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Due to the climate change in South Korea the annual total precipitation will increase by 17 percent by 
2100. Rainfall is concentrated during the summer in South Korea and the landslide of farmland by heavy 
rain is expected to increase. Because regional torrential rains accompanied by a storm continue to cause 
the damage in farmland urgent establishment of adaptation plant for minimizing the damage is in need. In 
this study we assessed vulnerability of landslide of farmland by heavy rain for local governments. 
Temporal resolution is 2000 year and the future 2020 year, 2050 year, 2100 year via A1B scenario. 
Vulnerability of local government were evaluated by three indices such as climate exposure, sensitivity, 
adaptive capacity and each index is calculated by selected alternative variable. Collected data was 
normalized and then multiplied by weight value that was elicited in delphi investigation. Current 
vulnerability is concentrated in Jeju island and Gyeongsangnam-do, however, it is postulated that 
Kangwon-do will be vulnerable in the future. Through this study, local governments can use the data to 
establish adaptation plans for farmland landslide by climate change.
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보문

       

서     언

지난 100년 (1906~2005년)간 전 지구의 평균온도는 약 

0.74℃ 상승하였으며 우리나라의 경우에도 1970년대에 비

해 평균기온이 0.7℃ 상승한 것으로 알려져 있다. IPCC 

(Intergovernmental Panel on Climate Change)에서는 향후 

100년간 지구의 평균온도는 A1B 시나리오에 대비하여 약 

2.8℃ 증가할 것으로 예측하고 있으며, 우리나라의 경우에

도 약 4℃가 상승할 것으로 예측하고 있다. 이러한 기후변

화는 극단적인 기후 현상의 빈도와 강도는 증가시키고 단기

적인 환경 변화뿐만 아니라 장기간에 걸친 CO2의 변화, 온

도 상승, 강수량의 변화, 해수면 상승 등을 유발할 것으로 

현재의 과학적 관측 자료를 통해 설명되어지고 있다 (IPCC, 

2007; NIER, 2010). 

농경지는 토지이용 형태 중 상대적으로 강우에 의한 토

양유실에 취약하며 반복적인 토양의 유실로 이어지며 이와 

더불어 토양 내 영양염류의 소실로 이어진다. 기후변화는 

강우량의 증가와 더불어 강우의 빈도 및 강도에서도 증가 

추세를 보이고 있어 토양유실이 심각한 문제로 여겨지고 있

다 (Kim et al., 2009; Jung et al., 1983; Wischmeier and 

Smith, 1978; Wischmeier, 1971).

IPCC (2007)는 기후변화에 기인한 취약성을 평가하여 악

영향을 최소화하기 위한 적응 (adaptation) 조치의 중요성

을 권고하기 시작하였고 우리나라의 농업분야에서는 현재

까지 온실가스 배출에 대한 감축 (mitigation)에 대한 연구
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Standardization of specific variables

↓
Standardization of variables

↓
Standardization of vulnerability indices

Fig. 1. Process of standardization

들이 진행되어 왔으나 기후변화의 영향평가 및 적응에 대한 

연구는 부족한 실정이다.

기후변화에 대한 적응대책을 수립하기 위해 취약성 지수

를 도입하였고 국가 수준의 취약성과 적응능력을 지수화하

기 위해 변수를 구성하여 기후의 취약성 정도를 평가하였다 

(Moss et al., 2001; Brooks et al., 2005). 농업분야에서는 

취약성을 민감도와 적응능력의 함수로 보고 취약성을 평가

하기도 하였다 (Wehbe et al., 2005). 국내에서는 CCGIS 

(Climate change adaptation toolkit based on GIS)를 이용

하여 행정구역별 취약성 지수를 효율적으로 산출할 수 있는 

방법론을 제시하였다 (National Institute of Environmental 

Research, 2010).

본 연구는 국내 232개 시군구를 대상으로 기후노출, 민감

도, 적응능력의 대용변수를 선정하고 이를 기반으로 취약성 

평가를 실시하여 현재와 미래의 취약성을 분석하고 기후변

화에 지자체가 적응계획을 수립할 수 있는 자료를 제안하고

자 한다.

