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미국 도심지 비점오염원 처리를 위한 법안과 개선노력

1. 서론

2. 도심지 지면 유출수의 문제점

3. 미국내 도심지 지면 유출수 개선을 위한 정책과 노력

1. 서론

산업화 이후 지속적인 도심화와 다양한 오염물질 배출로 인한 수질악화와 수 생태

계 파괴가 전 세계적으로 주요 환경이슈 중 하나이다. 미국에서는 1972년 Clean 

Water Act (CWA) 발효와 함께 오염물질 유출확인, 조절과 방지를 위한 National 

Pollutant Discharge Elimination System (NPDES)를 실행하고 있다. 그 결과, 대부분

의 점오염원이 효과적으로 처리되고 있으며, 비점오염원의 관리와 처리도 점진적으

로 향상되고 있는 추세이다.

우리나라 역시 수질환경보전법과 관련 법규에 따라, 미국 NPDES 점오염원 관리법

과 유사한 방법으로, 점오염의 사전허가 및 처리시설 설치 관리하고 있다. NPDES 

의 항목 중 특히 눈여겨 볼 것은 NPDES 에서 요구하는 비점오염원, 특히 도심지 

지표면 유출수 (stormwater, runoff)에 관한 법률과 정책안이다. 미국 내에서도 도시

화가 극심한 동부와 서부를 중심으로 적용되는 이 정책은 한국에서도 향후 적용 가

능성이 높아, 본 보고서에서 자세히 다루어 보고자 한다.

2. 도심지 지면 유출수의 문제점

도심 내 불침투성 지표면 (impervious surface)의 증가와 함께, 강수와 해빙에 의한 

지면 유출수량이 지속적으로 증가하고 있다. 지면 유출수의 증가는 도심지 홍수를 

유발하는 가장 큰 원인으로 알려져 있다. 또한 생활하수관과 빗물/지면유출수가 분

리되지 않은 합류식 하수관로를 사용하는 지역의 경우, 폐수처리시설의 수용능력을 

넘어 처리되지 않은 하수가 그대로 유출되거나, 생활하수가 그대로 빗물에 섞여 하

류로 유입될 가능성이 매우 크다. 이를 방지하기 위하여 도심지 합류식에서 분리식 
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하수관로(생활하수관과 지면 유출수관으로 분리)로의 전환이 시급하다. 

현재까지 우리나라 많은 지역이 합류식 하수관로 형태로 있으며, 일례로 부산은 분

리식 하수관로 사업을 2030까지 전 부산지역에 확대, 시행할 예정에 있다. 미국 내

에서는 동부와 서부를 중심으로 하수관 전환 사업이 추진되고 있으며, 대도시에서

는 이와 함께 후속사업-지면 유출수의 수질정화를 위한 연구와 정책을 개발, 추진하

고 있다.

유량의 증가 뿐 아니라, 지면 유출수는 지표면에 있는 다양한 오염물질을 하류로 

운반하여 하류의 수질을 악화시키고 수생태계의 건강을 위협하는 요소로 작용한다. 

도심지 지면유출수는 1) 유기오염물질 (예, PAHs, PCBs, DDT), 2) 중금속, 특히 Pb, 

Zn, Cu, As, Hg, Cd, 3) 대장균류, 4) 영양물질 (질소, 인), 5) CECs/PPCPs 

(Contaminants of Emerging Concerns including Pharmaceuticals and Personal 

Care Products) 등의 오염물질을 포함하고 있는 것으로 보고되었다. 미국 워싱턴 주

의 경우, 주변 수생태계 특히, Puget Sound의 주요 오염원이 도심지 지면 유출수 

인 것으로 보고되어, 지면유출수 오염방지와 개선 노력이 활발하다. 일례로 워싱턴 

주는 미국 연방정부의 관련법규보다 더 강력한 주정부 지면 유출수 제지 관련 법규

를 갖고 있으며, 연방정부, US EPA 외 다른 주정부의 본보기가 되고 있다.

3. 미국내 도심지 지면 유출수 개선을 위한 정책과 노력

3.1. 도심지 지면 유출수 허가증 (Municipal Stormwater Permit)

앞에서 언급한 것과 같이 분리식 하수처리관은 미국 동부와 서부를 중심으로 발달

되어 있다 (그림 1). 분리식 하수처리 관 중 지면유출수 처리 용 하수관로를 

Municipal Separate Storm Sewer Systems (MS4)라 칭하며, 대부분, 시, 카운티 등

의 공공기관에서 설치, 관리하고 있다.

이 MS4로 유입되는 지면 유출수의 수질 정화를 위해 각 MS4를 관리하는 기관에서

는 NPDES에 해당하는 stormwater permit (지면 유출수 허가증)을 받아 정기적으로 

지표면 유출수를 정량분석하고, 지표면 유출수 수질개선 방법/정책 (Stormwater 

management programs, Best management practice)을 개발, 적용할 의무를 갖고 

있다. 각각의 허가증은 특별한 지역/ 경우를 제외하고는 EPA에서 지정한 주정부기

관에서 주로 처리, 발효한다.
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허가증(Permit) 의 종류

1) General permit

지표면 유출수 General permit은 크게 Phase I, Phase II로 나뉘며, 도시 또는 카운

티 내 인구를 기준으로 총 100,000명 이상의 경우, Phase I, 그 이하의 소규모 도시

/카운티에서는 Phase II를 요청하게 된다. 지면 유출수 허가증 (Phase I, Phase II)는 

도심지 일반 유출수를 총괄하는 허가증으로, 특수한 활동의 경우, 예를 들어 건설 

사업이나 도로 보수, 확장사업등 지면 유출수를 발생하는 산업 활동 역시 관련된 

허가증이 요구된다.

2) Construction permit, 3) Industrial permit

건설 사업의 경우, Construction permit, 일반 생산/산업 활동, 예를 들어, 화학공장, 

매립장, 주차장, 폐수처리장, 인쇄소, 전력소 등 화학물질을 동반하는 지면 유출수의 

배출이 가능한 산업의 경우, Industrial permit을 정기적으로 받아야 한다.

4) Department of Transportation permit

위의 General, Construction, Industrial permit 은 도시, 카운티나 특정 지역에 한정

하여 주어지는 대신 대규모 고속도로 건설과 관리를 주관하는 교통부의 경우, 그 

지역에 제한하지 않고, 사업 당 또는 기간에 따라 허가증을 받게 된다.

[그림 1] 미국 내 도심지 지면 유출수 관련 허가증 Phase I, Phase II 해당지역

(출처: http://www.epa.gov/npdes/stormwater-discharges-municipal-sources)
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3.2. 도심지 지면유출수 수질조사 및 개선 노력

지면유출수 허가증은 MS4를 관리하는 기관(혹은 Construction, Industrial permit 의 

경우, 개인 사업장)에 적절한 수량 관리와 보고 뿐 아니라, 수질개선 노력을 의무화 

하고 있다. 이에 따라, 각 시와 카운티에서는 과학적으로 검증된 방법으로 지면유출

수 채수, 화학조사를 진행해야 하며, 다양한 최적관리기법(Best management 

practice, BMP)과 저영향개발(low impact development, LID)을 적용, 관리해야 한다.

다양한 종류의 조사활동이 지면유출수 허가 아래 진행되고 있지만, 본 보고서에서

는 그 중 가장 활발한 지면 유출수 조사, 개선 노력을 보이는 워싱턴 주를 예로 소

개하고자 한다.

3.3. 워싱턴 주의 지면유출수 허가증과 수질조사/개선 노력

워싱턴 주는 도심지 (시애틀, 타코마)를 중심으로 총 118개 도시, 카운티에서 지면

유출수 허가증을 받아 규정을 준수하고 있다 (그림 2). 특히, 도심지 (도시: 시애틀, 

타코마, 카운티: 킹, 피어스)가 해안 (Puget sound)에 근접해 있어, 해안 생태계 보

전과 복원을 위해 지면유출수의 조사와 개선 노력이 특별히 활발하다.

[그림 2] 워싱턴 주 내 지면유출수 허가증 포함 지역

워싱턴 주 내 지면유출수 관련 규정에서 주목해야 할 점은 수질 조사 활동을 위해 

협력 공동체를 구성한 점이다. 다른 주에서 일반적으로 지면 유출수 및 하류의 수

질조사와 수질 개선노력/보고를 진행하는 것과는 다르게, 각 허가증을 받은 118개

의 도시, 카운티 중 Puget Sound에 영향이 큰 킹카운티와 피어스 카운티를 중심으

로 구성된 Stormwater Group (SWG)은 각 도시와 카운티에서 수행해야 할 수질 조

사의 방법과 항목 등의 방법을 통일하고, 조사지점을 함께 정하는 등 협력 조사활
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동을 수행하고 있다. 이 협력 조사 활동을 Stormwater Action Monitoring (SAM), 

혹은 Regional Stormwater Monitoring Program (RSMP)이라 부른다.

SAM 프로그램은 크게 세 부분으로 나뉘어 진행된다. 1) Status and Trendsin 

receiving water: 허가증을 받고 BMP/LID를 수행하는 도심지 유출수와 그 하류의 

건강상태를 장기간 조사, 수질의 변화도와 도시화와 및 BMP/LID의 효과에 대한 연

구를 진행한다. 여기에 수질, 하류 저토 내 오염물질 농도, 생물 오염물질 축적정도 

(Mussel contamination)에 관한 연구가 포함된다. (그림 3)

2) Effectiveness Monitoring of Stormwater Management Program Activities: 

BMP/LID 효율 평가와 모니터링. BMP, LID 로 주로 적용되는 하천재정비, 인공습지 

및 연못조성, 지붕정원 (Green roof, wall), 도로청소 등의 활동이 하류 수질에 미치

는 영향에 관한 연구가 여기에 포함된다. 3) Source identification: 하류에서 발견되

는 오염물질의 발생지를 확인하는 연구로, 주요 개선요구 지역과 문제 오염원을 확

인할 수 있는 정보를 제공해준다.

[그림 3] Puget Sound region 하류 도심지면유출수 샘플링 및 수질조사지역

(UGA: 도심지역)으로 총 89개의 카운티와 도시의 공동 샘플링/조사지

(출처: http://www.ecy.wa.gov/programs/wq/stormwater/municipal/rsmp/status.html)
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이 SAM 프로그램은 지역 단체에서 개별적으로 수행될 수 있는 조사를 하나의 

partnership으로 통합함으로, 조사방법과 기간 등을 일치시켜, 결과의 공간적, 시간

적 비교를 가능하게 하며, 개별적으로는 불가능한 다량의 조사결과와, 다양한 분야

의 연구를 가능하게 한다는 큰 장점을 갖고 있다. 또한 그림 3과 같이 Puget 

sound 전지역을 조사/연구에 포함함으로써 연구의 질을 높일 수 있다.

미국 특히 워싱턴 주에서 오염원 관리방안 중 하나로 활용되는 도심유출수 허가증

과 관련 BMP/LID 방법 및 협력을 통한 조사/연구 과정은 우리나라에서 향후 분리 

하수관의 건설, 확장과 함께 도심지 지면유출수 개선을 위한관련 사업 개발 시 큰 

참고가 될 것이다.

〈참고자료〉

1) http://www.ecy.wa.gov/programs/wq/stormwater/municipal/

2) http://www.ecy.wa.gov/programs/wq/stormwater/municipal/rsmp/rsmp.html

3) https://www.epa.gov/npdes

4) https://www.sciencebase.gov/catalog/item/58f90573e4b0b7ea5452291a
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캐나다 산불이 생태계에 미치는 영향과 예방

1. 산불 발생의 증가와 원인

2. 산불이 생태계에 미치는 영향

3. 산불의 관리

1. 산불 발생의 증가와 원인

캐나다는 이미 2016년 알버타(Alberta) 주의 포트맥머리(Fort Mcmurray)를 기점으로 

하여 약 586,000 헥타르의 산림을 전소시키고 캐나다 달러 기준 3억 7천불의 피해

액을 기록한 대 화재를 경험한 바 있다. 목재 산업이 국가의 기간산업으로 자리매

김할 만큼 숲은 캐나다 자연의 대부분을 자치하고 있으며 포트맥머리 화재가 캐나

다 역대 자연재해 기록 중 가장 큰 피해액을 차지할 만큼 산불은 가장 주요 자연재

해 중의 하나라고 할 수 있다.

한편, 다시 올해 2017년에는 동서를 가로지르는 록키산맥을 기준으로 알버타 주 바

로 서쪽에 위치한 B.C. (British Columbia)주에도 대형 산불이 발생하여 8월3일 현재 

통산 868건, 약 498,000 헥타르의 면적을 황폐화 시키고 있다. 아직 2017년이 5개

월 남아있는 시점임에도 불구하고 전년대비 약 400,000 헥타르가 늘어난 면적이며 

이는 서울 면적의 8배에 이르는 규모이다.

산불 건수도 이미 연평균에 근접해 있어 현재까지 총6천7백여 명의 이재민이 발생

하였고 또 다른 2만 4천 8백여 명에게 대피 명령이 내려진 상태이다. 이러한 추세

라면 기록적인 화재사고였던 1958년도 850,000 헥타르에 육박할 수 있다고 전문가

들은 현재 예측하고 있다. 이 뿐만 아니라 발생지역도 예년과 달리 인구 밀집지역

으로 대거 이동되면서 인적 물적 피해 등의 더 큰 문제를 야기하고 있다. 

역사적으로 캐나다 산불의 원인은 사람에 의한 실화가 낙뢰보다 우위를 점하는 경

향을 보였으나 1980년경부터 서서히 역전되어 올해 기준으로는 51%를 낙뢰, 29%

를 실화로 집계하고 있다. 반면 최근 미국의 한 연구기관에 따르면 지난 21년간의 

화재 원인 중 84%가 사람에 의한 실화인데 이러한 상충된 연구결과에 대해 전문가
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들은 상대적으로 인구밀도가 높고 산림의 분포가 적은 지역적 특성을 꼽고 있다. 

한편, 보다 광범위하고 간접적인 이유로 엘니뇨(El Niño)를 들 수 있는데, 최근 일찍 

찾아온 온화하고 건조한 날씨는 북미 지역을 화재가 발생하기 쉬운 환경으로 만들

었다. 특히 캐나다는 올해 예년보다 겨울이 일찍 끝났고 연평균 강수량이 현격하게 

감소하여 산림이 극단적으로 건조해지는 현상을 보였다.  

2. 산불이 생태계에 미치는 영향

알버타에는 약 580개의 종이 서식하고 최근에 산불이 일어난 B.C.주에는 1,500여종

이 분포한다. 알버타의 생태계에서는 그 중 411종이 조류에 속하고 B.C.주의 경우는  

573종이 조류에 속한다. 일반적으로 육상 동물보다는 조류가 상대적으로 용이하게 

화재로부터 살아남을 수 있다고 한다. 매와 독수리 같은 맹금류의 경우 뛰어난 청

력과 시력을 가지고 있어 발화를 일찌감치 감지하고 멀리 날아갈 수 있지만 절대 

다수의 작은 조류들은 화염을 피할 만큼의 높은 고도를 유지하지 못하여 쉽게 질식

사하게 된다. 

육상 동물의 경우도 비교적 큰 포유류의 경우 생존할 확률이 높은데 무스(Moose, 

북미산 큰사슴) 의 무리가 뛰어가는 모습을 발견하게 된다면 산불과 같은 재앙의 

시작이라고 볼 수 있을 정도로 일부 동물들은 상대적으로 뛰어난 감각으로 미리 재

난으로 부터 회피 할 수 있다. 종과 크기에 관계없이 서식지가 습지나 풍속이 센 

경사지에 있는 짐승들도 상대적으로 생존할 확률이 높다. 

작은 짐승들도 나름의 본능적인 대피를 하게 되는데 그럼에도 불구하고 최종적으로 

살아남기 위해서는 여러 가지 도전을 극복해야 한다. 많은 짐승들이 나무 위를 올

라가거나 굴을 파는 방법으로 화마를 피하지만 작은 포유류에 속하는 고슴도치도 

나무 위로 올라가는 방법을 택하고도 충분히 날렵하지 못하여 죽음을 맞게 된다. 

구멍 올빼미의 경우는 굴을 파고 땅속으로 들어가려는 시도를 하지만 충분히 깊지 

못하여 운명을 달리하게 된다. 

이러한 악조건을 극복하고 상대적으로 안전하고 먹을 것이 있는 인근 주거지로 피

신하는 경우도 있지만 처음 보게 되는 야생 동물들을, 위협으로 간주한 인간으로 

인해 덫, 총, 독극물 등으로 희생되기도 한다. 일부는 동물 구조원에 의해 구조되기

도 하는데, 대다수의 짐승들은 치료 우선순위에서 밀릴 수밖에 없어 추가적인 처치

를 받지 못하고 죽어가기도 한다.

특이할 만한 것은 산불이 미치는 동물에 대한 위협은 육상뿐만 아니라 수상 생물에
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까지 있다는 점이다. 이번 B.C. 주의 산불로 인해 당국은 연평균 소비량에 근접한 8

백만리터의 방화재를 이미 화재 현장에서 소진했다고 밝히고 있다. 미국에서는 이

미 2002년 콜로라도 산불에서 입증된 바와 같이 방화재로 인해 6.4km에 이르는 강

의 모든 어류들이 폐사했던 경험이 있고 2009년 산타바바라에서는 2만 마리의 어

류가 폐사해 소방 당국이 송사에 휘말리기도 한 바 있다. 이로 인해 최근 연방 법

원은 방화재 사용에 있어 주의를 요하고 강과 호수 등에 직접 살포하지 말 것을 명

령하기도 하였다. 2014년 한 과학 저널 Science of The Total Environment에 따르

면 96시간 동안 방화재에 노출된 생선은 죽거나 약해질 수 있으며 바다로 회귀하는 

생선의 경우 폐사했다는 연구결과가 있다.

