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피드백을 보내주세요 

올해 WMO팀은 기후현황보고서와 개선사항에 대한 피드백을 수집하는 프로세스를 시작했습니다. 이 간행물을 다 

읽으신 후, 간단한 설문조사(this short survey)에 참여하여 여러분의 의견을 들려주세요. 여러분의 의견은 매우 감사히 

수렴하겠습니다.  
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서문 
2024년 연평균 지구 지표면 근처 온도는 1850~1900년 

평균보다 1.55 °C ± 0.13 °C 높았습니다. 이는 175년간 관측 

기록 중 가장 더운 해로, 직전 해에 세운 기록을 경신했습니다. 

단 한 해라도 1.5°C를 초과하는 온난화가 파리 협정의 

장기적인 기온 목표 달성의 실패를 의미하는 것은 아니지만, 

이는 우리가 우리의 생명, 경제, 그리고 지구에 대한 위험을 

증가시키고 있다는 경각심을 일깨워 줍니다.  

2024년 한 해 동안 우리 바다는 계속해서 온난화 되었고, 

해수면은 계속 상승했으며, 산성화는 심화되었습니다. 지구 

표면의 얼어붙은 부분, 즉 빙권은 놀라운 속도로 녹고 

있습니다. 빙하 면적은 계속 줄어들고 있으며, 남극 해빙은  

역사상 두 번째로 낮은 면적을 기록했습니다. 한편, 극심한 기상현상은 전세계적으로 계속해서 파괴적은 

결과를 초래하고 있습니다. 

이에 대응하여 WMO와 국제사회는 조기경보시스템과 기후서비스를 더욱 강화하여 의사 결정권자와 사회 

전체가 극한 기상 및 기후에 더욱 회복력을 갖출 수 있도록 노력하고 있습니다. 우리는 진전을 이루고 있지만, 

더 나아가야 하며, 더 빠르게 나아가야 합니다. 전세계 국가의 절반만이 적절한 다중 위험 조기 경보 시스템을 

갖추고 있습니다. 이는 반드시 바뀌어야 합니다. 

국가 기상 수문청(National Meteorological and Hydrological Services)에 대한 투자는 이러한 도전에 

대응하고 더욱 안전하고 회복력 있는 공동체를 구축하기 위해 그 어느 때보다 중요합니다. 급변하는 세상에서 

의사 결정을 내리기 위해서는 권위 있는 과학적 정보와 지식이 필수적이며, 이 보고서는 주요 기후 지표에 대한 

우리의 지식 현황에 대한 최신 과학 기반 업데이트를 제공합니다. 

 

셀레스타 사울로 사무총장 
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주요 메세지 

• 2023년에는 대기 중 이산화탄소 농도는 물론 메테인과 아산화질소 농도도 지난 80만년 중 최고 

수준에 도달했습니다. 

• 특정 지역의 실시간 데이터는 이 세가지 주요 온실가스 수준이 2024년에도 계속 증가했음을 

보여줍니다.  

핵심 지표 

대기 이산화탄소 
 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

대기 중 이산화탄소 (CO2)의 전세계 몰분율 (대기 농도)은 2023년에 새로운 관측 최고치를 기록했습니다. 

2023년은 통합된 전세계 연간 수치가 제공되는 가장 최근 연도입니다. (그림 1).  2023년의 농도는 420.0 

± 0.1ppm으로, 2022년보다 2.3ppm 높았으며 산업화 이전 농도 (1750년)의 151%에 해당합니다. 1 

420ppm의 농도는 대기 중 3,276 Gt의 CO2에 해당합니다. 

2023년 1월 1일부터 2023년 12월 31일까지 CO2 농도는 2.8ppm 증가했는데, 이는 1950년대 현대  

CO2 측정이 시작된 이래 네 번째로 큰 연간 변화입니다. 이러한 증가율은 엘니뇨 조건에서 더 높은데, 이는 

화재 배출량 증가와 지구 순탄소 흡수원 감소로 인한 전반적인 증가 때문입니다. (기후 인자 - 엘니뇨 남방 

진동 참조). 

또 다른 두 가지 주요 온실가스인 메테인(CH4)과 아산화질소(N2O)의 농도 또한 2023년에 관측 사상 

최고치를 기록했습니다. CH4 농도는1,934 ± 2ppb(10억분의 1)에 도달하여 산업화 이전 수준의 265%에 
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그림 1. 1984년부터 2023년까지 전 세계 대기 중 이산화탄소의 연평균 평균 몰분율 (ppm) 

출처: 세계 온실가스 데이터 센터 (WDCGG) 데이터세트 및 방법 참조

p
p
m

 



2  

Food 

Insecurity 

 

Air Pollution 
Changes to 

Nutrient 

Content 

Variation in 

Crop 

Productivity 

 

Ocean 

Acidification 

Enhanced 

Greenhouse 

Effect 

달했고, N2O 농도는 336.9 ± 0.1ppb로 산업화 이전 수준의 125%에 달했습니다. 실시간 데이터에 

따르면 CO2, CH4, N2O 농도는 2024년에도 계속 증가했습니다.  

 

 

지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

인간 활동으로 인한 대기 중 이산화탄소 농도 증가는 기후 변화의 가장 큰 원인입니다. 이산화탄소는 

1750년 이래 모든 장수명 온실가스에 의한 복사 강제력(radiative forcing)의 약 66%를 차지하며, 지난 

10년간 증가량의 약 79%를 차지합니다.2 현재 이산화탄소 농도는 최소 200만 년 만에 가장 높습니다.3 

메테인과 아산화질소 농도는 최소 80만 년 만에 가장 높습니다. 

여기에서 제시된 온실가스 농도 (그림 1)는 1984년부터 2023년까지 전 세계적으로 조정된 네트워크를 

통해 측정된 데이터를 바탕으로 추산되었습니다. 산업화 이전 (1750년)의 농도는 빙하에 포집된 공기를 

이용하여 추산되었습니다. 

대기중 이산화탄소 농도는 이산화탄소 발생원과 흡수원 간의 균형을 반영합니다. 인위적인 이산화탄소 

발생원은 화석 연료 및 시멘트 생산과 관련이 있으며, 삼림 벌채와 같은 토지 이용 변화도 이산화탄소 

발생원에 포함됩니다. 이산화탄소 흡수원에는 식물과 해양의 흡수가 포함됩니다.  

인간 활동에 의해 배출된 이산화탄소 중 대기 중에 남아 있는 비율을 ‘대기 잔류율 (airborne fraction)’ 

이라고 합니다. 이는 이산화탄소 흡수원, 특히 육지의 이산화탄소 흡수원이 매우 자연적으로 변동하기 

때문에 매년 달라집니다. 이산화탄소의 자연적 발생원과 흡수원 또한 기온 상승, 강수량 변화, 생물량 

연소에 대한 민감성 변화 등을 통해 기후 변화의 영향을 받습니다.  

2014년부터 2023년까지 인간 활동에 의해 발생한 총 배출량 중 48%가 대기에 잔류하여 대기 중 농도 

증가를 초래했습니다. 추정된 해양 흡수원은 배출량의 26%를 차지했고, 추정된 육지 흡수원은 배출량의 

30%를 차지했습니다. 4 

 

Atmospheric CO2 

 

 

 

대기 중 CO2 와 지속 가능한 개발 목표 간 관련 위험 



3  

주요 메세지 

• 2024년 연평균 지구 평균 지표면 온도는 산업화 이전 조건을 나타내는 데 사용된 1850~1900년 

평균보다 1.55 °C ± 0.13 °C 높았습니다.  

• 2024년은 175년간의 관측 기록 중 가장 더운 해였으며, 이전 가장 더웠던 2023년의 기온을 

1.45 °C ± 0.12 °C 로 크게 앞지르며 1850–1900년 평균보다 높았습니다.  

• 지구 평균 기온의 경우, 2015년부터 2024년까지 지난 10년 동안의 각 해가 모두 관측 이래 가장 

따뜻했던 10개 해에 포함되었습니다.  

핵심 지표 

지구 평균 지표면 근처 온도 
 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

2024년 연평균 지구 지표면 근처 온도는 1850~1900년 평균보다 1.55 °C ± 0.13 °C 높았습니다. 

2024년은 175년 관측 기록 중 가장 더운 해였습니다. 이전 가장 더웠던 해는 2023년으로, 1.45 °C ± 

0.12 °C의 편차를 보였습니다. 지난 2015~2024년은 각각 기록상 가장 더운 10년이었습니다. 이 분석은 

6개의 지구 온도 데이터 세트를 종합하여 작성되었습니다. (그림 2). 

연평균 전지구 평균기온이 1850~1900년 평균보다 1.5 °C 이상 높은 해가 한 해 발생했다고 해서, 

파리협정에서 정한 온도 상승 한계를 초과한 것은 아닙니다. (파리협정을 위한 지구 온도 모니터링 참조). 
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그림 2. 산업화 이전 (1850 –1900) 기준 대비 1850년부터 2024년까지의 연간 지구 평균 기온 편차 

출처: 데이터는 범례에 표시된 6개의 데이터세트에서 가져옴. 자세한 내용은 데이터 세트 및 방법 참조
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2024년 지구 평균 기온은 연초에 정점을 찍은 강력한 엘니뇨 현상으로 인해 상승했습니다. 그러나 

2023년에는 이미 기온이 기록적인 수준에 도달했습니다. (2023/2024년 지구 평균 표면 온도 이상 

현상에 대한 사이드바 참조) 2023년 6월부터 2024년 12월까지 매달 지구 평균 기온은 2023년 이전의 

모든 월별 기록을 넘어섰습니다. 

 

 

지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

지구 평균 지표면 온도는 지구 표면 근처의 온도를 지표면 전체의 평균으로 나타낸 지표입니다. 약 1.5~2m 

높이의 기상 관측소에서 측정한 기온과 선박 및 해양 부표에서 측정한 해수면 온도를 사용하여 추정합니다. 

데이터는 품질 관리를 거치고 온도 측정방식의 변화에 따라 보정한 후, 통계적 방법을 사용하여 부족한 부분을 

채웁니다. 지구 평균 기온은 기상 예보 시스템을 사용하여 위성 관측을 포함한 다양한 측정 방식을 결합하는 

재분석을 통해서도 계산할 수 있습니다. 재분석 기반 추정치는 육지와 해양의 기온을 대표합니다.  

이 보고서에서는 두 건의 재분석을 포함한 여섯 건의 데이터셋을 사용하여 지구 기온을 평가했습니다. 