재료 및 방법

연구의 시간적, 공간적 범위   농경지 토양유실을 위

한 연구의 시간적 범위는 2000년 (1996~2005년), 2020년 

(2016~2025년), 2050년 (2046~2055년), 2100년 (2096~2105

년)으로 구분하여 구분하였고 기후변화 시나리오는 A1B, 

A1T, A1FI, A2, B1, B2를 대상으로 국립환경과학원에서 구

축한 CCGIS (2010)의 기후자료를 바탕으로 분석하였다. 연

구의 공간적 범위는 전국의 232개 시군구를 대상으로 시나

리오에 근거한 취약성 분석을 실시하였다.

취약성 평가 방법   취약성 평가의 주요 방법은 상향식 

방법론 (Bottom-up methods)과 하향식 방법론 (Top-down 

methods)을 이용하여 진행하였다. 상향식 방법론은 지자체

를 중심으로 기후지표, 민감도지표, 적응능력을 분석하여 

대응변수를 산출하고 이를 이용하여 취약상을 평가하는 방

법이다 (Moss et al., 2001; Books et al., 2005). 본 연구에

서 상향식 평가방법은 농경지 토양유실에 관련하여 문헌과 

2회에 걸친 델파이 조사를 통하여 대응변수와 대응변수 가

중치를 선정하고 취약성 평가를 시각화하는 도구로서 

CCGIS (Climate change adaptation toolkit based on GIS)

를 이용하여 평가 결과를 도출하였다. 하향식 방법론은 국

립환경과학원의 기후예측자료로서 국립환경과학원의 전지

구모델인 CCSM3 (Community climate system model version 

3)의 다운스케일링 자료로 지역기후모델인 RCM (Regional 

climate model)의 자료를 사용하여 결과를 산출하였다 

(National Institute of Environmental Research. 2010).

대용변수의 선정과 지수 산출방법   취약성 평가를 위

해 대용변수를 사용하였고 대용변수는 기후노출, 민감도, 

적응능력으로 구분하여 평가하였다. 기후노출은 기후변화

에 의한 영향, 민감도는 기후변화에 의해 영향을 받을 수 있

는 환경적 스트레스 요인, 적응능력은 기후변화에 의한 영

향에 대응할 수 있는 사회ㆍ경제적 요인으로 정의할 수 있

다 (National Institute of Environmental Research. 2010). 

기후변화에 의한 취약성 지수의 산출은 기후노출과 민감도

로 구성된 기후영향과 이에 대응할 수 있는 적응능력의 차

로 정의하였다 (UNDP, 2005). 대용변수와 가중치에 대한 

델파이 조사를 통하여 각각의 세부 대용변수에 대한 가중치

를 도출하였고 도출된 가중치를 식에 반영하여 취약성 지수

를 산출하였다.

Vulnerability = α × climate exposure + β × 

sensitivity + γ × adaptation ability

                (weights : α, β, γ )

기후노출 변수는 농경지 토양유실에 영향을 줄 수 있는 

기후 인자를 중심으로 대용변수를 설정하였고 민감도 변수

는 기후변화에 영향을 받아 농경지 토양유실이 발생하여 영

향을 미칠 수 있는 요인을 대용 변수로 선정하였다. 적응능

력 변수는 기후노출과 민감도에 의해 발생할 수 있는 요인

에 대한 지역사회의 경제적·사회적 요인으로 기후변화에 적

응할 수 있는 대용변수를 선정하였다.

 

취약성 평가 결과와 표준화 방법   기후노출, 민감도, 

적응능력의 세부 대용변수는 다양한 항목으로 구성되고 각 

항목 별로 갖게 되는 값의 범위가 매우 다양하여 세부 대용

변수들을 취약성 평가식에 도입하여 연산하기 위해서는 세

부 대용변수의 값을 표준화하는 과정이 필요하다 (Fig. 1). 

본 연구에서는 표준화 식을 이용하여 다양한 값의 대용변수

를 0~1의 범위를 갖도록 표준화 하였다. 표준화 방법은 세

부 대용변수의 표준화, 대용변수 (기후노출, 민감도, 적응능

력)의 표준화, 취약성 지수의 표준화 과정을 거쳐서 최종 취

약성 지수를 산출하였다. 
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Value of variables – Minimum value of variables

Maximum value of variable – Minimum value of variables

Table 1. Weights of variables.

