
K
o
re

an
 C

lim
at

e 
Ch

an
ge

 A
sse

ssm
ent Report 2020

한국 기후변화 
평가보고서 2020
- 기후변화 과학적 근거 -

ISBN 978-89-954715-7-9발 간 등 록 번 호

11-1360000-001657-01



한국 기후변화 평가보고서 2020

- 기후변화 과학적 근거 -

ISBN 978-89-954715-7-9
발 간 등 록 번 호

11-1360000-001657-01





ⅰ기후변화 과학적 근거

서 문

기상청은 기후변화를 일으키는 온실가스 감시부터 기후변화 시나리오 생산, 영향 분석에 이르기까지 

여러 분야에서 ‘기후변화과학’을 주도하고 있습니다. 특히, 온실가스 배출에 따라 2100년까지 기후가 

어떻게 변화할지 예측한 기후변화 시나리오를 생산함으로써, 국가와 지자체 기후변화 적응대책 수립에 

활용할 수 있는 과학적 근거를 제공하고 있습니다.

더 나아가 한반도 기후변화의 과학적 근거와 이와 관련된 영향을 이해하고 국가 기후변화 적응대책 

수립을 지원하고자, 2011년부터 「한국 기후변화 평가보고서」를 발간하고 있습니다. 

올해는 ‘제3차 국가 기후변화 적응대책(21~25)’ 수립을 위해, 앞서 발간되었던 「한국 기후변화 

평가보고서 2014」를 바탕으로 최근의 연구 결과들을 반영·보완한 「한국 기후변화 평가보고서 2020」

을 환경부와 공동으로 발간했습니다. 이번 보고서는 기본적으로 IPCC 보고서를 참고하여 우리나라 

실정에 맞게 구성하였습니다. 특히, IPCC 1.5℃ 특별보고서 관련 내용을 ‘10장 단기 및 장기 기후변화 

전망’에 포함하였고, 미래예측의 유용한 도구인 ‘8장 기후모델 평가’에서는 전구기후모델, 지역기후모델, 

지역결합모델 등으로 세분화하여 작성하였습니다. 또한, 종합적인 전문가 평가를 통하여 연구 결과의 

신뢰도를 3단계(견고한 동의, 중간적 동의, 제한적 동의)로 제시하였습니다.

이번 보고서는 최근(2014년~2019년) 1,156편의 국내·외 논문 및 국가기관 보고서의 연구 결과를 

이용하였고, 분야별 전문가 70여 명이 참여하였습니다. 보고서가 발간되기까지 자료를 수집하고 

정리하신 모든 저자분과 기상청 관련 부서에 감사드립니다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2020」을 통해 기후변화 현상을 이해하는 한편, 연구자료의 부족으로 

제한적 동의에 그친 분야는 더욱 활성화될 수 있길 바랍니다. 또한, 정책결정자에게는 미래 기후변화에 

대비한 정책 수립의 과학적 근거로 활용되길 기대합니다.

2020. 7.

기상청장  김  종  석 
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1.1. 서론 

1.1.1. 배경 및 목적

기후변화로 인하여 이상 기후 현상이 전 세계적으로 증가

하고 있으며, 관련된 인명 및 재산 피해가 급증하고 있다

(IPCC, 2012; 2014). 아울러 이상 기후 현상과 관련된 자연

재해가 증가하면서, 인류 건강 및 생태계 지속성에 심각한 

영향을 미치고 있다. 기후변화 적응 및 피해 저감을 위한 

적절한 사전 대응을 위한 노력의 일환으로 IPCC(Intergover-

nmental Panels on Climate Change)는 전 세계 기후변화 

관련 최신 연구결과를 집대성하여 5~6년 간격으로 발간하여, 

기후변화 관측과 예측 및 감시를 아우르는 종합적이고 과학

적인 정보를 제공하고 있다. 

우리나라에서는 기후변화 관련 과학적인 정보에 대한 

접근성 및 편의성을 증가시키고, 특히 2011년부터 매 5년마다 

수행되고 있는 국가 기후변화 적응대책 수립 등 국가 정책을 

지원하기 위해서 IPCC 평가보고서 등을 바탕으로 한반도와 

관련된 기후변화 연구결과를 집대성한 한국 기후변화 평가

보고서를 발간하고 있다. 제1차 한국 기후변화 평가 보고서

(「한국 기후변화 평가보고서 2010」)는 2011년에 발간되었

으며, 2007년 발간된 IPCC 4차 평가보고서(IPCC, 2007)를 

참고하여, 한반도 및 동아시아 지역에 대한 기후변화 관측 

및 예측에 대한 연구결과를 정리하였다(국립환경과학원, 2011).

5년 뒤 제2차 국가 기후변화 적응대책(2016-2020)에 반영

하기 위해서 2차 기후변화 보고서인 「한국 기후변화 평가

보고서 2014」가 2015년에 발간되었으며, 구성은 기본적으로 

IPCC 5차 평가보고서(IPCC, 2014)를 참고하였으며, 2010~ 

2014년에 출판된 한반도 기후변화 관측 및 예측 분야의 

논문과 보고서를 정리하였다. 

제3차 국가 기후변화 적응 대책(‘21-’25)수립을 위해 최근 

기후변화 특성 및 향후 전망을 고려한 한반도 기후변화 평가의 

필요성이 대두되었고, 이를 위한 과학적인 정보를 제공하기 

위해 「한국 기후변화 평가보고서 2014」를 바탕으로 최근의 

연구 결과들을 반영하여 보완할 「한국 기후변화 평가 보고서 

2020」 발간이 필요하게 되었다. 

그러므로 기후 변화 관련 최신 연구를 집대성한 본 보고서를 

통해서 우리나라 기후 변화 적응 대책 수립 등 국가 정책 

지원을 도모하며, 더 나아가 IPCC 6차 평가 보고서 작성 과정

에서 한반도 기후변화 연구결과를 반영하는 등 6차 평가 

보고서 작성에 기여하고자 한다.

1.1.2. 보고서 발간 절차 및 구성 

1.1.2.1. 발간 절차  

「한국 기후변화 평가보고서 2020」를 작성하기 위해서 

기상청과 환경부가 공동으로 작업하였다. 기상청(APCC)은 

제1실무그룹(과학적 근거), 환경부(KEI)는 제2실무그룹(영향 

및 적응)을 담당하였다. 「한국 기후변화 평가보고서 2020」의 

‘과학적 근거’ 분야의 집필진 선정은 「한국 기후변화 평가

보고서 2014」를 기반으로 하였다. 세 개의 장(제1장, 제7장, 

제10장)은 주저자를 변경하였고, 나머지는 2014년 보고서 

주저자를 그대로 유지하였다.

주저자는 기여저자들을 선정하고, 평가 보고서의 범위와 

내용을 기여저자와 함께 결정하고, 다음의 보고서 주요 작성 

지침에 따라 보고서를 작성하였다: 

•�본문의 구조는 장, 절, 소절, 항으로 구성하며, 장 제목은 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」와 같으며, 변경이 불

가능한 것으로 원칙으로 하되 다만 주관기관과 협의를 

통해 수정 변경함. 협의를 통해서 제9장의 제목을 ‘기후

변화의 탐지와 원인규명 및 기후현상의 변화’에서 ‘기후

변화의 탐지 및 한반도 기상재해의 변화’로 변경함. 
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그리고 최근에 발간된 IPCC 1.5°C 특별 보고서(IPCC, 

2018) 관련 내용을 ‘10장 단기 및 장기 기후변화 전망’에 

포함함. 

•�장별 본문 작성은 참고문헌의 연구결과를 나열하는 

방법은 지양하고, 연구결과의 분석을 통해 주제별로 

전체적 흐름을 알 수 있도록 작성함. 각 장의 절 초반에 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 내용을 요약하고, 이후 

2014~2019의 연구 내용을 새롭게 추가하여 작성함. 

다만 3장은 소절에 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 

요약을 둠. 

•�본 보고서 최종본과 국·영문 요약본 작성시 결론부분에 

연구결과의 동의수준을 표 1.1와 같이 3단계로 평가하되, 

집필진 또는 전문가 의견 수렴을 통해 보완함. 

•�참고문헌은 2014년 이후의 검토과정을 통해서 출판된 

논문 또는 국가기관의 보고서로 한정 하되, 「한국 기후

변화 평가보고서 2014」에서 누락된 문헌은 인용 가능

하며, 비공식 문서 및 사기업 보고서, 발표자료 및 석·박사

학위논문은 포함하지 않는 것을 원칙으로 함. 그리고 

한반도 대상의 연구결과를 중심으로 인용하나, 국내 

연구자에 의해 수행된 한반도 이외 지역에 대한 연구

결과도 부문별 상황에 따라 인용 가능함.  

표 1.1. 연구결과의 신뢰도 평가(동의수준)의 구분

01 
동의수준 

견고

관련 분야 논문들의 수가 어느 정도 되고 서로 배

치되는 내용이 없이 일치되는 경우 혹은 전문가

들의 의견이 일치하는 경우

02 
동의수준 

중간

논문의 수가 어느 정도 되지만 소수의견 등으로 

증거를 판단하기 어렵거나 전문가 사이에서도 

소수이지만 다른 의견 있는 경우

03 
동의수준 
제한적

논문의 수가 아주 적거나 논문의 내용 혹은 전문가 

사이에서도 의견이 서로 달라서 신뢰도를 판다

하기가 어려운 경우

각 장별로 검색한 문헌 자료는 엑셀로 정리하여 공유하였

으며, 데이터베이스는 저자, 제목, 연구 분야, 발간연도, 학술지

정보로 정리하였다. 실제 보고서에 인용된 참고문헌의 수와 

출처를 정리한 표는 아래와 같다.

표 1.2. 한국 기후변화 평가보고서에 사용된 참고문헌 수

장
2014 보고서 2020 보고서

논문 보고서 논문 보고서

1장 1 2 　3 8

2장 198 7 166 10

3장 125 13 124 22

4장 72 30 46 14

5장 94 10 132 8

6장 139 - 157 -

7장 97 5 70 3

8장 51 2 20 -

9장 192 4 264 3

10장 76 10 98 8

합계 1,045 83 1,080 76

보고서를 집필하는 동안 세 차례 이상의 저자회의를 개최

하여, 최신 연구 결과 수집 및 내용 보완을 실시하였고, 특히 

주요 연구 결과의 동의 수준을 결정하였다. 그리고 중복성 

검토 및 내용의 일관성과 통일성을 제고하기 위해서, 두 차례 

이상의 제1·2실무그룹 간 보고서 주저자 회의를 개최하였다. 

총 3회의 감수위원의 검토과정을 거쳐서 최종본을 완성

하였으며, 이후 완성된 본 보고서 최종본을 기반으로 국문 

및 요약 보고서를 작성하였다. 

1.1.2.2. 보고서 구성 

본 보고서의 ‘1장 소개’에서는 보고서의 배경, 목적 및 구성, 

국립기상과학원에서 수행한 IPCC 6차 보고서 대응 기후전망 

분석 결과 요약과 「한국 기후변화 평가보고서 2020」의 장별 

주요 결과를 정리하였다. 아울러 「한국 기후변화 평가보고서 

2014」 요약을 제시함으로써 현재 보고서의 주요결과와 

비교하도록 하였다. ‘2장 관측: 대기와 지표’에서는 2010년대 

중반 이후 시기의 변화에 초점을 두고 우리나라에서 최근 

관측된 대기와 지표 변화를 크게 대기조성, 복사수지, 기온, 

지표변화, 물순환, 극한현상 및 대기대순환의 변화를 중심으로 

살펴보았다. ‘3장 관측: 해양과 빙권’에서는 우리나라 주변

해역의 해양 물리적 특성과 중장기 변화와 해양 극한 현상을 

구분하여 설명하였고, 해양 생지화학적 변화와 해양생물학적 

변화를 각각 기술하였다. 아울러 북극과 남극 및 동토층의 

기온 변화 경향 및 해빙, 빙하의 면적 경향을 살펴보았다. 
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‘4장 고기후 기록에 의한 정보’에서는 화분, 동물화석, 나이테, 

고문헌 등의 대리자료(proxy data)를 이용한 한반도 고기후 

복원 결과를 요약하였다. ‘5장 탄소순환과 기타 생지화학순환’

에서는 탄소순환은 관측과 모델링 및 관측 융합으로 나누어서 

설명하였고, 관측 부분은 국내 육상생태계에서의 연구를 

중심으로, 산림생태계의 탄소순환 및 농업생태계의 탄소순환 

결과를 보완하였으며, 담수생태계와 극지생태계에서의 탄소

순환 관측 연구 결과가 새롭게 추가되었다. ‘6장 구름과 에어

로졸’에서는 한반도를 포함하는 동북아 지역의 구름과 에어

로졸에 대해 주요 연구를 정리하였다. ‘7장 인위적 및 자연적 

복사강제력’ 에서는 한반도를 중심으로 한 동아시아 지역의 

기후변화에 의한 복사강제력을 인위적 요인과 자연적 요인

으로 나누어 설명하였고, 배출 물질에 따른 기후변화를 평가

할 수 있는 배출량 매트릭스 연구 현황을 소개하였다. ‘8장 

기후모델 평가’에서는 IPCC 5차 평가보고서에 참여하는 

전 지구 기후모델과 이를 역학적으로 상세화 시키는 지역 기후 

모델의 성능을 평가하여, 시나리오 결과에 대한 신뢰도를 

판단하는 기준을 제시하였다. ‘9장 기후변화의 탐지 및 한반도 

기상재해의 변화’에서는 동아시아와 한반도를 대상으로 관측 

자료에서 나타나는 기후변화의 추세를 평가하고, 원인을 

분석하였으며, 아울러 한반도에 영향을 미치는 기후변동성의 

변화 및 한반도 기상재해의 변화와 그 원인을 평가하였다. 

‘10장 단기 및 장기 기후변화 전망’ 에서는 IPCC 5차 평가

보고서에 참여하는 기후모델들을 이용하여 수행된 연구

결과들을 중심으로 한반도 기후변화 및 그와 관련 있는 대기, 

해양, 빙권의 변화를 단기(2050년 이전)와 장기(2050년 

이후)로 나누어 각각 기후 전망을 살펴보았다. 그리고 범지구적 

대응 강화를 목표로 1.5°C 온난화 수준으로 안정화 될 경우 

예상되는 한반도 기후의 미래전망을 평가하였다.

1.1.3. 한계점

본 보고서의 관측 연구와 관련된 장(예, ‘제5장 탄소순환 

및 기타 생지 화학 순환’, ‘제6장 구름과 에어로졸’ 등)들은 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 이후 5년이 지난 지금도 

국내에서 자체 생산된 연구 결과가 부족하여  제한된 자료를 

바탕으로 주요 연구결과를 정리하고 신뢰도를 평가 하였다. 

한반도 기후 변화 평가와 관련하여 중요한 구성 요소라는 것을 

고려하면, 체계적이고 지속적인 관측 기반의 연구가 절실히 

요구된다. 

그리고 향후 기후변화 관련 연구 및 정책결정에 도움이 될 

수 있도록 하기 위해서, 최종본과 국·영문 요약본 작성 시 결론

부문에 연구결과의 동의수준(표 1.1)을 구분하는데, 전적으로 

논문의 수 및 저자들의 판단, 전문가 의견 수렴에 의하여 

결정이 된다. 기후 변화와 이에 대한 적응을 위한 정책 결정에 

활용되는 중요성을 감안할 때 객관화된 판단을 할 수 있는 

매트릭스 개발이 필요하다. 

1.1.4. IPCC 평가 보고서와의 연계성 

IPCC 평가 보고서는 그 역할에 따라 세 개의 실무그룹으로 

나누어서 발간하고 있다.  

제1실무그룹은 기후 시스템과 기후변화에 대한 물리과학적 

측면을 평가하며, 주요 주제는 대기의 온실가스와 에어로졸의 

변화, 대기·지면·해양·빙하·해수면 등의 변화, 기후변화의 

역사적·고기후적 측면, 생지화학 및 탄소 순환, 위성영상 등의 

자료 분석, 기후모델 평가, 단기 및 장기 기후전망, 기후변화의 

탐지와 원인 규명 등이다. 

제2실무그룹은 기후변화에 따른 자연 환경·생태계 및 사회·

경제적 영향과 취약성을 평가하며, 아울러 기후변화의 긍정·

부정적 결과를 포함한다. 그 평가를 바탕으로 적응 방안들을 

제안하기도 한다. 또한 각 분야별(수자원, 생태계, 식량, 산림, 

해양, 산업, 보건 등), 지역별(아프리카, 아시아 등)로 영향 및 

취약성, 적응 방안이 서술된다.  

제3실무그룹은 기후변화의 저감 옵션으로 대기 온실가스 

배출을 제한하거나 대기 중의 온실가스를 제거하는 활동을 

강화하는 방법 등을 제안한다. 여기에는 주된 경제활동 분야

들이 고려되며, 단기와 장기적인 관점에서 이를 평가한다. 

하위분야에는 에너지, 교통, 건물, 산업, 농업, 산림, 폐기물 

등이 고려되며, 비용편익 분석을 통해 정책의 활용가능성 및 

기술의 적용 가능성을 다루게 된다. 

이전 절에서 언급했듯이 한국 기후변화 평가 보고서는 

기본적으로 IPCC 평가 보고서를 참고하여, 우리나라 실정에 

맞추어 구성하였다. 서론을 포함하여 「한국 기후 평가 보고서 
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2010」은 7개의 장으로 구성되었으며, 「한국 기후 평가 보고서 

2014」 와 「한국 기후변화 평가 보고서 2020」은 3개의 장이 

추가된 10개의 장으로 구성되었다. 표 1.3은 한국 기후 변화 

평가 보고서의 각 장과 IPCC 4차 평가 보고서에서 2021년 

발간될 예정인 IPCC 6차 평가 보고서까지 장별로 어떻게 

연계되는지 보여준다. 특히 IPCC 6차 평가 보고서에서는 이전 

보고서에서 한 개의 독립된 장으로 다루어졌던 ‘기후 모델 

평가’ 주제가 여러 개의 장에서 서술될 예정이다. 

표 1.3. IPCC 4차, 5차, 6차 평가 보고서의 흐름 및 「한국 기후변화 평가 보고서 2020」의 범위

IPCC 4차

평가보고서

IPCC 5차 

평가보고서

IPCC 6차 

평가보고서

한국 기후변화

평가보고서

2010

한국 기후변화

평가보고서

2014

한국 기후변화

평가보고서

2020

3.Observations: Surface 
and Atmospheric Climate 

Change

2.Observations: 
Atmosphere and Surface

2.Changing State of the 
Climate System

기후변화
관측

관측: 대기와 지표 관측: 대기와 지표

4.Observations: Changes 
in Snow, Ice and Frozen 

Ground

5.Observations: Oceanic 
Climate Change and Sea 

Level

3.Observations: Ocean

4.Observations: 
Cryosphere

13.Sea Level Change

2.Changing State of the 
Climate System

9.Ocean, Cryosphere, and 
Sea Level Change

- 관측: 해양과 빙권 관측: 해양과 빙권

6.Paleoclimate
5.Information from 

Paleoclimate Archives

7.The Earth’s Energy 
Budget, Climate Feedbacks, 

and Climate Sensitivity
-

고기후 기록에 의한 
정보

고기후 기록에 의한 
정보

7.Coupling Between 
Change in the Climate 

System and Biochemistry

6. Carbon and Other 
Biogeochemical Cycles

5.Global Carbon and other 
Biochemical Cycles and 

Feedbacks

생지화학
과정과

기후계의 결합

탄소순환과
생지화학적 순환

탄소순환과
생지화학적 순환

7. Clouds and Aerosols 8.Water Cycle Changes 구름과 에어로졸 구름과 에어로졸 구름과 에어로졸

2.Changes in Atmospheric 
Constituents and in 
Radiative Forcing

8.Anthropogenic and 
Natural Radiative Forcing

7.The Earth’s Energy 
Budget, Climate Feedbacks, 

and Climate Sensitivity

6.Short-lived Climate 

Forcers

인위적
복사강제력과
자연적 복사

강제력

인위적 및 자연적
복사강제력

인위적 및 자연적
복사강제력

8.Climate Models and their 
Evaluation

9.Evaluation of Climate 
Models

3.Human Influence on the 
Climate System

9.Ocean, Cryosphere, and 
Sea Level Change

10.Linking Global to 
Regional Climate Change

- 기후모델 평가 기후모델 평가

9.Understanding and 
Attributing Climate Change

10.Detection and 
Attribution of Climate 
Change: from Global 

to Regional

14.Climate Phenomena and 
their Relevance for Future 
Regional Climate Change

11.Weather and Climate 
Extreme Events in a 
Changing Climate

기후변화의
탐지와 원인

기후변화의
탐지와 원인규명

기후변화의
탐지 및 한반도

기상재해의 변화

10.Global Climate 
Projections

11.Regional Climate 
Projections

11.Near-term Climate 
Change: Projections and 

Predictability

12.Long-term Climate 
Change: Projections, 
Commitments and 

Irreversibility

4.Future Global Climate: 
Scenario-based Projections 
and Near-term Information 

지역기후 전망
단기 및 장기

기후변화 전망
단기 및 장기

기후변화 전망
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한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

1.2. �국립기상과학원 「IPCC 6차 평가 
보고서 대응 전지구 기후전망」 주요 
결과

2021년 발간 예정인 IPCC 6차 평가보고서와 관련하여, 

IPCC와 세계기상기구(WMO, World Meteorological 

Organization) 공동 주관의 세계기후연구프로그램(WCRP, 

World Climate Research Program) 산하 결합모델실무그룹

(WGCM, Working Group on Coupled Model)은 지난 2014년

부터 전 지구 시나리오 산출 및 비교 평가를 위한 6번째 

프로젝트인 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 6)을 추진하여 왔다. CMIP6의 주된 논의는 

새로운 온실가스 미래 경로를 포함한 기후강제력의 산출·

제공 및 과학적 질문에 따른 실험 디자인 구축, 그리고 각 

국에서 산출되는 모델 자료의 활용성을 높이기 위한 모델 

자료 후처리과정의 표준화였다(Eyring et al., 2016; Juckes 

et al., 2020 등). 이러한 CMIP6의 논의들은 IPCC 6차 평가

보고서 제1실무그룹 보고서에 참여하고자 하는 각 국 기관의 

다양한 모델 기반 기후실험에 대한 국제 기준으로서 자리매김 

되어 있으며, 기상청 국립기상과학원도 이러한 국제기준에 

따라서 신규 전 지구 기후변화 시나리오를 산출하였다. 

1.2.1. 기후전망 산출 개요

IPCC 6차 평가보고서 기여를 위해 CMIP6에서 사용한 기후

강제력은 크게 기후모델의 기초 성능 및 온실가스에 대한 

민감도 평가를 위해 이루어지는 규준실험과 1850년부터 

2014년의 과거 기후 기간에 대한 과거기후모의실험, 그리고 

2015년부터 2100년에 이르는 미래 전망을 모의하기 위한 

실험의 3가지 종류로 구분하여 사용된다. 각 기간에 대한 

기후강제력은 크게 CO2를 포함한 온실가스 경로와 에어로졸 

변화, 토지이용도에 따른 지표변화 등 인위적 강제력과 태양

복사와 화산활동의 자연강제력으로 제공된다. 각 강제력은 

온실기체 및 에어로졸 종류별 또는 과거 및 미래 기간에 대해 

여러 전문가 그룹에서 생산한 자료들로 구성되며 최종 자료는 

CMIP6 홈페이지(https://esgf-node.llnl.gov/projects/input 

4mips/)를 통해 제공되고 있다.

특히 미래 온난화 전망을 위한 기후강제력은 영향평가

모델을 통해 전망된 온실가스 경로와 에어로졸, 토지이용도 

강제력을 사용하게 되는데, IPCC 6차 평가보고서에서는 공통

사회경제경로(SSP, Shared Socio-economic Pathways)라 

불리는 시나리오를 새로이 구성하였다. SSP는 사회경제 

구조변화와 온실가스 감축정책의 묶음으로 구성되며, 미래 

기후변화에 따른 인구, 경제, 토지이용, 에너지 사용 등 사회-

경제 지표의 정량적인 변화내용을 포함하고 있다(O`Neill 

et al., 2017). 특히 CMIP6는 지난 IPCC 5차 평가보고서에 

사용된 대표농도경로(RCP, Representative Concentration 

Pathways)와의 연계 및 다양한 미래 사회상의 반영을 위해 

여러 온실가스 경로 중에서 4종의 표준 SSP 경로를 우선 

설정하였으며(O`Neill et al., 2016), 국립기상과학원은 이 중 

온실가스 저배출과 고배출을 대표하는 SSP1-2.6과 SSP5-

8.5 2종의 시나리오에 대한 전 지구 미래 전망 결과를 분석

하여, 「IPCC AR6 대응 전 지구 기후변화 전망보고서」를 

발간하였다(국립기상과학원, 2019). 

신규 온실가스 경로를 반영한 미래 전망 산출을 위해 그리고 

단일모델을 통해 산출된 기후변화 시나리오의 불확실성을 

줄이기 위해 국립기상과학원에서 사용한 기후모델은 두 

가지이며, 이 두 모델은 각각 지난 IPCC 5차 평가보고서 

시기에 사용하였던 HadGEM2-AO (국립기상과학원, 2012)를 

개선하여 국립기상과학원에서 개발한 K-ACE(Lee et al., 2019)

와 영국기상청과의 협력을 통해 공동 활용 중에 있는 UKESM1 

(Seller et al., 2019)이다. 이 두 기후모델의 주요한 차이점은 

해양모델과 일부 지구시스템 관련 모듈이 다르다는 것이다. 

기후모델의 SSP에 따른 미래 전망을 산출하기 위해 

CMIP6에서 제시한 국제 기준에 따랐다. 즉,  1850년의 온실

가스 농도 등 기후강제력을 고정한 제어적분(pre-industrial 

run)을 450년 이상 수행하였으며, 이를 통해 산출된 기후 평형 

상태를 초기장으로 삼아 과거기후(1850~2014년) 강제력에 

의한 과거기후모의(historical run)을 수행하였다. 이 때 과거

기후모의는 제어적분 결과를 활용한 서로 다른 3개 초기장을 

적용함으로서 3개의 앙상블을 산출하였으며, 각 과거기후

모의에 대해 SSP별로 다시 미래 전망(2015~2100년) 적분을 

실시하여 모델별, 기간별 3개씩의 앙상블 자료를 확보하였다. 

이번 IPCC 6차 평가보고서에 대응하는 미래 전망을 분석
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함에 있어서 지난 IPCC 5차 평가보고서와 다른 점은 과거

기후와 미래 전망 모두에서 각기 한 모델 당 3개의 앙상블, 

즉 총 6개의 앙상블 평균 자료가 사용됨으로서 모델 모의의 

불확실성에 대한 정량, 정성적 분석의 기반을 마련하였다는 

점이다. 또한 분석 기간도 달라졌는데, 1995~2014년의 20년 

기후 평균을 현재 기후로 정의하고, 미래 기후에 대해서는 

전반기, 중반기, 후반기로 나누어 기간별 20년 평균치를 

분석하였다. 즉, 미래 전반기는 2021~2040년, 중반기는 

2041~2060년, 후반기는 21세기 말인 2081~2100년을 

나타낸다.   

 

1.2.2. 기온 및 강수량 특성 

SSP를 반영하여 새로이 생산한 전 지구 평균 기후의 변화는 

다음과 같다(국립기상과학원, 2019). 우선 21세기 말의 전 

지구 평균기온은 온실가스 배출 정도에 따라 현재 대비 약 

+1.9~5.2℃ 상승하는 것으로 나타난다. 이는 과거 HadGEM2-

AO 모델에서 생산된 21세기 말 RCP 2.6과 RCP 8.5의 평균 

기온 변화인 +1.3~3.7℃ 폭을 상회하는 것으로서 미래 온난

화가 가속화될 수 있음을 시사한다. 하지만 RCP와 SSP 간의 

연도별 온실가스 배출량을 고려할 때, SSP5-8.5는 RCP 8.5

보다 2080년까지 더 빠른 속도로 배출량이 증가하기 때문에 

상대적인 기온의 상승 폭이 더 증가할 수 있는 가능성이 

있다고 판단된다. 또한 그 동안의 기후모델 개선에 따른 온실

가스 민감도의 변화와 기준 기간의 변화 등도 온난화의 폭을 

다르게 하는 주요 원인이 될 수 있다.

한편, 전 지구 연평균강수량은 지역에 따라 차이가 있으나 

현재 대비 약 +5~10% 증가하는 것으로 나타났다. 특히 

강수량의 증가 지역은 기온 상승이 가장 큰 극 지역과 강수량 

최다 지역인 적도에서 증가 폭이 컸는데, 이 지역의 강수 

변화는 최대 17%까지의 증가 폭을 보인다. 또한 주요 몬순 

지역의 월 변화를 살펴보면, 동아시아 몬순은 5~9월 사이에 

최대 20%의 강수량 증가 경향을 보였다.

해빙과 해양 변화의 경우, 21세기 말의 전 지구 평균 해수면

온도는 SSP에 따라 현재 대비 약 +1.4~3.7℃ 상승하는 것으로 

전망되며, 21세기 말의 전 지구 해수면고도 상승은 현재 대비 

약 +52~91cm 상승하는 것으로 전망되었다. 특히 주목할 

만한 것으로 북극의 해빙 감소 속도가 빨라 21세기 중반 

이후엔 여름철 북극 해빙이 거의 사라지는 것으로 전망

되었으며, SSP5-8.5에서는 21세기 말 여름철 남극 해빙도 

사라질 것으로 전망되었다.

한편, 전 지구 육지지역의 극한기온 및 극한강수 분석에서는 

온실가스 고배출 시나리오인 SSP5-8.5에서 온난일은 10년 당 

약 +15일씩 크게 증가하며 한랭일은 10년 당 약 4일씩 줄어

드는 것으로 나타난다. 21세기 말의 강수/무강수 일수의 

변화는 뚜렷하지 않으나, 극한강수의 빈도와 강도는 상대적

으로 커지는 것으로 전망된다. 특히 SSP5-8.5 시나리오에 

의하면, 5일 최대 강수량은 약 29%가 증가하고, 95 퍼센타일 

극한강수의 발생일수는 약 1.5배 증가할 것으로 예상된다. 

상세한 사항은 국립기상과학원에서 발간한 「IPCC 6차 평가

보고서 대응 전 지구 기후변화 전망보고서」에서 확인 가능

하며, 전자파일은 기상청 기후정보포털 (http://www.climate 

.go.kr)에서 내려받기할 수 있다.  

  

1.3. �「한국 기후변화 평가보고서 2014」
요약 및 「한국 기후변화 평가보고서 
2020」 주요 결과 

1.3.1. 관측: 대기와 지표 

한반도 배경대기의 대표적 온실가스 중 이산화탄소와 

메탄은 지난 10년간(2008~2017) 대기 중 농도의 증가율이 

뚜렷한 것으로 나타났다(견고한 동의). 안면도에서 측정된 

한반도 배경대기의 이산화탄소농도는 2018년에 415.2 ppm을 

기록하였으며 안면도에서 처음 이산화탄소농도를 관측한 

1999년 연평균 농도 371.2 ppm과 비교하여 19년간 44 ppm 

증가하였다. 지난 10년간 안면도에서 관측된 이산화탄소

농도는 연평균 2.4 ppm/년 증가하였으며 이는 지난 10년간 

전 지구 평균 이산화탄소증가율 2.2 ppm/년과 비슷한 수준

이다. 이 수치는 1999~2013년 기준 4.7 ppb/년의 증가율보다 

낮은 수치이다. 

안면도에서 관측된 메탄의 2018년 연평균 농도는 1974 

ppb로 전 지구 평균보다 115 ppb 높고, 북반구 마우나로아의 

평균인 1874 ppb보다 100 ppb 높다. 2018년 안면도의 
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메탄 농도는 최초 관측을 시작했던 1999년에 비해 113 ppb 

증가하였다. 육불화황(SF6)의 농도는 꾸준히 증가하고 있으나 

플루오린화탄소(CFCs)는 최근 들어 감소추세를 보이고 있다

(중간적 동의).

한반도 배경대기의 주요 화학반응 가스들(오존, 일산화탄소, 

질소산화물 및 이산화황)의 농도 변화는 서로 다른 경향성을 

보였다(중간적 동의). 오존은 1997년까지는 큰 폭으로 증가

하다가 1998년 이후로는 증가세가 둔화되었으나 여전히 

꾸준한 증가세를 보이고 있으며 일산화탄소는 지속적으로 

감소하고 있는 반면 질소산화물의 연간농도는 큰 변화가 없고 

이산화황은 1990년대 이후로 최근까지 지속적으로 감소하는 

추세이다. 

한편 복사수지의 경우에는 하향태양복사량 및 순복사

수지의 변화는 최근에 큰 변동성을 보이지 않고 그 양이 

일정한 것으로 나타났다(중간적 동의).

기온의 경우, 2010년대(2011~2017) 연평균 기온이 13.0°C 로 

가장 높아(1980년대: 12.2°C, 1990년대: 12.6°C 그리고 

2000년대: 12.8°C) 온난화가 여전히 지속되고 있는 것으로 

나타났다(견고한 동의). 우리나라 평균 지표 기온은 1998년 

13.6°C(1973년 이래 상위 2위)를 기록한 이후 전반적으로 증가 

추세가 다소 약화되었다. 이는 전 지구 연평균 지표 기온에서 

1998~2013년 기간에 나타난 온난화의 둔화 현상의 일환으로 

이해되었다. 하지만 그 이후, 2015년에 상위 3위, 2016년에 

상위 1위를 기록하면서 온난화가 지속되고 있음을 다시 

확인할 수 있었다. 

한반도 기온은 거의 모든 지역에서 상승하는 것으로 나타

났으며 온난화의 공간분포 특성이 뚜렷하게 나타나지는 

않지만 도시화 효과로 대도시에서의 온난화 경향이 좀 더 크게 

나타났다(제한적 동의). 우리나라 지표 기온 추세의 공간적 

분포를 보면, 관측지점에 따라 그 강도의 차이는 있지만 경북 

문경을 제외한 전국 모든 관측지점에서 1973년 이래로 온난화 

경향(-0.04~0.61°C/10년)이 뚜렷하였다. 

우리나라를 포함하는 동아시아 지역 토양수분의 감소는 

여름철에 두드러지는데, 1996~2010년 기간의 위성 및 지상 

관측자료 그리고 재분석자료의 여름철 토양수분 추세를 상호 

비교한 결과, 중국 북부지역에서 통계적으로 유의한 수준의 

감소 추세가 나타났으며 우리나라 지역에서도 감소 추세가 

나타나지만 통계적으로 유의하지는 않은 수준인 것으로 

판단된다.

우리나라의 강수량 경향성은 계절별로 살펴보면, 특히 

여름철에 증가 경향이 뚜렷하게 나타났다. 1912-2017년 

여름철 강수량 증가 경향은 +11.6 mm/10년 이며, 가을과 봄철 

강수량은 여름철에 비해 상대적으로 적은 각각 +3.9 mm/10년, 

+1.9 mm/10년으로 관측 되었으며, 겨울철 강수량의 선형 

변화량(–0.9 mm/10년)은 증가 경향이 나타나지 않았다. 기후

변화로 인해 평균 강수량 뿐 아니라, 한반도 여름철 강수의 

경년 변동성의 강도와 이를 결정짓는 주요 인자 역시 변화할 수 

있으나 아직까지 한반도 지역의 기후 변화로 인한 강수량 

변동성의 변화는 뚜렷하지 않은 것으로 나타났다.

한반도 수증기량의 변화를 유도할 수 있는 수증기속의 

변화는 그 경향성이 뚜렷하지 않으며 한반도 수증기량을 

결정짓는 주요한 인자 중 하나인 북태평양 수증기 속의 강도는 

1983~2017년의 기간에 그 경향성이 뚜렷하게 나타나지 

않았다. 나아가 한반도 내의 증발산 변화에 관한 연구가 극히 

드물고 지역에 따라 경향성도 상이하여 일관된 결론을 도출

하기 힘들다.

2010년대 중반 이후 우리나라 5월을 포함하는 봄철의 

이상고온 현상의 빈도 및 강도가 증가하였다(견고한 동의). 

극한고온 현상의 빈도는 1990년대 중반 이후 특히 2010년대 

중반 이후로 빠르게 증가하고 있는 것으로 나타났으며(중간적 

동의) 우리나라의 극한저온 현상의 강도가 2000년대 이후 

커지는 경향성을 보이고 있다(제한적 동의).

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 따르면 2000년대 

이전의 우리나라 연평균기온의 상승률은 주로 겨울철 기온의 

상승에 의해 주도되었으며 극한 저온현상은 뚜렷하게 감소한 

반면 극한고온 현상은 상대적으로 약하게 증가하는 경향을 

보였다. 그러나 본 보고서에서 갱신된 결과에 따르면 2000년대 

이후에는 겨울철의 기온 변화가 음의 추세로 반전된 반면 여름 

평균기온의 상승 추세가 두드러지고 있다.

최근 10년간 월평균 관점에서도 이상고온 경향이 뚜렷

하였다. 주목할 만 한 점은 5월 평균기온이 2012년에 최고

치를 기록한 데에 이어 2014~2017년에 걸쳐 매해 역대 

기록을 경신하였고, 2019년 5월 기온이 역대 2위로 기록

되면서, 5월 평균기온이 가장 높았던 해의 1-5위가 모두 

2014년 이후에 집중적으로 나타나고 있다. 나아가 여름철 

평균기온 및 열파의 빈도 증가가 1990년대 중반을 기점으로 
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뚜렷해지는 추세는 한반도 포함 동아시아에서 공통적으로 

관측되었다.

우리나라 겨울철 평균기온의 온난화 추세는 2000년대 

이후 음의 추세로 반전되었으며 이상저온현상의 강도가 

오히려 커지고 있다. 이상저온현상의 추세에서 1980년대와 

2000년대를 기점으로 나타난 변화는 다른 동아시아 지역

에서도 유사하게 관측되었으며 2000년대 이후에 들어서 

우리나라 및 동아시아 지역 겨울철 온난화 추세의 반전을 

가져온 원인으로, 음의 북극진동의 발달, 성층권 극와도 순환의 

약화, 우랄 블로킹의 발생빈도 증가가 제시되고 있다. 

1990년대 중반 이후에 우리나라에서 뚜렷하게 관측되는 

여름철 강수의 증가는 동아시아 지역에서도 유사하게 나타

나고 있지만 전반적인 여름철 강수의 장기적인 증가 추세에도 

불구하고, 2010년대 중반 이후의 강수 패턴은 과거와 또 다른 

양상을 나타내어 주목할 필요가 있어 보인다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 1960년대에서 

1980년대에 약화되었던 동아시아 여름 몬순이 2010년대 

이후 회복되기 시작했고 워커순환 또한 20세기에 비해 

2000년대 이후 강화되었으며 해수면온도가 다른 지역에 

비해 더 많이 증가하는 지역에서 강수가 증가하는 경향이 보고

되었다. 북극진동은 양의 위상으로의 경향성이 관측되었으나, 

수십 년 및 장주기 변동성이 뚜렷하며 북반구의 제트는 대부분의 

지역에서 북상하였으며  북태평양의 제트의 세기가 강화되는 

경향성이 보였다.

본 보고서에 따르면 1980년대 후반부터 약화되었던 

동아시아 겨울 몬순이 2000년대 초 이후 지난 10년 동안 

강화되었으며 이는 시베리아 고기압의 강도의 변화 및 유라

시아 지역의 눈 덮임, 나아가 극지역의 변화와 관련성이 있는 

것으로 보인다(중간적 동의). 관련 대기 순환은 유라시아 상공을 

지나는 원격상관 패턴으로 설명될 수 있다.

2000년대 후반 이후 엘니뇨의 발생빈도가 증가하였다

(중간적 동의). 우리나라 기후에 영향을 주는 인도양 해수면 

온도가 지속적으로 증가하고 있는 반면에 대서양 자오면 해수 

순환의 강도는 감소하고 있는 것으로 나타났다(견고한 동의). 

대서양 표층수온은 특히 그린란드 근처 북대서양 지역에서 

냉각 추세가 관찰되었으며 이러한 추세는 대서양 자오면 해수 

순환의 약화와 연결되었다는 결과가 보고되었다.

1.3.2. 관측: 해양과 빙권

해양은 지구상에서 물과 에너지의 가장 큰 저장소로서 

기후변화의 조절자 역할 뿐만 아니라 대기의 수천만 톤의 

이산화탄소를 흡수하여 대기의 온실효과를 억제하는 등 기후

변화 속도의 완급을 조절하고 있다. 그리고 빙권은 해수면 

변화에 중요한 역할을 할뿐만 아니라, 특히 온실가스의 증가에 

대해 다른 지역에 비해 온도 변화가 더 크게 나타난다. 본 

보고서의 제2장에서는 기후과학 관측 분야의 하나로 해양과 

빙권을 구분하여 수록하였다. 

1.3.2.1. 해양

먼저 해양 부분에서는 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 

발간 이후의 우리나라 주변해역의 해양 물리적 특성과 중장기 

변화 그리고 해양 극한 현상을 구분하여 설명하였고, 해양 

생지화학적 변화와 해양생물학적 변화를 각각 기술하였다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 우리나라 주변 

해양의 해수면 수온과 해수면이 전 지구 해양 평균보다 약 

2~3배 높은 상승률로 지속적으로 상승 중이며, 또한, 동해에서 

표층 이산화탄소 증가도 전 지구 해양의 평균보다 약 2배 높고 

해양 산성화가 진행 중인 것으로 보고되었다(견고한 동의). 

우리나라 주변 해수면 온도 변화 경향은 겨울철 대기 순환의 

변화에 따른 북풍 약화의 영향(견고한 동의)과 해양을 통한 

온난화 신호 유입(제한적 수준)의 영향 때문으로 정리하였다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 비하여 두드러진 

차별성은 1) 해양 물리특성의 장기 변화 요인과 2) 해양 극한 

현상 연구의 증가다. 

우리나라 주변 해양에서의 해표면수온과 해수면은 「한국 

기후변화 평가보고서 2014」와 마찬가지로 변화율은 여전히 

전 지구 해양의 평균보다 높으며, 지속적으로 상승하고 있는 

것으로 나타났다(견고한 동의). 특히 해수면 상승률의 경우 

해역별 상대적으로 동해와 제주도에서 높고 황해가 낮았다. 

1970-1980년대에는 동아시아 겨울 몬순이 쿠로시오 

재순환 해역의 겨울철 해수면수온 경년 변동의 주요한 원인이 

되었고, 1990년대 이후에는 봄철의 재출현 과정이 주요한 

원인이 되었다. 동해에서 심층 해수 생성과정과 관련하여 
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1990년대의 중앙수 부피 확장과 대조적으로 2000년대 

이후에 저층수 생성 재활성 과정이 발견되었으며, 상층 열용량과 

중층수 특성에서도 십년규모의 유의미한 변동이 보고되었다. 

황해에서는 수온 상승과 함께 연직 성층 강화 추세가 보고

되었고, 황/동중국해 영역에서도 해양-대기 열교환과 해상

풍의 변화로 설명되는 십년규모의 수온 변동을 확인하였다

(중간적 동의).  

우리나라 해역에서의 수온 양극화, 극한 수온, 여름철 

바람장 변화 경향에 따른 동해 연안 용승 출현 경향, 여름철 

양자강 유역강우 증가에 따른 동중국해 표층 저염분수 분포 등 

극한 현상 빈도 증가는 최근 들어 두드러지고 있다. 특히, 

2017년에 황해와 동해에서 해수면 온도가 평균보다 2°C~7°C 

높은 극한 수온 현상이 있었는데, 관측자료의 시간적 길이가 

충분하지 않아 이러한 경향이 기후변화의 반응인지의 결론은 

중간적 동의 수준의 신뢰도를 보여준다고 판단된다. 

해양 생지화학적 변화에서 해양 산성화가 지속되고 있다

(견고한 동의). 한편, 영양염의 변화로 우리나라 주변을 포함한 

북서태평양 해역의 표층 질산염 농도와 질소와 인의 비율이 

점차 증가하는 것으로 나타났는데, 증가의 원인으로 기후

변화에 의한 것이라기보다는 주변국의 급격한 산업화로 대기 

중으로 배출된 질소산화물의 유입에 의한 것으로 분석되었다.

관측기반 해양 생태계의 장기 변화에 대한 연구가 매우 미진

하여서 해양 생물학적 변화는 기후변화에 따른 한반도 전역의 

거시적 생태 변화보다는 동해의 일부 해역에서의 군집 구조 및 

종의 지리적 분포 변화 등 제시에 국한되었다. 장기적 누적 

자료가 없는 상태에서 앞으로도 10년 정도의 단기 생태적 

과정 변화 및 국부적 연구로 제한될 전망이다

1.3.2.2. 빙권

빙권 부분에 대하여 「한국 기후변화 평가보고서 2014」

에서는 북극 지역의 최근 수십 년간의 급격한 지면 대기 

온도의 상승 경향과 세종기지에서 관측된 남극 반도 주변의 

대기 특성 변화를 보고하였다. 북극의 기온은 전 지구 평균에 

비하여 빠르게 상승하고 있으며, 이와 연동하여 해빙의 면적도 

감소하고 있다고 보고 하였다(견고한 동의). 북극 지역에서 

전 지구온난화와 연관된 지면 대기 온도의 급격한 상승 경향은 

가을철에 가장 크고, 겨울~봄철까지 유지되다가 여름철에 

약화되고 있다고 보고하였다. 남극은 관측 자료의 부족 때문에, 

확실성이 낮지만, 기후변화의 경향이 시공간적으로 다른 

양상으로 나타나는데, 서남극에서는 기온이 증가하는데 반해, 

동남극에서는 대부분 지역에서 변화가 나타나지 않고 있다고 

정리하였다(견고한 동의). 

본 보고서에서는 「한국 기후변화 평가보고서 2014」이후의 

관측 자료를 포함하여, 북극과 남극 기온 변화 경향 및 해빙, 

빙하의 면적 경향을 살펴보았다. 특히 동토 층의 기후변화 

경향 및 북반구 적설량 변화 경향도 본 보고서에 새롭게 포함

되었다. 

북위 60도 이상의 북극 지역의 연평균 지면대기 온도는 

1980년부터 2015년까지 지속적인 온도상승 경향을 보이며, 

특히 겨울철을 중심으로 최근 급격한 온도상승 경향이 나타

나고 있다(견고한 동의). 최근 여러 연구결과들은 공통적으로 

중위도에서 북극으로 수송되는 열과 수증기의 증가, 북극 

지역의 해빙의 감소, 이에 따른 북극 지역의 하향장파복사 

증가가 이러한 북극 지역의 온도 변화의 주요 원인임을 제시

하고 있다. 한편 남극지역 대기 온도의 경우 이 기간에 뚜렷한 

변화 경향성보다는 큰 시공간적 변동성이 나타나고 있는데, 

서 남극에서는 증가하는 추세를 보이지만, 동 남극에서는 거의 

변화가 없다(중간적 동의).

겨울철 북극의 급격한 해빙의 감소(예: 카라-바렌츠 해빙)와 

온도의 상승 현상과 대조적으로 동아시아, 북미 등 중위도 

지역은 한파 등을 포함하는 한랭화를 겪고 있으며, 여러 

연구결과들은 북극의 급격한 온난화 및 해빙의 감소가 북반구 

지역 대기 순환장 변화를 통해 동아시아 및 북미 지역의 

겨울철 한랭화 현상을 발현시킬 수 있음을 제시하고 있으나, 

한편으로 이러한 북극-중위도의 대조적인 온도 변화가 기후

시스템에 내재된 자연변동성에 의하여 동시에 발현될 수 

있다는 대립적인 관점 역시 일부 연구에 의해 제시되고 있다. 

이러한 북극-중위도 원격상관 관계에 대한 대립적인 해석은, 

기본적으로 복잡하고 다양한 자연계의 현상들 사이에서 

북극과 중위도 기후시스템에 존재하는 다양한 비선형적 인과

관계들을 탐지하는 것이 어렵기 때문으로 알려지고 있다.

북극 척치해 태평양 여름수의 경우 2012년에 가장 넓게 

분포하다가 점차 분포가 감소하여 2017년에 최소화되었고, 

태평양 겨울수의 경우 2017년에 최소로 분포하였다가 
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2018년에 다시 회복되어 새로 유입되는 것으로 나타났다. 

전체적으로 1980년부터 2015년까지 척치해 인근의 해수는 

상층 60~80 m 깊이에서 10년에 약 0.5℃정도 수온이 올라

가는 경향을 보이고 있고, 같은 기간 염분은 0.5 psu 정도 감소 

추세에 있다(제한적 동의). 서남극 빙붕의 융해는 지속적으로 

꾸준히 일어나는 것이 아니라 간헐적이고 불연속적으로 

일어남에도 불구하고 대륙붕에 온난한 심층수가 많이 존재한 

시기에 빙하가 더 많이 녹는 경향을 보이고 있다. 추후 관측

자료를 바탕으로 한 수온변화 경향의 정확한 정량화가 요구

되지만, 전체적으로 북극해의 표면 수온은 서서히 상승하는 

경향을 보이는데, 남극해 표면 수온은 약한 하강 경향을 

보인다(제한적 동의).    

1979~2018년(봄, 겨울은 2019년까지)간 북위 65° 이상의 

북극해의 해빙면적은 사계절 모두 뚜렷한 감소 추세에 있다. 

특히, 1981~2010년 기후 평균 해빙 면적 대비 10년당 8.4%씩 

감소를 보이고 있는 가을의 감소 경향은 가장 뚜렷하다 (견고한 

동의). 해역별로 나눠 최근 기간 5년(봄, 겨울은 6년) 추가의 

영향을 보면 버포트해에서 여름과 가을에, 척치해에서 여름에, 

랍테프해에서 가을에, 바렌츠해에서 봄, 가을 및 겨울에 감소 

추세가 가속화된 것으로 나타났다. 2000년대 중반 이후 

프람해협을 통한 해빙 유출량이 증가 추세에 있는데, 북극해 

9월 극소기의 해빙 면적을 약 55% 설명할 정도로 해빙 면적 

변동에의 영향력이 늘어났다. 한편, 북극의 평균 해빙 두께도 

해빙 면적과 마찬가지로 꾸준한 감소 추세에 있다. 1979~ 

2018년 기간 해빙 두께의 비율 변화 감소 추세(%/10년)를 

보면 최대 계절인 봄에 가장 느리고 최소 계절인 가을에 가장 

빠른 것으로 나타났다. 

2015년 이전까지는 남위 60° 이하의 남극해에서 연평균 

해빙면적은 북극과 달리 약간 증가 추세가 있는 것으로 나타

났었는데, 그 이후 해빙 면적의 급격한 감소가 나타나면서 

증가 추세가 상당히 둔화되었다(중간적 동의). 계절별로 보면 

남반구의 봄과 여름에 증가 경향이 급격히 둔화되었는데, 특히 

최근 기간 6년을 포함하였을 때 여름의 증가 추세가 1/3 

수준으로 급격히 둔화 된 것으로 분석되었으며, 이 같은 봄과 

여름의 급격한 증가 경향 둔화는 로스해의 변화가 크게 기여

하였다. 남극의 평균 해빙두께는 관측 자료가 부족하여 정확

도가 떨어지나 분석 장의 장기 두께변화 경향을 보면 약간의 

두꺼워지는 경향이 있다.

남극 빙상 질량은 1992~2018년간 약 3조 톤이 소실되었

으며, 이는 7.6 mm의 전 지구 해수면 상승을 유발한 것으로 

추정된다. 주목할 사항은 총 증가분의 약 40%가 최근 5년 

사이 급격히 발생했으며, 대부분 서남극 지역 빙상 유실이 

기여한 것으로 보고되었다. 증가 추세를 살펴보면 최근 10년 

(2009-2017년) 사이 연간 얼음 소실량이 1979-1989년간 

보다 약 6배 빠르게 증가하였다(견고한 동의). 남극 빙상에서 

비롯된 미래 해수면 변동 예측 불확실성 완화를 위해서 최근 

MISI (Marine Ice Shelf Instability), 빙붕 기울기 및 하부 

용융에 따른 안정도 변화 등에 관한 새로운 물리현상이 제안

되기도 하였으나 여전히 부족한 관측자료 문제를 해결하기 

위한 국제 협력 연구의 필요성 또한 강조되고 있다.

평균 영구동토층 온도는 1980년대 이후 대부분 북극권 

지역에서 상승하고 있으며 대체로 불연속 영구동토층보다 

연속 영구동토층에서 더 강한 추세를 보이고 있다(중간적 

동의). 전 지구 동토 관측망 자료에 따르면 북반구 동토층 

온도는 특히 추운 지역에서 더 큰 온도상승이 일어나고 있다. 

남극 영구동토에서도 0.37±0.10℃의 온난화 추세가 나타나고 

있지만 현재까지 남극의 동토 관측지점 수가 적고 관측 기간도 

짧아서 확실한 추세를 평가하기에 이르다. 동토층 온도상승과 

더불어 활성층두께가 증가하고 있으며 영구동토층의 남쪽 

가장자리, 즉 상대적으로 따뜻한 동토 지역에서 더 빠르게 

증가하고 있다. 영구동토층 남쪽에서부터 동토층이 퇴화

하면서 동토층 면적도 감소하고 있다.

북반구에서 1967년부터 2018년까지 자료에서 적설면적과 

지속기간은 봄철은 감소 경향이 크고 가을철에도 감소 추세가 

나타나는데 다만 자료 간 일치도는 봄철보다 낮으며, 여름 

및 겨울철에는 뚜렷한 추세가 없다(중간적 동의). 특히 유라

시아 지역에서는 1920~2010년에 대한 장기 추세가 일관되게 

감소 추세로 나타난다. 한반도 적설량에 대한 최근 연구결과 

1980년부터 2000년까지 대체적으로 적설이 감소하는 

추세였으나 2000년 이후에 적설의 변동폭이 커지면서 연 

0.7 cm 비율로 증가하는 추세를 보였다.
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1.3.3. 고기후 기록에 의한 정보

국지적, 지구적으로 장기간 고기후 비교자료의 확보와 

구축에 대한 필요성이 높아짐에 따라 대용자료(proxy data)

로써 육상이나 해양의 퇴적물, 동식물의 화석, 나무의 나이테 

등의 지구물리·생물학적 자료와 고대의 그림과 문자, 각종 

기록, 연대기, 역사적 기록물 등 인문·사회학적인 자료가 

활용되고 있다. 

그러나 지구물리·생물학적 자료는 지사의 시간 규모로 그 

기간이 너무 길어 시간 해상도가 낮기 때문에 상대적으로 

최근이라 할 수 있는 인간 활동이 활발히 이루어지던 전근대의 

역사시대 당시 날씨와 기상, 기후적 특성을 파악하는 데에는 

한계가 있다. 또한 고문헌 역시 과학적인 관측기기를 이용한 

현대의 기상 관측 자료와 차이가 크고 자료가 균질하지 않아 

고기후를 복원하는데 제한적이고 고기후의 변화 경향을 

짐작하는 정도의 수준에 그치고 있다. 본 보고서에서는 우리

나라의 고기후를 여러 대용 자료에 기초하여 분석하였다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 화분에 의한 

고기후의 내용을 다음과 같이 다루고 있다. 화분분석 결과에 

의하면, 한반도에서의 플라이스토세 최후 빙기 최성기(약 

21,700~20,700년 전)동안 산록지에는 낙엽활엽수(참나무, 

느티나무/느릅나무 우점)와 침엽수(소나무, 전나무, 구상나무 

등)가 같이 생육하는 혼합림이 번성하였다. 그 이후 최후 

빙기(20,700~11,500년 전)동안에는 더 나빠진 기후 때문에 

산록지에 자라던 낙엽활엽수가 줄면서 혼합림은 침엽수림

으로 바뀌었다. 이 시기에 남서부의 평야지대에는 쑥屬, 

벼科, 명아주科 같은 건조를 견디는 초본들이 번성하였다. 

그러나 홀로세(후빙기) 초기(약 11,500년 전)에는 해빙기의 

영향으로 기존의 개방초지와 주변 산록지는 냉온대성 교목이 

우점하는 낙엽활엽수림으로 천이되었다. 이는 홀로세

(10,000년 전)가 시작되면서 해수면 상승과 온난화의 영향

으로 온난·습윤한 기후 아래 습기를 좋아하는 낙엽활엽수림이 

번성하였다. 그러나 한반도 중부 이남의 산록지에는 아직도 

아한대성 침엽수들이 잔존종(殘存種)으로 생육을 하였다. 

홀로세 초기-중기(약 10,400~5,000년 전)동안에는 동아시아 

여름 몬순의 강화로 한반도 전역에는 낙엽활엽수림 또는 

낙엽-상록활엽 혼합림이 번성하였다. 홀로세 후기(4,800~ 

3,000년 전)에는 기후가 한랭해지면서 기존의 낙엽-상록

활엽수 혼효림은 축소되고, 소나무가 번성하는 침엽수-낙엽

활엽수 혼효림으로 오늘날 냉온대림처럼 바뀌었다.

그리고 「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 기상현상과 

시기를 기준으로 정리한 결과는 먼저 강수량에 경우 고려시대

에는 주로 5, 6, 7월에 집중됨을 보였고, 19세기 측우기로 

관측한 강수량은 현대에 비해 적은 편으로 나타났다. 조선왕조

실록으로 극심한 건조기(1440년 무렵, 1540년, 1600년 전후, 

1770년과 1800년 무렵)와 습윤한 시기(1410년대, 1520년대, 

1560년 무렵, 1660년대와 1730년대)를 파악하였다. 가뭄은 

한해 평균 4~5회 걸쳐 나타났으며 각 시기에 고르게 나타났다. 

고려시대 1000~1250년에는 온난하였으며, 이후 1400년 

사이에는 상대적으로 한랭하였다. 조선시대에 포함되는 

소빙기는 길게는 1450~1850년, 짧게는 1500~1750년으로 

보았다. 또한 16세기 후반과 17세기 후반을 한랭기로 보는 

견해가 우세하였다. 황사현상은 고려시대 중 12세기에 그 

기록이 가장 많으며 조선시대에는 16세기에 가장 많은 황사

기록이 나타난다. 

이를 바탕으로 다음 과 같은 내용을 본 보고서에서 보완

하였다. 화분연구결과는 전 지구/동아시아지역에서 잘 알려진 

기후변화의 역사기록이기 때문에 연구발표 논문은 견고한 

동의 수준으로 볼 수가 있다(견고한 동의). 동물화석 자료에 

기초하여 개개의 동물들을 특징적으로 살펴보면서 기후

변화와 연결시켜 분석한 글들이 많아지는 것이 특징으로 볼 수 

있다. 다만 이러한 분석이 주로 동물화석이 많이 나오는 

강원도의 석회암지대 일대를 중심으로 이루어졌고 또 시대도 

대부분이 플라이스토세의 후기에 속하는 것이라는 시간적 

제약이 있지만 나름대로 전체적인 환경과 기후의 변화를 

파악하는데 유익한 것으로 판단된다(견고한 동의). 세포연륜

연대기와 산소동위원소연륜연대기로 밝혀진 복원 가능한 

고기후 요소는 다양한 국제 논문에서 검증된 방법을 따랐기 

때문에 수록된 연구발표 논문은 견고한 동의 수준으로 볼 수가 

있다. 고문헌에 대한 각 연구들의 내용을 종합하여 분석하였을 

때 많은 기상, 기후 현상들이 17세기 한랭한 소빙기의 상황을 

보여준다고 할 수 있다. 이전의 연구의 성과들이 단순 횟수를 

활용한 통계에 그쳤다면 이후에 발표된 연구결과들은 횟수와 

더불어 동시에 고려할 수 있는 다양한 요소들을 통해 좀 더 

구체적인 정교함을 갖추고 있어 견고한 동의 수준을 보인다고 

할 수 있다.
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최근에는 퇴적층의 시추기술 및 절대연대측정기술의 

획기적인 발달로 고해상도와 양질의 화분연구결과를 얻었다. 

그 결과, 퇴적층에 기록되어 보존된 과거 기후변화 및 식생

천이 역사를 보다 상세하게 해석할 수 있게 되었다. 

특히, 고해상도의 화분연구로 전 지구규모 기후사건(예, 

8.2 ka cold event) 또는 동아시아 몬순규모 기후사건(예, 

4.2 ka drought) 등이 한반도에도 나타난 것으로 밝혀졌다. 

동해 해양퇴적물의 연구로 약 50,000년 전(후기 플라이스

토세)까지의 한반도의 기후 및 식생변화를 새롭게 알 수 있게 

되었다. 

후기 플라이스토세 동안, 대부분 한랭·건조한 기후 때문에 

산록지에는 아한대 침엽수림의 번성 및 평탄지에는 개방형 

초지가 넓게 발달하였다. 홀로세에 들어오면서 한반도에는 

해수면 상승은 기후 및 식물생태에 많은 영향을 미쳤다. 

서해 연안퇴적물에 대한 고해상도의 화분기록 분석에 

의하면, 홀로세 전기(8,300~8,000년 전)동안 한반도에 

갑자기 한랭 건조한 기후가 있었던 것으로 처음으로 확인

되었다. 이것은 북반구 전역에 기후 한랭화를 불러왔던 8.2 

ka cold event가 한반도에도 큰 영향을 미쳤음을 잘 반영한

다. 홀로세 초기-중기(8,000~6,500년 전)동안에는 한반도 

전역에 낙엽-상록활엽수림이 번성한 반면에 건조를 견디는 

초본류 등은 점차적으로 감소하였다. 이런 식생 천이는 홀로세 

기후 최적기 동안 동아시아 여름 몬순이 강화되어 온난 습윤한 

기후가 지속되었음을 잘 나타낸다. 

연륜을 이용한 고기후 복원 연구는 발표되지 않았으나, 

연륜을 구성하고 있는 목재세포의 크기(이하 세포연륜연대기) 

또는 각 연륜에서 측정된 산소동위원소 비율(δ18O)(이하 

산소동위원소연륜연대기)이 국내 고기후 복원 연구에 활용 

가능한 지를 확인하는 연구들이 최근 3년간 발표되었다. 

이러한 연구들을 통해 연륜폭에서 찾을 수 없는 새로운 고기후 

요소들도 복원될 수 있음이 확인되었다. 또한 한 연륜에서 

목재세포 크기나 동위원소가 함께 조사된다면 여러 계절에 

대한 고기후 복원이 가능함도 확인되었다. 경우에 따라 연륜폭 

자료를 이용한 고기후 결과보다 통계적으로 신뢰성 높은 

결과도 도출되었다. 

국내에서 처음으로 작성된 세포연륜연대기는 속리산 고산

지대에 있는 신갈나무 도관내강면적으로 작성된 것이다. 

연구결과에 따르면 신갈나무 도관내강면적으로 작성된 

세포연륜연대기는 겨울철 강수량과 통계적으로 신뢰성 있는 

정의 상관을 나타내 겨울철 강수량 복원에 적합한 것으로 확인

되었다. 산소동위원소연륜연대기는 지리산 고산지대 있는 

주목, 잣나무, 구상나무, 신갈나무를 대상으로 작성되었다. 

작성된 산소동위원소연륜연대기와 기후요소와 상관분석을 

실시한 결과 전체적으로 봄부터 여름철 온도와는 통계적으로 

신뢰성 있는 양의 상관을 나타냈으며, 같은 기간 강수량과는 

음의 상관을 나타냈다. 특히 강수량의 경우 일본 서부지역에서 

발생한 5~7월 강수량과도 신뢰성 높은 음의 상관을 나타내 

동아시아 몬순 복원에 활용 가능함이 확인되었다. 이상의 

연구를 통해 235년(1780~2014년)간의 세포연륜연대기와 

152년(1864~2015년)간의 산소동위원소연륜연대기가 마련

되었다. 

조선왕조실록, 승정원일기, 관수일기 등의 고문헌 기록을 

통해 맑음, 흐림, 강우, 강설과 같은 기상 현상뿐만 아니라 가뭄, 

황사, 서리 등과 같은 기상재해에 대하여 고문헌을 통해 과거 

기후를 복원하는 다양하고 정교한 방식의 연구 성과들이 

있었다. 

맑음과 흐림의 일수는 현대의 평년값에 비해 맑음은 많았

으며, 흐림의 일수는 적게 나타났다. 강수는 1710년대를 

전후로 19.5일에서 63.8일로 큰 차이를 보인다. 또한 1771~ 

1800년의 연강우량은 평균 941.5 mm로 현대의 연강수량 

평년값(1450.6 mm)보다 35.1%나 적은 것으로 산출되었다. 

이 시기의 강수일수가 다른 시기에 비해 가장 많았음을 고려

할 때, 1770년 이전의 기간은 상대적으로 훨씬 더 건조했던 

것으로 판단된다. 1623~1770년에 기우제의 기록 횟수 역시 

다수 확인되었다. 이러한 결과는 해당 시기의 서울을 비롯한 

한반도의 기후가 주로 한랭한 소빙기의 영향 하에 있었기 

때문으로 보인다. 

강설의 경우 10월에 눈의 기록이 있는 1623~50년, 1711~ 

40년, 1771~1800년에 강설이 평년보다 이르게 그리고 

봄에는 늦게까지 내린 것으로 기록되어 겨울이 길고 더 한랭

하였던 것으로 보인다. 가뭄에 대한 기록과 기우제를 비롯한 

가뭄에 따른 여러 조치들이 시행된 기록을 함께 살펴보아도 

조선 후기보다 초기에 이에 대한 기록들이 많이 확인되었다. 

서리는 17세기에서 19세기로 올수록 첫서리의 기록일이 

점점 늦춰졌다는 점과 월별 서리 기록 횟수가 현대 평년값보다 

빈번하다는 점에서 17세기에 기후가 19세기의 조선 후기보다 
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더욱 한랭하였다는 것을 의미한다. 

고기후를 복원하는데 대용자료가 갖는 정밀성의 한계에도 

불구하고 화분, 동물화석, 나이테, 고문헌 등은 기후변화가 

자연생태계와 인간 생활에 어떠한 영향을 미쳤는지를 되돌아

보고 미래를 대응하는 기준이 되는 중요한 창이 되기 때문에 

관심이 필요하다. 식물의 꽃가루인 화분과 동물의 화석은 

신생대 제4기 플라이스토세(255~1.2만 년 전) 한반도의 

고기후와 자연생태계 변화를 복원하는 정보로 유용하고, 

나무의 나이테인 연륜과 역사시대 고문헌은 신생대 제4기 

홀로세(1.2만 년~현재)의 기후변화를 추정하는 자료로 활용

할 수 있다. 

국내 연구자들 가운데 해당 분야 전문가가 매우 적고, 

연구의 주된 관심사가 화분, 화석, 연륜 자체이지 고기후는 

아니기 때문에 이러한 대용자료를 가지고 고기후를 분석하는 

것은 큰 한계를 가지고 있다. 따라서 대용자료는 과거 기후

변화가 생태계에 어떠한 영향을 미쳤는지를 가늠하고 미래를 

대응하는 정보로 활용할 수 있을 것이다.

1.3.4. 탄소순환과 기타 생지화학순환

탄소순환은 기후시스템의 주요 구성요소로 기후변화와 

관련된 복합적 강제력, 비선형 반응, 되먹임 등을 통합하고 

다른 생지화학순환과 연결되어 사회-생태시스템의 건강과 

오염 및 대기의 질에 심각한 영향을 미친다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 인간 활동이 

이산화탄소, 메탄, 아산화질소의 생지화학순환에 미치는 영향, 

기후 변동과 관계된 생지화학순환의 변화 추세와 모델 기반 

미래 시나리오에 따른 변화에 대해 다루었다. 특히 화석연료의 

연소와 토지 사용의 변화로 인한 CO2 방출의 증가가 관측된 

대기 중 CO2 농도 증가의 주요 원인으로 나타났다(견고한 

동의). 그리고 인위적인 2010년의 반응성 질소의 생성은 

자연적인 육상 생태계의 생성률 보다 적어도 두배 이상 크다

(중간적 동의)고 보고하였다. 대기의 N2O의 농도가 증가 하고 

있으며(중간적 동의), 증가한 원인으로 인구 증가에 따른 식량 

증산으로 급증한 농업활동의 결과로 주요 원인으로 제시하였다. 

이번 보고서에서는 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 이후 

출판된 탄소순환과 기타 생지화학순환 관련 연구를 중심으로 

요약하였다. 그런데 안타깝게도 많은 국내 연구가 진행 도중 

중단되었거나 비교적 최근에 시작되어 아직 출판되지 않은 

경우가 많았다. 예외적으로 장기간 관측된 자료가 축적되어 

있는 경우에도 메타 자료의 부재로 분석이 어려워 이번 보고서

에는 싣지 못했다. 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 이후 

5년이 지난 지금도 여전히 국내에서 자체 생산된 연구 결과가 

턱없이 부족하다. 자발적 국제적인 프로그램 통해 지속되고 

있는 일부 관측 연구를 제외하면  대부분의 생지화학순환 관련 

관측 연구는 오히려 퇴보하고 있는 것으로 보였다. 관측 기반 

탄소순환 및 기타 생지화학순환의 연구에 대한 장기적이고 

종합적인 투자가 절실히 요구된다. 

먼저 국내 산림생태계를 살펴보면, 최근 들어 산림 면적의 

감소율은 줄어들었으나, 목재 자급을 위한 벌채량이 증가하고 

있음이 확인되었다. 간벌의 경우, 간벌재 수집 방법과 이후 

관리 방법에 따라 탄소 축적에 미치는 영향이 다양하게 나타

났다. 노령림화가 진행되고 있고, 소나무 재선충, 산불 등으로 

인해 산림생태계의 이산화탄소 흡원 강도가 감소할 것으로 

예상된다. 또한 겨울철 휴면기의 산림 토양의 관리가 탄소 

방출에 중요한 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 산림생태

계는 인위적 이산화탄소 배출량의 약 3%를 흡수하는 것으로 

추정되고, 향후 국내 산림탄소의 축적량은 감소할 것으로 예측

되었다. 

국내 농업생태계의 경우, 일반적으로 이산화탄소 중립으로 

인식되어 있는 것과는 달리 이산화탄소 발원임이 확인되었다. 

농경지가 이산화탄소를 비롯한 온실가스의 흡원 또는 발원

인지를 평가하기 위해서는 비경작기간을 포함한 기간을 함께 

고려해야 하고, 수확을 통해 농경지 외부로 이동되어 소비되는 

양도 함께 고려되어야 한다. 농업생태계가 일반적으로 이산화

탄소 중립으로 인식되는 이유는 수확물이 소비 또는 분해되어 

다시 대기 중으로 방출되기 때문이다. 국내 벼 단작지 또는 

보리-벼 이모작지가 모두 년 단위로 이를 평가했을 때 이산화

탄소와 메탄가스의 발원지로 확인되었다. 국내에서 일반적

으로 수행되고 있는 중간낙수를 포함한 간헐적 관개가 아산화

질소 방출을 증가시키는 것으로 보고되어 있어서, 논의 경우 

온실가스 발원으로 평가되고 있다. 그러나 사과 과수원과 같은 

임목의 농업생태계의 경우 이산화탄소 흡원 기능을 하는 

것으로 보인다. 개선된 물 관리 보정인자와 2010년 농림어업

총조사의 전수 자료로 전국 시군별 벼 재배 논에서 발생하는 
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메탄 배출량을 산정한 결과, 단위 면적 당 메탄 배출량의 

전국 평균은 물관리 보정이 되지 않은 국가배출계수를 사용한 

기존 결과보다 상당히 컸다.

국내 담수생태계의 경우, 하천의 유기탄소 및 무기탄소 

유출량이 연간 총 905 Gg C으로 지속적인 모니터링이 필요한 

것으로 나타났다. 특히, 유기물이 많이 축적된 호소 퇴적층과 

하수처리장의 영향을 많이 받는 한강 하류와 그 지류에서 이산화

탄소와 메탄이 다량 배출되고 있는 것으로 나타났다. 주요 

댐과 많은 농업 저수지에 퇴적된 유기물은 탄소 저장과 온실

가스 배출원이라는 양면적 기능을 가지고 있으나, 현재까지 

연구된 결과만으로는 탄소수지를 정확히 평가하는 것은 어렵다.

극지생태계의 경우, 북극의 온난화에 따른 영구동토를 

포함한 툰드라생태계의 온실가스 되먹임 작용이 기후변화 

예측에 매우 중요한 것으로 확인되었다. 최근 북극 및 알래

스카의 습윤 툰드라에서 관측된 결과에 따르면, 영구동토의 

해동에 따른 지형 및 강수 패턴의 변화가 토양수분 분포의 

변화를 가져와 탄소 교환에 상당한 영향을 미칠 것으로 예상

된다. 영구동토층이 녹아내리면 토양이 더 포화되어 오래된 

탄소의 분해속도가 증가할 것으로 예상되지만, 건조한 지역이 

새롭게 생길 경우 이를 상쇄할 수도 있다.

질소 생지화학순환의 경우, 인류가 넘어서는 안 될 한계를 

이미 넘어섰으며, 아산화질소의 농도는 산업화 이전보다 약 

20% 높아졌고 주로 화학비료와 축분 사용과 같은 인간 

활동이 주원인이다. 국내 연구들은 주로 농경지로부터의 

아산화질소 배출량 산출과 IPCC 지침에 따른 국가고유배출

계수 개발 등을 목적으로 주로 수행되었다. 습지의 경우, 

경작지와는 달리 탄소와 질소의 생지화학순환의 고리 역할을 

함에도 불구하고 국내 온실가스 배출량 산정과정에서 현장 

측정을 통한 자료가 거의 없는 실정이다. 농업은 인간 활동에 

의해 배출되는 아산화질소 연간 배출량의 2/3를 차지하는 

것으로 추정된다. 농경지 토양의 아산화 질소 배출에 비해서는 

적은 양이지만, 농경지 유출수나 도시 하수의 영향을 많이 

받는 하천과 호소의 질소배출이 최근 크게 증가하여 인위적 

아황산 질소 배출의 10%에 육박하는 것으로 추정된다. 국내 

하천과 호소에서 배출되는 아산화질소에 대하여 한강 유역

에서 실시된 소수 현장조사 결과에 따르면, 질소 농도가 높은 

댐 구간이나 한강 하류에서 아산화질소 농도가 비교적 높게 

나타났다. 

수집된 연구결과를 바탕으로 한 한반도, 동아시아 및 극지의 

탄소순환과 주요 생지화학 순환과정에 관한 주요 연구 결과를 

요약하면 다음과 같다. 

화석연료의 연소와 토지이용의 변화로 인한 이산화탄소 

방출의 증가가 관측된 대기 중 이산화탄소 농도 증가의 주요 

원인이다(견고한 동의). 기후변화와 영양소의 부족은 증가

하는 대기 중 이산화탄소에 의해 야기된 전 지구 육상생태계의 

탄소 흡원을 부분적으로 상쇄시킬 것이다(견고한 동의). 

육상의 물리적, 생지화학적 탄소순환은 21세기 동안 야기될 

대기 중 이산화탄소의 증가와 기후변화에 반응을 계속할 것

이다(견고한 동의). 관측에 의하면, 1990년 초반부터 십년간 

안정되었던 메탄 농도가 2007년부터 증가함을 보이고 있다

(중간적 동의). 습지생태계의 메탄 방출은 증가하는 이산화

탄소와 따뜻한 기후로 인해 더 증가할 것이다(중간적 동의). 

아산화질소의 농도가 지난 30년 동안 0.73±0.03 ppb/년의 

증가율을 보였다(중간적 동의). 토양으로부터의 아산화질소 

방출은 늘어나는 부양/식량 및 농업의 질소비료 의존도 

때문에 증가할 것이다(중간적 동의). 인간 활동의 결과로 온실

가스, 반응성 기체 및 이차 생성물인 오존과 미세먼지를 

포함한 에어로졸의 농도가 크게 증가하여 지역 규모에서 

대기질의 저하를 가져온다(중간적 동의).

1.3.5. 구름과 에어로졸

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 따르면 2014년까지 

에어로졸의 광학적, 물리적 성질 관측 연구가 활발히 진행된 

반면에, 구름 관측 연구, 수치모형을 이용한 에어로졸 직접적/

간접적 효과 연구 및 구름-강수 상호작용 연구는 다소 미흡

했다. 

2014년 이후의 구름 직접관측 연구는 2017년 기상청의 

기상항공기 도입에도 불구하고 아직까지 외국에서 수행한 

항공기 관측 캠페인 자료에 대한 연구가 주류를 이룬다. 

여러 지역에서 수행한 액체상, 혼합상, 얼음상 구름의 항공기 

관측을 분석하여 구름 위에서 유입된 건조공기로 인해 발생

하는 유입-혼합과정이 구름의 미세물리 특성에 미치는 영향, 

온도의 함수인 빙점의 종횡비, 대륙에서 발생하는 깊은 대류

구름에서의 빙정 생성의 주요 기작인 균질결빙에 의한 빙정의 
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생성, 남극해 낮은 층운 구름의 미세물리적 특징 규명 등의 

연구가 수행되었다. 간접관측 방법인 Ka-band 구름 레이더가 

2013년 4월에 도입된 이후 레이더를 이용한 구름 관측 연구도 

활발히 진행되고 있다. 구름레이더 반사도와 구름수함량 

사이의 관계, 레이더 반사도-강우율, 감쇠-강우율 간의 관계

식을 도출하였다. 위성을 사용한 간접관측 연구는 2017년에 

발사된 천리안 2호 위성의 구름 산출물 개발 사업으로 인해 

양적으로 성장하였다. 

구름 수치모델 연구와 관련하여 「한국 기후변화 평가보고서 

2014」에서는 구름미세물리 모수화 개선을 위한 노력과 안개 

수치 모의의 개선을 위한 접합모형 연구 등이 소개 되었다. 

본 보고서에는 구름분해모델의 계산과정 개선을 통한 구름 

모의의 신뢰도 향상과 관련된 결과들을 주로 다루었다. 

구름입자 활성화 과정 계산의 개선, 난류에 의한 충돌효율의 

강화 고려, 구름방울의 자기전환 과정 모수화 방안 제안 등의 

연구가 이루어졌다. 또한 구름방울의 성장 경로를 추적할 수 

있는 라그랑지안 구름 모델을 이용한 연구도 활발히 진행되고 

있다. 구름씨뿌리기를 통한 강수증대 수치 모의실험 결과도 

발표된 바 있는데 구름씨 물질인 AgI에 의한 얼음핵화과정을 

모수화하는 모듈을 개발하여 WRF(Weather Research and 

Forecasting) 모델에 적용하여 겨울철 강원도 산악 지형

에서의 구름씨뿌리기 실험이 재현되었으며, 항공기를 이용한 

구름씨뿌리기 실험도 재현되었다.  

에어로졸 관측 연구는 국제공동연구를 통해 활발하게 

이루어지고 있다. 「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 

2008년 제주 고산에서의 오염 사례와 2008~2010년 상시 

관측 분석에서 중국에서 수송되는 오염원의 지속적인 영향을 

보고하였다. 본 보고서에서는 에어로졸의 광학적 산란 특성 

관측의 경우 기존 제주 고산에서의 지속적인 관측은 물론 

서해안이나 서울과 같이 자체 오염원 및 장거리 수송 오염 

영향 지역으로 확장되었다. 또한 중국 등 외부에서 발생한 

에어로졸이 한반도로 수송될 때 2차 에어로졸 생성과정을 

거치며 광학 특성이 변형됨을 파악하였다. 에어로졸 크기

분포와 구름응결핵 연구도 비교적 활발히 이루어져 지상, 선박, 

항공기를 이용한 종합적인 에어로졸/구름응결핵 관측이 

이루어졌다. 이에 더하여 세계 여러 지역에서 장기간 관측된 

에어로졸 분포와 구름응결핵 수농도 자료를 집대성한 논문에 

서울의 장기관측 자료가 포함되었으며 극 지역 에어로졸 

관측도 활발히 이루어졌다. 제주 고산이나 안면도에서 측정한 

에어로졸 산란계수와 흡수계수, 수농도는 비슷한 오염 수준을 

가진 아시아 다른 지역의 값과 유사한 수준이지만 세계의 다른 

청정지역의 값과 비교하면 매우 높은데 이러한 결과는 매우 

일관적이다(견고한 동의).

한편, 지상/위성 원격 탐사를 통해서 장기간 넓은 범위에 

대하여 에어로졸의 분포 및 변화 특성을 파악하는 연구 역시 

활발히 이루어졌다. 2004년부터 2014년까지 10년 동안 

중국에서의 에어로졸 광학 깊이는 증가하였고 입자 크기는 

작아졌으나, 한반도에서는 모두 뚜렷한 증가/감소 추세가 

나타나지 않았다. 지상원격탐사를 이용한 에어로졸 관측은 

세계적인 관측프로그램의 일환으로 수행된 것을 비롯해 높은 

수준의 연구 결과를 보이고 있다(견고한 동의). 천리안 위성을 

통해 기존 저궤도 위성보다 높은 시간 해상도로 동아시아 

에어로졸을 관측할 수 있게 되었고, 이는 장거리 수송 특성

이나 자체 오염원의 수송 특성 분석을 높은 시공간 해상도로 

가능케 하였다.

모델을 통한 에어로졸의 특성 모의 연구는 관측 기반 연구가 

부족한 상황에서 많은 주요 정보를 제공한다. 「한국 기후변화 

평가보고서 2014」에서는 Community Multiscale Air 

Quality (CMAQ) 지역 규모 모델이나 GEOS-Chem 전 지구 

규모 화학 수송 모델(Chemical Transport Model, CTM)를 

이용한 한반도 에어로졸 특성 연구와 Asian Dust Aerosol 

Model (ADAM)을 이용한 우리나라 황사 분석 및 예측 연구가 

소개되었다. 본 보고서에는 특히 최근 5년간 한국에서 관심이 

집중된 에어로졸의 발생원과 수송 경향에 대해서 여러 지역 

및 전 지구 화학 모델의 연구결과들이 제시되었는데 대부분의 

미세먼지 고농도 사례의 경우는 중국에서 다량의 에어로졸이 

배출되어 수송되어 오는 것으로 나타난 반면 평상시에는 국내 

자체적인 기여도 역시 무시할수 없다는 결과를 보여줬다. 

에어로졸의 물리화학적 특성과 관련해서는 이산화황, 질소

산화물과 같은 기체상 오염물질이 특정 상황에서 화학적 

반응을 일으켜 입자상의 물질로 변하는 2차 생성과정의 

중요성이 크게 부각되었다. 최근 황사에 대한 연구는 과거에 

비해서 다소 줄어들었는데 황사가 수송되는 경우가 과거에 

비해 줄었기 때문이다. 이와 관련하여 최근 바람장 및 관련

되는 중규모 기압 배치 특성이 한반도 지역에 황사 바람이 

이동되는 정도를 약화시키기 때문인 것으로 보인다. 수치
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모델을 이용한 한반도 에어로졸의 배출원 산정이나 황사 

재현 실험의 결과는 비교할 연구가 많지 않은 실정이다. 

에어로졸-구름 상호작용 연구는 에어로졸과 구름뿐만 

아니라 강수를 포함한 피드백, 경계층과의 상호작용, 그리고 

기후 규모에서는 몬순 순환 및 수문기상에 미치는 영향까지 

범위가 확장되고 있다. 에어로졸-구름-강수 상호작용은 자체 

비선형 피드백 메커니즘과 에어로졸 농도 변화에 따른 복잡한 

구름 반응들이 얽혀 있기 때문에 관측 기술의 지속적인 진보

에도 불구하고 관측기반 연구만으로 에어로졸 간접효과의 

정량적인 산정에 한계가 있는 실정이다. 그러나 동북아시아 

지역은 중국의 급속한 산업화와 경제발전으로 연무가 빈번히 

발생하고 있기 때문에 전 세계 다른 지역에 비해 에어로졸-

구름-강수 상호작용에 관한 연구가 활발하게 이루어졌다.

수치모델 연구는 에어로졸이 구름의 발달 및 강수에 어떻게 

영향을 미치는지에 대한 연구와 기후모델로 전 지구적인 

규모에서의 에어로졸 분포 변화의 영향을 산정하는 연구로 

구분되었다. 에어로졸 수농도에 따른 강수량 변화는 일관적

이지 않았으며, 최대의 강수량을 보이는 에어로졸 수농도가 

존재할 수 있다는 연구결과도 발표되었다. 대규모 순환의 

관점에서는 동아시아의 인위적 에어로졸 증가가 복사수지에 

영향을 미쳐 동아시아 몬순의 발달을 억제시킬 수 있다는 

연구도 발표되었다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 AERONET과 

Lidar 관측 자료를 활용하여 제주도 고산이나 안면도에서 

에어로졸의 광학특성을 분석하였는데, 지표면과 대기 상단

에서는 냉각, 대기중에서는 가열 효과를 정량적으로 제시

하였고, 한반도 주변에서 블랙카본의 증가로 에어로졸 복사

강제력이 증가하는 추세가 있다고 제시하였다. 또한 지표면, 

대기중, 그리고 대기 상단에서 에어로졸 복사강제력의 계절

변화를 제시하였고, 블랙카본의 복사강제력이 총 에어로졸 

대기 온난화보다 기여도가 큰 것으로 나타났다. 

본 보고서에서는 동아시아에서 2006~2012년 기간 동안 

CALIPSO와 MODIS 위성 자료와 CSIRO-MK 모델 모의결과

를 이용하여 에어로졸 광학두께를 분석한 결과, 산불에 의한 

에어로졸이 황사먼지 보다 2배 정도 강한 강도로 대기를 

가열시키고 지면은 냉각시키는 것을 보였다. 또한 지난 

1980~2012년까지 봄철 동안 지상 복사에너지가 약 10 Wm-2 

감소하였음을 제시하였다. 황사, 혼합형, 그리고 인위적인 

에어로졸 각각의 복사효율은 지상에서 각각 -101.0, -112.9, 

-98.3 Wm-2s-1, 대기 꼭대기에서는 각각 –42.3, -22.5, -39.8 

Wm-2s-1, 그리고 대기 중에서는 58.7, 90.3, 58.5 Wm-2s-1 

이었다. 황사먼지와 인위 에어로졸의 혼합은 지상에서 냉각, 

대기는 가열 효과를 나타내어 대기를 안정화시키고 대기

오염을 강화시키는 효과가 있다고 주장하였다. 또한 에어로졸 

광학특성의 연직 분포가 복사강제력 산정에 중요하다는 

연구도 발표되었다. AERONET 관측 자료를 활용한 연구

에서는 복사강제력은 에어로졸 양에 의해 결정되지만 효율은 

에어로졸의 형태와 복사-지표면 상호작용에 따라 크게 달라

짐을 보였다. 특히 지표면 반사도가 크게 작용하는데, 에어

로졸 광학두께와 지표면 반사도에 따라 2001년 봄철 황사 

사례기간의 복사강제력이 -84~69.3 Wm-2, 여름철 러시아 

산불은 -86.3~3.1 Wm-2 이었다. 황사로 인한 한반도 지역 

복사 강제력 변화 연구 역시 여러 수치모델로 수행되고 있는

데 대기 상한에서는 냉각, 대기는 가열되는 양상은 비슷하게 

나타나고 있으나 아직 정량적인 수치로의 수렴이 부족한 

편이다(중간적 동의).

에어로졸 증가에 따른 강수 감소는 결빙에 의한 잠열 방출과 

증발에 의한 잠열흡수의 증가를 통해 구름 열역학과 역학 

구조를 바꾸고, 아울러 대류와 관련된 구름계 조직을 변화

시킨다는 에어로졸-미세물리-역학 간 되먹임 과정이 최근에 

활발한 연구 분야로 자리 잡고 있다. 이 분야의 연구 경향을 

살펴보면 미세물리과정 자체에만 치중하는 전통적 간접효과 

연구에서 최근 들어 에어로졸-미세물리-역학 간 되먹임과정 

연구로 그 중심이 이동하는 경향을 보인다.

구름-에어로졸-강수 상호작용은 기후변화 예측에 있어 

매우 중요하여 전 세계적으로 연구가 활발히 진행되고 있으나 

그 불확실성은 여전히 크며 이 분야에서 국내에서 수행된 

연구는 매우 제한적으로 신뢰도는 낮은 수준이라 평가할 수 

있다(제한적 동의). 이에 대한 수치모델 연구결과도 상당수 

발표가 있었으나 일관적인 결과는 얻지 못하였다(중간적 동의).
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1.3.6. 인위적 및 자연적 복사강제력

인간 활동에 기인한 인위적 요인과 자연적인 원인에 의한 

대기 조성의 변화는 지구복사에너지 수지의 변화를 일으키며, 

기후시스템 내의 다양한 피드백을 통해 기후변화를 유발하는 

근원이다. 복사강제력은 이러한 인위적 요인에 의해 대기 중 

농도가 증가한 온실가스나 에어로졸 등에 의해 발생하는 지구

복사에너지 균형의 변화를 정량화하기 위해 사용되고 있다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도와 동아

시아 인위적·자연적 복사강제력을 평가하였는데, 과거 20

년간의 동아시아 지역 봄철 오존농도 증가의 30%가 기상

요소의 변동성에 의해 설명될 수 있음을 보고하였다. 또한, 

동아시아 지역이 검댕에 의한 복사강제력은 이산화탄소에 

의한 전지구 복사강제력에 상응하는 값으로 추정되었으나, 

지역규모의 연구결과가 충분히 도출되지 않아 한반도 및 

동아시아 지역에 대해서 복사강제력의 신뢰수준을 논의

하기는 매우 어려움을 보고하였다. 그리고 국내에서는 2010년

부터 온실가스 환경영향평가 시 지구온난화지수(Global 

Warming Potential, GWP)를 사용하고 있음을 보고하였다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」가 작성된 이후 국내·외 

연구진이 수행한 한반도 및 동아시아 지역에서의 인위적·

자연적 복사강제력 산정 연구는 여전히 부족한 실정이라 

한반도 및 동아시아의 복사강제력의 불확실성은 정량적으로 

제시하기가 어려우므로 전 지구에 대비하여 정성적으로 

나타내었다. 대류권 오존은 대표적인 온실가스이자 중요한 

대기오염물질로, 전 지구물질의 시·공간적인 배출이나 기상 

장에 큰 영향을 받기 때문에 지역 기후변화에 상당히 민감한 

것으로 알려진 단수명 기후 강제자이다. 미국 및 유럽과 달리, 

동아시아 지역은 지속적인 전 지구물질의 배출 증가로 지표면 

오존농도가 지속적으로 증가하고 있다. 국내의 경우, 오존 

주의보 발령 일수는 2007년 22일에서 2018년 66일로 크게 

증가하였으며, 오존 주의보 발령횟수 역시 2006년 52회에서 

2018년 489회로 10배 가까이 증가하였다(중간적 동의).

우리나라 오존은 겨울철(11~2월)에 최저농도를, 봄철(4~ 

6월)에 최고농도를 보이며, 여름철(7~8월)에는 잦은 강수로 

인한 전 지구물질과 일사량의 감소로 봄철과 비교하여 상대

적으로 낮은 농도를 보인다. 시간대별로는 높은 기온과 강한 

일사로 인해 광화학반응이 활발한 오후 2시에서 5시 사이에 

가장 높은 농도를 보였고, 오전 7시에서 8시 사이에 가장 낮은 

농도를 보였다. 대기오염물질의 발생원이 밀집된 수도권 및 

대도시에서 낮고 상대적으로 청정하며 해륙풍의 영향을 많이 

받는 해안 도시에서 높은 경향을 보인다.

모델 연구를 통해 동아시아 지역 오존농도 증가가 기상

요소의 변동성에 의해 영향 받을 수 있음이 밝혀졌다. 그러나 

도심지역 장기적인 오존 증가는 기상요소보다 자동차에서 

배출되는 일산화질소의 오존 적정효과에 상당히 기인한 

것으로 보고되었다. 

