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요 약 문

연구과제명

국 문
변화하는 기후에서 보건 및 재난 대응을 위한 

다학제간 연구에 대한 정책적 제안

영 문
Policy proposals for multidisciplinary research for health and 

disaster response in a changing climate

연구책임자 성 명 김 호 근 한림원 소속부 의약학부

1. 연구의 목적

우리 사회의 지속가능성과 안정성을 위협하는 자연재해와 기후변화를 

대비하는 다양한 정책과 연구개발이 진행되고 있다. 하지만 정책 수요와 기후 

과학은 아직 서로 마주하기 어려운 불확실성의 괴리에 있다. 본 과제는 

단순하고 명백한 전구 기온 상승이라는 사실을 넘어서 오늘 우리 사회의 재난 

방지와 보건을 위한 우리나라 기후 과학의 나아갈 방향을 제시하고, 이러한 

과학적 지식에 기반한 정책을 위한 성찰의 계기를 마련하고자 한다. 이를 통해 

오늘 우리 사회의 안전함이 앞으로 다가오는 100년 동안 지속가능하게 하기 

위한 대기 과학의 원천 기술과 인문사회경제학에 기본 융합 정보를 제공하는 

정책과의 연관성을 언급하고, 이와 관련된 도시 규모에서의 기후 및 환경 

문제를 에너지, 보건 및 재난의 측면을 살펴보았다.

이를 위하여 본 과제에서는 다음의 내용을 조사 분석하였음

- 재난 및 보건 측면에서 주요하게 다루어져야 하는 최근의 생태계의 

급격한 변화, 극한 기상 현상과 우주 재난의 중요성

- 도시 및 지역 규모에서 기후 과학의 불확실성이 가지는 재난 방재에서의 

의미

- 도시화에 따른 기후변화와 도시 개발과의 상호 작용 탐색

- 새로운 기후변화의 특성과 이를 재난 경제성 평가에 반영해야하는 필요성



- 새로운 기후 과학과 재난 방지 측면의 패러다임 전환을 고려하는 

연구기관의 필요성과 연구 방향 제시

지속가능한 사회를 위협하는 기후변화의 새로운 측면

- 지구온난화는 전 지구 평균 기온의 상승을 의미하며 이에 대한 광범위한 

관측적 증거가 존재함

- 최근 일어나고 있는 극한 기상 현상인 폭염, 가뭄, 폭우, 우주 재난 등은 

지구온난화가 가속되면서 그 발생 가능성과 빈도도 계속 증가할 것으로 

예측됨

- 우리 사회시스템의 근간을 흔들 가능성이 높은 자연 현상으로는 급격한 

생태계 변화 및 기후변화, 비가역적 변화, 태양변동성과 지구 자기장 변화 

등을 꼽을 수 있음

- 이러한 자연 현상은 현재 우리 사회의 방재 체계를 넘어서며, 식량, 수자원, 

건강, 통신에 직접적으로 매우 큰 피해를 미칠 것임

- 우리나라도 지난 20여 년간 기후 과학 분야에서 우수한 연구 업적에도 

불구하고 우리 사회의 안정성을 크게 위협할 수 있는 현상에 대한 기초 

기술과 직접 관측 기반의 감시 기술, 전층 대기 모델링, 태양 변동성 효과 

연구 등은 우리나라에서 소극적인 지원만이 이루어짐

- 지구온난화와 극한 현상 발생에 대비하고, 감시하며 예측하기 위해서는 

단순히 단기간에 일기예보 향상을 위한 기상기술에서 벗어나 관련 핵심 과학 

기술 개발에 핀 포인트 지원이 필요함

- 재난 방재를 통해 보다 많은 국민에게 혜택이 돌아가고 재해 취약계층을 

보호하여 사회의 안정성과 지속가능성을 높이기 위해서는 정책과 과학기술 

사이의 불확실성의 괴리를 줄일 수 있는 원천 과학 기술 개발이 필요함

- 지역 및 도시 규모에서의 과학적 연구는 정밀한 관측망 구성을 위한 기술과 

인공위성 및 직접 관측 자료의 처리 및 해석에 대한 전문가 양성이 

필요함. 이러한 관측 기반 연구는 관측망 구성 및 디자인에 대규모 연구비가 

필요할 수 밖에 없으나 그 혜택은 매우 큼



기후, 에너지, 재난과 도시 재개발

- 전 세계적으로 도시화는 급격하게 진행되고 있으며, 우리나라의 경우 

전인구의 90% 이상이 도시 지역에 거주하고 있음. 이에 따라 향후 미래 

방재 정책의 핵심은 도시 및 국지 규모에서 이루어져야함

- 도시 기후 및 환경은 도시 개발과 확장 방법과 디자인에 따라 크게 달라질 

수 있음을 인지해야함

- 모든 인류의 과학적 성과는 상당 부분 공유되어왔으나 도시 및 국지 

규모의 과학적 성과는 지역의 특성에 맞게 해석되고, 연구 개발되고, 

정책에 반영되어야함

- 도시 개발에서 복합 재난에 대비하는 효과적인 방재 정책은 에너지 

사용의 효율화 및 온실가스 배출 감소를 동시에 해결하기 위한 과학기술 

및 정책적 고려가 필요함. 이는 지금까지의 대륙 규모에서의 기후 

연구에서 국지 규모의 현상에 대한 기초 연구와 모델 개발에 관한 기초 

연구가 수행되어야함을 의미

- 지속가능한 도시 건설과 사회시스템의 안정성을 위해서 극한 기후 현상, 

우주 재난, 미세먼지, 폭염과 같은 대형 복합 재난 대응을 위한 과학적 

측면을 강화할 필요가 있음

- 기후변화에 따른 지속가능한 도시를 위해서 완화 정책 및 적응 정책을 

결정하는 데 있어서 국가, 도시 및 구별 정책의 수직적 일관성을 유지하고, 

이해당사자와 도시 및 중앙 정부 사이의 수평적 협력 관계가 이루어질 수 

있는 제도적 장치 마련이 필요함

- 도시 규모에서의 기후 예측이 어려운 상황에서 정책 실행의 효과를 

극대화하기 위해서는 시민 및 이해당사자와의 소통을 강화해야 함

- 도시 재개발이 폭염의 피해를 증가시키거나 감소시킬 수 있음을 

인지하고, 향후 100년간 지속가능한 도시를 유지하기 위하여 도시 개발 

및 재개발 시에 앞서 언급된 기후변화의 특성, 환경적 측면과 도시 

기후학적 측면을 신중하게 고려해야 함



- 도시 개발시 토목, 정보통신 등의 고도화뿐만 아니라 도시의 재개발 및 

개발과 건물 구조 변화, 신재생 에너지 발전, 온실가스 배출 감소 등이 

가져올 국지 기후 및 대기 환경에 미치는 영향에 대한 전문가 참여와 관련 

지식에 기반한 면밀한 검토가 이루어져야 함

- 건축 법규 및 토지 규제 등과 연계하여 건물의 에너지 효율성을 높이며, 

건물의 높이를 올리고 녹지 면적 확보 등을 통한 논의가 스마트 시티나 압축 

도시 개발 논의에서 중요하게 다루어져야 함

- 효과적인 거버넌스를 위하여 지방 자치 단체, 광역단체, 국가와의 법률적 

불일치를 해결해야 함

- 도시 및 지역 규모의 기후 및 기상 현상과 전층 대기에 대한 관측 및 

진단을 통한 감시와 기초 연구 수행을 위하여 대학과 대기과학 기초 연구 

기관의 설립을 통한 협력 방안을 고민해야할 시점임

- 다양한 종류의 재난이 동시에 발생하는 복합 재난은 우리 사회시스템의 

안정성에 큰 위협이 됨. 우리 사회는 각각의 자연재해에 대한 대응 

매뉴얼이 있지만 실제로 극한 자연 현상이 동시에 발생했을 때, 각각의 

개별 대응 방식은 전혀 작동하지 못하거나 상황을 악화시킬 수 있음을 

이해해야 함

기후변화와 보건

- 대규모의 도시화가 빠르게 일어남에 따라 도시는 그 자체로 복합 재난에 

취약할 수밖에 없음. 최근 들어 극한 현상으로 인한 건강 피해는 후진국이나 

개도국뿐 아니라, 보건시스템이 잘 구축된 선진국에서도 흔히 발생

- 기후변화로 유도된 건강 문제는 도시의 하부구조에 의해서 더 증폭되거나 

약화하여 나타날 수 있는데, 적절한 시기에 적절한 대비책이 준비되어 

있지 않으면 극한 자연 재난 발생에 매우 취약할 수밖에 없음

- 향후 도시 개발 및 재개발 과정에서 에너지, 재난 방재, 보건 향상, 

온실가스 배출량, 미세먼지 등을 복합적으로 고려하는 것이 필요함

- 도시 지역은 지구온난화와 도시 열섬 현상의 중첩으로 인하여 극한 현상에 

의한 피해에 폭염에 취약함



- 기후변화와 연관하여 도시에 자연재해가 발생하는 경우, 도시의 사회 기반 

시설이 제대로 기능하지 못함으로써 다양한 종류의 보건 문제가 발생할 수 

있으며, 관련된 질병과 도시에 미치는 효과를 파악하여 우선순위가 필요한 

연구 분야를 파악해야 함

- 극한 자연 재해와 복합 재난이 우리 건강에 미치는 영향을 이해하기 위한 

연구를 지원하고 이를 정책에 반영해야함

- 폭염은 지구온난화와 도시 열섬으로 더욱더 강한 강도로 더욱 자주 발생할 

것으로 예측됨. 이를 대비한 보건시스템의 구축과 장기적인 관점에서 도시 

환경에서의 인류의 보건 문제에 대한 이해가 필요함

- 우리나라의 선진적 보건체계의 지속성을 위하여 국민건강보험 재원과 

관련된 새로운 재원 모델과 연계하여 극한 기후변화와 복합 재난의 발생을 

대비하고, 국민건강보험의 재원 모델과 연계한 지속가능한 보건 체계를 

만드는 문제에 대한 준비가 필요함

시민과의 소통의 중요성

- 기후 변화 완화 및 적응 정책의 효과는 도시 및 국지 규모에서 가장 크게 

나타날 것이지만 현재 기후 과학 기술은 도시 및 국지 규모에서 가장 큰 

불확실성을 가짐. 이에 따른 정책과 과학기술의 괴리를 이해할 필요가 

있음

- 이러한 불확실성을 고려하는 방재 체계 구축과 이러한 불확실성을 

고려하여 전문가의 신뢰를 확보하는 시민과의 긴밀한 소통이 필요함

- 과학의 불확실성에 대한 시민 사회의 인식을 통해서만 지속적인 원천 

기술에의 지원이 가능하며, 이를 기반한 정책의 효과가 극대화될 수 있음을 

인식해야 함. 이를 위하여 다양한 이익 단체뿐만 아니라 기후 변화 피해의 

취약계층 및 일반 시민들이 원천 기술 개발 과정에 과학자와 소통할 수 

있는 다양한 방법이 모색되어야함

- 지속가능한 도시 개발에서 에너지, 수자원, 식량, 우주 재난, 대기 오염 및 

폭염 등의 복합적 측면을 고려할 수 있는 전문가의 참여와 지역 시민 

사회와의 소통의 폭을 넓히는 것이 필요함



- 도시 개발은 개인의 재산권과 공공성이 크게 부딪칠 수 있으므로 

시민과의 소통을 통해 정책과 전문가의 신뢰성을 회복하고 효과적인 

다양한 방법을 개발하고 적용해야 함

- 특정 부처의 특정 재난에 대한 정책이 다른 종류의 재난 및 환경 문제를 

일으킬 수 있는지, 보다 면밀하고 복합적인 연구와 기초 연구가 필요함

- 전문가 집단의 불신이 가져오는 막대한 사회경제적 직간접 피해에 대한 

인식을 통해 다양한 분야의 전문가와 함께 정부 정책의 신뢰를 회복할 수 

있는 지역 주민들과의 소통이 요구됨

기후변화에 의한 자연재해의 경제성 평가

- 극한 기상 현상과 급격한 기후변화는 발생 확률은 낮지만 발생하면 미치는 

어마어마한 사회경제적 피해 때문에 다양한 방법으로의 연구가 필요함

- 이를 위해서는 지역 및 국지 규모에서 사회경제적 상황을 반영하고 국지 규모의 

대기 현상에 대한 연구를 수행하여 다양한 학문적 다양성의 이점을 최대한 

창출할 수 있는 대기 과학 기초 연구와 기초 연구 기관의 정립이 필요함

- 발생 확률이 낮은 현상들의 발생을 빠르게 진단할 수 있는 위성 및 관측 

자료 기반의 진단 분석 연구가 필요함

- 태양 변동성에 따른 우주 재난과 관련 기후 현상의 유발은 우리나라 우주 

개발 계획과 연계하여 주요하게 다루어져야함

- 우리나라에 최근 큰 사회 문제가 된 미세먼지 문제와 지구온난화와 극한 

현상의 빈번한 발생은 지난 수십 년간 이루어 낸 우리 과학기술 연구 

성과와는 다른 접근 방법과 지원이 필요함

- 복합 재난의 발생과 서로 다른 자연재해가 서로 다른 시공간에 일어날 

때 하나의 특정한 재해에 맞추어진 정책은 다른 재난에 매우 취약한 

구조를 만들 수밖에 없음을 이해해야함

- 이러한 비선형적이고 복합적인 문제를 해결하기 위해서는 부처 간 학문 간 

벽을 허물고 문제 해결 중심의 다학제간 연구가 우리 사회 구성원들의 

요구를 충족하기 위해서 시급히 정립되어야 하고 이를 리스크 분석에 

포함되어야함



- 주요 자연 재해에 대한 원천기술 연구와 과학적 결과에 기반을 둔 

정책적 활용을 가능케 하는 국내 기후 환경 변화에 맞는 기후변화 리스크 

평가 방법의 개발이 시급함

- 대형 재난과 복합 재난에 대한 전 세계적인 협력을 위해 채택된 효고 행동 

강령 2005~2015(Hyogo Framework for Action 2005~2015) 이후 

이를 계승하고 발전시킨 센다이 재난 위험 경감 강령(Sendai Framework 

for Disaster Rick Reduction 2015~2030)이 제시한 국가 및 지역 

수준에서의 행동 및 법제화를 빠른 시일 내에 검토하고 실행해야 함

- 우리나라의 환경 및 상황에 맞는 정책 수립 및 평가를 위해 다양한 

분야의 전문가들과 이해당사자의 의견이 반영될 수 있는 재난관리 

거버넌스 체계를 구축하고 재난 관련 교육을 강화해야 함

- 재난 및 안전 문제에 있어서 세계 최고 선진국이었던 스웨덴도 2018년 260년만의 

최고 폭염과 산불로 인하여 엄청난 피해를 받음. 우리나라도 경각심을 가지고 

재난 문제에 있어서 그간의 재난방지책에 대한 평가와 보완이 필요함

- 기후변화의 편익 비용 산정 과정이 추적될 수 있도록 해야 하며, 이를 

통해 사용된 모델의 한계와 문제점들을 적절하게 평가해야함

- 할인율 산정과 세대 간 차이에 대한 문제 등에 있어서, 극한 기상과 돌이킬 

수 없는 급격한 기후변화를 다루기 위한 경제성 평가 연구가 필요함

- 우리나라에 직간접적으로 영향을 줄 수 있는 우주 재난, 극한 현상, 급격한 

변화, 지구 자기장 변동과 같은 분야의 연구를 강화함과 동시에, 이를 

반영하는 지역 자치단체 수준의 적응 완화 정책을 지원하기 위한 시나리오 

기반의 사회과학적 연구, 일반 시민들의 참여 및 교육 프로그램 등이 

지속해서 이루어져야 함

- 새로운 기후변화 양상을 이해하고 불확실성을 개선할 수 있는 기초 과학적 

소양을 가지고 있으며, 이러한 변화의 사회경제적 측면을 이해하고 적응 및 

완화 정책을 지원할 수 있는 싱크탱크 역할을 수행 할 수 있는 과학자를 

양성하는 고등기관의 역할에 대한 인식이 필요함. 공공기술 분야에서 대학과 

연구기관 및 정책 결정의 연계를 효과적으로 수행하고 있는 독일의 

막스플랑크 연구소가 좋은 벤치마킹이 될 수 있음



- 정책 결정자들은 이러한 연계를 지원하고, 장기간의 기초과학 연구에 

근거한 원천 기술에 의한 투자와 함께, 대학교의 연계를 통한 대학과 정책 

결정자의 새로운 협력 모델로서의 기초 연구가 수행되어야함

본 연구과제를 통하여 지속가능한 우리 사회를 위한 재난 및 보건 정책에 

관한 가장 중요한 시사점

- 지구온난화로 인한 단순한 온도상승의 문제를 넘어서, 이와 연관된 폭염, 

홍수, 우주 재난, 생태계 급격한 변화 등과 관련된 대기 과학의 기초 

연구의 수행과 함께 이를 정책에 반영하여 방재와 보건 문제 해결을 통한 

우리 사회의 안정성을 유지하기 위한 새로운 연구 집단이 필요함

- 기후변화에 따른 재난 완화를 위한 정책은 인구 및 물류 등이 밀집되어 

재난 발생 시 막대한 인적 및 물적 피해가 발생할 수 있는 도시에 

집중되어야함

- 현재 기후과학기술 수준은 도시 및 국지 규모에서 매우 큰 불확실성을 

가지게 되며 이는 정책의 괴리를 만들 수밖에 없음. 이러한 정책의 

괴리는 정책의 불신과 전문가 집단의 불신을 유발하여 정책의 효과를 크게 

떨어뜨릴 수밖에 없음

- 지구온난화는 현실이며, 머지않은 미래에는 더욱 극심한 폭염, 가뭄, 홍수, 

지구 자기장 변동 및 생태계의 급격한 변화가 일어날 가능성이 매우 큼. 