Variables Weight Lists of variables Weight

Climate exposure 0.39
Average precipitation of year (mm) 0.26
Number of dates with over 80 mm of precipitation 0.50
Number of dates with over 10 mm of daily precipitation 0.24

Sensitivity 0.37
field farm area (ha) 0.20
paddy area (ha) 0.30
Average slope of local governments (°) 0.50

Adaption ability 0.24

Number of agricultural machine/unit of arable land  (ha) 0.28
Number of family farm with a PC/Total family farm 0.12
Number of farmers /unit of arable land (ha) 0.16
Number of people related with refurbishment project/unit of arable land  (ha) 0.10
Gross regional domestic product (GRDP) 0.10
Financial independence (%) 0.24

standardization formula =

결과 및 고찰

취약성 평가 항목의 선정   기후노출 변수 선정은 농경

지의 토양유실이 강수량과 많은 관련이 있기 때문에 이와 

관련된 변수를 중심으로 선정하였다. 연간 평균 강수량이 

많아지면 토양유실의 가능성이 높아지고, 강우의 강도가 강

할수록 토양유실량이 많기 때문에 강우의 강도를 나타낼 수 

있는 지표로서 일강수량이 80 mm 이상인 날의 횟수를 선정

하였다. 또한 강우의 특성 중 강우의 지속시간을 나타내는 

변수로서 강우일수를 선정하여 강우의 강도를 나타낼 수 있

도록 하였다 (Shin, 1990; Lee, 2007; Kim et al., 2009).

민감도 변수 선정은 농경지의 특성상 식생피복이 낮기 

때문에 경사도가 크면 토양유실의 가능성이 높아진다. 따라

서 이들의 대용변수로 밭 면적, 논 면적, 지역평균경사도를 

선정하였다 (Jung et al., 1983; Wischmeier and Smith, 

1978; Wischmeier, 1971).

적응능력 변수 선정은 농경지 토양유실을 경감시킬 수 

있는 적응능력으로 농경지 면적당 농기계 보유대수, PC활

용 농가수/총 농가수, 농경지 면적당 농업인구수, 경지면적

당 정비사업관계 직원수, 1인당 지역내 총생산, 재정자립도

의 6가지 대용변수를 선정하였다. 중장비보유량이 많으면 

농경지관리가 용이하며, PC활용은 기상정보 등에 대한 정

보수집 능력을 높여주고, 농업인수가 많으면 농경지 기반관

리가 용이하며, 정비사업관련 행정인력이 많으면 정책수립

이 용이하며, 1인당 지역내 총생산과 재정자립도는 재해에 

대처할 수 있는 잠재력과 적응 능력 제고에 대한 투자 잠재

력을 나타내었다. 

대용변수와 세부 대용변수의 가중치는 1차 (2011년 7월 

15일~7월 25일)와 2차 (2011년 8월 15일~8월 25일)에 걸친 

델파이 조사를 통하여 도출하였다. 델파이조사는 총 11인의 

농업분야 전문가를 선정하여 대용변수와 이에 대한 가중치

와 세부 대용변수의 가중치를 각각 응답하는 방식으로 진행

하여 도출한 결과를 기후노출, 민감도, 적응능력에 대한 가

중치의 합이 1이 되도록 설정하였다 (Table 1).

현재의 농경지 토양유실 취약성 평가 결과   현재 2000년

을 기준으로 한 기후노출, 민감도, 적응능력, 취약성 평가 

지수에 대한 232개 시군구의 결과 도면이다 (Fig. 2). 기후

노출은 제주도, 전라남도 동쪽지역, 경상남도 서쪽 지역이 

취약한 것으로 조사되어 전국적으로 보았을 때는 한반도의 

남쪽지역이 기후노출에 취약한 것으로 분석되었다. 기후노

출이 높은 지역은 상대적으로 강우량 및 강우빈도가 높은 

지역으로 판단되었다. 민감도는 강원도와 경상북도 일부지

역으로 주로 산악지역을 따라 높게 나타났고 서울시, 경기

도, 충청남도와 전라북도 일부지역은 낮은 민감도를 보여주

었다. 민감도가 강원도와 산악지역을 따라 높게 나타나는 

것은 경사도 대용변수에 의한 영향으로 판단할 수 있었다. 

