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Natech(Natural hazards triggered technological disaster)위험은 자연재해의 위해요소

(Natural hazards)로부터 발생하게 되는 기술재난(Technological Disaster) 또는 산업사고를 의미

한다. 고도의 산업화 및 도시화로 인해, 자연재해가 도시 인프라의 파괴 및 각종 산업 사고를 일으

킬 확률이 매우 높기 때문에, Natech위험과 같은 복합재난의 관리는 현대 재난관리의 중요한 과제

라 할 수 있다.  

Natech재난은 ‘자연·기술 복합재난’이라 정의할 수 있으나, 일부 학자들은 자연재해가 유발하는 

산업사고라는 측면에서 인과관계에 초점을 맞추고 있다. Salzano 외(2012)는 Natech재난을 지진, 

홍수, 태풍 등의 자연재난이 산업사고를 일으키는 유형의 재난으로 정의하고, 산업사고로 인해 발생

하는 자연파괴 및 환경오염과 같이 인과관계에서 차이를 보이는 복합재난과 구분하였다. 
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그림 1. 자연재난을 유발하는 산업사고와 Natech재난의 차이         출처: Salzano 외(2013:2) 
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Salzano 외(2013)와 같이, 자연재난과 기술재난의 인과관계에 따라 Natech재난을 협의에서 분

석한 연구가 있는 반면, 재난 관리, 즉 예방, 대비, 대응, 복구의 활동을 중심으로 보다 포괄적 관점

에서 Natech재난에 대해 분석한 연구들이 존재한다. 이러한 연구들은 Natech재난의 ‘동시다발적, 

연쇄적 발생’이라는 특징에 초점을 맞추고 있다. 자연재난 또는 자연적 위해요소(natural hazards)

에 의해 기술재난 또는 산업사고가 발생하고, 사고과정에서 유출된 위해물질(hazmat: hazardous 

materials)로 인해 환경오염이 발생하는 연쇄적 또는 동시다발적 복합재난의 특성에 주목하여, 

Natech재난을 보다 포괄적으로 이해하고 있다. 이와 같은 포괄적 정의에서 강조하는 Natech재난

의 특징은 시스템 간 상호의존성(interdependency)과 재난의 연쇄효과(cascading effect)라 할 수 

있다(Cruz et al., 2006) 

Cruz 외(2006)는 Natech재난에서 기술재난의 범위에 “산업시설의 유해물질(hazmat: 

hazardous materials) 유출 뿐 아니라, 가스, 석유관 등 기반시설의 파괴, 사람이나 환경에 치명

적인 영향을 미치는 생태계 손실 등”(Cruz 외, 2006:1)을 포함하여 산업사고가 자연환경에 미치

는 영향까지 포함하는 범위에서 연구를 수행하였다. 또한 Ammann(2012)은 Natech 위험에 대

해 “자연적 위해요소의 영향에 의해 발생하거나 악화되는 기술적 위험 또는 이에 뒤따르는 후속

적 위험(Technological risks and any subsequent risks that are triggered or made worse by 

the impact of natural hazards)”(Ammann, 2012:5)이라 정의하며, 환경에 대한 영향이 클 때는 

“TechNat”이 더 적절할 수 있음을 밝혀, 인과적 관계보다는 복합재난적 특징을 강조하였다. 또한, 

Ammann(2012)과 같이 재난의 복합적 관리의 측면에 관심을 둔 연구에서는 자연재난적 요소들에 

의해 ‘발생(triggered)’하는 것 뿐 아니라, ‘악화(made worse)’되는 기술재난의 요소들까지 확대하

여, 하나의 재난으로 인해 2차적인 위해요소가 발생하기도 하고, 위험요소 간의 결합작용에 의해 새

로운 형태의 재난으로 악화되기도 하는 재난의 연쇄효과(cascading effectc)에 대해 주목할 필요성

그림 2. Natech재난의 개념
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을 밝히고 있다(Ammann, 2012). 

또한 Natech재난의 범위는 연구자들이 정의하는 기술재난의 종류와 범위에 따라 차이를 보이기

도 한다. Krausmann·Baranzini(2012)는 Natech재난의 개념이 원래의 개념과 달리 확대되어 사

용되고 있음을 지적하며, Natech재난이 홍수에 의한 교각 붕괴, 산사태에 의한 도로파손 등, 모

든 자연적 위해요소가 모든 인적 시스템(man-made system)에 영향을 주는 것으로 이해되고 있

으나, 원래의 Natech재난의 개념은 “자연적 위해요소 및 자연 재난에 의한 화학사고(a chemical 

accident caused by a natural hazard or disaster)”(Krausmann·Baranzini, 2012:1029)라 한