이는 우리 사회가 과거에 경험해보지 못한 수준이 될 것이며, 우리 사회의 

방재 기능을 넘어서 단기간의 재산 및 인명피해를 유발할 뿐만 아니라 

장기적으로 식량 부족, 수자원 부족, 에너지 고갈 등의 심각한 문제를 

유발할 수 있음

- 급격한 도시화에 따른 인구 집중화에 따라 급격한 자연 변화 및 복합 

재난에 대비하는 도시 개발 정책이 즉각적으로 수행되어 도시 개발 정책에 

반영되어야 함. 특히 단일 재난에 치중된 방재 및 보건 정책을 재고하고, 

재난 방지와 도시의 사회 안전망 구축, 보건시스템, 기후 환경 문제를 함께 

고려할 수 있는 전문가 협의체가 필요함 



- 그동안 집중된 전 지구 기후 문제 연구에서 탈피하여 도시 및 지역 

규모에서의 대기과학 및 전 지구 모델링 원천기술 연구를 장려하고, 미국 

및 독일의 기초 연구소를 벤치마킹한 대학과 연계하여 기초 연구 기관의 

설립 추진이 필요함. 이를 통하여 장기간의 교육과 연구가 필요한 기초 

연구를 후속세대로 자연스럽게 교육하고 연구의 수준을 높일 수 있을 

것으로 기대됨

- 향후 개발 및 환경 영향 평가에서 필요한 경제성 평가는 이러한 다양한 

기후변화 및 극한 변화의 특성을 고려해야 함 

- 우리나라의 선진화된 보편적 의료 체계는 인구 감소에 따른 국민건강보험 

재원 마련의 어려움과 연계하여, 향후 다양한 기후변화 가상 상황에 대한 

대비와 대책 마련이 필요함

- 우리나라는 전문가 집단의 신뢰 상실로 인하여 정책의 효과가 제대로 

나타나지 않거나 사회의 안전성을 해치는 경우가 많이 발생하고 있음. 

이를 해결하기 위하여 수직적, 수평적 제도의 의사소통과 합리성을 되살려야 

함. 전문가 집단과 이해당사자, 그리고 일반 시민과의 소통을 통한 신뢰 

회복은 기후변화와 관련된 보건 및 재난에 있어서 반드시 고려해야 함
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우리나라는 한강의 기적이라는 전 세계에서 유래를 찾아볼 수 없는 빠른 경제 

성장과 함께 지난 반세기 동안 정치적, 사회적, 경제적으로 많은 변화를 겪어왔으며, 

유아에서 성인으로의 급격한 변화가 일어나는 청소년기의 성장통과 같은 많은 

사건과 재난을 겪어왔다. 하지만 이러한 급격한 국가 변화 속에서 재난에 대응하는 

우리 사회는 적절한 대처와 시스템 구축에 미흡했던 것도 사실이다. 우리나라에서 

흔히 재난 사고가 발생하면 우선 인재라는 것을 의심하는 것도 이와 관련이 있다. 

근대 이후 우리나라에 발생했던 다양한 자연재해와 재난 사건의 대가는 매우 컸으며 

이를 반면교사로 삼아, 우리의 방재 체계도 꾸준히 향상되어왔다. 하지만 관련 

정책의 효율적 작동을 위한 지역 및 도시 규모에서의 대기과학적 원천 지식은 

불확실성이 여전히 크지만 그동안 활발한 연구개발 투자가 부족했으며, 단순한 기온 

상승 이외에 우리 사회의 안정성을 급격하게 무너트릴 수 있는 급격한 지구시스템 

변화와 태양 변동성에 의한 재난 등은 안전하고 건강한 국가를 위한 정보를 제공

하기엔 아직 부족한 점이 많다.

1. 기후변화와 자연재해

자연재해와 연관된 지구시스템의 변화는 지난 반세기 동안 우리나라의 경제 성장

만큼이나 급변하고 있으며, 기후 과학적 성과들은 지구온난화에 따라 우리의 주변 

환경과 기후도 우리 인류가 지금까지 겪어보지 못한 상황이 일어날 것이라고 경고

하고 있다. 그동안 우리 사회의 빠른 양적 성장으로 인한 문제에 대한 자성의 

목소리와 함께 삶의 질에 대한 욕구도 증가하면서, 자연재해에 대해 국민들은 더욱 

엄격하고 정밀한 예방책 마련, 예측 능력 및 사후 대처 능력을 요구하고 있다. 

지금 우리 사회는 욜로족으로 대변되는 젊은 세대의 삶의 질에 관한 관심 증가와 

이로 인한 기존 기성세대와의 갈등, 인공지능의 급격한 발전에 따른 불안과 희망의 
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공존, 노령 인구의 증가와 젊은 세대와의 갈등, 핵가족화를 넘어선 가족의 파편화, 

사회경제적 양극화, 남녀 갈등 등 다양한 문제에 직면해 있다. 특히 이러한 갈등은 

최근 우리가 당면하고 있는 다양한 자연 재난에 대한 정책의 효과를 떨어뜨리고 

있으며, 일반 대중과 전문가 집단과의 괴리를 크게 하면서 사회의 안정성이 흔들리고 

있다. 우리나라는 1990년대 후반 IMF 경제 위기 이후 급속도로 사회 의견이 분열하고, 

이전 산업화 과정에서 당연하게 받아들여지던 정책적 판단과 전문가 집단에 대한 

신뢰가 무너지고 있으며, 국민과의 소통에 부족한 전문가 집단의 개입이 오히려 

갈등을 증폭시키는 많은 사례를 만들어냈다. 이러한 갈등과 불신은 자연재해로 인한 

피해가 단순하게 자연재해의 강도에 비례하지 않고, 사회의 구조와 적절한 대응 

방안의 부재, 정책 결정자를 위한 과학적 정보 제공의 미비, 그리고 최종적으로 

결정된 정책에 대한 불신으로 인해 소규모의 자연재해에도 큰 피해를 겪었던 과거의 

수많은 사례에 기인한 것으로, 현재 우리 사회는 다양한 재난 발생에 매우 취약한 

구조를 가지게 되었다. 

하와이 마우나로아 지역에서 1958년부터 관측되기 시작한 이산화탄소 농도의 

급격한 변화는 그동안 우리의 눈에는 보이지 않았던 지구온난화라고 하는 커다란 

재난을 전 세계의 많은 사람에게 경고하여왔으며, 이에 대한 과학적 연구가 진행

되면서 보이지 않던 위협의 실체를 알게 되었다. 현재 일어나고 있는 기후변화는 

보이지 않던 위협에서 폭염, 해수면 상승, 홍수 등의 얼굴로 서서히 그 무서운 

민낯을 드러내고 있다. 산업혁명 이후 진행된 지구온난화와 지난 20여 년 동안 

일어난 홍수, 가뭄, 전염병의 확산과 같은 자연재해의 빈번한 발생, 그리고, 2007년 

기후변화의 심각성을 전파했던 공로로 미국 앨 고어 전 부통령과 기후변화에 관한 

정부 간 협의체(IPCC)가 노벨상을 공동 수상하면서 일반 국민도 기후변화의 심각성을 

인지하기 시작하였다. 하지만 최근에는 프라임 모기지 사태 이후 전 세계 많은 나라가 

겪고 있는 경제 불황과 난민 문제 등으로 인하여 지구온난화에 대한 회의적 시각이 

점점 커지고 있는 것도 사실이며, 개개인 및 지방 자치 단체들이 기후변화 완화 

및 적응을 위한 개별적 노력을 기울이고 있는 실정이다. 
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2. 지역 특성에 따른 기후변화에 대비하는 재난 및

보건시스템의 중요성

기후변화에 대비하는 정책 결정 과정의 괴리는 도시 규모에서 발생한다. 이는 

급격한 도시화와 이로 인한 모든 인적 물적 피해가 도시에서 일어나지만 아직 기후 

과학은 지역 및 도시 규모에서의 기후변화에 대해 아는 것이 많지 않다. IPCC 1차 

보고서 발간 이후 기후 과학은 과거 기후변화의 특성과 지구온난화에 대한 원인 

분석 그리고 미래 기후변화 특성에 대한 많은 과학적 성과를 이루어 냈다. 최근에는 

지구온난화의 원인에 대한 과학적 논쟁에서 벗어나 지구온난화의 실체를 인정하고 

그 대비책을 세우는 방향으로 변화하고 있다. 즉 실제 일어나고 있으며 일어나게 

될 지구온난화를 어떻게 완화시키고, 우리 인류가 지난 백만 년 동안 겪어보지 못한 

환경에 어떻게 적응할 것인가에 관심을 기울이기 시작했다. 특히 IPCC 5차 보고서 

발간 이후 우리 사회는 재난 준비 차원에서 기후변화 완화 및 적응 정책이 필요함을 

인식하게 되었고, 기후 과학적 성과를 시민 사회에 적절한 방식으로 적절한 시간에 

전달하기 위하여 인문사회적 접근과 자연 과학적 접근 방법의 융합에 큰 노력을 

기울이기 시작하였다. 최근 Future Earth를 통해 시도되고 있는 자연과학, 공학, 

사회 과학, 의학 및 경제학의 융합적 연구가 그 대표적인 예라고 할 수 있다. 

이와 함께 효과적 재난 대비와 피해 감소를 위하여 지역 사회에 적절한 정책 마련과 

시민들과의 소통이 필요하다는 것도 강조되고 있다. 지난 수십 년간 기후 과학의 

상당한 연구 성과에도 불구하고 여전히 도시나 지역 사회가 필요로 하는 기후변화 

예측과 진단에는 불확실성이 큰 것이 사실이다. 따라서 정책 결정 과정에 현재의 

과학적 불확실성을 고려해야 하며, 동시에 도시를 포함하는 지역 사회의 기후 

과학적 연구가 더 활발하고 심도 있게 수행되어져야 할 것이다. 특히 도시화는 

거부할 수 없는 현상으로, 현재 전 세계 인구의 절반 이상이 도시에 거주하고 있으며 

매주 백만 명 정도가 도시로 이주하고 있다. 우리나라는 도시화가 더욱 심해서 

시군구 기준으로 인구의 90% 정도가 도시에 거주하고 있다. 이렇게 많은 인구가 

좁은 지역에 모여 사는 도시는 재난에 취약하고 극한 기상현상에 의한 피해가 클 

수밖에 없다. 최근 과학자들이 주목하고 있는 극한 기상현상과 돌이킬 수 없는 
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급격한 기후변화가 일어날 때 세계 어떤 지역보다 도시화가 심한 우리나라는 대재앙에 

가까운 상황이 경험해야 할 수도 있다.
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3. 복합 재난 방재를 위한 도시 개발 

기후변화에 따른 재난은 물리적으로 위험한 사건이 취약한 사회 조건과 

상호작용했을 때 매우 큰 영향을 미치게 된다. 따라서 기후변화에 따른 극한 기상 

현상에 대한 과학적 이해 및 이의 적절한 예측뿐 아니라 재난 위협을 결정하는 

중요한 요인인 사회의 취약성과 노출 정도를 이해하는 것도 중요하다. 역설적으로 

기후변화에 따른 이상 기후와 극한 기상 현상들은 그 발생 확률이 적기 때문에 

그동안 재난 및 보건 연구에서 적절하게 고려되지 못했다. 하지만 이러한 이상 

기후 및 극한 기상 현상들이 더 자주 일어날 것으로 많은 사람이 예측하는 

상황에서 우리의 재난 및 보건시스템을 다시 되돌아봐야 할 때이다. 우리나라는 

2000년 이후 도시의 재개발을 통한 도시 구조의 변경이 진행되고 있으며, 

도시화도 빠르게 일어나고 있다. 이러한 상황에서 우리 사회가 가지고 있는 

취약성이 증가할 수 있으며 이는 극한 기상 현상이나 복합 재난이 일어났을 때 

우리 사회에 큰 충격을 줄 수 있다. 따라서 재난 및 보건 문제는 기후변화의 

과학적 측면과 함께 이해돼야 하며, 동시에 기후변화 과학의 성과도 끊임없이 

사회와 소통되어야 한다. 더욱이 우리 사회는 전 세계적으로 유례가 없을 정도로 

빠르게 초고령화되어 가고 있으며, 초고령사회는 각종 재난에 취약할 수밖에 없는 

구조를 가진다. 재해 대비에 관한 한 최고 수준을 자랑하던 일본도 2018년 여름 

동안 폭염으로 구급차에 실려 간 환자가 7만 명을 넘어 통계가 시작된 2008년 

이후 최대를 기록했으며, 65살 이상이 전체 환자의 절반을 넘었다. 폭염과 함께 

일본은 2018년 7월 초 사흘 동안 내린 폭우로 200여 명이 목숨을 잃는 대형 재난 

사고가 발생하였다. 세계 최고의 재난 안전 시스템을 갖추고 있는 일본에서 

200명 정도의 희생자가 발생하는 자연재해는 매우 이례적인 일로써 초고령화가 

빠르게 일어나고 있는 우리 사회에 시사하는 바가 크다.

우리와 우리 후손들이 앞으로 살아가야 할 21세기에 우리 사회를 보다 안전하고 

우리 삶의 질을 떨어뜨리지 않으면서도 우리 후손의 삶의 질을 보장하는 지속가능한 

사회를 만들어야 하는 엄중한 책임에 직면해 있다. 본 정책보고서에서는 변화하는 

기후 환경 속에서 자연재해와 지구온난화의 효과를 완화하고 우리의 삶을 한 단계 

높일 수 있는 몇 가지 주요한 방안들을 제시하고, 지속 가능하며 회복 가능한 
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우리 사회를 위해 필요한 거시적이고 통시적인 정책적 시사점을 살펴보고자 한다. 

이를 위하여 우선 지금까지 진행된 우리나라 기후 과학의 성과와 부족함을 

살펴보고 새롭게 준비해야 할 기후 과학적인 측면을 돌아볼 것이다. 이후 이와 

관련된 보건 및 재난의 문제를 다루며, 이와 관련된 사회의 특성에 대한 분석을 

간략하게 검토할 것이다. 최근 큰 사회 문제가 되는 폭염, 가뭄 및 홍수와 같은 

악기상의 빈번한 발생이 가지는 의미를 되짚어보고 그동안 우리 과학기술 연구 

방법 및 내용을 검토함으로써 거시적 관점의 대책을 제시하고자 한다.
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Ⅱ
동아시아 기후변화 현황 및 전망

Policy proposals for multidisciplinary research for health
and disaster response in a changing climate

기후 과학은 5차례의 IPCC 보고서가 나오는 동안 지구 전체 기후의 평균 

변화의 진단과 지구온난화를 일으키는 원인을 찾는 연구에서 큰 진전을 이뤘다. 