(데이터세트 및 방법 참조). 이 데이터셋들은 1850년부터 현재까지의 기간을 포괄하지만, 모든 데이터셋이 

1850년부터 전체 기간을 포괄하는 것은 아닙니다. (그림 2) 시리즈 간에는 약간의 차이가 있으며, 겹치는 기간 

동안에는 대체로 동일한 변동을 보입니다. 기록 초기에는 차이가 더 커서 장기 변화 평가에 작은 차이 (약 

0.1 °C)가 있습니다. 이러한 차이는 1850~1900년 대비 이상치(anomalies)에 대한 불확실성 추정치에 

반영됩니다. 

지구 평균 기온은 파리 협정의 장기 기온 목표의 기반입니다. 그러나 파리 협정은 일반적으로 개별 온도가 아닌 

장기적인 변화 (10년 또는 그 이상)을 지칭하는 것으로 간주됩니다. 관련 쟁점에 대한 요약은 파리협정을 위한 

지구 온도 모니터링 사이드바에서 확인할 수 있습니다. 

 
Global Mean Surface Temperature 
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주요 메세지 

• 2024년 해양 열 함량은 65년 관측 기록 중 최고 수준에 도달했으며, 이는 2023년에 설정된 이전 

최고 기록을 넘어섰습니다.  

• 지난 8년 동안 매년 해양 열 함량에 대한 새로운 기록이 세워졌습니다.  

• 지난 20년(2005~2024년) 동안 해양 온난화 속도는 1960~2005년 기간 동안 관찰된 속도의 두 

배 이상입니다.  

핵심 지표 

해양 열 함량 
 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

2024년 관측된 전세계 해양 열 함량은 2023년의 기존 기록을 16 ± 8 ZJ 상회하며 신기록을 세웠습니다 (그림 

3). 지난 8년 동안 매년 해양 열 함량의 새로운 기록이 수립되었습니다. 계측 기록은 1960년경부터 

시작되었습니다.  

지난 20년 (2005–2024년) 동안 해양 온난화 속도 (0.99–1.07 W m–2 또는 연간 11.2–12.1 ZJ)는 

1960~2005년 기간 동안 관찰된 속도 (0.27–0.34 W m–2 또는 연간 3.1–3.9 ZJ)의 두 배 이상입니다. 

최근 기후변화에 관한 정부간 협의체 (IPCC) 보고서는 1970년대 이후 해양 열 함량이 증가했음이 거의 

확실하며, 주요 원인은 인간의 영향일 가능성이 매우 높다고 결론지었습니다. 이 연구에 사용된 데이터 세트에 

따르면, 전세계 해양 열 함량은 1971년부터 2024년까지 해양 전체 평균 0.6 ± 0.1 Wm–2 (연간 6.8 ZJ)의 

비율로 증가했으며, 이는 IPCC 보고서와 일치합니다. 5 
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그림 3. 1960년부터 2024년까지 2000m 수심까지의 연간 전세계 해양 열 함량 (제타줄, 1021 J). 음영 처리된 영역은 각 추정치의 2-

시그마 불확실성 범위를 나타냅니다. 자세한 내용은 데이터세트 및 방법을 참조하십시오.  
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지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

관측된 해양 온난화는 지구가 현재 에너지 균형을 벗어났음을 시사합니다. 온난화 속도는 지구 시스템에 기후 

강제력으로 인해 발생하는 열의 형태로 잉여 에너지를 얼마나 빨리 가두고 있는지를 보여줍니다. 이 잉여 

에너지의 약 5%는 육지를 데우고, 1%는 대기를 데우고, 4%는 빙권을 데우고 녹이는 데 사용됩니다. 그러나 약 

90%의 대부분은 해양을 데우는 데 사용됩니다.6 따라서 해양 열 함량 지표는 기후변화의 핵심 지표입니다.  

표층에서 심해까지 (일반적으로 수심 2,000m까지)의 해양 온도를 통합하면 해양 열 함량을 측정할 수 

있습니다.7,8 해양 온도는 한 세기 넘게 연구선에 의해 측정되어 왔지만, 관측 자료가 너무 부족하여 1960년 

이전의 전세계 평균을 도출하기 어렵습니다. 1970년대부터 선박에서 발사된 소모성 장비를 사용하여 추가 

측정이 수행되었습니다. 2005년경부터는 자율형(autonomous) 아르고 부표가 수심 2,000m까지 거의 전 

지구적인 범위를 측정하고 있습니다. 

글로벌 규모에서 해양 열 함량의 시계열은 지구 해양이 분명히 온난화 되고 있음을 나타냅니다. 지구 해양 

온도의 변화는 100년에서 1,000년 단위의 시간 규모에서는 돌이킬 수 없으며, 기후 예측에 따르면 저배출 

시나리오에서도 해양 온난화는 21세기 후반과 그 이후에도 지속될 것으로 보입니다. 9 

해양 온난화는 해양 생태계 파괴, 생물 다양성 손실, 해양 탄소 흡수원 감소 등 광범위한 결과를 초래합니다. 

또한 열대 및 아열대 폭풍을 촉진하고 극지방의 지속적인 해빙 손실을 악화시킵니다. 해양 온난화와 육지의 

해빙 손실은 해수면 상승을 유발하고 있습니다.10 
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주요 메세지 

• 2024년, 지구 평균 해수면은 위성 관측 사상 최고 기록을 경신했다 (1993년부터 현재까지). 

• 지난 10년 (2015~2024년) 동안 지구 평균 해수면 상승률은 위성 기록이 시작된 첫 10년 

(1993~2002년) 동안의 해수면 상승률의 두 배 이상이었습니다.  

핵심 지표 

지구 평균 해수면 
 

 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

위성 기록이 시작된 이후 장기 해수면 상승률 (그림 4)은 두 배 이상 증가하여 1993~2002년 사이에 연간 

2.1mm에서 2015~2024년 사이에 연간 4.7mm로 증가했습니다. 2024년에 지구 평균 해수면은 위성 기록상 

(1993년부터 지금까지) 최고 기록을 달성했습니다. 

장기적인 추세를 중심으로 한 지구 평균 해수면의 연도별 변동성은 엘니뇨-남방진동(ENSO)과 상관관계가 

있습니다. 엘니뇨와 라니냐로 인한 지구 평균 해수면의 상승과 하강은 해양과 육지 사이의 물 교환을 위한 강우 

패턴의 특징적인 변화와 해양 열함량의 국지적 변화로 인해 발생합니다.11,12 
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그림 4. 1993년부터 2024년까지의 계절별 지구 평균 해수면 변화입니다. 데이터에서 계절 주기를 제거했습니다. 음영 처리된 영역은 

불확실성을 나타냅니다. 

출처: AVISO CNES의 데이터. 자세한 내용은 데이터 세트 및 방법 참조 
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2023/2024년 강력한 엘니뇨 현상은 지구 평균 해수면을 수 밀리미터 일시적으로 상승시켰고, 2023/2024년 

북반구 겨울에 정점에 도달했습니다. 2024년 초 지구 평균 해수면의 일시적인 하강은 엘니뇨가 끝나고 중립 

상태로 복귀하는 시점과 일치했지만, 다른 요인들이 영향을 미쳤을 가능성도 있습니다.  

 

 

지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

지구 평균 해수면은 레이더 고도계를 사용하는 위성에 의해 측정되는데, 레이더 신호가 해수면에 도달하여 

위성으로 돌아오는데 걸리는 시간을 기록합니다. 19세기 후반부터 전세계 해안선을 따라 조위계로 측정한 

자료를 바탕으로 지구 평균 해수면에 대한 오래된 기록이 존재합니다.  

해수면의 온난화는 해수면의 팽창을 초래하고 지구 평균 해수면 상승을 초래합니다. 육지의 얼음이 녹는 것 

또한 해수면 상승에 기여합니다. 온실가스 배출이 중단되더라도 해수면의 온난화는 수세기 동안 지속될 

것이므로, 해수면은 같은 기간 동안 계속 상승할 것입니다.  

해수면 변화는 해안지역과 지역 사회에 광범위한 영향을 미칩니다. 해수면 상승은 연쇄적이고 복합적인 

영향13을 초래하여 해안 생태계 및 생태계 서비스 손실, 지하수 염분화, 홍수, 해안 기반 시설 손상 등을 초래할 

것입니다. 이러한 영향은 단기 및 장기적으로 생계, 정착지, 건강, 복지, 식량 및 수자원 안보, 그리고 문화적 

가치에 대한 위험으로 이어집니다.  
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주요 메세지  

• 지난 39년동안 해수면의 산성화는 전세계 평균 해수면 pH의 꾸준한 감소에서 알 수 있듯이 

지속되어 왔습니다. 

• 지역적으로 해양 산성화는 균일하게 증가하지 않습니다.  

핵심 지표 

해양 pH 
 

 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

전세계 해수면 pH는 1985년부터 2023년까지 10년마다 –0.017 ± 0.001 pH 단위의 속도로 변화했습니다. 

(그림 5). 2023년은 전세계 수치를 통합한 가장 최근 연도입니다. pH 감소를 해양 산성화라고 합니다. pH 

변화율은 최신 IPCC 보고서의 추정치와 일치합니다.14 

지역적으로 해양 산성화는 균일하게 진행되지 않았습니다. 지역 표면 pH의 가장 급격한 감소는 인도양, 남극해, 

동적도 태평양, 북반구 열대 태평양, 그리고 대서양 일부 지역에서 관찰되었습니다. 전세계 해양 표본의 47%를 

차지하는 이 지역에서 해양 표면은 전세계 평균보다 빠른 속도로 산성화되고 있습니다.15 
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그림 5. 1985년부터 2023년까지의 연간 전세계 평균 표면 해양 pH. 진한 선은 중앙 추정치이고, 음영 처리된 영역은 불확실성 

범위입니다.  

출처: 코페르니쿠스 해양 환경 모니터링 서비스(CMEMS)의 데이터. 자세한 내용은 데이터 세트 및 방법 참조
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지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

2014년부터 2023년까지 10년 동안 인간 활동으로 배출된 이산화탄소의 약 4분의 1이 해양에 

흡수되었습니다.16 이러한 과정은 해양의 탄산염 화학구조 변화를 일으켜 pH의 저하를 초래했습니다. 해양 

pH는 7이상이기 때문에 해수는 약 알칼리성을 유지하지만, 관찰된 pH 감소를 해양 산성화라고 합니다.  

기후 예측에 따르면 해양 산성화는 21세기에도 계속 증가할 것이며, 그 속도는 미래 배출량에 따라 달라집니다. 