한편, 미세먼지 저감 정책으로 인한 초미세먼지 농도 감소가 

일부 도시 지역의 오존농도 증가에 기여하는 것으로 보고되고 

있어, 향후 지역 기후변화와 중국 배출량의 변화 경향에 따른 

미래 지표 오존 변화에 관한 체계적 연구가 필요하다(중간적 

동의). 

한반도 및 동아시아 지역의 온실기체에 의한 복사강제력을 

산정한 최근 연구가 부족하여 이들에 의한 정량적인 복사

강제력을 제시하기는 어려운 실정이다. 그러나 한반도에서 

관측된 이산화탄소와 메탄의 농도는 전 지구 평균 관측 농도에 

비해 약 5-8 ppm와 100 ppb 가량 높게 나타나며, 아산화

질소는 전 지구 평균농도와 유사한 수준임을 볼 때, 한반도 

지역에서의 온실 기체에 의한 인위적 복사강제력이 전 지구 

평균 복사강제력과 유사하거나 다소 높게 나타날 것으로 

추정된다(견고한 동의). 

서울지역의 평균 오존 전량은 1985년부터 2018년까지 

325 DU로 나타났으며, 3월에 최대인 361 DU, 10월에 최소인 

290 DU로 월평균 기준으로 연교차가 71 DU로 연평균 오존 

전량 기준으로 22%의 변동폭을 보였다. 서울지역 오존 

전량의 1990년대 평균인 323 DU에서 2000년대(2001~ 

2010년)의 328 DU로 5 DU가 증가하였으며, 포항 상공의 

오존 전량은 1990년대의 309.7 DU에서 2000년대는 316.0 

DU로 증가하였다. 비록 한반도 내에서 지역적인 차이는 

있으나, 지표면 오존의 증가와 대기 기주의 오존 전량은 

꾸준히 증가하는 경향이 뚜렷하게 나타나고 있어, 오존의 

복사강제력이 지속적으로 증가할 것으로 추정할 수 있다

(중간적 동의).

한반도를 포함하는 동아시아 에어로졸 복사강제력은 대략 

–1 ~ -3 Wm-2 정도 범위에서 최근 연구결과들에서 보고되고 

있으며, 전 지구 평균 복사강제력 –0.35 Wm-2에 비해 매우 
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크게 나타났다. 2016년 5-6월 한반도 중심으로 수행된 한-미 

대기질 공동 조사(KORUS-AQ) 캠페인 결과에 의하면, 블랙

카본에 의한 대기 상한에서의 직접적 복사강제력이 약 1.0(0.5

에서 1.9) Wm-2이며, 복사강제력 변화가 기상 장 변화에 의해 

크게 영향 받음을 보고하였다. 관측 자료를 활용한 모델 

결과에 따르면, 지표와 대기 중에서의 블랙카본에 의한 복사

강제력은 각각 –26 ~ -39 Wm-2 및 32 ~ 51 Wm-2의 범위를 

갖는 것으로 나타났다. 최근에는 유기탄소(organic carbon)에 

의한 복사강제력 역시 활발하게 진행되고 있다(제한적 동의).

기후변화를 유발하는 자연적 요인 중 대표적인 것이 태양 

활동 변화와 화산활동에 의한 복사강제력이다. 1750년부터의 

태양복사량의 총량 관측 자료에 기초하여 추정한 복사

강제력은 0.06 Wm-2이다. 태양 활동도의 변화는 대류권

에서는 북반구 겨울철 양의 북극진동(Arctic Oscillation)을 

강화시키고, 잠재적으로 태양 활동-오존층의 관계성에도 

영향을 줄 것으로 전망하고 있다.

화산활동에 의한 복사강제력은 그 사례가 나타날 때 지역적

으로 단기간에 걸쳐 매우 큰 강제효과를 가지지만, 전 지구

적인 영향을 주는 수준의 강한 화산활동의 출현빈도가 매우 

낮다. 2010년 Eyjafjallajökull 화산의 분화에 의해서 발생한 

화산재의 전 지구 평균 복사강제력은 –0.5 mWm-2로 나타

났으나, 인위적 복사강제력에 비해서 무시할 수 있을 정도로 

작은 수준이다.

메트릭스는 대기로 배출되는 다양한 물질들이 기후에 

미치는 영향을 정량화하여 비교·평가하기 위해 사용된다. 

국내에서는 에너지 산업, 제조업, 건설업 등에 대한 사전 

환경성 검토 및 환경영향평가 시 배출량 메트릭스로 지구

온난화지수(GWP)를 사용하고 있지만, 전반적으로 우리나라

에서 GWP를 포함한 배출량 메트릭스에 관련된 연구는 매우 

저조한 편이다. 지구 온도 변화지수(GTP)의 경우 역시 모델의 

물리적 과정의 계산에서 오는 기후 민감도와 같은 기후변수 

계산의 불확실성으로 인해 편차가 여전히 문제로 남아 관련 

연구가 미진한 편이다. 

멀티모델과 앙상블 모의를 통해 추정한 GWP와 GTP의 

불확실성은 지역뿐만 아니라 계절적인 변동이 큰 것으로 

보고되었다. 시간 규모에 따라서 달라지는 배출량 메트릭스의 

문제를 해결하기 위해 시간 규모와 배출량 규모를 고려하는 

GWP의 경우, 누적 값에서는 원래의 GWP와 유사하나 단기 

배출관점에서는 기존의 GWP와 다른 결과를 보였다. 한편, 

지속적인 플럭스의 잠재가열지수(SGWP)는 GWP에 비하여 

최대 40%가량 증가된 값을 보였다. 복사강제력과 강수량과의 

관계에 관련된 메트릭스가 아닌 배출량과 강수와의 기후적 

효과를 살펴볼 수 있는 메트릭스인 전 지구 강수 변화 잠재

지수는 불확실성이 크다는 한계를 지니고 있지만 여러 물질에 

대해 손쉬운 강수에 대한 기후효과를 볼 수 있는 장점이 있다.

1.3.7. 기후모델 평가

기후모델은 미래 기후변화 시나리오에 따른 기후 장을 

생산할 수 있는 주요한 도구이다. 기후모델의 성능을 개선하기 

위하여 모델의 해상도를 높이고 모델에 포함된 권역(대기, 

해양, 빙권, 에어로졸, 생권)을 늘려 실제 지구 대기에 영향을 

미치는 권역 간 상호작용을 추가 고려할 수 있는 방향으로 

개발이 진행되고 있다. 이 장에서는 2014년 이후 기후모델 

모의 수준에 관한 연구들을 통해 기후모델을 사용하여 미래

기후를 예측하고 분석하는 것에 대한 가능성을 판단하였다.  

전 지구 대기모델은 전 지구를 계산 영역으로 고려하기 

때문에 동서 방향이 공간적으로 연속적이라는 특징을 가진다. 

한 지점에서의 미래 예측을 위하여 주변 지점의 정보가 필요

하다는 점에서 전 지구 대기모델이 온전히 미래를 예측할 수 

있다는 특징을 가진다. 이 과정에서 대기에 복사 및 지면 

강제력을 작용할 수 있는 요소들을 고려하여 미래기후를 

예측하는 방식으로 수행된다. 「한국 기후변화 평가보고서 

2014」가 다루었던 IPCC 5차 보고서 이후에는 CMIP3 결과와 

CMIP5 결과가 널리 사용되고 있었으며 최근 CMIP6 결과가 

제시되고 있다. CMIP5 결과는 CMIP3 결과에 비해 수평 

해상도가 향상되었다. 또한, CMIP5 에서는 지구시스템

모델링의 개념이 강화된 것이 특징이다. CMIP3가 주로 해양-

해빙-대기 상호작용을 다루었다면 CMIP5에서는 여기에 

에어로졸, 대기화학, 지면 탄소, 해양 생지화학 상호작용이 

추가되었다. CMIP3에서는 온실가스 배출량 시나리오(SRES, 

Special Report on Emissions Scenarios)가 사용되었던 

반면 CMIP5에서는 RCP가 새로운 시나리오 강제력으로 

사용되었다. CMIP6는 사회 경제적 요소를 고려한 SSP 시나

리오를 강제력으로 사용한다. 하지만 이제 CMIP6가 생산되어 
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배포되기 시작하였고 동아시아 몬순에 대한 CMIP6의 평가 

연구는 진행 중이기 때문에 본 보고서에서는 다루어지지 

않았다. 그러므로 본 보고서에서는 역시 CMIP3와 CMIP5의 

결과를 정리한 「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 다루지 

않았던 결과들을 정리하였다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 동아시아 여름 

몬순의 경우 20세기 현재기후에 대하여 CMIP5에서의 강수 

결과가 CMIP3에 비해 관측과의 높은 공간 상관도를 보였다. 

본 보고서에서는 강수 강도 모의 성능을 비교하였는데, 이를 

위해서 CMIP3와 CMIP5의 앙상블 결과에 대한 강수 확률

분포함수 skill score를 구하였으며, 전반적으로 CMIP5가 

CMIP3에 비해 skill score가 높게 나타났다. 이와 같이 두 

결과 비교를 통해 전 지구에 걸쳐 성능이 향상되었음을 확인

할 수 있다. 두 모델 모두 북반구 중, 고위도 지역에서 높은 

모의 성능을 보였는데 전반적으로 CMIP5에서는 0.9 이상의 

score를 보인다. 95 백분위에서는 강한 강도의 강수에 대한 

성능을 확인할 수 있는데 전체 강수에 대한 경우보다 강한 

강수에서 성능 향상이 뚜렷하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

지면 부근 기온과 해수면 장기 변동성에서도 CMIP3보다 

CMIP5가 향상된 결과를 생산하는 것을 볼 수 있었다. 또한 

분석 대상을 동아시아 몬순으로 집중하여 분석한 연구들

에서도 CMIP5의 성능 향상을 보였다. 하지만 이러한 개선에도 

불구하고 CMIP5에서 장마 기간 강수의 남북 이동과 같은 

현상들의 구체적인 특성들을 온전히 모의하지는 못하였다.

전 지구 기후모델의 경우 상대적으로 낮은 해상도로 인해 

특정 지역에서 나타나는 지역기후변화를 확인하는 데에 

어려움이 있다. 이 같은 이유로 상세한 지역 규모의 기후

변화를 확인하기 위하여 지역기후모델을 이용한 연구가 

활발히 진행되고 있다. 동일한 지역에 대하여 서로 다른 

지역기후모델의 결과를 비교 분석하기 위한 프로젝트 중의 

하나로 WCRP 산하의 COordinated Regional climate 

Downscaling Experiment (CORDEX) 프로젝트를 들 수 있다. 

CORDEX는 전지구의 서로 다른 14개의 지역에 대해 지역

기후모델을 이용하여 기후변화정보를 산출하는 프로젝트로 

다양한 지역기후모델의 결과자료를 비교하여 불확실성을 

평가하고 신뢰도 높은 지역기후변화정보를 생산을 그 목적

으로 한다. 특히 CORDEX-East Asia (EA) 프로젝트에서는 

동아시아지역에 대하여 CMIP5에 참여한 전 지구모델을 

경계조건으로 수행된 다양한 지역기후모델의 결과를 비교, 

분석하는 연구가 진행되고 있다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 지역 기후모델

들이 여름철 몬순 밴드 및 겨울철 몬순은 관측에 비해 다소 

강하지만 패턴은 잘 모의함을 보였으며, 남한 지역에 대해 

여름철 집중호우 발생 일수 및 영역 평균된 강수의 모델 

성능을 비교하였을 때 강한 강수의 극한 모의에 있어서 지역

기후모델을 이용한 차수내림이 장점을 가짐을 제시하였다. 

그리고 미래 기후에서의 극한 모의결과를 정리하였는데, 특히, 

CORDEX-EA 결과는 현재기후에 비해 더 온난하고 습한 

동아시아 기후를 나타내었다.

본 보고서에서 CORDEX-EA에 참가한 지역기후모델들의 

결과를 분석한 결과 모델마다 편차는 크게 나타났지만 관측된 

태풍의 발생 분포와 숫자를 비교적 잘 표현할 수 있음을 보였다.

최근 연구들에 따르면 지역적 대기-해양 결합은 동아시아 

지역에서 매우 유의미하게 영향을 준다고 알려져 왔다. 특히, 

대기 지역 모델만을 사용할 경우보다 대기-해양 결합모델을 

사용할 경우 동아시아 몬순 강수 및 순환장 모의에 더 높은 

예측성능을 보인다고 여러 연구에서 밝혀진 바 있다. 

지역 대기-해양 결합 모델과 대기 모델을 사용하는 동아

시아 지역의 25년 과거재현기후의 모의 성능을 평가한 연구에 

의하면, 전 지구 모델에서의 대기-해양 결합은 해수면 온도의 

오차를 가져옴에도 불구하고, 대기 열속 및 적도태평양 강수

대의 큰 개선을 가져오는 것으로 알려져 있다. 이와는 다르게, 

지역 대기-해양 결합에서는 눈에 띌만한 큰 개선을 보이지는 

않았지만, 고해상도 지역 결합 모의결과는 특히 해안 주변 

지역에서 해양 순환의 개선에 의한 해수면 온도 및 순열속의 

개선을 가져온다. 그럼에도 불구하고 여전히 대기-해양 

결합은 해수면온도 오차를 가져오기 때문에 결합 모델의 

필요성에 관한 논쟁이 있지만, 해수면 온도와 복사플럭스, 

강수와의 상호작용을 고려하는 것은 결국 대기 순환에서의 

현실적인 모의를 가져올 수 있기 때문에 중요하다고 할 수 

있다. 다만, 해수면 온도의 오차를 줄이기 위해서는 구름-복사 

과정을 계속해서 개선하는 것이 필수적이라 할 수 있다.

미래 기후변화에 대한 연구에서 평균장이 어떻게 변화해 

가는 것인지를 제시하는 것만큼이나 극한 현상의 발생 가능성에 

대하여 제시하는 것도 중요하다고 볼 수 있다. 이를 평가하기 

위하여 모델이 극한 현상들을 어떤 수준으로 생산할 수 있는지, 
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그 특성은 무엇인지를 파악하는 것은 중요하다. CORDEX-

EA에 참여한 5개의 지역 모델에 대하여 현재 기후의 극한 

모의 능력을 평가한 연구에서는 전반적으로 극한 현상을 

지역기후 모델이 관측과 유사하게 모의 할 수 있음을 보이고 

있다. 전형적으로 분석되던 여름철 강수 및 기온의 극한뿐만 

아니라 가뭄 모의에 있어서도 지역 기후 모델의 상세화 결과가 

활용 될 수 있음을 보였다. 

전 지구 및 지역 기후모델의 현재기후 모의 성능은 모델마다 

편차는 존재하지만 대체로 우수하게 나타났다. 기후 모델이 

개선되면서 기존에 고려하지 못하던 권역간의 상호작용들이 

포함되면서 현격한 모의 결과의 개선을 이루지는 못했지만 

이러한 상호작용들이 포함된 기후 자료를 나쁘지 않은 수준

으로 생산하는 것이 분석되었다. 이는 기후모델이 미래 기후

변화 시나리오에 따른 신뢰할 수 있는 미래 시나리오 기후 

장을 생산하는데 적절한 도구가 될 수 있다는 가능성을 제시

한다고 할 수 있다(견고한 동의).  

1.3.8. 기후변화 탐지 및 한반도 기상재해의 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도와 동아

시아 과거 기후변화를 장기 추세, 경년 변동성, 계절안 변동

성의 관점에서 평가하였다. 한반도 연평균기온은 80년대 

이후로 뚜렷하게 증가하였는데 온실가스 증가가 한반도의 

온난화에도 상당한 영향을 미친 것으로 평가되었다(견고한 

동의). 연강수량은 증가 추세를 보였는데 이는 주로 여름철 

강수량의 증가 때문이었으며, 호우는 90년대 후반에 증가

하는 변화점이 뚜렷했고 우리나라 연강수량 증가에 크게 

기여하였다고 보고되었다(중간적 동의). 동아시아 여름 

몬순의 장기변동에 따라, 한반도 장마 강수량의 최대값이 

나타나는 시기가 예년에 비해 1주일 정도 빨라지고, 총 강수량 

역시 증가 추세에 있는 것으로 보고하였다(제한적 동의). 

한반도에 영향을 미치는 태풍의 강도가 증가하는 것으로 

제시하고 있으며, 특히 1970년대 후반 이후 증가의 경향이 

나타나고 있다고 보고하였다(제한적 동의). 그리고 두 가지 

형태의 엘니뇨가 계절별로 서로 다르게 원격상관 패턴을 

유도하여 한반도 기후에 영향을 주며(중간적 동의), 북극

진동이 음의 위상일 때 동아시아 지역에는 겨울 몬순 순환의 

강화 및 한파 발생의 증가로 평년보다 낮은 온도가 나타남

(중간적 동의)을 제시하였다. 1990년대 중반 이후 중위도 

많은 지역에서 연이어 발생했던 기록적인 한파들은 북극진

동의 장기변동과 관련되어 있음을 보였다(제한적 동의). 

1970년대 후반 이후로 열대 계절내 진동(MJO, Madden-

Julien Oscillation)의 강도가 강해졌으며, 발생빈도 또한 

증가하였는데, 이는 최근 인도양과 서태평양의 해수면온도가 

증가하여 수증기 가용량이 증가한 것에 기인하는 것으로 

보인다고(중간적 동의) 보고하였다. 

본 보고서에서는 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 발간 

이후에 새롭게 추가된 연구들을 중심으로 한반도를 포함한 

동아시아의 기후변화 추세와 기후현상의 변화를 분석하고 

그 원인을 평가하였다. 먼저 동아시아 관측자료를 기반으로 

기온과 강수변화를 통계적으로 탐지하고 인위적 영향에 

대한 원인규명을 적용한 연구결과를 평가하였다. 한반도 기후와 

밀접하게 연관된 ENSO (El Nino Southern Oscillation), 몬순, 

북극 기후변동, 계절내진동과 같은 기후변동성의 변화와 폭염, 

가뭄, 한파, 집중호우, 태풍과 같은 한반도 기상재해 현상의 

변화에 대한 연구결과를 정리하여 기술하였다. 

아시아 지역 극한기온의 강도, 빈도, 지속기간은 1950년대 

이후 고온관련 지수는 증가하고 저온관련 지수는 감소하는 

경향이 뚜렷하게 나타났으며, 인위적인 온실가스 증가가 그 

원인임이 밝혀졌다(견고한 동의). 동아시아 지역에서 최근 

관측된 여름철 이상고온 현상들은 인위적 강제력이 있을 때 

그 발생확률이 커짐이 확인되었다(견고한 동의). 극한강수의 

추세는 일부지역에서 일 최대 강수량이 증가하는 추세가 

나타났지만 ENSO와 같은 자연변동성과 관련성이 커서 

인위적 강제력의 영향을 평가하기는 어렵다 (제한적 동의).

ENSO의 한반도 기후에 대한 영향은 계절 및 ENSO 위상에 

따라 다르게 나타난다(중간적 동의). 서태평양과 아열대 

지역의 강수와 해수면온도 변동이 동아시아 기후를 연결

시켜주는 핵심 원인과정으로 새롭게 제시되었다(중간적 동의). 

엘니뇨 다양성의 전 지구 및 한반도 영향은 여전히 명확하지 

않다. 인도양과 대서양 변동이 한반도 기후에 미치는 영향이 

일부 확인되었다(제한적 동의).

동아시아 여름몬순은 기존의 밝혀진 원인들에 더불어 열대 

대서양 해수면 온도, 아시아 대륙 저기압 및 상층 제트기류, 

남아시아 몬순의 경년 변동성과 북대서양, 열대 인도-태평양 
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지역의 다양한 수십 년 변동의 영향을 받는 것으로 새롭게 

확인되었다(중간적 동의). 동아시아 여름몬순의 장기 변동

성과 연동되어 우리나라 여름철 강수량은 7월과 8월을 중심

으로 1970년부터 2010년대 전반까지 꾸준히 증가했으나 

최근 감소경향이 나타나고 있다(중간적 동의).

동아시아 겨울 몬순은 시베리아 지역의 한랭 기단 유입 및 

북극진동 변동성과 큰 관련을 가지는 북방모드와 ENSO와 

관련되어 동아시아 지역 기압골 및 몽골 고기압 변동으로 특징

지어지는 남방 모드로 크게 구분할 수 있다. 주 모드들은 

시베리아 고기압, 북태평양 진동, 태평양 수십 년 진동 등의 

영향으로 수십 년 주기의 장기 변동성을 가진다(중간적 동의). 

동아시아 겨울몬순은 1970년대 중반부터 2000년대 중반

까지 약화되었다가 그 이후 강화되는 경향을 보이며, 최근 

강화된 동아시아 겨울몬순이 한반도 한파 발생 증가에 기여

할 수 있음이 제시되었다 (제한적 동의).

북극진동 지수는 1990년대 말부터 2000년대 까지 꾸준히 

감소하다, 최근 10년간 뚜렷한 변화가 없다. 북극 해빙과 

관련된 WACE(Warm Arctic Cold Eurasia) 모드는 최근 북극 

해빙의 감소에도 불구하고 경향성이 뚜렷하지 않다. 이에 따른 

한반도 겨울철 기온은 1990년부터 2010년대 초반까지 

감소하다, 최근 다시 증가하는 비선형적 특징을 보인다

(견고한 동의). 

지난 약 50년 동안 동아시아 지역에서 여름철 10~20일 

주기와 30~60일 주기 계절내 진동의 진폭이 점차 증가하고 

있다. 특히 10~20일 주기 계절내 진동 강화가 동아시아 지

역에서 크게 나타난다(제한적 동의). 하지만 그 원인은 명확

하지 않으며 추가 연구가 필요하다.

한반도 폭염 발생빈도, 강도, 지속성은 1970년대 이후 

증가하고 있으며(중간적 동의), 특히 열대야의 발생빈도는 

뚜렷하게 증가하고 있다(견고한 동의). 최근 한반도에서 

강하게 발달했던 폭염 사례들에서 온실가스 증가에 의한 

인위적 영향이 탐지되었다(견고한 동의). 한반도 폭염은 

국지적, 종관적 원인 이외에도 대규모 대기 순환 및 다양한 

원격상관 현상에 의해 영향을 받는 것이 확인되었다(제한적 

동의). 

한반도 연강수량은 최근 수십 년간 증가하고 있으나 상당한 

계절성이 존재한다. 이에 따라 여름철에는 가뭄의 빈도가 

감소하였으나, 겨울과 봄철에는 가뭄이 오히려 심화되는 

추세도 나타난다(제한적 동의).

한반도 한랭일 및 한파의 빈도수가 1990년대 후반부터 

2000년대 후반까지 증가했다(견고한 동의). 그러나 그 

이후의 변화가 뚜렷하지 않아 이에 대한 원인 규명과 한반도 

한파의 종관구조에 대한 이해가 필요하다.

한반도 집중호우 빈도와 강도는 1990년 중반 이후 증가

하는 경향을 보이며(중간적 동의), 이는 열대 원격상관 변화, 

한반도 주변의 종관장 변화, 그리고 태풍활동 증가와 연관된 

것으로 확인되었다.

북서태평양의 태풍활동은 최근 감소하는 추세를 갖는데 

북서태평양 해수면 온도의 변화, 열대 상층 기압골의 이동, 

북대서양의 해수면 온도 상승 등과 연관됨이 새롭게 밝혀졌다. 

한반도 주변의 태풍 활동은 1990년대 중반 이후 빈도와 강도 

모두 증가하였으며(중간적 동의), 이는 한반도 주변의 연직

바람쉬어의 약화, 북서태평양 고기압의 서쪽 이동, 한반도 

주변의 해수면 온도 상승 등과 연관이 있다(견고한 동의).

1.3.9. 단기 및 장기 기후변화 전망

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도 기후변화 

상세 시나리오를 연평균기온은 1971~2000년 대비 21세기 

후반(2071~2100년)에는 RCP 4.5에서는 2℃ 이상, RCP 8.5

에서는 4℃ 이상 상승할 것으로 추정하였다. 한반도 평균 

강수량의 경우 모델 간 차이가 크기는 하지만 여름철 강수량 

증가가 클 것으로 예상하였다. RCP 4.5 시나리오에 의하면 

2071~2100년 기간 동안 호우일수 +0.7일, 폭염일수 +5.8일, 

열대야일수 +10.8일 증가가 전망되었고 여름일수, 냉방도일, 

성장도일은 증가하는 반면, 서리일수, 결빙일수, 난방도일은 

감소할 것으로 예상되었다. 

이번 보고서에 수록한 기후변화 전망을 요약하면, 전 지구 

모델(HadGEM2-AO)과 5개의 다중 지역기후예측모델

(RegCM, MM5, SNURCM, WRF, RSM)을 이용한 단기 전망

(2026~2050) 에서 한반도 평균기온 변화는 1981~2005년 

평균기온 대비 +1.33~+1.93℃, 지역기후모델을 사용했을 때는 

+1.05~+1.95℃ 범위로 나타났다. RCP 2.6/4.5/6.0/8.5 시나

리오에서 5개 지역기후모델의 앙상블은 각각 +1.54℃/ 

+1.68℃/+1.17℃/+1.75℃의 변화량을 제시하였다(견고한 동의). 
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한편, 한반도 연강수량에 대한 지역기후모델의 단기전망은 

RCP 2.6에서는 +6.0% 증가, RCP 4.5에서는 –5.6% 감소, 

RCP 6.0에서는 +0.2% 증가, RCP 8.5에서는 –0.7% 감소할 

것으로 전망하여  변동성이 크게 나타났다(제한적 동의). 

단기 전망에서는 온난화로 인해 한반도에서는 폭염일수, 

열대야일수, 여름일수와 같은 고온 관련 극한지수는 증가하고, 

한파일수, 결빙일수, 서리일수와 같은 저온 관련 지수는 

감소할 것으로 전망하였다. 아울러 강수량의 변동성 증가로 

인해 가뭄과 호우와 같은 극한강수 현상이 빈번해질 것으로 

전망하였다(중간적 동의).

21세기 후반에 대한 강수량 장기 전망에 대해서는 기후모델 

간 차이가 더 크게 나타났다. RCP 4.5(RCP 8.5) 시나리오에

서 약 16%(18%) 증가하는 것으로 전망되었고 증가 추세는 

RCP 8.5 시나리오에서 더 강하게 나타났다. RCP 8.5 시나리오

를 이용한 지역기후모델 결과는 한반도의 연강수량, 여름

철 강수량, 그리고 겨울철 강수량은 21세기 후반 각각 19.1%, 

20.5%, 그리고 33.3% 증가하는 것으로 전망되었다. 

이울러 21세기 후반 폭염의 강도와 빈도는 모두 증가할 것

으로 전망되었다(견고한 동의). 특히, 성능이 상대적으로 좋은 

5개 CMIP5 기후모델의 RCP 4.5 시나리오 모의결과에서는 

21세기 후반(2075~2099년)에 폭염발생은 약 52.5일 증가

하고, 폭염지속기간은 약 44.5일 증가할 것으로 전망되었다. 

극한강수의 경우, 21세기 후반 RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오

에서 모두 증가하는 것으로 전망되었고 가능 최대강수량 또한 

증가하는 것으로 나타났다(중간적 동의). 

주요 해수온도변화로는 대마난류의 열 수송 증가에 의해 

동해 수온은 증가할 것으로 예상된다. 황해 생태계에 중요한 

영향을 미치는 황해저층냉수는 2100년까지 수온이 서서히 

증가할 것으로 전망된다(견고한 동의). 

CMIP5모델 중 한반도 주변 해수온도 성능이 상대적으로 

높은 모델을 분석했을 때 동해로 유입되는 해수의 양과 수온이 

모두 증가하며 이에따라 동해수온이 상승할 것으로 전망

되었다(중간적 동의). 동한난류의 경우, 고위도 해역까지 더 

많이 북상하면 표층수온이 더 많이 올라갈 것으로 예상하기 

때문에 향후 동해수온변화 추세를 분석할 때 중요하게 고려

되어야 한다. 

한반도 해역은 최근 40년 동안 약 10cm 상승했다. 1989년

부터 2017년까지 최근 29년간 매년 2.9mm 상승률을 보여 

전지구 평균에 비해 다소 빠른 상승 추세를 보이고 있다. 

지역에 따라 차이가 나타나고 있고 제주 부근(4.44mm), 

동해안(3.70mm), 남해안(2.41mm), 서해안(2.07mm) 순서

이다. 21세기 말 한국의 평균해수면은 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5에 

대해 각각 37.8, 48.1, 47.7, 65.0cm 상승하는 것으로 전망

되어, 온실가스 배출량 증가에 비례하여 상승하며 RCP 8.5를 

제외하고는 전 지구 평균보다 근소하게 낮다(제한적 동의). 

모든 시나리오에서 남해지역이 다른 지역에 비해 해수면 

상승이 높고 서해안 지역이 다른 지역에 비해 해수면 상승이 

다소 낮은 것으로 전망된다(제한적 동의).

현재와 같은 추세로 온실가스를 배출하고 남극 빙상용융을 

고려했을 때 2100년 전 지구 평균해수면 상승은 130cm에 

이를 것으로 예측되고 있다. 이에 따라 한국의 연안지역은 

해수면이 1m 상승할 경우 한반도 면적의 1.2%(여의도의 

300배)가 침수될 것으로 예측되고 있다 (제한적 동의). 

최근 2018년 발간된 IPCC 지구온난화 1.5°C 특별보고서에 

의하면 산업혁명 이후 1.5°C 온난화 수준으로 안정화시키기 

위해서는 2030년까지 전 지구적 탄소배출량을 절반으로 

감축해야 하며, 1.5°C에서 0.5°C만 더 오르더라도 극한기후에 

노출될 가능성이 높아지고 지역적 기후 취약성이 크게 증가

할 것으로 예상했다. 최근 국립과학기상원에서는 1.5°C 온난화 

관련 우리나라의 기후 및 극한 기상의 변화를 전망하였는데,  

2100년까지 전 지구 평균기온이 1.5°C 상승하는 기후변화 

시나리오에서 한반도 월 평균기온 상승치는 +0.8도(±0.11), 

월 최고기온은 +0.89도(±0.16), 월 최저기온은 +0.91도

(±0.12), 강수량은 +62.26mm(±27.09)로 나타났다. 기온 

및 강수 모두 변동성이 커지는 방향으로 변화하였으며 폭염과 

집중호우는 현재 대비 약 10% 정도 증가하며 한파와 강수 

부족이 발생할 확률은 감소할 것으로 나타났다. 확률 비율 

변화는 월 평균기온에서의 경향보다 월최대/최소값에서의 

극한 변화가 훨씬 뚜렷하게 나타났다.
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제 2 장 관측: 대기와 지표

2.1. 서론

「한국 기후변화 평가보고서 2014」(기상청, 2014)에 의하면 

2004~2013년 동안 한반도 배경대기의 대표적 온실가스인 

이산화탄소와 이산화질소의 대기 중 농도의 증가율이 뚜렷한 

반면 주요 화학반응 가스들의 농도는 반응물질에 따라 서로 

다른 경향을 보이는 것으로 나타났다. 강수량의 경우 2001~ 

2010년까지 우리나라의 평균 연강수량은 지난 30년(1981~ 

2010년) 값에 비해 약 7.4% 증가하였으며 계절별로는 여름

철이 가장 뚜렷한 증가 추세를 보이는 것으로 나타났다. 

한반도에서 관측된 극한기온현상의 변화를 나타내는 주요 

변수들의 변화경향이 통계적으로 유의하게 나타나는 경우가 

많지는 않았으나 극한기온을 나타내는 주요 기후 지수들은 

한반도 기후현상에 영향을 미치는 주요 대규모 대기현상인 

동아시아 몬순, 북극진동 또는 엘니뇨의 변화에 따라 영향을 

받고 있는 것으로 나타났다. 한반도 기온, 강수량에 직접적인 

영향을 미치는 동아시아 여름 몬순은 1960년대에서 1980

년대까지 약화되었으나 2010년대 이후 그 강도가 회복되고 

있으며, 겨울 몬순에 영향을 주는 시베리아고기압의 강도 또한 

수십 년 주기의 변동이 뚜렷한 것으로 나타났다.

최근 대표적인 온실기체중 하나인 이산화탄소의 대기 중 

농도가 400 ppm 을 넘어 지속적으로 증가하고 있음에도 

불구하고 1990년대 중후반에서 2010년대 중반에 이르기

까지 전 지구 평균기온의 상승률은 그 전 시기에 비해 크게 

약화된 “온난화 휴지기” (warming hiatus period)가 관측

되었다 (Meehl et al. 2007, 2011, Kosaka and Xie, 2013). 

그러나 2010년대 중반 이후 전 지구 평균기온은 그 어느 

시기보다도 매우 가파르게 상승하고 있다. 우리나라도 예외는 

아니어서 지난 46년 (1973~2018) 동안 연평균 기온이 가장 

높았던 10개의 해들 중에 2010년대 중반 이후 해들이 다섯 

해나 (2014년, 2015년, 2016년, 2017년, 2018년) 포함되었다. 

강수량의 경우 기온과 다르게 우리나라 연평균 강수량이 

가장 많은 10개의 해들 중에 온난화 휴지기 기간 (1990년대 

중반~2010년대 중반) 해들이 일곱 해나 (1998년, 1999년, 

2002년, 2003년, 2004년, 2011년, 2012년) 포함되었다. 

결국 지난 20여 년간 우리나라는 평균적인 기후 상태를 크게 

벗어난 극한 기후 시기를 경험한 것으로 생각할 수 있다.     

이와 같은 사실은 최근 한반도의 기온 및 강수 변동성이 

전 지구적인 온난화 현상 및 장기적 기후 변동성의 직접적인 

영향을 받고 있음을 뚜렷하게 보여 주는 것이다. 즉 한반도 

기온 및 강수 변동성이 열대 해수면 온도의 장주기 변동성  

및 중위도, 극 지역의 순환을 포함해서 동아시아 주변의 대기 

대순환 변동성과 직,간접적인 상관성을 가지며 민감하게 

반응하고 있음을 알 수 있다. 이러한 대규모 대기 순환의 

변동성은 기온과 강수량 변동성의 영향을 넘어 우리나라를 

포함하는 동아시아 지역의 물순환, 지표상태 및 극한 현상, 

나아가 대기 조성에도 영향을 미치는 것으로 생각할 수 있다. 

한반도 대기와 지표의 특성을 이해하고 미래 변화를 예측하기 

위해서는 이러한 대규모 순환 및 변동 패턴의 변화에 대한 

이해가 선행되어야 한다. 

이 장에서는 2010년대 중반 이후 시기의 변화에 초점을 

두고 우리나라에서 최근 관측된 대기와 지표 변화를 크게 

대기조성, 복사수지, 기온, 지표변화, 물순환, 극한현상 및 

대기대순환의 변화를 중심으로 살펴보았다. 대기조성 및 

복사수지의 변화에서는 온실가스와 화학반응가스 들의 최근 

변화경향과 더불어 단파 및 장파복사수지의 변화경향을 

살펴보았다. 기온과 지표의 변화에서는 최근 우리나라의 

평균기온의 변화 및 기온변동성과 우리나라를 포함하는 

동아시아 지역의 지표 변화의 특성을 중심으로 서술하였다. 

또한 물순환에 대하여는 관련된 주요 변수들인 강수, 수증기, 

구름, 증발산의 변화경향의 특성을 살펴보았다. 그리고 극한

현상의 경우 극한기온과 극한강수의 최근 특성 변화를 자세

하게 기술하였으며 마지막으로 한반도의 최근 대기대순환 

변동 패턴의 변화를 몬순, 주요 대양 지역에서의 순환장 및 

중위도, 극지역의 변화를 포함해서 살펴보았다. 
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2.2. 대기조성 및 복사수지의 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 에 의하면 2013년 

안면도 기후변화감시센터에서 관측한 온실 기체 농도는 

이산화탄소(CO2) 402.4 ppm, 메탄(CH4) 1957 ppb, 아산화

질소(N2O) 326.1 ppb,  육불화황(SF6) 8.6 ppt, 염화불화

탄소들(CFCs) CFC-11 236.1 ppt, CFC-12 514.0 ppt, CFC-

113 73.7 ppt를 기록하였다. 이 중 CO2, CH4, N2O, SF6는 

2013년까지 지속적인 증가추세에 있고, CFCs는 1980년대 

채택된 몬트리올 의정서에 기반한 적극적인 규제에 따라 하락

추세를 보였다. 2004년부터 2013년까지 안면도에서 관측한 

화학 반응 가스의 연평균 농도추세는 일산화탄소(CO)의 증가, 

질소산화물(NOx)의 감소, 그리고 오존(O3)과 이산화황(SO2)의 

정체가 나타났으며 계절별 농도는 일산화탄소, 질소산화물, 

이산화황이 대체로 겨울철에 고농도, 여름철에 저농도를 보인 

반면에 오존은 봄철 고농도, 겨울철 저농도를 보였다. O3, 

CO, SO2는 뚜렷한 계절 변화를 보였다. 복사수지는 안면도

에서 관측한 단파, 장파, 그리고 순복사의 년 변화가 제시

되었고 눈에 띄는 뚜렷한 추세는 보이지 않았다.

2.2.1. 서론

기후변화의 경향성을 파악하기 위하여 지표 및 대기의 

온도를 변화시킬 수 있는 복사수지의 변화를 살펴보는 것은 

필수 요소이며 또한 복사수지 변화에 영향을 주는 대기조성의 

변화를 파악하는 것 역시 중요하다. 산업 시대가 시작되면서 

온실가스와 화학반응가스가 대량 배출되었고 그로 인해 

대기의 화학조성이 변화함에 따라 지구복사에너지의 복사

평형(radiative balance) 상태가 깨지게 되었다. 인간활동의 

전반적 효과는 기후 온난화 쪽으로 영향을 주었고 산업 시대 

이전의 태양활동이나 화산폭발과 같은 자연적 기여도의 

영향을 훨씬 초과하였다. 따라서 온실가스 및 화학반응가스의 

현재 및 미래의 변화 경향을 파악하는 것은 앞으로 다가올 

미래 기후 변화의 변화 경향성을 예측할 수 있는 단초를 

제공해 줄 수 있다.

2.2절에서는 주요 기후변화인자로 꼽히는 온실가스 및 

화학반응가스의 한반도와 전 지구적농도 변화 경향을 살펴

보고 우리나라에서 측정된 복사에너지의 변화에 대해 고찰

하였다.

2.2.2. 대기조성의 변화

장기간에 걸친 대기조성의 변화를 온실가스와 화학반응

가스로 구분하여 조사하였다. 인간활동에 의한 대표적인 

온실가스인 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 

육불화황(SF6), 염화불화탄소(CFCs)들의 대기 중 농도와 최근 

변화 경향을 살펴보았다. 또한 온실가스의 화학반응과정에 

관여하여 간접적으로 온실가스 농도를 조절하는 대표적 

화학반응가스인 오존(O3), 일산화탄소(CO), 질소산화물(NOx), 

이산화황(SO2)의 농도 변화에 대해 다루었다. 화학반응가스는 

인간의 활동에 의해 대기 중으로 배출되는 오염물질 중 화학

반응성이 상대적으로 큰 반응가스들로 지구온난화에 기여

하는 온실가스와는 달리 대기 중 체류기간이 짧다. 그러나 

이 반응가스들은 대기 중에서 물리, 화학반응을 통해 단기 

기후변화에 영향을 끼칠 뿐만 아니라 인체 및 식생에도 큰 

영향을 끼치는 것으로 알려져 있다 (Stohl et al., 2015). 참고로 

본 절에서 인용되는 자료는 대부분 기상청 기후변화감시센터

(안면도 소재)와 국립환경과학원에서 관측한 자료를 바탕으로 

보고된 자료이다. 

2.2.2.1. 온실가스 변화

이산화탄소는(CO2)는 지구온난화를 유발하는 주요 원인

물질로, 지구온난화에 영향력을 미치는 온실가스들 중에서 

온실효과 기여도가 60%를 초과한다. 화석연료 등에서 CO2가 

배출되면 생태와 해양에서 약 60%가 흡수되고, 흡수되지 

못한 CO2는 대기에서 약 100년에서 300년 정도 체류한다. 

산업화 이전에 대기 중 이산화탄소 농도는 약 278 ppm 정도로 

추정되며, 산업혁명 이후 화석연료의 연소 등으로 인해 이산

화탄소의 배출량이 급증하여 2017년에는 전 지구 평균농도가 

405.5 ppm까지 상승함으로써 약 46%나 증가하였다 

(WMO, 2018).  
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안면도에서 측정된 한반도 배경대기의 CO2 농도는 2018

년에 415.2 ppm을 기록하였으며 안면도에서 처음 CO2 

농도를 관측한 1999년 연평균 농도 371.2 ppm과 비교하여 

19년간 44 ppm 증가하였다. 지난 10년간 안면도에서 관측된 

CO2 농도는 연평균 2.4 ppm/년 증가하였으며 지난 10년간 

전 지구 평균 CO2 증가율 2.2 ppm/년과 비슷하다. 그림 2.1은 

안면도와 미국 하와이 마우나로아, 그리고 NOAA에서 관측한 

전 지구 평균 CO2 농도를 나타내며 모든 관측 지점에서 CO2 

농도가 지속적으로 증가하고 있음을 알 수 있다.

그림 2.1. �안면도(검은색, AMY), 마우나로아(파란색, MLO), 

전지구(빨간색, Global)의 CO2 농도 변화(기상청

(2019)의 그림 3.1.1)

그림 2.2는 안면도, 고산, 울릉도에서 2018년 관측한 CO2의 

월평균 농도를 나타낸다. CO2는 4월에 최대값을, 8월에 

최소값을 보였다. 이러한 계절변동은 CO2의 발생원과 흡수원, 

종관규모의 바람장에 의한 장거리 이동의 영향을 살펴볼 수 

있는 지표가 된다. 세 지점에서 월평균 농도 최대값과 최소

값의 차이는 약 9.7 ppm에서 19.5 ppm으로 태평양 바다 

한가운데 있는 마우나로아 관측소의 월평균 농도 최대값과 

최소값의 차이인 5.7 ppm에 비해 높게 나타나 우리나라 

배경대기의 CO2 농도 계절 변화가 큰 것을 알 수 있다. 

메탄(CH4)은 CO2 다음으로 중요한 온실가스이며, 빙하

코어에서 얻어진 기록은 지난 65만년 동안 대기 중 CH4 의 

농도가 350~800 ppb의 범위에서 변화하였음을 보였다 

(Loulergue et al., 2008). 대기 중 농도는 CO2에 비해 낮지만 

온난화 효율이 23배로 높아 중요한 온실가스로 평가되며 

2017년 기준 전 지구 평균농도는 약 1,859 ppb로서 산업화 

이전의 722 ppb보다 157%가 높아졌다(WMO, 2018). 전 

지구적으로 CH4는 1999~2006년까지 안정화되다가 2007년 

이후로 다시 증가하는 양상을 보이고 있다. 최근 10년간의 

CH4 전 지구 평균 증가율은 6.9 ppb/년을 기록하였다(WMO, 

2018). 안면도의 2018년 연평균 농도는 1,974 ppb로 전 지구 

평균보다 115 ppb 높고, 북반구 마우나로아의 평균인 1,874 

ppb보다 100 ppb 높다. 2018년 안면도의 CH4 농도는 최초 

관측을 시작했던 1999년에 비해 113 ppb 증가하였다 (그림 2.3).

그림 2.3. �안면도(검은색, AMY), 마우나로아(파란색, MLO), 

전지구(빨간색, Golbal)의 CH4 농도 변화(기상청

(2019)의 그림 3.1.20).

N2O는 대기중 체류시간이 약 120년 정도 되는 온실가스로 

지구온난화의 약 6%를 차지하며(IPCC, 2013), 성층권에서 

오존 제거 물질인 일산화질소와 이산화질소를 생성한다. 

N2O의 배출원은 토양, 농경, 연소과정 등이 있으며 산업화  

이후의 N2O 증가는 경작지의 확장과 비옥화로 인한 미생물의 

생성 증대에 기인한다. 산업화 이전의 N2O 농도는 약 270 

ppb 수준이였으나 인간활동에 의한 지속적인 증가로 인해서 

2017년 기준 330 ppb로 22% 증가하였다(WMO, 2018). 

2018년 기준 안면도의 N2O 평균 농도는 333 ppb로 전 지구 

평균에 비해 근소하게 높았다. 그림 2.4는 1978년부터 전 지구 

그림 2.2. �2018년 안면도(검은색, AMY), 고산(초록색, IGS), 

울릉도(노란색,ULD)의 월평균 CO2  농도 변화(기상청

(2019)의 그림 3.1.3)
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및 한반도 N2O 농도 추이를 나타낸 것으로 안면도에서 관측한 

농도의 증가추세는 전 지구 평균과 유사하였으나 계절별 

변동폭은 컸다. 최근 10년간의 증가율은 전 지구 평균이 약 

0.9 ppb/년, 안면도가 1 ppb/년으로 나타났다.

SF6는 CO2, CH4, 그리고 N2O에 비해서 상대적으로 미량

으로 존재하나 지구온난화지수는 CO2보다 22,800배가 높아 

잠재력 높은 온실가스로 알려져있다(IPCC, 2013). 주로 

전기의 절연체나 반도체 공정 등 산업에서 기원하며 대류권

에서는 소멸기작이 거의 없고 중간권에서 분해가 시작되기 

때문에 대류권에서 체류시간은 약 3,200년으로 상대적으로 

길며, 한번 대기로 배출되면 거의 선형으로 누적되어 빠르게 

증가한다. 

그림 2.5는 한반도와 전 지구에서 관측한 장기간 SF6 농도를 

나타내며 지속적인 증가를 보이고 있다. 한반도에서 관측한 

SF6의 연평균 농도는 2018년 기준 안면도 9.8 ppt, 고산 9.9 

ppt, 울릉도 9.8 ppt로, 관측소간 차이가 크지 않다. 하와이 

마우나로아와 전 지구 평균 SF6 농도는 9.7 ppt와 9.6 ppt로 

한반도 값과는 약 0.2~0.3 ppt 차이가 난다. 전 지구 평균이 

한반도나 하와이보다 낮은 이유는 남반구에서의 SF6 배출

량이 낮기 때문이다. 안면도에서는 지난 10년간 0.3 ppt/년씩 

증가했다 (기상청, 2018).

CFCs는 대부분 자외선에 의해 성층권에서 분해되며 대기 

중 체류기간은 CFC-11은 50년, CFC-12는 110년으로, CFC-

113은 85년이다. 냉매제에서 주로 사용되는 CFCs는 성층권 

오존층을 파괴하는 브로민과 염소가 포함되어있어 몬트리얼 

의정서 채택 이후 적극적인 규제를 하고 있으며 북반구의 

관측소에서는 CFC-11는 1992년에 최고값을 기록한 이후에 

그림 2.4. �안면도(검정색, AMY), 고산(녹색, IGS), 마우나로아

(파란색, MLO), 전지구(붉은색, Global)의 N2O 

농도 변화(기상청(2019)의 그림 3.1.22)

그림 2.5. �안면도(검은색, AMY), 고산(초녹색, IGS), 울릉도

(노란색, ULD), 마우나로아(파란색, MLO), 전지구 

(빨간색, Golbal)의 SF6 농도 변화(기상청(2019)의 

그림 3.1.23)

그림 2.6. �안면도(검정색, AYY)과 마우나로아(파란색, MLO), 

전지구(붉은색, Global)의 (위) CFC-11, (중간) CFC-

12 , (아래) CFC-113의 농도 추세(기상청(2019)의 

그림 3.1.24)
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감소추세가 나타나며 CFC-12는 2005년에 최고값을 보이고 

감소추세가 나타난다.

그림 2.6은 한반도와 전 지구에서 관측한 장기간 CFCs 

농도를 보이며 한반도와 마우나로아, 그리고 전 지구 평균값이 

유사하게 나타난다. 한반도에서 2018년 관측한 CFCs의 평균 

농도는 CFC-11가 228.3 ppt, CFC-12가 505.6 ppt, CFC-113은 

70.1 ppt로 최근들어 뚜렷한 감소 추세를 볼 수 있다.  

2.2.2.2. 화학반응가스 변화

대기 중 온실가스 농도 변화와 직간접적으로 연관이 있는 

화학반응가스 중에서 오존(O3), 일산화탄소(CO), 이산화질소

(NO2), 그리고 이산화황(SO2)의 농도 변화에 대해서 살펴본다. 

자료는 환경부에서 관측한 전국 측정소망의 평균값을 사용

하였다. 

그림 2.7은 O3의 연변동 추세를 나타낸 것으로 1997년

까지는 큰 폭으로 증가하다가 1998년 이후로는 증가세가 

둔화되었으나 여전히 꾸준한 증가세를 보인다. 2017년 기준 

전국 평균 오존 농도는 0.029 ppm이며(환경부, 2019) 계절

적으로는 일사가 강한 봄철에 높은 농도를 보였다가 구름과 

강수에 의해 여름철에 크게 감소하고 가을철에 증가하고 다시 

겨울철에 감소하는 뚜렷한 계절 변화를 보인다. 

CO 농도는 지속적으로 감소하고 있으며 국립환경과학원

에서 발표하는 대기오염물질 배출량 자료에서도 유사한 

경향을 보인다. 2017년 기준 한반도 평균 농도는 0.5 ppm

으로 1990년대에 비해 크게 감소하였다(환경부, 2019) (그림 2.8). 

질소산화물(NOx)은 NO+NO2의 합으로 정의되며 대류권 

O3 생성의 주된 전구물질이다. NOx의 배출은 주로 자동차 

사용과 밀접한 연관 관계가 있는데 미국이나 유럽 등의 선진국

에서는 대기오염 규제 정책에 따라서 NOx 배출이 점점 줄어

들고 있으며 동아시아 지역에서 배출은 중국이 크게 차지하고 

있으며 배출량 규제로 인해 2010년대 이후 감소하는 추세로 

알려져 있다 (Zheng et al., 2018). 한반도는 NO2의 연간 

농도의 큰 변화 없이 1990년대 초반 이후로 0.03 ppm 이하 

수준으로 나타나며 2017년 기준 전국 평균 농도는 0.022 

ppm이다 (그림 2.9). SO2는 1990년대 이후로 최근까지 

지속적으로 감소하는 추세이다 (그림 2.10). SO2는 주로 생산

공정 에너지 산업, 제조업연소 등에서 발생되는데 최근들어 

저황유와 LNG 공급의 확대, 배출 규제 강화 등의 적극적인 

저감 정책이 시행되고 있다. 2017년 전국 평균 SO2 농도는 

0.004 ppm이다(환경부, 2019).

그림 2.7. �한반도 평균 연평균 O3 농도 추이(국립환경과학원

(2018)의 그림 2.4 좌)

그림 2.8. �한반도 평균 연평균 CO 농도 추이(국립환경과학원

(2018)의 그림 2.4 우)

그림 2.9. �한반도 평균 연평균 NO2 농도 추이(국립환경과학원

(2018)의 그림 2.3 좌)
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그림 2.10. �한반도 평균 연평균 SO2 농도 추이(국립환경

과학원(2018)의 그림 2.3 좌)

오존 전량은 대기 중 존재하는 오존의 총량을 나타내며 

일반적으로 돕슨 단위(Dobson unit, DU)를 사용한다. 그림 

2.11은 안면도, 고산, 포항에서의 연평균 오존전량을 나타낸 

것으로 2018년 기준 오존 전량은 안면도 320 DU, 고산 

304 DU로 두 지점 모두 2017년 연평균 값과 큰 차이를 

보이지는 않았다.

그림 2.11 �안면도, 고산, 포항에서 관측한 연평균 오존 전량 

추이(기상청(2019)의 그림 3.5.1)

2.2.3. 복사수지 변화

복사에너지는 위도를 포함해서 여러 요소들에 의해 영향을 

받으며 지구의 기후 시스템에서 지표의 불균등가열을 일으켜 

대기와 해양의 순환을 발생시키는 핵심적 요소이다. 지구복사

에너지의 지역적 차이에 따른 불균등가열은 결국 지구의 복사

평형을 변화시킴으로써 기후를 변화시키는 역할을 하기도 

한다. 또한 대기 중 온실 및 화학 반응가스 농도와의 상호 

작용을 통해 지구 장파복사 및 단파복사의 변화를 유도하여 

지표면의 온도를 냉각 또는 가열시키기도 한다. 

2.2.3.1. 단파/장파복사

그림 2.12는 안면도에서의 태양상향, 태양하향복사와 

고산의 태양 하향복사를 나타낸 것이다. 태양복사의 계절

변화는 봄철부터 증가하여 겨울철에 감소하나 여름철에는 

강수로 인해 오히려 낮은 값을 보이기도 한다. 2018년 기준 

안면도의 태양상향복사는 최대 49.9 W m-2 (7월), 최소 22.2 W 

m-2 (12월)이며 고산의 태양 하향 복사는 최대 248.4 W m-2 

(7월), 최소 68.8 W m-2 (12월)로 나타났다. 

지구상향복사는 지표에서 대기로, 지구하향복사는 대기

에서 지표로 방출되는 성분으로서 지면온도, 운량, 습도와 

기온의 연직분포 등에 영향을 받는다. 태양복사에 비해 지구

복사는 일변화가 적고, 일부 기상현상일 때를 제외하고는 지구

상향복사량이 하향복사량보다 크다. 2018년 기준 안면도

에서의 지구상향복사 최대값은 431.1 W m-2 (7월), 최소값은 

293.0 W m-2 (1월), 그리고 지구하향복사의 최대값은 363.6 W 

m-2 (7월), 최소값은 225.6 W m-2 (2월)로 나타났다 (그림 2.13).

그림 2.12. �2018년 안면도의 (위)태양상향복사, (중간)태양

하향복사 고산의 (아래)태양하향복사의 월변화(상자). 

2008~2017년(안면도), 2009~2017년(고산)의 

평균(선)(기상청(2019)의 그림 3.4.3) 
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그림 2.13. �2018년 안면도 (위) 지구상향복사, (아래) 지구

하향복사 월변화 (상자). 2008~2017년 평균(선)

(기상청(2019)의 그림 3.4.4)

2.2.3.2. 순복사

순복사량은 태양복사(단파복사)와 지구복사(장파복사) 

모두에 대해 하향값에서 상향값을 뺀 것으로 지표가 순수하게 

받아들이는 복사에너지를 나타내며 지표 에너지 수지를 

결정하는 중요한 요소이다. 안면도에서의 순복사는 최대 

156.6 W m-2 (7월), 최소 9.8 W m-2 (12월)로 나타났다 (그림 2.14). 

그림 2.14. �2018년 안면도 순복사 월변화 (상자). 2008~2017년 

평균(선)(기상청(2019)의 그림 3.4.4)

2.3. 기온과 지표의 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 에 따르면, 전 지구 평균 

지표 기온은 지난 약 130여년 간 (1880~2012년) 약 0.062± 

0.012°C/10년의 변화율로 뚜렷하게 상승하였고, 이는 독립

적인 관측자료들에서 일관되게 발견되었다. 이 기온 상승 추세 

속에는 다양한 규모의 자연변동성(연-십년이상 변동)이 포함

되어있어 시기에 따라 기온 변화율이 변하지만, 최근 기간

일수록 기온 변화율은 증가하는 것으로 보고되었다(1979~ 

2012년 기간 기온 변화율: 0.155±0.012°C/10년). 또한 이러한 

기온 상승의 절반 이상이 경제 및 인간 활동 증가에 의한 

온실가스 농도의 증가와 인위적인 강제력의 영향에 의해 

유발되었을 가능성이 높음을 명확히 하였다. 

우리나라 평균 지표 기온은 1981~2010년 기간동안 0.41°C/ 

10년, 2001~2010년 기간에는 0.5°C/10년의 변화율을 보여 

전 지구 평균보다 큰 상승 추세가 나타났다. 기온 상승 경향은 

한반도 전역에서 공통적으로 나타나지만, 수도권 및 내륙

지역에서 더 뚜렷하다. 이는 우리나라의 지표 기온 상승에 

도시화의 효과가 포함되어 있기 때문으로 판단되지만, 도시의 

규모에 따라 분석 방법과 기간에 따라 도시화의 효과가 큰 

차이가 있음을 제시하였다.

우리나라 및 동아시아 지역의 기온 변동성의 변화 양상은 

전 지구 평균 변화 양상과 상당 부분 유사하나, 겨울철 한랭

일이나 한파와 같은 극한값은 1990년대 까지 온난화 추세와 

함께 감소하였는데 반해 2000년대 들어 다시 그 발생빈도가 

증가하는 특징이 나타나고 있음이 보고되었다. 

2.3.1. 전지구 기온 변화

IPCC 5차 평가보고서에 제시된 것처럼 1880~2012년 동안 

약 0.85[0.65~1.06]°C의 전 지구 평균 지표 기온 상승이 

나타났지만, 기온 변화율은 시기에 따라 차이가 나타났다. 

특히, 한국 기후변화보고서(2014)에 의하면 약 15년 간

(1998~2013년)은 온실가스의 지속적인 증가에도 불구하고 

전 지구 평균 지표 기온의 경향(0.05°C/10년)은 1951~2012년

(0.12[0.08~0.14]°C/10년)의 기간에 비해 매우 작아, 온난화가 

둔화 또는 중단된 “온난화 휴지기” (warming hiatus period)
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가 나타났다. 하지만 그로부터 약 6년이 지난 2018년까지의 

자료를 분석한 결과, 전 지구 평균 지표 기온의 온난화는 지속

되고 있는 것으로 판단된다(그림 2.15). GHCN-M(Global 

Historical Climatology Network-Monthly) 및 ICOADS 

(International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data 

Set) 자료에 근거한 1951~2018년까지의 전 지구 평균 지표 

기온의 변화율은 0.14°C/10년으로 최근 6년을 제외한 

1951~2012년의 기온 변화율 (0.12°C/10년)에 비해 다소 

높아졌음을 알 수 있다(NOAA, 2019a). 실제 2014~2018년

까지 5년간 전 지구 평균 지표 기온이 최근 139년(1880~ 

2018년) 동안 상위 1위에서 5위까지를 기록하고 있는 것은 

온난화가 지속적으로 진행되고 있음을 보여준다(표 2.1). 

이러한 최근의 온난화 추세는 미국,일본 그리고 영국의 다양한 

기관에서 독립적으로 생산하는 관측 및 재분석 자료에서도 

공통적으로 나타난다. 

전 지구 지표 기온 추세의 공간분포를 살펴보면(그림 2.16), 

1901~2018년까지 북대서양 일부를 제외하고 전 지구적으로 

기온의 상승이 나타난다. 특히, 해양에 비해 육지에서의 기온 

상승이 뚜렷한데, 전 지구 육지와 해양을 구분하여 평균된 

온난화 추세는 각각 0.13°C/10년과 0.08°C/10년으로 육지

에서의 기온 상승이 더 크게 나타난다. 또한 육지의 비율이 

높은 북반구의 기온 상승(0.10°C/10년)이 남반구(0.08°C 

/10년)에 비해 크게 나타난다(NOAA 2019a).

표 2.1. �1880~2018년 전지구 평균 표면 기온(육지+해양)의 

편차 상위 10위 해 (NOAA, 2019a).

순위 년도 기온 편차(°C)

1 2016 0.95

2 2015 0.91

3 2017 0.85

4 2018 0.79

5 2014 0.75

6 2010 0.70

7 2013 0.67

8 2005 0.66

9 2009 & 1998 0.64

그림 2.16. �(위) 1901~2018년 및 (아래) 1989~2018년 전지구 

지표 기온 추세 분포임. 회색 격자는 결측을 의미함 

(NOAA, 2019b).

이를 최근 30년 간(1989~2018년)의 기온 경향 분포와 비교

하면, 남태평양 및 아남극 해 그리고 시베리아 및 동아시아 

일부 지역을 제외하고, 육지와 해양에서 모두 온난화 경향이 

강해졌다. 특히 아북극 및 동유럽에서 중동지역 및 아프리카 

북부 지역에서의 온난화 추세는 1901~2018년 기간에 비해 

2배 이상 강화된 것을 확인할 수 있다. 육지의 경우 대부분의 

그림 2.15. �미국, 일본 및 영국 6개 기관에서 제공된 1880~2018

년까지 전지구 평균 지표 기온(지표 기온+해수면

온도) 편차(1951~1980년 평균에 대한 편차)의 연

변동 시계열 임 (Lenssen et al., 2019).
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지역에서 온난화 추세가 강해졌지만 시베리아 및 동아시아 

일부 지역에서 온난화가 둔화되는 특징이 나타난다. 이러한 

경향은 겨울철에 더욱 뚜렷하게 나타나는데, GISS(Goddard 

Institute for Space Studies) 지표 기온자료에 기반한 비교적 

최근인 1990/91~2013/14년 기간의 겨울철(12~2월)의 지상

기온의 선형 추세를 보면, 북극지역에서의 강한 기온 상승 

경향과 함께 러시아를 중심으로 동아시아까지 기온이 감소

하는 추세가 두드러진다(Fig.2.17). 이러한 북반구 중위도 

지역에서의 기온 추세가 음의 값을 보이거나 상승 추세가 

둔화되는 형태를 보이는 원인에 대해서는 논쟁이 진행 중이다. 

일부 연구 결과들은 전 지구 온난화에 비해 2배 이상 강한 북극 

온난화(Arctic Amplification) 및 해빙의 후퇴에 따른 극 

소용돌이의 약화 및 순환장의 변화, 그리고 그와 연관된 

원격상관에 의한 중위도 영향(기온 변동성의 증가 등)이 

원인이라고 주장한다(Kim et al. 2014; Mori et al. 2014; 2019; 

Kug et al. 2015; Cohen et al. 2018; Kim et al., 2019). 반면 

일부 연구 결과들은 북극 온난화는 중위도 기온 변동성을 

오히려 약화시키고(Screen, 2014), 북극 온난화와 연관된 

중위도 순환장에 대한 기후모형과 관측 그리고 기후모형들 

사이의 불일치(discrepancy)가 존재하며(Shepherd, 2016; 

Screen, 2017; Screen et al., 2018), 해빙의 후퇴와 북극 

온난화가 강제력으로 작용한 것이 아닌 유라시아 기온 하강이 

자연변동성의 일부(Blackport et al., 2019)라고 주장하였다. 

이러한 주장들이 서로 대립하고 있어, 아직 고위도 및 중위도 

지역의 온도 변화의 원인이 명확하게 밝혀지지 않았다. 하지만 

연평균 기온 기준의 온난화가 진행되고 있음에도 불구하고 

2000년대 이후 유라시아 및 동아시아 지역에서의 한파와 

저온현상과 같은 겨울철 극한기후가 빈번하게 발생하는 것

(전미정과 조용성, 2015)은 이러한 최근 겨울철 기온의 선형 

추세와 무관하지 않는 것으로 판단된다. 

그림 2.17. �1990~2013년 겨울철 지표 기온의 선형추세임

(Cohen et al., 2014). 

 2.3.2. 우리나라 기온 변화

우리나라 평균 지표 기온은 관측이 시작된 1912년부터 

2017년까지(106년) 관측자료가 존재하는 6개 지점(서울, 

인천, 강릉, 대구, 부산, 목포) 평균을 기준으로 0.18°C/10년의 

기온 변화율로 뚜렷하게 상승하였다(국립기상과학원, 2018). 

같은 기간 GHCN-M 자료에 기반한 전지구 평균 지표 기온

(육지)의 변화율은 0.14°C/10년을 기록하였고(NOAA, 2019a), 

CRUTEM4과 GISS 지표 기온 자료로부터 1912~2014년을 

기준으로 전지구와 우리나라 기온 증가율을 비교하면(Park 

et al., 2017), 우리나라가 각각 약 1.91과 2.6배 더 높은 기온 

증가 추세를 보여, 전지구 평균에 비해 우리나라가 더 높은 

기온 증가율을 보이는 것은 명확해 보인다. 기간별로 지표 

기온 변화율을 비교하면, 12개 지점 평균에 대해 1954~1999년 

기간에 0.23°C/10년(Jung et al., 2002), 1954-2014년 동안 

0.22°C/10년 그리고 45개 지점을 평균한 1973-2014년 

기간에 0.24°C/10년(Park et al., 2017)을 기록했고, 가장 

최근인 1973~2017년에는 0.26°C/10년(기상청, 2018)을 

보이고 있어, 기온 상승 추세가 최근 강해지는 특성이 나타

난다. 이러한 온난화 추세는 최고기온(0.12°C/10년)에 비해 

최저기온(0.24°C/10년)에서 그 경향이 더욱 뚜렷하다(그림 2.18). 

그림 2.18. �1912~2017년 기간 동안  우리나라 6개 기상관

측소 지점의 연평균 최고, 평균, 최저기온 시계열 

(국립기상과학원, 2018).

우리나라 평균 지표 기온은 1998년 13.6°C(1973년 이래 

상위 2위)를 기록한 이후 전반적으로 증가 추세가 다소 약화

되는 것으로 보아(그림 2.19), 전 지구 연평균 지표 기온에서 
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1998~2013년까지 나타난 온난화의 둔화 현상이 우리나라 

연평균 지표 기온 (6개 지점 평균 및 45개 관측소 평균)에서 

나타나는 것으로 판단된다. 하지만 그 이후 2015년 상위 3위, 

2016년 상위 1위를 기록하면서 온난화가 지속되고 있음을 

확인할 수 있다(표 2.2). 2017년과 2018년의 전 지구 평균 

지표 기온이 상위 3위와 4위를 기록한 반면, 우리나라는 

1973년 이래 상위 9위와 8위를 기록해 전 지구 대비 순위가 

낮았다, 그럼에도 불구하고 여전히 상위 10개 해 중 8개 해가 

2010년 이후 기록되었고, 2010년대(2011~2017년) 연평균 

기온은 13.0°C로 가장 높아 (1980년대: 12.2°C, 1990년대: 

12.6°C 그리고 2000년대: 12.8°C) 온난화가 여전히 지속되고 

있음은 명확한 것으로 판단된다(기상청, 2018). 

표 2.2. �1973~2018년 우리나라 평균 표면 기온의 상위 10위 

해 (국가기후데이터센터, 2019).

순위 년도 기온 (°C)

1 2016 13.6

2 1998 13.5

3 2015 13.4

4 2007 13.2

5 2004 13.2

6 2014 13.2

7 2004 13.1

8 2018 13.1

9 2017 13.1

10 2009 13.1

이러한 우리나라 평균 지표 기온의 상승은 계절적으로 다른 

특성을 나타낸다. 기상청(2018)에 따르면 1912~2017년까지 

106년간의 연평균 지표 기온 변화율은 봄철에 0.24°C/10년, 

여름 0.08°C/10년, 가을 0.15°C/10년, 그리고 겨울 0.25°C/ 

10년의 값을 보여 여름철이 가장 낮고 겨울철에 가장 뚜렷

하였다. 하지만 단기적으로 최근 30년(1988~2017년) 동안은 

여름철 기온의 상승추세는 강해지는 반면(0.35°C/10년), 

겨울철 기온 상승은 둔화되어 음의 추세(-0.45°C/10년)를 

보이고 있다(국립기상과학원, 2018). 이러한 추세를 좀 

더 단기간(2000~2012년)에서 보면 여름철과 겨울철 기온 

변화율이 각각 0.65°C/10년과 –0.85°C/10년을 보여 최근 

30년 경향과 유사하였다(Min et al., 2015). 이러한 여름철 

우리나라 기온의 추세의 강화에 대한 원인으로 전 지구 온난

화의 경향과 일치하고 온난화와 연관된 CGT(Circumglobal 

Teleconnection)의 패턴의 강화에 따른 동아시아 주변 

고기압성 순환의 증가(Wang et al., 2013; Lee et al. 2017) 및 

해빙감소 및 북극 온난화에 따른 제트기류의 약화와 대기

흐름의 정체 등이 (Tang et al., 2014; Lee and Lee, 2014) 제시

되었다. 겨울철 지표 기온의 음의 추세는 유라시아 눈덮임의 

변화, 음의 북극진동 경향(Cohen et al., 2012; Woo et al., 

2012; Mori et al., 2014), 북극지역 해빙 감소 및 온난화에 

따른 원격상관에 의한 가능성이 제시되었고 직접적으로는 

긴 주기를 가지고 강도가 변하는 시베리아 고기압이 최근 다시 

강화(Jeong et al., 2011)되는 것이 원인일 것으로 추정된다. 

그러나 명확한 원인을 밝히기 위한 노력은 여전히 필요하다. 

그림 2.19. �1912~2017년 기간 동안 여름철 및 겨울철 최고, 

평균, 최저기온 연 변화 (국립기상과학원, 2018)

우리나라 지표 기온 추세의 공간적 분포를 보면(그림 2.20), 

관측 지점에 따라 그 강도의 차이는 있지만 경북 문경을 

제외한 전국 모든 관측 지점에서 1973년 이래로 온난화 경향

(-0.04~0.61°C/10년)이 뚜렷하다. 지형분포, 남북 및 동서의 

차이, 해안과 내륙의 차이 등과 같은 조직화된 온난화의 

공간분포 특성이 뚜렷하게 나타나지는 않지만(Park et al., 

2017), 1973년 이후 도시화나 인구 증가가 급격하게 진행된 
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도시들에서 온난화 추세가 더 강한 경향이 있다(원주: 

0.61°C/10년, 청주: 0.56°C/10년, 수원: 0.51°C/10년, 구미: 

0.47°C/10년, 서울: 0.32°C/10년, 인천: 0.38°C/10년, 대구: 

0.39°C/10년, 부산: 0.27°C/10년).

선행연구들에서 우리나라 기온 상승 추세에 도시화의 효과가 

일정부분 기여하고 있음을 제시하고 있고(기상청, 2014) 최신 

분석결과에 따르면(Park et al., 2017), 1973~2014년 기간 동안 

기온 증가의 약 30~45%를 도시화가 설명하는 것으로 조사

되었으며, 1912~2010년간의 기간으로 보았을 때는 3~11% 

정도만 설명되는 것으로 나타나 도시화가 우리나라 기온

상승에 기여하고 있는 것으로 보인다. 하지만 도시별 도시화가 

진행되는 기간, 도시화 효과를 설명하는 분석 방법의 차이 

등에 따라 달라질 수 있어 그 불확실성이 크기 때문에 도시화 

효과의 정량적 평가는 쉽지 않다. 

그림 2.20. �1912~2017년 기간 동안 전국 47개 지점(내륙 

45개 지점 + 제주, 서귀포) 연평균 지표 기온 

변화율(/10년) 분포도임, 검정색 원: 관측 지점 

위치임(기상청 종합 기후변화감시정보, 2018).

2.3.3. 지표의 변화

육지는 토양의 수분함량 및 피복 상태에 따라 직접 접한 

대기와 상호작용하여 순환장, 기온 및 강수에 영향을 미치는 

전 지구 기후시스템의 중요한 요소이다. 특히, 토양수분(Soil 

moisture)은 지표의 증발산량에 영향을 미치고 대기와 지면의 

에너지 분배 및 물수지(Water budget)를 조절하여 기후

시스템에 영향을 미친다(Seneviratne et al., 2010). 최근에는 

토양수분-대기 상호작용에 따른 순환장 변화가 지역적으로 

떨어진 주변지역의 기상/기후에 영향을 미칠 수 있음이 제시

되기도 하였다(Koster et al. 2016). 하지만 이러한 토양수분에 

의한 대기 상호작용은 계절과 지역에 따라 제한적이다. 지역적 

기후 특성에 따라 다르지만, 일반적으로 극지역에서는 복사

량이 적어 증발산의 절대량이 적고, 열대의 습한지역에서는 

복사량과 수증기 및 구름 등의 효과 의해 대기의 변동이 

지배되므로 기후에 미치는 영향이 적어 토양수분-대기 상호

작용이 매우 약하다. 따라서 토양수분이 기후에 영향을 미칠 

수 있는 지역은 미국과 아프리카, 인도와 동아시아 일부지역

으로 알려져 있다(Koster et al., 2004). 

그림 2.21. �1979~2006년에 기반한 여름철 (위) 토양수분-

대기 되먹임 지수와 (아래) 토양수분이 설명하는 

지표 기온의 변동성 비율임 (좌측에서부터 CLM, 

Mosaic, 그리고 Noah) (Zhang and Dong, 2009).

동아시아 지역에서의 토양수분-대기 상호작용에 따른 기온 

변화에 대해 조사한 연구에서 (Zhang and Dong, 2009), 

1979~2006년의 GLDAS(Global Land Data Assimilation 

System) 자료를 활용하여 생산된 여름철 토양수분과 지표 

기온 사이의 되먹임 지수(Feedback parameter)를 보면(그림 

2.3.7), GLDAS에 기여하는 여러 재분석 자료에서 대부분 중국 

북동부와 몽골 지역을 중심으로 우리나라까지 음의 상호작용

지수가 뚜렷하다. 이는 이 지역들에서 토양수분과 기온 사이에 
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음의 상관성이 유의함을 의미한다. 실제 이 지역에서의 토양

수분이 지표 기온 변동의 약 5~20%를 설명하는 것으로 보고

되었다. 

그림 2.22. �1948~2010년 기간 (위) 연평균 토양수분 추세 

분포와 (아래) 동아시아 지역에서 평균된 토양수분 

시계열임. 가위표는 95% 신뢰도를 만족하는 

그리드를 의미하고, 파란실선은 200mm 강수를, 

검정실선은 600mm 강수를 의미함 (Cheng et 

al., 2015). 

이러한 동아시아 지역에서의 토양수분-대기 상호작용의 

존재로부터 동아시아 지역에서의 기온 상승 추세와 함께 토양

수분의 변화가 있음을 추정할 수 있다. 실제 GLDAS-2 자료에 

기반한 동아시아 지역에서의 토양수분은 경년 및 장기변동의 

성분을 크게 포함하고 있지만, 최근 63년간(1948~2010년) 

감소 추세를 보여주고 있다(Cheng et al., 2015). 특히 중국 

동부와 북부 몽골 일부지역에서 뚜렷한 감소 추세가 나타난다

(그림 2.22). 이러한 동아시아 지역 토양수분의 감소는 여름철 

두드러지는데, 1996~2010년 기간의 위성 및 지상 관측자료 

그리고 재분석자료의 여름철 토양수분 추세를 상호 비교한 

결과, 중국 북부지역에서의 통계적으로 유의한 수준의 감소 

추세가 나타났다(Qiu et al., 2016). 우리나라 지역에서도 감소 

추세가 나타나지만 통계적으로 유의하지는 않은 수준이다 

(그림 2.22). 위성 및 재분석 토양수분 자료의 신뢰성 및 지상

관측의 시공간적 제약 때문에(Seneviratne et al., 2010) 

동아시아 지역에서 토양수분 추세에 대한 분석 결과가 충분

하지 않지만 위성 및 지상관측 자료에서 일관되게 나타나는 

중국 북부 지역에서 감소 추세는 제한적인 신뢰도를 가지는 

것으로 사료된다. 하지만 이러한 동아시아 지역에서의 토양

수분의 감소 추세와 지표 기온의 증가 추세와의 관련성 및 

명확한 상호작용 메커니즘에 대해서는 아직 밝혀진 바가 없다. 

다만 Cheng et al.(2015)는 정성적인 분석을 통해 강수의 

감소가 주된 역할을 하고 기온과의 상호작용으로 가속화

되었음을 제시하였다. 

우리나라 토양수분의 수 십년 이상 장기 변동이나 추세에 

대한 연구는 거의 없는 것으로 파악되어 그 경향성에 대한 

정보를 제공하기는 어려운 현실이다. 하지만 우리나라에서의 

기온 변동 및 추세는 우리나라 및 주변의 토양수분의 변동과 

연관되어있을 가능성이 높아, 우리나라 지표 기온 변동 및 

추세를 이해를 높이기 위해 향후 토양수분 장기 추세에 대한 

연구가 필요하다. 이를 위해 우리나라 토양수분 농촌 진흥청 

및 기상청에서 제공하는 토양수분 지상 관측자료 및 활용 

가능한 위성자료를 정리하고 우리나라 전역에서의 장기간 

상호 비교를 통한 검증이 이루어질 필요가 있다. 또한 우리

나라 지역에서의 토양수분의 장단기적인 변동 및 추세 분석과 

더불어 기온의 추세와의 관련성을 이해하기 위한 토양수분의 

역할에 대해 정성적, 정량적 평가 연구가 필요하다.

2.4. 물순환의 변화  

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 에 따르면, 우리나라는 

중위도 지역에서 대륙과 해양의 영향을 동시에 받고 지형이 

복잡하여 강수량 증가 경향은 지역에 따라 큰 차이를 보이나, 

전체적인 강수량 증가와 더불어 대체적으로 강수일수는 

감소하고 강수강도는 증가하는 특징을 갖는다. 강수량 변화의 

원인으로는 대규모 대기순환, 지구온난화, 도시화 등이 영향을 

미쳤을 것으로 여겨진다. 수증기량의 증가는 주로 지상기온의 

증가에 의해 이루어질 수 있으나, 대기의 에어로졸도 구름

생성에 영향을 주어 간접적으로 수증기의 증가에 영향을 줄 수 

있다. 인간 활동에 의한 에어로졸 증가는 강수를 증가시키고 

이는 구름의 성장을 저해하여 대기 중 수증기 증가와 운량에 

기여할 수 있음을 알 수 있다. 육지 지역의 증발산은 수묵순환 

및 탄소순환에 중요한 요소이다. 하지만 국내 증발산 변화에 

대한 연구는 부족하다.
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2.4.1. 강수

IPCC 5차 평가보고서에서는 1901년부터 2008년까지의 

전지구 육지 지역 강수량이 증가하는 경향이 있으나, 1951년

부터 2008년까지의 증가 경향은 강수 데이터별로 상이하게 

나타나는 등 증가 경향이 상대적으로 뚜렷하지 않다고 제시

하였다. 반면, 우리나라가 위치한 북반구 중위도 (30-60°N) 의 

경우  1901~2008년과 1951~2008년의 강수량 경향성 증가가 

모든 강수 자료에서 관측된다고 제시하였다. 1913~2012년 

기간에 비해 1973~2012년 기간의 강수량 증가 경향이 상대

적으로 크게 관측 되었다 (Baek et al., 2017).

계절별로 살펴보면, 우리나라의 강수량 증가 경향은 특히 

여름철에 뚜렷하다 (국립기상연구소, 2010). 1912년~2017년 

여름철 강수량 증가 경향은 +11.6 mm/10년 이며, 가을과 봄철 

강수량은 각각 여름철에 비해 상대적으로 적은 +3.9 mm/10년, 

+1.9 mm/10년으로 관측 되었으며, 겨울철 강수량의 선형 

변화량은 –0.9 mm/10년으로 증가 경향이 뚜렷하게 나타나지 

않았다 (국립기상과학원, 2018). 이는 기후 변화가 진행되면서 

전 지구적으로 강수량의 연진동 폭이 커진다는 연구와 일관된 

결과이다 (Chou et al., 2013). 이와 일관되게, 1964~1981년에 

비해 1994-2011년의 한반도 여름철 평균 강수량은 증가하는 

경향을 보인다 (Tian et al., 2018). 이는 기후 변화로 인해 

나타난다고 알려진 중국 강수 변화의 다이폴 구조 (북중국의 

강수 감소와 남중국의 강수 증가, Day et al., 2018)와 관련

된 저기압에 의한 한반도의 남풍 유입으로 설명이 가능하나, 

최근 여름철 강수 증가의 정확한 원인은 더욱 심도있는 분석이 

필요하다.   

측우기 관측에 기반한 서울의 장기간 강수 데이터에서도 

1900년 이후의 여름철 강수량은 뚜렷한 증가 경향을 보인다 

(Wang et al., 2006). 이 중 1973년-2015년 기간의 강수량 

증가 경향은 7월과 8월에 뚜렷하며, 상대적으로 6월과 9월에 

약하다 (Lee et al., 2017) (그림 2.23). 지역별로 살펴봤을때, 

1973-2012년 기간의 여름철 강수량은 총 56개 지점 중 35개 

지점에서 90% 이상의 신뢰도를 가지며 증가 경향을 갖고, 

나머지 지점들은 신뢰도는 상대적으로 낮지만 동일한 증가 

경향을 보였다 (Baek et al., 2017). 증가 경향은 남한 지역 

중북부 지역이 타 지역에 비해 상대적으로 강하게 관측 되었다. 

강수량의 증가 경향에 반해, 한반도내 우박 (Hail) 발생 빈도는  

1979~2013년 기간에 대해 감소 경향이 있는 것으로 관측 

되었는데, 이는 지구 온난화로 인한 어는점 높이 (freezing-

level height) 의 상승과 수직 바람 차이 (wind shear)로 인한 

것으로 추정되고 있다 (Jin et al., 2017).

그림 2.23. �45개의 KMA 관측소 강수의 1973년~2015년 

(a) 6월, (b) 7월, (c ) 8월, (d) 9월의 강수량 (바) 

및 선형 경향성 (검정 실선) (Lee et al. 2017).

동아시아 지역의 여름철 강수량의 증가는 북서태평양 

고기압의 확장으로 인한 습윤 공기의 유입 증가 (Lee and 

Wang, 2014), 인도양 해수면 온도 상승으로 인한 대기 중 

수증기 공급량 증가 (Turner and Annamalai, 2012) 등이 

원인으로 거론되고 있다. 한편, 인간 활동으로 인한 최근 대기 

중 에어로졸 농도의 증가가 강수량 변화에 미치는 영향에 대한 

연구들이 최근 발표 되었는데, 1950~1999년의 기간 동안 인도 

북부의 강수량 감소가 에어로졸 증가로 인해 일어날 수 있는 

것으로 보고되었다 (Bollasina et al., 2011). 

기후학적으로 여름철 한반도에는 두 번의 우기가 존재한다. 

첫 번째 우기는 6월 말에서 7월 중순까지 지속되고, 두 번째 

우기는 8월 말에서 9월 초까지이며, 그 사이에 휴지기가 

존재한다. 1913년~2012년의 기간 동안 첫 번째 우기가 발생

하는 시기는 약 10일 정도 앞당겨졌으며, 7월 평균 강수 

강도는 증가 하였다 (Lee et al., 2017). 8월 휴지기의 평균 

강수량 증가로 인하여 휴지기는 짧아지고 있다고 보고되었

으며, 이는 두 번째 우기의 발생 시기가 앞당겨지는 결과를 

유발한다 (Roh et al., 2012; Baek et al., 2017; Choi et al., 

2017) (그림 2.24). 1973~1993년에 비해 1994~2015년의 

평균적인 휴지기의 감소는 한반도 남부 지역에 비해 중부 지역

에서 상대적으로 더 뚜렷하게 관측 되었다 (Lee et al., 2017).
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동시에, 두 번째 우기의 소멸 시기는 늦어져 전반적인 

한반도 여름철 몬순 기간은 더욱 긴 기간 동안 지속된다. 

Kim et al. (2006) 은 1970년대 중반 이후의 8월의 평균 강수량 

증가 경향은 한반도를 통과하는 태풍의 수가 늘어나는 경향과 

관련이 있다고 주장하였으며, Choi et al. (2017) 은 1990년대 

중반 이후의 8월 강수량 증가 경향 역시 같은 이유로 설명할 수 

있다고 주장하였다. 반면, 태풍 발생 증가보다 대규모 대기 

순환장의 변화가 8월의 평균 강수량 증가에 더욱 중요한 

요인이었다고 주장하는 연구들도 존재한다. Lee et al. (2010) 

은 엘니뇨 남방 진동 (ENSO) 와 관련된 대기 순환장의 변화가 

1970년대 중반 이후의 8월 평균 강수량 증가의 주요 원인이

라고 기술하였다. 

그림 2.24. �6개의 KMA 관측소 강수의 1913년~2012년 (검정 

실선), 1983~2012년 (점선) 11일 이동 평균 강수량 

(검정 실선). 최근 기간의 강수량이 전기간 강수

량에 비해 많을 경우 빨간색 영역, 적을 경우 남색 

영역으로 표시 (Baek et al. 2017).

기후 변화로 인해 평균 강수량 뿐 아니라, 한반도 여름철 

강수의 경년 변동성의 강도와 이를 결정짓는 주요 인자 역시 

변화할 수 있다. 아직까지 한반도 지역의 기후 변화로 인한 

강수량 변동성의 변화는 뚜렷하지 않은 것으로 나타난다. 

Vaid and Liang (2018)은 1999년 이전과 이후로 나누어 봄-

여름철 한반도 강수량의 경년 변동성의 변화는 크지 않다고 

보고 하였다. 하지만, 강수량의 경년 변동을 이끄는 주요 

인자의 변화는 많은 부분이 알려져 되어 있다. 과거 (1958~ 

1979년) 과 비교하여 최근 (1980-2008년) 기간의 동아시아 

여름 몬순의 경년 변동성과 ENSO 간의 관련성의 강화가 보고 

되었으며 (Li et al., 2010), 열대 대서양 해수면 온도와의 

관련성 역시 1980년대 이후 들어 유의미한 수준으로 강화

되었다 (Ham et al., 2017, 2018) (그림 2.25). 하지만, 이와 같이 

관측에서 나타나는 장주기 변동이 지구 온난화로 유발될 수 

있는 것인지의 여부에 대해서는 지속적인 추가 연구가 

필수적이다.

 

그림 2.25. �(a) 여름철 (6~8월) CRU 데이터 기반 한반도 

(120-130°E, 35-40°N) 지역 평균 강수와 여름철 

열대 대서양 해수면 온도 (60°W-20°E, 30°S- 

30°N) 간의 15년 이동 평균 상관 관계. 여름철 

열대 대서양 해수면 온도 (x축) 과 여름철 한반도 

강수 (y축) 간의 (b) 1948~1978년, (c) 1979~ 

1993 (파랑), 1994~2008 (빨강) 기간에 대한 

산점도. Ham et al. (2019). 

 

2.4.2. 수증기

대기 중 수증기는 가장 강력한 온실 가스 기체 중 하나이며, 

강수를 비롯한 지구의 물순환의 변화를 파악하기 위해 매우 

중요한 대기 요소이다. 클라우시우스-클라페이롱 관계식 

(Clausius-Clapeyron relation) 에 따르면 1°C 의 온도 증가에 

따른 포화 수증기압은 7% 증가 한다. 이는 지구 온난화로 인해 

발생되는 지표 및 해수면 온도 변화만으로 지표 근처 대기 중 

포화 수증기압의 변화를 설명할 수 있음을 의미한다. 이와 

일관되게, 지구 온난화로 인한 증발량의 증가로 IPCC 5차 평가

보고서는 지난 20세기 (1901-2012년) 의 전구 비습은 전반

적으로 증가하는 경향을 보인다고 보고하였다 (Ross and 

Elliott et al., 2001; Trenberth et al., 2005; Santer et al., 

2007; Durre et al., 2009) (그림 2.26). 이와 일관되게, Eom 
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and Suh (2011)은 한반도 내 세 지점 (오산, 광주, 포항)의 

대기 중하층 수증기 혼합비 (mixing ratio) 의 증가 경향이 

뚜렷함을 보였다 (그림 2.27). 대기 중하층 수증기량 증가로 

인해 같은 세 지역의 연직 불안정도를 나타내는 대류가용

에너지 (CAPE)도 증가 경향이 있는 것으로 관측 되었다. 

하지만, 한반도 수증기량의 변화를 유도할 수 있는 수증기속 

(water vapor flux) 의 변화는 그 경향성이 뚜렷하지 않다. 

Hu et al. (2018)은 한반도 수증기량을 결정짓는 주요한 인자 

중 하나인 북태평양 수증기속의 강도는 1983~2017년의 기간에 

대해서는 경향성이 뚜렷하게 나타나지 않는다고 보고하였다.  

하지만, 대기 중 포화수증기압의 증가분만큼 실제 수증기

량이 증가하지는 않는 경우, 이는 상대 습도의 감소로 이어

지게 된다. 서예원 등(2010)은 우리나라 주요 도시의 4월 

상대습도가 1901~2008년 기간에 대해 감소하는 경향이 

있음을 보고하였다. 또한, 정대일과 강재원 (2009) 는 1960~ 

2007년 기간 한반도 18개 지점의 연평균 상대습도는 모두 

감소 경향을 가지고 있다고 보고하였다. 이는 아시아 지역의 

전반적인 상대 습도 감소 경향과 일치한다 (Wang et al., 2012) 

(그림 2.28). 반면, 지구 온난화에 따른 상대 습도의 변화는 

뚜렷하지 않을 것이라는 가설도 존재한다. Willet et al. (2007) 

은 기후 변화시 상대 습도의 변화가 없다고 가정한 경우의 

온도에 따른 비습의 선형 경향성이 실제 비습의 선형 경향성과 

매우 비슷함을 보였으며, 서예원 등 (2010) 은 우리나라 주요 

도시의 7월 상대습도는 큰 변화 경향성이 보이지 않음을 보였다. 

  

그림 2.28. �1982~2008년 기간의 5년 이동 평균된 아시아 

495개 지점 평균 상대습도 아노말리의 시계열. 

Wang et al. (2012). 

그림 2.26. �(위) 1973~1995년 기간 라디오존데로 관측한 

가강수량 (precipitable water) 의 선형 경향성 

(아래) 같은 기간 ERA40 재분석 자료의 선형 

경향성. Trenberth et al. (2007). 

그림 2.27. �1978~2007년 기간의 오산, 광주, 포항 (a) 850hPa, 

(b) 700hPa, (c ) 500hPa 거도 수증기 혼합비 

(mixing ratio) 의 시계열 및 선형 경향성 Eum 

and Suh (2011). 
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2.4.3. 구름

기후 변화에 따른 20세기 운량 (Cloud amount)의 변화 

경향은 상대적으로 짧은 운량 관측 기간과 위성 산출물마다 

상이한 경향성 때문에 낮은 신뢰도를 가지고 있다. Norris et al, 

(2016)은 위성 산출물을 통계적으로 보정함으로써 위성에서 

관측된 운량의 경향성의 신뢰도를 높일 수 있음을 주장하였다. 

그들은 1980년대 초부터 2010년 전후 기간에 대한 운량은 

열대 지역에서는 전반적인 증가 경향성이, 중위도에서는 

전반적인 감소 경향성이 나타난다고 하였다 (그림 2.29). 하지만, 

같은 위도대에서도 지역적으로 큰 차이가 있어, 위성 산출물 

별로 한반도의 운량 변화 경향성은 상이한 모습을 보인다 

(그림 2.29).  

그림 2.29. �(a) PATMOS-x 와 ISCCP 위성 산출물 데이터를 

이용한 1983~2009년 기간의 운량 선형 경향성. 

(b) 1985~1989년 ERBS 로부터의 2002~2014 

CERES 구름 알베도의 차이. (c) 1983~2009년 

CMIP5 historical simulation 의 운량 변화의 

선형 경향성. Norris et al. (2016).

일조량은 운량 및 구름 응결핵 (Cloud Condensation Nuclei, 

CCN)의 역할을 하는 미세 입자 증가시 감소하는 음의 관련성을 

갖는 변수인데, 정대일과 강재원 (2009)은 1960~2007년 

기간에 대해 한반도 18개 지점 중 16개 지점에서 연평균 일조

량이 감소 경향을 나타내었다고 보고하였다. 이는 한반도의 

연평균 운량 혹은 미세 입자의 증가 경향이 있을 수 있음을 

의미한다. 

2.4.4. 증발산

증발산 (Evapotranspiration)은 가뭄 발생시 물관리, 관개 

등 수자원 관리와 매우 밀접하게 관련되어 있다. 그럼에도 

불구하고, 증발산은 직접적인 관측이 매우 어렵기 때문에 다른 

기후 요소들에 비해 상대적으로 지구 온난화 경향에 대한 

연구가 상대적으로 적다. 또한, 지구 온난화에 의한 증발산의 

증감 경향에 대한 상반된 가설이 존재한다. 즉, 기후 변화에 

따른 지표 온도의 상승 경향에 의해 증발산이 증가할 가능성도 

있지만, 운량의 증가로 일조 시간이 짧아지면서 증발산은 

감소할 가능성도 존재한다. 또한, 증발량은 열역학적 요소뿐만 

아니라 풍속 등 역학적인 요소에 의해서도 변할 수 있기 

때문에 더욱 변화 양상의 원인을 파악하기가 쉽지 않다.  