하지만 우리가 현재 대기 현상을 이해하는 수준은 국가 단위에서 매우 큰 

불확실성을 가지고 있으며, 도시와 지역 규모에서는 큰 불확실성으로 인하여 

정책과의 괴리를 만들어내고 있다. 가장 최근의 IPCC 보고서에서도 이러한 

문제를 언급함과 이에 따라 국가별 기후변화 전망이 아닌 대륙별 특성을 분석하고 

있다. 이와 함께 평균 변화가 아닌 그동안 발생 확률이 희박했던 현상들과 태양의 

변동에 의한 재난, 보건, 기후변화에 대해서도 큰 불확실성이 존재한다. 

최근 들어서는 이러한 평균값의 변화 이외에 우리 사회에 큰 영향을 주는 

급격한 기후변화 및 돌이킬 수 없는 급격한 기후 현상의 발생과 지구온난화의 

관계에 관한 연구가 주요한 연구 주제로 떠오르고 있다. 이 중에서 돌이킬 수 없는 

급격한 기후변화는 기후변화의 강제력이 복원되어도 기후 상태는 다시 돌아오지 

않는 결과를 말하는데, 이처럼 우리의 예상을 뛰어넘는 변화는 사실 지구의 긴 역사 

속에서 많이 일어났다. 현재 대기 중 이산화탄소의 농도를 산업혁명 이전으로 

돌렸을 때 더워진 지구의 기온이 다시 산업혁명 이전으로 돌아올 것인지 대한 

회의적인 시각도 이러한 연구의 한 예라고 할 수 있다. IPCC 보고서는 급격한 

변화를 온실가스 배출과 같은 인류의 강제력에 대한 기후시스템의 빠르고 

비선형적인 반응이라고 정의하였다(IPCC, 1996). 이러한 급격한 기후변화의 

대표적인 예로는 영화 설국열차의 동기가 된 북대서양의 컨베이어 벨트의 붕괴와 

빙상의 급격한 붕괴를 들 수 있다. 이러한 급격한 변화는 대기-해양-육상생태계의 상호 

작용 때문에 발생하는데, 그동안 기후변화와 관련된 정치적, 경제적 정책들은 

이러한 급격한 변화를 고려하지 않거나 단순히 기후변화 예측의 불확실성으로 

취급해왔다. 이는 지구시스템모델의 급격한 기후 변화에 대한 수치 모사 능력에 

대한 문제와 더불어 방재 및 보건 정책의 효과를 쓸모없게 만들 수 있는 위협 
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요인이 되고 있다.

이와 함께 기후의 평균적 변화뿐만 아니라 극한 현상의 변화도 함께 일어나고 

있다는 연구 결과들이 발표되고 있다. 앞서 언급된 급격한 기후변화와 마찬가지로 

극한 기상 현상들은 발생 확률이 낮으므로 통합 평가 모델에서 제대로 고려되지 

못해서 방재 및 보건 정책에 있어 위협 요인이 되고 있다. 일반적으로 극한 기상 

및 기후 현상이 우리 사회에 미치는 영향의 강도 및 제반 특성은 극한 현상의 

강도, 발생 빈도 및 발생 위치에 의해서 영향을 받을 뿐만 아니라 노출의 정도와 

우리 사회의 취약성에 의해서도 영향을 받게 된다. 비록 발생 확률이 낮더라도 

이러한 극한 현상이나 급격한 변화는 대형 재난을 일으켜 우리 사회에 큰 충격을 

줄 수 있으므로, 우리 사회의 준비 체계가 과연 미래의 극한 현상에 어느 정도 

취약한지, 그리고 미래에 발생할 가능성이 큰 극한 현상에 대한 대비는 어떻게 

이루어져야 하는지 주도면밀한 분석이 필요하다고 볼 수 있다. 재난 대비의 

관점에서 자연재해의 50년 빈도에 대한 대비책은 100년 빈도의 자연재해가 

발생했을 때는 거의 무용지물이 될 수 있다는 것을 최근 우리는 일본 후쿠시마 

원전 폭발 사고로부터 배울 수 있었다. 따라서 미래에 극한 기상/기후 현상의 

발생 빈도가 변하고 발생 강도가 증가할 때 우리 사회는 큰 재난적 위험에 노출될 

수밖에 없다. 본 장에서는 이러한 극한 기상/기후 현상의 특징에 대한 간략한 

설명과 함께 우리나라를 포함하는 동아시아 지역의 기후변화 특성을 극한 현상과 

급격한 변화의 관점에서 요약 기술하였다.

1. 극한 기후 발생 현황 및 예측

가. 우리나라 기후변화 및 재난 현황

IPCC는 2012년 기후변화 적응을 발전시키기 위한 극한 기후의 리스크와 재난 

관리(Managing the risk of extreme events and disasters to advance 

climate change adaption)에 관한 특별 보고서에서 1950년 이후 관측 

자료에서 극한 기상 현상의 변화에 관한 증거가 있다고 언급하였다. 이 

보고서에서 언급한 우리나라를 포함한 동아시아 지역에서의 지난 과거 동안 
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관측된 극한 기후 현상의 특성을 종합하면 다음과 같다.

1) 기온의 경우에는 지구온난화에 따라 1961~1990년 기간에 대해 낮과 밤 

기온이 각각 10번째 백분위 이하인 날수는 줄어드는 반면에 90번째 백분위 이상의 

날수는 늘어날 확률이 90~100%의 확률로 높았다. 하지만 아시아의 경우에는 일 

기온의 극한값이 증가하는 경향성은 중간 정도의 신뢰도로 북아메리카, 유럽 및 

오스트레일리아와 비교하면 상대적으로 신뢰성이 낮았다(<그림 2.1> 참조). 이는 

우리나라가 포함된 아시아 지역의 자료 간의 일관성이 상대적으로 부족하다는 

것으로 더욱 많은 연구가 진행되어야 함을 의미한다(Min et al., 2015). 

2) 폭염은 아프리카를 제외한 대부분 대륙에서 중간 정도의 신뢰성으로 증가한 

것으로 나타났다. 하지만 우리나라가 포함된 동아시아의 경우는 중국에서의 

연구결과만 보고되었는데. 중국의 경우에 여름철 폭염은 증가하지만, 매우 강한 

폭염의 날수는 북중국에서는 증가하는 반면, 남중국에서는 감소하였다(Alexander 

et al., 2006). 특히 일 최고 기온의 극값들은 온실가스 배출과 같은 인류의 

활동으로 유발되었다는 증거가 있다. 

3) 폭우의 경우에는 북중미 지역에서 높은 신뢰성을 가지고 1950년 이후로 

많은 지역에서 폭우가 증가했지만, 유럽 지역은 몇 가지 상반되는 연구 결과가 

보고되었다. 아시아 전체 지역을 봐서는 충분한 증거가 부족하고, 일관되지 않은 

경향성으로 인해서 신뢰성은 작거나 중간 정도 수준이었다. 우리나라가 속해있는 

동아시아 경우에는 특히 지역별로 폭우의 증가와 감소가 지역별로 다른 경향성을 

보였다(<그림 2.2> 참조). IPCC 보고서에는 언급되어있지 않지만, 우리나라의 

여름철 강수의 특성이 1990년대 후반부터 변화하였다(Kim et al., 2009). 

홍수의 경우는 지표 피복의 변화에 의한 효과와 강수 관측 기록의 부족 등으로 

인하여 기후변화에 의한 변화가 있었는지에 대해 신뢰도가 낮았다. 

4) 가뭄의 경우에는 북중미 지역에서는 최근 가뭄이 약하지만 감소했다고 중간 

정도의 신뢰성으로 나타났다. 반면 유럽에서는 지역별 차이가 컸는데 유럽의 중남부 

지역에서는 가뭄이 증가했다는 비교적 일관된 결과가 보이지만 북유럽에서는 

가뭄의 증가 신호가 나타나지 않았다. 아시아 지역에 가뭄에 대한 지난 과거의 

신호는 낮거나 중간 정도의 신뢰성만을 가지고 있었는데, 동아시아의 경우에는 
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전체적으로 중간 정도의 신뢰성으로 가뭄이 증가했다(Alexander et al., 2006; 

Sheffield and Wood, 2008; Dai, 2011). 

5) 태풍의 강도, 발생 빈도 및 지속시간은 지난 40여 년 동안 증가했다는 사실은 

신뢰도가 낮았다. 

6) 강풍의 경우에 대해서도 풍속계로 측정한 풍속과 재분석자료의 경향성들 간의 

일관성이 부족하고 관련 연구가 많이 진행되지 않았다. 

전 지구적으로 평균적 기후변화보다는 극한 현상의 발생과 원인, 그리고 발생 

빈도와 강도의 변화 추이에 대한 불확실성은 매우 크다는 것을 알 수 있다(<표 

2.1> 참조).

<그림 2.1> 기후모형으로 예측한 일 최고 기온의 연중 최댓값의 20년 빈도수

주: 기후모형으로 예측한 1980~2000년 동안의 일 최고 기온의 연중 최댓값의 20년 빈도수. 미래에 빈도 주기가 

작아짐을 보이며 이에 따라 극한 강수가 더 자주 발생함을 의미함. 각각의 박스에서 다른 색깔은 서로 다른 기후 

시나리오 결과를 이야기하며, 보라색, 연두색, 붉은색 박스는 서로 다른 기후 시나리오(B1, A1B, A2)에 해당하며 

2016~2065년과 2018~2100년의 예상 값을 표시함. 서로 다른 모델 결과 차이는 박스 크기와 연직 막대 길이로 

표시함. 동아시아의 경우 모든 기후 시나리오의 경우에 2016~2065년 평균 폭염 빈도의 중간 값이 5년 빈도 

미만임. 보다 자세한 사항은 IPCC(2012) 참조
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예상 효과  확률 평가 특정 지역에서 높은 확률(67~95%)을 가진 
영향의 예

1

거의 모든 육상에서
최고 기온 증가,
고온 일수 증가,
폭염 증가

매우 가능
(90~99%)

- 노년층과 도시 빈민의 사망과 질병 증가
- 가축과 야생 동물의 열 스트레스 증가
- 관광지 이동
- 작물의 피해 위험 증가
- 냉방을 위한 전력사용 증가
- 에너지 공급 안정성 감소

2

거의 모든 육상에서
최저 기온 상승,
저온 일수 감소, 한파 감소, 
서리일수 감소

매우 가능
(90~99%)

- 추위에 의한 질병 및 사망률 감소
- 작물 피해 위험 감소
- 전염병 및 매개체 감염 질병의 확산 
- 난방 에너지 사용 감소

3 강한 강도의 강수 

많은 지역
에서 매우
가능
(90~99%)

- 홍수, 산사태, 이류 위험의 증가
- 토양 유실 증가
- 홍수 유량 및 함양 증가
- 방재, 보험 회사, 개인 및 정부의 재정부담 

증가 압력

4
중위도 대륙 내부에서
여름철 가뭄 증가와 관련
리스크 증가

가능
(67~90%)

- 곡물 생산량 감소
- 지면 축소에 의한 건물 기초에 대한 위험성 

증가
- 수자원의 양과 질의 감소
- 산불 위험의 증가

<그림 2.2> 기후모형으로 예측한 현재 보다 많은 일 누적 강수 발생 빈도

주: 기후모형으로 예측한 현재(1980~2000년)보다 많은 일 누적 강수 발생 빈도 (2016~2065년 및 2018~2100년 

평균값). 미래에 빈도 주기가 작아짐을 보이며 이는 극한 강수가 더 자주 발생함을 의미함. 각각의 박스에서 다른 

색깔은 서로 다른 기후 시나리오(B1, A1B, A2 시나리오) 결과를 의미함. 서로 다른 모델 결과 차이는 박스 크기와 

연직 막대 길이로 표시함. 동아시아의 경우 모든 기후 시나리오의 경우에 2016~2065년 평균 폭우 빈도의 중간 

값은 대략 15년 빈도 미만임. 보다 자세한 사항은 IPCC(2012) 참조

<표 1.1> 지구온난화에 따른 영향 예측
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예상 효과  확률 평가 특정 지역에서 높은 확률(67~95%)을 가진 
영향의 예

5

열대 저기압의
최대 풍속 증가, 강수 강도 
최댓값 및 평균 강수 강도의 
증가

일부 지역에
서 가능
(67~90%)

- 생명의 위협 증가
- 감염병 및 전염병 위험 증가
- 해안 침식, 해안 건물 및 기반 시설의

위험 증가
- 해안 생태계 위험 증가

6
많은 다른 지역에서 엘니뇨와 
연관된 가뭄과 홍수의 강도 
증가

가능
(67~90%)

- 가뭄 및 홍수 지속 지역에서의 농업 및
방목장의 생산성 감소

- 가뭄 지속 지역에서의 수력 발전량 감소

7
아시아 여름 몬순 변동성의 
증가

가능
(67~90%)

- 온대 및 열대 아시아 지역의 홍수 및 가뭄
크기와 위험 증가

8 중위도 폭풍 강도 증가
불확실(모델
간 불일치)

- 생명과 건강 위협 증가
- 재산 및 사회 기반 시설 유실 증가
- 해안 생태계의 위험 증가

자료: IPCC, 2001.
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2. 비가역적 기후변화 

최근 많은 사람의 관심을 받기 시작한 복잡계 과학(complex system science)은 

데카르트의 환원주의(reductionism)와 대척점에 있다고 볼 수 있다. 그 이유는 1 

더하기 1이 2가 되지 않고, 전혀 새로운 특징이 불시에 출현(emergence)하기 

때문이다. 이러한 출현이 발생하는 대표적인 복잡계의 예가 기후시스템인데 서로 

다른 시공간 규모의 현상들이 상호 작용하면서 전체 기후의 특성을 이해하기 어렵게 

한다(Solomon et al., 2009). 이러한 출현이 기후시스템에서 일어난 대표적 예가 

약 1만 년 전 일어난 아프리카 서북부 지역의 녹지가 현재의 사하라 사막으로 바뀐 

사건이라고 할 수 있다. 이 사건은 태양 변동성과 해수면 온도 변화, 그리고 

생태계-대기 상호작용의 복합 결과로 일어났으며 지면의 극적인 변화로 인해 상당한 

연구가 진행되어온 급격한 변화의 예이다(Claussen et al., 1999; Wang and 

Eltahir, 2000; Groner et al., 2018). 

미래 기후에서 세계의 다양한 지역에서 이러한 급격한 변화가 일어나거나 

아니면 대기 중 이산화탄소 농도를 산업혁명 이전으로 돌려놓았을 때 지구의 

기후가 과거로 돌아가지 않을 가능성이 최근 연구에서 제시되고 있는데, 가장 큰 

문제는 현재 지구시스템 모델이 이러한 급격한 기후변화 또는 비가역적 변화를 

진단하거나 예측하는 데 어려움을 가지고 있다는 점이다. 자연 변동성과 생태계 

교란 등이 적절하게 모델에 반영되어야 하는데, 최근 들어 인간의 화석 연료 

배출뿐만 아니라 도시화에 따른 피복 변화를 포함하는 각종 인간 활동을 

지구시스템에 반영하려는 노력이 시도되고 있는 것도 이러한 다양한 상호작용을 

보다 현실적으로 반영하려는 노력의 하나로 볼 수 있다. 

우리나라에 직간접적으로 영향을 줄 수 있는 주변 지역 생태계의 급격한 변화 

발생 가능성을 감시하고, 예측력을 향상시키기 위하여 전체 지구시스템 모델을 

개발, 검증, 운영할 수 있는 전문 인력이 필요한데, 이 분야에서 앞서가고 있는 

독일의 막스 플랑크 연구소의 사례는 우리에게 큰 교훈을 준다. 막스 플랑크 

연구소는 철저하게 기초과학 분야의 연구에 집중하고 있으며, 당시 학문의 

유행이나 필요성과 관계없이 다양한 분야의 학문을 지원하는 세계 최고 수준의 
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연구소이다. 이러한 기초과학 분야의 투자는 학문의 다양성을 풍부하게 하고 

새로운 사회 환경과 자연환경이 우리에게 닥쳤을 때 헤쳐 나갈 수 있는 원동력과 

지식을 제공하고 있다. 우리나라의 경우 한 분야의 과도한 몰입과 이로 인한 

학문적 성과가 다시 한 분야로의 과도한 몰입을 일으키고 있다는 측면에서 학문의 

다양성에 대한 새로운 접근이 필요한 것이 사실이다. 이는 알파고라는 인공지능의 

출현 이전까지 대중적 인기와 당장 현재 필요성이 없다는 이유로 인공지능 분야에 

전무했던 연구 투자가 갑자기 4차 산업혁명 깃발 아래 많은 연구 투자가 

이루어지고 있지만, 정작 원천 기술은 부족하고 공개된 코드를 활용하는 수준에 

머무르고 있는 학문적 현실과 맞닿아 있다고 할 수 있다.