이러한 즉각적이고 직접적인 피해와 달리 산불은 생태계에 여러 가지 이점으로 작

용하기도 한다. 산림은 자연적으로 10년에서 100년 주기로 전소와 재생을 반복한

다. 과다하게 울창해지고 웃자란 나무들이 화재를 겪어 사라질 때 상대적으로 덜 

풍성하고 키가 작은 식물들은 가시광선에 보다 많은 노출 기회를 가지게 되고 산불

을 경험하게 된 토양은 새운 풀과 과실수, 관목들이 번성하게 되는 종 다양성의 터

전이 된다. 이로 인해 동물들은  화재가 끝난 후 그들의 서식지로 회귀하여 신선한 

열매를 다시 찾게 되는데 화재 후 사슴의 개체수가 폭발적으로 늘어나는 것도 그 

효과의 한 척도로 볼 수 있다. 한편, 산불로 남겨진 고목들은 그대로 쓸모없이 남겨 

질 수 있다고 여겨지지만 딱따구리 같은 새들에게는 안식처를 제공해 주기도 한다. 

3. 산불의 관리 

캐나다 소방당국은 낙뢰로 인한 산불은 예측이 사실상 불가능하다는 것을 인정하고 

있지만 그 산불의 결과로 일어나는 위험은 충분히 감소시킬 수 있다고 믿고 있다. 

이에 캐나다는 크게 세 가지 산불 관리 방법을 시행하고 있는데 그 첫째가 발화원 

관리(Fuel management), 둘째는 처방 산불(Prescribed burning) 그리고 마지막으로 

조경 화재 관리 계획(Landscape fire management planning)이다. 

이 중에서도 ‘처방 산불’(Prescribed fire/burn)이 적극적이고 (예방적 차원에서 관리 

당국의 계획 하에 미리 산불을 놓는 것. 직역으로 인해 해석이 모호할 수 있음) 두

드러지는 산불 영향의 최소화 방안이라고 할 수 있다. 1968년 미국의 킹스캐년&세

콰이어 국립공원(Kings Canyon & Sequoia)에서 최초로 처방 산불을 도입하기 전까

지만 해도 산불은 진압의 대상이었을 뿐 관리의 대상은 아니었다. 학계에서는 처방 

산불의 도입 이후 그 효과에 대한 논란이 많았고 구체적인 연구결과가 나오기 까지 

꽤 오랜 시간이 걸렸다. 연구 결과 가연성 물질이 되는 죽은 목재, 나무 조각 등이 

70% 이상 감소하였고 화재 후 자라난 식물의 다양성도 증대되었다.
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그러나 이러한 인위적인 노력에도 불구하고 산불로 부터 야생 동물을 보호하는 데 

있어서는 여전히 관리의 어려움이 있다. 노던 라이트(Northern Lights)라는 비영리 

단체는 B.C. 주에 서식하는 크고 작은 야생 포유류의 재활과 방생 활동을 주로 담당

하고 있다. 금번 대형 산불에서도 덫, 마취제를 이용한 광범위한 포획과 재활을 실

시하고 있는데 산불의 규모가 워낙 크다보니 포획된 야생동물이 다시 본래 서식지

로 돌아갈 때가 되서야 생태학적 영향을 가늠해 볼 수 있다고 한다.

그 단체에 따르면 일반적으로 작은 짐승이나 새끼들은 그들의 영역에서 쉽게 벗어

날 수 없어 불타 죽게 되는데 이는 개체 수의 감소뿐만 아니라 그 상위 먹이사슬의 

뱀, 개구리 같은 동물들에게 까지 영향이 미쳐 생태계 전체의 문제로 비화될 수 있

다고 한다. 다만, 이러한 처방 산불이 식충동물(Insectivore)과 제비(Swallow) 등의 개

체 증가에 이바지 하는 바가 있고 초목 식충 동물 (foliage insectivores)과 솔잣새

(seed specialist) 등의 감소를 야기하지만 그 효과가 미미하고 1~2년 이후에 효과를 

기대해 볼 수 있다고 한다.

이상에서 살펴본바 같이 대형 산불은 인간에 의한 실화와 기후 변화로 인해 갈수록 

늘어가는 추세이며 이것이 야기하는 생태계의 피해는 다양하게 나타난다. 반면에 

우리에게는 물적 인적 피해로만 여겨지는 산불이 종의 다양성에 기여하는 부분도 

있음이 다년간의 연구 결과로 인해 밝혀지기도 했다. 관리된 산불의 경우 더 큰 대

형화재를 막을 수 있다는 부분은 최근 다시 증가세를 나타내고 있는 우리나라 산불

의 예방과 관리에 시사하는 부분이 있다고 하겠다. 

〈참고자료〉

1) Romero, Diego, July 7, 2016, Fort McMurray wildfires damage cost $3.58 billion. CTV 

Edmonton, 

http://edmonton.ctvnews.ca/fort-mcmurray-wildfires-damage-cost-3-58-billion-1.2977275.

2) Infographic: Fort McMurray 2016 Wildfire – Economic Impact, Statistics Canada, March 

16, 2017, 2위 퀘백 논폭풍2억2천불, 3위 알버타 홍수1억9천불, Insurance Bureau of 

Canada and Conference Board of Canada.

3) British Columbia Wildfire Service Current Wildfire Statistics, 

http://bcfireinfo.for.gov.bc.ca/hprScripts/WildfireNews/Statistics.asp



- 11 -

4) Fire Incident Locations – Historical, 

https://catalogue.data.gov.bc.ca/dataset/fire-incident-locations-historical/resource/77d7b414-

fd28-4aea-bb33-7f7d9f774482

Balch, Jennifer K., et al. "Human-started wildfires expand the fire niche across 

5) the United States." Proceedings of the National Academy of Sciences114.11 (2017): 

2946-2951.

6) Alberta's wildlife diversity, June, 2015, 

http://aep.alberta.ca/fish-wildlife/wild-species/default.aspx

7) BC Species & Ecosystems Explorer, 

http://www2.gov.bc.ca/gov/content/environment/plants-animals-ecosystems/conservation-da

ta-centre/explore-cdc-data/species-and-ecosystems-explorer

8) Meagan Campbell, May.9. 2016, What will the Fort McMurray fires mean for wildlife?, 

Maclean’s, http://www.macleans.ca/news/canada/where-the-wild-things-are-2/

9) Yvette Brend, July 23, 2017, Red cloud: Environmental experts fear for fish as wildfires 

drive more fire retardant drops, CBC 

News,http://www.cbc.ca/news/canada/british-columbia/bc-wildfire-fire-retardant-fish-environ

ment-1.4216249

10) Dietrich, Joseph P., et al. "Toxicity of PHOS-CHEK LC-95A and 259F fire retardants to 

ocean-and stream-type Chinook salmon and their potential to recover before seawater 

entry." Science of the Total Environment 490 (2014): 610-621.

11) Peter h. Schuft, 1973, A Prescribed Burning Program for Sequoia and Kings Canyon 

National Parks, the Tall Timbers Fire Ecology Conference, 12:377-389

12) LARRY PYNN, July 12 2017, B.C. wildfires’ impact on animals ‘to be horrific’: wildlife 

rehab facility, Vancouver Sun, 

http://vancouversun.com/news/local-news/b-c-wildfires-impact-on-animals-to-be-horrific-wil

dlife-rehab-facility

13) 2014년 이후137ha 에서2015, 2016년 각각418 ha, 378ha로 증가되었음. 단, 모든 산불 

중17% 기타를 제외한73%가 실화에 의했기 때문에 캐나다의 경우와는 성격이 다름, 산불의 

원인 및 영향, 산림청 통계(2007~2016), 

https://www.forest.go.kr/newkfsweb/html/HtmlPage.do?pg=/conser/conser_010301.html&mn

=KFS_02_02_01_03_01



- 12 -

생태계 서비스와 삶의 질의 관계 탐색

노르웨이 로포텐(Lofoten) 제도의 뢰스트(Røst) 섬마을 사례 연구

1. 연구개요

2. 연구설계

3. 사례연구대상: 뢰스트(Røst) 섬마을 공동체

4. 분석결과

5. 연구의 기여 및 시사점

1. 연구개요

생태계 서비스(Ecosystem Service)는 생태계로부터 인간이 얻는 다양한 이익들을 지

칭하는 개념으로서, 공급 서비스, 조절 서비스, 문화 서비스의 세 가지 유형으로 구

분되어 왔다. 생태계 서비스를 통한 인간 복지의 향상은 생태계 서비스 관련 연구

에 있어서 주요한 연구 주제이다. 생태계 서비스와 삶의 질 간의 관계를 규명하기 

위해, 노르웨이 연구진들은 Lofoten제도의 Røst섬마을을 대상으로 사례 연구를 수행

하였다. 연구의 결과물은 최근 SSCI 저널인 ‘Ecological Economics’에 게재되었다.

섬마을은 더 크고 복잡한 공간들에 비해 생태적-사회적 시스템의 구분과 자연-사회

의 상호작용 분석이 용이한 조건을 갖고 있다. Røst지역은 주민들이 고립된 섬에서 

소규모 마을 공동체를 형성하고 있기에 사례 연구의 대상으로 선정되었다. 사례 연

구의 목적은 Røst주민들이 경험한 주요 생태계 서비스가 무엇이며 그들이 경험한 

생태계 서비스들이 ‘좋은 삶(Good Life)’이라는 측면에서 어떠한 기여를 해 왔는지를 

밝히는 것이다.

이를 위해, 먼저 Røst주민들의 생활 경험과 주민들이 생각하는 좋은 삶은 무엇인지 

조사하였다. 그 후 경험과 생각의 핵심 네러티브(narratives)를 찾아 정리하고, 주민

들이 공통적으로 경험한 생태계 서비스의 내용과 그러한 생태계 서비스 경험이 삶

의 질 향상에 어떻게 기여하고 있는지를 분석하고자 하였다.
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2. 연구 설계

동 연구에서 이뤄지는 좋은 삶에 대한 논의들은 ‘삶의 질(Quality of Life)’에 대한 

기존 연구들의 관점들을 폭넓게 수용하고 있다. 즉, 인간으로서의 기본 욕구 충족의 

측면(정량화 가능한 지표들)과 정량화가 어려운 주관적 웰빙의 측면을 모두 포괄적

으로 다루고자 하였다. 자료의 수집은 주민들을 대상으로 한 심층 인터뷰와 문헌 

조사, 현장 관찰, 시나리오 워크숍을 통해 이루어졌다. 본격적인 자료 수집은 2014

년 9월부터 2015년 10월까지 이루어졌다. 수집된 자료들을 토대로 Røst 주민들의 

삶과 그들이 생각하는 좋은 삶을 설명하는 4가지 핵심 네러티브를 도출하였다. 그

리고 각 네러티브에서 나타나는 생태계 서비스의 내용들과 생태계 서비스가 주민들

의 삶의 질과 어떻게 연관되어 있는지를 분석하였다.

3. 사례연구대상: 뢰스트(Røst) 섬마을 공동체

Loften 제도는 노르웨이 북서쪽에 위치하며, 총 365개의 섬들로 이루어져 있다. 

Røst 섬은 Lofoten 제도의 서남쪽 가장 끝에 위치한 작은 섬이다. Lofoten 제도에는 

약 2400명의 주민들이 거주하고 있으며, 그 중 Røst섬에는 551명(2016년 기준) 이

라는 비교적 적은 인구가 살고 있다. Røst섬은 육지 지역으로부터 서쪽으로 100km 

떨어진 위치에 있으며, 주변에서 가장 가까운 섬은 북동쪽 25km 거리에 자리하고 

있다. 이처럼 고립된 지리적 특성으로 인해 육지에서 매일 배와 비행기가 운행되고 

있다.

[그림 1] Røst 섬의 지리적 위치

(출처: Kaltenborn(2017), p167)
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이 지역의 주요 생산 수단은 어업이다. 이 섬에는 수천년 전부터 사람이 살았다고 

알려져 있으며, 이는 풍부한 해양 자원으로 인한 것이었다. 최근에는 관광을 통한 

소득이 일부 창출되고 있으나, Røst 섬이 인근 타 지역에 비해 특별한 경관을 갖고 

있지는 않다. Røst지역과 관련한 최근 주요 이슈로는 기후변화로 인한 생태계 변화, 

어업 산업의 변화(대량화, 글로벌화), 인구 감소 등이 있다.

4. 분석 결과

주민들의 어록 자료들을 종합하여, 다음과 같이 총 4가지의 네러티브를 도출하였다. 

1) 미래에 대한 희망과 두려움, 2) 자연은 우리를 둘러싼 모든 것, 3) Røst 에서의 

좋은 삶(Good Life), 4) 선호하는 미래. 각 네러티브별 세부 내용들은 지역 주민들이 

생각하는 좋은 삶에 있어서 생태계 서비스가 핵심적 역할을 담당하고 있음을 확인

시켜 주었다.

○ 풍부한 해양자원은 깨끗하고 풍성한 식량을 제공한다는 측면에서 주민 삶에   

기여, 이는 생태계 서비스 중 공급 서비스에 해당

○ 또한 자연은 주민들의 문화와 정체성을 형성하는 데에도 중심적 역할을 담당

○ 높은 어업 의존도와 변화하는 기상으로 인해 자연환경에 대한 경외감이 형성되었으며, 

고립된 섬이라는 특성은 사회적 응집력을 높이고 상호 신뢰하는 문화를 형성

○ 섬의 경관 변화, 날씨 변화 등에 대한 생태 지식들은 세대 간 구전되는 과정을 

통해 지역 정체성과 문화 형성에도 기여

이처럼, Røst 섬마을 주민들은 좋은 삶에 있어서 자연환경 그 자체로부터 얻는 이

익들과 자연환경이 문화적 가치를 형성시킴으로써 얻게 되는 문화적 생태계 서비스

를 통한 이익들까지 모두 누리고 있었다. 자연 생태계에서 출발한 생태계 서비스는 

지역 주민들의 문화적 가치들을 형성하는 핵심적 요소로 작용하고 있으며, 이를 통

해 주민들의 좋은 삶에 기여하고 있다.

최근 Røst 마을에 나타나는 변화들(기후변화로 인한 생태계 변화, 어업 산업의 변화,

중앙정부로부터의 지원 등)은 주민들에게 미래에 대한 두려움을 주기도 한다. 그러

나 동시에 주민들은 자신들이 갖고 있는 풍부한 자연 자원들과 사회적 응집력, 신

뢰 등 문화적 요소들을 활용하여 이를 극복할 수 있다는 희망도 함께 갖고 있다.
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5. 연구의 기여 및 시사점

기존 이론상 구분하는 생태계 서비스 유형들 중 공급 서비스와 문화 서비스 구분은 

이들 간 명확한 구분이 어렵기에 현실 적용에 한계가 있다. 삶의 질 향상에 기여하

는 생태계 서비스 논의는 보다 폭 넓은 인간-자연 간 상호관계를 통해 이해되어야 

할 것이다. 생태계 서비스 개념의 조직화 작업은 사회적 측면을 포함하여 이루어져

야 할 것이다.

뿐만 아니라 공급 서비스와 문화 서비스는 강한 상호 연계성을 갖고 있다. 정책결

정자들은 공급 서비스와 문화 서비스 간의 상호작용으로 인해 정책이 실패할 수 있

다는 점을 기억해야 한다. 즉, 공급 서비스 조절을 위한 외부 개입(어획량 규제 등)

을 할 경우, 주민의 문화적 측면들에 대한 고려가 필요할 것이다.
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7. 맺음말 

1. 서론

1.1. 미국 내 기후변화 리스크 평가 주요 연구 현황 

미국 내 기후 변화관련 연구는 1990년 시행된 법안, Global Change Research 

Act(GCRA)를 토대로 진행되고 있다. GCRA는 기후변화, 온난화와 관련된 예측과 환

경/경제/보건/안전에 관한 리스크 평가 연구보고서를 4년마다 발행하는 것을 의무

화 한다. 이를 위해 US Global Change Research Program (USGCRP)과 National 

Climate Assessment (NCA)등의 정부기관 연계 연구프로그램이 개설, 운영되고 있

다.

National Climate Assessment 는 현재 13개의 연방정부와 Advisory Committee 의 

활동으로 구성되며, 2000년 첫 보고서를 발행 한 이 후 현재까지 3차보고서 (2014)

까지 발행되었다. National Climate Assessment는 연구 보고서는 IPCC 의 연구에 

사용된 모델(Coupled Model Intercomparison Project model, CMIP3 and CMIP5 

models)을 사용, 기후변화와 리스크를 예측하였으며, 연구결과가 웹페이지로 운영, 

제공되고 있다. (http://nca2014.globalchange.gov).

NCA 연구결과는 하나의 보고서로 비교적 손쉽게 독립된 웹페이지를 통해 접할 수 

있으며, IPCC와 같은 평가 시스템을 도입하였으므로 여기서는 EPA에서 진행된 또 



- 17 -

다른 미국의 주요 기후변화, 리스크 평가연구사업을 중점적으로 분석하였다.  

National Climate Assessment 의 주 연구 기관 중 하나인 US EPA 는USGCRP 외에 

기관 내에서 독립적으로 기후변화/리스크 평가사업(Climate Change and Risk 

Analysis Project-CIRA)을 진행하고 있다.

EPA 의CIRA 사업은 USGCRP (NCA)의 연구보고서와 같은 골격으로 구성되어 있으

나 IPCC, NCA와는 다른 모델을 사용한 점, 리스크 평가를 미국 주요사업/자원 및 

주요 사안에 초점을 두고 시행한 점, 그리고 리스크를 최소화하기 위한 개선 방안

과 정부 정책의 제안/뼈대와 실제 활용 가능한 다양한 모델, 툴을 제공하고 있어, 

주정부 및 지방자치제의 활용가능성이 매우 높다. 따라서 EPA CIRA 사업과 관련 보

고서, 참고 자료 및 웹페이지는 한국의 관련 연구/사업 설계 및 정책 설정에도 도움

이 될 것으로 판단된다.     

