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서문

기후변화에 관한 정부간 협의체 의“ (IPCC)” 기「

후변화와 물 에 관한 기술보고서는 기술IPCC」

보고서 시리즈의 여섯 번째 보고서로 년 월2002 4
스위스 제네바에서 개최되었던 의 제 차IPCC 19
전체회의에서 세계 기후 프로그램 물“ - (World Climate

의 사무국과 물과Program-Water, WCP- Water)" “
기후에 관한 국제 대화 추진위원회 (International
Steering Committee of the Dialogue on Water and

가 내어 놓은 제안에 대한 반응으로 작Climate)”
성되었다 기후변화와 물 에 관한 자문회의가. “ ”

년 월에 제네바에서 개최되어 이 주제에2002 11
대한 특별 보고서 를 준비하기보(Special Report)
다는 기후변화와 물 에 관한 기술 보고서를 준“ ”
비할 것을 추천하였다 그러한 보고서는 의. IPCC
제 차 평가보고서에 담긴 내용뿐만 아니라4

의 이전 출판물에서 밝혀진 내용들에 주로IPCC
근거하는 것으로 하였다 또한 협의체는 제 차. , 4
평가보고서에서 물은 핵심적인 주제 (cross-cutting

중의 하나로 취급되어야 한다고 결의한 바theme)
있다.

이 기술 보고서는 담수 의 문( , freshwater)淡水

제를 다루고 있다 해수면 상승은 해안 지역에서.
담수에 영향을 미칠 경우에 국한하여 다루어지고

있다 기후와 담수 그리고 생물 물리학적 및 사. , ․
회 경제학적 시스템은 대단히 복잡하게 서로 연․
관되어 있어서 이들 중 어느 하나에 변화가 생기

면 다른 어느 하나에 모종의 변화를 가져올 수

있다 담수 관련 문제들은 주요 지역별 및 부문.
별 취약성을 결정하는데 핵심적인 사항이 되므

로 기후 변화와 담수 자원 사이의 관계는 인간,
사회에 일차적인 관심거리가 되는 것이며 모든

생명체와 밀접한 관계를 가지게 되는 것이다.

지역별 제목별 균형을 이룰 수 있도록 실IPCC
무그룹 의장단 은 대표 저(Working Group Bureau)
자들로 구성되는 다학제적 집필진을 선택하였다.

의 다른 모든 기술 보고서의 경우처럼 이IPCC
보고서도 이전에 승인을 받았거나 채택된 바 있

는 보고서의 내용에 기초하고 있으며 전문IPCC ,
가와 각 국 정부의 감수를 거친 후 최종적인 정

부 감수를 받았다 의 실무그룹 의장단들은. IPCC
기술 보고서의 마무리 단계에서 감수 과정에서의

지적 사항들에 대한 대표 저자들의 적절한 조치

가 취해졌는지를 확신하기 위해 편집진의 역량을

발휘하였다.

의장단은 년 월에 부다페스트에서의IPCC 2008 4
차 회의에서 모임을 가져 최종적인 정부차원의37

감수과정에서 수집된 주요 지적 사항들을 정리하

였으며 이들 지적 사항에 대한 조치 방향을 고,
려하여 대표 저자들은 본 기술 보고서를 최종적

으로 마무리 한 후 사무국은 이 보고서의, IPCC
공공 배포를 승인하게 되었던 것이다.

귀한 시간을 관대하게 할애하여 출판 스케줄에 맞

추어 이 기술 보고서 집필을 완료해 준 대표 저자들

보고서에 리스트 되어있음 에게 크게 감사드린다( ) .
또한 제 실무그룹의 기술지원 단장이신, IPCC Ⅱ

Jean Palutikof 박사가 이 보고서의 출판 과정을 통해

보여준 기교 넘치는 지도력에도 감사를 드리고 싶다.

Rajendra K.Pachauri 의장(IPCC )

Renate Christ 사무국장(IPCC )

Osvaldo Canziani 제 실무그룹 공동의장(IPCC )Ⅱ

Martin Parry 제 실무그룹 공동의장(IPCC )Ⅱ





- xi -

감사의 글

우리는 제 실무그룹 기술지원단 특히 씨와 씨가 이 기술 보고서의, Norah Pritchard Clair HansonⅡ

준비에 열정적인 노력을 아끼지 않은데 대해 감사드린다.

캐나다 정부는 친절하게도 대표 저자들의 두 번째 회동을 주최하는데 동의해 주었으며, British

의 에서 이 회동의 조직을 맡아주었던 씨에게 감사드린다Columbia Victoria Terry Prowse .

캘리포니아 주 수자원국의 씨와 의 씨는 이 기술 보고서의 이용자Maurice Roos Manitoba Hydro Bill Girling

측면에서의 여러 가지 충고와 제안을 해주기 위해 이 대표저자들의 두 번째 회동에 참석하였었다.

씨는 인덱스 찾아보기 를 작성해 주었으며 씨는 본문을 편집해 주었Marilyn Anderson ( ) , Nancy Boston

다.

모든 저자 및 기관들과 정부들에게 이 기술 보고서의 출판을 가능하게 해준데 대해 감사드린다.

년 월 일2008 6 23

Bryson Bates

Zbyszek Kundzewicz

Shaohong Wu

Jean Palutikof
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보고서들의 표기 방법IPCC•

제 차 평가 보고서 로부터 인용된- 4 (4th Assessment Report, AR4)

내용은 본 기술 보고서의 각 문단 마지막 부분의 대괄호 안에[ ]

다음의 예와 같이 표기하였다.

예 는 를 위한 실무그룹: [WG 3.5] AR4 (Working Group ,Ⅱ Ⅱ Ⅱ

의 제 장 절에 실려 있는 내용을 인용한 것임WG ) 3 3.5Ⅱ

참고 문헌( ; IPCC, 2007 a,b,c,d).

제 차 평가 보고서의 각종 요약 보고서는 다음과 같은 약식- 4

명칭으로 인용된다.

실행요약서ES : Executive Summary ( )

정책 결정자를 위한 요약서SPM : Summary for Policy Makers ( )

예 는 의 정책 결정자를 위한: [WGI SPM 5.5] WGI “

요약서 의 제 절에 실려 있는 내용을 인용한 것임” 5.5 .

기술요약서TS : Technical Summary ( )

예 는 의 기술 요약서의 제 절에: [WGI TS 6.2] WGI 6.2

실려 있는 내용을 인용한 것임.

종합보고서SYR : Syntheses Report ( )

의 제 차 평가 보고서가 아닌 다른 자료원으로부터 발췌된- IPCC 4

내용은 다음과 같은 약식 명칭으로 인용된다.

TAR : Third Assessment Report, IPCC, 2001 a,b,c

RICC : Special Report on Regional Impacts of Climate Change,

Watson et al., 1997

LULUCF : Special Report on Land Use, Land-Use Change and

Forestry, IPCC, 2000

SRES : Special Report on Emissions Scenarios, Nakićenović

and Swart, 2000

CCB : Technical Paper - Climate Change and Biodiversity,Ⅴ

Gitay et al., 2002

CCS : Special Report on Canbon Dioxide Capture and Storage,

Metg et al., 2005

보고서가 아닌 참고문헌들의 표기 방법IPCC•

본 기술 보고서에 인용된 의 보고서가 아닌 참고문헌들은- IPCC

해당 내용을 기술하는 위치에서 소괄호 안에 저자명과( )

출판 연도를 표기하였고 본문 말미의 참고문헌 목록에 상세한,

내용을 수록하였다.

본 기술 보고서에서 인용된 참고문헌
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각종 관측 기록들과 여러 가지 기후 전망에 따르면 담수 자원이 대단히 취약하며 기후변화로 인해 매우 큰,

영향을 받을 수 있는 잠재성을 내재하고 있어 인간사회 및 생태계의 광범위한 영역에 걸쳐 여러 가지 영향을,

초래할 것이라는 충분한 증거가 있다.

지난 수십 년에 걸쳐 관측된 온난화는 대규모의 수문
순환 과정에서의 변화들과 연관되어 있다. 이와 같은
변화에는 증가하는 대기 중 수증기 함량 변화하는,
강수 패턴과 강수 강도 및 극한 강수량 감소하는,
적설과 얼음의 광범위한 융해 토양수분과 유출량의,
변화 등이 포함된다 강수량의 변화는 상당한 공간적.
및 년 단위 변동성을 보이고 있다 세기에 걸쳐10 . 20
강수량이 대부분의 경우 북위의 높은 육지지역에서
증가한 반면 년대 이래 남위 에서 북위, 1970 10° 30°
까지는 강수량의 감소가 지배적이었다 강한 강수 사상.
혹은 총 강수량 중 강한 강도의 강수량 비율 의 발생( )

빈도는 대부분의 지역에서 증가하였다 (likely1) 가능성,
있음 전 지구적으로 보면 대단히 건조한 지역으로). ,
분류된 지역의 면적은 년대 이래 배 이상 늘어1970 2
났다 (likely 산악 지역의 빙하와 북반구의 적설에).
저류되어 있는 물은 상당한 규모로 감소되었다 빙하와.
융설로 인해 유지되는 하천유출의 크기나 시기의 변경,
그리고 하천과 호수에서의 얼음 관련 현상들의 여러
가지 변화들이 계속 관측되어 왔다 (high confidence,
신뢰성이 높음). [2.12)]

세기 기후 모델에 의한 모의 결과는 고위도 지역21

(very likely 대단히 가능성이 큼 과 열대 지역의 상당, )

부분에서는 강수량의 증가를 아열대 지역과 중위도,

지역의 낮은 지대 (likely 에서는 강수량의 감소를)

일관성 있게 전망하고 있다. 이들 지역 이외의 지역
에서는 전망된 변화의 부호와 크기는 모델에 따라 어느
정도 변화를 보이고 있어 강수량 전망, 3)에 있어서
상당한 불확실성을 초래한다 따라서 미래의 강수량. ,
변화에 대한 전망은 어떤 지역에 대해서는 다른 지역의
경우보다 더 분명해지기도 한다 공간적 스케일을 작게.
잡을수록 모델들에 의한 전망은 일관성이 줄어들게
된다. [2.3.1]

세기 중반까지는 연평균 하천 유출량과 물의21

가용량이 기후변화4)로 인해 고위도 지역과 일부
습윤한 열대 지역에서는 증가할 것으로 전망되고,

중위도 지역의 일부 건조한 지역과 건조한 열대
지역에서는 감소할 것으로 전망되고 있다.5) 많은
반건조 및 건조 지역들 예 지중해 지역의 유역( : ,
미국의 서부 지역 아프리카의 남부 지역 브라질의, ,
북동부 지역 등 은 기후변화 영향에 특히 노출되어)
있으며 기후변화로 인한 수자원의 감소를 겪게 될,
것으로 전망되고 있다 (high confidence). [2.3.6]

증가된 강수의 강도와 변동성은 수많은 지역에서 홍수
범람과 가뭄의 발생 위험을 증가시킬 것으로 전망되고

있다. 강한 강수 사상 혹은 총 강수량 중 강한 강도의(
강수량 비율 의 발생 빈도는 세기 동안 많은 지역에) 21
걸쳐 증가할 가능성이 대단히 크며 (very likely 강우로),
인해 발생하는 홍수 위험을 초래하게 될 것이다 또한. ,
여름동안 대륙의 내륙지역 특히 저위도 및 중위도에,
위치한 아열대 지역에서 건조해지는 경향에 더하여
언제든지 극심한 가뭄을 겪게 될 지역의 비율이 증가할
가능성이 있다. [2.3.1, 3.2.1]

빙하 또는 적설에 저장된 물의 공급은 금세기 동안
줄어들 것으로 전망되고 있어, 현재 전 세계 인구의

이상이 살고 있는 주요 산악 지역으로부터의 녹은1/6
물로 공급되는 지역에서 온난 건조한 기간 동안의 물의․
가용량을 감소시키게 될 것이다 하천 유량의 계절적. (
크기변화 연 평균 유량에 대한 겨울철 유량비의 증가, ,
저 유하량의 감소 등으로 인함) (high confidence). [2.1.2,
2.3.2, 2.3.6]

수온의 증가와 홍수 및 가뭄을 포함하는 극한 수문
사상의 변화는 수질에 영향을 미쳐 여러 가지 형태의
수질 오염을 보다 악화시킬 것으로 전망되고 있다.

이와 같은 수질 오염은 하천수 속의 유사라든지 영양
물질 용존 유기질 탄소 병원균 살충제 소금 등과, , , ,
열 오염 등으로 인해 발생하게 되며 생태계와 인간의,
보건 및 물 관련 시스템의 신뢰도와 운영경비에 여러
가지 부정적인 영향을 미칠 수 있다 (high confidence).

년대까지 기후변화로 인한 물 스트레스가 증가하는2050
지역은 감소하는 지역의 배 이상이 될 것으로 전망2
되고 있고 유출량이 감소될 것으로 전망되고 있는,
지역에서는 수자원에 의해 제공되는 각종 서비스의
가치에 분명한 감소가 있을 것으로 예상된다 일부.
지역에서의 연 유출량 증가는 용수 공급 총량을
증가시킬 것으로 전망되고 있다 그러나 여러 지역에서. ,
이와 같은 편익은 증가된 강수의 변동성이라든지 용수,
공급을 위한 계절 유량의 시간적 크기 변화 수질과,
홍수 위험 등의 부정적 영향에 의해 상쇄될 가능성이
있는 것으로 보고 있다 (high confidence). [3.2.5]

기후 변화로 인한 수량과 수질의 변화는 식량의
가용성 안정성 접근성 및 활용성에 영향을 미칠, ,

것으로 예상되고 있으며, 특히 건조 및 반건조 열대
지역과 아시아 및 아프리카의 거대 델타 지역에 사는
가난한 농민들의 식량 안보를 저하시키며 취약성을
증가시킬 것으로 예상되고 있다. [4.2]

기후 변화는 수력발전 구조물적 홍수 방어시설 관개, , ․
배수 시스템 등을 포함하는 기존의 물 관련 기반

1) 참조Box 1 1 .․
2) 대괄호 속의 숫자는 본 기술 보고서 본문의 절 번호를 나타낸다.
3) 고려된 전망은 의 에 의해 개발된 비 완화 시나리오의 범위에 기초한 것이다IPCC SRES (Special Report on Emission Scenarios) .
4) 이 기술은 관개와 같은 비 기록 인자의 변화는 포함하지 않는다.
5) 이러한 전망들은 비 완화 배출 시나리오인 를 사용한 기후 모델의 앙상블에 기초하고 있다 세기 중반에 대한 여러SRES A1B . 21 SRES

시나리오에 걸친 기후 반응의 범위를 고려할 때 이와 같은 결론은 보다 광범위한 시나리오에 걸쳐 적용이 가능하다.
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시설의 기능과 운영 그리고 물 관리 실무 관행에,

영향을 미치게 된다. 담수 시스템에 미치는 기후변화의
부작용은 인구 팽창이나 경제 활동의 변화 토지 이용,
변화 도시화 등과 같은 다른 종류의 스트레스의,
영향을 더욱 악화시킨다 (very high confidence 전).
지구적으로 보면 주로 인구의 증가와 인간 생활의,
풍요로움이 가속되기 때문에 용수 수요는 다가오는
수십 년 동안 계속 증가하게 될 것이며 지역적으로는,
기후변화에 따라 관개용수 수요에 큰 변화가 있을
것으로 예상되고 있다 (high confidence). [1.3, 4.4, 4.5,
4.6]

현재의 물 관리 방식들은 용수 공급의 신뢰도 홍수,

위험 보건 농업 에너지 수 생태계 등에 미치는, , , ,

기후변화 영향에 대처해 나가는데 충분히 적절하다고
할 수는 없다. 많은 지역에서 물 관리는 현재의 기후
변동성에도 만족스러운 대응을 할 수 없어서 대규모
홍수와 가뭄이 계속 발생하고 있다 따라서 첫 단계. ,
로서 현재의 기후 변동성에 관한 정보를 물 관련
관리에 활용할 수 있도록 함으로써 장기적인 기후변화
영향에 적응하는데 도움을 줄 수 있게 될 것이다.
기후적 인자들과 인구 증가나 피해 잠재력 등의
비 기후적 인자들은 장래에 여러 가지 문제들을 더욱
더 악화시킬 가능성이 매우 크다 (very high confidence).
[3.3]

기후변화는 과거의 수문학적 경험이 미래의 조건에
대한 훌륭한 지침 을 제공한다는 전통적인 가정에(guide)

도전장을 내고 있다 기후변화의 결과는 현재의 물.
관련 시스템과 물 관련 기반 시설들의 신뢰도를
변경시킬 수도 있다 하천 유역단위로 강수량이나.
하천 유량 하천 수위 등의 변화에 대한 정량적인,
추정은 불확실하지만 미래에 수문학적 특성이 변화할,
가능성은 대단히 크다 관련 불확실성과 함께 전망된.
수문학적 변화를 고려하여 채택된 적응절차와 위험관리
대책들은 일부 국가와 지역에서 개발되고 있다. [3.3]

평균적 조건이나 가뭄 조건하에서의 용수 공급을
보장하고자 마련된 적응 옵션들은 공급 측면의 전략뿐
만 아니라 수요 측면의 전략도 통합한 것이어야 한다.

수요 측면의 전략은 물 이용의 효율성을 개선하는
것으로 예를 들어 물의 재순환이 이에 속한다 물의, .
보존과 물 시장의 형성 및 물 거래를 장려하기 위한
물 이용량의 계량 및 가격 책정(water metering) (water

을 포함하는 경제적인 인센티브 제도의 확대pricing)
적용은 물 절약과 물의 고 부가가치 사용에의 재할당을

촉진하게 된다 한편 공급 측면의 전략은 일반적으로. ,
저류 용량의 증가와 수원으로부터의 효율적인 취수,
물의 유역 변경 등을 포함한다 통합 수자원 관리는.
사회 경제적 환경적 및 행정적 시스템에 걸쳐 적응,․
대책의 구축을 위한 중요한 체계를 제공하며 통합적,
접근 방법이 효율적이기 위해서는 적절한 스케일의
설정이 대단히 중요하다. [3.3]

완화 수단들은 수자원에 미치는 지구 온난화 영향의
크기를 줄일 수 있어서 적응의 필요성을 감소시킬 수
있다. 그러나 완화 수단들이 지속 가능한 위치에,
설계되고 관리되지 않으면 조림과 재조림 활동 혹은
바이오 에너지용 농작물을 위한 물 소요량의 증가와
같은 부정적인 부작용을 일으킬 수 있게 된다 다른.
한편으로는 수력 댐과 같은 물 관리 정책 수단들은,
온실가스 배출에 영향을 미칠 수 있다 수력 댐은 재생.
가능한 에너지의 원천이 되기도 하지만 수력 댐 자체가
온실가스를 배출하게 되며 이 배출의 크기는 수력,
댐 지점의 구체적인 여건과 수력 댐의 운영방법에
의존하게 된다 제 절. [ 6 ]

수자원 관리는 에너지라든지 보건 식량 안보 및, ,

자연보존 등과 같은 다른 여러 정책 분야에 분명히
여러 가지 영향을 미친다. 따라서 적응과 완화 옵션
들에 대한 평가는 물에 의존하는 다양한 부문에 걸쳐
이루어질 필요가 있다 저소득 국가들이나 지역들은.
고소득 국가들보다는 기후변화에 적응하기 위한 옵션
들을 덜 가질 수밖에 없어서 당분간은 취약한 상태에
처해 있을 가능성이 있다 따라서 적응 전략은 개발과.
환경 및 보건 정책의 맥락에서 설계되지 않으면 안
된다 제 절. [ 7 ]

기후변화와 물 에 관련한 각종 관측과 연구의“ ”

필요성 측면에서 보면 현재의 지식에는 부족함이 많이,

존재한다 각종 관측 자료나 자료의 활용은 기후변화.
에서의 적응 관리에 전제 조건임에도 불구하고 여러
자료 관측망들은 점점 축소되어 가고 있다 의사 결정.
에 적합한 스케일로 수문 순환과 관련되는 기후변화에
대한 이해와 모델링을 개선할 필요성은 분명히 있다.
기후변화의 물 관련 영향에 관한 정보는 아직 충분하지
못하다 특히 수질과 수생태계 지하수 그리고 이들의. , ,
사회 경제적 측면의 중요성에 관한 정보가 부족한 것이․
현실이다 끝으로 물에 의존하는 여러 부문에 걸친. ,
적응과 완화 옵션에 대한 통합 평가를 쉽게 할 수 있는
현재의 도구 또한 부적절하다 하겠다 제 절. [ 8 ]
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물과 기후변화 간의 관계를 밝히기 위해 기후변“ 화에
관한 정부간 협의체 (Intergovernmental Panel on Climate

의 특별 출판물을 출간하려는 생각은Change, IPCC)"
년 월 스위스의 제네바에서 열렸던 제 차2000 4 19

회의에서 하게 되었다 이 회의에서 세계 기후IPCC . “
프로그램과 물 (World Climate Program-Water, WCP-W)”
과 물과 기후에 관한 대화를 위한 국제 추진위원회“
(International Steering Committee of the Dialogue on

는 로 하여금 물과 기후에Water and Climate)” IPCC
대한 특별 보고서를 준비할 것을 요청하였다 년. 2002

월에 제네바에서 개최되었던 기후변화와 물11 “ (Climate
에 관한 자문 회의에서는 가Change and Water)” WCP-W

요청한 물과 기후에 관한 특별 보고서가 년 혹은2005
년에 발간될 경우 년에 완성하기로 되어2006 , 2007

있었던 의 차 평가 보고서IPCC 4 (Fourth Assesment
로 인해 쓸모가 별로 없게 될 우려가Report, AR4)

있다고 판단하여 가 발간된 후에 의 내용을AR4 AR4
추출하고 기 발간된 의 다른 출판물의 내용도, IPCC
포함하여 기후변화와 물 에 대한 기술 보고서“ ”

를 작성할 것을 추천하게 되었다(Technical Paper) .

그리하여 지역과 집필 토픽의 형평을 고려하고 여러,
분야의 전문성을 대표할 수 있도록 의 개 실무IPCC 3
작업반 에서는 다학제적 집필진을(Working Group)
선택 구성하기로 하고 관련 기관과 민간, UN NGO’s,
부문을 포함하는 이해 당사자 집단으로부터 명망 있는
전문가를 추천받았으며 이들이 기술 보고서의 준비와,
최종 검토 작업에 광범위하게 참여하였다.

는 내부적으로 기술 보고서의 작성에 있어서IPCC
다음의 자료원을 사용하는 것을 지침으로 삼았다.

평가 보고서 및 특별(a) IPCC (Assessment Reports)
보고서 의 내용과 이들 보고서를(Special Reports)
인용하여 작성된 연구 성과

의 이들 보고서에 정보를 제공하는데 사용된(b) IPCC
가정을 전제로 한 관련 모델 과 사회(models) •

경제적 가정을 근거로 한 각종 시나리오
이상의 지침은 본 기술 보고서에서 줄곧 지켜졌다.

본 기술보고서에서는 담수 만을 취급하며(fresh water) ,
해수면 상승 은 지하수의 염수화 등 해안(sea-level rise)
지역에서의 담수에 영향을 주는 경우에 대해서만 취급
하였다 이 보고서에서는 온실가스 농도가 안정적인.
상태에 이르더라도 지구 온난화와 해수면 상승 현상은
여러 세기동안 계속될 것이라는 인식 하에 세기 동안21
계속 진행될 기후변화를 다루고 있다. [WGI SPM]

의제 세계 물 포럼21 (Agenda 21), (World Water
천년 생태시스템 평가Forum), (Millennium Ecosystem

세계 수자원 개발 보고서Assessment), (World Water
등 국제적인 시각에서 분명하게Development Report)

강조되고 있듯이 인류의 생존을 위한 담수의 중요성은,

광범위하게 인식되고 있다 즉 담수는 모든 형태의. ,
생명체에 필수 불가결한 요소이며 모든 유형의 인간,
활동에 다량으로 필요한 것이다 기후와 담수 생물. ,
학적 물리학적 및 사회 경제적 시스템은 복잡하게, •

서로 연계되어 있어 이들 중 어느 하나에 변화가,
생기면 다른 것이 바로 변화를 일으키게 된다 인간.
활동으로 인해 유발된 기후변화는 지속 가능한 담수의
확보가 이미 문제가 되고 있는 여러 나라에 중대한
압력을 추가적으로 가하고 있는 것이다 담수와 관련된.
도전은 물의 과다 물의 과소 그리고 심한 수질 악화, ,
이며 이들 문제는 모두 기후변화로 인해 보다 더 악화,
일로에 놓여 있다 담수 관련 문제점들은 지역적인.
취약성 중에서도 가장 중심적인 역할을 한다고 할 수
있으므로 기후변화와 담수자원 간의 관계는 인간에게,
가장 주된 관심사 중의 하나라 할 수 있다.

아직까지 수자원 문제는 기후변화 분석과 기후 관련
정책 수립에서 적절하게 다루어지지 못했다고 할 수
있으며 기후변화 문제 또한 수자원의 해석 및 관리, ,
정책 수립 등에 제대로 다루어지지 못해 왔다고 할 수
있다 여러 전문가들에 따르면 물과 물의 부존 정도. , ,
그리고 수질은 기후변화 영향 아래의 인류 사회와
환경에 미치는 중요한 압력이고 문제가 될 것으로 보고
있다 따라서 이들 문제들에 대한 이해를 높이는 것은. ,
꼭 필요하다 하겠다.

의 제 차 회의자료IPCC 21 (IPCC-XXI-Doc.9)6)에서 밝힌
바와 같이 본 기술보고서의 목표는 다음과 같이 요약할
수 있다.

자연적으로 발생하는 기후변화와 인간활동으로 유발•

되는 기후변화간의 연관성과 그로 인한 각종 영향,
기후변화에의 적응 및 영향의 완화 대안 등과 물
관련 각종 문제들의 이해를 촉진하며,

• 정책 결정자 및 관련 이해 당사자들에게 기후변화의
영향과 수자원 문제해결을 위한 대응방안 등을
이해시킬 뿐 아니라 여러 가지 기후변화 시나리오에
따른 수자원 영향과 대응책에 대한 자료를 제공하기
위함이다.

이 기술보고서 내용의 범위는 기후변화가 수문 순환
과정과 체계에 미치는 영향과 담수 자원의 부존과 이용
및 관리 그리고 수질에 미치는 영향을 평가하기 위한,
것이며 보고서에서는 현재와 기후변화로 인한 앞으로,
의 지역별 핵심적 취약성과 적응 전망을 고려하고자
노력하였다.

이 기술보고서는 주로 담수 자원의 관리라든지 기후
변화 전략적 연구 지역 계획이나 사회 경제 개발계획, , •

분야에 종사하는 정책 결정자를 위해 작성되었으나,
물과 기후변화 분야에서 활동하는 과학자나 NGO's,
그리고 언론계에서 종사자하는 분들을 포함한 폭넓은
집단에게도 유용한 정보가 될 것이다.

물과 기후변화의 관계에 관한 자료는 의IPCC 제 차4 평가
보고서 와(AR4) 종합 보고서 의(Synthesis Report) 곳곳에
흩어져 있으므로 기후변화와 물에 초점을 맞춘 단일의,
종합적인 보고서를 출판하는 것이 독자들에게 훨씬
유용할 것으로 생각하였으며, AR4 이전의 IPCC 보고서 및
자료도 참고로 하였다. 이 기술보고서의 추가적인 가치는

6) 기후변화와 물 에 관한 기술 보고서의 내용 범위를 정한“ ” Scoping Paper. (http://www.ipcc.ch/meetings/session21.htm 참조. )

배 경1.1

범 위1.2
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물과 기후변화 관계에 관련되는 자료를 선별 정리하고,
자료의 중요성을 고려하여 취합하였으며,자료의 중요성을
해석한데 있다 하겠다.

본 기술보고서에 기재된 내용은 철저하게 가IPCC
출간한 여러 보고서의 내용을 근거로 작성되었으며,
내용상 약간의 차이가 있는 경우는 보고서들의IPCC
결론을 지지하고 부연 설명을 하기 위한 것이라 할 수
있다 중요한 내용에 관한 문단은 의 출간보고서를. IPCC
인용하였으며 문단 말미의 대괄호 속에 참고문헌으로,
표기하였다.

다음은 본 기술보고서에서 인용된 보고서들의IPCC
표기방법이다.
• 제 차 평가 보고서 는4 (Fourth Assessment Report, AR4)

가장 많이 인용된 보고서이며 예를 들어, [WGⅡ
는 를 위한 의 제 장3.5] AR4 Working Group 3 ,Ⅱ

제 절에 실려 있는 내용을 인용한 것이다3.5 (IPCC,
2007a, b, c, d).

제 차 보고서가 아닌 의 다른 자료원으로4 IPCC•

부터의 내용은 다음과 같은 약식 명칭의 보고서
로부터 발췌하였다: TAR (Third Assessment Report:
IPCC, 2001a, b, c), RICC (Special Report on Regional
Impacts of Climate Change: Watson et al., 1997), LUL
UCF (Special Report on Land Use, Land-Use Change a
nd Forestry: IPCC, 2000), SRES (Special Report on
Emissions Scenarios: Nakićenović and Swart, 2000),
CCB (Technical Paper V - Climate Change and
Biodiversity: Gitay et al., 2002), CCS (Special Report
on Carbon Dioxide Capture and Storage: Metz et al.,

예를 들면 은 제 차2005). , [WG TAR 5.8.3] IPCC 3Ⅱ
평가 보고서 의 보고서의(TAR) Working Group Ⅱ
제 장 절을 지칭한다5 8.3 .
이들 이외의 다른 보고서의 약식 명칭으로는 제 차4•

평가 보고서에 대한 실행ES (Executive Summary,
요약서 정책), SPM (Summary for Policymakers,
결정자를 위한 요약서 기술), TS (Technical Summary,
요약서 종합보고서 등이), SYR (Synthesis Report, )
있다.

한편 인용된 원래의 참고문헌은 해당, 내용을 기술하는
위치에서 소괄호 안에 출처를 표기하였으며,본문의 말미에
참고문헌의상세목록이 첨부되어있다.

본 기술보고서는 일련의 IPCC 평가보고서와 특별보고서
에서 살펴본 기후변화와 담수간의 관계를 고찰하기 위한
것으로, 이 관계는 독립적인 것이 아니라 사회 경제적•

및 환경적 조건들의 상호 작용에 의해 형성되는 것이라
할 수 있다 따라서 본 절에서는 담수에 관련되는 이들. ,
주요 조건의 면면을 관측된 사실과 전망되는 현상을 함께
포함하여 기술하고자 한다.

전 지구 규모를 포함하여 지역 혹은 국지 규모로 담수

자원에 영향을 미치는 비 기후적인 인자에는 여러 가지가
있다 수량이나 수질(UN, 2003). 측면에서 수자원은 농경
활동이라든지 토지 이용 변화 저수지의 건설 및 관리, ,
오염물질의 배출 정수처리 및 하수처리 등을 포함하는,
인간 활동으로 인해 심각한 영향을 받게 된다.물의 이용은
주로 인구와 식량 소비 물 값을 포함하는 경제정책, ,
물 관련 기술 물, 소비 생활습관7),그리고 담수 생태계의
가치에 대한 사회적 인식 등에 있어서의 변화와직결되어
있다 따라서 기후변화와 물간의 관계를 평가하기 위해. ,
서는 물이 이들비 기후적인자의 변화에의해 어떻게 영향을
받아 왔으며,앞으로 어떻게 영향을 받게 될 것인가에 대해
고찰할 필요가있다. [WGⅡ 3.3.2]

관측된 변화들1.3.1

전 지구 규모의 평가에서는 한 유역의 인구 인당1 물 이용
가능량이 연간 1,000m3 보다 적거나 장기간 안의 연평균
유출량에 대한 연간 실제 이용량이 40% 이상일 경우, 그
유역은 물 스트레스를 받는(water-stressed)8) 것으로 정의
되며 물 스트레스를 받는다는 것은 각종 용수 공급에,
있어서 물 부족 위험에 노출되어 있음을 의미한다 인구.
인당1 연간 1,000m3의 물은 통상적인 생활용수 또는 공업

용수 및 농업용수로 필요한 물의 양을 상회하는 것으로
알려져 있다 물 스트레스를 받는 국가들은 북아프리카. ,
지중해 지역 중동지역 근동지역 남부아시아 중국의, , , ,
북부지역 호주 미국 멕시코 브라질의 북동부 남미의, , , , ,
서해안 지역 등에 위치하고 있으며 그림 이들( 1.1), 물
스트레스 지역에 살고 있는 인구는 억14 명 내지 억21 명
정도인 것으로 추정되고 있다. (Vörösmarty et al., 2000;
Alcamo et al., 2003a, b; Oki et al., 2003; Arnell, 2004).
[WG 3.2]Ⅱ
관개용수의 경우를 보면 물 이용량은 일반적으로 기온

상승에 따라 증가하나 강수량이 증가하면 오히려 감소
하며 기후변화와 관련한 장기간 동안의 물 이용량의,
변화 성향에 대한 증거자료가 발표된 바는 아직 없다.
이는 아마도 물 이용량이 비 기후적 인자에 의해 좌우
되며 일반적으로 물 이용 자료의 신뢰도가 떨어지기
때문인 것으로 보고 있다. [WG 3.2]Ⅱ
지표수와 천층 지하수 관정으로부터의 물 이용( )淺層

가능량은 하천유량의 계절성과 경년변동에 의해 좌우
되며, 안정적인 용수공급은 계절적인 저수유량 ( )低水流量
에 의해 결정된다 눈. 이 지배적인 하천 유역에서는( )雪
기온이 높아지면 강설량이 적어져서 하천 유량이 감소
하게 되어 하절기에는 용수 공급량이 감소하게 된다
(Barnett et al., 2005). [WG 3.2]Ⅱ
물 스트레스를 받는 지역에서의 인간과 생태계는 기후

변화로 인해 감소되고 변동성이 커지는 강수량에 특히
취약하며 이는 후술하는 제 절에서 예시하기로 한다, 5 .

극히 소수의 산업화된 국가를 제외하고는 대부분의 국가
에서는 인구 증가 및 경제 성장과 생활 습관의 변화,관개
용수 수요의 급격한 증가와 함께 각종 용수공급 시스템의
확충 등으로 인해 물 이용량은 최근 수십 년 동안 급격히
증가해왔다. 전 세계적으로 보면, 관개용수량은 총 물

7) 식기 세척기 세탁기 잔디용 스프링클러 등과 같은 물의 다소비형 가전제품을 사용함을 말함, , .
8) 물 스트레스는 사람들이 물 부족 위험에 얼마나 노출되어 있는지를 설명하는 개념임.

본 기술 보고서의 배경1.3 :

사회경제적 및 환경적 조건․
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그림 1.1: 담수 자원과 그의 관리에 대한 현재의 취약성 사례들 에 기초한 물; WaterGAP (Alcamo et al., 2003a)

스트레스 지도가 표시되어 있으며 기후변화와의 관계에 대해서는 본문을 참조할 것, . [WG Figure 3.2]Ⅱ

이용량의 약 를70% 차지하며,소비수량의 약 이상을90%
차지하는 것으로 알려져 있다. 전[WG 3.2]Ⅱ 세계 농산물
생산량의 약 는 관개에 의한 것이며40% (Fischer et al.,

전2006), 지구상의 관개면적은 년의1961 1963～ 억1.4 ha
에서 년의1997 1999～ 억2.7 로ha 연평균 약 의2% 증가율로

년1960 이래 거의 선형적인 증가를 해왔으며, 이는 현재의
전 세계 재배 면적의 약 룰18% 차지하고 있다 (Bruinsma,
2003).

지역적인 인구의 변화율은 전 지구 평균인구와 상당한
편차를 보이지만 전 세계 인구의 증가율은 이미 감소,
하고 있다 전 지구적 물 이용량은 개발도상국에서의.
경제성장으로 인해 증가하고 있는 것으로 추측되지만,
물 이용량의 증가율에 대한 신빙성 있는 자료는 현재로
서는 찾기 힘들다. [WG 3.2, 5.3]Ⅱ
지표수와 지하수의 수질은 농업 및 공업 생산활동의

활성화로 인해 최근 수십 년간 악화되어 왔으며 (UN,
2006), 이러한 문제에 대처하기 위해 유렵연합이나 캐나다
등 많은 국가들은 방류수 수질기준을 법제화 하고 하수
처리 시설을 개선하는 등 수질 개선을 위한 노력을 경주
하고 있다 (GEO-3, 2003). [WG 3.3.2, Table 8.1]Ⅱ

전망되는 변화들1.3.2

일반적인 배경1.3.2.1

장래에 전망되는 기후변화와 수자원에 관한 여러 연구의
기본을 이루는 의 온실가스 배출 시나리오에IPCC “
관한 특별보고서 (Special Report on Emissions Scenarios,

SRES: Nakićenović and 에서Swart, 2000)” 가정하는 가지4
줄거리 (storylines) 혹은 가설 에서는( ) 그림 에서처럼1.2

세기에 걸친 인구와 경제 활동의 다양한 변화를 가정21
하고 있다.

세계 경제가 전 지구적인 무역과 국가 간 협력에 의해
지배될 것이라고 가정하는 시나리오 과(A1 B1상황 에서는)
전 세계의 인구가 현재의 억 명에서 년에는 억66 2050 87
명으로 최대치에 이를 것으로 예상하는 반면에 세계화,
또는 국가 간 협력이 덜 이루어질 것이라고 가정하는
시나리오 와 상황 에서는(A2 B2 ) 년까지2100 각각 억104
명 상황 과 억 명(B2 ) 150 상황 으로 증가할 것으로(A2 )
예상한다 모든 시나리오는 대체로 오늘날보다. SRES
더욱 풍요로운 사회가 될 것으로 가정하여 전 세계의
국내 총생산 은(GDP) 년까지 현재 수준보다2100 약 10～

배16 더 증가할 것으로 내다보고 있다 지구상의. 지역 간
국내 총생산의 편차는 인구변화나 경제발전에 못지않게
기술발전의 역할이 중요하게 되어 더욱더 좁혀질 것으로
모든 SRES시나리오에서 가정하고 있다. [SRES SPM]

수자원1.3.2.2

기후변화가 있을 경우와 없을 경우를 상정한 미래
수자원에 대한 예측에 있어서 흥미로운 점은 댐의 신규
건설과 해체, 용수 공급시설, 하수처리 및 처리수의
재사용, 해수의 담수화, 오염물질의 배출, 관개를 고려한
토지 이용 등에 있어서 발생할 수 있는 변화들이다.
비록 현재의 전 세계의 여개 대규모 댐 보다는45,000
숫자에 있어서는 작겠지만 기후변화에 관계없이 개발,
도상국에서는 수력발전과 용수공급 목적으로 신규 댐이

미국과 캐나다 남부
지역에서의 다년간
가뭄

엘베강을 따른
홍수방어 시설로
인한 하천연안의
생태계 피해

황하는
강수량 감소와
관개로 인해
일시적으로
하천이
바닥났음멕시코시에서의

지반침하 및
산사태

안데스 산맥에서의 빙하 해동
영향으로 인한 용수 공급

에서의Benin
길어진 건기로
인해 영향 받은
농촌 지역 용수
공급

브라질 북동부의 저수지 내
침식 및 퇴사로 인해 감소된
용수 공급

인도에서
지하수에
포함된 비소와
불화물로 인한
보건문제

호수Chad
면적의 감소

방글라데시에서
의 홍수재해

년 국토의(1998
이상 홍수70%

범람되었음) 유역의Murray-Darling
감소된 하천유량과
증가된 염도로 인한
수생태계의 피해

물 스트레스 지표 물의 가용량에 대한 취수량의 비:

없음 낮음 중간 높음 매우 높음

물 스트레스가 없거나 낮고 인당 물 가용량이, 1
연간 1,700 m3 보다 작은 지역

물 취수량 관개 가축 가정 및 공업용수 년: , , (2000 )

물 가용량 년간 년 자료에 기초한: 30 (1961-1990 )
연 평균 물 가용량
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그림 1.2: 가지 줄거리의 각종 특징에 대한 요약4 SRES

(Nakićenović and Swart, 2000). [WG Fig. 2.5]Ⅱ

건설될 것이다 그러나 수력발전 수요측면 에서의 장래. ,
증가가 가져올 충격은 심각하게 고려되지 못하고 있다.

이미(World Commission on Dams, 2000; Scudder, 2005).
산업화된 국가에서는 댐의 수는 별 변동이 없을 것이
거의 분명하며 일부 댐들은 해체되는 경우도 있을,
것이다 기후변화로 인한 유출의 시간적 변동성이.
커지는 상황에서 댐에 저류되는 수자원은 연 유출량이
크게 감소하지 않는 지역에서 특히 큰 편익을 주게 될
것이다 환경 유량에 대한 수요에 대처하기 위해서는.
저수지의 운영률을 수정해야할 필요가 생길 것이며,
타 목적의 수자원 이용이 제약을 받게 될 가능성도
있다 의 새천년 개발목표. UN (Millennium Development

표 참조 를 달성하기 위해서는Goals, MDGs, 7.1 )
수자원과 위생상태의 개선이 필수적이다 또한 장래에.
는 하수처리수의 재이용과 해수 담수화는 건조 지역이
나 준 건조 지역에서 용수 공급원으로서 대단히 중요한
위치를 차지할 것으로 전망되나 해수 담수화에 사용,
되는 과도한 에너지 사용과 하수 처리수의 재이용과
관련되는 환경적 영향 등 앞으로 해결해 나가야할
문제점도 없지 않다 효율적인 물 가격 정책이나 비용.
측면에서 유리한 물 수요 관리 정책 등 수자원 관련
대안들이 적극적으로 고려되어야 할 것이다. [WG 3.3.2,Ⅱ
3.4.1, 3.7]

장래에는 선진국이나 개발도상국에 있어서 하수처리의
증가가 예상되나 개발도상국의 경우는 영양 물질이나
중금속 및 유기 물질 등 점 오염 물질의 방류는 증가할
것으로 예상된다 개발도상국이건 산업화된 국가이건.
간에 각종 화학 물질의 생산과 소비가 증가될 것이기
때문에 지표수나 지하 수역으로의 유기질 미생물 오염
부하의 배출은 증가할 것으로 예상된다 이들 오염물질.
중 상당 부분은 현재의 하수 처리 기술로는 제거가
어렵다 또한 해수면 상승이 우배수 시스템의 운영과. ,

해안지역에서의 하수 배제에 미치는 영향 때문에 수질이
악화될 우려가 있다. [WG 3.2.2, 3.4.4]Ⅱ
농경활동으로부터 발생하는 영양 물질과 농약의 확산형

배출은 산업화된 선진국의 경우 계속적으로 중요한
문제가 될 것으로 보이며, 개발도상국에서도 크게 증가할
것이 분명하므로 심각한 수질악화 문제가 발생할 것으로
예상된다. 천년생태계평가“ (Millennium Ecosystem Assess
-ment, 에서의2005a)” 가지4 시나리오(Global orchestration,

에Order from strength, Adapting mosaic, TechnoGarden)
의하면 전 지구적인 질소 비료 사용량은 년의2000 천만9
톤에서 년까지는 억2050 1 천만 톤으로 크게 증가할4
것으로 예상하고 있다 가지 시나리오 중 앞의 가지. 4 3
시나리오의 경우는 년까지 하천에서의 질소 성분의2050
운송이 증가하나, 시나리오TechnoGarden (IPCC SRES
시나리오 과 유사함 의 경우는 질소 운송량이 감소할B1 )
것으로 보고 되고 있다(Millennium Ecosystem Assessment,
2005b). [WG 3.3.2]Ⅱ
물 이용에 가장 중요한 영향을 미치는 인자는 인구와

경제 발전이지만 물의 가치에 대한 사회적 인식변화,
또한 대단히 중요하다 물의 가치에 대한 인식변화란.
관개용수 공급보다는 생활용수 및 공업용수 공급에
우선권을 인정하며 물 절약기술과 용수가격 정책 등을,
포함하는 물의 효율적 이용의 필요성이 강조되어야
함을 의미한다 위에서 언급한 가지 천년 생태계 평가. 4
시나리오 모두에서 년의2050 연간 인구 인당1 생활 용수량
은 유럽 지역의 년도2000 평균값인 약 100m3 정도이며,
전 세계 여러 지역에서의 평균값도 이와 비슷한 것으로
보고되고 있다 (Millennium Ecosystem Assessment, 2005b).
[WG 3.3.2]Ⅱ
장래의 관개용수 이용에 지배적인 영향을 미치는 비 기후

변화 인자들은 관개 면적의 범위라든지 재배작물의 종류,
재배강도 (cropping intensity), 관개용수 이용의 효율성 등
이다 식량기구. UN (Food and Agriculture Organization,

의FAO) 전망에 의하면 전 세계 관개면적의 를 차지75%
하는 개발도상국들은 년까지2030 매년 씩0.6% 관개면적을
확장해 나갈 것으로 보고 있으며 관개면적에서의 재배,
강도 또한 매년 작물 수에서1.27 1.41 작물 수로 증가할
것이며 관개용수 이용효율도, 약간은 증가할 것으로 전망
하고 있다(Bruinsma, 2003).이와 같은 전망치는 Bruinsma
가 년까지는 기후변화가 농업에 영향을 미치지2030
않을 것이라는 가정을 전제로 한 것이다.

위에서 언급한 관개용수 관련 비 기후 인자들의 장래
증가 성향은 아시아 남부지역과 중국 북구지역 근동,
지역 및 북미지역 등 이미 물 스트레스를 받고 있는
지역에서 나타나고 있다. 그러나 새천년 생태계 평가, “ ”
에서의 가지4 시나리오에서는 년까지2050 전 지구적인 관
개면적 증가율이 매년 0~0.18% 밖에 되지 않을 것으로 가
정하고 있다. 년2050 이후에는 시나리오 “Global orchestra
-tion” 의(IPCC SRES A1 시나리오와 유사함 을 제외한)

모든 시나리오에서 관개 면적은 안정적인 상태에 들어
가거나 혹은 약간 감소하는 것으로 가정하였다 (Millenni
-um Ecosystem Assessment, 2005a).수정 인구A2 시나리오
와 의 장기 전망에 근거한 다른 한 연구에서는 전FAO
지구적으로 관개 면적이 년까지 아시아 남부2080 지역과
아프리카 라틴 아메리카 등지에서 약, 이상 증가할40%
것으로 전망하였으며 이는 매년, 약 0.4% 평균 증가율에
해당한다 (Fischer, 2006). [WG 3.3.2]Ⅱ

경제 강조 (Economic Emphasis) →

↑
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구
적
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lobal Integration)

줄거리A1

세계 (World):시장지향
경제 (Economy):고도성장
인구 (Population):

년 최고점 도달 후 감소2050
지배구조 (Governance):
강한 지역 간 상호 작용
기술 (Technology):
가지 시나리오 그룹3

• A1FI:화석연료 사용
• A1T:비화석 에너지원 사용
• A1B:모든 에너지 균형사용
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세계 (World):분화됨
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역
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조
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m
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 ↓

줄거리B1

세계 (World):집중
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정보 기반 보다는 저성장, A1
인구 (Population):

경우와 동일A1
지배구조 (Governance):
경제적 사회적 환경적, ,
지속 가능성의 확보를 위한
전 지구적인 해답
기술 (Technology):청정 기술

줄거리B2

세계 (World):지역적 해답
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성장
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경우보다 낮은 비율로A2
계속 증가
지배구조 (Governance):
환경보호 및 사회적 공평성
확보를 위한 지방 지역적 해답/
기술 (Technology):

경우보다는 빠르게A2
발전하나 보다는, A1/B1
느리고 다양하게 발전

← 환경 강조 (Environmental Emphasis)
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이 기술보고서는 전부 개8 절 로(Sections) 구성되어 있다.
제 절 서론에 이어 제 절은 주로 의 평가를 기본1 , 2 WGⅠ
으로 하여 수문변량의 관측과 전망을 배경으로 기후변화
과학 의(Science of Climate Change) 내용에 관해 살펴보며,
제 절에서는 의 평가로부터 도출된 관측되었거나3 WGⅡ
전망되는 기후변화로 인한 물 관련 영향과 가용한 적응

전략 에(adaptation strategies) 대해 개략적으로 살펴보았다.
제 절에서는 수자원 분야의 부문별로 기후변화로 인한4

영향의 관찰과 전망 그리고 적응전략과, 지속가능한 개발
방향 등을 다루었으며, 제 절에서는 지구상의 지역5 혹은(
대륙별 로) 기후변화와 수자원의 관계를 분석하였다.
제 절에서는 의 평가를 기초로 물 관련 기후변화6 WGⅢ
영향의 완화 방안을 살펴보았고(mitigation) , 제 절에서는7
기후변화 대응정책과 지속가능한 개발을 위한 방향을
조망하였으며 마지막으로 제 절에서는, 8 기후변화 관련한
현재의 지식기반의 부족함과 추후의 연구방향에 대하여
제안하였다 이 기술보고서에서는. 과 같이Box 1.1 IPCC
제 차 보고서 에서 사용한 불확정성 에4 (AR4) (uncertainties)
관련되는 표준적인 어휘 를(standard uncertainty language)
그대로 사용하고 있다 참조(Box 1.1 ).

9) http://www.ipcc.ch/meetings/ar4-workshops-express-mettings/uncertainty-guidance-note.pdf.

현 지식에 있어서의 불확실성 본 기술보고서에서의 처리방법Box 1.1: : (SYR)

의IPCC Uncertainty Guidance Note9)는 산하 모든 실무그룹 의 활동과 본 기술보고서IPCC (Working Groups, WG)
작성 과정에서 부딪치게 되는 불확실성 의 처리를 위한 일관된 체계를 정의하고 있다 별로(Uncertainty) . WG
각기 다른 전문 영역의 자료를 평가하고 참고문헌으로부터 발췌된 불확실성의 처리를 위한 다양한 접근 방법을
다루어야하기 때문에 불확실성의 처리를 위한 이 체계는 대단히 광범위하고 복잡하다 자연과학 분야에서.
사용되는 자료나 각종 지표 및 해석의 성격은 일반적으로 기술 개발의 평가나 사회과학 분야에서 사용되는
것과는 상당히 다르다 은 전자 자연과학 분야 에 초점을 맞추어 활동하며 는 후자. WG ( , ) , WG ( ,前者 後者Ⅰ Ⅲ
기술개발 분야 에 초점을 맞추며 는 두 분야를 함께 다룬다할 수 있다) , WG .Ⅱ
불확실성을 서술하기 위해서는 가지 각기 다른 접근 방법이 사용되며 각각은 독특한 형태의 언어로3 ,

서술된다 이들 가지 접근방법 중에서 어느 방법을 선택하느냐는 가용한 정보의 성격과 현재의 각종 과학적. 3
이해의 사실 정도와 완벽도에 대한 저자의 전문적 판단에 달려있는 것이다.

불확실성을 정상적으로 평가하고자 할 경우에는 당해 증거 어떤 주장이 사실인지 혹은 타당한지를 증명해(
주는 이론에 근거한 정보나 현상의 관측 혹은 모델 의 양과 질 그리고 합치 정도 특정현상에 대한 문헌상의) , (
사실과의 일치 정도 를 상대적으로 특성지어 주는 방법을 사용할 수 있다) .

이 방법은 가 사용한 방법으로 다음과 같은 용어를 사용하였다WG .Ⅲ
높은 수준의 일치도가 인정됨- High agreement:
많은 증거가 있음- Much evidence:

중간 수준의 일치도가 인정됨- Medium agreement:
중간정도의 증거가 있음- Medium evidence: .

관련 자료와 모델 혹은 각종 분석의 정확성 여부에 대한 전문가 판단에 의해 보다 정량적으로 불확실성을 평가
하고자 할 경우에는 다음과 같은 신뢰도 수준 을 사용하여 평가된 현상의 사실여부를 표현하고(confidence level)
있다.

최소 의 신뢰도- Very high confidence: 90%
약 의 신뢰도- High confidence: 80%

약 의 신뢰도- Medium confidence: 50%
약 의 신뢰도- Low confidence: 20%

이하의 신뢰도- Very low confidence: 10%

본 기술 보고서의 개요1.4
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현 지식에 있어서의 불확실성 본 기술보고서에서의 처리 방법 계속Box 1.1: : (SYR) < >

한편 어떤 특정 사안의 불확실성을 전문가 판단과 관련 자료 혹은 모형에 의한 모의 자료의 통계학적 분석에,
의해 평가할 경우에는 다음과 같은 발생 가능성 범위를 사용하여 특정 현상의 발생 확률을 평가(likelihood)
한다.

이상의 확률로 확정적- Virtually certain: 99%
이상의 확률로 발생- Extremely likely: 95%

이상의 확률로 발생- Very likely: 90%
이상의 확률로 발생- More likely than not: 50%

의 확률로 발생- About as likely as not: 33%~66%
이하의 확률로 발생- Unlikely: 33%

이하의 확률로 발생- Very unlikely: 10%
이하의 확률로 발생- Extremely unlikely: 5%

이하의 확률로 발생- Exceptionally unlikely: 1%

는 위의 신뢰도 수준과 발생 가능성 평가의 두 가지를 혼합하여 사용한 반면 은 주로 발생 가능성WG WGⅡ Ⅰ
평가 기준을 사용하였다.

이 기술보고서에서는 별로 사용한 불확정성 평가 기준을 따르기로 하며 사안이 개 이상의 로부터WG , 1 WG
제공된 정보를 바탕으로 할 경우에는 불확정성은 별 보고서에서 도출된 내용과 일관성 있게 기술하였다WG .
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물과 관련하여 관측된 기후변화와
전망된 기후변화
Observed and Projected Changes

in Climate as They Relate to Water
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물은 대기권 수권 생물권 지표면 등 기후, ( ), ,水圈
시스템을 구성하고 있는 모든 요소에 모두 포함되어
있으므로 기후변화는 여러 가지 메커니즘을 통해 물에
여러 가지 영향을 미치게 된다 본 절에서는 물과.
관련된 여러 가지 변수들의 최근 변화에 대한 관측
결과와 장래 변화에 대한 전망을 토론하고자 한다.

수문순환 과정 은 대기의 온도 및(hydrological cycle)
복사열 수지와 밀접하게 연결되어 있다 전 지구적인.
평균 기온 및 해수면 온도의 상승과 눈과 얼음의
광범위한 융해 및 해수면의 상승 등은 각종 관측을
통해 사실로 확인되고 있기 때문에 최근 수십 년간
진행되어 온 기후 시스템의 온난화는 이제 명백한
사실로 받아들일 수밖에 없다 기후에 미치는 인위적인.
순 복사강제력은 양 의 값으로 산정되며(+) 온난화( 효과),

년 기준2005 최적 산정치는 약 1.6Watt/m2 년(1750 산업화
이전 값과 비교할 경우 이다 년부터 년까지의) . 1906 2005
최근 년간 지구 표면 온도에 대한 최적 산정치의100
선형적 경향은 약 지역에 따라0.74 ( 0.56 0.92℃ ～ ℃일
가능성 있음 의 온난화로 나타나고 있으며 최근 년) , 50
동안 급속한 온난화 성향이 계속되고 있다 새로운.
해석에 의하면 대류권의 저층 및 중층부에서의 온난화
율은 지구 표면에서의 온난화율과 비슷한 것으로
나타났으며 세기 중반 이후에 관측된 지구 온도, 20
증가는 실측된 인간 활동으로 인한 온실가스 농도의
증가 때문임이 거의 확실 (very likely 한 것으로 보고)
있다 대륙규모에서 볼 때 최근 년 동안 남극 대륙을. 50
제외한 모든 대륙에서 인간 활동으로 인한 온난화는
상당한 진전을 보았을 것으로 (likely 보고 있으며) ,
광범위한 지역에서 추운 낮과 밤 그리고 서리 등의,
발생 횟수가 줄어든 반면에 뜨거운 낮과 밤 그리고,
열 파 현상 등이 자주 발생한 것으로 관측(heatwaves)
되고 있다. [WGI SPM]

지난 수십 년간에 걸친 기후 온난화는 강수 강도와
극한치를 포함하는 강수 패턴의 변화라든지 광범위한,
눈과 얼음의 융해 대기 중 수증기의 증가 증발량의, ,
증가 토양 수분과 유출량의 변화 등 수문순환과 수문,
시스템의 여러 구성 요소에서 생기는 변화들과 지속적
인 관련성을 가진다 즉 수문순환 과정의 여러 성분. ,
과정은 경년적으로 혹은 년 단위로 중요한 자연적10
변동성을 보이게 된다 그러나 지역적인 큰 차이라든지. ,
각종 계측망의 공간적 및 시간적 계측 범위의 한계
때문에 각종 수문변량의 변동 성향에는 아직도 상당한
불확실성이 존재한다 현재에도 대양(Huntington, 2006).
에서의 강수량의 경년적 변동과 성향을 밝히는 일은
쉽지 않다. [WGI 3.3]

관측된 수문현상의 변화를 이해하고 그 원인을 밝히는
것도 쉽지 않은 일이다 유출과 같은 수문변량에 대해.
비 기후관련 인자들 취수량의 변화 등 은 국지적으로( )
아주 중요한 역할을 하며 강제력 매개체에 대한 기후,
반응 또한 대단히 복잡하다 예를 들면 에어러솔. ,

이 발휘하는 효과중의 하나는 지면으로( , aerosol)煙霧
도달할 열을 에어러솔 층에서 차단함으로서 증발을
유도하여 지표면상에 잠재열을 방출하게 된다 따라서. ,

열을 흡수하는 에어러솔은 국지적으로 증발량과 강수량을
감소시킬 수 있다 여러 기후 모델에서는 에어러솔의.
이러한 과정을 생략하거나 혹은 아주 간단하게 포함
시키기도 하며,강수에 미치는 이들 영향의 국지적인 크기
는 적절히 고려되지 못하고 있다.이와 같은 불확실성에도
불구하고 관측된 수문학적 변화의 원인규명에 관해서
여러 가지 해설이 있으며, 이들은 에서의AR4 평가 결과를
바탕으로 하여 아래에서 개개 변량에 대해 토의하기로
한다. [WGI 3.3, 7.5.2, 8.2.1, 8.2.5, 9.5.4; WGII 3.1, 3.2]

강수량과 수증기량2.1.1

육지 상에서의 강수량의 변화 성향은 여러 자료군을
사용하여 분석되어 왔다 가장 대표적인 연구는. Global
Historical Climatology Network (GHCN: Peterson and

이며 이밖에도Vose, 1997) , Precipitation Reconstruction
over Land (PREC/L: Chen et al., 2002), Global Precipita
-tion Climatology Project (GPCP: Adler et al., 2003),
Global Precipitation Climatology Centre (GPCC: Beck et

그리고al., 2005), Climatic Research Unit (CRU: Mitchell
등이 있다 세기 동안의 육지 상의and Jones, 2005) . 20

강수량은 북위 사이에서 일반적으로 증가하였30 85～〬 〬
으나 최근 년 동안에는 남위 에서 북위, 30 40 10 30～ 〬 〬
사이 그림 에서 상당히 감소하였다 북대서양 지역( 2.1) .
및 남위 의 남부지역에서의 해수염도의 감소는 대양25〬
에서의 강수량의 변화를 암시한다 북위 까지는. 10~30〬 〬
강수량은 년에서 년대까지 크게 증가하였으나1900 1950 ,

년 이후에는 감소 성향을 보였다 남반구의 과열대1970 .
지역에 걸친 반구 규모의 경향성은 크게 나타나지
않았다 강수량은 큰 규모의 자연적 변동성 패턴에 의.
해 크게 영향을 받는 것이므로 현재로서는 전 지구적인
강수량의 변화에 대한 원인은 분명하지 못하다고 할 수
있다. [WGI 3.3.2.1]

그림 에 표시된2.2 GHCN (Global Historical Climatology
의 년 년Network) 1901 2005～ 기간 동안의 전 지구적 평균

강수량의 선형적 경향은 통계학적으로는 의미가 별로
없다 년 년에. 1951 2005～ 대한 강수량의 변동 성향 추정도
유의성을 가지지 못하며 자료집단 간에 상당한 차이를,
보이고 있어 공간적 및 시간적으로 큰 변동성을 가지는
강수량과 같은 자연 현상을 계측한다는 것이 얼마나
어려운가를 보여주고 있다 전 지구적인 변화는 결코.
선형적이지 않아 상당한 크기의 경년 혹은 년 간격10
변동폭을 보이며 년 년 기간 동안은 비교적, 1950 ~1970
강수량이 많은 기간이었으나 그 후에는 강수량이 감소
하였음을 알 수 있다 전 지구적인 평균 강수량은 열대.
지방과 아열대 지방의 강수량에 의해 크게 지배됨을
알 수 있다. [WGI 3.3.2.1]

그림 은 위도와 경도 격자 로 내삽한2.3 5×5 GHCN〬 〬
관측소의 강수량 자료를 사용하여 산정한 연평균
강수량의 공간적 분포 성향을 보이고 있다 북미지역과.
유럽 및 아시아 지역 대부분의 경우 년부터, 1901

년간 연평균 강수량은 증가해왔고 이는 그림 의105 , 2.1
결과와 비교하면 일관성 있는 변화라 할 수 있다. 년1979

년 기간의 경우는 북미의 남서부 지역 강수량이2005～
크게 적어지는 등 보다 복잡한 패턴을 보이고 있고,
유럽 및 아시아 지역 대부분의 경우는 두 기간 공히
강수량 증가를 보이는 격자수가 강수량 감소를 보이는
격자수보다 더 큼을 알 수 있다 또한. , 북유럽 지역과
지중해 지역 사이에는 북대서양 진동 (North Atlantic

물과 관련하여 관측된 기후의2.1

변화
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그림 2.1: 년의 연강수량 평균값에 대비한1961~1990

년간의 육지상 연강수량의 편차 에 대한1900~2005 (%)

위도 연도 관계 편차값들은 모든 위도에 걸쳐 평균- .

되었으며 약 년보다 작은 변동량을 제거하기 위해, 6

필터로 평활화 하였다. 색깔스케일은 비선형적이며 회색
으로 표시된 부분은 결측 자료를 표시한다. [WGI Fig.

3.15]

그림 2.2: 년 기준 기간에 대한 으로1981~2000 GHCN

관측된 전 지구적 육지 지역 연강수량의 정상치 대비
편차 의 년 시계열 년 단위 스케일의(mm) 1900~2005 . 10

평활화된 값들이 그리고GHCN, PREC/L, GPCP, GPCC,

자료 세트에 대해 주어져 있다CRU . [WGI Fig. 3.12]

의 변화와 관련된 역변동의 성향을Oscillation, NAO)
나타내고 있다 제 절 참조( 2.1.7 ). [WGI 3.3.2.2]

남미 전체에 걸쳐서는 아마존 강 유역이라든지 남미의
남동부 지역과 파타고니아 지역 등에서(Patagonia)
관측된 강수량은 대체로 증가한 반면 칠레와 남미의,
서해안 지역은 관측된 강수량이 오히려 감소하였다.
아마존 지역이나 중앙아메리카 북미의 서부 지역 등은,
위도 상으로 볼 때 비슷한 위치에 있으며 몬순 기후의
영향을 받는 것으로 보인다. [WGI 3.3.2.2]

년 이래 연평균 강수량의 가장 큰 감소는 서부1901
아프리카 및 제 절 참조 지역에서 관측Sahel ( 5.1 )
되었으며 아프리카의 다른 많은 지역과 아시아의 남부,
지역에서도 강수량의 감소 성향이 관측되었다 년. 1979
이후에는 지역과 열대 아프리카 지역의 여러Sahel
곳에서 강수량은 증가하였으며 이는 원격상관 (Tele-

패턴과 관련된 강수량의 변동과 관련이connection)
있는 것으로 보인다.인도의 북서부 지역에서의 년1901 ～

년 기간 동안의 연평균 강수량은 년 동안 약2005 100
이상의 증가를 보였으나 동일 지역에서의 년20% , 1979

이후 연평균 강수량은 크게 감소한 것으로 나타났다.
또한 호주의 북서부 지역에서는 그림 의 두 기간, 2.3
동안 연평균 강수량이 상당히 혹은 크게 증가한,
것으로 나타났으나 남동부 지역에서는 반대로 감소
성향을 보였다. [WGI 3.3.2.2]

몇 가지 기후모델에 의한 연구에 따르면 인간 활동
이나 화산 활동 태양열 등으로 인한 열방사 조건에,
있어서의 변화는 연평균 강수량의 관측 성향에 일부
영향을 미쳤다고 볼 수 있으나 기후 모델은 관측 값과,
비교할 때 연평균 강수량의 분산을 과소 추정하는
경향을 보인다 이러한 차이는 태양열의 단파 요인의.
과소평가라든지 과소평가된 기후의 변동성 관측오차, ,
혹은 이들 요인의 복합적인 원인 때문인지는 분명하지
않다 이론적인 고찰에 의해 온실가스의 증가가 연평균.
강수량을 증가시킨다는 결론을 내리기는 힘들다. [WGI
9.5.4]

연간 총 강수량이 감소하는 지역에서도 대단히 큰
강수 사상이 세계 여러 곳에서 발생하는 것으로 관측
되고 있다 이러한 사상별 강수량의 증가는 대기 중의.
수증기량의 증가와 연관되어 있으며 관측된 온난화
현상과 일관성을 가진다 그림 그러나 강우량의( 2.4). ,
통계치들은 경년 혹은 년 간격 규모의 변동성에 의해10
지배되며 변동성향에 대한 추정은 공간적으로 상관성이
없다 (Peterson et al., 2002; Griffiths et al., 2003; Herath

더욱이 극히 소수의 지역에서만and Ratnayake, 2004). ,
신뢰성을 가지고 극한 강수량의 발생성향을 평가하기에
충분한 질과 자료 기간을 가진 자료 계열을 확보할 수
있다 통계적으로 매우 강한 강수의 발생 회수가 크게.
증가하는 곳으로는 유럽과 북미지역 (Klein Tank and
Können, 2003; Kunkel et al., 2003; Groisman et al.,

이 관측에 의해 입증2004; Haylock and Goodess, 2004)
되었다 연평균 강수량 변화의 계절성은 지구상의.
위치에 따라 다른 것으로 미국에서는 따뜻한 계절에
강수량 증가가 가장 큰 반면에 유럽지역에서는 차가운,
계절에 가장 큰 것으로 관찰되었다 (Groisman et al.,

지역적인 강수량2004; Haylock and Goodess, 2004).
변화에 대한 내용은 제 절에서 추가적으로 살펴보기로5
한다. [WGI 3.8.2.2]

이론적인 기후모델에 의한 연구결과에 따르면 증가
하는 온실가스로 인해 온난화되는 기후변화에서는 평균
강수량에 비해 극한 강수량 이 더욱(extreme precipitation)
더 커지는 것으로 나타났다 따라서 인간 활동으로. ,
인한 기후변화 영향은 평균값보다 극한 강수량 자료에
서 그 영향을 더 쉽게 밝힐 수 있을 것으로 보인다.
이는 극한 강수량은 대기 중에 존재하는 수증기량에
의해 결정되지만 평균 강수량은 대기가 태양복사열 중
장파 에너지를 공간적으로 방사하는 능력에 의해 결정
되며 온실가스량이 증가하면 장파에너지의 방출은,

전지구적 육지지역 연 강수량의 정상치 대비 편차
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그림 2.3: 연강수량의 변동 성향 년 위의 그림 년간의 변동량 과 년 아래 그림 년간의, 1901~2005 ( : 100 , %) 1979~2005 ( : 10

변동량 여기서 변동량 은 년 동안의 관측소 자료로부터 산정한 평균 연강수량을 기준으로, %). , (%) 1961~1990 GHCN

한 값이다 회색으로 표시된 지역은 신뢰할만한 성향을 표시하기에는 자료가 불충분한 지역이다. . [WGI Fig. 3.13]

제한을 받기 때문이다 이와 같은 점을 미루어보면 관측.
되었거나 모델에 의한 연구결과에 의한 결론으로 극한
강수 사상의 발생 횟수는 세기 말에 걸쳐20 대부분의
육지지역에서 크게 증가하였을 것으로 보며 이러한,
성향은 인간 활동의 영향을 받은 결과일 것으로 예상
되나 현재로서는 그 영향의 크기를 평가하기는 어렵다, .
[WGI SPM, 9.5.4, 10.3.6, FAQ10.1]

약 년 이래에 북대서양 지역에서의 강력한 열대1970
사이클론이 발생한 횟수가 증가되었음이 관측되었으며,
이로 인해 열대지방의 해수면 온도 가 증가하였다(SSTs) .
북대서양 지역이외의 다른 지역에서도 강력한 열대
사이클론의 발생이 증가하는 것으로 보고되고 있으나,

이들 지역에서의 자료의 질은 크게 떨어지는 것으로
알려져 있다 년경부터 시작된 일상적인 인공위성. 1970
관측 이전에 관측된 열대 사이클론 기록의 질과 수십 년
주기의 변동성은 열대 사이클론 활동의 장기 변동성향을
밝혀내는데 어려움을 준다 열대 사이. 클론의 연간 발생
횟수는 뚜렷한 경향을 보이지 않으며, 인간 활동의
영향은 관측된 강력한 열대 사이클론 활동의 증가에
상당한 기여를 한 것으로 보인다 그러나 지구상의. ,
여러 지역에서 년 이래에 발생한 강도가 대단히1970
큰 강수 사상은 분명히 증가하였으며 그 증가 정도는,
현재에 사용되고 있는 여러 기후모델로 모의되는 값보다
훨씬 큰 것으로 알려져 있다. [WGI SPM]

연 강수량의 변동성향 (1901~2005)

년간의 변동량100 (%)

연 강수량의 변동성향 (1979~2005)

년간의 변동량10 (%)
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그림 2.4: 위의 그림은 년 기간 동안의 매우 습한 날짜 백분위수 이상 동안 내린 강수량의 연간1951-2003 (95 )

총 강수량에 대한 기여도 년 평균 의 관측된 성향을 표시함 중간 그림은 전 지구의 연강수량에 대한 매우(10 , %) .

습한 날짜 동안 내린 강수량의 기여도 년 평균치인 와 비교한 의 변화를 표시함(1961-1990 22.5% %) (Alexander et al.,

참조 아래 그림은 연 혹은 계절 강수량의 변화에 대비한 강한 혹은 매우 강한 강수의 불균형한 변화들이2006 ). ,

증가 혹은 감소 로 기록된 지역들을 표시하고 있다 참조(+) (-) (Groisman et al., 2005 ). [WGI Fig. 3.39]

최근 수십 년 동안 대류권의 수증기는 증가하고 있는
것으로 관측되었으며 이는 관측되고 있는 온난화,
현상과 상대습도가 거의 일정해져가고 있는 현상과도
대체로 일치한다 대기 중의 수중기량은 년부터. 1988

년까지 매 년당 씩 바다에서의 수증기량2004 10 1.2±0.3%
보다 증가해왔으며 이는 해수면의 온도 변화와도 일치,
하는 성향을 나타낸다 여러 연구에서도 지표면 부근의.
대기 중 수분은 증가하는 것으로 나타났으나 지역 간,
편차나 낮과 밤사이의 편차가 존재한다 수문 순환.

과정의 다른 성분 과정에서처럼 수증기의 경년 및 년10
간격 변화는 상당히 크나 바다 지역과 북반구의 여러
지역에서 관측된 증가 성향은 뚜렷하다 관측된 해수면.
온도 의 상승은 주로 인간(Sea Surface Temperature, SST)
활동으로 인한 것으로 보이며 이는 인간 활동이 바다,
에서의 대기 중 수분을 증가시키는데 영향을 미치는
것으로 보고 있다 그러나 를 작성하는 시점에서. , AR4
정확한 원인 규명을 위해 시도된 공식적인 연구는 찾아
볼 수 없다. [WGI 3.4.2, 9.5.4]

매우 습한 날짜동안 내린 강수량의 연간 총강수량에 대한 기여도, % (1951~2003)

년 평균10 (%)

전지구의 연간 기여도의 변화
기
여
도
의
 

변
화
 (%

)
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눈과 육지 상의 얼음2.1.2

육지 상의 눈 얼음 및 적설 지표면 으로, (snow cover)
구성되는 빙권 은 전 세계 담수의 약( , cryosphere)氷圈

의 물을 저장하고 있다 기후 시스템에 있어서75% .
빙권과 그곳에서 일어나는 변화는 지표면의 에너지
수지와 물 순환 및 해수면 변화와 밀접하게 연관되어
있다 전 세계 인구의 약 이상이 빙하 또는. 1/6 (glacier)
융설 로 인해 흐르는 하천 유역에 살고 있다(snowmelt)

그림 는 빙권에 있어서의(Stern, 2007). [WGII 3.4.1] 2.5
여러 구성성분의 연차적인 변동성향을 보여주고 있다.
[WGI Chapter 4]

2.1.2.1 적설 지표면 동토 호수 및 하천의 얼음, ,

눈으로 덮이는 지면 적설( 지표면, 은snow cover) 지구상의
모든 지역에서 크게 감소되어 왔으며 특히 봄과 여름에,
심한 감소를 보였다 년 년에 걸쳐 인공위성. 1966 2005～
으로 관측된 북반구의 적설 지표면은 월과 월을11 12
제외하고는 년대1980 후반부 동안 연평균으로 매월 씩5%
계단식 감소를 보여 왔다 북미주의 서부지역과 스위스.
알프스 지역의 고산 지대의 표고가 낮은 지역에서의
적설지표면의 감소가 가장 컸다 한편 적설지표면의. ,
규모에 대한 자료가 빈약한 남반구 지역에서는 지난

여 년 동안 약간 감소하였거나 별로 변화가 없는40
것으로 보고되고 있다. [WGI 4.2.2]

영구 동토 나 계절적 결빙 지역의 해동은(permafrost)
지표면의 특성이나 배수 시스템에 큰 변화를 가져오게
된다 계절적으로 얼어붙는 지면 계절 동토 은 영구. ( )
동토 지역이 아닌 곳에서의 얼어있는 토양이 녹는
지역과 여름에는 녹고 겨울에는 얼어버리는 영구
동토의 표층부 지역을 뜻한다 비영구 동토 지역에서의.
계절적 결빙 지역의 최대 범위는 년 년 동안1901 2002～
북반구에서 약 정도 감소하였으며 봄철에는7% 15%
까지도 감소한 것으로 알려져 있다 세기 중반부. 20
이래 유럽과 아시아 지역에서의 최대 해동 깊이는
온난화된 겨울과 적설 깊이의 증가로 인해 약 에0.3m
달하는 것으로 알려져 있으며 년 년 기간, 1956 1990～
동안 러시아의 개 관측소에서 측정된 결빙 지면의31
해동 깊이는 약 에 달하였다 한편 영구0.21m . , 동토층의
상부에서의 기온은 극지방에서 년 이래 약 까지1980 3℃
증가하였다 영구 동토의 온난화와 결빙지면의 해동은.
여름철 대기 온도의 상승과 적설 지표면의 깊이 및
적설 기간의 변화로 인한 것으로 추측된다. [WGI 4.7,
Chapter 9]

하천과 호수의 얼음이 얼고 녹는 날짜는 공간적으로
상당한 변동성을 보인다 과거. 년간의150 북반구에 대한
자료를 평균해보면 결빙 시작일은 년간 약100 일5.8±1.6
정도 늦어지며 해빙 시작일은 년간 약 일100 6.5±1.2
정도 빨라진다 하천과 바다에서의 결빙 두께의 변화.
성향을 평가할 수 있는 발간된 자료는 현재로서는 충분
하지 못하다 모델링에. 의한 연구 (Duguay et al., 에2003)
의하면 최대 결빙 두께와 해빙 시작일의 변동성은 주로
강설 현상의 변동성에 의해 좌우되는 것으로 알려져
있다. [WGI 4.3]

그림 2.5: 빙권의 여러 특성치들의 편차 장기간 동안의(

평균치 기준 시계열 북위 이북에서의 대기온도) (A) 65 ,〬
(B) 북반구에서의 바다얼음 영역의 범위, (C) 북반구 동토

영역의 범위 북반구 적설 지표면의(frozon ground) , (D)

범위 전 지구의 빙하 질량수지 남반구에서의, (E) , (F)

바다얼음 영역의 범위, (G) 남위 65〬이남에서의 대기온도.

에서 발췌[WGI FAQ 4.1 ]

빙하와 만년설2.1.2.2

북반구와 남미의 남단에 위치한 지방에 있는Patagonia
빙하 와 만년설 은 지난 반세기(glaciers) ( , ice caps)萬年雪
동안 평균적으로 그 체적이 융해작용에 의해 점점 크게
줄어들어 왔다.[WGI 4.5.2, 4.6.2.2.1] 그 결과 그림 에서2.6
보는바와 같이 빙하와 만년설의 체적 질량 은 빠른( )
속도로 상당한 감소를 보여 왔다 년부터. 1960/61 1989

년까지의 감소량은/90 136 ± 57 Gt/year (0.3 ± 0.16 mm
의 상당 해수면 였으며/year , sea-level equivalent, SLE) ,

년부터1990/91 년까지의2003/04 감소량은 280 ± 79 Gt/year
(0.77 ± 0.22 mm/year, 에 달했다 세기SLE) . 20 기간 동안의
빙하와 만년설의 전 지구적 체적 감소는 열대지역에서는
대기 수분의 변화로 인한 것일 수 있으나 대체로 광범위한
지구 온난화가 그 원인인 것으로 이해되고 있으며 이와,
같은 빙하와 만년설의 지속적인 융해가 관측되고 있는
해수면 상승에 크게 영향을 미치는 것이 거의 틀림이
없는 것으로(very likely)보고 있다. [WGI 4.5 Table 4.4, 9.5]

 누
적
값
 

(10
2

 Gt)

연도

대
기
온
도
 (

℃)
(65

〬S 

이
남)

대
기
온
도
 (

℃)
(65

〬N 

이
북) 

바
다
얼
음
 범

위

(

북
반
구)(10

6km
2)

바
다
얼
음
 범

위

(

남
반
구)(10

6km
2)

동
토
 범

위

(10
6km

2)

적
설
 지

표
면
 

범
위
 (10

6km
2)

질
량
 수

지

(10
2

 Gt/yr -1)

북위 이북에서의 대기온도(A) 65〬

북반구에서의 바다얼음 영역의 범위(B)

북반구 동토 영역의 범위(C)

북반구 적설 지표면의 범위(D)
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그림 2.6:넓은 지역에 대하여 계산된 빙하와 만년설의 누적 평균 비 질량 수지 와(Cumulative mean specific mass balances)(a)

누적 총 질량 수지 빙하의 질량 수지는 수년 동안의 모든 질량 이득과 손실의(b)(Dyurgerow and Meier, 2005).

합으로 표시되며 평균 비, 질량 수지는 총 질량 수지를 지역의 모든 빙하와 만년설의 총 표면적으로 나눈 값으로 각,

지역에서의 변화의 강도를 표시한다 총 질량 수지는 각 지역으로부터 해수면 상승에 기여하는 정도로 표시된다. .

[WGI 4.5.2, Figure 4.15]

히말라야 (Himalayas), 안데스 (Andes), 알프스 등을(Alps)
포함하는 급경사 산악 지역에서는 빙하가 LIA (Little Ice
Age)퇴석 으로부터( )堆石 후퇴하여 자연 호수가 형성되고
있으며 이들 호수로부터 쏟아지는 홍수의 발생, 빈도는
증가하고 있다. [WGII 1.3.1.1, Table 1.2]

해수면2.1.3

전 지구적으로 보면 해수면은 상승해 왔으며 해수면
상승률은 세기 중반부터 세기 중반사이에 계속19 20
증가되어 왔다는 것은 거의 확실한 (high confidence)
사실로 인식되고 있다 세기 동안의 평균 상승률은. 20

로 년 년 기간 동안에는1.7 ± 0.5 mm/year 1961 2003～
년 년 기간 동안에는1.8 ± 0.5 mm/year,1993 2003 3.1～

로 알려져 있으며 년 년의± 0.7 mm/year , 1993 2003～
높은 상승률이 년 주기의 변동성으로 인한 것인지10
혹은 장기간 동안의 성향으로 인한 상승인지는 아직
알려져 있지 않다 공간적으로 보면 해수면의 변화는.
대단히 불균등한 것으로 년 년 기간 동안, 1993 2003～
일부 지역에서의 해수면 상승률은 전 지구 평균 상승률
의 여러 배가 되는 경우도 있는가 하면 어떤 지역에서
의 해수면은 오히려 떨어지는 것으로 관측된 바 있다.
[WGI 5.ES]

장기간 동안의 해수면 변화에 영향을 미치는 인자별로
해수면 변동량을 산정하는 데에는 불확실성이 많다.

년 년의 경우 열팽창1993 2003～ 으로(thermal expansion)
인한 상승률은 빙하와 만년설의1.6 ± 0.5 mm/year,
체적 감소로 인한 상승률은 0.77 ± 0.22 mm/year, Green

빙하의 융해로 인한 상승률은land 0.21 ± 0.07 mm
남극 지역의 빙상/year, 융해로 인한( , ice sheet)氷床

상승률은 등 전체 상승률은0.21 ± 0.35 mm/year 2.8
에 달하였다 이 기간 동안 이들 인자별± 0.7 mm/year .

해수면 상승량의 합은 관측오차의 범위 내에서 위에서

언급한 직접 관측된 해수면 상승량과 일관성이 있다고
할 수 있다 보다 더 긴 기간인 년 년의 경우. 1961 2003～
인자별 해수면 상승량의 합은 실제로 관측된 해수면
상승량 보다 작게 산정되었으며 이는 년 이전의, 1993
해수면 관측 시스템의 신뢰도가 떨어졌기 때문인
것으로 풀이된다 위에서 언급한 두 기간 모두에서.
열팽창과 빙하 및 만년설의 융해로 인한 해수면 상승률
은 나 남극지방 빙상의 융해로 인한 해수면Greenland
상승률보다 크다 위에서 언급한 남극지방의 평균.
상승률 로 부터의 큰 오차 는(0.21 mm/year) (0.35 mm/year)
남극 대륙이 해수면 상승에 긍정적인 영향을 미치는지,
혹은 부정적인 영향을 미치는지를 확인하기 어렵다.
해수면의 상승은 지구 온난화 현상과 일관성이 있다
할 수 있으며 모델 연구결과에 따르면 세기 후반부, 20
동안 인위적인 강제력에 대한 반응은 해수면 상승에
결정적인 영향을 미쳤을 가능성이 대단히 크다 (very
likely 그러나 적절한 연구 노력의 부족과 함께 관측의). ,
불확실성으로 인해 인간 활동의 영향을 정량적으로
평가한다는 것은 현재로서는 어렵다. [WGI SPM, 5.5,
9.5.2]

상승하는 해수면은 해안 지역에 여러 가지 악영향을
미칠 가능성이 크나 근본적인 원인은 아직 분명치
않다 년 이래의 전 지구적인 극심한 해수면 상승. 1975
은 평균적인 해수면 상승뿐 아니라 대규모의 년 간격10
기후 변동성 에도 관계가(inter-decadal climate variability)
있는 것으로 보고되고 있다 (Woodworth and Blackman,
2004). [WGII 1.3.3]

증발산2.1.4

전 지구 표면에 걸친 실제 증발산량을 직접 측정한
자료는 대단히 제한적이며 전 지구적인 분석 결과물,
(Analysis products)10)은 분석의 형태에 민감하며 많은
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오차를 포함할 수 있어서 경향 분석에는 적절하지 못하다.
따라서 실제 증발산량이건 잠재 증발산량이건 간에,
증발산량의 관측된 경향에 대한 참고문헌은 매우 드물다.
[WGI 3.3.3]

증발 접시 증발량2.1.4.1

최근 수십 년 동안 미국 (Peterson et al., 1995; Golubev et
al., 2001; Hobbins et al., 2004),인도 (Chattopadhyay and
Hulme, 1997),호주 (Roderick and Farquhar, 2004),뉴질랜드

중국(Roderick and Farquhar, 2005), (Liu et al., 2004;
그리고 태국Qian et al., 2006b), (Tebakari et al., 2005)

등지에서 증발 접시 로 실측된 증발량(evaporation pan)
자료는 많지는 않으나 대체로 증발량은 감소하는 성향을
보였다 증발. 접시로 측정되는 증발량은 실제 증발량을
대표하지 못하며 측정치의(Brutsaert and Parlange, 1998)
최근 감소 추세는 미국 유럽의 일부, 지역 러시아 등의,
지역에서의 지표면으로의 태양 방사 열량의 감소 중국,
지역에서의 공기 오염과 대기 중 에어러솔 증가 및 구름
증가와 관련되는 것으로 보이는 일조시간의 감소 때문인
것으로 해석되고 있다. [WGI 3.3.3, Box 3.2]

실제 증발산량2.1.4.2

의 제 차 평가보고서 에서는IPCC 3 (TAR) 미국과 러시아의
가장 건조한 지역에서는 증가된 강수량으로 인한 지표면
상의 가용 수분량의 급격한 증가와 기온 상승으로 인한
대기 중 수분량의 증가 때문에 세기20 후반부 동안 실제
증발산량은 크게 증가한 것으로 보고되고 있다 (Golubev

강수량 관측치와 기온 지표면으로의 태양et al., 2001). ,
복사열 자료를 입력으로 하는 종합적인 지표면 모델을
사용하여 은 지표면에서의 증발산량의Qian et al.,(2006a)
전 지구적 변동이 강수량의 변동을 밀접하게 따라간다는
사실을 발견하였다 전. 지구적인 강수량은 년대1970 초에
최고치에 달하였으며, 그 후 열대 지방에서 어느 정도
감소하였으나, 강수량은 위도가 높은 지역에서는 대체로
증가한 것으로 보고되고 있다 증발산량의 변화는 수분.
공급량뿐만 아니라 가용 에너지와 지표면에서의 바람에
의해 크게 영향을 받는다. [WGI 3.3.3]

실제 증발산량에 영향을 미치는 인자들 중에는 식물의
생리현상에 미치는 대기 중의 이산화탄소 농도의 직접
적인 영향이 포함된다 관측된 증발산량의 성향과 관련.
되는 이와 같은 직접적인 영향에 관한 참고문헌은 없으나,
유출에 미치는 증발산량의 영향에 관한 문헌은 있다. [WGI
9.5.4]

연간 증발산량은 부분적으로 성수기 ( ,盛水期 growing
의season) 길이에 관계가 있다. 의IPCC 제 차4 평가 보고서

는 성수기의 길이가 길어져가고 있다는 증거를 제시하고
있다 이와. 같은 성수기 기간의 증가는 봄철에 마지막
서리가 내리는 날짜가 빨라지고, 가을철에 서리가 시작
되는 날짜가 늦어지는 성향이 관측되는 등 유라시아

의 온난지역(Eurasia) (Moonen et al., 2002; Menzel et al.,

2003; Genovese et al., 2005; Semenov et al., 과2006) 북미의
대부분 지역에서 (Robeson, 2002; Feng and Hu, 2004)
분명해지고 있다. [WGII 1.3.6.1]

토양 수분2.1.5

토양 속의 수분함량을 현지 측정 한(in-situ measurement)
자료는 아주 제한된 지역에서 찾아볼 수 있으며, 자료기간
또한 대단히 짧은 것이 보통이다. 여러[WGI 3.3.4] 가지
다양한 기후 특성을 가지고 있는 지역에 설치된 여개600
이상의 관측소 중에서 Robock et al. 은(2000) 과거의 소련
연방과 중국 및 미국의 중부지역 등에 주로 위치한 자료,
기록 연수가 가장 긴 관측소에서의 여름 동안의 지표토층
지면으로부터의( 깊이 약 의1m) 토양 수분함량이 장기적

으로 증가하는 성향을 가지고 있음을 확인하였다. 우크라
이나가 보유하고 있는 가장 긴 자료기간의 토양 수분함량
측정 자료는 지표면 토양 수분이 대체로 증가하고 있음을
보여주고 있으나, 최근 수십 년간의 증가 성향은 상당히
둔화되고 있는 것으로 보고되고 있다 (Robock et al., 2005).
토양 수분함량을 산정하기 위한 초기의 접근방법은 Palmer
의 가뭄지수 를(Palmer Drought Severity Index, PDSI)
관측된 강수량과 기온 등의 기상 인자를 사용하여 계산
하는 것이었다. 기후변화로 인한 의PDSI 변화에 관해서는
제 절에서 토론하기로 한다3.1.2.4 . [WGI Box 3.1, 3.3.4]

유출과 하천유량2.1.6

지난 세기20 기간 동안 소하천 유역 단위에서 전 지구
단위에 이르기까지 하천유량의 변동 성향을 밝히고자 한
연구는 수없이 많다. 어떤 연구에서는 하천유량의 어떤
지표에 중요한 변동 성향이 있다는 결과가 제시되었으며,
또한 어떤 연구에서는 하천유량의 변동이 기온과 강수량
의 변동 성향과 밀접한 관계가 있음을 통계학적으로 증명
하기도 하였다. 그러나 대부분의, 연구에서는 하천유량의
변동에 경향성이 없거나 혹은 하천유량의 변동에 미치는
기온과 강수량의 영향을 하천 유역에서의 인간 활동으로
인한 영향으로부터 분리시키는데 실패하였다. 하천유량의
변동 성향을 파악하기위해 사용되는 방법이 어떤것인가에
따라 그 결과가 달라질 수도 있다 예를 들면 통계학적. ,
검사 (tests) 방법에 따라 검사 결과의 유의성 이( )有意性
달라질 수 있고,자료기간 특히 기간의( , 시점일과 종점일)
이 달라지면 변동률이 달라질 수 있으며,유역들 간의 교차
상관성 ( ,交叉相關性 을cross-correlation) 허용하지 않을
경우에는 중요한 변동성을 보이는 하천유역의 수를 과대
추정할 수도 있게 된다 경향성 분석의 또 다른 하나의.
한계는 일관성 있고 품질 관리가 잘된 자료가 부족한데
있다 가용한 하천유량 측정 자료들은 전. 지구의 토지
지역을 배수하는 하천유역의 약 정도 밖에 다루지2/3
못하고 있을 뿐 아니라, 군데군데 결측년이 많고 지역에
따라 자료 보유기간이 다른 것이 현실이다 (Dai and
Trenberth, 2002). 마지막으로, 수많은 하천유역에서 인간
활동이 하천의 흐름체계 (flow 에regime) 영향을 미쳐
유출과 하천유량에 변동성을 가져왔다는 연구들이 보고
되고 있다. [WGI 3.3.4, 9.1, 9.5.1; WGII 1.3.2]

10) 분석 결과물 이란 일상적인 매일의 일기예보를 하는 방법으로 날씨 예보 모델 혹은 기후 모델에 일련의 관측 자료를(Analysis products) ,
동화시켜 생산한 과거 기후 변동의 산정치를 의미한다 실무에 사용되는 일기 분석 예보 시스템들은 오랜 기간에 걸쳐 개발되므로 수많은. /
재분석 이 이루어졌으며 가용한 관측 정보들을 단일 시스템에 동화시킴으로서 분석 시스템에서 생기는 변화로 인한 자료의 점프나(reanalysis) ,
경향성을 제거하게 된다 이들 분석 시스템의 장점중의 하나는 직접 측정이 안 되는 여러 정보를 포함하는 전 지구적인 장 을 생산하는. ( )場
것이다 한편 이 시스템의 잠재적 단점은 모든 장 이 관측 자료와 모델의 혼합으로 되어 있고 관측 자료가 거의 없는 지역이나 변량들은. , ( )場
사용되는 모델의 기후학을 대표할 수 밖에 없다는 것이다.
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전 지구적인 규모에서 보면 연유출량의 변화는 지역에,
따라 상당한 차이를 보인다.위도가 높은 지역과 대부분의
미주 지역에서는 연유출량이 증가하는가 하면 서부,
아프리카의 많은 부분과 유럽의 남부지역 남아메리카의,
최남단부지역 등에서는 연유출량의 감소를 보이고 있다
(Milly et al., 2005). 지구상 여러 곳에서의 연차적인 하천
유량의 변동은 ENSO, NAO, PNA등과 관련된 대규모 기후
패턴에 의해 많은 영향을 받는 것으로 알려져 있다.11)

Labat et 은al.(2004) 세기20 동안 기온이 1℃ 증가함에 따라
지구 전체적인 유출량은 약 정도4% 증가하며 지역적으로
는 다소 편차가 있다고 주장하였으나,이 결론에 대한 반론

은(Labat et al., 2004; Legates et al., 2005) 비 기후적인
요인이 유출에 미치는 영향과 충분하지 못한 자료의 사용
으로 인한 영향에 초점이 맞추어졌다. Gedney et al.(2006)
은 세기20 기간 동안 광범위한 지역에서의 유출량 증가는
CO2 농도 증가에 따른 식물엽면의 통기공 으로( )通氣孔
부터의 증발산 억제 때문이라고 주장하였으나, 그러한
주장에 대한 다른 증거는 찾기 힘들며 제 절에서, 2.1.4
증발산량의 증가에 대한 증거를 제시한바 있다. [WGII
1.3.2]

유출량의 변동 성향은 강수량의 변동 성향과 항상 일관성
을 보이지는 않으며 이는 아마도 강수량 자료의 부족과,
댐에 의한 유출의 저류와 같은 인간 활동이나 강수량과
기온변화 영향 (Lindstrom et al., 2003) 등으로 인한 것으로
볼 수 있다 그러나 겨울철에 내리는 강수가 눈인 여러. ,
지역에서의 하천유출의 시기는 상당한 변화를 보이고
있다는 증거가 여러 곳에서 관찰되고 있다 대기온도가.
높아지면 상당 부분의 겨울철 강수는 눈이 아닌 비로
내리게 되며 융설이 시작되는 시기도 빨라진다 미국.
New England지방의 여러 곳에서 융설이 시작되는 시기는

년과 년 사이에 약 주정도 빨라진 것으로1936 2000 1 2～
보고되고 있으나 이것이 여름철(Hodgkins et al., 2003) ,
하천유량에 결정적인 영향을 미친다는 증거는 없다
(Hodgkins et al., 2005). [WGII 1.3.2]

대규모 변동성의 패턴2.1.7

기후 시스템은 지구상의 물 순환의 여러 성분 과정에
직접적인 영향을 미치는 여러 가지 대규모의 기후 변동성
패턴을 가지고 있다. 한 지역의 기후는 원격상관“ (tele-

때문에 갑자기 크게 변할 수 있다 여기서connections)” .
원격상관 이란“ ” 지구상에서 멀리 격리되어 있는 지역들의

기후 변동 인자 사이의 연관성을 말하며 물리적으로는,
대규모의 파동운동 의(large-scale wave motions) 결과로서
에너지원으로부터 특정 경로를 따라 대기중으로 전달되는
것을 뜻한다 원격상관은 가뭄과 홍수 그리고 인간에게. ,
큰 영향을 미치는 다른 형태의 변화와 연관되어 있다.주요
원격상관 패턴에 관한 간단한 소개는 아래에 요약되어
있으며 보다 완벽한 내용을 위해서는 WGI 의AR4 제 절3.6
을 참조하기 바란다.

원격상관은 공간적인 패턴과 크기 와(magnitude) 위상
의(phase) 항으로 변동성을 서술하는 시계열로 정의된다.

공간적 패턴은 관측점에서의 관측치를 근거로 한 어떤
지표나 격자에 걸쳐서 정의될 수 있다 예를 들면 남방. ,
진동 지수(Southern Oscillation Index, 는SOI) 태평양 동부의

와Tahiti 태평양 서부의 Darwin 사이의 평균 해수면의 차이

만을 근거로 하여 결정되지만 는 열대, SOI 태평양 지역에
걸쳐서 일어나는 대규모 대기 순환의 복잡한 변동성을
대표하는 지수이다 원격상관 패턴은 겨울철에. 특히(
북반구에서),그리고 평균적인 순환이 가장 강할 때 가장
두드러지게 발생하는 성향을 보이며 원격상관의 강도와,
지표면의 기후에 영향을 미치는 양상 또한 대단히 긴 시간
장경에 걸쳐 변화하는 것으로 알려져 있다. [WGI 3.6.1]

는SOI 의El Niño-Southern Oscillation(ENSO) 대기 성분을
서술하는 지표로서 전 지구적 기후의 연차적 변동성
중에서 가장 중요한 모드 이기도 하다 는(mode) . ENSO
대기 순환과 강수 기온, 등에 전 지구적인 영향을 미치며

열대 태평양 강수 사상의(Trenberth and Caron, 2000),
동서 변이와 연관되어 있고 주요, 열대 수렴 지역 (tropical

의convergence zones) 변화와도 연관되어 있다. 또한,
는ENSO 주요 지역별 기후에 영향을 미치는 Pacific-North

American (PNA) 패턴이라든지, Pacific-South American
패턴과(PSA) 같은 열대권 밖의 대기 순환에 대한 파동형

교란 과도 연관되어 있으며 사상의(disturbances) , ENSO
강도와 주기는 평균 해수면 온도와 년 이상의 시간20
스케일로 열대 지역 대기 온도를 조절하는 Pacific Decadal
Oscillation (PDO, 혹은 Inter-decadal Pacific Oscillation, IPO
로도 알려져 있음 에 연계되어 년) 10 단위 시간 스케일로
변화하는 것으로 알려져 있다 년의 기후. 1976/1977 전이
(Trenberth, 는1990) 발생의El Niño 변화와 관련이 있으며

의 발생은 더욱(Trenberth and Stepaniak, 2001), El Niño
더 오래 지속되면서 그 강도도 커지는 성향을 보였다.
그러나 아직까지 의 변동성과 관련한 공식적인, ENSO
관측 자료는 없다. [WGI 3.6.2, 3.6.3]

열대권 밖에서의 개월 혹은 그 이상의 시간 스케일1
동안의 대기 순환의 변동성은 젯트 흐름 의(jet streams)
발생 강도 및 위치와 북방 및 남방(Northern) (Southern)
극진동“ (Annular Modes)" (NAM and 이라SAM 각각 부름:

으로Quadrelli and Wallace, 2004; Trenberth et al., 2005)
특성지어 지는 폭풍 경로 의 변동에 의해(storm track)
지배된다 은 전술한 바 있는 북대서양 진동. NAM (North

과 밀접하게 연관되어 있으며Atlantic Oscillation, NAO) ,
는NAO 대서양 폭풍 경로 및 유럽지역의 기후 변동과 가장

강하게 연관되어 있다. 는NAO 대서양 지역의 중위도와
고위도에서의 예외적인 압력 차이로 특성지어 지며,
북대서양 진동 의 양 의 위상이 강화된(NAO) (+) Iceland

와 를 보일 때 겨울철에 가장 강하게Low Azores High
나타난다 밀접하게 연관되어있는(Hurrell et al., 2003).

은NAM 대서양 지역에서는 와NAO 비슷한 구조를 가지나
위도 상으로 보면 보다 대칭적이다. 는NAO 북반구
대부분의 지역에 걸쳐서 겨울철의 지표면 온도에 강한
영향을 줄 뿐 아니라 유럽과 북아프리카 지역에서의
강수 사상에도 큰 영향을 미친다 강수량은 양 의. (+)
위상에서는 극지방으로 치우치며 음 의 위상에서는, (-)
적도 지방으로 치우친다 지나간 수세기동안 양과 음의.

가 상당기간 계속된 증거가 있다NAO (Cook et al., 2002;
겨울철에는 년대 후반의 최소Jones et al., 2003a). 1960

지표 값으로부터 년대 중반의 강한 양 의1990 (+) NAO
지표 값으로 바뀌었으며 그 이후 값은 장기간, NAO
동안의 평균값에 가깝게 떨어졌었고 그 원인을 구명,
하기 위한 연구 결과에 의하면 북방 극진동 의(NAM)
최근 수십 년 동안의 변동 성향은 상당부분 인간 활동과

11) 제 절과 부록 의 용어 풀이집 추가ENSO = El Niño-Southern Oscillation, NAO = North Atlantic Oscillation, PNA = Pacific-North American; 2.1.7 II
참조)
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관련이 있을 것으로 보고 있다 그러나 기후 모델로. ,
모의된 자연적인 요인과 인간 활동으로 인한 요인에
대한 반응은 관측된 것 보다는 작은 것으로 보고되고
있다. [WGI 3.6.4, 9.ES]

남방 극진동 은 중위도와(Southern Annular Mode, SAM)
고위도 지역에서의 동시에 발생하는 서로 반대되는
부호의 압력 변화와 밀접한 관계를 가지며 이는,
극지방에서의 서쪽 방향 바람 역에서 생기는 변화를
반영하는 것이다 에서의 강화된 서풍은. Southern Ocean

의 양 의 위상에서 발생하며 최근 수십 년 동안SAM (+)
보다 자주 발생하여 극지방 주위에 보다 잦은 횟수의
사이클론 을 일으켜 극지방(cyclones) (Sinclair et al., 1997)
쪽으로의 강수 전이와 남극 지방의 강수 발생에 큰
기여를 하는 것으로 보고되고 있다 (Noone and Simmonds,

은 또한 남극지방2002). SAM 과(Genthon et al., 2003)
남아메리카의 남부 지역 에서의(Silvestri and Vera, 2003)
강수량의 공간적 변동 패턴에도 영향을 미치는 것으로
알려져 있다 모델에 의한 모의 연구에 따르면 의. SAM
최근 변동 성향은 온실가스 농도의 증가로 인해 영향을
받아왔으며 특히 성층권의 오존량 감소로 인한 영향은,
큰 것으로 알려져 있다. [WGI 3.6.5, 9.5.3.3]

북대서양의 해수면 온도 (Sea Surface Temperature, 는SST)
관측기간 동안 약 년에 걸친 변동을 보여주고 있는70
바,이를 대서양 수십 년 주기 진동 (Atlantic Multi-decadal

이라 칭한다 년Oscillation, AMO: Kerr, 2000) . 1930-1960
동안에는 해수면 온도는 온난 상태가 유지되었고 1905-

년과1925 년1970-1990 동안은 한냉 상태가 유지되었으며
는 년대(Schlesinger and Ramankutty, 1994), AMO 1990

중반부터 다시 온난 상태로 돌아왔다. 는 해양에서의AMO
열염 순환 의(thermohaline circulation) 강도 변화에 관계가
있으며 (Delworth and Mann, 2000; Latif, 2001; Sutton and

또한 북미지역의Hodson, 2003; Knight et al., 2005), ,
다년 간의(multi-year) 강수량의 정상치 대비 편차 (precipita

와-tion anomalies) 직결되어 있는 것으로 알려져 있다.
또한 는 을 조절하는 것으로, AMO ENSO Teleconnections
보이며(Enfield et al., 2001; McCabe et al., 2004; Shabbar

대서양에서의 허리케인 생성에도and Skinner, 2004),
역할을 한다 뿐만 아니라 는 한발과 카리브. , AMO Sahel
해역에서의 강수량, 북미와 유럽의 여름철 기후, 그린랜드
해역에서의 해빙 의 염도 미국 남부 지역과(sea-ice) ,
북대서양 및 유럽 남부 지역에서의 해수면 압력 등의

년 단위 장기 변동성을 일으키는 주요 원인이 되는10
것으로 믿어지고 있다 (Venegas and Mysak, 2000; Golden
berg et al., 2001; Sutton and Hodson, 2005; Trenberth
and Shea, 2006). [WGI 3.6.6]

지구상의 여러 지역에서 기온과 강수사이에는 대단히
밀접한 상관성이 있음이 관측되어 왔으며, 이는 수문
순환과 기온을 지배하는 과정이 밀접하게 연관되어
있다는 증거이기도 하다 전 지구 규모에서 보면 대기. ,
중의 수증기와 구름 얼음 등의 존재에 변화가 생기면,
지구상으로 방사되는 열의 평형에 변화가 생기게 되어서
온실가스의 증가에 대한 기후학적 반응을 결정하는데
큰 역할을 하게 된다 이러한 과정이 기온의 반응에.

미치는 전 지구적인 영향은 의 에WGI AR4 Section 8.6
상세히 토론되어 있다 본 절에서는 수문학적 변량에.
생기는 변화가 지역의 기후 혹은 주요 온실가스의 대기
수지 에(atmospheric budget) 피드백 영향 (feedback effects)
을 미치는 물리 과정에 대해서 살펴보고자 한다 이.
절에서의 목적은 그러한 물리 과정을 상세하게 종합적,
으로 살펴보고자 하는 것이 아니라 물 순환 과정이
전반적인 기후 시스템과 얼마나 긴밀하게 연계되어
있는가를 설명하고자 하는 것이다.