이와 함께 정책 결정 과정에서는, 이러한 급격하고 비가역적인 변화를 예측하는 

현재 기후 모델이 가지고 있는 불확실성이 크며, 특히 지역 규모 및 국지 

규모에서는 불확실성이 더욱 크다는 점들을 반영하는 것이 필요하다. 또한 

지구시스템의 구성요소 간의 복잡한 비선형 상호 작용으로 대서양 자오 순환 

역전과 사막화와 같은 급격한 변화의 도화선이 될 가능성을 증가시킬 것이다. 

그리고 강하고 빠른 교란이 지구시스템에 일어나면 일어날수록 이러한 급격한 

변화의 발생 가능성도 커진다는 것을 이해하는 것도 필요하다. 이러한 급격한 

변화는 지금까지 구축된 사회 안전망과 재난 대비책이 무용지물이 될 가능성을 

의미하며, 그러한 대표적인 예가 2011년 도호쿠 대지진으로 인한 후쿠시마 

원자력 발전소 사고이다. 영화 설국열차의 배경이 되는 대서양의 자오 순환 역전 

현상이 실제 일어날 경우 10년 안에 북반부 지표면 기온을 2도에서 10도가량 

하강시켜 지구온난화를 상쇄시키는 좋은 점도 있지만, 해수면 또한 크게 상승시켜 

농업과 어업 및 해양 생태계에 재앙과 같은 변화를 일으킬 수 있다(Vellinga and 

Wood. 2008; McNeall et al., 2011) (<그림 2.3> 참조). 이러한 급격한 

기후변화가 우리나라에서 직접 발생하거나 우리나라에 직간접적으로 영향을 줄 

수 있는 지역에서 발생할지는 대형 재난의 발생뿐만 아니라 식량 및 물 안보 

차원에서도 매우 중요한 문제로서, 관련된 이론 및 모델을 개발 활용하는 연구와 

이를 탐지할 수 있는 관측기술 개발이 향후 이루어지는 것이 필요하다.
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<그림 2.3> 지구온난화 시나리오에서 대서양 자오 순환 역전 후 10년간 지면 기온의 

변화

주: IPCC 1992 지구온난화 시나리오에서 대서양 자오 순환 역전이 발생하고 처음 10년간 지면 기온의 변화. 붉은색은 

기온이 상승한 지역을 나타내며, 푸른색은 기온이 감소한 지역을 나타냄 

자료: McNeall et al., 2011.
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3. 도시 기후

2018년 현재 전 세계의 절반 이상이 도시에 거주하고 있으며, 전 세계적으로 

일주일에 100만 명 정도의 인구가 도시로 유입되고 있다. 우리나라의 도시화는 

더욱 진전되어 시군구 기준으로 90% 이상의 국민이 도시지역에 거주하고 있다. 

도시의 기상 현상은 도시에서의 인간의 활동에 의한 효과가 중첩되어 나타나기 

때문에 도시 이외의 지역과는 확연하게 구분된다. 가장 대표적인 도시에서의 기상 

현상은 도시 열섬 현상으로, 도시에서 배출되는 인공 열과 건물과 같은 인공 

구조물로 인하여 도시 주변 지역보다 기온이 높은 현상을 말한다. 도시 열섬 현상은 

도시 기온의 상승이 지구온난화 및 폭염과 어떻게 상호작용하는지의 관점에서 매우 

중요하다. 이와 함께 도시 열섬 현상이 주변 강수량 변화, 대기 화학 반응 촉진, 

생태계와의 상호 작용, 미세먼지 농도 변화에 미치는 영향에 대해서도 연구가 

이루어져야 한다. 우리나라의 경우 대규모 도시 개발이 도시 열섬을 강화한다는 

연구 결과가 직접관측 자료 분석에 기반을 두어 수행된 적이 있으나, 도시 열섬을 

제외한 다른 자연재해와 도시 구조 및 기능의 상호 작용에 관한 연구는 제한적인 

것이 사실이다. 이와 함께 도시에서의 미세먼지 문제와 삶의 질을 향상시키는 

다양한 정책과의 관계는 도시의 지속가능성을 위해 연구되어야할 대상이다.

최근 연구 결과에 따르면 대부분 도시의 평균 온도가 전구 평균보다 크게 

상승하고, 지난 과거에는 겪어보지 못한 더 길고 강한 폭염과 가뭄이 더 자주 

발생할 것이라고 예상하고 있다(<그림 2.4> 참조). 또한, 강수 강도의 증가에 따라 

보다 많은 홍수가 일어날 것으로 보인다(Rosenzweig et al., 2008). 도시는 인구 

밀도가 높고, 밀집되고 높은 건물 구조 등으로 인하여 급격한 기후변화로 인한 메가 

홍수, 가뭄, 강풍, 및 폭염 등의 위험기상에 매우 취약한 구조를 가질 수밖에 

없다(‘IV. 기후변화와 보건’ 참조). 그리고 대부분 도시가 해안가나 강의 연안에 

위치하기 때문에 해수면 상승, 폭풍, 해일, 폭우 및 하천 범람의 피해가 더 자주 

일어나고 그 피해가 클 수밖에 없다. 앞서 언급한 것처럼 급격한 기후변화에 따른 

극한 기상 현상은 앞으로 더 많은 빈도로 일어날 가능성이 크며, 도시 열섬 현상, 

대기 오염과 함께 발생하면 에너지 생산 및 공급, 위생 시설, 배수시설, 교통, 

통신과 같은 도시 공공기반 시설과 건강 관리 및 응급 의료 체계 서비스, 그리고 
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수자원 공급과 같은 생태계 서비스에 막대한 영향을 미치게 된다(<그림 2.5> 참조). 

이는 결국 개인의 건강, 자산과 복지를 후퇴시키게 될 뿐만 아니라 전체 국가의 

존립을 위협할 수 있으므로 대비가 필요하다(Tapsell et al., 2002). 이러한 극한 

현상이 발생하더라도 사람들의 거주 형태나 도시화, 그리고 사회경제적 조건에 

따라 인명 및 재산 피해에 대한 노출(exposure)과 취약성이 달라질 수 있음을 정책 

과정에서 인지하고, 현재 우리나라의 대도시들에서 진행되거나 진행될 재개발은 

반드시 이러한 점들을 고려해야 미래의 극한 기후나 급격한 환경 변화에서 피해를 

최소화 할 수 있도록 잘 대처해야 할 것이다(IPCC, 2012).

<그림 2.4> 1980년과 2050년의 기온 차이

주: 기온이 하강한 지역은 없으며, 북극의 경우 현재 평균 기온보다 10도 정도 기온 상승함

자료: Rosenzweig et al., 2008.
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<그림 2.5> 도시 기후변화 취약성 및 위험 평가 체계

자료: Mehrotra et al., 2009.
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4. 태양 변동성과 재난

최근 들어 우주 기상 및 태양 활동에 관한 문제가 또 다른 형태의 재난으로 

언급되고 있다. 현재 우리가 사용하는 많은 전자 장비들과 GPS 시스템에 기반을 둔 

내비게이션들은 이제 우리 생활에 필수품이 되었다. 하지만 지구의 자기장이 

약해지거나 태양 활동이 강해지는 시기에는 이러한 최첨단 장비 사용이 불가능해져, 

통신 및 전력 시설 파괴와 같은 재난이 발생할 수 있다. 실제로 1989년 태양 

폭풍으로 인하여 캐나다에서는 전기 공급이 9시간가량 중단되었다. 이러한 지구 

자기장의 변동은 지구 역사 속에서 빈번히 일어났으며 가장 빠르게는 약 

200년이라는 짧은 기간에도 자기장의 역전이 있음이 보고되었다(Chou et al., 

2018). 이와 함께 태양의 활동은 기후 예측모델의 불확실성과 직결된다. 기후 예측에 

사용되는 모델은 보통 지구라는 시스템을 구성하는 다양한 컴포넌트 

(대기-지면-해양)로 구성되어 있다(IPCC 5차 평가보고서 9장 참조). 컴포넌트 모델 

간의 상호작용하는 방식도 문제가 될 수 있겠지만, 각 컴포넌트 모델이 자연 현상을 

표현하는데 사용하는 수학적 표현의 불확실성은 기후 예측 불확실성의 직접적인 

요인이다. 기후 예측의 핵심적인 부분을 차지하는 대기 모델의 경우, 현재까지 IPCC 

기후 예측에 참여하는 모델은 기후시스템의 에너지원인 태양으로부터의 효과는 

상대적으로 매우 간단하게 다루어 왔다. 그에 따라 태양 활동에 직접 영향을 받는 

고층대기(중간권 및 열권)와 인간 활동이 이루어지는 대류권과의 연계에 관한 연구도 

소홀히 다루어져 왔다. 실제로 많은 대기 모델의 상층 경계는 중간권을 포함하지 

않을 정도로 낮다. 최근 진행되는 IPCC는 6차 평가보고서를 위한 작업에 참여하는 

모델에 태양 변동성의 효과를 포함하도록 권고하고 있다. 이러한 노력은 2000년 

초반 이후부터 NASA 위성 SORCE(Solar Radiation and Climate Experiment)를 

통해 관측된 태양복사 변동성이 기존의 모델에서 사용하던 방식과 상당히 다르다는 

인식에서부터 시작되었다. 이와 관련하여 미항공우주국에서는 TSIS(Total and Spectral 

Solar Irradiance Sensor) 1차 및 2차 센서를 발사하여 국제우주정거장에서 

장기간에 걸친 태양복사의 변동성에 대한 상세 관측을 수행하고 있다. 2018년 8월 

미국에서 태양 및 태양권 탐사를 위해 발사한 파커 위성은 태양의 중요성을 강조하는 

좋은 예이다. 
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최근 연구들은 태양 변동성 및 이를 통한 고층대기-대류권 상호작용이 엘니뇨 

남방진동, 이산화탄소 증가와 유사한 형태의 기후 변동성을 만들어낼 수 있다는 

결과를 보고하고 있다(Ineson et al. 2011; Kidston et al. 2015). 태양 

변동성의 효과를 모델에서 적절히 모의하기 위해서는 현실적인 태양 변동성을 

반영할 수 있는 자외선 영역 태양복사 정보가 필요하며, 이렇게 개선된 자외선 

복사에 적절히 반응할 수 있는 오존 관련 화학 반응 계산 모듈의 개선이 

필요하다. 오존의 발생 및 소멸을 다루는 화학적 과정에는 다양한 기체상 

화학물질이 관여하는데, 이러한 화학물질의 생성 및 소멸에 큰 영향을 주는 

우주로부터 들어오는 입자의 문제 또한 대부분의 기후 예측모델에서 소홀히 

다루어지고 있다. 우주로부터 들어오는 양성자나 전자들은 대기와 충돌하면서 

대기를 이온화시키고 이온화된 화학물질은 기존의 대기 구성 분자와 

상호작용하면서 오존 파괴물질인 NOx를 생성시키는 것으로 잘 알려져 있다. 

우주로부터 지구 대기로 들어오는 입자의 양이나 종류는 태양 변동성에 따라 

달라지므로, 태양 변동성의 효과를 종합적으로 고려하기 위해서는 태양 변동성을 

통한 복사 에너지의 변동뿐만 아니라 우주 기원 입자를 통한 화학 반응 변화에 

관한 연구도 필요하다. 성층권 상부에서 생성된 오존이나 고층대기에서 생성된 

오존 파괴물질은 성층권-중간권에 존재하는 전 지구 대규모 대기 순환을 통해 전 

지구적으로 수송된다. 북반구 겨울철에서는 대략 2년에 한 번씩 성층권 돌연 승온 

현상이 발생하는데, 이 돌연 승온 시 열대 지역 성층권 상부에서 생성된 오존이 

북반구 고위도까지 수송된다. 또한, 중간권계면이나 하부 열권에서 우주 기원 

입자에 의해 생성된 오존 파괴물질은 여름 반구 극에서 겨울 반구 극으로의 

흐름을 타고 겨울 반구 고위도 지역으로 수송된다. 이와 같은 오존 혹은 오존 

파괴물질의 수송이 대기의 행성 규모 파동(planetary waves) 및 중규모 

중력파(gravity waves)의 운동량 강제력을 통해 일어나는 것은 이미 잘 알려져 

있다. 고층대기를 포함하는 기후 예측모델에서 행성파 및 중력파 표현의 신뢰도를 

평가하고 개선하는 과정 또한 기후 예측의 정확도를 높이기 위한 중요한 과정으로 

볼 수 있다. 태양 활동 및 고층대기의 기후 예측에의 영향에 관한 연구는 

WCRP(World Climate Research Programme) 산하 SPARC(Stratosphere 

-troposphere Processes and their Roles in Climate) 프로젝트의 다양한 하위 
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프로젝트를 통해서도 이미 오래전부터 진행되고 있으나, 아직까지 모든 기후 

예측모델에서 이러한 영향을 종합적으로 다루고 있지는 못하고 있는 

실정이다(https://www.sparc-climate.org/). 이러한 영향을 고려하기 위해서 

초고층을 포함한 전체 대기 모형의 개발과 위성 자료의 활용 기반의 연구가 

수행되어야 하며, 국가 우주 기본 개발 계획에 이를 반영하는 것도 필요할 것이다.
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Ⅲ
도시 개발과 기후변화

Policy proposals for multidisciplinary research for health
and disaster response in a changing climate

도시의 구조는 대기의 흐름과 난류 특성 및 미기후(microclimate)에 영향을 

주기 때문에 도시와 그 주변의 대기 오염물의 확산 및 수송을 조절하게 

된다(Baklanov et al., 2007; Cleugh and Grimmond, 2012). 이 중에서도 

가장 큰 영향을 주는 요소는 건물의 공간 분포, 도로와 건물 면적 등에 의한 도시 

협곡 구조의 특성, 건물과 도로를 구성하는 불투수성(impervious) 재료와 이론 

인한 식생 면적의 감소, 도시 내의 자동차와 나무에 의한 대기 오염물의 배출 및 

화학 반응, 그리고 교통 및 냉난방과 같은 인간의 활동으로 배출되는 인공 

열이라고 할 수 있다. 이에 따라 도시의 기온 상승률은 전국 평균보다 클 수밖에 

없다. 따라서 도시를 개발하거나 기존 건물들을 재건축하는 도시 재개발은 다양한 

도시 기후 및 환경 변화를 유발할 수밖에 없는 것이다. 즉 도시의 개발 및 재개발 

과정은 도시의 구조 및 기능을 변경시키기 때문에 도시 기후 및 주변 지역의 

환경과 에너지 사용에 큰 영향을 미치게 된다(Hong and Kim, 2015; Hong 

and Hong, 2016). 우리나라는 세계에서 유래를 찾기 어려울 정도로 1970년대 

이후 산업화 과정과 함께 급속한 도시화가 진행되었다. 그동안의 도시 개발 

과정에서는 도시 빈민들의 문제, 주택 문제가 주된 사회적 이슈였지만, 다가오는 

미래에는 재난으로부터 안전하고 쾌적한 보건 환경을 갖춘 도시를 만드는 것이 

매우 중요한 사회적 가치가 될 것이다. 

우리나라 도시화는 경제 성장과 함께 1970년대에는 재개발로 2~5층 높이의 

건물이 지어졌고, 1980년대에는 20층 정도의 아파트 단지가 지어졌다. 우리나라 

아파트의 상당수가 1980년대 지어진 건물들로 이들 아파트가 노후화됨에 따라 

다시 재개발하려는 시도들이 이루어져 왔는데, 1990년대 이후 재개발은 더 높은 

고층 아파트의 등장과 함께 녹지를 더 많이 확보하려고 하고 있다. 지금 서울 

독립문 부근의 항공사진을 보면 이런 서울의 개발 변천사가 뚜렷하게 보인다. 

