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요    약

Ⅰ. 제  목

  농림수산식품 기후변화 향분석  향평가 모델 구축

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

1. 연구개발의 목

  이 연구의 목 은 분야별 연구 성과의 과학  분석을 통해 각 향을 체계 으로 

평가하고, 기후변화 응 연구의 종합 인 비 과 연구개발 로드맵과 략을 제시하

는 데 있다. 특히 분야별 문가 설문조사를 기 로 안별 우선순 와 설득력 있고 

실효성 있는 기술개발 략을 제시토록 한다. 보다 구체 인 연구목표는 기후변화에 

따른 경제  향분석 모형의 비교  최  모형 선택, 신 기후변화 시나리오에 따른 

농림수산식품부문의 경제  향 분석, 신 기후변화 시나리오에 따른 농림수산식품

부문의 취약성 평가, 경제  향  취약성 평가 결과를 바탕으로 기후변화 응

략 수립 등을 담고 있다.

2. 연구개발의 필요성

  기상청(2012)은 ‘한반도 미래기후변화 망보고서’에서 21세기 후반(2071〜2100) 

한반도 기온은 재(1981～2010) 보다 5.7℃ 상승하며 폭염과 열 야 등 기후 련 

극한지수도 크게 악화될 것으로 망하고 있다. 기후변화가 농업부문에 미치는 

향은 다양한 데, 우선 기후변화가 농축산부문에 미치는 향으로 작물의 개화 출

수 등 생물학  변화와 품질변화, 재배 지 이동 등을 들 수 있다. 기후변화는 농업

생태계에도 향을 미쳐 병해충 발생과 개체군의 이동  생물다양성에 향을 

다. 한 축산부문에는 수정과 산란 등 생물학  변화와 목 생산에 향을 미친다.

  기후변화에 효과 으로 응하기 해 농림수산식품분야의 기후변화 향분석에 

한 체계 이고 종합 인 연구가 필요하다. 우리나라의 경우 농림수산식품 분야를 

총 하여 기후변화 향, 특히 경제  향분석을 종합하고 향후 기술개발 략을 

제시하는 체계 인 연구가 미약하다. 기후변화에 보다 효과 이고 체계 으로 응

하기 해 기후변화 향분석에 한 연구를 종합 으로 진단하고 평가하여 보다 신



ii

구  분 연구개발 내용

국내외 농림수산식품 

분야의 기후변화 

향평가 모델비교와 

최  모형 선정  

용

•정책, 산업, 사회경제, 기술 기반 등 여건변화를 반 한 기후변화 

향분석 모형의 비교 분석

• 향분석 최 모델을 활용한 농림수산식품분야 기후변화 향분

석 모형(안) 제시

• 표농도경로(RCP) 기반의 신 기후변화 시나리오에 따른 농림수

산식품분야 기후변화 향 분석과 시사  도출

기후변화에 따른 

농수산식품분야 향 

로세스 분석

•농림수산식품 분야의 국내외 기후변화 향분석 연구성과에 한 

DB 구축과 이를 기 로 데이터 마이닝 기반 정성  분석을 통해 

연구결과의 종합평가와 기술개발 략 도출

•국내 농림수산식품분야 기후변화 응 취약성 평가지표 개발 등 

모니터링 체계 분석

신 기후변화 

시나리오에 따른 

농림수산식품분야 

응 략 수립

•국가 총   분야별 정책방향과 목표, 목표값, 목표달성도 제시

•기존 기후변화와 신 기후변화 비교분석  결과를 활용한 시나리

오  응 략 수립 필요

•아열 성 기후로 변화 여부 단  변화를 고려하여 장기 인 

에서 연구결과 제시

•RCP 기반 신 기후변화 시나리오하의 기후변화 향분석 모델링 

 데이터 마이닝 결과를 활용한 기후변화 응 정책  기술개발 

략 제시

•RCP 기반 신 기후변화 시나리오별 농업부문의 생산량 측과 식

량수  분석, 농림수산식품 산업에 미치는 향분석, 련정책 분

석 등을 기 로 농림수산식품 분야별 기후변화 응 시나리오 개

발

•미래 기후변화에 응한 핵심 응 기술개발  단계별 정책추진 

로드맵 제시 

뢰성 있고 합한 분석모형 구축과 분야별 기술개발 략을 도출하는 종합 인 연구

수행이 필요하다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1. 연구개발 내용

2. 연구개발 범

  이 연구는 농업, 산림, 수산, 식품 분야로 그 범 를 한정하 으며, 농업분야의 경
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우 최근 구제역, AI 등 가축질병이 빈번해지고 기온 스트 스의 축산 생산량에 미치

는 향 등을 고려하여 축산부문을 포함하여 연구하 다. , 기후변화가 가속화에 

됨에 따라 우리나라가 향후 물 부족 국가가 될 가능성도 배제할 수 없는 상황이므로 

수자원 부문도 연구 범 에 포함시켰다. 뿐만 아니라 기상과 농작물 생산  유통과

의 계가 매우 하다는 을 고려하여 이와 련된 실증  분석결과를 제시하고

자 농업기상이 포함되었다.

  이 연구는 주로 농업분야를 상으로 기후변화의 경제 인 향평가를 연구에 포

함시켰다. 그래서 생산성에 미치는 향뿐만 아니라 재배면 , 생산량, 수출입량, 자

률에 미치는 향까지 계측하 다. 그리고 지 까지 기후변화 연구에서 거의 시도

되지 않은 데이터 마이닝 기법을 용하여 기후변화가 농림수산식품분야에 미치는 

향을 계측한 기존의 선행연구들로부터 유의미한 결과를 도출하 다.  

Ⅳ. 연구개발결과

  기후변화가 식량공 에 미치는 향을 모의실험하여 분석한 결과, RCP 8.5 기후

변화 시나리오 상에서 생산량은 베이스라인에 비해 2050년에 26.1%p 더 감소하는 

것으로 나타났다. ,  자 률은 29.5%p 더 감소한 47.3%로 식량안보 문제가 발생

할 것으로 망된다. 이상기상이 단수에 미치는 향을 분석한 결과, 이상고온과 

이상다우 상이 동시에 발생할 경우  단수는 8.8～20.8% 감소하는 것으로 분석되

었다. 리카디언 모델 분석 결과, 평균온도 변화에 해서 논  밭의 가격이 각각 

7%, 11% 정도 하락하는 것으로 나타났다. 농업부문의 작물생육모델 분석 결과, 

RCP 8.5 기후변화 시나리오 상에서 운 벼 품종의 경우 베이스라인(598.4kg/10a)에 

비해 2065년에 4.0% 감소하는 것으로 망되었다. 기후변화가 산림생장에 미치는 

향을 분석한 결과, 2050년 기 으로 평균 으로 ha당 -5.35m3의 재  감소가 있을 

것으로 추정되었다. 우리나라 식 독(장염) 발생을 측 결과, 24.3℃ 이후 기온 1℃ 

상승에 5.7건이 증가하는 것으로 나타났다. 

  국내산 열 /아열  작목(망고) 소비의향 요인을 분석한 결과, 소득, 기온상승 인

지, 안 성 수  인식, 가격 비 품질만족도 인식 등이 소비의향에 유의한 양의 향

을 미치는 것으로 나타났다. , 우리나라 시군을 상으로 기후변화에 따른 농업부

문의 취약성을 평가한 결과, 제주시, 남양주시, 서귀포시, 천안시, 진주시 등이 취약

성이 높은 것으로 나타났다. 이들 지역은 민감도가 매우 높거나 응능력이 크게 낮

은 지역들이다. 따라서 이들 지역을 심으로 경제  능력과 거버 스를 보완하고 
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지역의 높은 기후노출과 민감도를 반 한 농업부문의 기후변화 책을 수립할 필요

가 있다. 산림부문의 취약성을 평가한 결과, 2050년 기  기후변화 취약이 심각한 

지역으로 남해안과 동해안인 것으로 나타났다.  수산부문의 취약성 평가 결과, 지

역별로는 경남, 경북, 부산, 남, 강원 등 동남해권이, 연근해 업종별로는 장어통발, 

기선권 망 등이 취약성이 높은 것으로 분석되었다. 기후변화가 국내  생산량에 

미치는 향을 메타분석 방법론을 용하여 분석한 결과, RCP 시나리오상 6.0이  

생산량에 향을 미치며, 응방안  품종 변경보다 종 시기 변경이 보다 효과

인 방안으로 분석되었다. 

  기후변화 응 기술개발의 우선순  결정을 한 AHP 분석결과, 향평가의 경우 

‘기상재해 발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축’이 가장 높게 계측되

었다. 응기술의 경우 ’농림수산 돌발병해충  질병 조기진단 기술 개발‘이, 피해

방지  기반구축의 경우 ‘이상기상(폭염, 강풍, 폭설, 가뭄 등) 조기경보시스템 구

축’이 가장 높게 계측되었다. 

Ⅴ. 연구성과 및 성과활용 계획

  이 연구는 논문 12편 학술발표 18편의 성과를 도출하 고, 정책자료 1건, 교육지

도 3건, 언론홍보 7건, 기타 3건의 성과활용이 있었다.

논문 학술발표 연구활용

SCI 비 SCI 국제 국내 정책자료 교육지도 언론홍보 기타

3 9 5 13 1　 3 7 3

이 연구개발의 결과는 우선 으로 장기 국가 기후변화 응 략 수립의 기 자료

로 활용될 수 있으며, 정부(지자체 포함)의 농업생산 체제 재편  기후변화 응을 

한 장기 농업발 계획 수립의 기 자료로 이용될 수 있을 것이다. 

기후변화의 향분석을 통해 에 지 기, 환경오염 등 농림수산식품분야가 안고 있

는 여러 가지 문제들을 선순환 구조로 해결하기 한 기후변화 응 지속가능성장 

략 구축을 한 기 자료를 제공할 것이다. 특히 농림수산식품산업의 효율  육성

을 한 실효성 있는 정책 로그램을 도출하는데 기여할 것이다. 뿐만 아니라 기후

변화 심화와 인구증가의 추세 하에서 식량안보의 요성이 커지고 있는데, 기후변화

의 향에 한 실증 인 연구결과와 응 략은 식량자 률이 낮은 우리나라의 식
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량안보 시스템을 구축하는데 기여할 것이다. 

기후변화 응 략에 한 우리나라의 연구 성과를 국제 으로 공유함으로써 다른 

나라와의 력 인 기후변화 응 략을 도출할 수 있을 것이다. 기후변화에 따른 

농림수산식품부문 변화에 한 국제  정보 공유, 기후변화에 한 농업부문의 공동

응책 모색에 있어서 국가단 의 련정보를 제공할 수 있을 것이다. 

본 연구의 내용과 련하여 발간되지는 않았으나 국내외 학회에 제출된 논문들이 다

수 있다. 이 논문들이 국내외 유명 학회지에 발간될 수 있도록 세부과제와 각 동과

제의 연구자들이 지속 으로 연구내용을 응용할 계획이다. 한 국내외 학회  세

미나 등에서 본 연구의 내용을 발표함으로써 연구를 홍보  활용할 것이다. 
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SUMMARY

Research Backgrounds 

  As climate change has an adverse impact and world’s population is growing, an 
emphasis is laid on the importance of food security to survive skyrocketing food 
prices and food used as a weapon. In particular, disasters in the agricultural sector 
and fluctuating agricultural product prices due to frequent unusual weather events 
have a great impact on farm household income. Because the agri-food, forestry and 
fishery sectors which are more weather-dependent than industry are sensitive to 
climate change, it is necessary to establish a systematic, gradual strategy based on 
scientific impact analysis of the impact of climate change. In Korea, no systematic 
studies have been done to generalize and analyze the impact of climate change and 
suggest a strategy for developing technology for the agri-food, forestry and fishery 
sectors. Therefore, an important emerging task is to comprehensively study the 
effect of new climate change scenarios. Effective and systematic adaptation to 
climate change in the agri-food, forestry and fishery sectors needs comprehensive 
diagnosis and assessment of the impact of climate change in the agri-food, forestry 
and fishery sectors. The strategy to establish a reliable and appropriate impact 
analysis model and develop technology for each sector is an important factor to 
develop a policy for adaptation to climate change and mitigation of the impact. 

Research Methodologies 

  Prior studies about analysis of the impact of climate change in the agri-food, 
forestry and fishery sectors were reviewed to examine theories and methods of 
analyzing long-term prospects. This was followed by analyzing the simulation 
model for food supply analysis following climate change in connection with crop 
yield forecasting by means of the CERES-Rice model and the KASMO model in 
order to estimate yields of major grains and food supply and demand on a mid- 
and long-term basis. The panel analysis-random effect model was used to analyze 
the impact of unusual weather events on rice yields. The Ricardian model was used 
to examine changes in farmland prices following climate change. The crop growth 
models were used to analyze the impact of climate change on producing major 
crops. For the forestry sector, the model analysis method was used to analyze 
changes of geographical distribution of forest vegetation and the impact of climate 
change on forest growth. For the fishery sector, the method of socio-economic 
impact analysis by climate change was used. For the food sector, the method of 
predicting and analyzing food poisoning due to climate change was used. The 
quantitative analysis method was used to analyze the tropical/subtropical crop 
market adapted to climate change. The vulnerability assessment analysis method 
was used to assess vulnerability of agricultural, fishery and forestry sectors. The 
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meta analysis method was used to analyze the impact of climate change on Korea’s 
rice production. The AHP analysis method was used to prioritize technology 
development to adapt to climate change.

Results and Implications

  The analysis of food supply analysis simulation model following climate change 
reveals a production decrease by 26.1%p in 2050 in the RCP 8.5 climate change 
scenario in comparison with the baseline. Rice self-sufficiency decreases by 47.3% 
which is 29.5%p smaller than the baseline to suggest a food security issue. The 
analysis of impact by unusual weather events on rice yields reveals a rice yield 
decrease by 8.8～20.8% if unusual high temperature and unusual heavy rainfalls 
concurrently occur. The analysis with the Ricardian Model reveals paddy and field 
price drops of approximately 7% and 11%, respectively, in connection with average 
temperature changes. The analysis of crop growth model in the agriculture sector 
reveals an Unkwangbyeo decrease of 4.0% in 2065 in comparison with the baseline 
(598.4kg/10a) in the RCP 8.5 climate change scenario. The analysis of impact of 
climate change on forest growth reveals a decrease of -5.35m3 per ha on the 
average on the basis of 2050. Food poisoning (enteritis) outbreaks are predicted to 
increase by 5.7 as each 1℃ rises above 24.3℃. The analysis of factors about 
consumption of tropical/subtropical crops (mango) produced in Korea reveals a 
significant positive effect on consumption by increased income, recognition of 
temperature rise, recognition of safety, and recognition of good quality relative to 
prices. The analysis of vulnerability of the agricultural sector following climate 
change reveals high vulnerability in Jeju, Namyangju, Seoguipo, Cheonan and Jinju, 
Korea. These areas are highly sensitive or significantly low capacity of adaptation 
to climate change. Therefore, it is necessary to establish a strategy to adapt to 
climate change in agriculture, which reflects high exposure and sensitivity to 
unusual weather events in order to improve economic capacity and governance. The 
analysis of vulnerability in the forestry sector reveals the areas highly vulnerable to 
climate change include south coast and east cost. The analysis of vulnerability in 
the fishery sector reveals that the areas vulnerable to climate change include the 
southeastern sea of Georginam, Gyeongbuk, Busan, Jeonnam and Gangwon, and 
vulnerable fishing techniques in coastal and off-shore fishing include sea eel potting 
and powered anchovy dragnetting. The meta analysis method used to analyze the 
impact of climate change on rice production in Korea reveals 6.0 in the RCP 
scenario has an impact on rice production, and changing seeding period is more 
effective than changing varieties to adapt to climate change. The AHP analysis to 
prioritize technology development to adapt to climate change reveals the highest 
priority is for ‘monitoring of weather disasters and building of DB on agri-food, 
forestry and fishery sectors’ With respect to adaptation technology, the highest 
priority is for ‘developing technology of diagnosing early of outbreaking pest and 
diseases’ With respect to damage prevention and establishing a basis, the highest 
priority is for ‘building of early warning system in response to extreme weather’. 
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제1 장

연구개발 과제의 개요

1. 연구개발의 필요성

  재 진행 인 지구온난화는 자연 인 상이 아닌, 인간 활동이 주요 원인이라

는 에서 과거와 다르다고 볼 수 있다. 이러한 지구온난화에 한 체계 이고 신뢰

성 있는 진단을 해 세계 기후변화에 한 과학 인 분석 작업이 1990년 이후 UN

산하기구인 정부간기후변화 의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)를 통해 주기 으로 이루어지고 있다. IPCC 기후변화 평가보고서는 지 까지 

1차(1990), 2차(1995), 3차(2001), 4차(2007) 보고서가 출간되었고, 2014년 4월에 제5

차 평가보고서가 발표되었다. 이 보고서에 따르면 지난 133년간(1880～2012년) 지구

의 평균기온이 0.85℃(0.65～1.06℃) 상승하 으며, 재 추세 로 온실가스 배출이 

지속된다면(RCP 8.51), 21세기 말(2081～2100년)에는  지구의 평균기온이 1986～

2005년 비 3.7℃(2.6～4.8℃), 해수면은 63cm 상승할 것으로 망되고 있다. 특히 

평균기온이 2℃ 상승하면 2030년부터 , , 옥수수 등의 주요 식량작물의 생산이 

크게 어들어 식량부족 문제가 심화될 것으로 측된다. 한 육상  담수 종의 

멸종 험 증가, 연안홍수로 인한 토지유실 등  부문에 걸쳐 험 수 이 심화되며, 

세계경제의 총손실액이 소득의 0.2∼2.0%(1천4백억～1조 4천억 달러)에 이를 것으

로 제시되고 있다(IPCC, 2014).

  기상청(2012)은 ‘한반도 미래기후변화 망보고서’에서 21세기 후반(2071〜2100) 

한반도 기온은 재(1981～2010) 보다 5.7℃ 상승하며, 폭염과 열 야 등 기후 련 

 1 IPCC의 제5차 평가보고서의 기후변화 측 시나리오는 인간 활동이 기에 미치는 온실가스 농

도인 복사강제력을 기 로 사회-경제 여건변화와 연계한 새로운 표농도경로(Representative 

Concentration Pathway, RCP)로 설정하고 있다. 
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극한지수도 크게 악화될 것으로 망하고 있다. 

  기후변화의 요인으로 작용하는 온실가스를 이기 해 국제사회는 국제기구와 

국제환경 약 등을 통해 다양한 노력을 경주하고 있다. 국제사회의 온실가스 감축의 

노력이 실효성을 거두었다 하더라고 향후 수십년의 상당기간 동안 과거 배출된 온실

가스로 인해 지구온난화가 지속될 것으로 상된다. 이와 같이 기후변화는 국내외

으로 미래사회에서 피할 수 없는 상으로 각 분야별로 체계 인 향분석을 기 로 

한 응 책 모색은 요한 당면과제이다. 

  기후변화가 농업부문에 미치는 향으로는 우선 기후변화가 농축산부문에 미

치는 향으로 작물의 개화 출수 등 생물학  변화와 품질변화, 재배 지 이동 등을 

들 수 있다. 한 기후변화는 농업생태계에 향을 미쳐 병해충 발생과 개체군의 이

동  생물다양성에 향을 다. 한 축산부문에는 수정과 산란 등 생물학  변화

와 목 생산에 향을 미친다.

  기후변화에 효과 으로 응하기 해 농림수산식품분야의 기후변화 향분석에 

한 체계 이고 종합 인 연구가 필요하다. 우리나라의 경우 농림수산식품 분야를 

총 하여 기후변화 향, 특히 경제  향분석을 종합하고 향후 기술개발 략을 

제시하는 체계 인 연구가 미약하다. 기후변화에 보다 효과 이고 체계 으로 응

하기 해 기후변화 향분석에 한 연구를 종합 으로 진단하고 평가하여 보다 신

뢰성 있고 한 연구분석 모형 구축과 분야별 기술개발 략을 도출하는 종합 인 

연구수행이 필요하다.

2. 연구목

  이러한 맥락에서 이 연구의 목 은 분야별 연구 성과의 과학  분석을 통해 각 

향을 체계 으로 평가하고, 기후변화 응 연구의 종합 인 비 과 연구개발 로드맵

과 략을 제시하는데 있다. 특히 분야별 문가 설문조사를 기 로 안별 우선순

와 설득력 있고 실효성 있는 기술개발 략을 제시토록 한다. 보다 구체 인 연구

목표는 기후변화에 따른 경제  향분석 모형의 비교  최  모형 선택, 신 기후변

화 시나리오에 따른 농림수산식품부문의 경제  향 분석, 신 기후변화 시나리오에 

따른 농림수산식품부문의 취약성 평가, 경제  향  취약성 평가 결과를 바탕으

로 한 기후변화 응 략 수립 등을 담고 있다.
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3. 연구 범

  이 연구는 농업, 산림, 수산, 식품 분야로 그 범 를 한정하 으며, 농업분야의 경

우 최근 구제역, AI 등 가축질병이 빈번해지고 기온 스트 스의 축산 생산량에 미치

는 향 등을 고려하여 축산부문을 포함하 다. , 기후변화가 가속화됨에 따라 우

리나라가 향후 물 부족 국가가 될 가능성도 배제할 수 없는 상황이므로 수자원 부문

도 연구 범 에 포함하 다. 뿐만 아니라 기상과 농작물 생산  유통과의 계가 

매우 하다는 을 고려하여 이와 련된 실증  분석결과를 제시하고자 농업기

상이 포함되었다.

  이 연구는 주로 농업분야를 상으로 기후변화의 경제 인 향평가를 연구 상

에 포함시켰다. 그래서 생산성에 미치는 향뿐만 아니라 재배면 , 생산량, 수출입

량, 자 률에 미치는 향까지 계측하 다. 그리고 지 까지 기후변화 연구에서 거

의 시도되지 않은 데이터 마이닝 기법을 용하여 기후변화가 농림수산식품분야에 

미치는 향을 계측한 기존의 선행연구들로부터 유의미한 결과를 도출하 다.

  세부 분야별로 보면 농업부문의 경우 CERES-Rice에 한 기후변화 향 모의 활

용성 평가  작물모형의 구동 범  설정  모듈화 방법을 연구하 다. 산림부문의 

경우 생장모형을 통해 임분재  추정을 시도하 으며, 우리나라 주요 침엽수종인 소

나무, 일본잎갈나무, 잣나무와 활엽수종인 신갈나무와 그 외 참나무류를 연구 상

으로 하 다. 수산부문의 경우 기후변화가 수산부문에 미치는 경제  향을 추정하

기 해 생물경제모형  하나인 CYP모형(Clarke, Yoshimoto and Pooley, 1992)을 

용하 으며, 분석 상은 표  어종인 고등어, 갈치, 멸치, 삼치, 참조기, 오징어

로 하 다. 식품부문의 경우 기후변화에 따른 식 독 발생모형 측모형 개발은 

국  취약집단의 모형과 지자체의 시‧군‧구별 모형에 하여 이루어졌다. 

  이 연구는 의 연구 범 에 따라 총   경제, 농업, 산림, 수산, 식품, 데이터마

이닝 등 총 6개 분야로 연구 과제를 구성하 다. 연구 책임자는 각 분야의 문가로 

구성하 다<그림 1-1>. 

  제1세부과제는 경제분석  연구총  분야로 과제책임자는 한국농 경제연구원 

김창길 박사가 담당하 다.

  제1 동과제는 농업부문(특히 농작물 분야)의 기후변화 향분석  향평가 모

형 구축 분야로 남 학교 김한용 교수와 고종한 교수가 담당하 다.

  제2 동과제는 산림부문 기후변화 향분석 모형 구축 분야로 고려 학교 이우균 

교수가 담당하 다.
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  제3 동과제는 수산부문 기후변화 향분석  향평가 모형 구축 분야로 한국

해양수산개발원 정명생 박사가 담당하 다.

  제4 동과제는 식품부문 기후변화 향분석  향평가 모형 구축 분야로 한국

보건사회연구원 김정선 박사가 담당하 다.

  제5 동과제는 데이터마이닝 분야로 동국 학교 이 섭 교수가 담당하 다.  

그림 1.  연구과제 구성  수행 체계
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제2 장

국내외 기술개발 황

1. 기후변화가 농업생태환경에 미치는 향

  윤성호 외 4인(2001)은 2001년 IPCC에서 밝힌 기후변화의 과정과 측 시나리오

를 심으로 기후변화가 세계, 우리나라, 농업생태계에 미치는 향을 분석하고 우

리나라 농업부문의 기후변화에 한 책을 제시하 다. 

  심교문 외 3인(2003)은 지난 97년간(1904～2000) 우리나라에 향을  기상재해

의 유형과 이들의 발생 황을 살펴보고 최근 10년간(1991～2000) 농작물에 피해를 

 기상재해의 유형별 발생횟수를 시·군 별로 정리·분석하여 기상재해의 지역성과 

발생빈도를 악하 다. 

  이상돈(2005)은 지구온난화로 인한 기후변화에 따른 생태계의 변화에 해 농업

생태계에 한 향, 육상생태계에 한 향, 생물다양성에 한 향, 해수면 상승

에 의한 바다생물의 향으로 구분하여 분석하 다. 기후변화가 식생에 미치는 향

에 한 포  해석과 측을 통해 응 책의 시사 을 도출하 다.

  이양수(2005)는 기상청 한국기후표(1971～2000)를 이용하여 기후변화에 따른 작

물계  출 일 변화, 서리 기간 변화, 과수 만개기 변화  벼 정 등숙 기온의 변동

을 악함으로써 기후변화가 농업환경과 기상환경에 미치는 향을 분석하고 이에 

따른 책을 제시하 다.

  김종일(2007)은 기후변화의 주요 향  망, 기후변화와 련 있는 기상재해를 

분석하 다. 연안지역, 폭풍우, 폭설, 폭염 측면에서 방지 책과 재해 험지도를 작

성하여 재해 험지구주민의 이주 등 재해 응체계를 제시하 다.
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  이정택(2007)은 기후변화가 농업에 미치는 향을 농업생태계, 벼 등숙기온과 사

과 재배 지 환경 변화 등의 농산물 생산환경 측면에서 분석하 다. 한 기후변화 

응방안으로 농업기상 정보 활용과 재해 경감 책, 기후변화에 응한 작물 육성 

방안을 제시하 다.

2. 기후변화가 농업생산에 미치는 향 분석 

  이변우 외 2인(1991)은 미국항공우주국(NASA) 고다드 우주연구소(Goddard in-

stitute for Space Studies: GISS)의 기 순환모델(General Circulation Model: GCM)

로 측한 농도를 변동한 이산화탄소하에서의 월평균기온, 월강수량 자료에 근거하

여 기 에 이산화탄소의 농도가 2배로 증가했을 때 우리나라의 기후  농업기후

자원에 미치는 향을 평가하 다. 한 지구온난화가 수도 생산량에 미치는 향을 

분석하기 해 다 회귀분석을 실시하 고 기후변화 하에서 수도 생장  수량성을 

구하기 해 작물생장 모의실험모형(Modules of an Annual Crop Simulation: 

MACROS)을 이용하 다. 

  주 희(1994)는 선진국의 기후변화에 따른 작물수량조사 순환모형과 미국 환경보

국의 GISS(Goddard Institute for Space Studies) 모형, 국기상청 모형 등을 인용

하여 미국, 유럽, 호주, 일본, 러시아 등 주요국의 기후변화에 따른 작물생산량 변동

을 분석하고 기후변동이 세계 농업 생산에 미치는 향을 제시하 다.

  김정호‧이정환(1996)은 비선형모델을 이용한 로지스틱 함수를 추정하여 1965년 

이후 일반계 논벼의 단수에 향을 미치는 요인을 육종, 보 , 재배기술, 기상조건 

측면에서 분석하 으며 1990년  의 단수 정체 요인을 규명하 다. 유사한 연구로 

김정호(1998)는 SAS/ETS의 비선형모델을 이용한 로지스틱함수를 통해 평년 단수 

 망을 추정하고 회귀분석을 통해 재배요인이 단수에 미치는 향을 분석하 다.  

  서형호(2003)는 GIS를 이용하여 원 연구소에서 작성한 ‘사과의 기후  지 

정 모형’을 바탕으로 기온 상승정도별 지변동을 측하고, 지변동 측도를 작

성하 다. 생육기온이 상승함에 따라 남쪽에서 북쪽으로, 해안에서 내륙으로, 평지에

서 산지로, 도시 심에서 외곽으로 재배 지가 축소되는 경향이 있는 것으로 제시

하 다.

  윤성탁(2005)은 여러 학자들에 의해 보고된 지구온난화와 이에 따른 기후변화 

측시나리오를 이용하여 지구온난화의 증거를 진단하고 온난화에 따른 우리나라 기
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후변화에 한 측과 농업생산에 미치는 향을 분석하고 이에 한 망과 응 

방안을 제시하 다.

  한화진 외 12인(2007)은 기후변화의 향과 취약성 평가, 응조치  국가 기후

변화 응체계 구축방안을 제시하 다. 이 연구에서는 수자원, 생태계, 산업, 보건, 

해양·수산 등 다양한 분야를 다루고 있고, 농업부문은 생태계에서 다루고 있고, 작물

기후통합모형(Crop Estimation through Resource and Environment Synthesis: 

CERES-Rice)을 이용하여 벼 부분의 취약성 평가도 시도하 다.

  나 은 외 6인(2007)은 기후변화가 우리나라 농업부문에 미치는 향  응 방

안을 모색하기 해 국제기 , 각 나라의 연구기 , 정책기  등의 자료를 수집·분석

하 다. IPCC, UNDP, 일본, 국, 호주, 캐나다가 기후변화에 해 농업부문이 어떻

게 응하는지 제시하고 우리나라에 용 방안 모색하 다.

  승종(2007)은 기후 온난화가 감귤의 생장과 품질에 미치는 향을 분석하고 기

후변화별 감귤재배지 분포도를 작성하기 해 난지농업연구소에서 제작한 감귤의 

기후  생육 지 정모형을 바탕으로 GIS(지리정보시스템)를 이용하여 분석하 다. 

  농 진흥청(2007b)은 기후온난화에 따른 농업환경의 향평가  응 책과 

련 농작물 재배지  변화, 월동환경변화에 따른 작물별 병해충 발생 진단, 농업의 생

산성 변화 측, 기후변화 응품종 개발 등을 제시하 다. 김건엽 외 4인(2008)  

심교문 외 5인(2008)은 기후변화에 따른 농업환경 향평가, 생물계   농업기후자

원의 변화와 농업환경변화 등에 한 분석결과를 체계 으로 제시하 다.

  권오상‧김창길(2008)은 기후변화가 농산물 생산에 미치는 향과 련하여 커  

회귀분석(Kernel Regression Analysis)을 용하여 기온과 강수량의 변화가 수량에 

미치는 향을 비모수  추정방식을 이용하여 분석하 다. 김창길 외 4인(2009)은 

CERES-Rice 모형, ORYZA 모형, 리카디언(Ricardian Model) 모형 등의 용을 통해 

농업부문의 경제  향을 체계 으로 분석하고, 기후변화의 험을 최소화하기 

한 종합 인 기후변화 응 마스터 랜을 제시하 다.

  김창길‧정학균(2010)은 농산물 수량변동을 분석하는데 있어 기상의 향력이 어

느 정도 인지를 악하기 해 미곡을 사례로 기술요인과 기상요인을 고려하여 수량

변동을 분석하 으며, 2002～2003년과 2006～2007년의 단수정체에는 기상요인이 

매우 크게 작용하 다는 결론을 도출하여 제시하 다.
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3. 기후변화 취약성 연구

  유가 ‧김인애(2008)은 기후변화 취약성을 평가하기 해 33개의 리변수들을 

선정하고, 표 화 과정을 거쳐 취약성-탄력성 지표를 계산하 다. 계산된 지역별 지

표를 그룹화하여 지역별 취약성 구성요소를 분석함으로써 지역에 맞는 응정책의 

방향성을 제시하 다.

  김성재 외 3인(2012)은 재해 취약성 평가를 한 지표와 리변수들을 조사하여 기

후변화와 자연 생태계, 토지, 인구구성, 사회 간 자본  산업구조 등 농업생산기반에 

향을 미칠 것이라 단되는 지표를 선정하고 각 지표를 평가할 수 있는 리 변수 

항목을 설정하 다.

  환경부·국립환경과학원(2012)은 지자체 기후변호 응 세부시행계획 수립 지원을 

해 기후변화 부문별 취약성 지도를 제시하 다. 이 보고서는 농업부문을 상으로 

농경지 토양침식, 재배·사육시설, 벼 생산성, 사과 생산성, 가축 생산성의 취약성을 

각각 평가하 다.

  김명  외 6인(2013)은 기후의 향과 민감도, 응의 개념을 종합 으로 고려하

여 벼의 주요 병해충 피해 취약성을 분석하 다. 분석결과 제주도, 경상남도, 라남

도 지역의 취약성이 높으며, 취약성지수에 한 기여도는 응능력변수가 가장 높은 

것으로 나타났다.  

  김명  외 6인(2014)은 신 기후변화 시나리오에 따른 지역별 농업부문의 취약성 평가

지표를 개발하 다. 이 연구는 농업부문 체, 벼, 사과, 한육우 등에 해 시군별 자료

를 바탕으로 취약성을 평가하고 농업부문 취약성평가 로그램을 개발하여 제시하 다.

  이지혜 외 2인(2014)은 사과의 생산과 품질에 향을 미치는 리변수들을 선정하

여 기후변화 취약성 평가 지표를 구성하고, 지역별 취약성지수를 평가하 다.  사

과 부문 기후변화 취약성 지수를 이용한 지역별 유형화를 실시하여 유형별 특성을 

악하 다. 

4. 기후변화가 산림에 미치는 향 분석  

  변정연 외 7인(2012)은 산림생태계 분포 HyTAG모델(Hydrological and Thermal 

Analogy Group)과 기능 MC1 모델(MAPSS-CENTURY 1) 그리고 사회·환경  지표를 
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이용하여 기후변화가 한반도 산림생태계에 미치는 향을 악하고, HyTAG의 식생

유형분포 변화 빈도와 방향으로부터 산림식생의 민감성과 응성을 정량화하 다. 

  유성진 외 3인(2012)은 시공간 환경정보를 이용하여 VISIT(Vegetation Integrated 

Simulator for Trace gases)이라는 생태계 모형 구동하 고, 우리나라의 생태계 탄소 

수지를 추정하고, 기후변화 완화를 한 생태계 리 략을 수립을 한 기 자료

로 활용가치가 있다. 

  이상철 외 5인(2011)은 산림분포 취약성을 한국형 산림 생태계 분포 모델 Thermal 

Analogy Groups(TAG)의 산림분포 측 방법과 HyTAG에서 정의한 식생유형을 이용

하여 기후 변화에 따른 잠재 식물상의 분포 변화를 기후변화 민감성과 응성으로 

나 어 평가하 다.

  Choi et al.(2011)은 MC1 모형을 이용하여 한국의 산림생태계의 기후변화 취약성 

평가에 용하여, 기후변화 민감성과 응성으로 나 어 평가하 다. 

  이민아 외 5인(2009)은 여러 분야의 기후 향모델 활용이 증가하면서 모델의 입

력자료  특히 기후자료의 구축 방법  한반도 기후의 특성 악에 한 연구가 

실히 요구되고 있다. 본 연구에서는 보건을 하여 공간통계학방법  거리자승역

산가 (Inverse Distance Squared Weighting: IDSW)를 용하여 분석하 다. 

  이우균(2011)은 산림분야에 기후변화가 미치는 주요한 향을 선정하고, 주요 

향별 취약성 평가 사례  평가방법을 제시하 다. , 조용성․이우균(2011)은 기후

변화 응 지표 개발  지수 산정을 통하여 지자체 기후변화 응 정도를 평가하고 

지자체 기후변화 응 방안 도출하 다.

5. 기후변화가 수산에 미치는 향 분석 

  황진환(2007)은 기후변화로 인한 해수면 상승 등에 따른 취약성  향을 평가하

고 피해 방지 책  응 책을 수립하고, 해양수산부문의 체계 인 기후변화 

응 업무의 수행을 해 담센터의 설치 등의 리체계 정비 등을 제시함으로써 해

양과학기술을 통한 기후변화에 한 극  응체제 구축을 주장하 다.

  장창익‧이재 (2010)은 생태계 차원에서 기후변화가 어업에 미치는 향을 평가

하는 방법인 IFRAME을 소개하면서, 이 방법에 의해 기후변화의 향을 평가하고, 

측하며 궁극 으로는 리할 수 있는 방향을 모색하 다.

  이버들‧김 태‧조용성(2011)은 국내 수산부문에 한정하여 기후변화 취약성을 결



10

정하는 요소들을 종합한 취약성 지표를 개발하고 AHP 분석에 기 한 가 치를 

용하여 지역별 취약성 평가를 수행하여 정책  시사 을 제시하 다.

  국립수산과학원(2013)은 기후변화에 따른 어장환경  수산자원 변동 측, 아열

화에 따른 주요 어획어종의 회유와 가입에 한 시공간 변동의 감시를 한 생물

상 변화 조사 등을 수행하고, 이상기상 등 기후변화 응을 한 기상자료 활용 방

안, 어업인의 피해 방 체제 구축 등을 제안하 다.

  Cheung et al.(2010)는 기후변화 시나리오에 따라 2005년에서 2055년 사이에 

1,066 어종에 해 잠재 어획량 변화를 측하 다. 그에 따르면, 고 도 지역에서는 

평균 30∼70% 어획량이 증가하는 반면, 열  지역에서는 40% 감소하는 것으로 나

타나 수산분야 기후변화 응정책의 필요성을 제기하 다.

  Cheung et al.(2012)는  세계 600종 이상의 어종에 한 통합 인 연구를 통해 

기후변화가 어종의 분포, 풍도, 어체 크기에 미치는 향을 분석하 다. 그 결과, 

high-emission 시나리오에서 2000년에서 2050년 사이에 어종의 평균 인 량은  

세계 으로 14∼24% 감소하는 것으로 상되었다. 특히 · 도 지역은 20% 이

상 감소하여 그 향이 큰 것으로 나타났다.

6. 기후변화가 식품에 미치는 향 분석  

  정기혜(2009)는 기후변화의 향에 응하기 한 략으로 IPCC는 총 6가지 시

나리오를 제시하고 있는데 그  우리나라가 근간으로 하고 있는 A2 시나리오를 근

거로 우리나라 식품안 에 련하여 식 독 발생 황을 측하 다.

  신호성 외 4인(2009)은 기후변화와 식 독 발생과의 계를 조명하고 미래 기후변

화 시나리오에 입각하여 식 독 발생 측을 수행하기 하여 기온 상승, 상 습도 

변화에 따른 주간 식 독 발생 건수  환자 수의 변화에 주목하여 분석을 수행하

다. 이를 통해 기후변화에 따른 식 독 발생 향을 추정하 다. 

  Miraglia et al.(2009)는 유럽에서 기후변화로 인해 향을 받는 다양한 식품안  

문제(곰팡이 독소, 잔류농약, 식물의 미량원소 는 속, 해양 생물 독소, 병원성 

세균 등)를 악하여 앞으로의 연구방향을 제시하 다. 
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7. 해외연구 황

  Vining(1989)은 기상의 개별요소인 일사량, 기온, 강수량, 습도, 풍속 등이 농작물

과 축산물의 생리학  생산에 미치는 향을 계량 으로 분석하 고, Francisco and 

Guise(1988)은 강수량이 곡물 단수에 미치는 향을 분석하 다. 

  Rosenzweig and Parry(1994)는 지구온난화로 CO2의 농도가 증가함에 따라 기

순환모형(General Circulation Model)과 일반균형모형인 세계식량무역모형(World 

Food Trade Model)을 연계하여 2060년 세계 작물생산량 측과 농가수 의 응 정

도를 고려하여 선진국과 개도국의 식량 식량의 교역량 변화를 분석하 다. 특히 기

후변화 응조치로 농가수 의 응( 종일장 변경, 개용수의 확 , 품종다양화 

등)과 농업시스템의 변화(농업인 라 투자 확 , 개시설 설치, 품종개발 등)가 이

루어지는 곡물생산에 미치는 효과를 분석하 다.

  Parry et al.(1999)는 IBSNAT-ICASA dynamic crop growth models과 World Food 

Trade Model을 이용하여 기후변화의 향을 분석하 다. 국 Hadley Center의 기

순환모형(GCM)을 기 로 한 HadCM2(Mitchell et al., 1995)와 HadCM3(Hulme et al.,

1999)의 기후변화 시나리오를 용하여 추정한 결과 HadCM2 하에서 곡물생산은 

2080년 약 100백만 톤(2.1%) 감소하고 생산량 감소에 따라 가격은 17%(±4.5)까지 

상승하며, 기아 인구는 기후변화가 발생하지 않을 경우 250만명보다 추가로 90백만

명이 발생할 것으로 망하 다. 한 HadCM3 하에서 생산량은 160백만 톤(4%) 감

소하는 것으로 나타나며 가격은 45%까지 증가할 수 있을 것으로 상되며, 기아 인

구는 HadCM2보다 125백만명이 증가할 것으로 측하 다.

  Solomou and Wu(1999)와 Khatri et al.(1998) 등은 1867-1913년( 국), 1870-1913

년(독일)의 기간 동안 유럽 국가들에 있어 체 농업생산지수가 강우량  기온과 

같은 기후변수에 의해 어떤 향을 받는지를 모수  분석법을 이용해 분석하 다. 

유럽농업에 있어 생산량 변화의 약 1/3～2/3를 기후변화 요인으로 설명하 다. 평균

기온 이하수 에서는 기온상승 시 생산량이 증가하나 어느 수  이상의 고온에서는 

추가 인 기온 상승은 오히려 산출을 감소시키는 분석결과를 제시하 다.

  Chang(2002)은 2단계 근방식을 용하여 기후변화와 만 농업의 잠재  향 

추정을 시도하 다. 첫 번째 단계에서는 기후변화에 따른 주요작물의 단수반응함수

를 추정하 고, 두 번째 단계에서는 추정된 함수를 기 로 가격내생 수리계획모형을 

활용하 다.

  Wang and Mauzerall(2004)은 한국, 국, 일본 3개국을 상으로 오존  련 화
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학  추 자 모형을 용하여 1990년과 2020년에 오존의 변화에 따른 곡물 생산량

변화와 단수 감소에 따른 경제  피해 등을 계측하 다.

  Burton and Lim(2005)는 기후변화에 직면하여 세계농업의 응에 한 망을 검

토하 는데, 세계  생산은 불리하게 향 받지 않을지라도 도 지역은 응 능

력이 어 유리하지 않은 것으로 분석되었다. 한 응의 지속  성공은 변화하는 

기술과 세계무역자유화 속에서 국가수 의 행동들에 달려있음을 밝혔다. 변화하는 

상황 속에서 응을 이해하고 용이하게 할 응정책 체제를 제시하 다.

  Deschenes and Greenstone(2006)은 온도와 강우량 등 기후변화에 따라 농업수익에 

미치는 향을 분석하 다. 장기 으로 기후온난화에 따라 기온상승이 이루어지는 

경우 미국 캘리포니아 지역의 농업수익에 미치는 향을 추정하여 제시하 다. 특히 

이 연구에서는 속성함수(hedonic function)를 이용하여 기후변화에 따른 농업부문의 

경제 분석의 새로운 틀을 설정하 다. 

  Adger(2006)는 기후변화에 따른 농업부문 향  응 방안과 련하여 IPCC의 

분석자료를 이용하여 2100년의 기온변화 측과 이를 기 로 한 륙별 주요 작물

(미곡, 옥수수, 소맥, 두 등)의 단보당 수확량 망치를 제시하 다.

  Finger and Schmid(2007)는 생태 물리  모형을 이용하여 기후변화의 험을 고려

한 기 효용함수를 이용하여 옥수수와 겨울 의 작물생산에 미치는 향을 분석하

다. 특히 이 연구에서는 생산농가의 기후변화  가격변화의 험 반응을 고려한 

단수분석도 함께 이루어졌다.

  Tubiello and Fischer(2007)는 생태경제학  모형을 이용하여 기후온난화로 기온상

승이 이루어지는 경우 1990～2080년까지 매 10년마다 주요곡물(소맥, , 옥수수, 조

곡 등)의 세계 지역별 생산량 변화를 망하 다. 특히 기후변화 정도에 따라 지역별

로 식량부족 문제가 심화될 수 있다는 에서 특정 개도국의 경우 식량안보가 요

해질 수 있음을 강조하 다. 

  OECD(2013)는 농업부문의 기후변화 응 방안 모색을 해 IFPRI에서 개발한 

IMPACT 모형을 이용하여 사회경제  여건변화를 고려한 시나리오를 설정하고 기

후변화가 세계 물가  농산물 수확량에 미치는 향, 지역  향, 식량안보에 미치

는 향 등을 분석하 다. 한 연구개발과 물 리 등의 응 시나리오를 기 로 

2050년 OECD 회원국의 농업부문에 미치는 향을 분석하 다. 
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8. 국내외 기술개발 평가

  기존에 수행된 농림수산식품부문의 기후변화 향분석에 한 연구들은 주로 과

학 인 분석에 치 되어 있고 부문별, 부처별로 산발 으로 연구가 진행되어 연구결

과를 정책 으로 활용하기에는 한계가 있다. 이 연구에서는 농업, 산림, 수산, 식품 

부문의 종합 인 농림수산식품부문 향분석 연구를 수행하되, 특히 경제 인 향

을 심층 으로 분석하 다. 기후변화 시나리오는 자연 , 경제 , 사회  여건 변화

를 반 함으로써 갱신되고 있다. 이러한 여건변화가 반 되지 않을 경우 추정 결과

가 유의하지 않을 수도 있다. 이 연구는 최근에 제시된 기후변화의 신 시나리오를 

도입하여 그 향을 모형과 취약성평가 방법론을 활용하여 분석함으로써 최근

의 여건변화를 반 하 다. 기존의 기후변화 향평가 연구는 과학 인 연구와 경제

인 연구가 서로 연계되지 않아 정책 안을 제시하는데 한계가 있었다. 따라서 이 

연구에서는 과학  기반을 둔 생육모형과 경제  기반을 둔 농업경제모형을 하나로 

통합함으로써 보다 강력한 분석툴을 제공하 고, 그에 따른 실효성 있는 정책 안을 

제시하 다. 

  기후변화 향평가와 련하여 모형을 활용한 선행연구들은 한두가지 정도의 모

형을 고려하여 분석  추정을 하고 있는데 이는 과잉 혹은 과소 추정되었을 가능성

을 배제할 수 없다. 따라서 이 연구에서는 분야별로 용 가능한 다양한 모형을 모두 

고려하고, 이용 가능성, 지역 합성, 측력 등을 종합 으로 분석하여 최  모형을 

선정하여 분석을 추진하 다. 

  데이터마이닝 분야가 농림수산식품부문의 기후변화 향평가에 용된 사례는 국

내에 거의 없으며, 이 연구에서는 메타분석, 텍스트마이닝, 데이터마이닝 등을 기후

변화 향분석에 용하는 등 새로운 근방법을 시도하 다. 

  경제  향분석, 취약성 분석을 바탕으로 한 기후변화 응 략 연구는 농업, 산

림, 수산, 식품 등 각 부문별로 이루어져왔으며, 아직까지 많은 연구가 이루어지지는 

못하 고, 특히 수산  식품부문의 기후변화 연구는 기 단계에 있다. 기후변화의 

응은 장기 인 략  실천이 필요함에도 불구하고 선행연구는 부분 단기간의 

부분 인 응 략 제시에 그치고 있다. 선행연구의 기후변화 응 략은 농업분야

를 제외하고는 정책의 우선순  분석을 기 로 제시되지 않아 국가 산 사용의 비

효율성을 래할 가능성이 있다. 이 연구에서는 분야별로 계층  의사결정분석

(AHP)을 활용하여 정책의 우선순 를 분석하여 제시하 다. 기존의 응 략 정책

연구는 분야별로 이루어져 복투자, 과잉투자의 문제가 나타날 수 있다. 이 연구는 
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농림수산식품부문의 종합 인 응 략을 제시하고, 한 정책 조합  통합 략

을 통해 분야별 상호 시 지 효과를 창출하도록 유도하 다.  

  기후변화에 따른 경제  향평가 모델부분은 농업과 산림분야를 상으로 제한

으로 이루어져 왔으며, 최근 들어, 수산과 식품 분야에서도 이루어지고 있다. 그러

나 각 부문별로 연구시기에 있어 차이가 나기 때문에 사용한 시나리오와 자료가 달

라 부문별로 비교하거나 통합하는데 있어 제한이 있다. 따라서 본 연구과제에서는 

통일된 신 기후변화 시나리오를 용하여 부문간 비교가능하도록 하 다.

  향평가를 해서는 다양한 모델들이 용될 수 있으나, 각 세부분야별 문가 

간담회 등을 통하여 각 세부분야별 특성이 충분히 반 되도록 의견을 수렴하고 모형

을 수립하게 되었다. 한 앞서 언 한 바와 같이 부문을 비교·통합 할 수 있도록 

련 연구결과를 데이터베이스화 하고 데이터마이닝을 용하여 방법론을 도출하고 

분석하게 되었다. 
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제3 장

연구개발수행 내용  결과

제1절 국내외 기후변화 실태와 전망

1. 세계 기후변화 진단과 측

  기후는 장기간에 걸친(통상 으로 약 30년 평균) 특정지역의 기상태를 지칭하

며, 기후변화는 기후특성의 평균이나 변동성의 변화를 통계분석 등을 통해 확인 가

능하고 수십 년 혹은 그 이상 오래 지속되는 기후상태를 의미한다. 기후변화는 기

권, 수권, 생물권, 설빙권, 지권 등 기후시스템을 구성하는 각 요소의 변화 는 요소

간의 복 한 상호작용에 의해 발생한다(김창길 외 4인, 2009, pp.17-18). 과거의 기후

변화는 자연 인 원인에 의해 발생하 지만, 재 진행 인 지구온난화는 자연 인 

원인이 아닌, 인간 활동이 주요 원인이라는 에서 과거와 다르다고 볼 수 있다. 이

러한 지구온난화에 한 체계 이고 신뢰성 있는 진단을 해 세계 기후변화에 한 과학

인 분석 작업이 1990년 이후 UN산하기구인 정부간기후변화 의체(Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC)를 통해 주기 으로 이루어지고 있다.2 IPCC 기후변

화 평가보고서는 지 까지 1차(1990), 2차(1995), 3차(2001), 4차(2007), 5차(2014) 보

고서가 출간되었다. 최근에 발표된 IPCC 5차 평가보고서에 따르면 지구에 지의 불

균형을 래하는 모든 물질과 과정이 기후변화의 원인이 되고, 특히 기 의 이산

 2 IPCC는 세계기상기구(WMO)와 국제연합 환경 로그램(UNEP)이 공동으로 기후변화 문제에 

처하고자 1988년 설립한 정부간 의체이다. IPCC는 1990년 이래 매 5～6년 간격으로 기후변화 

추세  원인규명, 기후변화에 따른 사회경제  향, 응 략에 한 과학  정보를 담은 기

후변화 평가보고서(Assessment Report, AR) 발간하고 있다.
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그림 1-1.  RCP시나리오별 IPCC의 세계 기후변화 망 

자료: IPCC(2014).

화탄소 농도가 주요 원인임을 밝혔다. CO2 농도는 2011년 391ppm으로 산업화(1750

년) 이후 인간활동에 의해 약 40% 증가한 것으로 분석하 다. 지구의 평균기온은 

1850년 이해 지나나 30년(1983～2012년) 동안이 가장 더웠고, 21세기의 첫 10년은 

더 더웠던 것으로 나타나 지구온난화가 지속되고 있음을 확인하 다. 한 지구온난

화로 인한 지구 평균기온은 지난 133년간(1880～2012년) 0.85℃(0.65～1.06℃) 상승

한 것으로 나타났다. 평균강수량의 변화는 뚜렷하지 않으나 1901년 이후 북반구 

도 육지에서 강수량이 증가했고, 지구의 평균 해수면은 110년간(1901～2010년) 

19cm(17～21cm) 상승한 것으로 나타났다.

  세계의 미래 기후변화 망을 보면 재 추세 로 온실가스 배출이 지속된다면

(CO2 농도가 2100년 936ppm에 도달하는 경우로 RCP 8.5),3 21세기 말(2081～2100

년)에는  지구의 평균기온이 1986～2005년 비 3.7℃(2.6～4.8℃), 해수면은 

 3 IPCC의 제5차 평가보고서의 기후변화 측 시나리오는 인간 활동이 기에 미치는 온실가스 농 

도인 복사강제력을 기 로 사회-경제 여건변화와 연계한 새로운 표농도경로(Representative 

Concentration Pathway, RCP)로 설정하고 있다. RCP 시나리오는 최근 온실가스 농도 변화경향을 

반 하 으며 최근 측모델에 맞게 해상도 등을 업데이트 하 다. RCP에서 4가지 표 온실가

스 농도는 2.6, 4.5, 6.0, 8.5를 사용하 다.
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63cm 상승할 것으로 망하고 있다. 한편 지구의 온실가스 감축이 상당히 실 되는 

경우(CO2 농도가 2100년 538ppm에 도달하는 경우로 RCP 4.5), 평균기온은 1.8℃ 상

승하고, 해수면은 47cm 정도로 상승 폭을 완화시킬 수 있는 것으로 망하 다<그

림 1-1>. 특히 2℃ 상승하면 2030년부터 , , 옥수수 등의 주요 식량작물의 생산

이 크게 어들어 식량부족 문제가 심화될 것으로 측하 다. 뿐만아니라 육상  

담수 종의 멸종 험 증가, 연안홍수로 인한 토지유실 등  부문에 걸쳐 험 수 이 

심화되며, 세계경제의 총손실액이 소득의 0.2%∼2.0%(1400억～1조 4천억 달러)에 

이를 것으로 제시하고 있다(IPCC, 2014).

2. 국내 기후변화 진단과 측

  우리나라는 지리 으로 북반구의 극동지역에 치한 온 성기후 에 속하고 있어 

, 여름, 가을, 겨울의 사계 이 뚜렷하다. 연평균 기온은 국 으로 보면 12.4℃이

나 지역에 따라 편차가 커 령의 6.4℃부터 서귀포의 16.2℃까지 폭넓게 분포하

고 있다. 연평균 기온의 경우 지역차가 큰 편이나 산악지 를 제외하면 체로 10～

16℃ 내외이다. 우리나라의 기후변화를 분석하기 해 1912년 이후 장기간 측자료

가 있는 서울, 인천, 강릉, 구, 부산, 목포 등 6개 지  자료를 이용한 결과, 1912～

2010년간 기온은 1.8℃ 상승하 고, 강수량은 200㎜ 이상 증가한 것으로 나타났다

(권원태, 2012).  

  기상청(2012)은 한반도 미래기후변화 망에서 온실가스 증가로 과거 30년간의 

측자료에서 나타나는 온난화 경향이 2100년까지 지속될 것으로 상하고 있다. 

RCP 4.5 시나리오에서는 연평균 기온이 21세기 반기에 +1.4℃, 반기에 +2.4℃, 

후반기에 +3.0℃ 상승으로 망된다. 한 RCP 8.5 시나리오에서는 재 11.0℃ 수

에서 21세기 반기에 +1.5℃, 반기에 3.4℃, 후반기에는 5.7℃로 온난화가 더욱 

가속화될 것으로 망하고 있다. 21세기 후반기의 연평균 기온은 RCP 8.5에서 16.

7℃ 정도로 망하고 있으며, 이러한 기온은 재 제주도 남단의 연평균 기온에 해당

한다. 일최고 기온과 일최  기온 한 RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오 모두에서 뚜렷한 

상승경향을 보이고 있다<표 1-1>. RCP 8.5 시나리오에서의 일최고 기온은 재 기후값 

16.6℃ 수 에서 21세기 반기에 +1.5℃, 반기에 +3.3℃, 후반기에 5.6℃ 증가할 것으

로 망되고 있다(기상청, 2012). 
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그림 1-2.  RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오의 한반도 기후변화 망치 비교

  

자료: 기상청(2012)

  국립기상연구소(2011)에서 분석한 RCP4.5 시나리오에 따르면 21세기말에는 아열

 기후지역(평균기온 10도가 넘는 달이 1년  8개월을 넘는 지역)이 서해안지역인 

보령까지 확 되고, 도시 해안지역인 인천도 아열  기후구에 포함될 것으로 제시

하고 있다<그림 1-3>. RCP8.5 시나리오 아래에서는 령을 심으로 인제, 홍천, 

원주, 제천 등을 제외한 지역이 아열  기후지역에 포함될 것으로 망된다.

표 1-1.  1986～2005년 비 21세기 말(2081～2100년) 한반도 기후변화 망 

  자료: 기상청 
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그림 1-3.  한반도의 아열 지역 변화 망 

자료: 국립기상연구소(2011), p.111.
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제2절 농업부문의 경제적 영향분석 및 취약성 평가

(1세부과제)

1. 농업부문 기후변화 향분석 근방법

가. 기후 변 화 가 농업부문에 미치 는 향 체 계

  기후는 어떤 지역에서 어떤 기상 상이 오랜 기간 동안에 되풀이 되어 나타나는 

평균 인 기상 상을 말한다. 농업은 그 지역의 기후에 합한 작물을 선택하고 

농방법을 용하여 생산 활동이 이루어지므로 기후의존 인 산업으로 볼 수 있다. 

지역특성이란 그 지역의 풍토에 따른 생태계의 특성을 말하며, 기후는 지역의 물리

 특성을 표하는 것 가운데 하나이다. 기후변화는 안정되어 있던 농업생태계를 

교란시켜 기온, 강수량, 일사량 등 농업기후요소의 변화를 통해 농축산부문과 수문

부문에 향을 미친다. 기후변화가 농업부문에 미치는 향을 보면 농축산부문

의 생산에 미치는 향으로 작물의 개화 출수 등 생물학  변화와 품질변화, 재배

지 이동 등을 들 수 있다<그림 2-1>.4 기후변화는 농업생태계에 향을 미쳐 병해충 

발생과 개체군의 이동  생물다양성에 향을 다.  

  한 축산부문에는 수정과 산란 등 생물학  변화와 목 생산에 향을 미친다. 

한 기후변화는 강수량, 증발, 토양수분 등의 변화를 통한 지하수 수 와 수온, 하

천 유량, 호소 수질 등 수문 분야에도 향을 미친다. 특히 기후변화에 따른 강수의 

증가는 유출의 증가로 연결되며, 온도의 상승은 증발산을 증가시켜 유출에는 감소의 

요인으로 작용하게 된다. 

 4 기후변화가 농작물 생산에 미치는 향은 1차  향으로 온실가스 증가에 따른 기 조성성분

의 변화로 작물생장 반응의 변화와 농경지 군락 내 에 지와 수분 수지변화를 들 수 있다. 다음

으로 1차  향에 의한 농업기후자원의 변동으로 발생하는 2차  향은 재배 지 변동과 농

업생태계의 변화, 농경지토양의 이화학  변화 등을 들 수 있다(나 은 외 6인, 2007, p.94). 
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그림 2-1.  기후변화가 농업부문에 미치는 향 체계

             자료: 김창길 외 4인(2009), p.36.

2. 기후변화가 작물  축산부문에 미치는 향

가. 기후 변 화 가 작물에 미치 는 향

  작물에는 곡물과 콩, 과일, 채소와 같이 열매를 먹는 것이나, 잎채소, 차, 목  등 

잎을 이용하는 것 등을 들 수 있다. 부분의 작물이 본성 1년생 작물이며, 과일이

나 차 등 목본성인 것도 있다. 기후변화가 작물에 미치는 향과 련하여 기본 인 

반응에 한 이해가 필요하다. 작물의 생육에는 기 의 이산화탄소농도, 기온, 강

수, 일사량 모두가 크게 향을 미친다. 이  이산화탄소농도, 기온, 일사량은 식물

의 생육과 직  계되며, 강수는 다소 차이가 있다. 식물이 사용하는 물의 부분은 

빗물을 직  이용하는 것이 아닌, 일단 토양에 스며든 물을 뿌리에서 흡수한 것이다. 

  작물의 생육에도 크게 두 가지 측면으로 나 어 볼 수 있다. 첫째는 량의 증가나 

높이의 연장이라는 양 인 성장이며, 다른 하나는 발아, 꽃 의 분화, 벼의 성숙, 낙

엽 등 발육상(발육 스테이지)의 진행에서 질 인 변화를 들 수 있다. 작물에서는 이

러한 양 인 성장과 발육 단계의 진행은 부분의 경우 병행하여 진행하기 때문에 
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혼동되는 것이 많고,  양자에 엄 한 계가 있기 때문에 엄 하게 구별할 수 없는 

면도 있다. 작물의 발육 단계의 진행은 수확기의 정도를 결정하는 요한 요소  

하나이다. 발육단계의 진행에 가장 요한 향을 미치는 것이 온도와 낮 길이이다. 

온도 상승은 작물의 발육단계의 진행에도 양 인 성장에도 향을 미친다. 발육단계

가 진행하는 스피드를 문용어로 발육속도라고 하며, 발육속도와 기온의 계는 일

반 으로 모식도 산의 모습으로 특징지어진다. 최  온도는 그 이하로는 그 식물이 

발육하지 않는 온도, 최  온도는 발육이 가장 빨리 진행하는 온도, 최고 온도는 그 

이상의 고온이 되면 발육이 진행하지 않는 온도이다. 최 온도, 최 온도, 최고온도

는 식물에 따라 다르다. 를 들면 벼는 최 온도 12～13℃, 최 온도는 30～32℃, 

최고온도는 36～38℃이다<그림 2-2>. 이러한 최 온도, 최 온도, 최고온도는 같은 

식물이라도 시기에 따라 다르다. 보다 극단 인 고온이나 온에 달하게 되면 생존

한계온도를 넘어 고사하게 된다. 부분의 경우, 생존한계온도에 미치기 에 고온

장해나 온장해가 발생하고, 과일 등의 먹는 부분에 장해가 발생하면 상품가치가 

크게 하된다. 최 온도를 넘는 고온이 되면 발육이 늦어져 극단 인 경우에는 고

온 장해가 발생하게 된다. 

그림 2-2.  기온변화와 작물의 발육속도의 계

             자료:  杉浦 俊彦(2009), p.59.

  작물의 양 인 성장량은 작물의 수확량을 정하는 요한 요소  하나이다. 양  

성장량은 특히 무게의 증가량은 기본 으로는 합성량과 흡수량의 차이로 결정된

다. 합성량과 흡수량의 차이를 순 합성량이라고 한다. 합성은 빛에 지를 사용
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하여, 이산화탄소와 물에서 탄수화물과 산소를 합성하는 화학합성이며, 합성으로

는 기 의 이산화탄소를 흡수, 질소를 방출하며, 흡수에서는 역으로 산소를 흡수, 

이산화탄소를 방출한다.    

  기후변화가 작물에 미치는 향은 기상환경과 작물생육을 연계한 CERES(Crop 

Estimation through Resource and Environment Synthesis) 모형을 이용하여 모의실험

이 가능하다. 를 들어 CERES-Rice 모형은 기상, 토양, 품종특성 모수  재배 련

정보를 이용하여 벼의 발육과 수확을 측하는 모형이다<그림 2-3>. 이 모형5은 크

게 벼의 발육단계를 측하는 생물계  부문모형(phenology-sub model), 벼의 건물 

생산  식물체 각 기 으로의 분배를 모의하는 성장 부문모형, 질소와 공 을 다루

는 질소-수분의 동태  부문모형 등으로 나 어진다. 벼의 발육속도  생장속도에 

향을 미치는 가장 요한 요인은 일사량, 온도  일장이다. 벼는 열 지방에서 온 

단일성 작물로 품종 간 차이는 있으나 부분의 경우 단일조건에서 출수가 빨라지고 

장일조건에서는 출수가 늦어진다. 한편, 벼의 생육기간은 유수분화 개시기 이 의 

양생장기와 그 이후의 생식생장기로 나 어지고 양생장기는 다시 발육속도가 

일장에 민감하지 않은 기본 양생장기, 일장감응기로 나 어진다. 기본 양생장기에 

벼의 발육속도는 온도에 의해서만 좌우되고, 일장감응기의 경우는 온도뿐만 아니라 

일장도 발육속도에 향을 미친다. 이때 일장이 한계일장보다 길어지게 되면 유수분

화기가 늦어진다. CERES-Rice 모델은 품종 유 계수를 이용하여 각 품종 발육단계

를 모의한다. 일장감응기 이외의 발육단계에서 벼의 발육속도는 온도에 의해서만 좌

우된다. 벼의 건물생산량은 군락에 의해 흡수된 합성 유효복사를 이용하여 계산하

며, 군락에 흡수된 합성 유효복사는 엽면  지수, 이용효율  일사량으로 계산

된다. 이러한 방법으로 계산된 건물생산량은 잠재건물생산량이 된다. 실제건물생산

량은 잠재건물생산량에 미치지 못하는데, 이는 온도의 향이나 수분  양분의 부

족에서 비롯된다. 수분  질소 양동태 서 모델에서는 토양수분의 변화와 토양  

질소동태를 모의한다. 토양수분의 경우는 침투, 배수, 증발  벼의 증산 등의 과정

을 모의하며, 토양질소의 경우에는 유기태 질소의 무기화, 질산화, 탈질, 암모니아 

산  용탈 등 토양 내의 질소 변화 과정  동태를 모의한다. 이와 같이 세 가지 

부문모형으로 구성된 CERES-Rice 모형은 기후변화에 따른  작물생산의 장기 

측모형으로 리 활용되고 있다. CERES-Rice 모형을 이용한  생산 측에 해서

는 <제1 동과제>에서 상세히 다루게 된다. 

 5 모형에 한 설명은 반 인 설명은 한화진 외(2007)을 인용하 다. 



24

그림 2-3.  CERES-Rice 모형의 개념도

자료: 한화진 외 12인(2007), p.159. 

나 . 기후 변 화 가 축산부문에 미치 는 향분석6

(1) 기후변화와 가축과의 관계

  기후변화에 따른  높은 온도와 습도는 축산업의 생산성을 하시키는 표 인 요

인 에 하나로(Morrison, 1983), 각각의 가축은 종에 따른 정 환경온도 범 (zones 

of thermal comfort: ZTC)를 가지며 동물의 생리  특성, 습도, 기의 속도와 태양복

사 등의 요인에 향을 받는다(NRC, 1981). 가축의 특성상 기후변화에 빠르게 응

하기 어려운 한계를 지니기 때문에 가축의 생산성을 높이기 해서는 축종에 맞는 

정 환경온도 범 에 따라 사육환경을 유지하여야 하며 이를 해 추가 인 비용이 

소요된다. 특히, 공장식 사육이 주로 이루어지는 국가들에서는 고온에 따른 열스트

스(heat stress)에 따라 농장의 온도를 조 하기 해 많은 에 지를 소비하는데 이

 6 기후변화가 축산부문에 미치는 향 분석에 한 부분은 충남 학교 서성원 교수에게 원고 탁

으로 수행한 연구결과의 주요 내용을 요약한 것임을 밝 둔다. 원고 탁의 상세한 내용은 김창

길, 정학균, 문동  편 (2013, pp.315-370) 별도 자료집에 제시되어 있다.
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그림 2-4.  가축의 환경  기온과 메타볼리즘의 계 

에 따라 생산비가 높아지는 문제 을 가지고 있다. 이와 같이, 축산업은 기후와 환경

요인에 강한 연계성과 의존성을 가지고 있다. 기후와 환경요인의 변화가 축산업에 

미치는 향은 미시 ·거시 일 뿐만 아니라 사회·경제 으로 범 하고 다양하다. 

특히, 기후변화에 따라 하 기와 동 기가 길어지고 있는 우리나라에서 겨울철 온 

스트 스와 여름철 고온 스트 스에 의한 축산업의 생산성 하는 지구 온난화와 기

후변화에 따라 더욱 가속화 될 망이다. 따라서 기후변화에 응한 고온  온 

스트 스에 의한 생산성 하를 최소화 할 수 있는 사양기술 개발  사양시스템의 

구축이 시 하며 기후변화의 축산업에 미치는 향 평가  용 연구가 필요한 실

정이다.

(2) 기후 변화가 가축의 생리 및 건강에 미치는 영향 

  기후변화와 가축의 건강과의 상 계에 해서는 아직 많은 연구가 진행되고 있

지 않지만 기후변화 가축의 건강에 직간 으로 향을 미칠 것으로 상된다. 포

유류와 조류를 포함한 항온동물은 각 동물 축종에 따라 다른 정온도 범 를 가지

고 온도 범  안에서 최 의 기능을 하도록 진화하고 발달되어 있다<그림 2-4>. 

  이런 동물의 특성상 환경의 변화에 따라 주변의 온도가 정온도 범 를 넘어서게 

되면 환경에 의한 스트 스를 받게 되며 변화된 환경에 응하게 된다. 가축이 외부 
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환경변화  스트 스에 응하는 단계를 순응(acclimation)이라고 한다. 기후변화, 

특히 기온의 격한 변화에 해서도 동일하게 순응 단계를 거치면서 가축의 건강은 

향을 받고 이는 가축의 생산성에도 직·간 인 향을 주게 된다.

  기후변화에 의한 직 인 향으로는 온도와 직 으로 련된 질병, 혹서기와 

혹한기의 동물의 폐사, 기온의 변화에 응하는 동안 발생하는 사성 질병 등이 있

다. 간 인 향으로는 가축의 기온변화 응기에 발생하는 사경로의 격한 변

화, 온도의 상승에 따른 병원성 미생물의 증가와 련된 질병의 증가, 병원성 세균에 

한 내성 증가, 고온과 건조한 기후에 의해 발생되는 자연재해로 인한 가축의 사료

와 물 부족, 고온에 의한 사료 부패에 따른 식 독 등을 들 수 있다. 특히, 가축이 

고온에 응하면서 가축의 사료섭취량은 감소하고 호흡과 음수량이 증가한다.  호

르몬의 변화로 인해 생산성은 감소하고 번식능력이 떨어지게 된다.

(가) 축우

  각 축종별 정 생육온도 범 는 다르기 때문에 고온에 따른 민감성도 달라진다. 

Sharma et al.(1983)의 연구결과에 따르면 낙농우  지종(Jersey)은 홀스타인종보

다 열스트 스에 해 덜 민감한 것으로 나타났다. 홀스타인의 정 환경온도 범

는 5～25℃로 이 정온도 범  안에서 사육될 때 은 에 지를 소비하며 최상의 

생산성을 얻게 된다. 낙농우의 경우, 유생산의 증가에 따라 사열의 발생도 증가하

게 된다. 이에 따라 유생산량이 높은 고능력우는 능력우에 비해 높은 온도와 습도

에 더 민감하게 향을 받는 것으로 나타났다. 외부온도의 증가는 소의 땀 증발량을 

증가시키고 이로 인해 사열 손실이 증가하지만, 외부온도와 체온의 차이가 작아지

면 사열 손실은 감소하게 되며 땀의 배출과 피부의 류의 증가는 양의 상 계

가 있는 것으로 나타났다. 인공기후실에서 40℃에 노출된 숫소 실험에서, 14℃의 물 

51ℓ를 섭취한 황소는 직장, 피부, 피하지방에서 온도가 1.7℃정도 감소된 것으로 보

고되었다(Bianca, 1964).  

  젖소의 호흡수는 차가운 온도에서는 분당 20회 정도 지만 기온이 32℃이상인 경

우에는 호흡수가 100회 이상이었다. 아열  지방의 고능력우의 경우 분당 호흡수는 

기온이 25℃이상일 때 분당 50～60회 정도이다. 호흡수는 상 습도와 련이 있는

데 상 습도가 증가하면 젖소의 호흡수가 감소하고 체표면의 증발이 감소하여 직장

온도가 증가하고 사료섭취량과 유생산은 감소하게 된다(Johnson and Vanjonack, 

1976). 

  여러 연구를 통해 고온의 기후에서 젖소의 유방염의 발생률이 높은 것으로 나타났

다. 여름철 유선의 감염에 한 정확한 기작이 밝 지진 않았지만 기온의 상승이 병
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원성 미생물의 생존과 가축의 면역방어기작에 향을 주는 것으로 알려져 있다

(Hogan et al., 1989; Chirico et al., 1997; Gieseckhe, 1985). 특히, 지구온난화에 따른 

기온 상승은 가축뿐만 아니라 환경에 간 으로 향을 주는데 그  매개인자성감

염(vector-borne infection)의 생물학  특성과 분포에 향을 주는 것으로 알려져 있

다. 를 들어, 기온이 2℃ 증가하면 블루텅바이러스(Blue tongue)의 매개체인 겨모

기(Culicoides)종의 숫자가 증가되는 것으로 보고되고 있으며, 기후변화에 따른 고온

다습한 환경은 다양한 가축질병의 원인인 마이코톡신(micotoxin)의 분비를 증가시킨

다고 보고되고 있다. 여름철의 고온스트 스만큼 겨울철의 온스트 스(cold stress) 

한 가축의 생산성에도 향을 다. 비육우의 일당 증체량  증체효율이 략 

5～10% 정도 감소하는 것으로 보고되었다(Hoelscher, 2001).  

(나) 돼지

  돼지의 피부는 지방층이 두껍고 땀샘이 퇴화되어 있어 고온의 환경에 민감하고 고

온스트 스를 받게 된다. 이런 돼지는 땀을 통해 열을 방출하여 체온을 조 하는 능

력이 제한 이므로 돼지의 생육 정 온도이상으로 기온이 올라가면 돼지는 고온스

트 스를 받게 되고 이에 따라 호흡수와 체온이 상승하고 사료섭취량이 감소된다. 

  육성돈과 비육돈이 스트 스를 받지 않고 최 의 생산성을 낼 수 있는 생육정 온

도는 18～21℃이다(Ingram, 1965). 돼지의 생육 정온도는 돼지의 수분증발능력에 

따라 두 부분으로 나눠지는데 생육 정온도의 하부경계는 돼지가 자신의 수분증발

능력을 정상 으로 계속 유지할 수 있는 온도 범 이고 40kg의 돼지의 경우 이 하부

경계 범 는 19～20℃라고 보고되었다(Werstegen, Henken and vanderHel, 1987). 

  생육 정온도의 상부경계는 증발열의 손실이 증가하는 온도 범 로 많은 연구가 

진행되지는 않았으나 Quiniou et al.(2000)의 연구에 따르면 30～90kg의 돼지는 23～

25℃의 온도에서 사료 섭취량이 감소된 것으로 나타났다. 외부기온이 상부 발육한계

온도(upper temperature threshold) 이상으로 올라가 육성기와 비육기의 돼지가 생육

정온도 이상의 기온에 노출되면 돼지는 생육 정온도 이내의 돼지보다 사료의 섭

취량이 각각 13%와 26% 정도 떨어지게 된다(Nienaber et al., 1993).

  온도의 변화는 돼지의 사료섭취량에 향을 미친다. 체 이 45～85kg인 돼지를 

기온의 변화를 주어 사양한 결과, 기온이 20℃에서 30℃로 1℃씩 상승할 때 사료섭

취량은 일당 65g에서 75g 감소하 다(Nienaber et al., 193). 고온스트 스는 돼지의 

사료섭취량뿐만 아니라 돼지의 호흡수에도 향을 주는데 호흡수는 온도뿐만 아니

라 습도에 의해서도 향을 받게 된다. 기온의 상승은 돼지의 행동에도 향을 주는

데 고온스트 스를 받은 돼지의 경우 체내 열을 방출하고 정 체온을 유지하게 
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해 체열을 낮추기 한 행동 변화를 보인다. 생육 정온도 내의 비육돈은 하루  

90%의 시간을 워있게 된다. Geers(1986)의 연구결과에 따르면 고온에서 돼지는 

워있을 때의 자세를 배면을 바닥에  자세에서 으로 눕는 자세로 바꾸며, 같은 

팬에 있는 돼지들과 을 피하려고 하는 것으로 나타났다. 기온의 변화와 돼지의 

자세의 상 계 한 연구에 따르면 돼지의 자세는 기온이 1℃씩 상승할수록 돼지

가 으로 눕는 비율이 1.8%씩 증가하며, 기온의 상승에 따라 다른 돼지와  비

율이 3.7%씩 감소되는 것으로 조사되었다(Aarnink et al., 2001). 

(다) 가

  조류는 고온스트 스에 의해 사료 섭취시간이 감소하고 숨을 헐떡거리는 시간과 

음수 시간이 증가한다. 조류는 다른 동물과는 달리 체열을 교환할 수 있는 기낭(air 

sacs)이라는 추가 인 방법을 가지고 있는데, 새가 헐떡거리는 동안 기낭은 공기의 

흐름을 증가시키고, 이를 통해 가스의 순환을 증가시켜 열을 방출하게 된다(Fedde, 

1998). 그러나 고온에서 헐떡거리는 행동의 증가는 액 내 이산화탄소와 액의 pH

를 증가시켜 난각의 형성에 필요한 탄산염과 칼슘 농도의 감소가 일어나고 유기산

의 농도가 증가되어 산란계의 난각의 질에 향을 다.

  육계의 사료섭취량은 기온의 상승에 따라 떨어짐. 4～6주령의 육계는 기온이 22℃

에서 32℃로 증가할 때 사료섭취량은 24% 감소되었다. 산란계의 경우 사료섭취량은 

기온이 20～30℃사이에서는 기온이 1도 증가함에 따라 1～1.5% 감소하고 온도가 

32～38℃ 사이에서는 1도 증가함에 따라 5% 감소되었다(Travel et al., 2010). 

  고온스트 스는 육계와 산란계의 면역기능을 해시키는데 고온스트 스에 노출

된 산란계에서는 상 으로 더 작은 흉선(thymus)와 비장(spleen)이 발견되었으며

(Ghazi et al., 2012), 고온스트 스를 받은 육계에서는 림 기 의 무게가 감소되었

다. 고온스트 스를 받은 육계는 제 체내에 순환하는 항체의 양이 감소되었으며, 

특히 IgM과 IgG의 농도가 감소되었다(Bartlett and Smith, 2003). 고온스트 스에 의

한 가 류의 면역 하는 바이러스  박테리아 감염, 기생병의 발생을 증가시키고 

이에 따라 가 류의 생산성과 폐사율을 증가시킨다(Quinteiro-Filho et al., 2010). 

(3) 기후 변화가 가축의 번식에 미치는 영향 

(가) 젖소

  고온의 환경은 가축의 번식에 향을 주며 이로 인해 유생산  육류생산에 부정

인 향을 다. 특히, 여름철 기온이 정환경온도 이상으로 증가하면 수태율이 
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격하게 떨어지고 조기유산이 증가한다. Nobel et al.(1997)의 연구에 의하면 여름철 

발정에 의한 승가횟수는 발정 당 4.5회 으나 겨울철 발정에 의한 승가횟수는 발정 

당 8.6회로 조사되었다. 고온스트 스는 발정기 젖소의 로게스트론(progesterone), 

황체형성호르몬(luteinizing hormone), 난포자극호르몬(follicle-stimulating hormone) 

분비의 변화를 주어 난포세포의 성장을 해시키고, 심한 경우 배아의 형성 감소시

키거나 배아의 사망을 증가시키는 것으로 나타났다(Bényei et al., 2001; Hansen, 

2007). 특히, 여름철 고온스트 스로 젖소의 황체형성호르몬의 분비가 하되고, 여

포의 성숙에 향을 주어 에스트라이올(estradiol)의 분비가 감소되어 발정 발 이 낮

아지게 된다(DeRensis and Scaramuzzi, 2003). 

  기온의 상승은 가축의 정액의 질에도 향을 다. 수소의 경우는 겨울철과 철

에 비해 여름철에는 정액의 농도와 정자의 숫자와 운동력이 감소한다. 고온스트 스

로 인해 생식기  내의 난자와 정자  기 배성숙에 부정 인 향을 주며

(Burfening and Ulberg, 1968), 어미의 호르몬 균형을 변화 시켜  수 있다(Scott et 

al., 1972; Thatcher, 1974). 따라서, 고온스트 스로 인해 임신기의 태아는 성장이 

하되고 유산율이 높아질 수 있다. 특히, 육우의 경우 번식기의 기온이 일일평균 최  

온도가 16.7℃를 넘어가면 임신율이 낮아진다.   

(나) 돼지

  고온스트 스는 돼지에서 착상(implantation)과 배발육을 해시킨다고 보고되고 

있다. 미경산돈(gilt)의 경우에는 임신 후 15일까지가 수정 후 15～30일 동안보다 고

온스트 스에 민감하다. 이것은 착상기가 임신기 동안에 고온스트 스에 가장 민감

한 시기임을 보여 다. Omtvedt et al.(1971)의 연구에서 미경산돈의 배아의 수가 온

도의 상승에 따라 감소하 는데 수정 후 8～16일 사이의 온도 상승이 수정 후 0～8

일 사이의 온도 상승보다 더 많은 배아 수의 손실이 발견되었다. 한 고온스트 스

는 출산 ·후 모돈에게 큰 향을 주는데, 모돈의 분만 시 온도가 33℃이상이면 모

돈 폐사율이 5～6배 증가한 것으로 나타났다. 교배기에 고온의 환경을 경험한 경산

과 미경산 돼지의 경우는 발정이 지연되거나 수정이 되지 않는 돼지의 수가 증가한

다. 수유기의 모돈은 유생산을 해서 더 높은 사량을 가지고 있으며 육성기의 돼

지에 비해 고온에 민감하다. 수유기 모돈의 사에 지 섭취량은 온도 1℃가 증가할 

때마다 일당 2.6MJ이 감소하고 이 게 감소된 양소와 에 지의 감소로 인해 자돈

의 생장률도 1℃씩 증가함에 따라 일당 50g씩 감소되는 것으로 나타났다(Renaudeau, 

2008). 
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(다) 가

  산란계의 달걀 생산성은 높은 기온과 고온스트 스에 노출된 시간에 따라 달라진

다. 산란계의 최고산란기(laying peak)는 생육 정온도에서보다 30℃이상 기온이 올

라가면 떨어진다(Balnave and Brake, 2005). 고온의 환경에서는 체 양소 섭취량

은 정상 으로 산란을 하기에 부족하며, 이에 따라 달걀의 무게와 질이 떨어지게 된

다. 달걀 무게의 감소는 달걀 알부민 무게의 감소와 노른자의 무게 감소와 련이 

있다. 달걀 무게의 감소는 고온스트 스를 받은 기간의 단백질과 에 지 섭취 감소

와 련이 있으며, 한 고온스트 스에서 말 의 류 증가에 따라 자궁의 

류가 감소하여 달걀의 발달이 감소될 수 있다.

(4) 기후 변화가 가축의 생산성에 미치는 영향 

  열스트 스는 낙농업과 육우 산업에 손실을 주는 가장 큰 원인  하나이다. 지구

상에 존재하는 체 소의 50% 이상이 열 지역에서 존재하며 열 지역의 특성상 열

스트 스로 인해 낙농업의 경우 60% 가량의 경제 인 손실이 다른 지역의 비해 발

생하는 것으로 나타났다(Wolfenson et al., 2000). 

  2006년 캘리포니아에서 발생한 열 (heat wave)에 의해 경제  피해가 발생하

다. 피해액은 낙농업과 육우산업에서 10억 달러에 달하며 1990년 의 네 라스카 주

에서 발생한 열 에 의해 피해는 2천만 달러의 경제  손실이 발생하 다. 기온상승

에 의한 경제 손실에 한 연구를 바탕으로 축산부분의 미래 손실을 직·간 으로 

측할 수 있는데 2003년도에 실시한 측에 따르면 미국 축산부분의 경제  손실

은 16억 9천만 달러에서 23억 6천만 달러에 달하며 낙농분야에서 58%, 육우 산업에

서 15%, 양돈에서 15%이면 가 에서 7%정도로 측되었다. 이러한 고온에 의한 경

제  손실은 미국뿐만 아니라 유럽에서도 지속 으로 발생하고 있으며 동물의 폐사

에 의한 경제  손실 한 증가하고 있다. 기온과 습도는 젖소의 유생산에 부정 인 

향을 주는 가장 주요한 요인으로 유 으로 우수한 소에게 있어서도 고온에 의한 

생산량 감소는 동일하게 나타났다. 특히 고온스트 스에 의해 유생산량은 35～40%

정도 감소하는 것으로 나타났다(West, 2003). 

  홀스타인 착유의 유생산량은 2일 의 온습도지수 단 가 증가함에 따라 0.88㎏ 감

소하 으며, 건물섭취량은 기온이 1℃ 증가함에 따라 0.85㎏ 감소하는 것으로 분석

되었다. 고온스트 스는 젖소의 여러 가지 생체 시스템에 향을 주어 유생산을 감

소시키는데 내분비측면에서 동화호르몬과 이화호르몬의 순환에 향을 다. 한 

고온스트 스는 유지, 번식,  생존에 련된 세포 내의 신호체계에 큰 향을 주어 
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유생산성을 감소시킨다(Collier et al., 2005). 

  육류 생산에 있어서 비육우는 환경의 변화와 극심한 환경에 쉽게 응하지 못한

다. 더 체 이 많이 나가는 비육우와 털이 많고 털색이 검거나 검붉은 소는 열스트

스에 매우 민감하다. 고온의 환경과 많은 일사량에 노출된 소는 일당 건물섭취량, 일

당증체량, 도체 량, 지방이 두께가 감소하는 것으로 알려졌다. 지 해 지역의 연구

에서도 고열의 환경에 노출된 비육우의 크기와 체충실지수(body condition score: 

BCS)의 수가 더 낮은 것으로 보고되었다(Lacetera et al., 1994). 

  고온 날씨는 돼지의 생산성에도 향을 미침. 고온의 기후는 포유기간의 자돈에게 

향을 주어 생산성을 감소시킨다. 모돈의 사료섭취량은 기온이 25℃이상일 때 기온

이 18～25℃ 일 때에 비해 5～6배 감소하 다. 감소한 사료섭취량에 따라 모돈의 유

생산량이 감소하고 모유의 감소에 따라 자돈의 성장과 생존능력과 생존에 향을 

다. 기온의 상승은 양계산업의 생산성에도 향을 주며 최근의 연구에 따르면 고온

의 기후에서는 42일령 육계의 사료섭취량이 감소하고(16.4%), 체 이 감소하며

(32.6%), 사료요구율(25.6%)이 증가되었다(Sohail et al., 2012). 

  기온이 30℃이상일 때 열스트 스는 낮은 성장률에 의해 양계산업에 요한 요인

이 된다. 고온의 환경에서는 생체 과 도체 량이 낮아지고 육계의 치사량이 높아지

고 사료섭취량이 감소된다. 산란계의 경우 달걀 생산의 감소는 사료섭취량의 감소와 

함께 생식호르몬의 혼란으로 인해 달걀 생산이 감소된다. 최근의 연구결과에 따르

면, 12일 동안 고온스트 스에 노출된 산란계는 사료섭취량이 마리당 28.58g 감소하

고 계란의 생산은 28.8% 감소하 다(Deng et al., 2012). St-Pierre et al.(2003)는 열

스트 스와 기온상승으로 미국 내의 경제  손실을 산출하 다. 이 연구에 따르면 

미국 내 축산부분의 체 경제  손실은 연간 24억 달러에 달하며, 축종별로는 낙농

부분에서 8억9천7백만 달러, 비육우는 3억6천9백만 달러, 양돈과 양계는 각각 2억9

천9백만 달러와 1억2천8백만 달러로 추산되고 있다.  

(5) 기후변화가 착유우의 생산효율에 미치는 영향 평가: 모델 시뮬레이션을 

이용한 접근

(가) 시뮬 이션 근 개

  국내에서 젖소로 많이 이용되는 홀스타인 품종의 정 환경온도는 5～25℃ 이며, 

정 온도 범  안에서 사육될 때 최상의 생산성을 보임과 동시에 은 에 지를 소

비하게 된다. 그러나 환경온도가 정 온도 범 를 넘어서게 되면 환경온도에 의한 

스트 스를 받게 되며 이에 따라 젖소의 건강과 생산성은 직·간 으로 향을 받

게 된다. 한 극심한 기온 변화를 장시간 겪게 될 때, 한 조치를 취하지 않는 
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것은 집단 폐사를 유발하기도 하는 것으로 보고되었다(West, 2003; Zimbelman, 

2008). 아울러 고온 스트 스에서는 사료섭취량이 감소하고, 호흡과 음수량이 증가

하며, 호르몬의 변화로 인해 번식능력과 생산성이 감된다(Collier and Zimbelman, 

2007). St-Pierre et al.(2003)은 기온상승으로 인한 고온 스트 스로 인해 미국 내 낙

농부분에서 8억 9천7백만 달러의 경제  손실이 있을 것으로 추산한 바 있다. 더욱

이 젖소 생산성의 증가로 인해 사에 따른 열발생량이 높아졌기 때문에 고온에 의

한 스트 스는 가 될 수 있을 것으로 상된다(Hansen, 2007). 겨울철의 온 스트

스도 젖소의 생산성에 악 향을 미치는데, 겨울철 온 스트 스에 의해 젖소의 

일당 증체량  증체효율이 략 5～10% 정도 감소하는 것으로 보고되었다

(Hoelscher, 2001).

  아직까지 국내에서 기후변화에 따른 축산분야의 향분석에 한 연구는 매우 미

흡한 실정이며, 환경온도  기후변화가 젖소의 생산성에 미치는 향에 한 과학

 평가도 이루어진 바 없다. 따라서 본 연구는 국내 기후변화의 양상을 조사하고, 

모델 시뮬 이션 기법을 이용하여 이러한 기후변화가 젖소 착유우의 생산성에 미치

는 향을 평가하기 하여 수행되었다. 이를 해, 최근 개정된 한국젖소사양표

(2012)에 Cornell Net Carbohydrate and Protein System(CNCPS)의 환경에 따른 젖소

의 양소 요구량  공 량 변화 측 모듈(Fox et al., 2004)을 융합한 모델을 구축

하고, 기상청의 자료에 근거하여 시뮬 이션을 실시하 다.

(나) 근방법

  지구온난화에 의해 우리나라의 기후가 어떻게 변화되었는지를 조사하고, 기후변

화에 따른 낙농 착유우의 생산효율 변화를 보고자 온지역과 고온지역을 선정하여 

두 지역의 과거 기후자료를 분석하고, 이를 바탕으로 모델 시뮬 이션을 실시하

다. 표 인 온, 고온 지역으로 각각 평균 기온이 낮은 령과 최고기온이 높은 

구를 선정하 고, 두 지역의 지난 25년간(1988년 1월부터 2012년 12월) 월평균 평

균기온, 최 기온, 풍속, 상 습도의 측치 자료를 기상청(http://www.㎞a.go.kr)으

로부터 수집하여 변화 양상을 시계성 분석(time-series analysis)을 이용하 다. 통계

분석은 SAS(SAS Institute, Inc., Carey, NC, USA)의 PROC GLM을 이용하여 실시하

고, 유의수 을 0.05%로 하여 통계  유의성을 분석하 다.

  기후변화를 고려한 젖소의 양소 요구량  생산성 측 모델은 한국 젖소 사양

표 (2012)의 로그램 개발에 이용된 Microsoft Excel을 기반으로 한 젖소의 양소 

요구량, 공 량  생산성 측 시스템을 기본 모형로 이용하 다. 본 연구를 해 

기본 모형에 환경에 따른 양소 요구량의 변화를 고려한 CNCPS의 환경 모듈을 융
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합하여 기후변화에 따른 젖소의 양소 요구량  생산성을 측할 수 있는 모델 시

스템을 구축하 다. CNCPS의 환경 모듈은 온도와 함께 습도, 풍속을 고려한 유효온

도지수(effective temperature index)를 설정하고, 이에 따라 젖소의 건물섭취량과 유

지를 한 정미에 지 요구량을 보정하 다.

  온 환경에서 젖소의 섭취량이 증가하는 것을 고려하여 환경온도가 -20℃ 미만인 

경우에는 섭취량이 정상 비 16%까지 증가하고, 고온의 경우 섭취량이 감소하되, 

밤에 온도가 떨어지지 않는 열 야가 발생할 때, 정상치의 70% 이하까지 격히 감

소하는 것으로 측되었다. 한 젖소의 유지에 지 요구량을 측함에 있어서도 

CNCPS의 환경 모듈은 재뿐만 아니라 지난달의 환경온도에 따라 젖소의 기 사

량을 변화시키는 것으로 설정하 다. 를 들어 지난달의 평균온도가 -10도, 5도, 15

도인 경우 기 사량은 각각 28%, 11%, 3% 증가하며, 30도인 경우 기 사량은 

2～3% 감소하여 유지에 지 요구량은 11% 증가하는 것으로 측하 다.

(다) 모델 시뮬 이션

  비유 기(90일)의 홀스타인 젖소 착유우(체 : 650kg, 증체량 : 0 kg, 경산우)가 

1일 평균 30㎏의 우유(유지방 4.1%, 유단백 3.2%)를 생산하고, 한국 젖소사양표

(2012)의 착유우 1일 양소 요구량표 작성에 이용된 사료를 섭취하는 것으로 가정

하여 모델 시뮬 이션을 실시하 다. 

  착유우에 반추동물용 섬유질배합사료(total mixed ration, TMR)를 여한다고 가

정하 다. TMR에 포함된 원료사료는 알팔 건 (CP: 17.0% 건물, NDF: 53.0% 건

물), 클라인건 (CP: 13.1% 건물, NDF: 70.7% 건물), 티모시건 (CP: 10.8% 건물, 

NDF: 61.4% 건물), 연맥건 (CP: 9.5% 건물, NDF: 63.0% 건물), 옥수수사일리지

(CP: 9.4% 건물, NDF: 70.4% 건물), 비트펄 (CP: 10.7% 건물, NDF: 44.6% 건물), 

면실(CP: 21.7% 건물, NDF: 40.0% 건물), 옥수수(CP: 9.8% 건물, NDF: 10.0% 건

물), 농축 배합사료(CP: 17.6% 건물, NDF: 28% 건물)로 설정하 다. 

  모델 시뮬 이션은 선정된 두 지역( 령과 구)에서 기후를 제외한 모든 조건

이 동일한 상태에서 동물을 사육하는 것으로 가정하고 실시하 다. 모델을 이용해 

지난 25년간의 월별 온도, 상 습도, 풍속, 해당 월 월의 온도  상 습도를 기

으로 동물의 양소 요구량  이용효율, 이에 따른 우유 생산량을 측하 다. 열

야의 기 으로 해당월의 평균 최 기온을 선정하 는데, 만약 해당 월의 평균 최

기온이 20℃이상인 경우에는 열 야인 것으로 가정하 다. 건물섭취량은 측된 건

물섭취량을 그 로 사용하 으며, 우유생산량은 사에 지가능 유량과 사단백질 

가능 유량  최 치로 측하 다. 한 측결과를 바탕으로 지역별, 월별 사료 효
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율(사료 건물 1㎏으로 생산할 수 있는 우유량(㎏))을 계산하 다.

(라) 분석 결과  고찰

  평균 기온이 낮은 령과 최고 기온이 높은 구의 지난 25년간(1988년 1월부터 

2012년 12월) 월평균 일평균기온, 최 기온, 풍속, 상 습도의 측치 변화 양상을 

보면, 지구온난화로 인해 국내 기후가 유의 으로 변화하 으며, 그 변화 양상은 

령과 구에서, 즉 기온이 낮은 지역과 높은 지역에서 차이가 있는 것으로 나타났다. 

  평균기온의 경우 구는 매년 0.023℃씩 온도가 증가하 으나 통계 으로 유의하

지 않았고(P>0.05), 령은 매년 0.042℃씩 유의하게(P<0.01) 증가한 것으로 나타

났다. 연평균 최 기온의 경우 구에서는 연 0.042℃씩 유의 으로(P<0.01) 증가하

고, 령에서는 증가하지 않았다. 평균온도 수치만을 살펴보면, 구는 1988년

과 2012년에 각각 13.4℃와 14.1℃, 령은 같은 기간에 각각 5.8℃와 6.5℃로 소

폭 상승하 다. 령은 상 습도에서 유의 인 변화양상이 나타나지 않은 반면, 

구는 지난 25년간 연평균 0.44%씩 상 습도의 유의 (P<0.01) 감소가 있었다. 풍

속의 경우에는 구와 령 모두에서 유의 인(P<0.01) 감소가 있었는데, 령

과 구에서 각각 연평균 시속 0.217, 0.142㎞씩 감소하 다. 

  상 습도와 풍속이 동물의 생리에 미치는 향은 동물이 체감하는 온도가 상 습

도와 풍속에 따라 달라지는 것으로 나타났다(Furukawa et al., 1984; Baeta et al., 

1987). 일반 으로 동물이 체감하는 온도에 따른 스트 스를 수치화하기 해 가장 

많이 이용되는 수치로 온도와 습도를 고려한 온습도지수(temperature-humidity in-

dex: THI)가 있다. 그러나 젖소의 온도스트 스를 수치화하기 한 온습도지수의 

정성에 한 계속된 논란이 있었으며, 온습도지수를 올바로 계산하기 해 원래 공

식과는 별도로 다양한 공식들이 개발되었다(Di㎞en and Hansen, 2009). CNCPS에서

는 온도와 습도만이 아니라 풍속과 일 노출시간을 같이 고려하여 유효온도지수

(effective temperature index)를 개발하고 동물이 실제로 체감하는 온도를 계산하

다(Fox and Tylutki, 1998). 유효온도지수에 따르면, 지난 25년간 구와 령 지역

에서 풍속의 감소는 젖소의 온도스트 스를 가 시킬 험이 있는 것으로 나타났다. 

풍속이 시속 20㎞에서 13, 6㎞로 감소함에 따라 젖소가 체감하는 온도는 환경온도가 

20℃일 때까지는 변화가 없으나, 환경온도가 25, 30, 35℃일 때, 풍속의 감소에 따라 

각각 2℃, 2.5℃, 3℃씩 유효온도지수가 증가하게 된다.

  겨울철 풍속의 감소는 오히려 체감온도를 높이는 정 인 향이 있지만, 여름철 

풍속의 감소는 고온스트 스를 가 시키는 악 향을 끼칠 가능성이 높다. 한편, 

구지역의 상 습도의 감소는 다행히 고온스트 스를 여주는 작용을 할 수 있다. 
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Mader et al.(2006)은 상 습도가 소의 체감온도  고온스트 스에 미치는 향에 

해 특히 강조하 는데, 상 습도가 높을수록 동물이 느끼는 체감온도와 고온스트

스는 가 된다. 상 습도 감소가 유효온도지수에 미치는 향을 보면, 상 습도가 

67%에서 52%로 감소됨에 따라 유효온도지수는 환경온도가 25, 30, 35℃일 때, 각각 

2℃, 3℃, 5℃씩 감소한다. 따라서 구지역의 상 습도 감소는 유효온도지수를 감소

시켜 젖소가 받는 고온스트 스를 감하는 효과가 있다. 온  지방의 홀스타인 품

종의 정환경 온도는 5～15℃이고(Sirohi and Michaelowa, 2007), 젖소가 응을 통

해 온도스트 스를 받지 않고, 추가 인 생리변화 없이 생산 활동을 할 수 있는 온도

는 5～25℃(McDowell, 1972)라는 을 고려할 때, 평균기온만을 기 으로 생각한다

면 문제가 없다고 생각할지 모르나 , 여름, 가을, 겨울의 사계 의 변화가 확실한 

한반도에서 여름의 고온과 겨울의 온은 낙농우의 생리  정온도의 범 를 벗어

나게 되어 생산성의 악화가 상된다.

  따라서 각 지역별로 여름(6, 7, 8월)과 겨울(12, 1, 2월)을 구분하여 지난 25년간의 

기후변화 특히 평균온도와 최 온도의 변화를 분석한 결과, 특이 은 동일 지역에서

도 평균기온의 변화가 여름과 겨울에 다른 양상을 보인다는 것이다. 령의 여름

(6, 7, 8월)의 평균기온은 지난 25년간 평균 0.088℃씩(P<0.01) 증가한 반면, 겨울(12, 

1, 2월)의 평균기온은 같은 기간에 유의 인 변화가 없었다. 이는 령의 경우 여

름 기온 상승이 연평균 기온의 상승을 야기했음을 의미한다.

  이러한 정보를 바탕으로 모델을 시뮬 이션을 실시한 결과, 온도에 따른 스트 스

가 없을 때와 비교하여 건물섭취량과 유지 정미에 지 요구량은 각각 8.0%, 15.1% 

증가하는 것으로 나타났다. 같은 시기에 섭취량과 환경조건에 근거한 착유우의 하부

임계온도는 12.2℃로 측되었는데, 만약 환경온도가 최 기온인 -13.3℃로 내려가

면, 섭취량과 유지 정미에 지 요구량은 추가 인 온스트 스로 더욱 상승되어, 

온도스트 스가 없을 때 비 각각 12.0%, 18.8% 증가한 것으로 나타났다. 

  기후변화에 따른 사료효율의 변화를 보면 지난 25년간 지구 온난화에 따른 기후변

화로 인한 낙농 착유우의 연 평균 사료효율(1 kg의 사료 건물로 생산되는 우유의 양 

kg)의 변화는 구의 경우 약간 감소하는 수치(-0.0002)를 보 으나 유의 이지 않았

으며, 령은 유의 (P<0.01)로 증가(0.0009)하는 것으로 나타났다. 온지역인 

령은 극심한 추 의 겨울을 제외하고는 기온의 상승으로 인해 온에 따른 동물의 

유지에 지 요구량 증가가 발생하는 빈도가 감소하 고, 여름철의 온도는 고온스트

스를 야기할 정도는 아니기 때문에 오히려 사료효율이 개선되었음을 의미한다. 반

면, 고온지역인 구의 경우 , 여름, 가을철에는 온도스트 스에 한 향이 없고, 

여름의 기온상승으로 인해 고온스트 스에 노출되는 정도가 높아져 사료효율이 감
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소하는 경향을 보이긴 하 으나 유의 이지는 않은 것으로 나타났다.

  지역별 시뮬 이션을 통해 지난 25년간 각 월별 평균 사료효율을 계산한 결과를 

보면, 지역에 따라 월별 사료효율의 변이와 환경온도에 따른 사양 리 략이 달라

야 함을 알 수 있다. 령의 경우 1월에 최 , 9월에 최고의 사료효율을 보인다. 

이와는 반 로 구의 경우 7, 8월에 최 , 10월에 최고의 사료효율을 보이며, 겨울

에도 1.41 이상의 사료효율을 유지하는 것으로 나타났다. 따라서 낙농가의 생산성을 

유지하기 해서 구와 같은 고온지역에서는 여름철의 고온스트 스를 막기 한 

방안을 마련하는 것이 필요하다. 스 링클러 등의 냉각 시설과 시원한 음수의 공

은 여름철 고온스트 스 감에 효과 인 방법이 될 것이며(Armstrong, 1994; 

Collier et al., 2006), 우사의 통풍이 잘되도록 유도하는 것도 요하다. 이와는 반

로 령과 같은 온지역에서는 겨울의 온스트 스를 감하기 한 노력을 기

울여야 한다. 사료  음수가 결빙되지 않도록 하여 동물이 충분히 사료를 섭취할 

수 있도록 해야 하며, 특히 우사 바닥의 깔짚상태를 건조하게 유지하는 것이 요하

다. 한 햇빛에 노출되는 시간을 늘리고(Bergen et al., 2007), 기온이 떨어지는 야간

의 체온 하를 막기 해 녁에 사료의 섭취를 유도하는 것도 한 방법이다. 

  지난 25년간 지구온난화로 인한 국내 기후변화 양상은 지역 간에 차이가 있어 왔

다. 고온지역은 평균온도의 증가를 보이지는 않았으나, 최 기온의 지속 인 상승과 

그에 따른 열 야의 발생을 확인할 수 있었다. 한 그로 인한 젖소의 고온스트 스 

발생, 섭취량의 감소  생산성 하가 상된다. 온지역의 경우에는 여름철 평균

온도  최 온도의 상승으로 인해 연평균기온이 유의 으로 상승한 반면, 겨울철에

는 오히려 최 기온의 지속 인 하강이 찰됨에 따라 동물의 온스트 스가 가

될 것으로 상된다. 착유우가 온스트 스 상태에 있을 때는 에 지요구량과 건물

섭취량이 증가하여 생산 효율이 떨어지며, 사료효율의 감소로 경제성은 감소되고 우

유 생산비는 증가한다. 특히, 극심한 온스트 스 는 사료, 음수  우사바닥의 

결빙은 섭취량 감소를 야기하며 이에 따른 생산성의 하는 더욱 가 될 것으로 

상된다. 결론 으로 지구온난화로 인한 기후변화에 따른 지역별 향은 다르며, 온

도 스트 스에 의한 낙농우의 생산성 하를 최소화하고, 동물의 복지와 건강을 증

진시키기 해서는 지역별 기후변화 특성에 맞춘 사양기술의 개발이 필요하다. 
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3. 기후변화가 농업용수에 미치는 향7

가. 기후 변 화 와  농업용수와 의 계

  지구온난화에 따른 기온상승, 강수량의 규모, 빈도  패턴의 변화는 수문순환과 

유출량 변화 등 수자원의 변화에 직 인 향을  것으로 단. 기후변화에 따른 

기온상승은 증발산량 증가의 원인이 되며, 강수량이 증가한다 할지라도 집 호우와 

증발산량의 증가로 인하여 토양수분  유출량의 잦은 변화가 상되어 총 용수 수

요량의 47%를 차지하는 농업용수에도 큰 향을 미칠 것으로 단된다. 즉, 홍수, 

농업가뭄 등의 재해 증가로 인하여 개기의 농업용수의 안정  공 과 리의 어려

움이 상되어 결과 으로 농업용수의 안정성을 받을 수도 있다. 즉, 기후변화

에 따른 농업부분에 한 향 에서 농작물의 수자원 수요량 측  분석은 농업

용수의 약 82%룰 차지하고 있는 수도작에 한 지속가능한 경작을 하여 매우 

요하다(유승환 외 4인, 2012).

나 . 기후 변 화 에 따른 농업용수 수요량 산정

(1) 농업용수 수요량 산정방법

(가) 기 작물증발산량 산정 방법 

  기 작물증발산량(Reference Crop Evapotranspiration)은 충분한 물의 공 이 있을 

경우에 기 작물(알 나 잔디)에 의하여 손실되는 증발산량을 말하며, 일반 으로 

잠재 증발산량을 신하여 사용된다. 1998년 국제식량농업기구에서는 기존의 연구

에서 추천했던 FAO Modified Penman 공식이 과다 산정되는 을 지 하고, 각 지

역의 조건에 따른 합한 방법을 비교, 검토하 다. 기존에 사용되던 20여 종류의 증

발산량 공식을 검정하 는데, 그  Penman-Monteith 공식이 건조  습윤 기후에서 

비교  정확하고 일정한 경향을 가지는 것으로 확인되었다. 따라서 FAO에서는 

Penman-Monteith 공식을 통일하여 사용하기로 결정하 다(Allen et al., 1998). 재 

이 공식은 세계 개배수 원회(ICID), 세계기상기구(WMO) 등에서 추천하고 여러 

 7 기후변화가 농업용수에 미치는 향에 한 부분은 수자원 분야 문가에 원고 탁으로 의뢰한  

‘기후변화에 따른 논벼의 용수 수요량 변화 측  분석’(퍼듀 학교 유승환 박사)과 “미래 기

상자료를 이용한 미래 농업용수 수요량 산정”(건국 학교 김성  교수) 등 두 과제의 연구결과

를 요약한 내용임을 밝 둔다. 원고 탁의 상세한 내용은 김창길, 정학균, 문동  편 (2013, 

pp.1-111) 별도 자료집에 제시되어 있다.
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연구에서 정확한 것으로 인정받고 있으며, 산정식은 다음과 같다. 

  ∆
∆




(2-1)

  여기서, 은 기 작물증발산량(mm/day), ∆는 증기압 곡선의 기울기(kPa/℃), 

은 지구(작물)표면에서 순수하게 축 되는 에 지(순일사량, MJm-2day-1), 는 

토양 열 유속 도(MJm-2day-1), 는 건습계8 상수(kPa/℃), 는 2m 높이에서 일평

균기온(℃), 는 2m 높이에서 풍속(m/s), 는 포화증기압9(kPa), 는 실제증기압

(kPa) 등을 나타낸다. 

(나) 순 용수량 산정

  논물수지분석은 개지역의 필요수량과 부족수량을 추정하기 해 실시하며, 포

장내로 공 되는 용수와 증발산10, 침투, 배수량의 수  계로부터 일별 필요수량 

 담수심11을 모의한다. 계측하기 어렵고 정의하기 힘든 지표유입량, 지하 횡유입

량, 횡유출량 등을 제외하면 논의 일물수지는 다음식과 같이 정리된다.

 (2-2)

 여기서, 는 일 개량(mm/day), 는 일 강우량(mm/day), 는 일 

작물증발산량(mm), 는 일 강하침투량(mm), 는 지표유출량12(mm/day), 

는 일 담수심과 일 담수심의 차이다.

 8 물의 증발하는 정도를 측정하여 공기 의 습도를 측정하는 장치로 같은 모양의 수은 온도계를 

나란히 놓고, 한 쪽 온도계의 구부(球剖)를 물에 신 헝겊으로 싸 두어 두 온도계의 온도의 차

를 읽어 계산표에 의해서 습도를 알 수 있다.  

 9 포화 상태의 수증기압을 말한다. 온도와 압력에 따라서 머 는 수증기압은 일정하며, 다른 기체

가 있어도 거의 향을 받지 않는다. 온도가 올라가면 포화증기압은 증가하고, 압력이 커지면 감

소한다

10 지면이나 수면으로부터 수분이 기로 돌아가는 상을 증발이라고 하며 특히 수목이나 본류

의 표면에서 일어나는 증발은 통산(通散)혹은 증산(蒸散)이라고 하는데 이 둘을 합하여 증발산

이라고 한다

11 담수심은 논 물의 깊이를 말한다.