Liu et al. (2018)은 Penman–Monteith 식을 이용하여 

1961-2013년 기간의 중국 증발산량의 경향성을 조사하였

는데, 2000년 이전 기간에 대해서는 감소하는 경향이, 이후의 

기간에 대해서는 증가하는 경향이 나타난다고 보고 하였다 

(그림 2.30). 이러한 특징은 모든 계절에서 동일하게 나타났다. 

Wang et al. (2012)은  Penman–Monteith 식을 이용하여 

1973~2008년 기간의 전 지구 증발산량의 변화 경향성을 

조사하였는데, 아시아 지역의 증발산량의 변화는 1998년 

이전 기간에 대해서는 감소하는 경향이, 이후의 기간에 대해

서는 증가하는 경향이 나타난다고 보고하였다 결과적으로 

1982~2008년 전체 기간에 대해서 한반도의 증발산은 매우 

약한 경향성을 보인다. 또한, 1998년 이후의 증발산 증가 

경향성은 대기 중 상대 습도의 감소 경향성과 지표 기온의 

증가 경향성으로 설명할 수 있다고 하였다.

하지만, 한반도 내에서도 지역에 따라 증발산의 경향은 매우 

다르게 관측되었다. 양해근 (2007)은 1975~2005년 기간에 

대해 전주와 춘천의 증발산은 반대의 경향성을 나타남을 보고 

하였다 (그림 2.31). 한반도 내의 증발산 변화에 대한 연구는 

극히 드물고 지역에 따라 경향성도 상이하여 일관된 결론을 

도출하기 힘들기 때문에, 한반도 근처 지역의 증발산 변화 

연구를 이용하여 대략적인 변화를 가늠할 수밖에 없는데, 

Li et al. (2018) 은 중국 북부의 증발산이 여름철에는 증가하는 

경향을 보이지만, 겨울철에는 뚜렷하지 않음을 보였다. 
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그림 2.30. �1961~2013년 기간의 중국 평균 증발산 아노

말리의 시계열. Liu et al. (2017). 

그림 2.31. �1975~2005년 기간의 (a) 전주와 (b) 춘천 지역의 

Penman-FAO24 기법에 근거해 산출한 연평균 

증발산 시계열 및 선형 경향성. 양해근 (2007). 

2.5. 극한현상의 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 에 따르면, 한반도 기후

변화의 양상은 지난 20세기 동안 기후값의 분포에서 평균

값을 중심으로 좌우 분산이 비대칭적으로 변모하여 계절에 

따라 극한기후현상도 다양한 변화 상태를 보이고 있다. 

1980년대 후반을 기점으로 우리나라 대부분의 관측 지점에 

걸쳐 극한저온 기후지수(한랭일, 서리일, 결빙일 등)은 뚜렷

하게 감소해왔으나, 2000년대 중반 이후 온난화에 의한 

한파의 감소가 둔화되고 있다. 한랭일(cool day)은 통계적으로 

유의하게 감소하였지만 그 규모는 한랭야(cold night)와 

비교하여 상대적으로 작게 나타났다.

극한저온현상의 변화 추세에 비해 여름철 극한고온현상은 

상대적으로 약하게 증가하나 분석 지수(열대야 혹은 온난일)

에 따라 편차가 크며, 대체로 낮 기온의 증가보다 밤 기온의 

증가 추세가 뚜렷하다. 이로 인해, 극한 고온현상의 증가 

경향이 유의한 경우 열대야의 증가 및 도시화 효과의 영향이 

두드러진다. 

우리나라의 여름철 극한강수(호우일 발생 빈도, 강수강도)

는 20세기 후반 이후 증가 경향을 보이며, 1990년대 중후반 

이후 더 뚜렷한 추세를 나타내고 있다. 몬순지역 전체적으로는 

유의하게 일관된 추세가 관찰되지 않으나, 동아시아 동일 

위도대에서는 유사한 극한 강수의 증가 추세가 나타나고 있다. 

가뭄의 발생에서는 특정 추세보다는 불규칙한 경년변동성이 

주요하게 나타났으며, 겨울철 대설은 시베리아 고기압의 

약화 추세와 맞물려 감소하는 변화 양상을 보인다. 

2.5.1. 극한기온현상의 변화 

2.5.1.1. 극한고온현상의 변화 

2000년대 이전의 우리나라 연평균 기온의 상승률은 주로 

겨울철 기온의 상승에 의해 주도되었다. 그러나, 2000년대 

이후에는 겨울철의 기온 변화가 음의 추세로 반전되면서 여름 

평균 기온의 상승 추세가 두드러지고 있다 (표 2.3). 2016년 

우리나라의 연평균기온은 평년보다 1.1℃가 높아 1973년 

이래의 최고치를 나타냈는데, 최근 10년간 월평균 관점에서도 

이상고온 경향이 뚜렷하다. 주목할만한 점은 5월 평균기온이 

2012년에 최고치를 기록한 데에 이어 2014-2017년에 걸쳐 

매 해 역대 기록을 경신하였고, 2019년 5월 기온이 역대 2위로 

기록되면서, 5월 평균기온이 가장 높았던 해의 1-5위가 모두 

2014년 이후에 집중적으로 나타나고 있다는 점이다 (2015-

2017년 이상기후보고서; 이상기후 감시 뉴스레터 2019년 5월호). 

이러한 최근의 평균기온 상승 경향의 변화는 극한고온현상의 

빈도 및 강도에도 영향을 미치는 것으로 보인다. 월평균기온의 

상승과 더불어 5월에 30℃ 이상의 고온이 나타나면서 이례

적으로 폭염주의보가 발효되는 경우가 관측되었으며, 5월 

최초로 일부 지역에서 열대야가 발생하기도 하였다. (Min et al. 

2015). 2017년 일부 지역에서는 낮 기온이 33℃ 이상으로 

올라 관측 이래 5월 일최고기온 극값을 경신하기도 하였다.  
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Choi et al.(2018)에 따르면, 여름과 겨울의 온난화 경향이 

특정 해를 기점으로 계단형의 상승 추세를 기록하는 반면, 

봄과 가을은 대체로 선형적인 상승 형태를 나타내었는데, 

2010년 이후 관측되고 있는 5월의 이상 고온은 봄철 기온 

상승 경향이 최근 들어 더욱 가파르게 변화하고 있음을 시사

한다. 봄철의 고온 추세는 비단 우리나라에 국한된 현상은 

아닌 것으로 보이는데 (Min et al. 2015, Song et al. 2015; 

Min et al. 2019), 이는 봄철 이상 고온이 대규모 순환장의 

변동과 관련된 현상임을 시사한다.

표 2.3. �1960~2012년 동안 11개 관측소 평균 계절별 기온 

추세 (℃/10년) (Min et al., 2015). *표시는 95% 

유의한 추세를 나타냄.

  봄철의 이상 고온 현상은 최근 여름이 앞당겨지는 현상

과도 관련이 깊다 (Min et al. 2015; Min et al. 2019). 우리나라 

5월 평균 기온과 여름철 시작일의 상관계수는 –0.78로 매우 

뚜렷한 상관관계를 가지는데, 이는 단순히 계절 시작일의 

이동이 아니라 전반적인 여름 기온 상승과 연결되는 것으로 

보인다 (Min et al. 2019). 2016년 8월에 전국 평균 폭염일

수가 16.7일을 기록하여 1973년 이래 최장 기간 지속된 열파가 

발달했던 현상은 (2016 이상기후보고서) 앞서 5월 기온이 

역대 최고를 경신했던 것과 무관하지 않은 것으로 이해된다 

(Min et al. 2019). 이후, 2018년 여름에 폭염일수가 관측 기록을 

다시 경신하고, 일부 지역에서 관측시작일 이후의 일 최고기온 

최고값이 관측되었다는 점은 많은 시사점을 가진다. 

이러한 현상은 과거의 분석에서 (2014 보고서), 겨울철 극한

저온현상의 감소 추세가 통계적으로 유의한 수준으로 뚜렷한 

데에 비해, 여름철의 극한고온현상의 변화 추세는 상대적으로 

약하게 나타난다고 보고하였던 것에 비해 다소 달라진 흐름

으로 보인다. Choi et al. (2018)에서는 관측소 지점에 따라 

차이가 있기는 하지만, 일평균기온 자료에 기반한 열파의 발생 

빈도가 1994년을 기점으로 계단형의 급격한 변화 양상을 

나타내었음을 보고하였고, 이와 일치하는 결과로서 Lee and 

Lee (2016)에서는 우리나라 전역에 걸쳐 나타나는 대규모 

열파의 빈도가 1990년대 중반 이후로 좀 더 빈번해졌음을 

밝힌 바 있다. Yeh et al. (2018)에서도 우리나라 전국적인 

규모의 폭염일수가 점차 증가하는 추세에 있으며 (그림 2.32), 

2016년의 기록적인 폭염일수는 이러한 증가 추세의 연장선

상에서 발생한 것으로 보인다고 하였다. 최근의 연구들에서는 

일 최고기온을 기준으로 산출한 열파 빈도에 증가 추세가 

나타남을 보여주는데, 2000년대 이후, 우리나라 및 북동

아시아 지역 일 최고기온의 증가 추세가 특히 커지는 경향이 

발견된다 (Kim et al., 2016).

이는 앞선 보고서 결과에서 여름철의 극한고온현상의 

완만한 증가 경향이 일최고기온의 상승보다는 주로 열대야의 

증가와 도시화 효과에 의해 주도된다고 하였던 데에서 달라진 

점으로 사료된다. 최근과 이전 연구 결과간의 차이는 여름 

평균 기온의 상승이 2000년대 이후에 급격해진 점과 관련

되는 것으로 보인다 (Min et al., 2015, 표2.3 참조). 다만, 

1990년대 이후의 자료에서도 여름철 야간고온이 7일 이상 

지속되는 열대야가 증가하는 경향은 여전히 뚜렷해 (김민기와 

최영은, 2018, 그림 2.32b 참조) 앞서의 보고와 일관된 추세를 

나타낸다. 반면, 전 지구적인 온난화 경향이 뚜렷해지면서, 

도시화 효과의 영향은 상대적으로 덜 중요해진 것으로 보인다 

(Park et al., 2017). 

그림 2.32. �(a) 우리나라 45개 관측소 기온 자료 기반 폭염

일수 (Yeh et al., 2018의 그림 1a). (b) 여름철 

야간고온 사례 (persistent warm night)의 지속

기간 변화 (김민기와 최영은, 2017, 그림5) 
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여름철 평균 기온 및 열파의 빈도 증가가 1990년대 중반을 

기점으로 뚜렷해지는 추세는 우리나라 뿐만 아니라 동아시아

에서 공통적으로 관측된다 (Hong et al. 2017; Chen and Lu, 

2014). Chen and Lu (2014)에서는 중국 북동부 지역에 

자리잡은 고기압으로 인해, 러시아 남동부, 몽골, 중국 북부 

지역의 여름 기온이 1990년대 중반을 기점으로 급격한 

상승을 나타내었음을 보고하였다. 최근의 연구들은 이러한 

이상고온 현상의 증가 추세가 인도 북부 지역으로부터 동서

방향으로 전파하는 파동열 패턴인 실크로드 패턴 혹은 

circumglobal teleconnection 패턴 (CGT)의 강화와 관련됨

을 밝히고 있다. (Kim et al., 2019). 특이하게도, 기존의 우리

나라 이상고온과 밀접하게 관련된 것으로 알려진 적도 태평양 

변동성과의 관련성은 1990년대 중반 이후로 크게 약해진 

반면, 북극 온난화와의 관련성은 유의한 수준으로 증가하였다 

(Lee and Lee, 2016; Li et al., 2018). 이는 우리나라 극한고온 

현상을 좌우하는 대규모 순환장 패턴에 대한 주요 강제력 

지역이 열대 태평양으로부터 북극 및 저위도 풍상 지역으로 

이동하였음을 의미한다 (Lee and Lee, 2016). 최근의 동

아시아 여름철 고온 현상의 원인 가운데 하나로, 우리나라 

풍상측으로부터 전파된 파동열, 혹은 바렌츠/카라해 지역의 

봄철 해빙 감소에 동반되는 내륙의 고기압이 지목된다. 유라

시아 토양 수분의 감소에 의해 중국 북동부 지역에 강한 

고기압이 발달하게 된 점이 우리나라의 여름철 평균기온 및 

극한고온현상의 빈도 증가에 영향을 미치는 한 요인이 되었을 

것으로 이해된다.

2.5.1.2. 극한저온현상의 변화 

 

동아시아 겨울몬순은 1980년대 중반 이후로 뚜렷한 약화 

경향을 나타내었음이 다수의 연구를 통해서 알려져 있다. 

(Sun et al. 2016). 겨울몬순의 약화는 평균 기온의 상승, 

시베리아 고기압이나 동아시아 기압골의 약화와 같은 대규모 

순환장의 변동으로부터 확인되지만, 한파와 같은 극한 저온

현상의 감소 추세에서도 뚜렷이 볼 수 있다. 우리나라 관측 

기온 자료의 분석 결과로부터, 우리나라 대부분 지역에서 

1987년을 기점으로 겨울철 일평균 기온의 하위 10% 값에서 

급격한 온난화 추세가 나타남을 볼 수 있다 (Choi et al., 

2018, 그림 2.33 참조). 이와 일치하는 결과로서, Yoo et al. 

(2019)은 우리나라 한랭야의 빈도가 1980년대 후반기에 

계단형의 급격한 감소 패턴을 보여, 1980년대 이전에는 

4일/월이었으나 이후에는 1.5일/월로 줄어들었으며, 이러한 

빈도 변화는 수일간 지속되는 경향을 나타내었던 한랭야의 

기간이 짧아진 데에서 기인한다고 하였다. 최광용 (2015)은 

극한저온 발생빈도의 감소가 초겨울보다는 늦겨울에 더 

뚜렷하다고 주장하였다. 이러한 최근의 연구 결과들은 이전 

보고서에서 1980년대 이후 서리일이나 결빙일과 같은 극한

저온 기후지수들의 뚜렷한 변화추세가 나타난다고 언급된 

점과 일관된 맥락을 보여준다.  

1980년대 후반 이후의 극한저온현상의 감소 경향의 원인

으로 북태평양 평균 해수면온도의 변동에 따른 동아시아 

기압골의 약화 (Sun et al. 2016), 알류시안 저기압의 영향 

약화 (Yoo et al. 2019)가 관련 있다는 연구 결과들이 제시

되었다. 특히, 1980년대 이후에 북태평양 지역 변동성을 

그림 2.33. �(a) 우리나라 11개 관측소 평균 일평균기온의 변화 

(1960~2012년). 동그라미 표시는 일평균 기온 

관측값. 파란 실선은 하위 1% 기온값 추세 (유영은 

등, 2015 그림 1). (b) 한랭야 발생 빈도 시계열 

(1960~2015년). 회색과 빨간색 동그라미는 10개 

관측소 및 서울 관측값 (Yoo et al., 2019, 그림 1a)  
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대표하는 기후모드들(PNA, WP, PDO)과 우리나라 한랭야의 

상관관계가 크게 약해진 반면, 북대서양 진동과의 상관관계는 

크게 높아졌다는 점이 특이하다 (Yoo et al. 2019). 

그러나, 겨울철 평균기온에서의 온난화 추세는 2000년대 

이후에 음의 추세로 반전되어 (표 2.3 참조), 전반적으로 완만

해진 온난화 경향을 나타내었다. 이와 더불어, 극한저온현상의 

강도가 오히려 커지는 경향이 나타났으며 (김상욱 등, 2018), 

1990년대에 크게 줄어들었던 우리나라의 혹한일수는 

2000년대 이후 다시 증가하는 양상을 나타내었다 (유영은 

등, 2015). 겨울철 한랭야는 2000년대 이후에도 꾸준히 감소

하였으나 (김상욱 등, 2014), 2010년대에 약한 증가 추세를 

보이고 있으며 (Yoo et al. 2019), 낮기온을 기준으로 한 

한랭일의 변화에서도 2000년대를 전후로 하여 추운 날이 

증가하고 있다 (김상욱 등, 2014). 이러한 경향성은 이전의 

연구들에서 온난화 경향에 따른 기온 변화에서 여름철 극서

일의 기온은 거의 변하지 않는 반면 겨울철 극한일의 기온이 

크게 증가하는 양상으로 나타났던 데에서 변화된 점이다. 

우리나라 겨울철 극한저온현상의 추세에서 1980년대와 

2000년대를 기점으로 나타난 변화는 다른 동아시아 지역

에서도 유사하게 관측되었다. 1980~90년대에 극한 한파의 

발생 빈도는 중국 전역에서 확연히 줄어든 양상을 나타내

었는데, 2000년대에 들어 중국 북동부를 중심으로 역대 

기록을 갱신하는 한파가 증가하는 추세가 나타났다 (Kuang 

et al. 2014). 2000년대 이후에 들어서 우리나라 및 동아시아 

지역 겨울철 온난화 추세의 반전을 가져온 원인으로, 음의 

북극진동의 발달, 성층권 극와도 순환의 약화, 우랄 블로킹의 

발생 빈도 증가가 제시되고 있다 (Kuang et al., 2014; Mori 

et al. 2014; Woo et al., 2015). 현재까지 다수의 연구들에서, 

이러한 대규모 순환장의 변동에는 지구온난화에 따라 가속화

되고 있는 북극해 해빙의 감소가 배경으로 작용하고 있다는 

견해를 보여주고 있다 (Kim et al., 2014; Kug et al., 2015).   

2.5.2. 극한강수현상의 변화 

우리나라의 극한강수현상은 여름 강수량의 전반적인 

증가와 함께, 유의한 증가 추세를 보이는 것으로 알려져 있다 

(2014 기후변화 보고서). 우리나라 여름 강수의 변화는 1970

년대 중반과 1990년대 중반에 있었던 동아시아 몬순의 

변화와 맞물려 나타난 것으로 보인다. 1970년대 중반 이후 

장마 시작일과 2차 장마 시작일이 모두 앞당겨지면서, 여름철 

평균 강수량 및 호우 빈도의 증가가 동반되었다 (Lee et al. 

2017). 이 때 장마 중간의 휴지기가 짧아지는 경향과 관련하여 

특히 8월 강수의 증가가 뚜렷하였는데, 인도양/서태평양 

해수면온도의 상승, 적도 대서양 지역으로부터의 원격상관 

패턴과 관련된 대규모 순환장의 변화를 이러한 변화의 주요 

원인으로 보는 관점 등이 제시되었다 (Lee and Ha, 2015; 

Wang et al., 2017). 북태평양 고기압 및 인도 몬순 순환의 

변화는 우리나라 부근에서 수증기속 수렴을 강화하는 조건을 

유도함으로써, 강수량 및 강수 강도를 증가시키는 효과를 

가져온 것으로 이해된다 (Huang et al. 2015; Preethi et al., 

2017). 1990년대의 변화와 관련해서는 적도 지역 해수면

온도의 동서방향 편차의 변동 및 ENSO 원격 상관의 변화가 

중요하게 작용했다는 연구들이 제시되었다 (Yim et al., 2014; 

Yun et al., 2014; Preethi et al., 2017). 이러한 변화들은 북서

태평양 지역 몬순 순환을 통해 장마전선의 갑작스런 북상을 

가져왔고, 장마 시작일이 앞당겨지는 원인이 되었다 (Kim et 

al., 2011).

그림 2.34. �1993~2013년 기간 동안 발생한 우리나라 집중

호우의 월별 분포 (Ham et al., 2019 그림 1)

한편, 여름철 극한 강수는 우리나라에 영향을 준 태풍의 

수와도 관련이 있는데, 그림 2.34에서와 같이 최근, 우리나라

에서 여름철 극한 강수가 가장 빈번하게 발생한 시기가 8월
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이며 (Ham et al., 2019), 이 시기에 태풍의 증가 추세가 뚜렷

하다는 점에 주목할 필요가 있다. 그림 2.35는 우리나라에 

영향을 미친 태풍의 빈도가 1970년대 중반과 1990년대 중반 

이후에 매우 뚜렷한 증가 추세를 나타내고 있음을 보여준다. 

태풍과 호우 증가 추세의 상관관계에 대해서는 이전 보고서

에서도 언급된 바가 있는데, 이에 따르면 1970년대 이후 

태풍에 의해 호우가 증가하고 있다는 연구가 보고되었으나, 

실제 태풍의 수와 그로 인한 강수량에는 뚜렷한 변화가 나타

나지 않고 있다는 상반된 연구 결과들도 제시되었다. 최근의 

Choi et al. (2017)의 연구에서는 이 부분과 관련하여 업데이트

된 결과를 보여준다. 그림 2.35 b에서와 같이 1990년대 후반 

이후 우리나라에 영향을 미친 태풍의 빈도수는 증가 추세가 

뚜렷한 것으로 보이는데, 이는 우리나라 여름철 극한강수

현상의 증가 추세와 태풍의 영향력 증대에 기인한 관련성을 

뒷받침하는 결과로 해석할 수 있다. 우리나라에 태풍의 영향

력이 증가하게 된 원인은 태풍의 상륙 빈도보다는 북태평양 

고기압이 서쪽으로 확장되면서 태풍이 우리나라에 접근하는 

경로에 변화가 나타났기 때문으로 보인다 (Choi et al. 2017).

  

그림 2.35. �(a) 8-9월 우리나라 12개 관측소 집중호우 누적 

강수량 (흰 막대) 중 태풍과 관련된 강수량 (검정 

막대) (Kim et al. 2006, 그림 2a). (b) 1975~ 

2012년 기간 8월에 우리나라에 영향을 미친 태풍 

수의 상대 편차 (Choi et al. 2017 그림 12c)     

1990년대 중반 이후에 뚜렷하게 관측되는 여름철 강수의 

증가는 우리나라 뿐 아니라 동아시아 영역에서도 유사하게 

나타나, 중국 남부 지역의 강수 및 집중호우가 증가하는 반면, 

북동부 지역은 감소하는 추세가 뚜렷하다 (Ye, 2014; Kuang 

et al., 2014 ; Zhou et al., 2016; Preethi et al., 2017). Wu et al. 

(2016)은 동아시아 여름몬순에 Pacific-Japan 패턴의 영향이 

감소한 반면, Circumglobal teleconnection pattern의 영향

력이 증가하였다고 주장하면서, 이러한 변화가 보다 근본적

으로는 Inter-decadal Pacific Oscillation (IPO) 및 Atlantic 

Multi-decadal Oscillation (AMO)과 관련된다고 하였다. 

그런데, 전반적인 여름철 강수의 장기적인 증가 추세에도 

불구하고, 2010년대 중반 이후의 강수 패턴은 과거와 또 다른 

양상을 나타내어 주목할 필요가 있어 보인다. 최근 몇 년간, 

여름철 강수량이 이례적으로 적은 해들이 연속적으로 관측

되고 있는데 (2015~2018년 기후변화보고서), 2015년에는 

연강수량이 역대 최저3위를 기록하였고, 2016년과 2017년

에는 각각 8월과 6월 강수량이 관측 최저치와 역대 세 번째로 

적은 값으로 기록되었다. 또한, 2018년의 장마는 역대 두 번

째로 짧은 지속 기간을 나타내었다. 이처럼 연별/월별 편차가 

크고 불규칙한 강수 양상은, 최근 여름철 이상고온의 증가 

추세가 뚜렷해진 점과 무관하지 않아 보인다. 최근의 연구들

에서는 동아시아 몬순 강수와 해양에서의 장주기 변동성과의 

관련성을 주장하는 연구들이 활발히 제시되고 있는데 (Han 

et al., 2015; Wang et al., 2017), 지구온난화에 의한 영향과 

비교하여 보다 심도있는 연구가 필요하다.   

2.6. 대기대순환과 기후변동의 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 에 따르면, 최근 50년 

동안 전 지구 몬순 순환이 약화되었으며 동아시아 여름 몬순 

변동성은 1990년대 중반부터 북서태평양 여름 몬순 변동성

과의 상관성이 변화되었다 (Kwon et al., 2005). 또한 10년 

평균 여름 평균 순환과 강수량은 1994~2004년 기간 동안 

이전 시기(1979~1993년)와 비교하여 큰 차이를 보였다(Kwon 

et al., 2007). 이는 동아시아 여름몬순의 강수량이 ENSO(El 

Niño Southern Oscillation; 엘니뇨 남방진동)와 관련된 정도가 

1979~1993년에 비하여 1994~2004년에 크게 감소함을 의미한다. 
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2.6.1 서론

한반도 기후는 전 지구 기후시스템의 영향을 받는다. 따라서 

한반도 기후의 변화를 살펴보기 위해서는 전 지구 기후변화와 

기후변동에 대한 조사가 동반되어야 한다. 본 장에서는 한반도 

기후에 영향을 주는 대기대순환 및 기후변동의 지난 수십 

년간의 변화양상에 대해서 다루기로 한다. 그 순서는 지역적

으로 하며, 한반도에 상대적으로 중요한 순환부터 살펴보기로 

한다. 계절변화에 주요한 영향을 주는 몬순의 변화와 태평양 

지역, 인도양 지역, 대서양 지역의 변화, 그리고 중위도와 

북극 지역 및 성층권 변화의 순서로 소개하기로 한다.

2.6.2. 몬순 변화

몬순은 일반적으로 바람 방향과 강수량의 뚜렷한 계절적 

변화를 의미하며, 이는 대륙과 해양의 열용량 차이(예, 티베트 

고원과 태평양 및 인도양)와 지구 자전 효과로 인한다고 

알려져 있다(서경환 등, 2016). 몬순은 인도, 남아시아 등 열대 

지역 뿐 아니라 동아시아 아열대 지역에서도 뚜렷하다. 동

아시아 몬순은 강한 남풍과 여름에 많은 강우량을 보이는 동

아시아 여름몬순 (Tao and Chen, 1987)과 강한 북풍과 겨울에 

적은 강수량을 보이는 동아시아 겨울몬순(East Asia winter 

monsoon; EAWM; Chang et al., 2006)으로 구성된다

(Huang et al., 2012).

동아시아 여름몬순이 시작되는 시기는 대만의 메이유를 

기준으로 하였을 때 지속적으로 늦춰졌으며, 강수 일수도 감소

하였다는 최근 연구가 있다(그림 2.36; Wang et al., 2016).

동아시아 여름몬순 변동과 관련된 원인으로, 1970년대와 

1990년대의 동아시아 여름몬순에서 나타난 변화는 모두 중

고위도 지역의 대기 파동열(wave train)과 관련이 있는데, 

그 공간 패턴은 두 기간에서 비슷하지만 위상은 서로 반대이다 

(Zhang et al., 2017). 여러 연구에서 동아시아 여름몬순의 

수십 년간 변화에 대하여 해수면 온도(sea surface temperature; 

SST) 강제력의 영향에 대해서 보고하였다. 특히 수십 년 주기 

태평양 진동(Inter-decadal Pacific Oscillation) 및 서부 북태

평양 및 인도양 SST의 역할이 강조되었다 (Zhu et al., 2014; 

Zhang et al., 2017). 또한, 엘니뇨 절정기 이전의 여름에는 

중국 북부와 남부에 가뭄이 자주 발생하고, 엘니뇨가 발생한 

후 여름에는 양쯔강 지역의 강우가 증가하는 패턴을 보인다

(Chen, 2002). 더군다나 최근 열대 서태평양의 SST 증가는 

라니냐가 발생하였을 때와 동일한 특성을 가지고 있다. 열대 

서태평양의 SST 증가는 이 지역에서 강수량을 증가시키고 

열대 태평양의 동서방향 순환인 워커순환(Walker circulation)

을 강화시켰다. 1990년대 이후 자주 등장하는 중앙 태평양 

(central Pacific) 타입의 엘니뇨 역시 몬순을 변화시킬 수 있다

(Lee and McPhaden, 2010). 마지막으로 봄철 북극의 해빙 

농도, 봄 유라시아 눈덮임 정도, 겨울철 티베트 고원의 눈덮임 

정도가 영향을 줄 수 있다고 보고되었다(Tang et al., 2013; 

Si and Ding, 2013).

동아시아 겨울 몬순은 1980년대 후반부터 약화되었다고 

알려져 있다(Jhun and Lee, 2004; Jia et al., 2015). 그러나 

2000년대 초 이후 지난 10년 동안은 반대로 동아시아 전역

그림 2.36. �(a) 대만 평균 상향 장파복사의 차(1980~2010년). 

(b) 5일 평균된 상향 장파복사의 차(색)와 그 선형

추세(선). (Wang et al., 2016)
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에서 혹독한 겨울이 자주 관측되어 동아시아 겨울몬순이 

강화되었음을 보여주었다(Ding et al., 2014; Wang and Lu, 

2017). 2000년대 강한 동아시아 겨울몬순은 시베리아 

지역 지표면 온도의 음의 편차를 특징으로 주로 동아시아의 

북부에 국한되어 있다. 관련 대기 순환은 유라시아 상공을 

지나는 원격상관 패턴으로 설명된다(Liu et al., 2014). 그 

강제력의 원인으로 바렌츠-카라해의 해빙 감소가 제시되었다 

(Chen et al., 2017). 바렌츠-카라 해에서 해빙 농도가 낮아

지면 유라시아 중부와 동아시아 북부에서 혹독한 겨울의 

빈도가 2배로 증가하여 북극해빙이 동아시아 겨울몬순에 

미치는 영향을 확인시켜 주었다 (Mori et al., 2014). 그러나 

모델링된 반응의 크기는 관측보다 훨씬 약한 한계가 존재한다.

2.6.3 태평양 지역 순환장의 변화

ONI(Oceanic Niño Index)는 미국 NOAA에서 ENSO를 

모니터링하기 위해 사용하는 인덱스이다. ONI가 +0.5 이상

이면, 중동태평양의 SST가 평균보다 높은 엘니뇨 상태를 

의미하며, 반대로 -0.5 이하이면 라니냐 상태를 의미한다. 

최근 12년간의 자료를 살펴보면(그림 2.37), 3번의 엘니뇨와 

6번의 라니냐가 존재하였다. 특히 주목할 점은 2014년 말 

겨울부터 시작하여 2016년 겨울 +2.4 이상의 SST를 보여준 

2015/2016 엘니뇨이다. 이 엘니뇨는 기록적인 강도를 보여

주었는데, 1997/1998 엘니뇨에 비하여 12월 평균 ONI 값은 

+2.4도로 0.2도 더 높았고, 11월-1월 평균 ONI 값은 +2.3도

로 같았다. 마침 태평양 수십 년주기 변동성인 PDO(Pacific 

Decadal Oscillation)도 동태평양 수온을 높게 유지하는 

상태를 보였다(Santoso et al., 2017). 

2015/2016 엘니뇨 발생 시 열대 강수장의 변화를 살펴보면, 

1982/1983과 1997/1998 엘니뇨의 경우는 중태평양과 동

태평양에서 전반적으로 강수이상이 존재하는데(Fig. 15a in 

Santoso et al., 2017), 2015/2016의 경우는 경도 140W

보다 동쪽 지역으로 강수가 감소되어 중태평양에 좀 더 집중된 

강수이상을 보여주었다(Fig. 15b in Santoso et al., 2017). 

지난 2014년 한국판 기후변화 평가 보고서에서 열대 서

태평양 온난역 지역의 확장에 관하여, 그 추세에 관한 새로운 

변화는 보고되지 않았다. 다만 그 원인이 인간활동에 의한 

것이라는 추가적인 연구결과가 제시되었다(Weller et al., 

2016). 또한 최근 연구에서는 재분석자료에서 해들리 순환의 

확장이 과장되어 있다고 보고되었다 (Davis and Davis, 

2018). 이는 재분석자료에서 질량이 보존되지 않음에 의한 

오류인 것으로 제시되었는데 재분석자료에서 보이는 해들리 

순환의 변화가 자료 내의 잠열과 관련된 문제로 보고되었고 

기후 모형에서는 해들리 순환의 감소가 모의됨을 밝혔다

(Chemke and Polvani, 2019).

매든줄리안진동(MJO; Madden Julian Oscillation)은 계절 

내 변동으로 동아시아 표면온도나 강수에 영향을 주는 것으로 

알려졌다(Jeong et al., 2005; Jeong et al., 2008). 지난 

30년간 관측된 MJO의 변화와 관련하여 서태평양 지역에서 

대류가 강화되는 위상인 MJO 위상 5가 상대적으로 자주 

발생하였다는 지난 보고가 있다(Yoo et al.,2011). 강도와 

관련하여 지난 백 년간의 자료를 살펴보았을 때 MJO가 

강해져왔다는 보고(Oliver and Thompson, 2012)가 있으며, 

지난 수십 년 자료에서도 MJO 관련 바람 변동성이 커져

왔다는 조사가 있다(Slingo et al., 1999; 이상헌 서경환, 2011). 

또 다른 연구에서는 MJO 강도 변화의 계절성을 밝히며, 특히 

여름철 MJO 강화가 두드러진다고 보고하였다(Tao et al., 

2015).

그림 2.37. �2008년부터 2019년까지 ONI 시계열. (https://

www.climate.gov/news-features/unders 

tanding-climate/climate-variability-ocean 

ic-niño-index)
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2.6.4 인도양 지역 순환장의 변화

21세기로 들어서면서, 적도 인도양 수온약층의 경도 추세는 

음에서 양으로 변화되었다(Nieves et al., 2015). 인도양 SST는 

증가하는 추세를 보이나 표면 아래에는 냉각 추세를 보인다 

(Zhou et al., 2017). 냉각이 일어나기 시작하는 지역은 위도에 

따라 100 m에서 400 m로 다양하다. 또한 인도양의 북쪽 

해면 높이 SSH(sea surface height)의 수십 년 주기 변화는 

1993~2003년부터 2004~2013년까지 매년 약 6 mm씩 

증가하였다. 위성자료를 통해 분석된 북인도양 지역 평균된 

월별 SSH 시계열은 지난 20년 동안 약 5 cm의 순변화와 약 

1-2 cm의 수십 년 주기 연간 변동을 보여준다(그림 2.38). 

이는 지난 10~15년간 태평양 SST의 냉각과 관련이 있는 지구 

표면 온도의 온난화 속도 둔화와 일치한다고 보고되었다 

(Kosaka and Xie, 2013). 전지구 평균 SSH의 변화율은 매년 

2-3 mm 정도로 기간에 따라 다르지만(Hartfield et al., 2017), 

북인도양의 변화율에 비해서 작은 경향을 보인다. 관측된 

SSH의 상승은 2000년대 중반까지는 열적팽창에 의한 

효과와 담수의 유입이 비슷한 정도로 기여하였는데, 2010년대 

후반에 이르러서는 담수의 유입에 의한 기여가 열적팽창 

효과의 두 배에 달하는 것으로 평가되었다(Fig. 3.15a in 

Hartfield et al., 2017).

그림 2.38. �월별 북인도양 지역 평균된 SSH자료(회색)를 

사용하여 계절평균이 제거(검은색)되고 단주기 

파동이 제거된(파란색) 시계열. (Thompson et 

al., 2016)

2.6.5 대서양 지역 순환장의 변화

대서양 지역 순환장의 변화는 로스비 파동 등을 통하여 동

아시아 지역 기후에 영향을 줄 수 있다고 보고된 바 있다(Wu 

et al., 2016; Lin et al., 2016). 또한 대서양 지역은 급격한 기후

변화와 뚜렷한 장주기 기후모드를 가지고 있다. 따라서 본 

절에서는 대서양 지역 순환장의 변화에 대하여 다루기로 한다.

대서양의 걸프(Gulf) 해류는 따뜻하고 염도가 높은 열대 

대서양의 물을 극으로 전달한다. 이는 극 지역에 이르러 

대류하며 대서양의 AMOC(Atlantic meridional overturning 

circulation)을 형성하여 해양 순환을 이루는 중요한 요소가 

된다. 최근 AMOC이 점차 약화되고 있다는 주요 연구결과가 

보고 되었다(Caesar et al., 2018; Thornalley et al., 2018). 

대서양 SST의 지난 추세를 살펴보면 그린란드 근처 북대서양 

지역에서 냉각 추세가 관측된다. 모형과 관측자료를 통하여 

이러한 SST 추세는 AMOC의 약화와 연결되었다는 결과가 

보고되었다(Caesar et al., 2018). 또 다른 독립적 연구에서는 

대용기후기록(proxy climate record)을 사용하여 AMOC의 

약화를 보고하였다(Thornalley et al., 2018). 이는 AMOC의 

약화가 실제로 일어나지 않고 있다는 기존의 연구들(Rossby 

et al, 2014)과 반대되는 결과이다. 

2.6.6 중위도 대기 변동 모드 변화

중위도 대기 변동 모드와 관련하여 주요 대기 원격상관패

턴인 AO(Arctic Oscillation), NAO(North Atlantic Oscillation), 

PNA(Pacific / North American teleconnection pattern), 

WP(West Pacific), 그리고 EAWR(East Atlantic / West Russian)

과 같은 유라시아 패턴에 대한 관측 결과와 관련된 새로운 

연구 결과를 보고하기로 한다.

북극진동 (AO)은 북반구 해면기압 또는 1000-hPa 지위

고도장의 첫 번째 EOF(empirical orthogonal function) 

모드로정의되는 지수로서 북반구 대기변동성의 가장 많은 

변동성을 설명한다. 2015/2016 엘니뇨가 전지구 평균 표면

온도 기록을 만들었음에도, 아시아 및 북미 지역은 이례적인 

한파를 경험하였다. 이는 성층권 준격년진동 및 극소용돌이

(polar vortex)와 연관되어 발생한 강력한 양의 AO로 인한 
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것으로 보고되었다(Cheung et al., 2016). 미국 NOAA CPC 

기후예측센터에 따르면 3개월 평균된 AO 지수는 2014/2015 

겨울 이후로 주로 양의 위상에 머물렀으며(그림 2.39) 양의 

위상은 북극지역에 음의 지위고도, 중위도 대양에 양의 지위

고도를 보여 에디에 의한 제트가 강화된다. 최근 연구에서 

AO의 5년 평균값과 변동성이 겨울철에 커지는 추세가 있음이 

보고되었으나 그 값이 경년변동의 진폭에 비하여 크지는 않다 

(Hanna et al., 2015). 또한 AO는 시베리아 눈덮힘 정도와 

밀접한 관련이 있다고 보고되었다(Yeo et al., 2016).

그림 2.39. �3개월 평균된 표준화된 AO 지수 시계열. AO 패턴은 

북반구(20N-90N) 월별 1000-hPa 지위고도장

으로부터 EOF 분석을 통하여 첫 번째 모드로 

추출됨. (NOAA CPC; https://www.cpc.ncep.

noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_

ao_index/month.ao.gif)

북대서양 진동 (NAO)은 AO의 대서양 지역 모드로 이해

되기도 하지만 두 진동이 항상 일치하는 것은 아니다. 추세를 

살펴보면 여름철의 경우 AO에서 관측되지 않는 유의미한 

감소가  NAO에서 보고되었다(Hanna et al., 2015). 이는 이전 

연구결과와도 일치한다(Zhou et al., 2001). 겨울철 NAO 

변동성은 증가하는 추세를 보인다. 그 원인으로 그린란드 지역 

저지고기압의 여름철 강화와 겨울철 변동성 증가가 지목

되었다(Hanna et al., 2015). 온난화 추세와 관련하여 전 지구 

평균 표면온도 증가가 늦춰졌던 2013년 정도까지의 기간 

동안, NAO는 북반구 겨울 온난화를 약 25% 감소시켰다는 

최근 보고가 있다(Iles and Hegerl, 2017). 이는 여름 NAO의 

하향 추세와 연관되어 있다.

그림 2.40. �그림 2.6.4와 같으나 PNA 인덱스 시계열을 

보이며, 이는 500-hPa 지위고도장을 활용하여 

정의됨. (NOAA CPC; https://www.cpc.ncep.

noaa.gov/products/precip/CWlink/pna/

pna.timeseries.gif)

PNA는 대기의 주요 모드 중 하나로 북태평양 상공 제트의 

끝에 위치하며 겨울철 강한 강도를 보인다. 태평양 및 북미

지역 기후에 주로 영향을 주지만, 동아시아에 미치는 영향도 

열대 대양이나 제트의 위치 등과 연결하여 많은 연구가 진행
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되고 있다. NOAA CPC 기후예측센터에 따르면 3개월 평균된 

PNA는 1990년대 후반 이후로 양의 위상을 선호하는 양상을 

보인다(그림 2.40). 이는 지난 IPCC AR5에서 제시된 결과와 

일치한다(Box 2.5 Fig.1 in Stocker et al., 2013). PNA는 

대기의 내부역학에 의한 변동성이기도 하나 ENSO와 같은 

열대 지역 외부 강제력에 의한 영향도 강하게 받는다(Feldstein, 

2000). 최근 연구에서 PNA와 ENSO의 관계가 지속적으로 

강화되고 있음이 보고되었다 (Souland et al., 2019). 21년 이동 

평균된 두 지수 간의 상관계수를 살펴보았을 때, 그 값이 

1960년대 0.2에 머물렀다면, 꾸준히 상승하여, 2005년, 즉 

1995년부터 2015년까지 평균된 상관계수가 0.7 이상으로 

유의미한 변화가 관찰되었다. 이는 지속적인 감소를 보인 

TNH(Tropical Northern Hemisphere) - ENSO 간의 상관

계수와 대비되며, 제트의 이동이 가능한 원인으로 제시되었다. 

또한 최근 연구는 PNA가 해양에 비하여 상대적으로 증폭된 

온난화와 습윤화가 진행된 육지 표면에 기여한다고 보고

하였다(Byrne and O’gorman., 2018).

WP 패턴은 NAO와 같이 제트의 남북 변동과 연관되어 

있으며 동아시아를 포함한 서태평양 SST 및 해빙에 영향을 

주는 중요한 대기 모드로 알려져 있다(Linkin and Nigam, 

2008). 21세기에 들어서면서 WP 패턴은 음의 위상을 보이는 

추세를 보이고 있다(Yuan et al., 2015). 이는 NPO(North 

Pacific Oscillation)의 수십년 주기 동서 진동과도 관련이 

있으며 WP가 동아시아에 미치는 영향이 줄어드는 추세를 

의미한다(Sung et al., 2019). 

유라시아 상공에 존재하는 EAWR, SCAND(Scandinavian 

pattern), EA(East Atlantic pattern)와 같은 패턴들은 수십 년 

주기의 변동을 보였으나, 21세기 변화 추세에 관하여서는, 

연구에 따라 보고된 결과가 일치하지 않는다. 뚜렷한 선형

추세를 발견하지 못한 결과(Liu et al., 2014)에 반하여 미국 

NOAA CPC의 인덱스는 EAWR의 경우 뚜렷한 하향 추세, 

EA의 경우 상향 추세를 보인다.

2.6.7 극지역 및 성층권 변화

북극의 해빙은 지역적 기후변화 뿐 아니라 동아시아 등 

중위도 기후에도 중요한 영향을 미친다(Cohen et al., 2014; 

Kim et al., 2014). 그 역학에 관하여 로스비 파동 및 성층권의 

역할 등이 논의되었다(Kim et al., 2014; Wu and Smith, 

2016). 이러한 영향은 주로 겨울철에 대하여 연구되었는데, 

최근에는 여름철에도 그 영향이 중요하다고 보고된 바 있다

(Coumou et al., 2018). 늦은 여름철은 북극 해빙 감소가 가장 

급격하게 관측되었던 계절이다. 

해빙 감소 추세는 최근에도 여전히 발생하고 있으며 그 

정도는 6월 기준 매 10년 마다 4.1%정도로 보인다 (그림 2.41). 

남극 해빙의 경우, 비록 동아시아 기후와의 연관성이 발견된 바 

그림 2.41. �북극 해빙 면적 이상의 6월 추세. (NOAA NSIDC; 

https://nsidc.org/data/seaice_index/

compare_trends)

그림 2.42. �싱가포르에서 라디오존데를 활용하여 70-hPa

부터 10-hPa까지 1981년부터 2019년까지 관측된 

월별 동서방향 바람. (https://acd-ext.gsfc.nasa.

gov/Data_services/met/qbo/qbo_plot.pdf)
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없지만, 지속적으로 2014년까지 꾸준히 증가하는 추세를 

보였는데, 그 이후로 현재까지 매우 빠르게 감소하는 경향을 

보인다(Parkinson, 2019).

성층권 준 격년진동(QBO; quasi-biennial oscillation)은 

가장 주기적인 기후모드 중의 하나이다. 준 격년진동은 지면

에도 영향을 미칠 수 있는 것으로 알려져 있으며(Gray et al., 

2018), MJO와 같은 열대 대류 현상에도 영향을 줄 수 있는 

것으로 알려져 있다(Yoo and Son, 2016; Son et al., 2017). 

QBO가 양의 위상에 위치할 때 MJO의 강도가 강해지며, 기후

모형의 MJO 예측성능이 향상되는 것으로 보고 되었다

(Marshall et al., 2016). 

싱가포르에서 라디오존데를 통해 관측된 지난 30년간의 

동서풍을 보면, 동서풍 이상이 10-hPa 부근에서부터 성층권 

하부인 70-hPa까지 주기적으로 하향하는 것을 알 수 있다

(그림 2.6.7). 그러나 2016년 QBO는 처음으로 강하게 변형

되어, 동서풍 이상이 하향하는 것이 아닌 상향하는 것과 같은 

모습을 보여주었다 (Newman et al. 2016; Dunkerton, 

2016). 그 원인으로 ENSO의 역할과 역학적 분석이 제시

되었다(Barton and McCormack, 2017; Coy et al., 2017). 

그러나 2017년 이후로 다시 정상 주기의 모습을 되찾았다

(그림 2.42). 

2.7. 결론 

2장에서는 2010년대 중반 이후 시기의 변화에 초점을 두고 

우리나라에서 최근 관측된 대기와 지표 변화를 크게 대기조성, 

복사수지, 기온, 지표변화, 물순환, 극한현상 및 대기대순환의 

변화를 중심으로 살펴보았다

(1) �한반도 배경대기의 대표적 온실가스 중 이산화탄소와 

메탄은 지난 10년간 (2008~2017) 대기 중 농도의 

증가율이 뚜렷한 것으로 나타났다 (견고한 동의). 

(2) �이산화탄소 및 메탄의 농도 증가율은 최근 전 지구 평균 

증가율과 유사하며 특히 우리나라 배경대기 중 이산화

탄소의 연평균농도가 2018년도에는 415.2 ppm, 메탄은 

1,974 ppb를 기록하였다. 육불화황 (SF6)의 농도는 꾸

준히 증가하고 있으나 CFCs 는 최근 들어 감소추세를 보

이고 있다 (중간적 동의)

(3) �한반도 배경대기의 주요 화학반응 가스들 (오존, 일산화

탄소, 질소산화물 및 이산화황)의 농도 변화는 서로 다

른 경향성을 보이고 있었다 (중간적 동의). 오존농도는 

최근 10년 (2008~2017) 동안 꾸준하게 증가하고 

있으나 일산화탄소, 질소산화물, 이산화황 농도의 변화는 

미미하다 (제한적 동의). 

(4) �한편 복사수지의 경우에는 하향태양복사량 및 순복사

수지의 변화는 최근에 큰 변동성을 보이지 않고 그 양이 

일정한 것으로 나타났다 (중간적 동의). 

(5) �1990년대 중,후반에서 2010년대 중반까지의 온난화 

휴지기를 지나 전 지구 평균기온은 다시 빠르게 증가

하여 온난화가 지속적으로 진행되고 있는 것으로 나타

났다 (견고한 동의) 우리나라의 경우, 2010년대 (2011~ 

2017) 연평균 기온이 13.0°C 로 가장 높아 (1980년대: 

12.2°C, 1990년대: 12.6°C 그리고 2000년대: 12.8°C) 

온난화가 여전히 지속되고 있는 것으로 나타났다 (견고한 

동의). 최근 30년 (1988~2017) 간 계절적으로는 여름철 

기온의 상승추세는 강해지는 반면 겨울철 기온상승은 

둔화되고 있다 (중간적 동의). 한반도 기온의 변화는 

공간적으로 한반도 거의 모든 지역에서 상승하는 것으로 

나타났으며 온난화의 공간분포 특성이 뚜렷하게 나타

나지는 않지만 도시화 효과로 대도시에서의 온난화 

경향이 좀 더 크게 나타났다 (제한적 동의).

(6) �우리나라 지역에서 토양수분은 최근 감소되고 있으나 

통계적으로 유의하지는 않다 (제한적 동의)

 

(7) �우리나라의 강수량 증가 경향은 여름철에 뚜렷하며 

(1912~2017년 동안 +11.6mm/10년) 가을과 봄철 및 

겨울철은 그 변화 경향이 뚜렷하지 않다 (중간적 동의).

(8) �2010년대 중반 이후 우리나라 5월달을 포함하는 봄철의 

이상고온 현상의 빈도 및 강도가 증가하였다 (견고한 
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동의) 극한고온 현상의 빈도는 1990년대 중반 이후, 

특히 2010년대 중반 이후로 빠르게 증가하고 있는 것으로 

나타났으며 (중간적 동의). 또한 우리나라의 극한저온

현상의 강도가 2000년대 이후 커지는 경향성을 보이고 

있다 (제한적 동의) 

(9) �특히 최근 극한 저온현상의 강화와 연관된 주요 기후

지수들은 동아시아 몬순 및 북극 해빙의 감소의 영향을 

받고 있는 것으로 나타났다 (제한적 동의). 

 

(10) �한반도에 영향을 주는 대기대순환의 변동 패턴의 경우에 

십 년 이상의 장주기 변동 경향이 뚜렷한 것으로 나타

났다 (견고한 동의). 

(11) �동아시아 겨울 몬순은 2000년대 초 이후 지난 10년 

동안 강화되었으며 이는 시베리아고기압 강도의 변화 

및 유라시아 지역의 눈덮힘 나아가 극지역의 변화와 

관련성이 있는 것으로 보인다 (중간적 동의)  2000년대 

후반 이후 엘니뇨의 발생 빈도가 증가하였다 (중간적 

동의). 우리나라 기후에 영향을 주는 인도양 해수면 

온도가 지속적으로 증가하고 있는 반면에 대서양 자오면 

해수 순환의 강도는 감소하고 있는 것으로 나타났다 

(견고한 동의). 우리나라 기온 및 강수 변동성과 관련이 

있는 다양한 원격상관성의 영향 또한 장주기 변화를 

가지고 있는 것으로 나타났다 (제한적 동의).
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제 3 장 관측: 해양 및 빙권

3.1. 서론 

IPCC 보고서들은 21세기 기간 중 해양온난화는 지속될 

것이며 해양에 누적된 열은 표층에서 심해로 전달되고 해양

순환에 영향을 줄 것으로 전망한 바 있다. 특히, 해양 및 빙권 

특별보고서(IPCC, 2019)는 지구온난화가 해양온난화라는 

표현으로 기후변화에 대한 해양과 빙권의 반응과 영향의 

중요성을 강조하였다. 양극해 해빙의 감소와 빙하의 체적도 

더욱 축소되고, 해수면 상승은 기존의 기후변화평가보고서들 

보다 더 높을 것으로 보고하였다. 해양열용량의 지속적인 

증가와 함께 해양 기인 극한 현상의 발생 빈도가 증가할 것임을 

제시하였다. 해수 중 이산화탄소의 증가에 따른 해양산성화와 

온난화에 수반되는 저산소화는 해양생태계에 영향을 미칠 

것임이 제시되고 있다. 본 장에서는 기후과학 관측 분야의 

하나로 해양과 빙권을 구분하여 수록하였다. 

해양 부분에서는 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 발간 

이후의 우리나라 인접 해양의 변화를 검토하여 그 결과를 

정리하였으며 우리나라 주변해역의 해양 물리적 특성과 

중장기 변화 및 해양 극한 현상을 구분하여 설명하였고, 해양 

생지화학적 변화와 해양생물학적 변화를 각각 기술하였다. 

빙권은 육상 빙하, 해빙, 동토, 강설, 극지역의 해양 및 

대기로 구성되며 전지구 기후변화 시스템의 표면에너지, 

물 순환, 1차 생산, 온실가스 상호작용, 해수면 변화에 중요한 

역할을 한다. 눈과 얼음의 독특한 물리적 특성 뿐 아니라 다른 

기후계의 구성 요소와 상호작용을 통해 기후계의 중요한 

요소로 작용한다. 특히 빙권은 외부의 강제력 변화에 민감

하게 작용하는 눈과 얼음으로 구성되어 있기 때문에 온실

가스의 증가에도 다른 기후변화 구성 성분에 비해 더 크게 

반응한다. 1979년 인공위성 관측 이래 북극의 기온은 3℃이상 

증가한데 반해 전지구 평균 기온은 1℃ 이내의 상승한 것으로 

나타나 전 지구 평균에 비해 2-3배 빠르게 증가 추세에 있다 

(견고한 동의) (Overland et al., 2019). 이와 같이 북극의 

온난화가 전지구 평균에 비해 빠르게 진행되는 현상을 ‘북극 

온난화 증폭’이라 하는데, 이는 북극의 육빙과 해빙 감소에 

의한 알베도 감소, 북극해 온난화에 의한 수증기량 증가, 

겨울철 운량 증가, 저위도에 비해 북극의 낮은 기온에 의한 

적은 장파복사 등 복합적인 요인에 기인한다. 북극 온난화 

증폭은 북극의 온난화 뿐 아니라 중위도와의 상호작용을 

통해 중위도 기상에도 지대한 영향을 미치고 있다(제한적 

동의) (Kim et al., 2014; Kug et al., 2015). 

이와 같이 빠르게 증가하는 북극 기온과 함께 북극해의 

해빙도 모든 계절 빠르게 감소추세에 있다 (견고한 동의). 

2014년 보고서의 1979-2012년 기간 대비 최근 2018년(봄과 

겨울은 2019년)까지의 북극해 전체 해빙면적 비율의 변화 

경향을 보면 여전히 분명한 감소 추세에 있다. 최근 기간 

추가로 여름엔 각각 10년당 7±1.2%에서 6.7±0.9%로, 

가을엔 10년당 8.7±1.7%에서 8.4±1.3%로 감소 추세가 약간 

둔화되었으나 봄철에는 감소 추세가 약간 빨라졌다. 북극의 

평균 해빙두께도 해빙면적과 마찬가지로 역시 꾸준한 감소 

추세에 있다. 2012년 이후 몇 년간 해빙두께가 늘어난 해의 

기여로 1979-2012년 추세 대비 1979-2018년 추세는 모든 

계절에 대해 약간 느려졌다. 해빙두께 비율 변화 추세를 보면 

최대 계절인 봄에 가장 느린 –8.2±0.9%/10년, 최소 계절인 

가을에 가장 빠른 –19.0±2.3%/10년으로 나타났다. 

북극의 빠른 온난화와 대조적으로 남극의 기온은 1979년

부터 2017년까지 약 0.6℃ 하강하였고 (중간적 동의), 이는 

해면수온의 하강과도 일치한다. (기상청, 2018). 해빙도 

북극과 대조적으로 남극해에서는 증가 경향을 보이는데 

2016년 이후 해빙의 증가 경향이 둔화되는 것으로 나타나 

추이를 좀 더 지켜봐야 할 것으로 여겨진다. (제한적 동의). 

해양 변화도 기온과 비슷하게 나타나는데, 1980년부터 

2015년까지 북극 척치해의 해수는 상층에서 수온이 서서히 

올라가는 경향을 보이고 있다 (제한적 동의). 전반적으로 
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대부분 북극해는 온난화 추세에 있는데 반해 남극해에서는 

약간의 수온감소 경향이 있다 (제한적 동의).  

제4차 IPCC 보고서  (IPCC AR4, 2013) 이후 모든 빙하

(glaciers)의 면적, 체적, 질량은 지속적으로 감소하고 있으며, 

2003년에서 2009년 사이 알래스카, 캐나다북부, 그린랜드 

연안, 남부안데스 산맥, 그리고 아시아의 산악 빙하들은 

대부분 줄었으며, 전 세계적으로 1971년에서 2009년 사이 

연간 226 기가톤의 빙하가 줄었다. 2005년에서 2009년 

사이는 연간 301 기가톤으로 감소율이 커지는 추세에 있고, 

현재의 빙하는 급속한 온난화의 영향으로 지속적으로 감소

할 것으로 예견된다.

빙상(ice sheets)도 대체로 감소추세를 보이고 있다. 인공

위성과 항공기 탑재 원격탐사 관측 자료에 의하면, 2014년 

이후 그린랜드 빙상은 많은 감소가 있어왔고 감소율도 

지속적으로 증가추세에 있는데 (견고한 동의), 1992년에서 

2001년 사이 연간 34기가톤 (해수면으로 환산 시 연간 

0.09 mm) 감소에서 2002년에서 2011년까지는 연간 215 

기가톤의 감소를 보이고 있다. 그린랜드 빙상의 감소는 표

면의 녹음과 연안으로의 흐름에 의한 방출 모두 중요한 

역할을 하는 것으로 보고되고 있다. 남극의 빙상은 남극 

반도와 서남극 아문젠해 구역에서는 빙하의 흐름이 빨라서 

많은 감소를 보이고 있다 (견고한 동의) (Shepherd et al., 

2018). 1992년부터 2017년까지 총2720±1390 기가톤의 

육상 얼음이 녹아 없어졌고 이는 해수면으로 환산하면 

7.6±3.9 밀리미터 상승을 의미한다. 1992년에서 2017년 

사이 서남극에서 해양에 의해 녹아 없어진 양은 1990년대 

초에 약 53±29 기가톤에서 2010년 이후에 159±26 기가

톤으로 증가하였다. 남극반도에서도 빙상의 얼음이 녹아 

없어지는 정도가 1992년 7±13 기가톤에서 2012년 이후 

33±16 기가톤으로 증가하였다. 서남극 빙붕이 이와 같이 

빠르게 감소하는 원인은 아마도 남극해 중층의 따뜻한 물이 

대륙붕으로 진출하여 빙하의 기저면을 녹이기 때문으로 

여겨지지만, 더 많은 증거가 필요한 실정이다. 서남극과 달리 

동남극은 같은 기간 동안 빙상이 약간 증가한 것으로 나타

나는데, 이 부분은 좀 더 지켜봐야 할 것으로 여겨진다. 

평균 영구동토층 온도는 1980년대 이후 거의 모든 북극권 

지역에서 상승하고 있으며 영구 동토층에서 더 강한 추세를 

보이고 있다 (중간적 동의). 시추공 온도 기록에 따르면 

최근 10년(2007-2016년)간 동토온도가 평균적으로 0.29 

±0.12℃ 만큼 상승했다. 특히 비교적 추운 연속동토층 지역

에서는 0.39±0.15℃ 상승하였고 비교적 따뜻한 지역의 불

연속동토층 지역에서 0.20±0.10℃ 상승하여 추운 지역에서 

더 큰 온도상승이 일어났음을 알 수 있다. 한편 같은 기간 남극 

대륙 영구동토층에 대해서는 0.37±0.10℃의 온난화 추세가 

있는 것으로 나타나 전지구적으로 영구동토층 온도가 상승

하고 있는 것으로 보이며 다만 남극의 경우 여전히 관측

자료가 매우 부족하다고 할 수 있다. 북반구 적설면적은 1, 

2월에 4,500만 ㎢를 넘었다가 여름철에 녹아서 8월에는 

3백만 ㎢ 미만으로 줄어든다. 대륙 지역의 적설면적 추세는 

1967-2018년 기간 동안 봄철에 10년당 약 3-5%씩 감소하는 

것으로 나타나며 이는 봄철 온난화와 일치한다. 봄철 적설

면적 감소 뿐 아니라 적설지속기간도 단축되는 것으로 관측

된다. (중간적 동의). 

3.2. 해양

3.2.1. 해양 물리적 특성의 중장기 변화 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 우리나라 주변 

해양의 수온과 해수면이 지속적으로 상승중이며, 상승률은 

전지구 해양 평균보다 약 2~3배 높은 것으로 보고되었다

(기상청, 2014). 이러한 경향들은 견고한 동의 수준의 신뢰

도를 보여주는 것으로 판단되었다. 재분석 자료를 활용한 

해수면온도 변화 경향 분석은 견고한 동의 수준의 신뢰를 

보였다. 변화 경향의 원인 중 겨울철 대기순환의 변화에 따른 

북풍 약화의 영향은 견고한 동의 수준의 해석으로 평가된 

반면 해양을 통한 온난화 신호 유입은 제한적 수준의 동의로 

평가되었다. 

이 절에서는 해양 물리적 특성의 중장기 변화에 대한 

2015~2019년 발표 논문들과 정부 기관 보고서들을 검토한 

결과를 1) 한반도 및 동아시아 외양, 2) 동해, 3) 황해 및 

동중국해, 4) 한반도 연안 해역의 4지역으로 구분하여 기술

하였다.
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3.2.1.1. 한반도 및 동아시아 외양

Yi and Yeh (2019)에서는 14개의 Coupled Model 

Intercomparison Projects Phase 5 (CMIP5) 기후모델들을 

이용하여 가까운 미래(2020-2049년)의 4가지 대표 시나

리오에 대한 동아시아 해역 해표면수온 모의 결과에 나타

나는 모델들 사이의 다양성을 조사하고, 앙상블 평균에 비해 

높게 모의하는 그룹(H_EAMS)과 낮게 모의하는 그룹(L_

EAMS)으로 분류하였다. H_EAMS 그룹은 L_EAMS 그룹에 

비해 알루샨 저기압(Aleutian Low)과 북태평양 서부-중앙

부의 편서풍을 약하게 모의하여 잠열(숨은열)속(latent heat 

flux) 감소로 표층수온을 높게 모의하는 경향이 있음을 보여

주었다. 또, H_EAMS 그룹은 동부-중앙부 열대태평양의 

무역풍을 강하게 모의하고, 강수량과 해표면수온을 낮게 

모의하는 특성을 보였다. 이 열대태평양 해표면수온 모의 

다양성은 동아시아 해역 해표면수온 모의 다양성과 연관

되는데, 열대와 서부-중앙부 북태평양 사이의 대기 원격

상관이 관련되기 때문으로 해석되었다. 북적도해류의 분지 

위도는 H_EAMS 그룹에서 더 저위도로 나타나는데, 이것은 

열대태평양 평균 상태 차이에 기인하는 것으로 나타났다. 

북적도해류가 더 저위도에서 분지됨에 따라 고온수를 동아

시아 해역에 더 많이 수송하게 되어 동아시아 해표면수온을 

더 높게 모의하였다. 이 연구 결과는 가까운 미래에 동아시아 

해역 해표면수온 불확도를 줄이기 위해 열대태평양 평균 

상태를 정확하게 모의하는 것이 중요함을 제시하였다. 

Pak et al. (2019)에서는 1963~2012년 기간의 재분석 

자료와 1차원 해양모델 자료를 분석하여 쿠로시오 재순환 

해역의 겨울철 해표면수온 경년 변동에 미치는 영향이 서로 

다른 기간에 상이하게 나타나는 재담수화(refreshening) 

및 재출현(reemergence) 과정들을 규명하였다. 기존에 

알려진 것처럼 강한 동아시아 겨울 몬순에 의해 재출현 

과정이 겨울철 해표면 수온 경년 변동에 유의한 영향을 

미치는 1971~1985년 기간과는 대조적으로 겨울 몬순이 

약화된 1991~2005년 기간에는 봄철에 시작되는 재출현 

과정에 의해 겨울철 해표면 수온의 경년 변동이 더 잘 설명

되었다(그림 3.1). 특히 일반적으로 알려진 겨울철-겨울철의 

재출현 과정이 나타나지 않아 봄철-겨울철의 재출현 과정을 

쿠로시오 재순환 해역의 고유한 특성으로 제시하였다. 

이 연구에서 제안한 동아시아 겨울 몬순에 관련된 강한 대기 

외력과 두드러진 봄철 해표면수온 경년 변동은 겨울철 

해표면수온 변동의 국지적 재담수화와 재출현 과정에 선행

하는 것으로 나타났다.

그림 3.1. �겨울철(NDJ) 국지 난류열속과 2개월 후(JFM) 해

표면수온(a,b) 상관분석 결과 및 (c, d) 겨울철

(NDJ) 표면기온(색상)과 해상풍(벡터)의 2개월 후

(JFM) 쿠로시오 재순환 해역(사각형 상자 표시) 

평균 해표면수온 회귀분석 결과(Pak et al., 2019).

Toyoda et al. (2017)에서는 북태평양 겨울철 혼합층 수심의 

경년-십년 변동을 전지구 해양 재분석장 자료의 경험직교

함수 분석을 통해 조사하였다. 제1모드는 혼합층 경년 변동을 

나타내는데, 중앙부 중층수(mode water) 형성 해역의 동부에 

큰 변동과 동부 아열대 해역과 알래스카 환류(Alaskan Gyre) 

사이에 나타나는 반대의 위상을 보였다. 이러한 제1모드는 

태평양 십년진동(Pacific Decadal Oscillation, PDO)과 경년 

및 십년 시간규모에서 특히 높은 상관성을 보였다. 제2모드는 

아열대 중층수 형성 해역에서의 혼합층 변동을 나타내는

데, 겨울철 서태평양(West Pacific, WP) 지수와 3년의 지연

시간을 가지고 높은 상관성을 보였고, 이로부터 알루샨 저

기압의 남북 변화에 따른 해상풍 분포 변동에 대한 해양의 

역학적 반응이 중요함을 제안하였다. 이러한 혼합층 변동은 

기본적으로 관측과 모델 사이에 일관되게 나타났으며, 재

분석장의 불확도 추정값과 비교할 때 앙상블 분산 정도를 

초과하는 변동폭을 보여 유의한 수준으로 사료되었다. 뿐만

아니라 1948~2012년 기간의 혼합층 변동 지수는 북태평양 
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기후 변동성의 특징 이해에도 기여하였다. 특히, 서태평양 

대기 원격상관 양상과 아열대 중층수 형성 해역의 혼합층 

변동을 포함하는 6년 진동이 발견되었다. 

황도현 등(2016)에서는 21년(1993~2013년) 기간의 위성 

고도계 자료로부터 20세기 이후 가속화되고 있는 한반도 

주변 해역의 해수면 상승을 조사하여, 연변동 진폭과 해수면 

이상의 공간 분포를 제시하였으며, 대륙성 기후의 영향으로 

해수면 변동이 큰 중국 보하이만과 쿠로시오 및 와동류 

영향을 많이 받아 해역에서의 큰 해수면 변동을 해석하였다. 

김해진 등(2016)에서는 국립기상과학원에서 수행하는 

HadGEM2-AO의 과거 재현 실험 결과를 이용하여 기후변화의 

예측자로서 중요한 요소인 해표면수온과 해표면 순열속

(net heat flux) 모의 성능을 검토하고, 수온 모의 특성을 파악

하였다. 이 모델은 1960년대 이래 해표면수온의 장기 변동과 

온난화 추세(0.014 ℃/year)를 관측값(0.014 ℃/year)에 

가깝게 잘 모의하였고, 해양의 열손실은 동아시아 연근해와 

쿠로시오 해역에서 다소 과소추정하였다. 수온 변동의 원인은 

두 영역으로 나누어 토의하였는데, 영역 A(쿠로시오 중심축 

중앙부)에서는 가을철 및 겨울철 혼합층 내 열저장 감소에 

따른 잠열 형태의 해표면 열속과 봄철 수평적인 열 이류에 

의한 열저장율(heat storage rate), 봄-여름철(May to July) 

해표면 열속이 크게 기여한 점과 달리, 영역 B(아열대 환류 

중앙부)에서는 가을철과 겨울철에 수직 열 이류에 의한 열

저장 감소와 봄철 및 여름철의 해표면 열속에 의한 열저장 

증가가 주요한 역할을 한 것으로 나타났다. 

3.2.1.2. 동해 

Yoon et al. (2018)에서는 1950년대 이후 관측된 동해 심층

해수에서 물리적 특성의 수직구조 변화를 분석하여, 기후

변화에 따른 수문순환(hydrological cycle)과 대기 외력에 

민감하게 반응하는 동해의 심층해수 수괴 특성 변화를 보고

하였다. 동해의 심층해수를 구성하는 중앙수(Central Water), 

심층수(Deep Water), 저층수(Bottom Water)의 경계 수심은 

1950년 이후 지속적으로 깊어지고 있었는데, 2000년대부터 

깊어지는 추세가 둔화되고, 일본분지에서 관측된 저층수의 

용존산소 장기 감소 추세도 2000년대부터 감소율이 낮아

지며 둔화되어, 기존 연구에서 2040년경에 고갈할 것으로 

전망했던 저층수와 3층 구조의 심층해수가 2060년 이후

까지 유지될 것으로 새롭게 전망되었다. 특히 1990년대 

중반에 중앙수-심층수 경계가 빠르게 깊어지면서 중앙수의 

용존산소는 증가하고 저층수의 용존산소는 감소함에 따라 

동해 북부 러시아 연안의 사면대류를 통한 저층수 생성이 

약화되고 일본분지 중앙의 외양대류가 강화된 중앙수 생성 

우세 모드로의 순환 변화가 알려졌는데, 이 연구에서는 

2000년대 이후 심층해수 경계 수심의 깊어지는 추세가 둔화

되면서 중앙수의 용존산소가 다시 급감하고 저층수의 용존

산소는 감소폭이 현저히 둔화되며 사면대류를 통한 저층수 

생성이 재활성화됨을 보였다(그림 3.2). 이러한 변화는 해양-

대기 담수 교환, 대마난류수의 재순환, 러시아 수역의 해빙 

형성에 나타나는 십년 규모의 변동과 연관되며, 기후변화와 

함께 나타나는 전지구적 열염분순환(자오면순환)에 1990

년대와 다른, 2000년대 이후 변화에 대한 또 하나의 시사

점을 남겼다. 

그림 3.2. �1950년대 이후 동해 심층해수 생성 과정의 변화를 

나타낸 모식도(Yoon et al., 2018).

Yoon et al. (2016)에서는 계절 변동이 제거된 동해 상층 

500 m 수심의 열용량 장기 변동을 조사하여 지난 30년간의 

동서 대비가 뚜렷함을 보였다(남서부 해역에서는 1976~ 

2007년 기간의 재분석장 자료와 1976~2011년 기간의 관측 

자료를 비교). 분석 결과, 1995년 이전까지는 동부와 서부 

해역에 십년 규모 열용량 변동이 같은 위상으로 우세하게 

나타났으나, 그 이후 경년변동이 우세해지며 유의한 차이를 

보였다. 동한난류 및 다른 두 분지류가 동해 내에서 경로 

변화를 보이면서 나타나는 열용량 변화 효과가 두드러진 

역할을 담당했는데, 동해 북부의 겨울철 해상풍 분포 변화에 

연관된 서부 해역의 열용량 변동이 중요하게 작용하였다. 

겨울철 시베리아 고기압과 서태평양 원격상관에 연관된 양의 

해상풍 컬 구조가 약화됨에 따른 일본분지의 아극 환류 
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약화는 동한난류의 북상을 강화하여 서부 해역의 열용량을 

증가시켰다. 동부 해역에서도 시베리아 고기압 변동과 

유의할 만한 수준으로 연관된 열용량 변화를 보였으나 그 

지배 기작은 여전히 분명하지 않다. 이 연구는 열용량 변동을 

추정하고 이해함에 동한난류와 같은 좁은 경계류에 의한 

효과를 분석할 수 있는 지의 여부가 중요함을 보여주었다.

Nam et al. (2016)에서는 동해의 아극전선 남부에서 발견

되는 동해중층수의 물리적 특성에 나타나는 십년 및 경년 

변동을 동해 연안에서 수집된 수온, 염분 자료와 HYCOM 

재분석장 자료로부터 규명하였다. 중층에서 관측된 동해중

층수의 수온-염분 특성은 고수온-고염분 정도(spiciness)의 

십년 변동이 극진동 지수의 그것과 높은 상관성을 보여 동해 

북부 해역의 해양-대기 상호작용의 결과로 해석하였다. 즉, 

극진동 지수가 양의 위상을 가질 때에는 해수 생성이 더 활발

하여 연안에서 발견되는 동일 고온고염 특성을 가지는 중

층수의 밀도가 증가하였고, 음의 위상을 가질 때에는 반대로 

중층수의 밀도가 감소하는 특성을 보였다(그림 3.3).

그림 3.3. �(북)극진동지수(Arctic Oscillation index, AOI, 

빨간색)와 동해 연안에서 관측된 동일 고수온-고

염분(iso-spiciness=0.65) 밀도(sigma-theta, 

검은색)의 시계열(Nam et al., 2016).

그러나 중층수 특성의 경년 변동은 극진동 지수와 상관

성이 낮고, 동해 남서부 해역의 중층순환에 보다 좌우되는 

특성을 보였는데, 특히 2001년 봄철에 관측된 고온고염의 

중층수와 2010년 봄철에 관측된 저온저염의 중층수 특성의 

뚜렷한 대조는 동일하게 극진동지수가 음의 피크를 보였던 

기간으로 해양-대기 상호작용의 결과보다는 북한한류를 

비롯한 중층의 남하 해류가 2001년에 비해 2010년에 크게 

강화되고 고온고염수를 수송하는 동한난류의 북상이 저지

되었던 결과로 해석 되었다. 이 연구는 동해중층수의 물리적 

특성 변동이 시간규모에 따라 다른 기작에 의해 발생함을 

제시하였다.

Park and Nam (2017)에서는 동한난류 경로의 경년 변화로 

인한 동해 남서부 해역의 상층 열용량 분포 차이가 영동 지방 

겨울철 평균 강수량의 경년 변동에 미치는 영향을 조사하였다. 

특히 해상풍 자료와 해표면수온 및 상층 400 m 열용량 

자료의 최대 공분산 분석 방법으로 제1모드(전체 변동의 

68%를 설명)에 나타나는 겨울철 서풍(동풍) 강화가 상층

열용량 증가(감소)와 연관됨을 밝혔는데, 영동 지방 겨울철 

평균 강수량의 감소(증가)를 설명할 수 있었다. 제1모드는 

영동 지방 주요 도시들(강릉, 동해, 울진)의 겨울철 평균 

강수량 경년 변동과 각각 0.84, 0.68, 0.56으로 유의할 

수준의 상관계수를 보였다. 이 연구에서는 이러한 결과로

부터 동한난류가 잘 발달하지 않아 동해 연안 해역의 상층 

열용량(및 해표면수온)이 감소하였던 해에는 해상경계층

(marine planetary boundary layer)이 두껍게 발달하지 

못함에 따라 상층 북서 계절풍의 운동량이 해상풍에 잘 

전달되지 않고 대기의 바람 연직 시어(vertical wind shear, 

VWS)가 강화되어 북동풍의 해상풍이 발생하고 영동지방에 

상승 기류에 의한 구름 발달로 겨울철 강수량을 증가시키는 

기작을 제시하였다(그림 3.4).

Shin et al. (2018)에서는 1968~2012년 기간의 감포 및 

부산 해표면수온 관측 자료를 분석하여 여름철 남서풍에 

의해 동해 남서부 연안에 발생하는 연안 용승의 계절변동과 

장기 추세를 조사하였다. 수온 이상으로 추정된 용승 강도는 

여름철 남서풍과 음의 상관성(상관계수: -0.6)을 보였고, 

그림 3.4. �해상경계층(marine planetary boundary layer) 

기작 모식도. (a, b) 동한난류가 잘 발달하고 해상

경계층이 두꺼워 상층의 북서풍 운동량이 해상풍에 

잘 전달되는 경우와 (c, d) 그렇지 못한 경우(Park 

and Nam, 2017). 
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늦봄-초여름의 순일차생산(net primary production)과 

밀접하게 관련되는 것으로 나타났다. 해상풍에 의한 용승 

지수는 4월부터 8월에 걸쳐 용승이 발생하며 7월에 최대 

강도를 가짐을 나타냈고, 계절에 따라 장기 용승 추세를 

달리하여 봄에는 증가하고 여름에는 감소하는 것으로 밝혀

졌다. 단, 여름철 용승 감소 추세는 경년 변동이 극심하여 

통계적으로 신뢰도를 낮추었다. 

윤상철 등(2017)에서는 최근 10년(2006~2015년) 기간의 

격월 정선해양관측 수온, 염분, 용존산소 자료를 분석하여 

동해 연안에서 발견되는 수괴들의 특성과 그 변화를 조사

하였다. 특히 과거 45년(1960~2005년) 동안 나타났던 

추세의 지속 여부를 고찰하였는데, 대마난류계수와 동해고

유수1)는 수온 상승이 지속된 반면, 중층수에 해당하는 북한

한류계수는 과거와 달리 최근 10년 동안 수온이 감소하는 

추세를 보여 한류의 영향이 증가하는 것으로 제안하였다. 

대마난류 표층수와 중층수, 그리고 동해고유수의 용존산소는 

수온 증가와 함께 지속적으로 각각 0.61, 0.82, 0.33 mL·L-1 

감소하였지만, 마찬가지로 북한한류계수의 용존산소는 수온 

감소와 함께 최근 10년간 0.14 mL·L-1 증가하였다. 울릉

분지로 유입되는 모든 수괴의 염분은 강수량 증가 추세와 

더불어 감소하고 있는 것으로 나타났고, 특히 대마난류 표

층수는 지난 55년 동안 총 ~0.28 감소하였다. 이 연구에서 

제시한 물리적 환경 변화는 동해 생태계의 변화를 동반할 

것으로 전망되었다. 

3.2.1.3. 황해 및 동중국해

Park et al. (2015)에서는 29년(1981~2009년) 기간의 

위성 자료와 현장 관측 자료를 분석하여 황해 해표면수온의 

시공간 변동을 조사하였다. 전체 변동의 47.59%를 설명하는 

경험직교함수 제1모드는 해당 기간의 온난화를 나타내며, 

장기 수온상승 추세가 더 큰 황해 내의 천해역에서 온난화도 

더 빠른 특성을 보였다. 수주의 연직 성층에서도 수심에 따른 

온난화 정도의 감소를 보였으며(그림 3.5), 담수 유출에 의해 

양자강 부근에서 주목할 만한 해표면 온난화를 볼 수 있었다. 

제1모드의 겨울철 급격한 변동은 극진동으로 설명하였다. 

그림 3.5. �황해 수온의 관측 정점 및 수심별 상승 추세(색상)

와 그 수직 구조(Park et al., 2015). 상층에서 더 

빠른 온난화가 뚜렷함을 보여준다.

Kim et al. (2018)에서는 1990년대 후반까지 지속적으로 

발생하던 황해 및 동중국해의 분지규모 온난화가 그 이후

로는 다시 유의할 정도로 수온이 감소하며 냉각되는 경향을 

보이는 원인에 대해 조사하였다. 특히, 1982~2014년 기간의 

해표면수온 변동에 대해 Cyclostationary 경험직교함수 

분석을 하여 대규모 기후 변동과의 역학적 관련성을 규명

하였다. 이 연구에서는 해표면수온 변동에 회귀 분석된 

해상풍 주요 모드와 해양-대기 열속의 추세로부터 겨울철 

북풍 강화가 대기로의 열손실을 증가시켜 분지규모의 최근 

냉각에 기여함을 보일 수 있었다. 특히 해표면수온과 쿠로

시오 해수 수송량 사이에는 2개월과 4개월의 지연 시간을 

1) �동해에서 발견되는 수온 1℃ 이하의 냉수를 1930년대 이래 동해고유수

(일본 학자들에 의해 Japan Sea Proper Water로, 이후 한국 학자들에 

의해 East Sea Proper Water 명명됨)로 지칭해 왔으나 1990년대부터 

첨단 관측을 통해 이 수괴는 하나의 단일 수괴가 아니라 최소 3개 이상

의 서로 다른 수괴로 구성된 것이 밝혀지면서 오늘날에는 국제적으로 

중층수(Intermediate Water), 중앙수(Central Water), 심층수(Deep 

Water), 저층수(Bottom Water)로 구분되어 사용되고 있음. 본 연구의 

동해고유수는 실제로 중앙수 또는 중층수또는 이들과 연안 혼합수와의 

혼합 결과에 해당하는 것으로 사료됨.



70

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

가지고 유의할 수준의 상관관계를 보인다(그림 3.6). 해상

풍에 의한 국지 해양 반응은 풍상측으로의 흐름을 통해 

온난한 해수를 유입시켜 황해 중앙부 골을 따라 분지규모의 

냉각을 약화하였다(그림 3.6). 대규모 기후 변동 관점에서 

황해 및 동중국해 해표면 수온 변동과 태평양 십년진동

(PDO)의 강한 상관성은 1990년대 후반 이후 약화되었으며, 

이는 태평양 십년진동 신호가 체제전환(regime shift)과 

관련하여 북태평양 동부 분지 내의 영역으로 한정되는 점과 

일맥상통한다. 태평양 십년진동과 황해 및 동중국해 해표면 

수온 변동 사이의 분리와 함께 시베리아 고기압의 강화에 

의한 북풍 강화도 최근의 냉각을 유발하였다. 이 연구 결과는 

황해 및 동중국해 해표면수온의 장기 변동에 미치는 태평양 

십년진동과 시베리아 고기압의 상대적인 역할을 조망하였다.

그림 3.6. �1993~2014년 기간의 위성 고도계 기반 쿠로시오 

해수 수송량 지수(선행)와 봄철(FMA) 해표면 수온 

이상(고정) 사이의 지연 상관관계(Kim et al., 2018).

Wu et al. (2016)에서는 미 해양기상청의 30년 일간 최적

내삽 해표면수온(optimal interpolation sea surface 

temperature, OISST) 자료를 분석하여 중국 동부 연근해 

해표면수온의 공간 평균, 장기 평균 양상, 계절 및 경년 

변동을 분석하였다. 공간 평균 수온의 시간 변화로부터 

두드러진 연변동과 약한 온난화 경향(0.0347 ℃/year)을 

보였고, 장기 평균 수온 공간 분포로부터 기존에 알려지지 

않은 구조들을 확인하였다. 90% 이상의 수온 시간변동이 

연변동으로 설명되었고, 경년변동은 웨이브렛(wavelet) 분석 

결과, 엘니뇨-남방진동(ENSO) 원격상관을 통한 해양-대기 

열교환 변동과도 연결되어 있음을 보였다.

Sun et al. (2016)에서는 동아시아 몬순 영향이 큰 동중국해 

남부 연안의 여름 몬순 기간 용승의 강도를 지수화하고 

관측된 해상풍과 엽록소 농도 자료를 이용하여 용승의 계절, 

경년, 공간 변동을 조사하였다. 이 연안 용승 지수와 엽록소 

농도 사이의 높은 상관성은 이 지수의 활용성을 보여주었

으며, 엘니뇨-남방진동과 태평양 십년진동과도 연관성이 

확인되었다. 용승 전선을 따라 높은 소용돌이 운동에너지

(eddy kinetic energy)를 보였으며, 전선 불안정에 의해 

유발되는 혼합이 추가적으로 엽록소 농도를 조절하는 점을 

시사하였다. 

박광섭 등(2018)에서는 총 15년(2003~2017년) 기간의 

위성 및 재분석 자료를 사용하여 동중국해 해표면 수온 

변동을 기온 및 열속과의 관계로부터 분석하였다. 분석결과 

3월에 최저(28.12℃), 8월에 최고(13.72℃)를 보이는 동중

국해 표층수온은 기온의 계절 변화와 높은 상관 관계를 

가졌다. 여름철 해표면 수온 경년 변동의 공간 분포는 북부와 

서부에서 더 큰 변동 폭을 가져 기온 및 순열속의 변동 분포와 

일관되게 나타났다. 그러나 8월의 해표면 수온은 양의 이상 

값을 보이는 기간이 음의 이상 값을 보이는 기간에 비해 

수온과 기온 상승률이 더 높고 열속도 높게 나타났다(그림 3.7). 

연구해역을 관통했던 태풍에 의해 2010년과 2012년 8월의 

해표면 수온은 기온보다 0.5℃ 낮게 나타난 것으로 해석

되었으며, 2015년의 큰 기온 감소폭은 여름 몬순 약화에 의한 

것으로 해석되었다. 연구기간 중 가장 높은 해표면수온과 

기온이 나타났던 2016년에는 양자강 저염 희석수 분포 

해역에서 더 높은 수온 증가를 보이는 점으로부터 기온 상승과 

함께 양자강 담수 유출도 영향을 미친 것으로 토의하였다. 

그림 3.7. �8월 해표면수온(색상 bars)과 기온(검정 실선) 이상 

시계열과 그 추세(해표면수온: 빨간 점선, 기온: 검정 

점선) (박광섭 등, 2018)
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Yoon et al.(2015)에서는 20년(1995~2014년) 기간의 동중

국해 북부해역 해양환경 장기변동 양상을 파악하기 위해 

국립수산과학원의 정선관측 수온, 염분, 용존산소, 영양염, 

엽록소 자료를 분석하였다. 분석 결과 표층과 아표층에 형성

되는 양자강희석수와 대만난류수는 해당 기간 동안 세력이 

약화 되었으며, 중층에 형성되는 쿠로시오 기원수는 현저히 약화

되는 추세를 보였으나 황해저층냉수 세력은 확장되는 추세를 

나타냈었다. 인산염과 규산염은 감소하는 추세를 나타냈고, 

특히 인산염은 2009년 이후 표층에서 고갈되는 특징을 보였다. 

이러한 원인으로는 양자강희석수와 대만난류수를 통해 유입되는 

영양염의 농도가 낮기 때문으로 해석되었다. 엽록소 농도는 해당 

기간 동안 증가하는 경향을 나타냈으며 이것은 수온 증가와 

황해저층냉수로부터의 영양염 공급, 샨샤댐 건설에 의한 부유

물질 감소에 따른 광투과 증가의 영향으로 해석되었다.

3.2.1.4. 한반도 연안 해역

Kwak et al.(2018)에서는 1984~2013년 기간 동안의 

한반도 연안 해역 위성 해표면수온과 현장관측 해표면수온을 

비교하여 그 RMS 오차가 외양에서 약 1℃, 연안에서 2-3℃

임을 보였다. 특히 위성 해표면수온은 한반도 연안 해역에서 

관측 수온보다 1-3℃ 높게 나타나고, 외양에서 1℃ 내외로 낮게 

나타나며, 서해안과 남해안에서보다 동해안에서 더 관측 

수온에 부합하는 특성을 보였다(그림 3.8). 온난화로 인한 

한반도 연안 해표면수온 상승률은 관측 자료와 위성 자료

에서 각각 0.024℃/year, 0.011℃/year로 나타났다. 장기 수

온 상승 추세의 차이는 주로 황해에서 두드러졌으며, 시

기적으로는 1980년대 초에 위성 자료가 0.5-1.0℃ 높게, 

2010년대 초에 0.5℃ 낮게 나타났다.

Yoon (2016)에서는 한반도 연안의 19개 조위관측소에서 

30년(1960~2014년) 이상 수집된 자료로부터 지역적인 

해수면 장기 변화를 조사하였다. 회귀분석을 통해 각 조위

관측소에서 상대해수면(relative sea level, RSL)의 장기 변동 

추세를 추정하였고, 그 결과 전지구 평균에 비해 빠르게 

상승하는 한반도 주변 해수면 상승을 보고하였다. 해수면 

상승률은 상대적으로 서해안에서 2.0 mm/year로 낮고, 

남해안과 동해안에서 각각 2.8 mm/year과 3.6 mm/year

으로 높게, 제주도에서는 3.8 mm/year로 매우 높게 나타났고, 

경년 변동 특성을 보였다.

국립해양조사원(2017)에서는 1993~2016년 기간 동안 

한반도 연안 조위관측소와 위성 고도계로부터 수집된 자료 

사이의 해수면 변동 추세가 일관되지 않은 특성을 제시하고 

그 원인을 분석하였다. 동해안의 경우 약 3.0 mm/year의 

해수면 상승률을 보였는데, 조위관측소 자료와 인접 위성 

고도계 자료에서 모두 2.96 mm/year로 일관된 상승률을 

보이는 속초와는 달리 일부 조위관측소 자료의 상승률은 

인근 위성 고도계 자료의 상승률과 큰 차이를 보였다(예, 안흥 

조위관측소 자료는 1.53 mm/year, 인근 고도계 자료는 

5.43 mm/yr). 조위관측소 측정값은 인위적인 변화로 인한 

효과를 보정하거나 자료를 개선하는 방법에 따라 상승률이 

크게 달라지며, 위성 고도계 자료의 경우에도 연안 가까이

에서 측정 오차가 증가하기 때문으로 해석되었다. 특히, 계절 

변화를 제거한 3개의 동해 조위관측소(묵호, 포항, 울릉도) 

해수면 변동과 위성 고도계 자료 해수면 사이의 상관관계 

공간분포는 인접 격자에서 동심원 형태로 높은 상관성을 

보이는 울릉도와 달리 동해 연안(묵호, 포항)의 경우는 전반

적으로 상관계수가 낮고(0.4 미만) 상대적으로 높은 상관

계수는 동심원 형태가 아닌 연안을 따라 길게 분포하는 

특성을 보였다(그림 3.9).

그림 3.8. �30년(1984~2013년) 기간 동안의 월별 위성 해

표면수온 자료의 편이 오차 분포. 양의 부호는 위성 

자료가 과대추정함을 의미함(Kwak et al., 2018).
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그림 3.9. �계절변화가 제거된, 3개 조위관측소(좌: 묵호, 중: 

포항, 우: 울릉도) 해수면 시계열 자료와 격자화된 

인공위성 고도계 해수면 시계열 자료 사이의 상관

관계 공간 분포(국립해양조사원, 2017).

국립해양조사원(2018)에서는 29년(1989~2017년) 이상 

장기 관측된 한반도 주변 총 21개 조위관측소의 이력자료를 

통해 인위적인 기준면 조정 시점들을 파악하고, 해수면 상승률 

산정에 영향을 미치는 인위적 요인들을 분석하였다. 전체 

기간에 대한 해수면 상승률은 남해안, 동해안, 서해안에서 

각각 3.19, 3.05, 2.00 mm/year로 나타났으며, 동일 29년 

기간에 대한 상승률은 동해안, 남해안, 서해안에서 각각 

3.70, 3.09, 2.07 mm/year로, 최근 20년(1998~2017년) 

기간에 대한 상승률은 3.94, 2.52, 1.77 mm/year로 나타났다. 

한반도 주변 해역 위성 고도계 자료의 동일 25년 기간

(1993~2017년) 해수면 상승률은 3.42 mm/year로 조위관측 

자료 29년 동일 기간 분석 결과 2.90 mm/year에 비해 다소 

크게 나타났으며, 시간에 따른 해수면 상승률의 증가(가속화)를 

보였다. 아울러 동해안 평균 상승률보다 두 배 이상 높게 

나타나는 포항 조위관측소 원시 조위의 높은 해수면 상승률

(5.98 mm/year)은 지난 46년 동안 조위 기준면을 47.3 cm 

인위적으로 조정하며 지반 침하율이 2.53~2.71 cm/year로 

높아 시설물 침하율만큼 보정하여 해수면 변동률을 산정할 

필요가 있음을 밝혔다.

Park and Nam (2018)은 16년(2000~2015년) 동안 동해 

연안에서 수집된 유속 자료를 분석하여 여름철(6~9월) 표층 

남향류의 경년 변동 특성과 그 지배 기작을 규명하였다. 자료의 

분석 결과 2001, 2009, 2010, 2014년에는 상대적으로 약한 

남향류(혹은 북향류)가 관측되었고, 2002, 2006, 2012년

에는 강한 남향류가 관측되었다. 동해 북부 러시아 해역의 

해상풍에 의해 주로 형성된 연안갖힘파의 남향 전파와 국지 

해상풍에 의한 연안 용승/침강 반응은 뚜렷한 경년 변동을 

보였으며, 그 기여도는 관측된 남향류 경년 변동의 46%를 

설명하는 것으로 나타났다(상관계수: 0.68). 또한 외양의 

동한난류 강도와 경로 변화가 연안 남향류의 경년 변동에 

미치는 효과를 지수화하여 그 경년 변동 특성을 조사하였

는데, 관측된 변동의 35%를 설명하였다(상관계수: 0.59). 