심해의 pH 변화는 100년에서 1,000년 단위로 돌이킬 수 없습니다.17 

해양 산성화가 해양 생물에 영향을 미치고 있다는 것은 잘 알려진 사실입니다. 해양 생물들은 산성화, 해양 

온난화, 산소 부족이라는 복합적인 영향에 대해 서로 다른 대사 수준에서 반응을 보이며, 여기에는 호흡 

스트레스와 열에 대한 내성 감소 등이 포함됩니다.18 

해양 산성화가 서식지 면적, 생물 다양성, 생태계 기능 및 생태계 서비스에 미치는 영향은 이미 명확하게 

관찰되었으며, 조개류 양식 및 어업을 통한 식량 생산에도 부정적인 영향을 미치고 있습니다.19 

따뜻한 바다에서 서식하는 산호초와 산호, 따개비, 홍합처럼 껍질이나 골격을 만드는 고착성 석회화 생물들이 

지배하는 암반 해안도 극심한 수온 상승과 pH 변화의 영향을 받고 있습니다. 20 표층 해양의 pH를 모니터링 

하는 것은 여러 국제 과학 이니셔티브의 주요 과제로 떠올랐으며, 이는 지속가능발전목표 (SDG) 14의 목표 중 

하나이기도 합니다.  
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주요 메세지  

• 2021/2022년부터 2023/2024년까지의 빙하 질량 손실은 기록상 가장 부정적인 3년 연속 빙하 

질량 균형을 나타내며 1950년 이후 가장 부정적인 연간 빙하 질량 균형 10건 중 7건이 2016년 

이후에 발생했습니다.  

• 노르웨이, 스웨덴, 스발바르 및 열대 안데스에서는 예외적으로 부정적인 질량 균형이 

나타났습니다. 

핵심 지표 

빙하 질량 균형 
 

 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

빙하 질량 균형, 즉 빙하가 획득하거나 잃은 질량에 대한 2023/2024년 수문연도(9월~8월) 데이터는 아직 

완전히 확보되지 않았지만, 세계빙하모니터링서비스 (WGSS)에 매년 보고되는 빙하 데이터의 약 90%에 대한 

예비 관측 결과에 따르면 2023/2024년도 역시 전세계적으로 극도로 부정적인 질량 균형을 기록한 또 하나의 

해였던 것으로 나타났습니다. (그림 6). 

노르웨이, 스웨덴, 스발바르 제도, 열대 안데스 지역에서는 특히 심각하게 부정적인 빙하 질량 균형이 

관찰되었습니다. 현재까지 보고된 약 160개 빙하 중 141개에 대한 자료에서 단 2개 반이 양(+)의 질량 균형을 

보였으며, 약 60개의 전세계 기준 빙하 중 58개의 자료를 종합한 결과, 2021/2022년 및 2022/2023년의 

매우 부정적인 질량 균형 연도와 일치하는 평균 질량 손실이 나타났고, 이는 수괴 환산 기준으로 약 –1.1미터에 

이를 것으로 예상됩니다.  

이는 2020년대 들어 가속화되고 있는 빙하 질량 손실 추세가 계속되고 있음을 보여줍니다. 최근 

3개연도(2021/2022~2023/2024)는 관측 이래 가장 큰 규모의 질량 균형을 기록한 상위 10개 연도 중 7개가 

2016년 이후에 발생했습니다. 

 

 
5 

 
0 

 
–5 

 
–10 

 
–15 

 
–20 

 
–25 

 
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

Year 

 
그림 6. 30년 이상 진행된 빙하학적 측정을 통해 얻은 기준 빙하의 누적 연간 질량 균형. 연간 질량 변화량은 미터당 물 환산량(mW/m2)으로 표시되며, 

이는 제곱미터당 톤(1 000 kg m–2)에 해당합니다. 2024년 값은 예비치입니다. 자세한 내용은 데이터 세트 및 방법 참조 
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지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

빙하는 눈이 압축되어 얼음이 되고, 그 얼음이 변형되어 산 아래로 흐르면서 형성됩니다. 빙하는 일반적인 두 

개의 구역으로 나뉘는데, 하나는 눈의 축적이 얼음 손실보다 많은 축적대이고, 다른 하나는 융해 및 기타 

작용으로 인한 얼음 손실이 축적보다 많은 소실대(융설대)입니다. 빙하가 호수나 바다에 도달하면, 얼음이 물과 

맞닿은 부분에서 녹거나, 빙하의 일부가 떨어져 나가는 칼빙(calving) 현상을 통해 얼음 손실이 발생할 수 

있습니다. 

빙하 질량 균형, 즉 빙하가 얻거나 잃은 질량은 일반적으로 빙하 면적에 걸쳐 평균한 연간 두께 변화로 표현되며, 

미터 단위의 물 환산량으로 표시됩니다. 1 미터 물 환산량은 대략 제곱미터당 1톤과 같습니다. 1993년부터 

2018년까지 빙하에서의 얼음 손실은 총 해수면 상승의 약 21%를 차지했으며, 이는 해양 온난화로 인한 해수 

팽창(42%)의 절반 정도이지만, 그린란드(15%)와 남극(8%)의 빙상 융해로 인한 기여도보다는 더 큰 

수치입니다.21 

개별 빙하의 질량 균형은 기온, 강수량, 습도, 구름량의 변화에 영향을 받습니다. IPCC 제6차 평가보고서 

(AR6)는 1990년대 이후 전세계 빙하 후퇴의 주요 원인이 인간 활동일 가능성이 매우 높다고 결론지었으며, 

“1950년대 이후 전세계 빙하의 거의 대부분이 동시다발적으로 후퇴하는 전지구의 빙하 후퇴 현상은 적어도 

지난 2000년 동안 전례 없는 현상입니다(중간 신뢰도).” 라고 언급했습니다.22 

빙하 융해 속도는 빙하 알베도, 즉 빙하 표면이 반사하는 태양광의 비율에 의해서도 크게 영향을 받습니다. 

노출된 빙하 얼음은 계절적 눈덮임보다 어두워 알베도가 낮으며, 광물 먼지, 블랙 카본, 조류 활동, 산불로 인한 

낙진 등으로 인해 더 어두워질 수 있습니다. 눈 덮임 감소, 긴 융해 기간, 산불 활동은 모두 빙하 표면에 어두운 

물질을 집중시켜 알베도를 낮추고, 이로 인해 융해 속도가 증가합니다.  

 

Glacial Mass Balance 
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주요 메세지  

• 2024년 북극 해빙의 일일 최저 면적은 관측 기록(1979년 이후) 중 일곱 번째로 낮았습니다.  

• 위성 기록에서 가장 낮은 18개의 북극 해빙 최저 면적은 모두 지난 18년동안 발생했습니다. 

• 남극 해빙의 연간 최저 및 최고 면적은 각각 관측 기록(1979년 이후) 중 두 번째로 낮았습니다.  

핵심 지표  

해빙 범위 
 

 

 

지표 현황 (STATE OF THE INDICATOR) 

남극 및 북국 지역의 해빙 면적은 모두 연중 내내 1991년부터 2020년까지의 평균보다 다 낮았습니다. (그림 7). 

2024년 북극 해빙의 일일 최저 면적은 9월 11일 기준 428만 km2로, 46년간의 위성 관측 기록 중 7번째로 

낮은 수치입니다. 이는 1991년부터 2020년까지의 평균 최저 일일 면적보다 117만 km2 적은 값입니다. 위성 

기록에서 가장 낮은 18개의 최저 해빙 면적은 모두 지난 18년 동안 발생했습니다.  

2024년 남극 지역의 일일 최저 면적은 2월 20일 기준 199만 km2로, 위성 관측 시대에서 두 번째로 낮은 최저 

해빙 면적과 같으며, 남극 해빙 최저 면적이 200만 km2 아래로 떨어진 것은 3년 연속 입니다. 이 세 해는 위성 

기록상 남극 해빙 최저 면적이 가장 낮은 세 해에 해당합니다.  

남극의 해빙 면적은 연중 1991~2020년 평균보다 모두 낮았으며, 9월 19일 경 연간 최대 일일 면적인 

1,716만 km2에 도달했습니다.  

 

Arctic sea-ice extent 1979–2024 
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그림 7. 1979년부터 2024년까지의 월별 북극(왼쪽)과 남극(오른쪽) 해빙 면적 이상치(1991년~2020년 평균과의 차이) (단위: 백만 

제곱킬로미터) 

출처: NSIDC 및 OSI SAF의 데이터. 자세한 내용은 데이터 세트 및 방법 참조
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최대 해빙 면적 근처에서 6일간 데이터가 누락되었다는 것은 정확한 범위와 날짜에 약간의 불확실성이 있음을 

의미합니다. 관측된 최대 해빙 면적은 1991년부터 2020년까지 남극 최대 일일 빙하 면적 평균보다 155만 

km2 적었으며, 기록상 두 번째로 낮은 최대 해빙 면적입니다. 이보다 더 낮았던 해는 2023년뿐입니다. 연말에는 

해빙면적이 1991년부터 2020년까지 평균보다 약간 낮은 상태로 마무리되었습니다.  

 

지표 배경 (INDICATOR BACKGROUND) 

해빙은 바다 표면에 떠 있는 얼어붙은 바닷물입니다. 해빙 면적은 매년 가을과 겨울에 지구 극지방에서 

확대되는데, 이는 대기와 바닷물이 냉각되면서 바닷물이 얼기 때문입니다. 여름철에는 기온 상승으로 인해 

이러한 계절적 얼음의 상당 부분이 녹으며, 각 반구의 연간 해빙 최소치는 일반적으로 늦여름이나 

초가을(북반구 9월, 남반구 2월)에 기록됩니다. 해빙 면적의 변화는 해양 순환, 대기 역학 및 지표면 가열에 

영향을 미칠 수 있습니다. 

해빙 면적은 해빙이 15%이상 덮여 있는 해양의 면적으로 정의됩니다. 이는 역동적인 값으로, 열역학적 

성장(결빙)과 감소(융해)는 물론, 해빙이 바람과 해류에 따라 이동함에 따라 변화합니다. 해빙 면적과 분포는 

마이크로파 위성 영상을 사용하여 지도화 됩니다. 

북극 해빙 면적의 장기적인 변화는 계절 주기 전반에 걸쳐 관측되어 왔습니다. 1979년부터 2024년까지 북극 

해빙 최저 면적은 10년마다 1991~2020년 평균의 약 14%씩 감소하는 추세를 보였으며, 이는 연간 약 

77,000 km2의 해빙이 사라진 것에 해당한다. 