12 비온 뒤 빗물이 바로 증발하거나 골짜기로 흘러가는 양을 말한다.
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그림 2-5.  논에서의 물수지 개념도

(다) 논벼의 농업용수 수요량 산정

  논 용수 개수량을 발생시키는 주요 인자를 살펴보면 벼의 증발산량과 침투량  

유효우량 등으로 구분할 수 있다. 여기서 침투량은 재배토양의 토성, 지하수  등의 

향을 받으며 증발산량은 작물의 종류, 기상여건 등에 따라 변화하고 유효우량은 

강수량에 따라 결정된다. 한 논 용수 개수량은 재배 리 용수량과 시설 리 용

수량 등의 손실수량을 고려해야 한다. 논에서 필요한 용수 수요량의 산정과정을 요

약하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

그림 2-6.  논용수 수요량 산정 흐름도

자료: 한국농어 공사(2009).

  논 벼의 필요수량은 증발산량과 침투량뿐 아니라 작물의 재배 방식  물 리 방

법 등에 따른 재배 리 용수량, 용수 공  측면에서 용수로  포장 조건에 따른 손

실수량을 고려하고 있다. 논 벼의 재배는 크게 이앙재배, 담수직 재배, 건답직 재
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배로 분류된다. 이앙재배는 작물의 생장에 따른 시기별로 용수 수요량이 다르며 이

를 시기별로 살펴보면 묘 기, 이앙기, 본답기 등이 있다. 묘 기는 못자리에서 묘를 

키우는 과정이며 이앙기는 못자리에서 본답으로 옮겨 심는 과정이고 이때 이앙일수

는 벼의 재배체계, 써 질 는 이앙을 한 작업의 능률 등에 따라 정하며 일반 으

로 15～20일 정도이다(한국농어 공사, 2009). 

다. 미래 기상자료를 이용한 미래 농업용수 수요량 산정

  농업수자원 수요변화 측을 해 기상연구소에서 제공하고 있는 HadGEM2-AO

의 RCP4.5 시나리오의 미래 기상자료를 이용하여 국내 농업용 수지 부지역과 남

부지역의 농업용 수지 수요변화를 측하 으며, RCP8.5를 이용할 경우 농업용수 

수요 더 증가할 것으로 상된다. 

표 2-1.  상 수지 연도별 소비수량(총 필요수량) 비교 

단  : 만㎥

년 (10년평균) 모 수지 안심 수지 비    고

1975s 1,579.2 1,789.7 

<모 수지>
유효 수량 : 

1,492.0

<암심 수지>
유효 수량 : 

1,577.5

1985s 1,482.6 1,791.6 

1995s 1,536.8 1,812.9 

2005s 1,503.9 1,706.9 

2015s 1,607.1 1,882.2 

2025s 1,492.6 1,789.4 

2035s 1,519.7 1,907.4 

2045s 1,656.0 1,937.1 

2055s 1,651.8 1,821.0 

2065s 1,596.4 1,761.1 

2075s 1,663.1 1,821.6 

2085s 1,595.8 1,781.5 

2095s 1,762.3 1,898.2 

  RCP4.5에서 제공하고 있는 가상자료  강우량과 기온을 분석한 결과 지역별도 

정도의 차이는 있으나 남부지역과 부지역 모두 증가하는 경향을 보 다. 충주 측

소의 미래 기상자료  강우량의 경우 2065s가 1,408.2mm로 가장 많은 강우량을 나

타내었고, 기온은 2095s에서 13.7℃, 로 가장 높게 나타났다. 포항 측소의 경우 강

우량의 경우 2045s가 1,258.2mm로 가장 많은 강우량을 나타내었고, 기온의 경우 
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2095s에서 14.3℃로 가장 높게 나타났다. 2개의 측소 기상자료를 비교하면 충주

측소가 포항 측소보다 강우량이 150mm 더 많은 것으로 측되었으며, 기온의 경

우 포항 측소가 0.6℃높은 것으로 측되었다. 논에서의 소비수량은 모 주수지의 

경우 2095s에 필요수량이 1,762.3mm로 과거보다 약 15.9%증가하는 것으로 나타났

으며, 안심 수지의 경우 2035s에 1,907.4mm로 과거보다 약 10.5% 증가하는 것으로 

분석되었다.

그림 2-7.  모 수지 연도별 필요수량 변화

그림 2-8.  안심 수지 연도별 필요수량 변화 
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라. 기후 변 화 에 따른 논 벼의 용수 수요량 변 화  측  분석

  CanESM2의 논용수 수요량의 경향을 살펴보면 historical 기간에는 최소 682 mm 

(춘천)부터 784mm ( 주)의 범 를 나타낸다. RCP 4.5 시나리오의 2025s의 경우, 최

소 -7.3%(진주)부터 최  6.7%(청주)의 범 를, 2055s의 경우, 최소 -9.2%( 주)부터 

최  -1.6%(청주)의 범 를, 2085s의 경우, 최소 -9.9%(진주)부터 최  1.0%(청주)의 

범 로 증감을 나타낸다. 과거의 자료와 비교하여 세 기간 동안의 평균 인 증가 비

율은 각각 2.1%(2025s), -4.8%(2055s)  -3.0%(2085s)이었다. 이는 순용수량의 증감

비율인 -1.8%(2025s), -7.2 %(2055s), -2.2%(2085s)와 비교하여, 약 2025s에서는 증감 

경향이 다르게 나타났고, 2055와 2085s에서는 약 3% 이내의 차이를 보 다. 

  RCP8.5 시나리오에서는 2025s의 경우, 최소 0.1%(수원)부터 최  8.2%( 주)의 

범 를, 2055s의 경우, 최소 -5.5%(진주)부터 최  1.3 %( 주)의 범 를, 2085s의 경

우, 최소 -7.7%(진주)부터 최  7.2%(청주)의 범 로 증감을 나타냈다. 과거와 비교

하여 세 기간 동안의 평균 인 증가 비율은 각각 2.4%(2025s), -1.8%(2055s)  

1.3%(2085s)이었다. 이는 순용수량의 증감 비율인 2.3%(2025s), -4.2%(2055s), 

-2.1%(2085s)와 비교하여, 약 2025s에서는 유사한 경향을, 2055s에서는 약 3%의 차

이가 있지만 두 인자 모두 감소하는 경향을 보 지만, 2085s의 경우에는 증감 경향

이 크지는 않지만 차이가 있는 것으로 나타났다.

  두 시나리오간의 차이를 비교해보면, RCP4.5의 2025s 기간에는 부지역 6.3%, 

남부지역 -2.1%씩 증감하는 반면에 RCP8.5 경우에는 각각 0.6%, 4.3%씩 증가하는 

것으로 나타났고, RCP8.5가 -5.7%  6.4%씩 의 차이가 있었다. 2055s 기간의 

RCP4.5 시나리오의 경우에 부지역 2.4%, 남부지역 7.3%씩, RCP8.5에서는 각각 

1.4%, 2.2%씩 감소하여 RCP4.5가 부지역 1.0 %, 남부지역 5.1%씩 더 크게 감소하

는 것으로 분석되었다. 마지막으로 2085s 기간에는 RCP4.5의 부지역은 0.2 %, 남

부지역은 5.9%씩 감소하는 경향을 보 고, RCP8.5에는 각각 6.6%  -4.0%씩 증감

하여, RCP8.5 시나리오가 각각 6.7%  2.0% 차이가 나는 것으로 분석되었다. 
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그림 2-9.  IMPACT 모형의 처리과정  구조

자료: Rosegrant et al. (2008), p.42 .     

4. 농업부문의 기후변화에 따른 경제  향분석  

가. 주요국의 기후 변 화  향분석 모 형

(1) 미국 

(가) IMPACT

  농산물  무역 정책분석을 한 국제모형(The International Model for Policy 

Analysis of Agricultural Commodities and Trade: IMPACT)은 국제식량정책연구소

(IFPRI)13가 1990년  개발한 경제모형의 특성을 가진 부분균형-최 화 모형이다. 

IMPACT는 정책  무역 시뮬 이션을 수행하기 한 농업부문 부분균형모형으로

써 장기  국제  식품 공   식량안보 등을 측하고자 개발되었다. 한 외생

으로 상세한 생태물리  작물모형과 연계되어 작동한다<그림 2-9>. 수문모형과 

13 국제식량정책연구소(IFPRI)는 식량생산에 한 정책평가와 분석, 농업 기술의 기술 신수용을 

진하기 하여 1970년  에 설립된 연구기 이다. 
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함께 결합하여 물 시스템  요인 등도 모의실험하기 때문에, IMPACT-Water 모형

으로 지칭하기도 한다. 

  IMPACT 모형은 작물생육모형(DSSAT, LPJmL)과 물 모듈이 연계하여 사회경제

, 농업생산  미래식량 가용에 한 기후 측의 종합된 효과를 분석하는 데에 

을 둔다. IFPRI는 농업기술과 지구  농업경제 내 역할을 묘사하고자 로세

스기반 작물생육모형, DSSAT와 부분균형경제모형, IMPACT가 연계된 임워크

를 개발하 다. 본 통합모형 임워크를 통해 농업 생산성 내 분열된 변화들이 국

제   지역  생산, 국제  식량가격, 교역흐름, 칼로리 가용성, 양실조 수  등

에 어떻게 향을 미치는지를 모의할 수 있다(Rosegrant et al., 2014). 

그림 2-10.  IFPRI의 농업기술의 향 측정 모형 시스템

주1) FPU (Food Producing Unit)

  2) SPAM (Spatial Production Allocation Model) 

자료: Rosegrant et al.(2014), p.29.     

  Rosegrant, Agcaoili-Sombilla and Perez(1995)는 IMPACT 모형을 이용한 최 의 

결과물로 2020년 세계식량 측(Global Food Projection to 2020: Implication for 

Investment)을 발표하 다. 이 보고서는 개도국 내 식량안보  양 상태 등과 련

하여 인구, 투자, 교역 시나리오의 효과 등을 분석하 다. 이후 Rosegrant, Leach and 

Gerpacio (1999)는 선진국 내 육류 심의 식단   개도국 식량안보 간의 계를 

연구하 다. 한 지역연구에도 IMPACT모형을 이용한 다양한 연구들이 수행되었
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그림 2-11.  FASOM 모형 구조

             자료: Skalský et al. (2008) 에 제시된 내용을 기 로 작성한 것임.     

다. 최근 Rosegrant et al. (2014)는 IMPACT모형을 이용해 2050년까지 세계 주요 식

량들의 가격과 기근 등을 망한 바 있으며, 기후변화 시나리오인 MIROC A1B 시

나리오와 RCP 8.5  Shared Socioeconomic Pathway 2 (SSP2) 시나리오 등을 이용

해 보다 정 한 분석 작업이 이루어졌다. 주요 주식작물인 , 옥수수,  등에 한 

식량공 , 수요, 가격, 안보 등을 한 안  농업기술 략의 향분석에 한 연구

가 이루어졌다.  

(나) FASOM

  임업  농업부문 최 화모형(Forestry and Agricultural Sector Optimization 

Model: FASOM)은 동태  하향식(Dynamic bottom-up) 미시경제 모형이다. 미국 환

경보 처(US Environmental Protection Agency: EPA) 에서 농업 분야 환경 향 평가

로 시작되어 미국 농무부 자연자원보 청 (USDA Natural  Resource Conservation 

Service: NRCS), 경제연구청(USDA Economic Research Service: ERS) 에서 환경

향 평가  농업정책 평가 모형으로 활용되고 있다. FASOM 모형은 농업과 산림 분

야의 정책변화(농업 보조 , 무역 환경, 탄소세), 환경 변화(기후변화)에 한 시장의 

변화(후생변화, 토지이용변화) 등에 한 분석이 가능하다. 

  FASOM 모형은 기본 으로 완  동태모형(Fully dynamic model)과 완 한 측

(perfect foresight)을 가정하며, 생산기술은 일정한 투입-산출의 비율로 정해지는 

온티에  함수(Leontief functions)로 표 되며, 기술 데이터, 생산비용과 가공비용, 
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환경에 미치는 향에 한 데이터는 결정 인 것으로 가정한다. FASOM 모형은 자

원, 투입량, 토지 이용, 최종 상품, 시장 등의 계가 설정되어 있다. 각 요소 별 한계

가 설정되어 있으며 최 화를 통하여 시장의 흐름을 묘사한다. 외생 으로 자원의 

변화, 시장 수요의 편화 등이 제한 조건으로 설정되며 토지이용, 가공 기술에 따른 

환경 변화(온실가스 배출)의 향도 고려할 수 있다<그림 2-11>.

  FASOM의 작물 산출량, 재배방법에 따른 변화, 비료 사용량과 토양에 한 향 

등 농업경제모형의 환경  외부효과를 측정하게 해 EPIC(Environmental Policy 

Integrated Climate) (Williams and Singh, 1995) 모형이 사용된다. EPIC은 다양한 입

력 데이터가 필요하며 Simulation Unit (SimU) 개발을 통하여 EPIC 모형의 데이터와 

FASOM 모형을 결합할 수 있다(Skalský et al., 2008). EPIC 모형은 SimU에 의해서 

기후 데이터 정보를 이용한다. SimU는 보통 농가 단 의 작물 상태를 나타내며 작물 

재배 황, 비용, 산출량 등의 정보를 EPIC 모형을 통하여 제공하고 SimU 단 를 기

본으로 경제모형인 FASOM의 재배 방식, 농지 크기 등을 결정한다. 

그림 2-12.  FASOM 모형과 련모형의 계

자료: Skalský et al. (2008)에 제시된 내용을 기 로 작성한 것임.       

  유럽 국가들을 상으로 구성된 EU-FASOM(The European Forest and 

Agricultural Sector Optimization Model)은 유럽지역의 농업  산림부문의 부분균형

모형으로써 정책, 기술, 자원 시장의 변화를 분석하는데 활용된다(Schneider and 
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Schwab, 2006). 한, 토지이   농업  산림부문 내 다른 자원배분을 묘사하는 

지역 , 다 기간 , 시제간 모형이다. 모형 내 모든 안  농업  산림이용 상 한

계이익에 따라 토지는 토지이용 부문  유형들 간 모형으로 이 된다. 특별히 

EU-FASOM은 INRA가 개발한 AROPAJ모형, CIRAD가 개발한 AGRIPOL모형, 

IIASA의 토지이용모형 등에 입력 값을 제공하며 이들의 결과 값은 공간해상도를 높

이고 범 를 증가시킬 수 있다. 

  Adams et al. (2003)는 GCM(CSIRO)과 RCM(Regional Climate model)을 사용하

여 작물생육모형(CERES, CROPGRO, GOSSYM)과 FASOM을 결합하여 경제  

향을 비교, 확률  경제모형(Stochastic model)과 결정론  경제모형(Deterministic 

model)을 비교한 연구를 수행하 다. 이 연구에서 RCM 기후자료를 이용한 상세한 

스 일의 향 평가가 기존의 GCM 결과와 차이를 보이며, 더 상세한 스 일의 

RCM 데이터가 기후변화 향을 더욱 잘 나타낼 수 있음이 확인되었다.  

(다) GCAM

  GCAM(Global Change Assessment Model)은 미국 에 지부 산하 북서태평양국립

연구소(PNNL)14가 개발한 통합평가 모형으로 과거에 MiniCAM 으로 지칭한다. 

로벌 경제, 에 지시스템, 농업, 토지이용으로 구성된 본 모형은 육지와 해양 탄소 

순환을 포함한다. GCAM 에 지-경제-토지이용 임워크는 회귀 , 동  부분균

형 모형이며, 외생요인은 인구규모, 나이, 성별, 노동 생산성 등이다 .

  GCAM 모형은 세계경제, 에 지시스템, 농업, 토지이용으로 구성되고 육지  해

양에 한 가스 사이클, 기후  얼음 용해 모형 등 상호동조화 된다. GCAM 에 지

-경제-토지이용 임워크는 회귀 , 동태  부분균형 모형으로써, 농업, 임업, 에

지, 토지 등의 공 과 수요는 가격기반 시장청산 메커니즘에 따라 균형을 이루게 된

다. GCAM은 섹터별 경제  결과와 가격, 토지이용 등에 더하여 15종의 온실가스와 

에어로졸 뿐만 아니라 내륙 탄소축 량을 모형화한다. GCAM은 온실가스에 의한 

기후변화 평가 모형(Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate 

Change: MAGGIC)을 이용해 기, 해양, 기후시스템의 축약된 형태로 묘사한다<그

림 2-14>.  

14 북서태평양국립연구소(Pacific Northwest National Laboratory, PNNL)는 미국 에 지부 (U.S. 

Department of Energy) 산하 국립 연구소 의 하나이며, 미국 에 지부  기타 정부기 들로부

터 연구비를 지원받아 환경&에 지, 국가보안, 생명과학, 재료, 매, 핵폐기물 분야 등에서 활

발한 연구를 수행한다.
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그림 2-13.  GCAM 모형 구조  데이터 흐름

그림 2-14.  GCAM 인류  생지질화학, 지질물리학 지구시스템

자료: Edmonds (2012), p.4.
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  GCAM은 재배 시 토지이용 변화는 토지임 가격에 의존한다. 토지수요의 증가는 

높은 임 가격과 비 리된 생태계로 확장을 래한다. 토지이용과 생산은 역사  경

작지, 목 , 잠재  식품 등의 로벌 맵에 기반한 14개의 GCAM 지역으로 지도화

가 이루어진다. GCAM은 미국 Climate Change Technology Program의 주요 분석 툴

로 이용되어 왔고 지난 20여 년간 Energy Modeling Forum(EMF), IPCC 보고서 등 

주요 기후, 에 지, 경제학 분석에 핵심 인 역할을 담당해 왔다. IPCC 5차 보고서를 

한 표농도경로를 산출하기 한 4종의 모형  하나이며, CCCP(Community 

Climate Change Project) 의 사니리오 분석을 해 시나리오 산출에 이용되는 3종의 

모형  하나로 이용될 만큼 검증된 모형이다. 

  GCAM은 1990년부터 2095년까지 15년 주기로 잠재  미래 개발을 분석하는데 

이용된다. 농업, 임업, 에 지, 토지 등의 공 과 수요는 가격기반 시장청산 메커니즘

에 따라 균형을 이루게 된다. 이러한 시장 결과물은 비 리된 생태계와 내륙 탄소 

사이클의 이용과 외생 으로 연결되며, 섹터별 경제  결과와 가격, 토지이용 등에 

더하여 GCAM은 15종의 온실가스와 에어로졸 뿐만 아니라 내륙 탄소축 량을 모델

화 한다. GCAM 내 농업  토지이용 부문은 통합모형과 완  연계(fully coupled)되

어 있으며 다음의 이유에서 기후변화 응 연구에 매우 요하다. 

(라) AgMIP 

  미국 오 건주립  John Antle 교수 이 총 하여 추진하고 있는 농업모형비교  

개선 로젝트(Agricultural Model Intercomparison and Improvement Project: 

AgMIP)는 모형비교, 다모작을 한 미래 기후변화 여건 반 , 세계농산물 교역 모델

링에 한 기후변화 시나리오 작업이다. AgMIP는 기후변화로 인한 주요국의 농산물 

수 향 분석과 지역간 변화, 응조치의 정책효과 등을 다루기기 해 기후변화 

시나리오와 작물모형  농업경제모형과 연계된 종합  모델작업이다. 특히 이 모형 

분석결과는 향분석, 취약성평가와 응수단의 효과분석 등 다양한 목 으로 개발

되고 있다.

  AgMIP의 주요 내용은 살펴보면, 우선 AgMIP은 국제지권생물권연구(International 

Geosphere-Biosphere Program: IGB; Walker and Steffen, 1996)의 로벌 변화와 육

생 생태계(Global Change and Terrestrial Ecosystems: GCTE) 로젝트에 의한 작물 

모형 상호비교와 농업시스템 용을 한 국제 력단(International Consortium for 

Agricultural Systems Applications: ICASA, Hunt et al., 2006)에 기반을 두고 있다. 

다  모형 기후, 농업경제, 경제 망은 취약성, 향, 응의 요소를 기본으로 하는 

AgMIP의 미래 농업 망과 경제  결과는 지역단  취약성  응 연구, 국가단
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그림 2-15.  AgMIP 구성요소와 기  결과

            자료: AgMIP(http://www.agmip.org/).

그림 2-16.  AgMIP 연구의 두 가지 병행 근법(Two-track approach)

자료: Rosenzweig et al. (2013).

 

의 다양한 정책수단 개발을 한 공  시험 시나리오의 맥락에서 설정되며, 향후 토

지이용변화 망에도 기여할 것으로 기 된다. 

  AgMIP 로토콜은 효율 이고 포 으로 일 성 있는 모형 비교와 다 모형 평

가를 수행하기 한 과정으로 구성된다. 각 별 로토콜을 살펴보면 다음과 같다.  
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  먼  기후  로토콜은 ① 기록과 표 화의 개선, 기후데이터 수집과 시나리오 

자료  방법의 투명성 확보, ② 역사  기후정보를 제공하여 력 인 농업모형 비

교, 베이스라인 기간 분석 지원, ③ 주요 기후 상에 한 작물 모형 민감도 분석을 

한 시나리오 개발, ④ 주요 농업지역에 하여 잠재 인 미래 기후 시나리오 개발, 

⑤ 과거 기후  미래 조건에 한 농업지역의 취약성을 악하기 하여 농업기상 

분석 등을 수행한다. 

  다음으로 작물모형  로토콜은 ① CO2, 기온, 물에 한 반응을 포함하여 생장 

 단수 데이터 결과를 비교하고, 다양한 작물과 지역에 한 모형을 평가, ② 측

력을 높이기 하여 모형 알고리즘과 라미터를 개선, ③ 품종 차이를 고려한 유

 계수를 분석, ④ 작물 리시스템 제시, ⑤ 토양탄소, 질소 비옥도, 용수량에 한 

모형을 계산, ⑥ 물과 질소 공 과 무 한 단수 차이 요소를 정의, ⑦ AgMIP 경제  

평가를 한 투입요소 세트를 만들기 하여 기후변화 시나리오를 이용하여 작물모

형 시뮬 이션을 실시, ⑧ 모형 시뮬 이션 결과로 나타난 불확실성을 분석, ⑨ 리

방법 변화와 유  개선 등 응 략을 개발하고 평가 등을 수행한다.  

  그리고 정보통신  로토콜은 유용하고 신 인 해결책을 공 함으로써 모형 

통합, 상호비교, 평가를 용이하게 한다. 구체 으로 AgMIP IT 은 ① 모델의 변수, 

라미터, 투입요소, 산출물의 정의를 공유하게 함으로써 메타 데이터와 의미  상

호운용성으로 AgMIP 데이터베이스, 데이터 공유 체계를 개발, ② 데이터 변환장치

와 AgMIP 데이터베이스를 연결, ③ 그래 , 도표, 지도, 표로 결과를 제시할 수 있도

록 온라인 지리 뷰어를 제작하여 시행, ④ 여러 역에서 작동할 수 있도록 다 모형

을 심 화하는 모델링 체계를 개발  용 등을 수행한다.  

  특히 AgMIP에서는 최소자료 는 다차원  상충분석(Tradeoff Analysis- 

Minimum Data or Multi-Dimensional, TOA-MD) 모형은 미국 오 곤주립 학교 

John Antle 교수 연구 에 의해 개발되어 다차원  향평가의 시뮬 이션 분석에 

활용되고 있다. TOA-MD는 원래 농업과 환경정책분석, 정책의사결정을 한 결정지

원 수단으로 개발된 모형이다. 이 모형은 학제  자료와 필드 자료의 모형을 통합하

기 해 고안되었고, 경제  목표와 환경  목표 간의 상충성(trade-off)을 계량화하

기 해 정책분석과 련된 경제  환경  산출을 수화하여 총계하는 근방식을 

용하고 있다. 이 모형은 주로 의사결정자와 과학자가 참여하는 과정에 이용되며, 

농업연구 로그램에서 지속가능한 농업의 기 을 설정하고 이행하거나 연구의 우

선순 를 설정하는데 필수 인 상충 계의 계량화를 해 고안되었으며, 최근에는 

기후변화에 따른 농업부문의 경제  향분석에 활용되고 있다. 

  TOA-MD의 효과 인 이용을 해서는 세심한 설계가 요구되며, 이  가장 요
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한 요소는 계층화(Stratify)와 단순화(Simplify)이다. 계층화는 모형 내 추정의 질을 

향상시키기 해 일 성있는 하부 인구들로 인구를 계층화할 때 이용되며 지질 , 

농장 규모  유형별로 구분하는 경우를 로 들 수 있다. 단순화는 추정에 이용되는 

라미터의 숫자들을 최소화하기 해 가능한 가장 단순한 특성들로 데이터를 통합

하는 것을 의미한다. 이를 해, 시스템 간에 변하지 않는 활동들을 축 하고, 순수

익을 모형에 직 으로 입력하며, 개별 농가단  데이터를 입력하는 것 등을 포함

한다. 이 모형의 데이터 구조는 각 시스템을 이용하는 농가그룹들의 표성 있는 샘

을 구하는 것이 가장 이상 이지만, 데이터 획득의 문제를 고려해 실험 데이터, 모

형의 결과값, 문가 의견뿐만 아니라 이차 데이터를 활용한다. 

그림 2-17.  TOA-MD의 기본 구조

자료: Antle and Valdivia (2011), p.15.

  TOA-MD를 이용하면 기후변화의 향과 취약성 평가는 물론이고 응효과 분석

도 가능한 것으로 제시되고 있다. TOA-MD 모형은 민감도 분석을 통해 기후변화 

향평가와 련한 불가피한 불확실성 분석을 용이하게 하도록 설계되었다. 기후 향 

 응을 평가하기 해서는 다섯 단계의 과정으로 진행된다. 우선 1단계에는 표

농업경로(Representative Agriculture Pathway, RAP)  시나리오 설계가 이루어지고, 

2단계에서는 기 시스템  응시스템을 규명하고 특성화하며, 3단계에서는 기  

 응시스템에 한 기후변화 향을 정량화하고, 4단계에서는 비 응 시 향을 

시뮬 이션 하고, 끝으로 5단계에서는 응 시 향에 한 시뮬 이션이 이루어진

다. 1～3 단계에 있어서 우선 으로 RAP 스토리라인을 이용해 임워크를 구축하

며, 이는 정량  정보를 모형 라미터에 반 하는 과정이다. 한 기후데이터  모
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형을 통해 농업생산성에 미치는 향에 한 시뮬 이션이 이루어지며, 농업인과 과

학자들이 제시하는 응 안의 평가도 이루어질 수 있다. 4단계에서는 비 응 시 기

후변화 향에 한 시뮬 이션이 이루어지는데 응투자에 한 평가하기 해서

는 기후변화의 비용과 응의 경제  효과 등이 종합 으로 고려되어야 한다. 이 단

계에서 기후 향 정량화를 한 작물모형과의 연계가 필요하다. 마지막 5단계에서는 

응 시의 향을 분석하는 단계로 4단계와 달리 응기술의 도입률이 고려되며, 해

당 지역의 작물별 농가들의 응방안 도입 정도를 산정하고 도입률에 따른 개별 농

가의 순수입(net return)을 추정한다. 다음으로 비도입 농가와 비교해 이익  손실

(gain and loss)를 통해 상 인 차이를 이용하여 경제  효과에 한 분석이 효과

으로 이루어질 수 있다(Antle and Valdvia, 2011)

(2) 유럽 

(가) GAEZ

  지구 농업생태지역모형(Global Agro-Ecological Zones: GAEZ)은 국제응용시스

템분석연구소(IIASA)와 국제연합식량농업기구(FAO)가 공동으로 개발한 모형이다. 

이 모형은 략, 리, 계획 등의 수립과 식량안보를 고려한 합리  이용  지속가

능한 개발 등을 한 지구 규모의 평가도구이다. GAEZ 모형은 토지자원의 인벤토

리  토지의 생태물리학  한계  생산잠재량 평가를 기반으로 합리  토지이용 

계획을 지원하기 한 정보를 생산한다. 한, 세계 농업  천연자원 잠재량 등에 

한 지구  분석을 통해 회원국에 데이터, 정보, 지식 등을 제공하며, 이를 통해 

식량  농업부문에 한 국제 , 국가 , 지역  정책결정을 지원한다. 

  GAEZ는 체 데이터베이스와 분석결과를 제공하고자 온라인 서버(GAEZ Portal)

를 이용해 방 한 자료를 공개하고 있다. GAEZ 포털은 GAEZ 분석의 주요 결과 값

에 주제에 따라 구조화된 근을 가능하게 한다. 로벌, 지역별, 국가별, 하  행정

단 별로 그리드 데이터의 된 5 acr-minute 해상도 지도와 표를 포함하고 있다. 

이들은 토지생산성의 계량화 등 다양한 응용을 한 농업 련 기 자료를 제공한다

(IIASA/FAO, 2012).  

  작물 잠재성 평가를 한 GAEZ 모형 임워크는 토지 합성, 잠재  단수, 상

세농법  투입재 수 에 따른 잠재  생산량을 분석하기 한 상세한 작물학기반 지

식을 이용한다. 본 도메인은 농업-기후 단수, 단수제약, 작물달력, 3단계 투입물 수

에 따른 잠재  생산추정 등에 한 지도  표 정보를 제공한다. 생산성 추정은 여러 

가지 물공  시스템에 따라 결정된다. 
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그림 2-18.  합성  잠재단수 테마 개요

        자료: IIASA/FAO(2012), p.10.

  GAEZ 모형 구조는 모형 평가 내 정보의 흐름과 통합을 나타낸다. 주어진 작물 

 토지이용유형(LUT)15의 재배를 한 토지 합성은 지배 인 농업-기후  농업-

토지 조건과 비교하여 작물이 가진 요구조건에 따라 다르다. 본 모형은 5개의 모듈

(모듈 I～V)을 통해 데이터 처리과정을 거쳐 작물 합성을 측정하며, 모듈 VI를 통

해 지배 인 주요 작물의 단수  생산을 계산하고, 모듈 VII를 통해 기존 작물과 

잠재  획득가능한 작물 간의 단수를 비교한 차이를 계산하여 지구  인벤토리를 

산출한다(IIASA/FAO, 2012). 

  AEZ 방법론에 기반한 GAEZ 모형은 토지자원의 축   생물물리학  제약, 토

지의 잠재  생산량 등에 기반하여 합리 인 토지이용계획을 지원할 목 으로 정보

를 생산한다. 이 모형은 ① 토지 생산성 정량화, ② 식량, 사료, 직물, 바이오에 지 

원료 생산 등을 한 천수답 는 수리답 재배 잠재량 추정, ③ 농업 생산량에 한 

환경  제약의 규명, ④ 농업  환의 잠재  분쟁지 (hot spot)  기후변화로 인

한 농업 토지 잠재량 상 지리  변화 등의 분석에 활용된다. AEZ 모형 임워크는 

지구  규모뿐만 아니라, 지역이나 국가규모 등 다양한 규모에 활용된다. FAO 

(2011)은 SOLAW(State of the Worlds Land and Water Resources) 보고서에서, 5 

arc-minute 해상도의 다양한 지구 AEZ의 작물 합성  생산성평가를 이용해 토

지, 물, 천연자원의 지속가능한 이용  리와 련한 핵심 메시지에 한 분석이 

15 토지이용유형(Land Utilization Type, LUT)은 사회경제  설정 내에 기술  특성들의 집합으로 

이루어짐. 개별 토지이용유형에 한 요인은 재배농법, 투입물 요구사항, 재배력, 주요생산의 이

용, 작물잔류물, 그리고 부산물 등을 포함한다.
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그림 2-19.  GAEZ 모형의 구조

자료: IIASA/FAO(2012), p.3.     

가능하다. 한 IIASA (2009)는 바이오연료  식량안보를 주제로 한 연구에서, 

지구 AEZ의 바이오연료용 원료 합성  생산성 평가를 5 arc-minute 해상도 수

으로 수행한다.

(나) MESSAGE

  MESSAGE(Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General 

Environmental impacts) 모형은 오스트리아 국제응용시스템분석연구원(International 

Institute for Applied System Analysis: IASA)16이 최 로 개발하여 풍부한 기술  묘

사가 국가 단 에서 에 지시스템의 최 화 모형이다. 주로 장기 에 지 계획 수

립, 에 지 정책 분석, 에 지와 환경문제의 상호작용을 분석하는 각종 시나리오 개

발 등에 활용되며, 5-10년 단 로 최  120년의 시뮬 이션이 가능하다.  

  IIASA 통합모형 임워크는 IIASA가 개발한 개별 모형들 간의 상호작용에 의

해 기후변화 시나리오의 모형화  분석에 이용된다. 기후변화에 의한 농업부문의 

연구를 해서는 <그림 2-20>과 같이 향분석 모형과 연계가 요구된다. IIASA 통

16 국제응용분석시스템연구소(IIASA)는 1972년에 설립된 비정부 연구기 으로 오스트리아 비엔나 

근교의 락센부르크에 있으며, 환경, 경제, 기술, 사회 분야에 상호 련된 과학  연구를 수행한

다. 미국, 일본 등 14개 정회원국이 있고, 회원 2개국, 제휴회원 1개국 등이 있다.
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합모형 임워크는 MESSAGE–MACRO, AEZ–WFS17, DIMA18 등이 통합된 형

태로 지역  국가, 격자단  등의 입력 값들이 일 성 있게 구성된다. 

  AEZ-WFS 모형은 농업부문의 안 개발경로를 측하며 다음의 세 가지 하부모

형으로 구성된다.  공간 으로 상세화된 작물 합도  토지생산성을 평가하는 농작

물 모형(AEZ 모형), 세계식량시스템의 응용일반균형모형(WFS 모형), 통합세계식량

시스템의 생산수 과 농업 토지이용의 공간 생태물리학 자원의 분배를 한 공간 다

운스 일 모형 등으로 구성된다(Fischer et al., 2007). AEZ 모형은 토지자원 가용성, 

작물 합성, 농지 벨 리설정, 작물생산 잠재량 등을 기후, 기술, 경제 생산성  

여러 요소로써 시뮬 이션화 한다. WFS 모형은 농업경제모형으로써 지역 농업소비, 

생산, 교역  토지이용 등을 분석한다. AEZ-WFS 모형을 통해 지구  수요를 충

족하기 한 식량  사료생산에 따른 토지의 이용  변화 결정되며, 이러한 수요는 

세계 농산물수요, 토지자원의 가용성, 국가소득  소비자 생활유형 등과 일 되게 

유지된다.  

그림 2-20.  IIASA 통합모형 임워크 구조

         자료: Riahi et al. (2007), p.913.

17 AEZ–WFS (Agro-Ecological Zoning-World Food System)

18 DIMA (Dynamic Integrated Model of Forestry and Alternative Land Use)
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   다른 IIASA 통합모형 임워크는 <그림 2-21>과 같이 새롭게 변형된 형태로써, 

최신 버 의 MESSAGE (에 지-경제), GAINS (오염물 배출), GLOBIOM (농업), G4M 

(임업) 등으로 구성되어, 개별 모형들 간의 상호작용에 의해 기후변화 시나리오의 모형

화  분석 등에 이용된다.

그림 2-21.  IIASA 통합평가 임워크

  에 지시스템 공학기반 모형인 MESSAGE 모형은 동태  선형모형으로, 자원 가

용상태에서 최소비용의 공 구조를 계산한다. 거시경제학 개발  에 지이용 간의 

계를 추정하는 MACRO 모형은 MESSAGE 모형과 연계되어 시나리오의 일 성

을 평가하고 각각 하향식, 상향식의 을 동시에 분석가능하게 한다. 농업부문의 

바이오에 지 이용에 따른 향분석이 효과 으로 이루어질 수 있다. MESSAE는 주

로 세계에 지 회와 더불어 세계 에 지 환경로  IPCC를 한 온실가스 배

출시나리오를 개발하는데 이용된다. 

(다) REMIND

  신  기술개발에 한 지역화 에 지-경제-기후모형(Reginalized Energy-econo-

my-climate Model on Innovation and Technological Development: REMIND)은 독일 

포츠담기후 향연구소(PIK)19가 개발한 최 화 모형이다. 에 지시스템, 거시경제, 

19 포츠담기후 향연구소(PIK)는 1992년, 독일 통일 직후에 설립되어 재 자연과학과 사회과학의 
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기후모듈 등으로 구성되며 11개 지역으로 구분된 로벌 모형이다. 상세한 에 지시

스템 모듈을 거시경제학 성장 모듈과 더불어, 온실가스 배출의 향을 계산한 기후 

시스템 모형과 통합되어 있다. 연계성을 지니며, 동시에 동태  최 화 과정 상 모든 

상호작용을 고려해 세 모듈의 결과 값을 구한다. 

그림 2-22.  REMIND-MAgPIE-LPJmL 통합평가 임워크

  REMIND-MAgPIE-LPJmL은 통합평가모형 임워크로써, 서로 다른 기 에서 

개발된 세 가지 종류의 독립 인 모형으로 구성된다. REMIND는 외생 으로 상세 

에 지시스템 모듈과 거시경제  투자 다이나믹스와 교역을 보다 발 으로 묘사

한다. MAgPIE(The global land-use optimization Model of Agriculture and its Impact 

on the Environment)는 내생  기술변화 묘사와 공간 으로 명확한 농업 섹터모형과 

결합한다. LPJmL(The Lund-Potsdam-Jena dynamic global vegetation and hydrology 

model with managed Land)는 탄소, 물, 농업생산물 간 로세스 기반 상호작용을 제

공한다. 상기 세 모형의 상이한 특징들이 결합되어 유연성 있는 소 트 커 링 근

법을 개발한다.  

결합을 통한 종합 이고 기 과학 심 기후변화를 분석하는 세계 정상 의 연구기 이다. 세

계 300여명의 자연과학  사회과학 분야의 학자들이 함께 모여 국제  기후변화와 환경, 경제, 

사회  향에 하여 연구한다. 
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(라) MACSUR

  유럽의 기후변화 식량안보 연계 유럽농업모델링(Modeling European Agriculture 

with Climate Change for Food Security: MACSUR)은 유럽 농업 반에 한 기후변

화의 향 악과 험 리를 한 수단으로 활용할 수 있다.. 작물, 축산, 무역 등 3

개 부문과 유럽 16개 국가를 상으로 농업경제와 무역을 다루고 있다. 특히 기후변

화에 따른 식량안보와 농업발 을 다루기 해 일반균형수단응용 모듈(Modular 

Applied General Equilibrium Tool: MAGNET)은 GTAP 모형에 기 한 모형으로 세

계화, 식량수요, 제약요소, 환경변화요소가 종합 으로 고려되어 2030년까지 농업부

문의 기후변화 향을 심층 으로 분석한다.  

 

그림 2-23.  유럽의 기후변화와 식량안보 향분석 모형 구조

(3) 일본 

  일본은 농업환경기술연구소 주 으로 연구기 과 학계가 참여하여 컨소시엄을 구

성하여  2010～2014년까지 5개년 로젝트로「농림수산분야의 온난화 완화기술과 

응기술 개발」을 다루는 ’온난화 2010‘과제에서 농업․수산․산림 부문의 경제  

향평가에 한 연구가 수행 되었다.

  농식품부문의 경제  모형은 기후변동과 세계식량모형을 연계하고, 동태이론을 
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응용한 일반균형모형으로 소비자 선택 행동모형과 지역농업 생산모형을 연계하여 

국내농업에 미치는 향과 식량수  분석  응기술에 한 경제  효과분석이 이

루어지고 있다. 2011년부터 신 기후변화 시나리오를 용하여 경제  향에 한 

시뮬 이션 분석이 수행 이다.

  일본에서는 장기 측이 가능한 지구온난화의 향 측용 식량수 모델 개발에 

상당한 비 을 두고 있고, 장기 인 과제로 일본의 완화와 응 책이 타국가의 

산업에 미치는 향 분석에 한 연구도 추진하고 있다. 

그림 2-24.  일본의 농식품부문의 기후변화 경제  향모형 기본 구조

자료: 일본 농림환경기술연구소(http://gpro.dc.affrc.go.jp/project2010_7.html).

나 . 통 합 모 형 을 이용한 기후 변 화  향분석

  농업부문의 기후변화 향분석 모형은 련분야 라미터의 용성과 분석목  

등에 따라 다양한 모형이 개발되어 운용되고 있다. 미국, 유럽  일본 등에서 개발

되어 운용되고 있는 농업부문 기후변화 향분석에 한 모형으로는 미국 오 곤주

립  연구 에 의해 개발되어 운용되고 있는 AgMIP의 TOA-MD와 EU의 지원을 받

아 운용되고 있는 MACSUR 로젝트의 향분석 모형을 벤치마킹할 수 있다. 지

까지 주요국에서 활용되고 있는 향분석 모형을 종합 으로 고려할 때 IFPRI에서 
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개발된 IMPACT와 미국의 AgMIP에서 개발된 TOA-MD 등의 모형을 도입하여 운

용하는 방안이 바람직하다. 이들 모형을 도입하여 운용하기 해서는 모형을 개발하

여 운용하고 있는 기 과의 MOU체결과 공동과제 추진 등의 선결요건이 제시되고 

있어 향후 이 부문에 한 극 인 검토가 필요한 것으로 사료된다(김창길, 2014).

표 2-2.  주요국의 향분석 모형의 국내 용가능성 검토

모형명(개발처)
농업부문 
통합정도

모형 용
운용성

국내 용
가능성

IMPACT(미국 IFPRI) 높음 높음 높음1) 

FASOM(미국 EPA, ERS) 높음 보통 보통

GCAM(미국 PNNL) 보통 보통 낮음

AgMIP(미국 OSU 등) 높음 높음 높음1)

GAES(오스트라아 IIASA) 보통 보통 낮음

MESSAGE(오스트라아 IIASA) 보통 낮음 낮음

REMIND(독일 PIK) 보통 보통 낮음

MACSUR(EU) 높음 보통 보통

IFPSIM(일본 JIRCAS) 높음 높음 보통

주: 국내 용 가능성과 련 높음의 경우 모형개발 는 운용기 과의 MOU 체결을 제로 

   가능함을 나타냄.

  재의 여건을 종합 으로 고려할 때 우리의 여건에 합한 향분석 모형은 기후

변화에 따른 식량공  분석을 해 작물생육모형의 단수변화와 한국농 경제연구원 

농업시뮬 이션모형(KREI-KASMO, 이하 ‘KASMO’)을 연계하여 기후-농업연계 한

국농업시뮬 이션모형(Korea Agriculture Simulation Model for Climate-Agriculture 

Relations: SIMCAR)이 최 의 모형으로 단된다. IPCC의 기후변화 시나리오를 

용하여 측된 단수 변화를 KASMO의 단수 추정치에 반 하여 농업부문에 미치는 

경제  향에 한 분석이 가능하다. 분석 상은 우리나라 주요곡물인 을 상으

로 신기후변화 시나리오 하(RCP8.0, RCP4.5)에서 CERES-Rice의 분석이 가능한  

품목으로 한정하 고, 분석 상 연도는 장기로 2020년, 2030년으로 하 으며 최종 

목표 연도를 2050년으로 설정하 다. 본 연구에서는 KASMO 모형 시뮬 이션을 이

용하여 기후변화를 용한 CERES의 단수 추정치를 외생 으로 KASMO에 투입하

여 분석한 결과와 기후변화가 없는 KASMO의 베이스라인과 비교하 다. 
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그림 2-25.  기후변화와 농업부문 연계 통합모형

자료: 김창길 외 4인(2012).

(1) 분석자료 및 모형설정

(가) CERES 모형

  단수를 추정하기 한 자료로 기상요소는 기상청 자료를 이용하 다. 기상자료는 

재 평년기상(1971～2000년)을 기 년도로 하고, 기후 시나리오에서 측한 미래

의 기후조건을 단계별로 나 어 미래의 평년기상을 구축하 다. 56개 지역별 미래 

기후조건에 해당하는 3가지의 미래 평년기상을 생성하기 해서는 기상청에서 제공

하는 한반도 기후시나리오의 기 년도 비 월별 기상 평차자료를 추출하여 비래의 

각각 해당기간의 30년 평균값을 계산한다. 기  이산화탄소 농도 변화는 IPCC 

제4차 평가보고서에서 제시한 탄소순환모형인 Integrated Science Assessment 

Model(ISAM)과 BERN의 평균을 이용하 다.

  56개 생육 모의 지역의 토양자료의 생성에는 각 지역별 표 토양정보의 추출과정

과 추출된 각 지역의 토양의 세부 인 자료 조사과정  작물생육 모의에 알맞게 토

양자료를 구축하는 과정이 있다. 생육단계  수량을 모의하기 한 유  모수 추정

에는 모의하고자 하는 연도의 모형 구동용 입력 일의 구축과 모의 결과를 통계분석

하기 한 측된 생육단계  수량구성요소 자료가 사용된다.

(나) KREI-KASMO 모형

  KASMO는 주요 거시변수 망부문, 투입재 가격 망부문, 재배업부문 망부문, 
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축산부문 망부문, 농가인구 망부문, 총량부문 망부문으로 크게 6개 부문으로 

구성되어 있고, 각 부문은 상호 연계되어 있다. 

그림 2-26.  KASMO 모형의 흐름도

자료: 한석호 외 5인(2011a).

  주요 거시변수부문은 실질 GDP와 1인당 가처분소득을 망하도록 구성되고, 이

를 해 필요한 경제성장률, 소비자물가상승률, 이자율, 환율, 소비자가격지수, 생산

자가격지수 등은 한국은행, 통계청, OECD, Global Insight Inc. 등 련기  망치

를 이용하고 있으며, 국제유가는 미국의 EIA(Energy Information Administration)의 

망치(Annual Energy Outlook), 국내 총인구수는 통계청 추계인구 망치를 이용하

다. 한 국제곡물가격  축산물 가격은 미국 농식품정책연구소(Food and 

Agricultural Policy Research Institute: FAPRI)의 망치를 이용하 다. 투입재가격 

망부문은 농기구가격, 사료비, 농 열비, 종자비, 비료비, 농약비, 제재료비, 농

업노임, 농지임차료 등을 망하도록 설정되어 있다. 이  농기구, 사료비, 농 열

비, 종자비, 비료비, 농약비, 제재료비는 앞서 망된 거시변수를 이용하여 망할 수 

있도록 구성되고, 농업노임과 농지임차료는 거시변수 부문과 더불어 재배업부문과 

연계되어 망되도록 구성되어 있다. 

  재배업부문은 곡물, 채소, 과채, 과일, 특용작물로 구분되고 각 품목은 재배면 함
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수, 단수함수, 수요함수, 수입수요함수, 수 균형 항등식 등으로 구성되어 품목별 수

망  균형가격을 도출하도록 구성되어 있다. 한 재배업 부문은 크게 하계 재

배 작목, 과수작목, 동계 재배 작목으로 구분되는데 하계 재배 작목과 동계 재배 작

목은 생산자의 재배 작목 선택의 상충(trade-off) 계가 반 되도록 연립방정식체계

로 각각 구성되어 있다.

  본 연구에서는 KASMO 모형의 부분모형을 기 로 연구목 에 부합되도록 일부 

변형하고 이용하 다. 분석모형은 기본 으로 총수요와 총공 이 일치할 경우 균형

가격을 구하는 연립방정식 모형형태이다. 

  총수요는 식용소비량, 가공소비량, 종자소비량, 감모  기타, 수출량, 기말재고량

으로 구성된다. 식용  가공소비량은 거시경제변수들의 향을 받으며, 종자소비는 

t+1기의 재배면 , 기말재고량은 가격과 생산량, 수입량 등 당해연도 수 에 따라 달

라진다. 

  총공 은 생산량과 수입량 이월재고량으로 구성된다. 생산량은 단수와 재배면

의 곱으로 표 할 수 있는데 재배면 은 t-1기의 생산 체재가격과 균형가격, 경

비, 정부정책 등의 향을 받게 된다. 수입량은 국내가격, 국제가격과 세율, TRQ

에 향을 받고, 이월재고량은 기말재고량에 따라 달라진다. 

  재배면 반응함수 는 동태  재배면  반응함수형태로 Nerlove의 부분조

정모형과 Koyck의 기하학  분포시차모형을 기본으로 한 Cagan의 응  기 가설 

모형을 이용하여 설정할 수 있다. 모형에 사용된 주요 설명변수는 기의 재배면

   , 기 순수익경영비 

보조금  농판가격  ×단수  과 생산 체재의 기 순수익 경영비

농판가격×단수 을 

사용하 다. 기 순수익은 응  기 가설을 기본으로 하여 기가격에 정책보조

를 추가할 수 있으며, 여기에 기 단수를 곱하 고, 경 비를 포함하 다. 경 비는 

농가의 생산의향결정 시 요한 요소 의 하나로 생산비는 작물의 재배의향면  

는 축종의 입식의사결정에 향을 다. 연구에서 경 비함수형태는 각 품목의 경

비  각 요소별 투입재가 차지하는 비 을 계산하여 그 비율을 이용하여 함수식을 

설정하 다. 비율은 과거 3개년의 각 요소별 투입재 비율을 이용하 다. 이 방법을 

도입한 이유는 각 요소별 투입재를 설병변수로 하여 경 비함수를 개발하여야 하나, 

회귀모형에서 설명변수가 많아 자유도가 크게 떨어지는 문제가 발생하 기 때문이

다. 이 방법에 있어서 하나의 문제 이라면 투입재량과 투입재 가격 간에 상호 향

이 존재한다. 그러나 과거 데이터를 비교하면 각 투입재 비율이 큰 변화가 없었다. 

재배면 반응함수는 다음과 같다. 
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    경영비

보조금 농판가격 ×단수 경영비

농판가격 ×단수  (2-3)

  즉, 단수의 감소율보다 가격 상승률이 크다면 재배면 이 증가할 수 있고, 단수의 

감소비율이 가격상승률보다 크다면 재배면 이 감소할 수 있다. 에서 설명한 모형

을 바탕으로 균형가격을 도출하는 수식은 다음과 같이 표 할 수 있다. 연립방정식

시스템 하에서 시장청산 균형가격 도출 계산방법은 과공 (S-D) 는 과수요

(D-S)가 0이 될 때, 즉 총공 량과 총수요량이 같아질 때(S=D) 시장청산 균형가격을 

도출하게 된다. 들 들어 이 가격( )이 높게 설정되었다면 공 은 증가하게 된

다. 따라서 과공 (S-D)은 양(+)의 값을 취하게 되고, 조정계수(equilibrator) 앞의 

음(-)의 부호 때문에 새로운 가격()는 이 가격( )보다 낮게 되며 이 순환과정

은 과공 (S-D)이 0으로 수렴할 때 까지 반복(iteration)하게 된다. 

    (2-4)

  여기서 i =반복횟수 1～∞, 는 가격, 는 조정계수(equilibrator)이며, 는 총공 , 

는 총수요를 의미한다. 

(2) 시나리오 설정

  IPCC 5차 평가 보고서에서는 인간 활동이 기에 미치는 복사량으로 온실가스 농

도를 정하 다. 하나의 표 인 복사강제력에 해 사회‧경제 시나리오는 여러 가

지가 될 수 있다는 의미에서 ‘ 표(Representative)'라는 표 을 사용하 으며, 온실

가스 배출 시나리오의 시간에 따른 변화를 강조하기 해 ‘경로(Pathways)'라는 의

미를 포함하 다. RCP 시나리오는 최근 온실가스 농도 변화경향을 반 하 으며, 

최근 측모델에 맞게 해상도 등을 갱신하 다. RCP에서 4가지 표 온실가스 농도

는 RCP4.5, RCP8.5를 사용하 다. 온실가스 농도 산출과정에서 사회경제  가정을 

미래사회 구조 기반에서 기후변화 응정책 수행여부로 변경하 다. 여기에서 

RCP8.5는 감활동 없이 재의 추세 로 온실가스가 배출되는 경우 즉, 

BAU(Business As Usual) 시나리오를 의미한다. 

  KASMO 모형 분석의 주요 시나리오 설정은 수 부문에서는 재배면 에 향을 

미치는 정부정책변수로 직 지불제를 반 하 다. 의 경우 변동직불제와 고정직

불제를 반 하 다. 수입에 향을 미치는 정부정책변수로 FTA가 반 되어 이에 따

른 세율과 율 세할당(TRQ)을 용한다. 베이스라인으로 2004년 4월 발효된 한
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표 2-3.  작물생육모형(CERES-Rice)에 의한 단수 추정결과

단 : kg/10a, %

구분
평년
단수

2020　 2030 2050

단수 평년비 단수 평년비 단수 평년비

RCP8.5 498.0 469.9 -5.2 458.1 -7.6 398.5 -19.6 

RCP4.5 498.0 473.9 -4.4 463.9 -6.4 426.5 -14.0 

주: 이 자료는 제1 동과제의 작물생육 모형 시뮬 이션 결과를 이용하여 산정되었음. 

-칠  FTA, 2011년 7월 발효된 한-EU FTA, 2012년 3월 발효된 한-미 FTA가 포함되

었다. 이는 수입수요함수에서 품목별·국가별 수입함수를 분리하여 추정하 기 때문

에 가능하다. 

(3) 분석결과 

  기후-농업연계 한국농업시뮬 이션모형 추정을 한 단수는 본 연구 제 2세부과

제의 주지역 RCP8.5, RCP4.5에 따른 재 와 미래(2035, 2065  2100) 기후변화 

시나리오(CO2, 온도  강수량 복합) 하의 기후 변동(max, 75%, median, 25%, and 

min)에 따른 공시한 벼 품종의 수량 반응 결과를 이용하 다. 세 가지 품종가운데 

세계화를 제외하고, 남평벼와 운 벼의 2050년까지에 해 변화율을 국단수에 

용시켰다. 그리고 최근의 상황을 반 하기 해 평년은 2010∼2014년의 단수에서 

최 값과 최소값을 제외한 평균치로 계산하 다. 최종 인 단수는 남평벼 85%, 운

벼 15%의 가 치로 평균하 다. 그런데  KASMO 모형의 경우 국 단수 자료를 

이용하므로 주지역 단수를 이 분석에 이용하기 해 주지역 단수가 국의 표

성이 있는지를 검토할 필요가 있다. 문가들의 견해를 종합한 결과, 품종변이에 의

한 단수변화는 크지 않으므로 남평벼와 운 벼를 이용한 것은 큰 문제 없고, 주지

역 단수가 국 단수의 약 50%를 설명하고 있으며, 나머지 50%의 설명하지 못한 

부분은 국지  기상재해, 병충해, 재배시기, 재배방법 등이며, 이 가운데 기상재해, 

병충해 등은 시뮬 이션 하는데 변이가 따로 없으며, 재배시기  재배 방법은 다른 

지역을 모두 포함해서 시뮬 이션 하든, 주(나주)지역만 시뮬 이션 하든 변이로 

이용될 것이기 때문에 문제가 없는 것으로 나타났다. 결론 으로 국 단수와 주 

단수가 값의 차이는 존재하지만 경향은 상당히 일치하는 것으로 결론 내릴 수 

있다. 따라서 주 단수의 경향을 국 단수의 경향으로 이용하여도 되는 것으로 나

타났다. 결론 으로 CERES-Rice 모형에 의한 의 단수 추정결과를 보면, 평년 비 

2020년 –5.2%, 2030년 –7.6%, 2050년 –19.6%로 추정되었다. RCP4.5 시나리오를 

용할 경우는 평년 비 2020년 –4.4%, 2030년 –6.4%, 2050년 –14.0%로 추정되었다. 
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그림 2-27.  기후변화에 따른  생산량  수입량

  베이스라인과 기후변화 시나리오에 따른 모의실험 결과에서  재배면 을 살펴

보면, 베이스라인과 두 가지 기후변화 시나리오 모두 지속 으로 감소하는 모습을 

보인다. 2050년 재배면 은 베이스라인에서 557천ha로 평년의 917천ha 비 39.3% 

감소하는 것으로 나타났다. RCP8.5 시나리오에서 429천ha(53.2% 감소), RC48.5 시

나리오에서는 443천ha(51.7% 감소)로 나타났다.

   재배면 의 감소는 ‘  가격상승으로 인한 소득증가의 효과’보다 ‘  단수하락

으로 인한 소득감소 효과’가 더 크기 때문으로 단된다. 재배면 은 소득의 함수형

태로 구성되어 있고, 소득의 변수는 농 가격과 단수의 곱으로 구성되며 이를 경

비로 나 다. 따라서 재배면 은 소득의 함수로  재배면 의 감소는 가격상승분보

다 단수하락요인이 커서 소득이 감소되므로 재배면 은 하락하게 된다.  재배면

의 변화를 살펴볼 때, 베이스라인에서의 면 보다 기후변화 시나리오에서의 면 이 

더 감소하는 것으로 나타났다. 이는 기후변화를 고려하 을 때 단수 감소에 따른 소

득감소로 인하여 재배면 이 어드는 것을 의미한다고 할 수 있다. 한 베이스라

인과 기후변화 시나리오 모의실험 결과의 차이가 차 커지고 있는 것을 볼 수 있다. 

여기서 가격의 비탄력성으로 공 량이 어들면 가격은 그보다 크게 증가하나, 재배

면 은 소득의 함수이므로, 소득증감은 가격의 증감과 단수의 증감에 의해서 결정된

다. 이러한 결과는 한 기후변화가 재배면  감소추세를 심화시킨다고 볼 수 있다.

   생산량의 경우 2050년에 가서 베이스라인이 평년 비 36.0% 감소한데 비해 

RCP8.5 62.1%, RCP4.5 58.2% 감소하는 것으로 분석되었다. 베이스라인에 비해 기
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후변화 시나리오가 단수와 면 이 감소하여 생산량은 베이스라인에 비해 26.1%p 더 

감소하는 것으로 나타났다.

   자 률은 기후변화에 따른 단수 감소로 생산량이 지속 으로 하락함에 따라 수

입량은 증가하여  자 률은 베이스라인과 두 가지 기후변화 시나리오 모두 지속

으로 감소하는 모습을 보인다.  자 률은 2050년에 가서 베이스라인이 평년 94.0% 

비 20.2%p 감소한 75.0%인 것에 비해 RCP8.5 시나리오는 49.7%p 감소한 47.3%, 

RCP4.5 시나리오는 44.9%p 감소한 51.8%가 될 것으로 분석되었다. 따라서  자

률은 2050년에 RCP8.5 시나리오는 베이스라인에 비해 29.5%p 더 감소하는 것으로 

나타났으며 기후변화로  자 률이 50% 이하로 떨어져  소비의 반을 수입에 

의존해야 하는 식량안보 문제가 발생할 것으로 망된다. 

   수입량의 경우 2050년에 이르러 베이스라인이 평년 비 65만 3천 톤 증가한데 

비하여 RCP8.5 시나리오는 159만 7천 톤 증가하는 것으로, RCP4.5 시나리오는 145

만 톤 증가하는 것으로 분석되었다. 따라서  수입량은 2050년의 RCP8.5시나리오

의 경우 베이스라인에 비해 94만 4천 톤 더 증가하는 것으로 나타났다.

그림 2-28.  기후변화에 따른  자 률 변화 측

(4) 시사점

  이 연구는 기후변화 시나리오 하에서 작물생육모형으로 추정한 단수를 농업 시뮬

이션 모형에 외생 으로 투입하여 의 국내생산과 수입량 등  공 이 어느 정
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표 2-4.  신기후변화 시나리오하의  생산량과 수입량  자 률 변화 측

시나리오　 단 2010 2020 2030 2040 2050

베이스라인

(KASMO)

재배배면 (천ha) 892 769 688 622    557 

단수(kg/10a) 482 504 509 514 519 

생산량(천톤) 4,295  3,873 3,499 3,198 2,890 

수입량(천톤) 419 409 611     794   965 

자 률(%) 83.1 90.1  84.7 80.1   75.0 

시나리오1 

RCP 8.5

재배배면 (천ha) 892 762 664 547 429 

단수(kg/10a) 482 470 458 433 399 

생산량(천톤) 4,295 3,579 3,043 2,370 1,712 

수입량(천톤) 419 409 910 1,413 1,909 

자 률(%) 83.1 89.1 77.0 62.6 47.3 

시나리오2 

RCP 4.5

재배배면 (천ha) 892 762 667 555 443 

단수(kg/10a) 482 474 464 448 426 

생산량(천톤) 4,295 3,613 3,094 2,486 1,890 

수입량(천톤) 419 409 885 1,326 1,761 

자 률(%) 83.1 89.1 77.8 65.2 51.8 

도 변화하게 될 것인지를 측하 다. 

  농업 시뮬 이션모형(KREI-KASMO)으로 의 생산량을 분석한 결과, 2050년 기

 RCP8.5 시나리오의 단수와 재배면 이 베이스라인 비 감소하여  생산량이 

26.1%p 감소하는 것으로 나타났다. 2050년  자 률을 계산한 결과 기후변화 시나

리오가 47.3%로 베이스라인에 비해 29.5%p 더 감소하는 것으로 나타났다. 기후변화

로 이와 같이  자 률이 50% 미만으로 떨어져  소비의 반을 수입에 의존해야 

될 것으로 망된다.

   수입량 망의 경우 재 WTO/DDA에서 양허 제외로 1995년부터 2014년까지 

매년 일정물량의 TRQ가 수입되고 있어, 2014년의 의무수입량 40만 9천 톤이 2015년 

이후부터 고정되고 2015년에  시장개방이 이루어지는 것으로 가정하 다. 재 해

외기 (USDA, FAPRI, FAO)의 국제  가격 망치와 KASMO의 우리나라  가격 

망치를 고려할 경우 향후 10년 내외에 의무수입량 이외 추가 인 수입은 없는 것으

로 나타났다. 그러나 2015년 우리나라의  시장 개방 여부에 해서는 불확실성이 

존재한다. 한 2015년에 시장이 개방된다고 하더라도  세율 설정에 따라 미래 

망치 차이가 발생되며 세율 감축기간에 따라 차이가 발생될 수 있다. 따라서 이 

연구에서는 향후 불확실한 통상여건을 고려하기보다는 수 조건상 부족분이 수입되

는 것으로 2020년 이후의  망 모듈을 수정하여 분석하 음을 밝 둔다.
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  이 연구는 기후변화 시나리오에 따른  공 량 분석을 시도하 다. 향후 작물생

육모형과 패 모형을 통해 다양한 품목의 단수가 추정될 경우 다른 품목에 해서도 

미래 기후변화 시나리오에 따른 공 량 변화를 추정할 수 있을 것이며, 그에 따른 

한 응방안도 모색될 수 있을 것이다.

다. 리 카디언 모 형 을 이용한 농업분야 기후 변 화 의 경 제  향분석

(1) 분석개요

  기후변화에 한 경제 인 향을 분석하기 해 우리가 쉽게 생각할 수 있는 방

법으로는 기후변화와 생산량, 공 가격 등의 인과 계를 방정식의 형태로 연결하여 

풀이하는 방법이 있다. 즉, 기후변화로 인한 온도나 강수량의 변화는 농작물의 생육

환경에 향을 미치게 되고, 그 결과 작물의 단 면 당 생산량이 어들거나 늘어

나면서 시장의 공 이 변하게 된다. 이로 인해 가격이 변하게 되므로 기후변화에 따

른 경제  향은 결국 생산량과 가격변화에 따른 공 자와 소비자의 후생을 계산하

여 도출할 수 있다. 이러한 분석은 기후변화를 반 할 수 있는 작물생산모형을 바탕

으로 구성되며, 재의 환경뿐만 아니라 망하고자 하는 미래의 기후환경과 생육환

경, 그리고 사회경제 인 환경에 한 정보가 있어야 가능하다. 

  이에 반해 여기서 다루고자 하는 리카디언 모델은 기후변화에 따른 농지가격의 변

화를 살펴 으로써 경제 인 향을 분석하는 방법이다20. 즉, 일정한 농지에서 생산

되는 작물수익 최 화 문제의 비용함수에서 농지변수를 독립 으로 분리하여 근

하는 방법이다. 단 면 당 토지비용은 이윤과 토지를 제외한 비용의 함수로 표 할 

수 있으며, 토지비용을 분하여 미래 토지비용의 재가치를 구할 수 있게 된다. 

한 주어진 사회후생(Social welfare) 함수를 이용하여 기후변화에 따른 사회후생의 

변화를 계산하면 토지의 가치와 같게 된다.

  분석모델 수립을 해 우선 이익 극 화를 추구하는 경쟁시장을 가정한다. 따라서 

모든 가격은 주어진 것으로 가정한다. 모든 농부는 투입요소와 생산요소가 연계된 

생산함수를 직면하게 되는데, 투입요소의 경우 노동, 자본 등의 가변요소(K)와 기온, 

강수량, 그리고 토양의 성질 등과 같은 외생변수(E) 등으로 구성된다. 

                     , (2-5)

20 리카디언 모델은 1993년 Coeles Foundation Discussion Paper(No. 1045)에 처음 소개되었으며, 우

리나라 기후변화 연구를 해 김창길 외(2008)에서 처음 용되었다.  
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  여기서 는 품목을 나타낸다.

  주어진 가격 하에서 이윤극 화 문제는 다음과 같이 표 된다.

      (2-6)

  여기서 와  는 생산요소와 투입요소의 가격을 나타낸다. 

  수익극 화를 추구하는 농부는 자신이 결정할 수 있는 가변요소(K)를 한계비용과 

한계이윤이 일치하는 수 까지 투입할 것이다. 

     (2-7)

  따라서 단 면 당 수익극 화를 추구하는 농부의 경우 의 조건을 만족하는 가

변요소 수 (K*)을 투입하게 된다. 이 경우 미래 토지비용의 재가치, 즉 미래의 단

면  당 수익은 토지의 가치를 나타내며 다음과 같이 표 된다.

   


∞

   


∞


  (2-8)

  기후가 EA에서 EB로 바뀜에 따라 변화하는 사회  후생(social welfare)은 다음과 

같이 정의될 수 있다.

  ∆ (2-9)

  합을 나타내는 부호(시그마)를 취함으로써 분석 상 토지 체의 변화를 측정할 

수 있다. 따라서 기후변화에 따른 향은 토지가치의 총변화로 표 할 수 있는 것이다.

  리카디언 모델의 경우 미래의 사회 환경과 생육환경 등을 측하지 않고 기후변화

만 반 하기 때문에 설득력이 떨어진다는 비 이 있다. 특히 우리나라의 경우 농업

에 이용되는 토지가격이 완 경쟁 하에서 생산 활동을 통한 수익극 화에만 국한된 

것이 아니라 개발에 따른 가격상승을 기 하는 투기 인 요소가 포함되었기 때문에 

리카디언 모델을 용하는 것이 하지 못하다는 비 도 있다. 그러나 모델구축이 
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표 2-5.  기후변수 통계

구 분　 평균기온(℃) 표 편차 월강수량(㎜) 표 편차

1월 -1.5 0.92 29.3 3.24

2월 0.7 0.73 38.5 6.05

3월 5.5 0.51 56.9 8.22

4월 11.9 0.31 78.8 11.29

5월 17.0 0.19 100.4 10.37

6월 21.2 0.19 172.2 17.71

7월 24.4 0.25 302.2 12.67

8월 25.0 0.29 260.6 5.46

9월 20.3 0.42 152.9 5.41

10월 14.0 0.54 54.4 1.93

11월 7.3 0.68 45.2 1.57

12월 0.9 0.85 25.2 1.92

평균 12.2 9.55 109.7 93.09

간단하고 자료 한 획득이 용이하기 때문에 미국을 비롯하여 이스라엘, 아 리카, 

라질  인도 등 많은 국가와 지역에서 이용하는 모델이다21. 에서 지 한 우리

나라의 문제 을 극복하기 하여 본 연구에서는 “거리(distance)”변수를 도입하여 

용하 다.

(2) 분석자료

  리카디언 분석을 해 필요한 변수는 온도와 강수량과 같은 기후변수, 기후변수의 

추정을 돕기 해 추가 으로 분석되는 토양변수, 사회경제변수 등이 있다. 

(가) 기후변수

  멘델존의 연구(1994)22에 따르면 기후는 도, 경도, 고도, 해변과의 거리 등의 변

수로 표 될 수 있는 것으로 나타났으나, 우리나라의 경우 이와 같은 방법을 용한 

결과 실제 기상청에서 제공하는 온도나 강수량과는 많은 차이가 있는 것으로 나타났

다. 따라서 제공되는 기상 측소 자료를 이용하여 공간보간법으로 기후자료를 추정

하 다. 1983년부터 2012년까지 30년간 각 시군의 일일 기온과 강수량을 측정하여 

21 이스라엘(Fleischer, Aliza, Lichtman Ivgenia, and Mendelsohn, R. (2007)), 아 리카 11개국

(Kurukulasuriya, Pradeep, Mendelsohn R. (2008)), 라질과 인도(Sanghi, Apurva, and Mendelsohn R.) 등

을 들 수 있다.

22 Mendelsohn, R. Nordhaus, W. D., and Shaw, D.(1994).
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평균값을 이용하 다. 2012년을 기 으로 한 162개 시군의 평년(30년) 월별 평균기

온  총강수량은 아래의 표와 같다. 30년 평균한 월평균기온의 경우 1월에 –1.5℃

로 가장 낮으며, 8월에 25℃로 가장 높게 올라가는 것으로 나타났다. 월간 표 편차

는 5월과 6월에 0.19로 가장 낮으며, 1월에 0.92로 가장 높게 나타났다. 한 월강수

량의 경우 12월에 25.2㎜로 가장 낮게 나타나고, 7월에 302.2㎜로 가장 높은 것을 

알 수 있다. 월강수량 표 편차의 경우 11월에 가장 낮고, 6월에 가장 높게 나타났다.

(나) 토양변수

  토양에 한 자료는 농업진흥청 토양통계23와 농업진흥청 농업과학기술원(2005)24

에서 발행한 책자를 통하여 구축하 다. 함수추정을 해 이용된 자료는 농경지의 

화학성을 나타내는 pH, 유기물, 형태  물리  특성을 나타내는 경사, 배수등 , 표

토의 침식정도 등이며, K라 불리는 토양침식성인자 등을 이용하 다. K를 제외한 

부분의 자료를 논과 밭으로 구분하 다. 체 농지가격에 한 분석을 해서는 논

과 밭에 해당하는 각각의 자료를 면 으로 가  평균한 값을 이용하 다. pH의 경우 

제공되는 자료가 4.5이하, 4.6～5.0, 5.1～5.5, 5.6～6.0, 6.1～6.5, 6.6이상 등 6구간으

로 구분하여 표기되는데, 체 범 를 0～7까지로 가정하고 각 구간의 간값을 면

으로 가 하여 평균을 구하 다. 유기물의 경우에도 10이하, 11～20, 21～30, 31～

40, 41～50, 51이상 등 6구간으로 구분하여 조사된 자료를 이용하 는데, 체 범

를 1～70까지로 가정하고 각 구간의 간값을 면 으로 가 하여 평균을 구하 다. 

경사는 체 범  1～100%까지를 0～2%, 2～7%, 7～15%, 15～30%, 30～60%, 6

0～100% 등 6구간으로 나뉘어 표기하 는데, 각 구간의 간값을 면 으로 가  평

균하여 보정하 다. 배수등 의 경우 정량 인 표기 신 매우양호, 양호, 약간양호, 

약간불량, 불량, 매우불량 등 6개의 정성  구간으로 나타나므로, 각각 92.5, 77.5, 

62.5, 47.5, 32.5, 17.5의 정량  수치를 부과하여 면 으로 가 한 후 평균하 다. 표

토의 침식정도 역시 정성  표기방식인 없음, 있음, 심함 등 3개의 구간으로 구분되

는데, 체 농경지 면 에 한 있음과 심함 면 의 합의 비율로 나타낸다. 토양침식

성 인자(Soil erodibility: K)는 토양 침식에 미치는 토양입자의 분포와 토양층 의 특

성을 이용하여 토양의 종류에 따른 토양유실량의 차이를 반 하는 인자이다. 시군별

로 표시된 구간값인 ～0.025, 0.025～0.03, 0.03～0.035, 0.035～0.04, 0.04～ (MT hr 

MJ-1 ㎜-1)등의 간값을 용하 다. 단 최하  구간과 최상  구간에 해서는 

0.025, 0.0425 등을 용하 다. 토양에 한 자료가 제공되지 않는 시군의 경우 경

23 http://soil.rda.go.kr/.

24 곽한강 외(2005).
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계선을 공유하는 인  시군의 자료를 평균하여 설정하 다. 

표 2-6.  토양변수 통계

　 pH 유기물 경사(%) 배수등
표토의
침식정도

K
(MT hr MJ

-1
 ㎜

-1
)

평균 5.6 23.6 6.1 61.9 0.1 0.0317

표 편차 0.376 5.003 1.403 6.172 0.053 0.0054

(다) 사회경제변수

  시군의 총면 , 경지면 , 인구, 인구 도, GRDP(지역내총생산) 등에 한 자료를 

통계청 웹사이트를 통하여 구축하고, 투기 인 요소를 추정하는 거리변수의 경우 각 

역시의 최고 공시지가를 이용하여 계산한 값을 시군의 앙지 에서 역시의 앙

지 까지의 실제거리에 용하여 계산하 다. 실제거리는 각 시군 앙지 에서 가장 

가까운 역시의 앙지 까지의 거리이며, 이 값을 서울 최고 공시지에 한 부산, 

구, 인천, 주. , 울산 등의 최고 공시지가 비율로 환산한 값의 역수에 곱하여 

거리변수 값을 산정하 다. 가장 가까운 역시의 지가에 향을 받는다는 가정 하에, 

역시의 공시지가가 서울의 지가에 비해 낮을 경우 시군까지의 실제거리 보다 더 멀

리 있는 것으로 간주하여 토지에 한 투기경향을 감소시킬 수 있게 설정하 다. 

표 2-7.  사회경제변수 통계

구  분 평균 표 편차

면 (㎢) 592.8 339.0

농지면 (㎢)

합계 117.5 70.4

논 70.7 52.0

밭 46.7 31.3

인구(명) 172,426 206,328 

인구 도(명/㎢) 883 2,146 

지역내총생산액(백만원) 3,928,454 5,278,553 

일인당지역총생산액(백만원) 22.0 11.2

개시설비율 0.58 0.18

거리(㎞) 244.8 242.8
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(라) 농지가격변수

  농지가격은 농어 공사에서 제공되는 표 지 공시지가(2012년)를 이용하 다. 농

지가격은 체, 답, , 과수원, 농업진흥지역 안(답, , 과수원), 농업진흥지역 밖

(답, , 과수원) 등으로 나뉘어 제공된다. 과수원 가격과 농업진흥지역안의 가격은 

조사되지 않은 시군이 많아 실제로 용하기 어려울 것으로 보인다. 농업진흥지역 

밖의 경우 태백시의 논 가격을 제외하면 모두 조사된 것으로 나타났다. 태백시의 경

우 논의 비율이 매우 낮아 농업진흥지역 밖의 가격이 나타나지 않으므로, 주변지역

인 삼척, 월, 정선의 농업진흥지역 밖의 밭과 논의 가격 차이를 평균하여 태백의 

밭가격에 더하는 방식으로 계산하 다. 

표 2-8.  농지가격 통계

단 : 원/㎡

구  분 체 농지 논 밭
농업진흥지역밖　

논 밭

평균  45,659  43,839  46,908  46,574  47,774 

표 편차  74,224  70,145  77,898  70,804  78,638 

(3) 분석방법

  리카디언 분석은 다음과 같은 방정식을 추정하여 기후변수인 온도와 강수량이 농

지가격에 미치는 향을 악하는 것이다. 

  농지가격 기후변수토양변수사회경제변수등       (2-10)

  추정하고자 하는 함수의 형태는 종속변수가 로그형태를 띠고 기후변수의 차수가 

2차인 다항함수이다. 즉, 

  log농지가격   ×기온  × 기온   ×강수량  × 강수량   × 기타     

      (2-11) 

  토양변수와 사회경제변수는 기후변수의 정확한 추정을 한 역할을 할 뿐이며, 본 

방정식에서 특별한 의미를 가지는 것은 아니다. 따라서 공간분석법을 이용할 필요 
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없이 OLS를 용하는 것이 효율 일 것으로 단된다. 기후변수에 한 한계값, 즉 

단  기후변화에 농지가격의 변화를 계산하기 해서는 아래의 식을 통하여 계산된다. 

  기온
농지가격

농지가격×××기온       (2-12)

  한계값을 계산하기 한 공식에 필요한 농지가격과 기온에 국 평균값을 용하

면 기후변화에 따른 국 농지가격의 한계변화를 알 수 있다.

(4) 분석결과 

(가) 농지가격

  주어진 자료를 이용하여 경지면 가 모형  농작물수입가 모형 등 두 종류에 

해 추정한 결과가 아래와 같이 나타난다. 두 종류의 더미변수를 용하 는데, 더

미(제주도)는 제주시와 서귀포시를 나타내며, 더미(100)이라고 나타난 변수는 2007

년과 2012년 농지가격의 변화율이 –100%이하 는 100%이상인 시군을 나타낸다. 

제주시와 서귀포시는 농업생산에 요한 지역이지만, 내륙의 시군과는 다른 기후

에 포함되기 때문에 그 특성을 나타내기 한 조치이다. 농지가격 변동이 심한 지역

은 안성, 여주, 월, 철원, 충주, 청원, 보은, 옥천, 보령, 당진, 장성 등 11개 시군이 

포함된다. 

  추정결과를 살펴보면, 온도에 한 계수는 모두 통계 인 유의성을 나타내지만 강

수량에 한 추정치는 통계 으로 유의하지 않은 결과를 나타낸다. 계수의 부호도 

온도의 경우 2008년 결과25와 같게 나타나지만, 강수량의 경우 경지면 가 모형은 

다르게 나타나고, 농작물가 모형은 같게 나타났다. 

  이상의 결과는 연간 월평균 강수량이 국에 걸쳐 비슷한 분포를 나타내기 때문에 

농지가격에 미치는 향은 크지 않다고 생각할 수 있다. 평균값이 109.8㎜에 한 

지역별 편차는 4.3에 불과하기 때문이다. 따라서 농지가격 분석에서는 온도에 한 

향만 고려하고, 강수량에 한 향은 제외하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

  2012년의 농지가격과 평균기온 자료를 이용하여 한계효과를 계산하면, 경지가 모

형의 경우 일평균기온에 해 –66,755천원/℃으로 평균농지가격 456,590천원/ha의 약 

14.6% 정도가 감소하는 것으로 나타났다. 농작물수입가 모형의 경우에도 –68,126천

원/℃으로 평균농지가격의 14.9% 정도 감소하는 것으로 분석되었다. 2008년 모형을 

용할 경우 –37,949천원/℃로 평균농지가격의 8.3% 감소하는 것으로 나타났다.

25 김창길 외(2008).
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표 2-9.  농지가격 분석결과

변수
경지면 가 모형

(2007)
경지면 가 모형

(2012)
농작물수입가 모형

(2012)

상수 16.585
***

(3.529) 114.13
***

(3.342) 69.27
*
(1.914)

일평균기온 -1.684*(-1.87) -13.77**(-2.261) -12.1**(-2.459)

(일평균기온)2 0.066*(1.796) 0.558**(2.251) 0.490**(2.472)

월강수량 0.131
**

(2.004) -0.263(-0.481) 0.3331(0.479)

(월강수량)2 -6E-04
**

(-2.01) 0.0009(0.375) -0.0018(-0.567)

배수등 0.024
*
(1.628) -0.022

**
(-2.101)

표토의 침식정도 -0.837(-1.145) -2.125
**

(-2.244)

유기물 0.031***(2.813) 0.026**(2.152)

일인당GRDP 0.023*(1.751) 0.019***(5.766)

GRDP 0.00000006
***

(9.2)

인구 도 0.000398
***

(3.748) 0.001
***

(9.229)

거리 -0.0016
***

(-6.71)

습답의 비율 0.050
***

(3.466)

토양침식성인자 -39.03***(-3.058) -13.628*(-1.639) -11.086(-1.09)

인구증가율 0.121***(4.625)

경사도 -0.29
***

(-4.643) -0.180
***

(-4.74)

상습홍수피해지비율 0.125
***

(2.906)

개시설 수혜면  비율

더미( 암) -2.841
**

(-1.998)

더미(제주도) 1.706***(3.263)

더미(100) 0.154(1.435) 0.066(0.475)

Adjusted R2 0.98 0.78 0.63

(나) 논과 밭 가격

  의 에서 2008년 추정결과와 비교를 해 체 농지가격에 한 온도와 강수

량의 향을 알아보았다. 그러나 논과 밭은 농업을 해서 이용되는 토지이기는 하

나 재배방법, 상 경작물 등 여러 가지 면에서 분명한 차이를 보인다고 말할 수 있

다. 특히 물을 가두어 모내기하는 논농사 방법은 물부족에 비하기 한 기후변화 

응방법으로 생각할 수도 있다. 따라서 농지로 한꺼번에 묶어 기후에 따른 향을 

분석하기 보다는 따로 분리하여 그 향을 살펴보는 것이 보다 합리 이라고 생각한다. 
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표 2-10.  논·밭가격 분석결과

변 수
논가격모형
(논면 가 )

밭가격모형
(밭면 가 )

상수 10.10(0.325) 87.74
**

(2.327)

일평균기온 -14.167
**

(-2.476) -26.499
***

(-5.324)

(일평균기온)2 0.571**(2.477) 1.069***(5.225)

월강수량 1.541
***

(3.038) 1.556
***

(2.673)

(월강수량)2 -0.0069
***

(-3.054) -0.007
***

(-2.67)

표토의 침식정도 -2.953***(-5.536) 0.697**(2.357)

일인당GRDP 0.0087
**

(2.487) 0.015
***

(3.42)

인구 도 0.0005
***

(2.889)

인구 1.91e-06***(4.26)

거리 -9.95e-04
***

(-4.49) -0.001
***

(-4.174)

토양침식성인자 -18.66
**

(-2.085)

경사도 -0.237***(-5.345)

개시설 수혜면  비율 0.595
**

(2.43)

더미(도시) 0.110(1.444) 0.3
***

(3.503)

더미(농작물수입10) 0.235**(2.262) 0.366***(3.393)

Adjusted R
2 0.780 0.725

  동일한 방법을 용하여 논과 밭에 한 함수를 추정한 결과가 의 표와 같이 나

타났다. 논과 밭의 가격이 지나치게 높게 형성되었으며, 농업의 비 이 크지 않은 경

기도의 시군은 모두 분석 상에서 제외하 다. 한 충청남도의 경우 행정복합도시 

개발 등으로 인해 농지가격이 과거자료와 일 성이 떨어진다고 단하여 분석 상

에서 제외하 다.

  추정 결과에 따르면 기온과 강수량 모두 5% 는 1% 범  내에서 통계  유의성

을 나타내는 것으로 분석된다. 모형의 합성을 나타내는 R2의 경우에도 논가격 모

형 0.78, 밭가격모형 0.725 등으로 비교  높게 나타났다. 

  각 모형에 용한 더미변수는 다음과 같다. 더미(도시)는 각 시에 해 용하

고, 더미(농작물수입10)은 농작물수입이 해당 시군의 GRDP의 10% 미만인 경우를 

나타낸다.

  2012년의 논가격에 한 일평균기온 한계효과를 계산하면 -11,312천원/℃로 평균 

논가격 171,046천원/ha의 약 7% 정도가 감소하는 것으로 나타났다. 월평균강수량 변
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화에 따른 한계효과는 2,815천원/㎜로 약 1.7% 상승하는 것으로 분석되었다. 한편 

밭가격에 한 한계효과의 경우 -17,007천원/℃  3,362천원/㎜로 평균온도의 경우 

평균밭가격 149,853천원/ha의 11% 정도가 감소하는 것으로 나타났으며, 평균강수량

의 경우 2.1% 정도 증가하는 것으로 분석된다.

표 2-11.  한계효과 계산을 해 이용된 변수의 값

구  분 논 밭

가격(천원/ha) 171,046 149,853

일평균온도(℃) 12.34

월평균강수량(㎜) 111.1

(5) 요약 및 시사점

  미래의 기후변화에 한 경제 인 향분석을 해 우리나라 자료를 용하여 기

후변화에 따른 농지가격의 변화를 살펴 으로써 경제 인 향을 분석하는 방법인 

리카디언 모델을 이용하 다. 리카디언 모델은 일정한 농지에서 생산되는 작물수익 

최 화 문제의 비용함수에서 농지변수를 독립 으로 분리하여 근하는 방법으로 

단 면 당 토지비용은 이윤과 토지를 제외한 비용의 함수로 표 할 수 있으며, 토

지비용을 분하여 미래 토지비용의 재가치를 구할 수 있게 된다. 

  2008년 연구결과와 비교하기 하여 논과 밭을 통합한 농지가격 모형을 만들어 

추정한 결과 온도에 해서는 과거와 비슷한 결과를 도출하 으나 강수량에 한 계

측값은 통계 으로 유의하다고 단하기 어려워 한계값을 계산할 수 없었다. 그러나 

논과 밭을 분리하여 추정한 결과 온도  강수량에 한 계수가 모두 5% 범  내에

서 통계  유의성을 가지며, 한계값도 2008년과 유사한 결과를 도출하 다. 평균온

도 변화에 해서는 논  밭의 가격이 각각 7%, 11% 정도 하락하는 것으로 나타났

으나, 평균강수량 변화에 해서는 각각 1.7%  2.1% 정도 상승하는 것으로 나타났

다. 2008년 결과를 의 표에 나타난 변수 값을 용하여 계산하면 농지가격의 변화

율이 온도에 해 6.5% 감소하고, 강수량에 해서는 0.1% 증가하는 것으로 나타났

다26.  

  기온  강수량 변화에 해 논보다 밭의 경우에 더 민감한 것으로 나타났다. 이는 

26 앞서 제시한 2007년 농지가격 변화율과 다른 결과를 나타내는데, 그 이유는 한계값을 계산하기 

해 용한 농지가격이 서로 다르기 때문임. 
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물을 가두어 모내기하는 논농사 방법이 물 부족에 비하기 한 기후변화 응방법

으로 이미 용되었기 때문인 것으로 해석할 수 있다. 이는 미래 기후변화에 응하

여 논농사보다는 밭농사를 해 개, 수지 등 기반시설을 갖추는 것이 필요함을 

시사한다. 

라. 이상기상이 작물 단 수에 미치 는 향

(1) 분석개요

  국내외 기후변화는 향후에도 상당한 기간 동안 가속화될 것으로 상되며(국립기

상연구소, 2011), 이상기상 상도 빈발하여 식량자 률(2010년 식량자 률 26.7%)

이 낮은 우리나라의 안정 인 식량공 을 크게 해할 수 있다. 태풍, 가뭄, 홍수, 고

온 상 등 이상기상이 빈번해짐에 따라 기상변화에 매우 취약한 농산물의 생산이 크

게 향을 받을 것으로 상된다. 따라서 이상기상이 곡물생산 능력에 어떠한 향

을 미치는 지를 체계 으로 분석할 필요가 있다. 이상기상이 주요 곡물의 생산능력

에 미치는 향을 분석하는 것은 극 인 기후변화 응 책을 강구하는 데 요한 

시사 을 제공할 수 있을 것이다.

  지 까지의 선행연구들을 보면 기상요인이 농작물의 단수에 유의하게 향을 미

치는 것으로 나타났다. 1993/95년 우리나라  단수의 정체요인을 분석한 결과를 보

면, 기상변동에 의한 감수효과가 68%로 기술 요인에 의한 감수효과 32%보다 크게 

나타났다(김정호·이정환, 1996). 기상요인 가운데 구체 으로 일사량이  단수에 

향을 미치는 것으로 나타났다(이기 , 고 근, 이 우, 2012). 배추와 무의 각 계 별 

작형의 단수는 기온과 강수량 등의 기상요인이, 오이, 호박, 토마토 등 과채류의 단

수는 기온과 일사량 등의 기상요인이 유의하게 향을 미치는 것으로 분석되었다(이

용선·정학균·심송보, 2005). , 양 의 경우 일조시간뿐만 아니라 습도, 풍속에 의해

서도 향을 받는 것으로 나타났다(이기 ·고 근·이 우, 2012). 배추, 무의 경우에

는 기온의 향만을 받는다는 분석 결과도 제시되었다(김인겸·박기 ·김백조, 2013). 

과실류의 경우 강수량이 생산량을 결정하는 데 요한 변수인 것으로 나타났다(조덕

래·조재환, 1992). 해외에 연구에서도 기상요인이 작물생산에 유의하게 향을 미치

는 것으로 나타났으며(今井鐳藏, 1983), 기상의 개별요소인 일사량, 기온, 강수량, 습

도, 풍속 등이 작물의 생리  생산에 유의한 향을 미쳤다(Vining, 1989). 

  기후변화도 농작물의 생산  수 에 유의하게 향을 미치는데, 기후변화가 국제

곡물시장의 수 과 가격에 향을 주며(조 수·이용호, 2008), 기온 변화, 강수량 변

화 등이 논벼, 감자, 양 , 배추, 무, 고추 등에 향을 미치는 것으로 분석되었다(조
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은 , 2008). 연 평균기온이 상승함에 따라 태풍, 돌풍, 설해에 의한 피해가 증가하

고, 기온 차이가 커짐에 따라 해일, 돌풍, 폭풍, 설해에 의한 피해가 증가하며, 강수집

도가 높아짐에 따라 호우, 태풍에 의한 피해가 증가하는 것으로 분석되었다(김창

길 등, 2009). , 7∼9월의 기후변수와  단수가 인과 계가 있는 것으로 나타났으

며(노재선 등, 2012), 기온과 강수량의 변수와  단수가 유의한 상 계가 있는 것

으로 분석되었다(권오상·김창길, 2008).  

  선행연구들은 농작물에 미치는 기상요소의 향을 분석하는데 있어 지역별 특성

을 고려하지 않아 실제 인 향을 추정했다고 보기 어렵고, 함수 형태를 선형으로 

정의하여 기상요소와 벼 생육간의 특징을 정확히 반 하지 못한 한계가 있다.

  본 연구는 주요 곡물인 을 분석 상으로 하며, 지역별 특성을 고려하기 해 시

계열 분석과 횡단면 분석을 동시에 수행할 수 있는 패 분석-확률효과모형을 이용하

여 추정하 다.  단수를 분석함에 있어 이상기상의 리변수를 설정하고, 의 생

육시기별 이상기상이 미치는 향을 분석함으로써 의 생육시기별 한 이상기

상 응방향을 도출하고자 하 다.

(2) 분석모형과 자료

(가) 분석모형27

  패 분석-확률효과모형을 이용하여  단수에 미치는 향을 분석하 다. 패 분

석모형은 시계열 과정에서 발생하는 추정오차와 지역단 의 자료에서 발생하는 추

정오차를 통제할 수 있어 보다 실 인 분석을 할 수 있는 장 이 있다. 분석모형을 

일반 인 선형으로 표 하면 다음과 같다.

   ′
  

      (2-13)

  단 지역  ⋯  연도 ⋯

  여기서 는 횡단면 측치를 나타내며, t는 시간변수를 나타냄. 는 종속변수를 

의미하고 는 설명변수를 의미한다. 는 교란항으로 측 불가능한 횡단효과()와 

나머지 교란항()으로 구분된다. 

27 분석모형에 한 설명은 정학균 외 2명(2013)에 잘 나타나 있다.
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(나) 분석형태

  작물과 기상요인과의 상 계 분석은 단순한 선형방정식이 아니라 비선형방정식

을 이용하 다. 이차항을 방정식에 포함하여 아래와 같이 모형을 설정함으로써 최

온도까지는 작물 생산량이 증가할 수 있지만, 이상고온의 경우 단수가 감소할 수 있

다는 을 고려하 다.

   
                                  (2-14)

  


                                      (2-15)

   여기에서 는 단수를 는 기상변수를 나타낸다.

(다) 분석자료 

  이상기상이  단수에 미치는 향을 분석하기 해 이용된 자료를 살펴보면, 단

수의 경우 통계청의 지역별 단수(정곡기 )를 이용하 고, 기상요소의 경우 기상청

의 1977～2011의 지역별 평균기온, 최고기온, 최 기온, 강수량, 일조시간 등의 월별 

자료를 이용하 다. 기상요소가 이용된 지역은 수원(경기), 춘천(강원), 청주(충북), 

(충남), 주( 북), 주( 남), 구(경북), 부산(경남) 등 8개 지역이다. 

  기상요소의 향은 벼의 생육기와 하게 련되어 있으며, 요하게 향을 받

는 생육기는 등숙기28이므로 등숙기의 기온, 강수량 등의 기상요소 자료를 이용하

다. 이상기상이  단수에 미치는 향을 분석하기 해서는 이상기상의 변수를 설

정하는 것이 요하다. 본 연구에서는 기온변동, 강수량변동, 호우발생빈도 등의 

리변수를 이용하 다. 기온  강수량 변동은 추정기간 평균치와 당해연도 기온  

강수량과의 편차를 계산하여 이용하 다. 호우발생빈도는 기상청의 ‘1일 30mm이상 

비가 내린 날의 수’ 자료를 이용하 다. 집 호우가 내리면 침 수, 수발아 피해 등

을 통해 각종 병해가 발생하고 품질  수량이 떨어지는 결과를 낳게 된다. 

  기술변화의 향은 고품질  다수성 품종의 개발, 시비 등 재배기술의 발 , 농자

재의 발달 등에 의해 단수에 향을 미치는 정도를 말한다. 기술변수로 시간의 흐름

에 따른 기술변화의 향을 계측하기 해 1977년을 1로 2011년을 35로 설정하 다. 

기술지도 보 비를 기술변수로 이용할 수 있으나 기술지도 보 의 향이 정확히 나

타나는 시 을 산정하는데 어려움이 있기 때문에 본 연구에서는 고려하지 않았다.

28 등숙기(登熟期)는 ‘곡실이 여무는 시기’를 가리킨다.
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표 2-12.  기 통계량

구  분
단수

(kg/10a)
8월 

평균기온(℃)
9월 

평균기온(℃)
8월 

기온변동(℃)
8월 30mm 이상 
강우일(일)

경기
평균 453.7 25.4 20.7 0.9 2.8 

표 편차 38.5 1.2 1.1 0.7 1.7 

강원
평균 422.7 24.5 19.3 0.8 3.7 

표 편차 60.0 1.0 1.0 0.6 2.2 

충북
평균 465.6 25.6 20.6 0.9 3.4 

표 편차 52.7 1.2 1.2 0.8 1.9 

충남
평균 501.1 25.5 20.7 0.9 3.5 

표 편차 44.4 1.2 1.0 0.7 1.9 

북
평균 503.8 26.1 21.5 0.9 3.3 

표 편차 36.0 1.1 1.1 0.7 2.1 

남
평균 463.0 26.1 21.8 0.8 3.3 

표 편차 38.8 1.1 1.1 0.8 2.1 

경북
평균 458.8 26.2 21.6 1.2 2.8 

표 편차 63.3 1.5 1.0 1.0 2.1 

경남
평균 440.1 25.8 22.3 1.1 2.6 

표 편차 54.4 1.5 0.9 0.9 2.1 

 

(라) 분석결과

① 추정결과

  기후변화의 향을 고려한  단수함수 추정 결과는 표 <2-13>과 같다.  단수 

함수는 기술변수, 등숙기의 평균기온, 평균기온의 제곱, 평균기온변동, 강수량 등을 

설명변수로 설정하 다. 평균기온의 2차항 추정계수는 음의 부호가 나타났다. 이는 

평균기온과 단수가 비선형 계임을 의미한다. 한 평균기온이 증가함에 따라 단수

가 일정한 비율로 증가하는 것이 아니라 최  온도까지는 단수가 증가하다가 평균기

온이 최  이상으로 증가하는 경우 단수가 감소함을 의미한다. 

  등숙기(8～9월)의 평균기온이 높을수록, 8월의 강수량이 을수록  단수가 높은 

것으로 나타났다. 이는 평균기온이 최  온도까지 상승할 때 단수가 증가하는 것을 

설명한다. 그리고 평균기온의 2차항 추정계수가 음의 부호가 나타난 것은 등숙기의 

고온이 수량에 부정 인 향을 미치는 것을 설명한다. 그리고 8월 평균기온의 변동

이 낮을수록, 8월 호우 빈도가 낮을수록  단수가 높은 것으로 계측되었다.
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표 2-13.   단수함수 추정결과(확률효과모형)

변 수 명 계수 t값
R

2

F값

추정방식(자료기간)

자료수

C -3170.81*** -3.14144

Adj-R2=0.54

F값=56.53

(0.0000) 

Panel EGLS 

(1977-2011)

n=280

TEC 1.611604*** 6.710648

TAUG 263.7489
***

3.361002

TAUG2 -4.98475*** -3.25227

TSEP 7.011293*** 3.04683

TVAUG -10.0026
**

-1.99919

RI30AUG -3.13806*** -3.04195

주: *, **, ***는 각각 10%, 5%, 1%의 유의수 에서 통계 으로 유의함을 나타냄. 

② 이상기상의 시나리오 분석

  시나리오 분석을 용이하게 하기 해 기상의 향을 가장 크게 받는 등숙기인 8월

의 기온  강수량 변수만을 설정하여 추정하 다. 분석결과 8월의 평균기온이 높을

수록, 8월의 강수량이 을수록  단수가 높은 것으로 나타났다.  

표 2-14.   단수함수 추정결과(확률효과모형)

변수명 계수 t값
R2

F값

추정방식 자료기간

자료수

C -4946.93*** -9.34643
Adj-R2=0.53

F값=78.74

(0.0000) 

Panel EGLS 

(1977-2011)

n=280

TEC 2.031041*** 9.642346

TAUG 412.5698*** 9.906499

TAUG2 -7.87423*** -9.6264

RAUG -0.05049*** -3.77946

주: *, **, ***는 각각 10%, 5%, 1%의 유의수 에서 통계 으로 유의함을 나타냄. 

  이상기상 상 시나리오를 설정하고 분석한 결과는 아래 표와 같다. 먼  이상기

온이 발생할 경우를 살펴보면  단수는 2000년  단수 평균에 비해 5.8～16.3% 감

소하고, 강수량이 이상 으로 증가할 경우(표 편차의 2배수 이상)  단수는 1.0～

2.5% 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 이상 온과 이상다우 상이 동시에 발생

할 경우  단수는 10.5～12.1% 감소하는 것으로 나타났다. 한, 이상고온과 이상

다우 상이 동시에 발생할 경우  단수는 8.8～20.8% 감소하는 것으로 나타났다.
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표 2-15.  이상기상 시나리오별  단수 측

시나리오
기온

(℃)

강수량

(mm)

단수

(kg/10a)

증감률

(%)

베이스라인 기온, 강수량 평균 26.1 305.5 468.5 0.0 

이상

기온

고온
시나리오1 기온 2σ 상승 28.4 305.5 441.4  -5.8 

시나리오2 기온 3σ 상승 29.5 305.5 392.4 -16.3 

온 시나리오3 기온 2σ 하락 23.8 305.5 433.4  -7.5 

이상강수량
시나리오4 강수량 2σ 증가 26.1 588.1 464.0  -1.0 

시나리오5 강수량 3σ 증가 26.1 729.4 456.8  -2.5 

이상 온과 

이상강수량

시나리오6 기온 2σ × 강수량 2σ 23.8 588.1 419.1  -10.5 

시나리오7 기온 2σ × 강수량 3σ 23.8 729.4 412.0  -12.1 

이상고온과 

이상강수량

시나리오8 기온 2σ × 강수량 2σ 23.8 588.1 427.2  -8.8 

시나리오9 기온 2σ × 강수량 3σ 23.8 729.4 420.0 -10.4 

시나리오10 기온 3σ × 강수량 2σ 22.7 588.1 378.1 -19.3 

시나리오11 기온 3σ × 강수량 3σ 22.7 729.4 371.0 -20.8 

(마) 시사  

  우리나라 이상기상 발생 황을 조사하고, 주요 곡물인 을 상으로 이상기상이 

생산에 미치는 향을 패 분석-확률효과모형을 이용하여 분석하 다.  단수 함수

의 추정을 한 변수로 기술변수, 등숙기의 평균기온, 평균기온의 제곱, 평균기온변

동, 강수량, 호우일수 등을 설정하 다. 8월 평균기온의 변동이 커지면  단수가 유

의하게 감소하는 것으로 분석되었고, 8월 호우 빈도가 커지면  단수가 유의하게 

감소하는 것으로 분석되었다.

  이상기상이  단수에 미치는 향을 이상기상 시나리오를 설정하여 분석한 결과, 

이상고온이 발생할 경우  단수는 5.8～16.3% 감소하고, 강수량이 이상 으로 증가

할 경우(표 편차의 2배수 이상)  단수는 1.0～2.5% 감소하는 것으로 나타났다. 이

상고온과 이상다우 상이 동시에 발생할 경우  단수는 8.8～20.8% 감소하는 것으

로 분석되었다.

  향후 이상기상 상은 보다 빈번해지고 강도도 더 커질 것으로 망됨에 따라(국

립기상연구소, 2011) 그 피해를 최소화하기 한 한 응 략이 요구된다. 

  첫째, 이상기상의 피해를 최소화하기 해 내고온성, 침 수 피해에 응한 내병

성, 수발아29에 응한 강한 휴면성 품종 등 기후변화에 응할 수 있는 새로운 품종

과 재배기술을 개발하여 보 하는 것이 유용할 것이다. 
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  둘째, 집 호우와 가뭄에 비하여 농업용 수리시설인 ·소류지, 양·배수장, 농업

용 정 등의 노후화되어 제 기능을 잘 하지 못하는 시설들에 한 개보수  화

가 필요하다. 

  셋째, 이상기상에 의한 피해는 분석결과에서 나타난 것처럼 작물 생산성을 떨어뜨

려, 농가소득을 하시킬 수 있고, 많은 농가에서 동시에 발생하는 경우 농업기반의 

붕괴를 가져올 수 있으므로 정부가 극 으로 개입하여 농가의 손실을 하게 보

상해 주어야 한다. 이러한 험은 사 으로 방조치를 강화하는 것이 요하고 

안정  농가소득을 보장하는 재해보험과 같은 험 리 로그램을 운용할 필요가 

있다.

  본 연구는 기후변화 시나리오 분석의 편의를 해 모형을 단순화함에 따라  단

수변동의 요인을 모두 분석하지 못한 한계가 있으며,  하나의 품목을 분석하여 일

반 인 결론을 도출하 는데 향후에는 보다 정교한 분석 연구가 필요하고, 품목을 

보다 확 할 필요가 있다.

마 . 기후 변 화  응 신 규작목의 시 장분석

(1) 분석 개요 

  기후가 온난화 되면서 향후 기후변화에 응하여 농가의 신소득 작목으로 열 ·아

열  과일류 생산에 한 심이 고조되고 있다. 이에 응하여 정부에서는 기후변

화 신소득 작목 도입을 해 1990년  반부터 열 ·아열  과일재배 연구를 활발

하게 추진해 왔다.30 

  이러한 신소득작목 도입에 따른 결과는 농가소득 창출  지역경제 발 에 이바지

하며, 소비자들에게 고품질 열 ·아열  과일을 공 하는 효과가 있다. 한편 재 열

·아열  과일을 재배하고 있는 농가들이나 그러한 작목으로 환하려는 농가들은 

그들의 소득 안정을 해 열 ·아열  과일 작목의 소비를 진시키기 한 방안이

나 소비의향에 한 정보를 필요로 하고 있다. 시설재배의 경우 기 투자비가 많이 

소요되고 한번 투자하면 소  자산의 고정성 때문에 다른 작목으로 환하기 어려운 

특성을 가지고 있기 때문이다. 

29 휴면이 짧은 품종에서는 성숙할 무렵에 오랫동안 비를 맞으면 종실이 수분을 흡수한 채로 비교

 낮은 온도에 처하게 되고 발아억제물질이 씻겨 내려서 수확하기  포장에서 서 있는 채로 

휴면이 끝나 발아하게 되는 상이다. 

30 농 진흥청 온난화 응농업연구센터의 열 ·아열  작물 신품종 도입 연구는 망고, 아보카도, 

패션 룻, 용과, 마카다미아, 아떼모아, 체리모아, 구아바 등 8과종 12개 품종에 한 응성 평

가가 이루어지고 있음.
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그림 2-29.  최근 1년 이내 직  구입하신 열 ·아열  과일( 복응답)

  따라서 열 ·아열  과일 품목의 소비의향을 조사하고, 소비에 향을 미치는 변

수가 무엇인지를 분석함으로써 기후변화 응작목으로써의 열 ·아열  과일을 안

정 으로 보 할 수 있는 방안을 도출하는 연구가 필요하다. 이는 기후변화에 응

한 정부의 실효성 있는 응 략을 도출하는데 이용될 수 있을 것이며, 농가들의 합

리 인 의사결정을 도출하기 한 기 자료를 제공할 수 있을 것이다.

  이 연구의 목 은 열 ·아열  과일의 소비의향에 향을 미치는 변수가 무엇인지

를 분석함으로써 기후변화 응 신소득 작목의 안정  보 을 한 정책  시사 을 

도출하는데 있다. 국내에서 재배되고 있는 열 ·아열  작목들  망고를 연구 상

으로 하 다. 2012년 기  국내 열 ․아열  작목 재배 규모는 망고(25.6ha), 용과

(4.6ha), 아보카도(3.8ha), 구아바(3.6ha)의 순으로 망고가 가장 많이 재배되고 있다

(제주통계연보, 2013).

  국내산 열 ·아열  과일에 한 구매특성에 한 연구는 찾아보기 어렵지만 오

지, 바나나 등 수입되는 열 ·아열  과일에 한 수요와 련된 연구들은 일부 제시

되고 있다. 소비자들은 풍미와 호기심 때문에 오 지와 바나나 등 수입 열 ·아열  

과일을 찾고 있으며(임채일 외 3인, 2005), 수입되는 열 ·아열  과일의 선택 기

은 맛과 품질인 것으로 나타났다(김경필 외 2인, 2005). 그리고 수입 오 지는 국산 

감귤의 가격  산업에 향을 미치며(강지용·고성보, 1998; 이정환·서진교, 2007), 

국산 배와 체 계에 있는 것으로 분석 되었다(노수정 외 2인, 2012). 

  국내산 열 ·아열  과일의 생산 측면의 연구는 일부 이루어진 것으로 보인다. 제

주가 가장 먼  열  과일의 재배지역이 되며, 육지부의 겨우 A1B 시나리오에서 구

아바, 아보카도, 아떼모아, 망고, 용과, 야 등의 순으로 재배가능지역 북상속도가 
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그림 2-30.  지구 온난화에 한 인식

<기온상승 인지> <기온 상승 가속화 상>

빠를 것으로 측되었다(김창길 외 4인, 2009). 그리고 재 북지역에서 아열  과

일을 도입하고자 한다면 난방비 과다로 수익 창출이 어렵지만 향후 기온이 더욱 상

승하게 된다면 재배가 가능한 것으로 분석되었다(김창길 외 4인, 2010).

기후변화 응 열 ·아열  작목에 한 소비의향 연구는 국내에서 거의 이루어지지 

않았으며, 여기에서는 국내산 망고를 상으로 한 소비자조사를 바탕으로 열 ·아열

 작목의 수요의향을 분석하고, 소비확 를 한 정책  시사 을 제시하고자 한다.

(2) 국내 망고 소비실태에 대한 조사결과 분석

(가) 조사개요

  국내산 망고에 한 소비의향과 구매행태를 살펴보기 해 역도시에 거주하는 

주부를 상으로 소비자 조사 문기 에 의뢰하여 설문조사를 실시하 다(조사기

간: 2013. 8. 1～10). 조사 상자는 만 20세 이상 기혼 주부 700명으로 하 다

  조사가구의 사회․경제  특성을 살펴보면, 응답자 연령은 20 가 94명(13.4%), 

30 가 238명(34.0%), 40 가 240명(34.3%), 50  이상이 128명(18.3%)으로 30～40

가 68.3%로 부분을 차지하는 것으로 나타났다. 거주 지역은 서울이 24.6%, 경인

/강원 34.9%, 경남권 14.9%, 경북권 8.1%, 라권 8.0%, 충청권 9.6%를 차지하 다.

(나) 분석결과

  최근 1년 이내 망고를 구입한 경험이 있는 소비자에게 같은 기간 직  구입한 열

·아열  과일에 해 질문한 결과 ‘키 ’ 87.7%, ‘바나나’ 84.0%, ‘ 인애 ’ 

77.3%, ‘석류’ 58.1% 등의 순으로 나타났다( 복응답). 

  지구온난화로 지구의 연평균 기온이 올라가고 있다는 것을 인지하고 있는지에 

해 ‘잘 알고 있다’ 69.9%, ‘들어본 은 있다’ 28.4%, ‘  모르고 있었다’ 1.7% 등

으로 나타났다. 지구온난화로 인한 기온 상승이 가속화 될 것으로 보는지에 해 ‘그
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다’ 58.6%, ‘매우 그 다’ 32.1% ‘보통이다’ 8.3% 등으로 나타나 부분 지구온난

화가 가속화될 것으로 보고 있었다.

  최근 1년 동안 국내산 망고의 구매 빈도에 해 ‘한 달에 1회 정도’ 25.0%, ‘한달

에 2∼3회 정도’ 23.7%, ‘3개월에 1회 정도’ 21.9% ‘6개월에 1회 정도’ 15.3% 등의 

순으로 나타났다.

  최근 1년 동안 수입산 망고의 구매 빈도에 해 ‘한 달에 1회 정도’ 28.7%, ‘3개월

에 1회 정도’ 25.6%, ‘한달에 2∼3회 19.3%,  ‘6개월에 1회 정도’ 13.6% 등의 순으로 

나타났다.

그림 2-31.  최근 1년 동안 망고 구매빈도

<국내산> <수입산>

  최근 1년 이내 구매한 국내산 망고의 종류에 해 ‘애 망고’ 66.4%, ‘ 로우망고’ 

51.0%, ‘왕망고’ 5.1% 등의 순으로 나타났다( 복응답).

  구매한 국내산 망고의 주 구입단 는 ‘낱개’ 45.6%, ‘박스(소) - 2kg 이하(크기에 

따라 3∼7개 정도)’ 36.9%, ‘박스( ) - 3kg(크기에 따라 5∼12개 정도)’ 14.0%, ‘박

스( ) - 5kg(크기에 따라 9∼20개 정도)’ 3.6% 등의 순으로 나타났다. 

그림 2-32.  최근 1년 이내 구매하신 국내산 망고의 종류( 복응답)와 주 구입단

<국내산 망고의 종류> <구입단 >
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(3) 국내산 망고 소비의향 분석

(가) 분석모형31 

  국내산 망고의 구매 결정에 직면한 소비자들은 국내산 망고의 구매로 인한 효용

()이 그 지 않을 경우()에 비해 크다면 국내산 망고를 구매할 것이다. 소비자

의 효용은 국내산 망고의 구매 혹은 구매의향여부( )에 따라 달라지는데, 소

비자 의 효용함수()를 함수형태로 나타내면 다음과 같다.

