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이 보고서는 주요 글로벌 파트너 조직의 최신 기후 과학 정보를 업데이트하기 위하여 유엔의 지시로 세계기상기구(WMO, World 

Meteorological Organization)에서 편찬하였다. 세계기상기구(WMO), 글로벌탄소프로젝트(GCP), UN환경프로그램(UNEP), 

영국기상청(Met Office, UK), 도시기후변화연구네트워크(UCCRN), UN재난위험경감사무국(UNDRR), 세계기후연구프로그램(WCRP-

WMO, IOC-UNESCO, 국제과학협의회(ISC) 공동후원), 그리고 기후변화에관한정부간협의체(IPCC)가 작성에 참여하였으며, 각 장의 

내용은 해당 기간에 각각 귀속된다. 

 
이 보고서의 전자파일은 다음 링크에서 내려받을 수 있다: https://public.wmo.int/en/resources/united_in_science 
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급속하게 가속화되는 기후파괴는 홍수, 가뭄, 폭염, 

극심한 폭풍, 산불, 해수면상승과 같은 재난에서 아무도 

안전하지 않다는 것을 의미합니다. 해답은 긴급한 

기후행동에 있음에도 우리는 계속해서 화석연료를 

공급하고 미래세대의 삶을 위협하고 있습니다.  

기후변화에 관한 파리협정에서 정부는 전지구 

온도상승을 1.5도로 제한하는 것에 합의하고 

지역사회의 기후복원력을 강화하는데 동의하였습니다. 

올해 기후과학합동보고서는 우리가 이 길을 벗어났다는 

것을 보여줍니다. 이제는 우리의 약속을 행동으로 

보여줄 시간입니다.  

탄소배출을 줄이기 위해서는 재생 에너지 혁명이 

필요합니다. 적응에 대한 투자도 두 배로 늘려야 합니다. 

이를 위한 빠르고 비용대비 효과적인 첫번째 단계는 

조기경보입니다.  

조기경보는 기후 위협으로부터 생명과 삶을 구합니다. 

그러나 많은 개발도상국은 여전히 그러한 시스템이 

부족합니다. 사람들이 이상 기상현상, 가뭄과 다른 

기후영향에 대비할 수 있기 위해서는 조기 경보를 

보장하는 것이 필수적입니다.  

저는 WMO가 향후 5년 이내에 

전세계적인 조기 경보 적용 

범위를 보장하기 위한 계획을 

개발하고 있다는 것을 기쁘게 

생각합니다. 

그러나 실제적 기후 문제에 

대처하려면 훨씬 더 많은 것이 

필요합니다. 저는 모든 

지도자들이 이 보고서의 사실에 

주의를 기울이고, 과학을 

기반으로 힘을 합쳐 야심찬 

긴급 기후행동을 취할 것을 

촉구합니다.  

 

 

 

 

 

A. Guterres, Secretary-General UN 

 

 
 
 
 

과학은 우리가 잘못된 방향으로 가고 있음을 명백히 

말해줍니다.  

온실가스 농도는 계속 증가하여 새로운 최고 기록을 

경신하고 있습니다. 화석연료 배출은 이제 팬데믹 이전 

수준을 넘어섰습니다. 지난 7년은 기록상 가장 

따뜻했습니다. 전지구 배출량의 70%를 차지하는 

도시들은 기후 영향에 매우 취약합니다.  

이러한 추세는 화석 연료 배출량을 줄이기 위해 시급하게 

행동하지 않는다면 계속될 것입니다. 파리협정의 1.5도 

목표를 달성하려면 2030년 배출량 감축 공약에 대한 

열정이 7배 높아야 합니다. 

일부지역의 더 높은 온도와 습도의 복합적인 영향은 향후 

수십년 안에 인간의 건강에 위험한 결과를 초래할 수 

있습니다. 이는 기술적 지원 없이는 더 이상 인간의 야외 

노동이 불가능한 생리학적 전환점으로 이어질 수 

있습니다. 이에 대한 연구와 극지방 빙상이 녹는것과 

같은 기후 임계점에 대한 연구는 사회가 미래의 기후 

완화 및 적응의 비용, 이점 및 잠재적 한계를 더 잘 

이해하는데 도움이 될 것입니다.  

기후과학은 인간이 유발한 

기후변화로 인해 우리가 

경험하는 많은 극한 

기상현상에 대한 가능성이 

더욱 커지고 강렬해짐을 

보여줍니다. 지역사회의 

현재와 미래 기후위험에 대한 

회복력을 구축하기 위해 

조기경보 시스템에 대한 

조치를 확대하는 것이 그 

어느때보다 중요합니다. 

저는 이 전례 없는 시대에 

기후과학 커뮤니티를 통합하여 

최신 정보를 전달하기 위해 이 

보고서에 참여한 많은 전문가 

팀에 감사드립니다.  

 

 
 
 
 

Prof. P. Taalas, Secretary-General WMO 



 

 

 
 
 
 

(Summary) 
 

 
기후과학합동보고서는 세계기상기구(WMO)와 파트너 기관들이 기후변화, 영향, 반응에 대한 최신 과학정보의 개요를 

제공한다. 기후변화에 대한 긴급한 대응이 필요한 지금, 이 보고서는 정책입안자에게 합치된 기후과학을 제공하고 

현재와 미래 기후에 대한 주요 물리적, 사회경제적 영향을 강조하여 제시하고자 한다.    
 

WMO 지구대기감시에 따르면, 대기중 온실가스 농도는, 2020년 코로나 19 팬데믹으로 인한 봉쇄의 효과로 

감소하였음에도 불구하고, 다시 계속 상승하고 있다. 또한, 전지구 탄소 프로젝트는 2021년 전지구 화석에 따른 

이산화탄소 배출량은, 코로나 19에 따른 전세계 봉쇄로 인해 일시적이지만 크게 감소한 이후, 2019년 코로나 19 이전의 

수준으로 돌아왔다고 밝혔다. 이러한 현상들로 전지구 지표면 온도와 여러 기후변화 지수들이 증가하게 되었으며, 이는 

WMO에서 발간한 2021년 전지구 기후 현황 보고서에서도 강조한 바 있다. 2021년 전지구 기후 현황보고서에 따르면 

2021년부터 2015년은 기록상 가장 따뜻한 7년이었다. 

 
영국기상청은 세계 기후연구 프로그램과 함께, 향후 5년 중 적어도 일년은 1850-1900년 평균 기온 대비 

일시적으로나마 연 평균 기온이 1.5°C 를 넘게 될 가능성이 48%임을 밝혔다. 또한, 같은 기간 동안 적어도 일년은 

기록상 가장 더운 해가 될 가능성이 93%라고 밝혔다. 

 

UN 환경프로그램에서 최근 발간한 배출량 갭 보고서에 따르면, 국가들이 적극 실행하겠다고 밝힌 완화 공약(2021년 

11월 4일기준)은 부족하며, 전지구 기온을 산업화 이전 대비 1.5°C 아래로 지킬 수 없을 것이라고 한다. 이 보고서는 

또한 전지구 기온 상승을 산업화 이전 대비 2°C 아래로 제한하려면 지금의 완화 공약보다 4배 강력한 공약이 필요하며, 

1.5°C 미만으로 제한하려면 7배 강력한 공약이 필요하다고 밝혔다. 파리 협정의 목표가 도달할 수 없는 곳으로 멀어져 

버리기 전에 더욱 강력한 완화 행동이 필요하다.  

 
야심찬 행동 없이는, 기후변화에 따른 물리적, 사회경제적 피해는 처참할 것이다. 임계점이라고 알려져 있는 기후 

시스템의 돌이킬 수 없는 물리적 변화를 배재할 수 없으며 전지구적 그리고 지역적으로 현저한 결과를 가져올 것이다. 

도시 기후변화 연구 네트워크에 따르면, 인간활동에 의한 온실가스 배출량의 70%에 기여하는 도시는 증가하는 기후 

영향을 마주할 것이며, 이는 사회경제적 불평등과 상호 연계할 것이다. 또한, 세계기상기구(WMO)의 

세계기상연구프로그램은 최근 발생한 극한 기상 현상들에서 이미 본 것처럼 가장 취약한 계층이 가장 고통받을 것이고 

강조하고 있다. 

 

전 세계에 사는 수십억명의 사람들이 기후변화 영향에 크게 취약하다. 따라서, 기후 영향의 위험을 줄이기 위해서는 

적응과 재난 위험 경감이 아주 중요하다. 세계기상기구와 UN 재난위험경감사무소에 따르면, 조기경보 시스템은 인명을 

구하고 피해를 줄일 뿐만 아니라 재난 위험 경감에 기여하고 기후변화 적응도 지원한다. 그러나, 전 세계의 절반도 

안되는 국가들 만이 이 중요한 시스템을 갖추고 있으며 취약한 국가들은 특히 그 커버리지가 낮다. 이러한 문제를 

다루기 위하여 안토니오 구테흐스 UN 사무총장은 향후 5년 안에 지구상의 모든 인간이 조기경보 시스템으로 보호받을 

수 있는 새로운 행동을 촉구했다. 

 

또한, 기후 변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)는 최근 과학적 근거, 영향, 적응 및 취약성, 기후변화 완화에 대한 각각의 

실무그룹 보고서를 발간하였고, 제6차 평가보고서에 이 보고서들이 모두 포함되어 있다. 이 중요한 보고서는 다양한 

분야에 대한 과학적 합치의 중요성을 보여주고 있으며 어떤 연구가 더 필요한지 설명하고 있다. 

 

배출량을 줄이고 변화하는 기후에 적응하기 위해서는 긴급한 행동이 필요하다는 사실에 있어 과학은 명확하게 밝히고 

있다. UN 시스템과 유관 기관들은 계속해서 세계를 선도하는 과학적 결과를 제시하여 정책 결정자에게 정보를 제공하고 

전지구 기후 행동을 지원할 것이다. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

• 대기중 온실가스(GHG) 농도는 계속해서 증가하고 있고, 화석 연료에 따른 배출량은 2020-2021년 코로나 19 팬데믹에 따른 봉쇄 

조치로 일시적인 감소를 보였으나 현재는 산업화 이전 단계보다 높아짐  

• 최근 기온과 해양 열은 기록적으로 높으며, 향후 5년 중 적어도 일년은 일시적으로나마 1850-1900년 대비 연평균 기온이 1.5°C 

높을 가능성이 48%임  

• 파리 협정을 달성하기에 완화 공약은 현저히 부족함. 임계점이라 불리는, 기후 시스템의 돌이킬 수 없는 변화가 일어날 확률을 

증가시키게 되는 지속되는 온난화 현상을 막기 위해서는 보다 강력한 행동이 필요함 

• 전 세계의 수십억명의 사람들이 기후변화 영향에 노출되어 있음. 도시(인간 활동에 의한 온실가스 배출량의 70%에 기여)는 

사회경제적 영향을 더 많이 받게 될 것이며, 최근 극한 기상 현상에서 보았듯 세계에서 가장 취약한 계층의 사람들이 가장 심각한 

피해를 입을 것임 

• 기후 영향에 대한 위험도를 낮추는데 적응은 필수적임. 조기경보 시스템은 생명을 구하고 손실과 피해를 줄이며 재난 위험 경감에 

기여하며, 기후변화 적응을 지원함



 

 

 
 
 

 
 

• 주요 온실가스 농도는 2021년과 2022년 상반기에 계속해서 증가 

• 2020년 전반적인 배출량 감소는 대기 중 장기체류 온실가스 농도의 연간 증가에 큰 영향을 미치지 못함 

• 탄소 중립 도달에 있어 생물권이 탄소를 흡수하는 현상의 역할은 보다 탄탄한 대기 관측이 수반되면 더 잘 이해할 수 있을 것임 

 

대기중 이산화탄소(CO2), 메테인(CH4), 아산화질소(N2O) 

농도는 계속 상승하고 있다. WMO Global Atmospheric 

Watch(지구대기감시) 온실가스 관측 네트워크에서 확보한 

자료의 예비 분석 결과 이산화탄소 농도는 2021년 전 기간동안 

410 ppm을 초과한 것으로 나타났다. 또한, 2022년 북반구에서 

계절적으로 정점에 도달하는 시기에 온실가스 농도1는 배경으로 

설정된 몇몇 지역에서 430ppm까지 도달했다.  

세 가지 주요 온실가스에 대한 전체적인 분석 결과(그림1), 

2020년에 이산화탄소의 대기중 전지구 평균은 413.2±0.2ppm, 

메테인은 1889±2ppb(10억분율), 아산화질소는 333.2±0.1ppb 

에 도달하여, 1750년 산업화 이전 수준보다 각각 149%, 262%, 

123% 임으로 나타났다.  

 

 
2019년부터 2020년까지의 이산화탄소 증가는 2018년부터 

2019년에 관측된 것보다 다소 낮았으나, 지난 10년동안 연간 

증가율 평균보다는 높았다. 코로나 19 팬데믹과 관련된 규제로 

인해 2020년 전지구 에너지 관련 이산화탄소 배출량이 5.4% 

감소했음에도 불구하고 이러한 현상이 나타났다(전지구 

온실가스 배출량과 배출허용총량 참고). 메테인과 아산화질소의 

경우, 2018년-2019년 관측된 증가량보다 2019년-2020년 

증가량이 더 많았으며, 지난 10년 연간 증가율 평균보다도 

높았다(WMO, 2021). 