지표면 영향2.2.1

지표수 수지는 물과 에너지의 부존을 반영하는 것으로
물 부존량이 많은 지역에서는 증발산량은 대기 경계층과
지표면 식생피복의 성질에 의해 조절된다 지표면 물.
수지에 변화가 생기면 그 변화는 물을 경계층으로
재순환시킴으로서 기후 시스템에 피드백 영향을 미칠
수 있으며 이러한 영향의 크기는 국지적인 세부 환경,
조건에 따라 크게 다를 수 있다 따라서 어떤 경우. ,
이들 피드백 효과는 전 지구적으로 보면 상당히 작을
수도 있으나 공간 및 시간 스케일을 작게 잡으면
국지적으로는 대단히 중요할 수도 있어서 기후 변동성
이나 극한 사상에 있어서의 지역적 혹은 국지적 변화를
일으키는 원인이 되기도 한다. [WGI 7.2]

삼림벌채 가 기후에 미치는 영향은(deforestation) 피드백
영향의 복잡성을 간접적으로 설명해준다.여러 연구결과에
의하면 삼림벌채는 낮 동안의 기온을 감소시키며, 증가
하는 알베도 와 증산 및 잠재열 손실로 인해(albedo)
지표면 경계층의 구름량을 증가시키게 되는 것으로
보고되고 있다 그러나 이들 영향은 삼림 및 식생의. ,
종류와 지표 토양의 성질에 크게 관계가 있으며 어떤,
경우에는 정반대되는 영향이 있는 것으로 주장되기도
한다 삼림벌채가 강수. 현상에 미치는 영향 또한 복잡하여
지표면과 식생피복의 특성에 따라 긍정적인 효과를 줄
수도 있고 반대로 부정적인 효과가 발생할 수도 있는,
것으로 보고 있다. [WGI 7.2, 7.5]

지역과 같은 반 건조 지역에서는 식생이 토양Sahel
수분을 대기 중으로 재순환시켜 다시 강수를 발생시킴
으로서 식생의 성장을 활성화시킬 수 있다는 연구 결과도
다수 있으며 이는 이들 지역에 복합적인 평형을 유지,
시키는 결과를 가져올 뿐 아니라 현세통( ,現世統 Holocene)
의 중기 조건으로부터 현재의 조건에 이르는 변화처럼
급격한 체계 전환 의(regime transition) 가능성을 제시
하기도 한다. [WGI, Chapter 6, 7.2]

토양 수분은 그의 열용량과 증발에 필요한 잠재열량을
가지는 열원으로 볼 수 있어서 토양 수분은 여름철
기온과 강수량을 조절하는 중요한 인자로 보아왔다.
토양 수분과 강수량 및 기온 사이의 피드백은 건조
지역과 습윤 지역의 경계 지역에서 특히 중요하다.
그러나 토양 수분과 강수량 사이의 상관성의 정도는,
기후 모델의 종류에 따라 그 크기가 크게 상이하며,
관측의 한계성 때문에 이러한 불확정성을 완화시키는
것은 현재로서는 어렵다. [WGI 7.2, 8.2]

강수 현상에 미치는 또 다른 하나의 현상은 대기 중
CO2 농도의 증가에 따른 식생의 기공 막힘 현상( )氣孔
이며 이로 인해 증발산량의 대규모 감소, 제 절 로( 2.3.4 )
유출량이 증가하는 경향을 보이게 되며 어떤 지역에서는,

수문학적 변화가 기후에 미치는2.2

영향과 피드백
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강수량의 상당한 감소를 초래하는 경우도 있다. [WGI 7.2]

지역적인 온난화 현상으로 인한 적설지표면 면적의
감소는 알베도의 변화로 인해 대기온도에 피드백 된다.
이 피드백의 규모는 사용된 모델의 종류에 따라 크게
변하며 최근, 연구에 따르면 봄철의 융설률은 이 피드백
효과의 강도를 추정하는 좋은 지표가 되며 눈이 덮인,
지역에서의 기온 변화를 예측함에 있어서의 불확실성을
감소시키는데 효과적일 것으로 보고 있다. [WGI 8.6]

2.2.2 해양 순환에 있어서의 변화를 통한 피드백

바다로 담수가 유입하게 되면 바닷물의 염도가 변화
하게 되면서 밀도도 변화하게 된다 따라서 수문 순환. ,
에서의 변화는 밀도류에 의한 해양 순환을 변화시키게
되어 기후에 거꾸로 영향을 미치게 된다 대표적인.
예로서 북대서양에서의 자오선 순환 (Meridional Overtu

을 들 수 있다 이 순환은 지표rning Circulation, MOC) .
면 온도와 강수량 및 대서양 주변 지역의 해수면에 큰
영향을 미치며 세기 기간 동안 상당히 약화될 것으21
로 추정되고 있으며 이와 같은 의 약화는 전반, MOC
적인 기후 변화에 대한 반응을 조절하는데 대단히 중요
하다 일반적으로 약화되는 는 북부의 중위도 지역. MOC
에서의 온난화율을 완화시킬 것으로 예측하고 있으
나 극지방에서는 온난화율을 증가시킬 것이라는 연구
결과도 있다 이들 반응은 대서양의 저위도 및 중위도.
지역으로부터의 증발량의 변화를 통해 대규모의 강수
현상에 피드백 될 수 있다 많은 모델에서는 약화. MOC
의 가장 큰 요인은 지표면의 온난화이지만 깊은 수원
지역에서는 수문학적 변화가 큰 역할을 하며 담수, 입
력 (freshwater 에input) 있어서의 불확실성은 반응을MOC
추정하는 대규모 모델의 변동성에 중요한 영향을 미치
게 된다 최근 수십 년간 관측된 해수 염도의 변화는.
담수 입력에 있어서의 변화를 설명하고 있다 거의 모.
든 대기 해양- GCM (Atmospheric-Oceanic General Circulat

에 의한 해석은 세기에는 가ion Model, AOGCM) 21 MOC
약화될 것으로 해석하고 있으며 의MOC 급작 스러운
변화는 없을 것으로 보고 있다 그러나 장기적인 측면에. ,
서 그러한 현상이 계속될 것이라고 평가하기는 어렵다.
[WGI 10.3.4]

강수량과 증발량 및 유출량의 변화와 에 미치는MOC
그들의 영향은 현재 가능한 기후 전망을 위한 모델에
의해 모의되고 있다. 그러나, 바다로의 추가적인 담수
입력이 될 수 있는 그린랜드와 남극 지방 빙상의 질량
수지에 있어서의 변화를 상세하게 해석할 수 있는 기후
모델은 현재로서는 아주 드물다. 그린랜드로부터의 담수
입력의 영향을 상세하게 모형화 하는 내용의 연구는 흔치
않으나 이들 담수 입력이 위에서 언급한 결론을 뒤집기
에는 부족한 것으로 보고되고 있다. [WGI 5.2, 8.7, 10.3,
Box 10.1]

2.2.3 수문학적 과정이나 생물 지질 화학적• •

피드백에 의한 발생원과 흡수원

수문순환 과정에 있어서의 변화는 이산화탄소나 메탄
및 기타 생물권에 의해 조절되는 열방사성이 강한 화학
물질의 대기 중 수지에 있어서의 변화를 통해 기후에
피드백 영향을 미칠 수 있으며 이들 과정은 대단히,
복잡하다 예를 들면 기온 상승에 대한. , CO2 공급원의
반응은 토양 수분량에 크게 영향을 받으며 차세대,

기후 모델 중의 하나에서는 식생과 탄소 사이클 (carbon
이 변화하는 기후에 반응하는 것으로 보고 있다cycle) .

모든 모델들은 전 지구적인 탄소 사이클에 기후 변화의
피드백 영향이 미치며 온난화된 기후 하에서 인간 활동
으로 인해 생성된 CO2 배출량의 상당 부분이 대기 중에
남아있는 것으로 해석하였다 그러나 전반적인 피드백. ,
영향의 크기는 사용된 모델에 따라 크게 다르며 지역적
강수 현상의 변화에 대한 추정에 한계가 있기 때문에
육지의 주요 생산성에 있어서의 변화를 추정하는 것은
불확실하다 습지라든지 영구 동토 논 그리고 토양과. , , ,
같은 메탄가스의 발생원 과 흡수원(sources) 의(sinks)
존재는 수문학적 변화에 대단히 민감하다 오존과 같은.
다른 주요 화학성분들도 역시 복잡한 생물 지질 화학적• •

메커니즘을 통해 기후 변화에 대단히 민감한 것으로
밝혀져 있다 대기 중의 에어러솔 수지는 강수량에 직.
접적으로 민감하며 에어러솔은 강수 형성에 필요한
응결핵의 역할을 하여 구름이 강수가 되도록 하는 등
강수량에 피드백 영향을 미치게 된다 이들 피드백의.
규모는 아직 확실하지 않으며 현존하는 기후 모델에
간단한 방법으로 포함되어 해석되고 있을 뿐이다. [WGI
7.4]

의 제 차 평가 보고서 에서 고려된 내용과IPCC 3 (TAR)
비교할 때 제 차 평가 보고서에서의 기후 변화 전망에4
있어서의 주된 발전은 광범위한 종류의 기후모델을 사용
하여 수많은 모의를 하였을 뿐 아니라 다양한 온실,
가스 배출 시나리오에 대한 모의를 하였다는 것이다.
기후 모델에 의한 최적 산정치의 추정에 의하면 년2030
까지 인간이 살고 있는 대륙에서의 년 단위의 평균적인10
온난화 속도는 SRES (Special Report on Emission Scenarios)
시나리오의 종류에 민감하지 않으며 또한 세기 동안, 20
동일한 모델에 의해 산정된 자연적인 변동성보다 최소한
배 이상2 년당 약 정도 커질 가능성이 아주(10 0.2 )℃

높다고 지적하고 있다 의 비 완화 시나리오. SRES (Non-
에서mitigation scenarios) 온실가스 배출이 현재의 배출률

혹은 그 이상의 배출률로 계속되면 세기 동안 온난화는21
더 심해질 것이고 전 지구의 기후 시스템에는 여러 가지
변화가 발생할 것이며 이와 같은 변화는 세기 동안, 20
관측된 것보다 훨씬 크게 나타날 가능성이 대단히 크다.

시나리오의 경우 년 년 대비 년SRES 1980 1999 2090～ ～
년의 전 지구적 평균 기온 변화 예측치는 시나리오2099

일B1 경우의 1.8℃ 변동( 범위는 에서1.1 2.9 )℃～ ℃
시나리오 일 경우의A1FI 4℃ 변동 범위( 2.4 6.4 )℃～ ℃
정도이다 온난화 현상은 북반구의 위도가 가장 높은.
육지지역에서 가장 활발한 반면 남해양, (Southern Ocean)
과 북대서양의 일부 지역에서 가장 미약할 것으로 전망
되고 있으며 극한적인 온난화, 와 열파(hot extreme) (heat

현상이 보다 자주 지속적으로 일어날 것으로waves)
예측된다. [WGI SPM, Chapter 10]

수문학적 전망에 있어서의 불확실성

수문 시스템에서 발생할 각종 변화에 대한 예측은 기후
시스템 내부의 변동성과 장래의 온실가스 및 에어러솔
배출에 있어서의 불확실성 이들 온실가스 배출을 기후,
모델을 사용하여 기후 변화에 반영하는 방법 그리고,

물과 관련하여 전망된 기후의2.3

변화
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수문학적 분석을 위한 모델들이 가지고 있는 불확실성
등 때문에 여러 가지 불확실성을 내포하고 있다. A1B
시나리오 하에서 세기 후반부까지 기후 모델로 전망21
한 강수량들 사이의 차이는 기후 시스템 내부의 변동성
보다는 불확실성의 문제 때문이며 많은 경우 모델에,
의해 모의된 연평균 강수량은 기후 시스템의 내부 변동성
의 모의에 의한 값을 초과함을 뜻한다 강수량의 전망.
결과는 공간적인 스케일을 작게 잡을수록 모형들에
의해 추정되는 크기가 일관성을 잃게 되는 것이 보통
이다 위도가 높은 지역과 열대 지역의. [WGI 10.5.4.3]
일부에서는 대부분의 모델들이 강수량이 증가하는 결과를
보이는 반면,아열대 지역과 중위도 아래 지역에서는 거의
모든 모형에서 강수량이 감소하는 것으로 추정된다.
강수량이 증가하거나 감소하는 이들 지역사이에는 현재
사용되고 있는 모든 모형에서 강수량 변동의 부호가
일관성이 없다 증발량의 변화. [WGI 10.3.2.3, 10.5.4.3]
라든지 토양 수분과 유출 등의 수문순환 관련 다른 변량의
추정에 있어서의 상대적 분산은 강수량 변화의 경우와
거의 비슷하거나 일반적으로 더 큰 것으로 보고되고
있다. [WGI 10.3.2.3]

수문학적 전망에 있어서의 불확실성의 또 다른 원인들은
현재에 사용되고 있는 기후모델의 구조 때문이라 할 수
있다 기후 모델에 아주 간단하게 반영되어 있는 여러.
가지 수문성분 과정들은 이미 제 절에서2.2 언급한바 있다.
현재의 모델들은 대체로 기후 변화에 따른 식생 변화로
부터의 피드백 영향을 포함시키지 못하고 있으며 기후,
전망을 위한 대부분의 모델들은 지표면에 미치는 인간
활동의 영향도 고려하지 못하고 있다 또한 인간. , 활동과
관련 있는 에어러솔의 영향에 대한 고려도 대부분의
모형에서는 너무 간단하게 다루고 있다 일부 모형들은.
인간 활동으로 생성되는 에어러솔의 여러 종류들을 보다
광범위하게 고려하고 있으나 검댕 과 같은(Black carbon)
잠재적으로 대단히 중요한 유형의 에어러솔은 에AR4
사용된 대부분의 모의에서 고려하지 않았다 에서. AR4
사용된 모형들의 절반 이상은 구름에 미치는 에어러솔의
간접적인 영향을 제외시켰다 또한 현재 사용되고 있는.
기후모형의 해상도 또한 열대성 사이클론(resolution)

이나(tropical cyclones) 고강도 강우의 적절한 영향 분석을
하는데 한계가 되고 있다. [WGI 8.2.1, 8.2.2, 8.5.2, 8.5.3,
10.2.1]

일반적으로 가지2 이유 때문에 기후모델에 의한 결과를
담수 해석에 연계 사용할 경우 불확실성 문제가 발생
한다 그 중. 한 가지는 전 지구적 기후 모델과 수문
모델의 공간적 스케일이 상이한 것이고 다른 한, 가지는
현재의 기후에 대하여 기후모델로 계산한 장기간 동안의
평균 강수량에 내재하는 편의 로 인한 것이다(biases) .
스케일의 차이로 인한 문제를 해결하기 위해서 기후
모델에 의한 결과의 단순 내삽 혹은 동역학적 및 통계학적
혹은 경험적 축소화( ) 기법 등이 사용되어(downscaling)

왔으나 이러한 방법들은 모두 기후 변화 영향의 전망에
있어서 불확실성을 배제할 수 없다. 모의된 평균 강수량에
내재하는 편의는 수문 모델에 입력할 자료 세트를 확보
하기 위해 관측된 강수량 값에 모델로 모의한 이상편차
( ,異狀偏差 를anomalies) 더하기 때문에 발생한다. 따라서,
기후 관련 매개변수의 경년별 혹은 매일의 변동성에
있어서의 변화는 대부분의 수문학적 영향분석에서 고려
되지 않으며 이로 인해 장래에 발생할 홍수나 가뭄, ,
관개용수 수요량 등이 과소 추정되는 경우가 많다. [WGII
3.3.1]

수자원 가용량과 가뭄,홍수 등에 미치는 기후변화 영향의
불확실성은 경제 개발이나 온실가스 배출 시나리오, ,
그리고 기후 및 수문 모델링 방법의 차이 때문에 항상
발생하기 마련이다. 그러나 여러 개의 다른 수문 모형들이
어떤 특정 기후변화 현상에 어떻게 반응하는지를 평가해
본 연구는 아직까지 없었다 이래로. [WGII 3.3.1] TAR
담수 평가를 위한 기후 모델에 의한 전망의 불확실성을
복합 모델 앙상블 (multi-model ensembles) 기법을 사용하여
해결하기도 하며 확률론적 평가는 아직 어려운 것이,
현실이다. [WGII 3.3.1, 3.4]

이와 같은 불확실성에도 불구하고 지금까지 상당한 연구
결과가 축적되어 있으며, 이하의 절에서는 에서의AR4
평가를 기초로 하여 전망된 변화들에 있어서의 불확실성
에 관해 토론하기로 한다.

강수량과 수증기량2.3.1

평균 강수량2.3.1.1

복합 모델 앙상블을 사용한 기후 전망에서는 세기21
동안 전 지구적으로 평균한 연평균 수증기량이나 증발량
및 강수량이 증가할 것으로 보고 있다 기후모델에. 의한
분석 결과에 따르면 평균 강수량은 몬순기후대라든지
열대 태평양 기후대와 같은 다우 지역과 고위도 지역
에서는 일반적으로 증가하는 반면 아열대 지역에서는,
감소할 것으로 보고 있다. [WGI SPM, 10.ES, 10.3.1, 10.3.2]

고위도 지역에서의 겨울철 및 여름철 강수량의 증가는
그림 에서 보는바와 같이 추정에 사용된 여러 가지2.7
모형에서 높은 일관성을 가진다 강수량은 열대 해양.
지역과 몬순기후대에 있는 일부 지역에서 증가하며,
몬순기후의 경우 여름에는 남아시아 몬순 월 월(6 8 ),～
겨울에는 오스트레일리아 몬순 월 월 이(12 2 )～ 대표적이다.
반면에 동아시아 지역에서의 강수량의 일부 증가를,
제외하면 중위도 지역에서의 여름철 강수량은 광범위한
지역에 걸쳐 감소한다. 또한 아열대 지역의 상당 부분에서
의 강수량의 감소는 복합 모델 앙상블에 의한 평균값에서
분명히 나타나고 있으며 특히 열대 중앙아메리카와,
카리브해 및 지중해 지역에서는 사용된 모델들에 의해
전망된 변화의 부호 증가 혹은 감소 에도 일관성이( )
높게 나타났다 강수량의 지역적 변화에. [WGI 10.3.2]
대한 전망에 관해서는 제 절에서 추가적으로 다루기로5
한다.

시나리오에 대한 년 년 동안의SRES A1B 2080 2099～
연강수량 변화의 전 지구적 분포는 개 기후 모델로부터15
얻어진 다른 수문 변량 값과 함께 그림 에 표시되어2.8
있다. 를20% 초과하는 연평균 강수량의 증가가 아프리카
동부지역과 중앙아세아의 북부지역 태평양의 적도지역,
등 뿐 아니라 위도가 가장 높은 지역 등에서 발생할
것으로 보고 있으며,반대로 최대, 까지의 큰 감소가20%
지중해와 카리브해 지역 그리고 아열대의 대륙별 서부,
지역에서 발생할 것으로 보이며,전 지구적으로 보면 육지
지역에서는 약 정도 증5% 가하는 반면 바다 지역에서는,
약 정도4% 증가할 것으로 보인다. 육지 지역에서의
강수량의 순 변화량은 전 지구에 걸친 강수량의 평균
증가량의 약 를 차지한다24% . [WGI 10.3.2]

기후 모델에 의한 세기 전망에서 전 지구적인 평균21
증발량의 변화는 강수량의 변화와 거의 비슷한 균형을
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그림 2.7: 개 기후 모델에 의한 월15 12, 1, 2 왼쪽 그림 과 월( ) 6, 7, 8 오른쪽 그림 강수량의 평균 변화량( ) (mm/day).

변화량은 시나리오SRES A1B 조건에서 년 값에 대비한 년 값의 변화를 표시한 것이다1980~1999 2080~2099 . 그림에서
점을 찍은 부분은 복합 모델 앙상블 의 평균값의 크기가 내부 모델(multi-model ensemble) 의 표준편차(inter-model)

값을 초과하는 지역을 표시한다. [WGI Fig. 10.9]

이루지만, 국지적으로는 수증기의 대기 중 이송에 있어
서의 변화 때문에 이 관계는 분명하지 않다 연평균.
증발량은 대부분의 경우 바다 지역에서 증가하며,
공간적인 변화는 지구 표면의 온난화의 변동에 관계가
있어 보인다. 대기 수분의 수렴 은(convergence) 적도
지방의 바다와 고위도 지역에서 증가하는 현상을
보이며 육지 지역에서는 강우량의 변화가 증발량과,
유출량에 의해 균형을 유지하는 경향을 보인다 전.
지구적으로 보면 대기 중의 수분 함량은 기온이 따뜻해
짐에 따라 증가하며 상대 습도는 대체로 일정하게,
유지되는 것으로 추정되고 있다 수증기는 일종의 온실.
가스로 볼 수 있으므로 이와, 같은 수증기의 증가는 기후
온난화를 가속시키는 일종의 피드백 현상으로 인한 것
으로 볼 수 있다 이와 관련하여 대기온도의 연직 방향.
체감률 은 부분적으로 위에서 설명한 피드백(lapse rate)
효과를 상쇄하는 것으로 볼 수 있다 여러. 기후 모델들과
관측 자료로부터 관찰된 최근의 각종 증거들은 기후 관련

에서 밝혀진 것과 비교할 수 있을 정도의 강도로GCM
기후에 미치는 수증기와 체감률이 조합된 피드백 효과를
간접적으로 설명해주고 있다. [WGI 8.6, 10.ES, 10.3.2]

극한 강수량2.3.1.2

큰 규모의 강수 사상 (heavy precipitation 이events) 발생할
빈도가 매우 커질 가능성은 대단히 높을 것으로 (very
likely) 보고되고 있다. 강수 사상의 강도는 연평균 강수량
이 증가할 것으로 보이는 열대 지역 및 고위도 지역
에서 특히 증가할 것으로 전망되고 있다. 반면에, 대륙의
내륙 지역에서는 여름철의 건조한 기후 조건 형성으로
가뭄 발생의 위험성이 클 것으로 전망된다 대부분의.
열대 지역과 중위도 및 고위도 지역에서 극한 강수량

은 평균 강수량보다 더 증가할(extreme precipitation)
것이다. [WGI 10.3.5, 10.3.6]

의 제 차 평가보고서IPCC 3 에서 설명된 기후 수문(TAR) -
연계 모델로부터의 결과에 따르면 중위도 지역에서는
여름철 건조 기후의 영향으로 인한 심한 가뭄이 전망
되고 있다 그림 최근의 개 대기 해양 일반 순환( 2.8). 15 -

모형 을 장래의 온난(AOGCM) 기후 조건에 대해 적용한
결과 아열대 지역의 북부와 중위도 지역의 대부분의
지역에서 여름철 건조 기후로 인한 가뭄이 발생하며,
이로 인한 지역적인 식생의 고사와 가뭄을 겪게 될
육지 지역의 비율이 크게 증가할 수 있을 것으로 전망
되고 있다.예를 들면 시나리오에서는, A2 현 육지 지역의

에 걸친 극한 가뭄이 년에는 로 증가할 수1% 2100 30%
도 있다는 것이다 또한 건조한 토양 조건에서는 더. ,
극심한 열파 피해를 입을 수도 있다(heatwaves) . [WGI
10.3.6]

세기 기간 동안에 대한 복합모델21 에(multi-model)
의한 기후 전망에서는 그림 에서 보는 것처럼 강수2.9
강도와 연속 건조일수는 많은 지역에서 증가할 것으로
보고 있다 강수 강도는 거의 모든 곳에서 증가하며. ,
평균 강수량도 증가하는 중위도 혹은 고위도 지역에서
특히 증가가 심하다.

그러나 그림 의 아래 그림에서 보는 바와 같이, 2.9
아열대 지역과 중위도 지역의 하부 지역에서의 강수
사상들 사이에는 건조일수의 기간이 증가하는 지역이
존재한다. 그러나, 평균 강수량이 증가하는 중위도 지역의
상부 지역과 고위도 지역에서는 건조일수 기간의 길이가
감소한다. [WGI 10.3.6.1]

복합 모델 연구로부터의 평균값을 기준으로 볼 때
강수 사상들 사이의 연속적인 건조일수는 증가하는
지역도 있고 감소하는 지역도 있기 때문에 사용 모델의
종류에 따른 전 지구적인 평균값의 변동 성향은 그리
크지 않으며 일관성 또한 미약하다 어떤 특수 물리.
모형에 의한 연구 결과에 의하면 월에 습윤일수의7
발생 빈도가 증가하는 지역은 극히 제한적이며 극한
강수량의 변화폭도 대단히 큰 것으로 나타났으며 이는,
극한 기온의 발생과 비교할 때 극한 강수량의 발생은
일관성이 비교적 적다는 것을 의미한다. [WGI 10.3.6,
FAQ 10.1]

일련의 기후 모델에 의한 연구 결과에 따르면 장래의,

강수량 월 시나리오(12, 1, 2 ), A1B , 2080-2099 강수량 월 시나리오(6, 7, 8 ), A1B , 2080-2099

(mm/day) (mm/day)
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그림 2.8: 개 기후 모델로 추정한 수문변량들의 평균 변화량15 강수량 토양수분 유출량 증발량(%): (a) , (b) , (c) , (d) .

추정된 평균 변화량의 부호가 일관성을 갖도록 하기 위해서 개 모델의 가 동일한 부호를 가지는 지역은15 80%

그림에서 점을 찍어 표시하였다 여기서 변화량은 시나리오 조건에서 년 값에 대비한(stippling) . SRES A1B 1980~1999

년 값의 연 평균치이다 토양 수분과 유출량의 변화량은 최소 개 모델로 추정한 것이며 그림상의 해당2080~2099 . 10

위치에 표시하였다.

열대성 사이클론은 보다 강도가 높을 것이며, 열대 해수면
온도의 상승으로 인해 보다 큰 최대 풍속을 동반하는
보다 많은 강수량을 발생시킬 가능성이 클 것으로 보고
있다 그러나 열. , 대성 사이클론의 발생 횟수가 전 지구적
으로 감소할 것이라는 전망의 신뢰도는 높지 않다. [WGI
SPM]

눈과 육지상의 얼음2.3.2

기후가 온난해짐에 따라 적설 지표면의 면적은 감소할
것으로 전망되며 겨울동안의 강설량의 증가보다 여름
동안의 융설량이 더 커지기 때문에 빙하의 체적과
만년설의 범위는 감소할 것이다. 영구 동토 지역의 많은
부분에서 온난화 현상 때문에 해동 깊이가 점점 증가할
것으로 전망되고 있다. [WGI SPM, 10.3.3]

2.3.2.1 적설 지표면 동토 호수 및 하천의 얼음에, ,

있어서의 변화

적설 지표면 의 변화는 기온뿐만 아니라(snow cover)
강수량에 의해 직접적으로 영향을 받으며 계절적인,
적설 지표면을 가지는 대부분의 지역에서는 대기온도와
강한 음 의(-) 상관 (negative 을correlation) 나타낸다. 이러한
적설 지표면과 기온간의 관계 때문에 모형의 모의 결과
에서는 일부 고위도 지역에서의 적설 지표면 증가가
예측되기도 하지만 세기동안 광범위한 적설 지표면21
영역 감소가 있을 것으로 전망되고 있다 예를 들면. ,
극지방의 기후 영향 평가(Arctic Climate Impact Assess

에서 사용된 기후 모델들은 세기 말까지-ment, ACIA) 21
시나리오 하에서의 북반구의 연평균 적설 지표면의B2

면적 감소는 약 가 될 것으로 추정하고 있으며9 17% ,～
일반적으로 적설 시점은 더 늦어지고 융해 시점은 더,

강수량a) 토양수분b)

유출량c) 증발량d)
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빨라질 것이며 강설기간 동안의 적설면적의, 증가속도는
낮아질 것으로 추정하고 있다. [WGI 10.3.3.2, Chapter 11]

의 일련의 기후 변화 시나리오를 가정한 모델IPCC
연구에서는 세기 중반까지 북반구에서의 영구 동토의21
면적은 약 정도 감소할 가능성이 있는 것으로20 35%～
보고 있다 추정된 영구 동토의 계절적 해동 깊이는.
공간적으로나 시간적으로 균등하지 않으며 앞으로,

년여 기간 동안 영구 동 토층의 유효 두께는 현재30
두께의 약 에 불과할 것이며10 15% ,～ 세기21 중반까지는
계절적 해동 깊이가 평균적으로는 증가하며15 25% ,～
최 북부 지역에서는 또는 그50% 이상이 될 것으로 추정
하고 있다 또한 년까지는 영구. , 2080 동토지역 전반에
걸쳐 해동 깊이는 약 정도 증가할 가능성이30 50%～
있는 것으로 보고되고 있다. [WGII 15.3.4]

온난화는 하천과 호수에 있는 얼음을 감소시키는 것으로
예보되고 있다.그러나,남쪽에서 북쪽으로의 지역적 기온
감소와 그로 인한 수문학적 및 물리적 변화 때문에 북쪽
방향으로 흐르는 큰 규모의 하천에서는 이와 같은 효과가
상쇄될 것으로 예상되고 있다. [WGII 15.4.1.2]

빙하와 만년설2.3.2.2

세기 동안의 기후 온난화로 인해 빙하 와21 (glaciers)
만년설 은 겨울철 강수량의 증가보다 여름철(ice caps)
융해가 더 지배적이기 때문에 그 체적이 감소할 것으로
추정되고 있다 세계 여러 지역에 흩어져 있는 개. 11
빙하들에 대한 모델에 의한 모의 결과에 따르면 년2050
까지 이들 빙하의 체적이 약 가 감소할 것으로60%
추정되고 있다 (Schneeberger et al., 2003). 2CO2 조건에서
7가지 으로GCM 모의한 결과의 비교분석은 평형선 고도

의 증가에 따라 많은(equilibrium-line altitude) 빙하들이
완전히 사라지고 말 것으로 예측하고 있다 (Bradley et al.,

이들 빙하가 사라지는 속도는 수세기에 걸친2004).
빙하의 잠재적인 재출현 보다 훨씬 빨라서 대부분의
지역에서는 되돌릴 수 없는 현상이 될 것이라고 보고
있다. [WGI 10.7.4.2, Box 10.1] 세기 동안의 전 지구적21
전망에 의하면 현재의 빙하 및 만년설 체적의 상당 해수면

추정치인 중(Sea Level Equivalent, SLE) 0.15 0.37m～
가0.07 0.17m～ 줄어들어 해수면의 상승을 초래할 것으로

보고 있다. [WGI Chapter 4, Table 4.1, Table 10.7]

해수면2.3.3

해수면 상승을 일으키는 중요한 원인에 대한 현재까지의
이해는 대단히 제한적이기 때문에 는 앞으로의AR4
해수면 상승 전망은 물론이고 해수면 상승의 상한계가
어디까지일지에 대한 평가를 못하고 있다. 해수면 상승에
대한 각종 전망은 기후 탄소 사이클의 피드백 효과에-
있어서의 불확실성을 고려하지 못하고 있을 뿐 아니라,
얼음의 융해로 인한 영향도 완전히 고려하지 못하고 있다.
따라서 해수면 변동폭의 상한치가 바로 해수면, 상승의
상한계라고는 할 수 없다. 세기20 후반부 년 와(1980~1999 )

세기21 말 년(2090~2099 ) 사이의 전 지구적인 평균 해수면
상승에 대한 모형에서의 추정치는 대략 0.18 0.59m～
정도일 것으로 전망하고 있으며 이는 여러 가지, SRES
시나리오 하에 모형에 의한 추정치들의 분산을AOGCM
고려하여 산정한 것이나 위에서 언급한 각종 불확실성에
대한 고려는 하지 않은 것이다 시나리오 을 제외한. B1
모든 시나리오의 경우SRES 세기21 동안의 평균 해수면

그림 2.9: 시나리오 하에서 개 기후 모델로A1B 9 1980~

년 값에 대비한 년 값을 복합 모델 모의1999 2080~2099

기법으로 추정한 극한치의 변화량 강수. 강도 연( 총
강수량을 강우일수로 나눈 값 의 공간적 패턴의 변화)

위의 그림 건조일수( ); 연중 최대 연속 무 강우일수 의( )

공간적 패턴의 변화 아래 그림 그림에 점을 찍어( ).

처리한 부분은 개 모델 중 최소 개 모델에서 변화의9 5

통계학적 유의성이 인정되는 지역을 표시한 것이다.

극한값 관련 지표는 육지 지역에 국한하여 표시했으며
변화량의 단위는 수문변량 자료 계열들의 표준 편차의
항으로 표시하였다.

상승률은 년 년간의 연평균1961 2003～ 상승률인 1.8 ± 0.5
를mm/year 초과할 가능성이 대단히 크다. 열팽창 (thermal

은 모든expansion) 온난화 시나리오에서 이들 추정치의
약 를 차지하는 제일 중요한 성분이며 빙하와70 75% ,～
만년설 그리고 그린랜드의 빙상도 해수면 상승을 조장,
하는 역할을 할 것으로 보고 있다 들은 전반적으로. GCM
보면 남극지방의 빙상은 크게 녹지 않고 증가된 강설량을
받게 되어 체적이 커짐에 따라 해수면 상승에 부정적인
영향을 미치게 될 것이라고 전망하고 있다. 세기21 동안의
해수면 상승은 지리적인 변동성이 대단히 클 것으로 보고
있다. [SYR 3.2.1; WGI SPM, 10.6.5, T.S 5.2] 그린랜드
혹은 남극지방의 빙붕 의(ice sheets) 일부 손실은 수 미터의
해수면 상승을 초래할 수 있으며 이로 인해 해안지역에,
결정적인 변화를 일으켜 저지대에서 범람 피해를 일으킬
수 있으며 가장 심각한 영향은 하천의 델타 지역과,
표고가 낮은 섬 지역 등이 될 것이다 현재의 모델링은.

년 시간 스케일로 볼 때 그린랜드 지역에서 위에서1000
설명한 변화들이 발생할 가능성이 있다고 볼 수 있으나,

강수강도

건조일수

표준편차( )

표준편차( )
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빙붕에서의 동역학적 빙류 과정에 대한(ice flow) 이해가
아직은 부족하기 때문에 년 시간 스케일로 볼 때의100
해수면 상승은 더 빨라질 수도 있다는 가설을 부정하기
힘들다. [WGI SPM; WGII 19.3]

증발산2.3.4

잠재 증발량 (potential 은evaporation) 어느 곳에서는 증가
하는 것으로 전망되었다. 이는 기온이 상승함에 따라
대기의 수분 함유 능력이 증가하기 때문이지만 상대
습도는 크게 변화하지는 않는 것으로 전망되고 있다.
따라서, 대기 중에서의 수증기 부족량은 증발률이 증가
함에 따라 증가하게 된다 (Trenberth et al., 2003). [WGI
Fig. 10.9, 10.12; WGII 3.2, 3.3.1] 바다 [WGI Fig. 나10.12]
호수의 거의 모든 수표면으로부터의 실제 증발량은 증가
하며 공간적인 변동은 지표면 온난화의 공간적 분포와,
관계를 가지는 것으로 추정되고 있다. [WGI 10.3.2.3, Fig.
10.8] 육지지역으로부터의 증발산량의 변화는 강수량과
복사 강제력의 변화에 의해 조절되며 이들 증발산량의,
변화는 다시 유출이라든지 토양 수분 저수지내 저류수, ,
지하수면 해안지역의 얕은 지하 대수층의 염수화 등의,
물 수지에 영향을 미치게 된다. [WGII 3.4.2]

대기 중의 이산화탄소 (CO2 증가는 식생으로부터의)
증발산 측면에서 보면 가지의2 상반된 영향을 나타낸다.
첫째로, CO2 농도가 커지면 증산량(transpiration, 은)蒸散量
감소하게 된다.왜냐하면,증산 현상은 식물의 엽면( )葉面
으로부터 발생하며 대기 중의 CO2 농도가 크면 탄소 동화
작용을 통한 광합성 에 동일량의(photosynthesis) CO2를
취하기 위해 엽면의 기공 ( ,氣孔 숨구멍 은) 덜 열려도 된다
(Gedney et al., 2006).다른 한편으로는, CO2 농도의 증가는
식물 성장을 활발하게 하여 엽면의 면적을 증가시킴
으로서 증산량을 증가시키게 된다 이와 같이. CO2 농도
증가가 증산 현상에 미치는 가지2 상반된 영향의 상대적인
크기는 식물의 종류뿐만 아니라 식물의 영양물질의 양,
기온 변화 및 가용 수분량의 영향 등의 여러 요인에 대한
전체적인 영향에 따라 상당한 변동을 보이게 된다.따라서,
증발산에 미치는 CO2 농도 증가의 영향을 고려하기 위해
서는 동역학적 식생 모델 에(dynamic vegetation model)
의한 모의가 필요하다.이를 위해 사용되고 있는 아주 작은
수의 모델 (Rosenberg et al., 2003; Gerten et al., 2004;
Gordon and 이Famiglietti, 2004; Betts et al., 2007) 있으나
일반적으로 유역 단위가 아닌 전 지구적 스케일로 다루는
모형들이다. 평형 식생 모델 (equilibrium vegetation models)
에 의한 연구에 의하면 식생의 엽면 면적 증가는 엽면
기공의 막힘으로 인한 영향을 상쇄하는 것으로 보고
있으나 (Betts et al., 1997; Kergoat et al., 2002),동역학적
전 지구 식생 모델 (dyna mic global vegetation models)
연구에서는 기공 막힘의 영향이 엽면 면적 증가로 인한
영향보다 더 큰 것으로 보고 있다. CO2로 인한 식생에
있어서의 변화를 고려하면 2 × CO2 기후 조건 하에서의
전 지구적 평균 유출량은 CO2 농도 증가만으로 인한
증발산량의 감소 때문에 약 정도의 증가를 보이는5%
것으로 모의 되었다 (Leipprand and Gerten, 2006; Betts
et al., 2007). [WGII 3.4.1]

토양 수분2.3.5

토양 수분의 변화는 강수의 양과 발생 기간의 변화에
밀접하게 관련되어 있으며 식생의 변화에 의해 영향을
받는 증발산 현상과도 관계가 있다 따라서 토양 수분. ,

변화의 지리적 분포는 강수량 변화의 분포와는 약간의
차이가 있으며 증발산량이 커지면 강수량의 증가를 더,
크게 상쇄할 수 있다 현재의 모델들은 여러 가지 방법.
으로 육지지면으로부터 수 미터 두께 층에서의 토양
수분을 모의하고 있으나 토양 수분 함량을 정확하게,
평가하는 것은 아직 쉽지 않다. 연평균 토양 수분 함량에
대한 전망 그림 결과는( 2.8b) 아열대 지역과 지중해 지역
에서는 대체로 감소하는 것으로 나타났으나 동아프리카,
중앙아세아, 그리고 강수량이 증가한 일부 지역에서의
연평균 토양 수분 함량은 증가하는 것으로 나타났다. 이와
같은 토양수분의 감소는 적설 지표면이 감소하는 제( 2.3.2
절 고위도 지역에서도 일어나고 있는 현상이며 이들) ,
변화의 규모는 아직 분명하지 않으나 이들 지역에서의
변화 징후에는 일관성이 존재하고 있으며, 계절적인
결과에서도 비슷한 변화 성향이 나타나고 있다.

유출과 하천 유량2.3.6

기후변화로 인한 호수나 습지의 수위뿐만 아니라 하천
유량에 있어서의 변화는 주로 강수량의 크기와 발생
시간에 관계가 있으나 특히,강수가 눈인지,혹은 비인지에
따라 좌우되며 증발량의 변화 또한 하천 유량에 영향을,
미친다. 하천 유량에 대한 기후변화 영향에 관한 수많은
연구들은 과학 전문 저널에 수없이 많이 발표되었으며,
내부 보고서로 출판된 연구 결과도 대단히 많다 이들.
연구는 주로 유럽과 북미 호주 등에서 이루어졌으며,
아시아 지역에서의 연구는 일부 있지만 많지는 않다. 이들
연구를 위해서는 주로 기후모델에 의한 모의를 기반으로
하여 온난화 시나리오별로 유역 단위 규모의 수문 모델이
사용되고 있다 기후모델 과. [WGI 10.3.2.3] 수문모델들

로[WGII 3.4] 직접 모의된 소수의 지구규모 연구 결과에서
유출량은 고위도 지역과 습윤 열대 지역에서는 증가하는
반면 중위도, 지역과 건조 열대 지역의 일부 지역에서는
감소하는 것으로 나타났다 그림 는 시나리오. 2.8c A1B
조건에서의 앙상블 평균 유출량의 전 지구적 분포를 표시
하고 있는 것으로 유출량은 남유럽 지역에서는 현저히
감소하며 동남 아시아 지역과 고위도 지역에서는 증가,
하는 것으로 나타났고 유출량, 변화의 방향 혹은 은(+ -)
대부분의 모형에서 일관성을 나타내었다 모의된. 1980~

년 유출량 값 중 큰 변화량은 혹은 그 이상을1999 20%
보이고 있는데,이는 습윤지역에서는 건조한1 5mm/day,～
사막 지역에서는 미만에 해당한다 고위도에0.2mm/day .
위치한 하천의 유량은 대체로 증가하는 반면 중동, 지역
이나 유럽, 중앙아메리카 지역에 위치한 주요 하천에서의
유량은 감소하는 경향을 나타낸다. [WGI 그러나10.3.2.3] ,
유출량 변화의 크기는 사용되는 모델의 종류에 따라
어느 정도 변화하며 남 아시아 지역 등에서는 유출은 증가
할 수도 있고 감소할 수도 있다. 제 절에서2.2.1 지적한
바와 같이 대기 중 CO2의 증가 영향은 증발량을 감소시킬
수 있어서 유출의 체적을 크게 증가시킬 수도 있고 거꾸로
약간 감소시킬 수도 있다. [WGII 7.2]

그림 은 년과 비교한 년의2.10 1980 1999 2090 2099～ ～
연평균 유출량의 변화를 비교하고 있다 표시된 값들은.

의SRES A1B 시나리오를 사용한 개 기후모델로 산정한12
값의 중앙 값을 사용하여 계산한 변화율을 나타낸
것으로 사선 친 부분 은 모형들의 유출량 변화(hatching)
부호 가 일치하는 지역을 표시하는 반면 흰색으로(+, -) ,
표시된 부분 은 일치하지 아니하는 지역을(whitening)
각각 표시하고 있다 그림 으로부터 유출량 변화의. 2.10
부호가 확실하지 않은 지역이 많음을 알 수 있다. 연
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유출의 변화를 표시하는 이 지도는 유출량의 변화를 큰
스케일로 설명해주기 위한 것이지 짧은 시간 스케일로
유출량 변화를 해석하고자 하는 것은 아니다 사막지역과.
같이 강수량과 유출량이 아주 적은 지역에서는 유출량의
작은 변화가 큰 변화율을 결과시킬 수도 있다 또한 어떤. ,
지역에서는 유출량의 변화 부호가 최근에 관측된 경향과
다르게 나타날 수도 있으며 제 절 참조 유출의( 2.1.6 ),
증가가 추정된 지역에서 증가된 습윤 계절 유출량과
감소된 건조 계절 유출량의 발생등과 같은 상이한 계절적
영향이 나타날 수도 있다. [WGII 3.4.1]

온난화 현상은 현재에 겨울철 강수량이 주로 눈으로
내리는 지역에서의 하천 유량의 계절성에 변화를 가져
올 수 있는 것으로 밝혀져 있다 즉 봄철 유량은 조기. ,
융설이나 융설량의 감소로 인해 감소하고 겨울철 유량은
증가하는 현상을 보인다는 것이다 이와 같은 현상은.
유럽 알프스 지역 스칸디나비아 지역과 발틱해 지역, ,
러시아, 히말라야, 북미의 서부, 중부 및 동부 지역 등에서
확인되었으며 이러한 영향은 강설의 가능성이 높지,
않은 낮은 표고 지역에서 가장 크고 세기 중반까지, 21
첨두유량은 많은 경우 최소 개월 빨리 발생할 것으로1
보고 있다 눈이 거의 오지 않거나 강설량이 아주 적은.
지역에서의 유출량의 변화는 기온의 변화보다는 강우량의

변화에 훨씬 더 밀접하게 관계될 것이라고 본다 이들.
지역에 대한 대부분의 연구에서는 첨두유량이 발생하는
계절에 큰 유량이 발생하며 갈수유량이 발생하는 조기에
저수 유량이 발생하는 등 하천 유량의 계절성이 더 커지는
것으로 전망하고 있다. [WGII 3.4.1]

아시아의 높은 산맥 지역이나 남아메리카의 안데스 산맥
지역에 위치한 빙하 지역으로 배수하는 많은 하천들은
따뜻하고 건조한 기간 동안에 빙하가 녹아서 하천이 형성
되며 전, 지구적 온난화로 인해 이들 빙하가 차차 녹게
되면 하천 유량은 아주 짧은 기간에 크게 증가하게 될
것이다. 그러나 빙하가 녹아서 하천 유량이 크게 증가되는
현상은 다가오는 수십 년에 걸쳐 차차 감소할 것으로 보고
있다. [WGII 3.4.1]

호수의 수위 변화는 호수로 유입하는 하천 유량과 지역의
강수량 및 증발량의 계절적 분포에 있어서의 변화를
반영하게 된다.따라서,호수는 호수로 흘러들어오는 선형
입력 (linear 에input) 대하여 비선형적으로 반응한다고 볼
수 있다 북아메리카의 대호와 카스피아해 등에 관한. 5
연구 결과에서는 세기21 말까지 호수에서의 수면 변화도
수십 센티미터에서 수 미터에 달할 것으로 보고 있다.
[WGII 3.4.1]

그림 2.10: 년 기간에 대비한 년 기간 동안의 연 유출량의 대규모 상대적 변화량 그림에서 흰색1980~1999 2090~2099 .

부분은 사용된 개 모형의 앙상블 중 이하가 변화량의 부호가 일치하는 지역을 나타내며 사선으로 표시된12 66% ,

부분은 사용된 모형 중 이상이 변화량의 부호가 일치하는 지역을 나타낸다90% (Milly et al., 2005). 종합보고서[ Fig.

및 참조3.5 WGII Fig. 3.4 ]
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대규모 변동성의 패턴2.3.7

에서 평가된 전 지구 기후모델에 의하면 해수면AR4
기압은 아열대 지역과 중위도 지역에서는 증가하고,
고위도 지역에 걸쳐서는 감소하는 것으로 전망되며,
이들 변화는 해들리 순환 의 확장과(Hadley Circulation)
북반구 극진동 북대서양 진동/ (Northern Annular Mode/

그리고 남반구North Atlantic Oscillation, NAM/NAO),
극진동 의 양성(Southern Annular Mode, SAM) 변화 성향

과(positive trends) 연관되어 있다. 이와 같은 변화로 인해
폭풍경로는 극지방쪽으로 이동하게 되어 열대권 밖에서의
바람이나 강수 및 기온 패턴에 변화를 주어 왔으며 지난,
반세기 동안 이들 성향이 계속 관측되어 왔다. [WGI TS,
10.3.5.6, 10.3.6.4]

장래의 열대 사이클론은 현재 진행되고 있는 열대 지역
해수면 온도 의 상승으로(Sea Surface Temperature, SST)
대단히 큰 풍속과 대규모 강수량을 동반하게 되어 보다
강도가 높아질 가능성이 있다. [WGI SPM, 10.3.6.3]

태평양의 중부 및 동부 적도 지역에서의 해수면 온도는

서부 지역에서 보다는 따뜻하기 때문에 강수는 동쪽으로
전이될 것으로 전망되고 있다 모든 기후 모델들은.
장래에 엘니뇨 남방 진동- 이 연차적인 변동성을(ENSO)
계속 보일 것으로 예측하고 있으나 사용되는 모델에,
따라서는 엘니뇨의 진폭 변화 추정에 상당한 차이를
보이고 있고 엘니뇨의, 수십 년간에 걸친 시간 스케일의
변동성 때문에 의ENSO 변동성에 대한 전망을 확정적
으로 한다는 것은 현재로서는 어렵다. [WGI TS, 10.3.5.3,
10.3.5.4]

월 평균 지표면 대기 온도의 경년적 변동은 북반구의
극열대 지역에서 추운 계절에는 감소하나 저위도와
중위도 지역에서 따뜻한 계절에는 증가하는 것으로
전망되고 있다 전자는 아마도 증가하는 기온으로 인해.
바다 얼음과 적설량이 감소하기 때문인 것으로 보이며,
후자는 중위도 지역 지표면의 토양 수분이 여름철에
감소하기 때문일 것으로 보고 있다. 대부분의 지역에서
월 평균 강수량은 절대값 표준편차( )뿐만 아니라 상대값
변동 계수 에( ) 있어서 증가를 보일 것으로 전망되고

있으나 이 변동성 전망의 유의 수준은 낮은 편이다. [WGI
10.3.5.1]
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빙권의 변화로 인해 관측된 영향3.1.1

빙권 의 변화로 인한 영향은 빙권을( , cryosphere)氷圈
형성하는 모든 구성요소가 지구 온난화의 가속으로 인해
눈과 얼음이 감소되어 가는 현상에 반응하고 있다는
확실한 증거들로 잘 설명되어 왔다.

산지 빙하와 만년설 빙상 및 부유 빙상3.1.1.1 ,

산지 빙하 와 만년설(mountain glaciers) 의(ice caps) 기후
변화로 인한 영향은 유출 (Kaser et al., 2003; Box et al.,

과2006) 변화하는 재해 위험 조건(Haeberli and Burn, 2002),
그리고 해양 freshening (Bindoff et al., 2007) 등의 측면
에서 잘 정리되어 있다 또한 최근 알라스카 지역에서의. ,
빙하 융해로 인한 지각 융기 의(crustal uplift) 징후가
가시화 되고 있다 빙하의 융해(Larsen et al., 2005).
기간이 길어질 뿐만 아니라 융해 속도도 빨라짐에 따라
하천 유출 체적과 첨두유출량은 증가하는 반면에 빙하,
유출은 장기적 년 혹은 년 스케일 으로 볼 때(10 100 )
감소할 것으로 예측되고 있다 (Janson et al., 2003).
가속화된 빙하 융해로 인한 최근 수십 년간의 하천
유출량의 증가 징후는 열대 안데스 지역과 알프스 지역
에서 이미 탐색된 바 있다. [WGI 4.6.2; WGII 1.3.1.1]

히말라야 산맥 참조 이나 안데스 알프스 산맥(Box 5.4 ) ,
등을 포함하는 여러 급경사 산악 지역에서는 Little Ice
Age 의 퇴석(LIA) 으로부터( , moraine)堆石 빙하가 밀려져
나가게 되어 자연 호수들이 형성되고 (Box 5.4 참조)
있으며,두꺼운 층의 얼음 융해 또한 LIA퇴석의 안정성을
위협하고 있다.그래서 이들 호수들은 빙하 호수 붕괴로
인한 대규모 홍수 (Glacial Lake Outburst Floods, 를GLOFs)
발생시킬 잠재성이 크다. 여러 국가에서는 많은 국가
기관들이 이들 호수의 안전유지를 위한 광범위한 사업을
시행하였으며 몇몇 호수들은 견고한 댐 및, 방류 구조물
등을 시공한 예도 있으나 히말라야 산맥, (Yamada, 1998)
이나 안데스 산맥 과 기타 세계 여러 산맥(Ames, 1998)
지역에 위치하고 있는 수십여 개의 빙하 호수의 붕괴
위험성이 여전히 존재하므로 지속적인 경계가 필요하다.
[WGII 1.3.1.1]

빙하의 후퇴는 지표면의 풍경에 엄청난 변화를 가져와서
전 세계의 많은 산악 지역에서의 생활 조건과 지역 관광에
큰 영향을 미치게 된다 (Watson and Haeberli, 2004; Mölg
et al., 2005).그림 은5.10 빙하의Chacaltaya 후퇴가 지역의
풍경과 스키산업에 미치는 영향을 보여주고 있다.온난화
현상은 특히 삭마 지역에서 봄과 여름철 빙하의( )削磨
융해를 가속화시키며 이로 인한 계절적 적설의 손실을,
가져와 빙하의 표면에 균열이 생기게 되어 남극 반도

에 대하여 보고된 바와 같이(Antarctic Peninsula) (Rivera
et al., 눈이 해양으로 녹아버리는 결과를 초래하게2005)
된다. [WGII 1.3.1.1]

적설 지표면과 동토3.1.1.2

적설 지표면 이(snow cover) 공간적으로 감소하고 시간적
으로도 빨리 감소함에 따라 북미와 북유라시아 지역

에서의 봄철 첨두 하천 유출량은 지난 년여 동안65
약 주 빨리 발생해 왔다 또한 북유라시아 지역과1 2 .～
북미 지역에서의 겨울철 기저유량이 증가하는 징후를
보이고 있을 뿐 아니라 저 위도 지역에서는 강설량이,
감소하는 성향을 보여 스키 위락지구에 영향을 미치는
것으로 밝혀지고 있다. [WGII 1.3.1.1]

계절적인 동토 지역과 영구 동토 지역의 범위가 축소됨
으로서 다음과 같은 결과가 초래되고 있다.

알라스카• 와 시베리아(Yoshikawa and Hinzman, 2003)
참조 지역에서 탐지된(Smith et al., 2005, Fig. 5.12 )

바와 같이 영구 동토 지역 내에서의 배수 로( )排水
인한 호수의 소멸
알라스카 지역에서 얼어붙은 도로를 통한 차량 통행•

일수의 감소
북극• 지방에서의 해안 침식의 증가 (Beaulieu and Allard,

등2003)
[WGII 1.3.1.1 Chapter 15]

3.1.2 수문과 수자원

3.1.2.1 지표수와 지하수 시스템에 있어서의 변화

의 제 차 평가 보고서IPCC 3 가 출간된 이후 유역(TAR)
단위에서부터 전 지구적 규모에 걸쳐 세기20 동안의 하천
유출의 성향과 관련된 여러 연구가 수행되어 왔다 이들.
연구 중 일부 연구는 하천 유출의 특성에 중요한 변화가
일어나고 있음을 밝힌바 있으며 어떤, 연구는 하천 유출을
기온이나 강수량의 변화 성향과 중요한 연계성이 있음을
통계학적으로 증명하려고 노력한 바도 있으나, 전 지구적
차원에서 동질의 성향을 밝혀내는 데는 성공하지 못하고
있다. 그러나,많은 연구들은 변화 성향을 찾을 수 없거나,
혹은 기온과 강수량의 변동 영향을 토지 이용 변화라든지
저수지 건설 등과 같은 하천 유역에서의 인간 활동으로
인한 영향으로부터 분리시키는데 실패해 왔다. 또한, 어떤
지역에서는 경년별 하천 유량의 변동은 ENSO, NAO,
그리고 년10 주기 혹은 수십 년 주기를 가지는 기후 변동
시스템과 연관되는 대규모 대기 순환 패턴에 의해 대단히
크게 영향을 받는다. [WGII 1.3.2.1]

전 지구적인 규모에서 보면 연 유출량의 변화는 상당히,
일관성 있는 패턴을 보이고 있다는 증거가 있다 어떤.
지역 특히 고위도 지역에서는 연 유출량의 증가, (Tao

중국 핀란드et al., 2003a, b, ; Hyvarinen, 2003, ; Walter et
미국 를 보이는 반면에 서아프리카 남부al., 2004, ) , , 유럽

및 남부 라틴아메리카 지역 의 상당(Milly et al., 2005)
부분 지역에서는 감소하고 있는 것으로 알려지고 있다.
Labat et al. 은 세기 동안 기온 상승에 따른(2004) 20 1℃
지구 전체 총 유출량의 증가는 지역적 변동은 있으나 약

정도라고 주장하였으나 유출에 미치는 비기후적인4%
동인 과 충분하지 못한 유출량 자료(non-climatic drivers)
때문에 비판을 받고 있다 (Legates et al., 2005). Gedney

는 이산화탄소 강제력et al. (2006) (CO2 은 식물forcing)
생리 현상에 따른 CO2 농도의 증가 영향으로 유출량을
증가시킨다는 임시적인 증거를 제시한 바도 있다. 유출량
의 증가 성향을 밝혀내기 위해 사용되는 방법들은 하천
유역간의 교차 상관성 의(cross-correlation) 영향을 고려
하지 않으면 중요한 유출량 증가 성향을 보이는 유역의
수를 과대 추정하게 될 수도 있기 때문에 결과에 상당한
영향을 줄 수가 있다 (Douglas et al., 2000). [WGII 1.3.2.1]

3.1 관측된 기후변화의 영향
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얕은 대수층내의 지하수는 수문순환 과정의 한 부분이며
기후 변동성과 지하수 함양 과정 을(Chen et al., 2002)
통한 변화는 물론 각종 인간 활동의 영향 (Petheram et

을 받게 된다 전 세계의 수많은al., 2001) . [WGII 1.3.2.1]
대수층 내 지하수위는 지난 수십 년 동안 대체로 감소
하는 경향을 보이고 있으나 이는[WGII 3.2, 10.4.2],
일반적으로 지하수 함양률을 초과하는 지하수의 채취로
인한 것이지 기후변화와 관련된 지하수 함양량의 감소로
인한 것은 아니다 그러나 호주의 남서부와 같은 지역. ,
에서의 지하수 채취량의 큰 증가는 용수 수요의 증가뿐만
아니라 지표수 공급원으로 부터의 기후 변화 관련
함양량의 감소로 인한 것으로 보고되고 있다 (Government

캐나다의 부근의of Western Australia, 2003). Winnipeg
상층부 탄산염 대수층에서 관측된 얕은 우물의 수위
변동은 뚜렷한 경향을 보이지는 않으나 연평균 기온 및
강수량의 변화와 연관시켜 볼 때 년의 변동을 나타3 4～
내고 있다 자료의 부족과(Ferguson and George, 2003).
지하수 함양 조건의 변화에 대한 지하수 시스템의 아주
느린 반응 때문에 지하수 함양의 기후 관련 변화는
아직 관측되어 밝혀진 바는 없다. [WGII 1.3.2, 3.2]

현재로서는 전 지구적으로 자연 호수의 수위에 대한
일관성 있는 변동 성향은 밝혀져 있지 않다 몽고나 중국.

에 있는(Xinjiang) 호수들의 수위는 눈이나 얼음의 융해가
가속화되어 상승되어 온 반면에 중국, 호주(Qinghai), ,
아프리카 북미(Zimbabwe, Zambia and Malawi), (North

유럽Dakota), (Central Italy)등지의 호수 수위는 가뭄이나
온난화 현상 및 인간 활동의 영향으로 강하되어 왔다.
북극 지방의 영구 동토 지역에서는 최근의 온난화로
인해 동토의 일부가 녹아서 유출이 이루어짐에 따라
여러 호수들이 일시적으로 형성되어 온 것으로 보고
되고 있다 (Smith et al., 2005). 이와 유사하게 북극 지방의
빙붕 지역에 호수가 일시적으로 형성( , ice shelf)氷棚
되었다가 라(epishelf lake 부름)11) 빙붕이 붕괴되면 호수가
없어져버리는 현상이 발생하는 것으로 보고되고 있다
(Mueller et al., 영구2003). 동토 지역과 빙붕부에 형성되는
이들 호수들에 관해서는 Le Treut et al. 가(2007) 상세하게
취급하고 있다. [WGII 1.3.2.1]

수질3.1.2.2

호수나 하천에 대한 기후 관련 온난화 영향은 최근
수십 년간 관측되어 왔다. 이들[WGII 1.3.2] 관측을 통해
담수 생태계에는 종 의 구성이나 생물 다양성과( )種
생산성 그리고 생물 기후학적 변이 특성 등에 변화가,
발생하고 있음이 확인되어 왔다 또한. [WGII 1.3.4] ,
온난화로 인하여 많은 호수들의 성층화 ( , stratifica-成層化
tion) 기간이 길어져서 호수의 표층부의 영양물질 농도가
감소하고 심층부의 산소가[WGII 1.3.2] 희박해지는
기간이 길어지는 등의 현상이 관찰되었다. [WGII Box

기후 변화와는 관계가 없는 인간 활동 영향이 워낙4.1]
크기 때문에 호수와 하천 및 지하수에 있어서의 다른
수질변량 염도 병원균 영양물질 등 에 일관성 있는( , , )
기후 관련 경향이 발견된 증거는 없다. [WGII 3.2]

호수의 열역학적 구조1)

온난화 현상으로 인해 호수의 수온은 표 에서 보는3.1
바와 같이 계속 증가해 왔다 결빙기간의 단축과 하천과.

호수의 얼음 두께 감소에 대해서는 제 절과2.1.2 Le Treut
et al. 에서 취급하고 있다 식물성 플랑크톤의(2007) .
동역학 및 차 생산성은 호수 물리학적 변화로 인해1
과거와는 달라졌다. [WGII 1.3.4.4, Fig 1.2, Table 1.6]

년대1960 이후 유럽과 미국 및 아시아 지역에서의 호수와
하천에서의 수표면 온도는 약 정도0.2 2.0℃～ ℃ 증가
하였으며 이와 같은 수표면 온도의 증가와 함께 동부,
아프리카 지역의 대형 호수 (Edward, Albert, Kivu, Victoria,

에서의 심층부 수온도 년대Tanganyika and Malawi) 1900
이후 약 0.2 0.7℃～ ℃ 정도 증가하였다 이와 같은 수온의.
증가와 얼음이 얼지 않는 기간이 길어짐에 따라 호수의
열 성층화와 동수역학적 특성은 상당한 영향을 받게 되어,
기온이 상대적으로 따뜻한 연도에는 수표면 온도가
높아져서 증발 손실이 증가하게 되고 여름철 성층화는,
계절의 초기에 발생한다. 유럽과 북미 지역의 몇몇 호수
에서는 호수의 성층화 기간이 여일 빨라졌고 길이는20

주2 3～ 정도 길어졌다. [WGII 1.3.2.3]

물의 화학적 성질2)

증가된 성층화 현상은 등수온선을 가로지르는 물의
이동성을 감소시켜 수중 생물에 필수적으로 필요한
영양분을 공급하는데 필요한 물의 혼합 작용을 저해
하게 된다 유럽과 동부 아프리카 지역의 호수들은.
호수 내에서의 연직 방향 혼합이 약해져서 호수 표면부
에서는 영양분의 농도가 감소하고 심층부에서는 증가
하는 것으로 밝혀져 있다 많은 호수와 하천들은.
각각의 유역 내에서의 규산염 칼시움과 마그네시움,
황산염 및 탄산염의 풍화가 가속됨으로 인한 알칼리성과
전도율이 증가하게 되어 황산염과 규토 의 농도가(silica)
증가하였다 반대로 따뜻한 기온이 고도가 높은 지역의. ,
생태계에서 식생의 성장과 토양의 성질을 개선하게
되면 증가되는 산성 유기 물질 때문에 알칼리성은 둔화
된다 빙하의(Karst-Riddoch et al., 2005). 해동은 캐나다의
고산 지대에 있는 호수로의 유기 염소 성분 유입을 크게
증가시킨 것으로 보고되고 있다 (Blais et al., 2001). [WGII
1.3.2.3]

기온이 상승하게 되면 호수 내 화학적 과정에도 여러
가지 영향을 주게 된다 표( 3.1; WGII Table SM 1.3 참조).
Sommaruga-Wograth et al. 과(1997) Rogora et al. 에(2003)
의하면 식물 플랑크톤의 생산성이 크게 증가함에 따라
용존 무기질소의 감소가 초래되었으며 호수 내 알칼리성,
물질의 발생도 많아졌고 도 크게 증가하였다pH (Psenner
and Schmidt, 1992). 뜨거운 기온으로 인해 감소된 호수 내
물의 가용성 은 알루미늄 농도를 정도( ) 11 13%可溶性 ～
떨어뜨리는 주요 원인이 되었던 반면 (Vesely et al., 2003),
따뜻한 수온의 호수들은 수은 메틸렌 함량이 증가하고
물고기 생체 내 수은 함유 수준이 높아지는 것으로 보고
되고 있다 (Bodaly et al., 1993).지역적인 온난화와 관련된
호수 내 실리콘 함량의 감소는 러시아의 바이칼 호의
경우 잘 밝혀져 있다 일본 내 개 하천으로부터. 27 수집한
하천수의 수질 자료에 의하면 대기 온도 증가로 인한
물의 화학적 및 생물학적 성질은 악화되고 있음이 밝혀
졌다. [WGII 1.3.2.3]

침식과 유사이동3)

물에 의한 침식 현상은 주로 인간이 각종 토지 이용으로

11) 빙붕 뒤에 갇히게 되는 담수체 ( , water body)淡水体
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인한 변화 때문에 세계의 많은 지역에서 증가해왔다.
그러나 자료 부족으로 침식이나 하천 내 토사 이동이,
기후 변화로 인해 가속화 되는지 혹은 아닌지에 대한,
분명한 증거는 아직 없다. [WGII 3.2]

홍수3.1.2.3

여러 가지 기후적 및 비 기후적 과정들은 홍수 발생
과정에 영향을 미치게 되어 자연 하천에서의 홍수 돌발,
홍수,도시 홍수 하수관거 홍수 빙하호의 범람으로, , 인한
홍수 참조 그리고 해안 홍수들을(GLOFs, Box 5.4 ),
발생시킨다.이들 홍수를 발생시키는 과정들은 통상 강한
강도와 오랜 지속 기간을 가지는 강수와 융설 댐 파괴, ,
얼음의 충돌과 사면 붕괴 등으로 인한 홍수 소통 능력의
감소 등을 동반한다 홍수의 규모는 강수의 강도와.
총체적 발생 시간 강수의 종류, , 눈 혹은 비 유역의( ),
토양 특성과 선행 강수 조건 및 습윤 상태 도시화, 정도,
댐 및 저수지의 유무 등 여러 가지 변수의 영향을 받게
된다 인간에 의한 홍수터의 토지 이용과 홍수 방어를.
위한 계획의 부실은 홍수 피해 잠재성을 증가시키게
된다. [WGII 3.4.3] 관측된 강수 강도의 증가와 유럽지역의
겨울철에 대규모 홍수를 발생시키는 저기압성 호우의
원인이 되는 서향( ,西向 westerly)일기 패턴의 증가 성향과
같은 관측된 기후 변화들은 (Kron and Berz, 2007) 기후
변화가 이미 홍수의 강도와 발생빈도에 영향을 미쳐왔음
을 암시하고 있다. 의[WGII 3.2] AR4 이WGI 발간한 정책“
결정자를 위한 요약보고서 는(Summary for Policymakers)”

세기 후반 동안 큰 규모의 강수 의20 (heavy precipitation)
발생빈도는 세계 많은 지역에서 증가해왔을 가능성이
있다고(likely 결론지었으며) , 이와 같은 증가 경향은 인간
활동으로 인한 것일 가능성이 없지는 않다고 (more likely

than not 결론) 내리고 있다. [WGI Table SPM-2]

전 지구적으로 보면 최근 년10 간의(1996~2005) 육지
지역의 대규모 홍수 재앙의 발생 횟수는 매 년마다10

년에 비해1950~1980 약 배에 달하며2 관련 경제적 손실은
약 배 정도로 증가하였다5 이와(Kron and Berz, 2007).
같은 홍수 피해의 증가 성향의 지배적인 원인은 경제
성장이라든지 인구와 홍수 취약 지역에 집중된 재산의
증가 그리고 토지 이용의 변화 등이다 홍수는 세계, .
많은 지역에서 가장 많이 발생하는 자연 재해로서 매년
평균 약 억1 천만 명이 영향을 받아온 것으로 보고되고4
있다 방글라데시에서는 년 홍수(WDR, 2003, 2004). 1998
기간 동안 전 국토의 약 70% 세계 평균은( 약 가20 25%)～
홍수 범람 피해를 입은 바 있다 (Mirza, 2003; Clarke and
King, 2004). [WGII 3.2]

홍수 피해는 인구나 경제 성장률보다 급속하게 증가해
왔기 때문에 기후 변화 영향을 포함하여 여타 인자들도
고려되어야 한다 (Mills, 2005).관측된 여러 증거들을 보면
물 순환 사이클의 가속화가 진행되고 있는 것으로 보인다
(Huntington, 2006). 온난화와 관측된 대기[WGII 3.4.3]
내 수증기의 증가 성향과 일관성을 보이는 대규모 강수
사상의 발생 빈도는 증가하였다. [WGI SPM 3.8, 3.9]
그러나 하천유량이 크게 증가하고 있다는 경향에 대한,
결정적인 단서는 아직 문헌에서 찾아볼 수는 없다. Milly
et al. 은 세계 여러 지역에 걸쳐 대하천 유역의(2002)
자료 분석으로부터 큰 홍수 재현기간 년( 100 이상 의) 발생
빈도는 증가하고 있다고 주장하였으나 그 이후의 연구,
에서 이와 같은 결론이 주장된 사례는 적다. Kundzewicz
et al. 는 전 세계적으로 개 하천 유역의 하천(2005) 195
유량을 분석한 결과 개 유역 내에서는 하천 유량이, 27

표 유출 하천 유량 호수의 수위 홍수 가뭄 등의 관측된 변화들3.1: / , , / [WGII Table 1.3]

환경인자 관측된 변화 관측 기간 관측 위치

유출 하천 유량/ 연간 증가율 겨울철 증가율5%, 25~90%,
증가된 융해와 영구 동토의 해동으로 인한 겨울철
기저유량의 증가

1935~1999 북극의 배수유역: Ob, Lena,
Yenisey, Mackenzie

온난화로 인한 이른 융설로 인해 첨두 하천 유량이
주 빨리 발생1~2

1936~2000 북미의 서부지역 뉴잉글랜드, ,
캐나다 북 유라시아,

홍수 하천에서의 이른 해빙과 호우 발생으로 인해 발생
확률 년 및 년 빈도 의 재앙에0.5~1.0% (200 100 )
가까운 홍수 발생

최근 수년간 북극의 러시아 하천 유역

가뭄 강수량의 변동이 없는 상태에서 기온 상승과 증발량
증가로 인한 하천의 연 최대 일 유량이 정도29%
감소

1847~1996 캐나다 남부 지역

최근 몇 년 동안 서부 열대 태평양 지역과 인도양
지역의 온난화와 관련된 건조하고 비정상적으로
온난한 여름 기후로 인해 가뭄 발생

1998~2004 미국 서부 지역

수온 호수 표면의 수온이 상승0.1~1.5℃ 년간40 유럽 북미 아시아 개 관측소, , (100 )

호수의 심층부 수온이 상승0.2~0.7℃ 년간100 아프리카 동부 지역 개 관측소(6 )

물의 화학적 성질 호수와 하천에서의 증가된 성층화 현상 또는 길어진
성수기로 인한 영양 물질의 감소

년간100 북미 유럽 유럽 동부 아프리카, , ,
동부 지역 개 관측소(8 )

호수와 하천 유역 풍화 현상 및 내부 화학적 반응
과정의 증가

년간10~20 북미 유럽 개 관측소, (88 )
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증가하고, 개31 유역에서는 감소하며 나머지, 개 유역137
에서는 경향성을 발견할 수가 없었다. [WGII 1.3.2.2]

가뭄3.1.2.4

가뭄 이란 용어는 강수량이 평균값보다 훨씬 적은“ ”
경우의 기상학적 가뭄 하천이나(meteorological drought),
호수, 지하수의 유량이 적고 수위가 낮은 경우의 수문학적
가뭄(hydrological drought),토양수분 함유량이 적은 경우의
농업 가뭄(agricultural drought), 및 이들 가뭄 발생요소가
복합적으로 나타날 경우의 환경적 가뭄 (environmental

등을drought) 가리킨다. 가뭄의 사회•경제적 영향은 자연
조건과 토지이용 및 식생피복의 변화라든지,물의 수요와
이용 등과 같은 인간 활동과 관련되는 조건간의 상호
관계로부터 발생하게 된다. 물의 과다 취수는 가뭄의
영향을 악화시킬 수 있다고 보고되고 있다. [WGII 3.4.3]

년대1970 이래 가뭄은 특히 열대 지역과 아열대 지역에서
자주 발생하여 왔다. 의 정책 결정자를 위한 요약AR4 “
보고서 는(SPM)” 년대1970 이래 가뭄의 영향을 받은 지역
의 면적은 증가하였으며 이러한 경향에는 인간 활동의,
영향 가능성이 없지 않다고 주장하고 있다. [WGI Table

증발산을 가속시키고 토양 수분을 감소시키는SPM-2]
기온의 상승과 강수량의 감소는 의Palmer 가뭄 심도 지수

에 의해 측정되는(Palmer Drought Severity Index, PDSI)
바와 같은 가뭄을 겪게 되는 많은 지역에 영향을 미치는
중요한 인자가 된다 (Dai et al., 2004b) [WGII 3.3.4]

가뭄이 발생했던 지역들은, 특히 열대 지역에서, 주로
대기 순환 및 강수 현상의 관련 변화를 통한 해수면 온도의
변화에 의해 결정되는 것으로 보인다. 서부 미국의 경우는
적설량의 감소와 이로 인한 토양 수분의 감소가 가뭄의
주된 원인인 것으로 보이며 호주와 유럽에서는 최근의,
여러 가뭄을 동반한 고온 및 열파 와(heatwaves) 같은
극한적인 자연 현상의 원인을 지구 온난화와 직접 연결
시켜서 풀이하고 있다. [WGI 3.ES, 3.3.4]

전술한 를 사용하여 은 년대PDSI Dai et al. (2004b) 1950
중반 이래 유라시아의 많은 부분과 북부 아프리카, 캐나다
및 알라스카 등 그림( 3.1) 북반구의 육지지역은 크게
건조해지고 있음을 발견하였다. 남반구의 경우, 년대1970
에는 육지표면이 습윤했었고 년대와 년대에는, 1960 1990
상대적으로 건조했으며 년 년 기간에는 건조, 1974 1998～
성향을 보였으나 년 년 전 기간 동안의 건조, 1948 2002～
성향은 미미하였다고 볼 수 있다 최근. 수십 년간의 육지
지역 강수량의 감소는 이들 건조 성향의 주된 이유로
볼 수 있으나 지난 년간의 육지표면의 온난화가, 20 30～
육지지역의 건조 성향에 원인이 되었을 가능성이 있다.
전 지구적으로 보면 년대 이래 대단히 건조한 지역, 1970

인 지역 은 배 이상 으로 늘어(PDSI < -3.0 ) 2 (12% 30%)～
났으며 년대에는 와 관련된 강수량의 감소로, 1980 ENSO
인해 년대 초반에는 건조 지역이 크게 늘어났었고1980 ,
그 이후에는 주로 지구표면의 온난화로 인해 건조 지역이
증가하였을 것으로 보고되고 있다 (Dai et al., 2004b). [WGI
3.3.4]

가뭄은 가정용수와 공업용수 및 농업용수의 공급뿐만
아니라 천수답 관개에도 영향을 미친다. 호주[WGII 11.2.1]
라든지 미국 서부와 캐나다 남부 그리고[WGII 14.2.1],
사헬 지역과 같은 반 건조지역 혹은(Nicholson, 2005)

아 습윤지역 들은(sub-humid regions) 여러 해 동안 계속된
심한 가뭄을 겪어 왔다. [WGII 3.2]

지구 온난화로 인해 발생했던 것으로 볼 수 있는
유럽에서의 년 열파2003 ( , heatwave) (Sch r et al.,熱波 ӓ

는2004) 에300mm 달하는 연강수량의 부족을 가져왔으며,
이로 인한 유럽 지역 생태계의 총 생산량의 감소는 약

에 달했던 것으로 보고되고 있다30% (Ciais et al., 2005).
많은 주요 하천 강 등 들은(Po, Rhine, Loire, Danube )
기록적인 낮은 수위가 되어 내륙 주운이나 관개 발전소,
냉각 용수 공급 등이 어려웠었다 (Beniston and Diaz, 2004;
Zebisch et al., 알프스2005). 산맥 지역에서의 대대적인
빙하 융해에도 불구하고 와Danube Rhine 강의 유량 저하를
막을 수 없었다고 보고되고 있다 (Fink et al., 2004) [WGII
12.6.1]

미래의 담수 시스템에 대한 기후관련 동인3.2.1

물의 가용성에 대한 가장 지배적인 동인은 강수와 기온,
그리고 지표면에 도달하는 순 복사열량과 대기의 습도,
풍속 및 기온에 의해 결정되는 증발 수요 (evaporative

이다 기온은 눈이 지배적인 하천 유역과 해안demand) .
지역에서 특히 중요한 인자이며 후자는 해수면 표고에,
미치는 기온의 영향 때문에 중요하다 물의 열팽창으로(
인한 해수면 상승). [WGII 3.3.1]

이들 물 수지의 여러 성분에 있어서의 전망된 변화들은
제 절에서 설명된 바 있다 요약하면 하천 유출량은2.3 . ,
상당한 증가나 감소를 보일수도 있겠으나 전 지구적으로,
보면 육지 상의 연간 총 유출량은 증가할 것으로 추정
되고 있다 그러나 증가되는 유출은 잉여수를 포집하여. ,
저류할 수 있는 적절한 기반 시설을 갖추지 않으면
이용할 수가 없게 된다 해양 지역에서는 증발량에서. “
강수량을 뺀 항으로 순 증가량이 전망된다” .

지하수3.2.1.1

기후변화는 지하수 함양률 즉( , 재생가능한 지하수 자원)
과 지하수면의 깊이에 영향을 준다. 그러나,지하수 함양과
지하수위에 대한 현재의 지식은 개발도상국이나 기 개발
국가 모두의 경우 충분하지 못하다. 즉,지금까지 지하수나
지하수와 지표수의 상호작용에 미치는 미래 기후변화의
영향에 대한 연구는 대단히 부진하였다 할 수 있다.고위도
지역에서의 영구 동토의 해동은 지표수간의 연계가 더
강화되기 때문에 지하수의 수위와 수질에 여러 가지
변화를 가져오게 된다. 지하수가 지표수[WGII 15.4.1]
쪽으로 이동할 뿐 아니라 지표수에 의해 함양되기 때문에
지표수 흐름 체계의 영향은 지하수에 여러 가지 영향을
미치며, 보다 잦은 대규모 강수 사상 발생은 토양의
침투능을 보다 자주 초과토록 하게 되어 증가된 강수의
변동성은 습윤 지역에서의 지하수 함양을 감소시킬 수
있다 그러나. ,반 건조 지역과 건조 지역에서는 고강도로
내리는 강우가 증발하기 전에 빨리 침투할 수 있고,
충적층 대수층이 홍수로 인한 범람에 의해 주로 함양
되기 때문에 증가된 강수의 변동성은 지하수 함양을
촉진시킬 수 있다. [WGII 3.4.2]

3.2 기후변화로 인한 물의 가용성
및 물 수요의 미래 변화
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그림 3.1: 위의 그림은 년의 월 가뭄지수 의 가장 중요한 공간적 분포 패턴을 표시한다1900-2002 Palmer (PDSI) .

PDSI12)는 가뭄 정도를 표시하는 중요한 지표이며 선행 강수량과 수문학적 수지 계산 시스템으로의 누적 대기,

수분을 고려하여 지표면의 누적 수분 미흡량 지역 평균값 기준 을 측정하는 것이다 아래 그림은 년 이래( ) . 1900

의 부호와 크기가 어떻게 변해왔는지를 보이고 있다 아래 그림에 표시된 값이 양 혹은 음 이면 위의 그림PDSI . ( )

지도 에 적색과 오렌지 색깔로 표시된 곳은 더 건조 혹은 더 습윤 하고 청색이나 녹색으로 표시된 곳은 평균값( ) ( ) ,

보다 더 습윤 혹은 더 건조 하다 매끈하게 검은색으로 그린 곡선은 년 이동 평균을 표시한다 이 시계열은( ) . 10 .

전 지구 육지 지역에서의 년 기간의 의 변동 경향을 개략적으로 표시하며 의 선형적 변동 성향의1900-2002 PDSI PDSI

약 를 설명해 준다 위의 그림에서 보는 것처럼 사헬 지역과 같은 아프리카 지역의 가뭄은 광범위한67% . (Sahel)

영역에 걸쳐 증가되고 있으며 북미 및 남미의 동부 지역과 북부 유라시아 지역은 더 습윤한 지역임을 알 수 있다, .

12) 극 지역처럼 강수가 눈덮힘 위에 떨어지는 지역에서는 는 가뭄을 제대로 모델링하지 못한다(snow pack) PDSI .
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전 지구적인 수문 모델에 의한 분석에 따르면 그림( 3.2
참조 지하수 함양은 전 지구적인 평균으로 보면 총),
유출량 보다는 덜 증가하는 것으로 보고되고 있다 (SRES

시나리오에 상응하는 기후변화A2 ECHAM4 모델에
의한 년대까지의 에 비해 증가2050 9% 2% ; Döll and
Flörke, 2005).조사된 가지4 기후변화 시나리오 (ECHAM4
와 기후모델의 및HadCM3 SRES A2 B2 시나리오13) 의)
경우 지하수 함양량은 년대까지2050 브라질의 북동지역
과 아프리카의 남서지역 지중해의 남부지역, 주변에서
70% 이상 감소할 것으로 계산되었다. 그러나, 이 연구
에서는 일 강수량의 변동성 증가 예측이 고려되지 않아
지하수 함양량의 감소가 어느 정도 과대 산정되었을 수
도 있다 지. 하대수층의 두께가 증가하는 곳에서 지하수
함양량이 감소하는 곳에서는 지하대수층에 의존하는
습지는 위태롭게 되며 건조한 계절 동안의, 하천에서의
기저유출은 감소하게 된다. 지하수 함양량이 년대2050

까지 30% 이상 증가할 것으로 계산된 지역은 사헬 (Sahel)
지역과 근동 지역 중국, 북부지역 시베리아와 미국, 서부
지역 등이다. 지하수위가 이미 높은 지역에서는 지하수
함양량이 증가하면 토양의 염수화와 습윤화로 인해
도시지역과 농경지역에 각종 문제를 일으킬 수도 있다.
[WGII 3.4.2]

개별 대수층에서의 지하수에 미치는 기후변화 영향에
관한 일부 연구들은 지점별 및 기후변화 모델별로
구체적인 결과를 제시하고 있다 예를 들면( , Eckhardt

의 중앙 유럽 지역의 저지대 산악지역and Ulbrich, 2003
연구 의 벨지움의 백악 대수층, Brouyere et al., 2004
연구 등 예를 들면 대수층 지역에 대하여). , Ogallala
전망된 자연 지하수 함양량은 기온이 혹은2.5℃ 그보다
크게 상승할 경우 모든 모델 모의에서 이상 감소20%
하는 것으로 보고되었다 (Rosenberg et al., 1999). [WGII

그림 3.2: 장기 연평균 지하수 함양량에 미치는 기후변화의 영향 모의 현재 와 년대. (1961~1990) 2050 (2041~2070)

사이의 년간 평균 지하수 함양량의 변화 가지 기후변화 시나리오 및 기후 모델과30 (%). 4 (ECHAM4 HadCM3 SRES

및 배출 시나리오 를 적용하여 전 지구 수문 모델 에 의해 계산되었음A2 B2 ) WGHM .

13) 모델 설명에 대해서는 부록 참조I

연 평균 지하수 함양량 (1961~1990)

년과 년대 사이의 지하수1961~1990 2050

함양량의 변화 (%)

증가
*

*
년에는 지하수 함양량이 없으므로 변화량 은1961~1990 (%)

정량화 할 수 없음
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14.4] 기후변화의 결과로 세계 각지의 많은 대수층에서
봄철 지하수 함양이 겨울철 혹은 여름철 지하수 함양
쪽으로 전이하는 경향은 감소하고 있다. [WGII 3.4.2]

홍수3.2.1.2

제 절에서 논의된 바와 같이 대규모 강수 사상은2.3.1
세기 기간 동안 대부분의 지역에서 보다 자주 발생할21

것으로 추정되고 있으며 이로 인해 돌발 홍수나 도시,
홍수로 인한 피해 위험성은 증가하고 있다. [WGI 10.3.5,

이들 홍수로 인한 잠재적인 각종10.3.6; WGII 3.4.3]
영향은 표 에 요약되어 있다3.2 .

은 복합 모델 해석을 통해Palmer and R is nen (2002)ӓ ӓ
중위도 지역에서의 호우와 관련된 강도높은 강수현상의
발생이 증가함에 따라 중부 및 북부 유럽 지역의 많은
곳에서 대단히 습윤한 겨울이 될 위험성이 크게 증가할
것으로 전망하였다 정상치 보다 표준편차의. ( )正常値
2 배를 초과하는 북녘으로 부터의 겨울 강수량의 발생
확률은 유럽의 여러 지역에서 CO2 농도가 2 배 증가할
경우 크게 증가할 것으로 전망되었으며, 이로 인한 겨울철
홍수 재해의 발생 가능성이 있을 것으로 보고 있다.또한,
아시아 지역에서는 대단히 습윤한 몬순 계절의 위험성이

클 것으로 전망되었다 (Palmer and R is nen, 2002). Millyӓ ӓ
에 의하면 전 세계의 개 대하천 유역에et al. (2002) 16

대해 연구한 결과 개 유역에서15 CO2 농도가 배가 될4
경우 조절된 년 빈도의 월 첨두 하천유출 체적은100
대단히 빈번하게 초과될 것으로 전망하고 있다 일부.
지역에서는 비록 전망의 불확실성이 크지만 현재의 년100
빈도 홍수량이 훨씬 더 자주 매 년 마다 발생할( 2 5 )～
것으로 전망되고 있다 또한 많은 온난 지역에서는 봄철. ,
홍수에 대한 융설의 영향은 감소할 가능성이 있는 것으로
보고되고 있다 (Zhang et al., 2005). [WGII 3.4.3]

기후 모델을 사용한 분석에 의하면 방글라데시에서의
침수 면적은 전 지구적인 기온이 상승하면 최소2℃

가 증가할 것으로 전망되고 있다23 29%～ (Mirza, 2003).
[WGII 3.4.3]

빙하의 상층부 투수가능층 (firn)14)의 두께가 온난화로
인해 감소됨에 따라 녹은 물이 흘러서 유출량을 증가시
키게 되어 빙하의 융해로 인해 흐르는 하천에서 큰 홍
수가 발생할 수도 있다. [WGII 3.4.3]

영국에서의 장래 홍수 발생 빈도에 대한 전망에는 상당한
불확실성이 내제한다.어떤 기후모델을 사용하느냐에 따라

표 3.2: 세기 중반에서 후반까지의 전망을 기준으로 한 극한 강수 관련 일기와 기후 사상에 있어서의 각종 변화로21

인해 발생 가능한 기후 변화 영향의 예 여기서는 기후변화 적응 능력의 변화나 방어 수단의 동원이 고려되지.

않았음 표 의 두 번째 칼럼의 가능성 추정은 첫 번째 칼럼에 적시된 현상과 관계가 있으며 각종 현상의 발생. 3.2 ,

경향과 가능성의 방향은 기후변화에 대한 의 전망을 위한 것임IPCC SRES . [WGI Table SPM-2; WGII Table SPM-2]

14) 빙하 얼음 불투수성 이 되기 이전의 중간 단계에 있는 오래된 적설 여전히 투수성 있음Firn: ( ) ( ).
의 참조a) AR4 WGI Table 3.7 .

현상
a)15)

및

경향의 방향

시나리오를SRES

사용한 세기에21

대한 전망을

기준으로 한 미래

경향의 가능성

부문별로 전망된 주요 영향의 예시

농업 임업 생태계, ,

[4.4, 5.4]

수자원

[3.4]

인류의 보건

[8.2]

산업 주거 및 사회,

[7.4]

대규모 강수사상:

대부분의

지역에서 발생

빈도 증가

가능성 높음

(Very Likely)

곡물의 피해,
토양 침식,
토양 침수로 인한

재배효율 저하

지표수 지하수의/
수질 악화,
용수공급의 문제,
물의 희소성은

작아질 가능성

사망하거나 다치거나

전염병 호흡기 관련,
질병 피부병에 걸릴,
위험성의 증가

홍수로 인한 주거와

상업 교통 및 사회,
활동의 저해 사회,
기반시설에 대한

압력 재산피해,

가뭄 영향 지역

증가

가능성 있음

(Likely)

토지의 황폐화,
작물 수확량 감소,
가축 폐사율 증가,
산불 위험성 증가

보다 광범위한

물 스트레스

지역 발생

식량과 물 부족

위험성 증가,
영양부족 위험성

증가 수인성 및,
식량 영향 전염병

증가 위험성

주거 및 산업을 위한

물 부족 수력 발전,
포텐샬 감소 인구이동,
포텐샬 감소

강한 열대성

사이클론

발생 증가

가능성 있음

(Likely)

곡물의 피해,
큰 나무의 뽑힘,
산호초의 피해

전력생산에 지장,
공공 용수공급에

장애 발생

사망하거나 다치거나

수인성 혹은 식량

영향 전염병의 발생

위험성 증가 외상으로,
인한 스트레스 위험성

증가

홍수와 강풍 피해,
개인 보험회사의

취약지역 보험가입

기피 인구이동 포텐샬,
감소 재산피해,
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그리고 홍수에 미치는 융설 영향의 중요성과 유역 특성
및 위치 등에 따라 홍수의 크기와 발생 빈도에 미치는
기후 변화 영향은 긍정적일 수도 있고 부정적일 수도
있어서 홍수에 미치는 기후 변화 영향에는 상당한
불확실성이 있음이 보고된 바 있다 (Reynard et al., 2004).
[WGII 3.4.3]

가뭄3.2.1.3

가뭄에 의해 영향을 받는 지역은 앞으로 증가할 가능성이
있다. 여름철[WGI SPM] 동안 각 대륙의 중앙부가 건조
해지는 경향이 있으며, 이로 인해 이들 지역에 가뭄의
발생 위험성이 더욱 커질 수 있다. 전[WGI 10.ES]
지구적인 가뭄 빈도에 대한 단일 모델 연구에서 SRES

시나리오를 적용하는 경우 년대까지 한때라도A2 2090
극심한 가뭄을 겪게 되는 지표면의 구성비 와 극심(%)
가뭄 사상의 발생 빈도 그리고 평균 가뭄 계속 기간, ,

등은 각각 배 배 배 정도 증가할 것으로 전망10 30 , 2 , 6～
하였다 (Burke et al., 2006). [WGI 10.3.6; WGII 3.4.3]
증발수요를 증가시키는 기온상승으로 인해 유럽의 남부
및 중부 지역에서의 여름철 강수량의 감소는 여름철
토양 수분 감소(Douville et al., 2002; Christensen et al., 2007)
와 더 큰 빈도와 심도의 가뭄을 불가피하게 발생시킬
것이다 그림 에 나타내어 보인 바와. [WGII 3.4.3] 3.3
같이 년대까지는 현재2070 기준의 년100 빈도 가뭄

16)
16)이

스페인과 포르투갈의 여러 지역과 프랑스 서부 지역,
폴란드의 유역 터키Vistula , 서부 지역 등에서 매 년에10
회1 이상 발생할 것으로 추정하고 있다 (Lehner et al.,
2005). [WGII 3.4.3]

가뭄 발생 지역의 증가로 인한 영향은 표 에 표시한3.2
바 있다. 융설의 경우, 눈이 녹는 시기가 빨라지고 융설량
은 감소할 것으로 전망되고 있으며 이로 인해 여름과,
가을 등 유출이 적은 계절에 융설에 의해 유지되는 하천

그림 3.3: 년의 기후와 물 이용간의 비교를 기초로 한 년 빈도 가뭄의 미래 재현 기간의 변화1961~1990 100 (Lehner

et al., 2005). [WGII Fig. 3.6]

매년 년 빈도 홍수가 초과될 확률은 반면에 매년 년 빈도 홍수가 초과될 확률은16) 100 1%, 10 10%.

현재의 년100
빈도 가뭄의
미래 재현기간 년( )

덜 자주 발생 변동 없음 더 자주 발생

년대 년대

년대 년대
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유역의 가뭄 발생 위험성이 증가될 수 있다 가뭄 발생.
위험성은 건조기간 동안의 용수공급을 빙하의 해빙수에
주로 의존하는 지역에서 더 커질 것이다 (Barnett et al.,

안데스2005). 산맥 지역에서는 빙하 해빙수 (glacial melt
가water) 하천유량의 공급원이 되며 긴 건조기간 동안에는

수천만 명의 용수 공급원이 되기도 한다 볼리비아와.
에콰도르 페루, 등지의 수많은 소규모 빙하들은 (Ramírez

향후 수십 년 이내에 모두 없어질et al., 2001; Box 5.5)
것으로 예측되고 있다. 중국과 파키스탄 인도의, 수천만
명 인구들이 의존하고 있는 와 히말라야Hindu Kush
산맥 지역으로부터 녹아내리는 빙하와 눈에 의한 용수
공급은 가뭄으로 인해 심각한 영향을 받을 것으로 보인다
(Barnett et al., 2005). [WGII 3.4.3]

수질3.2.1.4

높은 수온과 강수 강도의 증가, 저수유출 지속(low flow)
기간의 증가 등은 유사라든지, 영양 물질 용존, 유기
탄소물 병원균 농약 소금 열 오염 등을 포함하는, , , ,
여러 가지 형태의 수질 오염을 더 악화시킬 것으로
전망되고 있다 이와 같은 수질 오. 염은 적조현상 (algal

을 촉진시키며bloom) (Hall et al., 2002; Kumagai et al.,
박테리아와 세균성 함량을 증가2003), (Environment

시켜 생태계와 인간의 건강과 물 이용Canada, 2001)
시스템의 신뢰도와 운영 경비 등에 나쁜 영향을 미치게
된다. [WGII 3.ES]

수온이 상승하면 증가된 열 안정성 과(thermal stability)
혼합 패턴의 변화로 인해 호수내의 수질은 나빠질
가능성이 있으며 이로 인해 산소 농도는 감소하고,
유사로부터 인의 방출량이 증가하게 된다 예를 들면. ,
온타리오 호수의 연안에서 이미 크게 증가해 있는 여름
동안의 인의 농도는 의 수온 증가로 약3 4℃～ ℃ 2 배가
될 수 있는 것으로 보고되고 있다 (Nicholls, 1999).그러나,
상승하는 수온은 과거보다 빨리 시작되는 해빙으로
인해 겨울과 봄의 수질을 개선해주며 그로 인해 용존
산소가 증가하여 겨울철 물고기 폐사가 줄어들게 된다.
[WGII 4.4.8, 14.4.1]

보다 강한 강도의 강우는 하천의 토양 침식작용 (Leemans
으로 인한 호수와 저수지의 부유물질and Kleidon, 2002)

농도 탁도( , 를 증가시키게 되어 오염물질을turbidity) 발생
시키게 된다(Mimikou et al., 2000; Neff et al., 2000; Bouraoui
et al., 2004). 추정된 강수 강도의 증가는 병원균이나
농약과 같은 다른 용존 오염물질을 지표수와 지하수로
운반하는 것을 촉진시키고 침식을 증가시켜 인이나,
중금속과 같은 흡착성 오염물질을 이동시킴으로서 수질
악화를 가져올 것으로 예측하고 있다. 뿐만 아니라,
보다 자주 발생하는 대규모 호우 사상은 우수 배제
시스템과 정수처리 및 하수처리 시스템의 설계 용량을
보다 더 자주 초과시킬 것이다. [WGII 3.4.4] 하천 유량이
더욱 적어지면 오염 물질의 농도는 증가하고 만다. [WGII
3.4.4, 여러 반 건조 지역에서와 같이 유출량이14.4.1]
전체적으로 감소하는 지역에서는 수질 악화가 더욱 더
심할 수밖에 없다.

반 건조 지역이나 건조 지역의 경우 기후변화는 증가
되는 증발산량으로 인해 천층 ( ,淺層 shallow) 지하수의

염수화를 악화시킬 가능성이 있다 하천. [WGII 3.4.2]
유량은 여러 반 건조지역에서 감소할 것으로 전망되기
때문에 하천과 하구에서의 염도 가(salinity) 증가할 것이다.
[WGII 예를3.4.4] 들면, 호주의 강 유역의Murray-Darling
수원부에서의 염도 수준은 년까지2050 약 정도13% 19%～
증가할 것으로 보고되고 있다 (Pittock, 2003). 일반적으로,
지하의 염분 이동을 감소시키는 지하수 함양의 감소는
하천과 하구에서의 감소된 염분 희석효과와 균형을 이룰
수 있다. [WGII 11.4]

해안 지역에서의 해수면 상승은 우수 및 하수 배제
시스템에 부정적인 영향을 가져올 것이며 [WGII 3.4.4],
해안 지하대수층에 있는 깨끗한 지하수에 염수가 침입할
잠재성을 증가시켜 전반적으로 지하수 자원에 부정적인
영향을 미치게 된다 인도의 해안으로부터. [WGII 3.4.2]
떨어져 있는 개의 작고 평편한 산호섬에 대하여 담수2
렌즈 의 두께를 계산한 결과(freshwater lenses) 의0.1m
해수면 상승이 있을 경우 각각 에서 로 그리고25m 10m ,

에서 로 감소하는 것으로 나타났다36m 28m (Bobba et al.,
해안 지역에서의 지하수 함양량의 감소는 해수면2000).

상승 영향을 가속시키며 내륙의 지하 대수층에서의,
지하수 함양의 감소는 인접한 염수 대수층으로부터 염수
침입을 유발시킬 수 있다 (Chen et al., 2004). [WGII 3.4.2]

물에 의한 침식과 유사이동3.2.1.5

토양 침식에 대한 여러 연구는 강우 강도가 증가하면
토양 침식률도 증가하는 것으로 예측하고 있다. [WGII

뿐만 아니라 겨울철 강수가 침식성이 상대적으로3.4.5] ,
약한 눈으로부터 겨울 기온의 상승에 따라 보다 침식성이
강한 강우로 바뀌게 되면 침식을 가속화시켜 농경 지역
에서의 수질을 오염시킬 수 있다. [WGII 3.4.5, 14.4.1]

영구 동토의 융해는 완전히 동결된 상태에서는 침식이
일어나지 않았지만 토양 표면의 융해로 인해 토양은
침식 가능한 상태에 있게 된다 침식에. [WGII 3.4.5]
미치는 또 다른 간접적인 기후변화의 영향은 기후변화
및 관련 적응 대책 에 의해 야기된(adaptation actions)
토양과 식생의 변화와 관련이 있다 유사. [WGII 3.4.5]
이동에 미치는 기후변화의 영향에 대한 연구 결과는
거의 찾아보기 힘들지만 몇몇 연구들은 특히 유출이
증가하는 지역에서의 증가되는 침식으로 인해 유사
이동도 활발해지는 것으로 주장하고 있다. [WGII 3.4.5]

3.2.2 미래의 담수 시스템에 영향을 미치는
비기후적 동인

여러 가지 비 기후적 동인 이(non-climatic drivers)
전 지구 규모로 담수 자원에 영향을 미친다(UN, 2003).
수자원의 양과 질 모두 비 기후적 동인에 속하는 토지
이용 변화라든지 저수지의 건설 및 관리 오염 물질의, ,
배출과 정수 및 폐수처리 등에 의해 영향을 받는다.
물 이용은 인구의 변화 식량의 소비 용수의 가격을, ,
포함하는 수경제 기술 생활 양식과 담수 생태계의, ,
가치에 대한 사회적 인식 등에 의해 좌우된다 기후.
변화에 대한 담수 시스템의 취약성은 국가 차원 및
국제적 차원의 물 관리에도 관계가 깊다 통합 수자원. “
관리 (Integrated Water Resources Management, IWRM)17)17)의

물 관리에 관해 최근에 받아들여지고 있는 개념 은 년 에서 개최된 에서17) . IWRM 1992 Dublin International Conference on Water and Environment
제안된 가지 원칙에 기초하고 있다 담수는 유한하고 취약한 자원이며 생명 유지를 위해 필수적이며 개발과 환경 보존을 위해서도4 : (1) , ,
필수적이다 물의 개발과 관리는 각급의 물 사용자와 계획자 정책 결정자들이 함께 참여하여 해결하는 접근 방법에 기초하여야 한다. (2) , .
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패러다임은 전 세계에 걸쳐 점점 확대될 것으로 예상
되며(UN, 2002; World Bank, 2004a; World Water Council,

이러한 움직임은 정책 결정에 있어서 자원과2006),
생태계 둘 다를 고려하는 물 관련 문제의 핵심을 설정
하는 역할을 한다고 볼 수 있으며 이로 인해 기후,
변화에 따른 담수 시스템의 취약성은 감소될 가능성이
있는 것이다 환경 유량의 수요를 고려해주기 위해서는.
저수지의 운영방법을 개선해야 할 필요가 있으며 이를,
위해서는 인간에 의한 수자원 이용이 제한되어야 할
경우도 있을 것이다. [WGII 3.3.2]

미래의 담수 가용량에 미치는 기후변화의 영향3.2.3

용수 공급 측면에서 보면 기후변화에 따른 비용은 전
지구적으로 볼 때 편익보다 클 가능성이 높다 이에.
대한 가지 이유는 제 절과 절에서 언급한 바와1 2.1.6 2.3.1
같이 강수의 변동성이 계속 증가할 가능성이 높고,
홍수와 가뭄이 보다 자주 발생할 것으로 예상된다는
것이다 제 절에서 살펴본 바와 같이 융설에 의해. 3.2.1
유량이 공급되는 하천 유역에서 저수 기간 동안( )低水
발생하는 가뭄의 위험성은 증가할 것이다 홍수와 가뭄의.
영향은 적절한 기반 시설 투자와 물과 토지 이용의
관리에 적절한 변화를 줌으로서 완화시킬 수 있을
것이나 이들 수단을 실행에 옮기기 위해서는 상당한,
비용의 지출이 요구된다 (US Global Change Research

물 관련 기반시설이라든지 이들 시설의Program, 2000).
이용 행태 관리, 조직들은 현재의 조건에 맞게 개발되어
있으므로 홍수나 가뭄의 빈도나 수량과 수질 그리고, ,
계절적인 물의 이용 가능량 등이 기후 변화로 인해
상당한 규모로 변화하게 될 것이다 따라서 현재 조건의. ,
각종 조정이 필요하게 되어 화폐가치로 뿐만 아니라
사회적 및 생태적 영향의 관점에서 많은 비용을 치러야
할 것이다 또한 이해관계가 다른 물 관련 그룹 사이에.
있을 수도 있는 잠재적 갈등도 관리할 필요가 있게 된다
(Miller et al., 1997). [WGII 3.5]

기후변화로 인한 수문학적 변화는 어떤 측면에서는
긍정적이나 또 다른 측면에서는 부정적일 수도 있다, .
예를 들면 증가되는 연 유출량은 재생 가능한 수자원의,
양을 증가시킴으로서 다양한 하천 내 및 하천 밖의
물 이용자들에게 각종 편익을 제공할 수 있을 것이나,
동시에 홍수 위험을 증가시킴으로서 피해를 발생시킬
수도 있다 최근 수십 년 동안 남미의 남부 일부 지역.
에서는 습윤 조건이 심화되는 경향이 있어서 홍수로 인한
침수 지역이 증가해 왔으나 아르헨티나의 지역, Pampas
에서는 농작물 생산량이 증가하였고 또한 새로운 상업,
어로 의 기회가 증진되었다(commercial fishing) (Magrin

증가된 유출은 또한 천층et al., 2005). [WGII 13.2.4]
지하수위가 형성되는 지역에 피해를 입힐 수도 있다.
이러한 지역에서는 지하수위 상승이 영농에 지장을
주게 되며 도시 지역에서의 건물에 손상을 끼칠 수도,
있다 예를 들면 러시아에서는 얕은 지하수위로 인한. ,
현재의 연간 피해액은 약 억 억불에 달하는 것으로50 60～
보고되고 있으며 장래에는 피해가 더(Kharkina, 2004),
증가할 가능성이 있다 또한 연유출량의 증가는 만약. ,
추가적인 유출이 고수유량 기간 동안에 집중될 경우에는
유익한 가용 수자원의 확보에 도움이 되지 않을 수도
있다. [WGII 3.5]

증가된 강수강도는 하천내의 탁도 증가와 영양물질 및
병원균 부하량의 증가를 가져올 수도 있다 뉴욕시를.
위한 물 공급 시설의 운영에서 큰 강수사상은 뉴욕시의
주요 저수지 일부에서 저수의 탁도를 취수구 입구에서의
법적 탁도 한계치보다 약 배까지 증가시켜 상당히100
많은 추가적인 처리 및 모니터링 비용의 지출을 가져오고
있는 것으로 보고되고 있다 (Miller and Yates, 2006). [WGII
3.5.1]

미래의 담수 수요량에 미치는 기후변화의 영향3.2.4

기온이 상승하고 강수의 변동성이 증가하면 성수기
동안 총 강수량이 그대로 동일( , growing season)盛水期

하더라도 관개용수 수요는 일반적으로 증가하게 된다.
농작물의 최적 성장 기간과 최대 수확을 위한 관개용수
사용에 미치는 기후변화의 영향은 관개지역의 면적이나
기후 변동성에 변화가 없다는 전제 하에 모델화하여
연구된바 있다 의(Döll, 2002; Döll et al., 2003). IPCC

와 시나리오를 적용하여 분석한 결과SRES A2 B2 ,
전 세계적으로 관개면적이 가장 큰 중국과 인도에서의
순 관개 수요는 년도까지 온실가스 배출 시나리오와2020
사용되는 기후모델의 종류에 따라 중국의 경우는 +2%～
+15% 만큼 변화하고, 인도의 경우는 -6% +5%～ 정도
변화될 것으로 보고되고 있다 (Döll, 2002; Döll et al.,
2003). 기후 모델의 종류에 따라 전 세계적인 순 관개
수요의 변화를 다르게 추정하고 있는데 년대2020 까지는

정도1% 3%～ 증가하고 년까지는 증가, 2070 2% 7%～
하는 것으로 전망하고 있다 순 관개 수요에 있어서의.
전 지구 규모의 최대 증가는 B2온실가스 배출 시나리오에
따른 기후 모델 모의에 의한 결과이다. [WGII 3.5.1]

미국 일리노이주에서 이익 극대화 조건 (profit-maximizing
하에서의 옥수수condition) 밭 관개에 관한 연구에서 연

강수량의 감소는 일강수량의 표준편차가25% 2 배될
때의 15% 연 강수량의 감소와 동일한 효과를 가지는 것
으로 보고되고 있다 (Eheart and Tornil, 1999). 이 연구는
이익 극대화를 목표로 하는 관개용수는 수확량 극대화를
목표로 하는 관개용수보다 강수량의 변화에 보다 밀접
하게 반응하며 대기, 중의 CO2가 배가 되더라도 그 영향은
크지 않음을 설명해 주고 있다. [WGII 3.5.1]

기후변화로 인한 가정용수와 공업용수 수요의 증가는
거의 미미할 가능성이 있다 예를 들면 선별된 몇몇. ,
지점에서 년대까지는2050 약 5%이하의 수요 증가가 있을
것으로 보고 있다 (Mote et al., 1999; Downing et al.,
2003). 사소하지만 가지1 간접적인 부차적 기후변화 영향
으로 건물의 냉방을 위한 전력수요의 증가를 들 수 있으며,
이를 위해서는 화력 발전소의 냉각수 공급을 위한 물
수요의 증가를 초래하게 될 것이다 미국 뉴욕시에서의.
물 사용량 자료의 통계 분석에 의하면 일평균 기온이

이상 되는 날의 인구 인당 물 사용량은 기온25 1 1℃ ℃
증가에 따라 약 리터의 물이 추가로 사용되는 것으로11
현재의 인구 인당 일 물 사용량의 약 보고되고( 1 1 2%)

있다 (Protopapas et al., 2000). [WGII 3.5.1]

미래의 물 스트레스에 미치는 기후변화의 영향3.2.5

물 스트레스 를 가지는 지역에 살고 있는(water stress)

물을 획득하고 관리하고 보전함에 있어서는 여성이 중추적인 역할을 하여야 한다 물은 경쟁 관계에 있는 모든 목적의 물 사용에(3) , , . (4)
있어서 경제적인 가치를 가지며 따라서 물은 경제재로 인식되어야 한다, , .
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인구수에 대한 전 지구적 추산은 연구에 따라 상당히
많이 다르다 (Vörösmarty et al., 2000; Alcamo et al., 2003a,

아무튼 기후b, 2007; Oki et al., 2003; Arnell, 2004). ,
변화는 장차의 물 스트레스에 영향을 미치게 될 많은
요인들 중 하나일 뿐이다 인구라든지 사회 경제적 및. •

기술적 측면에서의 변화가 시간적 및 공간적 차원에서
물 스트레스와 관련하여 가장 중요한 역할을 할 것으로
보고 있다 년대에는 의 가지 시나리오. 2050 IPCC SRES 4
에서의 인구 추정치의 차이가 기후변화 시나리오의
차이보다 물 스트레스를 받고 있는 하천 유역에 살고
있는 인구수에 더 큰 영향을 미칠 것으로 보고 있다

물 스트레스를 받는 하천 유역에 사는(Arnell, 2004).
인구수는 표 에서 보는 바와 같이 상당히 늘어날3.3
것이다 년대 이후 물 스트레스를 받으며 사는. 2050
인구수의 변화는 채택되는 의 시나리오에 따라SRES
크게 좌우된다 시나리오 하에서는 상당한. SRES A2
증가가 예상되는 반면 시나리오 와 의 경우는, A1 B1
전 지구적인 재생 가능 담수 자원의 증가와 약간의
인구 감소 때문에 물 스트레스를 받고 사는 인구수의
증가율을 약간 감소할 것으로 전망되고 있다 (Oki and

인구 인당 물 가용량 지표를 사용하면Kanae, 2006). 1
기후변화는 전 지구 차원의 물 스트레스를 전반적으로
감소시킬 것으로 보이며 이는, 유출량의 증가가 세계에서
인구가 가장 많은 아시아의 동부와 남동부 지역에 크게
집중되어 있기 때문이다 그러나 이들 유출량의 증가가. ,
고수유량이 발생하는 기간 동안에 주로 발생하기 때문에

초과유량을 저류하여 저장해두지 않으면(Arnell, 2004)
건조 기간 동안의 물 문제 해결이 어려워서 지역에
따라서는 물 스트레스의 해소가 용이하지 않을 수도
있다 극한 수문사상의 계절적 발생 특성과 증가하는.
발생 확률의 변화는 증가하는 연 가용 담수 자원의
양과 인구변화의 영향을 상쇄할 수도 있다. [WGII 3.5.1]

만약 물 스트레스가 인구와 기후변화의 함수뿐만
아니라 변화하는 물 이용의 함수로 평가된다면 비,
기후적인 동인 가계 수입 물 이용 효율 물의 생산성( , ,
및 산업 생산성 등 의 중요성은 증가할 것이다) (Alcamo
et al., 가계2007). 수입의 증가는 물 이용과 물 스트레스를
증가시키는데 있어서 인구 증가보다 더 큰 영향을 주게
될 수도 있다. 개의2 기후 모델과 의 시나리오 와SRES A2

표 3.3: 인구 팽창과 기후변화가 물 스트레스를 받고 있는
하천 유역에 살고 있는 인구수에 미치는 영향 년경(2050 ).