          (2-16)

  여기서 는 모형에 의해 설명가능한 부분이고, 반면 는 설명이 불가능한 확률

인 부분

표 2-16.  분석모형에 이용된 변수의 기술통계량  설명

변수명 변수설명 평균값

EDU
주부(응답자)의 학력(1= 졸이하, 2=고졸, 3= 재, 4= 졸, 5=

학원재, 6= 학원졸 이상) 
3.670 

METRO 주부(응답자)의 거주지(수도권=1, 그  외 지역=0) 0.579 

OVERSEAS 외국에서 6개월 이상 거주한 경험이  있다(있다=1, 없다=0) 0.111 

INC 가정의 한달 평균 총소득 3.761 

RECOG_GR
국내에서 열 ․아열  과일이 재배되고 있는지 알고 있다

(알고 있다=1, 모른다=0)
0.957

RECOG_CC
지구온난화로 지구의 연평균 기온이  올라가고 있다는 것을 알고 

있다( 모름=1, 들어본 있음=2, 잘알고있음=3)
2.681 

QUALITY
국내산 망고의 맛, 신선도, 외  등  반 인 품질에 한 만족도

(5  리커드 스 일)
3.780 

RSAFETY
수입산과 비교하여 국내산 망고의  안 성(농약, 방부제, 등 사용 

련) 수 에 한 인식도(5  리커드 스 일)
3.691 

RPQUALITY
수입산과 비교하여 국내산 망고의  가격 비 품질(맛, 신선도, 외

 등) 만족도(5  리커드 스 일)
3.601 

샘 수 　658

주: 총소득의 경우 250만원 미만을 1, 250～350만원을 2, 350～450만원을 3, 450～550만원을 4, 

550～700만원을 5, 700～800만원을 6, 800～1000만원을 7, 1000만원 이상을 8로 각각 나

타냄.

31 국내산 망고의 구매의향 분석을 한 모형은 김성용, 조성환(2006)에 잘 나타나 있다.
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  그러나 의 소비자 선택문제에서는 실제로 연구자가 측 가능한 변수가 아니

기 때문에 실제로 측이 가능한 변수를 사용하여 이를 다시 표 할 필요가 있다. 

국내산 망고의 구매 혹은 구매의향 빈도를 라 할 때, 구매빈도는 국내산 망고를 

구매하지 않을 때 보다 국내산 망고 구매 빈도의 증가로부터 얻어지는 효용증가분에 

따라 결정될 것이다. 이 추가 인 효용증가분을 라 하면 국내산 망고의 구매빈도

에 한 소비자선택 문제는 다음과 같은 형태로 나타낼 수 있다.

       

        (2-17)

  소비자 는 의 크기에 따라 국내산 망고를 구매하게 될 것이다. 즉, 의 크기가 

클수록 국내산 망고를 보다 더 자주 구매하게 될 것이다. 여기서 는 구매빈도에 

응하는 임계치(threshold parameter)로 국내산 망고의 구매빈도 증가로부터 얻어지

는 효용의 증가분이 그로 인한 비용 증가분을 보상할 만큼 충분히 큰 값을 의미하며, 

모형의 추정과정에서 다른 라미터와 함께 추정된다. 

(나) 분석자료

  분석모형에 이용된 종속변수에 한 설명과 응답수는 <표 2-17>와 같다. 소비의향

분석은 체 700명의 응답자  소비의향에 해 ‘잘 모르겠다’고 응답한 42명을 제

외한 658명을 상으로 하 다. 설명변수에 한 설명과 이들 변수의 평균값은 <표 

2-16>과 같다.

표 2-17.  소비자들의 국내산 망고 소비의향

향후 소비의향 응답수(비 )

구입비  축소 혹은 향후 소비의향  없음=0 163 (24.8) 

구입비  수  유지=1 272 (41.3) 

구입비  확 =2 223 (33.9) 

체 658 (100.0) 

(다) 분석결과

  국내산 망고의 소비의향에 한 순 화된 로빗 모형의 추정결과는 <표 2-18>과 

같다. <표 2-19>는 <표 2-18>의 계수 추정치를 바탕으로 하여 소비의향에 한 설명

변수의 한계효과(marginal effects)를 추정한 것이다. 소비의향의 경우 소득, 기온상
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승 인지, 안 성 수  인식, 가격 비 품질 만족도 인식 등이 소비의향을 결정하는 

유의한 변수인 것으로 나타났다.

표 2-18.  국내산 망고의 소비의향 추정결과

구  분 계수값 표 오차 t 값

ONE -2.262*** 0.431 -5.249

EDU 0.048 0.041 1.169

METRO 0.074 0.091 0.813

OVERSEAS 0.009 0.151 0.059

INC 0.056** 0.027 2.099

RECOG_GR 0.065 0.215 0.303

RECOG_CC 0.208** 0.092 2.265

QUALITY 0.100 0.081 1.226

RSAFETY 0.194*** 0.073 2.658

RPQUALITY 0.229*** 0.078 2.944

Mu(1) 1.166*** 0.060 19.443

샘 수 658 

로그우도함수값 -677.171

카이자승값 63.734(0.0000)

주 1) ***, **, *은 각 1%, 5%, 10% 수 에서 유의함.

  2) 순 화된 로빗모형의 경우, 계산을 해 알아야할 값들  밝 지지 않은 값은 
값(경계값)들임. 값은 범주의 개수가 J일 경우 J-2개만을 형성하므로 본 연구에서는 
1개(3-2)의 경계값만을 새로이 형성하게 됨(이성우 등, 2005).

 

  소비의향에 한 한계효과를 소비의향별로 나타내면 <표 2-19>와 같다. 여기에서 

국내산 망고 소비의향이 확 될 확률(Y=2)에 해 유의하게 추정된 소득, 기온상승 

인식, 안 성 인식, 가격 비 품질만족도 인식 등의 변수들을 심으로 살펴보면, 소

득이 높은 소비자일수록 그 지 않은 소비자에 비해 국내산 망고 소비를 확 할 확

률이 2.0%포인트 높았다. , 기온상승을 인식하고 있는 소비자가 그 지 않은 소비

자에 비해 국내산 망고 소비를 확 할 확률이 7.5%포인트 높았다. 뿐만 아니라 수입

산과 비교하여 국내산 망고가 상 으로 안 하다고 인식하는 소비자가 그 지 않

는 소비자에 비해 국내산 망고 소비를 확 할 확률이 7.0%포인트 높았다. 마지막으

로 국내산 망고가 가격에 비해 품질이 만족스럽다고 인식하는 소비자가 그 지 않는 

소비자에 비해 국내산 망고 소비를 확 할 확률이 8.3%포인트 높았다.  
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표 2-19.  국내산 망고의 소비의향에 한 설명변수별 한계효과

구  분
소비의향　

Y=0 Y=1 Y=2

ONE 0.000 0.000 0.000

EDU -0.015 -0.003 0.018

METRO -0.023 -0.004 0.027

OVERSEAS -0.003 -0.001 0.003

INC -0.017 -0.003 0.020

RECOG_GR -0.020 -0.003 0.023

RECOG_CC -0.064 -0.011 0.075

QUALITY -0.031 -0.005 0.036

RSAFETY -0.060 -0.011 0.070

RPQUALITY -0.070 -0.013 0.083

주1) Y=0: 구입비  축소 혹은 향후 소비의향이 없음을 나타냄.

  2) Y=1: 구입비  수  유지를 나타냄.

  3) Y=2: 구입비  확 를 나타냄.

(4) 시사점

  기후변화에 응하여 신소득 작목으로 열 /아열  과일을 도입하여 재배가 이루

어지고 있다. 이러한 기후변화 응책이 실효성을 거두기 해서는 시장성  경제

성이 확보되어야 할 것이다. 이를 해서는 소비자들의 니즈를 정확히 악하고 그

에 따른 생산이 이루어질 때 가능할 것이다. 여기에서는 기후변화에 응하여 국내

산 망고에 한 소비의향과 구매행태를 살펴보기 해 역도시에 거주하는 주부를 

상으로 소비자 설문조사를 실시하여 그 결과를 분석하 다. 조사가구의 사회․경

제  특성을 살펴보면, 설문응답자 연령은 30～40 (68.3%)가 부분을 차지하 고, 

거주 지역은 서울(24.6%), 경인/강원(34.9%) 등 골고루 분포하 다.

  기후변화 응작목인 국내산 망고에 한 소비자들의 소비의향 요인을 분석한 결

과를 요약하면 다음과 같다.

  첫째, 소비자들은 신선도와 맛·풍미 때문에 국내산 망고를 찾고 있으며,  ‘구입 비

을  수 으로 유지하겠다’는 응답이 41.3%로 나타난 가운데, ‘구입비 을 확

하겠다’는 비 (33.9%)이 ‘축소하겠다’는 비 (24.8%) 보다 높게 나타났다.

  둘째, 국내산 망고를 구입할 때 주로 고려하는 사항은 ‘맛’(가정용 53.9%, 선물용 

33.7%)과 ‘신선도’(가정용 28.9%, 선물용 31.0%)로 나타났다. 
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  셋째, 국내산 망고를 수입산과 비교한 결과, 국내산 망고가 맛, 신선도, 외  등 

반 인 ‘품질수 ’과 ‘안 성(농약, 방부제 등 사용 련)’ 수 이 높으며, 가격 수

도 높은 것으로 인식하고 있었다. 

  넷째, 국내산 망고 구입에 있어 애로사항이나 구입욕구를 하시키는 요인으로는 

‘비싼 가격’(56.4%)과 ‘ 당한 구입처를 찾기 어려움’(22.0%) 등을 꼽았으며, 지불의

향 가격은 수입산 가격을 1로 볼 때, 국내산은 ‘1.5∼2배 미만’(37.0%), ‘1.5배 미

만’(30.0%), ‘2배∼2.5배 미만’(15.0%) 등의 순으로 나타냈다.

  다섯째, 소비의향 요인 분석결과, 소득, 기온상승 인지, 안 성 수  인식, 가격

비 품질만족도 인식 등이 소비의향에 유의한 양의 향을 미치는 것으로 나타났다. 

  기후변화 응작목인 국내산 망고에 한 소비자들의 소비의향을 분석한 결과를 

바탕으로 소비확 를 해 다음과 같은 정책  시사 을 도출하 다. 

  첫째, 국내산 망고 구입 비 을 확 하겠다는 응답 비 이 높은 가운데 기후변화

에 따른 기온상승으로 공 량의 증가에 따른 기 가격 하락  지속 인 공  등으

로 온난화에 따른 국내산 망고의 소비가 확 될 것으로 기 할 수 있다. 따라서 기후

변화 응작목으로 망고의 재배를 유도함과 동시에 다양한 열 ·아열  과일의 신품

종 응성 연구가 필요하다. 망고 작물은 단기간 최고 온도 48℃ 까지 견딜 수 있고 

추 에도 제한 인 내성을 갖고 있다. Mathur et al (2012)에 의한 다양한 작물들의 

기후 합성의 변화를 분석한 결과를 보면, 양 , 배추, 바나나 등의 재배 지는 감

소하나 망고, 코코넛 등의 지는 증가할 것으로 분석하 다. 7종의 GCM(Global 

Circulation Model)들을 활용해 기후변화 합성을 분석한 결과, 망고의 경우, 세계

으로 생산량이 1.6% 상승하고, 망고 생산 지의 26%만이 부정 인 향을 받을 것

으로 측하 다. 우리나라의 경우, 지구온난화로 아열 기후 가 확 되어 재 제

주  남해 일부에서 2070년에는 부내륙까지 변동될 수 있으며, 2020년에는 경지

면 의 17%가 아열 기후 에 포함될 것으로 상된다(기상연구소, 2007). 미래에

는 망고 생산 지가 차 확 될 것으로 보인다. 따라서 망고를 기후변화 응작목

으로 극 으로 육성할 필요가 있으며, 기후  토양의 합성을 평가하고, 양분 

리기술, 병해충 방제기술, 수정  과 기술 등 종합  재배기술을 개발할 필요가 

있다. 품종개량과 새로운 품종의 응 등 품종개발에 한 연구는 지역별 기후변화

와 농업여건 등을 종합 으로 고려하는 실제 인 장연구로 상당한 시간을 필요로 

하므로 이를 정부나 지자체에서 지원해  필요가 있다. 

  둘째, 국내산 망고 구입 시 주 고려 사항이 ‘맛’으로 나타난 가운데 가격 비 품질

만족 인식의 정도가 높을수록 소비를 늘릴 계획인 것으로 나타났다. 따라서 소비를 

진시키기 해 품질(맛)을 제고시키기 한 재배기술을 개발하여 보 할 필요가 
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있다. 아직 국내의 재배경력이 짧고 재배기술이 보 되지 않아 품질 리에 한 기

술이 미흡하다. 한, 기존 재배농가들의 경우 시장가격의 하락을 우려해 재배기술

을 공개하지 않는 경우가 많다. 그러므로 개발된 기술을 바탕으로 신규 재배농가를 

상으로 재배기술 컨설 을 해  필요도 있다. 

  셋째, 재의 국내산 열 ·아열  과일의 가격이 높은 수 인데 반해 소비자들은 

그들의 지불의향 가격을 ‘1.5∼2배 미만’이나 ‘1.5배 미만’으로 응답한 비 이 67.0%

로 높게 나타났다. 이는 향후 소비를 확 시키기 해서는 가격을 인하하는 노력이 

필요할 것으로 보인다. 즉 생산 단가를 낮추어 수입산과 가격경쟁에 응하고 

으로 보  가능하도록 정책  지원이 뒷받침되어야 한다. 

  넷째, 소득이 소비의향에 유의한 양의 향을 미치는 것으로 나타났으므로 소비를 

확 시키기 해 고소득층을 한 타켓 마 (Target marketing) 략이 요구된다. 

형 백화 , 호텔 등 고소득자를 상으로 한 매 략을 개발함과 동시에 웰빙식

품을 선호하는 계층을 상으로 고 화된 국산 품종을 마 함으로써 국내 재배농

가의 소득을 보장하고 추가 인 품질개발을 진할 수 있다.  

  다섯째, 수입산 비 안 성 수  인식의 정도가 높을수록 국내산 망고 소비를 확

할 가능성이 높은 것으로 나타났다. 따라서 소비자들의 안 성을 고려해 친환경

인 농법을 이용해 재배할 필요도 있다. 망고와 같은 생과실에는 병해충을 고려한 농

약 과다 사용이 우려될 수 있으므로 생 안 성에 한 철 한 리가 요구된다. 

국산 과일의 강 인 신선도 유지  소비자들에 한 신뢰 제고를 해 친환경 농법

을 통한 재배방식 도입이 필요하다.

5. 기후변화에 따른 농업부문의 취약성 평가

가. 기후 변 화  취약성의 정의  평 가 방법

  UNDP(United Nations Development Program, 2005)는 취약성을 어떤 시스템의 기

후변화에 한 민감도와 응능력의 함수로 보고 다음과 같이 정의하 다.

취약성 민감도적응능력                              (2-18)

  기후변화에 때한 노출이 시스템의 민감도에 따라 잠재  향(potential impacts)으

로 나타나게 되고, 이 시스템이 가지고 있는 응능력에 따라 최종 인 시스템의 취
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약성이 결정된다. 응능력을 고려한 취약성 평가는 하고 합한 응수단의 채

택에 기여한다.

그림 2-33.  기후변화 취약성의 개념  틀

  서로 단 가 다른 변수들 간의 연산을 해서는 우선 자료의 표 화 과정이 필요

하다. 자료의 표 화 과정은 Z-스코어 계산법과 Dimension index 방법을 용한다. 

Z-스코어 방법이라고 불리는 표 화 방법은 가장 보편 으로 사용되고 있는 방법이

다. 이는 모든 자료들을 평균은 0, 표 편차는 1이 되도록 만드는 방법으로써, 자료

의 수치가 그 분포의 평균으로부터 표 편차의 몇 배 정도나 떨어져 있는지를 표

화된 확률변수인 Z값으로 나타낸다. Z-스코어 계산방법은 자료를 아래 식 <2-19>에 

의해 변환하는 것이다. 이방법의 문제 은 자료가 정규분포를 하지 않을 경우 왜곡

된 결과를 가져올 수 있다.

  스코어표준편차
실제값평균

               (2-19)

  Dimension Index 방법은 스 일 재조정(re-scaling) 방법  하나이며, 이는 자료를 

체 자료범  내에서 등수에 따라 일렬로  세우는 방법이다. 비교  무리가 없지

만 이상치(extreme value)가 자료구조를 왜곡시킬 수도 있다.

  지수최대값최소값
실제값최소값

×       (2-20)

  앞에서 설명한 바와 같이 응능력 지수의 산정을 해 지표별 자료를 수집한 후 

Z-스코어 방법과 Dimension Index 방법을 용하여 자료를 표 화한다. 변수의 값이 

높을수록 응능력이 높으며, 지표의 방향이 (-), 즉 응능력을 이는 변수는 역으

로 환산하여 계산한다. 1개 이상의 측정변수가 있는 지표는 측정변수를 각각 표 화
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한 후 산술평균하여 지표의 표 화 값을 산정하 으며, 지표의 표 화 값을 평균하

여 응능력 지수를 산정한다. 즉, 응능력 지수는 응능력을 구성하는 경제  능

력,  물  인 라, 사회  자본, 제도  역량을 나타내는 지표의 표 화 값을 각각 

산술평균한 후 이결과를 다시 산술평균하여 산정한다.

  적응능력지수


경제적 능력물적 인프라사회적 자본제도적 역량
      (2-21)

나 . 취약성평 가 지 표개발

(1) 선행연구의 취약성 지표 검토

  환경부‧국립환경과학원(2012)은 벼 생산성의 취약성 지표를 구성하는 리변수로 

기후노출의 경우 4～6월 일최 기온이 13℃ 이하인 날의 횟수(회), 7～9월 일최 기

온이 17℃이하인 날의 횟수(회), 9～10월 일최 기온이 14℃이하인 날의 횟수(회), 

4～10월 일최고기온이 30℃ 이상인 날의 횟수(회), 4～10월 시간오존농도가 100ppb 

이상인 날의 횟수(회), Log(4～10월 일사량 합), 일강수량이 160mm이상인 날의 횟

수(회), 일최 풍속이 14m/s이상인 날의 횟수(회) 등을 이용하 다. 민감도의 경우 

논면 (ha), 면 당 농작물 답작 피해면 , 병해충 피해 가능성 등을 이용하 다. 

응능력의 경우 재배면 당 논벼 생산량(톤/ha), 재배면 당 논벼 주종사자수(명/ha), 

경지정리비율(%) 등을 이용하 다.

  이버들 등(2011)은 수산부문 기후변화 취약성 지표를 구성하는 리변수로 기후

노출의 경우 해양의 물리  특성 변화, 해수면 상승, 유해생물 출 을, 민감도의 경

우 어업인구 특성, 수산업 생산 특성, 지역 수산업 특성 등을, 응능력의 경우 경제

 능력과 거버 스, 물  인 라, 사회  자본을 이용하 다. 특히 해양의 물리  

특성 변화의 요소로 표층수온 변화, 염도 변화, 용존산소 변화 등을 이용하 다. 

한 수산업 생산 특성으로 어로어업 생산액, 양식어업 생산액 자료를 이용하 다.

  김명  등(2013)은 농업부문 기후변화 취약성 지표를 구성하는 리변수로 기후

노출의 경우 일강수량이 80mm 이상인 날의 횟수, 일최 풍속, 설량이 20cm 이상

인 날의 횟수, 4-10월 일사량합, 7-9월 일최 기온이 17℃ 이하인 날의 횟수, 9-10월 

일최 기온이 14℃ 이하인 날의 횟수, 연평균기온 7℃ 이하 는 2℃ 이상 지역, 4-8

월 일평균기온, 10월 일평균기온, 일최고기온 27℃ 이상인 날의 횟수, 온습도지수 72 

이상인 날의 횟수를 이용하 다. 민감도의 경우 지역평균 경사도, 10m 이하 지  

면 을 지표로 반 하 으며, 이외에도 농경지 면  비율, 가축 사육두수, 병해충피
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해 가능성, 기상재해 피해 가능성, 농업인 취약계층비율 등을 이용하 다. 응능력

의 경우 1인당 GRDP, 재정자립도, 농업비 , 1인당 농업 산, 농업인 비율, 농업인 

연령, 농업인 학력, 공무원 비율 등을 이용하 다.

  유가 ‧김인애(2008)는 모든 기후변화 취약성 평가지표를 구성하는 변수로 기후

노출의 경우 호우, 가뭄, 혹서 등의 련 요소를 이용하 고, 민감도의 경우 인간정

주/기반시설, 생태계, 농업, 보건/복지 등의 련 요소를 이용하 다. 특히 농업분야

의 요소로 총인구  농작인구(%), 농작지당 곡물생산(M/T)을 이용하 다. 그리고 

응능력의 경우 경제능력, 거버 스, 인력자원/교육, 환경 역량, 산업구조 등의 련 

요소를 이용하 다. 

(2) 본 연구의 지표개발

(가) 기후노출

  기후노출은 기후 특성, 기후 변동, 극한 기후의 빈도와 크기 등 기후와 련된 자

극에 재 시스템이 노출되는 정도를 의미하며, 지리 인 치와 기후변화의 정도에 

따라 달라진다(이버들 등, 2011).  

  이 보고서에서 사용된 기후노출의 요소로 기상청 자료인 평균기온변화, 총강수량

변화 등 기온  강수량 변화이다. 평균기온  총강수량 변화는 농산물의 재배조건

을 근본 으로 바꾸기 때문에 농업에 미치는 향은 직 이고 매우 크다고 할 수 

있다. 특히 지난 30년 동안 평균기온은 상승해 왔는데, 이로 말미암아 사과의 재배

지가 이동하고 벼 무늬잎마름병, 벼물바구미 등 작물의 병해충이 빈발하는 것으로 

나타나고 있다(김창길 등, 2009).  

  집 호우, 가뭄 등 이상기상은 농작물의 수량을 크게 감소시키는 요소이다. 이상

기상이  단수에 미치는 향을 이상기상 시나리오를 설정하여 분석한 결과, 이상

고온이 발생할 경우  단수는 5.8～16.3% 감소하고, 강수량이 이상 으로 증가할 

경우  단수는 1.0～2.5% 감소하는 것으로 분석되었으며, 이상고온과 이상다우 

상이 동시에 발생할 경우  단수는 8.8～20.8% 감소하는 것으로 분석되었다(정학균 

등, 2013). 하지만 기존의 시․군별 자료를 이용한 취약성 평가 연구에서는 이러한 

이상기상을 고려하는데 매우 제한 이었다. 

  이 연구에서는 기상청 자료인 일최고기온이 27도 이상인 날의 횟수(2000), 일강수

량이 80mm이상인 날의 횟수(2000), 평균기온변동, 총강수량변동을 기후노출의 요소

로 이용하 다. 여기에서 기온  강수량 변동은 1983년에서 2012년까지의 평균치

와 당해연도 기온  강수량과의 편차를 계산하여 이용하 다. 이들 요소들은 집

호우와 고온이 농작물 수량  품질에 미치는 향을 나타내는 리변수들이다.
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(나) 민감도

  민감도는 기후변화의 자극에 의해 해당 시스템이 향을 받는 정도를 측정하는 것

이다. 기후변화에 재의 사회시스템이 얼마나 민감하게 반응하는가는 시스템의 지

형  요인뿐만 아니라 인구의 특성, 인 라 시설 등 사회경제  요인의 특성에 따라 

차이를 보이고 시스템의 민감도에 향을 미치는 기반시설 등은 넓은 의미의 사회경

제  조건을 반 하기 때문에 이들 요인  일부는 응능력을 결정하는 요인과 유

사하게 해석될 수 있다(고재경 등, 2010).

  이 연구에서는 기후노출에 의해 부정 인 향이 커지는 변수를 민감도로 정의하

고, 농업자원 특성, 지역농업 특성의 두 가지를 변수로 설정하 다. 민감도의 요소

로 농업자원 특성과 계된 요소로 농림어업총조사(2010)의 농업인구비 , 통계청

(2009-2013)의 경지면 규모, 환경부(2009)의 지역평균경사도 등을 이용하 다. 

  농업인구비 은 해당 지역의 인구 가운데 농업인구가 차지하는 비 을 나타내며, 

경지면 규모는 해당 지역의 경지면  규모를, 지역평균경사도는 해당 지역의 평균 

경사도를 각각 나타내며, 기후에 노출되었을 때 피해 규모를 보다 확 시키는 방향

으로 작용을 하게 될 것이다. 다음으로 지역농업 특성과 계된 요소로 농 진흥청

(1999-2008)의 병해충피해가능성, 통계청(2007-2011)의 농업의 부가가치비 , 재해

연보(2009-2013)의 농업부문 재해피해 규모(경지면  비) 등을 이용하 다. 농업

부문 재해피해 규모는 각 도별 ha당 피해액 자료를 이용하 다.

(다) 응능력

  이 연구에서는 응능력을 기후노출의 부정 인 측면을 일 수 있는 능력으로 정

의하며, 이러한 능력을 평가하기 해서는 기후변화로 인한 피해의 감이 인 인 

응 노력으로 가능해진 것인지, 자연 인 상인지를 구분해야 한다. 한 향후 

응할 수 있는 잠재능력의 보유 여부도 요하다. 응능력은 재 시스템이 기후 

향으로부터 얼마나 빨리 회복할 수 있는가를 나타내므로 사회․경제․환경 인 요

소가 요하게 고려된다(고재경 등, 2010) 

  응능력의 리변수로써 경제 능력과 거버 스, 물 인 라, 사회 자본 등을 

설정하 다. 경제 능력과 거버 스는 지역의 반 인 기후변화 응 역량을 나타

내는 것으로 통계청(2008-2012)의 농업 산비 , 통계청(2007-2011)의 1인당 GRDP, 

안 행정부(2009-2013)의 재정자립도, 통계청(2010)의 공무원 비 , 겸업농가 비  

등을 이용하 다. 여기에서 겸업농가비 (%)은 겸업농가수/ 체농가수×100으로 산

정된다. 겸업농은 지난 1년간 농업이외의 일에 1개월 이상 종사한 가구원이 1명이라
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표 2-20.  농업부문 기후변화 취약성 지표를 구성하는 리변수

분류 분류 소분류 자료(기간)

기후
노출

1)

기온  
강수량
변화 

평균기온변화(℃)
=2008∼2012평균기온-1983∼1987평균기온

기상청(1983-2012)

총강수량변화(mm)
=2008∼2012총강수량평균-1983∼1987총강수량평균

기상청(1983-2012)

이상
기상

일최고기온이 27도 이상인 날의 횟수(회) 기상청(2000)

일강수량이 80mm이상인 날의 횟수(회) 기상청(2000)

평균기온변동(℃)=AVERAGE(ABS(각연도평균기온
-1983∼2012평균기온))

기상청(1983-2012)

총강수량변동(mm)=AVERAGE(ABS(각연도평균강
수량-1983∼2012평균강수량))

기상청(1983-2012)

민감도

농업
자원
특성

농업인구비 (%)
=농가인구/ 체인구×*100

농림어업총조사(2010)

경지면 규모(ha) 통계청(2009-2013)

지역평균경사도(deg) 환경부(2009)

지역
농업
특성

병해충피해가능성(%)
=주요병해충 피해면 /논면 ×100

농 진흥청

(1999-2008)

농업의 부가가치비  (%)
=농림어업부가가치/총부가가치×100

통계청(2007-2011)

농업부문 재해피해 규모(천원/ha)
2)

=농경지 피해액/총경지면
재해연보(2009-2013)

응
능력

경제
능력과 
거버 스

농업 산비 (%)
=농림해양수산 산/ 체 산×100

통계청(2008-2012)

1인당 GRDP(백만원)
=지역내총생산/ 체인구

통계청(2007-2011)

재정자립도(%)
=(지방세+세외수입)/일반회계 산×100

안 행정부

(2009-2013)

공무원 비 (%)
=공무원정원수/ 체인구×100

통계청(2010)

겸업농가비 (%)
=겸업농가수/ 체농가수×100

농림어업총조사

(2010-2013)

물
인 라

10년이상 한발빈도 개면 비
=10년이상 한발빈도 개면 / 체경지면 ×100

한국농어 공사(2013)

농기계보유 농가구수비 (%)

=농기계보유 농가구수/ 체 농가가수×100
농림어업총조사(2010)

컴퓨터 보유농가비 (%)
2)

=컴퓨터 보유농가/ 체농가×100
농림어업조사(2013)

컴퓨터 농림어업활용비 (%)2)

=컴퓨터 활용농가/컴퓨터 보유농가×100
농림어업조사(2013)

사회
자본

30∼60  연령비 (%)
=30∼60  연령인구/ 체인구×100

농림어업총조사(2010)

4년제미만이상 교육비 (%)×100
=4년제미만이상 교육인구/ 체인구×100

농림어업총조사(2010)

생산자조직참여농가비
=생산자조직참여농가/ 체농가×100

농림어업총조사(2010)

주1) 기상청에서 조사 되지 않는 시․군은 공간내삽법을 이용하여 추정된 자료임. 

  2)는 시군별 자료는 없으며, 도별 자료만 존재함을 나타냄.
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도 있으면 겸업농으로 분류한다. 겸업농의 형태는 다양한데, 를 들어, 가구원  회

사원이 있는 경우, 식당도 같이 경 하는 경우, 자기농사 뿐만 아니라 남의 농사일을 

하고 품삯을 받는 경우 등이다. 2010 농림어업총조사에서는 겸업 구분과 련하여 

농업 이외 임업, 어업, 제조업, 건설업, 도소매업, 숙박음식업, 기타산업 등의 수 정

도로 조사를 하 고 그 이상 더 세부 인 형태에 해서는 조사되지 않았다. 

  물  인 라의 요소는 한국농어 공사(2013)의 10년이상 한발빈도 개면 비 , 

농림어업총조사(2010)의 농기계보유 농가구수비 , 농림어업조사(2013)의 컴퓨터 

보유농가비 , 컴퓨터 농림어업활용비  등을 이용하 다. 10년이상 한발빈도 개

면 비 은 10년이상 한발빈도 개면 / 체경지면 ×100의 식으로 산정되며, 10

년 이상 가뭄에도 개 가능한 면  비 을 의미한다. 농기계보유 농가구수비 은 

농기계보유 농가구수/ 체 농가가수×100의 식으로 산정하 다. 즉, 체 농가구  

경운기, 트랙터, 콤바인, 리기, 건조기, 이앙기, 과수원용SS분무기, 온 장고 보

유농가구수 합계×100의 식으로 산정된다. 그리고 컴퓨터 보유농가비 (%)은 컴퓨터 

보유농가/ 체농가×100의 식으로, 컴퓨터 농림어업활용비 (%)은 컴퓨터 활용농가/

컴퓨터 보유농가×100의 식으로 산정된다.

  사회 자본의 요소는 농림어업총조사(2010)의 30～60  연령비 과 4년제미만이

상 교육비 , 생산자조직 참여농가 비 을 이용하 다. 여기에서 30∼60  연령비

(%)은 30∼60  연령인구/ 체인구×100의 식으로 산정하 다. 그리고 4년제미만이

상 교육비 (%)은 4년제미만이상 교육인구/ 체인구×100의 식으로, 생산자조직참

여농가비 은 생산자조직참여농가/ 체농가×100의 식으로 산정된다.

  <표 2-21>은 리변수가 농업에 미치는 향을 나타낸다. 기후노출의 경우 기온 

 강수량변화는 농작물 재배에 부정 인 향을 미침을 나타낸다. 일최고기온이 27

도 이상인 날, 일강수량이 80mm이상인 날, 평균기온변동, 총강수량변동 등은 이상

기상으로 한 농작물 생산에 부정 인 향을 미치게 된다. 민감도의 경우 농업자

원 특성인 농업인구비 과 경지면 규모는 경제  의존도를 나타내고, 농업자원

특성인 지역평균경사도는 집 호우  가뭄피해 증가를 나타낸다.  지역농업 특성

인 병해충피해가능성은 병해충 피해 증가를, 농업의 부가가치비 은 농업에 한 경

제  의존도를, 농업부문 재해피해 규모는 농업에 한 재해피해 증가를 나타낸다. 

응능력의 경우 농업 산비 , 1인당 GRDP, 재정자립도, 공무원 비 , 겸업농가 비

 등은 경제 능력과 거버 스 능력을 나타낸다. 물 인 라로 10년이상 한발빈도 

개면 비 , 농기계 보유농가구수 비 , 컴퓨터 보유농가비 , 컴퓨터 농림어업활

용비  등은 응을 한 물  능력을 나타낸다.  사회 자본의 30～60  연령비

, 문 학이상 교육 비 , 생산자조직 참여농가 비  등은 반 인 기후변화 
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응능력을 나타낸다. 

표 2-21.  리변수가 농업에 미치는 향

분류 분류 소분류 농업에 미치는 향

기후

노출

기온  

강수량

변화 

평균기온변화
농작물 재배 조건 변화

(부정  향)

총강수량변화
농작물 재배 조건 변화

(부정  향)

이상기상

일최고기온이 27도 이상인 날의 횟수 벼의 고온 한계 온도

일강수량이 80mm이상인 날의 횟수 침수, 일조량 부족

평균기온변동 이상 고온  온 피해 

총강수량변동 집 호우 혹은 가뭄피해

민감도

농업

자원

특성

농업인구비 농업농사자의 경제  의존도

경지면 규모 농업에 한 경제  의존도

지역평균경사도 집 호우  가뭄피해 증가

지역

농업

특성

병해충피해가능성 병해충 피해 증가

농업의 부가가치비  농업에 한 경제  의존도

농업부문 재해피해 규모 농업에 한 재해피해 증가 

응

능력

경제

능력과 

거버 스

농업 산비

경제  응능력1인당 GRDP

재정자립도

공무원 비 거버 스에 의한 응능력

겸업농가 비 경제  응능력

물

인 라

10년이상 한발빈도 개면 비 가뭄, 홍수에 한 응능력

농기계 보유농가구수 비 농기계 활용능력

컴퓨터 보유농가비 반  정보습득  활용능력

컴퓨터 농림어업활용비 농업부문 정보습득  활용능력

사회

자본

30～60  연령비

반  기후변화 응능력 문 학이상 교육 비

생산자조직 참여농가 비
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다. 취약성평 가 결과

(1) 대리변수의 기초통계량

표 2-22.  리변수 기 통계량(시군별)

분류 분류 소분류 평균 표 편차

기후

노출

기온  

강수량변화 

평균기온변화(℃) 0.5 0.0

총강수량변화(mm) 2.1 4.7

이상기상

일강수량이 80mm이상인 날의 횟수(회) 0.6 0.3

일최고기온이 27도 이상인 날의 횟수(회) 46.2 25.1

평균기온변동(℃) 0.4 0.0

총강수량변동(mm) 16.8 3.2

민감도

농업자원

특성

농업인구비 (%) 0.2 0.2

경지면 규모(ha) 10,592 7,296

지역평균경사도(deg) 13.1 4.9

지역농업

특성

병해충피해가능성(%) 0.4 0.1

농업의 부가가치비  (%) 11.3 9.8

농업부문 재해피해 규모(천원/ha)* - -

응

능력

경제

능력과 

거버 스

농업 산비 (%) 15.9 8.3

1인당 GRDP(백만원) 22.8 10.2

재정자립도(%) 25.0 15.1

공무원 비 (%) 1.0 0.6

겸업농가 비 (%) 47.6 12.9

물 인 라

10년이상 한발빈도 개면 비 (%) 29.8 17.2

농기계 보유농가구수 비 (%) 152.9 46.5

컴퓨터 보유농가비 (%)* - -

컴퓨터 농림어업활용비 (%)* - -

사회 자본

30～60  연령비 (%) 69.6 7.1

문 학이상 교육 비 (%) 10.9 7.2

생산자조직 참여농가 비 (%) 9.1 3.2

주1) 기상청에서 조사 되지 않는 시․군은 공간내삽법을 이용하여 추정된 자료임. 

  2) *는 시군별 자료는 없으며, 도별 자료만 존재함을 나타냄.

(2) 대리변수의 가중치 분석에 AHP 적용

  AHP분석을 이용하여 가 치를 도출하기 해 다음과 같은 단계를 거쳤다. 기후변

화가 농업부문에 미치는 취약성을 평가하기 한 요소를 다단계 계층구조로 분류하

다. 선행연구들 검토를 기 로 취약성 평가 요소를 유형화하 다. 기후노출, 민감
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그림 2-35.  기후노출의 가 치 계측결과

도, 응능력 등 3가지로 유형화하여 제1계층을 구성하 다. 다음으로 주요 요소를 

묶어 2계층과 3계층의 세부 요소를 구성하 다. 이 과정을 통해 취약성 평가와 련

된 세부 요소를 총 24개로 구성하 다.  

  분석을 하여 AHP 방식을 활용한 문가 설문조사를 실시하 다. Satty(1994)에

서 제안한 9  척도를 용하 으며, 비교 방식의 설문을 구성하 다. 설문조사

는 2014년 12월 5일부터 12월 11일까지 련 지속가능농업분야의 문가와 정책담

당자를 상으로 조사 상으로 선정하여 자우편  면담조사를 병행하 다. 정책

연구자 3명, 농 진흥청 연구자 7명 등 총 10개 응답을 회수하 다.  

  제1계층의 비교를 통한 가충치 계측결과를 보면, ‘기후노출’이 0.521로 가장 

높았고, ‘ 응능력(0.321)’, ‘민감도(0.158)’의 순으로 나타났다<그림 2-34 >. 

그림 2-34.  제1계층의 가 치 계측결과

  기후노출의 비교를 통한 가충치 계측결과를 보면, ‘이상기상’이 0.817로, ‘기

온  강수량 변화(0.183)’보다 크게 높았다. 기온  강수량 변화의 경우 ‘평균기온

변화’가 0.762로, ‘총강수량 변화(0.238)’보다 크게 높았으며 이상기상의 경우 ‘일최

고기온이 27℃이상인 일수’가 0.431로 가장 높았고, ‘일강수량이 80mm이상인 일수

(0.296)’, ‘평균기온변동(0.181)’, ’총강수량변동(0.092)’의 순으로 높았다<그림 2-35>. 
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그림 2-37.  응능력의 가 치 계측결과

  민감도의 비교를 통한 가충치 계측결과를 보면, ‘지역농업 특성’이 0.692로, 

‘농업자원  특성(0.308)’보다 크게 높았다. 지역농업  특성 경우 ‘지역평균경사도’

가 0.455로 가장 높았고, ‘경지면 규모(0.342)’, ’농업인구비 (0.203)’의 순으로 높았

다. 지역농업  특성의 경우 ‘농업부문 재해피해규모’가 0.586으로 가장 높았고, ‘병

해충피해가능성(0.305)’, ‘농업의 부가가치비 (0.109)’의 순으로 높았다<그림 2-36>. 

그림 2-36.  민감도의 가 치 계측결과

  응능력의 비교를 통한 가충치 계측결과를 보면, ‘물  인 라’가 0.521로 가

장 높았고, ‘경제 능력과 거버 스(0.342)’, ‘사회  자본(0.137)’의 순으로 높았다. 

경제  능력과 거버 스의 경우 ‘농업 산비 ’이 0.376으로 가장 높았고, ‘재정자립

도(0.213)’, ’겸업농가비 (0.172)’, ‘1인당 GRDP(0.127)’, ‘공무원 비 (0.113)’의 순

으로 높았다. 물  인 라의 경우 ‘10년이상 한발빈도별 개면 비 ’이 0.596으로 
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표 2-23.  도별 취약성 평가 결과

지역

　스 일 재조정 z-스코어

기후
노출

민감도
응

능력
취약성

기후
노출

민감도
응

능력
취약성

경기 60.76 52.04 50.34 -1.57 0.33 0.30 -0.07 -0.19

강원 35.94 54.31 46.07 5.61 -0.39 0.43 -0.20 0.01

충북 62.16 22.54 54.37 2.57 0.39 -0.59 0.09 -0.05

충남 48.07 42.43 59.87 9.19 -0.03 0.01 0.28 0.16

북 46.87 35.82 57.19 8.82 -0.09 -0.19 0.23 0.17

남 36.20 34.96 50.35 9.43 -0.44 -0.20 -0.01 0.18

경북 46.65 52.06 56.17 6.97 -0.07 0.34 0.16 0.08

경남 59.15 43.15 50.67 0.00 0.31 0.06 -0.01 -0.13

제주 47.68 34.51 39.50 -0.68 -0.01 -0.16 -0.46 -0.22

가장 높았고, ‘농기계 보유농가비 (0.172)’, ‘컴퓨터 농림어업활용비 (0.144)’, ‘컴

퓨터 보유농가비 (0.088)’의 순으로 높았다. 사회 자본의 경우 ‘생산자조직 참여농

가비 ’이 0.537로 가장 높았고, ‘30～60  연령비 (0.301)’, ‘ 문 학 이상 교육비

(0.162)’의 순으로 높았다<그림 2-37>. 

(2) 취약성 평가 결과

  두 가지 표 화 방법에 따라 각 리변수를 표 하고 하고 취약성 지표를 도출하

다. 스 일 재조정 방법과 Z-스코어 방법의 각각의 결과는 <표 2-23>와 같다.

  스 일재조정 방법에 의한 도별 취약성 평가 결과를 살펴보면, 경기 –1.57, 제주 

–0.68, 경남 0.00 등으로 나타나 이들 지역이 취약성이 높은 지역으로 분류된다. 반

로 취약성이 낮은 지역으로 평가된 지역은 남 9.43, 충남 9.19, 북 8.82 등이다. 

취약성이 높은 지역의 리변수를 살펴보면, 부분 기후노출이 심한데 반해 응능

력이 낮은 것으로 보인다. 반 로 취약성이 낮은 지역들은 응능력은 타 지역에 비

해 크게 차이가 나지 않지만 기후노출과 민감도가 상 으로 낮은 것으로 보인다. 

  스 일재조정 방법에 의한 시군별 취약성 평가 결과를 살펴보면, 제주시 –15.61, 

남양주시 –12.29, 서귀포시 –12.05, 천안시 –9.59, 진주시 –9.55 등으로 나타나 

이들 지역이 취약성이 높은 지역으로 분류된다. 반 로 취약성이 낮은 지역으로 평

가된 지역은 당진시 15.59, 군산시 14.14, 서산시 13.31, 부안군 12.20, 장수군 11.54 

등이다. 취약성이 높은 지역의 리변수를 살펴보면, 부분 기후노출이 심한데 반

해 응능력이 낮은 것으로 보인다. 반 로 취약성이 낮은 지역들은 기후노출과 민

감도가 상 으로 낮으나 응능력은 높은 것으로 보인다. 
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표 2-24.  시군별 상  15개(스 일재조정기 ) 취약성 평가 결과

지역

　스 일 재조정 z-스코어

기후
노출

민감도
응

능력
취약성

기후
노출

민감도
응

능력
취약성

제주시 54.67 68.76 21.92 -15.61 0.42 2.63 -0.77 -0.80

남양주시 55.75 15.14 20.17 -12.29 0.27 -0.75 -0.84 -0.48

서귀포시 41.59 81.82 21.21 -12.05 -0.02 3.13 -0.79 -0.68

천안시 64.94 17.63 32.49 -9.59 0.67 -0.60 -0.23 -0.33

진주시 61.01 35.70 32.65 -9.55 0.51 0.45 -0.20 -0.34

공주시 59.26 26.45 30.91 -8.99 0.42 -0.27 -0.28 -0.29

김천시 57.70 39.30 33.08 -8.35 0.51 0.57 -0.16 -0.33

춘천시 50.31 30.56 27.02 -7.92 0.16 0.14 -0.45 -0.31

이천시 58.61 16.80 30.99 -7.85 0.37 -0.66 -0.30 -0.24

제천시 49.49 27.04 26.60 -7.52 0.15 -0.18 -0.50 -0.31

산군 51.71 25.90 28.29 -7.39 0.16 -0.31 -0.42 -0.26

가평군 51.81 24.56 28.55 -7.18 0.19 -0.38 -0.41 -0.25

합천군 59.62 47.66 38.21 -7.12 0.49 0.90 0.07 -0.23

연기군 61.76 18.24 35.24 -6.96 0.53 -0.61 -0.08 -0.19

청도군 50.46 51.29 32.43 -6.93 0.13 1.02 -0.16 -0.22

표 2-25.  시군별 하  15개(스 일재조정기 ) 취약성 평가 결과

지역

　스 일 재조정 z-스코어

기후
노출

민감도
응

능력
취약성

기후
노출

민감도
응

능력
취약성

당진시 33.34 20.80 57.62 15.59 -0.53 -0.47 0.98 0.76

군산시 44.70 6.96 60.94 14.14 -0.07 -1.20 1.17 0.75

서산시 26.06 21.22 47.98 13.31 -0.78 -0.45 0.55 0.63

부안군 35.94 26.22 53.97 12.20 -0.37 -0.45 0.79 0.60

장수군 31.59 31.63 50.41 11.54 -0.67 -0.27 0.64 0.62

김포시 40.95 11.61 53.92 11.50 -0.26 -0.89 0.79 0.59

해남군 20.90 46.33 44.60 11.35 -1.03 0.71 0.36 0.52

철원군 36.20 39.54 51.01 9.38 -0.48 0.49 0.67 0.50

암군 40.94 30.32 51.09 8.39 -0.28 0.05 0.69 0.47

장흥군 29.64 40.29 43.99 8.17 -0.64 0.41 0.34 0.39

태안군 23.25 23.49 36.45 8.13 -0.89 -0.40 -0.05 0.35

서천군 45.58 23.29 52.71 8.05 -0.01 -0.41 0.73 0.42

진도군 22.06 40.73 38.22 8.03 -0.95 0.43 0.03 0.35

덕군 26.20 43.23 40.89 7.61 -0.73 0.70 0.18 0.32

군 33.75 28.96 43.26 7.17 -0.47 -0.02 0.28 0.33
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라. 시 사

  UNDP의 기후변화에 한 민감도와 응능력의 함수로 정의되는 농업부문의 취

약성을 평가하 다. 이 정의에 따르면 기후변화에 한 노출이 시스템의 민감도에 

따라 잠재  향으로 나타나게 되고, 이 시스템이 가지고 있는 응능력에 따라 최

종 인 시스템의 취약성이 결정되게 된다. 이와 같이 응능력을 고려한 취약성 평

가는 하고 합한 응수단의 채택에 기여한다. 

  이 연구에서는 스 일재조정과 z-스코어 방법을 이용하여 도별, 시군별로 기후변화

의 농업에 미치는 취약성을 평가하 다. 리변수 간 가 치를 용하기 해 AHP분

석을 시도하 다. AHP 분석을 해 기후노출, 민감도, 응능력 등 3가지로 유형화하

고, 취약성 평가와 련된 세부 요소를 총 24개로 구성하여 문가들을 상으로 설

문조사를 하 다. AHP 분석 결과는 리변수간 가 치를 용하는데 이용되었다. 

  도별 취약성 평가 결과를 살펴보면, 경기(–1.57), 제주(–0.68), 경남(0.00) 등이 

취약성이 높은 지역으로 분류된다. 반 로 취약성이 낮은 지역으로 평가된 지역은 

남(9.43), 충남(9.19), 북 (8.82) 등이다. 취약성이 높은 지역은 기후노출이 심한

데 반해 응능력이 낮은 것으로 보인다. 반 로 취약성이 낮은 지역들은 기후노출

과 민감도가 상 으로 낮은 것으로 보인다. 

  시군별 취약성 평가 결과를 살펴보면, 제주시(–15.61), 남양주시(–12.29), 서귀포

시(–12.05), 천안시(–9.59), 진주시(–9.55) 등이 취약성이 높은 지역으로 분류된다. 

반 로 취약성이 낮은 지역으로 평가된 지역은 당진시(15.59), 군산시(14.14), 서산시

(13.31), 부안군(12.20), 장수군(11.54) 등이다. 취약성이 높은 지역은 부분 기후노

출이 심한데 반해 응능력이 낮은 것으로 보인다. 반 로 취약성이 낮은 지역들은 

기후노출과 민감도가 상 으로 낮으나 응능력은 높은 것으로 보인다. 

  취약성이 높은 지역은 농업 산비 , 공무원비율, 10년이상 한발빈도 개면 비

, 재정자립도 등이 낮다. 따라서 이들 지역을 심으로 경제  능력과 거버 스를 

보완하고 지역의 높은 기후노출과 민감도를 반 한 농업부문의 기후변화 책을 수

립할 필요가 있다.

  우선 농업 산 비 을 확 시키고, 기후변화 향에 한 모니터링 강화, 기후변화에 

응하기 한 농업 기술 개발, 신규 작목 도입, 수지, 양수장, 정 등 물  인 라 

확충에 재정지출을 확 할 필요가 있다. 종합 인 취약성 지표를 이용한 지역별 평가는 

기후변화 응을 한 자원의 투입이 어느 지역에서 더욱 필요한지를 알려주는 근거를 

제시한다. 세부 변수별 평가 결과를 통해 특정 지역에서 어떤 요소가 취약성을 높이는지

를 확인하여 이에 한 보완책 마련에 필요한 정보를 얻을 수 있다(이버들 등, 2011).  
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<부록 2-1> 국내산 열 ㆍ아열  과일 소비실태 조사표

                                                      www.krei.re.kr 

국내산 열대․아열대 과일 소비실태 조사
-국내산 망고를 중심으로-

 

 안녕하십니까?

 한국농 경제연구원은 정부 출연 연구기 으로 농업분야의 연구 사업을 수행하고
있습니다. 번 희 연구원에서는 『농림수산식품 기후변화 향 분석  향평가

모델 구축』에 한 연구를 수행하고 있습니다.

 본 설문조사는 국내산 열 ․아열  과일 소비 실태를 조사하고 기후변화 응방안

을 제시하기 한 기 자료로 활용하기 해 실시하는 것입니다.

답변해주시는 내용은 연구자료 이외에 다른 용도로 사용되지 않을 것이며, 개인에

한 사항은 일체 공개되지 않음을 약속드립니다.

 바쁘시더라도 설문 조사에 많은 조를 부탁드립니다.

 감사합니다.

◊연구기 : 한국농 경제연구원 자원환경연구부

◊주소: (우)130-710, 서울시 동 문구 회기동 4-102
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2013년 7월

SQ1. 귀하의 성별은 어떻게 되십니까?

1) 남자  조사 중단 2) 여자

SQ2. (Quata) 실례지만, 올 해 만으로 몇 세이십니까? 만(      )세

►조사대상 : 만20세 이상, 이외 응답자 조사 중단

SQ3. 실례지만, 귀하는 결혼을 하셨습니까? 

1) 기혼 2) 미혼  조사 중단

SQ4. (Quata) 귀하께서 재 거주하고 있는 지역은 어디입니까?

1) 서울 2) 부산 3) 구 4) 인천 5) 주 6) 

7) 울산 8) 경기 9) 강원 10) 충북 11) 충남 12) 북

13) 남 14) 경북 15) 경남 16) 제주
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구입 경험 

열 ·아열  과일
원산지

(1) 망고 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(2) 키 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입

(3) 야메론 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(4) 바나나 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(5) 인애 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입

(6) 아보카도 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(7) 용과 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(8) 그린 야 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입

(9) 패션 루트 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(10) 구아바 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(11) 아테모야 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입

(12) 게욱 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(13) 페이조아 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

(14) 무화과 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입

(15) 석류 ① 국내산   ② 수입산   ③ 국내산과 수입산 모두 구입 

SQ5. 귀하는 국내에서 열 ·아열  과일이 재배되고 있는지 알고 있습니까?

1) 알고 있다 2) 모른다

SQ6. 다음 보기  귀하께서 최근 1년 이내 직  구입하신 열 ·아열  과일은 무엇입니

까? 

모두 선택해 주십시오. 

(1) 망고 (2) 키 (3) 야메론 (4) 바나나 (5) 인애

(6) 아보카도 (7) 용과 (8) 그린 야 (9) 패션 루트 (10) 구아바

(11) 아테모야 (12) 게욱 (13) 페이조아 (14) 무화과 (15) 석류

(16) 보기  없음

►‘(1) 망고’ 선택하지 않을 시 조사 중단

►‘(13) 보기 중 없음’ 선택시 다른 보기 비활성화 처리

SQ7. 귀하께서 최근 1년 이내 직  구입하신 열 ·아열  과일의 원산지는 어디 습니까?

►SQ6에서 응답된 보기만 제시

►‘(1) 망고’의 원산지가 ‘① 국내산’, ‘③ 국내산과 수입산 모두 구입’이 아닌 경우 조사 중단
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 그 지 않다 그 지 않다 보통이다 그 다 매우 그 다

①…………………………②…………………………③…………………………④…………………………⑤

기후변화 인식과 국내산 망고 과일 구입

1. 귀하께서는 지구온난화로 지구의 연평균 기온이 올라가고 있다는 것을 알고 계십니까?

(1)  모르고 있었다

(2) 들어본 은 있다

(3) 잘 알고 있다

2. 귀하께서는 지구온난화로 인한 기온 상승이 가속화 될 것으로 보십니까? 

3. 귀하는 열 ·아열  과일(바나나, 망고, 키 , 인애  등)이 후숙과일(덜 익은 과일을 

거두어 들인 뒤에 시간을 두고 익 먹는 과일) 이어서 오랜 시간이 지나면 까맣게 변

색 되는지를 알고 계셨습니까?

(1) 알고 있었다

(2) 몰랐다

※ 지 부터 국내에서 재배되고 있는 열 ·아열  과일 가운데 가장 많이 재배되고 있는 국

내산 망고에 해 질문하겠습니다. ‘국내산 망고’는 국내에서 온도를 더하는 방법을 통해 

생산된 과일을 말하며, 외국에서 재배되어 들어오는 수입과일과 구분됩니다.

4. 귀하께서는 최근 1년 동안 국내산 망고를 얼마나 자주 구매하셨습니까? 

(1) 일주일에 1회 이상 (2) 한달에 2～3회

(3) 한달에 1회 정도 (4) 3개월에 1회 정도

(4) 6개월에 1회 정도 (5) 1년에 1번 정도

4.-1. [SQ7의 망고 원산지에서 3번 응답자만] 그 다면, 귀하께서는 최근 1년 동안 수입산 

망고를 얼마나 자주 구매하셨습니까? 

(1) 일주일에 1회 이상 (2) 한달에 2～3회

(3) 한달에 1회 정도 (4) 3개월에 1회 정도

(4) 6개월에 1회 정도 (5) 1년에 1번 정도
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5. 귀하께서는 최근 1년 이내 구매하신 국내산 망고의 종류는 무엇입니까? 모두 선택해 주

십시오. 

(1) 로우망고 (2) 애 망고 (3) 흑망고

(4) 옥망고 (5) 왕망고 (6) 기타(              )

6. 귀하께서 구매하신 국내산 망고의 주 구입단 는 어떻게 되십니까?

(1) 낱개

(2) 박스(소) - 2kg 이하(크기에 따라 3～7개 정도)

(3) 박스( ) - 3kg(크기에 따라 5～12개 정도)

(4) 박스( ) - 5kg(크기에 따라 9～20개 정도)

(5) 기타(                )

7. 귀하께서 구매하신 국내산 망고의 1회 평균 구입 액은 얼마입니까?

(1) 2만원 미만 (2) 2만～2만 5천원 미만 (3) 2만 5천～3만원 미만

(4) 3만～3만 5천원 미만 (5) 3만 5천원～4만원 미만 (6) 4만～5만원 미만

(7) 5만～7만원 미만 (8) 7만～10만원 미만 (9) 10만원 이상

8. 귀하께서 국내산 망고를 구매하시는 주된 이유는 무엇입니까?

(1) 맛과 풍미가 좋아서

(2) 국내산이 더 신선할 것 같아서

(3) 가족의 건강을 해서

(4) 주변친지나 매체의 홍보와 추천 때문에 

(5) 선물을 하기 해서   

(6) 기타(             )   

9. 귀하께서 국내산 망고를 주로 구입하시는 장소는 어디 입니까? 우선 순 로 2가지를 선

택해 주십시오. 

(1) 백화 (백화  온라인 쇼핑몰 포함)       

(2) 형할인 ( 형할인  온라인 쇼핑몰 포함)

(3) 동네 과일 소매   (4) 재래시장

(5) 동네 슈퍼마켓 (6) 지역특산물 오 라인 매

(7) 생  등 친환경 농산물 매 (8) 인터넷 직거래 사이트/생산지역 특산물 

사이트

(9) 인터넷 쇼핑몰 (10) 기타(             )

►1순위만 필수 응답



113

1순 2순 3순

매우 불만족 약간 불만족  보통 약간 만족  매우 만족

①…………………………②…………………………③…………………………④…………………………⑤

1순 2순

1순 2순 3순

10. 국내산 망고를 [9번 1순  장소 제시]에서 구입하시는 주된 이유는 무엇입니까? 

(1) 거리가 가까워서 (2) 주문  배송이 간편해서 

(3) 맛 등 품질이 좋아서 (4) 값이 싸서 (5) 포장 단 가 다양해서

(6) 믿을 수 있어서

(7) 기타(         )

►문9번에서 1순위 1,2,8,9번 응답자의 경우만 2번 보기 활성화 처리  

11. 국내산 망고를 구입할 때 고려사항은 무엇입니까? 가정소비용과 선물용 각각에 해 우

선 순 로 3가지를 선택해 주십시오. 

11-1 가정소비용의 경우

(1) 맛 (2) 신선도 (3) 가격

(4) 안 성 (5) 크기 (6) 색깔 (7) 모양

(8) 양가 (9) 포장 상태 (10) 기타(         )

►1순위만 필수 응답

11-2. 선물용의 경우

(1) 맛 (2) 신선도 (3) 가격

(4) 안 성 (5) 크기 (6) 색깔 (7) 모양

(8) 양가 (9) 포장 상태 (10) 기타(         )

►1순위만 필수 응답

12. 국내산 망고의 맛, 신선도, 외  등 반 인 품질에 해 어느 정도 만족하십니까?

13. 국내산 망고의 품질 개선사항이 있다면 우선 순 로 2가지를 선택해 주십시오. 가격 부

분을 제외한 품질 련하여 응답해 주시기 바랍니다.

(1) 맛 (2) 안 성 (3) 외

(4) 균일한 품질 (5) 신선도 (6) 당도 (7) 재배지역 표시

(8) 포장 단 의 세분화 (9) 기타(             )

►1순위만 필수 응답
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※ 다음은 국내산 망고와 수입산 망고를 비교 평가하는 문항입니다. 문항을 잘 읽어보시고, 

응답해 주시기 바랍니다.

14. 수입산과 비교하여 국내산 망고의 가격수 에 해서 어떻게 생각하시는지 해당란에 

응답해 주십시오.

매우 낮다
( 재 가격보다 많이 

높아야 한다)

낮은 편이다
( 재 가격보다 조  

더 높아야 한다)
당하다 약간 높다 매우 높다

①…………………………②…………………………③…………………………④…………………………⑤

15. 수입산과 비교하여 국내산 망고의 맛, 신선도, 외  등 반 인 품질 수 에 해서 

어떻게 생각하십니까?

매우 낮다 낮은 편이다 수입산과 비슷하다 약간 높다 매우 높다

①…………………………②…………………………③…………………………④…………………………⑤

16. 수입산과 비교하여 국내산 망고의 안 성(농약, 방부제 등 사용 련) 수 에 해서 

어떻게 생각하십니까?

매우 낮다
(  안 하지 않다)

낮은 편이다
(안 하지 않다)

수입산과 비슷하다 약간 높다
(안 하다)

매우 높다
(매우 안 하다)

①…………………………②…………………………③…………………………④…………………………⑤

17. 귀하께서 구입하신 국내산 망고의 가격 비 품질(맛, 신선도, 외  등) 만족도는 어떠

하셨습니까?  

매우 불만족 약간 불만족  보통 약간 만족  매우 만족

①…………………………②…………………………③…………………………④…………………………⑤

국내산 망고 소비확  방안

18. 귀하의 국내산 망고 구입에 있어 애로사항이나 구입욕구를 하시키는 요인은 무엇입

니까? 우선 순 로 2가지를 선택해 주십시오. 

(1) 비싼 가격

(2) 당한 구입처를 찾기 어려움 (3) 맛 등 품질이 좋지 않음

(4) 지속 인 공 이 되지 않음

(5) 포장단 (용량)가 다양하지 않음

(6) 모양, 색상 등 외 이 수입산에 비해 좋지 않음

(7) 기타( )
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►1순위만 필수 응답

19. 귀하의 향후 국내산 망고의 소비의향은 어떠하십니까? 

(1) 지속 으로 소비할 정이며 여건이 허락된다면 구입비 도 확 할 것이다

(2) 구입비 은 수 을 유지하지만 지속 으로 구입할 것이다

(3) 지속 으로 소비할 정이지만 구입 비 을 축소할 것이다

(4) 향후에는 소비할 의향이 없다

(5) 잘 모르겠다

20. 재 국내산 망고는 수입산에 비해 2～3배 정도 높은 가격에 매되고 있습니다. 

귀하는 수입산 가격을 1로 볼 때, 국내산 망고 구입 시 몇 배까지 지불하실 의향이 있

습니까? 

※ 재 시 에 매되고 있는 필리핀, 태국 등 수입산 망고의 경우, 낱개 량(약 400g 

기 ) 1개 가격이 5,000원 내외입니다.

‘수입산’ 망고 과일 가격을 1로 볼 때 ‘국내산’ 망고 지불 의사 액

1.5배 미만 1.5배～2배 미만 2배～2.5배 미만 2.5배～3배 미만 3배～3.5배 미만 3.5배～4배 미만 4배 이상

①……………………②…………………③…………………④…………………⑤…………………⑥…………………⑦

21. 귀하는 국내산 망고의 소비확 를 해 가장 필요한 사항은 무엇이라고 생각하십니까? 

우선 순 로 

2가지를 선택해 주십시오. 

(1) 한 가격수 의 공

(2) 맛 등 품질 개선

(3) 포장·디자인 개선

(4) 식품안 성 제고

(5) 고·홍보 확

(6) 랜드화 강화 

(7) 다양한 가공제품 개발

(8) 기타(                                 )

►1순위만 필수 응답

배경 질문  

DQ1. 귀하의 최종 학력은 어떻게 되십니까?

(1) 학교 졸업 이하 (2) 고등학교 졸업

(3) 학교 재학 (4) 학교 졸업( 문  포함)

(5) 학원 재학 (6) 학원졸 이상



116

DQ2. 귀 의 한달 평균 총소득(세 을 제외한 순수한 소득, 임   이자소득 포함)은 얼

마입니까? 

(1) 250만원 미만 (2) 250만원～350만원 미만

(3) 350만원～450만원 미만 (4) 450만원～550만원 미만

(5) 550만원～700만원 미만 (6) 700만원～800만원 미만

(7) 800만원～1000만원 미만 (8) 1000만원 이상

DQ3. 귀하의 직업은 다음  어디에 해당되십니까?

1) 농/임/어업 

2) 자 업(상업, 소규모 자 업, 규모 이상사업, 개인택시기사 등)

3) 매/서비스직(상  원, 매직, 업직, 사립 유치원 교사, 사설학원강사, 운

기사, 서비스업소 종업원, 보험설계사, 간호사 등) 

4) 기능/숙련공(생산직, 숙련공, 기능공, 선반공, 목공 등) 

5) 일반 작업직(청소원, 경비, 방범, 배달원, 일용직 등) 

6) 사무/기술직(차장  이하 사무직, 엔지니어, 6  이하 공무원, 직업군인, 평교사 

등) 

7) 경 / 리직(5  이상 공무원, 기업체 부장이상, 교장․교감 등) 

8) 문/자유직(변호사, 의사, 약사, 건축사, 학교수 등) 

9) 가정 주부(가사에만 종사하는 부인)

10) 학생

11) 무직

12) 기타(                     )

DQ4. 귀하는 외국에서 6개월 이상 거주한 경험이 있으십니까?

(1) 있다  DQ4-1 (2) 없다  설문 종료

DQ4-1. 귀하께서 6개월 이상 거주한 나라는 다음  어느 지역입니까?

    (1) 아메리카 (2) 아 리카

 (3) 유럽 (4) 오세아니아(호주, 뉴질랜드 등) 

 (5) 동아시아( 국, 일본 등) (6) 동남아시아

 (7) 북부, 서남, 남부, 앙 아시아

장시간 수고 많으셨습니다. 

수집된 자료는 소비자의 소 한 의견으로 활용하겠습니다. 감사합니다.
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<부록 2-2> 기후변화 취약성 평가지표 련 문가 조사표

 (www.krei.re.kr)

「기후변화 취약성 평가 지표 관련 전문가 조사」

우리 연구원은 “농림수산식품 기후변화 향 분석  향평가 모델 구축”에 한 연구를 

수행하면서 농업부문의 기후변화 취약성 평가를 한 변수와 련하여 련 문가 여러분

을 상으로 문가 조사를 하고자 합니다. 본 조사결과는 연구자료로 활용되는 요한 조

사입니다. 따라서 조사 상이신 문가 여러분들의 극 인 조를 부탁드립니다. 조사표

에 한 문의사항은 한국농 경제연구원 자원환경연구부로 연락주시기 바랍니다. 

조사기 : 한국농 경제연구원 자원환경연구부

주소: ( 우) 130-710,  서울시 동 문구 회기로 117-3

조사 련 문의: 김창길 선임연구 원 02-3299-4265,  changgil@krei.re.kr

               정학균 연구 원 02-3299-4248,  hak8247@krei.re.kr 

               문동  연구원 02-3299-4340,  dhmoon0326@krei.re.kr

※ 응답자 정보

소  속                직    
성  명 화번호     
이메일주소 계좌번호
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※ 본 설문서의 각 문항을 답변하는 요령은 다음과 같습니다.

만약 정책 방안을 결정함에 있어서 정책A의 요성을 정책B의 요성과 비교하여

 

“비슷하게” 숫자 1
“약간” 숫자 3
“매우” 요하면 숫자 5 로 응답하여 주십시오.

“확실히” 숫자 7
“ 로” 숫자 9

참고로 “매우”와 “확실히”의 간 정도로 생각되면 5와 7의 간수인 6으로 응답할 수 

있음.

․응답사례: 농업부문 기후변화 취약성 평가를 한 ” 리변수”의 요도를 단함에 있

어 변수A(기후노출)와 변수B(민감도)를 비교하여 변수A( 기후노출) 가 변수

B( 민감도) 보다 매우 요할 경우의 상 인 요도는 다음과 같이 √로  

표시하여 응답합니다.

기후변화 취약성 리변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

기후노출 √ 민감도
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○ 효과 인 설문응답을 하여 체 인 구조도와 각 리변수가 어떤 의미인지 아

래 표를 참고해 주십시오. 

부표1.  리변수가 농업에 미치는 향

분류 분류 소분류 농업에 미치는 향

기후
노출

1)

기온  
강수량
변화 

•평균기온변화(℃)
=2008∼2012평균기온-1983∼1987평균기온

농작물 재배 조건 변화
(부정  향)

•총강수량변화(mm)
=2008∼2012총강수량평균-1983∼1987총강수량평균

농작물 재배 조건 변화
(부정  향)

이상기상

•일강수량이 80mm이상인 날의 횟수(회) 침수, 일조량 부족

•일최고기온이 27도 이상인 날의 횟수(회) 벼의 고온 한계 온도

•평균기온변동(℃)
=AVE(ABS(각연도평균기온-1983∼2012평균기온))

이상 고온  온 피해 

•총강수량변동(mm)
=AVE(ABS(각연도평균강수량-1983∼2012평균강수량))

집 호우 혹은 가뭄피해

민감도

농업
자원
특성

•농업인구비 (%) =농가인구/ 체인구*100 농업농사자의 경제  의존도

•경지면 규모(ha) 농업에 한 경제  의존도

•지역평균경사도(deg) 집 호우  가뭄피해 증가

지역
농업
특성

•병해충피해가능성(%)
=주요병해충 피해면 /논면 *100

병해충 피해 증가

•농업의 부가가치비  (%)
=농림어업부가가치/총부가가치*100

농업에 한 경제  의존
도

•농업부문 재해피해 규모(천원/ha)
2)

=농경지 피해액/총경지면
농업에 한 재해피해 증
가 

응
능력

경제
능력과 
거버 스

•농업 산비 (%) =농림해양수산 산/ 체 산*100

경제  응능력•1인당 GRDP(백만원) =지역내총생산/ 체인구

•재정자립도(%) =(지방세+세외수입)/일반회계 산*100

•공무원 비 (%)
=공무원정원수/ 체인구*100

거버 스에 의한 
응능력

•겸업농가비 (%) =겸업농가수/ 체농가수*100 경제  응능력

물
인 라

•10년이상 한발빈도별 개면 비
3)

=10년이상 한발빈도별 개면 / 체경지면 *100
가뭄, 홍수에 한 응능
력

•농기계보유농가가구수비 (%)
=농기계보유 농가가구수/ 체 농가가수*100

농기계활용능력

•컴퓨터 보유농가비 (%)
2)

=컴퓨터 보유농가/ 체농가*100
반  정보습득  활용

능력

•컴퓨터 농림어업활용비 (%)
2)

=컴퓨터 활용농가/컴퓨터 보유농가*100
농업부문 정보습득  활
용능력

사회
자본

•30∼60  연령비 (%)
=30∼60  연령인구/ 체인구*100

반  기후변화 
응능력 

• 문 학 이상 교육비 (%)*100
= 문 학 이상 교육인구/ 체인구

•생산자조직참여농가비
=생산자조직참여농가/ 체농가*100

주1) 기상청에서 조사 되지 않는 시․군은 공간내삽법을 이용하여 추정된 자료임. 

  2) 시군별 자료는 없으며, 도별 자료만 존재함. 

  3) 10년 이상 가뭄에도 개 가능한 면  비 을 의미함. 
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※ 취약성은 어떤 시스템의 기후변화에 한 민감도와 응능력의 함수로 정의됩

니다. 기후변화에 때한 노출이 시스템의 민감도에 따라 잠재  향(potential 

impacts)으로 나타나게 되고, 이 시스템이 가지고 있는 응능력에 따라 아래 

<그림>과 같이 최종 인 시스템의 취약성이 결정됩니다. 이와 같이 응능력을 

고려한 취약성 평가는 하고 합한 기후변화 응수단 채택에 기여하게 됩

니다.

<그림> 기후변화 취약성의 개념  틀

1.  기후변화 취약성 평가를 한 3가지 항목의 상 인 요도를 평가하시고 해당 

부분에 √표하여 주십시오. 

기후변화 취약성 리변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

기후노출 민감도

기후노출 응능력

민감도 응능력

※ 기후노출은 기후 특성, 기후 변동, 극한 기후의 빈도와 크기 등 기후와 련된 자극

에 재 시스템이 노출되는 정도(부정  향)를 의미함. 

※ 민감도는 기후변화의 자극에 의해 해당 시스템이 향을 받는 정도(부정  향)를 

측정하는 것임.

※ 응능력은 기후노출의 부정 인 측면을 일 수 있는 능력( 정  향)으로 정

의됨.
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2.  기후노출 항목의 기온  강수량 변화와 이상기상의 상 인 요도를 평가하시고 

해당 부분에 √표하여 주십시오. 

기후노출 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

기온
강수량 변화

이상
기상

2-1.  기온  강수량 변화의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부

분에 √표하여 주십시오. 

기후노출 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
평균기온 
변화

총 강수량
변화

2-2.  이상기상의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √표하

여 주십시오. 

기후노출 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

일 강 수 량 이 
80mm이상인 
날의 횟수

일최고기온이 
27℃ 이상인 
날의 횟수

일 강 수 량 이 
80mm이상인 
날의 횟수

평균기온변동

일 강 수 량 이 
80mm이상인 
날의 횟수

총강수량변동

일최고기온이 
27도 이상인 
날의 횟수

평균기온변동

일최고기온이 
27도 이상인 
날의 횟수

총강수량변동

평균기온변동 총강수량변동
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3.  민감도 항목의 농업자원  특성과 지역농업  특성의 상 인 요도를 평가하시

고 해당 부분에 √표하여 주십시오. 

민감도 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

농업자원
특성

지역농업
특성

3-1.  농업자원  특성의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √

표하여 주십시오. 

민감도 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

농업인구비 경지면 규모

농업인구비 지역평균경사도

경지면 규모 지역평균경사도

3-2.  지역농업  특성의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √

표하여 주십시오. 

민감도 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

병해충
피해가능성

농업의 
부가가치비  

병해충
피해가능성 

농업부문 
재해피해 규모

농업의 
부가가치비  

농업부문 
재해피해 규모
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4.  민감도 항목의 경제  능력과 거버 스와 물  인 라, 사회  자본의 상 인 

요도를 평가하시고 해당 부분에 √표하여 주십시오. 

응능력 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

경제  능력과 
거버 스 물  인 라

경제  능력과 
거버 스 사회  자본

물  인 라 사회  자본

4-1.  경제  능력과 거버 스의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 

부분에 √표하여 주십시오. 

응능력 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

농업 산비 1인당 GRDP

농업 산비 재정자립도

농업 산비 공무원 비

농업 산비 겸업농가비

1인당 GRDP 재정자립도

1인당 GRDP 공무원 비

1인당 GRDP 겸업농가비

재정자립도 공무원 비

재정자립도 겸업농가비

공무원 비 겸업농가비
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4-2.  물  인 라의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √표

하여 주십시오. 

응능력 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10년이상 한발
빈도별 개면
비

농기계보유농
가비

10년이상 한발
빈도별 개면
비

컴퓨터 보유농
가비

10년이상 한발
빈도별 개면
비

컴퓨터 농림어
업활용비

농기계보유농
가비

컴퓨터 보유농
가비

농기계보유농
가비

컴퓨터 농림어
업활용비

컴퓨터 보유
농가비

컴퓨터 농림어
업활용비

4-3.  사회  자본의 세부 리변수의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √표

하여 주십시오. 

응능력 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

30～60  
연령비

문 학 이상 
교육비

30～60  
연령비

생산자조직참여
농가비

문 학 이
상 교육비

생산자조직참여
농가비



125

제3절 기후변화가 농작물에 미치는 영향평가 및 분석 모듈 구축

(1협동과제)

1. 이론   실험  근 방법

가. 이론  근 방법

  기후변화가 농작물에 미치는 향 평가  모듈 구축에 있어 작물생육  수량을 

재 할 수 있는 시스템으로 작물생육모형이 채택되었다. 작물생육모형의 이론  바

탕은 첫째, 일사량, 이산화탄소, 온도, 작물의 유  특성 등에 의하여 잠재 생산량/

수량이 결정되며, 둘째로 물 과 더불어 질소, 인산 등과 같은 작물 양요소에 의하

여 획득 가능한 생산량/수량이 결정되고, 마지막으로 잡 , 병해충, 기타 오염원 등에 

의하여 실제 생산량/수량이 결정된다는 것이다(Lövenstein 등, 1992; 그림 3-1). 그러

므로 이러한 이론  바탕 하에 개발된 작물모형은 미래 기후변화 시나리오 하에서의 

작물생육  생산량 향의 재 이 가능할 것이라고 가정하 다.

그림 3-1.  작물생산성에 향을 주는 생물리 요소들 

자료: Lövenstein 등(1992)
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나 . 실 험  근  방법

  본 연구 과제를 수행하기 하여 국제 수 의 연구자들에 의하여 가장 많이 사용

되어지는 신뢰할만한 작물모형들 에 연구 진행을 하여 가장 합한 작물모형의 

선정이 선행되었다. 몇 가지 후보군 에서 농작물에 한 기후변화 향 연구에의 

사용 빈도, 향 평가를 한 모형의 성  신뢰도, 국내 상황에의 용성 등을 

종합 으로 고려했을 때 농업기술이  의사결정지원시스템(Decision Support 

System for Agrotechnology Transfer, DSSAT) 모형(Jones 등, 2003)이 가장 합한 

모형으로 단되어 선정하 다. DSSAT 모형은 주요 농작물을 포함한 다양한 작물

(22개)의 생육 특성  수량, 토양 수분  비옥도 특성, 증발산량 등의 모의가 가능

할 뿐만 아니라 작물의 병해충 향 모의  작물 생산성과 연계한 경제성 분석 모의

에도 용이 가능하다. DSSAT 모형의 공통 인 작물생육모의 과정은 아래 <그림 

3-2>에 요약정리 되어 있다.

  본 연구에서는 DSSAT모형이 작물의 기후변화 향을 신뢰수 으로 모의 가능하

다는 가정 하에 진행하 으며, DSSAT모형을 이용한 작물의 기후변화 향 Field 실

험 데이터의 재  연구를 통한 모형의 모수(parameterization) 추정  그에 한 신

뢰도(validation)을 확보하 다. 그리고 validation 확보된 DSSAT 모형을 기후변화 

향 평가  분석 모듈 구축 연구에 사용하 다. 

그림 3-2.  DSSAT 모형의 작물생육모의 과정 개념도

자료: 김창길 등(2008); Jones 등(2003)
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그림 3-3.  연구 사이트(a)  온도구배온실(TGFC) 개략도(b).

2. 연구 내용

가. 기후 변 화 가 농작물에 미치 는 향 평 가를 한 작물생 산성 모 델 링 

로 드 맵 작성

  작물 생산성 로드맵은 본 연구에서 사용될 작물모형(DSSAT)의 활용 방안, 모형의 

개선  새로운 모형의 개발 등을 포함하는 기후변화가 농작물에 미치는 향 평가, 

응  응 방안 개발 연구의 단기  장기 계획을 염두에 두어서 작성하 다. 

그리고 작성된 로드맵은 기후변화가 농작물에 미치는 향 평가  분석 모듈 구축 

연구 진행에 있어 기본 가이드라인으로  사용하 다.

나. 작물에 한 기후변화 향평가 분석방법  응 방안 제시: 

작물모형( CE RE S - Rice) 의 평가( parameterization  validation) 와  

기후변화 향 분석 연구 수행

(1) 기후변화 연구 Field data 재현을 통한 작물모형의 평가

  작물모형의 평가를 한 기후변화 연구 field data로 벼는 남 ( 주)에서 2009～

2010년에 획득한 온도구배온실(temperature gradient field chamber, TGFC) 데이터를 

사용하 고 한 각기 다른 도 6개 지 을 추가하여 기후변화 향평가 연구를 수

행하 다<그림 3-3>. 콩은 미국의 University of Illinois (Urbana-Champaign)에서 
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2002～2006년 그리고 수수는 University of Arizona (Maricopa)에서 1998～1999년 

획득한 free air CO2 enrichment (FACE)를 사용하 다 <그림 3-4>. 

  TGFC는 온도 구배처리  CO2 농도처리가 가능한 터 식 온실로 field에 설치된 

표 인 기후변화 연구 시설  하나이다<그림 3-3b>. 연구에서 사용된 데이터는 

CO2 농도 2수  (ACO2 = Atmospheric CO2, ECO2 = Elevated CO2), 온도 3수  (T1 

= Atmospheric temperature, T2 = T1 + 1.0℃, T3 = T1 + 2.0℃)  벼 품종 세 가지

(Nampyong, SaeKyewha, Unkwang)로 연구 수행되었다.

그림 3-4.  FACE 연구 사이트: 콩, 미국 일리노이 주(A)  수수, 미국 애리조나 주(B).

 

  개방계 기 이산화탄소 증가실험(Free-Air CO2 Enrichment Experiment, FACE)는 

개방공간에서 CO2 농도처리가 가능하도록 설치한 기후변화 연구 시설로 closed 

chamber 시설 비 상 으로 농작물 재배 환경에 근 한 것으로 알려져 있다<그림 

3-4>). 본 연구에서 사용된 FACE-Soybean 데이터는 CO2 농도 2수 (Atmospheric 

CO2, Elevated CO2)이었고, FACE-Sorghum 데이터는 CO2 농도 2수 (Atmospheric 

CO2, Elevated CO2)  수 2수 (Dry, Wet)으로 연구 수행되었다. 

  본 연구에서는 상기의 field 데이터들을 상으로 각각 해당 작물에 하여 

DSSAT package에 포함된 작물모형을 이용한 작물의 기후변화 향 field 실험 데이

터의 재  연구를 통한 모형의 모수(parameterization) 추정  그에 한 신뢰도

(validation) 연구를 수행하 다. 그리고 validation 확보된 DSSAT 모형을 기후변화 

향 평가  분석 모듈 구축 연구에 사용하 다.
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(2) 기후변화 영향 및 대응 방안 분석

  기후변화 향  응 방안 분석 연구를 하여, 먼  validation된 DSSAT모형을 

이용하여 기후변화 주요소에 한 민감도 분석을 수행하고 기후변화 시나리오에 

응한 작물 생육  수량 향 평가를 수행하 다. 연구에 사용된 기후변화 시나리오 

데이터는 RCP8.5  RCP4.5 (IPCC, 2013) 신기후변화시나리오 하에서 각기 다른 

39개의 GCM 모형으로 모의한 결과를 assemble한 것으로 동아시아 지역에 하여 

CO2 농도와 연계한 온도  강수량의 변이 정도를 baseline 기상자료에 가감하여 각

각 2035년, 2065년, 2100년을 표하는 기상자료로 사용하 다 <표 3-1>.

표 3-1.  RCP4.5  RCP8.5 기후변화 시나리오(IPCC, 2013)하에서 39개 GCM 모형으로 

모의된 동아시아지역 재 비 평균 온도  강수량 변이

시나리오 연도
CO2 변화
(ppm)

온도변화
(℃)

강수량 변화
(%)

RCP4.5

2035 448 +0.9 +2

2035 517 +1.9 +6

2100 538 +2.4 +7

RCP8.5

2035 469 +1.1 +1

2035 640 +2.7 +6

2100 936 +4.9 +10

  IPCC(2013)가 보고한 동아시아지역 미래 이산화탄소 농도는 RCP4.5 시나리오로 

2035년 448ppm, 2065년에 517ppm, 2100년에 538ppm으로 측되었고 RCP8.5 시나

리오로 2035년 469ppm, 2065년에 640ppm, 2100년에 936ppm으로 측되었다. 이러

한 이산화탄소 농도변화와 연 하여 기상요소에 한 미래 기후변화 측을 하여 

39개 GCM 모형으로 모의하여 앙상블(평균)한 자료를 <표 3-1>에 나타내었다.  

다. 작물에 한 기후 변 화  향평 가 분석 방법   응 방안  제시 : 

기후 변 화  응  응 시 스 템  구축

  농작물 상 기후변화 향평가 분석 방법  응 방안을 제시하기 하여 기후

변화 응  응 시스템의 구축을 시도하 으며 구축된 시스템의 요약 정보는 <그

림 3-5>에 나타내었다. 본 시스템의 기본 구성은 기후변화 연구를 하여 최 화 구

동 비된 작물모형  모의를 한 입력 자료에 한 DB이다. 재, 입력 자료  

공간변이 기후 변화 시나리오에 한 자료 구축이 완료되었다. 작물 기후변화 시나
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그림 3-5.  기후변화 응  응 시스템 구축 개략도 

그림 3-6.  작물 생육  수량 2차원 공간변이 지도화 시스템 구축 개략도 

리오 자료는 부산 학교 안 배 교수 연구실에서 구축한 3km x 3km grid 기상자료

(2000～2011 WRF 모형 기상 값)를 baseline으로 사용하고 RCP4.5  RCP8.5 시나

리오 하에서의 동아시아에 한 2035년, 2065년, 2100년 변이 값 <표 3-1>을 가감하

여 미래 기후변화 시나리오 DB를 구축하 다. 토양자료에 한 DB는 재 미 구축

되어 있으나, 향후 농 진흥청의 정 토양도로부터 읍/면/동 단 의 표 토양 통을 추
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출하여 이 토양 통의 토양 속성 자료로부터 모델 입력 토양 일을 작성할 정이다.

기후변화 응  응 시스템의 구축에 있어서 핵심 요소는 작물모형으로 작물의 생

육  환경 변수( , 토양 수분)에 한 시계열 패턴 모의  수량 측 정보의 생산 

 달 기능을 한다. 작물모형은 장 자료의 재  성능에 한 신뢰 확보가 필수

으로 수행되어야 하며 이를 모형의 ‘최 화 구동’으로 정의하 다<그림 3-5>. 한, 

작물모형은 연구 지역 내 는 단  지역의 작물 생육  수량 변이에 한 모의가 

가능하도록 LINUX system을 이용한 shell scripting 기반의 작물모의 시스템을 구축하

여 격자 정보자료를 처리 가능하도록 하 다<그림 3-6>.

3. 연구결과

가. 기후 변 화 가 농작물에 미치 는 향 평 가를 한 작물생 산 모 델 링 

로 드 맵 작성

  기후변화 평가를 한 작물생산성 모델링 로드맵으로 2013년은 기반 구축단계, 

2014년은 구   실증 단계, 2015년에 기술 고도화를 이루는 단계로 계획을 수립하

다(그림 3-7). 

그림 3-7.  기후변화 향평가를 한 작물생산성 모델링 로드맵
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  단  모형을 이용한 모델링 연구는 2013년 모형에 한 평가, 2014년 모형의 용 

 실증, 2015년 모형의 활용성을 제고하는 단계로 계획하 다. 용량 처리  지역 

내 작물 생육  생산량 변이 모의를 한 격자모형의 개발  활용에 하여는 

2013년 격자모형의 개발, 2014년 격자모형의 평가, 2015년 격자모형의 용 단계로 

계획하 다. 모형의 개발에 하여서는 2013년 모형 개념 정립, 2014년 알고리즘 개

발, 2015년 알고리즘을 평가하는 단계로 계획하 다.

나 . 작물에 한 기후 변 화  향 평 가 분석 방법   응 방안  제시 : 

작물모 형 의 평 가( parameterization  validation) 와  기후 변 화  향 

분석

(1) CERES-Rice 모형을 이용한 벼에 대한 기후변화 연구 Field data 

모의/재현 및 기후변화 영향 평가

  본 연구에서는 기후변화 field 시설인 TGFC에서  획득한 벼 생육  수량 데이터

를 CERES-Rice 모형에 한 모수(parameterization) 추정  그에 한 신뢰도

(validation)을 확보하 다(그림 3-8). 한, 기후변화 향에 여하는 주요 기상변수

에 한 작물의 민감도를 분석연구를 하 으며(그림 3-9, 3-10), 주를 포함한 다양

한 벼 재배 지역에 한 기후변화 향 평가를 하 다(그림 3-11～3-14, 표 3-1, 3-2).

         그림 3-8.  주요 처리(CO2 , 온도,  품종)에 따른 수량 모의치  

실측치 비교: 모형 모수 추정(a)  신뢰도 검정(b). 

  TGFC 조건에서의 CO2 농도  온도 처리 와 공시한 품종에 따른 수량변이를 

CERES-Rice 모형의 모수화  신뢰도 평가 과정에서 공히 통계  유의수  내에서 

재  가능함을 확인하 다(그림 3-8). 
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그림 3-9.  CO2 농도 변이에 따른 CERES-Rice의 민감도: 수량(a), 증발산량 과 식물체 

질소 흡수량(b),  물  질소 이용효율(c). 칼라 선들은 각 기후변화 

시나리오별(RCP4.5: 538ppm; A1B: 750ppm; RCP8.5: 936ppm) 2100년 CO2  

농도에 따른 반응 표시.

  CO2 농도 변이에 따라 CERES-Rice의 수량 반응은 기  CO2 농도가 약 

600ppm 수 에서 포화에 근 하는 것으로 단되며 CO2 농도 증가에 따라 증발산

량은 완만한 감소가 지속되었고 물  질소 이용효율은 완만하게 증가하 다(그림 

3-9). 한, 재(Baseline) 비 표 인 기후변화 시나리오(A1B, RCP4.5, RCP8.5)

의 CO2 농도별 수량, 증발산량, 식물체질소흡수량, 물  질소 이용효율 반응 정도를 

정량화하 다. 
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그림 3-10.  온도 변화에 따른 CERES-Rice의 민감도: 수량(a), 증발산량 과 식물체 질소 

흡수량(b),  물  질소 이용효율(c). 칼라 선들은 각 기후변화 

시나리오별(RCP4.5: 2.4℃; A1B: 3.2℃; RCP8.5: 4.9℃) 2100년 

재(Baseline) 비 온도 상승에 따른 반응 표시. 

  온도 변이에 따라 CERES-Rice의 수량 반응은 기 온도 증가에 따라 수량은 큰 

폭으로 감소되었고 증발산량  식물체질소흡수량은 반응 폭이 미미하 으며 물  

질소 이용효율은 감소하 다(그림 3-10). 한, 재(Baseline) 비 표 인 기후변

화 시나리오(A1B, RCP4.5, RCP8.5)의 온도별 수량, 증발산량, 식물체질소흡수량, 물 

 질소 이용효율 반응 정도를 정량화하 다.



135

그림 3-11.  주지역의 RCP8.5(IPCC, 2013)에 따른 재 와 미래(2035, 2065  2100) 

기후변화 시나리오(CO2, 온도  강수량 복합) 하에서 남평벼(상: a, d, g), 

새계화벼( : b, e, h), 운 벼(하: c, f, i)의 수량, 증발산량  질소 흡수량에의 

향 

  RCP8.5 기후변화 시나리오에 따른 주지역에서 수량은 재(Baseline) 비 남평

벼는 큰 폭의 감수가 측되었고 운 벼는 다소 감수 폭이 을 것으로 모의 되었다

(그림 3-11). 증발산량은 품종에 계없이 감소가 상되고 식물체질소흡수량은 

재와 같은 수 으로 유지될 것으로 모의되었다. RCP4.5 기후변화 시나리오 하에서

도 이러한 경향은 유사할 것으로 측되었다(그림 3-12).
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그림 3-12.  주지역의 RCP4.5(IPCC, 2013)에 따른 재 와 미래(2035, 2065  2100) 

기후변화 시나리오(CO2, 온도  강수량 복합) 하에서 남평벼(상: a, d, g), 

새계화벼( : b, e, h), 운 벼(하: c, f, i)의 수량, 증발산량  질소 흡수량에의 

향 
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표 3-2.  주지역의 RCP8.5(IPCC, 2013)에 따른 재 와 미래(2035, 2065  2100) 

기후변화 시나리오(CO2, 온도  강수량 복합) 하의 기후 변동(max, 75%, 

median, 25%, and min)에 따른 공시한 벼 품종의 수량 반응.

표 3-3.  주지역의 RCP4.5에 따른 재 와 미래(2035, 2065  2100) 기후변화 

시나리오(CO2, 온도  강수량 복합) 하의 기후 변동(max, 75%, median, 25%, 

and min)에 따른 공시한 벼 품종의 수량 반응.
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  주지역의 RCP8.5  RCP4.5(IPCC, 2013)에 따른 재(Baseline) 와 미래(2035, 

2065  2100) 기후변화 시나리오(CO2, 온도  강수량 복합) 하의 기후 변동(max, 

75%, median, 25%, and min)에 따른 공시한 벼 품종의 수량 반응을 <표 3-2>  <표 

3-3>에 정량 으로 나타내었다.

그림 3-13.  미래 기후조건[2050 (a), 2100 (b)]에서 주요 벼 재배 지역의 도별 수량 향. 

  그림 3-14.  미래 기후조건[2050 (a), 2100 (b)]에서 표고별(JB = 진부, HA = 해안, 

SR = 신림, SN = 신남) 수량 향 평가. 

  미래 기후 조건에서 주요 벼 재배 지역에서 도별 수량은 북부 지역인 수원 이

북 지역은 증수가 상되지만 이남 지역에서는 감수가 될 것으로 측되었다(그림 
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3-13). 한, 미래 기후변화 조건에서는 표고가 높은 지역에서 증수될 것으로 측되

었다(그림 3-14). 

(2) CROPGRO-Soybean 모형을 이용한 콩에 대한 기후변화 연구 Field data 

모의/재현 및 기후변화 영향 평가

  본 연구에서는 FACE 시설을 이용하여 획득한 콩에 한 생육  수량 데이터를 

사용하여 CROPGRO-Soybean 모형에 한 모수(parameterization)를 추정하고  그

에 한 신뢰도(validation)를 확보하 다(그림 3-15). 그리고 기후변화 향에 여

하는 주요 기상변수에 한 작물의 민감도를 분석하고(그림 3-16), 기후변화 향 평

가 연구를 수행하 다(그림 3-17, 3-18).

그림 3-15.  CO2 농도 변이에 따른 콩 생육  수량 모의치 와 실측치 비교: 모수화(상) 

 신뢰도(하) 평가concentrations. 

  FACE 시설에서 획득한 콩에 한 생육  수량 데이터를 사용하여 CROPGRO- 

Soybean 모형에 한 모수 추정  신뢰도 평가 결과를 <그림 3-15>에 나타내었으

며, 생육  수량 모의 값들이 측정한 값들을 잘 추정하고 있음을 보여주고 있다.
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그림 3-16.  CROPGRO-Soybean 모형의 온도(a), 강수량(b),  CO2(c) 변이에 한 콩의 

수량 민감도 

  CROPGRO-Soybean 모형에 한 기후변화 향에 여하는 주요 기상변수인 

기 온도, 강수량  기 CO2 농도에 한 콩의 민감도를 분석한 결과(그림 3-16), 

수량 반응은 재(Baseline)를 기 으로 온도 증가에 따라 감수하고 강수량 증가에 따

라 약간의 증수될 것으로 모의되었다. 한, CO2 농도 증가에 따라 증수될 것으로 모

의되었으며 CO2 농도가 약 600ppm 수 에서 포화에 근 하는 것으로 단되었다.
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그림 3-17.  RCP4.5(A-C)  RCP8.5(D-F) 시나리오(IPCC, 2013)에 따른 재  

미래(2100년)에 각 기후변화 요소(CO2, 온도, 강수량)가 콩의 수량에 미치는 향 비교 

  기후변화 시나리오(RCP4.5  RCP8.5) 각각에 하여 기후변화 향에 여하

는 주요 기상변수인 기 온도, 강수량  기 CO2 농도 각각에 반응한 2100년 

콩의 수량 반응을 분석한 결과(그림 3-17), 수량 반응은 재(Baseline)를 기 으로 

CO2 농도 증가에 따라 증수될 것으로 모의되었고, 온도 증가 변이에 따라 감수될 

것으로 모의되었으나 강수량 증가 변이에 따라서는 수량 변이 폭이 미미할 것으로 

측되었다.
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그림 3-18.  RCP4.5(A)  RCP8.5(B) 시나리오(IPCC, 2013)에 따른 재  미래(2100년) 

기후변화 복합요소(CO2, 온도, 강수량)의 변이(Min, 25%, 50%, 75%, Max, 

Extreme)가 콩의 수량에 미치는 향 비교

  기후변화 시나리오(RCP4.5  RCP8.5) 각각에 하여 기후변화 향에 여하는 

주요 기상변수인 기 온도, 강수량  기 CO2 농도 복합요인에 반응한  2100년 

콩의 수량 반응을 분석한 결과(그림 3-18), 재(Baseline)를 기 으로 기후 변이 정

도에 따라 다소간 차이가 있으나 두 시나리오에서 공히 체로 약간 증수될 것으로 

모의되었으나 RCP8.5 시나리오의 Extreme 기후 조건에서는 감수될 것으로 측되

었다.

(3) CERES-Sorghum 모형을 이용한 수수에 대한 기후변화 연구 Field data 

모의/재현 및 기후변화 영향 평가

  본 연구에서는 FACE 연구시설을 이용하여 획득한 수수에 한 생육  수량 데이

터를 사용하여 CERES-Sorghum 모형에 한 모수(parameterization)를 추정하고 그

에 한 신뢰도(validation)을 확보하 다(그림 3-19). 그리고 기후변화 향에 여

하는 주요 기상변수에 한 작물의 민감도를 분석하고(그림 3-20), 기후변화 향 평

가 연구를 수행하 다(그림 3-21, 3-22).
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그림 3-19.  CO2 농도 변이  수 처리에 따른 수수의 수량 모의치 와 실측치 비교 

  FACE 시설에서 획득한 수수에 한 수량 데이터를 사용하여 CERES-Sorghum 모

형에 한 모수 추정  신뢰도 평가 결과를 <그림 3-19>에 나타내었으며, 수량 모

의 값들이 측정한 값들을 잘 추정하고 있음을 보여주고 있다.

그림 3-20.  CERES-Sorghum 모형의 온도(a), 강수량(b),  CO2(c) 변이에 한 수수의 수량 민감도
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  CERES-Sorghum 모형에 한 기후변화 향에 여하는 주요 기상변수인 기 온

도, 강수량  기 CO2 농도에 한 수수의 민감도를 분석한 결과(그림 3-20), 수량 

반응은 재(Baseline)를 기 으로 온도 증가에 따라 감수하고 강수량 증가에 따라 증

수될 것으로 모의되었다. 하지만, CO2 농도 증가에 따른 증수 폭은 제한 일 것으로 

모의되었으며 CO2 농도가 약 400ppm 수 에서 포화에 근 하는 것으로 단되었다.

그림 3-21.  RCP8.5(A, C, E)  RCP4.5(B, D, F) 시나리오(IPCC, 2013)에 따른 재  미래

(2100년)에 각 기후변화 요소(CO2, 온도, 강수량)가 수수의 수량에 미치는 향 비교 

  기후변화 시나리오(RCP4.5  RCP8.5) 각각에 하여 기후변화 향에 여하는 

주요 기상변수인 기 온도, 강수량  기 CO2 농도 각각에 반응한  2100년 수수

의 수량 반응을 분석한 결과(그림 3-21), 수량 반응은 재(Baseline)를 기 으로 온

도 증가 변이에 따라 비교  한 폭으로 감수될 것으로 모의되었으나 CO2 농도 

 강수량 증가 변이에 따라서는 수량 변이 폭이 미미할 것으로 측되었다.
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그림 3-22.  물 리 조건별[건조(A)  습윤(B)] RCP8.5(IPCC, 2013)에 따른 재  

미래(2100년) 기후변화 복합요소(CO2, 온도, 강수량)의 변이(Min, 25%, 50%, 

75%, Max, Extreme)가 수수의 수량에 미치는 향 비교

그림 3-23.  물 리 조건별[건조(A)  습윤(B)] RCP8.5(IPCC, 2013)에 따른 재  

미래(2100년) 기후변화 복합요소(CO2, 온도, 강수량)의 변이(Min, 25%, 50%, 

75%, Max, Extreme)가 수수의 물이용 효율에 미치는 향 비교



146

  기후변화 시나리오(RCP4.5  RCP8.5) 각각에 하여 기후변화 향에 여하는 

주요 기상변수인 기 온도, 강수량  기 CO2 농도 복합요인에 반응한 2100년 

수수의 수량(그림 3-22)  물이용 효율 반응(그림 3-23)을 분석한 결과, 재

(Baseline)를 기 으로 두 시나리오에서 공히 감수될 것으로 모의되었다. 특히, 기후 

변이 폭이 크면 클수록 감수 폭이 클 것으로 측되었다.

다. 작물에 한 기후 변 화  향 평 가 분석 방법   응 방안  제시 : 

기후 변 화  응  응 시 스 템  구축

(1) 작물 생육기간 중 기상 인자 공간변이 가시화 구현

  본 연구에서는 신 기후변화 시나리오  RCP8.5  RCP4.5 시나리오 향 하에서 

기상 인자에 한 공간변이 가시화 구  연구를 수행하 으며, 벼의 생육기간(5월～

10월) 동안 남한지역에서의 각 시나리오별 기온  강수량에 한 변이 지도를 <그

림 3-24, 3-25>에 나타내었다. RCP4.5 시나리오 <그림 3-24> 보다 RCP8.5 시나리오 

<그림 3-25>가 반 으로 고온  강수량이 많을 뿐만 아니라 지역 간 변이도 더 

많아 질 것으로 측되었다. 한, baseline( 재) 비 2035년, 2065년, 2100년으로 

갈수록 고온  강수량이 많아지는 것으로 모의되었다.

그림 3-24.  남한지역에 한 RCP4.5(IPCC, 2013)에 따른 재(Baseline) 와 미래(2035, 

2065, 2100) 기후변화 조건에서 벼의 생육기간(5월～10월) 일평균 온도  

강수량 2차원 공간변이 지도. 
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그림 3-25.  남한지역에 한 RCP8.5(IPCC, 2013)에 따른 재(Baseline) 와 미래(2035, 

2065, 2100) 기후변화 조건에서 벼의 생육기간(5월～10월) 일평균 온도  

강수량 2차원 공간변이 지도. 

(2) 작물 생산성 공간변이 모델링 체계 구현

  본 연구에서는 신 기후변화 시나리오  RCP8.5  RCP4.5 시나리오 향 하에서 

작물 생산성 공간변이 가시화 구  연구를 수행하 으며, 남한지역에서 각각의 시나

리오 하에서 남평벼, 새계화벼, 운 벼에 한 수량 변이 지도를 <그림 3-26(남평

벼)>, <3-27(새계화벼)>, <3-28(운 벼)>에 나타내었다. 본 연구결과는 지역별 다른 

토양조건이 고려되지 않았으므로 상세한 결과분석  연구결과 활용자료로서의 가

치는 제한 이지만 재만의 결과로 아래 사항에 한 고찰  해석은 가능 할 것으

로 단된다.

  만생종인 남평벼는 산간지  이상에서는 재배가 불가능하지만 수량성은 가장 

높은 품종으로 RCP8.5  RCP4.5 시나리오 baseline( 재) 수량변이 지도에서 이 특성

이 잘 모의되어 재 되었음을 보여주고 있다(그림 3-26). 생종이면서 간척지 응품

종인 새계화벼는 공시된 세 품종  비교  수량이 지만 지역 간 수량변이가 게 

모의 되었는데 이는 내재해품종으로 개발된 품종특성이 잘 재 되었다고 단된다(그

림 3-26). 조생종인 운 벼는 평야지에서 만생종에 비하여 수량성은 떨어지지만 산

간지에서 수량성이 높으면서 안정성을 가지고 있는데 이 특성 한 개발된 2차원 공간

변이 모델링 시스템이 잘 재 하여 모의하고 있음을 확인할 수 있었다(그림 3-28). 
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그림 3-26.  남한지역에 한 RCP8.5  RCP4.5(IPCC, 2013)에 따른 재(Baseline) 와 

미래(2035, 2065, 2100) 기후변화 조건에서 남평벼의 수량 2차원 공간변이 

지도 

그림 3-27.  남한지역에 한 RCP8.5  RCP4.5(IPCC, 2013)에 따른 재(Baseline) 와 

미래(2035, 2065, 2100) 기후변화 조건에서 새계화벼의 수량 2차원 공간변이 

지도 
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그림 3-28.  남한지역에 한 RCP8.5  RCP4.5(IPCC, 2013)에 따른 재(Baseline) 와 

미래(2035, 2065, 2100) 기후변화 조건에서 운 벼의 수량 2차원 공간변이 

지도

4. 연구결과 요약  결론

  본 연구에서 도출한 주요 결과를 요약하면, 첫째 기후변화가 농작물에 미치는 

향 평가를 한 작물생산 모델링 로드맵을 작성하 으며, 둘째 CERES-Rice, 

CROPGRO-Soybean,  CERES-Sorghum 작물모형들을 상으로 각 작물별 모형의 

평가(parameterization  validation)와 기후변화 향분석  향평가를 수행하 으

며, 셋째 기후변화 응  응 시스템의 구축 실증 연구로 작물 생육기간  기상 

인자 2차원 공간변이 가시화 구   작물 생산성 2차원 공간변이 모델링 체계 구  

연구를 성공 으로 수행하 다.

  이러한 핵심 연구결과가 의미하는 바는, 첫째 주요 농작물에 한 기후변화 향

분석  향평가를 수행할 수 있는 도구로 작물모형이 필수불가결한 요소라는 을 

실증하 으며, 둘째 미래 기후변화에 한 시계열 패턴뿐만 아니라 지역 간, 필지 간 

 필지 내 2차원 공간변이에 한 기후변화 향분석  향평가가 가능하도록 작

물생육  수량 모의 시스템을 구축하고 실증연구를 통하여 구 하 다는 것이다.
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  본 연구의 한계 은 제한된 연구 기간  연구 여건 등으로, 첫째 보다 다양한 

지역, 핵심 농작물  주요 품종을 상으로 기후변화 향분석  향평가가 수행

되지 못하 다는 것이고, 둘째 기후변화 응  응 시스템의 실증 연구로 구축된 

작물 생산성 2차원 공간변이 모델링 체계의 실용  구 을 한 격자 입력(토양  

기상)자료 체계의 구성/구축을 미완성으로 연구 과제를 마무리하 다는 것이다.

  본 연구 성과가 기후변화 응  응 책을 한 정책수립을 하여 유의미한 

연구 결과물이 될 것으로 단된다는 정  가정 하에 향후 후속연구로 추진해야 

할 과제는, 첫째 에서 제시한 본 연구 결과의 두 분야에서의 한계 을 보완하는 

과제가 수행되어야 할 것으로 생각되며, 둘째 기후변화 응  응 책을 한 

시나리오  모의/구 /실증 연구과제가 수행되어야 할 것으로 단된다. 이러한 연

구과제에서 도출된 결과를 기반으로 하여 기후변화 응 안정  농작물 생산  수

 정책수립이 이루어져야 하며 한 미래 기후변화 향 하에서 각 지역에 합한 

작부체계, 지역별 응하기에 용이한 작물  품종 개발 방향 등과 같은 기술개발 

방안이 모색되어야만 할 것으로 단된다. 
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제4절 산림분야 기후변화 영향평가 모델 구축(2협동과제)

1. 연구 상지  재료

가. 연구범

(1) 공간적 연구범위

  본 과제의 공간  연구범 는 남한지역만을 포함하는 경도 124° 54’ ∼ 131° 6’, 

도 33° 9’ ∼ 38° 45’로 한정하 으며, 5차 임상도를 기 으로 남한지역의 체 

산림을 상으로 진행되었다. 본 과제에서는 GIS(Geographic Information System) 

기반의 공간분석도 실시하 으며, 기본 공간해상도는 0.01°(약 1km)로 정하 다(그

림 4-1). 

그림 4-1.  국토이용 황(산림청, 2014)

  우리나라의 국토면 은 2010년말 10,003천ha(국토교통부, 2010)이며 산림법상 실

질 인 산림면 은 6,369천ha로서 국토의 63.7%를 차지하고 있다. 우리나라의 2010

년 기  산림율은 OECD 국가  핀란드, 스웨덴, 일본에 이어 네 번째로 높은 것으

로 나타났다. 그러나 산림율은 1980년 66.3%에서 2.6% 감소하 으며, 이는 국토면

은 지속 으로 증가하는 반면 산림면 은 계속해서 감소하기 때문인 것으로 나타

났다(산림청, 2014). 우리나라의 2010년 산림면 은 년도 비 1,461ha(0.02%)가 

감소하 으며, 이는 최근 10년 평균 산림 감소 면 인 5,329ha/year에 비해 큰 폭으

로 낮아졌다. 이는 2009년 경기도 연천군 등 일부지역의 지 복구 등으로 산림이 크
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게 증가한데 기인한 것으로 나타났다. 산림의 감소면 은 도로, 지, 공장용지, 농경

지로의  등으로, 2009년과 비슷한 수 인 5,593ha로 나타났다. 

그림 4-2.  연구 상지의 지형(a)과 분포(b) 

  우리나라 국 산림의 임상분포는 침엽수림 2,581천ha(40.5%), 활엽수림 1,719천

ha(27.0%), 혼효림 1,856천ha(29.4%), 죽림·무림목지 204천ha(3.1%)로서 침엽수림이 

가장 많이 분포하는 것으로 나타났다. 그러나 최근 10년간의 임상별 산림면  변동

추이를 보면 침엽수림은 차 감소하고 있으며, 활엽수림  혼효림 면 이 증가하

는 경향을 보이는 것으로 나타났다(산림청, 2014). 특히, 국내 침엽수림의 주요 수종

인 소나무림은 체 산림의 약 23%를 차지하고 있으나, 기후변화로 인한 고온과 가

뭄 스트 스, 산불·산사태 등의 산림재해와 소나무병충해(재선충, 솔껍질깍지벌 , 

솔잎혹 리) 등 여러 요인으로 인해 지속 으로 큰 폭으로 감소하는 추세를 보이고 
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있다(산림청, 2012; 김찬수 등, 2011; 송국만 등, 2012). 국산림자원조사 자료에 의

하면 1974년에 우리나라 소나무 분포면 은 3,226천ha이었으나, 1999년에는 2,478

천ha, 2012년에는 1,447천ha로 40년 만에 반이하로 크게 감소하 다(산림청, 

2012). 활엽수림은 강원도, 침엽수림은 경상북도에 가장 많이 분포하며, 특히 강원도 

활엽수림은 면  비율이 54.9%로 1995년 산림기본통계의 면 (32.38%)과 비교 시 

증가하고 있는 것으로 나타났다(국립산림과학원, 2013). 면  비율로 볼 때, 17개 

역시도  12개소에서 활엽수림이 침엽수림보다 많은 면 을 차지하고 있어 국

으로 활엽수림 분포가 북상하고 있는 것으로 나타났다(국립산림과학원, 2013). 

(2) 시간적 연구범위

  본 과제의 시간  연구범 는 재(2010)년부터 40년 뒤인 2050년까지로 한정하

으며, 시간  스 일은 년 단 로 정하 다. 체 연구범 를 40년으로 제한한 이

유는 무 먼 미래까지 연구 범 로 포함할 경우, 불확실성이 높아져서 연구결과를 

신뢰하기 어려우며, 그에 따라 국가 인 기후변화 과련 의사결정과 응정책수립을 

지원하기 어렵기 때문이다. 

  시간 인 스 일을 년 단 로 정한 것은 우리나라는 4계철이 뚜렷한 기후  특징

을 가지고 있으며, 이에 따라 임목의 생장과 산림재해  산림병해충의 발생이 1년 

주기로 유사한 패턴을 가지기 때문이다. 따라서 본 연구에서는 기상자료를 년 단

로 구축하여 용하 으며, 임목의 연년 생장량을 측할 수 있는 모형을 고안하여 

미래 기후변화가 산림의 임목축  변화에 미치는 향을 분석하고, 이를 정량화하고

자 하 다. 한, 기후변화가 산림병해충 발생에 미치는 향도 1년 단 로 평가하여 

결과를 도출하 다. 