2015년까지는 남극 해빙 최대 면적에 대해 작지만 긍정적인(증가하는) 장기 추세가 있었습니다. 그러나 최근의 

낮은 해빙 면적 이후로는 더 이상 그런 추세가 이어지지 않고 있습니다. 지난 3년간 남극 해빙 면적은 

이례적으로 낮았지만, 남극 해빙에 근본적인 체제 전환(regime shift)이 발생했는지는 아직 확실하지 

않습니다.24,25 
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주요 메시지 

• 2023/2024년 강력한 엘니뇨는 2020년 말부터 2023년 초까지 3년 연속 발생한 라니냐 현상에 

이은 것입니다.  

• 엘니뇨 현상은 2023년 중반에 형성되었고, 2023년 말에 강해졌다가 2024년 2분기에 

소멸되었습니다.  

Jan–Mar 
Jan–Apr 

Jan–Apr 

Jan–Apr Jan–Mar 

 

Mar–May 

Jan–Feb 
Drier tendency 

Wetter tendency 

All year All year 

Mar–May 
Jan–Mar 
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Jan–Feb 

기후 인자 

엘니뇨-남방 진동 
 

 

엘니뇨-남방 진동 (ENSO) 현황 

2020년부터 2023년 초까지 지속된 장기간의 라니냐 현상 이후, 엘니뇨는 2023년 9월까지 엘니뇨 현상이 

뚜렷하게 나타났습니다. 이 엘니뇨는 2023년 11월부터 2024년 1월 사이에 절정에 달했으며, 당시 해양 니뇨 

지수는 2.0 °C에 도달했습니다. 이는 2015/2016년 엘니뇨 이후 가장 높은 수치이며, 시계열 시작 시점인 

1950년 이후 다섯 번째로 높은 수치였습니다. 

2024년 1월부터 열대 동태평양의 해수면 온도 편차가 감소하기 시작하여 6월경 ENSO 중립 상태로 

돌아왔습니다. 2024년 말까지는 중립 또한 약한 라니냐 상태가 유지되었습니다.  

엘니뇨가 발생하면 전지구 기온이 상승하는 경향이 있는데, 실제로 2023년과 2024년의 지구 기온은 그 이전 

해들 보다 높았습니다. 2024년에는 매달 기록적인 또는 거의 기록적인 더위가 기록되었고, 연평균 기온은 사상 

최고치를 기록했습니다. 그러나 다른 요인들도 작용했을 가능성이 높습니다. (2023/2024년 지구 평균 표면 

온도 이상 현상 참조). 2024년의 강수 패턴 중 일부, 남아메리카 북부와 남아프리카의 건조한 기후 등은 

전형적인 엘니뇨의 특징을 보였습니다. (그림 8 참조). 

 
Typical impacts of El Niño on precipitation January–June 

 

 

그림 8. 다양한 출처를 기반으로 한 1월부터 6월까지의 전형적인 엘니뇨 계절 강수량 효과는 데이터세트 및 방법을 참조하세요. 이는 예측이 

아니며, 엘니뇨와 강수량 간의 과거 연관성을 기반으로 합니다. 
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2024년 엘니뇨에서 중립상태로의 전환은 전세계 평균 해수면의 일시적인 하락과 관련이 있을 가능성이 

높습니다. 

 

 

기후 인자 배경 (Driver Background) 

엘니뇨 남방진동(ENSO)은 전세계 기상 패턴의 연중 및 계절적 변동성을 유발하는 가장 중요한 요인 중 

하나입니다. 이는 폭우, 홍수, 가뭄, 폭염, 한파와 같은 재해의 발생 및 분포 변화와 관련이 있습니다.  

엘니뇨는 열대 동태평양의 해수면 온도가 평균보다 높고 해역의 무역풍이 약해지는 것이 특징입니다. 약해진 

무역풍은 남미 해안을 따라 차가운 해수의 용승을 감소시켜 해수면 온도를 상승시킵니다. 

라니냐는 중부 및 열대 동태평양의 해수면 온도가 평균보다 낮고 무역풍이 강해지는 것이 특징이며, 일반적으로 

엘니뇨와 반대되는 효과를 나타냅니다. 

엘니뇨는 일반적으로 지구 평균 기온에 일시적인 온난화 영향을 미치고, 라니냐는 일반적으로 일시적인 냉각 

영향을 미칩니다. 가장 큰 온난화 또는 냉각효과는 일반적으로 이벤트 정점 후 2~3개월 후에 발생합니다. 

해양의 과도한 가열 또는 냉각이 대기로 환산되는 데 시간이 걸리기 때문입니다.  

엘니뇨와 라니냐는 전세계 지역 강우 패턴에 영향을 미치며, 이는 이벤트의 강도와 시점, 그리고 기타 동시 기상 

요인에 따라 달라질 수 있습니다. 그림 8은 엘니뇨 조건에 유리한 몇 가지 일반적인 강우 이상 현상을 

보여줍니다. 그러나 각 엘니뇨는 다르며, 다른 요인들도 강우에 영향을 미칩니다.  

강우 패턴의 변화는 해수면에도 영향을 미칠 수 있는데, 엘니뇨 발생 시에는 지구 평균 해수면이 상승하고, 

라니냐 발생 시에는 지구 평균 해수면이 하락합니다.  

2024년 이벤트에 대한 자세한 내용은 강수량 및 영향력이 큰 이벤트 섹션을 참조하십시오. ENSO의 진화에 

대한 자세한 내용은 WMO 엘니뇨/라니냐 업데이트에서 확인할 수 있습니다. 
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지구 기온 및 강수량 패턴 

기온 

2024년에는 대부분의 육지 지역이 장기 평균 (1991~2020년)보다 더 따뜻했으며, 아이슬란드, 남극 대륙 일부, 

남미 남단 주변 일부지역에서는 평균 기온보다 낮은 기온이 나타났습니다. (그림 9) 남미와 중앙 아메리카 

동쪽에서 태평양 서부에 이르는 열대 지방의 넓은 지역에서 기록적이거나 기록에 가까운 연평균 기온이 

관측되었습니다. 열대 지방 이외의 다른 육지 지역도 북미 동부, 북아프리카, 유럽, 남아시아 및 동아시아를 

포함하여 예외적으로 높은 연평균 기온을 경험했습니다.  

열대 및 북대서양, 열대 인도양, 서태평양 일부 지역, 남극해 일부 지역에서 해수면 온도가 사상 최고치를 

기록했습니다. 연초 엘니뇨 현상에도 불구하고 남아메리카 서해안에서는 평균보다 낮은 수온이 관측되었으며, 

적도를 따라 서쪽으로 갈수록 평균 이상의 수온이 더욱 뚜렷하게 나타났습니다. 
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그림 9. 1991~2020년 평균 대비 연평균 기온 편차. 표시된 값은 6개의 전세계 기온 데이터 세트의 중앙값입니다. 

출처: 6개의 글로벌 온도 데이터 세트에서 얻은 데이터. 자세한 내용은 데이터 세트 및 방법 참조. 
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강수량 

2024년에는 남부 아프리카 대부분 지역, 서아프리카 해안 일부 지역, 그리고 북아프리카 해안을 따라 

평년보다(1991~2020년) 건조한 상황이 관측되었습니다. (그림 10) 아마존 저지대와 북부 안데스 산맥에서 

판타날 습지에 이르기까지 남미의 대부분 지역도 평년보다 건조했습니다. 멕시코 북서부, 카리브해 일부 섬, 

그리고 북미 북부 일부 지역은 강수량이 비정상적으로 적었습니다. 호주 남부 해안, 뉴질랜드 북부, 

뉴칼레도니아, 그리고 폴리네시아 중부 및 동부 섬 지역은 평년보다 강수량이 적었습니다. 또한 남부 및 남동부 

유럽은 평년보다 건조했습니다. 

사헬 지역 일부 지역과 중부 및 남부 동아프리카 지역은 평년보다 습했습니다. 중부 및 서부 유럽 또한 장기 

평균보다 습했습니다. 폴리네시아 서부 섬들, 멜라네시아 북부, 뉴질랜드 남부, 그리고 호주 동부 및 북부 일부 

지역은 평년보다 강수량이 많았습니다. 캐나다 군도와 멕시코만 주변 일부 지역은 평년보다 강수량이 

많았습니다. 북동부, 동아시아, 중앙아시아 대부분 지역에서 평년보다 많은 강수량이 관측되었으며, 동남아시아, 

남아시아, 남서아시아에서도 다소 높은 강수량이 관측되었습니다.  

 

 

 

 

 
Very dry 

<10% 
Dry 

<20% 
Wet 
>80% 

Very wet 
>90% 

 

그림 10. 2024년 연간 강수량은 1991~2020년 분포를 기준으로 백분위수로 표시했습니다. 갈색 지역은 비정상적으로 건조한 

지역입니다. 녹색 지역은 비정상적으로 습한 지역입니다. 

출처: GPCC(Global Precipitation Climatology Centre)의 데이터. 
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영향력이 큰 이벤트 

이 섹션에서는 2024년에 발생한 주요 기상 및 기후 사건과 그 사회경제적 영향에 대해 설명합니다. 더 자세한 

목록은 극한 기상 현상에 대한 보충자료와 극한 기상 현상에 대한 인터랙티브 지도를 참조하십시오.  

2024년 극심한 기상 현상으로 인해 2008년 이후 한 해 동안 기록된 가장 많은 수의 신규 이재민이 

발생했습니다. 신규 이재민 뿐만 아니라, 이동 중인 이주민, 장기 체류 중인 이주민은 등도 불안정하거나 분쟁 

영향을 받는 지역에서 대규모로 영향을 받았습니다. 이러한 극한 기상 현상은 주택, 핵심 인프라, 삼림, 농지, 

생물 다양성을 파괴할 뿐만 아니라, 회복력을 약화시키고 이동 중인 사람들과 이미 이주민으로 살고 있는 

사람들에게 심각한 위험을 초래합니다. 2024년 중반까지 전세계 18개국에서는 분쟁 심화, 가뭄, 높은 국내 

식량 가격 등 다양한 충격이 복합적으로 작용하면서 식량 위기가 악화되었습니다.26 2024년에는 8개국에서 

2023년 연간 최대치보다 최소 100만 명 더 많은 사람들이 심각한 식량 불안에 직면했습니다. 전세계적인 곡물 

수확량 감소는 광범위한 가뭄의 결과이며, 남아프리카와 같은 일부 지역에서 엘니뇨 현상과 연관되어 있습니다. 