[WGII Table 3.2]

주( )
물1: “ 스트레스를 받고 있는 하천 유역 은 인구 인당” 1 연간

확보 가능한 재생 가능 수자원량이 1,000m3 이하인 하천
유역.
표의2: 추정치는 각종 온실가스 배출 시나리오와 여러 가지
기후 모델을 사용하여 계산된 것이며 이로 인해 추정,
인구수는 범위 를 가지는 것으로 나타났음(range) .

를B2 사용할 경우 년대까지2050 물 스트레스는 전 지구의
육지 지역의 20 29%～ 에서는 감소하고, 62 76%～ 에서는
증가하는 것으로 모의되었다 증가되는. 강수량으로 인한
물 가용량의 증가는 물 스트레스 감소의 주요 원인이 되는
반면, 증가하는 취수량은 물 스트레스를 가중시키는 주요
원인이 된다 수입의 증가로 인한 가정. 용수 사용량의
증가는 크지 않고 거의 무시할 정도인 것으로 밝혀졌다
(Alcamo et al., 2007). [WGII 3.5.1]

3.2.6 담수의 비용과 기타 사회•경제적 측면에
미치는 기후변화의 영향

취수가 가능한 물의 양은 유출량과 지하수 함양량,
대수층의 여러 가지 조건 두께( , 깊이, 경계조건 등), 수질,
용수 공급용 기반시설 저수지 양수정 물 배분( , , 네트워크
등 등의 함수이다 음용수의 안전한 채수는 유출의) . 양
보다는 용수공급용 기반시설의 수준에 의해 더 좌우된다.
그러나 음용수를 안전하게 확보하기 위한 목표는 기후,
변화로 인해 지표수 유출과 지하수 함양량이 감소하는
지역에서는 달성하기가 더 어려워질 것이다 뿐만. 아니라,
기후변화는 용수공급용 기반시설에 영향을 주는 수위의
변동 때문에 용수공급 부문에 추가적인 비용을 초래할
것이고, 이로 인해 보다 많은 사람들에게 용수공급 서비스
를 확대하는데 어려움을 줄 것이다 따라서 이와 같은. ,
사실로 인해 기후변화의 결과 때문에 물 스트레스가 크게
증가한 지역에서는 사회 경제적• 영향과 그에 따른 비용이
훨씬 더 커질 것이다. [WGII 3.5.1]

기후변화로 인한 계절 유출 체계와 경년 유출 변동성의
변화는 장기간에 걸친 평균 연유출량의 변화만큼 물
가용량의 규모에 아주 중요한 영향을 미친다 (US Global

겨울철에 적설량이Change Research Program, 2000).
감소하면서 눈이 녹아 유출이 형성되는 하천 유역에
사는 사람들은 여름과 가을철에 감소된 하천 유량에
의해 부정적인 영향을 받을 수가 있다 (Barnett et al.,

예를 들면 독일의 라인강에서는 년대까지2005). , 2050
여름철 저수유량이 약 정도 감소할 것이며5% 12% ,～
이로 인해 용수공급 특히 화력 발전소의 냉각용수,
공급에 부정적인 영향을 미치게 될 것이다 (Middelkoop
et al., 2001). 엘베강 유역에 대한 연구는 실제 증발산량이

년까지 증가하는 것으로 추정되고 있으며 하천2050 ,
유량과 지하수 함양량 농작물 수확량 그리고 확산형, ,
오염 부하량 등은 감소할 가능성이 있는 것으로 밝히고
있다 (Krysanova et al., 2005). [WGII 3.5.1]

중국의 서부 지역에서는 더 빨라진 봄철 융설과 빙하의
해빙으로 관개 영농을 위한 물 가용량이 감소될 가능성이
있다 기후변화에 대비하여 신뢰성 있는 용수공급을.
보장하는데 필요한 추가적인 우물과 저수지를 위한
시설 투자 및 운영비를 중국 전역에 대하여 산정해 본
결과 현재의 물 스트레스가 낮은 지역 예( : Changjiang)
에서는 비용 역시 작고 물 스트레스가 높은 지역 예, ( :
Huanghe 에서는River) 비용이 큰 것으로 나타났다 (Kirshen

더 나아가 앞으로 기후변화가 더 심해질et al., 2005a). ,
뿐 아니라 용수수요가 증가할 것이기 때문에 용수공급에
소요되는 비용에 미치는 기후변화의 영향은 미래에는
더 커질 것이다. [WGII 3.5.1]

텍사스에 있는 한 지하 대수층의 경우 감소되는 관개
용수 공급과 증가되는 관개용수 수요로 인하여 농민들의
순 수입이 년대까지는2030 년대까지는16 30%, 2090～
30 45%～ 정도 감소할 것으로 추정하고 있다. 도시 및 공업

추정 연도

및

배출 시나리오

년에 물 스트레스를 받는2050

하천 유역의 인구 추정치 억명(10 )

Arnell (2004) Alcamo et al. (2007)

년 기준년1995 : 1.4 1.6
년 배출2050 : A2

시나리오
4.4-5.7 6.4-6.9

년 배출2050 : B2

시나리오
2.8-4.0 4.9-5.2
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용수가 지배적인 물 이용인 경우 순 편익은 동일 기간
동안 이하의2% 감소를 보일 것으로 추정하였다 (Chen
et al., 2001). [WGII 3.5.1]

만약 기후변화로 인해 담수공급이 해수를 담수화한,
물로 대체해야만 할 경우 기후변화로 인한 비용은 평균
적인 담수화 비용이 될 것이며 현재의 해수 담수화,
비용은 US$1.00/m3 이고 반염수, 잡용수( , brackish water)
의 담수화 비용은 US$0.60/m3 정도이며 (Zhou and Tol,

담수의 염소 소독에 드는 비용은 약2005), US$0.02/m3

이다 이집트나 중국 방글라데시 인도 아시아 남동부. , , ,
지역의 인구 밀도가 아주 높은 해안 지역에서는 담수화
비용은 감당하지 못할 정도로 높다 이들 지역 중 특히.
이집트에서는 담수화 비용을 줄이기 위해 새로운 담수화
기술 개발을 위한 연구가 꼭 필요하며 특히 온실가스,
배출을 크게 감소시킬 수 있도록 지금까지의 전통적인
에너지원을 사용하는 것이 아니라 대체 에너지의 사용을
고려해야 할 것이다.추가로 언급하면 반염수의, 담수화는
이러한 사업의 경제성을 크게 개선하게 될 것이다 제( 4.4.4
절 참조). [WGII 3.5.1]

앞으로의 홍수 피해는 정주 패턴이나 토지이용( )定住
계획 홍수, 예보 및 경보와 재난 대응 시스템의 질,
그리고 취약지역에 설치되어 있는 구조물과 기타 자산의
가치 등에 의해 크게 좌우될 것이며 (Mileti, 1999; Pielke
and Downton, 2000; Changnon, 2005), 또한 열대 사이클론
의 발생 빈도의 변화와 같은 기후변화에도 영향을 받게
될 것이다 (Schriermeier, 2006). [WGII 3.5.2]

홍수 피해에 미치는 기후변화 영향은 피해 현장에서의
수위 유량 관계 자료와 재산 집적 현황- 자료를 사용하여
결정한 현재 상태에서의 홍수사상으로부터 산정한 홍수
피해와 연계하여 현재의 재현기간 년20 ,혹은 년100 등의
홍수에 상응하는 기후변화를 고려한 재현기간을 모델에
의해 추정한 값을 근거로 하여 추정할 수 있다.이와 같은
방법으로 호주의 개 하천유역에 대하여 추정한 연평균3
직접 홍수 피해액은 CO2 농도가 배로 늘어날 때 현재2
보다 배 정도 늘어날 것으로 전망하였다4 10～ (Schreider
et al., 2000) [WGII 3.5.2]

Choi and Fisher 는(2003) 2 가지 기후변화 시나리오에
대하여 미국 내에 선정한 몇 개 지역에서의 홍수 피해의
예상되는 변화를 산정하였다 이 산정에서는 연평균.
강수량이 각각 와13.5% 21.5% 정도 증가하고 표준편차는
변화하지 않거나 평균 강수량에 비례하여 증가하는
것으로 가정하였다. 홍수 피해와 인구에 대한 시계열
자료와 재산 지표 (wealth indicator) 및 연강수량을 예측자

로(predictors) 하는 구조적 수리 경제 모델 (structural
을 사용하여 분석한 결과 만약 연강econometric model)

수량의 평균과 표준편차가 만큼 증가하면 홍수13.5%
피해의 평균과 표준편차는 이상 증가할 것으로140%
산정하였다 이 산정치는 인구와 재산 지표를 포함하는.
모델의 해석력은 정도 이고 강수량의 증가를82% ,
분석에 추가하면 모델의 해석력은 정도가 되므로89%
홍수 피해는 사회 기반 시설의 부족으로 인해서 자연
재해 위험에 사람들이 노출되기 때문에 주로 발생하는
것임을 암시하고 있다. [WGII 3.5.2]

다른 한 연구에서는 미국 북동부 지역에 위치한 보스톤
광역권에 대하여 모델과Canadian Climate Center IS92a
시나리오를 사용하여 극한 강수 사상의 변화로 인한
잠재적인 홍수피해가 분석되었다 (Kirshen et al., 2005b).

이 연구에서는 기후변화에 적응하기 위한 투자가 없으면
기후변화가 없을 경우에 예상되는 피해와 비교할 때
홍수로 인해 피해를 받는 자산의 규모나 전반적인 홍수
피해손실은 년까지2100 약 배가2 될 것으로 전망되었으며,
또한 홍수와 관련된 교통장애는 금세기 동안 점점 커져서
골칫거리가 될 것으로 분석되었다.이 연구는 이들 홍수로
인해 발생 가능한 경제적 손실의 규모는 홍수터에 전반
적인 내 홍수 대책을 강구하는(flood-proofing) 등의 기후
변화에 대한 적응전략에 광범위한 지출을 충분히 타당화
시킬 수 있다고 결론짓고 있다. [WGII 3.5.2]

이와 같은 사실은 에서 제시된 체계에서의 사회SRES •

경제적 변화의 가지 시나리오와 가지 온실가스 배출4 4
시나리오와 연계하여 년대에 영국과 웨일즈 지역2080
에서의 하천과 해안 지역 홍수 범람으로 인한 피해에
대한 시나리오 연구에 의해서도 확인되고 있다 모든.
시나리오의 경우 현재의 홍수 관리 정책이나 실무, 및
기반 시설이 변화되지 않는 한 홍수 피해는 계속 증가
할 것으로 전망되었다. 년대까지는 연간 홍수 피해는2080
현재의 억 파운드와 비교할 때 시나리오 의 경우10 B1

억 파운드가 될 것으로 전망되는 반면에50 ,동일 규모의
기후변화가 발생한다고 가정할 때 시나리오의 기후, B2
변화 조건에서는 연간 홍수 피해가 약 억 파운드가 될15
것으로 전망되었다.총 국내 생산으로 이들 홍수 피해액을
표준화하면 B1 및 B2 시나리오 둘 다 거의 비슷한 결과를
준다. A1 시나리오의 경우 연 홍수 피해액은 년대2050
까지는 억 파운드에 달할 것이고 년대까지는150 , 2080

억 파운드가 될 것으로 보고 있다210 (Evans et al., 2004;
Hall et al., 2005). [WGII 3.5.2]

장래에 예상되는 증가하는 홍수기간은 주운에 더 많은
지장을 주게 될 것이고 선박의 하역을 제한하게 되는,
저유량 조건도 더 심해질 것이다 예를 들면 라인강. ,
에서의 하역 제한 기간은 현재의 기후 조건 아래에서는
약 일이나 년대에는 일 일로 증가할 것으로19 2050 26 34～
보고 있다 (Middelkoop et al., 2001). [WGII 3.5.1]

기후변화는 하천의 유출량 에 변화를 가져(discharge)
오게 되어 하천 내에서의 물 사용 특히 수력 발전, ,
등을 위한 물 가용량에 중요한 영향을 미치게 된다.
유럽 지역에 대하여 대권역 수문 모델을 사용하여 기후
변화가 수력발전에 미치는 영향을 평가해본 적이 있다.
이 평가의 결과를 보면 년대까지는 세기 말의, 2070 20
기존 수력 발전소의 잠재 발전량은 IS92a배출 시나리오를
가정할 경우 현재의 수력발전이 차지하는 비중이 스칸디
나비아 및 러시아 북부지역에서의 현 핀란드 와19% ( )
100% 노르웨이 에서( ) 평균 로15 30%～ 증가할 것이고

포르투갈 스페인 우크라이나(Lehner et al., 2005), , , ,
불가리아 등에서는 현재의 수력발전 비율이 우크10% (
라이나 불가리아, )내지 39%이지만 년대에는 현재의2070
약 이상이 감소할 것으로 보고 있다20% 50%～ (Lehner

유럽 지역 전체의 경우 현재의 평균 수력et al., 2005). ,
발전 비율 에서20% 년대에는2070 로7 12%～ 감소할 것
으로 전망되고 있다. [WGII 3.5.1]

북미지역 대호5 로부터의 유출량의 잠재적(Great Lakes)
감소에 따른 나이아가라와 강에서의 수력St. Lawrence
발전량의 감소는 상당한 경제적 손실을 초래할 수 있을
것으로 보고 있다 지구 온난화로(Lofgren et al., 2002).

가 상승하는 경우에 대하여 모델로 추정한2 CGCM1℃
결과에 의하면 온타리오의 나이아가라와 St. Lawrence
강으로 부터의 수력 발전량은 만큼 감소하게25 35%～
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될 것이며 이로 인한 연간 경제적 손실은 년도, 2002
가격으로 약 억 캐나다 달러에 달할2.4 3.5～ 것으로 보고
있다 (Buttle et al., 2004). 반면에 HadCM218) 기후모델
부록 참조 을 적용하여 분석한 결과에 의하면 연간( I )

약 만 캐나다 달러에 상응하는 약간의 수력2,500 포텐셜
증가 가(+3%) 있는 것으로 나타났다.또한 여러, 가지 기후
모델 시나리오를 사용하여 분석한 한 연구에서는 의2℃
기온 상승은 강에서의St. Lawrence 수력발전 용량을

정도 감소시킬 수 있을 것으로 판단하고 있다1 17%～
(LOSLR, 2006). [WGII 3.5.1]

기후변화에 대단히 취약한 담수 지역과 부문3.2.7

지구상의 많은 지역에서 담수 자원에 미치는 기후변화
영향은 지속가능한 개발에 영향을 미칠 수 있으며 가난과
아동 사망자수의 감소를 위협할 수 있다 최적. 물 관리를
한다하더라도 지속가능한 개발에 미치는 기후변화의
부정적 영향은 피하기 어려울 것이라는 사실은 높은
가능성을 가진다. 그림 는 담수 관련 기후변화 영향이3.4
지역의 지속가능한 개발에 위협이 되는 세계 여러 지역의
대표적인 사례를 표시하고 있다 지속가능한 수자원.
개발은 일반적으로 통합 수자원 관리 (Integrated Water

참조 에 의해Resources Management, IWRM; Footnote 17 )

달성될 수 있는 것으로 보고 있다 그러나 통합 수자원. , “
관리 라는” 용어에 대한 해석에는 여러 가지가 있어서 한
마디로 정의할 수는 없으나 모든 유사한 정의에는 자연,
환경을 유지하고 개선하는 개념이 광범위하게 포함되어
있다 특히 경쟁 관계에 있는 여러 물 사용자와 담수역. ,
내의 생태계 및 습지를 전부 고려한 물 환경을 잘 유지
하고 개선한다는 개념이 그 바탕이 되고 있다 또한. ,

은IWRM 토지 관리에 대한 물 관리 정책의 의미와 같은
물 관리 정책의 환경적 의미를 폭넓게 고려할 뿐 아니라,
거꾸로, 물 환경에 대한 토지관리 정책의 의미도 고려하게
된다. 물 거버넌스 는 광범위한 정치적(water governance) ,
사회 경제적 및 행정적 시스템을 위한• 지속 가능한
수자원 관리 목표 달성을 위한 물 관리에 가장 중요한
구성요소 중의 하나이다 (GWP, 2002; Eakin and Lemos,
2006). [WGII 3.7]

3.2.8 담수 시스템에 미치는 기후변화 영향에 대한
전망의 불확실성

수자원에 미치는 기후변화 영향의 불확실성은 주로 강수
입력에 있어서의 불확실성으로 인한 것이며 부차적으로,
온실가스 배출의 불확실성 (Döll et al., 2003; Arnell, 2004),

그림 3.4: 기후변화 영향을 받는 지역의 지속가능한 개발을 위협하는 담수와 관련된 미래 영향을 예시하는 지도:

1. Bobba et al. (2000), 2. Barnett et al. (2004), 3. Döll and Flörke (2005), 4. Mirza et al. (2003), 5. Lehner et al. (2005),

이 그림의 배경 지도는 그림 이며 배출6. Kistemann et al. (2002), 7. Porter and Semenov (2005). 2.10 , SRES A1B

시나리오에 대한 현재 와 년 사이의 연유출량의 앙승블 평균 변화 참조(1980~1999) 2090~2099 (%) (Milly et al., 2005 ).

청색 적색 으로 표시한 부분은 연유출량의 증가( ) 감소 를 표시함 참조( ) . [WGII Fig. 3.8, SYR Fig. 3.5 ]

18) 부록 기후모델에 대한 설명 참조: .Ⅰ 「 」

작은 섬의 담수렌즈1.
두께는 년의2040~2080

해수면 상승으로0.1m
가 감소10~25m

하천유량은 년2. 2020
이후 현재의 용수 수요를
충적시키기 어려우며,
연어의 서식처를 잃어버릴
정도로 감소할 것임

지하수 함양량은3.
년대 까지 이상2050 70%

감소할 것임

전 지구적4.
기온 상승이

이면2℃
방글라데시
에서의 연 최대
홍수량으로
인한 범람
면적은 최소한

증가25%

기존5.
수력발전소
에서의
전기 생산
잠재력은

년대2070
까지 25%
이상 감소

용수공급6.
및 위생 관련
기반시설이
부족한 지역
에서의 보다
잦은 대규모
강수로 인한
각종 병원균
부하량의 증가

기온과7.
강수 변동성의
증가로 인한
밀 수확량의
큰 감소와
경년 변동의
증가
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기후의 민감도 혹은 수문 모델(Prudhomme et al., 2003),
자체에 내재하고 있는 불확실성 등으로(Kaspar, 2003)

인한 것이다. 담수 시스템에 미치는 기후 변화 영향의
추정에 관련되는 다른 원인들에는 기후변화에 적응하고
영향 완화를 위해 계획되는 여러 가지 수단들의 성격과
범위와 상대적인 성공 여부 등이 있다. 그림 에3.4 예시된
영향들은 인간이 어떠한 적응 수단을 동원하느냐에 따라
실제로는 다르게 나타날 것이다 적응. 수단으로부터 기후
변화로의 피드백 효과는 증가되는 저수지의(feedbacks)
저류량에 따른 농작물 성장 기간의 연장이라든지 하천
유량 조절의 개선 등과 같은 현재의 미래에 대한 전망에
충분히 고려되지 않는다 영국의 개 하천 유역에 대한. 2
홍수량 통계치에 내재하는 불확실성의 여러 가지 원인
비교 (Kay et al., 에서2006a) 불확실성의 가장 큰 원인은

의GCM 구조와 온실가스 배출 시나리오, 그리고 수문
모델링이라는 결론이 내려졌다. Prudhomme and Davies

도(2006) 영국에서의 월평균 유량과 저수유량 자료 계열의
통계치와 관련하여 비슷한 결론을 내린바 있다. [WGII
3.3.1]

수자원에 미치는 기후변화 영향의 불확실성을 평가할
때에는 복합 모델 에(multi-model) 의한 확률론적 접근
방법이 단일 기후모델에 의한 분석 결과를 사용하는 방법
보다 선호된다. 의 제 차 평가보고서TAR (IPCC 3 ) 이후
몇 가지 수문학적 영향의 분석 연구에서 기후자료를 입력
으로 하는 복합 모델 (Arnell, 은2004 전 지구 규모, Jasper et
al., 는2004 하천 유역 규모 을) 사용한 바 있으나, 확률론적
평가 기법을 도입한 경우는 드물다. [WGII 3.3.1]

여러 기후변화 영향 분석 연구에서 관측된 기후 변량의
시계열들은 현재의 조건과 일관성을 가지는 시나리오를
유지하기 위해 계산된 기후 변량의 변화를 사용하여
조정된다 이러한 조정은 기후 모델링에 있어서의 편의.

가(biases) 현재와 미래 시간 기준으로 볼 때 비슷한 규모
일 것이라는 가정 하에 에 의한 기후GCM 모델링의 오차
영향을 최소화하는데 목적이 있다 이는 관측치와 기후.
모델에 의한 계산치 사이의 편차가 상당히 클 때 강수량을
추정하는데 있어서 특히 중요하다. [WGII 3.3.1]

기후 변량들의 경년간 혹은 일간 변동성의 변화는
수문학적 영향 분석 연구에서는 통상 고려되지 않는 것이
보통이며 이로 인해 미래의 물 가용량이나 관개용수,
수요량뿐만 아니라 홍수 및 가뭄의 크기를 과소 추정
하게 된다 담수 자원에 미치는 기후변화. [WGII 3.3.1]
영향을 정량화하기 위한 지표나 한계치를 선택하는 것도
불확실성의 한 원인이 될 수 있다.

과GCM 수문 모델에서 사용하는 공간격자 크기의 차이로
인한 문제점을 극복하기 위하여 축소 출력을 더GCM
세밀한 공간적 및 시간적 해상도로 바꾸는 기법이 개발
되어 왔다. [WGI TAR Chapter 이들 기법에 있어서의10]
기본 가정은 현 기후 조건에서 밝혀진 통계학적 관계가
미래 기후 조건의 변화에도 불구하고 성립할 것이라는
것이다. 축소 기법 (downscaling 을techniques) 사용하면
미래 변화에 있어서의 일 변동성을 고려할 수 있으며

수자원 계획을 위한 미래(Diaz-Nieto and Wilby, 2005),
하천 유량에 대한 정보를 생산하기 위한 확률론적 해석
기법을 적용할 수도 있다 이들(Wilby and Harris, 2006).
접근 방법들은 미래 수자원에 대한 전망에 영향을 미치는
불확실성의 원인들을 비교하는데 도움이 된다. [WGII
3.3.1]

수자원에 있어서의 기후 관련 변화의 경제적 영향을
정량화하기 위한 노력은 관련 자료의 부족과 정량화
되는 값이 계산 방법과 여러 가지 물 이용 농업( 용수,
도시 용수 하천 내 이용 등 에 걸친 물 가용량 변화의, )
배분 방법에 관해 전제되는 각종 가정에 대단히 민감할
수밖에 없다는 사실 때문에 그동안 큰 성과를 이루지
못하였다 (Changnon, 2005; Schlenker et al., 2005; Young,
2005). [WGII 3.5]

물 관리자들은 오랜 기간 수자원의 변화하는 수요에
대처해 왔다. 오늘날까지 물 관리자들은 자연 자원이
중기간 동안에는 대체로 일정하게 유지되어 과거의 수문
학적 경험이 미래 조건에 대한 좋은 지침을 제공할 수
있을 것이라고 가정해왔다 기후변화는 이와 같은 전통.
적인 가정에 도전하게 되어 기존 물 관리 시스템의
신뢰도를 떨어뜨릴 수 있게 되었다 기후. [WGII 3.6.1]
변화에 대한 물 관리 측면에서의 반응에는 물 관리
시스템의 평가 및 설계와 의EU Water Framework Directive
와 같은 메커니즘을 통한 비구조적 방법 등에 대한 새로운
접근 방법을 개발하는 등이다. [WGII 12.2.2]

표 는 평균적인 조건과 가뭄 조건하에서 물 공급을3.4
보장하기 위한 공급 측면과 수요 측면에서의 적응 대안을
요약하고 있다 공급 측면에서의 대안들은 일반적으로.
물의 저수 능력 혹은 수자원으로 부터의 취수 능력을
증가시키는 것으로서 환경에 부정적인 결과를 초래시킬
수도 있다 한편 수요 측면에서의 대안들은 개개인의. ,
물 절약 행동이 누적되어 그 효과가 나타나는 것이므로
실질적 효과를 얻지 못할 수도 있다.일부 대안들은 담수화
라든지 펌핑과 같이 큰 에너지 소모를 동반하므로 기후
변화 영향의 완화 수단 과 일관성을(mitigation measures)
갖지 못할 수도 있다.

기후 변화에 대한 물 관련 적응 대안은 자율적인 적응
대안 (autonomous 과adaptations) 계획된 적응 대안 (planned

으로 구분할 수 있으며 이들 가지 유형의adaptations) , 2
대안은 차별화 된다 자율적인 적응 대안은. 기후변화
영향에 의식적인 반응을 하기 보다는 비록 기후변화에
대응하기 위해 적극적으로 계획된 것은 아니지만 기후,
변화로 인해 발생하는 영향을 감소시킬 수 있는 변경된
물 수요량이라든지 목적 및 전망을 만족시키기 위해,
취해야 할 변화로부터 발생하게 되는 대안을 가리킨다.
그러한 적응 대안들은 기후변화에 대처함에 있어서
효율성 정도에 서로 차이가 있지만 물 분야에서 널리
사용되고 있다 표( 참조 라틴 아메리카3.5 ). [WGII 3.6.1]
에서는 유역간 물 이동을 관리하고 물 사용을 최적화
하는 등의 자율적 적응 대안이 사용되어 왔으며 [WGII

아프리카에서는 지방 정부와 농민들이 축적된13.5.1.3],
경험을 이용하여 강우 예보를 통한 적응 기법을 개발
하였고 사헬, 지역의 농부들은 관개 시설을 보완(Sahel)
하기 위하여 전통적인 빗물 저류 시스템을 사용하고 있다.
[WGII 9.6.2.1, 9.5.1, Table 9.2]

계획된 적응 대안은 신중한 정책 결정에 의해 마련되는
대안으로 기후변화와 변동성을 구체적으로 고려하며,
지금까지는 드물게 사용되어 왔다 할 수 있다 네덜란드. ,
호주, 영국, 독일, 미국, 방글라데시 등 소수의 국가에서의

3.3 기후변화에 대한 물 관련
적응 개요:
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표 3.4: 용수공급과 수요 측면에서의 적응 대안의 예 모든 대안을 포함하는 완벽한 것은 아님( ). [WGII Table 3.5]

물 관리자들은 홍수나 용수공급 관리 분야의 표준 실무
처리에서 기후변화의 영향을 직접 고려해 왔다. [WGII

이들 적응3.2, 3.6.5, 17.2.2] 수단들은 설계 표준이라든지
기후변화 영향의 고려 한계 등과 같이 설계방법과 절차를
변경시키는 형식을 취해왔다 예를 들면 위에서 언급한. ,
적응 수단들은 영국과 네덜란드에서는 홍수 대비를 위해

영국에서는 용수(Klijn et al., 2001; Richardson, 2002),
공급을 위해 (Arnell and Delaney, 2006),그리고 방글라데시
에서는 일반적인 수자원 계획을 위해 실행된 바 있다.

변화하는 기후에 특별[WGII 3.6.5, 17.2.2] 히 그리고,
단독적으로 적응하기 위한 수자원 부문의 구체적인 조치

의 예는 대단히 드물다 이는 기후변화가 적응(actions) .
전략과 투자 계획에 영향을 주는 여러 가지 동인 중의
하나에 지나지 않으며 단기, 계획 차원에서 가장 중요한
것이 아닐 뿐 아니라 부분적으로는 미래 수문학적 변화에
대한 전망에 있어서의 불확실성 때문일 수 있다.

물의 가용성과 수질에 있어서의 변화에 대한 적응은
물 관리 기관뿐만 아니라 물 환경의 개별 사용자에 의해
이루어져야 하며 이에는, 산업 부문의 기업과 농민 특히(
관개 농업 부문 그리고 개별 소비자들이 포함된다), .
변화하는 수요와 관련 법률에의 적응에 많은 경험이 축적
되어 있지만 관련 조직이나 개인이 기후변화에 어떻게
적응해 나갈 수 있을 것인가에 대해서는 잘 알려져 있지
않다.

표 는 의 지역에3.5 WGII AR4 관한 장 (regional chapters)
에서 제시된 바와 같이 전 세계적으로 현재 사용되고
있는 자율적 적응 수단과 계획된 적응 수단에 속하는
일부 수단들에 대해 개요를 정리 수록하고 있다.이 표는
완벽한 것은 아니며 이 표에 수록된 적응, 수단 이외에도
여러 가지 개별적인 수단들이 여러 곳에서 사용될 수
있을 것이다 기후. 변화에 대한 적응 수단들이 특히
단기간에 걸쳐 취약성을 감소시킬 수 있다는데 대해서는
높은 신뢰성 (high confidence 이) 인정된다. [WGII 17.2,

그러나 적응 능력 혹은 용량 은18.1, 18.5, 20.3, 20.8] , ( )
사회적 및 경제적 개발 정도에 긴밀하게 연결되어 있으며,
사회 전반에 걸쳐 균등하게 분포되어 있지 못해서 특히
빈곤층이나 노인층 여자 병든 자 토착민 등의 경우, , ,
대체로 적응 능력이 부족한 것이 보통이다. [WGII 7.1, 7.2,
7.4, 17.3]

기후변화의 영향에 적응함에 있어서 다음과 같은 가지5
다른 유형의 한계를 정의하는 것이 가능하다.

물리적(a) 혹은 생태학적 한계: 기술적 수단이나 조직
변경을 통해 기후변화로 인한 부작용을 방지하는
것은 가능하지 않다. 예를 들면, 하천이 완전히 건천화
되고 있는 곳에 적응수단을 동원한다는 것은 불가능
하다. [WGII 3.6.4]
기술적(b) , 정치적 혹은 사회적 한계 예를 들면: , 신규
저수지를 위해 수용 가능한 지점을 찾기 어려울
수도 있고 혹은 물 사용자가 물을 덜 소모하도록,
하는 것이 어려울 수도 있다. [WGII 3.6.4]
경제적(c) 한계: 특정 적응 전략이 전략의 실현에 의해
성취될 편익에 비해 지나치게 비용이 더 많이 소요
되는 경우도 있을 수 있다.
문화적(d) 및 조직 기구적 한계 여기에는 물 관리를:
담당하는 조직 기구의 문제라든지 물, 관리에 주어진
낮은 우선권 관계, 기관간의 협력 부족 조직 규모의,
크기에 따른 조직간 갈등 비효과적인 거버넌스, ,
미래 기후변화에 대한 불확실성 등이 포함되며 (Ivey
et al., 2004; Naess et al., 2005; Crabbe and Robin,
2006),이들 모든 것이 적응에 미치는 조직 기구상의
제약으로 작용하게 된다. [WGII 3.6.4]
인식력과(e) 정보력 상의 한계: 예를 들면 물, 관리자는
기후변화의 도전을 인식하지 못할 수도 있고 또한,
다른 도전에 비해 기후변화에 낮은 우선권을 부여
할 수도 있다. 주요 정보 상의 장벽은 기후 변화에
일관성 있고 엄격하게 대처하기 위한 각종 방법론에
충분히 잘 접근하지 못하고 있는 것이다. [WGII
17.4.2.4]

기후변화는 미래의 수문학적 조건에 불확실성을 개입
시킴으로서 물 관리자에게 개념적인 도전을 주고 있으며,
수문학적 조건의 변화 성향을 알아낸다는 것도 대단히
어렵다 즉 수문학적 체계가 실제로 어떻게 변화하게. ,
될 것인가가 분명해지기 전에 적응을 위한 의사 결정이
내려져야 함을 의미한다 따라서. , 기후변화를 직면하고
있는 입장에서의 물 관리를 위해서는 시나리오에 근거한
접근 방법을 채택할 필요가 있다 (Beuhler, 2003; Simonovic

이와and Li, 2003). 같은 방법은 영국 (Arnell and Delaney,
2006)및 호주 (Dessai et al., 와2005) 같은 나라에서 실무에
적용되고 있다 그러나 여기에는 가지 문제점이 있다. , 2 .

용수공급 측면 용수 수요 측면

지하수의 시굴- 및 채취( )試掘 물의 재순환에 의한 물 사용 효율의 개선-

댐 및 저수지의 건설에 의한 저수량의 증가- 농작물 경작 주기나 작물의 혼합 관개 방법 식재 지역을- , ,
변화시켜 관개용수 수요량을 감소

해수의 담수화- 농업 생산품을 수입함으로서 관개용수 수요를 감소 물 수요의- (
원천적인 감소)

빗물 저류의 확대- 지속 가능한 물 사용을 위한 토착적 실무 관행의 증진-

하천 연변 지역으로부터 외래종 식물의 제거- 고부가 가치 물 사용에 용수를 재 배분하기 위한 물 시장-
의 확대 운영(water markets)

물의 유역 변경- (water transfer) 물 보존- 을 장려하기 위한 물 계량(water conservation)
이나 용수 가격 정책 등을 포함하는 경제적 인센티브(metering)

제도의 확대 시행
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표 3.5: 실무에서 적용되는 적응 수단의 예

지역 적응 수단 문헌

아프리카 계절별 예보 예보 발령 전파 모델 기반의 의사 결정 지원 시스템에- , , ,
통합

물 관리 기반 시설의 개량을 통한 현재의 농경 시스템의 개선으로-
미래의 가뭄 스트레스에의 탄력적 대응 능력 제고 빗물 저류 시스템: ,
댐 건설 물 보존 및 관개 기법 개선 물방울 관개, , (drip irrigation),
작물 개량 윤번 농작물 경작 등 활용,

WGII 9.5, Table 9.2

아시아 다음과 같은 농업 기반 시설의 개량 수단 활용:
목초지 용수 공급-
관개 시스템과 그의 효율성 제고-
빗물의 사용 및 저장-
국가적 지역적 국제적 차원의 신기술에 대한 정보 교류- , ,
시스템
축산가 어부 농부를 위한 적시의 일기예보 강우 및 기온- , , ( )
도시 하수의 재순환 및 재이용 싱가포르- ( )
물 낭비 및 누수의 감소 낭비적 물 사용을 감소시키기 위한 시장 중심- ,
접근 방법의 사용

WGII 10.5,
Table 10.8

WGII 10.5.2

호주와 뉴질랜드 국가 물 이니셔티브- (initiative)
재 순환수 공급을 위한 처리시설-
수로 침투 손실 감소 및 물 보존 수단-
관개 개수로를 관수로로 대체-
물 사용 효율 및 수질의 개선-
가뭄 대비 새로운 물 가격 정책- ,
빗물 저장 시설의 설치-
해수 담수화-

WGII 11.2,
Table11.2, Box 11.2;
표 본 기술5.2 (
보고서)

유럽 고지대의 도시용수 및 관개용수 공급용 저수지와 저지대의 저류지로부터의-
누수 손실 감소를 위한 시설 개량으로 생 공 농업 용수 보존 등과 같은․ ․
수요 측면의 전략 수립 추진

홍수터 지역 비상용 홍수 조절용 저수지 홍수 범람용 저류지 돌발- , , ,
홍수의 예경보

하천 내 저수지 형성을 위한 하천 저류 등과 같은 공급 측면의 수단-
동원과 하수의 재이용 담수화 시스템 용수 가격 정책 등, ,

통합 수자원 관리 계획에 기후변화 영향에의 적응을 위한 지역 단위 및-
하천 유역 단위 전략을 포함

WGII 12.5.1

라틴 아메리카 빗물 포집 및 저류 시스템-
빈촌에서의 용수 공급 시스템 개량을 위한 자율조직 프로그램- “ ”
물 보존을 위한 실무 관행 물의 재이용 물의 재순환- , ,

WGII 13.2.5.3
Box 13.2, 13.5.1

북미 개선된 물 보존책과 보존 경작- (conservation tillage)
물 보존 시스템과 새로운 물 공급 및 배분 시설에의 투자-
복합 홍수 피해 보상 청구 위험도 감소를 위한- US National Flood

정책의 변경Insurance
회 이상의 홍수 관련 보상 청구가 된 주택은 년 빈도 홍수위 보다- 2 100

높이거나 타 지역으로 이주해야2.5cm
년 빈도 홍수 기준보다 더 큰 홍수에 대비하기 위해 내 배수 시스템을- 5
플라싱하고 주 하수 관거를 교체

침투를 늘리기 위해 지붕에 떨어지는 빗물을 잔디로 직접 떨어지게-
하고 도로상의 요면 저류량을 증가시킴

WGII 14.2.4
WGII 14.5.1

극 지역 델타 지역 연못의 건천화 방지를 위해 저수지로 부터의 방류를 관리하여-
이 형성되어 홍수를 발생시킬 확률을 감소ice-jam

- 수력발전을 위한 유량 조절 음용수 확보를 위한 빗물 저류, ,
증가 혹은 감소되는 담수로 인한 재해 관리 전략 홍수 위험을 감소시킬- / (
수 있는 방어용 구조물의 설치 등)

WGII 15.6.2

WGII 15.2.2.2

군소 도서 지역 담수화 공장-
대규모 저수지 건설 및 빗물 포집 및 저장 시스템의 개량-
지하수의 보호 빗물 확보 및 저장 시스템의 대형화 태양광 증류법의- , ,
사용 우수 유출의 관리 및 지하수 함양 지역의 확대,

WGII 16.4.1

Box 16.5
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첫째로 전제되는, 시나리오에 따라 기후 변화로 인한
영향의 정도에 큰 차이가 있어서 여러 개의 다른
시나리오를 가정하여 해석해야 하며 둘째로는 어떤, ,
나라에서는 물 관리자들이 위험도 기준의 의사 결정을
내리기 위해 실제로 발생할 어떤 크기의 결과가 발생할
가능성에 대한 정보를 요구하기도 한다 (Jones and Page,
2001).따라서,특정 결과가 발생할 확률 분포를 작성하기
위한 기법들이 개발되고 있으며 이를, 위해서는 기후
변화 영향의 불확실성의 주요 동인에 대한 확률 분포의
결정을 위한 가정이 필요하다. [WGII 3.6.4]

적응성“ 있는 관리” (Stakhiv, 라1998) 불리는 불확실성에
대처하기 위한 두 번째 접근방법은 불확실성에 상대적
으로 강한 여러 가지 물 관리 수단을 더 많이 사용하는
것이다. 그러한 수단들에는 물 수요를 감소시키는 방법
들이 포함되며 이들 수단들은 물 관리 시스템이 기후,
변화에 노출되는 것을 최소화하는 도구라는 주장이 있어
왔다 (Beuhler, 2003).마찬가지로,하천 범람을 임시적으로
허용하고 홍수 피해에 대한 노출을 감소시키는 등의
홍수 관리를 위한 탄력성 있는 전략의 실행은 전통적인
홍수방어 수단들 보다는 불확실성에 보다 강한 조치가
될 수 있다 (Klijn et al., 2004; Olsen, 2006). [WGII 3.6.4]

통합 수자원 관리3.3.1

통합 수자원 관리(IWRM: Footnote 17 참조 는) 기후변화
에 대한 적응수단을 찾아내는 하나의 방법임에 틀림이

없으나, 아직까지는 초기 단계에 있다. 성공적인 통합
수자원 관리 전략에는 다음의 여러 가지가 포함된다.
즉 사회적 여론을 모으고 계획, , 과정을 재구성하며,
토지 관리와 물 관리의 조율 수량과 수질의 연계 관리, ,
지표수와 지하수의 연계 사용 자연 시스템의 보호 및,
복원 기후변화에 대한 고려 등이 포함된다 또한 통합, . ,
전략은 정보의 흐름에 직접적인 장애가 되기도 한다.
완전히 통합된 접근 방법이 항상 필요한 것은 아니지만
통합을 위한 적절한 규모는 특수한 필요성을 충족
시키기 위해 효과적인 조치를 취하는 정도에 의해 결정
되는 것이다 특히 물 관리를 위한(Moench et al., 2003). ,
통합 접근 방법은 서로 경쟁 관계에 있는 물 사용자들
간의 갈등 해소에 도움을 줄 수 있다 미국 서부. 지역의
여러 곳에서는 물 관리자들과 여러 이해 당사자 그룹이
여론에 기반한 의사결정을 촉진시키는 방법을 실험하여
왔으며,이러한 노력에는 지방의 하천유역 관리 업무에의
참여라든지 주정부나 연방정부가 물 관리 계획 수립
과정에 이해당사자를 참여시키기 위해 지원하는 노력
등이 포함된다 이와(US Department of Interior, 2005).
같은 이니셔티브는 서로 경쟁 관계에 있는 이해 당사자
들이 광범위하게 얽혀있는 영향 인자들을 고려하여
서로가 만족할 수 있는 문제 해결을 할 수 있도록 서로
타협하는데 도움을 주게 된다 미국의 콜로라도 강.
유역과 같은 대하천 유역의 경우 이들 영향 인자들은
수없이 많으며 이들은 여러 개의 시간 스케일과 공간,
스케일에 걸쳐서 있다고 할 수 있다 표 참조( 3.6 ). [WGII
3.6.1, Box 14.2]

표 3.6: 미국 콜로라도 강 유역의 통합 수자원 관리에 있어서의 시 공간적 스케일의 문제점 (Pulwarty and Melis,•

2001). [WGII Table 3.4]

시간 스케일 문제점

무한대 (indeterminate) 멸종 위기 동식물의 보호에 필요한 유량-

장기간 (long-term) 유역간 물 배분과 주별 유역간 물 배분-

년 기간10 (decadal) 상류 유역으로 부터의 물 공급 의무-

연간 (year) 저류량과의 균형을 위한 의 담수 의무- Lake Mead Lake Powell

계절 (seasonal) 첨두 난방 및 냉방이 계속되는 개월 수-

일에서 월까지 (daily to monthly) 홍수 조절 운영-

시간 (hourly) 수력 발전- (Western Area Power Administration)

공간 스케일 문제점

전 지구적 (global) 기후 영향- (Grand Canyon National Park)

지역적 (regional) 물의 선점권 예- ( : Upper Colorado River Commission)

주 (state) 주별 물 관리 단위 지역 내외에서의 물 매매 시장 관련 협약-

시 군 (municipal and communities)․ 물 공급 스케줄 수 처리 가정 용수 공급- , ,
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개관4.1.1

기온과 수분 체계는 식물과 동물의 분포와 성장 및
생산성,그리고 재생산을 결정하는 중요한 변수에 속한다.
수문현상에 있어서의 여러 변화는 여러 가지 방법으로
종 에 영향을 미칠 수 있다 그러나 가장( , species) . ,種
완벽하게 이해되고 있는 과정은 신진대사와 재생산
과정을 지배하는 고유의 한계치와 수분의 가용성을
연결시키는 것이라 할 수 있다 (Burkett et al., 2005).
다가오는 수십 년 동안 예상되는 기후의 변화는 하천
유량의 발생시점과 체적의 변동에서부터 수많은 습지
에서의 수위 저하 북극 지방의 열화석회암, (thermokarst)
호수의 확대 열대우림, 지역에서의 연무 가용량의( )煙霧
감소 등에 이르기까지 수분 가용량 (moisture 에availability)
여러 가지 영향을 미칠 것이다.

지난 세기에 걸친 강수량과 습도 가뭄과 유출 등의,
관측된 전 지구적 변동 성향은 에WGI AR4, Chapter 3
요약되어 있다 지난. 세기동안의 강수량의 변화는 상당한
지역적 변동 성향을 보이지만 매우 중요[WGI Fig. 3.14]
하면서도 의미 있는 경향성을 보이고 있다 강수량은.

년부터 년까지 북반구에서는 일반적으로 증가1900 2005
하였으나 열대 지방이나 남반구의 여러 대규모 지역,
특히 아프리카의 사헬 지역과 남부지역 중앙(Sahel) ,
아메리카 아시아 남부, 지역 호주의 동부, 지역 등에서는
광범위한 지역에 걸친 가뭄 발생이 증가하는 성향을
보였다. [WGI 3.3.5]

4.1.2 수문현상의 전망된 변화와 전 지구적 생물
다양성과의 관계

차 평가 보고서에서의 지구온난화 정도의 전망IPCC 4
결과를 보면 시나리오 의 경우 년SRES B1, A1, B2 2030
까지 남반구에서의 에서부터 북극0.5℃ 지방의 까지의2℃
기온 상승이 예측되며 시나리오의 경우가 가장 큰, B1
기온 상승을 보일 것으로 전망하고 있다 기후 모델들은.
전 지구적 평균 강수량의 증가를 모의하고 있으나 상당한
공간적 및 시간적 변동성이 있음을 확인하고 있다. 은GCM
고위도 지역에 대해서는 강수량의 증가를 전망하고 있으
나 증가의 정도는 모델에 따라 다르며 아열대, 지역의
많은 곳과 남반구와 북반구의 중위도 지역에서는 강수량
의 감소를 전망하고 있다. [WGI Fig. 및10.8 다가10.12]
오는 수십 년 동안의 강수는 보다 강도가 강한 사상들에
집중될 것으로 전망되고 있으며 강한 강수 사상 사이에
발생하는 저 강도 강수의 발생 기간은 길어질 것으로 보고
있다. 연속되는 건조일수의 증가는 북미[WGI 10.3.6.1]
및 중미 지역 카리브해 지역 남미의 북동, , 지역 및 남서
지역과 호주의 서부지역에서 가장 심할 것으로 전망되고
있다. [WGI Fig. 10.18] 온난화와 열대 및 아열대 지역
에서의 강수 패턴의 변화로 인한 영향은 일반적으로
종 다양성이 적도로부터의 거리에 비례하여 감소하므로
전 지구적 생물 다양성에 아주 중요한 관련이 있다.

가 세기WGI AR4 21 제 절( 2 참조 에 대하여 전망한 수문)
현상의 변화는 모든 대륙에서 생물 다양성에 영향을
미치게 될 가능성이 대단히 크다 종에 미치는 영향은.
세계의 모든 지역에서 이미 감지되었다. [WGII 1.3, 4.2]

Root et al. 이 편의 출간된 연구 결과를 검토한(2003) 143
결과에서 동물이나 식물들은 세기 동안의 기후20 변화
경향과 일관성을 가지는 분명한 변화를 이미 보이고
있다고 주장하고 있다 이들 변화의 약 는 관측된. 80%
기온 변화와 일관성을 보였다. 그러나, 기온이 수분
가용량의 변화를 통해 종에 그 영향을 미칠 수 있다는
점이 인식되어야 한다. [WGII 1.4.1]

수문현상의 변화에 대한 생태계의 반응은 생물학적 및
비 생물학적 과정들의 복잡한 상호작용을 동반하는 것이
보통이다 생태 군집. 에서의 종의(ecological communities)
집합은 이들 상호작용과 반응이 비선형적이어서 특정
생태학적 결과를 추정하는데 어려움을 가중시킨다는
사실을 반영하게 된다 이들. 반응의 시기는 분류학적으로
다른 군집으로부터의 종에 따라 항상 동시적이지는 않기
때문에 먹이 원천으로부터의 종의 단절이라든지, 종들
간의 공생적 혹은 촉진적 관계의 저해 그리고 종들,
간의 경쟁 관계의 변화 등이 있을 수 있다 종들 간의.
각각 상이한 반응의 조합과 먹이사슬에서 언제든 이론적
으로 발생할 수 있는 상호작용으로 인하여 오늘날 존재
하는 생태학적 군집중의 일부는 앞으로 쉽게 분해되어
없어질 수도 있다. [WGII 1.3.5.5, 4.2.2, 4.4]

기온과 물 스트레스의 복합적인 영향 때문에 일부 양서류
와 수중에 서식하는 종들이 코스타리카 스페인 호주, ,
등지에서 멸종될 것으로 추정되고 있다 (Pounds et al.,

사헬 지역에서의 습지가 말라2006). [WGII Table 4.1]
버리면 조류가 북반구의 번식지로 이동하는 도중에,
잠시 동안 머물러가는 장소로 사헬 지역 습지를 사용
하는 조류의 성공적인 이동에 나쁜 영향을 미치게 될
것이다 아프리카의 남부 지역에서는 식물과 동물 종이.
전례 없는 수준의 멸종 사태에 직면하게 되었다. [WGII

삼림Table 9.1] 지역에서는 많은 종들이 수원 으로( )水源
안개에 의존하고 있으나 지구 온난화 현상은 구름,
생성을 증가시키게 되어 이들 안개 수원에 의존하는
종들에 영향을 주게 된다 아무튼 모든. [WGII 13.4.1] ,
생태계 중에서 담수 생태계는 기후변화로 인해 멸종
위협을 받고 있는 종들 중 가장 많은 비율을 차지하는
것으로 보인다 (Millennium Ecosystem Assessment, 2005b).
[WGII 3.5.1]

4.1.3 주요 유형의 생태계에 미치는 수문현상의
변화 영향

4.1.3.1 호수와 하천

호수에 미치는 지구 온난화의 영향에는 고위도 지역
에서의 성수기 기간의 연장( , growing periods) ,盛水期
성층화 의(stratification) 심화와 그로 인한 표면수로부터의
영양물질 손실 깊고 성층화된 호수에서의 호수 표면,
아래의 산소량 감소 그리고 많은 외래, 수생 잡초지역의
범위 확대 등이 포함된다.고위도 지역에 있는 호수에서는
수위가 증가하며 기후모델에, 의하면 강수량이 증가하는
것으로 되어있는 반면 중간 위도 및 저위도, 지역에서는
수위가 감소하는 것으로 전망되고 있다 폐합. 호수 (closed

는 호수의lakes) 유입량과 증발량간의 수지 변화에 대단히
민감하기 때문에 기후변화에 가장 취약하다 그와 같은.
호수로의 유입량 변화는 대단히 큰 영향을 가질 수 있으며,
어떤 기후 조건하에서는 호수가 완전히 사라져버릴 수
도 있다.예를 들면 아랄, 해 는(Aral Sea) 상류에서의 관개

생태계와 생물 다양성4.1
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용수 과다 채취로 수위가 크게 저하되어 왔으며 중국의,
호수는 유역 강수량의 감소로 인해 그 크기가Qinghai

줄어들었다. [WGII TAR 4.3.7]

북반구에서는 지난 세기 동안 중위도 및 고위도 지역의
호수 및 하천을 덮는 얼음판의 지속기간이 약 주2 정도
짧아졌다. 여름 동안의 수온 증가는[WGI TAR SPM]
성층화된 호수에서의 무 산소층 을 증가시킬 수(anoxia)
있고 호수 바닥의 유사로부터 인 성분의 방출 농도를,
증가시킬 수 있으며 수중 먹이 기반의 구조를 바꾸는,
적조현상을 가속화시킬 수 있다. 열대 지역[WGII 4.4.8]
호수의 단위 온도 상승은 상대적으로 기온이 높은 온대
지역 호수에 비하여 밀도 차이를 비례적으로 크게 한다.
따라서 전망되는 열대 지역 온도는 열 성층화를 더욱,
크게 하여 호수 심층부에서의[WGI Chapter 10 and 11]
무 산소증 현상을 일으키며 호수의 얕은 층에서의 영양
물질을 감소시키게 된다 감소된 산소 농도는 일반적.
으로 수중의 종 다양성을 감소시키며 특히 부영양화로,
수질이 나빠지는 곳에서의 종 다양성 감소는 더욱 심하다.
[CCB 4.4]

호수에서의 산소 농도 감소는 생물학적 집합 및 생물•
지질 화학적 특성과 호수와 하천에서의 전반적인•

생산성을 변화시킨다 중위도에서 고 위도에 걸친 많은.
냉수 생물에 대한 최적 온도는 보다 낮다 여름철20 .℃
따뜻한 수온과 무산소증 현상이 심층부의 냉수 생물
서식처를 위협하게 되면 종의 멸종이 예상된다 미국의.
남부 대평원 지역에서의 수온은 이미 수중에 있는 많은
토종 물고기들의 치사 한계에 도달하고 있다.유기물질의
분해율은 수온에 따라 증가하므로 암설 이 수중( )岩屑
무척추 동물에 필요한 기간을 단축시킨다. [CCB 6.2]
공격적인 외래종은 수중 생태계에서의 토종 생물 다양성
을 위협하는 주요 종이라 할 수 있다 전. [WGII 4.2.2]
지구적인 기온 상승은 와 와 같은 여러Eichhornia Salvinia
공격적인 수중식물의 서식 범위를 극지방으로 확대시키는
경향을 보일 것이다. [RICC 2.3.6]

하천 시스템에 미치는 온난화 영향은 유량의 변동성이
적고 생물학적 상호 작용이 생물의 다양성을 지배하는
습윤 지역에서 가장 강하다 하상. 과 호수가( )河床 장기간
동안 메말라있으면 수중 서식 생물에 미치는 제약과
증가된 산소 부족 및 오염물질 농도로 인해 수질이 저하
되기 때문에 생태계의 생산성이 저하하게 된다 지구상의.
반 건조 지역에서의 계절 하천 유량의 감소와 호수
아프리카의( 사헬지역처럼 의) 완전 건조는 생물 다양성의

유지를 포함하여 생태계에 엄청난 영향을 미칠 수 있다.
[CCB 6.7]

현재로서는 담수 시스템에서의 종의 풍부성은 유럽 중부
지역에서 가장 높고,주기적인 가뭄과 염수화의 영향으로
북쪽이나 남쪽으로 가면서 점점 감소한다 (Declerck et

를 위한 에 의한 모의 계산은al., 2005). IPCC AR4 GCM
강수량의 크기에 있어서 북쪽 지역에서는 증가하고, 남쪽
지역에서는 감소하는 등 대조를 보인다. [WGI 11.3.3.2]
전망된 유출의 증가와 가뭄 발생 위험성의 감소는 북부
유럽 지역에 있어서의 수중 동물상 에게 유리하나(fauna) ,
남쪽 지역에서의 물 가용량의 감소는 반대의 영향을
미칠 수 있다 (Álvarez Cobelas et al., 2005). [WGII 12.4.6]

담수 습지4.1.3.2

습지 시스템 구조가 크게 변동하는 것은 주로 습지 별
수문 특성 때문이다 즉 습지의 수문 특성은 고위도의. ,
북녘 삼림 지역에 위치하는 토탄 늪지( , peat)土炭
로부터 열대 몬순형 습지 예 호주의 습지 및( : Kakadu )
티베트와 안데스 산악 지역의 고위도 습지에 이르기
까지 광범위하게 변한다 기후변화는 강수 특성과 가뭄. ,
호우 홍수 등, 극한 사상의 강도와 발생 빈도를 변화시킴
으로서 내륙의 담수 습지에 가장 심각한 영향을 미치게
될 것이다 강수량의 변동성이 상대적으로 약간 증가.
하더라도 습지의 동식물은 그들의 생명 주기 (life cycle)
에 상당한 영향을 받게 된다(Keddy, 2000). [WGII 4.4.8]
일반적으로 기후가 온난화되면 습지, 생태계에는 건조화
경향이 일어나기 시작하는 것으로 예상되고 있다 습지의.
수위에 변화를 가져오는 이와 같은 기후변화의 간접적인
영향은 습지 생태계의 변화의 주된 매개체가 될 것이며,
또한 북녘의 아 북극 토탄 지역에서의 기온(sub-Arctic)
상승과 성수기 기간의 연장 영향을 무색하게 할 것이다

몬순 기후 지역은 짧은 우기동안 보다(Gorham, 1991).
강한 강도를 가지는 강우 사상에 의해 영향을 받을
가능성이 더욱 많아서 하천 유역과 습지 지역에서의 홍수
범람과 침식을 악화시키게 될 것이다. [WGII TAR 5.8.3]

대부분의 습지 형성 과정은 유역 차원의 수문 에( )水文
의존하며 수문과정은 지표, 수자원의 관리 실무 관행뿐만
아니라 토지 이용 변화에 따라 변화 될 수 있다. [WGII

또한 국지적 및 지역적 수자원 시스템의TAR 5.ES] ,
함양과 지역의 지형과 상관된 습지의 위치 대규모의,
지역 지하수 시스템의 동수 경사 등은 강수량이 증발량을
크게 초과하지 않는 기후역에서의 습지의 수분 저류량의
변동성과 안정성을 결정하는데 가장 중요한 인자들이다

습지 자체로의 직접 강수량과(Winter and Woo, 1990).
습지로부터의 직접 증발량의 변화처럼 습지로의 외부
함양량의 변화는 변화하는 기후 조건하에서의 습지의
생존 여부에 대단히 중요할 수 있다 (Woo et al., 1993).

따라서 물의 가용성에 대해 전망된[WGII TAR 5.8.2.1] ,
변화 결과에 적응하는 것은 불가능하지는 않지만 대단히
어려울 수 있다. [WGII 부분적으로는TAR 5.8.4] ,적응을
위한 한정된 습지의 용량 때문에 습지는 기후변화에 가장
취약한 생태계 중의 하나에 속하는 것으로 인식되고
있다. [WGII 4.4.8]

습지는 생물 다양성이 대단히 풍부한 곳이며 많은, 습지
들이 전 세계적인 보존 지구로 지정되어 있다 (Ramsar
sites, World Heritage sites).습지가 손실되면 특히,양서류
와 수중 파충류의 심각한 사멸을 불러올 수 있다. [WGII
4.4.8] 은 북극과TAR 북극에 가까운 (sub-Arctic)구름 덮인
늪지와 아주 작은 유역 면적을 가지는 함몰된 습지를
기후 변화에 가장 취약한 수중 시스템으로 분류한 바
있다 그러나 최근의 는 인도와. [WGII TAR 5.8.5] , AR4
호주의 몬순형 습지와 북녘의 토탄 습지( )土炭 (boreal

북미peatlands), 대평원의 단지 구멍형 습지 (pothole
아프리카의 습지 등과 같은 많은wetland), Great Lake

추가적인 유형의 습지들이 기후 변화에 대단히 취약
하다고 주장하고 있다 습지 내에. [WGII 4.4.8, 4.4.10]
서식하는 수많은 종들의 계절 이동 패턴과 행로는 변화
해야 할 것이다 그러하지. 못할 경우 일부, 종들은 사멸의
위험에 처할 것이며 만약 습지에 충분한[WGII 4.4.8],
물이 있으면 주요 서식 종의 경우 소규모의 복원도 가능
할 수 있다. [WGII TAR 5.8.4]
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대기 온난화와 관련된 수문과정의 변화로 인하여 습지
서식지의 면적은 일부 지역에서 증가하였으며 북극,
지역에서는 영구 동토의 융해로 인해 새로운 습지가
생성되고 있다. 영구[WGII 1.3] 동토 지역의 표면 얼음이
녹아서 형성되는 열화 석회암 지대 의 형성은(thermokarst)
과포화나 과건조로 인해 북극의 생물상을 바꾸어 놓을
수 있다 (Hinzman et al., 2005; Walsh et al., 2005).
광범위한 열화 석회암 지대의 형성이 알라스카의 Council
지역 부근을 중심으로 한 북미지역(Yoshikawa and Hinzman,

과2003) 중앙 Yakutia지역(Gavriliev and Efremov, 2003 에서)
발견된 바 있다. [WGI 4.7.2.3]초기에는 영구동토가 녹아서
새로운 습지와 연못이 되는 함몰부가 형성되며 이들이
새로운 배수 체계에 따라 서로 연결된다 영구 동토가.
계속해서 녹음에 따라 표면수는 지하수 시스템으로 스며
들게 되어 담수 서식처의 손실을 가져오게 된다. [WGII
15.4.1.3] Yukon 델타의 호수들이 지난 세기 동안 확대됨에
따라 온난화는 이미 습지의 감소를 초래하였음이 분명해
졌다고 볼 수 있다 (Coleman and Huh, 2004). [WGII 15.6.2]

강수 현상의 변동성이 약간만 커지더라도 습지의 동식물
에 큰 영향을 미치게 되며 (Keddy, 2000; Burkett and Kusler,

봄철에 생기는 웅덩이와 같은 계절성 습지에2000),
있어서의 생물 다양성은 강수량과 토양 수분의 변화에
의해 큰 영향을 받을 수가 있다 몬순(Bauder, 2005).
지역에서는 국립공원에서 확인된 바와 같이Keoladeo
건조기간이 길어지면 습지의 육지화가 촉진된다 (Chauhan
and Gopal, 2001). [WGII 4.4.8]

해안과 하구4.1.3.3

담수 유출의 시기와 체적에 있어서의 변화는 해안
생태계의 염도와 유사 및 영양 물질의 가용성 그리고,
수분 체계에 영향을 미칠 것이다 기후변화는 강수와.
국지적인 유출 혹은 더, 중요하게는 해안 지역으로 배수
되는 유역으로부터의 유출을 변화시키므로 이들 변량의
각각에 영향을 미칠 수 있다 수문현상은. [WGII 6.4.1.3]
전형적으로 내륙 지역을 염수성 종으로부터 반염수성
혹은 담수성 종에 이르기까지 분류하는 해안 습지의
식물군 분포에 큰 영향을 미치게 된다. [WGII 6.4.1.4]

해수면의 상승률이 공간적으로 균등하지 않고 [WGI
어떤 해안5.5.2], 지역들은 기후변화와는 독립적인 과정

으로 인해 융기되거나 침하되기 때문에 해안의 지형에
미치는 해수면 상승의 영향은 해안 지역의 특성에 따라
다르다 이와 같은 독립적인 과정에는 지하수의 채취. ,
오일이나 가스의 추출 지각 균형, 과정(isostacy) 지구(
표면의 질량 변화에 대한 지질학적 시간 스케일에서의
지구 표면의 조정 과정 등이 포함된다 해안을 따르는) .
표고의 변화에 추가하여 내륙 지역에서의 여러 가지
인자들은 해안 생태계에 미치는 해수면 상승의 순 효과에
영향을 미칠 수 있다 유역 내의 자연 생태계는 서서히.
훼손되어 왔으며 해안으로의 물과 유사 영양물질의, ,
하류 방향 흐름에 대해서는 논란이 있어왔다 (Nilsson

토지이용의et al., 2005). 변화와 수문학적 특성의 변화는
국지적인 영향뿐 아니라 해안 지역에 대한 인간의 개발을
포함하여 하류 지역에 영향을 미쳐왔다 침식은 해안에.
도달하는 유사량을 증가시켜 왔다. 예를 들면 중국, 황하
에서의 부유사 부하량은 과거 년 동안 약 배200 2 10～
정도 증가하였다 반대로 댐이나(Jiongxin, 2003). , 수로의

건설은 유사의 댐 및 수로 내 저류로 인해 다른 하천의
해안부에 토사 공급을 크게 감소시켜왔으며 (Syvistki et

이와al., 2005), 같은 영향은 아마도 세기21 동안 지배적인
영향이 될 것이다. [WGII 6.4]

Milly et al. 에 의한 기후 모델 실행 결과는 향후(2005)
년 동안의 기후변화는 북극과 아르헨티나 북부50 100 ,～

브라질 남부 인도 및 중국 일부 지역 등의 해안 지역,
으로의 유량을 증가시킬 것이라고 주장하고 있는 반면,
아르헨티나 남부와 칠레 호주의, 서부 아프리카의, 서부와
남부 그리고 지중해 지역의 하천 유역에서는 해안, 지역
으로의 유량이 감소할 것으로 보고 있다. [WGII 6.3.2;

참조 만약 하천 유량이 감소하면 해안 지역Fig 2.10 ] , ,
하구와 습지에 있어서의 염도는 증가할 것으로 예측
되며 해안으로 운송되는 토사와 영양물질의 양은 감소할
것이다 하천. 유량이 감소하는 해안 지역에서는 염수
영향권은 상류쪽으로 올라가게 되어 인간의 사용을,
위한 담수의 가용량 뿐만 아니라 식물과 동물 종의
분포대에 변화를 가져오게 될 것이다 년 이래. 1950
해안 지역에서의 물의 염도가 증가하는 미국 플로리다
지역의 양배추 영농 과 루이지아나(Williams et al., 1999)
지역의 낙엽송 재배 의 쇄퇴를 불러(Krauss et al., 2000)
왔다 증가하는 염도는 지난 년 동안 플로리다 주와. 50

주변의 늪지 지역Everglades (Ross et al., 과 호주의2000)
남동부 지역에 걸쳐 (Saintilan and Williams, 1999)망그로브
(mangrove) 수림지의 확대에 결정적인 역할을 하였다.

해수면의 상승과 하천 유량의 감소 및[WGII 6.4.1.4]
증가된 가뭄 빈도로 인한 복합적인 영향으로 발생한
염수의 침입은 아프리카와 호주 및 아시아 지역 일부에서
금세기 동안 하구 지역 해안 어업에 변화를 줄 것으로
예측된다. [WGII 6.4.1.3, 9.4.4, 10.4.1, 11.4.2]

델타 지역의 해안은 유출과 유사 이송 특성의 변화에
특히 취약하며 이는 기후변화의 물리적 영향에 적응할,
수 있는 델타의 능력에 영향을 미친다 과거에 인간 활.
동으로 인해 주요 하천의 유사량이 증가해 왔던 아시아
지역에서는 하천 상류의 댐 건설이 여러 델타 지역으로
의 토사 공급량을 감소시키고 있어서 해안 침식은 광범
위한 지역에 걸쳐 확대되고 있다(Li et al., 2004; Syvit
ski et al., 2005; Ericson et al., 2006). [WGII 6.2.3, 6.4.1]
미국 루이지아나 남동 지역의 침하하는 미시시피강 삼

각주 평원에서는 델타 형성 과정에서의 인간 활동 개입
과 그로인한 염도 및 해안 늪지의 수위 상승으로 인해
토사의 공급 부족이 급속하게 진행되어 1,565km2에 달
하는 해안 늪지와 인접한 해안 저지대가 년1978-2000
사이에 습지가 아닌 호수로 변화되었다(Barras et al., 20
03). [WGII 6.4.1]

하구 지역에 미치는 기후변화의 가장 큰 잠재적 영향
중 일부 영향은 담수 유출의 변화로 인해 발생하는
물리적 혼합 특성의 변화라 할 수 있다 (Scavia et al.,

하구 지역으로의 담수 유입은 물의 체류 시간과2002).
영양 물질의 공급률 연직 방향 성층화 염도 식물성, , ,
플랑크톤의 성장률의 조절 등에(Moore et al., 1997)
영향을 미친다 수심이 얕은 해안 부근의 해양. 환경으로
유입되는 하천 유량의 변화는 탁도와 염도 성층화, ,
그리고 영양 물질의 가용량 등에 변화를 초래하게 될
것이다 (Justic et al., 2005). [WGII 6.4.1.3]



각종 시스템과 부문에 있어서의 기후변화와 수자원4

- 55 -

산지 생태계4.1.3.4

산지 경사를 따르는 생태계의 지역 구분은 기온과 토양
수분에 의한다 최근의. 연구 (Williams et al., 2003; Pounds
and Puschendorf, 2004; Andreone et al., 2005; Pounds et

는 산지 생태계 특히 지방 특유종의 반비례적al., 2006) ,
쇄멸 위험성을 밝힌바 있다 양서동물이나. [WGII 4.4.7]
작은 포유동물 어류 새 그리고 식물 등의 여러 종들은, , ,
이들 종 고유의 산지 적소 에 변화를 가져오는( )適所
진행 중인 혹은 전망되는 기후의 변화에 대단히 취약한,
것으로 보고되고 있다. [WGII 1.3.5.2, 4.4.7, 9.4.5]

융설 이 지배적인 여러 하천(snowmelt) 유역에서 기온의
상승은 각종 수문 사상들의 크기와 발생 시기를 변화
시켰다 북미와 유라시아. 지역에서는 봄철 첨두 유출량의
발생 시기가 더 빨라지고 겨울철 기저유량이 증가하는
것으로 관측되었다 년 년 기간. [WGII 1.3.2] 1949 -2004
동안 미국의 서부 산지 지역에서 조사된 기상 관측소 중의
74%에서 연강수량의 보다 큰 비율이 눈 보다는 비의
형태로 발생하고 있는 것으로 보고되고 있다 (Knowles

년대 이래 겨울철 적설심과 봄철 적설et al., 2006). 1970
지표면은 대기 온도가 지속적으로 증가해왔던 캐나다
지역 특히 캐나다, 서부 지역에서 감소하였다 (Brown and
Braaten, 봄철과 여름철의 적설1998). 지표면의 면적은
미국의 서부 지역에서도 감소하고 있다 (Groisman et al.,

월 일의 눈의 물 상당량2004). 4 1 (snow water equivalent,
은 강수량의 변화SWE) 보다는 주로 온난화 때문에 특히,

봄철에 표고가 낮은 북미의 서부 산지 지역에서 년1950
이래 15 30%～ 정도 감소하였다 (Mote et al., 2005).융설이
지배적인 미국의 서부 산지 지역 하천에서의 첨두유량은

년의 경우보다 년에는 주 정도 빨리 발생1948 2002 1 4～
하였다 (Stewart et al., 2005). [WGII 14.2.1]

흔히 평균 기온 및 강수량과 상관시키게 되는 적설의
기간과 깊이는 높은 산지 생태계에 있어서 중요한 인자
이다 적설이 제거되면 식물과 동물은(Körner, 2006).
서리에 노출되고 여름철 용수공급에 영향을 미치게 된다
(Keller et al., 2005). 콜로라도 지역에서 밝혀졌던 바와
같이 (Inouye et al., 만약 눈의 패턴 변화로 동물의2000)
활동이 제약을 받으면 야생 동물과 환경간의 조화가
깨어져서 야생 동물의 사망률이 증가하게 된다. [WGII

기온이4.4.7] 만큼1℃ 상승할 때 마다 적설 기간은 유럽
지역 알프스 산지의 중간 고도에서 몇 주일씩 짧아질
것으로 예상하고 있다 유럽산지의 식물상은 기후변화에.
반응하여 중요한 변화 과정을 거치게 될 것이며 동물의,
신진대사에 미치는 직접적인 영향보다는 적설 기간의
변화가 더 중요한 동인이 될 것임이 거의 확실하다. [WGII
12.4.3]

빙하의 해동으로 인해 변화하는 유출은 생태계에 대한
서비스에 중요한 영향을 미치게 되며 빙하가, 녹은 물로
유지되는 소유역 하천의 생물상은 절멸 에(extirpation)
대단히 취약하다. [WGII 1.3.1, 3.2, 3.4.3]

삼림 대초원 그리고 목초지4.1.3.5 , ,

기후가 온난화됨에 따라 물의 가용성은 삼림과 초지
시스템의 재구성에 있어서 주요 인자중의 하나가 된다.
기후변화는 산불의 크기와 발생 빈도의 증가 가능성에

변화를 주는 것으로 알려져 왔으며, 반면에 나무에 스트
레스를 유발시켜 간접적으로 이들 산불 발생 효과를 악화
시킨다. 열대 지역의 고위도와 높은 고도 지역에 위치하는
많은 삼림 생태계는 가뭄과 산불 및 페스트 등 질병과
관련되는 여러 변화에 점점 취약해져가고 있다. [WGII

강수량이Chapter 4, 5.1.2, 13.4] 조금만 감소하더라도
아마존의 삼림의 까지 영향을 받을40% 것으로 전망되어
왔다 (Rowell and Moore, 2000). 향후 년100 동안 남미
전역에 걸친 강수량의 변화를 복합 모델 으로 모의GCM
해본 결과 아마존 강 유역의 월, 6 , 월7 , 월8 강수량은
20% 혹은 그 이상 감소할 것으로 전망되고 있으나 월12 ,
월 및 월에는 약 정도의 강수량 증가가 예측된다1 2 5% .
[WGI 11.6.3.2] 상승하는 기온과 연계되어 이와 같이 전망
된 강수량의 변화는 기온 상승과 가뭄 및 산불로 인한
복합적인 스트레스에 보다 더 저향력을 가지는 생태계에
의해 아마존 삼림 지역의 일부가 대체될 것이라는 예고를
하고 있다. [WGII 13.4.2]

유럽과 라틴 아메리카의 일부 등 여러 지역에서의 성수기
동안의 가뭄 상태의 악화는 여름철 기온의 상승과 강수량
의 감소를 동반하며 삼림의 순 생태계 생산성에 광범위한
영향을 줄 것으로 전망되고 있다 삼림에 미치는 가뭄의.
영향에는 각종 병으로 인한 고사 가뭄, 스트레스 그리고,
해충 피해 등과 회복력의 감소 지역에 따라 변화하는,
생물학적 피드백 현상 등이 있다. 어떤[WGII 4.4.5] 지역
에서는 툰드라 ( )凍土帶 지역이나 초지와 같이 삼림이 다른
식생형을 대체하게 될 것이라고 전망되고 있으며 물의,
가용성은 기온과 광합성에 미치는 이산화탄소 (CO2 의)
영향 만큼이나 중요할 수 있다. [WGII 4.4.3, 4.4.5]

많은 연구에서 지배적인 삼림과 초지의 유형에 미치는
직접적인 이산화탄소의 시비효과(CO2 fertilisation 와effect)
온난화 효과가 평가되어 왔다 광범위한. 나무와 풀의 종에
대한 연구는 앞으로 전망되는 CO2 농도 증가에 따른
광합성의 촉진은 물의 가용성에 의존하게 될 것이라고
주장하고 있다 삼림이나 대초원에서의. [WGII 4.4.3]
CO2 농도 증가의 고차원적 영향은 수자원에 중요한
피드백 효과를 가져 올 수 있다 예를 들면 대기 중의. ,
CO2 농도의 증가는 하천 내 찌꺼기 쓰레기 의 영양( )
가치에 역 효과를 줄 수 있으며 (Tuchman et al., 2003),
토양수의 수지는 대부부의 초지에서 증가된 CO2에 의해
크게 영향을 받을 수 있다. [WGII 4.4.10] 목초지와 대초원
의 생산성은 강수량의 변동성에 대단히 민감하다 예를.
들면 키가 큰 풀로 구성된 초원의 생산성에 대한 평가,
에서 증가된 강우의 변동성은 강우량 보다 더 중요하여
건조 기간 동안의 증가가 기본적인 순 생산성의 약50%

감소를 가져오는 것으로 보고되고 있다10% (Fay et al.,
2003a). [WGII 4.4.3]

개관4.2.1

농업과 임업 및 어업 관련 시스템의 생산성은 강수량과
증발량의 시간적 및 공간적 분포에 결정적으로 의존하며,
특히 농작물의 경우 관개를 위한 담수 자원의 가용량이

4.2 농업과 식량 안보 토지,

이용과 임업
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중요하다. 물의[WGII 5.2.1] 공급이 어려운 불모지에서의
생산 시스템은 토양 침식으로 인한 토지자원의 황폐화와
지하수의 과잉 취수 및 그로 인한 염수화,그리고 건조지의
과잉 방목 등의 요인 때문에 기후 측면에서의 취약성
증가와 기후변화로 인한 위험성에 직면하게 된다 (FAO,

그와 같은 불모지에서의 소작농은2003). [WGII 5.2.2]
특히 기후변화 및 변동성에 취약하며 사회 경제적, •

스트레스가 이미 어려운 환경 여건을 더 복잡하게 만드는
경우가 통상이다 삼림. [WGII 5.2.2 Table 5.2, Box 5.3]
지역에서는 극한 기후 사상의 발생 횟수에 연관되어 있는
산불이나 곤충의 창궐이 기후학적 취약성을 증가시키는
것으로 확인되었다. 어업에 있어서는 수질오염과 수자원
에 있어서의 변화가 상기한 취약성과 위험성을 증가
시키게 된다. [WGII 5.2.2]

농업과 식량 안보4.2.1.1

물은 지역적으로나 전 세계적으로 식량 생산에 있어서
결정적인 역할을 한다 한편으로는 전 지구의 농업용. ,
토지의 80% 이상이 천수답이며 이들, 지역에서의 농작물
생산성은 증발 수요와 관련 토양 수분 분포에 필요한
충분한 강수량에만 의존하게 된다 (FAO, 2003). [WGII

이들5.4.1.2] 변량들이 열대와 아열대 지역에 있는 건조
지역 및 반 건조지역과 유럽의 지중해성 기후 지역 호주, ,
그리고 남미에서와 같이 기후에 의해 제약을 받는 곳에서
의 농업 생산은 기후변화에 대단히 취약하다 (FAO 2003).
다른 한편으로는,전 지구적인 식량 생산은 강수량에 의해
서 뿐만 아니라 관개를 위해 확보되는 여러 가지 형태의
가용 수자원에 의존하게 된다 실제로 전. 지구의 농업용
토지의 에18% 지나지 않는 관개되는 토지는 연간 억10
톤의 농작물 혹은 전 세계 연간 총 공급량의 약, 절반을
생산한다 이는 관개에 의해 생산되는 농작물은 천수답.
으로부터의 생산량보다 평균적으로 약 배 정도2 3～ 많이
생산되기 때문이다19) (FAO, 2003).

물이 너무 부족하면 농작물 생산이 취약해지는 반면
물이 너무 많으면 직접적으로는 토양의 성질에 영향을
주거나 식물의 성장에 피해를 줌으로서 그리고 간접적,
으로는 필요한 경작 스케줄에 지장을 주거나 지체를
시킴으로서 농작물의 생산성에 해로운 영향을 줄 수
있다 큰. 강수 사상과 과도한 토양 수분 그리고(heavy) ,
홍수 범람 등은 전 세계적으로 식량 생산과 농촌 생활에
지장을 주고 있다 (Rosenzweig et al., 20002). [WGII 5.4.2.1]

식량 준비 과정에 있어서 필수적일 뿐 아니라 농작물의,
생산성과 식량 생산에 결정적인 영향을 미침으로서 물은
식량 안보 측면에서 중대한 역할을 한다 현재 전. 세계의
억8 만 명에 달하는 사람들은 여전히 충분한 영양5,000

섭취를 못하고 있다 (FAO, 2003). [WGII 5.3.2.1, 5.6.5]
다가오는 수십 년 동안의 사회 경제적 압력으로 인해•

관개의 필요성과 비 농업 부문으로 부터의 수요 사이의
경쟁은 심화될 것이어서 식량을 위한 수자원의 가용량은
줄어들고 수질은 나빠질 잠재성이 있다. [WGII 3.3.2]

최근의 연구는 배고픔을 해결하기 위한 새천년 개발
목표 가 년까지(Millennium Development Goal, MDG) 2015
달성되기 힘들 것이라고 지적하고 있다. [WGII 5.6.5]

뿐만 아니라, 기온과 강수 현상에 관해 전망된 평균적인
변화와 가뭄 및 홍수와 같은 극한 사상의 발생 빈도 증가
의 전망으로 인해 금세기 동안 기후 변화는 전 지구의
식량 생산을 위한 물의 가용량을 현재보다 더 감소시킬
수 있다 (Rosenzweig et al., 2002). [WGII 5.6.5]

식량 생산에 미치는 기후 영향의 평가는 일반적으로
강수량 추정에 사용된 의 상세 내용에 의해 주로GCM
좌우된다. [WGII 5.4.1.2] 광범위한 강수 시나리오들이
현재 사용되고 있으며 일반적으로 지역 강수량이 감소,
하는 시나리오를 사용하여 평가하면 대체로 농작물
생산량은 줄어들고 반대의 경우에는 늘어난다, . 건조 및
반 건조 열대 지역 특히 아프리카의 사하라 지역 뿐만( )
아니라 지중해성 환경을 가지는 유럽, 호주, 남미 등
지역에서의 증가되는 건조성에 대한 전망은 여러 모형에
의한 검토에서 확실한 것으로 보고 있으며 이들, 지역은
그림 에 표시된 바와 같이 기후변화로 인한 취약성의4.1
증가에 직면하게 될 것으로 보고 있다. [WGII 5.3.1]

토지 이용과 삼림 생태계4.2.1.2

삼림 생태계는 농작물과 목초를 위해 사용되고 있는
토지와 비교될 수 있는 크기인 약 억 헥타의 토지를40
점유하고 있다 이중 약 억 헥타 정도만이 전 지구의. 2
상업적인 임업 생산을 위해 사용되고 있다 (FAO, 2003).
[WGII 4.4.5, 5.1.1, 5.4.5]

삼림은 개발도상국과 기 개발국 모두에서 질과 양을
갖춘 용수의 공급을 보장해주는 주요 인자이다 담수.
자원은 특히 개발도상국에서 점차 희소 자원이 되어가고
있어서 다가오는 수십 년 동안에는 하천 유역의 구성요소
로서의 삼림의 중요성은 크게 증가할 수 있다 (Mountain
Agenda, 1997; Liniger and Weingartner, 1998). [LULUCF
2.5.1.1.4; WGII 4.1.1]

삼림은 토지 이용 변화가 국지적 및 지역적 기후에
잠재적으로 큰 영향을 미치게 되어 지역의 물 순환에
기여하게 된다 다른(Harding, 1992; Lean et al., 1996).
한편으로는 삼림의 보호는 특히 열대 지역에서 가뭄과,
홍수 경감 편익을 가져올 수 있다 (Kramer et al., 1997;
Pattanayak and Kramer, 2000). [LULUCF 2.5.1.1.6]

조림 과 재조림(afforestation) 은(reforestation) 영향을 받는
지역 내에서의 습도를 증가시키고 기온을 저하시키며,
강우량을 증가시킬 수 있으며 (Harding, 1992; Blythe et
al., 반대로 삼림벌채1994), , 는 국지적으로(deforestation)
강우량을 감소시키고 기온을 상승시킬 수 있다.아마존과
아시아 지역에서의 삼림벌채는 열대 다우림 종의 성공
적인 재생산에 적합하지 않은 새로운 기후 조건을 생성
시킬 수도 있다 (Chan, 1986; Gash and Shuttleworth, 1991;
Meher-Homji, 1992). [LULUCF 2.5.1.1.6]

삼림 생태계는 기후 변화에 차별적으로 민감하다
(Kirschbaum and Fischlin, 1996; Sala et al., 2000; Gitay

즉 기온에 의해 제약을 받는 생물군은et al., 2001). ,
온난화 영향에 민감한 반면 물에 의해 제약을 받는,
생물군은 가뭄의 심도에 민감하다 산불의 영향을 많이.

19) 관개와 기후변화 지하수 함양 사이의 상관관계에 대한 토론을 위해서는 제 절, 1.3 참조 이에. 관해서는 제 절 아프리카 제 절 아시아5.1.3 ( ), 5.2.3 ( )
에서도 설명되어 있다.
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받는 일부 생태계는 기후변화와 기타 환경적 변화에 반응
하여 급격하게 변화할 수도 있다 (Scheffer et al., 2001;
Sankaran et al., 2005). [WGII 4.1, 4.4.5]

삼림 생태계와 그와 관련된 생물 다양성은 사회 경제적•

압력과 토지 이용 그리고 기후, 변화 인자들의 복합적
영향으로 아프리카 지역에서 특히 위험에 처할 수도 있다.

년까지[WGII 4.2] 2100 아프리카 지역 특히( 남부 및 서부
아프리카 의) 약 에 걸친25% 부정적 영향은 수질과 생태계
관련 생산품과 서비스의 질을 저하시킬 수 있다. [WGII
4.ES, 4.4.8] 다향한 생태계에서 일어나는 변화는 이미 탐지
되고 정보 자료로 제공되고 있으며, 특히 남부 아프리카
지역에서 분명해지고 있다. [WGII 9.2.1.4]

관측 현황4.2.2

기후 영향과 물4.2.2.1

농업과 임업은 기후에 크게 의존하는 것으로 알려져
있지만 지역적인 기후변화 특히 물과 관련하여 관측된,
변화의 증거는 현재로서는 찾기가 어렵다 농업과. 임업은
비 기후적 인자,특히 국지적 혹은 지역적 규모에서의 관리
실무 관행과 관련 기술의 변화 그리고(Easterling, 2003),
재정 지원과 관련된 시장 가격 및 정책 등에 의해 크게
영향을 받는다. [WGII 1.3.6]

최근의 기후 변화에 대한 반응은 여러 가지 비 기후적
동인과 동원되는 완화 수단 때문에(mitigation measures)
인간 시스템에서 판별하기가 어렵지만 여러 가지 영향들이
임업 시스템에서 탐지되었고, 일부 농업 시스템에서도
밝혀진 바 있다 인간의 건강. 관련 시스템의 여러 측면
에서의 변화는 최근의 온난화와 연관시켜졌으며 최근,
온난화에의 적응 (adaptation) 방법은 체계적으로 기록되기
시작하고 있다 다른 인자와 비교하면 최근의 온난화는.
농업과 임업에 있어서는 제한적인 영향을 주었다고 할 수
있다 그러나 북반구의 많은 부분에서 농업과 임업에. ,
대한 생물 기후학의 획기적 발전이 있었음이 확인
되었으나 작물 관리를 위한 적용은 제한적이었다 성수기.
기간의 연장은 많은 지역에서의 삼림의 생산성을 높이
는데 기여하였음이 확인되었으며 반면에 더 따뜻하고,
건조한 조건은 북미 지역과 지중해 지역의 유역에서 삼림
생산성의 감소와 산불의 증가의 원인이 되었다 또한. ,
농업과 임업 둘 다 최근의 열파 와 가뭄 및(heatwaves)
홍수의 발생 경향에 취약성을 보였다. [WGII 1.3.6, 1.3.9,
5.2]

대기 중 이산화탄소와 물의 동역학4.2.2.2

대기 중의 CO2 농도가 증가하면 현재의 CO2 농도와
비교할 때 식물 엽면의 기공 의 저항 증가로 인해( )氣孔
엽면에서의 물 이용 효율은 증가하게 되므로 식물의 기능
에 미치는 대기 중 CO2 농도 증가의 영향은 수자원에
중요한 영향을 미칠 수 있다 대부분의. 식량용 농작물을
포함하여 C3 식물종의 경우 잘 관개된 농작물에 비교
하면 수분이 부족한 농작물이 CO2의 영향을 상대적으로
많이 받을 수 있다. [WGII TAR 5.3.3.1]

그러나, 이산화탄소와 물간의 상호작용 수림( 지역 유역,
및 지역 차원에서 의) 큰 스케일에서의 의미는 분명하지

못하다 일반적으로. ,식물 수분- 관계에 미치는 CO2의 증가
영향은 더 따뜻한 기온 하에서의 증가된 증발 수요에
의해 상쇄될 것으로 예측되고 있다. [WGII TAR 5.3.3.1]

수많은 최근의 연구들은 장래 수십 년 동안의 기온과
강수량의 변화는 식물에 미치는 CO2의 직접적인 영향을
수정하거나 혹은 제한할 것이라는 에서의TAR 발견을
확인하고 있으며,또한 연장시키고 있다 예를 들면 꽃이. ,
피는 기간 동안의 높은 기온은 곡식의 수와 크기 및 질을
감소시킴으로서 CO2의 영향을 저하시킨다 (Thomas et al.,
2003; Baker et al., 2004; Caldwell et al., 2005). 마찬가지로,
온난화 상태에서의 물 수요의 증가는 예상한 CO2의
긍정적 효과를 감소시킬 수도 있다 의. 450ppm CO2 농도
조건 하에 천수답에서 자란 밀 은 만큼의(wheat) 0.8℃
기온 상승으로 곡물 수확량의 증가를 보여주나 1.5℃ 보다
더 큰 기온상승이 있으면 수확량은 오히려 감소하게
되므로 이와 같은 부정적인 효과에 대응하기 위해 추가
적인 관개가 필요한 것으로 보고되고 있다. [WGII 5.4.1.2]

끝으로, 식물 생리학자들과 농작물 모델링을 하는
전문가들은 공히 실험실 환경에서 측정되고 모델링에서
구현된 CO2의 증가 영향은 실제 농경지나 농가 차원
에서의 영향을 과다 추정할 수도 있는 것으로 인식하고
있다 이는 해충이라든지 잡초 자원. , , 간 경쟁 토양, 수분,
대기질 등과 같이 농경지 현장에서 작동되는 여러 가지
제한적 인자의 영향 때문이다 이러한 영향 인자들은.
대규모의 실험실 환경에서의 조사 연구가 미흡하여
선도적인 식물 성장 모델이 잘 고려되지 못하고 있는
것이 현실이다 기후와 토양 및 수질 해충 잡초 각종. , , ,
식물 관련 병 기후의 변동성 생태계의 취약성 등과, ,
CO2 증가와의 상호작용을 특성 지워주는 핵심적인 동역학

에 대한 이해는 잘 관리된 시스템에 미치는(dynamics)
미래의 기후변화 영향을 이해하기 위한 선결 과제라 할 수
있다. [WGII 5.4.1, 5.8.2]

전망4.2.3

기후변화 하에서의 물 수요와 물 가용량에 있어서의
변화는 세기 동안의 농업 활동과 식량 확보 임업과21 ,
어업에 상당한 영향을 미칠 것이다 한편으로는. ,증발량과
강수량의 비의 변화는 기후변화가 없을 때의 식물의 기본
물 수요와 비교할 때 물 수요량을 변경시킬 것이다 다른.
한편으로는 유역 규모에서의 강수량과 저류 사이클의,
수정된 패턴은 지상 및 수중 농업 생태계를 위한 계절별,
연도별 및 경년별 물 가용량을 변화시킬 것이다 (FAO,

기후변화는2003). 증가된 기온으로 인해 증가된 증발량과
감소된 강우량의 복합적인 효과 때문에 세계 대부분의
지역에서 관개용수의 수요를 증가시키게 된다. [WGII
5.8.1]

열 스트레스나 가뭄과 홍수 범람의 발생 빈도 증가와
같은 극한 기후 사상의 강도와 발생 빈도에 있어서의
전망된 변화는 식량과 임업 산불의 위험도 포함 기타( ),
농업 생태계의 생산성에 중요한 결과를 초래하게 될
것이다 특히 모델에. [WGII 5.ES] , 의한 모의연구 결과의
90% 이상이 세기21 말까지 아열대 지역에서 가뭄이 증가
할 것으로 예측하고 있으며 [WGI SPM],아시아의 남부와
동부 지역 호주의 동부 지역 그리고 유럽 북부 지역의, ,
주요 농업 생산 지역에서는 극한 강수량의 증가가 전망
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되고 있다 식량과 임업 생산품. [WGI 11.3, 11.4, 11.7] ,
섬유질 등에 대한 기후 변화 영향의 모델링에는 아직
강수량 변화를 추정한 패턴에 대한 최근의 발견을 포함
하고 있지 않다.만약 생산성에 미치는 극한치의, 영향이
포함된다면 부정적인 영향은 현재에 계산된 것보다 더
심해질 것이라고 추정되고 있다. [WGII 5.4.1, 5.4.2]

연평균 유출량 변화의 백분율은 식생피복에 대한 평균
적인 물 가용량을 대표하는 지표이다 현재와 년. 2100
사이에 대해 전망된 변화는 대체로 일관성 있는 패턴을
보인다. [WGII Chapter 즉3] ,고위도 지역과 습윤한 열대
지역에서는 증가하는 반면에 중위도와 건조 열대 지역
그림( 에서는4.1b) 감소한다. 물 가용량의 저하는 물 스트

레스 증가의 지표가 되며 특히 생산을 위한 물이 이미, ,
희소한 생필품이 되어버린 지역에서 물 스트레스는 더
심해질 수밖에 없음을 암시한다 지중해 지역의 유역( ,
중앙 아메리카 아프리카와 호주의 아열대, 지역 등 그림,

참조4.1b ). [WGII 5.3.1]

마지막으로 생산 시스템과 수자원은 사회 경제적, •

동인과 기후학적 동인이 동시적으로 상호 작용하여 다가
오는 수십 년 동안에 확실한 모양새를 갖추게 될 것이다.
예를 들면 농업 부문에서의 관개용수의 수요, 증가는
변화된 기후 조건뿐만 아니라 증가하는 인구를 위한
식량 수요의 증가에 의존할 것이다.또한,삼림의 생산성을
위한 물 가용량은 기후학적 동인과 결정적인 인간 활동의
영향 특히 열대, 지역에서의 삼림벌채 등에 의해 결정될
것이다 예를 들면 아마존 강. , 유역에서 삼림벌채가 계속
증가되면 심각한 가뭄을 유발할 수 있고 종국에는 산불의
위험을 증가시킬 수 있다. [WGII 5.3.2.2]

농작물4.2.3.1

일반적으로, 고위도 지역에서의 알맞은 기온 상승 온난(

화 은) 농작물과 목초의 수확에 유익할 수 있으나 저위도,

지역에서 기온이 약간 상승하거나, 혹은 계절적으로 건조
한 지역들에서는 수확량에 불리한 영향을 줄 수 있다.

광범위한 지점에 대한 모델링 결과에 의하면 고위도
지역에서는 국지 기온이 상승하면 그에 따라1 3～ ℃
CO2 양이 증가하고 강우량도 증가하여 농작물 수확량에
작지면 유익한 영향을 미칠 수 있는 것으로 보고되고
있다 그러나 저위도 지역에서는 기온이 상승. , 1 2～ ℃
하면 주요 농작물의 수확에 부정적인 영향을 미칠 가능성
이 있다 뿐만 아니라 온난화는 모든. , 지역에서 점점
부정적인 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다. [WGII
5.ES]

척박한 토양과 물 부족 가난한 생활상 등으로 인해,
농업이 현재로서는 한계 산업 인(marginal enterprise)
지역들은 물에 미치는 기후변화 영향의 결과로 점점
어려움에 처해질 수 있다 따라서 기후에 아주 작은. ,
변화가 생기더라도 기아 인구수는 증가할 위험성이
있으며 이 영향은 아프리카 사하라 사막, 부근 지역에서
특히 클 것이다. [WGII 5.ES]

극한 기후 사상의 발생 빈도가 증가하면 평균적인 기후
변화 영향을 추월하게 되어 농작물 수확량이 감소할 수
있다. 이후의 모의 연구에서는 기후변화 시나리오TAR
내에서 기후 변동성의 증가를 구체적으로 고려했었다.
Rosenzweig et al. 는 증가된 대규모 강수가 발생(2002)
하는 시나리오 하에서 과도한 토양 수분으로 인한 생산
손실은 년에 미국에서는 배가 되어 연간2030 2 억30 불에
달할 것으로 계산하였다. 방글라데시에서는 농작물 손실
의 위험은 기후변화 하에서의 높은 홍수 빈도로 인해
증가할 것으로 전망되고 있다. 마지막으로, 강한 강우
강도를 고려하는 기후변화 영향에 대한 연구는 토양
침식의 위험성이 커지고 건조지역과 반 건조지역에서는
강한 강우 강도는 농작물의 뿌리 지대를 통과하는 증가된

그림 4.1: 천수답 농작물 경작을 위한 현재의 적합도(a) 삼림 생태계 제외( ), (Fischer et al., 2006b). SI (Suitability

는 적합도 지표를 표시함 현재Index) . [WGII Fig. 5.1a]; (b) 와 년 기간 사이의 연평균 유출량의(1980~1999) 2090~2099

앙상블 평균 변화량의 전망치 (%)



각종 시스템과 부문에 있어서의 기후변화와 수자원4

- 59 -

물 손실 때문에 염수화의 높은 가능성과 관계가 있을
수 있다고 주장하고 있다. [WGII 5.4.2.1]

관개용수 수요량에 미치는 기후변화의 영향은 클 수
있다. 몇 가지 새로운 연구는 농작물의 물 사용 효율성에
미치는 CO2의 긍정적 영향에 관계없이 지역적 혹은 전
지구에 걸친 관개용수 수요량에 미치는 기후변화 영향을
정량화 해 보았다. CO2의 영향은 없는 것으로 하여 농작물
의 증발 수요에 미치는 기후변화의 직접적인 영향을 포함
시켜 Döll 은(2002) 년까지2070 전 지구적으로 에서5%

에 달하는8% 농작물의 순 관개수요량 순 증산( 손실량 의)
증가를 산정하였으며, 동남 아시아 지역에서의 증가율

이 가장 큼을 밝힌 바 있다(+15%) . [WGII 5.4.2.1]

Fischer et al. 은 농작물의 물(2006) 이용 효율에 미치는
긍정적인 CO2 영향을 밝힌 한 연구에서 기후변화 아래
에서의 증가된 증발 수요와 더 길어진 성수기로 인해

년까지 전2080 지구적인 순 관개용수 수요량이 20%정도
증가하는 것으로 산정하였으며,개발 선진국에서의 영향이
개발도상국에서 더 클 것임을 밝혔다. Fischer et al. (2006)
과 Arnell et al. 은(2004) 또한 중동과 남동 아시아에서의
물 스트레스 재생가능 수자원량에( 대한 관개용 취수량의
비로 측정 가) 증가할 것으로 전망하였다. 마찬가지로,
최근의 여러 지역 연구들은 북아프리카 관개용수( 수요량
의 증가; Abou-Hadid et al., 와2003) 중국 관개용수( 수요량
의 감소; Tao et al., 2003a) 등 주요 관개지역에서의 핵심
적인 기후변화와 물역학 간의 관계를 밝힌 바 있다. [WGII
5.4.2.1]

국가 차원에서의 통합적인 연구들은 많이 있다 미국.
에서는 기후변화에 대한 농업 부문의 적응에 관한 가지2
모델링 연구는 여러 가지 기후변화 시나리오 아래에서

년 이후까지 관개면적과 관개용수2030 취수량 둘 다 감소
할 것으로 내다보고 있다 (Reilly et al., 2003; Thomson et
al., 2005a). 이것은 높아진 기온으로 인한 관개 농작물의
수확량 감소에 의하거나 혹은 증가한 강수량으로 인한,
천수답 농작물의 수확량 증가에 의해 발생한 관개답과
천수답 농사 사이의 수확량 차이가 작아진 것과 관계가
있다 이들. 연구에서는 일 강수량의 변동성 증가가 고려
되지 않았으며 따라서 천수답으로 부터의 수확량은,
아마도 과대 산정되었을 가능성이 있다. [WGII 3.5.1]

개발도상국에 대한 의 연구에서FAO 년까지2030 약 14%
의 관개용수 취수량의 증가가 있을 것으로 내다보았으며,
이 연구에서는 기후변화 영향을 고려하지 않았다(Bruinsma,
2003) 그러나 가지의. , 4 Millennium Ecosystem Assessment
시나리오에서는 관개지역이 년까지는2030 0 6%,～ 년2050
까지는 밖에 증가하지 않을 것으로 가정하였기0 10%～
때문에 전 지구 규모의 관개용수 취수량이 훨씬 적게 증가
할 것으로 전망하고 있다. [WGII 3.5.1]

압도적인 물 사용량의 증가는 가정용수 및 공업용수 부문
에서 발생할 가능성이 있으며 취수량은, 년까지2050 14～

가 증가할 것으로 보고 있다83% (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005a, b).이는 물의 가치가 가정용수와 공업
용수에 대해서는 훨씬 높은 것이라는 생각에 근거하고
있으며, 이러한 생각은 물 스트레스 조건 아래에서는 특히
틀림이 없다. [WGII 3.5.1]

국지적으로는 관개, 농업은 하천 유량의 공간적 및
시간적 분포에 연관된 새로운 문제점에 직면할 수도
있다 예를 들면 저 위도 지역 특히 동남아시아 지역. , ,
에서의 조기 융설은 봄철 홍수 범람을 일으킬 수 있으며,
또한 여름철 관개용수 부족 문제를 야기할 수도 있다.
[WGII 5.8.2]

목초 및 가축4.2.3.2

세계의 많은 목장 지역들은 반 건조 지역에 위치하고
있어서 물 부족을 겪게 되며 수자원, 양이 크게 감소하면
하천의 유하 능력에 큰 영향을 미치게 된다 따라서. ,
증가된 기후의 변동성과 가뭄으로 인해 가축의 손실을
입게 된다 구체적으로는 일기 패턴의 변동성이 커짐에. ,
따른 동물의 생산성에 대한 영향은 평균적인 기후 조건의
변화와 관련된 영향보다 훨씬 커질 가능성이 있다 일기.
사상에 사전에 적응하지 못해서 가장 자주 발생하는
재앙에 가까운 손실은 가축 사육장에서 발생하며 가축의
생산적 활동이 줄어들게 되어 발생하는 경제적 손실은
가축의 사망과 관련된 손실보다 몇 배씩 커진다. [WGII
5.4.3.1]

세계의 많은 목장 지역들은 엘니뇨 남방 진동 (El Niño-
사상의 영향을 받는다 건조Southern Oscillation, ENSO) .