정하였다. 이들은 ‘화학사고’에 포함되는 유형으로 기름 및 화학물 유출, 정유소, 석유화학시설, 저

장고, 제약 및 비료 제조시설 등의 화학 시설과 유류 및 가스 파이프 등에서 발생하는 가스 유출 및 

화재, 폭발사고 등을 제시하고 있다.  
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Natech위험에 관한 연구는 1990년대 중반 유럽, 미국 등 서구국가에서 시작되었다. 대형지진 등

으로 인한 도시 및 산업 파괴의 위험성이 커지면서, 특정 자연재난의 유형으로부터 발생한 기술재난

의 피해사례에 대해 연구하는 것이 주를 이루었다. Natech위험은 특히 유럽을 중심으로 유럽위원회

(EC: European Commission)와 OECD 등의 국제기구에서 다룬 바 있는데, 이들 기구들에서 화학

사고와 관련한 분과에서 추진하였기 때문에, Natech위험 연구 및 정책에서 중점적으로 다루고 있

는 기술재난은 화학사고로 한정되어, 자연재해로 인해 위해물질(Hazmat: Hazardous Material)의 

유출에 대해 주로 연구되어왔다.   

EC 산하의 JRC(Joint Research Centre) 주관 하에, 2003년 이태리에서 Natech에 관한 워크숍

을 개최하여, 유럽 각국의 자연재난으로 인한 산업인프라 피해현황에 관한 사례를 소개하였으며, 이

를 종합하여 2004년 Natech 위험관리에 관한 보고서를 출간한 바 있다(Arellano 외, 2004). 이 워

크숍에서는 주요국의 Natech위험에 대한 관심, 법적 체계, 주요 사례 등에 대한 논의를 종합적으

로 검토하였다. 유럽의 각국은 ‘SevesoⅡ Directive’라는 유럽 내 화학물질관리에 관한 지침에 따라 

화학물질을 관리하고 있으며, 재난관리법령 상에서는 Natech위험에 대해 간접적으로 지진코드, 침

수지역, 토지이용 등의 사항에서 명시하고 있음을 알 수 있다. 특히 Natech위험관리에서 중요하다

고 할 수 있는 Natech위험의 보고 및 기록 체계, 위험지도 등의 사례수집 및 위험평가 등의 기능은 

별도로 마련되지는 않았으나, 유럽 각국은 ‘SevesoⅡ’의 DB를 통해 화학사고 기록을 공동으로 보고 

및 관리하도록 하고 있다.  
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출처: Arellano 외, 2004 

또한 EC는 2009-2010년 EU 14개국을 대상으로 Natech 위험관리에 대한 설문조사를 실시한 

바 있다. 이 설문조사는 Natech 예방 및 경감을 위한 규제(Regulations for the prevention and 

mitigation of Natechs), Natech 사고 자료 수집(Natech events data collection and retrieval), 

Natech 사례(Learning from Natechs: case histories), Natech에 관한 인식 및 위험 감소(Natech 

Awareness and Risk reduction), 수요와 한계(Identifying needs and limitations) 등의 내용으

로 구성되었다.

화학사고관리법 재난관리법
Natech위험 보고
및 기록체계

Natech
위험지도

Natech위험 법령
Natech 위험에 
대한 인지/관심

EC

• Seveso Ⅱ 
Directive

• 지진, 홍수 
등의 위험분석 
의무화

간접적 명시
(지진 코드, 
침수지역, 

토지이용 등)

• Natech에 대한 
데이터베이스는 
없음

• Seveso DB에 
주요 화학사고 
기록

없음 없음 있음

프랑스 EC와 같음 간접적 명시

• Natech에 대한 
데이터베이스는 
없음

•Seveso DB

없음 없음 있음

독일 EC와 같음 간접적 명시

• Natech에 대한 
데이터베이스는 
없음

•Seveso DB

없음 없음 있음

일본 N/A 간접적 명시 없음 없음 없음
있음(홋카이도 등 
지진 위험지역)

미국

• OSHA 등에서 
화학사고시 
근로자 및 공공 
안전 대응체계 
의무화

간접적 명시

•없음
• 연방정부 및 
주정부에서 
화학사고 DB 
구축

• 연방정부는 없음
• 캘리포니아 
주정부는 
지진영향에 대한 
화학물질관리 
법제화

있음(캘리포니아 
등 지진 
위험지역)

표 1. 국가별 Natech위험관리 현황
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출처: Krausmann(2010: 103-105, 107).