 

2021년 최종 전지구 평균 값은 2022년 하반기에 나올 

예정이지만, 마우나로아(미국 하와이)와 케이프그림(호주 

태즈메이니아) 지구대기감시 관측소와 같은 대표 관측소를 

포함한 모든 관측 지점의 자료에 따르면 2021년과 2022년의 

이산화탄소 농도는 계속해서 증가함을 나타내고 있다(그림 2와 

 

   
 

 

그림 1. (상행) 1984년부터 2020년까지 CO2, CH4, N2O 전지구 평균 몰분율(CO2는 ppm, CH4와 N2O는 ppb)(상행)과 각각의 증가율(하행)을 나타냄. CO2 

분석에는 139개 지점 관측 자료, CH4 분석에는 138개 지점 관측 자료, N2O 분석에는 105개 지점 관측 자료가 사용됨. 상행의 붉은 선은 계절 변동성이 제거된 

월평균을 나타내며, 파란 점과 파란 선은 월평균을 뺀 값을 나타낸다. 하행의 음영 처리된 부분은 연속적인 연평균의 증가를 보여줌. 

 

1이 섹션에서는 대기중 기체량과 관련되는 물리적 양(건조 몰 분율)을 “농도”라고 정의한다. 



 

 

 
 
 

 
 

 

3). 2022년 6월, 마우나로아와 케이프그림의 이산화탄소 농도는 

420.99ppm과 414.12ppm에 도달하였다. 2021년 6월에는 각각 

418.94ppm과 411.64ppm이었다.  

 

기후변화에 대한 정부간 협의체(IPCC, 2022)가 평가한 가장 

야심찬 완화 시나리오는 이번 세기 하반기까지 총 배출량을 

감소(net negative emissions)시키는 것이다. 새로 숲을 가꾸는 

것과 기존의 숲을 다시 가꾸는 것은 생물권에서 탄소를 

흡수(uptake) 하게 하면서 탄소 흡수원(carbon sink) 증가에 

중요한 역할을 할 수 있다. 동시에, 토지 이용과 토지용도 변경, 

임업으로 인한 인위적인 총 이산화탄소 배출량은 장기적 추세의 

관점에서 보더라도 큰 연간 변동성을 보이며 불확실성이 크다. 

자연적인 이산화탄소 유량은 연간 변동에 영향을 상당히 받는다. 

생물권의 총 이산화탄소 유출입량을 정량화는 데 대기 관측과 

분석이 중요한 역할을 할 수 있으며, 그 예시를 아래에 제시한다. 

뉴질랜드 배출량 목표치를 향한 진행 상황 추적  

뉴질랜드에서 산림에 의한 탄소 흡수(uptake) 추정치는 아주 

불확실하다. 유엔기후변화협약(UNFCCC)에서 설정한 배출량 

목표치 진행 상황을 추적하는 국가 인벤토리 보고서는 산림에 

의한 탄소 흡수를 추정하기 위해 지정된 국가 지정 장소에 있는 

나무 지름과 높이 측정값을 사용한다(New Zealand Ministry for 

the Environment, 2021). 대기 이산화탄소 측정과 모델링을 

통하여 독립적으로 추정한 바에 따르면, 국가 인벤토리 보고서와 

 
 

그림 2. 1958년 3월부터 2022년 6월까지 마우나로아 관측소에서 측정한 월 평균 

이산화탄소 몰분율(단위: ppm). 붉은색 점선은 매월 중간일의 월평균값. 검은색 

실선은 동일한 값을 나타내지만 여기서 평균 계절 변동은 통계처리에 의해 제거됨 

(Source: www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/mlo.html). 

육상 생물권 모델링 모두 산림에 의한 탄소 흡수를 크게 

저평가하고 있다(Steinkamp et al., 2017). 최근 여러 연구들이 

추가적인 측정과 모델링을 통해 이 탄소 흡수원을 확인하였고 

적어도 10년은 지속되어 왔음을 보였다(그림 4). 

최근 뉴질랜드 기후변화 위원회는 인공적인 숲 조성에 의존하는 

것에서 벗어나 탄소 격리를 위한 토종 산림 조성을 권장하고 있다. 

그러나 뉴질랜드의 독특한 토종 산림이 미래 기후변화에 미치는 

민감성은 아직 크게 알려진 바가 없다. 현재 진행중인 관측을 

통해 뉴질랜드 토종 산림이 기후변화에 얼마나 민감하게 영향을 

주며 이 산림에 의한 탄소 흡수가 환경 변화에 어떻게 반응하는지 

이해할 수 있을 것이다. 

전지구 탄소 총량에 대한 아마존의 기여도 추정 

아마존과 같은 열대지역은 전지구 탄소 총량에 큰 역할을 한다. 

아마존은 지구에서 가장 큰 열대림이 있지만, 다른 열대림의 

경우와는 달리 대규모 탄소 유출입량 감시에 필요한 현지 

관측소는 많지 않다. 2010년에 전지구 탄소 총량에 대한 

아마존의 기여도 추정을 향상시키기 위하여 아마존의 4개 

지역(Alta Floresta (ALF), Rio Branco (RBA), Santarém (SAN), 

Tabatinga/Tefé (TAB/TEF))에서 항공기 측정 프로그램이 

시작되었다. 전체적으로, 2010년-2018년 동안 항공기를 이용한 

600개의 이산화탄소/일산화탄소 고도별 분포자료가 

수집되었다(Gatti et al., 2021). 

탄소 유출입량 및 장기 온도/강수 정보 계산을 위한 수연직 총량 

기법과 고도별 분포 관측자료를 활용하면 자연 생태계와 교란된 

생태계의 탄소 흡수원과 기후 스트레스에 대한 산림의 대응 

정도를 더 잘 이해할 수 있다. 이는 탄소 중립에 도달하기 위해 

아주 중요한 정보로, 만약 토지이용이나 토지용도 변경에 의해 

산림이 흡수역량을 잃게 되면, 이미 인간에 의해 영향을 받은 

여러 아마존 지역에서 이미 경험한 것처럼 탄소 중립을 이루기가 

어려울 것이다.  

 
 

Atmospheric CO2 at Cape Grim Observatory 
 

그림 3. 케이프그림 관측소에서 1976년 5월부터 2022년 6월까지 월 평균 

이산화탄소 몰분율(단위: ppm) (Source: https://www.csiro.au/greenhouse-

gases/).
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그림 4. Blome-BGC 모델로부터 추정한 뉴질랜드 육상 생물권의 연평균 탄소 

유량(회색)과 대기 이산화탄소 측정 및 모델링으로부터 추정한 탄소 유량(녹색) 

(updated from Steinkamp et al., 2017) 

 

자료 분석 결과, 남동지역(ALF 지역, 8.80° S, 56.75° W)에서 

가장 많은 이산화탄소가 대기로 배출되었고(그림 5), 

북동지역(SAN 지역, 2.86° S, 54.95° W)이 그 다음으로 나타났다.  

연 평균 고도별 분포와 추정된 탄소 유출입량에서 나타난 

이산화탄소량 변화는 토지이용이나 토지용도 변경에 더 많이 

영향을 받은 지역에서 대기중으로 더 많은 탄소를 배출함을 

보여준다. 아마존 동부 지역은 지난 40년 동안 건기 기온 상승이 

아주 강력하게 나타났고, 강수량이 감소했으며, 많은 부분에서 

산림 파괴를 겪었다. 반면 아마존 서부 지역은 상대적으로 인간의 

간섭이 적었고 일반적인 건기 기후 트렌드를 경험했다.  

관측에 기반한 온실가스 추정방법에 대한 지원은 분석 인프라에 

상당한 발전을 불러올 것이라 인식되고 있다. 세계기상기구 

전지구 온실가스 통합정보시스템(IG3IS)은 관측에 기반한 정보 

시스템의 한 예로서 대기 관측자료와 분석 도구를 사용하여 

온실가스원과 흡수원에 대한 지식을 국가 단위 및 소규모에서 

향상시켰다.  
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그림 5. ALF 탄소 유량의 9년(2010-2018) 월평균의 평균 (2010–2018). 회색 

구간은 남동 아마존지역의 월평균과 9년 평균 기후값 탄소 유량의 표준 편차를 

나타냄(Gatti et al., 2021). 

 

점점 더 많은 국가에서 관측기반 배출량 자료를 배출 인자에 

기반한 추정치 및 활동과 연계하는 프로그램을 시작하고 있다. 

IG3IS는 양질의 실무 문건을 제공하여 다양한 규모에서의 

추정치와 여러 국가, 도시, 시설에서의 추정치를 서로 비교할 수 

있게 하였다. 

세계기상기구(WMO)는 현재 국가간 협의에 의해 대기중 

온실가스 농도와 대기-토양-해양간 온실가스 유출입량을 관측 

및 모의하는 현업 전지구 온실가스 감시 인프라 개발의 가능성을 

검토하고 있다. 이 이니셔티브 개발은 현장 및 우주 기반 관측 

기구의 대표 모델링 및 자료 동화 활동, 잠재적 사용자 

커뮤니티와 함께 협의 중에 있다. 
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• 인간활동에 의해 배출된 총 이산화탄소 양은 2020년 연간 38기가톤으로 추정되었고, 2021년에는 초기 추정치가 
39.3기가톤으로 추정됨 

• 초기 자료에 따르면 2022년 1월-5월동안 전지구 이산화탄소 배출량은 2019년(팬데믹 이전 시기) 동 기간에 기록된 것보다 
1.2% 많은 것으로 측정됨 

• 토지이용 변화에 따른 이산화탄소 배출량의 1/4은 국가간 식량 무역과 관련되어 있고, 이 중 3/4 이상이 방목지와 같이 농업을 
위해 토지를 개간하는 활동과 연관됨  

 
화석연료(석탄, 천연가스, 석유)를 포함하여 인간활동에 의해 

배출되는 이산화탄소 양과 토지 이용 및 토지용도 변경, 

임업(LULUCF)에 의한 이산화탄소 양은 2020년에 연간 

38기가톤으로 추정되었다(1기가톤 = 1 1015gram = 10억톤). 

2021년 초기 추정치는 연간 39.3기가톤이다(Friedlingstein et 

al., 2022; Jackson et al., 2022). 
 

 

2020년 전지구 화석 CO2 배출량은 코로나 19 팬데믹으로 인한 

봉쇄정책에 따라 2019년 팬데믹 이전 단계보다 5.4% 감소했다가 

2021년에는 다시 이전 범위로 돌아왔다. 2020년 배출량 하락은 

전 세계 경제 활동이 크게 하락하면서 이산화탄소 배출량 기록을 

시작한 이후로 가장 큰 하락이었다(그림 1). 

화석 CO2 배출량은 2021년에 4.8% 증가하여 연간 36.4 ± 

1.8기가톤에 도달했다(그림 1). 2021년 석탄과 천연가스에 의한 

2019년 값을 넘었으며, 석유에 의한 배출량은 2019년 값보다 

낮은데, 이는 특히 육상 이동과 국제 항공이 아직 팬데믹 

이전으로 돌아가지 않았기 때문이다.
 

 

초기 자료에 따르면 2022년 1월-5월의 전지구 이산화탄소 

배출량은 2019년 동기간과 비교하여 팬데믹 이전보다 1.2% 

상향되었다(그림 2). 특히, 전기 생산(발전)과 산업분야 배출량은 

각각 1.9%와 3.8% 증가하였다. 국내 및 국제 항공 분야는 

1.4%와 31%에 머무르며 2019년 값보다 훨씬 낮은 값을 

보여주었다(Carbon Monitor 2022; Davis et al., 2022; Liu et al., 

2022).
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그림 2. 직전년도 동기간과 비교하여 2020년, 2021년, 2022년 1월-5월 동안 전세계 및 선별된 국가 그룹의 화석 연료에 의한 CO2 배출량 변화(Carbon 

Monitor, 2022). 

그림1. 전지구 화석 CO2 배출의 연변화(Friedlingstein et al., 2022). 



 

 

Fossil CO2 Land-use change Biosphere Atmospheric CO2 Ocean 
 

Anthropogenic fluxes 

 
그림 3. 2011년-2020년 10년동안 전지구 탄소 총량에 대한 인간의 간섭 평균 값(Friedlingstein et al., 2022).  

 
2022년 상반기 5개월동안 전지구 배출량의 증가는 크게 

미국(+5.7%), 인도(+7.5%) 그리고 대부분의 유럽 국가에 의해 

발생되었다. 브라질, 중국, 러시아와 같은 국가의 경우 

2021년보다 그 값이 낮았다. 2022년의 전지구, 혹은 특정 지역별 

추세를 살펴보면 국가들이 2020년 코로나 19 팬데믹에 따른 

봉쇄로부터 벗어나던 2021년 1월부터 5월까지 즉각적인 반등을 

보여준 것과는 다른 양상을 보여주었다. 2021년 배출량 증가가 

경제의 빠른 회복과 직접적인 부양책에 의한 것인 반면, 2022년 

일부 국가의 배출량 둔화와 감소는 2020년 위기 이후 경제 

재조정, 지속적인 공급망 분란, 우크라이나 전쟁으로 인한 주요 

상품의 부족에 의한 것이다. 중국의 배출량 감소는 중국 지역의 

코로나 19 발생으로 인한 장기적인 봉쇄 정책과 국제 여행객 제한 

때문이다. 

지난 2.5년간 전지구 배출량의 큰 변동에도 불구하고, 2010년-

2019년인 팬데믹 이전 십년에 비해 23개국에서 화석 CO2 배출 

량이 현저히 감소하였고, 이는 전지구 배출량의 1/4에 해당 

(9기가톤/년)한다. 여기에는 유럽 국가와 일본, 멕시코, 미국이 

해당된다. 여전히 전지구 배출량이 상승 추세이기는 하지만, 이 

국가들에서의 배출량 감소는 탈탄소화를 향한 진전을 

보여준다(Friedlingstein et al., 2022; Le Quéré et al., 2021). 