지역에서의 관련 가뭄 사상 발생 시에는 토양과ENSO
식생의 퇴폐와 강우량의 감소 사이의 긍정적인 피드백
위험성이 있어서 목축지 및 농경지의 손실을 가져오게
된다. [WGII 그러나 은 기후변화5.4.3.1] , WGI TAR
하에서의 의 발생 빈도가 증가할 가능성을 시사한ENSO
반면 는 와 기후변화 사이의 상관성을, WGI AR4 ENSO
발견하지 못하였다. [WGI TAR SPM; WGI 10.3.5.4]

전 세계에 걸친 실험 자료의 조사에 의하면 가벼운
온난화는 일반적으로 초지의 생산성을 증가시키며 고위도
지역에서 가장 강한 긍정적인 반응을 하게 되고 목장지,
에서의 식물 종들의 생산성과 구성은 강수량과 높은
상관성을 가지는 것으로 밝혀져 있다. 뿐만 아니라,최근의
발견 그림 참조 에서는( 4.1 ) 주요 초지와 목장 지역들
에서는 강수량이 감소하는 것으로 추정되고 있다 남미( ,
아프리카의 남부 및 북부 아시아의 서부 유럽의 남부, ,
지역 등). [WGII 5.4.3.2]

대기 중의 CO2 증가는 여러 토종 및 반 토종의 온대성
및 지중해성 초지에서의 토양 수분 저하를 감소시킬 수
있다 그러나 기후변화와 관련하여 강우량의 변동성이. ,
증가하고 기온이 더 따뜻해지면 더 심하게 토양 수분을
제한하게 되어 생산성을 떨어뜨릴 수도 있고 CO2의
유익한 효과를 상쇄할 수도 있다 가축에 미치는 기타.
영향들은 열 부하의 증가를 통해 직접 발생하게 된다.
[WGII 5.4.3.2]

어업4.2.3.3

어류 양식과 담수 어업에 미치는 기후변화의 부정적
영향에는 증가된 기온 및 산소 요구량과 감소된 로pH
인한 스트레스 불확실한 미래의 수질과, 수량 극한, 일기
사상 어류 관련 각종 질병과 독성 사상의 발생, 빈도
증가 해수면의, 상승과 해안 보호 필요성에 대한 관심과의
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갈등 그리고 포획한 물고기로 부터의 어분, 과(fishmeal)
어유 의 불확실한 미래 공급 가능성 등이(fish oil) 포함
된다 개발도상국에서의 어업에 미칠 수 있는 복합적인.
스트레스에 대한 한 가지 사례 연구 결과가 에Box 4.1
정리되어 있다. [WGII 5.4.6.1]

긍정적인 영향에는 성장률과 식량으로의 가공 효율의
증가 성수기 기간의 증가 범위의 확대 그리고 얼음의, , ,
융해에 따른 어로 활동 면적의 증가 등이 포함된다.

4.2.4 적응 취약성 그리고 지속 가능한 개발, ,

물 관리는 다가오는 수십 년 동안 기후와 사회 경제적•

압력에 직면하여 적응 해 나갈 필요가 있는(adaptation)
결정적인 요소라 아니할 수 없다 물 사용에 있어서의.
변화는 물 가용량의 변화 토지와 도시, 지역을 포함하는
기타 경쟁 관계에 있는 다른 부문으로부터의 물 수요의
변화, 그리고 물 관리에 있어서의 변화 등의 영향이 포함
되어 나타날 것이다.

관개용수 사용의 생산성 단위 물 사용량 당 농작물(
생산량으로 정의 을) 증가시키는 여러 가지 실무 대책들은
장래 기후 변화 하의 모든 토지 생산 시스템을 위한
중요한 적응 잠재력을 제공할 수 있다 동시에 관개. ,
효율의 개선은 식량 생산과 서로 경쟁하는 관계에 있는,
인간과 환경의 요구 둘 다를 위한 물의 가용성을 보장해
주는데 필수적이다. [WGII 3.5.1]

몇 가지 모델에 의한 모의 연구는 아주 낮거나 온화한
온난화 가 진행될 경우 토지 부문에(moderate warming)
있어서의 적응책의 상대적 편익 가능성이 있음을 주장
하고 있다 그러나 온난화가 더 심해지면 여러 반응. ,
전략들은 물과 기타 환경 자원에 추가적인 스트레스를
줄 수도 있다.자율적인 적응 (autonomous adaptation)이란
다가오는 수십 년 동안에 감지되거나 실제로 일어나는
기후변화에 지역적 국가적 그리고 국제, , 협약 등을 통한
협력이나 간섭 없이 개개 농부나 마을 혹은 농민 조직들에
의해 이루어질 수 있는 반응이라 정의될 수 있다 이.
때문에 불모지를 경작하거나 수확량이 떨어질 때 지속
가능하지 못한 경작 방법을 채택하는 등의 부적응( ,否適応

조치는maladaptation) 토지의 황폐화를 가속시키고 야생
하는 종과 사육하는 종들의 생물 다양성을 위협하게 되어
금세기 후반에 예상되는 기후변화로 인한 위험성의 증가
에 대응할 능력을 위태롭게 할 가능성이 있다 따라서. ,
정책의 변화와 조직 및 필수 기반시설을 포함하는 계획된
적응 (planned adaptation) 조치는 기후변화에 대한 적응
조치의 장기 편익을 촉진시키고 극대화시키기 위해 꼭
필요할 것이다. [WGII 5.5]

자율적인 적응4.2.4.1

자율적인 적응을 위한 대안들은 크게 보면 기존하는 위험
관리와 생산 증진을 위한 활동의 연장 혹은 강화라 할 수
있으므로 농민들이나 지역사회에 이미 잘 알려져 있다고
볼 수 있다. 물과 관련한 이들 대안들을 열거하면 다음과
같다.

기후변화와 메콩 강 하류부에서의 어업 거대 델타지역의 어업 시스템에Box 4.1: -

미치는 인간 활동의 영향으로 인한 복합적인 스트레스의 예. [WGII Box 5.3]

어업 활동은 메콩 강 하류 지역에서 생활하는 사람들 특히 시골에서 사는 가난한 사람들 의 생존에 대단히( , )
중요하다 메콩 강 유역의 만 명 인구의 는 어떤 형태로든 어업 활동에 참여하고 있으며 캄보디아와. 6,000 2/3 ,
라오스 공화국 의 약 를 차지한다 메콩 강에서 발견되는 어종은 약 여개에 달하며 해양성GDP 10% . 1,000 어류도
대단히 많아서 전 세계에서 가장 다산 의 그리고 다양한 어류군 서식처 중의 하나가 되어있다( ) ,多産 (MRC,

포획2003). 어업 만으로 부터의 최근 연간 어로 수확량은 만(capture fisheries) 250 톤을 초과하는 것으로 추정되고
있으며 이중 약 는 델타 지역에서의 수확량이다, 30% .

기후변화의 직접적인 영향은 유역의 수문과 수질에 영향을 미치는 강수와 융설 해수면, 상승 등의 패턴 변화로
인해 발생할 것이며 간접적인, 영향은 먹이사슬을 변화시키고 토양 침식을 증가시키는 식생 패턴의 변화 때문에
생길 것이다 어업. 활동에 미치는 인간의 영향 인구 증가 홍수 경감 취수량의 증가 토지이용의 변화 과도한( , , , ,
어획 등 은 기후의 영향보다 클 것이나 이들 가지 종류의 영향은 서로 깊이 관련되어 있다) 2 .

메콩 강을 흐르는 유량에 미치는 기후변화 시나리오별 영향 분석 (Hoanh et al., 에서 유역의 최대2004) 월 유량의
증가폭은 이고 델타 지역에서는 인 것으로 추정되었다35~41% 16~19% 하한치는 년에 대한 것이고( 2010~2038 ,
상한치는 년에 대한 것임 비교2070~2099 . 기준 년도는 년임 최소 월1961~1990 ). 유량은 유역에서는 감소17~24%
하며 델타 지역에서는 감소하는 것으로 추정되었다 홍수 범람의 증가는 어류 수확량에 긍정적인, 26~29% .
영향을 미칠 것으로 보고 있으나 건조 기간 동안 서식하는 종의 감소는 일부 종의 회복을 감소시킬 수 있다.
그러나 댐 등을 포함하여 물 관리 계획을 잘 세워서 운영하면 유역의 수문에 반대의 영향을 미치게 할 수도,
있다 즉 우기의 하천 유량을 최적 수준으로 감소시키고 건기의 유량을 적절한 수준으로 증가시키는 등의. ,
물 관리가 가능할 수 있다 (World Bank, 2004b).

모델에 의한 분석에 의하면 해수면 상승이 그렇게 크지 않는 정도만 되더라도 메콩20cm 강 델타 지역에서의
등수위 곡선이 홍수기 동안에는 25km정도 내륙 지역으로 이동하며 건기, 동안에 염수는 인공 수로 내에 갇히기는
하지만 더 상류 방향으로 침입하게 된다 (Wassmann et al., 2004).내륙 지역으로의 염수의 이동은 어업 측면에서의
종의 구성에 큰 변화를 줄 것이나 전반적인 어획량에는 크게 불리하지는 않을 수도 있다.
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• 열에 의한 충격이나 가뭄에 저항력이 큰 종의 채택
양• 이나 시기 혹은 기술을 포함한 관개( )量 기법의

개량
물을 획득하고 토양 수분을 보존하며 토사 침전과, ,•

염수 침입을 감소시키는 물의 효율적 관리 기술의
채택
워터로깅 이나 토양의 침식과 여과 등을(waterlogging)•

방지하기 위한 물 관리의 개선
농작물 월력 즉 경작 활동의 시기와(crop calendars),•

위치 등의 수정
계절 기후 예보의 실행•

추가적인 적응 전략으로는 수정된 농업 기후 조건의
이점을 활용하는 토지 이용의 변화를 들 수 있다. [WGII
5.5.1]

몇몇 모의 연구들은 기후변화 영향을 감소시키기 위한
적응 기법 중의 하나로서 관개용수의 중요성을 강조한다.
그러나 일반적으로 적응 조치로부터의 가장 큰 편익은,
온난화가 작거나 온화한 조건에서 얻어(low to moderate)
지며 관개용수의, 사용을 늘리는 적응 대책을 사용하게
되면 온난화가 심해지고 증발 수요가 증가함에 따라 물과
환경 자원에 추가적인 스트레스를 줄 수도 있을 것으로
전망하고 있다. [WGII 5.8.1]

물 문제에 직접적인 초점을 맞추지는 않았지만 농작물
생산이 아닌 주요 생산 부문에서 여러 적응 전략들이
탐색된 바 있다 어떤. 형태로든 물의 사용에 영향을 줄
수 있는 적응전략들에는 여러 가지가 있다 가축. 시스템에
대한 적응전략에는 목초의 윤번 경작 방목의, 시기 변경,
마초 와(forage) 동물 종의 변경,가축 농작물- 혼합 시스템의
통합 등이 있으며 적응된 먹이 농산물의 사용이라든지,

적절한 물 공급을 보장하기 위한 관심 보조적인 사료의,
사용등도 이에 포함된다 반. 건조 및 건조지역에 위치한
케냐 와(Kenya) 에티오피아 에서의(Ethiopia) 목축민들의
적응 전략에 관해서는 Box 에 요약4.2 정리되어 있다.
[WGII 5.4.7]

임업 분야의 적응 전략은 삼림 관리 강도와 수림 종의
혼합 윤번 경작 기간 등의 변화와 달라진 나무의 크기,
및 질에 대한 적응 산불, 관리 시스템의 조정 등을 포함
한다. [WGII 5.5.1]

양식 및 담수 어업을 제외한 해양 생태계에 관해서는
자연산 어류군의 개척은 농작물이라든지 가축 및 삼림,
부문에 대하여 제안되는 기후변화 적응 대책들이 해당
되지 않는다 따라서 적응. , 대안은 물고기의 포획 규모와
노력을 변경시키는 것을 중점 목표로 한다 어업과 해양.
생태계의 개척을 지배하는 새로운 규정들이 제정되어
적용되고 있어서 자율적 적응의 범위는 점점 제약을 받고
있다. [WGII 5.5.1]

만약 광범위하게 채택된다면 생산 시스템에 있어서의,
적응전략은 부정적인 기후변화 영향을 상쇄하고 긍정적인
영향을 얻을 수 있는 상당한 잠재력을 가진다 그러나. ,
의사 결정의 복잡한 성격이라든지,여러 지역에 걸친 기후
변화 대응의 다양성 실행에 있어서의 시간 지체 기후, ,
변화에 대한 경제적 조직 기구상 및 문화적 장벽 등,
때문에 이들 적응 조치들이 얼마나 효과적으로 널리 채택
될 수 있는지에 대한 평가는 별로 되어오지 못했었다.
예를 들면 가난한 생계형 농경사회의 실현, 가능한 적응
능력은 대체로 대단히 낮은 것으로 생각된다 마찬가지로. ,
삼림의 많은 부분은 인간의 직접적인 관리를 최소한으로

케냐의 북부 및 에티오피아 남부 지역에서의Box 4.2:

목축민의 적응 전략 [WGII Box 5.5]

아프리카의 목농주의 는 대단히 심한( , pastoralism)牧農主義 강우의 공간적 및 시간적 변동성을 가진 거친 환경에
적응하려는 데서 태생되었다 최근의 몇 가지 연구(Ellis, 1995). (Ndikumana et al., 2000; Hendy and Morton, 2001;

는 케냐의 북부 지역과 에티오피아의 남부 지역에서 발생한Oba, 2001; McPeak and Barrett, 2001; Morton, 2006)
최근의 가뭄기간 동안 목농주의자들에 의해 사용된 대응 전략과 이에 근거한 장기 적응 방안에 초점을 맞추어
연구하였다.
• 기동성(mobility)은 강우의 공간적 및 시간적 변동성에 대한 목농주의자들의 가장 중요한 적응 방안이며,

가뭄년에는 여러 마을들이 거리가 멀거나 토지 소유의 제한 동물 관련 질병 혹은 갈등 때문에 정상적인, ,
건조 기간 동안에는 사용하지 않는 방목지를 사용하게 된다 그러나 공공 방목지의 접근 사용과 인간의. , ․
서비스와 식량 보급을 받기위해 정착하려는 욕망은 목농주의자들의 기동성을 심각하게 제한해 왔다.
목농주의자들은• 소떼의 방목 (herd accumulation)에 종사하며 현재의 여러 정황들에 의하면 이것은 가뭄에
대비하는 일종의 보험인 것이다.
목농주의자들• 중 일부는 그들의 부 를( )富 은행계좌에 축적하고 있으며,다른 일부는 점포 보유를 통해 비공식적인
저축이나 신용 메커니즘을 사용한다.
목농주의자들은 적응• 전략으로서 나무를 베어서 가축을 위한 보조적인 사료로 사용하며 고유한, 과학적 기법을
사용하여 동물의 질병 관리 (animal disease management)를 강화하며 지하수공으로부터, 물을 획득하기도 한다.
이 지역에서 목농주의로부터• 탈피하는 생계의 다양화 (livelihood diversification)는 이전의 취약성을 감소시키기
위한 적응 전략 보다는 숱의 생산과 같은 저소득의 혹은 환경적으로 지속, 가능하지 못한 직업으로의 전직의
형태를 대부분 취한다.
다수의• 지역 사회 내부의 메커니즘 (intra-community mechanism)은 가축의 생산품과 빈곤자들에게 살아있는
동물을 이용하는 일을 분배하게 되나 이와 같은 일들은 지역, 사회 내의 높은 위험도 때문에 실패하고 마는
것으로 보인다.
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만 받기 때문에 적응 기회 또한 제한된다 적응 활동을.
보다 더 실행할 수 있는 보다 강도 높게 관리되는 삼림
지역에서 조차 식목과 벌채간의 긴 시간 지체로 인해
효과적인 적응 전략의 채택을 복잡하게 할 수도 있다.
[WGII 5.1.1]

계획된 적응4.2.4.2

계획된 적응 방안은 새로운 관리 및 토지 이용에 의한
편익을 확보하고 조정하며 극대화 할 수 있는 새로운, ,
기반 시설과 정책 그리고 조직을 개발하는데 초점을,
맞추어야 한다 이는 각종 개발 계획에서 기후변화를.
고려하고, 관개용 기반시설과 효율적인 물 사용 기술에의
투자를 늘리며 적절한 수송 및 저류용 기반, 시설을
확보하며,토지 보유 제도를 개정하며 잘( 정의된 재산권에
대한 관심 포함 생산품과 입력 및 보험을 포함하는),
재정적 서비스에 대하여 효과적으로 기능을 발휘하는
시장의 형성 물( 가격 시스템 포함 등을 포함하는) 개선된
지배 구조 를(governance) 통하여 성취될 수 있다. [WGII
5.5]

특히,수확량의 감소가 토지의 황폐화와 물을 포함하는
자원의 사용을 증가시키는 불모지의 경작과 지속 가능
하지 못한 경작 방법을 채택하도록 압력을 가하는 곳에
서는 계획된 적응 방안과 여러 기관 간 정책 협조는 기후
변화에의 적응을 손쉽게 하는데 필요할 수 있다. [WGII
5.4.7]

전 지구적,국가적 그리고 유역규모의 수많은 적응방안에
대한 평가에 따르면 일반적으로 반, 건조 및 건조지역의
유역이 물 스트레스와 관련하여 가장 취약한 것으로
밝혀져 있다. 강수량이 감소할 경우, 관개용수 수요를
충족시키려면 다른 목적의 모든 물 수요를 충족시키는
것이 불가능해진다. 미국 캘리포니아 주의 Sacramento-

과Joaquin Colorado강 유역에 대하여 전망된 하천 유량의
변화를 보면 현재의 물 수요는 적응 관리 방안이 강구
되더라도 년까지는 충족될 수 없을 것으로 보인다2020 .
증가되는 관개용수의 사용은 유출 총량과 하류하천으로의
유량을 감소시킬 것이다 (Eheart and Tornil, 1999). [WGII
3.5.1]

시장 메커니즘이나 각종 규정과 개선된 거버넌스를
통해 관개의 효율성을 획기적으로 개선하기 위한 정책
들은 지역 단위 규모에서 적응 능력을 증진하는 데에는
대단히 중요한 수단이 된다 바람직하지. 못한 결과 중의
하나는 하천 상류에서의 소비 수량의 증가일 수 있으며,
이는 회수수의 형태로 하천으로 되돌아갔을 물을 하류의
물 사용자들로부터 박탈하는 결과를 초래하게 되는
것이다 (Huffaker, 2005). [WGII 3.5.1]

오늘날 농민들과 토지 관리자들이 이미 사용 가능한
기법에 추가하여 향후 수십 년 동안의 기후 변화에 반응
할 수 있는 전반적인 능력을 보완하기 위해서는 오늘날
농민들과 토지 관리자들이 이미 사용 가능한 기법에
추가하여 새로운 기술적 대안들이 각별한 연구 개발•

노력을 통해 실무에 계획되고 적용될 수 있도록 되어야
한다 진보된 를 위한 기술적 대안에는 전통적인. R&D
번식 방법과 농작물 마초, 가축 삼림 어류종(forage), , ,
등이 가뭄과 홍수와 같은 기후학적 스트레스에 보다 잘
저항할 수 있도록 하는 생물공학 등이(biotechnology)
포함된다 (Box 4.3).

식량 안보와 취약성4.2.4.3

식량의 가용성 생산( 및 거래 식량의 확보 식량공급의), ,
안정성 식량의 활용, 식량의 확보와( 소비에 포함되는
실제의 여러 과정 등 식량 안보의) 가지 측면은4 모두
기후변화의 영향을 받을 가능성이 있다 중요하게도 식량.
안보는 식량 생산에 미치는 기후와 사회 경제적• 영향
에만 의존하는 것이 아니라 식량의 거래 흐름 (trade flow)
이나 비축량과 식량 원조 정책 등에 의해서도 영향을
받는다 특히 기후변화는 식량의 생산과 확보에 있어서. ,
지역에 따라 크게 다른 영향을 미치게 된다 척박한.
토지와 수자원 조건 때문에 이미 심각한 식량 안보 문제에
직면하고 있는 열대 지역에 있는 많은 개발도상국들은
기후변화에 특히 취약할 수 있다. [WGII 5.6.5]

가뭄과 홍수의 발생 빈도와 강도에 있어서의 변화는
결정적인 식량 공급의 안정성과 식량 확보에 영향을
미치게 될 것이다 강우량 부족은 반 건조 지역에서의.
농작물 수확량과 가축 두수를 크게 감소시킬 수 있으며,
저지대에서의 홍수 범람과 해안 침식으로 인한 경작
토지와 해안 어장의 손실로 인해 식량 확보의 불안과
생계의 손실은 크게 악화될 것이다. [WGII 5.6.5]

기후변화는 환경 자원에 미치는 영향을 통해서 식량의
활용에도 영향을 미칠 수 있어서 중대한 추가적인 건강
문제를 야기하게 된다 예를 들면. [WGII Chapter 8] ,
이미 물이 부족한 지역 특히 아열대, 지역에서의 물
가용량의 감소는 식량의 처리공정과 소비에 직접적으로
부정적인 문제를 일으키게 된다 반대로 해수면 상승과. ,
증가된 강한 강수로 인한 해안 지역의 주거 지역에 대한
홍수 범람 위험성의 증가는 식량의 오염과 질병의 발생
우려를 높일 수 있어서 식량의 소비 패턴을 감소시키게
된다. [WGII 5.6.5]

생물공학이 농업 및 임업Box 4.3:

측면에서의 기후변화 적응을 도울 것인가?

[WGII Box 5.6]

생물공학과 전통적인 재배방법은 기후변화 조건에
보다 더 잘 적응할 수 있는 필요한 개량된 특성을
가지는 새로운 재배종의 개발을 도울 수 있다. 이들
특성에는 가뭄이나 기온으로 인한 스트레스에의
저항력,해충과 질병 염분 등에 대한 저항력, 등이
있다.새로운 재배종을 위한 추가적인 기회에는 생물
기후학이나 증가된 CO2에 대한 개선된 반응 방법에
있어서의 변화 등이 포함된다 물과 관련하여. ,비록
다른 농작물에 광범위하게 확대 적용하기는 힘들
지만 물 부족 허용오차를 증가시킨 주요 농작물 종
옥수수와( 콩 등 에) 대한 유전학적 변형에 관한

연구들 (Drennen et al., 1993; Kishor et al., 1995; Pilon-
Smits et al., 1995; Cheikh et al., 이2000) 다수 있어
왔으며 관련 이론도 정립되어 있다.그러나,유전학적
변형에 의해 성취하고자 하는 종의 특성이 실제의
농업이나 임업 활동에서 어떻게 나타날 것인지에
대해서는 알려진 것이 현재로서는 너무나 적은 것이
사실이다 (Sinclair and Purcell, 2005).
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수질의 문제4.2.4.4

개발도상국에서의 물의 미생물학적 질은 위생처리의
미흡과 적절한 물 처리 방법의 부족 열악한 건강조건,
등으로 인해 대체로 나쁘다 (Lipp, et al., 2001; Jiménez,

기후변화는 특히2003; Maya et al., 2003; WHO, 2004).
개발도상국에서 수질에 추가적인 스트레스를 가할 수도
있다 (Magadza, 2000; Kashyap, 2004; Pachauri, 2004).
그러나 아직까지는 관개를 위해 사용되는 제대로 처리,
되지 않은 폐수의 영향과 그의 전염성 기생충병 (helmin

과의 연관성thiasis) 등에 초점이 맞추어져야 할 문제 등을
포함하여 기후변화 하에서의 개발도상국과 관계가, 있는
미생물의 라이프 사이클 에 관한 연구는(life cycle) 별로
없다 (WHO/UNICEF, 2000). [WGII 3.4.4]

세계 인구의 약 는 전혀 처리되지 않았거나 제대로10%
처리되지 못한 폐수로 관개된 농작물을 소비하고 있으며
이들은 주로 아프리카 아시아 라틴 아메리카의 개발, ,
도상국에서 살고 있다 이와. 같은 라는10% 숫자는 인구와
식량 수요가 증가함에 따라 커질 것으로 전망되고 있다.
따라서 관개를 위해 제대로 처리되는 폐수의 사용량,
증가는 물 부족과 이와 관련된 인간의 건강문제와 싸우는
한 가지 전략이라 할 수 있다. [WGII 3.4.4]

농촌 마을 지속 가능한 개발과 물 갈등4.2.4.5 ,

유역간의 물 관련 협력은 동일한 자원을 공유하고 있는
넓은 지역에 걸친 물 관리를 개선하기 위한 효과적인
정책이며 관리 수단으로 인식되고 있다. 다가오는 수십 년
동안의 기후변화와 용수 수요의 증가는 그와 같은 협약
에서는 추가적인 도전이 될 것이며 국지적으로는 물,
갈등의 잠재성을 증가시킬 것이다 예를 들면 기후변화. ,
관련 물 부족에 적응하기 위한 일방적인 수단들은 수자원
에 대한 경쟁을 심화시킬 수 있을 뿐만 아니라 토지의,
생산성의 변화는 생산을 유지하는데 필요한 일련의
새로운 혹은 수정된 농업 시스템의 등장을 가져올 수,
있으며 이는 추가적인 환경적 압력을 낳을 수 있어서,
서식처의 손실과 생물 다양성의 손실,침전 토양, 침식 및
토양의 황폐화 등을 가져올 수 있다. [WGII 5.7]

무역이나 경제적 및 환경적 개발과 토지 이용에 미치는
영향은 에 의하는 것처럼European Biomass Action Plan
바이오 연료 로 화석(biofuel) 연료 를 대체하기(fossil fuel)
위해 사용된 여러 가지 수단으로부터 예상될 수도 있다.
대규모 바이오 연료의 생산은 비료와 농약에 대한 수요
라든지 영양물질의, 순환 에너지, 균형 생물, 다양성 영향,
수문 및 침식 식량, 생산과의 갈등 요구되는 재정, 지원의
정도 등을 포함하는 여러 가지 문제점에 대한 의문을
제기하고 있다 사실상 다가오는 수십. 년 동안 직면하게
될 도전에는 식량과 임업과 에너지 부문을 위한 토지와
원자재에 대한 경쟁에서 균형을 찾는 일이 포함된다.
예를 들면 에너지와 기후변화 영향의 완화 필요성을,
극대화하면서 식량과 지방의 개발 권리를 보장해 줄 수
있는 해결책을 강구해주는 등의 일이다. [LULUCF 4.5.1]

북미에서는 대륙 내부에서 가뭄이 심해질 수 있으며,
생산 지역은 북쪽으로 옮겨갈 수 있고 특히(Mills, 1994),
옥수수와 콩의 생산이 북쪽으로 올라갈 것으로 보고
있다 (Brklacich et al., 멕시코1997). [WGII TAR 15.2.3.1]
에서는 옥수수 재배에 적당한 농업 생태 지대• (agro-

가 감소함에 따라 생산 손실은 가뭄에ecological zones)
의해 지배될 수 있다 (Conde et al., 1997). [WGII TAR

가뭄은14.2.2.1] 사회적,정치적 지리적, 및 환경적 이유로
호주 전역에 걸쳐 대단히 중요한 문제가 되고 있다.
강우량의 부족과 증발 수요의 증가 때문에 유발되는
건조 상태로의 기후변화는 현재의 호주의 가뭄정책 기조
아래에서는 보다 빈번하게 긴 기간의 가뭄이 선포될
것으로 보고 있다. [WGII TAR 12.5.6]

아프리카 지역에서의 가정용수나 공업용수 공급에 있어
수자원은 가장 큰 취약성을 가진다. 공유 하천 유역에서는
서로간의 나쁜 영향이나 갈등의 잠재성을 최소화하기
위하여 지역 간 협약 체결이 필요하다 예를 들면. , Lake

의 수표면의 면적은 건조기의Chad 20,000km2에서 습윤기
의 50,000km2로 변동한다. 와Chad Nigeria, Cameroon,

간에는 정확한 경계가 설정되어 있으나Niger , Lake Chad
로 흘러들어가는 하천에 위치한 이들 경계에 의한 지역
구분은 결정된 바가 없어서 홍수 범람이나 호수 수위가
급격히 강하했을 때에는 추가적으로 복잡한 문제가 발생
했었다. 와Botswana Namibia 사이에 흐르는 Kovango 강
에서의 위와 유사한 문제는 군사적 대치에 이르기 까지
한 바도 있다. [WGII TAR 10.2.1.2]

여러 나라가 관련되는 광대한 지역에 걸쳐 분포된
줄어드는 자연 자원에 대한 국가 간 경쟁과 심해져가고
있는 물의 희소성 증가하는 인구 공유 담수 생태계의, ,
황폐화 등은 양국 간 혹은 다국 간 갈등을 일으킬 잠재성을
가진다 아프리카의 반 건조 지역에서는 새로운 계절.
방목지를 찾기 위한 국가 간 이주자를 포함하는 목농
마을을 중심으로 목농주의는 주된 경제 활동이 되고
있다 가뭄이 심각해지면 이러한 목농주의자들은 정착.
되어 있는 토지 시스템과 갈등 관계에 빠질 수도 있다.
[WGII TAR 10.2.1.2]

아시아 지역은 전 세계의 어류 양식업을 지배하고 있으며,
중국에서만 전 세계의 생선 새우 조개 종류 생산량의, ,
약 를 생산하고 있다70% 식용(FAO, 2006). 단백질의 한
중요한 원천인 어류는 아시아의 많은 국가에서의 특히,
해안 지역의 가난한 마을에서 식량, 안보에 대단히 중요
하다 어류의 양식은 토지와 물을 필요로 하며 이들 두. ,
자원은 아시아의 많은 지역에서 이미 공급 부족 상태에
있다 새우. 양식용 호수로의 지하수의 양수 공급은
태국의 해안 지역에서의 지하 수위를 크게 강하시킨 바
있다. [WGII TAR 11.2.4.4]

아시아 지역에서는 최소한 개의14 주요 국제 하천유역
들이 존재한다.유역 관리는 인구 밀도가 높은 나라에서는
대단히 도전적인 어려운 일이다 왜냐하면 높은. , 인구
밀도는 농작물 경작이라든지 주택 등 기타 강도 높은
인간 활동을 위해 유역 내의 가장 허약하고 부적당한
지역을 개발 사용하게 하는 주원인이 되기 때문이다.•

따라서 많은 국가들 특히 방글라데시 네팔 필리핀, , , , ,
인도네시아 베트남 등의 국가에서 많은 하천 유역들은,
삼림 벌채 무차별 토지 전용 과도한 토양 침식과 그로, ,
인한 토지의 생산성 저하를 심각하게 겪고 있다 만약. ,
적절한 적응 전략이 강구되지 않는다면 이들 유역은 기후
변화에 대단히 취약할 수밖에 없게 될 것이다. [WGII TAR
11.2.3.2]
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완화4.2.4.6

기후변화 영향에 적응하기 위한 반응과 기후변화 영향을
완화 시킬(mitigation) 수 있는 작용은 농업이나 어업 부문
에서는 동시에 일어날 수 있으며, 그의 효능은 다가오는
수십 년 동안의 기후변화가 어떤 형상으로 나타나는가에
달려있다. 이들 인자들 기후변화와 적응( , 그리고 완화)
간의 상호작용은 종종 수자원과 밀접한 관계를 가지게 될
것이다. [WGIII 8.5, Table 8.9]

적응과 완화 전략은 적응과 완화의 두 작용이 서로 보완
적인 관계를 가지거나 혹은 서로 반 생산적이면 시너지
효과가 나타날 수 있다 물과 관련하여 완화 대안을 감소.
시키는 적응 전략의 사례들은 물을 공급하는데 들어가는
에너지 비용과 변경된 재배방법에 관련될 수 있는 추가
적인 온실가스 방출과 관련하여 관개와 크게 관계가 있다.
그러나,물의 채취와 공급을 위한 재생 가능한 수단을 사용
하면 이와 같은 갈등은 제거할 수 있다 마찬가지로 어떤. ,
완화 전략은 물 확보를 위해 경쟁하고 생물 다양성을,
감소시켜 극한 기후에 대한 취약성을 증가시킬 수 있는
에너지성 농작물 에의 의존성을(energy crops) 높이는 것과
같은 부정적인 적응 결과를 낳을 수도 있다. [WGIII 12.1.4]

다른 한편으로는 경작지의 감소라든지 농작물 경작, ,
밀도의 증가 윤번 경작 시스템의 개선 등을 포함하는,
여러 가지 탄소 저감 관리 방법들은 원래 효율적인 농업
및 임업 실무를 위해 개발되었었으며 이들, 방법들은 기후
변동성에 보다 탄력적으로 적응할 수 있는 생산 시스템
으로의 개선을 유도하게 되어 물과 토지, 자원에 미치는
증가되는 압력 아래에서도 훌륭한 적응을 할 수 있도록
한다 (Rosenzweig and Tubiello, 2007). [WGII 5.4.2; WGIII
8.5]

개관4.3.1

물리적 사회적 및 심리적 행복을 가져다주는 인간의,
건강은 적절한 음용수의 공급과 안전한 환경에 의존한다.
인간은 일기 패턴 보다 강한( , 그리고 자주 발생하는 극한
사상 을 통해 직접적으로 기후변화에 노출되어 있으며) ,
간접적으로는 물과 공기 식량의 질과 양 생태계 농업, , , ,
생계 및 생활 기반시설 등에 있어서의 변화를 통해 기후
변화에 노출되어 있다 기후변화의 영향을. [WGII 8.1.1]
받을 수도 있는 사람들의 수가 너무나 많기 때문에 영양
불량과 물 부족은 기후변화로 인해 생길 수 있는 가장
중요한 건강 관련 문제일 수 있다 제 및 절( 4.2 4.4 참조).
[WGII 8.4.2.3]

인간의 건강은 지난 년 동안 현저하게 개선되어50
왔으나 국가 간 그리고 국내에서도 건강의 불평등성은,
대단히 심해져왔던 것이 사실이다 세 미만 아동의. 5
사망률을 년까지 현재의 로 감소시키겠다는2015 2/3 새천
년 개발목표 는 개(Millennium Development Goal, MDG)
발도상에 있는 많은 나라에서 달성될 가능성이 없다.
부실한 건강은 취약성을 증가시키고 개인과 그룹이,
기후변화에 적응할 수 있는 능력을 저하시키게 된다.

높은 질병률과 무능한 사람들은 기후변화에 관련되는
여러 가지를 포함하여 모든 종류의 스트레스에 성공적
으로 적응하기가 상대적으로 어렵다. [WGII 8.1.1]

세계 보건 기구 (World Health Organization, 와WHO)
의 은 현재 억 명UNICEF Joint Monitoring Programme 11

전 지구 인구의 이 수자원의 부족을 겪고 있는( 17%) 것
으로 추정하고 있다 여기서 수자원의 부족이란 의. , 1km
거리 이내의 적절한 수원으로부터 하루에 인당 최소1
20리터의 물 사용이 가능하지 못하는 경우로 정의되며,
적절한 수원이란 가정 용수 공급용 송수관 혹은 지하수
관정에 연결되어 안전한 물을 제공하는 수원을 뜻한다.
이들 적절한 수원에의 접근이 어려운 인구의 약 2/3 는
아시아 지역에 있으며,아프리카의 사하라 사막 아래 지역
에서는 인구의 가42% 적절한 질의 물을 공급받지 못하고
있다. 는 부적절한 용수공급과 열악한 공중위생 및WHO
섭생 때문에 발생하는 질병으로 인한 사망자수는 연간

만 명에 달하는 것으로 추산하고 있다 용수공급 및170 .
공중위생과 관련한 건강 조건은 많은 국가에서의 기후
변화에 대한 관심의 초점이 되고 있다. 취약한 지역에서는
식량과 물 확보의 불안정위험이 집중되면 영향을 받는
가정에 홍수 및 가뭄과 같은 극한 기상의 영향을 특히
심하게 미칠 수 있다. [WGII 9.2.2]

기후 극한치에 있어서의 변화는 인간의 건강에 심각한
영향을 미칠 잠재성을 가진다 홍수 범람은 기후변화와.
함께 더 심각해질 것으로 예상되며 이는, 인간의 건강에
영향을 미치게 될 것이다 홍수. 범람에의 취약성은 고형
폐기물을 제거하고 폐수를, 관리하며 음용수를 공급하기,
위한 각종 기반시설이 갖추어질 때 감소하게 된다. [WGII
8.2.2]

위생 의 유지를 위한 물의 부족은 전(sanitation) 세계적
으로 질병 발생 부담의 원인이 되고 있다 이와. 같은 질병
발생 부담 중 정량화하기 어려운 일부분은 기후의 변동성
과 기후 극한치에 그 원인이 있다 할 수 있다. 물의 희소성
은 배설물이나 기타 해로운 물질 예를 들면 기생충 등( , )
로 인해 오염된 물과 관련되는 질병을 포함하는 여러 가지
의 건강에 위해가 되는 결과들과 관련되어 있다.

저소득 국가 특히 아프리카 사하라 사막의 아래 지역,
에서 설사로 인한 아동 사망률과 질병 발생률은 크게
개선된 치료방법에도 불구하고 아직 대단히 높은 수준에
머물러 있다 기후변화는 물의 희소성을 더 크게 할 것.
으로 예상되고 있으나 이것이 개개 가정의 입장에서,
물의 가용 정도 따라서 건강과 위생 에 무엇을 의미( )
하는지를 평가하는 것은 쉽지 않다 기후변화와 관련된.
대규모 모델링 결과를 사람들 혹은 가정 차원에서의
소규모 영향들과 연계시킬 수 있는 정보는 아직 부족하다.
뿐만 아니라 물의 가용 정도에서의 변화가 건강에,
미치는 앞으로의 영향에 대한 어떠한 평가에서도 안전한

물의(safe) 확보 방법에 대한 개선을 고려할 필요가 있다.
[WGII 8.2.5, 8.4.2.2]

음용수의 수질을 위한 고려4.3.1.1

관수로를 통한 용수공급이나 지표수의 직접 취수와 관련
하여 아래에 설명된 바와 같이 강우량과 하천 유량,
용수공급 과정에서의 오염 사이의 관계는 대단히 복잡

인간의 건강4.3
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하다 만약 강우량의 감소로 인해 하천 유량이 감소. ,
하게 되면 오염 배출량을 희석시키는 능력 또한 감소
하게 되어 병원균이나 화학적 부하량이 증가하게 되어
관수로로 용수를 공급하는 지역에서는 물 처리 공장에
보다 큰 도전이 될 수 있다 년도의 건조한 여름. 2003
기간 동안 네델란드에서의 저 유량으로 인해 하천 수질에
분명한 변화가 생겼다 (Senhorst and Zwolsman, 2005).

아마존 강 지역에서는 콜레라 발생의 분명한 계절성은,
건조기간 동안의 저 유량과 관계가 있었으며 (Gerolomo

콜레라의 발생은 아마도 하천수에and Penna, 1999),
포함된 높은 병원균 농도로 인한 것이었을 것으로 추정
된다. [WGII 8.2.5]

내수 배제와 우수유출 관리는 하수관이 막히면 홍수
범람과 곤충이 매개하는 질병의 전파를 심화시키므로
저소득의 도시 지역에서는 대단히 중요하다 (Parkinson

합류식 하수 관거 시스템을 가지고and Butler, 2005).
있는 도시들은 홍수기간 동안 하수 시스템으로부터 하천
으로의 하수 방류로 인해 하수오염의 증가 영향을 받게
된다. [WGII 8.2.5]

고소득 국가의 경우, 강우와 유출 사상들은 하천과
음용수용 저수지에서의 미생물학적 총 부하량을 증가
시킬 수도 있으나 오염 물질의 농도가 희석에 의해,
낮아지기 때문에 인간 질병의 여러 경우와의 연계는
분명하지 않다 북미와 유럽. 지역에서의 이른 봄철
지표수의 계절적 오염은 및Cryptosporidiosis Campylo

와 같은 수인성-bacteriosis 질병이 때때로 발생하게 되는
계절성을 설명해줄 수도 있다 잘 알려져 있는 수인성.
질병 발생 중 상당한 부분은 하수 처리 시설의 고장과
관련된 강한 강수 사상과 관계가 있다. [WGII 14.2.5,
8.2.5]

담수에서의 해로운 적조현상 (Harmful Algal Blooms,
은 인간 질병을 일으킬 수 있는 독소를 생산한다HABs) .

지표수 하천과 호수 에서의 이러한 적조현상의 발생은( )
기온이 높아지면 증가할 수도 있으나 적조와의 직접,
접촉이 대체로 제한되기 때문에 사람의 건강에 대한
위협의 정도는 대단히 낮다 조류 독소로 인한 용수공.
급 과정에서의 오염 위험성은 낮으나 사람의 건강에
미치는 영향은 확실하지 않다. [WGII 8.2.4, 3.4.4]

용수공급용 기반시설이 빈약한 지역에서는 장내 병원균
의 전파는 우기 동안에 절정에 달한다 뿐만 아니라. ,
높은 기온은 설사병의 전염을 촉진시키는 작용을 하는
것으로 밝혀져 있다 (Checkley et al., 2000; Singh et al.,
2001; Vasilev, 2003; Lama et al., 2004).이와 같은 질병의
발생은 열악한 위생처리와 안전한 물의 확보 실패와
관계가 있다. [WGII 8.2.5]

폭풍우와 홍수를 포함하는 재해4.3.1.2

전 절들에서는 빙하호로부터 쏟아지는 홍수 (Glacial
와 증가하는 호우의 강도Lake Outburst Floods, GLOFs) ,

그리고 돌발 홍수와 도시 홍수로 인한 범람을 포함하는
홍수 위험의 변화 제 절 참조 봄철 융설로 인한( 3.2 ),
홍수의 감소 등 물 관련 재해의 위험성에 기후변화가

어떻게 영향을 미칠 것인가에 대해 기술하였다. [WGII
홍수는 사망자수와 질병 부담 측면과 그리고3.4.3] ,

건강 관련 기반 시설에 대한 피해액 측면에서 사람들의
건강에 상당한 영향을 미친다 홍수 범람. [WGII 8.2.2]
후에 발생하는 전염성 질병의 위험성은 고수입 국가
에서는 일반적으로 낮은 반면 열악한 기반 시설과,
전염성 질병의 부담을 크게 받고 있는 사람들은 홍수
사상이 지나간 후에 발생률이 높은 설사병 등을 겪는
수가 많다 기후. 관련 재해가 사람의 정신 건강에 미치는
영향에 대한 증거는 늘어나고 있으며 홍수의 영향을,
겪어 본 사람들은 장기간 동안 불안과 우울증을 경험
하게 된다. [WGII 8.2.2, 16.4.5]

홍수 범람과 호우는 저장소로부터 혹은 자연 환경 속에
이미 존재하는 화학 물질로부터 나오는 화학성분 중금속,
혹은 기타 해로운 물질로 인한 물의 오염을 유발시킬 수
있다. 자연 재해에 노출되어 있는 지역에서의 인구 밀도와
산업 개발이 증가하면 미래의 재해발생과 재해기간 동안
사람들이 해로운 물질에 노출될 잠재성의 발생 확률은
분명히 증가하게 된다. [WGII 8.2.2]

가뭄과 전염성 질병4.3.1.3

몇몇 전염성 질병은 음용수 수량( 및 수질 의) 소비와 절족
( )絶足 곤충 에 관련되지 않고(arthropod vectors) 강우와
특정 관계를 가지고 있다 아프리카의 사헬지역에서. 발생
하는 유행성 뇌막염 의(meningitis) 공간적 분포와 강도 및
계절성은 그 원인이 되는 메커니즘이 잘 알려져 있지는
않지만 기후학적 및 환경학적 인자들 특히 가뭄과 관련이
있는 것으로 알려져 있다. 뇌막염의 지리적 분포는 최근
몇 년 동안 서부 아프리카 지역에 확대되었으며,이는 토지
이용 변화와 지역적 기후 변화로 인한 환경 변화에 그
원인이 있을 수 있다. [WGII 8.2.3.1]

모래바람4.3.1.4

아프리카 아라비아 반도 몽고 중앙, , , 아시아 중국, 등의
사막 지역으로부터 바람이 불어서 모래를 운반하는 모래
바람 은(dust storms) 먼 지역까지 대기질과 사람의 건강에
영향을 줄 수 있다. 먼지가 없는 일기 조건과 비교하면
먼지는 호흡기로 흡입 가능한 큰 농도의 입자들과 사람의
건강을 해칠 수 있는 추적자 (trace element), 세균성 포자

그리고 박테리아 등을 운반할 수 있다(fungal spores), .
[WGII 8.2.6.4]

곤충이 매개하는 질병4.3.1.5

기후는 각종 곤충 예 말라리아 과 수중 달팽이가 중간( : )
매개체가 되는 질병 주혈협충병 등에( , schistosomiasis)
의해 전염되는 각종 질병의 공간적 분포와 전염 속도,
계절성 등에 영향을 미친다 가뭄기간. [WGII 8.2.8] 동안
모기의 활동은 감소되지만 만약 전염속도가 크게 떨어,
지면 면역성이 없는 개체의 수는 증가할 수도 있다 만약.
적절한 기후 조건이 형성되면 전염병은 언제라도 발생할
수 있지만 장기간에 걸쳐서는 말라리아와 같은 모기로,
인간 질병 사고는 모기수가 줄어듦에 따라 감소하게 된다.
[WGII 8.2.3.1]

수중 달팽이를 중간 매개체로 하는 물 관련 기생체질
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질병인 주혈협충병의 분포는 해당 지역의 기후 인자에
의해 영향을 받는다 예를 들면. ,지난 년10 동안 중국에서
발생한 주혈협충병의 관측된 분포 변화는 최근의 온난화
경향을 부분적으로 반영하는 것으로 볼 수 있다 또한. ,
적절한 통제 수단이 강구되지 않으면 관개 영농도 주혈
협충병 사고를 증가시키는 것으로 증명된 바 있다. [WGII
8.2.8.3]

관측 현황4.3.2

인간의 건강에 미치는 기후변화의 충격에 영향을 미치고,
또한 수정할 수 있는 광범위한 동인들이 존재한다 기후.
인자와 질병 간 관계의 복잡성 때문에 특정 질병 패턴의
변화를 관측된 기후변화의 원인으로 항상 해석할 수는
없다 뿐만 아니라 충분한. , 질과 기간을 가지는 건강 관련
자료 계열을 각종 연구를 위해 확보하기는 대체로 어렵다.

관측된 기후변화에 분명히 기인한다고 볼 수 있는 질병의
패턴을 설명해주는 건강에 미치는 물 관련 영향에 대한
연구는 발간된 바가 거의 없다 그러나 기후변화. , 영향을
감소시키기 위해 마련된 물 부문의 적응 대안에 관해서는
몇몇 보고서들이 이를 소개하고 있다. [WGII Chapter 7]

물 관련 재해 홍수( , 폭풍우 등 와) 기후변화의 역할에
대하여 관측으로부터 얻은 일반적인 경향에 대해서는

에 일부 기술되어 있다AR4 . [WGII 1.3]

전망4.3.3

물과 위생 관련 기반시설이 국지적인 필요를 만족시키기
에 부적절한 곳에 사는 사람들에게 기후변화는 일련의
부정적 영향을 줄 것으로 예측되고 있다 안전한 물을.
확보하는 것은 전 지구적 건강 문제 해결에 있어서 극히
중요한 일이라 할 수 있다 전 세계의 건조. 지역에는

억20 이상의 인구가 살고 있으며 이들은 영양실조, ,유아
사망률, 오염된 물이나 물 부족과 관련되는 각종 질병
등의 고통을 타 지역에 사는 사람들보다 더 많이 겪고
있다 물. 부족은 지속 가능한 개발에 심각한 제약이 되고
있다 (Rockstrom, 2003). [WGII 8.2.5, 8.4.2.2]

4.3.4 적응 취약성 그리고 지속 가능한 개발, ,

취약한 공공 보건 시스템과 한정된 기초 건강 관리
서비스는 수억 명의 인구에 대한 높은 수준의 취약성과
낮은 적응 능력의 원인이 되고 있다 국민의. [WGII 8.6]
건강이 물이나 농업 교통 에너지 주택 등 부문에서의, , ,
각종 개선에 의존하게 될 저소득 국가에서는 여러 가지
기본적인 제약 사항이 있다 가난과 허약한 지배구조는.
기후 변화 영향에의 효율적 적응에 가장 심각한 장애
요소가 된다 경제 성장에도 불구하고 저소득 국가들은.
기후 변화에 적응함에 있어서 고소득 국가보다는 미흡
하고 적은 수의 대안을 사용할 수밖에 없으므로 한동안은
취약한 상태에 머무를 수밖에 없을 가능성이 있다.
따라서 적응 전략이 효율적이기 위해서는 목표 지역에,
있어서의 개발과 환경과 보건 정책 차원에서 적응 전략이
면밀하게 계획되어야 한다 미래의 각종 취약성을 감소.
시키는데 사용될 수 있는 여러 대안들은 현재의 기후에
적응하는데 가치가 있을 뿐 아니라 기타 환경적 및 사회적
목적을 달성하는데도 사용될 수 있다. [WGII 8.6.3]

어떤 적응 정책이 건강에 반하는 잠재적인 영향을 주게
되는지에 대해 그 정책이 실행에 옮겨지기 전에 평가하여
야 한다 예를. 들면 소규모, 댐과 관개 프로그램은 지역적
으로 말라리아 질병으로 인한 사망률을 높이는 것으로
알려져 있다. [WGII 8.6.4] 관개를 위한 처리되지 않았거나
부분적으로 처리된 하수의 재이용과 같이 물 부족에 대처
하기 위한 수단들은 사람의 건강과 관련이 있다.관개는
현재 말라리아나 주혈협충병과 같은 전염성 질병 확산의
중요한 결정인자가 되고 있다 (Sutherst, 2004). 폐수를 이용
하는 관개에 대한 엄격한 수질 기준은 각종 병원균으로
부터 건강의 위험성을 방지하고 농작물의 질을 보증할
수 있도록 철저하게 계획되어야 한다 (Steenvoorden and

기생충병 과Endreny, 2004). (helminthiasis) 같은 몇 가지
질병들은 오염된 물이나 폐수로 관개된 농작물을 소비함
으로서 전파되며 대부분의 저소득, 국가의 시골이나 도시
주변 지역에서 통상적인 관행인 관개를 위한 하수와
폐수의 사용은 질병전파의faecal-oral 원인이 된다. 현재로
전 세계 인구 중 최소 는 폐수로 관개된 농작물을10%
소비하고 있다 그러나. ,증가되는 물 부족 및 식량 수요는
열악한 위생 서비스와 더불어 저질의 물을 사용하게
되는 경우가 늘어날 것이다 만약 이러한 문제들을. , 통제
하려면 폐수 처리와 처리된 폐수의 재이용을 위한 잘
계획된 프로그램이 개발될 필요가 있다. [WGII 8.6.4,
3.4.4]

수자원의 양과 질에 미치는 기후변화로 인한 관측된
영향들은 제 및 절에서4.2 4.3 상세하게 살펴보았다 이.
절에서는 용수 공급과 위생 서비스에 관한 주요 사항을
요약하고 관련 내용에 대해 기술하기로 한다, .

개관4.4.1

오늘날의 안전한 물 확보에 관련된 통계치들은 제 절4.3.1
에 이미 제공된 바 있다. 안전한 물의 확보는 오늘날
인간의 보편적인 권리로 간주된다 그러나 세계는 물. ,
서비스를 제공함에 있어서 특히 개발도상국에서 점점, ,
어려운 문제에 직면하고 있다 여기에는 몇. 가지 이유가
있으며 이들 문제들은 반드시 기후변화와 관련되어,
있지는 않다 가용한 물의 부족과 밀집. 지역에서의 인구
증가로 인한 보다 불 균질한 물 수요 도시화의 가속, ,
일반적인 복지 개선을 위한 물의 과다 사용 그리고 물,
거버넌스를 개선하기 위한 도전 등은 이미 만족스러운
물 서비스를 제공하는데 엄청난 도전이 되고 있다.
이러한 관점에서 보면 기후변화는 물 관련 시설이나
물 서비스를 제공하는 다른 조직으로 하여금 고객의
욕구를 충족시키는데 있어서 추가적인 부담을 지우는
것이라 할 수 있다 국지적인. 차원에서 기후변화 영향의
실체를 확인하는 것은 어려우나 전망과 함께 관측된,
영향들은 미래를 위해 준비할 수 있는 유용한 기초를
제공한다.

관측 현황4.4.2

표 은 기후변화와 물 서비스간의 가능한 연계성을4.1
요약하고 있다.

용수공급과 위생 서비스4.4
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표 4.1: 관측된 기후변화로 인한 효과와 물 서비스에 미치는 관측된 가능한 영향/ [WGII Chaper 3]

전망4.4.3

다음과 같은 원인으로 물의 가용량 (water 은availability)

감소될 수 있다.

축소되는 빙하에 의해 물이 공급되는 유역의 유량a.
감소와 건조한 계절의 발생 빈도와 길이가 증가
여름철 강수량이 감소하여 계절 하천이 물을 공급b.

하는 저수지의 저수량이 감소 (du Plessis et al., 2003)
강수량의 경년적 변동성이c. 커지고 하천 유량의 계절적
크기에 변화 발생
내륙의 지하수위 저하d.

e. 증가된 대기 온도로 인한 증발산량의 증가와 성수기
기간의 연장 및 관개용수 사용량의 증가
염수화f. (Chen et al., 2004)

전망에 따르면 물 스트레스의 증가 위험에 처해지게 되는
사람의 수는 년대까지는2020 약 억 억 명4 17 ,～ 년대2050
까지는 약 억 억10 20～ 명, 그리고 년대까지는2080 약 억11

억32～ 명에 달할 것이며 (Arnell, 2004), 이들 사람 수에
상당한 범위가 있는 것은 여러 가지의 SRES 시나리오를
고려하였기 때문이다.

어떤 지역에서는 물 가용량의 감소로 인해 지하수의
과다 채취가 불가피해질 것이며 이로 인해 보다 멀리,
떨어져있고 깊은 지하 대수층으로부터 물을 양수해야
하기 때문에 여러 가지 목적의 용수를 공급하는 비용이
증가하게 될 것이다 또한 어떤. , 경우에는 지하수의 과다
채취가 지하수 수질을 악화시킬 수도 있다 인도. ,방글라
데시 중국 아프리카 북부 멕시코 아르헨티나의 일부, , , ,
지역에서는 억1 명 이상의 사람들이 비소와 불소의 과다
섭취로 인한 질병에 시달린바 있다 만약(UN, 2003). ,
믿을만한 지표수 자원의 부족으로 사람들이 지하 대수층

으로부터 보다 많은 물을 사용하지 않으면 안 될 처지에
이르면 보다 심각한 입장에 처해질 수도 있다. [WGII 3.4.4]

기온의 상승으로 인한 관개용수 사용량과 식량 수요의
증가와 함께 물 부족의 증가 성향은 물의 재이용을 강요
할 것으로 보인다 위생시설이 잘 갖추어지지 못한 지역.
에서는 잘 통제되지 못한 물의 재이용 관행 오염된( 물
이나 심지어는 하수를 사용하여 재이용 하는 등 이 실행)
될 가능성도 있다 [WGII 3.3.2, 8.6.4]

유량의 변동으로 인한 수질의 악화
수자원의 감소가 예상되는 지역에서는 수질오염 농도가

증가하면 희석 능력이 저하되고 [WGII 3.4.4, 14.4.1],
동시에 하천 유량이 증가하면 하천의 침식 작용에 의해
토양으로부터 다양한 혼합물질이 이탈하여 하천으로
운반될 것이다. [WGII 3.4]

마찬가지로 음용수의 불충분한 공급, (Kovats et al.,
과 극한 강수기간 동안의 큰 유량2005; Ebi et al., 2006)

으로 인해 운반되는 다량의 병원균으로 인해 보다 습윤한
조건과 건조한 조건의 시나리오에서 수인성 질병으로
인한 환자율과 사망률은 증가할 것으로 예상된다 또한. ,
강수량의 증가는 물속의 탁도와 영양 물질 부하량을
증가시킬 수 있다 뉴욕시의 물 관련 시설 관리 기구는.
강한 강수 사상을 주요 기후 변화 관련 관심 사안 중의
하나로 설정하였다. 왜냐하면, 강한 강수 사상은 뉴욕시의
주요 저수지들 중 일부에서의 탁도를 물 관련 시설
유입구에서의 법적 원수 수질 기준치 보다 배까지100
높임으로서 상당한 추가 처리 및 모니터링 비용을
발생시킬 수 있기 때문이다 (Miller and Yates, 2000).

관측된 효과 관측된 가능한 영향/

대기 온도의 증가 • 남미의 안데스 산맥을 따라 위치하고 있는 도시들에서 관측된 바와 같이 축소되고
있는 빙하가 물을 공급하고 있는 유역에서의 물의 가용량은 감소 (Ames, 1998;
Kaser and Osmaston, 2002)

지표수 온도의 증가 • 용존 산소량 혼합 패턴 자정 능력의 감소, ,

• 적조현상의 증가

해수면 상승 • 해안 지하수 대수층의 염수화 범위 확대

강수 패턴의 변화 • 강수량의 변화와 기타 관련된 현상들 예 지하수 함양 증발산( : , )

경년적인 강수량 변동성의
증가

• 홍수가 발생하는 계절 동안 홍수 조절과 저수지 운영의 어려움 증가

증발산량의 증가 • 물 가용량의 감소

• 수자원의 염수화 가속

• 지하수위의 저하

극한 기후 사상의 발생 빈도
및 강도의 증가

• 홍수는 수질과 물 관련 기반 시설의 보전에 영향을 주고 하천 침식을 증가시켜,
수자원에 여러 가지 종류의 오염 물질을 발생시킴

• 가뭄은 물 가용량과 수질에 영향을 미침



각종 시스템과 부문에 있어서의 기후변화와 수자원4

- 68 -

[WGII 3.5.1]

유출량의 증가
현재의 전 지구적 물 사정을 고려하면 일부 지역에서

는 보다 많은 물이 가용할 것이며 이는 대체로 유익한,
효과를 나타낼 것이나 이 물을 유익하게 활용하기, 위한
방안이 마련될 필요가 있다 예를 들면 아시아의 동부. ,
및 남부 지역에서는 기후변화 결과로 인하여 유출량의
증가가 예상되는 반면, 추가적인 물을 저류하여 건조 기간
동안 사용하는데 필요한 새로운 저류 용량 확보에 투자할
자원이 부족할 경우 이들 지역에서의 물 부족은 대응하기
어려울 수도 있다. [WGII 3.5.1]

도시에서의 증가한 강수량은 하수도 시스템의 성능에
영향을 줄 수 있다.조절되지 못하는 과잉 수량은 재래식의
음용수 처리과정으로는 처리가 되지 않는 미생물학적 및
화학적 오염 물질을 하천으로 운반하게 된다. 몇몇 연구
들은 과 같이 염소Cryptosporidium 처리에 저항력이 있는
장티부스 병원균의 하천 유입은 우기 동안에 상당히 큰
것으로 밝힌 바 있다 (Nchito et al., 1998; Kang et al.,

이와 같은 현상은 건강 수준이 상대적으로 낮고2001).
폐수에 포함된 병원균의 양이 큰 개발도상국에서 더욱
확대 발생할 수 있다 또한 홍수를 유발(Jiménez, 2003). ,
하는 극한 강수는 물 관련 기반시설들을 위험에 빠지게
하므로 홍수가 발생하는 기간 동안 정수 처리 및 하수
처리 시설들은 종종 고장이 나서 사람들이 위생 처리
서비스를 받지 못하게 된다. [WGII 3.2, 3.4.4, 8.2.5]

고온으로 인한 수질의 손상
호수와 저수지에서의 높은 인 농도와 더불어 따뜻해진

온도는 바람직하지 못한 색깔과 냄새 및 맛 그리고,
사람과 가축과 야생동물에 독성을 줌으로서 수질을 손상
시키는 적조현상을 촉진하게 된다 이와 같이 오염되는.
물을 취급하는 데는 개발 선진국의 처리시설에 대한
가용한 기술들을 사용하더라도 대단히 큰 비용이 들어
간다 (Environment Canada, 또한 높은2001). , 수온은 물과
폐수로부터 대기 중으로의 휘발성 및 반 휘발성 오염
물질 암모니아 수은 폴리염화비페닐( , , (polychlorinated

다이옥신 살충제 의 전파를 촉진할biphenyls, PCBs), , )
것이다. [WGII 3.4.4]

증가된 염수화
세계 인구의 약 이 일반적으로 물이 희소하고1/4 급속한

인구 성장이 이루어지고 있는 해안 지역에 살고 있기
때문에 해수면 상승으로 인한 해안 지하 대수층으로
부터 공급되는 물의 염수화는 중요한 문제 중의 하나가
된다 (Small and Nicholls, 2003; Millennium Ecosystem

또한 염수화는 지하수 함양량의Assessment 2005b).
감소로 내륙 지역의 지하 대수층에 영향을 줄 수 있다
(Chen et al., 2004). [WGII 3.2, 3.4.2]

물 서비스와 관련하여 기후변화에 의해 가장 크게
영향을 받게 될 사람들은 아프리카 지중해 지역 근동, ,
지역 아시아 남부 중국의 북부 호주 미국 멕시코의, , , , ,
중부 및 북부 브라질의 북동부 남미의 서부, , 해안 지역
등에 위치한 이미 물 스트레스를 받고 있는 유역에
살고 있는 사람들이다 특히 위험에 처한 사람들은.
거대 도시와 지하수에 크게 의존하고 있는 농촌 지역,
작은 섬 빙하나 융설이 물을 공급해주는 유역, 전 세계(

인구의 이상이 이들 유역에 거주 등에 살고 있는1/6 )
사람들일 것이다 물 스트레스가 사회 경제적 인자에. •

의해 더 커질 경제적으로 침체된 지역에서는 이들 문제
들이 더욱 더 치명적이 될 것이다 (Alcamo and Henrichs,
2002; Ragab and Prudhomme, 2002). [WGII 3.3.2, 3.5.1]

4.4.4 적응 취약성 그리고 지속 가능한 개발, ,

위에서 살펴본 문제점들을 충분히 고려하여 위험에
처해있는 지역에 설치되어 있는 각종 물 관련 시설물
들을 계획하는 것은 대단히 중요하다 평균 기온과.
강수량의 변화로 인하여 시설물들의 시스템 설계나
적용 기술에 변화가 필요한 곳을 제외하고는 강수량이(
감소하면 추가적인 저수지 필요 대부분의 용수공급),
시스템들은 앞으로 수십 년 동안 발생할 것으로 전망
되는 비교적 작은 평균 기온과 강수량의 변화에는 잘
적응할 수 있으나 강수량이 상당 수준 감소하면 추가,
적인 물 저류를 위한 저수지 등의 물 관련 시설물이
필요하거나 혹은 하천의 하류부로(Harman et al., 2005),
염수가 침입하기 때문에 염분을 제거하기 위한 새로운
정수 처리 시스템을 필요로 한다. 이러한 문제점에
대한 적응 대책의 한 예로 남아프리카의 모잠비크에
있는 시를 들 수 있다 시는 염수가 아닌Beira . Beira
담수의 채취를 확신하기 위하여 이미 에 달하는50km
주 송수관로를 내륙 쪽으로 정도 이동시키고 있다5km .
[WGII 7.4.2.3.1]

물 서비스는 통상 공학적으로 설계된 시스템을 사용
하여 제공되며 이들 시스템은 안전 계수를 사용하여,
여유 있게 설계되며 예상 수명연한은 약 년 년20 50～
정도이다 저류용 저수지의 경우는 년 보다 클 수( 50
있음 용수공급의 적정성과 물 관련 기반시설의 운영).
실적에 대한 검토 분석은 전형적으로 관측된 조건만을
사용하여 이루어지고 있으나 앞으로는 기후변화 전망
결과가 반드시 고려되어야 하며 특히 홍수나 가뭄과,
같은 극한 기후 사상을 취급하는 시스템이 포함될 경우
에는 더욱 그러하다.

물 가용량의 감소
소수의 산업화된 국가들을 제외하고는 인구 및 경제의

성장과 생활양식의 변화 확장된 용수공급 시스템으로,
인해 물의 사용은 전 세계적으로 점차 증가하고 있다.

새로운 저류용 저수지를 건설한다든지 혹은[WGII 3.3]
대체 수자원을 사용함으로서 적절한 용수공급을 보장
하기 위해서는 대규모의 투자가 필요할 수도 있으므로,
물의 가용량이 감소할 가능성이 있는 지역에 대한 효율
적인 물 이용 프로그램을 수집하고 실행하는 것은 대단히
중요하다.물 사용의 감소는 추가적인 물 관련 기반 시설에
대한 필요성을 지연시키거나 혹은 제거하게 된다 물의.
가용량을 증가시킬 수 있는 가장 빠른 방법 중의 하나는
도시 상수도 시스템과 관개 시스템에서의 물 손실을
최소화하는 것이다. 새로운 용수 공급에 대한 수요를 감소
시키기 위한 기타 대안에는 빗물저류 (rainwater harvesting)
와 처리수의 재이용 등이 있다. [WGII 3.5, 3.6]

유량의 변동성으로 인한 수질 저하
수자원의 보호는 수질과 관련되는 미래 문제에 대처

하기 위한 중요하고도 비용 효율적인 전략이라 할 수
있으며 이것은, 여러 국가에서 통상적인 실무 관행이지만



각종 시스템과 부문에 있어서의 기후변화와 수자원4

- 69 -

수질 관리에 대한 새롭고 혁신적인 여러 접근 방법들이
전 세계적으로 요구되고 있다 이중. 한 가지 접근 방법은
세계 보건 기구 (WHO, 가2005) 제안한 바와 같이 유역으로
부터 고객에게 주는 위험성에 대하여 종합적인 평가와
관리를 해주기 위한 물 안전 계획 (Water Safety Plan,

의 수립 및 실행이다 또한 물과 폐수의 처리장WSP) . ,
설계와 운영은 특히 취약지역에서 불확실한 유량, 변화에
적응할 수 있는 능력과 신뢰도를 확보하거나 증가시키기
위하여 주기적으로 검토되어야 한다.

담수화
담수화 처리 방법들은 염수의 침입에 민감한 지하대수층

에 의존하는 심하게 도시화된 해안 지역과 같이 염수화
위험이 있는 곳에서 증가하는 염분 함유량을 처리하기
위해 사용하는 대안이라 할 수 있다 현재에 가용한.
기술들은 대부분이 멤브레인 얇은( 막, 을membranes)
기초로 하고 있으며 담수 공급을 위한 전통적인 처리,
방법보다 값비싼 방법이다 해수 의 담수화. (seawater)
비용은 US$1.00/m3 이고 소금기가, 있는 물 (brackish water)
의 경우는 US$0.6/m3(Zhou and Tol, 그리고2005), 담수의
염소 소독비는 US$0.02/m3 이다.다행히도 담수화 비용은
계속 떨어져 왔지만 담수화에는 아직도 큰 에너지 수요가
따른다 담수화 비용은 담수를 확보하기 위해 기존의.
관로를 연장하고 처리시설을 재 설치하는데 소요되는
비용과 비교될 필요가 있다 개략적으로 보면 도시. , 주거
시설에 대한 용수 공급을 위한 취수와 처리, 그리고 주
양수 시설의 건설에 소요되는 비용은 전체 시스템의 약
절반을 차지한다. 그러나 이집트나 중국[WGII 7.5] , ,
방글라데시 인도 남동 아시아 등의 인구가 밀집한, ,
해안 지역에서도 담수화 비용은 감당하기 어려울 정도로
크다. 만약[WGII 3.5.1] ,장래에 담수화에 의한 물 확보가
늘어나면 담수화 공장에 의해 해양생물 유기체 이( ) 침해를
받거나 생물학적 사이클의 변경이 초래되고 다른 화학,
물질을 함유할 수 있는 고농도의 소금물을 안전하게 처리
해야하는 등의 환경적 부작용에 대처할 필요가 있게 될
것이다. [WGII 3.3.2]

폐수에 대처하기 위한 더 많은 각종 접근 방법
하수도 시설과 폐수 처리 공장에 대해서는 보다 크고

변동성이 많은 유량에 대처할 수 있는 전략이 필요할
것이며,여기에는 분산형 시스템의 사용이라든지 분리식,
하수도의 건설 합류식 하수도의, 초과 유량 도시 지역의(
폐수와 우수 유출의 혼합체 의) 처리 토양, 속으로의 우수
주입 등과 같은 새로운 접근방법들이 포함되어야 한다.
도시 하수 처리장의 용량 증가에 소요되는 비용이 클
경우에는 지역의 조건을 고려하기 위해 적절하게 재원이
조달될 수 있는 계획이 수립되어야 한다 농촌 지역에.
대해서는 위생시설이 일반적으로 너무 빈약하므로 지역에
따라 저 비용이 소요되는 기술을 사용하여 지역 실행
계획이 수립될 필요가 있다. [WGII 7.4.2.3]

수자원을 위한 보다 나은 행정
지금까지 토의된 적응 방법의 고려뿐만 아니라 기후

변화를 추가적인 변수로 하는 통합 물 관리가 효율적인
수단으로 고려되어야 한다 물의 가용량의 감소 증가. ,
혹은 변동성 증가는 물 사용자 농업용( , 공업용, 생태계용,
주거용 등 간의 갈등을 조성하게 될 것이다 물 배분) .
기능을 가진 조직 기구 기관 는 사회의 각 부문에 걸친( )
이득과 손실의 분포뿐만 아니라 물 가용량의 변화로

인한 전반적인 사회적 영향을 결정하는데 주된 역할을
할 것이다.관련 기관은 정치적으로는 실무에서 실행하기
어려울지도 모르는 공평성과 효율성 등과 같은 적절한“ ”
원칙을 사용하여 물을 각종 수요에 할당하는 보다 나은
방법을 찾아야 할 필요가 있으며 또한 국제 하천 유역, ,
이나 지표수 및 지하수 유역의 적절한 관리도 고려해야
할 필요가 있다. [WGII 3.5.1]

기후 변화로 인해 유발되는 추가적인 스트레스에 대처
하기 위해 수자원 계획에의 공공 참여는 필요하게 될
것이다 특히 물의. 가치에 대한 견해의 변화라든지,물의
재이용이 앞으로 가지게 될 중요성과 역할 우리, 사회가
물 관련 영향의 완화를 위해 해야 할 공헌 등과 관련하여
공공 참여는 대단히 중요하다 할 수 있다.

통합 수자원 관리원칙을 기반으로 정책을 실행해 나가기
위해서는 정부 내 여러 기관들 간의 보다 긴밀한 협조가
이루어져야 하며 조직, 및 법적 체계가 기후변화 영향에
대한 적응 방안들의 실행을 용이하게 할 수 있도록 되어
있는지를 검토해야만 한다 기후변화는. 물 사용자를 포함
하여 물 관리 과정에 관계되는 모든 이해 당사자들에
의해 실감될 것이다 따라서 우리 모두는 적절한 의사. ,
결정을 하고 영향을 인지하여야만 한다 예를 들면 폐수. ,
처리기준의 경우 온난화로 인한 기온 상승으로 인해
감소될 지표수의 자정 용량에 기초하는 한 사용되는 전반
적인 전략은 가능한 범위 내에서 검토될 필요가 있을
것이다. [WGII 3.4.4]

개발된 선진국
개발된 선진국에서는 음용수는 소비자에게 공급되기

전에 엄정한 처리 공정을 거치게 되며 사용된 하수 및
폐수의 처리 수준 또한 높다 적절한 수원의 보호뿐만.
아니라 비록 추가적인 수 처리 과정을 포함시킴으로서
추가적인 비용이 발생하더라도 미래의 기후 변화 아래
에서 그러한 편익은 계속 유지될 필요가 있다 소규모.
도시나 농촌 지역에서 고려되어야 할 방법들에는 수원
보호를 하나의 훌륭한 비용 편익 대안으로 포함시키는-
것이다.

개발도상국
불행하게도 많은 나라들은 기후변화로 인한 여러, 가지

도전을 해쳐나갈 충분한 경제적 자원을 가지지 못할 수
있으며 빈곤국들은 이미 충분하지 못한 기반, 시설로
문제를 극복하기 위해 추가적인 자원을 필요로 하고
있다 따라서. ,이들 국가들은 저비용 대안이나 감당할만한
재정 대안이 없을 경우 수질이나 수량에 대해 전망된
영향에 보다 더 취약해질 수 있다.

이미 검정된 적응 대안이나 완화 대안들 중 몇 가지는
단순히 받아들이기에 부담이 되기 때문에 개발도상국들은
지하수의 과다 채취라든지 처리되지 않은 폐수의 과다,
재이용 등과 같은 지속 가능하지 못한 방법들을 사용하여
기후변화 영향에 적응해야만 할 수도 있다 이와 같은.
해결책들은 개인 차원에서 쉽게 실행될 수 있기 때문에
대단히 매력적이다 따라서 반드시 재래식 해결방법을. ,
의미하는 것이 아닌 저 비용의 안전한 대안들이 많은 경우
정식의 물 관련 시설을 가지지 못하는 빈곤한 마을에 물
서비스를 제공할 수 있도록 개발될 필요가 있다. 불행
하게도 이와 같은 문제점에 관한 연구 결과는 별로 없다.



각종 시스템과 부문에 있어서의 기후변화와 수자원4

- 70 -

[WGII 3.4.3, 8.6.4]

요약하면 기후변화는 물 서비스에 긍정적인 영향을,
미치기도 하고 부정적인 영향을 미치기도 한다 따라서. ,
국지적인 차원에서 기후변화로 인해 발생할 수 있는
결과를 인식하고 그에 따라 계획을 세우는 것이 중요
하다 현재로서는 네덜란드라든지 영국 캐나다 미국. , , ,
등 소수 국가의 일부 물 관련 시설에 대해서만 홍수
조절이나 용수공급 관리 측면에서 기후변화의 의미
영향 를 고려하기 시작했다고 볼 수 있다( ) . [WGII 3.6]

물 가용량 수질 강수, , 특성 홍수, 사상의 발생 가능성과
규모에 있어서의 변화는 인간의 주거 ( , settlement)住居
및 기반시설에 미치는 기후 변화 영향을 일으키게 하는
주된 역할을 하게 된다 (Shepherd et al., 2002; Klein et
al., 2003; London Climate Change Partnership, 2004;

이들 영향은 지역에 따라 변동할Sherbinin et al., 2006).
것이며 또한 지구 물리학적 조건이나 사회 경제적, , •

개발 수준 물 분배 담당, 조직 지역적 경제, 기반의 성격,
기반 시설의 특성 그리고 기타 물 스트레스 등에 따라,
크게 다를 것이다 여기에는 오염이라든지 생태계 훼손. , ,
지반 침하, 그리고 인구 성장 등이 포함된다 (UNWWAP,
2003, 2006; Faruqui et al., 2001; UNDP, 2006).전 지구적
으로 보면 기후변화로 인해 담수 공급 문제의 위험이,
가장 많은 지역의 위치는 작은 섬이라든지 건조 혹은,
반 건조 지역의 개발도상국 빙하의 융해나 계절적인,
융설로 유지되는 하천으로부터 담수가 공급되는 지역,
구성비가 높은 해안 저지대 특히 아시아 태평양 지역에, -
위치한 해안의 거대 도시들을 가지는 국가들이다 (Alcamo
and Henrichs, 2002; Ragab and Prudhomme, 2002). [WGII
6.4.2, 20.3]

해안 지역이나 하천 연안 지역과 같이 위험성이 큰 위치
에서의 증가하는 인구 밀도는 홍수와 호우로 인한 피해와
염수 침입으로 인한 수질 저하를 포함하는 물과 관련된
기후변화 영향에 대한 취약성을 증가시킬 가능성이 대단히
크다. [WGII 6.4.2, 인간의7.4.2.4] 정주와 관계되는 경제는
관개농업이라든지 물 관련 관광 스키산업과 같은, 기후에
민감한 물 관련 활동과 밀접하게 연결되어 있어서 기후
변화가 수자원에 미치는 영향에 특히 취약할 가능성이
있다 (Elsasser and Burki, 2002; Hayhoe et al., 2004). [WGII
7.4.3, 12.4.9]

주거와 관련된 기반 시설에는 건물 교통망 해안, , 시설,
용수공급과 폐수처리 기반시설 에너지, 시설 등이 포함
된다 기반시설이. 입게 되는 영향은 홍수 사상의 발생과
강우로 인한 침식이나 지하수위의 변화로 인해 발생하는
구조물의 불안정성 등으로 인해 발생하는 직접 피해와
미래에 발생할 것으로 추정되는 기후조건에 대하여 설계
되지 못한 시설들의 운영성과나 비용 및 적정성 등에
미치는 영향 등이 있다. [WGII 3.4.3, 3.5, 7.4.2.3]

주거4.5.1

현재로서는 인간의 주거를 위한 적절하고 안전한 물의
공급이 부족한 경우가 대단히 많다 세계보건기구. (WHO)
는 전 세계의 약 억11 명의 인구가 안전한 음용수 공급을
받지 못하고 있으며, 억24 명의 인구는 적절한 위생 서비스
를 받지 못하고 있는 것으로 추산하고 있다(WHO/UNICEF,
2000).빈곤한 도시 가정들은 급수 관망 시스템에 연결되지
못하여 상승하는 음용수 가격에 특히 취약하다 (UN-
HABITAT, 2003; UNCHS, 2003, 2006; UNDP, 예를2006).
들면, 인도네시아의 자카르타에서는 정규, 물 서비스를
받지 못하는 일부 가정의 경우 그들의 수입 중물에 소비
하는 비율이 25% 까지 달하는 것으로 보고되고 있고,
요르단의 암만 시에서는(Amman) 년1998 뜨거운 여름 동안
도시 급수망에 연결되지 못했던 피난 캠프 주거민들은
다른 가정에 비해 물 값으로 훨씬 높은 가격을 지불했던
것으로 보고되고 있다 (Faruqui et al., 2001). 물의 가용량과
원수의 수질에 미치는 기후변화 영향은 특히 증가하는
인구와 연계되는 감소하는 유출량 때문에 물 스트레스가
점차 증가할 것으로 추정되는 지역에서 이들 문제들을
해결한다는 것은 점차 어려워질 가능성이 대단히 크다.

개발도상국의 반 건조지역에서 급격하게[WGII 3.5.1]
증가하고 있는, 특히 제한적인 적응 능력만을 가지고 있는
빈곤 마을 정주자들은 물 가용량의 감소와 그에 따른,
신뢰성 있는 물 공급 확보를 위한 비용 증가에 특히 취약
해질 수밖에 없다(Millennium Ecosystem Assessment, 2005b).
[WGII 7.4]

개발된 선진국이나 개발도상국 모두의 해안 도시에서는
예상되는 지속적이고 급속한 인구 증가로 홍수 범람과
허리케인이나 기타 해안 호우로 인한 피해에의 노출이
증가하게 될 것이다. 이들 지역에서의[WGII 7.4.2.4]
개발은 호우의 영향을 일부 완화시킬 수도 있는 델타
지역 습지의 손실을 가져오게 된다 또한. [WGII 6.4.1.2] ,
대부분의 경우 인구 증가가 상대적으로 물이 희소한
해안 지역에서 발생하고 있으므로 물 수요와 물 가용량
사이의 불균형은 더 악화되고 있다 (Small and Nicholls,
2003; Millennium Ecosystem Assessment, 2005b).

기반 시설4.5.2

교통망4.5.2.1

해수면 상승과 극한 일기 사상 호우 및 허리케인( 등 의)
발생 강도 증가로 인해 발생하는 홍수 범람은 일부 지역
에서 교통망에 큰 위협을 주고 있다 국지적인 길거리.
침수 지하철 시스템의 홍수 범람 홍수나 지반 침하로, ,
인한 교량 도로 철도의 피해 등이 이에 속한다 예를, , .
들면 세계에서 가장 오래된 지하철 시스템을 가지고,
있는 런던에서는 보다 강한 강도의 강우 사상이 고속
도로와 지하도로에 대한 홍수 범람 위험을 증가시킬
것으로 전망되고 있으므로 이들 시설에 대한 배수
시스템의 개선이 필요할 것이다 (Arkell and Darch,

마찬가지로 미국 의2006). , Boston Metropolitan Area
육지 교통 시스템에 대한 최근의 연구는 증가된 홍수
범람이 교통의 운행 지연과 운행 취소를 증가시킬 것
이고 이로, 인해 직원의 근무 일수와 판매량 및 생산량이
줄어들게 될 것이다 그러나(Suarez et al., 2005). ,이러한
비용은 보스턴 시의 교통 기반시설에 대한 홍수 관련
피해에 비교하면 아주 작을 것이다 (Kirshen et al., 2006).

주거와 기반 시설4.5
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강수량의 발생[WGII 7.4.2.3.3] 강도 증가로 인해 악화될
수 있는 현재의 취약성에 대한 예로는 인도의 Konkan

가Railway 우기 동안의 산사태로 인해 매년 약 만US$100
의 피해를 입고 있다는 사실을 들 수 있다 (Shukla et al.,
2005). [WGII 7.4.2.3.3]

건축 환경4.5.2.2

주택 및 기타 자산들은 점점 해안 지역이나 경사, 지역,
하천변 및 기타 위험이 내재하는 지역에 위치하므로
홍수 범람이나 산사태 허리케인과 같은 폭풍우 등은,
개발선진국이든 개발도상국이든 간에 건물에 가장 큰
위험을 준다 (Bigio, 2003; UN-HABITAT, 2003). 개발
도상국의 도시 지역에 조성되는 비공식적인 주거 지역들은
홍수나 산사태 및 기타 기후 관련 재해에 민감한 상대적,
으로 위험성이 높은 곳에 위치하게 되므로 특히 취약
하다 (Cross, 2001; UN-HABITAT, 2003). [WGII 7.4.2.4]

건물에 미치는 다른 영향들에는 증가하는 강수량의
규모와 호우의 발생 빈도 (Graves and Phillipson, 로2000)
인한 가속화되는 풍화 잠재성과 지하수위 저하와 지반
침하 그리고 지하수위(Sanders and Phillipson, 2003),
상승 영향으로 인한 구조적 피해의 증가 등이 포함된다
(Kharkina, 2004). [WGII 3.5]

또 다른 하나의 관심 분야는 우수 배제 시스템의 미래
작동 이 원만할 것인가이다 강우 강도가(performance) .
점점 증가하는 영향을 받는 지역에서는 국지적인 침수로
인한 건물이나 기타 기반시설 피해를 방지하기 위해
이들 우수 배제 시스템의 용량을 증가시켜야 할 필요가
있을 것이다 (UK Water Industry Research, 2004). [WGII
7.6.4]

해안 기반 시설4.5.2.3

저지대에 위치한 해안 지역의 기반시설은 해수면 상승,
홍수 범람 허리케인 및 기타 형태의 호우 등으로 인한,
피해에 취약하다 해안. 도시들의 계속적인 성장과 카리브
해안 같은 지역에서의 관광 산업의 확대 등으로 인하여
위험에 처한 해안 기반 시설물군은 급속한 속도로 늘어
나고 있다 (Hareau et al., 1999; Lewsey et al., 2004; Kumar,
2006).일부 지역에서는 해수면 상승으로 인한 피해 비용이
추산된 바 있으며 상당한, 규모에 달하는 것으로 알려져
있다. 예를 들면, 폴란드에서는 년까지 해수면의2100 1m
상승으로 인한 피해 비용의 추산치는 도시지역 침수와
하수도 항구 및 기타 기반시설에 미치는 영향 때문에,
약 억US$300 정도이다 (Zeidler, 1997).이와 유사한 연구는
베트남에서 의 해수면1m 상승이 있으면 만 명을1,700
홍수 범람에 처하게 하여 최대 억의 피해를 발생US$170
시킬 것이며 이로 인한 상당한 영향이 해안, 지대로부터
내륙 지역으로 침투해 들어갈 것으로 전망하고 있다.
[WGII 6.3, 6.4, 6.5]

에너지 기반 시설4.5.2.4

기후변화로 인한 수문학적 변화는 기존 및 장래에 계획
되는 수력 발전 시설의 잠재적인 출력 규모에 직접적인
영향을 미칠 것이다 수력 개발의 정도는 지역에 따라.

대단히 많이 다르다.아프리카에서는 대륙의 포장 수력이
아직은 거의 개발되지 않은 상태에 있으며, Zambezi River
상의 Batoka Gorge수력 발전 사업에 대한 기후변화 영향의
모의 결과는 하천 유량의 상당한 감소 평균( 월유량이 3.21
×109m3으로부터 2.07×109m3로 감소 가) 있어서 전력 생산량
도 감소 월평균 전력( 생산량이 780 에서GWh 613 로GWh
감소 하는) 것으로 전망하고 있다 (Harrison and Whittington,

다른 일부2002). 지역에서는 수력 발전은 증가할 것으로
추정하기도 한다. 예를 들면, IS92a 온실가스 배출 시나
리오 하에서 년대에2070 대한 추정치를 보면 세기, 20 말의
기존 수력 발전소의 전기 생산 잠재력은 스칸디나비아와
러시아 북부 지역에서 약 증가할 것이며 이들15 30% ,～
지역에서는 총 생산전력의 19% 핀란드 와( ) 거의 100%
노르웨이 까지( ) 수력 발전으로 전기가 생산되고 있다
(Lehner et al., 2005). 동력[WGII 3.5] 전달 전선이라든지,
해양 굴삭 시설들은 홍수 범람이라든가 보다 강도 높은
호우 사상으로 인한 피해에 취약할 수 있다. [WGII 7.5]
또한 냉각용수의 가용량과 관련되는 문제점 가용량의, (
감소 혹은 수원의 증가 등 들이 화력) 발전소나 원자력
발전소에서의 에너지 생산에 나쁜 영향을 줌으로서 에너지
공급을 저해할 수도 있게 된다 (EEA, 2005).

적응4.5.3

홍수나 가뭄의 발생 빈도나 물 가용량의 규모와 질,
혹은 계절적 가용시간 등에 있어서의 변화 영향은 적절한
기반시설 투자와 물과 토지 이용 관리에 있어서의 변화에
의해 다스려질 수 있다 다양한 기반시설에 미치는. 기후
변화 영향들은 상호 작용하는 것이기 때문에 잘 협조된
계획의 수립 추진이 바람직하다 예를 들면 홍수 방어가. ,
실패하면 전력 공급이 어려워지고 종국에는 정수 처리
시설과 하수 처리 시설의 작동이 멈추게 된다.

현재의 기후 변동성을 물 관련 관리 업무에 잘 반영하게
되면 미래의 기후변화에 대한 적응이 훨씬 쉬워질 수도
있다 신뢰도 대단히 높음 예를 들면 도시( ). [WGII 3.6] ,
지역의 하천 주변에 녹지와 자연적인 완충 지대를 조성
하여 기존의 홍수 위험을 관리하면 장래에 닥칠 더 큰
호우로 인한 홍수의 영향을 감소하는데 도움이 될 수
있을 것이다 그러나 이와. , 같은 반응들을 하기 위해서는
각각의 반응은 화폐의 항으로 뿐만 아니라 사회적 영향의
항으로도 표시되는 비용을 수반할 것이며 여러 다른,
이해 당사자들 간에 있을 수 있는 갈등을 관리할 필요도
있다. [WGII 3.5]

개관4.6.1

기후와 수자원은 보험이라든지 산업 관광 교통 등과, , ,
같은 차적 혹은 차적 산업 부문들에 영향을 미치게2 3
된다 이들 부문에서의 물 관련 기후변화 영향은 긍정.
적일 수도 있고 부정적일 수도 있으나 극한 기후 사상,
들과 기타 급진적인 변화는 적응하는데 필요한 시간이
짧아서 인간의 각종 시스템에 점진적인 영향이 아니라
급격한 영향을 주는 성향이 있다. [WGII 7.1.3]

4.6 경제 보험 관광 산업 교통 등: , , ,
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년대 이후 전 지구적인1970 손실은 일기와 관련한 극한
사상으로 인해 급격하게 상승하는 비용 때문인 것으로
이해되고 있다 어떤 연구에 의하면 위험에 처해 있는. ,
자산의 증가가 지배적이면 재해로 인한 손실의 상승
경향은 여전히 계속 될 것이다 대규모 하천의 일부에.
발생한 극한 홍수를 포함하여 특정 지역이나 위험 지역
에서의 홍수 발생 횟수는 점점 증가하고 있다는 확실한
증거가 있다. [WGII 1.3.8.5]

보험 손실에 미치는 기후 변동성의 큰 영향을 살펴보면
홍수 범람은 전 지구적으로 일기 관련 보험 손실의 약

에 상당하는 책임이 있다 가뭄 또한 영향을 미치는10% .
바 영국으로부터의 자료에 의하면 지반 침하에 관련된,
보험금 청구 비용과 여름철 과소 우량 사이에는 지체되는
(lagged)관계가 있음이 알려져 있다 그러나 개발도상국. ,
에서는 극한 사상으로 인한 손실은 보험금의 항으로가
아니라 인간 생명의 항으로 측정되는 경우가 많다 예를.
들면 사헬, 지역에서의 가뭄은 그의 높은, 가뭄 심도에도
불구하고 보험, 가입이 아주 적기 때문에 공식적인 재정
부문에는 아주 작은 영향을 미칠 뿐이다. [WGII TAR
8.2.3]

4.6.2 사회 경제적 비용 완화 적응 취약성, , , ,•

그리고 지속 가능한 개발

교통에 미칠 수 있는 물 관련 영향들 중 가장 큰 비용을
치르게 하는 것은 홍수 범람이다. 기반 시설이나 기타
재산에 대한 피해와 비교하면 계획된 여행을 못 가게
된다거나 여행이 지연되는 등으로 인한 비용은 상대적
으로 대단히 작다(Kirshen et al., 2006).지난 년10 동안 도시
지하철 시스템의 홍수 범람이 만1,000€ 만 의(US$1,300 )
피해를 발생시킨 바 있는 가지4 사례가 있었으며 이보다,
작은 피해를 유발시킨 사례는 수없이 많다 (Compton et
al., 2002). [WGII 7.4.2.3.3]

일반적으로 산업, 부문은 농업과 같은 부문보다는 기후
변화 영향에 덜 취약한 것으로 생각되고 있다 주요.
예외에 속하는 것으로는 홍수터와 같이 기후에 예민한
지역에 위치한 산업 시설들과 식품(Ruth et al., 2004)
처리 공장과 같은 기후에 예민한 생필품에 관계되는 것

들이 있다. [WGII 7.4.2.1]

한 나라에서 현재에 적용할 구체적인 보험 위험 보상
한도는 과거에 경험한 재앙의 영향을 감안하여 결정될
수 있을 것이다 재앙에 가까운 홍수 범람으로 인한.
막대한 집중적인 손실 때문에 민간 부문 홍수 보험은
일반적으로 제한적이어서 몇몇 국가에서는 정부가 국가
지원 홍수 보험 제도를 개발하여 적용하고 있다 (Swiss
Re, 1998). [WGII 7.4.2.2.4]

재무 부문에 있어서 기후변화 관련 위험성은 수력
발전 사업이라든지 관개 및 농업 그리고 관광업 등과, ,
같이 구체적으로 민감한 부문에 대하여 계속 증가하는
배려가 있어야 한다 (UNEP/GRID-Arendal, 2002). [WGII
7.4.2.2]

관광업에 미치는 기후변화 영향에는 물 가용량의 변화가
포함되며 이는 긍정적인 영향이 될 수도 있고 또한, ,
부정적인 영향이 될 수도 있다 (Braun et al., 1999; Uyarra

따뜻한 기후는 이국적인 환경et al., 2005). 서부( 유럽의
야자나무와 같은 을 확대할 가능성이 있으며 이러한) ,
환경을 어떤 관광객은 긍정적으로 생각할 수도 있으나,
물 관련 질병 혹은 곤충, 관련 질병의 발생 공간을 확대
하고 증폭시킬 수도 있다 가뭄과 극한 일기. 사상의 영향
으로 인한 건조한 환경의 확대는 비록 관광객들이 수용
하기 불편한 것들이 무엇인지를 알지는 못하지만 관광객
들을 실망시킬 수 있다. [WGII 7.4.2.2.3] 겨울 관광을 위해
눈의 가용량에 의존하는 지역들은 전 지구적 온난화에
가장 취약한 지역에 속한다. [WGII 11.4.9, 12.4.9, 14.4.7]

라인 강에서와 같이 내륙 수로에 의한 대규모 화물의
운송은 홍수나 가뭄 기간 동안에는 지장을 받는다. [WGII
7.4.2.2.2]

보험은 위험을 분산시키고 적응을 도와주며, 보험 펀드를
관리하는 것은 완화를 위한 조치로 볼 수 있다. [WGII

적응에 따른 비용과 편익을 다소 제한된 방법이긴18.5]
하지만 교통 기반시설의 경우에 대하여 평가된 바 있다
(Dore and Burton, 2001). [WGII 17.2.3]
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개관5.1.1

물은 아프리카가 현재와 미래에 직면하게 될 몇 가지
결정적인 문제점들 중의 하나이다 강과 호수 그리고. ,
강우로 부터의 용수 공급은 각각 상이한 자연 상태의
지리적 분포와 접근성 그리고 지속, 가능하지 못한 물의
이용으로 특성지어진다. 기후 변화는 물의 가용성과
물에의 접근성에 추가적인 압력을 가하는 잠재성을
가진다. Arnell 은(2004) HadCM320) 기후 모델을 사용하여

년의 하천 유출량을 전망하기 위한 의2050 IPCC SRES
시나리오들의 적용 의미에 관해 기술하였다. 이들 시나
리오에 의한 실험들은 아프리카의 북부와 남부 지역
에서는 유출의 상당한 감소를 나타내는 반면,아프리카의
동부 지역과 반건조 지역 일부에서는sub-Saharan Africa
유출량이 증가하는 것으로 전망되고 있다 그러나 복합. ,
모델 결과 그림 및 들은 모형에 따라 상당한( 2.8 2.9)
변동을 보이며 아프리카 북부 지역에서는 감소를 동부, ,
지역에서는 증가를 보인다 에서의. Sub-Saharan Africa
강수량의 전망은 어떤 모형에 의하면 증가가 전망되나,
다른 모형의 경우는 감소가 전망되는 등 상당한 분산을
보인다.전망된 영향들은 이와 같은 실질적인 불확실성의
관계에서 검토되어야 할 것이다. [WGI 11.2, Table 11.1;
WGII 9.4.1]

년까지 주로 동부 및 남부 아프리카 지역에 있는2050
9 개국21)에서의 물 가용량은 인구 인당1 1,000m3 보다/yr
작을 것으로 전망하고 있다. 개국12 22)은 인구 인당1 1,000
1,700m～ 3/yr 으로 제한될 것이며, 물 스트레스의 위험에

처해지는 인구는 약 억4.6 명에 달할 것이고 대부분, 서부
아프리카 지역이 될 것이다 (UNEP/GRID-Arendal, 2002).23)

이와 같은 산정치는 인구 증가율에만 기초한 것으로 기후
변화로 인한 수자원의 변동은 고려되지 않은 것이다. 뿐만
아니라,물 스트레스와 물 부족 위험에 처해있는 아프리카
지역 인구의 비율은 년의 에서2000 47% 년의 로2025 65%
증가할 것이라는 전망도 있다 이와 같은(Ashton, 2002).
현실은 특히 건조 및 반건조 지역에서 물을 둘러싼 갈등을
야기할 수 있다. [WGII 9.2, 9.4]

한 가지 구체적인 예로서, 남아프리카의 South-West Cape
를 들 수 있다 이. 지역에 관한 한 가지 연구에서는 강수량
이 감소하거나 혹은 잠재 증발량이 증가함에 따라 용수
공급 능력이 감소함을 밝히고 있다.이 연구 결과에 따르면

년까지2020 용수 공급량의 감소는 연간 로0.32% 전망하고
있는 한편, 지구 온난화와 관련된 기후 변화는 Cape Metro
-politan 지역에서의 용수 수요를 매년 0.6% 증가시킬 것
으로 전망하고 있다 (New, 2002).

나일 강 유역과 관련하여 는 유역에서의Conway (2005)
전망되는 강수 패턴의 불확실성과 복잡한 물 관리 방법 및

물 관리 지배구조 때문에 나일 강의 유량이 기후변화로
인해 어떻게 영향을 받을 것인가에 대해서는 분명한 증거
가 없음을 확인하였다. [WGII 9.4.2]

강우 발생 시기의 변동에 대한 반응은 육지상의 많은
수원에서 이미 관측되고 있으며, 이는 기후 변동과 연계된
앞으로의 물 스트레스의 지표로 고려될 수 있다. 아프리카
대륙의 동부 지역에서 관측된 호수 수위의 경년 변화를
보면 년에는1993~1997 낮은 수위를 보였고, 년1997~1998
에는 높은 수위 예( : Tanganyika, Victoria, Turkana 호수 등)
를 보였으며 후자의 경우는 인도양에서의 대규모 기후,
변동과 연계된 년 말의 초과 강우와 관련이 있는1997
것으로 보인다 (Mercier et al., 2002).온난 조건에 반응하여
호수의 수온도 높아지는 것으로 보고되어 왔다 그림( 5.1
참조) [WGII 9.2.1.1, 1.3.2.3]

그림 5.1: 아프리카 동부지역의 호수로부터의Tanganyika

과거 및 최근 측정치: (a) 호수의 상층부 혼합층 표층부 의( )

온도, (b) 심층부 (600m) 온도, (c) 상층부 혼합층의 수심.

그림 의(c) 각형3 표시는 다른 방법으로 수집된 자료를
표시하며 오차범위 표식은 표준편차를 대표함. Macmillan

Publishers Ltd.[Nature] (O’Reilly et al., 2003). [WGII Fig.

1.2]

현재의 관측5.1.2

기후의 변동성5.1.2.1

서부 아프리카의 사헬 지역은 강우량에 있어서(Sahel)
수십 년 주기의 변동성을 경험하고 있으며 예( : Dai et al.,

20) 모형에 관한 설명은 부록 참조I
21) 등Djibouti, Cape Verde, Kenya, Burundi, Rwanda, Malawi, Somalia, Egypt, South Africa
22) 등Mauritius, Lesotho, Ethiopia, Zimbabwe, Tanzania, Burkina Faso, Mozambique, Ghana, Togo, Nigeria, Uganda, Madagascar
23) 년1990 자료 기준 아프리카의 5 개국만이 인구 인당1 1,000m3 보다 작은/yr 양의 물을 확보함 이들. 국가에는 Rwanda, Burundi, Kenya, Cape Verde,

등이 포함됨Djibouti .

아프리카5.1

     기
온
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기
온
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℃)        

수
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2004a), 이는 태평양과 인도양 및 대서양 지역에 위치한
유역에서의 대기 순환의 변화와 그와 관련된 열대 해수면
온도 패턴의 변화 예( : ENSO, 와 관련이 있다AMO) . 1950
년대와 년대의 습윤1960 기간 이후 년대에서1970 년1990
대까지는 대단히 건조한 상태가 계속되었다 강우량의.
부족은 몬순 기간 월 월 동안에 북위(7 9 ) 9～ 〬 남쪽의 첫
번째 강우 기간 동안에 발생하는 주요 강우 사상의 수가
감소하는 것과 주로 관계가 있었다 세기의 마지막. 20

년간의30 사헬 지역에서의 강우량 감소와 파괴적인 가뭄
그림 은 전 지구적으로 관측된 기후변화 중에서도( 5.2)

가장 극심한 것이었다.사헬 지역의 강우량은 년1982~1983
의 엘니뇨 사상 발생 이후 최소치를 기록하였다. [WGI
3.7.4]모델링 연구들은 사헬 지역 강우량은 국지적인 토지
이용 변화 보다는 대규모 기후 변동 인간 활동으로 인해(
생성된 에어러솔의 변화와도 연결될 수 있음 에 의해)
더 영향을 받았다고 주장하고 있다. [WGI 9.5.4]

수자원5.1.2.2

현 아프리카 인구의 약 는25% 물 스트레스를 받고있으며,
약 는69% 상대적으로 나은 물 환경 조건에서 살고 있다
(Vörösmarty et al., 2005). 그러나, 여기서 말하는 상대적
으로 나은 조건은 물의 음용 가능성과 접근 가능성,그리고
위생 서비스의 수혜 등을 고려해 넣은 조건은 아니다.

년대에1990 들어와서 물의 확보에 상당한 개선이 이루어
졌음에도 불구하고 년2000 현재로 아프리카 인구의 약

만이62% 개선된 용수 공급을 받았다 (WHO/UNICEF,
2000). [WGII 9.2.1]

아프리카 인구의 약 은 상습 가뭄지역에 살고 있고1/3 ,
가뭄의 영향에 대단히 취약하며 (World Water Forum,

이로 인해 다른 지역으로의 이주와 문화적 분리2000), ,
인구의 이동 고대 문화의 붕괴 등이 초래되었다 여러, .
차례의 가뭄은 Sahel 지역과 아프The Horn of Africa,
리카의 남부 지역 등에 특히 년대 말 이후에 주로, 1960 ,
영향을 주었으며 식량 안보에 심각한 영향을 주어,
결국은 굶주림을 가져오게 되었다. 서부 아프리카에서는

연강우량의 감소는 년대 말 이후 관측되어 왔으며1960 ,
년의 년간과 비교할 때 년 기간1931~1960 30 1968-1990

동안에는 약 의20 40%～ 강우량 감소를 보였다 (Nicholson
et al., 2000; Chappell and Agnew, 2004; Dai et al., 2004a).

의ENSO 년10 변동의 영향은 아프리카의 남서지역에서
인식되었으며, 부분적으로는 북대서양 진동 (North Atlan

에 의해 영향을 받은 것으로-tic Oscillation, NAO) 보고
되고 있다 (Nicholson and Selato, 2000). [WGII 9.2.1]

에너지5.1.2.3

대부분의 아프리카 국가에서의 전력 공급은 수력 발전에
의존한다 아프리카에서의 에너지 사용에 미치는 기후.
변화의 영향을 조사한 연구들은 많지 않다 (Warren et al.,
2006). [WGII 9.4.2]그럼에도 불구하고 아프리카 대륙은,
농촌 지역에서의 주 에너지원으로 화목 ( ,火木 fuelwoods)
에 크게 의존하는 것으로 특정지어 지며 총, 에너지
소비량 중 약 70 % 가 화목에 의한 에너지이다 바이오.
매스 생산에 미치는 어떠한 기후변화 영향도(biomass)
바로 화목에 의한 에너지 가용성에 영향을 미치게 될
것이다 에너지의 확보는 에서는 심한. sub-Saharan Africa
제약을 받아 도시 인구의 경우는 약 농촌 인구의51%,
경우는 약 로 추정되는 인구만이 전기 공급을 받고8%
있으며 이는 아프리카 북부 지역에서 전기, 공급을 받고
있는 도시 지역의 인구와 농촌 지역의 인구와99% 80%
비교될 수 있다 도시화라든지 증가하는 에너지 수요. , ,
변덕스러운 오일 가격 등은 아프리카에서의 에너지 문제
를 더 복잡하게 만들고 있다. [WGII 9.2.2.8]

보건5.1.2.4

말라리아
말라리아 질병의 공간적 분포와 전염 강도 계절성, 등은

에서의 기후에 의해 영향을 받으며sub-Saharan Africa ,
사회 경제적 개발은 말라리아 질병의 전파를 줄이는데•

제한적인 영향을 미칠 뿐이다 (Hay et al., 2002a; Craig et
al., 2004). [WGII 8.2.8.2]

그림 5.2: 관측점 별 연강우량의 정상치 대비 편차를 면적 가중 평균하여 산정한 년 동안의1920~2003 Sahel (10N-20N,〬 〬
지역의 강우량 월 월 의 사헬18W-20E) (4 ~10 )〬 〬 지수 참조 양 의 값 음영 처리된 막대그림 은(Dai et al., 2004a ). (+) ( )

장기간 동안의 평균값보다 더 습윤한 상태를 표시하며 음 의 값 음영 처리가 되지 않은 막대그림 은 장기간, (-) ( )

평균값보다 더 건조한 상태를 표시한다 매끈하게 그려진. 곡선은 년10 단위의 변동성 을 표시한다(dacadal variations) .

[WGI Figure 3.37]
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강우 현상은 모기의 개체수를 제한하는 인자일 수 있으며,
수십 년간에 걸친 강우량의 감소와 관련된 질병의 전파가
감소된 증거도 있다 해수면. 온도 (Thomson et al., 2005b)
와 에서의 복합 모델 앙상블 계절Botswana 기후 예보로
부터의 비정상적으로 높거나 낮은 말라리아 편차 변칙 에( )
대한 예측 가능성의 증거는 아프리카 남부 지역에서의
말라리아 퇴치를 위한 실질적이고 일상적인 계절 예보의
활용을 지원하게 된다 (DaSilva et al., 2004). [WGII 8.2.8.2]

말라리아의 지리적 분포와 고산 지대에서의 전파 속도에
미치는 관측된 기후 변화의 영향은 아직 논쟁거리로
남아 있다.동 아프리카 지역의 어떤 지점에 대한 시계열
자료 분석 결과는 말라리아 질병 발생이 기후변화 경향이
없는 경우에도 증가해 왔음을 밝히고 있다 (Hay et al.,
2002a, b; Shanks et al., 2002).말라리아 질병의 확산 원인
으로는 말라리아 기생물의 약에 대한 저항력 증가와 해충
구제활동의 약화 등을 들고 있으나 이러한 결론은 기후,
자료의 부적절한 사용으로부터 나왔을 수도 있기 때문에
그 타당성은 의문시되어 왔다 이들 지역에(Patz, 2002).
대한 최신의 기온 자료 분석은 년대1970 말 이후 상당한
온난화 경향이 계속되었음을 밝혔으며 변화의 규모는,
말라리아의 전염 잠재력에 영향을 미칠 정도이다 (Pascu
al et al., 2006). 아프리카의 남부 지역에서는 비록 계절적
변화가 여러 기후 변수들과 상당히 관련되어 있지만 말라
리아의 장기간에 걸친 경향은 기후와는 크게 관련되어
있지 않았다 (Craig et al., 2004).약에 대한 저항력과 HIV

면역 결핍증 바이러스(Human Immunodeficiency Virus, )
감염은 이들 지역에서의 장기간 말라리아 경향들과 관련
되었었다 (Craig et al., 2004). [WGII 8.2.8.2]

후속되는 여러 연구들은 아프리카고산지대에서의 기온의
경년적 변동과 말라리아 전파 사이의 관련성에 대해 보고
한 바 있다. 마다가스카르에서의 말라리아 관련 시자료
계열을 분석한 결과는 인간과 해충 간 접촉이 가장 많은
기간에 해당하는 말라리아 전파 시즌 초기의 최저 기온이
대부분의 연도 간 변동성을 설명해 준다 (Bouma, 2003).
케냐의 고산 지역에서의 말라리아 질병 발생은 개월3 4～
전의 강우량 및 비정상적으로 높은 최고 기온과 연관시켜
분석된 바 있다 에티오피아(Githeko and Ndegwa, 2001).
전역에 걸친 개50 지점으로부터 년대1980 말부터 년1990
대 초에 이르는 기간 동안의 말라리아 질병의 발생률을
분석한 결과 전염병은 지나간 기간 동안의 월 최저 기온들
과 관련되어 있음을 발견하였다 (Abeku et al., 2003). 동
아프리카 고산 지대의 개7 지점으로부터 얻은 자료를 분석
한 결과, 말라리아 전염병을 발생시킴에 있어서 단기간
동안의 기후 변동성은 장기간의 기후 변동 성향보다 더
중요하다고 보고하였다 (Zhou et al., 2004, 2005).그러나,
이 가설을 테스트하는데 사용된 방법에 대해서는 논란이
많다 (Hay et al., 2005). [WGII 8.2.8.2]

기타 물 관련 질병
콜레라와 같은 전염성 질병들은 세계의 여타 지역에서는

박멸되어 가고 있으나, 아프리카에서는 다시 발생하고
있다. 저소득 국가, 특히 sub-Saharan Africa 지역에서 설사
로 인한 아동 사망률은 치료 방법의 개선에도 불구하고
아직도 대단히 높다 아이들은 병이(Kosek et al., 2003).
걸린 후 낫더라도 계속되는 설사로 영양실조가 되어 사망
하게 된다 몇몇 연구들은 장내. 병원균의 전파는 우기

동안에 훨씬 활발함을 밝힌 바 있다 (Nchito et al., 1998;
Kang et al., 2001). [WGII 8.2.5, 9.2.2.6]

농업 부문5.1.2.5

농업 부문은 아프리카의 많은 나라에서 지역사회의 생계
와 국가 를 위한 주요GDP 생업이라 할 수 있다 국가.