나 . 연구 재 료

(1) 목편 자료

   세계 임업 선진국들은 정확한 임목자원량을 악하고, 임목자원량  산림생태

계의 변화를 감지할 수 있는 국가  조사  모니터링 체계를 구축하고 있다. 우리나

라의 경우 산림청에서 총 하는 제5차 국가산림자원조사(5th National Forest 

Inventory)가 이에 해당된다. 제5차 국가산림자원조사는 국 산림을 과학 인 방법

으로 조사·평가하여 우리나라 산림기본계획  산림정책수립의 기본 자료를 제공하

고, 국제사회로부터의 다양한 형태의 산림자원  산림환경통계 제출 요구에 응하

기 해 설계되었다. 2006년부터 2010년까지 5년간 수행되었으며, 2011년부터는 매



154

그림 4-4.  국가산림자원조사 생장목편DB 구조 (산림청, 2013)

일련

번호

집락

번호

표본점

번호

채취

연월일

채취장소

(시군)

수종

(국명)
수령

흉고직경

(cm)

수고

(cm)

지하고

(cm)
최근5년 생장량

(mm)

0 364352 3643523 20100716 안동시 소나무 23 12 790 450 2

연 륜 측 정 결 과  데 이 터

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(mm/100) 202 185 225 257 318 314 379 341 235 179 189 220 258 377 376 342 342 517

년 지속 인 모니터링이 수행되고 있다. 제5차 국가산림자원조사는 국 산림을 

상으로 계통추출법에 의해 배치된 약 4,000개의 고정표본 을 상으로 조사하 다. 

고정표본 은 집락표본 (Cluster plot) 구조로 우리나라 산지의 지형  변이를 고려

한 형태인 4개의 부표본 (Subplot)으로 구성되며, 각 부표본 의 면 은 0.08㏊이다

(그림 4-3). 

그림 4-3.  제5차 국가산림자원조사 표본  배치  형태

자료: 산림청과 국립산림과학원(2008) 

  각 부표본 별 임분개황조사로부터 표본  치(좌표), 지황(해발고도, 경사 등), 

임황(임상, 경 ,  등)을 조사하고, 기본조사원과 경목조사원에서 임목을 조사

하 다. 임목조사는 흉고지경 6㎝이상의 개체목의 수종, 흉고직경, 수 , 형질  
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그림 4-5.  생장목편 채 와 수집된 목편자료

(a) 생장추를 이용한 생장목편 채취 (b) 목편

그림 4-6.  연륜측정장비(a)와 연륜촬 장비(b)

(a) (b)

등을 조사하고, 이  임분을 표하는 표 목을 10본 이상 선정하여 수고, 지하고를 

측정하 다(산림청과 국립산림과학원, 2008). 선정된 표 목  5본 이상에 하여 

생장목편(Core)을 추출하고 수령, 생장량, 수 길이 등 입목의 생장 정보를 얻었다. 취

득한 입목 생장 정보는 ‘생장목편DB구축(2008～2013)’을 통해 별도로 구축‧보 하

다(그림 4-4). 

  2006년부터 2010까지 이루어진 국가산림자원조사를 통해 국에 4km간격으로 배

치된 표본 에 해 지조사를 수행하고 목편시료(Tree ring)를 채취하 다<그림 

4-5>. 목편은 표본  내에 정상 으로 생육한 나무 에서 수종과 직경이 고르게 포

함되도록 선정된 10본의 표 목  5본 이상에 하여 채취되었다. 채취된 이듬해에 

연륜측정기(DTRS-2000)를 이용하여 1/100mm 단 까지 세 하게 연륜폭을 측정하

여 연륜생장 DB를 마련되었다(그림 4-6). 
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그림 4-7.  목편을 획득된 국가산림자원조사 고정 조사구

(a) 소나무 (b) 일본잎갈나무

(c) 신갈나무 (d) 그 외 참나무류

(e) 잣나무

  본 연구에서는 제5차 국가산림자원조사에서 채취한 목편의 측정정보로 구축된 연

륜생장 데이터베이스의 강원지방소나무(3,572본), 부지방소나무(13,955본), 일본잎

갈나무(1,905본), 잣나무(1,327본), 신갈나무(8,800본), 그 외 참나무류(9,993본)에 
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한 연륜정보를 활용하 다. 한, 기상  지형자료를 활용하기 해 각 수종별 목편

을 채취한 표본 의 치 좌표를 활용하 다(그림 4-7).

(2) 임상도

  임상도(Forest type map)는 항공사진을 통해 산림 지역을 독하여 주요수종, 

, 소 도, 등 임황자료를 임지에 한 소 별, 임종별로 지형도(1/25,000)에 도화 

작성한 도면이다. 본 연구에서는 제5차 임상도를 활용하 다. 제5차 임상도는 2006

∼2010년에 제작되었으며, 1:25,000 지형도를 기 으로, 임상의 구분은 임총설에 근

거하여 작성되었으며 면 이 0.5ha이하인 임상은 구분하지 않았다. 임상도는 국의 

산림을 임분단 로 구획하여 수종, 경 (Diameter class), (Age class)에 한 정

보를 제공하며 GIS 기반의 공간자료로 구축이 되어 있다. 수종은 총 18개의 주요 수

종으로 분류되어 있으며, 경 은 4개의 계 으로, 은 10년을 하나의 계 으로 

나 어서 분류되어 있다. 임분 내 임목의 함에 한 정보인 수 도(Crown den-

sity)는 소, , 의 상태로 나 어진다. 수치 임상도의 속성 구조는 <표 4-1>와 같다. 

표 4-1.  수치임상도 속성 구조

Attribute
(Field name)

Field type width output width Description

SANG String 2 2 임상 정보

KUNG Short Integer 2 2 경  정보

YUNG Short Integer 2 2  정보

MILDO String 2 2 소 도 정보

YEAR Short Integer 4 4 재해년도

SHAPE_LENGTH Double 8 8 (소수 6) Perimeter

SHAPE_AREA Double 8 8 (소수 6) 면

  임상도는 공간분석에 불리한 Polygon 형태의 Vector 속성을 가진 공간자료로 구축

되어 있기 때문에, 이를 다양한 공간분석과 자료 첩에 합한 격자형 형태의 Raster 

속성 자료로 변환하여 사용하 다. Raster로 변환한 자료는 기상자료와 직 으로 연

계가 가능하도록 공간해상도를 1km X 1km로 설정하 다(그림 4-8).

  본 연구에서는 우리나라 주요 침엽수종인 소나무, 일본잎갈나무, 잣나무를 연구

상으로 하 으며, 활엽수종은 신갈나무와 그 외 참나무류로 구분하여 연구를 진행하

다. 우리나라 임상도는 침엽수종의 구분은 잘 되어 있으나, 활엽수종은 상 으

로 덜 세분화되어 있다. 따라서 본 연구에서는 임상도에서 활엽수림으로 구분된 지
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역을 부 참나무림으로 가정하 으며, 이  해발고도가 700m 이상인 산림지역을 

신갈나무 임분으로 정의하 다. 실제로 신갈나무는 우리나라  국토에 두루 분포되

어 있으나, 특히 해발도고 700m 이상에서 지배 으로 분포하고 있는 것으로 조사되

었기 때문이다. 

그림 4-8.  Shape 형태의 5차 임상도 원본과 공간 해상도 1km로 변형한 Raster 형태의 임상도 

(a) 5차 임상도 원본 일
(Vertor 자료)

(b) 본 연구에 용한 5차 임상도
(Raster 자료)
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2. 연구방법

가. 산림 생 장 향평 가

(1) 산림 생장모형

(가) 표 생장량 구축

  기후변화가 산림의 생장에 미치는 향을 정량화하고, 그 향을 고려하여 산림의 

생장과 임목축 의 변화를 측하기 해서는 산림생장모형에 기상인자가 포함되어

야 한다. 본 과제에서는 이를 해 Byun et al.(2013)이 고안한 생장 표 화 방법을 

용하 다. Byun et al.(2013)은 제 5차 국가산림자원조사에서 획득된 수종별 목편

(Tree core)자료로부터 구축된 연년반경생장량(Annual radial growh)과, 각 목편 자료

를 획득한 치정보를 통해 얻어진 기상  지형자료를 이용하여 생장모형을 개발하

다. 이 모형은 수령(Tree age), 크기(Size), 지형습윤지수(Topographic Wetness 

Index, TWI)를 통해 해당 임분의 환경 조건을 반 하고, 온도와 강수량을 변수로 포

함하여 환경, 공간, 기후의 이질성에 따른 임목의 생장을 측할 수 있는 생장모형이다. 

  국가산림자원조사를 통해 획득된 수종별 목편자료는 매우 다양한 수령(Tree age)

을 가진 임목들로부터 획득되었기 때문에 각 연도별 기후가 임목의 연년생장(Annual 

growth)에 미치는 향을 직  분석하는 것이 어렵다32. 따라서 Byun et al.(2013)은 

기후조건이 수종별 생장에 미치는 향을 분석하기 해 표 생장량(Standard 

Growth, SG)을 고안하 고, 이를 도출하는 방법은 아래와 같다.

  Byun et al.(2013)은 개체목의 연년 반경 생장량은 기본 으로 수령(Tree age)에 

향을 받는다는 것으로 가정하여 식 (4-1)과 같이 비선형 회귀분석을 기 로 반경생

장 모형을 구축하 다. 

  ∆  ∙                                        (4-1)

  ∆  수령일때반경연령생장량

  한, 기상, 지형, 임분 도, 지 지수 등 다양한 환경 인자에 의해 향을 받는 임

목의 생장을 표 화 하고자, 수령 30년일 때의 반경생장량을 식 (4-2)와 같이 표 생

32 임목의 연년 생장은 임령에 많은 향을 받기 때문에 임령이 다른 임목은 생장량에 차이를 보이

게 되며, 따라서 임령이 다른 임목의 생장량 자료를 통해 곧바로 기후와 환경 조건이 임목 생장

에 미치는 향을 정량 으로 도출하는 것은 어렵다.
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장량(Standard Growth, SG)이라 정의 하여 수종별로 그 값을 산출하 다.

  ∙                                               (4-2)

  식 (4-1, 2)에 수차변형(Algebraic difference equation)을 용하여 표 생장량

(SG)을 다음과 같이 수령과 반경생장량으로 추정하 다. 이를 이용하여 수령에 상

없이 모든 임목의 생장량을 수령이 30년일 때의 표 생장량으로 변환시킬 수 있다

(식 4-3).

  ∆∙

 (4-3)

  표 생장은 수목의 생장  수령의 향만을 설명하 으며 경쟁, 지 , 기상요소 

등의 다른 조건의 향은 포함하지 않았다. 수령은 나무 개개의 모델 구성요소인 반

면, 경쟁 계와 지 는 임분단 의 요소로 고려되어 질수 있다. 그리고 기상인자는 

넓은 지역의 생장 변이를 설명하기 한 구성요소로 포함되어져야 한다. 표 생장은 

단지 나무의 생장에 한 수령의 향을 제거한 것이며, 각 임목별 표 생장값의 차

이는 다른 향인자들에 의해 설명되어 질 수 있다. 

(나) 수종별 기후 향 분석

  본 연구에서는 Generalized Additive Model(GAM)을 이용하여 임목의 생장에 기

후조건  지형조건이 미치는 향을 분석하 다. GAM은 Generalized Linear Model 

(GLM)을 비선형으로 확장한 분석 방안이다(Guisan and Edwards, 2002; Hastie and 

Tibshirani, 1990). GLM은 모형의 계수에 한 추정이 으로 수행되는데 반면 

GAM은 비선형의 데이터를 탐구하는데 을 두고 있다. GAM의 강 은 반응변수

와 설명변수의 비선형 인 계를 다룰 수 있다는 이다. 이에 GAM은 모델의 형

태보다는 데이터 자체에 더 무게를 두고 분석을 한다(Guisan and Edwards, 2002). 

일반 으로 GAM은 식 (4-4)와 같이 표 된다.

   
 



  (4-4)

  S0: 편값, Sg(Xg): g번째 독립변수에 한 비선형 평활화 식
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  GAM은 일반 으로 매개변수의 합성을 알아보거나 요한 변수에 집 하고자 

불필요한 변수의 향을 제거하기 해 사용된다(Trevor and Robert, 1986). 

(다) 반경생장모형

  본 과제에서는 Byun et al.(2013)이 고안한 생장모형(식 4-5)과 이를 보완한 생장모

형(식 4-6) 두 가지를 통해 임목 수종별 기후 향을 평가하 다. 기존의 Byun et 

al.(2013)이 고안한 생장모형은 기후인자와 임목생장간의 계를 선형 으로 모의하

다. 이는 각 기후인자가 수종별 임목 생장에 미치는 향을 직 으로 알 수 있다

는 장 이 있으나, 역치를 고려하지 못했다는 한계가 존재한다. 즉 기존의 생장모형

의 경우 특정 수종의 생장이 온도와 양의 상 계를 가질 때, 온도가 증가함에 따라 

생장량도 계속해서 증가하는 것으로 나타났다. 그러나 일반 으로 각 임목 수종은 

분포할 수 있는 온도 범 가 제한 이며, 생육 정온도를 가지고 있다(Choi et al., 

2012). 즉 각 수종은 특정 온도 이상, 혹은 이하에서는 생장과 생존에 불리하게 된다. 

<그림 4-9>는 산림의 이러한 특성을 잘 보여 다. <그림 4-9>는 재와 미래의 우리

나라 온량지수(Warmth index) 분포와 온량지수에 따른 소나무(P. densiflora)와 참나

무류(Q. spp)의 표 생장량 분포를 나타낸다. 참나무의 경우 재 우리나라의 온량

지수 분포 범  내에서, 온량지수가 증가함에 따라 계속해서 생장이 증가하는 것으

로 나타났지만, 소나무의 경우 온량지수가 85℃ 이상인 지역에서는 생장량이 감소하

는 것으로 나타났다. 따라서 본 연구에서는 기존에 Byun et al.(2013)이 고안한 모형

(식 4-5)을 보완하여, 2차형의 비선형  모형을 용하 다(식 4-6).

  Estimated SG=f(T, P, TWI) = ··· (4-5)

  Estimated SG=f(T, P) = ··· · (4-6)

  T=연평균 온도, P=연  강수량, TWI: Topographic Wetness Index

  본 연구에서 고안한 생장모형은 연도별 기상조건에 따른 수종별 임목의 연년반경

생장량(Annul radial growth)을 추정할 수 있도록 고안되었다. 한, 그 값은 표 화

된 값으로 재나 미래 임목의 수령 변화에 따른 향을 받지 않기 때문에, 기후변화

가 임목 생장에 미치는 향  취약성을 평가하기에 합하다고 사료된다. 

(라) 산림재  추정 모형

  개체목의 재 을 산출하기 해서는 직경과 수고 정보가 필요하며, 이를 공간 으

로 확장하여 임분 규모에 용하기 해서는 임목의 임분 평균 크기, 면 , 도
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그림 4-9.  재와 미래의 우리나라 온량지수(Warmth index) 분포와 온량지수에 따른 

소나무(P. densiflora)와 참나무류(Q. spp)의 표 생장량 분포(Byun et al. 2013) 

(Stand density, n/ha) 정보가 필요하다. 본 연구에서는 5차 임상도정보를 통해 재 

산림의 황을 악하고, 이를 기반으로 미래 생장량을 측하 다. 

  Kwak et al.(2012)은 국가산림자원 조사 자료를 기반으로 구축한 생장모형과, 임상

도 자료를 융합하여 국의 산림재 을 추정한 바 있다. Kwak et al.(2012)는 임분 

평균직경과 수고, 도와의 계를 회귀분석을 통해 모형화하고, 이를 기반으로 직

경생장을 통해 임분재 을 측하는 생장모형을 개발하 다<그림 4-10, 표 4-2>. 본 

연구에서는 Kawk et al.(2012)이 고안한 산림재  평가 모형을 용하되, 기후변화의 

향을 고려할 수 있도록 Byun et al.(2013) 개발한 생장모형과 본 연구에서 고안한 

생장모형을 용하 다. 다만, Byun et al.(2013)이 고안한 모형은 연년 반경생장모형

임으로, 이를 연년 직경생장모형으로 환하 다. 임목의 재 은 직경과 수고로부터 

산출되며 식 (4-7), 수종별 계수는 <표 4-3>과 같다(산림청, 2009).

  ·· (4-7)
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그림 4-10.  NFI자료와 임상도를 이용한 임목축  산출 모식도(Kwak et al., 2013)

번호 함수 이름 함수에 사용된 계수의 개수  함수 형태

1 Power 2 ·
2 Power 2 ·
3 Michailow 2  ·  

표 4-2.  임목의 흉고직경, 수고, 도를 추정하는데 사용된 회귀모형

표 4-3.  수종별 임분 재  추정 모형(··)에 용된 계수(산림청, 2009) 

계수
Pinus 
densiflora

Pinus 
koraiensis

Pinus 
rigida

Larix 
kaempferi

Castanea 
crenata

Quercus 
spp.

a 0.000201 0.000088 0.000015 0.000047 0.000344 0.000259

b 1.7593 1.7828  2.4239 1.8603  1.3639 1.7043

c 0.6583 0.9397 0.8651 1.0589 0.8790 0.6045

(2) 산림생장 취약성평가

  본 연구에서는 에서 고안한 생장모형을 사용하여 기후변화에 따른 산림생장 취

약성을 다음과 같이 평가하 다(식 4-8). 

    max min
 min

            (4-8)
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  Vfuture: xi 임분의 미래 임목 축 , Vcurrent: xi 임분의 재 임목 축

  VFG: Vulnerability of Forest Growth

  특정 임분이 어떤 지역에서 VFG가 0에 가까운 값을 가지면, 이는 그 임분의 산림

생장이 꾸 하게 이루어지고 지속 으로 기 의 탄소를 흡수하여 기후변화 완화

에 도움을 주는 건강한 산림이라는 것을 의미한다. 한, 동시에 기후변화의 향을 

거의 받지 않거나, 임목생장에 정 인 향을 받는 다는 것을 나타내며, 이는 기후

변화에 한 응성이 높고 취약성이 낮다고 해석할 수 있다. 반 로 1에 가까운 값

을 가지면 산림의 생장률이 낮다는 것을 의미하며, 이는 미래의 기후가 임목의 생장

과 생존에 재 보다 불리한 향을 미친다는 것을 나타낸다. 이는 응성이 낮고 

취약성이 높다고 해석할 수 있다. 

나 . 산림  병 해충 향평 가

(1) 산림 병해충 취약성 평가 개요

  임종환(2009)은 기후변화로 인해 산림 병해충의 침입외래종의 유입과 돌발  확산

으로 산림교란이 우려된다고 하 다. 기후변화에 따른 해충발생 증가의 주요 원인으로 

① CO2 농도 증가에 따른 식물방어능력 하와 양분 증가, ② 천 의 섭식량 감소, 

③ 생물다양성의 감소, ④ 계 성 변화 등을 들 수 있다(Regniere, 2008). 우리나라도 

아열 성 병해충이 새롭게 발생하거나 최근 격히 증가 하고 있다(임종환, 2009). 최

근 창궐하고 있는 꽃매미(Lycorma delicatula)는 국이 원산지로서 인도, 베트남, 일본 

등에 분포하는 아열 성 해충이다. 1932년도에 국내에서 보고된 기록이 있었으나 발

견 기록이 없다가 돌연 2006년 서울과 경기지역에서 발견된 이래 차 창궐하고 기온

이 보다 높은 정읍, 상주 방향으로 확 되었다. 이러한 사실들은 꽃매미의 창궐이 온난

화와 직·간 으로 연 되어 있을 가능성을 보여 다(산림과학원, 2008).

(2) 꽃매미 알 폐사율

  기후변화에 따른 병해충 취약성 평가를 해서는 수많은 종류의 병해충의 창궐과 

기후변화와의 계를 통합하여야 한다. 하지만, 본 연구에서는 자료 수집과 분석의 

한계로 꽃매미를 병해충의 표 인 로 선택하여 취약성을 평가하 다. 병해충의 

창궐에는 겨울철 기온이 요한 요소이다. 꽃매미 알의 폐사율은 겨울철(12～2월)의 

평균기온과 1월 평균 최 기온과 련 있다(Lee et al., 2010; 그림 4-11). 본 연구에
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서는 식 (4-9)와 식 (4-10)을 이용하여 우리나라 겨울철 평균기온의 변화에 따른 꽃

매미의 알 폐사율의 변화를 알아보았다.

그림 4-11.  꽃매미 알의 폐사율과 겨울철 평균기온  1월 최 기온의 계 (Lee et al., 

2010)

     
   

       
×  (4-9)

                                                  (4-10)33

(3) 산림병해충 취약성

  본 연구에서는 Choi et al.(2010)이 사용한 생태계기능 취약성평가 방법을 응용하

여, 꽃매미의 발생 가능성을 통해 산림병해충 취약성을 평가하 다(그림 4-12). 산림

병해충 취약성의 민감성은 알 폐사율의 변화정도, 즉 변이성 (variability)으로 평가하

고, 응성은 변이성의 변화경향(changing trend)으로 평가하 다. 

33 여기서, Mwinter: 겨울철 (12월~2월) 평균기온에 따른 꽃매미 알 폐사율을 의미한다.
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그림 4-12.  생태계 기능 취약성 평가 방법론 (Choi et al., 2010)

(가) 기후변화 민감성 도출

  기후변화에 따른 산림병해충 발생 민감성은 기후변화에 따른 알 폐사율의 변화정

도, 즉 변이성으로 평가한다.

  산림기능의 민감성 = 산림기능의 변이성

  

  민감성은 식 (4-11)과 같이 계산되며, 이 변이성의 값이 클수록 기후변화에 따른 
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민감성은 높은 것이며, 반 로 낮은 변이성 값은 상 으로 민감성이 낮은 것을 의

미한다. 

   


 



   
        (4-11)34

(나) 기후변화 응성 도출

  기후변화에 따른 병해충 발생 취약성 평가에서 응성은 산림기능의 연도별( 는 

기간별) 변이가 보이는 변화경향으로 평가하 다. 즉, 산림기능의 연도별( 는 기간

별) 변이가 감소하는 추세로 가면, 산림기능이 안정화되어 기후변화에 해 응성

이 높은 것으로 보고, 반 로 연도별 변이가 증가하는 추세로 가면 산림기능이 불안

정화되어 응성이 낮은 것으로 볼 수 있다. 이와 같은 계를 식 (4-12)로 나타낼 

수 있다. 

  산림기능의 응성 = 산림기능의 변이 변화경향

     

   


 

              (4-12)35

  의 Y = aX +b 식에서 기울기 a는 알 폐사율의 변화경향을 나타내는데, 이것이 

곧 기후변화에 따른 알 폐사율의 응성을 의미한다. 이러한 에서 기울기 a는 응

성을 나타내는 지표로 활용될 수 있다. 즉, 기울기 a가 음(-)의 값을 가지면 산림기능

의 연도별( 는 기간별) 변이가 감소하는 경향을 의미하며, 이는 곧 응성이 높은 

것을 나타낸다. 반 로 기울기 a가 양(+)의 값을 가지면 신림기능의 연도별( 는 기

간별) 변이가 증가하는 경향을 의미하며, 이는 곧 응성이 낮은 것을 나타낸다.

34 여기서, D: 체 기간 동안의 산림기능 변이성; Vi: 기간 i의 산림기능 값; i: 기간;  : 체 기간 
동안의 산림기능의 평균값; n: n 지역을 의미한다. 

35 여기서, X: 연도 ( 는 기간); Y: X년도 ( 는 기간)에서의 산림기능의 변이; :  년도 ( 는 

기간)의 산림기능의 변이; :  년도 ( 는 기간)의 산림기능 값; : 연도 ( 는 기간);  : 산림
기능의 평균값을 의미한다. 
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(다) 산림병해충 취약성 평가

  산림병해충 취약성은 산림병해충 발생의 변이성이 평가되는 민감성에서 병해충 

발생의 연도별( 는 기간별) 변이의 변화경향으로 평가되는 응성을 감하여 평가한다. 

  산림기능 취약성 = 민감성 [변이성] - 응성 [변화경향]          (4-13)

다. 산림  부문 취약성 평 가 종 합

  산림생장과 산림병해충 취약성 평가를 기반으로 산림 부문의 기후변화 취약성을 

평가하 다. 본 과제에서는 산림생장과 병해충취약성 결과에 동일한 가 치를 부여

하여 종합 인 취약성 평가를 진행하 다. 이를 해 각 취약성평가 결과를 0∼1 사

이의 값으로 표 화한 뒤, 식 (4-13)을 통해 종합 인 취약성 결과를 도출하 다. 

  산림취약성평가 산림생장취약성평가산림병해충취약성평가       (4-14)
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3. 연구결과

가. 산림 생 장 취약성

(1) 수종별 수령에 따른 반경 연년 생장량 분포

  Gauss-Newton 반복 방법으로 SAS의 비선형회귀분석을 이용하여 아래와 같이 생

장량과 수령의 계식에 한 계수의 각 통계 값들을 도출하고 생장추정곡선을 나타

내었다(그림 4-13). <표 4-4>는 수종별 생장모형을 추정한 결과이다. 회귀식에 한 

t-검정 결과를 보면 모든 수종에서 각 인자들이 0.1%에서 고도의 유의성을 보인 것

을 확인할 수 있다. 

Tress species Coefficient Std. Error t-value P-value

소나무
a 6.2916 0.2145 29.32 <0.001

b -0.3316 0.0107 -31.01 <0.001

참나무류
a 8.7940 0.28231 31.15 <0.001

b -0.4389 0.01045 -42.01 <0.001

신갈나무
a 8.4022 0.29167 28.81 <0.001

b -0.4538 0.01077 -42.13 <0.001

일본잎갈나무
a 16.6886 1.29666 12.87 <0.001

b -0.5839 0.02502 -23.34 <0.001

잣나무
a 11.6989 0.9588 12.2 <0.001

b -0.4588 0.0283 -16.21 <0.001

표 4-4.  수종별 생장모형의 계수 추정 

  수종별 연령에 따른 반경 연년생장량 분포는 <그림 4-13>과 같다. 연령에 따른 반

경생장량을 살펴보면 수종에 상 없이 수령이 낮을 때는 분포 범 가 넓고 수령이 

증가할수록 범 가 좁아짐을 확인 할 수 있다. 이는 임목의 생장 특성과 일치하는 

경향이며, 수령이 낮을수록 기상, 토양, 임분 도, 지 지수 등 생장에 향을 미치는 

다양한 인자들로부터 더 큰 향을 받는다는 것을 의미한다. 

각 수종에 해 <표 4-4>의 추정된 계수를 이용하여 다음과 같은 표 생장량식을 

유도하 다(표 4-5).
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그림 4-13.  수종별 연령에 따른 반경 연년 생장량 분포와 모형을 통한 추정생장 곡선 

(a) 소나무 (b) 일본잎갈나무

(c) 잣나무 (d) 신갈나무

(e) 참나무류(신갈나무 제외)
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      수  종 표  생장량 추정 함수식

소나무 ∆∙

 

일본잎갈나무 ∆∙

 

잣나무 ∆∙

 

신갈나무 ∆∙

 

참나무류(신갈나무 제외) ∆∙

 

표 4-5.  수종별 SG 추정 함수식

(2) 기후인자 영향 분석

  본 과제에서는 Byun et al.(2013)이 고안한 생장모형(식 4-5)과 그것을 보완한 생장

모형(식 4-6)을 통해 결과를 도출하고, 그것을 비교하여 보다 합한 생장모형을 통

해 수종별 미래 임목축 을 추정해 보았다. 두 생장모형을 통해 우리나라 주요 침엽

수종인 소나무의 표 생장량을 추정하고, 이를 통해 모형의 합도를 평가하 다. 

먼  Byun et al.(2013)이 고안한 생장모형을 통해 소나무의 표 생장과 기온, 강수, 

TWI의 향 계를 GAM을 통해 분석하여 표 13과 같은 결과를 얻었다. 회귀식에 

한 t-검정 결과를 보면 모든 수종에서 각 인자들이 0.05에서 고도의 유의성을 보인 

것을 확인할 수 있다. 

Function name Regression form
t-test

Parameter Estimate t-value

Climate factors ···

a 1.7971 14.85

b 0.0208 3.39

c -0.0376 -3.30

d 0.0005 4.98

표 4-6.  기존 산림생장모형의 모수추정  련 통계량(Byun et al. 2013) 

  모형결과에 따르면 소나무의 생장은 TWI와 강수량과는 정의 상 계를 가지고, 

온도와는 부의 상 계를 보이는 것으로 나타났다. 즉 이 결과는 기후변화의 향

으로 미래에 재보다 기온이 상승하게 되면, 소나무림의 생장률이 재보다 감소할 
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것이라는 것을 나타낸다. 한, 생장률의 감소는 다른 수종과의 경쟁에서 불리하게 

작용할 것이며, 이는 기후변화의 향에 따라 소나무의 분포 지역이 재에 비해 감

소할 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 결과는 기존에 우리나라의 기후변화에 따른 

산림분포를 측한 연구결과들과도 일치한다(Choi et al., 2012; 김재욱과 이동근, 

2006; Lee et al., 2007).

  보완한 생장모형을 통해 소나무의 표 생장과 기온, 강수의 향 계를 GAM을 

통해 분석하여 <표 4-7>과 같은 결과를 얻었다. 회귀식에 한 t-검정 결과를 보면 

모든 수종에서 각 인자들이 0.05에서 고도의 유의성을 보인 것을 확인할 수 있다. 

수종 계수 값 Std. Error t-value P-value

소나무

a -1.75E-02 4.27E-03 -4.085 <0.001

b 3.32E-01 8.83E-02 3.760 <0.001

c -1.79E-06 5.11E-07 -3.507 <0.001

d 5.27E-03 1.38E-04 3.812 <0.001

e -3.10E+00 1.02E+00 -3.023 0.00251

표 4-7.  보완된 산림생장모형의 모수추정  련 통계량(식 6)

(3) 생장모형 결과 비교

  두 생장모형에서 추정된 계수들을 통해 RCP8.5 시나리오에 따른 2050년 소나무

림의 표 반경생장량을 추정하여 비교해 보았다. 비교를 한 연구 상지는 제주도 

지역의 소나무림으로 한정하 다. 그 이유는 제주도 지역은 고도의 변이가 매우 크

며, 이에 따라 각 소나무 임분의 기상조건의 차이가 크기 때문에 모형을 검증하기 

용이하기 때문이다. 

  <그림 4-14>는 각 생장모형을 통해 측된 제주도 소나무림의 2050년 표 반경 

생장량을 나타낸다. 먼  기존의 모형 결과를 살펴보면, 실제로 소나무림의 생육과 

생장에 합하지 않은 매우 높은 고도 지역에서 표 생장량이 가장 높게 추정되었

다. 이는 기존 생장모형에서 소나무림의 생장과 온도는 부의 상 계를 갖는 것으

로 분석되었고, 기존생장모형은 선형  모형이기 때문에 온도가 낮은 지역일수록 소

나무림의 생장량이 높은 것으로 모의되었기 때문이다.

  반면에 보완된 생장모형의 결과를 보면, 온도가 높은 지  지역과 소나무림 생

육에 불리한 고산지 의 경우 표 생장량이 낮게 추정되었으며, 상 으로 고도 
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지역의 소나무림에서 소나무림의 표 생장량이 높게 추정되었다. 이는 소나무림의 

재 생장 패턴과도 매우 일치하는 합리 인 결과라고 사료된다. 따라서 본 연구에

서는 보완된 생장모형을 통해 우리나라 산림의 미래 임분재  추정  산림생장 취

약성 평가를 진행하 다.

그림 4-14.  각 생장모형에 따른 RCP8.5 시나리오에서 제주도 소나무림의 

2050년 표 반경 생장량 

(a) RCP8.5 시나리오에서 제주도 소나무림의 2050년 표 반경 생장량 추정 

   (기존 생장모형 용)

(b) RCP8.5 시나리오에서 제주도 소나무림의 2050년 표 반경 생장량 추정

   (새로운 생장모형 용) 
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(4) 수종별 기후인자 영향 분석

  수종별 임목의 표 생장과 기온, 강수간의 향 계를 GAM을 통해 분석하여 <표 

4-8>과 같은 결과를 얻었다. 회귀식에 한 t-검정 결과를 보면 모든 수종에서 

각 인자들이 0.05에서 고도의 유의성을 보인 것을 확인할 수 있다 .

수종 계수 값 Std. Error t-value P-value

소나무

a -1.75E-02 4.27E-03 -4.085 <0.001

b 3.32E-01 8.83E-02 3.760 <0.001

c -1.79E-06 5.11E-07 -3.507 <0.001

d 5.27E-03 1.38E-04 3.812 <0.001

e -3.10E+00 1.02E+00 -3.023 0.00251

일본잎갈나

무

a -3.48E-02 7.33E-03 -4.752 <0.001

b 5.52E-01 1.40E-01 3.955 <0.001

c -3.38E-06 1.31E-06 -2.572 0.01019

d 8.96E-03 3.42E-03 2.622 0.00881

e -5.36E+00 2.23E+00 -2.4 0.01647

잣나무

a -2.94E-02 8.62E-03 -3.414 <0.001

b 5.67E-01 1.63E-01 3.477 <0.001

c -5.25E-06 2.10E-06 -2.493 0.012778

d 1.32E-02 5.43E-03 2.438 0.01491

e -8.28E+00 3.37E+00 -2.457 0.014155

신갈나무

a -4.58E-03 2.03E-03 -2.253 0.02429

b 1.03E-01 3.72E-02 2.759 0.00581

c -2.57E-06 3.10E-07 -8.273 <0.001

d 7.00E-03 8.32E-04 8.405 <0.001

e -3.32E+00 5.74E-01 -5.79 <0.001

참나무류

(신갈나무 

제외)

a -6.00E-03 2.79E-03 -2.151 0.031533

b 1.83E-01 6.00E-02 3.053 0.002268

c -8.91E-07 2.47E-07 -3.603 0.000316

d 2.49E-03 6.82E-04 3.647 0.000266

e -8.41E-01 1.02E-01 -8.214 <0.001

표 4-8.  Generalized Additive Models의 모수추정  련 통계량(식 4-5)
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  <표 4-8>의 결과는 온도와 강수량이 수종별 임목생장에 미치는 향이 혼합되어 

있어서 복잡해 보이지만, 온도와 강수량을 각각 이차 완 제곱식 형태로 변형하면 

각 인자가 어느 값까지 수종별 생장에 인 향을 미치고, 그 이상의 값에서는 

부정 인 향을 미치는지 알 수 있다. 즉 각 기후인자가 수종별 생장을 진하는 

임계 을 알 수 있다. 

  수종별 온도가 임목의 생장에 정 인 향을 미치는 임계값은 수종별로 많은 차

이가 있는 것으로 나타났다. 일본잎갈나무의 온도에 한 임계값은 7.93℃ 가장 낮

은 것으로 나타났으며, 참나무류는 15.25℃로 가장 높은 임계값을 보이는 것으로 나

타났다. 한, 상 으로 침엽수종의 임계값이 낮은 것으로 나타났다(소나무: 10.5

0℃, 일본잎갈나무: 7.93℃, 잣나무: 9.63℃). 

  참나무류의 임계값은 15.25℃인데 비해 신갈나무의 임계값은 11.21℃로, 4℃정도

의 비교  큰 차이가 있는 것으로 나타났다. 이는 신갈나무가 다른 참나무류와는 다

르게 비교  높은 고도에 분포하기 때문이기도 하지만, 본 연구에서 다양한 종류의 

참나무 수종을 참나무류라는 하나의 카테고리로 묶어서 분석을 진행했기 때문인 것

으로 사료된다. 따라서 추후 연구에서는 참나무류로 분석을 진행하는 것이 아니라, 

개별 수종으로 구분하여 분석을 진행하는 것이 필요하다고 사료된다. 

  수종별 강수량이 임목의 생장에 정 인 향을 미치는 임계값도 수종별로 많은 

차이가 있는 것으로 나타났다. 잣나무의 임계값이 1,262mm로 가장 낮게 나타났으며, 

소나무의 임계값이 1,469mm로 가장 높게 나타났다. 한, 상 으로 소나무의 임계

값이 높게 나타났으며(소나무: 1,469mm), 참나무류의 임계값(신갈나무: 1,363mm, 참

나무류: 1,395mm)은 간 정도로 나타났으고, 일본잎갈나무와 잣나무의 임계값이 각

각 1,325, 1,262mm로 가장 낮은 것으로 확인되었다. 

(5) 수종별 기후인자 영향 분석

  수종별 임목의 표 생장과 기온, 강수간의 향 계를 GAM을 통해 분석하여 <표 

4-9>와 같은 결과를 얻었다. 회귀식에 한 t-검정 결과를 보면 모든 수종에서 각 인

자들이 0.05에서 고도의 유의성을 보인 것을 확인할 수 있다.

  모형 결과를 통해 수종별 임목축  변화와 기후변화의 향을 정량 으로 추정해 

보았다<그림 4-15>. <그림 4-15>는 각 수종별로 기후변화의 향을 고려한 임목축

 변화량과 기후변화의 향을 고려하지 않은 임분축  변화량을 보여주며, 그리고 

수확표(산림청, 2012)에서 제시하고 있는 각 수종별 평균 임분축  변화를 나타낸다. 

모든 수종의 임분축 은 시간의 흐름에 따라 증가하지만, 증가 패턴과 양은 수종별

로 매우 다르게 나타났다.  
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수종 생장인자 RMSE PseudoR2 t-test

parameter estimate t-value P> ltl

소나무

Height(m)  1.92 0.55
a  20.65  33.53 0.0001

b -12.67 -26.94 0.0001

DBH(cm)  4.00 0.31
a 1.12  23.10 0.0001

b 0.75 18.03 0.0001

Number of 

tree(N/ha)
502.59 0.61

a 19103.00 4.87 0.0001

b -1.05 -19.81 0.0001

잣나무

Height(m)  4.03 0.62
a   21.82  47.65 0.0001

b -12.53 -33.14 0.0001

DBH(cm)  3.98 0.65
a   2.00  12.24 0.0001  

b  0.68  25.08 0.0001

Number of 

tree(N/ha)
 404.79 0.76

a 9390.50  2.98 0.0001 

b -0.88 -5.14 0.0001

일본

잎갈나무

Height(m)  2.87 0.44
a  30.48  10.94 0.0001

b -13.92 -8.47 0.0001

DBH(cm)  3.76 0.52
a  2.80  3.60 0.0001

b  0.54  6.94 0.0001

Number of 

tree(N/ha)
 404.31 0.76

a 20428.50  2.29 0.0001

b -1.06 -6.68 0.0001

신갈나무

와 

참나무류

Height(m)  1.52 0.54
a  26.78  30.23 0.0001

b -13.45 -17.56 0.0001

DBH(cm)  3.56 0.76
a  1.15  25.79 0.0001

b  0.78  140.59 0.0001

Number of 

tree(N/ha)
 441.96 0.74

a 16107.90  12.43 0.0001

b -1.01 -32.68 0.0001

표 4-9.  임분의 임목축  추정 생장모형의 수종별 계수 추정 결과

  먼  기후변화의 향을 고려하지 않았을 때 소나무, 일본잎갈나무, 잣나무는 단

면 당 임목축 이 각각 재 145.9, 143.2, 149.2m3/ha에서 2050년에는 251.7, 

301.2, 342.8m3/ha까지 증가할 것으로 나타났다. 기후변화의 향을 고려할 경우에는 

2050년의 단 면 당 임목축 은 234.3, 284.9, 329.2m3/ha로 측되었다. 의 결과

에 따르면, 기후변화는 모든 침엽수종들의 생장에 부의 향을 미치는 것으로 나타

났으며, 특히 일본잎갈나무가 가장 큰 향을 받는 것으로 나타났다. 일본잎갈나무

는 기후변화의 향으로 2050년에 단 면 당 임목축 량이 기후변화가 없다고 가

정했을 때 보다 16.3m3/ha이나 감소하는 것으로 나타났으며, 이는 소나무 감소량

(7.4m3/ha)의 두 배 이상에 달한다. 잣나무의 감소량은 13.6m3/ha으로, 일본잎갈나무

에 비해 상 으로 감소량이 작지만, 소나무에 비해서는 매우 큰 것으로 나타났다. 
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그림 4-15.  수종별 임목축  변화와 기후변화 향 추정

(a) 소나무 (b) 일본잎갈나무

(c) 잣나무 (d) 신갈나무

(e) 참나무류(신갈나무 제외)
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그림 4-16.  우리나라 국 산림의 임목축  증가에 기후변화가 미치는 

향 추정

  참나무류는 침엽수와는 반 로 기후변화의 향으로 생장이 보다 증 될 것으로 

나타났다. 기후변화 기후변화의 향을 고려하지 않았을 때 신갈나무와 그 외 참나

무류는 단 면 당 임목축 이 각각 재 147.3과 127.8m3/ha에서 2050년에는 

226.0, 208.3m3/ha까지 증가할 것으로 나타났다. 기후변화의 향을 고려할 경우에는 

2050년의 단 면 당 임목축 은 230.6, 213.4m3/ha로 측되었다. 의 결과에 따

르면, 기후변화는 모든 참나무류의 생장에 정의 향을 미치는 것으로 나타났다. 신

갈나무는 기후변화의 향으로 2050년에 단 면 당 임목축 량이 기후변화가 없다

고 가정했을 때 보다 3.4m3/ha 증가하는 것으로 나타났으며, 그 외 참나무류의 증가

량은 5.1m3/ha로 추정되었다. 

  본 과제에서는 국립산림과학원(2013)에서 구축한 수종별 수확표 자료와 본 과제에

서 생장모형을 통해 측한 수종별 임분재 변화량을 각 수종별로 비교해 보았다. 신

갈나무를 제외한 참나무류의 경우, 한 수종의 자료를 통해 분석된 것이 아니라 갈참

나무, 굴참나무, 졸참나무, 상수리나무 등 다양한 참나무류 수종의 자료를 통합하여 

분석한 결과임으로, 임분수확표의 자료에서 직  응되는 수종은 없다. 따라서 재

까지 구축된 자료  가장 유사하다고 할 수 있는 굴참나무의 수확표 자료와 비교를 

실시하 다(그림 4-15). <그림 4-15>를 보면 반 으로 각 수종별 수확표 자료와 본 

과제에서 추정한 수종별 임분재  변화패턴이 유사한 것으로 나타났다. 그러나 참나

무류의 경우 임령이 증가할수록 수확표 자료와 모형결과가 차이를 보이는 것으로 나

타났으며, 추후 데이터와 생장모형 재검토를 통해 보완해야 될 것으로 사료된다.
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  <그림 4-16>은 RCP8.5 시나리오가 우리나라 체 산림에 평균 으로 미치는 기후

변화 향을 보여주며, 각 시기별 값은 기후변화 향을 고려한 임분재  추정 값에

서 기후변화 향을 고려하지 않은 임분재  추정 값의 차이를 나타낸다. 본 과제의 

연구결과에 따르면 기후변화는 우리나라 산림 수종에 따라 그 향이 다르게 나타나

기는 하지만, 반 으로는 생장을 해하는 것으로 나타났다. 기후변화의 향은 

매년 되어 2050년 기 으로 단 면 당 임목축  증가량이 5.35 m3/ha가 감소하

는 것으로 나타났다. 재 산림 면 은 6,417,570 ha 이며 산림면 이 변하지 않는다

고 가정하고 이를 체 산림으로 확장하면 총 임목축  감소량은 34,334,000 m3이

다. 이는 우리나라 30년생 소나무 3.3억 그루36에 해당되는 엄청난 양이다. 한, 이

를 CO2로 환산하면 약 60,635,560 tCO2이며, 이는 기후변화의 향으로 우리나라 산

림의 잠재 인 기  탄소흡수량이 감소됨을 의미하여 기후변화 완화에 부정 인 

향을 끼친다는 것을 의미한다. 따라서 기후변화 향 완화와 응능력 제고를 

한 , 장기 인 산림 리 계획 수립이 필요할 것으로 사료된다. <그림 4-17>은 국 

산림의 임분재  변화를 시·공간 으로 보여주며, 이는 산림 리 계획 수립과, 의사

결정을 지원하는데 유용할 것으로 사료된다. 

  <그림 4-18>은 행 구역별 임분재  변화를 나타낸다. 강원도(243.8 m3/ha)와 경

기도(243.7 m3/ha)의 평균 임분재 이 가장 높은 것으로 나타났으며 서울(177.1 

m
3/ha), 인천(203.9 m3/ha), 부산(205.8 m3/ha)이 상 으로 작은 값을 갖는 것으로 

나타났다. 임분 평균 재 의 연년 증가량을 비교해 보면, 2010년부터 2030년 사이에

는 (2.82 m3/ha/year), 경기도(2.72 m3/ha), 강원도(2.62 m3/ha)가 상 으로 높게 

나타났으며 서울(1.73 m3/ha/year)과 부산(1.91 m3/ha/year)이 가장 작은 값을 보이는 

것으로 나타났다. 2030년부터 2050년 사이에는 강원도(2.34 m3/ha/year), (2.30 

m3/ha/year), 경기도(2.15 m3/ha/year)가 상 으로 높게 나타났다. 이는 기후변화의 

향이 시기별로 행정구역에 다른 향을 미친다는 것을 의미한다. 주, 라남도, 

구는 2010∼2030년의 평균 연년증가량(m3/ha/year)에 비해 2030∼2050년의 평균 

연년증가량 값이 크게 감소하는 것으로 나타났으며, 이에 응하기 한 산림 리계

획과 정책수립이 필요할 것으로 사료된다. 

36 산림과학원(2012)에서 제작한 소나무 임분수확표에 따르면 우리나라 30년생 소나무의 평균 크기

는 직경 16cm에 수고 10m이다(지 지수 12 용).
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그림 4-17.  우리나라 국 산림의 임분재 (m
3

/ha) 변화 추정

(a) 2010 (b) 2020

(c) 2030 (d) 2040

(e) 2050
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그림 4-18.  행정구역별 산림의 임분재 (m
3

/ha) 변화 추정

(6) 산림생장 취약성 평가 

  수종별 추정 반경생장량을 기반으로 기후변화에 따른 산림생장 취약성을 평가하

다. 먼  임상도를 기반으로 국 산림을 수종에 따라 구분하 다<그림 4-19>. 다

음으로 각 수종별 분포도로 시기별 추정반경생장량을 마스킹(Masking)한 뒤 이를 하

나로 합쳤다. 재 구축된 임상도의 경우 신갈나무가 따로 구분되어 있지 않기 때문

에, 참나무림  고도 700m 이상에 존재하는 임분을 신갈나무 임분으로 가정하여 

분석을 진행하 다.   

  각 수종별로 고유한 생장패턴을 가지고 있기 때문에 이를 고려하지 않고, 생장취

약성을 산출할 경우, 기본 인 생장량이 높은 수종의 취약성이 상 으로 낮게 추

정될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 수종별로 기후변화 취약성을 표 화하여 기후

변화의 향과 그에 따른 취약성을 보다 정확하게 평가하고자 하 다.  

  <그림 4-19>는 기후변화 시나리오에 따른 시기별 산림생장 취약성평가 값을 나타

낸다. 수종에 따른 차이가 있지만 반 으로 해안가 지역과 남부지역에서 취약성 

값이 증가하는 것으로 나타났다. 반 로 강원도 고산지역은 미래보다 재의 취약성 

값이 더 높은 것으로 나타났다. 이는 고산지 의 경우, 재는 평균기온이 무 낮아 

산림생장에 합하지 않으나, 미래에는 기후변화의 향으로 인해 기온이 증가하면

서 보다 산림생장과 생육에 합하게 변화되기 때문이라고 사료된다. 
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그림 4-20.  기후변화 시나리오(RCP8.5)에 따른 겨울철 평균기온에 따른 꽃매미 알 

폐사율 변화

(a) 겨울철 평균기온에 따른 

꽃매미 알 폐사율(2010)

(b) 겨울철 평균기온에 따른 

꽃매미 알 폐사율(2030)

(c) 겨울철 평균기온에 따른 

꽃매미 알 폐사율(2050)

그림 4-19.  기후변화 시나리오에 따른 산림생장 취약성 평가

(a) 2010년 (b) 2030년 (c) 2050년

나 . 산림 병 해충 취약성

(1) 알 폐사율 변화 

  겨울철(12∼2월)의 평균기온을 이용하여 꽃매미 알의 폐사율의 변화를 도출하

다(그림 4-20). 겨울철 평균기온의 변화에 따라 꽃매미가 부화할 수 있는 확률이 과

거 남부 해안지방과 동해안지방에 국한된 지역만 낮았지만 기후변화로 인해 먼 미래

에는 강원도 산간지역을 제외한 우리나라 반에서 폐사율이 감소하 다. 2030년에

는 재에 비해 해안가 지역과 인근지역에서 꽃매미 알의 부화 확률이 크게 증가하

는 것으로 나타났으며, 2050년에는 강원도 산간지역을 제외한 국에서 꽃매미 알의 

부화 확률이 크게 증가하는 것으로 나타났다.
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  알 폐사율을 기반으로 산림 병해충 취약성 평가 인자에 사용되는 민감성과 응성 

인자를 산출하고, 그 변화를 분석해 보았다(그림 4-21). 민감성은 기후변화에 따라 

계속 증가하는 것으로 나타났으며, 변화경향도 계속 증가하는 것으로 분석되어 응

성도 낮아지는 것으로 나타났다. 

그림 4-21.  산림병해충 취약성 평가 인자들의 변화 경향 분석

(a) 변이성 변화 경향(민감성) (b) 변화경향 추세 분석( 응성)

(2) 산림병해충 취약성 평가 결과

  민감성과 응성을 기반으로 병해충 취약성 평가 결과를 도출하 다. 미래 산림병

해충 취약성은  국토에서 크게 증가하며, 강원도와 백두 간 지역을 제외한  국

토에서 심각한 수 으로 높아지는 것으로 나타났다(그림 4-22).

  특히, 2050년에는 모든 도시 지역에서 매우 높은 취약성을 보이기 때문에, 산림

의 건강과 활력도에만 향을 미치는 것이 아니라 시민들의 삶의 질에도 직 인 

향을 미칠 것으로 사료된다. <그림 4-23>은 행정구역별 산림병해충 취약성 값의 

변화경향을 보여 다. 시간이 지남에 따라 병해충 취약성의 값이 증가하는 경향을 

보이지만, 2030년과 2050년의 취약성 값은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 제주도, 

부산, 울산에서 특히 높은 취약성 값을 보 으며, 강원도와 경기도 지역이 상 으

로 낮은 취약성 값을 갖는 것으로 분석되었다. 

  본 과제에서는 표 인 산림 해충인 꽃매미의 알 폐사율을 통해 산림 병해충 취

약성을 평가하 다. 그러나 실제로 산림에 피해를 입히는 병해충은 매우 다양하며, 

각각 다른 발생  번식 패턴을 가지므로, 본 과제를 통해 도출된 결과가 체 산림

병해충 발생과 피해를 표한다고 할 수는 어렵다. 따라서 향후 다양한 연구를 통해 

산림에 피해를 입히는 병해충의 생리  특성이 규명되고 이를 반 한다면 보다 고도
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그림 4-22.  기후변화 시나리오(RCP8.5)에 따른 산림병해충 취약성 평가 결과 

(a) 산림병해충 취약성 

평가(2010)

(b) 산림병해충 취약성 

평가(2030)

(c) 산림병해충 취약성 

평가(2050)

화된 병해충 취약성 평가를 실시할 수 있을 것으로 사료된다.

그림 4-23.  행정구역별 산림병해충 취약성 값의 변화 

다. 산림 부문 종 합  취약성 평 가

  과거자료와 미래자료를 이용한 산림부문 종합 취약성 평가결과는 다음과 같다(그

림 4-24). 반 으로 미래로 갈수록 기후변화에 따른 기후변화의 향 되고 증

가하면서, 취약성 값도 증가하는 경향을 보 다. 남해안과 동해안의 해안가 지역에
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그림 4-24.  기후변화 시나리오에 따른 산림 취약성 평가

(a) 2010 (b) 2030 (c) 2050

그림 4-25.  시도별 산림 취약성 변화

서 취약성이 매우 높을 것으로 측되었으며, 강워도 지역의 취약성이 가장 낮은 것

으로 나타났다. 변화 경향을 보면 2010년에서 2030년 사이에 격하게 취약성이 증

가할 것으로 나타났으며, 2030년과 2050년 사이에는 취약성이 크게 증가하지는 않

지만 취약한 상태가 계속 유지되는 것으로 나타났다.

  <그림 4-25>는 산림 취약성 값을 시도별로 나타낸 그림이다. 제주도와 부산 지역

의 취약성이 매우 높은 것으로 나타났으며 강원도, 경기도, 충청북도의 취약성 값이 

상 으로 작게 추정되었다. 반 으로 2030년과 2050년의 취약성 값이 유사하지

만 주, 구, 라남도 지역은 소폭 증가하는 것으로 나타났다. 
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4. 산림분야 기후변화 취약성  응 략

가. 산림 생 장 련 응

  첫째, 산림 탄소흡수량 증진  유지를 한 노력이 필요하다. 기후변화가 진행됨

에 따라 산림생태계는 수종분포 변화, 산림생장패턴 변화, 산림재해 발생패턴 변화 

등 다양한 형태로 그 향이 드러날 것으로 망되고 있다. 산림은 임령이 증가할수

록 생장률이 감소되는 것이 일반 이나, 기후변화로 인해 재 산림의 일부 수종은 

생장률이 보다 격하게 둔화될 것으로 측되고 있다. 산림의 연간 생장률이 감소

하는 것은 산림의 기  이산화탄소 흡수량이 감소한다는 것을 의미하며, 이는 기

후변화 완화에 부정 인 향을 래하게 된다. 따라서 산림의 탄소흡수량 증진  

유지를 한 산림 리계획 수립이 요구되며, 정 한 모니터링 체계 구축을 통해 우

리나라 체 산림의 탄소흡수량을 보다 정 하게 정량화 하는 것이 요구된다.

  둘째, 숲 가꾸기 등과 같은 산림 리 사업 확 가 필요하다. 재 우리나라의 산

림은 4∼5 이 부분을 차지하고 있는 불균형 인 구조를 가지고 있으며, 

체 으로 산림의 임령이 증가되면서 생장률이 감소하고 있는 추세를 보이는 것으로 

나타났다(산림청, 2013). 이를 개선하기 해 숲가꾸기 등과 같은 산림 시업이 필요

한 지역이 많으나, 실제 산림 시업이 이루어지고 있는 면 은 연간 체산림의 0.5% 

내외로 다른 산림 선진국에 비해 매우 낮은 수 이다. 따라서 산림의 기후변화 응 

능력 제고를 해 보다 극 인 산림 리가 요구된다.  

  셋째, 정  모니터링 체계 구축을 한 연구와 노력이 요구된다. 재 우리나라의 

산림은 원격탐사 자료( 성 상, 항공사진 등)와 5년 주기로 수행되는 국가산림자원

조사를 통해 모니터링이 실시되고 있으나, 이 두 가지 자료가 통합된 모니터링 시스

템은 구축되어 있지 않다. 기후변화가 산림에 미치는 다양한 향을 분석하고 평가

하기 해서는 모니터링 시스템 구축이 필수 이며, 기후변화 향평가  취약성평

가 모형의 검증과 보완에도 사용될 수 있다. 잘 알려진 바와 같이 원격탐사자료를 

이용한 모니터링은 근이 불가능한 지역과 범 한 지역의 모니터링에 매우 효과

이며, 이를 국가산림자원조사와 연계하여 모니터링 시스템을 구축한다면 산림분

야의 기후변화 응능력을 제고시키는데 크게 기여할 뿐만 아니라, 국가 인 응능

력 제고에도 큰 향을 미칠 수 있을 것으로 사료된다.   

  넷째, 산림기후 모니터링 체계를 구축해야 한다. 기후조건이 산림에 미치는 향

을 정 하게 악하고 분석하기 해서는 산림의 미세한 기상정보를 모니터링 할 수 

있는 시스템이 필요하다. 기상청에서 운 하고 있는 자동기상 측장비(Automated 
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Weather Station: AWS)는 부분 비산림지역과 비산악지역에 설치되어 있기 때문

에, 기상청에서 제공되는 기상자료들 만으로는 연구와 모형개발에 한계가 있을 수밖

에 없다. 따라서 산악기상 측망 체계를 구축하여 이를 활용한다면, 산림분야의 기

후변화 향평가  취약성평가를 보다 고도화할 수 있을 것으로 사료된다. 재 산

림청에서 산림기상정보 활용을 한 선진수 의 산림기후 모니터링 체계 구축을 

한 사업을 진행하고 있으며, 재 강원 소(5개소), 충북(10개소), 경남지역(15개소) 

등 총 31개소의 산악기상 측망이 구축되었다. 향후 산악기상 측망과 시스템 구축

이 완료되어 산악기상정보를 활용할 수 있다면 보다 정 하고, 다양한 분석이 가능

할 것으로 사료된다. 

  다섯째, 주요 수종의 지역별, 시기별 조림 지 추정이 필요하다. 재 우리나라의 

산림은 4  이상의 산림이 65%를 차지하고 있어, 차 으로 장·노령림의 구조로 

변해가고 있는 실정이다. 우리나라의 주요수종인 소나무와 참나무류의 벌기령이 60

년이기 때문에 산술 으로 20년 후에는 우리나라 산림  65% 이상이 벌채가 가능

한 산림이 된다. 따라서 임업경제 활성화, 구조 개선, 산림 생산성 향상 등을 

해 벌채가 확 될 것이며, 이에 따라 조림 사업도 활발하게 이루어질 것으로 사료된

다. 본 연구과제 결과에 따르면 수종에 따라 생육에 합한 기후조건이 다른 것으로 

나타났으며, 기후변화에 따라 수종별 생육 지도 변화될 것으로 측되었다. 따라

서 기후변화 시나리오에 따른 주요 수종의 조림 지를 시·공간 으로 알 수 있다면, 

산림분야의 기후변화 응능력 제고와 임업에 많은 도움을  수 있을 것으로 사료

된다.

나 . 산림 재 해 련 응

  먼 , 통합 산림재해 모니터링 시스템 구축이 필요하다. 기존의 통계자료와 연구

들은 기후변화로 인해 극한기상 상의 발생 빈도와 강도가 높아질 것을 시사하고 있

다. 이러한 극한기상 상은 산림재해의 발생빈도와 강도에도 향을 미칠 수 있으

며, 실제로 형 산불과 산사태로 인한 인명과 재산 피해도 최근 들어 늘어나고 있는 

추세를 보이고 있다. 산불, 산사태, 산림병해충은 우리나라 산림을 교란하는 표

인 재해들로, 매년 이와 련된 피해가 발생하고 있지만 이런 피해와 련된 정량  

분석과 모델링과 련된 연구는 부족한 실정이다. 산림분야의 종합 인 기후변화 취

약성을 평가하기 해서는 산림재해 향  취약성 평가는 필수 이며, 이를 해 

모니터링 체계 구축이 필수 이다. 산림재해 분야의 통합 모니터링 시스템이 구축된

다면, 향  취약성 평가모델이 고도화될 수 있으며 이를 통해 보다 실 이고 

응 책 수립에 유용한 모델을 구축할 수 있을 것으로 사료된다. 
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그림 4-26.  국내 산사태 발생 통계

(a) 연도별 산사태 피해면

300,000

(b) 연도별 산사태 복구비

  둘째, 돌발성 호우에 의한 산사태 험성 측 고도화가 요구된다. 기후변화에 따

라 강우강도가 증가하고 있으며, 이에 따라 산사태 발생 피해면 과 산사태 복구비

도 증가하는 경향을 보이고 있다(그림 4-26). 기상청 기록에 따르면 강수량은 매년 

큰 변동 폭을 보이지만 장기 으로는 증가 추세에 있으며, 최근 50년간 체 인 연

강수일수는 감소하 으나, 일강수량이 80mm 이상인 호우 일수의 연평균 발생빈도
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는 증가추세에 있다(1954～1963년: 연평균 약 1.6일/년, 1994～2003년: 연평균 약 

2.3일/년). 산사태 재해는 일차 으로 인명피해를 유발하며, 이차 으로는 주택, 도

로,  농작물 손 등의 재산피해와 같이 사회 으로 큰 경제  손실을 야기한다. 

따라서 산사태 험성 측 고도화는 매우 요하며, 이를 통해 인명, 재산, 산림생

태계의 괴를 감할 수 있다.

  셋째, 산림병해충 발생 측을 통한 조기방제 시스템을 고도화시켜야 한다. 지구온

난화와 기후변화 상은 새로운 산림병해충의 유입과 돌발성 병해충의 확산을 야기

하며, 산림건강성을 하고 있다(산림청, 2014). 실제로 산림병해충 피해발생은 솔

잎혹 리37, 솔껍질깍지벌 38, 소나무재선충병39 피해면 이 확 되면서 2005년 

315,607 ha, 2006년 389,955 ha로 크게 증가하 다. 그러나 이후 효과 인 방제노력

을 통해 피해지가 많이 감소하 다. 특히 솔잎혹 리 피해는 2005년 48,846ha로 증

가한 이후 2006년 195,759ha, 2008년 183,229ha, 2010년 113,123ha, 2012년 8,031ha, 

2013년 59,309ha로 크게 감소하 고, 솔껍질깍지벌  한 2007년에 47,207ha를 보

인 후 2010년 21,855ha, 2012년 8,945ha, 2013년 7,050ha로 감소하는 추세를 보이고 

있다(산림청, 2014).

  소나무재선충은 1988년 부산에서 처음 발견된 이래 피해면 이 진 으로 증가

하여, 2005년에는 경북 안동과 강원도에, 2007년에는 경기도에까지 확 되었으며, 

피해 면 이 약 8,000 ha에 달했다. 이후 총력  응으로 2010년 3,547 ha로 감소하

으나, 2012년에 5,286 ha, 2013년에 11,550 ha로 증가하 다. 이 외에도 아열 성 

돌발병해충인 푸사리움가지마름병40, 꽃매미, 벌 41 등의 발생으로 인한 피해가 

차 증가하는 경향을 보이고 있다. 

  의 통계량은 기후변화로 인해 산림병해충의 발생 험도는 증가하고 있으나, 합

리 인 방제 책을 통해 그 피해를 감소시킬 수 있다는 것을 나타내고 있다. 본 연구

결과에 따르면 기후변화로 인해 겨울철 평균  최 온도가 증가하면서, 산림병해충

의 월동이 가능한 지역이 차 증 되고 있는 것으로 나타났다. 이는 산림병해충 발

37 리목 혹 리과의 임업해충이다. 유충시기에 솔잎 부분에 벌 혹(충 )을 만들고 그 속에서 수

액을 빨아먹어 기생당한 솔잎을 말라죽게 한다.
38 소나무와 곰솔을 가해하는 해충으로, 소나무 주간  가지의 인편 는 수피 에 정착하여 가는 

실같은 입을 인피부에 꽂고 즙액을 흡수하여 가해한다. 
39 소나무, 잣나무 등에 기생해 나무를 갉아먹는 선충이다. 솔수염하늘소에 기생하며 솔수염하늘소

를 통해 나무에 옮는다.
40 멕시코, 일본, 오키나와 등지에 분포하는 아열 성 수목병원균이며, 기주식물은 리기다소나무, 

리기테다소나무, 테다소나무, 해송 등으로 알려져 있다. 바람, 매개충의 식해 등에 의한 상처로 

감염되며, 포자로 한다. 
41 몸길이는 70~100mm이며 몸과 다리는 나무처럼 가늘고 길며 몸 색깔은 주 환경에 따라 녹색 

는 갈색을 띤다. 날개가 없으며 더듬이는 짧고 암컷은 몰에 한 의 가시가 있다.
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생 험도를 크게 높이며, 병해충 발생이 지 까지와는 상이한 공간  패턴을 가진

다는 것을 의미한다. 따라서 산림병해충 발생 측과 조기방제 시스템 고도화는 매우 

요하며, 이를 통해 산림자원 보호와 산림건강성을 유지하며, 방제에 소요되는 

산 감에 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 

다. 연구결과 활용 제언

  본 연구에서 고안한 산림분야 기후변화 향평가 모형은 다음과 같은 분야에 활용

될 수 있다고 사료된다. 첫째, 산림보 과 시업 련 분야에 활용될 수 있다. 본 연구

에서 고안한 산림생장 기후변화 향평가 모형은 기후변화가 산림생장에 미치는 

향을 행정구역 단 로 정량 으로 추정할 수 있으며, 이는 산림보 지역과 시업지역

을 선정하는데 활용될 수 있다. 한, 우리나라 주요 임목 수종의 생장과 기후조건의 

계를 분석한 결과를 조림사업에 활용할 수 있을 것으로 단된다. 한, 본 모형은 

미래 기후변화 시나리오에 따른 우리나라 산림의 임목축 을 측하 으며, 이를 통

해 산림 바이오매스의 잠재 에 지량을 도출할 수 있고, 이는 에 지 공 계획 수립

과 잠재 친환경 에 지량 악 등에 활용될 수 있을 것으로 사료된다.  

  둘째로, 산림병해충 리 시스템 고도화에 활용될 수 있다. 본 연구에서는 꽃매미

의 월동 가능성을 통해 산림병해충 취약성평가를 실시하 으며, 이는 기후변화 시나

리오에 따른 산림병해충 발생의 공간패턴 변화를 측할 수 있다. 따라서 모형을 통

해 병해충 발생 가능성이 높은 지역에 해 , 우선 인 방제를 비하고 실시

한다면 보다 효율 이고 합리 인 방제 시스템 구축에 도움이 될 수 있을 것으로 

단되며, 과수 등의 피해 규모를 감소시키는데 활용될 수 있을 것이다. 

  셋째로, 본 연구결과는 토지이용 계획 수립에 활용될 수 있을 것으로 단된다. 기

후변화에 따른 산림생장과 병해충 발생 취약성이 무 높은 지역의 경우, 산림으로 

유지하기 보다는 타 용도로 용하는 것이 보다 합리 일 수 있다. 한, 재 산림이 

아닌 지역도 기후변화에 따라 산림으로 용되는 것이 경제 , 환경 인 측면에서 사

람들의 삶에 보다 합할 수 있다. 따라서 본 연구에서 개발된 모형은 토지이용 계획 

수립을 지원할 수 있을 것으로 사료된다. 
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제5절 수산분야 기후변화 영향평가 모델 구축(3협동과제)

1. 기후변화가 수산자원에 미치는 향

가. 개요 

  우리나라는 통 으로 수산물을 통한 단백질 공 량이 높은 편이고 최근 웰빙

(well-being) 등의 향으로 수산물 소비가 큰 폭으로 증가하고 있다. 이는 수산물 소

비량을 통해 확인할 수 있는데 1인당 연간 수산물 소비량이 1980년 36kg에서 2012

년 55kg으로 약 20kg 증가하 다. 이와 같이 수산업은 국민들에게 주요한 단백질 공

원으로서 요한 역할을 수행하고 있지만, 수산업은 기후변화에 해 매우 취약한 

구조를 지니고 있다. 이는 기본 으로 수산업이 기후변화 등 자연  향을 직

으로 받는 1차 산업이면서 우리나라의 경우  지구 평균에 비해 높은 해양환경 변

동으로 수산자원의 변동 가능성이 매우 높기 때문이다. 한 수산업은 표 인 온

실가스 배출산업으로 연료를 기반으로 하는 어선어업  양식업으로 유류가격의 상

승에 따른 직 인 향을 받고 있으며 기후변화와 련된 어분 가격의 상승 측면

에서도 취약성을 지니고 있다.

  수산업에 있어 기후변화는 악 향과 순 향을 동시에 미치고 있다. 우선 악 향을 

살펴보면 표  한류성 어종(명태, 임연수어 등)의 생산 감소를 들 수 있는데, 특히 

명태의 경우 최근 국내 연안에서 거의 어획되지 않고 있다. 한 수온으로 인한 양

식생물 량폐사, 해 리 발생으로 인한 어획 활동 제약  산업 축을 들 수 

있다. 반면 기후변화는 난류성 어종(오징어, 고등어, 멸치 등) 어획 증   새로운 

상업어종(다랑어 등) 출 으로 새로운 소득원으로서의 기회를 제공하기도 한다. 우리

나라에서 주로 어획되는 상업 어종은 오징어, 고등어, 멸치와 같은 부유성 소형어류가 

높은 비율을 차지하고 있는데, 수온상승  난류세력 증가로 인하여 우리나라로의 가

입량이 증가하고 있다. 특히 최근에는 부가가치가 높은 형어종인 참다랑어와 방어 

등 새로운 상업어종이 량 출 하고 있는데, 이들 어종은 가격이 높고 국내외에서 

수요가 많은 어종으로서 향후 우리나라 수산업에 요한 역할을 할 것으로 기 된다.

  기후변화와 련하여 본 연구는 우선 수산자원에 향을 미치는 기후변화 요인  

로세스 규명을 하고자 하며 이를 해 우리나라의 기후변화 향과 피해 황과 

향후 기후변화가 수산분야에 미치는 향에 해 검토하고자 한다.
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나 . 수산분야 기후 변 화  상

(1) 전 지구적 기후변화 영향

(가) 수온상승 경향  향

  최근 100년(1911∼2010년) 동안의  세계 표층 수온을 살펴보면 매년 수온이 증

가하고 있음을 확인할 수 있다(그림 5-1). 최근 100년간  세계 표층수온은 연간 

0.0057℃, 100년간 0.57℃ 상승하 으며, 최근 40년(1971∼2010년) 동안에는 연간 

0.0099℃, 약 0.40℃ 상승하 고, 최근 20년(1991∼2010년) 동안에는 연간 0.0093℃, 

약 0.19℃ 상승하 다.

그림 5-1.  최근 100년간(1911∼2010년)  세계 표층수온 변동 추이 

     자료: 한인성(2013).

  1890년  후반부터 2000년  반까지 표층수온 편차를 각 양별로 살펴본 결과 

100년을 기 으로  세계 평균 표층수온은 0.5℃ 상승한 것으로 나타났다(그림 

5-2). 상 으로 북태평양의 수온상승이 낮았는데, 북태평양의 경우 0.46℃, 남태평

양은 0.43℃, 북 서양은 0.56℃, 남 서양은 0.72℃, 인도양은 0.53℃ 상승하 다.
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그림 5-2.  1890～2000년 까지 각 양별 표층수온 상승률  100년 환산 수온 상승률  

        자료: 한인성(2013).

  지구온난화로 인해 해수 온도가 상승하고 있다는 사실은 다양한 연구논문을 통해

서도 확인된다. 특히 미국 해양 기청(NOAA), 세계해양자료센터(WODC)에서는 

1955∼2003년 동안의  세계 해양자료를 분석한 결과, 해양의 보유 열량이 차 증

가하고 있는데, 표층부근뿐만 아니라 심층까지도 열량이 차 증가하고 있다(그림 

5-3).

그림 5-3.  1995∼2003년까지 0～300m, 0～500m, 0～3000m 수층의 열량 변동 양상

     자료: Levitus et al.(2005)
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  FAO에 따르면 기후변화로 인한 해수의 온난화 상이  세계 으로 지속될 것

으로 망하며 해수 표층온도의 빠른 상승이 수산자원 분포에 변화를 주고 있다. 실

제로 기후변화로 인해 기존의 풍부한 어장에서 생산되는 어종의 생산량이 감하고 

있는 사례가 많이 발생하고 있다(정명생, 2007). 북미 지역에서 난류성 어종인 가자

미, 넙치의 생산량 감소를 측하며, 송어와 농어를 비롯한 미국 한류해역에서 서식

하는 종들의 생산량이 최  50%까지 감소할 것으로 측되고 있다. 한 일본에서

는 김이 해수 온도의 상승에 따라 수확기 단축, 양생 조류의 빈번한 출몰 등으로 수

확량이 격히 감소되고 있다. 어류에 한 이상 상도 나타나, 지 해 북서지역은 

한류해역이지만, 최근 난류성 어종인 놀래기과 그루퍼, 세네갈 서  등이, 미국 오

호에서는 수온 상승에 따라 27개 난류성 어종이 새롭게 서식하는 것으로 나타났다.

(나) 해양산성화 경향  향

  수산분야에서 수온 외 따른 요한 문제로 해양산성화를 들 수 있는데, 해양산성

화는 특히 패류 양식, 해양생물종 다양성 등에 심각한 향을  것으로 상된다. 

일본 기상청이 과거 26년간 해양산성화 측 결과를 분석한 결과, 1982년부터 2008

년까지 일본 남방 외해역의 pH가 약 0.04 감소하 는데 이는 산업 명 후 200년간 

pH의 감소치 0.1을 고려하면 매우 빠른 속도이다(그림 5-4).

그림 5-4.  일본 기이반도 외해역 해양표면에서의 pH의 감소 경향 

      자료: 한인성(2013).
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  IPSO(International Programme on the State of the Ocean)는 인간의 무분별한 자원 

남획과 이산화탄소 배출에 따른 해양산성화 등 기후변화 요인에 의하여 바다가 훨씬 

격한 속도로 괴되고 있다고 밝히고 있다(IPSO, 2011). 그에 따르면  세계 열  

산호  가운데 75%가 고사 기에 놓여 있는데, 수온상승에 따른 백화 상으로 산

호 가 괴사했던 1998년보다 수치가 높아진 것으로 2030년에는 체 산호 의 90%, 

2050년에는 100%가 괴될 것이라고 망하 다.

  IUCN(International Union for Conservation of Nature)은 리핑 페이퍼를 통하여 

심각한 해양산성화에 의해 향을 받을 생물에 해서 밝히고 있다(IUCN, 2008). 그

에 따르면 열  산호와 산호조류는 향후 30∼50년 사이에 30% 감소하며 산호 의 

성장 역시 많은 향을 받을 것으로 상된다. 특히 바다가재, 홍합, 가리비 등 무척

추 동물은 2050년 기  이산화탄소 농도가 560ppm 정도가 되면 성장 하, 체  

감소 등의 험에 노출될 것으로 망되었다.

  한 기에서 이산화탄소를 흡수하여 합성을 하며 수산생물의 먹이로서 지구

의 탄소주기에 요한 역할을 하고 있는 랑크톤이 pH의 감소에 따라 산화도가 

속히 감소하여 해양 생태계의 불균형을 래하고 있다(Feely et al., 2009). 

UNEP(UN Environment Programme)는 최근 이산화탄소 배출량이 격히 증가하면

서 바다의 pH를 약 30% 떨어뜨려 바다의 산성도를 빠르게 증가시키고 있으며, 이런 

속도로 산성화가 진행되면 21세기말에는 산성도가 120% 증가할 것으로 망하 다.

그림 5-5.  1875, 1995, 2050년  2100년의 해양의 10년 평균 pH 공간 분포

   자료: Feely et al.(2009).
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  해양산성화에 따라  세계 패류의 생산량 1,170만 톤  각각 10.8%, 3.6%를 차

지하는 굴(420만 톤)과 홍합(140만 톤)의 생산량은 이산화탄소가 740ppm으로 증가

하 을 경우 홍합은 체 생산량의 60%, 굴은 체 생산량의 30%가 감소할 것으로 

측되었다(Gazeau et al., 2007). 해수의 산성화는 산호, 석회조류와 같이 몸의 일부

를 석회질로 구성하는 생물들의 성장에 심각한 해 향을 미칠 수 있으며, 성게나 

어류의 유생과 같이 환경변화에 민감한 생물들은 0.1∼0.2 정도의 pH 변화에 의해서

도 발생이 해될 수 있다(이정석 외, 2006). 그리고 어류와 같은 해양생물은 체내의 

이산화탄소 분압이 낮아 해양에 용해되어 들어온 CO2는 쉽게 체내로 확산되어 해양 

동물의 체액을 산성화시키며, 해양 동물에는 환경변화에 응할 수 있는 조  기구

를 가지고 있지만 격하게 변화된 체내 pH  CO2 농도에 의하여 생리  기능은 

교란되어 결국 사망에 이를 것으로 망되고 있다(이경선 등, 2008).

(2) 우리나라 해역에서의 기후변화 영향

  한국해양자료센터 자료를 이용하여 최근 40년간(1971∼2010년)의 우리나라 연근

해 표층수온의 변동 경향을 살펴보면, 최근 40년간은 1.14℃ 상승하 으며 연간 

0.0285℃ 상승하는 양상을 보여  세계 연평균 표층수온 상승률의 약 3배 정도로 

나타났다. 최근 20년(1991∼2010년)을 나 어 살펴보면 연간 0.0405℃ 상승하여  

세계 연평균 표층수온 상승의 4배 이상 높은 상승률을 보 다(그림 5-6).

그림 5-6.  한반도 주변 해역 해수온 추이 

      자료: 한인성(2013).
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  한반도 주변 해역의 염분 장기 변동 경향을 살펴보기 하여, 국립수산과학원의 

해양정선조사 자료를 이용하여 1968년부터 2006년까지 최근 39년간 한반도 평균 염

분 변동 경향을 살펴보면, 염분은 최근 39년간 부분의 해역에서 하강 상이 나타

났는데 표층의 경우 최근 39년간 동해가 0.07psu, 남해가 0.45psu, 서해가 0.28psu 각

각 하강하 다(그림 5-7).

그림 5-7.  한반도 연평균 표층염분 변동 추이(1968～2006년)

 자료: 한인성(2013).

  최근 기후변화와과 련하여 동해 심층부의 용존산소 농도 감소 경향이 사회

인 문제로 두되고 있다. 일반 으로 동해 심층부의 용존산소는 주로 동해고유수

가 형성되는 러시아 블라디보스토크 주변 해역에서 해수의 냉각침강과 함께 공 되

는 것으로 알려져 있다. 용존산소 농도의 변화는 수온변화와 한 련을 갖고 있

으며, 특히 동해 심층부의 산소공 은 동해 북부에서 냉각·침강되어 남하하는 

층수의 향을 크게 받고 있는 것으로 사료된다.

  한반도 주변 해역의 용존산소 장기변동을 살펴보기 하여 국립수산과학원이 수

행한 1968～2004년의 한국근해 해양조사에서 얻어진 용존산소 농도를 각 해역별·수

심별로 비교한 결과, 부분 해역에서 용존산소가 감소한 것으로 나타났다. 용존산

소 농도는 일반 으로 서해에서 가장 높은 양상을 보이고, 동해, 남해 순이다. 최근 

37년간(1968～2004년) 용존산소 수심별 장기변동을 살펴보면 동해·서해·남해 모든 

해역에서 용존산소가 감소하고 있음을 알 수 있다(그림 5-8, 5-9, 5-10).
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그림 5-8.  최근 37년간 동해(▲), 남해(○), 서해(●)의 표층 용존산소 장기변동

  자료: 한인성(2013).
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그림 5-9.  최근 37년간 동해(▲), 남해(○), 서해(●)의 50m층 용존산소 장기변동

  자료: 한인성(2013).
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그림 5-10.  최근 37년간 동해(▲)의 200m층 용존산소 장기변동

  자료: 한인성(2013).
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다. 기후 변 화 가 수산업 생 산에 미치 는 향

(1) 국내 어선어업의 영향

  한반도 주변해역에서 기후변화가 수산자원에 미치는 향을 이해하기 해서는 

수산자원의 일반  특성 악이 필요하다. 한반도 주변해역에 서식하는 어종들은 크

게 한류성과 난류성, 부어류와 어류, 단년생과 다년생, 정착성과 회유성 어종 등으

로 크게 별된다.

  어류의 r/K 략 선택이론(r/K selection theory)은 기후변화에 민감한 어류들을 어

느 정도 잘 구분할 수 있다. r/K 략 선택이론에 의하면, 어떤 이유로 인하여 어떤 

개체군의 수가 갑자기 폭 감소했다면, 그 개체군은 바로 증가하기 시작하여 개체

군을 원래의 상태로 회복시키려한다. 처음에는 성장계수 r에 의존하여 지수 으로 

격히 증가하지만 어느 정도 증가한 후에는 최 수용능력 혹은 환경수용력 K값에 

향을 받아 증가 속도가 감소되어, 개체군의 증가는 S 모양의 로지스틱 곡선을 따

르게 된다. 한 어류의 개체군이 불안정하고 측하기 어려운 환경에 살고 있다면 자

연재해에 의한 개체군의 감소가 자주 발생한다. 따라서 감소에 한 보상으로 높은 

r값을 가져야 서식장에서의 종족유지가 가능하며, 최 수용능력 K에 빨리 근할 수 

있다. 반면, 안정된 환경에서 서식하는 어류는 환경의 변화로 인한 량 사망은 없지

만, 서식장 내에 존재하는 한정된 먹이생물에 한 경쟁을 성공 으로 수행하여야만 

한다. 그들의 개체군 크기는 평상시 K값에 근 해 있기 때문에 많은 수의 후손을 낳

는 것보다는 생존능력이 강한 후손을 만들어 먹이경쟁에서 우 를 차지하도록 략

을 세운다. 이와 같이 생물종들은 서식환경의 상태에 따라 생존 략을 달리하는데, 

자처럼 주로 물리  요인을 극복하기 하여 개체군의 습성을 조 하는 것을 r-

략이라 하며 살오징어, 멸치, 꽁치, 고등어, 정어리, 갱이 등 부어류, 단년생 어류들

이 여기에 속한다. 그리고 후자처럼 생물학  이유로 응된 략을 K- 략이라 하

고 참조기, 갈치, 가자미류 등 어류, 다년생 어류들이 여기에 속한다.

  지구온난화에 따른 한반도 주변 수온 상승은 r- 략 어종에 크게 향을 미칠 것으

로 상된다. 실제로 최근 해수온이 상승함에 따라 반 으로 어종의 분포가 북상

하고 있으며, r- 략 어종인 살오징어, 멸치, 고등어 등의 생산은 증가한 반면, 명태, 

임연수어 등 한류성 어종의 생산은 감소한 것으로 나타났다. 
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그림 5-11.  한반도 주변 어획 어종 분포 변화 

    자료: 한인성(2013). 

(2) 국내 양식어업의 영향

  기후변화와 련된 양식업의 피해는 주로 ‘ 수온, 염분 등 물리환경 변화에 의

한 폐사’와 ‘ 조  해 리 량발생 등 유해생물 발생에 의한 폐사’로 구분할 수 

있다.

(가) 물리환경 변화에 따른 폐사

  수온에 의한 양식생물 량 폐사는 표 으로 2011년 1월 한반도 주변해역에

서 발생한 이상 수온 하 상을 들 수 있다(그림 5-12). 이 시기 충남, 남, 경남 

주변 연안에서는 평년에 비하여 1∼4℃ 수온이 낮은 수온 상이 지속 으로 발생

하여 돔, 쥐치, 우럭 등 양식생물의 량피해가 발생하 다. 피해액은 총 13,236백만 

원, 피해어가는 260어가, 피해물량은 1,454만 미로 경남지역에서는 돔류  쥐치, 충

남지역에서는 우럭  복, 남지역에서는 주로 돔류의 폐사가 발생하 다. 지자

체별 피해규모를 보면 여수, 고흥 등 남 지역의 피해가 총 9,523백만 원으로 가장 

많았으며, 태안, 서산 등 충남 지역의 피해가 2,530백만 원, 통 , 사천, 거제 등 경남

지역의 피해는 2,183백만 원으로 조사되었다.

  동사원인은 외부에 특이한 증상이 없고 해부 결과 액이 액으로 응고된 으로 

보아 격한 수온변화로 인한 폐사로 단하고 있으며, 구 농림수산식품부에서는 국

고, 지방비, 융자  자부담을 포함하여 12,143백만 원을 피해어가에 복구비로 지원

하 다.
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     주: 붉은색은 평년치, 푸른색은 측치임. 

   자료: 한인성(2013). 

그림 5-12.  2011년 1∼2월의 여수  거제의 연안수온 변동 경향 

  염분 수괴 발생에 따른 양식생물 량 폐사는 주로 제주도 주변 패류 연안양식

어장에서 발생하고 있다. 최근에는 뚜렷한 피해가 발생하고 있지 않지만, 1996년 

20psu 이하의 염분 수괴가 제주도 서방해역을 통과하면서 규모 양식패류 량

폐사가 발생하여 약 59억 원의 경제  피해와 184톤의 패류 양식생물 폐사가 발생하

다.

그림 5-13.  1990년  후반 하계 동 국해 북부해역의 염분 분포

                  자료: 한인성(2013). 
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  빈산소수괴는 부 양화된 폐쇄성  반폐쇄성 내만해역에서 표층수온이 상승하여 

강한 수온약층이 형성되고, 강우 등에 의한 육수 유입이 증가하여 해수의 도성층

이 강하게 발달하는 하계에 층의 용존산소가 3mg/L 이하로 낮아지는 상이다. 빈

산소수괴는 일반 으로 가막만, 여수신항, 양만 등 남해의 내만에서 주로 발생하

는데, 정량 인 피해 규모는 산출되어 있지 않지만 이 해역에서는 피조개 등 살포식 

패류 양식이 성행하여 빈산소수괴 발생에 따른 향을 받을 것으로 상되고 있다.

(나) 유해생물 발생에 따른 폐사

  1990년  반 이후 코클로디니움(C. polykrikoides)의 량발생으로 인한 조의 

향으로  남해안을 심으로 양식생물 량폐사가 빈번하게 발생하고 있다. 조 

발생의 원인은 하계 일사량 등 기상요소와 표층수온, 수온성층, 쿠로시오, 강수량, 연

안용승, 냉수  등의 해양환경  요소  생물종간 경쟁 등과 같은 생물학  요인이 

복합 으로 작용하여 발생하는 것으로 알려져 있지만 정확한 원인은 아직 확인되지 

않았다. 조는 부분 여름에 발생하고 있는데, 최  발생일은 매년 차이가 있지만 

일반 으로 7월 하순에서 8월 순에 발생하고 있으며 지속기간 역시 23∼62일로 

매년 차이가 크다. 조 피해액은 조 피해 통계가 시작된 1995년 가장 크게 나타나 

764억 원의 경제  피해가 발생하 으며 2001∼2003년과 2007년이 피해가 큰 해로 

기록되었다(그림 5-14). 한편 조 외에도 1990년  후반부터 보름달물해 리와 노

무라입깃해 리 등 해 리가 량 출 하면서 수산업은 물론 산업 등 타 산업부

문까지 악 향을 미치고 있다.

그림 5-14.  조 발생으로 인한 경제  피해 황

    자료: 한인성(2013). 



203

라. 수산분야 기후 변 화  미래 망

(1) 우리나라 주변해역의 해양구조 변화 전망

  IPCC 4차 평가보고서(AR4)에 사용된 25개 모델  해양모델의 해상도가 가장 높

은 MIROC 3.2 hires 모델자료를 이용하여 향후 수온과 염분 변화를 추정하 다. 분

석 결과. 우리나라 주변해역의 100년 후 수온은 2∼7℃ 상승하고, 염분은 약 1psu 

정도 하강하는 것으로 나타났다. 추가 으로 IPCC에 사용된 모델  IPCC 홈페이지

를 통해 제공된 자료에 오류가 있는 3개 모델을 제외한 22개 모델을 분석하여 우리

나라 주변해역의 수온  염분의 변동성을 앙상블 평균을 통해 확인하 다.

모델 국가

Oceanic resolution 실제 처리

모델자료 

사이즈

Horizontal grid

(degrees)
Cell size

Vertical 

layer

BCCR-BCM2.0 Norway 1.5×(0.5～1.5) L35 360×180×33

CCSM3 USA 1.125×(0.27～1) L40 320×395×40

CGCM3.1(T47) Canada 1.8×1.8 L29 192×96×29

CGCM3.1(T63) Canada 1.4×0.9 L29 256×192×29

CNRM-CM3 France 2×(0.5～2) 182×152 L31 180×170×33

CSIRO-MK3.0 Australia 1.875×0.84 L31 192×189×31

CSIRO-MK3.5 Australia 1.875×0.84 L31 192×189×31

ECHAM5/MPI-OM Germany 1.5×1.5 L40 360×180×40

ECHO-G Germany/Korea 1.25×1.25 128×64 L20 128×117×20

FGOALS-g1.0 China 1×1 360×170×33

GFDL-CM2.0 USA 1×1 360×200×50

GFDL-CM2.1 USA 1×1 360×200×50

GISS-AOM USA 4×3 L16 90×60×31

GISS-EH USA 5×4 360×180×33

GISS-ER USA 5×4 72×46×33

INGV-SXG Italy 2×(1～2) 360×180×33

IPSL-CM4 France 2×2 180×170×31

MIROC3.2(hires) Japan 0.28125×0.1875 L47 320×320×33

MIROC3.2(medres) Japan 1.4×(0.5～1.4) L43 256×192×33

MRI-CGCM2.3.2 Japan 2.5×(0.5～2) 144×111×23

PCM USA 1.125×0.27 320×384 L40 360×180×32

UKMO-HadCM3 UK 1.25×1.25 288×144×20

자료: 한인성(2013). 

표 5-1.  분석에 사용된 IPCC 모델 리스트



204

  모델마다 해상도가 다르기 때문에 우리나라 주변을 모두 포 하는 평균값을 구할 

수는 없었으나 공통된 값을 가진 역에 해 계 별 수온과 염분 평균값을 산출하

다. 22개 모델을 종합한 결과, MIROC 3.2 hires의 결과와 유사하게 우리나라 주변

해역은 20세기에 비해 21세기에는 수온이 높아지고, 염분 농도는 낮아지는 것으로 

나타났다(그림 5-15, 5-16).

그림 5-15.  IPCC  모델의 20세기와 21세기 계 별 표층수온 앙상블 평균

  자료: 한인성(2013). 

그림 5-16.   IPCC 모델의 20세기와 21세기 계 별 표층염분 앙상블 평균

  자료: 한인성(2013). 

  이를 좀 더 자세히 살펴보기 하여 일본 동경 학 기후시스템센터(CCSR), 일본 

국립환경연구소(NIES), 일본 지구환경 론티어연구센터(FRCGC)에 의해 공동으로 

개발된 구 기해양결합모델(MIROC)의 버  3.2 고해상도 모델을 이용하여 수온

장과 염분장  유속장의 미래 측 분포를 살펴보았다. 모델의 격자 체계는 

Arakawa B 수평격자체계와 σ-z 하이 리드 연직격자체계이며, 수평해상도는 
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0.28125°×0.1875°(약 20∼30km), 연직해상도는 47층(수심 1.25∼5523m)이다. IPCC 

AR4는 사회경제․배출시나리오로서 IPCC의 SRES(Special Report on Emissions 

Scenarios) 시나리오를 사용하 는데 SRES 시나리오는 기후변화 측연구에 있어서 

통일 인 제조건으로 설정한 것으로, IPCC가 2000년에 공표한 온실가스 배출시나

리오이다.

  MIROC 3.2 hires의 20세기(1901년부터 2000년까지 월평균) 재  자료와 A1B 시

나리오 측 결과의 원자료(2001년부터 2100년까지 월평균)를 분석하 다. A1B 시

나리오는 체 에 지원의 균형을 시하여 높은 경제성장을 실 하는 상황으로, 온

실효과가스인 이산화탄소 농도가 21세기 말에 20세기 말의 약 2배(717 ppm)가 되도

록 설정한 시나리오이다. 모델링 결과의 재분석 결과를 통하여 미래 한반도 주변 해

역 물리  특성 분포를 살펴본 결과, 표층 수온분포의 경우 2000년 비 2050년에는 

한반도 주변  연근해에서 1∼6℃ 수온이 상승하며, 특히 동해 부 연근해역을 

심으로 수온 상승이 큰 것으로 나타났다. 2100년에는 2∼7℃의 수온 상승이 나타나

며, 특히 동해 북부해역  황해 북부해역에서도 높은 상승을 보 다(그림 5-17).

그림 5-17.  MIROC 3.2 hires를 통한 표층 2000년 수온 분포(좌), 2050년( )  2100년(우) 

수온편차분포

   자료: 한인성(2013). 

(2) 주요 양식품종 적지 변화 예측

  양식생물의 정 사육온도를 통하여 기후변화에 의한 양식생물의 정 해역을 

단하는 것은 재로서는 무리가 있다. 이는 기후변화에 의한 수온 상승은 서서히 일

어나는 상이기 때문이다. 재 우리나라의 표층 수온 상승 정도는 연간 0.03℃로 

30년 이상 지속될 경우 1℃가 상승하는 것인데 이는 충분히 양식생물이 변화하는 

수온에 응할 수 있음을 의미한다. 그러나 2100년경까지의 수온 변화에 따라 우리
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나라 주요 양식생물의 정 해역 변화에 한 고찰은 미래 양식산업에 한 비를 

해 필요하다고 단된다. 

  부산 학교의 CGCM 모델 결과를 통해 측된 2020년부터 2099년까지 20년 간격의 

국 46개 지 의 수온 변화 경향을 통하여 주요 양식생물의 정 해역 변화를 측하

다. 반 으로 주요 해산어류의 사육최 수온은 14∼28℃ 내외로 나타났다(표 5-2).

품종 사육수온(℃) 사육최 수온(℃) 폐사온도(℃)

볼락 15 이상

농어 10～28 14～22

방어 18～27 22～26 7 이하, 31 이상

자주복 15～25 20～25 3～6 이하, 28 이상

숭어 20～27 22～26 1.2 이하, 29.8 이상

넙치 15～26 21～24 10 이하, 27 이상

감성돔 15～30 20～28 30 이상

참돔 13～28 20～28 7 이하, 30 이상

돌돔 10～25 18～26 5～7, 33 이상

조피볼락 12～20 15～20 7 이하, 30 이상

표 5-2.  주요 해산어류의 사육수온, 사육최 수온  폐사수온

   자료: 한인성(2013). 

  CGCM 모델(A1B 모델을 용, 앙상블 평균값 이용)을 통한 2020년부터 2099년까

지 20년 간격의 연안 연평균 표층수온은 <그림 5-18>과 같다.

그림 5-18.  CGCM 모델 결과를 통한 국연안의 연평균 표층수온 상

 

   주: ■ - 2020년, ◆ - 2040년, ▲ - 2060년, ● - 2080년, * - 2099년

 자료: 한인성(2013). 
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  한편 우리나라 해역의 최   최고 수온이라 할 수 있는 2월과 8월의 표층 수온

은 <그림 5-19>, <그림 5-20>과 같다.

그림 5-19.  CGCM 모델 결과를 통한 국연안의 2월 평균 표층수온 상 

   주: ■ - 2020년, ◆ - 2040년, ▲ - 2060년, ● - 2080년, * - 2099년

 자료: 한인성(2013). 

 

그림 5-20.  CGCM 모델 결과를 통한 국연안의 8월 평균 표층수온 상

 

   주: ■ - 2020년, ◆ - 2040년, ▲ - 2060년, ● - 2080년, * - 2099년

 자료: 한인성(2013). 

  볼락의 경우 사육최 수온은 15℃ 이상으로 2099년에는 서해 5도 일부 도서지방

을 제외한 우리나라  연안의 연평균 수온이 15℃ 이상을 기록할 것으로 보여  

연안에 양식이 가능할 것으로 상된다. 

  농어의 사육최 수온은 14∼22℃로서 2099년에는 겨울철에도(감포∼울기 연안, 소

리도  제주도 주변해역 등) 양식이 가능할 것으로 상된다. 여름철에는 서해 남부 
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일부 도서지방을 제외하고 22℃를 상회할 것으로 망되어 추계  춘계를 심으로 

농어 양식이 가능할 것으로 보인다. 

  방어의 경우는 사육최 수온이 22∼26℃로서 표 인 난류성 어종으로 폐사온

도는 7℃이하, 31℃이상이다. 2099년에는 여름철을 심으로 속 ∼부산까지의 동

해안이 수온 에 포함되며, 재 주 양식지역인 남부지방의 경우 26℃를 훨씬 상

회하여 여름철 양식은 부 할 것으로 단된다. 서해는 지역에 따라 차이가 크나 

홍도 주변 해역  서해 부지방이 합한 양식 지로  단된다.

  자주복은 사육최 수온이 20∼25℃로 폐사온도는 3∼6℃ 이하, 28℃이상이다. 이

에 따라 2099년에는 여름철 죽변∼울기 연안까지 동해 남부 해역과 서해지역  

완도, 부도, 선미도 주변 해역이 여름철 수온 에 포함될 것으로 상된다. 

  숭어의 경우 사육최 수온이 22∼26℃이고 폐사온도는 1.2℃ 이하, 29.8℃이상으

로 2099년에는 여름철 울릉도 주변을 제외한 부분의 동해 연안이 양식 지로 나

타났다. 그러나 남해연안과 제주도주변 연안은 모두 27℃에 근 하는 수온 상승이 

측되어 여름철 이 지역에서의 양식은 어려울 것으로 상된다.

  가장 인 양식품종인 넙치의 경우 사육최 수온이 21∼24℃로서 재 제주

도 주변해역과 남해 연안 일부 지역을 심으로 양식이 이루어지고 있다. 넙치 양식

도 수온 상승의 향으로 2099년에는 동해 부해역  동해남부 해역까지 양식

지가 확 될 것으로 상된다. 단, 수온이 27℃ 이상일 경우 넙치 폐사가 일어나 

재 주 양식지역인 제주도와 남해 연안 일부 지역에서의 여름철 양식은 부 합할 것

으로 보인다.

  참돔과 감성돔 역시 표 인 난류성 양식품종으로 사육최 수온은 20∼28℃로 

알려져 있다. 감성돔은 2099년에는 여름철 부분의 해역이 수온 에 포함되어 

국 연안에서 감성돔 양식이 가능할 것으로 상된다.

  돌돔은 참돔, 감성돔에 비하여 사육최 수온이 약 2℃ 낮은 18∼26℃로 알려져 있

다. 돌돔 역시 여름철 국 부분의 연안에서 수온 에 포함되어 있어 춘계∼추

계에 국 연안 어디에서나 양식이 가능할 것으로 단된다.

  조피볼락은 사육최 수온이 15∼20℃로서 2099년에는 겨울철에도 제주도 주변해역 

 남해 일부 연안에서 양식이 가능할 것으로 상된다. 여름철에는 국 부분이 

수온 보다 높은 수온을 유지하여 주로 춘계와 추계를 심으로 국 부분 해역에서 

양식이 가능할 것으로 보인다. 
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2. 수산분야 기후변화의 경제  향 분석

가. 분석 모 델  개요

  기후변화 등에 따른 어업자원량  어획량 변화를 측하기 한 분석은 생물경제

모델링(Bioeconomic Modelling) 방법이 리 활용되고 있다. 이 방법을 사용하면 생

물학  자원평가 모델(population dynamics)과 어업인의 어업활동 모델을 동시에 분

석하여 어업환경 변화로부터의 자원량  어획사망계수 수  변화에 따른 자원량의 

동태  변화뿐만 아니라 어업인에 한 경제 인 동태효과를 동시에 측할 수 있다.

  어획이 이루어지게 되면 어획노력량(E)이 투입되어 어획사망계수(F, F=q·E) 수

이 증가하고 상업  어업인은 투입된 어획노력량 수 에 따른 어획량(H, H=F·X)을 

얻게 되지만, 어업자원량(X)은 식 (5-1)과 같이 자연사망량과 더불어 어획량(H) 만큼 

감소하게 된다.

    

  ⋅ (5-1)

  생산된 어획량(H)에 시장가격(p)을 곱하고, 여기에 어업비용(C)을 제하면 해당어

종의 어획활동으로부터 어업이익(π)이 산출된다[π = H․p – C(E)]. 

어획량(H)

어획노력량(E)어업자원(어종)

자원량 변화(ΔX) =

(A+G) - (M+H)

상업  어업

어업이익 변화(Δπ) =

H․p - C(E)

어업 리수단

A : 가입량, G : 성장량,  M : 자연사망량, 
H : 어획량, p : 시장가격, C : 어업비용 

그림 5-21.  생물경제모델의 개념도

  이러한 어획활동에 있어 기후변화나 어업자원 회복  리를 한 어업 리수단 

등이 취해지게 된다면 어획사망계수(F) 수 에 향을 끼치거나 직 으로 어획량 
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수 을 통제할 수 있다. 를 들어, 기술  통제수단이나 어획노력량 리수단이 취

해지게 되면 식 (5-2)와 같은 어획량 함수식에서 어획능률계수(q)와 어획노력량(E) 

수 이 통제되게 되어 어업자원에 한 어획사망계수(F, F=q․E)의 수 이 감소하

게 된다.

  H = f(q, E, X) (5-2)  

  한 TAC 등과 같은 어획량 리수단이 취해지면 어획량 자체가 통제되므로 역

시 어획사망계수의 수 이 낮아져 어업자원에 한 어획압력이 감소하게 된다. 그 

결과 어업 리수단 조치 후의 어업이익 변화는 식 (5-3)과 같이 어업 리수단의 

사용에 따라 감소된 어획사망계수() 수 , 즉 통제된 어획량(Ḣ)에 따라 달라진다.

  Δπ = [H․p - C(E)] - [Ḣ․p – C()] (5-3)  

  생물경제모델링 방법 하에서 어업인들의 경제  효과(소득효과)는 향후 일정 기간 

동안의 시뮬 이션 분석을 통해 어업 리수단이 취해졌을 경우와 그 지 않을 경우 

발생하는 어업이익을 재가치로 환산하여 평가할 수 있다.

그림 5-22.  수산자원에 미치는 기후변화의 향

  기후변화나 일정 기간 동안 특정 어업 리수단을 취했을 경우의 등의 자원량 변화 

정도로 기후변화의 향이나 어업 리수단의 효과를 분석할 수 있다. 생물경제모델

링 방법은 어업인들의 경제  효과도 동시에 고려할 수 있으므로 기후변화나 어업
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리수단의 효과분석에 가장 합한 방법으로 평가되고 있다. 생물경제모델링은 향후 

일정기간 동안 자원량 변화와 어업경제효과를 분석하기 한 동태  시뮬 이션 방

법으로 <그림 5-23>과 같은 차를 통해 구축된다. 

생물경제모델 구축을 한 

필요한 자료인식

상 어업자원의 생물학 , 

사회경제  사  특성 규명

자원동태모델 평가 등을 한 

필요한 자료수집

상 어업자원의 수리  

자원동태모델 구축 

컴퓨터 로그램 등을 이용한 

생물경제모델 구축

생물경제모델의 안정성  

민감도 측정

생물경제모델의 합성 확인

생물경제모델을 이용하여 

어업 리수단 평가

그림 5-23.  생물경제모델의 구축 차

  자원평가모델은 여러 가지가 있으나, 가장 리 활용되고 있는 잉여생산량 모델은 

어업자원량 평가  자원동태모형으로서 가장 간단한 방법으로, 어업자원의 변동량

을 나타내는 가입량, 성장량, 자연사망량이 하나의 단일함수 형태로 평가된다. 잉여

생산량 모델은 자원군의 크기 변화만 다루게 되므로 그 자원군의 연령분포와 같은 

세부 인 속성을 고려하지 않는 것이 특징이며, 자원량 평가지표( 를 들어, 단 어

획노력당 어획량(CPUE))와 어획량 자료만 있으면 모델 추정이 가능하므로 은 생
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물학  자료를 가지고 자원량 동태변화를 추정할 수 있는 장 이 있다.

  Schaefer(1954)가 처음으로 잉여생산량 모델을 사용하여 태평양 넙치 자원량을 평

가했는데, 로지스틱 함수를 이용하여 자원량의 변화를 다음의 식 (5-4)와 같은 형태

로 나타냈다. 여기서, 은 t+1기 때의 자원량, 는 t기 때의 자원량, 은 자원의 

본원  성장률(intrinsic rate), 그리고 는 최  자원량 수 (carrying capacity)을 의

미한다.

    ∙∙

               (5-4)

  순간어획량( 


)은 어획사망계수(F)와 재 자원량의 곱으로써 식 (5-5)와 같이 나타

낼 수 있다.

  

⋅ (5-5) 

  어획사망계수(F)는 어획능률계수(q)와 어획노력량(E)의 곱이므로 식 (5-5)는 식 

(5-6)과 같은 변형이 가능하다.

  


 ⋅⋅ (5-6)  

  Schaefer의 잉여생산량 모델은 자원의 성장곡선이나 어획노력량과 어획량간의 균

형 계 등 비 실 인 가정을 하고 있는 단 이 있어 이를 보완하기 한 수정된 잉

여생산량 모델들이 개발되었다. 특히 어업생산 모형에 있어서는 기존의 Schaefer 로

지스틱 모형 외에 Fox(1970)는 식 (5-7)과 같이 자원군 크기가 지수 으로 감소한다

고 가정하여 Gomperts의 개체군 성장식을 용하여 지수함수 모형을 개발하 다. 

   (5-7)  

  Schaefer 모델에서와 같이 지속가능한 생산량은 어업자원의 성장량과 같은데, 이

는 다음의 식 (5-8)과 같이 나타낼 수 있다.

    (5-8)
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  단 어획노력당 어획량이 자원량 도에 비례한다고 가정할 때, 는 다음의 식 

(5-9)와 같이 나타낼 수 있다,

  

ln
∞
 ln

 (5-9)

  ∞은 어업자원이 사용되지 않은 상태에서 얻어지는 단 어획노력당 어획량, 즉 

∞  ,  는 단 어획노력당 어획량의 평균이다. 여기서 ln를 소거하여 식 

(5-9)의 우변을 확 하면 다음의 식 (5-10)과 같이 나타낼 수 있다.

  

ln∞ ln       (5-10)

식 (5-10)의 양변을 로 나 면 식 (5-11)과 같이 나타낼 수 있다.

   

ln∞ ln       (5-11)

  여기서 는 어업에 투입된 어획노력량 수 이다. 식 (5-11)을 ln에 해 정리하

면 다음의 식 (5-12)와 같다.

  ln ln∞       (5-12)

  식 (5-12)를 지수화하면, Fox 모델에서의 단 어획노력당 어획량의 평균 는 다

음의 식 (5-13)과 같이 나타낼 수 있다.

  ∞
         (5-13) 

그리고 식 (5-9)는 다음의 식 (5-14)와 같이 체되어 표 될 수 있다.

  


       (5-14)
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  본 연구의 분석에서 사용한 CYP(Clarke, Yoshimoto and Pooley, 1992) 모델은 Fox 

모델을 수정한 것으로, 식 (5-14)를 다음의 식 (5-15)와 같이 재정의하 다.

  




           (5-15)

그리고 식 (5-15)는 다음의 식 (5-16)과 같이 나타낼 수 있다.

  ln


         (5-16)

  다시 식 (5-16)은 Taylor approximation 방법에 따라 식 (5-17)을 도출할 수 있다. 

  ln ln ln ln       (5-17)

  식 (5-17)의 우변항을 ln로 정리하면, 다음의 식 (5-18)과 같이 나타낼 수 있다.

  ln








       (5-18)

  단 노력당 어획량과 어획노력량 자료를 이용하여 식 (5-18)의 생물경제모형의 변

수를 추정하게 되면, 이를 이용해 기후변화에 따른 자원량  어획량 변화 등을 계측

할 수 있게 된다.

나 . 분석 방법

  기후변화가 수산분야에 미치는 경제  향을 추정하기 해 생물경제모형  하

나인 CYP 모형을 용하 다. 이를 통해 본원  자원의 성장률(r), 어획능률계수(q), 

최  자원량(K)를 추정할 수 있다. 자원량과 기후변화 인자간 인과 계를 분석하기 

해 분석 상 어종의 회유경로상의 수심별 수온자료를 이용하 다. 그리고 실

으로 자원량 자료를 구하기 힘들기 때문에 단 노력당 어획량(CPUE)를 이용하 다. 

그리고 기후변화에 따른 균형 자원량  균형 어획량을 망에 있어, 실 으로 기

후변화 시나리오를 수심별 수온 측에 용하기가 어렵기 때문에 회유경로상 수심

별 수온의 추세를 이용하여 망하 다.
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  이상의 결과를 생물경제모델에 입하여, 향후 40년 기간 동안 ‘기후변화의 향

을 고려하지 않는 경우’, 다시 말해 재의 수온 상황이 그 로 지속된다고 가정하는 

경우와 ‘기후변화의 향을 고려하는 경우’ 즉, 기후변화에 따른 수온의 변화가 발생

한다고 가정하는 경우를 분석하고, 향후 40년 동안의 자원량과 어획량 차이를 측

한 다음, 4%의 사회  이자율을 용하여 재가치를 구해 기후변화에 따른 경제  

효과 변화를 도출하 다.

  분석 상은 우리나라에서 표 으로 어획되는 어종인 고등어, 갈치, 멸치, 삼치, 

참조기, 오징어 등 6개 어종이다.

다. 분석 결과

(1) 고등어

  고등어 어획량은 2000년  들어 평균 13만 톤 수 을 유지하고 있으며, 단 노력

당 어획량은 연도별로 증감을 반복하고 있지만 체로 증가 추세에 있다. 고등어 어

획량과 어획노력량(어선척수) 자료를 활용하여 앞의 식 (5-13)～식 (5-16)을 이용한 

CYP 모델을 분석한 결과, 본원  성장률(r)은 0.904, 어획능률계수(q)는 0.004, 최

자원량(K)은 356,614톤으로 도출되었다.

  자원량(어획량)과 수심별 수온 사이의 인 계는 75m 수심에 해 통계 으로 

유의한 계가 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 75m 수심의 수온이 0.01℃ 상승하

면 CPUE는 0.93% 감소하 다. 그런데 75m 수심의 수온은 장기 으로 연간 0.015℃ 

하락하는 경향이 있는 것으로 확인되어 수온 변화에 따른 CPUE는 연간 1.4% 증가

하는 것으로 측되었다.