화석 CO2 배출과는 달리, LULUCF(토지 이용 및 토지용도 변경, 

임업)에 의한 대기 CO2 영향은 산림 벌채와 같은 인간 활동에 

의해 탄소가 배출되는 것과 숲 조성과 같은 활동으로 탄소가 

흡수되는 것을 모두 반영한 결과이다. LULUCF에 따른 

총배출량은 2.9±2.6기가톤/년으로 추정되며 불확실성이 굉장히 

크다. 이는 2011-2020년의 십년 평균인 4.1±2.6기가톤년 보다 

작다. 십년 단위의 총량은 순배출량 14±2.2기가톤/년에서 

관리하고 있는 토지에서의 탄소 제거로 9.9±1.5기가톤/년이 

부분적으로 상쇄된 값이다. 
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               그림 4. 1960년부터 2021년까지 대기중에 남아 있는 인간활동에 의한 CO2 배출량(화석 및 LULUCF)(Friedlingstein et al., 2022). 
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2021년의 전지구 평균값이 아직 확정되지 않았으나, 자료에 

따르면 인간활동에 의한 CO2 배출량이 전지구 대기 이산화탄소 

농도 증가에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 그러나, 대기 중의 

이산화탄소가 증가함에 따라 이산화탄소가 자연적으로 땅과 

바다에 흡수되는 양도 증가하여, 평균적으로 2011-2020년에 

해양으로 10.2±1.5기가톤/년, 토지로 11.2±2.2기가톤/년만큼 

이산화탄소가 흡수되었다(그림 3). 이산화탄소 흡수가 증가되어, 

인간 활동에 의해 배출된 이산화탄소 중 대기에 남아 있는 부분은 

연간 변동성이 크기는 하지만 평균적으로 45% 정도가 된다(그림 

4). 즉, 평균적으로 인간활동에 의한 이산화탄소 배출량의 55%는 

토양과 해양에 자연적으로 제거된다는 것을 의미하며, 향후 

기후와 대기 변화에 따른 이들의 특성 변화를 이해하는 것이 더욱 

중요할 것이다. 

 

상품, 서비스 및 화석 연료의 국제 무역은 상품 및 서비스를 

소비하거나 화석 연료를 추출하는 국가와 화석 연료를 태우고 

관련된 배출량을 보고하는 국가로 구분된다. 그러나, 국제적으로 

거래된 식량이 전지구 토지 이용(즉, 비 에너지) 관련 배출량과 

어떻게 연관되어 있는가는 거의 알려져 있지 않다. 

농업 및 토지 이용 변화에 따른 토지 이용 온실가스 배출량에 

대한 새로운 분석에 따르면, 식량 무역에 따른 배출량은 

2017년에 5.8기가톤의 이산화탄소를 배출한 것(이산화탄소 

환산 톤)과 같은 양이었고, 이는 토지 이용 변화에 따른 온실가스 

배출량의 27%에 해당하는 수치였다(Hong et al., 2022). 

이산화탄소 환산에는 이산화탄소, 메테인, 아산화질소 등 주요 

온실가스가 모두 포함된다. 

거래된 배출량의 3/4 이상이 목초지 조성과 같이 농경지 확장을 

위한 토지 이용 변화와 연관되어 있다. 거래된 식량 관련 

배출량의 최고 수출국은 브라질과 인도네시아였으며, 이는 크게 

탄소 밀도가 높은 숲의 벌채가 많이 이루어졌기 때문이다(그림 

5). 브라질은 토지 이용에 따른 배출량의 40%를, 인도네시아는 

42%를 수출하는 셈이다.  

식품 생산과 관련하여 탄소 배출 경로를 자세히 살펴보는 것은 

토지 이용에 따른 배출에 관한 국제 협력에 도움이 된다. 그림 5. 지역간 무역에서 토지이용에 의한 배출량의 전지구 분포. 2004년(A), 2007년(B), 
2011년(C), 2014년(D), 2017년(E) (Hong et al., 2022). 

 

 

• 인간에 의해 배출된 순온실가스의 총량은 2010-2019년 동안 계속해서 증가함(IPCC Working Group III, 2022) 
 

• 2010-2019년 동안 연평균 온실가스 배출량은 그 전의 어떠한 십년단위 값보다 높았으나, 2010-2019년의 상승률은 
2000-2009년보다는 낮았음(IPCC Working Group III, 2022) 

 

• 인간에 의한 온실가스 순배출량은 2010년 이후 전세계 주요 분야에서 상승함(IPCC Working Group III, 2022). 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

• 2018-2022년 동안 전지구 5년 평균 기온은 1850-1900년 평균 기온보다 1.17±0.13°C 높으며, 이는 2016-2020년, 2015-
2019년, 2017-2021년의 5년 평균 기온에 이어 4번째로 높은 5년 평균 기온임 

• 2018-2022년, 5년간 해양 열 용량(해양에 저장되어 있는 열을 측정하는 값)은 최고치를 기록 
 

• 2018-2022년 동안 북극 해빙은 평균적으로 1981-2010년의 장기간 평균치보다 낮았으며, 남극 해빙은 기록상 최저 또는 
두번째로 가장 낮은 것(어떤 자료를 사용하는가에 따라)으로 나타남    

 

세계기상기구(WMO)에서 매년 발간하는 전지구 기후 현황 

보고서는 전지구 기온, 해양 열 및 지구 빙권 지수 등 전지구 기후 

지표 현황에 대한 요약을 제공한다. 이 보고서에는 각국 기상청과 

기후 센터, 전세계 과학자 및 전문가, 다양한 UN 파트너들이 

참여하고 있다. 이 장에서는 2021년 보고서의 주요 내용을 

간략히 요약해서 제공하고 2018년부터 2022년 6월까지 5년동안 

최신 업데이트된 내용을 제공한다. 

2015년부터 2021년까지는 기록상 가장 따뜻한 7년이었다. 

2018-2022년(2022년 5월 또는 6월까지 자료 사용) 전지구 평균 

기온은 1850-1900년 평균값보다 1.17±0.13°C 높은 것으로 

추정된다. 이 수치는 6종의 데이터세트1 평균 값이며, 개별적으로 

1.13°C 부터 1.21°C의 범위를 가진다. 이는 모든 데이터세트를 

조사한 결과 2016-2020년, 2015-2019년, 2017-2021년에 

이어 기록상 4번째로 높은 5년 단위 평균 기온 값이다(그림 1). 

또한, 서로 중복되지 않는 기간 중 가장 따뜻한 기간이었고, 두 

번째는 2013-2017년이었다.    

 

 

 

그림 1. 1850-1900년 평균값에 대하여 1850-1854년부터 2018-2022년(5월 

또는 6월까지의 자료)까지 전지구 5년 단위 평균 기온 편차. 데이터세트 6종 

사용 

가장 최근에 보이는 5년 평균 값의 경미한 하락은 2015/2016에 

발생한 강력한 엘니뇨로부터 2021년과 2022년 상반기까지 

계속해서 영향을 미친 라니냐로 전환되는 것과 연관이 있다. 

엘니뇨는 전지구 기온을 단기간 상승시키는 효과가 있고, 반면 

라니냐는 일반적으로 기온을 다소 떨어뜨리는 효과가 있다.   

확장된 라니냐의 영향은 태평양 지역에서 볼 수 있는데, 열대 

태평양 지역의 동부에서는 지표면 온도가 1981-2010년 기간에 

비해 하락하였고 북태평양과 남서태평양 지역은 평균보다 

따뜻한 것으로 나타났다. 전 세계의 일부 지역(북아메리카 일부, 

남극해, 그린랜드 남부 지역)만이 최근 평균보다 기온이 낮았고 

전세계 대부분 지역은 최근 평균보다 기온이 높았다. 2018-

2022년 기간의 평균 기온은 유라시아, 아프리카 대부분, 호주, 

남아메리카 및 중앙아메리카 일부 지역에서 특히 높게 나타났다. 

온실가스 농도가 증가함에 따라 지구 시스템에 축적되는 

대부분의 잉여 에너지는 해양에 의해 흡수된다. 이렇게 흡수된  

 
 
 

 

 
그림 2. 1981-2010년 평균값에 대하여 2018-2022년(5월 또는 6월까지 자료 

사용) 기간 동안 5년 평균 지표근처 기온의 차이. 각 지도의 격자 값은 6개 

데이터세트(HadCRUT5, GISTEMP, NOAAGlobalTemp, Berkeley Earth, 

JRA-55, ERA5) 값의 중앙값으로 계산. 

 
1사용된 6종 데이터세트: HadCRUT5(2022년 5월까지)와 GISTEMP, NOAAGlobalTemp, Berkeley Earth, ERA5, JRA-55(2022년 6월까지) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

에너지는 해양을 따뜻하게 하여 결과적으로 물의 열팽창을 

가져와 해수면을 상승시키게 된다. 여기에 육지의 얼음이 

녹으면서 해수면 상승에 기여하게 된다. 해양의 표면층은 

심해보다 빨리 따뜻해지고 이는 전지구 평균 해양 표면온도를 

상승시켜 해양 폭염 발생을 증가시킨다. 

 

지구 시스템에 축적된 열의 90% 정도가 해양에 저장되는데 이를 

해양 열 용량으로 측정할 수 있다. 표면에서 700미터 깊이까지 

측정한 결과, 2018-2022년 전지구 열용량은(2022년 5월까지 

자료 사용) 그 이전의 어떤 해보다도 높았다(그림 3). 

국립환경정보센터(National Centers for Environmental 

Information, NCEI) “Levitus” 데이터세트의 2018년-2022년 

선형변화율은 0.8x1022Joule/년으로, 0-700미터 해양층의 

열용량(flux)이 0.7Watt/m2인 것에 해당한다. 
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그림 3. 1940년부터 2022년 5월까지 0-700m 전지구 해양 열 용량(Institute 

of Atmospheric Physics ocean analysis). 

 
해양의 상층부 2000m는 2021년에도 계속해서 따뜻해지고 있고, 

앞으로도 계속해서 온도가 상승할 것으로 예상되며, 이는 향후 

수백에서 수천년동안은 되돌릴 수 없는 변화이다(Riser et al., 

2016 and Roemmich et al., 2019). 

모든 데이터세트에서 해양온도 상승률이 특히 지난 20년동은 

크게 증가했음을 말해준다. 2000m 깊이까지의 해양온도 

상승률은 (해양표면과 비교하여) 2006년-2021년(1971년-

20221년) 기간동안 1.0(0.6)±0.1W/m2에 도달하였다. 참고로, 

상층부 700미터 깊이의 값은 2006년-2021년(1971년-2021년) 

기간 동안 0.7(0.4)± 0.1W/m2이다. 2000미터 아래에서도 

해양은 따뜻해지고 있긴 하지만 온도 증가율은 0.07±0.04 

W/m2으로 다소 낮다(Purkey et al., 2010).   

1979-1988년과 2010-2019년 사이 북극 해빙 지역의 

감소(9월에는 40%, 3월에는 10% 감소)는 인간의 영향이 주   

 
원인일 가능성이 아주 높다(IPCC, 2021). 현재 북극 해빙은 연간 

및 늦 여름 모두 1850년 이후 가장 작게 나타나고 있으며, 2050년 

이전에 적어도 한번은 여름철에 거의 얼음이 없는 상황에 처하게 

될 것이라고 예측된다.  

1979년부터 2020년까지 남극 해빙 지역에서는 지역 역추세와 

대규모 연간 변동성 때문에 특별한 추세는 보이지 않는다(IPCC, 

2021). 남극 해빙은 그림 4에서 보는 것처럼 위성 관측이 시작된 

이래 2015년 경까지 천천히 증가했다. 그러나, 2015년과 2017년 

사이에 급격히 줄어들었다가 2017년부터 2021년 사이에는 

장기간 평균으로 회복하였고, 2022년 2월에는 사용하는 

데이터세트에 따라 기록상 최저 또는 2번째로 낮은 값에 

도달하였다.  

빙하는 기온 및 강수, 일조량, 해양 온난화 등의 인자들에 매우 

민감하다. 2000-2019년 기간 동안, 전지구 빙하와 만년설 

(그린랜드와 남극 빙상은 제외)은 평균적으로 연간 267±16기가  

 
Arctic sea-ice extent difference from 1981–2010 average 
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그림 4. 북극(위)과 남극(아래)의 최대 얼음 면적(북극은 3월, 남극은 9월)과 

최소 얼음 면적(북극은 9월, 남극은 2월)이 발생하는 기간 동안 1979-2022년 

3월 자료와 1981-2010년 평균 해빙 범위 차이(US National Snow and Ice Data 

Center(NSIDC), EUMETSAT Ocean and Sea Ice Satellite Application 

Facility(OSI-SAF)). 
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톤의 손실을 겪었다. 빙하 손실은 2015-2019년 후반부에 연간 

298±24기가톤으로 가장 컸다. 그러나 2015-2019년 사이 

중위도 지역의 여러 빙하는 전지구 평균(0.52±0.03m/년)보다 

2배 이상 얇아 졌다. 그 예로 뉴질랜드 빙하는 연간 1.52m, 

알래스카는 1.24m, 중앙 유럽은 1.11m, 알래스카를 제외한 

서북아메리카는 1.05m가 얇아졌다.  

전 세계 빙하 모니터링 서비스는 전지구 빙하의 양을 수집, 

분석하고 있고, 장기간 관측을 위해 42종의 기준 빙하를 

확보하고 있다. 32종의 기준 빙하에서 나온 초기 자료에 따르면, 

2020/2021 빙하 연도에 전지구 평균 빙하 양은 -0.77m의 물 

환산 값(m w.e.)2으로 나타났다. 이는 지난 십년(2011-2022년) 

평균 값(-0.94m w.e.)보다는 작은 손실이지만, 1991-2020년 

동안의 평균 손실량인 -0.66m w.e. 보다는 큰 값이다.  