에GDP 기여하는 농업부문의 생산은 나라에 따라 다르나,
일부 평가에 의하면 평균적으로 약 21% 로부터(10% 70%
까지) 정도로 보고 있다 (Mendelsohn et al., 2000b). 에GDP
대한 농업 부문의 기여가 낮은 지역일지라도 농업 부문은
전체 인구의 대단히 큰 부분의 생계를 지탱해줄 수도 있기
때문에 농업생산의 일부 감소는 가난과 식량 안보에 영향
을 미치게 될 것이다 농업부문은 기후. 변동 기간을 포함
하여 기후에 특히 민감하다 아프리카의 많은 부분에서.
농부와 목축민들은 토양의 척박함과 해충 농작물 질병, ,
씨앗의 개량 등과 같은 자연적인 도전과 제약 사항들과
끊임없이 싸우지 않으면 안 된다.이와 같은 도전은 오래
계속되는 가뭄과 홍수 발생 기간에 의해 더욱 악화되는
것이 보통이다 (Mendelsohn et al., 2000a, b; Stige et al.,
2006). [WGII 9.2.1.3]

생태계와 생물 다양성5.1.2.6

생태계와 그의 생물 다양성은 아프리카에 사는 인간의
복리에 상당한 기여를 하게 된다. [WGII Chapter 9] 공식적
인 보존 지역 밖에서 주로 일어나는 아프리카의 풍부한
생물 다양성은 기후 변동과 변화 그리고 기타 스트레스,
로부터 위협 받고 있다 예( : Box 5.1 참조 아프리카의).
사회적 및 경제적 개발은 대륙의 풍부하지만 연약한
생태계의 완전성을 해칠 위험이 있는 기후변화라든지,
생태 서식처의 손실 선택된 종의 과다 수확, , 외래종의
확장, 사냥이나 벌목과 같은 활동 등에 의해 제약을 받고
있다 (UNEP/GRID-Arendal, 2002). 예를 들면, 아프리카의
남부지역에 있는 아 습윤 및 반(sub-humid) 건조 지역의
약 절반이 사막화될 위험이 상당 수준이거나 혹은 큰
수준에 있다 서부 아프리카 지역에서의 년대부터. 1970

년대까지의 장기간에 걸친 강우량 감소는 세기1990 20
후반부에 Sahel, Sudan 및 의Guinea 생태학적 구역 을(Zone)

정도 남쪽으로 이동시켰으며25 35km～ (Gonzalez, 2001),
이로 인해 초지와 아카시아가 손실되고, 생물군과 동물군
을 잃게 되었으며,사헬 지역에서는 모래 둔덕 (sand dune)
의 이동이 생기는 등 이미 관측되고 있는 영향들이 발생
하였다 (ECF and Potsdam Institute, 2004). [WGII 9.2.1.4]

전망되는 변화들5.1.3

수자원5.1.3.1

아프리카에서 증가된 인구는 년2025 이전에 즉,이 보고서
가 출판된 날로부터 년이 채 되기도 전에 주로 증가20 ,
되는 물 수요 때문에 물 스트레스를 겪게 될 것으로 예상
되고 있다. 기후변화는 이러한 조건을 더[WGII 9.4.1]
악화시킬 것으로 예상된다 의. SRES 모든 시나리오에
대하여 평가한 일부 연구에서는 아프리카에서 물 스트레스
증가 위험에 처해있는 인구수는 년대와2020 년대까지2050
각각 억 명과 억 명이0.75~2.5 3.5~6.0 될 것으로 전망되고
있다 그러나 아프리카 대륙 전체에 걸친(Arnell, 2004). ,
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수자원에 미치는 기후변화의 영향은 균등하지 않다. 가지6
기후 모델을 사용한 분석 (Arnell, 은2004) 아프리카의 북부
및 남부 지역에서 년까지 물 스트레스를 경험할 수2055
있는 사람의 수가 증가할 가능성을 보여주고 있다 그림(

참조 반대로 아프리카의 동부5.4 ). , 및 서부 지역에 사는
더 많은 사람들은 물 스트레스의 증가보다는 감소를 경험
하게 될 가능성이 더 있을 것이다 (Arnell, 2006a). [WGII
3.2, Fig. 3.2, Fig. 3.4, 9.4.1, Fig. 9.3]

아프리카에 있어서의 지하수는 특히 낮은 비용으로 굴착
할 수 있는 우물과 굴착정에 의존하는 농촌 지역에서는
가장 보편적으로 음용수로 사용되는 수자원의 원천이
된다 지하수의 함양은 강수량과 유출량의 감소로 인해.
감소할 것으로 전망되며 이로 인해 건조기간 동안 농업,
용수와 가정용수를 위한 물 수요를 지하수가 보충하는

지역에서는 물 스트레스를 증가시키게 된다. Maghreb
지역의 한 유역에서 실시한 기온 1℃ 상승에 따른 영향에
관한 연구에서 강수량이 일정하다고 가정할 경우 유출량
의 부족은 약 에 달할10% 것으로 전망하고 있다 (Agoumi,
2003). [WGII 9.4.1, 3.2, 3.4.2]

에너지5.1.3.2

아프리카에 대한 에너지 연구는 그렇게 많이 되어 있지는
않지만 유역에 대하여 장래Zambezi 유출의 전망과 함께
실시된 수력발전에 관한 연구에서 특히 아 습윤 지역 (sub
-humid 에regions) 위치한 하천 유역에서의 수력 발전은
기후변화에 의해 부정적인 영향을 받게 될 것이라고 지적
하고 있다 (Riebsame et al., 1995; Salewicz, 1995). [WGII
TAR 10.2.11, Table 10.1]

킬리만자로 산에서의 환경 변화 로부터 채택Box 5.1: (Kilimanjaro) [WGII Box 9.1 ]

기후변화는 킬리만자로 산에서의 자연 생태계를 변경시키고 있다는 증거가 있다 예를. 들면,건조한 기후 조건의
결과로 킬리만자로 산의 경사지에서 발생하는 산불의 발생 빈도와 강도의 증가는 세기 동안 최상부의 삼림20
서식선 을 수백 미터 정도 아래(forest line) 방향으로 이동시켰다 그림 표 이로 인한 년 이래의( 5.3, 5.1). 1976
150 km2에 달하는 삼림 면적의 감소는 안개의 제거와 빗물의 임시적 저장에 주된 영향을 미치게 되어 산악
지역의 물 수지에도 영향을 미쳤다 (Hemp, 2005).

그림 5.3: 킬리만자로에서의 복잡한 토지 이용과 기후 간 상호작용으로 인해 유발된 토지 피복의 변화 (Hemp,

로부터의 허가에 의해 재2005). Blackwell Publishing Ltd 인쇄되었음.

표 5.1: 킬리만자로 산의 상부 지역에서의 토지 피복의 변화 (Hemp, 2005)

식생의 종류
면적 (km

2
)

변화율 (%)
년1976 년2000

산악 지역 삼림 (Montane forest) 1066 974 -9

아 고산 지대 삼림 (Subalpine forest) 187 32 -83

철쭉과 숲 (Erica bush) 202 257 +27

Helichrysum cushion vegetation 69 218 +216

목초지 (Grassland) 90 44 -51

범례

눈 빙하/

노출된 암석

Helichrysum cushion
vegetation

삼림 벌채

철쭉과 숲

목초지

철쭉과 삼림

삼림
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그림 5.4: 년과 비교하여 물1961~1990 스트레스의 증가에 노출된 유역에 살고 있는 인구수 백만 명( ) (Arnell, 2006b).

물 스트레스를 받고 있는 유역은 인구 인당1 1,000m
3 보다 작은 유출량을 가지며 기후변화로 인해 유출이 상당/yr ,

정도 감소할 때 유역 내 인구는 물 스트레스의 증가에 노출된다 온실가스 배출 시나리오들은 로부터 유도. HadCM3

되었으며 적색 녹색 및 청색 선들은 각기 다른 인구 전망치와 관계가 있다 전망된 수문학적, , . 변화는 일부 지역에서
사용된 기후 모델의 종류에 따라 상당히 변화가 큼을 주의할 필요가 있다 보다 많은 유역이 상당한 유출 감소를.

겪게 되면 그림에서처럼 단차 가 생기게 된다(steps) .

보건5.1.3.3

상당한 수의 연구들은 기후 변화를 아프리카 대륙
에서의 인간 건강 문제와 결부시켜 왔다 예를 들면. ,

프로젝트The Mapping Malaria Risk in Africa (MARA/
로부터의 결과는 기후 측면에서 년 년ARMA) 2020 , 2050 ,

년까지의 말라리아 발생에 적합한 지역의 분포2080
변화를 예측하고 있다 (Thomas et al., 년까지2004). 2050 ,
그리고 년까지도2080 계속해서 서부 사헬지역과 아프리카
남중부 지역의 많은 부분은 말라리아의 전파에 부적합
하게 될 가능성이 있는 것으로 증명되고 있다 가지. 16
기후 변화 시나리오를 사용한 기타 평가들 (Hartmann

은 년까지 기온과 강수량의 변화가et al., 2002) 2100
짐바브웨에서의 말라리아의 지리적 분포를 바꿀 수 있음
을 보여주었으며 이전에 인구 밀도가 높은 부적당한 지,
역이 말라리아 전파에 적당한 지역이 될 것임을 보였다.
[WGII 9.4.3]

기후 변동과 변화로 인해 발생하는 동물 건강의 가능한
미래 변화에 대해서는 상대적으로 아주 적은 평가만이
이루어졌다 질병의 분포와 범위 확산. , ,그리고 계절성에
있어서의 변화들이 예상될 수 있으나 변화의, 정도는 확실
하지 않다 동. 아프리카에서 년 엘니뇨1997~1998 사상
발생 기간 동안에 분명하였고 홍수 범람과 관련된, 열곡

열 전염병( )裂谷 은 홍수(Rift Valley Fever epidemics)
범람이 많이 일어나는 지역에서 더 많이 발생할 수
있다 제 절 동( 3.2.1.2 ). 아프리카에서 비가 극히 많이 오는
계절의 수는 증가할 것으로 전망되고 있다 마지막으로. ,
열 스트레스와 가뭄은 동물의 건강과 낙농품의 생산에
부정적인 영향을 미칠 가능성이 있다 이러한 현상은( 이미
미국에서 관측되고 있다, Warren et al., 2006). [WGI
Table 11.1, 11.2.3; WGII 9.4.3, 5.4.3.1]

농업5.1.3.4

농작물의 성장 기간과 농경 시스템 및 생계 관련 사항에

미치는 기후변화의 영향은 깊이 조사된 바 있다 (Thornton
et al., 2006).세 가지 시나리오에 기초한 최근의 한 연구는
농작물 생산에 의한 순 수입은 년까지2100 최대 90%만큼
떨어질 가능성이 있으며 소규모, 농장이 가장 심각한 영향
을 받을 것으로 분석하고 있다. 그러나, 적응대책을 사용
하면 이들 부정적인 영향을 감소시킬 수 있는 가능성이
있다 (Benhin, 2006). [WGII 9.4.4]

이집트에서의 기후변화와 물의 가용성 그리고 농업에,
대한 표본 연구 중의 하나가 에 소개되어 있다Box 5.2 .

그러나,기후변화나 기후의 변동성이 모두 무조건 농업에
부정적일 것이라 할 수는 없다 에티오피아의 고원. 지대
부근과 같은 일부 지역에서의 작물 성장기간은 기후 변화
조건 하에서는 길어질 수도 있다 기온의 증가와 강우량.
변화의 조합으로 인해 농작물의 성장기간이 고산 지대에
있는 일부 지역에서 연장될 수도 있다 (Thornton et al.,
2006). 예를 들면, 케냐 산 과( )山 킬리만자로 산 의( )山 고원
지대에서의 서리 의(frost) 감소 결과로 인해 보다 온난
지역에 적합한 농작물인 사과, 배, 보리 밀 등을 재배,
하는 것이 가능해질 수도 있다 (Parry et al., 2004). [WGII
9.4.4]

어업은 수입 과 고용과 단백질(revenue) 생산을 위한 또
하나의 중요한 부문이다. 주요 늪지 과(lagoon) 호수 시스템
이 산재해 있는 해안 지역에서는 담수 흐름의 변화와
늪지로의 염수 침입이 많아지면 내수면 어업과 양식의
기초가 되는 종 들이 영향을 받게 될 것이다( )種 (Cury
and Shannon, 2004). [WGII 9.4.4]

아프리카에서의 가축에 미치는 기후변화 영향도 조사된
바 있다 (Seo and Mendelsohn, 2006). 의 강수량14% 감소는
가축 두수와 소유 가축 1 마리당 순 수입의 감소로 인해
큰 가축 농장의 수입을 약 9% 억 정도(US$50 ) 감소시킬

가능성이 있다. [WGII 9.4.4]
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생물 다양성5.1.3.5

강수량의 변화로 인한 토양 수분의 감소는 여러 가지
측면에서 자연적인 시스템에 영향을 미칠 수 있다.식물
과 동물 종 둘 다에 주요 멸종이 있을 것이라는 전망들이
있다. 5,000 가지가 넘는 식물 종들은 주로 적절한 서식처
의 상실로 인해 기후변화의 영향을 받을 수 있다. 년2050
까지 Fynbos Biome (Ericaceae 남아프리카의- 지배적인
생태계를 형성하고 있는 철쭉과 식물, IUCN/International
Union for Conservation of Nature and Natural 이Resources
주장하는 뜨거운 감자 은) 겨울 강수량의 감소로 그의 생육
영역이 51 61%～ 정도 손실될 것으로 전망되고 있다.멸종
위험이 증가하고 있는 여 식물2,800 종을 포함하는 즙이
많은 (succulent) 은Karoo Biome 남동쪽으로 확대될 것으로
추정되고 있으며 약 의, 2% Proteaceae 종은 바로 멸종될
것으로 전망되고 있다 이들 식물들은 그들을 먹고사는.
새 조류 들과 밀접하게 관련되어 있다( ) . 가뭄 시 먹이
확보에 취약한 것으로 밝혀져 있는 얼룩말과 니얄라

와 같은 포유동물 종들은 많은(nyala) 손실을 입게 될 것
으로 전망된다 라든지 와. Kruger Hwange National Parks
같은 야생동물 관리 지역에서 야생 동물들은 이미 굴착
관정에 의해 보로 공급되는 용수에 의존하고 있는 실정
이다 참조(Box 5.3 ). [WGII 4.4, 9.4.5, Table 9.1]

많은 조류 종들은 유럽과 고 북극( )古 (Palaeo-Arctic) 지역
으로부터 날라서 이동한다 어떤 종들은 사하라 사막을.
횡단하기에 앞서 거쳐 가는 지역으로 사헬의 남부 지역을
이용하기도 한다 가뭄으로 인한 이들 지역에서의 식량.
부족은 새들의 성공적인 이동을 망칠 수도 있다 앞에서.
살펴 본 바와 같이 사헬 지역에 대한 강수 모델들은 분명

이집트에서의 기후 물의 가용성 그리고 농업Box 5.2: , , [WGII Box 9.2]

이집트는 기후변화 아래에서 물 스트레스에 취약할 수 있는 아프리카 국가들 중의 하나이다 년도에. 2000 사용된
물의 양은 약 70km3 억(700 m3 로 추정되었으며 이는 이미 가용한 수자원을 훨씬 초과하는 양이다) , (Gueye et

주된al., 2005). 도전은 제한되어 있는 물의 가용량과 여러 가지 경제 부문으로부터의 증가하는 용수 수요량 사이의
격차 가 급속도로 커지는 것을 막는 것이다 이집트에서의 물 이용률은 이미 최고치에 도달하였으며 기후(gap) . ,
변화는 이러한 취약성을 더 악화시킬 것이다.

농업은 이집트의 연간 총 수자원의 약 를 소비하고 있으며85% , 국가 경제에 아주 중요한 역할을 하고 있고, 의GDP
약 에20% 기여하고 있다.경작 면적의 이상이 저효율의 지표 관개70% 시스템에 의존하고 있어서 물의 손실률이
높고 토지의 생산성이 떨어지며 침수, , 및 염도 문제가 발생한다 (El-Gindy et al., 2001).뿐만 아니라 지속, 가능하지
못한 농경 방법과 부적절한 관개 관리는 수자원의 질에 영향을 미치고 있으며 이와, 같은 관개용수의 수질 저하는
관개되는 토양과 농작물에 해로운 영향을 주게 된다.

이집트의 물 관련 조직기구들은 국가 개량 계획 (National Improvement 을Plan) 통해서 년까지2017 다음과 같은 목표를
달성하기 위해 노력하고 있다 (EPIQ, 2002; ICID, 2005)

도시 및 농촌 지역에 대한 물 위생• 서비스의 개선(water sanitation)
폐수의 관리•
관개 효율과 농경지 배수 및 물의 재 이용률을 개선함으로서 수자원 이용을 최적화•

그러나 기후, 변화로 인하여 다음과 같은 일련의 심각한 위협이 닥칠 것이 분명하다.

해수면• 상승은 나일 강의 델타 지역과 그 지역에 사는 사람들과 기타 해안 지역에 영향을 미칠 수 있다
(Wahab, 2005).
기온의 상승은 주요 농작물의• 생산성을 감소시키고 용수, 수요를 증가시킴으로서 농작물의 물 이용 효율을
직접 감소시킬 가능성이 있다 (Abou-Hadid, 2006; Eid et al., 2006).
관개 수요는 아마도 일반적인 증가 성향을 가질 것이다 (Attaher et al., 2006)•
나일 강의 유량에 대해서는 불확실성의 정도가 대단히 높은 수준이 될 것이다.•

시나리오에 기초하면 이집트는 전망된 강수량의 감소와 년까지의 억 억SRES , 2050 1.15 ~1.79• 명에 달하는
추정 인구로 인해 물 스트레스의 증가를 경험하게 될 가능성이 있으며 이로, 인해 모든 부문 에서의(sectors)
물 스트레스는 증가하게 될 것이다.
현재 진행• 중인 관개 면적의 확장은 이집트가 하천유량의 추후 변동에 대해 대처할 수 있는 능력을 감소
시킬 것이다 (Conway, 2005)

남아프리카 국립공원에서의Box 5.3: Kruger

멸종동물에 대한 전망 [WGII Table 4.1]

남아프리카의 Kruger 국립공원에서 년1990 수준
대비 전 지구적 평균기온 상승이 2.5~3.0℃ 이상일 때
동물 종류별 멸종률은 다음과 같다.

포유• 동물: 24~59%
조류• 새( ): 28~40%
나비: 13~70%•
무척추• 동물: 18~80%
파충류• 동물: 21~45%

전체적으로는 동물 종의 약 가 멸종될 것으로66%
보고 있다.
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하지 못하다. 만약 습윤[WGII 9.3.1] , 시나리오가 구체화
되면 사헬, 지역의 생물 다양성은 물 스트레스 관련 영향
으로 인한 절박한 위험으로부터 자유롭다. 다른 한편으로
는 건조 시나리오는 자연 시스템과 인간의 욕구 사이의
경쟁이 심화될 것이기 때문에 더욱 광범위한 멸종 위기를
초래할 것으로 보인다. [WGII 9.4.5]

강수를 주요 환경 인자로 하여 아프리카 남부 지역의
맹금류에 대해 모의해본 결과 현재보다 기후가 더 건조,
해짐에 따라 맹금류의 서식 범위는 상당히 감소할 것
으로 보고 있다. [WGII 전체적으로 보면 보존4.4.3] , 지역
에 있는 지역 동물 종의 약 는 생존sub-Saharan 25~40%
위험에 처해질 것으로 예측된다. [WGII 9.4.5]

적응과 취약성5.1.4

아프리카에서의 최근의 많은 연구들은 기본적으로 생계
를 자연 자원에 의존하고 있는 지역 주민 그룹의 취약성에
관해 밝히고 있으며,이는 그들 자원의 기반이 이미 심하게
압력을 받고 있고 과다 이용으로 인해 질적으로 저하,
되는 상태에 있으며 앞으로 기후, 변화에 의해 더 큰
영향을 받을 것으로 예상되고 있다 (Leary et al., 2006).
[WGII 17.1]

기후의 변화와 변동성은 아프리카에서의 물의 가용성과
물에의 접근성 공급과 수요, 등에 추가적인 압력을 가할
잠재성을 가진다 아프리카 전체 인구의 약. [WGII 9.4.1]

인 억 명 정도가 현재 물 스트레스를 받고25% 2 있으며,
더 많은 나라들이 미래에 큰 위험에 직면하게 될 것으로
추측되고 있다 제 절( 5.1.3.1 참조). [WGII 9.ES] 뿐만
아니라,특히 아프리카의 북부지역에 있는 여러 국가들은
기후 변화가 발생하지 않더라도 년 이전에 그들2025
국가가 경제적으로 사용 가능한 토지를 기반으로 하는
수자원은 한계 수위에 도달할 것이라고 내다 보아왔다.
[WGII 9.4.1]가뭄과 홍수 등 자주 발생하는 자연 재해들은
아프리카에서 강우에 크게 의존하는 농업의 발전을 크게
제한해 왔으며 일련의, 거시 구조적 및 미시 구조적 문제
에 추가하여 식량 안보를 위협하게 되었다. [WGII 9.5.2]

엘니뇨 남방 진동 은(ENSO) 아프리카에서의 경년 스케일
에서의 강우에 중요한 영향을 미치며, 장래 기후의 변동성
에도 영향을 미칠 수 있다. [WGI 3.7.4, 3.6.4, 그러나11.2] ,
여러 가지 장벽들이 의 변동에 대한 효과적인 적응ENSO
방안을 방해하고 있으며 이들 장벽으로는 지역 기후의,
예보와 관련된 공간적 및 시간적 불확실성과 엘니뇨의
국지적 및 지역적 영향에 대한 의사 결정자들의 낮은
인식 수준,기후 모니터링과 예보에 있어서의 국가역량의
한계 대응, 전략 수립에 있어서의 협력 부족 등을 들 수
있다 (Glantz, 2001). [WGII 17.2.2]

많은 아프리카 국가들이 특히 아프리카의 북부( , 지역)
지하수에 의존하고 있음에도 불구하고 지하수에 미치는
기후 변동이나 기후변화의 영향에 관해서는 정보가 거의
없다. [WGII 9.2.1]

기후변화가 물에 미치는 영향에 대한 지금까지의 평가는
미래의 다목적 물 이용과 예상되는 물 스트레스 (Agoumi,

를 적절하게2003; Conway, 2005) 취급하지 못하였으므로
수문 현상이라든지 배수 기후변화, , 등에 대한 보다 많은
구체적인 연구가 필요한 것으로 보인다 낮은. 차수 (lower

의-order) 지표수 하천으로부터 취수되는 농촌 지역에서의
장래 물 확보 문제는 하천유역을 공유하는 국가들에 의해
해결될 필요가 있다 (de Wit and Stankiewicz, 2006). [WGII
9.4.1]

수자원에 관련되는 적응 역량과 적응 방법은 아프리카
대륙에는 대단히 중요한 것으로 고려된다 역사적으로. ,
가뭄과 홍수에 직면할 경우 이주 는 적응(migration) 옵션들
중의 하나로 고려되어 왔으며, 이주는 이주하는 사람들
에게 노동을 통한 수입의 원천을 제공하는 것으로 알려져
있다 기후. 변화에의 적응에 기여하는 다른 대책에는
전통적인 혹은 현대적인 빗물 수확 기법 (water-harvesting

물의 보존 및 저류 가뭄에 저항하고 조기techniques), ,
수확이 가능한 농작물의 식재 등이 있다 빗물 수확 및.
사용과 관련된 전통적인 지식의 중요성은 가장 중요한
적응 수단 중의 하나로 받아들여져 왔으며 (Osman-Elasha

이는 비용 효과적이고 참여적이며 지속et al., 2006), - ,
가능한 효율적인 적응 전략의 개발을 보상하기 위한 기후
변화 정책에 이를 포함시켜야 할 필요성을 적시하는
것이라 할 수 있다. [WGII 9.5.1, Table 17.1]

아프리카에서의 수자원에 대한 기후 변화의 영향과
적응 대책의 실행에 드는 비용에 관해서는 정보가 거의
없다 그러나 남아프리카. , Berg강 유역에서의 적응 대책
실행에 드는 비용에 대한 초기 평가는 적응, 대책을 사용
하지 않을 경우에 드는 비용이 탄력성 있고 효율적인
접근 방법이 기후 변화의 관리 옵션에 포함될 경우에
드는 비용보다 훨씬 클 수 있음을 보여주고 있다 (Stern,
2007). [WGII 9.5.2]

개관5.2.1

아시아는 물의 지역적 분포가 고르지 못하며 많은,
곳에서 물 스트레스를 받고 있는 지역이라 할 수 있다.
아시아의 개 국가43 중 개국은 인구20 인당 재생1 가능한
연간 수자원량이 3,000m3 이상이고 개국은, 11 1,000～
3,000m3, 개국은6 1,000m3 미만이다 나머지( 개국에6 대해
서는 관련 자료 없음) (FAO, 2004a, b, c). [WGII Table

중국의10.1] 서부와 몽고로부터 아시아의 서부에 이르기
까지 대단히 넓은 건조 및 반 건조 지역들이 존재한다.
[WGII 10.2]아시아의 습윤 지역 혹은 아 습윤 지역에서도
물의 희소성으로 인한 물 스트레스는 이들 지역의 지속
가능한 개발에 대한 제약 조건들 중의 하나이다 다른.
측면에서 보면,아시아는 급속도로 늘어나는 많은 인구를
가지며 경제 개발, 수준이 낮고, 기후변화에 적응할 수
있는 능력이 부족하다. 기후 변화는 여러 가지 사회•
경제적 스트레스와 함께 아시아 지역에서의 물 부족
문제를 더욱 더 악화시킬 것으로 예측되고 있다. [WGII
10.2]

물에 미치는 관측된 기후변화의 영향5.2.2

담수 자원5.2.2.1

강우 현상의 계절적, 경년적 및 공간적 변동성은 아시아
전 지역에 걸쳐 지난 수십 년 동안 관측되어 왔다 연.
평균 강우량의 감소 경향은 러시아와 중국의 북동 및 북부

아시아5.2
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지역 파키스탄의 해안 지대 및 건조 평원 지대 인도의, ,
북동부 일부 지역 인도네시아 필리핀 그리고 일본의, , ,
일부 지역 등에서 관측된 바 있다.한편,중국의 서부 지역,
양자 강 유역 중국의, 남동부 지역,아라비아 반도,방글라
데시와 필리핀의 서해안 선을 따른 지역 등지에서는 연
평균 강수량이 증가하는 성향을 보이고 있다.동남 아시아
에서는 엘니뇨와 관련한 극한 일기 사상이 지난 년20 동안
보다 자주,그리고 더 강하게 발행한 것으로 보고되고 있다
(Trenberth and Hoar, 1997; Aldhous, 인도 및 동아2004).
시아 몬순 기후대에 있어서의 년 단위 기후10 변동성은
상당히 크다는 사실을 인지하는 것은 대단히 중요하다.
[WGI 3.3.2, 3.7.1; WGII 10.2.2, 10.2.3]

아시아의 여러 지역에서 보다 강한 강우 사상의 발생
빈도는 일반적으로 증가하였으며,이로 인해 심한 홍수와
산사태 토석류 등이 발생한 반면 강우 일수와 연간, ,
총 강수량은 감소하였다 (Zhai et al., 1999; Khan et al., 2000;
Shrestha et al., 2000; Izrael and Anokhin, 2001; Mirza, 2002;
Kajiwara et al., 2003, Lal, 2003; Min et al., 2003; Ruosteenoja
et al., 2003; Zhai and Pan, 2003; Gruza and Rankova, 2004;
Zhai, 그러나 일부 국가에서는 극한 강우의 발생2004). ,
빈도가 오히려 감소하는 경향을 보인다는 보고도 있다
(Manton et al., 2001; Kanai et al., 2004). [WGII 10.2.3]

아시아의 여러 지역에서 가뭄의 발생 빈도와 심도가
증가하고 있는 것은 대부분 상승하는 기온에 기인한다고
볼 수 있으며 이러한 기온, 상승은 특히 여름철 건조한
달에 그리고, 사상ENSO 발생기간 동안에 일어나는 것이
보통이다 (Webster et al., 1998; Duong, 2000; PAGASA,
2001; Lal, 2002, 2003; Batima, 2003; Gruza and Rankova,
2004; Natsagdorj et al., 2005). [WGI Box 3.6; WGII 10.2.3]

주로 온난화로 인한 영구동토의 급격한 해동과 그로 인한
얼어붙은 토양의 깊이 감소 는 많은[WGI 4.7.2] 도시들과
인간의 정주 를 위협해 왔으며 보다(human settlement) ,
잦은 산사태와 일부 삼림 생태계의 훼손을 가져왔고,
아시아의 영구동토 지역에 위치하는 호수들의 수위를
증가시켰다 (Osterkamp et al., 2000; Guo et al., 2001; Izrael
and Anokhin, 2001; Jorgenson et al., 2001; Izrael et al., 2002;
Fedorov and Konstantinov, 2003; Gavriliev and Efremov,
2003; Melnikov and Revson, 2003; Nelson, 2003; Tumerbaatar,
2003; ACIA, 2005). [WGII 10.2.4.2]

평균적으로 보면,아시아 지역의 빙하는 최소한 년대1960
이후 일정한 비율로 녹아가고 있다 그림( 2.6). [WGI 4.5.2]
그러나,개개 빙하들은 이러한 패턴과는 달라질 수 있으며,
어떤 빙하는 강수량의 증가로 인하여 더 두꺼워질 수도
있다 중앙( 지역Karakorum 등에서처럼) (Hewitt, 2005).

현재 진행되고 있는 빙하의 융해로 인하여[WGI 4.5.3]
빙하 유출과 흙탕물 및 눈사태를 발생시키는 빙하호의
월류 빈도는 계속 증가해 왔다 (Bhadra, 2002; WWF, 2005).
[WGII 10.2.4.2]

그림 는 인도의 에 위치한 갠지스 강의5.5 Uttarakhand
수원부인 가Gangotri Glacier 년1780 이래에 하류 방향으로
어떻게 이동해 왔는지를 보여주고 있다.이와 같은 빙하의
이동은 인간 활동으로 인한 기후변화와 연계시켜 왔지만
공식적으로는 이에 관한 연구가 수행된 바는 없다. 그림

의5.5 빙하의 혀 부분은 대체로 평편하며 많은(tongue)

그림 5.5: 에 위치한Gangotri Glacier (Uttarakhand, India

갠지스 강의 수원부 의 시발점이 년 이래에 어떻게) 1780

수축되어 왔는지를 표시하는 복합 위성 영상 (NASA EROS

Data Center, Sept. 9, 2001). [WGII Fig. 10.6]

얼음 덩어리로 덮여 있음을 주시할 필요가 있다.이러한
특성을 가지는 쪼그라든 혀는 토석류가 어떠한 기후 신호
든지 지연시키게 되므로 특정 기후 신호와 관련시키기가
어렵다 평편한. 혀는 상대적으로 별 면적 변화 없이 수십
년 동안에 걸쳐 얇아진 후에 급격한 면적의 변화로 갑작
스럽게 무너지는 경향이 있다. [WGII 10.6.2]

중국의 일부 지역에서는 증가하는 물 사용과 함께 기온의
상승과 강수량의 감소는 물 부족 현상을 초래했으며,이로
인해 하천과 호수들이 말라버리는 결과가 발생하였다.
인도 파키스탄 네팔 방글라데시 등에서는 물 부족을, , ,
급속한 도시화라든지 산업화 인구 증가 비효율적인 물, , ,
사용과 같은 문제점들 때문으로 보아왔으며, 이들 문제점
들은 변화하는 기후와 그로 인한 물 수요와 공급 및 수질
에 미치는 영향들에 의해 더 악화될 것이다. Brahmaputra-
Ganges-Meghna 지역과 인더스 강 유역에 위치한 국가에서
는 물 부족은 상류의 하천변에 거주하는 사람들이 하천의
물을 과도하게 저장하기 때문에 발생한다 아시아의. 중부
및 서부 지역에 위치한 건조 지역 및 반 건조 지역에서는
기후와 그의 변동성에 있어서의 변화는 증가하는 물 수요
를 충족시키기 위한 국가들의 능력에 계속 도전하게 될
것이다 (Abu-Taleb, 2000; Ragab and Prudhomme, 2002;
Bou-Zeid and El-Fadel, 2002; UNEP/GRID-Arendal, 2002).
통상적으로 와 관련되는 강수량의 감소와 기온의ENSO
상승은 증가하는 용수 수요와 비효율적인 물 사용으로
인해 이미 물 스트레스를 받고 있는 아시아의 여러 지역
에서 물 부족을 더욱 심화시키고 있는 것으로 보고되고
있다 (Manton et al., 2001). [WGII 10.2.4.2]
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농업5.2.2.2

지난 수십 년 동안 쌀, 옥수수, 밀 등의 생산은 상승하는
기온 엘니뇨 사상의 발생 빈도 증가 강우 일수의 감소, ,
등 일부 원인으로 인한 물 스트레스의 증가 때문에 아시아
의 여러 지역에서 감소해 왔다 (Wijeratne, 1996; Agarwal
et al., 2000; Jin et al., 2001; Fischer et al., 2002a; Tao et
al., 2003a, 2004). [WGII 10.2.4.1]

생물 다양성5.2.2.3

성수기 동안 풀의 성장에 필요한 강우량의 점진적 감소와
함께 아시아의 중부 및 서부 지역에 있어서의 건조도는
최근 몇 년 동안 더욱 높아졌으며 이로, 인해 초지의
성장은 감소하였고 맨 땅으로 남아있는 지표면은 늘어,
났다 (Bou-Zeid and El-Fadel, 2002).이와 같이 보다 많은
지표면이 맨땅으로 남으면 태양 방사열의 반사량이 증가
하게 되어 토양 수분의 증발이 심화되고 피드백, 현상으로
지표면은 더욱 더 건조해져서 결국에는 초지의 황폐화,
를 가져오게 된다 (Zhang et al., 2003). [WGII 10.2.4.4]

파키스탄,방글라데시,인도,중국 등의 델타 지역 대부분
에서의 감소된 강수량과 그로 인한 가뭄은 습지를 메마
르게 하고 생태계를 심각하게 훼손시켰다. 하천 상류부에
서의 저수지 건설과 지하수의 부적절한 사용뿐만 아니라,

년부터1999 년까지 반복된2001 가뭄은 중국 북동 지역의
Songnen 평원에 위치한 Momoge 습지를 완전히 말라버리
게 하였다 (Pan et al., 2003). [WGII 10.2.4.4]

5.2.3 물과 주요 취약성에 미치는 전망된 기후
변화의 영향

담수 자원5.2.3.1

하천 시스템을 통한 물 흐름의 계절성과 물의 양에 있어
서의 변화는 기후 변화로 인해 예상되는 일이다.러시아의
일부 지역에서는 기후 변화가 하천 유출의 변동성에
중대한 변화를 주게 되어 러시아 남서부의 농작물 재배
지역에서 극히 작은 유출 사상들이 훨씬 빈번하게 발생할
수도 있을 것으로 보고 있다 (Peterson et al., 2002).유프라
테스 강이나 티그리스 강과 같은 주요 하천 유역으로부터
의 지표수 가용량은 하천 유량의 변동에 따라 큰 영향을
받게 될 것이다. 레바논에서는 연간 순 사용 가능한 수
자원량은 이산화탄소 배증 (2×CO2 조건 하에서 평균적)
으로 기온 1.2℃ 증가 시 으로GCM 산정한 값보다 약 15%
감소하는 반면에 하천에서의 유량은 겨울에는 증가,
하고 봄에는 감소할 것으로 전망하고 있다 (Bou-Zeid and
El-Fadel, 메콩2002). 강의 최대 월 유량은 년1961~1990
수준과 비교할 때 유역 내에서는 델타35 41%,～ 지역에서
는 증가할 것으로 전망되고 있으며 이들16 19% ,～ 값
중 하한치는 년에2010 2038～ 대한 것이고 상한치는 2070

년에 대한 추정치이다 반대로 최소 월유량은2099 . ,～
유역 내에서는 델타17 24%,～ 지역에서는 26 29%～ 정도
감소할 것으로 전망 (Hoanh et al., 2004) [WGII Box 5.3]
하고 있어서 우기, 동안에는 홍수 범람 위험이 증가하고
건기 동안에는 물 부족이 심화 될 가능성이 큼을 시사
하고 있다. [WGII 10.4.2.1]

홍수 범람은 염수 어종의 서식지를 증가시킬 수 있으나,
특히,인구밀도가 대단히 높은 거대 델타 지역에서는 각종
양식업과 어업 관련 기반시설에 심각한 영향을 미칠 수도

있다.

건기 동안 하천 유량이 감소하면 일부 어종들은 감소
하게 된다.중앙 아시아의 일부 지역에서는 기온의 지역적
상승이 인간의 정주에 악영향을 미칠 수 있는 진흙탕
흐름이나 눈사태와 같은 사상들의 발생 가능성을 증가
시킬 것으로 보고 있다 (Iafiazova, 1997). [WGII 10.4.2.1]

하천 유출량의 감소로 인한 하구부에서의 염수 침입은
해수면 상승에 따라 내륙 방향으로 10 20km～ 씩 밀려서
올라가게 된다 (Shen et al., 2003; Yin et al., 2003; Thanh
et al., 과2004). Zhujiang 하구부에서의 수온과Changjiang
부영양화의 증가는 하구부 바닥에 산소 부족층을 형성
시켰으며 의 강도와 발생 빈도를 증가시키는, “red tides”
결과를 초래했다 (Hu et al., 2001). 해수면 상승량이 0.4～
1.0m 이면 Zhujiang 하구에서의 내륙방향 염수 침입거리는
약 정도1 3km～ 상류로 이동하게 된다 (Huang and Xie,

또한 유역 내에서 발생하는 가뭄의 발생 빈도와2000). ,
심도가 증가하면 하구 지역에서의 염수 침입의 정도와
발생 빈도는 훨씬 더 커지게 되어서 지표수 및 지하수의
수질을 저하시키게 될 것이다. [WGII 10.4.2.1, 10.4.3.2]

눈이 내리는 위도가 올라가고 눈과 빙하가 더 빨리 녹아
내리면,남부 및 중앙 아시아 지역의 여러 나라에서의 하류
지대 농업에 유리하지 못할 것이다. 봄철의 융설량과
융설률은 중국의 북서 지역과 몽고의 서부 지역에서 더욱
더 증가될 것이며,융설의 시기가 앞당겨져서 수량을 증가
시켜 봄철에 홍수 범람을 일으킬 수도 있으나 금세기, 말
까지는 가축을 위한 물 가용량이 상당히 부족할 것으로
전망되고 있다 (Batima et al., 2004, 2005). [WGII 10.4.2,
10.6]

중기적으로 보면, 기후 변화로 인해 커지고 있는 눈과
빙하의 융해는 홍수 범람을 유발시킬 것이다.또한,그러한
홍수는 부유 상태에 있는 얼음덩어리가 수로를 막게 되어
하천 수위를 상승시킴으로서 발생하는 경우가 많다. [WGII
10.4.2, 10.6]

관측된 변화의 선형적 외삽에 의하면 중국 북서부 지역의
전망된 지표면 대기온도의 증가는 년과1961~1990 비교할
때 년까지는 빙하면적을 약 감소시키고 동토2050 27% ,
지역의 면적을 약 감소시키며 홍수와 토석류를10~15% ,
증가시킬 뿐 아니라 보다 심한 물 부족을 가져올 것으로
예측하였다 티베트 고원이라든지(Qin, 2002). Xinjiang,
내몽고 등과 같은 고산지역에서의 계절성 적설 (snow

의cover) 기간은 짧아질 것으로 예상되며, 이로 인해 수량
은 부족해지고 봄 가뭄은 극심해질 것이다. 세기21 말까지
는 Ningxia, Xinjiang, Qinghai 등의 도에서의 인구 인당1
연간 유출량의 감소는 가 될 가능성이 있다20%~40%
(Tao et al., 2005). 그러나, 증가하는 인구와 사회 경제적•

개발로 인해 수자원에 대한 압력은 점점 더 커질 가능성이
있다 은 시나리오 하. Higashi et al. (2006) SRES A1B
에서의 년과 년 사이의 일본 동경에서의 홍수2050 2300
위험은 현재 조건에서 보다 배1.1~1.2 더 높아질 가능성이
있는 것으로 전망하고 있다. [WGII 10.4.2.3]

인도에서의 인구 인당1 총 물 가용량은 인구 증가로 인해
(Gupta and Deshpande, 2004) 년의2001 약 1,820m3/yr 으로
부터 년의2050 1,140m3/yr 까지 크게 감소할 것으로 전망
되고 있다 또 다른 한. 연구는 인도의 인구 인당 물1
가용량이 1,000m3/yr 이하로 떨어질 것으로 전망되는
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년 이전에 물 스트레스를 받게 될 것이라고 지적2025
하고 있다 이들 변화는 기후학적 및 인구(CWC, 2001).
통계학적인 인자들로 인한 것이나 이들 인자들의 상대
적인 비중은 알 수가 없다 인도 대륙에 걸쳐 전망되고.
있는 겨울철 강수량의 감소는 메마른 몬순 기간 동안
물 저장량의 부족과 더 많은 물 스트레스를 의미하게
될 것이다.몬순 기간 동안 강한 강도의 강우 발생 일수가
줄어들면 홍수의 발생 빈도가 증가하는 결과가 초래
되므로 유역의 지하수 함양 잠재력이 약화될 수도 있다.
아시아의 남부 및 남동부 지역에는 심각한 물 스트레스를
받으면서 살고 있는 사람들의 수가 크게 증가할 가능성이
있으므로 심각한 물 스트레스 아래에 있는 면적의 확대는
예측 가능한 미래에 이들 지역에서의 가장 도전적인 환경
문제들 중의 하나가 될 것이다 의 모든 시나리오를. SRES
다 고려하면 년대까지는2020 억1 만 억2,000 ~12 명, 년2050
대까지는 억1 만 억 만8,500 ~9 8,100 명이 증가된 물 스트레
스를 경험하게 될 것이라고 보고되고 있다 (Arnell, 2004).

세기21 말까지 의 연간Red River 유출량 감소는 13~19%,
메콩 강의 경우는 가 될 것으로 전망되고16~24% 있으며,
이는 물 스트레스를 심화시키는 원인이 될 것이다 (ADB,
1994). [WGII 10.4.2]

에너지5.2.3.2

유출량의 변화는 전 세계에서 번째로 큰3 수력 발전국인
과 같은Tajikistan 나라의 전력생산에 중요한 영향을 미칠

수 있다 (World Bank, 2002). [WGII 10.4.2]

농업5.2.3.3

아시아의 건조 지역과 반 건조 지역에서의 관개 농업에
대한 수요는 기온 상승에 따라 최소 는 증가할1 10%℃
것으로 추산되고 있다 (Fischer et al., 2002a, Liu, 2002).

의 연구를 기초로 하면 중국의Tao et al. (2003b) , 북부와
북동부 평원지역의 천수답 작물 은 각종(rain-fed crops)
용수 수요의 증가와 전망되고 있는 강수량의 감소와 관련
되는 토양 수분 미흡량의 증가 때문에 앞으로 몇 십년간
물과 관련된 도전에 직면하게 될 수 있다 그러나 그림. ,

과 의2.8 2.10 결과 도시에 사용된 모델 중 2/3 이상의 모델
들이 이 지역에서의 강수량과 유출량이 증가하는 것을
보여주고 있다 중국의. 북부지역에서는 지표수와 지하수
수원으로부터의 관개는 기후변화 영향과 증가하는 용수
수요 때문에 농산물 생산을 위한 전체 물 수요량의 70%
밖에 충족시키지 못하는 것으로 전망되고 있다 (Liu et al.,

점점 커지고 있는 수문2001; Qin, 2002). [WGII 10.4.1]
학적 특성들의 변동성은 아시아의 많은 나라에서 농작물
공급과 식량안보에 계속적인 영향을 미치게 될 가능성이
있다.

적응과 취약성5.2.4

아시아 국가들의 현재의 물 관련 취약성은 국가에 따라
각각 다르다 물과 관련하여 현재로서는 큰 위험에 직면.
하지 않고 있는 일부 국가들은 적응을 위한 여러 가지
능력을 갖추어 미래의 물 스트레스 위험에 대처할 것으로
예상된다 아시아의 남부 동부 그리고 남동부의 인구. , ,
밀도가 특히 높은 거대 델타 지역인 해안 지역들은 하천
및 해안 홍수의 증가로 인한 범람 위험성에 가장 크게 노출
될 것으로 예측된다. 아시아의 남부 및 동부 지역에서는
기후변화 영향과 급격한 경제 및 인구 성장간의 상호작용
과 농촌으로부터 도시 지역으로의 이주가 개발에 영향을

미칠 것으로 예상된다. [WGII 10.2.4, 10.4, 10.6]

한 사회의 취약성은 그 사회의 개발과정과 물리적 여건,
자원의 분포,과거로부터 이어지는 여러 가지의 스트레스,
그리고 사회적 및 정부의 조직구조 등에 의해 영향을 받게
된다 어떠한. 사회든 기후의 어떤 변동에 대처할 수 있는
타고난 능력을 일부 가지게 되나 적응할 수 있는 용량은,
나라에 따라 그리고 사회의 성격에 따라 균등하게 분포,
되어 있지는 않다 빈곤 계층과 소외 계층은 역사적으로.
각종 위험에 가장 심하게 빠져있어 왔으며,기후변화 영향
에 가장 취약하다. 아시아에서의 최근의 몇몇 연구는 사회
적으로 무시되고 기초 자원에만 의존하는 생계 그룹은,
그들의 자연 자원 기반이 심하게 스트레스를 받거나 과
사용으로 인해 나빠질 경우,혹은 그들의 지배구조가 효율
적으로 반응할 수 있는 능력을 상실할 때에는 기후변화
영향에 특히 취약해진다고 주장하고 있다 (Leary et al.,

적응2006). [WGII 17.1] 은 관측되거나 혹은(adaptation)
예상되는 기후 변화에 대한 반응으로 나타나는 것으로
확인되고 있다. 예를 들면 기후변화는 에서의, Maldives
해안선 방어와 네팔에서의 빙하호의 범람으로 인한 홍수
의 방지 등을 위한 기반시설 프로젝트의 설계 고려사항
중의 한 부분을 형성하는 것으로 볼 수 있다 (Box 5.4참조).
[WGII 17.2, 17.5, 16.5]

아시아 일부 지역에서의 농작물 재배지의 삼림 혹은(
초지 으로의) 전환이라든지 식생지의, 복원 혹은 재조성,
수목이나 각종 목초의 개량 그리고 가뭄에 강한 새로운,
여러 가지 농작물 및 수종의 선택 재배는 기후변화로 인한
물 부족에 적응할 수 있는 효율적인 수단이 될 수 있다.
관개용수의 절약 방법은 이미 물 스트레스를 받고 있는
지역에서의 물 부족 문제를 해소하기 위해 사용될 수
있다 (Wang, 2003).아시아 북부 지역에서는 도시 폐수의
재순환과 재이용 과(Frolov et al., 2004) 관개용수 및 기타
용수 사용의 효율성 제고 (Alcamo et al., 2004)등은 물 부족
해소에 도움이 될 가능성이 있을 것이다. [WGII 10.5.2]

하천 유량이 감소할 것으로 전망되고 있는 메콩 강과 같은
하천에서 댐 및 저수지 등과 같은 계획된 물 관리 시설들은
우기의 하천 유량을 가능한 범위까지 감소시킬 수 있을 뿐
아니라 건기의 하천 유량을 상당한 수준으로 증가시킬 수
도 있다. [WGII 10.5.2, 10.5.7]

수자원에 미치는 기후변화 영향을 최소화하기 위해 아시
아의 여러 지역에 적용될 수 있는 적응 수단에는 여러 가지
가 있으며, 이중 몇 가지는 물의 이용에 있어서의 기존의
비효율성에 초점을 맞추고 있다.

기존• 관개시설의 현대화와 물 스트레스를 받고 있는
국가에서의 수자원 및 재순환된 물의 이용에 있어서
물리적 및 경제적 효율성을 최적화하기 위한 용수
수요의 관리

• 가용한 수자원의 활용도를 높이고,통합 물 관리로 지향
하며, 환경을 보호하고, 농업을 위한 물 이용 관련
실무 관행을 개선할 수 있도록 하는 공공 투자 정책의
구현

• 비 음용수 수요의 충족을 위한 물의 이용방법으로 하수
나 폐수를 처리한 후 재순환시킨 물로 습지나 하천 연안
서식처를 조성하고 환경 개선을 위해 사용 [WGII 10.5.2]

특히 아시아의, 개발도상국에서의 효율적인 적응방법과
적응 능력 용량 은( ) 여러 가지 생태학적,사회적 및 경제적,
기술적 조직상의 혹은, , 정치적인 압박으로 계속 제한을
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관측된 예방 차원의 적응 방안으로서의 네팔의Box 5.4: Tsho Rolpa

위험 감소 프로젝트. [WGII Box 17.1]

는 네팔Tsho Rolpa 왕국의 고도 약 에 위치하고4,580m 있는 방하호이다 빙하가 녹아서 축소됨에 따라. Tsho Rolpa
빙하호의 수 면적 크기는 년의1957/58 0.23km2에서 년의1997 1.65km2로 증가하였으며 그림( 이 시기에 이5.6),
호수에 담겨있던 만 억9,000 ~1 m3의 물은 단 한 개의 퇴석 댐에 의해 지탱되고 있었다 따라서 이와( , moraine) . ,堆石
같은 상태는 재앙에 가까운 빙하호 범람 홍수 의 위험성을 내포하고 있었으므로(glacial lake outburst flood, GLOF)
감소를 위한 긴급한 조치를 취해야만 할 형편이었다.

그림 5.6: 빙하호의 기간별 수표면 면적의 변화Tsho Rolpa

만약 그 댐이 파괴되었더라면 호수 내 물의 혹은 그 이상이 하류 하천을 홍수로 쓸어버렸을 것이며 기타1/3 ,
다른 고려사항으로는 호수의 하류에 건설 중이었던 수력 발전소에 대한 주요 위협이었다 이러한 문제Khimti .
때문에 네팔 정부는 국제기구로부터 재정 지원을 받아 호수로부터 물을 배제시켜 호수 수위를 낮추기 위한
프로젝트를 년에 시작하였다 한 전문가 그룹은 의 위험을 감소시키기 위해서는 퇴석에 수로를 굴착1998 . GLOF
하여 배수함으로서 호수의 수위를 만큼 낮출 것을 추천하였다 호수로부터의 물 방류를 조절할 수 있도록3m .
수문이 설치되었고 이와 같은 노력에도 불구하고 호의 빙하호 범람 홍수, Tsho Rolpa 가 발생할 경우를(GLOF)
대비하여 하류의 개 마을에 조기 경보 시스템을 설치하였었다 지역 주민들은 이 시스템의 설계에 활발하게19 .
참여했으며 주기적으로 안전훈련이, 실시되었다 년에는 만의 건설비용으로 년간의 건설 프로젝트를. 2002 US$320 4
완공하였다 를 완전히. GLOF 방지하려면 호수의 수위를 더 낮출 수 있도록 추가적인 배수를 해야 하므로 의GLOF
위험을 감소시키는 데는 분명히 엄청난 비용과 시간이 소요된다 하겠다.

Tsho Rolpa호의 사례는 좀 더 넓은 관점에서 보아야 한다.네팔과 부탄 (Bhutan),티베트 등 국가가 위치한 히말라야
산맥 지역에서 발생하는 의 발생GLOF 빈도는 년대의 연간1950 회에서0.38 년대의 연간1990 회로 증가한 것0.54
으로 보고되고 있다. [WGII 1.3.1.1]

자료원: Mool et al. (2001), OECD (2003), Shrestha and Shrestha (2004).
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받게 될 것이다 물의 재순환은 기후. 변화에 적응하는
방향으로의 지속 가능한 접근 방법이며 장기적으로 비용
효율적일 수 있다.그러나 현재 싱가폴에서 실제로 시행,
하고 있는 물의 재사용을 위한 폐수의 처리와 송수
시스템의 설치는 수입된 물이나 지하수의 사용과 같은
용수공급 대안들과 비교하면 시행 초기에는 비용이 더
많이 들어갈 수 있다 그럼에도 불구하고 이들 방법은.
아시아의 여러 나라에서 잠재적으로 중요한 적응 대안들
이라 할 수 있다 기온의 상승과 강수량의 감소로 인한.
용수공급 가능량의 감소 영향을 완화시키기 위해 물의
낭비와 누수량을 감소시키기 위한 수단들이 동원될
필요가 있다 낭비성 물 사용을 감소시키기 위한 시장.
지향 접근 방법의 사용은 수자원에 미치는 기후변화의
부정적 영향을 감소시키는데 효과적일 수 있다 우기의.
하천 유량은 증가하고,건기의 하천 유량은 감소할 것으로
전망되는 메콩 강과 같은 하천에서 댐 및 저수지와 같은
계획된 물 관리시설은 우기의 하천 유량을 최적으로 감소
시키고 건기에는 상당히 증가시킬 수 있게 된다.

개관5.3.1

호주와 뉴질랜드는 수문학적으로, 그리고 지질학적으로
크게 다르나 두 나라 모두 기후의 자연적 변동성과 인간
활동으로 인해 최근의 기후변화로 인한 용수공급 영향을
이미 경험하고 있다 자연적 기후 변동성의 가장 강한.
지역적 동인은 ENSO 제 절 참조 이다 년 이래( 2.1.7 ) . 2002
호주의 거의 모든 동부의 주들과 남서부 지역은 가뭄을
겪어 왔다 이 가뭄은 최소한 년과 년에 발생. 1895 1902
했던 소위 연방의 가뭄“ 에 비교되는(Federation Drought)”
심각한 가뭄으로 기후변화와 그로 인한 수자원의 지속
가능한 물 관리에의 영향에 관한 상당한 논쟁을 유발해
왔다. [WGII 11.2.1, 11.2.4]

용수 수요의 증가는 관개나 도시 공업 그리고 환경에, ,
필요한 유량의 공급 가능 용량에 스트레스를 가해왔다.

년대 이래로1980 뉴질랜드에서 증가된 물 수요는 농업
생산 증대 (Woods and Howard-Williams, 2004) 때문이었다.
뉴질랜드의 관개 면적은 년대 이래로 매 년마다1960 10
약 씩 증가하였으며55% (Lincoln Environmental, 2000),

년부터 년까지 호주의 용수1985 1996 수요는 씩65% 증가
하였다 (NLWRA, 2001). 호주에서는 건조지역 땅의 높은
염도와 하천유량의 변동, 수자원의 과다 할당 및 비효율적
사용,토지의 청소,농업생산의 증대 생태계의 훼손, 등이
환경적 스트레스의 주요 원천이 된다 (SOE, 2001; Cullen,
2002). 기후변화가 전망되고 있는 입장에서 보면 용수공급
은 호주에서 가장 취약한 부문 중의 하나이며 뉴질랜드,
의 여러 지역에서도 주요 문제점 중의 하나가 될 것으로
예상된다. [WGII 11.ES, 11.2.4, 11.7]

관측된 변화들5.3.2

서부 호주의 남서부에 위치한 겨울비가 지배적인 지역은
세기20 중반 이후 월 월 강우량의 상당한 감소를5 ~7 경험

하였었다. 자연 유출에 미친 강우량 감소의 영향은 Perth
시에 용수를 공급하는 저수지들로의 연간 유입량이 50%
정도 감소한 사실이 증명한 바와 같이 대단히 심각하였다
그림 유사한( 5.7). 압력은 국지적인 지하수와 습지에도

가해졌었으며 이러한 현상으로 인해 년간 가정, 20 용수
사용량은 가 증가하였고 연간 의 인구 증가가20% 1.7%
있었다 (IOCI, 출간2002). AR4 시점에서는 공식적인 원인
구명 연구가 이루어지지 않았었지만 기후 모의 결과들은
관측된 건조화 양상의 원인(drying) 중 일부를 온실가스의
증가와 상관시켰다 최근 몇 년 동안 아주(IOCI, 2002). ,
심한 다년간 계속된 가뭄이 호주의 동부 및 남부 일부
지역에서 발생하였다 예를 들면 년 직전 년간에. , 2006 5
걸친 Murray 강으로의 유입량은 년5 기간 유량 중에서는
기록상 제일 작은 값이었다. [WGII 11.6]

그림 5.7: 년 동안의 시의 물 공급1911~2006 Perth 시스템으로의 연평균 유입량 (Giga Litre, Gl=10
6
m

3 수평으로 그은).

직선들은 기간 평균치임. 자료원: http://www.watercorporation.com.au/D/dams_streamflow.cfm (Water Corporation of Western

Australia 제공) [WGII Fig. 11.3]

호주와 뉴질랜드5.3
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전망되는 변화들5.3.3

물5.3.3.1

현재 진행되고 있는 물 안보 문제는 호주의 남부 및
동부 지역과 주요 하천으로부터 멀리 떨어져 있는 뉴질
랜드의 동부 일부 지역에서 년까지는 점점 커질2030
가능성이 대단히 크다. [WGII 11.ES] Murray-Darling
유역은 호주의 가장 큰 하천 유역으로서 관개된 농작물
과 목초의 약 70%를 차지한다 (MDBC, 2006). SRES

과 배출A1 B1 시나리오와 광범위한 여러 을 사용GCM
하여 유역에서의 연 하천 유출량을 전망해 본 결과 년2050
까지는 감소하고 년까지는 감소10 25% , 2100 16 48%～ ～
하며, 이에 해당하는 염도의 변화 범위는 각각 -8 +19%～
와 로 전망된다-25 +72%～ (Beare and Heaney, 2002).

빅토리아[WGII Table 11.5] 주에 있는 개 유역에서의29
유출은 까지 감소하는 것으로 전망된다0 45%～ (Jones

시나리오에 대한 전망에 의하면and Durack, 2005). A2 ,
호주 동부의 여러 지역에서의 연 유출량은 감소6 8%～
하며 호주의 남서부 지역에서는 년 기간에, 1961-1990
대비할 때 년 기간2021~2050 동안에는 정도가14% 감소
할 것으로 보고 있다 (Chiew et al., 2003). 개의10 기후
모델 시나리오 등을 가정 을 사용(SRES B1, A1B, A1F )
하여 멜버른 시에 대한 위험도 평가를 한 결과 평균
하천유량은 년까지는2020 3 11%,～ 년까지는2050 7 35%～
가 감소하는 것으로 나타났었으나, 수요와 공급 측의 조치
계획을 수립하면 년까지는 물 부족을 겪지2020 않을 수
도 있다 호주에 있어서의 지하수에(Howe et al., 2005).
대한 기후변화 영향에 대해서는 알려져 있는 것이 별로
없다. [WGII 11.4.1]

뉴질랜드에서는 South Island 강으로부터 겨울에 상대적
으로 더 많은 유출이 발생하고 여름에는 적은 유출이
발생할 가능성이 대단히 크다 (Howard-Williams, 2004).
이는 겨울철 첨두 전력 수요 기간 동안 수력발전을 위한
보다 많은 물을 제공하고 발전 용량을 다음해 겨울로,
이전하기 위하여 물을 저류하는 호수에 덜 의존할 가능성
이 대단히 크다 그러나 관개에 의존하는 농업. , 낙농업( ,
농작물 생산업 과수업, 등 은 물) 수요가 가장 큰 시기인
봄과 여름에 가용한 물이 풍부하지 못해서 부정적인
영향을 경험하게 될 가능성이 있다 관개되지 않은. 농지
로부터의 농업 생산에 잠재적인 손실을 초래하게 되는
가뭄 발생 빈도의 증가는 동부 지역에서 있을 가능성이
대단히 크다 홍수와 가뭄의 발생(Mullan et al., 2005).
빈도에 미치는 기후변화의 영향은 와ENSO IPO (Inter

의 위상에-decadal Pacific Oscillation) 의해 조절되는 것이
사실상 확실하다 (Mckerchar and Henderson, 2003). 오클
랜드 시를 위한 지하 대수층은 검토된 모든 시나리오
하에서 지하수 함양을 위한 여유 용량을 가지고 있다

주요 하천과 샘(Namjou et al., 2006). 의 기저(springs)
유량은 가뭄년이 여러 해에 걸쳐 연속해서 발생하지
않는 한 떨어질 가능성이 매우 낮다. [WGII 11.4.1.1]

에너지5.3.3.2

호주와 뉴질랜드에서 기후변화는 기후로 인한 용수
공급량의 감소가 수력 터빈을 돌릴 물과 화력 발전소를
위한 냉각수를 감소시키는 지역에서의 에너지 생산에
영향을 미칠 수 있다.뉴질랜드에서는 서풍의 풍속 증가가

의 주요South Island 유역에서 바람의 발생과 강수 현상을

촉진시키고 Waikato유역에서의 겨울철 강우를 증가시킬
가능성이 매우 크다 (Ministry for the Environment, 2004).
온난화가 융설과 강설량에 대한 강우량의 비 겨울과, ,
이른 봄의 하천유량 등을 증가시키는 것은 사실상 확실
하며 이는 난방을 위한 에너지 수요가 최대에 달하는,
시기에 수력 발전을 할 수 있도록 지원해 줄 가능성이
매우 크다. [WGII 11.4.10]

보건5.3.3.3

Ross River질병이라든지 뎅그, 열병 뼈 근육이(dengue, ,
아픈 열병 말라리아 등과 같은 모기로 인해 발생하는),
전염성 질병의 지리적 발생 범위와 발생 시기에 변화가
생길 가능성이 있다 발생 횟수는. 작지만 더 강하게 내리
는 강우 사상들은 모기 번식에 영향을 주며 특히 온난,
지역이나 반 건조지역에서 Ross River질병의 연간 발생률
의 변동성을 증가시킬 가능성이 있다 (Woodruff et al.,

뎅그2002, 2006). 열병은 호주에서 대단히 위협적인 질병
이다 호주의 극북. 지역 기후는 뎅그Aedes aegypti ( 열병
바이러스의 주요 모기 곤충 의 서식에 적합하며 뎅그) ,
열병은 지난 여년에 걸쳐 호주의 극북 지역에서 발생10
규모와 빈도가 증가하면서 발생해 왔다. 말라리아는 공공
보건 상태가 극단적으로 나빠지지 않는 한 발생할 가능성
이 거의 없다 (McMichael et al., 2003). [WGII 11.4.11]

부영양화는 주요 수질 문제의 원인 중의 하나이다 (Davis,
독성의 적조는 기후변화로 인해 더1997; SOE, 2001).

자주 나타나며,더 오랫동안 계속될 가능성이 있으며,리크
리에이션과 소비적인 물 사용 둘 다를 위한 인간 건강에
위협이 될 수도 있고 또한 물고기와 가축을 죽게, 할 수
도 있다 플라싱(Falconer, 1997). 용 유량과 같은(flushing)
간단한 적응 관리 전략은 영양분이 풍부하고 열이 성층화
된 물속에서의 부영양화의 발생과 발생 기간을 크게
감소시킬 수 있다 (Viney et al., 2003). [WGII 11.4.1]

농업5.3.3.4

농업의 지리적 분포와 농업 서비스에 있어서의 큰 변화
가 있을 가능성이 대단히 크다 건조한 지역에서 불모지.
의 경작은 물 부족과 새로운 생물학적 위해 환경질의,
저하 및 사회적 혼란 등으로 인해 지속 가능하지 못하게
될 가능성이 있다 관개에 의존하는 농작물. [WGII 11.7]
재배와 기타 농업 관련 산업들은 관개용수의 가용량이
줄어들면 위협을 받을 가능성이 있다 뉴질랜드에서의.
옥수수의 경우 성장기간의 감소는 농작물의 물 소모량을
감소시켜서 계절적인 기후, 조건에 따른 개발의 동시성
을 제공하게 된다 (Sorensen et al., 2000).호주와 뉴질랜드
두 나라에서의 포도 재배지의 분포는 고수확 목초와
식림에 비교한 적합성과 관개용수 가용량 및 비용에
따라 변화할 가능성이 있다 (Hood et al., 2002; Miller
and Veltman, 2004; Jenkins, 2006). [WGII 11.4.3]

생물 다양성5.3.3.5

수많은 자연 생태계의 구조와 기능 종의 구성 등에,
미치는 기후변화 영향들은 년까지 중요할 것으로2020
보이며 외래 침입, 종이나 서식처 상실 예 이주성( : 조류)
과 같은 기존 스트레스를 더 악화시키고 종의 멸종,
확률을 높이며 여러 자연 시스템의 질을 떨어뜨리고, ,
용수공급을 위한 생태계 서비스를 감소시키게 될 것은
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사실상 확실하다 수자원에 미치는 기후변화의 영향은.
외래 침입 종이나 서식처 파괴와 같은 다른 스트레스
요인들과 상호 작용하게 된다 해수면의 상승 결과로.
생기는 염수 침입은 하천에 물이 흐를 때에는 감소하고,
증가한 가뭄 발생빈도는 담수 서식지의 종 구성을 변화
시키고 하구와 해안의 어업에 영향을 미치게 될, 가능성
이 매우 크다 (Bunn and Arthington, 2002; Hall and Burns,
2002; Herron et al., 2002; Schallenberg et al., 2003). [WGII
11.ES, 11.4.2]

적응과 취약성5.3.4

계획된 적응 대책은 취약성을 크게 감소시킬 수 있으며,
공급 측면은 물론이고 수요에 미치는 기후변화 영향으로
인한 위험을 포함시킬 기회는 항상 있다 (Allen Consulting
Group, 2005). Perth, Brisbane, Sydney, Melbourne, Adelaide,
Canberra, 그리고 와 같은 주요 도시에서 인구Auckland
압력이나 호주의 남부와 동부에서 진행되고 있는 가뭄, ,
그리고 기후 변화의 영향 등에 대한 관심은 수자원
계획자로 하여금 일련의 적응 옵션을 고려하게 만든다.
어떤 적응 옵션은 관측된 기후변화에 반응하여 이미
사용된 반면에 예( :진행 중인 물 관련 제약 물의 재순환, ,
해수의 담수화 등 표, 참조5.2 ) [WGII Table 11.2, 11.6],
호주와 뉴질랜드 두 국가는 연구와 지식 개발에 대한 지원
을 증가시키고 의사 결정자들을 위한 기후변화 위험에,

대한 평가를 확대하며 기후변화를 각종 정책과 계획에,
반영하고 인식을 재고함은 물론 기후 관련 문제점들을, ,
보다 효율적으로 다룸으로서 기후변화에의 적응 역량을
구축하는데 주목할 만한 성과를 이룩하였다 그러나. ,
이들 적응 역량을 실현하는 데에는 아직 환경적 경제적, ,
사회적 정보, 측면 및 태도 측면,그리고 정치적 장벽들이
그대로 남아 있다. [WGII 11.5]

도시 유역에서는 비록 물 분배를 위한 기존의 조직 체계
나 기술 시스템이 실현에 제약을 주기는 하지만 빗물과
재순환된 물은 용수공급을 보완하기 위해 사용될 수
있다 뿐만 아니라 재순환된 물을 인간의 물 소비를. ,
위해 사용하는데 대한 지역 사회의 저항이 없지 않다
예( : 의Queensland Toowoomba시와 New South Wales주의
Goulburn 시 등 빗물) 탱크의 설치는 또 하나의 적응 방안
이며 현재에는 장려, 정책이나 리베이트 부여 등을 통해
활발하게 추진되고 있다.농촌지역 활동으로는 물 매매를
통해 물 이용 효율을 증가시킬 수 있는 물 시장의 확대를
통해 보다 융통성 있는 물 할당 방법을 찾을 필요가 있다
(Beare and Heaney, 2002). 이러한 측면에서 보면, 실질적인
개선이 현재 이루어지고 있다. National Water Initiative
정책에 따라 주정부와 중앙정부는 물 값 징수의 일관성
유지를 위해 최적의 물 가격 결정 체계와 조직 체계의
구축을 위해 노력하고 있다. [WGII 11.5]

표 5.2: 호주에서의 물 부족에 대처하기 위한 정부의 적응 전략 예 표에 기록된 투자금액은[WGII Table 11.2] 년2007

차 평가 보고서4 가 출간될 당시는 정확한 금액이었으나 그 이후의 물가 변동은 고려되지 않았음(AR4) , .

정부 전략 투자액 자료원

호주 농촌 마을에 대한 가뭄 원조 억US$7 (2001~2006) DAFF, 2006b

호주 National Water Initiative
호주의 에 의해 지원( Water Fund )

억US$15 (2004~2009) DAFF, 2006a

호주 Murray-Darling Basin Water Agreement 억US$4 (2004~2009) DPMC, 2004

Victoria Melbourne's Eastern Treatment Plant
재순환 용수의 공급( )

억 까지US$2.25 (2012 ) Melbourne Water,
2006

Victoria 간 신규 파이프라인Bendigo-Ballarat
물 재순환 댐 간 연결 수로의 누수( , ,

감소 물 보존 수단, )

억 까지US$1.53 (2015 ) Premier of Victoria,
2006

Victoria 파이프 라인Wimmera Mallee
관개 개수로 대체용( )

억 까지US$3.76 (2010 ) Victoria DSE, 2006

New South Wales

(NSW)

에서의NSW Water Savigns Fund (Sydney
물 절약 및 재순환 프로젝트 지원)

억US$0.98 (Round 3),
억 개 프로젝트US$0.25 (68 )

DEUS, 2006

Queensland Queensland Water Plan (2005~2010)
물 사용 효율성 및 수질의 개선( ,

물의 재순환 가뭄 대비 신규 용수 가격, ,
책정 등)

억 서남부 지역 물 기반시설US$1.82 ( ),
억 기타 기반시설US$3.02 ( )

Queensland
Government, 2005

S.Australia Water Proofing Adelaide Project
년까지 의 수자원 관리(2025 Adelaide ,

보존 및 개발을 위한 청사진 계획)

N/A S.Australia
Government, 2005

W.Australia 및State Water Strategy (2003)
State Water Plan (proposed)

는 년WA Water Corporation 1990~2006
사이에 공급을 배로 확대2

억US$5 (1996~2006)
억 의 담수화 공장US$2.9 (Perth )

W.Australia
Government, 2003,
2006; Water
Corporation, 2006
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기후변화 영향이 다른 비 기후적인 경향과 결합될 때
호주와 뉴질랜드에서는 지속 가능성을 위한 심각한 문제
들이 있을 수 있다 증가하는 도시 및 농촌의 물. 소요가
이미 지속 가능한 공급 수준을 초과한 어떤 하천유역에서
는 진행 중이거나 제안되어 있는 적응 전략들 [WGII

은 약간의 시간을 벌 가능성이 있다 해안11.2.5] . 지역의
계속적인 개발률은 그러한 개발이 지속 가능하기를 기대
하는 한 보다 빈틈없는 계획과 규제를 요구할 가능성이
있다. [WGII 11.7]

개관5.4.1

유럽은 수많은 하천으로 물이 풍부하며 많은, 하천들은
대륙의 중앙부로부터 바깥쪽으로 흐르고 있고 기복이
낮은 광활한 면적을 가지고 있다.유럽의 주된 기후 형식은
해양성, 전이성 (transitional), 대륙성, 극지성 및 지중해성
기후이다. 주요 식생 피복형은 동토대(tundra), 침엽수림대,
낙엽성의 혼합 수림대 대초원, 지대 및 지중해성 지대 등
이다 상대적으로. 큰 비율의 유럽 지역에서 농사를 짓고
있는데 전체 면적의 약 이1/3 경작할 수 있는 땅으로 분류
되며 곡물이 가장, 지배적인 농작물이다. [WGII TAR
13.1.2.1]

기후변화에 대한 유럽 대륙의 민감도는 분명한 북 남-
경사를 가지고 있으며,여러 연구 결과는 유럽 남부 지역이
가장 심하게 영향을 받을 것이라고 지적하고 있다 (EEA,

이미2004). 뜨겁고 반 건조성의 유럽 남부 지역의 기후는
역시 더 덥고 더 건조해질 것으로 예상되며 지역의 내륙,
수로와 수력 발전 농업 생산 목재 생산 등을 위협할, ,
것으로 예상되고 있다 유럽의. 중부와 동부에서는 여름철
강수량은 감소할 것으로 추정되고 있으며 이로 인해,
물 스트레스를 증가시킬 것이다 유럽 북부. 지역에 있는
국가들 또한 온난화 초기 단계에는 농작물 수확량이나
삼림 생산의 확대 등의 측면에서 일부 편익을 얻을 수도
있을 것이나, 기후 변화에는 대체로 취약하다. [WGII

12.2.3, SPM]

환경 측면에서의 중요한 압력은 생물 다양성이라든지,
경관 토양과, 토지의 질 저하 삼림의 황폐화 자연, , 재해,
물 관리 그리고 위락 환경 등과 관계를 가진다 유럽의, .
대부분의 생태계는 완전 관리되거나 절반 관리되고
있으며 오염과 다른 인간, 활동의 영향으로 훼손되고
있거나 많은 스트레스 아래에 있다. [WGII TAR 13.1.2.1]

관측된 변화들5.4.2

대부분의 대서양쪽 및 북부 유럽 지역에 걸친 겨울철
평균 강수량은 년 기간 동안 증가하였으며1946~1999
(Klein Tank et al., 이는2002), 부분적으로 겨울철 의NAO
변화와 관련하여 해석되어야 한다 (Scaife et al., 2005).
지중해 지역에서는 년 기간에 걸친 매년의1950~2000
강우량의 변동 성향은 동부 지역에서는 부정적이었다
(Norrant and Douguédroit, 2006). 강수일 당 평균 강수량의
증가는 유럽 대륙의 모든 지역에서 관측되었으며, 심지어
는 점점 더 건조해지는 일부 지역에서도 관측된 바 있다
(Frich et al., 2002; Klein Tank et al., 2002; Alexander et

수문학적 및 열역학적 체계에 있어서의 이들al., 2006).
및 기타 변화의 결과 (Auer et al., 로2007) 관측된 영향
들은 정보 자료화되어 있으며 이들 중, 일부가 표 에5.3
정리되어 있다. [WGI Chapter 3; WGII 12.2.1]

전망되는 변화들5.4.3

물5.4.3.1

일반적으로, 모든 시나리오의 경우 유럽의 북부지역에서
는 연평균 강수량이 증가하나 남부 지역으로 내려오면,
감소하는 것으로 전망되고 있다. 그러나, 강수량의 변화는
대규모 대기 순환과 수증기 부하량의 변화에 반응하여
계절에 따라 그리고, 지역에 걸쳐 상당한 변화를 보인다.
R is nen et al.ӓ ӓ 에 의하면 여름철 강수량은 유럽의(2004)
남부 및 중부 지역에서 상당히 감소할 것이고 (SRES A2
시나리오의 경우 일부 지역에서는 까지 감소 스칸70% ),

표 5.3: 자연 생태계 및 인공 관리된 생태계에 있어서의 최근 변화를 최근의 기온과 강수량 경향에 연관시킨 내용( )

로부터 발췌[WGII Table 12.1 ]

유럽5.4

지역 관측된 변화들 참고문헌

지상 생태계

및Fennoscandian mountain

아북극 지역(sub-Artic)

스칸디나비아 반도의 최 북부 지역 에 있는Lapland ( )
몇몇 종류의 습지 소멸, 식물의 한계 고도에서의
종 다양성의 증가

Klanderud and Birks, 2003; Luoto et al.,
2004

농업

유럽의 북부 일부 지역 덥고 건조한 여름 동안의 농작물 스트레스의 증가
우박으로 인한 농작물 위험의 증가

Viner et al., 2006

빙권 ( )氷圈

러시아 영구 동토의 두께 및 지역적 범위의 감소와 기반시설
피해

Frauenfeld et al., 2004
Mazhitova et al., 2004

알프스 고도가 낮은 지역에서의 계절적인 적설의 감소 Laternser and Schneebeli, 2003; Martin
and Etchevers, 2005

유럽 빙하의 체적 및 면적의 감소 노르웨이의 일부(
빙하는 예외)

Hoelzle et al., 2003
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디나비아 반도의 중부 지역까지는 약간 덜 감소할 것
이다. 는 여름철에 대서양의 북동부에Giorgi et al. (2004)
걸쳐 반 선풍형 순환 이(anticyclonic circulation) 강화될
것임을 밝혔으며 이는 서부 유럽에는 산마루를 동부, ,
유럽에는 계곡을 이루도록 유도한다 이와 같은 차단.
구조는 호우를 북쪽으로 돌려 유럽의 서부 및 중부 지역은
물론 지중해, 지역의 광범위한 유역에 걸쳐 강수량의
상당한 감소를 초래하게 된다. [WGI Table 11.1; WGII
12.3.1.1]

기후 변화는 수자원에 일련의 영향을 미칠 것으로 전망
되고 있다 표 연( 5.3). 유출량은 대서양과 유럽 북부지역
에서 증가하고 (Werritty, 2001; Andréasson et al., 2004),
유럽의 중부와 동부 지역,그리고 지중해 지역에서는 감소
할 것으로 전망되고 있다 (Chang et al., 2002; Etchevers et
al., 2002; Menzel and Bürger, 2002; Iglesias et al., 2005).

의 와 시나리오와 개의 다른 기후SRES A2 B2 2 모델로
부터의 기후 시나리오를 따를 경우 연평균 유출량은
유럽의 북부지역 북위( 47〬이북 에서 년대까지는) 2020 약

년대까지는5~15%, 2070 약 정도 증가할 것으로9~22%
전망된다 (Alcamo et al., 2007). 그런데 유럽의, 남부지역
북위( 47〬 이남 에서는) 유출량은 년대까지는2020 0~23%

정도 감소하고, 년대까지는 정도2070 6~36% 감소하는 것
으로 전망된다 동일한( 가정 하에). 지하수 함양은 유럽의
중부 및 동부 지역에서 감소할 가능성이 있으며 (Eitzinger
et al., 2003), 계곡부 (Krüger et al., 와2002) 헝가리의 초원
지대와 같은 저지대에서는 상당히 크게 감소할 것이다
(Somlyódy, 2002). [WGII 12.4.1, Fig. 12.1]

첨두 유량이 발생하는 계절에는 하천 유량은 커지고,
저유량 계절에는 작은 유량이나 혹은 건조 기간이 길어
지는 등 하천 유량의 계절성은 점점 증가하고 있다 (Arnell,
2003, 2004). [WGII 3.4.1]라인 강 (Middelkoop and Kwadijk,

과 슬로바키아2001) 강 볼가 강과(Szolgay et al., 2004),
유럽의 중부 및 동부 지역 에서는(Oltchev et al., 2002)
겨울철 하천 유량은 증가하나 여름철 유량은 감소한다는
연구 결과들이 있다.초기에는 빙하의 후퇴가 알프스 지역
하천의 여름철 유량을 증가시킬 것으로 전망되나 빙하가
일단 수축되고 나면 여름철 유량은 약 50% 까지 (Zierl

and Bugmann, 감소될2005) 것으로 전망된다 (Hock et al.,
여름철 저유량은 유럽의 중부2005). 지역에서 약 50%

까지 감소할 것으로 전망되고 있으며(Eckhardt and Ulbrich,
2003),유럽 남부지역의 일부 하천에서는 80%까지 감소할
것으로 보고 있다 (Santos et al., 2002). [WGII 12.4.1]

가뭄 위험이 증가할 우려가 가장 큰 지역들은 지중해
지역과 유럽의 중부 및 동부 일부 지역들이며 이들, 지역
에서는 관개용수 수요가 크게 증가할 것으로 추정되고
있으며 (Döll, 2002; Donevska and Dodeva, 2004),이는 지속
가능한 토지 이용 계획의 개발 필요성을 암시하고 있다.
관개의 필요성은 현재 관개가 이루어지지 않고 있는
국가들 예( : 아일랜드 등 에서) 상당히 커질 가능성이 있다
(Holden et al., 2003).기후변화와 각종 용수 목적의 이용량
증가로 인해 심각한 물 스트레스를 받게 될 지역 수자원(
의 가용량에 대한 이용량의 비가 이상인40% 지역 은)
증가할 것이며, 가용한 수자원의 확보를 위한 경쟁은 더욱
심각해질 가능성이 있다 (Alcamo et al., 2003b; Schröter et
al., 2005). [WGII 12.4.1]

표 에는 유럽에서의 장래 가뭄과 홍수에 미치게 될5.4
기후변화의 영향을 연대별로 요약하고 있다. 홍수 위험은
대륙 전체에 걸쳐 증가될 것으로 전망되고 있으며 홍수,
발생 빈도가 가장 커지기 쉬운 지역들은 유럽 동부지역
이고 그, 다음은 유럽 북부 지역,대서양의 해안 지역,유럽
중부 지역 등의 순이며 유럽, 대륙의 남부와 남동부 지역
에 대한 전망에 의하면 가뭄 발생 빈도가 크게 증가할
것으로 보고 있다 또한 일부. , 지역에서는 홍수와 가뭄의
발생 위험이 모두 동시에 증가될 것으로 전망되고 있다.
[WGII Table 12.4]

과Christensen Christensen (2003), Giorgi et al. (2004),
Kjellström 등은 모두 일(2004), Kundzewicz et al. (2006)
강수 사상의 강도가 엄청나게 증가하는 현상을 발견하
였으며 이는 유럽 중부, 지역이나 지중해 지역과 같이
평균 강수량이 감소하는 지역에도 해당된다 여름 동안.
지중해 지역에 걸쳐 발생하는 이러한 기후변화의 영향은
강한 대류형 강우 성분과 그의 대단히 큰 공간적 변동성
때문에 분명하지는 않다 (Llasat, 2001). [WGII 12.3.1.2]

표 5.4: 유럽에서의 연대별 가뭄과 홍수 발생에 미치는 기후 변화의 영향 와 모형을 기초로 한(ECHAM4 HadCM3

여러 가지 시나리오 조건 사용), [WGII Table 12.2]

(a) Alcamo et al., 2007, (b) Arnell, 2004, (c) Lehner et al., 2006, (d) Santos et al., 2002.

연대별 물 가용량 및 가뭄 홍수

년대2020 북부 유럽에서는 연 유출량이 까지 증가- 15% .
남부 유럽에서는- 23%(a) 까지 감소.

- 여름철 유량의 감소(d).

북부 유럽에서는 겨울철 홍수 위험 증가- .
유럽 모든 지역에서 돌발 홍수 위험 증가- .

융설로 인한 홍수의 위험은 봄철로부터-
겨울철(c)로 이동.

년대2050 유럽의 남동부 지역- (b)에서는 연 유출량이 까지 감소20~30% .

년대2070 유럽 북부 지역에서는 연 유출량이 까지- 30% 증가하고,
남부지역(a)에서는 까지 감소36% .
여름철 저유량은 까지- 80% (b),(d)

감소.

유럽 북부 지역에서는 가뭄 위험이 감소하고 서부 및 남부- ,
지역에서는 증가함.

년대까지는 현재의 년 빈도 가뭄은 스페인과- 2070 100
포르투갈의 많은 지역과 프랑스의 서부 지역 폴란드의,

유역 터키의 서부지역Vistula , (c) 등에서 평균 매 년에10
회 정도 재현할 것으로 추정됨1 .

현재의 년 빈도 홍수량은 유럽의 북부 및- 100
북동부 지역 스웨덴 핀란드 북 러시아( , , ),
아일랜드 중부 및 동부 유럽 폴란드 알프스, ( ,
강 지역 남부 유럽의 대서양 쪽 지역 스페인), ( ,
포르투갈 등에서 더 자주 발생할 것으로)
추정됨 유럽의 남부의 광범위한 지역에서는.
큰 홍수의 발생이 드물 것으로 추정됨.
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기온 상승과 여름철 평균 강수량 감소의 복합적 효과는
열파 ( ,熱波 와 가뭄의 발생을 촉진시킬 것이다heatwave) .
Sch r et al.ӓ 은 미래의 여름철 유럽 기후는 경년적(2004)
변동성의 확연한 증가를 경험하게 될 것이므로 열파와
가뭄의 발생 빈도는 커질 것이라고 결론짓고 있다.지중해
지역과 심지어는 유럽 동부의 많은 지역에서는 세기21
후반부까지 건조한 기간이 길어지게 될 수도 있다(Polemio
and Casarano, 2004). Good et al. 에(2006) 의하면 연중 가장
긴 건조기간 (dry 은spell) 50% 까지 증가할 수 있다 특히( ,
프랑스와 유럽 중부 지역 그러나 가뭄과 열파에 대한). ,
이들 전망 중의 일부분은 지역 기후 모델에서의 토양 수분
관련 매개 변수 결정의 불확실성으로 인해 약간 과다 산정
될 수도 있다는 최근의 연구 결과가 있다 (Lenderink et al.,

증발2007). 수요를 촉진시키는 기온의 상승에 따른 유럽
남부 지역에서의 여름철 강수량 감소는 불가피하게 토양
수분의 감소를 가져올 수밖에 없게 되어서 (Douville et al.,

결국에는2002), 보다 잦은,그리고 보다 심한 가뭄이 발생
하게 될 것이다. [WGII 3.4.3, 12.3.1]

년대까지는2080 영국의 여러 지역에서는 융설로 인한
첨두 홍수량이 감소할 것이라는 연구 결과들이 있다 (Kay
et al., 2006b). 그러나 홍수, 발생 체계에 미치는 기후변화
의 영향은 긍정적일 수도 있고 부정적일 수도 있으며,
기후변화 영향의 전망에 아직도 남아 있는 불확실성에
대한 지적이 있다 (Reynard et al., 2004). 와Palmer R is nenӓ ӓ

은(2002) 과control run CO2를 점진적으로 증가시키는
앙상블 에 의해 모델링된 겨울철 강수량의 차이를run
분석하여 CO2가 배가2 되는 시기를 계산한 바 있다. 유럽
전역에 걸쳐 대단히 습윤한 겨울 겨울철 강우량이 많음( )
이 될 위험성이 크게 증가하고 있음이 밝혀졌으며 정상,
강수량보다 표준편차의 배를2 초과하는 겨울철 총 강수량
의 발생 확률은 유럽의 넓은 지역에 걸쳐 크게 심지어는(

배5~7 정도) 증가하며,그로 인해 겨울철 홍수 재해가 발생
할 가능성이 있는 것으로 밝혀졌다. [WGII 3.4.3]

에너지5.4.3.2

수력은 유럽에서 핵심적인 재생 가능한 에너지원 중의
하나이다 전기( 생산량의 약 를 차지 년까지19.8% ). 2070
유럽 전체의 수력 포텐샬은 6% 정도 감소할 것으로 예측
되고 있으며 지역적인 내용을 보면 지중해 지역에서는, ,

의20~50% 감소가 예상되고 유럽, 북부와 동부 지역에서는
의 증가 그리고 서부15~30% , 및 중부 지역에서는 대체로

안정적일 것으로 보고 있다 바이오(Lehner et al., 2005).
연료 는 주로 수분의 공급과 식물 성장 기간의(biofuel)
길이에 따라 결정된다. [WGII 12.4.8.1]

보건5.4.3.3

기후변화는 또한 유럽에서의 물의 질과 양에 영향을
미칠 가능성이 있어서 공공 및 민간에 의한 용수 공급을
오염시킬 위험이 있다 (Miettinen et al., 2001; Hunter, 2003;
Elpiner, 2004; Kovats and Tirado, 극한 강우와2006). 가뭄
둘 다 담수에서의 미생물 부하량을 증가시키며 각종,
질병의 발생과 수질 모니터링 등의 문제와 관계가 있다
(Howe et al., 2002; Kistemann et al., 2002; Opopol et al.,
2003; Knight et al., 2004; Schijven and de Roda Husman,
2005). [WGII 12.4.11]

농업5.4.3.4

예측된 극한 일기 사상 예( :높은 기온과 가뭄이 계속되는
기간 의 발생) 횟수 증가 (Meehl and Tebaldi, 2004; Sch rӓ et
al., 2004; Beniston et al., 는 농업2007) 수확량의 변동성
(Jones et al., 을2003b) 증가시키고 평균 수확량을 감소
시킬 것으로 전망되고 있다 (Trnka et al., 2004).특히,유럽
측 지중해 지역에서는 특정 농작물의 발육 단계에서는
꽃이( 피는 시기의 열로 인한 스트레스, 씨앗 뿌리는 시기

에 내리는 비 등)강한 강우 강도와 긴 건조기간의 계속과
함께 극한 기후 사상의 발생 빈도 증가는 여름철 농작물
예( :해바라기 의 수확을 감소시킬 가능성이) 있다. [WGII
12.4.7.1]

생물 다양성5.4.3.5

북극의 영구 동토 지역의 여러 가지 생태계와 지중해
지역의 간헐성 수 생태계 등은 없어질 것으로 추정되고
있다. [WGII 12.4.3]

북극에서의 영구 동토의 손실 (ACIA, 은2004) 현재 영구
동토 지역에 있는 여러 형태의 습지를 감소시킬 가능성이
있다 (Ivanov and Maximov, 2003). 온난화의 결과로 호수
에서의 조류 번식과 독성 시안화 박테리아의 번식 위험을
증가시킬 수 있다 (Moss et al., 2003; Straile et al., 2003;
Briers et al., 2004; Eisenreich, 2005). 강수량이 증가하고
서리가 감소하면 경작지로부터의 영양분 손실이 커질 수
도 있어서 유출수 속의 영양물질 부하량은 증가하게 되며
(Bouraoui et al., 2004; Kaste et al., 2004; Eisenreich, 2005),
이로 인해 호수나 습지는 심한 부영양화를 겪게 된다
(Jeppesen et al., 2003).또한, 높은 기온은 용존 산소의 포화
수준을 감소시켜 산소 부족 위험을 증가시킬 것이다 (Sand
-Jensen and Pedersen, 2005). [WGII 12.4.5]

기온의 상승은 유럽의 북부 지역에서는 담수 생태계에
종의 풍요성을 증가시킬 가능성이 있는 반면 남서부,
지역의 여러 곳에서는 감소시킬 가능성이 있는 것으로
보고되고 있다 (Gutierrez Teira, 2003). [WGII 12.4.6]

적응과 취약성5.4.4

기후변화는 유럽에서 물 관리 부문에 있어서의 가지2
중요한 도전을 불러올 것이다 즉 유럽의 남동부 지역. ,
에서의 물 스트레스의 증가와 유럽 대륙 전체에 걸친 홍수
발생의 위험 증가가 바로 가지 도전이다2 . 이와 같은
도전에 대처하기 위한 적응 옵션들은 정보 자료화가 잘
되어 있다 저수지와 제방들은 각각 높은(IPCC, 2001b).
지대와 낮은 지대에서 홍수로부터 보호받기 위한 주된
구조적 수단의 역할을 계속하게 될 가능성이 있다 (Hooijer
et al., 2004).그러나,홍수터의 확장이라든지 (Helms et al.,

비상2002), 홍수 조절용 저수지 홍수(Somlyódy, 2002),
저류를 위한 보존 공간 (Silander et al., 홍수2006), 예보
및 경보 시스템 특히( , 돌발 홍수의 예경보) 등과 같은
비구조적인 계획된 적응 옵션들이 더 많은 인기를 끌고
있다 또한 다목적. , 댐들은 홍수와 가뭄 둘 다를 위한
적응 수단으로서의 역할을 하고 있다. [WGII 12.5.1]

증가하는 물 스트레스에 대응하기 위한 가장 보편적이고
계획적인 전략은 하천을 가로막아 저수지를 형성하는 등
의 용수공급 측면에서의 수단을 사용하는 것이다 (Santos et
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al., 2002; Iglesias et al., 2005). 그러나 신규 저수지의,
건설은 환경 관련 규제 와 투자비의(Barreira, 2004) 상승

으로 인해 유럽에서는 점진적으로(Schröter et al., 2005)
제약을 크게 받고 있다 폐수의 재이용과 해수 담수화와.
같은 공급 측면의 다른 수단들이 보다 광범위하게 고려
되고 있으나 이들 수단들은 폐수를 이용한다는데 대한,
건강상의 우려와 담수화에 필요한 높은 에너지 비용으로
점점 인기가 떨어지고 있다 가정용수나(Geres, 2004).
공업용수, 농업용수의 보존이라든지 도시용수와 농업용수
공급 시스템에서의 누수 감소 (Donevska and Dodeva, 2004;

용수Geres, 2004), 가격 책정 (Iglesias et al., 2005)등 용수
수요 측면에서의 여러 전략들도 고려해 볼 수 있다(AEMA,

관개용수2002). 수요는 기후변화에 보다 잘 적응할 수
있는 농작물을 선택 재배함으로서 감소시킬 수 있다 물.
스트레스에 적응하기 위한 독특한 유럽식 접근 방법의
1 가지 예는 기후변화에 적응하기 위한 지역적 및 유역
차원의 전략들이 통합 수자원 관리 계획에 포함되고 있다
는 것이며(Kabat et al., 2002; Cosgrove et al., 2004; Kashyap,
2004), 국가 전략은 기존의 지배 구조에 맞아들어 가도록
설계되어지고 있다 (Donevska and Dodeva, 2004). [WGII
12.5.1]

물 부문에 대한 적응 절차와 위험 관리 대책들은 전망
되는 수문학적 변화의 불확실성을 잘 인식하고 있는 몇
몇 국가와 지역 예( : 네덜란드 영국 독일, , 등 에서) 개발이
이루어지고 있다. [WGII 3.ES, 3.2, 3.6]

개관5.5.1

인구 증가는 계속되고 있고 그 결과로 식량 수요 또한
늘어나고 있다. 대부분의 라틴 아메리카 국가들의 경제는
농업 생산에 의존하고 있으므로 농작물 수확에 있어서의
지역적 변동은 대단히 신경 쓰이는 문제이다. 라틴 아메
리카는 지리적인 배치 때문에 대단히 다양한 기후를 가지
고 있으며 넓은, 건조지역과 반 건조지역도 가지고 있다.
기후 스펙트럼은 춥고 얼음이 어는 높은 표고 지역의 기후
에서부터 온난화 기후와 열대 기후에 이르기까지 넓은
범위에 걸쳐있고,빙하는 대체로 지난 수십 년 동안 녹아서
쇠퇴해 왔으며, 대단히 작은 빙하들은 이미 사라지고
말았다.

아마존 강과 파라나 플라타- 강(Parana-Plata) , 오리노코
(Orinoco) 강 등은 전 세계의 재생 가능한 담수 자원의 30%
이상을 대서양으로 옮겨놓고 있다. 그러나, 이들 수자원은
지리적으로 잘못 분포되어 있어서 광범위한 지역에서
수자원의 부존량이 대단히 제한적이다 (Mata et al., 2001).
강수량이 적거나 기온이 높은 곳에서는 물의 가용성과
수질 때문에 많은 스트레스를 받고 있다. 통계학적으로
ENSO 사상과 결부되어 있는 가뭄은 라틴 아메리카에서
많은 지역의 수자원에 엄격한 제약을 유발시킨다.

관측된 변화들5.5.2

물5.5.2.1

지난 여년에 걸쳐 라틴30 아메리카는 기후 관련 영향을
입어 왔으며, 이들 영향 중 일부는 ENSO 사상에 연관되어

있다.
홍수와• 가뭄 및 산사태 등의 극한 기후 발생의 증가가
뚜렷하다 년(1995/2005 베네수엘라에서의 큰 강수, 2000

년/2002 아르헨티나 에서의Pampas 대 홍수, 년2005
아마존 강 유역의 가뭄 년 볼리비아와 년, 2002 2006
부에노스아이레스에서의 파괴적인 우박을 동반한 호우,

년2004 남대서양에서의 사이클론 년Catarina, 2005
카리브 해 지역에서의 기록적인 허리케인 등). 기후
관련 재해의 발생은 년 기간과 년1970~1999 2000~2005
기간 사이에 배 정도 증가하였으며 년대 동안2.4 , 1990
관측된 경향을 계속되고 있다. 년2000~2005 기간 발생한
사상들의 만이19% 경제적으로 정량화되었으며, 전체
피해액은 거의 억에US$200 달하였다 (Nagy et al., 2006).
[WGII 13.2.2]
물의• 가용성에 대한 스트레스 측면을 살펴보면,라니냐
(La 에Niña) 관련된 가뭄은 아르헨티나의 중서부 지역
과 칠레의 중부 지역에서의 용수공급과 관개 수요에
심각한 제약을 주었으며 엘니뇨, 에 관련된(El Niño)
가뭄은 콜롬비아의 Cauca강의 하천유량을 감소시켰다.
[WGII 13.2.2]
강수량의• 증가가 라틴 아메리카의 여러 국가에서 관측
되었다. 이들 국가들에는 브라질 서부( 지역), 파라과이,
우루과이, 아르헨티나 (Pampas, 북동 지역), 볼리비아
일부( 지역 페루), 북서( 지역), 에콰도르, 멕시코 북서(

지역) 등이 포함된다 강수량의 증가는 아마존 강의.
Obidos 지점에서 홍수 빈도를 상승시켰으며 우루10% ,
과이 파나라 파라과이, , 등의 하천에서의 유량을 50%
상승시켰고 볼리비아에 있는 아마존, 강의 Mamore 강
유역의 홍수량을 증가시켰다 강한 강도의 강우. 사상
발생과 계속되는 건조 일수의 증가 현상도 이들 지역
에서 관측되었다 이와 반대로 칠레와 아르헨티나의. ,
남서부 지역 브라질의, 북동부 지역 페루의, 남부 지역,
중앙아메리카의 서부 지역 예( : 나카라쿠아) 등지에서는
강수량의 감소 추세가 관측되었다. [WGII 13.2.4.1]
남미의• 남동부 지역에서는 지난 년10~20 동안 매년

의 해수면 상승이 있었다2~3mm . [WGII 13.2.4.1]
볼리비아의 열대 안데스 산맥• 지역과 페루 에콰도르, ,
콜롬비아에서의 빙하는 Little Ice 의Age 말 이후에 생긴
전 지구적 변화와 비슷한 크기만큼 그 면적이 감소
하였다 그림( 5.9 참조).가장 작은 빙하들이 가장 많이
영향을 받았으며 (Box 5.5 참조), 이와 같은 변화의
원인은 중위도나 고위도 지역에서의 변화와 동일하지
않으며 높은, 기온과 대기 중 수분 함량 변화간의 복잡
하고 공간적으로 변화하는 조합에 관계가 있다. [WGI
4.5.3]

여러 가지 수문학적 변량들의 관측된 경향에 대해서는
표 와 그림 에 각각 요약되고 표시되어 있다5.5 5.8 , .

에너지5.5.2.2

수력 발전은 라틴 아메리카에 있는 대부분 국가들의
주요 전기 에너지원이며 아르헨티나 콜롬비아 브라질, , , ,
칠레 페루 우루과이 베네수엘라, , , 등의 국가에서 관측된
바와 같이 엘니뇨나 라니냐로 인한 대규모로 지속되는
강우의 비정상성에는 취약하다 에너지 수요의 증가와.
가뭄이 복합적으로 발생하여 년에는 브라질의 거의2001
모든 지역에서 수력발전이 실질적으로 중단되어 의GDP
큰 손실을 입었었다 (Kane, 2002). 빙하의 후퇴는 La

와Paz Lima 시에서 관측된 바와 같이 수력발전에 영향을
미치게 된다. [WGII 13.2.2, 13.2.4]

라틴 아메리카5.5
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표 5.5: 여러 가지 수문학적 변량의 최근 변동 경향 [WGII Table 13.1, 13.2, 13.3]

주: (a) Vásquez, 2004, (b) Monk and Seltzer, 2003, (c) NC-Perú, 2001, (d) NC-Columbia, 2001, (e) NC-Equador 2000, (f) Francou et al., 2003, (g) 표준편차 SD
(Standard Deviation).

보건5.5.2.3

라틴 아메리카에서는 기후 관련 극한 사상과 인간의 건강
사이에 연결고리가 있다 가뭄은. 콜롬비아와 에서Guyana
전염병을 발생시키는 반면에 홍수는, 페루의 건조한 북부
해안지역에서 전염병을 유발시킨다 (Gagnon et al., 2002).
혼듀라스와 나카라쿠아에서 뎅그 열병 의(dengue fever)
연간 변동은 기후 요인에 의한 해충의 밀도 변동성 기온( ,
습도,태양 방사 열량 강우량, 등 에 관련되어) 있는 것으로
보인다 홍수(Patz et al., 2005). 범람은 브라질에서 특히,
인구밀도가 높고 배수시설이 없는 지역에서, Leptospiros
병을 발생시켰다 (Ko et al., 1999; Kupek et al., 2000).
Schistosomiasis의 분포는 아마도 기후 인자와 연관되어
있는 것으로 보인다 설치류. 동물에 의해 전파되는 질병에
관해서 보면 인간과 병원균과 설치류 동물간의 접촉 패턴
이 변하기 때문에 강한 강우나 홍수 발생 시 질병의 발생
속도가 빨라지는 것으로 관측된 흔적이 있다. 멕시코 만의
해안 일부 지역에서의 해수면 온도와 강수량의 증가를
뎅그 열병의 전파 사이클의 증가와 상관시켜 본 연구도
있다 (Hurtado-Díaz et al., 2006). [WGII 13.2.2, 8.2.8.3]

농업5.5.2.4

엘니뇨로 인한 많은 강우량과 높은 습도 때문에 옥수수와
감자,밀,콩 등에 몇 가지 갑자기 생기는 병 (fungal disease)
이 페루에서 관측되었다. 한편, 아르헨티나의 Pampas 지역
에서는 여러 가지 긍정적인 영향들이 보고되었다 즉 이. ,
지역에서는 강수량의 증가가 농작물 수확량을 증가시켜
콩의 경우 옥수수38%, 밀18%, 해바라기13%, 꽃 의12%
수확량 증가를 가져왔다 마찬가지로 목초의. , 생산성도
아르헨티나와 우루과이에서 약 증가하였다7% . [WGII
13.2.2, 13.2.4]

생물 다양성5.5.2.5

생물 다양성에 미치는 기후변화 영향을 평가한 연구들은
제법 있으나 이들 연구에서 다른 여러 가지 인자로 인해
생기는 영향으로부터 기후변화로 인해 생기는 영향을
차별화 해내는 것은 어렵다 라틴 아메리카의. 열대 삼림,
특히 아마존 지역의 삼림은 엘니뇨와 관련된 가뭄 발생
횟수의 증가와 토지이용 변화 삼림( 개간 간벌 삼림, , 벌채
등 로) 인해 산불 발생의 우려가 크게 증가하고 있다. [WGII
13.2.2]

강수량의 현재 경향 (WGII Table 13.2)

강수량 기간 변화량(%)

아마존 강의 북부 남부 지역/ (Marengo, 2004)

볼리비아의 아마존 강 지역 (Ronchail et al., 2005)

아르헨티나의 중부 북동부 지역, (Pen alba and Vergas, 2004)

우루과이 (Bodegaom et a;., 2005)

칠레의 중부 지역 (Camillon, 2005)

콜롬비아 (Pabón, 2003)

1949~1999

년 이후1970

1900~2000

1961~2002

최근 년50

1961~1990

−11 ~ −17 / −23 ~ +18

+15

+1 SD ~ +2 SD(g)

+20

50−

4− ~ +6
선택된 수문학적 극한치와 그로 인한 영향, 2004~2006 (WGII Table 13.1)

호우 (2005.9)

호우 (2005.2)

가뭄 (2004~2006)

콜롬비아 사망 명 부상 명 실종 명 이재민 명: 70 , 86 , 6 , 140,000 (NOAA, 2005)

베네수엘라 사망 명 부상 명 재산 피해 억: 63 , 175,000 , US$0.52
안데스 산맥 지역과 중부 해안 지역에 호우 발생 심한 홍수 및 산사태 발생,−
(UCV, 2005; DNPC, 2005/2006)

아르헨티나 Chaco:− 재산 피해 억 가축 손실 마리 이재민 명 년US$3.6 , 120,000 , 10,000 / 2004
볼리비아와 파라과이에도 이재민 발생 년(SRA, 2005), / 2004~2005

브라질 아마존 강 지역:− 심한 가뭄이 아마존 지역의 중부 및 남서부에서 발생
열대 북 대서양에서의 따뜻한 해수면 온도로 인함
(http;//www.ibge.gov.br/english/)

빙하의 후퇴 경향 (WGII Table 13.3)

빙하

페루
(a), (b)

페루
(c)

콜롬비아
(d)

에콰도르
(e)

볼리비아
(f)

기간

최근 년35

최근 년30

1990~2000

1956~1998

년대 중반1990 이후

변화 영향/

빙하의 총 면적이 감소 참조 해안지대 전체 인구의 거주 에서는22% (Fig. 5.9 ), ( 60% )
담수의 감소 물 손실량 산정치 억12% , 70 m3

아주 작은 빙하의 표면적은 까지 감소 최근 년간의 물 손실량 산정치 억80% , 50 1.88 m3

빙하의 감소 현재의 기후변화 영향이 계속되면 향후 년 이내에 콜롬비아 내80% , 100
빙하는 완전 소멸

빙하의 길이가 점차적으로 감소해 왔음 관개용수와 시의 용수 공급량 감소, Quito

볼리비아에서 추정된 빙하 수축은 시를 위한 용수공급과 수력 발전에 부정적인La Paz
결과를 가져옴 참조(Box 5.5 )
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그림 5.8: 연 강우량의 변동 성향 남미. (a) 증가 성향은 부호로 표시하였고 감소 성향은 동그라미로(1960~2000). + ,

표시하였음 중미 및 남미의 북부 지역. (b) 빨간색의 큰 삼각형 표시는 긍정적인 중요 성향을 빨간색의(1961~2003). ,

작은 삼각형 표시는 긍정적이지만 중요하지 않은 성향을 표시하며 파란색의 큰 역삼각형은 부정적인 중요 성향을, ,

파란색의 작은 역삼각형은 부정적이면서 중요하지 않은 성향을 표시함 로부터(Aquilar et al., 2005, AGU 허가). [WGII

Fig. 13.1]

생물 다양성과 관련하여 우거진 삼림 속에서의 두꺼비와
개구리 군집은 수년간의 작은 강수량으로 인해 영향을
받는 것으로 확인되었다. 중미 혹은 남미에서는 높은
기온과 피부병 (Batrachochytrium dendrobatidis 으로) 인한
개구리의 멸종 사이에 관계가 있는 것으로 알려져 있다.