  재의 어획노력량(어선척수)이 유지된다고 가정할 경우, 기후변화 향이라 할 

수 있는 75m 수심의 수온 변화에 따라 우리나라 연근해 고등어 자원량은 기후변화

의 향이 없을 경우의 자원량보다 증가하며 어획량 수 도 기후변화가 없을 때보다 

증가하게 된다. 이에 따라 향후 40년 동안 발생하는 어획 액의 경제  가치는 643

억 원이 증가하는 것으로 분석되었다.
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그림 5-24.  고등어의 어획량  CPUE 추이

그림 5-25.  고등어의 균형 자원량  균형 어획량 추이

(2) 갈치

  갈치 어획량은 2000년  들어 체 으로 감소하고 있으며, 단 노력당 어획량은 

증가세에서 2000년 반 이후 감소세로 환되었다. 갈치의 어획량과 어획노력량(어

선척수) 자료를 활용하여 CYP 모델을 분석한 결과, 본원  성장률(r)은 0.441, 어획

능률계수(q)는 0.002, 최 자원량(K)은 91,427톤으로 도출되었다. 
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그림 5-26.  갈치의 어획량  CPUE 추이

 갈치 자원량(어획량)과 수심별 수온 사이의 인 계는 50m 수심과 100m 수심에 

해 통계 으로 유의한 계가 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 50m 수심의 수온

이 0.01℃ 상승하면 CPUE는 2.67% 감소하는 반면, 100m 수심의 수온이 0.01℃ 상

승하면 0.36% 증가하 다. 50m 수심의 수온은 장기 으로 연간 0.016℃ 상승하고, 

100m 수심의 수온은 0.066℃ 상승하는 경향이 있는 것으로 확인되어 수온 변화에 

따른 CPUE는 연간 2.1% 감소하는 것으로 측되었다.

  재의 어획노력량(어선척수)이 유지된다고 가정할 경우, 기후변화 향이라 할 

수 있는 50m  100m 수심의 수온 변화에 따라 우리나라 연근해 갈치 자원량은 기

후변화의 향이 없을 경우의 자원량보다 감소하며 어획량 수 도 기후변화가 없을 

때보다 감소하게 된다. 이에 따라 향후 40년 동안 발생하는 어획 액의 경제  가치

는 639억 원이 감소하는 것으로 분석되었다.

그림 5-27.  갈치의 균형 자원량  균형 어획량 추이
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(3) 멸치

  멸치 어획량은 증감을 반복하고 있지만 단 노력당 어획량은 1970년  이후 지속

으로 증가하고 있다. 멸치의 어획량과 어획노력량(어선척수) 자료를 활용하여 

CYP 모델을 분석한 결과, 본원  성장률(r)은 0.707, 어획능률계수(q)는 0.002, 최

자원량(K)은 499,296톤으로 나타났다. 

그림 5-28.  멸치의 어획량  CPUE 추이

  멸치 자원량(어획량)과 수심별 수온 사이의 인 계는 20m 수심에 해 통계

으로 유의한 계가 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 20m 수심의 수온이 0.01℃ 

상승하면 CPUE는 0.34% 증가하 다. 20m 수심의 수온은 장기 으로 연간 0.041℃ 

상승하는 경향이 있는 것으로 확인되어 수온 변화에 따른 CPUE는 연간 1.4% 증가

하는 것으로 측되었다.

  재의 어획노력량(어선척수)이 유지된다고 가정할 경우, 기후변화 향이라 할 

수 있는 20m 수심의 수온 변화에 따라 우리나라 연근해 멸치 자원량은 기후변화의 

향이 없을 경우의 자원량보다 증가하며 어획량 수 도 기후변화가 없을 때보다 증

가하게 된다. 이에 따라 향후 40년 동안 발생하는 어획 액의 경제  가치는 723억 

원이 증가하는 것으로 분석되었다.
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그림 5-29.  멸치의 균형 자원량  균형 어획량 추이

(4) 삼치

  삼치는 1990년  반 이후 본격 으로 어획되어 체로 어획량이 지속 으로 증

가하고 있으며, 단 노력당 어획량도 격한 증가세를 보이고 있다. 삼치의 어획량

과 어획노력량(어선척수) 자료를 활용하여 CYP 모델을 분석한 결과, 본원  성장률

(r)은 0.036, 어획능률계수(q)는 0.000, 최 자원량(K)은 12,552,636톤으로 도출되었

다. 

그림 5-30.  삼치의 어획량  CPUE 추이

  삼치 자원량(어획량)과 수심별 수온 사이의 인 계는 20m 수심, 50m 수심, 75m 

수심에 해 통계 으로 유의한 계가 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 20m,  

50m 수심의 수온이 0.01℃ 상승하면 CPUE는 각각 4.72%, 4.36% 감소하는 반면, 

75m 수심의 수온이 0.01℃ 상승하면 4.42% 증가하 다. 20m, 50m, 75m 수심의 수

온은 장기 으로 각각 연간 0.009℃, 0.005℃, 0.013℃ 상승하는 경향이 있는 것으로 

확인되어 수온 변화에 따른 CPUE는 연간 1.1% 감소하는 것으로 측된다.

  재의 어획노력량(어선척수)이 유지된다고 가정할 경우, 기후변화 향이라 할 
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수 있는 20m, 50m, 75m 수심의 수온 변화에 따라 우리나라 연근해 삼치 자원량은 

기후변화의 향이 없을 경우의 자원량보다 감소하며 어획량 수 도 기후변화가 없

을 때보다 감소하게 된다. 이에 따라 향후 40년 동안 발생하는 어획 액의 경제  

가치는 2,037억 원이 감소하는 것으로 분석되었다.

그림 5-31.  삼치의 균형 자원량  균형 어획량 추이

(5) 참조기

  참조기는 한동안 어획량이 었다가 2000년  이후 크게 증가하 고, 단 노력당 

어획량도 최근 크게 증가하 다. 참조기의 어획량과 어획노력량(어선척수) 자료를 

활용하여 CYP 모델을 분석한 결과, 본원  성장률(r)은 0.722, 어획능률계수(q)는 

0.003, 최 자원량(K)은 53,907톤으로 나타났다. 

그림 5-32.  참조기의 어획량  CPUE 추이

  참조기 자원량(어획량)과 수심별 수온 사이의 인 계는 0m 수심, 10m 수심, 

75m 수심에 해 통계 으로 유의한 계가 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 0m 
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수심의 수온이 0.01℃ 상승하면 CPUE는 2.70% 감소하는 반면, 10m  75m 수심의 

수온이 0.01℃ 상승하면 각각 2.17%, 2.44%, 증가하 다. 0m, 10m, 75m 수심의 수

온은 장기 으로 각각 연간 0.019℃, 0.017℃, 0.029℃ 상승하는 경향이 있는 것으로 

확인되어 수온 변화에 따른 CPUE는 연간 5.7% 증가하는 것으로 측되었다.

  재의 어획노력량(어선척수)이 유지된다고 가정할 경우, 기후변화 향이라 할 

수 있는 0m, 10m, 75m 수심의 수온 변화에 따라 우리나라 연근해 참조기 자원량은 

기후변화의 향이 없을 경우의 자원량보다 증가하며 어획량 수 도 기후변화가 없

을 때보다 증가하게 된다. 이에 따라 향후 40년 동안 발생하는 어획 액의 경제  

가치는 1,105억 원이 증가하는 것으로 분석되었다.

그림 5-33.  참조기의 균형 자원량  균형 어획량 추이

(6) 오징어

  오징어는 1990년  반까지 지속 으로 어획량이 증가하 다가 그 이후 감소세

를 나타내고 있으며, 단 노력당 어획량은 최근 정체 상태를 보이고 있다. 오징어의 

어획량과 어획노력량(어선척수) 자료를 활용하여 CYP 모델을 분석한 결과, 본원  

성장률(r)은 0.231, 어획능률계수(q)는 0.000, 최 자원량(K)은 664,884톤으로 도출되

었다. 
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그림 5-34.  오징어의 어획량  CPUE 추이

  오징어 자원량(어획량)과 수심별 수온 사이의 인 계는 0m 수심, 10m 수심, 

30m 수심에 해 통계 으로 유의한 계가 있는 것으로 나타났다. 분석 결과, 0m 

 30m 수심의 수온이 0.01℃ 상승하면 CPUE는 각각 -5.35%, -6.74% 감소하는 반

면, 10m 수심의 수온이 0.01℃ 상승하면 7.93%, 증가하 다. 0m  10m 수심의 수

온은 장기 으로 각각 연간 0.001℃, 0.000℃ 상승하고 30m 수심의 수온은 0.006℃ 

하락하는 경향이 있는 것으로 확인되어 수온 변화에 따른 CPUE는 연간 3.8% 증가

하는 것으로 측되었다.

  재의 어획노력량(어선척수)이 유지된다고 가정할 경우, 기후변화 향이라 할 

수 있는 0m, 10m, 30m 수심의 수온 변화에 따라 우리나라 연근해 오징어 자원량은 

기후변화의 향이 없을 경우의 자원량보다 증가하며 어획량 수 도 기후변화가 없

을 때보다 증가하게 된다. 이에 따라 향후 40년 동안 발생하는 어획 액의 경제  

가치는 4,892억 원이 증가하는 것으로 분석되었다.

그림 5-35.  오징어의 균형 자원량  균형 어획량 추이
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라. 시 사

  주요 어종에 해 생물경제모형을 용하여 분석한 결과, 고등어, 멸치, 참조기, 오

징어는 기후변화에 따른 수온 변화로 어획량이 증가하는 반면, 갈치와 삼치는 감소

하 고 그에 따라 경제 인 편익도 증가하거나 감소하는 결과가 도출되었다. 이를 

통해 어종에 따라 기후변화의 향이 자원량  어획량에 미치는 향이 다르고 그

에 따른 경제 인 향에도 차이가 있다는 을 확인할 수 있다. 그런데 본 연구의 

분석은 기후변화가 수심별 수온에 미치는 향을 구명할 수 없는 상황에서 장기 추

세로 망을 한 결과이므로 정확도가 떨어진다는 에 유의할 필요가 있다. 다만 본 

연구는 생물경제모형을 용하는 분석의 틀을 활용하여 수산분야 기후변화의 경제

 향의 계측을 시도하 다는 에 의의가 있다. 향후 생물경제모형에 기후변화 

인자가 더욱 정교하게 반 된다면 한층 정확한 분석이 가능할 것으로 기 된다. 이

를 해서는 해당 어종에 미치는 기후변화 향에 한 자연과학 인 연구 결과가 

뒷받침되어야 한다.

3. 수산분야 기후변화 취약성 평가

가. 기후 변 화  취약성 평 가 개요

(1) 배경 및 필요성

  기후변화 취약성 평가의 개념은 IPCC(1995) 제2차 보고서에서 처음 도입되었다. 

이후 IPCC 제3차 보고서에서도 CCIAV(Climate Change Impacts, Adaptation, and 

Vulnerability)평가의 개념이 도입되고, 제4차 보고서에서 비로소 생물·물리  향

평가 심의 연구 내용이 사회경제  취약성 평가까지 그 응용 범 가 큰 폭으로 확

되었다.

  국내에서도 기후변화에 따른 향을 사 으로 비하기 해 완화  응정책

과 련된 연구가 활발히 이루어지고 있다. 기후변화의 향을 감하기 한 장기 

목표를 설정할지 아니면 취약한 지역이나 부문을 악하여 응 략을 개발할 것인

지 등 평가 목 이나 방법에 따라 필요한 정보, 과정 설계, 시공간  단 , 불확실성 

등에 한 고려, 기후 이외의 요인 등이 달라지므로 목 을 명확히 할 필요가 있다

(Füssel and Klein, 2006). 기후변화의 취약성은 지역  특성이 요하고, 이는 지역
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의 지리  여건, 기반시설, 인구  특성, 물 ·인 ·사회  자본 등에 따라 향이 

다르게 나타난다(김남의, 2012). 지역에 기반을 둔 수산업은 자연환경, 수산업 특성, 

제도  여건 등이 기후변화 향  응과 하기 때문에 정책 수립 시에도 지역

별 취약성에 한 고려가 필요하다. 한 지역별로 수산업의 세부 업종 분포가 다르

므로 업종별로도 취약성에 상당한 편차를 보일 것으로 상된다.

  최근 정부 차원의 기후변화 향  취약성 평가가 법제화 되었다. 「녹색성장 기

본법」 제48조(기후변화 향평가  응 책의 추진)에서는 기후변화로 인한 생태

계, 생물다양성, 기, 수자원·수질, 보건, 농수산식품, 산림, 해양, 산업, 방재 등에 

미치는 향  취약성 조사·평가하도록 명시하고 있으며, 「농어업·농어   식품

산업 기본법」 제47조 (기후변화에 따른 농어업·농어  향  취약성 평가)를 개

정  신설하여(2014.5.20.) 해양수산부장 은 지구온난화 등 기후변화에 농어업  

농어 에 미치는 향과 취약성을 5년마다 조사·평가하여 그 결과를 공표하고 정책

수립의 기 자료로 활용하여야 함을 명시하고 있다(농림축산식품부, 2014). 이처럼 

취약성 평가에 한 논의가 활발해지고 있으나 아직 명료한 방법론 개발  련 연

구가 충분하지 않은 상황이다. 따라서 국가 혹은 지역에 합한 기후변화 응정책 

수립의 기본 틀을 제공하고 기후변화 책 마련을 한 취약성 평가 연구가 필요하다.

그림 5-36.  기후변화의 향에 따른 정책  응 흐름도
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(2) 취약성 평가의 정의 및 관련 선행연구

  기후변화 취약성에 한 정의는 , 방법, 목  등에 따라 다르게 설정되고 있다

(유가  외, 2008). IPCC(2007)는 취약성을 ‘기후변화의 악 향에 처할 수 없는 극

한 상태’로 정의하고, 비기후  요소를 취약성에 고려하여 험을 평가하고 포

인 사회경제  고려, 응능력 개념 등을 도입하 다. UNDP(2005)는 ‘기후 변화 피

해에 한 잠재 인 노출 상태’로 보고, 체 시스템에 한 민감도와 응능력의 

함수 계를 통해 외부 요인에 한 응 능력 증진에 을 두었다. 이처럼 기

후변화 취약성 정의에 약간의 차이가 존재하지만, 기후변화의 향이 높을 경우, 

체 시스템의 응능력이 낮으면 그 시스템은 취약성이 높다고 할 수 있다. 반면 기후

변화의 향이 높을지라도 응능력 한 높으면 그 시스템은 하게 응할 수 

있는 잠재력이 있다고 평가할 수 있다.

  기후변화에 잘 응하기 해서는 우선 어느 지역, 어떤 분야가 기후변화에 취약

한지에 한 정보가 있어야 하며, 이에 한 정보를 얻기 해서 취약성 평가가 필요

하다(이버들 외, 2011).  생물·물리  측면과 사회경제  측면이 고려되어야 하지만, 

이들은 단   범주가 다르기 때문에 성질이 다른 여러 측면을 통합한 지표를 사용

한 연구가 보편 으로 이루어지고 있다. 취약성은 추상  개념이고 직 으로 측정 

찰될 수 없으므로, 취약성 지표 연구에서 취약성의 개념 틀을 잘 반 할 수 있는 

리변수(proxy variable)를 이용해야 한다. 

  유가  외(2008)는 우리나라 16개 시도에 한 기후변화 취약성 평가를 수행하

고, 지역별 취약성 구성요소 분석을 통해 지역에 맞는 응정책의 방향성을 제시하

다. 한 고재경(2010)은 경기도 31개 시군을 상으로 기후변화 취약성 평가를 

수행하 다. 이상호(2012)는 기후변화에 따른 농업부문 응능력의 가 치를 분석하

고, 이상호(2013)는 농업분야 기후변화 취약성 평가를 실시하 다.

  국내 수산업과 기후변화에 한 연구는 최근 증가하고 있으나, 기후변화 취약성 연

구는 많지 않다. 수산업의 기후변화에 한 연구로는 한화진 외(2007)가 수산자원의 

기후변화 변동 측을 하 고, 박종화(2002)가 연근해 어황과 어업자원 변동을 심으

로 기후변화와의 계를 분석하 다. 장동호 외(2009)는 기후변화와 수산업의 계를 

다루었고, 박성쾌 외(2010)는 어장형성과 어황변화를 심으로 지구온난화가 수산업

에 미치는 향에 해 분석하 다. 수산업의 기후변화 취약성 평가에 한 연구로는 

이버들 외(2011)가 수산분야의 정량 인 지표로 지역별 취약성 분석을 수행하 다. 

본 연구는 체로 이버들 외(2011)의 방법론을 따랐으나, 취약성 평가를 한 리변

수 선정에 차이를 두었고, 지역별로뿐만 아니라 업종별로 취약성을 평가하 다.
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분류 분류 소분류 자료출처 기간

기후

변화

수생생물에 향을 

미치는 해양의 물리  

특성

수온 변화
국립수산과학원 

정선해양 측자료
1972～2013년　

염도 변화
국립수산과학원 

정선해양 측자료
1972～2013년

용존산소 변화
국립수산과학원 

정선해양 측자료
1972～2013년　

조업  정주 환경에 

향을 미치는 해양의 

물리  특성

도/ 울/바람
국립수산과학원 

정선해양 측자료
1972～2013년　

해수면 상승 국립해양조사원 1972～2013년

유해 생물 출  빈도
조 국립수산과학원 2004～2013년　

해 리 국립수산과학원 2012～2013년　

민감도

어업생산자본·인력규

모

종사자  수 어업총조사 2009～2013년　

어선수(척·톤) 수산정보포털 2009～2013년　

양식장 면 수산정보포털 2009～2013년　

생산 어종 구성의 

다양성
- 어업생산동향조사 2009～2013년　

수산분야 재난피해 

규모
- 재해백서 2002～2012년

응

능력

지역의 제도  역량

1인당 지역내총생산 지역소득통계 2009～2013년　

재정자립도
안정행정부 

재정정책과
2009～2013년　

공무원 규모 행정조직편람 2009～2013년　

어 의 사회  자본

(어업인의 자율  

역량)

어업인조직률

(자율 리어업등)
수산정보포털 2013년　

어업인 학력 어업총조사 2009～2013년　

어업인 연령 어업총조사 2009～2013년　

수산분야 물  인 라

국가어항·지방어항 

보유규모
한국해양수산개발원 2009～2013년　

인공어 시설 규모 한국해양수산개발원 2009～2013년　

종묘방류 규모 한국해양수산개발원 2009～2013년　

표 5-3.  수산분야 기후변화 취약성 지표를 구성하는 리변수

나 . 취약성 지 수 구성  평 가 방법

(1) 취약성 지수 구성 및 산정

  우리나라 수산업의 지역별·업종별 비교를 목 으로 외부  향과 내부  민감도, 

응능력을 표하는 지표로 구성하여 취약성 평가를 시도하 다. 취약성 평가에 지역

뿐만 아니라 업종별 비교를 하 다는 에서 선행연구와 차별성을 두었다. 한, IPCC

의 방법론을 따르면서 취약성 지표 구성에 리변수의 가 치를 자의  부여가 아닌 

문가를 상으로 한 AHP 기법을 통해 결과의 객 성을 높 다(이버들 외, 2011).
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  취약성은 기후에 한 노출과 해당 시스템의 민감도, 시스템이 응할 수 있는 

응능력을 모두 포 하는 개념이다. 취약성을 구성하는 세 가지 요소는 기후변화가 

 시스템에 미치게 될 향을 나타내며, 실제로 측정할 수 있는 리변수로 구성된

다. 이들 요소는 함수 계로 취약성 지표를 구성하는데, 기후에 한 노출과 기후변

화에 한 민감도가 클수록 취약성이 높게 나타나는 반면, 기후변화에 한 응능

력이 클수록 이를 상쇄하게 된다(IPCC, 2007).

  지역별 자료에 기 한 지역별 취약성 지수를 산정하고, 각 업종  지역별 자료를 

생산규모 기 으로 업종별 자료로 환하고, 이를 종합하여 업종별 지수로 산정하

다.42 수산업의 세부 인 취약성 리변수는 IPCC의 개념과 선행연구를 바탕으로 구

성하 으며, 이버들 외(2011)의 방법론을 따랐다. 기후노출은 ‘수생생물에 향을 미

치는 해양의 물리  특성 변화’, ‘조업  정주 환경에 향을 미치는 해양의 물리  

특성, ‘유해 생물 출  빈도’로, 민감도는 ‘어업의 인력  자본의 규모’, ‘생산 어종 

구성의 다양성’, ‘수산분야 재난피해 규모’로, 응능력은 ‘지역의 제도  역량’, ‘어

의 사회  자본’, ‘수산분야 물  인 라’로 구분하 다. 

  분석에 사용된 자료의 기간은 기후노출과 련된 생물·물리  자료의 경우 장기

인 변화를 반응하기 해 최 한 과거 자료를 이용하 고, 민감도와 응능력 련 

자료는 최근의 사회경제  상태를 반 하기 해 최근 5년의 평균자료를 이용하 다. 

  취약성 평가의 공간  범 는 해안에 한 11개 시·도로 하고, 시·군·구로 세분화

하여 사용할 경우 가용 자료가 크게 어드는 문제 이 있어 역시·시도별로 취약

성 평가를 수행하고, 추가 으로 업종별로 나 어 취약성을 평가하 다. 

(가) 기후노출

  기후노출은 기후 특성, 기후 변동, 극한 기후의 빈도와 크기 등 기후와 련된 자

극에 재 시스템이 노출되는 정도를 의미하며, 지리 인 치와 기후변화의 정도에 

따라 달라진다(고재경 외, 2010). 기존 연구에서 많이 채용된 통상 인 기후노출의 

요소로 기온 상승, 강우 변화, 호우·가뭄·혹서의 빈도 등이 거론되고 있지만, 수산분

야의 특성을 고려할 때 표층수온, 염분, 용존산소와 같은 수생생물에 향을 미치는 

해양의 물리  특성을 나타내는 요소가 필요하다.

  본 연구에서 사용된 리변수는 국립수산과학원의 정선해양 측자료로 축 되어 

있는 표층수온43, 염도, 용존산소이며,44 이들의 변화는 수산자원의 서식 조건을 근본

42 업종별 가용 자료가 미비하여 업종의 지역별 생산 비 을 활용하여 추정하 다
43 수온 변화를 기후노출을 측정하는 리변수로 활용하 다(Allison et al., 2009). 
44 생물·물리  자료는 해당 역시·도와 가까운 정선 측치의 평균치를 시계열 자료로 구하 고, 

처음 5년간 평균치와 최근 5년간의 평균치를 비교한 변화율을 리지표로 사용하 으며, 5년간 
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으로 바꾸기 때문에 수산업에 미치는 향은 크며 직 이다(이버들 외, 2011). 

이에 더해 본 연구는 도( 울 는 바람)와 해수면 상승 변수를 조업  정주 환경

에 향을 미치는 해양의 물리  특성으로 기후노출의 변수로 추가하 고, 조와 

해 리를 유해 생물 출 에 한 기후노출의 변수로 추가하 다. 해수면 상승과 

도· 울·바람을 고려한 것은 수산업의 지역 근거지가 부분 연안에 있다는 에서 

해안 침식·침수에 따른 피해를 유발하여 그 향이 클 것으로 상되기 때문이다. 

유해 생물 출  빈도는 기후변화로 수산업에 부정 인 향을 미치는 생물상의 변화

를 뜻한다. 를 들어 유해 해 리 출 과 조 상을 들 수 있다. 본 연구에서는 

지역별 자료로 이용할 수 있는 유해 해 리 출  빈도와 조 빈도를 리변수로 사

용하 다45(이버들 외, 2011).

(나) 민감도

  민감도는 기후변화의 자극에 의해 해당 시스템이 향을 받는 정도를 측정한 것이

다. 기후변화에 재의 사회시스템이 얼마나 민감하게 반응하는가는 시스템의 지형

 요인뿐만 아니라 인구의 특성, 인 라 시설 등 사회경제  요인의 특성에 따라 

차이를 보이고 시스템을 구성하는 부분마다 다르게 나타난다. 시스템의 민감도에 

향을 미치는 기반시설 등은 넓은 의미의 사회경제  조건을 반 하기 때문에 이들 

요인  일부는 응 능력을 결정하는 요인과 유사하게 해석될 수 있다(고재경 외, 

2010).

  따라서 본 연구는 기후노출에 의해 부정 인 향이 커지는 변수를 민감도로 규정

하고, 어업생산 자본·인력 규모, 생산 어종 구성의 다양성, 수산분야 재난피해 규모

를 리변수로 구성하 다. 민감도 요인  어업의 인력  자본의 규모의 특성은 

사회경제  시스템이 얼마나 민감하게 반응하는가를 측정하기 해서 어업 종사자 

수, 어선 수, 양식장 면 을 리변수로 채택하 다. 생산 어종 구성의 다양성은 다

양성이 작을수록 외부 환경 변화에 취약한 것으로 보고, 허쉬만-허핀달 지수(HHI)46

로 기후변화의 민감한 정도를 측정하 다. 마지막으로 수산분야 재난피해 규모는 어

평균치의 비교는 이상값을 피하기 한 방법이다. 
45 유해 해 리 출  빈도는 2012～2013년 출  빈도를 심으로 지역별 자료를 활용하 다. 
46 허쉬만-허핀달 지수(HHI, Herfindeahl-Hirschman Index)는 산업집 도를 측정하는 지표로 개발된 

것으로 시장에 참여하는 모든 기업의 시장 유율을 제곱한 값을 합한 것으로 정의된다. 본 연구

는 어종구성의 다양성이 작을수록 외부 환경 변화에 취약한 것으로 보고, 해당 지역의 모든 어

종별 생산비 을 제곱한 값을 합하여 어종구성의 다양성(집 도) 지표를 측정함. 계산식은 다음

과 같다. 


 





, (단, N= 어종 수, Si= 어종별 생산비 )
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업생산액 비 수산분야 재난피해액을 리변수로 활용하 다.

(다) 응능력

  응능력은 기후노출의 부정 인 측면을 감하는 요소로, 이러한 능력을 평가하

기 해서는 기후변화로 인한 피해의 감이 인 인 응노력으로 가능한 것인지, 

자연 인 상인지를 구분할 필요가 있다. 한 향후 응할 수 있는 잠재능력의 보

유 여부도 평가되어야 한다. 응능력은 재 시스템이 기후 향으로부터 얼마나 

빨리 회복할 수 있는가를 나타내므로 사회·경제·환경 인 요소가 요하게 고려된

다(고재경 외, 2010). 다수의 선행연구는 경제  능력, 거버 스, 교육, 건강 등을 

응능력의 리변수로 사용하고 있으며, 본 연구에서도 이에 따르되 지역간 비교가 

가능한 변수로서 경제  능력과 제도  역량, 수산업의 물  인 라, 어 의 사회  

자본으로 구분하 다.

  지역의 경제  능력과 제도  역량은 지역의 반 인 기후변화 응 역량을 나타

내는 것으로 1인당 지역내총생산(GRDP), 재정자립도, 인구당 공무원 수로 측정하

다.47 물  인 라는 지역 수산업의 근거지이자 재난시 피항 기능을 할 수 있는 국가

어항·지방어항의 규모(어선규모 비)와. 극 인 수산자원 조성 노력을 반 하는 

것으로 인공어  시설 규모, 수산 종묘 방류 규모(이상 어업생산 비)를 리변수로 

채택하 다.48 사회  자본은 기후변화에 응할 수 있는 어입인의 자율  역량을 나

타내는 것으로 자발성과 신뢰에 기 한 공동체 의식이라 할 수 있다. 수산분야에서 

사회  자본은 수산자본을 리하고 어업질서를 유지하는데 요한 역할을 담당해

왔고 기후변화에 응하여서도 요한 기능을 수행할 것으로 기 된다. 그러나 사회

 자본의 크기를 정량 으로 측정할 수 있는 리변수가 많지 않아 본 연구는 최근 

10년 동안 꾸 하게 늘어나고 있는 자율 리어업 조직률, 어입인의 학력과 연령을 

변수로 구성하 다(이버들 외, 2011).

(2) 기후변화 취약성 평가 방법

  최종 으로 도출되는 기후변화의 취약성 평가 지표는 서로 다른 단 와 성질을 지

닌 세부 리변수들을 종합 으로 나타낸 것이다. 이러한 지표는 개별 변수나 자료

가 표 하지 못하거나 모호하게 표 된 속성을 한층 더 명확히 드러낼 수 있는 특성

이 있다(이버들 외, 2011). 취약성 평가 지표는 다음 식(5-19)와 같이 산정되며, 이버

47 재정자립도는 지자체의 일반회계 세입에 비한 지방세  세외수입 비율이다. 
48 수산자원 조성의 경우 근해어업보다는 연안어업과 련이 높다고 단하여 인공어  시설규모

는 연안어업의 어류 등의 생산 액에 비한 규모를, 수산종묘 방류 규모는 연안어업의 해조류

를 제외한 생산 액에 비한 규모를 각각 용하 다(이버들 외, 2011). 
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들 외(2011)의 연구방법을 따라 분석하 다. 기후노출과 민감도에 해당하는 변수는 

취약성과 양(+)의 계가 있지만 응능력은 음(-)의 계에 있으므로 응능력에 해

당하는 변수에는 실제 계산 과정에서 음의 값을 부여하 다.

   



·       (5-19)

   : 지역의 취약성 평가 지표

  



 : 지역의 표 화된 리변수 i의 값

  : 리변수 i의 가 치

(가) 리변수의 표 화 방법

  여러 리변수를 하나의 지표로 집계하기 해서는 먼  각 변수들이 동일한 기

으로 합산될 수 있도록 표 화(normalization)하는 과정을 거쳐야 하며, 보통 표 화

에는 Z-스코어(Z-score) 방법, 스 일 재조정(re-scaling) 방법이 많이 사용되고 있다. 

자는 모든 자료들을 평균은 0, 표 편차는 1이 되도록 만드는 방법으로 자료 값이 

그 분포의 평균에서 표 편차의 몇 배나 떨어져 있는지를 표 화된 확률변수인 Z값

으로 나타낸 것이며, 따라서 자료가 정규분포가 아닐 경우 왜곡된 결과가 나타날 수 

있다. 후자는 UNDP(2006)에서 사용한 Dimension Index 방법으로 표 편차가 아닌 

자료의 범 에 기 하여 0과 1 사이의 값으로 변환한 것이다. 만일 자료가 이상치

(extreme value)를 포함하고 있다면 변환된 값이 왜곡될 수 있다. 실제 분석에서는 

두 방법을 모두 실행한 뒤 비슷한 결과를 도출하여, Z-score 방법을 선택하여 결과를 

도출하 다.

  
 




      (5-20)

 : 리변수 i의 평균,  : 리변수 i의 표 편차

  
 

maxmin



min
      (5-21)


min  : 리변수 i의 최소값, 

max : 리변수 i의 최 값
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(나) 가 치 산정을 한 AHP 기법

  AHP 기법은 다기  의사결정 문제에서 평가기 과 안을 계층  구조로 악하

여 최  안을 선택하는 방법으로 안들의 요도와 우선순 를 도출한다. 따라서 

여러 가지 지표로 구성된 리변수별로 가 치 를 산정하기 해 AHP 기법을 사

용하 다.

  AHP 기법은 복잡한 문제를 계층화하여 주요 요인과 세부 요인들로 나 고, 이러

한 요인들에 한 비교(pairwise comparison)를 통해 요도를 도출하는 방법으

로 정성  평가항목을 포함하는 다기  의사결정에 리 활용되고 있다. AHP 문

가 설문을 통해 두 요소간 상  요도를 나타내는 비교행렬을 구할 수 있는

데, 이 때 행렬의 는 요소 j에 한 요소 i의 상  가 치를 나타낸다.

     






   
   
   
   





       (5-22)

  이 행렬의 최 고유치(maximum eigenvalue)를 구하면 세부 항목의 가 치를 구할 

수 있다.  즉 다음 식(5-23)에서 n은 행렬 A의 최 고유치 벡터가 되고, 이 식은 n개

의 연립방정식 체계에서 0이 아닌 해를 구하는 문제이다. 이를 풀이하면 세부변수간 

상  요도를 나타내는 가 치인 열벡터      
를 구할 수 있다.

  ∙∙       (5-23)

  따라서 응답자가 완벽한 일 성을 가지고 응답했다면, 다음이 식(5-24)가 성립된다.

  
 



   max     ≠max        (5-24)

  AHP 기법을 용하기 한 설문조사는 수산분야의 문가를 상을 2014년 9월 

22일∼28일 동안 실시하여 30부를 회수하 고 유효성 검증을 통과한 응답에 해 

평균치를 구하여 최종 인 가 치를 도출하 다.49

49 설문조사 응답자 분포는 국립수산과학원, 부경 , 한국수산자원 리공단, 수산정책연구소, 한국

해양수산개발원 등의 문가 30명이다.
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분류
가 치

(A)
분류

가 치

(B)
소분류

가 치

(C)
A*B*C

기후

노출
0.406 

수생생물에 향을 미치는 

해양의 물리  특성
0.585 

수온 변화 0.687 0.163

염도 변화 0.148 0.035 

용존산소 변화 0.164 0.039 

조업  정주 환경에 향을 

미치는 해양의 물리  특성
0.217 

도/ 울/바람 0.427 0.038 

해수면 상승 0.573 0.051 

유해 생물 출  빈도 0.198 
조 0.708 0.057 

해 리 0.292 0.023 

민감도 0.255 

어업생산 자본·인력 규모 0.188 

종사자 수 0.371 0.018 

어선수(척·톤) 0.226 0.011 

양식장 면 0.403 0.019 

생산 어종 구성의 다양성 0.393 - - 0.100 

수산분야 재난피해 규모 0.419 - - 0.107 

응

능력
0.340 

지역의 제도  역량 0.293 

1인당 지역내총생산 0.373 0.037 

재정자립도 0.470 0.047 

공무원 규모 0.157 0.016 

어 의 사회  자본

(어업인의 자율  역량)
0.297 

어업인 조직률

(자율 리어업 등)
0.671 0.068 

어업인 학력 0.149 0.015 

어업인 연령 0.180 0.018 

수산분야 물  인 라 0.410 

국가어항·지방어항

보유규모
0.388 0.054 

인공어 시설 규모 0.301 0.042 

종묘방류 규모 0.310 0.043 

표 5-4.  취약성 지수의 AHP 가 치 결과

다. 기후 변 화  취약성 평 가 결과

(1) 가중치 산정 결과

  취약성 지수의 AHP 가 치 결과는 <표 5-4>와 같다. 분류 항목의 경우, 기후변

화 노출(0.406)이 가장 높게 나타났고, 다음으로 응능력(0.340), 민감도(0.255) 순이

다. 즉, 수산분야 문가들은 기후변화의 자연  조건이 사회경제  조건이나 기후

변화에 응할 수 있는 잠재력 보다 기후변화의 취약성에 큰 향을 미치는 것으로 

단하고 있는 것으로 나타났다. 소분류의 경우, 수온변화, 생산어종 구성의 다양성, 
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재난피해 규모 등이 높은 가 치를 보이고 있다.

  기후노출 내에서는 수생생물에 향을 미치는 해양의 물리  특성(0.585)의 가

치가 2배 이상 높게 나타났고, 다음으로 조업  정주 환경에 향을 미치는 해양의 

물리  특성(0.217), 유해 생물 출  빈도(0.198)순이다. 수생생물에 향을 미치는 

해양의 물리  특성 내에서는 수온변화(0.687)의 가 치 비 이 4배 이상 높게 나타

나 취약성에 미치는 향이 큰 것으로 평가된다. 조업  정주 환경에 향을 미치

는 해양의 물리  특성 내에서는 해수면 상승(0.573)이 도· 울·바람(0.427)보다 

높게 나타났다. 유해 생물 출  빈도에서는 조(0.708)가 해 리(0.292)보다 2배 이

상 높았다.

  민감도 내에서는 수산분야 재난피해 규모(0.419)가 가장 높게 나타났고, 생산 어종 

구성의 다양성(0.393), 어업생산 자본·인력 규모(0.188)순이다. 즉, 어업의 인력  자

본보다 재난피해와 생산어종 구성의 다양성이 기후변화에 더욱 민감한 것으로 단

된다. 어업생산 자본·인력 규모 내에서는 양식장 면 (0.403), 종사자 수(0.371), 어선

수(0.226) 순으로 나타났다.

  응능력 내에서는 수산분야 물  인 라(0.410)가 가장 높게 나타났고, 다음으로 

어 의 사회  자본(0.297)과 지역의 제도  역량(0.293)이 비슷한 수 이다. 즉, 국

가 어항·지방어항 보유규모와 어업인 조직률에서 높은 가 치가 나타나 이 변수들이 

취약성에 미치는 향이 크다는 이 반 된 결과로 볼 수 있다. 수산분야 물  인

라 내에서는 국가어항·지방어항 보유규모(0.388), 종묘방류 규모(0.310), 인공어 시

설 규모(0.301) 순으로 높게 나타났다. 어 의 사회  자본 내에서는 어업인 조직률

(0.671)이 가장 높게 나타났고, 그 다음으로 어업인 연령(0.180)과 어업인 학력

(0.149)이 비슷한 수 을 보이고 있다. 지역의 제도  역량 내에서는 재정자립도

(0.470)가 가장 높고, 다음으로 1인당 지역내총생산(0.373), 공무원 규모(0.157) 순으

로 나타났다.

(2) 지역별 취약성 평가 분석 결과

  각 변수를 표 화 하고 AHP 기법으로 가 치를 도출하여 종합 인 취약성 지표

를 도출한 결과는 <표 5-5>와 같다. 기후변화 취약성을 평가하기 해 구성된 기후

노출, 민감도, 응능력을 분석한 결과, 기후노출에서는 부산, 경북, 경남, 울산, 강원 

등의 지역에서 기후 노출 빈도가 높게 나타난 반면 제주, 인천, 경기, 충남, 북 등

은 취약성이 낮게 나타났다. 즉, 기후노출이 높은 지역은 동해권을 심으로 수온 상

승, 해수면 상승, 조 발생 등이 높게 나타났기 때문으로 단된다.

  민감도 측면에서는 강원, 경북, 경남, 인천, 제주 등의 순으로 기후변화에 민감한 



234

순 지역 지수

1 경남  0.448 

2 경북  0.412 

3 부산  0.311 

4 남  0.269 

5 강원  0.207 

6 제주 -0.060 

7 울산 -0.119 

8 충남 -0.215 

9 인천 -0.292 

10 북 -0.303 

11 경기 -0.750 

표 5-6.  지역별 취약성 평가 결과

것으로 나타났으며, 이에 반해 경기, 울산, 충남, 부산의 경우 민감도가 낮은 것으로 

분석되었다. 민감도가 높게 나타난 지역인 강원, 경북, 경남의 경우 재난피해가 많거

나 생산 구성이 단순한 특징을 보이고 있다.

순
기후노출 민감도 응능력

지역 지수 지역 지수 지역 지수

1 부산 0.580 강원 0.687 경남 -0.510 

2 경북 0.452 경북 0.516 남 -0.472 

3 경남 0.450 경남 0.362 부산 -0.401 

4 울산 0.272 인천 0.261 제주 -0.386 

5 강원 0.260 제주 0.225 경북 -0.284 

표 5-5.  지표별 지역별 취약성 평가 결과

  응능력의 경우, 경남, 남, 부산, 제주 등의 순으로 기후변화의 향에 응할 

수 있는 잠재력이 낮은 것으로 나타난 반면, 경기, 인천, 울산 등의 순으로 응능력

이 높게 나타났다. 즉, 경남, 남 등의 지역은 어업인 조직률, 재정자립도, 물  인

라 등이 낮아서 취약성이 높게 나타난 것으로 단된다.

  이상의 기후노출, 민감도, 응능력 지표를 종합한 취약성 지수는 <표 5-6>과 같

다. 경남, 경북, 부산, 남, 강원 등 동남해권이 취약성이 높게 나타났으며, 이에 반

해 경기, 북, 인천, 충남 등 서해권이 취약성이 낮은 것으로 나타났다. 취약성 지수
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순
기후노출 민감도 응능력

업종 지수 업종 지수 업종 지수

1 형트롤 0.908 장어통발 1.567 장어통발 -0.485 

2 형선망 0.894 기타통발 1.189 형선망 -0.480 

3 장어통발 0.671 기선권 망 1.186 형트롤 -0.480 

4 끌이서남 0.641 동해구트롤 0.839 끌이서남 -0.477 

5 끌이 0.637 근해채낚기 0.793 끌이 -0.392 

6 동해구트롤 0.577 끌이서남 0.529 외끌이 -0.362 

7 기선권 망 0.566 연안복합 0.481 기선권 망 -0.354 

8 정치망 0.528 연안선망 0.375 소형선망 -0.238 

9 동해구 0.523 동해구 0.317 새우조망 -0.209 

10 기타통발 0.467 정치망 0.297 연안선망 -0.168 

표 5-7.  지표별 업종별 취약성 평가 결과

가 높은 지역은 기후노출이 높고, 응능력이 낮은 특징을 보이며, 기후노출과 응

능력의 가 치가 높다는 이 반 되었다고 볼 수 있다. 를 들어, 경남과 경북은 

기후노출과 민감도가 높고, 응능력이 낮게 나타나 기후변화에 가장 취약한 지역으

로 평가된다. 부산의 경우, 기후노출은 높고, 응능력은 낮으나, 민감도가 낮고 기후

노출과 응능력의 가 치가 높게 나타난 이 반 되어 기후변화에 취약한 것으로 

평가된다. 반면에, 응능력이 크고, 민감도와 기후 노출이 낮은 지역일수록 취약성

이 낮게 나타났다.  를 들어, 경기와 북의 경우, 다른 지역에 비해서 기후노출과 

민감도가 낮고, 응능력이 뛰어나 취약성이 낮게 평가되었다. 

(3) 업종별 취약성 평가 분석 결과

  지역별 자료를 생산규모 기 으로 업종별 자료로 환하여 종합 으로 업종별 지

수를 산정하 다. 지표별 업종별 취약성 평가 결과는 아래의 <표 5-7>과 같다. 기후

변화 취약성을 평가하기 해 구성된 기후노출, 민감도, 응능력의 분석결과, 기후

노출에서는 형트롤, 형선망, 장어통발, 끌이서남, 끌이 등의 순으로 기후 노

출 빈도가 높게 나타났으나, 이에 반해 기타통발, 동해구, 정치망, 기선권 망 등은 

취약성이 낮았다. 기후변화의 노출이 높은 업종은 동남해권 조업 업종을 심으로 

수온 상승, 유해 생물 출  빈도가 높다는 특징이 있다.

  민감도 부문에서는 장어통발, 기타통발, 기선권 망, 동해구트롤 등 생산구성이 단
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순한 업종을 심으로 민감하게 나타났으나, 이에 반해 정치망, 동해구, 연안선망, 연

안복합 등은 민감도가 낮게 나타났다.

  응능력을 살펴보면, 장어통발, 형선망, 형트롤, 끌이서남 등에서 기후변화

에 한 응능력이 낮게 나타났고, 연안선망, 새우조망, 소형선망, 기선권 망, 외끌

이 등에서 응능력이 높았다. 

  업종별 취약성 평가의 종합  결과는 <표 5-8>과 같다. 장어통발, 기선권 망, 

끌이서남, 형트롤, 동해구트롤이 취약성이 높은 것으로 나타난 반면에, 연안개량안

강망, 주목망, 근해 수망, 근해형망 등이 취약성이 낮은 것으로 나타났다. 취약성 지

수가 높은 업종은 기후노출이 높을수록, 민감도가 높을수록, 응능력이 낮을수록 

높게 나타나는 특징을 보이고 있다. 장어통발, 기선권 망, 끌이서남, 동해구트롤 

등의 경우, 기후노출과 민감도는 높은 반면 응능력은 낮아 취약성이 높게 평가되

었다. 이에 반해 연망개량안강망, 근해형망, 주목망의 경우, 기후노출과 민감도가 낮

고, 응능력이 높아 취약성이 낮게 평가되었다.

순 업종 지수

1 장어통발  0.837

2 기선권 망  0.653

3 끌이서남  0.557

4 형트롤  0.514

5 동해구트롤  0.492

⋮ ⋮ ⋮

32 연안조망 -0.549

33 근해형망 -0.557

34 근해 수망 -0.565

35 주목망 -0.582

36 연안개량안강망 -0.672

표 5-8.  업종별 취약성 평가 결과

라. 취약성 평 가 결과의 시 사

  최근 우리나라 주변 해역의 수온은 매년 약 1℃상승해 주요 연근해 어종인 고등

어, 오징어 등 난류성 어종이 증가하고, 명태, 구 등 한류성 어종은 히 어들

고 있어 기후변화로 수산분야에 미치는 향이 차 확 되고 있는 실정이다. 본 연

구는 이에 근거하여 응정책과 응책 마련을 해, 수산업 분야의 지역별, 업종별 
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기후변화 취약성을 평가하고, 문가 설문에 근거한 가 치를 도출하여 종합 인 취

약성 지표를 산정하여 평가하 다. 기후변화의 취약성을 평가하기 해 구성된 세 

가지 요소의 가 치 결과는 기후노출이 가장 높았고, 응능력, 민감도의 순으로 나

타났다. 문가들은 취약성의 구성 요소 에 인간의 극 인 응 능력보다 기후 

여건에 더 많은 요성을 두고 있는 것으로 볼 수 있다. 

  지역별 취약성 평가 결과를 살펴보면, 경북, 경남, 부산 등 동남해권이 취약성이 

높은 반면, 경기, 북, 인천 등 서해권이 취약성이 낮게 평가되었다. 동남해권은 수

산업이 활발하여 기후변화에 한 민감도가 큰 지역인 반면 응능력은 오히려 부족

하여 체 인 취약성이 높게 평가되었다. 따라서 이들 지역을 심으로 수산업의 

기후변화 응능력을 향상시키는 책이 필요한 것으로 사료된다. 업종별 취약성 평

가 결과를 살펴보면, 장어통발, 기선권 망, 끌이서남, 형트롤, 동해구트롤이 취

약성이 높게 나타나고, 연안개량안강망, 주목망, 근해 수망, 근해형망 등이 취약성

이 낮은 것으로 나타났다. 취약성 지수가 높은 업종은 기후노출이 높을수록, 민감도

가 높을수록, 응능력이 낮을수록 높게 나타나는 특징을 보 으며, 응능력이 큰 

업종인 장어통발, 기선권 망, 끌이서남 등에서 취약성이 낮았다.

  이처럼 종합 인 취약성 지표를 이용한 지역별·업종별 취약성 평가를 통해 기후변

화의 완화  응 정책을 마련하는 데 어느 지역에 어떤 자원이 필요한지, 업종별 

어떤 응 략이 필요한지 등 기후변화 응책 마련의 근거를 제시할 수 있다. 본 

연구는 취약성의 개념과 지표 선정에 있어서 선행연구에 비해 가용한 자료를 보다 

더 활용하고자 하 으나, 지역별·업종별 구분된 자료가 충분하지 않은 한계가 있으

며, 더 세 한 분석을 해서는 수온에 따라 서식하는 어종을 구별하는 등과 같은 

정 한 분석이 요구된다. 그럼에도 불구하고, 지역별·업종별 취약성 분석을 시도하

다는 에서 그 의의가 있다.
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4. 기후변화에 한 어업인의 인식  수산분야 국외 응 사례

가. 기후 변 화 에 한 어 업인 의 인 식  

(1) 인식 조사 배경 및 개요

  기후변화가 수산업에 미치는 향에 한 구체 인 연구는 농업분야나 산림분야

에 비해 부족한데, 이는 기후변화로 인한 해양의 물리 인 변화를 측하고 그에 따

른 해양 생태계의 변화와 수산물 생산의 향을 악하는 일이 쉽지 않기 때문이다. 

이러한 상황에서 본 연구는 기후변화가 수산물 생산에 미치는 향을 수산물 생산자

인 어업인에 한 인식조사를 통해 간 으로 탐색하 다. 기후변화와 련한 어업

인의 경험은 개별 이고 단편 일 수 있지만 이를 종합하면 수산물 생산에서 기후변

화의 체감 정도와 그 향을 측하는 하나의 참고자료를 제시할 수 있을 것으로 

단된다.

  기후변화에 한 어업인 인식을 조사하기 해 국 628명의 어업인(어선어업 

355명, 양식어업 273명)을 상으로 설문조사를 실시하 다. 조사 상은 양식어업과 

어선어업에 종사하고 있는 어가를 모집단으로 설정하고 지역별·어업별 모집단 규모

를 감안하여 무작  추출하 다.  조사기간은 2014년 10월 20일부터 31일까지 약 2

주간이며 조사방법으로는 화조사를 실시하 다. 조사내용은 크게 응답자의 사회·

경제  특성, 기후변화에 한 인식으로 구분되며, 후자에는 기후변화에 한 경험, 

수산물 생산에 미치는 향, 기후변화 응 노력, 정부 정책 인지도, 기후변화 응 

방안 등이다.

  본 조사에서 어업인의 인구·사회  특성은 다음 <표 5-9>와 같다. 체 응답자 

628명  502명이 남성으로 79.9%를 차지하 고, 학력은 졸 이하(47.3%), 연령은 

50 (47.9%)가 가장 많았다. 어업별로 보면 어선어업에 비해 상 으로 양식어업의 

학력 수 이 높으며, 연령은 낮은 것으로 나타났다. 지역은 라남도, 경상남도, 제주

도에 해당하는 남해가 61.1%로 많은 비 을 차지하 다. 조사 상자의 어업종사 경

력은 30년 이상이 55.3%로 과반수를 차지하 다. 수산 련 보험에 해서는 체 응

답자의 43.9%가 가입하 으며, 상 으로 어선어업이 양식어업에 비해 보험 가입

률이 높았다. 체 응답자  65.6%가 스마트폰을 보유하고 있으며, 58.9%는 날씨 

정보 등을 얻기 해 스마트폰을 극 으로 활용하고 있는 것으로 나타났다.
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구분
체 어선어업 양식어업

빈도(명) 비율(%) 빈도(명) 비율(%) 빈도(명) 비율(%)

성별
남자 502 79.9 278 78.3 224 82.1

여자 126 20.1 77 21.7 49 17.9

학력

졸 이하 297 47.3 211 59.4 86 31.5

고졸 241 38.4 119 33.5 122 44.7

졸 이상 85 13.5 21 5.9 64 23.4

무응답 5 0.8 4 1.1 1 0.4

연령

30  이하 18 2.9 5 1.4 13 4.8

40 84 13.4 39 11.0 45 16.5

50 301 47.9 190 53.5 111 40.7

60 191 30.4 104 29.3 87 31.9

70  이상 34 5.4 17 4.8 17 6.2

지역

동해 114 18.2 97 27.3 17 6.2

서해 87 13.9 59 16.6 28 10.3

남해 384 61.1 199 56.1 185 67.8

내수면 43 6.8 - - 43 15.8

어업 
경력

5년 미만 12 1.9 2 0.6 10 3.7

5∼10년 미만 20 3.2 5 1.4 15 5.5

10∼20년 미만 90 14.3 39 11.0 51 18.7

20∼30년 미만 159 25.3 88 24.8 71 26.0

30년 이상 347 55.3 221 62.3 126 46.2

수산 
련 

보험

가입 276 43.9 196 55.2 80 29.3

미가입 352 56.1 159 44.8 193 70.7

스마트
폰 
보유  
활용

보 412 65.6 221 62.3 191 70.0

활용 370 58.9 204 57.5 166 60.8

유 미활용 42 6.7 17 4.8 25 9.2

미보유 216 34.4 134 37.7 82 30.0

합계 628 100.0 355 100.0 273 100.0

표 5-9.  응답자의 인구·사회   어업 련 특성

(2) 어업인의 기후변화 인식 정도

  어업인이 기후변화를 체감할 수 있는 요소에는 여러 가지가 있는데, 여기서는 어

업인이 생산 장에서 체감할 수 있으면서 기후변화와 한 상이라고 할 수 있

는 수온 변화, 해수면 상승, 바다 생물 변화, 기상이변, 해 생물 출 에 해 그 체

감 정도를 조사하 다.50

  기후변화 체감 정도에 한 조사 결과, 수온 변화, 해수면 상승, 바다 생물 변화 

등 기후변화를 자주 경험한다는 응답이 41.8%로 가장 높게 나타났으며, 몇 차례 경

50 내수면 어업인의 경우 수온 변화, 기상이변에 해서만 조사하 다
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험, 약간 경험을 포함하면 체 응답자의 84.5%가 기후변화를 경험하 다(표 5-10). 

특히 수온변화와 기상이변의 경우 체 응답자의 약 90%가 경험하고 있는 것으로 

나타났다. 어업별로는 기상 조건의 향을 더 많이 받는 어선어업이 양식어업에 비

해 체감 정도가 높았다. 기후변화 체감 정도의 추이에 해서는 매년 빈도수가 증가

하거나 변화의 범 가 커지고 있다는 응답이 74.9%로 상당수의 어업인이 기후변화

를  더 많이 체감하고 있는 것으로 나타났으며, 이러한 경향은 양식어업에 비해 

어선어업에서 더욱 뚜렷하 다(표 5-11).

구분

수온변화
해수면
상승

바다 생물
변화

기상
이변

해 생물
출

계

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

자주경험 310 49.4 214 36.6 221 37.8 237 37.7 277 47.4 1,259 41.8

몇 차례 
경험

110 17.5 102 17.4  122 20.9  182 29.0  115 19.7  631 21.0

약간 경험 127 20.2 143 24.4  141 24.1  146 23.2  96 16.4  653 21.7

경험 없음 80 12.7 113 19.3  93 15.9  57 9.1  88 15.0  431 14.3

잘 모름 1 0.2 13 2.2  8 1.4  6 1.0  9 1.5  37 1.2

합계 628 100.0 585 100.0 585 100.0 628 100.0 585 100.0 3,011 100.0

표 5-10.  어업인의 기후변화 경험 정도

그림 5-37.  어업별 기후변화 경험 비율
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구분

체 어선어업 양식어업

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

매년 빈도수가 증가하거나 변화의 범
가 커지고 있다

457 74.9 457 74.9 457 74.9

매년 빈도수가 감소하거나 변화의 범
가 작아지고 있다

27 4.4 27 4.4 27 4.4

매년 빈도수나 변화의 범 가 비슷하다. 121 19.8 121 19.8 121 19.8

잘 모름 는 무응답 23 0.8 23 0.8 23 0.8

합계 628 100.0 628 100.0 628 100.0

표 5-11.  어업인의 기후변화 체감 정도의 추이

  기후변화가 수산물 생산에 미치는 향에 해서는 어선어업, 양식어업 모두 부정

인 향이 큰 것으로 조사되었다. 체 응답자  어선어업의 81.1%, 양식어업의  

78.4%가 기후변화가 수산물 생산에 부정 인 향을 미친다고 생각하고 있다(표 

5-12). 기후변화가 수산물 생산에 부정 인 향을 미치는 측면으로는 어선어업과 

양식어업 모두 ‘생산량 감소’가 가장 응답이 많았다(그림 5-38). 한 어업인들은 향

후 기후변화가 수산물 생산에 미치는 향에 해서도 매우 큰 향을 미친다고 

망한 의견이 많았는데, 약간이라도 향을 미칠 것이라는 응답은 어선어업, 양식어

업 모두 97%에 달했다(그림 5-39).

구분
체 어선어업 양식어업

빈도(명) 비율(%) 빈도(명) 비율(%) 빈도(명) 비율(%)

매우 정 인 향 6 1.0 3 0.8 3 1.1

정 인 향 29 4.6 15 4.2 14 5.1

보통( 정·부정  동시 향) 89 14.2 48 13.5 41 15.0

부정 인 향 308 49.0 175 49.3 133 48.7

매우 부정 인 향 194 30.9 113 31.8 81 29.7

무응답 2 0.3 1 0.3 1 0.4

합계 628 100.0 355 100.0 273 100.0

표 5-12.  기후변화에 따른 수산물 생산 향
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그림 5-38.  기후변화가 수산물 생산에 부정 인 향을 미치는 측면

그림 5-39.  향후 기후변화가 수산물 생산에 미치는 향 망

  기후변화 응과 련해 50.2%가 기후변화에 극 으로 응하고 있는 것으로 

나타났다(표 5-13). 응 방법으로 어선어업은 어구·어법 개선(44.6%), 양식어업은 

양식 방법 개선(57.1%)이다(그림 5-40). 이에 반해 기후변화에 응하지 않고 있다는 

어업인도 응한다는 어업인과 비슷한 비 인 49.5%에 달했으며, 응하지 않고 있

는 이유로는 어선어업의 경우 ‘기후변화 응 방법을 모름’(37.4%), 양식어업의 경우 

‘기후변화에 인간이 응하기 어려움’(36.4%)으로 조사되었다(그림 5-41). 그러나 기

후변화에 응하지 않고 있다는 응답자  향후 기후변화 응 노력 필요성에 해

서는 어선어업, 양식어업 모두 공감하고 있는 것으로 나타났다(표 5-13).
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구분
체 어선어업 양식어업

빈도(명) 비율(%) 빈도(명) 비율(%) 빈도(명) 비율(%)

노력하고 있음 315 50.2 175 49.3 140 51.3

노력하지 않음 311 49.5 179 50.4 132 48.4

노력 필요함 287 45.7 164 46.2 123 45.1

노력 필요 없음 24 3.8 15 4.2 9 3.3

무응답 2 0.3 1 0.3 1 0.4

합계 628 100.0 355 100.0 273 100.0

표 5-13.  기후변화 응 노력 유무

그림 5-40.  어업인이 재 하고 있는 기후변화 응 노력 방법

그림 5-41.  어업인이 기후변화 응 노력을 하지 않는 이유 
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  기후변화에 응한 수산업분야의 정부 정책에 해 체 응답자  84.9%가 들어

본 이 있지만 잘 모름,  모름으로 답해 반 으로 정책 인지도가 낮았다(표 

5-14).51 이러한 맥락에서 향후 기후변화 응 방안으로 기후변화 정보 제공 강화

(30.3%) 가장 필요한 것으로 조사되었다. 이밖에 기후변화 응 연구·개발(26.8%), 

재해 비 경 안 망 확충(22.8%) 등도 주요 응 방안으로 조사되었다. 어업별로 

살펴보면 양식어업의 경우 상 으로 재해 비 경 안 망 확충이 어선어업에 비

해 요하다고 단하 는데, 이는 양식어업이 어선어업에 비해 조 등 자연재해 

험이 더 큰 것에 따른 결과로 풀이된다.

구분

체 어선어업 양식어업

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

빈도
(명)

비율
(%)

정책

인지도

 모름 235 37.4 141 39.7 94 34.4

들어본 이 있지만 잘 모름 298 47.5 167 47.0 131 48.0

잘 알고 있음 95 15.1 47 13.2 48 17.6

기후

변화

응 

방안

기후변화 정보 제공 강화 190 30.3 112 31.5 78 28.6

기후변화 응 연구· 개발 강화 168 26.8 91 25.6 77 28.2

재해 비 경 안 망 확충 143 22.8 67 18.9 76 27.8

온실가스 배출 감축 기술 개발 94 15.0 66 18.6 28 10.3

기타 33 5.3 19 5.4 14 5.1

합계 628 100.0 355 100.0 273 100.0

표 5-14.  기후변화 련 정부 정책 인지도  기후변화 응 방안 

(3) 기후변화에 대한 어업인 인식의 시사점

  어업인에 한 인식 조사 결과, 기후변화를 체감하고 있는 어업인은 84.5%로 상당

히 많았으며 기후변화의 빈도와 범 가 더욱 커지고 있다는 어업인도 74.9%에 달하

여 반 으로 기후변화에 한 체감 정도가 높았다. 기후변화가 수산물 생산에 미

치는 향은 생산량 감소 등 부정 으로 인식되었으며 향후에도 매우 큰 향을 미

칠 것이라는 의견이 많았다.

  기후변화에 응에 해 어업인의 반가량은 비교  극 으로 응하려는 노

51 정부는 2010년 국가 기후변화 응 책(2011～2015)을 계부처합동으로 수립하 고, 2012년 구 

농림수산식품부는 이를 보완하여 농림수산식품 분야 기후변화 향  응 계획을 수립하여 

시행하고 있음
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력을 보 으나 나머지 반가량은 노력의 필요성을 느끼면서도 응하지 않는 것으

로 나타났다. 이는 응 방법에 해 잘 모르거나 기후변화를 불가항력 인 변화로 

여기고 있기 때문으로 조사되었다.

  기후변화에 응하여 정부가 2010년부터 수산업 분야 책을 수립하여 시행하고 

있지만 어업인의 84.9%가 잘 모르고 있는 것을 확인하 다. 이러한 맥락에서 어업인

은 기후변화에 한 응 방안으로 기후변화에 한 정보 제공 강화를 가장 필요한 

것으로 인식하 고 기후변화 응 연구·개발, 재해 비 경 안 망 확충 등에 해

서도 필요성을 제기하 다.

  본 조사를 통해 얻을 수 있는 결론은 어업인이 자신의 경험을 통해 기후변화에 

해 심각하게 인식하고 있으면서도 련 정보가 부족하여 응 방법을 잘 모르고 있

다는 것이다. 한 정부도 어업인이 생산 장에서 기후변화를 체감하고 있는 부분

을 요한 정보로 활용하고 있지 못한 측면도 있다. 향후 수산업 분야의 효과 인 

기후변화 응을 해서는 어업인과 정부가 련 정보를 공유하고 력할 수 있는 

방안 모색이 필요할 것으로 사료된다.

  최근 정부는 농어업·농어 에 한 기후변화 향  취약성 평가를 5년마다 수행

하도록 「농어업·농어   식품산업 기본법」에 근거를 마련하 다(농림축산식품

부, 2014). 기후변화 향  취약성 평가는 향후 정책 수립의 기 가 되기 때문에 

요한 이해 계자인 어업인이 체감하는 정보를 지표로 반 하는 것도 충분히 고려

할 필요가 있다.

나 . 수산분야 기후 변 화 의 국외 응 사 례

(1) 유럽연합(EU)

  EU의 기후변화에 한 응책은 Framework Program(이하 FP)을 통하여 진행되

었고, 2013년도까지 7차 FP(The 7th Framework Program, 2007∼2013)가 추진되었

다. 7차 FP에서는 기후변화가 더욱 부각되어 완화와 응의 효율  방안 마련이 강

조되고 있다. 

  해양 부문에서는 해양 산성화와 해류 변화에, 기후 부문은 기후 평가 모델을 이용

하여 지구 체뿐만 아니라 세부 지역의 기후 변화에 이 있으며, 해양  기후 

부문의 향이 사회  경제에 미치는 향을 악하고 있다. 

  통합해양정책은 해양환경에 한 기후 데이터와 수산 데이터를 통합하는 연구를 

수행하고 있다.  시 부터 2020년까지의 역화된 기후변화의 과 그에 한 

충격에 한 새로운 정보 제공  향에 응할 수 있는 새로운 기술을 개발하고 
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있다. 특히 기후변화와 련된 해당 기   다수의 문가들이 새로운 정보를 공유

하고 통합하면서 축 된 정보에 기 하여 통합해양정책계획을 유연하게 설계하고 

있다.

  한편 유럽해양수산기 (European Maritime and Fisheries Fund: EMFF)도 해양수

산분야 기후변화에 한 응 정책을 추진하고 있는데 주요 정책은 다음과 같다.

- 재와 향후 변화될 기후변화의 향에 한 탄력 인 사업

- 기후 변화에 한 해양 생태계의 회복력 개선

- 기후조건에서 재  향후 변화에 합한 지 확인

- 해양  해양문제에 한 기후 향에 한 정보 제공을 통해 효과 인 의사 

결정을 한 환경 개선에 기여

(2) 미국

  미국은 기후변화로 인해 야기된 어류  야생생물의 이동에 따른 생활 범  변화

와 이들이 다른 지역으로 이동함으로써 새롭게 나타나고 있는 생태계의 변화 등에 

해서도 응을 한 정책을 시행하고 있다. 특히 미국은 통합  찰, 모니터링, 

의사결정과 련된 기후변화에 한 응· 리 체계를 구축하고 있다. 즉, 기후 충격

에 따른 어류, 야생생물 등 생태계에 하여 모니터링하고, 이에 한 측 정보를 

통합화할 뿐만 아니라 험평가  경 평가와 같은 의사결정도구를 개발·이용하여 

불확실성을 리하고 있다. 기후변화의 향과 어종  생태계 반응을 이해하기 

한 평가와 모델링을 진행하고 있다.

  한 미국은 해양 산성화 문제의 험성을 최소화하기 해 6개 분야 42개의 행동 

조치를 수립하여 극 으로 응하고 있다. 구체 으로 이산화탄소의 방출량 감, 

육지로부터 기인되는 해양산성화 유인 축소, 해양산성화에 응하고 완화할 수 있는 

능력 배양, 해양산성화의 원인  결과를 모니터링하고 조사하는 주정부의 투자 확

, 이해 계자·일반시민·정책결정담당자들에 한 정보 제공, 교육, 참여 활성화 등

을 통해 기후변화에 극 으로 응하고 있다.

(3) 호주

  호주는 의회의 요청으로 기후변화에 한 력실천계획의 일환으로 국가 응체계

를 수립(2006)하 다. 기후변화에 한 력실천계획에서는 기후변화의 향에 한 

응 계획에 있어 실  가능성이 높은 활동과 향후 몇 년 안에 나타날 기후변화의 

향을 완화할 수 있는 부분 등으로 구분된다.
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  국가 기후변화 응체계(National Climate Change Adaptation Framework: NCCAF)

로 부문별·지역별로 기후변화에 한 취약성을 완화하기 한 장기 계획

(Australian Government, 2007:2008)을 시행하고 있다. 수자원, 연안지역, 생물다양

성, 농업·어업·임업, 보건, , 정주·기반시설계획, 자연재해 리 부문으로 나 어 

취약성 감소를 한 가능한 잠재  응활동 계획을 세부 으로 마련하 다. 수산분

야의 경우 기후변화로 인한 수온 상승, 조류·바람·강수량 변화, 해양 양화  산성

화 등 수산업에 한 향 분석과 내수면 어류와 양식 어류의 요인 분석, 주요 

수산자원(새우, 연어 등)에 한 기후변화 향 분석  행동계획을 수행하고 있다.

  수산분야 행동계획은 2년 이내의 단기 계획과 5년 이내의 기 계획으로 나 어 

추진되고 있다. 단기 계획은 수산실행계획을 통해 기후변화의 수산업에 한 향과 

 요인을 악하고, 기후변화로 인한 수산 환경의 기를 인정하고 기후변화가 

양식 분야에 미치는 향을 악하며, 련 수산 업계와 이해당사자간에 기후변화에 

응하기 한 략을 마련하는 것이다. 기 계획은 해수면 온도 변화, 해양 산성화 

등의 기후변화 향을 악하기 한 기 자료를 수집하고, 해양 생태계의 생산성을 

분석한다. 

(4) 일본

  일본의 수산분야 기후변화 응 책은 크게 ‘기상피해 등의 발생 상황을 감안한 

지구온난화 응책’과 ‘지구온난화 응 책에 련된 기술개발’을 으로 진행

되고 있다. 기상피해 등의 발생 상황을 감안한 지구온난화 응책’은 기존의 정책으

로 근해에 한 거시  향 평가 심으로 추진되었다. 기후변화 책으로서 지구

온난화가 연안과 내만 역에 미치는 향을 정확하게 악·평가하는 기법을 개발하고 

응정책을 검토하며, 그 결과를 기 로 필요한 책을 계획 으로 추진하고 있다. 

한 양식장, 패조장, 간석지 등의 정비사업도 지속 인 모니터링을 병행하여 정

비 방법이나 정비 이후 리 방향에 해 재 검하는 동시에, 해수면 상승이 어항이

나 어 지역에 미치게 될 향을 악하여 그 결과를 기 로 필요한 책을 마련할 

계획이다. 

  ‘지구온난화 응 책에 련된 기술 개발’로는 다음과 같은 정책을 추진하고 있다.

- 지구온난화 종합 측모델 구축  종합 평가(부처간 력, 산학연 력 등)

- 세계 식료수 에 한 장기 측

- 국제 식료수 동향 정보의 일  수집·분석, 성과 제공

- 고수온내성 양식품종 개발 



248

(5) 캐나다

  캐나다의 수산·해양 과학자들은 캐나다의 어업 리, 해양보호지역, 멸종 기 종, 

해상안   보안 등에 한 정보를 제공하기 해 지속 으로 연구하고 모니터링을 

하고 있다. 수산  해양 부문에 기후변화 응 서비스 로그램(ACCASP) 

(2011-2016년)으로 다음과 같은 연구를 추진하고 있다.

- 4개의 형분지의 기후변화에 한 험성과 취약성 평가

- 기후변화의 향 이해를 한 연구

- 연구를 통해 기후변화 응에 응용된 새로운 이론의 과학  정립

- 수산자원, 어로어업  양식업, 지역사회가 기후변화로 인해 향을 받는 정도 

모니터링  평가

(6) 국외 사례의 시사점

  국외 사례에 따르면 주요 국가들은 수산분야 기후변화에 응하기 해 가장 기본

이라 할 수 있는 기후변화 모니터링  향 평가를 으로 수행하고 있다. EU

는 통합해양정책을 통해 해양환경에 한 기후 데이터와 수산 데이터를 통합하는 연

구를 수행하고 있으며, 미국도 통합  찰, 모니터링, 의사결정과 련된 기후변화

에 한 응· 리 체계를 구축하고 있고, 호주도 여러 기후변화 요인이 수산업에 

미치는 향을 체계 으로 연구하고 있다. 따라서 우리나라도 기후변화 향을 악

하기 해 수산업과 기후 사이의 데이터를 통합 으로 수집·분석하고 그에 기 한 

응 체계 마련이 필요한 것으로 사료된다.

  미국은 다른 국가에 비해 해양산성화를 매우 심각하게 받아들이고 분야별로 응 

로그램을 으로 추진하고 응하고 있다는 이 특징 이다. 해양산성화에 

한 완화  응 정책이 부족한 우리나라도 참고할 부분이 많을 것으로 사료된다.

  호주는 기후변화 응을 해 정부가 극 으로 이해 계자에게 정보를 제공하

여 공유하고 있으며, 민간이 참여할 수 있도록 유도하고 있다. 우리나라도 정부가 기

후변화 응에 심 인 역할을 하면서 이해 계자가 참여하여 공동 응 체제를 구

축하는 방안 모색이 필요하다.
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5. 수산분야 기후변화 응 략

가. 기후 변 화 의 해양 환 경  향 측  측 

  국외 수산분야의 기후변화 응 정책의 사례에서 알 수 있듯이 공통 으로 기후변

화와 해양환경에 한 연구·개발 심의 응  체계가 구축되어 추진되고 있는데 

이는 수산분야 응 정책 수립을 해서는 가장 기본 으로 기후변화의 향의 측 

 측이 필요하기 때문이다.

  우리나라도 기후변화에 응하기 하여 우선 으로 한반도 주변 해역에 한 기

후변화 해양반응 모니터링 시스템을 구축하고, 해양생태계  해양수괴의 장기 변동 

측 기법을 개발하며, 지구규모 기후변동에 따른 한반도 주변 해양 반응을 구명하

는 체제를 구축할 필요가 있다.

  해양의 황을 악하고 기존 측 자료의 연속성을 하여 기존 측 시스템은 

그 로 유지하며 다양한 무인·양방향·3차원 측이 가능한 측시스템 구축이 필요

하다. 어장변화 악을 한 측시스템 구축은 재 1920년  반부터 국립수산과

학원에서 추진 인 근해해양조사  연안정지 측 등 규모 측 시스템이 운 되

고 있는데, 측의 효율화를 하여 정기여객선을 이용한 측, 계류부이를 활용한 

측 등이 체계  추진될 필요가 있다. 구체 으로 다음과 같은 어장환경 측 인

라 구축이 필요하다.

- 첨단 무인 측기술을 통한 실시간 이상해황 정보 시스템 구축

- 기후변화 기인 수산재해 다발해역에 한 자동 어장환경 측 시스템 구축

- 기후변화에 따른 주요 수산자원의 시공간  변동 특성 조사

- 연안어장 활용 신규가입종  미기록종에 한 장기변동조사

- 주요 수산자원 산란/성육장 악  보존을 한 특별 모니터링 시스템 구축

- 양방향 통신  음향통신 기술을 기반으로 한 어군형성  어군행동에 한 모니

터링 기법 개발

- 수산질병 유발 독성 랑크톤에 한 상세 모니터링 시스템 구축

  측기반의 수산자원 리 정책 구축을 해서는 우선 우리나라 해역의 특성을 고

려한 고해상도 해양 측 모델 개발이 우선 으로 요청된다. 수산분야 기후변화 

응을 해서는 우선 측 모델을 통한 미래 시나리오 구축 → 수산 분야의 취약성 

분석 → 취약성 분석에 따른 응정책 마련 → 응 정책 실 을 한 응 기술 개

발 → 응기술의 보 을 통한 응 역량 고취의 순으로 이루어져야 한다. 모델 기반
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의 측 기술 개발은 응 정책 수립  보 을 해서 가장 시 히 요하게 시행되

어야 할 부분으로 해양 모델, 생태계 모델, 수산자원 변동 모델 등 다양한 모델 개발

을 통하여 향후 해양의 변동을 정확하게 악할 필요가 있다. 이를 해서는 다음과 

같은 어장환경 변화 측 시스템 개발이 필요하다.

- 한반도 최 합 해양- 기 기후모델 구축

- 기후변화 기인 이상해황 발생메커니즘 규명  모델 개발

- 주요 어종별 생물-물리 결합모델을 통한 자원량 추정 기법 개발

- 고해상도 해류모델을 활용한 주요 회유성 어종 회유경로 추정 기술 개발

- ICT 기반의 Mobile 실시간 양식어장 측 정보 제공 기술 개발

- 주요 수산자원 별 서식지 평가 모델 개발

나 . 어 로 어 업  자원 조 성 부문

  어로어업의 응 책으로는 ‘ 비용 어선어업 활용 기술 개발’, ‘주요 어장의 기

생산력  잠재생산력 분석’, ‘생태계 먹이망 구조변화 분석’, ‘부유성 어종 분포역 

변화 분석’, ‘어장탐색 기술 개발’, ‘내수면 어장환경 변화 악  자원 리 정책’ 

등을 들 수 있다. 

  비용 어선어업 활용 기술 개발은 기후변화의 온실가스 감 정책  비용 수

산업 기술 개발을 통한 기후변화 응 정책이 혼재되어 있다. LED 기법을 활용한 

어업 비용 감 부분은 이미 정부가 으로 추진하고 있으며, 특히 갈치, 오징어

와 같은 집어등(集魚燈)이 필요한 어업에서는 일본과 함께 상당한 수 의 기술을 보

유하고 있지만 향후 기존 집어등에 비해 어업효율을 높이는 등 기술 인 향상이 필

요할 것으로 단된다.

  주요 어장의 기 생산력  잠재생산력 분석은 우리나라 수산자원의 생산력을 산

정하여 산정한 생산력에 부합하는 TAC(총허용어획량)을 산정하는 등 과학 인 수

산자원 리를 한 가장 기본 으로 이루어져야 할 부분으로 기후변화 요인을 고려

하여 추진되어야 한다. 재 기 생산력  잠재생산력을 산정하기 한 근거 자료

가 부족하여 아직 우리나라 해역에 정보를 악하기 힘든 상태이다.

  생태계 먹이망 구조변화 분석은 해양생태계 혹은 수산생태계에서 양염에서 고

차 양단계까지 어떤 특성을 가지고 있는가를 악하며, 먹이망 단계에서 어떤 단계

가 가장 취약한가를 악하여 수산생태계를 건강하게 유지함으로써 수산자원의 보

호  리까지 이어지는 정책을 수립하는 체계 인 방법으로 우리나라 해역특성별 

근이 필요하다.

  부유성 어종 분포역 변화 분석은 상업 인 가치가 높은 어종이 많기 때문에 실제 
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어업에서 요한 정보이므로 으로 추진되어야 한다. 부유성 어종은 환경의 변

화, 특히 물리 인 요소  먹이생물의 분포에 따라 분포역을 달리하기 때문에 수온 

등 물리 인 측자료  생태계 모델을 통한 먹이생물 측 정보를 통하여 과학

인 분포역 변화 악이 필요하다.

  어장탐색 기술 개발은 기후변화로 인한 수산자원 변동으로 어장이 달라지는 경우 

응하는 기술을 개발하는 것으로 다음과 같은 어장탐색 기술 개발이 필요하다.

- 해양-수산 변동 경향 악을 한 인공 성 센서  알고리즘 기술 개발

- 원격탐사 기법을 활용한 먹이생물 정량  변동 경향 악 기술 개발

- 원양어업 지원을 한 종합 어장 탐색 정보 제공 시스템 구축

- 원격탐사 기법 활용 주요 어획 상 생물 치추  시스템 개발

- 음향탐지 기법을 통한 어종식별 시스템 개발

  내수면 어장환경 변화 악  자원 리 정책은 내수면 환경이 가뭄, 홍수 등 수자

원 변동에 따른 향을 많이 받으므로 수자원 응 책과 공동으로 마련되는 것이 

효율 일 것으로 단된다. 내수면 어업과 내수면 환경을 각각 할하는 해양수산부

와 환경부가 력할 필요가 있다.

  한편 자원조성 부문에서는 기존에 추진하고 있는 ‘바다숲·바다목장 조성을 통한 

수산자원 마련’  ‘인공어   종묘방류 등을 활용한 연안 자원 활성화’를 기후변

화 요인을 고려하여 지속 으로 수행할 필요가 있다. 재의 자원조성은 기후변화에 

의한 향을 거의 고려하지 않고 있는데 향후 자원조성  방류사업의 효과 극 화

를 해서는 기후변화에 따른 연안  내수면 환경 변화를 으로 고려할 필요

가 있다. 아울러 기후변화에 응하여 다음과 같은 자원조성 기술 개발이 필요하다.

- 정착성 어류 서식지 보호를 한 서식환경 조성 기법 개발

- 친생태계  방류어종 선별 기법  방류기법 개발

- 하천-해양 회유어종에 한 자원 리 기법 개발  생태계 기반 하천 어도 기술 개발

- 주요 상업어종에 한 첨단 순치 기법 개발을 통한 지속가능한 자원 이용 방안 

구축

다. 양 식 어 업 부문

  양식어업의 응정책으로는 ‘친환경 고효율 양식기법 도입’, ‘최  양식사료 개발 

 수  책’, ‘기후변화에 따른 내온성 양식품종 개발’  ‘열 성·아열 성 수산질

병 제어기술 개발’ 등을 들 수 있다.

  친환경 고효율 양식기법 도입은 수산물 수  불안정에 응하여 식량 안보  안
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정 인 식품 확보를 하여 필요한 정책으로 수산 선진국에서 추진 인 다 양 입

체양식(IMTA) 기법의 도입, 양식 생산성 향상을 한 순환여과형 양식시스템 기술 

개발 등이 있다.

  최  양식사료 개발  수  책은 미성어 사료 사용 억제를 통한 연근해의 자원 

남획을 방지하고 기후변화  국제 어분가격 상승에 응하는 맞춤형 사료를 개발하

는 것으로 미래 양식어업의 투입재 개선을 해 추진될 필요가 있다.

  기후변화에 따른 내온성 양식품종 개발은 온난화로 인한 양식환경  양식 지 변

화에 응하여 육종기술 등 선진 유  기술을 활용하여 우리나라에 합한 양식품종

을 개발하는 것으로 다음과 같은 기술 개발이 필요하다.

- 내온·내병성 고부가가치 양식생물 육종 기술 개발

- 내재해성 양식시설물 개발 기술  운  체제 개발

- 수온상승에 따른 주요 양식어종의 양식 지 재산정 기술 개발

- 양식장 어장환경 변화에 비하기 한 첨단 양식 리 지원 정보 개발 

  열 ·아열 성 수산질병 제어기술은 새로운 수산질병에 한 선제 인 응정책

으로 추진될 필요가 있는데 도 지방에서 발생하고 있는 수산질병에 한 DB  

련 백신 개발, ‘양식생물 이동병원’, ‘ 종기법 고도화’ 등을 들 수 있다. 구체 으

로 다음과 같은 아열 성 수산질병 제어 기술 개발이 필요하다.

- 신규 아열 성 질병에 응한 수산분야 의약품 제조 기술 개발

- 어패류를 상으로 한 수산질병 제어 련 기술 개발

- 수산생물을 상으로 한 신규 항생제  백신 자동 종 련 기술 개발

- 주요 수산물 생산해역의 무인 모니터링 시스템 개발  오염원 경감 기술 개발

- 우리나라 수산업 여건에 합한 수산물 생처리장치  정화기술 개발

  이밖에 기후변화로 달라진 환경에서 양식생물 량 폐사 시 원인을 규명하고 피해

를 최소화하는 기술과 극한 기상환경에서도 양식을 할 수 있는 시설물 기술 개발이 

필요하다.

- 기후변화에 기인한 양식생물 폐사 메커니즘 규명

- 주요 양식생물을 상으로 한 최 서식수온  한계수온 설정 기법 개발

- Mobile을 활용한 양식생물 폐사 응 시스템 개발

- 실시간 측자료  단기 측정보를 활용한 양식과정 지원 정보 시스템 구축

- 극한기상환경에 응하기 한 무인자동형 가두리 양식시설 기술 개발

- 연안양식어장 보호를 한 유빙 보시스템 개발 
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라. 해양 생 태 계  서식 지  보호

  해양생태계  서식지 보호의 응 책으로는 ‘유해생물 량발생 피해최소화 

책’, ‘기후변화에 따른 연안 생태계 보호 책’, ‘갯벌 생태계의 보존 책’ 등을 들 

수 있다. 

  유해생물 량발생 피해 최소화 책은 재 해 리와 조를 심으로 다양한 

책이 수행되고 있으나 최근 새로운 독성 랑크톤의 량 발생 가능성에 응하여 

책의 수정이 필요하다. 특히 일본과 국, 우리나라 해역의 상류역에 해당하는 다른 

국가들에 일어나는 생물에 의한 피해를 감안한 책 마련이 필요하다.

  기후변화에 따른 연안생태계 보호 책으로 기존에 시행하고 있는 ‘해양보호구역’ 

 ‘해양생태계 기본 조사’를 통해 수집한 정보로써 연안생태계를 보호하고 연안의 

기후변화와 연 된 공간 정책 등 정책 활용 방안이 필요하다. 

  갯벌 생태계의 보존 책 마련은 재 해양보호 구역에 일부 포함되어 책이 수

행되고 있는데, 갯벌 활용에 따른 생태계 괴, 기후변화의 향 등을 기존 책에서 

보완되어야 할 것으로 단된다.

마 . 해양 산성화

  해양산성화에 응한 응 책으로는 ‘해양산성화 응 어장피해 감 책 마련’ 

 ‘해양산성화 진행 악을 한 모니터링 확 ’ 등을 들 수 있다. 우리나라의 경우 

해양산성화에 해서는 아직 구체 인 응 책은 물론 정확한 황 악도 되어 

있지 않은 상태이다.

  산호 , 어패류 양식어업 등에 한 응정책 수립을 해서는 우선 우리나라 해

역에 한 해양산성화 향 악을 한 측 정보  극한 환경 실험이 가능한 인

라 구축이 필요하다. 구체 으로는 해양산성화에 응하여 다음과 같은 기술 개발이 

필요하다.

- 고정 측 을 활용한 한반도 주변해역 기-해양 이산화탄소 분압 연속 측

- 패류  어류양식장을 기반으로 한 어패류의 해양산성화 향 심층 분석

- 해양산성화 향에 따른 피질  각질 변동 경향 분석 기법 개발

- 무인 해양산성화 측 기술 개발

- 해양산성화에 따른 우리나라 주변해역 먹이사슬 향 분석

바 . 문인 력  확 충  민 력

  수산분야의 기후변화 문가는 다른 분야에 비해 크게 부족한 반면 기후변화의 
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향을 측· 측하는 작업은 다른 분야에 비해 련 정보의 제약으로 더욱 어렵기 때

문에 문인력 확충을 한 장기 인 육성 책이 필요하다.

  어업인들이 기후변화와 정책에 해 이해의 폭을 넓힐 뿐만 아니라 기후변화 응

을 해 어업인들의 정보를 활용할 수 있는 민 력 체제 구축이 필요하다. 본 연구

의 어업인 인식조사에서 알 수 있듯이 어업인들은 정부의 기후변화 정책을 부분 

인지하고 있지 못하는 반면 기후변화에 해 민감하게 인식하고 있으며 련 정보에 

한 수요가 많은 상황이므로 응 지침서나 교육 자료 개발이 필요하다. 재 해

리 모니터링과 같이 어업인들이 체감하는 기후변화 정보를 통합할 수 있는 다각 인 

방안의 개발이 요청된다. 아울러 최근 정부 차원의 기후변화 향  취약성 평가가 

법제화되었는데 어업인의 정보를 지표로 반 하는 것도 충분히 고려할 필요가 있다.
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제6절 식품분야 기후변화 영향평가 모델 구축(4협동과제)

1. 기후변화로 인한 식품분야 향 분석

가. 기후 변 화 와  농업환 경 52

  온실가스 농도의 증가에 따른 지구 표면의 온도 상승으로 인한 기후변화는 지난 

20세기 후반 홍수, 가뭄 등의 주된 원인이 되고 있으며, 이와 련하여 우리나라의 

경우도 1973년부터 2007년 사이에 도시지역은 총  상승온도가 1.23℃인 반면, 

농 지역은 0.81℃로 나타나, 같은 기간 국 평균은 0.95℃로 세계 평균  상승

온도 0.73℃보다 높았고, 연평균 강수량도 283㎜ 증가하 다.53

  특히, 우리나라는 지난 100년 동안 지구 평균의 약 2배인 1.5℃가 상승하면서 기후

변화의 정도와 험이 매우 높은 국가라고 할 수 있다. 이러한 기후변화에 따른 상

은 단순한 기온 증가를 넘어서서 기존에 유지되었던 장마의 패턴이 무 지고, 온  

기후에서 아열  기후로의 변화, 기불안정으로 인한 국지성 호우 증가, 여름철 폭

염 일수의 빈도  강도의 증가, 남해안 해면상승 상  미생물의 증식 등의 다양

한 문제를 유발하고 있다. 

- 기후변화로 인한 지구온난화는 식품안 에 매우 큰 향을 끼칠 것이다. 홍수, 

허리 인, 그리고 다른 극한 기후 상이 빈번해질 것이다.54

- 기후변화가 진행됨에 따라 극단 이고 피해가 심각한 홍수, 가뭄 등은 농업시

스템으로부터 생산된 식품에 직‧간 인 향을 끼칠 것으로 상했다.55

  이러한 기후변화, 즉 온난화는 부분의 경우 가뭄과 폭염을 유발하고 생산시기를 

단축시키며, 홍수와 토양의 염도를 증가시키는 등 부정 인 문제를 일으키게 된다. 

특히, 농업은 본질 으로 환경 의존형 산업이며, 기후변화를 야기하는 온실가스의 

흡수구이자 배출구의 역할을 하고 있기 때문에 기후변화에 매우 민감하다고 할 수 

52 김정선. 2013. 식품분야 기후변화 향분석  향평가 모델 구축, 한국보건사회연구원 
53 김정선. 2013 게서, 재인용
54 C-H Von Bonsdorff ets. 2013. Impact of Climate Change and Weather Variability on Viral 

Pathogens in Food and Water
55 Marvin, H. J. P. ets. 2013. Proactive systems for early warning of potential impacts of natural dis-

asters on food safety: Climate-change-induced extreme events as case in point
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있다. 기후변화가 농작물에 미치는 효과는 농업생태계의 변화  농경지 면 이나 

작물재배 기간, 재배지역 변경 등의 직 인 변화 뿐 아니라 경제  사회, 기술 등 

다양한 분야에 향을 끼쳐 직‧간 으로 농업에 향을 미치고 있다. 지구온난화

가 농업 부문에 미치는 향에 한 망은 다음의 <그림 6-1>과 같다.

그림 6-1.  지구온난화가 농업부문에 미치는 향

     자료: 강기경 외(2011). 지구온난화가 농업부문에 미치는 향.

  기후변화는 농산물 수 의 불안정문제나 식품안 문제를 발생시키는 등 인간의 

생존을 책임지는 농업에 직 으로 타격을 주게 될 것이다. 를 들어 2008년 세계 

곡물가격의 폭등과 2010년의 배추 동으로 인한 국내 채소 값 폭등 사태 등이나 국

내 농‧축산물의 소비자 물가 상승 기여도를 감안할 때 기후변화로 인한 갑작스런 기

상이변은 농산물 생산성 하락을 래하여, 농산물 가격 등에 따른 소비자 물가 상

승의 주요 원인이 될 것이다. 한 많은 국가들이 식량을 수입에 의존하고 있기 때문

에 기상이변은 주요 곡물생산국들로 하여  수출물량을 감축하게 하여 사회  불안

정을 래할 수 있다. 즉, 기후변화로 인한 농산물 수  불안정은  세계 으로 식

량부족에 시달리는 개발국가  식량 수입 국가들의 정치·사회  불안을 래할 

수 있다.56

56 강기경·이덕배·나 은·최인명·이충근·박규 ·김진호. 2011. 기후변화와 우리농업(Ⅱ) - 도 과 과제 -,  



257

  기후변화는 농업생산에 반 으로 부정 인 향을 미칠 것으로 상된다. 농산

물에서 염려되는 곰팡이 독소는 아 라톡신, 맥각병 등인데 이러한 균류가 생산하는 

독소는 습도, 기온 등이 큰 향을 미친다.57 기후변화가 신선농산물의 식품안 에 

향을 끼치는 험요인 12가지 험요인들이 선정되었고, 북반구와 남반구의 험

수 이 비교되었다58. 남반구가 특히 취약한 험요인은 지표수로 인한 수자원 오염, 

가뭄으로 인한 미생물학  오염, 병해충으로 인한 농약사용 증가에 따른 화학  오

염이다. 홍수가 녹색잎채소의 미생물 오염에 향을 끼치는 주요 인자임이 밝 진 

바가 있고59, 지표 박테리아 오염수   동물매개감염 병원균의 검출과 기온  강

수량 사이의 계를 연구한 결과 개용수가 신선식품을 오염시키는 주요 원인으로 

규명된 바가 있다.60 

표 6-1.  기후변화가 신선농산물의 식품안 에 향을 끼치는 험요인

유형 원인 험 북반구 남반구

수자원 

오염

지표수
폭우 는 홍수로 인한 지표면 개용수의 미생물학  오염 4 (0.1) 4 (0.1)

산사태로 인한 독성물질의 증가와 지표수 오염 1 (0.6) 4 (0.1)

지하수 폭우 는 홍수로 인한 지하수의 미생물학  오염 4 (0.0) 4 (0.2)

하수 가뭄으로 인한 처리되지 않은 하수의 개용수 사용 4 (0.1) 4 (0.2)

미생물

학  

오염

범람 폭우 는 홍수로 인한 재배지의 미생물학  오염 4 (0.6) 4 (0.2)

가름
높은 기온에서 토양의 양소가 고갈됨으로 인한 오염된 동물 

분변 사용량 증가
1 (0.5) 5 (0.5)

노동자 높은 기온 는 계 성 변화로 인한 농부의 질병 증가 2 (0.2) 4 (0.2)

토양

높은 습도와 기온, 그리고 계 성의 변화로 인한 신선 농산물

에서의 미생물 생존 증가
4 (0.3) 4 (0.2)

산사태로 인한 독성물질의 증가와 재배지 오염 2 (0.5) 4 (0.2)

화학  

오염

병해충
해충의 개체수와 다양성 증가로 허가되지 않은 농약 사용 증가 4 (0.1) 5 (0.1)

폭우 는 홍수로 농약이 씻겨 내려감으로 인한 농약 사용 증가 3 (0.1) 5 (0.4)

균류 가뭄 는 기온  습도 증가로 인한 곰팡이독소 생산 증가 4 (0.3) 4 (0.2)

RDA Interrobang  (33호), 1-20.
57 Sangam Dwivedi ets. 2013. Food, Nutrition and Agrobiodiversity Under Global Climate Change
58 Klementina Kirezieva ets. 2014. Towards strategies to adapt to pressures on safety of fresh produce 

due to climate change, 2014.
59 I. Castro-banez ets, Microbial safety considerations of flooding in primary production of leafy 

greens: A case study, Food Research International, 2014.
60 Kevin Holvoet, Relationships among hygiene indicators and enteric pathogens in irrigation water, 

soil and lettuce and the impact of climatic conditions on contamination in the lettuce primary pro-

duction, 2014.
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구분 체 식품제조업 외식업 일반가구

소비량 3,815,100 383,332 845,076 2,586,692

소비액 8,266,857 395,271 1,735,385 6,136,201

소비량 비 100.0 10.0 22.2 67.8

보리

소비량 146,711 49,827 1,599 95,285

소비액 313,427   47,614 3,767 262,046

소비량 비 100.0 34.0 1.1 64.9

가루

소비량 1,444,692  1,087,208 255,484 102,000

소비액 1,102,747  684,872 267,342 150,533

소비량 비 100.0 75.3 17.7 7.1

옥수수

소비량 358,014   303,453 6,256 48,305

소비액 388,477  207,200 9,179 172,098

소비량 비 100.0 84.8  1.7 13.5

콩

소비량 417,251   360,977 10,361 45,913

소비액 839,212 430,695 59,427 349,090

소비량 비 100.0 86.5  2.5 11.0

감자

소비량 490,363   45,313 146,530 298,520

소비액 982,688 47,568 298,688 636,432

소비량 비 100.0 9.2  29.9 60.9

나 . 기후 변 화 와  식 품 원 료 수 황

(1) 외식업계 농‧축산물 소비행태

  2011년 식품산업 분야별 원료소비실태조사에 따르면, 업종별 농‧축산물 원료의 

이용 황을 조사한 결과 식품제조업의 경우 농‧축산물 품목들  1∼2개만을 취

하는 업체는 59.0%이며, 각 업체당 평균 취  품목은 3.7인 것으로 나타났다(표 6-2).

  외식업은 66.1%의 업체가 10개 이상의 품목들을 취 하고 있으며, 각 업체별로 취

하는 평균 품목은 12.4개로 조사되었다. 반면, 식품제조업체나 외식업체와는 다르

게 일반가구에 있어서는 부분(74.0% 이상)의 가구가 30개 이상의 품목(가구당 평

균 31개)을 취 하고 있는 것으로 조사되었다. 이는 품목별 농축수산 이용에 있어서 

제조업은 생산을 한 품목의 원료를 주로 구매하기 때문에 외식업이나 일반 가구

보다 상 으로 취 하는 품목 수가 낮은 것임을 알 수 있다.

  이를 각 품목별로 소비량과 액  부문별 소비량 비 을 계산한 결과는 다음의 

<표 6-2>에 제시되었으며, 을 제외한 곡류  두류는 제조업에서 소비되는 비 이 

높았고 과채, 과실류는 일반가구의 소비비 이 높은 것으로 조사되었다. 

표 6-2.  농축수산 품목별 소비규모

단 : 톤, 백만 원, %
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구분 체 식품제조업 외식업 일반가구

무

소비량 889,001 198,010 244,648 446,343

소비액 746,591 143,435 264,292 338,863

소비량 비 100.0 22.3 27.5 50.2

당근

소비량 232,371   17,579 85,233 129,560

소비액 486,650  18,373 134,994 333,283

소비량 비 100.0 7.6  36.7 55.8

배추

소비량 1,577,294  373,844 223,240 980,211

소비액 1,206,885  234,186 253,976 718,723

소비량 비 100.0 23.7 14.2  62.1

수박

소비량 752,423  283 4,320 747,820

소비액 1,413,303  349 10,964 1,401,990

소비량 비 100.0 0.0 0.6 99.4

참외

소비량 249,556 16 1,254 248,285

소비액 829,184  28 5,085 824,071

소비량 비 100.0 0.0 0.5 99.5

딸기

소비량 180,013 19,027 3,859 157,127

소비액 1,217,390  37,887 29,040 1,150,463

소비량 비 100.0 10.6  2.1 87.3

토마토

소비량 282,488 8,799 17,786 255,903

소비액 975,497  10,460 53,376 911,661

소비량 비 100.0 3.1 6.3 90.6

사과

소비량 393,331  23,130 12,995  357,206

소비액 1,770,347  23,274 46,091 1,700,982

소비량 비 100.0 5.9 3.3 90.8

배

소비량(톤) 238,468 11,562 11,216 215,691

소비액(백만원) 842,532  11,600 37,020 793,912

소비량 비 (%) 100 4.8 4.7 90.4

포도

소비량(톤) 292,968  11,641 3,359 277,969

소비액(백만원) 1,192,024   29,918 13,711 1,148,395

소비량 비 (%) 100 4.0 1.1 94.9

 감귤

소비량(톤) 627,307   136,517 14,088 476,702

소비액(백만원) 1,213,959   18,081 28,848 1,167,030

소비량 비 (%) 100 21.8 2.2  76.0

쇠고기

소비량(톤) 438,454   94,318 188,272 155,863

소비액(백만원) 9,421,857 920,226 3,229,893 5,271,738

소비량 비 (%) 100 21.5  42.9 35.5

돼지고기

소비량(톤) 1,024,424  417,430 346,631 260,362

소비액(백만원) 9,762,996 2,029,086 3,184,021 4,549,889

소비량 비 (%) 100 40.7  33.8 25.4

닭고기

소비량(톤) 646,902  122,901 365,717 158,284

소비액(백만원) 3,167,510   442,710 1,581,319 1,143,481

소비량 비 (%) 100 19.0 56.5  24.5

출처: 한국농수산식품유통공사. (2011) 2011년 식품산업 분야별 원료소비실태조사.

(계속)
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(2) 일반가구의 농‧축산물 소비행태

  일반가구의 농축수산물 구매특성을 악하기 해 2011년 국 16개 시도 일반가

구를 상으로 조사를 실시한 결과(한국농수산식품유통공사, 2011)61, 부분의 품목

을 이용한 것으로 나타나고 있다(표 6-2). 품목별로 구매하여 사용한 것을 기 으로 

연간 총 물량을 살펴볼 때,  258만여 톤, 배추 98만여 톤 등 체 조사품목에 한 

총 구매량은 1,096만 톤으로 집계되었으며, 총 구매비용은 42조1,270여억 원으로 추

산되었다. 품목별 가구당 회당 평균 구매량을 살펴보면  20.9kg, 배추 30.0kg, 우유 

1.0kg을 소비하고 있는 것으로 조사되었다. 과실류 에서는 수박의 회당 평균 구매

량이 7.5kg으로 가장 많고, 감귤(4.4kg), 포도(3.1kg)의 순으로 구매량이 많았으나, 사

과(2.9kg), 배(2.9kg) 등은 구매량이 상 으로 게 나타났다. 육류의 경우 평균 구

매량이 닭고기가 1.0kg으로 가장 많으며, 돼지고기 0.8kg, 쇠고기 0.7kg 순으로 조사

되었으며, 농‧축산물 구매 황을 구매 액 기 으로 살펴보면, 의 경우 가구당 회

당 약 4만9천원 정도, 쇠고기의 경우 회당 약 2만4천원 가량을 구매한 것으로 조사되

었다.

(3) 기후변화가 원료수급에 미치는 영향

  기후변화에 따른 식량  원료수 상황은 무조건 으로 나쁘다기보다는 정도에 

따라 잠재 인 혜택을 가져오는 부분도 있다. 하지만 온난화에 따른 기온상승은 농

업환경에 잠재 인 혜택보다는 더 많은 문제를 야기하게 될 것이다. 특히 농산물의 

생산 시기는 짧아지고, 가뭄과 폭염 등의 기상이변으로 홍수와 토양의 염도 증가 등

의 가상재해가 다발하게 될 것이다. 

  식량수 과 련하여 고려되는 네 가지 차원으로 식량가용성, 식량공 안정성, 식

량 근성, 식량 활용성을 들 수 있으며, 이  식량가용성은 기후와 사회경제  변화

뿐만 아니라 무역, 원조, 재고 등의 향을 받는다. 식량안정성은 지역편차가 존재하

며, 황폐한 토지와 물 부족으로 열  개발국은 생산잠재력 감소에 직면하며, 세계

으로 식량생산은 작은 기온상승과 함께 증가될 것이지만 그 이상의 기온에서는 감

소하게 된다. 국지  강우와 가뭄 등 이상기후 상의 증가는 식량공 안정성과 

근성에 향을 주어 식량수 의 불안정과 경작지의 감소 등 더 악화될 망이다. 

한 기후변화는 식량 활용성에도 향을 주어 물 부족 지역에서는 식량 가공  소비

능력에 향을 주게 된다. 

   세계 으로는 2009년 체 곡물 생산은 22억 3,8000만 톤으로, 이  12%만이 

61 한국농수산식품유통공사. 2011, 식품산업 분야별 원료소비 실태조사
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무역을 통해 거래되었고, 나머지는 산지에서 소비 는 활용되었다. 육류  육류제

품은 2억 8,210만 톤이 소비되었으며, 개도국과 선진국 간에 육류소비는 큰 차이를 

보이는데, 1인당 연간 소비량으로 보면 개도국은 평균 31.5㎏이고 선진국은 81.9㎏

로 조사되었다(FEU-US, 2011). 2011년에 유엔 식량농업기구(FAO)는 세계식품가격

지수가 월 비 2.2% 올랐다고 발표하 는데, 이는 세계식품가격지수가 집계되기 

시작한 1990년 이후 최고치이다. 특히, 유지류의 가격상승이 크게 나타났으며, 곡류 

 육류의 가격도 비교  상승폭이 큰 것으로 나타났다. 이는 기상이변으로 작황 부

진과 더불어 200년  반 이후 국과 같은 신흥개발국의 소득 확 로 식생활패턴

이 바 어 식품수요가 증가함에 기인하고 있다. 이에 해 농기계 보 과 개시설 

개선으로 단  면 당 세계 곡물생산량은 지난 30여 년간 62% 정도 늘어났지만 생

산성 향상만으로 증하는 수요를 감당하기에는 역부족이라고 할 수 있다.

  우리나라는 1990년과 비교하여 볼 때 의 경우 772만 톤에서 692만 톤으로, 채소

는 354만 톤에서 339만 톤으로, 이나 채소 등은 반 으로 생산량이 감소하 다. 

이와 달리 돼지고기는 55만 톤에서 106만 톤, 쇠고기는 13만 톤에서 24만 톤, 닭고기

가 26만 톤에서 49만 톤으로 육류의 생산량은 반 으로 증가하 다. 이러한 생산

량의 변화추이는 무엇보다 서구화된 식생활 등으로 인한 식생활의 변화로 인해 곡류 

 채소 소비는 감소하고 육류 소비는 증가함에 따른 것으로 이해할 수 있을 것이다.

  이와 함께 한국의 식량 순수입량도 1990～1992년에 비해 2005～2007년에 지속

으로 늘어나는 추세를 보이고 있다. 채소, 과일류, 육류 등의 수입은 꾸 히 늘어나

고 있으며, 곡류의 경우 2007년 곡물가격상승으로 2000～2002년 비 약간 수입이 

어들기는 하 으나 체 으로 14% 증가하 다.

  식량수 과 련하여 소비자의 식품소비패턴 변화에 따른 수요 증가와 더불어 기

후변화로 인한 온난화 상의 심화는 농업생태계에 상당한 험요인이 될 수 있다. 

우리나라의 경우도 기온 증가로 인해 주곡인 을 재배함에 있어서 합한 기상환경

의 균형이 깨지고, 이에 따른 작물체내의 생리, 생화학 인 교란 상으로 정상 인 

생육을 축시켜 작물의 수량과 품질 하가 상되고 있다. 한 IPCC(2007) 보고

서에 따르면 기후변화가 농‧축산물 생산에 미치는 향은 온도상승과 강수량 부족

으로 유럽의 농작물 생산량이 감하 으며, 최근 10년간 와인생산의 감소로 인해 

상당한 농업부문의 손실이 있었다. 이탈리아나 랑스의 경우도 옥수수나 과일류의 

생산이 감소한 것으로 나타났다.

  구체 으로 온실가스 증에 따른 기후변화와 생산량 변화를 연구한 한화진(2007)

의 연구에서는 온실가스 증가에 따른 우리나라 기온  강수량 편차자료와 CERES- 

Rice 모델을 이용하여 우리나라의  수량이 미래(2081～2090)에 어떻게 변할 것인
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가를 측하 다. 여기에서는 1971-2000년에 비해 2080년 의 기온은 약 5℃ 증가

하며, 강수량은 약 17% 증가할 것으로 측하 고, 지 처럼 온도가 상승할 경우 

2100년 평균 벼 수확량은 재보다 약 15% 감소하고, 곡창지 인 남서해안지방의 

경우 20% 이상 감소할 것으로 상하 다. 동일 모형을 활용한 김창길·심교문(2009)

의 연구에서도 평균기온이 2℃ 상승하는 경우 10a당 벼 수량의 국평균은 평년보다 

4.5% 감소하는 것으로 추정하 다(표 6-3).

표 6-3.  기후변화에 따른  생산량 변화

단 : kg/10a, %

지역 평년 1℃ 상승시 2℃ 상승시 3℃ 상승시 4℃ 상승시
수량 평년 대비 수량 평년 대비 수량 평년 대비 수량 평년 대비

강원 493 471 95.5 450 91.3 457 92.6 443 89.8

경기 520 501 96.3 480 92.3 470 90.4 449 86.5

경남 517 488 94.4 474 91.6 463 89.4 444 85.9

경북 550 532 96.7 506 92.1 503 91.5 481 87.6

남 535 498 93.1 481 89.9 474 88.6 431 80.6

북 531 500 94.1 487 91.7 472 88.8 456 85.8

충남 591 575 97.3 549 93.0 529 89.6 495 83.8

충북 523 510 97.6 484 92.5 494 94.4 457 87.3

평균 539 515 95.5 495 91.8 486 90.1 459 85.1

출처: 김창길·심교문. (2009) 2009 농업 망, 한국농 경제연구원.

  이처럼 농‧축산물의 생산은 기후변화에 매우 민감하기 때문에 생산성  폐사율

에 향을 미치고, 특히 경작지 감소와 수자원 확보에 문제가 발생할 경우 매우 심각

한 상황이 래될 것이다. 한  세계 으로 농작물 생산량 감소와 더불어 생태계

와 농약 잔류량에도 향을 미치게 되어 기타 식량생산의 주요 요소와 함께 기후변

화는  세계 으로 식량 생산에 큰 향을 미칠 것으로 망된다.

  UEF(2011)62에 따르면 기타 식량생산의 주요 요소와 함께 기후변화는  세계

으로 식량 생산에 큰 향을 미칠 것으로 망된다. 식량문제와 련이 큰 농지, 인

구 등의 요인을 살펴보면 2080년까지 농지는 재와 비슷한 수 으로 유지되고, 

2011년 세계 인구는 69억 명을 넘었으며 재도 꾸 히 증가하고 있는 추세인 가운

데 기후변화는 일부 정  향과 함께 강우량  기온의 변화는 지역별 다양한 

62 UEF-US. 2011. The Food Gap - The Impacts of Climate Change on Food Production: Perspective 

by 2020. Alexandria, VA 22130, USA.
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향 래하고 있는 실정이다.

  공 측면에서 2020년까지 8억 9천만 명이 증가한 78억 인구의 수요를 충족시키기 

해 식량생산은 재 수 에서 13% 증가해야 하지만 기후변화로 인해  세계 식

량 생산량은 수요를 미충족하게 되는 상황이며, 세계 농산물 공 증가율도 2015～

2030년에는 연 1.3%, 2030～2050년에는 연 0.8% 감소할 것으로 상되고 있다. 앞

으로 기온이 2.4°C 상승하면  세계의 농산물가격은 최  20% 상승할 것으로 측

되고 있다.

  수요측면에서 인구증가율의 감소와 추가 인 칼로리의 공 이 덜 필요한 양상

태가 좋은 사람들의 비 의 증가로 세계 식품수요의 증가율의 둔화 상된다. 이러

한 수요 증가의 속도 감소는 곡류 주에서 육류 주의 식사형태로의 이행을 의미하

는 것이다.

(4) 기후변화에 따른 주산지의 변화

  농산물의 생산량에 직 인 향을 미치는 기후변화는 주산지의 변화를 래하

고 있다. 지구온난화로 꽃 개화시기가 빨라지고 농산물 재배 지가 북상하고 있

다. 사과의 경우 주산지가 경북에서 강원으로 이동하고 있으며, 제주도에서만 생산

되던 원 작물이 남해안 지역을 거쳐 북까지 북상하 고, 특히 한라 은 재 

남 고흥과 경남 거제  북 김제까지 북상하고 있는 실정이다. 특히, 지구온난화로 

남부지역과 해안지역이 아열 기후 로 환되면서 새로운 아열   열  채소

류․과실류 생산이 가능할 것으로 망되기 때문에 지구온난화로 망고, 키 , 한라

, 감귤 등의 고온성 작물의 재배가능 지역이 확 될 것이다. 따라서 과거에 우리나

라에서는 불가능했던 열 작물과 열 과수의 재배가 가능해지면서 재배면 도 확

될 것으로 망된다63.

다. 기후 변 화 와  식 품 유 통

(1) 푸드시스템과 식품유통

  식품생산, 가공  포장, 분배  소매, 소비를 포함하는 푸드시스템활동은 자연자

원, 투입재, 기술 등의 식품생산, 원료, 등 , 보  등의 가공  포장, 수송, 마 , 

고 등의 분배  소매, 습득, 조리, 사교 등의 소비로 이루어져 있다. 푸드시스템을 

통하여 사회 인 후생에 기여하고 식량안보 측면(식량 가용성, 식량 근성, 식량 활

용성)에도 기여하고 있다. 푸드시스템안의 모든 과정을 합하여 “농장에서 포크까지” 

63 김창길. 2011. 기후변화가 농산물생산유통에 미치는 향, 농식품신유통연구원 심포지엄 자료집. 
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는 “쟁기에서 시까지”로 특징지워지는 푸드체인으로 명명하기도 한다. 그러나 

푸드시스템과 푸드체인 사이의 주요 개념  차이는 푸드시스템이 동시에 상호작용

하는 로세스의 집합을 구성하는 체 인 반면, 푸드체인은 사람들이 음식을 얻기 

해 일어나는 해야 할 활동의 순서를 포함하는 선형 인 것이라고 할 수 있다. 한 

푸드시스템의 개념은 원인과 결과 계  피드백 루 를 과학 으로 분석하는 연구

자들에게 유용한 반면, 기술 으로 발견된 정책  권고사항들의 의사소통에 있어서

는 푸드체인의 개념을 이용하는 것이 보다 더 용이하다고 할 수 있다.