한편, Natech재난에 대한 본격적인 연구의 시작으로 여겨지는 연구는 Showalter와 Myers의 

1994년 연구이다. 이 연구에서는  미국 내 50개 주의 비상 관리기관의 Natech재난유형에 해당하는 

자료를 분석하여, 대부분의 Natech재난이 지진(228건)에 의해 발생했으며, 뒤를 이어 허리케인(26

건), 홍수(16건), 번개(15건), 강풍(13건), 폭풍(7건) 순임을 밝히고, Natech재난이 크게 증가하고 있

는 상황에서 Natech재난 유형을 추적, 기록 및 분석할 수 있는 방법론과 데이터의 중요성을 강조하

였다(Showalter & Myers, 1994). 

초기 Natech재난 연구는 지진으로 인한 영향에 대한 분석이 많았는데, Reitherman(1982)는 

1964년부터 1980년 사이 발생된 지진사례에서 지진의 원인으로 방출된 위험물질을 방지하고자 공

학적 접근법을 제시하였고, Kiremidjian et al (1985)은 주요 산업설비에서의 지진위험도 평가를 위

한 일반적인 방법론을 발전시켰다. Tierney & Eguchi(1989)는 로스엔젤레스 지역의 지진 발생 후 무

표 2. EC(2009)의 Natech위험관리 설문조사 문항 예시

● Natech사고의 예방과 완화를 위한 규제

1. 화학사고 예방 규제가 귀하의 국가가 취약한 자연재해를 적절히 다루고 있습니까?

2.    자연재해를 고려해야하는 산업에서 건축법규, 건축구조, 건물운영 등을 위한 기술적 코드와 

기술지표가 자세하게 명시되어 있습니까?

3. 귀하의 국가에서는 Natech재난의 문제점을 언급한 프로그램이 구축되어 있습니까?  

4.    자연재난관리 규제는 자연적 위해지역에서의 위해물질의 가공, 사용, 또는 저장하는 것을 

제한하고 있습니까? 

5. 귀하의 국가는 Natech위험 완화를 위한 자세한 가이드라인을 가지고 있습니까?

● Natech의 인지와 위험 완화

1. 관할기관은 Natech재난에 대해 적절한 지식을 가지고 있다.

2. 산업시설의 위험관리 및 안전 전문가는 Natech위험에 대해 인지하고 있다. 

3. 화학사고 예방을 위한 규제는 Natech위험완화에 대해 충분히 강조하고 있다. 

4. 관할기관은 Natech위험 감소에 관한 적절한 교육을 하고 있다.

5. Natech는 화학사고 예방에 책임이 있는 기관들 사이에서 논의되고 있다.

6. 현재 산업 위험 평가 방법은 Natech재난을 충분하게 고려하고 있다.

7. 현재 건축법규가 Natech재난에 대한 보호책을 제공하고 있다.

8. 현재 시행되고 있는 화학사고 예방은 Natech재난에 대한 적절한 보호책을 제공하고 있다.

9. Natech는 자연재난관리에 책임이 있는 기관들 사이에서 논의되고 있다.

10. 나는 Natech위험의 개념에 대해 알고 있다. 
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수암모니아와 염소와 같은 위험물질 방출을 추정하기 위한 방법론을 설명하였으며, Lindell & Perry 

(1997)는 1994년 미국 캘리포니아에서 발생된 노스리지(Northridge) 지진의 영향으로 지진발생으로

부터 방출되는 위험물질에 관한 연구에서 지진으로 인해 방출되는 대다수의 위험물질이 산업설비에

서 방출되기 때문에 지진대 별로 위험물질의 위협수준 정도를 분석해야 한다고 주장하였다. 

또한, 앞서 밝힌 바와 같이, Natech위험은 화학물질 관리 분야에서 위해물질(Hazmat)의 관리에 

초점을 두고 발전해왔기 때문에, 선행 연구들에 있어서도 이러한 위해물질의 종류, 특징, 관리 방법 

등에 대한 연구가 다수 수행되었다. Werner, Boutwell & Varner (1989)는 실리콘 밸리에서 잠재

적으로 발생될 수 있는 위험물질을 밝히고, 위험도 추정과 위험물질완화를 위한 방법론을 제시하였

다. Cruz, Steinberg & Luna (2001)는 석유정제시설을 대상으로, 허리케인, 폭풍, 토네이도, 폭풍

해일, 홍수, 번개 등으로부터 방출될 수 있는 잠재적인 위험물질을 도출하고, 허리케인 발생 시 동

시다발적으로 위험물질이 방출되는데 이에 대한 적절한 화학적 사고예방과 완화방안이 명시되지 않

을 경우 그 피해가 확산될 수 있음을 밝혔다.  Sengul 외(2012)는 1990년에서 2008년 사이, 미국의 

국립대응센터(NRC: National Response Center)에 보고된 약 16,600 종류의 위해물질(hazmat) 

유출의 원인이 되는 자연적 위해요소(natural hazards)에 대해 연구하여, 허리케인, 지진, 토네이

도, 홍수가 발생했을 시, 각각의 상황에 따라 화학적 위해물질이 유출될 조건부 확률과 위험지역을 

예측하였다. 