 

광범위한 규모의 기후 변화를 이해하는 것도 중요하지만, 폭우나 

폭서, 가뭄, 폭염, 한파, 태풍, 사이클론과 같은 극한 기상 및 기후 

현상이 발생할 때 날씨와 기후가 주는 심각한 영향을 가장 잘 

느끼게 된다. 이러한 현상들은 홍수, 산사태, 산불, 눈사태와 같은 

고위험 현상들을 일으킬 수 있다. 이 장에서는 WMO 

회원국으로부터 받은 정보를 바탕으로 2021년의 극한 기상 

현상을 설명한다.  

2021년에는 북서 아메리카가 이례적인 폭염으로 크게 영향을 

받았다. 캐나다의 브리티시 콜롬비아는 그 전까지의 최고 

기온보다 4.6°C 더 높은 온도인 49.6°C를 경험하였다. 폭염은 

미국까지 확장되어 미 전역에 걸쳐 평균했을 때 기록상 가장 더운 

여름을 경험하였다. 또한 중앙 유럽과 지중해 지역에도 

전반적으로 폭염이 발생하여 이탈리아 시칠리아의 

시라쿠사(Syracuse)에서는 온도가 48.8°C에 도달하였다. 이 

폭염 기간 동안과 그 이후로 캐나다부터 시베리아 지역까지 여러 

차례 주요 산불이 발생하여, 3년 연속 산불 발생을 경험하게 

되었다. 

 

2021년 7월 중반에 서유럽은 기록상 가장 심각한 홍수를 겪었다. 

가장 크게 피해를 입은 곳은 독일 서부지역과 벨기에 

동부지역으로, 7월 14-15일에 100에서 150mm의 비가 

내렸으며, 독일 하겐(Hagen) 지역은 22시간 동안 241mm의 

비가 내렸다고 보고했다. 이와 동시에 세계의 다른 지역에서는 

가뭄으로 피해를 입었다. 동아프리카 지역(Greater Horn of 

Africa), 그 중에서도 특히 소말리아와 케냐, 에티오피아 일부 

지역에서는 3년 연속 평균보다 적은 강수량에 이어 가뭄이 

찾아왔다. 

2021년 2월 중반에 미국 중앙 지역과 멕시코 북부에서는 

이례적인 한파가 발생하였다. 텍사스는 1989년 이후 가장 낮은 

기온으로 큰 피해를 입었다. 또한 북아시아 지역의 여러 나라에서 

2020/2021년 겨울이 특히 추웠다. 러시아는 2009/2010년 이후 

가장 추운 겨울을 경험하였고 일본에서는 12월 후반과 1월 

초반에 평균보다 기온이 낮았다. 중국 대부분 지역도 이 시기에 

이례적인 겨울을 경험하였고, 베이징은 2021년 1월 7일에 -

19.6°C로 1966년 이후 가장 낮은 기온을 경험하였다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2물 환산 미터(m w.e): 얼음이 녹아서 전 세계 빙하 지역으로 퍼진다고 가정할 때 발생하는 물의 깊이 
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• 2022년부터 2026년까지 적어도 한 해는 산업화 이전 수준(1850-1900년 평균)보다 온도상승이 1.5 °C 를 일시적으로 초과할 
가능성이 거의 50%에 달함 

 
• 2022년과 2026년 사이의 최소 1년은 기록상 가장 따뜻한 해(2016)보다 더 따뜻할 확률이 93%이며, 2022-2026년의 5년 

평균기온은 2014-2021년의 평균 기온보다 높을 것임 
 

• 향후 5년(2022-2026년)동안 사헬, 북유럽, 알래스카, 시베리아 북부에서는 더 습하고, 아마존에서는 5월부터 9월까지 더 
건조한 기후가 나타날 가능성이 높아짐 

 
 

WMO 선도센터(1년-10년 기후예측)는 향후 5년간의 예측을 

요약해서 제공한다(Hermanson et al., 2022). 이러한 예측은 

WMO 지정 글로벌 생산 센터와 비지정 기여 센터에서 세계 

최고의 10년 예측 시스템을 기반으로 하기 때문에, 근래 

기후예측에 관한 한 최고의 추정정보이다. 이러한 예측에는 

계절예측에 사용되는 관측기반 기반 초기조건과 기후변화 

전망에 활용되는 경계 강제력 모두를 적용한 총 120개의 결과를 

포함하고 있다. 이러한 예측은 해당 기간 동안 대형 화산 폭발이 

발생하지 않는다고 가정한다. 이 장에서는 2022-2026년 기간에 

대한 WMO 선도센터의 예측을 주로 다룬다. 

전지구 평균 표면온도는 2022년부터 2026년까지 상승할 것이며, 

1991년부터 2020년까지의 기준치를 훨씬 웃돌 것이다. 이 

5년동안 전지구 연평균 기온은 1850년에서 1900년 사이의 평균 

기온인 산업화 이전 수준보다 1.1-1.7°C 더 높을 것으로 

예측된다.  

산업화 이전부터의 온난화에 대한 최선의 추정치를 사용하면 

향후 5년 중 적어도 한 해의 연평균 전지구 표면온도가 산업화 

이전수준보다 일시적으로 1.5°C를 초과할 가능성은 48%이며, 

그 가능성은 시간이 지남에 따라 증가하고 있다. 그러나 5년 

평균이 이 임계값을 초과할 확률은 매우 낮다(10%). 

파리협정에서 합의한 온도 상승 제한인 1.5°C는 장기적인 

온난화를 의미하지만, 전지구 기온이 이 임계값에 가까워짐에 

따라 1.5°C 이상 온도가 상승하는 해(year)가 규칙성을 

증가시키면서 발생할 것으로 예상된다. 

향후 5년 중 적어도 1년은 기록상 가장 따뜻한 해(2016년)보다 

따뜻할 확률이 93%이며, 2022-2026년의 평균기온은 지난 

5년보다 높을 것이다. 과거 재현자료(hindcast)의 예측성이 높기 

때문에 전지구 평균기온 예측에 대한 신뢰도는 높다. 

1991-2020년 평균과 비교한 2022-2026년의 예측 온도 패턴은 

그림 1에서 보여준다(왼쪽: 5월에서 9월, 오른쪽: 11월에서 3월). 

향후 5년간 5월에서 9월까지의 온도 패턴은 거의 모든 곳에서 

1991-2020년 평균보다 높을 것으로 예측되며, 북반구의 

육지에서 온난화가 강화된다. 

 
Near-surface temperature anomalies relative to 1991–2020 

May to September 2022–2026 November to March 2022/2023–2026/2027 
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 그림 1. 1991-2020년 대비 향후 5개 계절(5-9월)의 지표 온도 편차(°C) 예측. 2022-2026년 5월-9월 앙상블 평균 예측(왼쪽), 2022/2023-2026-2027년 

11-3월 앙상블 평균 예측(오른쪽). 
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향후 5년간 11-3월 계절에 대한 예측은 거의 모든 곳에서 온난 

편차를 보여주며, 육지 온도는 해양보다 더 큰 편차를 보여준다. 

북극(위도 60°N 북쪽) 표면 온도 편차는 전지구 평균 편차보다 

3배 이상 크다. 북태평양 일부지역, 아시아, 호주, 남양의 일부 

지역을 제외하고 대부분의 지역에서 두 계절 모두 중간에서 높은 

예측 신뢰성을 보인다.  

그림 2는 5월부터 9월(왼쪽)과 11월부터 3월(오른쪽)까지 

계절에 대해 평년(1991-2020년) 대비 2022년부터 

2026년까지의 예측 강수 패턴을 보여준다. 향후 5년간 5-9월 

계절에 대한 예측은 사하라 사막 남쪽지역, 북유럽, 알래스카, 

시베리아 북부에서 평년보다 많은 강수가, 아마존에서는 

평년보다 적은 강수가 발생할 가능성이 증가했음을 보여준다. 이 

지역에 대한 신뢰도는 낮음에서 중간정도 수준이다. 남아시아와 

동아시아에는 평년보다 많은 강수 가능성이 있지만, 이 지역의 

5년 평균 강수에 대한 기후모델의 예측 성능은 높지 않다. 

 
2022/2023-2026/2027년 11월부터 3월까지의 계절에 대해 

강수량 예측은 북반구의 고위도 지역 평균 조건보다 더 습할 

것으로 보인다. 열대 및 고위도 지역의 강수량이 증가하는 패턴과 

아열대 지역의 강수량 감소하는 패턴은 기후 온난화와 일치한다. 

유라시아 북부, 그린랜드, 캐나다 북극 군도 대부분의 지역에서 

예측성은 보통 수준이며, 이러한 지역의 강수확률 증가에 대한 

예측성은 낮음 또는 중간 정도이다. 

이 예측은 WMO 기후서비스 개발의 일환으로 세계 기후 연구 

프로그램(WCRP)과 협력하여 수행된다. 이 예측은 각 국가 기상 

수문 서비스 기관과 전 세계 연구 프로젝트에서 활용되며, 곧 

WMO 지역기후센터에서 기후위험의 영향을 완화하기 위한 

조기경보를 제공하기 위해 활용될 예정이다. 

 

Precipitation anomalies relative to 1991–2020 

May to September 2022–2026 November to March 2022/2023–2026/2027 
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그림 2. 1991-2020년 대비 향후 5개 계절의 강수 편차(mm/day) 예측. 2022-2026년 5-9월 앙상블 평균 예측(왼쪽), 2022/2023-2026/2027년 11-3월 

앙상블 평균 예측(오른쪽). 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

• 2021년 11월 4일 기준, 신규 2030 국가완화공약에 따르면 온실가스 배출량에 대한 진전이 조금 보이기는 하지만, 전지구 

배출량에 대한 집합적 효과는 파리 협정의 목표치를 맞추기에는 아직 부족함. 전지구 온난화를 2°C로 제한하려면 지금 보다 

4배, 1.5°C 미만으로 제한하려면 7배 더 강력한 공약이 필요함 

• 21세기 지구 온난화는 현재 공약을 유지한다면 2.8°까지 도달할 것으로 예상되며(2.3-3.3°C 범위, 확률 66%), 새로운 공약이 

완전히 적용되었을 경우 2.5°C에 머물 것으로 예상됨(2.1-3.0°C 범위, 확률 66%) 

• 최근 업데이트된 조건부 및 무조건 국가온실가스 감축목표(NDC)와 함께 모든 탄소중립 공약이 완전히 실행되고 현재까지 

발표된 공약이 모두 평가에 반영이 될 경우, 21세기 온난화는 66% 확률로 2.1°C(1.9–2.3°C 범위)와 1.9°C(1.9–2.2°C 

범위)미만으로 제한될 것으로 예상됨 
 
 

미래 온실가스 배출량 추정치와 파리 협정 목표를 달성했을 때의 

전지구 배출량 수준 간의 차이를 과학적으로 분석한 배출량 갭 

보고서가 매년 발표된다. 이 보고서는 각국이 기후완화 공약을 

이행할 경우 미래 전지구 온실가스 배출량과, 전지구 온난화를 

2°C 이하로 제한하고 1.5°C를 목표로 하는 것과 연결하여 최소 

비용의 방법일 때 전지구 배출 수준을 분석한다. 2021년도 

보고서에서는 2030년 기후완화 공약의 신규 혹은 업데이트 된 

버전이 가지는 의미와 탄소중립 배출 공약 및 경로에 관한 현황, 

 

 
 

현 정책과 공약, 시나리오 상에서 금세기 말의 전지구 온난화 

정도 추정치가 중요하게 다루어 졌다. 
 

2021년도 배출량 갭 보고서 부록의 마감일인 2021년 11월 

4일까지, 전지구 온실가스 배출량의 88%에 해당하는 

152개국에서 새로운 또는 업데이트된 2030년 완화 공약을 

제시하였다. 신규 또는 업데이트 된 60% 이상의 완화 공약은 

2030년까지 배출량이 낮아진다는 결과를 낳는 일부 진전을 

보여준다. 또한 업데이트된 공약은 이전 공약보다 

전반적으로 이전보다 더 투명해졌으며 더 많은 

온실가스 감축을 목표로 하고 있다. 이들 국가들 중 

브라질과 대한민국은 2021년 11월 4일 이전에 

이러한 발표를 하여 평가보고서에 포함되었다. 

호주는 강화된 국가 온실가스 감축목표(NDC)를 

2022년 6월 16일에 제출하였으며 그 효과는 평가 

보고서에 아직 반영되지 않았다. 2022년에 제출된 

신규 또는 업데이트된 완화 공약들은 전지구 

배출량 예측에 영향을 미치는 데 한계가 있다. 
 

새로운 또는 업데이트된 완화 공약이 미치게 되는 

종합적인 영향에는 한계가 있다. 이들은 전지구 

온실가스 배출량을 2030년까지 연간 

4.8기가톤(이산화탄소 환산 수치) 정도만 

감소시킨다. 종합적인 감소량은 이산화탄소 

배출량으로 환산할 경우 2021년 9월 30일 

마감일에 제출되었거나 발표된 공약에 기반하여 

산정된 2021년 배출량 갭 보고서에서 보고된 것 

보다는 0.7기가톤이 더 많은 수치이다(UNEP, 

2021b).  