2024년에 발생한 가장 큰 피해 사례 중 다수는 열대성 저기압으로 인해 발생했습니다. 태풍 야기(Yagi)는 9월 

초 필리핀과 중국 최남단을 통과한 후 베트남 북부에 상륙했습니다. 베트남, 필리핀, 라오스, 태국, 미얀마에서 

사상자27와 이재민이 보고되었습니다.28 중국과 필리핀에서는 심각한 강풍 피해가 발생했습니다.  

미국에서는 9월 말 허리케인 헬렌(Helene)과 10월 밀턴(Milton)이 플로리다 서해안에 강력한 허리케인으로 

상륙했습니다. 두 허리케인 모두 상륙 시 심각한 피해를 입혔고, 헬렌은 미국 남동부 내륙 지역, 특히 

노스캐롤라이나 서부 지역에 이례적인 폭우과 극심한 홍수를 초래했습니다. 두 허리케인 모두 수백억 달러에 

달하는 경제적 피해를 입혔습니다. 헬렌과 관련된 사망자는 200명29이 넘었으며, 이는 2005년 카트리나 이후 

미국 본토에서 발생한 허리케인 중 가장 많은 인명 피해입니다.  

12월 남반구에서는 열대성 사이클론 치도(Chido)가 프랑스령 인도양 마요트를 지나 모잠비크에 상륙하여 

말라위로 이동하면서 세 나라 모두에 심각한 피해와 인명 피해를 입혔습니다. 모잠비크에서는 사이클론 치도로 

인해 약 10만 명이 이재민이 되었고, 30 30채의 가옥이 파괴되었으며, 도로와 통신망이 심각하게 파손되어 이미 

많은 이재민이 발생한 지역의 구호 활동에 차질이 발생했습니다. 마요트의 취약한 지역사회 또한 사이클론 

치도가 가져온 파괴로 인해 더 큰 위험에 직면했습니다. 31,32,33 

아프가니스탄, 그리고 인접한 지역인 파키스탄 및 이란은 2024년 늦여름과 봄 동안 연이어 재해를 겪었습니다. 

2월 말에서 3월 초에는 이례적인 한파와 고산지대의 폭설이 있었고, 이후 몇 달 동안 여러 차례의 홍수가 

발생했으며, 그 중 가장 심각한 홍수는 5월 10일부터 17일 사이 아프가니스탄에 영향을 미쳤습니다. 5월 

30일에는 약 3만 5천만 헥타르의 농경지가 침수되었습니다.34 홍수로 인해 수백 명이 사망한 것으로 

보고되었으며,35 한파 또한 상당한 인명 피해를 초래했습니다.  

연중 중반부터 시작된 이례적으로 활발한 몬순은 아프리카 사헬 지역 여러 곳에 대규모 홍수를 초래했습니다. 

이 지역의 거의 모든 국가에서 큰 피해가 보고되었으며, 광범위한 농경지가 침수되고36 상당한 인명 피해가 

발생했습니다. 3월부터 5월 사이에는 주로 적도 동아프리카 지역이 홍수의 영향을 받았고37,38,39, 케냐와 

탄자니아 등에서는 많은 인명 피해와 함께 이재민 발생, 농지 파괴, 가축 손실이 있었습니다. 빅토리아 호수는 

사상 최고 수위를 기록했으며, 그로 인한 하류 지역의 홍수는 이후 남수단에 심각한 피해를 입혔습니다.  
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반면, 평소 우기인 2023년 말과 2024년 초에 건조한 기후가 이어지면서 북서 아프리카와 남부 아프리카 내륙 

지역의 많은 곳에서40 심각한 가뭄이 발생했습니다. 특히 짐바브웨, 잠비아, 41 보츠와나, 나미비아에서 큰 영향을 

받았습니다. 이번 극심한 가뭄은 농업과 수력발전에 중대한 피해를 초래했습니다.  

칠레는 올해 초 파괴적인 산불을 겪었습니다. 2월 2일부터 3일 사이 비냐 델 마르(Viña del Mar) 인근에서 

발생한 산불로 300명 이상이 사망42하고 수천 채의 건물이 피해를 입었으며, 이는 21세기 들어 전세계에서 

발생한 산불 중 가장 큰 인명 피해 중 하나로 기록되었습니다. 캐나다에서도 매우 활발한 산불 시즌이 

이어졌으며, 43 산불로 인한 탄소 배출량은 기록이 시작된 2003년 이후 두 번째로 많았고,44 피해 면적은 

1983년 이후 다섯 손가락 안에 들 만큼 컸습니다. 미국 서부 지역 역시 활발한 산불 시즌을 겪었습니다. 이 두 

나라에서 보고된 산불 관련 이재민 수는 총 30만 명을 넘었습니다. 45 

미주 지역의 많은 곳이 가뭄의 영향을 받았습니다. 멕시코와 중미 일부 지역에서는 2023년에 시작된 극심한 

가뭄이 2024년 초까지 이어졌고, 46 남아메리카 내륙 지역 대부분에서도 심각한 가뭄이 발생했습니다. 브라질 

마나우스의 네그로 강과 파라과이 아순시온의 파라과이 강은 모두 사상 최저 수위를 기록했으며, 브라질 아마존 

지역의 산불 발생 건수는 2010년 이후 가장 많았습니다.  

남아메리카 전반의 건조한 기후와는 달리, 브라질 남부 히우그란지두술(Rio Grande do Sul) 주에서는 5월 초에 

홍수가 발생했습니다. 지속적인 폭우로 인해 포르투알레그리(Porto Alegre) 시와 주변 지역 대부분이 

침수되었으며, 47 농업과 어업에 큰 피해를 주었고 200명 이상의 사망자가 발생했습니다. 48  

10월 29일, 스페인 남부 상공의 상층 한랭 저기압의 영향으로 발렌시아 지역에는 극심한 폭우가 발생해 심각한 

돌발 홍수가 일어났습니다. 발렌시아 서부의 투리스(Turis)에서는 1시간 동안 185mm의 비가 내려 스페인 

역대 시간당 강수량 기록을 경신했으며, 6시간 동안 621mm, 24시간 동안 총 722mm의 폭우가 쏟아졌습니다. 

이로 인해 하류 지역에 예외적인 홍수가 발생했고, 특히 발렌시아 대도시권 남부가 큰 피해를 입었습니다. 

발렌시아 자치 지역과 주변 지역에서는 200명 이상의 사망자49와 심각한 피해가 보고되었습니다. 

2024년에는 여러 차례의 주요 폭염이 발생했으며, 많은 지역에서 장기간에 걸친 고온 현상이 이어졌고 수많은 

관측소에서 기록이 경신되었습니다. 세계기상기구의 2023년 기후서비스 현황보고서50에 따르면, 극심한 

폭염과 열파의 영향은 과소평가되고 있으며, 폭염 관련 사망자 수는 현재 추정치보다 몇 배나 더 많을 수 있는 

것으로 나타났습니다.  

북반구 여름 동안 폭염의 영향을 특히 많이 받은 지역은 동아시아, 남동유럽, 지중해 및 중동 지역, 그리고 미국 

남서부였습니다. 이는 3월 말부터 5월까지 몬순 이전 기간 동안 북반구 열대 지역의 여러 지역에서 기록적인 

폭염이 발생한 데 이어 나타난 현상이었습니다. 당시에는 동남아시아, 서아프리카 및 사헬 지역, 중앙아메리카, 

북인도 등에서도 극심한 고온 현상이 관측되었습니다. 

가장 중요한 사건 중 하나는 6월 사우디아라비아에서 발생한 폭염으로, 메카 인근에서는 하지 순례 기간 동안 

기온이 50도까지 치솟았습니다. 순례 기간 동안 많은 인명 피해가 보고되었으며, 그 대부분은 극심한 고온과 

직접적으로 연관된 것으로 밝혀졌습니다.  

조기경보시스템은 재난 발생 전부터 정부가 지역사회를 위험에서 대피시키거나 현장에서 재난을 관리할 수 

있도록 돕는 효율적인 체계임이 입증되었습니다. 신뢰할 수 있는 데이터와 효과적인 재난 위험 감소 정책은 

생명을 구하는 데 매우 중요합니다. 세분화된 데이터-이재민 발생 빈도, 원인, 발생 순서 등을 보여주는 데이터-

는 대응 및 개발 계획 수립자들이 이재민과 그들을 수용하는 지역사회의 피해를 줄이는데 도움을 줄 수 

있습니다.  



 

파리 협정을 위한  

지구 온도 모니터링 
 

 

1850-1900년 평균 대비 연간 전세계 평균 기온이 일시적으로 1.5°C를 초과하는 해가 있더라도, 파리협정에서 

명시한 “지구 평균 기온 상승을 산업화 이전 대비 1.5°C 이내로 제한하려는 노력”의 목표가 불가능해졌다는 

것을 의미하지는 않습니다.  

전세계 기온은 해마다 일정하게 상승하는 것이 아닙니다. (그림 2). 온실가스 배출로 인한 장기적인 온난화 경향 

(그림 1) 외에도, 엘니뇨와 라니냐, 화산 활동, 해류 변화와 같은 자연적인 기후 변동 요인들로 인해 해마다 

기온에는 상당한 차이가 발생할 수 있습니다.  

IPCC는 기후변화를 “수십 년 또는 그 이상 지속되는 기후 상태의 변화”로 정의합니다. 따라서 파리협정에서 

언급된 지구 평균 기온 상승 1.5°C 및 2.0°C 초과 여부도, 비록 협정 자체에는 명확한 정의가 없지만, 마찬가지로 

일정 기간 이상 지속되는 초과로 이해되어야 합니다. 

지구 온난화가 계속됨에 따라, 파리협정에서 제시된 목표에 따라 온도 상승을 명확히 정의하고, 측정하며, 

모니터링할 필요성이 정책적으로 커지고 있습니다. 최신 IPCC 평가보고서는 미래의 지구 온난화 수준을 1850-

1900년 평균 기온 대비 20년 평균으로 정의하고 있습니다. 예를 들어 1.5°C와 같은 특정 온도 상승 수준을 

초과한 해는, 해당 수준을 처음으로 초과한 20년 기간의 중간 연도로 간주됩니다.  

이 정의에 따르면, 1.5°C의 온난화는 관측된 기온이 20년 동안 그 수준에 도달해야만 공식적으로 확인됩니다. 

따라서 특정 수준을 연도로부터 10년이 지나야 그 초과가 확정되므로, 장기 온도 목표의 초과를 인식하고 

대응하는 데 10년의 지연이 발생하게 됩니다. IPCC 제6차 평가보고서나 제1차 글로벌 이행 점검(First Global 

Stocktake)에서처럼 평균 기온을 10년으로 줄이더라도, 여전히 5년의 지연이 발생합니다. 