2. EPA 기후변화 및 리스크 평가 (CIRA) 연구 사업 디자인과 구조

2.1 온난화 기체발생 예측 모델 설계디자인

EPA의 CIRA사업은 현재에서 2100년을 예측 시간축으로 하여 크게 두개의 시나리오

를 설정하고 있다. 첫째, Usual Business Condition: 아무런 개선의 노력없이 현재의 

경제발전의 속도와 온난화기체 발생의 정도를 지속하는 경우, 둘째, 개선노력을 진

행하는 경우(2100년 이산화탄소 농도 462 ppm)로 나누어 미래 기후변화를 예측하

였다. 온난화 기체 발생 시나리오는 MIT 에서 개발한 Emissions Predictions and 

Policy analysis (EPPA) 모델과 Integrated global model (IGSM)이 사용되었다

(EPPA-IGSM scenarios). 

2.2. 미래 기후예측 

EPPA-IGSM에 의해 예측된2100년까지의 기체발생량은 기상모델(CAM)에 입력되어 

미래 온도, 강수량, 이산화탄소 농도, 습도, 태양 복사량, 복사열 등의 자료를 산출해 

낸다.    

2.3. 리스크 평가 

위의 기후 예측결과를 토대로 리스크 평가는 총 6분야, 보건/사회기반시설/전기전력

/수자원/농업/생태계 영향으로 나누어 진행되었다. 각 분야의 요소들은 상호 연관되
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어 간접적/ 누적의 (cumulative) 영향을 미칠 수 있으나, 그 관계가 복잡하고, 정량

적으로 평가하기가 어려운 점을 들어 이 평가에서는 직접적인 영향을 주로 고려하

여 리스크를 추산하였다. 직접적으로 대입할 수 있는 모델이 없는 경우에는 설문조

사 혹은 경험식을 이용하여 리스크를 예측하였다(예, 수질정화를 위해 얼마를 투자

할 의사가 있는가?).

2.4. 기후변화 적응 및 준비를 위한 정책 기반 설정 

기후변화 적응 및 개선방안 연구는 EPA CIRA 연구와는 별개로 진행된 연구로, EPA 

내 Climate Change Adaptation Resource Center (ARC-X)의 형태로 운영되고 있다. 

ARC-X는 기후변화 리스크 평가 연구 결과를 토대로 진행된 사업이며, 그 연관성과 

한국 내 적용가능성을 고려하여 본 보고서에서 다루고자 한다. 

3. CRIA 연구 결과-미래 기후 예측 시나리오 

CRIA의 미래 기후예측 결과, 이산화탄소 및 온난화기체 감소 등의 개선노력을 추진

한 경우, 기후 변화를 현저히 감소 할 수 있는 것으로 나타났다. 아무 노력도 하지 

않는 경우, 미국 평균 기온은 5도 증가, 해수면은 약 1cm 상승 할 것으로 예측되었

으며, 강수량도 현재에 비해 50% 이상 증감할 것으로 예상되었다(표 1). 지역별로는 

중서부를 중심으로 큰 기온상승과 강수량 변화가 예측되었고(그림 1, 2), 해수면 상

승은 전 해안지역에서 모두 진행될 것으로 보인다(그림 3). 

[표1] 미래 기후 예측 결과 요약

(2100년도 예측 값을 1980-2009년도 평균값과 비교하여 환산한 결과)

Scenarios (by 2100) Inaction-Reference Mitigation

CO2 concentration 826 ppm 462 ppm

Mean Air Temperature 5 C (9 F, max.14F) 1.4 C (2.6 F, max.4F)

Precipitation -50 % ~+60 % change -20 % ~ +30 % change

Sea level rise +56 inch (1422 mm) +37 inch (940 mm)
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[그림 1] 지역별 평균기온 상승정도 예측 시나리오

(기온 변화는 1980-2009년 평균 측정값과 비교 환산되었다)

[그림 2] 지역별 평균 강수량 변화 예측 시나리오

(강수량 변화는 1980-2009년 평균 측정값과 비교 환산되었다)
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[그림 3] 아무 개선 노력을 하지 않은 경우, 2100년 해수면 상승 예측 시나리오

(변화 정도는 현재의 해수면 측정값과 비교 환산되었다.)

4. CRIA 리스크 평가 결과 

4.1. 보건/복지 (Public Health)

CRIA 는 기후변화가 건강에 미치는 영향을 크게 1) 대기오염, 2) 이상 기온, 기상현

상, 3) 노동력 감소, 4) 수질변화로 나눠 평가하였다.

1) 대기 오염: 개선이 없는 예측 시나리오의 경우, 2100년 평균 PM2.5는 0.7 ugm-3

증가할 것으로 예측되었다. 오존농도는 평균적으로 감소할 것으로 예측되었으나, 인

구밀집 도심지역, 특히 동부와 남부에서 평균 4.7 ppb 증가할 것으로 추산되었다(그

림 4). 
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[그림 4] 오존(ppb), PM2.5 (ugm-3)농도 변화

예측된 대기오염도는 Environmental Benefits Mapping and Analysis Program 에 

입력되어 대기오염에 따른 사망률 증가, GDP 감소율로 환산된다. 모델결과, 기후변

화 개선노력 시행 시 5만 7천명의 미성숙아 사망을 예방할 수 있는 것으로 나타났

으며, 이에 따른 경제적 효과는 9300억 달러에 달한다. 이 외에 기후변화에 따른 대

기오염은 각종 호흡기 질환 등을 유발할 수 있으나, 본 연구에서는 사망률만이 고

려되었다.  

2) 기온 상승: 2100년 기온상승으로 인해 동남부를 중심으로 총 13000명이 사망할 

것으로 추정하였다. 기후변화 개선노력 수행 시 사망 방지율은 93%에 달하며, 이에 

의한 경제적 효과는 2000억 달러로 추정되었다.  

[그림 5] 기온상승에 의한 2100년 미국 사망률 환산결과



- 22 -

3) 노동력 감소: 남부를 중심으로 기후변화로 인한 노동력감소는 최대 5-7%에 달할 

것으로 예측되었으며, 특히 외부활동을 요하는 일에 큰 피해를 가져올 것으로 예상

되었다. 이는 총 1700억 달러의 경제적 손실이며, 기후 개선 노력의 시나리오에서

1100억 달러의 손실을 예방할 수 있는 것으로 추산되었다. 

[그림 6] 기후변화에 따른 노동력 감소 환산 결과

4) 수질오염: 개선노력 수행의 경우, 2100년 수질오염에 따른 경제적 부담을 약82% 

감소할 수 있는 것으로 평가 되었으며, 이는 300억 달러에 달한다. 

[그림 7] 미래 수질오염에 따른 경제적 부담 (손실) 예측 결과

4.2. 사회기반시설 (Infrastructure)

사회기반시설은 크게 1) 다리/교량, 2) 도로, 3) 도심 유출수 배수/처리, 4) 해안지역 

건물, 재산, 5) 환경 정의 (Environmental Justice)로 나눠 리스크 평가되었다. 

1) 다리/교량: 강수량의 변화와 이상기후로 인한, 잦은 홍수, 태풍, 강수량 증가와 수
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심, 수량의 증가로 인한 안전성을 기준으로 평가되었다. 그 결과, 19만개의 교량이

2100년 안전하지 않을 것으로 평가되었으며, 보수 및 개선작업에 총 1940 억 달러

가 지출될 것으로 예상되었다. 기후 개선노력 시 이의 60%를 예방할 수 있는 것으

로 보인다.  

[그림 8] 기후변화에 따른 안정성 부적합 교량의 수와 증가율 환산결과

2)도로: 기온상승과 잦은 동결-융해는 도로 크래킹을 유발한다. 이로 인한 경제적 

부담은 100억 달러로 추정되며, 개선 노력 시 42-74억 달러의 절감효과를 얻을 수 

있다. 

3) 도심 유출수 배수/처리시설: 도시개발과 강수량 변화 모델결과, 2100년 총 50개 

미국 도시 기준 도심 유출수 배수처리 관련시설 준설과 보수에 따른 경제적 부담이 

총 120억 달러에 달하며, 기후 개선 노력 시 64억 달러의 절감효과를 볼 수 있는 

것으로 추정되었다. 

4) 해안지역: 해수면 상승과 태풍, 홍수로 인한 해안지대 부동산 리스크가 매우 크

다. 2100년 기준 미국 해안지역 부동산 피해가 1조로 추정되며, 개선 시나리오 모

델링의 경우, 피해는 8100억으로 감소된다. 가장 피해가 큰 17개 지역 중 최대 피

해지역 3곳은 플로리다 마이애미, 잭슨빌과 템파로 예상되었다.  
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4.3. 이외 리스크 평가 항목 

EPA 는 위에 제시된 항목 이 외 전력, 수자원(Water Resources), 농업/ 산림자원 

(Agriculture & Forestry), 그리고 생태계 (Ecosystems) 분야의 리스크를 평가하였다. 

예를 들어, 가장 큰 홍수 피해는 동부지역과 텍사스에서 발생할 것으로 예상되며, 

이 지역의 피해액은 10-37억 달러로 추정된다. 기후변화 개선 노력 시 약 30%의 

피해액 예방 효과를 가져 올 것으로 보인다. 

5. 지역별 기후변화 예측, 리스크 평가 툴 제공  

EPA는 미국 전지역 기후변화 예측 모델 결과와 주 분야의 리스크 평가를 수행, 보

고함과 동시에, 지역별로 기후변화 예측과 리스크 평가를 수행할 수 있는 툴을 제

공하고 있다.Climate Resilience Evaluation and Awareness Tool (CREAT) 이 EPA 에

서 온라인으로 제공되는 기후변화 리스크 평가법으로, Climate Change Adaptation 

Resource Center (ARC-X)에서 확인, 사용할 수 있다. 사용자가 지역과 관심분야를 

선정하면, 기후 모델링과 리스크 평가 결과를 확인할 수 있으며, 개선 및 보호를 위

한 가상 전략 방법을 제시해준다. 이를 기준으로 지자체의 비용 효율 평가를 수행, 

지자체 의사결정에 반경하기를 추천하고 있다.  

[그림 9] EPA에서 제공하는 기후변화 리스크 평가 툴의 예
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6. 그 외 기후변화 리스크 평가/개선 정책 연구사례

EPA의 CRIA연구 이외에도 지자체를 중심으로 한 지역별 기후변화 리스크 평가와 

개선방안에 대한 노력이 활발하다. 그 중 가장 발전되고, 참고가 될 만한 예를 소개

하고자 한다. 

6.1. Risky Business.org

Risky Business는 마이클 블름버그를 중심으로 한 기업가들이 구성한 단체로, 기후

변화에 따른 경제적 리스크 평가와 개선 전략 확립을 목적으로 한다. 사업 리스크 

위원회를 구성하여 2013년 이후 총 2개의 연구 보고서를 발표하였다. 첫번째 보고

서는 경제 리스크 평가를 주제로 최근 발표된 두번째 보고서는 개선전략과 비용-효

율 평가를 주제로 다루고 있다. 두 보고서 모두 미국의 경제면을 자세히 분석하여, 

정부기관과는 또 다른 관점의 리스크 평가 결과를 확인할 수 있는 매우 좋은 자료

로 평가되고 있다. 따라서 한국의 경제면 리스크 평가에도 큰 도움이 될 것으로 기

대된다.

그림 10 은 경제 리스크 개선 전략 중 하나로 제시한 저탄소, 무탄소 연료로의 전

환에 필요한 비용과 효율을 계산한 그래프이다. 재생에너지, 바이오연료, 합성연료, 

핵연료 등의 저탄소연료의 전환의 비율과 전환율을 1년 단위로 나눠 비용-효율을 

확인하고 있다. 같은 방법이 총 9개 분야(노동력, 해수면 상승, 부동산 가치, 사망률, 

일사병, 기온상승, 농작물 생산, 강수/태풍, 에너지)에 나눠 적용, 리스크와 개선비용

-효율이 화폐가치로 환산되어있다.  
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[그림10] 기후 개선 비용-효율 비교 결과(괄호 안=기후 개선 전략  

(저탄소연료 전환) 비용, 위=저탄소연료 전환 효과, 검은 선=순차익) 



- 27 -

6.2. 뉴욕시 

허리케인 샌디의 피해 이후 뉴욕은 “지속가능한 뉴욕시”를 모토로, 도시디자인과 기

후 변화 관련 연구 사업을 지속해 왔으며, 2017년 4월  “Climate Resilience Design 

Guidelines”을 발표했다. 이 지침서는 도시계획과 디자인 등 뉴욕 건물과 사회시설

의 디자인과 건설, 관리에 미래 기후변화의 시나리오를 적용하여 리스크를 최소화 

하는 방법을 제시하고 있다. 예를 들어, 도심지 열섬효과를 최소화 하는 방법, 비용

효율이 높고 도심유출수를 줄이는 디자인, 저영향개발, 레트로핏, 효과적인 도심지 

기상데이터의 활용방법 등 뉴욕 뿐 아니라 대부분의 대도시의 도시계획 건설에 적

용될 수 있는 다양한 정보를 포함하고 있다.

6.3. 캘리포니아 주정부 

캘리포니아 주정부에서는 Climate Action team 을 따로 꾸려, 2006년부터 정기적으

로 기후변화와 리스크 평가를 수행하고 있으며, 10개의 세부 분야로 나눠 기후변화 

관련 평가사업과 개선 정책을 수행하고 있다. 세부분야는 1) 농업, 2) 생물다양성, 

3) 해안, 해양 기후, 4) 산림, 5) 도시계획과 사회기반시설, 6) 보건, 7) 연구, 8) 정부

정책, 9) 정부협력, 10) 수자원, 에너지로 나눠져 있다. 기후변화, 온난화기체 발생 

관련 연구 결과를 토대로 각각의 개선 목표와 정책을 수립, 수행하고 있다.       

6.4. 시애틀 시 

시애틀은 뉴욕과 캘리포니아 주정부의 통합형태의 리스크 평가 및 정책을 진행하고 

있어, 미국 내에서 기후변화 관련 연구, 사업과 개선 전략을 주도적으로 수행하고 

있다. 시애틀은 IPCC, EPA 보고서와 시 자체 기후예측 연구 보고서를 토대로 기후 

준비전략 (Climate Preparedness Strategy)를 세워, 보호해야 할 생태계, 지역, 개선

해야 할 기반시설 등의 우선순위와 체계를 세워(Focus Areas) 순차적으로 사업을 

진행하고 있다. 예를 들어, 해수면 상승에 의한 시애틀의 피해가 가장 심각할 것으

로 예상되므로, 시애틀에서는 수리모델을 이용, 여러 단계의 해수면 상승 시나리오

를 구성, 피해지역과 피해액, 개선방안을 모색하고 있다. 그림 11은 해수면 상승 시

나리오 중 하나의 결과로, 다양한 토지 이용도와 면적, 피해지역의 면적과 토지 이

용도를 보여준다. 기후 변화 적응, 개선 관련 사업으로 Green Stormwater 

Infrastructure, Puget Sound response assessment, Building resilient cities 

guidebook 등을 진행하고 있다.  
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[그림 11] 해수면 상승 시 시애틀 피해지역 토지 이용도와 면적 추산결과

7. 맺음말 

미국의 연방정부 주체의 기후변화 리스크 평가 및 개선전략 확립을 위한 노력은

2010-2016년 오바마 정권시절을 중심으로 활발히 진행되었다. 동부와 서부의 지자

체, 그리고 독립 연구기관, 비영리 단체에서도 각지역, 관심분야를 중심으로 기후변

화와 리스크 평가, 개선전략을 세우는 노력을 지속하고 있다. 각 연구에서 서로 다

른 모델, 시나리오를 기본으로 기후를 예측, 리스크 평가를 수행하나, 본 보고서에서 

자세히 다룬 EPA 의 기후변화 예측과 리스크 평가 분야, 항목과 NCA의 리스크 평

가의 항목이 미국 내에서 가장 일반적으로 사용되는 방법이다. 모델의 조건과 시나

리오에 따른 연구 결과에 차이가 있을 수 있으나, 기후변화의 일반적인 추세, 지역

적 변화 추이는 많은 연구에서 대동소이하다. 

기후변화 리스크 평가 연구 중 특히 EPA에서 제공하는 리스크 평가 온라인 툴, 

RiskyBusiness의 보고서, 시애틀과 캘리포니아 주의 기후변화 개선 전략 지침서, 리

스크 평가는 모든 자료가 상대적으로 쉽게 검색되며, 웹페이지에서도 논리적으로 

정리, 디스플레이 되어 있는 점, 자세한 부가 설명과 관련 자료들을 쉽게 찾을 수 
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있는 점 등 연구 성과의 향후 활용도와 투명성 또한 매우 높아 한국의 관련 연구와 

정책 확립 시에도 좋은 참고자료로 사용될 수 있을 것으로 보인다.  

〈참고자료〉

1) https://www.epa.gov/cira

2) http://riskybusiness.org/

3) http://nca2014.globalchange.gov

4) http://www.seattle.gov/environment/climate-change/planning-for-climate-impacts

5) http://www.dec.ny.gov/energy/100236.html

6) http://www.nyc.gov/html/sirr/html/home/home.shtml

7) https://www.fws.gov/slamm/

8) http://climatechange.ca.gov/climate_action_team/reports/climate_assessments.html
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캐나다의 기후변화 리스크 평가 방법론

1. 개요

2. 기후변화 리스크 관리의 주체 및 기본 방향

3. 기후변화 리스크 평가의 방법 및 각 기관의 접근 방법

1. 개요

2016년 3월 캐나다 국무 총리(First Minister)는 국제 파리 기후 협약을 달성하기 위

한 일환으로 벤쿠버 선언을 통해 녹색 성장과 기후 변화에 관한 범캐나다 

(Pan-Canada) 구상을 발표하였다. 그 구상은 2030년을 목표로 위해물질의 수준을 

현재보다 30% 저감된 2005년 수준으로 낮추기로 하고 현재의 경제구조를 기후변화

에 대응한 저탄소 녹색 성장으로 이동하는 비전을 제시했다. 캐나다의 이러한 기후

변화 대응 계획은 탄소세의 부과, 고효율 건축물과 자동차, 청정에너지를 이용한 전

기 생산 등을 담고 있으며 연방정부를 필두로 하여 각 주정부는 다음과 같은 네 가

지 분야의 정책 업무 그룹을 설정하여 활동하고 있다.