그림 1. 과거 공약과 비교하여 2030년 전지구 배출량에 관한 2030 완화 공약의 효과 

주의: 그림에 보이는 수치는 2021년 11월 4일자로 신규 혹은 업데이트된 완화 공약에 기반하며 

호주에서 제출한 업데이트된 국가 온실가스 감축목표는 포함하지 않음(UNEP, 2021a). 
 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2030 배출량 갭(그림 2)은 새로운 또는 업데이트된 완화 공약은 

이전 공약과 비교하여 배출량 갭이 다소 줄어든 반면 아직 그 

갭을 줄이기에는 크게 부족함을 강조하고 있다. 전체적으로 

2°C를 맞추기 위해서는 새로운 공약이 지금보다 4배 더, 1.5°C를 

맞추기 위해서는 7배 더 강력해져야 한다는 분석이다.  

무조건부 공약을 모두 이행한다면 1.5°C까지 이산화탄소로 

환산하여 27기가톤(범위: 24-29기가톤)이 남은 것으로 

추정된다. 이는 2020년 보고서에서 평가한 갭보다 5기가톤이 

작은 것으로 업데이트된 NDC와 현재 발표된 완화 공약에 따른 

것이다. 만약 조건부 NDC가 모두 이행된다면 배출량 갭은 

3.5기가톤으로 더 줄어들 것이다.  

2°C 목표와 무조건부 NDC 및 공표된 완화 공약 간의 배출량 갭은 

이산화탄소로 환산 시 12.5기가톤(범위: 9-15기가톤)이며, 

작년보다 2.5기가톤이 낮은 셈이다. NDC 및 완화 공약으로 

전지구 배출량은 전년도보다 4.5기가톤 줄어들지만 최근 

업데이트된 2030년 2°C 시나리오에서 추정한 값이 전년도 배출 

 
 
 

 
량 갭 보고서보다 2기가톤이 낮아, 전체 갭이 2.5기가톤만 줄어든 

것과 같다. 

현 정책을 유지하면 전지구 배출량은 2030년에 55기가톤(범위: 

52-58기가톤)에 도달할 것으로 예상된다. 이는 2020년 배출량 

갭 보고서에서 제시한 중앙값 추정치보다 4기가톤 작은 

것이며(UNEP, 2020), 2010년 정책 시나리오보다 9기가톤이 

작은 것인데, 이를 통해 2010년 이후 새로운 기후 정책이 

없었다면 전지구 배출량이 어떻게 변화했을 것인지를 알 수 있다. 

2020년과 2021년 배출량 갭 보고서 간 감소한 값의 절반은 각 

국에서 보여준 기후 정책의 성과에 의한 것이며, 나머지 반은 

코로나 19 팬데믹으로 인한 전반적인 경제 침체에 의한 것이다. 

종합적으로, 국가들은 현재 실행하고 있는 정책으로는 새로운 

혹은 업데이트된 공약을 지키기가 어렵다. 이 2030년 실행 갭은 

무조건부 NDC의 경우 3.5기가톤이고 조건부 NDC의 경우 

7기가톤이다. 그룹으로 보면, G20 국가들은 그들의 기존 

공약이나 2030년 공약 어떤 것도 순조롭게 달성하고 있지 않다. 

G20의 10개국(아르헨티나, 중국, 유럽, 인도, 일본, 러시아, 

사우디아라비아, 남아프리카, 튀르키예, 영국)만이 그들의 이전 

NDC 달성을 지키고 있다. 이 중 인도, 러시아, 튀르키예 

3개국만이 현 정책으로 이들의 무조건적 NDC 목표에서 제시한 

배출 목표치에 적어도 15% 작게 감축할 수 

있을 것으로 예상되어, 이들은 추후 NDC 

목표치를 올릴 수 있는 충분한 여력이 있는 

것으로 보인다. 

 

전 세계 74개국에서 국가 법령, 정책 문서, 

또는 정부 공약에 탄소중립 배출 목표치를 

포함시켰다. 이 공약은 현재 전지구 국내 

온실가스 배출량의 76%, 국내총생산의 83%, 

전세계 인구의 64%를 차지한다. 숫자로 보면, 

이 수치의 대부분이 전지구 기온을 1.5°C로 

제한함에 있어 IPCC에서 필수적이라고 제시한 

2050년까지의 목표치이다. 

그림 2. 여러 시나리오별 전지구 온실가스 배출량 및 2030년 배출량 갭(중앙값 추정치와 10에서 90 

백분위수 범위) (UNEP, 2021a; 2021b). 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

현재 목표치는 어떤 분야와 온실가스를 포함하는지에 있어 

모호성이 크고 범위에 차이가 크다. 국제 항공 및 해운으로부터 

배출되는 양을 포함시킬 것인지와 국제적으로 상쇄되는 부분을 

활용할 것인지에 대해서는 아직 정해지지 않았거나 불명확하다.  

 

그림 3은 단기적 활동과 탄소중립 목표 간의 일관성을 나타내는 

지표로서, G20 하위그룹에서 제시한 현 NDC와 탄소중립 목표를 

통해 알 수 있는 배출량 경로를 보여준다. G20 회원국 중 9개 

국가만 각 국 탄소중립 목표치와 NDC에 근거하여 배출량 경로를 

 

추정하여 나타냈고, 이 중 어떤 국가도 2050 탄소중립 목표까지 

배출량을 가속화하여 급격하게 줄이겠다는 NDC 목표를 

설정하지 않았다. 9개 국가 중 5개 국가(전지구 국내 온실가스 

배출량의 1/5을 차지)에서 탄소중립을 달성하기 위해 국내 

배출량을 매년 일정한 양만큼 감축(선형감축)하겠다는 NDC 

목표를 제시하고 있다. 나머지 4개 국가는 현재부터 2050년 

탄소중립 목표까지 선형적으로 감축하는 것 보다 25-95% 많은 

양을 2030년까지 배출하는 NDC 계획을 제시하고 있다. 

국가마다 처한 환경이 다름을 인지하더라도 탄소중립 목표가 

달성될 수 있도록 이들 국가는 더 강력하고 야심찬 단기 기후 

계획이 시급하게 필요하다.  

 

 
 
 

 
그림 3. 일부 G20 국가에서 발표한 기후 공약에서 제시한 탄소중립으로의 계획 개요(UNEP, 2021b). 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
현재 정책을 계속 유지하게 되면 21세기 동안 66% 확률로 전지구 

온난화가 2.8°C까지(범위: 2.3-3.3°C) 진행될 것이라고 

예측되며, 이는 특히 2030년 이후 얼마나 많이 배출될 것인지에 

대한 불확실성으로 인해 특히 그 예측범위가 크다.  

새로운 혹은 업데이트된 무조건부 NDC와 다른 공약들을 계속 

실행한다면 21세기 온난화는 66%의 확률로 2.7°C까지(범위: 

2.2-3.1°C) 제한될 것이다. 조건부 공약이 전면적으로 

실행된다면 2.5°C까지(범위: 2.1-3.0°C) 낮아질 것이다. 앞서 

언급한 것과 같이, 현재 2030 실행 갭은 무조건부 NDC의 경우 

이산화탄소로 환산 시 3.5기가톤이며, 조건부 NDC의 경우 

7기가톤이다. 

업데이트된 조건부 및 무조건부 NDC와 함께 모든 탄소중립 정책 

및 공약이 실행 되어야만 파리 협정 목표치에 가까워질 것이다. 

이 시나리오에 따르면, 21세기 동안 온난화는 66%의 확률로 

2.1°C(범위: 1.9-2.3°C) 및 1.9°C(1.9-2.2°C)로 제한 될 것이다.  

그러나 몇 가지 고려사항은 있다. 탄소중립 공약의 투명성 부족과 

보고 및 검증 체계 부족, 그리고 탄소중립 목표까지 향하는 

과정에서 2030 공약을 확실히 보여준 국가가 매우 소수라는 

점에서, 탄소중립 달성 가능 여부는 여전히 불확실하다. 

• UNFCCC의 제26차 당사국총회(COP26) 이전에 발표된 

국가 온실가스 감축목표(NDC)로 예측한 전지구 

온실가스 배출량에 따르면 전지구 온난화는 1.5°C를 

넘을 것이고 2030년 이후 2°C 미만으로 제한하는 것이 

어려울 것이라 전망(IPCC Working Group III, 2022) 

• 전지구 배출 경로 예측에 따르면, 온난화를 

1.5°C(>50%) 및 2°C(>67%)로 제한하고 즉각적인 

행동을 한다고 가정할 때, 전지구 온실가스 배출량은 

2020년과 2025년 사이에 최고점에 도달할 것임. 두 

경우 모두 2030년, 2040년, 2050년에 급격한 온실가스 

배출량 감소가 예상됨(IPCC Working Group III, 2022) 

• 2020년 말까지 이행된 것을 넘어 더 강력해진 정책이 

없으면 온실가스 배출은 2025년이 지나도 계속 증가할 

것이며 2100년에는 전지구 온난화로 기온 중앙값이 

3.2°C(2.2-3.5°C)에 이를 것(중간 신뢰도)(IPCC 

Working Group III, 2022) 



 

 

 
 

• 주요 임계 현상은 대서양 자오선 역전순환류(Atlantic Meridional Overtuning Circulation) 변화, 극지방 빙상의 용해, 대규모 

기상 및 기후 패턴의 이동, 아마존 우림의 건식화, 몬순과 같은 주요 기상 시스템 교란 등을 포함 

• 어떤 지역에서 더운 기간에 고온과 습기가 결합되어 향후 수십년 안에 위험한 상황까지 도달하게 되면 이는 생리적 임계점에 

도달하게 하거나 기술적 지원이 없이는 야외노동이 더 이상 불가능하게 되는 한계점에 이르게 됨  

• 사회가 미래 기후 완화 및 적응에 대한 비용과 편의, 잠재적 한계점을 보다 잘 이해하기 위해서는 임계점에 관한 연구가 더 

필요함 

 
 

임계점(tipping points)은 복잡한 시스템에서 비선형 변화의 여러 

측면에 대해 널리 사용되는 용어이다. 현재 우리가 종합적으로 

“기후 시스템에서의 임계점”이라고 사용하는 것은 IPCC 제3차 

평가 보고서에서 “서프라이즈”로 처음 지칭되었으며(Stocker et 

al., 2001), “대규모 일회성 현상” 또는 “기후 시스템의 단절”로 

“걱정해야 할 이유”라고 하였다(IPCC, 2001). 이 임계점은 

전지구적 그리고 지역적 영향을 미치며 대서양 자오선 

역전순환류(AMOC)의 변화, 극지방 빙상의 용해, 대규모 기상 및 

기후 패턴의 이동, 아마존 우림이 말라가는 현상을 포함한다. 

AMOC는 지역 및 전지구적으로 기후 시스템에서 열과 

염분, 물을 분배하는 아주 중요한 인자이다. 고기후의 

대체 자료에 따르면 AMOC는 지난 천년 동안 어떤 

때보다 약해지고 있음이 제시되었다(Caesar et al., 

2021). 또한, 최근 모델들에 따르면 이산화탄소가 

증가하면서 AMOC가 약해진다는 것이 끊임없이 

제시되었다(Weijer et al., 2020). 2004년 이후 직접 

측정한 자료에 따르면 현저한 추세는 나타나지 

않지만(Worthington et al., 2021), 모델들에 따라 

강력하게 제시되는 것처럼(Jackson et al., 2022) 

AMOC가 지속적으로 장기간 약해지면 빙상과 빙하가 

녹으면서 나오는 담수의 이동과 같은 여러 변화들에 

대한 취약성을 증가시킬 수 있다. 그 결과, AMOC에 

대한 지속적인 연구와 정의, 잠재적 임계점에 대한 조기 

경보 시그널에 대한 관측이 중요하다(Boers, 2021). 

 

그린랜드와 남극의 극지방 빙상이 녹는 현상은 수년동안 임계 

요소로 고려되었다(그림 1). 이러한 임계 현상은 수세기에서 

수천년의 시간 규모에서 해수면을 크게 상승시킬 수 있기에 

전지구으로 특히 심각한 결과를 가져온다(Clark et al., 2016). 

IPCC 제5차 평가보고서는 전지구 온난화에 대한 중요 

한계값(threshold)인 1°C에서 4°C를 넘어서면 그린랜드 빙상의 

용해가 돌이킬 수 없게 될 수도 있다고 밝혔다(Stocker et al., 

2013). 그러나 이 범위는 1.5°C에서 2°C이거나 이 보다 조금 

높다고 재조정 되었으며, 파리 협정에서 전지구 온난화 한계 

목표치로 설정되었다(Pattyn et al., 2018). 이정도 온난화 

수준에서 남극의 서부 빙상은 얼음의 영구 손실이라는 리스크에 

놓일 가능성이 크다(Garbe et al., 2020). 기저에 깔려 있는 

물리적 메커니즘에 대한 연구가 잘 되어 있고 이론에 대한 이해가 

잘 되어 있다해도, 개별 빙하 지역에 현실적인 조건과 지형을 

고려하여 중요 한계점을 결정하는 것은 아주 어려우며 

불확실성도 크게 남아 있다(Pattyn and Morlighem, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

그림 1. 남극의 해빙 불안정성, 그린랜드 얼음 물줄기로부터의 급속한 방류와 같은 교차 

임계점은 전 지구적으로 심각한 영향을 미칠 수 있음(야콥샤븐 빙하의 열감소, T.F. 

Stocker 사진). 



 

 

 
 

최근, 대규모 날씨 및 기후 패턴의 이동, 극한 현상과 복합 현상의 

변화, 아마존 우림의 건조현상과 같은 지역 임계점에 초점이 

맞춰지고 있다. 이들의 영향이 지역 사회에 심각한 결과를 초래할 

수 있으며(그림 2) 잠재적인 지역적 가뭄의 영향과 같은 전지구 

피드백 현상이 전지구 탄소 사이클에 더 큰 연쇄적 충격을 가지고 

올 수도 있다(Humphrey et al., 2018). 전반적으로 이러한 임계 

현상은 여러 지역에서 지역적으로 처음 생길 수 있으나 시간이 

지나면서 그 영향이 누적되고 복합적이 되면서 전지구 규모에서 

더해질 수도 있다(e.g., Kornhuber et al., 2020). 