Natech위험은 도시화, 산업화와 같은 물리적 환경의 영향을 받기 때문에, 위험물질, 사회적 및 

인구학적 특성, 복합적 환경 등과 같은 물리적 환경과의 상호작용에 따라 재난의 영향이 다르게 나

타나며, 이러한 상호작용의 특성을 파악하여 효과적 재난 관리체계를 갖출 필요가 있다(Mileti, 

1999; Hewitt, 1997). 즉, 재해 취약성 평가와 같은 위험물질의 확인 절차를 통해 대비계획을 수립

하는 등 복합재난의 관리체계를 갖추어야 한다(Lindell & Perry, 1996). 특히 인구 및 산업설비의 

밀집 지역에서는 상호의존적 특성으로 인해 자연재해의 위험도 및 2차 피해의 영향이 증가할 확률

이 높다(Hewitt, 1997; Davidson et al, 1998).

이러한 Natech재난의 관리체계를 갖추기 위한 연구에서는 각 재난관리 분야별 협업체계를 강조

하고 있다. Natech재난 발생 시 재난대응체계는 얼마나 많은 변수들에 잘 대비할 수 있는지, 상호

작용(위험물질, 인적자원, 의사소통, 교통수단, 소방서비스, 완화전략 등)이 어떻게 복합되어 협력

적인 대응이 가능한지가 주요한 요소라 할 수 있다(Lindell, 1994; Lindell&Perry, 1996; Lindell& 

Perry, 2001; Cruz et al., 2001; Steinberg&Cruz, 2004). Steinberg와 Cruz(2004)는 1999년 터

키지진 사례를 기초로 하여 Natech재난에 대비하는 위기관리와 재난대응규제요건에 대하여 검토

하였는데, 미국은 화학적 사고에 대비하는 계획, 지진 발생이 빈번한 지역, 허리케인 영향에 취약

한 지역과 관련한 일련의 법이 존재함에도 불구하고, 복합재난(conjoint disasters)에 대한 제도에

는 한계가 있음을 밝혔다. 이 연구는 미국 연방법규에도 위험물질을 유발하는 자연재난과 Natech
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재난과 관련한 분석, 대비, 완화 등의 규제에 대한 설명이 없다는 점을 지적하며, 캘리포니아주의 

CalARP(California Accidental Release Prevention Program)에서만 지진의 영향으로 유발되는 

특정 위험물질 요소를 포함하고 있다고 설명하였다. 

SN@n���@@@@ʷॶ@܆Ĺ@ۉॼک��

Natech위험의 대표적인 사례로는 미국의 허리케인 카트리나 사례와 일본의 동일본 대지진으로 

인한 후쿠시마 원자력 발전소 사고가 있다. 

날짜 내용

2005년

8월 23일
• 국립허리케인센터, 열대성저기압 12호 형성 발표

8월 24일
• 열대성저기압 12호가 열대성 폭풍 ‘카트리나’로 세력이 강화

• 플로리다 남동해안 지역에 허리케인 경보 발동

8월 25일
• 열대성 폭풍 카트리나가 2005 시즌 네 번째 허리케인으로 격상

• 시속 128km의 1등급 세력으로 플로리다 해변에 상륙

8월 26일
• 루이지애나 주지사, 허리케인 카트리나에 대한 비상사태 선포

• 국립허리케인센터, 카트리나가 뉴올리언스 동부를 강타할 것을 예상

8월 27일
• 뉴올리언스 시장, 비상사태 선포 및 저지대 거주자 대피 촉구

• 부시대통령, 루이지애나에 대해 연방 비상사태를 선포하고 군 병력 배치

8월 28일

• 카트리나 시속 223km 5등급으로 강화

• 뉴올리언스 시에 강제대피령 발동

• 슈퍼돔을 포함하여 10군데 대피처 마련

8월 29일
• 카트리나, 루이지애나, 미시시피, 앨라배마 주의 연안도시 강타

  : 100여명의 사상자 발생, 도로유실, 가옥침수, 건물붕괴, 정전, 통신두절 등의 피해

8월 30일

• 뉴올리언스의 폰차트레인 호로 연결되는 17번가 운하 등 세 군데 제방이 붕괴

• 뉴올리언스 잔류자 10만명이 슈퍼돔과 뉴올리언스 컨벤션센터 등으로 대피

• 부시 대통령, 루이지애나, 미시시피, 앨라배마 주 일부를 재해지역으로 선포

• 미국적십자, 사상 최대 규모의 구조작전 착수

8월 31일
• 뉴올리언스 주지사, 부시대통령에게 연방군의 파견 요청

• 미 국방부, 4척의 군함을 동원하여 최대 규모의 수색 및 구조작전 지원

9월 1일 • 부시 행정부, 전략 비축유 방출 결정 발표, 미 정유공장 10%가 가동중단

출처: Knabb et al.(2011); 오윤경(2013: 66)에서 재인용.