두 기작의 효과로부터 관측된 경년 변동의 72%를 설명하는 

남향류 경년 변동을 재구성할 수 있었다(상관계수: 0.85) 

(그림 3.10). 이 연구는 중위도 서안경계 부근의 해류 경년 

변동 역학에 시사점을 남겼다.

김민수 등(2019)은 부산 연안의 3개 조위관측소에서 수집된 

10년(2006~2017) 자료로부터 낙동강 하구역 사주의 지형

발달 및 식생대 성장에 영향을 미치는 해수면 상승을 분석

하였다. 기간이 짧아 국립해양조사원(2018)과 상이한 결과를 

보이지만 분석 결과, 부산은 2.1 mm/year, 거제도 5.0 mm/

year의 평균 해수면 상승 경향을 확인할 수 있는 반면 울산은 

-1.5 mm/year의 변화로 해수면이 감소하는 것처럼 나타났다. 

이것은 부산 연안 지역(낙동강 하구역)에 장기 및 단기적인 

그림 3.10. �16년(2000~2015년) 기간 동안 동해 연안에서 

관측된 여름철 평균 표층 유속과 주요 회귀분석 

결과(a, b), (c) 다중회귀 분석 결과로 구성된 유속

(분홍색)과 관측된 유속 시계열 비교(Park and 

Nam, 2018).
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측면에서 해안지형을 이루고 있는 요소(해빈, 사구, 간석지 

등)나 해양의 변화(조석, 해류 등), 기후변화 또는 생태계 변화, 

낙동강 하구역 인근 지역의 인간 활동 변화, 해수면 상승에 

따른 해안침식, 범람, 염수 침투 등의 자연환경의 변화에 

영향을 미칠 것으로 해석되었다. 

3.2.2. 해양 극한 현상 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 우리나라 주변 

해양의 수온이 상승중이며, 상승률은 전지구 해양 평균보다 

약 2~3배 높은 것으로 보고되었지만 극한 현상 관점의 설명은 

없었다(기상청, 2014).

이 절에서는 해양 극한 현상의 변화 양상을 살펴보기 

위하여 폭염 및 한파에 의한 수온 양극화 및 극한수온 발생, 

여름철 동아시아 몬순 변화와 관련된 연안용승 출현 경향 

및 양자강 유출수에 의한 저염분수 발생 경향 등을 국내외의 

연구 논문 및 보고서를 통하여 살펴보았다. 

3.2.2.1. 수온 양극화 및 극한수온 발생

기존의 우리나라 해역의 표층수온 상승 경향은 겨울철 

수온 상승이 여름철 수온 상승에 비하여 약 2배 정도 높게 

나타난다는 것이 일반적이었다(기상청, 2014). 이는 우리나라 

해역의 표층수온 연 진폭이 줄어들면서 여름철과 겨울철의 

수온차가 줄어든다는 것을 의미한다. 그러나 1968년부터 

2018년까지 국립수산과학원의 정선해양관측의 표층수온 

자료를 분석한 결과, 2월 표층수온의 경우 2010년 이후 평년

대비 저수온이 나타난 경우가 9년중 7년으로 2000년대 

10년중 3년, 1990년대 10년중 1년에 비하여 겨울철 수온이 

낮은 경우가 빈번하였다. 8월 표층수온의 경우에도 2010년 

이후 평년대비 고수온이 나타난 경우가 9년중 7년으로 

2000년대 10년중 5년, 1990년대 10년중 5년에 비하여 높은 

비율로 나타난다고 보고되었다. 특히 8월 표층수온이 정선

해양관측이 시작된 1968년 이후 최근 51년간 가장 높았던 

7년(2016년, 1990년, 2013년, 2001년, 1975년, 2018년, 

2017년)중 4년이 2010년 이후로서, 이상 고수온 현상은 

2010년 이후 빈번히 나타나고 있다(그림 3.11). 따라서 

최근 10년의 변동 경향성을 보았을 때, 우리나라 해역의 표층

수온은 과거와는 달리 여름철과 겨울철의 수온차가 증가하는, 

즉, 연 진폭이 늘어나고 있다고 말할 수 있다. 정선해양조사

에서 얻어진 우리나라 해역의 2월과 8월 표층수온의 평년

편차 자료의 수온차는 2010년부터 2018년까지 연 진폭이 

0.23℃/yr의 속도로 증가하고 있음을 보여준다(해양수산부, 

2019).특히, 2016년 이후에는 여름철 고수온 현상이 집중

적으로 발생하고 있다(관계부처합동, 2016; 관계부처합동, 

2017; 관계부처합동, 2018). 

그림 3.11. �1968~2017년 사이 최근 50년간 2월(상) 및 8월

(하)의 표층의 평년수온 편차 변동 경향(출처 : 해양

수산부, 2019)

2016년의 경우, 8월 10일경부터 우리나라 주변해역의 

표층수온은 급격한 상승을 보였고, 거제 연안의 8월 수온

에서는 8월 10일부터 최근 수년에 비하여 최고 7~8℃ 높은 

고수온이 나타나, 8월 하순까지 지속적으로 높은 수온을 

보였으며, 우리나라 주변해역의 8월 수온은 평년에 비하여 

대부분 해역에서 2~4℃ 높은 경향이 확인되었다(관계부처

합동, 2017). 

2017년 7월 하순에서 8월 중순까지, 2018년 7월 중순에서 

8월 중순까지 우리나라 해역에 이례적인 고수온 현상이 발생

하였는데, 장마전선의 소멸 시기 및 태풍 통과 여부에 따라 

고수온 현상의 시작과 종료에 연도별 차이가 발생하였다

(관계부처합동, 2018; 관계부처합동, 2019).
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그림 3.12. �한반도 주변해역 2016년 8월(좌상), 2017년 8월

(우상) 및 2018년 8월(하)의 표면수온 평년편차 

분포 (해양수산부, 2019)

이와 같이 2016년 이후 우리나라 해역에 고수온 현상이 

지속되는 원인으로는 강한 북태평양 고기압과 티벳 고기압 

등의 영향에 따른 폭염 지속, 고수온기(7~8월) 우리나라에 

직접적으로 영향을 주는 태풍이 급격하게 부족, 저위도로

부터 우리나라 주변해역으로 열을 수송하는 대마난류 세력의 

강세 등이 언급되었다(관계부처합동, 2017). 2016년의 기록

적인 폭염의 원인으로 몽고 내륙과 캄차카반도에서 높은 

고도의 기단 변화를 지적하였으며, 이와 같은 기록적인 

폭염이 고수온의 원인으로 판단된다(Yeh et al., 2018). 2016년

부터 2018년까지 7월과 8월에 우리나라에 영향을 준 태풍은 

평년에 대비하여 매우 적은 숫자로, 2016년과 같이 직간접

적인 태풍의 영향이 없었거나, 2017~2018년과 같이 고수온 

발생기 이전 및 이후에 영향을 준 태풍이 일부 나타났었다

(기상청, 2017; 기상청 2018; 기상청 2019). 태풍의 직간접

적인 영향 부재는 여름철 우리나라 해역의 수온 연직구조 

변화와 밀접한 관련이 있어 표층부근은 평년 대비 매우 높은 

수온, 저층 부근은 평년 대비 매우 낮은 수온을 보이는 등 성층 

강화 현상과 연직 혼합 저하를 일으키면서 표층부의 고수온 

현상을 촉진시켰다(관계부처합동, 2017).

김과 한(2017)은 연안수온의 단주기 변동 자료를 바탕으로 

2016년 8월의 폭염 발생에 따른 연안수온의 변화를 살펴본 

결과, 서해 연안은 폭염 발생 이후 12시간 내외의 짧은 시간에 

고수온이 발생하였으며, 남해 연안은 폭염 발생 이후 50시간 

내외의 지연시간을 가지고 수온이 급격하게 상승함을 보고

하였다. 

반면, 2010년대에 접어들면서 겨울철 표층수온의 하강

현상이 빈번히 나타나고 있다. Yun et al.(2018)은 2000년대 

후반부터 현재까지 겨울철 동아시아 몬순의 강세와 관련되어 

겨울철 수온의 하강 현상이 나타나는 것을 보고하였다. 

2017년 12월부터 2018년에 걸친 겨울철 우리나라에는 북극

온난화에 기인한 음의 북극진동과 관련한 제트기류의 약화로 

고위도로부터 잦은 한파 내습이 있었고, 같은 원인으로 

시베리아 고기압 중심부의 세력이 강화되면서 발생한 뚜렷한 

한파의 영향으로 평년 대비 2℃ 내외 낮은 수온 분포가 

나타났다(그림 3.13, 관계부처합동, 2018).

그림 3.13. �한반도 주변해역 2018년 1월(좌)과 2018년 2월

(우)의 표면수온 평년편차 분포(관계부처합동, 

2019)

그림 3.14. �2017년 12월~2018년 2월까지 우리나라 연안 6개 

지점(서산, 보령, 신안, 목포, 여수, 남해)의 표층

수온과 북극진동지수와의 상호상관함수를 통한 

상관계수 및 지연시간(Han et al., 2019).
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저수온이 뚜렷하게 발생한 2017년 12월부터 2018년 2월

까지 우리나라 서해 및 남해 연안의 수온은 10~20일 주기로 

변동하였으며, 음의 북극진동 극값이 나타난 후 약 6~7일 

이후 우리나라 연안의 수온이 급격하게 하강하여 북극진동에 

의한 우리나라 수온의 영향을 주고 있음을 시사하고 있다

(그림 3.14, Han et al., 2019).

3.2.2.2. 동해연안 냉수대 출현 장기 변동

동해 연안은 봄에서 여름철까지 남풍 계열 바람의 영향

으로 연안용승이 발생하며, 이로 인하여 표층수온이 급격히 

하강하는 냉수대 출현이 빈번하다. 수치실험의 결과, 연안

용승으로 인한 냉수대는 바람 지속시간에 따라 울릉도 

근해까지 확장된다고 알려져 있으며(서호산 등, 2017), 이는 

동해안의 연안용승이 동해 연안뿐만 아니라 연근해 전반의 

생지화학적 변화 및 수산에도 영향을 준다고 판단된다. 동해 

연안의 냉수대는 대략 5~20일 주기로 연간 3~5차례 발생

하는 것으로 파악하였으며, 동해 남부해역의 냉수대 출현은 

같은 해역에서 남서풍의 출현과 일치하는 양상을 보인다고 

설명하였다. 또한 동해 중부연안의 경우 주로 냉수대의 

출현이 5~7월에 나타나는 반면, 동해 남부 연안에서는 냉수

대의 출현이 6월에서 8월 중순까지 나타나 동해 중부연안의 

냉수대 출현이 남부 연안보다 빠르게 나타남을 설명하였다

(Han et al., 2016). 

연안용승에 따른 냉수대 출현은 해양생태계 특히 저차영양

단계에 많은 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 용승지수

(Upwelling Age) 산정을 통하여 연안용승의 강도를 산정하고 

그에 따른 식물플랑크톤의 크기 구조의 변동을 살펴본 결과, 

용승지수가 증가할수록 pico 사이즈의 식물플랑크톤은 감소

하며 nano 사이즈 혹은 micro 사이즈의 식물플랑크톤의 

농도는 증가하는 경향을 나타내었다. 또한 식물플랑크톤과 

기초 생산력간의 상관관계를 분석한 결과 연안용승의 강도에 

따라 식물플랑크톤의 크기뿐만 아니라 기초 생산력의 변동

에도 큰 영향을 주는 것으로 밝혀졌다 (Shin et al., 2017). 

용승지수의 세기에 따라 우리나라의 주요 유해적조 유발종인 

Cochlodinium polykrikoides의 대량발생과 연관성을 살펴본 

결과, 용승지수가 높았던 기간에 유해적조 대량 발생이 

나타난 것을 확인하였다 (Kim et al., 2016). 이는 연안용승의 

영향에 의한 냉수대 후속 영향으로 인해 냉수대 발생해역

에서는 늦여름까지 엽록소 농도가 증가하는 것을 확인한 

연구와도 일치한다(윤과 양, 2016). 또한 연안용승 발생과 

주변해역의 기초 생산력과는 밀접한 관련이 있다는 결과를 

연안수온 변화와 인공위성으로 추정된 기초생산력 자료와의 

상관관계를 통하여 살펴보았으며, 강한 연안용승의 발생을 

여름철 이 해역에서 기초생산력 피크값의 원인으로 보고

하였다(Shin et al, 2018).

용승지수 산정을 통하여 최근 45년간(1968~2012년) 용승 

발생 경향을 살펴본 결과 연안용승은 4~8월 사이에 주로 

나타나며, 7월에 최대 강도를 보임을 확인하였다. 또한 연안

용승의 장기 변동을 계절별로 분석한 결과, 봄철의 연안

용승은 증가하는 한편, 여름철의 연안용승은 감소한다고 

보고하였다 (그림 3.15, Shin et al., 2018). 기상청의 AWS 

(Automatic Weather System)/ASOS (Automated Synoptic 

Observing System)에서 관측된 바람자료와 해양관측부이 

자료를 활용하여 최근 29년간의 남풍계열 바람 변동과 

냉수대 출현일수의 관계를 비교한 결과, 7~8월의 남풍 계열 

바람의 빈도와 풍속이 줄어드는 반면, 6월에는 빈도와 풍속이 

증가함을 확인하였다. 또한 영덕과 기장의 냉수대 출현일은 

줄어드는 반면, 강릉은 증가하는 경향을 보여 동해 연안의 

연안용승의 발생시기가 앞당겨지면서, 발생해역도 동해남부

해역에서 중부해역으로 이동하고 있음을 시사하였다(김주연 

등, 2019).

1948년부터 2018년까지 NCEP(National Centers for 

Environmental Prediction) /NCAR(National Center for 

Atmospheric Research) 재분석 자료를 이용하여 계산한 

동해 남서부의 용승지수 분석을 통하여 6월과 7월의 용승

지수는 감소 추세를 나타내었으며, 5~7월까지 용승지수의 

합도 통계적으로 유의미한 감소 경향을 보였다 (그림 3.16, 

신창웅, 2019). 동해 남부 연안용승지수는 기후변화에 따라 

감소하는 경향을 나타내었으며, 경년변동이 커서 생태환경에 

대한 영향 파악을 위하여 지속적인 조사가 필요하다고 

밝혔다. 또한 동해 연안의 연안용승 약화는 동해남부 연안의 

바람이 동아시아의 여름철 몬순 약화로 인하여 바람이 

약해지기 때문이라고 고찰하였다.  



76

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

그림 3.15. �부산에서의 월평균 용승지수의 변동 경향(상) 및 

95% 신뢰구간에서의 용승지수의 선형경향과 

p-값(하) (Shin et al., 2018).

그림 3.16. �5~7월까지 용승지수 합의 시간변동(옅은 푸른색)

과 10년 이동평균 변동(짙은 푸른색). 전체 기간에 

대한 선형회귀선과 최근 30년간의 회귀선은 각각 

붉은 실선과 초록 실선으로 표시. 1948~1966년과 

1967~2018년까지 평균 용승지수값은 붉은 점선

으로 표시 (신창웅, 2019). 

3.2.2.3. 양자강유출수 기인 저염분수 출현

동중국해 북부해역과 제주 주변해역은 여름철 양자강 

유출수 기원의 저염분수 영향을 빈번히 받고 있다. 양자강 

유출량은 일반적으로 양자강 유역의 강수량 변화에 밀접한 

관련이 있다(Xiao et al., 2018). 우리나라에 영향을 주는 

양자강 유출수 기원의 저염분수는 양자강 유출량, 동중국해 

바람패턴, 외력 혼합 등 다양한 해양-대기 조건을 충족할 

경우 강하게 영향을 주게 된다.  샨샤댐 완공 이후, 하계에 

우리나라에 영향을 주는 저염분수의 출현이 급속하게 줄었

지만 2016년에는 매우 강한 저염분수가 제주 주변 해역에 

출현하였다.

웨이브글라이더 운용, 해색 위성(MODIS) 및 현장조사를 

통하여 2016년 8월 하순 제주 주변해역에서 저염분, 고탁도의 

해수가 나타난 것을 확인하였다(Moh et al., 2018). 또한 웨이브

글라이더 관측결과를 활용한 해양모델을 통하여 2016년 8월 

동중국해 주변의 이상 고수온 현상이 저염분수의 유입과 

밀접한 관련이 있음을 보고하였다(그림 3.17, Moon et al., 2019). 

그림 3.17. �2016년 7월 25일부터 8월 20일까지 표층에서 

예측된 저염분수의 거동 양상 (Moon et al., 2019).

이와 같은 저염분수는 표면 부근에 강한 혼합층을 형성

하여 혼합층과 수온약층 사이의 열교환을 억제하는 역할을 

하면서 표면 부근에 강한 고수온역을 형성하게 된다(Kako 

et al., 2016). 실제로 동중국해에서의 표층 고수온 경향은 

양자강 유역의 가뭄 혹은 홍수에 따라 영향이 나타나는 것

으로 확인되었으며, 양자강 유출수에 의해 형성된 저염분 

수괴는 동중국해와 황해의 표층 열 수지에도 중요한 역할을 

하는 것으로 밝혀졌다(Park et al., 2011). 따라서 저염분수의 

출현은 우리나라 동중국해 북부해역 및 제주도 주변해역의 

고수온 현상과도 밀접한 상관성이 있음을 시사하고 있다.
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3.2.3. 해양 생지화학적 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는  동해에서 표층 

이산화탄소 증가도 전지구 해양의 평균보다 약 2배 높으며, 

해양산성화가 진행 중인 것으로 보고되었다(기상청, 2014). 

이 경향은 견고한 동의 수준의 신뢰도를 보여주는 것으로 

판단되었다.

해수 내 용존 영양염은 표층 생물생산량을 결정하는 

중요한 인자로, 해양 내부로 이산화탄소를 이동시키는 

생물학적 펌프(biological pump)에 결정적 영향을 미치며, 

해양 내부 물질 순환을 조절하는 중요한 역할을 한다. 영양염의 

분포는 해양의 물리적 과정들과 밀접한 관련이 있으며, 인간 

활동에 의한 오염물질의 공급으로 그 분포와 영향이 달라

지기도 한다. 

Joo et al.(2014)은 국립수산과학원의 한국해양자료센터

(Korea Oceanographic Data Center, KODC)의 2003년부터 

2012년까지의 정선관측 자료를 바탕으로 동해 울릉분지

에서의 표층(0~50m) 영양염 농도 변화를 추정하였다. 

질산염과 규산염은 감소 경향을 보였으나 인산염은 연구기간 

동안 유의미한 추세를 보이지 않았다. 같은 시기 울릉분지의 

일차생산량은 2006년 이후 감소한 것으로 나타났으며, 이는 

수온상승과 10년 주기 태평양진동의 영향으로 추정되었다. 

이 보다 좀 더 장기적인 추세를 분석하기 위해 Kim et al.(2011)

은 국립수산과학원 자료와 일본 장기모니터링 자료를 이용

하여 1980년부터 2010년까지 한반도 주변을 포함한 북서

태평양 해역의 표층 질산염 농도의 장기적 증가를 보고

하였다. 같은 기간 인산염 농도는 큰 변동을 보이지 않아 질소와 

인의 비율이 점차 증가하는 것으로 나타났고, 이의 원인을 

한국과 중국의 급격한 산업화로 대기 중으로 배출된 질소

산화물의 유입으로 보았다. Joo et al.(2014)과의 질산염 농도 

변화 경향 차이는 연구 기간의 차이로, 두 연구 결과 모두 

2000년대 이후 동해 표층 질산염 농도가 감소하는 경향을 

보였다(Kim et al., 2011, Fig. 2B 참조). 

Kodama et al.(2016)은 동해 남부해역의 일본연안에서 

지난 40년간 측정된 영양염 자료를 바탕으로 여름철과 

겨울철 표층의 인산염 농도 감소(1.8-3.3 nM yr-1)를 보고

하였다. 관측된 인산염의 감소는 동중국해로 부터의 수평

이동에 의한 영양염 공급의 감소 때문으로 추정하였으며, 

같은 시기 질산염은 유의미한 변화경향을 보이지 않았다. 

제주도 남부의 동중국해 북부해역에 대한 영양염 변화 경향도 

보고되었다(Yoon et al., 2015). 1995년부터 2014년까지 

20년간 인산염과 규산염은 감소하는 추세를 보였으며, 

인산염은 2009년 이후 표층에서 고갈되는 양상이 보고

되었다. 이는 장강희석수와 대마난류수를 통해 이 지역으로 

유입되는 영양염의 농도가 낮아졌기 때문인 것으로 추정

되었고, 영양염류 간 불균형은 생물생산량 뿐만 아니라 식물

플랑크톤의 종 천이나 종 다양성 감소에도 영향을 미칠 수 있다.

2006년부터 2015년까지 국립수산과학원의 정선관측 

조사 자료를 바탕으로 울릉분지 내의 수계에 따른 용존산소 

농도 변화 또한 추정되었다(Yoon et al., 2016). 최근 10년 

동안 대마난류계 표층수, 중층수, 동해고유수의 용존산소 

농도는 감소하여, 이전 45년 동안(1960-2005)의 감소 

추세가 유지되고 있음이 보고되었다. 반면 북한한류계수의 

용존산소 농도는 최근의 수온감소와 더불어 증가하였다. 

Yoon et al.(2018)은 동해 심층의 용존산소 농도 감소가 

2000년대 이후로 약화되었음을 보고하였고, 이는 해빙 

형성과 대기-해양 담수 교환을 통한 염 공급에 따른 심층수 

형성이 다시 일어나고 있기 때문으로 해석하였다. 

해양은 지속적으로 대기 이산화탄소를 흡수해왔고 이로 

인해 해수의 pH가 감소하는 해양산성화 문제가 주목을 받고 

있다. 해양 산성화 문제는 대기 이산화탄소를 활발히 흡수

하는 해양 표층과 상층부에서 주로 연구되었지만, 지구 

온난화로 인한 열염순환의 약화로 인해 심해 해수의 pH도 

감소될 수 있다는 연구결과가 최근 발표되었다. Chen et al.

(2017)은 동해 심층수 순환의 약화로 인한 산성화 진행 

속도가 표층보다 심해가 27% 높다고 보고하였다. 수심 

2,000m 이상 심해에서의 지난 50년간 pH 감소의 약 80%가 

순환의 약화에 기인한 것으로 추정되었다. 이는 대양의 축소

판으로 불리는 동해가 가지는 특성을 고려했을 때 지구 

온난화로 인한 심층 순환의 약화가 대양의 심해 산성화에도 

영향을 줄 수 있음을 보여준다. Luo and Boudreau(2016)은 

탄산염 박스모델을 이용하여 동해의 산성화 진행을 모의

하였다. 그 결과, 동해는 몇 십 년 안에 방해석에 대해 완전히 

불포화된 상태가 될 것으로 예측되었고 산성화가 진행되는 

동안 꾸준히 지속적으로 대기로부터 이산화탄소를 흡수하는 

흡수원으로 작용하는 것으로 나타났다.
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3.2.4. 해양생물학적 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 해양생물학적 

변화에 대한 설명은 포함되지 않았다.

기후변화에 따른 수온 변화는 연안 및 해양생물의 신진 

대사에 영향을 미치므로 생산성 및 종간 상호 작용과 같은 

생태 과정에 많은 영향을 미치는 주요 생태 요소이다. 해양

생물은 종에 따라 특정한 서식 수온 범위를 가지므로 수온 

변화에 따라 종의 지리적 분포가 확장되거나 축소되며, 또한 

예측할 수 없는 방식으로 새로운 종조성 (species composition)

을 유발하기도 한다. 따라서 수온 변화에 따른 서식지 이동이 

불가능하거나 자원 경쟁에서 불리한 종은 지역적으로 또는 

범지구적으로 멸종에 직면할 수 있으므로 기후변화가 해양

생물에 미치는 영향은 매우 크다. 또한 기후변화에 따른 

강수량과 해수면 변화는 해안 침수 또는 가뭄 위험을 증가

시키므로 연안 습지, 강어귀 및 산호초 군락지는 특히 더 기후 

변화에 취약하며, 위의 연안 생태계는 세계적으로 가장 생물 

생산성이 높은 지역이다. 기후 변화는 해양 환경에서 바람과 

물 순환 패턴을 변화시킴으로서 해수의 수직 이동 (즉, 상승 

및 하강)에 영향을 미쳐 해양 생물에 필수 영양소 및 산소의 

이용 가능성을 증가 또는 감소시키며, 이러한 해양 순환 

패턴의 변화는 해양 생물의 지리적 분포에 상당한 변화를 

유발한다. 따라서 범지구적 기후 변화는 해양생태계의 

생태적 지속 가능성과 이들이 제공하는 자원 및 서비스의 

흐름을 위협하는 위험요소다. 

우리나라에서 기후변화에 따른 해양생태계 변화는 주로 

동해에서 이루어졌으며, 지속적이고 일관성 있는 생태 

자료의 부재로 인하여 수십 년의 장기간 변화보다는 10년 

이내의 비교적 짧은 시간에 기후변화에 따른 생태적 과정 

변화를 규명하는 연구가 진행되고 있다. 따라서 기후변화에 

따른 한반도 전역의 거시적 생태 변화보다는 특정 해역에

서의 군집 구조 (community structure) 및 종의 지리적 분포 

변화에 대한 연구 결과를 참고하여 기술하였다.

3.2.4.1. 해양생물의 군집구조 변화

해양생태계의 기초 생산자인 식물플랑크톤은 다양한 크기로 

구성되며, 기후변화에 의한 수온 상승은 비교적 작은 크기의 

nano- 및 picoplankton이 기초생산에 기여하는 비율이 

증가하는 경향을 보인다(Moran et al., 2010). 이는 비교적 

작은 생물이 영양염 흡수나 중력에 의한 무광대 (aphotic 

zone)로의 침강 방지 등에 유리하기 때문이다 (Li et al., 2009). 

동해의 울릉분지에서 총 기초생산에 대한 2 μm 이하와 

이상의 식물플랑크톤 그룹간 기여율을 분석한 결과, 2 μm 

이상의 기여율이 약 76%로 대부분의 기초생산이 비교적 

큰 크기의 플랑크톤에 의해 이루어지고 있으나, 울릉분지의 

전반적인 기초생산량은 감소하고 있으며, 이는 2 μm 이하의 

극미소 식물플랑크톤의 상대적 기여율 증가 때문으로 추정

하고 있다(Joo et al., 2017) (그림 3.18). 따라서 동해의 수온 

상승으로 극미소프랑크톤이 우점할 경우에는 동해 전반의 

기초생산력 저하로 이어질 수 있다. 

그림 3.18. �동해 울릉분지에서 극미소플랑크톤의 총기초

생산에 대한 기여율 변화 (Joo et al., 2017).

한편 동중국해와 동해 및 황해를 포함하는 동아시아 주변

해역에서 총 3번의 기후체제전환  (climate regime shift, 

1970년대 중반, 1980년대 후반, 1990년대 후반)과 동물

플랑크톤 군집 구조와의 관계를 분석한 결과 (Jung et al., 2017), 

기후체제변전환이 이어지는 동안 동물플랑크톤의 생체량

뿐만 아니라 우점종에도 변화가 나타났다. 전체적으로 

1980년대 후반 기후체제전환(cold regime → warm regime) 

이후에 해역별 동물플랑크톤의 생체량이 증가하였다 (그림 

3.19). 
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그림 3.19. �동아시아 주변해역에서 동물플랑크톤 생체량의 

장기변동 (CRS: climate regime shift, Jung et 

al., 2017).

그리고 기후체제전환 동안 서해에서 요각류 (copepods)와 

난바다곤쟁이류 (euphausia)는 1980년대 후반 이후 급격히 

증가하였고, 1990년대 중반 이후 다시 감소하였다. 모악동물 

(sagitta) 또한 1990년대 후반에 급격히 감소하였으며, 

단각류(amphipod)는 1990년대 초반 이후 급격히 증가

하였다. 동해에서 난바다곤쟁이류, 단각류 및 모악류의 

풍부도는 2000년 이후에 급격히 증가하였으나 요각류는 

이러한 변동 특성을 나타내지 않았다. 동중국해에서 요각류, 

난바다곤쟁이류, 모악류 그리고 단각류는 1990년대 초반 

이후 증가하였으나 중반이후에 급격한 감소를 나타낸 요각류, 

난바다곤쟁이류, 모악류와는 달리 단각류의 생체량은 같은 

시기에 뚜렷한 변화를 나타내지 않았으며, 2003년에 급격히 

감소하였다. 이러한 동물플랑크톤의 종조성 및 생체량 

변화는 수산자원 변동과 직접적으로 연관된다.

3.2.4.2. 해양생물의 지리적 분포 변화

해양생물의 지리적 분포는 서식지의 물리적 구조와 더불어 

먹이원의 유용성이 매우 주요한 역할을 한다. 따라서 해양 

포유류와 같은 최상위 포식자는 주로 먹이원이 고농도로 

분포하는 해역에 집중된다 (Croll et al., 2005). 비록 해양 

포유류와 식물플랑크톤은 직접적인 섭식 관계는 없지만 식물

플랑크톤에 의한 기초생산력은 상위 단계의 먹이망 구성에 

매우 주요한 역할을 하므로(Smith et al., 1986) 기초생산력이 

높은 해역은 해양 포유류의 분포에 매우 중요하다. Lee et 

al. (2017)의 연구에 의하면 동해의 밍크고래 분포는 클로

로필 농도가 높은 hot spot 해역으로 집중되는데, 그에 따라 

클로로필 농도가 높은 5월에 동해의 연안 용승 해역으로 

집중되었으며 클로로필 농도와 밍크고래의 출현량은 유의한 

양의 상관관계 (p<0.05)를 보였다 (그림 3.20). 그러나 상기 

논문은 밍크고래의 주 분포 해역이 동해의 남서부 해역에서 

북쪽 해역으로 이동하고 있으며 이는 기후변화에 따른 연안

용승해역이 북상함에 따라 발생하는 현상으로 추정하고 있다. 

그림 3.20. �클로로필 a 농도와 밍크고래의 출현량 비교 (왼쪽: 

클로로필 농도 분포, 오른쪽 : 밍크고래 출현량) 

(Lee et al., 2017).

3.3. 빙권

3.3.1. 극지대기 변화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 북극지역의 최근 

수 십년 간의 급격한 지면대기온도의 상승 경향과 세종기지

에서 관측된 남극 반도 주변의 대기 특성 변화를 보고하였다. 

북극 지역은 전지구 온난화와 연관된 지면 대기온도의 
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급격한 상승경향이 2013년까지 약 30년간 약 0.7℃로 

나타나고 있으며, 이러한 상승 경향은 가을철에 가장 크고, 

겨울봄철까지 유지되다가 여름철에 약화되고 있다. 남극 

지역 대기의 변화는 엘니뇨/남방진동 등과의 상관관계 등 

여러 지역의 기후요소에의 영향에 따라 큰 시공간적인 

변동성을 보이며, 남극 반도 주변의 6개 관측소의 1962년

부터 2001년까지 지면대기온도 자료에서는 큰 시공간적 

변동성과 함께 8월에 남극반도의 서쪽에서 온난화 경향이 

나타난다. 또한 세종기지의 하향장파복사량 관측자료에서는 

1996년부터 2006년 동안 연평균 하향장파복사량이 1.52 

Wm-2 감소하고 있다. 

Simmons et al. (2017)에서 ERA-Interim, JRA-55 두 종의 

재분석자료와, HadCRUT4, NOAAGlobalTemp, GISTEMP 등 

3 종류의 전구 지면온도 자료를 이용하여 2015년까지의 

전지구 지면온도의 변화 경향을 보고하였다. 이 연구에서 

보고된 1979년부터 2015년까지의 북위 60도 이상 지역의 

평균과 남위 60도 이상 지역의 평균 변화를 통해 북극과 남극 

지면대기온도의 변화를 살펴보면 모든 자료에서 공통적으로 

북극 지역은 1980년대 초반부터 2015년까지 지속적으로 

온도가 상승하고 있으며 남극지역은 2000년대 중반까지 

강한 경년변동성이 나타나다가 2000년대 중반부터는 하강 

경향이 나타나고 있다. 즉 북극 지역의 지면대기온도의 경우 

전지구 온난화와 연관된 큰 온도 상승이 지속되고 있으나, 

남극 지역의 경우 전지구 온난화의 경향이 나타나지 않으며, 

오히려 최근 10년간은 온도의 하강 경향이 나타나고 있다.

이러한 극지역 대기온도의 변화 특성의 원인에 대한 여러 

연구가 수행되어 왔으며, 최근 북극지역에 대한 국내 연구

결과들은 북극 지역의 해빙 감소와, 중위도에서 북극지역

으로 유입되는 열과 수증기의 증가가 전지구 온난화와 연관

되어 나타나는 북극지역의 급격한 온난화의 주요 원인임을 

제시하고 있다 (Park et al. 2015a, Park et al., 2015b; Kim 

et al., 2016a; Kim et al., 2017a; Kim and Kim, 2017; Kim 

and Kim, 2019; Kim et al., 2019). 

해빙 감소의 영향은 주기정상적 경험직교함수 

(cyclostationary empirical orthogonal function) 분석을 

이용하여 최근 30년간의 ERA-Interim 지면대기온도에서 

추출된 북극 온난화와 연관된 연변동 모드에서 뚜렷하게 

나타나는데, 이 연변동 모드의 가을철에는 Kara, Barents, 

Laptev, Chukchi 등 북극해 전지역에서 나타나는 해빙의 

감소에 따른 온도 증가 경향이, 겨울철에는 Kara-Barents 해 

지역의 강한 온도 증가 경향이 나타난다. (Kim et al., 2016). 

이와 연관된 해빙 감소의 지역별 연 변화를 살펴보면, Kara-

Barents 해의 감소된 해빙 면적은 겨울철까지 유지되는 데에 

반하여 Laptev, Chukchi 해 지역에서 감소된 해빙면적은 

늦은 가을에 다시 복원된다. 이에 따라 해양과 대기 사이의 

열교환을 차단하는 해빙의 차폐 효과의 지역적 차이가 

발생하고 주로 Kara-Barents 해 지역에서 겨울철 해양에서의 

열에너지 및 수증기의 대기로의 유입 증가가 나타난다. 이에 

따라 겨울철 강한 온도 증가 경향역시 Kara-Barents 해를 

중심으로 한 지역에서 나타난다. (그림 3.21).

이러한 겨울철 지면대기온도 증가에는 하향장파복사량의 

증가가 핵심적인 역할을 수행한다. (Park et al., 2015a; Kim 

and Kim, 2017; Kim et al., 2019). 해빙 감소에 의해 증가된 

해양으로부터의 열속의 증가와 (Kim et al., 2016), 대기 

순환에 의한 온도 이류에 의한 열 유입의 증가는 (Park et al., 

그림 3.21. �주기정상적 경험직교함수로 추출된 1979년부터 

2014까지 북극 지면대기온도의 상승 변동 모드의 

계절별 변화와 연변동 시계열 (Kim et al., 2016) 
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2015a; Park et al., 2015b; Kim and Kim, 2017) 대류권 하부의 

온난화를 통해 하향장파복사의 증가에 기여한다. 이러한 

하향장파복사의 변화는 지면대기온도 뿐만 아니라 북극 해빙의 

변동에도 기여하고 있음이 밝혀졌다 (Park et al., 2015a; 

Park et al., 2015b). 또한 해빙 감소에 따른 대류권 하부 온도 

및 하향장파복사의 증가는 양의 되먹임 과정을 구성하며, 

이 양의 되먹임 과정은 최근 겨울철 북극지역 지면대기온도의 

급격한 증가를 설명할 수 있는 주요 메커니즘으로 제시된 바 

있다 (Kim et al., 2019). Kim and Kim (2019)의 연구에서는 

겨울철 지면대기온도의 온난화 경향이 가장 크게 나타나는 

Kara-Barents 해 지역의 하부 대류권의 온도 수지를 분석

하여 해양에서 유입되는 열과 수증기와 북대서양으로부터 

열 및 수증기 이류 모두 온난화에 기여하고 있음과, 해양

에서의 열 유입은 온도의 상승 경향에 조금 더 기여하고 있고 

수평 온도 이류는 온도의 경년변동성에 조금 더 기여하고 

있음을 밝혔다. 

Kim et al. (2017a)에서는 2015년 12월말부터 2016년 

1월에 걸쳐 발생했던 북극의 기록적인 온난화 사례 연구를 

통하여 겨울철 중위도 종관규모 요란의 북극 온난화에의 

영향을 살펴보았다. 스톰 Frank는 2015년 12월 중 북대서

양 지역에서 중위도 저압부 (extra-tropical depression)로 

발생하여 12월 27일에 중심기압 928 hPa의 스톰으로 성장, 

Kara-Barents 해 지역으로 진입한 뒤 북극으로 진입하였는데 

스톰이 북극해로 진입한 12월 30일 경부터 3일간 북위 65도 

이상 지역의 지면대기온도가 6도 정도 상승하였고 국지적 

온도가 약 23도까지 상승하는 등 미증유의 온난화 현상이 

발생하였다. 이러한 급격한 온난화는 스톰에 의해 북극

지역으로 유입된 대량의 열 및 수증기와 이에 따른 하향장파

복사의 강화에 따라 나타났다 (그림 3.22). 

이러한 북대서양 지역에서 발생하여 북극으로 유입되는 

스톰의 역할에 대하여 Hong et al. (2019)에서는 1981년부터 

2017년까지 36년간 북대서양에서 발생한 스톰을 중심

저기압에 따라 분류하여 상위 10%의 강한 저기압의 경우 

주로 북극지역으로 유입되고 하위 10%의 약한 저기압의 

경우 유럽으로 진입하여 소멸함을 보였다. 또한 강한 스톰이 

활동한 시기에는 더약한 스톰의 활동 시기에 비하여 북극

지역의 지면대기온도가 통계적으로 유의하게 증가한 사례가 

약 10배 정도 많이 발생하는 것으로 나타났다.

북극지역 구름은 북극지역의 지면온도 변화에 기여하는 

중요한 기후요소의 하나로 북극지역으로 유입되는 수증기와 

지면의 하향장파복사량 변화와 밀접하게 연관되어 있다. 

Jun et al. (2016)의 연구에서는 두 종의 재분석자료와 

두 종의 위성자료를 분석하여 1990년대 중반부터 2015년

까지 겨울철 북극지역 구름이 증가하고 있음을 밝히고, 재

분석자료 분석과 수치모델 실험을 통해 해빙 감소가 이러한 

구름 변화의 중요한 요인임을 제시하였다. 해빙의 감소는 

해양에서 대기로 유입되는 잠열속의 증가와 함께 북반구 

지역 대기순환장을 변화시키고, 이에 따른 수증기 이류의 

변화가 구름의 증가에 기여할 수 있음을 밝혔다. Yeo et al. 

(2018)의 연구에서는 북극지역의 Svalbard 제도의 Ny-

Alesund에서 관측된 2004년부터 2013년 사이의 구름과 

지면 복사 관측자료를 분석하여 구름에 따른 하향장파복사, 

상향장파복사의 변화와 지면온도의 변화가 매우 높은 상관

관계를 보임을 제시하였고, 또한 이 지역의 온도, 운량, 장파

복사의 큰 변화는 강한 온난 이류와 한랭이류 시기에 발생

함을 보고하였다. Jung et al. (2018)에서는 이 지역에서 

2007년부터 2013년간 관측된 구름응결핵과 에어로졸의 

자료를 분석하여, 이 지역 대류권 하층의 봄철 구름응결핵의 

농도는 중위도로부터 수송되어오는 에어로졸의 영향을 

그림 3.22. �2015년 11월부터 2016년 2월까지의 북극지역 

지면대기온도와 지위고도 편차의 고도별 변화 

(Kim et al., 2017) 
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받으며, 이러한 구름응결핵의 높은 농도는 여름철까지 유지

되는 것을 밝혔다.

남극 지역 대기의 큰 경년변동성은 다양한 지역과의 원격 

상관 관계가 크게 기여하는 것으로 알려져 있으며, 특히 남반구 

대기순환장의 지배모드인 남극 진동 (Southern Annular 

Mode; SAM)은 다양한 기후 요소와의 상관을 통해 경년

변동성에 기여한다. Kim et al. (2017)에서는 1957년부터 

2013년까지의 엘니뇨와 남극 진동 모드의 분석을 통해 

남반구 여름철 시기에 엘니뇨와 음의 남극 진동과의 양의 

상관성이 나타남을 밝히고, 엘니뇨 시기의 해수면온도 

경도에 따른 에디 강제력이 아남극 지역의 제트기류의 

위치와 강도를 조절하여 이러한 상관관계가 나타남을 밝혔다. 

이 상관관계에서 행성규모의 파동은 크게 영향을 주지 

않지만, 엘니뇨와 라니냐 상관 반응의 비대칭성에는 기여

하고 있는 것으로 나타난다. 

남극지역의 큰 변동성은 시간적 뿐 아니라 지역적으로 

나타나고 있으며, 서남극과 동남극은 다른 기후 변화 특성을 

보이고 있다. 특히 서남극 지역에서 관측되고 있는 장기간의 

온난화 경향을 확인하기 위하여, Choi et al. (2019)에서는 

서남극 Amundsen 해의 Lindsey 섬에 설치된 자동기상관

측소 (Automatic Weather Station; AWS)로 관측된 8년간의 

자료의 특성을 보고하였다. 이 자료에 따르면 이 지역은 

겨울철에 큰 온도변동성이 나타나고 있고, 온도 변화와 

Amundsen해 저기압의 중심지의 위치 변화의 선형관계가 

확인된다. 또한 이러한 특성은 ERA-Interim과 ERA5 재분석

자료에서도 일관적으로 나타나는데, 이에 따라 ERA-Interim 

재분석자료에서 이 관측지점의 1980년도부터 2014년까지의 

장기 변화 경향을 살펴보았을 때 온도는 전 계절에서 유의한 

경향성이 나타나지 않지만 기압의 경우 가을철 유의한 감소 

경향이, 풍속의 경우 가을철 유의한 증가 경향이 나타났다 

(그림 3.23).

남극과학기지의 관측 자료가 지속적으로 확보됨에 따라 

남극 과학기지 주변의 기상 특성 역시 조금씩 밝혀지고 있다. 

남극 세종과학기지에서 관측된 2009년부터 2015년까지 

에어로졸과 구름응결핵 자료를 분석 결과, 세종기지 주변의 

2.5 nm 이상의 에어로졸 농도와 구름응결핵은 여름철에 높고 

겨울철에 낮은 계절적 분포를 보인다 (Kim et al., 2017b). 

Kwon et al. (2019)에서는 남극 세종과학기지에서 관측

되었던 2013년의 강풍사례의 수치재현 연구를 통해 세종

기지 주변으로의 강한 저기압의 이동에 따른 강한 바람이 

남극 세종기지의 주변 지형에 따라 강화되어 나타날 수 

있음을 밝혔다.

3.3.2. 북극-중위도 원격상관

최근 수십 년간 겨울철의 북반구의 지면대기온도의 변화 

경향은 “따뜻한 북극, 차가운 대륙 (Warm Arctic, Cold 

Continents; WACC)”으로 표현되는 북극 지역의 온난화와 

중위도 지역의 한랭화가 나타나고 있으며, 이와 함께 겨울철 

북미와 한반도 지역에 한파, 폭설 등의 극한 기상현상의 발생 

역시 빈번해지고 있다. 이러한 북극과 북반구 중위도 지역의 

지면온도의 비대칭적인 변화에 대한 다양한 연구가 수행되어 

오고 있으며 이러한 연구들의 WACC 현상에 대한 관점은 

크게 두 가지로 나뉜다. 먼저 북극의 급격한 온난화 및 해빙의 

감소가 북반구 지역 대기 순환장을 변화시키고 이를 통해 

중위도 기상 및 기후계를 변화시킬 수 있다는 시각과, 북극의 

온난화와 중위도의 한랭한 변화 경향성의 동시 발현은 기후

시스템에 내재된 자연변동성이라는 시각이다. 이러한 북극-

중위도 원격상관 관계에 대한 대립적인 해석은, 기본적으로 

복잡하고 다양한 자연계의 현상들 사이에서 북극과 중위도 

기후시스템에 존재하는 다양한 비선형적 인과관계들을 탐지

하는 것이 어렵기 때문으로 알려지고 있다 (Overland et 

al., 2016).

그림 3.23. �2008년 3월부터 2014년 12월까지 Lindsay 

섬에서 관측된 지면대기온도의 월평값들의 변화 

(Choi et al., 2019)
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최근 겨울철의 한랭화와 빈번한 겨울철 한파 발생 등을 

겪고 있는 국내에서도 겨울철을 중심으로 한 북극과 중위도의 

원격상관 메커니즘에 대한 여러 연구들이 수행되어오고 있다. 

북극-중위도 원격 상관에서 고위도 지역의 제트 기류의 

변화가 중요한 역할을 수행할 수 있음은 일찍부터 제시되어 

왔는데, Kim et al. (2014)에서는 관측과 모델 실험을 통해 

카라-바렌츠해 지역의 해빙의 감소에 따라 발생하는 행성파에 

의해 북극 성층권의 북극 소용돌이 (polar vortex)가 약화

되고, 이에 따라 나타나는 북반구 지역의 대기순환장의 북극

진동 (Arctic Oscillation; AO)의 음의 위상으로의 변화에 따라 

북반구 중위도 지역의 지면대기온도의 한랭화가 발생할 수 

있음을 보였다. 또한 Woo et al. (2015a)에서는 수십일 규모의 

성층권 북극 소용돌이의 약화 사례들을 분석하여, 북극 

소용돌이 약화시기에 발생하는 동아시아 지역의 상층 기압

골의 변동이 동아시아 지역 지면대기온도에 직접적으로 

영향을 미침을 밝혔다. 한편 Woo et al. (2015b)의 연구에

서는 십년 주기 태평양 변동 (Pacific Decadal Oscillation; 

PDO)의 양의 위상 시기에 북태평양 지역에서 발생하는 파수 

1의 행성파가 북반구 지역의 평균적인 기압 형태와 상호 

간섭하여 연직 전파가 강화됨에 따라 북극 소용돌이의 약화 

사례가 더 많이 발생함을 보였다.

Kug et al. (2015)에서는 재분석자료와 CMIP5 모델 자료 

분석을 통해 동아시아 지역과 북미 지역의 한랭화가 서로 

다른 지역의 해빙변화, 즉 카라-바렌츠해와 동시베리아-

척치해의 해빙 감소와 연결되어 있음을 밝혔다. 동아시아 

지역은 카라-바렌츠해의 해빙 감소와 함께 발달하는 서러시아 

우랄 지역의 고기압에 따라 고기압의 풍하측에 한랭 이류에 

의한 온도의 감소가 나타나며, 북미 지역의 경우 동시베리아-

척치해의 해빙 감소와 함께 북태평양 지역 및 알래스카 연안 

지역에 형성되는 고기압에 따라 북미 지역에 한랭화가 

진행됨을 보였다 (그림 3.24). 또한 Sung et al. (2016)의 

연구에서는 동시베리아-척치해 해빙변화와 북미 지역의 

온도의 상관 관계에 PDO가 영향을 미칠 수 있음을 제시

하였다. 이 연구에 따르면 PDO의 양의 위상 시기에 동시베

리아-척치해 지역의 온난화에 의한 로스비 파동의 반응이 

북극의 온난화에 의해 변조될 수 있으며 이에 따라 북미의 

한랭화도 더 강화될 수 있는 것으로 나타났다.

한편 Park et al. (2018)의 연구에서는 홀로세 중기 수치

모의 실험을 통해 해빙 감소가 중위도 지면대기온도에 미

치는 영향을 살펴보았다. 홀로세 중기 북반구는 현세에 비

하여 여름철 강한 일사량에 따라 해빙이 감소한 시기로 알

려져 있는데, 이 연구에서는 홀로세 중기에 현세 해빙을 가

지는 실험을 수행하여 홀로세 중기의 겨울철 해빙 감소의 

영향이 중고위도 지역의 편서풍의 약화와 북극 성층권의 

온난화를 발생시키고, 이에 따라 중위도 지역에 비대칭적

인 지면대기온도 반응이 나타남을 밝혔다. 이러한 중위도 

지역의 비대칭적인 반응은 동아시아 지역에 한랭화로 나타

나고 있다 (그림 3.25).

그림 3.25. �홀로세 중기 해빙감소와 일사량 강제력에 대한 

북반구 지면대기온도의 반응과 북위 45-62도 

사이의 지면대기온도의 월변화  (Park et al., 2018)

그림 3.24. �북극 온도와 연관된 중위도 지역의 온도 변화 

(Kug et al., 2015) 
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3.3.3. 극지해양변화

  「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 베링해에서 

북극해로 유입되는 북태평양 기원의 해류의 수송량이 

50%정도 증가한 것으로 보고되었다. 이로 인해 많은 열이 

북극해로 유입된 것으로 여겨진다. 서남극 아문젠해 융빙의 

원인은 남극 주변 대륙사면에 위치하는 비교적 따뜻한 

환남극심층수 (Circumpolar Deep Water, CDW)가 대륙붕

으로 확장함에 따라 빙하의 기저면에 열을 공급하기 때문

이었다. 즉, 남반구의 여름과 가을철에 CDW의 두께가 두꺼워

지고, 그 유입량도 증가하는 것으로 파악되었는데 아문젠해 

빙붕으로 공급되는 평균 해양열의 기여분은 약 0.95TW 정도 

수준임이 보고되었다.  

2014년 이후 현재까지 결과를 요약하면, 척치해는 북

태평양의 베링해와 접해있기 때문에 3가지 경로 (알래스카 

연안, 중심 채널, 그리고 동시베리아 연안)를 통해 태평양의 

물이 척치해로 흘러가 수괴를 형성한다. 척치해에 존재하는 

수괴는 태평양에서 여름에 유입된 비교적 온난하고 염분이 

낮은 태평양여름수 (Pacific Summer Water)와 겨울철에 

유입된 태평양겨울수 (Pacific Winter Water)가 상층을 

구성하고, 저층은 대서양에서 유입된 비교적 온난하고 

염분이 높은 수괴가 차지한다. 특히 늦봄과 여름에 태평양

에서 유입된 태평양 여름수괴가 여름철 해빙의 감소와 

가을철 해빙 형성의 지연에 중요한 역할을 하는 것으로 

여겨진다. 아라온호로 관측한 2015년 척치해 여름 수괴 

분포를 보면 표층에 표층혼합수, 아래에 태평양여름수, 

저염냉수, 잔류 겨울수 (remnant winter water, RWW), 

겨울수, 고염냉수, 그리고 대서양수가 존재한다 (극지연구소, 

2019). 북극해빙을 녹이는데 결정적인 역할을 하는 태평양

여름수를 연직평균한 수온의 공간분포는 2012년에 고온의 

물이 가장 넓게 분포하였고, 2015년은 수온이 약간 하강

하였으며, 2016년도 2015년과 비슷한 수온과 공간 분포 

양상을 보였다. 2017년에는 연구해역 동쪽의 노쓰윈드 해령 

쪽으로 밀려나 분포하다가 2018년에는 수온이 올라가면서 

척치 고원쪽으로 확장되는 분포를 보였다. 북극 해빙이 

현저히 줄었던 2012년에는 태평양여름수의 온도가 높고 

넓게 분포하는 특징을 보였다. 태평양겨울수 (RWW)는 연구

해역 내 전반적으로 넓게 분포하며, 특히 척치해/동시베리아

해의 대륙붕에서 수온이 낮게 나타나는데 이는 경계부근에서 

겨울수와 혼재하기 때문으로 여겨지며, 북극해 해저분지 

쪽의 수온이 높게 분포하였다. 

북극 척치해의 주요 수직단면에서의 열염 (수온-염분) 

분포의 연간 변화는 태평양여름수의 경우 2012년에 가장 

넓게 분포하다가 점차 약화되어 2017년에 최소화 되었고, 

태평양겨울수의 경우 2017년에 최소로 분포하였다가 

2018년에 다시 회복되어 새로 유입되는 것으로 나타났다. 

반면 저염냉수와 고염냉수가 2017년부터 서쪽으로부터 유입

되어 분포하였으며, 특히 고염냉수의 경우 척치해 대륙사면 

부근에서 두께 50~100 미터 정도로 분포하는 것으로 관측 

되었다. 북극 해빙을 녹이는데 중요한 역할을 하는 태평양

여름수가 북태평양에서 북극해로 유입되는 경로는 버포트

환류가 중요한 역할을 하는데, 버포트환류는 바람장 변화에 

대해 약 3년 정도 늦게 반응하는 것으로 나타난다. (Yoshizawa 

et al., 2015).

전체적으로 1980년부터 2015년까지 척치해 인근의 

해수는 상층 60-80 미터 깊이에서 10년에 약 0.5℃정도 

수온이 올라가는 경향을 보이고 있고, 같은 기간 염분은 

0.5 psu정도 감소 추세에 있다 (그림 3.26, Sumata et al., 

2018). 하지만 척치해 수온과 염분 변화는 소수의 결과만을 

대상으로 한 것이다.

지구온난화와 함께 남극의 빙상은 빠르게 녹고 있는데, 

특히 서남극 빙상은 해양의 영향으로 빠르게 감소하고 있다 

(Shepherd et al., 2018; Jenkins et al. 2018). 남극해 주변

에는 북대서양에서 기원한 상대적으로 온난하고 염분이 높은 

환남극 심층수 (Circumpolar Deep Water)가 대륙사면에 

존재하지만, 서남극 아문젠해와 벨링스하우젠해에서는 이 

따뜻한 물이 대륙붕까지 진출한다. (Whitworth et al., 1998). 

해양순환은 대기의 영향을 받는데, 서남극은 시계방향의 

거대한 저기압인 아문젠해 저기압이 위치해있어 이 순환이 

강화되면 남극해의 비교적 따뜻한 공기가 남극반도부터 

아문젠해에 걸쳐 공급되고 또한 바람 응력에 따라 반응하는 

해수의 에크만펌핑에 의해 대륙붕의 따뜻한 해수가 빙하 

기저면으로 진출하기 때문에 서남극 빙상의 감소를 이해하기 

위해서는 대기와 해양의 상호 피드백을 고려해야 한다 

(Davis et al., 2018).
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그림 3.26. �척치해 인근에서의 상층 60~80미터 깊이의 

(a) 수온, (b) 염분의 시간변화 경향 공간 분포, 깊

이별 (c) 수온, (d) 염분 시계열 변화 (그림출처: 

Sumata et al., 2018) 

2010년부터 극지연구소는 쇄빙연구선 아라온호를 이용

하여 해빙에 의해 접근이 매우 어려운 서남극 아문젠해를 

주기적으로 방문하여 빙붕 융해의 중요한 단서들을 수집

하였다. 2014년 이후 관측된 자료를 분석해 본 결과, 빙붕의 

급속한 감소의 원인 중 환남극 심층수의 유입속도와 유입

량이 결정적 역할을 하는 것으로 밝혀졌다 (Ha et al., 2014). 

서남극 메리버드랜드 연안에서 관측한 자료에 의하면 대륙

붕의 골을 따라 온난한 중층수가 빙붕쪽으로 흘러들어가면서 

열을 공급하고 빙붕의 기저면을 녹이는데 기여하는 것으로 

여겨진다. 헬륨과 네온을 서남극 도슨빙과 대륙붕에서 측정

하여 융빙수의 분포를 측정한 결과 2011년과 2012년 남극 

하계동안 디륙붕에 융빙수가 대륙붕에 많이 존재함을 밝혔다 

(Kim et al., 2016).

온난한 환남극 심층수가 대륙붕으로 진출하는 기작은 

오랫동안 잘 알려지지 않은 부분인데, 극지연구소의 최근 

연구에 의하면 에크만 펌핑의 계절적 변화가 아문젠해에서 

환남극심층수의 계절변화에 중요한 역할을 하는 것으로 

여겨진다. 즉, 온난한 환남극 심층수가 변형된 온난심층수

(modified warm deep water)의 두께는 남반구 여름과 

가을에 두꺼워지는데 반해, 겨울과 봄에는 얇아져 계절적 

차이가 60미터에 이른다. 이는 여름에는 해빙이 녹아서 바람 

응력에 의한 에크만펌핑이 강해 온난수를 대륙붕으로 밀어

올리기 용이한데 반해 겨울에는 해빙의 확장으로 인해 바람

응력이 해양에 잘 전달되지 않아 변형된 온난수가 대륙붕으로 

잘 전달되지 않기 때문이다 (Kim et al,, 2017; 그림 3.27). 

그림 3.27. �(a) 여름과, (b) 겨울 아문젠해의 해빙, 온난 중층수와 

바람장과의 관계 모식도 (Kim et al., 2017) 

남극대륙붕에는 서쪽으로 흐르는 남극연안류 (Antarctic 

coastal current)가 존재하는데 2012년부터 2014년까지 

도슨 빙붕 연안에 해류모니터링을 위한 해류계를 설치하여 

관측한 결과, 남극연안류의 속도는 바람의 응력에 의한 에크만 

해류의 속도가 해빙을 고려했을 때 높은 상관관계가 나타

남을 확인 하였다 (Kim et al., 2016).

아라온호와 영국 남극조사소의 연구선이 공동 관측한 도슨 

빙붕의 시간변화를 보면, 빙붕의 융해는 지속적으로 꾸준히 

일어나는 것이 아니라 간헐적이고 불연속적으로 일어남을 

알 수 있다. 그럼에도 불구하고 대륙붕에 온난한 심층수가 

많이 존재한 시기에 빙하가 더 많이 녹는 경향을 보이는 것은 

사실이다 (Jenkins et al., 2018). 전체적으로 북극해의 표면 

수온은 서서히 상승하는 경향을 보이는데, 남극해 표면 수온은 

약한 하강 경향을 보인다 (기상청, 2018). 하지만 이는 재분석 

자료를 바탕으로 한 것으로 추후 관측 자료를 바탕으로 한 

수온변화 경향의 정확한 정량화가 요구된다.  
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3.3.4. 해빙변화

양극 전체에 대한 광역 해빙면적 변화 모니터링은 1978년 

11월부터 작동하기 시작한 수동마이크로파 센서가 탑재된 

인공위성 원격탐사로부터 가능하게 되었다. 해빙면적은 해빙

농도 자료로부터 계산되는데 수동마이크로파 원격탐사 기반 

해빙농도는 상이한 알고리즘으로 산출된 네 가지 정도의 

자료가 존재한다. 이 자료들을 고해상도 SAR(Synthetic 

Aperture Radar) 영상 지도를 통해 검증해보면 표면 융빙

이나 날씨 잡음 영향으로 여름철에 농도가 낮은 경계 지역

에서는 다양한 알고리즘 기반 산출자료에 계통적 오차가 

있음이 나타났다 (Han and Kim, 2018).

온난화로 인한 해빙으로 덮인 면적이 감소하면 알베도가 

낮은 해양의 단파 복사에너지 흡수가 증가하여 해빙이 더 

녹게 되는 양의 해빙-알베도 되먹임 작용이 활성화된다. 지난 

수십 년간 해빙면적이 뚜렷이 감소하고 있는 북극에서 

이러한 기작이 작동하고 있는 것으로 보인다. (Kashiwase 

et al., 2017). 북극의 해빙 감소는 전체적인 해빙의 생애가 

짧아지면서 단년생 해빙이 지배하는 특징으로의 변화를 

의미하는데, 이러한 변화는 여름철 해빙 표면이 녹으며 

생성되는 융빙호(melt pond)의 해빙-알베도 되먹임 작용을 

강화할 수 있다는 가설이 제시되었다 (Kim et al., 2018).

북극에서 해빙 감소와 함께 평균기온 상승 경향이 뚜렷한 

온난화 증폭이 나타나고 있다. 북극 온난화 증폭은 가을-초겨울에 

가장 큰데, 최근 연구 결과에 따르면 이 시기에도 얼지 않고 열린 

해역에서 급증하는 난류 열속에 의한 온도 상승과 수증기 

증가가 하방 장파복사를 강화시키는 양의 되먹임 작용이 점차 

강해지기 때문으로 파악되었다 (Kim et al., 2019). 이러한 지역적 

과정과 더불어 저주파 변동에 의한 수평 수증기 수송도 하방 

장파복사 강화 현상을 촉발하는데, 이 과정은 겨울철 대서양 

섹터의 해빙농도의 경년변동 (Park et al., 2015b)과 장기 감소 

경향 (Park et al., 2015a) 뿐만 아니라 여름철 해빙면적 (Park 

et al., 2015c)에 유의한 영향이 있는 것으로 분석되었다. 북극 

온난화 증폭에 대한 분석은 CMIP5 모델을 통해서도 수행되었다 

(Yim et al., 2016). 민감한 모델에서는 배경 해빙농도에 따라 

북극 온난화 증폭의 경향이 매우 큰 변동을 보였는데, 해빙

농도가 임계치(20-30%)에 다다를 때까지 경향이 증가하여 

최대 경향이 온난화 초기보다 3-5배까지 늘어났다.

표 3.1. �계절별 북극 해빙면적 비율편차의 경향과 95% 확신

범위 (단위: %/10년).

북극해 (65°N 이북 해역)

1979-2012 1979-2018

봄(3-5월) -1.3 ± 0.7 -1.6 ± 0.5

여름(6-8월) -8.3 ± 1.8 -8.1 ± 1.3

가을(9-11월) -9.2 ± 2.4 -9.3 ± 1.8

겨울(12-2월) -1.6 ± 0.8 -2.0 ± 0.7

2014년 보고서의 1979-2012년 기간 대비 최근 2018년

까지의 북극해 해빙면적 비율편차의 경향(%/10년)을 살펴

보았다. 해빙면적 비율편차는 해빙면적 편차(매 해의 값–기후

평균값)를 기후평균값으로 나눠 백분율 단위로 표준화한 

값이다. 수동마이크로파 원격탐사 기반의 두 해빙농도 자료

(NASA Team, Bootstrap)를 평균하여 사용하였고, 해빙면적은 

해빙농도 가중치를 두어 계산하였다. 분석 결과 북극 해빙

면적은 여전히 분명한 감소 추세에 있고, 기간의 증가로 인해 

추세의 불확실성은 모든 계절에 대해 감소하였다 (표 3.1). 

추가 기간으로 인해 여름의 감소 추세는 미약하지만 –8.3± 

1.8에서 –8.1±1.3로 약간 둔화된 반면, 봄과 겨울의 감소 

추세는 각각 –1.3±0.7과 –1.6±0.8에서 –1.6±0.5와 –2.0±0.7

로 약간 빨라졌다.

계절마다 1979-2018년 기간의 해빙면적 비율편차의 

경향을 북극권 해역별로 1979-2012년 기간의 경향에 대비

하여 살펴보았다 (그림 3.28). 태평양 섹터 쪽을 살펴보면 

버포트해는 여름의 감소 추세 둔화가 가장 눈에 띈다. 척치

해는 한 시즌 늦게 가을에 감소 추세의 둔화가 가장 뚜렷하고 

겨울의 감소 추세 강화도 눈에 띈다. 반면 동시베리아-

랍테프해는 기간 추가로 인한 차이가 미약하다. 대서양 섹터 

쪽인 바렌츠-카라해에는 여름을 제외하고 감소 추세 강화가 

보이는데 가을과 겨울의 변화가 가장 크다. GIN(그린란드-

아이슬란드-노르웨이)해에는 전반적인 감소 추세 강화가 

나타났다. 마지막으로 북극군도 지역은 여름과 가을에 

감소 추세의 둔화가 나타났다. 최근 기간 추가로 인한 봄의 

감소 추세 증가는 동시베리아-랍테프해, 북극군도를 제외한 

네 해역이 조금씩 기여한 것이고, 겨울의 감소 추세 증가는 

척치해, 바렌츠-카라해, GIN해 감소 추세 증가가 기여한 

것이다.
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그림 3.28. �(위) 북극 연평균 해빙농도의 1979~2018년 기간의 

경향(단위: %/10년). (아래) 주요 해역별, 계절별 

해빙면적 비율편차의 1979~2012년 기간(파란색)

과 1979~2018년 기간(빨간색)에 대한 경향과 95% 

확신범위(단위: %/10년).

북극의 평균 해빙두께도 해빙면적과 마찬가지로 역시 꾸준한 

감소 추세에 있다. PIOMAS 해빙두께 재분석 자료에서 1979-

2012년 기간 추세 대비 1979-2018년 기간 추세는 가을에만 

약간 느려지고 다른 세 계절에 대해 약간 빨라졌으나 재분석 

자료의 불확실성이 있으므로 확신하기는 어렵다. 1979-

2018년 기간의 해빙두께 비율편차의 감소 추세를 보면 최대 

계절인 봄에 가장 느린 –9.5±1.2%/10년, 최소 계절인 가을에 

가장 빠른 –22.1±2.9%/10년으로 나타났다.

2014년 보고서의 1979-2012년 기간에 대해 남극의 연

평균 해빙면적은 북극과 달리 약간 증가 추세가 있는 것으로 

나타났었다. 본 보고서의 남극 해빙면적 비율편차의 경향 

분석은 이를 지지한다 (표 3.2). 시계열의 추세는 2015년까지 

유지되었으나 이후 해빙면적의 급격한 감소가 나타나면서 

증가 추세가 상당히 둔화되었다. 특히 6년 사이 여름의 증가 

추세가 2/3 수준으로 가장 크게 둔화된 것이 주목할 만하다.

표 3.2. �계절별 남극 해빙면적 비율편차의 경향과 95% 확신

범위 (단위: %/10년).

남극해 (60°S 이남 해역)

1979-2012 1979-2018

봄(9-11월) 0.8 ± 0.8 0.5 ± 0.8

여름(12-2월) 3.1 ± 2.7 2.1 ± 2.9

가을(3-5월) 3.6 ± 2.7 2.8 ± 2.6

겨울(6-8월) 1.5 ± 0.9 1.3 ± 0.8

해역별로 살펴보면 벨링스하우젠해의 감소 경향과 로스

해의 증가 경향이 여름과 가을에 모두 뚜렷하게 둔화된 것이 

보인다 (그림 3.29). 따라서 표 3.2에 나타난 남극해 전체의 

여름과 가을의 뚜렷한 증가 경향 둔화는 로스해의 해빙면적 

변동이 크게 기여한 것으로 보인다. 이외에 여름에는 인도양

섹터도 증가 경향이 약간 둔화되었으므로 일부 기여한 것으로 

판단된다. 이외 해역에서는 기간 증가에 따른 추세 차이는 

크지 않다.

그림 3.29. �(위) 남극 연평균 해빙농도의 1979~2018년 기간의 

경향(단위: %/10년). (아래) 주요 해역별, 계절별 

해빙면적 비율편차의 1979~2012년 기간(파란색)과 

1979~2018년 기간(빨간색)에 대한 경향과 95% 

확신범위(단위: %/10년).
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남극의 평균 해빙두께 경향은 관측자료가 부족하여 신뢰도가 

훨씬 낮은데 분석장의 장기 두께변화 경향을 보면 약간의 

두꺼워지는 경향이 있다 (Massonnet et al., 2013). 2012년 

이후 2018년까지 기간을 늘려 추세를 보면 2013-2015년 

사이 두꺼운 해가 연속 나타나며 모든 계절에 대해 두꺼워

지는 경향이 조금 증가하였다.

최근 통계모델과 역학모델을 통한 해빙 예측이 시도되고 

있다. 6월 입사 태양복사를 예측변수로 이용하여 늦여름 해빙

농도를 예측하는 통계예측모델이 Markovian stochastic 

방식과 선형 회귀 방식을 사용하여 개발되었다 (Kim et al., 

2016). 또한 머신러닝을 활용하여 순수하게 과거 해빙 입력

자료만을 이용한 통계예측모델이 남극 (Chi and Kim, 2016)

과 북극 (Chi and Kim, 2017)에 대하여 개발되었다. 역학

모델의 북극 해빙면적 예측성은 S2S 프로젝트에 참여하는 

현업모델에 대해 평가되었는데, 역학모델은 해빙이 녹고 

어는 전이 시기의 예측성이 상대적으로 낮게 나타났다 (박진경 

등, 2018).

3.3.5. 남극 빙상 및 빙붕 변화

빙상(ice sheets)이란 그린란드와 남극 대륙에 존재하는 

거대한 면적(50,000㎢ 이상)의 얼음 덩어리로 과거 빙하

시대에는 북미와 스칸디나비아 지역을 뒤덮기도 하였다. 

빙상은 지구상에 존재하는 담수의 약 99% 가량을 얼음의 

형태로 보존하고 있어, 모든 빙상이 용융된다면 전 지구 

해수면을 약 67m 가량 상승시킬 것으로 예상된다. 반면 남극 

지역에 주로 존재하는 물 위에 떠 있는 빙붕(ice shelves)은 

해수면 상승에 직접적 역할은 하지 않지만, 상류의 빙하

(glacier)로부터 배출되는 얼음을 효과적으로 막아 급격한 

배출을 제한하는 중요한 기능을 담당하고 있어 빙붕 안정도 

관측 및 평가 연구가 활발히 진행되고 있다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는현장탐사에 관한 

접근성 및 극한 환경으로 인해 인공위성 원격탐사 연구 결과를 

바탕으로 보고서가 기술되었으며, 현장관측망 구축 및 자료 

획득으로 원격탐사 자료를 검증하고 빙상 동역학 모델 등 

수치모델의 신뢰도를 향상시켜야 한다는 필요성을 제시한 바 

있다. 또한 IPCC 제5차 평가보고서(2013)에서도 전지구 기후

모델 등에서 예측한 해수면 상승 결과는 여전히 극지 빙상에 

관한 동역학적 변화를 적절히 반영하지 못해 불확실성이 

높아, 보다 정확한 기후변화 예측을 위해서는 빙상 변화에 

관한 장기적 정밀관측 및 변화 원인규명에 많은 노력을 

기울일 것을 적시하고 있다.

이 절에서는 지난 기후변화 보고서 발간 이후 새롭게 보고된 

남극 빙상 및 빙붕 변화에 관한 주목할 만한 연구 결과 및 

의미에 관해 기술하고자 한다.

2014년 이후 국내 및 국외에서 추진된 연구는 크게 새로운 

물리과정을 포함한 수치모델 예측결과와 현장탐사를 바탕

으로 빙권변화를 감시하고 변화 원인을 규명하는 관측 연구로 

구분할 수 있다.

DeConto & Pollard(2016)는 빙붕의 안정도가 주로 빙붕 

하부에 침투한 따뜻한 해수에 의해 지속적으로 약화된다

(MISI; Marine Ice Shelf Instability)는 물리과정과 더불어 

지구온난화로 따뜻해진 대기로 인해 빙붕 상부 융해가 

빈번히 발생하여 빙붕이 급속히 소멸되고, 결국 연안 얼음

절벽의 역학적 파괴가 진행되어 빙상이 급격히 파괴될 수 

있다는 새로운 물리과정(MICI; Marine Ice-Cliff Instability)

을 제시하여 2100년이 되면 전지구 해수면이 약 2m까지 

상승할 수 있다는 연구결과를 발표하였다. 이 연구결과는 

남극 빙상 동역학 연구 분야에 새로운 패러다임을 제시하는 

등 큰 반향을 일으켰으나, 여전히 새로운 물리과정에 관하여 

현장관측을 바탕으로 철저한 검증이 필요하다는 연구결과

(Edwards et al., 2019)도 발표되었다.

인공위성 관측에 의한 남극 빙상 질량의 변화량 추정값은 

관측방법(중력, 고도계 등) 및 해석 방법의 다양성 등으로 

오차범위가 매우 커 변동 추세를 객관적으로 판단하기에는 

한계가 존재했다. 이에 국내외 연구진으로 구성된 연구팀

(IMBIE; The Ice sheet Mass Balance Inter-comparison 

Exercise)에서는 2019년 남극 빙상 질량 변화에 관한 24개의 

추정값을 일목요연하게 정리하였다(IMBIE, 2019; 그림 3.30). 

1992-2017년간 남극에서는 약 3조 톤의 얼음이 소실되어 

7.6mm 가량의 해수면 상승을 초래하였으며, 약 40%의 

증가분(3.0mm)이 최근 5년 사이에 급격히 발생했다는 

연구결과를 제시하였다. 또한 빙상 질량 소실의 대부분이 

서남극 지역에서 발생하였음을 확인하였다.
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그림 3.30. �1992~2017년간 남극 빙상 질량 변동. 이 기간 동안 

약 3조 톤의 얼음이 남극에서 소실되었다(IMBIE, 

2018).

빙붕 부피의 감소는 인공위성 고도계 자료를 분석하여 

결과가 발표되었는데(Paolo et al., 2015; 그림 3.31), 서남극 

파인아일랜드 및 스웨이츠 빙하를 중심으로 빙붕의 부피가 

크게 감소하였음을 제시하였다. 이는 서남극 빙상의 급격한 

붕괴가 멀지 않았음을 미루어 짐작 가능하다.

빙붕 안정도 평가에 관한 현장탐사 기반 연구결과도 발표

되었는데, 그 중 남극 장보고 과학기지 인근 난센 빙붕을 

대상으로 한 연구 결과가 특히 주목을 받고 있다. Bell et al.

(2017)은 인공위성 원격탐사, 항공 지구물리탐사, 현장 지구

물리 관측 등 자료를 분석하여 2016년 1월 발생한 대규모 

빙붕 상부 용융에도 불구하고 안정도가 다시 회복되는 현상을 

확인하고 새로운 물리과정을 제시하였다.  

그림 3.31. �1994~2012년간 인공위성 고도계 자료로 부터 

도출된 남극 빙붕 부피 변화. 대부분의 부피 감소는 

서남극을 중심으로 발생하였음(Paolo et al., 2015).

빙붕의 형태(기울기)에 따라 때로는 물웅덩이가 서로 합쳐져 

대규모 물줄기를 형성하고, 물웅덩이에 고여 있던 물이 

형성된 빙붕 상부 강을 통해 바다로 일시에 배출되어 빙붕의 

안정화가 지속될 수도 있음을 발견하였다. 이는 기존 빙붕 

안정도 평가 기준을 새롭게 정립해야 함을 제안하여 빙상 

동역학 및 해수면 변동 예측모델 정확도 향상에 크게 기여

할 것으로 평가되고 있다.

그림 3.32. �빙붕 형태에 따른 붕괴 양상 차이. (a)형: 일반적인 

형태의 빙붕으로, 표면에 생긴 물웅덩이가 점차 

확장되고 깊어져 붕괴를 촉진함, (b) 형: 배수로 

역할을 하는 강(물줄기)을 형성할 수 있는 기울어진

(비탈형) 빙붕으로, 물웅덩이에 고여 있던 물이 

강을 통해 바다로 배출되어 빙붕이 안정화됨. 

*�기존 예측(물웅덩이가 빙붕 붕괴 촉진)은 (a)형태의 빙붕에 

관한 것이며, 이번 연구를 통해 난센(Nansen) 빙붕과 같은 

(b)형태 빙붕에서는 붕괴 양상이 다르게 나타난다는 점을 확인

그림 3.33. �빙붕에 균열이 생겨 붕괴가 일어나는 과정. (가) 

빙붕 앞에서 바라본 모습, (나) 빙붕 위에서 바라본 

모습, (다) 빙붕 상부 균열을 측면에서 바라본 모습
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Dow et al.(2018)은 빙붕 하부에 형성된 물골(basal 

channel)의 역할에 주목하고, 2016년 4월 발생한 난센 빙붕 

끝부분 붕괴(ice front calving)과정을 연구하여 빙붕 안정

도를 급격히 훼손하는 또 다른 물리기작을 규명하였다. 빙붕의 

붕괴과정을 자세히 살펴보면(그림 3.33), (가) 빙붕 하부로 

주변보다 따뜻한 바닷물이 유입되고, 이로 인해 녹은 물은 

바닷물보다 밀도가 낮아 빙붕 바닥을 따라 흐르면서 얼음

층을 녹여 물골을 만들게 된다. 이후 평형을 이루는 과정에서 

물골 위를 지나는 빙붕의 상부에도 아래로 움푹 파인 구조가 

형성되며, (나) 두께가 얇아진 빙붕에 균열이 생기고, (다) 

이곳으로 유입된 물이 빙결되어 균열이 커져 결국 빙붕의 

끝 부분이 떨어져나가게 된다. 이는 점차 상승하고 있는 남극 

기온에 의해 남극 전역에서 발생할 수 있어 빙붕 붕괴 과정을 

촉진시킬 수 있는 원인일 가능성을 제시하였다.

최근 급격한 전 지구 해수면 상승은 해수 열팽창과 더불어 

급격히 가속화되고 있는 극지역 빙상 용융에 기인하고 있음이 

확인되었다. 2018년부터 추진되고 있는 미국-영국의 대규모 

서남극 스웨이츠 빙하 국제 공동연구 및 해양수산부 주관

으로 2019년에 시작된 스웨이츠 빙하 탐사 연구는 극지 현장

탐사의 시급성을 반영하고 있다. 고품질 장기 극지 관측 자료는 

향후 극지 빙상의 거동 및 해수면 변동의 예측 불확실성을 

완화하는데 크게 기여할 것으로 판단되며, 특히 남극에서 

가장 빠르게 변화하고 있는 서남극 지역 기반 빙권 연구는 

향후 해양-대기-빙권-지권 상호작용 등을 이해하는데 매우 

중요한 자료 및 결과를 생산할 것으로 기대한다.

3.3.6. 동토변화

동토란 얼어붙은 땅을 말하며 보통 2년 연속 냉동 상태를 

유지하면 영구동토라고 간주한다. 본 절에서는 2014년 기후

변화 보고서 중 동토 부분의 내용을 요약한 후 보고서 이후 

연구에 근거해 최근 동토의 변화에 대해 논하였다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 과거 연구결과

들을 기반으로 동토 현황 및 변화양상을 제시하였다 (기상청, 

2014). 가령 국제극지의해(IPY) 기간 관측된 북극권 동토 

온도는 영하 15℃에서 영하 1℃로 나타났고, 남극 대륙의 동토 

온도는 영하 23.6℃부터 영하 8.3℃로 북극권 동토 온도

보다 더 낮았다. 1970년대 이후로 최대 2℃ 동토온도가 상승한 

사례도 있었다. 영구동토의 퇴화 추세는 최근 20~30년간 

증가하였고 영구동토의 남방경계가 15~50㎞ 북상했다고 

보고된 바 있다. 한편 활성층두께는 증가하고 있는데 1990년대 

중반 이후 자료에 의하면 러시아 북유럽, 동시베리아 및 

추코카에서 활성층두께가 증가하였다. 

앞선 보고서 이후 동토 변화에 관한 최근 연구로 Biskaborn 

et al.(2019)을 들 수 있다. 이 연구에서는 영구동토층에 관한 

전지구 육상 네트워크(Global Terrestrial Network for 

Permafrost, GTN-P)의 시추공 온도 기록에 근거해 최근 10년

(2007-2016년)간 동토온도가 평균 0.29±0.12℃ 상승

했다고 발표하였다. 특히 연속동토 지역에서 0.39±0.15℃ 

상승하였고 불연속동토 지역에서 0.20±0.10℃ 상승하여 

추운 지역에서 온도상승폭이 더 컸다. 

평균 영구동토 온도는 1980년대 이후 거의 모든 북극권 

지역에서 상승하고 있으며 대체로 불연속 영구동토층보다 

연속 영구동토층에서 더 강한 추세를 보이고 있다(Guo et al., 

2017; Romanovsky et al., 2017; 2018).

산악지대의 영구동토 온도 역시 증가 경향이 보고되었는데 

(Noetzli et al., 2018) 예를 들어, 칭하이-티벳 고원에서는 

2002-2012년 기간에 0.13℃ 상승하였고 (Wu et al., 2015) 

시베리아 야쿠티아의 Aldan산 동토지역은 2007-2016년간 

1.15℃이 상승했다. Biskaborn et al.(2019)은 최근 산악지대 

동토온도 자료를 토대로 2007-2016년에 평균 0.19±0.05℃

의 온난화 추세가 있다고 분석하였다. 

그림 3.34. �2008~2009년 대비 연평균동토온도 변화추세 

(Biskaborn et al., 2019)
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한편 같은 기간 남극 대륙의 영구동토층에 대해서는 

0.37±0.10℃의 온난화 추세가 있는 것으로 나타나 전지구적

으로 영구동토층 온도가 상승하고 있는 것으로 보인다 (그림 

3.34).

동토 활성층두께(Active Layer Thickness, ALT)는 1990년 

이래 2018년까지 북반구에서 대체로 증가하는 것으로 분석

되었지만 몽골이나 북미 일부 등 약한 감소 추세를 보인 

지역도 있다 (Luo et al., 2016; Romanovsky et al., 2018).

활성층두께의 변화는 일반적으로 영구동토층 지역 중 

상대적으로 따뜻한 동토 지역에서 강한 증가 추세를 보인다. 

예를 들어, 2002~2012년 기간 칭하이-티벳 고원에서 활성층

두께가 매년 4.26cm의 비율로 증가하는 것으로 관찰되었고 

몽골에서는 3년간 4m에 이르는 활성층두께 증가 사례가 

보고되었다 (Wu et al., 2015). 남극 동토의 활성층두께에 

대한 관측도 CALM-S (Circumpolar Active Layer Monitoring-

South) 활동으로 이루어지고 있으나 아직 장기 추세를 평가할 

자료로는 짧다 (Hrbáček et al., 2018).

영구동토층 분포범위에 대한 연구 결과로 Obu et al.(2019)

은 2000~2016년의 지면온도자료, ERA-Interim 재분석자료 

등을 입력하여 북반구 동토층의 공간분포를 산출하고 연평균

지면온도가 영하가 되는 지역을 동토 지역으로 정의해 동토 

면적을 13.9×106㎢ 라고 추정하였다. 

동토의 남쪽 분포선이 25km 북상했다는 알래스카 지역 

사례(James et al.,2013)에서 알 수 있듯이 1980년대 이후 

동토온도 증가와 더불어 동토면적 감소 추세가 보고되고 

있다 (그림 3.35).

최근에는 안데스산맥 및 히말라야와 같은 고산 지역의 

영구동토층도 쇠퇴하고 있는 것으로 보인다 (Iribarren 

Anacona et al., 2015; Rangecroft et al., 2015; Azócar et 

al., 2017; Jones et al., 2018).

최근 국내에서 이루어지고 있는 동토 연구로는 극지연구소

가 환북극 동토연구거점을 기반으로 하여 수행하는 연구들이 

있다. 가령 알래스카 동토의 토양온도 모니터링 자료를 

기반으로 온도예측모델을 개발해서 동결 및 융빙 시기를 

진단하는 연구가 수행되었다 (Park et al., 2018). 그 외에 건설

공학적인 측면에서 주로 동결토양의 강도에 관한 연구들이 

있다 (김상엽 등, 2017; 김영석 등, 2017).

빙권을 구성하는 또 다른 중요한 요소로 적설을 들 수 있다. 

적설은 지표에너지, 지면온도, 물 순환에 큰 영향을 주게 

되는데 본 절에서는 적설면적과 적설지속기간의 변화를 제시

하였다.

적설면적의 계절적인 변동을 보면 북반구에서 겨울철에 

4,500만 ㎢를 넘었다가 여름철에 녹아서 8월에는 300만 ㎢ 

미만으로 줄어든다 (Brown et al., 2017). 2018년의 경우 

연평균 적설면적은 2,560만㎢이었고 이는 과거 49년 평균 

대비 50만㎢ 큰 값이다. (Robinson, 2019)

제 5차 IPCC 기후변화 보고서에서는 1967~2012년 자료 

기반 연구를 통해 북반구 봄철 적설면적의 지속적인 감소를 

보고하였다. 그 이후 2018년까지 자료를 추가한 분석에서도 

봄철 적설면적 감소 추세는 유지되고 있으며  이는 봄철 기온 

상승과 연관된 것으로 보인다. 또한 가을철에도 감소 추세가 

나타난다. (Hernández-Henríquez et al., 2015; Mudryk 

et al., 2017). 적설면적의 감소는 전환기 계절에 가장 강한데

(그림 3.36), 가령 5월 적설면적은 10년당 3~5%씩 감소

하였고 (Hori et al., 2017; Mudryk et al., 2017; 2018) 6월 

적설면적은 10년당 13.4±5.4% 감소하였으며 이는 전체기간 

총면적으로 약 250만 ㎢에 해당한다(IPCC, 2019). 
그림 3.35. �영구동토층 면적변화 및 동토온도변화 (Guo et 

al., 2017)
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봄철 적설면적 감소와 더불어 적설지속기간 단축이 지상

관측 및 위성관측 자료에서 확인된다 (Brown et al., 2017; 

Estilow et al., 2015). 자료 간 차이는 있지만 모두 봄철 적설

지속기간은 감소하는 것으로 나타나고 있다. 특히 유라시아 

지역은 1920~2010년에 대한 장기 추세가 일관되게 감소 

추세로 나타난다.

지역적으로 보면, 열대 및 아열대 안데스산맥(남위 25도 

북쪽)에서는 적설지속기간의 변화는 거의 감지되지 않았지만 

남위 25도 남쪽에서는 적설지속기간이 감소한 것으로 

나타났다. 또한 유럽 알프스 지역에 대한 위성자료 분석 결과 

1985~2011년에 적설지속기간이 감소하였다 (Hüsler et al., 

2014). 가을철의 경우에 지상관측, 수치모델 및 위성자료에서 

적설지속기간이 10년에 0.6~1.4일씩 감소하는 추세로 분석

되었다 (Brown et al., 2017)

그림 3.36. �1972~2017년 북반구 봄철 적설면적 추세 

(Bormann et al., 2018)

한반도 적설량 추세에 대한 연구로서 가령 천재호와 

이승호(2017)은 대설피해 특성을 연구하는 목적으로 1980~ 

2014년의 35년간 71개 지상 기상관측지점의 적설자료를 

분석하였다. 1980~2000년에 대체로 신적설이 감소하는 

추세였으나 2000년 이후에 신적설의 변동폭이 커지는 

추세를 보였다. 전체 분석기간 동안은 신적설 변화율이 

0.3cm/년 비율로 감소 경향을 보였으나 2000년을 기준으로 

나눠보면 1980~1999년은 연 1.4 cm 비율로 감소했다가 

2000년 이후로는 연 0.7cm 비율로 증가하는 추세를 보였다

(단, p=0.482). 이 기간에 신적설의 변동성이 매우 큰 것도 

특징적이었다 (그림 3.37). 

3.4 결론

본 장에서는 해양과 빙권 변화의 2014년 이후 결과를 

종합적으로 살펴보았다. 

해양 분야에서 「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 비하여 

두드러진 차별성은 1) 해양 물리특성의 장기 변화 요인과 

2) 해양 극한 현상에 대한 연구의 증가이다. 우리나라 주변 

해양에서의 해표면수온과 해수면은 「한국 기후변화 평가

보고서 2014」와 마찬가지로 지속적으로 상승하고 있는 

것으로 나타났다 (견고한 동의). 변화율은 여전히 전지구 

해양의 평균보다 높은 것으로 보고되었다 (견고한 동의). 

해표면수온과 해수면 변화율의 정량적인 수치는 자료 분석 

기간과 해역에 따라 다르게 제시되고 있지만, 해역별 상대적 

크기는 해수면 상승률의 경우 동해와 제주도에서 높고 황해가 

낮았다 (견고한 동의). 

장기 변화의 요인으로 1970~1980년대에는 동아시아 겨울 

몬순이 쿠로시오 재순환 해역의 겨울철 해표면수온 경년 

변동을 좌우한 반면 1990년대 이후에는 봄철의 재출현 

과정이 주요한 것으로 나타났다. 동해에서 심층해수 생성

과정과 관련하여 1990년대의 중앙수 부피 확장과 대조적

으로 2000년대 이후에 저층수 생성 재활성 과정이 발견

되었으며, 상층 열용량과 중층수 특성에서도 십년규모의 

유의미한 변동이 보고되었다 (중간적 동의). 황해에서는 수온 

상승과 함께 연직 성층 강화 추세가 보고되었고, 황/동중국해 

영역에서도 해양-대기 열교환과 해상풍의 변화로 설명

그림 3.37. �1980~2014년 우리나라 겨울철 기온 및 신적설

합계 변동 (천재호 및 이승호, 2017)
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되는 십년규모의 수온 변동을 확인하였다 (중간적 동의).  

우리나라 해역에서의 극한 현상(수온 양극화, 극한 수온, 

여름철 바람장 변화 경향에 따른 동해 연안 용승 출현 경향, 

여름철 양자강 유역강우 증가에 따른 동중국해 표층 저염

분수 분포 등) 빈도 증가는 최근 들어 두드러지고 있다(예, 

표층수온 양극화, 그림 3.11) (중간적 동의). 특히, IPCC의 

‘해양 및 빙권 특별보고서(2019)’에서는 2016년에 동중국해, 

2017년에 황해와 동해에서 해수면 온도가 평균보다  2°C–7°C 

높은 극한 수온 현상이 있었음이 등재되었다. 

해양 생지화학적 변화에서 해양 산성화는 단적인 연구결과

에도 불구하고  해양 산성화가 지속되고 있다고 판단된다 

(견고한 동의). 한편, 영양염의 변화로 우리나라 주변을 

포함한 북서태평양 해역의 표층 질산염 농도와 질소와 인의 

비율이 점차 증가하는 것으로 나타났다 (제한적 동의). 다만 

이의 원인을 기후변화에 의한 변동보다는 주변국의 급격한 

산업화로 대기 중으로 배출된 질소산화물의 유입으로 보았다.

해양 생물학적 변화는 기후변화에 따른 한반도 전역의 

거시적 생태 변화보다는 동해의 일부 해역에서의 군집 구조 

및 종의 지리적 분포 변화 등 제시에 국한되었다. 이는 관측에 

기반한 해양 생태계의 장기 변화에 대한 연구가 매우 미진

하였음을 의미한다. 장기적 누적 자료가 없는 상태에서 

앞으로도 10년 정도의 단기 생태적 과정 변화 및 국부적 

연구로 제한될 전망이다. 

빙권 변화는 다음과 같이 요약된다. 북극기온은 산업화 

이후 현재까지 전지구 평균에 비해 온난화가 빠르게 진행 중 

이며, 특히 육지의 기온은 전지구 평균에 비해 2-3배 빠르게 

진행중이다 (견고한 동의). 남극의 기온은  서 남극에서는 

올라가는 추세를 보이지만 동남극에서는 거의 변화가 없다 

(중간적 동의). 북극 기온 증가와 함께 해빙면적과 두께도 

모든 계절 뚜렷한 감소 추세에 있는데, 특히 가을철 해빙의 

감소가 가장 뚜렷하다 (견고한 동의). 북극과 대조적으로 남극 

해빙면적은 약간의 증가 추세에 있고 (중간적 동의), 두께도 

약간 두꺼워지는 경향이 있다 (제한적 동의). 그러나 2016년 

이후 벨링스하우젠해와 로스해 해빙이 큰 폭으로 줄어들면서 

증가 추세가 크게 둔화되어 온난화에 따라 북극처럼 감소 

추세로 돌아설 가능성이 있다 (제한적 동의). 1980년부터 

2015년까지 북극 척치해의 해수는 상층에서 수온이 서서히 

올라가는 경향을 보이고 있다 (제한적 동의). 전반적으로 대

부분 북극해는 온난화 추세에 있는데 반해 남극해에서는 

약간의 수온감소 경향이 있다 (제한적 동의).  