대규모 기상 또는 기후 패턴이 점차적으로 이동하는 것은 

지역적으로 임계 현상이 새로운 국면에 진입하는 것으로 간주될 

수 있다. 예를 들면, 고기후 기록으로 지난 3만년 동안 대규모 

반구 기후 변화에 반응하여 몬순 벨트의 강도가 이동하거나 

변화한 때를 알 수 있다(Brovkin et al., 2021). 최근 연구 결과에 

따르면 미래 온난화는 인도 몬순의 강도와 변동성이 강화될 수 

있으며 이는 단기간 집중 호우를 가져올 수 있다고 

한다(Katzenberger et al., 2021).  

중위도 지역에서는 토양 수분의 변화가 증발 체계에 전환 효과를 

가져오고 극한의 열에 대한 비선형적 증폭과 연관될 수도 

있다(Seneviratne et al., 2010; Miralles et al., 2014; Vogel et 

al., 2018). 더욱이 한계값에 기반한 극한 기후의 빈도는 

일반적으로 지구 온난화가 증가하면 가장 극한 현상에 대해서 

상대적으로 가장 크게 변화를 보이며 비선형적으로 증가한다.  

 

 

 

 

지역 평균 기후와 극한 기후의 강도 변화는 지구 온난화에 따라 

선형적으로 변화하는 경향이 있다(Wartenburger et al., 2017). 

그러나 이들 역시 지역 생태계의 한계값을 넘어(Guiot and 

Cramer 2016; Warren et al., 2018; Ratnayake et al., 2019; 

Breshears et al., 2020) 식생 변화와 사회적 대응과 연계하여 

기후 체계를 변화시킬 수 있다. 한 예로 미국의 모래바람(dust 

bowl) 기간을 들 수 있다(e.g., Cowan et al., 2020). 

해양 환경도 지역 임계 현상이 되기 쉽다. 예를 들면 해양 폭염이 

더욱 빈번하고 강력하게 발생할 수 있다(Frölicher et al., 2018). 

탄소 흡수원으로서 대기에 증가하는 이산화탄소를 해양이 

흡수하면서 발생하는 해양 산성화로 산호 표백과 다른 해양 

생태계에 영향을 미치면서 그 한계값을 넘을 수 있다(Hoegh-

Guldberg et al., 2019). 지구 온난화, 해양 산성화, 탈산소와 

같은 지역 임계 현상들은 복합적으로 전지구에 영향을 

미친다(Heinze et al., 2021). 

아마존 우림은 전 세계에서 중요한 가치를 가지는 특별한 

생태계로서 인간활동에 의한 기후변화와 산림 벌채로 압박을 

받고 있다. 미래 변화에 대한 예측이 크게 불확실하기는 하지만, 

연구 결과에 따르면 아마존 우림이 현재보다 더 건조해 질 

것이다(Baker et al., 2021). 건기와 극한 가뭄 현상이 더 

늘어나고 자체적으로 피드백이 보강되면서 숲의 면적은 더욱 

줄어들 것이며(Zemp et al., 2017), 이로 인해 숲이 지속가능하지 

못하게 되는 임계점에 도달할 수도 있다(Boulton et al., 2022). 

아마존 우림의 손실은 지역 기후와 생물다양성, 사회적 체계에 

치명적인 영향을 끼치게 되고 잠재적으로 수문 및 탄소 순환의 

변화를 통해 더 큰 영향을 가지고 올 것이다. 

 

 
그림 2. 지역 사회와 생태계 서비스에 결과적으로 영향을 주면서 지역 날씨 패턴과 극한 현상에서 

한계점(thresholds)과 임계점(tipping points)이 점점 더 자주 충돌할 수 있음(2020년 스페인 에브로델타 

지역의 가뭄과 폭풍 발생 현상, WMO/Agusti Descarrega Sola 사진) 



 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

기후 변화가 인간의 건강에 미치는 영향은 잠재적 위협이 

다양하기  때문에 큰 주목을 받고 있다(Romanello et al., 2021). 

여러 지역에서 더운 기간동안 고온 다습한 현상은 향후 수십년 

간 위험한 수준에 도달할 수 있고(Pal and Eltahir, 2016), 이는 

기술적 지원이 없이는 야외노동이 불가능한 생리적 임계점을 

초래할 수 있다. 또한 오늘날 열과 관련된 사망의 많은 부분이 

인간활동에 의한 온난화에 의한 것이며(Vicedo-Cabrera et al., 

2021) 이 추세의 범위와 규모가 계속 증가하고 있다. 따라서, 

중기적 시간 규모에서 사회경제적 영향이 강력하고 돌이킬 수 

없을 것으로 예상됨에 따라 이러한 현상들은 생물권, 탄소 순환, 

사회가 포함되는 지구 시스템에서 임계점과 전환적 현상을 

일으킬 수 있다. 

종합적으로 볼 때, 기후 시스템에서의 임계점은 대중이 큰 관심을 

가지는 과학 주제이다. 일례로 WCRP는 이론적-수학적 

접근방법과 관측 모니터링, 종합적인 기후 모델링 효과를 합친 

 

 

 

 

 

 

 

 

국제 플랫폼을 통하여 이 문제를 WCRP의 프로젝트인 

‘등대활동(Lighthouse Activity)’ 중 하나의 주제로 지정하였다. 

기후 시스템의 비선형적 과정은 임계 요소에 기원을 두고 있어, 

고해상도 결합 지구 시스템 모델링 개발과 대규모 컴퓨팅 인프라 

활용에 대한 국제적인 공동의 노력으로(Slingo et al., 2022; 

Hewitt et al., 2022) 기후 피드백과 임계 요소를 담당하는 역학적 

반응을 보다 잘 이해할 수 있을 것이다  
 

마지막으로 기후 리스크를 추정하는 데 핵심이 되는 임계점과 

비가역적 기후 변화에 대한 공식적인 과학적 합의는, 아직 

불확실성이 크긴 하지만, 정책과 연결되어 있다. 가장 최근에 

발표된 IPCC 보고서는 임계점을 분석하고 현재 가용한 지식의 

한계를 설명하고 있다. “거주 가능성과 자원에 대한 기후 

임계점과 결과”에 관한 IPCC 특별 보고서는 이 주제에 대해 

합의를 강화하고 보다 통합적으로 적응과 완화 전략을 알리기 

위해 과학적 이해가 훨씬 필요함을 촉진하는데 도움이 될 것이다.  

 

 

 

• 과거와 미래 온실가스 배출량 변화는 수세기, 수천년 간 돌이킬 수 없으며, 특히 해양과 빙상, 전지구 해수면의 변화가 
그러함(IPCC Working Group I, 2021) 

• 지구 온난화 수준이 높을수록 큰 영향을 미치는, 발생 확률이 낮은 사건의 발생 가능성이 증가함(높은 신뢰도). 남극 빙상 
용해의 강력한 증가, 숲 마름 등과 같은 기후 시스템의 임계점과 돌발 반응은 배제할 수 없음(높은 신뢰도)(IPCC Working 
Group I, 2021) 

• 자연 및 인간 시스템이 적응할 수 있는 범위를 넘어서게 되면서 극한 기상 및 기후 현상의 증가는 돌이킬 수 없는 영향을 
가지고 옴(높은 신뢰도)(IPCC Working Group II, 2022) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

• 전세계 인구의 55%인 42억명이 거주하는 도시는 인간이 배출하는 배출량의 70% 책임이 있으며, 기후변화의 영향에도 매우 

취약함 

• 도시의 기후변화는 강수량 증가, 해수면 상승 가속화, 급성 및 만성 해안 홍수, 가뭄, 연평균 기온보다 높은 기온 및 극심한 더위 

현상으로 이어져 사회 경제적 도전과 불평등을 악화시킬 것임  

• 도시는 지속 가능한 개발 목표(SDGs) 달성에 기여하고 농촌 사회에 도움이 되는 방식으로 포괄적이고 긴급하며 규모가 확대된 

완화 조치를 시행하고, 수십억 도시 주민의 적응 능력을 증가시켜 기후변화를 해결하는 데 중요한 역할을 함 
 

살기 좋은 미래를 위해 기후 적응, 완화 및 회복력에 대한 

의미있고 전세계적 조치를 취할 수 있는, 분명하지만 동시에 

빠르게 사라지는 기회가 있다. 도시와 정착촌은 이 기회를 

활용하기 위해 매우 중요한 역할을 할 것이다. 도시는 인간이 

초래하는 배출량의 최대 70%의 책임이 있으며, 이웃과 주요 기반 

시스템은 종종 매우 취약하기 때문에 기후 변화에 대한 초기 대응 

주체가 된다. 현재 도시는 전세계 인구의 55%인 42억명을 

수용하고 있으며, 도시 거주자 수는 2050년까지 68%로 증가할 

것으로 예상된다(UN, 2019). 그러므로 지금이야말로 지속가능한 

개발과 함께 적응과 완화를 끊임없이 역동적인 도시 환경에 

통합해야 할 때이다. 

지구 기후 모델링 시나리오에서 제시된 바와 같이, 도시의 

기후변화는 기후 범위의 방향 이동과 극한 현상의 빈도 및 강도 

증가로 나타날 것이다. 이러한 기후변화에는 연평균 기온 상승, 

폭염 장기화, 호우 발생률 증가, 해수면 상승 가속화, 해안 침수 

악화가 포함된다. 폭우와 폭우 발생 빈도가 높아지면서 이미 내륙 

해안도시의 홍수가 더 자주 발생하고 있다.  

오늘날, 도시는 1950년대 조건과 비교하여 더 빈번하고 더 심한 

폭염에 직면하고 있다(Rosenzweig et al., 2021). 예를 들어 

2022년 3월과 5월 사이에, 인도의 델리는 최고 

49.2 °C(120.5°F)에 달하는 기록적인 온도에 도달하는 다섯 번의 

폭염을 경험했다. 최근의 원인 연구는 기후변화로 인해 이러한 

장기간의 더운 날씨가 발생할 가능성이 30배 더 높았으며, 같은 

현상이 산업화 이전 기후에서는 약 1°C 더 낮았을 것이라고 

결론지었다. 델리 주민의 절반은 저소득 비공식 거주지에 살고 

있어 극심한 더위에 대한 취약성은 증가하고 있다(Zachariah et 

al., 2022) 

전 세계적으로 2050년대까지 970개 이상의 도시에 거주하는 

16억 명이 넘는 사람들이 최소 35°C(95 °F)에 달하는 3개월 

평균기온에 정기적으로 노출될 것이다(Rosenzweig et al., 

2021). 

 

기후변화에 관한 정부간 패널(IPCC) 제6차 평가보고서는 

체온 조절에 대한 인체의 용량이 정기적으로 초과되는 것을 

고려하면, 세계 일부 지역이 이미 연중 가장 더운 달에 안전한 

작업 활동에 대한 국제 표준을 초과하고 있다고 

강조한다(IPCC, 2022). 작업장의 과도한 열은 인지 및 신체 

업무 수행력의 감소와 병가의 증가를 초래하여 생산성 손실로 

이어지는 심각한 건강 위험을 나타낸다(Jay et al., 2021).  

기존 건강 상태(예: 심혈관 질환), 사회경제적 차원(예: 

불안정한 주택), 인구통계학적 요인(예: 연령 및 성별), 지리적 

측면(예: 수문 스트레스 지역) 및 사회정치적 요인(예: 정치적 

불안정)을 포함한 폭염에 대한 노출 및 기존 취약성에 따른 

건강상 불평등은 특히 도시 환경에서 두드러진다. 건축 

환경의 특성이 도시 내 온도 변화에 기여하기 때문에 도시 

열섬 강도는 거의 모든 미국 주요 도시에서 유색인종과 빈곤층 

모두에게 더 나쁜 것으로 밝혀졌으며, 이는 소수자(minority) 

와 저소득 인구가 더위 위협에 대한 도시 악화의 직격탄을 

맞고 있다 것을 의미한다(Hsu, 2021). 

미래의 IPCC 시나리오는 더 강력한 폭염과 화재로 인한 부상, 

질병 및 사망의 더 큰 위험이 커짐에 따라 건강에 중대한 

변화가 발생할 것임을 매우 높은 신뢰도로 나타낸다(IPCC, 

2022). 그러나 기온 상승과 더 빈번하고 강렬한 폭염은 

단독으로 발생하는 것이 아니라, 복합적이고 연쇄적인 기후 

위험, 직간접적인 건강 영향, 도시 특성과 복잡한 시스템의 

일부로 이해해야 한다. 이러한 복잡성을 해소하고 지속가능한 

도시 전략을 마련하기 위해서는 도시 전략과 조치의 핵심에 

건강을 두는 학제적, 부문간 교차 접근법의 통합이 매우 

중요하다. 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 1은 세계 도시들의 현재 및 예상되는 미래 도시 인구에 대한 

폭염 위험을 보여준다. 폭염과 가뭄이 동시에 발생할 가능성이 

전 세계적으로 더 높아졌으며, 이는 가능한 복합 위험 조합의 한 

예다. 

방콕(태국), 휴스턴(미국), 베네치아(이탈리아) 등 저지대 해안 

도시와 거주지역은 해수면 상승, 폭풍 해일, 지반의 침하 등으로 

인해 더 빈번하고 광범위한 해안 침수에 직면할 가능성이 높다. 