나무가 미치는 환경적 요인을 고려하지 않은 채 녹지 공간의 단순한 양적 확보가 
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부동산 가치를 올리고 주변 환경을 살기 좋게 할 것이라는 과도한 믿음도 과학적 

사실에 기반을 둔 연구로 뒷받침되거나 보완 장치가 마련되어야 한다. 시카고 

폭염 이후, 도심 주변 나무와 숲을 일일이 조사하고 그 기후 및 환경에 미치는 

영향을 모델링과 함께 접목하여 작성된 보고서는 시사하는 바가 매우 크다. 

앞서 언급한 것처럼 우리가 사는 21세기는 그동안 인류가 겪어보지 못한 다양한 

상황을 겪게 될 것이다. 인공지능의 발전으로 대표되는 새로운 기술도 그렇지만, 

환경적 측면에서는 지구온난화와 폭염 및 가뭄의 발생과 생물의 멸종이 빠르게 

일어나고 있다. IPCC 보고서에 따르면 100여 년 만의 폭염이라는 2018년 여름 

더위는 지구온난화에 따라 앞으로 더 자주 더 강한 강도로 발생할 것이다. 우리 

사회의 급격한 도시화 현상과 재개발은 급격한 기후변화와 함께 맞물려 지금까지 

우리가 겪어보지 못한 많은 문제와 대비책을 요구한다. 예를 들어 폭염 발생의 

경우에 전력 소비량은 급격하게 증가하고 태양광 에너지 발전 효율은 떨어지게 

되는데, 에너지 수급 정책에서 이런 점들을 충분히 고려하지 않으면 블랙아웃이 

현실화할 수 있다(Hong and Kim, 2015; Lee and Hong, 2015). 따라서 이런 

재난에 대비하는 도시 차원의 유기적이고 장기적인 대비가 필요한 때라고 할 수 

있다. 우리가 재개발한 도시가 이러한 재해에 적절히 대비하지 않는다면 수많은 

인명 및 재산 피해를 발생시킬 수밖에 없을 것이다. 무엇보다도, 수많은 인구가 

좁은 도시 지역에 사는 만큼 도시의 개발이 이런 재해를 포함한 다양한 상황을 

견딜 수 있도록 도시의 특성에 맞는 준비가 되어있어야 할 것이다. 

미국의 뉴욕시는 정기적으로 기후변화의 영향을 평가하고 뉴욕이라는 도시에 

적합한 적응 정책을 마련하기 위해서 기후변화에 관한 뉴욕 협의체(New York 

Panel on Climate Change: NPCC)를 만들고 2008년부터 정기적으로 보고서를 

발간하고 있다(NPCC, 2017). 또한, 영국 런던은 2011년 런던의 기후변화 적응 

정책을 소개하는 보고서를 발간하였으며(Nickson et al. 2011), 파리, 더반, 

리우데자네이루는 도시 기후변화 연구 네트워크(Urban Climate Change 

Research Network: UCCRN)에 가입하여 기후와 관련된 재난을 다루기 위해 

노력하고 있다(UCCRN, 2017). 세계 기상 기구(World Meteorological 

Organization: WMO)도 도시 기후 문제의 중요성과 집중적인 연구의 필요성을 
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언급하고 있다(WMC-17, 2015). 2016년 10월 주거와 지속가능한 도시 개발에 

관한 UN 회의에서 채택된 새로운 UN의 Urban Agenda는 도시의 회복 탄력성, 

기후 및 환경의 지속 가능성과 재난 리스크 관리를 향후 20년 동안의 도시의 

지속가능한 개발의 주요 이슈로 제시하였다(Habitat-III, 2016). 세계기상기구 

(World Meteorological Organization: WMO)는 2015년 17차 총회에서 

WWRP (World Weather Research Programme)의 HIW(High Impact 

Weather Project)를 출범시키며 사회에 큰 영향을 미치는 대기 현상에 대한 

회복력을 크게 증가시키기 위해서 국제 공동 연구를 장려하고 있다(Jones and 

Golding, 2014). 2015년 세계기상기구 총회에서는 도시의 날씨, 환경 및 기후 

서비스를 통합하는 것이 필요함을 강조하였다. 

지난 20세기 근대 산업화 시대에는 겉으로 보이는 건물들과 그로 인한 부동산 

상승이 우리가 도시를 개발하는 중요한 이유였다고 한다면 우리가 살고 있고, 

살아가야 할 21세기에는 급격한 환경 변화와 자연재해에 대비하여 우리가 사는 

도시는 어떤 모습을 가져야 하는지 고민이 필요한 시기이며, 현재 활발하게 

진행되고 있는 도시 재개발 논의 과정에서 반드시 도시 기후 및 환경적 측면을 

고려하는 제도적 장치가 마련되어야 할 것이다. 도시 재개발을 진행할 때 

지진이나 홍수에 안전한지, 미세먼지는 적고, 온실가스 배출은 적은지, 에너지를 

적게 사용할 것인지, 신재생 에너지는 도시 환경에 나쁜 악영향을 끼치지 않는지 

등에 대한 제도적 접근이 필요한 것이다. 

우리의 빠른 도시화 과정이 과거 정책 마련에 어려운 점이었다면, 우리 사회 

곳곳에서 일어나고 있는 재개발과 스마트 시티에 대한 최근의 관심은 오히려 

기후변화에 대비한 완화 및 적응 정책을 실현할 수 있는 매우 좋은 기회라고 볼 수 있다.

특히 대부분 도시는 인구 밀도가 높아 극한 기상이나 자연재해에 매우 취약하며 

이에 따라 세계기상기구는 사회경제적, 환경적 문제를 해결하기 위하여 다음과 

같은 연구 주제에 대해 언급하였다(Jones and Golding, 2014).

1. 위험을 일으키는 기상 현상 과정의 이해와 예측

2. 수치 예보 모델, 해양 모델, 육상 모델, 얼음, 대기질 모델링, 자료 동화와 사후 
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자료 처리 시스템을 통합하여 다양한 규모의 위험 예측

3. 사람, 건물, 사업, 사회 기반 시설 및 환경에 미치는 인간의 영향, 노출 정도, 

취약성, 그리고 위험 요소들의 예측을 위한 다양한 연구 도구

4. 지역 사회의 회복력을 증가시키는 취약 지역 사회 계층에게 접근할 수 있고 일반 

대중과 위험 관리사들로부터의 반응을 얻어내기 위하여 위험 예측과 경보의 

전달

5. 위험 기상 현상의 영향 및 위험 예측, 경보와 이에 따른 결과를 사용자에 적합한 

측정 지수로 평가

이에 따라 도시 기상, 환경, 기후 서비스를 통합하여 제공하는 것이 제안되고 

개발되기 시작했다. 이러한 통합 서비스는 도시에서의 높은 인구 밀도와 사회에 

미치는 영향력, 관련 법체계의 필요성과 과학 기술적 도움을 받는 데 필요한데, 

이를 위한 과학기술 개발 분야는 다음과 같이 제시되었다(Grimmond et al., 

2014; Baklanov et al., 2018).

- 도시 환경에서의 통합 서비스 필요 요건과 복잡한 환경에서 관측 자료 위치 식별을 

만족하는 향상된 관측 수요에 관한 이해와 지식

- 이음새 없는 서비스를 위한 개념, 과학적 역량 및 기술 

- 사회로의 서비스 응용의 제공을 위해 필요한 과학기술

- 지능적이고 현명한 도시를 만들기 위한 새로운 기술의 응용을 포함하는 스마트 전달 

방식

- 빅데이터를 효과적으로 사용하는 방법

- 생산품과 서비스의 혜택과 품질을 평가하는 데 필요한 사용자에게 적절한 접근 

방법의 이행

토론토, 베이징, 도쿄에서 관련 연구가 진행되었고, 우리나라에서도 기상청 

주도로 진행되었으나 다양한 문제와 요인에 의해 현재 사업이 종료되었다. 관련 

연구에 대한 필요성을 검토하고 일반 시민의 참여 방안과 우리나라의 상황에 맞는 
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접근 방법을 검토하여 재추진할 수 있는 연구 기관이 현시점 필요하다. 특히 관측 

분야의 이해 및 관측을 수행하고 관측자료의 불확실성을 정량화할 수 있는 

전문가는 우리나라에 전무한 실정이다. 이러한 상황에서 도시 방재와 지속가능성을 

위한 최고의 방법은 무엇인지 보다 올바른 논의가 우선되어야 할 것이다.

<그림 3.1> 기후변화 영향 평가에 있어 주요 인자의 불확실성의 크기

자료: Schneider, 2003.

도시에서의 다양한 위험을 줄이기 위해서는 국지 환경의 지식과 정보가 매우 

중요함이 지적됐지만, 현재 과학 예측력의 불확실성이 전구 규모에서 지역 규모 

및 국지 규모로 다운 스케일링 될수록, 또한 영향을 평가하는 단계에 접어들수록 

폭발적으로 증가함을 정책 과정에서 이해하는 것도 중요하다(Steinberg, 2016) 

(<그림 3.1> 참조). 따라서 과학 기술적으로는 재난과 관련한 단순한 다운 

스케일링과 기후 자료 생산 및 기상 관련 연구는 정부 현업기관에서 계속 

유지하고, 향후 그 영향력이 커질 수 있는 대기 과학의 기초 분야 연구는 대학 

또는 민간 연구소와의 협업을 효과적으로 수행할 수 있으며 정책과 연계할 수 
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있는 유연한 분위기의 연구 조직에서 수행하는 것이 필요하다고 볼 수 있다. 연구 

주제로는 초고층을 포함하는 장기간의 도시 관측 기반의 연구가 시도되어야 하며, 

중규모 이하의 모형과 도시 군락 모형, 그리고 전산 유체모델을 개발하고 

우리나라의 도시에 맞도록 개조하는 연구가 시행되어야 한다. 이와 더불어 태양광 

사업과 같은 신재생 에너지의 도시 지역 적용과 아파트 재건축과 같은 대규모 

도시 개발 및 변화 사업은 도시와 그 주변의 기후 및 환경 영향 평가가 반드시 

수행되어야 차후에 발생할 복합 재난의 피해를 줄일 수 있을 것이다. 최근 

시도되고 있는 스마트 시티 사업에서도 도시 기후 전문가의 역할 참여와 기후 및 

환경 변화에 적절하게 대응할 수 있으며 온실가스 배출과 흡수 과정을 점검하여 

최적화함으로써 지속가능한 도시 (재)개발이 이루어질 수 있는 과학적 제도적 

장치가 시급하게 마련되어야 할 것이다. 

최근 다양한 외부 충격에 지속가능한 도시를 위한 개발을 위해 압축 

도시(Compact city)와 스마트 시티(smart city)가 제안되었다. 스마트 시티는 

도시 과밀화에 따른 각종 비용 급증과 환경오염을 줄이고 도시기능을 최적화하는 

대안으로 제시되었다. 미래학자들이 새로운 도시 유형으로 예측하였으며, 도시 

인프라의 계획, 설계, 구축, 운영 등에 사물인터넷과 같은 최첨단 기술을 적용해 

삶의 질과 부의 창조를 만드는 도시에 초점을 맞추고 있다. 최근 대통령직속 

4차산업혁명위원회 산하에 스마트시티 특별위원회가 만들어져 관련 내용을 

지원하고 있다. 압축 도시는 1970년대 미국 MIT 학자들이 제창한 가상 도시로 

도심 공동화 현상과 같은 20세기 도시계획의 실패에 대한 반성에서 출발하였다. 

기존의 도시 개발이 자동차를 중심으로 도시를 확장시키는 도시 스프롤 

현상(urban sprawl: 도시 개발이 근접 미개발 지역으로 확산되는 현상) 기반의 

도시였다면 압축 도시는 도시를 압축하여 고밀도의 복합토지이용 및 분산된 집중 

개념에 기반을 두고 있다(<그림 3.2> 참조). 

압축 도시는 자동차 이용 감소와 출퇴근 시간 감소, 기존 도심의 재활성화와 

녹지 공간 확보의 용이성을 통하여 에너지 소비 및 온실가스 배출량을 줄이고 

오염물질 배출을 감소시키는 효과가 있다. 압축 도시를 위해서는 이와 함께 

자연재해가 최소화될 수 있는 장소의 선정과 이에 대비한 준비가 필요하다. 
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스마트 시티는 사물인터넷과 전력 그리드 망을 통한 에너지 소비의 효율성을 

강조하며, 압축 도시도 그 고밀도 특성을 통한 다양한 에너지 사용의 효율성을 

강조하는 공통점이 있지만, 현재는 앞서 언급된 급격한 기후변화와 복합 재난에 

대비한 연구 개발 투자가 부족한 것도 사실이다. 특히 하나의 재난에 대비한 

정책은 복합 재난과 급한 기상 현상이 발생할 때 큰 효과를 발휘하지 못하거나 

오히려 더 나쁜 영향을 만들 수 있다는 점에서 최근 기후변화 양상을 주목하고, 

각각의 개별 정책이 복합 재난이 발생했을 때 어떤 효과를 가져올지 면밀한 과학 

연구가 필요하다. 예를 들어, 최근 우리나라에서 폭염을 방지하기 위한 목적으로 

도시 숲의 조성을 강조하고 있으나, 실제 기온 감소가 있다고 해도, 이러한 기온 

감소와 숲에서 배출되는 유기 화합물이 대기 오염과 미세먼지를 악화시킬 

가능성에 대해서는 국내 기후 환경에서 적절한 과학적 연구가 진행된 적이 없다.

<그림 3.2> 도시의 형태

전원도시 최근 신도시 및 재개발 도시 압축도시

자료: 삼성지구환경연구소, 2009.
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Ⅳ
기후변화와 보건

Policy proposals for multidisciplinary research for health
and disaster response in a changing climate

위에서 언급한 극한 현상과 급격한 변화는 우리 사회에 큰 영향을 미칠 수 

있다. 특히 인구 밀도가 높은 도시의 경우에는 폭우, 태풍, 해일과 같은 극한 

현상이 발생했을 때 수많은 인명피해를 유발하게 된다. 그리고 앞서 언급한 

것처럼 이러한 급격하고 과격한 현상이 미래에 발생할 확률이 증가하고 있으므로 

도시 시스템을 이러한 현상에 적절하게 대비하지 않으면 피해는 기하급수적으로 

증가할 것이다. 특히 도시에 거주하는 취약계층의 주민들은 물, 위생 시설, 전기, 

의료 서비스 및 응급 지원 체계의 지원을 쉽게 받을 수 없으므로 이러한 재해에 

매우 취약할 수밖에 없다. 또한, 도시에서는 물, 식량 및 에너지 공급 체계가 

복잡하므로, 폐기물과 쓰레기 처리 시스템에 매우 민감할 수밖에 없다. 2018년 

4월 발생한 폐비닐, 플라스틱 수거 집단 거부 사태가 이러한 상황의 직접적인 

예가 될 것이다. 따라서 자연재해가 발생하면 도시 내의 이러한 자원 순환 

시스템의 붕괴로 인하여 도시 거주민들의 건강에 매우 심각한 영향을 미칠 수 

있다(McBean and Henstra, 2003). 