북극온난화는 북극의 기압을 올려 북반구 제트기류를 약화

시켜 중위도에 한파를 가져오는 것으로 보고되고 있고, 특히 

카라-바렌츠해빙의 감소는 유라시아의 한파를 유발하고, 

척치 해빙 감소는 북미의 한파를 유발하는 것으로 여겨진다 

(제한적 동의). 빙하도 감소추세에 있는데, 특히 그린란드 

빙하는 1992년부터 2017년 까지 총 2720기가톤이 녹아 

해수면을 7밀리미터 상승시켰다 (견고한 동의). 남극빙하는 

그린란드빙하에 비해 감소폭이 작지만 서남극에서는 빙하가 

녹는 정도가 점점 빨라지고 있다 (경고한 동의). 동토의 온도는 

증가 추세에 있는데, 1980년대 이후 거의 모든 북극권 지역

에서 상승하고 있으며 영구 동토층에서 더 강한 추세를 보이고 

있다. 동토온도 증가와 더불어 활성층두께 역시 증가하는 

추세를 보인다 (중간적 동의). 적설면적과 지속시간은 봄철에 

감소경향이 크고, 가을철에도 감소 경향이 보이나 자료 간 

일치도가 낮은 편이며 여름철과 겨울철에는 뚜렷한 추세가 

없다 (중간적 동의). 
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제 4 장 �고기후기록에 의한 정보

4.1. 서론

기후위기에 체계적으로 대응하기 위해 고기후를 복원할 

목적으로 국지적, 지구적으로 장기간 고기후 비교자료의 

확보와 구축에 대한 필요성이 커지고 있다. 이를 위해 대용

자료(proxy data)로써 육상과 해양 퇴적물, 동식물 화석, 나무 

나이테 등 지구물리·생물학적 자료와 고대의 그림, 문자, 연

대기, 역사적 기록물 등 인문·사회학적인 자료가 활용되고 

있다.

그러나 지구물리·생물학적 자료는 지사의 시간 규모로 

그 기간이 너무 길어 시간 해상도가 낮기 때문에 인간 활동이 

활발한 전근대의 역사시대 당시 날씨와 기상, 기후적 특성을 

파악하는 데에는 한계가 있다. 또한 고문헌 역시 과학적인 

관측기기를 이용한 현대의 기상 관측 자료와 차이가 크고 

자료가 균질하지 않아 고기후를 복원하는데 아직은 제한적

이고 고기후의 변화 경향을 짐작하는 정도의 수준에 그치고 

있다.

4.2. 화분에 의한 고기후

「한국기후변화 평가보고서 2014」(기상청, 2014)에 따르면 

2014년 한국기후변화평가보고서에서 다루어진 내용을 요약

하면 다음과 같다. 화분분석 결과에 의하면, 한반도에서의 

플라이스토세 최후 빙기 최성기(약 21,700~20,700년 전)

동안 산록지에는 낙엽활엽수(참나무, 느티나무/느릅나무 

우점)와 침엽수(소나무, 전나무, 구상나무 등)가 같이 생육

하는 혼합림이 번성하였다. 그 이후 최후 빙기(20,700~ 

11,500년 전)동안에는 더 나빠진 기후 때문에 산록지에 

자라던 낙엽활엽수가 줄면서 혼합림은 침엽수림으로 바뀌

었다. 이 시기에 남서부의 평야지대에는 쑥屬, 벼科, 명아주科 

같은 건조를 견디는 초본들이 번성하였다. 그러나 홀로세

(후빙기) 초기(약 11,500년 전)에는 해빙기의 영향으로 기존의 

개방초지와 주변 산록지는 냉온대성 교목이 우점하는 낙엽

활엽수림으로 천이되었다. 이는 홀로세(10,000년 전)가 시작

되면서 해수면 상승과 온난화의 영향으로 온난·습윤한 기후 

아래 습기를 좋아하는 낙엽활엽수림이 번성하였다. 그러나 

한반도 중부 이남의 산록지에는 아직도 아한대성 침엽수들이 

잔존종(殘存種)으로 생육을 하였다. 홀로세 초기-중기(약 

10,400~5,000년 전)동안에는 동아시아 여름몬순의 강화로 

한반도 전역에는 낙엽활엽수림 또는 낙엽-상록활엽 혼합

림이 번성하였다. 홀로세 후기(4,800~3,000년 전)에는 

기후가 한랭해지면서 기존의 낙엽-상록활엽수 혼효림은 

축소되고, 소나무가 번성하는 침엽수-낙엽활엽수 혼효림

으로 오늘날 냉온대림처럼 바뀌었다.

가장 최근에는 짧은 시기(수백 년 지속)에 발생한 기후

사건(예, 가뭄, 홍수) 등에 대한 연구가 전 세계적으로 이슈가 

되고 있다. 그 이유는 이와 같은 기후사건이 우리 인류의 삶

(최대 100년 수명)동안 발생할 경우, 생명 및 사회·경제학

적으로 치명적인 영향을 줄 수 있기 때문이다. 한국에서도 

고해상도의 화분연구로 수십 년~수백 년 기간의 한파, 가뭄

(cold, drought)사건을 복원하고 있고 국제 전문학술지 

게재를 통하여 학계의 검증을 받을 예정이다. 뿐만 아니라 

기존의 정성적인 고기후 복원의 한계를 넘어서, 화분자료

기반의 정량적인 과거 온도와 강우량 자료를 생산하고 있는 

중이다. 이 자료들은 고기후 모델링 구현 및 타 분석 자료와의 

대비에도 활용할 예정이다.
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4.2.1. 화분에 의한 플라이스토세의 기후

4.2.1.1. 식물

동해 울릉분지 시추코어의 화분분석결과(Chen et al., 2017)

에 의하면, 후기 플라이스토세(44,000~36,000년 전)동안 

한랭 건조한 기후조건 하에서 한반도 동부 연안지역 산지는 

전나무屬, 가문비나무屬, 솔송나무屬, 소나무屬과 함께 내

한종인 자작나무屬을 포함한 아한대(subalpine) 침엽수림

이 번성하였고, 저 평탄지에는 쑥屬, 사초科 등이 우점종인 

개방형 초지(open grassland)가 넓게 발달하였다. 그 이후 

36,000~28,300년 전에 기후는 다시 온난습윤해지면서 

기존의 아한대 침엽수림과 내건조성인 벼科, 명아주科, 

국화科 등은 크게 줄었다. 최후 빙기 최성기(28,300~17,600년 

전)동안에는 기후가 한랭해지면서 당시의 해수면이 현재보다 

약 –140m 낮아져 한반도 주변의 대륙붕은 육지로 노출되어 

넓은 초지가 발달하였다. 그리하여 아한대 침엽수림(전

나무屬, 가문비나무屬, 솔송나무屬)과 내한성 활엽수인 

자작나무屬이 다시 확장하였다(그림 4.2.1.1).

한국 서남부(신안 비금도)지역 연안퇴적층 화분자료

(Park et al., 2018)에 의하면, 후기 플라이스토세(16,500~ 

12,500년 전)동안 쑥屬, 화본科/벼科, 염습생 식물(salt 

marsh)인 비름科와 사초科 등이 우점하는 초지가 발달

하였고 주변산지에는 참나무屬이 자랐다. 이런 식생군락은 

최후빙기의 끝자락으로 지속된 동아시아 여름 몬순 약화가 

주된 영향인 것으로 해석하였다.

한국 최남단 제주도의 하논 마르 고호수(maar paleolake) 

퇴적층의 화분 결과자료(Park et al., 2014a, b; Park et al., 

2015a)에서도 세차운동에 기인한 여름철 일사량 감소로 한랭 

건조한 기후가 매우 우세했던 것으로 알려졌다(그림 4.2.1.2). 

그 이후 최후빙기(17,600~15,100년 전) 동안에는 동아시아 

겨울 몬순(EAWM: East Asia Winter Monsoon)이 강화

되면서 기존의 주요 수종으로 구성된 아한대 침엽수림이 

다시 대규모로 확장되었다. 그러나 해수면은 다시 상승

하면서 노출-육화되었던 대륙붕지역은 다시 침수되어 저

평탄지의 개방형 초지는 크게 축소-후퇴하였다. 15,100~ 

12,100년 전에는 아간빙기(interstadial)의 기후 온난화 및 

지속적인 해수면 상승으로 인하여 아한대 침엽수림은 축소-

후퇴하면서 참나무屬을 우점으로 하는 온대 낙엽활엽수림

으로 교체되었다.

동해 울릉분지와 제주도 하논 마르 고호수 퇴적층에서의 

화분분석에 따르면, 후기 플라이스토세동안 한반도를 포함한 

동북아시아지역에서는 총 5번의 한랭기간(3만 9천년 전, 

3만 2천 5백년 전, 2만 4천년 전, 1만 2천 5백년 전, 1만 5천 

1백~1만 7천 6백년 전)이 존재하는 것으로 파악되었으며, 

각각의 한랭기간에는 아한대 침엽수림의 발달과 온대 침엽-

활엽수림이 축소하였다. 이들 기간은 유럽의 하인리히 

이벤트(H: Heinrich event)와 그린란드 빙하코어의 영거 

드라이아스(YD: Younger Dryas) 이벤트와도 매우 잘 일치

하는 것으로 밝혀졌다(그림 4.2.1.2; 그림 4.2.1.3). 또한, 

단스가드-오스거(D-O: Dansgaard-Oeschger warm event 

4 & 3과 대비되는 온난 시기가 각각 30만 7천년 전, 29만 

9천년 전에 존재하는 것도 파악되었다(그림 4.2.1.2).

그림 4.2.1.1. 동해 울릉분지 KCES-1 시추공에서의 화분산출결과(Chen et al., 2017).
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4.2.2. 화분에 의한 홀로세의 기후

4.2.2.1. 식물

한국 중서부(군산)지역 금강 하구 퇴적층에서 분석한 화분

분석(Song et al., 2017; Song et al., 2018a) 결과는 전기 

홀로세 초·중기(12,105~7,278년 전) 동안의 기후변화에 의한 

뚜렷한 식생변화가 발생하였음을 보여준다(그림 4.2.2.1). 

전기 홀로세 초기(12,100~9,800년 전)동안 군산지역은 

한랭 습윤한 기후 하에서 냇가습지형 초지가 발달하였다가, 

전기 홀로세 중기(8,500~7,300년 전)에는 온난 습윤한 기후로 

변화면서 온대 침엽-낙엽활엽 혼효림이 번성하였다. 냇가 

습지형 초지에는 사초科, 가래屬, 부처손科 등이 왕성하게 

생육하였고 주변 산지에는 소나무屬과 참나무屬으로 구성된 

개방형(open) 침엽-낙엽활엽수 혼효림이었으며 산림표층

에는 고란초科, 고사리屬 등의 양치식물이 생장하였다. 그 

이후에는 참나무屬을 비롯한 다양한 활엽수가 크게 증가한 

밀집형(dense) 온대 낙엽활엽수림으로 천이되었다. 특히, 

두 번에 걸친 습윤도의 원인으로는 첫 번째 시기는 편서풍의 

강화와 해수면의 급상승, 두 번째 시기는 동아시아 여름 몬순의 

강화와 라니냐 활동에 관련이 높은 것으로 분석하였다.

그림 4.2.1.2. ��제주도 하논 마르 고호수 퇴적층의 화분-퇴적물 

물리적 특성 비교(Park et al., 2014). H: Heinrich 

cold event.

그림 4.2.1.3. �동해 울릉분지 시추코어의 화분분석자료기반의 과거 44,000년 전 동안 식생-기후변화의 복원과 기존 다중 

프록시 자료와의 비교(Chen et al., 2017). EASM: East Asia Summer monsoon. EQF: Eolian Quartz 

Fragment. LGM: Last Glacial Maximum. H1~H4: Heinrich Cold Event.
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그림 4.2.2.2. 지난 7,000년 전 이래 한국 북동부 지역의 식생군락과 기후의 변화(Song et al., 2018b).

그림 4.2.2.1. 군산 금강 하구 퇴적층에서 산출된 화분 및 다중 프록시 자료와의 비교(Song et al., 2018a).
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한국 북동부(고성)지역 송지호 퇴적층에서 분석한 화분

분석 결과는 과거 약 7,000년 전동안의 기후변화와 식생

변화를 파악할 수 있었다(Song et al., 2018b). 중기-후기 

홀로세(6,842~1,297년 전) 시기동안 고성지역의 산지에는 

소나무屬, 참나무屬, 서어나무屬, 가래나무屬, 오리나무屬 

및 자작나무屬 등이 우점하는 낙엽활엽수림이 번성하였다. 

이와 함께 송지호 주변 저지에는 화본科/벼科, 국화科가 등의 

초본류가 무성하였다. 후기 홀로세 말기(1,297년 전~현재)

동안에는 소나무屬, 참나무屬, 서어나무屬, 가래나무屬, 

오리나무屬, 자작나무屬 등이 주요수종으로 구성된 낙엽

활엽수림이 산지에 잘 발달하며, 송지호 주변 저지에는 

화본科/벼科, 국화科 등의 초본류가 풍성하게 생장하고 있다.

비록, 중·후기 홀로세(Zone I)와 후기 홀로세 말기(Zone 

II)의 식생군락 조성에 큰 차이는 없지만, 목본류(AP: arboreal 

pollen)와 초본류(NAP: non-arboreal pollen)의 상대적인 

산출비율(AP, 95.4%→ 85.6%; NAP, 3.9% → 12.3%)은 크게 

변화였다. 이와 함께 침엽수의 산출은 점차적으로 증가

하지만, 온대 낙엽활엽수의 산출은 반대로 감소하는 양상을 

보여주고 있다(그림 4.2.2.2). 이런 변화 양상은 중기 홀로세의 

온난·습윤에서 후기 홀로세의 한랭·건조로 이행하면서 기후는 

점차적으로 한랭화가 진행되었다는 것을 반영한다. 이런 

기후 한랭화는 태양 복사력(solar insolation)의 감소와 밀접

하게 관련된 것으로 나타났다. 그러나 상대적인 건조도 vs. 

습윤도의 변화는 편서풍(westerly jet)과 동아시아 여름 몬순

(EASM)에 의해 조절되는 것으로 파악되었다. 즉, 전기-중기 

홀로세 동안 한반도의 기후변화는 북대서양 지역과 밀접하게 

원격상관(tele-connection)되었다는 것을 확인 할 수가 

있었다. 그럼에도 불구하고 중기 홀로세부터는 엘니뇨-남방 

진동(ENSO: EI Nino-Southern Oscillation)이 한반도를 

포함한 서태평양 연안지역에서 동아시아 여름 몬순(EASM)의 

변화에 아주 중요한 역할을 하는 것으로 나타났다(Song et 

al., 2019) (그림 4.2.2.3). 

그림 4.2.2.3. 송지호 퇴적물에서 나타난 동아시아 여름 몬순변화와 엘리뇨 변화 상관성(Song et al., 2018b).
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그림 4.2.2.4. 포매호 퇴적층에서의 화분분석 결과(Constantine et al., 2019).

그림 4.2.2.5. �포매호 퇴적층의 다중 프록시 결과 비교(Constantine et al., 2019). AP/T: arboreal/total pollen ratios. 

파란색 막대는 한랭-건조 이벤트를 나타냄. 주황색 박스는 인간간섭이 집중적으로 행해진 시기임.

그림 4.2.2.6. �포매호의 화분과 다중 프록시자료 비교(Constantine et al., 2019). 파란색 막대는 한랭-건조 이벤트를 나타냄. 

TSI: Total solar irradiance. AP/T: arboreal/total pollen ratios.
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Constantine et al.(2019)은 강원도 양양지역에 위치한 

석호기원 포매호 퇴적층에서 분석한 화분분석(그림 4.2.2.4)

을 비롯한 퇴적물의 물리-지화학 분석결과(그림 4.2.2.5)를 

통하여 과거 약 7,000년 전 동안 한국 북동부지역의 기후

변화와 식생변화를 파악하였다. 분석결과에 의하면, 약 6,400년 

전과 4000년 전에 기후 한랭건조화가 발생하여 급격한 

식생변화를 가져왔다. 특히 기후적 극상림(極相林, climatic 

climax tree)의 대표적 구성원인 서어나무屬, 참나무屬 등은 

단기간의 돌발기후변화에 매우 취약한 것으로 알려져 있다. 

이들 2번의 기후사건은 각각 낮아진 태양흑점활동과 강화된 

엘리뇨와 유사한 조건(El Niño-like conditions)에 의해서 

발생한 것으로 추정하였다(그림 4.2.2.6). 즉, 북대서양 

지역의 한랭과 적도 수렴대(ITCZ:  Intertropical Convergence 

Zone)의 남하(南下, southward)는 동아시아 여름 몬순

(EASM)을 약화시키어 한랭건조한 기후가 되었다. 이와 함께, 

동아시아 연안지역의 홀로세 기후변화를 복원하기 위해서는 

적도 태평양의 해수면온도(SST: sea surface temperature)의 

변화를 신중히 고려해야한다. 

과거 약 7,000~2,600년 전 동안 강원도 양양지역은 상대

적으로 온난습윤한 기후조건 하에서 소나무屬, 참나무屬, 

서어나무屬 등이 주요수종으로 구성된 밀집형 온대 침엽-

낙엽활엽수림이 지속적으로 번성하였다. 비록 이 기간 동안 

수목(tree-shrub)의 큰 변화는 없었지만, 소나무屬의 점진

적인 증가와 참나무屬, 서어나무屬의 감소는 중기 홀로세

부터 동아시아 여름 몬순(EASM)의 약화에 기인한 것으로 

여겨진다(그림 4.2.2.5). 그리하여 내한건조성(dry-tolerant)

인 소나무屬은 증가하고 상대적으로 온난기후성인 참나무屬은 

감소한 것으로 생각된다. 과거 2,600년 전~현재 동안은 

전체적으로 목본식물(arboreal taxa)은 감소하고 초본식물

(non-arboreal)은 산출빈도가 증가하는 것으로 나타났다

(그림 4.2.2.4). 이것은 기후의 영향도 있었지만 주변지역에서 

행해진 농경활동 같은 인간간섭에 의한 식생교란이 반영된 

것으로 해석하였다. 즉 농경지표 종인 화본科/벼科, 쑥屬 및 

비름科의 출현, 소나무屬과 양치식물의 상대적인 증가는 

지난 약 4,000년 동안 포매호 주변에서 농경활동이 시작

되었음을 지시한다고 할 수 있다(그림 4.2.2.5). 

한국 서남부(신안 비금도)지역의 연안습지 퇴적층의 화분

분석(Park et al., 2018) 결과에 따르면, 전기 홀로세 초기

(9,500~8,000년 전)동안 참나무屬은 우점, 서어나무屬, 오리

나무屬 등이 풍부한 낙엽활엽수림이 발달하였다. 염습생 식물

(salt marsh)인 비름科는 시간이 경과될수록 점차적으로 비율이 

감소하는 반면 사초科는 비율이 증가하였다(그림 4.2.2.7). 

그림 4.2.2.7. 신안군 비금도 연안퇴적층 화분분석 결과(Park et al., 2018).
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그림 4.2.2.8. 세종시 대평리 범람원 퇴적층에서 산출된 화분 및 식물규산체(Moon et al., 2018).

그림 4.2.2.9. �화분결과와 그린란드 빙하코어 및 중국 동굴석순의 산소동위원소 비교. 8.2ka cold event가 북반구 전역에 

발생했음을 잘 보여줌(Park et al., 2018). 

참나무屬, 서어나무屬, 오리나무屬 등이 뚜렷하게 증가하

고 쑥屬 같은 초본류가 감소하는 것은 홀로세에 접어들면서 

서남부지역은 기후 온난화와 해수면 급상승에 의한 온난습

윤한 기후가 원인인 것으로 해석된다. 후반부로 갈수록 염

습생식물인 비름科가 감소하고 사초科가 증가하는 이유는 

기후변화보다도 해수면 상승률과 관계가 있을 것으로 추정

된다.

특히, 8,300~8,000년 전 시기 동안은 낙엽활엽수(참나

무屬, 서어나무屬, 오리나무屬)가 뚜렷하게 급감하지만, 초

본류(산형科, 국화科, 사초科, 여뀌屬)와 양치식물이 급증한

다. 이런 현상은 기후가 갑자기 한랭 건조해졌음을 반영한

다. 이 시기는 북반구 전역에 기후 한랭화를 불러왔던 8.2ka 

cold event(Park et al., 2019)를 포함하는 것으로 한반도에

도 큰 영향을 미쳤음을 잘 보여주고 있다(그림 4.2.2.8).
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그 이후에는 소나무屬, 참나무屬, 오리나무屬 등의 낙엽

활엽수들이 점진적으로 증가하는 반면 양치식물과 사초科는 

점차 감소하는 경향을 보여준다. 이런 현상은 8.2ka cold 

event가 끝난 후 기후가 원상태로 돌아가면서 식생이 다시 

회복하는 과정이라고 할 수가 있다. 전기 홀로세 중기

(8,000~6,500년 전)동안에는 참나무屬, 서어나무屬, 오리

나무屬 등이 큰 폭으로 증가하면서 낙엽활엽수림으로 발달

하였다. 이와는 반대로 쑥屬, 화본科/벼科 등의 초본류와 양치

식물의 비율이 점차적으로 감소한다. 이런 식생천이는 

홀로세 기후 최적기(HCO: Holocene climatic optimum) 

동안 동아시아 여름 몬순(EASM)이 강화되어 온난습윤한 

기후가 지속되었음을 잘 반영한다(그림 4.2.2.9).

한국 중부(세종시)지역 금강 범람원 퇴적층에서 분석한 

화분분석(Moon et al., 2018) 결과에 의하면, 과거 3,200~ 

2,050년 전 동안 이 지역의 산지는 참나무屬, 오리나무屬, 

밤나무屬/구실잣밤나무屬, 개암나무屬 등이 우점종인 낙엽

활엽수림이 번성하였다. 또한 이 시기는 강화된 동아시아 

여름 몬순(EASM)에 의한 온난 습윤한 기후와 충분한 일사

량으로 선사인(先史人)들이 수전경작(水田耕作) 활동에 매우 

유익한 환경조건이었다. 고고학 편년으로는 청동기 시대로서 

한반도에서 처음으로 벼농사가 시작된 시기로서, 세종시 

대평리 고고문화층에서도 경작지표종인 벼(Oryza sativa)의 

화분과 식물규산체(phytolith) 등의 다량 산출이 강력한 

증거자료로 제시되었다(그림 4.2.2.8). 

한국 서남부(광주)지역 월정리 유적 문화층으로부터 분석한 

화분분석(Park and Kim, 2015)을 통하여 과거 3,500~1,760년 

전(1950 BC~AD 310)동안 청동기시대 선사인들의 농경지 

확보를 위한 화전 및 농경활동 같은 인간행위와 식생교란의 

상관성이 파악되었다(그림 4.2.2.10).

청동기시대 초기(1950~1220 BC), 월정리 지역에는 참나무屬, 

서어나무屬, 오리나무屬 등이 우점하는 낙엽활엽수림의 

발달과 쑥屬, 사초科, 화본科 등이 아주 소량으로 산출되는 

것으로 보아 인위적인 교란을 거의 받지 않은 자연환경

이었던 것으로 추정하였다. 청동기시대 초기(1220 BC)이

후로는 선사인들의 농경지 확보를 위한 산림훼손(벌채와 

화전 등)과 수전농사 같은 농경활동이 매우 활발했던 것으로 

생각된다. 그 이유는 이 시기동안 낙엽활엽수, 특히, 참나무屬, 

오리나무屬 등의 급감과 경작지표 종인 화본科/벼科의 

우점산출과 논둑에서 살아가는 초본류의 화분의 급격한 

증가는 아주 명확한 증거라고 할 수가 있다. AD 200년 이후, 

농경활동 지표 종과 소나무屬의 급증은 이 지역에서 농경

활동이 더욱더 활발하게 이루어졌다는 것을 잘 반영하고 

있다. 하지만 AD 290년 이후에는 건조기후가 도래하여 

논농사(벼농사)활동이 대규모로 축소되었던 것으로 나타났다.

그림 4.2.2.10. 광주 월정리 유적지 문화층의 화분분석 결과(Park and Kim, 2015).



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 4 장 고기후기록에 의한 정보

113

4.2.3. 화분에 의한 역사시대 기후

4.2.3.1. 식물

한국 북동부(강원도 인제)지역 점봉산 습지퇴적층으로

부터 분석한 화분, 미세탄화물(micro-charcoal), 및 물리-

지화학(입도분석, 유기물총량, 유기탄소동위원소) 분석을 

통하여 과거 800년 전부터 현재까지의 기후변화, 식생변화 

및 고산습지 형성사를 해석하였다(Chae and Park, 2016). 

특히 화분분석결과로는 처음으로 일련의 태양흑점 최소시기

(minima)와 잘 일치하는 백년주기 기후변화를 해석하였다. 

이와 함께 19세기 초 소빙기(LIA: Little Ice Age) 때 대가뭄

으로 인한 농경방법 변화(shift)와 기근(famine)에 대한 증거도 

제시되었다.

그림 4.2.3.1.에 제시된 바와 같이 중세 기후 이상기(MCA: 

Medieval Climate Anomaly; 980AD~1,350AD)동안 점봉산

에는 우점종인 소나무屬, 참나무屬과 함께 서어나무屬, 물

푸레나무屬 등이 풍부한 온대 낙엽활엽수림이었다. 이와 

함께 내한성 침엽수인 가문비나무屬도 자라고 있었고, 산림

표토에는 양치식물과 미나리아재비科, 사초科 등의 초본류도 

생장하였다. 이런 식생군락의 특성으로 보아 이 시기에는 

인간간섭을 받지 않고 온난 습윤한 기후 하에서 자연산림

형태를 유지하고 있었다. 중세 기후 이상기(MCA)의 초기에는 

높은 강우량과 지표에서의 빠른 유속으로 점봉산 지역에 

습지는 형성되지 못하였다. 그러다가 MCA 말기에 오면서 

적은 강우량과 느려진 유속으로 점봉산 지역에 습지가 형성

되기 시작하였다. 이후 소빙기(LIA: 1.350AD~1750AD) 동안 

그림 4.2.3.1. �점봉산 퇴적층에서의 다중 프록시 분석을 통한 고산습지 형성과정 복원(좌)과 태양 복사력과 화분온난지수, 

유기탄소동위원소 분석 값의 대비를 역사시대 중세 기후 이상기, 소빙기 파악(우)(Chae and Park, 2016). 파란 

박스: 태양 흑점 최소시기(O: Oort, W: Wolf, S: Spörer, M: Maunder, D: Dalton).

그림 4.2.3.2. 강원도 인제 점봉산 퇴적층의 화분분석 결과(Chae and Park, 2016).
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소나무屬은 뚜렷하게 증가하지만 참나무屬, 서어나무屬, 

물푸레나무屬은 급감하는 산림형태로 변하여 침엽수림으로 

교체되었다. 이와 함께 한랭성인 가문비나무屬과 자작나무屬도 

증가하는 것으로 나타났다. 이런 식생형의 변화는 한랭·

건조한 기후 때문인 것으로 해석하였다. 결과적으로는 풍부한 

수목류(arboreal taxa)와 풍부한 유기물 공급으로 점봉산

에는 고산습지가 발달한 것으로 추정된다(그림 4.2.3.2.). 

우점 화분(소나무屬, 참나무屬)의 최저치 및 미세탄화물을 

포함한 타 프록시의 시그널들이 특정 짧은 시기에 최고치

(peak)를 나타낸다. 이는 주변산지에 화전(slash-and-burn) 

같은 인위적인 환경교란이 매우 활발하였음을 반영하는 것

으로써, 약화된 태양복사력(Dalton 태양흑점 최소시기)에 

의한 기후 한랭화로 가뭄과 기근을 극복하기 위한 방법이

었을 것으로 해석된다. 또한 이 화분분석결과에서는 중세 기후 

이상기(MCA)에서 소빙기(LIA)로 변하는 시기가 1350AD로 

파악되었고 결과적으로 소빙기는 1350AD~1850AD 동안 

지속되었던 것으로 밝혀졌다. 수목화분 온난지수(TPIW: 

Tree Pollen Index of Warmness)와 태양복사총량(TSI: 

Total Solar Irradiance)의 변화가 서로 일치하는 것은 한국

에서의 지난 2천년동안 기후변화는 태양활동에 조절된다는 

것을 반영한다고 할 수 있다(그림 4.2.3.1).

4.2.4. 2020년 화분의 의한 고기후 요약

최근에는 퇴적층의 시추기술 및 절대연대측정기술의 

획기적인 발달로 고해상도와 양질의 화분연구결과를 얻었다. 

그 결과, 퇴적층에 기록되어 보존된 과거 기후변화 및 식생

천이 역사를 보다 상세하게 해석할 수 있게 되었다. 

특히, 고해상도의 화분연구로 전 지구규모 기후사건(예, 

8.2 ka cold event) 또는 동아시아몬순규모 기후사건(예 

4.2 ka drought) 등이 한반도에도 나타난 것으로 밝혀졌다. 

동해 해양퇴적물의 연구로 약 50,000년 전(후기 플라이스

토세)까지의 한반도의 기후 및 식생변화를 새롭게 알 수 있게 

되었다. 

후기 플라이스토세 동안, 대부분 한랭·건조한 기후 때문에 

산록지에는 아한대 침엽수림의 번성 및 평탄지에는 개방형 

초지가 넓게 발달하였다. 홀로세에 들어오면서 한반도에는 

해수면 상승은 기후 및 식물생태에 많은 영향을 미쳤다. 

서해 연안퇴적물에 대한 고해상도의 화분기록 분석에 

의하면, 홀로세 전기(8,300~8,000년 전)동안 한반도에 

갑자기 한랭건조한 기후가 있었던 것으로 처음으로 확인

되었다. 이것은 북반구 전역에 기후 한랭화를 불러왔던 8.2ka 

cold event가 한반도에도 큰 영향을 미쳤음을 잘 반영한다. 

홀로세 초기-중기(8,000~6,500년 전)동안에는 한반도 

전역에 낙엽-상록활엽수림이 번성한 반면에 건조를 견디는 

초본류 등은 점차적으로 감소하였다. 이런 식생 천이는 

홀로세 기후 최적기(Holocene climatic optimum) 동안 

동아시아 여름 몬순이 강화되어 온난 습윤한 기후가 지속

되었음을 잘 나타낸다. 이와 같은 화분연구결과는 전 지구/

동아시아지역에서 잘 알려진 기후변화의 역사기록이기 

때문에 연구발표 논문은 견고한 동의 수준으로 볼 수가 있다.

4.3. 동물화석에 의한 고기후

「한국기후변화 평가보고서 2014」(기상청, 2014)에 따르면 

우리나라의 플라이스토세에서 출토되는 동물화석은 대부분이 

동굴유적에서 발견되고 있다. 산성이 강한 들판유적들에서는 

동물화석을 포함한 모든 유기물들이 썩어 없어지기 때문이다. 

이것은 식물화석의 경우도 마찬가지이다. 그래서 우리나라의 

플라이스토세의 동식물의 변화 양상은 거의 동굴유적의 

발굴과 조사 연구에 의존하고 있다. 이에 따라 플라이스토세 

시기의 기후변화를 알아보기 위해서는 이 시기에 발굴된 

구석기시대의 동굴유적에서 찾아지는 동물화석의 연구가 

필수적이다. 

현재까지 조사 연구된 동굴 가운데 가장 오래된 유적은 

충청북도 단양군 매포읍 도담리의 도담 금굴로 대략 65-70 

만년 전으로 가늠되며 해양 동위원소단계로는 MIS１7기

(Marine Isotopic stage)에 해당한다. 이밖에 상원 검은모루

유적을 비롯하여 역포 대현동, 제천 점말용굴, 청원두루봉 

유적들이 있는데 이들은 중기 플라이스토세의 후기에 속하는 

것이 대부분이다.

각 유적들에서 나온 동물들을 기반으로 하여 살펴본 결과 

먼저 중기 플라이스토세의 이른 시기의 경우에는 큰쌍코뿔이
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(Dicerorhinus) 와 말(Equus), 첫소(Bos primigenius) 등의 

기제류와 우제류의 동물들이 많이 나타나고 있다. 이들은 

비교적 온대지역의 너른 개활지를 필요로 하는 동물들로 

당시의 기후가 넓은 스텝성의 춥지는 않은 환경조건이었음을 

보여주고 있다. 한편 중기 플라이스토세의 늦은 시기로 

가면서는 큰꽃사슴 등의 사슴과 동물과 표범, 늑대, 삵 등의 

식육류의 증가를 볼 수 있다. 이들은 온대성의 숲지성 동물

들로 기후가 점점 온화한 온대성으로 변화하고 있는 것을 

추측하게 한다. 

후기 플라이스토세에 속하는 동굴유적들은 약 20여 군데

이며 이곳에서 출토된 동물로 본 이시기의 특징은 다음과 

같이 정리할 수 있다. 

먼저 다양한 동물들의 출현이다. 앞선 중기 플라이스토세 

시기(30여종)보다 훨씬 많은 50여종의 동물이 보고되었으며 

이러한 증가가 가장 눈에 띠는 짐승들이 식육류이다. 호랑이, 

동굴사자, 곰 등의 대형 식육류부터 하이에나, 늑대, 여우, 

너구리 오소리 등의 중형 동물, 족제비, 수달 등의 소형 

식육류들이 나타나고 있는데 이들의 증가는 당시의 기후가 

오랫동안 산림이 우거진 온대성의 기후였음을 말하여주는 

것이다. 

다만 후기 플라이스토세의 늦은 시기로 오면서 매머드, 

털코뿔소, 사향노루 등의 존재가 확인되는데 이들은 전체

적으로 추운 기후를 상징하는 동물들로 최후빙기 최성기

(LGM)와 맞물리는 것으로 판단된다. 

하지만 인류활동과의 관계에서 보면 당시 사람들의 주된 

사냥의 대상은 사슴과 동물들이었음이 출토동물화석의 양적 

비교에서 보면 알 수 있다. 일부 유적에서는 전체 동물화석의 

출토량의 90% 이상이 사슴의 뼈대였음이 밝혀지고 있기 

때문이다.

동물상에 가장 많은 변화가 온 것은 역시 플라이스토세

에서 홀로세로 이행된 시기이다. 홀로세의 동물들의 큰 

특징은 많은 동물들이 사라지게 되며 특히 뷔름 빙하기의 

상징적인 한대성의 대형동물들이 사라지게 되는 것이다.

홀로세에 들어와 주로 패총이나 주거지 그리고 약간의 

동굴에서 찾아지는 동물들은 대개 온난하고 숲지성의 중형 

또는 소형 동물군으로 이루어지고 있는 것이 확인된다. 특히 

중형의 식육류들은 신석기, 청동기 시대에 까지 활발하게 

서식했던 것으로 나타난다. 한편 매머드, 털코뿔소 등의 

대형 포유류들의 절멸은 시기의 변화를 잘 말하여주는 것

으로 플라이스토세의 마지막 시기인 뷔름빙하기의 기후가 

끝나고 후빙기의 온난한 기후로 변화하고 있는 것을 보여

주는 것이다. 

4.3.1. 동물에 의한 플라이스토세 기후

4.3.1.1. 동물

플라이스토세의 동물에 대한 연구는 고고학적 연구 성과와 

밀접한 연관이 있다. 충북 제천 단양지역의 구석기시대 동굴

연구로 시작된 공간적 범위는 인접한 강원도 영월, 평창, 정선 

지역으로 확대되고 있는데 이러한 원인은 이들이 같은 석회암

지대로 연결되어 있기 때문이다(조태섭, 2019). 최근에 

일련의 발굴이 이루어진 동굴들은 영월 피난굴(최삼용 등, 

2000), 영월 공기리 공기 2굴(국립춘천박물관, 2013), 평창 

기화리 쌍굴(박영철과, 2000), 영월 구래리 연이굴(한창균 

등, 2015) 그리고 정선의 매둔동굴(한창균 등, 2019)이 

순차적으로 발굴되면서 플라이스토세의 동물상에 대한 

연구도 계속되고 있다.

이들 강원도의 유적들에서 찾아진 동물상의 특징을 간단히 

말하면 아주 오래된 시기의 동물들이 보이지 않고 많은 수가 

현재에도 살고 있는 짐승들로 구성되어 있는 것이 특징이다. 

특별한 시기를 지칭할 수 있는 사멸종이 별로 보이지 않는 

이 유적들의 연대는 대략 MIS 2-3기로 플라이스토세의 가장 

늦은 시기에 해당하는 것으로 분석되고 있다. 출토되는 동물

들로는 사슴, 말사슴, 고라니, 노루, 사향노루, 소, 산양, 멧돼지, 

말 등의 초식동물들과 식육류 동물들로는 호랑이, 곰, 늑대, 

여우, 너구리, 수달, 족제비들이 보이고 있으며 동굴 하이에

나와 원숭이들이 가끔 보이고 있다. 대부분이 현생종들이고 

맨 뒤에 언급한 하이에나와 원숭이들이 사멸된 것으로 볼 수 

있는데 이것은 이미 플라이스토세의 끝 무렵에서는 현생종의 

구성과 거의 비슷하여 지는 것을 알 수 있다(표 4.3.1.1).

한편 이러한 강원도 동굴 유적들의 연대가 늦은 시기로 

확인되는 것은 이 지역의 지형조건과 거기에 따른 인간의 

점유양상이 많은 연관관계가 있음을 알려주는 것으로 즉 

평지와 큰 강이 많았던 충청북도에서의 인간의 거주는 

일찍부터 시작되었으며 산악지대이면서 강의 상류로 이동이 
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상대적으로 어려운 강원도로의 옛사람들의 확산은 늦게 

이루어지고 있었을 것으로 짐작하게 해준다.

최근 들어 플라이스토세 동물화석의 연구는 개개 동물에 

대한 집중적인 분석이 활발하게 이루어지고 있는 것을 볼 수 

있다. 멧돼지(조태섭, 2014), 소(조태섭, 2009), 산양, 식육류 

동물들, 짧은꼬리원숭이 그리고 산양과 사향노루 등 개개 

동물들을 중심으로 한 연구들이 계속하여 진행되고 있다.     

산양의 시공간적 분포와 기후변화와의 관계를 살펴보면서 

그 분포 범위의 변화를 고찰한 연구(Kim et al, 2019)는 산양이 

후기 플라이스토세에 한반도 넓은 지역에 분포하고 이들은 

현재보다 훨씬 서늘한 기후조건 아래 살았다는 것을 말하여 

주고 있다. 특히 생태학적으로 해발 400-700 m 의 고지대의 

경사지에 살았다고 파악되는 산양은 실제로 이 고도에 있는 

구석기시대 동굴유적에서 우세종으로 나오기도 한다.

1973년 충청북도 제천시 송학면 포전리 마을 뒷산 중턱

에서 찾아진 점말 용굴유적은 우리나라에서는 최초로 발굴된 

동굴유적이다. 이 유적에서 출토된 동물화석들은 일찍이 

분석 연구 되었는데 최근에 식육류 화석들에 대한 검토와 

재분류가 실시된 바 있다. 이에 따르면 이곳에서 출토된 

식육류들은 호랑이(Panthera tigris), 표범(Panthera pardus), 

동굴하이에나(Crocuta crocuta ultima), 불곰(Ursus arctos), 

반달가슴곰(Ursus thibetanus), 오소리(Meles leucu rus), 

점말오소리(Meles meles anakuma), 여우(Vulpes vulpes), 

너구리(Nyctereutes pro- cyonoides) 등 10종으로 재분류

되었다. 이들은 각각 층위에 따라 서로 출현하는 빈도수가 

다른 바 있으며 이에 따른 편년은 제일 위에 나타나는 VI층은 

MIS 2기, V층은 MIS 3기 후반- 2기, IV층은 MIS 3기 그리고 

맨 아래문화층인 III 층은 MIS 4기에 해당하는 것으로 추정

하고 있다. 모두 후기 플라이스토세에 속하는 것으로 볼 수 있다.

하지만 이러한 연구 결과는 기존의 연구에서는 III 층이 

마지막 간빙기에 속하는 것으로 분석한 결과와는 차이가 

나는 것을 볼 수 있다. 이미 이 III 층의 자연환경에 대해서는 

당시에 출토된 동물상과 식물상을 이용하여 복원도를 만들어 

본 예가 있다. 그림 4.3.1.1은 당시에 연구된 사항을 충분히 

인식하여 쌍코뿔이, 원숭이, 하이에나, 사자 등의 동물들과 

함께 상록활엽수림을 표현하여 온난다습한 기후이었음을 

알려주고 있다. 즉 이 시기가 마지막 간빙기(Riss/Wurm)

였음을 말하여 주는 것이다(충북문화재연구원, 2009).

표 4.3.1.1. 강원도 동굴유적의 동물상 (조태섭, 2019a)
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그림 4.3.1.1. �플라이스토세 마지막 간빙기(Riss/Wurm)의 

자연환경 복원, 제천 점말용굴(충청북도문화

재연구원, 2009)

이와는 반대로 이 점말용굴에서의 추운 기후를 보여주는 

것이 다음의 그림이다(그림 4.3.1.2.). 소나무, 전나무 등의 

침엽수림과 함께 눈 덮인 유적을 배경으로 활보하는 동물

들은 말사슴, 북쪽오소리, 동굴곰과 산양이다. 전형적인 한대 

기후의 동물들을 표현함으로써 이 시기가 뷔름 빙하기의 

매우 추운 시절이었음을 말하여주고 있는 것이다. 이것을 

볼 때 동물상을 이용하여 기후 환경의 변화를 논할 때 식육류 

동물들은 그리 큰 역할을 하지 못한다는 것을 추정하여 볼 수 

있는 것이다.

한편 우리나라의 플라이스토세의 특징적인 동물인 원숭이에 

대한 연구가 최근에 이루어진 바 있다. 이 분석에 따르면 후기 

플라이스토세 시기의 유적들에서 나오는 원숭이들은 모두 

짧은꼬리원숭이(Macaca sp.)로 볼 수 있으며 이 원숭이들은 

MIS 5기부터 플라이스토세 말인 MIS 2기의 마지막 빙하

극성기 이전까지 존재하는 것으로 밝혀지고 있다. 본래 

원숭이는 아열대의 더운 기후에서 잘 적응하며 살았던 

동물로 알려져 있지만 우리나라의 경우에는 기후의 변화가 

있어도 꾸준히 등장하는 것을 보면 마지막 빙하기의 환경이 

그리 심하게 추운 한랭기후가 아니었다는 것을 말하여 주는 

것으로 한반도가 빙하의 직접적인 영향을 받지 않은 주빙하

지역(周氷河 地域)이었음을 말하여 주는 것이다. 

강원도 영월군 구래리 연이굴에서 발견된 동물화석들은 

사슴과 화석이 가장 많이 찾아지는 다른 동굴의 경우와는 

달리 산양과 사향노루가 우세종으로 나타난다. 전체화석의 

30% 이상을 두 짐승뼈가 점유하고 있어 매우 특징적이다. 

이러한 원인은 바로 이 동굴의 입지조건과 밀접한 관계가 

있는 것으로 판단되는데 이 동굴은 험준한 산악지대의 해발

고도 740 m의 매우 높은 곳에 자리하고 있다. 현재 이 동굴 

주위로 흐르는 개천으로부터 150 m 이상 가파른 산을 타고 

올라가야 유적을 확인할 수 있는 지형조건은 당시 사람들이 

동굴근처에서 사냥할 수 있는 동물을 제한해 고산지대의 

경사지에 서식하는 산양과 사향노루를 대상으로 한 제한적인 

사냥이 이루어 졌다는 것을 확인할 수 있다.

마지막으로 후기 구석기시대의 자연환경을 복원하여 재현

하여본 것이 단양 수양개 유적이다(그림 4.3.1.3). 들판유적인 

이곳에서는 주로 식물화석의 분석 즉 꽃가루 분석을 통하여 

서늘한 기후의 침엽수림이 우세한 가운데 남한강 가로는 

초본식물들이 서식하고 있는 점을 착안하여 재현하여 

본 것이다. 다만 동물화석은 전혀 찾아지지 않아 동물상을 

그림 4.3.1.2. �플라이스토세 마지막 빙하기(Wurm)의 자연

환경 복원, 제천 점말용굴(충청북도문화재

연구원, 2009)  

그림 4.3.1.3. �플라이스토세 Wurm기 LGM 이후의 자연환경 

복원, 단양 수양개 유적 (이융조 책임편집, 2006)  
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정확히 재현하기는 어렵지만 이 유적과 비슷한 시기에 해당

하는 동굴유적에서 출토하는 동물들을 함께 표현하였다. 

이 유적은 절대연대 측정으로 B.C. 16,500년경으로 비정

되었으며 이는 막 빙하 최후 극성기가 끝나고 추웠던 기후가 

다시 온난해지는 시기로 볼 수 있어 이러한 해석이 가능해

졌던 것이다(이융조 책임편집, 2006).

4.3.2. 동물에 의한 홀로세 기후

4.3.2.1. 동물

홀로세에 들어와 기후는 점차 안정되고 요즈음의 기후환경

으로 이해되는 것이 일반적인 현상이다. 이에 따라 플라이

스토세의 변화하는 환경 특히 추운 환경 속에서 자연스럽게 

몸집을 불려 살던 동물들도 이제는 다 사멸되어 버리고 중간 

크기의 여러 동물들이 많이 한반도에 서식하게 된다. 최근 

남부지방에서 조사 연구된 동물상의 구성을 보면 잘 알 수 

있다(그림 4.3.2.1., 표 4.3.2.1.).

그림 4.3.2.1. �우리나라 남부지방의 홀로세의 동물들 (조태섭, 

2019b)  

남해안지방의 바닷가 유적 또는 섬 유적에서 출토되는 

홀로세의 동물들을 정리한 표에 의하면 대형동물로는 식육

류의 호랑이, 큰 곰 그리고 초식동물로는 말, 소와 물소들이 

존재할 뿐 대부분이 중간 크기의 동물들로 이루어지고 있다. 

이들은 모두 현생종으로 이것을 보면 플라이스토세에서 

홀로세로 이행하면서 동물의 변화가 제법 심하게 있었다는 

것을 알 수 있는 것이다. 더구나 이시기에는 다양한 중간 

크기의 식육류 동물들의 존재가 특징적으로 삵, 개, 늑대, 여우, 

너구리, 오소리, 산달, 고양이과 등의 동물들이 눈에 뜨인다. 

이러한 동물들의 존재는 당시의 기후가 온난한 가운데 숲이 

발달한 온대성의 환경조건이었음을 잘 말하여주고 있는 

것이다.   

이러한 다양한 동물 가운데 특이한 것이 물소(Buballus 

sp.)의 존재이다. 비봉리 유적과 목도 유적에서 이 짐승의 

이빨이 나와 보고되었는데 사실 이 물소는 이미 북한의 

유적에서도 그 존재가 확인된 바 있다. 일반적으로 소과의 

동물 가운데 가장 더운 기후에 적응하여 사는 동물이 바로 

이 물소이며 현재에는 인도를 비롯한 남아시아에서만 서식

하는 것으로 알려진 전형적인 더운 기후를 상징하여주는 

동물인 것이다. 이러한 까닭에 우리는 한반도가 홀로세로 

접어든 가운데 어느 시기인가 현재보다 기후가 더 덥고 

습윤했다는 것을 생각하여 볼 수 있는 것이다. 

표 4.3.2.1. �우리나라 신석기시대 남해안 유적의 동물상(이영덕, 

2013)
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이 의문을 풀어줄 수 있는 것이 바로 고래이다. 홀로세의 

남부지방 바닷가에 인접한 유적들에서 많이 보이는 해상 

포유류 가운데 가장 종류가 많고 다양하게 나오는 것이 고래

이다. 특히 이러한 다양성을 당시 사람들은 바위에 새기고 

그려 흔적을 남겼는데 그곳이 경남 울주군 언양면 대곡리에 

있는 반구대 암각화이다(그림 4.3.2.2.). 수십미터의 너른 

바위에 새겨진 동물들은 다양하고 종류도 많지만 가장 많은 

것이 고래이다. 지금까지 밝혀진 고래만 해도 북방긴수염

고래, 혹등고래, 귀신고래, 범고래, 참돌고래, 돌쇠고래 등이 

있으며 이들의 생태모습과 또 배를 타고 고래를 사냥하는 

장면까지 자세하게 묘사되고 있음을 볼 수 있다(손호선, 2004). 

여기에서 주목을 끄는 것이 이들 고래들이 많은 수가 가까운 

연안이나 얕은 바닷가에서 서식하는 것들이 아니라는 것이다. 

먼 바다에서 생활하는 이들을 생생하게 묘사하고 풀어나갈 

정도가 되려면 이 고래들을 자세히 관찰하고 기록할 수 

있어야 한다. 그렇다면 당시 사람들이 열악한 조건 속에서 

배를 타고 먼 바다로 나갈리는 없고 오히려 이 짐승들이 육상

가까이로 접근할 수 있는 환경이 되었던 시기가 있었을 것이다. 

바다에 면한 강이나 해수면이 상승하여 육상 가까이에서도 

관찰이 가능했다는 것이 된다. 실제로 반구대는 현재 바다

에서 20 km 이상 떨어져 있지만 가까이에 있는 태화강을 

따라 해수면이 상승하면 바닷물이 만입해서 이 고래들의 

접근이 이루어졌을 가능성이 높다. 이러한 해수면의 상승은 

바로 당시 기후환경이 현재보다 훨씬 덥고 온난하였음을 

말하여주는 것이다. 학자들은 이 시기를 대략 홀로세의 해진 

극상기로 B.C. 6,000년~7,000년경으로 보고 있다(황상일, 

2004).

이것은 홀로세의 전 기간을 통해 현재보다 기온이 높고 

기후가 더운 시기가 있었다는 것을 말하여주는 것으로 

이 시기는 대략 기원전 6,000년~7,000년으로 가늠되고 

있으며 이때는 몹시 춥고 한랭했던 플라이스토세의 말기부터 

기온의 상승과 기후의 온난화가 진행되어 홀로세의 초기에는 

오히려 현재보다 더 덥고 습윤했던 시기를 거쳐 차츰 현재의 

기후로 안정화 되었다는 것을 보여주는 좋은 사례가 되는 

것이다. 문화단계로 볼 때 이 시기는 신석기시대 전기에 

속하며 이후 청동기 시대로 접어 들면서는 현재의 기후 

환경으로 안정화되었다고 볼 수 있는 것이다.

그림 4.3.2.2. 다양한 고래의 모습 (이상목, 2004)
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4.3.3. 2020년 동물화석에 의한 고기후 요약

후기 플라이스토세에 속하는 동굴유적들은 약 20여 군데

이며 이곳에서 출토된 동물로 본 이시기의 특징은 다음과 

같이 정리할 수 있다. 먼저 다양한 동물들의 출현이다. 앞선 

중기 플라이스토세 시기(30여종)보다 훨씬 많은 50여종의 

동물이 보고되었으며, 이러한 증가가 가장 두드러진 짐승

들이 식육류이다. 호랑이, 동굴사자, 곰 등의 대형 식육류부터 

하이에나, 늑대, 여우, 너구리 오소리 등의 중형 동물, 족제비, 

수달 등의 소형 식육류들이 나타나고 있는데 이들의 증가는 

당시의 기후가 오랫동안 산림이 우거진 온대성의 기후였음을 

나타낸다. 

후기 플라이스토세의 늦은 시기로 오면서 매머드, 털

코뿔소, 사향노루 등의 존재가 확인되는데 이들은 전체적

으로 추운 기후를 상징하는 동물들로 최후빙기 최성기

(LGM)와 맞물리는 것으로 판단된다. 하지만 인류활동과의 

관계에서 보면 당시 사람들의 주된 사냥의 대상은 사슴과 

동물들이었음이 출토동물화석의 양적 비교에서 보면 알 수 

있다. 일부 유적에서는 전체 동물화석의 출토량의 90% 이상이 

사슴의 뼈대였음이 밝혀지고 있기 때문이다.  

동물상에 가장 많은 변화가 온 것은 역시 플라이스토세에서 

홀로세로 이행된 시기이다. 홀로세의 동물들의 큰 특징은 

많은 동물들이 사라지게 되며 특히 뷔름 빙하기의 상징적인 

한대성의 대형동물들이 사라지게 되었다. 

홀로세에 들어와 주로 패총이나 주거지 그리고 약간의 

동굴에서 찾아지는 동물들은 대개 온난하고 숲지성의 중형 

또는 소형 동물군으로 이루어졌다. 특히 중형의 식육류들은 

신석기, 청동기 시대에 까지 활발하게 서식했다. 한편 매머드, 

털코뿔소 등의 대형 포유류들의 절멸은 시기의 변화를 잘 

말하여주는 것으로 플라이스토세의 마지막 시기인 뷔름

빙하기의 기후가 끝나고 후빙기의 온난한 기후로 변화함을 

보여준다.

동물화석 자료에 기초하여 개개의 동물들을 특징적으로 

살펴보면서 기후변화와 연결시켜 분석한 글들이 많아지는 

것이 특징으로 볼 수 있다. 다만 이러한 분석이 주로 동물

화석이 많이 나오는 강원도의 석회암지대 일대를 중심으로 

이루어졌고 또 시대도 대부분이 플라이스토세의 후기에 

속하는 것이라는 시간적 제약이 있지만 나름대로 전체적인 

환경과 기후의 변화를 파악하는데 유익한 견고한 동의 

수준으로 판단된다.

4.4. 연륜에 의한 고기후

「한국기후변화 평가보고서 2014」(기상청, 2014)에 따르면 

나무의 나이테(이하 연륜)는 고기후 복원에 활용되는 다른 

물질(proxy materials)과는 달리 일 년 단위로 고기후 정보

제공이 가능하다는 큰 장점이 있다. 하지만 오랜 기간에 걸친 

기후정보를 연륜에서 획득하기 위해서는 두 가지 조건이 

해결되어야 한다. 하나는 연도가 밝혀진 연륜의 폭으로 

작성된 장기간의 시계열 그래프(이하 연륜연대기)가 필요

하고, 다른 하나는 작성된 연륜연대기에 어떠한 기후정보가 

저장되어 있는지 입증되어 있어야 한다. 2014년 보고서에서는 

소나무로 작성된 국내 최장 연륜연대기(1178년~현재)를 

소개하고, 연륜연대기를 이용한 국내 기후복원 연구사례를 

최조 발표 논문부터(최종남 등, 1992)부터 정리하였다. 2014

년까지 발표된 기후복원 연구 중에 가장 긴 온도 복원 연구는 

1595년부터 복원된 것이며(기상청, 2009), 강수량 복원 

연구는 1682년부터 복원된 것이었다(서정욱과 박원규, 2002).

4.4.1. 세포연륜연대기

나무는 크게 활엽수와 침엽수로 구분된다. 활엽수는 

침엽수와는 다르게 물의 이동을 담당하는 도관(vessel)이

라는 세포가 잘 발달되어 있다. 도관세포 중 크기가 큰 도관이 

연륜의 시작 부분 중심으로 분포하고, 작은 도관들은 연륜의 

나머지 부분에 고르게 분포하면 환공재(ring-porous wood)

라 하며, 유사한 크기의 도관들이 연륜 전반에 고르게 분포

하면 산공재(diffuse-porous wood)라고 한다. 국내 산림

에서 침엽수인 소나무 다음으로 높은 점유율을 차지하는 

수종은 환공재인 참나무류이다. 전체 산림에 약 15.4%를 

차지하고 있다(산림청, 2016). 뿐만 아니라 출토되는 목재

유물이나 오래된 건축물(예: 궁권, 사찰, 고가옥 등)에서도 

빈번히 확인되는 수종으로 오래전부터 인간생활에 자주 
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활용된 수종임을 알 수 있다(박원규 등, 1999; 김경희 등, 

2007; 박원규와 이광희, 2007). 이러한 이유로 소나무와 

마찬가지로 국내 연륜연대학에서 중요한 위치를 차지하고 

있는 수종이다.

참나무류 도관면적을 이용한 연륜연대학적 연구는 정현민 

등(2017)에 의해 국내에 처음으로 발표되었다. 속리산 

해발고 800m 이상에 분포하고 있는 참나무류를 이용하여 

수행된 연구이다. 연륜연대학에서 전통적으로 이용하고 있는 

연륜연대기로 복원 가능한 기후요소와 도관내강면적으로 

작성된 도관내강면적연대기로 복원 가능한 기후요소와의 

차이를 확인하기 위한 연구였다.

연대기 종류에 따른 복원 가능한 기후요소에 차이가 

있는지 확인하기 위해 총 4종류의 연대기가 동일한 연륜을 

이용하여 작성되었다. 먼저 연륜폭을 이용하여 연륜연대기가 

작성되었으며, 다음으로 각 연륜에 있는 도관을 이용하여 

3종류의 세포연륜연대기가 작성되었다. 도관을 이용한 세포

연륜연대기는 도관내강 면적이 6,000 ㎛2이상인 것과 

7,500 ㎛2이상인 것을 따로 선발하여 측정된 평균값으로 

두 개의 세포내강면적연륜연대기를 작성하였으며, 다른 

하나는 각 연륜에서 가장 큰 도관내강면적으로 작성하였다

(그림 4.4.1.1).

작성된 4개의 연대기들과 월별 기온 및 강수량과 상관을 

분석한 결과 연륜연대기는 1월 기온을 복원하는데 적합한 

것으로 확인되었다(그림 4.4.1.1. RW). 반면, 도관내강면적

으로 작성한 세포연륜연대기 중 도관내강면적이 6,000 

㎛2이상(그림 4.4.1.1. MVA-60)과 7,500 ㎛2이상(그림 4.4.1.1. 

MVA-75)으로 작성된 세포연륜연대기는 겨울철 강수량

(전년도 11월부터 당년 1월)을 복원하는 데 적합한 것으로 

확인되었으며, 각 연륜에서 가장 큰 도관면적(그림 4.4.1.1. 

MAX)으로 작성된 세포연륜연대기는 전년도 11월 강수량 

복원에 적합한 것으로 확인되었다. 획득된 결과를 근거로 

기후복원은 이뤄지지 않았으나 고기후 복원에 활용 가능한 

235년(1780~2014년)간의 도관내강면적연대기가 확보

되었다.

4.4.2. 산소동위원소연륜연대기

나무의 연륜은 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스, 리그닌으로 

구성되어 있다. 이 중에서 셀룰로오스에서 측정되는 

δ18O(18O/16O)는 연륜이 형성된 해의 강수량이나 기온을 잘 

반영하는 것으로 잘 알려져 있다(Sternberg et al., 2008). 

국내에서 연륜의 셀룰로오스에서 측정한 δ18O가 어떠한 기후

요소를 복원하는데 적합한 지를 확인한 연구는 최근에 발

표되었다(서정욱 등, 2017; Seo et al., 2019).

연륜폭으로 작성된 연륜연대기를 이용한 고기후복원 

연구를 위해서는 10여본 이상의 수목을 이용하여 대표연륜

연대기(master chronology)를 작성해야 한다. 또한, 동일 

수종과 동일 지역을 고려하여 대표연륜연대기를 작성해야 

한다. 반면, 각 연륜에서 측정된 δ18O를 이용하여 작성된 

연대기(이하 산소동위원소연륜연대기)를 이용할 경우에는 

약 4본의 수목으로도 기후복원 연구에 활용 가능한 연대기 

작성이 가능함이 확인되었다(서정욱 등, 2017; Seo et al., 

2019). 각 수목에서 만들어진 산소동위원소연륜연대기 

그림 4.4.1.1. �연륜연대기 및 세포내강면적연대기와 상관관계가 

높은 기후요소와의 시계열 그래프 비교(WP: 

전년도 11월~당년 1월 강수량, RW: 연륜폭으로 

작성된 연대기, MVA-60: 도관내강면적이 6,000 

㎛2이상인 도관으로 작성된 연대기, MVA-75: 

도관내강면적이 7,500 ㎛2이상인 도관으로 

작성된 연대기, MAX: 최대 도관내강면적으로 

작성된 연대기)(정현민 등, 2017)
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상호간 일치도가 연륜연대기에 비해 우수하기 때문이다

(그림 4.4.2.1). 또한 각각 다른 수종으로 작성된 산소동위원소

연륜연대기 상호간에도 통계적으로 유의한 수준의 일치도가 

확인되었다(표 4.4.2.1). 이상의 결과를 근거로 산소동위원소

연륜연대기를 이용하여 고기후 복원을 할 경우에는 연륜

연대기를 이용하여 고기후 복원을 할 때 요구되는 수목의 

수보다 적어도 기후복원 연구가 가능함이 확인되었다. 또한, 

다른 수종으로 작성된 산소동위원소연륜연대기 상호간

에서도 통계적으로 신뢰성 높은 수준으로 일치함이 확인되어 

산소동위원소연륜연대기는 수종에 대한 제한성에서 벗어나 

고기후 복원 연구에 활용 가능함이 함께 확인되었다.

표 4.4.2.1. �수종 상호간 산소동위원소연대기 상관분석(TC: 

주목, PK: 잣나무, AK: 구상나무, QM: 신갈나무)

TC TC AK QM

TC 1.00*** 1.00*** 0.90*** 0.78***

PK 0.84*** 0.84*** 0.78*** 0.66***

AK 0.90*** 0.90*** 1.00*** 0.80***

QM 0.78*** 0.78*** 0.80*** 1.00***

***: p<0.001

Seo et al. (2019)은 지리산 아고산대 주요 침엽수의 산소

동위원소연륜연대기와 기후요소와의 상관분석을 실시

하였다(그림 4.4.2.2). 상관분석을 통해 산소동위원소연륜

연대기로 복원 가능한 기후요소를 선정하기 위해 실시되었다. 

그 결과 지리산 아고산대 구상나무와 주목 산소동위원소

연륜연대기는 생육기간에 해당하는 4월부터 7월까지 강수량 

또는 상대습도와는 주로 부(negative)의 상관관계를 갖고, 

같은 기간 온도와는 주로 정(positive)의 상관관계를 갖는 

것으로 조사되었다. 잣나무 산소동위원소연륜연대기는 다른 

수종들에 비해 겨울철 상대습도 복원 연구에 더 적합한 것

으로 확인되었다. 

다음으로 공간을 고려한 산소동위원소연륜연대기와 기후

요소와의 관계를 분석하기 위해 Climate Research Unit 

time-series (CRU TS) 4.01 데이터(해상도 0.5°×0.5°) 

(http://badc.nerc.ac.uk/data/cru/)를 이용한 상관분석을 

실시하였다. 그 결과 온도의 경우 연구지인 지리산을 중심

으로 북서쪽 방향으로 높은 정의 상관관계를 나타냈으며, 

강수량의 경우 남동쪽 방향으로는 높은 음의 상관관계를 

나타냈다(그림 4.4.3.3).

본 연구결과를 통해 지리산 산소동위원소연륜연대기를 

이용한 기후복원 연구에서 복원 가능한 기후요소는 봄부터 

여름까지의 온도 및 강수량이었다. 특히 강수량의 경우 일본 

서부 지역에서 발생한 5∼7월 강수량과도 높은 신뢰수준의 

음의 상관을 나타내 동아시아 몬순복원 연구에 활용 가능함도 

확인되었다. 기후복원까지는 수행되지 않았으나, 온도나 

강수량 복원에 활용 가능한 152년(1864∼2015년)간의 산소

동위원소연륜연대기가 마련되었다.

그림 4.4.2.1. �지난 50년(1966~2015)간 동일 임목 상호간 산소동위원소연대기 일치도(TC: 주목, QM: 신갈나무, PK: 잣나무, 

AK: 구상나무)
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4.4.3. 2020년 연륜에 의한 고기후 요약

연륜을 이용한 고기후 복원 연구는 발표되지 않았으나, 

연륜을 구성하고 있는 목재세포의 크기(이하 세포연륜연대기) 

또는 각 연륜에서 측정된 산소동위원소 비율(δ18O)(이하 산소

동위원소연륜연대기)이 국내 고기후 복원 연구에 활용 

가능한 지를 확인하는 연구들이 최근 3년간 발표되었다. 

이러한 연구들을 통해 연륜폭에서 찾을 수 없는 새로운 고기후 

요소들도 복원될 수 있음이 확인되었다. 또한 한 연륜에서 

목재세포 크기나 동위원소가 함께 조사된다면 여러 계절에 

대한 고기후 복원이 가능함도 확인되었다. 경우에 따라 연륜폭 

자료를 이용한 고기후 결과보다 통계적으로 신뢰성 높은 

결과도 도출되었다. 

그림 4.4.2.2. �구상나무(Abies koreana), 잣나무(Pinus 

koraiensis), 주목(Taxus cuspidata) 산소

동위원소연대기와 전년도 4월부터 당년 9월

까지 월평균 기온 및 강수량과의 상관관계

그림 4.4.3.3. �주목 산소동위원소연대기와 6~7월 온도 및 

5~7월 강수량과의 상관분석 결과(▲: 연구지, 

기후자료 출처: CRU TS 4.01(1905∼2013년))

국내에서 처음으로 작성된 세포연륜연대기는 속리산 고산

지대에 있는 신갈나무 도관내강면적으로 작성된 것이다. 

연구결과에 따르면 신갈나무 도관내강면적으로 작성된 세포

연륜연대기는 겨울철 강수량과 통계적으로 신뢰성 있는 정의 

상관을 나타내 겨울철 강수량 복원에 적합한 것으로 확인

되었다. 산소동위원소연륜연대기는 지리산 고산지대 있는 

주목, 잣나무, 구상나무, 신갈나무를 대상으로 작성되었다. 

작성된 산소동위원소연륜연대기와 기후요소와 상관분석을 

실시한 결과 전체적으로 봄부터 여름철 온도와는 통계적으로 

신뢰성 있는 정의 상관을 나타냈으며, 같은 기간 강수량과는 

음의 상관을 나타냈다. 특히 강수량의 경우 일본 서부지역

에서 발생한 5~7월 강수량과도 신뢰성 높은 음의 상관을 

나타내 동아시아 몬순 복원에 활용 가능함이 확인되었다. 

이상의 연구를 통해 235년(1780∼2014년)간의 세포연륜

연대기와 152년(1864∼2015년)간의 산소동위원소연륜
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연대기가 마련되었다. 세포연륜연대기와 산소동위원소연륜

연대기로 밝혀진 복원 가능한 고기후 요소는 다양한 국제 

논문에서 검증된 방법을 따랐기 때문에 수록된 연구발표 

논문은 견고한 동의 수준으로 볼 수가 있다.

4.5. 고문헌에 의한 고기후

「한국기후변화 평가보고서 2014」(기상청, 2014)에 따르면 

기상현상과 시기를 기준으로 정리한 결과는 다음과 같다. 

19세기 측우기로 관측한 강수량은 현대에 비해 적은 편으로 

나타났다. 조선왕조실록의 강수량 기록에 따르면 1440년 

무렵, 1540년, 1600년 전후, 1770년과 1800년 무렵은 극심한 

건조기였으며 1410년대, 1520년대, 1560년 무렵, 1660년

대와 1730년대는 습윤한 시기였다. 

가뭄은 한해 평균 4~5회 걸쳐 나타났으며 각 시기에 고르게 

나타났다. 고려시대 약 475년간 69회 가뭄 기록이 나타났다. 

조선시대 15세기에는 276회 가뭄이 발생하였으며 1년 평균 

2.76회로 조선시대 전체 평균보다 높았다. 홍수는 삼국시대에 

27.9년 혹은 28.8년마다 1번씩 발생한 것으로 나타났으며 

고려시대에는 평균 7.1년에 한번, 조선시대에는 10년 당 평균 

14.14회로 확인되었다. 15세기에는 100년간 총 148회 홍수가 

기록되었다. 조선시대에 포함되는 소빙기는 길게는 1450~ 

1850년, 짧게는 1500~1750년으로 보았다. 또한 16세기 

후반과 17세기 후반을 한랭기로 보는 견해가 우세하였다. 

황사현상은 고려시대 중 12세기에 그 기록이 가장 많으며 

조선시대에는 16세기에 가장 많은 황사기록이 나타난다.

이때의 연구 결과들은 대부분 고문헌에 기록된 각종 기상 

현상들의 내용을 확인하고 시기에 따른 기록의 횟수를 

중심으로 당시를 복원하였다. 하지만 단순히 기록의 횟수를 

센 것이기 때문에 당시의 기후 환경을 상세히 복원하는데

에는 한계가 있다고 볼 수 있다. 

4.5.1. 고문헌에 의한 기상(맑음과 흐림)

본 연구의 고문헌에서 수집된 기상 상태에 대한 기록은 

주로 맑음, 흐림, 비, 눈, 서리, 우박, 안개 등과 같은 일별 

자료로써 승정원일기와 관수일기, 고종승정원일기 등의 

고문헌에 기록되어 있다. 해당 문헌들은 각각 1623~1800년

까지, 1689~1710년까지, 1864년 1월 ~1907년까지의 일별 

기상상태에 대한 기록이 나와 있다. 시계열적 순서에 따라 

승정원일기에서 확인된 기상 기록, 관수일기, 고종승정원

일기의 순으로 내용을 진행하고자 한다. 하지만 본 내용

에서는 고문헌에 기록된 맑음과 흐림을 제외한 강우(비와 

눈), 황사, 서리, 우박, 안개 등은 다른 고문헌에서도 다루고 

있으며 일부 연구에서는 황사, 서리, 우박, 안개, 강우 등 기상 

혹은 기후현상 등만 추려서 연구한 바가 있기 때문에 이에 

대해서는 해당 연구 내용과 더불어 설명하고자 한다. 

4.5.1.1. 맑음

승정원일기의 서울지역 맑음에 관한 기록을 확인하기에 

앞서 조사가 이루어진 기간 내 결측 및 누락의 연평균 일수와 

누락이 많았던 시기 등에 대해서 짚고 넘어가고자 한다. 

1623~1800년의 조사기간 동안 결측 및 누락의 연평균 

일수는 9.53 일이며, 월평균 일수는 0.67일이다. 결측 및 누락 

일수가 가장 많았던 시기는 1623~30년(총 228일), 1771~ 

80년(총 194일), 1661~70년(총 177일), 1691 ~1700년(총 

138일) 등의 순서로 파악된 반면, 결측 및 누락의 일수가 가장 

적었던 시기는 1761 ~70년(총 13일), 1751~60년(총 19일), 

1791~1800년(총 32일) 등의 순서로 확인된다(이준호, 2016). 

이는 승정원일기가 남아 있는 초기(1623~25년)에 여러 달과 

‘을병대기근’으로 알려진 1695년(숙종 20년) 2월 11일부터 

1696년(숙종 21년) 2월 2일까지의 기록이 없으며 1772년

(4월, 7월, 9월), 1777년(7월), 1730년(4월, 7~9월) 등에는 

결측 일수가 많기 때문이다. 통계학적 빈도분석의 유의수준을 

고려할 때 이들 결측 및 누락의 정도가 연도별로 5%이하 

이어야만 자료로서의 가치가 있을 것으로 판단되기에 본 

연구에서는 5%(18.25일) 이상의 결측 및 누락이 있는 해

(1623년, 1624년, 1695년 등)는 분석에서 제외하였다(이준호, 

2016).

승정원일기 상에 맑음(晴)은 晴으로 표시되어 있으며, 만청

(晩晴), 사청(乍晴), 或晴 등의 표현으로도 확인된다. 또한 

청취동풍(晴吹東風), 청취서풍(晴吹西風) 등으로도 맑은 날씨
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였음을 확인할 수 있다(이준호, 2016).

조사 기간의 일기에 기록된 ‘맑음’의 빈도는 1981~2010년의 

기후표준평년값(이하 현대의 평년값)(연간 101.9일)보다 대체로 

높아 약 2배 이상 차이나는 평균 260.1일로 산출된다. 또한 

계절별 평균 일수를 비교해 볼 때에도 맑음의 빈도가 겨울에 

69.9일, 가을에 68.9일, 봄에 67.1일, 여름에 54.3일로 산출

되어 현대의 평년값이 겨울에 36.3일, 가을에 29.6일, 봄에 

26.6일, 여름에 9.5일에 비해 적게는 겨울에 약 2배에서 많게는 

여름에 거의 6배에 가깝게 차이가 나타난다. 현대 평년값에 

의한 서울지역에서 운량은 여름철 우기 7월, 6월, 8월의 순으로 

많다. 조사기간의 여름에 맑은 날의 빈도가 이에 비해 매우 

높은 것은 당시의 한랭한 기상조건에 따른 낮은 기온 및 상대

습도로 인해 증발량이 영향을 받아 운량이 감소하였기 때문

으로 판단된다(이준호, 2016). 이러한 맑음의 빈도 결과는 

해당 기간의 가뭄과 기우제의 빈도, 측우기 수심(강우량) 및 

건습의 정도 등과도 일치하는 결과를 보인다(이준호, 2016).

한편 1689~1710년의 숙종시대 동래부 부산포의 기록에서 

맑음에 관한 내용은 다음과 같다. 1392~1910년 약 520년간 

가장 기근이 많았던 시기로 알려져 있다(박화진, 2017). 

1689~1709년에 이르는 약 20년의 부산포 기후 동향 중 

1689, 1699, 1709에 초점을 맞추어 10년 마다의 기후 동향을 

살펴 보았다.

먼저 1689년은 윤달이 있어 1년이 총 384일이다. 이 중 

관수일기를 통해 확인한 맑음의 일수는 309일(80.5％)로 

매우 큰 비중을 차지하며 전반적으로 맑고 건조한 날씨가 

압도적이었던 것으로 보인다. 한 달 중에 약 20일 이상의 

맑은 날씨가 지속되는 비율이 일 년 13개월 중에 거의 11

개월에 해당할 정도로 대체로 맑은 날씨였다는 것을 알 수 

있다. 다만 5월에 유일하게 맑은 날씨가 12일로 40%를 

넘기지 못하였다(박화진, 2017). 

마지막으로 1709년(숙종 35)은 윤달이 없으며 1년이 총 

354일이다. 하지만 11월 27일부터 11월 30일까지 당시 동래부 

부산포의 관수가 교체됨에 따라 4일간 관수일기 기록이 

존재하지 않는다. 이 시기에 맑은 날의 일수는 291일로 약 

82%의 높은 비율로 확인되었다. 8월을 제외한 약 11개월 

동안, 20일 이상의 맑은 날씨가 계속되었으며 8월 역시 맑은 

날씨의 비중이 19일, 66%로 그리 낮은 편은 아니었다(박화진, 

2017). 

고종승정원일기를 통해 맑은 날의 일수를 살펴본 결과 

가장 많았던 해는 1887년(4월 윤달)에 350일, 1892년(6월 

윤달) 341일, 1876년(5월 윤달) 338일로 나타난다(김일권, 

2015). 해당 3개년이 전부 윤달이 들어 있어서 맑은 날의 수가 

많기도 하지만, 1개월치를 빼더라도 연평균 289.2일보다 

19~31일 가량 더 많다. 반대로 맑음이 가장 적은 해는 1894년 

202일, 1882년 225일이다. 하지만 이 두 해에는 날씨 기록이 

없는 달이 있기 때문에 통계적 신뢰성에 문제가 생긴다. 

따라서 이를 제외시키고 다시 맑은 날이 가장 적은 해를 찾아

보면 1897년 249일 가장 적고 다음으로 1877년 259일이 

그 다음으로 적다(표 4.4.2.1)(김일권, 2015).

4.5.1.2. 흐림(陰)

1625~1800년의 조사 기간 동안 서울지역의 월별 흐린 

날의 발생 일수는 평균 4.0일이다. 조사 기간 내 30년 단위

에서는 5.4일(1681 ~1710년)과 1.8일(1771~1800년)로 흐린 

날의 발생 일수가 각각 산출된다. 또한 30년 단위 기간 흐린 

날의 연간 총일수 역시 평균 64.9일(1681~1710년)과 20.5일

(1771~1800년)로 경년변화(經年變化)가 크게 나타나며, 

전 기간에 걸친 연간 총일수는 평균 47.6일로 산출된다. 이는 

현대 평년값의 월평균 일수(8.6일)와 연간 총일수(103.3일)에 

비해서도 상당히 적게 산출되었다. 1640년대까지 흐림 일수의 

빈도가 비의 경우와 비교해 대체로 비슷하거나 조금 높은 

것으로 나타났으나, 상대적으로 1640~1722년에는 흐림의 

빈도가 매우 두드러지게 높게 산출되었다. 하지만 1723년

부터 이와 같은 빈도가 역전되어, 맑음의 빈도는 낮아지면서 

흐림과 비의 빈도가 동시에 증가하게 된다. 1765년부터 

맑음과 비의 빈도는 증가하나 흐림의 빈도가 상대적으로 

감소하는데, 이는 1720년대~ 1760년대의 일기가 좋지 

않았기 때문인 것으로 보인다. 이는 기우제의 빈도가 1620

년대~1710년대에 높은 것(전체의 61.1%)과 기청제의 빈도가 

반대로 1720년대~1790년대에 높은 것(50.5%)과도 일치

한다(이준호, 2016).

관수일기를 통해 1689년 흐림 일수를 확인한 결과는 다음과 

같다. 총 384일 중 흐림 35일(9.1%)로 확인되며 5월에 흐린 

날이 11일로 확인된다. 1907년 354일 기간 내 흐린 날은 12일



126

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

로써 약 3%에 불과하며 1개월 내 흐린 날이 가장 많은 일수가 

3일을 넘지 못한다. 

고종일기에서 확인된 흐림 기록은 흐린 날을 가장 많이 

기록한 해가 1898년(3월 윤달) 36일, 1887년(4월 윤달) 34일 

등이며 1년 내내 흐린 날이 하나도 없는 해가 1867년, 1868년, 

1869년, 1875년 등이 있다. 고종 대 1871~1900년까지 30년간 

총 흐림 일수는 311일이어서, 연평균 10.4일 가량만 흐린 

날에 불과할 정도로 그 기록 빈도가 낮다(김일권, 2015).

4.5.2. 고문헌에 의한 강우와 강설

강수에 관한 고문헌의 기록 연구는 다양한 기후 요소 가운데 

가장 연구가 활발히 이루어져왔다. 과거의 전통사회는 농경 

중심의 사회이기에 벼농사에 필수적인 물과 관련된 기후요소가 

가장 중요하였다. 이에 따라 강수량에 대한 관심은 높을 수밖에 

없으며 강수와 관련된 문서 기록 및 측우 방법 등 다양한 연구가 

발전했을 것으로 보인다. 강수와 관련된 고문헌은 승정원

일기와 동래부 관수일기 등이 있다. 

4.5.2.1. 강우(비)

먼저 1981~2010년까지 현대의 평년값을 확인해보면 

강수량이 0.1 mm이상인 연간 강수일수는 108.9일이다. 

계절별로 강수일수는 여름에 40.9일로 가장 크며, 봄에 

26.6일, 가을에 25.8일, 겨울에 23.0일 순서로 확인된다

(이준호, 2016). 한편 조사 기간인 1623~1800년의 ‘비(雨)’의 

기록으로 알아본 연간 총일수는 조사기간 전 기간 평균 

43.7일이며, 계절별로 비 일수가 여름 20.6일(47.1%), 봄 

10.2일(23.3%), 가을 9.9일(22.7%), 겨울 3.0일(6.9%)의 

순으로 나온다. 30년 단위 기간으로 비 일수의 경년변동을 

산출한 경우 1681~ 1710년에 19.5일에서 1741~70년에 

63.8일로 1710년대를 전후로 가장 큰 것으로 확인된다

(이준호, 2016). 이 때 평년값에 비해 상당히 적은 강우일수로 

나오는데 이는 일기에 기록된 ‘비’의 일수는 현대의 강수일수와 

달리 눈, 우박, 서리 등이 내린 일수가 합산되어 있지 않으

므로, 현대의 강수일수 평년값에서 눈과 우박이 내린 일수를 

제외한 ‘추정 비(강우)일수’를 산출한 값으로 비교해야 한다. 

조사기간 내 1771~1800년의 연강우량은 평균 941.5 mm로 

현대의 연강수량 평년값(1450.6 mm)보다 35.1%나 적은 

것으로 산출되었다(이준호, 2016). 계절별 강우량도 봄에 

146.2 mm(평년값의 67.2%), 여름에 594.4 mm(66.6%), 

가을에 176.1 mm(64.4%), 겨울에 24.8 mm(66.8%)로 

적었다. 이처럼 역사기록이 평년에 비해 매우 적은 것은 

‘강수량’이 비, 눈, 우박 등이 0.1 mm 이상 내린 경우도 모두 

합산된 것인데 비해 ‘강우량’은 비가 1푼(分) 이상 내린 경우만 

일기에 기록되었고 눈과 우박 등이 포함되어 있지 않기 

때문으로 보인다. 같은 이유로 1771~1800년의 일기에 ‘비’의 

기록 일수가 측우기 수심 기록의 일수보다 전반적으로 많은 

것에서도 확인된다. 하지만 이를 감안하더라도 여름 강우량이 

현대의 평년값보다 약 33.4%적었다는 것은 1771~1800년 

기간 대부분의 해에 연강우량이 평년보다 적었고 현대보다 

더 상당히 건조했던 것으로 보인다(이준호, 2016). 측우기 

수심 기록 이전의 1623~1770년 기간의 여름 강우와 건습의 

정도를 비 일수의 빈도와 강우량의 관계(상관계수 0.76)를 

토대로 추정하였다(이준호, 2016). 1771~1800년이 30년 

단위 기간으로 비의 일수가 가장 많은 시기임을 고려할 때 

표 4.5.1.1. 고종 30년간(1871~1900년) 연간 맑음 일수(연평균 289.2일, LN=N 윤달)(김일권, 2015) 

년도 일수 년도 일수 년도 일수 년도 일수 년도 일수

1871 287 1877 259 1883 299 1889 270 1895L5 306

1872 281 1878 289 1884L5 298 1890L2 317 1896 277

1873L6 312 1879L3 291 1885 303 1891 297 1897 249

1874 284 1880 299 1886 294 1892L6 341 1898L3 304

1875 255 1881L7 319 1887L4 350 1893 292 1899 289

1876L5 338 1882 225 1888 308 1894 202 1900L8 240

합계 8675
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1770년 이전의 기간이 상대적으로 훨씬 더 건조했던 것으로 

판단된다. 즉 측우기로 측정하기 이전 시기에 더욱 건조

했다고 볼 수 있다. 이는 해당 기간(1623년~1770년)에 

기우제의 기록이 상대적으로 더 높은 빈도로 나타나는 것

으로도 확인된다. 이처럼 결과가 나오는 이유는 조사기간 

당시 서울지역의 기상기후 환경이 주로 한랭한 소빙기의 

영향 하에 있었기 때문이라고 보인다. 

동래부 부산포의 초량왜관 왜관관수일지에는 강우일수에 

대한 기록만 확인된다. 1689년의 총 384일 중 우천 33일

(8.6%)로 확인되며 전반적으로 강우일수가 현저히 적다. 

비가 내린 일수가 5일을 넘는 날은 오직 7월 한달만 확인된다

(박화진, 2017). 1699년 강우가 내린 일수는 384일 중 우천 

22일(6%)로 역시 매우 적다. 이 때 비가 내린 일수가 가장 

많은 달은 6월이며 6일에 불과하다(박화진, 2017). 1709년

에는 비가 온 날이 354일 중 우천 41일로 12%에 달한다. 

이전에 1689년과 1699년에 비해 상대적으로 많은 일수를 

보인다. 이 때는 윤달이 아닌걸 감안한다면 더욱 많은 비중을 

차지한다고 볼 수 있다(박화진, 2017). 월별 강우 일수가 가장 

많은 일수를 보이는 달은 2월이며 이 때 일수는 7일에 그친다.

또한 승정원일기를 통해 18세기 후반(1770~1799년, 약 

30년간) 영정조대 측우기록을 연구한 결과, 1770~1799년

까지 30년간 연평균 강우일은 47.0일로 확인되었다. 10년 

단위로 측우기록의 특성과 기상변화를 검토하여 연간 강우 

일수 검토 결과, 1770년대는 346일간이었다가, 80년대는 

494일간, 90년대는 539일간으로 점점 더 비 내린 날이 증가

하였다. 또한 강우량 분석으로도 30년간 연평균 우량값은 

950.8 ㎜였고, 1770년대는 6,622 ㎜, 80년대는 10,764 ㎜, 

90년대는 11,138 ㎜로 역시 점점 증가하였다. 

마지막으로 측우기(1777~1907년)와 일제강점기 이후부터 

오늘날(1908~2015년) 서울특별시 종로구 송월동에서 

현대적 관측기기로 관측한 24시간(0~24시) 일별 누적 

강수량 자료를 종합 분석하여 조선 중기 이후 1777~2015

년의 약 239년간 서울의 6~9월 장마철 강수 평균과 극한강수

현상의 변화를 살펴본 결과는 다음과 같다. 장마철 기간(6월 

하순~9월 초순)을 크게 여름장마기(6월 22일~7월 18일), 

장마휴지기(7월 19일~8월 10일), 늦장마기(8월 11일~9월 

14일)로 구분하여 분석한 결과 서울의 장마철 강수량은 

18세기 중엽에서 19세기 중반까지는 십년변동에 의해 가뭄과 

호우가 발생한 시기가 반복적으로 나타나다가 19세기 후반

에는 늦장마기의 강수 감소현상에 의해서 소우기가 나타났다. 

그러나 20세기에 접어들면서 십년변동폭이 점차 증가하면서 

그림 4.5.2.1.1. �지난 239년간(1777~2015년) 서울의 장마철 

강수량 경년변화: (a) 장마철 전체(6월 하순

~9월 초순), (b) 여름장마기(6월 하순~7월 

중순), (c) 장마휴지기(7월 하순~8월 초순), 

(d) 늦장마기(8월 중순~9월 초순)(최광용, 

2016)

그림 4.5.2.1.2. �동아시아 영역의 1990년 기준 전(1958~1989

년; P1) 후(1990~2015년; P2) 시기 간 500hPa 

지오포텐셜 고도(실선)와 오메가(색으로 된 

격자들), 850hPa 바람벡터(격자 최대 크기

(2m/s)를 표준화된 파란색 화살표)의 편차

(P2-P1)와 300hPa상층 제트 기류(9360m 

지오포텐셜 고도선) 위치 변화(전: 파란색 선, 

후: 붉은색 선): (a) 장마철 전체(6월 하순~9월 

초순), (b) 여름장마기(6월 하순~7월 중순), 

(c) 장마휴지기(7월 하순~8월 초순), (d) 늦

장마기(8월 중순~9월 초순)(최광용, 2016)
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20세기 후반 이후에 강수량이 뚜렷하게 증가한 기간이 

나타나 전체적으로는 서울의 장마철 강수가 증가하는 추세를 

보였다. 특히, 장마철 전체 강수량 증가는 세부 시기 중에서도 

늦장마기의 강수량 변화보다는 1990년대와 2000년대 여름

장마기 강수 증가 패턴과 1990년대 장마휴지기 증가 패턴에 

의해 나타났음을 알 수 있다(그림 4.5.2.1.1.)(최광용, 2016).

NCEP-NCAR reanalysis I 자료를 바탕으로 20세기 후반

에 나타난 이례적인 장마철 강수변화와 관련하여 변화시점 

전후 종관장의 변화 특성을 밝혔다. 장마철 강수가 증가한 

20세기 후반의 변화시점을 분석한 결과 1990년을 기점으로 

여름장마기와 장마휴지기를 중심으로 한 서울의 장마철 

강수량 증가현상이 가장 뚜렷하게 발생하였음을 알 수 있다. 

이와 관련하여 1990년 전후 동아시아 영역의 상층 종관장을 

비교 분석해 본 결과는 다음과 같다(그림 4.5.2.1.2.). 최근 

장마철에는 몽골지역에 고기압 편차핵이 강하게 형성

되면서 제트기류가 북상하여 북태평양 아열대 기단이 동

아시아 영역으로 확장 발달하고, 고위도에서 동아시아 

지역으로 유입하는 찬 기류의 흐름이 강화되었음을 알 수 

있다. 그 결과 고온다습한 북태평양 아열대 기단과 고위도의 

찬 기류가 최근에 더 강하게 만나 상승 기류가 활발해지는 

대기 불안정 구역이 중국남부에서 우리나라에 걸쳐 형성

되면서 서울의 장마철 강수량도 증가하였음을 알 수 있다

(최광용, 2016). 하지만 이러한 재분석 자료는 직접 관측에 

비해 많은 오차를 가질 수 있기 때문에 주의가 요망된다.

4.5.2.2. 강설(눈)

지난 70년간 서울지역의 연간 강설 일수는 평균 17.3일

이며, 1938~47년의 20.1일에서 1981~ 2010년의 7.2일로 

감소한 것으로 확인되었다. 1710년대 이전에는 이후보다 

눈의 일수가 연간 8회 이상 적게 나타나며, 특히 1680년대

~1710년대는 눈 일수의 빈도가 매우 낮게 나타났다. 1720

년대부터 1770년대 초까지는 눈의 일수가 상대적으로 높은 

빈도를 보이며 이는 1720년대~1760년대에 비의 일수 빈도가 

급격히 증가한 것과 유사한 패턴이다. 평년에는 확인된 바 

없으나 조사 기간 전 기간에 걸쳐 4월에도 ‘눈’이 내린 기록이 

나타나 당시 봄이 평년보다 한랭했던 것으로 판단된다. 

10월에도 눈의 기록이 있는 1623~50년, 1711~40년, 1771~ 

1800년 기간은 늦가을(특히 초겨울)의 일평균기온이 상대

적으로 더 낮고 더욱 한랭했던 것으로 보인다. 이는 평년도

에는 11월 22일 또는 23일이 첫눈이 내리는 소설(小雪)이기 

때문이다. 봄과 겨울에 내린 눈은 기상학적(기후학적) 계절의 

변화를 나타내므로, 당시 서울지역에서 눈의 출현이 가을

에는 평년보다 이르게 그리고 봄에는 늦게까지 기록된 것은 

겨울이 길고 더 한랭했던 것을 의미한다(이준호, 2016). 

이러한 한랭한 시기는 약 AD 1,350년에서 1,750년의 중세 

소빙기라 불리우는 시기에 포함되어 있다. 이와 같은 이른 

소설의 시기와 늦은 봄철 까지 내린 눈의 기록은 중세 소빙

기의 근거가 되는 다른 대용자료(Proxy Data)와 함께 당시 

한랭한 기후 환경을 보여주는 결과라고 할 수 있다.

승정원고종일기의 19세기 후반의 43년간(1864~1906) 

눈기록을 살펴보면, 기록이 없는 해가 많으며, 1873년에 9회로 

비교적 많은 정도이고, 윤달이 겨울철에 배당되지 않아서 

그런지 윤달의 눈 기록은 없는 것으로 확인된다(김일권, 2015). 

이 시기의 기록을 갖고 눈이 내린 일자의 월별 분포를 살펴

보면, 1년 중 음력월 9월에서 3월까지 분포되며, 빈도는 12월이 

20회로 가장 많고, 다음 10월이 17회이고, 다음 1월 15회, 11월 

12회이다. 2월과 3월에 눈이 각각 7회와 1회로 기록될 정도로 

춘설(春雪) 현상이 관찰되었음을 알 수 있다. 연간 강설의 

추이가 그래프상 12월과 10월에서 두 번 피크를 이루는 기상

특성을 보여 준다(그림 4.5.2.2.1.)(김일권, 2015).

4.5.3. 고문헌에 의한 기상재해

4.5.3.1. 가뭄

조선시대 가뭄은 농경사회에 있어서 매우 중대한 일이며 

이를 잘 관리하고 대처하는 것이 국가와 임금이 가져야할 

중요한 사안으로 여겨졌다. 조선왕조실록에는 가뭄에 대한 

언급과 그에 대한 빈도와 조치사항 등에 대해서 기록이 되어 

있다. 하지만 그 모든 기록의 횟수만으로 조선시대 당시의 

가뭄 정도와 피해를 가늠하는 것은 부적절하다. 따라서 

가뭄에 따라 정부가 취해왔던 조치들을 함께 살펴봄으로써 

좀더 면밀히 가뭄의 정도를 파악할 수 있다(이정철, 2016).
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그림 4.5.3.2.1. �고종일기(1864~1906) 음력월별 강설 추이

(김일권, 2015)

1418~1450년의 세종 대의 10년 단위별 조선의 가뭄 기록은 

평균 23회 정도를 보여주며, 세종 대 재위기 1418~1450년을 

1420~1450년으로 상정하여 평균을 내면 28.3회로 평균

보다 약 20% 높은 수준으로 확인된다. 조선왕조실록의 가뭄 

기록은 자연현상 자체보다 농작에 대한 영향을 중심으로 

기록된 것이기 때문에 이를 온전한 자료로써 받아들이는 

데에는 한계가 있다. 따라서 정부가 가뭄 시 시행한 조치들의 

시행 시기 등을 함께 보완적으로 살펴볼 필요가 있다. 실제로 

가뭄에 대한 대응조치로써 조선 정부가 취한 조치는 다양

하다. 세종 대 재위기에 가뭄에 대한 좀 더 상세한 정보를 얻기 

위해 정부가 취한 여러 조치 중 본 연구에서는 기우제, 금주령, 

형벌을 너그럽게 하는 것(寬刑), 시장 옮기기(徙巿) 등의 

4가지 조치를 취사 선택하였다. 따라서 이러한 특징에 따라 

분석한 결과 세종 재위 32년 중에서 가뭄에 이은 흉작이 

나타났다고 할 수 있는 해를 추려보면 5개년도 정도로써 약 

16%이고, 그 중에서도 큰 가뭄은 세종 9년과 18년의 가뭄이 

가장 심각했다고 볼 수 있다(이정철, 2016).