표 3. 허리케인 카트리나 사고 일지
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먼저, 미국의 허리케인 카트리나는 2005년 8월 미국 남동부를 강타한 대형 허리케인으로, 1928

년 이래 미국 역사상 가장 치명적인 자연재난 사례이다. 허리케인 카트리나 사례의 경우, 단순히 생

각할 때 거대 자연재해로만 이해할 수 있으나, 허리케인으로 인한 정유시설의 파괴 및 해양오염, 생

태계 파괴 등을 고려할 때, 앞서 제시하였던 포괄적 개념에서의 Natech재난 사례라 할 수 있다. 

허리케인 카트리나는 막대한 도시기반시설의 붕괴를 초래하였을 뿐만 아니라, 다량의 위해물

질이 유출되어 환경오염을 유발하였다. 당시 루이지애나 주 주요 원유유출은 8백만 갤런 이상 10

건, 10,000갤런 이하 134건으로, 미국 역사상 2번째로 큰 원유유출 사고였으며, 벤젠, 납, 포름알

데히드, 탄화수소, 다이옥신 등을 비롯한 유해물질이 유출되어 해양 및 토양 오염이 발생하였다

(Brunsma, Overfelt, & Picou, 2007).    

허리케인 카트리나는 당시 미국의 재난관리체계의 문제점을 드러내며 ‘포스트 카트리나 개혁법

(Post-Katrina Emergency Reform Act)’을 통해 재난관리 체계 개편을 추진하게 된 계기가 되

었다. 2001년 9·11 테러 이후 국토안보부(DHS)가 신설되며 흡수되었던 연방재난관리청(FEMA)

의 권한이 상대적으로 약화되어 있던 것을 ‘포스트 카트리나 개혁법’을 통해 FEMA의 권한 강화 및 

FEMA 담당관의 차관급 격상 등이 이루어졌고(김은성 외, 2009), 연방정부의 개입 시점 및 부처 

간, FEMA 내 부서 간 연계와 역할에 대한 재정립이 이루어졌다. 

특히 Natech재난적 관점에서는 자연재해를 담당하는 부처/기관들과 환경재난을 담당하는 부처/

기관 간 종합적인 계획이 수립되지 않은 채 작업을 수행하며 신속히 정보의 전달이 이루어지지 않

는 문제가 발생하였다. 기본적으로 미국의 재난관리는 주 또는 지방정부가 일차적인 대응을 하도록 

원유유출 시설 (위치) 유출량(갤런)

Murphy Oil (Meraux, LA) 1,050,000

Chevron Empire Terminal (Buras, LA) 1,400,000

Bass Enterprises (Cox Bay, LA) 3,780,000

Shell (Pilottown, LA) 1,070,000

Dynergy (Venice, LA) 24,822

Sundown Energy West (Potash, LA) 13,440

Sundown Energy East (Potash, LA) 18,900

Bass Enterprises (Point a la Hache, LA) 461,538

Shell Pipeline Oil LP (Nairn, LA) 136,290

Chevron (Port Fourchon, LA) 53,000

Total 8,007,990

출 처: http://www.laseagrant.org/hurricane/archive/oil.htm; Brunsma et al(2007)

표 4. 원유유출 시설 위치 및 유출량
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되어 있고, 연방 정부가 개입할 경우, 자연재해는 FEMA 또는 미 육군공병(USACE)에서 지원하며, 

환경오염은 환경청(EPA: Emergency Protection Agency)과 해안경비대가 수행하도록 되어 있다. 

재난의 복합적 특성 때문에 다수의 주관 기관 간 현장 상황에 대한 정보가 신속히 전달되지 못하는 

문제가 발생하였다. 

또 다른 대표적인 Natech재난 사례로, 2011년 동일본 대지진으로 인한 후쿠시마 원자력 발전소 

사고가 있다. 후쿠시마 원전사고는 일본 지진 관측 사상 최대 규모인 강도 9.0의 동일본 대지진 및 

대형 쓰나미의 발생으로 후쿠시마현 소재의 도쿄전략 원자력발전소 (제1원전)에 전기 공급 및 냉각

수 유입이 중단되면서, 핵연료봉이 공기 중으로 노출되는 대형사고가 발생한 사례이다. 