이와 함께 도시화가 급격하게 진행되고 도시가 팽창함에 따라 자연재해에 

취약한 산악 지형이나 저지대로 확장된 도시지역은 지구온난화와 도시 열섬 

현상의 중첩으로 인하여 극한 현상에 의한 피해에 취약할 수밖에 없다(<그림 4.1> 

참조). 극한 현상으로 인한 건강 피해는 후진국이나 개도국뿐 아니라, 

보건시스템이 잘 구축된 선진국에서도 흔히 발생하고 있다. 미국의 경우, 

시카고에서 1995년 7월 발생한 폭염으로 인해 7월 한 달 동안 700명이 

사망하였으며, 심장혈관질환 등 기저질환을 앓고 있는 사람, 고령자 등과 같이 

사회적인 약자에서 폭염으로 인한 사망이 매우 높은 것으로 조사되었다(Semenza 

et al, 1996). 2000년대에 들어서도 2005년 미국 뉴올리언스에서 허리케인 

카트리나에 의해 1,800명 이상이 사망한 사건이나 2003년 프랑스 파리에서만 

폭염으로 인해 2,000여 명의 초과 사망자(평년 기온 대기 사망자수)가 발생한 
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것으로 보고하고 있다. 이러한 사실은 인구 대부분이 도시에 집중된 우리나라에 

시사하는 바가 매우 크다. 도시의 재난은 복합적인 자연재해의 발생이 일어났을 때 

피해가 커질 수도 있지만 하나의 극한 현상에 의해서도 복합적인 재난이 발생할 수 

있다는 측면에서 우리의 대비책이 필요하다고 볼 수 있다.

이처럼 기후변화에 따른 인류의 건강 위협 문제는 다양한 측면에서 발생하는데 

요약하면 다음과 같다(Costello et al., 2009).

1. 강한 바람과 호우가 발생으로 인하여 나무나 간판의 훼손에 의한 직접적인 

정신적 외상, 물리적 부상 및 사망 발생

2. 극한 현상으로 주거시설이나 정수 시설 및 식료품의 냉장 저장 시설의 파괴로 

인해 생물학적 또는 화학적 노출의 증가로 인해 극한 현상 이후 관련 질환의 발생

3. 장마철과 같이 강수 기간이 길거나, 홍수가 발생하거나, 해수면 상승으로 인한 

염류의 침투 등으로 인한 수인성 질병의 발생

4. 고온에 노출된 음식물에서의 박테리아 증가로 인한 음식 유래 감염병의 발생

5. 모기나 진드기 등에 의한 매개체 감염 질병의 광범위한 확산에 의한 질병 및 

사망 발생

6. 기온 및 강수 패턴의 변화에 따른 대기 오염의 증가와 이로 인한 호흡기 질병의 

발생

7. 폭염과 도시 열섬 효과에 따른 노약자들의 질병 및 초과 사망

8. 극한 현상 발생으로 인한 생필품의 부족 및 가격 급등으로 인한 영양 부족과 

이로 인한 건강 악화

9. 기후변화에 따라 적절한 생필품 및 응급 지원 체계가 갖추어지지 않은 곳으로의 

인구의 이동과 이로 인한 질병 발생 증가

최근 우리나라의 경우 대기오염물질 중에서 미세먼지에 관한 대중적인 관심이 

매우 높지만, 오존 증가와 같이 다양한 대기 오염 문제가 발생할 수 있다. 

기후변화와 대기 질에 관련된 주요 건강 위협 요인은 <표 4.1>과 같다(Berry et 

al., 2014; Berry and Richardson, 2016).
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<그림 4.1> 기후변화와 대기 질에 관련된 주요 건강 위협 요인

주: 기후변화에 의한 건강 문제를 일으키는 세 가지 메커니즘과 관련 조절 인자들 자료: Adapted from Confalonieri et 

al., 2007.
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<표 4.1> 기후변화와 대기 질과 관련된 주요 건강 위협 요인

대기 오염물 기후변화와 관련 유발 인자 건강 리스크

지상 오존 - 기온 상승

- 사망
- 호흡기 증후군 및 염증
- 면역 방어 체계 영향
- 심장병 영향
- 장기적인 호흡기 악영향

미세먼지, 

초미세먼지

- 산불
- 가뭄
- 건물 보호를 위한 개조

- 사망
- 심장병
- 활동 일수 제한
- 호흡기 증후군
- 기관지염
- 천식 악화

공기 중 

알레르겐
- 기온 상승

- 알레르기 반응
- 천식 및 만성 폐쇄성 폐 질환과

같은 호흡기 질병의 악화

곰팡이
- 강수 나 홍수의 건물 침투에 따른 습기
- 잘못 설계된 환기 및 에어컨 시스템
- 잘못된 건물 유지 관리

- 호흡기 질병
- 뇌막염이나 폐렴을 유발하는

효모균증

휘발성 유기 

화합물
- 건물 내부의 습기

- 천식
- 알레르기

일산화탄소
- 기상 관련 사태 시 이동형 가스 및 전기

난로, 가스난로, 화로 및 촛불의 사용
- 화상과 그로 인한 사망
- 일산화탄소 중독

이렇게 기후변화 때문에 유도된 건강 문제는 도시의 하부구조에 의해서 더 증폭

되거나 약화하여 나타날 수 있는데, 우리의 건강에 영향을 주는 사회 기반 시설의 

예를 들어보면 다음과 같다(Barate et al., 2011; Schmeltz et al. 2013).

1. 교통 체계: 도로, 철도, 항구, 보도, 공항 및 내비게이션

- 식료품 및 의약품의 수송 

- 의료 서비스 및 응급 구호 서비스로의 접근

2. 물 공급 체계: 식수 공급과 관련된 저장소, 정수 처리 및 분배 체계, 하수도 및 

배수 체계, 펌프와 같은 홍수 조절 시스템
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- 깨끗한 식수 공급 

- 홍수 조절

3. 쓰레기 처리 체계: 쓰레기 수거, 매립 및 소각 시스템, 독성 제거 시설

- 유해 폐기물 처리

4. 에너지 체계: 전력 생산 및 분배, 변전소, 석유 및 천연가스 저장과 분배, 지역

난방 시스템

- 냉난방, 요로, 냉장고, 전등 사용을 위한 에너지 공급 

5. 통신 체계: 라디오 송수신, 휴대전화 네트워크, 전화, 텔레비전, 인터넷 네트워크, 

응급 상황 전파 체계

- 건강 정보 교환

- 응급 상황 경고 및 관련 대처 상황 전파 

- 비상 통신 시스템 

6. 의료 체계: 병원 및 보건소, 응급 치료 서비스, 백신이나 보건 교육과 같은 공공 

의료 서비스

- 질병 및 부상 치료

- 비상 연락 체계

- 질병의 사전 예방 기능

7. 녹지: 공원, 호수, 숲

- 쉼터로의 역할

- 자연 배수지 역할

8. 대기, 수문, 지질 관측 네트워크: 기상관측망, 조수 감시망, 유량 감시망

- 재해 발생의 사전 경고 및 대처 방안의 확산

기후변화와 연관하여 도시에 자연재해가 발생하는 경우, 이러한 도시의 사회 기반 

시설이 제대로 기능하지 못함으로써 다양한 종류의 보건 문제가 발생할 수 

있으며, 관련된 질병과 도시에 미치는 효과는 <표4.2>와 같다. 이를 통해 

우선순위가 필요한 연구 분야를 파악할 수 있다.
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<표 4.2> 기후변화와 관련된 대기 상태 변화와 이로 인한 도시 거주자들의 건강 영향

유발 인자 건강 도시 전체에 미치는 효과 불확실 정도

극한 기온
열사병으로 인한 사망. 

노약 층이 제일 취약
도시 열섬을 통한 증가

광범위한 증거들로 인한 낮은 

불확실성

풍해, 

폭풍, 홍수

물리적 트라우마에 

의한 사망 및 익사

취약 지역의 높은 인구 

밀도에 따른 증가 

광범위한 증거들로 인한 낮은 

불확실성

가뭄 영양실조 모호함

적응 능력에 대한 이해 

부족으로 중간 정도의 

불확실성

수질 설사병
오염물 제거 기능 

부족으로 인한 증가

제한된 연구로 인한 높은 

불확실성

대기질 호흡기 질병
인구 밀도와 오염물 

소스에 따른 증가

제한된 연구와 도시마다 다른 

결과로 인한 높은 불확실성

공기 중 

알레르겐
알레르기, 천식 모호함

제한된 연구와 도시마다 다른 

결과로 인한 높은 불확실성

매개체 

질병
말라리아, 뎅기열 등

도시 환경에서 매개체의 

부적응으로 인한 감소
높은 불확실성

자료: Barata et al., 2011.

국내외적으로 폭염, 대기 오염에 따른 초과사망자와 심혈관계 질환의 관련성을 

파악하기 위한 다양한 연구가 진행되었으며, 최근 우리나라에서도 질환에 대한 

정보를 담고 있는 빅데이터 공개와 함께 전문가 집단에 의한 관련 연구에 상당한 

진척이 있었다. 하지만 여전히 앞서 언급된 극한 기후 현상과 급격한 기후변화가 

발생했을 때 우리들의 건강에 미치는 영향에 대해서는 아직 연구해야 할 부분이 

많다(Yardley, 2011; World Health Organization, 2011). 이러한 부분을 

해결하고 대비하기 위한 목적으로 최근 극한 날씨 지역 사회 건강 모델에 관한 

연구가 진행되어야 하며, 이와 함께 이런 문제의 해결을 위해서는 융합 연구의 

중요성을 인식하고 이를 시민 사회 공동체와 공유하는 것이 전문가 집단의 신뢰 

회복과 정책의 효과를 극대화할 수 있다. 그리고 세계적으로 시민 공동체의 참여와 

이들이 사는 지역적, 문화적, 정치 사회적 특성을 이해함으로써 신뢰를 쌓는 다양한 

방법이 진행되고 있음에도 주목할 필요가 있다(Steinberg and Steinberg, 2015). 
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현재 세계보건기구를 중심으로 기후변화에 대처하는 의료 복지 모델로 

개발도상국과 저개발 국가에 보편적 의료 복지(universal health care)를 

시행하기 위한 노력을 전개하고 있다. 우리나라는 이러한 보편적 의료 복지를 매우 

빠르게 시작한 나라로서 상대적으로 기후변화에 취약한 계층을 보호할 수 있는 

시스템이 일정 부분 갖추어져 있다. 하지만 앞서 언급한 극한 기상 및 기후변화와 

여러 개의 재난이 동시다발적으로 발생하는 복합 재난에 대해 지속가능한 보건 

체계를 만드는 문제에 대한 고민과 준비를 바로 시작해야 할 시점이다.

기후변화와 도시에 관한 첫 번째 평가보고서에서는 건강의 지속가능성을 위한 

다양한 방법을 제시하고 있는데, 대표적인 예로서는 기술과 사회 네트워크를 

이용한 건강 감시망과 조기 경보 시스템 구축, 도시 열섬을 줄이기 위한 다양한 

방법의 적용, 극한 기상 발생 시에 가장 중요한 물과 에너지의 안정성 확보, 홍수 

등에 의한 노출을 최소화하기 범람 위험 지역의 조절들이 있다. 그리고 다양한 

연구결과에서 기후변화에 의한 건강의 영향을 최소화하기 위해 도시계획의 

중요성을 언급하고 있는 것에 주목하여, 앞서 언급된 우리나라의 대규모 재개발 

정책의 실행과 스마트 시티 개발에서 이러한 문제들을 종합적으로 고려할 필요가 

있다. 이와 관련하여 IPCC 보고서(Confalonieri et al., 2007), 세계보건기구 

보고서(WHO, 2009)와 Frumkin et al.(2008)에서 제시한 향후 주요 연구 

방향과 주제를 다시 살펴보고 우리 사회의 보건 분야에 어떻게 적용할 것인지 

검토하는 것은 의미가 있다고 볼 수 있다.
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Ⅴ
기후변화에 따른 재난의 경제성 평가

Policy proposals for multidisciplinary research for health
and disaster response in a changing climate

우리 사회는 자연에서 일어나는 극한 현상에 취약한데, 지구온난화와 도시화, 

삼림 벌채, 대수층 고갈, 지하수 오염 및 관개수의 잘못된 사용과 같은 인간의 

영향으로 대재앙 수준의 홍수와 가뭄의 빈도와 강도가 증가할 것이라고 

조심스럽게 예측되고 있다(IPCC, 2014). IPCC 보고서에 따르면 1990년대의 

날씨와 관련된 재해로부터의 손실은 1960년대보다 8배 더 높았다. 특히 태풍이나 

허리케인과 같은 열대성 저기압의 발생 빈도가 지난 수십 년 동안 변하거나 남은 

21세기 동안 변할 것이라는 명확하고 신뢰성 높은 증거는 없지만 많은 자료가 

이러한 열대성 저기압으로 인한 피해가 천문학적으로 증가했다는 것을 알려주고 

있다. 이러한 막대한 경제적 피해의 증가가 사회경제적 측면에 의한 것인지, 

아니면 극한 기상 현상의 발생 빈도와 강도의 증가 때문인지 논란의 여지가 

있지만 지난 과거에 관측된 극한 현상의 손해 사정을 통해서 기후 변동에 의한 

재난을 방지하는 데 필요한 사회적 비용을 평가할 수 있을 것이다. 

일반적으로 기후변화의 효과의 비용 편익은 조사방법에 따라 큰 차이를 보이게 

되는데, 이에 따라 정책 결정자는 전혀 다른 결정을 할 수 있다. 특히 기후 피해 

기후변화에 따른 피해 산정은 경제학자와 자연 과학자 사이에 큰 차이를 보이는데, 

예를 들어 무형의 서비스나 피해의 편익 비용 산정을 위해 흔히 사용되는 방법이 

가상평가법(Contingent valuation method: CVM)에서는 설문 조사에 의지하기 

때문에 가치 평가에 있어 큰 차이를 보일 가능성이 매우 크다. 이에 따라 단순히 

시장 경제와 비시장 경제로 나누지 않고, 재정적 손실, 인명피해, 삶의 질(ex. 

문화적 다양성, 문화유산 피해, 자원의 독점), 종 다양성 및 자원 및 자본의 분배의 

불평등의 5가지 측면에서 이해되어야 한다(Schneider et al., 2000). 하지만 

기후변화의 편익을 산정하는데 사용하는 방법에서 고려한 서비스들과 고려하지 

않은 것들을 명확하게 해야 하며, 최종 편익 비용 산정을 위해 개별 비용을 합치는 

단계에서 추적이 가능하도록 명확한 정보를 제공해야 한다. 
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이와 함께 편익 비용을 위해 사용되는 대표 에이전트 모델(representative 

agent model)이나 중첩 세대 모형(overlapping generations model)에서 세대 

간 차이를 다루는 방식에 따라 기후변화의 변화하는 특징을 제대로 반영하지 못할 

수 있다. 이와 함께 현재와 미래의 가치를 연계하는 할인율(discounting)에 딸 큰 

차이를 보일 수 있음을 이해하고, 할인율 산정에 매우 주의해야 한다. 일반적으로 

할인율이 0이면 현재와 미래의 가치가 같음을 의미하고, 무한대이면 오직 현재의 

비용만 중요해지기 때문이다(Arrow et al., 1996). 극한 기후 현상이나 되돌릴 수 

없는 급격한 변화에 대비하는 투자에 있어, 이러한 문제를 보다 명확하게 

정량화하고 통합 평가 모델에서 사용되는 가정들이 적용될 수 없으므로 이를 

해결할 수 있는 다양한 노력이 수행되어야 할 것이다. 특히 극한 돌이킬 수 없는 

급격한 변화는 우리 세대를 뛰어넘는 시간 규모로 일어날 수 있으므로 기존 분석 

방법을 벗어날 것이며 따라서 이러한 편익 비용을 어떻게 산정하고 일반 시민 

사회와 소통할지 중요한 문제이다. 

IPCC 5차 보고서에서도 사용된 통합 평가 모델(Integrated Assessment 

Model)에서 사용된 비용 편익 분석에서는 생태계가 우리에게 제공하는 유무형의 

서비스와 같은 편익을 결정하는데 중요한 요인들이 고려되지 않았다 (Moss and 

Schneider, 2000). 기후변화가 일어날 때 생태계의 큰 변화가 일어날 것은 

자명한 사실이며, 따라서 지금까지 우리가 혜택을 받던 생태계 서비스는 

제한적으로 공급될 수밖에 없으며 이는 큰 경제적 피해를 줄 것이다. 2002년 

IPCC 보고서에서는 이러한 문제점을 지적하며 전통적인 편익 비용 분석보다는 

위기관리 접근 방법(risk management approach) 을 강조하였으며, 2014년 

IPCC 보고서에서는 이 부분에 대해 더욱 자세하게 이 부분을 언급하고 

있다(Kunreuther et al., 2014). 특히 지난 반세기 동안의 과학적 연구 때문에 

기후변화와 그 원인 등에 대해서 많은 과학적 진보가 있었다. 물론 앞서 언급된 

것처럼 도시와 같은 국지 규모나 지역 규모에서는 아직 기후 정보의 불확실성이 

크다는 사실도 인정해야 한다. 이렇게 불확실성과 위험 요인이 공존하는 상황에서 

정책적 결정을 하는 데는 개인의 경험과 직관에 기반을 둔 직각 분석(intuitive 

analysis)에만 의지하지 않고, 공론 분석 (deliberative analysis)을 통한 다양한 
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옵션에 대한 체계적 수행이 동시에 이루어져야 정책의 효과를 높일 수 

있다(Kunreuther et al., 2014). 이런 의미에서 2014년 IPCC의 재난 관련 

보고서의 주요 사항을 여기서 다시 언급하는 것이 의미가 있다. 