○ 특정 세부 완화 방안 업무 그룹

○ 기후 변화 적응 및 회복력 업무 그룹

○ 탄소세 부과 체계 연구 업무 그룹

○ 녹색 기술, 혁신, 일자리 창출 업무 그룹

이러한 활동에는 오염배출 저감, 기술개발 및 혁신, 고용 창출, 공해 물질에 대한 부

과금, 기후변화의 영향 등이 포함되어있는데, 특히 기후 변화 적응과 회복력 업무 

그룹 (Working group on adopting and climate resilience)은 연방정부 주도하에 각 

주정부와 기타 기관들이 함께 캐나다 전체의 리스크 평가를 진행하는 계획을 제시

하고 있다. 

이 그룹은 기후 변화가 캐나다에 미칠 파급효과와 이를 연구하기 위한 정보, 기술, 

자원 등을 발굴하고 북극 인근과 해안 등 이른바 취약지역의 생태계를 유지하는 방

법을 탐구하고 있다. 궁극적으로는 기후변화가 일으키는 자연재해로부터 어느 정도

의 영향을 국민이 받게 되고 국가가 국민을 보호하는데 있어 어떠한 역량이 필요한

지 가늠해 보는 것이 이 활동의 최종 목표이다.
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2. 기후변화 리스크 관리의 주체 및 기본 방향

기 서술한 바와 같이 캐나다는 연방 정부가 기본적인 정책 방향을 제시하고 실질적

인 평가와 계획 및 실행은 주정부 주도하에 이루어지고 있다. 연방 정부의 2014년 

보고서 ‘기후변화에서의 캐나다’ (Canada in a Changing Climate) 에서 제시한 모델

에 따르면 다수의 산업 분야는 이른바 적응 가능한 관리 평가 프로세스 의 접근법

을 도입하고 있다. 그림 1 에서 보는 바와 같이 이와 같은 접근법은 위험에 대한 

감독과 조정, 실험, 재평가를 실시간으로 시행하면서 이를 융통성 있고 즉각적으로 

수용하는 프로세스를 담고 있다.

[그림 1] 적응 관리 평가 프로세스

(출처: Leger and Road, 2012, Figure 2-1, p.8)

마찬가지로 기후 변화 위험 관리 프로세스도 각 주정부에서 담당을 하고 있는데 이 

위험관리의 접근 방식은 크게 상이하지 않아 일반적인 안전 환경 분야의 산업 표준

인 International Organization for Standardization, ISO 31000 이 제시한 위험 평가 

(Risk assessment)의 프로세스에 따라 그림 2 와 같이 위험을 식별-분석-평가-관리

하는 과정으로 진행된다.
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[그림 2] 리스크 평가 순서도

(출처: ISO 31000)

3. 기후변화 리스크 평가의 방법 및 각 기관의 접근 방법

기후 변화 위험 평가의 예로 연방정부의 인가로 설립된 민간 기구인 동부 메니토바

주의 토착 환경 자원 센터에서 발행한 기후변화의 위험 관리(Managing the Risk of 

Climate Change) 보고서를 들 수 있다. 이 보고서는 기존의 원주민 커뮤니티의 자

연 환경 문제 연구의 연장선상에서 새롭게 부상하게 된 기후변화에 대한 위험을 인

식하고 평가하기 위한 방법론을 제시하고 있다. 보고서에 따르면 기후 변화에 따른 

위험을 다음과 같이 정량화하여 정의하고 있다.

      위험  =   발생 확률  x      영향      x    인식

    (Risk)  = (Probability) x  (Consequence) x (Perception)
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일반적인 위험평가 모델인 기후변화에 따른 피해의 발생 확률에, 그 결과로 나타날 

수 있는 영향의 곱으로 위험을 나타낸다. 이것을 바탕으로 이해당사자의 피해 수용 

정도를 일컫는 ‘인식’을 하나의 요인으로 추가하여 기후 변화의 위험을 수식화 하고 

있다. 이를 토대로 ISO 31000의 모델을 도입한 캐나다 연방의 접근 방식과 같이 6

개의 프로세스를 거치게 된다.

1) 착수 : 자연 재해의 지역, 대상 등의 기본적인 사항과 영향을 평가하기 위한 정

보와 자원의 현황 등을 수집 및 파악

2) 위험 식별: 기초적인 단계에서 수집된 정보를 토대로 잠재된 위험 요소의 발생빈

도와 그 결과로 빚어지는 영향을 단순화 하여 사전 분석

3) 위험 분석: 위험의 발생빈도를 다섯 등급으로 나누어 분류. 위험에 따른 영향을 

사회적 요인, 경제적 요인, 환경 요인, 문화적 요인 등의 네 가지로 분류하여 다

섯 단계의 등급으로 점수화

4) 위험 평가: 위험 평가 매트릭스를 이용하여 위험 요소의 우선순위를 결정

5) 위험 취급과 적응 방법 결정: 가용한 대응 대안을 나열하고 대상의 수용가능 정

도와 비교하여 적응 가능한지 가늠

6) 이행 계획수립: 5단계까지 검토된 전략을 이행하고 지속적인 감시를 위한 방안을 

마련하고 상급기관의 최종적인 승인을 득함 

이와 유사하게 CIER가 제시한 과정은 착수-사전분석-위험평가-위험 조절과 적응 전

략 결정-이행과 감시의 용어는 다소 상이하나 기본적은 흐름은 같은 모습을 보이고 

있다.

캐나다의 수도가 위치한 온타리오주는 기후변화의 영향과 잠재된 위험을 예상, 규

정하여 저감하는, 수용 가능한 공공의료 시스템을 지원하기 위해 주 보건부(Ministry 

of Health and Longterm Care) 주도로 ‘기후 변화와 건강 도구’(Climate Change 

and Health Toolkit)를 개발하여 2016년 8월부터 사용하고 있다. 같은 해 발간된 온

타리오의 기후 변화와 건강 취약성 및 적응도 평가 지침(Ontario Climate Change 

and Health Vulnerability and Adaption Assessment Guidelines)에 따르면 이러한 

위험성 평가는 일반화된 건강 영향 평가 및 위험 영향 평가와 유사하다. 단, 추가적

으로 기후변화를 겪게 되는 인구의 수와 특성에 대한 요인들과 기후변화 요소들의 

상호 관계를 포함시켜 보다 종합적인 평가를 유도한다. 



- 34 -

그림 3 은 기후 변동성과 변화의 위험에 대한 구조도로서 위험의 영향(Impact)이 

기후변화에 따른 위험(Hazard)과 노출집단의 취약성(Vulnerability), 그리고 그 집단

의 노출정도(Exposure)의 3요소에 따라 결정되어지는 인과관계를 보여준다. 그 결과

물은 다시 기후인자와 기후변화대책에 영향을 주고 동시에 오염배출물도 기후인자

에 영향을 미치는 상호 연결되고 순환하는 기후변화와 영향의 관계를 나타낸다.

[그림 3] 기후 변동성과 변화에 따른 위험 구조도

(출처: Ontario Climate Change And Health Toolkit,2016,Figure 3,p.A16)

위와 같은 위험과 원인의 구조를 정의한 후 아래의 표 1 과 같이 총 6단계의 과정

을 거쳐 취약성과 적응성 평가를 거치게 된다.
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[표 1] 위험성 평가 6단계

(출처: Ontario Climate Change And Health Toolkit,2016,Figure 4,p.A19)

단계 활동 세부 활동

1 구조 범위 평가

• 재해에 따른 질병 규정

• 프로젝트 팀 식별

• 평가 계획

• 정량적 정성적 정보 식별

• 의사소통 계획 개발

2 
취약점과 수용성을 고려한

현존 위험 기술

• 정량적 정성적 정보 검토

• 기후 민감성 질병과 기후 경향관의 상관관계 평가

• 환경오염의 경향 기술

• 위험에 노출된 개인 및 집단의 취약성 파악

• 정책의 효율성 평가

• 미래 취약성과 적응 대안을 위한 분명한 기준 개발

3 
미래 건강상의 위험에 대한

예측

• 정량적 정성적 정보 검토

• 변화된 날씨 패턴 하의 현재 위험 변화 예측

4 

기후변화와 관련된

추가적인 건강상의 위험을

관리하기 위한 정책의 식별

및 우선순위 정립

• 정량적 정성적 정보 검토

• 현 정책과 프로그램을 효율성 개선 혹은 새로운

  정책의 준비

• 대안들의 우선순위 파악과 가용자원의 식별

• 현존하는 제약사항들을 파악하고 극복 방안 모색

• 기후 변화와 적응 계획 개발

5 

건강상의 위험을 관리하기

위한 대안적인 프로세스의

수립

• 감시 계획 개발

• 감시 척도 개발

• 모범 사례 및 교훈의 공유

6 

타 분야에서 시행된 완화 및

적응의 대안들과 잠재적

건강상 이득 검토

• 검토

• 적응과 완화의 대안을 통한 시너지 효과를 식별
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한편 국가 기관 이외에 캐나다 보험 협회 차원에서도 위험 평가 도구를 제시하고 

있는데 이른바 지방자치단체 위험 평가 도구 (Municipal Risk Assessment Tool, 

MRAT) 라는 온라인으로 접근 가능한 수단을 제공하여 지역 커뮤니티, 엔지니어와 

보험회사가 사업 구상이나 사고 분석에 있어 기후변화에 따른 사회기반 시설의 잠

재적인 피해를 방지하는데 기여를 하고 있다. MRAT 은 홍수와 하수시설의 범람으

로 인한 위험도가 높은 지역을 식별할 뿐만 아니라 보수 및 교체에 대한 적절한 대

안을 제시하는 서비스를 제공하고 있다.

기타 현재 공공 사회 기반시설 엔지니어링 취약성 위원회 (Public Infrastructure 

Engineering Vulnerability Committee)의 규약이 사회기반시설을 대상으로 하여 기

후 변화 위험과 취약성에 대한 연구에 활발하게 활용되고 있고 시와 주 단위의 기

후 변화에 따른 위험성 평가를 홈페이지를 통해 다수 공개하고 있다.
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노르웨이 기후변화 리스크 평가

1. 평가 현황

2. 주요 평가결과

1. 평가 현황

노르웨이 기후변화 시나리오 개발을 위한 포괄적 연구는 1997년 RegClim project의 

형태로 시작되어, 2007년 이후 NorClim project로서 지속되고 있다. 동 프로젝트에

는 노르웨이 내 모든 주요한 연구기관들 및 대학들이 참여하고 있다. 노르웨이 기

후변화 영향 예측에 관한 연구들이 수행되어 왔으며, 연구 결과들은 기후변화 적응 

연구 및 대책 수립을 위한 기초자료로 활용되고 있다. 

노르웨이 기후변화 영향 예측에 대한 대표적 연구로는 Hansen-Bauer et al.(2009)의 

‘Norway in 2100’이 있다. 현재(1961-1990)와 두 가지 미래 시나리오 기간

(2021-2050, 2071-2100)에 대한 영향 예측이 이루어졌다. 

국가 차원에서 이루어진 첫 번째 기후변화 취약성 평가는 2010년 ‘Norwegian 

report on Climate Change Adaptation’ 라는 보고서로서 발간되었다. 동 보고서는 

노르웨이 자연 환경 및 사회 환경에 대한 기후변화 영향과 취약성을 규명하고자 하

였다.

총17명의 위원회 멤버로 구성되어 평가하였고 이들은 정부 기관, 산업체, NGOs를 

대표하는 위원들로 구성되었다. 그리고 광범위한 이해관계자들의 의견을 수렴하여 

총 2년 동안의 평가 기간을 거쳤다.  그 후, 2013년에는 Climate Change Adaptation

in Norway’ 라는 보완된 형태의 기후변화 적응 대책이 발표되었다.

2. 주요 평가 결과

생태계는 자연선택과 세대를 거친 변화를 통해 다양한 기후 조건들에 지속적으로 

적응해왔다. 그러나 현재 문제가 되고 있는 기후변화로 인한 생태계 취약성은 기후 
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변화의 속도가 생태계 및 종의 적응 속도보다 더 빠르다는 데에서 비롯된다. 기후

변화로 인한 노르웨이 생태계 변화는 이미 시작되었다. 특히 육상생태계의 변화가 

가장 두드러지게 나타나고 있다. 담수 및 해양 생태계의 경우는 기후변화로 인한 

영향 및 결과가 여전히 높은 불확실성 하에 놓여있다. 

2-1 육상생태계

노르웨이의 육상생태계는 기후변화로 인한 생태계 변화가 관측되고 있다. 철새들이 

조기 귀국을 하고, 일부 동물들은 성적으로 일찍 성숙하는 모습을 보이고 있으며, 

동물과 식물 모두에서 더 높은 생산 및 재생산이 나타나고 있다. 

일부 식물들은 좀 더 북쪽으로 진출하거나 더 높은 고산지대로 번식을 확장하고 있

다. 위성을 통한 매핑 결과를 보면, 1980년대 이래로 노르웨이 일부 지역들의 성장 

계절이 2주에서4주까지 증가하고 있음을 알 수 있다.

○ 고산 툰드라 생태계

고산 툰드라 생태계는 기후변화에 특히 취약한 것으로 나타난다. 기후변화는 수목

한계선과 채소 재배지(vegetable zone)의 고도를 더욱 높였다. 그 결과 산악지역의 

종의 변화에 영향을 주고 있다. 

고산 종들은 더 이상 적당한 자연 서식지를 찾을 수가 없어 이주를 하고 있다. 또

한 일부 종들은 멸종될 것으로 예측된다. 멸종 예상 종들로는 북극 여우(arctic fox), 

야생 순록(wild reindeer), 고산 식물들(alpine plans)이 있다. 새로운 종들과의 경쟁

은 고산 툰드라 생태계에 새로운 위협 요소가 되고 있다. 예를 들어, 고산지역으로 

이주한 빨간 여우들은 북극 여우들과 경쟁을 한다. 

수목한계선은 사상 최고 높이로 이동하였고 그로 인해 연속적인 고산 지역의 면적

과 수는 감소하였다. 야생순록을 비롯한 고산지역 서식종들은 크고 연속적인 고산

지역에 의존하기에, 복합적인 압력 요인들을 경험하게 될 것이다.

○ 산림 생태계

식물의 생장철(growing season)은 더 길어지고 더 따뜻해질 것으로 예상된다. 그 결

과, 산림 생태계는 더 빠른 성장을 하며 더 많은1차 생산(primary production)을 하

게 된다. 더 따뜻한 기후를 선호하는 종들의 생산이 더 높아질 것이며, 그로 인한 

산림 종 구성의 변화도 예측된다. 즉, 활엽수(broadleaf) 종들이 많아지고 이는 남쪽 

지역의 소나무(pine)와 전나무(spruce)들을 대체하게 될 것이다.
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기온 상승은 산림의 북쪽으로 확장과 더 높은 지대로의 확장으로 이어질 것이다. 

북쪽 지역의 산림들은 장기적인 기후변화에 취약하며, 단기적으로는 기후변화로 인

한 태풍, 해충 발생, 가뭄, 산림화재와 같은 요인들에 의해 피해를 입을 수 있다. 이

러한 기후변화로 인한 영향들은 삼림 건강, 활력, 생산성에 심각한 위협을 가할 수 

있다. 

○ 습지

노르웨이에는 늪지(bogs)를 비롯한 습지들이 인간 활동으로 인해 침식되어 왔다. 농

업 목적의 배수, 임업, 초탄(peat moss)과 장작(fire wood)의 수확과 같은 인간 활동

들은 습지 침식의 원인이 된다. 기후변화로 인해 증가된 강수량은 그러한 습지 침

식을 가속화 시킨다.

습지 침식은 특히 남부와 동부 노르웨이 지역들 중 여름에 더 높은 기온과 낮은 강

수량을 갖는 지역들에서 특히 더 심하게 나타날 것으로 예상된다, 또한 ‘palsa 

mires’와 같은 특정 습지 유형에서 더욱 심각하게 나타날 것이다. 물론 기후변화로 

증가된 강수량으로 인해 노르웨이 다른 지역들에서는 습지가 증가할 가능성도 존재

한다. 

○ 외래종

침입 외래종들을 위한 조건들도 기후변화의 영향 하에 놓여있다. 현재는 많은 외래

종들이 노르웨이의 추운 겨울 조건을 견디지 못하고 있지만, 앞으로는 더 따뜻한 

겨울이 될 것으로 예상되기에 더 많은 해로운 외래종들이 생존하고 확산될 수 있을 

것이다.

2-2 담수생태계

기후변화는 담수생태계의 생산, 바이오매스, 생애주기, 종 구성에 영향을 끼칠 것이

며, 그 영향의 결과들은 다양하고 복잡하게 나타난다. 폭우와 홍수의 증가는 더 많

은 유출수(runoff)를 만들며, 입자상 물질의 이동과 영양염 침출을 변화시키며 그 외 

다른 오염들도 야기 시킨다. 

강변의 더 높은 침식율과 입자상 물질의 유출, 농업지역으로부터 유입되는 영양염

들은 더 큰 문제들을 야기 시킬 수 있다. 이러한 경향성들은 이미 노르웨이 동부 

지역의 소규모 하천들에서 나타나고 있다.

입자상 물질과 오염물질들은 해안으로 이동하고, 결국은 해양생태계에 대한 환경적 
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압력도 높이게 된다. 무빙(ice-free) 계절은 더 길어지며, 수온은 높아질 것이다. 일부 

어종들(연어, 송어, 북극곤들매기)은 섭씨20도를 초과하는 온도가 치명적일 수 있다. 

2-3 해양생태계

○ 해양 산성화

기후변화는 해수 온도를 상승시키고 이는 해수 내 더 높은CO2 함량을 갖도록 만든

다. 이는 결국 해양 산성화를 야기 시킨다. 해양산성화는 해양의 탄산칼슘 침식 능

력에 변화를 초래하며, 결국 탄산석회를 함유한 해양 생물체들에 영향을 미친다. 이

는 높은 압력과 낮은 수온을 갖는 심해에서 더 크게 나타난다. 즉, 북극 지역을 중

심으로 한 노르웨이 주변 해양이 영향에 더 빨리 노출될 것이며, 그 후 더 온화한 

지역으로 영향이 확산될 것이다. 