표 5. 일본 후쿠시마 원자력발전소 사고 일지

날짜 내용

2011년 
3월 11일

•일본 미야기 현 산리쿠 앞바다를 진원으로 매그니튜드(M) 9.0의 지진이 발생
• 경제산업성 원자력안전보안원, 재해대책본부 설치 및 자위대, 경찰, 소방 등에 의한 구조 활동 개시
•경찰청, 재해경비본부 설치
•방위성, 재해대책본부 설치
•후쿠시마 제1원자력발전소와 제2원자력발전소 총 7기가 자동 정지
• 동경전력의 후쿠시마 제1원자력발전소에 사고가 발생함에 따라 관저대책실 설치 및 ‘원자력 
긴급사태 선언’ 발령 그리고 원자력재해대책본부 설치

3월 12일

•동경전력, 전력공급을 일정시간 멈추는 ‘윤번정전(계획정전)’을 발표
•제1원자력발전소 반경 20km 권내, 피난지시 대상으로 지정 및 주민 대피
•제1원자력발전소 1호기, 2호기, 제2원자력발전소 4호기 압력억제기능 상실
•제2원자력발전소 1, 2, 4호기 냉각기능 상실
•제1원자력발전소 1호기 수소폭발

3월 13일
•미군의 재해구조활동과 자위대의 구조 활동
•일본정부, 전력수급긴급대책본부 개최
•제1원자력발전소 3호기 냉각기능 상실

3월 14일
•동경전력의 계획정전 시작(이바라키 현, 치바 현, 야마나시 현, 시즈오카 현)
•제1원자력발전소 3호기 수소폭발로 반경 20km 이내 주민들에게 옥내피난을 요청

3월 15일
•계획정전으로 인해 군마 현 안나카시 교차점에서 오토바이와 경자동차가 충돌하여 사망자 발생
•제1원자력발전소 반경 20-30km 이내 주민에게 옥내피난지시

3월 18일 •동경소방청, 긴급소방원조대 파견

출처: 현석(2013); 오윤경(2013: 49)에서 재인용.

이 사례가 시사하는 Natech재난관리의 문제점은 다음과 같다. 

첫째, 당시 일본에서는 긴급재해대책본부, 원자력재해대책본부, 원자력재해대책현지본부(후쿠시
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마) 등의 컨트롤 타워가 설치되었으나, 수직적 행정체계로 인해 제 기능을 발휘하지 못하였다. 둘

째, 원자력안전위원회, 원자력산업안전보안원 등 원자력 안전 관련 기구들의 대응이 적절하지 못하

였다. 특히 원자력산업안전보안원은 ‘책임없는 규제기관’으로 제대로된 모니터링의 역할을 수행하지 

못하였다. 이 사고 이후, 원자력 산업 진흥과 안전 규제를 분리하는 체계로 개편하여 원자력 안전관

리를 강화한 바 있다. 마지막으로, 책임소재에 있어 통상적으로 운영관리자의 책임인 산업사고에서 

자연재해의 영향을 규정하는 법제도의 필요성이 제기되었다. 일본은 이후, 천재지변으로 인한 원자

력 손해 배상을 다루는 법제도를 신설한 바 있다. 

동일본 대지진으로 인한 후쿠시마 원전 사고는 전 세계적으로 Natech재난 형태에 대한 심각성

을 인지하게 된 계기가 되었다. 이를 계기로 다시 Natech에 관한 관심이 높아졌으며, 2012년 독일

에서 OECD Chemical Accidents Programme이 주관하여 Natech 위험관리 워크숍을 개최한 바 

있다(Koppke, 2012). 이 워크숍은 ① 자연재해: 위험 지도와 경보 시스템(Natural hazards: risk 

mapping and warning systems), ② Natech 위험 관리, 비상계획(Natech risk management, 

including emergency planning), ③ Natech위험관리와 기후변화(Considering climate change 

in Natech risk management), ④ Natech 사고에 대한 원인자 부담 원칙의 적용(Application 

of the Polluter-Pays-Principle to Natech accidents), ⑤ Natech 위험 관리를 위한 국제 협력

(International co-operation on Natech risk management) 등의 주제에 대해 논의한 바 있다. 

워크숍에서 논의된 주요 쟁점들은 다음의 표와 같다.  

출처: Koppke, 2012

주제 주요 쟁점

자연재해: 재해지도와 
경보 시스템

•자연재해에 대한 데이터 수집, 분석 및 정보 확산에 대한 국가적 의무
•자연재해 지도를 활용한 효과적인 소통 방법은?
•재해지도 작성에 대한 국제적 가이드라인의 필요성(인접국가 간 정보 수준의 통일 등)
•조기경보시스템의 장단점?