  기후는 생산되는 식품의 수량과 종류  생산에 따른 소득에 향을 미치기 때문

에 푸드체인을 포함하는 푸드시스템의 성과 실 에 있어서 요 요인이 된다. 따라

서 기후변화로 인한 이상 기후 상은 운송을 포함하는 유통 인 라의 손상 는 

괴를 야기하여 푸드시스템과 연 된 비농업 부분에도 부정 인 향을 미치게 된다. 

그러나 기후 변화는 부정 인 측면과 더불어 정 인 방향으로 푸드시스템을 둘러

싸고 있는 내외  환경  사회경제  변동요인에 향을 미치는 응 인 응을 

유발할 가능성이 크고 할 수 있다.

  2011년 식품산업 분야별 원료소비실태조사64에 따르면, 식품산업의 주체 간에 농

축수산물 소비 황의 흐름을 악하여 푸드체인 상에서 농축수산물의 유통경로를 

악한 결과는 다음의 <그림 6-2>와 같다. 푸드체인 상에서 농축수산물의 원료가 제

조업과 외식업을 통해 소비되는 물량은 각각 35.2%와 17.7%로 추산되었다. 반면, 

47% 정도는 일반 가구에 직  제공되고 있음을 알 수 있다. 한 식품제조업을 통해 

일반 가구에 제공되는 비  72.3%로 나타나 식품제조업에서 농축수산원료를 가공하

여 일반 가구에 제공하는 비 이 높음을 알 수 있다. 

그림 6-2.  Food-chain 내 농축수산물 원료  식품의 소비구조

자료: 한국농수산식품유통공사. (2011) 식품산업 분야별 원료소비 실태조사.

64 한국농수산식품유통공사. 2011, 식품산업 분야별 원료소비 실태조사
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  좀 더 구체 으로 식품제조업과 외식업의 경우 농축수산물의 구매처와 매처 등

의 유통경로를 악한 결과는 다음의 <그림 6-3>, <그림 6-4>에 제시되었다.

그림 6-3.  식품제조업 농축수산물의 소비 흐름도

자료: 한국농수산식품유통공사(2011). 식품산업 분야별 원료소비 실태조사

그림 6-4.  외식업 농축수산물의 소비 flow chart

자료: 한국농수산식품유통공사(2011). 식품산업 분야별 원료소비 실태조사.

  먼 , 식품제조업은 주로 유통업체와 산지직구매를 통해 농축수산물을 구입하고, 

이를 가공하여 자체 리   직 매장, 형유통업체 등을 통해 식품으로 유통을 
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시키고 있음을 알 수 있다. 반면, 외식업의 경우는 주로 유통업체와 도매  농수산

물유통센터를 통해 농축수산물을 구입하여 가공된 모든 식품을 소비자에게 매하

고 있음을 알 수 있다.

(2) 기후변화가 농산물 유통에 미치는 영향

  2009년 세계 체 곡물 생산은 22억 3,800만 톤으로 이 에서 12%만이 무역으로 

거래되고 나머지 88%가 산지에서 소비 는 활용되고 있다. 그  45%가 식량으로 

사용되고 있다. 주요 곡물류의 상황을 살펴보면 은 약 84%의 가공미가 식량에 사

용되며 94%가 산지에서 사용된다. 은 생산량의 약 66%를 식량으로 사용하고, 산

지에서 82%가 사용된다.  세계 옥수수 생산의 12%가 에탄올 생산을 한 바이오 

연료로 사용되고 있으며 60% 가량은 사료용이며, 나머지 28%는 식용 는 식품 생

산을 해 사용된다.  세계 콩 생산량  약 10%는 식량으로 사용되고 75%는 가

장 요한 식물성 기름인 콩기름 생산에 사용된다. FAO 통계를 보면 세계 식품가격

은 최근 등락을 거듭하면서 반 으로 상승하고 있는 추세이다.

그림 6-5.  세계 식품가격지수

  주: 2002-2004=100 

자료: FAO-STAT

  이처럼 많은 농산물 특히 곡류가 산지에서 소비되는 상황에서 기후변화에 따른 산

지에서의 생산 감소는 무역에 따른 국제거래량의 감소와 그에 따른 식품가격의 상승

을 가져오게 될 것이며, 이에 따라 수입량이 많은 우리나라와 같은 순수입국가에서

는 높은 수입가격으로 인하여 가공식품 생산  소비자 가격의 상승을 래될 가능

성이 높다. 한 특히 제조업체나 외식업체에서 원료구입처로 유통업체와 도매  

농수산물유통센터의 비 이 높은 우리 실에서 농산물 유통에 있어 수입량 감소에 
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따른 가격상승을 막기 한 유통비용의 감축을 한 노력과 국내 생산량 확보가 무

엇보다 필요하게 될 것이다.

  한 농업이 기후 의존  산업이기 때문에 기후변화는 우리 곡류, 과실류, 축산물 

등 농업생산 분야에 부정  향이 클 것으로 망되나 기후변화로 인한 온도상승은 

아열  는 열  채소와 과수 등의 새로운 작목 도입을 가능  하여 식품분야의 기

회요인으로 작용할 수 있다. 그러나 기후변화가 단기 으로는 농산물의 생산량을 감

소시키게 되고, 더 나아가서 기후변화가 심화됨에 따라 홍수, 가뭄, 태풍 등의 기상

재해로 인해 농산물의 수 불안정이 심화되어 가격 등락  농가소득의 불안정을 

래할 수 있다.

  이처럼 기후변화에 따른 농‧축산물의 생산변화는 농산물의 유통에 향을 주게 

되는데, 직 인 생산변화와 온실가스 감축 등의 탄소 정책추진으로 인해 녹색물

류  친환경농산물 소비 증가 등 간 인 향력이 기 된다. 특히, 아열  상으

로 래되는 주산지 변동에 따라 산지유통 시설의 변화가 불가피하게 되어 새로운 

산지유통시설  신규작목 도입에 따른 새로운 유통시설이 필요하게 되었다. 이와 

더불어 기후변화에 따른 간 인 향으로써 탄소 녹색물류의 요성 증가에 따

른 물류의 변화를 들 수 있는데, 환경친화  물류시스템 활용으로 가공, 포장, 수송 

등에 있어서 탄소 녹색물류시스템으로 환되어야 하며, 탄소 녹색식품에 한 

소비증가, 친환경농산물(유기농식품)의 유통비  증가  녹색소비 증가로 탄소 

농산물에 때한 소비가 증가될 것이다.65

(3) 식품유통과 안전관리

  식품의 유통 측면에서 WTO출범으로 인해 국제교역이 자유화됨에 따라 식품유통

에 따른 안 성이 요한 문제로 두되고 있다. 우리나라의 경우 식량자 률이 낮

기 때문에 상당 부분 식품 수입에 의존하고 있다. 1995년과 비교하여 2007년의 식품 

수입량은 2배가 증가하 으며, 특히 국산의 경우 5배 이상 증가하여 수입식품의 

안 성 제고를 한 방안 마련이 필요한 실정이다. 이러한 경향은 FTA의 확 로 증

가 추세가 지속될 망되며, 이에 따라 식품안 성을 확보할 수 있도록 기후변화에 

따른 식품안  환경 변화에 한 정보 수집을 원활하게 할 수 있도록 네트워크 활성

화가 요구된다.

  한 기후변화가 반 인 식품가격의 상승을 유도함에 따라 건강에 유익한 식품

들의 가격이 격히 상승할 수 있으며, 기후변화가 직 으로 식품의 생산, 가공이

65 김창길. 2011. 기후변화가 농산물생산유통에 미치는 향, 농식품신유통연구원 심포지엄 자료집. 
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나 보존, 처리  조리 등의 과정들에 향을 미치게 되어 이에 따른 소비자들의 

양  안 에 한 우려가 커지게 된다. 특히, 기후변화로 인한 이상기후는 식품 

 수인성 매개 병원균의 오염 확산을 용이하게 하고, 외식 증가 등의 식습  변화 

 식품의 량생산체제는 식 독 발생을 증가시키고 있다.

  이에 해 기후변화에 응하기 한 보건  식품안  부문의 연구들은 환경부문

에서 시작하여 2008년에는 식품의약품안 청에서 최 로 기후변화와 식품안 리 

연구를 시작하 고, 뒤를 이어 복지부에서는 2009년에 기후변화와 건강에 한 응

책 연구를 시작하 다. 구체 으로 식품분야의 경우 식품군별로 문제 을 분류하

고 책을 마련, HACCP 등 련 제도 강화에 따른 생산 안 성 강화 등의 연구를 

포함하는 국내 식품안  규정  체계 보완, 기후변화로 인한 갑작스런 질병발생 사

례, 식품안  련자들의 습 이나 행태 리  기후변화로 인한 식품매개성 질환 

연구 등에 한 심이 증가하고 있다.66

  기후 변화에 따른 산업별 식품안 에 한 향력은 1차 생산 부문인 농업의 경우 

기후변화로 인한 농작물 생산효율의 감소와 농작물 피해(IPCC, 2007)는 생물  병해

충의 증가로 인해 양결핍이나 공기오염, 극한의 온도와 수분 조건의 변화 등으로 

인해 식량공 이나 식품안  문제를 야기하게 되어 농업부문의 피해가 클 것으로 

망하고 있다. 한 축산업의 경우도 기온이 상승함에 따라 동물들이 받게 되는 열스

트 스로 인해 건강이나 성장  번식 등에 직 인 변화가 래되고, 사료공 량

이나 사료품질, 목 , 꼴 등의 사료작물의 변화 등으로 인한 양변화는 동물에 간

 향을 주게 된다. 이 밖에도 병원 매개체와 병원체 보균 동물의 발생률  범  

증가로 인해 새로운 질병이 등장하게 되는 등 축산 방식의 변화를 래하게 된다.67

  더 나아가서 식품의 제조와 유통 부문에 있어서는 1차 인 생산과정에서 유입될 

수 있는 해요소의 변화로 인해 식품 취 과 가공  교역 등에 상당한 향을 미치

게 된다. 따라서 소비자에게 제공되는 식품의 안 성 확보를 해 변화되고 있는 

해요소를 효과 으로 리할 수 있도록 안 리체계에도 변화가 필요하다고 할 수 

있다. 한 평균온도상승으로 인해 식품의 보 이나 유통 과정에서 발생할 수 있는 

생 련 험이 증가함에 따라 식품산업은 효과 으로 이러한 험에 처할 수 있

는 수정된 생 로그램의 도입이 필요하다고 할 수 있다. 식품선택에 있어서는 기

후변화로 인해 식 독 발생 비율이 증가하는 등 식품안 과 생여건의 악화로 인해 

소비자들은 로컬푸드나 친환경 농산물에 한 소비확   농어  식생활 체험 등에 

66 김정선·정기혜·신호성·정진욱·윤시몬·김은정. 2008. 국제 기후변화에 따른 식품안 리 책 추

진 방안, 식품의약품안 청
67 김희선. 2008, 기후변화와 식품안 , 제32회 식품안 열린포럼 발표자료. 
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한 심을 갖게 되고, 생산자와 소비자 간의 신뢰를 바탕으로 한 식품 소비의 욕구 

증 로 연계되고 있으나 생산부문이 이를 충족시키지 못하고 있는 실정이다.68

라. 기후 변 화 와  식 품 안 69

  최근  세계 으로 외식증가  즉석섭취식품(ready-to-eat), 신선한 과일  야채, 

날것 는 최소한으로 조리된 식품의 소비가 높아지면서 식 독 발생은 증하고 있

다. 기후변화에 의한 식품수 의 불균형뿐만 아니라  다른 요한 험요인은 기

후변화로 인한 수인성  식품매개체 련 질환 등 잠재  해발생률이 증가할 가

능성이 높다는 것이다.

표 6-4.  기후변화와 식 독 련 매개체의 향

구분
기후변화에 의한 향

간 향 직 향

바이러스
폭풍우로 인한 인간 배설물이나 하수
의 증가

기후변화와 햇빛(자외선)의 변화로 생존
률 증가

세균
조류의 확산으로 인한 증식  해수
나 해산물을 통한 질병발생 증가

바닷물 염도나 온도변화에 따라 조류 생
존환경 변화

기생충
폭풍우로 인한 인간 배설물이나 하수
의 증가

온도상승이 기생충의 성충화와 감염성을 
증가시킴

자료: 정명섭(2000). 기후변화와 식품안 리, Safe Food, 2009년 9월호(재인용)  미국 국가과

학기술 원회(NSTC), Climate change impacts in the United States: potential consequences of 

climate variability and change for human health in the United States. US global research 

program, Washington, DC. (원자료).

  기후변화에 따른 식 독 발생은 식품의 생산에서 소비에 이르는  과정에 직·간

인 향을 주는데, 를 들면 식품가공  과정인 식품원재료 공 , 제조, 유통, 

소비 단계별 기후변화에 향을 받는 잠재  오염원들이 상존한다(표 6-4 참조). 이

러한 오염원에 한 한 통제 방법을 실제로 장에서 사용할 수 있도록 지침서 

등을 제시하고 교육함으로서 식품가공 단계에서 기후변화에 따른 식 독 등 식품안

에 한 향을 최소화하는 방안이 될 것이다.

(1) 동물건강과 동물원성 감염증

  기후변화에 의하여 야간 온도가 상승되면 매개체나 동물 보균 숙주의 범  증가 

는 과다하게 되어 바이러스의 염성 증가를 래하게 될 것이다. 가뭄, 가뭄 후 

68 김정선. 2011, 기후변화와 식품안 에 한 국민인식, 보건복지 Issue & Focus 제117호, p.1-8.
69 정명섭. 2009, 기후변화와 식품안 리, 한국식품 생안 성학회 Safe Food, 9월호(재인용).
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표 6-5.  기후변화에 민감한 상병원체

미생물 숙주

바이러스

Rift Valley fever virus Multiple species of livestock and wildlife

Nipah virus Bats, and pigs

Hendra virus Bats, and horse

Hantavirus Rodents

Rotavirus Humans

Hepatitis E virus Wild and domestic animals

세균

Salmonella Poultry and pigs

Campylobacter Poultry

E.coli O157 Cattle and other ruminants

Anaerobic sporeforming bacteria Birds, mammals and live stock

Yersinia Birds, rodents and pigs

Listeria monocytogenes Livestock

Leptospirosis All farm animal species

원생동물
Toxoplasma gondii Cats, pigs, sheep

Cyptosporidium and Giardia Cattle, sheep

기생충
Tapeworm (Cysticercus bovis) Cattle

Liver fluke (Fasciola hepatica) Sheep, cattle

자료: 정명섭(2009). 기후변화와 식품안 리, Safe Food, 9월호(재인용)   FAO(Food and 

Agriculture Organization Of The United Nations), Climate change: Implications for food safety. by 

Lee-Ann Jaykus, Marion Woolridge, J. Michael Frank, Marina Miraglia, Abigail 

McQuatters-Gollop, Cristina Tirado – FAO consultants Renata Clarke and Mary Friel - Food 

Quality and Standards Service, Nutrition and Consumer Protection Division, FAO. 

Rome.(http://www.fao.org/ag/agn/agns/files/HLC1_Climate_Change_and_Food_Safety.pdf), 2008(원자료)

폭우나 홍수에 의해 모기, 지동물, 진드기 등 매개동물의 확산이 표 인 상이

다. 모기 활동 기간 연장에 따라 웨스트 나일 바이러스(west nile virus) 등에 의한 

뇌에 치명 인 손상을 입히는 뇌염을 유발하기도 한다. 한 극도의 추 , 습도, 가

뭄에 노출된 가축들은 질병에 한 동물 민감성 증가하게 되어 소 유방염(mastitis) 

등 질병에 걸리기 쉽기 때문에 동물용 의약품의 사용이 증가할 것으로 상된다.

(2) 미생물유래 식품매개질환

  일반 으로 부분의 virus, bacteria, protozoa는 기온이나 수온이 증가할 경우 식

인성 질병을 유발시키기 쉽다. 기후변화와 한 상 계를 나타내는 병원성 세균

으로는 Vibrio vulnificus, Salmonella spp., E. coli O157:H7 등이 있다(표 6-5). E. coli 

O157:H7은 출 성 장염(hemorrhagic colitis) 는 용 성 요독 증후군(hemolytic 

uremic syndrome)을 일으키는 표 인 병원성 세균이다. 그 외에 성 염증성 탈수
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성다발성신경병증(guillain-barre syndrome)을 일으키는 Campylobacter spp.와 뇌수

막염(meningitis)을 일으키는 Listeria monocytogenes 등이 표 으로 험한 세균이

다. 식품, 사료, 자연환경에 존재하는 세균들의 생존, 증식, 감염능력은 온도, 강우, 

홍수, 습도, 바람 등에 향을 받는다. 그 로 온도와 습도가 올라간 후 1주일 동안 

rotavirus에 감염된 어린이 수가 증가하 다고 보고되었다.

(3) 곰팡이독소 오염

  곰팡이독소는 주로 옥수수, , 보리, 귀리, 콩, 과 같은 곡류와 땅콩, 무화과 열

매, 목화씨, 사과 등 다양한 농산물에서 검출될 수 있다. 온도, 습도, 강우량, 해충, 

가뭄, 토양 등이 곰팡이 독소 생성에 요한 요인이다. 곰팡이독소는 발암

(carcinogenic), 기형 발생, 면역억제(immunosuppressive), 신경독(neurotoxic) 등을 유

발하는 물질이다(표 6-6).

표 6-6.  표 인 곰팡이 종류와 독소

곰팡이 종류 생산되는 곰팡이 독소

Aspergillus parasiticus Aflatoxin B1, B2, G1, G2

Aspergillus flavus Aflatoxin B1, B2

Fusaium sporotrichioides T-2 toxin

Fusaium graminearum Deoxynivalenol, Zearalenone

Fusarium moniliforme Fumonisin B1

Penicillium verrucosum Ochratoxin A

Aspergillus ochraceus Ochratoxin A

(4) 유해 해조류 증가

  온난화, CO2 배출 증가, 폭우  홍수가 발생되면 해수면  표면 온도 증가하고, 

해수 표면 양소가 변화하며 물 단층화 가속  염도 감소  산성화 상이 나타날 

수 있다. 이러한 환경  변화에 의하여 Prorocentrum spp., Dinophysis spp., Noctiluca 

spp., Ceratiumfurca 등의 유해 해조류가 발생 증가하게 된다. 유해 해조류는 호흡  

소화 장애를, 기억상실, 발작, 기능장애  피부염증을 유발해 어류, 조류, 사람 등에 

치명 이다. 

  한 일반 으로 해독제가 없다. 해조류 독소는 무미, 무취이며 내열성  내산성의 

특징이 있다. 강수량이 많아져 홍수가 나면 해수면이 높아지고, 동물 분뇨나 비료, 
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토양 등으로부터 질소(N)와 인(P)이 유출되어 바닷물의 양성분이 증가된다. 한 

식물성 랑크톤(phytoplankton) 성장이 증하는데 생물학 으로 성장에 규소(Si)를 

필요로 하는 규조(diatom)보다는 편모조류 (dinoflagellates)가 주류를 이룬다.

표 6-7.  표 인 유해해조류 독성  종류

구 분 Functional Group 종

설사성 패독

(Diarrheic shellfish poisoning, DSP)

편모조류

(Dinoflagellates)

Prorocentrum spp.

Dinophysis spp.

Protoperidinium spp.

마비성 패독

(Paralytic shellf poisoning, PSP)

와편모충

(Dinoflagellate)
Alexandrium spp.

신경성 패독

(Neurotoxic shellfish poisoning, NSP)

와편모충

(Dinoflagellate)
Gymnodinium spp.

기억상실성 패독

(Amnesic shellfish poisoning, ASP)

규조류

(Diatoms)
Pseudonitzschial spp.

시구아테라 물고기 독

(Ciguatera fish poisoning)

편모조류

Dinoflagellates
Gambierdiscus spp.

(5) 잔류농약

  기후변화는 해충 피해, 해충 번식률, 해충 치사율, 작물의 해충 내성 등에 향을 

미친다. 기후변화에 따라 농약의 사용량과 사용빈도는 증가되고 있으며, 고온 상 

때문에 농약의 분해는 더욱 빨라지고 있다. 

  고온 상과 강우량 증가는 옥수수, 면화, 감자, 두, 과 같은 작물을 생산·재배할 

경우 농약의 사용을 증 시킨다. 이러한 상은 2004년도 라질에 폭우가 내린 후 

두에 곰팡이 성장을 억제하기 해 fungicides의 사용이 증가된 것을 보면 알 수 있다.

(6) 동물용의약품 잔류

  기후변화는 인수공통질병이나 동물 질병의 발생을 변화시키고 한 동물용의약품 

사용을 증가시킬 것이다. 양식 어류의 신종 질병 발생도 동물용의약품의 사용을 증

가시켜 궁극 으로는 식품  잔류동물용의약품 수 이 증가될 것이다. Blue 

Tongue disease, Rift valley fever, 진드기매개 질병(tick-borne disease) 등이 기후변화

에 따라 향을 받는 질병이다. 한 항생제 처리가 필요한 소 유방염과 같은 세균성 

질환의 증가도 식품  잔류약품의 증가를 래할 것이다.

(7) 환경 오염

  홍수와 가뭄이 반복되는 곳에서는 농약, 화학비료, 유기물질, 속, 병원성세균 
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등이 토양뿐만 아니라 수자원을 오염시키게 된다. 2002년 Central Europe에서 홍수

로 인해 PCBs와 dioxins이 토양에 오염되었고, 목 를 먹고 생산된 소의 우유에서 

Dioxins 등이 검출된 바 있다. , 2005년 Hurricane Katrina에 의해 기름이 유출되었

을 때 물에서는 6가크롬, 망간, 니 , 구리, 아연 등의 속과, 톨루엔, 페놀, 2,4-D

(제 제) 등의 화학물질이 검출된 보고가 있다. 해수 온도가 올라가면 수은의 메틸화

가 진되어 어류의 수은(Hg) 섭취가 증가해 인체에도 유해할 수 있다. 일반 으로 

해수 온도가 1℃ 증가할 때마다 3～5% 정도 메틸하가 증가된다. 방 라데시의 mon-

soon에 의한 홍수로 국토의 2/3가 침수되고 농사철에는 가뭄이 반복되어 토양에 비

소(As)가 오염돼 이 지역에서 생산되는 은 비소의 험성이 상존하고 있는 사례가 

있다. 한 기후변화에 따른 폭우, 장마 등으로 인하여 농장분변의 지하수 유입 등으

로 인한 수질오염으로 침출수가 향후 요인으로 작용할  가능성이 높아짐에 따라 

지하수와 먹는 물(수돗물 포함)에 한 생  수질 리를 강화해야 할 것이다. 

마 . 기후 변 화 와  소 비 자 인 식

  이처럼 날로 심각해지고 있는 기후변화에 한 소비자들의 인식 수 은 다소 높다

고 할 수 있으나, 이와 련하여 기후변화의 속도를 감소시키기 한 노력이나 식

독을 방하기 한 행동수칙을 실천하는 정도는 상당히 부족한 것으로 조사되었다. 

한 식품산업 분야별 원료소비실태조사70에 따르면, 국내산 농‧축산물의 안 성에 

부분(약 89%)의 응답자들이 안 하다고 응답한 반면, 수입산 농축수산물이 안

하다는 응답은 52.1% 정도로 나타나 국내산 농‧축산물에 한 안 성이 높은 것으

로 인지하고 있음을 알 수 있다. 반면, 안 성과 련하여 품질인증 마크와 원산지 

표시가 농축수산물 구매 시 요하게 고려되는 요인으로 나타나 이에 한 심이 

필요하다고 할 수 있다. 즉, 기후변화와 식품안 에 한 일반국민들의 인지와 이해 

수 은 높았으나, 이에 응하기 해 필요한 응 항목들의 요성에 한 확신과 

실천행동 수 은 낮은 것으로 나타났다. 조사에 따르면 일반국민들의 69.4%는 기후

변화에 한 정보를 TV나 라디오, 신문 등의 언론보도로 얻고 있고, 21.2%는 인터넷

을 통해 정보를 얻는 것으로 나타나 기후변화에 따른 식품안 에 한 국가차원의 

홍보가 필요하다고 인지하고 있는 것으로 나타났다. 이와 련하여 부분의 소비자

들은 기후변화에 응하기 한 식품안 정책의 개선이 필요한 것으로 인지하고 있

는 것으로 조사되었다. 즉, 기후변화와 련하여 식품안 을 제고하기 해 가장 필

요한 것은 기후변화에 응하기 한 정책 강화라고 인지하고 있음을 알 수 있다. 

70 한국농수산식품유통공사. 2011, 식품산업 분야별 원료소비 실태조사
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2. 식품분야 기후변화 향 모델 개발

가. 련 모 델  황

(1) MRA 모델

  MRA(Microbial Risk Assessment: 미생물 해 평가)는 기후변화에 민감한 미생물

학  해요소에 한 최신의 식품안 리기법이다. 식품안 상 향을 쉽게 받을 

것으로 상되는 식 독 세균을 결정하는데 활용할 수 있는 MRA모델을 개발하

다.71 

- Risk Ranger모델을 기 로 목 에 맞게 변형하여 개발하 다.

그림 6-6.  식 독 세균을 결정하는데 활용 가능한 MRA 모델

자료: Ross, T. (2002)

  QMRA 모델은 정량  미생물 해평가(QMRA)모델은 기후변화가 수질, 식품안

에 미치는 향을 정량 으로 추정하는데 사용할 수 있다. 수온과 생굴  농업용

71 박경진. 2013, 미생물학  식품안 을 한 기후변화 향 식품  식 독 세균 우선순  결정
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수의 장염비 리오(V. parahaemolyticus) 사이에는 정  상 계가 QMRA로 평가

된 바가 있다.72

(2) APSIM 모델

  의 작물수확량과 련하여 다양한 기후상황 하에 잎마름병의 원인을 탐구하고 

R모델, APSIM모델을 통해 생산성을 분석하 다. 연구 결과 동  모델이  재배의 

모의실험에 더 효과 이었다.73 통계  모델 동  모델 2가지로 나 어 진행하 다. 

통계  모델과 동  모델 둘 다 잘 수행되었지만 동  모델 APSIM의 상 결과가 

통계  모델보다 더 잘 묘사되었다.

(3) 통계적 모델

  기후와  잎마름병의 지역  연 성을 한 통계  모델(다 선형회귀모형)이 개

발된 바가 있다. Alternaria질병과 기온과 강수의 상 계와 Drechslera질병과 기온

과의 상 계가 연구되었는데, 강수는 Drechslera질병과 유의미한 상 계가 나타

나지 않았다(p>0.05). 기후 변화가  질병에 미치는 향은 Alternaria잎마름병에 

해서는 기후변화(특히 높은 기온)로부터 직 인 향을 받는다는 사실이 명확하 다.

  체서피크만 지표수 온도는 지난 30년간 10년마다 0.3–0.4°C씩 상승해왔다. 체서

피크만의 환경변화와 비 리오 패 증의 계를 연구하기 해 과거 데이터와 비

리오 패  등의 통계학  모델을 사용하 다. 그러나 불충분한 데이터세트와 기후변

화로 인해 체서피크 만의 비 리오 패 증에 향을 정확히 밝 낼 수 없었다.74 

(4) CERES 재배모델

  CERES 재배 모델과 IPCC SRES A2, B2 시나리오를 사용하여 기후변화로 인한 

국의 식량안보에 미치는 향을 연구하 다. 연구 결과 기후변화는 국의 식량안보

에 있어서 정 인 향을 끼칠 것으로 측 다. CERES 모델은 작물수확량 측

을 하는데 있어서 타당성을 가졌다. 모의실험을 한 수확량(1981～2000)과 측된 수

72 Ian Young ets. 2014. Knowledge synthesis to support risk assessment of climate change impacts on 

food and water safety: A case study of the effects of water temperature and salinity on Vibrio par-

ahaemolyticus in raw oysters and harvest waters
73 Zohra Aslam ets. 2013, A comparison of statistical and dynamic modeling of wheat (Triticum aesti-

vum L.) fungal diseases under the climate change
74 Erin Urquhart, Benjamin Zaitchik, Darryn Waugh, Seth Guikema, Carlos Del Castillo. 2014, 

Uncertainty in Model Predictions of Vibrio vulnificus Response to Climate Variability and Change: 

A Chesapeake Bay Case Study.
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확량이 거의 일치하 다.75

  Fezzi와 Bateman에 의해 개발된 계량경제모델을 사용하여 UK 농장의 매상 총 이

익을 산출한 결과, 기후변화는 농업 생산성에 향을 미치는 것으로 나타났다. 가뭄, 

고온에 취약한 남부지방은 손실이 상되었으나 반 으로 UK의 기후변화는 정

인 향을 미칠 것으로 상되었다.76

  기후변화로 인한 붉은 곰팡이 이삭잎마름병의 험증가에 해 연구하기 해 기

호 논리학의 기후를 기반으로 한 회귀모델을 개발하 다. 이 모델은 이삭잎마름병 

발생이 개화 이후의 30일 강수일수와 연 되어 있고 개화  높은 온도가 질병발생

을 증가시킨다는 것을 말해주었다. 이러한 것을 통해 2020～2050년간 부분의 

국지역에서  개화 시기는 앞당겨질 것이고 이삭잎마름병은 증가할 것이라고 망

했다.77 

(5) 기후변화 적응 통합모델

  WP9는 기후변화에 한 복합작업이다. 유럽지역의 기후 시나리오를 제공하고  

세계  기후변화와 련한 험 평가에 기여할 것이다. 향후 WP9를 WP8에 용하

여 균의 성장과 곰팡이 독소 생산도 통합할 것이다.78

  “기후변화 응 통합모델 구축”은 측의 불확실성과 기후변화 응정책 연계79를 

고려한 통합 향평가모델 체계 개발을 목 으로 하고 있다. 이를 해 다수의 기후

모델 결과를 이용하여 우리나라의 부문별 기후변화 향을 측하고, 응  응

정책의 효과를 고려하기 해 통합 향평가체계 모델 개발을 한 추진체계  해외 

연구기 에서 구동 인 부문별 향평가  분야 간 연계 향평가모델의 선행연구 

결과를 바탕으로 기후변화 향평가 통합모델의 체계 개발에 필요한 기 정보를 수

집하 다. 수집된 기 정보를 바탕으로 선행연구로서 산림생태계 부문과 수질 부문

의 통합 향평가 모델을 이용한 기후변화 향평가와 정책 효율성 평가를 진행하

다. 특히, 기후변화 통합 수질 측 평가모델을 구축하기 하여 지역 기후모델인 

SNURCM를 통한 A2, B1 시나리오와 식생분포취약성 평가모델인 TAG를 통한 산

림 분포 변화 결과를 유역 수질모델 SWAT의 입력 자료로 변환 후 유기 으로 구동

75 Liming Ye ets. 2013. Climate change impact on China food security in 2050 
76 Carlo Fezzi ets, 2014. Valuing Provisioning Ecosystem Services in Agriculture: The Impact of 

Climate Change on Food Production in the United Kingdom
77 Zhang ets. 2014. Climate change increases risk of fusarium ear blight on wheat in central China
78 Mieke Uyttendaele ets, 2013. Impact of Climate Change on Food Safety: The Approach Taken in 

EU FP7 Veg-i-Trade
79 성우 외. 2010. 기후변화 응정책 평가  통합모델 개발
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하여 통합 향평가체계를 구성하고, 기후변화 응 련 정책들을 시나리오화하여 

통합모델에 용하 다. 이를 바탕으로 우리나라와 기후, 지형 등 유사한 환경  요

건을 가지고 있는 일본 환경성의 략 로젝트 4(S4)에 이용된 통합평가모델 체계를 

바탕으로 기후변화 향의 정량  평가가 가능한 간이통합 향평가모델 체계 개발 

방향, 추진체계  략과 연구 방법을 제시하 다.

  우리나라의 기후변화 향 평가는 첫 번째 수 , 즉 일 된 자료를 바탕으로 한 

분야별 향 평가  이에 따른 결과의 통합도 이루어지지 않은 상태로 부문별 상호

작용을 고려하는 마지막 단계의 통합보다는, 일 된 자료를 이용하고 일 된 체계에 

의한 부문간 연계 향평가를 추진해야 할 것이다. 이에 향후 연구에서는 입력정보

의 불확실성 평가  신뢰도 제고 방안연구를 우선 으로 추진하고, 부문별 향평

가와 향평가 결과를 심으로 모델 통합  용을 한 연계 방안이 추진되어야 

한다.

  기후변화는 환경에 향을 끼칠 뿐만 아니라, 기존 화석연료 심에서 탄소 시스

템으로 환하는 등 경제기술문제로 확 되고 있다. 이러한 상황에서 산업계의 기후

변화에 한 응 노력이 필요하여 ‘산업계 기후변화 경쟁력지수’모델을 개발하

다. 이 모델은 기후변화로 인한 기업의 경쟁력 수 을 악하는데 도움이 될 것이고, 

이 모델이 지속 으로 발 하려면 기업의 극 인 정보공개와 참여, 정책의사도구

로 활용 될 수 있도록 법제화하는 것이 필요할 것이다.80

(6) 장염 발생 예측모델85) 

  국민건강보험공단의 의료기  방문자료를 바탕으로 장염발생 추이를 분석하여 기

후변화에 따라 장염 발생을 측하는 모형을 개발하 다. 

  신호성 등(2009)81은 2004～2008년 5년간의 건강보험심사평가원 산청구자료와 

기상청 기후자료(AWS)를 이용하여 온도와 장염 발생과의 계를 분석하 다, 연구

결과 우리나라 기온이 평균 1℃ 가 함에 따라 우리나라 체의 장염 발생은 인구 

천명당 평균 68.35건(6.84%) 증가할 것으로 측하 다<그림 6-7, 표 6-8>. 

80 최 림. 2011. 산업계 기후변화 경쟁력지수 개발  용 연구
81 신호성 등. 2009. 기후변화에 따른 식품안  분야의 사회‧경제  손실비용 평가, 식품의약품안

평가원
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표 6-8.  장염 발생 측 모형: Hierarchical Model(2004～2008)

변수 계수값 Std. Error p-value

온도 0.003808 0.000425 0.000000 

주간 평균 강수량 0.001481 0.000438 0.000719

(기온)lag0 0.000621 0.001157 0.591548 

(기온)lag1 -0.000033 0.001057 0.975242

(기온)lag2 -0.000010 0.000208 0.963279 

계 성 
변수

sin(주) 0.023670 0.005688 0.000032 

cos(주) 0.012970 0.005570 0.019869 

연도

2005년 0.024960 0.013470 0.063896

2006년 0.084960 0.013240 0.000000

2007년 0.219600 0.012830 0.000000

2008년 0.361100 0.012450 0.000000

  주: 종속변수 시‧군‧구별 주간 장염환자 발생건수

자료: 신호성 등(2009). 기후변화에 따른 식품안  분야의 사회‧경제  손실비용 평가, 식품의약

품안 평가원.

그림 6-7.  주간 평균 최고기온과 장염과의 계

온도(℃) CI(95%) 하한(℃) CI(95%) 상한(℃)
변곡 1  5.701 5.550 5.852

변곡 2 20.700 20.630 20.780

자료: 신호성 등(2009). 기후변화에 따른 식품안  분야의 사회‧경제  손실비용 평가, 식품의약

품안 평가원.

  기상청 AWS자료와 식 독 감시자료를 활용한 식 독 측모형은 크게 식 독 지
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수와 발생 측 모형으로 구분될 수 있다. 16개 역시의 기온, 상 습도에 따른 주

(week)단  식 독 발생 건수  환자 수의 변화를 분석한 결과 식 독 환자의 수는 

주간 평균기온과 양의 상 계를 나타내었다(신호성 등, 2009)82 5년간 식 독 발생

자료를 기 로 기후변화의 시간지연 효과와 식 독 발생의 계 성을 고려할 경우 식

독 발생률이 증가하 는데 발생건수는 기온 1℃ 상승 시 5.27～5.99%, 기온 2℃ 

상승 시 10.83～12.34%, 기온 3℃ 상승 시 16.67～19.07%, 기온 4℃ 상승 시 22.83～

26.21% 증가할 것으로 측하 다. 환자 수의 경우 기온 1℃ 상승 시 6.18～7.01%, 

기온 2℃ 상승 시 12.75～14.51%, 기온 3℃ 상승 시 19.92～22.54%, 기온 4℃ 상승 

시 27.13～31.13% 증가할 것으로 보고하 다(표 6-9).

표 6-9.  식 독 발생 측 결과

Classification
Patients (IRR) Cases (IRR)

Poisson 1 Poisson 2 Poisson 1 Poisson 2

기온

1℃ increase 1.0701 1.0618 1.0599 1.0527

2℃ increase 1.1451 1.1275 1.1234 1.1083

3℃ increase 1.2254 1.1972 1.1907 1.1667

4℃ increase 1.3113 1.2713 1.2621 1.2283

[종속변수]

temperature ○ ○ ○ ○

temperature time lag × ○ × ○

humidity ○ ○ ○ ○

humidity time lag × ○ × ○

seasonality × ○ × ○

year ○ ○ ○ ○

주: 1) Poisson 1: Random effect Poisson model

   2) Poisson 2: distributed lag model with seasonality

자료: 신호성 등(2009). 기후변화에 따른 식품안  분야의 사회‧경제  손실비용 평가, 식품의약

품안 평가원.

(7) 식중독지수에 근거한 식중독 발생 예측모델83

  식 독의 발생 측과 련한 기존의 연구를 분류하면 식 독 감시자료에 기반한 

집단 식 독 발생 측과 건강보험 자료를 활용한 자료로 구분된다. 식 독 감시자

82 신호성 등. 2009. 기후변화에 따른 식품안  분야의 사회‧경제  손실비용 평가, 식품의약품안

평가원
83 주용성 외. 2012. 국내 기후 권역별 식 독발생 측모델 개발, 식품의약품안 처



280

료의 경우 식 독보고 리시스템을 통하여 이루어지고 있는데 각 시‧군‧구 보건소

를 통하여 신고, 수집된 자료를 리하고 있다. 감시자료의 경우 식 독 역학조사가 

이루어진 것으로 명백히 식 독인 자료인데 반해, 신고  감시 기능이 제 로 작동

하지 못할 경우 식 독 발생이 미보고될 가능성이 있다. 건강보험자료의 경우 식

독 련 질환으로 의료기 을 방문한 이 있는 환자를 근간으로 하는 것인데 역학

조사에 의해 확인된 것이 아니어서 발생수 은 감시자료보다 훨씬 실제에 가까울 

수 있으나, 명백히 식 독에 의한 방문인지 확인이 불가능하여 식 독 발생으로 인

한 환자 수 이 과 평가 될 가능성이 있다.

  식 독 지수는 집단 식 독 감시자료를 활용하여 식 독 발생 가능성을 측하는 

것으로 식 독 발생건수와 기상조건과의 연 성을 이용하여 식 독지수를 개발한

다. 식 독지수는 0과 100사이의 숫자이고, 높을수록 식 독이 발생할 가능성이 높

은 것을 의미한다. 식 독 발생 보는 지수값에 따라 4단계로 구분하는데 식 독 지

수가 0이상～35미만일 경우 심단계, 35이상～70미만은 주의단계, 70이상～95미만

의 경우 경고단계 그리고 95이상～100이하는 험 단계로 구분한다. 가장 최근에 개

발된 식 독 지수의 경우 식 독 원인균 별로 발생을 측한 뒤 이를 합산하는 방식

을 사용하고 있다. 기존 식 독 지수와 최근 개발된 식 독 자수의 주요 차이 은 

다음과 같다(표 6-10).  

표 6-10.  식 독지수 비교

구분 기존 식 독 지수 식 독지수 2013 

자료 세균증식실험자료 2002～2011년(10년간)

설명변수

최고기온, 습도
기상변수: 최고기온, 최 기온, 평균기온, 강

수량, 습도

2007년 신고기  개정효과, 20007년 신고 기

 지속효과, 2008년 효과, 여름, 겨울방학 

식, 식 독 방 홍보효과

권역효과: 권역더미, 권역교호작용 모형개발

모형개발

원인균, 권역별 나눔없이 체 

식 독 발생에 하여 모형개발
원인균, 권역별로 모형개발

1건 이상 발생할 확률을 이용하

여 지수개발

발생건수 측 모형을 과거 3년간 기상자료에 

용한 후, 퍼센타일을 계산하여 지수개발

자료: 주용성 외(2012). 국내 기후 권역별 식 독발생 측모델 개발, 식품의약품안 처.

  식 독 지수의 경우 기상요소에 따른 식 독발생 측을 목 으로 하지만 짧은 기
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간 동안의 식 독 발생의 체  경향에 심을 두고 있어 기후변화에 따른 일반

인 발생 측에 목 이 있지 않다. 식 독지수2013에 기반하여 2013년 식 독 발생

측을 원인균별로 추정하면 <표 6-11>과 같은데 국 으로 200여건의 식 독이 

발생할 것으로 측하 다.

표 6-11.  식 독지수에 의한 2013년 식 독 발생 측(건수)

병원성
대장균 

황색
포도상구균

장염
비브리오 살모레라 노로

바이러스 기타 합계
1월 0.5 0.8 0.1 0.2 3.9 5.8 11.3

2월 0.6 0.7 0.1 0.2 3.1 5.9 10.6

3월 0.9 0.9 0.2 0.8 4.1 7.1 14

4월 1.4 0.8 0.3 1.2 3.8 8.2 15.6

5월 2 0.6 0.4 1.7 3.2 9.2 17.1

6월 2.7 1 1.3 2.3 2.8 10.4 20.5

7월 2.5 0.9 1 1.3 0.9 9.2 15.7

8월 3.1 1.2 1.8 1.6 0.8 10 18.6

9월 4.3 1.7 4 3.4 2.5 12.3 28.1

10월 2.9 1.5 1.5 2.4 2.9 11 22.2

11월 1.5 1.3 0.5 1.4 3.3 8.7 16.7

12월 0.9 1 0.2 0.8 4.2 7.4 14.5

자료: 주용성 외. (2012) 국내 기후 권역별 식 독발생 측모델 개발, 식품의약품안 처.

나 . 기후 변 화  향 식 독  발생  측 모 델  개발

(1) 건강보험심사평가원 청구자료를 활용 예측 모델

(가) 식 독 발생 측을 한 통계  근법

  식 독 측 모형에서 가장 많이 용되는 측기법은 Poisson 분포에 기반한 회

귀모형이다. 질병발생을 묘사하는 분포로 Poisson이 가장 합하기 때문이다. 독립

변수는 측 모형마다 다양한 수 의 변수들이 사용되고 있는데 기상요소로는 최

기온과 강수량, 습도 등이 주로 사용된다. 기후변화의 향을 고려할 때 질병발생의 

계 성을 반 하는 방법이 사용되는데 시간단 를 주기성을 표 하는 조화함수로 

변형하여 분석에 사용한다. 본 연구는 기후변화와 련된 식 독 발생의 계 성을 

반 하기 하여 연간 주기성(annual periodicity)을 가지고 사인함수와 코사인 함수

로 표시되는 최  6주기 조화함수인 Fourier Term을 회귀식에 반 하 다. 시간단

를 조화함수로 변형하는 방법은 아래 식과 같다.

     cos   sin          (6-1)
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- 는 한 주기 동안 반 될 계 성의 수를 의미하며 는 숫자로 표시된 주 단  

시간을 의미한다. 시간 변수로 연도변수도 분석에 사용되곤 하는데 이는 기후

변화가 식 독 발생에 미치는 장기 인 향을 차단하기 함이다.

  기상요소의 시간지연 효과(lag effect)도 기후변화의 향을 분석하는 모형에 자주 

사용된다. 이 경우 온도와 같은 노출변수의 시간지연 효과를 반 하기 하여 일정

기간( , 4주) 동안 노출변수의 향을 산출하여야 한다. 노출변수간의 연쇄 상호연

 등의 white noise를 이기 해 스 라인이나 다항 시간지연 효과 모형

(polynomial distributed lag model)을 용할 수 있다(Schwartz, 2000; Braga, 2002; 

Michelozzi, 2007). 시간지연 효과의 일반  모형은 다음과 같이 표  가능하다.

  log        


                 (6-2)

    - 여기에서 Z는 노출변수를 나타내며 시간 q동안의 지연 효과는  로  는 

재시 이 되며  은 바로  시간 의 노출변수의 크기를 나타낸다. 본 연구

에서는 식 독으로 인한 질병 발생 건수에 한 최고기온의 시간지연 효과는 

주단 로 계산하고, 4주로 제한하며 각 주 시간 지연 온도변화는 3차원식을 

이용한다.

(나) 분석자료

  식 독 발생에 향을 미치는 기상요소로 기온 이외에 강수량이나 습도가 주로 

용된다. 강수량보다는 습도가 더 요한 변수이나 장래 측값을 추정하기 해 기후

변화 시나리오에 습도가 포함되어 있지 않아 강수량을 사용하 다. 본 연구의 분석기

간에 해당하는 2004～2008년 5년간의 시‧군‧구별 주간 강수량 분포는 다음과 같다.

  식 독 발생 측은 230개 시‧군‧구를 기반으로 하고 발생건수는 시‧군‧구별 주간 

의료기간 방문횟수를 사용하 다. 분석 시‧군‧구를 230개 사용한 것은 분석모형에 

용된 기상요소가 행정안 부가 국 시‧군‧구를 구분하는 단 인 230개를 기 으

로 작성되어 있기 때문이다. 발생건수 역시 주간으로 시간구분을 하 는데 동일 주

(week)에서 여러번 방문을 하더라도 1건으로 조사되었다. 식 독 발생건수는 입원과 

외래를 모두 포함하 는데 입원과 외래에 한 가 치 없이 모두 1건으로 구분하

다. <표 6-12>에는 식 독 측 모델에 포함된 질병군이다.
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그림 6-8.  주간 시‧군‧구별 강수량(2004～2008)

표 6-12.  식 독 측모형에 포함된 질병군

질병군 식중독 분석 대상 질병군
A02 기타 살모 라 감염 A02.2, A02.8, A02.9

A03 세균성 이질 A03.0, A03.1, A03.2, A03.3, A03.8, A03.9

A04 기타 세균성 장염 A04.0, A04.1 A04.2 A04.3 A04.4 A04.5 A04.6

A05 기타 식품원인 세균성 독 A05.0, A05.1, A05.2, A05.3, A05.4, A05.8, A05.9 

A06 아메바증 A06.0

A07 기타 원충성 창자 질환 A07.1, A07.2

A08 바이러스  기타 특정 장염 A08.0, A08.1, A08.2, A08.3, A08.4, A08.5

A09 감염성으로 추정되는 설사  장염 A09.0, A09.9

K52 기타 비감염성 장염 는 장염 K52.1, K52.2, K52.8, K52.9

  분석에 사용한 자료는 건강보험심사평가원의 5년간(2004～2008년) 자료로 유병건

수는 5년 동안 총 17백여만 건으로 나타났으며, 2004년 280여만 건을 시작으로 연도

별로 증가하여 2008년도에는 430여만 건이다. 성별 연령별 평균 요양일수는 1.48일

인데 성별로는 큰 차이가 나타나지 않았으나, 연령별로 65세 이상 노인의 요양일수

가 가장 길었고, 19～64세 청장년층의 요양일수가 가장 짧았다.
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표 6-13.  식 독 발생 측모형에 사용된 변수

변수 설명
종속변수 식 독발생건수 시‧군‧구별 주간 의료기 방문건수

독립변수

온도 시‧군‧구별 주간 평균 일최고온도

강수량 시‧군‧구별 주간 평균 강수량

seasonality 식 독 발생의 계 성 효과

lag time 최고온도의 시간지연 효과(4주)

year 연도(2004～2008년)

agegp 노인과 비노인의 구분

그림 6-9.  시‧군‧구별 주(week)간 식 독으로 인한 의료기  방문건수

  언 된 분석방법과 분석자료를 바탕으로 결정된 최종 모형은 다음식과 같다.

  

     
 



          sin    cos       

(6-3)

- 여기에서 
 



    은 최고기온의 3차원 다항함수 향을 나타내며  는 

강수량 변화로 인한 효과, sin cos 는 장염 발생에 향을 미치는 계 성

의 효과, 는 최고기온 변수의 4주간 시간지연 효과, 는 식 독 발

생에 향을 미치는 연도의 효과, 는 노인과 비노인을 구분하는 더미변수

를 나타낸다.
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(다) 분석결과

  최종 분석모형에 근거한 분석결과는 아래 <표 6-14>와 같다. 강수량, 연도, 비노인 

변수를 제외하고 계 성이나 기온의 효과를 직 으로 단하기 쉽지 않다. 

주간 강수량의 증가는 식 독 발생건수와 음의 계가 성립하는 것으로 나타났다. 이

는 겨울철에 노로바이러스에 의해 발생하는 식 독의 향도 있을 것이고 비가 오는 

경우 의료기 방문이 쉽지 않은 것도 작용할 것이다. 그럼에도 불구하고 시‧군‧구 

행정단 별 주간 발생량의 차이가 강수량이 평균 1㎜ 상승함에 따라 상 험도가 

0.2% 어드는 것으로 나타나 강수량의 향은 거의 없는 것으로 보인다.

연도별 변수 효과는 기 연도를 2004년으로 고정할 경우 2004년에 비해 모두 증가

하는 양상을 보 다. 그러나 연도의 변수도 기온이나 비노인 변수들의 향에 비교

하면 보잘 것 없는 것으로 확인되었다. 노인과 비노인을 구분하면 비노인은 노인에 

비해 상재 험도가 44% 낮은 것으로 나타났다. 

표 6-14.  식 독발생 측 최종모형 분석결과(상 험도)

구  분 회귀계수 SE P-value
통계  
유의성

(Intercept)  5.8480 0.0013 < 2e-16 ***

최기기온

3차원다항식

4주간(week) 

시간지연효과  

ns.basisv1.l1 -2.0980 0.2884 0.0000 ***

ns.basisv2.l1 -8.6830 0.7491 < 2e-16 ***

ns.basisv3.l1 11.0500 0.5408 < 2e-16 ***

ns.basisv1.l2 18.0700 1.7880 < 2e-16 ***

ns.basisv2.l2 32.0800 4.6430 0.0000 ***

ns.basisv3.l2 -48.7900 3.3520 < 2e-16 ***

ns.basisv1.l3 -38.1800 3.1740 < 2e-16 ***

ns.basisv2.l3 -34.4300 8.2400 0.0000 ***

ns.basisv3.l3 67.2600 5.9490 < 2e-16 ***

ns.basisv1.l4 23.0200 1.6890 < 2e-16 ***

ns.basisv2.l4 8.8130 4.3830 0.0444 *  

ns.basisv3.l4 -27.5800 3.1640 < 2e-16 ***

강수향 prep         -0.0022 0.0001 < 2e-16 ***

계 성
sin (week)     0.0043 0.0004 < 2e-16 ***

cos (week)    0.0029 0.0004 0.0000 ***

연도 

factor(yr)2  0.0292 0.0010 < 2e-16 ***

factor(yr)3  0.1158 0.0010 < 2e-16 ***

factor(yr)4  0.2821 0.0009 < 2e-16 ***

factor(yr)5  0.4289 0.0009 < 2e-16 ***

비노인 agegp        -1.4420 0.0009 < 2e-16 ***

주: 통계  유의성  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1



286

그림 6-10.  식 독 발생 측 결과와 주간 최고온도와의 상 성

  <그림 6-10>은 시‧군‧구별 주간 식 독발생 측건수를 주간 최고기온과 scatter-

plot을 그린 것이다. 발생 측은 크게 2그룹으로 구분되는데 쪽은 비노인 집단의 

식 독 발생건수를 측한 결과이며 아래 것은 노인집단의 식 독 발생 측결과를 

나타낸 것이다. 이를 구분하여 그리면 <그림 6-11>과 같다. 

그림 6-11.  식 독 발생에서 노인과 비노인의 차이

  노인집단의 식 독 발생건수는 기온과 상 성을 보이나 비노인 집단처럼 뚜렷한 

상 성은 찰되지 않는다. 비노인 집단의 경우 변곡 이 2곳에서 나타나는데 아랫 
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변곡 의 아래부분은 기온과 양의 상 성을 보이나 첫 번째 변곡 과 두 번째 변곡

 사이에서는 기온과 음의 상 성을 보이는 것으로 나타난다. 두 번째 변곡  이후

에서는 기온과의 양의 상 성이 보다 뚜렷이 찰된다. 노인의 경우 비노인 집단에

서처럼 변곡 도 뚜렷하지 않고 변곡  사이에서 기온과의 상 성도 명확지 않지만 

상 으로 두 번째 변곡  이후 기온과의 양의 상 성이 찰된다.

표 6-15.  변곡 과 변곡  후의 기울기

구 분 변곡 값 95신뢰구간 기울기

노인

변곡 1 2.034 1.821 2.247 1.35443

변곡 2 24.41 24.31 24.5 -1.54318

1.82603

비노인

변곡 1 2.018 1.868 2.168 5.74167

변곡 2 24.35 24.28 24.41 -6.54456

7.67001

체 

변곡 1 1.884 1.542 2.226 4.42483

변곡 2 24.3 24.14 24.45 -5.02642

5.68157

  변곡 은 1.9℃와 24.3℃에서 형성되었는데 노인집단과 비노인집단에 약간의 차

이가 존재한다(표 6-15). 변곡  후의 기울기는 단 기온 상승에 따른 시‧군‧구 주

간 식 독 발생건수를 나타내는데 를 들면 노인과 비노인을 모두 고려한 모형(

체)에서 24.3℃ 이후에서 기온이 1℃ 상승함에 따라 주간 시‧군‧구 발생건수도 5.7

건 증가하는 경향을 나타낸다. 평균 주간 시‧군‧구 발생건수가 114건이므로 이는 

5.0% 증가를 의미한다. 1.9℃와 24.3℃ 사이에서는 5건 정도 감소하며 최하  구간

에서는 4.4건 증가한다. 

  비노인 집단은 노인 집단에 비해 기온 상승에 따라 평균 4배 이상 높은 발생 경향

이 찰되었다. 노인집단에서 변곡  24.4℃ 이후 기온이 1℃ 상승함에 따라 식 독 

발생건수가 1.8건 증가하나 비노인 집단은 7.7건 증가하여 4.3배 많은 발생건수 증가

속도를 보여 다. 

  <그림 6-12>는 식 독 발생에서 기온의 향을 종합 으로 보여주는 그림이다. Z

축은 상 험도를 보여주며 2차원의 한쪽 면은 최고기온의 향을 다른 쪽은 최고

기온의 시간지연 효과를 나타내 다. 가장 앞쪽에 보이는 단면선은 4주 후의 기온

의 향을 보여주며 제일 쪽은 곡선은 1주후의 기온의 향을 보여 다. 시간지연 

효과는 1주후 2주까지 어드는 양상을 보이며 3주에는 다시 상승하 다가 4주째는 



288

다시 어드는 양상을 보인다. 기온의 시간지연 효과만을 살펴보면 1주의 시간지연 

효과는 식 독 발생이 평균 7.3%(상 험도 0.073) 증가하며, 2주째는 상 험도

는 –0.063, 3주째 0.081, 4주째 –0.072의 상 험도를 나타낸다.

그림 6-12.  식 독 발생 측에서 기온의 시간지연 효과

 

(2) 국민건강보험공단 청구자료를 활용 예측 모델

(가)) 분석자료

  식품매개질환의 발생 측은 국민건강보험공단의 8년간(2003～2010) 청구자료로 

251개 시‧군‧구의 주별 식 독 발생건수로 체 분석자료 개수(observation)는 

104,416건의 시‧군‧구별 주간 병원이용건수를 활용하 다. 발생건수 역시 주간으로 

시간구분을 하 는데 동일 주(week)에서 여러 번 방문을 하더라도 1건으로 조사되

었다. 식품을 매개로 한 환자(식품매개질환) 발생건수는 입원과 외래를 모두 포함하

는데, 입원과 외래에 한 가 치 없이 모두 1건으로 구분하 다. <표 6-16>에는 

식 독으로 간주하여 본 연구에 반 된 질병코드들이 정리되어 있다. 분석 시‧군‧구

를 251개 사용한 것은 분석모형에 용된 기상요소가 행정안 부가 국 시‧군‧구

를 구분하는 단 인 251개를 기 으로 작성되어 있기 때문이다.



289

구분 질병군(ICD-10) 식중독 분석 대상 질병군
A02 기타 살모 라 감염 A02.2, A02.8, A02.9

A03 세균성 이질 A03.0, A03.1, A03.2, A03.3, A03.8, A03.9

A04 기타 세균성 장염 A04.0, A04.1 A04.2 A04.3 A04.4 A04.5 A04.6

A05 기타 식품원인 세균성 독 A05.0, A05.1, A05.2, A05.3, A05.4, A05.8, A05.9 

A06 아메바증 A06.0

A07 기타 원충성 창자 질환 A07.1, A07.2

A08 바이러스  기타 특정 장염 A08.0, A08.1, A08.2, A08.3, A08.4, A08.5

A09 감염성으로 추정되는 설사  장염 A09.0, A09.9

K52 기타 비감염성 장염 는 장염 K52.1, K52.2, K52.8, K52.9

표 6-16.  식 독 측모형에 포함된 질병군

(나) 분석방법

  기후변화와 설사병 발생과의 연 성을 분석하기 하여 본 연구에서는 일반부가모형

(Generalized Additive Model: GAM)을 사용하 으며, 아울러 설사병 발생의 시간지연 

효과(time lag effect), 그리고 계 성(seasonality) 효과 등을 고려하 다. 계 성 효과란, 

설사병 발생과 직 련이 없는 계  요인을 통제하기 해 모델에 반 된 것으로서, 

Stolwijk et al.(1999)와 Hashizume et al.(2007)가 사용한 방법을 본 연구에서도 이용하

다. 한, 온도변수의 시간지연 효과를 반 하기 하여 Hashizume et al.(2007), 

Checkley et al.(2000), Bentham과 Langford(2001), Kovats et al.(2004)가 사용한 방법에 

따라 4주 동안의 온도 향을 모델에 반 하 다(Hashizume et al., 2007).

  기후변화와 질병발생과의 연 성 분석의 경우 질병발생에 있어서 시간경과에 따

른 변이성과 지역  분포의 차이 문제를 히 통제할 필요가 있는데, 특히 노출 

인구집단의 크기가 작은 경우 작은 차이가 큰 변이를 가져오기 때문에 주의를 기울

여야 한다. 때문에 본 연구에서는 질병 발생의 시‧공간  변이성을 반 하기 해 

모수  방법인 스 라인 회귀(spline regression)분석 방법을 사용하 는데, 이는 

기존의 Gaussian이나 Poisson 회귀분석 방법에서 보다 발 된 분석법으로 사용되고 

있다(McMichael A., 2003).

  한편, 기온과 식품 련 질병 발생의 회귀방정식에서 추정된 측값과의 계를 도

식화 하면 특정 온도를 후하여 분포가 바 어 “V” 는 “N” 형태의 분포를 보인

다. 본 연구에서는 이러한 을 고려하여 온도의 계수값이 음에서 양으로 바 는 변

곡 (change point) 혹은 역치(threshold) 이후의 향을 심으로 온도변화에 따른 

설사병 발생의 향을 살펴보았다(Muggeo, 2003; 김동진‧신호성 2009 재인용).
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  일반 으로 식 독 측모형에서 가장 많이 용되는 측기법은 Poisson 분포에 

기반을 둔 회귀모형이다. 질병발생을 묘사하는 분포로 Poisson이 가장 잘 맞기 때문

이다. 독립변수는 측 모형마다 다양한 수 의 변수들이 사용되고 있는데 기상요소

로는 최고기온과 강수량, 습도 등이 주로 사용된다. 기후변화의 향을 고려할 때 질

병발생의 계 성을 반 하는 방법이 사용되는데 시간단 를 주기성을 표 하는 조

화함수로 변형하여 분석에 사용한다. 본 연구는 기후변화와 련된 식 독 발생의 

계 성을 반 하기 하여 연간 주기성(Annual Periodicity)을 가지고 사인함수와 코

사인 함수로 표시되는 최  6주기 조화함수인 Fourier Term을 회귀식에 반 하 다. 

시간단 를 조화함수로 변형하는 방법은 아래식과 같다84.

     cos   sin   (6-4)

    

   

- 는 한 주기 동안 반 될 계 성의 수를 의미하며 는 숫자로 표시된 주 단  

시간을 의미한다. 시간 변수로 연도변수도 분석에 사용되곤 하는데, 이는 기후

변화가 식 독 발생에 미치는 장기 인 향을 차단하기 함이다.  

  

  기상요소의 시간지연효과(lag effect)도 기후변화의 향을 분석하는 모형에 자주 

사용된다. 이 경우 온도와 같은 노출변수의 시간지연 효과를 반 하기 하여 일정

기간( , 4주) 동안 노출변수의 향을 산출하여야 한다. 노출변수간의 연쇄 상호연

 등의 white noise를 이기 해 스 라인이나 다항 시간지연효과 모형

(polynomial distributed lag model)을 용할 수 있다(Schwartz, 2000; Braga, 2002; 

Michelozzi, 2007). 시간지연 효과의 일반  모형은 다음과 같이 표  가능하다. 

 

  log        


                 (6-5)

- 여기에서 Z는 노출변수를 나타내며 시간 q동안의 지연효과는  로  는 재시

이 되며  은 바로  시간 의 노출변수의 크기를 나타낸다. 본 연구에서는 

식 독으로 인한 질병 발생 건수에 한 최고기온의 시간지연 효과는 주단 로 

계산하고, 4주로 제한하며 각 주 시간 지연 온도변화는 3차원식을 이용한다. 

84 신호성 등, 2009; 신호성 등, 2011 재인용
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  식 독 발생에 향을 미치는 기상요소로 기온 이외에 강수량이나 습도가 주로 

용된다. 강수량보다는 습도가 더 요한 변수이나 장래 측값을 추정하기 해 기

후변화 시나리오에 습도가 포함되어 있지 않아 강수량을 사용하 다. 본 연구의 분

석기간에 해당하는 2004-2008년 5년간의 시‧군‧구별 주간 강수량 분포는 다음과 같다.

그림 6-13.  주간 시‧군‧구별 강수량(2004～2008)

  독립변수는 251개 시‧군‧구의 8년간 주별 식 독 발생건수, 종속변수는 RCP4 5 

기후시나리오에 따른 주별 최고기온, 주간강수량, 연도별 특이한 분포를 반 하기 

한 연도 변수, 연도별 해당 주간을 나타내는 주(week) 변수로 선정하 다.

표 6-17.  식품매개질환 발생 측모형에 사용된 변수

변 수 설 명
종속변수 식품매개질환 발생건수 시‧군‧구별 주간 의료기 방문건수

독립변수

온도 시‧군‧구별 주간 평균 일최고온도

강수량 시‧군‧구별 주간 평균 강수량

seasonality 식품매개질환 발생의 계 성 효과

lag time 최고온도의 시간지연 효과(4주)

year 연도(2003～2010년)

  시‧군‧구별 주간 식 독 발생건수가 Poisson분포를 따른다고 가정하며, 최고기온

의 Basic spline smoothing과 4주간의 3차 다항분포(polynomial distribution)를 용

하 다. 주간 총 강수량은 특별한 변수변환이나 지연효과를 고려하지 않고 변수 자

체의 향을 살펴보고 시간은 sine과 cosine으로 이루어지는 최  6주기 조화함수인 

Fourier Term을 사용하 다. 이를 식으로 표시하면 다음과 같다.
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             sin     cos        

(6-6)

-  식은 평균 주간 시‧군‧구별 식 독 발생률()는 B-spline과 3차다항 4주간 

시간지연효과(





 



    )와 강수량( )  계 성( sin cos    )

과 장기 시간효과()의 선형 계를 표시한다. 는 연계함수(link function)로 

로그분포를 의미한다.

(다) 분석결과

  분석자료는 국민건강보험공단의 8년간(2003년부터 2010년까지) 자료로 식 독으

로 인한 외래의료기  방문건수(주간)가 2003년 국 평균 232건에서 연도별 증가하

여 2010년에는 국평균 395건으로 나타났다. 

그림 6-14.  시‧도별 연도별 주간평균 식 독 외래이용 발생건수 

  시도별 외해의료기  방문건수를 살펴보면 인구 도 가장 높은 서울이 많았고, 

주가 특히 상 권을 차지하고 있는 것이 특징 이다. 시‧군‧구간의 SD값의 편차가 

큰 이유는 계 성과 함께 주간 방문건수이기 때문에 높은 SD값을 보일 수밖에 없으

며, 특히 강원, 경기, 경남, 경북, 남, 제주 지역의 편차가 에 띤다. 
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표 6-18.  식 독으로 인한 외래 의료기  방문건수(주간)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010
평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD

강원 78 82 94 100 94 104 105 117 114 128 133 143 140 162 

경기 211 200 254 238 289 239 354 267 394 311 448 345 501 390 

경남 144 184 152 201 155 215 162 233 175 250 194 265 263 325 

경북 121 133 140 165 141 163 149 175 155 190 161 194 185 226 

주 443 212 498 259 529 254 532 257 586 306 622 350 682 393 

구 356 215 413 264 406 273 428 278 446 297 479 320 529 339 

336 175 395 227 410 219 413 210 457 221 517 253 578 274 

부산 321 197 339 207 334 205 346 209 341 206 344 213 409 249 

서울 451 185 527 219 538 211 596 228 658 272 732 277 799 326 

울산 291 128 350 146 340 133 372 143 422 153 460 158 532 192 

인천 293 221 337 258 356 271 414 320 497 393 552 424 588 454 

남 122 131 129 139 129 142 124 131 128 140 136 151 160 181 

북 212 225 229 246 206 214 212 221 233 250 250 265 266 286 

제주 125 152 124 141 91 115 125 181 106 207 157 265 244 383 

충남 86 75 101 93 107 96 116 97 125 115 188 174 241 201 

충북 125 138 146 166 146 172 159 180 171 191 191 211 207 230 

평균 232 166 264 192 267 189 288 203 313 227 348 251 395 288 

 

  <그림 6-15>의 연도별 식 독으로 인한 연간외래이용건수를 보면 동해안보다는 

서해안이 많았고, 남해안이 더 많은 것을 볼 수 있다. 한 연도별로 외래이용건수가 

지속 으로 증가하는 것으로 나타났다.
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그림 6-15.  연도별 식 독으로 인한 연간외래이용방문건수

그림 6-16.  시‧도별 연도별 주간평균 식 독 입원이용 발생건수

  시‧도별 연도별 주간 평균 식 독 입원이용 발생건수는 주가 가장 많아서 2003

년 21건에서 2010년 53건으로 2.5배 증하 고, 서울은 2003년 17건에서 2010년 

25건으로 증가하 다. 식 독으로 인한 입원건수의 SD값은 외래방문건수 보다 높아

서, 더욱 강한 계 성을 보여주고 있다. 2003년 주에서 입원환자가 가장 많았고, 

이러한 추세는 2010년에도 지속되는 것으로 나타났다.
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표 6-19.  식 독으로 인한 입원건수(주간)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010
평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD 평균 SD

강원 6 7 7 8 8 9 9 10 9 9 10 10 10 10 

경기 9 10 11 11 12 11 15 12 14 12 17 14 20 18 

경남 8 10 8 10 8 12 11 17 13 20 14 22 20 26 

경북 5 6 6 7 7 8 9 9 9 10 9 10 11 12 

주 21 12 27 17 31 17 33 19 37 21 45 29 53 36 

구 13 9 15 11 16 12 18 13 20 13 22 15 28 17 

14 8 15 8 15 8 17 9 19 9 22 9 22 9 

부산 13 9 13 9 14 9 17 12 17 12 20 14 25 16 

서울 17 7 20 8 19 8 22 10 22 9 24 10 25 11 

울산 10 7 12 7 14 8 17 8 17 9 23 11 25 12 

인천 12 10 14 11 14 11 17 13 17 15 17 14 22 17 

남 8 9 9 9 10 11 11 12 13 15 15 17 18 20 

북 14 15 14 15 13 12 13 13 14 17 15 15 19 19 

제주 7 10 8 9 5 7 7 11 8 15 11 19 11 17 

충남 5 5 6 6 7 8 7 7 7 7 9 9 13 12 

충북 6 7 8 12 8 9 8 9 8 8 10 11 12 12 

평균 10 9 12 10 13 10 14 12 15 13 18 14 21 17 

  기후변화와 식 독 발생 측을 한 최종 분석모형에 근거한 분석결과는 아래 

<표 6-20>과 같다. 주간 강수량의 증가는 식 독 발생건수와 음의 계가 성립하는 

것으로 나타났다. 이는 겨울철에 노로바이러스에 의해 발생하는 식 독의 향도 있

을 것이고 비가 내릴 경우 의료기 방문이 쉽지 않은 것도 작용할 것이다. 그럼에도 

불구하고 시‧군‧구 행정단 별 주간 발생량의 차이가 강수량이 평균 1㎜ 상승함에 

따라 상 험도가 0.05% 어드는 것으로 나타나 강수량의 향은 거의 없는 것으

로 보인다. 연도별 변수 효과는 기 연도를 2003년으로 고정할 경우 2003년에 비해 

모두 증가하는 양상을 보 다. 그러나 연도의 변수도 기온의 향에 비교하면 보잘 

것 없는 것으로 확인되었다.
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표 6-20.  기후변화와 식 독으로 인한 외래이용 양상 분석

변수 변수명  Estimate  Std. Error    Pr(>|z|) 
편 Intercept  5.16 0.001 < 2e-16 *** 

주간 최고기온의

3차 다항변환  

4주간 시간지연효과

ns.basisv11 3.97 0.142 < 2e-16 *** 

ns.basisv21 15.25 0.336 < 2e-16 ***

ns.basisv31 12.59 0.224 <2e-16***   

ns.basisv12 7.343 0.873 < 2e-16 *** 

ns.basisv22 41.57 2.066 < 2e-16 ***  

ns.basisv32 37.16 1.381 < 2e-16 ***  

ns.basisv13 4.188 1.545 0.00672**   

ns.basisv23 45.37 3.657 < 2e-16 ***  

ns.basisv33 43.09 2.445 <2e-16***   

ns.basisv14 0.1055 0.821 0.89777

ns.basisv24 17.77 1.944 < 2e-16 ***  

ns.basisv34 17.48 1.300 < 2e-16 ***  

계 성
fdz_n$sin    0.003 0.000 < 2e-16 ***  

fdz_n$cos    0.0095 0.000 < 2e-16 ***  

주간 강수량 fdz_n$prep  -0.0005 0.000 < 2e-16 *** 

연도 fdz_n$time  0.0761 0.000 < 2e-16 *** 

  시‧군‧구별 주간 식 독 의료이용 횟수를 주간 최고기온과 scatter plot을 그린 것

이다. 식 독 발생 측결과를 구분하여 그리면 <그림 6-17>과 같다.  

그림 6-17.  주간 최고기온과 시‧군‧구 주간 식 독 의료이용 횟수(회귀분석 추정 값)와의 계
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표 6-21.  기후변화가 식 독 증상 외래이용에 미치는 향

구  분 변수 예측값 95%CI

변곡
기온역치1 12.910 12.210 13.61

기온역치2 27.310 27.230 27.38

기울기

slope1 0.1613 -0.113 0.436

slope2 -3.009 -3.324 -2.695

slpoe3 24.671 24.312 25.030

  식 독 발생건수는 기온과 뚜렷한 상 성이 찰된다. 변곡 이 2곳에서 나타나는

데 12.9℃의 첫 번째 변곡 까지는 기온이 1℃ 상승함에 따라 주간 시‧군‧구 발생건

수도 0.2건 증가하는 경향을 나타낸다. 첫 번째 변곡 과 두 번째 변곡  사이에서는 

기온과 음의 상 성을 보이는 것으로 나타난다. 27.3℃의 두 번째 변곡  이후에서

는 기온과의 양의 상 성이 보다 뚜렷이 찰되어, 1℃ 상승함에 따라 주간 시‧군‧

구 발생건수도 25건 증가하는 경향을 나타낸다.

  식 독으로 인한 외래인용건수는 2010년 기 (395건)일 때 기온이 1℃ 상승함에 

따라 6.5% 증가하고. 2003～2010년 평균 외래이용건수(301건)를 기 으로 할 경우 

기온이 1℃ 상승함에 따라 8.2% 증가하 다.

그림 6-18.  기후변화와 식 독으로 인한 외래이용의 3차원(시간지연효과반 ) 그래

  <그림 6-18>는 식 독 발생에서 기온의 향을 종합 으로 보여주는 그림이다. Z 

축은 상 험도를 보여주며 2차원의 한쪽 면은 최고기온의 향을 다른 쪽은 최고
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기온의 시간지연 효과를 나타내 다. 가장 앞쪽에 보이는 단면선은 4주후의 기온의 

향을 보여주며 제일 쪽은 곡선은 1주후의 기온의 향을 보여 다. 시간지연효

과는 1주후 2주까지 어드는 양상을 보이며 3주에는 유지되었다가 4주째는 다시 

어드는 양상을 보인다. 

(라) 신 기후변화시나리오에 따른 발생 측

  RCP4.5 기후변화 시나리오에 따라 2003～2010년 식 독으로 인한 외래 방문건수

(국민건강보험공단 청구자료)를 바탕으로 우리나리의 미래 식 독 발생 측을 수행

하 다. 식 독으로 인한 외래인용건수는 2010년 기 (395건)일 때 기온이 1℃ 상승

함에 따라 6.5%(26건) 증가하 고, 2003～2010년 평균 외래이용률(301건)을 기 으

로 할 경우 기온이 1℃ 상승함에 따라 8.2%(25건) 증가하 다. 식 독 평균발생으로 

인한 평균 외래이용건수는 국에서 2030년 382건, 2050년 462건, 2080년 581건이 

측되고, 많이 발생하는 도시는 구가 가장 많았고, 서울, 인천, , 울산, 경남, 

경북에서 많이 발생할 것으로 측되었다.

표 6-22.  16개 시‧도별 주간 식 독 증상으로 인한 평균 외래이용 미래 측  

시도 2019 2020 2021 2024 2025 2029 2030 2050 2080
서울 340 343 348 358 361 380 383 462 582 

부산 339 342 346 357 361 378 381 461 580 

구 342 344 348 359 362 381 383 464 583 

주 340 343 347 357 361 379 383 461 582 

인천 340 342 346 357 362 379 382 462 581 

340 343 347 358 361 379 382 462 581 

울산 339 343 346 357 361 379 381 462 581 

경기 340 343 347 357 361 379 382 461 582 

강원 339 342 346 357 360 377 381 461 579 

충남 339 342 347 357 361 378 381 461 580 

충북 340 343 347 357 361 378 382 461 581 

남 340 343 347 357 361 378 382 461 581 

북 339 342 346 357 361 379 382 461 581 

경남 340 343 346 358 361 379 382 462 581 

경북 340 342 347 357 361 379 382 462 581 

제주 338 342 345 357 361 378 381 460 579 

평균 340 343 347 357 361 379 382 462 581
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그림 6-19.  신 기후변화시나리오에 따른 우리나라 식 독 발생 측
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  RCP 4.5/8.5 기후변화 시나리오에 따라 2003～2010년 식 독으로 인한 외래평균

방문건수에 근거한 21세기 말 미래 발생 측을 수행하 다<표 6-23>. 식 독으로 

인한 외래인용건수는 2003～2010년 평균 외래이용건수(301건)를 기 으로 할 경우 

기온이 1℃ 상승함에 따라 8.2%(25건) 증가하여, 2100년에는 한반도 평균 온도가 

3.4℃까지 상승하므로 식 독 발생은 84건(27.9%)의 증가를 보이고, 4.8℃까지 상승

하는 RCP 8.5시나리오 기 으로는 148건(49.2%)이 증가할 것으로 측된다.

표 6-23.  21세기 말(2100년) 지구와 한반도의 평균기온 변화  식 독 발생 측 망

RCP 시나리오 RCP 4.5
(540 ppm)

RCP 8.5
(940 ppm)

지구 평균
기온(℃) +2.8℃ +4.8℃

식 독 발생에측(%, 건) +22.96%(69건) +39.36%(118건)

한반도 평균
기온(℃) +3.4℃ +6.0℃

식 독 발생에측(%, 건) +27.88%(84건) +49.2%(148건)

주: 식 독 발생 측은 2003년부터 2010년까지 평균 외래이용건수를 기 으로 개발된 식 독 

발생 측모델에 근거함. 

3. 식품분야 기후변화 취약성  응 략

가. 식 품 원 료 수  련 응

  푸드마일리지를 이기 한 지역 농식품 구매나 탄소발자국 정보 개선 등을 통하

여 탄소발자국을 이기 한 노력이 필요하다. 기후변화가 진행됨에 따라 속한 도

시화, 농업소득의 비  감소, 농가인구 감소 등은 한 형태의 사회  핵심 요인들

이 될 것으로 망하고 있다. 특히, 인구 성장의 둔화와 더불어 은 열량의 식품을 

잘 먹기를 원하는 사람들의 증가는 식품 수요의 감소로 이어질 것으로 상하고 있어, 

농‧식품 생산자 뿐 아니라 소비자들도  더 소비 선택에 있어서 지역 농‧식품 구

매나 탄소발자국이 은 식재료를 구입하도록 홍보가 요구된다85. 

  식품수요 감소와 더불어 새로운 소비 트랜드에 응할 필요가 있다. 식품수요 감

소와 더불어 식품 소비패턴이 재의 농작물에서 육류 기반의 소비로 변화가 새로운 

트랜드가 될 것이다. 반면,  세계 농업생산 성장률은 지난 30년 동안 연 2.2%에서 

85 Cassman et al., 2003.
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2000년에서 2015년까지의 연 1.6%, 2015년부터 2030년까지 연 1.3%, 2030년에서 

2050년까지 연 0.8% 등의 감소가 망되고 있으나, 여 히 2030년까지 세계 으

로 작물생산은 증가함을 의미한다86.

  기후변화가 농업부문에 미치는 향을 최소화하기 한 노력으로써 품종 개발과 

재배 리 기술 개발이 시 하다. EU는 기후변화에 응할 수 있는 품종 개발과 재배

리 기술의 개발  안정 인 농작물 생산을 한 재배법의 개발이나 병해충 찰

망 구축과 방제시스템 개발, 물의 소모량을 게 할 수 있는 작목과 품종의 환 등

의 다각 인 노력을 하고 있다. 한 농업부문의 응정책의 일환으로 국은 재배

지 변동에 따른 지역별 식량생산계획  내재해성 품종개발 분야가 주요 심 상

이 되고 있으며, 일본은 품목별 생산 장의 황을 악하여 온도변화에 따른 이양 

 종시기 조정, 한 시비 리, 고온 내성 품종으로의 환 등에 한 연구를 

추진하고 있다.  이에 해 우리나라는 1999년 제1차 기후변화 응 종합 책을 시

작으로 기후변화에 응하기 한 극 인 노력을 진행 에 있으며, 지 까지 총 

4차에 걸쳐 기후변화 응 종합 책  녹색성장 국가 략  탄소 녹색성장 기본

법’을 마련하여 시행하고 있다.

  농민들이 유기, 통합작물 리 등의 환경지속농업기술을 선택하고, 탄소발자국 인

증의 활용하도록 극 인 지원이 요구된다. 일부 농민들은 유기, 통합작물 리 등

의 환경지속농업기술을 선택하고 있으나, 탄소발자국 계산에 한 표 방법의 미비, 

기단계의 인증 양식 등 실 으로 직면하고 있는 문제들로 인해 그들의 농업 

행을 응을 통하여 기후변화 문제를 해결하기 한 노력은 부족하다고 할 수 있다. 

한 시장이 어떠한 것을 제공할 수 있을지 확신하지 못하고 있는 생산자들은 기후

변화뿐 아니라 불충분한 정부정책과 연계된 시장 환경 속에서 수요변화에 응하고 

있다.87

  변화된 식량수요에 부합되고 지역 천연자원을 보호하는 식생활 패턴 변화를 유도

해야 한다. 이에 해 기후변화에 응하기 한 방안은 변화된 식량수요에 부합됨

과 동시에 지역의 천연자원을 보호하고 환경품질을 개선하는 측면에서의 도 을 받

게 될 것이다. 2011년 한국의 농기후 변화에 처하는 응은 기본 으로 온실가스

배출을 축소하고 탄소를 고정시키는 완화와 기후변화에 합한 성장을 모색하는 

응의 두 가지 방향으로 제시되고 있다.

∙ 첫째, 완화는 작물 믹스의 변화로, 토양내 탄소고착량/뿌리깊은 식물을 보다 

86 FAO. 2007.
87 Cassman, K.G., Dobermann, A., Walters, D.T., and Yang, H. 2003. “Meeting cereal demand while 

protecting natural resources and improving environmental quality”. Annual Review of Environment 

and Resources 28:315-358.
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많이 재배하거나, 경작체계를 변화시켜 메탄 배출을 감소할 수 있는  품종 

 부산물을 사용하고, 다년생작물에서 녹색 지 혼농‧임업으로 옮겨가는 토

지이용을 권장하고, 온실가스 배출을 일 수 있는 사육  사료 체계 개선 

등을 포함하고 있다. 

∙ 둘째, 응은 연구를 통하여 생물학  기술을 포함하는 품종 개량  생물  

 무생물  스트 스에 한 항방법을 개발하고, 도로, 물, 장시설 등 물

리  지원과 자 지원, 투입물, 지식 등의 제도  인 라를 구축해 나가는 것

이라고 할 수 있다. 

  이와 함께 기후변화에 합한 식품의 소비를 장려하는 형태로 환하는 식습 의 

변화도 주요 방법이 될 수 있다. 즉, 우선 으로 이용 가용한 식품 주의 소비로 

환하여 곡류 생산이 감소하더라도 탄수화물 섭취를 유지하도록 뿌리식품  구근식

물의 생산과 소비를 증가시킬 필요가 있으며, 육류  육가공품은 두류 등의 단백질

원을 활용할 수 있도록 변화를 식생활 패턴의 변화를 유도할 필요가 있다. 

  그러나 이러한 응방안을 실행함에 있어서 발생될 수 있는 문제 들( 를 들어, 

높은 수 의 완화  응 능력이 행동으로 반드시 환되지는 않으며, 기치 않은 

재난 발생의 가능성과 생태계가 임계치를 넘어서는 응을 할 수 없다는  는 정

책 /사회 /경제  제약 등의 발생)이 발생할 수 있기 때문에 통합   논의가 

필요하다.

나 . 식 품  생 산과 유 통  련 응

  기후변화가 생산과 유통부문에 미치는 향의 요성을 인식하고, 생산  유통업

체의 응방안에 한 심층  연구와 기후변화에 응할 수 있는 생산과 유통 정책

개발  응 시스템 구축이 필요하다. 기후변화에 따른 농산물 생산과 유통에의 

향은 생산량변동에 따른 직 인 향과 온실가스 감축 등의 탄소녹색성장 정책

추진으로 인하여 생되는 친환경 인 물류, 소비 증가 등 간  향으로 구분될 

수 있다. 

  농산물의 생산과 식품유통 과정에서 발생할 수 있는 다양한 안 련 문제들과 연

이 있기 때문에 기후변화와 련하여 식품 유통의 안 리에 한 요성을 제고

시켜야 한다. 첫째, 미생물에 한 이해와 더불어 식품에 존재하는 미생물 허용수

이나 환경오염물질  화학 잔류물질 등이 존재하지 않도록 조치하고 기후변화 환경

에서 화학물질의 오염이나 축  경로를 모니터링하는 등 질병발생동향을 면 히 

악하여 식인성 질병의 조기발견  방할 수 있는 질병감시 체계의 구축을 통해 식
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품의 안 성을 확보하는 것이 요하다고 할 수 있다. 한 곰팡이 독소 등의 오염으

로부터 발생할 수 있는 질병을 방하기 해 우수농업규범(GAP)이나 병해충종합

리(IPM)  신품종, 생명공학기술(가뭄, 염도, 곤충 항성)의 활용을 활성화시킬 

필요가 있다. 식품의 안 성  품질 확보가 요하다고 할 수 있다.88 둘째, 기후변

화가 식품안 에 미칠 수 있는 향력 등에 한 정보를 제공, 사안의 요성 홍보 

 교육의 필요성을 인식하여 범국가  차원의 정보제공 노력이 요구된다. 이를 통

해 소비자들로 하여  기후변화가 식품안 에 미칠 향을 인식하게 하여 기후변화

로 인한 식품안 상의 문제를 감소 는 방할 수 있는 바람직한 소비 행동을 유도

할 필요가 있다. 련 조사에 따르면89 재 탄소발자국, 탄소성 , 녹색식품 등의 식

품표시제도가 시행되고 있으나 소비자들이 식품을 선택함에 있어서 활용정도는 매

우 낮기 때문에 이에 한 활발한 홍보를 통해 극 인 실천 의식을 유도할 필요성

이 높다고 할 수 있다. 셋째, 기후변화에 따른 식품유통의 안 을 제고하기 한 정

책을 강화하기 해 식품의약품안 처를 심으로 각 정부기 과 지방자체단체, 식

품업계 등의 긴 한 조가 요구된다. 한 정책수립 시 기후변화로 인해 식품안

을 할 수 있는 미생물 등 요인들이 푸드체인의 시작 단계인 생산과정 뿐만 아니

라 유통부분에서도 발생할 수 있기 때문에 이를 방하기 한 GAP시설 확 , 도매

시장의 물류시스템 개선, 온 유통 시스템의 확 , 산업 반에 한 모니터링시스

템 구축 등 산업 반에 한 검토가 필요하다. 넷째, 외식업의 경우는 주로 유통업체

와 도매  농수산물유통센터를 통해 농축수산물을 구입하여 가공된 모든 식품을 소

비자에게 매하고 있는데, 이러한 식품유통에 기후변화가 미치는 부정 인 향력

을 감소시키기 한 외식업체의 응 략으로써 처리 등 식재료 가공 련 인 라 

확충이 필요하다고 할 수 있다. 한 지속 인 임 상승 부담이 식재료가 되는 농‧

축산물 구입시 비용 상승이 상되어 외식업체에서 처리 식재료의 사용이 불가피

하기 때문에 식재료 사용의 안 성 확보  품질 리 등을 해서도 처리시설 등

의 인 라 확충의 필요하다.  한 일반소비자들의 가공식품  외식소비가 늘어나

는 상황에서 세한 업체의 경우도 HACCP을 통한 품질안 리가 가능하도록 소

규모 HACCP 표 모델의 개발이 요구된다. 마지막으로 기후변화 응 식품안 리

의 제도  강화방안으로 일원화된 안 리체계 구축, 기후변화에 의한 험에 한 

신속한 감지시스템 구축  조기경보시스템 도입  식 독지수 이외에 기후변화로 

인한 식품 생경고 달체계 구축, 기후변화와 련한 식품안 통계 등 기 자료의 

지속 인 수집, 리  공유, 국제 네트워크  조체계 등의 구축이 필요하다.

88 김희선. 2008. 기후변화와 식품안 , 제32회 식품안 열린포럼 발표자료. 
89 김정선. 2011. 기후변화와 식품안 에 한 국민인식, 보건복지 Issue & Focus, 117호, 1-8.
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  결론 으로 기후변화에 따른 식품안 의 확보는 농장에서의 농산물의 생산부터 

가정에서의 소비까지의 모든 단계에 안 확보가 요구되는 복잡한 문제이므로 기후

변화의 향에 한 인식강화와 응방안, 환경과 식품안  간의 상호 계까지 다방

면의 범 한 근이 필요하다. 즉, 식품안 은 푸드체인의 모든 단계에서 한 

안 확보 방법의 수행을 통하여 보장되어야 한다. 이를 해 기후변화에 민감한 원

료, 제품, 해충, 유통  보  등의 응/완화 방안과 분야별 효과 인 안 리 책 

마련이 필요하다. 이러한 측면에서 정부의 정책 인 노력과 함께 생산자, 생산업체

와 유통업계에서는 식품안 을 책임자를 선정하고, 식품안 책임자는 기후변화로 

인해 발생할 수 있는 험을 반 한 생수칙에 한 생 리매뉴얼을 작성하고, 

이를 농산물 재배  식품생산 리에 용하며, 종사자들에게 자체 생교육의 강화

로 기후변화와 식품안 에 한 인식 제고  련 생 리 실무기술 습득하도록 

해야 할 것이다. 한 소비자들을 상으로 기후변화에 한 인식제고와 더불어 실

제 소비행동으로 구체화될 수 있도록 체계 이고 주기 인 교육과 커뮤니 이션을 

통해 기후변화의 향력에 한 인식 제고와 더불어 식품의 선택, 보 , 조리에 있어 

문제 발생 시 신속히 처할 수 있도록 하여야 할 것이다. 즉, 푸드시스템 차원의 통

합 인 근방법이 요구된다.

다. 소 비 자 인 식  제고

  기후변화가 래할 수 있는 험이 상당히 큼에도 불구하고 소비자들은 시간 으

로나 심리 으로 먼 미래의 발생할 수 있는 상황으로 생각하고 있어 기후변화의 

요성에도 불구하고 긴 하게 응해야할 사안으로 생각하고 있지는 않고 있다. 이로 

인해 기후변화에 응하기 한 구매행동은 활성화되지 않고 있는 반면, 잠재 수요

는 상당하기 때문에 이는 생산자에게 있어서 기임과 동시에 기회를 제공할 수 있

을 것이다. 국이나 미국의 경우 상당수의 소비자들이 지구 온난화에 해 매우 

요하게 느끼고 있어 기후변화를 의식한 소비를 하고자 하는 잠재수요가 상당함을 알 

수 있다. 그러나 기후변화에 한 의식은 상당하지만 구체 으로 어떠한 행동이 수

행되어야 할 것인가에 해서는 명확한 이해가 부족하다는 것이 문제 이라고 할 수 

있다. 

  소비자들로 하여  효과 으로 지구온난화 방지에 기여할 수 있도록 탄소배출 제

품의 소개에서 탄소 상쇄 로그램 등의 구체 인 안을 제시할 경우 선택행동으로 

이어질 것이라고 상된다. 그러나 부분의 소비자들이 이러한 로그램 선택에 수

반되는 추가지불비용에 해서 정 인 반응을 보이고 있는 것은 아니다90. 그럼에

90 Lippincott Mercer. 2006. Serving the climate-change-conscious consumer. USA.
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도 불구하고 기후변화에 의한 농식품 가격의 상승과 식품선택과 련된 부정 인 환

경변화를 인식하여 소비자들은 식품에 한 지출과 식습 을 수정할 가능성이 높다

고 할 수 있다. 이러한 노력의 일환으로써 환경문제에 의식 인 소비자들은 지역에

서 생산되어 더 낮은 탄소발자국을 가지는 식품을 선호하며,  희소해지고 있는 

토지와 수자원을 이용하여 많은 투입물이 필요한 곡물로 자란 가축으로부터 생산된 

육류에 한 소비를 감소시키는 등 식품의 소비패턴을 변화시키기 해 노력을 경주

하고 있다.

  기후변화 응을 하여 소비자들이 생활 속에서 의식 으로 탄소발자국 표시제

품을 구매할 수 있도록 활발한 커뮤니 이션이 필요하겠다. 우리나라의 소비자들은 

식품분야 탄소발자국 표시제에 한 인식도가 높지 않고 특히 기후변화 응 식품

련 실천항목들  가장 낮은 인지도, 행동도  실천도를 보이고 있다91. 

  더 나아가서 비록 환경변화를 의식한 행동을 수행하지는 못하더라도 식품에 하 

소비패턴을 변화시키고자 하는 의지가 있는 잠재 인 수요를 유효수요로 환하기 

해서는 지식, 방향성, 공정성  소득 등의 장애물을 극복할 필요가 있다. 먼 , 지

식  측면에서는 일반 으로 소비자들은 기후변화에 해 명확하게 알지 못하는 경

우가 많다. 한 방향성 측면에서 소비자들은 새로운 것에 직면할 경우 정확한 실행

방향을 알려  정부나 기업 등에 의존  행태를 취하게 되며, 행동에 따라 직 으

로 결과가 발생한다는 것을 이해하는 것이 요하기 때문에 실행의 편리성은 필수

이라 할 수 있다. 끝으로 공정성 측면에서는 소비자들이 기후변화로 인한 결과에 

한 책임감을 생산자와 다른 소비자들과 나눠가질 수 있다고 느낄 때 공정하다고 

단하게 된다. 마지막으로 실 으로 소득 측면에서 소비자들은 기후변화에 한 책

임에 추가 으로 비용을 지불하는데 어려움을 느끼기 때문에 이러한 문제들이 해결

되어야 기후변화에 보다 능동 으로 응할 수 있는 소비행 를 할 것이다.

  이에 해 정부와 NGO  생산자단체들은 소비자의 목표를 충족시켜주는 교육을 

통해 지식의 장애를 극복하고, 자신의 목표와 합법성에 따라 여러 가지 다른 리더십

역할을 수행하는 방향으로 노력을 할 필요가 있을 것이다. 한 소비자가 원하는 행

동을 쉽게 지원하는 역할을 수행할 필요가 있으며, 소비자들로 하여  정부나 생산

자가 기후변화에 따른 책임을 공유하고 있다고 생각하도록 하여 소비자들이 공정무

역 등과 같이 직 인 만족이 없을지라도 이를 해 추가 으로 지불할 것을 권장

할 필요가 있다.

91 김정선 외. 2011. 기후변화에 따른 식품안 사고 기 응방안 연구, 한국보건사회연구원
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라. 식 품 안 의 미래 험요인  분석  응

  변화하는 기후변화 체계에 응하는 방안은 크게 완화와 응이라고 볼 때, 식품분야

는 이미 발생했거나, 앞으로 발생하게 될 기후변화에 해 응하는 것에 더 많은 부분 

련이 있다고 볼 수 있다. 완화는 기후변화 향을 이기 한 략으로서 기후변화를 

유발하는 원인을 제거하거나 감축하는 일에 을 두는 것이고, 응은 기후변화의 

향을 극복하기 한 략으로서 기후변화의 결과에 한 응에 을 둔다.

  기후변화에 따른 식품안  확보를 해 특히 식품 련 환경  식품의 생산단계, 

농·수·축산물  수입식품, 식품 련 유해물질 등의 안 리가 필요하며, 기후변화 

응 식품안 정책의 개선을 해서는 정책 강화와 함께 부처 간  국제  력 등

의 체제 강화의 필요성이 요하고, 기후변화가 식품안 에 미치는 향에 해서는 

일반국민들의 심이 아직 낮은 수 이므로 국가차원의 홍보가 요구된다고 할 수 있

다. 이와 련하여 부분의 소비자들은 기후변화에 응하기 한 식품안 정책의 

개선이 필요한 것으로 인지하고 있는 것으로 조사되었다. 즉, 기후변화와 련하여 

식품안 을 제고하기 해 가장 필요한 것은 기후변화에 응하기 한 정책 강화라

고 인지하고 있음을 알 수 있다. 구체 으로 련 정책들의 요도에 있어서는 “정부 

부처간의 일 된 기후변화 응 정책 추진, 수입식품 안 리 강화, 국제 력체계 

구축  확 , 기후변화 응 식품안  기 응체계  방안 마련, 기후변화 응 

식품안 에 한 교육, 홍보  컨설  강화”가 요한 것으로 조사되었다.92

(1) 식중독 발생 예측 및 대응

  기후변화로 농축산업과 수산어업이 변화하고, 이로써 반 인 푸드체인(Food 

chain)과 식생활까지도 변화하게 된다. 식품안 의 부분의 문제가 최근 농장에서 

식탁까지의 에서 살펴볼 때 가장 리가 어려우면서도 문제를 해결해야 할 곳은 

농장단계라고 볼 수 있다. 최근 소비자들은 건강을 추구하면서 신선식품의 소비가 

늘어나고 있는데 가공처리를 최소화한 최소가공방식을 선호하게 되면서 물리, 화학, 

생물학  해인자들 에서 특히 생물학  해인자들에 한 제거기술이 심을 

얻게 되었으나, 생물학  해인자는 농장단계에서 이미 자연계에 함께 존재하는 경

우가 많으므로 이를 가공방식 없이 제거하기는 어려운 경우가 많다. 곰팡이 독소의 

경우에도 곰팡이의 존재  증식으로 인해 독소가 발생하는 것이므로 미생물학 , 

그리고 화학물질의 제거라는 이 의 문제 을 안고 있다고 할 수 있다. 따라서 인간

이 행할 수 있는 여러 가지 리방법을 통하여 곰팡이 번성을 최소한으로 할 수 있도

92 김정선. 2011. 기후변화와 식품안 에 한 국민인식, 보건복지 Issue & Focus, 117호, 1-8.
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록 장, 보존방식을 병행해야 할 것이다. 생산자측면에서는 해결하기 어려운 문제

을 제시하고 사회구성원들 모두 문제의 해결 을 찾도록 노력할 필요가 있다.

  생산 후 가공  보  유통과정에서는 기후온난화로 인한 미생물 증식을 억제하기 

해서 많은 에 지와 온도 리기술을 용해야 하므로 에 지의 소모가 야기될 것

이다. 이는  다른 기후온난화의 주범이 될 수 있으니 사회구성원들이 받아들일 수 

있는 정한도에 한 논의도 향후 필요할 것이다. 식품안 을 고집하 다가는 식량 

확보에 어려움을  수 있으므로 식품안 을 확보할 수 있는 한계와 식량 확보의 문

제 양쪽 측면에서 살펴볼 필요가 있겠다. 

  소비자가 조리된 식품을 취 하고 보 하는 방법에서도 식품의 해가 증가할 수 

있으므로 해커뮤니 이션을 통하여 어떤 식품에서 문제가 발생할 수 있으며 그 원

인물질의 특성을 소비자가 잘 인식하고 하게 응할 수 있어야 하겠다.

  한 우리나라에서 발생하는 식 독의 패턴을 악하여 조기 응 할 수 있도록 하

는 것이 요할 것이다. 험물질을 식품으로부터 섭취하여 해가 발생하여 건강에 

해가 발생하지 않도록 식품안 을 확보하기 해서는 단순히 농어민, 생산자, 그

리고 업계의 조리 종사자뿐만 아니라 소비자, 그리고 정부와 학계가 함께 정보를 공

유하고 투명하게 정보를 공개하여 해를 여나가는 노력을 실시해야 하겠다. 마지

막으로 인재로 인한 식품 안 사고가 아닌 기후변화로 인한 천재지변으로 인한 식품

안 문제가 발생 하 을 때는 인재와 천재를 잘 구분하여 생산자, 소비자가 합리

으로 해 정보 교류를 할 수 있도록 하는 것이 요할 것이다. 

  식 독지수는 집단 식 독 발생을 측하는 모형으로 본 연구에서 용한 식 독 

발생 측방법과 구분이 된다. 특히 식 독지수의 경우 집단식 독 발생에 다양한 요

소가 향을 미치기 때문에 random한 요소까지 고려해야 하는 어려움이 있다. 집단

식 독이 발생하기 해서는 식 독을 일으키는 식자재에 험요소가 존재해야 하

고 집단 식이 이루어지는 장소에서 식품의 조리와 장상의 문제가 발생할 뿐만 

아니라 음식을 섭취하는 사람들의 식 독에 한 방  생과 면역체계 한 식

독에 걸릴 수 있는 상태가 되어야 하기 때문이다. 식 독 감시체계에 따르면 집단 

식 독의 발생은 일정한 경향을 가지는 것이 아니라 연도에 따라 들쑥날쑥 하는 경

향을 보인다. 이는 식 독 발생이 기상요소 이외에 식품의 가공  조리 장에 련

된 정책  산업 수  개인의 생 념 등이 모두 련되기 때문이다. 

  본 연구에서 살펴본 식 독 발생 측은 개인수 에서 발생하는 식 독 증상의 발

양상에 한 것으로 기상요소를 주요한 변수로 상정한 것이다. 본 측 모형에서 

고려되지 않은 나머지 변수는 재  수 에서 다루어지는 것을 가정한다. 즉 식자

재의 생산이나 가공  운반, 처리 등과 련된 정책이나 이의 수는 가까운 미래에
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도 변하지 않을 것이라는 가정에 근거한다. 이 가정에는 식품을 섭취하는 경향이나 

개인의 생 념 한 재  수 과 유사하게 진행될 것이라는 가정도 포함한다. 

  식 독지수는 복잡한 상을 측해야 하는 것이므로 가까운 미래(1～2년)정도에

서 사용될 수 있도록 만들어진다. 반면 측모형은 보다 먼 장래에도 용되는 식

독 발생 측이다. 본 연구결과 새로운 기후변화 시나리오에 따른 식 독 발생은 주

간 평균기온이 1℃ 상승함에 따라 식 독 발생이 8.2% 증가할 것으로 측되었다. 

그럼에도 불구하고 식품안 정책이 향후 어떻게 변화할 것인지, 이의 향이 식

독 발생에 어떠한 향을 미칠 것인지, 식품에 한 개인  선호의 변화나 개인의 

생 념의 변화가 식 독 발생에 미치는 향 등은 본 연구 모형에 포함되어 있지 

못하다. 이런 변수의 향을 추정하기는 쉬운 일은 아니나 향후 연구 방법의 발 에 

기 를 걸어본다.

(2) 아플라톡신 예방관리93

  기후변화는 아 라톡신 오염에 직 으로 향을 미칠 수 있고, 단계별로 아 라

톡신 오염에 향을 끼치는 요인 아래와 같다.

- 추수 이 : 열 지방과 아열  지방에서 추수 무렵 비가 많이 내리게 되면 아

라톡신의 오염이 증가한다. 한 독소가 존재하지 않던 지역에서도 

오랜 가뭄상태에 노출되면 곰팡이에 오염이 된다. 곰팡이는 서늘한 

기온에서는 잘 성장하지 않으며 기온이 상승하면 아 라톡신 농도

도 증가할 것으로 상된다.

- 추수 이후: 농작물은 소비까지 수송과 장과정을 거친다. 이때 습하고 따뜻한 

환경에 노출될 수 있고, 농작물의 수분과 온도변화가 발생하여 오염

에 향을 미칠 수 있다.

(가) 추수  방 리

○ 고온지역  재배기간  강수량이 매우 은 지역에서는 개종법 수행되고, 용

수가 매와 잎에 되지 않아야 한다.

○ 아 라톡신은 온도가 상승할수록 증가하므로 조기 종으로 온도의 향을 여

야 한다.

○ 해충 피해를 최소화하기 해 해충에 내성이 있는 교잡종을 종하고, 농약으로 

곤충, 곰팡이 감염, 기타 해충으로 야기된 손상 최소화 한다94.

93 옥 희 외. 2013. 한국식품 생안 성학회 기후변화와 식품  아 라톡신의 오염 방 략
94 Payne GA, Cassel DK and Adkins CR. 1986, Reduction of aflatoxin contamination in corn by irri-



309

(나) 추수 후 유통 리

○ 다양한 곤충들이 동면할 수 있는 장소를 최소화하기 해 수확 후 동 기에 나무

에 남아 있는 잔존물은 제거해야 한다.

○ 필요에 따라 가지를 잘라내고, 재배기간 이 에 한 농약을 살포해야 한다. 

○ 수확과정에서 곰팡이, 화학물질, 비료, 독성물질 등의 오염을 최소화하기 해 이

용된 콘테이 , 장비  기기는 깨끗한 용액으로 세척하여 장해야 한다.

(다) 아 라톡신 다빈도 오염 가공식품의 리

○ 가공 단계 종사자의 청결 유지, 가공 시 합한 의복 착용, 식품 생  일반 인 

생 차에 해 훈련이 필요하다. 

○ 교차오염 방지를 해 원재료가 가공  장되는 장소와 최종제품이 가공  

장되는 장소를 분리한다.

○ 껍질이 벗겨진 알곡은 가능한 신속하게 건조시켜 곰팡이가 성정하지 않는 수 으

로 수분활성도를 즉시 낮춰야 한다.

(라) 안 리 시스템 용

○ 1999년 3월, 튀니지아에서 개최된 곰팡이 독소에 한 제3차 국제 컨퍼런스에서, 

일반 권장사항 의 한 가지는 곰팡이 독소에 한 종합 인 로그램의 일환으로 

식품과 동물사료 의 곰팡이 독소 오염 제어를 해서는 HACCP 원칙을 포함해

야 한다는 것이다.

(마) 아 라톡신 방을 한 통합  근 략

gation and tillage, Annu Rev Phytopathol 36: 329-362
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그림 6-20.  아 라톡신 방을 한 통합  근 략

  

마 . 기후 변 화  한 미래 응 략 의 시 스 템  근  95

(1) 통합적 전략적 측면에서의 푸드시스템 강화

  기후변화의 응방안으로써 푸드시스템은 취약하지만 응능력에 따라 향력의 

정도는 달라질 수 있다. 인도-겐지스 평원의 사례에서 알 수 있듯이 우유의 생산은 

가뭄에 의해 향을 크게 받아 생산량이 어들고, 이에 해 빈약한 시장과 인 라 

구축  빈약한 가공  보  기능으로 상 으로 약한 응집력을 가진 농 지역에

서는 우유에 한 근성이 떨어지게 되어 양상태가 나빠지는 등 식량 안보상 취

약한 결과가 나타났다. 반면, 활기찬 시장과 충분한 인 라 구축, 한 가공  보

 기능으로 상 으로 강한 응능력을 지닌 도시지역에서는 우유에 한 근성

을 유지시켜 양상태가 좋게 유지시켜 상 으로 덜 취약하게 된다.96

  한 푸드시스템의 세 가지 산출물(식량안보, 환경보호, 사회  후생)이 종종 다른 

수 의 의사결정자들 사이에서 의식 이거나 무의식 으로 선택을 하게 만드는데, 

경제성장과 환경서비스의 보호 사이의 갈등과 같이 푸드시스템과 식량안보는 매우 

경쟁 인 주제라고 할 수 있다. 이러한 산출물을 평가하는데 정치 , 사회  맥락에 

95 Klementina Kirezieva ets. 2014. Towards strategies to adapt to pressures on safety of fresh produce 

due to climate change
96 Aggarwal, P., Joshi, P.K., Ingram, J.S., and Gupta, R.K. 2004. "Adapting food systems of the 

Indo-Gangetic plains to global environmental change: key information needs to improve policy for-

mulation". Environmental Science and Policy 7(6):487-498.
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의해 형성하는 평가자의 이나 목 에 따라 다양한 방법이 있는데, 를 들어 농

 개발 략은 농민들을 소득생성을 한 황 작물에 투자를 장려하거나 는 지역

에서 소비되는 주곡작물 생산에 집 하게 하는데 있어 가치 단에 한 논쟁의 여지

가 있을 수 있다. 이러한 략은 서로 다른 농민과 지역사회의 다른 집단에 해 더 

는 덜 합할 뿐 아니라 다른 식량 안보와 다른 환경  성과에 련되어 있다. 

한 단기에서는 푸드시스템의 산출물 사이에 상충 계가 있게 되며, 리자  의사

결정권자들은 종종 장기 으로 이러한 상충 계를 어떻게 해소할 것인가에 한 방

법에 심을 가지고 통합 으로 응해 나가야 할 것이다. 

  Ericksen(2008)97은 푸드시스템 상 상충 계에 한 평가하기 해서는 시 으

로 여섯 가지 푸드시스템의 결과(지역생산, 식품가격, 농업소득, 농업 온실가스 배출, 

운송 온실가스 배출, 사회  가치) 사이에 잠재 인 상충 계를 두 개의 가상 인 

푸드시스템(지역생산 지원이 있는 경우와 없는 경우)간에 거미 도표에 도시하고 비

교하 다. 식품의 지역생산이 지지되는 푸드시스템에서는 높은 농업소득 뿐 아니라 

높은 식품가격을 야기할 수 있다. 하지만 농업온실가스배출량은 식품을 운반하는 경

우보다 높을 수 있으며, 지역 식품생산에 한 지원이 없는 푸드시스템의 경우 식품

가격은 렴하지만 농업소득은 나빠지게 되고 식품의 운송은 온실가스배출의 주요 

원천이 될 수 있다. 

그림 6-21.  푸드시스템 산출물간의 상충 계
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사회적가치
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(a) 지역생산지원 있는 경우 (b) 지역생산지원 없는 경우

  IPCC는 식량안보 측면에서 기후변화에 있어서 푸드시스템이 가지는 통합  략

 측면의 장 을 인식하고 있다. 그러나 완화  응을 해 필요한 자원이 다른 

97 Ericksen,P.J. 2008. Conceptualizing food systems for global environmental change research. Global 

Environmental Change 18(1):234–245.
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메커니즘을 통해 리되기 때문에 아직도 UNFCC/COP과 보조 인 단체들에 의해 

국제 기후정책 의제에서 별도의 주제로 다루어지고 있다.

(2) 수자원 오염에 대한 대응전략

  수자원은 홍수, 범람, 산사태로 인해 미생물들과 화학  오염원이 다른 장소로 이

동하면서 오염된다. 가장 요한 응 략은 주변 수자원의 통제( 리)  처리를 발

시키는 것이다. 장기  에서 기상재해 발생한 후 샘 링을 통해 오염 수 을 

결정하고 수자원을 정기 으로 모니터링 하는 것을 제안했다. 농부들에게 용수를 통

제하는 법(수자원 선택, 물을 처리하는 법, 수질의 샘 링 계획과 기 )을 교육시키

는 것과 산사태나 지하수로 인한 오염이 발생했을 때 피해 상 지역을 계획하는 것 

한 요한 응 략이다. 지표수를 사용하는 경우, 수확한 후 농산물을 살균하는 

법을 교육하는 것이 요성과 실  가능성에서 높은 수를 받았다. 하수를 처리하

는 것은 높은 요성으로 평가받았지만 화학  오염을 다루는 것은 다소 실행 가능

성이 낮을 것으로 상되었다. 

(3) 생산 환경의 미생물학적 오염에 대한 대응전략

  농부들에게 미생물학  험에 해 인식을 바로 세워 으로써 분변의 사용과 같

은 험한 행동을 하지 않게 하는 것이 가장 요하겠다. 수확한 후부터 종 까지

의 휴지기 동안 생산환경을 재정비하는 것 한 가장 높은 요하고, 이 때 기상 측 

시스템도 요구된다. 기후변화로 인한 미생물의 생존 증가에 해서는 개인 건강  

생의 리와 온(냉동) 유통체계의 발 이 가장 요하고 실 가능한 략이다. 