적응능력은 서울특별시를 중심으로 한 수도권 지역과 울산

광역시로 높은 것으로 나타났고 전라북도는 상대적으로 적

응능력이 낮게 분석되었다. 현재 (2000년대)를 기준으로 농

경지 토양유실의 취약성을 전국의 시군구를 대상으로 결과

를 도출하였을 때는 취약성이 높은 곳은 기후영향이 크고 

적응능력이 낮은 제주도, 경상남도 일부지역과 전라남도 일

부지역으로 나타났고, 기후영향이 낮고 적응능력이 높은 

서울특별시를 중심으로 한 수도권과 경기도 일대, 충청남도 

태안반도 일대, 대구광역시, 대전광역시가 취약성이 낮은 

것으로 분석되었다. 취약성이 높은 지역의 전국적 분포 경

향은 해발고도가 높은 산맥을 따라 나타났으며, 이는 기후
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Climate exposure Sensitivity
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Fig. 2. Results of vulnerability assessment of present.

영향 중에서도 민감도의 경사도가 취약성에 크게 영향을 미

쳤기 때문인 것으로 판단되었다.

취약성 평가 결과의 기여도   전국 232개 시군구를 대

상으로 농경지 토양유실의 취약성에 영향을 미치는 기후노

출, 민감도, 적응능력을 구성하는 세부 대용변수의 기여도

를 파악하기 위하여 방사형 그래프를 작성하였다 (Fig. 3). 

대용변수의 기여도 분석결과는 취약성 지수에 기여하는 정

도는 기후노출과 적응능력이 거의 유사하고 민감도가 상대

적으로 큰 영향을 미치는 것으로 파악되었다.

기후노출 대용변수에서는 기여도의 차이는 거의 없었으

나, 강수일수가 조금 높은 기여도를 갖는 것으로 분석되었

고 민감도에서의 기여도가 가장 높은 대용변수는 지역평균 

경사도로 파악되었으며 적응능력의 기여도는 대용 변수들 

사이에 큰 차이를 나타내지 않았으나 농경지 면적당 농기계 

보유대수, 1인당 지역내 총생산이 상대적으로 높은 기여도

를 보여주었다.

미래의 농경지 토양유실 취약성 평가 결과   농경지 

토양유실의 취약성을 평가한 결과를 현재와 미래에 대하여 

A1B 시나리오를 기준으로 2020년대, 2050년대, 2100년대의 

취약성 평가 결과를 도출하였다 (Fig. 4). 취약성을 평가한 

결과 현재와 미래의 취약성 패턴이 큰 차이를 나타내었고, 

2020년 이후 2100년 까지 미래에는 유사한 패턴으로 진행

되었다. 전체 시나리오에서 2100년으로 진행될수록 취약성

이 높아지는 경향을 보이고 있으며 이는 미래의 기후변화 

시나리오의 특성상 강우량이 증가하는 것이 반영된 것으로 

판단되었다. 현재의 취약성 평가 결과에서 남부지방이 취

약성이 높게 나타났으며, 미래에는 남부지방의 취약성과 더

불어 강원도를 중심으로 취약성이 많이 높아지는 경향을 나
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Fig. 3. Level of contribution analysis for 232 local governments. 

Present 2020’s

2050’s 2100’s

Fig. 4. Future of vulnerability of landslide in farm area.
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타내었다. 강원도에서 미래 취약성의 증가는 강수량의 증가

와 높은 지역 경사도가 결합된 결과로 판단되었다.

요     약

기후변화는 100년 후에 남한의 강수량이 17% 증가할 것

으로 예측되었다. 우리나라와 같이 여름철 집중호우가 발생

하는 경우는 농경지 토양유실이 많아질 것으로 예상된다. 

또한 폭풍을 동반한 국지성 호우는 농경지에 많은 피해를 

주고 있기 때문에 이에 대한 영향을 최소화하기 위한 적응

계획 수립이 시급한 실정이다. 이에 본 연구는 232개 시군

구를 대상으로 농경지 토양유실의 취약성 평가를 실시하였

다. 취약성 평가의 기간은 현재는 2000년, 미래는 A1B 시나

리오를 기준으로 2020년, 2050년, 20100년에 대한 자료를 

취합하였다. 취약성을 평가하기 위해 기후노출, 민감도, 적

응능력의 대용변수를 선정하였다. 취합된 자료는 표준화 과

정을 거쳐 델파이 조사에서 도출된 가중치를 고려하여 취약

성을 산정하였다. 취약성은 현재는 남부지방인 제주도와 경

상남도가 취약한 것으로 판단되었으나 미래 취약성은 강원

도가 증가 추세를 보였다. 본 연구를 통하여 지자체 단위에

서 농경지 토양침식에 대한 기후변화 적응계획을 수립하는

데 도움이 되고자 한다.
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