Natech 위험관리

•관계 부처, 기관 등의 Natech위험 및 역할에 대한 인지 수준 제고
•Natech위험 대응 훈련
•공장 등 설비관리에서 Natech위험 고려
•국내외 모범 관리사례(Best Priactice)의 발굴

기후 변화와 Natech 
위험관리

•기후변화에 따른 재난 양상의 변화(강도, 빈도 등)를 고려한 Natech위험 관리체계

Natech에 있어 
PPP(Polluter-Pays-
Principle)의 적용

•Natech재난의 책임 소재?
※    PPP원칙은 관리책임자에게 재난의 책임이 있지만 Unforeseeable, Irresistible, 

Inevitable한 상황에 대해 예외 적용

국제 협력
•Natech위험관리를 위한 국제 협력 강화 방안은?
•국제기구 또는 민간단체의 역할은?

표 6. OECD 워크숍의 주요 쟁점
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Natech위험에 대한 연구는 국내에서 거의 이루어진 바 없으나, 최근 대형복합재난의 관리 필요성

이 강조되면서 관심을 받고 있다. 앞서 논의한 선행 연구 및 국제사회의 사례 및 논의 등을 종합하

여 오윤경(2013)에서는 다음의 표와 같은 Natech위험관리의 주요 쟁점에 대해 제시하였다. Natech

위험관리를 위해 첫째, 복합재난의 자료를 구축하고 확산할 필요성에 대해 제시하였고, 둘째, 과거

에 비해 크게 증가한 복합재난의 불확실성 관리가 필요함을 설명하였으며, 셋째, 복합재난 위험관리

를 위한 법제도 및 역할과 기능 구축 필요성, 넷째, 책임소재를 판단할 수 있는 기준과 체계의 필요

성, 그리고 마지막으로 대형화되고 복합화된 재난에서 장기적 갈등까지 포함한 복구 전략 및 복원력 

강화 전략 등에 대해 제시하였다. 

쟁점 주요 내용

자료의 
구축과 확산

과거 복합재난 사례에 대한 자료가 구축되어 있는가? 
자연재난 및 자연적 위해요소에 대한 자료의 수집 및 분석은 산업 및 사회기반시설의 입지정보와 
연계되는가? 
자연재난 위험지역과 산업 및 사회기반시설의 입지에 대한 위험지도 구축이 되어있는가?
위해요소에 대한 자료 구축 시, 인접국가의 자료를 참조하거나 협조를 구하고 있는가?
각 재난분야별 자료는 활용이 용이한가? 

불확실성의 
관리 

각 기술재난 분야의 불확실성관리를 위한 위험통제는 어떠한 방식으로 이루어지는가? 이 
과정에서 자연재해의 요소가 고려되는가? 
인식론적 불확실성을 관리하고 장기적 사회적 갈등을 예방하기 위해 어떤 대응방식이 
존재하는가? 

위험관리를 
위한 

법제도의 
구축

Natech위험에 관해 이해관계자의 인식을 넓힐 수 있는 방법은 무엇인가?
주요 이해관계자들의 역할과 책임은 어떻게 규정하고 있는가? 
Natech재난에 대한 교육 및 훈련이 필요한가?
Natech사고와 위험감소방안에 대해 화학물질관리 프로그램에 명시하고 있는가?
Natech 관련 규제 및 가이드라인이 존재하는가? (자연적 위해요소, 위험한 시설 및 설비, 보호의 
개념에 대한 초안, 비상 준비 및 계획, 정보 및 훈련 담당자 정보, 담당자, 관계당국, 지역공동체 간 
협력체계)

책임의 문제
기존의 제도들이 구체적으로 어떤 이유 때문에 책임 소재를 밝히는 과정에 문제점을 안고 있는가?
현 사법제도는 Natech재난의 책임을 규정하기에 충분한가?

복원을 위한 
전략 

복원력의 주요 지표인 견고성, 가외성, 동원력, 신속성을 제고하기 위한 Natech재난 관리의 요소는 
무엇이며 관련 정책은 무엇인가? 

표 7. Natech위험의 주요 쟁점

출처: 오윤경(2013)



2016. VOL. 18  NO. 3  | 39 

Natech위험관리의 국제동향

ďОॹ޺

김은성·정지범·안혁근. (2009). 「국가 재난안전관리 정책 패러다임에 대한 연구」. 한국행정연구원.

오윤경. (2013). 「재난관리방안연구」. 한국행정연구원.

현석. (2013). 「그날 시계는 멈추었다_센다이에서 겪은 동일본 대지진 100일간기록」. 서울: 이룸나무.

Ammann, W. (2012). Integrative Risk Management for Natech-Disasters: Pathways to a 

Resilient Society. Global Risk Forum.

Arellano, A., Cruz, A.M., Steinberg, L.J., Nordvik, J. & Pisano, F. (eds.) (2004) Analysis 

of Natech (Natural Hazard Triggering Technological Disasters) Disaster Management. 