WMO와 국제 과학 공동체는 보다 신속한 보고를 가능하게 하기 위해 여러가지 접근법을 검토 중입니다. 이러한 

접근법은 크게 세 가지 범주로 나뉩니다. 첫 번째는 최근 10년간의 관측된 기온 자료와 기후 모델을 활용한 

향후 10년간의 기온 예측을 결합하는 방식입니다.51 두 번째는 장기적인 온난화 추세를 보다 정확히 파악하기 

위해 과거 관측 자료에 추세선이나 함수 모델을 적용하는 방식입니다.52 세 번째는 온실가스와 같은 기후 

시스템의 주요 인간 유발 요인들의 과거 변화에 기반하여, 인위적인 기후 변화 요인이 초래한 온난화 수준을 

추정하는 방식입니다. (Forster et al., 2024년 연구 업데이트 참조53). 
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이 세 가지 접근법을 통해 추정한 현재 지구 온난화 수준은 1850-1900년 기준 대비 약 1.34 °C에서 1.41 °C 

사이로 나타났습니다. 그러나 불확실성 범위를 고려할 때, 이미 1.5 °C를 초과했을 가능성도 배제할 수 없습니다. 

(그림 11). 이 문제를 보다 면밀히 탐구하기 위해, WMO는 국제 전문가 팀을 구성하여 적절한 지표를 정의하고, 

IPCC의 접근 방식과 일치하는 방식으로 이를 모니터링할 수 있는 방법을 제안하도록 하고 있습니다. 이는 

장기적인 지구 평균 기온 변화를 일관되고 신뢰성 있게 추적하기 위한 노력의 일환입니다.  

궁극적으로 중요한 것은, 지구 평균 기온을 추적하는 데 사용되는 방법론과 상관없이 기온 상승의 작은 차이 

하나하나가 모두 중요하다는 점을 인식하는 것입니다. 지구 온난화 수준이 1.5°C 이하이든 초과하든, 기온이 

조금씩 더 오를 때 마다 극한 현상이 더 심해지고, 위험도 커진다는 것은 분명한 사실입니다.  
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Current warming 2024 method 3 
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그림 11. 2024년 현재 지구 온난화에 대한 최신 추정치를 수립하기 위한 세 가지 방법을 제시합니다. 위 그림은 지난 10년간의 

평균값을 사용하고 2019년까지의 온난화를 대표하는 IPCC AR6 방법과 비교한 것입니다. 각 방법을 통해 도출된 최적의 추정치는 

세로선으로 표시되었으며, 불확실성 범위는 음영 처리된 영역으로 표시되었습니다. 
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2023/2024년 지구 평균 표면 

온도 이상 현상: 영향 요인 이해 
 

 

이 섹션에서는 오픈 사이언스 문제를 탐구하고 있으며, 이 주제에 대한 연구는 여전히 진행 중입니다. 

2023년과 2024년에 기록된 지구 평균 온도는 인위적인 온실가스 배출 증가에 따른 기온 상승 추세 속에서 

발생한 것입니다. 그러나 라니냐에서 엘니뇨로의 전환에도 불구하고, 2023년의 온도 이상치(그리고 2024년의 

경우는 다소 덜하지만)의 규모는 개별 예측 모델의 범위 경계에 있거나 이를 벗어났다는 점에서 주목을 

받았습니다. 일부 분석(예: Rantanen와 Laaksonen54의 연구)에 따르면, 이러한 온도 이상은 기후 모델이 

추정한 추세와 내부 변동성의 조합으로 기대할 수 있는 범위와는 달랐습니다. 

이러한 기록적인 온도 상승을 설명하는 데 도움이 될 수 있는 추가적인 요인들이 몇 가지 있습니다. 예를 들어, 

예상보다 빠르게 시작된 제25 태양 주기(Solar Cycle 25), 2020년 1월부터 시행된 국제해사기구(IMO)의 선박 

연료 내 황 함류량 규제의 영향, 2022년 1월 훈가통가-훈가하아파이(HTHH) 화산 폭발, 그리고 동아시아 

지역의 에어로졸 배출량 감소 추세(그림 12) 등이 있습니다. 또한 사하라 사막 먼지가 대서양 상공에서 보인 

사하라 먼지 내부 변동성의 비정상적인 패턴이나 남극 해빙 면적의 변화도 일부 영향을 미쳤을 가능성이 

있습니다. 
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그림 12. (a) 연간 지구 평균기온. (b) 2023과 (d) 2024의 상대적 온도 잔차 추정치는 ENSO와 예측되지 않았거나 부분적으로만 예측된 네 가지 강제력에 

기인합니다. (c) 잔차는 연간 지구 평균 기온과 2022년까지의 데이터에 맞춰진 20년 황토 평활화(loess smoothing) 곡선을 뺀 값으로 계산합니다. 불확실성은 

명목상 95% 신뢰 수준을 따릅니다. 
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이러한 각 요인이 지구 기온에 미친 영향을 정확히 판단하는 것은 과거 배출량 추정치를 수집하는 데 시간이 

걸리기 때문에 복잡합니다. 따라서 아직 완전히 포괄적인 종합 분석은 발표되지 않았습니다. 그럼에도 불구하고, 

최신 연구들의 결과를 결합하여 대략적인 추정은 가능합니다. 자세한 방법은 데이터 세트 및 방법을 

참조하십시오.  

여기에서는 2022년 말까지의 기간을 기준으로 계산된 완만한 상승 추세에서 벗어난 차이, 즉 “잔차 

(residuals)”(그림 12c)에 주목합니다. 2023년과 2024년의 잔차는 각각 0.18°C와 0.26°C로 나타났습니다. 

우리는 2023년과 2024년의 잔차에 대해 정량화 가능한 5가지 외부 요인(GHGs, 선박 에어로졸, 동아시아 

에어로졸, HTHH 화산 폭발, 태양 주기)의 기여도를 추정하였으며, 여기에 추가로 ENSO의 영향을 포함했습니다. 

ENSO는 2023년 초의 수년간 지속된 라니냐 상태에서 2023년 말 엘니뇨로 전환되었고, 2024년 말에는 중립 

또는 약한 라니냐 상태로 돌아갔습니다. 이 두 해 동안 온실가스의 잔차에 대한 영향은 작으며, 0.01°C 미만으로 

추정됩니다. 이는 GHG의 변화가 이미 완만하게 상승하는 추세선에 반영되어 있기 때문입니다. 다만, 산업화 

이전 대비 이상값에서는 GHG가 주요 원인으로 작용합니다.  

최근 몇 년 동안 이러한 요인들로부터 발생한 추가 복사 강제력은 총 약 0.14 W/m–2로 추정되며, 이에 따른 

기온 상승 효과(약 0.1°C)가 ENSO의 영향과 결합되면서 잔차를 더 잘 설명할 수 있습니다. (불확실성을 

감안했을 때 특히 2024년에 더 잘 들어맞음. 그림 12(b) 및 (d) 참조) 선박 및 동아시아 에어로졸 감소로 인한 

온난화 기여는 지속될 가능성이 높으며, 이는 현재의 기후 예측에 완전히 반영되지 않은 장기 기온의 소폭 

상승을 유발할 수 있습니다.  

이러한 요인들과 내부 기후 변동성의 역할에 대한 보다 정교한 분석을 위해서는 지구 시스템 모델을 활용한 

국제적인 실험이 필요하며, 현재 이에 대한 연구가 진행 중입니다. 각 모델이 갖는 구름 피드백(cloud 

feedback)이나 에어로졸-구름 상호작용의 강도에 따른 영향 민감도는 아직 명확히 밝혀지지 않았습니다. 

우리는 이 분석이 예비적인 추정치임을 강조하며, 보다 정교한 연구가 진행됨에 따라 이 추정치는 추후 

보완되고 정밀화 될 것입니다. 
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25  

데이터 세트 및 방법 
 기준선  

기준 기간(Baselines)은 현재 및 미래의 기후 조건을 비교하기 위한 고정된 기준점으로 사용되는 보통 30년 

이상의 기간을 말합니다. 과학적, 정책적, 실용적인 이유로 이 보고서에서는 여러 가지 다른 기준 기간이 

사용되며, 각각의 텍스트와 도표 내에 명시되어 있습니다. 가능한 경우, 가장 최근의 WMO 기후 표준 기간은 

1991-2020년이 일관된 보고를 위한 기준선으로 사용됩니다. 

그러나 일부 지표의 경우, 해당 기간 초반의 관측 자료 부족으로 인해 표준 기준 기간(standard normal)을 

사용할 수 없습니다. 또한 두가지 주요 예외가 있습니다. 첫째, 전지구 평균 기온 시계열의 경우에만 1850-

1900년 기간이 기준으로 사용됩니다. 이 기준은 IPCC 제6차 평가보고서의 제1실무그롭이 산업화 이전 조건을 

나타내기 위해 사용한 것으로, 파리협정과 UNFCCC의 맥락에서 진전 상황을 이해하는 데 중요한 기준입니다. 

둘째, 온실가스 농도는 1850년보다 훨씬 이전까지도 빙하 코어(ice cores)에 갇힌 기체 방울을 통해 추정할 수 

있습니다. 따라서 이 보고서에서는 산업화 이전의 온실가스 농도를 나타내기 위해 1750년을 기준 연도로 

사용하며, 이는 IPCC AR6 WG I 기준과 일치합니다.  

 

 온실가스  자료   

산업화 이전 상황을 나타내기 위해 1750년의 추정 농도가 사용되었습니다. 계산은 산업화 이전 CO2의 

몰분율이 278.3 ppm, CH4의 몰분율이 729.2 ppb, N2O의 몰분율이 270.1 ppb라고 가정합니다.55 

데이터 및 분석 출처:  

 
World Data Centre for Greenhouse Gases operated by the Japan Meteorological Agency, https://gaw. kishou.go.jp/ 

World Meteorological Organization (WMO). WMO Greenhouse Gas Bulletin – No. 20: The State of Greenhouse 
Gases in the Atmosphere Based on Global Observations through 2023. Geneva, 2024. 

 

 전지구  온도  자료   

전지구 평균 기온 시리즈 

1850-1900년 기준선에 대한 전지구 평균 지표면 근처 온도 이상치를 계산하는 방법은, IPCC AR6 WG 

I에서의 장기변화와 그 불확실성에 대한 평가를 바탕으로 합니다. 2021년에 IPCC AR6 WG I은 1850-1900년 

기간과 다른 기간들 간의 온도 변화를 평가하기 위해 네 가지 데이터 세트 평균값을 사용했습니다. 이 네 가지 

데이터세트는 다음과 같으며, 1850년부터 시작되어 현대에 이르기까지 전지구적으로 또는 거의 전지구적으로 

완전한 자료를 제공합니다. - HadCRUT5, Berkeley Earth, NOAA Interim, Kadow et al. (2020). 이러한 

데이터세트의 평균을 통해, 산업화 이전 대비 현대의 기온 상승 추정치와 불확실성 범위를 산정합니다.  