또한 순조시대 (1800~1834)의 가뭄과 기우제 기록 횟수를 

3년 단위 이동평균법(Moving average method)을 이용하여 

시계열적 연구한 결과는 다음과 같다(이효선 등, 2016). 

가뭄과 기우제의 기록은 가뭄이 많이 언급되면 기우제가 

많이 실시되는 비슷한 추세를 보이며, 조선 후기보다 초기에 

많이 기록되어 있다. 조선 후기에 상대적으로 이에 대한 기록이 

적은 것은 민란과 전염병, 안동김씨의 세도정치 등과 같은 

복잡한 시대 상황 속에서 실록을 기록할 여유가 없었다는 

역사학계의 일반적인 평가와도 연결 지을 수 있다. 특히 순조 

시기(1800~1834년)에 가뭄 언급 횟수보다 기우제 실시 횟수가 

더 많은데, 이는 단순히 비를 기원하는 미신적인 의미도 

있겠으나, 복잡한 시대 상황 속에서 백성들의 심신을 안정

시키기 위한 수단으로 이용되었다고 추측된다. 조선 후기

(19세기 초)의 가뭄과 기우제 등에 대한 언급은 다소 증가

하지만 전체적인 흐름 속에서 주목할만한 정도는 아닌 것

으로 보인다. 순조시대 당시 국제적인 The year without a 

summer에 영향은 미미하며 오히려 몬순기후의 계절풍에 

따른 수증기의 유입과 같은 지역적 규모의 기후에 더 많은 

영향을 받았을 것으로 보인다(이효선 등, 2016).

4.5.3.2. 황사

황사에 대한 기록이 확인되는 고문헌은 삼국유사(三國遺事), 

삼국사기(三國史記), 고려사(高麗史), 조선왕조실록(朝鮮王

朝實錄), 승정원일기(承政院日記), 일성록(日省錄) 등이다. 

또한 황사의 관찰 체계와 관찰 기록에서 확인되는 시각 체계를 

이해하기 위해 서운관지(書雲觀志)와 국조역상고(國朝曆象

考)를 분석에 활용하였다(전준혁, 2018). 전반적으로 황사 

현상으로 추정되는 용어들은 총 12개로써 본 연구의 분석에 

활용되었으며, 확인된 황사 기록은 총 290건이다. 

삼국시대 신라, 고구려, 백제에서 황사에 대한 기록은 매우 

적지만 의미 있는 기록들로 확인된다. 먼저 신라에서는 전체 

8건으로 우토 기록은 6건, 황무 기록은 2건이다. 백제에 2건, 

고구려 1건이 나타났다. 고려시대에 황사 기록은 69건이 확인

되었다.

그림 4.5.3.2. �조선시대 고문헌에 나오는 년도별 황사 기록 

횟수 분포(전준혁, 2018)

마지막으로 조선시대 고문헌들에서 황사에 대한 기록은 

총 210건으로 동일한 시기에 중복으로 기록된 용어들을 하나의 

사건으로 처리한 결과이다. 황사를 나타내는 용어로써 

우토는 46건, 황무는 18건, 토우는 16건, 황애는 6건, 매는 
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5건이 발견되었다. 이외에 혼몽(昏蒙), 황애(黃靄)의 기록은 

각각 1건씩 확인하되었으며 또한 하진(下塵)은 100건, 혼몽

(昏濛)은 93건 발견되었다. 조선에서 고문헌에서 황사 기록 

약 2.5년에 1건의 비율로 확인된다. 조선시대 황사의 연별 

분포는 17세기 중반을 전후로 기록이 집중되어 있고, 이어서 

16세기 중반과 18세기 중반에 기록이 집중된 모습을 볼 수 

있다(그림 4.5.3.2.). 19세기 이후에는 기록이 전혀 없는데, 

이는 황사 현상으로 추정할 만한 기록들을 발견할 수 없었기 

때문으로 보인다(전준혁, 2018). 

승정원일기에서 확인되는 황사에 대한 기록은 토우(土雨)

로 확인된다. 토우에 대한 설명으로 승정원일기에는 사방이 

어둡고 티끌이 내린 것 또는 흙비가 내린 것으로 사방혼

(四方昏), 약하진(若下塵) 등으로도 기록되었으며, 이러한 

묘사는 황사 현상과 비슷한 것으로 보인다(이준호, 2016). 

1623년~1800년의 서울지역에서 토우(황사)의 발생은 현대의 

평년값과 크게 다르지 않으며 주로 3~5월에 기록이 확인된다. 

이는 연중 92.0%에 해당된다. 그 중에도 4월, 3월, 5월의 

순으로 황사에 대한 기록이 높은 빈도로 집중되어 있다. 조사 

기간의 여름에는 황사에 관한 기록이 나타나지 않는데, 이는 

7~8월에는 서울지역에서 남서풍이 우세하고 비가 자주 

내리기 때문으로 판단된다(이준호, 2016).

4.5.3.3. 서리

서리(霜, frost)는 기상학적으로 서리는 늦봄이나 늦가을 

날이 맑고 바람이 약한 밤에 복사냉각으로 지표면의 이슬점 

온도가 0℃ 이하로 내려가는 새벽녘에 흔히 발생하며, (낮

기온 18℃, 저녁 6시 기온 7℃, 밤9시 기온 4℃ 아래, 바람이 

없는 날이 최적 조건) 냉각된 공기 중 과포화된 여분의 수증기가 

어는점 아래에서 응결되어 지면상 물체에 부착되면서 눈과 

같은 얼음 결정형이 형성되는 것을 의미한다(김일권, 2018). 

이와 같은 서리(霜, frost)는 기상현상으로서 매우 특이한 

요소로써 온도계 기록이 없는 전통시대 기상자료에서 온도 

지표를 드러내는 주목할 만한 단일 기상요소이다. 

승정원일기에서 확인된 한양의 서리기록은 총 749건으로 

집계되었다. 이 중 231건이 한양 첫서리 일지가 구축되어 

있으며 그 평균 첫서리 기록일을 구하면 10월 9.47일로 

추산된다. 승정원일기의 기록 시기를 100년 단위로 구분

한다고 볼 때 17세기 75년간(1625-1699) 첫서리 기록일은 

평균 10월 6.05일, 18세기 100년간(1700-1799)은 첫서리 

기록일이 평균 10월 9.01일, 19세기 100년간(1800-1899) 

첫서리 기록일은 평균 10월 11.85일로 추산된다. 이러한 

결과는 100년당 3일씩 더 온난화되는 추세로 기후가 변동

하는 흐름인 것을 보여주며 288년간의 평균 초상일인 10.9일로 

대비하더라도, 17세기는 약 3일간 이르고, 18세기는 같은 

수준이고, 19세기는 약 3일이 늦어지는 정도라 할 수 있다

(김일권, 2018). 

또한 승정원일기에서 1623~1800년 동안의 서리가 가장 

이르게 출현한 최조 일자와 가장 늦게 출현한 최만 일자 등을 

파악하여 분석한 연구의 결과는 다음과 같다(이준호, 2016). 

178년(1623~1800년)의 조사기간 중 60년의 기간에는 서리 

기록이 전혀 나타나지 않고 그나마 1년에 1회 또는 2회로 그 

기록의 빈도가 매우 불규칙하게 나타난다. 계절별로 서리에 

대한 기록은 봄의 경우 4월 중에 1회 있으며, 5월에 내린 

경우가 46회나 기록되어 있다. 가을에는 9월 중에 서리가 

내린 경우가 19회, 10월에 기록되어 있는 경우가 111회로 

확인된다. 현대의 서울지역에서는 서리가 주로 겨울에 

집중적으로 나타나며 봄과 가을의 경우보다 4배 이상 빈번

하게 발생한다. 이러한 결과로 볼 때 1623~1800년에는 

현대보다 기온(특별히 최저기온)이 현저히 낮았던 것으로 

판단된다.

고종일기에서 확인된 서리 기록은 3건으로 확인된다. 고종대 

첫서리가 양력일자로 대개 10월 3일~25일 사이에 몰려있고, 

가장 빠른 해는 1888년의 9월 24일이고, 가장 늦은 해는 

1882년의 11월 2일인데, 그 일자의 변동폭은 39일간에 

걸친다. 그래프로 그려 평균값을 구하면 평균 양력 10월 14일

경에는 첫서리가 내린 것이라 할 수 있으며, 24절기상 상강

(霜降) 절기가 10월 23일 무렵 들어오는 것보다 9일 가량 

빠른 것을 보여준다. 이를 음력월로도 계산해보면, 평균 9월 

6일경에는 첫서리가 내렸으며, 가장 빠른 일자가 1906년 8월 

17일이고, 늦은 일자가 1889년 9월 28일이다. 19세기 후반기 

동안 지속적으로 서리 시기가 조금씩 빨라지는 경향성을 

보이며, 시기상 1860년대에 서리시기가 양력 10월 초순으로 

빨랐다가, 1881~1887년 동안은 하순으로 늦어졌으며, 

1890년 이후로 다시 중순으로 빨라지는 흐름을 보인다.
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4.5.3.4. 그 외 기상재해(우박, 안개 등)

우박(雨雹)의 경우 승정원일기에는 크기와 형상으로만 

구분해 기록되어 현대 기상관측의 언비, 싸락우박, 우박 등과 

비교해 당시의 기상현상을 파악하는 것은 한계가 있다. 우박의 

일수는 일기에 언비(凍雨) 등으로 특별히 기록된 경우를 

제외하고 언비, 싸락우박, 우박 등이 모두 포함된 것으로 

추정해 파악하였다(이준호, 2016). 

우박은 승정원일기 내 178년(1623~1800년)의 조사기간 

동안 전반적으로 현대의 기후 평년값보다 약 30%나 더 많이 

내린 것으로 산출된다. 특히 1741~70년에는 연평균 우박 

일수가 현재(1.5일)보다 약 두 배나 더 많았고(2.7일), 같은 

기간의 10월에는 최대 6배, 4월과 11월에는 각각 4배와 3.3배 

더 높은 빈도로 우박이 내렸던 것으로 파악된다. 이러한 

결과는 당시 기후 환경이 현재보다 훨씬 한랭한 조건이었음을 

짐작케 한다(이준호, 2016). 

또한 평년값과 달리 8월을 제외한 모든 달에 우박이 내렸던 

것으로 조사되었다. 계절별 우박의 출현은 주로 (상층의 

한기가 강하게 남하하는) 가을과 봄에 집중되어 높게 나타

나는데, 가을에 발생한 우박 일수 가 봄의 경우보다 2배나 

더 많은 것으로 조사되었다. 우박의 연간 총일수는 178년

(1623~1800년)의 평균 1.9일이며, 30년 기간의 경우 0.8회

(1771~1800년)에서 2.7일(1741~70년)로 3배 이상의 큰 

편차로 경년 변화한 것으로 파악된다(이준호, 2016). 

안개(霧)는 기상조건에 민감하게 반응하여 발생하므로 

일기에 기록된 안개의 발생 일수를 현대의 평년값과 비교

하는 것은 한계가 있지만, 당시 서울지역의 기상과 기후 환경을 

이해하는데 중요하다고 할 수 있다(이준호, 2016). 승정원

일기를 통해 확인한 1623~1800년 기간의 안개의 발생 

빈도를 맑음, 흐림, 비 일수의 빈도와 비교하면 맑음과 흐림 

일수의 비율이 상대적으로 높은 1685년경까지는 안개 

일수가 상대적으로 높게 나타난다. 안개일수는 1710년대 

이후 다시 다소 상승하는 경향을 보이지만 1780년대 이후 

다시 낮아져 경년변화가 큰 것으로 보인다. 평년값이 14.4일

(월 평균 1.2일)인 것에 비해 1623~1800년 조사기간 전체 

안개의 연간 총일수는 평균 22.9일(월 평균 1.9일)로 더 많이 

확인된다. 30년 단위 기간 총일수는 평균 30.9일(1623~50년)

에서 7.8일(1771~1800년)로 산출되어 안개의 출현 빈도수가 

평년보다 대체로 높으나 안개의 출현은 감소하는 경향을 

보였다. 30년 단위 기간 평균으로 월별 최다 일수는 8월

(1623~50년, 1651~80년, 1771~1800년), 10월(1681~1710년, 

1741~70년), 11월(1711~40년)에 나타나 1623~1800년 조사

기간의 가을에 안개가 높은 빈도로 출현한 것으로 파악

되었다(이준호, 2016).

4.5.4. 2020년 고문헌에 의한 고기후 요약

조선왕조실록, 승정원일기, 관수일기 등의 고문헌 기록을 

통해 맑음, 흐림, 강우, 강설과 같은 기상 현상뿐만 아니라 

가뭄, 황사, 서리 등과 같은 기상재해에 대하여 고문헌을 통해 

과거 기후를 복원하는 다양하고 정교한 방식의 연구 성과

들이 있었다. 

맑음과 흐림의 일수는 현대의 평년값에 비해 맑음은 

많았으며, 흐림의 일수는 적게 나타났다. 강수는 1710년대를 

전후로 19.5일에서 63.8일로 큰 차이를 보인다. 또한 1771~ 

1800년의 연강우량은 평균 941.5 mm로 현대의 연강수량 

평년값(1450.6 mm)보다 35.1%나 적은 것으로 산출되었다. 

이 시기의 강수일수가 다른 시기에 비해 가장 많았음을 

고려할 때, 1770년 이전의 기간은 상대적으로 훨씬 더 건조

했던 것으로 판단된다. 1623년~1770년에 기우제의 기록 

횟수 역시 다수 확인되었다. 이러한 결과는 해당 시기의 서울을 

비롯한 한반도의 기후가 주로 한랭한 소빙기의 영향 하에 

있었기 때문으로 보인다. 

강설에 경우도 10월에 눈의 기록이 있는 1623~50년, 

1711~40년, 1771~1800년에 강설이 평년보다 이르게 그리고 

봄에는 늦게까지 내린 것으로 기록되어 겨울이 길고 더 

한랭하였던 것으로 보인다. 가뭄에 대한 기록과 기우제를 

비롯한 가뭄에 따른 여러 조치들이 시행된 기록을 함께 

살펴보아도 조선 후기보다 초기에 이에 대한 기록들이 많이 

확인되었다. 

서리는 17세기에서 19세기로 올수록 첫서리의 기록일이 

점점 늦춰졌다는 점과 월별 서리 기록 횟수가 현대 평년값

보다 빈번하다는 점에서 17세기에 기후가 19세기의 조선 

후기보다 더욱 한랭하였다는 것을 의미한다. 

각 연구들의 내용을 종합하여 분석하였을 때 많은 기상, 
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기후 현상들이 17세기 한랭한 소빙기의 상황을 보여준다고 

할 수 있다. 이전의 연구의 성과들이 단순 횟수를 활용한 

통계에 그쳤다면 이후에 발표된 연구 결과들은 횟수와 더불어 

동시에 고려할 수 있는 다양한 요소들을 통해 좀 더 구체적인 

정교함을 갖추고 있어 견고한 동의 수준을 보인다고 할 수 있다.

4.6. 동굴생성물에 의한 고기후

동굴생성물을 이용한 고기후 연구는 시계열 분석이 가능한 

고해상도 지화학 분석과 우라늄 계열을 이용한 연령분석이 

가능하다. 또한 동굴생성물은 생성 이후 변질의 우려가 

적다는 점, 안정동위원소 및 미량원소 등과 같은 여러 지화

학적 프록시를 동시에 이용할 수 있다는 점, 과거 수백 년부터 

약 50만년 이상의 고기후 변화를 추적할 수 있다는 점 등에서 

고기후 연구 분야에서 매우 유용하게 이용될 수 있는 다양한 

장점을 지닌다. 

2014년 보고서에는 동굴생성물에 의한 고기후 연구 부분이 

부족하여 본 장에서 간단히 정리하고자 한다. 우경식 등

(2004)의 제주도 당처물동굴의 석주에 대한 연구는 동굴

생성물의 조직적 특성(e.g., 성장선의 상대적인 밀집도)이 

동굴생성물의 지화학적 성분과 잘 대비되는 것으로 밝혔으며, 

동굴생성물의 조직적 연구 결과가 고기후 변화를 암시할 수 

있음을 보여주었다(조경남과 우경식, 2008). 조경남 등

(2006)은 충청북도 단양군 에덴동굴 석순의 세밀한 조직적 

특성을 MIS와 대비하였으며, 빙하기인 MIS 4와 8 동안에는 

석순이 계속해서 성장하지 못한 사실을 밝혀 플라이스토세 

후기의 고기후 변화를 추정하였다(조경남과 우경식, 2008). 

최돈원 등(2005)의 연구에 의하면 제주도의 모시모루 동굴 

및 진개못동굴에서 관찰되는 동굴산호는 단백석과 탄산염 

광물의 호층을 이루고 있으며 이는 고환경 변화, 특히 강수량과 

관련되어 있음을 주장하였다(조경남과 우경식, 2008). 

지효선(2011)은 제주도 용천동굴에서 성장하는 석순의 조직적 

특성을 이용하여 제주도 지역에 영향을 주었던 지난 300년 

동안 기후변화를 조사한 결과 석순의 성장이 동아시아 여름

몬순의 강도 변화를 직접적으로 지시하고 있다고 판단하였다. 

홍석우 등(2012)은 우라늄 계열을 이용한 연대측정 결과를 

토대로 제주도 당처물동굴 석순의 조직적 특징과 태양활동의 

변화량에 따른 북반구 대기 중의 Δ14C 복원기록을 상호 비교

하여 제주도에 영향을 주었던 과거 2,000년 동안의 고기후를 

연구 결과 석순이 성장하는 동안의 조직적 특징은 유입되는 

외부 강수량과 관련이 깊으며, 석순의 조직적 변화가 태양

활동의 변화에 따른 대기중의 Δ14C 농도 변화와 비교적 잘 

일치하고 있음을 지시하였다. 우경식 등(2013)은 제주도 

용천동굴에서 성장한 석순 내 미량원소 성분을 이용한 지난 

600년 동안의 고기후 변화 연구를 수행하였다. 이를 통해 

Mg/Ca, Sr/Ca 과 P/Ca비의 성분은 석순 성장기간 동안 

세부적으로 약간의 차이가 나지만, 모두 약 19세기 후반부터 

증가되는 경향을 밝혔다. 이러한 경향을 보이는 것은 이들이 

소빙기에서 현세온난기(Current Warm Period)에 이르는 

기후변화를 반영한 것이라 생각된다. 즉 소빙하기 이후에 

평균 기온과 강수량의 상승으로 풍화대 내에 포함되어 있던 

P 성분이 동굴 속으로 더 많이 유입되고, 동굴 상부에 퇴적

되어 있는 사구퇴적물이 풍화대 내에서 더 활발히 용해될 수 

있는 조건을 제공하여 동굴로 유입되는 지하수의 성분 속에 

Mg/Ca와 Sr/Ca의 비가 증가하였기 때문으로 밝혔다. 유근배 

등(2016)은 강원도 평창군 미탄면 창리에서 확보한 석순에 

기록되어 있는 한반도 홀로세 중후기 고기후의 변화 특성과 

몬순 변동을 확인하였으며, 그 결과 석순은 약 4580 yr BP

에서 660 yr BP 사이에 생성된 것으로, 미약한 중기 청동기

저온기, 철기저온기-로마온난기, 중세암흑저온기가 나타남을 

확인하였다. 또한 동아시아 지역에서 해당기간 확인된 몬순 

약화 현상이 나타났으며, 기존 연구에 비해 다소 빨리 발생 

하였을 가능성을 확인하였다.

현재까지 동굴생성물을 이용한 고기후 연구는 외국에서 

성공적으로 적용되었으며, 미래의 연구 대상으로 높은 가치를 

인정받고 있다. 하지만 현재까지 국내에서 동물생성물을 

이용한 고기후에 대한 연구는 많지 않은 편이며 그 방법과 

기술에 있어서도 선진기술을 적용한 연구결과가 필요하다. 

이러한 점에서 중간적 동의 수준을 보인다고 할 수 있으나, 

최근 국내의 일부 학자들은 동굴생성물 분석에 관한 선진 

기술을 보유하고 있는 대학 및 연구소와의 공동연구를 

시도하고 있어 기후변화에 대한 한반도 기후변화의 반응을 

파악하는데 있어 우리나라의 동굴생성물이 중요한 기여를 

할 수 있을 것으로 보인다.
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4.7. 결론

국지적, 지구적으로 장기간 고기후 비교자료의 확보와 

구축에 대한 필요성이 높아짐에 따라 대용자료(proxy 

data)로써 육상이나 해양의 퇴적물, 동식물의 화석, 나무의 

나이테 등의 지구물리·생물학적 자료와 고대의 그림과 문자, 

각종 기록, 연대기, 역사적 기록물 등 인문·사회학적인 자료가 

활용되고 있다. 

그러나 지구물리·생물학적 자료는 지사의 시간 규모로 

그 기간이 너무 길어 시간 해상도가 낮기 때문에 상대적으로 

최근이라 할 수 있는 인간 활동이 활발히 이루어지던 전근

대의 역사시대 당시 날씨와 기상, 기후적 특성을 파악하는 

데에는 한계가 있다. 또한 고문헌 역시 과학적인 관측기기를 

이용한 현대의 기상 관측 자료와 차이가 크고 자료가 균질

하지 않아 고기후를 복원하는데 제한적이고 고기후의 변화 

경향을 짐작하는 정도의 수준에 그치고 있다. 여기에서는 

우리나라의 고기후를 여러 대용자료에 기초하여 분석하였다. 

분석함에 있어서 각 대응자료가 갖고 있는 시간적 규모와 

해상도가 상이하기 때문에 시대에 따라 대응자료를 종합하여 

정리하기에는 쉽지 않은 작업이기에 각 대응자료에 따라 

정리가 되었음을 밝히는 바다.

고기후를 복원하는데 대용자료가 갖는 정밀성의 한계에도 

불구하고 화분, 동물화석, 나이테, 고문헌, 동굴퇴적물 등은 

기후변화가 자연생태계와 인간 생활에 어떠한 영향을 미쳤

는지를 되돌아보고 미래를 대응하는 기준이 되는 중요한 

창이 되기 때문에 지속적인 연구과 관심이 필요하다. 식물의 

꽃가루인 화분(花粉, pollen)과 동물의 화석(化石, fossil), 

동국퇴적물 등은 신생대 제4기(Quaternary) 플라이스토세

(Pleistocene, 255-1.2만 년 전) 한반도의 고기후와 자연

생태계 변화를 복원하는 정보로 유용하다. 나무의 나이테인 

연륜(年輪, tree ring)과 역사시대 고문헌(古文獻, historical 

record)은 신생대 제4기 홀로세(Holocene, 1.2만 년-현재)의 

기후변화를 추정하는 자료로 활용할 수 있다. 

국내 연구자들 가운데 해당 분야 전문가가 매우 적고, 연구의 

주된 관심사가 화분, 화석, 동굴퇴적물, 연륜 자체이지 고기후는 

아니기 때문에 이러한 대용자료를 가지고 고기후를 분석하는 

것은 큰 한계를 가지고 있다. 따라서 대용자료는 고기후를 

복원하기 것보다는 과거 기후변화가 생태계에 어떠한 영향을 

미쳤는지를 가늠하고 미래를 대응하는 정보로 활용할 수 

있을 것이다.

4.8. 참고문헌

국립춘천박물관, 2013: 영월 공기2굴·꽃병굴 동굴유적, 

강원도, 258pp.  

기상청, 2009: 과거 기후변화기록 복원과 생태계 분포 

자료를 통한 기후변화 및 변동 분석기술 개발, 충북대

학교 산학협력단, 335pp.

기상청, 2014. 한반도 기후변화 평가보고서 – 기후변화 

과학적 근거 - 기상청, 94pp.

김경희, 김수철, 김요정, 손병화, 이융조, 박원규, 2007: 단양 

구낭굴 퇴적층 출토 숯의 수종으로 해석된 기후변동, 

한국구석기학보, 2007(15), 19-41.

김일권, 2015: 조선시대 일기류의 기상일지적 재구성과 

『고종일기』의 기상기록 분석, 대기, 25(3), 407-433.

김일권, 2018: 『승정원일기』 영정조대 30년간(1770~1799) 

측우기록과 우량주척 고찰, 조선시대사학보, 2018(84), 

111-185.

김일권, 2018: 『승정원일기』(1623-1910)의 조선후기 서리 

기상기록 연구, 조선시대사학보, 2018(87), 297-388.

박권수, 2010: 승정원일기 속의 천변재이 기록, 사학연구, 

2010(100), 65-108.

박영철, 최삼용, 최미노, 2014: 평창 기화리 쌍굴 유적, 연세

대박물관, 123pp.

박완재, 2012: 『조선왕조실록』 천문기상기록의 자료적 

한계와 보완 방안 – 문종과 세조대의 재이/상서 기록을 

중심으로, 동아인문학, 0(21), pp. 133-153.

박원규, 윤성주, 이융조, 1999: 평택 현화리 토탄층 출토 

목재의 수종분석, 목재공학, 27(2), 1-6. 

박원규, 이광희, 2007: 우리나라 건축물에 사용된 목재 

수종의 변천, 건축역사연구, 16(1), 9-25.

박화진, 2017: 조선후기 동래부 기후 동향 분석연구, 동북아 

문화연구, 1(52), 141-162.



134

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

산림청, 2016: 임업통계연보, 산림청, 418pp.

서정욱, 박원규, 2002: 설악산 서부 소나무의 연륜을 이용한 

317년(A.D. 1682~1998)간의 5월 강수량 복원, 한국

제4기학회지, 16(1), 29-36.

서정욱, 정현민, Masaki Sano, 최은비, 박준희, 이광희, 김요정, 

박홍철, 2017: 지리산국립공원 아고산대 주요 수종

(주목, 잣나무, 구상나무, 신갈나무)에 대한 산소동위원소

연대기 작성 및 기후와의 관계 분석, 목재공학, 45(5), 

661-670.

손호성, 2013: 반구대 암각화의 고래, 울주 대곡리 반구대 

암각화, pp.72-101.

연세대학교박물관, 2009: 제천 점말동굴유적 종합보고서, 

285pp.

우경식, 김련, 김진경, 최돈원, 조경남, 2004, 제주도 당처물

동굴에서 발견되는 석주의 조직과 안정동위원소 결과 

: 고기후의 의미. 지질학회지, 40, 133-144.

우경식, 조경남, 이상헌, 양동윤, Hong-Chun Li, 2013: 

제주도 용천동굴에서 성장한 석순 내 미량원소 성분을 

이용한 지난 600년 동안의 고기후 변화 연구, 지질

학회지, 49(3), 325-337.

울산암각화박물관, 2013: 울주 대곡리 반구대 암각화, 

271pp. 

유근배, 공달용, 이현아, 김찬웅, 임종서, 2016: 동굴생성물

(석순)을 이용한 한반도 고기후 연구 : 홀로세의 몬순 

변화를 중심으로, 한국지역지리학회지, 22(2), 439-

449.

이상목, 2004: 울산 대곡리 반구대 선사유적의 동물그림 

- 생태적 특성과 계절성을 중심으로-한국고고학보, 

52, 35-68. 

이영덕, 2013: 생업과 도구 - 생업유형, 한국 신석기문화 

개론, 서경문화사, pp.335-368. 

이융조 책임편집, 2006: 중원지역의 구석기문화, 충북대

학교 중원문화연구소, 761pp.  

이정철, 2016: 조선왕조실록 가뭄 기록과 그 실제, 국학연

구, 29, 41-76.

이준호, 2016: 1623~1800년 서울지역의 기상기후 환경, 

한국지역지리학회지, 22(4), 856-874.

이효선, 이지영, 박경, 2016: 조선왕조실록에서 살펴본 

기우제, 응용지리, 33, 37-57.

전준혁, 2018: 20세기 이전 한국의 역사 기록에서 확인되는 

황사 현상, 대기, 28(4), 491-507.

정현민, 김요정, 서정욱, 2017: 속리산 참나무류 도관내강

면적연대기와 기후인자와의 관계분석, 목재공학, 45(1), 

72-84.

조경남, 우경식, 김정찬, 양동윤, Edwards, R.L., Cheng, H., 

Wang, Y., 2006: 에덴동굴 석순에 기록된 후기 플라이

스토세의 고기후 변화. 지질학회지, 42, 127-142.

조경남, 우경식, 2008: 동굴생성물을 이용한 고기후 연구 : 

국내외 연구현황 및 미래 연구방향, 지질학회지, 44(1), 

93-104.

조태섭, 2009: 우리나라 선사시대 소과(Bovidae)화석에 

대한 고찰, 한국구석기학보, 20, 83-109. 

조태섭, 2015: 우리나라 후기갱신세 시기의 동물과 기후변화, 

백산학보, 103, 5-30.  

조태섭, 2019a: 강원도 선사시대 동굴유적 조사의 전개와 

성격, 한국구석기학보, 39, 5-18.

조태섭, 2019b: 대곡천의 환경과 동물, 대곡천사냥꾼(울산

암각화박물관 편), 1-13.

지효선, 우경식, 조경남, Cheng, H., Edwards, R. Lawrence, 

이상헌, 2011: 제주도 용천동굴 석순(YC-2)의 조직적 

특징을 이용한 지난 300년 동안의 고기후 변화 연구, 

지질학회지, 47(2), 139-153.

최광용, 2016: 조선 중기 이후 서울의 장마철 강수 평균과 

극한강수현상의 변화, 대한지리학회지, 51(1), 23-40.

최돈원, 우경식, 이광춘, 2005: 제주도 용암동굴에서 발견

되는 규질 동굴산호에 대한 연구: 고환경 변화에 대한 

의미. 지질학회지, 41, 465-480.

최종남, 유근배, 박원규, 1992: 아한대 침엽수류 연륜연대

기를 이용한 중부산간지역의 고기후복원, 한국제4기

학회지, 6(1), 21~32.

충청북도문화재연구원, 2009: 제천 점말동굴유적 활용

방안연구, 165pp.

한창균, 조태섭, 서인선, 2019: 정선 매둔 동굴유적(I) - 2017, 

18년도 조사, 연세대박물관, 285pp.  

한창균, 최삼용, 조태섭, 최미노, 김경진, 2017: 영월 구래리 

연이굴유적, 연세대박물관, 47pp.



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 4 장 고기후기록에 의한 정보

135

홍석우, 우경식, 이상헌, 조경남, 2012: 제주도 당처물동굴 

석순의 조직적 특징을 이용한 지난 2,000년간의 고기후 

변화 연구, 지질학회지, 48(2), 445-458.

황상일, 2013: 고울산만 환경변화와 반구대 암각화, 울주 

대곡리 반구대 암각화, pp. 188-203.

Chae, I. and J. Park, 2016: Climate change and human 

activities over the past millennium at Mt. Jeombong, 

central-eastern Korea, Geosciences Journal, 20(4), 

477-484.

Chen, J., Y. Liu, X. Shi, B. C. Suk, J. Zou, and Z. Yao, 2017: 

Climate and environmental changes for the past 44 

ka clarified by pollen and algae composition in the 

Ulleung Basin, East Sea(Japan Sea), Quaternary 

International, 441, 162-173.

Constantine, M., M. Kim, and J. Park, 2019: Mid-to late 

Holocene cooling events in the Korean Peninsula 

and their possible impact on ancient societies, 

Quaternary Research, DOI:10.1017/qua.2018.132.

Kim, D. B., K. Koo, H. Kim, G. Hwang, and W. Kong,  

2019: Reconstruction of the abitat range suitable 

for long-tailed goral (Naemorhedus caudatus) 

using fossils from the paleolithic sites, Quaternary 

International, 519, 101-112.

Moon, Y., H.-J. Lee, and H. Lee, 2018: Environmental 

changes and ancient long-term wet field 

management schemes: A preliminary case study 

of the Daepyongri site, locality 3-1-D, South Korea, 

Holocene, 28(12), 1979-1991.

Park, J. and J. Park, 2015a: Pollen-based temperature 

reconstructions from Jeju island, South Korea and 

its implication for coastal climate of East Asia during 

the late Pleistocene and early Holocene, 

Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 

417, 445-457.

Park, J. and M. Kim, 2015b: Pollen-inferred late Holocene 

agricultural developments in the vicinity of Woljeong-

ri, southwestern Korea, Quaternary International, 

384, 13-21.

Park, J., H. S. Lim, J. Lim, and Y.-H. Park, 2014b: High-

resolution multi-proxy evidence for millenninal- and 

centennial-scale climate oscillations during the last 

deglaciation in Jeju Island, South Korea, Quaternary 

Science Reviews, 105, 112-125.

Park, J., H. S. Lim, J. Lim, K. B. Yu, and J. Choi, 2014a: 

Orbital- and millennial-scale climate and vegetation 

changes between 32.5 and 6.9k cal a BP from 

Hanon Maar paleolake on Jeju Island, South Korea, 

Journal of Quaternary Science, 29(6), 570-580.

Park, J., J. Park, S. Yi, J. C. Kim, E. Lee, and J. Choi, 2019: 

Abrupt Holocene climate shifts in coastal East Asia, 

including the 8.2 ka, 4.2 ka, and 2.8 ka BP events, 

and societal response on the Korean Peninsula, 

Scientific Reports, DOI:10.1038/s41598-019-47264-8.

Park, J., J. Park, S. Yi, J.C. Kim, E. Lee, and Q. Jin, 2018: 

The 8.2 ka cooling event in coastal East Asia: High-

resolution pollen evidence from southwestern 

Korea, Scientific Reports, DOI:10.1038/s41598-018-

31002-7.

Seo, J.-W., M. Sano, H.-M. Jeong, K.-H. Lee, H.-C. 

Park, T. Nakatsuda and C.-S. Shin, 2019. Oxygen 

isotope ratios of subalpine conifers in Jirisan 

National Park, Korea and their dendroclimatic 

potential, Dendrochronologia, 57: 125626

Song, B., S. Yi, H. Jin, W.-H. Nahm, J.-C. Kim, J. Lim, J.-Y. 

Lee, L. Sha, L. Mao, Z. Yang, T. Nakanishi, and W. 

Hong, 2018b: Pollen record of the mid-to late-

Holocene centennial climate change on the east 

coast of South Korea and its influential factors, 

Journal of Asian Earth Sciences, 151, 240-249.

Song, B., S. Yi, T-S. Chang, J.-C. Kim, L. Mao, W.-H. 

Nahm, and H. Jia, 2017: Holocene environmental 

change inferred from multiple proxies in the mouth 

of Gomso Bay on the west coast of South Korea, 

Quaternary Research, 88, 193-205.

Song, B., S. Yi, W.-H. Nahm, J.-Y. Lee, L. Mao, L. Sha, Z. 

Yang, and J. Zhang, 2018a: Pollen record of early- 



136

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

to mid-Holocene vegetation and climate dynamics 

on the eastern coast of the Yellow Sea, South Korea, 

Holocene, 28(6), 1011-1022.

Song, B., S. Yi, W.-H. Nahm, J.-Y. Lee, Z. Yang, and X. 

Yang, 2019: Holocene environmental changes of the 

Songji lagoon, South Korea, and its linkage to sea 

level and ENSO changes, Quaternary International, 

503, 32-40.

Sternberg, L. D. S. L, M. J. Deniro and R. A. Savidge, 2008: 

Oxygen isotope exchange between metabolites and 

water during biochemical reactions leading to 

cellulose synthesis, Plant Physiology, 82, 423-427.

고기후 저자

주저자: 공우석(경희대학교)

기여저자: 이상헌(한국지질지원연구원)/화분

조태섭(연세대학교)/동물

서정욱(충북대학교)/연륜

김다빈(네이쳐그라피)/고문헌

김다빈(네이쳐그라피)/동굴생성물 



5.1. 서론

5.2. 탄소순환

5.3. 기타 생지화학순환

5.4. 결론

5.5. 참고문헌

138

138

153

155

156

탄소순환과

기타 생지화학순환

한
국

 기
후

변
화

 평
가

보
고

서
 2

0
2
0

제 5 장



138

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

제 5 장 �탄소순환과 기타 생지화학순환

5.1. 서론

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 탄소순환은 기후 

시스템의 중추적 구성요소로서 기후변화와 관련된 다양한 

규모의 복합적 강제력, 비선형 반응, 되먹임 등을 통합할 뿐 

아니라 다른 생지화학순환과 연결되어 생태계의 건강과 오염 

및 대기질에 심각한 영향을 미칠 수 있음을 지적하였다.

본 장에 요약된 내용은 「한국 기후변화 평가보고서 2014」의 

제5장 ‘탄소순환과 기타 생지화학순환’에서 다루어진 내용을 

보완한 것이다. 주로 기후 시스템에 대한 주요 생지화학적 

되먹임의 중요성과 추세 및 이해수준의 평가를 목적으로 

그동안 국내에서 추가로 이루어진 연구들을 중심으로 한반도의 

기후 시스템과 생물리 및 생지화학과정의 이해수준에 대하여 

요약하였다. 

본 장은 크게 네 부분으로 (1) 서론, (2) 탄소순환, (3) 기타 

생지화학순환, (4) 결론으로 구성되어 있다. 탄소순환은 관측과 

모델링 및 관측 융합으로 나누었고, 관측의 경우 국내 육상

생태계에서의 연구를 중심으로, 산림생태계의 탄소순환 관측 

및 농업생태계의 탄소순환 관측 결과를 보완하였다. 또한 

새롭게 담수생태계와 극지생태계에서의 탄소순환 관측 연구 

결과를 추가하였다. 탄소순환 모델링 및 관측 융합에서는 

1) 관측자료 기반의 모델링과 2) 아시아 탄소추적시스템으로 

나누어 요약하였다. 기타 생지화학순환은 1) 질소순환과 

2) 단수명 기후변화유발물질순환으로 나누어 요약하였다. 

5.2. 탄소순환

5.2.1. 탄소순환 관측

5.2.1.1. 산림생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 따르면, 국내 산림은 

1970~80년대에 대규모 녹화가 이루어진 이후 매년 감소하여 

현재 국토 면적의 63%를 차지하고 있다. 이중 40% 이상이 

5-6영급에 이르렀고, 목재의 자급률 증가를 위한 벌채량이 

급격히 증가하고 있어서 자연적인 탄소순환보다는 인간의 

간섭에 의한 영향이 커지고 있다고 보고되었다. 

이에 따라 2014년 평가보고서 이후로 생물량과 상대생

장식에 대한 연구, 특히 제5차 국가산림자원조사 자료에서 

나온 목편 자료를 이용한 연구가 증가하였으며, 벌채 이후의 

산림의 갱신과 천이가 일어나는 과정에서 초기의 생장특성과 

산림탄소 순환에 대한 연구, 중장령림의 관리 방안에 따른 

탄소축적량의 변화에 대한 연구, 또한 소나무 재선충병, 

가뭄과 같은 교란이 산림탄소에 미치는 영향에 대한 연구가 

증가하였다(예, Lee et al., 2019). 이러한 연구들을 지상부 

생물량, 토양 탄소, 탄소 수지로 나누어 요약하였다.

지상부 생물량: 2006년부터 2010년까지 시행된 제5차 

국가산림자원조사(NFI)의 목편 자료를 기반으로 한 연구가 

활발히 진행되었다. 임종환 등(2016)은  잣나무와 일본잎

갈나무의 지역별 생장특성을 구명하고 군집별 생장패턴의 
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변화를 예측하였으며, 2017년에는 소나무의 연륜생장 목편

자료에 근거하여 연륜생장과 기후인자와의 관계를 구명하고, 

RCP 8.5가 실현될 경우, 2050년 이후에는 소나무의 연륜

생장이 크게 감소할 것으로 예측하였다. 문가현 등(2018)은 

진계생장 추정식을 개발하였으며, 서연옥 등(2017)은 국가

산림자원조사 자료와 수치임상도를 활용하여 전북 무주 지역 

리기다소나무림의 공간분포도를 작성한 결과, 탄소 저장량은 

평균 58.2 ton C ha-1였다. 김경민 등(2015)은 국가산림자원

조사, 임상도 및 인공영상을 활용한 몬테카를로 시뮬레이션을 

수행하여 충청남도의 격자별 산림 탄소저장량 정보를 가진 

산림탄소지도를 제작하였고, 인공영상보다는 임상도를 사용

하는 것이 임분 구조가 복잡한 우리나라에 더 적절함을 보여

주었다. 이외에도, Kim et al. (2017)은 소나무와 곰솔의 흉고

직경과 지상부 0.2m의 직경을 이용해서 수간, 수피, 가지, 

잎, 그리고 뿌리의 생물량, 탄소 및 질소 농도를 예측하는 상대

생장식을 개발하였고, 표정기와 손영모(2017)는 소나무림의 

임령-생물량 모형을 개발하였다.

벌채 후 갱신 또는 조림 이후 산림관리로 인한 산림 탄소의 

변화에 대한 연구로서 이종열 등(2015)은 메타 분석을 통해, 

간벌에 의한 직경 생장량이 평균 39% 증가하였으나 임목 

탄소 저장량은 31% 감소함을 보였고, 간벌 강도 및 회복 시간

(간벌 후 시간의 경과)과 상관관계를 이용한 회귀식을 개발

하였다. 한편, 갱신된 8년생 소나무림의 간벌은 임분 내 

개체목의 근원 직경과 탄소량을 증가시켰을 뿐 아니라, 1년 후 

간벌재로 반출된 탄소량의 86%를 회복한 것으로 나타났다

(송수진 등, 2016). 권기범 등(2016)은 거리독립 임분생장 

예측 시뮬레이터를 이용하여 간벌사업과 지위지수가 임분의 

생장패턴과 탄소고정에 영향을 미침을 보였다. 상록활엽수의 

경우, 정수영 등(2015)은 붉가시나무림의 솎아베기 강도 

처리에 따른 임분의 생장반응 특성을 보고하였고, Kim et al. 

(2019a)은, 동백나무, 구실잣밤나무, 붉가시나무, 종가시나무, 

후박나무, 참식나무의 상대생장식과 탄소확장계수를 개발

하였다.

토양 탄소: Cha et al. (2019)은 595개 임분에서 식생을 

소나무와 기타 침엽수, 참나무류와 기타 활엽수의 네 수종

으로 나누어 임분의 수종이 임상과 토양 탄소에 미치는 영향을 

분석하였고, 수종에 따라 차이가 있음을 보였다. 임상의 

탄소 함유량은 참나무림과 기타활엽수림이 각각 5.39 와 

5.41 Mg C ha-1였고 소나무림이 7.12 Mg C ha-1로 가장 많았다. 

반면 0-0.3m 토양의 경우, 참나무와 기타활엽수림의 탄소

함유량이 모두 66 Mg C ha-1로 높았고 소나무림의 함유량은 

49.50 Mg C ha-1였다. 전체 토양 탄소(낙엽층과 토양의 합)는 

활엽수림에서 가장 높았고, 기타침엽수림에서 가장 낮았으며, 

수종이 토양 탄소에 미치는 영향은 임령이 3영급 이상일 때 

명확히 나타났다. 유기물 층의 토양탄소와 양분의 농도는 

토지 피복과 수종에 따라 달랐고 참나무림이 탄소 농도가 

높았다(Han et al., 2017, 2019).  

세 개의 인접한 동령(53년)의 낙엽송, 소나무, 곰솔 임분

에서는 토양 탄소 방출량이 곰솔 임분이 가장 높았고, 소나무 

그리고 낙엽송의 순으로 나타났다. 탄소 방출량은 토양

온도에 지수적으로 증가하였고, 토양 pH와는 음의 상관을 

보였으나, 토양 수분이나 토양 유기물과는 유의한 상관을 

보이지 않았다(Kim et al., 2017). Han et al. (2016)의 소형 

rhizotron을 이용한 75년 된 소나무림 연구 결과에 따르면, 

세근 생산량과 세근 고사율이 각각 3200.2와 2271.5 kg 

ha-1 yr-1였고, 전자의 경우 순일차생산량의 17%를 차지했다. 

세근의 발생량은 여름에, 고사율은 가을에 가장 높았는데, 

모두 토양 온도의 변화와 상관관계가 높았다. 

이종열 등(2015)은 간벌이 토양 탄소에 미치는 영향에 대한 

메타 분석에서 간벌에 의해 토양탄소 저장량이 약 13% 

증가하였으나 고사목과 낙엽층 탄소 저장량은 변화가 없음을 

보였다. Kim et al. (2015)에 따르면, 간벌 약 40개월 후 

0.1-0.2 m와 0.2-0.3 m 깊이의 토양에서, 간벌하지 않은 

대조구에 비하여, 15%와 30% 간벌구에서 탄소 농도가 

유의하게 증가했으나 임상에는 차이가 없었다. 교환가능한 

염기성 양이온의 경우, 0-0.1m 깊이의 토양에서 30% 간벌구가 

대조구에 비해 간벌초기에 유의하게 적었다. 최은진 등 (2016)

은 소나무재선충병이 발생한 곰솔임분의 간벌 처리구를 

대상으로 연 평균 토양 CO2 방출량을 측정한 결과, 약도구 

0.58 g CO2 m
-2 h-1, 강도구 0.49 g CO2 m

-2 h-1, 대조구 

0.45 g CO2 m
-2 h-1였으며, 토양 CO2 방출량은 토양온도와 

지수함수 관계를 보였으나 토양수분이나 토양pH와는 상관

관계가 없었다. Q10 값은 약도구 3.40, 강도구 3.20, 대조구 

3.06으로 약도구가 가장 크게 나타나 소나무재선충병 발생 

곰솔임분의 간벌처리는 토양온도 상승과 함께 토양 CO2 
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방출에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 송수진 등(2016)의 

벌채 후 8년생 소나무림의 간벌에 따른 토양 CO2 발생량, 

낙엽 및 뿌리의 분해율 조사에 따르면, 간벌을 통한 식생의 

제거는 연간 토양 CO2 발생량을 증가시키며, 토양온도와 

양의 상관관계가 있으나 토양수분과는 뚜렷한 관계가 나타

나지 않았다. Kim et al. (2018c)도 소나무림의 간벌로 인해 

토양 미생물의 양이 증가하고 토양탄소와 질소도 증가하는 

것을 확인하였다. 토양의 CO2 농도가 높아진 것을 가상한 

김현준 등(2018)의 실험에서는 CO2 농도가 높을수록 근원

경이 증가하였고, 지하부로의 탄소 분배량이 촉진되었다. 

Vicente-Vicente et al. (2019)은 산림관리 사업이 토양의 

탄소 동화와 수자원 공급에 미치는 영향을 연구하였다. 나무의 

벌기령을 80년에서 40년으로 줄이는 것은 생물량 생산량이 

높은 임분에서만 가능하고, 생산량이 적은 임분에서는 토양

탄소의 급격한 유실을 야기할 것으로 나타났다. 그러나 산림의 

종다양성이 높을 경우 토양성질의 개량으로 인해 탄소의 

유실량이 감소하는 것으로 예측되었다.

탄소 수지: 산림의 탄소순환에 있어 고사목의 영향에 

관하여 Yoon et al. (2015)은 광릉과 점봉산 소나무 고사목의 

호흡량을 이용하여 고사목의 분해속도와 산림의 탄소수지에 

미치는 영향을 분석하였다. 광릉은 소나무 수간, 가지, 활엽수 

고사목의 경우, 각각 29.54, 3.90, and 158.95 g C kg-1 yr-1 

였고, 점봉산의 경우 소나무 수간과 가지가 각각 49.09 와 

14.55 g C kg-1 yr-1 였다. 고사목의 부후속도를 결정하는 

주요인자는 목재의 온도와 습도 그리고 수종이었다. 광릉 

고사목의 호흡은 전체 타가호흡의 ~4%, 고사목 부패의 

54%를 차지한 반면, 점봉산의 경우 고사목의 호흡이 부패와 

거의 동일하였으며, 생태계 생산량에서 차지하는 비율은 

미미하였다. An et al. (2017)은 광릉 활엽수림과 침엽수림의 

낙엽량과 세근의 생물량 및 회전율을 조사한 결과 연도별 

낙엽량의 차이는 없었으나, 세근 발생량의 차이는 건조한 

해에 더 높은 것으로 나타났다. 임분별로는 침엽수림의 

낙엽량이 활엽수림보다 높았으나, 세근의 생물량 생산에는 

차이가 없었으며 전체 순일차생산량의 18~44%를 차지

하였다. 회전율은 침엽수림이 활엽수림보다 높았다. 가지의 

분해속도는 리그닌의 양과 반비례하고, 섬유소의 양과는 

비례하는 것으로 보고되었다(Cha et al., 2017). 고사목의 

함수율은 수분이 미생물의 활성도를 높여 호흡속도에 큰 

영향을 미쳤다(이민규 등, 2019). 

온난화로 인한 탄소순환의 변화를 보기 위해, 안지애 등

(2016)은 적외선 등을 이용한 2.7°C 온난화 처리 하에 생육한 

물푸레나무, 느티나무, 거제수나무, 굴참나무 중, 굴참나무를 

제외한 다른 수종에서 기공전도도와 증산속도가 온난화 

처리에 의해 감소하였고, 엽록소 함량은 증가하였으나, 순

광합성률은 모든 수종에서 통계적으로 유의한 변화를 보이지 

않았다. 한승현 등(2018)도 33개월생 소나무 묘목을 대상

으로 기온이 3℃ 높은 인위적 온난화 처리와 강수 조절

(±30%)에 의한 계절별 세근 생산량과 세근 고사율의 변화를 

분석한 결과, 온난화 처리는 세근 생산량 및 고사율에 통계

적으로 유의한 영향을 주지 못하였다. 강수 조절의 경우, 세근 

생산량에만 유의한 영향을 주어 강수 증가 처리구에서 16% 

감소하였고, 건조 처리구에서 세근의 발생량이 29% 증가

하였다.

국가산림자원조사를 이용하여 손영모 등(2017)은 5차와 

6차 자료를 비교분석한 결과, 전국적으로 활용될 수 있는 

임상별 고사율(고사 입목의 재적량, ％) 추정식을 개발하였고, 

Choi and An (2016)은 천연 활엽수림의 생장모형을 개발

하여 활엽수림의 식생 동태를 비교적 정확하게 예측하였다. 

기후변화로 점차 취약해지고 있는 아고산 산림생태계의 

변화 및 쇠퇴 상황을 파악하기 위해 시계열 Landsat 위성

영상을 분석한 김은숙 등(2019)에 따르면, 1990년대 중반 

이후 20년 동안 전국 아고산 지역 침엽수림의 면적이 약 

25% 감소한 것으로 나타났다. 특히, 설악산, 백운산-함백산-

장산, 지리산, 한라산 등에서 많은 변화가 있었다. 조선희 등

(2015)은 백운산 내 구상나무 서식지를 조사하여 기후변화 

시나리오 RCP 8.5를 적용하여 미래의 잠재적 분포를 분석한 

결과 2050년에는 상봉 주변을 중심으로 20 ha까지 서식지 

면적이 감소되고, 2080년에는 서식지가 사라질 것으로 

예측하였다. 

우리나라의 산림녹화가 탄소순환에 미친 영향을 보기 위해 

Kim et al. (2019c)은 임상도, 국가산림자원조사, 기상자료 

및 모형을 이용하여 1961년부터 2014년 사이의 탄소 축적량을 

모의하였다. 탄소 축적량은 1961년 6.65 Tg C에서 2014년 

476.21 Tg C으로 증가했으나, 산림의 노령림화로 인해 

앞으로는 축적량의 증가가 감소할 것으로 예측되었다. 
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1992년 이후, 우리나라 전체 산림의 탄소 축적은 매년 11.8 

Tg C 씩 증가하여, 1992년 509.7 Tg C에서 2034년 1007.3 

Tg C 으로 증가하는 것으로 예측하였다. 토양 유기물의 경우 

그 변화가 373.9 Tg C에서 369.2 Tg C 으로 큰 차이가 없을 

것으로 예측하였다. 그러나 그 이후 백년간 벌채량의 증가로 

약 200 Tg C가 목재로 사용되면서 산림 탄소의 축적양이 

감소할 것으로 예상된다. 

교란으로 인한 탄소와 양분 순환의 변화에 관한 Kim et 

al. (2019b)의 연구에 따르면, 소나무 재선충병의 강도와 

낙엽의 탄소와 질소 농도에 상관관계가 있어서, 재선충병의 

강도가 약할수록, 낙엽으로 인한 질소와 탄소의 유입이 

적어지는 것으로 나타났다. 잎의 분해 속도에는 피해 정도에 

따른 차이가 없었으나, 낙지의 분해 속도는 재선충병 강도가 

강한 지역에서 늦은 것으로 나타났다. Yang et al. (2019)은 

노령림인 광릉수목원의 활엽수림에서 2006년부터 2018년

까지 에디공분산(eddy covariance, 난류에 의해 수송되는 

양을 직접 관측) 방법으로 관측된 CO2 플럭스 자료를 기반

으로, 균형을 이루고 있는 총일차생산량(GPP)과 생태계

호흡량(RE)이 기후변화에 따라 민감한 경년변동을 보이며 

탄소 흡원에서 탄소 중립 또는 발원으로 바뀔 수 있음을 

보였다. 또한 이러한 변화에 휴면기의 생태계 호흡이 중요한 

영향을 미치기 때문에 휴면기/동절기의 산림 토양 탄소 및 

낙엽 관리와 모니터링이 필요함을 지적하였다. 김성준 등

(2016)은 흰개미의 활동으로 인한 토양 유기탄소 농도 변화, 

메탄 발생 및 유기물 분해 등을 조절하여 탄소 순환에 미치는 

영향에 대한 연구에서, 흰개미 집이 일반 토양에 비하여 평균 

1.8배의 유기탄소를 함유하며, 메탄의 점 발생원이며, 흰개미의 

섭식 활동이 고사목의 부피 대비 표면적의 비율을 증가시켜 

고사목의 분해를 가속화시켜, 온대 산림의 탄소 순환에서 

중요한 역할을 하는 것으로 보고하였다(e.g., Kim et al., 

2018b; Kim et al., 2019d).

5.2.1.2. 농업생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 온실가스 배출량을 

평가하기 위한 국내 고유의 배출계수 개발의 필요성, 이와 

관련한 벼를 포함한 농작물 생산의 전과정 평가, 벼-보리 

이모작 논 생태계의 단기 플럭스 관측 사례, 메탄 배출계수 

개발 및 관리 방안에 따른 온실 가스 저감 사례 등이 보고되었다.  

농업생태계-대기 간 탄소순환 관측은 주로 챔버(상자 내 

시간 간격에 따른 농도 변화량 관측)법과 에디공분산법이 

사용된다. 주옥정 등(2018)은 농경지 온실가스 배출 산정을 

위해 챔버법이 사용된 사례들을 고찰하여, 측정값의 시공간적 

비균질성, 측정 시 발생하는 교란, 자료의 품질관리 및 불확도의 

정량화 등 국내 챔버 관측의 문제점과 개선방향을 논의하였다. 

에디공분산법은 측정기술과 더불어 자료처리 기술이 함께 

발전되고 있다. 메탄은 농업분야 온실가스 배출량의 32%

로서 가장 큰 비중을 차지한다(온실가스 종합정보센터, 2016). 

파장 변조 분광법 기반의 개회로(open-path) 메탄 기체

분석기의 개발과 보급으로 논에서의 메탄 플럭스 관측이 

늘어나고 있다. 강남구 등(2015)은 메탄 기체분석기의 분광

보정을 포함한 품질관리방법을 제시, 효과를 평가하였고, 

강민석 등(2018)은 품질관리 이후 결측된 메탄 플럭스 

자료를 메우는 주변 분포 표본 추출법을 제안하였는데, 논의 

메탄방출을 결정짓는 주요 조절 인자로서 메탄의 생성과 

산화 및 수송에 관여하는 생태계온도(기온, 지온), 수위 및 

GPP를 고려하였다.

산림의 경우와 마찬가지로 농경지에서 CO2 플럭스의 

장기간 관측 자료가 확보되면서 경년변동 분석 연구가 증가

하고 있다. Indrawati et al. (2018)은 2003년부터 2015년

까지 해남 농경지에서 벼의 생장기간 동안에 관측된 탄소, 

물, 에너지 플럭스의 시계열 자료를 분석하여 GPP, 물이용

효율(WUE), 탄소흡수효율(CUE), 빛이용효율(LUE) 등의 

지표들을 평가하였다. 해당기간에 재배된 네 가지 벼 품종

(동진1호, 남평, 온누리, 새누리)별로 지표들이 다른 값들

(GPP: 800–944g C m-2; WUE: 1.91–2.80 g C (kg H2O)-1; 

CUE: 1.06–1.34; LUE: 0.99–1.55 g C MJ-1)을 보였다. 이를 

분석하여, 기후스마트농업(생산성 및 소득 증대, 기후변화 

적응, 온실가스 배출 완화)의 관점에서 동진1호가 우수한 

품종으로 평가됐으나, 현실적으로 농부들은 해충저항성이 

높은 새누리를 재배하고 있음을 지적하였다.

기존의 농경지 CO2 배출 연구들이 대부분 재배기간에 

집중한 반면, 최근에는 휴경기간에 대한 관측이 늘어나고 

있다. 이선일 등(2018)은 동절기 휴경기간 녹비재배 농경지 

토양에서 CO2 및 N2O의 배출특성을 보고하였다. 휴경기간의 
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CO2와 N2O의 일평균 배출량(1.73 g CO2 m
-2 d-1,  0.62 mg 

N2O m-2 d-1)은 경작기간의 일평균 배출량의 28%에 해당

하여, 휴경기간에 배출되는 양의 포함 여부에 따라 전국 온실

가스 배출량이 크게 달라질 수 있음을 시사한다. 

농경지는 주로 CO2 중립으로 인식되고 있으나, 심교문 등

(2016a)은 사과 과수원과 같은 임목의 농업생태계의 경우 

CO2 흡원으로 기능함을 보고하였다. 국내 사과원 생태계에서 

에디공분산법으로 관측하여 연적산된 CO2 순생태계교환량

(NEE)은 –397 g C m-2로 유사한 환경조건에서 관측된 이탈

리아의 사과원 생태계의 NEE와 비슷하다, 

다년간 논에서 관측된 메탄 플럭스 자료가 확보되면서 

메탄 방출 기작에 대한 이해도 증진되고 있다. Kim et al. 

(2016)은 김제 이모작지에서 2011년부터 4년간 관측된 메탄의 

계절변동과 경년변동 분석을 바탕으로 중간낙수와 장마의 

효과를 함께 고려한 개선된 메탄 배출 산정 방법을 제안

하였다. 중간낙수(뿌리 활력을 증대시키고 무효분얼을 막고자 

모내기 35일 정도 후에 논의 물을 2주간 정도 배수) 기간에는 

혐기성 토양이 호기성 조건으로 바뀌면서 메탄 방출량이 

급격하게 감소하게 되고, 이후 다시 관개를 하더라도 이전

만큼 메탄 방출이 일어나지 않았다. 현재 사용되고 있는 메탄 

방출계수는 이 점을 고려하여 제안된 것인데, Kim et al. (2016)

은 중간낙수 기간과 장마가 겹치게 되어 이러한 효과가 

감소함을 지적하고. 4년간 관측된 중간낙수 전후의 메탄 

방출량, 중간낙수기간, 해당기간에 내린 강수량 자료를 

기반으로 유효한 중간낙수기간을 산정하는 경험식을 제시

하였고, 이를 고려하지 않을 경우 메탄 방출이 크게 과소평가

됨을 보였다.

메탄 플럭스 관측지가 김제 논뿐만 아니라 철원과 해남의 

논으로 확장되면서 기후, 경작방법, 품종 등에 따라 달라지는 

메탄 방출 특성에 대해 이해할 수 있게 되었다(차세대도시·

농림융합기상사업단, 2017). 해남 논 관측지는 한반도 최남단, 

간척지에 위치하며, 모내기가 아닌 무논점파법이 사용되어 

재배 방법에 따른 메탄 방출량을 관측하기 위해 구축되었다

(이승훈 등, 2018). 철원 논 관측지는 국내 최북단에 위치한 

조생종 오대 품종이 재배된다(Yang et al., 2018). 김제, 해남, 

철원에서 관측된 연간 메탄 방출량의 범위는 19.0~22.8 g 

C m-2 yr-1로서, 크기와 계절변동성이 관측지마다 크게 달랐다

(그림 5.1). 중간낙수 기간에는 모든 관측지에서 메탄 방출이 

감소되었으나, 중간낙수 후에도 메탄 방출량이 지속적으로 

줄어드는 현상은 관측지에 따라 다르게 나타났다.

그림 5.1. �김제 논(GRK), 철원 논(CRK), 해남 논(HPK)에서 

에디공분산법으로 관측된 메탄 플럭스의 계절변동. 

관측지명 옆의 숫자는 관측한 해, 아래 숫자는 연

적산 메탄방출량을 나타냄(자료출처: Kim et al., 

2016; 차세대도시·농림융합기상사업단, 2017).

   

농경지가 CO2를 비롯한 온실가스의 흡원 또는 발원인지를 

평가하기 위해서는 비경작기간을 포함한 1년 전체를 고려

해야 하며, 온실기체뿐만 아니라 수확을 통해 농경지 외부로 

이동되어 소비되는 양까지 함께 고려해야 한다. 농업생태계가 

일반적으로 CO2 중립으로 인식되는 이유는 수확물이 소비 

또는 분해되어 다시 대기 중으로 방출되기 때문이다. 심교문 

등(2015)은 김제 보리-벼 이모작지에서 2013년 1년간 에디

공분산법으로 관측된 CO2 플럭스, 챔버법으로 관측된 메탄 

플럭스와 수확량을 보고하였는데, 각각 –433, 18, 600 g C 

m-2 yr-1였고, 그 총합인 순생물상교환량은 184.7g C m-2 

yr-1로서 김제의 보리-벼 이모작지는 탄소의 발원임을 보여

주었다. 심교문 등(2016b)은 같은 관측지의 2014년 자료와 

벼 단작지 같은 해 자료를 서로 비교하였는데, 이모작지/단

작지의 CO2 및 메탄 플럭스는 각각 –587.5/-436.8, 18.6/ 

16.0 g C m-2 yr-1로 벼-보리 이모작의 논이 벼 단작의 논보다 

CO2는 더 많이 흡수하였지만 동시에 더 강력한 온실가스인 

메탄을 더 많이 방출하였고, 수확량을 고려한 전 과정 평가는 

보고되지 않았다. 국내에서 중간낙수를 포함한 간헐적 

관개를 일반적으로 수행하고 간헐적 관개가 아산화질소 
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방출을 증가시킴(Kritee et al., 2018)을 감안할 때, 논은 온실

가스의 발원으로 평가될 수 있으나, 정확한 평가와 완화 

전략을 위해서는 전 과정 평가에 필요한 지속적인 관측 자료의 

구축이 절실히 요구된다. 

최근에 들어 미국 NASA의 OCO-2, OCO-3, GeoCarb, 유럽 

ESA의 FLEX 미션 등의 엽록소 형광 기반의 SiF(Sun-

induced chlorophyll fluorescence) 탐지와 관련하여, 국내

에서는 철원의 KoFlux 논 관측지에서 2015년부터 SiF 센서를 

설치하여 자동으로 연속 관측을 수행해 오고 있다. Yang et 

al. (2018)에 따르면, 철원 논에서 관측된 SiF는 광합성보다는 

군락에 의해 흡수된 광합성유효복사(APAR)와 더 높은 상관

관계를 보였는데, 이러한 결과는 SiF를 통해 광합성을 추정

하려면 광이용효율을 알아야 함을 시사한다. 또한 광합성과 

SiF의 상관관계가 생물계절, 상대습도, 산란복사량의 비율 

등에 따라 달라짐을 보고하였다.

5.2.1.3. 담수생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 강수발생시 유출을 

통한 산림생태계로부터의 탄소 유출에 관한 연구 결과가 

일부 보고되었으나 별도로 다루어지지 않았던 담수생태계의 

탄소순환을 본 평가보고서에 새롭게 추가하였다.

하천과 호소의 탄소는 기원에 따라 무기 및 유기 탄소, 성상에 

따라 용존 및 입자상 탄소로 구분된다. 이에 따라 담수생태계의 

탄소는 용존무기탄소(DIC: dissolved inorganic carbon), 

입자상무기탄소(PIC: particulate inorganic carbon), 용존

유기탄소(DOC: dissolved organic carbon) 및 입자상유기

탄소(POC: particulate organic carbon)로 구분된다. 이러한 

네 탄소 성분이 전 세계의 하천을 통해 바다로 유입되는 양은 

연간 0.8~1.5 Pg C로 추정된다(오능환, 2016; Li et al., 2017).

전지구적 차원에서 하천과 호소의 온실가스 배출량을 

추정한 최신 결과에 따르면, 다양한 육수(inland waters) 

환경에서 연간 배출되는 CO2(0.62~3.0 Pg CO2–C; Cole et 

al., 2007; Raymond et al., 2013; Ward et al., 2018)와 

CH4(0.65 Pg CO2 eq-C; Bastviken et al., 2011)의 총합이 

인위적으로 배출된 CO2 (Le Quéré et al., 2018; 2016년 기준 

11.2 Pg C yr-1) 중 육상생태계에 격리되는 탄소량(Le Quéré 

et al., 2018; 2016년 기준 2.7 ± 1.0 Pg C)에 육박하거나 상회

한다. 이러한 배출량 추정값은 아시아와 아프리카의 실측 

자료의 부족으로 인해 예측 불확실성이 매우 높고(Raymond 

et al., 2013), 오염이나 댐 같은 인위적 교란의 영향을 제대로 

고려하지 않았다(Regnier et al., 2013; Park et al., 2018). 

한국 담수생태계의 탄소순환과 온실가스 배출은 이전 

보고서에서 논의되지 않았다. 이 보고서에서는 2014년 

이후에 발표된 연구결과를 하천과 호소 환경으로 구분하여 

정리하였고, 댐과 수질오염 등의 인위적인 교란이 담수 

탄소순환에 초래하는 영향을 요약하였다.

하천 탄소 플럭스: 국내 주요 하천을 대상으로 탄소 플럭

스를 측정하거나 추정한 연구는 많지 않다. 오능환(2016)은 

소유역에서 측정한 단위 면적 당 유기탄소 유출량 자료와 

5대강의 유역 총면적 및 총 유량값을 이용하여 5대강을 통한 

총유기탄소의 연간 유출량을 185 Gg C로 추정하였다. 박형근과 

옥기영(2017)은 환경부 수질측정망의 TOC 측정 자료에 

기초하여 4대강의 연간 TOC 유출량을 28.5 Gg C로 추정

하였고, 한강이 18.0 Gg C로 가장 높고, 금강(5.9 Gg C), 영산강

(2.6 Gg C), 섬진강(2.0 Gg C) 순이었다. 오능환(2016)이 

추정한 5대강의 TOC 유출량과 박형근과 옥기영(2017)의 

4대강 TOC 유출량은 각각 우리나라 산림의 평균 순생태계

생산량(NEP)인 3,510 Gg C(Yoo et al., 2013)의 5%와 0.8%에 

해당한다.

산림 소유역과 대형 하천에서 실시한 현장 조사에 따르면, 

DOC와 POC 모두 강우량과 강도에 비례하여 유출량이 크게 

증가하는 경향을 보였다(Jung et al., 2014; Shin et al., 2016). 

특히 POC의 경우 일강우량이 100mm를 초과하는 집중호우 

시 유출량이 급격하게 증가하여(Jung et al., 2014), 향후 기후

변화에 따른 집중호우의 강도와 빈도 변화에 따라 하천의 

유기탄소 플럭스가 크게 증가할 수 있음을 시사한다. 강우 

중이나 직후 하천의 유기물은 육상기원 부식질 성분의 

비율이 크게 증가하여 용존유기물 중 생분해가 가능한 DOC의 

비율이 감소하거나 POC와 DOC 성분 간의 전환이 발생하는 

등, 강우에 의한 유기물 유출량과 성분 변화가 하천과 호소 

및 해양의 탄소순환에 광범위한 영향을 초래할 수 있다

(Jung et al., 2014, 2015; Shin et al., 2016).

하천 DIC는 HCO3
-, CO3

2-, CO2로 이루어지나, 일반적인 
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pH 범위(6<pH<8)에서는 암석의 풍화에 의해 하천으로 

유입되는 HCO3
-가 가장 큰 부분을 차지한다. 2000년대 

초반까지 한국 하천의 DIC 연구는 주로 한강을 중심으로 

HCO3
- 농도나 DIC의 탄소안정동위원소비를 측정한 지화학적 

연구가 대부분이었다(Ryu et al., 2008; Shin et al., 2011). 

최근 5대강에서 측정한 DIC 농도에 기초한 한국 하천의 

DIC 연간 유출량은 720 Gg C로 추정된다(오능환, 2016). 

이를 위의 TOC 유출량 추정값(185 Gg C)과 합치면 연간 총 

905 Gg C로서, 산림 NEP 추정값(3,510 Gg C)의 26%가 국내 

하천을 통해 바다로 유출됨을 의미한다. 이러한 추정값의 

정확성을 제고하기 위해서는 시공간적 변이를 고려한 보다 

많은 현장 실측 조사가 필요하다. 

하천 DIC 중 CO2에 대해서는 주로 pH와 염기도 같은 2차 

자료를 이용해 농도를 추정하였으나(Shin et al., 2011), 최근 

한강 유역에서 실시된 현장 연구에서 하천의 CO2 분압

(pCO2)이 하천 구간 및 주변 유역 특성에 따라 큰 시공간적 

변이를 나타냈다(Yoon et al., 2017; Jin et al., 2018). 북한

강의 경우 소양댐, 의암댐 및 청평댐 같은 대규모 댐에 의한 

저류화로 인해 식물성플랑크톤에 의한 CO2 흡수가 증가함

으로써 pCO2가 상류나 하류에 비해 비교적 낮은 100-760 

μatm 범위의 값이 관측되었다. 반면에 수도권을 관통하는 

한강 하류와 주요 지류의 pCO2와 CH4 농도는 일부 지점에서 

각각 12,000 μatm와 650 nmol L-1에 육박하는 등 국지적

으로 매우 높은 값이 측정되었다(Yoon et al., 2017; Jin et 

al., 2018). 특히 하수처리장 방류수가 다량의 온실가스를 

유입시키는 지점에서 두 가스의 농도가 모두 높게 나타

났으며, pCO2의 경우에는 방류수 속의 유기물이 하류의 이동 

과정 중에 분해되어 값이 증가하거나 조류의 CO2 흡수가 

활발한 구간에서는 오히려 값이 감소하는 등 복잡한 양상을 

보였다(Yoon et al., 2017). 금강의 3개 도시 지천에서 DIC의 

안정동위원소비(δ13C)를 분석한 결과, 비교적 건조한 시기인 

12~5월 중에 세제 같은 생활하수 중의 인위적으로 유래한 

탄소 성분이 하천 DIC의 주요 배출원임을 보여주었다(Shin 

et al., 2015). 세계적으로 도시화에 따른 하천의 유기오염이 

증가하고 있다. 보다 정확한 하천 탄소수지 예측을 위해서는 

한강이나 금강처럼 하수처리장 방류수의 영향을 크게 받는 

도시 하천의 유기탄소 특성과 온실가스 배출에 대한 보다 

많은 관측과 분석이 필요하다.

호소 탄소 플럭스: 지난 20여 년간 전세계적으로 호수, 

연못 및 저수지의 CO2와 CH4 배출에 대해 많은 연구가 진행

되어 왔다(Cole et al., 2007; Bastviken et al., 2011; 

Maavara et al., 2017), 한국에도 많은 저수지가 있지만 이를 

대상으로 한 탄소순환 연구는 일차생산성과 유기탄소 플럭스 

측정에 국한되고(Kim et al., 2016), 온실가스 배출에 대한 

기초 조사가 제대로 이루어지지 않았다. 최근 북한강의 일부 

저류화 구간에서 실시된 3종 온실가스 관측(Jin et al., 2018)

이나 소양호의 CH4 발생에 대한 현장 관측(김기용 외, 2018)

을 통해 저수지의 온실가스 배출량 추정을 위한 추가 연구의 

필요성이 제기되었다.

호소의 퇴적물의 경우, 유기물 분해가 지연되어 장기간 

저장되는 탄소 흡수원 역할을 수행할 수도 있지만, 산소가 

결핍된 혐기성 분해 과정에서 다량의 CH4가 생성될 수 있다

(Bastviken et al., 2011). 소양호와 같은 깊은 저수지에서는 

바닥 퇴적물에서 생성된 CH4가 용존산소 농도가 높은 수체

에서 산화되어 표층의 CH4 농도가 상류나 하류의 하천보다 

많이 높지는 않다(Jin et al., 2018). 그러나 김기용 등(2018)이 

소양호의 5개 지점에서 저수지 깊이 별로 기체포집기를 

이용하여 CH4의 기포 형태의 배출(ebullition)을 측정한 결과, 

소양강 유입부 근처의 비교적 얕은 연안부에서 낙엽이 많이 

퇴적된 지점을 중심으로 다량의 CH4 배출이 확인되었다. 

2015년 여름의 긴 가뭄으로 넓은 지역에 걸쳐 소양호의 바닥 

퇴적물이 노출되었을 때 Jin et al. (2016)은 수십 년 동안 바닥 

퇴적층에 축적된 유기물이 가뭄 기간 동안에 분해가 촉진

되어 일반적인 호소 환경에서 관찰되지 않을 정도로 많은 

양의 CO2, CH4 및 N2O가 배출됨을 확인하였다. 

이상의 결과를 요약하면, 국내의 수많은 댐과 소규모 농업 

저수지에 퇴적된 유기물은 탄소 저장과 온실가스 배출원이

라는 양면적 기능을 가지고 있으나, 현재까지 연구된 결과

만으로는 국내 호소환경의 탄소수지를 예측하는 것은 불가능

하다. 향후 정확한 탄소수지 예측을 위한 기초조사와 더불어, 

저수지 수명이나 가뭄과 홍수 같은 계절적 환경 변화로 인한 

온실가스 배출량의 변화를 제대로 파악하기 위한 본격적인 

현장조사가 필요하다.
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5.2.1.4. 북극 툰드라생태계 탄소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에는 포함되지 않았던 

극지생태계의 탄소순환을 추가하여 국내 연구자들에 의해 

수행된 연구결과를 중심으로 요약하였다.

북극 온난화에 따른 영구동토(permafrost, 2년 이상 

연속적으로 얼어있는 땅)를 포함한 툰드라생태계의 온실가스 

피드백은 기후변화 예측에 매우 중요하다. 이 보고서에는 

지난 십년간 국내 연구자들이 북극 툰드라생태계에서 수행한 

연구 결과를 새로이 추가하였다. 극지연구소는 북극 툰드라 

생태계를 대상으로 CAPEC(Circum Arctic Permafrost 

Environment Change Monitoring, Future Prediction and 

development Techniques of Useful biomaterials) 프로

그램을 수행하기 위해, 2011년부터 환북극 국가 내에 6곳의 

관측 거점(미국 알래스카 카운실, 캐나다 캠브리지 베이, 

노르웨이 스발바르, 그린란드 노르드, 아이슬란드 스토르호푀이, 

그리고 러시아 바라노바)을 구축하고 대기-동토-생태 분야 

등의 환경변화를 감시해 오고 있다. 특별히 알래스카 카운실, 

캐나다 캠브리지 베이 그리고 스발바르 지역에서 탄소 역학 

및 관련 연구가 상대적으로 활발하게 진행되고 있다. 

“나무가 없는 넓은 벌판”이라는 뜻의 툰드라는 북극, 고산, 

남극 툰드라로 구분되며, 낮은 여름 기온과 긴 겨울이 특징

이다(Billings and Mooney, 1968). 식생은 키 작은 관목, 

사초과 및 벼과 식물, 선태류(이끼 등)와 지의류 등으로 

이루어져 있다. 북극 툰드라는 위치에 따라 7월 평균 기온이 

약 10 ℃ 차이를 보이며 식생분포의 변이가 매우 크다. 툰드라의 

식생 분포를 보여주는 환북극 식생 지도(CAVM)는 여름철 

기온, 식생, 지형 등을 고려하여 툰드라생태계를 다섯 구역 

즉, 나지, 벼과 식물 툰드라, 기는 형태 관목 툰드라, 직립 관목 

툰드라 그리고 습지로 구분한다(Walker et al., 2015). CAVM 

이전에는 여름 온도와 식생을 기준으로 북극을 5개(A-E)의 

생물기후구역으로 구분하는 방법을 사용하였다(Elvebakk 

et al., 1999). 북극은 고위도 북극과 저위도 북극으로도 

구분하며(Bliss 1997), 대체로 A, B, C 구역은 고위도 북극, 

그리고 D와 E 구역은 저위도 북극과 겹친다. 

북극해 연안에서부터 남쪽 수목한계선까지 분포하는 북극 

툰드라는 지구 육상 면적의 약 8%를 차지하며(McGuire et 

al., 1997), 대체로 영구동토 분포와 일치한다. 지난 수십 년 

동안 북극의 기온은 전지구 평균기온보다 2~3배 빠르게 

증가하고 있다(IPCC, 2013). 이런 빠른 기온의 증가는 다양한 

환경 변화를 초래하고 있으며, 특히 영구동토의 붕괴에 따른 

환경변화는 동토 기반 시설, 생태계 서비스 및 기후변화에 

대한 피드백과 관련하여 많은 주목을 받고 있다 (AMAP, 2017). 

토양층의 녹는 깊이가 증가함에 따라 영하의 상태에서 

보존되었던 많은 양의 토양 유기 탄소가 분해 과정을 통해 

대기 중으로 방출되어 대기 중 온실 가스 농도가 증가할 수 

있다(Schuur et al., 2008). 환북극 동토 지역에 저장된 총 

유기 토양 탄소는 1,460~1,600 Pg C로 추정되며, 그 중 약 

1/3이 0~3m 깊이에 저장된 양으로, 전지구 토양 유기 탄소의 

30%에 해당된다(Hugelius et al., 2014; Schuur et al., 2018). 

온난화 시나리오 RCP 8.5 하에서 2100년까지 현재 영구

동토에 저장되어 있는 탄소의 5~15%가 대기로 방출될 것으로 

예측된다(Schurr et al., 2015). 따라서, 광대한 북극의 탄소 

순환과 미래 예측을 위해서는 다양한 툰드라식생지에서 탄소 

역학 변화의 감시와 관련 과정에 대한 많은 연구가 요구된다. 

알래스카에서는 CAPEC 프로그램의 관측 거점인 수어드 

반도의 카운실을 포함한 여러 지역에서 다양한 식생의 

생태계 호흡에 관한 연구가 진행되었다. Kim et al. (2014)은 

2011년과 2012년 식생 성장기 동안 카운실 관측지에서 수동 

챔버 관측과 모델링을 통해, 토양 호흡의 계절 변동은 토양 

온도, 경년 변동은 토양 수분에 의해 좌우됨을 보였다. Kim 

et al. (2016a)은 수동 챔버를 이용하여 다양한 툰드라의 토양 

호흡의 공간 변동을 평가하였다. 사초과 식물의 토양 호흡에 

따른 탄소 방출은 지의류와 이끼에 비해 1.5배 컸으며, 면적 

대비 중요한 탄소 배출원으로서 자동 챔버를 이용한 연중 

연속 관측의 중요성을 강조하였다. Kim et al. (2016b)은 

2015년 카운실에서 챔버 관측 및 모델링을 통해 물이끼, 

지의류, 사초과의 성장기 동안 적산된 토양탄소의 방출량이 

각각 62.0, 126.3, 그리고 133.5 gC m-2로서, 연적산 방출량의 

84, 64, 그리고 80%를 차지함을 보였다. 또한 눈이 덮인 

기간의 평균 방출량은 연적산 방출량의 24%를 차지하였다. 

한편, 자동 챔버 사용 이전의 수동 챔버로 관측된 방출량과 

큰 차이를 보여, 측정 방법과 빈도가 토양 탄소 수지 산정에 

영향을 미칠 수 있음을 지적하였다. 

향후 영구동토의 해동에 따른 지형 및 강수 패턴의 변화는 

토양수분 분포의 변화를 가져와 탄소 교환에 상당한 영향을 



146

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

미칠 것으로 예상된다. 알래스카와 러시아 툰드라에서 

중장기간의 토양 건조화 실험을 통한 미생물, 토양 열 분포, 

식물 군집, CO2 및 CH4 플럭스 변화에 관한 연구 결과에 

따르면, (1) 10년 동안 북극 범람원의 건조는 우선 유기 

토양의 열용량과 열전도도를 낮추어 깊이에 따라 온도를 

변화시켰고, (2) 산소가 풍부한 상부 토양은 온도가 증가한 

반면, 혐기조건의 하부 토양은 온도가 감소하여 여름철동안 

녹는 활동층의 깊이가 감소하였으며, (3) 10년의 배수는 

관목의 우점도를 크게 증가시킨 반면에 갈래황새풀의 우점도를 

감소시켰고, (4) 이러한 식물 군집의 변화가 총일차생산량을 

감소시켰고, 상부 토양 온도의 중가와 더불어 생태계 호흡량을 

증가시킨 반면, 0.15 m 이하의 깊은 토양에서는 호흡량이 

감소하였다(Kwon et al., 2016, 2017, 2019a). 앞에서 언급된 

바와 같이 토양 수분의 변화는 깊이에 따라 다른 온도 변화를 

초래하여 유기 탄소 분해 속도에 다르게 영향을 미쳤으며, 

토양이 건조해짐에 따라 통기조직을 갖는 식물의 우점도가 

감소하면서 토양 내의 오래된 탄소 방출을 감소시키는데 

기여하였다. 알래스카의 습윤 툰드라에서도 비슷한 현상이 

관찰되었는데, 이것은 선행연구들이 영구동토층이 녹을 경우 

토양이 더 습해져서 오래된 탄소의 분해속도가 증가할 

것으로 경고했으나, 영구동토층이 녹으면서 건조한 지역이 

생길 경우 이를 상쇄할 수도 있음을 시사한다. 

한편, 범람원의 배수는 CH4 방출에 영향을 미친다. Kwon 

et al. (2017)은 토양의 건조가 1) 메탄산화균과 메탄생성균

의 우점도를 동시에 낮추고, 2) 산소가 풍부한 상부 토양의 

온도는 증가시킨 반면, 혐기 조건의 깊은 토양의 온도를 

감소시켰으며, 3) 통기조직을 가진 갈래황새풀의 우점도를 

상당히 감소시키면서, 대조구 관측지에 비해 메탄 방출이 

현저하게 감소하였음을 보였다.

툰드라생태계의 다양한 토양 미생물은 토양 유기 탄소를 

분해하고 대기 중으로 온실가스를 방출하는데 중요한 역할을 

담당한다. Kim et al. (2014)은 알래스카 카운실의 습윤하고 

산성인 툰드라 지역에서 박테리아 군집 구조와 토양 특성을 

조사하여, 토양의 깊이와 pH가 군집 구조를 결정하는 가장 

중요한 인자임을 밝혔다. Ro et al. (2018)은 카운실 툰드라의 

토양 시료를 이용한 실내 배양 연구에서, 세 가지 온도 조건

(동결 유지, 해동 유지, 동결-해동 반복)과 두 가지 수분 조건

(포화와 불포화)에 대한 배양 실험을 수행하여, 계절 동토와 

영구동토에서 온도 및 수분 증가에 의해 쉽게 분해되는 

유기물이 기후변화에 양의 피드백을 주는 물질로 활용될 수 

있음을 보였다. Trapathi et al. (2019)은 이 지역의 1.5 m 깊이의 

토양 코어를 대상으로 탄소 순환에 관여하는 미생물과 

기능성 유전자들에 대한 연구를 수행하여, 토양 상층부에서 

다양한 유기물 분해 유전자들을 확인하였고, 하층부로 갈수록 

메탄 생성과 산화에 연관된 유전자들을 검출하였다.

환경변화에 따른 미생물 군집과 CO2 및 CH4  플럭스 역학에 

관한 Kwon et al. (2019b)의 문헌조사에 따르면, 보다 습해진 

조건에서는 혐기성 세균이 많은 Bacteroidetes, Chloroflexi, 

Firmicutes가 증가하고, 메탄생성 및 산화균의 풍성도가 

증가하여, 혐기성 토양 유기 탄소 분해 및 메탄 방출이 강화

되었다. 보다 건조한 조건에서는 호기성 세균이 많은 

Acidobacteria와 Alphaproteobacteria의 우점도가 증가하고 

메탄 생성 및 산화균은 감소하여 호기성 토양 유기 탄소 

분해와 탄소 방출을 가속화시켰다. 

토양 유기 탄소는 기후변화에 취약하지만 고위도 북극에서의 

연구는 매우 부족하다. 고위도 북극인 스발바르 군도는 

CAVM 기후-식생 분포에서 나지(지의류 및 이끼류 간헐적 

분포)가 대부분이며, 일부 지역이 기는 형태 관목 툰드라 

구역에 속한다. 이 지역은 기후변화로 인해 빙하가 빠르게 

후퇴하고 있고, 빙하 후퇴지역에서 식생 및 미생물 천이가 

진행되고 있다. Jung et al. (2014)의 스발바르 Vestre 

Lovénbreen 빙하 후퇴 지역의 식생과 토양 탄소 측정 결과, 

토양 유기 탄소는 식생이 많고 빙하 후퇴가 오래 전에 진행된 

지역에서 높았고, 과거 토양 교란이 식생 발달과 토양 유기

탄소 분포에 영향을 줄 수 있음을 보였다.  

Chae et al. (2016a)은 빙하에서 상대적으로 멀리 떨어져 

식생이 발달한 스발바르의 연구 지역에서 CO2 방출과 관련

하여 생물학적 토양 표층의 역할에 주목하였다. 생물학적 

토양 피각(시아노박테리아, 조류, 지의류, 선태류로 구성)은 

빙하 가장자리에 광범위하게 분포하며, 1차 천이의 후기에 

더욱 발달한다. 수동 챔버를 이용하여 2007년부터 2009년

까지 생물학적 토양 피각을 포함한 나지, 이끼 등에서 CO2 

방출량과 주변 토양 온도 및 수분을 측정한 결과, 생물학적 

토양 피각의 면적, 작은 자갈의 양 및 주변의 식생 분포가 

토양의 탄소 방출에 중요한 역할을 하였다. 모든 효소 활동이 

미네랄 토양보다 생물학적 토양 피각에서 높았고 효소의 
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활성도는 토양 탄소 방출과 양의 상관을 보였으며 생물학적 

토양 피각으로부터 방출되는 탄소량은 그 분포 면적을 고려할 

때 이끼와 관목 식물의 방출량에 견줄만한 양이었다.

끝으로, 지면 근처 기온, 상대습도, 토양 온도 및 수분 등의 

환경인자의 공간 변동 관측을 위해 유비쿼터스 센서 기반의 

원격 모니터링 기술이 알래스카 카운실 관측 거점에서 적용

되었다(극지연구소, 2018). Chae et al. (2016b)은 지표면 

주변의 환경인자들의 변화가 눈의 해빙과 동결에 영향을 

받으며, 토양 온도의 변화는 눈 덮임의 분포와 겨울철 적설의 

공간적인 차이에 따라 달라짐을 고려하여 환경인자들을 

관측지의 생태계 호흡량 분석과 추정에 사용하였다.  

5.2.2. 탄소순환 모델링 및 관측 융합

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 식생-기후 

모델링에 의한 되먹임 과정 연구, 탄소순환 모델링 개선과 

관측 결과와의 비교를 통한 성능평가 민감도 분석 및 모델링 

기반의 탄소 수지 산정에 대해 요약하였다. 특히 여름 장마로 

인한 탄소수지의 변화로 탄소 흡원 강도가 약화될 수 있음을 

보고하였고, 몬순에 의한 이러한 생태계 교란이 모델링에 

제대로 반영되어 있지 않음을 지적하였다.

5.2.2.1. 관측자료 기반의 모델링 

국내에서 10년 이상 지속적으로 관측된 장기 탄소 플럭스 

자료는 드물다. 현재 국가농림기상센터에서 관리하고 있는 

국내 플럭스 관측망인 KoFlux (Korea Flux Monitoring 

Network)가 2002년 출범했을 당시부터 현재까지 관측이 

지속되고 있는 해남 농경지(HFK)와 국립산림과학원의 장기

생태연구가 20년 넘게 진행되고 있는 광릉수목원의 활엽

수림(GDK)과 침엽수림(GCK)이 대표적인 장기 탄소 플럭스 

관측지점이다. 이러한 장기 탄소 플럭스 자료는 기작기반 

모형의 모수화나 개선에 사용되며, 위성자료와 연계하여 

다양한 규모의 육상생태계 탄소 플럭스 산정과 지도제작 

등에 활용되고 있다. 이러한 활용의 선결조건은 관측기간 

동안 자료의 품질이 일관되게 유지되어야 한다는 점이다. 

이를 위해 플럭스 관측망 내 플럭스 관측 장비 간의 호환성 

담보를 위한 야외 상호 비교 실험(강민석 등, 2019), 표준화된 

플럭스 자료처리 방법의 개선(강민석 등, 2018; Kang et 

al., 2019)과 광릉의 두 산림 관측지에서 야간에 이류의 영

향을 강하게 받은 CO2 플럭스 제거를 위한 품질관리 필터

(Kang et al., 2017)를 비롯한 관측지 별로 특화된 품질관리 

방법의 개선이 지속적으로 이뤄지고 있다.

Ryu et al. (2019)의 전지구 육상 광합성에 대한 재고에 

따르면, 육상광합성 모니터링에서 입력자료(복사), 군락의 

구조(엽면적지수, 군락에 의해 흡수되는 빛의 비율), 모형의 

구조(질소, 온도, 토양수분 등)의 높은 불확도가 개선되어야 

할 부분으로 진단되었다. 전지구 광합성은 모형에 따라 약 

100~145 Pg C yr-1에 이르는 넓은 범위의 값들이 제시되었고

(그림 5.2), 이렇게 큰 불확도를 줄이는 것이 탄소순환 모델링의 

가장 중요한 첫 단계로 지적되었다. 

그림 5.2. �원격탐사기반 산출물 간의 전지구 연간 광합성 및 

SiF의 시계열 (Ryu et al., 2019).

Jiang and Ryu (2016)은 원격탐사 기반의 광합성/증발산 

모형 BESS(Breathing Earth System Simulator: Ryu et al., 

2011) 버전 1을 개발하고, 글로벌 네트워크인 FLUXNET의 

113개 플럭스 관측지의 총 742년 관측 자료를 이용하여 

모형의 계절변동, 연간변동, 경향, 공간 변이를 평가하였다. 

그 결과, 전지구 육상 광합성 연평균 값은 122 Pg C yr-1로 

추정하였고, 2001~2016년 기간 동안 전지구 광합성이 

증가하는 경향을 보여주었다(그림 5.3). Huang et al. 

(2018)은 벼를 대상으로 한 BESS-Rice를 개발하여 철원, 
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김제 및 해남의 논에서 관측된 플럭스 자료를 이용하여 

평가했다. 광합성을 통해 고정된 탄소가 잎, 줄기, 뿌리, 낱알로 

재분배되는 알고리즘을 현장 관측자료를 이용하여 검보정한 

BESS-Rice모형은 현장에서 관측된 수확량의 시공간 변동의 

82%를 설명하였으며 bias는 3.5%였다. 