1. 소통의 중요성: 기후변화 문제에 대한 각각의 개개인의 다양한 방법의 다양성과 

편향성을 이해하고 정책 결정자의 결정 과정을 이해함으로써 기후변화의 

위험성에 대해 더욱 효과적으로 의사소통할 수 있다. 이를 통해 추진 정책의 

더욱 큰 효과를 가져올 수 있다.

2. 비용 편익 분석의 특성 이해: 정책 결정 과정에서 흔히 사용되는 편익 비용 

분석에는 개인의 감정에 기반을 둔 직각 결정(intuitive decision making)과 

규칙 기반의 공론 결정(deliberative decision making)이 모두 사용되고 

있으며 이에 따라 편익 비용 분석의 결과가 과거 개인의 경험이나 사회적 

맥락과 문화적 요인에 영향을 받음을 이해하는 것이 필요하다. 

3. 비용 편익(cost-benefit) 분석/비용 효과(cost-effectiveness) 분석의 한계: 

비용 편익 분석은 정책 결정자들에게 기후변화 관련 정책 결정 과정에서 여러 

가지 대안에 대한 사회적 비용과 이득을 비교할 수 있는 유용한 방법이지만 

특히 위에서 언급한 발생 확률은 낮지만, 대형 재난을 일으킬 수 있는 극한 

현상이나 급격한 기후변화에 대한 효과는 다룰 수 없다. 이는 이런 현상 발생 

빈도가 낮아 이에 대한 우리의 경험이 없기 때문이다. 그리고 비용 효과 분석은 

기후변화의 영향으로 인한 비용 산출의 불확실성을 고려하지 않고 온실가스 

농도를 안정화하는데 필요한 비용을 산정할 수 있는 유용한 방법이다. 하지만 

목표로 삼는 수준의 경제적 효율성을 고려할 수 없다는 한계가 있다.

4. 전문가 집단의 중요성: 전문가 집단의 판단을 통해서 관련 정책의 불확실성을 

줄일 수는 없지만, 그 불확실성이 가지는 특성과 의미를 이해하는 데는 매우 

유용함이 알려져 있다. 우리나라의 경우 전문가 집단의 다양성과 일반 국민의 

신뢰성 회복이 선행되는 것이 중요하다. 

5. 과학과 정책 연계의 불확실성: 융복합 연구에서 발생하는 연구 접근 방법의 

차이와 같은 패러다임에 의한 불확실성, 문제를 정의하는 필요한 정보의 부족에 

의한 인식론적 불확실성과 과학 연구의 불확실성과 모순들을 각자 원하는 데로 

해석하면서 발생하는 불확실성은 과학자와 정책 결정에 참여하는 사람들과의 
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관계에 영향을 준다. 이와 관련하여 정책 결정의 어느 단계에서 일반 대중들의 

의견을 청취함으로써 정책의 회의적 시각을 줄이고 합법성을 확보할 수 있다. 

6. 온실가스 배출과 기후변화 관계의 불확실성: 온실가스 배출을 기후변화와 

연결하는 여러 요인에 존재하는 불확실성을 고려할 때 기후변화 완화를 위한 

투자에서의 사회적 이익은 증가한다. 

7. 불확실성에 대한 대응: 주요 불확실성에 대한 정책 결정자의 대응에 따라 기후 

정책과 수단의 타당성은 영향을 받는다. 시장 행태나 미래의 규제 불확실성은 

정책에 해로운 영향을 줄 수 있다. 예를 들어, 보조금 자체는 상대적으로 

시장의 불확실성에 면역되어있지만, 보조금 기간과 양의 불확실성은 저탄소 

사회 기반 시설에 대한 투자를 줄이고, 소비자 물가를 상승시키며 기술개발에 

대한 압력을 줄이는 등의 부작용을 낳을 수 있다.
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Ⅵ
시사점 및 정책 제언

Policy proposals for multidisciplinary research for health
and disaster response in a changing climate

1. 기후변화

가. 대기과학 연구의 패러다임 전환의 필요성

- 지난 수십 년간의 연구를 통하여 지구의 평균 기온이 급격하게 상승하고 있으며, 

이러한 급격한 기온의 상승이 인류의 화석 연료 배출과 밀접하게 연관되어 있음을 

밝히는 과학적 성과가 있었다. 

- 우리나라의 대기과학은 기후 연구에 집중하여 전 지구 기온 상승에 관한 효과와 

이와 연관된 엘니뇨 현상의 변화 등에서 세계적 수준의 연구를 수행하고 있으며, 

이러한 기후학적 접근 방법을 다른 대기과학 분야에 적용하고 있다. 

- 하지만 전 세계적으로 지역 및 도시 규모에서의 기후변화에 대한 우리의 과학적 

이해도는 매우 낮아 기온 상승 이외에 강수량의 시공간 변동 등은 여전히 

불확실성이 크다.

- 이와 함께 도시 개발과 연관된 도시 폭염 현상, 태양 변동성에 따른 강수 변화와 

통신 불능, 생태계의 급격한 변화의 재현과 같이 우리 사회의 안정성을 크게 

헤치는 현상들은 상대적으로 연구 지원과 전담 연구기관이 없었던 것도 사실이다. 

- 이러한 재난을 방재하는 대기과학은 단순한 기후학적 접근 방법을 넘어서 

기초과학으로서의 원천기술과 장기간의 연구 투자가 필요한 공공성이 매우 강한 

연구 분야이다.

- 1980년대 이후 인공지능 원천 기술에 대한 투자가 이루어지지 않으면서 알파고 

출현이후 인공지능에 대한 관심은 증가하였지만, 관련 원천기술이 없고, 피상적인 

엔지니어링 접근이 이루어지고 있는 현실은 이러한 재난 대비를 위한 대기과학 

기초 기술 투자에 시사하는 바가 매우 크다.

- 일기예보를 위한 기상학적 접근 방법에서 벗어나 다양한 과학 분야와 정책의 효과를 

높일 수 있는 대기과학 분야의 원천 기술 개발이 필요하다. 
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나. 방재와 지속가능한 보건을 위한 대기과학 연구

- 최근의 기후변화는 우리가 이제까지 구축해온 재난 위험을 줄이기 위한 노력과는 

다른 새로운 협력과 실행 방안이 요구되는 매우 도전적인 문제가 되었다. 국제적 

노력을 통하여 그동안 배출한 화석 연료의 효과가 사라진다고 하더라도 

비가역적인 지구시스템을 고려할 때, 지구의 기후가 산업화 이전으로 돌아갈 수 

있을지 확언하기 어려운 실정이다. 이는 우리가 그동안 겪어보지 못한 환경에 

맞닥뜨릴 수 있다는 것을 시사하며, 이에 따라 새로운 차원의 연구와 협력이 

필요하다. 

- 이에 최근 기후 과학은 단순히 온난화 원인에 관한 연구에서 벗어나 지구온난화가 

미칠 사회·경제적 효과 분석을 포함하는 융합적 연구를 시도하고 있다. 이와 함께 

평균적인 기후 현상이나 전 지구적인 온난화 문제와 더불어, 지역 규모에서 극한 

기상 및 기후 현상이 어떻게 일어날 것인지에 대한 연구가 진행되고 있다.

- 최근 일어나는 가뭄, 홍수, 폭염, 미세먼지, 지진과 같은 자연재해는 현재의 현생 

인류뿐만 아니라 지구시스템의 모든 구성원이 겪어보지 못한 이례적인 빈도와 

강도를 보여주고 있다. IPCC 보고서에 따르면 지구온난화를 산업혁명 이전의 

1.5℃ 이하로 유지하지 못할 경우, 전 인류에게 재앙이 일어날 수 있음을 

경고하였으며, 이러한 위기의식은 2015년 12월 파리협정으로 반영되었다. 

하지만 현재 우리나라에서 이들 분야의 연구개발은 연구 분야 간 장벽을 허물지 

못하고, 개별 부처에서 단기적 관점에서 이루어지고 있는 실정이다.

- 기후변화 연구에서 지구시스템 수치 모델이 가지는 중요한 역할에도 불구하고 

여전히 모델의 개발과 관련하여 많은 문제를 해결해야 한다. 대기 모델의 

불확실성은 지역 규모 및 국지 규모에서는 더욱 커지는데, 우리나라와 같이 

바다와 접해있고, 산악 지형이 많은 곳에서는 그 불확실성이 매우 크다. 따라서 

수많은 인구가 모여있는 대도시에서의 지식의 불확실성을 줄이기 위해서는 

직접관측을 통한 진단 분석과 지역 규모 및 국지 규모 모델 개발 연구가 

수행되어야 할 것이다. 이는 대류권이나 성층권 포함하지 않고 전체 대기를 

포함해야하며, 궁극적으로 이러한 지식의 진보는 향후 일기예보의 정확도 

향상에도 기여할 것이다. 

- 이는 전반적으로 지구시스템 모델의 개발 향상과 더불어, 현재 현업기관에서만 

사용 가능한 모델이 아니라 전 세계적으로 주목받고 있는 커뮤니티 모델 기반의 

개발과 초고층 및 중층 대기 역학, 경계층 역학 연구가 물리 및 수학 
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연구자들과의 교류와 함께 이루어져야 집단 지성의 장점을 최대한 활용하여 

우리나라에 발생 가능한 다양한 자연재해에 대한 대비책을 세우는데 이바지할 수 

있다. 

- 현실적인 관측 자료의 생산은 기후변화의 감지, 위험기상의 예보 적중률 향상에 

필수적으로, 정확한 일기예보 및 기후예보 모델과 더불어 가장 두 요소 중 

하나이다. 또한, 정확한 관측 자료의 제공은 기상 및 기후자료를 사용하는 관계 

기관들의 가장 큰 요구사항이 되어 왔다. 그러나 우리나라는 선진국과 비교할 때, 

기상 및 기후 관측 분야의 투자가 거의 이루어지지 않고 있어서 그 수준이 

현저하게 떨어지는 실정이다. 이에, 우선 측정 과학에 관한 연구 투자 및 측정 

자료의 품질 분석에 관한 기초 연구가 조속하게 진행되어야 한다. 

- 이러한 기초적 연구는 1~2년 내의 단기성과 위주의 연구 결과물이 필요한 정부 부처 

기관보다는 박사급 연구 인력양성을 담당하는 대학과 정부 또는 민간의 출연금을 

기반으로 한 연구기관과의 협업이 이루어지는 미국의 국립기상연구소(National 

Center for Atmospheric Science)나 기초과학 기반으로 대학과 연계된 독일의 

막스플랑크연구소(Max Planck Institute) 같은 모델이 적절할 것으로 판단된다. 

이와 함께 관련 연구 집단은 정부의 현업기관으로부터 재정적으로 독립함으로써 

단기간의 공학적 접근방법에서 벗어날 수 있는 제도적 장치가 필요하다. 

- 극한 기후 및 기상 현상에 대한 국내외 연구를 종합해보면, 중국을 중심으로 한 

동아시아의 관측 자료 기반 연구는 폭염 및 폭우의 발생 빈도에 증가에 대한 

대비가 필요함을 알 수 있다. 이런 연구들은 일반적으로 우리나라의 시군구를 

구별할 수 있는 정도의 정보를 제공하지 않기 때문에 중규모 및 미세 규모 수준의 

연구가 체계적으로 이루어져야 할 것이다. 우리나라의 경우, 관련 연구가 매우 

부족한 실정이며, 관련 주제에 대한 체계적인 연구가 진행되지 않았다. 기상청, 

산림청, 소방방재청과 같은 현업기관과 대학에서 관측 장비의 구매를 통한 양적인 

예산 확대를 통하여 자료 생산에만 초점을 맞추면서 직접 관측 자료의 분석에는 

소홀히 한 것이 사실이다. 

- 기후변화에 따라 폭염, 가뭄, 홍수와 같은 자연재해의 발생 빈도와 강도, 지속시간이 

증가할 것으로 예상하며, 이러한 자연재해가 에너지, 식량, 수자원에 동시에 영향을 

미침을 이해해야 한다. 이에 따라 에너지-식량-수자원-도시-기후-환경의 통합적 

사고에 기반을 둔 정책 결정 과정이 고려되어야 한다. 가뭄에 대한 사회적 관심과 

다양한 분야에서의 연구에도 불구하고, 우리나라의 가뭄 발생 현황의 특성 변화 
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여부와 미래 전망은 명확한 연구결과가 만들어지지 않았다. 가뭄의 특성상 분야별 

가뭄의 피해가 매우 다양하기 때문에 이에 대한 선제 대응이 필요함과 동시에 대기 

과학 및 수문학 분야의 원천 지식에 기반한 기본 메커니즘을 이해하는 기초 연구가 

수행되어야 한다. 

- 가뭄, 홍수, 폭염과 같은 극한 기상 및 기후 현상과 급격하고 비가역적 

기후변화의 발생을 보다 이른 시간에 예측할 수 있는 조기경보 시스템은 향후 

닥쳐올 기후변화에 따른 재난의 피해를 최소화하는데 매우 유용할 것이다. 이를 

위해서는 다양한 자료와 모델과 지구시스템 모니터링 자료를 활용하는 

대기과학의 기초 연구가 필요하다.

- 지난 20여 년 동안 우리나라의 기후 과학은 전구 규모에서의 자료 분석을 통하여 

훌륭한 연구 결과를 만들어냈다. 하지만 기후변화의 자연 변동성과 초고층 

대기에서의 태양 활동에 따른 기후 변동성에 관한 연구는 거의 이루어지지 

않았으며 연구 지원도 적어 전문가 집단이 형성되지 못하고 있다. 

- 미래 기후에서의 자연 재난 상황이 자연 변동성 및 태양 활동과 밀접하게 연관돼 

있음을 고려할 때 위 분야에 관한 연구 지원이 이루어져야 할 것이다. 기후 예측 

자료 기반의 연구는 우리나라에서 다른 연구 분야보다 상대적으로 많이 

이루어졌으나, 실제 정책 결정자들의 활용성이 높은 비교적 고해상도의 자료 분석 

연구는 상대적으로 부족하였다. 미기상학에서부터 기후변화 및 우주 기상학에 

모두 활용될 수 있는 대기 역학 기반의 기초 연구와 유체 역학의 이론적 기반의 

연구를 통하여 우리나라의 기후변화 현황을 보다 자세하게 알아볼 수 있는 연구가 

필요하다.

- 최근 태양 활동과 관련된 기후의 자연 변동성이 주목받고 있으며, 미국 NASA의 

파커 태양 탐사선을 시작으로 선진국에서는 다양한 관련 연구가 수행되고 있다. 

기후 예측 모형의 성능 개선과 예측 능력 향상뿐만 아니라 우리나라에서 향후 

진행될 인공위성 발사사업 및 우주 개발 사업에서의 재난 상황에 대비하기 위하여 

국가적으로 초고층을 포함하는 모델 개발 사업과 자료 분석에 관한 연구가 

수행되어야 한다. 성층권 이상을 포함하는 모델 전문가와 지구시스템 모델 개발은 

해외의 사례로 보았을 때 대학이나 현업기관에서 담당하기 어려우며 별도의 

독립된 연구기관이 대학과의 협력 체계를 구축하여 운영하는 것이 바람직하다. 

- 위험기상, 우주 재난, 폭염, 대기질 문제 등 국가적 차원에서 해결해야 할 많은 

문제를 효율적으로 해결하기 위해서는, 대기과학 분야의 원천 기술을 개발하고, 
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원천 기술 개발에 장시간이 소요되는 점을 고려하여 학문의 연속성에 주의를 

기울여한다. 이러한 측면에서 대학과 연계된 새로운 연구 기관이 필요하다.