지역 차원에서 방백신 종과 유행병의 조기경고를 통해 농업종사자들의 건강을 

리하는 략도 요하다. 정부와 국제단체들에 의해 ‘다양한 환경에서의 미생물 

생존  응 조사’가 시행되어야 하겠다.

(4) 생산 환경의 화학적 오염에 대한 대응전략

  기상 보와 해충 리 로그램 개선이 필요하다. 농약 리를 한 지침을 제공하

고 해충을 모니터링 하여 농부들에게 그 결과를 알려주는 것이 매우 요하며 통합

 해충 리가 요하다. 곰팡이독소 감화를 해 장능력을 향상시키고, 지역 

차원에서 측 수단과 경고 시스템을 개발하는 것도 요하다.



313

4. 결론, 시사   정책 제언

가. 결론

  변화하는 기후변화 체계에 응하는 방안은 크게 완화와 응이라고 볼 때, 식품

분야는 이미 발생했거나, 앞으로 발생하게 될 기후변화에 해 응하는 것에 더 많

은 부분 련이 있다고 볼 수 있다. 완화는 기후변화 향을 이기 한 략으로서 

기후변화를 유발하는 원인을 제거하거나 감축하는 일에 을 두는 것이고, 응은 

기후변화의 향을 극복하기 한 략으로서 기후변화의 결과에 한 응에 

을 둔다.

(1) 푸드체인과 식품안전관리제도

  우리나라의 기후변화는 이미 국제 기후변화 수 을 뛰어 넘었고, 향후에도 속하

게 변화할 것으로 상되고, 기후변화로 농축산업과 수산어업이 변화하고, 이로써 

반 인 푸드체인(food-chain)과 식생활까지도 변화하게 된다. 식품안 의 부분

의 문제가 최근 농장에서 식탁까지의 에서 살펴볼 때 가장 리가 어려우면서도 

문제를 해결해야 할 곳은 생산단계라고 볼 수 있다. <그림 6-22>와 <그림 6-23>에는 

생산에서 소비까지  제조에서 유통까지 오염 가능한 험요인들과 용되고 있는 

식품안 리제도가 소개되어 있다.

  재 국내의 식품안 리제도별 리 역을 각 단계별로 정리하면 <표 6-24>와 

같다. 수입식품에 한 리에 한 사 리가 상 으로 취약한 편이 고, 생산

이 에 한 리 한 제조가공단계에 리수 에 비해 다소 미흡한 것으로 단된

다. 한 장보 유통에 한 재의 리제도는 체 푸드체인에서 특히 기후변화 

응 리사각지 로 분석되어지며, 이에 한 책마련에 한 논의가 필요하다고 

단된다. 새로운 제도보다는 GMP와 GHP제도 안에서 장보 유통에 한 가이드

라인이 강화되고, 특히 이력추 리제도는 농축수산물과 가공식품의 이력추 제도

가 통합 으로 리되는 것이 효과 이라 단된다. 식품안 제도는 품질과 안

보증 외에 문화 , 경 인 부분을 포 한다.
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그림 6-22.  생산에서 소비까지 단계별 오염가능 험요인  안 리제도

   자료: WHO, (2014)(재구성).

그림 6-23.  제조에서 유통까지 단계별 오염 가능 험요인  안 리제도

   자료: WHO, (2014)(재구성).
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표 6-24.  식품안 리제도의 리 역  기후변화 응 확  필요 역

구분 이력추적관리 GAP GMP GHP HACCP 음식점
위생등급평가

섭취소비 - - - - - ○

조리단계 - - - ● ○ ●

장보 유통 - - ● ● ○ ○

제조가공 - - ○ ○ ○ -

생산재배 ○ ○ - ○ ○ -

생산이 ○ ○ - - ● -

수입식품 △(●) ● - - ● -

주: △ 일부 리되고 있는 역(식품이력추 리제도에서 수입식품의 경우는 수입신고기 , 

제조국, 제조공장 명칭과 소재지, 제조일자, 유통기한 는 품질유지기한, 원재료명 등을 

알 수 있음)

   ○ 재 리 역  

   ● 향후 리의 확 가 필요한 역

그림 6-24.  식품안 리제도별 리 역

자료: 권오건.(2005) 국제  GHP도입을 통한 식품안 향상, 서울특별시 세미나 발표자료(재인용)

(2) 기후변화 대응 식품안전관리제도의 활성화 방안

(가) GAP 인증의 차 개선

○ 인증제도 개선: 차의 통합 간소화. 인증기 의 내실화로 해요소 리강화. 교

육  훈련 강화

○ 인증 활성화: 유통수요 기반 강화를 해 농산물 유통선도조직 운 , 정책사업과
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의 연계 강화

○ 기후변화 응 농‧축산물 구매시 우려 요인 사  방: 잔류농약, 속, 미생

물, 기생충, 이물질

○ 음식  생등 제에 한 정보 제공 활성화 : 정부조직 인 라 감축에 의한 올바

른 선택을 한 정보 확  제공은 공공기 의 필수 사항으로 두되고 있고, 시민

들의 식품 생  안 에 한 요구가 높아지고 있는 반면에 지자체 차원에서의 

범 한 정보제공이 미흡한 실정이다.

(나) 탄소라벨링 제도의 확

  우리나라에서 탄소라벨이 부착되고 있는 제품 분야에 한계가 있기 때문이기도 하

다. 국의 경우 토마토 팩에서부터 자동차, 즉 모든 상품에 한 탄소라벨 부착을 

의무화했다. 따라서 우리나라 역시 소비자들이 이러한 친환경 략에 더욱 많이 노

출될 수 있도록 라벨링 제도를 좀 더 다양한 분야의 제품으로 확 시켜야 한다. 

  소비자의 인식부족에 한 문제 을 차 해결해 나가기 해서 정부의 지원을 통

한 기업의 극  홍보가 필요하다. 이와 같은 문제 은 탄소 가공공정을 도입한 

기업의 경쟁력 강화에 한 정부지원과 인센티  등의 방법으로 풀어나갈 수 있을 

것이다.

  이와 동시에 앞서 말했듯이 아직 탄소라벨링 제도가 충분한 홍보가 되고 있지 않

다는 을 감안하여 탄소 성  표지제도 성공의 열쇠를 쥐고 있는 소비자들의 심

과 참여를 진할 수 있도록 홍보와 유통 마  계획 한 수립되어야 한다.

(다) 기후변화와 식품이력 리

  우리나라에서는 최근 몇 년 동안 각종 식품안 사고98의 발생으로 국민들의 건강

과 안 이 받고 있으며, 이에 따라 소비자들의 식품안 에 한 불안과 불신이 

커지고 있다. 

  식품안 사고는 이물검출이나 단순 식 독 외에도 기후변화로 인한 해요인 증

가에 따른 식품안 사고에 한 측  응이 필요한 상황이다. 

  기후변화는 식품의 생산, 제조, 가공, 유통, 소비와 같은 푸드체인(Food chain)  과

정에 향을 주기 때문에 생산 단계에서 오염된 식재료가 시장으로 출하된 후 해요

인에 오염된 사실이 밝 질 경우 식품을 시장에서 빠르게 회수하여 국민의 생명과 안

을 지킬 수 있는 시스템이 필요하다.

98 멜라민 사건(2008), 불량만두소(2004), 김치기생충란(2005) 등
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그림 6-25.  이력추 제도의 기본 원리

  식품이력추 제도는 <그림 6-25>와 같이 생산-가공-유통- 매단계의 모든 단계에 

이력정보를 인터넷상에서 기록, 장, 리하여 식품사고 발생 시 추 을 가능하게 

하고 추 을 바탕으로 신속한 원인규명을 가능하게 한다. 한 사고발생 원인이 되

는 상품을 푸드체인(food chain)으로부터 신속하게 제거함으로서 소비자의 불안감 

해소에 도움을 다. 

  이상기후 상으로 가축의 질병발생, 농산물의 품질 하, 수산물의 변화 등으로 식

품안 에 을  해식품으로 변화될 가능성이 높아짐에 따라 재 이력추 제

도에서 리되는 이력사항 이외에 기후변화와 련한 온도, 습도에 한 부분을 추

가하는 방안을 검토해야 할 것이다(표 6-24).

  농산물의 경우 재배온도  습도가 농작물의 품질에 향을 미치므로 생산정보 기재 

시 이상기후 상이 발생할 경우 온도  습도를 표시하는 방안과 축산물의 경우 목

지와 기온을 기록하게 하여 기후변화로 인한 축산물의 질병 방 방안을 마련한다. 

한 수산물은 녹조 상이 일어나면 어류의 집단폐사가 발생할 수 있고, 해수온도는 어

류의 생장에 요함에 따라 생산정보에 이와 같은 특이사항을 표시하게 하고, 가공식

품의 경우 유통  매, 보 의 과정은 기후변화의 향을 많이 받을 수 있음에도 사

각지 로 분류됨에 따라 유통과정 는 매 에서의 진열시 보 온도  습도를 기록

하게 한다. 향후에는 품목별로 이원화 되어 있는 식품 이력추 제도의 통합과 더불어 

기후변화시스템까지 연결할 수 있는 통합된 이력추 제도의 구축이 필요할 것이다. 

(3) 푸드체인 단계별 기후변화에 의한 잠재적 오염원과 식품안전관리제도 적용

  <표 6-25>에는 푸드체인의 각 단계별 오염경로와 잠재  오염원을 구분하고 기후

변화의 향과 용되는 식품안 리제도의 개선방안이 정리되어 있다. 오염 가능

한 험요인은 이미 언듭되었던 미생물학 , 화학   물리  요인들이 모두 포함

된다. 이에 식품안 리제도의 황에 근거하여 기후변화로 인해 안 리가 강화 

는 추가되어야 할 항목들이 기술되어 있다.
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표 6-25.  식품 이력추 제도 단계별 주요 리 내용

구분 이력정보
기후변화 
련정보

농산물 
이력추
제도

생산자
-생산 정보: 생산자 성명, 품목, 재배지, 면 , 비료·농약 등 농
자재 사용 내역 등

-출하 정보: 날짜, 품목, 출하처, 이력추  리번호 등
온도, 
습도

유통자
-유통자 업무 차 설정
-입고 정보: 날짜, 생산자 성명, 품목, 물량 등
-출고 정보: 날짜, 품목, 매처 명칭, 이력추  리번호

매자 -입고 정보: 입고날짜, 구입처 명칭, 품목, 물량

쇠고기 
이력추
제도

사육

-소의 소유자 등은 출생·폐사·수출입, 양도 등을 신고
-출생 신고된 소는 귀표 부착하여 리
-개체식별번호, 출생 는 수입연월일 등을 개체식별 장에 기록

리
-개체식별 장 기록사항이 변경된 경우 변경신고

목 지, 
기온

도축

-도축한 소에서 얻은 개체식별쇠고기에 해당 개체식별번호를 표시
-귀표 미부착, 개체식별곤란, 식별 장 미등록된 소의 도축 지
-소의 도살처리 결과를 장부에 기재  기록일부터 2년 간 보
-도축장에서 도살·처리하는 소  그 식육에 한 검사 후 개체
식별번호를 기재한 도축검사증명서 교부

포장
처리

-부분육 쇠고기 는 포장재에 개체식별번호를 표시
-다수의 개체식별쇠고기를 한 개로 포장할 시 묶음번호로 표시
-구매자가 요청할 경우 개체식별번호를 기재한 수증 혹은 축
산물등 정확인서 사본을 교부

-소의 포장처리 결과를 장부에 기재  기록일부터 2년간 보

매

-부분육 쇠고기 는 매표시 에 개체식별번호를 표시
-다수의 개체식별쇠고기를 한 개로 포장할 시 묶음번호로 표시
-거래내역서에 쇠고기의 개체식별번호를 기록하고 매입일부터 1
년간 보

소비 -소와 개체식별쇠고기의 개체식별정보를 공개

수산물 
이력추
제도

생산자

-생산정보: 품목, 생산자 성명, 주소( 화번호 포함), 양식장 치 
는 산지 장 주소, 양식기간, 항생제 등 약제사용·내역

-입고정보: 날짜, 생산자 성명, 품목, 물량, 이력추 리번호
-출하정보: 날짜, 품목, 어획 후 리시설 는 출하처 명칭, 물
량, 이력추 리번호

녹조 상, 
해수온도

유통자
-입고정보: 날짜, 생산자 성명, 품목, 물량, 이력추 리번호
-출고정보: 날짜, 품목, 매처 명칭, 물량, 이력추 리번호

매자 -입고날짜, 구입처 명칭, 입고 품목, 입고 물량, 이력추 리번호

가공 
(수입)
식품 
이력추
제도

제조
가공

-연계 상 정보: 식품이력추 리번호, 제조업소 명칭  소재
지, 제조일자, 유통기한 는 품질유지기한, 제품 원재료 련 
정보, 원재료 공 자  주소, GMO여부, 생산량, 상품바코드, 
출고일자, 출고량, 거래처(소재지, 연락처)

장온도, 
습도수입

-연계 상 정보: 식품이력추 리번호, 수입업소 명칭  소재
지, 제조국, 제조회사 명칭  소재지, 유 자변형식품표시, 제
조일자, 유통기한 는 품질유지기한, 원재료명 는 성분명, 수
입량, 수입일자

매
-연계 상 정보: 식품이력추 리번호, 제품명, 매업소 명칭 

 소재지, 입고일자, 입고량, 출고일자, 출고량, 유통기한 는 
제조일자 는 품질유지기간

자료: 농산물품질 리법 시행령 제15조의 19 소  쇠고기 이력추 에 한 법률.
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표 6-26.  기후변화에 따른 푸드체인 단계별 잠재  오염원과 식품안 리제도의 용

단계 잠재  오염원 기후변화 향
식품안 리제도 황  

개선방안

수입 -수입식품

-수출국 독성물질  

잠재 해물질, 수입식

품의 원재료 독성

-동남아 지역 등 수입식품 

증가

※ 수입식품 사 확인 등록제, GIP

 → 수출국 역학조사제도 도입

 → 보세창고 생 리 강화

    (창고시설  리기  마련)

제

조

가

공

생산

이

-수입원재

료, 사료, 

비료  

용수  등

-수입원재료, 사료, 비

료 등에 포함된 잠재

 오염  해물질, 

지하수  먹는물 오

염 등

-수입사료, 비료 수입 증가

-지하수 오염 증가

※ HACCP(사료)

 → 사료, 비료 등 안 리 강화

 → HACCP확 (먹는물, 제조

용수 등)

생산

단계

-추수, 운반, 

묶음

- 계수, 인분, 작업공

간의 생부족, 유출수
-농장, 축사, 해안가 ※ GAP

기

생산

-세척, 분류, 

포장
-헹굼물, 처리과정 -농장, 축사, 해안가 ※ GHP, HACCP (제조가공)

최종

생산

- 단, 탈피, 

분쇄, 

압축가공

-헹굼물, 처리, 교차오

염

-도살장, 아채  과일처리

공장, 갑각류의 처리과정

※ GHP

 → GHP  HACCP 용 확

유통배분 -트럭 운반
-얼음, 불결한 트럭, 온

도조 실패

-배송운반시 상온노출 

험성

※ 일반 생 리기  없음

 → 운송차량 생지침 마련

 → 해우려식품 유통보류제

※ 수입식품 유통보 기  미흡

 → 보세창고 생 리 강화

    (창고시설  리기  마련)

소비

-음식물 

조리  

섭취

-조리원/조리기구, 조

리기구와 사용물에 의

한 교차감염, 부 한 

보   장온도

-주방(부엌)이나 테이블에 

있는 

 음식물

※ 음식  생등 평가, 

 → 식품 생법 개정을 통한 

    국 확   의무화

※ HACCP(학교  단체 식)

 → HACCP확 검토(일반음식

)

주 1) 수입식품 사 확인등록제는 수입  생  시설기  합여부를 확인해서 제조단계부

터 안 한 제품을 수입하기 한 제도로 등록제품은 수입검사시 정 , 무작  검사완화, 

해우려 정보시 모니터링 검사  지조사 등을 받게 됨. 

2) 한 수입이 에 수출국 제조업소의 제조공정, 품질 리, 생수 을 확인해서 수입하는 

수입업소에 한 무작  검사면제 등 인센티 를 부여하는 우수수입업소제(GIP, Good 

Importer Practice)를 도입하 고, 특히 국산 수입식품에 해서는 수출품 표시인 CIQ표시 

부착여부를 확인하고 미부착 업소의 경우 국정부에 불법 수출여부를 확인하고 있음. 

3) 음식  생등 평가는 2010년 서울시의 시범사업을 시작으로 국도입이 검토되고 있는 

일반음식  상의 생등  평가제도로 종사자 개인 생과 조리장 생 리 등을 평가

하는 제도임.
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나 . 시 사   제언

(1) 기후변화 대응 통합적 푸드시스템 구축

  기후변화 약에 응하여 농업부문과 환경부문의 정책 로그램을 상호 보완 으

로 운 할 수 있는 정책 인 통합이 필요하다.99 

  식품에 한 탄소성 표시가 제 로 운 되기 해서는 다음과 같은 개선이 필요

하다.100 소비자가 로컬푸드, 녹색식품 등 다양한 표시들 속에서 혼란스러울 수 있기 

때문에 소비자 입장에서 제도 운 을 바라보아야 한다. 재 법령 정비를 하여 법  

근거를 확보하고 부처 간의 역할 분담을 확실히 분담하여야 한다. 탄소성 표시에 

한 업계의 부담을 덜어주어야 한다. 

  국민 소득의 향상으로 인해 식품안 에 한 국민의 심은 나날이 커지고 있다. 

지속 으로 발생하는 식품안 사고를 이기 해 식품분야 사업추진의 방향은 다

음과 같은 방향으로 추진해야 할 것이다.101 미래 환경 변화 응, 규제 합리화, 소비

자 심의 안 리 강화를 통하여 기후변화에 비하여야 할 것이다.

  기후변화에 능동 으로 처하기 해 해양수산부문의 종합 책을 수립하기도 하

다. ｢기후변화 응｣해양수산부문 종합 책연구에 따르면 넓은 해양에서 장  

흡수를 통해 온실가스를 감화하고 기후변화와 련한 연구수행 체계 개편과 신규 

사업을 개발을 추진하여 기후변화로 인한 해양환경변화에 응하고 있다.102

  기후변화로 인한 식품안 을 확보하기 해선 우리나라도 조기경보시스템(Early 

Warning System)의 도입이 필요하다. 그리고 기후변화가 가져오는 신규 해인자에 

한 해평가툴 개발을 통해 과학 이고 체계 으로 리해야 할 것이다.103

  기후변화에 따른 재난안 리는 앙과 지방정부의 연계를 통하여 교육활성화 

하는 것이 필요하다. 한 식품안 분야에서는 기후변화의 불확실성을 제어할 수 있

는 지속 인 연구개발  매뉴얼 개선이 요하다. 국제기구, 식품의약품안 처, 환

경부 등 기후변화와 련한 부처들의 연 를 강화하고 식품안  분야를 표하는 

의체를 운 할 필요가 있다.104

  기후변화에 비하여 국가 재난형 신종 질병  인수공통 염병 등의 발생 가능성

을 국가  차원에서 모니터링을 하여 사 에 해요소를 차단하고 응하여야 한

다.105 

 99 김창길. 2007. 기후변화 약 응 방안 연구
100 곽노성. 2011. 식품분야 탄소성  표시제 운 황  개선과제
101 정기혜. 2009. 2009년도 식품안 리의 변화와 망
102 황진환 외. 2007. 기후변화 응｣해양수산부문 종합 책연구
103 김용수 외. 2009. 기후변화에 따른 식 독 발생 향 분석  리체계 연구
104 김정선 외. 2011. 기후변화에 따른 식품안 사고 기 응방안 연구



321

표 6-27.  기후변화 응 식품 기술 개발 목록(안)

구 분 핵심과제 주요내용

향

평가

농림 수산 

생태계  

생산성 변동 

감시 체계 구축

▪수입 농축수산물에 한 수출국 이상기상과 수 수  모니

터링

▪기후변화  기상재해에 한 국제기구  주요 국가기

들과의 분야별

  감시교류체계 구축  활발한 정보교류 네트워킹

농림수산식품부

문 기후변화 

취약성  

향평가 

시스템 구축

▪이상기상 향모델인 미생물 유래 식 독발생 측모델-시‧

군‧구별 정교화

▪기후변화 응 식품안 사고 발생 측모델 개발( 속, 잔

류농약, 

  곰팡이독소 등 비의도  유해물질 으로)

▪식품분야 기후변화 통합 향모델인 푸드시스템모델 개발

▪농림수산식품분야 기후변화 향평가/ 측 정보서비스 구축

응

기술

기후변화 응 

병해충/질병 

리기술

▪기후변화 응 비의도  오염물질(곰팡이독소, 속, 잔류

농약) 방 

  농축수산물 안 리 강화 기술 개발

▪기후변화 응 식품포장재 기술 개발

피해

방지

기술

이상기상 비 

농림수산 식품 

재해 조기경보 

시스템 구축

▪기후변화 유래 신규 해인자 조기경보시스템 구축

▪수입 농축수산물 수   안 사고 조기경보시스템 구축

▪식품이력추 제와 이력추 제의 통합 리체계 구축

피해 경감 기술 

개발

▪기후변화 향 식품 수 부족  안 사고 발생 감화 기

술 개발

(2) 기후변화 적응을 위한 식품 관련 기술의 활용 분야

- 개발된 식 독 발생 측모형을 활용하여 기후변화로 인해 증가하는 식품분야

의 사회ㆍ경제  비용부담을 산출할 수 있다.

- 기후변화에 능동 으로 응하기 한 생산ㆍ소비 행  련 교육과 훈련이 필

요하고, 생산자와 소비자가 탄소상쇄 로그램  탄소배출감소 제품을 극

으로 선택하도록 지원하기 한 생산자  소비자 상 커뮤니 이션의 기

자료로 활용될 수 있다.

- 식량안보, 환경보호  사회  후생을 포 하는 기후변화 응 푸드시스템의 

구축에 활용될 수 있는 통합  근방법을 제공하고 있다.

105 문진산. 2010. 기후변화가 동물 질병과 축산물 공 에 미치는 향  이에 한 응방안
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제7절 데이터마이닝 분야 기후변화 영향평가 모델 구축(5협동과제)

1. 데이터마이닝의 개념과 방법론

가. 데 이터 마 이닝의 정의

  데이터마이닝(data mining)은 새로운 역이며, 진화를 거듭하고 있다. 1995년도에 

지식발견  데이터마이닝(KDD : Knowledge Discovery and Data Mining) 국제학술

회가 처음 개최된 이후, 재 데이터마이닝에 한 정의는 다양하게 제시되고 있

다. 데이터마이닝을 한마디로 요약하면 “ 량의 데이터 집합으로부터 유용한 정보를 

추출하는 것”으로 정의된다(Hand et al., 2001). 

  데이터마이닝이란 의미 있는 패턴과 규칙을 발견하기 해서 자동화되거나 반자

동화된 도구를 이용하여 량의 데이터를 탐색하고 분석하는 과정이다.(Berry and 

Linoff, 1997, 2000). 데이터마이닝의  다른 정의로서 가트  그룹(2004)은 데이터

마이닝은 통계  수학  기술뿐만 아니라 패턴인식 기술들을 이용하여 데이터 장

소에 장된 용량의 데이터를 조사함으로써 의미 있는 새로운 상 계, 패턴, 추

세 등을 발견하는 과정으로 정의했다. 데이터마이닝은 통계학과 기계학습(machine 

learning: 인공지능으로도 알려짐)으로 알려진 두 학문분야의 공통 에서 존재한다. 

데이터를 탐색하고 모델을 구축하는 다양한 기법들은 통계학분야에서 오랫동안 존

재해 왔다. 를 들어 여기에는 선형 회귀분석, 로지스틱 회귀분석, 별분석, 주성분 

분석 등이 포함된다. 충분한 데이터와 계산능력을 가진 데이터마이닝의 응용분야에

서는 이러한 고 인 통계학의 핵심원리가 용되지 않는다. 이러한 이유로 해서 

Daryl Pregibon(1999)은 데이터마이닝을 “규모와 속도의 통계학(statistics at scale 

and speed)”으로 묘사하고 있다. 이를 좀 더 확장한 개념은 “규모, 속도  단순성의 

통계학(statistics at scale, speed, and simplicity)”이다. 이 경우에 단순성이란 알고리

즘의 단순성뿐만 아니라 추론논리의 단순성을 의미한다. 

  통 인 통계환경에서는 데이터가 희소하기 때문에 추정치를 계산하고 추정치가 

얼마나 신뢰할 만한가를 결정하는 데 동일한 표본이 사용된다. 그 결과, 추론을 해 

사용되는 신뢰구간과 가설검정에 한 논리는 부분의 경우에 이해하기가 쉽지 않

으며, 한 이러한 한계 들은 잘 인식되지 못하고 있다. 이와는 반 로 하나의 표본
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으로 모델을 합시킨 후 다른 표본으로 모델의 성과를 평가하는 데이터마이닝의 이

론 인 면은 이해하기가 쉽다. 

  데이터마이닝의 성장을 가속화시킨 가장 요한 계기는 데이터의 증가에 있다. 

2003년 당시 규모 유통 소매업체인 월마트는 10테라바이트 용량의 데이터베이스

에 매일 2천만건의 거래데이터를 장하 다. 반면에 1950년 가장 큰 규모의 회사들

은 자문서 형태로 수십 메가바이트를 담을 수 있을 정도의 데이터만을 갖고 있었

다. 1999년에 생산된 정보의 두 배에 해당되는 5엑사바이트의 정보가 2002년에 생산

되었고 이  40%의 정보는 미국에서 생산되었다고 추정하 다(Lyman and Varian, 

2003). 데이터가 증가한 이유는 단순히 경제와 지식베이스가 확장되어서만이 아니라 

데이터를 자동 으로 얻는 데 소요되는 비용이 감되고 이에 한 가용성이 증가했

기 때문이다. 보다 많은 사건들이 기록될 뿐만 아니라 각 사건당 보다 많은 정보들이 

수집되고 있다. 바코드, POS(point-of-sale)장치, 마우스 클릭 기록정보  치추

성(Global Positioning Satellite: GPS) 데이터 등을 그 로 들 수 있다. 

  인터넷이 발 함에 따라서 그 동안 정보창출을 해 엄청나게 크고 새로운 활동무

가 만들어졌다. 를 들어 오 라인상에서 이루어지는 소매  쇼핑, 도서검색, 

는 카탈로그 쇼핑 등과 같이 사람들의 수많은 반복행 들은 인터넷상에 있다. 마

의 이 제품과 서비스로부터 고객과 고객의 욕구로 이동함에 따라서 매우 상세

한 고객데이터에 한 수요가 만들어졌다. 데이터마이닝에서 사용되는 많은 탐색 , 

분석  기법들은 재와 같은 연산 능력 없이는 불가능하다. 데이터 장과 검색의 

비용이 지속 으로 어듦에 따라 용량의 데이터를 장하고 생성하는 데 필요한 

설비를 구축하는 것이 가능하게 되었다. 결론 으로 빠르고 지속 인 연산능력의 향

상은 데이터마이닝을 발 시키는 핵심원동력이라고 할 수 있다. 

  데이터마이닝을 활용함으로써 비즈니스상의 매출이 신장된 여러 사례들이 나오기 

시작했으며, 국방․의료를 포함한 다양한 분야에서 데이터를 통해 도출된 결과가 사

람의 의사결정보다 요하게 작용할 수 있다는 인식이 강해지고 있다. 데이터마이닝

의 기법과 도구들은 일반 으로 여러 분야에 용가능하다. 국방분야에서는 미사일

의 정확도에 향을 주는 요인들이 어떠한 작용을 하는지를 알아내기 해 데이터마

이닝을 활용하고 있으며, 국가정보기 은 엄청난 양으로 도청되는 통신들 가운데 특

히 요성이 높은 통신을 찾아내기 해 데이터마이닝을 활용하기도 한다. 한편 보

안 문가들은 패킷별로 네트워크에 요인을 갖고 있는지를 단하기 해, 그리

고 의료분야에서는 의학연구자들이 암의 재발가능성을 측하기 해 데이터마이닝

을 사용한다. 

  기업에 있어서는  기존의 최고 우량고객들과 가장 일치하는 개인들을 악하기 



324

해서, 는 개별 고객들이 얼마나 많이 소비할 것인가를 미리 추정하기 해, 그리고 

산가능성이 높은 출신청자를 식별하기 해 인구통계학 데이터  기타 데이터들

을 이용하여 데이터마이닝 방법을 용할 수 있다. 즉 산 확률을 계산하거나 화, 

잡지 등의 가입서비스를 포기할 것 같은 고객들을 식별하기 해 이탈 확률을  로지

스틱 회귀분석 등의 데이터 마이닝 기법을 사용할 수 있다. 이 경우 이탈고객 리

(chum management)를 통해 할인 는 다른 유인책들을 선별 으로 내놓을 수 있다. 

  정보 기술의 발달로 인간의 데이터 수집 능력은 무한 에 가까워지고 있다.  수

많은 데이터들을 장하고, 필요한 데이터를 찾으려는 노력과 더불어 그 데이터로부

터 가치 있는 정보나 지식을 추출하고자 하는 욕구가 증 되고 있다. 과거 이러한 

창의  작업은 인간의 몫으로 여겨 왔으나, 정보통신 기술의 발 과 추론, 인지 등 

학문의 진 으로 인해 작업의 많은 부분을 컴퓨터  정보화 기기를 통해 자동으로 

수행될 수 있게 다. 정보들은 개 방 한 데이터 안에 숨겨져 있어 지 까지 사용

하던 데이터베이스 리 시스템(Database management system) 혹은 데이터베이스 

기법으로는 좀처럼 발견하기 어려웠다. 이러한 상황에서 데이터마이닝은 일부 연구

자들에게는 별로 요한 일이 아니라고 여겨지며 미리 정해진 어떤 특정한 가설이나 

조건 없이 데이터를 뒤 거리는 데이터 훑어내기(data dredging)의 한 형태로써 알려

져 왔지만 1980년  후반과 1990년  에 마  분야에서 인기를 끌기 시작했다

(이 섭, 2003). 데이터마이닝이 가치 있는 정보들을 발견할 수 있게 만들면서 회사 

이윤을 증가시키는 정보를 찾아내는 솔루션으로 데이터로부터 무엇인가를 발굴한다

는 뜻의 데이터마이닝이라는 개념이 발생하 다.

  데이터마이닝의 기본 개념은 새로운 것이 아니라 인공지능 분야의 기계학습

(machine learning) 이론에 그 뿌리를 두고 있다(김길  외 2명, 1996). 즉 실 세계

에서 데이터베이스에 감춰진 유용한 정보를 캐내고자 하는 욕구가 기계학습에서 사

용된 기법을 데이터베이스에 응용하기에 이르 다. 기계학습은 규칙을 찾아내기 

한 자동화된 유도과정(inductive process)이라 할 수 있다. 기계학습에서는 트 이닝 

세트(training set)라 불리는 은 양의 실험실용 데이터를 사용하여 알고리즘을 만들

어내는 작업이다. 그러나 이러한 일련의 기계학습 작업은 실세계의 데이터베이스

에는 용하기가 곤란하다. 왜냐하면 실 세계의 데이터베이스는 갱신이 수시로 이

루어지는 등 다이내믹하고, 오류도 있을 수 있으며 데이터가 없을 수도 있고, 더욱이 

량의 데이터를 보유하고 있기 때문이다. 따라서 데이터마이닝에서는 실세계의 

규모 데이터베이스를 트 이닝 세트로 간주해서 이로부터 유용한 지식을 캐내는 

일련의 작업이다.  

  데이터마이닝은 크게 컴퓨터 과학의 ’, ‘경  정보 시스템 ’, ‘통계  
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’으로 나 어 정의할 수 있다. 컴퓨터 과학 인 은 패턴 인식 기술뿐만 아니라 

통계 , 수학  분석 방법을 이용하여 장된 거 한 자료로부터 우리에게 유익하고 

흥미가 있는 새로운 계, 성향, 패턴 등의 다양한 부가가치 정보를 찾아내는 일련의 

과정이라고 정의하고 있다. 경  정보 시스템 에서는 거 한 데이터베이스 혹은 

자료에서 유용한 정보를 추출하는 일련의 과정뿐만 아니라 값진 정보를 사용자가 

문  지식 없이도 사용할 수 있는 의사결정지원시스템의 개발 과정을 통틀어 데이터

마이닝으로 정의하고 있다. 통계  에서는 올바른 의사결정을 지원하기 한 자

료분석(Data analysis)  모형 선택(Model selection)으로 정의한다. 여러 서 이나 

논문에 의하면 데이터마이닝과 지식 발견이라는 용어를 혼용해서 사용하는 경우가 

많다. 개념이 소개되던 창기에 데이터마이닝이라는 용어는 특히 통계학자, 데이터

베이스 연구가, 그리고 기업체에서 많이 사용한 반면, 지식 발견의 경우는 인공 지능

이나 문가 시스템 련 연구에 주로 등장했다.

  1995년 캐나다 몬트리올에서 개최된 지식 발견과 데이터마이닝에 한 국제 학술

회(The first international conference on knowledge discovery & data mining)에서 

‘지식 발견은 데이터로부터 유용한 정보를 발견하는 로세스의  과정’이라고 정

의했고, 데이터마이닝은 지식 발견 로세스 에서 데이터로부터 정보를 추출하기 

해서 기법을 용하는 특정 단계라고 제안하 다.

  데이터마이닝은 기존의 조회 도구를 체하는 것이 아니라 보완하는 기능을 제공

한다. 기존의 조회방식이 지원하지 못하는 환경에서 데이터마이닝을 사용하려는 것

은 일반 으로 데이터에 내재되어 있는 정보의 90% 정도를 차지하는 기본 정보는 

무시한 채 10% 이내의 숨겨진 정보만을 찾겠다는 무리한 발상이다. 하지만 데이터

마이닝을 통해 추가 으로 얻게 되는 정보의 가치는 그야말로 무한하다. 데이터마이

닝에서 얻고자 하는 지식은 연 (association), 분류(classification), 순서(sequence)등

에 한 지식들이다. 

나 . 데 이터 마 이닝의 과정

(1) 자료수집

  데이터마이닝은 체로 수십 기가에 이르는 용량의 데이터를 기반으로 한다. 이

러한 용량의 데이터를 데이터 웨어하우스 는 데이터베이스라고 한다. 그러나 방

한 양의 데이터를 살피는 것은 시간의 측면에서만 보아도 많은 인내를 요하게 되

는 작업이 될 수 있다. 이 때 고려해야 하는 과정이 바로 자료수집이다. 자료수집이

란 방 한 자료에서 모집단을 표하는 작은 양의 자료를 추출하는 것이다. 여기서 
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추출된 데이터를 Target Data라고 한다. 

(2) 자료탐색

  여러 측면에서 데이터 탐색을 통해서 기본 인 정보를 검색하고 유용한 정보를 추

출하는 기법들을 제공한다. 데이터 분포의 시각화를 통해 이상치를 단하고 연 성

이 은 변수와 측정되지 않은 경우가 많은 변수를 제거한다.

(3) 자료변환

  탐색단계에서 얻어진 정보를 기반으로 모형화 단계에서 모형의 성능을 향상시키

기 해, 그리고 데이터가 가지고 있는 정보를 효율 으로 사용할 수 있도록 변수변

환, 수량화, 그룹화 같은 방법을 통해서 데이터를 변형하고 조정한다.

(4) 모형화

  데이터마이닝의 핵심이라고 할 수 있는 모형화 즉 모델링 단계는 이  단계에서의 

결과들을 토 로 하여 분석목 에 따라 한 기법을 통해서 측모형을 찾아내는 

방법들을 찾아낸다. 모델링 이 의 단계는 데이터베이스 문가에 의해 이루어지며, 

이 단계에서 통계  기법을 이용한 본격 인 데이터마이닝이 시작된다.

(5) 평가

  단계를 통해 얻어진 결과의 타당성, 신뢰성, 유용성 등을 평가할 수 있다. 평가단

계에서는 다양한 도표와 그래  등이 제공되는 평가도구를 이용한다. 평가를 통해 

얻어진 결과를 업에 용시키게 된다.

  데이터마이닝의 기법에는 통  통계( : regression analysis, discriminant analy-

sis), 의사결정나무(Decision Tree), 신경망(Neural Networks), K-평균 군집화

(K-Means Clustering) 등이 있다. 통 인 통계기법들은 오랜 역사와 탄탄한 이론을 

배경으로 한 검증된 기법으로 타 기법들에 비해 월등하다. 

  반면 데이터 값들의 정규분표, 공분산(covariance) 등과 같이 여러 가지 통계학  

가정을 요구하는 경우가 많고, 데이터에 다수의 범주형(categorical) 변수가 포함되어 

있을 때 이들을 가변수(dummy variable)로 변환시키는 과정에서 발생할 수 있는 치

우침(bias) 등의 한계를 지니고 있다. 따라서 이러한 가정을 만족하지 않는 데이터를 

분석하여 얻어지는 정보는 신뢰도가 낮고 의미 있는 정보가 될 수 없다. 그래서 기계 

학습 이론을 사용하게 되는 것이다. 그러나 통계는 데이터 분석 작업에 항상 기 가 
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되는 분야로서, 실제로 기계학습을 근간으로 하는 기법들의 이론  근거가 되며 기

법을 통해 도출되는 정보를 평가하고 해석하는데 있어서도 반드시 필요하다. 이러한 

데이터마이닝 과정을 <그림 7-1>에 나타내었다.

그림 7-1.  데이터마이닝의 과정 

다. 데 이터 마 이닝 기법

(1) 의사결정나무(Decision Tree)

  의사결정나무는 데이터마이닝의 분류 작업에 주로 사용되는 기법으로, 과거에 수

집된 데이트의 코드들을 분석하여 이들 사이에 존재하는 패턴, 즉 부류별 특성을 

속성의 조합으로 나타내는 분류모형을 나무의 형태로 만드는 것이다(장남식 외 2명, 

1999). 만들어진 분류모형은 새로운 코드를 분류하고 해당 부류의 값을 측하는

데 사용된다. 새로운 코드의 분류 값을 측하기 해 이미 만들어진 분류모형(의

사결정나무)이 지시하는 바에 따라 코드의 속성 값을 질문하는 작업을 반복 으로 

수행한다. 특히 결정 인 질문을 던지게 되면 다른 모든 속성의 값을 묻지 않고도 

코드의 부류 값을 정확히 측할 수 있다. 따라서 코드를 분류하고 측할 수 

있는 나무(모형)를 얼마나 잘 만드느냐가 의사결정나무 기법의 핵심이다.

  의사결정나무는 목표 변수의 유형에 따라 분류될 수 있는데, 이산형일 때는 분류
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나무(Classification tree), 연속형일 때는 회귀나무(Regression tree)로 나뉜다. 이 때 

이산형이란 신용상태(좋음/나쁨), 은행 출여부(가능/불가능)처럼 제한된 몇 개의 값

만을 취하는 것을 말하며, 연속형이란 범죄율, 평균 집 값, 교육연수처럼 숫자 자체

에 의미가 있는 경우로 어떤 값도 선택할 수 있다.

  의사결정나무는 순환  분할(recursive partitioning) 방식을 이용하여 나무를 구축

하는 기법으로, 노드(Node)와 가지(Branch)로 이루어져 있으며, 노드는 그 기능에 따

라서 <그림 7-2>와 같이 뿌리 노드(Root node), 하  노드(Child node), 상  노드

(Parent node), 종단 노드(Terminal node 는 Leaf), 간 노드(Internal node)로 구성

된다.  나무구조가 시작되는 노드를 뿌리 노드라 하는데, 이 노드에는 모든 측치를 

포함한다. 입력 변수 에서 분리기 이 될 변수가 선택되고 그 변수의 범주가 병합

되는 등의 규칙에 의하여 하나의 노드를 나 게 되면 바로 에 2개 이상의 노드가 

생기게 되는데 이를 하  노드라 한다. 이 때 하 노드의 상 에 있는 노드는 상  

노드이고, 하  노드는 상  노드의 한 부분이 된다. 이런 식으로 어떤 규칙을 가지

고 의 노드를 나 게 되고 이 때 더 이상의 분리가 발생되지 않는 노드를 종단 노

드라 하며, 이는 각 나무 기의 맨 끝에 치하게 된다. 그리고 시작되는 노드도 아

니고 맨 끝의 노드도 아닌 나무 구조의 간부분을 이루고 있는 모든 노드를 간 

노드라 한다. 각각의 노드를 뿌리 노드로부터 종단 노드까지 연결해 주는 것을 가지

라고 하고, 이 가지로 연결되어 있는 노드의 개수가 나무의 깊이(Depth)가 된다. 

그림 7-2.  소비자의 구매여부에 한 의사결정나무  

 

  의사결정나무의 장 은 분석과정이 나무구조에 의해서 표 되기 때문에 분류 

는 측을 목 으로 하는 신경망(Neural Network), 별분석(Discriminant Analysis), 
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회귀분석(Regression Analysis) 등의 다른 방법들에 비해 분류나 측의 근거를 알려

주기 때문에 연구자가 분석과정을 쉽게 이해하고 설명할 수 있다는 에서 분석의 

정확도보다는 분석 과정의 설명이 필요한 경우에 더 유용하게 사용할 수 있으며, 데

이터를 구성하는 속성의 수가 불필요하게 많을 경우에도 모형을 구축할 때 분류에 

향을 미치지 않는 속성들을 자동으로 제외시키기 때문에 데이터 선정이 용이하다

는 , 연속형이나 명목형 데이터 값들을 기록된 그 로 처리할 수 있기 때문에 지식

발견 로세스  데이터의 변환단계에서 소요되는 기간과 노력을 단축시키는 , 

어떠한 속성들이 각각의 부류값에 결정 인 향을 주는가를 쉽게 악할 수 있다는 

, 그리고 모형구축에 소요되는 시간이 짧다는 이 있다. 

  의사결정나무의 단 으로는 나이나 소득 등과 같은 연속형 데이터를 처리하는 능

력이 신경망이나 통계기법에 비해 떨어지며, 결과 으로 측력도 감소한다. 따라서 

데이터에 다수의 연속형 변수(속성)가 포함되어 있을 경우 값들을 그룹화하여 이산

형(discrete)이나 범주형 값으로 변환시킬 필요가 있는데, 그룹화하는 과정에서 발생

하는 치우침을 배제할 수 없다. 그리고 부류가 주가나 주택의 가격등과 같은 연속형 

변수의 형태를 취하며, 이것을 측하는 모형을 구축하는 것이 목 일 경우에는 

합하지 않다. 한 모형을 구축하는데 사용되는 표본의 크기에 지나치게 민감하다. 

따라서 보다 정확한 모형을 만들기 해서는 서로 상이한 값을 갖는 코드들을 가

능한 한 많이 포함하는 데이터가 필요하다. 마 에서 의사결정나무는 세분화

(Segmentation), 분류(Classification), 측(Prediction) 등에 이용될 수 있다. 세분화는 

데이터를 비슷한 특성을 갖는 몇 개의 그룹으로 분할하여 각 그룹별 특성을 발견하

는 경우 는 각 고객이 어떤 집단에 속하는 지를 악하고자 하는 경우에 사용된다. 

이는 시장 세분화나 고객 세분화에 이용될 수 있다. 분류는 측치를 여러 입력 변수

들에 근거하여 목표 변수의 범주를 몇 개의 등 으로 분류하고자 하는 경우에 사용

된다. 이는 고객을 신용도에 따라 우량 는 불량으로 분류하는 일에 사용될 수 있다. 

측은 자료로부터 규칙을 찾아내고 이를 이용하여 미래의 사건을 측하고자 할 때 

사용된다. 이는 고객 속성에 따라 출 한도액을 측하는 것에 사용될 수 있다.

(2) 신경망(Neural Networks) 모형

  신경망은 인간이 경험으로부터 학습해 가는 두뇌의 신경망 활동을 흉내 내어 자신

이 가진 데이터로부터의 반복 인 학습 과정을 거쳐 패턴을 찾아내고 이를 일반화함

으로써 특히 향후를 측(Prediction)하고자 하는 문제에 있어서 유용하게 이용되는 

기법이다. 매우 복잡한 구조를 가진 데이터들 사이의 계나 패턴을 찾아내는 유연

한 비선형 모형(Flexible Nonlinear Model)의 하나로 신경생리학과의 유사성 때문에 
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일반 으로 다른 통계  측모형에 비해 보다 흥미롭게 여겨지고 있다. 신경망은 

신경생리학분야에서 두뇌의 활동을 이해하고자 하는 목  하에 신경의 작업을 설명

하려는 시도에서 출발하 으며, 생물학 인 로세스를 컴퓨터를 이용하여 모형화 

하려는 노력에서 비롯되었다. 1980년  이후 생물학  활동의 모형 발 과 더불어 

컴퓨터 성능의 진보, 신경망 이론에 한 통계학 인 목으로 인해 빠르게 발 하

면서 최근에는 데이터마이닝에 있어서 유용한 기법이 되고 있다.

  신경망에 한 연구는 1943년 워  맥컬럭(Warren McCulloch)과 월터 피츠

(Walter Pitss)로부터 시작되었다. 맥컬럭과 피츠의 모형은 네트워크 내의 단순한 요

소들의 연결을 통하여 무한한 컴퓨  능력을 가진다는 에서 매우 고무 이었다. 

이들의 모형은 인간 두뇌에 한 최 의 논리  모형이라는 에서 그 요성이 매

우 크며, 따라서 이 맥컬럭과 피츠의 모형이 신경망 이론의 효시로 여겨지고 있다. 

그 이후 1949년에는 캐나다의 심리학자 도 드 헵(Donald Hebb)이 두 뉴런 사이의 

연결강도를 조정할 수 있는 학습규칙을 발표하 으며, 랭크 로젠블럿(Frank 

Rosenblatt)은 1957년에 ‘퍼셉트론(Perceptron)’이라는 최 의 신경망 모형을 발표하

다. 이 모형은 처음 소개되었을 때 아주 높은 심을 불러일으켰으며 여러 분야에 

걸쳐 큰 향을 끼쳤다. 퍼셉트론 모형은 당시에 매우 가능성이 큰 연구로 여겨졌으

나 그 후 여러가지 문제 들이 제시되었다. 민스키(Marvin Minsky)와 패퍼트

(Seymour Papert)가 ‘퍼셉트론즈’라는 서를 통해 퍼셉트론 모형을 수학 으로 철

히 분석하여 그 모형의 단 들을 밝 내고 난 후에는 신경망에 련된 연구는 약 

20년간 침체의 길을 걷게 되었다.

  인공지능에 한 연구가 진행되다가 퍼셉트론의 문제 을 네트워크 구성시 한 개

의 계층을 더 추가해 구성한 다층 퍼셉트론(Multi-Layer Perceptron: MLP)의 개념이 

등장하면서 신경망 연구에 한 새로운 계기를 마련하 다. 즉, 은닉층(Hidden 

Layer)과 역 (Back Propagation) 알고리즘을 이용함으로써 선형분리 문제뿐만 아

니라 여러 가지 문제 들을 해결할 수 있게 되었다. 각 은닉층의 노드와 출력 노드는 

시그모이드 함수와 같은 비선형 활성함수를 사용하며 그 게 함으로서 단층퍼셉트

론이 해결하지 못하는 선형분리 불가능 문제에 해 학습능력을 갖게 된다(Patuwo, 

Hung, 1993). 이 때의 시그모이드 함수는 미분가능이면서 연속 인 출력함수로서 신

경망의 활성함수로 가장 많이 사용되고 있다. 시그모이드 형태의 출력함수에는 로지

스틱(logistic) 함수, 곡 탄젠트(hyperbolic tangent) 함수, 역 탄젠트(arc-tangent) 함

수, 엘리오트(Elliott) 함수 등 여러 가지가 있다. 다층 퍼셉트론의 출력층은 시그모이

드 곡면들, 즉 기  함수들(basis functions)의 선형결합이다. 따라서 다층퍼셉트론은 

상당한 유연성을 가질 수 있게 된다(강 철 외 4명, 2001). 다층퍼셉트론에서 여러 



331

개의 은닉층을 사용할 수 있지만 부분의 경우 한 개의 은닉층을 사용한다. 은닉층

의 마디 수를 증가시키게 되면 분류능력이 향상되어 더 많은 패턴을 인식할 수 있지

만 자칫 과잉맞춤의 결과를 래하기 쉽다. 이것은 마치 의사결정나무 구축시 모든 

코드들을 완벽하게 분류할 때까지 나무를 확장하여, 새로운 코드에 한 측력

을 감소시키는 것과 유사하다. 따라서 의사결정나무에서는 한 수 에서 나무의 

확장을 단하는 것이 필요하듯이, 신경망에서는 정한 은닉마디의 수를 결정하는 

것이 필요하다.

그림 7-3.  신경망 모형의 구조

  신경망 모형은 통계학  모형과는 달리 그 자체의 귀납  특성으로 인해 모형을 

도출하기 한 이론수립 과정을 생략할 수 있으며, 통계학  모형에서 요구되는 엄

격한 가정(Strict assumption)에  제한을 받지 않는다. 기존의 통계학  방법론들

은 엄격한 가정을 요구하기 때문에 그 사용범 에 제한을 받거나 가정을 배한 경

우에는 그 결과에 한 신뢰성이나 사용기법의 정성 등이 문제시된다. 반면 인간

의 뇌의 신경조직을 모방하여 수학 으로 모형화한 신경망은 고도의 병렬분산처리

(Parallel distribution processing)를 하는 모형으로서 이러한 통계학  가정에  구

애받지 않으며 통계학  가정을 만족하지 못하는 자료의 분석에 합한 비모수

(Nonparameter), 비선형(Nonlinear) 모형이다.

  신경망 모형의 장 은 신용평가, 카드 도용패턴 분석, 수요  매 측, 고객세

분화(customer segmentation) 등 여러 가지 목 으로 상당히 다양한 산업분야의 다양

한 문제에 용될 수 있고, 입력 변수와 목표 변수의 계를 그리기가 어려운 복잡한 



332

데이터에 해서도 좋은 결과를 주는 것으로 알려져 있다. 한 입력 변수와 목표 

변수의 속성이 연속형이나 이산형인 경우를 모두 다룰 수가 있다. 한 신경망 기법

을 지원하는 상용화된 데이터마이닝 제품이 많으며, 보다 다양한 기능을 제공하면서

도 사용이 간편한 제품들이 지속 으로 소개되고 있어서 제품 선택의 폭이 넓고 취

득하기가 쉽다.

  단 으로는 망을 설계하는 작업과 다양한 매개변수(parameter) 값을 설정하는 작

업이 문성을 필요로 하기 때문에 비 문가들이 사용하기에 어려운 과 의사결정

나무의 경우 명쾌하고 쉽게 이해할 수 있는 결과물을 제공하는 데 반해, 신경망은 

인간이 어떠한 상을 인지하게 되는 것처럼 쉽게 설명되지 않는 내부 인 작업을 

수행하고 이를 통해 얻어진 결과물을 제공할 뿐 어떠한 변수가 요한지, 어떻게 상

호작용이 이루어져서 그러한 결과물을 주게 되는 지에 한 설명은 하지 않아 종종 

블랙박스(Black box)로 불리고 있다. 따라서 출심사의 기 이나 이탈고객의 특성 

악 등과 같이 결과의 근거가 요구되는 역에는 합하지 않으며, 설명력

(Comprehensibility)보다는 더욱 정확한 측을 주는 것이 더 요하게 고려되는 경

우에 이용될 수 있다. 한 입력변수의 수가 무 많으면 망을 형성하는데 더욱 오랜 

시간이 걸리며 측력도 감소한다. 이 경우에는 통계나 의사결정나무를 이용해 변수

를 선별한 후, 신경망을 구축하는 안을 고려할 수도 있다.  

(3) K-평균 군집화(K-Means Clustering)

  K-평균 군집화는 데이터마이닝의 군집화 작업에 주로 사용된다. 이 기법은 N개의 

속성으로 구성되는 각각의 코드를 벡터로 표시하여 N차원의 데이터 공간(space)

에 나타낼 때, 유사한 특성을 갖는 코드들은 서로 근 하여 치한다는 가정에 근

거하고 있다. 여기에서 문자 'K'는 K개의 군집을 의미한다. K-평균군집화 기법을 

2차원 공간에서 용하는 로 코드들을 3종류(K=3)의 군집(부류)으로 분류하는 

작업을 단계별로 설명하면 다음과 같다. 

  첫 단계는 코드들 에서 3개의 코드를 임의로 선택하여 각 군집의 심값으

로 지정한 후, 나머지 코드들이 소속될 군집을 결정한다. 단, 소속 군집의 결정 기

은 각 코드와 3개 심값의 직선거리 에서 가장 짧은 심값으로 한다. 코

드의 좌표 ( , )와 첫 번째 심값의 좌표( , )의 직선거리는 유클리디안 거리로

써 다음과 같이 계산된다.

                                       (7-1)
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  다음 단계로는 각 군집에 속한 코드들의 심값을 재측정한다. 즉 첫 번째 군집

의 새로운 심값은 군집에 속한 코드들의 월수입 평균값과 연령 평균값이 된다. 

심값이 구해지면 첫 단계에서와 마찬가지로 각 코드에 해 군집의 심값과 직

선 거리를 측정하여 가장 근 한 군집에 포함시킨 후, 군집간의 경계선을 표시한다. 

새로운 군집이 형성되면 이  단계의 과정을 심값의 이동이 미비할 때까지, 즉 경

계선의 변화가 거의 없을 때까지 반복 으로 실행한다. 단계별 과정을 <그림 7-4>와 

같이 나타내었다.

Step 1. 기 군집 설정 Step 2. 군집 내 심값 계산

Step 3. 변경된 심값을 기 으로 재군집화 Step 4. Step 2-3을 반복하여 최종 군집 설정

그림 7-4.  군집분석 과정

  K-평균 군집화의 장 으로는 K-평균군집화 기법을 지원하는 상용화된 제품이 많

으며, 사용 한 쉽고 간편해서 사용자가 자신이 원하는 사양을 갖춘 제품을 이용하

여 손쉽게 문제의 역에 용할 수 있다는 과 군집분석 이외에도 분류· 측을 

한 선행작업, 특이 오류값이나 결측치 처리작업 등 다양한 분석에 사용할 수 있다는 

을 들 수 있다.
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  K-평균 군집화의 단 은 속성들의 형태가 다르거나 같은 형태의 속성이라도 값의 

범 가 다양할 경우 거리 측정기 을 설정하는데 어려움이 따르고, 사용자가 지정한 

K값에 따라 데이터를 K개의 군집으로 나 는데  실제 데이터의 구조가 이 값보다 

작거나 큰 수의 군집 특성을 갖고 있다면 좋은 결과를 기 하기 어렵다. 그리고 군집

결과에 한 해석이 용이하지 않다.

(4) 연관성 규칙(Association Rule)

  연 성 규칙이란 하나의 거래나 사건에 포함되어 있는 항목들의 련성을 악하

여 둘 이상의 항목들로 구성된 연 성 규칙을 도출하는 탐색  자료분석 방법이며 

마 에서 손님의 장바구니에 들어있는 품목간의 계를 알아본다는 의미에서 장

바구니분석(Market Basket Analysis)이라고도 한다. 데이터마이닝의 분야 에서도 

연 성 규칙은 표 인 발견 주의 데이터마이닝으로 고객의 구매 상품 간의 계

를 악하는 데 많이 활용되는 기술이다. 

  연 성 규칙을 이야기 할 때, 가장 많이 인용되는 사례로 “맥주와 기 귀”기의 

가 있다(이지은, 2002).  미국의 형 편의 의 고객 구매 데이터에서 일회용 아기 

기 귀를 사는 사람은 맥주도 같이 산다는 연  규칙을 연 성 분석을 통하여 발견

하 는데, 실제 고객을 조사한 결과 보통 아내가 남편에게 기 귀를 사오라고 하면 

남편이 기 귀를 사면서 맥주도 같이 사간다는 것이다. 연 성 규칙을 한 입력 데

이터는 거래(transaction) 데이터로 각 코드는 고객이 한번에 구입한 품목(item)들

로 구성된다. 즉, 각 거래에서 고객이 구입한 상품과 구입 날짜로 구성되는 이른바 

장바구니 데이터(Market Basket data)이다. 이러한 연 성 규칙은 특히, 유통업체에

서 바코드 기술의 도입으로 개개의 거래 데이터를 장하여 분석할 수 있어 그 활용

도가 높다. 연 성 규칙의 측도로는 지지도(support)와 신뢰도(confidence), 향상도

(lift)가 있다. 지지도는 체 거래(n) 에서 두 품목 X와 Y를 동시에 포함한 거래

(count.{X, Y})의 비율로서 연 성 규칙을 생성하기 해 사용될 품목을 결정하는 

측도로 쓰이며 식 (7-2)와 같이 나타낼 수 있다.

   


 ∩ (7-2)

  신뢰도는 품목 X를 포함한 거래(count.{X}) 에서 품목 X와 Y를 동시에 포함한 

거래(count.{X, Y})가 차지하는 비율로 일정수  이상의 지지도를 갖는 품목들 사이

에서 규칙을 생성하는 측도로 쓰이며, 품목 X가 포함되어 있을 때 품목 Y도 포함되

어 있을 확률이라 볼 수 있다. 신뢰도는 식 (7-3)과 같이 나타낼 수 있다. 
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∩

    (7-3)

  향상도는 체 거래(n) 에서 품목 Y를 포함한 거래(count.{Y})의 비율(P(Y)) 

비 X가 포함되어 있을 때 품목 Y가 포함된 거래의 비율(P(Y|X) = confidence)로서 

Y에 한 X의 향력을 나타내며, X와 Y가 서로 상 이 없는 독립 인 계일 경우 

∩ 이므로 향상도는 1이 된다. 향상도가 1보다 작을 경우에는 Y에 

한 X의 향력이 음의 상 계를 가지는 것을 뜻하며, 향상도가 1보다 큰 경우에

는 X의 향력이 양의 상 계를 가지는 것을 뜻한다. 향상도는 식 (7-4)와 같이 

나타낼 수 있다.

  
  


∩




(7-4)

  연 성 분석의 결과는 X → Y(If X then Y)로 표 되며, 이때 X 부분을 ‘body’라

고 하고 Y 부분을 ‘head’라고 한다. 장바구니 분석에서의 해석은 “품목 X를 구매하

면 동시에 품목 Y도 구매한다”라고 표 한다. 지 까지 body에 하나의 품목인 X에 

해서 설명하 지만 때로는 여러 개의 품목들로 이루어진 집합으로도 볼 수 있으

며, 이 때 각 품목들을 A, B, C, ...이라하면 X를 포함한 거래의 수(count.{X})는 X안

의 모든 품목들을 포함하고 있는 거래의 수(count.{A∩B∩C∩...})이다.   

  연 성 규칙의 장 은 교차 매, 묶음 매, 상품의 진열, 쿠폰 배부, 카탈로그 디자

인 등의 여러 분야에서 활용될 수 있으며 연 성 분석의 결과는 이해와 용이 용이

하다. 수많은 거래, 품목을 포함하는 용량 데이터일 경우, 계산의 수가 크게 증가

하기는 하지만 분석을 한 계산은 상당히 간단하며, 단순한 결과만을 해서는 기

인 워크시트의 사용법만을 알고 있는 분석자도 분석이 가능한  한 장 이라 

볼 수 있다. 단 으로는 품목들이 동일한 빈도를 갖지 못하거나 거래수가 은 품목

의 경우 규칙 발견 과정  제외되기 쉬운 을 들 수 있다.

(5) 서포트 벡터 머신(Support vector machine)

  서포트 벡터 머신은 지도 학습에서 사용되는 방법으로 주어진 자료에 해서 그 

자료들을 분리하는 평면 에서 자료들과 거리가 먼 평면을 찾는 방법이다. 즉, 

분한 패턴들의 분포들을 가장 잘 분류할 수 있는 기 선(평면)을 찾아내는 알고

리즘이며, 이를 다차원 벡터(패턴) 경우까지를 확장할 수 있도록 체계화 시킨 것이

다. 복잡하게는 음성 인식에도 사용되기도 한다. 2차원 평면 내 여러 개의 들이 분
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포되어 있는 것을 확인할 수 있으며 이런 (패턴)들을 분류할 수 있는 몇 개의 선들

이 있다. 건은 다차원 공간에서 분류의 기 이 되는 선들을 어떻게 찾아낼 것인가

라는 것이다. 어떻게 보면 의사결정나무는 벨이나 깊이 주로 분류의 기 을 찾

아내는 데 반해, 서포트 벡터 머신은 패턴들이 분포되어 있는 다차원 공산 상에서의 

분류 기 을 찾아내는 것으로 유사하다고도 볼 수 있다.

  서포트 벡터 머신은 기본 으로 두 범주를 갖는 측값들을 분류하는 방법이다. 이 

방법은 Vapnik(1979)에 의하여 발표된 바 있으나 최근에 와서야 그 성능을 인정받게 

되었으며, Vapnik(1979)과 Burger(1998)에 의해 잘 소개되고 있다. 서포트 벡터 머신

의 목 은 주어진 많은 데이터들을 가능한 멀리 두 개의 집단으로 분리시키는 최

의 평면을 찾는 것이다. 서포트 벡터 머신의 최  평면은 다음과 같은 과정을 거

쳐 형성된다.

그림 7-5.  SVM 알고리즘 

  N개의 객체로 이루어진 표본에서, i번째 객체를 p개의 변수로 이루어진 벡터 로 

표기하고 이에 응하는 분류된 범주를 가 1 는 –1의 두 가지 범주를 갖는다고 

하면 두 범주를 구분해 주는 평면은 무수히 많이 존재한다. 여기서 두 개의 범주를 

완 히 구분해 주는 분리 평면을   ′   과 같이 나타내며, 이 평면을 최

 평면이라한다. 이때 분리 평면에서부터 가장 가까운 범주 1을 가진 객체를 

지나는 평면과 가장 가까운 범주 –1을 가진 객체를 지나는 평면 사이의 거리는 

 이다. (여기서 w는 단 길이를 갖는 평면과 직교하는 벡터이다. 이 거리를 
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마진(margin)이라 한다(그림 7-6). 따라서 선형 SVM은 식 (7-5)와 같은 최 화문제

를 통해 마진을 최 화 시키는 w와 b를 찾는 것이 목 이다.

  
′

  
′  ≥ 

(7-5)

그림 7-6.  최 의 분리 평면

  일반 으로 의사결정나무보다 신경망 분석이 분류율이 좋다. 의사결정나무가 각 변

수에 따라 수직 으로 분류 기 을 찾지만, 신경망 모형은 여러 개의 변수를 가 치를 

사용하여 동시에 고려하므로 유연한 분류가 가능하기 때문이다. 그리고 서포트 벡터 

머신은 신경망 분석보다 분류율이 좋은 것으로 평가된다. 신경망 모형은 분류율을 최

로 하는 것을 목 으로 하지만 서포트 벡터 머신은 분류율을 최 로 하면서 더 나아

가 분류를 구분하는 기 을 최 화 하는 것까지 고려한다. 

라. 데 이터 마 이닝 용 사 례  

  데이터마이닝을 용한 사례는 다음과 같다. 2012년 오바마 미국 통령의 재선 

캠  략  하나가 데이터마이닝이었다. 당시 오바마 캠 의 변인은 “데이터마

이닝은 우리의 핵무기 코드”라고 밝혔을 정도 으며, 캠  내부에는 철 한 보안 아

래 데이터마이닝 이 꾸려졌다. 특히 오바마 캠 는 2008년 선이 끝난 직후부터 

재선을 겨냥해 데이터마이닝 을 강화했다고 알려져 있으며, 주목해야 할 은 오바

마 캠 의 데이터마이닝 이 데이터마이닝 분석을 통해 정확한 미래 측을 보여줬

다는 이다. 오바마 통령은 데이터마이닝을 극 으로 활용해 잠재  지지자까

지 공략하는 데 성공했다. 
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그림 7-7.  웰포인트의 의료정보 제공 체계

자료: Transforming the Information Unfrastructure: Build, Manage, Optimize, Computerworld, 2011.

출처: 한국정보화 진흥원

  미국 국립보건원에서는 다양한 질병을 연구하기 해 유 자 데이터를 공유  분

석할 수 있는 시스템을 마련하여 질병치료에 도움을 주고 있다. 1,700명의 유 자 

정보를 포함한 기업  기 들의 트  쉽을 통해 200TB의 유 자 데이터를 확보

하 으며, 아마존 클라우드에 장하여 구나 근하여 데이터를 이용 가능하게 하

고 있다. 이 시스템을 사용하여 유 자 정보를 공유함으로써 새로운 질병에 한 빠

른 진다 서비스 제공이 가능해졌고, 난치병  불치병에 련된 유 자 정보를 공유

하여 새로운 치료제 개발 가능성을 제시하게 되었으며 최신 IT 기술 결합으로 치료 

확률이 상승할 것으로 기 하고 있다(한국정보화진흥원, 2012).

  한, 미국 국립보건원에서는 미국 국립의료원에서 제공하는 의약품 정보 서비스

는 알약의 제조사와 사용자간의 유기 인 방향 상호작용을 통해 약 정보를 제공하

고 남녀노소 쉽게 검색할 수 있는 시스템을 이용하여 pillbox 로젝트를 통해 의료

개 을 시행하고 있다. 빅데이터를 이용하여 의약품 사용에 한 정보를 제공하고 

약 검색 서비스를 통해 얻어진 다양한 사용자의 질병에 한 통계 데이터를 활용할 

수 있고, 주요 질병의 분포  추세를 측함으로써 국가 차원에서는 조기 응이 

가능하다는 이 이 있다(한국정보화진흥원, 2012).

  건강보험회사 웰포인트(Wellpoint)는 의료진의 진단과 환자 치료에 3,420만 명에 

한 환자 정보를 통합하고 분석하는 시스템을 이용하여  효율 으로 환자를 치료하

고 있다. 환자의 증상, 면담결과, 진단, 연구 등 모든 정보를 수집하고 모든 사례를 

고려하여 최 의 진단  환자 치료 가이드라인과 2억 페이지에 해당하는 자료를 검
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그림 7-8.  구  독감 동향

자료: http://www.google.org/flutrends/ 

출처: 한국정보화 진흥원

그림 7-9.  구  독감 동향  실제 확산의 비교 결과

자료: 뉴욕타임즈, 2008. 

출처: 한국정보화 진흥원

색 분석하여 3 안에 결과를 제시하여 제공해 다. 이 시스템은 환자의 상황에 가장 

맞는 최선의 치료 방법을 제시하여 불필요한 치료  진료를 여 환자  의료보험 

회사의 진료비 낭비를 방지하고 만성질환을 체계 으로 리하여 고령층에 한 효

과 인 진료 서비스를 제시, 환자에게 한 치료법을 제공하고 최신 정보를 과학

인 방법으로 제시한다(한국정보화진흥원, 2012).

  구 (Google)에서는 ‘감기’와 련된 검색어 분석을 통한 독감 보 서비스를 제공

한다. 구  홈페이지에서 독감, 인 루엔자 등 사용자가 남긴 독감과 련된 검색어 

쿼리의 빈도를 조사하여 독감이 조기에 확산되는 것을 미리 방지하는 것으로, 미국 

질병 방센터 데이터와 비교하 을 때 실제 한 상 계가 있는 것으로 조사되

었다. 미국의 보건 당국보다 훨씬 앞서 지역별 독감 유행 정보를 제공하 고, 감기뿐

만 아니라 다양한 검색어를 분석하여 문화, 경제, 스포츠 등에도 용하여 의미있는 
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피드백을 제공할 수 있다(한국정보화진흥원, 2012).

  미국 국세청에서는 탈세 방지 시스템을 통해 국가 재정을 강화하고 있다. 탈세와 

사기로 인해 국가의 재정 기가 증가하는 것을 막기 해 용량 데이터와 다양한 

기술을 결합하여 탈세  사기 범죄 방 시스템을 구축하 으며, 이 시스템은 사기

방지를 해결하기 한 솔루션, 소셜 네트워크 분석, 데이터 통합  지능형 감시 시

스템을 담고 있다. 구축된 시스템을 사용한 결과 세  락  불필요한 세  환  

감의 효과가 발생하 고, 과학  데이터를 근거로 탈세 조사를 진행함으로 탈세자 

수가 감소하 으며 이 시스템을 기반으로 향후에 범죄  탈세 련 사건을 미리 방

지할 수 있다(한국정보화진흥원, 2012).

그림 7-10.  RRP(Return Review Program) 시스템 구조

자료: SAS Korea 

출처: 한국정보화 진흥원

  싱가포르에서는 국가  차원의 험요인과 기회요인을 선제 으로 악하여 응 

방안을 수립하기 한 국가 험 리시스템(Risk Assessment and Horizon Scanning, 

RAHS)을 통해 국가안 리를 하고 있다. 국가에 험을 미칠 수 있는 질병, 융

기 등 다양한 데이터를 수집하고 분석하여 국가  국민의 험 요소를 악하고 

비함으로써 국민의 생명과 재산을 보호하고 수많은 데이터와 변수를 동시에 고려하

는 천후 국가 험 리 체계이다(한국정보화진흥원, 2012). 

  FBI는 유 자 색인 시스템을 통해 유 자 분석표를 조함으로써 단시간에 범인 
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검거를 하여 사건을 해결하고 있다. 유 자 정보 은행 CODIS(Combined DNA Index 

System)에는 50개 모든 주와 연방정부가 수집한 미제 사건 용의자  실종자에 한 

정보만 1만 3000건의 유 자 정보와 범죄자 12만명의 유 자 정보가DNA 분석표로 

장되어 있으며, 이 시스템을 이용한 과학  수사로 범죄사건을 해결하는데 획기

인 성과를 달성하 다(한국정보화진흥원, 2012). 

그림 7-11.  FBI에서 수집한 범죄자 DNA 샘  수(2001. 6 ～ 2011. 5) 

자료: U.S. Department of Justice Office of the Inspector General Audit Division, 2011. 

출처: 한국정보화진흥원

  샌 란시스코에서는 과거의 범죄 기록 분석을 통해 범죄 발생 지역  발생 시각

을 측하여 범죄를 미연에 방지하기 한 시스템을 구축하 으며, 이 시스템을 이

용하여 효율 인 경찰 인력을 배치와 순찰 시스템으로 범죄 방  범죄율을 감소

시키고 있다(한국정보화진흥원, 2012).

  한국석유공사에서는 국내 유가 보 서비스를 통하여 격한 유가변동에 응하

고 고유가에 따른 소비자 부담 감소를 해 국내 주유소 유가 가격 데이터를 수집하

고 국제 유가를 기반으로 국내 정유사와 주유소 매 가격을 추정하는 측모델을 

개발  유가에 직  는 간 으로 향을 미치는 여러 가지 변수를 이용하여 

유가정보 측 서비스를 소비자들에게 제공하 다. 유가 보 서비스를 통해 국제 

유가에 민감한 국내 물가 안정에 기여하 고, 유가 변동에 한 유기 인 처와 미

리 책을 마련할 수 있었다. 그리고 유가 변동으로 인한 사재기 등의 부작용을 방지

하는 효과를 보 다(한국정보화진흥원, 2012).
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그림 7-12.  한국석유공사의 가격정보  유가 보 서비스

자료: Opinet 유가정보서비스

출처: 한국정보화진흥원

  일본에서는 택시  내비게이터 사용자의 GPS 데이터로부터 자동차 주행의 스피

드를 계산하여 얻어진 교통 정보와 수집된 교통 정보를 바탕으로 실시간 최 의 교

통 안내 서비스를 제공하고 있다. 시스템의 사용으로 실시간 교통 정보 공유로 최

의 교통 안내 서비스가 가능해 졌고, 교통 체증으로 인한 불필요한 에 지 낭비 방지 

 효율이 증 되었다(한국정보화진흥원, 2012).
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그림 7-13.  도쿄 도심부의 도로혼잡상태 추이 비교

자료: 노무라연구소, IT Solutions Frontier, Vol.29 No.4, 2012. 

출처: 한국정보화진흥원
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2. 텍스트마이닝을 이용한 기후변화 련 식품분야 논문 록 분석

가. 텍스 트  마 이닝

(1) 텍스트 마이닝 개요 

  IT, 융, 제조업 등 사회 많은 분야에서 컴퓨터의 발 과 데이터의 축 에 따라 

빅 데이터 처리  분석 기술에 한 심이 증가하고 있으며, 부분의 빅 데이터 

분석기법들은 통계학과 데이터마이닝 분야에서 이미 사용되던 기법들을 용량의 

데이터 처리에 맞도록 개선하여 용하고 있다. 소셜미디어 등 비정형 데이터의 증

가로 인하여 기존의 정형데이터 분석 기법들을 비정형 데이터에 용하는 기법들에 

한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 객 이고 실증 인 자료를 바탕으로 언어자

원을 활용할 수 있는 방법론이 필요한데(Choi와 Lee, 2011), 그  표 인 기법이 

텍스트 마이닝 기법으로 비정형 텍스트 데이터에서 가치와 의미가 있는 정보를 찾아

내는 기술이다. 텍스트 마이닝은 정형 는 비정형 텍스트 데이터에서 자연어처리과

정과 데이터마이닝 기법을 통하여 방 한 텍스트에서 의미 있는 정보를 추출해내고, 

다른 정보와의 연계성을 악하며, 텍스트가 가진 카테고리를 찾아내는 등, 단순한 

정보 검색 그 이상의 결과를 얻어낼 수 있다. 최근에 산업공학, 건축, 특허 등 다양한 

분야에서 텍스트 마이닝 기법을 활용한 연구가 활발히 진행되었다(Cho와 Kim, 

2012; Go 등, 2011; Kim과 Jeong, 2012). 

  텍스트 마이닝이 수행되기 해서는 용량 언어자원을 통하여 컴퓨터가 인간이 

사용하는 언어로 기술된 정보를 깊이 분석하고, 데이터마이닝 분야에 이용되는 복잡

한 통계 , 규칙  알고리즘을 용하여 그 안에 숨겨진 정보를 발굴해야 한다. 

(2) 텍스트 마이닝 과정

  텍스트 마이닝의 과정은 크게 자연어 처리를 통한 데이터 처리 과정을 거친 후, 

텍스트라는 비정형 데이터를 정형 데이터로 변환하여 기존 데이터마이닝 기법을 

용하는 것이라 설명할 수 있다(그림 7-14).  
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그림 7-14.  텍스트 마이닝 과정

(가) 데이터 처리

  비정형 데이터인 텍스트를 정형 데이터로 변환하기 해서는 문장을 의미를 가지

는 단어 이하의 요소로 분해할 필요가 있다. 이 과정을 자연어 처리 과정이라 하며 

stop words 제거 단계와 stemming 단계로 나뉘는데, stop words 제거는 일반 동사나 

치사와 같이 분석에 불필요한 용어(  : a, for, be, about 등)를 제거하는 단계이며, 

stemming 단계는 같은 어원으로부터 생된 단어들을 다시 어원으로 표 함으로써 

비슷한 뜻을 가진 단어들을 묶어주는 역할(  : computable, computation, computing, 

computed, computational → comput)을 수행한다.  

(나) 문서-단어 행렬(Document-Term matrix)

  문서-단어 행렬 <표 7-1>과 같이 자연어 처리과정을 통하여 문장을 단어의 집합을 

문서를 나타내는 행과 단어를 나타내는 열로 이루어진 행렬로 표 하는 방법을 통해 

정형 데이터로 만들기 한 과정이다. 하고자하는 분석에 따라 단어를 행으로, 문서

를 열로 나타내는 행렬인 단어-문서 행렬(Term-Document Matrix)로도 표  가능하

다. <표 7-1>에서 은 문서의 수, 은 단어의 수, 는 번째 문서에 번째 단어가 

포함되어 있는 빈도수를 의미한다.  

  이 게 생성된 행렬을 이용하여 비정형 데이터를 정형화함으로써 데이터마이닝 

기법을 용하여 분석이 가능하다. 
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Term 1 ⋯ Term  ⋯ Term 

Document 
1

 ⋯  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
Document 


 ⋯  ⋯ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Document 


 ⋯  ⋯ 

표 7-1.  문서-단어 행렬 표

(3) 텍스트마이닝 관련 선행 연구

  감미아 외(2012)는 경향신문, 한겨 , 동아일보 세 개의 신문기사가 가지고 있는 

내용  논조에 어떠한 차이가 있는지에 해 텍스트 마이닝 기법을 활용하여 신문

기사의 키워드 단순빈도 분석과 군집화  분류 결과를 분석하여 제시하 으며, 경

제, 문화 국제, 사회, 정치  사설 분야에서의 신문사 간 차이 을 분석하고자 하

다. 연구 결과 문화 반, 경제 반, 정치 분야에서 통합진보당 이슈에 한 신문기

사들에 반 인 내용과 논조에 차이를 보이고 있음을 알 수 있고, 사회분야의 4

강 사업에 한 정-부정 논조에 차이가 있음을 발견하 다. 

  이재윤 외(2007)는 텍스트 마이닝에서 주요 기법인 문헌 러스터링과 문헌 유사

도 네트워크 분석을 용하여 기록 리학 연구의 지 구조를 분석하 다. 군집단  

지 구조 분석 결과, 국내에서 수행된 기록 리학 역의 핵심 인 주제 역은 ‘

자기록 리ㆍ디지털보존’, ‘기록 리정책ㆍ제도’, ‘기록물 기술/목록’,‘기록 리학 

역/교육’이었으며, 문헌단  지 구조 분석을 통하여서는 ’디지털 아카이빙’ 주제 

역이 심을 이루고 있음을 확인할 수 있었다. 한 시기별 분석을 통해서는‘기록

정보서비스’ 역이 새롭게 등장하고 있음을 발견하 다. 

  김수연 외(2006)는 체 문헌집단으로부터 기 질의어에 한 연 용어 선정 시 

사용할 수 있는 최 의 기법을 찾기 해 연 성 규칙과 용어 군집화 기법을 이용하

여 연 용어 선정 실험을 수행하 다. 연구 결과 연 성 규칙 기법으로는 Apriori 알

고리즘이, 용어 군집화 기법에서는 연 성 측도로 사용한 GSS 계수가 가장 좋은 성

능을 나타냈음을 제시하 다. 

  성해(2009)는 일자, 번호, 인 사항, 분류, 지역정보 등을 갖고 있는 서지  정보

와 기술사항, 정리된 용어, 재료, 분석, 구조 등에 한 기술  정보를 갖는 데이터인 
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특허 데이터는 분류와 회귀 그리고 군집화로 표되는 기존의 데이터 마이닝 기법을 

이용하여 분석하기에는 어려움이 있다. 이러한 특허데이터 특성을 악하여 효율

으로 분석할 수 있도록 텍스트 마이닝 기법을 사용한 효과 인 특허 데이터의 분석

에 한 방안을 제시하 다. 

  민기  외(2014)는 로벌 철강회사인 P사의 사례를 심으로 텍스트 마이닝을 이

용한 산업트 드 분석을 시도해 경쟁사 략, 심국가의 시장변화, 해외사업장 여

론 등을 악 하는데 기여할 수 있다는 가능성을 발견하고, 사례 분석으로 철강산업

을 10개의 카테고리로 분류하고 각각 10개의 주제를 선정하여 분석을 시도하고, 이 

 의미 있는 변화를 발견하면 심층 분석하는 연구를 수행하 다. 

  김진욱 외(2011)는 텍스트의 주 성 분석, 극성 분석, 극성의 정도 분석으로 크게 

세 가지로 나뉘는 오피니언 마이닝 방법  텍스트에 한 극성 분석에 을 맞추

어 한  텍스트에 나타난 자의 의견  태도가 정, 립, 는 부정인지를 단

하는 알고리즘을 제안하고, 텍스트의 극성을 분류하기 해서 정, 립, 부정 훈련

데이터 각각에 하여 빈번하게 나타난 어 을 이용 하여 빈도수 기반으로 수가 

부여된 정, 립, 부정 패턴을 추출하는 방안을 제안하 다. 

  원진  외(2014)는 뉴스를 상으로 텍스트 마이닝을 통해 주요 토픽을 추출하고 

사회 험 이슈를 도출하 으며, 도출된 사회 험 이슈를 국가 기후변화 응 책과 

비교 검토하여 본 논문에서 제시한 방법이 문가의 의견을 객 으로 보완할 수 

있는지를 연구하 다. 연구 결과 도출된 부분의 사회 험 이슈는 국가 기후변화 

응 책과 연 이 있음을 제시하 다. 

  송혜지 외(2013)는 Web of Knowledge의 연구논문을 활용하여 외국 학술지에 나

타난 한국의 경제 분야 트 드를 분석하 다. 그 결과 연구논문들의 주제가 한국의 

경제 이슈와 연 이 있으며, 토픽모델링과의 결합을 통해 시기별 연구동향 변화를 

확인하고, 토픽 모델링과 경제학 주제 분류와의 유사성에 해 제시하 다. 

나 . 연구 방법

(1) 자료 수집 및 단어 추출

  기후변화 (climate change)와 련성이 높은 식품분야 논문을 수집하기 해 

Sciencedirect(www.sciencedirect.com)에서 “climate change”과 “food” 두 키워드를 

사용하여 2004년도부터 2012년까지 외국 학술지에 게재된 총 4500개의 문 논문들

에서 제목과 록을 수집하 다(그림 7-15). 
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그림 7-15.  수집된 자료 목록

  4,500개의 논문들  162개의 논문은 록이 제공되지 않아서 분석에서 제외되었

으며, 나머지 4,338개의 논문 록에서 사용된 총 단어의 수는 62,667개이다. 이 

에 특수문자와 숫자를 제거한 후의 개수는 26723개로 35944개의 단어가 제거되었

다. 93개의 불필요한 단어(stop word)를 제거한 후의 단어 개수는 26630개이고, 어근

을 갖는 단어를 찾는 과정(stemming)을 거치면서 6596개의 단어를 변환하고 남은 개

수는 20034개로써 총 4338개의 문서와 20034개의 단어들을 얻었다. 

체 문서수를 고려하 을 때 빈도수가 상 으로 지나치게 낮은 단어들, 를 들

면 체 문서에서의 출  빈도가 26번 이하 ( 는 체문서 출  상 빈도가 0.6%이

하)인 단어들이 체 단어의 90%를 구성하고 있고, 이러한 단어들은 부분의 경우 

잡음 (noise)으로 작용을 하여 단어-문헌 행렬에 의미 있는 소수의 잠재 인 요인들

(latent component)을 이끌어 내는데 한계 이 있다. 따라서 본 연구를 해 이 분야

의 문가 인 지식 (expert knowledge)을 반 하여 체 문서에서 출 빈도가 26 이

상인 단어들  그 단어의 요성을 바탕으로 선택된 68개만을 고려하 으며, 이 과

정을 <그림 7-16>에 요약하 다.

  이러한 방법은 문가 인 지식을 반 할 뿐 아니라 단어들을 직 으로 사용하

기 때문에 그 결과를 해석하는데 용이하다는 장 을 가지고 있으며, 이러한 단계를 

걸쳐서, 최종 인 단어-문헌 행렬에는 총 4,338개의 문서 와 68개의 단어로 구성되어 

있다. 68개의 단어의 빈도를 그래 를 <그림 7-17>과 같이 나타내었다. 총 4,338개의 

문서  1,500개 이상의 문서에서 나타난 단어로는 production, model, environ-

mental, effect가 있으며 1,000개 이상의 문서에서 나타난 단어는 water, temperature, 
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Document

(Count)

Term

(Count)
4500 62667

Document Term

4338 62667

162 articles without abstracts removed

35944 special characters and numbers removed

Step 1

Step 2

Step 3

93 stop words removed

6596 terms removed after stemming

Terms with relative frequencies across documents 

greater than 0.6% selected based on Expert Knowledge

Step 4

Step 5

Step 6

Document Term

4338 26723

Document Term

4338 26630

Document Term

4338 20034

Document Term

4338 68

그림 7-16.  문서  단어 선별 작업

significant 등이 존재한다. 이러한 단어의 빈도에 하여 <그림 7-18>과 같이 빈도수

가 많은 단어들을 한 에 알아보기 쉬운 Word Cloud로 나타내었다. 
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그림 7-17.  단어 빈도 그래

  

  분석에 앞서 각각의 문서에서 단어의 빈도수를 측정하고 그 빈도수를 체 문서 

 몇 개의 문서에서 출 하는지 여부를 보정하는 방법이 용되는데, 일반 으로 

논문 록은 체 논문에서 가장 핵심 인 내용들을 간략한 형태로 제시하기 때문에 



351

term 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 total
environmental 198 196 198 204 179 201 202 216 208 1,802

increase 140 137 148 155 148 189 165 194 195 1,461

water 149 142 129 127 136 109 125 136 141 1,194

effects 223 223 167 216 205 183 156 194 160 1727

production 188 216 204 225 217 249 244 245 267 2,055

model 151 169 158 194 183 154 224 194 233 1,660

temperature 139 102 99 125 134 104 141 151 161 1,156

global 99 95 156 156 150 165 187 183 187 1,378

impacts 111 113 130 153 150 170 197 194 207 1,425

level 129 131 127 129 129 138 128 144 152 1,207

related 173 139 171 160 172 153 141 150 160 1,419

systems 117 108 106 129 108 127 149 138 155 1,137

conditions 102 177 123 157 112 106 96 97 159 1,129

agricultural 68 79 85 92 75 114 93 124 112 842

management 83 81 107 102 78 116 159 115 114 955

표 7-2.  연도별 출  단어의 빈도 

그림 7-18.  Word Cloud

요한 단어가 여러 번 언 되는 경우는 드물게 나타난다. 따라서 록에서 사용된 

단어들은 각각의 문서에서 각 단어의 빈도수가 아니라 각각의 문서에 출 했는지 여

부만을 반 하는 형태로 자료를 구성하여 분석에 사용하 으며, <표 7-2>에서와 같

이 특정 단어의 연도별 추세를 보기 해서 각각의 자료들을 1년 단 로 단어의 총 

출  빈도를 이용해서 분석하 다.
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term 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 total
adaptation 46 71 72 57 78 94 113 114 139 784

analysis 146 139 141 122 137 127 132 144 150 1,238

potential 108 123 117 132 118 125 149 140 160 1,172

significant 135 138 140 121 147 125 139 114 135 1,194

growth 144 102 75 107 86 95 97 100 97 903

policies 54 60 71 73 81 107 104 112 105 767

plant 99 81 84 76 86 73 83 83 88 753

regions 127 121 154 169 150 134 152 142 160 1,309

scenarios 37 40 63 73 60 75 76 88 92 604

population 81 72 81 87 89 76 87 98 77 748

ecosystem 84 80 97 112 94 87 88 75 88 805

indicate 127 128 120 132 129 118 124 106 104 1,088

reduction 43 85 113 137 123 59 58 62 155 835

scale 96 78 103 85 78 69 97 105 108 819

economic 60 70 82 78 73 95 104 103 110 775

organic 72 87 111 89 108 63 72 53 70 725

processes 92 84 123 83 98 96 93 93 80 842

assessment 80 110 99 97 109 106 101 106 119 927

factors 103 101 100 98 96 82 99 102 73 854

approach 74 58 76 65 82 93 91 93 101 733

current 69 82 91 94 98 100 125 110 103 872

research 58 72 56 83 86 77 95 91 101 719

decrease 74 86 79 92 79 65 76 76 82 709

response 87 97 86 101 101 97 121 112 107 909

predicted 58 67 54 74 65 59 88 78 85 628

resources 77 60 56 77 62 66 70 93 95 656

haman 60 66 82 78 91 54 70 63 80 644

seasonal 88 61 70 69 81 62 67 51 56 605

local 79 57 72 67 71 61 79 80 83 649

influence 84 81 83 91 87 87 76 76 75 740

risk 41 37 36 46 51 59 71 63 83 487

countries 37 34 62 60 47 60 61 81 65 507

sustainable 53 45 63 56 62 88 62 77 63 569

distribution 57 67 76 57 78 53 69 68 69 594

patterns 71 80 86 71 89 72 76 59 60 664

natural 73 86 62 77 72 78 73 62 76 659

ecological 62 58 69 63 62 59 64 67 59 563

strategies 48 50 52 50 58 74 75 76 80 563

interactions 64 54 75 59 85 45 67 76 81 606

abundance 61 54 63 44 61 39 38 32 38 430

consumption 47 45 46 50 49 54 53 63 49 456

limited 66 63 65 70 85 75 68 81 68 641

structure 65 59 64 66 66 62 49 49 56 536

concentrations 67 72 58 53 52 50 54 51 48 505

spatial 54 58 67 49 58 59 53 56 53 507

information 64 48 66 62 68 57 86 56 77 584

trends 49 62 53 59 69 42 56 51 58 499

dynamics 51 56 60 56 72 51 68 53 55 522

annual 53 68 53 60 48 54 50 48 57 491

alternative 45 48 62 70 54 62 73 61 62 537

characteristics 73 88 69 70 65 42 60 46 47 560

mitigation 16 24 26 52 40 54 59 73 66 410

integrated 63 48 62 53 61 50 55 68 60 520

(계속)
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(2) 단어-문서 행렬 생성

  수집된 논문 록을 이용하여 텍스트 마이닝에 필요한 용어-문서 행렬 (term-docu-

ment matrix)을 구성하기 해 R 로그램 3.0.1 버 의 패키지 (Feinerer 등, 2008)를 

사용하 다. 이 패키지는 텍스트 마이닝에 필요한 함수들을 포함한 패키지로써, 앞

서 언 한 불필요한 용어(stop word)를 제거하거나 같은 어근을 갖는 단어를 찾는 

과정(stemming), 비정형 데이터를 정형 데이터로 변환하는 작업을 수행하는데 이용

한다. 각 단계 별 필요한 함수들의 이용방법은 패키지 사용설명서(Feinerer, 2013)에 

자세히 정리되어 있다. 이 과정을 통하여 68×4334 차원의 행렬을 구성하 다.

(3) 단어들 간의 계층적 군집분석

  군집분석에 하여 많은 연구가 진행되고 있지만(Lim과 Lim, 2012; Yeo, 2011), 

본 연구에서는 특정 주제에 련된 용어들이 어떻게 군집을 이루는 지를 확인하기 

해 계층  군집분석 방법(hierarchical clustering)을 사용하 다. 계층  군집방법은 

자율 군집(unsupervised clustering)의 한 방법으로써 수집된 논문들을 분류하는데 알

려져 있는 체계가 없는 상황에서 논문에 나타난 용어들의 비유사성(dissimilarity)을 

바탕으로 계층에 따라 어떻게 용어 들이 군집을 구성하는지를 보여 다. 

그림 7-19.  계층  군집분석

  계층  군집분석 기법  하나인 Ward 방법을 사용하여 용어들 간의 비유사성은 

개별 상간의 거리로 측정을 하 으며, 군집의 수는 실루엣(silhouette) 방법
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(Rousseeuw, 1987)과 장 문가의 지식을 활용하여 집단간의 유사성(homogeneity)

을 가장 크게 하는 군집의 수를 찾았다.

(4) 연도별 군집의 상대 출현빈도

  연도별로 논문에서 주로 다 지는 분야에 변화가 있었는지를 확인하기 해 단어

들 간의 계층  군집분석의 결과로 얻는 군집들을 바탕으로 각 연도별로 체 논문

들에서 각 주제들 즉, 군집이 얼마나 많이 다루어 졌는지를 측정하기 해 식 (7-5)와 

같이 연도별 평균 상  빈도 를 정의한다.

    
 





∈  
 

 (7-5)

  여기서 는 y연도의 총 문서의 수,  는 연도 번째 문서에 나타난 번째 용

어의 빈도수, 는 번째 군집에 포함되는 단어들의 지수 집합 (index set), 그리고 

는 번째 군집에 포함되는 단어의 수를 의미한다.

(5) 문서의 분류

  특정 문서가 어느 분야의 논문인지를 분류하기 해 용어들의 계층  군집분석을 

바탕으로 하는 주제별 상  비 을 계산한다. 주제별 상  비 은 각각의 군집 (즉, 

주제 분야)에 포함 된 용어들이 한 문서에 상 으로 얼마나 자주 출 하는 지를 

보여주며, 어떤 문서의 군집      에 한 상  비 은 식 (7-6)과 같이 표

된다.

  Pr   

 



∈   


∈
   

(7-6)

  여기서 는 번째 문서가 개의 군집들  어떤 군집에 포함되는지를 보여주는 

지시 변수, 는 번째 문서에서 번째 용어의 빈도수, 는 번째 군집에 포함되는 

단어들의 지수 집합, 그리고 는 번째 군집에 포함되는 단어의 수를 의미한다.

다. 연구 결과

  총 68개의 용어들 에서 계층  군집방법을 통해 <표 7-3>과 같이 4개의 군집을 
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형성한다. 각 군집에 포함되는 용어의 수는 계층  군집방법에서 용어들 간의 비유

사성을 바탕으로 군집을 형성하기 때문에 동일하지 않다. 여기서 ‘비유사성’의 의미

는 임의의 두 용어가 함께 한 문서에 나타나면 유사성이 높은 것이고 각각 다른 문서

에 나타나면 비유사성이 높은 것을 나타낸다. 따라서 같은 군집 안에 있는 용어들은 

다른 군집에 있는 용어들에 비해서 한 문서에 함께 나타날 가능성이 크다는 것을 의

미한다. 한편, 일반 으로 특정 주제에서 자주 언 되는 용어들은 한 논문의 록에

서 같이 나타날 가능성이 크므로, 각 군집에 포함되어 있는 핵심 용어들을 바탕으로 

그 군집이 나타내는 주제를 추정할 수 있다. <표 7-3>에서와 같이 식품 분야의 문

가의 의견을 바탕으로 각 군집에 주제어를 부여하 으며, <그림 7-20>에서는 기후변

화와 련하여 논문에서 어떤 주제들이 주로 다루어졌는지를 보기 해 군집의 수 

  일 때 식 (7-5)를 이용하여 연도 별로 주제들의 상  출 빈도를 살펴보았다. 

주제가 “Assessment of climate-change prediction model”인 군집 2는 지난 9년 동안 

체 논문의 약 20%이상에서 꾸 하게 다 졌으며 그 비 이 매년 증가하는데, 

2004년도에는 논문의 23%에서 언 되었지만 2012년도에는 체 논문의 약 32%가 

언 되어 평균 으로 매년 약 1%씩 증가하는 추세를 보여주고 있음을 알 수 있다. 

Cluster term Topic phrase

1

consumption, countries, policies, economic, 
reduction, mitigation, information, risk, research, 

adaptation, strategies, approach, integrated, 
systems, agricultural, management, resources, 

sustainable

Research and polices in
preparation for climate 

change

2

level, significant, indicate, related, analysis, 
decrease, conditions, water, temperature, current, 
scenarios, assessment, increase, impacts, potential, 
model, effects, global, production, environmental

Assessment of climate 
change prediction 

model

3
regions, local, patterns, scale, spatial, trends, 

seasonal, annual, distribution, abundance, factors, 
influence, characteristics, organic, concentrations

Spatial and Temporal 
trends of climate 
change effects

4

ecosystem, ecological, interactions, dynamics, 
structure, processes, growth, population, plant, 
response, predicted, limited, alternative, human, 

natural

Growth of human 
population

and environment

표 7-3.  68개 단어들의 군집
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그림 7-20.  연도별 군집간의 상  출  빈도 

  “Research and polices in preparation for climate change”가 주제인 군집 1 한 지

속 으로 증가하는 추세를 보여주고 있지만, “Spatial and temporal trends of cli-

mate-change effects”과 “Growth of human population and environment”가 주제인 군

집 3과 4는 지난 9년 동안 큰 변화 없이 체의 13∼15%의 논문에서 다 졌음을 

볼 수 있다. 

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 selected cluster

Document1 0.380 0.293 0.196 0.130 Cluster1

Document2 0.217 0.470 0.104 0.209 Cluster2

Document3 0.308 0.415 0.185 0.092 Cluster2

Document4 0.217 0.391 0.261 0.130 Cluster2

Document5 0.308 0.138 0.369 0.185 Cluster3
。。。 。。。 。。。 。。。 。。。 。。。

Document4334 0.577 0.115 0.000 0.308 Cluster1

Document4335 0.294 0.706 0.000 0.000 Cluster2

Document4336 0.000 0.653 0.000 0.348 Cluster2

Document4337 0.250 0.450 0.150 0.150 Cluster2

Document4338 0.000 0.462 0.385 0.154 Cluster2

표 7-4.  문서의 분류 
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  <표 7-4>는 단어들의 계층  군집 결과를 바탕으로 군집의 수 H = 4일 때, 식 

(7-5)를 용하여 각 문서들이 어떤 주제들을 주로 다루었는지에 해 처음 5개의 

문서와 마지막 문서 5개의 결과를 보여 다. ‘문서1’은 ‘군집 1’부터 ‘군집 4’까지의 

주제들을 모두 다루고 있지만, 주로 ‘군집 1’과 ‘군집 2’의 주제(각각 38.0%와 

29.3%)가 다른 두 군집보다는 조  더 높은 비 을 가지고 언 되었음을 알 수 있다. 

이에 반해 문서 4336은 주로 ‘군집 2’의 주제를 주로 다루었고(65.2%), ‘군집 1’과 

‘군집 3’의 주제는  다루지 않았음을 알 수 있다. 각각의 문서를 주어진 4개의 

군집  하나로 분류하고자 하는 경우, 상  비 이 가장 큰 군집으로 지정하여 분류

하 다. 를 들어, <표 7-4>에 보여진 것 같이 ‘문서 1’은 ‘군집 1’로 분류되지만, 

‘문서 2’와 ‘문서 3’의 경우는 ‘군집 2’에 포함되었다. 

라. 결론  토 의

  본 연구는 기후 변화에 맞추어 문 학술지에 게제된 논문을 심으로 데이터 마

이닝의 기법  하나인 텍스트 마이닝을 용하여, 지난 9년간 학술지에서 다 진 주

제들의 특성을 악하 고, 용어의 계층  군집방법을 통해 찾아낸 4개의 주제어들

에 각각의 문서를 분류하는 방법을 제시하 다. 이러한 결과물은 새로운 연구를 시

작하기에 앞서 기존의 유사한 논문들을 찾아내는데 유용하게 사용될 수 있을 뿐 아

니라, 특정 연구 주제가 최근 학술지에서 주로 다 지는지 여부를 확인 할 수 있다. 

“기후 변화”에 련된 연구 논문들에 해 처음으로 텍스트 마이닝 방법을 용하

다. 하지만, 본 연구에서는 문 학술지에 게재된 논문들만을 상으로 하 기 때문

에 어가 아닌 다른 언어, 특히 한국어로 게재된 논문들이 포함되지 않았다는 제한

이 있다. 이는 아직 국내에서 기후 변화와 식품에 련된 충분한 양의 논문이 없기 

때문이기도 하지만 같은 의미를 다른 두 언어들로 표 할 경우, 를 들면, ‘climate’

과 ‘기후’, 두 용어를 하나의 의미로 인식할 수 있는 소 트웨어가 없기 때문이다. 

포 인 연구를 해 이러한 문제를 해결할 수 있는 텍스트 마이닝 소 트웨어의 

개발이 필요하다. 

  연구는 문가의 의견을 반 하여 각 년도 별로 련성이 높은 100개의 논문들을 

찾고 분석하 고, 이는 문가의 의견을 반 하는 장 이 있으나 문가에 따라 다

른 논문 자료가 선택될 수 있다는 선택  편의(selection bias)가 발생할 수 있다. 향

후 연구에서는 기후 변화에 한 문헌 검색 로그램이나 논문 데이터 베이스를 통

해 련성이 있는 모든 논문을 분석 상으로 하여 이러한 문가에 의한 편의를 최

소한으로 이는 노력이 필요할 것으로 보인다.
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3. 기후변화가  생산량에 미치는 향 메타분석

가. 메 타 분석

(1) 메타분석 방법론

  메타분석은 ‘분석의 분석’을 한다는 에서, 연구결과들을 통합할 목 으로 많은 

수의 개별  연구결과를 통계 으로 분석하는 방법이다. 즉, “메타분석”이란 하나의 

주제에 해 연구한 여러 연구의 분석 결과들을 분석하는 것(analysis of analyses)을 

의미하며, 같은 목표를 가진 수많은 연구들을 종합하여 통계  방법을 통해 객

인 결과를 도출하는 분석 방법이다(김지은, 2010). 메타분석은 각 연구의 표본을 종

합함으로써 더 큰 표본을 가지고 분석하기 때문에 통계  검정력을 높일 수 있으며

(Pillemer& Light, 1980), 하나의 주제에 련된 여러 연구들의 각 결과를 자료로 사

용하는 것과 사용되는 자료들이 가진 결 들로부터의 편견을 통제하는 것이 가능하

다. 한 복잡한 통계  방법을 사용한다면 연구 방법이나 조건 등 각 연구의 차이가 

갖는 효과를 동시에 규명할 수 있다는 장 을 가진다(Jackson, 1980).

  그동안 메타분석법은 주로 실험군과 조군을 설정하여 실시한 실험 연구를 상

으로 메타분석을 한 연구를 수집하고, 각 연구 결과의 척도를 통일시키기 해 효

과 크기(Effect size)를 계산하여 종합함으로써 결론을 도출하는 방식으로 의학 분야

와 련하여 인류보건 분야에 국한되어 수행되어 왔다. 그러나 Dore et al.(2011)이 

농학 분야에 이를 용한 이후에, 환경변수가 작물생산량에 미치는 향 등에 하

여 다양한 연구들이 수행되었고, 최근 Challinor et al.(2014)는 수집된 연구에서 필요

한 정보를 추출하고 종합하여 하나의 데이터 셋을 생성하여 메타분석을 수행하는 방

법으로 기후변화가 작물 생산량에 미치는 향, 응방안의 응완화, 미래 생산량 

망 등을 도출하 다(그림 7-21). 한, 응조치가 이루어지지 않을 경우, 지역에

서 , , 옥수수 등의 생산량이 기후변화에 의해 감소할 험이 매우 클 것이라는 

결론을 제시한 바 있다.

(2) 농업분야 메타분석 선행연구

  Wilcox et al.(2013)은 세계 으로 기후변화에 따른  생산량의 변화에 한 연구

를 수집하여 메타분석을 수행하 다. 총 90개의 논문으로부터 3679개의 데이터를 수

집하 으며 고려된 변수는 지역, 이산화탄소 농도와 온도의 변화량, 강수량의 변화

량, 응 방안  종시기 변경의 시행 여부이며, 체 데이터 셋으로부터 기후변화
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와 련된 이산화탄소의 농도, 온도의 변화, 강수량의 변화에 따른 추세를 악하고, 

이 세 가지 변수를 모두 고려한 28개의 논문에서 1,084개의 데이터를 수집하여 랜덤

효과를 고려한 회귀분석을 통하여 각 기후변화 인자의 향을 평가하 다.  

그림 7-21.  의학 분야와 농업 분야의 메타분석 방법 비교 

  Challinor et al.(2014)는 세계 으로 여러 작물들에 해 기후변화가 미치는 향

을 메타분석을 통하여 평가하 다. IPCC 4차보고서의 데이터베이스와 2007년부터 

2012년까지 출 된 연구들로부터 91개의 논문과 1722개의 데이터를 수집하고, 이상

치 등을 제거하는 작업을 통하여 데이터의 품질을 향상시키는 과정을 통하여 주요작

물인 , 옥수수, 을 해 각각 488, 454, 295개의 데이터가 포함되었다. 변수는 범

주변수로 열 지역과 온 지역을 구분하는 지역변수, 응 방안의 용 유무에 한 

변수, 식물의 사가 C3인지 C4인지 구분하는 변수와 기후변화 련 변수로써 온도

의 변화, 강수량의 변화, 이산화탄소의 변화를 고려하 다.

  연구 결과로 크게 세 가지를 제시하 는데, 첫째는 주요작물에 하여 온도가 생

산량의 변화에 미치는 향을 지역과 응방안 용 유무에 따라 추세를 살펴보았다

(그림 7-22). 이 분석은 66개 연구의 1048개의 데이터를 이용하 으며, 음 으로 나

타난 부분은 데이터를 기반으로 500개의 부스트랩 표본을 이용한 회귀상수의 95%

신뢰구간의 역을 나타낸다. 우선 데이터의 수를 보면 은 주로 온 지역에서 재

배하며 은 주로 열 지역에서 재배하는 것을 볼 수 있고, 옥수수는 온 지역과 열
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지역의 구분 없이 재배되는 것을 볼 수 있다. 세부 으로 온도변화에 따른 옥수수 

생산량의 변화를 살펴보면 열 지역과 온 지역 모두 생산량이 감소하나 응방안

을 용한 경우 옥수수 생산량이 감소하는 것을 완화시켜주는 역할을 할 뿐 옥수수 

생산량의 증가는 거의 보이지 않았다. 한 응방안을 용 유무에 따른 추세선의 

신뢰구간이 겹치는 부분이 많으며, 신뢰구간이 다른 추세선을 포함하는 경우도 나타

나는 것처럼 명확하게 구분되지 않는 으로 미루어 응방안의 이 이 확실히 존재

한다고 보기 어렵다. 반면 의 경우 응방안의 용 유무에 따른 추세선이 명확하게 

구분이 되어 이 이 존재한다고 볼 수 있으나 열 지역의 경우 옥수수와 마찬가지로 

감소하는 경향을 완화시킬 뿐 온도가 증가할수록 감소하는 추세를 보이는 반면, 주 

재배지인 온 지역에서는 오히려 온도가 증가할수록  생산량이 증가하는 것을 볼 

수 있었다. 의 경우도 의 경우와 마찬가지로 응방안을 용했을 경우, 주 재배

지인 열 지역에서 온도가 증가할수록 생산량이 증가하는 것을 볼 수 있었다.

0

그림 7-22.  지역과 온도의 변화에 따른 옥수수, ,  생산량의 변화 

자료 : Challinor et al., 2014

  두 번째로 모든 변수를 포함하는 882개의 데이터로 선형회귀모형을 합하 으

며, 모형 합 결과는 <표 7-5>와 같다. 변수에 한 설명은 응방안 용 유무(A; 

Yes=1, N=0), 지역(R; 열 지역=1, 온 지역=0), 식물의 사과정(M; C4=1, C3=0), 

온도의 변화(ΔT), 강수량의 변화,(ΔP), 이산화탄소 농도의 변화(ΔCO2)이다. 
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Term Coefficient S.E. t p-value

Intercept -5.40 6.78 -0.80 0.44

A 7.16 3.11 2.30 0.022 *

R -2.83 3.89 -0.73 0.47

M -0.003 3.04 0.00 0.99

ΔP 0.53 0.18 2.97 0.0031 **

ΔT -4.90 1.25 -3.92 <0.001 ***

ΔCO2 0.06 0.02 3.07 0.0022 ***

표 7-5.  선형회귀모형 합 결과

주: *은 p-value가 0.05보다 작은 경우, **는 p-value가 0.01보다 작은 경우, ***은 p-value가 0.001

보다 작은 경우

  유의수 이 0.05일 때, 응방안 용 유무 변수와 온도의 변화, 강수량의 변화, 

이산화탄소 농도의 변화 변수가 유의한 결과를 보 다. 즉, 지역과 식물의 사과정

은 작물 생산량에 향을 미치지 않으며, 온도가 1℃ 증가할 경우 작물 생산량은 

4.90%감소하는 반면, 강수량이 1% 증가할 경우 작물 생산량은 0.53% 증가하며, 이

산화탄소 농도가 1ppm 증가할 경우 작물 생산량은 0.06% 증가하는 것으로 나타났

고, 여기에 응 방안이 용될 경우에는 응방안을 용하지 않았을 경우보다 작

물 생산량은 7.16%증가한다는 결과를 제시하 다.

  세 번째로 지역과 작물의 구분 없이 응방안의 용 유무의 결과 차이를 제시한 

33개의 연구의 1070개의 데이터를 통해 온도의 변화와 강수량의 변화에 따른 응

방안의 이 을 살펴보았다. <그림 7-23>은 온도의 변화와 응방안 용 유무에 따

른 작물 생산량의 변화 그래 (a)와 온도의 변화에 해 응 방안 용 유무에 따른 

생산량 변화의 차이를 나타낸 그래 (c), 강수량의 변화와 응방안 용 유무에 따

른 작물 생산량의 변화 그래 (b)와 강수량의 변화에 해 응 방안 용 유무에 

따른 생산량 변화의 차이를 나타낸 그래 (d)이다. a에서 온도가 증가할수록 생산량

의 감소가 더디게 진행되는 것을 볼 수 있는데 이는 응방안을 고려하지 않았음에

도 4℃이상에서도 생산량의 증가를 보이는 에 한 일부 연구에 의한 결과가 원인

으로써 다른 작물에 비해 이 온도 증가에 의한 향을 게 받는다고 볼 수 있다. 

  c와 d의 그래 에서 500개의 붓스트랩 표본을 이용한 신뢰구간을 나타내는 음

부분이 0을 포함하지 않다는 에서 응 방안에 한 이 은 명백함을 알 수 있다. 

a와 b 모두 응 방안 용에 따른 기울기가 거의 평행하여 변화가 없다는 ( 응 

방안 용 유무에 따른 생산량의 차이를 나타낸 그래 (c)와 (d)에서 기울기의 변화

가 0에 가까운 )으로 미루어 온도의 변화와 강수량의 변화에서 용방안의 용 
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유무에 따른 차이가 상수로서 온도의 변화와 응 방안 용 유무, 강수량의 변화와 

응 방안의 용 유무 사이에는 교호작용이 없을 것이라고 볼 수 있다. 

그림 7-23.  온도와 강수량의 변화에 따른 응 방안의 효과 

자료 : Challinor et al., 2014

  <그림 7-24>는 각 응방안의 종류에 따른 이 을 살펴보기 해 제시되었다. x축

은 각 응 방안을 나타내며, CA는 품종 변경 방안(n=56)을, FO는 비료 최 화 방안

(n=10)을, IO는 개용수량 최 화 는 조  방안(n=17)을, PDA는 종시기 변경 

방안(n=19)을 other는 기술 진보를 포함한 기타 방안(n=9)을, PDA, CA는 종시기 

변경 방안과 품종 변경 방안을 둘 다 용한 경우(n=151)를 나타낸다. 