탄화석회를 포함한 생물체들에는 산호말류(coralline algae), 식물플랑크톤, 동물플랑

크톤, 갑각류, 연체동물, 산호가 포함된다. 노르웨이 해양에는 많은 한류성 산호초들

이 서식하고 있다. 세계에서 가장 큰 한류성 산호초 단지도 존재한다. 산호초들은 

가장 종이 풍부한 생태계 중 하나이다. 

또한 많은 물고기들이 활발하게 서식하는 곳이다. 해양산성화는 이러한 산호초 해

양생태계에 부정적 영향을 끼친다. 금세기 말까지 노르웨이 산호초와 관련된 탄화

석회 생물들 중 최대 70%가 사라질 것으로 예상된다. 

식물플랑크톤은 해양생태계의 기초를 형성한다. 동물플랑크톤은 식물플랑크톤을 먹

으며 자라고, 이들은 많은 물고기들의 주요한 식량이다. 석회질 골격을 가진 플랑크

톤 종들은 산성화된 해양에서는 더 이상 살아갈 수가 없을 것이다. 산성화는 많은 

영양 수준들에 주요한 영향을 미칠 수 있다.

○ 어종 변화

심해로 인해 노르웨이 바다는 동물플랑크톤의 일종인 요각류(copepods)의 핵심 생

산지역이다. 요각류는 청어와 고등어 어린 물고기들을 위한 중요한 식량자원이다. 

북해에서는 일반적 요각류들의 수가 상당수 감소하고 있는데, 이는 해수 온도 상승

으로 인한 것이다. 요각류의 감소와 늦은 시기에 알을 낮는 플랑크종의 증가는 봄

에 알을 낳는 어종과 그들의 먹이들 간의 불일치를 유발시킬 수 있다. 또한 바다새

들과 해양포유류들, 청어 간의 불일치도 야기 시킬 수 있다. 

그러나 구체적인 생태계 변화 결과들과 특정 어종들의 변화에 대해서는 아직까지 

잘 알려있지 않다. 요각류(동물플랑크톤)의 북쪽으로의 이주는 한대 어종의 남방 한
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계선의 북쪽으로 이동을 유발할 것이다. 대구, 해덕, 청어, 고등어와 같은 어종들은 

그들의 이주 패턴들이 달라질 수 있다.

21세기 내에 온대 및 아열대 어종들인 정어리, 멸치, 유럽 농어, 참치들이 북해 내

의 일반적인 어종이 될 것이다. 북극해에서는 북극 곤들매기, 북극 대구와 같은 어

종들이 바렌츠해의 일부 지역에서 사라질 것이다. 하지만 이 모든 어종 구성의 변

화들과 어종별 양의 변화, 나아가 해양생태계 내의 총 생산은 변화에 대해서는 아

주 불확실성이 높은 상태이다. 

○ 바다새

해안을 따라 서식하는 바다새들은 최근 그 수가 급격하게 감소하고 있다. 바다새의 

수는 까나리, 청어, 빙어와 같은 먹이감들의 이용가능성 변화와 밀접한 관련이 있으

며, 기후변화에 매우 민감하다. 
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Canada Ecosystem-based Adaptation 

& Disaster Risk Reduction

1. 생물 다양성 협약

2. 캐나다의 EBA & DRR 관련 보고서

3. 캐나다의 EBA & DRR 관련 연구 사례

1. 생물 다양성 협약

생물 다양성 협약(Convention on Biological Diversity, CBD) 은 생물 다양성 보전의 

필요성에 대한 범세계적 공감대 형성을 기반으로 1992년 리우 유엔 환경개발회의

에서 채택되어, 1993년 12월 29일 발효된 협약으로 194개국이 가입되어 있다. 기후 

변화 협약(UNFCCC), 사막화 방지 협약 (UNFCCD)과 함께 세계 3대 환경협약 중 하

나일 정도로 유엔의 핵심 사업이기도 하다. 한편 캐나다는 선진국 최초로 생물다양

성 협약을 비준한 국가이며 1996년부터 퀘백에 협약 UN사무국을 설치하여 활동하

는 국가로서 해당 협약에 주도적으로 참여하고 있다.

2. 캐나다의 EBA & DRR 관련 보고서

최근 발간된 CBD의 보고서는 이 협약에 대한 후속 활동으로 Ecosystem Based 

Adaption (EBA)의 정의 및 구체적인 계획 및 가입 국가별 활동 보고서를 종합하고 

있다. 이 보고서에 따르면 EBA를 ‘지속 및 회복 가능한 발전을 지향하는 재해 위험

을 감소시키기 위한 지속가능한 생태계 관리, 보존과 복원’ 이라고 정의하고 있고

EBA를 Disaster Risk Reduction (DRR)의 주요 전략으로 인식하고 있다. CBD는 주요

EBA–DRR 관련된 연구를 위해 나고야에서 제정된 2011–2010 생물다양성 전략 계획

을 도입하여 제5차 국가별 보고서를 취합했다. 60개 국가 중 멕시코와 함께 북미에

서 캐나다도 제5차 캐나다 생물다양성 협약 리포트(Canada’s 5th National Report 

to the Convention on Biological Diversity)를 제출하였고 이에 CBD는 그 리포트를 

토대로 캐나다 정부 정책의 다음과 같은 부분을 특이점으로 소개하고 있다.
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- 캐나다 정부는 5차 보고서를 통해 전통적인 경험을 국립공원의 관리에 적용 하고 

있음. 원주민의 협조를 통해 공원 생태계의 복원 및 감시를 포함한 공원 계획과 

운영 전반에 대한 전통적인 접근법을 도입함. 

- 해안지역 원주민의 전통적, 역사적 지식과 경험, 객관적인 조개류의 개체수를 토

대로 원주민, 현지 공동체와 협조하여 수온 상승, 해류, 해조류, 침습종에 대비.

- BC 주, 미국 워싱턴 주, 알래스카에 이르는 북미 북서 해안에 서식하는 조개류가 

원주민의 주요 식량원임을 인식하고 조개 양식 네트워크, 학제간 연구 및 교류를 

조직함. 원주민, 학계, 자원 매니저가 모두 참여하여 진행 중.

2009년 이래로, 캐나다 연방은 해양 보존 도구 및 해양 관리 프로세스를 통해 주변 

해변으로 통합하고 있다. 각 주 별로는, 온타리오와 퀘백 주가 생물다양성 전략을 

소개하였고 알버타 주 역시 생물 다양성 정책 수립의 완료하였다. 메니토바 주는 

통합된 생물다양성 관련 목표들을 주 전략 계획의 일부로 포함시켰고 연방 정부 차

원에서는 2013-16 연방 지속가능 발전 전략을 수립하였다. 

BC 주는 주정부 법에 의해 노숙림 관리 지역의 설립을 허가하여 노숙림과 생물다

양성의 가치를 유지하는데 중점을 두었다. 석유 가스자원 사업에 대한 법률의 의거

하여 북동부 지역을 중심으로 노숙림 관리지역을 선정하고 현재 진행 중에 있다. 

또한 사슴, 무스, 엘크 등의 유제류 동물들의 겨울 서식지와 야생동물 서식지의 보

호 구역의 설립 등도 포함된다. 2009년 시작으로 5개년 계획으로 진행된 Great 

Bear Rainforest를 대상으로 한 생태계 기반 토지 관리 계획은 최근 2014년 BC 주

정부, 원주민(First Nation), 환경 단체 및 벌목 기업들이 협력하여 권고사항을 제출

하였다. 이는 생태계 기반 관리를 건강하고 완벽하게 기능하는 생태계와 공동체를 

만들기 위한 인간의 활동에 대하여 그 방법을 제시하고 있다.

알버타 주의 경우 2008년 토지 활용 프레임 워크를 제정하였는데 이는 알버타의 

성장 당위성을 제시하고 알버타 주의 거시 경제와 환경, 사회적 목표를 달성하기 

위한 의사결정과 토지 활용 관리의 청사진을 제시하기 위함이다. 총 7개로 나누어

진 토지 환경 관리를 중점으로 한 활용 방법은 장기적으로 축적된 환경에 대한 개

발 효과를 나타내고 있다. 이 프레임워크는 관리의 중요한 척도로서 공기, 물, 생물

다양성을 규정하고 있고 일정한 목표와 한계를 제시하고 있다. 한편, 알버타 주 정

부는 2012년에는 Athabasca regional plan, 2014년은 South Saskatchewan Regional 

Plan을 발표하기도 하였다.
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3. 캐나다의 EBA & DRR 관련 연구 사례

생태계를 활용한 재해 저감 방안에 대한 연구는 활발하게 진행되고 있고 관련 도구

도 다수 개발되어 있지만 정책 결정권자들과 투자자들 사이에서는 아직 생태계의 

활용 방안이 기존의 사회기반시설 건설 보다는 가치가 있다는 점에 대한 의문을 여

전히 가지고 있다. 그러한 점에서 최근 실험적으로 시도되고 있는 InVEST 

(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) 라는 의사 결정 도구

는 생태계 활용에 대한 의사 결정의 지원이라는 본연의 목적뿐만 아니라 대중 인식

의 전환과 지지를 증대시키는 역할을 하고 있다. 밴쿠버 아일랜드의 서부 해안에 

위치한 리멘스만(Lemmens Inlets)의 프로젝트가 캐나다의 대표적인 예인데 생태계

와 공간 활용방안에 대한 연구를 InVEST 라는 도구를 이용해 진행한 바 있다. 

이 사업은 West Coast Aquatic Management Board (WCA) 라는 조직의 민관 협력

에 의해 원주민부터 연방정부에 이르는 네 단계의 조직과 여러 전문가 조직이 결부

되어 있을 뿐만 아니라 전통, 문화, 기념사업, 조업, 상업, 자원 및 운송 산업 등 매

우 복잡한 기능을 실현하기 위해서 광범위한 의견 수렴을 통해 최적 안을 제시해야 

했다. 보다 단순하고 큰 그림에서 볼 때에는 산업단지의 확대와 보존 지역의 확대

라는 상충되는 기능이 서로 대립하는 구도를 가지고 있었다. 

이러한 조건에서 InVEST 라는 도구는 보다 1) 환경과 생태에 중점을 두고; 2) 다양

한 입력인자를 이용한 여러 가지 시나리오를 제공했으며; 3) 경제적 가치에 치중한 

기존방법에서 탈피한 비경제적 척도를 제시했고; 4) 시각적 툴을 이용해 보다 이해

하기 쉽고 다양한 요소의 관계를 파악할 수 있는 장점을 보여주었다. 무엇보다도 

큰 장점은 지역 사회의 이해 당사자들이 적극적으로 초기 단계부터 각 시나리오에 

입력 요소들에 대한 의견 개진에 참여하고 각 단계마다 공동된 목표와 가치에 대한 

공감대를 가지게 되었으며 소수의 전문가 집단에 의해서만 이해할 수 있는 결과들

을 다양한 시각자료를 통해 모든 이해당사자가 이해할 수 있다는 점에서 성공적이

었다고 할 수 있다. 

또 다른 사례로 국제자연보존연합 (International Union for Conservation of Nature)

에서 발간한 Safe Havens 라는 리포트를 들 수 있는데, 이는 2014년 18개 국가를 

대상으로 재해 저감과 기후 변화에 대응하여 어떻게 보호지역을 관리할 수 있는지

에 대한 광범위한 사례 연구를 담고 있다. 그 중 캐나다는 쿠치보곽 국립공원 

(Kouchibouguac National Park of Canada, KNPC)의 사례가 제시되었는데 해안지역

의 폭풍과 해수면 상승의 위험에 대해 지역사회의 전통적인 경험과 지식이 어떻게 

활용될 수 있는지에 대한 예를 보여주고 있다. 이 지역 토착민인 First Nation(원주

민)은 KNPC에서 감자, 목초지, 건초 등과 관계된 농업에 종사하고 있고 스윗그래스
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(Sweet grass), 약초 등을 대표적 특산물로 재배하고 있다. 이 지역에 해안에 분포한 

염습지는 0.5%의 경사도의 평지에 가까운 대평원으로 구성되어 있고 비교적 온난한 

기후와 적절한 강수량에 연간177일 동안은 냉해를 입을 염려가 없는 곳으로 알려져 

있다. 그러나 최근 해수면 상승과 폭풍우로 인한 홍수 등이 발생하고 겨울철에는 

해수면 온도 상승으로 인해 해변 지표면이 냉각되지 않는 등의 변화를 겪으면서 지

역 생태계가 점진적으로 파괴되는 현상을 보여 왔다. 

이에 각계 전문가들과 지역 원주민 그룹이 참여하는 토론과 연구의 장의 마련하고 

GIS와 시뮬레이션을 이용하여 해수면 상승에 따른 스윗그래스와 약초의 개체수 변

화에 대한 시나리오를 제시하였다. 또한 지역사회에서 인터뷰를 통하여 역사 사회 

문화적 정보를 수집하고 수집된 정보의 정확도를 높이기 위하여 지역 커뮤니티를 

통하여 재확인 작업을 거쳤다. 마지막으로 검토되고 확인된 모든 결과들은 지역 커

뮤니티에 공개되고 토론을 통하여 또 한 번의 검토 과정을 거쳐 다음과 같은 결론

에 이르게 되었는데 1) 최대한의 보존; 2)기존 사회기반시설(도로, 창고 등) 및 주거

지의 이전; 3) 파괴된 염습지의 재생을 위한 보호구역 설정; 4) 사료용 풀의 격리 수

용; 5) 재해 통보 시스템에 대한 주민 교육 등이 최종적으로 제시되었다. 지역사회

와 연구 집단 모두 기존의 자연을 보호하는 테두리 안에서 점진적인 변화 및 개발

에 동의하였지만 급격한 기후 변화 트랜드와 봄, 여름에 집중된 극단적인 폭풍우의 

경우 인위적인 기반시설을 이용하는 것은 불가피하다는 데에는 공감하고 있다. 
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유럽지역 생태계 재난위험 경감 

(Ecosystem-based Disaster Risk Reduction, 

Eco-DRR) 연구동향

1. 개요

2. Natural-Based Solution (NBS)

3. PLACARD 

4. Eco-DRR 관련EC의 최근 회의

5. 홍수 관련 

1. 개요 

유럽지역의 Eco-DRR 연구는 유럽연합에 의해 추진되어온 ‘자연기반 해결 방안

(Nature-Based Solutions, NBS)’에 대한 연구의 일부로서 다루어져 왔다. 최근

Eco-DRR 이라는 개념이 대두됨에 따라 기존의 NBS의 개념과 구분하여 독자적인 연

구를 수행하고자 하는 노력이 태동하였지만 아직은 미미한 수준인 것으로 파악된다.

재난위험경감에 대한 노력들 중 유럽지역은 과거 홍수 피해 경험으로 인해, 홍수피

해 경감을 위한 생태계 기반 접근 방식 적용 노력이 비교적 일찍부터 추진되었었

다. 그 외에도 일부 산림관리와 해안 지역 재해에 대비하기 위한 정책들, 그린 인프

라 구축에 대한 연구들이 추진되어 왔으며, 이는 앞서 언급한 NBS 연구의 범주 내

에 포함되어 이루어졌다. 

2. Natural-Based Solution (NBS)

NBS는 다양한 환경적, 사회적, 경제적 문제들을 지속가능한 방식으로 해결하기 위한 노

력으로서, 자연으로부터 배우거나 자연에 의해 지지되거나, 자연에서 영감을 얻는 방식

으로 문제를 해결하고자 하는 방식을 의미한다(EC, 2015; 5). NBS연구는 재난위험경감에 

특화된 영역은 아니며, 그 보다는 기후변화 영향 완화 및 기후변화 적응, 생물다양성 보
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호, 지속가능한 사회 구축과 같이 보다 다양하고 포괄적인 문제들을 다루고 있다.

유럽연합 집행위원회(European Commission)는 2014-2020년 동안 약 800억 유로의 

연구비를 투입하는 Horizon 2020 연구 프로그램을 추진 중에 있는데, 현재는 동 프

로그램의 일환으로 유럽 내 NBS에 대한 연구가 지속되고 있다. Horizon 2020 하에

서 추진되고 있는 EU Research & Innovation의 NBS에 대한 아젠다는 NBS의 효과

성에 대한 증거들을 찾고 실제 실행에 도움이 될 수 있는 연구들을 수행하고 있다. 

또한 NBS가 추구하는 네 가지 목표를 설정하고 그로부터 NBS를 적용할 수 있는  

7가지 NBS 영역을 도출하여 연구를 추진 중에 있다. NBS 연구의 4가지 목적은 지

속가능한 도시화 증진, 파괴된 생태계 재건, 기후변화 적응 및 완화, 위험관리와 회

복력 증진이며, 이로부터 개발된 NBS의 적용 영역들은 도시 재생, 도시지역의 웰빙 

향상, 해안 회복력, 수변 관리 및 생태계 재건, 지속가능한 물질 및 에너지 이용, 생

태계 보장 가치 증진, 탄소 격리 증가가 제시되고 있다([그림 1] 참조).

[그림 1] NBS 연구의 목적과 적용 분야

(출처: EC(2015), P7)
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3. PLACARD 

PLACARD(Platform for Climate Adaptation and Risk Reduction)는 EU Research & 

Innovation의 NBS 연구의 일환으로 구성된 연구 집단이다. PLACARD는 기후변화 

적응(Climate Change Adaptation, CCA) 분야와 재난 위험 경감(DRR) 분야 연구자

들 간의 협업과 지식 교류, 대화를 위한 플랫폼으로의 역할을 하고 있다

(www.placard-network.eu 참조). PLACARD는 CCA와 DRR 관련 연구와 정책, 실제 

사례에 있어서 응집력을 높이고, 영역별 분절을 막고 협력을 강화할 수 있도록 하

기 위해 설치되었다.