그림 5.3. �원격탐사기반 산출물 간의 전지구 연간 GPP 아노

말리 (Jaing and Ryu, 2016). 

그림 5.4. �광릉 활엽수림을 모사한 모형(모수화 개선 전후)-

관측 간 (a) 엽면적지수, (b) 총일차생산량, (c) 생태계

호흡량의 비교 (Gim et al., 2017).

Gim et al. (2017)은 장기 탄소 플럭스 관측자료를 사용

하여 식물의 잎과 세근을 포함한 동화된 탄소 할당 모수화 

체계를 개발하였다. 이 모수화 과정은 기후학적인 식물의 

순일차생산량을 따라 결정되는데, 광릉 활엽 및 침엽수림의 

플럭스 타워 관측자료를 기반으로 개발 및 평가되었다(그림 

5.4). 개선된 모형의 결과는 관측값과 잘 일치하였으며, 

엽면적지수, 총일차생산량, 생태계호흡 및 잠열플럭스의 

계절변화를 잘 모의했고 개선 전보다 향상된 결과를 보였다. 

기계학습법에 의한 장기 관측자료와 원격탐사의 접목은 

농림생태계 탄소순환을 이해하는데 새로운 기회를 제공한다. 

이보라 등(2019)은 광릉 활엽수림 및 MODIS (Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer) 인공위성영상 

자료를 사용하여 기계학습 알고리즘에 기반을 둔 산림 

생산성 추정모형들을 구축하고 활용 가능성을 확인하였다. 

그림 5.5. �데이터 주도적 접근법으로 얻어진 아시아 지역의 

2000-2015년 평균 연적산 총일차생산량(a)과 

순생태계교환량(b) (Ichii et al., 2017).
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Ichii et al. (2017)은 광릉 활엽수림과 침엽수림, 해남 

농경지가 포함된 AsiaFlux(아시아 플럭스 관측망) 데이터

베이스의 총일차생산량과 순생태계교환량을, MODIS로부터 

원격탐사를 통해 얻어진 지면온도, 엽면적지수, 식생 및 

수분지수 자료 등을 사용하여 가용한 위성자료의 시공간 

범위만큼 기계학습법(서포트 벡터 회귀, SVR) 기반의 데이터 

주도적 접근법을 이용해 아시아 전 지역으로 확장하였다

(그림 5.5). 2000년부터 2015년까지 연구지역의 평균 연간 

총일차생산량은 각각 34.3 Pg C yr-1, -3.03 Pg C yr-1였고, 

지역별로 보면 GPP는 시베리아가 6.91 Pg C yr-1, 동아시아가 

6.08 Pg C yr-1, 남아시아가 4.12 Pg C yr-1, 동남아시아가 

15.56 Pg C yr-1였다. 순생태계교환량은 시베리아가 –0.49 

Pg C yr-1, 동아시아가 –0.90 Pg C yr-1, 남아시아가 –0.44 

Pg C yr-1, 동남아시아가 –0.94 Pg C yr-1였다. 이러한 결과는 

아시아를 대상으로 CO2 플럭스 평가와 생태계 모형 검증을 

위한 새로운 기회를 제공한다.

다만 이러한 기계학습법을 기반으로 모형을 구축할 때, 

생태계 상태 변화가 추정기간 중에 존재하는지 여부를 확인

하여야 한다. Kang et al. (2019)은 해남 농경지에서 10년 

이상 장기간 관측된 자료를 사용해 SVR 기반 플럭스 추정 

모델을 구축 및 평가하여, 모형 훈련에 사용된 관측 자료의 

기간이 늘어날수록 모형의 플럭스 계절변동 예측성은 좋아

지나 모형 훈련에 사용된 자료의 관측 기간 내에 작물의 품종 

변화와 같은 생태계 상태 변화가 존재하면 모델의 플럭스 

경년변동 예측성은 반대로 떨어질 수 있음을 보였다. Yang 

et al. (2019)은 광릉 활엽수림의 탄소 플럭스 관측 자료를 

열역학적으로 분석하여, 생태계의 성장과 교란에 따른 상태 

변화를 엔트로피의 변화로 설명하였다. 

원격탐사 기반의 엽면적 지수는 불확실성이 큰 반면에 

기계학습 기반의 탄소순환 모형의 핵심 입력자료 중 하나

이기 때문에 불확실성을 최소화해야 한다. Jiang et al. (2017)의 

연구에 따르면, 5개의 위성기반 장기간 엽면적지수 생산

결과물을 비교한 결과, 절댓값, 연간 변동, 경향  간의 차이가 

매우 컸다. 따라서, 이러한 불확실성을 염두에 두고 기계학습의 

입력자료로 활용해야 하며, 입력자료의 불확실성에 따른 

탄소순환 모형 산출물의 불확도를 정량화하는 과정이 필수

적이다. 

메탄 플럭스의 경우 CO2 플럭스보다 관측기간이 상대적

으로 짧으나, 가용한 자료를 활용하여 지역 및 전국단위 메탄 

방출량 추정과 검증이 이뤄지고 있다. 최성원 등(2016, 2018)

은 Kim et al. (2016)에서 제안한 수정된 물관리 보정인자와 

2010년 농림어업총조사의 전수자료, 그리고 2006 IPCC 

지침의 메탄 배출량 산정법 및 계산 프로그램을 이용하여, 

전국 시군별 벼 재배 논에서 발생하는 메탄 배출량을 산정

하였다. 산출된 단위 면적 당 메탄 배출량의 전국 평균은 

380±74 kg CH4 ha-1 yr-1였으며, 수정된 물관리보정이 되지 

않은 국가배출계수를 사용하여 보고된 메탄 배출량보다 많을 

뿐 아니라 큰 차이를 보였다. 전반적으로 서부 지역이 동부 

지역보다 더 높은 추세를 보였고(그림 5.6), 이러한 지역차를 

발생시키는 주요인으로 유기물시용여부와 경작 일수가 

그 차이를 상쇄 또는 심화시키는 역할을 하는 것으로 나타

났다. 산정된 값은 김제, 철원, 해남 논에서 관측된 다년간의 

자료로 검증하여 추정의 불확실성을 평가하였다.

그림 5.6. �2010년 농림어업총조사의 전수자료에 기반한 전국

시군 논 단위면적 당 메탄 방출량 (최성원 등, 2018)
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5.2.2.2. 아시아 탄소추적시스템

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도를 포함한 

아시아 지역의 이산화탄소 배출량을 연구할 수 있는 농도 

관측 기반의 아시아 탄소추적시스템의 구축을 소개하였다. 

또한 예비 성능 평가를 통해 운영 기반이 마련되었으나, 관측 

지점 간 간격이 넓고 불규칙하여 검정된 위성 관측의 활용이 

필요함을 지적하였다. 본 평가보고서에서는 이러한 항공 

및 위성 관측 자료를 탄소추적시스템에 동화하기 위한 전처리 

체계, 관측연산자 및 자료동화체계 개발과 탄소추적시스템의 

향상 결과를 요약하였다.  

지표 탄소 플럭스를 파악하기 위한 플라스크, 위성 관측, 

에디공분산법 등 관측에 기반을 둔 방법들은 오차가 상대

적으로 작은 반면 관측의 시공간 범위의 제약으로 인해 

제한적인 탄소 플럭스 정보를 제공한다. 시공간적으로 더 

균질한 지표 탄소 플럭스를 파악하는 방법으로는 모형의 

얼개 내에 관측자료를 융합하여 추정하는 인버스(또는 역) 

모델링 방법이 있다. 인버스 모델링은 대기 수송 모형과 

자료동화 방법을 이용하여 대기 중 CO2의 몰농도 관측자료

로부터 지표 탄소 플럭스를 추정한다. 인버스 모델링의 하나인 

탄소추적시스템(CarbonTracker)은 미국 해양대기청(NOAA)

에서 전지구 영역에 대해 개발하였다(Peters et al., 2007, 

2010). 이를 우리나라 국립기상연구소에서 도입하여 아시아 

지역의 지표 탄소플럭스를 추정하는 아시아 탄소추적시스템

으로 개발하였고(Cho, 2013), 아시아 지역에 대해 최적화

되어 좀 더 정확한 지표 탄소 플럭스를 산출함을 보였다

(김진웅 등, 2012; Kim et al., 2014a).

그림 5.7. �2001년부터 2009년까지 각 이산화탄소 몰농도 

관측지의 평균 분석민감도 분포. 관측 위치가 같거나 

가까워서 겹치는 관측지는 원의 크기를 다르게 해서 

표현함(Kim et al., 2014b)

아시아 탄소추적시스템에서 쓰이는 자료동화 방법은 앙상블

칼만필터이다. 추정된 지표 탄소 플럭스의 정확도는 자료

동화에 이용되는 관측자료의 질과 양에 상당 부분 의존한다. 

Kim et al. (2014b)은 각각의 관측 자료가 지표 탄소 플럭스 

추정에 미치는 영향을 정량화하여 관측 자료의 상대적인 

중요도를 진단하였다. 그림 5.7은 지표 탄소 플럭스 추정에 

대해 각 관측지의 관측 자료가 미치는 상대적인 영향을 

나타낸다. 전구에 대해 평균된 누적 분석민감도는 19%로서, 

인버스 모델링에서 관측 자료가 자료동화되어 모형에서 

생성되는 배경장을 19% 수정하여 더 정확한 지표 탄소 

플럭스를 추정함을 의미한다. 분석민감도를 분석한 결과, 

북미 지역과 기타 지역 간에 관측 정보의 불균형이 존재하며, 

아시아 지역에서 북미 지역과 같은 정확도로 지표 탄소 

플럭스를 추정하려면 관측지가 더 많이 필요함을 확인하였다.

아시아 지역은 CO2 관측지가 부족하기 때문에 지표 탄소 

플럭스 추정값이 북미나 유럽에 비해 불확도가 크다. 이를 

보완하기 위해 Kim et al. (2017)은 시베리아 지역의 대기 중 

CO2 몰농도 관측자료(Japan Russia Siberian Tall Tower 

Inland Observation Network: JR-STATION자료)를 아시아 

그림 5.8. �연평균 생권 플럭스(Pg C yr-1). Prior 플럭스(녹색), 

JR 자료를 동화하지 않은 실험의 플럭스(파란색), 

JR 자료를 동화한 실험의 플럭스(붉은색): (a) 유

라시아 북부한대, (b) 유라시아 온대, (c) 북미 북부

한대 (d) 북미 온대, (e) 유럽 (Kim et al., 2017)
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탄소추적시스템에 추가적으로 자료동화하였다. 그 실험 

결과를 JR-STATION 자료를 사용하지 않은 결과와 비교했을 

때, 전구적으로는 지표 탄소 플럭스 간 차이가 거의 없었으나, 

지역적으로는 차이를 보였다. 시베리아 지역은 지표 탄소 

플럭스의 흡수가 줄어든 반면, 유럽 지역은 지표 탄소 플럭스의 

흡수가 증가하였다(그림 5.8). 유라시아 북부한대(Boreal)

지역의 지표 탄소 플럭스의 불확도는 29% 감소하고, 분석

민감도는 북미의 타워 관측지보다 60% 커서 시베리아 지역의 

관측 자료가 매우 중요한 역할을 함을 확인되었다.

Kim et al. (2018a)은 아시아 지역의 지표 탄소 플럭스 추정을 

최적화하기에 적합한 주요 자료동화 모수(자료동화 창의 

길이와 앙상블의 크기)를 평가하였다. 전반적으로는 앙상블 

크기의 영향이 자료동화 창의 길이보다 컸으나, 지역에 따라 

두 모수의 영향의 크기가 달랐다. 앙상블 크기가 클수록 자료

동화 창의 길이가 작을수록 최적화된 지표 탄소 플럭스의 

불확도가 컸다. 다양한 검증 결과, 아시아 지역은 200개의 

앙상블 크기와 10주간의 자료동화 창을 사용할 때 플럭스 

추정의 오차가 가장 작았다.

아시아의 지표 탄소 플럭스의 불확도를 줄이려면 북미나 

유럽처럼 공간적으로 비교적 균질하게 분포되고 시간적으로 

연속해서 관측되는 CO2 몰농도 지상 관측 자료가 필요하다. 

시공간적으로 불충분한 아시아 지역의 지상 관측 자료를 

보완하기 위해 항공기나 위성에서 관측하는 자료를 아시아 

탄소추적시스템에 동화하도록 하는 것이 필요하다. 

김현정 등(2016)은 탄소추적시스템을 이용하여 지상 

관측 자료만 자료동화하여 추정된 플럭스 자료로부터 모사한 

대기 중 CO2 농도를 JAL 항공기에서 관측된 자료

(Comprehensive Observation Network for Trace gases 

by Airliner, CONTRAIL) (Machida et al., 2008; Matsueda 

et al., 2008)를 이용하여 비교 검증하였다. 더 나아가 김현정 

등 (2018)은 CONTRAIL 자료 자체를 탄소추적시스템에 

동화하는 체계를 개발하였고(그림 5.9, 5.10), CONTRAIL 

자료의 동화가 지표 탄소 플럭스 추정에 미치는 영향을 살펴본 

결과, CONTRAIL 자료를 동화했을 때의 결과가 관측 자료와 

훨씬 유사해짐을 보였다.

그림 5.11. �지상 관측자료, CONTRAIL 항공 관측자료, GOSAT 

위성 관측 자료를 함께 동화하도록 개발된 탄소추적

시스템의 자료동화 모식도(김현미 등, 2018)

위성에서 관측된 대기 중 CO2 몰농도 자료를 이용하면 

시공간 적용 범위가 크기 때문에 보다 균질하고 많은 관측

자료를 이용한 인버스 모델링이 가능하다. 김현미 등(2018)은 

온실가스를 관측하는 정지기상위성인 Greenhouse gases 

그림 5.9. �CONTRAIL 항공 관측 자료의 분포(회색), 공항 

위치(파란색), 자료동화를 하기 위해 관측 자료를 

평균하는 격자는 네모로 표기(검은색은 비행모드, 

붉은색은 이착륙 모드)(김현정 등, 2018) 

그림 5.10. �CONTRAIL 항공 관측자료를 자료동화하는 시스템 

모식도(김현정 등, 2018) 
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observing satellite (GOSAT)에서 관측된 컬럼 CO2 몰농도 

자료인 XCO2를 자료동화에 활용하여 지표 CO2 플럭스를 

진단하였다. 항공 관측 자료인 CONTRAIL과 마찬가지로 

GOSAT 관측 자료를 탄소추적시스템에 동화하기 위해 전

처리 체계와 관측연산자 및 자료동화체계를 개발하였다. 

그 결과, 지상 관측자료 외에 CONTRAIL 자료와 GOSAT 

자료를 더 동화하는 아시아 탄소추적시스템을 개발하였다

(그림 5.11). 

그림 5.12는 지상, CONTRAIL, GOSAT 세 종류의 관측 자료를 

자료동화하는 탄소추적시스템을 이용하여 산출한, 2010~ 

2011년의 지역별 연 탄소 플럭스를 나타낸다. 지상 관측 

자료만 동화한 CNTL 실험에서 지표 탄소 흡수가 가장 큰 

지역은 시베리아인데 추가적인 관측 자료, 특히 GOSAT 

자료를 동화함으로써 이 지역의 지표 탄소 흡수량이 감소

하고 유럽 지역의 지표 탄소 흡수량이 증가하는 효과가 

있음을 확인할 수 있다. 따라서 추가적인 관측 자료의 동화로 

인해 지표 탄소 플럭스의 강도, 흡수 및 배출 분포가 재조정

되는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5.12. �2010~2011년의 연간 지표 탄소 플럭스(CNTL: 

지상관측자료만 동화한 실험, GOSAT: 지상과 

GOSAT 관측자료를 동화한 실험, CONTRAIL: 

지상과 항공 관측자료를 동화한 실험, BOTH: 지상, 

항공, 위성 관측자료를 모두 동화한 실험(김현미 

등, 2018)

인버스 모델링 기반의 지표 탄소 플럭스 추정값과 관측

자료 기반의 지표 탄소 플럭스 추정값 간에는 차이가 존재

한다. 그림 5.13은 탄소추적시스템에서 도출된 1°x1°격자 

단위별 순 생물군계 생산량(net biome productivity, NBP)의 

평균 연간 총량과 Ichii et al. (2017)의 타워기반의 지표 

플럭스 실측과 위성자료를 사용하여 서포트 벡터 회귀(SVR) 

기계 학습 방법으로 도출된 0.25°x0.25° 격자 단위별 순 

생태계 교환량(net ecosystem exchange, NEE)의 평균 연간 

총량을 비교한 것이다. 탄소추적시스템에서 산출된 NBP는 

인위적 활동에 의한 토지사용/피복의 변화나 산림벌채 등에 

의한 탄소의 방출/흡입을 포함하기 때문에 이러한 자료를 

조사하여 고려해 주지 않는 한, 온전한 비교가 될 수 없다. 

그러나 인위적인 활동이 많지 않은 지역의 경우에는 이러한 

추가적인 탄소의 교환량이 상대적으로 작기 때문에 의미 

있는 정성적 비교가 가능하다. 전반적으로 두 결과가 큰 

차이를 보인다. 인버스 모델링인 탄소추적시스템의 NBP는 

강한 탄소의 흡원으로 나타나는 유라시아 지역을 제외하면, 

아시아 전역에 걸쳐 탄소 중립에 가까운 분포를 보인다. 

반면, SVR의 NEE는 유라시아 지역이 탄소 중립에 가깝고, 

아시아 지역 전반이 상대적으로 강한 탄소의 흡원이다. 

인버스 모델링의 경우 몰농도 관측소가 충분하지 않고, 이에 

따른 결과의 민감도의 정량화가 필요하다. SVR의 경우에도 

현재 인도 지역의 관측 부재와 적도 및 아열대 지역의 불

확실성이 개선되어야 한다. 또한 NBP와 NEE의 본질적인 

차이를 야기하는 인위적인 탄소 방출/흡입에 대한 추가적인 

연구 조사가 필요하다.

그림 5.13. �(좌)탄소추적시스템의 1°x1° 순 생물군계 생산량

(net biome productivity, NBP)와 (우)SVR 기반의 

기계 학습 방법으로 도출된 0.25°x0.25° 순 생태계 

교환량 NEE(김현미 등, 2018)  
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아시아 지역의 지표 탄소 플럭스를 인버스 모델링을 이용

하여 좀 더 정확히 파악하기 위해서는, (1) 탄소추적시스템과 

같은 인버스 모델링 시스템의 지속적인 개발(고해상도 인버스 

모델링 시스템 개발, 자료동화 방법 최적화, 대기수송모형의 

개선), (2) 더 많은 양질의 관측자료의 확보(전략적인 관측망 

디자인을 통한 지상 관측지 추가와 최적화, 항공기와 위성 등 

3차원 관측자료의 자료동화), (3) 하향식 인버스 모델링 결과와 

상향식 관측자료 기반 결과의 지속적인 비교 분석을 통한 

CO2 수지 분석 및 불확도의 정량화 과정이 필요하다. 

5.3. 기타 생지화학순환 

5.3.1. 질소순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 질소순환에 관한 

일반적인 소개와 주로 챔버를 사용한 국내 관측 결과를 요약

하였다. 질소는 생물성장의 필수원소로서 미생물에 의해 

생물이 사용가능한 형태의 질소화합물로 토양 내에서 전환

(질소고정)되고, 다시 대기로 배출되는 순환과정을 거친다. 

화석 연료 및 질소 비료의 사용과 폐수로의 질소 방출 등에 

따른 과다한 질소의 배출이 부영양화를 초래하여 담수생태계를 

위협한다. 대기로 방출되는 아산화질소는 지구온난화를 

가속화시킨다. 다른 질소산화물과 암모니아는 대기질을 

악화시키며, 토양의 산성화를 초래하여 생태 환경에 심각한 

영향을 미친다.

5.3.1.1. 국내 생태계의 지표 질소 배출

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 보고된 질소 순환에 

관련된 국내 연구의 경우, 대부분 농경지로부터의 아산화

질소 배출량 산출과 IPCC 지침에 따른 국가고유배출계수 

개발을 위한 연구가 대부분이었다. 이후의 국내 연구 사례가 

많지 않아, 담수생태계에 관련된 최근 결과만 추가하였다. 

질소 생지화학순환의 경우, 인류가 넘어서는 안되는 생태

학적 한계를 이미 오래전에 넘어섰다(Rockstrom et al., 

2009). 온실가스인 아산화질소의 농도는 산업화 이전보다 

약 20% 높아졌고 주로 화학비료와 축분 사용에 따른 인위적 

활동이 주요 원인이다. 최근의 한 총설에 따르면 농업 부문이 

인간 활동에 의해 지구환경 전체로부터 배출되는 N2O 연간 

배출량(5.3 Tg N2O-N yr-1)의 66%를 차지하는 것으로 추정

된다(Davidson and Kanter, 2014). 농경지 토양의 N2O 배출에 

비해서는 적은 양이지만, 농경지 유출수나 도시 하수의 영향을 

많이 받는 하천과 호소의 N2O 배출이 최근 들어 크게 증가

하고 있다(Beaulieu et al., 2011; Turner et al, 2015). 

Beaulieu et al. (2011)은 전세계 하천에서 배출되는 N2O가 

전세계에서 인위적으로 배출되는 N2O의 10%에 육박하는 

것으로 추정하였다. 한국의 하천과 호소에서 배출되는 N2O에 

대해서는 한강 유역에서 실시된 소수의 현장조사 결과만 

보고되어 있다(Jin et al., 2016, 2018). 이러한 기초 조사에 

따르면, 질소 농도가 높은 댐 구간이나 한강 하류에서 N2O 

농도가 비교적 높게 나타났다. 한강 하류의 경우 하수처리장 

방류수가 N2O의 주요 배출원으로 지목되었지만(Jin et al., 

2018), 하류의 하천수나 퇴적물에서 어떤 환경 조건에서 

N2O 배출이 결정되는지 파악하기 위한 연구와 지속적인 

모니터링이 요구된다. 또한 산림을 통한 유출과 관련하여 

탄소와 질소를 동시에 모의하는 모델링과 관측 기반의 

추가적인 연구가 필요하다(Kim et al., 2019).

5.3.2. 단수명 기후변화유발물질순환

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 주로 단수명 기후

변화유발물질인 휘발성유기탄소화합물, 질소산화물 및 

황산화물의 산화, 오존 및 에어로졸 형성 등의 변화 양상, 

배출과 흡수 기작 및 변동성에 관해 소개하였다. 또한 국내 

관측 자료가 부족한 상황에서 AsiaFlux와 iLEAPS (integrated 

Land Ecosystem Atmosphere Process Study)의 지원과 

협력을 통해 iLEAPS Korea가 발족되어 본격적인 연구가 

2013년부터 시작되었고 그 연구 결과를 본 평가보고서에 

추가하였다. 

우리나라는 전체 국토의 약 2/3가 산림이며 도시 숲이 

증가하고 있으므로 자연적으로 발생되는 휘발성유기화합물

(biogenic volatile organic compounds, BVOCs)에 대한 

정확한 진단과 오존 및 에어로졸의 생성에 미치는 영향과 

되먹임 작용에 대한 이해가 필요하다.  



154

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

탄소, 질소 및 황은 지구시스템을 구성하는 주요 원소로서 

기체, 액체 및 고체 상태의 지구시스템 구성 성분과 생체에 

다양한 화합물의 형태로 존재하고 이들 각 권역 사이를 

순환하며 지구환경과 생태에 중요한 영향을 미친다. 반응성이 

낮아서 대기 중 체류 기간이 길고 농도가 수백 pptv 정도 

이상인 CO2와 CH4, 그리고 N2O는 온실가스로서 지구 기후에 

직접적인 영향을 미친다. 상대적으로 농도는 아주 낮지만 

반응성이 큰 휘발성유기탄소화합물(VOCs), 질소산화물(NOx), 

황산화물(SO2) 등은 대기 중에서 산화되며 오존과 에어로졸을 

생성한다, 인간 활동의 결과로, 온실가스와 반응성 기체 

그리고 이차 생성물인 오존과 에어로졸의 농도가 크게 

증가하여 지역 규모에서는 대기질의 저하를 가져오고, 

전 지구적으로는 기후변화에 영향을 미친다. 오존과 에어

로졸은 일반 온실가스와는 달리 대기 중 수명이 일주일 

정도로 짧아서 단수명 기후변화유발물질(short-lived climate 

pollutants)로 구분된다(IPCC, 2013). 또한 오존은 OH 라디칼을 

생성하여 오존과 에어로졸을 생성하는 전구물질의 대기 중 

수명을 결정하며,  에어로졸은 구름과 얼음응결핵을 만들어 

물 순환에 관여하여 기후변화에 간접적으로 기여한다. 

그림 5.14. �대기중 오존과 미세먼지를 생성하는 기본 광화학 

반응 

따라서 반응성 미량기체의 대기 중 변화 양상과 변동성, 

즉 배출과 흡수 기작 그리고 변동성에 미치는 인간의 영향

(perturbation)을 정확하게 파악하는 것이 기후변화 예측에 

매우 중요하다. 이들 물질은 지구의 생지화학순환 과정을 

통해 대기 중으로 유입되어 변화되고 소멸되는데 이 과정이 

기후시스템과 연계되어 있다. 인간의 활동에 의한 교란은 

생지화학순환을 거치며 되먹임작용을 통해 증폭(positive 

feedback)되거나 감쇄(negative feedback)되어 결과적으로 

기후변화에 영향을 미치게 된다. 생지화학 물질 순환의 

핵심인 이 되먹임작용은 지구의 다양한 시공간 범위에서 

복잡한 과정을 통해 진행되는데 특히 생물기원 휘발성유기

화합물은 온난화와 더불어 그 농도가 더욱 증가할 것으로 

예측되므로 되먹임작용에 대한 이해는 필수적이다.

VOCs는 O3이 광분해되면서 만들어진 OH 라디칼과 O3, 

NOx 등에 의해 산화되는데 그 과정에서 O3이 재생성되고 

이와 더불어 에어로졸(PM2.5)이 생성된다(그림 14). VOCs는 

종류와 농도의 범위가 다양하여 최근에 와서야 측정 기술의 

발전과 더불어 좀 더 정확한 측정이 가능해졌다. 특히 

BVOCs는 인위적기원 휘발성유기화합물(AVOCs)에 비해 

그 중요성이 늦게 알려졌다. 1960년 식물에서 방출되는 

휘발성 유기물질들, 그 중에서도 특히 모노테르페노이드

(monoterpenoids, C10H16)는 광화학 반응을 통해서 에어로졸을 

생성할 수 있으며 이러한 작용은 여름철 산림지역에서 흔히 

관찰되는 ‘파랑 연무(blue haze)’의 원인으로 지목되었다 

(Went, 1960). 이후 1988년 오존 생성에 BVOCs (특히 

이소프렌 isoprene, C5H8)이 중요한 역할을 하고 있음이 

밝혀졌다 (Chameides et al., 1988). 전 지구적인 규모에서 

BVOCs는 AVOCs에 비해 배출량이 10배 이상 크며 반응성도 

더 크기 때문에 광화학 오존 생성에 대한 이해를 더하는 데에 

획기적인 계기가 되었다.  

BVOCs의 대표적인 종인 이소프렌은 활엽수의 광합성 

과정에서 생성되는데 생체 내에 저장되지 않고 바로 밖으로 

배출되며, 침엽수에서는 테르펜(terpene) 종들이 생성된다 

(Fuentes et al., 2000). 이들의 배출은 빛과 온도에 의해 

민감하며 식생의 종, 연령 그리고 지역 환경에 따라 달라

지므로 정확한 배출량의 산정은 AVOCs보다 훨씬 어렵다. 

따라서 BVOCs 배출량 산정을 위해 MEGAN (Model of 

Emissions of Gases and Aerosols from Nature)과 같은 

모델링 시스템이 개발되어 사용되고 있다 (Gunether et al., 

2006). 이들 물질이 인위적인 활동에서 배출되는 NOx와 

섞일 경우 오존이 생성되며 에어로졸 또한 생성량이 증가

하는 것으로 보고되었다.

그러나 이러한 복잡한 과정에 대기 중 오존과 이차유기 

에어로졸 (secondary organic aerosol, SOA)의  생성과 변화 

과정에 대한 이해가 아직 매우 부족한 실정이다. 이는 결국 
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불확도를 제공하는 원인이 되므로 이에 대한 연구가 매우 

절실하다. 따라서 식생으로부터 이들의 배출 특성과 정확한 

배출량 그리고 대기 중 변환 기작에 대한 이해를 위한 연구가 

현재 활발하게 진행되고 있다. 이는 특히 지구환경과학 

분야의 국제적 협력과 문제 해결을 도모하기 위한 미래지구

(Future Earth)의 주요 프로그램인 iLEAPS의 핵심 주제이기도 

하다(http://www.ileaps.org). 식생과 대기의 물질교환과 

상호작용 그리고 대기 중 변환과 생지화학순환을 통해 

궁극적으로 기후에 미치는 영향을 이해하는 것을 주요 

목적으로 한다.     

우리나라는 산림이 국토의 대부분을 차지하며, 서울을 

비롯한 주요 도심지역은 녹지 면적이 더 크다. 국립환경과

학원의 2005년 배출량 통계에서 AVOC와 BVOCs의 연 배출은 

각각 723,000톤과 431,000톤으로 BVOCs가 전체 배출의 

약 40%를 차지한다. 그러나 이러한 추정값은 기존의 모형을 

활용해 산출된 것이어서 BVOCs의 농도와 배출 및 광화학 

과정에 대한 이해는 매우 미흡한 실정이다. 이러한 필요성을 

인식하여 국립환경과학원에서는 생태계와 대기사이의 상호 

교환 작용과 오존 및 에어로졸 생성에 대한 영향을 종합적

으로 이해하고, 그 기작을 구명하기 위해 수도권에 위치한 

서울대학교 학술림에 대기관측소와 타워를 설치하여 연구를 

수행하고 있다(국립환경과학원, 2014). 

태화산에서 BVOCs의 농도는 여름철 특히 6월에 가장 

높았으며, 이소프렌은 늦은 오후에 그리고 모노테르펜은 

밤에 농도의 최고값이 나타났는데(Kim et al., 2013; 김학영 

외, 2015), 이소프렌은 낮 시간 O3 생성에 영향을 미치고, 

모노테르펜은 밤시간의 O3 소멸에 기여하는 것으로 보고

되었다(An, et al., 2019). 이러한 BVOCs의 역할은 NOx 순환과 

연동되어 peroxyacetyl nitrate(PAN)도 도시 수준으로 높았다 

(Gil et al., 2018). 특히 국립환경과학원과 미국항공우주국의 

한미대기환경합동조사인 KORUS-AQ 캠페인에서는 태화산이 

서울의 풍하 지역으로 측정이 수행되었는데 자연 배출원의 

영향과 더불어 주변 오염물질의 영향을 크게 받아 O3과 

PAN이 모두 높아진 것으로 나타났다(Rhee et al., 2019). 이 

BOVCs는 5~6월에는 O3 뿐 아니라 PM2.5 중 이차 OC 생성에도 

기여한 것으로 보고되었고 다른 계절과는 달리 오후에 뚜렷한 

피크를 보이는 것으로 보고되었다(Ham et al., 2019). 식생에 

의한 에어로졸 생성 기여는 탄소동위원소(14C) 분석으로 규명이 

가능한데 여름 8월의 태화산 PM2.5의 총탄소(TC) 중 비화석

연료의 기여가 약 75 %에 이르렀다(Lim et al., 2018). 

현재 우리나라는 미세먼지가 국가의 핵심 이슈로 대두되어 

미세먼지를 저감하기 위한 연구와 대책을 마련 중에 있으며, 

중앙 정부와 지자체를 중심으로 도시숲 조성을 확대하려는 

계획을 추진 중에 있다. 이에 따라 산림청과 국립산림과학원

에서도 BVOCs에 대한 연구에 더 많은 노력을 기울이고 있다. 

도시숲은 기후변화 적응 측면에서 효과가 큰 것으로 받아

들여지고 있으나 가뭄이나 고온이 지속되는 경우 BVOCs 

배출이 증가할 것이므로 이에 따른 되먹임 효과를 예측

하기가 어렵다. 그리고 BVOCs는 주변에서 배출되는 NOx나 

SO2와 섞일 때 오존과 미세먼지를 잘 생성할 수 있다. 따라서 

BVOCs가 다양한 조건에서 오존과 미세먼지를 생성하는 

상세 기작을 연구하고 그 결과에 근거한 과학적 정책이 

수립되어야 한다. 오존과 미세먼지 통합 그리고 대기질과 

기후변화 통합 측면에서 반응성 탄소, 질소, 황 물질의 종합

적이고 장기적인 생지화학순환 연구가 필요하다.

5.4. 결론 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 이미 언급된 바와 

같이, 탄소순환과 기타 생지화학순환을 다룬 IPCC 5차 

평가보고서의 경우, CO2, CH4, N2O의 생지화학순환에 미치는 

현재의 인위적인 교란과 더불어, 기후 변동과 결합되어 

이러한 생지화학순환이 어떻게 변화하여 왔는지, 그리고 

미래 시나리오에 따라 앞으로 어떻게 진화해 갈 것인지에 

대하여 다루고 있다. 그러나 이와 관련하여 그동안 국내에서 

수행되었거나 또는 현재 진행되고 있는 연구결과를 요약, 

보완한 본 장에서는 많은 국내 연구가 이미 중단되었거나 

또는 비교적 최근에 시작되었거나, 또는 다양한 관측 자료의 

축적에도 불구하고 메타 자료의 부재로 분석이 어렵거나 

아직 분석이 진행 중이어서 보고가 되지 않은 경우가 많았다. 

또한 연구의 대부분이 국지적이고, 산발적인 단기 관측과 

과정 수준의 연구가 대부분이고, 일부 모델링/알고리즘의 

개발 및 비교 검증과 기계학습 기반의 관측-모델링 융합의 
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예비단계 연구 등으로 제한되어 있다. 

2014년 보고서 이후 5년이 지난 지금도 여전히 국내에서 

자체 생산된 연구 결과가 턱없이 부족할 뿐 아니라, 국제적인 

프로그램의 자발적인 참여를 통한 연구력 제고를 통해 

지속되고 있는 일부 관측 연구를 제외하고는 대부분의 생지

화학순환 관련 관측은 오히려 퇴보한 것으로 보인다. 

본 보고서에서는 장기적인 국내 자료와 종합적인 학제간/

초학문 연구의 결여로 인해 IPCC 5차 평가보고서와 비교할 

만한 결과를 제시하지는 못하였으나, 해당되는 IPCC 5차 

평가보고서의 핵심 요약과 비교하여 아래와 같이 요약할 수 

있다. 

산업시대의 인위적 교란: 화석연료의 연소와 토지 사용의 

변화로 인한 CO2 방출의 증가가 관측된 대기 중 CO2 농도 

증가의 주요 원인이다(견고한 동의). 관측에 의하면, 1990년 

초반부터 십년간 안정되었던 CH4 농도가 2007년부터 다시 

증가함을 보이고 있다(중간적 동의). 국내 논에서의 메탄 

배출량이 과소평가된 것으로 보고되어 배출계수의 제고가 

필요하다. N2O의 농도가 지난 30년 동안 0.73±0.03 ppb/년의 

증가율을 보였다(중간적 동의). 인위적인 2010년의 반응성 

질소의 생성은 자연적인 육상생태계의 생성율보다 적어도 

두 배 이상 크다(중간적 동의). N2O의 경우 국내 관측 자료도 

비슷한 크기의 범위를 보인다.

미래 예측: 기후변화는 증가하는 대기 중 CO2에 의해 야기된 

전 지구 육상생태계의 탄소 흡원을 부분적으로 상쇄시킬 

것이다(견고한 동의). 영양소의 부족이 증가하는 대기 중 

CO2가 미래 육상탄소 흡원에 미치는 효과를 제한할 것이다

(견고한 동의). 이와 관련하여, 국내 산림생태계가 인위적인 

CO2 방출의 약 3% 정도를 흡수하는 것으로 추정되나 임령 

증가와 간벌 및 토지사용 변화 등에 의해 그 흡원의 강도가 

감소할 것으로 예상된다. 그러나 제5차와 제6차 국가산림

자원 조사에 대한 다양하고 심도 깊은 연구와 관측 및 모델링의 

연계가 앞으로의 산림관리 전략과 새로운 조림 수종 제안에 

이용되고 있다. 또한 중장령림에 대한 관리와 재조림 이후에 

초기 산림 작업이 탄소순환에 미치는 영향에 대한 연구의 

고도화가 진행되고 있어 고무적이다. 습지생태계로부터의 

메탄 방출은 증가하는 CO2와 따뜻한 기후로 인해 더 증가

할 것이다(중간적 동의). 토양으로부터의 N2O 방출은 늘어

나는 부양/식량 및 농업의 질소비료 의존도 때문에 증가할 

것이다(중간적 동의). 국내 연구 결과도 이를 뒷받침한다.

인위적인 방출의 비가역적 장기적 영향: 육상의 물리적, 

생지화학적 탄소순환은 21세기 동안 야기될 대기 중 CO2의 

증가와 기후변화에 반응을 계속할 것이다(견고한 동의). 국내 

하천의 유기 및 무기 탄소 유출량은 연간 총 905 Gg C으로 

한국 산림의 NEP 추정값(3,510 Gg C)의 1/4에 이른다. 한강 

유역의 하천과 호소의 경우, CO2와 CH4은 유기물이 많이 

축적된 호소 퇴적층과 하수처리장의 영향을 많이 받는 한강 

하류와 그 지류에서 다량 배출되고 있는 것으로 나타났다. 

기후변화와 CO2 증가에 따른 지표 탄소의 흡수 및 배출의 

변화와 분포를 모니터링하기 위해 개발된 아시아 탄소추적

시스템의 경우, 자료동화 모수의 최적화와 항공 및 위성 자료의 

동화 체계를 새로이 구축하여 인버스 모델링과 관측 기반의 

추정값 간의 비교를 통해 개선된 지표 CO2 플럭스 추정값을 

제시하였다. 또한 시베리아 관측 자료의 중요성과 더불어, 

불확도가 큰  아시아 지역에 더 많은 관측지가 필요함을 

지적하였다.
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제 6 장 구름과 에어로졸

6.1. 서론

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 대체로 에어

로졸의 광학적, 물리적 성질 관측 연구가 활발히 진행된 

반면에, 구름 관측 연구는 미흡했으며, 수치모형을 이용한 

에어로졸의 직접적, 간접적 효과 연구나 구름-강수 상호작용 

연구도 수행된 바 있으나 아주 활발하지는 못했다.

2014년~2019년에 출판된 구름과 에어로졸 관련 연구를 

요약한 이번 보고서에서는 2014년 보고서와 마찬가지로 

국내 연구기관 소속의 연구자가 집필한 논문과 국내 혹은 

국외 연구기관에 소속된 연구자가 수행한 한반도를 포함하는 

동북아 지역의 구름과 에어로졸에 대해 다룬 주요 연구를 

요약하였다. 또한 2014년 보고서에서와 마찬가지로 IPCC 

(2013)에 포함되었던 제 7 절 "solar radiation management 

and related methods"에 해당하는 연구가 거의 전무하여 

이 절을 제외하였으나 기상조절 관련 수치모의 연구가 

수행된 바 있어 이에 대해서는 구름 모의 부분에서 간략히 

언급되었다. 

표 6.1. �2014~2019년 동안 구름과 에어로졸 분야에 대해 

국내 소속 기관의 저자에 의해 연구되었거나, 국외 

소속 기관에 소속된 저자가 동아시아 지역을 대상

으로 연구한 논문의 수. 괄호는 국외 소속 기관 저자에 

의해 작성된 논문을 의미함.

세부 분야 국외 학술지 국내 학술지 총계

구름 30(4) 6 36

에어로졸 75(10) 1 76

구름과 에어로졸의  

상호작용
17(5) 2 19

복사강제력과  

유효복사강제력
20(12) 0 20

강수변화의 과정 4(3) 1 5

이번 보고서를 위해 조사된 각 절별 논문을 정리하면 

표 6.1과 같다. 괄호 안의 숫자는 국외 연구기관 소속의 연구자가 

동북아 지역을 연구대상 지역으로 삼은 논문의 수를 의미

한다. 요약하면 구름 관측 연구는 아직도 대부분 해외 관측 

캠페인에서 측정한 자료를 기반으로 하는 반면, 구름에 대한 

수치모형 연구는 좀 더 신뢰성 높은 구름 수치모의를 위한 

구름 수치모형의 개선에 노력을 기울인 것이 주목할 만 하다. 

에어로졸 관측 연구는 이번 보고서에서도 가장 활발한 

연구가 이루어지는 분야인 것이 확인되었으며, 특히, 국제

공동연구를 통한 연구 수준의 제고가 주목할 만 하다. 수치

모형을 이용한 에어로졸 연구도 활발하여, 에어로졸의 물리, 

화학적 특성 규명, 황사 발원지에 따른 기여도 산정 등의 

연구가 이루어졌다. 구름과 에어로졸의 상호작용 연구는 

에어로졸과 몬순 기후 및 강수의 연관성 연구까지 확장

되었으며, 복사강제력 연구도 위성관측, 지상원격탐사 관측, 

수치모의 등을 조합을 통해 좀 더 정교해지는 양상을 보이고 

있다. 반면 강수변화의 과정에 대한 연구는 상대적으로 덜 

활발하여 몇몇 수치모의 연구에 그치고 있다. 

6.2. 구름

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 의하면 구름에 대한 

관측 연구는 매우 제한적이었다. 2008년부터 국립 기상과

학원이 소형 민간 항공기를 이용하여 인공증설(우) 실험과 

구름 관측을 수행해 왔으나, 민간 항공기의 상승고도 및 탑재 

가능한 장비 제약 등으로 인해 항공기를 사용한 구름 직접 

관측이 많이 이루어지지 못했다. 모형을 이용한 연구의 

관점에서 볼 때 이 절에서 다루는 구름 모의 연구는 기후변화 

연구와 직접적으로 관련된 것이어야 하나 구름이 궁극적으로 

가장 중요한 기후변화 인자들 중의 하나이기 때문에 어떤 
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의미에서는 거의 대부분의 구름 모의 연구가 기후변화와 

연관되어 있다고도 할 수 있다. 2014년 보고서에서는 국내 

연구기관 소속의 연구자들이 수행한 구름미세물리 모수화 

개선을 위한 노력 (Lim and Hong, 2010; 이한아와 염성수, 

2012)과, 지상 구름이라 할 수 있는 안개 수치 모의의 개선을 

위한 접합모형 연구(Kim and Yum, 2012; Kim and Yum, 

2013)를 언급하였다.

 

6.2.1. 구름 관측

2014년도 이후의 연구는 국내 항공기 도입 이후 관측 자료가 

충분하지 않아 모든 구름 직접관측 연구는 외국에서 수행한 

항공기 관측 자료가 사용되고 있는 실정이다. 구름 레이더의 

도입 이후 레이더를 통한 간접관측은 활발히 진행되고 있다. 

2017년에 발사된 천리안 2호 위성의 구름 산출물 개발 

사업으로 인해 다양한 구름 산출물 개발 연구가 진행 되었다.

구름은 구성 입자의 상(phase)에 따라서 액체상(liquid 

phase), 혼합상(mixed phase), 얼음상(ice phase) 구름으로 

분류한다. Yum et al. (2015)은 구름 위에서 유입된 건조

공기로 인해 발생하는 유입-혼합(entrainment-mixing)과정이 

구름의 미세물리 특성에 어떠한 영향을 미치는지 연구하였다. 

이를 위해 Variability of the American Monsoon Systems 

Ocean-Cloud-Atmosphere-Land Study Regional Experiment 

(VOCALS-REx) 집중 관측 기간 동안 관측된 해양성 액체상 

층적운의 항공기 관측 자료를 이용하였다. 실제 구름의 

운정고도 근처에서는 비균질혼합(homogeneous mixing)

의 특성을 보였으나 연직 순환 혼합(vertical circulation mixing)

에 의해 그 아래 부분에서는 균질혼합(homogeneous mixing)

이 우세하게 나타나는 것으로 보였다(그림 6.1). 

Yeom et al. (2017)에서는 Routine AAF CLOWD Optical 

Radiative Observation (RACORO) 항공 관측캠페인에서 

관측된 대륙성 층적운을 대상으로 유입-혼합 과정을 연구

하였다. 해양성 층적운과는 다른 환경적 요인들(온도, 습도, 

난류의 세기)을 가졌기 때문에 모든 구름 표본에서 균질

혼합의 특성을 더 잘 나타냈으며 관련 지표들(transition 

length와 Scale number) 또한 균질혼합 과정이 일어날 

가능성이 높음을 시사하였다.

Yeom et al. (2019)은 아마존에서 장기간동안 수행된 The 

Green Ocean Amazon (GoAmazon2014/5) 캠페인에서의 

항공관측자료를 이용하여 우기와 건기동안 발달한 얕은 

적운(Shallow cumulus)을 대상으로 주변 환경에 따른 구름 

미세물리 특성의 차이와 유입-혼합 과정을 연구하였다. 

건기에는 에어로졸의 수농도가 더 높고 그 크기가 더 크기 

때문에 구름방울(cloud droplet)의 수농도 또한 높았으며 

이로 인해 구름방울의 크기는 상대적으로 더 작았다. 계절과 

상관없이 모든 구름 표본에서 균질혼합 과정이 우세하게 

나타났다. 하지만 건기에는 유입되는 공기의 에어로졸의 

크기가 더 크고 연직속도와 난류의 세기가 더 커서 2차 구름 

방울 생성(secondary droplet activation)이 더 활발하게 

일어나는 것으로 보였다.

Um et al. (2015)은 2006년 호주 다윈에서 실행한 Tropical 

Warm Pool International Cloud Experiment (TWP-ICE), 

2008년 알래스카에서 수행한 Indirect and Semi-Direct 

Aerosol Campaign (ISDAC), 2010년 미국 중부에서 수행한 

Small PARTicles In CirrUS (SPARTICUS) 집중관측기간 동안 

–87 ~ 0°C 온도 범위에서 Cloud Particle Imager(CPI)로 

관측한 고해상도 구름입자를 분석하였다. 육각기둥 형태의 

빙정(columnar ice crystal)의 종횡비(aspect ratio)가 온도의 

함수이며, 선행 연구들에서 관측된 광범위한 빙정의 종횡

그림 6.1. �2008년 10월 26일과 28일에 관측된 구름에서 

주로 나타난 혼합 유형(Yum et al., 2015).
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비는 관측기기의 차이와 관측 시 빙정의 방향성에 기인함을 

보였고, 빙정의 새로운 통합적인 종횡비를 온도의 함수로 

제시하였다. 이는 수치모형에서 새로운 구름입자 성장과정 

모수화 가능성을 보여준다. 또한 Um and McFarquhar 

(2015)는 육각기중 형태의 빙정에 의해 발행하는 무리(halo)의 

생성이 빙정의 종횡비와 크기에 의해 결정됨을 보고하였다. 

Um et al. (2018)은 2012년 Deep Convective Clouds 

and Chemistry (DC3) 집중관측 기간 동안 수집된 대륙에서 

발생한 깊은 대류 구름 항공관측 자료를 분석하였다. 강한 

대류가 야기한 강한 공기의 상승은 약 –39°C 이하에서 균질

결빙(homogeneous freezing)이 빙정 생성의 주된 기작으로 

작용케 하여 무수히 많은 frozen droplet이 생성됨이 보였다

(그림 6.2.a). 또한 강한 대류는 구름 내부에 강력한 전기장을 

형성하였고, 이 전기장의 영향에 따라 frozen droplet들이 

서로 부착하여 일렬로 늘어선 독특한 형태의 frozen droplet 

aggregates가 관측됐다(그림 6.2.b).

Ahn et al. (2017)은 남극해(Southern Ocean)에서 2013 

-2015년 3년에 걸친 겨울철 낮은 고도 구름 항공기 관측 자료

로부터 구름의 미세물리적 특성(예, 구름입자 수농도(cloud 

droplet concentration), 유효반경(effective radius), 수함량

(liquid water content))을 도출하였다. 평균 구름입자 수농도와 

유효반경은 각각 28±30 cm-3, 12.5±2.9 μm로 이전에 남극해

에서 수행한 관측 결과와 비슷했다. 관측된 전체 구름 중 

액체상, 혼합상, 얼음상 구름은 각각 61.5, 36.7, 1.8%였으며 

액체상 구름 중 49%는 평균 0.733 mm h-1의 이슬비(drizzle)가 

내리는 것을 보고하였다. 또한 이 항공 관측 자료는 위성 관측 

자료와 비교 하였다(Ahn et al., 2018). 

     

그림 6.2. �CPI로 관측한 frozen dropet과 frozen droplet 

aggregates(Um et al., 2018).

원격탐사를 통한 구름 연구에는 밀리미터 레이더로 불리는 

Ka band와 W band 레이더가 사용된다. 국립기상연구원

에서는 국내 최초로 Ka-band 구름 레이더를 2013년 4월 

보성 국가위험기상집중관측센터에 설치 운영하고 있다. 

오수빈 등(2014)은 Ka-band 구름레이더와 천리안 1호 위성 

자료와의 비교 분석을 통하여 구름레이더 산출 운정고도가 

강수 유무 및 강수 강도에 영향을 받는 것을 보고하였다. 

Oh et al. (2016)은 기존의 연구를 확장하여 운정고도와 

운저고도의 산출 및 보정을 수행하였다. 예보영 등(2015)은 

Ka-band 구름레이더 관측변수별 오차변동 분석과 반사도 

보정을 통하여 2013년 9월, 10월 구름통계 기초연구를 

수행하였다. Oh et al. (2018)은 Ka-band 구름레이더 반사도

(Z) 관측 자료와 마이크로파 라디오미터로 산출된 구름의 

연직 누적 구름수함량(liquid water path)을 사용하여 구름

수함량 산출 관계식을 도출하였다. 또한 구름레이더반사도와 

구름수함량 사이의 관계(Z-LWC)를 계산하였다. Oh et al. 

(2019)은 기존의 연구를 더욱 확장하여 Ka-band 구름레이더 

관측 자료를 활용하여 레이더 반사도-강우율(Z-R) 관계식과 

감쇠(attenuation)-강우율(A-R) 관계식을 도출하고 이를 

통해 반사도-강우율 산출 알고리즘을 개발하였다. 

위성에서 구름의 원격 탐사는 투과력이 좋은 마이크로파를 

비롯한 다양한 파장대의 관측이 사용된다. Kim Y. et al. 

(2014a)은 Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observation 위성에 탑재된 Cloud-Aerosol Lidar 

with Orthogonal Polarization 라이더 자료와 지상 라이더 

관측 자료를 비교 분석하여 권운의 운정고도, 운저고도, 구름

광학두께를 산출하였다. 권태영 등(2015)은 정지궤도 위성 

관측 자료를 사용하여 2014년 2월 4-6일에 영동지역에 

발생한 대설과 휘도온도 –15 ~ -20°C의 낮은 층운형 구름이 

밀접하게 관련되어 있음을 보였다.    

위성을 사용한 구름 원격탐사를 위해 다양한 탐지 알고

리듬이 개발되었다. Seaman et al. (2017)과 Noh Y.-J. et al. 

(2017)은 가시광선과 적외선 파장을 사용하여 운저 고도를 

산출하는 알고리듬을 개발하였다. Noh and Miller (2018)

는 단파(shortwave)와 열적적외(thermal infrared) 방법을 

사용하는 위성 관측으로부터 혼합상 구름을 탐지하는 방법을 

개발하였다. 이를 Himawari-8 위성에 탑재된 Advanced 

Himawari Imager (AHI) 관측 자료에 적용하여 탐지하기 
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힘든 남극해의 혼합상 구름을 탐지하였다. 이 혼합상 구름의 

운정 부분은 자주 과냉각물방울로 구성되어 있음을 보고했다

(Noh et al., 2019).

Yoo et al. (2018)과 Yang et al. (2019)은 천리안 위성과 

중국 FY-2D (FengYun) 위성 자료를 사용하여 한반도에서 

일출 이전 발생하는 낮은 층운과 안개를 탐지하는 알고리듬을 

개발하였다. Kim S.-H. et al. (2019)은 한반도 야간 안개 탐지 

방법을 개발하여 Himawari-8 AHI 관측 자료에 적용하였다. 

지상에서 구름 운량 관측은 어안카메라(fish-eye camera)

를 사용하여 수행되었다. 김부요 등(2015)은 Skyviewer 영상 

자료를 이용한 전운량 산출 알고리듬을 개발하였고, Kim 

et al. (2016)은 이를 강원지방기상청의 목측 전운량 자료와 

비교를 통해 0.93의 높은 상관관계를 보고하였다.

2014년 이후 구름의 관측 분야 연구는 양적으로 증가

했으며, 특히 단일 관측 자료가 아닌 복수의 관측 자료를 통합

하여 비교검증을 하는 연구가 증가했다. 최근 구름레이더, 

기상항공기, 천리안 2호 위성 등 구름 관측 가능 기기의 

증가에 따른 구름의 입체관측 연구의 확대가 기대된다. 특히 

2017년 11월에 기상항공기가 도입됨에 따라 향후 체계적인 

구름 관측이 기대된다(차주완 등, 2018, 2019). 

6.2.2. 수치 모형을 통한 구름 모의

2014년 보고서 이후에 출판된 국내 연구기관의 구름 모의 

연구는 주로 구름분해모형(cloud resolving model)의 계산

과정 개선을 통한 구름 모의의 신뢰도 향상에 대한 것이 주를 

이루었다고 할 수 있다.  김아현 등(2018)은 단순한 κ-Kohler 

method (즉 흡습성 지수 κ 만을 이용하는)와 Osmotic 

coefficient method (다양한 에어로졸의 물리적, 화학적 

정보를 필요로 하는)가 구름입자 활성화 과정을 계산하는데 

차이가 없음을 확인하였는데, κ에 대한 정보가 훨씬 더 쉽게 

얻을 수 있다는 점을 감안하면 이는 κ-Kohler method의 

효용성을 잘 나타내주는 결과라 할 수 있다. Lee and Baik 

(2016)은 난류에 의한 충돌효율의 강화를 고려한 bin 

microphysics scheme을 장착한 WRF 모형으로 한반도 

중부 지역 강한 강수 사례를 모의하여 난류에 의한 충돌효율 

강화 효과가 모의 결과의 개선에 중요한 역할을 하고 있음을 

보였다, Lee H. et al. (2018)도 WRF-LES 모형을 이용하여 

난류에 의한 충돌효율 강화 효과가 규모가 작은 적운의 

복사적 성질을 결정하는데 영향을 줄 수 있음을 연구하였다. 

이와는 별개로 Lee et al. (2018)은 강원도 동해안 지역에서 

발생하는 강한 강설 사례에 있어서는 상대적으로 따뜻한 

동해 표면에서의 열 수송이 강설 구름대를 강화하는데 매우 

큰 역할을 할 수 있다는 것을 수치 모의 실험을 통해 밝혀

내었다.  

구름미세물리과정 모수화 개선에 기여하는 연구도 진행

되었는데 Lee and Baik (2017)은 stochastic collection 

equation (SCE)의 해석 해를 이용하여 구름방울의 자기전환

(autoconversion) 과정을 모수화하는 방안을 제안하였고 

다른 모수화 방안 보다 bin microphysics scheme을 이용한 

결과에 더 가까운 결과를 보인다는 것을 증명하였다. Jin et al. 

(2019)는 더 나아가 SCE를 이용하여 물방울과 얼음입자의 

결착(accretion)과정에 대한 모수화 방안을 제안하였고, 

기존의 모수화 방안에 비해, 모수화를 하지 않고 직접 계산한 

결과와 더 가까운 결과를 얻을 수 있음을 나타내었다. 한편 

Lee and Baik (2018)은 실제 사례에 대한 수치모의를 통해 

Bin microphysics scheme이 Bulk microphysics schemes 

보다 현실에 더 가까운 구름 모의를 할 수 있음을 확인하였다. 

구름방울의 성장 경로를 추적할 수 있는 Lagrangian 

Cloud Model (LCM)은 신속성과 정확성을 겸비한 구름

모델로 인식되어 최근 들어 많은 주목을 받고 있다. 

Hoffmann et al. (2015)은 LCM을 이용하여 온난운의 

경우, 상승류 구역의 구름 밑면으로 유입되는 에어로졸과, 

난류 혼합에 의해 구름 측면에서 유입되는 에어로졸이 

구름입자로 활성화(activation)되는 것의 영향을 정량적으로 

분석하여, 구름 방울 생성에 주된 영향을 주는 것은 구름 

밑면에서 유입되는 에어로졸이지만 측면 유입 에어로졸의 

2차 활성화(secondary activation)도 영향이 클 수 있음을 

발표하였다. Hoffmann et al. (2017)에서는 난류에 의한 

충돌효율 증가와 구름방울 크기분포의 퍼짐(broadening)이 

강수 입자 형성에 주는 영향을 분석하였다. 난류에 의한 

충돌효율 증가가 효과적일 때는 구름방울 크기분포의 퍼짐 

정도에 상관없이 빗방울이 생성되었지만 난류가 약한 환경

에서는 구름방울 크기분포 퍼짐이 클 때 빗방울로 성장

하기에 유리하다는 것을 보였다. Noh et al. (2018)는 이전 
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연구들이 제시한 구름방울 자기전환과 결착 모수화 방안을 

Lagrangian Cloud Model (LCM) 결과와 비교하였다. 난류 

소산율(eddy dissipation rate), 구름방울 크기분포의 분산

(dispersion of drop size distribution), 평균화 시간(aging 

time)이 모수화 상수에 영향을 준다는 결과를 얻었고, 이를 

활용한 새로운 모수화 방법을 제안하였다.

구름씨 뿌리기를 통한 강수증대 수치 모의 실험 결과도 

발표된 바 있는데 구름씨 물질인 AgI에 의한 얼음핵화과정

(ice nucleation process)을 모수화하는 모듈을 개발하여 

WRF 모형에 적용하여 겨울철 강원도 산악 지형에서의 구름씨 

뿌리기 실험을 재현해 보았으며(Kim C. K. et al., 2016), 

항공기를 이용한 구름씨 뿌리기 실험도 재현해 보았다

(Chae et al., 2018).        

6.3. 에어로졸

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 다양한 에어로졸 

관측 연구 결과가 보고되었다. 2008년 8~9월 제주 고산

에서의 ABC Plume-Asian Monsoon Experiment (CAMPEX) 

기간 동안의 오염 사례는 청정 사례에 비해 11.8배 정도의 

높은 산란 계수 값을 보였음을 보고하였으며, 2008년부터 

2010년까지 2년 동안의 상시 관측 분석을 통해 여름철을 

제외한 계절에서 중국에서 수송되는 오염원의 지속적인 

영향으로 유사한 값을 나타내고, 여름철은 잦은 강수와 해양성 

공기괴의 영향으로 다른 계절에 비해 현저히 낮은 값을 보였다.

에어로졸 광흡수 효과는 에어로졸의 화학 조성에 따라 

다양한 변화를 보이며, 특히 검댕과 같은 탄소 계열 에어로졸의 

특징과 밀접하게 관련되어 있다. 제주 고산에서의 청정 사례와 

오염 사례의 비교 연구들에서는 여러 성분 중 주로 검댕 입자의 

광흡수 효과를 수집 관측(in-situ)과 원격 관측을 통해 정량

적으로 채집하고, 그에 따른 대기의 가열 효과 등을 분석하였다.

에어로졸의 물리적 특성에 대한 연구에서는 몇몇 국내 

연구기관에서 수행한 한반도와 그 주변 해역에서의 에어로졸 

분포와 구름응결핵(cloud condensation nuclei, CCN) 

수농도 관측 결과를 정리하였다. 중요한 특징은 바다 위에서의 

에어로졸 수농도가 5000 cm-3 대로서 깨끗한 해양 환경에서의 

관측 값에 비해 10~20배에 이르는 높은  값을 보인다는 것

이었다. 이는 중국, 한국, 일본 등 밀집된 산업화 지역의 

영향이 동북아시아의 바다에 팽배해 있음을 나타내며, 

이러한 높은 에어로졸 수농도는, 자연스럽게 높은 구름응결핵 

수농도로 이어져, 이 지역에서 생성되는 구름의 미세물리적, 

역학적, 복사적 성질에 지대한 영향을 미치고 있을 것임을 

잘 알 수 있었다.

에어로졸 복사 관측 연구에서는 선포토미터 관측을 통해 

에어로졸의 유형을 광학적으로 구분하고, 고농도 수송 

사례에서의 광학 특성과 복사 특성을 분석하였으며, 스카이

라디오미터의 산출 알고리즘을 개발/개선하는 연구가 주를 

이루었다. 그리고 라이다 관측 분야에서는 주로 외부로부터 

유입되는 수송 사례에서의 특징들을 선형 입자 탈분극 비율, 

탄성 채널 두 파장의 신호 비율 (Color Ratio), 입자 편광도, 

석영 농도 등의 라이다 관측 특성을 활용하여 구분하고 특징

짓는 연구가 주로 보고되었다. 

IPCC (2013)에서는 많은 모델들과 자료를 이용, 에어로

졸의 분포 및 기후에 미치는 영향에 대한 분석을 전구 범위

에서 시도하였으나 한반도에 국한된 연구는 현재까지 제한적

이었다. 한반도에서의 에어로졸 특성 연구는 주로 Community 

Multiscale Air Quality (CMAQ) 지역 규모 모델이나 GEOS-

Chem 전구 규모 화학 수송 모델(Chemical Transport Model, 

CTM)이 사용되어 오고 있으며 바람장, 와도와 같은 기상장의 

변화에 따라 에어로졸의 농도 및 장거리 수송 특성 변화를 

분석하여 왔다. 황사의 경우 국내에서는 Asian Dust Aerosol 

Model (ADAM)이 오래도록 사용되어 오면서 많은 분석 및 

예보 업무를 수행하였으며 관측 자료와의 검증 및 자료 

동화 방법을 적용하여 그 품질을 높여오고 있다.

6.3.1. 에어로졸 관측

6.3.1.1. 에어로졸 산란효과 

제주 고산에서의 관측 자료 분석은 2014년 보고서 이후

에도 지속적으로 이루어져 왔다. 기존 연구보다 더 장기간에 

해당하는 2008년 전체 기간 제주 고산 기후관측소에서 

에어로졸 산란 계수 관측을 분석한 결과, 3~4월에 126.1 
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±101.9 Mm-1로 최대값을 보였다. 이는 사막에서 발생한 

황사와 중국 내륙에서 발생한 오염된 에어로졸의 영향으로, 

상대적으로 5, 6 월에는 80~90 Mm-1 로 낮은 에어로졸 산란 

계수를 보였고 이는 기존의 관측 결과의 경향과 일치하였다 

(Kim Y. et al., 2014b).

제주 고산 이외의 다양한 지역에서도 에어로졸 관측이 

본격적으로 시작되었다. 2009년 3~4월 서해 덕적도에서의 

PM2.5 관측으로부터 에어로졸 산란 계수를 분석한 결과, 

깨끗한 날의 경우 평균 49 Mm-1를 보였으나, 중국북부에서

부터 영향이 있을 때에는 212 Mm-1, 중국 동부에서부터 

영향이 있을 때에는 263 Mm-1로 크게 증가하였다(Jung et al., 

2015). 또한, 서울 지역에서 2011년 3월부터 2012년 2월까지 

PM2.5 관측을 수행하였고, 에어로졸 산란 계수는 연평균 

132.2 Mm-1을 보였다(Park S.-M. et al., 2018). 특히 서울

에서의 에어로졸 산란 계수는 오전 교통이 많은 시간대와 

겨울철에 에어로졸 농도가 높아지는 경향과 높은 상관관계를 

보였으며, 화학 성분 별 소산 계수로의 기여도는 유기물

(Organic matter; OM)과 탄소 원소(elemental carbon; 

EC)로부터 40%, 질산염(nitrate)과 황산염(sulfate)로부터 

50%로 파악되었다.

6.3.1.2. 에어로졸 광흡수 효과 

에어로졸의 산란 효과 연구와 마찬가지로, 제주 고산에서의 

관측 자료 분석은 2014년 보고서 이후에도 지속적으로 

이루어져 왔다. 2008년 제주 고산 기후관측소에서 관측된 

월별 에어로졸 광흡수 계수는 겨울철 평균 9.5±8.7 Mm-1로 

다른 계절에 비해 높은 값을 보였는데, 이는 겨울철 난방으로 

인한 배출이 영향을 미친 것으로 보고되었다(Kim Y. et al., 

2014b). Lim et al. (2014) 역시 2008년 제주 고산에서의 

에어로졸의 광흡수 효과를 성분 별로 분석하였는데, 370 nm

에서의 광흡수 효과는 주로 유기 검댕(Organic Carbon; 

OC)이 지배적이었고, 880 nm에서의 광흡수 효과는 주로 

황산염 입자로부터 발생하였다. 황산염 겉에 검댕 입자가 

달라붙은 화학 조성의 경우 장파의 가시광에서 광흡수가 

발생하였다. 2009년 3~4월 서해 덕적도에서 관측된 에어

로졸 광흡수 계수는, 깨끗한 날의 경우 평균 6.1 Mm-1를 

보였으나, 중국 북부에서부터 영향이 있을 때에는 17 Mm-1, 

중국 동부쪽에서부터 영향이 있을 때에는 22 Mm-1로 에어

로졸 산란 계수와 함께 증가하였다. 단일 산란 반사도(SSA)는 

청정 대기 상태일 때의 0.88 보다 중국에서 영향이 있을 때 

0.92-0.93으로 다소 광흡수 효과가 줄어들었다. 이는 중국 

내륙에서의 0.8보다는 전반적으로 낮은 광흡수 효과를 

보였는데, 장거리 수송이 되어오면서 2차 에어로졸의 생성과 

같은 과정을 거치며 광학 특성이 변형된 것으로 추정하였다. 

유기 입자 중 광흡수 특성이 있는 입자를 “Brown Carbon(BrC)”

이라고 부르며, 최근 한국에서도 BrC 특성에 대한 관측 

연구가 활발히 이루어지고 있다. BrC는 자외선부터 적외선

까지 모든 파장에 걸쳐 광흡수 특성을 가지는 검댕(black 

carbon)에 비해, 유기 입자의 광흡수는 자외선 영역에서 

검댕보다 더 높은 특성을 가지고 있음을 관측을 통해 증명

하였다(Mok et al., 2016). Kim H. et al. (2016)은 서울 

지역에서의 2012년 10월부터 2013년 9월까지 일 년 동안의 

에어로졸 관측에서 수용성/비수용성 유기 입자의 광흡수 

특성을 분석했으며, 물과 메탄올 추출물의 광흡수 특성이 

서울에서의 BrC를 추정하는데 중요한 추정 물질이 됨을 

증명하였다. 여름철에는 광화학 반응을 통한 2차 유기물질의 

발생이, 겨울철에는 장거리 수송을 거치면서 산화된 물질이 

BrC의 주요 공급자가 됨을 확인하였다. 바이오매스 연소 역시 

연중 지속적으로 주요 공급자 역할을 하였다고 보고하였다. 

Mok et al. (2018)은 서울 지역에서의 자외선부터 적외선

까지의 파장별 에어로졸 광흡수 특성을 정량적으로 관측 

및 산출하였다. 자외선 영역에서의 에어로졸 광흡수 특성을 

산정하는데 있어 중요한 요소인 미량 기체들의 흡수를 

Pandora 관측을 통해 반영해 주었다. 해당 파장별 에어로졸 

광흡수 특성은 향후 한국의 정지궤도 환경위성을 비롯한 

전 세계 여러 차세대 환경위성에서의 대기 오염 및 에어로졸 

관측에 있어 중요한 근거 자료가 된다.

6.3.1.3. 에어로졸 총 수농도, 크기분포 및 구름응결핵 수농도 

2014년 보고서 이후에도 에어로졸 관측 연구가 비교적 

활발히 이루어졌다. Park M. et al. (2015)은 서울에서 장기간

(2004~2012년) 측정한 에어로졸 분포 자료를  CycloStationary 
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Empirical Orthogonal Function (CSEOF) 기법으로 분석

하여 에어로졸 생성현상(New Particle Formation, NPF)이 

총 관측일의 12%에서 발생하였음을 객관적으로 제시하였다. 

박민수 등(2016)은 2014년과 2015년에 수행한 선박 관측을 

통해 서해상의 에어로졸 수농도와 구름응결핵 수농도를 

파악하였으며, 2014년 보고서에서 제시한 것과 마찬가지로 

서해상의 에어로졸 수농도가 깨끗한 해양 환경에서의 관측 

값에 비해 10-20배에 이르는 높은  값을 보이는 것을 확인

하였다. Park M. et al. (2018)은 2017년에 더욱 다양한 

장비를 장착한 선박 관측을 통해 서해상의 에어로졸 분포에 

대한 분석을 수행하였으며 안개, 강수 등의 기상현상에 따라 

에어로졸 분포가 달라짐을 보임과 동시에 Positive Matrix 

Factorization (PMF) 방법을 이용하여 제한된 에어로졸 정보를 

활용하여 CCN closure를 수행할 수 있음을 제시하였다.

2016년 봄에 이루어진 미국 NASA와 한국 국립환경과학원이 

공동 주관한 국제 에어로졸 관측 프로그램 KORUS-AQ 

캠페인(KORUS-AQ RSSR, 2017)에서는 지상, 항공기, 선박을 

이용한 다양한 에어로졸 관측이 수행되었으며 이로부터 

한반도와 그 주변의 에어로졸 특성을 파악하는 포괄적인 

연구가 진행되었다. KORUS-AQ 켐페인을 수행하기 위한 

사전 실습의 의미로 그보다 1년 전인 2015년 봄에 진행된 

MAPS-Seoul 캠페인과 본 캠페인에서 측정한 서울의 공원 

지역 에어로졸 총수농도는 ~11000 cm-3로서(Kim N. et al., 

2017, 2018) 도심에 위치한 연세대학교 캠퍼스에서 장기간 

관측한 값(~18000 cm-3; Kim J. H. et al., 2014)에 비하여 

상당히 낮았다. MAPS-Seoul, KORUS-AQ 캠페인 기간에 

측정한 서울의 흡습성 지수 κ는 0.11~0.27로서 상당히 낮은 

것을 알 수 있었다.

이제까지 세계 여러 지역에서 장기간 관측된 에어로졸 

분포와 구름응결핵 수농도 자료를 집대성한 논문도 발표

되었는데(Schmale et al., 2017, 2018), 대부분의 연구가 

유럽과 동북아시아, 미국에 집중되어 있어 전 지구를 대표

하기는 어려우나, 이 정도의 넓은 지역을 대표하는 에어로졸 

정보를 체계적으로 정리한 최초의 연구로서 그 의미가 크다고 

할 수 있으며 향후 기후모형 연구 등에 활발히 이용될 것으로 

기대한다. 그림 6.3은 장기관측이 이루어진 위치와 0.2% 

과포화도에서의 CCN 수농도를 나타낸 것이다. 서울의 평균

값이 타 지역의 값들에 비해 월등히 높은 것을 알 수 있다. 

그림 6.4은 CCN 수농도와 에어로졸의 기하평균 직경, 0.2% 

과포화도에서의 임계직경의 계절적 변화를 보이는 것으로 

지역에 따라 매우 다른 양상을 보이는 것을 잘 알 수 있다.

그 중요성에도 불구하고 열악한 관측 환경 때문에 극 지역의 

에어로졸 관측은 매우 드물게 이루어지고 있다. 그런 의미에서 

최근에 국내 연구기관이 주도하여 수행한 극 지역의 에어로졸 

분포, CCN, 에어로졸 생성현상에 대한 연구 결과를 여러 편의 

논문으로 발표한 것은 주목할 만하다. Kim J. et al. (2017)은 

남극세종기지에서 장기간 관측한 에어로졸과 구름응결핵 

수농도의 계절변화를 보였다. 1% 과포화도에서의 CCN 

수농도가 171 cm-3로서 전형적인 깨끗한 해양 환경에서의 

값을 보였으나, 에어로졸 흡습성지수 κ는 의외로 낮은 0.15로 

추정하였다. Kim J. et al. (2019)은 남극세종기지에서 NPF가 

여름에 가장 빈번히 일어나며, 이로 인해 에어로졸 수농도가 

8300 cm-3까지 상승할 수 있음을 나타내었다. 한편 Jang et 

al. (2019)은 남극세종기지의 NPF가 전구기체인 DMS 생성에 

관여하는 플랑크톤의 양과 연관이 있음을 제시하였다. 북극 

Zepplelin 관측소에서 장기간 관측한 CCN 수농도 자료도 

발표되었는데(Jung et al., 2018) 1% 과포화도에서의 CCN 

수농도가 83 cm-3이고 κ가 0.46으로 추정되어 남극세종

기지와 대조를 이루었다.

그림 6.3. �(a) 에어로졸 크기분포, CCN 장기 관측 지점을 나타

내는 지도와 (b) 계절 평균 0.2% 과포화도에서의 

CCN 수농도의 중간값과 interquartile ranges. 

(Schmale et al., 2018).
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그림 6.4. �중간값과 interquartile range 의 계절변화: (a) 0.2%  

과포화도 CCN 수농도 (b) 에어로졸의 기하평균직경 

(Dg) (c) 0.2% 과포화도에서의 임계직경 (Dcrit). 

(Schmale et al., 2018).

6.3.1.4. 지상 원격 탐사 관측

에어로졸의 지상 원격탐사 관측은 태양광을 이용하여 전체 

층을 관측하는 선포토미터 관측과 레이저를 이용하여 고도별 

분포를 관측하는 라이다 관측으로 구분할 수 있다. 선포토

미터 관측은 주로 AERONET과 스카이라디오미터로 이루어

지며, 라이다는 최근 한반도 에어로졸 라이다 관측 네트워크

(http://www.kalion.kr/)가 운영되고 있다.

6.3.1.4.1. 선포터미터 관측 

기존 선포토미터 관측은 에어로졸의 유형을 광학적으로 

구분하고, 고농도 수송 사례에서의 광학 특성과 복사 특성을 

분석하였으며, 스카이라디오미터의 산출 알고리즘을 개발/

개선하는 연구가 주를 이루었다.

미국 NASA와의 협력으로 2012년 3~5월 한국에서 

DRAGON-Asia 캠페인, 2015년 5~6월 MAPS 캠페인, 2016년 

5~6월 KORUS-AQ 캠페인 기간 동안 수 십대의 AERONET 

선포토미터를 한반도에 고루 설치하여 에어로졸의 광학 

특성의 관측을 집중적으로 수행하였다(Holben et al., 2018). 

Seo et al. (2015)은 AERONET 선포토미터의 에어로졸 

광학 깊이와 유효 반지름, 행성 경계층 고도와 상대 습도를 

이용하여 지상 미세먼지 (PM10) 농도를 통계 기법으로 추정

하였다. 또한 Choi and Ghim (2016)은 AERONET 관측

으로부터 미세 모드의 광흡수와 산란 별 농도를 추정하였다. 

Lee S. et al. (2018)은 AERONET 선포토미터에서 관측된 

여러 광학 특성 자료를 활용하여 한국에서의 에어로졸 

유형을 5가지의 유형 구분 방법으로 구분하였다. 서울의 

풍하측에 해당하는 용인에서 가장 큰 광흡수 특성의 유형

들이 관측되었고, 광흡수가 작고 크기가 작은 유형은 제주 

고산에서 관측되었다. 입자의 크기가 복합적인 유형은 

서울에서 관측되었고, 안면도에서는 상대적으로 큰 입자가 

주로 관측되었다. 역궤적 모형과 결합된 분석에서는 동중

국에서 안면도로 오염물질이 넘어올 때 서해를 거치면서 

큰 입자가 주로 관측되었고, 공기괴가 한반도에 주로 머물러 

있을 때에는 상대적으로 광흡수가 큰 입자가 주로 관측되었다.

Cho et al. (2019)은 AERONET 관측으로부터 BC와 BrC

의 에어로졸 광학 깊이와 광흡수 에어로졸 광학 깊이를 

동아시아에 대해 산정하였다. 탄소계열 에어로졸의 광흡수

계수에 BC와 BrC는 각각 88,12%의 비율을 차지하였고, 탄소 

계열의 광흡수 에어로졸 광학 깊이에서 BrC의 비율은 청정 

지역보다 도심 지역에서 더 높게 나타났다.

Shin et al. (2019)은 AERONET 관측 자료에서 선형 비편

광률과 단일 산란 반사도를 이용하여 7가지의 에어로졸 

유형을 구분하였고, 황사 입자 중에서 오염된 입자에 대한 

특성을 고려하였다. Koo et al. (2016a)은 스카이라디오미터 

관측으로부터 에어로졸의 옹스트롬 지수와 단일 산란 반사

도의 파장 의존성을 분석하였다. 장파의 옹스트롬 지수가 

단파의 옹스트롬 지수 보다 작을 경우 크기가 큰 황사 입자의 

영향이, 반대일 경우 미세 입자의 영향이 크게 나타나는 것을 

확인하였고 향후 에어로졸 유형 구분에 유용하게 사용할 수 

있음을 보였다. Yoon et al. (2016)은 전구 AERONET 관측 

자료를 1993년부터 2013년까지 20년의 경향을 분석하였

는데, 동아시아는 해당 기간 동안 평균 에어로졸 광학 깊이가 

+2.248×10-3 yr-1 증가하였고, 이는 전 세계 타 지역에 비해 

가장 높은 증가에 해당하였다.
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6.3.1.4.2. 라이다 관측

Noh Y. et al. (2016)은 황사 입자 중 석영 입자를 광주과학

기술원 라만 탄성 라이다로 관측함으로써 황사 입자의 후방

산란계수와 질량 농도 고도 분포를 산출하는 알고리즘을 

개발하였다. 2010년 3월 황사 수송 사례에서 황사 농도의 

고도 분포 중 최대값은 0.48-3.84 km 사이에서 관측되었다. 

해당 방법은 오염된 황사 유형 중에서 순수한 황사의 비율을 

라이다 관측을 통해 처음으로 추정하였다. Noh Y. M. et al. 

(2017)은 2011년 아프리카에서 발생한 Nabro 화산의 폭발로 

인한 에어로졸이 장거리 수송되어 광주과학기술원 라이다

에서 관측된 결과를 발표하였다. 해당 화산재는 15-17 km 

고도로 수송되어 왔으며, 6개월 정도 지속적으로 관측되었다. 

화산으로 인한 성층권으로의 에어로졸 유입은 일반적인 

대류권 에어로졸보다 더 장기간으로 존재함을 관측을 통해 

보였다. Noh Y. et al. (2017)은 AERONET 선포토미터에서 

관측된 870 nm, 1020 nm 비편광률이 532 nm 라이다에서 

관측된 비편광률과 높은 상관관계를 보임을 확인하였다. 

이를 통해 AERONET 선포토미터에서도 비편광률을 라이다

에서처럼 순수 황사 입자의 비율을 정량화 하는데 활용할 수 

있는 가능성을 확인하였다. Shin et al. (2018)은 라이다와 

AERONET에서 관측된 비편광률과 라이다 비율을 이용하여 

황사 발원지별 에어로졸 광학 특성을 비교하여 기존 연구

결과를 확장하였다.

6.3.1.5. 위성 원격 탐사 관측

주로 MODIS와 같은 저지구궤도 위성 관측을 통해서 

1990년대 후반, 2000년대 초반부터 에어로졸 위성 원격

탐사 전구 관측이 시작되었고, 2010년부터는 천리안 위성을 

활용한 정지궤도 위성 관측이 동아시아에서 수행되었다.

Yoon et al. (2014)은 저지구궤도 위성 관측으로부터 

산출된 에어로졸 광학 깊이의 전구 변화 경향을 1998년부터 

2010년까지 분석하였는데, 한국과 일본의 경우 위성에 따라 

연간 1-4%의 증가를 보였으며, 이는 중국(3-6%) 이나 

동남아시아(2-5%)의 증가폭보다는 낮지만 유럽이나 미국의 

감소경향과는 큰 차이를 보였다. Nam et al. (2018)은 

2004년부터 2014년까지 10년간 동아시아에서의 MODIS 

에어로졸 광학 깊이와 옹스트롬 지수의 변화를 추정하였다

(그림 6.5). 중국 동부 지역에서는 연간 0.007 yr-1 (1%)의 

에어로졸 광학 깊이 증가, 0.011 yr-1의 옹스트롬 지수 증가를 

통해 에어로졸 양도 늘어나고 입자도 작아짐을 확인하였다. 

반면, 한반도에서는 에어로졸 광학 깊이와 옹스트롬 지수 

모두 뚜렷한 증감 추세를 보이지 않았다. 두 연구를 통해 

한반도에서의 에어로졸 광학 깊이 (Aerosol Optical Depth, 

AOD)는 2000년대 중반까지 증가하다가 그 이후로 뚜렷한 

증감 추세를 보이지 않는 것으로 파악된다.

그림 6.5. �동아시아 MODIS AOD 연간 변화(2004-2014; 

Nam et al., 2018).

Kim M. H. et al. (2018)은 저지구궤도 위성 라이다 센서인 

CALIOP 관측으로부터 에어로졸의 유형을 구분하는 알고

리즘을 개선하였다. 성층권 에어로졸의 유형을 도입, 극지방

에서의 에어로졸 유형 고려 등이 반영되었으며, 그 결과 

에어로졸 광학 깊이 정확도 역시 개선되었다.

Lennartson et al. (2018)은 한국에서의 에어로졸 광학 

깊이 일변화 특성을 지상 AERONET 선포토미터 관측, 

천리안 위성에 탑재된 정지궤도 해양 위성 센서인 GOCI의 

한 시간 간격 관측, WRF-Chem 모델 계산 결과를 이용하여 

에어로졸 광학 깊이의 일변화 특성을 분석하였다. 에어로졸 

광학 깊이는 오전 8~10시와 오후 2시에 높은 값을 보이는 

패턴을 보였다. Lee et al. (2019)은 GOCI 한 시간 간격 관측과 

역궤적 모델을 활용하여 2016년 KORUS-AQ 캠페인 기간의 
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에어로졸 장거리 수송을 정량적으로 분석하였다. 기존의 

저지구궤도 위성은 서해나 동해상에서 관측의 기하학적 원인

으로 밝은 해수면으로 인해 (sun glint) 에어로졸 관측이 

불가능한 픽셀이 많았다. 그 결과 중국에서부터 한국으로 

수송되어오는 에어로졸이 공간적으로 연속적으로 관측

되기가 어려웠다. 반면 정지궤도위성은 한반도 근처에서 

해당 영향을 덜 받기 때문에 시공간적으로 보다 연속적인 

관측이 가능함이 확인되었다(Choi M. et al., 2019).

6.3.2. 모형을 통한 에어로졸 모의

최근 들어 한반도에서 미세먼지에 대한 문제의 심각성이 

더욱 크게 대두됨에 따라 대기 오염물의 배출량이 지역 

미세먼지 농도에 미치는 영향에 대한 연구들이 지역규모 

화학 수송모델을 통해 진단되고 있다. 2014년 기후변화

보고서가 발간된 직후 Park and Kim (2014)는 대기 화학 

수송 모델이 한반도 및 동아시아 에어로졸에 대한 이해에 

기여해온 바를 정리하고 향후 모델을 통한 에어로졸의 모의 

연구의 질적, 양적 향상을 위해 나아가야 할 방향을 제시

하였다. 특히 모델의 경우 에어로졸의 구성 성분을 정확하게 

파악하는데 한계가 있다는 점을 향후 극복해야 할 중요한 

과제로 제시하였다. 이후 최근 5년간 여러 모델 연구들이 

한반도 대기 에어로졸의 특성을 이해할 수 있는 정보를 제공해 

왔으며 그 내용은 아래와 같이 세부 영역으로 요약될 수 있다.

6.3.2.1. 에어로졸의 배출원: 국외 및 국내 기여도

기본적으로 여러 대기 화학 수송 모델을 이용하여 한반도에 

영향을 끼치는 에어로졸이 어디에서 배출되어 오는 지에 

대한 연구가 다수 진행되어 왔다. 특히 한국에서 현재 가장 

논란이 되고 있는 부분은 국내 대기 중 에어로졸이 주로 

국내에서 배출되는 것인지 아니면 국외에서 수송되어 유입

되는 것인지에 대한 부분이다. 이와 관련된 연구들에 모델링 

분석이 여러 결과들을 제시하고 있어 이 결과들을 종합적

으로 검토할 필요가 존재한다.

우선 지역 규모 모델 결과로서, Kim B.-U. et al. (2016)은 

2014년 2월 사례 분석을 CMAQ 모델을 통해 수행, 서울의 

PM10의 약 40~53%가 중국의 도시 및 산업화된 지역, 

15~37%가 남한에서 자체적으로 배출한 오염물의 영향, 

9~18% 정도를 북한에서 배출된 오염원의 영향을 받는 것

을 확인하였다. Kim H. et al. (2017a)은 특히 국외 지역의 

배출량의 변화에 따라 대기 중 입자 질량 농도(particular 

matter, PM)가 수도권에서 어떤 변화를 보일 수 있을 지에 

대해 깊이 다루었다. 해외에서 배출된 오염물질의 영향을 

정확하게 살피기 위해서는 모형의 초기 조건으로 들어가는 

배출량 자료를 잘 다루어야 하며 기상장 역시 주의 깊게 

고려되어야 한다. 이 점에 착안하여 본 연구는 다양한 배출

량 자료를 적절하게 고려한 후 두 가지 다른 기상 모델을 

화학 수송모델에 접합하여 그 특성을 연구해보았다. 연구 

결과 국외에서의 배출량은 수도권 미세먼지 변화에 평균 

60% 정도 영향을 줄 수 있다고 나타났으며 계절별로는 

3월에 70%로 가장 크게, 9월에 45%로 가장 낮게 나타나는 

것이 확인되었다. 

전구 규모 화학 모델을 이용한 연구 역시 이어져 왔는데 

Lee H.-M. et al. (2017)은 전구 화학 수송 모델인 GEOS-

Chem을 수반 모델(adjoint model) 형태로 활용하여 서울 

지역 PM2.5에 기여하는 배출원에 대한 조사를 수행하였다. 

특히 이 모델에서는 최근 미세먼지 형성과 관련하여 이해가 

부족한 것으로 알려져 있는 암모니아(NH3) 기체의 하루 중 

변화를 모델에 추가하여 그 특징을 살펴보았다. 그 결과 (확인

필요-5월이 높지않음) 5월 서울의 PM2.5의 39%는 산둥반도, 

16%는 상하이 지역, 14%는 북경 지역 오염물 배출에 기인

하는 것으로 나타났으며 남한 자체적인 기여도는 15% 정도 

밖에 확인되지 않았다. Choi J. et al. (2019)는 2016년 

KORUS-AQ 연구 캠페인 기간 남한에서 관측된 PM2.5의 

배출원 기여도를 역시 GEOS-Chem 모델을 이용하여 살펴

보았는데 기상장 조건에 따라 국외/국내 기여도의 변화가 

크게 달라짐을 발견하였다. 평균적으로 2016년 5~6월의 

경우 남한에서 측정된 PM2.5의 약 68%가 중국 지역 배출에서 

기원했다는 사실을 지적하였으나, 대기 블로킹 현상이 나타날 

경우 국내 자체 기여도가 57%까지 나타날 수 있음을 보였다.

국외, 국내 배출량에 의한 대기질 평가를 위해 최근에는 

경제적인 교역 활동을 고려한 배출량 정보를 추적하여 

국가별 차이를 비교하기도 한다. 보통 자국민들의 소비를 
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위한 산업과정에서의 대기 오염물 배출을 소비기반 배출량

(consumption based emission)으로, 타국과의 무역 거래를 

위한 제품 생산과정에서의 오염물 배출을 생산기반 배출량

(production based emission)으로 정의하여 비교, 평가

하기도 하는데 Takahashi et al. (2014)는 검댕(black carbon)

과 유기탄소로 대표되는 탄소계열 PM2.5에 영향을 주는 

배출량을 위의 두가지 관점에서 분석, 아시아 9개 지역에 

대해 비교를 수행하기도 하였다 (그림 6.6).(비교 결과를 

제시하면 좋겠음)

그림 6.6. �아시아 9개 국가의 검댕 및 유기탄소의 소비기반 

배출량 (consumption based emission) 비교 결과

한국에서 화석 연료 발전에 의한 배출량의 증가가 미세

먼지 농도에 미치는 영향은 대기질 관리 뿐만 아니라 에너지 

정책과도 관련하여 중요하게 평가되어야 할 연구 주제이다. 

Kim B. et al. (2016)은 서울의 PM2.5에 영향을 주는 화석 연

료 기반 발전소의 기여도를 CMAQ 모델을 이용하여 진단, 

2024년까지 계획한 PM2.5 감축량의 12~13%가 화력발전소에 

기인하는 것을 확인하였다. 

기존의 알려져 있는 배출원과 관측 자료를 통계적으로 

연계하여 해당 지역의 입자 발생원을 추적하는 방법도 널리 

쓰이고 있다. 대표적으로 PMF 모델이 있는데 이 방법으로 

관측된 PM2.5가 생체연소, 산업 현장, 2차 생성과정, 차량 등 

여러 배출원에서 어느 정도 비율을 갖고 배출되는지 살펴

볼 수 있다(Jeong and Hwang, 2015). Park S., et al. (2015)는 

특히 이해가 많이 부족한 것으로 알려져 있는 흡습성 유기 

에어로졸(water-soluble organic aerosol) 배출원을 

PMF 모델을 통해 분석하였다.

 

6.3.2.2. 에어로졸의 물리화학적 특성

최근 5년간 한반도 지역의 에어로졸 오염에 대한 관심은 

그 어느 때 보다 뜨거워서 '미세먼지'라는 용어가 널리 통용

되는 수준에 이르렀다. 높은 관심 속에 미세먼지 농도를 넘어 

성분에 대한 정보도 본격적으로 연구되기 시작하였는데, 

관측 결과들이 한반도에서는 대기 에어로졸 구성 성분 

중에서 질산염의 비중이 적지 않다는 사실을 가리키고 있어 

그 영향을 살펴볼 필요가 있다. Park et al. (2014)은 지역 화학 

수송 모델 CMAQ을 이용, 질산암모늄(ammonium nitrate, 

NH4NO3)이 한반도 AOD에 미치는 영향 및 그에 따른 복사

강제력의 변화가 어떻게 나는지를 살펴보았다. 분석 결과 

NH4NO3가 음의 방향 복사강제력에 기여하는 정도는 여름에 

가장 낮고 (~5%) 겨울에 가장 높게 (~31%) 나타나고 있었다. 

(양의 값인지 음의 값인지 밝히는게 좋겠음)

이전에는 오염물질의 1차적 직접 배출에 연구 초점을 

두었다면 최근의 연구는 기체상의 전구 물질(precursor)이 

대기 중에서 입자로 변하는 2차 생성 과정의 중요성을 강조

하고 있다. 이와 관련한 주요 전구 물질 중 하나가 휘발성 유기 

탄소(volatile organic carbon, VOC)인데 (Kim and Lee, 

2018) 식물과 생체 연소 과정에서 주로 배출되므로 기온 

증가 및 가뭄, 산불과 같은 기후 변화 현상들과도 큰 관련성을 

가지므로 기후 모델에서 탄소 물질의 배출을 식생 특성과 

연관시키는 작업도 시작되고 있다(Gim et al., 2017). 아직 이 

부분에 대해서는 많은 부분들이 정확히 밝혀지지 않았는데 

2015년 MAPS-Seoul (Megacity Air Pollution Studies–

Seoul) 캠페인 (Kim Y. P. et al., 2018), 2016년 KORUS-AQ 

캠페인 등 현장 관측, 지상 및 위성 원격 탐사, 대기 화학 

모델링이 함께 결합된 연구들이 시작되면서 새로운 연구들이 

조금씩 추진되고 있는 실정이다.