  PDA, CA를 둘 다 용한 데이터를 제공한 연구는 우리나라의 김창길 외(2010)의 

연구이다. 붉은색 선은 표  오차의 범 를 나타내며 FO, IO, PDA의 경우 응 방

안의 이 이 오차 범  안에 있으므로 유의하다고 보기 어렵다. 가장 유의한 응 

방안  가장 이 을 보이는 응 방안은 품종 변경 방안으로 볼 수 있다. 그러나 

응방안 용 유무를 고려하지 않고 응방안을 고려하지 않은 연구 혹은 응방안

을 고려한 결과만을 제시한 연구를 포함한 데이터를 이용하고, 비료 최 화 방안을 

기타 방안으로 포함하여 분석한 결과 개용수량을 고려한 연구만이 생산량을 증가

시키는 것으로 나타나고, 품종 변경 방안과 품종과 종시기를 둘 다 변경하는 방안
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그림 7-24.  응방안의 종류별 이  

자료: Challinor et al.(2014).

외에는 데이터의 수가 작다는 으로 미루어 어느 응 방안이 가장 효과 인지에 

해서는 토의가 필요한 부분으로 보인다.   

  마지막으로 제시한 결과는 42개 연구의 1090개의 데이터를 이용하여 SRES 시나

리오의 A1B, A1F1, A2, B1, B2 시나리오에서 <그림 7-25>와 같이 시간의 간격을 

10년으로 잡은 경우(a)와 시간의 간격을 20년으로 잡은 경우(b)로 나 어 시간의 흐

름에 따른 작물 생산량의 변화에 한 비율을 나타내었다. a에서 각 연 별 데이터의 

수를 살펴보면 2010년 를 제외한 2050년 까지의 작물 생산량을 측한 데이터가 

2060년 이후로는 데이터의 수보다 많으며 2050년 의 데이터가 가장 많은 것으로 

미루어 2050년 의 작물 생산량을 측한 연구가 활발히 진행되었음을 알 수 있다. 

2040년 와 2050년 의 데이터의 70% 이상이 감소하는 결과값을 가지며, 21세기 

후반에의 데이터의 45% 이상이 10% 이상의 감소하는 결과값을 갖는다. 감소하는 

결과값을 갖는 데이터  작물 생산량이 10%이상 감소하는 데이터 수는 21세기 

반에 33.2%에서 21세기 후반에 67%로 증가하며, 작물 생산량이 25% 이상 감소하는 

데이터 수는 21세기 반에 10.4%에서 21세기 후반에 26%로 증가하 다. 한 농부

들은 21세기 반에 있어 되도록 빨리 응방안을 용함으로써 작물 생산량의 감소 

험을 개선할 수 있으며, 21세기 후반에 있어서는 용하는 응방안을 보다 체계
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화하거나 새로운 응방안을 고려함으로써 평균 생산량이 감소할 험을 피할 필요

가 있다고 제시하 다 

그림 7-25.  시간에 따른 모든 지역과 작물의 생산량 변화 

자료: Challinor et al.(2014).
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나 . 작물 생 육 모 형

(1) CERES

  CERES(Crop Environment Resource Synthesis)는 DSSAT(Decision Support 

System for Agrotechnology Transfer)에 포함된 생육모형으로 상 작물에 따라 일 

경우 CERES-Rice, 보리일 경우 CERES-Barley, 콩일 경우 CROPGRO-Soybean으로 

나 어진다. 

  DSSAT는 ICASA(Internatinal Consortium for Agricultural System Applications)의 

노력으로 다년간에 걸쳐 주로 미국에서 개발된 여러 종류의 작물모형을 동일한 입출

력 일에 의해 사용할 수 있도록 표 화 시킨 패키지 로그램으로 농장의 정

리에서부터 한 지역의 기후변화 향평가에 이르기까지 세계 으로 다양한 부문

에서 이용되고 있다(김  외, 2012). DSSAT은 토지, 날씨, 농작물 리  실험 

계획에 한 정보를 토양-식물- 기 계 설명변수로 이루어진 작물모형에  입력하

여 주어진 기간 동안 생장과 발육, 잠재수량을 모의한다(J. W. Jones et al., 2003).

그림 7-26.  DSSAT의 구조 

출처: J. W. jones et al.(2003). 

(2) M-GAZE

  M-GAZE는 일본 국립환경연구소(National Institute for Environmental Study, 

NIES)에서 국제연합식량농업기구(Food and Agriculture Organization of UN, FAO)



366

와 국제응용시스템분석연구원(International Institute for Applied System Analysis, 

IIASA)이 공동 개발한 GAZE(Global Agro-Ecological Zones) 모형을 기후변화 향

평가  응 책 연구에 합하도록 개선한 지구 작물 수확량 측 모형이다

(Masutoni et al., 2009).

그림 7-27.  GAZE 모형의 구조

출처: IIASA and FAO(2000). 

(3) ORYZA 2000

  ORYZA2000은 2000년 국제미작연구소와 네덜란드 Wageningen 학에서 공동 

개발한 것으로 품종특성 모수, 기상  재배 련 정보자료를 입력자료로 하여 논벼

의 생장과 발육을 모의하는 벼 용 작물 모형이다(이충근 외, 2012).
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No. 자 출 연도 제목

1 신용희 2013 아태지역  생산성에 한 기후변화 향평가

2 김  등 2012
RCP 8.5 기후조건의 작물생육 모의에 근거한 우리나라 곡물 

생산 망

3 김창길 등 2012 기후변화가 식량공 에 미치는 향 분석과 응방안

4 이충근 등 2012
생산모의 연구에 의한 한반도에서의 기후변화에 따른 벼 생

산성  응 기술 평가 

5 이태석 2012
기후변화 시나리오와 CERES-Rice를 활용한 논벼의 소비수

량  생산량 분석

6 김창길 등 2009 기후변화에 따른 농업부문 향분석과 응 략

표 7-6.  수집된 연구의 목록

그림 7-28.  ORYZA 모형의 구조 

출처: International Rice Research Institute

다. 연구방법   결과

  농업부문의 기후변화 향을 평가함에 있어서 기후변화의 비율과 정도에 있어서의 

불확실성, 농산물 산출의 생물학  반응의 불확실성, 향에 한 사회  반응의 불확

실성 등 다양한 형태의 불확실성을 고려해야하므로, 본 연구에서는 메타분석을 통하여 

세부 인 주제에 한 연구결과들을 통합하는 시스템 의 연구를 수행함으로써 불
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확실성을 해소하고자 한다. 메타분석에 사용할 자료로 기후변화에 따른  생산량 변

화에 한 국내 연구들을 수집하기 해 구  학술검색(http://scholar.google.co.kr/)  

학술연구정보서비스(RISS, http://www.riss.kr/) 등에서 “기후변화”와 “  생산량”, 그리

고 온실가스 배출 시나리오인 “RCP”와 “SRES” 등의 키워드로 검색하여 27개의 논문 

 보고서를 수집하 다. 그  여러 기후 변화 인자  연구가 가장 활발하게 진행된 

온실가스 배출 시나리오와 작물생육모형을 이용하 으며,  생산량에 한 결과 값을 

추출할 수 있고, 국내(남한)의 미래  생산량 측한 복되지 않은 6개의 연구를 선

정하 다(표 7-6).

  농업 문가의 의견을 반 하여 문가의 모형을 기반으로 하여 기후 변화의 향

력을 분석하기 해  생산량의 변화율을 종속변수로, 이산화탄소 농도와 종시기 

변경 여부  품종 변경 여부를 독립변수로 선정하 다. 분석을 하여 해당 변수들

에 해 다음과 같은 처리 과정을 수행하 다.  

 생산량의 변화율(y,%)

  각 연구에서 결과는 크게  생산량과  생산량의 변화율로 제시되었다.  생산

량을 결과로 제시한 경우는 일반 으로 식 (7-7)을 통해  생산량의 변화율로 변환

이 가능하지만,  생산량의 변화율을 결과로 제시한 경우,  생산량으로 변환하기 

해서는 기 연도의  생산량에 한 정보를 필요로 한다. 그러나 신용희(2013)의 

연구 결과는 기 연도의  생산량에 한 정보가 없어  생산량으로 변환이 불가

능하다.  생산량의 변화율을 변수로 설정하 으며, 이는 각 연구마다 상이한 기

연도  생산량이 미래  생산량에 해 미치는 향을 보정하기도 한다. 수집한 

개별 연구의 기 연도가 상이하므로 이를 일치시키기 해 모든 연구의 기 연도 범

를 공통 으로 포함하는 1971년부터 2010년까지를 기 연도로 설정하 다.

  쌀 생산량의 변화율   기준연도 쌀 생산량
미래연도 쌀 생산량기준연도 쌀 생산량

×         (7-7)

이산화탄소 농도(ppm)

  본 연구에서 수집하여 사용한 개별 연구들은 기온  강수량과 같은 기후변화에 

한 정보를 충분히 제공하지 않아 변수로 사용할 수 없다. 따라서, 기후변화의 원인

으로 알려진 온실가스 에서 가장 큰 향을 미치는 이산화탄소의 농도를 변수로 

사용하 다. 술한 바와 같이 온실가스 배출 시나리오는 크게 SRES 시나리오와 

RCP 시나리오로 나뉜다. SRES시나리오의 세부 시나리오별 이산화탄소 농도의 자료
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는 IPCC 3차 평가보고서(2001)에서 탄소 순환 모형인 ISAM과 BERN의 결과로 산

출된 이산화탄소 농도의 평균을 이용하 으며, RCP 시나리오의 세부 시나리오별 이

산화탄소 농도 자료는 IPCC 5차 평가보고서(2013)에 제시된 자료를 이용하 다. 

SRES 시나리오와 RCP 시나리오 둘 다 10년 간격으로 농도의 변화가 제시되어 있으

므로, 10년 사이의 이산화탄소 농도 변화는 선형이라는 가정 하에 연도별 이산화탄

소 농도를 계산하 으며, 이를 각 연구에서 제시하는 기간에 맞게 평균을 구하여 사

용하 다. <표 7-7>은 연도별 이산화탄소 농도의 10년 단  평균을 나타낸다.

year B1 A1B A2 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

2010s 400.20 405.73 403.13 401.84 401.20 400.27 403.88

2020s 423.93 436.33 433.10 422.39 424.25 420.13 433.95

2030s 448.53 470.58 468.40 435.97 449.19 440.89 471.13

2040s 473.75 509.00 508.33 441.58 474.94 465.55 517.51

2050s 496.55 549.28 552.85 442.15 498.82 495.80 575.15

2060s 514.53 588.68 603.43 439.39 517.37 532.16 643.98

2070s 528.10 626.90 661.88 434.26 528.04 574.28 721.71

2080s 537.90 663.53 729.88 428.52 532.53 617.02 805.83

2090s 543.15 696.28 808.43 423.20 536.29 654.36 894.91

표 7-7.  연도에 따른 온실가스 배출 시나리오별 CO2 평균 농도 

  SRES 시나리오는 미래 사회 구조의 사회경제  가정에 따라 지역주의를 지향하

며 경제 발 을 시하는 경우의 A2 시나리오, 국제주의를 지향하며 환경과 경제 발

의 균형을 시하는 경우의 A1B 시나리오, 그리고 국제주의를 지향하여 경제발

보다 환경을 시하는 B1 시나리오 등이 있다. RCP 시나리오는 기후변화에 응하

여 온실가스 감 정책이 실 되는 정도에 따라 재 추세로 온실가스가 배출되는 

경우인 RCP8.5 시나리오, 온실가스 감 정책이 어느 정도 실 되는 경우인 RCP6.0 

시나리오, 온실가스 감 정책이 상당히 실 되는 경우인 RCP4.5 시나리오, 그리고 

인간 활동에 의한 향을 지구 스스로가 회복 가능한 경우인 RCP2.6 시나리오로 나

뉘며, RCP 시나리오의 숫자는 복사강제력을 의미한다.    

응방안(adaptation) 용 여부

  기후 변화에 응하기 해 여러 응방안이 존재하지만, 그  메타분석에 사용

되는 6개의 연구에서 고려된 종시기 변경(planting date adjustment, PDA)과 품종 

변경(cultivar adjustment: CA)의 용 여부를 변수로 사용하 다. 종시기 변경은 
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매 해마다 최 의 종일에 맞춰 을 재배하는 방안이며, 품종 변경은 매 해마다 

최 의 품종을 선택하여 재배하는 방안이다. 해당 응방안을 용한 경우 1, 용하

지 않은 경우를 0으로 표시하 고, 농업기술의 발 과 련된 응방안이 고려된 연

구가 있었으나 해당 자료 수가 어 분석에서 제외하 다. 

연구간 편의를 이기 한 처리

  온실가스 배출 시나리오별 여러 종류의 기 순환모형(General Circulation 

Model: GCM)을 사용하여 결과를 제시한 신용희(2013)에 해서는 재 기상청에서 

사용 인 GCM (HadGEM2-AO)과 수집된 연구들에서 사용된 GCM(CCCMA)에 

한 자료를 분석 상으로 하 다. 재배 품종을 조생종, 생종, 만생종으로 구분하

여 연구한 이충근 등(2012)과 김창길 등(2010)의 경우는 같은 조건에서 품종에 따른 

결과 값의 평균을 사용하 으며, 도시별로 결과를 제시한 이태석(2012)와 김창길 등

(2010)의 경우는 1985년에 농 진흥청에서 제안한 19개 농업기후지 에 따라 분류

하고, 이충근 등(2012)이 제안한 구분 기 에 따라 북부, 부, 남부로 구분하여 평균

값을 구하 다. 한, 부분의 연구에서 이산화탄소 시비효과의 요성을 고려하고 

있으므로, 이를 고려하지 않은 자료는 분석에서 제외하 다.

  수집된 개별 연구가 포함하고 있는 변수에 한 정보를 <표 7-8>에 요약하 으며, 

개별 연구로부터 취합한 자료의 수는 205개로써 <표 7-9>와 같이 자료의 구조를 생

성하여 분석에 사용하 다.  

자 (출 연도) 사용된 온실가스 배출 시나리오 용된 응방안 

신용희 (2013) RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 PDA, CA

김  등 (2012) RCP 8.5, A1B Non-adaptation

김창길 등 (2012) RCP 8.5, A2 Non-adaptation

이충근 등 (2012) A1B PDA

이태석 (2012) A2, A1B, B1 PDA

김창길 등 (2010) A1B PDA

표 7-8.  수집된 연구에서 사용된 변수 정보
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연구번호 측번호 CO2 PDA CA y

1

1 354.5 0 0 0

2 422.4 0 0 -4.3

3 442.2 0 0 -5.3

4 428.5 0 0 0.1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

2

57 354.5 0 0 0

58 418.9 0 0 -2.3

59 471.1 0 0 -6.4

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

6

186 354.5 0 0 0

187 437.5 0 0 -5.1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

204 549 1 0 8.6

205 662.2 1 0 11.37

표 7-9.  데이터의 구조

  본 연구의 회귀모형을 이용한 분석에 앞서 자료탐색을 통해 응방안의 효과를 살

펴보았다. <그림 7-29>와 같이 응방안을 용한 경우와 용하지 않은 경우로 구

분하여 그린 자료의 산 도를 보면 체로 응방안을 용한 자료가 응방안을 

용하지 않은 자료보다 쪽에 분포하는 것을 볼 수 있다. 
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그림 7-29.  CO2 농도에 따른 자료의 산 도 
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  <그림 7-29>의 경우  생산량의 변화율이 약 –5 ～ 15% 구간에서 겹치는 자료

가 상당수 존재하여 응방안의 효과를 명확히 구분하기 어렵다. 따라서 <그림 

7-30>와 같이 응방안 용 유무에 따라  생산량의 변화율이 감소를 나타내는 자

료 수의 비율을 살펴보았다. 기 연도의 자료는 기  값이므로 제외하 고, 응방

안 용 유무에 따른 자료의 수를 고려하여 이산화탄소 농도를 ‘399-437’, ‘437-517’, 

‘517-575’, ‘575-900’으로 나 었으며, 각 이산화탄소 농도 범주가 갖는 자료의 수에

서 감소를 나타내는 자료의 수의 비율을 나타내었다. 

그림 7-30.  CO2 농도별  생산량의 감소를 나타내는 자료의 비율

  <그림 7-30>을 보면 응방안을 용하지 않을 경우 체로  생산량의 변화율

이 감소하는 자료의 비율이 증가하는 자료의 비율보다 높은 것을 알 수 있으나 그 

차이가 크지 않다. 이는 이 이나 보리 등 다른 작물들에 비해 상 으로 기후변

화에 한 민감도가 낮기 때문이며(Lobell 등, 2007), 김창길 등(2011)이 언 했던 기

후변화의 정 인 향이 작용한 결과라고 볼 수 있다. 반면 응방안의 효과는 명

백하다. 이산화탄소의 농도가 높아질 경우  생산량의 변화율이 감소하는 경향을 

보이는 자료의 수가 증가하지만 응방안을 용하지 않았을 경우와 비교하여 자료

의 비율이 매우 낮으므로 응방안이 기후변화에 응하기 한 방법으로써 효과가 

있다고 할 수 있다. 기후변화의 향과 응방안의 효과를 정량 으로 알아보기 

해 식 (7-8)과 같은 선형 회귀 모형을 고려하 다.  생산량의 변화율(y)을 종속변수

로, 기후변화에 한 변수인 이산화탄소 농도(CO2)와 기후변화 응책인 응방안
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(adaptation)을 독립변수로 설정하 다. 한 응방안은 기후변화에 응하기 한 

방법이므로 미래 기후변화의 진행과 련되어 있을 것으로 상하여 이산화탄소 농

도와 용방안의 상호작용을 반 하 다. 

          ×  ∼ 
 

  쌀 생산량의 변화율 
  이산화탄소 농도 
  적응방안 적용 여부 적용  미적용 

(7-8)

  식 (7-8)을 통해 추정된 계수는 <표 7-10>과 같고, 선형 회귀 식에서 고려된 이산

화탄소  응 방안의 효과는 모두 통계 으로 유의한 효과(α=0.05)를 보인다. 응

방안의 용 없이 기후변화의 향만 고려할 경우 이산화탄소 농도가 100ppm 증가

할 때,  생산량의 변화율은 약 1.2%씩 감소할 것으로 상되며, 응방안이 용된

다면 이산화탄소 농도 100ppm 증가에 해  생산량의 변화율은 2.4%증가할 것으

로 상된다. 이는 어떠한 응 방안도 용하지 않은 경우 이산화탄소의 증가에 의

한 기후변화로 인하여  생산량이 감소하는 반면, 응방안을 용할 경우  생산

량이 증가하는 으로 미루어 기후변화 응책의 효과가 통계 으로 유의하게 존재

하는 것을 보여주고 있다.

Variable  S.E p-value

intercept 4.942 1.982 0.0489

CO2 -0.012 0.005 0.0146

adaptation -9.647 4.084 0.0192

CO2 × adaptation -0.034 0.008 <0.0001

*Adjusted R2=0.2391

표 7-10.  식 (7-8)으로부터 추정된 회귀계수 

  식 (7-8)의 모형을 통하여 응방안의 효과를 알 수 있으나, 이는 응방안의 종류

가 다르더라도  생산량의 변화율에 미치는 향은 같다는 가정을 제로 한다. 따

라서 응방안의 종류에 따른 효과를 알아보기 하여 식 (7-9)와 같이 선형 회귀 

모형을 고려하 다. 응방안 용 여부 변수를 응방안의 종류에 따라 종시기 

변경 여부(PDA)와 품종 변경 여부(CA)로 나 었으며 각각의 응 방안과 이산화탄

소 농도와의 상호작용을 반 하 다. 
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Variable  S.E p-value

intercept 4.942 1.8326 0.0076

CO2 -0.012 0.0036 0.0009

PDA -7.924 3.5394 0.0263

CA -21.482 5.2706 <0.0001

CO2×PDA 0.021 0.0069 0.0023 

CO2×CA 0.074 0.0109 <0.0001 

*Adjusted R
2
=0.5931

표 7-11.  식 (7-9)으로부터 추정된 회귀계수
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y=-24.464+0.083*CO2

y=-16.54+0.062*CO2

y=-2.982+0.009*CO2

y=4.942-0.012*CO2

그림 7-31.  합된 회귀직선

           ×   ×  

∼  

  쌀 생산량의 변화율 
  이산화탄소 농도 
 적응 방법 중 파종시기 변경 여부 적용  미적용 
 적응 방법 중 품종 변경 여부 적용  미적용 

(7-9)

  <표 7-11>과 같이 식 (7-9)의 선형 회귀 모형에서도 고려된 이산화탄소  응 

방안들의 효과들은 모두 통계 으로 유의한 효과(α=0.05)를 보이며, 응방안의 효

과를 쉽게 악하기 해 이산화탄소 농도의 증가에 따른  생산량의 변화율을 그

래 로 나타내었다<그림 7-31>. 한 식 (7-8)의 선형 회귀 모형에서 응방안 용 

여부에 따라 계산된 각 회귀식을 <그림 7-31>의 회귀직선 에 나타내었다. 다른 

응 방안들이  고려되지 않을 경우는 이산화탄소 농도가 100ppm 증가할 때,  

생산량의 변화율은 약 1.2%씩 감소할 것으로 상된다. 그러나 이산화탄소 농도 

100ppm 증가에 해서, 응 방안  종 시기 변경만을 용할 때는  생산량의 
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변화율이 오히려 0.9% 증가하고, 품종 변경만을 용하면 6.2%, 그리고 둘 다 용

할 때는 8.3% 증가할 것으로 상된다. 고려된 두 가지 응 방안은 모두  생산량

을 증가시키는 효과를 가지고 있지만, 그  품종 변경이 종시기 변경보다는 동일

한 이산화탄소 변화량에 해  생산을 더 크게 증가시킬 수 있음을 보여주고 있다. 

  <표 7-7>을 작성하기 해 산출되었던 연도별 이산화탄소 농도 값을 식 (7-9)의 

선형 회귀식에 입하여 응방안 용 여부에 따른 온실가스 배출 시나리오별  

생산량의 변화율이 시간에 따라 어떻게 변하는지 살펴보았다. <그림 7-32>은 응 

방안이 하나도 용되지 않은 경우를 나타내며, <그림 7-33>은 종시가 변경을 

용한 경우, <그림 7-34>는 품종 변경을 용한 경우, <그림 7-35>는 종시기 변경

과 품종 변경을 둘 다 용한 경우를 나타낸다. 한 각 조건별 시간에 해 기  

에서 2050년의 측 값을, 장기  에서 2100년의 측 값을 선택하여 <표 

7-12>에 나타내었다. 

그림 7-32.  응방안을 용하지 않은 경우 그림 7-33.  종시기 변경을 용한 경우

그림 7-34.  품종 변경을 용한 경우 그림 7-35.  모든 응방안을 용한 경우
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  응방안이 용되지 않은 경우, 기후변화의 향으로  생산량이 감소하며, 

RCP 8.5 시나리오에서 2050년에 1.68%에서 2100년에는 6.52%로 가장 크게 감소할 

것으로 측되었다. 반면 RCP 2.6 시나리오의 경우에는 2050년 에 감소하는 폭이 

가장 작게 측되었으며, 시간이 지날수록 감소하는 폭이 커지는 다른 시나리오와는 

달리 2050년에는 0.48% 감소한 것에 비해 2100년에는 보다 작은 0.21% 감소할 것으

로 측되었다. 

Emission
scenario

Non-adaptation PDA CA PDA&CA

2050 2100 2050 2100 2050 2100 2050 2100

B1 -1.00 -1.73 1.48 2.03 13.21 16.85 15.68 20.61

A1B -1.51 -3.75 1.87 3.58 15.78 26.98 19.16 34.31

A2 -1.51 -5.42 1.87 4.85 15.78 35.30 19.16 45.57

RCP2.6 -0.48 -0.21 1.08 0.88 10.62 9.29 12.18 10.38

RCP4.5 -1.02 -1.65 1.49 1.98 13.30 16.48 15.81 20.10

RCP6.0 -0.91 -3.26 1.41 3.20 12.76 24.51 15.08 30.97

RCP8.5 -1.68 -6.52 2.00 5.69 16.61 40.80 20.28 53.01

표 7-12.  온실가스 배출 시나리오와 응방안 별  생산량 변화율 측값

  응방안이 용된 경우, 모든 시나리오에서  생산량이 증가할 것으로 측되었

으나 온실가스 배출 시나리오와 응방안의 종류에 따라 차이를 보 다. 응방안의 

종류와 계없이 RCP 8.5 시나리오에서  생산량이 가장 크게 증가하 으며, RCP 

2.6 시나리오에서 가장 작게 증가하 고, 응방안을 비교했을 때 품종 변경이 종

시기 변경보다  생산량을 크게 증가시키는 것으로 측하 다. 

  온실가스 배출 시나리오에서 가장 큰 변동성을 갖는 시나리오는 RCP 8.5 시나리

오(-6.52 ～ 53.01%)이며, 가장 작은 변동성을 갖는 시나리오는 RCP 2.6시나리오인 

것으로 나타났다. 한 모든 온실가스 배출시나리오에 따른  생산량의 증가 범

에 해 종시기 변경 방안의 경우 2050년에는 1.08 ～ 2%, 2100년에는 0.8 ～ 

2.03%의 범 를 갖는 반면, 품종 변경의 경우 2050년에는 10.62 ～ 16.61%, 2100년

에는 9.29 ～ 40.8%의 범 를 갖는다. 이처럼 시간이 흐를수록 변동성이 증가하며, 

온실가스 배출 시나리오의 경우 이산화탄소 농도의 증가폭이 큰 시나리오일수록 큰 

변동성을 갖고, 응방안의 경우 품종변경 방안이 종시기 변경 방안보다 큰 변동

성을 갖고 있음을 알 수 있다.  
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다. 결론  향후  과제

  기후 변화에 따른 국내  생산량의 변화에 한 효과를 보기 해 본 연구에서는 

이산화탄소의 농도를 기후변화의 표 인 인자로 고려하고,  생산량의 변화율에 

향을  것으로 상되는 응 방안들  품종 변경과 종시기 변경을 추가로 고

려하여  생산량의 변화율에 한 선형 모형을 합하 다. 연구 결과, 이산화탄소 

농도가 100ppm 증가함에 따라 기  년도 비  생산량이 1.2% 감소할 것으로 

상된다. 반면, 응방안을 고려할 경우에는 이산화탄소 농도가 100ppm 증가함에 따

라 종시기 변경을 용할 때 0.9%, 품종 변경 용할 때 6.2%, 두 응방안을 모두 

용할 때 8.3% 증가하는 것으로 상된다. 한 온실가스 배출 시나리오에서 가장 

큰 변동성을 갖는 시나리오는 RCP 8.5 시나리오이며, 응방안의 종류에서 가장 큰 

변동성을 갖는 방안은 품종변경 방안인 것으로 상된다. 즉, 이러한 변동성은 온실

가스 배출 시나리오가 갖는 불확실성에서 비롯되기 때문에 시간이 흐를수록 큰 변동

성을 갖게 되며, 미래의  생산량의 변화를 명확하게 추정하기 해서는 정확한 기

후변화 측을 통하여 온실가스 배출 시나리오의 불확실성을 포함한 기후변화에 

한 불확실성을 일 필요가 있다.

  기후변화에 응하여 응방안이 고려되지 않을 경우에는  생산량의 감소율을 

최소화하기 하여 온실가스 배출을 이는 방향의 정책이 필요하며, 응방안을 고

려할 경우에는 품종변경 방안이 기후변화 응책으로써 효율 일 것이다. 국내  

생산량의 변화율에 하여 이산화탄소 농도는 응방안을 용했을 때의 증가율이 

응방안을 용하지 않았을 경우의 감소율보다 크기 때문에 이산화탄소 농도의 증

가는 응방안의 용을 통해  생산량을 증가시킬 수 있는 기회가 될 수 있다. 

한 응방안에 해서 종시기를 변경하는 것보다 품종을 변경하는 것이 더 효율

으로 나타났으나, 이는 각 기후조건에서 최 의 품종으로 재배한 경우를 나타내므로 

재 알려져 있는 품종으로는 한계가 있을 수 있다. 따라서 기후변화에 보다 잘 응

할 수 있는 품종을 개발한다면 본 연구에서의 결과와 같이  생산량을 증가시킬 수 

있을 것이라 측되며, 세계 으로 보여지는 인구 증가에 따른 식량 안보에 한 

해결방안이 될 수 있을 것이라 생각된다.  

  본 연구 결과에 해 응방안 용 여부만을 고려한 모형의 합도(Adjusted R2 

= 0.2391)에 비해 응방안의 종류를 세부 으로 고려한 모형의 합도(Adjusted R2 

= 0.5931)가 높게 나타났다. 이는 응방안의 종류에 따라 효과의 차이가 있으며, 

응방안을 세부 으로 고려한 모형이 보다 타당함을 의미한다. 그러나 체 자료를 

설명하는 부분에서 응방안을 세부 으로 고려한 모형의 합도가 높다고 볼 수 없
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다. 잔차 분석 결과에서 특이한 형태가 측되지 않았으므로 합된 선형 회귀모형

에서 고려된 효과들이 분석 자료 내에서  생산 변화율의 체 변동을 약 59% 정도

만 설명할 수 있고, 설명되지 않는 변동 부분은 여기서 고려하지 않은 다른 효과들로 

설명할 수 있음을 의미한다. 기후변화에 따른 작물 생산량에 한 메타분석을 수행

한 선행 연구들(A.J.Challinor 등, 2014; J.Wilcox 등, 2013)에서는 기온과 강수량을 

이산화탄소와 함께 기후 인 인자로 고려하 다. 본 연구에서도 이와 같은 기후 인 

요인들의 존재를 인식하여 모형 개발에 고려하고자 하 으나, 메타분석에 이용된 개

별  연구들에서 기온이나 강수량에 한 명확한 정보가 제시되지 않았기 때문에 반

하지 못하 다. 향후 국내 기후변화에 따른 농작물의 연구에 있어서 이산화탄소, 

기온, 강수량에 한 정보를 모두 제시하는 연구가 활발히 이루어져야 할 것으로 생

각된다. 이러한 연구들이 되어 간다면, 추후 동일한 주제의 메타분석에서 기후

변화가  생산량에 미치는 향을 명확하게 설명할 수 있고, 시간과 장소에 따라 

효율 인 응 방안 용을 고려할 수 있을 것으로 생각된다.
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제8절 농림수산식품 분야 기후변화 대응전략 수립

1. 략수립의 기본방향

  농림수산식품 분야의 기후변화 향분석을 기 로 한 응 략수립(counterstrategy 

formulation)은 국가 인 에서 기술개발의 비 과 목표를 설정하고 목표달성을 

한 종합 인 활동계획이라 할 수 있다. 농림수산식품 분야 기후변화 응의 기술

개발 비 은 ‘효과 인 응기술을 통한 안정 인 농림수산식품 생산 기반 구축’으

로 설정하 다. 이러한 비  달성을 해서는 분야별 련 기술의 우선순 를 설정

하고 단계별 로드맵을 설정하여 지속 인 연구개발 투자가 이루어지도록 해야 한다.  

  기후변화에 응하여 기를 기회로 활용하는 분야별 최 의 기술개발 략수립

의 기본 방향은 크게 세 가지로 설정하 다. 

  첫째, 기후변화에 한 정확한 진단과 평가를 해서는 신뢰성 있는 향분석이 

필요하며, 우리의 여건에 합하고 국제 으로 평가 받을 수 있는 농림수산식품 분

야 기후변화 향분석 모형개발에 한 기술개발이 이루어지도록 해야 한다. 

  둘째, 농림수산식품 분야 기후변화 응을 한 기술개발은 크게 품종개발과 생산

기술을 포 하는 응기술과 생산시설 화와 조기경보  피해경감 기술 등과 

련된 피해방지  기반구축 기술로 나 어 근한다. 각 분야별로 3～4개의 핵심기

술을 유형화하고, 각 핵심기술별로 구체 인 주요기술을 발굴하며, 각 분야 문가

의 의견을 수렴하고, 정책  수요 등을 종합 으로 단하여 분야별 기술개발 

과제를 선정하여 추진토록 한다.

  셋째, 기후변화 응 기술개발 략 모색을 해 내외 인 여건변화를 고려한 

SOWT 분석을 통해 분야별 핵심 략 추진을 하여 한 기술개발이 지원되도록 

한다. SWOT 분석에서 제시된 바와 같이 강 과 기회를 활용하는 SO 략의 경우 

련분야 기술의 융복합화와 신소득작목 개발이 요한 략이며, 강 을 활용하고 

험을 최소화하는 ST 략에서는 조기감시체계 구축과 응품종개발  병해충(

는 질병) 발생감시  측 시스템 구축이 요한 략으로 제시되고 있다. 약 을 

극복하고 기회를 활용하는 WO 략에서는 기후변화 정책사업과 연계된 기술개발 체

계 구축이 요한 략이며, 약 과 험을 극복하기 한 WT 략에서는 취약성 평
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가  재배지  재설정과 기후변화 문인력 육성이 요한 략으로 제시되고 있

다. 이와 같이 도출된 주요 략이 잘 추진될 수 있도록 각 분야별 핵심기술이 개발

되어 추진되도록 한다. 

표 8-1.  농림수산식품 분야 기후변화 응 련 SWOT 분석

 

 

강 (Strength) 약 (Weakness)

우수한 련분야 농업기술 보유

ICT기술, 기후ㆍ기상부문 세계

 기술수

산학연 연계 체계  공동연구 

체계 확립

기후변화 응 극  정책 추

진 의지

기후변화 응 통합  정책 부재

 응분야 선진국과의 기술격차

기후변화 응 연구 인 라 취약

기술과 정책연계 미약

기후변화 연구인력 부족

기회(Opportunity) SO 략 WO 략

정부의 기후변화 연구투자 확

강수량 증가에 의한 수자원 풍부

온난화로 아열 작물 도입 신소득

원 창출 가능

고온성 작물의 재배 역 확

기후변화에 한 의식 확산

농림수산, 정보기술, 기상기술의 

융복합을 통한 기술력 조기확보

아열 /열  과일 등 신소득작목

의 재배기술개발 보  확

기존 국가간 력체계를 통한 선

진기후변화 응 기술도입

기후변화 응 농식품부 세부시행

계획과 연계한 종합 인 연구목

표 설정

기후변화 정책사업과 연계된 기

술개발 체계 구축

 (Threat) ST 략 WT 략

  지구 평균보다 빠른 한반도 지

구온난화 속도

기상이변과 재해빈도 증가

온도에 민감한 채소 수 불안

재배 지 이동과 재배면  감소

작물의 수량감소와 품질 하

병해충 잡 의 활동증

유기물 분해 진으로 지력 하

연안 어종의 변화와 해양산성화

기존 농업환경변동조사 체계활용 

기후변화 감시체계 조기 구축

IT인 라를 활용한 기상재해조기

경보체계 구축으로 피해 최소화

농업기술 역량을 활용한 기후변화 

응 품종  재배기술 조기개발

을 통해 응역량 제고

병해충/질병 발생감시  측체

계 구축

식량안보 응체계 구축을 한 

로벌 식량생산 측기술 확보 

멀티스 일 모델구축을 통해 정

책- 장-기술의 연계강화

농림수산분야 측체계의 고도화 

재해 취약성 평가항목 확   재

배지  재설정

기후변화 문인력 양성



381

분류 핵심과제 주 요 기 술

향

평가

농림수산 

생태계 

생산성 변동

모니터링 

체계 구축

▪농림수산 미래 상세 자기후도 작성  극최 기온 분석지도 제작

▪인공 성  ICT 기반 농림수산 생태계 원격탐사 모니터링 기술 개발

▪기상재해 발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계  생물다양성 변화 모니터링 

▪농림수산분야 돌발 병해충  질병 찰 정보화시스템 구축

▪수입 농림수산분야에 한 주요 수출국 이상기상과 생산실태 모니터링

▪원격탐사  고정조사 표본 을 활용한 토지이용·피복 변화 모니터링

▪첨단 무인 측기술을 통한 실시간 이상기상‧이상해황 정보 시스템 구축

▪국제기구  주요 국가들과의 분야별 감시교류체계 구축  정보교류 네트워킹

농림수산식품

기후변화

향평가

기술 개발

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계 향평가

▪기후변화에 따른 작물재배 지, 수종별 조림 지, 수산자원의 시공간  변동 측 

모델 구축

▪기후변화가 농림수산식품 병해충  질병 발생에 미치는 향 정량화

▪기후변화 응 농림수산 생산지역 변동  생산 지 지도 작성

▪기후변화에 따른 농림수산분야 생육  생산성 측 모델 개발

▪기후변화의 농림수산식품 분야 사회경제  향평가 모델 개발

▪Multi-scale 농림수산생태계 통합 향평가모델 구축

▪농림수산식품분야 기후변화에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발

▪농림수산식품 환경자원 변동  경제  손실비용 측모델 개발

▪식품분야 기후변화 통합 향모델인 푸드시스템모델 개발

2. 농림수산식품 기후변화 응 기술개발 우선순  평가

  농림수산식품 기후변화 응 기술개발의 우선순 를 평가하기 하여 다음과 같

이 농림수산식품 기후변화 응 기술 인벤토리를 구축하 다. 우선 농업, 산림, 수산, 

식품 분야의 기후변화 응 기술 목록들을 작성하고, 향평가, 응기술, 피해방지 

 기반구축 기술의 3가지로 범주화하 다. 각 분야별로 특성이 상이하나, 분야별 특

성을 모두 고려할 수는 없기 때문에 모든 분야에서 용될 수 있는 공통 인 기술개

발 목록을 작성하고자 하 다. 향평가는 농림수산 생태계  생산성 변동 모니터

링 체계 구축, 농림수산식품 기후변화 향평가 기술 개발, 농림수산식품 기후변화 

취약성평가 기술개발의 3가지 하 범주로 구성된다. 응기술은 기후변화 응품종 

개발, 기후변화 응 농림수산식품 생산기술 개발, 기후변화 응 병해충  질병 

리기술 개발, 기후변화 응 농림수산 자원 리  이용 기술 개발의 4개 하 범주

로 구분하 다. 피해방지  기반구축 기술은 농림수산식품 생산시설 화 기술, 

이상기상 비 농림수산식품 재해 조기경보  기반 시스템 구축, 피해 경감 기술 

개발의 3개 하 범주를 포함한다. 

표 8-2.  기후변화 응 농림수산식품 기술개발 목록
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농림수산식품

기후변화

취약성평가

기술 개발

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성 평가지표 개발

▪농림수산생태계 통합 측모델 활용 취약성 평가

▪기후변화 응 식품안 사고 발생 측모델 개발( 속, 잔류농약, 곰팡이독소 

등 비의도  유해물질 으로)

▪기후변화에 따른 농림수산식품분야 병해충 취약성 평가

▪기후변화에 따른 자연재해 취약성 평가

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발

응

기술

기후변화 응

품종 개발

▪기후변화 응 병해충 항성 농림수산분야 품종 개발

▪ 로벌 식량생산을 한 해외농업개발용 품종개발

▪고온성 작물, 열 림 생장 우수수종, 아열 성 어류 등 품종 육성

▪기후변화에 응성과 생장량이 우수한 농림수산물 품종 육성

기후변화 응

농림수산식품

생산기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 재배기술, 농업지   작부체계 변경 기술

▪기후변화에 따른 농림수산물(작목, 단기임산물, 양식) 생산 지 재설정

▪기후변화 응 농림수산물 리 가이드라인 개발 제공

▪기후변화에 응한 주요 농림수산물 첨단 가공 기술 개발

▪기후변화에 따른 패독 발생시기 변화로 패류의 생리생태 변화 악  변동 측 

기술 개발

기후변화 응

병해충  질병

리기술 개발

▪농림수산 돌발병해충  질병 조기진단 기술 개발

▪농림수산 돌발병해충  질병 친환경 종합 리 기술 개발

▪아태지역 이동성 바이러스병  해충 국제 력 네트워크 구축

▪농림수산 질병 확산 경로분석  방 기술 개발

▪기후변화 응 비의도  오염물질(곰팡이독소, 속, 잔류농약) 방, 농림수산

분야 안 리 강화 기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 생처리장치  정화처리 기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 포장재 기술 개발

▪아열 화에 따른 농림수산물 상의 항생제  백신 종 련 기술 개발

기후변화 응

농림수산

자원 리  

이용 기술 개발

▪용수의 효율  이용  효율화 기술 개발

▪농림수산식품 물 리 지침 개발

▪강우시 경사지 토양유실 방지 기술 개발

▪농림수산 서식지 보호를 한 서식환경 조성 기법 개발

피해

방지

 

기반

구축

기술

농림수산식품

생산시설 화

기술

▪내재해성 생산시설물 개발 기술  운  체제 개발

▪기후변화 응 농림수산 시설 안 성 내재해성 시설기  설정

▪극한기상환경에 응하기 한 무인자동형 농림수산식품 생산기술 개발

▪수리시설, 배수시스템의 개선기술 개발

▪가뭄, 홍수 등 재해 비 수자원 리시스템 개발

이상기상 비 

농림수산식품 

재해 조기경보  

기반 시스템 구축

▪이상기상(폭염, 강풍, 폭설, 가뭄 등) 조기경보시스템 구축

▪농림수산식품 련 이상기상 응 매뉴얼 개발

▪산불 험 보시스템 고도화

▪돌발성 호우에 의한 산사태 험성 측 고도화

▪기후변화 유래 신규 해인자(병해충  질병, 식 독 등) 조기경보시스템 구축

▪수입 농림수산식품 수   안 사고 조기경보시스템 구축

▪농림수산식품 이력추 제의 통합 리체계 구축

피해 경감 

기술 개발

▪기후변화에 따른 농림수산식품 피해양상 메커니즘 규명

▪농림수산식품 분야 장 작업자 폭염피해 방 기술개발

▪농림수산식품 이상기상  기상재해 피해양상조사  피해산정기  설정((재해보험)

▪기후변화 향 농림수산식품 수 부족  안 사고 발생 감화 기술 개발

▪산불피해 감을 한 방재통합시스템 고도화

▪주요 농림수산식품 분야 최 기온  한계기온 설정 기법 개발

▪ICT 활용 농림수산식물 폐사 응 시스템 개발
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  작성한 인벤토리를 기 로 농림수산식품 기후변화 련 문가들을 상으로 

문가 설문조사를 실시하 다. 조사는 2014년 11월 21일부터 25일까지 자우편을 

통해 이루어졌다. 조사 상자는 각 동과제 연구진들이 추천한 문가들을 상으

로 선정하 다. 

  문가 조사표는 9  척도 AHP 방식의 질문과 5  척도를 이용한 질문으로 구성

하 다. 가장 큰 범주인 향평가, 응기술, 피해방지  기반구축 기술과 각각의 

핵심과제들은 AHP 방식의 질문을 이용하 고, 보다 세부 인 주요내용에 나열한 기

술 개발 목록들은 5  척도를 이용하여 우선순 를 평가하도록 하 다. 나열한 기술

들이 많고, 각 기술 간의 독립성을 보장하기 어렵기 때문에 AHP방식을 활용한 질문

이 합하지 않으며, 5  척도로 질문하는 것이 조사 상자의 응답 부담도 일 수 

있다고 단하 다. 조사 상자들 가운데 총 36부의 설문응답을 확보하 다. 농업분

야 15명, 산림분야 9명, 수산분야 3명, 식품분야 4명, 경제 등 기타분야 5명의 문가

들이 참여하 다. 

  먼  제1계층인 분류의 비교 계측 결과를 살펴보면, 향평가 0.376, 피해방

지  기반구축 기술 0.328, 응기술 0.296의 순으로 향평가의 우선순 가 계측되

었다(CI는 0.00). 

그림 8-1.  제1계층의 가 치 계측 결과

표 8-3.  제1계층의 비교 계측 결과

구  분 향평가 응기술
피해방지  
기반구축 기술

가 치 우선순

향평가 1.000 1.350 1.081 0.376 1

응기술 0.741 1.000 0.956 0.296 3

피해방지  

기반구축 기술
0.925 1.046 1.000 0.328  2
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그림 8-2.  제2계층의 가 치 계측 결과

향평가

응기술

피해방지 

 

기반구축

기술

  제2계층인 핵심과제의 비교 계측결과를 보면, 향평가에서는 ‘농림수산 생태

계  생산성 변동 모니터링 체계 구축’이 0.383으로 가장 높았다. 응기술에서는 

‘기후변화 응 병해충  질병 리기술 개발’이 0.297로, 피해방지  기반구축 기

술에서는 ‘이상기상 비 농림수산식품 재해 조기경보  기반 시스템 구축’이 0.399

로 높게 계측되었다. 
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표 8-4.  제1계층과 제2계층의 비교 계측 결과

분류 핵심과제 가 치

향평가

(0.376)

농림수산 생태계  생산성 변동 모니터링 체계 구축 0.383

농림수산식품 기후변화 향평가 기술 개발 0.328  

농림수산식품 기후변화 취약성평가 기술 개발 0.289  

응기술

(0.296)

기후변화 응 품종 개발 0.229 

기후변화 응 농림수산식품 생산기술 개발 0.245  

기후변화 응 병해충  질병 리기술 개발 0.297

기후변화 응 농림수산 자원 리  이용 기술 개발 0.189

피해방지  

기반구축 

기술(0.328)

농림수산식품 생산시설 화 기술 0.277 

이상기상 비 농림수산식품 재해 조기경보  기반 시스템 구축 0.399 

피해 경감 기술 개발 0.324  

  향평가의 주요 기술에 한 종합평가  우선순  결과를 살펴보면, ‘기상재해 

발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축’이 0.596으로 가장 높게 계측되

었다. 이어서 ‘기후변화에 따른 농림수산 생태계  생물다양성 변화 모니터링’과 

‘농림수산분야 돌발 병해충  질병 찰 정보화시스템 구축’이 각각 0.580과 0.568

로 우선순 가 높게 계측되었다. 상 에 치한 하  주요 기술들은 5  척도 요

도 평가 결과가 매우 높은 수 이었으며, 반 으로 향평가 농림수산 생태계  

생산성 변동 모니터링 체계 구축의 가 치가 높게 나타나 하  주요 기술들의 우선

순 가 높게 평가되었다. 모니터링이 향평가나 취약성 평가의 기 가 된다는 것이 

반 된 것으로 단된다. 

  응의 주요 기술에 한 종합평가  우선순  결과를 살펴보면, ‘농림수산 돌발

병해충  질병 조기진단 기술 개발’이 0.363으로 가장 높게 계측되었다. 이어서 ‘기

후변화에 응성과 생장량이 우수한 농림수산물 품종 육성’이 0.344, 농림수산 질병 

확산 경로분석  방 기술 개발’ 0.343, ‘농림수산 돌발병해충  질병 친환경 종합

리 기술 개발’ 0.329, ‘기후변화 응 병해충 항성 농림수산분야 품종개발’이 

0.315 등의 순으로 우선순 가 높게 나타났다. 

  제2계층의 핵심과제 가운데 기후변화 응 병해충  질병 리기술 개발의 가

치가 높아 해당 주요 기술들이 반 으로 높게 평가되었다. 그럼에도 불구하고 기

후변화 응 품종의 주요 기술인 ‘기후변화에 응성과 생장량이 우수한 농림수산물 
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표 8-5.  향평가 기술 개발 우선순  평가 결과

구분 핵심과제 주 요 기 술 
요

도

종합

평가

우선

순

영 향

평 가

농림수산 
생태계 

생산성 변동

모니터링 
체계 구축

▪농림수산 미래 상세 자기후도 작성  극최 기온 분석지도 제작 3.250 0.468 14

▪인공 성  ICT 기반 농림수산 생태계 원격탐사 모니터링 기술 개발 3.556 0.512 5

▪기상재해 발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축 4.139 0.596 1

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계  생물다양성 변화 모니터링 4.028 0.580 2

▪농림수산분야 돌발 병해충  질병 찰 정보화시스템 구축 3.944 0.568 3

▪수입 농림수산분야에 한 주요 수출국 이상기상과 생산실태 모니터링 3.306 0.476 11

▪원격탐사  고정조사 표본 을 활용한 토지이용·피복 변화 모니터링 3.389 0.488 8

▪첨단 무인 측기술을 통한 실시간 이상기상‧이상해황 정보 시스템 구축 3.528 0.508 6

▪국제기구  주요 국가들과의 분야별 감시교류체계 구축  정보교류 

네트워킹
3.639 0.524 4

농림수산식품

기후변화
향평가

기술 개발

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계 향평가 3.806 0.470 12

▪기후변화에 따른 작물재배 지, 수종별 조림 지, 수산자원의 시공간  

변동 측 모델 구축
3.722 0.460 15

▪기후변화가 농림수산식품 병해충  질병 발생에 미치는 향 정량화 3.639 0.449 16

▪기후변화 응 농림수산 생산지역 변동  생산 지 지도 작성 3.972 0.491 7

▪기후변화에 따른 농림수산분야 생육  생산성 측 모델 개발 3.806 0.470 12

▪기후변화의 농림수산식품 분야 사회경제  향평가 모델 개발 3.944 0.487 9

▪Multi-scale 농림수산생태계 통합 향평가모델 구축 3.861 0.477 10

▪농림수산식품분야 기후변화에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발 3.444 0.425 19

▪농림수산식품 환경자원 변동  경제  손실비용 측모델 개발 3.556 0.439 17

▪식품분야 기후변화 통합 향모델인 푸드시스템모델 개발 3.333 0.412 21

농림수산식품

기후변화
취약성평가

기술 개발

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성 평가지표 개발 3.750 0.408 22

▪농림수산생태계 통합 측모델 활용 취약성 평가 3.667 0.399 23

▪기후변화 응 식품안 사고 발생 측모델 개발

  ( 속, 잔류농약, 곰팡이독소 등 비의도  유해물질 으로)
3.250 0.354 24

▪기후변화에 따른 농림수산식품분야 병해충 취약성 평가 3.833 0.417 20

▪기후변화에 따른 자연재해 취약성 평가 3.972 0.432 18

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기

술 개발
3.222 0.351 25

품종 육성’이 2 , ‘기후변화 응 병해충 항성 농림수산분야 품종 개발’이 5 로 

우선순 가 높게 나타난 것은 응 품종 육성이 기후변화 응 기술의 핵심 기술임

을 보여 다고 할 수 있다.  
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표 8-6.  응 기술 개발 우선순  평가 결과

구분 핵심과제 주 요 기 술 
요
도

종합
평가

우선
순

적 응

기 술

기후변화 응
품종 개발

▪기후변화 응 병해충 항성 농림수산분야 품종 개발 3.972 0.315 5

▪ 로벌 식량생산을 한 해외농업개발용 품종개발 3.111 0.247 15

▪고온성 작물, 열 림 생장 우수수종, 아열 성 어류 등 품종 육성 3.444 0.274 11

▪기후변화에 응성과 생장량이 우수한 농림수산물 품종 육성 4.333 0.344 2

기후변화 응
농림수산식품
생산기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 재배기술, 농업지   작부체계 변
경 기술

3.972 0.288 9

▪기후변화에 따른 농림수산물(작목, 단기임산물, 양식) 생산 지 재
설정

3.833 0.278 10

▪기후변화 응 농림수산물 리 가이드라인 개발 제공 3.500 0.254 13

▪기후변화에 응한 주요 농림수산물 첨단 가공 기술 개발 3.222 0.234 16

▪기후변화에 따른 패독 발생시기 변화로 패류의 생리생태 변화 
악  변동 측 기술 개발

3.500 0.254 13

기후변화 응
병해충  질병
리기술 개발

▪농림수산 돌발병해충  질병 조기진단 기술 개발 4.139 0.363 1

▪농림수산 돌발병해충  질병 친환경 종합 리 기술 개발 3.750 0.329 4

▪아태지역 이동성 바이러스병  해충 국제 력 네트워크 구축 3.583 0.314 6

▪농림수산 질병 확산 경로분석  방 기술 개발 3.917 0.343 3

▪기후변화 응 비의도  오염물질(곰팡이독소, 속, 잔류농약) 
방, 농림수산분야 안 리 강화 기술 개발

3.389 0.297 7

▪기후변화 응 농림수산식품 생처리장치  정화처리 기술 개발 3.000 0.263 12

▪기후변화 응 농림수산식품 포장재 기술 개발 2.583 0.227 17

▪아열 화에 따른 농림수산물 상의 항생제  백신 종 련 기
술 개발

3.389 0.297 7

기후변화 응
농림수산
자원 리  
이용 기술 개발

▪용수의 효율  이용  효율화 기술 개발 3.944 0.221 18

▪농림수산식품 물 리 지침 개발 3.750 0.210 19

▪강우시 경사지 토양유실 방지 기술 개발 3.611 0.202 20

▪농림수산 서식지 보호를 한 서식환경 조성 기법 개발 3.306 0.185 21

  피해방지  기반구축 기술 개발 우선순  결과를 살펴보면, ‘이상기상(폭염, 강

풍, 폭설, 가뭄 등) 조기경보시스템 구축’이 0.531로 가장 높게 계측되었다. 이러한 

결과는 조기경보를 통한 정보 제공의 요성을 보여주고 있다. 다음으로 ‘농림수산

식품 련 이상기상 응 매뉴얼 개발’이 0.513, ‘기후변화 유래 신규 해인자(병해
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충  질병, 식 독 등) 조기경보시스템 구축’이 0.502의 순으로 나타났다. 상 으

로 생산시설 화 기술의 주요 기술에 한 우선순 는 체 으로 낮게 계측된 

것이 특징이다. 

표 8-7.  피해방지  기반구축 기술 개발 우선순  평가 결과

구분 핵심과제 주 요 기 술 
요
도

종합
평가

우선
순

피 해

방 지

및  

기 반

구 축

기 술

농림수산식품

생산시설 

화

기술

▪내재해성 생산시설물 개발 기술  운  체제 개발 3.583 0.326 17

▪기후변화 응 농림수산 시설 안 성 내재해성 시설기  설정 3.639 0.331 16

▪극한기상환경에 응하기 한 무인자동형 농림수산식품 생산기술 

개발
2.944 0.267 19

▪수리시설, 배수시스템의 개선기술 개발 3.306 0.300 18

▪가뭄, 홍수 등 재해 비 수자원 리시스템 개발 3.917 0.356 13

이상기상 

비 

농림수산식품 

재해 

조기경보  

기반 시스템 

구축

▪이상기상(폭염, 강풍, 폭설, 가뭄 등) 조기경보시스템 구축 4.056 0.531 1

▪농림수산식품 련 이상기상 응 매뉴얼 개발 3.917 0.513 2

▪산불 험 보시스템 고도화 3.500 0.458 6

▪돌발성 호우에 의한 산사태 험성 측 고도화 3.722 0.487 4

▪기후변화 유래 신규 해인자(병해충  질병, 식 독 등) 조기경보

시스템 구축
3.833 0.502 3

▪수입 농림수산식품 수   안 사고 조기경보시스템 구축 3.639 0.476 5

▪농림수산식품 이력추 제의 통합 리체계 구축 3.500 0.458 6

피해 경감 

기술 개발

▪기후변화에 따른 농림수산식품 피해양상 메커니즘 규명 3.611 0.384 9

▪농림수산식품 분야 장 작업자 폭염피해 방 기술개발 3.222 0.343 15

▪농림수산식품 이상기상  기상재해 피해양상조사  피해산정기  설

정(재해보험)
3.750 0.399 8

▪기후변화 응 농림수산식품 수 안정  안 사고 발생 감화 기

술 개발
3.611 0.384 9

▪산불피해 감을 한 방재통합시스템 고도화 3.333 0.355 14

▪주요 농림수산식품 분야 최 기온  한계기온 설정 기법 개발 3.500 0.372 11

▪ICT 활용 농림수산식물 폐사 응 시스템 개발 3.417 0.363 12
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3. 기후변화 응 기술개발 로드맵

  농림수산식품 분야 기후변화 응 기술개발은 상당한 시간과 인력  연구비 등을 

필요로 한다. 향후 10년 후인 2025년을 목표연도로 설정하고 향평가, 응기술, 피

해방지  기반구축 등 세 분야로 나 어 시기별 기술개발 로드맵을 제시하고자 한다. 

분야별․과제별 로드맵은 한국농 경제연구원에서 제시한 농업부분 기후변화 응 

로드맵(2009～2030)과 기후변화 응 농업기술개발의 총 하는 농 진흥청의 2단계

(2014～2023) 장기 계획  분야별 문가들의 의견을 수렴하여 작성하 다.106  

  농림수산식품 향평가 분야 기술개발과 련하여 상세기후도 작성  극최 기

온 분석지도 제작은 이미 상세기후도 작성 기 연구가 이루어져 극최 기온 분석지

도를 포함하는 연구과제를 발굴하여 2015～2017년까지 3개년 과제로의 수행이 필요

하다. 인공 성  ICT기반 농림수산 생태계 원격탐사 모니터링 기술개발 과제는 

2017～2021까지 5개년간의 다년차과제로 수행하여 생태계의 체계 인 모니터링 시

스템이 완비되도록 할 필요가 있다. 기상재해 발생 모니터링  DB구축 과제는 

2015～2017년까지 1차 연구와 2022～2024년까지 2차 연구 등 2단계의 연구가 필요

하다. 생태계와 생물다양성 변화 모니터링 기술개발 과제와 수입 농림수산 분야의 

주요 수출국 이상기상과 생산실태 모니터링 과제의 경우도 2단계의 기술개발이 필

요하다. 원격탐사  고정조사 표본 을 활용한 토지이용․피복변화 모니터링 과제

는 2017～2019년까지, 첨단 무인 측기술을 이용한 이상기상․이상해황 정보 시스

템 구축 과제는 2016～2020년까지 연구가 이루어지는 것이 바람직하다. 국제기구 

 주요국가와의 분야별 감시교류체계 구축  정보교류 네트워킹 구축과제는 201

6～2017년까지 1차 연구, 2020～21년까지 2차 연구의 2단계의 연구가 필요하다. 

  농림수산식품 기후변화 향평가 기술개발 분야의 경우 농림수산 생태계 향평

가 과제는 2015～2018년까지 1차 연구와 2022～2024년까지 2차 연구 등 2단계의 연

구추진, 농림수산분야 생육  생산성 측모델 개발과제도 2015～2017년까지 1차 

연구, 2021～2023년까지 2차 연구 등 2단계의 연구수행이 바람직하다. 농림수산분

야 생산성 측모형은 사회경제  모형개발의 기 가 되는 연구로 지속 인 연구  

통합  연구가 필요하다. 따라서 Muti-scale 농림수산생태계 통합 향평가모델 구축

과제는 2017～2020년까지 이루어져 련된 분야의 향평가시스템이 완비되도록 

106 농업분야의 기후변화 응 략과 련하여 기후변화 응 기술개발 로드맵은 한국농 경제연구

에서 제시한 2009~2030년까지 기술개발 로드맵과 농 진흥청에서 제시한 2014~2023년까지 기

술개발 로드맵을 참고하 다(김창길 외 4인, 2010; 농 진흥청, 2014).   
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해야 할 것이다. 이외에도 농림수산식품 환경자원변동  경제  손실비용 측모형 

개발과제와 식품분야 통합모형인 기후-푸드시스템모형개발 과제는 2016～2019년까

지 4개년 과제를 통해 련분야 모형개발을 완비토록 해야 할 것이다.

  농림수산식품 기후변화 취약성평가 기술개발 분야는 취약성 평가지표개발 과제와 

측모형을 활용한 취약성평가 과제는 2016～2019년까지 과제를 수행토록 하고, 식

품안 사고 발생 측모델과 병해충 취약성평가 과제는 2017～2020년까지 수행토

록 하는 것이 바람직하다. 기후변화에 따라는 자연재해 취약성 평가 과제는 자연재

해가 빈발해질 것으로 보여 2016～2018년까지 1차 연구, 2022～2024년까지 2차 연

구 등 2단계의 연구수행이 필요하다. 농림수산식품분야 기후변화 취약성에 한 고

해상도 GIS 기법 활용 기술개발 과제는 기존에 이루어진 연구성과를 기반으로 201

6～2017년까지 2년차 연구를 통해 련분야 연구성과를 집약할 필요가 있다. 

그림 8-3.  농림수산식품 향평가 분야 기술개발 로드맵
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  농림수산식품 응기술개발 분야에서 기후변화 응품종개발의 경우 기후변화 응 

병해충 항성 품종개발은 2015～2018년까지의 1차 연구와 2022～2024년까지의 2차 연

구 등 2단계의 연구가 필요하다. 기후변화 응 생산기술 개발 분야에서는 재배기술  

작부체계는 이미 기존에 상당한 연구가 이루어져 이를 기 로 2017～2020년까지 보완된 

연구가 필요하며, 생산 지 재설정과 농업인들이 장에서 응할 수 있도록 재배기술 

분야 지침서 개발은 2015～2017년까지 1차 연구, 2022～2024년까지 2차 연구 등 2단계의 

연구과제가 이루어지도록 하는 것이 바람직하다. 농림수산 자원 리  이용기술 개발 

분야는 농업용수 효율화 기술개발은 2015～2017년까지 1차 연구와 2022～2023년까지 2

차 연구 등 2단계의 연구과제 수행이 필요하며, 물 리 지침 개발 과제의 경우도 2016～

2017년까지 1차 연구, 2022～2024년까지 2차 연구 등 2단계의 연구수행이 바람직하다. 

경사지 토양유실 방지 기술개발과 서식환경 조성기법 개발과제는 2016～2018년까지 과

제를 수행토록 하는 것이 바람직하다. 

그림 8-4.  농림수산식품 응기술 분야 기술개발 로드맵
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  농림수산식품 피해방지  기반구축 분야에서 생산기술 화 기술개발의 경우 내재

해성 생산시설물 개발  운 체계 기술개발 과제와 내재해성 시설기  설정 과제는 

2016～2018년까지 3개년간의 수행이 필요하다. 수리시설  배수시스템의 개선기술 

개발 과제는 2016～2019년까지의 4개년 과제로 추진할 필요가 있다. 이상기상 비 재해 

조기경보  기반시스템 구축 분야에서는 2015～2017년까지 1차 연구, 2022～2024년까

지 2차 연구 등 2단계의 연구가 필요하다. 피해경감 기술개발 분야의 경우 피해양상 메커

니즘 규명 과제와 장 작업자 폭염피해 방기술 과제는 2017～2019년까지 3개년 과제 

수행이 바람직하다. 재해보험의 근거자료로 활용될 이상기상  기상재해 피해양상조사 

 피해산정 기 설정 과제는 2015～2018년까지 1차 연구와 2022～2024년까지 2차 연구 

등 2단계의 연구가 필요하다. 산불피해 감을 한 방재통합시스템 고도화와 농림수산

식품 분야 최 기온  한계기온 설정 기법 개발과제는 2016～2018년까지 3개년 과제로 

수행하고, 기후변화 응 농림수산식품 수 안정  안 사고 발생 감화 기술개발 과

제와 ICT 활용 농림수산식물 폐사 응 시스템 개발과제는 2017～2019년까지 3개년 과

제로 수행토록 하는 것이 바람직하다.

그림 8-5.  농림수산식품 피해방지  기반구축 분야 기술개발 로드맵
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4. 기후변화 응 기술개발  과제

  농림수산식품 분야 기후변화 응 핵심기술 개발과제 선정은 해당 분야별로 다양

한 기술과제가 발굴될 수 있으므로 구체 인 기술과제를 제시하는데 어려움이 있다. 

따라서 분야별 핵심과제는 연구수행 과정에서 제시된 기술개발 과제 우선순 와 분

야별 과제의 요성을 고려하여 제시토록 한다. 

  첫째, 향평가 분야의 핵심과제로는 우선 농림수산 생태계 변동  모니터링 체

계 구축에서 ‘기상재해 발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축,’ ‘기후변

화에 따른 농림수산 생태계  생물다양성 모니터링,’ ‘농림수산분야 돌발 병해충  

질병 찰 정보화시스템 구축’ 등의 세 과제를 들 수 있다. 농림수산식품 기후변화 

향평가 기술개발 분야의 핵심과제로는 ‘기후변화 응 농림수산 생산지역 변동  

생산 지 지도 작성’, ‘기후변화의 농림수산식품 분야 사회경제  향평가 모델 개

발’ 과제를 들 수 있다. 이들 두 과제는 이미 수행되었거나 재 수행되고 있는 과제

이나, 보다 정교하고 신뢰성 있는 생산 지 지도  사회경제  향 측 모형개발

에 한 연구가 필요하다. 다음으로 농림수산식품 기후변화 취약성평가 기술개발 분

야에서는 ‘기후변화에 따른 자연재해 취약성 평가’ 과제와 ‘기후변화에 따른 농림수

산식품분야 병해충( 는 질병) 취약성 평가’에 한 연구과제를 들 수 있다.

  둘째, 응기술 분야의 핵심과제로는 기후변화 응 품종개발 분야에서 ‘기후변화 

응성과 생장량이 우수한 품종육성’과 ‘기후변화 응 항성 품종개발’의 과제를 

들 수 있고, 기후변화 응 농림수산식품 생산기술개발 분야 과제로는 ‘기후변화 

응 농림수산식품 재배기술, 농업지   작부체계 변경기술’과제와 ‘기후변화에 따른 

농림수산물 생산 지 재설정’과제 등을 들 수 있다. 한 기후변화 응 병해충  

질병 리기술 개발 분야에서는 ‘농림수산 돌발병해충  질병 조기진단 기술개발’ 과

제와 ‘농림수산 질병 확산 경로분석  방 기술개발’, ‘농림수산 돌발병해충  질

병 친환경 종합 리 기술개발’과제를 들 수 있다. 기후변화 응 농림수산 자원 리 

 이용기술 개발 분야의 과제로는 ‘농업용수의 효율  이용  효율화 기술개발’ 과

제를 들 수 있다.

  셋째, 피해방지  기반구축 기술의 핵심과제로 우선 농림수산식품 생산시설 

화 분야에서 과제로 ‘가뭄ㆍ홍수 등 재해 비 수자원 리시스템 개발’과 ‘기후

변화 응 농림수산 시설 안 성ㆍ내재해성 시설기  설정’ 과제를 들 수 있다. 이상

기상 비 농림수산식품 재해 조기경보  기반시스템 구축의 핵심과제 분야에서는 

‘이상기상 조기경보시스템 구축’ 과제와 ‘농림수산식품 련 이상기상 응 매뉴얼 
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개발’, ‘기후변화 유래 신규 해인자 조기경보시스템 구축’ 등의 과제를 들 수 

있다. 피해경감 기술개발에 한 핵심과제의 과제로는 ‘농림수산식품 이상기상 

 기상재해 피해 양상조사  피해산정기  설정’과 ‘기후변화 향 농림수산식품 

수  부족  안 사고 발생 감화 기술개발’ 등의 연구과제를 들 수 있다.
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<부록 8-1> 기후변화 응 R&D 련 문가 조사표

 (www.krei.re.kr)

「기후변화 적응 R&D 관련 전문가 조사」

우리 연구원은 “농림수산식품 기후변화 향 분석  향평가 모델 구축” 연구 

수행의 일환으로 농림수산식품 기후변화 응 R&D와 련하여 문가 여러분을 

상으로 설문조사를 하고자 합니다. 본 조사결과는 연구자료로 활용하는 요한 

조사입니다. 따라서 조사 상이신 문가 여러분들의 극 인 조를 부탁드립

니다. 조사표에 한 문의사항은 한국농 경제연구원 자원환경연구부로 연락주시

기 바랍니다. 

조사기 : 한국농 경제연구원 자원환경연구부

주소: ( 우) 130-710,  서울시 동 문구 회기로 117-3

조사 련 문의: 김창길 선임연구 원 02-3299-4265,  changgil@krei.re.kr

               정학균 연구 원 02-3299-4248,  hak8247@krei.re.kr 

               문동  연구원 02-3299-4340,  dhmoon0326@krei.re.kr

※ 응답자 정보

소  속                직    
성  명 화번호     
이메일주소

※ 본 설문서의 각 문항을 답변하는 요령은 다음과 같습니다.

만약 정책 방안을 결정함에 있어서 정책A의 요성을 정책B의 요성과 비교하여

       

“비슷하게” 숫자 1
“약간” 숫자 3
“매우” 요하면 숫자 5 로 응답하여 주십시오.
“확실히” 숫자 7
“ 로” 숫자 9
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구 분 핵심과제 주요내용

향

평가

농림수산 

생태계 

생산성 변동

모니터링 

체계 구축

▪농림수산 미래 상세 자기후도 작성  극최 기온 분석지도 제작

▪인공 성  ICT 기반 농림수산 생태계 원격탐사 모니터링 기술 개발

▪기상재해 발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계  생물다양성 변화 모니터링 

▪농림수산분야 돌발 병해충  질병 찰 정보화시스템 구축

▪수입 농림수산분야에 한 주요 수출국 이상기상과 생산실태 모니터링

▪원격탐사  고정조사 표본 을 활용한 토지이용·피복 변화 모니터링

▪첨단 무인 측기술을 통한 실시간 이상기상‧이상해황 정보 시스템 구축

▪국제기구  주요 국가들과의 분야별 감시교류체계 구축  정보교류 네트워킹

농림수산식품

기후변화

향평가

기술 개발

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계 향평가

▪기후변화에 따른 작물재배 지, 수종별 조림 지, 수산자원의 시공간  변동 

측 모델 구축

▪기후변화가 농림수산식품 병해충  질병 발생에 미치는 향 정량화

▪기후변화 응 농림수산 생산지역 변동  생산 지 지도 작성

▪기후변화에 따른 농림수산분야 생육  생산성 측 모델 개발

▪기후변화의 농림수산식품 분야 사회경제  향평가 모델 개발

▪Multi-scale 농림수산생태계 통합 향평가모델 구축

▪농림수산식품분야 기후변화에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발

▪농림수산식품 환경자원 변동  경제  손실비용 측모델 개발

▪식품분야 기후변화 통합 향모델인 푸드시스템모델 개발

농림수산식품

기후변화

취약성평가

기술 개발

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성 평가지표 개발

▪농림수산생태계 통합 측모델 활용 취약성 평가

▪기후변화 응 식품안 사고 발생 측모델 개발( 속, 잔류농약, 곰팡이독

소 등 비의도  유해물질 으로)

▪기후변화에 따른 농림수산식품분야 병해충 취약성 평가

참고로 “매우”와 “확실히”의 간 정도로 생각되면 5와 7의 간수인 6으로 응답할 수 있음.

․응답사례: 농림수산식품 기후변화 R&D와 련하여 부문별 요도를 단함에 있어 

변수A( 향평가)와 변수B( 응기술)를 비교하여 변수A( 향평가) 가 변수

B( 응기술)보다 매우 요할 경우의 상 인 요도는 다음과 같이 √

로 표시하여 응답합니다.

기후변화 취약성 리변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
향평가 √ 응기술

○ 효과 인 설문응답을 하여 각 항목이 어떻게 구성되는지 아래 표를 참고해 주십시오. 

부표1.  기후변화 응 농림수산식품 기술 개발 목록(안)
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구 분 핵심과제 주요내용

▪기후변화에 따른 자연재해 취약성 평가

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발

응

기술

기후변화 응

품종 개발

▪기후변화 응 병해충 항성 농림수산분야 품종 개발

▪ 로벌 식량생산을 한 해외농업개발용 품종개발

▪고온성 작물, 열 림 생장 우수수종, 아열 성 어류 등 품종 육성

▪기후변화에 응성과 생장량이 우수한 농림수산물 품종 육성

기후변화 응

농림수산식품

생산기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 재배기술, 농업지   작부체계 변경 기술

▪기후변화에 따른 농림수산물(작목, 단기임산물, 양식) 생산 지 재설정

▪기후변화 응 농림수산물 리 가이드라인 개발 제공

▪기후변화에 응한 주요 농림수산물 첨단 가공 기술 개발

▪기후변화에 따른 패독 발생시기 변화로 패류의 생리생태 변화 악  변동 

측 기술 개발

기후변화 응

병해충  질병

리기술 개발

▪농림수산 돌발병해충  질병 조기진단 기술 개발

▪농림수산 돌발병해충  질병 친환경 종합 리 기술 개발

▪아태지역 이동성 바이러스병  해충 국제 력 네트워크 구축

▪농림수산 질병 확산 경로분석  방 기술 개발

▪기후변화 응 비의도  오염물질(곰팡이독소, 속, 잔류농약) 방, 농림

수산분야 안 리 강화 기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 생처리장치  정화처리 기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 포장재 기술 개발

▪아열 화에 따른 농림수산물 상의 항생제  백신 종 련 기술 개발

기후변화 응

농림수산

자원 리  

이용 기술 개발

▪용수의 효율  이용  효율화 기술 개발

▪농림수산식품 물 리 지침 개발

▪강우시 경사지 토양유실 방지 기술 개발

▪농림수산 서식지 보호를 한 서식환경 조성 기법 개발

피해

방지

 

기반

구축

기술

농림수산식품

생산시설 

화

기술

▪내재해성 생산시설물 개발 기술  운  체제 개발

▪기후변화 응 농림수산 시설 안 성 내재해성 시설기  설정

▪극한기상환경에 응하기 한 무인자동형 농림수산식품 생산기술 개발

▪수리시설, 배수시스템의 개선기술 개발

▪가뭄, 홍수 등 재해 비 수자원 리시스템 개발

이상기상 비 

농림수산식품 

재해 조기경보 

 

기반 시스템 

구축

▪이상기상(폭염, 강풍, 폭설, 가뭄 등) 조기경보시스템 구축

▪농림수산식품 련 이상기상 응 매뉴얼 개발

▪산불 험 보시스템 고도화

▪돌발성 호우에 의한 산사태 험성 측 고도화

▪기후변화 유래 신규 해인자(병해충  질병, 식 독 등) 조기경보시스템 구축

▪수입 농림수산식품 수   안 사고 조기경보시스템 구축

▪농림수산식품 이력추 제의 통합 리체계 구축

피해 경감 

기술 개발

▪기후변화에 따른 농림수산식품 피해양상 메커니즘 규명

▪농림수산식품 분야 장 작업자 폭염피해 방 기술개발

▪농림수산식품 이상기상  기상재해 피해양상조사  피해산정기  설정((재해보험)

▪기후변화 응 농림수산식품 수 안정  안 사고 발생 감화 기술 개발

▪산불피해 감을 한 방재통합시스템 고도화

▪주요 농림수산식품 분야 최 기온  한계기온 설정 기법 개발

▪ICT 활용 농림수산식물 폐사 응 시스템 개발
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#.  농림수산식품 기후변화 R&D의 3가지 분야의 상 인 요도를 평가하시고 해당 

부분에 √표하여 주십시오. 

기후변화 취약성 리변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

향평가 응기술

향평가
피해방지 
기반구축 기술

응기술 피해방지 
기반구축 기술

1. 향평가 항목의 농림수산 생태계  생산성 변동 모니터링 체계 구축과 농림수산

식품 기후변화 향평가 기술 개발,  농림수산식품 기후변화 취약성평가 기술 개

발의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √표하여 주십시오. 

기후노출 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

농림수산 
생태계 
생산성 변동
모니터링 
체계 구축

농림수산식품
기후변화
향평가

기술 개발

농림수산 
생태계 
생산성 변동
모니터링 
체계 구축

농림수산식품
기후변화
취약성평가
기술 개발

농림수산식품
기후변화
향평가

기술 개발

농림수산식품
기후변화
취약성평가
기술 개발
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1-1. 농림수산 생태계  생산성 변동 모니터링 체계 구축의 주요 내용을 평가하시고 

해당 부분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 

않음=1, 보통=3, 매우 
중요=5, )

1 2 3 4 5

▪농림수산 미래 상세 자기후도 작성  극최 기온 분석지도 제작

▪인공 성  ICT 기반 농림수산 생태계 원격탐사 모니터링 기술 개발

▪기상재해 발생 모니터링  농림수산식품 기상재해 DB 구축

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계  생물다양성 변화 모니터링 

▪농림수산분야 돌발 병해충  질병 찰 정보화시스템 구축

▪수입 농림수산분야에 한 주요 수출국 이상기상과 생산실태 모니터링

▪원격탐사  고정조사 표본 을 활용한 토지이용·피복 변화 모니터링

▪첨단 무인 측기술을 통한 실시간 이상기상‧이상해황 정보 시스템 구축

▪국제기구  주요 국가들과의 분야별 감시교류체계 구축  정보교류 네트워킹

1-2. 농림수산식품 기후변화 향평가 기술 개발의 주요 내용을 평가하시고 해당 부분

에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 

않음=1, 보통=3, 
매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪기후변화에 따른 농림수산 생태계 향평가

▪기후변화에 따른 작물재배 지, 수종별 조림 지, 수산자원의 시공간  변

동 측 모델 구축

▪기후변화가 농림수산식품 병해충  질병 발생에 미치는 향 정량화

▪기후변화 응 농림수산 생산지역 변동  생산 지 지도 작성

▪기후변화에 따른 농림수산분야 생육  생산성 측 모델 개발

▪기후변화의 농림수산식품 분야 사회경제  향평가 모델 개발

▪Multi-scale 농림수산생태계 통합 향평가모델 구축

▪농림수산식품분야 기후변화에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발

▪농림수산식품 환경자원 변동  경제  손실비용 측모델 개발

▪식품분야 기후변화 통합 향모델인 푸드시스템모델 개발
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1-3. 농림수산식품부문 기후변화 취약성 평가 기술 개발의 주요 내용을 평가하시고 

해당 부분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성 평가지표 개발

▪농림수산생태계 통합 측모델 활용 취약성 평가

▪기후변화 응 식품안 사고 발생 측모델 개발( 속, 잔류농약, 곰
팡이독소 등 비의도  유해물질 으로)

▪기후변화에 따른 농림수산식품분야 병해충 취약성 평가

▪기후변화에 따른 자연재해 취약성 평가

▪농림수산식품분야 기후변화 취약성에 한 고해상도 GIS 기법 활용 기술 개발

2.  응기술 항목의 기후변화 응 신품종 개발, 기후변화 응 농림수산식품 생산기

술 개발,  기후변화 응 병해충  질병 리기술 개발,  기후변화 응 농림수산 

자원 리  이용기술 개발의 상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √표하

여 주십시오. 

기후노출 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

기후변화 응
품종 개발

기후변화 응
농림수산식품
생산기술 개발

기후변화 응
품종 개발

기후변화 응
병해충 
질병 리기술

기후변화 응
품종 개발

기후변화 응
농림수산
자원 리  
이용 기술

기후변화 응
농림수산식품
생산기술 개발

기후변화 응
병해충 
질병 리기술

기후변화 응
농림수산식품
생산기술 개발

기후변화 응
농림수산
자원 리  
이용 기술

기후변화 응
병해충 
질병 리기술

기후변화 응
농림수산
자원 리  
이용 기술
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2-1.  기후변화 응 품종 개발의 주요 내용을 평가하시고 해당 부분에 √표하여 주십

시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪기후변화 응 병해충 항성 농림수산분야 품종 개발

▪ 로벌 식량생산을 한 해외농업개발용 품종개발

▪고온성 작물, 열 림 생장 우수수종, 아열 성 어류 등 품종 육성

▪기후변화에 응성과 생장량이 우수한 농림수산물 품종 육성

2-2.  기후변화 응 농림수산식품 생산기술 개발의 주요 내용을 평가하시고 해당 부

분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪기후변화 응 농림수산식품 재배기술, 농업지   작부체계 변경 기술

▪기후변화에 따른 농림수산물(작목, 단기임산물, 양식) 생산 지 재설정

▪기후변화 응 농림수산물 리 가이드라인 개발 제공

▪기후변화에 응한 주요 농림수산물 첨단 가공 기술 개발

▪기후변화에 따른 패독 발생시기 변화로 패류의 생리생태 변화 악  
변동 측 기술 개발

2-3.  기후변화 응 병해충  질병 리기술 개발의 주요 내용을 평가하시고 해당 

부분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪농림수산 돌발병해충  질병 조기진단 기술 개발

▪농림수산 돌발병해충  질병 친환경 종합 리 기술 개발

▪아태지역 이동성 바이러스병  해충 국제 력 네트워크 구축

▪농림수산 질병 확산 경로분석  방 기술 개발

▪기후변화 응 비의도  오염물질(곰팡이독소, 속, 잔류농약) 방, 
농림수산분야 안 리 강화 기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 생처리장치  정화처리 기술 개발

▪기후변화 응 농림수산식품 포장재 기술 개발

▪아열 화에 따른 농림수산물 상의 항생제  백신 종 련 기술 개발
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2-4.  기후변화 응 농림수산 자원 리  이용기술 개발의 주요 내용을 평가하시고 

해당 부분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪용수의 효율  이용  효율화 기술 개발

▪농림수산식품 물 리 지침 개발

▪강우시 경사지 토양유실 방지 기술 개발

▪농림수산 서식지 보호를 한 서식환경 조성 기법 개발

3.  피해방지  기반구축 기술 항목의 농림수산식품 생산시설 화 기술,  이상기상 

비 농림수산식품 재해 조기경보  기반 시스템 구축,  피해 경감 기술 개발의 

상 인 요도를 평가하시고 해당 부분에 √표하여 주십시오. 

기후노출 련 변수

변수A

A
가

로

요

A
가
확
실
히

요

A
가

매
우

요

A
가

약
간

요

서
로
비
슷
한
정
도

B
가

약
간

요

B
가

매
우

요

B
가
확
실
히

요

B
가

로

요

변수B

9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

농림수산식품

생산시설 

화

기술

이상기상 비 

농림수산식품 

재해 조기경보 

 기반 시스템 

구축

농림수산식품

생산시설 

화

기술

피해 경감 

기술 개발

이상기상 비 

농림수산식품 

재해 조기경보 

 기반 시스템 

구축

피해 경감 

기술 개발
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3-1. 농림수산식품 생산시설 화 기술의 주요 내용을 평가하시고 해당 부분에 √표

하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪내재해성 생산시설물 개발 기술  운  체제 개발

▪기후변화 응 농림수산 시설 안 성 내재해성 시설기  설정

▪극한기상환경에 응하기 한 무인자동형 농림수산식품 생산기술 개발

▪수리시설, 배수시스템의 개선기술 개발

▪가뭄, 홍수 등 재해 비 수자원 리시스템 개발

3-2. 이상기상 비 농림수산식품 재해 조기경보  기반 시스템 구축의 주요 내용을 

평가하시고 해당 부분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪이상기상(폭염, 강풍, 폭설, 가뭄 등) 조기경보시스템 구축

▪농림수산식품 련 이상기상 응 매뉴얼 개발

▪산불 험 보시스템 고도화

▪돌발성 호우에 의한 산사태 험성 측 고도화

▪기후변화 유래 신규 해인자(병해충  질병, 식 독 등) 조기경보시스템 구축

▪수입 농림수산식품 수   안 사고 조기경보시스템 구축

▪농림수산식품 이력추 제의 통합 리체계 구축

3-3. 피해 경감 기술 개발의 주요 내용을 평가하시고 해당 부분에 √표하여 주십시오. 

주요 항목

평가
(전혀 중요하지 않음=1, 
보통=3, 매우 중요=5, )

1 2 3 4 5

▪기후변화에 따른 농림수산식품 피해양상 메커니즘 규명

▪농림수산식품 분야 장 작업자 폭염피해 방 기술개발

▪농림수산식품 이상기상  기상재해 피해양상조사  피해산정기  설정((재해보험)

▪기후변화 향 농림수산식품 수 부족  안 사고 발생 감화 기술 개발

▪산불피해 감을 한 방재통합시스템 고도화

▪주요 농림수산식품 분야 최 기온  한계기온 설정 기법 개발

▪ICT 활용 농림수산식품 폐사 응 시스템 개발
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제4 장

목표달성도  련분야 기여도 

1. 목표달성도

  이 연구는 농림수산식품분야 기후변화 향에 한 연구 성과의 과학  분석을 통

해 분야별 향을 체계 으로 평가하고, 향후 기후변화 응 연구의 종합 인 비

과 연구개발의 체계를 제시하며, 농림수산식품분야 기후변화 응 련 설득력 있고 

실효성 있는 종합기술보고서 제시하는데 당  목표가 있었다. 

  우선 총 으로 보면 기후변화 향분석을 한 최  모형을 통해 신기후변화 시

나리오에 따라 기후변화에 한 향분석이 타당성 있게 이루어진 것으로 보인다. 

한 기후변화에 응한 핵심 기술개발  정책 추진 로드맵 작성이 실효성 있게 이

루어진 것으로 보인다. 

  분야별로 주요 연구개발 목표를 심으로 보면, 제1세부의 경우 국내외의 주요 모

형 소개를 통해 경제  향분석 방법론을 체계화하 으며, 신 기후변화 시나리오에 

따른 경제  향분석이 타당하게 이루어진 것으로 보인다.  신 기후변화 시나리

오에 따라 한 평가지표 선정을 통해 취약성 평가가 이루어졌고, 분석결과들을 

바탕으로 기후변화 응 략이 합하게 이루어진 것으로 사료된다. 

  제1 동의 경우 생산성 측을 한 모델링 로드맵 작성이 하게 이루어졌으

며, 기후변화 향평가  분석 모듈(모델) 완성도 높고 신뢰성 있게 개발되었으며, 

기후변화 응 연구개발 체계가 실효성 있게 구축된 것으로 사료된다. 

  제2 동의 경우 국내외 기후변화 향 평가모델이 타당성을 가지고 비교분석 되

었고, 산림분야 기후변화 취약성이 타당성 있게 평가되었고, 기후변화 응 책 수
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립이 실효성 있게 구축된 것으로 사료된다. 

  제3 동의 경우 수산자원에 미치는 향분석 방법론을 체계 으로 제시하 고, 수

산부문 기후변화 향평가  분석 모델링 시스템이 실용성 있게 개발되었으며, 기

후변화 응 략이 체계 으로 실효성 있게 제시된 것으로 사료된다. 

  제4 동의 경우 기후변화 향 로세스 분석  평가모델 비교 분석이 하게 

이루어졌고, 최 모델을 활용한 향평가 결과가 타당성 있게 제시되었으며, 기후변

화 응 기술개발  임이 실효성 있게 설계된 것으로 사료된다. 

  제5 동의 경우 데이터마이닝과 메타분석 방법론이 하게 제시되었으며, 분석

결과가 타당성 있게 제시된 것으로 사료된다.

구분 주요 연구개발의 목표 평가의 착안 달성도

1
세
부

1년

◦경제  향분석 방법론 체계화 ◦ 향분석 련 이론 제시 100%

◦신 기후변화 시나리오에 따른 경제  

향 분석
◦ 향분석 결과의 타당성 100%

2년
◦신 기후변화 시나리오에 따른 취약성 평가

◦기후변화 응 략 수립

◦평가지표 선정의 성

◦ 략의 합성
100%

1

동

1년 ◦생산성 측을 한 모델링 로드맵 작성 ◦작성된 로드맵의 성 100%

2년
◦ 향평가  분석 모듈(모델)의 개발 

◦기후변화 응 연구개발 체계 구축

◦모듈의 완성도  신뢰성

◦연구개발 체계의 실효성
100%

2

동

1년 ◦국내외 기후변화 향 평가모델 비교분석 ◦모델 분석 결과의 타당성 100%

2년
◦산림분야 기후변화 취약성평가

◦ 응 책 수립과 우선순  설정 임 구축

◦취약성 평가결과 타당성

◦구축된 임의 실효성
100%

3

동

1년 ◦수산자원에 미치는 향분석 방법론 체계화 ◦ 향분석 련 이론 제시 100%

2년
◦ 향평가  분석 모델링 시스템 개발

◦ 응 체계  응 략 제시

◦시스템의 실용성

◦체계  략의 실효성
100%

4

동

1년 ◦ 향 로세스 분석  평가모델 비교 분석 ◦비교분석의 결과 성 100%

2년
◦최 모델 활용 향평가 결과제시

◦기술개발  임 설계

◦ 향분석의 타당성

◦기술개발 략의 실효성
100%

6
세
부

1년 ◦데이터마이닝과 메타분석 방법론 도출 ◦ 련 이론의 한 제시 100%

2년 ◦분석결과 제시  활용방안 검토 ◦분석결과의 타당성 100%

총 1년 ◦농림수산식품분야 기후변화 향 분석 ◦ 향분석 결과의 타당성 100%

2년 ◦핵심 기술개발  정책 추진 로드맵 작성 ◦로드맵의 실효성 100%
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2. 련분야 기여도

  이 연구는 기술 인 측면에서 기후변화 응을 한 농림수산식품부문의 응기

술의 개발과 보  확산의 기 자료로 활용될 수 있으며, 기후변화 응 련 농업경

 교육과 농지도를 한 지침으로 활용될 수 있을 것이다. , 경제 ․산업  측

면에서 농림수산식품부문 기후변화 응기술 실천으로 기후변화의 부정 인 향을 

최소화시킴으로써 생산자들의 소득 안정화에 기여하며, 기온상승으로 고온성  아

열 성 작물의 재배가능지역 확 , 월동작물의 온피해 감소, 상록활엽수림의 침엽

수림 체에 의한 산림의 토양수분함량  지하수  증가, 온 성 갈치, 참조기 등 

어획량 증가 등 생산자들에게 기후변화의 기회요인에 한 정보 제공을 통해 신소득

원 창출에 기여하게 될 것이다. 뿐만 아니라 기후변화 응 신소득 작목 도입의 시장

분석 정보 제공을 통해 농가들의 합리 인 의사결정을 유도함으로써 험을 최소화

하고 기회를 최 화하는데 기여할 것이다. 우선순 에 따른 기후변화 응 략을 제

시함으로써 국가재정의 비효율  이용을 지양하게 될 것이다. 

  기후변화의 향에 해 지식이 부족한 일반인에게 실증 인 연구결과를 제시함

으로써 미래에 다가올 기후변화의 부정 인 향에 한 공감 를 형성하는데 기여

하게 될 것이다.  모형을 통한 기후변화 향평가에 있어서 기술기반 모형과 농업

경제 기반 모형의 통합 분석이라는 새로운 분석방법을 제시함으로써 연구방법을 개

선하는데 기여한 것으로 사료된다. 

  우리나라에서는 재 기후변화의 향을 고려한 산림생장모형과 임분재  변화 

측 모형 개발 분야의 연구는 기단계 수 인데, 본 연구과제에서 개발하여 용한 생

장모형과 방법론은 다양하게 활용될 수 있을 것이다. 한, 표 산림 병충인 꽃매미의 

겨울철 알 폐사율을 기반으로 기후변화에 따른 산림병해충 취약성 평가를 실시하 는

데, 앞으로 다양한 병해충의 기후변화에 따른 생리  특성이 검증된다면 이를 고려하

여 보다 개선된 병해충 취약성평가를 수행할 수 있을 것이다. 

  기후변화 연구에서 데이터마이닝 기법이라는 새로운 분석방법을 제시함으로써 연

구방법을 개선한 것으로 사료된다. 이 연구에서는 텍스트마이닝을 이용한 기후변화 

향 추세 분석, 메타분석을 통한 기후변화 향 평가, 텍스트 마이닝과 메타분석을 

연계한 로세스 구축 등을 제시하 다. 특히 메타분석을 통한 기후변화 향 평가

의 경우 이 연구에서는 기후변화가  생산량에 미치는 향에 해서만 분석하 는

데, 기후변화가 향을 미치는 상으로 이 아닌 다른 작물로 확장이 가능하며, 농

업분야가 아닌 다른 분야의 세부 항목에도 용이 가능할 것이다. 이러한 각 세부 
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항목에 해 기후변화가 미치는 향의 크기를 정량 으로 제시하므로 객 인 기

후변화 향 평가가 가능하며, 향에 한 크기를 비교하여 우선순 를 설정함에 

있어 합리 인 의사 결정에 도움을  수 있을 것으로 기 된다. 
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논문(국내외 전문학술지) 게재

구분 논문명 학술지명 주 자명
학술지
게재일

SCI구분

1
세부

패 분석-확률효과모형에

의한 등숙기 이상기상이

단수에 미치는 향

분석

Climate Change Research 정학균 2013-12-04 비SCI

기후변화와 식량안보 농어 과 환경 김창길 2013-06-30 비SCI

기후변화 시나리오 활용 

농업기상 과학 융합
기상기술정책지 김창길 2013-12-30 비SCI

농업분야 기후변화 

향분석모형 비교
친환경농업연구 김창길 2013-12-30 비SCI

벼 병해충 피해면

발생에 미치는 향분석

Korean Journal of

Environmental Agriculture
정학균 2014-01-16 비SCI

국내산 망고의 소비의향

요인분석
농업경 .정책연구 정학균 2014-06-25 비SCI

제5 장

연구개발 성과  성과활용 계획

1. 연구개발 성과  
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국내 및 국제 학술회의 발표

구분 발표자 발표제목 발표일시
장소, 국명

출원등록일

1

세부

김창길
State of Agricultural Modeling in KOREA

(Economic Modeling)
2013-10-09

국 베이징 국과학원

지리과학자원연구소

김창길
기후변화가 농업부문에 미치는 경제  

향평가
2014-03-26 국립식량과학원 

정학균
기후변화가 벼 병해충 피해면  발생에 

미치는 향분석
2014-05-22 APCC워크

김창길
기후변화 향분석  향평가 모형 

구축
2014-10-21 국립식량과학원

김창길
Sustainable Food Security under Climate

Change
2014-09-25 더 라자호텔

김창길 기후변화 향 분석과 향평가 모델 구축 2014-10-21
국립식량과학원 4층

강당

논문(국내외 전문학술지) 게재 (계속)

구분 논문명 학술지명 주 자명
학술지
게재일

SCI구분

1
동

How do extreme wet events

affect rice quality in a

changing climate?

Agriculture, ecosystems &

environment
Lee, M.S.; 2013-03-08 SCI

Impacts of climate change

on paddy rice yield in a

temperate climate

Global change biology Kim, H. Y.; 2012-12-17 SCI

Application of the

Savitzky-Golay_Filter to

Land Cover Classification

Using Temporal MODIS

Vegetation Indices

Photogrammetric

Engineering and remote

sensing

Kim, S. R 2014-07-09 SCI

2
동

기후인자가 임목의

연륜생장에 미치는 향
Climate Change Research 윤미해 2013-06-26 비SCI

미래 기후변화 시나리오에

따른 우리나라 소나무

임분의 재 추정

한국임학회지 김문일 2014-03-03 비SCI

3
동

기후변화에 한 어업인

인식의 특성 분석
수산경 론집 김 태 2014-12-22 비SCI

4,5
동

텍스트 마이닝 기법을

활용한 기후변화 련

식품분야 논문 록 분석

Journal of the Korean Data

and Information Science

Society

배규용 2013-11-19 비SCI
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국내 및 국제 학술회의 발표 (계속)

구분 발표자 발표제목 발표일시
장소, 국명

출원등록일

1

동

고종한
Simulation of free air CO2 enriched sor-

ghum growth and interactions with water
2013-08-23 서울 학교 공학

고종한

Evaluation of CERES-Sorghum and

CROPGRO-Soybean under elevated CO2

conditions

2013-10-17

국립식량과학원

고령지농업연구센터

(평창)

고종한
Paddy rice production system technology in

Korea
2013-09-24 국 Shenyang 학교

고종한
Simulation of maize, sorghum, and Soybean

grown in elevated CO2
2013-06-27 제주도 호텔 오션 스 트

고종한
Simulation of Climate Change Impacts on

Barely and Rice Productions in Korea
2014-10-17

단국 학교 천안캠퍼스

제3과학 국제회의장

고종한

Seasonal and spatial variations of carbon

and water fluxes of rice (Oryza Stiva) from

leaf to field scale

2014-07-15
University of Bayreuth,

Germany

고종한

SEASONAL AND SPATIAL

VARIATIONS OF WATER USE

EFFICIENCY OF RICE (Oryza Sativa

2014-08-22

International Rice

Research Institute Los

Banos, Philippines

3

동
김 태

기후변화에 한 어업인 인식의 특성 

분석
2014-11-28

부경 학교 수산과학

국제회의실

4

동

김정선
기후변화와 응한 식품안 리강화

정책과제
2013-01-23 서울 잠실 롯데호텔

김정선
기후 변화 응을 한 식품 객업소의

생 리 방안
2013-04-05

서울 학교 악캠퍼스

221동 110호

(보건 학원 1층)

김정선,

이서희

기후변화 응을 한 식품 객업소의

생 리 개선방안
2014-06-19 세종 학교 개토

이서희,

김정선,

신호성

기후변화와 식 독 발생 측 모형 2014-06-19 세종 학교 개토

김정선 수산물 메틸수은에 한 해-편익 분석 2014-10-24 더 이서울호텔
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홍보실적(신문, 방송, 저널 등)

구분 홍보유형 매체명 제목 일시

1
세부

기타 기상기술정책(2013.12)
기후변화시나리오 활용 농업 기상
과학 융합 전략

2013-12-02

월간잡지 농어촌과 환경(2013.06) 기후변화와 식량안보 2013-06-03

중앙Radio
KBS1라디오(싱싱 농수산)

기후변화 영향과 대응과제 2013-07-27

중앙전문지 한국영농신문 기후온난화가농업부문향후대처방안 2014-01-06

중앙전문지 원예산업신문 기후변화와 국내 원예산업 2014-06-16

3
동 중앙일간지

연합뉴스, 아이아투데이,

뉴스1

기후변화에 대한 어업인 
인식조사 결과 

2014-11-13

4
동

월간잡지 보건복지포럼
기후변화가 식중독 및 수인성
질병에미치는영향에 대한잠재적
영향 분석

2013-03-01

월간잡지 보건복지포럼 기후변화와 통합적 푸드시스템 2013-12-02

교육 및 지도활용 

번호 일자 상 활용내역

1
세부

2013.10.01
제2기 유기농산업반

(충북 지역 5급 이하 

공무원 40명 대상)

•장소: 충북자치연수원

•내용: 기후변화 대응 방안 강의

2014.05.16. 베트남 연수생(20명)
•장소: 한국농촌경제연구원

•내용: 기후변화 대응 방안 강의

2
동

2013.03.18~22
산림자원조사본부 

전직원(52명)

•장소: 한국 등산‧트레킹 지원센터(대전)

•내용: 생장목편 DB 활용

       생장목편 DB를 활용한 산림생장 모형을 

통한 미래 기후변화 시나리오에 따른 

수종별 산림생장 변화

기타 활용 및 홍보실적(단행본 발간, CD 제작 등)

번호 일자
활용명칭
활용내역

활용내역
출원등록일

1
세부

2014-03-18
기후변화 영향 분석 및 영향평가

모델 구축 자료집

연구 내용 중 일부를 자료집으로 제작하여

관련 연구성과물로 보급, 홍보함.

2014-09-25
기후변화시대의 식량안보 국제심

포지엄 자료집

기후변화시대의 식량안보 국제심포지엄 자

료집을발간하여국내외기후변화영향분석

및 모형 관련 연구결과와 정보를 공유
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기타 홍보실적

구분 일자 홍보명칭 주요내용

1
세부
과제

2014-09-25

기후변화

시 의

식량안보

국제심포지엄

개최

￮기후변화시 의 식량안보 국제심포지엄(International

Symposium on Food Security in an Era of Climate Change)

를 개최하 음.

￮기조발제(Keynote speech)에서는 AgMIP과 미국의 농업분

야 기후변화 향분석 자료를 기 로 식량안보 이슈를 진

단하고 미래 망 향후 과제를 제시함. 미래에 한 식

량문제를 정확하게 진단하고 처방하기 해서는 신뢰성

있는 향분석 모형 개발이 필요하고 이를 해서는 국제

인 공동연구의 필요성이 제시됨. 기후변화 시 식량안

보 이슈를 진단하고 향후 과제를 모색하기 해 유럽, 일

본, 국, 호주, 한국 등 주요국의 문가를 청하여 해당

국가의 실태를 진단하고 향후 추진과제를 제시토록 함. 식

량안보 이슈는 로벌 핵심 어젠다의 하나이므로 이번 국

제세미나에서 도출된 과제는 향후 자료집을 발간하여 기

후변화 응 식량안보 책 수립시 한국 정부는 물론이고

심있는 국가와 OECD, FAO 등 국제기구의 해당분야 기

자료로 활용함.

￮발표내용  발표자

- 21세기 세계 기후변화와 지속가능한 식량안보(John Antle)

- 기후변화하 FAO의 식량안보 진단과 장기 망(Josef 

Schmidhuber)

- 기후변화와 식량안보 – OECD (Ada Ignaciuk)

- 2050년 기후변화와 로벌 식량안보(Keith Wiebe)

- 기후변화와 식량안보–APEC ( 종안 선임연구원)

- 기후변화와 식량안보 – 한국 시각(김창길 선임연구 원)

- 기후변화와 식량안보 – EU 시각(Guido Bonati 선임연구 원)

- 기후변화와 식량안보 – 국 시각(Jinxia Wang 부소장)

- 기후변화와 식량안보 – 일본 시각(Jun Furuya 선임연구원)
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2. 성과활용 계획

  이 연구개발의 결과는 우선 으로 장기 국가 기후변화 응 략 수립의 기 자

료로 활용될 수 있으며, 정부(지자체 포함)의 농업생산 체제 재편  기후변화 응

을 한 장기 농업발 계획 수립의 기 자료로 이용될 수 있을 것이다. 

  기후변화의 향분석을 통해 에 지 기, 환경오염 등 농림수산식품분야가 안고 

있는 여러 가지 문제들을 선순환 구조로 해결하기 한 기후변화 응 지속가능성장 

략 구축을 한 기 자료를 제공할 것이다. 특히 농림수산식품산업의 효율  육성

을 한 실효성 있는 정책 로그램을 도출하는데 기여할 것이다. 뿐만 아니라 기후

변화 심화와 인구증가의 추세 하에서 식량안보의 요성이 커지고 있는데, 기후변화

의 향에 한 실증 인 연구결과와 응 략은 식량자 률이 낮은 우리나라의 식

량안보 시스템을 구축하는데 기여할 것이다. 

  기후변화 응 략에 한 우리나라의 연구 성과를 국제 으로 공유함으로써 다

른 나라와의 력 인 기후변화 응 략을 도출할 수 있을 것이다. 기후변화에 따

른 농림수산식품부문 변화에 한 국제  정보 공유, 기후변화에 한 농업부문의 

공동 응책 모색에 있어서 국가단 의 련정보를 제공할 수 있을 것이다.  

  본 연구의 내용과 련하여 발간되지는 않았으나 국내외 학회에 제출된 논문들이 

다수 있다. 수되어 심사 에 있는 이 논문들이 국내외 유명 학회지에 발간될 수 

있도록 세부과제와 각 동과제의 연구자들이 지속 으로 응하고, 앞으로도 이 연

구내용을 응용하여 좋은 학술  정책 논문이 발간할 계획이다. 학회지에 발간된 논

문들은 정책 으로 각 분야에서 학술 인 개선된 방법론을 제시하 다는 에서 의

미가 있으며, 개선된 방법론들은 향후 다른 연구에서 응용될 수 있을 것이다. 한 

국내외 학회  세미나 등에서 본 연구의 내용을 발표함으로써 연구를 홍보  활용

할 것이다. 본 연구의 결과는 향후 세부  동과제 연구자들이 진행하는 연구에서 

인용되어 활용될 것이다. 

  한 본 과제를 기 로 정부 유 기 과 민간기  등이 연합하여 민- -연 통합  

기후변화 모델링 인 라 구축이 검토될 수 있는 제안을 하고, 실제로 미국이나 유럽

의 사례와 같이 통합 모델링이 이루어질 수 있도록 지속 으로 력하여 나갈 것이

다. 를 들어 Ag-MIP 로젝트의 세미나  워크 에 참석하여 논의할 계획이다. 
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제6 장

연구개발과정에서 수집한 해외기술정보

  미국, 랑스, 네델란드, 호주 등 선진국에서는 재 개발되어 있는 모델들이 미래 

기후 조건에서 작물의 생육과 수량 측의 신뢰성 확보에 한계가 있음을 인식하고 

모델의 개량을 한 연구에 많은 투자를 하고 있다. 를 들어 기후, 작물  경제 

모델 련 연구자들과 IT 문가들을 연계하여 농업분야의 차세  기후변화 향 평

가를 한 모델 개선 로젝트(AgMIP: Agricultural Model Intercomparison and 

Improvement Project)가 범세계 으로 추진되고 있다. 이 로젝트의 요 분과 의 

하나가 작물모델 개선 분과로 이 분과의 요 목표  개화기 경의 고온이 각종 작물의 

seed setting에 미치는 향 평가 모듈을 도입하거나 개선하는 것이 포함되어 있다.

  네델란드 Wageningen 학  Plant Research International의 공동연구로 개발된 

WOFOST는 기본 으로 다양한 조건에서 작물의 수량과 생육을 모의하며, 지속 인 

개선을 통해 재는 GIS (Geographic Information System) 기술, 원격탐사(Remote 

Sensing) 기술과 연계하여 활용이 가능하다. 아 리카 지역의 식량생산 측, 유럽의 

지역별 잠재 수량성 평가 등 다양한 지역과 분야에서 활용되고 있다.

  미국, 캐나다, 독일, 오스트리아 등 산림분야 연구의 선진국에서는 기후변화로 인

한 산림의 향 기작을 악하기 해 다양한 연구들을 진행하고 있으며, 이를 기반

으로 향을 정량 , 정성 으로 악하고 측하기 한 기존 모델 개량과 새로운 

모델 개발에 박차를 가하고 있다. 선진국에서는 산림경   산림 탄소량 정량화를 

해 1900년  부터 과학 이고 체계 인 산림조사를 통해 방 한 DB를 구축해

오고 있으며, 성 상과 같은 원격탐사자료를 지상조사 자료와 연계하여 국가  

 세계의 탄소량을 정량화하기 해 노력하고 있다. 한, 임목의 합성 기작을 기

반으로 생-물리-확학  과정기반모형을 개발하여 산림뿐만이 아니라  지구 인 산

림 탄소 동태를 추정하고 측하기 해 노력하고 있다. 한, 보다 실 인 측과 

리, 정책 반 을 해 기후변화 향만이 아니라 인 인 리, 재해, 토지피복 
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등 다양한 사회, 경제  교란인자를 고려한 모형들도 고안되고 있다. 캐나다 산림청

은 통 인 산림생장모형을 기반으로 다양한 교란인자(산불, 병해충, 산사태)들과 

인간의 활동(조림, 벌채, 토지피복변화 등)을 포함한 산림탄소수지모형(Carbon 

Budget Model-Canadian Forest Sector 3; CBM-CFS3)을 개발하여 IPCC의 

GPG(Good Practice Guideline)에 따른 탄소수지를 추정할 수 있는 모형을 개발하

다. 미국의 USDA Forest Service 기후변화가 식생의 변화  탄소 동태에 미치는 

향을 측하기 해 기존의 CENTURY모델을 보완하여 생물지리학-생물지구화학-

화재 모듈을 포함한 MC1(MAPSS-CENTURY1) 모형을 개발하 다. 유럽 오스트리

아에 치한 국제응용시스템연구소(International Institute of Advanced System 

Analysis, IIASA)에서는 기후변화와 산림 리 뿐만 아니라 사회·경제 시나리오에 따

른 에 지의 수 량을 측하여 목재의 공 과 수요의 평형을 고려한 G4M(Global 

Forestry Model)모형을 개발하여 다양한 국가의 산림 리 계획 수립과 이행에 용

하고 있다. 특히, 개발도상국의 REDD+(Reducing Emissions from Deforestation and 

Forest Degradation) 사업의 Baseline 구축, 모니터링, 검증 등을 지원하는데 유용하게 

활용되고 있으며, 다른 모형과 연계되어 산림뿐만이 아니라  지구 인 토지이용과 

자원 공 량 측 분야에도 활용 되고 있다. 

  기후변화가 수산자원에 미치는 향에 한 기존의 연구에 따르면 수온 변화, 용

존산소 변화가 수생생물의 분포와 재생산에 큰 향을 미치고 있다. 특히 온난화와 

용존산소의 감소 경향은 수생생물의 크기를 감소시키는 결과를 래하는 것으로 보

고되고 있다. 캐나다 리티시컬럼비아 학 연구 은 외부 환경 변화의 생물반응을 

탐색하는 통합 인 모형을 통해 이를 세계 600종의 수생생물에 해 구체 으로 

분석하 다(Cheung et al., 2012). 그에 따르면 2000년에서 2050년 사이 고배출 시나

리오 하에서 수생생물의 량이 평균 14∼25% 감소하는 것으로 측되었다. 지역

으로는 열  지역과 도 지역이 크게 향을 받아 20% 이상 량이 어들 것으

로 망되었다.

  수산업분야의 기후변화 취약성 평가와 련해서는 호주에서 연구가 활발하다. 를 

들어 호주에서는 요한 수산자원인 닭새우(rock lobster) 등에 해 특화된 취약성 평

가를 수행하 으며 그 결과를 바탕으로 정책 안을 제시하 다(Pecl et al., 2009). 구체

으로는 수온 상승에 따른 닭새우의 장기 인 자원 변동을 측하고 먹이사슬 계에 

따른 생태계의 향을 악하 고 이러한 변화에 수산업계가 응할 수 있는 책을 

제안하 다. 이는 특정 어종을 상으로 한 취약성 평가의 사례로 호주 수산업의 기후

변화 취약성 평가  응 책 마련에도 시사 을 제시하고 있다.

  WHO의 최근 보고서에서  세계의 사망이나 질병 원인의 7%가 안 하지 못한 
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물과 생 때문이고, 5%는 오염된 공기 때문으로 나타났다. 기후변화는 지구온난화

와 함께 홍수, 지진, 가뭄과 같은 극한 기후 상으로 물과 생에 부정 인 향을 

미치고, 설사병과 동물매개질병의 발생을 증가시켜 인체 건강을 해칠 뿐 아니라, 의

료시설을 괴하여 범 인 피해를 입히기도 한다. 이 때 건강에 가장 효과 인 

단기 응 략은 수질 리, 생 리, 필수 인 백신 종 등 기본 인 공공보건을 

시행하는 것으로, 기후변화에 한 응 행동은 시스템 으로부터 응 능력을 

향상시키는데 을 맞추도록 제안되어야 한다. 

  특히, 국에서는 이를 하여 푸드체인을 포함하는 푸드시스템을 활용하여 원인

과 결과 계  피드백 고리를 과학 으로 분석하는 연구를 수행하고 있고, 유럽연

합은 식품안 분야의 좋은 사례로서 HACCP 는 GAP와 같은 식품안 리제도를 

체 식품 뿐 아니라 사료까지 포함시켜 용시키고 있다. 
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