최근 기온 변화를 더 잘 이해하기 위해 짧은 기간의 데이트세트도 포함할 수 있도록, 이 보고서에서는 다음과 

같은 방식으로 2024년의 온도 이상치를 1850-1900년 기준 대비로 산출했습니다. IPCC가 산정한 1850-

1900년과 1981-2010년 사이의 온도 변화량을 먼저 사용하고, 이어서 1981-2010년과 현재(2024년) 

사이의 온도 변화량을 여섯 개의 데이터세트를 통해 추정해 결합합니다. 사용된 여섯 가지 데이터세트는 다음과 

같습니다. - HadCRUT5, Berkeley Earth, NOAAGlobalTemp v6, GISTEMP, ERA5, JRA-3Q (아래 참조) – 

이러한 데이터세트는 1981-2010년부터 현재까지의 기간에 대해 관측 자료가 잘 확보되어 있어 변화 추정에 

있어 상호 일치도가 높습니다. 또한 데이터세트 간의 편차에서 오는 추가적인 불확실성은 1850-1900년부터 

1981-2010년까지의 변화에 대한 IPCC의 불확실성 추정치와 함께 고려되어 최종적으로 2024년의 1850-

1900년 대비 온도 이상치와 그 불확실성을 계산합니다.  

https://gaw.kishou.go.jp/
https://gaw.kishou.go.jp/
https://library.wmo.int/idurl/4/69057
https://library.wmo.int/idurl/4/69057
https://library.wmo.int/idurl/4/69057
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1850-1900년 기준선 대비 지구 평균 기온 이상치는 다음과 같은 절차를 통해 계산되었습니다. 이 계산은 각 

데이터세트 별 지구 월간 평균 기온 시계열을 기반으로 수행되었습니다. 

1. 각 데이터세트에 대해, 1981-2010년 평균값을 기준으로 이상값을 산출했습니다. 각 월별로 1981-

2010년 평균을 빼서 월별 이상값을 계산했습니다.  

2. 이렇게 얻은 월별 이상값을 연 단위로 평균 내어, 연평균 이상값을 계산했습니다. 

3. 이후 1850-1900년과 1981-2010년 사이의 온도 차이(0.69°C)를 각 시리즈에 더했습니다. 이 값은 IPCC 

AR6 WG I 보고서(그림 1.12 주석)에서 제시한 방법으로 추정되었습니다.  

4. 여섯 개 데이터세트 각각의 결과에서 평균값과 표준편차를 계산했습니다.  

5. IPCC의 불확실성 추정치(0.54°C–0.79°C)를 90% 신뢰구간(즉, 1.645 표준편차)으로 간주하고, 해당 

범위에서 계산된 IPCC 불확실성을 데이터세트 간 표준편차와 독립적인 요소로 간주해 합산하여 이를 통해 

최종 불확실성을 추정했습니다.  

결과적으로 이 보고서에서 제시한 2024년 수치는, 평균기온 이상값 1.55 °C, 불확실성(표준 오차 포함) 

0.13°C입니다. (여기서 0.05°C는 데이터세트간 표준편차이며, 나머지는 IPCC 추정 불확실성과 결합한 

값입니다.) 

 

연간 기온 지도 

2024년 기온 이상치 지도에는 6개 데이터세트의 중앙값을 사용하여 가장 낮은 해상도의 데이터세트 

(NOAAGlobalTemp 및 HadCRUT5)의 공간격자에 맞춰 재격자화 했습니다. 이 데이터세트들은 위도 5° x 경도 

5° 격자로 표현되어 있습니다. 중앙값은 평균보다 우선적으로 사용되며, 이는 개별 격자 셀의 잠재적 이상치 

영향을 최소화하기 위함입니다. 데이터세트의 절반 범위는 불확실성을 나타냅니다. 데이터세트 간의 분포는 

고위도와 중앙 아프리카 지역에서 가장 크며, 두 지역 모두 데이터 관측 데이터가 부족하기 때문입니다. 

 

타 기간 대비 2024년 전지구 평균 기온 이상치(아노말리) 

표 1은 2024년 개별 데이터세트에 대한 지구 평균 기온 이상치를 네 가지 기준선과 비교하여 보여줍니다. 세 

가지 최신 기준선(1981-2010년, 1991-2020년, 1961-1990년)에 대해 나타난 불확실성은 90% 불확실성 

범위를 나타내기 위해 사용 가능한 추정치의 표준 편차에 1.645를 곱한 값입니다.  

 
표 1. 4개 기준값에 대한 2024년 개별 데이터세트의 전지구 평균 기온 아노말리 

 

Period 1850–1900 1981–2010 1991–2020 1961–1990 

HadCRUT5 1.52 0.83 0.63 1.17 

NOAA GlobalTemp 1.53 0.84 0.66 1.15 

GISTEMP 1.55 0.86 0.67 1.18 

Berkeley Earth 1.54 0.85 0.65 1.20 

ERA5 1.60 0.91 0.72 1.24 

JRA-3Q 1.57 0.88 0.69 1.21 

Mean of the six datasets 1.55 ±  0.13 0.86 ±  0.05 0.67 ±  0.05 1.19 ±  0.05 
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일반적인 4개의 데이터세트를 포함하여 아래의 6개 데이터세트가 사용되었습니다. 

 
Berkeley Earth: Rohde, R. A.; Hausfather, Z. The Berkeley Earth Land/Ocean Temperature Record. Earth 

System Science Data 2020, 12 (4), 3469–3479. https://doi.org/10.5194/essd-12-3469-2020. 

GISTEMP v4: GISTEMP Team, 2022: GISS Surface Temperature Analysis (GISTEMP), version 4. 

NASA Goddard Institute for Space Studies, https://data.giss.nasa.gov/gistemp/. Lenssen, N.; 

Schmidt, G.; Hansen, J. et al. Improvements in the GISTEMP Uncertainty Model. 

Journal of Geophysical Research: Atmospheres 2019, 124 (12), 6307–6326. https://doi. 

org/10.1029/2018JD029522. 

HadCRUT.5.0.2.0: Morice, C. P.; Kennedy, J. J.; Rayner, N. A. et al. An Updated Assessment of Near-

Surface Temperature Change From 1850: The HadCRUT5 Data Set. Journal of 

Geophysical Research: Atmospheres 2021, 126 (3), e2019JD032361. https://doi. 

org/10.1029/2019JD032361. HadCRUT.5.0.2.0 data were obtained from http://www. 

metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5 on 19 January 2025 and are © British Crown 

Copyright, Met Office 2025, provided under an Open Government Licence, http://www. 

nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/. 

NOAA v6: Huang, B.; Yin, X.; Menne, M. J. et al. NOAA Global Surface Temperature Dataset (NOAAGlobalTemp), 

Version 6.0.0. NOAA National Centers for Environmental Information, 2025. 

https://doi.org/10.25921/rzxg-p717. 

 

 

그리고 2개의 재분석 자료가 사용되었습니다.  

 
ERA5: Hersbach, H.; Bell, B.; Berrisford, P. et al. ERA5 Monthly Averaged Data on Single Levels from 1940 to 

Present; Copernicus Climate Change Service (C3S) Climate Data Store (CDS), 2023. 

https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7. 

JRA-3Q: Kosaka, Y.; Kobayashi, S.; Harada, Y. et al. The JRA-3Q Reanalysis. Journal of the Meteorological 

Society of Japan, Ser. II 2024, 102 (1), 49–109. https://doi.org/10.2151/ jmsj.2024-004. 

 

IPCC는 추가적인 데이터세트를 사용했습니다.  

 

Kadow et al.: Kadow, C.; Hall, D. M.; Ulbrich, U. Artificial Intelligence Reconstructs Missing Climate 

Information. Nature Geoscience 2020 13, 408–413. https://doi.org/10.1038/ s41561-

020-0582-5. 

 

 해양  열  용량   

지구 해양 열 용량값은 남위 60° ~ 북위 60 ° 사이의 해수면에 대해 제공되며, 수심 300m보다 깊은 지역으로 

제한됩니다. 아르고 지하 부유체 네트워크 덕분에 이 기간 동안 거의 전 지구적인 데이터를 이용할 수 있으므로, 

2005년부터 2021년까지의 해양 열 용량 시계열을 기준으로 합니다. 제곱미터당 와트 단위의 온난화율은 해양 

표면적을 나타냅니다. 지구 전체 표면(예: 유네스코 해양 현황 보고서)에 대한 수치를 얻으려면 0.71을 곱합니다. 

해양 열 용량 변화는 제곱미터당 와트와 연간 제타줄(ZJ)의 두 가지 단위로 제공됩니다. (1 W m–2 는 연간 

11.35 ZJ 에 해당). 

2024년 평가는 다음 세 가지 데이터세트를 기반으로 합니다. 

 
Cheng, L.; Pan, Y.; Tan, Z. et al. IAPv4 Ocean Temperature and Ocean Heat Content Gridded Dataset. 

Earth System Science Data 2024, 16 (8), 3517–3546. https://doi.org/10.5194/ essd-16-

3517-2024. 

https://doi.org/10.5194/essd-12-3469-2020
https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
https://doi.org/10.1029/2018JD029522
https://doi.org/10.1029/2018JD029522
https://doi.org/10.1029/2019JD032361
https://doi.org/10.1029/2019JD032361
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadcrut5
http://www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/
http://www.nationalarchives.gov.uk/doc/open-government-licence/version/3/
https://doi.org/10.25921/rzxg-p717
https://doi.org/10.24381/cds.f17050d7
https://doi.org/10.2151/jmsj.2024-004
https://doi.org/10.2151/jmsj.2024-004
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0582-5
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0582-5
https://doi.org/10.1038/s41561-020-0582-5
https://doi.org/10.5194/essd-16-3517-2024
https://doi.org/10.5194/essd-16-3517-2024
https://doi.org/10.5194/essd-16-3517-2024
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Minière, A.; von Schuckmann, K.; Sallée, J.-B. et al. Robust Acceleration of Earth System Heating Observed 

over the Past Six Decades. Scientific Reports 2023, 13, 22975. https://doi. 

org/10.1038/s41598-023-49353-1. 

von Schuckmann, K.; Le Traon, P.-Y. How Well Can We Derive Global Ocean Indicators from Argo Data? 