최근에는 2016년 5월 10-13일 동안 네덜란드 로테르담에서 컨퍼런스를 개최하였으

며, 그 결과물로서 다음<그림2>와 같이 생태계 기반 적응(Ecosystem-based 

Adaptation, EbA) 과Eco-DRR의 관계에 대한 내용을 정리하여 발표하였다. 그 내용

은 다음과 같다. EbA는 기후변화 관련한 위해들(hazards)과 보다 장기적인 위험들

(예. 해수면 상승, 해양 산성화 등)을 다루고자 한다면 Eco-DRR은 기후 위험관리와 

기후와 관련 없는 분야의 위해들(예. 지진, 화산, 쓰나미 등)을 다루고자 한다. 그리

고 EbA와 Eco-DRR의 중첩되는 영역으로서 기후 관련한 위해들(예. 태풍, 홍수, 가

뭄, 산사태 등)을 관리하기 위한 것이다. 

[그림 2] EbA와Eco-DRR 간의 연계

(출처: PLACAD(2016), P2)
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4. Eco-DRR 관련EC의 최근 회의

2017년 10월 13일, EC는 “Upscaling Eco-DRR investments to reduce disaster 

risks” 라는 주제의 컨퍼런스를 개최하였다. 이는 Eco-Drr이 효과적이고 비용 효율적

이라는 증거를 확보하기 위한 목적으로 개최된 컨퍼런스이다. 즉, Eco-DRR 에 대한 

투자가 결국에는 재난으로 인한 더 큰 피해들을 회피할 수 있도록 함으로써 비용 

효과적인 방식일 수 있음을 다루고자 하였다. 또한Eco-DRR은 사회에 다양한 이익들

도 함께 제공한다는 점을 강조하고 있다.

5. 홍수 관련 

유럽지역은 1998년부터 2004년 사이에 홍수로 인한 큰 피해를 입은 바 있다. 이에 

따라 유럽연합은 2000년에 ‘Water Framework Directive’ 와 2007년에 ‘Flood 

Directive’ 를 수립하였다. 동 Directive들은 홍수와 가뭄의 위험을 관리하기 위한 통

합적인 접근을 강조하면서 생태적 접근과 재난위험경감 요소들을 함께 다루고 있다

(Renaud et al, 2016).

유럽연합차원에서 이루어진 노력의 결과 유럽 내 각 국들도 국가 차원의 프로그램

들을 개발하였다. 영국, 네덜란드, 독일, 벨기에, 프랑스 등이 자국 프로그램을 수립

하였다. 이들은 습지, 하천, 그 외 공간들을 활용하되 초과되는 물을 위한 저장소로 

활용할 수 있도록 하는 프로그램들이다. 영국에서는 “Making Space for Water”, 네

덜란드에서는 “Room for the River, 프랑스는 “Living Rivers”, 아일랜드는 

“Environmental Enhancement of Rivers” 라는 프로그램을 통해 습지의 자연용량의 

이용을 증진시키고 초과되는 수량을 저장할 수 있는 토탄습지(peat bogs) 및 그 외  

자연적 공간들을 마련하고자 하였다.
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캐나다의 생태계서비스 평가연구동향

1. Ecosystem Service Toolkit

2. 생태계 서비스 평가의 예

1. Ecosystem Service Toolkit

1,400백만 달러가 투입되어 2001년에 시작되고 2005년에 발행된 UNEP의 새천년 

생태계 평가(MEA, Millennium Ecosystem Assessment)에 따르면 캐나다는 이 평가

에 참여한 95개의 활동국 중 하나이다. 캐나다는 서부 BC 주 해변지역을 중심으로 

하여 학계, 산업계, 사회단체, 공공기관, 원주민 단체 등이 협력하여 2004년까지 

“Coastal British Columbia” 라는 프로젝트로 생태계 서비스 평가를 진행하였다. 평

가 항목은 세부적으로 식량, 생물다양성, 목재, 유출 규제, 문화 등이 있고 UNEP로 

부터 채택된 전 세계 18개의 평가 보고서들 중 하나로 자리매김하고 있다.

캐나다는 지난 20년 동안 연방 정부와 각 주 정부가 협력하여 생물다양성의 지속가

능성과 보존에 대한 지원을 하고 있다. 그 활동의 일환으로 캐나다 생물종다양성 

전략, 다양성 성과 프레임워크, 그리고 2020년 생물다양성 목표를 발전 및 이행하고 

있다. 2009년 Value of Nature to Canadian Study(VNCS)는 캐나다 자연의 경제적, 

사회문화적, 생태학적 중요성에 대한 정보를 발전시키도록 태스크포스를 구성하였고

2012년에 비로소 ‘캐나다 자연 조사’가 발표 되었다. 

이와 함께 캐나다 정부는 각기 다른 스케일과 광범위한 의사 결정으로 이루어지는 

생태계 서비스 평가에 관심을 가져 VNCS 환경 기후변화 사무국의 주도로 15년에 

걸친 범세계적 공동 심의 과정을 거쳐 생태계 서비스 도구(Ecosystem Services 

Toolkit)를 개발하여 사용하고 있다. 이는 정부 각 기관뿐만 아니라 자문기관, 연구

자가 실용적이고 단계적으로 생태계 서비스 평가와 분석을 할 수 있도록 하는 지침을

제공하고 있다. 이 도구에서 제공하는 접근법은 학제간 연구를 통해 생물물리학,  

사회학, 경제학, 전통적, 실용적 지식을 모두 통합을 지향한다. 또한 야생동물의   

관리와 환경 평가, 공간 계획 등의 각기 상이한 정책 방향에 대한 생태계 서비스 

분석의 방법론과 통합에 대한 지침을 제공한다. 이러한 평가는 지역 전략 환경 평가,
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토지 및 공간 사용 계획 등의 지역 기반 계획과 환경영향평가, 전략적 환경평가, 규제

및 정책 개발 등의 규제 의사 결정분석, 보호구역 설치 및 관리, 생태계, 종족 관리, 

침습성 외래종 관리 등의 환경관리 및 피해 등에 널리 적용된다. 총 6단계로 이루

어진 평가는 다음과 같은 과정으로 진행된다.

1 단계: 문제점과 맥락의 정의

2 단계: 생태계 서비스의 우선순위와 평가로 얻게될 이득에 대한 식별

3 단계: 평가 질문 사항에 대한 해답을 평가하기 위한 필요사항의 식별

4 단계: 척도, 자료출처 및 분석 도구의 사용 및 식별

5 단계: 평가 응답에 대한 종합

6 단계: 평가결과의 해석 및 공유

2. 생태계 서비스 평가의 예

알버타 주는 2014년부터 알버타 생물다양성 감시기구(ABMI, Alberta Biodiversity 

Monitoring Institute)를 통해 주정부 관할의 생태계 서비스에 대한 평가를 진행하고 

있다. ABMI는 1997년대 과학자와 자원매니저가 합동으로 생물군에 대한 조사를 위한

독립적이고 장기적인 프로그램의 필요성을 느껴 설립한 비영리기관이다. 현재 대표

적인 4개의 프로젝트를 진행 중인데 이 중 하나의 프로젝트가 생태계 서비스 평가에

해당된다. ABMI는 2015년과 올해 2017년 생태계 서비스와 생물다양성 과학 심포지엄

을 개최한 바 있는데 2015년의 주요 화두는 생태계서비스가 토지 이용 관리에   

미치는 영향, 북방림의 생물다양성의 한시적 상쇄에 따른 경제 생태학적 평가, 생태계

서비스 평가 점수화에 대한 연구 등의 다양한 대상과 방법론에 대한 것이었던 것에 

비해 2017년은 습지 생태계 서비스의 평가가 주요 연구 주제로 다루어지고 있다.

습지의 생태계 서비스 혜택에 대한 평가 프로젝트는 생태계 서비스와 습지 생태계 

기능의 연결에 의한 프로세스의 의사 결정과정을 개선하는데 목적이 있다. 이는  

알버타 환경 및 지속가능 자원 개발부의 생태계 서비스 10개년 로드맵 중 하나의 

프로젝트로서 2010년부터 진행되고 있고 산업계와 학계, 시민단체, 일반기업 등   

다양한 분야에서 지원을 받고 있다. 이 프로젝트는 어떻게 습지 관련, 생태계 서비스

접근방법이 사회적, 환경적, 경제적 효과를 가져 오는데 이용될 수 있는지에 대해서 

연구하는 것을 목적으로 하고 최종적으로는 다음과 같은 이해를 증진하고자 한다.

▪ 다양한 스케일, 다수의 생태계 서비스 혜택

▪ 전략적 투자 분야의 선택 (생물종다양성, 수자원보존, 수질개선 등)

▪ 경쟁 위임과 균형의 식별
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이 프로젝트는 현재 이미 상당부분 진전 되었으며 다양한 관측으로부터 도출된 정

보들을 수집하고 생태계 서비스 방법론을 이용한 습지 보존의 알려진 결정들을 가

능하게 하는 권장사항들을 개발하고 있다. 생태계 서비스 항목 측면에서 보면 홍수 

조절, 수질정화, 탄소 저장, 관광, 미관, 수자원공급, 교육, 수분(pollination)을 정량

(비용)/정성적인 측면으로 측정하여 평가할 수 있는 시스템을 개발하고자 한다. 이 

프로젝트에서는 생태계 서비스 측정 모델링의 과거 연구의 방법론을 광범위하게 다

음과 같이 소개하고 있다.

연구 도구 연도 주 제

Cold Regions Hydrological Model

(CRHM)
2014

습지 저장과 범람을 포함한수자원의 사

이클을 고려한 한랭지역 서부 캐나다 

평원 구혈 지역 수자원 프로세스 시뮬

레이션

Soil and Water Assessment Tool

(SWAT)
2016

강유역의 수자원 보유와 흐름, 침전과 

농약의 허용치에 대한 토지 관리 방법

의 영향을 예측하는 도구에 대한 연구

Integrated Modelling for Watershed

Evaluation of BMPs (IMWEBs)
2016

강유역의 수질과 수량을 대상으로 한 

최선 관리 기법(BMP1))의 성과를 평가하

는 연속 시계열 도구에 대한 연구

Alberta Biodiversity Monitoring

Institute Water Purification
2016

부식된 최적물과 영양, 그리고 화확물질

을 제거한 면적의 확대에 기여하는 지

역을 식별하기 위한 강수량과 표층수의 

흐름의 시뮬레이션에 대한 연구

Alberta Biodiversity Monitoring

Institute Biodiversity
2016

ABMI의 생물다양성 감시 프로그램을 

통하여 수집된 데이터를 기반으로 

ABMI 생물다양성 손상 색인을 사용하

는 연구

ntegrated Valuation of Ecosystem

Services and Tradeoffs (InVEST)
2016

탄소저장, 생물다양성, 수자원생산, 수질

정화, 퇴적물 감소, 관광 및 미적 가치 

등으로 세분화된 모델을 사용하여 생태

계 서비스의 가치를 평가하는 연구

Artificial Intelligence for Ecosystem 

Services (ARIES)
2014

확률론적 방법에 의한 매핑 소스, 침식, 

흐름을 통한 생태계 서비스와 그 사용

자에 대한 평가로서 모든 모델은 지역

과 국가의 인자와 함께 인간에 대한 수

혜를 고려하여 평가됨

Social Values for Ecosystem Services 

(SolVES)
2015

문화적인 생태계 서비스의 인식된 사회

적 가치에 대한 연구로서 사회 문화적 

관점에 중점을 두었다는 점에서 타 연

구와 다름.

  



- 56 -

이 밖에 BC 주에서는 서두에 언급한 바와 같이 해안지역을 중심으로 연구가 진행

되었다. 최근 2017년에는 BC 주 Westham 섬의 농업과 야생 생태계의 통합에 대한 

평가를 Millenium Ecosystem Assessment framework를 적용하여 진행하였다. Delta 

Farmland & Wildlife Trust 라는 비영리 단체의 주도아래 현재 농장의 경작 활동에서

생태계 서비스를 높일 수 있는 세부적인 방안을 준비하고 하고 GIS 와 InVEST 등의 

매핑, 시뮬레이션 툴을 이용하여 분석한 결과 뚜렷한 생태계 서비스 개선 효과가 

나타났다. 철새의 서식과 이동을 용이하기 위해 간작2)을 다양화하여 동물의 식량을 

유지하고 경작의 주기를 조절하여 서식지를 확보하며 꽃이 풍성한 식물의 비중을 

높여 수분을 개선하는 등의 조치를 통해 농업과 주변 생태계가 공생할 수 있는   

여건을 평가하였다.

1) 최적관리기법(BMP, Best management practices)은 북미에서 흔히 사용되는 수질오염의 조절에   

대한 기법을 가리킨다. 비점오염원에 의해 초래되는 오염량을 수질 목표에 상응하는 수준으로 줄이

거나 억제하는 권장된 수단으로서 기술적, 경제적, 행정적으로 볼 때 가장 효율적으로 실현 가능한 

수질 제어 기법이다.

2) 간작은 주된 작물 사이에 딴 작물을 심어 가꾸는 것으로 사이짓기라고도 한다.
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노르웨이 생태계 서비스 가치평가 연구동향

1. 노르웨이 생태계 서비스

2. 노르웨이 생태계 서비스 가치평가

3. 세부 평가 결과

1. 노르웨이 생태계 서비스

국제적으로 생태계 서비스에 대한 연구가 활성화됨에 따라 노르웨이 정부도 2013

년 노르웨이 생태계 서비스에 대한 총괄적인 내용을 다룬 연구보고서인 ‘Natural 

benefits-on the values of ecosystem services(NOU, 2013)’를 발간하였다. 

NOU(2013)은 생태계 서비스를 공급, 조절, 문화 서비스로 구분하여 각 분류별 서비

스 내용 및 가치들을 검토하였다. 노르웨이 생태계 서비스 중 공급 서비스로는 어

업 및 어패류 생산, 목재와 펄스 생산, 농가의 생산 활동, 바이오 에너지, 유전자 정

보 등이 있다. 조절 서비스는 홍수 및 산사태로부터의 보호, 산림 내 해충과 질병 

조절, 탄소 고정, 수분(pollination)등이 포함된다. 문화 서비스는 레크레이션과 에코

투어리즘, 건강과 웰빙, 정신적 안정 등이 있다.

2. 노르웨이 생태계 서비스 가치평가

노르웨이 생태계 서비스에 대한 가치평가 연구로는 Skre(2017)가 대표적이다. 동 연

구는 노르웨이에서 가장 중요한 생태계 서비스가 무엇인지를 규명하기 위해, 직접 

및 간접 측정 방법을 활용하여 서비스 내용별 화폐 가치를 평가하여 비교하였다. 

Skre(2017)는 노르웨이 생태계 서비스를 산, 숲, 농촌 지역, 담수 생태계, 해양 생태

계에서 비롯되는 서비스들로 구분하여 그 가치를 화폐 가치로 환산하였다.

평가 결과를 보면, 해양과 관련된 생태계 서비스의 가치가 가장 큰 값으로 추정되

었다. 그 다음으로 농촌 지역에서 비롯되는 생태계 서비스와 담수 생태계 서비스가 

높은 가치를 갖는 것으로 나타났다. 이러한 평가 내용은 다음의 표와 같이 정리된다.
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구 분 면적(Km2) 면적 비율(%) 평균 가치(NOK)

산 165,000 50 8,000

숲 117,000 36 37,500
농지 9,000 3 46,850

도시 지역 3,000 1 14,300

해양 가치 및 섬 16,000 6 121,000
담수 14,000 4 44,000

총계 324,000 100 271,650

[표 1] 노르웨이 생태계 서비스 가치 평가 결과(총괄)

(출처: Skre(2017))

3. 세부 평가 결과

3-1산 관련 생태계 서비스 가치

산 관련한 생태계 서비스들 중에서는 야외 활동의 가치가 사냥과 순록 축산업의 가

치보다 훨씬 더 큰 것으로 추정되었다.

구 분 내 용
추정 가치 

(백만NOK/yr)
참고문헌

공급 서비스
뇌조(grouse) 사냥  
으로 인한 순수입

16
Andersen et al. 
(2010)

조절 및 문화 
서비스

사냥 선호들 459~648
Andersen et al. (2009),
Skonhoft and Gudding 
(2010)

공급 서비스
야생 순록 사냥의 

육류 가치
13

Bråtå et al. 2010), 
Nellemann et al. 
(2001

공급 서비스
국내 순록의 육류 

가치
141

Tømmervik et al. 
(2013)

600~800
(70~90 MEUR)

조절 및 문화 
서비스

야외 활동
(간접 추정치)

7,500
Lindhjem and 
Magnussen
(2012)

[표 2] 산 관련 생태계 서비스 가치 평가 결과

(출처: Skre(2017))
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3-2. 숲 관련 생태계 서비스 가치

숲과 관련된 서비스들 중에는 레크레이션으로 비롯되는 건강 편익이 가장 큰 가치

를 갖는 것으로 나타났다. 그 다음은 탄소 고정이며, 생물다양성이 높은 숲들을 보

호하는 것에 대해서도 비교적 높은 지불의사액이 측정되었다. 

구 분 내 용
추정 가치 

(백만NOK/yr)
참고문헌

공급 서비스 탄소 고정 7,500~9,000
Lindhjem and 
Magnussen (2012)

공급 서비스
숲 생산물

(목재, 연료, 사냥, 
바이오매스)

6,200
SSB (2012)
NOU (2013) 

공급 서비스
보충적 서비스들

(임대 수입, 낚시와 
사냥 라이선스)

726
Lindhjem and 
Magnussen (2012)

조절 서비스
추정된 레크레이션 가치

(건강 편익 및 
지불의사액)

10,000~20,000
Lindhjem and 
Magnussen (2012)

공급 서비스
무스(moose)로부터

의 피해(방목과 
충돌)

300~400
Olaussen and 
Skonhoft (2011)

문화 서비스 삼림 관리 3,600 Lindhjem (2007)

문화 서비스
산림 보호 
(1.4~2.8%)

3,000~4,000
Lindhjem and Navrud
(2011)

31,000~44,000
(=3,400~5,000

MEUR)

[표 3] 숲 관련 생태계 서비스 가치 평가 결과

(출처: Skre(2017))

3-3. 농촌 지역의 생태계 서비스 가치

농촌 지역에서 비롯되는 생태계 서비스들은 공급 서비스들(식량 생산 및 가공)이 주류

를 이루고 있다. 식품 가공 관련 가치와 우유, 계란, 육류 등의 생산에서 비롯되는 

수입이 높은 가치를 갖는 것으로 평가되었다.