또한 작은 섬들의 도시지역은 현재 자연재해에 적절히 대비하고 

대응할 수 있는 능력이 없다. 2019년 9월, 바하마의 두 주요 

도시인 나소와 프리포트는 카테고리 5 허리케인 도리안으로 인해 

엄청난 피해를 입었다. 폭풍으로 인해 34억 달러의 피해가 

발생했고, 74명이 사망했다(Zegarra et al., 2020). 도시의 기후 

관련 재난의 수와 심각성은 향후 수십 년 동안 증가할 것으로 

예상된다(Gencer et al., 2018). 

기후변화는 도시들에게 분리된 하나의 도전이 아니다. 

기후변화는 현재의 중요한 인프라 문제, 재정적 제약 및 시스템 

불평등과 연관되어 있다. 발생하는 기후문제를 계속 해결하다 

보면 의사 결정자는 사전 조치보다는 대응적인 위치에 놓이게  

된다. 도시와 정착지 내에는 생태적, 사회적, 경제적, 기후 정의 

요구와 같이 긴급히 해결해야 하는 문제들이 있다. 

도시는 포괄적인 의사 결정과 다단계 거버넌스에 대한 신속한 

실험이 이루어질 수 있는 현장이다. 이것은 녹지공간 그리고 생물 

다양성과 건강에 대한 이점을 포함하고, 자연과 사람 모두에게 

효과적인 기후 복원력을 구축할 수 있는 조건을 만든다. 도시 

지역은 예를 들어 지역사회 주도 그룹, 지역 및 원주민 또는 청년 

운동과 같은 상향식 접근방식과 하향식 기후변화를 촉발하는 

원인과 기후행동이 결합되어 있다. 도시 설계에 역동적인 기후 

접근 방식을 통합하는 것은 도시가 기후 행동 계획을 확장하는데 

필수적이다. 기후 복원력은 도시와 대도시 지역이 내리는 모든 

재정적 결정에서 중심이 되어야 한다.  

 
 

Extreme heat Baseline period 

 
Extreme heat 2050s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 1. 2000년대 인구 10만명 이상인 도시(상), 2050년대 도시 추정 인구(하). Natural Earth Dataset의 2000년대 기준 인구에 대한 데이터 소스임. 2050년대 인구에 
대한 데이터 소스는 2000년대 Natural Earth Dataset(Center for International Earth Science Information Network (CIESIN), 컬럼비아 대학교 (Rosenzweig et 
al., 2021)의 기준 인구 데이터에 적용된 글로벌 농촌-도시 매핑 프로젝트 인구 증가 추정치에서 추정함 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

  

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Local Communities 

 
Data Collection 

Agencies 
NYC Processing 

Centers 
Urban Decision 

Makers 
Policies, Projects, 

and Programs 

그림 2. 뉴욕시 기후변화 복원력 지표 및 모니터링 시스템(New York City Climate Change Resilience Indicators and Monitoring System, NYCLIM)은 
데이터 수집 기관, 처리 센터, 도시 의사결정자 및 기타 4가지 유형의 지표와 정책, 프로젝트 및 프로그램을 추적함. 제안된 NYCLIM 시스템은 과학자, 
실무자 및 지역사회가 공동으로 뉴욕시의 기후변화를 계획하고 준비하는데 가장 유용한 지표를 결정함(Rosenzweig et al., 2019). 

 

 

효과적인 도시 기후 적응 및 실행 전략은 주요 지역 기후 지표에 

대한 지속적이고 일관되며 신뢰할 수 있는 고해상도의 공간 및 

시간 모니터링을 필요로 한다. 장기적인 품질 관리 도시 데이터는 

환경 문제를 이해하는데 필수적이다(Solecki et al., 2022). 

이해당사자들과 함께 작업하면서 지식과 연구를 공동으로 

만들어 내는 것은 도시 수준에서 사용 가능한 기후 데이터를 

만드는데 매우 중요하다. 그림 2는 뉴욕시의 예를 보여주며, 이는 

시간 경과에 따른 복원력 지표 추적 및 모니터링에 초점을 맞추고 

있다. 

질병 예방 및 통합 건강 커뮤니케이션에 대한 표준을 만드는 것을 

포함하여 코로나바이러스 팬데믹에서 배워야 할 많은 교훈이 

있다. 전염병이 사라지고 있으므로, 기후변화는 이제 회복의 

일부가 되어야 한다. 환경적으로 정의로운 도시의 정책과 관행은 

신체적, 정신적 생활 수준을 높일 뿐만 아니라 기후 변화와 

미래의 전염병에 대한 취약성을 전반적으로 낮출 것이다. 이러한 

발전을 위해서는 녹지공간과 자연 기반 솔루션에 대한 접근성을 

높이는데 중점을 두어야 한다. 

 

 

 
그림 3. 14% 이상의 도시 및 지역이 순 제로 배출에 도달하겠다고 약속함(Data-Driven EnviroLab, 2022) 

   

  

  

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

도시 기후변화 연구 네트워크(Urban Climate Change Research 

Network, UCCRN), 시장 글로벌 규약(Global Convenant of 

Mayors, GCoM), C40, 국제 지방 환경 이니셔티브 

협의회(International Council for Local Environmental 

Initiatives, ICLEI), 연합 도시 및 지방 정부(United Cities and 

Local Governments, UCLG) 등과 같은 네트워크의 지원을 받는 

도시는 파리 기후협정 및 SDG 11- 지속가능한 도시 및 

지역사회의 요구 사항에 따라 기후행동을 재평가하는데 필요한 

관리 및 거버넌스 역량을 효과적으로 개발할 수 있다. 현재 전 

세계 인구의 14% 이상을 차지하는 1,676개 도시와 146개 지역이 

순배출량 제로 달성을 약속했다(Data-Driven EnviroLab, 2022, 

그림 3). 이것은 큰 가능성을 보여주지만, 14%는 지지를 

약속하는 것을 넘어선 정치적 행동과 혁신적인 실행으로 

전환해야 한다. 

 

사회 및 생태학적 시스템, 녹색 및 회색 인프라, 의료 서비스 및 

기술 발전에 대한 기후 포괄 계획과 투자는 도시의 적응 능력을 

높일 수 있는 상당한 능력을 가지고 있다. 저소득층과 소외계층, 

그리고 주변 대도시는 기후 의사결정 과정 전반에 걸쳐 

고려되어야 한다. 

 

우리에겐 긴급함이 필요하다. 기후변화에 대한 과학적 이해는 그 

어느 때보다 확실하고, 위험, 취약성 및 노출을 포함한 도시 중심 

위험에 대한 인식이 높아졌다. 도시는 복원력을 향상시키고, 

온난화 정도를 제한하며, 지구를 살기 좋게 유지하는 데 필요한 

포괄적이고 긴급하며, 확대된 도시 기후 조치를 시행하는 중요한 

역할을 해야 한다. 

 

• 도시는 인간에 의한 온난화를 지역적으로 심화시키고, 

더 많은 도시화는 더 빈번한 고온 현상과 함께 폭염의 

심각성을 증가시킬 것임(매우 높은 신뢰도). 또한 

도시화는 도시 또는 도시의 풍하측에서 폭우를 

증가시키고 (중간 신뢰도) 결과적으로 물의 유출 강도를 

증가시킴(높은 신뢰도). 해안 도시에서는 (해수면 

상승과 폭풍 해일로 인한) 극단적인 해수면 현상과 

극단적인 강우/하천 흐름 현상이 결합되면서 홍수가 더 

발생할 가능성이 높아짐(높은 신뢰도)(IPCC 제1실무 

그룹, 2021) 

• 변화하는 도시 형태, 노출 및 취약성 간의 상호작용은 

도시와 정착촌에 기후변화로 인한 위험과 손실을 

초래할 수 있음. 그러나 도시화의 세계적인 추세는 

단기적으로 기후 복원력 개발을 진전시킬 수 있는(높은 

신뢰도) 중요한 기회를 제공함(IPCC제2실무그룹, 

2022) 

• 도시 지역은 배출량 순제로화를 위한 저배출 개발 

경로를 통해 기반시설과 도시형태의 체계적인 전환을 

이룸으로써 자원 효율성을 높이고 GHG 배출량을 크게 

줄일 수 있는 기회를 창출할 수 있음(IPCC제3실무그룹, 

2022) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

• 지난 50년동안 기상, 기후 및 수문 관련 재난의 수가 5배 증가하여 매일 평균 2억 2백만 달러의 손실을 초래함 
 

• 극한 기상현상은 특히 가장 취약한 지역사회에서 오랫동안 지속되는 사회경제적 영향을 야기하며, 이러한 지역은 보통 대응, 
복구 및 적응할 준비가 가장 덜 되어 있음 

 

• 2022년 인간이 야기한 기후변화는 전 세계적으로 폭우와 폭염과 관련된 상당한 경제적 손실과 인명 피해를 초래함 
 
 
 

극한 기상 현상은 심각한 사회경제적 영향을 초래한다. WMO는 

지난 50년 동안 기상관련 재해의 수가 5배 증가하여 평균 

115명의 생명을 앗아가고 매일 2억 2백만 달러의 손실을 

입혔다고 보고한다(WMO, 2021). 원인 규명 과학이 계속해서 

발전함에 따라, 인간이 유발한 기후변화와 폭염, 호우, 열대성 

저기압과 같은 관측된 극한 현상 사이의 연관성에 대한 증거가 

강화되었다(IPCC 2021). 그리고 극한 기상 현상이 누구에게나 

영향을 미칠 수 있지만, 세계에서 가장 취약한 인구, 특히 빈곤과 

소외된 지역사회에 사는 사람들이 가장 큰 피해를 보고 있다. 

 

2021-2022년 인도양 남서부 열대성 저기압은 12개의 폭풍을 

동반했다. 그 열대성 저기압 중 5개는 강력했다. 열대성 폭풍 

애나(Ana)는 2022년 1월 말에 마다가스카르, 말라위, 모잠비크, 

짐바브웨에 강풍, 폭우 및 광범위한 홍수를 가져오는 시즌 첫 폭 

풍이었다. 그림 1과 같이 훨씬 더 강력한 열대성 저기압인 

바치라이 (Batsirai)가 뒤를 이었다. 

이 폭풍은 세계에서 가장 가난하고 취약한 지역 중 하나에 심각한 

인도주의적 영향을 미쳤다. 예를 들어 모잠비크에서는 인구의 

거의 64%가 극도의 빈곤 속에서 살고 있으며, 

마다가스카르에서는 5세 미만 어린이의 42%가 만성 영양실조에 

시달리고 있다(세계은행, 2021; 세계식량계획, 2021). 그 결과 

수만명의 이재민이 발생했고, 기반시설이 파괴되었으며, 침수된 

농경지는 식량 불안을 더욱 악화시켰다(Otto et al., 2022). 

World Weather Attribution 이니셔티브는 피어리뷰(peer-review) 

방법을 사용하여 기후변화가 이러한 폭풍과 관련된 강우 강도를 

증가시켰을 가능성이 있다는 것을 발견했다(Otto et. al., 2022). 

대기가 따뜻해짐에 따라 평균적으로 더 긴 우기와 더 많은 비를 

내리는 현상을 유발하는 많은 물을 보유한다. 더 많은 배출량과 

기온 상승으로 애나(Ana)나 바치라이(Batsirai)와 같은 폭우 

에피소드가 더 일반적이 될 것이다. 

 

 

 
그림 1. 인도양 남서부 마다가스카르 앞바다에 위치한 열대성 사이클론 바치라이(Batsirai) (https://earthobservatory.nasa.gov/images/149418/cyclone-batsirai). 



 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

애나(Ana)나 바치라이(Batsirai) 같은 폭우에 영향을 받은 취약한 

인구는 변화하는 기후에 대응하고 회복하며 적응할 수 있는 

자원이 적기 때문에 극단적인 기상현상으로 매우 큰 타격을 

받는다. 재난은 지속가능한 개발목표 달성을 위한 진정을 

지연시키고 기존의 빈곤과 불평등을 악화시킨다. 그러나 

조기경보시스템의 실행과 같은 효과적인 적응은 기후위험을 

줄이고 손실과 피해를 최소화하며 기후 복원력 개발을 지원할 수 

있다(조기경보시스템: 적응 및 재난위험경감 지원 챕터 참조) 

(IPCC, 2022). 

2022년 내내 호주 동부지역에 연속적인 폭우가 내리면서 대규모 

홍수가 발생했다. 2022년 2월 하순과 3월 초순, 대기의 수증기 

수송(atmospheric river)이 많은 양의 수분을 호주 해안으로 

운반하여 기록적인 폭우를 초래하였고, 호주 역사상 최악의 

홍수로 이어졌다. 호주에서 세 번째로 큰 도시인 브리즈번에서는 

3일 연속 200mm 이상의 비가 내렸는데 이 기록은 기상관측이 

시작된 이후 처음이다. 그 후 2022년 3월부터 7월까지 비가 많이 

내린 지역에 계속해서 폭우가 내리면서 추가로 심각한 홍수가 

발생했다(그림 2). 

이 극심한 강우로 인해 급격히 불어난 홍수는 광범위한 파괴와 

경제적 손실을 초래했다. 호주의 지역사회는 일반적으로 저소득 

국가의 지역사회에 비해 대응, 복구 및 적응 능력이 우수하지만, 

홍수는 여전히 취약성을 악화시키는 사회 경제적 불평등을 

부각시켰다. 예를 들어 황폐해진 리스모어 마을(Lismore)에서 

소외된 원주민 커뮤니티는 특히 큰 타격을 입었고, 홍수가 

발생하기 쉬운 지역에서 살거나 홍수 보험을 감당할 수 없는 

저소득 가정도 마찬가지였다(Williamson, 2022). 