- 현재 기상, 기후 분야에 투자된 연구개발 예산은 상당 부분 외부 수탁 사업 

형태로 대학에서 진행되고 있는데, 석·박사 학생들의 양성이라는 대학 연구의 

특성과 1년 미만의 단기간 연구로 인하여 원천 기술 확보가 쉽지 않다. 앞서 

언급된 미국이나 독일 연구소의 예처럼 대학과 정책 결정자와의 새로운 관계 

모델로서 교육과 기초 연구를 통하여 새로운 기후변화에의 도전을 준비하는 것이 

필요하다. 

- 기상 및 기후 연구 분야는 그 공공성의 특성상 민간 기업의 연구소가 전무한 특별한 

분야이다. 급변하는 기후변화와 사회경제 환경 속에서 다양한 사회문제를 해결하기 

위한 원천 기술개발이 필요한 상황에서 박사급 고급인력들이 양질의 연구를 수행할 

수 있는 독립된 연구 기관의 설립이 절실한 실정이며, 이는 관련 분야의 

연구·개발을 가장 효율적으로 집행할 방안이기도 하다. 이렇게 설립될 연구소는 

자체 연구 성과만으로 평가받을 수 있도록 기상청과 같은 현업기관으로부터 

독립적으로 운영되어 정책과 연관된 정부 상위 부처 관리/감독을 받도록 하는 것이 

바람직하다.
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2. 도시 개발과 도시 기후

가. 도시에 대한 재난, 보건, 대기과학의 학제간 연구의 필요성

- 2018년 현재 전 세계의 절반 이상이 도시에 거주하고 있으며, 도시로의 인구 

유입도 매우 빠르게 일어나고 있다. 다양한 자연재해 및 재난 사고에 대해 대규모 

인구가 거주하는 도시의 안정성과 지속가능성을 유지하기 위해서는 앞서 언급한 

자연재해를 사전에 대비하는 과학 기술적 접근 방법과 함께 이를 기반으로 하는 

정책적 연계 방안이 필요하다. 

- 우리나라와 같이 대규모 도시 재개발이 진행되는 곳에서는 미래의 극한 기후 및 

환경 변화의 영향을 평가할 수 있는 제도적 장치가 마련되어야 한다. 특히 도시 

규모에서의 재해 진단 및 예측 기술은 여전히 매우 큰 불확실성이 존재하며, 이를 

해결하기 위한 과학적 노력과 함께, 불확실성을 고려하는 정책적 결정이 

이루어져야 한다.

- 도시 규모에서의 기후 예측이 가지는 매우 큰 불확실한 상황에서 극한 자연재해 

발생에 관한 정보가 부족하고, 각종 재해에 취약한 계층을 보호하는 것은 

정의로운 사회 구현뿐만 아니라 사회 안정성을 위해서 매우 필요한 조치임을 

이해하는 것이 필요하다. 이를 위해 어떤 수준의 정책을 조합하여 제공할 정보의 

우선순위를 결정하는 것이 중요한데, 이러한 결정 과정은 전문가 집단의 신뢰성을 

확보하고 정책의 성공을 위해서 수평적, 수직적 의사소통을 시행하는 것이 

필요함을 정책 결정자들은 인지할 필요가 있다.

- 인류 문화, 인간 활동 및 과학기술 성과의 집합체가 도시임을 인지하고, 국가 

이미지 향상과 수출품으로서의 도시의 역할에 대한 발상의 전환이 필요하다.

나. 재난에서 안전한 도시를 위한 정책적 제고

- 지속가능한 도시를 위한 완화 정책 및 적응 정책을 결정하는 데 있어서 국가, 

도시 및 지자체별 정책의 수직적 일관성을 유지하고, 이해당사자와 도시 및 중앙 

정부 사이의 수평적 협력 관계가 이루어질 수 있는 제도적 장치 마련이 필요하다. 

- 최근 정부에서도 대통령직속 4차산업혁명위원회 스마트시티 특별위원회를 

구성하였고, 스마트 시티 시범 도시 선정을 통한 관련 연구개발 사업과 대응이 

다양한 부처에서 진행되고 있다. 스마트 시티 건설 및 지원 사업이 국토 개발, 
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에너지 효율성 및 정보통신 기술의 고도화에 초점이 맞추어져 있지만, 극한 기후 

현상 및 급격한 기후변화, 미세먼지, 폭염과 같은 대형 복합 재난 대응을 위해 

도시 기후 전문가를 참여시키고 다양한 환경적 측면에 대해 더욱 고민해야 한다. 

- 이를 기반으로 도시의 개발이 단순히 국토의 효율적 이용이라는 과거의 국토 개발 

종합사업에서 벗어나 도시의 재개발 및 개발이 가져올 국지 기후 및 대기 환경에 

미치는 영향에 대한 면밀한 검토가 이루어져야 한다.

- 폭염이 더욱 빈번하게 발생하고, 기온을 낮추는 도시 숲의 순기능에 대한 언급이 

많아지면서 숲에 대한 신화적 믿음이 일반 국민 사이에 넓게 퍼져있다. 건물 

대신에 숲과 공원을 조성하면 기온을 낮출 수는 있으나 나무의 생물학 및 

생태학적 특성에 따라 다양한 환경 요인에게 영향을 준다는 사실은 국내에서 

제대로 고려되지 않고 있다. 1990년대 시카고 폭염과 관련하여 시카고에서 

이루어진 대기과학과 생태학을 포함하는 다학제간 연구와 최근 미국 텍사스 

오스틴에서 진행된 도시 녹지에 관한 연구는 우리나라 도시 개발 정책과 환경 

정책에 시사하는 바가 매우 크다.

- 최근 제시된 압축 도시나 스마트 시티의 구현 과정에서 건축 법규 및 토지 규제 

등을 통하여 도시 스프롤 현상을 줄이고, 건물의 에너지 효율성을 높이며, 건물의 

높이를 올리고 녹지 면적을 확보하는 방법 등을 이용하여 온실가스 배출량을 

줄이고, 재해에 강한 도시 정책을 위한 제도적 장치가 뒷받침되어야 한다. 특히 

전문가 집단의 신뢰성 회복을 위하여 시민과의 소통을 통해 정책과 전문가의 

신뢰성을 회복하고 효과적인 다양한 방법을 개발하고 적용해야 한다. 관련하여 

효과적인 거버넌스를 위하여 지방 자치 단체, 광역단체, 국가와의 법률적 

불일치를 해결해야 한다. 

- 지속가능한 도시를 위한 다양한 도시 개발에서 에너지, 수자원, 식량, 대기 오염 

및 폭염 등의 복합적 측면을 고려할 수 있는 전문가의 참여와 지역 사회와의 

소통의 폭을 넓히는 것이 필요하다. 특히 도시 및 지역 규모의 기후 및 기상 

현상에 대한 관측을 통한 감시와 기초 연구 수행을 위하여 대학과 대기과학 기초 

연구 기관의 설립을 통한 협력 방안을 고민해야 할 시점이다.
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3. 기후변화와 보건

가. 새로운 기후 변화를 고려하는 보건시스템 확립의 필요성

- 다양한 자연재해에 의해 우리의 보건은 영향을 받아왔으며, 최근 빈번하고 미래에 

더욱 빈번할 것으로 예상하는 극한 기상 현상과 급격한 기후변화는 기존의 보건 

방지 시스템으로 대응하기 어려울 것이다. 이와 함께 여러 가지의 재난이 동시에 

발생하는 복합 재난의 발생도 빈번해질 그것으로 예상한다. 

- 대규모의 도시화가 빠르게 일어남에 따라 도시는 그 자체로 복합 재난에 취약할 

수밖에 없다. 특히 기후변화로 유도된 건강 문제는 도시의 하부구조에 의해서 더 

증폭되거나 약화하여 나타날 수 있는데, 적절한 시기에 적절한 대비책이 준비되어 

있지 않으면 도시의 환경은 도시가 아닌 지역보다 다양한 자연재해의 강도가 

강하고, 따라서 이에 대한 도시 거주민의 노출이 급격하게 증가할 수밖에 없다. 

- 도시화가 급격하게 진행되고 도시가 팽창함에 따라 자연재해에 취약한 산악 

지형이나 저지대로 확장된 도시지역은 지구온난화와 도시 열섬 현상의 중첩으로 

인하여 극한 현상에 의한 피해에 폭염에 취약할 수밖에 없다. 극한 현상으로 인한 

건강 피해는 후진국이나 개도국뿐 아니라, 보건시스템이 잘 구축된 선진국에서도 

흔히 발생하고 있다. 

나. 안전한 보건시스템을 위한 정책적 제고 

- 기후변화와 연관하여 도시에 자연재해가 발생하는 경우, 도시의 사회 기반 

시설이 제대로 기능하지 못함으로써 다양한 종류의 보건 문제가 발생할 수 

있으며, 관련된 질병과 도시에 미치는 효과를 파악하여 우선순위가 필요한 

연구 분야를 파악해야 한다.

- 도시 확장과 재개발 등으로 인하여 폭염은 지구온난화 이상의 강도로 

도시에 영향을 줄 가능성이 크다. 이에 대한 보건시스템의 대비가 

필요하다. - 최근 우리나라의 경우 대기오염물질 중에서 미세먼지에 관한 

대중적인 관심이 매우 높지만, 오존 증가와 같이 다양한 대기 오염 문제가 

발생할 수 있다. 한 부처의 특정 재난에 대한 정책이 다른 환경 문제를 

일으킬 수 있는지 보다 복합적인 연구와 기초 연구가 필요하다. 특히 
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미세먼지 농도의 대체적인 감소에도 불구하고 일반 시민들의 불안감과 

불신이 커진 점을 반면교사로 삼아, 다양한 분야의 전문가와 함께 정부 

정책의 신뢰를 회복할 수 있는 지역 주민들과의 소통이 요구된다. 

- 세계보건기구를 중심으로 기후변화에 대처하는 의료 복지 모델로 보편적 

의료 복지를 제안하고 있다. 우리나라는 이러한 보편적 의료 복지를 매우 

빠르게 시작한 나라로서 기후변화에 취약한 계층을 보호할 수 있는 

시스템이 일정 부분 갖추어져 있다. 하지만 앞서 언급한 극한 기후변화와 

복합 재난의 발생을 대비하고, 국민건강보험의 재원 모델과 연계한 

지속가능한 보건 체계를 만드는 문제에 대한 준비가 필요하다.
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4. 재난과 경제성 평가

- 극한 기상 현상과 급격한 기후변화는 발생 확률은 낮지만 발생하면 미치는 

어마어마한 사회경제적 피해 때문에 다양한 방법으로의 연구가 필요하다. 이를 

위해서는 전 지구 규모의 연구뿐만 아니라 지역 및 국지 규모에서의 연구와 함께 

다양한 학문적 다양성을 존중하는 기초 연구와 기초 연구 기관의 정립이 

필요하다. 특히 이렇게 발생 확률이 낮은 현상들의 발생을 빠르게 진단할 수 있는 

관측 자료 기반의 진단 분석 연구가 꾸준하게 진행되어야 한다. 

- 우리나라에 최근 큰 사회 문제가 된 미세먼지 문제와 지구온난화와 극한 현상의 

빈번한 발생은 지난 수십 년간 이루어 낸 우리 과학기술 연구성과와는 다른 

접근방법과 지원이 필요하다. 복합 재난의 발생과 서로 다른 자연재해가 서로 다른 

시공간에 일어날 때 하나의 특정한 재해에 맞추어진 정책은 다른 재난에 매우 

취약한 구조를 만들 수밖에 없다. 예를 들어, 폭염의 완화를 위해 도시 건물의 상당 

부분을 녹지화할 경우, 불쾌지수의 상승이나 기온 하강에 따른 미세먼지 농도 

상승을 유발할 가능성이 존재한다. 이러한 비선형적이고 복합적인 문제를 

해결하기 위해서는 부처 간 학문 간 벽을 허물고 문제 해결 중심의 다학제간 

연구가 우리 사회 구성원들의 요구를 충족하기 위해서 시급히 정립되어야 한다. 

이와 함께 과학적 결과에 기반을 둔 정책적 활용을 가능하기 위해서는 국내 기후 

환경 변화에 맞는 체계적인 기후변화 리스크 평가 방법의 개발이 시급하다.

- 대형 재난과 복합 재난에 대한 전 세계적인 협력을 위해 채택된 효고 행동 강령 

2005~2015(Hyogo Framework for Action 2005~2015) 이후 이를 계승하고 

발전시킨 센다이 재난 위험 경감 강령(Sendai Framework for Disaster Rick 

Reduction 2015~2030)이 제시한 국가 및 지역 수준에서의 행동 및 법제화를 

이른 시일 내에 검토하고 실행해야 한다. 특히 우리나라의 환경 및 상황에 맞는 

정책 수립 및 평가를 위해 다양한 분야의 전문가들과 이해당사자의 의견이 반영될 

수 있는 재난관리 거버넌스 체계를 구축하고 재난 관련 교육을 강화해야 한다. 

특히 재난 및 안전 문제에 있어서 세계 최고 선진국이었던 스웨덴도 2018년 

260년만의 최고 폭염과 산불로 인하여 엄청난 피해를 받았다. 우리나라도 

경각심을 가지고 재난 문제에 있어서 그간의 재난방지책에 대한 평가와 보완이 

필요하다. 

- 기후변화의 편익 비용 산정 과정이 추적될 수 있도록 해야 하며, 이를 통해 사용된 

모델의 한계와 문제점들을 적절하게 평가할 수 있다. 특히 할인율 산정과 세대 간 
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차이에 대한 문제 등에 있어서, 극한 기상과 돌이킬 수 없는 급격한 기후변화를 

다루기 위한 연구가 필요하다. 

- 기후 완화 및 적응 정책은 대부분 국지적인 지역의 문제이며, 따라서 지역 시민의 

참여와 지방자치단체의 효과적인 반응을 일으키는 것이 매우 중요하다. 따라서 

지역 시민이 자발적으로 참여할 수 있고, 지역의 고위험 취약 집단의 사람들을 

돌볼 수 있는 다양한 방법들이 고안되어야 한다. 

- 기존의 재난 분석은 발생할 확률이 높지 않지만 발생했을 때 대형 재난이 발생할 

수 있는 자연재해를 고려하지 않았다. 우리나라에 직간접적으로 영향을 줄 수 

있는 극한 현상, 급격한 변화, 지구 자기장 변동과 같은 분야의 연구를 강화함과 

동시에, 지역 자치단체 수준의 적응 완화 정책을 지원하기 위한 시나리오 기반의 

사회과학적 연구와 일반 시민들의 참여 및 교육 프로그램 등이 지속해서 

이루어져야 한다.

- 최근 인공지능 기술에 관한 급격한 관심에도 불구하고 우리나라는 인공지능 원천 

기술은 거의 가지지 못하고 있다. 이는 인공지능 기술에 관한 연구 투자가 거의 

이루어지지 못하면서 학문의 다양성이 확보되지 못한 것이 원인이다. 그러나 

인공지능 기술을 이용하여 향후 장기간의 기후변화 현상을 이해하기 위한 기초 

연구와 함께, 실제 정책 결정자들과 국민이 체감할 수 있는 직접관측 기반의 도시 

규모 연구와 중규모 현상의 대기 역학 분석 연구에 대한 지원이 필요하다. 

- 이러한 새로운 기후변화 양상을 이해하고 불확실성을 개선할 수 있는 기초 과학적 

소양을 가지고 있으며, 이러한 기초과학 지식을 활용하여 새로운 기후변화의 

사회경제적 측면을 이해하고 적응 및 완화 정책을 지원할 수 있는 싱크 탱크 

역할을 수행 할 수 있는 과학자와 연구기관이 필요하다. 이와 함께 장기간의 

기초과학 연구에 근거한 원천 기술에 의한 극한 기상 및 기후변화 예측보다는 

국외에서 생산된 자료에 기반을 둔 공학적 접근이 주를 이루고 있는 실정으로, 

새로운 변화에 대비하는 장기적인 관점에서 관련 과학 원천 기술개발 연구가 

수행되어야한다.
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