- 62 -

구 분 내 용
추정 가치 

(백만NOK/yr)
참고문헌

공급 서비스
식물 생산으로의 

수입(곡물, 감자 등)
7,100 SSB (2012)

공급 서비스
동물 생산으로의 수입

(우유, 계란, 육류 등)
18,700 SSB (2012)

공급 서비스 식품 가공 20,000
SSB (2012), 

SSB (2013)

조절 서비스
야생 동물 방목의 

가치
800

Asheim and Hegrenes 

(2006)

조절 서비스
수분(pollination)과 

꿀 생산
250 SSB (2012)

46,850

(= 5,200 MEUR)

[표 4] 농촌 지역 생태계 서비스 가치 평가 결과

(출처: Skre(2017))

3-4. 담수 관련 생태계 서비스 가치

담수 생태계에서는 야생 연어 어업의 가치가 가장 높게 평가되었다. 이는 수질 개

선을 위한 지불의사액 보다 높게 수준으로 나타났다.

구 분 내 용
추정 가치 

(백만NOK/yr)
참고문헌

조절 서비스
레크리에이션을 

위한 개선된 수질
1,800~3,500 Magnussen (1992)

조절 서비스 개선된 수질(추정치) 1,600 Magnussen et al.(1995)

조절 서비스 홍수와 침식 조절 50~100 Sælthun et al.(2000)

조절 및 문화 
서비스

낚시의 
레크리에이션 가치

500~1,500 Navrud (2004)

조절 서비스
연어 낚시의 

레크리에이션 가치
30,000 Toivonen et al.(2004)

공급 서비스 연어 낚시(추정치) 260 Kjelden et al.(2012)

조절 서비스 칼슘 처리 104~128 DN (2011)

38,800~50,600
(=4,300~5,600 

MEUR)

[표 5] 담수 관련 생태계 서비스 가치 평가 결과

(출처: Skre(2017))
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3-5. 해양 관련 생태계 서비스 가치

해양 생태계 서비스는 노르웨이 생태계 서비스 중 가장 높은 순위를 차지하고 있

다. 이는 주로 공급서비스(어업 관련)의 사용 가치가 높은 데에서 기인하였다. 또한 

관광과 해양 내 탄소고정에 대한 가치도 높게 평가되었다.

구 분 내 용
추정 가치 

(백만NOK/yr)
참고문헌

조절 서비스 개선된 수질 100 Barton et al. (2012)

조절 서비스 석유 유출사고 예방 150 Klethagen (2005)

조절 서비스 해양 내CO2 고정 20,000~40,000 Magnussen et al.(2010)

공급 서비스 어류 생산 24,000 SSB (2012)

공급 서비스 바다 양식 생산 30,000 Henriksen et al.(2012)

공급 서비스
바다 양식 관련 

가치들
20,000 Henriksen et al.(2012)

조절 서비스 낚시 레크리에이션 5,200 Magnussen et al.(2010)

공급 및 문화 
서비스

관광(마케팅 가치) 12,500 Magnussen et al.(2010)

조절 서비스 
환경 보호

(육상 기반 해양 
양식)

1~15,800 Armstrong et al.(2008)

조절 서비스 산호초 112,000 Armstrong et al.(2008)

110,000~132,000
(=12,000~14,000

MEUR)

[표 6] 해양 관련 생태계 서비스 가치 평가 결과

(출처: Skre(2017))
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1. 기후 변화 현황

캐나다 환경 기후 변화부에 따르면 2016년 평균 기온은 평균 기준인 1961년부터 

1990년보다 2.1도 상승하였으며 1948년 이래로 네 번째로 높은 기온을 나타냈다. 

1948년부터 2016년까지의 증가세도 뚜렷하여 지난 69년 동안 평균 기온은 무려 

1.7도 상승하였다. 강수량 또한 기준 기간에 비해 4.9% 상승하였고 1948년 이래로 

16번째로 많은 강수량을 기록하면서 증가세도 뚜렷하여 69년간 약 20%의 상승을 

나타냈다. 

이러한 급격한 기후 변화는 이미 국제기구와 학계, 정부에 의해서 오래 전부터 연

구되고 대응 방안에 대한 논의가 끊임없이 진행되어 왔지만 현 상황에 대한 인식과 

원인에 있어서는 국가와 집단에 따라 다른 양상을 보이고 있다. 대부분 기후 변화

가 인류의 활동에 의해서 더 가속화 되고 있다는 부분에 대해서 어느 정도 공감대

가 형성되어 있다고 여겨지고 있지만 실제 기후 변화와 인간의 활동에 대한 상관관

계를 부정하는 연구 및 여론은 여전히 존재하며 높은 위도와 상당량의 불모지가 존

재하는 캐나다는 기후 변화가 가져올 경제적 이득에 대해 오히려 최근의 변화를 긍

정적으로 바라보는 여론이 존재한다. 

그러한 점을 비추어 볼 때 기후 변화는 과학적 문제 제기에 대한 합리적인 대응이

라는 단순한 방정식이 아닌 기후 변화와 인간 활동의 상관관계를 얼마나 인정하느

냐라는 변수와 대상이 되는 국민과 현재의 인적 물적 환경이 얼마나 그 위험을 수

용할 수 있느냐라는 변수 등이 고려되는 복잡한 활동임을 인식하는 것이 중요하다

고 하겠다.
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2. 기후 변화에 대한 책임

과거의 여론조사에 의하면 다수의 캐나다인은 인류가 기후 변화의 주원인은 아니라

고 믿는 경향이 강했다. 2007년 알버타 주 엔지니어 1,000명을 대상으로 한 조사에

서 2/3에 해당하는 응답자는 지구 온난화를 인류와 지구의 자연적인 흐름이 복합적

으로 나타난 결과이며 특히 그 응답자 중 반 이상은 기후 변화에 있어 인류가 미치

는 영향을 강하게 부정했다.

그러나 최근의 여론조사에 의하면 61%의 캐나다인들은 인류가 기후 변화의 주범이

라는 것에 이의를 제기하지 않는다. 몬트리올 대학의 연구진이 전국의 5000명을 대

상으로 2011년부터 진행한 5년간의 연구 결과에 의하면 44%의 응답자는 지구 온

난화와 인류의 활동은 강한 상관관계가 있다고 믿고 있는 것으로 조사되었다. 이 

연구 결과에서 주된 시사점은 캐나다 국민이 과거보다 인류가 기후 변화에 대한 책

임이 있고 이를 개선하기 위한 노력을 경주해야 한다는 인식의 전환이 점차 이루어  

지고 있다는 점이다. 뿐만 아니라 이 연구는 지역별, 성향별 특성을 구분하고 측정

을 진행하여 그 의미를 더 해 준다. 

응답자의 분포를 그래픽 화하여 전국 지도에 다양한 스펙트럼으로 표시를 한 결과 

자원 개발 관련 산업이 발달된 캐나다 서부 알버타와 사스카츄완 주에서는 여전히 

기후변화에 대한 인류의 책임을 부정하는 여론(67%)이 압도적이었다. 이는 정치적 

성향과도 유사한 형태로 나타나 보수적 성향의 알버타 주와는 다르게 진보적 정치 

성향의 퀘백 주에서는 평균을 웃도는 78%의 응답자가 기후변화에 대한 인류의 책

임을 인정했다. 이는 또 다른 여론조사에서도 비슷한 형태로 나타나, 이른바 진보진

영으로 일컬어지는 녹색당, 신민주당, 자유당에서는 모두 70%이상을 보인 반면, 보

수당은 42%만이 인정을 하는 결과를 나타냈다.

3. 기후 변화 정책에 대한 관심

한편, 최근 조사된 캐나다 150주년 기념 기후변화 설문조사 에 따르면 57%의 국민

은 정부가 기후 변화 정책에 있어 더 많은 역량을 발휘해야 하고 특히 18~34살에 

해당하는 밀레니엄 세대는 기후변화 정책에 70%넘는 전폭적인 지지를 보내는 것으

로 나타났다. 이러한 일련의 변화와 관심에도 불구하고 정부에 요구하는 여러 가지  

정책의 우선순위에 있어 기후 변화와 관련된 일련의 환경 정책에 대한 기대는 현실

적인 사안에 비하여 현저히 떨어지는 편이다. 

Global News가 Ipsos에 의뢰한 설문조사에 따르면 현 자유당 집권 초기 국민의 기
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대 정책 순위 중 기후변화는 여러 가지 아젠다 중 9위를 차지하며 13% 정도의 응

답자만이 언급했을 정도로 상대적으로 저조한 관심을 보였다. (의료 40%, 실업대책 

39%) 물론 대한민국의 6%에 비하면 두 배에 가까운 수치이지만 캐나다 내에서 볼

때 모든 정책 순위에 있어서 차지하는 비중은 상대적으로 낮은 편이라 할 수 있다.

이와 같이 상대적으로 저조한 기후 변화 정책에 대한 국민의 요구에도 불구하고 

2007년부터 2014년까지 조사된 기후 변화의 대응책임 및 주체에 대한 여론은 압도

적으로(50% 이상)이 정부의 법안과 표준의 개발이 가장 중요하다고 답하였고 그 뒤

를 이어 산업분야(19%), 소비자(12%), 모든영역(12%) 순으로 중요하다는 결과를 보

였다. 나아가 기후 변화로 인한 영향에 대한 대중의 관심이 세부적으로는 어떠한 

대상과 분야로 집중되어 있는지 조사한 결과, 자녀와 미래 세대에 미칠 영향에 대

한 고민이 가장 많았고 그 뒤를 이어 야생종 멸종, 가뭄, 홍수, 해수면 상승, 여름기

온 상승, 농임업분야 실업 등의 순으로 캐나다 국민들은 관심과 우려를 나타내고 

있다.

4. 기후 변화 위험에 대한 대중의 인식

Environmental Research and Public Health 저널에 개제된 미국, 캐나다, 몰타를 대

상으로 한 기후변화로 인한 건강 위험에 대한 대중의 인식에 대한 논문에 의하면 

캐나다 국민은 북극 빙하의 해빙을 가장 우려스러운 결과로 인식하고 있고 그 뒤를 

이어 폭풍우의 증가, 야생 서식지의 감소, 홍수, 가뭄 순으로 우려를 표시하고 있다. 

캐나다의 높은 위도 특성상 미국민이 가장 우려하는 가뭄, 혹서 등과는 다른 인식

의 양상을 보이고 있다. 이 연구에서는 이러한 상이함을 문화적, 지역적 차이, 응답

자 개개인의 경험의 차이에서 비롯된다고 해석하고 있다. 한 편 더 나아가 캐나다

인은 개인적인 건강상의 위협에 대해서 태양에 의한 화상과 호흡곤란을 가장 높은 

위험으로 인식하고 있고 일사병, 재해에 의한 부상, 암, 전염병 등의 순으로 위험하

다고 느끼고 있다.

5. 실재적인 위험과 인식의 괴리

앞서 살펴 본 바 같이 기후 변화에 대한 대중의 공감대는 점차 높아지는 경향을 보

이고 있지만 개개인의 성향과 지역적 특성으로 인해 사안마다 다른 인식을 나타내

고 있으며 지엽적인 문제에 국한되는 모습을 보이고 있다. 기후 변화 위험의 평가

에 대한 연구는 보다 근본적이고 거대한 담론을 다루는 수준에 있지만 정책 입안자

는 오히려 선구적 입장에서 교육하고 계몽하기 보다는, 고효율 전기기구 구입에 대
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한 지원금이라든가 유류세금 부과 등의 근시안적인 대안에만 의존하는 경향을 보이

고 있다. 

뿐만 아니라 이러한 정책들로 인해 국민 개개인이 감당할 수 있는 위험의 수준이 

오히려 낮아질 수 있음을 간과하고 있다. 캐나다 농업의 사례를 예로 들면, 정부 차

원의 경작물 보험 프로그램(Crop Insurance Program)은 매년 다변화되는 기후로 인

해 입게 되는 흉작의 피해에 대해 일정부분의 손해를 보험으로 지원해주는 제도로 

일견 합리적으로 보이지만 이는 기반시설의 개선이나 경작지의 이전 등의 근본적이

고 거시적인 고민을 엿볼 수 없는 대책이다. 이에 캐나다는 기후변화에 대한 연구 

및 정책의 입안에 있어 기존의 문제제기와 분석을 계속하면서 동시에 문제에 대한 

인식과 지역적 문화적 특성을 고려한 수용 가능성에 초점을 두는 방향으로 나아가

고 있다.
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캐나다 습지 연구 동향

1. 습지의 현황

2. 습지 재생 정책 및 연구 단체

3. 최근 습지 연구 사례

1. 습지의 현황

캐나다의 북방수림은 전 세계 습지의 25%를 차지하는 최대 규모로 대한민국의 면

적(약 100만km2)보다 큰 면적인 110만9천km2에 달하며 147억 톤의 탄소(캐나다 산

업의 736년 치 탄소배출량)를 저장하고 있다. 습지의 규모면에서 캐나다는 어느 국

가보다도 습지 관리에 대한 중요성을 인식하고 있지만, 국가 차원의 종합적인 습지 

보유 현황과 모니터링이 아직까지는 미흡한 것이 현실이다. 가장 종합적인 자료라

고 할 수 있는 대초원 지역과 온타리오 남부지역의 연구자료 조차 대부분이 일부지

역에 국한되어 있고 오래되었으며 대상 규모 또한 상이한 경우가 많다.

기존 연구결과에서 알 수 있듯, 캐나다 습지는 1900년대 초 남부지역을 중심으로 

농업용으로 빠르고 광범위하게 변경되었으며, 국토전지역에 걸친 습지 분포 또한 

변화 또는 감소되었다. 정부는 1800년대 이래로 총 20만km2의 습지가 사라진 것으

로 추산하고 있다.

2017년 7월 그랜드 리버(Grand River) 보존 위원회는 온타리오 주에 위치한 코네스

토고(Conestogo) 호수에서 수영 및 조업 활동을 잠정적으로 금지한다고 발표한 바 

있다. 이는 주정부의 녹조 실험 양성 반응에 따른 즉각적인 조치로 예년에 있었던 

중단 조치에 이어 두 번째 조치이다. 

아울러 올해 알버타 대학의 Basu 교수 연구진은 호수 녹조의 번성과 소규모 습지의 

감소간의 상관관계를 규명한 바 있다. 습지는 과영양화된 물을 흡수하거나 기화시

키는 역할을 하여 질소 함유율을 낮추는 역할을 하고 스스로는 습지 식물의 성장에 

필요한 영양분을 공급 받기도 한다. 그러나 농업의 대형화와 산업화의 결과로 습지

의 용도 변경이 이루어지고 결과적으로 다수의 작은 습지들이 사라지게 되면서 인
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근 호수의 녹조화가 심화되는 결과를 초래했다. 

이 연구에 따르면 총 습지 면적이 같을지라도 10개로 나누어진 1헥타르씩의 습지가 

단일 면적의 10헥타르 습지보다 환경적인 측면에서 효율적이라고 한다. 이는 작은 

습지의 경우 기존의 오래된 물을 상대적으로 덜 함유하고 있고 보다 많은 양의 물

이 토양과 접촉할 수 있는 기회를 얻을 수 있기 때문이다. 그러나 현재 정부 및 기

관의 정책 중점이 대규모 습지의 보존 및 복원에 초점이 맞춰져 있어 소규모 습지 

연구에 정책의 중점을 두어야 한다고 연구진은 지적한다. 

2. 습지 재생 정책 및 연구 단체

캐나다 연방 정부는 환경 기금 프로그램(Environmental funding programs) 을 운용

하여 두 가지 카테고리의 총 13개 세부 프로그램에 자금 지원을 하고 있다. 크게 지

역사회 환경 활동 프로그램과 고용 프로그램으로 나누어져 운용되는 가운데 국가 습

지 보존 기금 프로그램은 지역사회 환경활동 프로그램의 일환으로 진행되고 있다.

이 프로그램의 목적은 첫째, 변질되거나 소실된 습지를 복원하고 둘째, 변질된 기존 

습지의 생태기능을 강화시키며 셋째, 습지 복원을 위한 과학적인 평가와 감시를 지

원하고 넷째, 캐나다 정부차원의 고용과 산업 연계를 통해 습지 관리를 강화하는 

것이다. NGO, 원주민 그룹, 학계, 개인, 산업체 및 주정부를 포함한 산하 기관 등, 

모든 개인 및 단체에서 자금의 지원을 받을 수 있으며 단체 당 연간 5십만 달러 

(한화 약 5억8천만 원)까지 투입된다. 

일례로 Ducks Unlimited 는 대표적인 정부지원 단체인데 최근까지도 이 기금으로부

터 최대한의 자금 지원을 받고 있다. 이 비영리 단체는 북미 지역의 가뭄이 극심하

던 1937년, 오리와 거위 개체수의 급감을 우려한 한 개인의 운동으로 시작되었다. 

그 후, 소수의 운동선수들이 추가로 협력하여 습지와 습지 생물의 보존을 위한 보

호와 연구 활동을 하며 상당히 광범위하고 다양한 단체와 협력하고 있을 뿐 아니라 

정부의 습지 대책의 마련에 큰 기여를 하고 있다. 

올해에도 온타리오 주정부 차원의 190만 달러와 글로벌 대기업들로부터 수백만 불의 

지원을 받아 활동하고 있다. 내부 연구소인 Institute of Waterland and Waterfowl 

Research는 다양한 연구를 진행하고 있는데, 현재 대표적으로 진행 중인 연구로는 습

지에서의 소하성 물고기의 물길에 대한 이해를 통해 생태계의 생산성을 높이고 연결

고리를 개선하는 프로젝트로서 해당 연구는 2013년부터 진행되고 있다. 