년간의 자료를 분석한 한 연구는 카리브1977~2001 해의
모래톱을 덮고 있는 산호초가 허리케인이 발생한 이듬해
평균 17% 정도 감소하였으며 이와, 같은 영향을 받은 후
최소 년8 동안은 산호초의 회복 증거가 없었음을 보여
주었다. [WGII 13.2.2]

전망되는 변화들5.5.3

물과 기후5.5.3.1

다양한 기후 모델들에 의하면 라틴 아메리카에 대하여
전망된 년도의 평균 온난화 수준은 배출2100 SRES B2
시나리오에 대해서는 1 ~4 ,℃ ℃ A2 배출 시나리오의 경우
는 가2 ~6℃ ℃ 상승할 것이라는 주장은 중간 정도의 신뢰도
를 가진다 할 수 있다 대부분의 에 의한 전망들은. GCM
열대 지역에 대해서는 강우량의 더 큰 (+/ )− 비정상성

을(anomalies) , 그리고 남미의 초열대 지역에 대해서는 더
작은 비정상성을 나타낸다 또한 모든. , 계절에 걸쳐 극히
건조한 계절들이 중앙 아메리카에서 보다 자주 발생할
것으로 전망되고 있다 이러한 결과들 이외에 강수량이. ,
극히 많은 계절의 발생 빈도의 변화를 분석하는 모델들
사이에는 상대적으로 대단히 부족한 일치성을 보인다.
가지2 에AOGCM 기초하여 일 강수량 극치에 대해 분석한

한 연구에서 남아메리카의 남동부와 아마존의 중부 여러
지역에서는 비오는 날의 수가 증가하고,브라질의 북동부
해안 지역에 걸쳐서는 일 강수량 극치가 작아지는 것으로
보고되었다. [WGI Table 11.1, 11.6; WGII 13.ES, 13.3.1]

기후변화 없이도 이미 물 스트레스를 받고 있는 유역
연간( 인구 인당1 1,000m3 보다 적은 물 공급을 받고 있는

유역 에) 살고 있는 인구수는 년 현재 약 억1995 0.222 명
으로 추정하고 있다. SRES 시나리오들을 가정하면 이
숫자는 년대에는2020 억0.12 명 억~0.81 명 년대에는, 2050

억0.79 명 억~1.78 명으로 증가할 것으로 전망된다 (Arnell,
이러한2004). 산정치에는 표 에 표시된 바와 같이 물5.6

스트레스에서 탈피하는 인구수는 고려대상에 넣지 않고
있다. 용수공급과 관개를 위한 인구 증가율과 여러 유역
에서 앞으로 예상되는 더 건조한 조건 등으로 인한 용수
수요의 증가 영향 때문에 라틴 아메리카 국가의 많은 지역
에서 관측된 현재의 취약성은 증가하게 될 것이다.따라서,
감소된 물 스트레스를 받고 있는 인구수를 고려하면
물 스트레스를 받게 될 인구수의 순증가는 여전히 있게
된다. [WGII 13.4.3]

에너지5.5.3.2

예상되고 있는 빙하의 더 많은 후퇴는 콜롬비아나 페루와
같은 나라에서의 수력 발전에 영향을 미칠 것으로 전망
된다 일부(UNMSM, 2004). 작은 규모의 열대 지방 빙하
들은 이미 소멸되었으며,다른 빙하들도 다가오는 수십 년
이내에 소멸될 가능성이 있어서 수력 발전에 잠재적인
영향을 미칠 것이다 (Ramírez et al., 2001). [WGI 4.5.3;
WGII 13.2.4]

보건5.5.3.3

라틴 아메리카 전 인구의 약 에31% 해당하는 약 억2
만6,200 명이 말라리아 발생 위험 지역 열대( 및 아열대

지역 에 살고) 있다 (PAHO, 배출 시나리오와2003). SRES
사회 경제적• 시나리오에 기초한 일부 전망은 아마존 강
지역이나 중앙 아메리카와 같이 강수량의 감소가 전망
되고 있는 지역에서 말라리아의 전파 시즌의 길이가
감소할 것으로 보고 있다 전망된 결과들은 남미에서의.
말라리아 질병 분포 지역의 남쪽 한계선 부근 지역에서
위험에 처해있는 추가적인 인구수에 대해 보고하고 있다
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남미 지역 빙하의 변화Box 5.5: [WGII Box 1.1]

열대 안데스 산맥 지역에서의 빙하의 축소는 일반적으로 관측되어 왔으며 다른 산맥 지역에서처럼 가장 작은,
빙하들이 가장 큰 영향을 받아서 여러 빙하들이[WGI 4.5.3] 지난 세기 동안 이미 사라져 버렸다 페루의. Cordillera

와 볼리비아의 과 같은 대부분의 빙하로 덮인Blanca Cordillera Real 산맥들의 경우 빙하의 총 면적은 Little Ice Age
때의 규모와 비교할 때 약 만큼 축소되었다 그림 참조1/3 ( 5.9 )

빙
하
의
 표

면
적
 변

화

 (%
)

연도

그림 5.9: 페루의 Cordillera Blanca 열대 지역 총 빙하
면적의 년1925 총 표면적 (Georges, 2004) 대비 백분율
(%). 년1990 Cordillera 의Blanca 빙하 표면적은 620km

2

으로부터 발췌[WGI Fig. 4.16 ]

볼리비아의 빙하 는 분해되어 사라질 가능성이 가장 많은 소규모 빙하로 년의 표면적은Chacaltaya (16°S) 1940
0.22km2이었는데 현재 년 에는(2005 ) 0.01km2 그림 참조 로 줄어들었다( 5.10 ) (Ramirez et al., 2001; Francou et al.,

년2003; Berger et al., 2005). 1992~2005 기간 동안 이 빙하는 표면적의 얼음90%, 체적의 의97% 손실을 보았다
이와(Berger et al., 2005). 같이 관측된 숫자로부터 선형 외삽을 해보면 년 이전에 이, 2010 빙하는 완전히 사라지고

말 것으로 보고 있다 열대 지역에서는 빙하의 질량 평형이 강수량과 습도 의(Coudrain et al., 2005). [WGI 4.5.3]
변화에 민감하게 반응하지만, 빙하의 축소는 년대 이후 열대Chacaltaya 1980 안데스 지역에서 0℃ 등온선이 년에10
약 만큼50m 상승해온 것과 일관성이 있다 (Vulle et al., 2003).

해발 의5,260m 평균 고도에 있는 이 빙하는 불과 수년전까지만 하더라도 세계에서 가장 높은 스키장이 있는 곳
이었다 년대에. 1990 진행되어온 빙하의 축소는 거의 소멸될 지경에 이르렀으며 볼리비아는 유일한 스키, 휴양지를
잃어버리게 되었다 그림 참조( 5.10 )

그림 5.10: 년 기간 동안 볼리비아의 표면적의 범위 년까지 빙하는 개의 작은1940~2005 Chacaltaya Glacier . 2005 3

빙하로 쪼개졌다 스키장. 휴게시설 은 년에는 설치되지 않았었으나 그림에는 빨간색 십자 로 표시(Ski hut) 1940 (+)

되어 있다 스키 리프트. 의 길이는 년에는 년에는 이었고 년의 경우는 실선으로(lift) 1940 800m, 1996 600m (1940

표시되어 있으나 기타 개년의 경우는 점선으로 표시되어 있음 통상 강수 기간 동안에는 설치되어 있었다, 3 ), .

년2004 이후의 스키잉은 불가능하였다 사진은 으로부터 허가. Francou and Vincent (2006) and Jordan (1991) .

[WGII Fig. 1.1]
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표 5.6: 라틴 아메리카에서 물 스트레스를 받고 사는
인구수의 증가 기준(HadCM3 GCM , Arnell, 2004) [WGII

Table 13.6]

(Lieshout et al., 2004). 니카라구아와 볼리비아는 년에2010
말라리아 발생이 증가할 수 있다고 전망하였으며 계절적,
변화가 있을 것임도 보고되고 있다 (Aparicio, 2000; NC-
Nicaragua, 2001).말라리아와 위험에 처해지는 인구의 증가
는 질병치료와 사회보장 지불을 포함하는 보건 서비스
비용에 영향을 미칠 수 있다. [WGII 13.4.5]

다른 모델들은 멕시코와 브라질 페루 에콰도르, , 등 국가
에서의 질병의 지리적 전파 한계의 변화로 인한 뎅그 열병

의(dengue fever) 위험에 처해있는 인구수의 상당한 증가가
있을 것으로 전망하고 있다 (Hales et al., 어떤2002). 모델
들은 페루 브라질 파라과이 우루과이 아르헨티나, , , , ,
볼리비아 등에서의 cutaneous leishmaniasis vector 해충( ,
곤충 의) 공간적 분포 확산 의 변화를 전망하고 있으며( )
(Aparicio, 2000; Peterson and Shaw, 또한2003), 뎅그 해충
의 월간 분포에 대해서도 전망하고 있다 (Peterson et al.,
2005). [WGII 13.4.5]

농업5.5.3.4

기후변화 조건하에 상업용 농작물을 대상으로 하여
농작물 모의 모형을 라틴 아메리카 지역에 걸쳐 실행해
본 몇 가지 연구들이 있다 배출. SRES A2 시나리오를
적용할 경우 기아에 처해질 위험이 있는 인구수는 년2020
에 약 만100 명까지 증가할 것으로 전망된 반면에 그,
이후 년까지는2050 변화가 없고, 년에는2080 약 만400 명
정도가 감소할 것으로 전망하고 있다. [WGII Table 13.5,
13.4.2]

생물 다양성5.5.3.5

강수와 유출의 특성 변화로 인한 복잡한 구조적 변화를
통해 열대 삼림지역을 대초원 지역으로 바꾸는 작업이
아마존 동부 지역과 중부 및 남부 멕시코 지역의 열대
삼림 지역에서 예상되고 있으며 토지이용과, 기후변화의
시너지 효과 때문에 브라질 북동부의 여러 지역과 멕시코
의 중부 및 북부 대부분 지역에서 반 건조 지역 식생을
전조 지역 식생으로 바꾸는 작업 또한 예상되고 있다.

년대까지는2050 농경지의 약 가50% 사막화되고 일부 지역
에서는 염수화 될 가능성이 대단히 크다. [WGII 13.ES,
13.4.1, 13.4.2]

적응과 취약성5.5.4

과거와 현재의 적응5.5.4.1

라틴 아메리카의 여러 국가에서의 홍수와 가뭄의 위험에
대처하기 위한 적절한 적응 전략의 미흡은 낮은 국민
총 생산 과 홍수와 가뭄 산사태 상습(GNP) , 지역 등 취약
지역에서의 정주 인구의 증가 적절한, 정치적 조직적 및,
기술적 체계의 부재 등으로 인한 것이다 (Solanes and

그럼에도 불구하고 일부 시 군 등은Jouravlev, 2006). , •

스스로 조직화하여 재해 방지에 활발한 움직임을 보인다
많은 빈곤층 주민들은 수해 승습지(Fay et al., 2003b).

로부터 안전한 곳으로 이주할 것을 권고 받아왔다. IRDB
와 IDFB 차관의 지원을 받아 이들 주민들은 새로운 집을
지었다 예를. 들면 년 대홍수 후에 아르헨티나의, 1992
Paraná강 유역에 재정착한 사례를 들 수 있다 (IRDB, 2000).
어떤 경우에는 의 전형적인 경제에 영향을 주는Pampas
환경 조건의 변화로 인해 Pejerrey (Odontesthes bonariensis)
와 같은 지역 어류종 의 양식과 같은 새로운(fish species)
생산 활동이 도입되기도 하였다 (La Nación, 또2002).
하나의 다른 예는 물 스트레스를 받고 있는 사람의 적응
능력에 관계되는 것으로 대단히 빈곤한 마을의 용수,
공급 시스템을 개선하기 위해 자구적인 조직을 구성 운영
하는 것이다. Business Partners for Development Water and

라는 조직은 라틴 아메리카에서 가지Sanitation Clusters 4
핵심 계획 의 실행을 위해 일해오고 있다(“focus” plans) .
즉 콜롬비아 와 볼리비아, Cartagena ( ), La Paz El Alto ( ),
Gran Buenos 의 비Aires 수혜 지구 아르헨티나( ) 등에 대한
계획이다 (The Water Page, 2001; 빗물Water 21, 2002).
수확과 저류 시스템은 반 건조 열대 지역에서의 지속
가능한 개발을 위해 꼭 필요하다.특히, Articulacão no Semi
-Árido (ASA) 라는Project NGO 에Network 의해 브라질에서
는 민관 연합 프로젝트가 개발되었으며 이를, P1MC프로
젝트라 부른다. 이 프로젝트는 시민 사회가 만100 개의
물 탱크를 중앙 집중식이 아닌 지역 중심식으로 설치하는
사업이다. 이 계획은 브라질의 반 건조 열대지역 (BSATs)
의 상습 가뭄 지역에 있는 만여 가정에 음용수를100 공급
하기 위한 것이다 이. 사업의 첫 단계에는 개의 물12,400
탱크가 와ASA 브라질 환경부에 의해 설치되었고, 년2004
말까지 추가적인 개의21,000 물 탱크가 계획되었었다

아르헨티나에서는(Gnadlinger, 2003). Santiago del Estero
의Province 건조지역에 위치한 지역 마을들을 위한 정부의

안전한 물 공급 프로그램에 의해 년 년에 개의2000 ~2002 10
빗물 수확 유역 및 저류 시스템을 설치한 바 있다 (Basán
Nickisch, 2002). [WGII 13.2.5]

적응 실무 관행 옵션 그리고 제약5.5.4.2 : ,

라틴 아메리카에서의 물 관리 정책은 적응기준(adaptation
과 관련되어야 하며 적응 기준을 위한 핵심적인criteria) ,

사항으로 포함될 필요가 있다 이렇게 함으로서 가용한.
수자원의 관리를 개선할 수 있는 지역의 능력을 향상시킬
것이다 라틴. 아메리카 지역의 약 에서의 건조60% 조건에
적응하기 위해서는 용수공급 시스템에 대규모 투자를 할
필요가 있다.유역간 물 이동 사업의 관리는 여러 지역에서
해결책이 되어왔다 예를 들면 베네수엘라의( , Yacambu
유역 페루의, 와 유역Alto Piura Mantaro 등). 물 스트레스
를 받고 있는 기간 동안에는 수자원의 보존 대책이나
물의 재순환 물 소비의 최적화를 위한 대책 등이 추천,
되어 왔다 참조(COHIFE, 2003) (Box 5.6 ), [WGII 13.5]

단위 만 명( : 100 )

SRES

시나리오
년1995

년2025 년2055

기후변화

없을 시

기후변화

있을 시

기후변화

없을 시

기후변화

있을 시

A1 22.2 35.7 21 54 60

A2 22.2 55.9 37~66 149.3 60~150

B1 22.2 35.7 22 54 74

B2 22.2 47.3 7~77 59.4 62
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남미 고산 지대의 선사 콜롬비아 마을들의 적응 역량Box 5.6: [WGII Box 13.2]

아메리카 토착 문명의 존재는 그들의 정주 지역 부근의 기후 조건에서 농작물을 경작하여 얻은 자원에 의존
하였다 오늘날의 라틴 아메리카 고원 지대에서 개발에 영향을 미치는 가장 결정적인 한계 중의 하나는 물의.
불규칙한 분포이었고 현재에도 그러하며 이는 대기 순환 과정과 극한 사상의 특이성과 깊은 계곡에서의 빠른, ,
속도의 유출 변화하는 토양 조건 등으로 인한 것이다 빙하의 융해는 건조한 계절 동안에는 믿을만한 물의, .
원천이었고 아직도 그러하다 그러나 하천들은 경계가 설정되어 있는 물길을 따라 계곡으로 흘러서 물을 특정. ,
지점으로 흘러 보냈다 강우의 계절성은 강하므로 빙하로부터의 유출은 건조 기간에는 의존할만한 주요 수원.
이다 따라서 선사 콜롬비아 마을들은 그들의 필요를 충족시키기 위해 독특한 적응 대책을. , (pre-Colombian)
개발하였다 오늘날 물의 가용량과 물 수요량 사이에 필요한 평형. , 수지 을 맞추는 문제는 비록 그 규모는 다를( )
수도 있겠으나 실질적으로는 동일하다.

이와 같은 제약 조건 아래 오늘날의 멕시코로부터 칠레의 북부와 아르헨티나까지 선사 콜롬비아 문명은 국지적인
환경 조건에 적응하기 위해 필요한 역량을 개발하였다 그와 같은 역량에는 수리학적 문제를 해결하는 능력이.
라든지 기후변화와 계절별 강우 기간을 예견하는 능력 등이 포함된다 공학적인, . 측면에서 보면 그들의 개발에는
농작물 경작을 위한 포집된 빗물의 사용이라든지 여과와 저류 지표면 혹은 지하, , 관개 수도의 건설,저류된 물의
양을 측정할 수 있는 기구 그림 등이 포함된다( 5.11) (Treacy, 1994; Wright and Valencia Zegarra, 2000; Caran and

또한 그들은 태평양과 대서양Nelly, 2006). , 유역으로부터 계곡과 로 하천Cumbe Cajamarca 유역을 서로 연결할
수 있었다 (Burger, 1992).

그림 5.11: 지하수도 혹은 지하대수층으로의 물 주입을 위한 Nasca 페루의( 남부 해안지역) 지역의 빗물 수확 시스템

기후의 변동과 계절 강우 기간을 예견하고 파종 스케줄을 짜며 수확량을 계획하는 등의 각종 역량들이 개발, ,
되었다 이와 같은 노력이 마을들의 생존을 가능하게 하였으며 이들 마을들은 잉카 문명의(Orlove et al., 2000). ,
전성기에는 오늘날의 페루와 에콰도르 지역에 만여 명의 인구를 가졌었다1,000 .

또한 그들의 공학적 역량은 강의 경우처럼 하천의 물길을 변경시킬 수 있었고 현수교나 하상에, Urubamba ,
교각을 놓아 교량을 건설할 수 있었다 또한 그들은 오늘날 잉카 온천 에서와 같이 흐르는 물을. , Baño del Inca ( )
여가와 숭배 목적으로 사용하였으며 지열원으로부터 온천수가 공급되었고 부근의 에 있는, , Cusco Tampumacchay
음악 정원의 유적들도 순례지로 사용되었다 문화 시대의 승려들은 그들의 신중의 하나인(Cortazer, 1968). Chavin
아메리카 표범의 포효 소리와 같은 소리를 내기 위해서 사원 구조물에 구멍을 내어 튜브와 연결하여 물을 흘리기
위해 흐르는 물을 사용하였다 물은 건축물 건설을 위해 큰 석재를 자르는데도 사용하였다 마츄(Burger, 1992). .
피츄 로 가는 길에 있는 에서 볼 수 있는 바와 같이 이들 돌은 일정한 기하학적(Machu Picchu) Ollantaytambo
모양으로 잘라지는데 누수되는 물이 틈새로 흘러들어가 영하, 온도로 기온이 내려갈 때 얼게 되어 돌이 잘라지게
된다 또한 그들은 엘니뇨로부터 기후. , 변동을 예측하는 것처럼 기후변화를 예측할(Canziani and Mata, 2004)
능력을 가졌었으며 그들의 음식물 생산을 위한 가장 편리한 조직을 가능하게 하였다 요약하면 그들은 불리한, . ,
지역 조건에 적응하고 지속 가능한 개발을 정의하기 위해 선구자적 노력을 다하였다고 할 수 있다.

변덕스러운 일기와 기후 하에 증가하는 온실가스와 빙하의 축소 로 인해 악화(Carey, 2005; Bradley et al., 2006)
되어가고 있는 오늘날 위에서 살펴본 적응 수단들을 재조명하고 개선하는 것은 대단히 유용한 일이라 할 수,
있다 현 사회의 멤버들에게 그들의 선조들의 지식과 기술력에 대해 교육하고 훈련시키는 것은 앞으로 계속.
되어야 할 일이다 남미의 고산 지대에서의 극한 기후 조건을 관리할 필요성을 고려할 때 지속 가능한 개발의.
관리 를 위한 의 절차들은 선사 콜롬비아의 관개 전략을 돌이켜 참고하게 된다(Dourojeanni, 2000) ECLAC .
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개관 및 관측된 변화들5.6.1

기후변화는 북미 지역에서 이미 과도하게 할당된 수자원
에 여러 가지 제약을 주게 될 것이며 따라서 농업용수와,
도시용수 공업용수 그리고 환경용수들, , 사이의 경쟁은
증가할 것임이 거의 틀림없다 (very high confidence 이).
지역에서 예상되는 기후변화의 가장 중요한 사회적 및
생태적 영향중의 일부는 지표수와 지하수의 수문학적
특성 변화에서 비롯된다. 표 은 지난 수세기동5.7 안 북미
에서 관측된 변화를 요약하고 있는 것으로서, 수자원에
미치는 광범위한 기후 온난화 영향을 설명하고 있다.
[WGII 14.ES]

다가오는 수십 년 동안에 온난화율이 가속됨에 따라 북미
의 모든 지역에서 인간의 정주와 농업 및 공업 목적의 물
사용자를 위해 가용한 담수의 시기와 체적 수질 지역적, ,
분포에는 여러 가지 변화가 올 것으로 예상될 수 있다.
위에서 언급한 수자원의 변화 중 일부는 북미 대부분의
지역에서 사실이지만 세기의20 경향은 유출과 하천 유량
및 지하수 함양에 미치는 기후변화 영향의 지역적 변동성
이 엄청나게 크다는 것이다.부 의 축적과( )富 지리적 입지
의 변동 또한 캐나다와 미국에서의 영향과 취약성 그리고
적응 역량의 불평등한 분포에 영향을 미친다. [WGII 14.ES,
14.1]

전망되는 변화와 변화로 인한 결과5.6.2

담수 자원5.6.2.1

대기 대순환 모델 과 온실가스 배출 시나리오에(GCM)
의해 모의된 북미 지역 유역의 장래 연 유출량은 지역적
으로 변화한다 연평균. 강수량은 미국 남서부 지역에서는
감소하나 북미의 나머지 대부분의 지역에 걸쳐서는 년2100
까지 증가하는 것으로 전망되고 있다. [WGI 11.5.3.2; WGII
14.3.1] 캐나다에서의 강수량의 증가는 SRES A1B 시나
리오 아래서는 연평균에 대해서는 의 범위 내에+20%
있고 겨울에 대해서는, 내에 있는 것으로 전망되고+30%
있다.일부 연구들은 극한 강수량의 광범위한 증가를 전망
하고 있으나 가뭄도[WGI 11.5.3.3; WGII 14.3.1], 강수량
의 큰 시간적 변동성에 관계되어 있는 것으로 전망하고

있다. 일반적으로 극한 강수량의 전망된 변화는 평, 균
강수량의 변화보다는 더 큰 것이 사실이다. [WGI 10.3.6.1;
WGII 14.3.1]

온난화와 강수의 형과 시기, 그리고 양에 있어서의 변화
는 세기 중반까지 서부 산악 지역에서의 적설의 빠른21
융해와 중요한 감소를 가져올 가능성이 매우 클 것이다.
산악 지역의 융설이 유출을 지배하는 유역에 대한 전망
에서 융설에 의한 유출이 진행되어 겨울과 초봄의 유량이
증가됨에 따라 홍수 잠재력을 키우며 여름철 유량은,
실질적으로 크게 감소한다 따라서 융설로. [WGII 14.4] ,
인한 유출에 의존하고 있는 미국 서부 지역과 캐나다의
과다 할당된 물 공급 시스템은 빙하로부터의 유출에 의존
하는 물 공급 시스템과 같이 특히 취약할 수 있다.

표 5.7: 지난 세기 동안의 북미 지역 수자원의 관측된
변화 (뾘 = 증가, 뾙 = 감소)

에서 전망된 영향에는 겨울철British Colombia 강수량의
증가 해안 지역과 내륙 지역의 보다 심한 봄철 홍수, ,
남부 해안과 내륙 지역을 따른 보다 많은 여름철 가뭄
등이 포함되며 이들 영향으로 인해 이 지역에서의, 하천
유량은 감소할 것이고 수요가 가장, 클 때인 여름 동안의
어류 생존과 용수공급에 영향을 미치게 될 것이다 대호. 5
에서 낮은 호수 수위와 관련하여 전망된 영향들은 수질과
주운 위락 활동 수력, , 발전 국가, 간 물 운송 등과 관련
되는 도전을 더 악화시킬 가능성이 있다. [WGII 14.2,

전부는 아니지만 많은 평가 결과들이 대호와14.4] 5 St.
유역에 대한 낮은 수준의 순 유역 공급량과Lawrence

수위를 전망하고 있다. [WGII 14.ES, 14.2]

북미5.6

수자원의 변화 로 부터의 예AR4

온난화로 빨라진 융설로
인해 주 빨라진 첨두1~4
하천 유량

미국의 서부 지역과
뉴잉글랜드 지역 캐나다 지역,
[WGII 1.3, 14.2]

뾙 눈으로 내리는 강수량의
비율

캐나다의 서부 지역 및 평원
지역 미국의 서부 지역,
[WGII 14.2, WGI 4.2]

뾙 눈덮힘 기간 및 범위 북미의 대부분 지역 [WGI 4.2]

뾘 연강수량 북미의 대부분 지역 [WGI 3.3]

뾙 산악 지역 눈의 상당수량
(snow water equivalent)

북미의 서부 지역 [WGI 4.2]

뾙 연강수량 록키산맥 중부 지역 미국의,
남서부 지역 캐나다 평원,
지역 북극 동부 지역,

뾘 강한 강수 사상의
발생 빈도

미국의 대부분 지역 [WGII
14.2]

뾙 유출과 하천 유량 콜로라도와 콜롬비아 하천
유역 [WGII 14.2]

영구 동토의 광범위한
융해

캐나다 북부 대부분 지역과
알라스카 [WGII 14.4, 15.7]

뾘 호수의 수온 (0.1~1.5 )℃ 북미의 대부분 지역
[WGII 1.3]

뾘 하천 유량 미국 동부의 대부분 지역
[WGII 14.2]

빙하의 축소 미국 서부 산악 지역,
알라스카 캐나다,
[WGI 4.ES, 4.5]

뾙 빙상 (ice cover) 5 대호 지역 지역, St. Lawrence
[WGII 4.4, 14.2]

해안 지역 지표수의
염수화

플로리다 루이지아나,
[WGII 6.4]

뾘 가뭄의 계속 기간 미국 서부 지역 캐나다,
남부 지역 [WGII 14.2]
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기후변화로 인해 지하수의 가용량은 가지 주요3 인자에
의해 영향을 받을 가능성이 있다.즉 지하수, 채수 개발( ,
수요 기타 자원의 가용성 등을 반영 와 증발산 기온에, ) (
비례하여 증가 그리고), 지하수 함양 기온과( 강수의 시기
와 양 지표수와의 상호 작용에 의해 결정 등이 바로, )
그것이다 모의된 연. 지하수 기저유량과 대수층 내 수위
는 기온과 강수량 및 펌핑량에 따라 반응하며 건조,
시나리오의 경우 대수층 내 수위는 감소하나 습윤 시나
리오의 경우는 증가한다 어떤. 경우에는 기저유량의 이동
이 생겨서 겨울에는 증가하고 봄과, 초여름에는 감소한다.

북미의 반 건조 및 건조 지역에서의 증발[WGII 14.4.1]
산량의 증가 혹은 지하수의 펌핑은 얕은 대수층의 염수화
를 가져올 수도 있다. 또한[WGII 3.4] ,기후변화는 해수면
이 상승함에 따라 해안 지역 대수층에 염수 침입 발생을
증가시킬 가능성이 있다. [WGII 3.4.2]

에너지5.6.2.2

수력의 생산은 터빈을 돌리는 총 유량과 저수지의 수위,
그리고 발전의 시기에 민감한 것으로 알려져 있다 예를.
들면 년대에는 대호의 수위는 오래 계속되었던, 1990 5
가뭄 때문에 떨어졌으며, 년 수력1999 생산은 나이아가라
와 Sault St. Marie두 곳 모두에서 크게 줄었었다 (CCME,

콜롬비아 강 유역과2003). [WGII 4.2] British Columbia
서비스Hydro 지역에서 의 온난화가 발생하면2~3℃

겨울철 첨두 전력 수요를 위한 최악의 발전 수량 조건
하에서의 수력 전기 공급은 증가할 가능성이 있다 (high
confidence 마찬가지로 콜로라도 강의 수력 생산량은). ,
대호5 지역에서의 수력 생산량처럼 (Moulton and Cuthbert,

크게 감소할2000; Lofgren et al., 2002; Mirza, 2004)
가능성이 있다 (Christensen et al., 2004). Lower Great Lakes
의 수위는 큰 경제적 손실 캐나다 억 을( $4.37~6.60 /yr)
가져올 수 있으며 수위가 증가하면 추가, 이익 캐나다(

억 을$0.28~0.42 /yr) 얻을 수 있다(Buttle et al., 2004; Ouranos,
의 수력 생산은 보다2004). Northern Québec 많은 강수량

과 수량 조건 때문에 편익이 좋아질 가능성이 있으나,
남부 의Québec 수력 발전소들은 저수지의 낮은 수위 때문
에 영향을 받을 가능성이 있을 것이다 유량의 계절적.
분포와 얼음이 어는 시기의 변화로 인한 결과는 아직
확실하지 않다 (Ouranos, 2004). [WGII 3.5, 14.4.8]

태양열 자원은 흐린 날씨의 장래 변화 특성에 의해 영향
을 받을 수 있으며 흐린 날씨는 북위 이남의 북미, 60〫
지역에서의 태양 에너지의 잠재력을 약간 증가시킬 수
있다 년 기간과 비교한 년 기간에(1980~1999 2080~2099
대한 각종 모델과 배출 시나리오 에 기초한 결과임A1B ).

그러나[WGI Fig. 10.10] , Pan et al. 의(2004) 전망은 이와
반대였다.즉 흐린, 날씨의 증가는 잠재적인 태양광 발전
출력을 0~20% 정도 감소시킬 것이라는 것이다 (CO2
증가에 대한 이상적인 시나리오를 가정한 와HadCM2
RegCM224)를 기초로 한 결과임 바이오). [WGII 14.4.8]
에너지 의 잠재력은 농작물의(Bio energy) 성장에 미치는
직접적인 영향과 관개용수의 가용 정도에 따라 결정되며
대체로 기후에 민감하다 바이오 에너지 생산을 위한.
농작물은 US$33/106g 혹은 US$1.83/109joules 정도의 개략
적 가격으로 농업 생산의 가치와 비교할 수 있는 경쟁력
을 가질 것으로 전망되고 있다 (Walsh et al., 2003).
온난화와 강수량의 증가는 바이오 에너지 작물이 미국

중부 지역에서의 식량을 위한 전통적인 농작물과 효율적
으로 경쟁할 수 있을 것으로 예상하고 있다 (RegCM2기후
모델과 2×CO2 농도 시나리오 기준) (Brown et al., 2000).
[WGII 14.4.8]

보건5.6.2.3

여러 가지 원인으로 발생하는 수인성 전염병은 북미
지역에서는 분명한 계절성을 가지며 주요, 유역에 집중적
으로 발생할 뿐 아니라 강한 강수 사상이나 미국의( 경우:

혹은 극한 강수 및 온난화 기온Curriero et al., 2001),
캐나다의 경우 과 관련되는 것이( : Thomas et al., 2006)

보통이다 강한 강우. 후에 발생하는 강도 높은 유출은
위락용수의 수질을 오염시키고 물속의 박테리아 수를
증가시켜 인간에게 발병 위험을 증가시키며 (Schuster et

이와 같은 현상은 하천에 가까운 하안부에서al., 2005),
가장 많이 일어난다 수인성(Dwight et al., 2002). 질병과
수질 저하는 보다 강한 강수가 발생하면 더 악화될
가능성이 매우 크다 음식물로 인해 발생하는 질병도.
기온과 모종의 관계를 가지는 것으로 보고 있다. Alberta
에서는 주변 기온이 장 계통의 병원균 (enteric Pathogens)
발생과 강하게 그러나 비선형적으로 관련되어 있는, , 것
으로 보고되고 있다 (Fleury et al., 2006). [WGII 14.ES,
14.2.5]

강한 열대 사이클론 활동은 점점 심화될 가능성이 있으며
호우로[WGI SPM], 인한 해일 홍수는 이미 멕시코 만과

북미의 남대서양 해안 지역을 따라 문제가 되고 있다.
년에 발생한 허리케인 로 인한 사망자 수는2005 Katrina
명으로 추산되었으며 공급된1,800 , 용수의 오염과 관련된

사망과 설사병의 발병은 심각하였다 (CDC, 2005; Manuel,
2006). 에 대해서는 제 절[WGII 8.2.2; riverline flooding 4.5
참조]

농업5.6.2.4

발간 이후의 연구 결과들은 온건한 기후변화는TAR
북미의 관개 농업 수확량을 증가시키게 될 가능성이 있음
을 확인하고는 있으나 이전의 전망에서 보다는 증가량은
적게, 공간적 변동성은 크게 전망하고 있다 (high confi-

dence) (Reilly, 2002).그러나,현재 기후적으로 한계에 도달
하고 있는 많은 농작물들은 비록 아주 약한 온난화가 오더
라도 수확량과 질의 감소 혹은 둘 다의 감소를 겪게 될,
것으로 전망되고 있다 (medium confidence) (Hayhoe et
al., 2004; White et al., 2006). [WGII 14.4.4]

기후변화에 대한 북미 농업의 취약성은 다 차원적이며,
기존하는 조건과 기후변화로 인해 나타나는 간접적인
스트레스 예( : 해충의 경쟁과 물 가용성에 있어서의 변화
등 여러), 가지 상호 작용하는 인자들에 대처할 수 있는
부문별 역량 그리고 농작물 경작 및 농장 관리의 개선,
뿐만 아니라 다른 지역과의 경제적 경쟁 등을 포함하여
이들 간의 상호작용에 의해 결정된다 (Parson et al., 2003).
물의 가용성은 아리조나 주 남동부 지역에서의 농업을
제한하는 중요한 인자이나 그 지역 농민들은 기술이나
농작물 보험 같은 적응 방안이 최근에 취약성을 감소시켜
왔음을 잘 알고 있다 재정적으로나 지원 측면에서 수혜.
받은 것이 적은 지역 예( :미국의 북부 평원 은) 기후변화에

24) 부록 의 기후 모델 설명 참조I
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특히 취약하다 지속 가능하지 못한(Antle et al., 2004).
토지 이용 실무 관행은 기후변화에 대한 미국 대평원
지역에서의 농업의 취약성을 증가시키는 경향을 가져올
것이다 (Polsky and Easterling, 2001). [WGII 14.4.4; Section

도4.2.2 참조] 미국 남서부 지역에서 과도하게 사용되고
있는 지하수 이용 시스템들은 지하수 함양량을 감소시키
게 될 기후변화로 인해 발생하는 추가적인 스트레스를
경험하게 되고,따라서 농업 생산성에 영향을 미칠 가능성
이 있다. [WGII 14.4.1]

적설의 감소와 맨땅에 내리는 보다 많은 겨울철 강우는
토양 침식 기간을 연장시키고 침식량을 증가시켜 농경,
지역에서의 수질에 영향을 미칠 잠재성을 증가시킬 가능
성이 있다.북미 곡창 지대에서의 토양 관리 대책은 장래의
강한 강수와 그로 인한 유출에 저항하는 충분한 토양
침식 보호를 제공하지 못할 수도 있다 (Hatfield and Pruger,
2004; Nearing et al., 2004). [WGII 14.4.1]

생물 다양성5.6.2.5

광범위한 종 과( )種 생물군계 는( )生物群系 다가오는 수십
년 동안 북미 지역에서의 강우와 토양 수분, 지표수 수위,
하천 유량에 있어서의 전망된 변화에 의해 영향을 받을
수 있다 예를 들면 호수나 늪지의 수위를 저하시키면. ,
양서류나 물고기의 재생산을 어렵게 할 수 있으며, 종들의
각각 다른 반응은 수 생태계의 구성과 영양분의 흐름을
변경시킬 수 있다 강우 패턴과 가뭄 메커니즘의 변화는.
산불 (Smith et al., 이나2000) 생물학적 침범 (Zevaleta and
Hulvey, 을2004) 포함하여 여러 가지 형식의 생태계 교란을
가져올 수 있다. [WGII 14.4.2]풀이 우거진 담수 습지가
염수에 견딜 수 있는 망가로브 에 의해 육지(mangarove)
방향으로 옮겨지는 것은 예( : 년대 이래의 미국1940 플로
리다 주 남동부 지역의 Everglades습지 해수면 상승과 물)
관리의 결합된 효과로 인한 것이며 그, 결과로 지하수 수위
는 저하하게 된다 (Ross et al., 2000). [WGII 1.3.3.2]해안
쪽으로의 담수 유출의 변화는 식물과 동물계의 생산성과
분포를 결정하는 염도와 탁도,그리고 수질의 기타 성질을
변화시킬 수 있다. [WGII 6.4]

위도가 높은 지역에서는 여러 모델들은 삼림 지역이
동토대 로(tundra) 확장되고,성장 계절 성수기 이( ) 길어짐에
따라 (Berthelot et al.)북미 지역 생태계의 주요 생산성은
증가되는 것으로 모의하고 있으며 이는 따뜻해진, 기후로
인한 증발산량의 증가를 상쇄할 수 있는 충분한 강수량의
증가가 있느냐에 주로 달려있다 삼림의 성장은 나무의.
생육이 역사적으로 낮은 온도와 짧은 성장 기간에 의해
제한되었던 지역에서 서서히 가속되는 것으로 보이며,
가뭄의 우려가 있는 지역에서의 성장 속도는 아주 느리다.
알라스카의 건조 지역 남향 경사지의 흰 색깔 전나무

의 방사상 방향 성장은 가뭄 스트레스의 증가로(spruce)
인해 지난 년간에 걸쳐 감소한 것으로 보고되고 있다90

의 모델링에(Barber et al., 2000). Bachelet et al. (2001)
의한 실험들은 미 대륙에서 온난화 정도 당 가뭄으로1℃
제한되는 생태계의 지역적 범위는 약 11%정도 상승할
것으로 전망하고 있다. [WGII 14.4]북미의 Prairie Pothole
지역에서는 모델들은 의 지역적3℃ 기온 상승과 상이하게
변화하는 강수량으로 인한 가뭄의 증가를 전망하였으며,
이로 인해 많은 습지가 없어지고 물 새떼의 번식이 줄어
드는 것으로 보고되고 있다 (Johnson et al., 2005). [WGII
4.4.10]

물고기와 어업 생산성의 생태학적 지속 가능성은 물의
공급과 수온에 밀접히 연관되어 있다 냉수형. 어업 (cold

은-water fisheries) 기후변화로 인해 부정적인 영향을 받을
것이나, 온수형 어업 은(warm-water fisheries) 일반적으로
이득을 볼 것이고 냉수형, 어업은 해당 지역의 북쪽에서는
이득을,남쪽에서는 손실을 보게 될 것이다.차갑고 깨끗한
물을 좋아하는 연어과의 물고기들은 기후변화로 인해 가장
부정적인 영향을 경험하게 될 가능성이 있다 (Gallagher
and Wood, 2003).북극은 가장 큰 온난화를 경험하게 될
것이므로 북극의 담수 어업은 가장 많은 영향을 받을
가능성이 있다 (Wrona et al., 에리호2005). 에서(Lake Erie)
는 강에서 알을 낳는 눈이 큰 물고기 의(Walleye) 새끼들은
수온과 유량 변화에 의존하게 될 것이나 호수에서 알을
낳는 물고기 떼는 온난화 현상과 호수 수위의 저하로
인하여 감소할 가능성이 있다 온수형(Joens et al., 2006).
종의 범위는 수온의 변화에 반응하여 북쪽 방향으로, 혹은
고도가 높은 지역 (Clank et al., 2001; Mohseni et al., 2003)
으로 이동할 가능성이 있다. [WGII 14.4]

5.6.2.6 북미의 대규모 유역에서의 기후변화 영향에
대한 사례 연구

Box 과5.7 은5.8 북미 서부 지역 콜로라도( 강과 콜롬비아
강 유역 의 물이 희소한 환경과 물이 풍부한 환경의) “ ” “ ”
가지 다른2 환경에서 기후변화에 의해 제기되는 잠재적인

영향과 이의 관리를 위한 도전을 설명하는 가지 사례에2
대해 기술하고 있다.

적응5.6.3

북미는 기후변화로 인한 물 관련 측면의 여러 가지 문제
들에 적응할 수 있는 역량을 상당히 가지고 있지만 실제,
의 적응 대책은 홍수나 가뭄 호우 기타, , 극한 일기 사상
등의 악영향으로부터 인명과 재산을 항상 보호해 주지는
못했었다 특히 취약한. , 그룹에는 토착민과 사회적으로나
경제적으로 불리한 입장에 처해있는 사람들이 포함된다.
북미의 전통과 조직은 중앙 집중식이 아닌 분산적인 대응
체계를 장려해왔으며 적응, 방법은 기후변화에 반응하며,
불균등하게 분포되고 문제를, 방지하는 것이 아니라 문제
에 대처하는데 초점이 맞추어져 있다 기후변화에 대한.
전망과 수자원에 미치는 그의 영향에 의해 예외 없이,
혹은 지배적으로 영향을 받은 적응 대책들에 관한 예들은
대부분 문헌으로 남아있지 않다. 북미에[WGII 14.5.2]
있어서의 지속 가능성을 위한 핵심적인 전제 조건은 기후
문제를 의사 결정에 있어서의 주안점으로 삼는 것이다.
[WGII 14.7]

북미의 취약성은 적응의 효율성과 대처 역량의 분포에
달려있다고 볼 수 있으며 이들 둘 다 균등하지 못하며,
기후 변동성과 극한 일기 사상의 악영향으로부터 취약한
그룹을 보호해내지 못하였다. [WGII 14.7]미국과 캐나다는
중요한 지역적 및 사회 경제적• 다양성을 가지고 있으며,
방대한 기반시설과 성숙된 조직 체계를 가지고 있는 잘
개발된 경제 대국들이다 (NAST, 2000; Lemmen and Warren,
2004).이러한 능력이 광범위한 역사적 조건들을 가로질러
적응과 대처 전략을 찾도록 하였으며 때로는, 성공하기도
하고,때로는 실패하기도 하였다.적응 전략에 관한 대부분
의 연구들은 과거의 경험을 기반으로 한 실행을 고려하고
있다 (Paavola and Adger, 2002), [WGII 14.5]
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북미의 농업은 지난 년 동안 여러 차례의 심한 일기10
사상에 노출되어 왔다 농촌. 지역으로부터 도시로의 이주
및 경제적 스트레스와 더불어 과거 보다 변화무쌍한 일기
는 농업 부문의 취약성을 전반적으로 증가시켜 미래의
보다 변동성이 큰 기후에 대처할 수 있는 능력에 관한 걱정
을 크게 하였다 (Senate Canada, 2003; Wheaton et al., 2005).
그러나 북미의, 농업은 대단히 역동적이다.시장과 일기의
변화를 포함하여 여러 가지 스트레스와 기회에 대한 적응
은 이 부문을 위한 정상적인 과정이라 할 수 있다.토양과
수자원의 보존뿐만 아니라 농작물과 기업의 다양화는,
종종 일기와 관련되는 위험을 경감시키기 위해 사용된다
(Wall and Smit, 2005). [WGII 12.2.4]

북미에 있는 많은 도시들은 역사적 경험에 기초하여
후회“ 없는 행동 계획” 을(no-regrets actions) 수립 시행해•

왔다 (MWD, 캐나다와 미국의2005). [WGII Box 14.3]
많은 기업들은 수자원의 변화에 관계되는 적응 대책들에
투자를 하고 있으나 이들 중 미래의 기후변화 전망을,
기반으로 하여 투자하는 경우는 아주 드문 것으로 보인다.

이와[WGII 14.5.1] 같은 형식의 적응 대책의 예에는 다음
과 같은 것들이 포함된다.

보험회사들은• 보험에 가입된 재산에 대한 장래의 위험
으로 인한 피해를 방지하고 보험료 책정 모델을 보완하기
위한 연구에 투자하고 있다.

스키• 휴양지 운영자는 보다 높은 고도를 올라갈 수 있게

하는 리프트 와 감소하는 적설을 보상할 수 있는(lifts)
장비의 개발을 위해 투자하고 있다 (Elsasser et al., 2003;
Census Bukeau, 2004; Scott, 2005; Jones and Scott, 2006;
Socott and Jones, 2006). [WGII 14.2.4]

뉴욕• 시는 년대 초부터1980 연간 총 물 소비량을 27%
만큼 감소시켰으며, 인당1 소비량은 34%만큼 감소시켰다
(City of New York, 2005). [WGII 14.2.4]

로스앤젤레스• 지역에서는 지역 물 관리 사무소의 보상
및 정보 프로그램을 통해 수자원 보존을 장려하고 있다
(MWD, 2005). [WGII Box 14.3]

농민들은• 기후조건에 대한 대단히 상세한 정보를 통해
경작할 농작물의 종류를 선택하고 관개 전략 및 농약 살포
등에 대한 계획을 수립한다 (Smit and Wall, 2003). [WGII
14.2.4]

캐나다의• Peterborough 시는 년에 번의3 2 년100 빈도
홍수를 경험하였으며 시는 내배수, 시스템을 전반적으로
플러싱 하였고(flushing) 주 하수 관거 시스템을 년5 빈도를
상회하는 계획 홍수량에 맞추어 대체하는 등의 대응책을
강구하였다 (Hunt, 2005). [WGII 14.5.1]

뉴욕과• 로스앤젤레스를 포함하는 미국의 주요 대6 도시
에 발생한 최근의 가뭄들은 물 보존 시스템과 새로운 물
공급 분배/ 시스템에의 투자를 포함하는 적응 수단들을
강구하게 하였다 (Changnon and Changnon, 2000). [WGII
14.5.1]

큰• 강수량의 15%증가에 대처하기 위하여 캐나다 온타

콜로라도 강 유역에서의 가뭄과 기후변화Box 5.7:

콜로라도 강은 미국의 개 주와 멕시코의 개 주 그리고 개의 미국 원주민7 2 , 34 종족들 의(Pulwarty et al., 2005)
물 수요 중 많은 부분을 공급하고 있다 이들은 현재의 약. 만2,500 명의 주민을 대표하고 있으며 년까지는, 2020
약 만3,800 명이 될 것으로 전망되고 있다 지나간 년에 걸쳐 미국에서 발생한 극심한 기후학적 가뭄으로. 100
인해 영향을 받은 총 면적은 평균적으로 매년 약 이었으며 년에는 가장 큰 에 달했었다14% , 1934 65% .

인구와 경제 활동의 서쪽 방향으로의 확대와 그로인한 가뭄 사상에의 대응은 주요 구조물적 적응 방안에 의존
하게 되었으며 이들 구조물에는 반, 건조지역에서 개발되어 온 수 많은 저수지와 관개 프로젝트 지하수 취수,
시설 등이 포함된다 널리 정보 자료화되어 있는 바와 같이 콜로라도 강 유역에 소속되는 주들에 대한 할당은. ,

년이 넘는 기간 동안에 가장 비가 많이 온 기간400 년 에 이루어졌다 최근에는 미국 서부(1905~1925 ) . 지역이
지속적인 가뭄을 겪어서 년 이후1999 지역의 약 가30~40% 심각한 가뭄을 겪었으며 년, 2000~2004 기간은
콜로라도 강의 유량이 기록상 가장 작은 년이 되었다 동시에 미국 남서부의 여러 주들은 수자원에 대한5 . ,
사회적 경제적 및 환경적 수요와 함께 미국 내에서 가장 급속하게 성장하고 있으며 그에 따른 법적인 갈등이, ,
동반되고도 있다 (Pulwarty et al., 2005).

콜로라도 강 유역의 전체 면적 중 아주 작은 부분 약( 만이 가장 많은 유량15%) 을 공급하고 있다 기후적(85%) .
온난화와 증발의 증가로 인해 유출 감소는 전망된 취수량과 함께 그러한 조건 아래에서는 콜로라도 강 협약
조건들은 년까지 약2025 정도의 시간에 걸쳐서만 지켜질60~75% 수 있다 (Christensen et al., 일부 연구들은2004).

년까지2050 미국 남서부의 평균 수분 조건은 년대에 관측된 조건들과 같아질 것이라고 전망되고 있다1950 .
이러한 변화는 강수량 수준이 거의 일정하게 유지되더라도 기온 상승으로 인해 승화 작용의 증가 증발량과( ,
토양 수분의 감소 등을 통한 발생할 수 있을 것이다 일부 연구자들은 이와 같은 평가들이 모형의 선택 문제) .
때문에 실제로는 추후의 감소를 과소 평가할 수도 있다고 주장하고 있다.

콜로라도 강의 Lees Ferry 콜로라도( 강의 상류와 하류 유역의 분기점) 지점에서의 유량에 관한 대부분의 시나리오
들은 년 이내에 유량은 현재의 소비성 물 수요를 충족시키기에는 부족할 수도 있음을 암시하고 있다 최근의20 .
경험은 위험한 상태가 이미 유역에 존재하고 있음을 시사하고 있다 기후 변동성과 기후(Pulwarty et al., 2005).
변화는 증가하는 개발 압력과 함께 가뭄 영향을 가져오게 될 것이고 이는 이 지역에서의 조직에 의한 해결의,
범위를 넘게 될 것이며 또한 물 사용자들 간의 갈등을 더욱 악화시키게 될 것이다, .
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리오 주의 Burlinigton시와 Ottawa시는 침투를 촉진시키기
위해 건물 지붕의 배수통을 잔디에 직접 연결시키고,또한
요면 저류와 도로면의 저류 용량을 증가시키기 위한 시설
등을 포함하여 각종 구조적 및 비구조적 수단을 사용
하였다 (Waters et al., 2003). [WGII 14.5.1]

년1970• 이후 를 넘는 인구 증가 거의 만 명 는35% ( 100 )
주로 물 절약 대책에 힘입어 로스앤젤레스 시에서의 물
사용량을 7% 정도 밖에 증가시키지 않았다 (California
Regional Assessment Group, 2002). [WGII Box 14.3]

캐나다• British Columbia 주의 Centnal Okanagan 지역
사무소는 Trepanier Landscape 로Unit 알려진 계획 도시
지역에 대하여 년도에2004 물 관리 계획을 만들었으며 이,
계획에서는 기후 시나리오들과 용수공급 및 수요의 변화
추정 적응, 옵션 등을 구체적으로 다루고 있다 (Cohen et
al., 2004; Summit Environmental Consultants, 2004). [WGII
Box 3.1, 20.8.2]

개관5.7.1

극 지역 은 기후변화로 인한 가장 커다란(polar regions)
영향을 가장 빨리 경험하게 될 것으로 예상되는 지구상의
지역이라 할 수 있으며 이는 주로 극, 지역의 수문학적
과정과 수자원을 지배하는 빙권 의( )氷圈 여러 구성요소로
인한 것이다 극. 지역의 수자원에 미치는 변화하는 기후의
영향에 대한 대부분의 관심은 북극 지역에 대해 표현되어
왔다 남극. 지역에 대해서는 주요 빙상 의( )氷床 질량 평형
과 빙상이 해수면 수위에 미치는 영향 그리고 적게는,
수 생태계에 유발된 변화 등에 초점이 맞추어져 왔다.북극
지역은 세계에서 가장 큰 하천들 중 여러 하천 (Lena, Ob,
Mackenzie, Yenisey강 등 들과) 거대 델타 (Lena, Meckenzie

극 지역5.7

기후변화는 콜롬비아 강의 관리에 도전을 추가함Box 5.8: [WGII Box 14.2]

콜롬비아 강 유역의 현재 물 관리는 수력 발전 주운 홍수 조절 관개 도시용수 몇 가지 생존을 위협받고, , , , ,
있는 종 예 연어 들의 유지 등 복잡한 때로는 경쟁 관계에 있는 복잡한 용수 수요들 간의 균형을 찾아주는( : ) ,
것이라 할 수 있다 이와 같은 여러 가지 물 이용 목적을 위한 현재 및 전망된 필요량은 기존의 공급량을 초과.
하고 있다 콜롬비아 유역 내에서의 물 관리는 복잡한 조직 체계로 운영되고 있는데 개의 지배. , 2 국가 (Columbia

년에 비준 와 정의된 조약권을 가진 토착민River Treaty, 1964 ) (Boldt Deaision in U.S. vs Washington in 1974),
그리고 수많은 연방 주 지방 정부들과 행정기관들을 포함한다 오염 주로, , (Miles et al., 2000; Harnlet, 2003). (
비점 오염원 은 많은 지류 하천에서 중요한 문제가 되어가고 있다 콜로라도 강 유역의 미국 측 부분에서 적용) .
되는 먼저 온 자에게 먼저 권리를 주는 서양 수법은 물 관리를 복잡하게 하며 새로운 물 사용자들에게는“ ” ,
가용한 물을 감소시킨다 하천 유량이 클 때와 하천 유량이 작거나 혹은 보호(Gray, 1999; Scott et al., 2004).
종이 지류나 본류 혹은 바다에 존재할 때에는 복잡성은 각각 다른 사법적인 책임으로 확대되게 된다.

기후변화가 발생하면 콜롬비아 강의 추정된 연 유량은 상대적으로 적게 변화할 것이나 계절 유량의 경우 겨울과
봄 유량은 더 커지고 여름과 가을의 유량은 더 작아지는 방향으로 현저하게 바뀌게 될 것이다, (Hamlet and

유량의 이러한 변화는 기본적으로는 지역의 성장뿐만 아니라 기후변화로Lettenmaier, 1999; Mote et al., 1999).
인한 물 수요의 증가와 일치하기 위한 것일 가능성이 있다 여름철의 물 가용량의 손실은 저유량이 발생하는.
해에 이미 발생하고 있는 물 관련 갈등을 더 악화시킬 것이다 기후변화는 유역내의(Miles et al., 2000).
도시용수 공급에도 영향을 미칠 것으로 전망되고 있다 예를 들면 년대에 대해 전망된 정도의 온난화는. , 2040 2℃
오리건 주 포틀랜드 시의 물 수요를 인구 증가에 따른 연간 만2,080 m3의 추가 용수 수요와 함께 연간 만570 m3

를 증가시키게 될 것이고 용수공급은 연간, 490 m3 정도 감소시키게 될 것이다 선행(Hamlet et al., 2003).
시간이 긴 기후예보는 점차적으로 하천의 관리를 위해 고려되고 있으나 아직은 제한적인 방법으로 고려되고
있다 콜롬비아 강(Hamlet et al., 2002; Lettenmaier and Hamlet, 2003; Gamble et al., 2004; Payne et al., 2004).
시스템의 개 소유역 각각은 물고기와 야생 동물을 위한 소유역 관리 계획을 가지고 있으며 이들 중 어떠한43 ,
것도 기후변화로 인해 감소된 여름철 유량을 종합적으로 관리하지 못하고 있다 (ISRP/ISAB, 2004)

콜롬비아 강 유역에서의 물 관리를 위한 도전은 적설과 계절 유량의 변화로 인하여 기후변화와 함께 확대될
가능성이 있다 운영 목표를 충족시킬 수 있는 관리자(Miles et al., 2000; Parson et al., 2001; Cohen et al., 2003).
의 신뢰도 는 기후변화 조건 하에서는 상당히 떨어질 가능성이 있다 배출 시나리오(reliability) (IPCC IS92a
하에서 년대와 년대에 대하여 및 을 사용하여 전망된 바와 같음2020 2090 HadCM2 ECHAM4/OPYC3 AOGCM )

신뢰도의 손실은 세기 말까지 에 달하며(Hamlet and Lettenmaier, 1999). 21 25% 운영률 요건과(Mote et al., 1999),
상호 작용할 것으로 전망되었다 예를 들면 물고기 우선 원칙은 기저 출력의 신뢰도를 현 기후 하에서는. , “ ”

만큼 의 온난국면 동안에는 만큼 감소하게 될 것이다 적응 수단들은10% , Pacific Decadal Oscillation (PDO) 17% .
월 적설량의 감소 영향을 완화시킬 잠재력을 가지지만 기저 수력의 를 감소시키고 어류를 위한 현재의4 10-20%

여름철 하천 유량을 줄일 수 있다 기후변화에의 적응 대책을 지역 계획 과정에 통합시키는(Payne et al., 2004).
일은 개발의 초기 단계에 있다 (Cohen et al., 2006).
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등),큰 호수 (Great Bear),광활한 빙하와 만년설,넓은 습지
등을 포함하여 거대하고 다양한 종류의 수자원을 보유
하고 있다.비교적 작은 인구 약( 백만4 명: Bogoyavlenskiy
and Siggner, 와2004) 혹독하게 추운 기후 때문에 농업이나
임업과 같은 수자원 관련 산업은 아주 작은 규모인 반면에,
상업적 혹은 생존 차원의 어로 활동은 활발하다. 일부
유목민들은 북극의 일부 지역에서 아직도 중요한 역할을
하고 있지만,많은 인구들은 점점 보다 큰 지역 전체( 인구
의 약 가2/3 명5,000 이상의 주민을 가지고 있는 정주 지역
에 현재 살고 있음 에 집중되고 있으며 이들) , 지역들 중의
대부분은 주요 수로상에 가깝게 위치하고 있고 수로를
이용한 교통에 의존하고 있다.보다 더 큰 지역으로의 이주
는 결국 잘 처리된 용수의 공급과 현대식 하수 처리를 위한
시설에의 접근성을 높였다 (Hild and Stordhal, 2004).
[WGI 10.6.4; WGII 15.2.1]

북극의 수자원 중 상당한 부분은 북극의 북쪽지역을 통해
북극해로 물을 흘려보내는 대하천의 수원부 유역에서 발원
하고 있다.이들 하천의 유량은 주요 수력발전 개발의 초점
이 되어 왔고 지금도, 세계에서 가장 큰 미개발된 수력
포텐샬로 남아 있다 (Shiklomanov et al., 2000; Prowse et al.,
2004). 열과 유사 영양, 물질 오염, 물질, 그리고 생물상을
북쪽으로 운반하는 이들 하천의 역할이 주어진 상태에서
북극보다 낮은 위도에서의 기후로 인해 발생한 변화는
북극 지역에 아주 강한 영향을 미치게 된다 뿐만. 아니라,
북극해의 담수 수지라든지,바다 얼음의 생성,그리고 궁극
적으로는 열염순환 과 전(thermohaline circulation) 지구적
기후에 미치는 잠재적 영향 등에 대단히 중요한 것으로
밝혀진 것은 바로 북극 지역에 위치한 모든 유역들로부터
의 복합적인 하천 흐름의 변화이다. [WGI 10.3.4; WGII
15.4.1]

관측된 변화들5.7.2

북극 지역의 수자원에 생긴 가장 중요한 관측된 변화는
년대 이래의 대1930 6 Eurasia 강 약( 7%: Peterson et al.,
으로부터의2002) 합쳐진 유량의 증가이었다 극. 지역 주변

의 빙하와 만년설, 그린랜드의 빙상 등으로부터 북극해로
흘러들어가는 유량의 증가는 세기20 말경에 이미 인지
되었으며 북극 지방의 가장 큰 하천들로 부터의, 합쳐진
하천으로부터의 유입량의 증가와 비교할 정도로 크다는
사실로 알려져 있다 (Dyurgerov and Canter, 2004). 얼음
질량의 평형에 있어서의 변화는 강수량과 기온의 변화에
대한 복잡한 반응과 관계되어 있어서 그린랜드 빙상의
외곽부와 내심부 사이에서 발견된 바와 같은 지역적 경향
에 반하는 결과가 발생하게 된다 (Abdalati and Stetten,
2001; Jonannessen et al., 2005; Walsh et al., 2005). Eurasia
강들의 유량 증가의 경우 영구동토로 부터의 얼음 융해
라든지 산불, 영향 댐, 저류량의 변동 등과 같은 잠재적인
지배 인자들은 유량 증가의 원인이 아님이 밝혀졌으며
(McClelland et al., 어떤 모델링 연구는 인간2004), 활동
으로 인한 기후 강제력 인자들이 역할을 했을 것으로 보고
있다. 북미에서 북극 지역으로 흐르는 가장 큰 하천인
Mackenzie 강에 미치는 기후와 다른 인자들의 영향에 대한
평가는 자연 저류 및 방류 영향을 받아 형성된 하천 유량에
미치는 주요 호수와 저수지들의 큰 감소 효과 때문에 특히
어렵다는 사실이 증명된 바 있다 (Gibson et al., 2006; Peters
et al., 2006). [WGI 9.5.4; WGII 15.4.1]

북극 지역의 강수 계측망이 충분하지 못하여 유출에
미치는 강수의 영향은 확신하기가 어려우나 유출은, 년10
에 약 정도로1% 서서히 증가해온 것으로 믿어지고 있다
(Mcbean et al., 북극 지역의2005; Walsh et al., 2005).
주요 하천에서의 겨울철 유량의 크기 변화는 실제로 관측
되어 왔으며, Lena강의 경우 증가하는 온난화 및 겨울철
강수량과도 상관시킨 바 있다 (Yang et al., 2002; Berezov

그러나skaya et al., 2005). ,이와 같은 유량의 크기 변화는
과거에는 기후로 인한 것으로 생각되었지만, 실제로는 Ob
강과 Yenisey강에서의 수력발전을 통한 유량 조절로 인한
것일 뿐이다 (Yang et al., 2004a, b). 북극 지역 하천에
있어서의 지배적인 흐름 사상인 봄철 홍수의 발생 시기에
변화가 발생하였으나,이들 변화는 지난 년60 동안 공간적
으로 일관성이 있는 것은 아니었으며 인접한 시베리아,
하천들은 홍수 발생시기가 빨라지거나 (Lena 강, Yang et

혹은al., 2002), 느려지는 강(Yenisei , Yang et al., 2004b)
경향을 보인다 물 위에 떠도는 담수 얼음 또한 북극의. ,
하천과 호수들의 계절적 역동성 특히 홍수를 조절하게,
되며 비록, 얼음으로 인한 홍수 발생 빈도나 홍수 크기에
보고된 변화는 없었으나 얼음이 덮여있는 기간은 아 북극
지역의 많은 곳에서 감소하였다 (Walsh et al., 2005).
[WGII 15.2.1, 15.4.1]

지나간 반세기 동안 북극 지역에서는 영구 동토 지역에
상당한 변화가 발생하였으며 물의(Walsh et al., 2005),
흐름 경로를 조절함에 있어서의 얼어붙은 땅의 역할이
주어지면 녹아내리는 영구 동토는 계절적인 강수량-
유출량 관계에 영향을 미칠 수 있다 (Serreze et al., 2003,
Berezovskaya et al., 2005; Zhang et al., 2005).영구 동토의
융해와 그와 관련된 기층의 침투능 증가는 세기 말의20

여년30 기간 동안 시베리아 일부 지역의 호수에서 모종의
변화를 일으키는 것으로 짐작되어 왔다 (Smith et al., 2005;
그림 참조 위도가5.12 ). 더 높은 지역에서는 영구 동토의
초기 융해가 지표면의 웅덩이와 호수의 생성을 증가시키
는 것으로 생각되었으나 더, 낮은 위도 지역에서 보다
광범위하고 더 깊게 융해가 발생하여 생성된 웅덩이의
물이 지하 흐름 시스템으로 배수됨에 따라 호수의 숫자가
감소하게 되었다 북극의. 보다 광범위한 지역에서v 호수와
웅덩이의 수 생태계의 생물학적 구성은 연평균 및 여름철
기온의 상승 시기의 이동과 이와 관련된 호수 내 열성층화/
안정성과 얼음으로 덮이는 기간의 변화에 잘 반응해 온
것으로 증명되었다 (Korhola et al., 2002; Ruhland et al.,
2003; Pienitz et al., 2004; Smol et al., 2005; Prowse et al.,
2006). [WGII Chapter 4; WGII 15.4.1.1]

남극 지역의 담수 생태계는 비록 변화하는 경향이
지역에 걸쳐 다양하지만 기후의 변동, 특히 기온의 변동에
대단히 민감하게 반응하는 것으로 확인되었다. 예를 들면,
Dry 에Valleys 있는 호수들의 생산성은 감소하는 대기
온도에 따라 감소하는 것으로 관측되었다 (Doran et al.,

이와 대조적으로 해양성의2002). , 아 남극 지방의 Signy
에서의Island 대기온도 상승은 남반구에서 지금까지 기록

된 호수 온도에 있어서의 가장 빠르고 가장 증폭된 반응을
낳았었다 (Quayle et al., 2002). 뿐만 아니라, 적설과 빙상
에 미치는 온난화 영향은 다양한 유형의 생태계 훼손을
가져왔다 (Quayle et al., 2003). [WGII 15.2.2.2]
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그림 5.12: 여러 영구동토 유형에 겹쳐진 년30 기간 동안
의 토양 및 대기 온도 상승 후에 사라져 버린 시베리아
호수들의 위치 변화들은( 년대1970 초부터 년에1997~2004

이르기까지 위성 영상 자료로 기록되어 있음 사라져).

버린 호수들의 공간적 분포는 영구동토의 융해가 관측된
호수 손실의 원인이었을 것임을 시사하고 있다.

전망되는 변화들5.7.3

북극 지역의 수문학적 특성의 변화,따라서 수자원의 변화
를 전망하는 것은 GCM모델들에 의한 모의에서의 강수의
계절성과 공간적 패턴의 강한 변동성 때문에 문제가 없지
않다 대부분의. 경우 증가가 전망되지만 강수 입력으로
부터의 유출 예측은 지역이 온난화됨에 따라 혹은 바다,
얼음이 녹음에 따라 추가적인 수분이 가용해져서 비와
눈을 배분하는 문제 때문에 혼돈스러워진다 그러나 일반. ,
적으로, 북극의 주요 하천 유역으로부터의 유출에 대한
최근의 전망들은 범위의 전반적인10~30% 증가를 가리
키고 있다. 그러나, 그러한 전망에 포함되지 않은 한 가지
인자는 증산 능력이 없는 동토대의 지면 상태로부터 각종
나무 종으로 육지상 식생이 대체됨에 따른 증발산량의
증가이다 (Callaghan et al., 2005).그러나 이와, 같은 증발
산량의 증가는 기후변화에 따라 증가된 CO2로 인한 증산량
의 감소와 상쇄될 수도 있다 (Gedney et al., 2006). 이와
비슷하게 현재의, 유출의 전망에 고려되지 않은 인자들은
미래의 영구동토 융해와 융해 토층의 깊이가 깊어지는
것이며 (Anisimov and Belolutskaia, 2004; Instanes et al.,
2005),이는 지표수와 지하수 흐름 체계를 점차 연결시켜서,
계절 수문곡선에 중대한 변화를 가져올 것이다 동토대가.
습윤해지고 혹은 건조해지는 것은 온난화와 활동 중인
토층 깊이의 증가와 연동되어 탄소와 메탄가스를 위한
소스 (source)혹은 싱크 를(sink) 결정하게 된다.영구동토의
융해와 유량의 증가는 하천에서의 유사량 증가 (Syvitski,

와 하천2002) 유로망에 중요한 변환을 가져올 것으로 예상
된다 (Bogaart Chapter 10; WGII 15.4.2.3, 15.4.1.2]

두 극 지역에서의 유출은 빙하의 융해와 만년설,그린랜드
및 남극의 빙상 등에 의해 보충될 것이나 만년설과 빙상이
녹은 물 중 상당한 부분은 인접한 바다로 직접 흘러가게
된다 육지. 지역의 수자원에 보다 중요한 것은 북극의 전
지역에 흩어져 있는 빙하들이며 이들, 빙하는 시간이 경과
함에 따라 크게 후퇴하게 될 것으로 전망된다 초기에는.
하천 유량이 증가하나 빙하가 점차적으로 소멸되면 결국
유량은 작아지게 되며 특히, 북극의 수생 식물에 위험
기간이라 할 수 있는 건조한 늦은 여름 기간 동안에는
하천 유량이 아주 작은 상태에 있게 된다. [WGI Chapter
10; WGII 15.4.1.3]

전망된 온난화는 하천과 호수의 얼음이 늦게 얼어붙고
빨리 깨어져서 얼음 두께가 감소하는 최근의 경향이 계속
될 것을 의미하며,이로 인해 호수내의 열 구조라든지 얼음
아래 서식처의 수량과 수질,하천에서의 깨어진 얼음들의
충돌 과(jamming) 그로 인한 홍수 범람 등에 변화가 생기게
될 것이다 (Beltaos et al., 2006; Prowse et al., 2006).이러한
홍수 범람은 하천을 근거로 하는 북쪽 지역의 정주 (settle

에는-ments) 위험이 되지만 봄철에, 하천의 물과 토사,영양
물질 등의 범람에 의존하는 하천변 생태계의 생태학적
건강을 유지하는데 결정적인 역할을 한다 (Prowse et al.,
2006). [WGII 15.4.1.2, 15.6.2]

이상에서 설명한 북극의 한랭 지역 수문 특성의 주요
변화는 주요 물고기 군집을 포함하여 수중 생물 다양성과
생산성 계절적, 서식처의 가용성 종의, 지리적 분포 등에
변화를 가져오게 될 것이다 (Prowse et al., 2006; Reist et
al., 2006a, b, c; Wrona et al., 2006).생존을 위해 상업적인
경제 활동을 하고 있는 북극 주민들은 담수 생태계 수확(
가능한 생물체들 로부터 많은) 서비스를 획득하며,그러한
자원의 풍요함과 재생 가능성 가용성 및 접근성 등에,
변화가 생기면 지역적인 자원 이용과 전통적인 생활 양식
에 변화를 가져오게 될 것이다 (Nuttall et al., 2005; Reist
et al., 2006a). [WGII 15.4.1.3]

북극이 장래에 대체로 더 습윤해질 것으로 전망된다면
여러 가지 수문학적 과정들은 여러 경로에 영향을 미쳐서
북극의 수 생태계에 오염 부하량 지속적인 유기질( 오염
물질과 수은 등 의) 증가를 가져오게 될 것이다 (MacDonald,

수생et al., 2003). 동물의 영양 구조와 먹이 사슬 (Wrona
은et al., 2006) 생물학적으로 확대하는 화학물질의 축적을

변경시키는 잠재력을 가지며, 이것은 전통적인 지역 음식
에 의존하고 있는 북쪽 주민들에게는 특별한 건강상의
관심 우려 이기도( ) 하다. 하천 유량의 계절적 시기 및 크기
와 가용 지표수에 생기는 변화는 처리되지 않은 지표수와
지하수를 음용수로 사용하는 이 지역의 많은 지역 사회
에는 관심의 대상이 될 것이다 (U.S. Environmental Protec
-tion Agency, 1997; Martin et al., 종들의2005). 북쪽 방향
이동과 관련 질병 그리고 해안 지역에서의 해수면 상승,
으로 인한 지하대수층의 해수로 인한 오염 등 각종 오염의
위험 또한 증가할 수도 있다 (Warren et al., 2005). [WGII
15.4.1]

북극 지역의 담수 시스템 부근에 집중되는 경향이 있는
대규모의 개발과 기반시설들은 북극의 수문학적 체계에
생기는 변화 때문에 크게 영향을 받을 것이다 중요한.
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예로는 장비의 운반이나 북쪽 지역 마을에의 접근을 위한
얼음 도로 (ice 의road) 감소, 마을과 각종 산업에 사용되는
지표수 및 지하수 가용량의 변화 영구동토로 덮인, 북쪽
호수로의 광산 폐기물의 투기 하천으로부터의 취수, 시설
과 수력 발전용 저수지 시설에 대한 증가된 유량 및 얼음
으로 인한 위험성 등을 들 수 있다 (World Commission on
Dams, 2000; Prowse et al., 2004; Instanes et al., 2005).
북극 지역 전체의 장래 전기 생산에 대해서는 평가가 되어
있지 않지만 배출 시나리오를 가정할IS92a 경우 세기20
말에 가동된 수력 발전소의 잠재 발전량은 스칸디나비아
반도와 북부 러시아에서 15~30% 정도 증가할 것으로 전망
되었다. [WGI 3.5.1; WGII 15.4.1.4]

적응과 취약성5.7.4

기후변화에 대한 북극지역 담수 자원의 여러 가지 취약성
들은 빙권 에서의( , cryosphere)氷圈 여러 가지 수문 시스템
에서 일어나게 될 고체 상태에서 액체 상태로의 물상 변화
와 관련된 갑작스러운 변화와 관계가 있다 북극의. 담수
생태계는 역사적으로 기후의 많은 변동에 적응해 올 수
있었다 그러나 다가오는(Ruhland et al., 2003). , 세기에
걸친 급속한 변화율은 일부 식물계가 적응할 수 있는 능력
을 초과할 것으로 전망되고 있으며 (Wrona et al., 2006),
담수 생태계에는 보다 긍정적인 영향보다는 부정적인 영향
을 줄 것으로 전망되고 있다 (Wrona et al., 2005). [WGII
15.2.2.2]

인간의 사용 견지에서 보면, 잠재적인 적응 수단들은
수자원의 이용을 쉽게 고려하고자 하는 수단들 예 얼음( :
도로 건설에 있어서의 변화 수상, 운송의 증가,수력 발전
을 위한 유량 조절 수확을 위한, 전략 음용수, 확보 방법
등 에서부터) 증가된 담수 위험 예( : 홍수 위험을 감소시키
거나 수중 시스템을 위해 유량을 증가시키기 위한 구조물;

을 다루기 위한 적응 전략들에Prowse and Beltaos, 2002)
이르기까지 대단히 다양하다.그러나,북부 주민들에 의한
전통적인 물 사용에 대한 강한 문화적 및 사회적 연대는
많은 경우 적응 전략의 선택을 복잡하게 할 수 있다 (Mcbe
an et al., 2005; Nuttall et al., 2005). [WGII 15.2.2.2]

개관5.8.1

의IPCC 제 차3 평가 보고서, TAR (Chapter 17; IPCC, 2001b)
는 군소 도서 국가 들은 여러(Small Island States) 가지
유사성 예 물리적 크기 자연( : , 재해와 극한 기후 발생
가능성 경제의 극한적 개방 적응 능력 등 을 가지며, , ) ,
취약성을 증가시키고 기후의 변동성과 변화에 대한,
탄력성을 감소시키는 것으로 지적하고 있다 각기 다른.
섬에서 강조되는 사항과 부문별 우선권의 차이점에도
불구하고 공통적인 개 주안점을 다음과 같이 정리할3
수 있다. [WGII TAR Chapter 17]

모든 군소 도서 국가들의 국가 통신1. “ ” (National
Communications)25)은 적응 활동의 시급성과 그러한
활동을 지원하기 위한 재정적 지원 확보를 강조
한다.
담수는 군소2. 도서 국가에서 수질과 수량의 견지
에서 보면 하나의 핵심적인 문제점으로 취급된다.
개발도상의3. 모든 군소 도서 국가 (Small Island Devel

를 포함하는 많은 군소-oping States, SIDS) 도서
국가들은 보다 더 훌륭한 통합 유역 계획 및 관리의
필요성을 인정한다.

물은 안보를 포함하여 인간의 생명과 생계의 모든 측면
에 연결되어 있는 다 부문의 자원이라 할 수 있다 용수.
공급의 신뢰도는 현재 많은 섬에서 해결해야 할 핵심적인
문제로 인식되고 있으며 문제 해결의 시급성은 장래에,
더 증가할 것이다.모든 기후변화 시나리오 아래에서 작은
섬에서의 수자원은 심각하게 타협되어야 할 가능성이
있다는 강한 증거들이 있다 (very high confidence 대부분).
의 작은 섬들에서의 용수공급은 제한적이며 이들, 섬에서
의 수자원은 특히 미래의 변화와 강우의 분포에 취약하다.
고려된 적응 수단의 범위가 부여된 우선권은 각국의 주요
사회 경제• 부문과 환경적 관심,해수면 상승과 같은 기후
변화 영향에 가장 위험한 지역과 밀접하게 연관되어 있다.
[WGII 16.ES, 16.5.2]

5.8.2 관측된 기후적 경향과 도서 지역에
대한 전망

군소 도서에서의 수문학적 조건과 용수공급,그리고 물의
이용 등은 대륙의 경우와 비교하면 연구 측면이나 적응
방법론 측면에서 많이 다르다.이와 같은 차이점들은 지질,
지형, 토지 피복, 그리고 가장 최근의 기후변화 시나리오
및 전망 측면 등을 포괄하는 일련의 다른 유형의 섬들에
대해 조사하고 모델화함으로서 밝힐 필요가 있다. [WGII

이후 육지와 해양면에 걸쳐 평균한 기온에16.7.1] TAR
대한 새로운 관측과 재분석은 년 기간에 걸쳐1901~2004
모든 군소 도서 지역에서 일관성 있게 온난화 되어가고
있는 경향을 보였다.그러나 그, 경향은 선형적이 아니며,
역사적인 기록 보존에 결함이 있어서 경향 분석을 심하게
방해하고 있다. [WGII 16.2.2.2]

최근의 연구들은 해양면과 섬 지역에서의 연간 및 계절
대기 온도는 년1910 이래에 남태평양의 많은 부분과 South
Pacific Convergence Zone (SPCZ)26)에 걸쳐 약 0.6~1.0℃
정도 증가한 것으로 보고하고 있다.반면에, 년대1940 이후
의 어떤 냉각 후에 연평균 기온의 년간10 증가치 0.3~0.5℃
는 의SPCZ 북동쪽 지역에서 기록이 시작된 년대1970 이후
에 널리 확인되었다 (Salinger, 2001; Folland et al., 2003).
카리브 해와 인도양 지중해 지역 등에 대한 분석들은,

년1971~2004 기간 동안 매 년10 동안의 온난화는 0.24 ~℃
의 범위를 가지는 것으로 보고 있다 캐나다 북극0.5 .℃

군도 의(Canadian Artic Archipelago) 서쪽 지역을 위도가
높은 일부 지역들은 전 지구적인 평균 보다 훨씬 빠른
속도로 온난화가 진행되었다 (McBean et al., 2005). [WGII
16.2.2.2]

25) 유엔 기후변화 협약 에 의하면 회원국들은 온실가스 배출량의 저감이라든지 관련(U.N. Framework Convention for Climate Change, UNFCCC) , ,
정책 및 수단의 제정 평가 필요성 등에 관한 진척 상황에 대한 주기적인 국가 차원의 통신을 제공하도록 요구받고 있다, .

26) 남 태평양 수렴대 은 서 태평양의 온난 풀 로부터 프랑스령 쪽으로 남동향 방향으로 확장되는 구름과 강수를 동반하는SPCZ ( ) (pool) Polynesia
낮은 수준의 수렴대 (a band of low-level convergence)

군소 도서 국가5.8



기후변화와 수자원간 관계의 지역적 측면에 대한 분석5

- 105 -

년1961~2003 기간에 있어서 남태평양 지역에 걸친 극한
일 강우량의 경향을 보면 연간, 무더운 낮고 따뜻한 밤의
일수는 증가한 반면 시원한, 낮고 추운 밤의 일수는 감소
를 보이며 특히 엘니뇨가 발생한 후 다음해에는 극한, ,
강우량의 발생 경향은 극한 기온의 발생 경향 보다는
공간적으로 상관성을 덜 가지는 것으로 밝혀져 있다 (Mant

카리브-on et al., 2000; Griffiths et al., 2003). 해에서는
대단히 따뜻한 기온을 가진 날의 비율은 년대 이후1950
크게 증가하였으나 차가운 기온을 가진 날의 비율은 감소
한 것으로 보고되고 있다 (Petersen et al., 2002). [WGII
16.2.2.2]

카리브 해 지역에 있어서는 전 지구적인 대기 온도의
1.5 ~2℃ ℃ 상승은 다음과 같은 현상을 통하여 이 지역에
영향을 줄 것으로 전망되고 있다.

증발 손실량의 증가•

강수량의 감소• 이 지역의 일부에서 관측된( 강우량의
감소 경향의 계속)
강우• 계절의 길이 단축 년까지 정도 단축(2050 7~8% )
건조• 계절의 길이 연장 년까지 정도 연장(2050 6~8% )
강한• 강우의 발생 빈도 증가 년까지(2050 약 20%증가)
해안• 지역의 침식과 오염 증가

수많은 군소 도서 지역에서의 열대 및 초열대 사이클론
과 허리케인 태풍, 등의 변화는 와ENSO 10년간의 기후
변동성에 의해 지배되며 이러한, 현상으로 인해 어떤 유역
에서의 증가는 다른 한 유역에서의 감소에 의해 보상
되도록 열대 호우와 그의 진로를 재 분포시키는 결과를
가져오게 된다.예를 들면 엘니뇨 발생, 기간 동안은 허리
케인 발생은 대서양과 태평양의 극서 지역과 호주 지역
에서 전형적으로 감소하나 태평양의, 중부, 북부 및 남부
지역과 특히 북 태평양의 태풍 발생 지역에서는 증가한다.
약 년1970 이후에는 열대 해수면 온도 (Sea Surgace Tempe

의 증가와 상관되어 북 대서양에 있어서의-rature, SST)
강한 열대 사이클론 활동이 증가한 사실에 대한 관측된
증거가 있다 또한 자료의. , 질에 문제가 큰 또 다른 지역
에서의 강한 열대 사이클론 활동의 증가에 대한 보고들이
있다 수십. 년 간의 기후 변동성과 약 년1970 이전 자료의
질은 기후의 장기 변동 성향을 밝혀내는데 어려움을 준다.
열대 사이클론의 잠재적인 파괴력에 대한 추정은 년1970
대 중반 이후 엄청나게 상향되는 경향을 보인다. [WGI
TS, 3.8.3; WGII 16.2.2.2]

태평양 유역에 설치된 관측소로부터 측정된 최소 년25
간의 시간 자료로 구성된 해수면 기록에 대한 분석 결과
에 의하면, 전반적으로 평균 해수면의 상승률은 연간 0.7

정도이다mm (Mitchell et al., 2001). 년 이상의 자료를50
가진 섬 지역의 개4 관측소만을 대상으로 하면 평균 해수
면 상승률은 연간 약 1.6 정도이다mm . [WGI 5.5.2]

5.8.2.1 물

표 은 개5.8 7 대기 대순환 모델 을(GCM) 기반으로 SRES
의 일련의 배출 시나리오를 가정하여 지역별로 작은 섬
들에 대해 추정한 강수량의 변화를 비교하고 있다 카리브.
해 지역에서는 많은 섬들이 기후변화로 인해 증가된 물
스트레스를 경험할 것으로 예상되고 있으며 의, SRES 모든

시나리오들은 지역 전체에 걸쳐 여름철 강수량이 감소될
것으로 전망하고 있다 강우량이. 적은 기간 동안에는 용수
수요가 충족되지 못할 것으로 보이며, 북반구의 겨울철에
증가된 강우량은 호우 기간 동안의 물 저류 용량의 부족과
과도한 유출량 때문에 물 부족을 보충하기는 힘들 것으로
보인다. [WGII 16.3.1]

표 5.8: 지역별 군소 도서 지역에서의 강수량 변화에
대한 추정 (%), 변화의 범위는 개7 과AOGCM 의SRES

배출 시나리오 시나리오로B1, B2, A2, A1FI 산정되었음.

[WGII Table 16.2]

태평양 지역에서는 년까지의 평균 강우량의2050 10%
감소는 의 담수 렌즈 크기의Tarawa Atoll, Krirbati 20%
감소를 초래할 것이며 해수면 상승과 연계된 감소된,
강우량은 용수공급의 신뢰도에 대한 위험성을 복잡하게
만들 것이다. [WGII 16.4.1]

많은 작은 섬들은 담수화 사업을 포함하여 장래에 전망된
물 부족량을 보충하기 위한 적응 전략의 실행에 투자를
하기 시작하였다.그러나,담수화 공장 자체가 환경적 경관
에 미치는 영향과 환경 용수 수요 문제를 완전히 해결하기
위한 대책 등은 아직 완전히 고려되지 못하였다. [WGII
16.4.1]

허리케인은 시각적으로 인지할 수 있고 그 영향도 눈으로
볼 수 있으나 가뭄은 연구자나 계획, 입안자들의 주의를
크게 끌지 못했었다 그러나 이들. , 가뭄은 취수량을 증가
시키게 되어 해안에 가까운 지하 대수층으로 염수가 침입
하는 결과를 초래할 수도 있다.예를 들면 에서는, Bahama
담수 렌즈가 유일하게 개발 가능한 지하수 자원이며,이들
렌즈들은 과다 펌핑과 과도한 증발산으로 인한 대수층
내로의 염수 침입 때문에 주기적으로 영향을 받게 된다.
대부분의 경우 지하수는 천천히 흐르며 따라서 지하저, ,
수량의 심각한 감소는 쉽게 회복되지 못한다 연간 가용.
지하수의 체적의 변동성은 일반적으로 지표수의 경우에
비해 그리 크지는 않으며, 수질의 저하와 오염은 장기적인
영향을 가지기 때문에 빨리 치유되기는 어렵다. [WGII
16.4.1]

Malta 와 같은(MRAE, 2004) 일부 섬 국가들은 발전이라
든지 운송, 폐기물 관리 등을 포함하여 적응 대책을 필요
로 하는 잠재력이 있는 부문에 역점을 두고 있다. 반면에,
Comoros (GDE, 2002), Vanuatu (Republic of Vanuatu, 1999),
St. Vincent and Grenadines (NEAB, 2000) 등은 농업과 국민
보건 통신, 등에 집중하고 있다. 이와 같은 경우 Kiribati,

군도Turalu, Manshall , Maldives등의 섬과 같이 낮은 표고
에 위치한 환초국가 고리( 모양의 산호섬 국가, atoll states)
이지만 해수면 상승은 가장 심각한 문제로 받아들여지지
않고 있다. [WGII 16.4.2]

지역별 년2010~2039 년2040~2069 년2070~2099

지중해 -35.6~+55.1 -52.6~+38.3 -61.0~+6.2

카리브해 -14.2~+13.7 -36.3~+34.2 -49.3~+28.9

인도양 -5.4~+6.0 -6.9~+12.4 -9.8~+14.7

북태평양 -6.3~+9.1 -19.2~+21.3 -2.7~+25.8

남태평양 -3.9~+3.4 -8.23~+6.7 -14.0~+14.6
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에너지5.8.2.2

신뢰도 높고 여유 있는 에너지의 확보는 높은 에너지
비용이 지속 가능한 발전을 이룩하는 목표에 장애가 되는
것으로 알려져 있는 대부분의 작은 섬에 있어서는 결정
적인 요소이다 카리브. 해 지역에 있는 와 같은Dorninica
섬들은 섬의 에너지 공급의 상당한 부분을 수력에 의존
하고 있다 태양열이나 바람과 같이 작은 섬에 적절한.
에너지 효율과 옵션들에 관한 연구와 개발은 적응 대책
뿐만 아니라 완화 전략 수립에 도움이 될 수 있으며,
또한 지속 가능한 성장에 대한 전망을 밝게 할 수 있다.
[WGII 16.4.6, 16.4.7]

보건5.8.2.3

많은 작은 섬들은 말라리아라든지 뎅그 열병(dengue) ,
필라리아 병(filariasis), 주혈흡충병(schistosomiasis), 그리고
음식물이나 물로 인해 발생하는 질병 등의 전염이 용이한
일기가 계속되는 열대 혹은 아열대 지역에 위치하고 있다.
이들 질병들 중 많은 질병의 발생율은 몇 가지 이유로
작은 섬에서 증가하고 있다 즉 열악한 공공 보건 대책. , ,
부적절한 기반 시설 좋지 못한 폐기물 관리, 대책 여행,
거리의 증가 변화하는 기후, 조건 (WHO, 2003)등이 바로
그 이유들이다 카리브 해 지역에서는 사이클의. ENSO
따뜻한 해에는 뎅그 열병의 발생이 증가한다 (Rawlins

뎅그 열병의 전염 위험이 가장 큰 시기는et al., 2005).
매년 우기 동안이므로 해충 구제 프로그램은 질병 우려를
감소시키기 위해 이 기간을 목표로 삼아서 세워야 한다.
설사병의 발생은 매년의 평균 기온과 관계가 있으며 (Sin
호 et al., 태평양 지역에서의 물의2001) [WGII 8.2, 8.4],
가용성에는 부정적으로 관계된다 호(Sin et al., 2001).
따라서 기후변화로 인한 기온의 증가와 물의 가용성의,
감소는 여러 작은 섬 국가에서의 설사와 기타 전염병
발생의 부담을 증가시킬 수도 있다. [WGII 16.4.5]

농업5.8.2.4

기후변화의 전망된 영향에는 가뭄 기간의 연장 토양,
비옥도의 저하 증가된 강수로 인한 토양의, 질 저하 등이
포함되며 이들은 농업과 식량 안보에 부정적인 영향을,
미칠 것이다 선택된 일부. 태평양 지역의 섬에 대한 기후
변화와 기후 변동성의 경제적 및 사회적 의미에 관한
연구에서 세계은행 은 적응 대책을(World Bank, 2000)
쓰지 않을 경우 의 배출, SRES 시나리오 와 하에서A2 B2

나 같은 높은 섬은 년까지 매년Viti Levu Fiji 2050 US
억의$0.23~0.52 피해를 경험할 수 있는 반면에 년도(2002

의 의Fiji 의GDP 약 에2~3% 상당함), Tarawa나 와Kiribati
같은 낮은 섬들은 매년 만 만 년도의US$800 ~1,600 (2002

의Kiribati GDP의 에 상당함 보다 많은 피해를17~18% )
입을 수 있음을 밝혔다 카리브. 해 지역의 많은 섬들에서
수입 농산물에의 의존도는 전체 식량 공급의 약 50% 까지
차지한다. [WGII 16.4.3]

생물 다양성5.8.2.5

Bunke et al. 과 는 남동(2002) Bunke and Maidens (2004)
아시아의 모래톱 암초 의( ) 약 와 카리브 해 모래톱의50%
약 는 높은45% 위험 과 대단히 높은(high risk) 위험 (very

이 있는 것으로 분류하고 있다high risk) (Graham et al.,
그러나 대륙의 경우와 작은 섬의 경우 산호초에2006). ,

대한 위협의 규모와 형식에는 중요한 국지적 및 지역적
차이가 있는 것이다. [WGII 16.4.4]

큰 섬의 육지상 생태계와 대부분 섬에서의 해안 생태계는
둘 다 최근 수십 년 동안 가속화된 훼손과 파괴에 부딪쳐
왔다 예를 들면 년 동안에 걸친 산호초 조사 자료의. , 30
분석 결과를 보면 카리브 해 모래톱을 덮고 있는 산호,
들은 주로 오염이나 유사 해양 질병 과도한 낚시 행위, ,
등으로 인해 년30 동안 약 80% 까지 감소하였다 (Gardner
et al., 2003).강한 강우 사상을 통해 직접 입력된 담수와
함께 육지 지역으로부터의 유출은 모래톱의 질과 질병에
대한 민감도에 중요한 역할을 미칠 수 있다. [WGII 16.4.4]

적응 취약성 그리고 지속 가능성5.8.3 , ,

지속 가능한 개발은 종종 작은 섬의 관리 전략의 목표
라고 일컬어진다 기후변화. 측면에서 지속 가능한 개발이
무엇을 의미하는지에 관하여 구체적으로 검토해 볼 일은
별로 없다 (Kerr, 2005).오랜 기간 동안 소규모의 독립적인,
그리고 특화된 경제나 세계화 및 지역화 움직임에 반대
하는 등의 문제들은 작은 섬들에서의 현재의 개발이 장기
적으로는 지속 가능하지 못하게 됨을 의미한다. [WGII

기후로 인한 잠재적인 물리적 영향들의 불확실성16.6]
하에 기후변화로 인해 예상되는 영향들에 적응 옵션을
좁게 적용하려 하는 데에는 위험이 있다 표 는 현재. 5.9
부터 년까지 섬 환경에 대한 몇 가지 시나리오를2100
기반으로 한 영향 분석 결과를 요약하고 있으며 이는,
일부 영향들이 이미 발생하고 있음을 의미한다 이 표는.
물 관련 스트레스를 악화시킬 수도 있는 다른 잠재적인
기후 영향에 대한 정황을 제공하기도 한다 한계선은.
환경적 과정뿐만 아니라 사회적 과정으로부터 올 수도
있다.뿐만 아니라,과거에 채택되었던 적응 전략과 미래의
계획과 실행을 위한 이들 전략이 가져올 수 있는 편익과
한계점들을 이해하는 것이 바로 도전이다. [WGII 16.5]

의TAR 발간 이후 해수면은 지역적 전망에는 상당한
진전이 있었던 반면 그러한, 전망들은 전 지구적인 전망과
잘 일치하지 않고 지역적인 전망치가 가지는 큰 불확실성
때문에 작은 섬들에 대해서는 충분히 사용되지 못하였다.
국지적인 자료와 함께 좀 더 정밀한 해상도를 가지는 결과
를 기반으로 하는 신뢰도 높은 전망은 작은 섬들에 대한
믿을 만한 기후변화 시나리오의 개발을 알리기 위해 꼭
필요하다 이러한 접근. 방법은 개선된 취약성의 평가와
섬의 규모에서 모든 기후변화 관련 시간 규모에 걸친 보다
적절한 적응 옵션의 확인에 사용될 수 있다. [WGII 16.7.1]

선택된 일부 작은 섬들에 대한 취약성 연구 (Nurse et al.,
는 기반2001) 시설과 거주 관련 비용이 의 상당한GDP

부분을 차지하게 되어 종종 대부분의 작은 섬 국가들의
재정 능력을 초과하게 된다고 보고하고 있다 보다 최근.
의 연구들은 적응 대책의 수립이 필요한 주요 분야를 골라
내었으며 여기에, 포함되는 내용에는 수자원의 유역관리,
모래톱 암초 의( ) 보존 농경지, 및 삼림의 관리, 생물 다양
성의 보존 에너지 안보 재생, , 가능 에너지 개발의 촉진
및 에너지 소비의 최적화 등이 있다 현재와. 미래에 지역
사회가 겪게 될 취약성을 고려하고 기후 과학과 사회
과학, 그리고 통신을 통합하는 방법론들을 포함하는 체계
의 구축은 적응 역량을 축적하기 위한 기초를 제공하게
된다 이러한 접근 방법을 위해서는. [WGII Box 16.7]
지역 사회 구성원들이 그들에 관련된 기후 조건을 확인
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표 5.9: 군소 도서에서의 미래 영향과 취약성의 범위 [WGII Box 6.1]

지역
위험에 처한 시스템( )

배출 시나리오
참고 문헌( )

변화된 매개변수 영향과 취약성

1. 아이슬란드와
의 북극섬과Svalbard

섬Faroe :
해양 생태계와
식물 종

SRES A1, B2
(ACIA, 2005)

추정된 기온의
상승

•

•

종의 손실과 대체의 불균형으로 초기에는 생물학적
다양성에 손실 키 작은 관목과 나무가 지배적인 식생.
피복의 토종 지역으로의 북쪽 확장은 손실임.
아이슬란드의 작은 물고기 의 많은 손실 혹은(capelin)
멸종은 고래나 해조 바다 새 와 같은 상업성 어류에( )
부정적 영향을 미침.

2. 고위도에 있는 섬
섬 식물 종(Faroe ):

기온Scenario I/II 2℃
정도 증가 혹은 감소
(Fosaa et al., 2004)

토양의 온도,
적설 유효적산온도,
(GDD, Growing

의degree days)
변화

•

•

온난화 영향을 가장 많이 받은 종은Scenario I:
산악의 최 정점부로 제한됨 기타 종의 경우 영향은. ,
높은 지역 쪽으로 이동.

냉각으로 영향을 받은 종은 저 위도Scenario II:
지역에 있는 종임.

3. 아 남극의 섬Marion :
생태계

Own Scenarios
(Smith, 2002)

기온과 강수량의
추정된 변화

• 변화들은 토착 생물상에 직접 영향을 미칠 것임.
온난화되는 기후는 섬이 외래종의 침범을 받을
위험성을 증가시킴.

4. 지중해의 개 섬5 :
생태계

SRES A1F1 and B1
(Gritti et al., 2006)

기후 및 훼손
시나리오
아래에서의
외래 식물 침범

•

•

기후변화 영향은 여러 가지 모의된 해안 생태계에서
무시할 정도.
도서 생태계로의 외래종 침입은 심각한 문제가 되고
있다 장기적으로 보면 생태계는 교란률에 관계없이.
외래 식물에 의해 완전히 지배될 것이다.

5. 지중해의 철새 딱새:
(Pied flycatchers -
Ficedula hypoleuca)

GLM/STATISTICA
Model
(Sanz et al., 2003)

기온 상승,
수위 및 식생
지표의 변화

• 얼룩 딱새 들은 기후변화 영향을(Pied flycatchers)
받으며 딱새의 번식에 부정적인 결과를 발생, .

6. 태평양 및 지중해
지역: Siam Weed
(Chromolaena odorata)

Climex model
(Kriticos et al., 2005)

수분과 스트레스의
증가

•
•

태평양 지역 섬들이 의 침입을 받을 위험Siam Weed .
지중해 지역의 반 건조 및 온난 기후는 외래종의
침입에 부적절한 것으로 추정.

7. 태평양의 작은 섬
지역 해안 침식: ,
수자원 인간의 주거,

SRES A2, B2
(World Bank, 2000)

기온 강우량, ,
해수면 상승의
변화

•

•

해안 침식 가속 담수층으로의 염수 침입 인간 주거, ,
시설에 대한 홍수 범람 위험 가중.
가속화된 해수면 상승과 연계된 강우량 감소로
수자원의 감소 년까지 강우량이 감소하면(2050 10%

지역의 담수 렌즈의 크기가Tarawa Atoll, Kiribati 20%
감소.

8. 미국령 및Samoa
개 태평양 지역15

작은 섬 망그로브,
(Mangrove)

년까지 해수면2100
상승 0.88m
(Gilman et al., 2006)

추정된 해수면의
상승

• 미국령 사모아에서의 망그로브 면적은 감소50% .
개 작은 섬에서는 감소15 15% .

9. 카리브 해 지역:
해안 침식,
바다 거북 서식처

SRES A1, A1F1, B1,
A2, B2
(Fish et al., 2005)

추정된 해수면의
상승

• 의 해수면 상승 시 현재 해안의 까지0.5m 38% (±24%
표준편차 손실 바다거북 서식처의 손실 예상) . 1/3 .

10. 카리브 해 지역
(Bonaire, Barhados):
관광 산업

없음
(Uyarra et al., 2005

해양 야생 동물,
보건 육지 상황, ,
바다 조건

• 에서의 해변 관광산업과 에서의 해양Barbados Bonaire
생태 관광은 해변 침식과 산호초의 침식으로 인해
부정적인 기후변화 영향을 받음.

주 표 의 지역 란에( ) 5.9 “ ”
붙여진 숫자는 위의 지도에
표시된 지역임
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하고 현재와 미래의 잠재적 적응 전략을 평가할 필요가
있다 이런 방법 중의 한 가지는 에서. Samoa 시험된 바
있으며 한 마을로부터 얻은 결론도 보고되고 있다,

마을 이 경우에서는(Saoluafata : Sutherland et al., 2005).
지역 주민들이 해안벽의 설치 배수 시스템 물 탱크, , ,
타 지역으로의 이주 기존 기반 시설의 보수 등을 포함,
하여 여러 가지 적응 수단을 골라내어 확인하였다. [WGII
16.5]

제 차 평가IPCC 4 보고서 는 몇(AR4) 가지 주요 분야와
작은 섬 지역에 미치는 기후변화의 영향에 관한 현대적
연구에서 취급되고 있는 내용간의 차이 를 확인(gap)
하였으며 [WGII 16.7],여기에는 다음과 같은 내용이 포함
된다.

망그로브• 산호초 해수면 상승과 호우에(mangroves), ,
저항하여 자연적인 방어 능력을 제공하는 해변 등과
같은 해안 생태계의 역할
육지 지역의 고지 지역과 내륙 지역 생태계의 평균•

기온 강우량과 기온 극한강우량의 변화에 대한- - 반응을
파악

생존형 농업이나 낚시• 및 식량 안보뿐만 아니라 산업성
농업,임업 및 어업들이 기후변화와 비 기후관련 인자들
의 조합에 의해 어떻게 영향을 받을 것인가를 고려
국가적 혹은 지역적 연구를 통한 작은 섬 지역에서의•

기후에 민감한 질병에 대한 지식의 확대.해충으로 인한
질병뿐만 아니라 피부 질환, 호흡기 질환 및 수인성
질병도 포함

섬의• 유형의 다양성과 위치 등을 고려하여 섬의 유형
별로 가장 취약한 시스템과 부문을 밝혀냄

이와 같은 평가에 있어서 다른 지역과는 대조적으로
작은 섬 지역의 경우에는 믿을만한 인구 통계학적 및
사회 경제학적 시나리오와 전망이 잘 되어있지 못하여•

작은 섬 지역에서의 사회 경제적 조건들의 장래• 변화가
기존의 평가에서는 잘 대표되지 못하였다 예를 들면. ,
적응 대책이나 완화 대책이 없으면 해수면 상승과 보다
강한 호우 기타 기후변화, [WGII 6.3.2]등의 영향은 엄청
나게 커져서 일부 섬들과 저지대에서는 년까지 더2100
이상 살수 없게 될 수도 있다. [WGII 16.5]
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기후변화의 완화 경감 수단과 물 사이의 관계는 서로( )
상반되는 관계이다.완화 수단들은 수자원과 그의 관리에
영향을 주게 되며 완화를 위한 대안들을 개발하고 평가,
할 때 이러한 영향을 인식하는 것은 중요하다 다른 한편.
으로는, 물 관리 정책과 수단들은 온실가스 배출에 영향을
미칠 수 있으므로,각 부문의 완화 수단에도 영향을 미칠
수 있다 또한 기후변화의 완화 측면에서 평가한다면. ,
물 관련 시스템에 대한 인간의 간섭은 반 생산적일 수도
있다.

기후변화의 완화 문제는 의IPCC 제 차4 평가보고서 (AR4)
의 WGIII 완화 에서(Mitigation) 다루고 있으며, 에너지
공급 교통과, 교통 관련 기반시설,주거용 및 상업용 건물,
공업 농업 임업 폐기물, , , 관리 등 개7 부문에 걸쳐 자세히
검토되어 있다 물. 문제는 AR4 의(Mitigation) 초점 사항이
아니었으므로 기후변화의 완화와 관련되는 일반적인 사항
에 국한하여 언급되었다 그러나 의 제 차 평가. , IPCC 3
보고서 도 물 문제에 관한 정보를 포함하고 있다(TAR) .