 
일부지역은 며칠동안 계속되는 폭우를 경험하고, 다른 지역은 

짧지만 매우 강한 비가 내리는 극단적인 강우의 다양한 특성으로 

인해 이 현상이 인간이 초래한 기후변화와 어떻게 연결될 수 

있는지 정의하는 것은 어려운 일이다. 기후과학은 인간이 유발한 

온난화가 지속되면서 단시간에 매우 극심하게 내리는 폭우의 

위험이 증가하고 있음을 보여준다. 

 
2022년 6월과 7월, 유럽은 북아프리카의 따뜻한 공기가 북쪽과 

동쪽으로 퍼지면서 중부유럽과 영국에 두 번의 극한 폭염이 

발생했다. 이베리아(Iberia) 일부 지역에서는 일 최고기온이 40°C 

가 넘었는데, 이는 평년보다 7-12°C 높았다. 포르투갈에서는 

최고기온이 47.0°C로 측정되었는데, 이는 1995년 7월 기준 

최고기온인 46.5°C를 넘어선 것이다. 또한 영국의 기온은 7월 

19일 코닝스비(Coningsby)에서 기록된 잠정 기록온도 40.3°C와 

함께 사상 처음으로 40°C를 넘어 2019년에 설정된 이전 기록인 

38.7°C를 넘어섰다. World Weather Attribution 이니셔티브에 

따르면 인간이 초래한 기후변화로 인해 영국의 폭염이 최소 

10배이상 발생할 가능성이 높아졌다(Zachariah et al., 2022). 

그림 3은 1950년부터 2022년 7월까지의 남서부 유럽 전역의 

폭염을 보여준다. 

 
 

 
 

그림 2. 2022년 3월 1일 호주 브리즈번 교외의 코린다와(Corinda)와 옥슬리(Oxley)에서 발생한 홍수(게티이미지/Bradley Kanaris/Intermittent)

 



 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

그림 3. 1980년부터 2022년 7월 21일까지 유럽 남서부(포르투갈, 스페인, 프랑스 남부, 이탈리아 동부) 폭염의 지속시간(x축), 강도(평균이상, y축)에 대한 

의존성. 동그라미(반경)의 크기는 폭염의 공간적 확장을 보여주고, 주석은 폭염의 시작일과 종료일을 나타냄. 동그라미 색상은 발생연도를 나타냄. 파란색: 

2022년, 녹색: 2022년 이전 가장 최근, 빨간색: 21세기, 주황색: 20세기  

(독일기상청, https://www.dwd.de/EN/ourservices/rcccm/int/rcccm_int_hwkltr.html). 

 

여름철 폭염은 인간과 생태계 건강에 상당한 위험을 초래한다. 

노인과 만성적인 건강 문제를 가진 사람들은 특히 취약하지만, 

사회 경제적 조건, 근무 환경, 도시화 및 대응 수준과 같은 다른 

요인들도 취약성을 증가시킬 수 있다. 런던의 경우, 도시 열섬은 

도시를 주변 지역보다 훨씬 더 따뜻하게 만들었고, 높은 수준의 

불평등은 취약성을 악화시켰다(Zachariah et al., 2022). 유럽 

전역에서, 첫번째 보고서에 따르면 폭염으로 인해 수천명이 

사망했지만, 이러한 극한 현상으로 인한 인명 피해를 모두 

알기에는 너무 이르다. 게다가 동시에 발생하는 해양 폭염은 해양 

생물에 치명적인 결과를 초래했고, 유럽 전역에 걸친 장기간의 

가뭄은 낮은 수위의 강물, 식물 스트레스, 그리고 산불을 

유발시켜 민물과 기타 수생 생태계에 영향을 미쳤다. 

• 인간이 초래한 기후변화는 이미 전 세계 모든 지역의 

날씨와 극한 기후현상에 영향을 미치고 있음. IPCC 

제5차 평가보고서(IPCC제1실무그룹, 2021) 이후, 폭염, 

집중호우, 가뭄, 열대성 사이클론 등 극단적 변화, 특히 

인간의 영향에 의해 발생한 부분에 대한 관측된 

증거들이 강화됨 

• 지구온난화가 심화됨에 따라 모든 지역은 기후영향을 

촉발하는 동시적 다중 변화를 경험할 것으로 예상됨 

(IPCC제1실무그룹 I, 2021) 

• 서서히 발현되는 피해와 이상기후 현상을 포함하여 

기후변화에 기인하는 전반적인 경제적 악영향이 점점 더 

명확해지고 있음(중간 신뢰도) (IPCC제2실무그룹, 

2021) 
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• 조기경보시스템은 인명을 구조하고, 손실 및 피해 감소, 재난 위험 경감에 기여하고, 기후변화 적응을 지원함 
 

• 전세계 모든 국가의 절반 미만이 다중위험 조기경보시스템(Multi-Hazard Early Warning Systems, MHEWS)을 보유한 
것으로 보고했으며, 특히 아프리카, 최빈개도국 및 군소도서국에서 적용범위가 낮음 

 

• 지구상의 모든 사람을 MHEWS에 의해 보호하려면 다양한 행위자와 혁신적인 재정 솔루션 간의 협업이 필요함 
 

 
33-36억명의 사람들이 기후변화에 매우 

취약한 환경에 살고 있기 때문에(IPCC, 2022), 

국제사회가 배출량 감소 뿐 아니라 기후변화, 

특히 극단적인 이상기후와 복합적인 현상들에 

적응하기 위해 야심찬 행동을 취하는 것이 그 

어느때보다 중요하다. 

다중위험 조기경보시스템(Multi-Hazard Early 

Warning Systems, MHEWS)은 위험 정보와 

위험 분석을 통합하여 정부, 지역사회, 및 

개인이 임박한 기후현상과 그 위험을 이해하고 

영향을 최소화하기 위해 행동할 수 있도록 

하는 의미 있는 조기경보를 제공한다. 그림 

1에 표시된 이러한 시스템은 재해 위험 지식, 

모니터링, 관측 및 예측, 경보 커뮤니케이션 및 

대비의 네 가지 요소로 구성된다. 이 시스템에 

적절하게 실현될 경우, MHEWS는 생명을 

구하고 손실과 피해를 줄이며, 재해 위험 

경감에 기여하며, 기후변화 적응을 지원한다. 

또한 조기경보시스템의 사회경제적 이익에 

대해 아래 상자에서 강조한 것처럼 상당한 

투자 수익을 제공한다. 

 
 

 
그림 1. 다중위험 조기경보시스템의 요소 

(WMO의 모든 사람에게 조기경보: 지구 적응 실현을 위한 UN 전지구 조기경보 이니셔티브, 2022.8월 

업데이트) 

 

 

여러 연구는 MHEWS에 대한 투자에 대한 강한 경제적 명분을 제공할 수 있도록 높은 수익을 지속적으로 보여준다. 전지구 

적응위원회(2019)에 따르면 MHEWS 평균 비용편익 비율(9:1)은 새로운 기반시설을 탄력적으로 만들거나 건조지 농업작물 

생산량을 향상시키기에 앞서 다른 적응 대책보다 높다. 이는 조기경보시스템에 1달러를 투자할 때마다 평균적으로 9달러의 

순 경제적 이익을 얻을 수 있음을 의미한다. 그러나 MHEWS의 사회경제적 혜택은 잠재적인 생명을 구하는 것과 같이 혜택을 

수익화하기 어렵기 때문에 과소평가될 가능성이 있다. 
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Countries reported having MHEWS by year (2015-2021) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 그림 2. 2015년부터 2021년까지 MHEWS를 보유하고 있다고 보고한 국가의 수. 모든 데이터는 2022년 4월자로 누적되어 있음. 

(UNDRR: Sendai Framework Monitor, 2022). 

 

MHEWS는 재난위험경감(DRR) 및 기후변화 적응의 중요한 

요소로 인식된다. 그 결과 UN 지속가능개발목표에 기여하는 것 

외에도 2015-2030년 센다이 재난위험경감 프레임워크와 

파리협정 모두에 반영되었다. 센다이 프레임워크의 7가지 목표 

중 하나는 “2030년까지 다중위험 조기경보시스템의 가용성과 

접근성을 크게 높이는 것”(목표 G)이다. 

그러나 2022년 4월 현재, 전 세계의 절반 미만의 국가들이 

MHEWS 시스템을 갖춘 것으로 보고했으며, 특히 

아프리카에서는 그 범위가 특히 낮은 것으로 알려졌다. 또한 

최빈국(LDC)의 절반 이하와 군소도서국(SIDS)의 3분의 1만이 

MHEWS 시스템을 갖춘 것으로 보고했다(Sendai Framework 

Monitor, 2022). 또한 WMO가 2022년 6/7월에 수집한 데이터 

분석에 따르면, 훨씬 더 적은 국가들이 MHEWS의 효과를 

보장하기 위해 필수적인 국가 법률 및 규제 프레임워크에 기반을 

둔 MHEWS를 보유하고 있다. 그리고 MHEWS의 적용 범위가 

증가하고 있지만, 이러한 시스템을 통해 위험에 대한 정보를 

제공하고, 조기 경보가 발령되거나 즉시 실행할 수 있는 비상 

조치를 마련하는 데에는 거의 진전이 없다.  

이 중대한 문제를 해결하고 기후 적응을 지원하기 위하여 

안토니오 구테흐스 UN 사무총장은 UN이 5년 이내에 지구상의 

모든 사람들이 조기경보시스템에 의해 보호되도록 하는 새로운  

행동을 주도할 것이라고 발표했다. WMO는 이 이니셔티브를 

주도할 것을 요청받아, 주요 파트너들과 함께 글로벌, 지역, 국가 

및 지역 범위에서 조기 행동 가치사슬에 대한 완전한 조기경보를 

실행하기 위하여, “모든 사람에 대한 조기 경보”를 전달하는 

방안을 계획을 개발하고 있다.   

효과적인 실행을 위해서는 국가기상수문청, 국가재난관리청, 

학계, 정책입안자, 기타 UN 기관 등 다양한 이슈(기술, 혁신, 금융 

등)가 모두 투입되는 것이 필요하다. 예를 들어, UNDRR과 

WMO는 센다이 프레임워크 보고서의 WMO 데이터 기반으로한 

조기경보시스템의 글로벌 현황 분석을 개발하기 위해 협력하고 

있다. 

이 실행계획을 구현하려면 새롭고 혁신적인 금융 솔루션이 

필요하다. 체계적 관측 재정지원 체계(Systematic Observations 

Financing Facility, SOFF), 전지구 수문정보서비스(Global 

Water Information Services, GWIS), 그리고 기후위험 

조기경보시스템(Climate Risk Early Warning Systems, CREWS) 

이니셔티브에 투자하는 것이 중요할 것이다. 또한 주요 

다자개발은행(Multilateral Development Banks, MDBs)의 

가속화된 투자 프로그램과 혁신적인 새로운 금융상품은 

지구상의 모든 사람들이 MHEWS의 보호를 받는 데 중요한 

역할을 할 것이다. 
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조기경보는 이를 뒷받침하는 데이터만큼만 효과적일 수 있다. 2021년 전지구기본관측망(Global Basic Observing Network, 

GBON)이 설립되어 모든 국가가 기상 및 기후 기초 데이터를 생산하고 교환할 것을 약속했다. 그러나 오늘날 국제적으로 

합의된 데이터의 10% 미만만이 LDC와 SIDS에서 이용 가능하다. 이러한 중요한 데이터 격차는 전 세계적으로 고품질 

기후서비스 제공을 저해한다.  

이러한 이유로 WMO, UNDP, UNEP는 초기 자금 파트너 그룹의 지원을 받아 UN 다중 파트너 신탁 기금으로서 체계적 관측 

재정지원 체계(SOFF)를 설립했다. SOFF는 LDC와 SIDS를 중심으로 GBON 데이터 격차를 해소하기 위해 용량 격차가 가장 

큰 국가에 장기적으로 기술적, 재정적 지원을 제공한다. 이 새로운 메커니즘은 효과적인 기후서비스와 조기경보에 필수적인 

향상된 기상기후 관측을 통해 파리협정의 적응 및 체계적인 관측 목표를 달성하는데 기여한다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림 3. 짙은 빨간색으로 표시된 지역은 GBON의 가장 중요한 요구사항을 충족하는 것과는 거리가 먼 지역을 나타냄. 옅은 빨간색으로 표시된 영역은 GBON의 

요구사항을 충족하는 지역임. 파란색 음영의 영역은 요구조건을 충족하거나 초과하는 지역을 나타냄(WMO 사무국, 2022). 

 
 
 

 

• 진전사항이 있었음에도 불구하고, 현재 기후적응 수준과 기후위험(높은 신뢰도)을 줄이는 데 필요한 수준 사이에는 격차가 

존재함. 저소득 인구 집단에서 가장 큰 적응 격차가 존재함(높은 신뢰도) (IPCC제2실무그룹, 2022) 

• 효과적인 적응방법이 있더라도, 한계에 도달하기 전에는 모든 손실과 피해를 예방하지 않음. 손실과 피해는 시스템, 지역, 

각 분야에 걸쳐 불평등하게 분포되어 있으며, 특히 취약한 개발도상국은 현재의 재정상태, 거버넌스 및 제도에 의해 

포괄적으로 다루어 지지 않음(IPCC제2실무그룹, 2022) 

• 재해 위험 관리, 조기경보 시스템, 기후서비스 및 위험 확산과 공유와 같은 다양한 적응 옵션이 있으며, 이러한 옵션은 여러 

분야에 걸쳐 광범위하게 적용 가능하고, 다른 옵션과 결합될 경우 더 큰 이점을 제공함(높은 신뢰도) (IPCC제2실무그룹, 

2022) 
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