- 74 -

이외에 사회 기반시설이 서부 아한대(亞寒帶) 수림에서 오리/거위의 번식에 미치는 

영향을 천적의 개체수감소와 연관지어 2019년 완성을 목표로 연구하고 있다. 그 밖

에 특정 지역의 습지 감소와 변화가 주변 수질 악화에 미치는 영향, 평원 농업 생

태계 안에서 습지가 야생동물의 서식과 번식에 어떠한 역할을 하며 무척추동물의 

양산으로 해충을 번식을 방지하는 핵심적인 역할을 하는지에 대한 연구도 진행되고 

있다.  

3. 최근 습지 연구 사례

2017년 Mark Johnston 박사의 연구에 따르면 토양에 저장된 탄소량의 60%를 습지

가 담당하고 있으며 이는 147억 톤에 이르는 양으로 연간 캐나다의 각종 산업 활동

에서 배출되는 탄소량의 900배에 이르는 양이라고 한다. 이 연구에서 특히 강조하

는 바는 수십 년간의 연구를 통하여 일반적인 삼림의 탄소 저장량은 쉽게 측정이 

가능하게 되었지만 그동안 탄소 저장고로서의 습지의 중요성이 상대적으로 간과되

었기 때문에 상대적으로 측정 방법은 발전이 더디었다는 부분이다. 이 연구는 향후 

보다 많은 샘플의 채취 및 연구를 위하여 방법론에 대한 연구도 진행되어야 한다고 

지적한다.

습지와 재해의 상관관계에 대한 연구도 활발한데, 캐나다 보험 협회(Insurance 

Bureau of Canada)에 따르면 2016년에는 홍수로 인한 재해 보험 청구액이 49억 달

러에 달했고 현재 백만 가구의 주택이 홍수의 고위험 군에 속해 있다고 한다. 한 

연구에 따르면 습지를 자연 그대로 보존함으로서 방지할 수 있는 잠재적인 경제적

인 손실은 폭우에 따른 피해액 기준, 도시의 경우 38%, 외곽 지역은 29%에 이른다

고 한다. 

이 연구를 진행한 워털루 대학의 연구진은 두 개의 도시와 외곽 지역을 실험 대상

으로 설정하고 특히 수력학 모델링의 자료가 가용하며 습지에 최대한 인접한 인구

밀집 지역으로 그 대상을 제한했다. 광범위하고 과학적인 자료의 필요성으로 인해 

지역 환경 단체와 수자원 기업이 수력학 모델을 지원하고 건축 환경 그룹이 홍수 

피해 평가 모델링의 계산과 분석을 지원하여 진행되었다. 각각의 지역마다 기본 시

나리오를 설정하였는데, 습지가 보존되는 경우, 습지만 사라지는 경우, 추가로 습지

와 인근 일대의 완충 지대가 사라지는 경우 등 세 가지로 나누어 주거지, 산업시설 

등의 피해를 추산하는 방식으로 계산했다. 

이 연구는 재해의 경제적 관점에만 국한되어 있지만 방법론적인 면에서 서식지의 

보호, 생물다양성, 수질 개선, 가뭄, 탄소 저감 등의 정성적 이점에 대한 연구로 확
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대할 수 있는 가능성을 보여주었다.

한편, 기존의 훼손된 습지를 원상태로 복원하는 연구도 학계와 기업이 연계되어 진

행되고 있다. 캐나다의 오일샌드 생산지인 Fort McMurray의 석유채굴회사인 

Syncrude는 10만2천 헥타르 규모의 습지에서 오일샌드 프로젝트를 진행 중이지만 

이 중의 30%를 호수, 습원(Fen), 이탄습원(bog)으로 복원하고 나머지는 삼림으로 바

꿀 계획이다. Syncrude의 습원 중 하나인 Sandhill Fen은 현재 해당 프로젝트를 진

행하는 연구소로 활용되고 있으며, 알버타 정부의 요구에 의해 오일샌드 프로젝트

를 진행하는 회사는 복원의 책임을 지고 있다. 

이 복원 프로젝트는 이미 2015년에 실패 한 바 있는데, 이후 2년간의 연구를 통해 

훼손된 습지가 소규모의 이탄지(Peat)로 복원하는데 어느 정도의 성과를 보였다.  

이러한 소기의 성과를 토대로 회사는 타 지역에서도 해당연구를 적용하고자 하였

고, 연구팀 입장에서도 습지를 만들기 위한 적절한 수량 분석, 식물의 부패 등에 대

한 이상적인 조건에 대한 경험을 얻게 되었다. 이외에, 석유회사인 Suncor 도 

Nikanotee Fen 이라는 습원을 복원하여 해당 연구자들은 그 결과에 고무된 바 있

다. 

그러나 이 성과가 절반의 성공으로 간주되는 이유는 과거 그대로의 식물 다양성을 

보유하지 못했고 회사가 계획하였던 전체 사이트의 20% 복원에 훨씬 못 미치는 

2%인 10 헥타르만이 복원되었기 때문이다. 이 과정은 점진적으로 장기적인 관점에

서 천천히 진행하여야 한다는데 연구자들은 의견을 같이 하고 있으며 최근의 학술

논문에서도 석유 회사가 이를 복원하는데 적어도 캐나다 달러로 43억 달러부터 많

게는 129억 달러의 금액이 투자되어야 한다고 추산하고 있어 향후 복원 과정이 쉽

지 않음을 보여준다. 

이 밖에 인공 습지, 공공 의료, 습지 연구 방법론 등과 관련된 습지 연구에서 파생

된 분야에서의 다음과 같은 연구들이 진행되고 있다.
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1. 외래종의 현황과 관리 사례

현재 캐나다는 연방 정부의 규제 하에 총 254개 외래종을 금지 동식물로 지정하여 

관리하고 있다. 대표적인 외래종으로 Asian Carp3) (백연어) 와 European green 

crab4) 을 들 수 있는데 오대호 연안에서 주로 서식하는 백연어는 길이가 1.3m 에 

이르고 천적이 없을 뿐만 아니라 식용으로도 알맞지 않아 캐나다를 포함한 북미에

서 급격하게 번식하여 토종 생태계를 위협하는 주범으로 인식되고 있다. 2007년에 

발견된 유럽 녹색 게의 경우는 토종 홍합, 조개 등의 갑각류 등에 대한 위협이 되는 

대표적 외래종으로서 캐나다 동부의 프린스 에드워드 아일랜드, 퀘백, 남부 뉴퍼들

랜드에 널리 퍼져 극심한 생태계 교란을 야기하고 있다.

이러한 외래종의 위협과 박멸에 대한 연구는 오래 전부터 진행되어 왔으나 백연어

의 예에서 볼 수 있듯이 외래종의 관리는 매우 어려운 실정이다. 표적 독성물질이나 

미끼, 전기 충격을 이용한 장벽 등의 오랜 연구가 지속되고 있지만 경제성이나   

효율성 면에서 여전히 많은 숙제를 안고 있다. 최근 2017년 백연어 관리에 대한  

연구에 의하면 Environmental DNA 기술을 도입하고 PCR5) 방법을 이용하여 일정한 

성과를 보인 바 있다. 이 연구는 백연어의 DNA를 원천적으로 탐지하는 기술을   

3) Asian carp 는 1970 년 미국 남부 어부들이 메기 양식장의 거품을 걷어내기 위해 도입, 방생한 이

후로 일부가 미시시피강으로 유입되어 빠르게 번식하여 미국, 캐나다 전역에 광범위하게 퍼져있는 

것으로 알려져 있음

4) European Green Crab 은 10cm 정도의 게의 일종으로 이름그대로 북부 유럽에서 1818년에 북미로 

유입되었으며 1년에 100km2 정도 영역이 넓어지고 있는 실정이며 특유의 딱딱한 껍질과 집게로 

토종 게, 굴, 장어 등을 빠르게 멸종시키고 있음.

5) 중합효소 연쇄 반응(PCR, Polymerase chain reaction), DNA 중합효소를 이용하여 DNA의 양을 증폭시키

는 기술이다. DNA가 아주 적은 양이더라도, 우리가 원하는 부분을 엄청난 양과 높은 정확도로 크게 늘

릴 수 있다. 또한 장비가 단순하여 현재는 책상 위에 놓을 수 있는 장비로도 간단히 사용할 수 있으며 

증폭에 걸리는 시간 역시 2시간 정도로 짧다는 장점을 가지고 있어서, 현대 생물학의 모든 분야에서 가

장 중요한 기반 기술로 이용되고 있다. 현대 생물학에서 없어서는 안 될 가장 중요한 기술에 속한다.
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시험하여 보다 간단하고 신속하게 외래종을 발견할 수 있을 뿐만 아니라 다양한  

생물 종에도 확대할 수 있는 가능성을 보여줬다.

가장 최근이라고 할 수 있는 캐나다 연방 정부의 외래종 실태 조사에 의하면 2012년

부터 2015년까지 캐나다에서 추가적인 신규 외래종은 아직 발견되지는 않고 있다. 

이는 체계적이고 종합적인 캐나다의 외래종 연구와 프로젝트의 결과로 볼 수 있는데, 

그 관련활동의 근간은 2004년 수립된 캐나다 침입 외래종 전략 (An Invasive Alien 

Species Strategy for Canada(Environment Canada)이라고 할 수 있다. 이를 통하여 

다양하고 신속한 외래종 경보체계를 제공하고 있고, 특히 2005년부터 2010년까지는

8천 5백만 캐나다 달러를 투입하여 침입 외래종 협력 프로그램 (Invasive Alien 

Species Partnership Program)을 시행하고 다양한 학계, 산업계, 지역사회와 정부가 

협력하여 총 114개의 프로젝트를 완료하였다.

2. 외래종 관리 연구 사례

앞서 백연어에 대한 탐지 연구의 사례와도 같이 침입 외래종 전략 발표 이래 여러

가지 실용적인 연구가 진행되고 있는데 2014년 이후로 발표되거나 진행되고 있는 

최신 연구에 대하여 살펴보면 다음과 같다.

먼저 태평양에 접한 서부 BC 주는, 60%의 면적이 삼림으로 이루어져 있어 산업  

수출량의 30%를 목재가 차지할 정도로 임업사업의 비중이 크다. 외래종으로 인한 

질병으로 인해 세계 시장에서 캐나다 목재의 수출이 금지될 경우를 대비하기 위하여

최근 브리티시 콜롬비아 대학 리차트 헴린(Dr. Hamelin) 연구팀은 침입 외래종의  

유전자 서열의 해석과 함께 외래종 신속 식별도구개발을 진행 중이다. BioSurveillance 

of Alien Forest Enemies (BioSAFE)라고 명명된 이 프로젝트는 삼림 전문가들이 잠

재적 위험에 대한 원인을 미리 탐지하고 식별하며 병충해의 창궐을 막고 외래종 중

점 관리를 위한 의사 결정 도구를 사용하는데 목적이 있다. 이 실시간 평가 도구는 

외래종에 의한 병충해의 다양성과 그 기원에 대한 사전 지식의 부재라는 점이 있어 

문제점을 가지고 있지만 식별이 신속하고 정확하다는 장점뿐만 아니라 위험평가 방

법의 개선과 목표화된 생체 관측이 가능하다는 점에서 의미를 부여할 수 있다.

캐나다의 수도가 위치한 온타리오 주는 오대호와 그 수변 생태계를 대상으로 외래종

연구가 활발하게 이루어지고 있고 최근 2015년에는 미생물을 이용한 토종과 침입 

외래종의 공생을 위한 사례 연구가 진행된 바 있다. 1900년대 유럽으로부터 유입된 

갈대(Phragmites Australis)는 오대호 주변을 중심으로 미국 북부와 캐나다 남부로 

번성하여 북미 토종 갈대를 위협하고 있다. 외래종 갈대의 번식은 단순히 토종의 
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피해만을 야기하는 것뿐만 아니라, 습지의 생물 종 다양성을 해치는 결과를 초래하였고

화재의 위험을 증대하는 등 직간접적인 피해를 불러일으키고 있다. 이에 대응하여 

화학적 물리적 제초와 인위적인 전소, 바이오메스의 제거 등의 복합적인 방법을 통해

개체수를 감소시키고 있지만 이는 일시적인 대응에 불과하다는 평가다. 이 연구에서

소개하는 미생물 조작법은 일반적으로 나타나는 갈대의 번식과 관련된 곰팡이,   

병원균 등을 제어하여 토종갈대의 증식을 돕고 외래종의 번식을 방지하는 미생물의 

역할에 초점을 두고 있다. 현재 초기 단계에서 개념적인 연구가 진행되고 있으며 

향후 수년 내 현장 적용 등을 거쳐 일정 성과가 기대된다.

한편 해상 외래종에 대한 연구도 진행되고 있는데, 2014년도 Management of 

Biological Invasions라는 생물 학술지에 개제된 로열 브리티시 컬럼비아 (Royal 

British Columbia) 박물관의 연구에 의하면 수출입 상선에 설치된 해수상자(흘수선 아래 

해수 유입 시설)는 유기물이 쉽게 부착되는 구조와 성질을 가지고 있어 잠재적인   

외래종 유입 통로가 될 수 있다고 한다. 이 연구는 해수상자와 외래종 유입의 상관

관계와 선박의 구조와 항해 이력에 따른 외래종 증가에 주목하였는데 캐나다    

BC 주의 서부 해안에 정박한 39척의 상선으로부터 82개의 해수상자를 조사한 결과 

46%에 해당하는 선박에서 외래종이 발견되었으며 해수상자의 세척을 포함한 최근 

유지보수 시점, 그리고 선박의 출항 기점은 외래종의 발생과 상관관계가 있다는  

점을 발견했다. 이 연구는 해수상자가 해안 외래종 유입의 주 통로라는 근거를 제시했을

뿐만 아니라 해수상자에 부착되는 물질이 어떠한 경로와 시점에 따라서 달라지는가에 

대한 복잡성을 보여줬다는 부분에서 의의를 가지고 있다.

앞서 살펴 본 외래종의 관리 측면 이외에도 외래종의 무의식적인 유입에 대한 인간

의 습관에 대해서 연구한 사례도 있다. 토론토 대학에서 진행한 이 연구는 알려져 

있지 않은 생물에 대한 허가 되지 않은 보관이나 방생이 쉽게 관리되지 않는 부분에

대하여 주목하였고 조사 대상을 낚시 미끼 방생 행위로 한정지어 인간의 습성에 대한

설문조사와 예측모델을 사용하여 연구를 진행했다. 그 결과, 인간이 자연에 미치는 

무의식적인 행동은 왜곡된 인식과 순간의 편의에서 비롯된다는 점을 발견하였다. 

실험대상자들은 미끼의 방생이 오히려 생태계에 도움이 될 것이라는 왜곡된 인식을 

가지는 경향이 있었으며 행위자가 외래종의 위협과 관련되어 있는 이해 당사자가 아

닌 이상 잠재적 외래종 미끼의 자연 방사 행위에 대해 어떤 동기도 찾을 수 없었다.

이와 비슷한 사례로 생물, 환경 관련 전문가와 일반인의 외래종에 대한 인식의   

차이에 대한 연구도 있는데, 그 인식의 차이는 두 집단에서 외래종에 대한 각종  

정보에 대한 해석이나 추론을 다르게 하는 것에서 비롯되는 것이 아니다. 오히려 

외래종의 문제에 대한 의사결정, 정보 교환 등의 과정을 대하는 상이한 태도에서 

비롯되거나 이해당사자 각자의 가치에 대한 신념이 다르기 때문에 외래종 관리의 
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정책에서 잦은 이견을 보일 수밖에 없다고 지적한다. 더 나아가 외래종 관리에 있

어서 이해 당사자 간 외래종의 특성과 해결책에 대한 보다 투명하고 차별화된 토론

이 있어야 한다고 연구자는 제안한다.

3. 기타사례

한편, 외래종에 대한 연구에서 한 발 더 나아가, 외래종에 대한 연구자들의 왜곡된 

관점을 지적한 사례도 있다. 맥길 대학의 앤소니 (Anthony Ricciardi) 교수는 기후학

이나 의학 분야에서 흔히 이루어지는 증거들에 대한 부정이나 왜곡 등이 침입 외래종

연구에서도 연구자들 사이에서 광범위하게 나타나고 있고 특히, 외래종에 대한   

왜곡된 주장을 펼치기 위하여 객관적인 검증단계를 거치는 전문가 동료 평가 (Peer 

review)를 기피하면서 상대적으로 검증이 허술한 포럼과 언론 등에 공공연하게 이

루어지는 모습을 지적하고 있다. 이는 침입 외래종에 대한 연구뿐만 아니라 이를 

조절하고 통제할 정부의 정책을 지체시키는 요인이 되기 때문에 연구자들의 보다 

객관적이고 적극적인 외래종의 위험성에 대한 홍보를 요구하고 있다.

반면, 비록 학계 연구 사례는 아니지만 한 언론은 사설을 통해 외래종 관리에 대한 

다른 관점을 제시하기도 했다. 그 사설은 2010년 라발(Laval) 대학교의 크라우드  

라보이 (Claude Lavoie) 교수의 습지 생태와 털부처손(purple loosestrife)의 관계에 

대한 한 저널 논문을 근거로 제시하며 털부처손이 습지생태계를 파괴한다는 근거는 

미약하며 오히려 인간에 의한 피해를 덮기 위한 희생양이 되었을 뿐이라는 주장을 

했다. 그 뿐만 아니라 모든 캐나다인들이 악성 외래종이라 믿고 있는 얼룩무의   

마합류 (Zebra mussels)가 오히려 수질을 정화시켰고 설령 실제 생태계를 파괴한 

외래종이라고 할지라도 emerald ash borers 이나 에리 호수(Lake Erie) 의 해파리의 

경우, 그 피해 사례는 실제 드물고 그 결과 또한 경미하다고 한다. 말미에 이 사설은

북미지역이 원산인 낙타의 경우를 예로 들면서 능동적인 외래종 연구의 필요성을 

주장하였는데, 낙타는 현재 오히려 중동의 토종으로 알려져 있을 정도로 현지에서 

잘 적응하고 있고 인류사에서도 캐나다가 현재 세계 어느 국가보다도 해외 이민자

들을 가장 적극적으로 받아들여 모범적인 다민족 국가의 모습을 보이고 있듯이 외

래종에 대한 관점을 긍정적으로 바꿔야 한다고 주장한다.
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