Ocean Science 2011, 7 (6), 783–791. https://doi.org/10.5194/os-7-783-2011. 

 

 

 해수면데이터   

GMSL from CNES/Aviso+, https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/ mean-

sea-level/data-acces.html#c12195. 

 

 해양  p H  데이터   

이 지표는 코레르니쿠스 해양 서비스에서 제작되었습니다. 참고문헌은 다음과 같습니다.  

 
Chau, T. T. T.; Gehlen, M.; Chevallier, F. A Seamless Ensemble-based Reconstruction of Surface Ocean pCO2 and 

Air–Sea CO2 Fluxes over the Global Coastal and Open Oceans. Biogeosciences 2022, 19, 1087–1109. 

https://doi.org/10.5194/bg-19-1087-2022. 

Gehlen M.; Chau, T. T. T.; Conchon, A. et al. Ocean Acidification. Journal of Operational Oceanography 
2020, 13 (sup1), s88–s91. https://doi.org/10.1080/1755876X.2020.1785097. 

 

 빙하  데이터   

세계 빙하 모니터링 서비스는 지구 빙하 모니터링 정보를 제공합니다. 

 
World Glacier Monitoring Service (WGMS), 2024: Fluctuations of Glaciers Database. WGMS, Zurich, Switzerland. 

https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2024-01. 

 

 해빙  데이터   

데이터는 유럽 기상위성개발기구(EUMETSAT) 해양 및 해빙 위성 응용 시설(OSI SAF) 해빙 지수 

V2.2(Lavergne et al., 2019; https://osisaf-hl.met.no/v2p2-sea-ice-index) 및 국가 설빙 데이터 센터 

(NSIDC) v3 해빙지수(Fetterer et al., 2017)에서 가져왔습니다. 해빙농도는 위성에서 측정한 마이크로파 

복사량을 통해 추정됩니다. 범위는 해빙 농도가 15%를 초과하는 해양 격자 셀 영역입니다. 데이터세트 간에는 

절대 범위에 약간의 차이가 있지만, 연도별 변화 및 추세는 잘 일치합니다. 이 보고서의 본문에서는 NSIDC 값의 

절대 범위와 순위를 보고합니다. OSI SAF에 대한 비교 수치는 표2에 제시되어 있습니다.  

 

표 2. 2024년 EUMETSAT 해양 및 해빙 위성 응용 시설 수치와 비교한 NSIDC 값 
 

Metric NSIDC OSI SAF 

Arctic daily minimum 4.28 million km2, 11 September 4.64 million km2, 13 September 

Arctic daily maximum 15.01 million km2, 14 March 15.02 million km2, 11 March 

Antarctic daily minimum 1.99 million km2, 20 February 2.24 million km2, 18 February 

Antarctic daily maximum 17.16 million km2, 19 September 17.65 million km2, 28 September 

https://doi.org/10.1038/s41598-023-49353-1
https://doi.org/10.1038/s41598-023-49353-1
https://doi.org/10.5194/os-7-783-2011
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/mean-sea-level/data-acces.html#c12195
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/mean-sea-level/data-acces.html#c12195
https://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/ocean-indicators-products/mean-sea-level/data-acces.html#c12195
https://doi.org/10.5194/bg-19-1087-2022
https://doi.org/10.1080/1755876X.2020.1785097
https://doi.org/10.5904/wgms-fog-2024-01
https://osisaf-hl.met.no/v2p2-sea-ice-index
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European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) Ocean and Sea Ice 

Satellite Application Facility (OSI SAF). Sea Ice Index 1978–Onwards, Version 2.2, OSI- 

420. EUMETSAT OSI SAF, 2023. Data extracted from OSI SAF FTP server: (1978–2025). Fetterer, 

F.; Knowles, K.; Meier, W. N. et al. Sea Ice Index, Version 3. National Snow and Ice Data 

Center (NSIDC): Boulder, USA, 2017. https://nsidc.org/data/G02135/versions/3. 
Lavergne, T.; Sørensen, A. M.; Kern, S. et al. Version 2 of the EUMETSAT OSI SAF and ESA CCI Sea-ice Concentration Climate 

Data Records. The Cryosphere 2019, 13 (1), 49–78. https://doi.org/10 

.5194/tc-13-49-2019. 
 

 

 강수량  데이터   

분석에는 다음과 같은 지구강수기후센터(GPCC) 데이터세트가 사용되었습니다.  

• First Guess Monthly, https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/FG_M_100 

• Monitoring Product (Version 2022), https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/MP_M_V2022_100 

• Full Data Monthly (Version 2022), https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/FD_M_V2022_100 

• Precipitation Climatology (Version 2022), https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/CLIM_M 
_V2022_100 

 

 E N S O  지도   

강수량에 대한 전형적인 엘니뇨 영향에 대한 지도는 다음을 포함한 다양한 출처의 정보를 기반으로 

작성되었습니다.  

• https://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/IFRC/FIC/ElNinoandRainfall.pdf 

• https://interagencystandingcommittee.org/sites/default/files/migrated/2019-02/inter 
_agency_sops_for_early_action_to_el_nino_la_nina_episodes.pdf 

• https://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/gallery/metofficegovuk/images/  

research/climate/global/el-nino-precip.jpg 

• https://climexp.knmi.nl/effects.cgi?id=someone@somewhere#precipitation 

• https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/climate/ENSO/elnino.html 

• https://confluence.ecmwf.int/display/COPSRV/ENSO+impacts+on+Europe 

• Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET). El Niño and Precipitation; 

Agroclimatology Fact Sheet Series; Vol. 1; 2020. 

https://nsidc.org/data/G02135/versions/3
https://doi.org/10.5194/tc-13-49-2019
https://doi.org/10.5194/tc-13-49-2019
https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/FG_M_100
https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/FD_M_V2022_100
https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/CLIM_M_V2022_100
https://doi.org/10.5676/DWD_GPCC/CLIM_M_V2022_100
https://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/IFRC/FIC/ElNinoandRainfall.pdf
https://interagencystandingcommittee.org/sites/default/files/migrated/2019-02/inter_agency_sops_for_early_action_to_el_nino_la_nina_episodes.pdf
https://interagencystandingcommittee.org/sites/default/files/migrated/2019-02/inter_agency_sops_for_early_action_to_el_nino_la_nina_episodes.pdf
https://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/gallery/metofficegovuk/images/research/climate/global/el-nino-precip.jpg
https://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/gallery/metofficegovuk/images/research/climate/global/el-nino-precip.jpg
https://climexp.knmi.nl/effects.cgi?id=someone%40somewhere&precipitation
https://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/climate/ENSO/elnino.html
https://confluence.ecmwf.int/display/COPSRV/ENSO%2Bimpacts%2Bon%2BEurope
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 사이드바 –   

 2 0 2 3 / 2 0 2 4년의  지구  평균  표면  온도  이상  현상 :   

 영향  요인  이해   

사용된 지구 온도 계열은 전지구 온도 자료에 설명된 6개의 지구 온도 데이터 세트의 평균입니다. 완만한 상승 

추세는 2022년까지의 데이터에 적합하고 2024년까지 예측된 황토 평활화 곡선을 사용하여 추정되었습니다.  

ENSO가 기온에 미치는 영향은 여러 가지 방법으로 추정할 수 있습니다. 2월/3월 Niño 3.4 지수에 대한 연평균 

상대 이상치의 선형 회귀 분석을 사용했으며, 2022년, 2023년, 2024년에 이어 각각 −0.07 °C, 0.01 °C, 

0.13 °C의 영향을 시사합니다. (95% CI, ±0.13 °C). 산업화 이전 제어 기후 모델 시뮬레이션의 일부 결과에 

따르면56 삼중 라니냐에서 엘니뇨로의 전환은 전환 연도에 최대 0.25 °C의 이상 기온 상승을 초래할 수 있지만, 

실제로 경험한 ENSO 변화에 대한 영향을 조건으로 설정해야 하기 때문에 이를 2023년에 어떻게 적용할지는 

불분명합니다.  

2020년 IMO 규정 변경으로 연간 약 7 TgSO2가 빠르게 감소했고, 복사 강재력은 0.15 [0.1–0.2]W m–2 만큼 

단계적으로 변화했습니다. (다양한 연구에서 추정된 범위57,58,59,60,61). 검토된 각 연구들을 통해 계산된 2023년 

기온 영향은 0.03 °C에서 0.08 °C 사이이며, 2024년에는 그보다 약간 더 큽니다.  

25번째 태양주기는 예상보다 약간 일찍 시작되었고, 더 강했으며, 2023년의 총 태양 복사량(TSI) 이상치가 

지난 20년 평균과 비교하여 0.97 W m–2의 복사 강제력과 1~2년의 지연으로 지구 표면 평균 기온에 0.07 °C 

[0.05–0.10] °C의 영향을 미칠 것으로 추산됩니다. 62 따라서 2023년과 2024년에 미치는 영향은 각각 약 

0.04 °C 와 0.07 °C (±0.025 °C) 입니다. 

동아시아의 황산염 에어로졸 베출량은 2006년 정점 (연간 38 TgSO2)에서 급격히 감소했습니다. 2014년 

3분의 1(연간 23 TgSO2)이 감소했고, 그 이후로는 50%가 추가로 감소했습니다. (2022년에는 연간 11 TgSO2) 

이러한 감소는 동아시아 에어로졸 배출량이 2006년 수준을 유지했던 전세계와 비교했을 때, 2023년에는 0.14 

W m–2의 추가적인 복사 강재력과 0.06 °C (±0.04 °C )의 온난화를 초래할 것입니다. 그러나 이러한 감소 중 

일부는 이미 장기적인 추세에 영향을 미쳤을 것이므로, 2020년 대비 2023년의 이상치는 0.01 °C에 

불과합니다. (Finite Amplitude Impulse Response (FaIR) 모델63을 사용하여 계산(Leach et al., 2021)). 

HTHH 화산 활동으로 인해 성층관(고도 최대 56km)에 SO2와 수증기가 모두 추가되었습니다. SO2가 황산염 

에어로졸로 빠르게 산화되는 것이 분출 후 첫 2년 동안 복사 강제력을 지배했기 때문에 대류권계면의 순복사 

강제력은 음수일 가능성이 높습니다. 2022년과 2023년에64 각각 −0.04 Wm–2와 −0.15 Wm–2 였습니다. 이는 

FaIR 모델을 사용하여 계산한 −0.02 °C [−0.01 °C to –0.03 °C]의 온도 영향을 의미합니다.  
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