부문별 고유의 완화 수단들은 물에 여러 가지 영향을
미칠 수 있으며 이에 관해서는 제 절의 본문 뒤에 따르, 6
는 절에 설명되어 있다 표( 6.1참조 소절). 의(sub-sections)
제목 다음의 괄호 속에 붙어있는 숫자는 표 에 표시된6.1
실무 관행 혹은 부문별 고유의 완화 대안에(practices)
해당한다.

6.2.1 이산화탄소 포집 및 저장 (CCS)

표 의 참조( 6.1 (1) )

이산화탄소 포집 및 저장 (Carbon Dioxide Capture and
표 의Storage, CCS, 6.1 (1)참조 은 산업이나 에너지) 관련

원천으로부터 이산화탄소(CO2 를) 분리시킨 후 저장 장소로
이동시켜 대기로부터 장기간에 걸쳐 격리시키는 과정을
말한다. CO2를 투수성 지층내의 간극이나 파쇄부로 주입

하면( )注入 지층내의 현장 유체(in 를situ fluid) 밀어내거나,
CO2가 유체내로 용해되거나 혹은 혼합될 수 있고 또한,
지층 내 광물 입자와 반응할 수도 있다 뿐만 아니라 이와. ,
같은 현상들을 조합한 과정이 발생할 수도 있다. CO2가
지층을 따라 이동하는 과정에서 일부는 지층내의 물에
용해되어 그 지역의 지하수 흐름에 의해 이동된다.누수성
주입정 과 폐기된(leaking injection well) 우물로부터의
누수와 파쇄대 및 비효율적인 피압 대수층으로부터의
누수는 지하수의 수질을 저하시킬 우려가 있으며, CO2를
대기 중으로 방출시키면 지역적으로 건강 및 안전 문제를
유발시킬 수 있다. [CCS SPM. 5.ES]

현재로서는 위에서 언급한 탄소 포집 개념의 실질적인
효과와 예상되는 문제점 등에 대한 완전한 이해는 가능
하지 못하다는 사실은 중요하다 기후변화 영향을 피하.
거나 혹은 완화시키기 위해서는 탄소 포집 위치를 조심
스럽게 선정하고 효율적인, 규제와 적절한 모니터링 프로
그램 그리고, CO2 방출을 중지시키거나 조절할 수 있는
교정 방법의 실행 등을 필요로 한다.

6.2.2 바이오 에너지용 농작물 (2)

바이오 에너지 혹은 생물학적 에너지 는(Bio-energy) ( )
화석 연료 사용을 대체함으로서 완화 편익을 주게 된다.
[LULUCF 그러나 대규모4.5.1] , 생물학적 연료 (bio-fuel)
의 생산은 비료와 살충제에 대한 수요라든지 영양, 물질
의 순환 에너지 평형 생물 다양성에 대한 영향 수문, , ,
및 침식 식량, 생산과의 갈등 소요되는, 재정적 보조금의
수준 등을 포함하는 여러 가지 문제에 대한 질문을 낳게
된다 에너지의 생산과 에너지용 농작. [LULUCF 4.5.1]
물의 온실가스 완화 잠재력은 자연보호라든지 토양과
물의 지속 가능한 관리 그리고 기타 지속 가능성 관련,
기준들뿐만 아니라 식량에 대한 수요를 충족시킬 수
있는 토지의 가용 여부에 달려있다 수많은. 연구를 통해
바이오 매스 가 미래의(biomass) 전 지구적 에너지 공급에
기여하게 될 잠재성에 대한 통계치는 큰 진폭이 있는
것으로 알려져 있으며 년 기준으로 하한치는 약, 2050

이고 상한치는 약100EJ/yr 정도로400EJ/yr 알려져 있다
(Hoogwijk, 2004; Hoogwijk et al., 2005; Sims et al., 200

은 농업 및 축산업 부문의 기술6). Smeets et al. (2007)
발전에 대한 현재의 전망을 고려할 때 현 농지에서의
에너지용 농작물의 경작에 의한 에너지 생산의 기술적
잠재력은 약 를 상회할 것으로 보고 있으며800EJ/yr ,
이렇게 하더라도 전 세계의 식량 공급을 위태롭게 하지는
않을 것이라고 주장하고 있다 기존하는. 연구들의 결과에
차이가 나는 것은 주로 토지의 가용성이라든지 에너지용,
농작물의 수확량 농업 효율의 변화에 관한 가정 등에,
있어서의 불확실성 때문이다 가장. 크게 전망된 잠재력에
해당하는 에너지 생산량 은 잉여 토지가 사용(800EJ/yr)
되었을 뿐 아니라 목초지를 포함하여 현재 식량 생산에
사용되고 있는 토지도 사용된다는 전제를 깔고 있다
(Smeets et al., 2007). [WGIII 8.4.4.2]

온실가스의 완화를 위한 농경 실무 관행은 때때로 물
사용을 크게 늘릴 수 있으며 그로 인해 하천 유량이나,
지하수 저장량을 감소시킬 수 있다 (Unkovich, 2003; Dias
de Oliveira et al., 2005).예를 들면 높은, 생산성을 가지며,
뿌리가 깊고 상록의 생물학적 에너지용 농원은 일반적
으로 원래의 토지보다 더 많은 물을 사용하게 된다 (Berndes
and Börjesson, 2002; Jackson et al., 2005).어떤 농경 관행을
사용하면 살충제와 영양물질의 용해를 증가시킴으로서
수질에 영향을 미칠 수도 있다 (Machado and silva, 2001;
Freibauer et al., 2004). [WGIII 8.8]

농산물을 생물학적 에너지용 농작물과 같은 대안 사용
으로 바꾸는 완화 대책을 사용할 경우 삼림을 농작물
재배지로 바꾸게 될 경우가 생긴다.반대로,기존의 농작물
재배지에서의 생산성이 증가하면 삼림이나 초지를 어느
정도 유보할 수 있다 (West and Maland, 2003; Balmford et
al., 2005; Mooney et al., 2005).생물 다양성과 기타 생태계
서비스에 대한 그러한 협상의 순 효과는 아직까지 정량적
으로 평가되지 못하고 있다 (Huston and Marland, 2003;
Green et al., 2005). [WGIII 8.8]

만약 생물학적 에너지 농원(bio-energy 이plantations) 적절
한 위치에 잘 설계되고 관리되면 영양물질의 용해와
토양 침식을 감소시킬 수 있을 뿐 아니라 토양속의
탄소 축적 토양의 비옥도, 개선 토양이나 기타 폐기물,
로부터 카드뮴 이나 기타(cadmium) 중금속 물질의 제거
등과 같은 추가적인 환경 서비스를 해낼 수도 있다 이들.

6.1 서론

6.2 부문별 고유의 완화 수단
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표 6.1: 수질 수량 및 수종 에 미치는 부문별 고유, ( )水種 완화책의 영향 물에 미치는 긍정적인 영향은 부정적; [+],

영향은 불확실한 영향은 로 표기 안의 숫자는 표 아래의 주기[-], [?] . ( ) 6.1 를 가리키며 절의 소절 번호를(Notes) , 6.2

가리킴.

주기(Notes):
지하로의 탄소 포집 및 저장(1) 은 지하수의 수질에 잠재적인 위험을 준다 심해 저장 수심 아래 이 가장 안전한 대안이다(CCS) . ( 3,000m ) .
바이오 연료원(2) 인 바이오 에너지 농작물과 삼림을 확대하면 용수 수요의 증가 지하수의 오염 토지 이용 변화의 촉진(Bio-fuel source) , ,
등과 같은 부정적인 영향을 일으켜 수자원에 간접적인 영향을 미치는 한편 영양 물질의 용해와 토양 침식 유출 및 토사 퇴적 등의, ,
감소를 통해 긍정적인 영향을 미치기도 한다.
바이오 매스 전기(3) 에 의한 재생 가능 에너지 화석 연료를 사용하는 발전소와 비교할 때 의 기여도 제고는 지표수원(Biomass electricity) ( )
으로의 냉각수 방류를 감소시키는 것을 의미한다.
특정 개발 사업에 있어서 수력 발전 의 환경적 영향과 여러 가지 편익이 고려될 필요가 있으며 이들 영향은 긍정적일수도(4) (Hydropower) ,
있고 부정적일수도 있다.
지열 에너지(5) 의 사용은 오염이나 지반 침하를 가져올 수 있으며 경우에 따라서는 가용 수자원에 좋지 못한 영향을(Geothermal energy) ,
미칠 수도 있다.
건물에서의 에너지(6) 사용 은 여러(Energy use in buildings) 가지 다른 접근방법과 수단에 의해 감소시킬 수 있으며 긍정적인 혹은 부정적인
영향을 미칠 수 있다.
토지 이용 변화와 관리(7) 는 지표수 및 지하수의 수질에 영향을 미칠 수 영양 물질과 살충제의 용해를(Land-use change and management) (
촉진시키거나 감소시킴으로서 있을 뿐 아니라 국지적인 물 순환 사이클에도 영향을 미칠 수 있다) .
기후변화의 완화를 위한 농업 실무(8) 는 수자원과 수질의 보존에 긍정적인 혹은 부정적인 영향을 미칠 수 있다(agricultural practices) , .
경작지의 감소(9) 는 물 사용 효율의 개선을 촉진시킨다(reduced tillage) .
조림(10) 은 일반적으로 지하수의 수질을 개선하고 토양 침식을 저감시키며 하천 유역 및 지역의 물 순환 사이클에 영향(Afforestation) ,
유출과 홍수 범람을 저감시킴 을 준다 또한 조림은 일반적으로 유역의 보호에 도움이 되나 지표수의 소모와 지하대수층의 함양을( ) . ,
대가로 지불해야하는데 이는 건조 지역 혹은 반 건조 지역에서는 위험할 수 있다, .
삼림 벌채(11) 를 중단하거나 지연하는 것은 수자원을 보존하고 홍수 범람을 방지하며 유출을 감소시켜 토양 침식을 줄이고(Deforestation) , ,
저수지 퇴사도 감소시킨다.
여러(12) 가지 폐기물 관리 와 폐수(Waste management) 통제 및 처리 기술은 온실 가스 배출을 감소시킬 수 있고 환경에(Wastewater control)
긍정적인 영향을 줄 수 있다 그러나 처리 시설이 잘못 설계되고 운영될 경우에는 수질 오염을 일으킬 수도 있다. , .
재래식 연료 공급이 드물어지고 연료 추출(13) 비용이 증가하고 있기 때문에 비 재래식 액체 연료가 경제적으로 더 선호될 것이다.
그러나 이는 더 많은 환경 비용에 의해 상쇄될 수 있다, .

물 관련 인자 에너지 건물 공업 농업 임업 폐기물 관리

수질

화학적 생물학적/

인자
CCS(1) [?]
Bio-fuels(2) [+/-]
Geothermal
energy(5) [-]
Unconventional
oil(13) [-]

CCS(1) [?]
Waste Water
treatment(12) [-]
Biomass
electricity(3) [-/?]

Land-use change
and management
(7) [+/-]
Cropland
management
(water)(8) [+/-]

Afforestation
(sinks)(10) [+]

Solid waste
management;
Wastewater
treatment(12) [+/-]

수온 Biomass
electricity(3) [+]

Cropland
management
(reduced tillage)
(9) [+/-]

수량

가용량 및 수요 Hydropower(4)

[+/-]
Unconventional
oil(13)[-]
Geothermal
energy(5) [-]

Energy use in
buildings(6) [+/-]

Land-use change
and management
(7) [+/-]
Cropland
management
(water)(8) [-]

Afforestation
(10) [+/-]
Avoided/reduced
deforestation
(11) [+]

Wastewater
treatment(12) [+]

유량 유출 지하수/ /

함양
Bio-fuels(2) [+/-]
Hydropower
(4) [+/-]

Cropland
management
(reduced tillage)
(9) [+]

수종

지표수 Hydropower
(4) [+/-]

Land-use
change and
management
(7) [+/-]

지하수 Geothermal
energy(5) [-]

Land-use
change and
management
(7) [+/-]

Afforestation(10) [-]
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농원은 영양물질의 재순환도 증가시킬 수 있으며 영양,
물질은 풍부한 폐수와 슬러지의 처리에 도움이 되며,
농경 지역에서의 생물 다양성을 위한 서식처를 제공하게
된다 (Berndes and Börjesson, 2002; Berndes et al., 2004;
Börjessen and Berndes, 2006). [WGIII 8.8] 생물학적 연료를
획득하기 위한 삼림 농원의 경우 부정적인 환경 영향은
사업의 설계를 잘 함으로서 피할 수 있다 환경적 편익.
에는 여러 가지가 있지만 대표적인, 것은 토양의 질 저하
와 유출,그리고 하류부 퇴적 등의 감소와 농경지로부터
의 유출을 오염시키는 물질의 포집 등이다.

바이오 매스 전기6.2.3 (3)

태양열 풍력 지열 생물체, , , 등과 같은 수력이(biomass)
아닌 재생 가능 에너지의 공급 기술은 현재로서는 전
지구적 열과 전기의 공급에 있어서 아주 작은 기여를
하고 있을 뿐이지만 가장, 빠르게 발전하고 있다 바이오.
매스 전기 의 성장은(biomass electricity) 사회적 및 환경적
장벽뿐 아니라 생산 비용 때문에 여러 가지 제약을 받는다.
[WGIII 바이오4.ES] 매스 전기의 특별한 경우로서 농경지
또는 삼림지의 잔류물로부터 가용한 양보다 더 필요한
생물체의 양 은 특별한 목표를[WGIII Chapter 8 and 9]
세워 생산할 필요가 있을 것이므로 토지와 물 가용량에
의해 제약을 받게 될 수 있다 불확실성이 크기는 하나. ,

년 까지는 바이오 에너지로부터 의 추가2030 432TWh/yr
전력을 생산하기 위하여 모든 지역에서 충분한 생물체
생산이 가능할 것이다 일반적으로 보면. [WGIII 4.4.4] ,
전기 생산을 위해 화석 연료를 바이오 매스로 대체하게
되면 지표면의 하천으로 방류하는 냉각수의 양을 줄이게
된다.

수력6.2.4 (4)

수력 발전과 같은 재생 가능한 에너지 시스템은 에너지
공급 안보와 자연 환경의 보호에 기여한다 그러나. ,수력
발전소의 건설은 기존의 하천 생태계와 어업 활동에
생태학적 영향을 미칠 수도 있다 이들 영향은 발전소.
건설로 인한 하천 유황의 변화와 댐 저수지로 부터의/
증발 손실 때문에 발생하게 된다 또한 발생할. , 수도 있는
사회적 혼란도 영향 인자 중의 하나일 수 있다 마지막.
으로,수심 유지를 위한 물의 가용 여부는 문제를 일으킬
수도 있다 긍정적인 영향으로는 하천 유량의 조절. ,
홍수의 통제 건기 동안 관개를 위한 물의 공급 가능성,
등이다 뿐만. 아니라 수력, 발전에 있어서는 화력 발전소
의 경우처럼 냉각수를 필요로 하는 것은 아니며 바이오,
연료의 경우처럼 농작물의 성장을 위한 물을 필요로
하지 않는다 전 세계 저수지의 약 는 관개와 홍수. 75%
조절 도시, 용수 공급 시설 등을 위해 건설되었으며 많은,
저수지의 경우 추가적인 환경 영향 없이 소규모의 수력
발전 시설을 추가할 수 있을 것이다. [WGIII 4.3.3]

10 메가와트(MW)보다 큰 수력 발전 시스템들은 년2004
에 소비된 총 에너지 중 2,800 이상을 생산하였으며TWh
전 지구적 전기 생산량 이중 는 재생( 90% 가능 에너지 의)

정도를 제공하였다 건설 중인 수력16% . 개발 사업들은
준공되고 나면 수력 발전에 의한 전기 생산의 분담량을
약 4.5%정도 증가시킬 수 있으며 주로 개발도상국에서,
6,000TWh/yr 혹은 그 이상의 전기를 경제적으로 제공하기
위해 신규 사업들이 펼쳐질 수 있다.기존의 수력 발전소를

보다 강력하고 효율성 높은 터빈 설계의 도움을 받아
재개발하는 것은 발전소의 규모에 관계없이 비용 효율적
일 수 있다.

시설 용량이 10MW 이하인 소규모 (small) 수력 발전
시스템과 1MW이하인 미소규모 (micro)수력 발전 시스템
들은 보통의 경우 댐 저수지/ 없이 하천 흐름을 그대로 이용
하여 (run-of-river schemes) 네팔 등과 같은 개발도상국의
많은 시골 마을에 전기를 제공해 왔다 이와. 같은 유형의
수력 발전 출력이 현재에 얼마나 큰지는 확실하지 않으나
추정에 의하면 그 범위는 최소 로부터 총 수력4TWh/yr
발전 생산 출력의 에 해당하는 최대9% 정도250TWh/yr
이다 전. 지구의 기술적으로 개발이 가능한 소규모 및
미소규모 수력의 포장량은 약 150~200GW 정도이며, 아직
은 개발 가능 지점이 도처에 많이 남아 있다. 수력 발전의
부정적인 측면뿐 아니라 관개와 용수공급 자원의 확보,
첨두 부하로 인한 전력 수요 변동에의 신속한 반응,위락용
저수지 홍수, 조절 등 수력 발전의 여러 가지 편익들은
어떠한 수력 개발 사업이든 간에 면밀하게 평가 분석될
필요가 있다.

지열 에너지6.2.5 (5)

지열 자원 (Geothermal 은resources) 도시의 지역 난방이라
든지 공업용 공정 처리 가정, 용수 및 공간의 난방 여가,
및 온천 요법 등을 위해 열을 직접 뽑아내는데 오랜 기간
동안 사용되어 왔다. [WGIII 4.3.3.4]

자연 하천 자체가 지열 영역 (geothermal 을fields) 형성
하는 경우는 드물다 대부분의 경우 하천수와 온천수가.
혼합되어 존재하며 하천수가 지열 영역으로 주입되면
일정 압력이 유지되어 지열 영역의 수명은 길어지고 환경
영향에 대한 우려는 감소된다. [WGIII 4.3.3.4]

지반 침하라든지 자연의, 재충전 능력을 초과하는 열
채취율 (Bromley and Currie, 2003),비소 등과 같은(arsenic)
화학 물질에 의한 수로의 오염과 그로 인한 CO2의 배출 등
에 관련되는 지속 가능성의 고려가 문제되어 지열 발전소
의 허가가 취소된 경우가 여러 번 있어 왔다 이와 같은.
문제들은 재 주입 기법 으로(re-injection techniques) 해소될
수 있다.심층 굴착 기술을 사용하면 광범위한 영역에 걸쳐
풍부한 뜨거운 암반층을 개발할 수 있고 암반의 파쇄부에
물을 주입시켜 온천수를 발생시켜 열을 채취할 수 있으나
이것 역시 가용한 물을 필요로 하는 것이다.[WGIII 4.3.3.4]

건물에서의 에너지 사용6.2.6 (6)

가지1 완화 수단으로서의 증발에 의한 냉각 (evaporative
은cooling) 주택용의 연간 냉각 에너지 사용의 엄청난

절감을 가져온다.그러나,이런 유형의 냉각은 가용 수자원
량에 추가적인 압력을 주게 된다.건물에서의 냉각 에너지
사용은 여러 가지 수단에 의해 감소시킬 수 있다. 예를
들면 건물의, 모양이나 방향성에 의해 냉각 부하를 감소
시키는 등의 방법이다 냉각을 위해 물을 사용하는 경우.
이러한 에너지 감소는 물의 수요를 감소시키는 것이라
할 수 있다.

토지 이용 변화 및 관리6.2.7 (7)
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의IPCC 를LULUCF 위한 Good Practice 에Guidance 따르면
넓은 의미의 토지이용은 삼림지 농경지(forest land), (crop
land),초지 (grass land),습지 (wetlands),주거지 (settlements)
및 기타 의 가지로 분류할 수 있다 토지 이용에(other) 6 .
있어서의 변화 예 농경지를 초지로 전환 는 토양의( : )
탄소 축적량과 물에 미치는 여러 가지 영향에 변화를
가져온다. 삼림으로 전환된 토지 제 절( 6.2.10 참조) 이외의
토지 이용 변화에 대해 지금까지의 문헌들은 물에IPCC
미치는 영향과 관련하여 참고 자료를 거의 제공하지
못하고 있다 농업. 부문에 있어서의 주된 완화 대책 중의
하나인 습지 복원 은 수질의 개선과 홍수[WGIII 8.4.1.3]
피해의 감소를 가져온다. 실무그룹[LULUCF Table 4.10]
III 가 제시한 또 하나의 완화(WGIII) 대책은 물의 보존과
수질 둘 다에 긍정적인 영향을 미칠 수도 있다. [WGIII
Table 8.12]

기후변화의 완화를 위해 실행되는 토지 관리 대책들은
물에 각각 상이한 영향을 미칠 수도 있다 토양의 탄소.
보존을 옹호하는 여러 가지 대책들 경작지의 축소 식생( ,
피복의 증가 다년생 작물의 경작 확대 등 은 침식을, )
방지하기도 하여 수질과 대기질을 개선하는 편익을 가져
올 수도 있다 이와 같은 대책들은(Cole et al., 1993).
최소한 어떤 지역에서나 조건 하에서 잠재적인 역 효과를
가져 올 가능성도 있다 가능한. 영향에는 감소된 경작지로
인해 녹아있는 영양 물질 혹은 살충제에 의한 지하수
오염이 더 심해지는 것 등이 포함된다 (Cole et al., 1993;
Isensee and Sadeghi, 1996).그러나,이와 같은 발생 가능한
부정적 영향들은 광범위하게 확인되거나 정량화되지는
못하였으며 이들, 부정적 영향이 탄소 격리에 의한 환경
편익을 상쇄시킬 수 있는 범위는 아직 확실하지 않다.
[WGIII TAR 4.4.2]

생산을 증진시키고 식물로부터 발생하는 잔류물의 토양
주입 농작물의( 윤번 경작, 휴경지의 감소 표면, 경작
농작물 고 수확 농작물 통합 해충 관리 적절한 비료, , ,
사용 관개 지하수위 관리 등 을 포함하는 농업 생산성, , )
강화로 알려져 있는 일련의 대책 들은(practices) 여러 가지
보조적인 편익을 가져온다 이중 가장 중요한 편익은.
식량 생산의 증가와 유지이다 환경 편익으로는 침식.
방지 수자원, 보존 수질, 개선 저수지나, 하도에서의 토사
침전 감소 등을 들 수 있다 토양과 수질은 농업용 부품.

과(agricultural inputs) 관개용수의 무분별한 사용으로
인해 부작용을 받을 수도 있다. [LULUCF Fact Sheet 4.1]

비료의 효율적인 사용을 위한 영양물질 관리는 수질에
긍정적인 영향을 미친다. [WGIII Table 8.12] 또한, 아산화
질소 (N2 의O) 배출을 감소시키는 대책들은 종종 이들
비료로부터 질소 이용의 효율을 증진시켜 비료 공정으로
부터의 온실가스 배출을 감소시키고 물과, 공기에 미치는
질소 오염물질의 해로운 영향을 피할 수 있게 한다 (Dalal
et al., 2003; Paustian et al., 2004; Oenema et al., 2005;
Olesen et al., 2006). [WGIII 8.8]

Agro-Forestry System 농작물 재배 지역에 조성된 나무(
농원 은 지속) 가능 개발과 온실가스 완화 사이의 시너지
효과를 가지고 시골 마을에 에너지를 공급하는 등 다양한
편익을 제공할 수 있으나 수자원 보존, [LULUCF 4.5.1]
에는 부정적인 영향을 미칠 수도 있다. [WGIII Table 8.12]

농작물 경작지의 관리 물6.2.8 ( ) (8)

온실가스의 배출 완화를 촉진시키는 각종 영농 방법들은
수자원의 양과 질의 보존에 부정적인 영향과 긍정적인
영향 둘 다를 줄 수 있다 영농 방법이. 경작지의 감소(
등으로 인한 물 사용) 효율을 증가시킬 경우 잠재적인,
편익을 제공하나 영농, 방법들이 물 사용을 더 심화시킬
수도 있어서 하천 유량과 지하수 저장량을 감소시킬 수
도 있다 (Unkovich, 2003; Dias de Oliveira et al., 2005).
논에서의 벼 관리는 논으로부터 배수되는 물속의 화학
오염 물질의 양을 감소시킴으로서 수질에 긍정적인
영향을 준다. [WGIII Table 8.12]

6.2.9 농작물 경작지의 관리 경작지의 감소( ) (9)

보존성 경작 은 광범위한 영역의(conservation tillage)
경작 실무를 포함하는 포괄적인 용어이며 여기에는, chisel
plough, ridge till, strip till, mulch till, 그리고 no till 등이
포함된다 (CTIC, 1998).보존성 경작을 채택하면 여러 가지
보조적 편익을 얻게 된다 이들. 편익 중 중요한 것들로는
물과 바람에 의한 침식의 통제 물의 보존 수분 지탱, ,
능력의 증가 압밀의, 감소 화학물질, 주입에 대한 토양의
탄성 증가 토양과 대기질의 개선 토양의 생물 다양성, ,
개선 에너지 사용의 감소 수질의 개선 저수지와 하도, , ,
에서의 토사 퇴적 감소 모작의 가능성 등이 포함된다, 2 .
어떤 지역 예( : 호주 에서는 보존성) 경작에 따른 수분
저류능이 커져서 용해가 가속화되어 하류 경사 방향으로
의 염수화가 발생할 수도 있다. [LULUCF Fact Sheet 4.3]
보존성 경작을 채택할 경우의 주요 부차적 편익에는 토양
침식의 감소 수질의 향상 연료 효율의 증가 농작물의, , ,
생산성 증가 등이 포함된다 경작지 및. [LULUCF 4.4.2.4]
잔류물의 관리는 수자원의 보존에 긍정적인 영향을
미치게 된다. [WGIII Table 8.12]

조림 및 재 조림6.2.10 (10)

삼림은 일반적으로 농작물이라든지 풀 등과 같이 키
작은 식물보다는 더 많은 물을 소비하는 것으로 추정
되고 있다 조림 지역이나 재 조림 지역에서 일어나는.
이러한 효과는 특히 식물의, 엽면이 연중 오랜 기간 동안
습윤 상태에 있는 지역에서의 증가된 차단 손실에 관계가
있을 수 있다 혹은 건조 지역에서는 오래(Calder, 1990).
계속되는 건조기간 동안 물을 흡수하여 사용할 수 있도록
해주는 보다 튼튼한 뿌리 시스템의 개발과 관련성이
있을 수 있다. [LULUCF 2.5.1.1.4]

차단 손실은 연중 큰 잎사귀 면적을 가지는 삼림의 경우
가 가장 크다 따라서 차단 손실은 낙엽성의 삼림보다. ,
상록성 삼림의 경우가 더 큰 경향을 보이며 (Hibbert,

성장1967; Dchulze, 1982), 속도가 느린 삼림보다는 탄소
저장률이 높고 성장 속도가 빠른 삼림의 경우가 더 클
것으로 예측되고 있다 결과적으로 성장 속도가 빠른. ,
침엽수로 삼림이 없는 토지에 조림을 하면 유역으로
부터의 유출이 감소하게 되어 가뭄 기간 동안에는 물
부족을 초래할 수도 있다 (Hibbert, 1967; Swank and

예를 들면 는 태국의Douglass, 1974). , Vincent (1995)
황폐화된 유역을 복원하기 위해 다량의 물을 필요로
하는 소나무 종 단지를 조성한 결과 원래의 낙엽성
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삼림에 비해 건기의 하천 유량을 크게 감소시킴을 발견
하였다 삼림은 하천의 평균 유량을 감소시키지만 삼림.
으로 조성한 토지는 침투능이 크고 물을 함유할 수
있는 능력이 크기 때문에 첨두 유량을 감소시키고 건조
기간 동안에는 유량을 증가시킨다 (Jones and Grant, 1996).
삼림은 또한 수질을 개선하는데도 아주 중요한 역할을
한다. [LULUCF 2.5.1.1.4]

세계의 여러 지역에서 삼림이 아주 얕은 염수 대수층
위에서 성장하고 있다 만약 벌채. 로 이들(deforestation)
삼림이 사라지면 물의 소비량이 감소되어 지하수위가,
상승할 것이고 이로 인해 염분이 지표면으로 올라올 수
도 있다 (Morris and Thomson, 이와1983). 같은 경우,조림
이나 재 조림으로 삼림에 의한 물 소비량이 커지면 오히려
편익이 될 수 있을 것이다 (Schofield, 1992). [LULUCF
2.5.1.1.4]

건조한 열대 지역에서 나무는 더 깊이 있는 물을 빨아
올려 더 많은 양의 물을 증발시키므로 삼림 농원은
키가 작은 식생 보다는 더 많은 물을 소비한다 새로이.
조성된 삼림은 증산과 차단 작용을 통해 저장된 물을
고갈시킴으로서 연강수량보다 더 많은 물을 소비할 수도
있다 따라서 건조한(Greenwood et al., 1985). , 열대 지역
에서의 광범위한 조림이나 재 조림은 지하수나 하천 유량
의 공급에 심각한 영향을 미칠 수 있다.그러나 자연 삼림,
을 인공적인 농원으로 바꿀 경우 나무종의 뿌리 깊이나
생리학적 거동에 변화가 없을 때 물의 소비가 증가하는지
에 대해서는 아직 분명하지 않다.인도의 건조 지역에서는
유우칼리 나무 호주산의 거목 농원에 의한(Eucalyptus, )
물 소비는 토착의 낙엽성 삼림의 물 소비와 거의 비슷
하며 가지 유형의 삼림 모두 연강우량의 그의 전부를, 2
소비하게 되는 것으로 보고되고 있다 (Calder, 1992).
[LULUCF 2.5.1.1.4]

삼림 보호처럼 조림과 재 조림은 유익한 여러 가지
수문학적 효과를 낼 수 있다 습윤한 지역에 조림. 사업이
시행되면 직접 유출량은 초기에는 급격히 감소하다가
점차 일정하게 되고 기저유출은 나무들의 연령이 성숙기
를 향해 높아짐에 따라 서서히 증가하게 되며 (Fukushima,
1987; Kobayashi, 이는1987), 재 조림과 조림이 홍수 범람
을 감소시키고 수자원 보전에 도움이 됨을 뜻한다 물이.
제한되어 있는 지역에서는 조림 특히 물 수요가 많은,
나무 종들로 조성된 농원은 하천 유량의 상당한 감소를
가져와 유역 주민에게 영향을 줄 수도 있고 (Le Maitre

다른 생태계와 하천으로의 유량을and Versfeld, 1997),
감소시켜 지하대수층과 지하수 함양에 영향을 줄 수도
있다 또한 토양의(Jackson et al., 2005). , 성질에 생길 수
있는 일부 변화는 대부분 유역의 수문에 생기는 변화에
따라 좌우된다 조림의 수문학적. 편익은 개개 조림 지역
에서 개별적으로 평가될 필요가 있다. [WGIII TAR 4.4.1]

부의 축적이라든지 일자리 창출 등과 같이 긍정적인
사회 경제적 편익은 가용 수자원이나 목초 자연 자원, ,•

농경지 등의 감소에 따른 복지의 손실과 형평이 이루어
져야 한다 전에 침식되었었거나 혹은 황폐화된 토지의.
조림은 순수하게 긍정적인 환경 영향을 줄 수도 있다.
즉 수량이 풍부하거나 물이 많이 소비되지 않은 유역,

에서는 하천 유량의 감소는 문제가 되지 않을 수도
있다. [LULUFC 4.7.2.4]

삼림 벌채의 기피 혹은 감소6.2.11 (11)

삼림 벌채와 삼림 퇴화 탄소(forest degradation, 밀도의
손실 를 방지하거나 둔화시키고 삼림을 지속 가능하게)
관리하면 온실가스 배출을 피하는데 크게 기여할 수
있으며 수자원의 보존 홍수 범람의 방지 유출의 감소, , , ,
침식의 방지 하천에서의 토사 퇴적 감소 어업의 보호, , ,
수력 발전 시설에의 투자 그리고 생물 다양성의 보전,
등을 기할 수 있다 (Parrotta, 2002). [WGIII 9.7.2]

삼림을 보전하는 것은 수자원을 보존하고 홍수 범람을
방지하는 것이다.예를 들면 허리케인 발생, “Mitch" 이후
중앙 아메리카에서의 홍수 피해는 삼림 덮개 (forest cover)
의 손실로 인해 분명히 더 커졌다 삼림은. 유출을 감소
시킴으로서 토양 침식과 염도를 조절한다 따라서. ,결과적
으로 삼림, 덮개를 유지하는 것은 하도내의 토사 퇴적을
감소시키고 어업과 수력 발전소 시설에의 투자를 보호,
하게 된다 (Chomitz and Kumari, 1996). [WGIII TAR 4.4.1]

삼림 벌채와 유역 상류부의 황폐화는 수문 시스템을
저해하여 하류 지역에서의 연중 하천 흐름을 홍수와
가뭄 상태로 바꾸어 놓을 수 있다 (Myers, 1997).조림이나
재 조림을 통한 탄소 저장량의 증가와 삼림 벌채 활동 및
기타 관련 영향 사이에는 시너지 효과가 있지만 일반적인
규칙이 반드시 적용되는 것은 아니다 관련. 영향들은 특정
케이스마다 개별적으로 평가되어야 하며 이들 영향들은
가끔 중요할 수도 있고 조림, ,재 조림 삼림, 벌채 활동의
전반적인 선호도는 관련 영향에 의해 크게 지배될 수
있다. [LULUCF 3.6.2]

6.2.12 고형 폐기물의 관리 폐수의 처리: (12)

잘 조절된 토지 매립 가스의 회수 및 이용을 할 경우와(
하지 않을 경우 은 온실가스) 배출을 조절하고 감소시키지만
잘못 관리된 지점에서는 수질에 부정적인 영향을 미칠 수
도 있다 이는 호기성 생물학적 처리와 염기성 생물학적.
처리 둘 다에 적용된다 재순환과 재이용 폐기물 최소화는. ,
폐기 장소로부터 폐기물을 청소하는 데는 부정적일 수
있으며, 수질 오염을 초래할 잠재성이 있다. [WGIII Table
10.7]

효율적으로 적용될 경우 폐수의 이송 및 처리 기술은 온실
가스의 발생 및 배출을 감소시키거나 제거한다.뿐만 아니라,
폐수의 관리는 처리되지 않은 폐수로부터 지표수나 지하수,
토양 속, 해안 지역 등으로 오염되는 것을 방지함으로서
수자원의 보존을 증진시키며 이로 인해 오염물질의 양을,
줄여 처리되어야 할 폐수의 양을 감소시키게 된다. [WGIII
10.4.6]

처리된 폐수는 재사용될 수도 있고 하천으로 방류될 수도
있다 그러나 재사용은 관개 농업이나 원예업 어류 양식. , , ,
지하수의 인공 함양 혹은 기타 공업용 목적을 위해 가장
바람직한 선택이라 할 수 있다. [WGIII 10.4.6]
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비 전통적인 오일6.2.13 (13)

전통적인 원유 공급이 부족해지고 원유 채취 비용이 증가
함에 따라 비전통적인 액체 연료 는(unconventional oil)
관련 환경 비용이 워낙 크지만 앞으로 경제적으로 매력이
더 커질 것이다 (Williams et al., 2006).오일 쉐일 (oil shale)
과 오일 샌드 를 채굴하고 품질을 개선하는 데는(oil sand)
다량의 물이 필요하다 타아르 샌드. 를 회수하는(tar sand)
기술에는 이 있으며 이 방법의 경우Open cast mining ,
원유 퇴적물 층은 충분히 얕거나 혹은 채굴 전에 오일의
점성을 감소시키기 위해 관정 현장에 스팀을 주입시킨다.
채굴 과정에서 리터의 오일 채취를 위해 리터의 물을1 4
사용하며,정재 가능한 생산품을 생산한다 현장. 과정에서는
리터의 오일을 위해 약 리터의 물을 사용한다 그러나1 2 . ,

무거운 생산품은 정유 공장에서 희석이 필요하거나 혹은,
약 의 에너지 효율을 가75% 지는 중간 오일 제품을 확보
하기 위해 품질 개선 과정을 거치도록 할 필요가 있다

오일(NEB, 2006). 샌드의 품질 개선을 위한 에너지 효율은
약 이며 오일75% , 샌드의 채굴은 많은 양의 오염 물질과
시굴된 넓은 면적을 남기게 된다. [WGIII 4.3.1.4]

전 절에서 설명된 바와 같이 여러 부문에 있어서의 기후
변화를 완화시키기 위한 대책들은 수자원에 영향을 미칠
수 있다 다른 한편으로는 물 관리 정책과 수단들은 여러. ,
부문과 관련된 온실가스 배출에 영향을 미칠 수 있으므로
그들 각각의 완화 수단에도 영향을 미칠 수 있다할 수
있다 표 참조( 6.2 ).

수력 댐6.3.1 (1)

현재까지 전 세계에 건설되어 있는 저수지의 약 는75%
관개 홍수 조절 도시 용수공급 등을 위해 건설되었다, , .
온실가스 배출은 저수지의 위치 동력의 밀도, 단위 저수(
면적당 발전되는 동력 발전 유량 그리고), , 발전소가 댐식
으로 작동하는지 혹은 하천식 으로(run-of river type)
작동되는지에 따라 달라진다 최근에 와서 수력. 발전용
저수지로부터 온실가스의 일부 배출 가능성에 대한 문제
제기가 있어 왔다 일부. 저수지들은 저수지 표면에서 CO2
를 흡수하는 것으로 증명되었으나 대부분의 경우 물이,
흡수된 탄소를 자연 탄소 순환 과정으로 이송시키는 과정
에서 작은 량의 온실가스가 배출되는 것으로 알려져 있다.
메탄가스의 대규모 배출은 자연 탄소 순환 과정이 가장
활발한 열대 고원 지역의 수심이 얕은 저수지에서 기록
되었다 반면에 수심이 깊은 대규모 저수지에서의 메탄. ,
가스 배출은 상대적으로 미미하다 신규 저수지에 의해.
자연 홍수터와 습지가 수몰되면 메탄이 저수지내 물을
통해 수면으로 올라오는 동안 산화되기 때문에 자연
상태에 있는 홍수터와 습지로부터 생성되는 메탄가스의
농도는 크게 약화된다 담수계에서의 메탄가스 형성은.
함유된 탄소를 효율적으로 격리시키는 부산물인 탄소
복합물 석탄산 등 을( ) 포함한다 열대. 지역의 수심이 얕은
저수지에 대해서는 메탄가스 배출을 증가시키게 될
범위를 설정하는 데에는 추가적인 연구가 필요하다.
[WGIII 4.3.3.1]

유역으로부터의 부패한 식생과 탄소의 유입으로 인한
저수지로부터의 온실가스 배출은 최근에 와서 댐에 의한
생태계 영향으로 지적되고 있으며 이는 전통적인 동력,
발생 원천과 비교할 때 수력 발전은 오로지 긍정적인
대기 영향 이산화탄소와 아산화질소 배출의( 감소 만을)
준다는 전통적인 지혜에 도전하는 것이라 할 수 있다
(World Commission on Dams, 2000).

출간AR4 당시에 추진되고 있는 수력 발전 사업의 생명
주기 평가는 대체로 낮은 온실가스의 순 배출을 보여주고
있다 담수. 저수지로부터의 인간 활동 관련 배출량의
증분 측정이 아직 확실하지 못한 상태에서 의UNFCCC
집행부는 상당한 저수량을 가지는 대규모 수력 발전
프로젝트를 Clean Development Mechanism 으로(CDM)
부터 제외시켰다. [WGIII 4.3.3.1]

관개6.3.2 (2)

전 세계 농작물 경작지의 약 는 현재 관개를 통해18%
보조적인 물 공급을 받는다 (Millennium Ecosystem Assess

이들 경작지 면적을 확대하거나 보다-ment, 2005a, b).
효율적인 관개 방법을 사용하면 수확량의 증산과 잔류물
회귀를 통해 토양속의 탄소 저장량을 증가시킬 수 있다

그러나 이와(Follett, 2001; Lal, 2004). , 같은 이득의 일부
는 물을 공급하는데 사용된 에너지로 인해 발생하는
이산화탄소 혹은(Schlesinger, 1999; Mosier et al., 2005),
고습윤 조건 하에서의 질소 비료로부터 나오는 아산화
질소에 의해 상쇄된다 (Liebig et al., 2005). 그러나, 아산화
질소의 영향은 광범위하게 측정된 바는 없다. [WGIII

습지에서의 쌀8.4.1.1.d] 생산 지역 확장은 토양으로부터
의 메탄가스 배출량을 증가시킬 수도 있다 (Yan et al.,
2003).

잔류물의 회귀6.3.3 (3)

물을 위한 잡초의 경쟁은 전 세계적으로 농작물 수확량
감소의 중요한 원인이 된다 잡초의 제거. 방법과 농기계
의 발달은 오늘날 최소의 경작지에서도 많은 농작물을
경작할 수 있도록 해주고 있다 지표면의 토양 표면에.
농작물의 잔류물 을(residues) 유지시킴으로서 증발에 의한
물 손실을 방지할 수 있는 이러한 경작 방법은 현재 전
세계적으로 활발하게 사용되고 있다 (Cerri et al., 2004).
토양의 교란은 분해와 침식 (Madari et al., 을 가속화2005)
시켜 토양 탄소의 손실을 가져오는 경향을 초래하므로
항상 그러한 것은 아니지만 경작지의 감소는 토양 탄소의
증가를 가져온다 (West and Post, 2002; Alvarez, 2005;
Gregorich et al., 2005; Ogle et al., 2005).감소된 경작지를
채택하거나 혹은 경작지를 채택하지 않으면 아산화질소
(N2 의O) 배출에 영향을 미칠 수 있으나 순 효과는 일관성
이 없고, 전체적으로 정량적인 평가가 어렵다 (Cassman et
al., 2003; Smith and Conen, 2004; Helgason et al., 2005;

감소된 경작지가Li et al., 2005). N2 의 배출에 미치는O
영향은 토양이나 기후 조건에 좌우될 수 있다 어떤.
지역에서는 감소된 경작지가 N2 배출을 촉진시키며O ,
또 다른 지역에서는 배출량을 줄이거나 혹은 측정하기,
힘들 정도의 영향 밖에 미치지 못한다 (Marland et al.,

더 나아가서 경작지가 없는 시스템2001). , (no-tillage
은 에너지 사용으로부터system) CO2 배출량을 줄일 수

있다 농작물의(Marland et al., 2003; Koga et al., 2006).
잔류물을 견지하는 시스템은 이들 잔류물이 토양속의

6.3 온실가스 배출과 완화에
미치는 물 관리 정책 및
수단의 영향
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표 6.2: 부문별 온실가스 배출에 미치는 물 관리의 영향 증가된 배출은 부정적(Green House Gas, GHG) . GHG (Negative)

영향이므로 로 표시하였고 감소된 배출은 로 표시하였음 안의 숫자는 표 아래의 주기[-] , GHG [+] . ( ) 와 제 절의(Notes) 6.3

소절 번호를 가리킴.

주기(Notes):
수력 발전에는 화석 연료를 필요로 하지 않아서 중요한 재생 가능한 에너지원이라 할 수 있다 그러나 최근에 와서 수력 댐 저수지로부터(1) . , /
온실가스 중의 하나인 메탄가스 가 발생하는 것으로 의문시 되어 왔다(methane gas) .
보다 효율적인 관개 방법을 적용하면 농작물 수확량의 증산과 잔류물의 회귀를 통해 토양속의 탄소 저장량을 늘릴 수 있다 그러나 이와(2) . ,
같은 긍정적 효과의 일부는 관개용수를 공급하는데 사용된 에너지를 위해 배출된 CO2에 의해 상쇄되고 만다 또한 관개는 경우에 따라서. ,
메탄가스 (CH4 와 아산화질소) (N2 배출의 원인이 되기도 한다O) .
경작지의 수분(3) 함유 능력을 개선하기 위해 회귀되는 잔류물 은 농작물 생산성의 증가와 토양의(residues) 호흡 작용 감쇄를 통하여 탄소 성분을
격리시키게 될 것이다.
습윤(4) 지역에 위치한 농경지의 배수는 생산성을 향상시킬 수 있으며 따라서 토양 탄소도 증가시킴 또한 토양( , ), 속으로의 통기를 개선함으로서
아산화질소의 배출을 억제할 수 있다 그러나 배수를 통하여 상실되는 질소 성분은. , N2 로 손실되는 것으로 볼 수 있다O .
하수처리장의 설계와 관리 및 하수 처리 기술에 따라 폐수로 부터의 주된 온실가스인(5) CH4와 N2 의 배출은 오염원에서부터 폐기 지점까지의O
모든 단계에서 발생한다 그러나 실제로 가장 많은 배출은 처리 시설의 상류에서 일어난다. , .
해수 담수화에는 에너지 사용이 필요하다 따라서 온실가스가 배출된다(6) . .
난방 목적으로 지열 에너지를 사용하면 다른 에너지 생산 방법의 경우에서와 같이 온실 가스는 배출되지 않는다(7) .

중요한 탄소 저장 성분인 토양 유기질의 역할을 하기
때문에 토양속의 탄소량을 증가시키는 경향이 있다.
잔류물을 제거하기 위해 불태우지 않으면 사탕수수의(
수확을 기계화 하고 수확 전 예비 소각의 필요성 제거,
등: Cerri et al., 2004) 비록 연료 사용으로 인한 CO2
배출량은 증가할 수도 있으나 잔류물을 불태움으로서
발생되는 에어러솔과 온실가스의 배출을 피할 수 있다.
[WGIII 8.4.1.1.c]

농작물 경작지의 배수6.3.4 (4)

습윤 지역에서의 농작물 경작지의 배수는 생산성을 높여
토양 내 산소량을 증가시킬 수 있을 뿐 아니라 토양,
공극을 통한 통기 ( ,通氣 를 활발하게aeration) 해 줌으로서
N2O 배출을 억제할 수도 있다 (Montey et al., 2006).
그러나 배수를 통해 손실되는 질소는, N2 의 형태로O
손실되기 쉽다 (Reay et al., 2003). [WGIII 8.4.1.1.d]

폐수의 처리6.3.5 (5)

토지 매립에 있어서 폐기물 부문에서 가장 큰 온실가스
배출원인 메탄가스 (CH4 의) 배출은 폐기물 처리 후 수십
년 동안 계속된다 따라서. ,배출 성향에 대한 예측을 위해
서는 시간적 경향성 분석이 가능한 모형이 사용되어야
한다. 또한, CH4는 폐수의 이송 과정이나 하수 처리 과정,
폐기물이나 폐수 슬러지의 혐기성 분해시의 누수 등을

통해서도 배출된다. N2 의 주요 발생원은 인분O (human
과 폐수의 처리이다sewage) . [WGIII 10.3.1]

폐수 자체에서 메탄가스 배출은 년1990~2020 사이에
거의 50%정도 증가할 것으로 예상되고 있으며,특히 동남
아시아의 고속 성장하고 있는 개발도상국에서 그러할
것으로 보고 있다.폐수로부터의 전 지구적 N2O배출량에
대한 예측은 불완전하며 가정 하수 처리만을 기준으로
하고 있으나 년1990~2020 사이에 약 의 증가가25% 있을
것으로 보고 있다. 그러나, 이러한 예측은 business-as-usual
시나리오에 의한 것이며 만약, 추가적인 완화 수단이 강구
된다면 실제의 N2O배출량은 훨씬 낮아질 것임을 강조할
필요가 있다 폐기물 부문에서의 미래 배출량 감소는.
CDM 과(Clean Development Mechanism) 같은 년2012 이후
에 가용한 교토의정서 규약 사항에 의해 좌우될 것이다.
[WGIII 10.3.1]

개발도상국에서는 급속한 인구 증가와 도시화에 동시에
따라가지 못하는 폐수 처리 관련 기반시설의 개발로 인해
폐수로부터의 CH4와 N2O 배출은 일반적으로 개발 선진국
에서 보다 훨씬 많다.이러한 사실은 년에1990 산정된 CH4
와 N2O 배출량과 폐수의 가정 하수로부터 전망된 년2020
의 배출량을 비교 검토함으로서 알 수 있다. [WGIII 10.3.3]

비록 폐수로부터의 현재의 온실가스 배출량은 폐기물로
부터의 배출량보다 적지만, 현재의 산정방법에서 정량화
되지 않은 배출량, 특히 개발도상국에서의 정화조나

부문별 수질 수량 수종

화학적생물학적/

인자
수온 평균수요 토양수분 지표수 지하수

에너지 지열에너지
(7)
[+] 수력댐(1)

[+/-]

관개(2)
[-]

지열에너지(7)
[+]

해수담수화(6)
[-]

수력댐
(1)
[+/-]

농업 수력댐(1)
[-] 관개(2)

[+/-]

잔류물 회귀(3)
[+]

농작물 재배지의
배수(4)

[+/-]

폐기물 폐수처리(5)
[+/-]



기후변화의 완화 수단과 물6

- 117 -

재래식 변소,조절되지 않은 오염물질 배출량 등이 상당히
많다는 사실을 인식할 필요가 있다 개발도상국. 중 특히,
중국 인도 인도네시아, , 등에서는 분산된 자연 폐수 처리
과정과 정화조는 상대적으로 많은 CH4와 N2 를O 배출한다.
개발도상국에서의 개수로식 하수도 혹은 비공식적인
폐수 저류지들은 하천이나 호수로 처리되지 않은 채 방류
되어 경제 개발과 함께 폐수의 양이 급격하게 늘어나는
결과를 초래한다 다른 한편으로는 물을 적게 사용하는. ,
변기 (low-water-use toilets, 3~5 와 생태학적 위생liter)
접근 방법이 멕시코 짐바브웨 중국 스웨덴 등의 국가, , ,
에서 사용되고 있다 이러한 방법들은 물이 부족하고. ,
물 공급이 불규칙적이며 수자원 보존을 위한 추가적인,
수단이 필요한 개발도상국 및 개발선진국 모두에 적용
될 수 있다 이들 모든 수단들은 영양 물질 부하량이.
적고 온실가스 배출량이 비례적으로 적은 보다 작은 규모
의 폐수 처리장을 권장하고 있다 여하튼. [WGIII 10.6.2]
간에 음용수의 수질을 유지 개선하고 기타 공공, 건강
및 환경 보호 편익을 확보하기 위한 노력 때문에 수집
되어 처리된 폐수의 양은 여러 나라에서 점점 증가해
가고 있다 현재로서는 폐수로 부터의 온실가스는 폐수. ,
의 수집 및 처리량의 미래 증가에 대비하면 감소할 것
으로 보고 있다. [WGIII 10.6.2]

해수의 담수화6.3.6 (6)

물이 희소한 지역의 경우 용수의 일부 공급이 염수의
담수화 에(desalinisation) 의한 것으로 이, 담수화 과정에는
에너지가 필요하다 만약 필요한 에너지를 화석 연료. ,
로부터 얻는다면 온실가스가 배출되고 말 것임을 알 수
있다. [WGII 3.3.2]

지열 에너지6.3.7 (7)

난방 목적으로 지열 에너지를 사용하면 다른 에너지
발생 방법들의 경우 제 절( 6.2.5 참조 에서처럼 온실가스를)
발생하지 않는다.

기후변화 영향에의 적응과 완화 사이에 일어날 수 있는
갈등은 수자원 문제에서 발생할 수 있다 기존의 일부.
연구들 에서는(Dang et al., 2003) 적응을 위한 완화로부터
의 반발이나 완화를 위한 적응으로부터의 반발은 지역
규모에서는 중요하나, 전 지구 규모에서는 가장 보잘 것
없는 것임을 지적하였다. 기후변화가 수문학적 체계 (re

에 중요한 변화를-gime) 가져올 것이지만 수력 발전
잠재력이 여전히 있을 것으로 보이는 지역에서는 특히,
만약 여러 부문의 기후변화 적응 노력이 실행될 경우
농업( 부문의 기후변화 영향에 적응하기 위한 관개와

음용수를 위한 물 수요의 증가 발전, 부문을 위한 냉각수
의 수요 증가 사이의 지표수 자원 확보를 위한 경쟁 등)
물 확보를 위한 경쟁은 뜨거워질 것이다 이는 토지와.
물처럼 희귀한 자연 자원의 최적 할당 배분 을 보장하기( )
위한 하천 유역의 통합적인 토지 및 물 자원 관리 전략의
중요성을 확인해주는 것이다 또한 완화와 적응은 지속. ,
가능한 개발을 목표로 하면서 경제적 투자를 최적화
하기 위하여 명백한 흥정 하에 둘 다 동시에 평가되지
않으면 안 된다. [WGII 18.8, 18.4.3]

몇몇 연구들은 변화하는 기후 및 수문 조건 아래에서
용수 공급과 홍수 조절 수력 발전 생태학적 및 수질, ,
목적으로 필요한 최소 하천 유량들 사이에는 충돌 가능성
이 있음을 확인하고 있다 (Christensen et al., 2004; Van
Rheenen et al., 2004). [WGII 18.4.3]

변화하는 수문학적 체계와 물 가용성에 적응하려면 추가
에너지의 계속적인 공급을 필요로 한다 물이. 희소한 지역
에서는 폐수의 재이용 증가와 이와 관련되는 물 처리,
심정 펌핑 그리고 특히 대규모 해수 담수화(deep-well) ,
등은 물 부문에서 에너지 사용을 크게 증가시키게 되고

이로 인해 필요한 에너지를(Boukan and Stikker, 2004),
생산하기 위해서 청청 에너지를 사용하지 않을 경우 온실
가스를 발생시키게 될 것이다. [WGII 18.4.3]

6.4 적응과 완화 사이의 잠재적
수자원 갈등
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과거의 기후 조건이나 수문 조건이 장래에도 계속될

것이라 가정하는 것은 더 이상 적절하지 않기 때문에
기후변화는 정책 결정자들뿐만 아니라 수자원 관리자,
물 이용자들에게도 주요 개념적 도전이 되고 있다.
수자원 관리는 에너지라든지 건강 식량 안보 자연, , ,
보존 등 많은 타 정책 분야에 영향을 미칠 것이 분명
하다 따라서 적응과 완화 옵션에 대한 평가는 여러. ,
물 관련 분야를 교차해서 수행할 필요가 있다.

최근 수십 년 동안 수많은 물 관련 변수들에 엄청난
변화가 관측되어 왔으나 관측된 변화들을 자연적 혹은,
인위적 원인과 공식적으로 결부시키는 것은 현재로서는
가능하지 않은 것이 현실이다 지역 규모에서 미래의.
강수량이나 토양 수분량 유출량 등을 추정하는 것은,
상당한 불확실성이 개입될 수밖에 없다 많은 지역에서.
사용된 모델들은 전망된 변화의 부호에서조차 일치하지
않고 있다 그러나 기후 모델에 의한 추정치들은 일종. ,
의 뚜렷한 패턴을 보이고 있는 것으로 인식되고 있다.
고 위도 지역과 동 아시아와 동남아시아의 인구 밀집
지역을 포함하는 습윤 열대 지역의 일부에서는 강수량이
증가 따라서 하천 유량이 증가 할 가능성이 매우( , ) 크며,
중위도에 있는 많은 지역과 건조 열대 지역에서는 강수
량과 하천 유출량의 감소가 있을 가능성이 크다. [WGII

불확실성의 해석과 정량화 방법은 최근에Fig. 3.4]
와서 크게 개선되어 앙상블을 기반으로 하는 접근 방법
(ensemble-based approaches)등 새로운 방법들이 불확실성
의 특성화를 위해 개발되고 있다 그럼. [WGII 3.4, 3.5]
에도 불구하고 하천 유역 규모에서의 강수량과 하천,
유량 하천 수위에 있어서의 미래 변화에 대한 정량적,
추정은 아직도 불확실하다 따라서 이와 같은 불확실성. ,
을 충분히 감안하여 기후변화를 고려한 계획 수립 및
의사 결정이 이루어져야 한다. [WGII TS, 3.3.1, 3.4]

기후변화에 대한 효율적인 적응은 기후의 변동성에
대한 반응으로부터 얻은 교훈을 장기간 동안의 취약성의
감소 노력과 지역 사회와 하천 유역으로부터 국제적인
협의에 이르는 지배 구조 내에 통합시키는 것을 포함
하여 시간적 및 공간적 스케일에 걸쳐 발생하게 된다.
변동성과 변화 모두를 포함하게 될 전망된 미래의 조건
보다는 역사적인 경험에만 반응하는 적응방법에의 계속
적인 투자는 기후변화에 대한 여러 부문의 취약성을
증가시킬 가능성이 있다. [WGII TS, 14.5]

수자원 관리 부문

� 계절적으로 내리는 눈이 수문현상을 지배하는 하천

유역들은 이미 봄철에 첨두 유량을 빨리 경험하고
있으며 이와, 같은 변화는 온난화되고 있는 기후 아래
에서는 계속될 것으로 예상된다 저위도 지역에서는.
겨울철 강수는 점차 눈 보다는 비의 형태로 내리게
될 것이다 빙하가 심하게. 건조한 계절에 주된 유출량
을 제공하는 열대 안데스 산맥 지역이나 기타 아시아
의 여러 산악 지역 등과 같은 산지 지역에서는 빙하
와 적설에 저장되어 있는 물의 체적은 점점 감소될
것으로 전망되고 있다 따뜻하고 건조한 계절 동안.
의 유출은 증가하게 되나 빙하는 그 크기가 점점,
작아져서 종국에는 사라지고 말 것이다. [WGII3.4.1]

� 가뭄의 영향을 받는 지역은 점점 넓어질 가능성이

있으며 발생 빈도와 강도가 클 가능성이 높은 극한,
강우 사상들은 홍수 위험을 증가시킬 것이다 년. 2080
대까지는 기후변화 과정에서 전 세계 인구의 20%까지
가 홍수 위험이 더 커질 가능성이 있는 하천 유역에서
살게 될 것이다. [WGII 3.4.3]

� 반 건조 및 건조 지역들은 담수에 미치는 기후변화

영향에 특히 크게 노출되어 있다 이들 많은 지역들.
지중해( 지역 미국의, 서부 아프리카의, 남부 브라질,

의 북동부 호주의, 남부와 동부 지역 등 은) 기후변화로
인해 수자원의 감소를 겪게 될 것이다. [WGII Box

증가하는 강수량의 변동성으로 인한TS.5, 3.4, 3.7]
지표수 가용량의 감소를 상쇄시키려는 노력은 물
스트레스를 받고 있는 여러 지역에서 지하수 함양이
상당히 감소할 것으로 전망되고 있는 사실 때문에
지장을 받게 될 것이며 용수[WGII 3.4.2], 수요의
증가로 인해 더 악화될 것으로 보인다. [WGII 3.5.1]

� 수온의 증가와 강수 강도의 증가 저수, 유량( )低水

기간의 연장 등은 여러 가지 형태의 수질 오염 문제를
악화시켜 생태계와 인간의 건강 물 관련 시스템의,
신뢰도와 운영 경비에 많은 영향을 미친다. [WGII
3.2, 3.4.4, 3.4.5]

� 유출량이 감소할 것으로 전망되는 지역에서는 물에

의해 제공되는 각종 서비스의 가치가 떨어지게 될
것이다 다른 지역에서 연유출량의 증가로 인해 얻.
게 되는 편익적 영향은 강수량 변동성의 증가와 용
수공급이나 수질 홍수 위험 등에 미치는 계절 유출,
의 시기 변동 등의 부정적 영향 때문에 경감되고
말 것이다. [WGII 3.4, 3.5]

� 전 지구적인 차원에서 보면 담수 시스템에 미치는,
기후변화의 부정적 영향은 얻게 되는 편익보다는
크다. [WGII 3.4, 3.5]

� 담수 시스템에 미치는 기후변화의 역효과는 인구 증가

라든지 토지이용 변화 도시화 등과 같은 여타 스트,
레스의 영향을 증폭시킨다. 전[WGII 3.3.2, 3.5] 지구
적으로 보면 물 수요는 주로 인구 증가와 삶의, 질
향상으로 인해 다가오는 수십 년간 점차 증가할 것
이다. [WGII 3.5.1]

� 기후변화는 물 관리 실무 관행 (water management prac
뿐만 아니라 기존 물 관련 기반시설의-tices) 기능과

운영에도 영향을 미치게 된다 현재의 물 관리 실무.
관행들은 용수공급의 신뢰도,홍수 위험, 건강, 에너지,
수 생태계 등에 미치는 기후변화의 부정적 영향을
감소시키기에는 부적절한 수단이 되어버릴 가능성이
대단히 크다. [WGII TS, 3.4, 3.5, 3.6]

� 물 부문에 대한 적응 절차와 위험 관리 실무 대책들은

전망되는 수문학적 변화의 불확실성을 인식하고
있는 여러 나라와 지역 카리브 해 지역 캐나다( , ,
호주 네델란드 영국 미국 독일 등 에서 개발되고, , , , )
있으나 이들 대책들의 효율성에 대한 평가 기준이
개발될 필요가 있다. [WGII 3.6]

생태계 부문

� 여러 가지 생태계의 저항력과 자연에 스스로 적응

하는 능력은 년경까지 기후의 전례 없는 변화2100
조합과 그로 인한 재해 홍수 가뭄 산불 등 그리고( , , ),
기타 전 지구적인 변화 동인 토지 이용 변화 오염( , ,
자원의 과대 개발 이용 등 으로 인해 초과되어 버릴)
가능성이 있다. [WGII TS]

부문별 정책에 관련되는 사항들7.1
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� 강우의 변동성 증가는 습지 내 수심의 크기와 발생

시기 및 계속, 기간 등에 변동을 가져옴으로서 습지의
기능을 손상시킬 가능성이 있다. [WGII 4.4.8]

� 모든 생태계중 담수 생태계는 기후변화로 인해 멸종

위협을 받는 종 의 비율이 가장 큰 생태계가 될( )種
것이다. [WGII 4.4.8]

� 현재의 보존 대책들은 대체로 다가오는 수십 년 동안

전망되는 수자원 부문에서의 변화에 잘 적응할 수
있도록 준비되어 있지 않다. [WGII 4.ES]

� 생물 다양성과 기타 생태계 서비스를 보존할 효과적인

적응 방안들은 실행하는데 많은 비용이 들 가능성이
있으나 생태계, 보존을 위한 용수의 확보가 적응 전략
에 반영되어있지 않으면 수많은 자연 생태계와 종들
은 감소하고 말 것이다. [WGII 4.ES, 4.4.11, Table 4.1,
4.6.1, 4.6.2]

농업 및 임업 부문

� 가뭄과 홍수의 발생 빈도 증가는 평균적인 변수 값만

의 변화를 사용하여 전망된 것보다 더 커지고 또한,
더 빨라지는 영향을 보이게 되면서 농작물 수확이나
가축 사육에 부정적인 영향을 미치게 된다. [WGII
5.4.1, 5.4.2]가뭄과 홍수의 발생 빈도 증가는 국지적인
생산 특히 저위도, 지역에서의 자족 농업 부문에서의
생산에 부정적인 영향을 미친다. [WGII SPM]

� 관개용수 필요량에 미치는 기후변화의 영향은 대단히

클 수도 있다 지표수와 지하수를 새롭게. [WGII 5.4]
저류하여 확보함으로서 물 부족을 해소할 수 있으나
항상 가능한 것은 아니다. [WGII 5.5.2]

� 농부들은 매년의 농작물 식재 시기를 변화시키거나

다른 전략을 채택함으로서 부분적인 적응을 할 수
있다 물 수요가 더 커질 잠재성을 새로운 관개용수.
공급 시스템의 설계나 기존 시스템의 재개발 시 고려
하지 않으면 안 된다. [WGII 5.5.1]

� 농업을 위한 폐수의 재이용과 같은 물 부족을 극복

하기 위한 수단들은 건강과 식량 안전에 미치는
부정적 영향을 피할 수 있도록 조심스럽게 관리될
필요가 있다. [WGII 8.6.4]

� 기후변화로 인한 물 부족을 해결하기 위한 일방적인

수단들은 물 확보를 위한 경쟁을 일으킬 수 있다.
따라서 공동의 해결 방법 도출을 위해서는 국제적,
혹은 지역적 접근 방법이 필요하다. [WGII 5.7]

해안 시스템과 저지대 지역

� 해수면 상승은 지하수와 하구부의 염수화 지역을

확대함으로서 담수의 가용량을 감소시킬 것이다.
[WGII 3.2, 3.4.2]

� 낮은 적응 능력과 취약성에의 노출이 큰 저지대 해안

지역에서의 거주는 홍수와 해수면 상승으로 인한
위험성을 증가시키며, 이러한 지역에는 하천의 하구부
델타 지역, 특히 아시아의 거대 델타 지역 예 방글( :
라데시의 및Ganges-Brahmaputra 서부 Bengal 등 과)
저지대 해안 도시 지역 특히 자연적 혹은 인위적인,
지반 침하와 열대 호우로 인한 산사태 등이 자주
발생하는 지역들 예( : 뉴올리언TM, 상해 이) 포함된다.
[WGII 6.3, 6.4]

공업 주거와 사회,
� 도시 용수공급 시스템과 같은 물 관련 기반 시설은

특히 해안 지역에서 해수면 상승과 지역 강수량의,
감소에 취약하다. [WGII 7.4.3, 7.5]

� 장래에 전망 되는 극한 강수 사상 발생의 증가는

물 관련 기반시설과 여러 가지 중요한 관계를 가지게
된다 예를 들면 홍수 조절용 조절지의 규모. , 결정을
포함하여 우배수 시스템이나 도로 암거 및 교량,
하천 제방과 홍수 조절 시설물 등의 설계가 이에
속한다. [WGII 7.4.3.2]

� 계획 입안 시 각종 규제 장치를 둠으로서 주택 단지

라든지 공업 단지 개발과 성토 지역의 선정을 포함
하여 홍수 위험이 큰 지역 홍수터( 등 에서의) 개발
행위를 방지할 수 있다. [WGII 7.6]

� 긴 선행 시간과 많은 투자비가 투입되는 기반시설의

개발은 기후변화에 관한 정보를 개발 계획에 미리
반영함으로서 더 큰 편익을 얻을 수 있다. [WGII
14.5.3, Fig. 14.3]

위생과 인간의 건강

� 기후변화로 유발된 물에 미치는 영향들은 수질이나

물의 가용량에 있어서의 변화를 통해 인간의 건강에
위협을 가하고 있다 용수공급이나 위생 서비스는.
비 기후적인 인자에 의해 주로 결정되는 것이지만,
기후변화는 일부 인구 밀집 지역에서 개개 가정 차원
에서의 용수 확보와 위생 서비스를 받는 문제를 더
악화시킬 것으로 예상되고 있다. [WGII 8.2.5]

� 기후변화로 인한 홍수 범람 위험의 증가에 대처하고

인간 건강과 건강 시스템에 미치는 영향을 감소시
키기 위해 적절한 재해 관리 계획의 수립 및 재해
대비책이 개발될 필요가 있다. [WGII 8.2.2]

기후 정보의 필요성

� 물 순환에 미치는 기후 영향을 보다 더 잘 이해하기

위해서는 관련 자료의 가용성을 높이는 것이 중요
하다 상대적으로 짧은 수문 관측 기록으로 인해.
기후의 자연적 변동성 범위가 과소평가 될 수 있다.
양과 질의 항으로 물 관련 변수들을 종합적으로
모니터링하게 되면 의사 결정에 도움이 되며 이는,
기후변화 조건 아래에서 요구되는 적응적 관리를
위한 전제 조건이라 할 수 있다. [WGII 3.8]

아프리카 지역

� 아프리카에서의 기후변화 영향은 광범위한 다른 유형

의 스트레스들과 함께 발생하므로 타 지역과 비교할
때 가장 클 가능성이 있다.다른 유형의 스트레스에는
인구 팽창 각종 자원에의 불평등 접근성 물과 위생, ,
서비스에의 부적절한 접근성 과[WGII 9.4.1] 식량
안보의 미확보 허술한[WGII 9.6], 보건 시스템 [WGII
9.2.2, 9.4.3]등이 포함된다.이들 스트레스와 기후변화
는 아프리카의 많은 사람들이 당면하게 될 취약성을
증가시킬 것이다. [WGII 9.4]

� 아프리카의 건조지역 및 반건조지역의 면적 중 년2080
까지 광범위한 기후변화 시나리오 아래에 놓이게 될
추가적인 면적은 약 5~8% 약( 천만6~9 ha)정도 증가할
것으로 전망되고 있다. [WGII 9.4.4]

� 특히, 메마른 지역에서의 가뭄과 토양 훼손으로 인해

농업 수확량은 줄어들 가능성이 있다.사헬(Sahel)지역
에서의 혼합 천수답 시스템 은(mixed rain-fed system)

7.2 지역별 주요 물 관련 영향에
대한 전망
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기후변화로 인해 크게 영향을 받을 것이다 미국의.
대호 지역과 동 아프리카의 일부 지역에서의 혼합5

천수답 시스템과 고산 지대의 상시 경작 시스템들도
크게 영향을 받게 될 것이다. [WGII 9.4.4, Box TS.6]

� 아프리카에서 현재 겪고 있는 물 스트레스는 기후

변화로 인해 악화될 가능성이 있으나 물, 거버넌스와
하천 유역 관리가 아프리카에서의 미래 물 스트레스
평가에 고려되어야 할 것이다 년대까지는 동. 2050
아프리카 지역에서의 유출량 증가 홍수( 사상의 발생
위험성 증가 와) 남부 아프리카와 같은 타 지역에서의
유출량 감소 가뭄 발생 위험성 증가 가 있을( ) 것으로
전망되고 있다. [WGII 9.4.1, 9.4.2, 9.4.8]

� 대규모 호수의 주요 생산 기능의 변화는 그 지역의

식량 공급에 지대한 영향을 미치게 된다. Tanganyika
호수는 호수 주변에 사는 주민들이 필요로 하는 동물
성 단백질 섭취량의 약 를 제공하고 있으며25~40% ,
기후변화는 차1 생산을 감소시켜 어류 수확량을 대략
30% 정도 감소시킬 가능성이 있다. [WGII 9.4.5, 3.4.7,

과도한 어류 포획을 포함하여 인간의 서투른5.4.5].
어업 관리 결정으로 인해 호수로 부터의 어획량도
감소하게 될 가능성이 있다. [WGII 9.2.2, Box TS.6]

아시아 지역

� 인도의 인구 인당 연평균 담수 가용량은 인구 증가1
와 기후변화의 조합된 영향으로 인해 현재의 약
1,820m3에서 년까지2025 1,000m3 이하로 감소될 것
으로 예측되고 있다. [WGII 10.4.2.3]

� 몬순 기간 동안 강도가 더 큰 강우와 더 잦은 돌발

홍수들이 발생하여 유출되는 비율은 커지게 될 것
이나 지하 대수층으로 유입하는 비율은 감소하게
될 것이다. [WGII 10.4.2]

� 동 아시아의 건조 및 반 건조 지역에서의 농업용

관개 수요는 기온 상승에 대하여 정도1 10%℃
증가하는 것으로 예상하고 있다. [WGII 10.4.1]

� 해안 지역 특히 인구 밀도가 높은 아시아의 거대,
델타 지역들은 바다로 부터의 홍수 범람 혹은 하천,
으로 부터의 홍수 범람으로 인해 가장 큰 위험에
직면하게 될 것이다. [WGII 6.4, 10.4.3]

� 히말라야 산맥에서의 설선 만년설의 최저( ,雪線

경계선 의 위도 상승은 물론이고 눈과, snowlines) ,
빙하 융해에 있어서의 변화는 유출의 계절적 변동에
영향을 주어 건조한 여름 수개월 동안 물 부족을
발생시키게 된다 중국 전체 인구의 과 인도의. 1/4
수억 명 인구가 이러한 영향을 받게 될 것이다 (Stern,
2007). [WGII 3.4.1, 10.4.2.1]

호주와 뉴질랜드

� 현재에 진행되고 있는 물 안보 문제는 호주의 남부

및 동부 지역에서 심각해질 가능성이 대단히 크다
예 년까지 주에서 의 유출량( : 2030 Victoria 0~45%

감소와 호주의 하천Murray-Darling 유역에서 년2050
까지 의 하천 유량 감소가 예상됨 또한10~25% ). ,
뉴질랜드에서는 북도 와 동부(Northland) 지역의 일부
에서 물 안보 문제가 심각해질 가능성이 대단히 크다.
[WGII 11.4.1]

� 주요 기반시설에 대한 위험성은 기후변화로 인해

커질 가능성이 있다 극한 기후 사상에 대한 설계.
기준치는 년까지는2030 훨씬 더 자주 초과될 가능성이
대단히 크다 기반 시설들이 입을 가능성 있는 위험.
에는 홍수터 제방이라든지 도시, 배수 시스템의 파괴,

하천에 연해있는 해안 도시의 홍수 범람 등이 있다.
[WGII 11.ES, 11.4.5, 11.4.7]

� 년까지 농업과 임업 부문의 생산은 여러 가지2030
원인 중에서도 특히 가뭄의 증가 때문에 호주의 남부
와 동부에 있는 많은 지역과 뉴질랜드의 동부 여러
지역에 걸쳐 감소할 것으로 전망되고 있다 그러나. ,
뉴질랜드에서는 서부 및 남부 지역과 주요 하천에
가까운 지역에서강우량의 증가 덕택으로 초기 편익이
발생할 것으로 전망되고 있다.

유럽 지역

� CO2 농도가 배가되면 (2×CO2 겨울철), 극한 강수량이

정상치 (normal value) 보다 표준편차의 배를 초과할3
확률은 영국의 여러 지역과 북 유럽 지역에서 년2080
까지 약 배까지5 증가할 것으로 예상되고 있다. [WGII
12.3.1]

� IS92a 시나리오에 의하면 년대까지2070 연 평균

유출량은 북부 유럽에서는 증가하고, 남부 유럽에서는
36% 까지 감소하며 여름철 저수, 유량은 80% 까지
감소하는 것으로 전망되고 있다. [WGII 12.4.1, T12.2]

� 심각한 물 스트레스 지역 수자원 부존량에 대한(
이용량의 비가 40%이상인 지역 으로 분류되는 하천)
유역의 백분율은 현재의 에서 년대까지는19% 2070

로34~36% 증가할 것으로 예상되고 있다. [WGII 12.4.1]
� 서부 유럽의 개국17 내 물 스트레스를 받고 있는 유역

에 추가로 살게 될 인구수는 년까지 만2080 1,600 명~
만4,400 명 기후 모델 적용 결과(HadCM3 )정도 증가

할 가능성이 있다. [WGII 12.4.1]
� 년대까지는 유럽 전체의 수력 발전 잠재력은2070

약 만큼 감소할 것으로 예상되며 지중해 지역6% ,
에서는 감소하고 유럽 북부 및 동부 지역20~50% ,
에서는 증가하는 등 심한 지역적 변동성을15~30%
보일 것이다. [WGII 12.4.8]

� 여러 지역에 산재해 있는 소규모의 산악 빙하는

사라지게 될 것이고 반면에 대규모 빙하는 여러,
가지 온실가스 배출 시나리오에 따라 년까지2050

의 체적 감소를 겪게 되어 봄과 여름철30%~70%
하천 유량이 크게 감소하게 될 것이다. [WGII 12.4.3]

라틴 아메리카 지역

� 아르헨티나 칠레 브라질 등 국가의 건조지역과, ,
반 건조지역의 강우량이 장래에 감소하게 되면 이들
지역에 심각한 물 부족이 발생할 가능성이 있다.
[WGII13.4.3]

� SRES A2 시나리오에 따르면 기후변화와 인구 증가로

인해 물 스트레스를 받고 있는 유역에 살고 있는
인구수는 년대까지 만2020 3,700 명 만~6,600 명에
달할 것으로 전망되고 있다. [WGII 13.4.3]

� 심각한 물 스트레스를 받고 있는 라틴아메리카의

지역들에는 중앙아메리카의 동부 지역과 평야 지역,
과테말라의 와 태평양 쪽 경사지Motagua Valley ,
엘살바도르의 동부 및 서부 지역 코스타리카의, 중부
계곡과 태평양 지역 온두라스의 북부 중부 서부, , ,
산악 지역 그리고 파나마의 반도 지역 등이, Azuero
포함된다 이들 지역에서는 용수공급과 수력 발전이.
기후변화에 의해 심각한 영향을 받게 될 수 있다.
[WGII 13.4.3]

� 빙하의 크기 수축은 온난 기후 하에 건기 동안의 물
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부족 현상을 심화시켜 볼리비아 페루 콜롬비아, , ,
에콰도르 등의 국가에서 물의 가용량과 수력 발전에
부정적인 영향을 미칠 것으로 예상되고 있다.

북미 지역

� 세기21 중반까지 서부 산악 지역에서의 전망된 온난화

는 적설량의 큰 감소와 조기 융설 (earlier snowmelt),
겨울철 강우 사상 발생 도수의 증가 겨울철 첨두,
유량의 증가와 홍수 범람 그리고, 여름철 유량의 감소
등을 발생시킬 가능성이 대단히 크다. [WGII 14.4.1]

� 용수 수요의 증가와 연계된 용수공급의 감소는 초과

할당된 수자원에 대한 경쟁을 더 악화시킬 가능성이
있다. [WG 14.2.1, Box 14.2]

� 금세기의 초기 수십 년 동안의 완만한 기후변화는

천수답 경작에 의한 총 수확량을 약 증가5~20%
시킬 것으로 전망되고 있으나 지역에 따라서 상당한
변동성을 보일 것이다 주된 도전은 적당한 영역의.
따뜻한 쪽 끝 부근에 있거나 혹은 물을 많이 소모,
하는 농작물에 있을 것으로 전망된다. [WGII 14.4.4]

� 기후변화에의 취약성은 토착민과 제한된 자원에 의존

하는 사람들 그리고 도시의 극빈자 및 고연령자를,
포함하여 특수 그룹과 지역에 집중될 가능성이 있다.
[WGII 14.2.6, 14.4.6]

극 지역

� 북반구의 영구동토 지역의 범위는 년까지2050 약 20~
35%정도 감소할 가능성이 있다 의. SRES 모든 범위의
시나리오를 다 상정할 경우 영구동토의 계절적 융해
깊이는 년까지 대부분의 지역에서2050 15~25% 만큼
증가할 것으로 전망되고 있으며 북반구의 가장, 북쪽
지역에서는 50% 혹은 그 이상이 증가할 것으로 보인
다 북극에서는 이와 같은 영구동토의. [WGII 15.3.4]
융해로 생태계의 교란이 전망되고 있다. [WGII 15.4.1]

� 호수와 하천의 얼음판이 더 감소할 것으로 예측되며,
이로 인해 열 순환 구조와 얼음 아래의 서식처의 질과
양 그리고 북극에서는 얼음판 충돌 의, (ice jamming)
시기 및 강도와 그와 관련된 홍수 범람 등이 영향을
받게 된다 담수의. 온난화는 수중의 종 (species), 특히
물고기의 생산성과 분포에 영향을 미칠 것으로 예상
되며 이로, 인해 어종에 변화를 일으키고 찬물을 선호
하는 종들이 감소하게 된다. [WGII 15.4.1]

� 홍수 범람의 빈도와 강도의 증가 침식 그리고 영구, ,
동토의 파괴는 북극 지방의 마을들과 공업 기반시설,
용수공급 시설 등을 위협하고 있다. [WGII 15.4.6]

군소 도서 지역

� 모든 기후변화 시나리오 아래에서 군소 도서 지역에서

의 수자원은 심하게 타협될 가능성이 있다는 강한
증거가 있다 대부분의 군소 도서들은. [WGII 16.ES]
제한된 용수공급만을 얻으며 이들 섬에서의 수자원,
은 강우량의 장래 변화와 분포에 특히 취약하다.
카리브 해 상의 많은 섬들은 기후변화의 결과로 증가
된 물 스트레스를 겪게 될 가능성이 있다 의. SRES
모든 시나리오 아래에서 여름철 강우량의 감소가
이들 지역에 전망되고 있어서 강우량이 적은 기간
동안 용수 수요가 충족될 가능성은 없어 보인다.
겨울 동안의 증가된 강우량은 저류량의 부족과 호우
기간 동안의 큰 유출로 인하여 보상될 가능성이
없다. [WGII 16.4.1]

� 평균 강우량의 감소는 담수 렌즈의 크기에 감소를

가져올 것이다 태평양 지역에서는 년까지 평균. 2050
강우량의 감소는 에서의10% Tarawa, Atoll, Kiribati
담수 렌즈의 크기에 20% 감소를 가져오게 될 것이다.
증가된 채수와 연계된 강우량의 감소와 해수면 상
승과 그로 인한 염수 침입은 이러한 위협을 복잡하
게 만들 것이다. [WGII 16.4.1]

� 여러 개의 군소 도서 국가들 예( : Barbados, Maldives,
등 은 현재와 전망된 물 부족을Seychelles, Tuvalu )

상쇄하기 위하여 담수화를 포함하여 적응 전략의
실행에 투자를 이미 시작하였다. [WGII 16.4.1]

조림 이라든지 수력( )造林 및 바이오 연료 등과(bio-fuels)
같은 중요한 완화 옵션 사용을 실행하면 적용되는 지역
고유- 의 사정에 따라 담수 자원에 미치는(site-specific)

영향은 긍정적일 수도 있고,부정적일 수도 있다 따라서. ,
완화 수단의 효율성과 물 관련 영향에 대한 특정 지역에
알맞은 평가 및 최적화가 필요하다.

관개 면적과 댐에 의한 수력 발전의 확대는 관련 완화
잠재력의 효율성을 저감시킬 수 있다 관개의. 경우 양수,
를 위한 에너지 소비로 인한 이산화탄소 (CO2 의 배출과)
논 경작지에서의 메탄가스 (CH3 의 배출은 완화 효과를)
서로 상쇄시킬 수도 있다 수력. 발전을 위한 담수 저수지
는 모종의 온실가스를 발생시킬 수도 있으므로 온실가스
의 궁극적인 수지 에( )收支 대한 케이스 별 전반적인 평가
가 필요하다. [WGIII 4.3.3.1, 8.4.1.1]

저소득 국가나 지역들은 기후변화에 적응함에 있어서
고소득 국가들보다는 상대적으로 작은 옵션을 가지고
상당한 기간 동안 기후변화에 취약한 상태로 머물러
있을 것으로 예상된다 따라서 적응 전략들은 개발과. ,
환경 그리고 국민 건강을 위하는 측면에서 설계되어야,
한다 미래의 취약성을 감소시키는데 사용될 수 있는.
많은 옵션들은 현재의 기후에 적응하는데 가치가 있으며,
다른 환경적 및 사회적 목적을 달성하는데 사용될 수
있다.

지구상의 수많은 지역에서 담수 자원에 미치는 기후
변화 영향은 지속 가능한 개발에 영향을 미칠 수도
있으며 가난과 아동 사망률 감소에 위험을 줄 수도,
있다 표 참조 홍수와 가뭄의 강도와 발생 빈도의( 7.1 ).
증가가 지속 가능한 개발에 미치는 부정적인 영향은
피할 수 없을 가능성은 대단히 크다 그러나. [WGII 3.7] ,
주요 극한 사상의 경우를 제외하면 기후변화는 지속,
가능성에 스트레스를 부과하는 주 인자가 되는 경우는
드물다 기후 변화의 중요성은 기후변화가 여타의 변화.
및 스트레스와 어떻게 상호 작용하는가에 있으며 기후,
변화로 인한 영향들은 복합적인 원인 규명 차원에서
고려되어야 한다. [WGII 7.1.3, 7.2, 7.4]

7.3 기후변화의 완화 정책에
관련되는 사항들

7.4 지속 가능한 발전에 관한
사항들
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표 7.1: 천년 개발 목표 달성을 위한 물 부문의 잠재적 기여 [WGII Table 3.6]

목표 물과의 직접적 관계 물과의 간접적 관계

목표 1:

극한 빈곤 및 굶주림
해소

-

-

물은 여러 가지 생산 활동에서 하나의
필수인자 예 농업 동물 사육 가내공업 등( : , , )

물고기 농작물 기타 식량의 지속 가능한, ,
생산

-

-

생태계 훼손이 감소되면 지역 차원의
지속 가능한 개발을 개선

보다 신뢰성 있는 용수공급으로 값싼 식량에
의해 도시의 굶주림을 감소

목표 2:

보편적인 교육의 달성

- 보건의 개선과 물의 휴대 책임 감소를
통해 학교 출석률 향상 특히 소녀들의( ,
경우)

목표 3:

성 평등의 촉진과( )姓
여성에게 권한 부여

- 성 에 민감한 물 관리 프로그램의 개발( )姓 - 물 서비스의 개선으로 시간 낭비와
건강 부담을 감소시켜 수입 증가를 위한 더
많은 시간 확보 및 보다 균형 있는 여성
역할 보장

목표 4:

아동 사망률의 감소

- 질병의 주요 원인과 어린 아이들의 사망률을
감소시키기 위하여 보다 적절한 양과 좋은
질의 음용수에의 접근을 개선하고 위생,
서비스를 개선

목표 6:

말라리아HIV/AIDS, ,

기타 질병의 퇴치

-

-

물과 위생 서비스의 개선은 에이즈에 감염된
가정을 지원하는 결과를 주며 건강관리
프로그램의 영향을 개선할 수도 있음

보다 나은 물 관리는 모기의 서식처와
말라리아 병의 전염 위험성을 감소시킴

목표 7:

환경적 지속 가능성을
보장

-

-

-

-

개선된 물 관리는 물 소비를 줄이고
영양물질과 유기 물질을 재순환시킴

가난한 가정에 보다 개선되고 생산적인
생태학적 위생 서비스를 제공해 주기 위한
대책의 강구

빈곤한 마을에 용수공급과 위생 서비스를
개선해주기 위한 대책의 강구

폐수 방류를 줄이고 빈민가에서의 환경적
건강을 개선하기 위한 대책의 강구

- 서비스 제공의 지속 가능성을 확실히
하기 위해 운영 유지관리 및 비용 회수,
시스템을 개발
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담수 자원은 취약하며 기후변화에 의해 크게 영향을
받을 잠재성이 있다는 여러 가지 증거가 관측된 기록과
기후 전망으로부터 확인되고 있다 그러나 수문학적. ,
변수들의 장래 변화를 정량화하고 이들 변화가 여러 가지
시스템과 부문에 미치는 영향을 정량화할 수 있는 능력은
평가 과정의 모든 단계에서 직면하게 되는 불확실성
때문에 제한을 받고 있다. 이러한 불확실성은 일련의
사회 경제 개발 시나리오라든지 주어진 시나리오에,•

대한 일련의 기후모델에 의한 전망 기후 영향의 국지적,
혹은 지역적 규모로의 축소 영향 평가(downscaling), ,
그리고 각종 적응과 완화 활동으로부터의 피드백 등으로
부터 오게 된다 관측과 이해에 있어서의 한계가 이와.
같은 불확실성을 감소시킬 수 있는 현재의 능력을 제한
하고 있다 따라서 의사. , 결정은 이러한 불확실성을 충분
히 고려하여 이루어져야 한다 또한 이와 같은 불확실성. ,
을 기초로 한 위험성을 평가하기위한 분명한 방법들은
이제 겨우 개발 초기 단계에 있다고 볼 수 있다.

기후변화의 완화 와 기후변화 영향에의 적응(mitigation)
을 위한 능력은 적절한 기술의 가용성 여부(adaptation)

및 경제적 타당성과 여러 이해 당사자 간의 의사 결정과
관리 기준을 위한 확실한 협의 조정 과정에 의해 제한
된다 특정 적응. 옵션을 위한 비용과 얻게 되는 편익
기피된( 피해 포함 에) 대한 지식은 많지 않다 기후변화에.

적응하기 위한 관리 전략들을 위해서는 기후변화를
인지할 수 있는 적절한 관측망을 필요로 한다 물 관련.
취약성을 감소시키기 위해 개발 계획에 적응 방향을
포함시키는데 필요한 법적 및 조직적 체계와 수요 측면의
통계치들에 대한 이해는 대체로 제한적이며 적응을,
위한 투자로 물 부문에 재정적 투자를 할 수 있는 적절한
통로에 대한 이해 또한 극히 제한적이다.

본 절에서는 이와 같은 필요성과 관련된 몇 가지 주요
지식의 부족함에 대해 살펴보기로 한다.

양질의 충분한 관측 자료와 이들 자료의 손쉬운 획득은
진행되고 있는 기후변화에 대한 이해를 촉진하고,모델에
의한 전망을 개선하는데 꼭 필요하며 기후변화 조건,
아래에서 요구되는 적응 관리를 위한 전제 조건이기도
하다 지식의. 발전은 개선된 자료의 가용성에 의존한다고
할 수 있다 일부. 관측망의 축소가 현재에 진행되고 있는
것이 사실이나 상대적으로 짧은, 기록은 자연적인 변동성
의 전 범위를 나타낼 수 없을 뿐 아니라 탐색 연구를
하는데 어려움을 주는 반면에 장기간 자료의 재구성은,
최근의 경향과 극한치들을 보다 광범위한 측면에서
포함시킬 수 있다 담수와 수문순환에 관련된 기후변화.
의 관측에 있어서의 부족한 점 으로는 다음과 같은(gaps)
것들이 지적 되고 있다. [WGI TS.6; WGII 3.8]
� 강수량 측정에 있어서의 어려움은 전 지구적 및

지역적 경향을 정량화함에 있어서 하나의 관심 영역
으로 남아있다 위성으로부터 바다 지역의 강수량을.
측정하는 것은 아직 개발 단계에 있으며, 현재 진행
중인 위성에 의한 모니터링과 관측된 강수량 자료에
대한 신뢰성 있는 통계 자료의 구축을 확실히 할
필요성이 있다. [WGI 3.3.2.5]

� 여러 가지 수문 기상학적 변수들 예 하천( : 유량 토양,
수분,실제 증발산량 등 은) 부적절하게 측정되고 있다.

잠재 증발산량은 일반적으로 태양 복사열이라든지,
상대 습도 풍속 등과 같은 변수들을 사용하여 계산,
되고 있다 관측. 기록들은 많은 경우 대단히 짧으며,
몇몇 지역에 국한하여 자료가 있을 뿐이어서 가뭄의
변화를 완전하게 분석하는 것을 어렵게 하고 있다.
[WGI 3.3.3, 3.3.4]

� 어떤 지역에서는 하천 유량 자료의 구제 가능성이

있을 수도 있다 관측 자료가 없는 곳에는 새로운.
관측망 구축이 고려되어야 한다. [WGI 3.3.4]

� 지하수는 일반적으로 모니터링이 잘 되지 못하고

있으며 지하수의, 감수 와 함양(groundwater depletion)
은 많은 지역에서 잘 못 모델링되고(recharge) 있다.

[WGI 3.3.4]
� 수질과 물의 사용 및 유사 이송에 관한 모니터링은

꼭 필요하다.
� 눈과 얼음, 동토 등에 대한 현황 조사 (inventory)는 불

완전하며 변화에 대한 모니터링은 공간적, 및 시간적
으로 불균등하게 분포되어 있다. 남반구로부터의
자료가 일반적으로 부족하다. [WGI TS 6.2, 4.2.2, 4.3]

� 대기 중의 CO2 증가의 직접 영향과 수문순환에 있어

서의 변화 사이의 관계를 보다 잘 이해하기 위해서는
증가하는 대기 중 CO2와 상승하는 기온 증가하는,
대기 중 수증기 농도 등의 조합 효과에 대한 식물의
증발산을 통한 반응에 대한 보다 많은 정보가 필요
하다. [WGI 7.2]

� 각각 다른 여러 기관들이나 국가들이 한 지역 혹은

유역 내에서 모니터링을 유지할 경우에는 자료군의
품질 보장이나 동질성 유지 모니터링, 방법 및 절차의
검정 등이 매우 중요할 수 있다(calibration) .

기후변화에 대한 이해와 전망8.2.1

수문 순환과 관련하여 기후변화를 이해하고 모델링
하는데 있어서의 주된 불확실성에는 다음과 같은 것들이
포함된다. [SYR; WGI TS.6]
� 기후에 미치는 태양 복사열 관련 여러 가지 동인들에

있어서의 변화들은 아직 완전히 정량화되어 이해되지
못하고 있다 예 구름의 특성과 메탄 오존 성층권. ( : , ,
내 수증기 토지이용, 변화,과거 태양 복사열의 변동)

� 일부 관측된 기후변화 현상을 인간 활동으로 인한

현상,혹은 자연 현상에 귀속시킴에 있어서의 확신은
인위적 또는 자연적 과정과 관측에 있어서의 불확실
성에 의해서 뿐만 아니라 복사 강제력 (radiative forc

에 있어서의 불확실성 때문에 제한적이라 할 수ing)
있다 이와 같은 귀속시킴은. 공간적 및 시간적 규모가
작을수록 더 어려워지며 기온의 변화보다는 강수량,
의 변화에 대한 이해의 신뢰도는 더 떨어진다 극한.
사상의 변화에 대한 원인 귀속 연구 (attribution studies)
는 대단히 드물다.

� 기후 변동성과 강한 강수 사상과 약한 강수 사상 간의

분포에 관한 어떤 특성을 모델링함에 있어서의 불확실
성은 대체로 상당히 크다 많은 지역에서 평균. 강수량
의 변화에 대한 추정 또한 사용하는 모델에 따라
광범위하게 변화하며, 때로는 변화의 부호까지 바뀌게
된다.

8.1 관측의 필요성

8.2 기후의 전망과 그 영향들에
대한 이해
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� 기후에 있어서의 아주 세밀한 공간적 스케일이 지형

으로 인해 결정되는 여러 지역에서는 기후변화가
이러한 공간 스케일에서 어떻게 표현될 것인가에
대한 정보가 일반적으로 충분하지 않다.

� 기후 모델들은 현재의 컴퓨터 자원으로 성취될 수

있는 공간적 해상도와 앙상블 사이즈에 의해 제한을
받으며 또한 모델에 어떤 추가적인 과정을 포함, ,
시킬 필요성에 의하거나 혹은 어떤 피드백 현상,
예 구름과 탄소 사이클로부터 을 모델링할 때( : )

포함되는 큰 불확실성에 의해 제한을 받게 된다.
� 빙상 에 관한 제한된 지식은 장래의( , ice sheet)氷床

빙상의 질량 평형 추정에 있어서의 비 정량화된
불확실성을 낳게 하며 이로 인해 해수면 상승을,
전망함에 있어서의 불확실성을 낳게 된다.

물 관련 영향8.2.2 [WGII 3.5.1, 3.8]

� 여러 가지 내재해 있는 불확실성 때문에 물 관리자들

이 기후변화 아래에서의 위험도를 분석할 수 있도록
하기 위해서는 확률론적 접근방법이 필요하다 특정.
결과의 확률분포를 정하기 위해 여러 가지 기법들이
개발되고 있으며 이들, 기법의 사용자들에 의한 지역
사회에의 작용뿐만 아니라 그 결과를 서로 통신하기
위해 이러한 연구와 기법에 관해 계속적인 개발이
요구된다.

� 오늘날의 수문학적 변화에 대한 탐구와 원인 귀속에

관해 더 많은 연구가 필요하며 특히 수자원에 있어,
서의 변화와 극한 사상의 발생에 대하여 더 많은
연구가 필요하다 이러한 노력의 일환으로 담수. 자원
과 이를 모니터링 하기위한 운영 시스템에 미치는
기후변화 영향을 표시하는 것이 필요하다.

� 아직까지는 큰 규모의 기후 모델과 물 관리에 가장

중요한 규모인 유역 규모 사이에는 스케일의 불일치
가 있다 따라서 고해상도의 기후 모델들은 보다나. ,
은 지표면 특성과 상호 작용으로 물 관리를 위한
보다 적절한 정보를 제공할 수 있도록 요청을 받고
있다 이를 위해서는 통계학적 및 물리적인 축소.
기법이 기여할 수 있을 것으로 본다.

� 물 스트레스를 받고 있는 나라에서의 대부분의

기후변화 영향에 관한 연구는 년 기준으로 물의1
수요와 공급을 평가하고 있으나 월 혹은 더 짧은,
기간에 대한 해석이 더 바람직하다 왜냐하면 계절. ,
적인 패턴의 변화와 극한 사상의 발생 확률의 변화는
수자원의 가용량이 증가되는 긍정적인 효과를 상쇄할
수도 있기 때문이다.

� 물 순환에 있어서 아주 민감한 저류량 변수인 눈과

얼음 그리고 동토에 미치는 기후변화, 영향은 대단히
비선형적이므로 구체적인 대기 축소 기법 (atmospheric

은 물론이고 보다 물리적으로 그리고downscaling) ,
과정을 중심으로 하는 모델링이 요구된다.

� 각각 다른 기후 지역에서의 변화하는 빙하와 적설,
비와 눈 사이의 변환 동토, 등으로 인해 생기는 유출
변화에 대한 상세한 지식은 아직 결여되어 있다.

� 담수 자원에 미치는 변화하는 기후 변동성의 영향에

대한 평가를 가능케 하는 여러 가지 방법들이 개선
될 필요가 있다 특히 장래의 기후 전망을 둘러싼. ,
불확실성의 범위 내에서 물 관리자가 기후변화 영향
을 평가하고 그들의 시스템의 기능과 탄력성을
평가할 수 있도록 해주는 국지 규모의 자료군 과(sets)
간단하게 기후와 연계시킨 유역 단위 컴퓨터 모델을

개발할 필요가 있다.
� 토지 이용과 기후변화 식생변화와( 관개 저수지, 건설

등과 같은 인간 활동 포함 간의 피드백은 기후와)
토지 이용에 연계된 모델링 등에 의해 보다 광범위
하게 해석되어야 한다.

� 다양한 기후 정책과 개발 경로에 따른 물 관련 결과

들에 대한 평가를 개선할 필요가 있다.
� 수질에 미치는 기후변화 영향은 개발도상국이나

개발선진국의 경우 둘 다 충분히 이해되지 못하고
있다.

� 물 수요에 미치는 기후변화의 영향을 포함하여

수자원과 관련된 기후변화 영향 중 사회 경제적•

측면의 영향에 대한 결과는 상대적으로 대단히
빈약하다.

� 수 생태계에 미치는 기후변화 영향 기온뿐만 아니라(
바꾸어진 유량 구조 수위 및 얼음, 등 은) 아직 적절히
이해되지 못하고 있다.

� 지하수는 그의 중요성에도 불구하고 지표수 자원에

비해 기후변화 영향 평가에 있어서 거의 관심을
받지 못해 왔다.

� 수자원 관리는 여러 가지 다른 정책 분야에 분명한

영향을 미친다 예 에너지 수요 전망 토지 이용( : , ,
식량 안보 자연 보존 등 효율적인 물 관련 기술과, ).
실무 관행의 채택을 포함하여 여러 물 관련 부문에
걸쳐 적응과 완화 옵션의 평가를 용이하게 하는
적절한 수단들이 그리 많지는 않다.

� 수문학적 변수들의 장래 변화에 대한 신뢰성 있는

전망이 없는 상태에서 정확한 전망 없이도 효과적,
으로 실행에 옮길 수 있는 물 사용 효율 및 물
수요 관리의 개선과 같은 적응 과정 및 방법들은
기후변화에 대처하기 위한 후회 없는 옵션을 제공
하게 된다. [WGII 3.8]

� 생물 다양성 특히 델타 지역의 생태계와 습지: ,
그리고 적절한 하천 내 유량과 관련하여 환경 가치와
서비스의 유지를 위한 수자원의 필요성을 확인하다.

� 탄소 포집 및 저장 지하수 수질의 잠재적인 저하:
때문에 누수 과정에 대한 이해가 개선될 필요가 있다.
이를 위해서는 지질학적으로 저장된 이산화탄소
(CO2 의 거동을 모니터링) 하고 확인하는 능력을 개선
할 필요가 있다. [CCS, TS, Chapter 10]

� 수력 발전 댐의 건설 다양한: 이해관계가 주어진

상태에서 홍수( 조절 수력, 발전,관개 도시용수, 공급,
생태계 어업 주운, , 등 지속) 가능한 해결 방법에
도달하기 위해서는 통합적인 접근 방법이 필요하다.
메탄가스 배출량이 추정되어야 하며 영향을 받은,
지역에서의 탄소 수지에 미치는 순 영향에 대해서도
평가가 필요하다.

� 바이오 에너지 물 수요와 그로 인한 결과 상업용: ,
바이오 에너지 농작물의 재배를 위한 대규모 농장
등에 대한 통찰이 필요하다.

� 농업 온실가스 수지: 에 미치는 보다(GHG budget)
효율적인 관개 방법의 순 효과에 대한 이해가 더
필요하다 수확량 증가 및 잔류물 회귀를 통한 토양(
속 탄소 저류량의 증가와 물을 공급하기 위한 에너지
시스템으로부터의 CO2 배출에 의하거나 혹은 보다,

8.3 적응과 완화
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많은 수분과 비료 사용으로부터의 아산화질소 (N2O)
의 배출에 의한 탄소 저류량의 상쇄). [WGIII 8.4.1.1]

� 임업 강우 증발산 유출 침투 지하수 함양 등과: , , , ,
같은 수문순환을 형성하는 여러 과정에 미치는
대규모 조림 의 효과에 대한 보다 깊은 이해가( )造林
필요하다. [WGIII 9.7.3]

� 폐수와 물의 재이용: 개발도상국에서의 중앙 집중형이

아닌 분리형 처리 공정으로 부터의 배출과 조절되지
않은 폐수의 방류에 대한 더 깊은 통찰이 필요하다.
기후변화 영향의 완화와 적응 전략에 미치는 적절히
처리된 폐수의 재이용 영향은 이해되고 정량화될
필요가 있다.
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부록 I: 기후모델에 대한 설명

(Climate Model Descriptions)

모델 명칭 모델 개발 기관 해상도 위도( /경도)
모델을 설명하는 참고문헌

참조(Reference, )

CGCM1 Canadian Centre for Climate
Modelling and Analysis, Canada

대기성분: ~3.7° × 3.7°
해양성분: ~1.8° × 1.8°

Flato et al., 2000

HadCM2 Met Office Hadley Centre, UK 2.5° × 3.75° Johns et al., 1997

HadCM3 Met Office Hadley Centre, UK 2.5° × 3.75° Gordon et al., 2000
Pope et al., 2000

RegCM2 National Center for Atmospheric
Research, USA

~50 km Giorgi et al., 1993a, b

ECHAM4

(with OPYC3)

Max Planck Institut főr
Meteorologie (MPI) and the
Deutsches Klimarechenzentrum
(DKRZ), Germany

~2.8° × 2.8° Roeckner et al., 1996
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본 용어풀이는 제 차 평가보고서에서 출판된 용어풀이집에 기초한다IPCC 4 .

사용된 이탤릭체는 다음과 같은 의미를 가진다.
용어풀이 단어 참조 : 용어풀이 차 참조2 즉 의 에 제출된 실무 그룹 보고서의 용어풀이집에 포함되어( , IPCC AR4
있거나 본 용어풀이집의 용어설명 부분에 정의되어 있는 용어, )

A.
돌발적 기후 변화Abrupt climate change ( )

기후계의 비선형성 때문에 돌발적 기후변화가 일어날
수 있다 이것은 급속한. 기후변화 돌발적 사상 혹은, ,
놀라움 이라고도 불린다(surprises) . "돌발적 (abrupt)"

이라는 용어는 원인 강제력의 전형적인 시간스케일보다
더 급속한 시간스케일을 말한다 그러나 모든 돌발적.
기후변화에 외부 강제력이 필요하지는 않다 가능한.
돌발 현상으로 제안된 것들로는 열염순환 (thermo-haline

의 극적인 재편성 급속한 융해circulation) , (deglaciation),
영구동토 의 대량 해동 혹은(permafrost) 탄소순환의
급속한 변화로 이어지는 토양 호흡작용의 증가 등이
있다 비선형계의 급속히 변화하는 강한 강제력으로.
인한 완전히 예상 밖의 현상도 있을 수 있다.

활성층Active layer ( )

영구동토 지역에서 매년 해동과 동결을 반복하는 지표
토층

적응Adaptation ( )

실제 혹은 예상 기후변화 영향에 대한 자연계와 인간계의
취약성을 감소시킬 이니셔티브와 대책을 말한다. 예기적
적응 (anticipatory 과adaptation) 대응적 적응 (reactive adap

-tation), 민간 적응과 공공 적응, 자율적 적응 (autonomous

과 계획된 적응adaption) (planned adaptation)등 다양한
적응유형이 존재한다 예를. 들면 강과, 해안의 둑 높이기,
온도 충격에 민감한 식물을 좀 더 강한 식물로 대체하기
등이 있다.

적응 능력Adaptive capacity ( )

한 국가나 지역이 효과적인 적응 대책을 이행할 능력,
자원 및 제도의 종합

에어러솔Aerosols ( )

공기 중의 고체나 액체 입자들을 말한다 전형적인 크기.
는 의 이며 대기 중에 수 시간0.01~10 (1mm 1/1000) ,㎛
동안 잔류한다 에어러솔은. 자연적으로 발생하거나 인위
적으로 발생할 수 있다 에어러솔은 몇 가지 방식으로.
기후에 영향을 줄 수 있다 직접적으로는 복사를 산란.

시키고 흡수하며 간접적으로는 구름 응결핵으로 작용,
하거나 구름의 광학적 특성과 수명을 변경시켜 기후에
영향을 준다.