European Commission, Joint Research Centre

Brunsma, L. D., Overfelt, D., & Picou, S. (2007). The Sociology of Katrina : Rowman & 

Littlefield Publications. Global Risk Forum. 

Cruz, M. A., Steinberg, J. L., & Vetere-Arellano, L. A. (2006). Emerging Issues for 

Natech Disaster Risk Management in Europe. Journal of Risk Research. 9(5): 483-501.

Cruz, M. A., Stenberg, J. L., & Luna, R. (2001). Identifying Hurricane-Induced 

Hazardous Materials Releases in an Oil refinery. Natural Hazards Review. 2(4): 203-210.

Davidson, A. R., Gupta, A., Kakhandiki, A., & Shah, C. H. (1998). Urban Earthquake 

Disaster Risk Assessment and Management. JSEE. 1(1): 59-70.

Hewitt, K. (1997). Regions of Risk: A Geographical Introduction to Disasters. Essex, 

England: Addison Wesley Longman Limited.

Kiremidjian, S. A., Ortiz, K., Nielsen, R., & Safavi, B. (1985). Seismic Risk to Major 

Industrial Facilities. Report to the National Science Foundation. Stanford University.

Knabb, D. R., Rhome, R. J., & Brown, P. D. (2011). Tropical Cyclone Report Hurricane 

Katrina. National Oceanic and Atmosphere Administration.

Koppke, K.E. (2012) Discussion Document, OECD Workshop on Natech Risk 

Management (Natural-hazard triggered technological accidents) 23-25 May 2012, Dresden 

Germany.

Krausmann, E. (2010). Analysis of Natech Risk Reduction in EU Member States Using a 

Questionnaire Survey. EUR Report 24661 EN. European Union. 103-114.

Krausmann, E., & Baranzini. D. (2012). Natech Risk Reduction in the European Union. 

Journal of Risk Research. 15(8): 1027-1047.

Lindell, P.M. (1994). Are Local Emergency Planning Committees Effective in Developing 



40 | і۩ۼȊ

기획특집

Community Disaster Preparedness? International Journal of Mass Emergencies and 

Disasters. 12: 159-182.

Lindell, P.M., & Perry, W.R. (1996). Addressing Gaps in Environmental Emergency 

Planning: Hazardous Materials Releases During Earthquakes. Journal of Environmental 

Planning and Management. 39(4): 529-543.

______. (1997). Hazardous Materials Releases in the Northridge Earthquake: Implications 

for Seismic Risk Assessment. Risk Analysis. 17(2): 147-156.

______. (2001). Community Innovation in Hazardous Materials Management: Progress 

in Implementing SARA Title III in the United States. Journal of Hazardous Materials. 88: 

169-184.

Mileti, S. D. (1999). Disasters by Design: A Reassessment of Natural Hazards in the 

United States. Washington, D.C.: Joseph Henry Press.

Reitherman, K. R. (1982). Earthquake-Caused Hazardous Materials Releases. In J. 

Ludwigson, (ed.) 1982 Hazardous Material Spills Conference Proceedings. (pp. 170-177). 

Rockville: Government Institutes, Inc.

Salzono, E., Basco, A., Busini, V., Cozzani, V., Marzo, E., Rota, R. & Spadoni, G. (2012). 

Public awareness promoting new or emerging risks: Industrial accidents triggered by 

natural hazards(NaTech). Journal of Risk Research, 2012, 1-17.

Sengul, H., Santella, N., Steinberg, J. L., & Cruz, M. A. (2012). Analysis of Hazardous 

Material Releases due to Natural Hazards in the United States. Disasters. 36(4): 723-743.

Showalter, P.S. & Myers, M.F. (1994) “Natural Disasters in the United States as Release 

Agents of Oil, Chemiclas, or Radiological Materials Between 1980-9: Analysis and 

Recommendtations.”Risk Analysis, 14(2), 169-181.

Steinberg, J. L., & Cruz, M. A. (2004). When Natural and Technological Disasters 

Collide: Lessons from the Turkey Earthquake of August 1999. Natural Hazards Review. 

5(3): 121-130.

Tierney, J. K., & Eguchi, T. R. (1989). A Methodology for Estimating the Risk of 

Post-Earthquake Hazardous Materials Releases. In G. S. Selvaduray, (ed.) Papers from 

Hazmacon '89. Santa Clara: Association of Bay Area Governments.

Werner, D. S., Boutwell, H. S., & Varner, R. T. (1989). Identification and Mitigation of Potential 

Earthquake-Induced Hazardous Materials in Silicon Valley Facilities. In G. S. Selvaduray, (ed.) 

Papers from Hazmacon '89. Santa Clara: Association of Bay Area Governments.