조림Afforestation ( )

과거 최소( 년 간 에 숲이 없었던 토지에 새로이 숲을50 )
조성하는 것을 말한다.삼림 (forest)과 조림 (afforestation),
재조림 (reforestation), 삼림벌채 (deforestation) 등 관련 용어
에 관해서는 특별 보고서 토지사용“<IPCC : , 토지사용
변화 및 삼림지 (IPCC Special Report on Land Use, Land

를 참고한다-Use Change and Forestry>” (IPCC, 2000) .

알베도Albedo ( )

표면이나 물체에 반사되는 태양복사열 (solar radiation)

의 구성비이며 로% 표현한다 눈에. 덮인 표면은 알베도가
높고 토양 표면의 알베도는 높은 곳부터 낮은 곳까지,
다양하다 식생으로 덮인 표면과 해양의 알베도는 낮다. .
행성으로서의 지구의 알베도는 주로 구름의 양, 눈, 얼음,
나뭇잎 토양피복의 변화에 따라 달라진다, .

적조현상Algal bloom ( )

호수,강,바다의 조류 가 폭발적으로 번식하는 것(algae) .

고산Alpine ( )

생물 지리학적으로 수목한계선 위는 비탈로 되어 있고,
로젯트 를(rosette) 형성하는 초본 식물과 키가 작고 느리게
자라는 목본 식물이 존재하는 것이 특징인 지대.

부속서 국가Annex I countries ( )Ⅰ
UNFCCC의 부속서 년에(1998Ⅰ 수정됨 에 포함된 국가들) .

년의 모든 국가와 시장경제전환 국가들이1990 OECD
포함되어 있다 의 와 아래 부속서. UNFCCC 4.2(a) 4.2(b) ,

국가들은 개별적으로 혹은 공동으로 년까지는, , 2000Ⅰ
년1990 온실가스 배출량 수준으로 복귀한다는 목표에

동참하기로 다짐했다. 자동적으로, 다른 국가들은 부속서
비 포함국 으로 불린다(non-annex I countries) .Ⅰ

부속서 국가Annex countries ( )Ⅱ Ⅱ
UNFCCC의 부속서 에 포함된 국가들 년 현재의. 1990Ⅱ

부록 용어 해설II:

(Glossary)
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국가가OECD 포함된다. UNFCCC의 아래4.2(a) , 이 국가들
은 국가 보고서 작성 등 그들의 의무를 준수하기 위해
개도국을 도울 재정적 지원을 제공할 것으로 예상된다.
또한 환경적으로 건전한 기술을 활발히 개발하여 개도국
으로 이전시킬 것으로 예상된다.

부속서 국가Annex B countries ( B )

교토의정서 부속서 에B 포함된 국가로, 온실가스 배출량
목표에 합의한 국가들이다 터키와 벨라루스를 제외한.
모든 부속서 국가Ⅰ 년에 수정됨 가 포함된다(1998 ) . 교토
의정서 참고.

극진동Annular modes ( )

구역 평균 중위도 편서풍의 변화에 해당하는 대기 순환의
우선적 변화패턴. 북반구 극진동 (Northern Annular Mode)

은 북대서양 편향이 있고, 북대서양 진동 (North Atlantic

Oscillation)과 높은 상관관계가 있다.남반구 극진동 (South

ern Annular Mode)은 남반구에서 일어난다 중위도. 편서풍
의 변동성 역시 동서류 또는 바람(zonal flow)( )인 것으로
알려졌고, 동서지수 (zonal index)가 정의 되어있다.

인위적Anthropogenic ( )

인간으로 인해 발생하거나 인간 활동에 의해 만들어진, .

양식Aquaculture ( )

수확을 목적으로 수중식물이나 연어나 조개류 등과 같은
수중 동물을 일정한 장소에서 재배하는 것.

대수층Aquifer ( )

지하수를 머금고 있는 투수성의 암층 비 피압 대수층.
은 국지적인 강우나 하천 및 호수(unconfined aquifer)

등에 의해 직접 함양되며 함양률은 대수층 상부의,
암반과 토양의 투수성에 의해 영향을 받는다.

건조지역Arid region ( )

강수량이 적은 건조한 육지지역 적은. 강수량이란 대체로
연강수량이 미만인 것으로 간주한다250mm .

Atlantic Multi-decadal Oscillation

대서양 수십 년 주기 진동( , AMO)

북대서양에서의 수십 년 주기 년 의 해수면 온도(65~75 )
변화 해수면 온도는 년과 년간에는. 1860~1880 1930~1960
온난한 상태를 보였으나 년과 년간, 1905~1925 1970~1990
에는 수준의 범위에서 한랭 상태를 보였다0.4 .℃

대기Atmosphere ( )

지구를 둘러싸고 있는 기체 건조 공기는 질소. (78.1%
와 산소volume mixing ratio) (20.9% volume mixing ratio)

가 대부분을 차지하고 나머지는 다수의 미량 가스들, ,
이를테면 아르곤 헬륨(0.93% volume mixing ratio), ,
복사활성이 있는 CO2 와(0.03% volume mixing ratio)
오존 등의 온실가스가 차지한다 실제. 대기는 온실가스
인 수증기를 포함하고 있다 수증기량은 매우 가변적이.
지만 일반적으로 대략 가 함유1% volume mixing ratio
되어 있다. 대기에는 구름과 에어러솔도 포함되어 있다.

대기경계층Atmospheric boundary layer ( )

지구 표면에 가까운 대기층으로서 경계표면을 통한
마찰이나 혹은 열의 전달 및 기타 변수에 의해 영향을
받는다.

원인규명Attribution ( )

탐색과 원인 규명 (Detection and attribution) 참고

B.
장벽Barrier ( )

목표 즉, 적응이나 완화 잠재력에 도달하는데 방해가
되는 것 장벽은. 극복되거나 정책, 프로그램, 대책에 의해
완화될 수 있다 장벽 제거방법으로는 직접적으로 시장.
오류를 시정하거나 제도적 능력의 개선 위험과 불확실,
성의 축소 시장 거래 활성화 규제정책 강화를 통해서, ,
공공 및 민간 분야의 거래 비용을 삭감하는 것 등이 있다.

베이스라인 기준 배출량Baseline ( , )

다른 결과를 측정하는데 기준으로 삼을 수 있는 측정
가능한 양 이 기준으로부터 다른 것의 결과를 측정할.
수 있다 중재 시나리오를 분석할 때 기준. (reference)
으로 사용되는 비중재 시나리오가 그(non-intervention)
예이다.

유역Basin ( )

하천 강 호수의 배수구역, , .

생물다양성Biodiversity ( )

다양한 공간범위에 있는 모든 유기체와 생태계의 총
다양성 유전자부터 전체( 생물군계까지).

바이오 에너지Bioenergy ( )

바이오 매스 로부터(Biomass) 얻어진 에너지. 바이오 매스
(Biomass) 참고.

바이오 연료Biofuel ( )

유기물질 혹은 식물이 생성하는 가연성 기름으로 만든
연료 예를 들면 알코올 제지공정에서 나오는 흑액. , , (bl

목재 콩기름 등이 있다ack liquor), , .

바이오 매스Biomass ( )

일정 지역 혹은 부피 안의 유기체의 총 질량 최근에는.
죽은 식물을 바이오 매스 에 포함시키기도(Biomass)
한다 바이오 매스의 양은 건조중량으로 표현하거나.
에너지나 탄소 혹은 질소 함량으로 표현한다.

생물 군계Biome ( )

생물권 (biosphere)의 중요하고 독특한 지역적 요소 일반.
적으로 몇 개의 생태계 예 기후가 비슷한 지역 내의( :
삼림 강 연못 늪 로, , , ) 구성된다 전형적인 동식물. 집단이
있는 것이 특징이다.

생물권 육지 생물권 해양 생물권Biosphere ( : , )

지구시스템의 대기 육지 육지 생물권 바다 해양, ( ), (
생물권 에서) 모든 생태계와 살아있는 유기체로 이루어진
권역 찌꺼기 토양 유기질 해양의 유기. , , 분해물 같은
파생된 유기물 사체도 포함된다.

모든 생물Biota ( )

살아있는 모든 유기체 식물군과 동물군을 통 털어.
하나의 단위로 고려함.

검댕Black carbon ( , BC)

빛 흡수특성 화학, 반응성 열, 안정성에 기초하여 편의상
에어러솔의 하나로 정의 된다.그을음 (soot), 숯 (charcoal),
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빛을 흡수하는 난분해성 유기물질로 이루어져 있다.

소택지 습지 늪Bog ( , , )

토탄 이 축적되는 산성의 습지( ) .土炭

아 한대림Boreal forest ( )

캐나다 동부해안에서 서쪽으로 알라스카까지 이르고
시베리아에서 서쪽으로 러시아 전체를 지나 유렵 평원
까지 계속되는 진소나무 가문비나무 전나무 낙엽송, , ,
수림 등 아 한대지역의 삼림.

경계층Boundary layer ( )

대기경계층 (Atmospheric boundary layer) 참조.

C.
식물C3 Plants (C3 )

여러 가지 나무와 쌀 밀 콩 감자 채소 등과 같은, , , ,
농작물을 포함하여 광합성 하면서 복합물을 생산하는C3
식물.

식물C4 Plants (C4 )

여러 가지 풀과 옥수수 사탕수수 기장 등과 같은 중요, ,
한 농작물을 포함하여 광합성 동안 복합물을 생산C4
하는 식물로서 주로 열대지역에서 재배됨, .

탄소포획저장CCS ( )

산업 및 에너지 관련 발생원에서 나오는 CO2를 분리하여
저장 장소로 전달 이동시킴으로서 대기로부터 장기적으로
격리시키는 공정 (Carbon Capture and Storage, CCS).

탄소 순환Carbon cycle ( )

대기 해양 육지 생물권 암권, , , 을 통한 탄소(lithosphere)
(CO2 등 여러 형태의 탄소 의 순환을 가리킴) .

이산화탄소Carbon dioxide ( )

자연적으로 발생하는 가스이며 화석탄소 퇴적물로 된,
화석 원료 예 오일 가스 석탄 의 연소( : , , ) , 바이오 매스
연소, 토지이용 변화 기타 산업공정에서 부산물로 생성,
되기도 한다. CO2는 지구의 복사 균형에 영향을 주는
주요 인위적 온실가스이다 다른. 온실가스를 측정하는데
기준이 되는 가스로, 지구 온난화 지수 (global warming

potential)는 을 갖는다1 .

CO2 이산화탄소 풍부화enrichment ( )

CO2 시비 (fertilization) 참조.

CO2 이산화탄소fertilization ( 시비효과)

대기의 CO2 농도가 증가한 경과로 식물성장이 증대
되는 것.
식물의 광합성 메커니즘에 따라 특정 종류의 식물은,
대기 CO2 농도의 변화에 좀 더 민감하다.

탄소 격리Carbon sequestration ( )

탄소를 함유하는 물질의 격리 특히 이산화탄소( , ).
격리 (sequestration) 참조.

유역Catchment ( )

하천상의 임의 지점으로 우수를 수집하여 흘려보내는
지역의 범위.

콜레라Cholera ( )

박테리아 에 의해 발생하는 수인성의(Vibric cholerae)
위장부위에 생기는 전염병으로 잦은 설사와 경련을 일으
키는 등 위 통증을 느끼게 되며 결국에는, 탈수와 쇼크로
사망에 이르게 된다.

청정 개발 체제Clean Development Mechanism ( , CDM)

은CDM 교토의정서의 조에 정의되어 있으며 다음12 ,
가지 목적을 충족하기 위한 의도이다2 . (1) 부속서Ⅰ에

포함되지 않은 국가들이 지속 가능한 발전을 달성하고
교토의정서의 궁극적 목적에 기여하는데 원조한다. (2)
부속서Ⅰ에 포함된 국가들이 그들의 배출량 한도와 감축
약속을 지키는데 원조한다 온실가스 배출량을 제한.
하거나 감소시키는 부속서Ⅰ 비포함국에서 착수된 CDM
사업에서 발생하는 배출권 (Certified Emission Reduction

은 당사국 회의 에서 지정한Units; CER) COP/MOP ( )
운영 단체의 인증을 받으면 부속서 B 국가들로부터
투자자 정부( 혹은 산업체 에게 나누어) 줄 수 있다 이.
사업에서 생긴 수익의 지분은 경영 경비를 충당하는데
사용될 뿐 아니라 기후변화의 악영향에 특별히 취약한
개도국들이 적응 비용을 충당할 수 있도록 돕는 데도
사용된다.

기후Climate ( )

좁은 의미로는 평균 기후 좀 더 엄밀히 말하면 수개월, ,
에서 수천 년 혹은 수백만 년에 걸쳐 기후 관련 변수의
평균과 변동성을 통계적으로 표현한 것이라고 정의
된다 세계기상 기구. 가 정한 이 변수들의 평균(WMO)
산출기간은 년이다 관련된 변량은 온도 강수 바람30 . , ,
같은 지표면 변수들이다 넓은 의미의 기후는. 기후
시스템의 상태를 말하며 통계학적 서술도 포함된다, .

기후변화Climate change ( )

기후상태의 변화가 기후 특성의 평균이나 변동성의
변화를 통해 확인되고 예 통계분석을 통해 보통( : )
수십 년 이상 장기간 지속되는 것을 말한다 기후변화.
는 자연적 내부 과정 혹은 외부 강제력으로 인해 일어
나거나 혹은 대기, 조성이나 토지사용에서 인위적 변화가
지속되어 일어날 수도 있다. 기후 변화협약UN (United

Nations Framework Convention on Climate Change; UN

FCCC) 제 조는 기후변화를 대기조성을 변경시키는1 “
인간 활동에 직 간접적인· 원인이 있고 그에 더해 상당한,
기간 동안 관측된 자연적 기후 변동에도 원인이 있는
기후 변화 로 정의한다 따라서 는 대기 조성을” . UNFCCC
변경시키는 인간 활동에 원인이 있는 기후변화와 자연적
원인에 의한 기후 변동성을 구분한다.기후변동성; 탐지와
원인규명 참고.

기후 피드백Climate feedback ( )

최초 과정의 결과가 차2 과정에 변화를 일으키고 그것이
다시 초기 과정에 영향을 주는 식의 기후계과정들 간의
상호작용 메커니즘 양의 피드백은 애초의 과정을 강화.
하고 음의 피드백은 약화시킨다.

기후 모델Climate model ( )

기후계 구성요소들의 물리적, 화학적 생물학적 특성, ,
구성요소 간 상호작용 과정과 피드백 과정을 토대로
이미 알려진 특성의 전부나 일부를 고려하여 기후계를
수치로 표시한 것 기후계는 복잡성을 달리한 모델들을.
통해 표현될 수 있다 즉 구성요소 혹은 복합적 구성. ,
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요소에 대해 공간 차원의 개수, 물리적, 화학적, 생물학적
과정을 명확히 표현할 수 있는 정도 경험적 모수화,

가 포함되는 수준 등의 특성이 다른(parameterization)
다양한 계측적 모델을 확인할 수 있다 대기 해양 대순환. -
모델 은 현재(AOGCMs) 유효한 스펙트럼 내에서 최대한
반영할 수 있는 기후계를 표현한다 화학과 생물학을.
대화형으로 모델링하는 것을 포함해 좀 더 복잡한 모델
쪽으로 진화하는 중이다 의 장(WG I 8 참고 기후). 모델은
기후를 연구하고 시뮬레이션하기 위한 연구도구로 사용
되고 월, ,계절 및 경년별 기후예측을 비롯한 운영 목적에
사용된다.

기후 전망Climate projection ( )

온실가스와 에어러솔의 배출 혹은 농도 시나리오 또는
복사 강제력 시나리오에 대한 기후계의 반응을 전망한
것. 보통은 기후모델을 통한 시뮬레이션에 기초한다. 기후
전망은 기후예측과는 다르다 기후전망은. 사용된 배출/
농도 복사강제력 시나리오에 좌우된다/ . 이 시나리오들은
미래의 사회경제적 기술적 발달에 관한 가정들에 기초,
하는데 이 가정들은 미래에 실현될 수도 있고 실현되지
않을 수도 있으므로 상당히 높은 불확실성을 가진다고
할 수 있다.

기후 시나리오Climate scenario ( )

내부적으로 모순 없는 기후학적 관계에 기초해서 미래의
기후를 타당하고 간단하게 표현한 것 이 관계들은.
인위적 기후변화의 잠재적 결과를 연구하기 위해 구성
되고 종종 영향모델 의 입력 자료로 사용(impact model)
된다. 기후전망은 기후 시나리오를 구성할 때 원시 자료
로 사용되기도 한다 그러나 기후 시나리오는 관측된.
현재의 기후와 같은 추가 정보를 필요로 하는 경우가
많다.기후변화 시나리오는 기후 시나리오와 현재 기후의
차이이다.

기후계Climate system ( )

기후계는 가지 주 요소 즉5 , 대기권 (atmosphere), 수권
빙권(hydrosphere), (cryosphere), 육지표면 (land surface),

생물권 (biosphere) 그리고 이들의 상호작용으로 이루어,
진 매우 복잡한 시스템이다 기후계는 그 자체의 내부.
동역학의 영향 아래 화산분출 태양 성질의 변동과,
같은 외부 강제력과 대기의 조성변화, 토지이용 변화
같은 인위적 강제력으로 인해 시간이 지나면서 서서히
전개된다.

기후 변동성Climate variability ( )

개별 기상현상을 넘어 모든 시공간 범위의 기후에서
평균 상태와 통계수치 표준편차 이변 발생횟수 등 가( , )
변동하는 것 변동성은. 기후계내의 자연적인 내부 과정
내부 변동성 때문 일수도 있고 자연적 혹은( ) , 인위적

외부 강제력 외부 변동성 때문일 수도 있다( ) . 기후변화
참고.

신뢰성Confidence ( )

어떤 결과의 옳고 그름에 대한 신뢰 수준은 이 기술
보고서의 에서 정의된 표준 용어를 사용하여BOX 1.1
표현되어 있다.
가능성 불확실성(Likelihood), (Uncertainty)참고.

통제 시산Control run ( )

각종 기후 변화 실험들을 서로 비교하는데 필요한 기준
값을 제공하기 위해 컴퓨터 모델로 시산 하는( )試算
것을 말한다 통제 시산을 위해서는 오늘날의 조건.
혹은 산업화 이전 조건에 적절한 온실가스로 인한 복사
강제력을 일정한 값으로 사용한다.

산호Coral ( )

몇 가지 의미가 있지만 보통은 경산호목 (Order Scleracti
의 관용명을-nia) 이른다 경산호목의 모든. 개체는 딱딱한

석회질 골격을 가지고 있고 이것은 암초 를 형성하는(reef)
것과 형성하지 않는 것 혹은, 냉수 산호 (cold water corals)
와 온수 산호 로(warm water corals) 나뉜다. 산호초 (Coral

reefs) 참고.

산호초Coral reefs ( )

산호 (Coral)에 의해 바위 같은 석회질 구조물이 해안을
따라 혹은(fringing reef) 얕고 깊은 둑이나 제방에 형성된
(barrier reef)것 열대 및 아열대 해양에 가장 많이 존재.
한다.

비용Cost ( )

조치의 결과로서 노동시간 자본 자재 연료 등과 같은, , ,
자원의 소비 경제학에서는 모든 자원의 가치를 그것이.
기회비용 (opportunity cost) 즉 자원을 다른, , 식으로 가장
가치 있게 사용할 때의 가치로 산정한다 비용은 그.
가치에 영향을 주는 다양한 가정 하에 여러 방식으로
정의된다 비용 유형에는 경영비용 피해 비용. , (기후
변화의 악영향으로 인한 생태계 사람 경제에 대한, ,
피해비용 기존 규칙과 규제 능력함양 노력 정보), , , ,
교육과 훈련 등의 변경에 관한 이행 비용 등이다 민간.
비용 은 조치를 착수하는 개인 회사 혹은(private costs) , ,
기타 민간 주체에 의해 들어가는 반면에 사회비용

에는 전반적으로 환경과 사회에 관한 외적(social costs)
비용도 포함된다 비용의 반대는 편익 마이너스 비용. [

으로 부르기도 함 이다 비용에서 편익을(negative costs) ] .
뺀 것이 순 비용 이다(net costs) .

빙권Cryosphere ( )

지표의 위아래 및 바다가 온통 눈 얼음 동토 영구, , (
동토 포함 로만) 구성된 기후계요소. 빙하 빙상(Glacier),

(Ice sheet)참고.

D.
삼림벌채Deforestation ( )

삼림이 무삼림 으로 전환된(non-forest) 것. 삼림 (forest)

과 조림 (afforestation), 재조림 (reforestation) 삼림벌채,
(deforestation) 등 관련 용어에 관해서는 토지이용 토지< ,
이용 변화 및 삼림에 관한 IPCC특별보고서 (IPCC Special
Report on Land Use, Land-Use Change and Forestry)>

를 참고(IPCC, 2000) .

뎅그 열병Dengue fever ( )

모기에 의해 전파되는 전염성의 비루스성 질병으로,
관절과 등에 심한 통증을 주기 때문에 뼈아픈 열병

이라고도 부른다 바이러스(breakbone fever) . 감염이 이어
지면 와dengue haemorrhagic fever (DHF) dengue shock
syndrome 에 걸릴(DSS) 수 있으며 이들, 질병은 치사율이
높다.
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사막Desert ( )

대단히 적은 양의 강우가 내리는 지역 대단히 적은. “
강우량 은 연간” 100 미만의 강우로 간주한다mm .

사막화Desertification ( )

건조 반 건조 및 건조한 저습지역에서 기후변동과,
인간 활동을 비롯한 여러 인자로 인해 토지가 황폐화
된 것. UNCCD (United Nations Convention to Combat

사막화 방지 협약 가 정의한 토지Desertification; UN )
황폐화는 건조 반건조 및 건조한 저습 지역에서 생물,
학적 혹은 경제적 생산성과 천수답 경작지 관개수,
경작지 방목지 목초지, , , 삼림 숲의 복잡성이 감소,
되거나 소실되는 것으로서, 토지 사용으로 인해 또는
인간 활동 및 서식지 패턴에서 기인한 과정들을 비롯해
하나 또는 복합적 과정으로 인해 바람이나 물에( )ⅰ
의해 야기된 토양 침식 토양의 물리적 화학적, ( ) , ,ⅱ
생물학적 혹은 경제적 퇴화 자연 식생의 장기적, ( )ⅲ
소실이 일어난 것을 말한다.

탐지와 원인규명Detection and attribution ( )

기후는 모든 시간 범위에서 계속 변한다. 기후변화 탐지
는 기후가 통계적 의미에서 변했다는 것을 그 변화의
근거를 제시 하지는 않은 채 증명하는 과정이다 기후.
변화의 원인규명은 탐지된 그 변화의 가장 가능성 있는
원인을 정해진 일정한 신뢰 (confidence) 수준에서 확립
하는 과정이다.

발전경로Development path or pathway ( )

자연계와 인간계 (human systems)의 상호작용을 결정하는
일련의 기술적 경제적 사회적 제도적 문화적 생물, , , , ,
물리적 특징에 기초한 발전 이것은 모든 국가에서. 특정
시간 범위 동안의 생산 및 소비 패턴이 포함된다 대체.
발전 경로 는 가능한 다른(alternative development paths)
개발 궤도를 말하며 현재 경향을 계속하는 것도 여러,
경로 중 하나가 된다.

재난 체계Disturbance regime ( )

산불이나 곤충 해충의 발생 홍수와, , , 가뭄 등과 같은
재난의 발생빈도 강도 및 형식 등을 지칭한다, .

축소화Downscaling ( )

대축척 모델 혹은 자료 분석으로부터 국지 혹은 지역,
규모 축척 의 자료를 도출하는 방법 축소화(10~100km) .
방법에는 동역학적 축소화 기법 (dynamical downscaling)

과 경험적, 혹은 통계학적 축소화 기법 (empirical statistical

downscaling)이 있으며 전자는, 지역 기후 모델 (climate

models) 즉, 공간적으로 변하는 해상도를 가지는 전 지구
모델 혹은 고해상도 모델을 사용하는 것이고 후자는, ,
대축척 대기 변수들을 국지 혹은 지역 기후 변수들과
연관시키는 통계학적 관계를 개발해 내는 것이다 가지. 2
경우 모두 다 축소화된 결과자료의 질은 적용되는 모델의
질에 의해 결정된다.

가뭄Drought ( )

일반적 의미의 가뭄은 장기간 동안 강수가 없거나‘
두드러지게 부족한 것 강수 부족으로 일부 활동이나’, ‘
집단에게 물 부족이 일어나는 것 또는 강수가 없어’, ‘
수문학적으로 심각한 불균형이 야기될 만큼 오랫동안
기상이 비정상적으로 건조한 기간 이다’ (Heim, 2002).
가뭄은 수많은 방식으로 정의되었다. 농업 가뭄 (Agri

-cultural drought)은 농작물에 영향을 주는 표층토양 1 m
정도의 깊이 뿌리( 지점 에 수분이 부족한 것이고) , 기상
가뭄 (meteorological drought)은 주로 강수가 장기간 부족
한 것이며, 수문학적 가뭄 (hydrologic drought)은 하천,
호수 지표수의 수위가, 정상보다 낮은 것과 관련이 있다.
대 가뭄 (megadrought)은 오래 지속되는 대대적인 가뭄을
말하는데 평소보다 훨씬 더 길게 지속되며 통상 년, 10
혹은 그 이상 지속된다.

둑Dyke or Dike ( )

저지대 토지의 홍수범람을 방지하기 위해 하천이나
해안의 연변을 따라 인공적으로 설치하는 장벽 혹은
제방.

Dynamic global vegetation model

동역학적 전지구 식생 모델( , DGVM)

기후와 기타 환경 변화로 인해 유발된 공간적 및 시간적
식생의 개발과 동역학을 모의 하는 모델.

동역학적 얼음 배출Dynamical ice discharge ( )

빙상 (ice sheets)이나 만년설 (ice caps)로부터 융해나
유출 보다는(runoff) 동역학 에 의해서 얼음이(dynamics)
배출되는 것.

E.
생태학적 군락Ecological community ( )

전형적인 종의 집합과 풍요함으로 특성 지어지는 식물
혹은 동물의 군락.
생태계 (Ecosystem)참고.

생태계Ecosystem ( )

살아있는 유기체들이 서로 간에 그리고 물리적 환경과,
상호 작용하는 계 생태계라고 부를. 수 있는 것의 경계는
이해나 연구의 초점에 따라 다소 임의적이다 그래서.
생태계의 범위는 공간적으로 매우 작은 범위부터 궁극
적으로 지구 전체까지 포함할 수 있다.

엘니뇨 남방진동El Niño-Southern Oscillation ( - , ENSO)

엘니뇨란 단어는 에콰도르와 페루 해안을 따라 주기적
으로 흐르면서 그 지역의 어업에 피해를 주던 난류를
설명하기 위해 사용되었다 그 후 날짜 변경선의 열대. ,
태평양 동부 전 유역이 온난화 되면서 확인되었다 이.
해양 현상은 남방 진동이라 불리는 지구적 규모의 열대
및 아열대 해면기압 패턴과 관련 있다. 대기 해양에-
결합된 이 현상은 년에서 약 년에 걸쳐 일어나고2 7 ,
총칭해서 엘니뇨 남방진동이라고 부른다 는 다윈- . ENSO

섬과 타히티 섬 간의 해면기압 편차(Darwin) (Tahiti)
와 중부 및 적도 태평양 상의(surface pressure anomaly)

해수 온도를 통해 측정된다 가 발생하면 주된. ENSO
무역풍이 심하게 약화되어 해류의 쳐오름이 감소되고
해류가 변경되어 해수 온도가 따뜻해지는데 이것이
더욱 무역풍을 약화 시킨다 이 현상은 열대 태평양의.
바람 해수 온도 강수 패턴에 큰 영향을 준다 는, , . ENSO
지구적 원격상관 (teleconnection)을 통해 태평양 전 지역과
세계의 여러 지역의 기후에 영향을 준다 의 한랭. ENSO
단계를 라니냐 (La Niña)라고 부른다.

배출 시나리오Emission scenario ( )

추진동력 인구통계 및 사회경제적 발전과 기술 변화(
같은 과 그것들의 주요) 관계에 대한 일관되고 내부 모순
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없는 일련의 가정에 기초해서 잠재적으로 복사 활성이,
있는 물질들 예( : 온실가스 에어러솔, 의 미래 배출) 동향
을 가정한 것. 농도 시나리오 (Concentration scenario)는
배출 시나리오에서 유도된 것으로 기후, 전망을 산출하기
위해 기후 모델의 입력 자료로서 사용된다. IPCC (1992)
에서 제시한 배출 시나리오는 기후 전망 의IPCC (1996)
기초자료로서 사용되었다 이 배출 시나리오들을 흔히.

시나리오라고 부른다 배출IS92 . < 시나리오에 관한 IPCC
특별 보고서 (IPCC Special Report on Emission Scenarios)>

와 에서는 소위 시나리오(Nakicenovic Swart, 2000) , SRES
라고 하는 새로운 시나리오가 발표되었다.
SRES Scenarios 참고.

풍토병Endemic ( )

한 지방이나 지역에 국한하여 특이성을 보이는 것 인간.
건강과 관련하여서는 어떤 특정 지역이나 특정 인구에
국한하여 항상 발생 가능한 질병 즉 풍토병을 지칭함, .

에너지Energy ( )

전달된 일 혹은 열의 양 에너지는 다양한 종류로 분류.
되며 한 곳에서 다른 곳으로 흐르거나 한 유형에서,
다른 유형으로 전환될 때 인간에게 유용해진다. 1차
에너지 에너지원 라고도 부름( energy source )는 자연자원
예 석탄 원유 천연가스 우라늄 에 내재된 채 인위적( : , , , )

변환을 겪지 않는 에너지이다 이 차 에너지가 사용. 1
가능한 에너지 예 빛 가 되기 위해서는 전환되어 전달( : )
되어야 한다. 재생가능 에너지 (renewable energy)는
자연 환경에서 발생하는 에너지의 지속적 혹은 반복적
흐름에서 얻는다 이것은 태양에너지 수력 바람 조석. , , , ,
파도 지열 탄소 중화 기술 예 바이오 매스 이 포함, , ( : )
된다. 내재 에너지 (embodied energy)는 자재 예 가공된( :
금속 건축자재 등 를 생산하는데 사용된 에너지로서, ) ,
제조시설에서 사용된 에너지 차 제조시설에서 사용(0 ),
되는 자재를 생산하는데 사용된 에너지 차 등을 고려(1 )
한 에너지다.

앙상블Ensemble ( )

기후 전망에 사용되는 병렬 모델 시뮬레이션 집단.
앙상블 모델들의 결과의 차이 를 통해(variation) 불확실
성을 추정할 수 있다 같은. 모델을 사용하지만 초기 조건
을 달리 준 앙상블은 내부 기후변동성에 관련된 불확실
성만을 특성화하는 반면에 몇몇 모델의 시뮬레이션을,
포함하는 다중모델 앙상블은 모델의 차이에서 오는
영향도 포함한다 섭동된 모수 앙상블은 모델 모수를.
체계적인 방식으로 변화시켜서 일반적인 다중모델 앙상
블보다 더 객관적인 모델링 불확실성의 추정치를 생산
한다.

전염성의Epidemic ( )

일상적인 예측을 초과하는 사고율로 갑자기 발생하는
것을 말하며 특히 전염성 질병의 경우를 지칭한다, .
또한 이와 같이 발생하는 여러 종류의 질병과 부상과,
건강관련 사건들을 모두 가리킨다.

평형선Equilibrium line ( )

빙하에서 얼음질량의 순 연간손실 침식 지역 이 있는( )
지역과 순 연간증가 축적 지역 가 있는 지역( ) 간의 경계.
이 경계의 고도를 평형선 고도 (equilibrium line altitude)

라고 부른다.

침식Erosion ( )

풍화작용 질량손실 하천의 흐름, , , 빙하 파랑 바람, , ,
지하수 등으로 인해 토양과 암석이 움직이고 이송되는
과정.

부영양화Eutrophication ( )

하천이나 호수의 물에 자연적 혹은 인위적 오염( 등 으로)
용존 영양물질이 과다 공급되어 계절적으로 용존 산소가
부족해져서 수질이 오염되는 과정.

증발Evaporation ( )

액체 상태에서 기체 상태로 변화하는 과정.

증발산Evapotranspiration ( )

지구표면의 물 증발과 식생으로부터의 발산이 복합된
과정.

외부 강제력External forcing ( )

기후계 밖에서 기후계에 변화를 야기하는 강제력 요소.
화산분출 태양 성질의 변동, , 대기 조성의 인위적 변화,
토지 이용 변화는 모두 외부 강제력이다.

멸종Extinction ( )

하나의 생물 종 전체가 완전히 사라지는 것.

절멸Extirpation ( )

하나의 생물 종이 특정 지역으로부터 제한적으로 사라
지는 것 국지적인. 멸종을 뜻함.

극한 기상현상Extreme weather event ( )

연중 특정 장소와 시기에 보기 드문 기상현상 드물다. ‘
의 정의는 다양하지만 대체로 극한 기상현상은(rare)’

관측된 확률밀도 함수의 10 백분위수 퍼센타일( ) 혹은
백분위수보다 드물다 정의상 소위 극한 기상현상의90 .

특징은 절대적 의미에서는 장소마다 다를 수 있다.
단일 극한 기상현상을 간단히 직접적으로 인위적 기후
변화 때문이라고 단정할 수는 없다 제한적이나마 그.
현상이 자연적으로 발생했을 지도 모를 가능성이 있기
때문이다 극한 기상현상 패턴이 한 계절 등 얼마간.
지속되는 경우 특히 평균이나 총계가 그 자체로 극단,
적인 경우에는 예 한 계절 동안( : 가뭄이나 집중호우)
극한 기후현상 으로 분류될 수도(extreme climate event)
있다.

F.
피드백Feed back ( )

기후 피드백 (Climate feedback)참조.

먹이사슬Food chain ( )

몇 가지 종이 서로 먹잇감이 될 경우 영양관계의 사슬을
말한다. 먹이 망 (Food web) 참고.

식량 안보Food security ( )

사람들이 정상적인 성장 발육 활동 건강 생활을 위한, , ,
안전하고 영양 있는 식품을 충분한 양으로 구할 수 있는
상황 식량안보는 가정 차원의 식량조달 불능 불충분한. ,
구매력 부적당한, 분배, 혹은 불충분한 식량 사용에 의해
야기될 수 있다.
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먹이 망Food web ( )

여러 가지 서로 상관되어 있는 먹이사슬을 포함하는 생물
학적 군집내의 영양관계를 표시하는 망.

강제력Forcing ( )

외부강제력 (External forcing) 참고.

삼림Forest ( )

나무가 지배적으로 많은 식생 유형 삼림에 대해서는.
전 세계에서 많은 정의가 사용되고 있어 생물지구 물리
적 조건 사회구조 경제 사이에 폭넓은 차이가 있음을, ,
반영한다 특정 기준은. 교토의정서 아래 적용된다.
삼림과 조림 재조림 삼림벌채, , 등 관련 용어는 <토지
이용 토지이용 변화, 및 삼림에 관한 IPCC보고서 (IPCC
Report on Land Use, Land-Use Change and Forestry)>

를 참고한다(IPCC, 2000) .

화석연료Fossil fuels ( )

석탄 토탄 오일 천연가스를 포함한 화석 탄화수소, , ,
퇴적물로부터 생긴 탄소 연료.

기후변화협Framework Convention on Climate Change (

약)

기후변화 협약UN 참고.

담수 렌즈Freshwater lens ( )

바다 속 섬 아래에 위치하고 있는 렌즈 모양의 담수
지하수를 말하며 염수 아래에 있다, .

동토Frozen ground ( )

공극수의 일부 혹은 전부가 얼어있는 토양이나 암석
(Van 동토에는Everdingen, 1998). 영구동토 (permafrost)도
포함된다 해마다 얼었다가 녹는 지면은. 계절적 동토
(seasonally frozen ground)라고 부른다.

G.
대순환 모델General Circulation Model ( , GCM)

기후 모델 (Climate model) 참고.

빙하호Glacial lake ( )

빙하가 녹은 물로 형성된 호수 빙하의 앞 빙하전면. (
호수 proglacial lake 빙하표면 빙하 위 호수), ( , supragla
cial lake 빙하 내부 내빙 호수), ( , englacial lake 혹은),
빙하 기저부 빙하 밑 호수( , subglacial lake 등에 위치)
한다.

빙하Glacier ( )

중력을 받아 내부 변형과 기저부의 미끄러짐을 통해( )
아래로 흐르고 내부 응력과 기저부 및 측면의 마찰에
의해 제약을 받는 육지 얼음 덩어리 고도가 높은 곳은.
눈이 축적되고 고도가 낮은 곳은 녹거나 바다로 배출
되어 균형이 유지된다. 질량수지 (Mass balance) 참고.

지구온난화Global warming ( )

인간 활동으로 인한 온실가스 배출 때문에 발생하는
복사 강제력의 결과중 하나로서 지구표면 평균 온도의
관측치 혹은 전망치가 서서히 증가하는 현상.

세계화 혹은 전 지구화Globalization ( )

각종 재화와 서비스의 국가 간 교역의 증가와 국제적인
자본의 자유로운 흐름 보다 빠르고 광범위한 기술과,
정보와 문화의 확산 등을 통한 전 세계 여러 국가들
간의 상호 의존성과 통합이 가속화되는 현상.

거버넌스 혹은 지배구조Governance ( )

정부가 이해되어온 방법은 최근 수십 년간에 걸친
사회적 경제적 기술적 변화에 반응하여 상당히 변화, ,
되었다 국가 조직으로 정의 되어온 정부로부터 각급의.

정부 전 지구적 국제적 지역적 국지적 와 민간부문의( , , , )
역할 비정부 기구 및 시민 사회의 역할 등의 기여를,
인식하여 보다 포괄적인 개념의 거버넌스로의 전환이
이루어지고 있다.

온실효과Greenhouse effect ( )

온실가스는 지표, 대기 구름에 의해 배출된, 열적외
복사를 효과적으로 흡수한다 대기 복사는 지표 방향을.
포함해 사방으로 배출된다 따라서 온실가스는 지표. -
대류권시스템 안에 열을 가두게 되는데 이것을 온실
효과라고 부른다 대류권의 열적외 복사는 그 복사가.
방출된 고도의 대기 온도와 강한 연관이 있다 대류권.
에서는 일반적으로 고도가 높아질수록 기온이 감소
한다 우주로 방출되는 적외복사는 평균. 온도가 인-19℃
고도에서 기원하여 태양복사의 순 입사량과 균형을
이루는 반면에 지표는 그보다 훨씬 높은 온도 평균적, ,
으로 의 온도를 유지한다 온실가스 농도가 증가+14 .℃
하면 대기의 적외선 불투명도가 증가되고 그리하여
온도가 더 낮은 더 높은 고도에서 유효 복사가 우주로
배출된다 이것은 온실 효과를 강화시키는 소위. , 강화된
온실효과 (enhanced greenhouse effect)를 일으키는 복사
강제력을 야기한다.

온실가스Greenhouse gas ( , GHG)

온실가스는 지구표면, 대기 구름에 의해 배출된 열적외,
복사 스펙트럼 내 특정 파장의 복사를 흡수하고 배출
하는 가스 상태의 대기성분이며, 인위적으로도 자연적,
으로도 발생한다 열적외 복사를 흡수하고 방출하는.
이 속성 때문에 온실효과가 생긴다 대기의 주요 온실.
가스는 수증기 (H2O), 이산화탄소 (CO2), 아산화질소
(N2O), 메탄 (CH4), 오존 (O3 등이다 대기에는) . 할로카본
(halocarbon) 염소 함유물질 브롬 함유물질, , 등 전적으로
인위적으로 생성되는 온실가스도 있는데 이것들은 몬트,
리올 의정서에 따라 통제된다. CO2, N2O, CH4 외에도
교토 의정서는 온실가스인 육불화황 (SF6), HFCs (hydro
fluorocarbons), PFCs 도 다룬다(perfluorocarbons) .

국내총생산Gross Domestic Product ( , GDP)

한 국가에서 연간 생산된 모든 재화와 서비스의 통화
가치.

국민총생산Gross National Product ( , GNP)

외국인에 의해 발생된 수입은 제외하고 자국민에 의해,
외국에서 발생된 수입을 포함하여 국가의 경제활동을
통해 연간 생산된 모든 재화와 서비스의 통화 가치.
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총 차 생산량Gross Primary Production ( 1 )

광합성(Photosynthesis)을 통해 대기로부터 고정되는 에너지
량.

지하수 함양Groundwater rechange ( )

지하대수층내의 물이 아닌 외부의 물이 대수층의 포화
대에 추가되는 현상을 말하며 물은 직접 대수층내로,
주입될 수도 있고 혹은 간접적으로 또 다른 층을 사용,
할 수도 있다.

H.
서식처Habitat ( )

특정 식물이나 동물 혹은 서로 밀접한 관계를 가지는
유기체들이 살고 있는 지역 혹은 자연적인 안식처.

해들리 순환Hadley Circulation ( )

대기에서 열에 의해 추진되는 직접적 역전 셀이다 상층.
대류권의 극 방향 흐름 아열대 고기압 속으로 함몰되,
는 공기 지표근처 무역풍의 일부로서 회귀 흐름, , 열대
수렴대 (Inter-Tropical Convergence Zone)의 적도 근처
공기의 상승이 특징이다.

풀의 초본의Herbaceous ( , )

꽃이 피는 나무가 없는, .

이 영양 호흡Heterotrophic respiration ( )

식물이 아닌 유기체에 의해 유기물질을 이산화탄소로
전환 하는 것.

홀로세Holocene ( )

약 년11,600 전부터 현재까지 연장되는 하나의 지질학적
기원 지질시대 제 기 의 개의 세. 4 (Quaternary) 2 (epoch)
중 뒤의 것.

인간계Human system ( )

인간 조직이 중요한 역할을 하는 모든 시스템 이 용어는.
사회 혹은 사회시스템과 동의어로 사용되는 경우가
많다 언제나 동의어로 사용되는 것은 아니다 농업( ).
시스템 정치, 시스템 기술, 시스템 경제, 시스템 등이 그
예이다 에. AR4 적용된 의미에서는 이 모두가 인간계이다.

수문 순환Hydrological cycle ( )

물이 바다와 육지표면에서 증발하여 대기 순환에서 수증
기로서 지구 위로 이동 응결핵을 형성하고 비나 눈, ,
으로서 다시 강하하여,나무와 식생에 흡수되고 지하수가,
되고 하천으로 방출되고 결국에는 바다로 흘러나가, ,
그로부터 결국 다시 증발하게 되는 물의 순환 (AMS,

수문 순환에 관련된 다양한 시스템을 보통 수문2000).
시스템이라고 부른다.

수문 시스템Hydrological system ( )

수문 순환 참고.

수권Hydrosphere ( )

기후계에서 지표수와 지하수로 이루어진 부분 대양, ,
바다 강 담수호 지하수 등, , , .

하이포 림네틱Hypolimnetic ( )

호수의 수온약층 (thermocline) 아래 부분을 지칭하며,
호수의 변온시기를 제외한 기간 동안에는 정체상태에
있어서 수온도 균등한 상태에 있다.

I.
만년설Ice cap ( )

보통 고지 지역을 덮고 있는 둥근(highland) 지붕 (dome)
모양의 얼음덩어리 규모는, 빙상 (ice sheet)보다 상당히
작다.

빙상Ice sheet ( , )氷床
밑에 있는 기반암 지형의 대부분을 덮기에 충분히 깊어서
모양이 주로 역학 내부적 변형과 기저부 미끄러짐을(
통한 얼음의 흐름 에 의해 결정되는 육빙) 덩어리 중심부,
의 높고 약간 경사진 얼음지대로부터 바깥쪽으로 흐른다.
보통은 변두리가 좀 경사져 있고 대부분의 얼음은,
빠르게 흐르는 빙류 혹은 배출 빙하를 통해 배출되는데
바다나 바다 위를 떠다니는 빙붕 속으로 배출( )氷棚
되는 경우도 있다 현재는 개의 빙상만이 존재하는데. 3
하나는 그린란드 빙상이고 나머지 개는 남극대륙에서, 2
남극횡단산맥 에 의해 분리되어(Transantarctic Mountains)
있는 동부 남극빙상과 서부 남극빙상이다.

빙붕Ice shelf ( , )氷棚
해안으로부터 상당히 두껍게 뻗어있는 보통은 가로로(
길게 뻗어 있고 표면은 평평하거나 약간 경사져 있다)
떠다니는 얼음 널판 빙상. 해안의 만 을 채우(embayment)
고 있는 경우가 많다 거의. 모든 빙붕은 남극대륙에
있고 바다, 쪽으로 배출된 얼음의 대부분은 빙붕 속
으로 흘러간다.

기후변화 영향(Climate change) Impact [( ) ]

기후변화가 자연계와 인간계에 미치는 효과 적응을,
고려하느냐 여부에 따라 잠재적 영향과 잔류 영향으로
구분할 수 있다.
⦁ 잠재적 영향Potential impacts ( ): 적응을 고려하지

않는 경우 전망된 기후변화가 일어나면. 발생할 수
있는 모든 영향.

⦁ 잔류 영향Residual impacts ( ): 적응한 후에 발생
하게 될 기후변화의 영향. 종합 영향, 시장 영향,

비시장 영향 참고.

토착민Indigenous people ( )

토착민에 대해 국제적으로 용인된 정의는 없다 국제법.
및 기관들이 토착민을 구분하기 위해 종종 적용UN
하는 공통된 특징으로는 지리적으로 뚜렷이 구분되는
전통적 거주지와 조상 대대로 살아온 영토에 거주하거나
그 자연 자원에 애착하는 것 문화적 사회적 정체성과; ,
주류 혹은 지배적인 사회 및 문화와는 별개의 사회적,
경제적 문화적 정치적 제도를 유지하는 것 어느 한, , ;
지역에서 현대의 국가 또는 영토가 출현하고 현재의
국경선이 정해지기 전에 존재하던 인구집단의 후손;
자기를 독특한 토속 문화집단의 일부로 동일시하고
그 문화적 정체성을 보존하려고 갈망한다.
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에어러솔 간접효과Indirect aerosol effect ( )

에어러솔은 구름 응축핵으로서 작용하거나 구름의 광학
특성과 수명을 변경시킴으로써 기후계의 간접적 복사
강제력이 될 수 있다 에어러솔의 간접효과는 크게.
가지로 나뉜다2 .

Cloud albedo effect 구름 알베도 효과( ): 인위적
에어러솔이 증가하여 야기된 복사강제력 때문에
일정한 물 함량에서 물방울 농도는 증가하고 물방울
크기는 감소되어 구름 알베도가 증가하게 되는
효과. 차1 간접효과 (first indirect effect) 혹은 투메이
효과 (Twomey effect)라고도 부른다.

Cloud lifetime effect 구름 수명 효과( ): 인위적
에어러솔이 증가하여 야기된 복사강제력 때문에
물방울 크기가 감소되어 강수 효율이 감소하고 그로
인해 물 함량 구름, 두께 구름의, 수명이 변경되는
효과. 차2 간접 효과 (second indirect effect) 혹은
알브레히트 효과 (Albrecht effect)라고도 부른다.
이러한 간접효과와는 별개로 에어러솔은 반 직접
효과도 일으킬 수 있다 반. 직접효과란 에어러솔을
흡수함으로써 태양복사를 흡수하는 것을 말한다.
이것은 공기를 가열시키고 지표에 비해 정적 안정도

를 증가시키는 경향이(static stability) 있다 또한 구름.
물방울의 증발도 야기할 수 있다.

전염병Infectious disease ( )

미생물에 의해 유발되고 사람과 사람 사이에 옮거나
동물로부터 사람에게 옮을 수 있는 질병 직접적인.
신체접촉이나 전염성 유기체를 집었던 물체를 취급함
으로써 혹은 질병 매개체를 통해 오염된 물을 통해, , ,
기침이나 호흡으로 공기 중의 병원균의 확산에 의해
전염될 수 있다.

기반시설Infrastructure ( )

조직 도시 국가의, , 개발 운영 성장에 필수적인, , 기초적
장비 시설 생산업체 설비 및 서비스, , , .

Integrated water resources management

통합 수자원 관리( , IWRM)

물 관리에 관한 주도적 개념은 아직 명확히 정의되어
있지 않다 은. IWRM 년1992 더블린에서 물과 환경에
관한 국제 컨퍼런스 (International Conference on Water

에서 공식화된 다음and the Environment) 가지4 원칙에
기초한다. 1) 담수는 생명과 개발과 환경을 지탱하는데
필수적인 유한하고 취약한 자원이다. 2) 물 개발과
관리는 모든 차원의 사용자 기획자 정책결정자를, ,
포함하는 참여적 접근법에 기초해야 한다. 3) 여성은
물의공급 관리 보호에서 중심, , 역할을 한다. 4) 물은
경쟁 용도에서 경제적 가치가 있으며 하나의, 경제 상품
으로 인식되어야 한다.

Interdecadal Pacific Oscillation

년 간격의 태평양 진동(10 , IPO)

Pacific Decadal Oscillation (PDO)로도 알려져 있으며,
North Pacific Index를 참고할 것 참고[WGI BOX 3.4 ]

내부적 변동성Internal variability ( )

기후의 변동성 (Climate variability) 참고.

관개용수 사용 효율Irrigation water-use efficiency ( )

적용된 단위 관개용수량 당 생산된 바이오 매스 혹은
농작물의 수확량을 말하며,사용된 관개용수량 100mm 당
농작물 수확량은 톤 정도로 보고 있다1 .

시나리오IS92 Scenarios (IS92 )

배출시나리오 (Emissions scenarios) 참고.

지각의 균형Isostasy ( )

지구의 지각과 표토가 지표면에 작용하는 하중의 변화에
점성적 및 탄성적으로 반응하여 균형을 유지하는 것.
즉 지각 및 표토에 미치는 하중이 얼음이나 바닷물, ,
퇴적토 침식 산지, , 건물 등의 변화로 인해 달라질 경우
새로운 하중조건하에 균형을 이루기 위한 것이다.

K.
교토 의정서Kyoto Protocol ( )

유엔기후변화협약 (UNFCCC)의 교토 의정서는 년에1997
일본의 교토에서 열린 당사국UNFCCC 회의 제3세션 (Third
Session of the Conference of the Parties to the 에서UNFCCC)
채택되었다 이것은 에 포함된 약속 외에도 법적. UNFCCC
구속력이 있는 약속을 담고 있다 교토 의정서의. 부속서B에
포함된 국가들 (OECD국가 대부분 개도국, , 시장경제전환
국가 은 의무이행 기간인 년 동안 자국의) 2008~2012 인위적
온실 가스배출량(CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6)을 년1990

수준보다 최소 를 감축하기로 합의했다 교토 의정서는5% .
년 월 일에 발효되었다2005 2 16 .

L.
라니냐La Niña ( )

엘니뇨 남방진동 (El niño-Southern Oscillation, ENSO)

참고.

Land use and land-use change

토지이용과 토지이용 변화( )

토지이용이란 특정 토지 유형에 취해진 모든 준비,
활동, 투입을 뜻한다 일련의 인간 활동 토지이용이란( ).
용어는 토지를 관리하는 사회적 경제적 목적이라는,
의미로도 사용된다 예 방목 목재 벌채 보존( : , , ).
토지이용 변화는 인간에 의해 토지의 이용 또는 관리가
변한 것을 말한다 토지이용. 변화는 토지 피복 (Land

의 변화로 이어질 수도 있다 토지cover) . 피복과 토지
이용 변화는 지상 알베도, 증발산, 온실가스 발생원과
제거원, 기후계의 기타 특성에 영향을 줄 수도 있으
므로 지역적으로 혹은 지구적으로 기후에 복사강제력
내지 기타 영향을 줄 수 있다 토지이용 토지이용. ,
변화 및 삼림에 관한 보고서 를IPCC (IPCC, 2000)
참고한다.

폐기물 처리용 매립지Landfill ( )

폐기물을 지표면상 혹은 지표면 아래에 투기하여 매립
하는 고형 폐기물 처리장. 폐기물을 잘 조절하여 처리
하며 조절되지 않은 폐기물은 매립하지 못한다.
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산사태Landslide ( )

흙덩어리 등 재료뭉치가 중력에 의해서 비탈면을 따라
미끄러져 흘러내리는 현상 재료가 물로 포화될 경우.
에는 토양이나 암석 기타 부스러기 등이 사면을 따라,
빠르게 이동한다.

체감률Lapse rate ( )

대기 온도 등 대기 관련 변량들의 고도에 따른 변화율을
뜻하며 변량의 값이 고도에 따라 감소하면 체감률은,

로 간주한다(+) .

잠재열 플럭스Latent heat flux ( )

지구표면으로부터 대기 중으로 복사되는 잠재적인 열
플럭스의 크기를 표시하며 이는 지구표면에서의 증발,
현상 및 응축 현상과 관련성이 있고 지표면 에너지,
수지에 영향을 미치는 한 가지 구성요소이다.

거르기Leaching ( )

토양 속에 물을 통과시킴으로서 토양입자나 화학 물질
등을 여과하여 제거하는 것을 말한다.

가능성Likelihood ( )

확률론적으로 산정이 가능한 경우 어떤 사상의 발생
가능성 혹은 결과는 본 기술보고서의 에Box 1.1 정의된
표준 용어를 사용하여 표시할 수 있다.
신뢰성 불확실성, 참고.

작은 얼음시대Little Ice Age ( , LIA)

북반구 특히 유럽에서의 기온이 일반적으로 오늘날의,
기온보다 더 낮았었던 AD 년과 년 사이의1400 1900 기간.

M.
말라리아Malaria ( )

Plasmodium 속의 기생충 종에 의해 유발되는(Protozoa)
풍토병 혹은 전염병 속의 모기에 의해 인간. Anopheles
에게 전염되고 발작적인 고열과 전신성 장애를 일으
키며 전 세계에서 매년 약 억 명이 걸리고 약 백만, 3 2
명이 사망한다.

시장 영향Market impacts ( )

통화로 정량화할 수 있고 국내총생산 (GDP)에 직접적
으로 충격을 주는 영향.예)농사 자재 혹은 재화 가격의
변화. 비시장영향 (Non-market impacts)참고.

빙하 만년설 빙상 관련 질량균형Mass balance [( , , ) )]

얼음덩어리의 질량 획득 축적 과 질량손실( ) 침식 빙산( ,
분열 간의 균형 질량균형이라는 용어에는 세부적으로) .
아래와 같은 것들이 있다.

비 질량균형 (Specific mass balance): 빙하표면의
한 지점 에서 수문 순환이 한번 이루어지는 동안의
순 질량 손실 혹은 획득.
총 질량균형 (Total mass balance): 전체 빙하면적에
대해 적분된 비 질량균형 수문순환이 한번 이루어.
지는 동안 빙하 한 개가 얻거나 잃는 총 질량.
평균 비 질량균형 (Mean specific mass balance):

빙하의 단위 면적당 총 질량균형 표면을 지정한.
경우 비표면 질량균형 등 얼음흐름의 기여는 고려( )
되지 않는다 다른 경우에는 질량균형에 얼음흐름과.
빙산 분해의 기여가 포함된다 비표면 질량균형은.
축적 부분에서는 양 이고(+) 침식지역에서는 음 이다(-) .

뇌막염Meningitis ( )

보통 박테리아와 바이러스 혹은 병균 등에 의해 뇌막
뇌를 덮는 부분 에 염증을 발생시키는 질병( ) .

자오선 순환Meridional Overturning Circulation ( , MOC)

대양에서 동 서- 방향으로 평균된 대규모 자오선 남북( )
순환을 말한다 대서양에서. 이 순환은 상대적으로 따뜻한
상층수를 북쪽으로 상대적으로 차가운 심층수를 남쪽,
으로 수송한다. 멕시코 만류 (gulf stream)는 이 대서양
순환의 일부를 형성한다.

메탄Methane ( , CH4)

메탄은 교토 의정서에 따라 완화되어야 하는 대6 온실
가스 중의 하나이며 천연가스의 주성분이고 모든 탄화,
수소 연료 동물 배설물 농사에서 방출된다 석탄층, , .
메탄은 탄층에서 발견되는 메탄가스이다.

천년 개발 목표Millenium Development Goals ( , MDGs)

빈곤 기아 질병 문맹 여성 차별 환경 악화를 퇴치, , , , ,
하기 위한 측정 가능하고 시한이 있는 목표로서 년에2000

밀레니엄UN 정상회의 에서 합의(UN Millenium Summit)
되었다.

진흙탕Mires ( )

토탄 (peat)이 축적되는 습지 늪(wetland), (Bog)참고.

완화Mitigation ( )

기술 변화 및 대체를 통해 단위 생산 당 투입 자원과
배출량을 줄이는 것 몇, 가지 사회적 경제적 기술적, ,
정책들이 배출량 감소 효과를 낳겠지만 기후변화에
관련된 완화는 온실가스 배출을 감소시키고 제거를
강화하는 정책을 이해하는 것을 뜻한다.

몬순 계절풍Monsoon ( , )

몬순은 대륙 규모의 육지 덩어리와 주변대양간의 차별적
가열로 인해 열대 및 아열대 지역에서 지상풍과 그로
인한 강수가 계절적으로 바뀌는 현상이다 몬순. 호우는
주로 여름에 육지에서 발생한다.

저산대Montane ( , )低山帶
아 고산지대 (sub-alpine zone) 아래의 비교적 습윤하고
시원한 고지 경사면으로 형성되는 생물 지리학적 지대.

질병률Morbidity ( )

한 집단 내에서 연령별 질병 발생률을 고려한 질병이나
기타 건강장애의 발생률 질병률 지표에는. 만성 질환
발생률 유병률 입원률 차 의료기관 상담 장애일수/ , , 1 ,
즉( , 결근일수 증상 유병률이 포함된다), .

사망률Mortality ( )

한 인구집단 내의 사망 발생률 사망률 계산에는 연령별.
사망률이 반영되므로 기대 수명과 조기 사망 범위가
산출된다.

N.
순 생태계 생산량Net Ecosystem Production ( , NEP)

동일한 지역에 걸친 순 차1 생산량 (net primary produc

-tion, NPP)과 이 영양 호흡 (heterotrophic respiration)

대부분 죽은 유기물질의 분해된 잔해 사이의 차( ) .
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순 차 생산량Net Primary Production ( 1 , NPP)

총 차 생산량1 (gross primary production)에서 자동영양
호흡 (autotrophic respiration), 즉 식물의, 성장과 유지를
위한 신진대사 과정에 필요한 양을 뺀 값.

N2 아산화질소O ( )

교토 의정서에 따라 감축 대상인 가지6 온실가스중의
하나이다 아산화질소의. 주요 인위적 발생원은 농사
토양 동물의 배설물 관리 이지만 하수 처리 화석연료( , ) ,

연소 화학적 산업 공정에서도 배출된다 또한 자연적, .
으로도 토양과 물의 매우 다양한 생물학적 발생원,
특히 열대우림의 미생물 작용에 의해서도 발생한다.

후회 없는 정책No-regrets policy ( )

인위적 기후변화 (anthropogenic climate change)가 일어
나건,일어나지 않건 간에 관계없이 순수한 사회 경제적·
편익을 가져올 정책을 말한다.

비정부 조직NGO ( )

특별한 사회적 환경적 목적을 달성하거나 특정 지지,
기반에 기여하기 위해 제도권 정치구조 밖에 조직된
비영리 집단 혹은 단체.

비 선형성Non-linearity ( )

원인과 결과사이에 단순한 비례관계가 성립하지 않는
과정. 기후계는 여러 가지 그러한 비 선형과정을 포함
하고 있어서 잠재적으로 대단히 복잡한 거동을 하는
시스템이라 할 수 있다.

비시장 영향Non-market impacts ( )

생태계나 인간복지에 영향을 주고 화폐가치로는 쉽게
표현되지 않는 영향 예 조기사망 위험증가 기아. ) , 위험
인구수의 증가 등. 시장영향 (Market impacts)참고.

북대서양 진동North Atlantic Oscillation ( , NAO)

북대서양 진동은 서로 반대로 변동하는 아이슬란드
근처기압과 아조레스 근처(Azores) 기압으로 이뤄져
있다 그래서 이 진동은 대서양을 건너 유럽으로 불어.
가는 편서풍의 세기의 변동과 일치하고 포함된 저기압,
과 관련 전선계의 변동에도 일치한다. [WGI BOX 3.4
참조]

북태평양 지수North Pacific Index ( , NPI)

알라스카만 위의 Aleutian Low (30 N~65 N,˚ ˚ 160 E~140 W)˚ ˚
에서의 평균 해수면 압력의 정상치로 부터의 편차의
평균 이것은. Pacific Decadal Oscillation 혹은( Inter

-decadal Pacific Oscillation으로 알려져 있음 의) 지수이다.
를 참조하면 추가정보 입수 가능[WGI BOX 3.4] .

O.
모래 오일과 혈암유Sand oil and Oil shale ( )

채굴하여 액체 연료로 정제할 수 있는 역청질의 물질을
함유하고 있는 압밀되지 않은 다공질 모래나 사암,
혹은 혈암으로부터 채취한 오일.

저영양 소택지Ombrotrophic bog ( )

지하수가 아닌 빗물도 채워지며 특히 영양물질 공급이,
빈약한 산성의 목탄 (peat)이 축적되는 습지 (wetland).

오존Ozone ( )

원자3 형태의 산소 (O3 가스상의). 대기 성분이다. 대류권
에서 자연적으로도 생성되고 인간활동에서 생긴 가스의
광화학 반응 스모그 에 의해서도 생성된다( ) . 대류권 (tro

-posphere) 오존은 온실가스로서 작용한다 성층권에서.
는 태양 자외 복사와 산소분자 (O2 의 상호작용에 의해)
생성된다. 성층권 (stratosphere)오존은 성층권 복사수지
에서 주도적인 역할을 한다 오존 농도는. 오존층 (ozone

layer)에서 가장 높다.

P.
Pacific Decadal Oscillation 태평양( 년10 단위진동, PDO)

North Pacific Index (NPI) 참고. [WGI BOX 3.4]

Pacific-North American (PNA) Pattern

태평양 북아메리카 패턴( - )

아열대 서태평양부터 북아메리카 동부해안까지 일련의
대류권 이상 고기압과 이상 저기압을 주 특징으로 하는
대규모 대기 파동 패턴 참조. [WGI BOX 3.4 ]

토탄Peat ( )

토탄 은( )土炭 물이끼 (Sphagnum musses)와 같은 죽은
식물들로 형성되며 이들은 영구적으로 물속에 잠겨,
있어서 부분적으로만 분해된다.

토탄지Peatland ( , )土炭池
토탄이 서서히 축적되는 습지.

백분위수Percentile ( )

어떤 데이터세트에서 그 값보다 작거나 같은 값들의
백분율을 의미하는 백분위수 백분위수 퍼센타일 는. ( )
종종 분포의 외항 을 추정하는데 사용된다(extreme) .
예를 들어 백분위수와 백분위수는 외항의 각각, 90 10
상한과 하한의 문턱값을 나타내기 위해 사용될 수 있다.

영구동토Permafrost ( )

온도가 최소 년 연속해서2 0℃ 이하인 지면 토양 혹은( ,
암석 포함된 얼음과 유기물질, ). 동토 (Frozen ground)

참고.

pH

수소이온 (H+ 농도로 물 혹은 용액 산성도의 무차원) ( )
단위이다 순수. 의 는 이다 산성 용액의(pure water) pH 7 .

는 보다 작고 알칼리성 용액은 가 보다 크다pH 7 pH 7 .
는 로그 스케일로 측정된다 따라서 가 감소pH . pH 1

하는 것은 산성도가 배 증가하는 것이다10 .

생물기후학Phenology ( )

생물계에서 주기적으로 일어나는 자연 현상 예 발달( :
단계 완화 과 그것들의 기후 및 계절 변화와의 관계를, )
연구하는 학문.

광합성Photosynthesis ( )

식물 녹색식물 조류 박테리아 일부가 대기로부터, , ,
이산화탄소를 흡수하여 탄수화물을 만드는 과정 광합성.
은 대기의 이산화탄소 농도에 반응을 달리하며 몇 가지
경로가 있다.이산화탄소 시비효과 (Carbon dioxide fertili

-zation) 참고.
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플랑크톤Plankton ( )

수계의 상층에 서식하는 작은 유기체 에너지 공급을.
광합성에 의존하는 식물성 플랑크톤 과(phytoplankton)
식물성 플랑크톤을 잡아먹고 사는 동물성 플랑크톤으로
분류된다.

정책Policies ( )

기후변화협약UN (UNFCCC)에서 말하는 정책은 완화
및 적응대책을 가속하기 위해 자국 내 산업이나 다른
국가와 관련해서 정부에 의해 취해지거나 의무화 된다.
정책의 예로는 탄소세 혹은 기타 에너지세 자동차의,
연료효율 표준 등이 있다 공동 정책. (common policies),
조정 정책(coordinated policies) 혹은 조화 정책(harmonized

은 당사국들이 공동으로 채택한 정책을 말한다policies) .
대책 (Measures) 참고.

차 생산Primary production (1 )

식물에 의한 모든 형태의 생산을 말하며 차 생산자, 1
라고도 부른다(primary producers) . Gross primary produc

-tion, Net primary production, Net ecosystem production

참고.

전망Projection ( )

모델을 사용해 어떤 양이 잠재적으로 미래에 어떻게
전개될 것인가를 계산한 것 전망은 예측과는 다르다. .
전망은 실현될 수도 실현되지 않을 수도 있는 미래의,
사회경제적 기술적 발달에 관한 가정을 포함하며, ,
그래서 상당한 불확실성을 갖는다. 기후 전망 (Climate

기후projection), 예측 (Climate prediction) 참고.

대리 권Proxy [ ( )]

대리 기후 (Climate)지표는 기후 관련 변동을 과거시간
대에 결합시키기 위하여 물리적 및 생물 물리적 원리를·
사용하여 해석하는 국지적인 기록이다 이렇게 도출된.
기후 관련 자료들을 대리자료 라고 부르며(proxy data) ,
예를 들면 꽃가루 분석 나무의 나이테 기록 산호의, ,
특성 얼음핵으로부터 도출된 여러, 가지 자료 등이 이에
속한다.

R.
복사강제력Radiative forcing ( )

복사강제력은 대류권에서 CO2 농도 변화나 태양복사
같은 외부적 기후변화로 인해 생긴 순 복사량 하향(
복사량 상향 복사량 의 변화이다 복사강제력은 대기의- ) .
모든 속성을 섭동되지 않은 값에 고정시키고 성층권의
온도를 감안하여 만약 섭동된 경우에는 역학적, 복사
평형으로 재조정한 후 산출된다 성층권 온도에 변화가.
없다는 것을 고려하여 복사강제력은 순간적 (instantan

이라고-eous) 한다 이. 보고서를 위해 복사 강제력을 추가
로 정의하자면 달리, 언급하지 않는 한 년에1750 비교한
변화량이고 지구의 연평균 값이다, .

방목지Rangeland ( )

관리되지 않은 목초지 관목 지역, , 대초원 (savanna),

동토대 (tundra) 등의 지역을 말한다.

재구성Reconstruction ( )

기후지표를 사용해서 기후 일반적으로 과거의 기후 를( )
분석하는 것.

재조림Reforestation ( )

과거에는 삼림이 있었으나 다른 용도로 전환되어 버린
토지에 숲을 다시 조성하는 것. 삼림(forest 이라는) 용어와
조림 (afforesta-tion), 재조림 삼림벌채(reforestation),

(deforestation) 등 관련 용어에 관해서는 토지이용“< ,
토지이용 변화 및 삼림에 관한 보고서IPCC (IPCC
Report on Land Use, Land-Use Change and Forestry>”

를 참고하도록 한다(IPCC, 2000) .

기후 형태Regime ( )

기후계의 우선적 상태로서 지배적인 기후 패턴 혹은
기후 변동성의 여러 측면을 대표하는 것.

지역Region ( )

특정한 지리적, 기후적 특색으로 특징지어지는 영토.
한 지역의 기후는 지형, 토지 사용 특성 호수, 등 지역적,
국소적 규모의 강제력뿐 아니라 다른 지역으로부터의
원격 영향력에 의해 영향을 받는다.

저수지Reservoir ( )

호수나 연못 혹은 지하대수층 (aquifer 과 같이) 자연적인
혹은 인공적인 물 저장 장소를 말하며 관개나, 용수 공급
등의 목적을 위해 저수지로부터 물을 취수하여 사용하게
된다.

탄성 혹은 복원력Resilience ( )

사회시스템이나 생태 시스템이 기본 구조와 기능방식,
자기 조직화 능력 스트레스, 및 변화 흡수 능력을 보유
하면서 교란을 흡수하는 능력.

호흡Respiration ( )

살아있는 유기체가 유기물질을 이산화탄소 (Carbon

dioxide)로 변환시키는 과정을 말하며 이 과정에서,
에너지를 방출하고 산소를 소모하게 된다.

하천변의Riparian ( )

하천과 같은 자연 수로의 제방에 관계되거나 살고,
있거나 혹은 위치하고 있는 것을 뜻하며 때로는 호수, ,
나 조석지역의 연변을 포함시키기도 한다.

유출수Runoff ( )

강수량 중에서 증발 증산 혹은 침투되지 않고 지표, ,
위로 흘러 수계로 돌아가는 부분. 수문순환(Hydrological

cycle) 참고.

S.
염류화Salinisation ( )

염분이 토양에 축적되는 것.

염수 침입Saltwater intrusion ( )

밀도가 큰 해수가 침입하여 담수 혹은 지하수를 염수화
하는 것 보통은 해안이나 강어귀 지역에서 육지기반의.
영향력이 감소됨으로써 예( : 유출수감소와 그로 인한
지하수 재충전 으로 인해 또는 대수층으로부터 과도한
취수 (water 로 인해 또는 해양의 영향력이extraction) )
증가함으로써 예( : 상대적 해수면 상승 발생한다) .
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대초원Savanna ( )

듬성듬성한 관목과 군데군데 흩어져 있는 나무들이
자라는 열대 및 아열대지역의 목초지와 수림지역을
말하며 모든, 것이 건조 건조 반건조 혹은 반습윤( ,
지역) 기후로 특성 지어진다.

시나리오Scenario ( )

추진하는 힘과 주요 관계에 대한 일관되고 내부 모순
없는 가정에 기초해서 미래가 어떻게 전개될 것인가를
간단히 기술한 것 시나리오는 전망으로부터 도출될.
수 있으나 다른 출처의 추가 정보에 기초하기도 하며,
설명적 줄거리 (narrative storyline)를 포함하기도 한다.

시나리오 기후 시나리오 배출SRES , (Climate scenario),

시나리오 (Emission scenarios) 참고.

해양빙Sea ice ( )

해양에서 해수가 얼어서 생긴 모든 얼음형태 해양빙.
에는 바다 위에서 바람에 의해 이동되는 불연속 조각
떠다니는 얼음 유빙 즉 바람과 해류에 의해 이동( ; ),

되는 유빙괴 또는 해안에 붙어 움직이지(pack ice)
않는 얼음판 육지에 고정된 얼음 도 있을 수 있다( ) .
생성된 지 년이 안된 해양빙은1 년생 얼음1 (first-year

ice)이라고 부르고 적어도, 번의1 여름 해동철을 지난
얼음은 다년생 얼음 (Multi-year ice)이라고 부른다.

해양빙 생물군계Sea-ice biome ( )

극해 의 부유하는 해양빙(polar ocean) 동결된 해수 에( )
서식하는 모든 해양 유기체의 생물군계 (biome)

Sea level change/Sea level rise 해수면( 변화 해수면/ 상승)

해수면은 ( )ⅰ 해양분지 모양의 변화, ( )ⅱ 총 수괴 (total
의 변화mass of water) , ( )ⅲ 해수밀도의 변화로 인해 전

지구적으로도 지역적으로도 변할 수 있다 지구 온난화, .
아래에서 해수면 상승을 일으키는 인자는 육지의 눈과
얼음의 융해로 인한 총 해수량의 증가 해수온도 상승,
으로 인한 해수밀도의 변화 염도 변화이다 상대적, .
해수면 상승은 육지에 비해 해수면이 지역적으로 상승
하는 곳에서 발생하는데 이것은 바다의 상승 또는
육지면의 하강 때문일 수 있다. 평균 해수면 (Mean Sea

열팽창Level), (Thermal expansion) 참고.

상당해수면Sea-level equivalent ( , SLE)

일정량의 물이나 얼음이 바다에 추가되거나 바다로부터
제거될 때 발생할 전 지구적인 평균 해수면의 변화.

해수면 온도Sea surface temperature ( , SST)

대양의 상층 몇 미터 내의 해수 온도 선박 부표. , ,
표류물에 의해 측정된다 선박의 경우 해수 샘플을. ,
물통에 담아 측정하던 방법은 년대에 대부분1040
엔진을 이용한 샘플링으로 바뀌었다 위성에서 자외선.
으로 해양의 피부 온도 최상층(skin temperature)( , 1 mm
깊이 를 측정하거나 마이크로파로) 최상층 정도를1cm
측정하는 방법도 사용되는데 해수온도와 호환 되도록
조정해야 한다.

계절적인 동토Seasonally frozen ground ( )

동토 (frozen ground) 참조.

반 건조지역Semi-arid regions ( )

연강수량이 대체로 적은 지역으로 지역의 생산성이 높지
않고 토지는 일반적으로 목장지역 (rangelands) 등으로
분류된다 대체로 적은 강수량이란 연강수량이. “ ” 100~

정도인 것으로 받아 들여 지고 있다250mm . 건조지역
참고.

민감도Sensitivity ( )

시스템이 기후변동성 (climate variability 이나) 기후변화에
의해 이롭게 혹은 해롭게 영향을 받는 정도 이. 영향은
직접적이거나 예 기온의 평균 범위 변동성의 변화에( : , ,
반응하여 작물 생산량의 변화 혹은 간접적), 예( : 해수면
상승으로 인해 해안 범람 빈도가 증가하여 야기된 피해)
일 수 있다. 이 민감도라는 개념을 기후민감도 (Climate

sensitivity)와 혼동해서는 안 된다 기후민감도는 위에서.
따로 정의되었다.

탄소 격리Sequestration ( )

육지상 혹은 해양상의 저수지에 탄소를 저장하는 것을
말하며 생물학적 격리, (Biological sequestration)는 토지
이용변화 조림 재조림, , 등을 통한 CO2의 직접적인
제거와 매립지 (landfills)에의 탄소저장, 그리고 농경
활동에서 토양의 탄소 함유를 촉진시킬 수 있는 대책의
실행 등을 포함한다.

식림Silviculture ( , )植林
경작 개간 삼림 관리 등을 뜻한다, , .

흡수원Sink ( )

대기로부터 온실가스나 에어러솔 등을 제거하는 모든
과정이나 활동 및 메카니즘을 총칭함.

눈덮힘Snow pack ( )

서서히 녹는 눈이 계절적으로 축적된 것.

눈의 물 상당량Snow water equivalent ( )

일정체적의 눈이나 얼음이 녹을 때 생산될 수 있을
동등한 체적 혹은 질량의 물의 양.

토양수분Soil moisture ( )

토양 속에 저장되어 지표면을 통해 대기 중으로 증발
될 수 있는 물.

발생원Source ( )

발생원이라고 하면 대부분은 온실가스 에어러솔 이들, ,
의 전조 물질을 대기로 방출하는 공정 활동 체제를,
일컫는다 또는. 에너지원 (energy source)을 뜻할 수도
있다.

남방진동지수Southern Oscillation Index ( , SOI)

엘니뇨 남방진동 (El Niño-Southern Oscillation) 참고.

공간 및 시간범위Spatial and temporal scale ( )

기후는 매우 넓은 시공간 범위에서 달라질 수 있다.
공간 범위는 국지적 십만( km2 범위부터 지역적 십만) ( ~
천만 km2 범위를 지나 대륙) , 천만 억( ~1 km2) 범위까지
될 수 있다 시간범위는 계절부터 지질연대 수억만. (
년 전 까지 이를 수 있다) .
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시나리오SRES scenarios (SRES )

와Nakicenovic Swart 에 의해 개발된 배출 시나(2000)
리오 중 보고서에서 일부AR4 기후전망의 기초로서
사용한 배출 시나리오 아래 용어들은 시나리오. SRES
세트의 구조와 용도를 더 잘 이해하기 위한 용어들이다.
� 시나리오 패밀리Scenario family ( ) 인구: 통계적 사회,

적 경제적 기술적 변화에 대한 줄거리가 비슷한, ,
시나리오들 시나리오. SRES 세트는 의A1, A2, B1, B2
가지 시나리오 패밀리로 이뤄져 있다4 .

� 설명 시나리오Illustrative scenario ( ) 와: Nakicenovic
의 정책결정자를Swart (2000) < 위한 요약문 에> 반영된

개 시나리오를 설명하는 각각의 시나리오6 . A1B, A2,
시나리오군의 수정 시나리오 마커B1, B2 ‘ (revised

와scenario marker)’ A1FI, 시나리오군의 각각의A1T
시나리오가 있다 이 시나리오들은 모두 똑같이 건전.
하다.

� Marker Scenario 마커 시나리오( ): SRES 웹사이트에
해당 시나리오 패밀리를 대표하여 초안 형태로 맨
처음 게시 되었던 시나리오 마커 시나리오는 초기.
정량화 방법 중 어느 것이 시나리오 줄거리를 가장
잘 반영하는가와 특정 모델의 특징에 기초하여 선택
되었다 마커. 시나리오는 다른 시나리오와 마찬가지
로 가능성이 없지만 저술팀은 마커 시나리오, SRES
가 해당 줄거리를 잘 기술한다고 간주한다 이것들은.

와Nakicenovic Swart 의 수정 시나리오에 포함(2000)
되어 있다. 이 시나리오들은 저술팀 전체의 면밀 검증
을 받았고 SRES 오픈 프로세스 를 거쳤(open process)
다 시나리오들은 다른 두 시나리오군을 설명하도록.
선택되기도 했다.

� Storyline 줄거리( ): 시나리오의 주요 특징 주요, 추진
력들의 관계, 그것들의 전개 역학을 강조하면서 시나
리오 혹은 시나리오 패밀리 를 화술적으로 기술한( )
것이다.

이해관계자Stakeholder ( )

사업이나 주체에 합법적 이해관계가 있는 혹은 특정,
조치나 정책에 의해 영향을 받게 되는 사람 혹은 조직.

폭풍 해일Storm surge ( )

극한 기상조건 저기압이나 강풍 으로 인해 특정( )
지역에서 해수면이 일시적으로 증가한 것 폭풍. 해일은
그 시간과 장소에서 조석 변동만으로 예상되는 것보다
높아지는 것이라고 정의된다.

폭풍 경로Storm track ( )

원래는 개별 저기압 기상계의 경로를 칭하는 말이
었으나 현재는 온대 저기압 교란의(extratropical cyclone)
주경로가 저기압과 고기압의 연속으로 발생하는 지역을
칭하는 말로 일반화 되었다.

시나리오의 줄거리Storyline ( )

시나리오의 주요 특성과 기후변화 동 인력 간의 관계,
시나리오들의 동역학 관계 등을 요약 설명해주는 시나
리오 혹은 일련의 시나리오에 대한 화술적 서술을 뜻한다.

성층권Stratosphere ( )

대류권 위의 대기에서 고도로 층을 이루고 있는 지역.
약 평균적으로10km ( 고위도에서는 9km,열대지역에서는

에서16km) 약 사이의 고도에 있다50km .

하천유량Streamflow ( )

강 유역 의 유량으로 로 표시한다 하천(river basin) /s .㎥
유량 과 동의어(river discharge) .

국가보조금 장려금Subsidy ( , )

정부가 장려하는 대책을 실행에 옮기는 민간부문에 대한
정부로부터의 직접 지원금 혹은 감세액을 말한다. 온실
가스 배출량의 감소는 배출량을 증가시키는 효과를
가지는 기존의 보조금 화석연료 사용에 대한( 지원금
등 을 줄이거나 혹은 배출량을 줄이거나 흡수원) , (Sinks)
을 증가시키는 대책에 보조금을 제공함으로서 촉진될
수 있다.

즙Succulent [ 이 많은( ) ]汁
물을 저장하는 기능을 가지고 있는 선인장과 같은 즙이
많은 식물들은 가뭄 조건에서도 용이하게 생존할 수
있다.

지속 가능한 발전Sustainable development ( )

미래 세대들이 필요로 하는 것을 충족시킬 수 있는 능
력을 해침이 없이 현재 세대가 필요로 하는 것을 충족
시킬 수 있는 발전.

T.
침엽수림지대Taiga ( )

북극의 동토대 (tundra)에 가까운 가장 북쪽의 북녘
삼림지대를 말한다.

기술Technology ( )

기술적 인공물 하드웨어( , 장비 과 사회적) ( ) 정보 소프(“
트웨어 즉”, 생산 노하우와 인공물 사용 를 활용하여)
특정 과제를 해결하기 위해 지식을 실용적으로 적용
하는 것.

원격상관Teleconnection ( )

서로 멀리 있는 곳들 간에 기후변동이 서로 연결되어
있는 것 물리적 의미에서 원격상관은 대규모 파동.
운동의 결과이며 그에 의해서 에너지가 발생 지점으로,
부터 우선 경로를 따라 대기에 전달된다.

열팽창Thermal expansion ( )

해수면 상승과 관련해서 열팽창은 해수 온난화로 인한,
해수 부피의 증가 및 밀도 감소 를 뜻한다 해양( ) . 온난화
는 해양 부피의 팽창으로 이어지고 이로 인해 해수면을
상승시킨다. 해수면 변화 (Sea level change) 참고.

수온약층Thermocline ( )

해양에서 연직 온도경사가 최대인 층 해양의 표층과.
심층 사이에 있다 아열대지역에서는 고위도에서 적도.
쪽으로 빠져들어 이동한 표층수가 원인이 되어 생긴다.
고위도에서는 수온약층이 없고 대신에 염분 약층 (haloc
line 이 출현하는 경우가 있다 염분약층은 연직 염분) .
경사가 최대인 층이다.
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열염 순환Thermohaline circulation ( , THC)

저밀도 상층 해수를 고밀도 중간층 및 심층 해수로
변화시키고 그 해수를 다시 상층 해양으로 돌려보내는
대규모 해양 순환 이 순환은 비대칭적이다 고밀도. .
해수로의 전환은 고위도의 제한된 지역에서만 일어 나
고 표층으로의 반환에는 지리적으로 더 넓은 지역에서,
느리게 용승하고 확산되는 과정과 관련 있다 열염순환.
은 표층이나 표층 근처에서 차가운 온도와 높은 염도에
의해 야기된 고밀도에 의해 추진되지만,열염 순환이라는
이름에서 예상되는 것과는 달리 바람이나 조석 같은,
기계적 힘에 의해서도 추진된다 열염순환은. 종종 자외선
순환과 같은 의미로 사용되기도 한다.

열 카르스트Thermokarst ( )

물로 채워진 얕은 웅덩이와 낮은 언덕 요면 저류지로,
꽉 채워진 험한 지형으로 되어 있으며 지면의 얼음,
이나 영구 동토가 녹아서 형성된다 열 카르스트 현상.
은 온난화로 인해 발생한다.

한계선Threshold ( )

갑작스러운, 혹은 빠른 변화가 일어나기 시작하는 어떤
시스템의 크기의 수준을 가리킨다 생태학적 경제적. ,
혹은 다른 시스템에서 새로운 성질이 나타나기 시작
하는 점 혹은 수준을 말하며 이 이하의 수준에서 적용,
되는 수학적 관계에 의한 예측은 타당하지 않게 된다.

증산Transpiration ( )

식물 엽면의 다공 을( )多孔 통해 수증기가 증발하는 현상.
증발산 (evapotranspiration) 참고.

경향Trend ( )

어떤 변량의 값이 시간에 따라 단조롭게 변화하는 성향.

영양관계Trophic relationship ( )

한 개의 종이 다른 종을 먹고 살 때 두 종 사이에서
이루어지는 생태학적 관계.

대류권Troposphere ( )

대기의 최하층 부분으로서 중위도에서는 지표로부터
약 고도까지 평균적으로 고위도에서는10km ( 9km,
열대에서는 이며16km) , 구름과 기상현상이 일어나는
곳이다 대류권에서는 일반적으로 고도가 높아질수록.
기온이 하강한다.

동토대Tundra ( )

낮은 기온과 짧은 성장기간으로 특성 지어지는 나무도
없고 평평하거나 완만한 기복이 있는 평원 특성을,
가지는 북극과 아북극 지역.

U.
불확실성Uncertainty ( )

값 예( : 기후계의 미래 상태 이 밝혀지지 않은 정도를)
표현한 것 불확실성은 정보 부재 또는 알려지거나.
알 수 있을 만한 것에 대한 의견 불일치에서 생긴다.
불확실성의 원인은 데이터의 정량화 가능한 오류부터
모호하게 정의된 개념이나 용어 또는 인간활동에 대한,
불확실한 전망 등 여러 가지가 있을 수 있다 따라서.
불확실성은 모델을 사용해 계산된 값 범위 같은( ) 정량적
측정치를 통해 또는 전문가 팀의 판단을 반영하는,

정성적 진술을 통해 표현될 수 있다 (Moss and schneider,
2000; Manning 등, 2004 참고). 가능성(Likelihood), 신뢰도
(Confidence) 참고.

United Nations Framework Convention on Climate Change

기후변화협약(UN , UNFCCC)

이 협약은 년 월 일 뉴욕에서 채택되었고1992 5 9 , 년1992
리오데자이네이로 지구 정상회담에서 개150 이상의 국가
와 에 의해 승인하였다 이 협약의 궁극적 목적은EC .
‘기후계를 인위적으로 간섭하지 못할 수준으로 대기의
온실가스 농도를 안정화시키는 것 이며 모든 당사국의’ ,
참여를 포함하고 있다 이. 협약의 부속서 에 포함된Ⅰ
당사국들 년 회원국 전체와(1990 OECD 시장경제전환
국가들 은 몬트리올 의정서의 통제를 받지 않는) 온실
가스의 배출량을 이 협약에 따라 년까지는 년2000 1990
수준으로 감축할 것을 목적으로 한다 이. 협약은 년1994
월에 발효 되었다3 . 교토 의정서 (Kyoto Protocol)참고.

도시화Urbanization ( )

자연 상태나 관리되는 자연 상태 농사 등 의 토지가( )
도시로 전환되는 것 시골에서. 도시로의 이주를 통해
어느 한 국가나 지역에서 점점 더 많은 인구가 소위
도심지 라고 정의되는 주거지에 살게 되는(urban center)
과정.

V.
질병 매개체Vector ( )

병원균을 한 숙주로부터 다른 숙주에게 옮기는 유기체.
예 곤충( )

질병매개체로 인한 질병Vector-borne diseases ( )

모기나 진드기 등과 같은 질병 매개체 (Vector)들에 의해
인간이나 동물들 사이에 전파되는 질병을 말하며, 예로서
말라리아 뎅그 열병 등이 있다, .

취약성Vulnerability ( )

시스템이 기후 변동성과 기후 이변을 비롯한 기후 변화의
악영향에 약하여 대처하지 못하게 되는 정도 취약성은.
시스템이 노출되는 기후변화 및 기후다양성의 특징,
규모 및 속도 시스템의 민감도 시스템의 적응 능력, ,
등의 함수이다.

W.
물 소비량Water consumption ( )

사용하면서 증발과 재화의 생산에 의해 복원 불가능
하게 사라지고 마는 취수량 취수량에서 회귀량을 뺀.
것이 물 소비량이다.

물 안보Water security ( )

인간의 보건과 생계 생산 그리고 환경을 지속시키기, ,
위해 충분한 양과 질의 물을 신뢰도 높게 확보하는
것을 뜻한다.

물 스트레스Water stress ( )

취수량에 비해 이용 가능한 담수 공급량이 개발의
중요한 제약으로 작용하면 국가는 물 스트레스를 겪게
된다 지구 전체적으로 평가했을 때 물 스트레스가. ,
있는 유역은 인당 물 가용량이 보다 작은1 1,000 /yr㎥
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것으로 정의한다 장기 평균( 유출량에 기초 재생). 가능한
물 공급량의 를 초과하는 취수도 물 스트레스의20%
지표로 사용되었다 토양이 이용 가능한 물 따라서. ,
실제 증발산 양이 잠재적 증발산 수요보다 적으면
작물은 물 스트레스를 겪게 된다.

물 사용 효율Water-use efficiency ( )

증발산에서 잃어버린 단위 물의 양당 광합성에서 얻은
탄소의 양의 구성비. 단기간을 기준으로 할 경우는
단위 증산 손실량당 광합성을 통한 탄소 섭취량의 비로
정의되며 계절을, 기준으로 할 경우는 순 주요생산량
(net primary production) 혹은, 농작물 수확량의 가용
수자원량에 대한 비로 정의 할 수 있다.

습지Wetland ( )

배수가 잘되지 않는 토양으로 되어 있어서 물이 항상
고여 있는 지역 수생태계와 육지 생태계 사이에 놓여.
있다고 볼 수 있으며 습지 공간은 빗물이나 지표수,
혹은 지하수로 채워진다 습지는 완전 포화된 토양조건.
에 적응된 식생들의 광범위한 확산으로 특성 지어진다.
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약어와 화학기호.1Ⅲ
ACIA Arctic Climate Impact Assessment NAO North Atlantic Oscillation

AIDS Acquired Immune deficiency syndrome NASA National Aeronautics and Space Administration

AMO Atlantic Multi-decadal Oscillation NGO Non-governmental organization

AOGCM Atmosphere-ocean general circulation model NH Northern Hemisphere

AR4 Fourth Assessment Report(of the IPCC) OECD Organization for Economic Co-operation and Development

ARD Afforestation, reforestation and deforestation PCBS Polychlorinated biphenyls

CCS Carbon capture and storage PDO Pacific Decadal Oscillation

CDM Clean Development Mechanism PDR People's Democratic Republic

CH4 Methane, see Glossary PDSI Palmer Drought Severity Index

CO2 용어해설 참조Carbon dioxide, ( ) pH 용어해설 부록 참조( )Ⅱ
CRU Climatic Research Unit PNA Pacific-North American(pattern)
DJF December, January, February ppm 부록 참조Parts per million, ( .2 )Ⅲ
ECLAC Economic Commission for Latin America and the

Caribbean PREC/L Precipitation Reconstruction over Land

ENSO El Niño-Southern Oscillation PSA Pacific-South American(pattern)

EROS Earth Resources Observation and Science SAM Southern Annular Mode

ES Executive Summary SAR Second Assessment Report(of the IPCC)

EU European Union SD Standard deviation

FAO Food and Agriculture Organization SI Suitability index

FAQ Frequently Asked Questions SIDS Small Island Developing States

FAR First Assessment Report(of the IPCC) SLE Sea-level equivalent

GCM General circulation model SM Supplementary Material

GDP Gross domestic product SOI Southern Oscillation Index

GHCN Global Historical Climatology Network SPCZ South Pacific Convergence Zone
GHG Greenhouse gas(es) SPM Summary for Policymakers

GLOF Glacial lake outburst flood SRES Special Report on Emissions Scenarios

GNP Gross national product SST Sea surface temperature

GPCC Global Precipitation Climatology Centre SWE Snow water equivalent

GPCP Global Precipitation Climatology Project SYR Synthesis Report(of the IPCC Fourth Assesment)

HABS Harmful algal blooms TAR Third Assessment Report(of the IPCC)

HIV Human immunodeficiency virus TS Technical Summary

IIASA International Institute for Applied Systems Analysis UK United Kingdom

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change UN United Nations

IPO Inter-decadal Pacific Oscillation UNDP United Nations Development Programme

IUCN International Union for the Conservation of Nature
and Natural Resources(World Conservation Union) UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

JJA June, July, August UNICEF United Nations Children's Fund

LIA Little Ice age US$ United States dollar

LULUCF Land use, land-use change and forestry USA United States of America

MARA/
ARMA

Mapping Malaria Risk in Africa/Atlas
du Risque de la Malaria en Afrique

WCP World Climate Programme

WGⅠ Working Group (of the IPCC)Ⅰ
MDG Millennium Development Goal WGⅡ Working Group (of the IPCC)Ⅱ
MOC Meridional overturning circulation WGⅢ Working Group (of the IPCC)Ⅲ
N2O 용어해설 참조Nitrous oxide( ) WHO World Health Organization

NAM Northern Annular Mode WSP Water safety plan

부록 약어 화학기호 과학단위III: , ,

(Acronyms, Chemical

Symbols, Scientific Units)
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과학 단위.2 (Scientific Units)Ⅲ
국제 단위제(1) (SI Units)

분수 와 배수(2) (Fractions) (Multiples)

국제 단위제가 아닌 단위 의 물리량과 관련 약어(3) (Non-SI Units)

물리량 (Physical Quantity) 단위명 (Name of Unit) 기호 (Symbol)

길이 mitre m
질량 kilogram kg
시간 second s

열역학적 온도 kelvin K
에너지 joule J

분수 (Fractions) 접두사 (Prefix) 기호 (Symbol) 배수 (Multiple) 접두사 (Prefix) 기호 (Symbol)

10-1 deci d 10 deca da
10-2 centi c 102 hecto h
10-3 milli m 103 kilo k
10-6 micro μ 106 mega M
10-9 nano n 109 giga G
10-12 pico p 1012 tera T
10-15 femto f 1015 peta P
10-18 atto a 1018 exa E

℃ 섭씨온도 (0 273K)℃≒
ppm 체적 백만분율[parts per million (106 온실 가스 농도 측정 단위 혼합비) by volume] ; ( )

watt 동력 ; 1 watt = 1 joule / second = 1 kg m2/ s3

yr year



- 174 -

부록 저자 목록IV:

(List of Authors)

Bates, Bryson
CSIRO
Australia

Kundzewicz, Zbigniew W.
Polish Academy of Sciences, Poland and Potsdam Institute
for Climate Impact Research, Germany

Wu, Shaohong
Institute of Geographical Sciences and Natural Resources
Research
Chinese Academy of Sciences
China

Arnell, Nigel
Walker Institute for Climate System Research at the
University of Reading
UK

Burkett, Virginia
Us Geological survey
USA

Döll, Petra
University of Frankfurt
Germany

Gwary, Daniel
University of Maiduguri
Nigeria

Hanson, Clair
Met Office Hadley Centre
UK

Heij, BertJan
Bergonda Science Communication
The Netherlands

Jiménez, Blanca Elena
Universidad Nacional Autónoma de México
Mexico

Kaser, Georg
University of Innsbruck
Austria

Kitoh, Akio
Japan Meteorological Agency
Japan

Kovats, Sari
London School of Hygiene and Tropical Medicine
UK

Kumar, Pushpam
University of Liverpool
UK

Magadza, Christopher H.D.
University of Zimbabwe
Zimbabwe

Martino, Daniel
Carbosur
Uruguay

Mata, Luis José
Nord-Süd Zentrum für Entwicklungsforschung
Germany/Venezuela

Medany, Mahmoud
The Central Laboratory for Agricultural Climate
Egypt

Miller, Kathleen
National Center for Atmospheric Research
USA

Oki, Taikan
University of Tokyo
Japan

Osman, Balgis
Higher Council for Environment and Natural Resources
Sudan

Palutikof, Jean
Met Office Hadley Centre
UK

Prowse, Terry
Environment Canada and University of Victoria
Canada



부록 IV: 저자 목록

- 175 -

Pulwarty, Roger
NOAA/CIRES/Climate Diagnostics Center
Usa/Trinidad and Tobago

R is nen, Jouniӓ ӓ
University of Helsinki
Finland

Renwick, James
National Institute of Water and Atmospheric Research
New Zealand

Tubiello, Francesco Nicola
Coulumbia University
USA/ ASA/ItalyⅡ
Wood, Richard
Met Office Hadley Centre
UK

Zhao, Zong-Ci
China Meteorological Administration
China

Arblaster, Julie
National Center for Atmospheric Research, USA and Bureau
of Meteorology, Australia

Betts, Richard
Met Office Hadley Centre
UK

Dai, Aiguo
National Center For Atmospheric Research
USA

Milly, Christopher
US Geological Survey
USA
Mortsh, Linda
Environment Canada
Canada

Nurse, Leonard
University of the West Indies, Cave Hill Campus
Barbados

Payne, Richard
Department of Agriculture and Food Western Australia
Australia

Pinskwar, Iwona
Polish Academy of Sciences
Poland

Wilbanks, Tom
Oak Ridge National Labortory
USA



- 176 -

부록 감수자 목록V:

(List of Reviewers)

Andressen, Rigoberto
Universidad de Los Andes
Venezuela

Asanuma, Jun
University of Tsukuba
Japan

Bandyopadhyay, Jayanta
Indian Institute of Management
India

Bayoumi, Attia
Ministry of Water Resources and Irrigation
Egypt

Bergström, Sten
Swedish Meteorological and Hydrological Institute
Sweden

Bernstein Leonard
International Petroleum Industry Environmental
Conservation Association
UK

Bidegain, Mario
Uruguay

Bojariu, Roxana
National Meteorological Administration
Romania

de Loë, Rob
University of Guelph
Canada

Diaz Morejon, Cristobel Felix
Ministry of Science, Technology and the Environment
Cuba

Elgizouli, Ismail
Higher Council for Environment and Natural Resources
Sudan

Fobil, Julius
University of Ghana, Legon
Chana

Folland, Chris
Met Office Hadley Centre
UK

Gallart, Francesc
CSIC
Spain

Gerten, Dieter
Potsdam Institute for Climate Impacct Research
Germany

Gillett, Nathan
University of East Anglia
UK

Ginzo, Héctor
Ministerio de Relaciones Exteriores
Argentina

Grabs, Wolfgang
World Meteorological Organization
Switzerland

Hatfield, Jerry
US Department of Agriculture
USA

Jacob, Daniela
Max Planck Institute for Meteorology
Germany



부록 V: 감수자 목록

- 177 -

Jacobs, Katharine
Arizona Universities
USA

Jeffrey, Paul
Cranfield University
UK

Jouzel, Jean
Institut Pierre-Simon Laplace
France

Jin, Byung-bok
Environmental management Corporation
Republic of Korea

Kadaja, Jüri
Estonian Research Institute of Ariculture
Estonia

Kaser, Georg
University of Innsbruck
Austria

Kimball, Bruce
US Department of Agriculture
USA

Knutson, Thomas
Princeton University
USA

Komen, Gerbrand
Royal netherlands Meteorological Institute
The Netherlands

Kotwicki, Vincent
Kuwait Institute for Scientific Research
Kuwait

Lal, Murari
CESDAC
India

Lapin, Milan
Comenius University
Slovakia

Leon, Alejandro
Universidad de Chile
Chile

Liu, Chunzhen
Ministry of Water Resources
China

Mares, Constantin
Romanian Academy of Technical Sciences
Romania

Mares, Ileana
Romanian Academy of Technical Sciences
Romania

Mariotti, Annarita
ENEA
Italy

Morgeschweis, Gerd
Water Resources Management
Germany

Mőller, Lars
Climate Strategy
European Union (Germany)

Njie, Momodou
Blue Gold Solutions
The Gambia

Noda, Akira
Frontier Research Centre for Global Change
Japan

Parry, Martin
Co-chair IPCC Working GroupⅡ
UK

Ragab, Ragab
Centre for Ecology and Hydrology
UK

Ren, Guoyu
National Climate Centre
China

Robock, Alan
Rutgers University
USA

Roy, Rene
Ouranos, Consortium on Climate Change
Canada



부록 V: 감수자 목록

- 178 -

Savard, Martine M.
Natural Resources Canada
Canada

Schipper, Lisa
Chulalongkorn University
Thailand

Sen, Zekai
Istanbul Technical University
Turkey

Sherwood, Steve
Yale University
USA

Shim, Kyo-moon
National Institute of Agricultural Science and Technology
South Korea

Sorooshian, Soroosh
University of California, Irvine
USA

Szologay, Jan
Slovak University of Technology
Slovakia

Tabet-Aoul, Mahi
Research Centre on Social and Cultural
Anthropology (CRASC)
Algeria

Trenberth, Kevin
National Center for Atmospheric Research
USA

van Walsum, Paul
Wageningen University and Research Centre
The Netherlands

Wojciech, Majewski
Institute of Meteorology and Water Management
Poland

Wratt, David
National Institute of Water and Atmospheric Research
New Zealand

Wurzler, Sabine
North Rhine Westphalia State Agency for Nature,
Environment and Consumer Protection
Germany

Yabi, Ibouraïma
LECREDE/DGAT/FLASH/UAC
Republic of Benin

Zhao, Zong-Ci
China Meteorological Administration
China



- 179 -

본 기술 보고서에 수록된 다음 그림 의 출판에 대해서는 아래와 같은 그림별 저작권자로부터 허가를(Figures)

받았음.

그 림 3.2 : Reprinted with kind permissions from Petra Döll.

그 림 3.3 : Reprinted from Lehner, B. and Co-authors, 2005: Estimating the impact of global change on Flood and
drought risks in Europe: a continental, integrated assessment. Climatic Change, 75, 273-299, with kind permission from
Springer Science and Business Media.

그 림 4.1(a) : From Fischer, G. and Co-authors, 2002: Global agro-ecological assessment for agriculture in the 21st
century: methodology and results. Research Report RR-02-02. International Institute for Applied Systems Analysis.(IIASA),
Laxenburg, Austria. Reprinted with kind permissions of IIASA.

그 림 5.1 : Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd [Nature]: O'Reilly, C.M. and Co-authors, 2003:
Climate change decreases aquatic ecosystem productivity of Lake Tanganyika, Africa. Nature, 424, 766-768. Copyright
2003.

그 림 5.3 : From Hemp, A., 2005: Climate change-driven forest fires marginalize the impact of ice cap wasting on
Kilimanjaro. Glob. Change Biol., 11, 1013-1023. Reprinted with permission from Blackwell Publishing Ltd.

그 림 5.4 : From Arnell, N.W., 2006b: Climate change and Water resources: a global Perspective. Avoiding Dangerous
Climate Change, H.J. Schellnhuber, W. Cramer, N. Nakićenović, T. Wigley and G.Yohe, Eds., Cambridge University Press,
Cambridge, 167-175. Reprinted with permission from Cambridge University Press.

그 림 5.8(a) : From Haylock, M.R. and Co-authors, 2006: Trends in total and extreme South American rainfall
1960-2000 and link with sea surface temperature. J.Climate, 19, 1490-1512. Reprinted with permission from American
Meteorological Society.

그 림 5.8(b) : From Aguilar, E. and Co-authors, 2005: Changes in precipitation and
temperature extremes in Central America and northern South America, 1961-2003. J.Geophys. Res., 110, D23107, doi:
10.1019/2005JD006119. Copyright (2005) American Geophysical Union. Reproduced by permission of American
Geophysical Union.

그 림 5.12 : From Smith, L.C. and Co-authors, 2005: Disappearing Arctic Lakes. Science, 308, 1429. Reprinted with
permission from AAAS.
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그 동안의 관측 기록과 기후 전망에 의하면 담수 자원은 매우 취약하며 기후변화에 의한,
영향을 크게 받을 잠재성을 가지고 있어서 인류 사회와 생태계에 광범위한 문제를 일으킬

것이라는데 대한 충분한 증거들이 제시되고 있다.

기후 변화에 관한 정부간 협의체 의 기술 보고서 중의 하나인 기후변화와 물“ (IPCC)” “ ”
은 수문학적 여러 과정 및 체계와 담수 자원의 가용성과 수질(Climate Change and Water) ,

그리고 이용 및 관리 등에 미치는 기후 변화의 영향에 관한 의 평가 보고서와 특별IPCC
보고서 들에 담긴 정보를 단일 책자에 모아서 평가하고 있다(Assessment and Special Reports) .
이 보고서는 현재와 앞으로 전망되는 지구상의 지역별 주요 취약성과 적응 전망 기후변화의,
완화와 물간의 관계 등을 다루고 있으며 주요 목적을 살펴보면 다음과 같다, .

한편으로는 자연적으로 발생하는 기후 변화와 인위적으로 유발되는 기후 변화간의,⦁
연관성과 이들 기후 변화로 인한 영향 그리고 각종 영향에 대한 적응 및 완화 방안 등과,
다른 한편으로는 기후 변화로 인한 물 관련 문제점들에 대한 이해를 촉진시키고, ,

또한 촉진된 이해를 정책 결정자들과 이해 당사자들에게 전파하기 위함이다, .⦁
이 기술 보고서의 본문 내용은 의 공식 보고서들 특히 제 차 평가 보고서의 내용을IPCC , 4

조심스럽게 따르고 있으며 이들 보고서들의 균형과 목표하는 바를 반영하고 있다, IPCC .
이 기술 보고서의 내용이 보고서들의 내용과 약간 다른 부분이 있다면 그것은IPCC IPCC
보고서들이 내린 결론을 지지하고 더 자세히 설명하고자 하는 목적에서이다 중요한 문단.
들은 모두 보고서에서 그대로 인용하였다IPCC .

는 기후 변화에 관련된 과학적 정보에 대한IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
권위 있는 국제적 평가를 제공하기 위해 세계기상기구 (World Meteorological Organization,

와 유엔환경계획 에 의해 공동으로 창설되었다WMO) (U.N. Environment Programme, UNEP) .
기후변화와 물 은 가 지금까지 준비해 온 개 기술 보고서 중의 하나이며 세계 기후“ ” IPCC 6 , “

프로그램 물 그리고 물과 기후에 관한 대화를 위한 국제- ” (World Climate Programme-Water) “
추진 위원회 의” (International Steering Committee of the Dialogue on Water and Climate)
요청에 따라 준비되었다.

Intergovermental Panel on Climate Change