특히 2016년의 KORUS-AQ 캠페인을 통해 한반도 대기 

에어로졸의 새로운 특징들이 여럿 발견되고 있다. 고품질의 

관측 자료가 많이 생산됨에 따라 화학 모델링을 통한 에어

로졸 연구도 활발하게 진행되었는데 Lennartson et al. 

(2018)은 여러 지상 관측 자료와 GOCI 위성 센서에서 관측된 

자료를 WRF-Chem 모델링에 적용, 한반도에서의 AOD와 

PM2.5의 일변화가 어떻게 나타나는지에 대한 연구를 수행

하였다. 이 연구에서 AOD의 일변화는 크게 나타나는 반면 
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PM2.5의 일변화는 그다지 크지 않다는 것을 확인하여 에어

로졸의 질량 농도와 대기 혼탁도 사이의 차이점에 대한 추가 

연구의 필요성을 제기하였다. Nault et al. (2018)은 여러 관측 

및 배출량 자료들과 0-D 상자 모델을 이용하여 한반도에서의 

2차 유기 에어로졸의 생성 과정을 진단하였다. 그 결과 대기 

중에 짧게 존재하는 여러 탄화수소들이 서울 상공 2차 유기 

에어로졸 생성에 끼치는 영향을 재현하고 특히 톨루엔(toluene) 

하나가 약 10% 정도의 기여도를 갖는 것을 확인하였다.  

 

6.3.2.3. 에어로졸 추정 및 예보 기술 개선 

미세먼지에 대한 국민들의 관심이 높아진 이유 중 하나로 

계속해서 감소해오던 PM10의 값이 2012년을 기점으로 소폭 

증가하는 경향으로 돌아선 특징을 꼽을 수 있다. 이 부분에 

대해 Kim H. C. et al. (2017b)은 풍속과 PM10의 상관성에 

대해 의미 있는 연구 결과를 발표하였는데, 서울 지역의 풍속이 

감소함에 따라서 PM10이 증가하는 경향이 있음을 관측 

결과로 보이고, 화학 모델에서 바람장의 변화를 넣었을 때와 

아닐 때의 비교를 통해 만약 한반도에서 현재와 같은 풍속의 

변화가 존재하지 않았다면 PM10이 계속해서 감소하는 

추세를 보인다는 사실을 밝혔다. 이는 대기 에어로졸 농도의 

변화에 기상장이 지대한 영향을 끼칠 수 있음을 보여주는 

것으로 미세먼지 예보에서도 당연히 이 효과가 고려되어야 

한다. 관련하여 Chang et al., (2016)은 WRF-CMAQ 모델을 

이용하여 한반도 미세먼지 농도 예측 결과를 평가하였는데 

PM10보다 PM2.5의 예보 결과가 상대적으로 우수한 것으로 

나타났으며 Unified Model (UM) 기상장 및  Monitoring 

Atmospheric Composition and Climate (MACC) 자료를 

동화하여 사용하였을 경우 정확도 향상이 가능함을 제시하였다.

세계적으로도 대기 에어로졸 농도의 변화에 영향을 끼치는 

기상 현상에 대한 연구가 활발하며, 특히 대기 오염이 심각한 

동아시아 지역을 대상으로 에어로졸의 축적 및 장거리 수송에 

미치는 영향과 관련한 연구가 다수 수행중이다(예: Wang 

et al., 2017). 기상장의 변화는 기후 변화의 영향을 당연히 

받기 때문에 에어로졸 농도 변화라는 지역적 대기 환경오염 

문제가 기후 변화라는 전구 범위의 특징과도 관련이 있다는 

중요한 의미를 가진다. 기후 변화가 장기적인 기간의 변동성을 

의미하므로 아직 관측 자료가 이를 분석하기 부족한 부분이 

있기에 화학 모델 결과가 많이 활용되고 있는데 최근 한국 

연구진들이 이와 관련하여 흥미로운 연구 결과물을 많이 

발표하였다. Kim M. et al. (2016)는 한반도를 포함, 동아시아 

지역의 황산염 농도와 동아시아 여름 몬순 사이의 관계를, 

Jeong and Park (2017)은 동아시아 겨울 몬순의 변화에 따른 

중국 동북부, 동남부 지역의 에어로졸 질량 농도 차이의 

변화를 보였다. 심지어 Jeong et al. (2018)은 엘니뇨의 모드에 

따라 동아시아 PM2.5 농도의 변화가 나타날 수 있음을, Zou 

et al. (2017)은 북극 해빙 및 유라시아 지표 적설량의 변화에 

따른 중국 지역 PM 농도 및 AOD 변동성의 특징을 제시하고 

있어서 대기 오염 문제가 기후 변화의 관점에서 중요하게 

다루어져야 할 필요가 있음을 시사하였다. 장거리 수송 

측면에서는 한반도 및 동아시아에서 배출된 오염 물질이 

태평양을 가로질러 북미지역까지 수송되는 현상이 널리 

알려져 있는데 이 수송의 세기가 서태평양 기후 변동성

(Western Pacific pattern)의 위상에 따라 달라질 수 있음이 

위성자료와 재분석장의 분석을 통해 밝혀지기도 하였다

(Koo et al., 2016b).

한편 위성 관측 및 자료동화 기술의 발전에 따라 한반도 

상공 에어로졸 분포 특성을 모델링하는 연구 역시 개선되어

오고 있다. Saide et al. (2014)은 천리안 위성에 탑재된 

Geostationary Ocean Color Imager (GOCI) 센서에서 

제공하는 AOD 자료를 WRF-Chem 화학 모델의 초기장으로 

사용하였을 때 한반도 지표 PM10 시뮬레이션 결과가 상당히 

좋아지는 현상을 발견하였다. 이는 정지궤도 위성 관측이 

앞으로 한반도 대기질 감시에 큰 역할을 할 수 있음을 의미

한다. Lee S. et al. (2016) 역시 GOCI AOD 자료를 WRF-

CMAQ 모델에서 산출된 AOD와 자료동화하여 GIST-PM-

Asia라는 미세먼지 예보 모델을 고안하였다. 또한 Jeon et al. 

(2015)은 같은 CMAQ 모델을 사용하는 경우에도 grid-

nudging을 효과적으로 고려해 넣을 경우 모델의 PM2.5 

시뮬레이션 결과가 훨씬 좋아질 수 있음을 보였다. 많은 

결과의 개선에도 불구, 아직 PM2.5 모델링 결과는 관측 결과와 

비교했을 때 많은 차이를 보이고 있으며 특히 하루 중 시간대 

별 변화 특징에서 많은 차이가 나타남이 확인되고 있다

(Ghim et al., 2017).

최근에는 미세먼지 질량 농도(PM2.5 및 PM10)를 다중회귀
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함수를 시작으로 기계학습 및 신경망 모델 등의 최신 기술을 

활용, 통계 모델을 구성하여 추정하는 연구들이 매우 활발

하게 진행되고 있고, 그 정확도 역시 상당히 높게 나타나고 

있다. 다중회귀함수는 기본적으로 위성 AOD 관측값을 

토대로 대기 물리적인 이해도를 감안해가며 안정적으로 

PM값을 예측하고 있으며 (예: Seo et al., 2015; Kim S.-M., 

et al., 2018) 신경망 모델과(예: Hur et al., 2016) 기계학습 

모델(예: Park et al., 2019) 역시 품질 높은 PM 예측 결과를 

선보이고 있다. 다만 아직은 관측 자료가 존재하는 시간대와 

지역에서만 품질이 유지되는 한계가 존재하기에 여전히 

추가적인 연구가 수행되어야 할 필요가 존재한다.

6.3.2.4. 수치모형을 이용한 황사의 재현

Park S.-U. et al. (2015)는 한국에서 황사 예보에 쓰이는 

대표적 모델인 Asian Dust Aerosol Model2 (ADAM2)와 

CMAQ 모델을 함께 고려, 2010년 한국 및 동아시아 지역의 

에어로졸 질량 농도 및 침전량에 대한 황사와 인위적 에어

로졸의 영향을 나누어 설명하였다. 실험 결과 동아시아 

지역 총 에어로졸의 침전량 중 약 66%가 건식 침전, 약 

34%가 습식 침전인 것으로 나타났으며(Park, 2015), 약 

77%의 침전이 황사입자, 약 24%가 인위적 에어로졸의 

침전으로 밝혀졌다(Park et al., 2016). 동아시아에서 황사와 

인위적 에어로졸의 혼합이 가장 크게 나타나는 곳은 서해상과 

북태평양 쪽이었는데 이는 북중국, 몽골 지역에서 발생된 

황사와 도시 산업 지역에서 배출된 인위적 에어로졸이 주로 

어디로 수송되어 상호 작용을 일으킬 수 있는지를 보여준다

(Park et al., 2016). Jeong and Park (2018)은 GEOS-

Chem의 수반 모델을 이용하여 황사 예보의 정확성을 상당히 

개선시켰는데 2007~2011년 PM10 관측 자료와 비교하여 

normalized mean bias를 -51 ~ -8%까지 낮추었다.

수치모형에서 계산된 황사 정보를 검증하기 위해서는 관측 

역시 필수적이어서, 국내 연구진들은 한국에 영향을 끼치는 

모래 먼지의 발생원에서 직접 측정을 수행, 획득한 자료를 

분석하여 모델 개선의 가능성을 높이고 있다(예: Park and 

Park, 2014). 또한 기상장 정보가 황사 모의에 미치는 영향을 

고려하는 연구도 이어졌는데 Moon et al. (2014)는 WRF-

Chem 모델로 황사 발생 기간 동안 PM10 크기를 예측하는 

과정에서 기상장의 민감도 분석을 수행하였다. 이 과정에서 

기온, 풍속, 대기경계층 높이가 중요하게 고려되었다. 심지어 

북극 진동 및 엘니뇨 남방 순환과 같은 대규모 기후 변동성이 

중국 북부 황사 발생에 영향을 미칠 수 있다는 연구도 발표

되어서(Lee Y. G., et al., 2015a), 앞으로 기후 변동성 연구가 

황사 발생 및 수송과 연계되어 진행되어야 할 것으로 보인다.

최근 한반도에서 황사에 대한 연구가 많이 주춤해진 경향이 

있는데 이는 한반도에서 황사 관측 빈도가 줄어든 것과 

관련이 있다. Lee Y. G., et al. (2015b)는 위성 에어로졸 관측 

자료와 지상에서의 황사 관측 자료, 예보 모델에서 산출한 

황사 입자 농도 자료를 복합적으로 활용하여 최근 한반도

에서 황사 현상이 적게 나타나는 이유를 2012년 사례를 통해 

유추해보았는데 황사가 수송되어 오는 길목에서 예상치 않은 

고기압성 블로킹이 발생하는 것을 원인으로 지목하였다. 

실제로 최근 시베리아 고기압의 위치 및 강도의 변화가 중국 

지역의 에어로졸 오염 농도 변화에 영향을 끼친다는 연구 

결과가 있기에(Jia et al., 2015) 향후 한반도 주변 기상 현상의 

장기적인 변화를 면밀히 분석하여 황사 예보에 활용할 

필요가 있다.  

6.4. 구름과 에어로졸의 상호작용

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도를 포함한 

동북아시아 지역에서 제한적인 측면은 있지만 일부 에어로졸 

간접효과 연구가 소개되었지만, 대부분의 연구들이 동북

아시아 지역에서 처음으로 고농도 에어로졸 사례시의 구름 

방울크기가 감소하고 개수농도가 증가하는 기본적인 Twomey 

효과를 확인한 바 있다. 그러나 에어로졸-구름 상호작용은 

구름 주변의 수증기량, 상승속도, 안정도 등의 대기환경

조건의 영향을 크게 받고 있음을 제시하였다. 모형을 이용한 

연구에서는 국내 연구기관이 주도하거나 참여한 구름과 

에어로졸의 상호작용에 대한 연구가 비교적 다양하게 진행

되었고 에어로졸이 단순히 구름의 미세물리에만 영향을 주는 

것이 아니라, 구름의 역학적인 발달 정도는 물론 구름 군집의 

분포에도 영향을 미쳐 매우 복잡하게 얽혀 있음을 잘 나타낸 

바 있다.
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6.4.1. 구름과 에어로졸의 상호작용 관측

기존의 에어로졸-구름 상호작용(aerosol-cloud interaction: 

ACI) 연구는 에어로졸과 구름은 물론 강수를 포함한 피드백 

및 에어로졸-구름-강수-경계층 상호작용, 그리고 기후 

규모에서는 몬순 순환 및 수문기상에 미치는 영향까지 범

위가 확장되고 있다. 에어로졸-구름-강수 상호작용(aerosol- 

cloud-precipitation interaction: ACPI)은 자체 비선형 

피드백 메커니즘과 에어로졸 농도변화에 따른 복잡한 구름 

반응(response)들이 얽혀 있기 때문에 관측기술의 지속적인 

진보에도 불구하고 에어로졸 간접효과 추정 값들의 불확실

성은 여전히 줄어들지 않고 있는 실정이다. 동북아시아 지역은 

중국의 급속한 산업화와 경제발전으로 연무가 빈번히 발생

하고 있기 때문에 다른 지역에 비해 에어로졸-구름-강수 

상호작용에 대한 연구가 상대적으로 증가하는 추세이다. 

Ding et al. (2013)은 중국 난징에서 통합 관측망을 이용

하여 심각한 대기오염으로 인하여 태양복사를 약화시키고 

결국 지상온도와 강수를 변조시킬 수 있음을 보였다. Eun 

et al. (2016) 역시 다양한 연무 사례 중에서 중국으로부터 

한반도로 유입되는 연무 기간의 강수 특성을 분석한 결과 

고농도 에어로졸이 관측된 기간 중에 강수 시간이 지연 및 

연장되는 사례를 일부 확인한 바 있다. Jiang et al. (2017)도 

에어로졸-구름-강수 상호작용(ACPI)을 고려하지 않은 NCEP 

전지구 예측시스템 모델의 강수예보가 강수강도를 과대 혹은 

과소 모의할 수 있다고 제시한 바 있다. Guo et al. (2016)은 

2008~2014년까지 PM10 자료와 강수와 천둥번개 자료를 

이용하여 에어로졸의 복사 및 미세물리 효과가 강한 대류를 

지연시켜 늦은 오후에 강한 강수를 강화시키는 작용으로 

대류구름 발달에 영향을 준다고 제시하였다. 또한 Guo et al. 

(2017)은 1970~2010년 동안 중국 동부지역에서 여름철 

국지 강수 발생시간이 감소하고 강수 강도는 증가하는 것이 

시정의 감소와 연관이 있다고 설명하였다. 나아가 Li et al. 

(2016)의 리뷰 논문에 의하면 아시아의 급격한 경제 성장

으로 인한 에어로졸 증가는 대륙과 해양의 온도차를 감소

시켜 몬순 발달을 저해할 수 있고, 몬순 순환을 약화시킬 수 

있다고 주장한 바 있다. 이와 같이 ACI는 최근 들면서 기후

변화에 미치는 역할보다는 ACPI에 의한 일기변화(중규모 

기상), 장기간의 에어로졸 변동에 따른 강수 특성 변화 또는 

기후적인 측면에서는 몬순에 미치는 영향에 대한 연구로 

관심사가 확장하고 있다. 

한반도에서 실시된 에어로졸-강수 연관성 분석과 관련한 

연구 중의 하나로써 Lee H. J. et al. (2015)는 1971-2020년

까지 에어로졸 구름 피드백 메커니즘을 이해하기 위하여 

운량과 운형 관측자료를 분석한 결과, 시정은 매년 –0.37 

km yr-1, 일조시간은 –0.06% hr-1, 약한 강수는 감소하는 경향이 

있음을 보였다. 그리고 장기간 에어로졸 변화에 따른 구름

변화는 지역적인 규모이지만, 하층 층적운의 변화가 가장 

뚜렷하였고, 운량과 일조시간의 변화는 에어로졸 농도 

변화와 공간적으로 일치하지 않기 때문에 구름 관련 변수

들은 장거리이동의 영향에 크게 지배받고 있다고 주장하였다. 

또한 은승희 등(2018)은 강수가 있는 경우 에어로졸 농도가 

감소한다는 예상과 달리 장거리이동 연무사례시 강수를 

동반하는 사례가 다수 존재하였으며, 고농도 에어로졸이 

유입되는 경우 강수예보는 비교적 정확한 편이지만 강수

시간의 지연이나 연장되는 경향이 있음을 확인하였다. 

Song et al. (2019)은 2015~2016년에 대관령 구름물리

관측소에서 관측한 110개 안개(구름)와 이슬비 사례에 대한 

미세물리 특성을 분석하였다. 그리고 관측 결과를 기반으로 

새로운 시정산출방법을 제시하였는데, 개선된 방법은 기존 

방법과 유사한 결과를 도출하면서 안개뿐만 아니라 강수를 

동반한 안개사례에도 적용가능하며, 기존 방법 보다 정확한 

시정 산출 결과를 제시하였다. 

 

6.4.2. �모형을 통한 구름과 에어로졸의 상호작용 

분석

2014년 보고서 이후에도 여러 편의 관련된 연구 논문이 

발표되었는데 크게 두 가지로 분류할 수 있다. 구름분해

모형을 이용하여 에어로졸이 구름의 발달 및 강수에 어떻게 

영향을 미치는지를 연구하는 것과 기후모형으로 전구적인 

규모에서의 에어로졸 분포 변화의 영향을 산정하는 연구이다. 

Lee H. et al. (2015)는 bin microphysics을 사용하는 Hebrew 

University Cloud Model (HUCM)을 이용하여 난류에 의한 

충돌효율 강화의 영향이 CCN 수농도가 높을 때 더 분명히 

나타날 수 있음을 보였다. Bae et al. (2016)은 2004년 
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여름 한반도 강수 사례에 대해 WRF와 CMAQ 모형을 이용한 

수치실험을 수행하여 실시간 에어로졸 정보를 고려할 경우가 

CCN 수농도를 100 cm-3로 고정한 경우보다 실제에 가까운 

강수량을 생산함을 보였다. 또한 에어로졸 수농도가 줄어드는 

주말이 주중보다 강수량이 20% 정도 더 높은 결과를 얻었다. 

Lkhamjav et al. (2018)은 HUCM bin microphysics를 

결합한 WRF 모형을 이용하여 몽골의 에어로졸 분포 변화가 

강수에 미치는 영향을 연구하였다. 에어로졸 수농도가 150 

cm-3에서 600 cm-3가 될 때까지는 강수량이 감소하는 

경향을 보였으나 그 보다 높은 수농도에서는 현저히 증가

하는 경향을 보였는데 그 이유는 에어로졸 수농도가 증가

하면서 구름방울의 수농도를 증가시키고 이로 인해 상층까지 

도달하는 구름방울이 늘어나게 되고 그 중 일부가 얼음

입자가 되는 것과 더불어 결착(riming)과정이 활발해져 

결국 강수입자를 더 많이 생산하는 것으로 설명하였다. 

Jeon et al. (2018)은 WRF-bin microphysics 모형을 이용

하여 한반도 폭우사례에 대해 에어로졸 수농도 값을 여러 

가지로 다양하게 적용한 수치실험을 수행하였는데 에어로졸 

수농도가 800 cm-3일 때 최대의 강수량을 보였고 그 보다 

낮거나 높은 수농도에서는 강수량이 적었다, 즉 최대의 

강수량을 보이는 최적(optimal)의 에어로졸 수농도 값이 

존재할 수 있음을 나타낸 것이다.

Lee H. et al. (2016)는 HadGEM2-AO 모형에서 매우 

제한된 관측 자료를 바탕으로 계산한 에어로졸 수농도와 

구름방울 수농도의 상관관계를 이용하여 구름방울의 수농도를 

계산하는 과정을 개선하기 위하여, 보다 많은 관측 자료를 

동원하여 새롭게 상관관계를 계산하고 이를 적용하여 

Historical run을 수행하였는데 원래의 상관관계을 이용한 

계산 결과와 상당히 다른 결과를 얻음으로써 정확한 에어

로졸 정보를 활용하는 것이 에어로졸 효과의 계산에 매우 

중요함을 상기시켰다. Kim A.-H. et al. (2018)은 HadGEM2-

AO 모형을 이용하여 기후변화로 인한 해양에서의 DMS 

방출의 증가가 CCN 수농도를 증가시키고 이로 인해 구름의 

알베도가 증가함으로써 극 지역에 냉각효과를 가져올 수 

있음을 제시하였다.

Li et al. (2016)는 에어로졸이 동아사이 몬순에 미치는 

영향에 대한 많은 연구들을 요약한 바 있다. 즉 인위적 에어

로졸의 증가가 지표면에 도달하는 일사량을 감소시켜, 

대기 하층의 온도를 감소시킴으로써 대기의 안정도를 증가

시키고 이로 인해 몬순의 발달이 억제된다고 기술하면서 

에어로졸-몬순-기후시스템의 관점에서 접근해야 한다고 

제안하였다(그림 6.7 참조). 이러한 연구의 확장으로 Dong 

et al. (2019)는 MetUM 모형을 이용하여 1970~2000년대 

동아시아 에어로졸 증가가 여름철 몬순에 미치는 영향을 

연구하였다. 인위적 에어로졸의 증가가 동아시아, 열대 

태평양, 북서태평양 지역의 대규모 순환에 영향을 주어 

그림 6.7. ��에어로졸-몬순 기후시스템의 주요 요소들의 연

관성을 설명하는 모식도 (Li et al., 2016).

그림 6.8. �아시아의 인위적 에어로졸 배출에 따른 동아시아 

여름 몬순과 강수의 변화 기작을 설명하는 모식도 

(Dong et al., 2019).
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여름철 태평양 열대수렴대(Intertropical Convergence 

Zone)를 남쪽으로 이동시킴으로써 중국 북부의 강수량 

감소를 초래했다고 주장하였다. 그림 6.8은 이러한 연관성을 

잘 설명해준다.

6.5. 복사강제력과 유효복사강제력

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 AERONET과 

Lidar 관측 자료를 활용하여 제주도 고산이나 안면도에서 

에어로졸의 광학특성을 분석하였는데, 지표면과 대기 상단

에서는 냉각, 대기 중에서는 가열 효과를 정량적으로 제시

하였고, 한반도 주변에서 BC의 증가로 에어로졸 복사강제력이 

증가하는 추세가 있다고 제시하였다. 또한 지표면, 대기중, 

그리고 대기 상단에서 에어로졸 복사강제력의 계절변화를 

제시하였고, BC의 복사강제력이 총 에어로졸 대기 온난화

보다 기여도가 큰 것으로 나타났다. 에어로졸의 직접 복사 

강제력은 주로 에어로졸에 의해 산란된 태양복사에너지에 

따라 결정되기 때문에 주로 음의 복사강제력을 가지고 

있으나, 화학 조성에 따라 검댕과 같은 광흡수 성질의 에어

로졸은 특정 조건에서는 양의 복사강제력을 가지기도 하기 

때문에 이에 대한 불확실도가 여전히 큰 편이었다. 때문에 

다양한 수치 모형으로부터 추정되는 에어로졸의 직접 복사

강제력을 통해 불확실도를 줄이는 연구가 지속적으로 수행

되었다. 모형을 이용한 연구에서는 PNNL-STEM2K1, RAMS-

CMAQ, CMAQ, GEOS-Chem, RegCM3, RAD_BBC, RIEMS

와 같은 다양한 모형을 통해서 동아시아에서의 에어로졸 

직접 복사 강제력은 –30 W m-2부터 0 W m-2까지 계절과 

에어로졸의 성분에 따라 큰 변동성을 가지고 있는 것으로 

보고되었다. 지난 기후변화보고서에서 에어로졸 간접효과 

연구는 주로 중국지역에서 에어로졸의 준직접 또는 간접효과 

연구결과가 소개되었고, 한반도 지역에서는 백두산 화산

폭발과 시베리아 산불에 의한 기온 및 강수 변화 연구가 

제시된 바 있다. 

황사의 복사강제력에 대한 연구가 RIEMS, RegCM4, 

ADAM2, GRAPES-CUACE/DUST 모델 등을 이용하여 수행

되어 왔다. 연구 대상 기간 및 모델의 차이로 인하여 계산된 

복사강제력 사이의 차이가 다소 존재하였으며 이는 모델이 

황사의 강도, 지속기간, 공간적 분포, 화학적 성분 등 그 물리 

화학적 특성을 표현하는데 여전히 큰 불확실성을 가지고 

있음을 보여준다. 

6.5.1. 복사강제력과 유효복사강제력의 관측

에어로졸이 복사 및 기후에 미치는 영향 연구는 지난 수십 

년간 꾸준히 진보하였지만 검댕 배출량과 흡수 에어로졸 

광학두께의 과소평가로 이들의 복사효과는 여전히 불확실

성이 큰 편이다. 특히 에어로졸의 연직 분포는 구름이나 강수의 

빠른 적응(adjustment)과 직접 복사강제력에 영향을 미칠 수 

있다(Samset et al., 2016; Stjern et al., 2017). 에어로졸-

구름과 관련한 복사강제력의 변화에 대한 연구는 최근 

들어서는 강제력에 대한 구름의 적응 속도에 따라 복사강

제력이 크게 영향을 받고 있다는 점에 주목하고 있다(Allen 

et al., 2019). 에어로졸을 고려한 기존 모델 연구들에 의하면 

BC와 같은 흡수 에어로졸의 온도 변동은 빠른 구름의 적응

(adjustment)으로 인하여 상층운을 감소시켜 우주로 빠져

나가는 장파복사를 증가시킴으로써 주로 음의 에어로졸 준

직접효과(-0.44~0.1 W m-2)가 나타날 수 있음을 제시하였다. 

동아시아 지역에서 복사 강제력 관측과 관련하여 Bhawar 

et al. (2016)은 동아시아에서 2006~2012년 기간동안 

CALIPSO (Cloud - Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observations)와 MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectro radiometer) 위성 자료와 CSIRO-MK 

모델 모의결과를 이용하여 에어로졸 광학두께를 분석하였고, 

산불에 의한 에어로졸이 황사먼지 보다 2배 정도 강한 강도로 

대기를 가열시키고 지면은 냉각시키는 것을 보였다. 또한 

지난 1980~2012년까지 봄철 동안 지상 복사에너지가 약 

10 W m-2 감소하였음을 제시하였다. Li et al. (2016)에 

의하면 에어로졸 직접 복사효과로 육상의 온도를 감소시켜

(solar dimming) 해양과 육지의 온도차를 줄임으로써 몬순 

순환을 약화시킬 수 있다고 주장하였다. 이 때 월평균 태양

복사 감소량은 중국과 인도에서 각각 15~25 W m-2, 10~25 

W m-2 이었다. 

Tian et al. (2018)은 황사먼지와 검댕 입자의 혼합상태에 

따라 복사강제력이 어떻게 달라지는지 분석하였다. 

AERONET 관측망과 복사전달모델을 이용하여 혼합된 
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상태의 에어로졸이 빛의 흡수 능력을 증가시키는 것을 제시

하였는데, 황사, 혼합형, 그리고 인위적인 에어로졸 각각의 

복사효율은 지상에서 각각 –101.0, -112.9, -98.3 W m-2 t-1, 

대기 꼭대기에서는 각각 –42.3, -22.5, -39.8 W m-2 t-1, 

그리고 대기 중에서는 58.7, 90.3, 58.5 W m-2 t-1 이었다. 황사

먼지와 인위 에어로졸의 혼합은 지상은 냉각, 대기는 가열 

효과를 나타내어 대기를 안정화시키고 대기오염을 강화

시키는 효과가 있다고 주장하였다. 

Noh Y. M. et al. (2016)은 라만 라이다 관측결과에 기반

하여 에어로졸 소산계수와 단일산란알베도의 연직분포를 

유도하고 이를 복사코드(SBDART)에 입력하여 혼합된 황사 

풀륨의 직접 복사강제력을 산정하였다. 계산 결과 지상보다는 

대기 상단(top of atmosphere)에서 에어로졸의 연직분포에 

크게 영향을 받고 있으며 단일산란알베도가 증가할수록 

복사강제력은 증가하는 것을 보였다. 그리고 에어로졸이나 

광학특성의 연직 분포가 복사강제력 산정에 중요하다는 점을 

강조하였다.  

Cho et al. (2017)은 네팔 카트만두에서도 에어로졸의 복사

효과를 분석한 바 있는 데, 2012년 겨울부터 2014년 8월까지 

겨울철에 675 nm에서의 평균 AOD는 0.3이었고, 장마 

이전기간의 AOD의 50% 수준이었다. 또한 Cho et al. (2019)

는 에어로졸 흡수 효과의 중요성을 감안하여 제주도 고산

에서 에어로졸에 의한 흡수효과 분석을 위해서 검댕(BC)과 

갈색카본(BrC)의 기여도를 분석하였는데, BC와 BrC의 

광 흡수 기여율이 각각 88.1±7.4%, 11.9±7.4%였고, 흡수 

에어로졸 광학두께에 미치는 기여율은 각각 84.8±2.8%, 

15.1±2.8% 였다. 흥미로운 점은 도시 지역의 BC 기여율이 

교외지역에 비해 높은 반면에 BrC는 교외지역이 더 높게 

나타났다. 

Yoon et al. (2019)는 AERONET 관측 자료를 활용하여 

자연 에어로졸과 인위적인 에어로졸이 빛 소멸에 어떻게 

영향을 미치는지를 연구하였다. 기본적으로 복사강제력은 

에어로졸 양에 의해 결정되지만 효율은 에어로졸의 형태와 

복사-지표면 상호작용에 따라 크게 달라지게 됨을 보였다. 

특히 지표면 반사도가 크게 작용하는데, 에어로졸 광학두께와 

지표면 반사도에 따라 2001년 봄철 황사 사례기간의 복사

강제력이 -84~69.3 W m-2, 여름철 러시아 산불은 –86.3~3.1 

W m-2 이었다. 

6.5.2. 수치 모형을 통한 복사강제력 산정

6.5.2.1. 아시아 지역의 에어로졸의 직접복사강제력

아시아 지역의 에어로졸 복사강제력 연구는 에어로졸 구성 

성분에 따른 영향을 추정하는데 초점을 둔 것들이 주목된다. 

Park et al. (2014)은 CMAQ 화학 수송 모델을 사용하여 질산

암모늄 에어로졸을 모의하고 직접 복사강제력을 추정하였다. 

질산암모늄은 기체상의 암모니아와 질산이 반응하여 생성

되는 입자로, 낮은 온도에서 생성이 활성화되며 특히 도심

에서 오염이 심할 때 주로 생성이 된다. 동아시아에서 겨울철 

전체 에어로졸 광학깊이에 질산암모늄은 31.4%까지 기여

하며, 이 때 전체 복사강제력의 30.7%까지 기여하는 것으로 

밝혔다.

Jo et al. (2016)은 GEOS-Chem 3차원 전구 화학 수송 

모델을 사용하여 BrC을 모의하였는데, 주된 발원지는 바이오

매스 연소와 바이오 연료이며, 그 다음으로는 방향성 유기

화합물의 산화임을 추정하였다. BrC는 전구 지상 유기 탄소의 

21%를 차지하였고, 복사강제력 효과는 –0.028 W m–2에서 

+0.010 W m–2로 거의 0에 근접하게 산정되었다. 전체 OC의 

복사강제력은 –0.690 Wm–1로 음의 강제력을 나타냈는데, 

그 중 BrC로 인한 복사 강제력 증가 효과는 +0.110 W m–1 

(16%)로 추정되었다.

Kim M. et al. (2016)은 CAM5모델을 사용하여 1985년부터 

2010년까지 25년 동안의 동아시아 여름철 몬순 시기의 

황산염 에어로졸의 복사 효과를 분석하였다. 여름철 동

아시아 몬순을 약하게 만드는 주된 요인은 해수면 온도인데, 

황산염 에어로졸의 음의 복사강제력은 제트 기류를 약화

시켰고 북위 18-23도 근방의 강수를 증가시키는 결과를 

가져왔다고 밝혔다.이는 해수면 온도의 효과와 상충되어서 

지속적으로 동아시아 여름철 몬순 기후를 강화시켰다고 분석

하였다. Kim D. et al. (2014)은 CAM-MIT 모델을 사용하여 

탄소계열 에어로졸과 황산염 에어로졸의 직접 복사 효과가 

운량이 미치는 영향을 분석하였다. 에어로졸의 간접 복사

강제력 효과 없이 직접 복사강제력만으로도 운량을 변화시킬 

수 있으며, 에어로졸의 광흡수/산란으로 인한 모든 날(all-

sky)과 맑은 날(clear-sky)의 복사 강제력 차이는 단파에서 

0.81 W m–1, 장파에서 0.27 W m-1 로 추정되었다. 
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6.5.2.2. 아시아지역의 에어로졸 간접효과

전 세계에서 가장 에어로졸 농도 변화가 활발한 지역 중의 

하나인 동북아시아는 에어로졸 간접효과 연구가 최근 활발한 

데, 장기적인 대기오염 및 에어로졸 농도 변화에 따른 구름 

및 강수 변화 분석 연구가 많았다. 이 중에서 최근 Dong et al. 

(2019)은 1970~2000년 동안 아시아지역에서 기후모형을 

이용하여 에어로졸 전구물질의 배출량 증가에 따른 여름철 

몬순의 변화를 분석하였다. 배출량 증가에 따라 에어로졸 

농도에 의해 20세기 후반 강수대가 남쪽으로 이동하면서 

더불어 동아시아 여름 몬순 순환은 약화시키고 화북지방의 

강수를 약화시켰다. 

한편 Zhao et al. (2017)은 기상-화학모델을 이용하여 

동북아시아지역에서 에어로졸-구름 상호작용에 의해 구름

방울개수농도 증가와 구름수액함량(Liquid Water Path: 

LWP)이 증가하게 되고, 나아가 지상에 도달하는 태양복사량을 

줄임으로써 지면 온도 및 경계층 고도 감소를 초래하는 것을 

보였다. 결국 중국의 산업화로 인해 증가된 에어로졸로 인한 

간접효과는 기상 조건을 변화시켜(낮은 혼합고와 강한 

안정도) PM2.5 증가와 대기오염을 악화시킬 수 있다고 

주장하였다. 같은 맥락으로 Ding et al. (2016)는 에어로졸 

농도 증가로 인해 구름 및 강수 미세물리 과정의 변조뿐만 

아니라 지상온도 감소와 대기 온도 상승으로 대기를 안정화

시켜 연무현상을 악화시키고, 지상온도 감소로 상대습도는 

증가하여 에어로졸의 흡습성장으로 빛의 산란을 촉진시킨

다고 주장하였다(그림 6.9). 

Li et al. (2017)의 리뷰 논문에 의하면 아시아의 급격한 

경제 성장으로 인한 에어로졸 증가는 대륙과 해양의 온도

차를 감소시켜 몬순 발달을 저해할 수 있고, 에어로졸 직접 

복사효과로 인해 지면온도를 감소시켜 대기 안정도를 증가

시키게 되는 데, 이는 대기 순환을 약화시킬 수 있다고 주장

하였다.  에어로졸에 의한 태양복사 약화는 물순환 측면에서 

아시아지역 몬순 순환을 약화시킨 것으로 나타나고 있지만 

정량적인 강도와 중요한 특징(몬순 순환의 약화, 남아시아 

강수량 감소, 동아시아 남북간 강수 이동 등)은 아직 대부분의 

모델들이 모의하지 못하고 있다. 특히 히말라야 산맥 부근 

먼지와 BC의 축적으로 인한 상층 대기의 가열은 인도 몬순 

시작시기를 앞당기지만 전체적으로는 남북 온도경도를 

완화시켜 몬순 순환을 약화시킨다고 보고되고 있다. 1960~ 

1990년 기간에 에어로졸 농도 증가에 따라 중국 중부와 동부 

지역은 온도 하강이 뚜렷하였다. 이는 지상 온도 하강과 

대기의 가열로 대기를 안정화시켰고 풍속 역시 유의한 수준의 

감소가 확인되었다. 또한 약한 강수의 감소와 집중 호우 빈도의 

증가는 에어로졸 간접효과와 에어로졸 활성화(invigoration) 

효과와 연관지어 해석할 수 있다. 

유사한 연구로 Lee S. S. et al. (2016)은 중국남부지역에서 

관측결과에 기반하여 오염된 조건에서 강수가 억제되고 늦은 

오후에 강한 호우가 발생한다는 결과를 제시하였다. 그리고 

이를 기반으로 구름상세모델을 이용하여 깨끗한 대기 조건에 

비해 에어로졸이 증가한 상태에서는 대류와 강수가 약해지고, 

나아가 이는 에너지 소모를 억제하여 늦은 오후에 높은 

고도까지(때때로 빙결고도) 습한 공기를 끌어올리게 되면서 

보다 강한 강수를 유발한다고 주장하였다. 더불어 Lee S. S. 

et al. (2018a)은 이러한 접근 방법을 한반도 서울에도 적용

하였는데, 에어로졸 농도의 공간적인 비균질성은 증발 냉각과 

관련된 공기 흐름의 공간적인 차이를 유발하여 강한 상승

기류와 집중호우를 유발할 수 있다고 제시하였다. 결국 집중

호우와 같은 재해기상을 이해하기 위해서는 단순히 에어로졸 

농도뿐만 아니라 공간분포 정보도 중요하다고 주장하였다. 

기후학적인 규모가 아닌 중규모 에어로졸-강수 효과 분석 

차원에서 Eun et al.(2016)은 한반도에서 관측된 장거리이동 

그림 6.9. �에어로졸-복사-구름-경계층 상호작용을 설명하는 

간략 모식도(Ding et al., 2016). 노란색 밴드는 태양

복사전달과정, 갈색 실선과 파선은 각각 대기오염

에피소드와 청정사례. +와 –는 프로세스의 강화와 

약화를 각각 의미함.
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연무 사례시의 강수 특성과 수치 모의(WRF) 분석한 결과, 

고농도 에어로졸에 의해 강수 시간이 지연되거나 강수 

강도가 약해지면서 강수가 지연되는 경향이 있었는데, 이는 

고농도 에어로졸이 구름 미세물리특성을 변화시켜 강수

시간을 연장시킬 수 있다고 주장하였다.

 

6.5.2.3. 수치 모형을 통한 황사의 복사강제력

Bhawar et al. (2016)은 대기 에어로졸의 혼탁도 및 연직 

분포를 측정하는 CALIPSO 및 MODIS 위성 자료를 이용한 

CSIRO-MK 3.6.0 수치모형 시뮬레이션을 이용, 황사와 매연에 

의한 복사강제력이 동아시아 봄철 및 여름철에 어떻게 

나타나는지를 살펴보았다(그림 6.10). 기본적으로 황사 및 

매연 입자 모두 대기에서는 복사강제력의 증가, 지표에서는 

감소를 가리키고 있다. 다만 계절별 차이가 존재하고 특히 

대기 상한에서는 복사강제력의 신호가 봄과 여름 사이에 

반대로 나타나는 결과를 보이는데 이는 황사 및 매연 입자가 

존재하는 고도의 차이에서 기인하는 것으로 해석되었다. 

최근에는 WRF-Chem을 이용하여 동아시아에서의 황사에 

의한 복사강제력이 다수 연구되었다. Liu et al. (2016)은 

WRF-Chem 모델을 이용하여 2011년 4월 초 황사에 의한 

대기 복사 강제력을 계산하였는데 고비 사막 및 중국 북부 

지역에 대해서 일평균 값으로 지표에선 -21.1과 -13.1 W m-2, 

대기에서는 12.7과 4.8 W m-2 의 복사강제력을 갖는 것으로 

나타났다. Chen et al., (2016) 역시 WRF-Chem을 이용하여 

2007~2011년 기간에 대해 고비 및 타클라마칸 사막에서 

발생하는 황사 입자의 복사 강제력이 발원지 위에서 어떻게 

나타나는지를 계산하였다. 두 지점 각각의 경우에 대해 지표

에서는 -14와 10 W m-2, 대기에서는 9와 2 W m-2의 복사

강제력이 계산되었다(대기 상한에서는 –5와 -8 W m-2). Chen 

et al. (2017)은 좀 더 하나의 케이스에 초점을 두고 2010년 

3월 고비 및 타클라마칸 사막에서 발생하는 황사 입자의 

복사 강제력을 계산, 각각의 경우 지표에서 -8과 –10 W m-2, 

대기 중에서 5 와 3 W m-2의 복사강제력을 가짐을 확인하였다

(대기 상한에서는 -3과 –7 W m-2). 이들 연구가 같은 WRF-

Chem 모델을 사용하고도 복사강제력을 다르게 모의하는 

것을 볼 수 있는데 연구 대상 지역 및 기간의 차이에 따라 

변동성이 심할 수 있음을 의미할 수 있다. 이런 차이를 보다 

잘 고려하여 황사의 복사 강제력을 더 정확히 계산할 필요가 

있어 보인다.

 

6.6. 강수변화의 과정

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 에어로졸의 간접

효과(즉, 에어로졸-구름-강수 상호작용)가 전구 물 순환에 

미치는 영향과 그 중요성에 대한 많은 연구가 이루어 졌음이 

보고됐다. 하지만 관측과 수치모사를 통해 도출된 에어로졸 

간접효과 추정 값들에 매우 큰 불확실성이 여전히 존재함 

또한 보였다.       

구름은 물 또는 얼음에 대해 과포화된 환경에서 수증기가 

구름응결핵 또는 빙정핵에 응결되어 형성된다. 이후 구름

입자는 응결, 충돌병합과정 또는 베르게론-핀다이젠 과정

과 동반된 침작과정을 거쳐 성장하여 강수로 발달한다. 이런 

이론적 배경을 시발점으로 구름응결핵 또는 빙정핵으로 

작용하는 에어로졸의 변화에 따른 구름과 강수 특성 변화가 

기후에 미치는 영향에 관해 많은 연구가 이루어 졌다(Tao 

et al., 2012). 

구름응결핵의 수의 증가에 따라 변화하는 구름입자의 수의 

그림 6.10. �2006~2012 동안 동아시아의 3, 4, 5월(MAM) 

및 6,  7,  8월(JJA) 기간 황사(dust) 및 매연(smoke)

에 의한 복사강제력(SCF: 지표, ATM: 대기, TOA: 

대기 상한) (Bhawar et al., 2016). 



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 6 장 구름과 에어로졸

187

크기의 변화의 결과인 구름 알베도 변화를 의미하는 알베도 

효과라고 불리는 Twomey 효과(Twomey, 1977)가 제시된 

이후 에어로졸 증가에 따른 구름 체류시간 증가(lifetime 효과, 

Albrecht, 1989), 강수 감소(Rosenfeld, 1999) 등 여러 에어

로졸 간접 효과가 제안되었다. 에어로졸 증가에 따른 강수 

감소는 결빙에 의한 잠열 방출과 증발에 의한 잠열흡수의 

증가를 통해 구름 열역학과 역학 구조를 바꾸고, 급기야 

대류와 관련된 구름계(cloud system) 조직을 변화시킨다는 

에어로졸-미세물리-역학간 되먹임(feedback) 과정이 

에어로졸-구름-강수과정 상호작용에 관한 활발한 연구

분야로 최근에 자리 잡고 있다(Khain et al., 2005; Rosenfeld 

et al. 2008; Koren et al., 2010; Koren et al., 2012; Tao 

et al., 2012; Koren et al., 2014; Rosenfeld et al., 2014; 

Fan et al., 2016; Lee et al., 2017a; Lee et al., 2017b; Fan 

et al., 2018). 이 분야의 연구 경향을 살펴보면 미세물리과정 

자체에만 치중하는 전통적 간접효과 연구에서 최근 들어 

에어로졸-미세물리-역학간 되먹임과정 연구로 그 중심이 

이동하는 경향을 보인다. 

위의 되먹임 과정은 에어로졸-구름-강수과정 상호작용에 

대해 상반된 결과를 도출하고 있다(Jiang et al., 2018). 

되먹임을 통해 에어로졸 증가에 따른 운정고도와 운량 

증가가 보인 반면(Andreae et al., 2004; Koren et al., 

2010; Wang et al., 2014; Sarangi et al., 2018), 다른 연구

에서 그 효과가 중요하지 않다는 것도 보고되었으며, 특히 

운저 온도가 낮은 구름, 강한 바람 시어, 건조 조건 등의 환경 

조건에서 나타났다(Khain et al., 2008; Lee et al., 2008; 

Fan et al., 2009; Lebo et al. 2012; Fan et al., 2016). 이는 

위에서 언급한 되먹임의 영향은 구름 형태와 환경조건에 

강한 의존성을 갖는다는 것을 의미한다.

구름응결핵 또는 빙정핵으로 작용하는 에어로졸 양에 따른 

구름과 강수의 변화, 즉 구름미세물리에 미치는 영향은 

선형적으로 가정되어 있으나, 사실 이 과정에는 역학, 열역학 

변수, 되먹임 과정이 비선형적으로 얽혀 있는 복잡한 문제

이며 여기서 에어로졸 간접 효과만을 분리해 내는 것은 매우 

어려운 문제이다(Stevens and Feingold, 2009; Grabowski 

2015; Grabowski and Morrison 2016; Grabowski 2018; 

Rosenfeld et al., 2014; Fan et al., 2016). 

에어로졸-미세물리-역학간 되먹임과 관련된 연구중에 

Lee et al. (2017a)은 에어로졸-구름-강수 상호작용을 이해

하기 위해 적도 지방에 발생한 혼합상 구름을 구름 분해 모형을 

사용하여 모의하였다. 단일 구름계(single-cloud system)

에서는 에어로졸 증가에 따른 결빙, 부력, 상승기류 증가가 

에어로졸-구름-강수 과정을 결정하는 중요 인자로 확인

되었다. 전구 물 순환 등 기후에 더 큰 영향을 미치는 다중 

구름계(multi-cloud system)에서는 응결에 대한 에어로졸 

효과가 구름계 조직과 강수의 시공간 분포에 가장 중요한 

역할을 하며, 결빙에 대한 에어로졸 효과는 매우 작음을 

보였다. 에어로졸 효과로 인한 증발의 증가는 돌풍전선

(gust front)을 강화시키며 이는 뒤따라 발달하는 구름의 

응결과 대류의 강화로 이어지며, 그 결과 구름계 조직과 

강수의 시공간 분포의 변화가 나타났다. 하지만 에어로졸 

효과로 인한 결빙의 증가는 다중 구름계에서 간헐적이지만 

매우 강한 강도의 강수를 야기하였다. Lee et al. (2017b)은 

또한 검댕(black carbon) 에어로졸 농도 증가가 다중 구름

계의 안정도, 역학, 및 미세물리 특성에 미치는 영향을 평가

했으며 약학 강도의 강수가 증가 하는 것을 보고하였다.

Lee et al. (2018b)은 구름분해 모형을 사용하여 도시화가 

급격히 진행된 서울 지역에 발생하는 폭우(torrential rain)에 

에어로졸이 미치는 영향 연구를 수행하였다. 이 연구는 

공간적으로 비균질하게 분포되어 있는 에어로졸은 증발과 

관련된 피드백 과정을 변화시켜 강한 수렴장을 생성하며 

폭우 생성에 큰 기여를 하는 것을 보고했다. 이는 기존 연구

에서 보고된 에어로졸 농도 증가에 따른 선행적인 강수 

증가보다 에어로졸 공간분포 변화에 따른 폭우 발생이 더욱 

중요함을 보였다.

Jeon et al. (2018)은 2017년 7월 15~16일에 발생한 강한 

강수를 WRF bin microphysics 모형을 사용한 모의를 통해 

에어로졸-구름-강수 상호작용 연구를 수행했다. 에어로졸 

증가에 따라 찬공기 풀(cold pool)과 낮은 고도에서의 수렴은 

선형적으로 증가했지만 구름의 발달과 강수는 잠열과 대류에 

비선형적 의존도를 갖는 것을 보고했다. 

구름-에어로졸-강수 상호작용은 기후변화 예측에 있어 

매우 중요하여 전세계적으로 연구가 활발히 진행되고 있으나 

그 불확실성은 여전히 크다. 현재 국내에서 이 분야에서 

수행된 연구는 매우 적으며, 에어로졸-구름-강수 상호작용이 

강수변화 과정에 미치는 영향에 대한 일반적인 결론을 
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도출을 위해서는 더 많은 연구가 필요하다. 특히, 국내에서의 

연구는 모형을 사용한 모의에만 국한되어 있고, 관측을 통한 

연구는 전무하다. 따라서, 에어로졸-구름-강수 상호작용의 

이해 증진을 위한 첫 번째 단계로서, 김병곤(2012)이 제안한 

한국형 관측 프로그램과 같은 체계적이고 지속적인 관측 

기반 연구가 필요하다.

6.7. 결론

 2014년 보고서에서와 마찬가지로 이번 보고서에서도 

국내외 연구진이 수행한 한반도와 동북아시아 대한 구름과 

에어로졸 연구는 구름 관측 연구에 매우 큰 취약성을 드러

내고 있다. 여기에 비해 에어로졸 측정 연구는 상대적으로 

매우 활발하고 국제적인 공동연구를 수행하는 등 높은 

수준에 도달했다고 말할 수 있을 것이다. 수치모형을 이용한 

구름과 에어로졸 관련 연구는 연구자의 수는 적지만 꾸준히 

진행되고 있는 실정이라 할 수 있다. 종합적으로 볼 때, 

구름과 에어로졸 연구 논문의 수는 아직도 절대적으로 부족

하여 각 절의 연구결과에 대한 신뢰도를 평가하는 것은 쉽지 

않다. 그러나 제한된 자료를 바탕으로 이 장의 주요 연구결과와 

이에 대한 신뢰도를 평가하면 다음과 같다.

제주 고산이나 안면도에서 측정한 에어로졸 산란계수와 

흡수계수, 수농도는 비슷한 오염 수준을 가진 아시아 다른 

지역의 값과 유사한 수준이지만 세계의 다른 청정지역의 

값과 비교하면 매우 높은데 이러한 결과는 매우 합당하다고 

할 수 있으므로 신뢰도는 견고한 동의에 해당한다고 할 수 

있다. 지상원격탐사를 이용한 에어로졸 관측은 세계적인 

관측프로그램의 일환으로 수행된 것을 비롯해 높은 수준의 

연구 결과를 보이고 있어 견고한 동의의 신뢰도를 갖는다고 

할 수 있다. 수치모형을 이용한 한반도 에어로졸의 배출원 

산정이나 황사 재현 실험의 결과는 비교할 연구가 많지 않아 

제한적 동의의 신뢰도를 갖는다. 에어로졸 분포의 국지성을 

감안할 때 제주 지역의 복사강제력 산정 결과는 매우 큰 

의미를 갖는데 관련 연구 논문이 많지 않으므로 중간적 

동의의 신뢰도를 갖는다. 수치모형 연구를 바탕으로 추정된 

황사의 복사강제력은 증감 특성은 여러 연구가 유사성을 

보이나 아직 정량적인 수치가 다소 수렴되지 못한 부분이 

있어 역시 중간적 동의의 신뢰도를 갖는 것으로 보인다.

이에 비해 구름 관측 연구는 매우 적어 결과의 신뢰도를 

논하는 것조차 부적절하다고 할 수 있다. 전 세계적으로 

볼 때에는 관측을 기반으로 한 에어로졸-구름 상호작용 

연구 중에서 구름 복사 효과(Twomey 효과)와 관련한 이해

도는 지난 수십년간의 지속적인 관측기술 발달과 개선에 

따라 지속적으로 향상되어 중간 정도의 신뢰도를 갖는다고 

할 수 있지만 에어로졸-구름-강수 상호작용에 대해서는 

최근의 다양한 연구 활동에도 불구하고 관측만으로는 정량

적인 산정에 한계가 있는 것으로 보고되고 있어 신뢰도는 

낮은 수준이라 평가할 수 있다. 그러나 여러 편의 수치모형을 

이용한 에어로졸-구름-강수 상호작용 연구 논문에서는 

에어로졸의 증가에 의해 야기되는 구름발달과 강수의 변화를 

조사하였는데, 약한 대류를 일으키는 구름에서는 에어로졸의 

증가가 강수의 감소를 가져오는 반면, 강한 대류를 일으켜 

빙정과정이 활발한 구름에서는 강수의 증대를 가져온다는 

결과를 보였다. 하지만 되먹임 작용에 의한 에어로졸-구름-

강수과정 변화는 상반된 결과가 도출되기에 중간적 동의의 

신뢰도를 갖는다고 할 수 있다.
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제 7 장 �인위적 및 자연적 복사강제력

7.1. 서론

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도와 동아

시아 인위적·자연적 복사강제력 관련하여 (1) 과거 20년간의 

동아시아지역 봄철 오존농도 증가의 30%가 기상요소의 

변동성에 의해 설명될 수 있음을 보고하였다. 또한, (2) 동

아시아지역이 검댕에 의한 복사강제력은 +2.1(1.2~2.3) 

W m-2로 이산화탄소에 의한 전지구 복사강제력(1.82 W m-2)에 

상응하는 값으로 추정되나, (3) 지역 규모의 연구결과가 

충분히 도출되지 않아 한반도 또는 동아시아 지역에 대해서 

복사강제력의 신뢰수준을 논의하기는 매우 어려움을 보고

하였다. 마지막으로 (4) 국내에서는 2010년부터 온실가스 

환경영향평가 시 지구온난화지수(Global Warming Potential, 

GWP)를 사용하고 있음을 보고하였다.

인간 활동에 기인한 인위적 요인과 자연적인 원인에 의한 

대기 조성의 변화는 지구복사에너지 수지의 변화를 일으키며, 

기후시스템 내의 다양한 피드백을 통해 궁극적으로 전 지구 

기온 상등 등의 기후변화를 유발하는 근원이다. 복사강제력

(Radiative Forcing; RF)은 인위적 요인에 의해 대기 중 

농도가 증가한 온실가스나 에어로졸 등에 의해 발생하는 

지구복사에너지 균형의 변화를 정량화하기 위하여 사용되며, 

양의 복사강제력은 지구 온난화를, 음의 복사강제력은 지구 

냉각화를 의미한다. 이전 4차까지의 평가보고서들과 달리, 

IPCC 5차 평가보고서에서는 복사강제력 이외에 유효복사

강제력(Effective radiative forcing; ERF)을 도입하였다. 

유효복사강제력(ERF)은 복사강제력 개념에 기초하여, 지구 

평균기온과 표면상태가 변하지 않음을 가정했을 때 대기 

조성들에 의한 강제력에 반응하여 대류권이 빠르게 변화하는 

되먹임(feedbacks)을 포함한 개념이다. 유효복사강제력은 

에어로졸-구름 및 에어로졸-복사 상호작용 등을 포함하는 

더 넓은 범위의 영향을 정량화하는 데 유리하다. 따라서 

잘 혼합된 온실가스들에 대해서는 유효복사강제력과 복사

강제력은 유사하지만, 유효복사강제력이 가까운 미래의 기후 

강제요소들(climate forcers)에 대한 기후 반응을 규명하는데 

더 유용한 장점이 있다. 

유효복사강제력은 전 지구 평균 지면 온도, 해양온도, 해빙 

덮임 면적 등 대부분 변수들의 섭동에 대한 빠른 조절을 

허용하기 때문에 기후 반응을 정량화하는데 더 유용하지만, 

대부분의 경우 유효복사강제력과 복사강제력이 거의 같거나 

차이가 작은 것으로 알려져 있다(Shindell et al., 2013). 

다만, 유효복사강제력에 포함된 빠른 조절과정이 기후모델

마다 다르므로 유효복사강제력 추정에 대한 불확실성 범위는 

복사강제력에 대한 범위보다 더 큰 경향이 있다.

그림 7.1. �기간별(좌측) 인위적, 자연적 그리고 총 복사강제

력의 선형적 변화 경향(IPCC, 2013). 

천문학적 요인(지구 공전궤도, 세차 운동, 황도 경사, 태양 

활동 등의 변화)과 지질학적 요인(지각변동, 화산활동)에 

기인한 자연적 복사강제력의 경우, 비록 1984-1998년에는 

증가하는 경향을, 1998-2011년은 반대로 감소하는 경향을 

보였으나, 전체적으로 지난 1951년 이후 거의 변화하지 

않았다(그림 7.1). 자연적 요인 중 태양복사속(solar irradiance)
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은 1600년대에 비하여 현재 약 0.04% 증가하였으며, 이 

기간의 복사강제력은 +0.1 W m-2이다(IPCC, 2013). 1980년 

이후 태양복사속에 의한 강제력은 –0.1 W m-2 가량으로 

산정되었다(그림 7.2).

그림 7.2. �1980~2011년 기간의 자연적·인위적 요인에 의한 

기후변화의 복사강제력(RF)과 에어로졸-구름 상호

작용(ERFaci)에 기인한 유효복사강제력(ERF)과 

에어로졸-복사 상호작용에 기인한 RF와 연관된 

rapid adjustment에 기인한 유효복사강제력

(ERF). 수평 막대는 불확성을 나타냄(IPCC, 2013).

인간 활동으로 인한 대기 중 온실가스 증가로 인하여 

2011년에는 지구 평균 이산화탄소(CO2)가 391 ppm, 메탄

(CH4)이 1,803 ppb 그리고 아산화질소(N2O)가 324 ppb에 

이르렀다. 1750년과 2011년 기간의 이들의 복사강제력은 

각각 1.82, 0.48, 0.17 W m-2에 이르며, 염화불화탄소(CFCs)

와 수소불화탄소(HCFCs) 그리고 염화탄소(chlorocarbon)

의 총 복사강제력은 0.32W m-2에 이른다(IPCC, 2013). 인간 

활동에 의한 장기체류 온실가스 증가는 온실효과를 강화

하기에, 결과적으로 복사강제력은 계속해서 증가하게 된다. 

1980년부터 2011년 사이의 CO2의 복사강제력은 약 +0.75 

W m-2로 총 인위적 복사강제력(total anthropogenic radiative 

forcing; 0.98 W m-2)의 3/4수준으로 크게 나타났다(그림 7.2). 

성층권 오존의 파괴로 인한 복사강제력은 –0.05 W m-2이며, 

대류권 오존의 증가로 인한 복사강제력은 +0.40 W m-2이다

(IPCC, 2013). 지표면 알베도 변화로 인한 직접적인 복사

강제력은 약 –0.15 W m-2로 추정된다(IPCC, 2013). 대기

에서의 잔류 시간이 매우 긴 CO2, CH4, N2O, CFCs 등 온실

가스에 의한 복사강제력은 꾸준히 증가하고 있으며, 태양

복사속의 변화로 인한 복사강제력은 최근 들어(1980~2011년) 

음의 값으로 감소하였다. 성층권 오존과 수증기는 각각 음과 

양의 복사강제력에 유발하고 있으며, 이러한 경향은 

1980년 이후에도 변화가 없는 것으로 분석되었다. 

IPCC 5차 보고서에서 에어로졸의 복사강제력은 에어로졸-

복사 상호작용(aerosol-radiation interaction, ERFari)과 

에어로졸-구름 상호작용(aerosol-cloud interaction, ERFaci)

으로 나눠 제시하고 있다. 여러 모델과 관측 자료를 이용한 

최선의 에어로졸-복사 상호작용(ari) 복사강제력 값(1750~ 

2011년)을 –0.35 W m-2으로 산정하였으며, 1980~2011년 

기간의 경우 그 값이 매우 작지만 불확실성은 여전히 크게 

추정하였다(그림 7.2). 에어로졸-구름 상호작용(aci)의 경우 

강제력의 크기는 IPCC 4차 보고서에 비해 산정 값의 범위가 

감소하였으며, 에어로졸의 총 유효복사강제력은 1750~ 

2011년 기간에 대해 –0.9 W m-2로, 1980-2011년 기간의 

경우는 약 -0.18 W m-2로 산정되었다. 

GWP(Global Warming Potential)와 GTP(Global 

Temperature Potential) 같은 배출 메트릭스들은 기후

변화원인물질의 배출 그리고 지역·국가 또는 배출원·부문 

단위의 배출이 기후변화에 미치는 영향에 대하여 상대적인 

기여도와 절대적인 기여도를 정량화하는 데 사용되어왔다. 

최근 GWP와 GTP에서 고려하지 않은, 혹은 불확실한 요소

들에 대한 조사가 지속되고 있으며, 한편으로 피드백이 

고려되지 않아 배출량 메트릭스로서 한계를 지닌 GWP나 

GTP를 보완한 지속적인 플럭스의 잠재 가열지수(Sustained- 

flux Global Warming potential; SGWP)나 지속적인 플럭스

의 잠재 냉각지수(Sustained-flux Global Cooling Potential; 

SGCP)와 같은 메트릭스들이 제안되고 있다.

한편, 우리나라는 1990년대 이후부터 온실가스(이산화

탄소, 메탄, 할로카본 등 극미량 온실가스 등), 반응 가스(지표 

오존, 일산화탄소 등), 에어로졸(산란계수, 흡수계수, 블랙
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카본 등), 대기복사(태양복사, 지구복사 등), 강수화학(산성도, 

전기전도도, 이온량), 자외선 등의 기후변화 원인물질들과 

요인들을 국제 네트워크(세계기상기구 지구대기감시프로

그램 등)와 유기적으로 연계하여 감시하여 오고 있다. 그러나 

관측 기간이 상대적으로 짧아 우리나라 관측 자료만으로 

기후변화원인물질의 최근 변화 특성과 연관된 한반도의 

기후변화를 논의하기는 어려운 실정이다. 또한, 기후모델을 

통한 자연적·인위적 기후변화원인물질들에 의한 복사강제력 

산정 및 배출량 메트릭스 관련 연구가 국내보다는 국외 

학술지에 더 많이 발표되고 있어, 국내 연구기관의 기후변화

원인물질의 복사강제력에 관한 연구 활성화가 시급한 실정

이다. 본 장에서 다루는 내용은 연속성을 고려하여 지난 

2014년 보고서에서 다루었던 소주제 들을 포함하되, 2014년 

보고서 이후에 발간된 논문들을 기초로 작성되었으며, 

가능한 한반도를 포함하는 동아시아 지역을 다룬 최근 

연구결과들을 중심으로 기술하였다.

7.2. 대류권 오존

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 대표적인 온실

가스이자 중요한 대기오염물질중의 하나인 대류권 오존

(O3)에 대한 한반도 공간 분포의 특성 및 장기 추이를 살펴

보았다. 지표면 오존은 늦봄과 초여름에 높고 겨울철에 낮은 

뚜렷한 계절 변화가 나타나고, 또한 뚜렷한 지역적 특성을 

보였는데 연평균 오존농도는 오염원이 밀집된 수도권 및 

대도시에서 낮고 상대적으로 청정하며 해륙풍의 영향을 많이 

받는 해안 도시에서 높게 나타났다. 수도권을 포함한 대도

시의 연평균 농도는 풍하 지역에 비해 낮았지만, 고농도 오존 

발생 현황은 더 높았고 이는 오존 전구물질인 NOx와 VOCs와 

밀접한 관련이 있음을 제시하였다. 또한, 1989년 이후 장기

간에 걸친 지표면 오존 관측자료에 따르면 한반도 오존

농도는 최근까지 지속적으로 증가하고 있으며 이에 대한 

원인으로는 중국을 포함하는 동아시아 오존 전구물질 배출 

변화뿐만 아니라 기후변화에 따른 기상장의 호의적 변화가 

기여함을 제시하였다.

7.2.1. 서론

대기 중 온실 기체는 복잡한 물리·화학적 과정을 거치면서 

생성, 이동, 소멸하며 대기 중 잔류 시간은 반응하는 화학 과정 

및 기상 조건과 연관된 대기물리 과정들의 복합적 작용으로 

결정된다. 이산화탄소(CO2)와 메탄(CH4)과 같이 상대적으로 

잔류 시간이 긴 온실가스는 화학적으로 안정하기 때문에 

십 년에서 수백 년까지 대기 중에서 잔류하며 장기적인 

기후변화에 큰 영향을 끼친다. 또한, 오존이나 에어로졸과 

같은 단기체류 기후변화원인물질들(Short-lived climate 

pollutants; SLCPs)은 전구물질의 시·공간적인 배출이나 

기상장에 큰 영향을 받기 때문에 지역적 기후변화에 상당히 

민감한 것으로 알려져 있다. 특히, 중국을 포함한 동아시아의 

급격한 경제 성장은 대기 중 대기화학물질의 농도를 크게 

증가시켰고, 그로 인해 동아시아 지역은 전지구적으로 가장 

오염물질 농도가 높다. 또한 한반도는 동아시아 오염물질의 

최대 배출 지역인 중국의 풍하측에 위치하고 있어 중국의 

오염물질 농도의 변화에 직접적으로 영향을 받는다. 다행히 

최근 들어 중국의 환경정책 강화와 연료 소비량 증가의 

둔화로 2010년 이후로 오염물질 배출이 크게 감소하고 있다. 

Zheng et al.(2018)은 중국에서 배출되는 인위적 오염물질의 

대표인 이산화황(SO2), 질소산화물(NOx) 그리고 일산화탄소

(CO)가 2010년부터 2017년 사이에 각각 62%, 17%, 그리고 

27% 감소하였고, 그에 반해 휘발성 유기화합물(VOCs)을 

11% 증가함을 보였다. 우정헌 등(2018)은 주로 한반도와 

지리적으로 가까운 중국 동부지역에서의 오염물질 배출 

감소가 두드러지게 나타나며 이러한 추세가 앞으로도 지속될 

경우 향후 한반도 대기화학물질 농도 변화에 긍정적인 영향을 

미칠 것임을 제시하였다 (그림 7.3) 

대기화학과정에 따른 물질들간의 다양한 상호작용은 시·

공간적인 특성을 가지므로, 대기화학에 대한 깊은 이해는 

복사·화학 활성 물질들 사이의 비선형적인 상호작용뿐만 

아니라 이들 각각이 대기 중에서 잔류하는 시간 규모를 

판단할 수 있는 도움을 준다. 특히 오존은 복사적 활성과 

화학적 활성을 동시에 가지고 있는 물질로 대류권과 성층권

에서 다양한 물질들과 화학반응 및 광화학반응을 통해 

생성과 파괴에 영향을 주고 있다. NOx와 VOCs 등은 오존 

생성과 연관되어 있고, 염화불화탄소(CFCs)와 수소불화탄소
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(HFCs) 등은 성층권에서의 오존의 파괴에 영향을 주며, 

암모니아(NH3)와 SO2 등도 화학적 환경 및 에어로졸과 

연관되어 지구복사에서 직·간접적으로 중요한 역할을 한다. 

또한, 메탄(CH4)과 수증기(H2O) 등도 복사적·화학적으로 

동시에 고려해야 할 대상이다. 

본 절에서는 대기화학과정에서 주요한 역할을 하는 대류권 

O3에 대해서 살펴보고자 하며 온실가스로서의 중요성이 높은 

성층권 오존은 7.3절에서 언급한다.  

7.2.2. 한반도 오존 현황

오존(O3)은 대표적 온실가스이자 대기오염물질 중 하나

로 오염원에서 직접 배출되지 않고 연소과정에서 생성되는 

NOx와 CO, CH4, 비메탄계 휘발성 유기화합물(NMVOCs) 

등이 수산화기(OH)와 함께 광산화 반응을 일으키는 과정

에서 생성된다. 대류권 오존은 광화학 스모그의 주성분 중 

하나로서 호흡기 및 심혈관에 영향을 주어 건강에 위해를 

가한다. Wang et al.(2019)은 5년 이상 6000명이 넘는 

45~84세의 성인을 대상으로 추적 관찰한 결과 장기간에 

걸친 오존 노출과 심혈관 질환 사망의 연관성을 밝혔는데 

주로 동맥 손상과 그에 따른 동맥경화증 악화가 원인임을 

제시하였다. 또한, 대류권 오존은 식물 내부 조직에 피해를 

줌으로써 광합성, 식물 성장, 그리고 생산성을 감소시켜 식물 

생장을 저해한다. 조석연(2007)은 낮 동안에 40 ppb 이상의 

오존농도를 90일간 누적한 값인 AOT40을 활용하여 아카

시아 나무의 조기낙엽 현상과 오존농도와의 관련성을 살펴

보았으며 홍낙기 등(2015)은 AOT40과 잎의 기공을 통해 

흡수되는 오존 플럭스 양을 계산하는 AFstY 지표를 이용하여 

한반도 중부지역의 밀에 대한 오존 위해도를 평가하였다. 

그림 7.4. �1980년부터 2017년까지 중국(붉은색), 일본(자주색), 

유럽(오렌지색), 그리고 미국(푸른색)의 도시 지표면

의 AOT40 장기 변화. 중국(베이징, 붉은색 점선)과 

미국(로스앤젤레스, 푸른색 점선)에 대해서는 지표면 

오존농도 시계열 제시(Lu et al., 2018).

그림 7.3. 2000년부터 2015년까지 5년마다 중국 각 지역별 SO2, NOx 배출량 변화율(우정헌 등, 2018).
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또한, 대류권 오존은 이산화탄소(CO2)나 CH4와 같은 다른 

장기체류 온실가스와 달리 비균질적인 공간분포가 특징이며 

그로 인해 지역 규모의 기후 반응에 중요한 역할을 한다

(Mickely, 2004). 특히 동아시아는 기후변화 및 오염물질 

배출 변화에 따라 대류권 오존의 농도가 지속적으로 증가

하고 있기에 사회·경제적 영향을 고려할 때 대류권 오존

농도의 지속적인 감시 및 향후 전망은 매우 중요하다. 그림 

7.4에서는 주요한 경제 개발 지역에서의 고농도 오존 지표인 

AOT40의 장기 경향을 나타내고 있으며, 2000년대 이전

부터 지속적인 오염물질 규제 강화를 시행한 미국과 유럽은 

고농도 오존 현상이 지속적으로 줄어들고 있는 것과는 달리 

동아시아 지역의 고농도 오존은 크게 증가하는 추세임을 

볼 수 있다. 대류권 오존의 체류 시간이 1~2주일인  관계로 

최근 들어 중국 고농도 오존의 급격한 증가로 인한 장거리 

이동의 영향과 국내 오염원으로 인한 발생의 영향이 결합

되어 고농도 오존 이슈는 미세먼지에 대한 이슈 못지않게 

부각 될 것으로 예상되며, 앞으로 지속적인 관심과 대처 방안 

확보 및 오존농도 저감에 대한 대응방안이 필요한 부분이다. 

국내에서는 환경부와 각 지방 자치 단체에서 2018년 12월 

기준으로 총 398개의 측정망(도시 대기, 도로변 대기, 산성 

강하물, 국가 배경농도 등)에서 O3, NO2, CO, SO2, 미세먼지

(PM10), 초미세먼지(PM2.5) 등의 오염물질 농도를 자동으로 

측정하여 전국 실시간 대기오염도 공개 홈페이지(www.

airkorea.or.kr)나 모바일 웹을 통해서 실시간으로 국민에게 

제공하고 있다. 또한, 측정된 자료를 기반으로 미세먼지나 

오존의 예·경보, 대기질 평가 및 개선을 위한 대책 마련에 

활용한다.

그림 7.5는 한반도 주요 대도시인 서울, 부산, 대구, 인천, 

광주, 대전, 그리고 울산 지역의 2017년 월평균 오존농도를 

나타낸다. 한반도 지표면 오존농도의 계절별 변화를 살펴

보면, 겨울철(11~2월)에 저농도를, 봄철(4~6월)에 고농도를 

보이며, 여름철(7~8월)에는 잦은 강수로 인한 전구물질과 

일사량의 감소로 봄철에 비해 상대적으로 낮은 농도를 

보이다가 일사가 다시 강해지는 초가을철(9월)에 농도가 

살짝 증가하는 쌍봉형 분포를 보인다. 시간대별로는 높은 

기온과 강한 일사로 인해 광화학 반응이 활발한 오후 2시에서 

5시 사이에 가장 높은 농도를 보였고 오전 7시에서 8시 

사이에 가장 낮은 농도를 보였다(국립환경과학원, 2018).

그림 7.6은 연평균 오존의 공간분포를 나타낸 것으로 

NO2의 공간분포와 뚜렷한 반대 패턴이 나타난다. 대기오염

물질의 발생원이 밀집된 수도권 및 주요 대도시, 그리고 

대도시의 풍하측 지역에서 낮은 농도를 보이고 상대적으로 

오염물질의 배출이 적은 지방에서는 높은 값을 보인다. 이는 

NOx와 VOCs 등의 전구물질 배출이 많은 수도권 및 대도시

에서는 주간에 활발한 광화학반응에 의해 오존농도가 상승

하지만, 야간에는 광화학반응에 의한 오존 생성이 없는 

상태에서 오존의 소모 현상(NOx titration)으로 인해 농도가 

급격히 줄어들기 때문이다. 

그림 7.5. 주요 대도시의 2017년 월평균 O3 농도(국립환경과학원, 2018).
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일평균 오존농도의 지역적 분포와는 달리 고농도 오존 

발생빈도는 오존 전구물질의 배출원이 밀집되어있는 수도권 

및 대도시가 가장 높았다.

대기 중 오존농도가 0.12 ppm과 0.30 ppm 이상일 때 

오존 주의보와 경보를 각각 발령하게 되는데 한반도 오존

농도의 증가 추세에 따라 오존 주의보의 발령 횟수 및 발령 

일수 역시 증가하는 추세에 있다. 오존 주의보 발령 일수는 

2007년 22일에서 2018년 66일로 크게 증가하였고, 오존 

주의보 발령횟수 역시 2006년 52회에서 2018년 489회로 

10배 가까이 증가하였다(에어코리아, 2019). 다만 오존 

주의보 발령 지역의 확대로 인해 주의보 발령횟수를 과거와 

직접적으로 비교하기는 어렵지만 그럼에도 불구하고, 오존 

주의보 발령횟수의 급격한 증가는 고농도 오존에 대한 

인체의 위해성을 고려할 때 상당히 우려할만한 상황이다. 

특히 앞서 살펴본 대로 중국 배출량의 변화 경향에 따라서 

한반도 고농도 오존의 영향이 달라질 수 있다. 김순태 등

(2017)은 대기화학모델링 연구를 통해 수도권에서 일 최고 

1시간 오존농도가 0.080 ppm 이상으로 모사된 날에 대해서 

중국 NOx와 VOCs 배출량이 수도권 오존농도에 미치는 

영향을 0.041-0.049 ppm로 제시하였다. 이러한 결과로 

미루어 미래 한반도 배출량 변화 경향뿐만 아니라 중국의 

배출량 변화가 고농도 오존에 끼치는 영향에 대한 이해 및 

대응이 요구된다. 

7.2.3. 한반도 오존 증가 및 원인

최근 동아시아 지역의 지속적인 지표면 오존농도 증가가 

우리나라에서도 나타나고 있다. 그림 7.7은 1991년부터 

2017년까지 한반도 주요 대도시인 서울, 부산, 대구, 인천, 

광주, 대전, 그리고 울산 지역의 연평균 지표면 오존농도의 

장기 추세를 나타낸 것이다. 미세먼지에 가려서 아직 국민의 

관심을 충분히 받지 못하고 있지만 2000년대 이후로 감소 

추세를 보인 PM10과는 달리 최근 한반도의 대기 중 O3 농도는 

전국 모든 지역에서 증가 추세를 보인다. 2017년 기준 도시별 

지표면 O3의 연평균 농도 범위는 0.025~0.032 ppm를 

나타내며 부산이 7대 도시 중 가장 높은 농도를 보이고 

서울이 가장 낮은 농도를 보였다. 

그림 7.6. NO2와 O3의 2017년 기준 연평균 농도 분포. 대기오염측정망을 붉은 점으로 표기함 (국립환경과학원, 2018).
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동아시아 지역의 경제 성장과 산업 구조의 고도화에 따른 

인구 증가와 오염물질 배출량 증가에 의해 대기 중 지표면 

오존농도가 지속적으로 증가하고 있으며 기후변화에 따른 

기상장의 변화 역시 오존농도 증가에 기여하는 것으로 

알려져 있다 (Jeong and Park, 2013). 이러한 오존농도의 

증가 추세는 오염물질의 배출량 이외에 기온, 강수량, 오염

물질 확산 정도 등의 기상 요인에 의해서도 영향을 받는다. 

Seo et al.(2018)은 환경부 지상관측 오존 자료와 Kolmogorov–

Zurbenko (KZ) filter를 이용한 연구를 통해 1999년에서 

2016년 사이 서울의 8시간 최고 오존농도는 8.8 ppb decade-1 

증가 했으며 이중 기상 관련 영향은 4.7 ppb decade-1인 것

으로 보고하였고 특히 지상 풍속의 증가가 기상 영향의 

주요한 원인임을 제시하였다. 김정환 등(2017) 역시 환경부 

지상관측 오존 자료 및 KZ filter를 활용하여 1990년부터 

2016년까지 전국 도시 대기에서 0.6 ppb yr-1의 오존 증가가 

나타났고, 특히 여름철 8시간 최고 오존농도는 1.2 ppb yr-1 

증가함으로써 연평균 증가 추세의 2배가 나타남을 보였다

(그림7.8). 그들은 도심지역의 오존 증가가 장기간의 추세로 

봤을 때 자동차에서 배출되는 NO의 오존 적정효과에 상당히 

기인하며 2000년 이후 늘어난 디젤입자 후처리기(DOC/

DPF)의 사용과 디젤 승용자의 증가에 따른 NOx 중 NO2의 

비율(f(NO2))의 증가 역시 도심지역 오존 증가에 기여하였

음을 제시하였다. 다만, 도심지역 오존 증가에 있어 기상

요소가 주는 영향은 크지 않음을 보였다. 

최근 중국의 오존농도의 증가에 있어서 미세먼지 저감 

정책으로 인한 PM2.5 농도의 감소가 크게 기여한 것으로 

알려졌다. Li et al.(2019)은 중국 동부의 대도시 지역에서 

2013년에서 2017년까지 기상조건 변화에 의한 오존농도 

변화의 영향을 배제한 채 오직 대기화학과정을 통해 오존이 

1-3 ppb yr-1 증가하였고 PM2.5 농도의 감소와 밀접한 관련이 

있음을 제시하였다(그림 7.9). 앞서 살펴본 바와 같이 같은 

기간 중국의 인위적인 NOx 배출량은 21% 감소하고 VOCs 

배출량은 거의 변화가 없었는데 이러한 인위적인 배출량 

변화는 오존 농도 변화에 영향을 끼치게 된다. 하지만 대기

화학수송모델을 통한 오존 농도의 민감도 모의는 같은 기간 

동안 40% 감소한 PM2.5가 보다 중요한 오존 농도 변화의 

요인임을 제시하였다. 즉, 줄어든 에어로졸 입자로 인해 

HO2 라디칼의 반응이 바뀌게 됨으로써 에어로졸 감소가 

NOx 배출량 감소보다 더 오존 생성에 기여한다(그림 7.9). 

그림 7.7. 주요 도시의 연평균 O3 농도 추이(국립환경과학원, 2018)

그림 7.8. �1990년부터 2016년까지 여름철 8시간 최고 오존

농도 변화 추이. 긴 실선은 관측된 오존 증가 추세를 

나타내며 짧은 실선은 기상의 영향을 제거한 오존 

증가 추세를 나타냄(김정환 등, 2017). 
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이러한 연구 결과는 향후 오존농도에 대한 저감 대책에 있어 

NOx와 VOC의 배출량 제어뿐만 아니라 에어로졸 농도 

변화에 따른 다각도의 연구가 필요함을 의미한다.

7.3. 인위적 복사강제력

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 온실가스의 전 지구 

총 복사강제력은 2.83(2.54~3.12) W m–2 이고, CO2만을 

고려했을때 전지구 복사강제력은 1.82(1.46~2.18) W m-2 

이다. 이 추정치는 IPCC 4차 보고서 (AR4)에 보고된 값 보다 

0.16 W m-2 높다. CH4로 인한 전지구 복사강제력은 0.97 

(0.74~1.20) W m-2 로 AR4에 보고된 값보다 두 배가량 높게 

추정되었다. N2O로 인한 전 지구 총 복사강제력은 0.17 

(0.14~0.20) W m–2 로 AR4에 보고된 값과 유사하다. 할로

카본에 의한 복사강제력은 0.18(0.14~0.20) W m–2 으로 

AR4에 보고된 수치와 비슷하다. 오존의 복사강제력은 

0.35(0.15~0.55) W m–2 으로 대류권은 양의 복사강제력

(0.40)을, 성층권은 음의 복사강제력(-0.05)을 갖는다. 성층권 

수증기에 의한 복사강제력은 0.07(0.02~0.12) W m–2 로 

AR4와 동일하나 복사전달모델의 차이로 인해 추정값의 불

확실성이 크다. 각 온실가스로 인한 한반도 및 동아시아에 

대한 복사강제력에 대한 선행연구는 매우 부족하다.

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서 전지구 에어로졸 

복사강제력을 –0.35(-0.85~ +0.15) W m–2로 보았다. 이는 

4차 보고서의 -0.5 W m–2보다는 작은 값이지만 세부적으로는 

검댕(soot)과 같이 오히려 IPCC 4차 보고서에 비해 증가하는 

경우도 존재함을 (0.2~ 0.4 Wm2) 발견하였다. 대기 오염이 

심한 동아시아 지역의 경우 총 에어로졸 및 검댕의 복사

강제력이 각각 –1.3과 2.1 W m–2 로 계산된 결과가 있었는

데(Chung et al., 2010, 2012) 이는 CO2에 의한 전지구 복사

강제력(1.82 W m–2)에 맞먹는 값이었다. 한반도에 대한 

연구결과들은 검댕에 의한 복사강제력을 0.1~1.8 W m–2 정도 

범위로 정리되었고, 황사의 경우 동아시아 지역에서 +0.48 

W m–2의 양의 복사강제력을 가진다는 연구결과가 있었으나

(Han et al., 2012), 모델 내 배출량 자료의 불확실성을 개선

하여 수정할 필요성이 있다고 제시하였다. 에어로졸과 구름의 

상호작용에 의한 복사강제력은 전구 범위 -0.45 W m–2 

정도로 보고되었다.

그림 7.9. �2013년부터 2017년까지 여름철 8시간 최고 오존농도(MDA8) 변화에 인위적 오염물질이 끼친 효과 분석 (Li et al., 

2019). 
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7.3.1. 온실가스

IPCC 5차 평가보고서에서 발표된 가장 중요한 내용은 

장기적인 지구 온난화의 주요 원인이 인위적인 이산화탄소

(CO2)의 배출량 증가에 있으며, 지구 온난화와 온실가스 

배출량은 뚜렷한 비례관계를 갖고 있다는 것이다. RCP 8.5 

기후변화 시나리오를 활용한 미래기후 모의 결과에 의하면, 

현재와 같은 추세로 온실가스가 배출될 경우 21세기 말

(2081~2100년)에 전 지구 평균기온은 3.7°C 상승, 해수면은 

63cm 상승할 것으로 추정된다. 이 추정값은 인간 활동으로 

인한 대기 중 온실가스 농도 상승이 인위적 복사강제력 

변화에 상당히 기여할 것임을  의미한다.

CO2는 온실가스 중 가장 큰 기여도를 갖는다. CO2는 

산업화 이후 지속적으로 증가하여 2011년도에 391ppm 

이었다. 2005-2011년 기간 동안 복사강제력이 뚜렷하게 

증가된 이유는 CO2를 비롯한 대부분의 대기 중 WMGHGs 

농도가 증가하기 때문인 것으로 보인다 (IPCC, 2013). 온실

가스 농도로 인한 전 지구 총 복사강제력은 2.83(2.54~3.12) 

W m–2로 추정된다. 온실가스 중 CO2 의 복사강제력 기여도는 

절반 정도로 1.68(1.33~2.03) W m–2이며, 다른 탄소함유 

물질의 배출을 포함하면 1.82 W m–2로 증가한다.

한반도에서는 1999년부터 안면도 기후변화감시센터에서 

CO2 농도를 관측하고 있다. CO2 농도는 1999년부터 꾸준히 

증가하여 2018년 연평균 농도는 415.2 ppm이었으며, 19년간 

연평균 농도는 44 ppm (12%) 증가하였다. 안면도의 연평균 

CO2 증가율은 2.4 ppm/년으로 전지구 연평균증가율(2.3 

ppm/년)과 유사하다 (기상청, 2018). 한반도의 또 다른 

관측소인 고산에서 측정한 CO2 농도는 2018년에 414.3 

ppm으로 2017년보다 약 2.5 ppm 증가하였고, 울릉도는 

412.7 ppm으로 전년도보다 3 ppm이 증가하였다. 2018년 

기준 안면도, 고산, 울릉도의 연평균 CO2 농도는 전 지구 평균

보다 약 7.8 ppm, 6.9 ppm, 5.3 ppm이 높게 나타났다. 

메탄(CH4)은 두 번째로 중요한 온실가스로 지역에 따라 

다양한 시공간 분포를 나타내고 있다. 2005년 이후 뚜렷한 

증가 경향을 보이며 2011년 전 지구 연평균 농도는 1803±2 

ppb이다. 이로 인한 복사강제력은 0.48±0.05 W m-2로 

전 지구 온실가스 복사강제력 대비 17% 기여하고 있다

(IPCC, 2013). AR4에서 제시한 복사강제력은 농도기반 

추정값 (0.97 W m–2)보다 약 2배 정도 낮다. 그 이유는 배출

된 CH4 배출이 다른 배출 물질과 함께 대류권 오존과 성층권 

수증기 농도 변화에 간접적으로 영향을 미치기 때문으로 

추정된다.

CH4 농도도 1999년부터 안면도 기후변화감시센터에서  

관측하고 있다. 2018년 안면도의 CH4 농도는 1999년에 비해 

113 ppb 증가하였으며, 산업화 이전의 농도를 700 ppb로 

간주할 때 282% 증가한 수치이다 (기상청, 2018). 2018년 

CH4 연평균 농도는 1,974 ppb로, 전 지구 평균인 1,858 ppb 

보다 116 ppb 높은 값이다.

대기 중의 아산화질소(N2O)는 온실가스에 의한 인위적 

복사강제력 중 세 번째 높은 것으로 알려져 있다. 산업화 

이전의 N2O농도는 약 270 ppb 이었으며 전 지구 아산화질소

(N2O) 농도는 2011년 324.2±0.1 ppb이며, 2005년 이후 

5 ppb가 증가하였다 (IPCC, 2013). 1750년부터 2012년 

사이의 N2O 농도는 약 6% 증가하였으며, 기간 동안의 복사

강제력은 0.17(0.14~0.20) W m–2이다 (IPCC, 2013).

한반도의 경우, 안면도, 고산에서 관측한 2018년 N2O의 

연평균 농도는 각각 332.9 ppb, 332.2 ppb였다. 이는 2017

년에 비해 각각 1.5 ppb, 1.3 ppb가 증가하였다. 한반도의 

N2O 농도는 전 지구 연평균 농도 (330.9 ppb)와 비슷하다 

(기상청, 2018). 

성층권 오존을 파괴하는 할로겐화탄소(halocarbons)는 

몬트리올 의정서 이후 지속적으로 감소하고 있다. 성층권 

오존을 파괴하는 할로카본은 약 0.18(0.01~0.35) W m–2의 

복사강제력을 나타내며 AR4와 AR5에서 보고된 값이 유사

하다. CFC로 인한 복사강제력은 감소하고 있지만 많은 대체 

물질들로 인한 복사강제력은 증가하고 있다. 네 개의 할로겐

화탄소(CFC-11, CFC-12, CFC-113, HCFC-22)가 전체 할로겐

화탄소 복사강제력의 85%를 차지하고 있으며, 지난 5년간 

CFC-11, CFC-12, CFC-113로 인한 복사강제력은 감소하고 

있지만, HCFC-22로 인한 복사강제력은 그보다 더 많이 

증가하고 있다(IPCC, 2013). 그밖에 NF3 및 SO2F2는 현재 

복사강제력이 0.0003 W m-2이하로 매우 작지만 빠르게 

증가하고 있다 (IPCC, 2013).
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7.3.2. 오존 및 성층권 수증기

단수명(short-lived) 온실가스인 오존과 성층권 수증기도 

인위적 강제력에 기여하는 요소이다. 잘 혼합된 온실가스와 

달리 대류권 및 성층권 오존은 위도에 따른 복사강제력 

변화가 크게 나타난다. 대류권 오존의 복사강제력은 +0.40  

W m-2, 성층권 –0.05±0.10 W m-2로 추정된다(IPCC, 2013). 

기후-화학 결합모형을 이용한 성층권 수증기의 복사 강제력은 

적도지역의 경우 +0.30 W m-2로 추정된다(Dessler et al. 2013).

한반도의 오존전량은 지역에 따른 차이가 있으나 1990

년대보다 2000년대에 약 5 DU 증가하였다 (기상청, 2012). 

서울지역의 경우, 상공의 평균 오존전량은 1985년부터 

2018년까지 325 DU로 나타났으며, 3월에 최대인 361 DU, 

10월에 최소인 290 DU로 월평균 기준으로 연교차가 71 

DU로 연평균 오존 전량 기준으로 22%의 변동 폭을 보였다

(기상청, 2018).

오존은 대기로 직접 배출되지 않고, 광화학반응을 통해 

형성되는 것으로 알려져 있다. 대류권 광화학반응에는 

다양한 자연적, 인위적 발생원으로부터 대기로 배출된 

전구체(precursor)가 관련된다. 대류권 오존 복사강제력 

추정에는 주로 메탄, 일산화탄소, 휘발성 유기물질, 질소

산화물의 증가를 고려하는 반면, 성층권 오존 복사강제력은 

주로 인위적 할로겐화탄소의 오존 파괴가 원인이다. 그러나 

최근 연구에 의하면, 대류권과 성층권 오존 변화 간의 상당한 

연관성이 있는 것으로 보인다. 대류권 오존 전구체에 의한 

총 오존 복사강제력은 +0.50(0.30~0.70) W m-2, 할로겐화탄에 

의한 오존 복사강제력은 +0.15(-0.30~0.00) W m-2 로 추정

된다 (IPCC, 2013). 

성층권 수증기는 주로 열대지방의 대류권으로부터의 유입, 

화산 폭발 및 비행기로부터의 직접 유입, 메탄과 수소의 

산화에 의한 화학적 생산 등으로 생성된다. 메탄 산화로 

인해 생성된 성층권 수증기에 의한 복사강제력은 0.07 

(0.02~0.12) W m-2로 IPCC 4차 평가보고서와 동일하나, 복사

전달모델간의 차이로 인해 큰 불확실성을 보인다(IPCC, 

2013). 

7.3.3. 에어로졸 및 구름 영향

2014년 이후 약 5년간 IPCC 5차 평가보고서 결과를 보완, 

수정할 수 있는 여러 관측 및 모델 기반 분석이 수행되어왔다. 

가장 기본적으로 지상 관측소 및 항공기에서 관측된 자료를 

활용하여 복사강제력 정보를 획득한 연구들을 우선 살펴

본다면 Lamb et al. (2018) 연구에서는 2016년 5-6월 한반도 

상공에서 수행된 한-미 대기질 공동 조사 (KORUS-AQ) 

캠페인에서 획득한 자료를 이용, 블랙카본에 의한 대기 

상한에서의 직접적 복사강제력을 평균 1.0(0.5에서 1.9) W 

m-2로 파악하였고 복사강제력 크기의 변화가 기상장의 

변화에 큰 영향을 받음을 보여주었다. 또한, Lidar 관측은 

대기 에어로졸의 연직 분포 정보를 주기 때문에 에어로졸의 

고도에 따른 복사강제력 평가를 수행하기 좋은 측면이 있다. 

Choi and Chung (2014)은 대기 에어로졸이 구름의 위에 

존재하느냐 아래에 존재하느냐에 따라 전구 범위 복사강제력 

변화가 70-80%에 이를 수 있다는 결과를 발표하였다. 

복사강제력은 대기 중 에어로졸의 광학적 특성을 관측하는 

자료들을 복사전달방정식을 풀어주는 복사모델의 입력 

값으로 활용하여 추정되기도 한다. 특히 최근에는 지상 원격 

탐사 관측망이 잘 이루어져서 이런 연구들이 이전보다 훨씬 

활발하게 진행되고 있다. Song et al. (2017)은 서울지역에서 

PM2.5 및 에어로졸의 광학적 특성(예: 에어로졸 광학 깊이) 

관측 자료를 Santa Barbara DISORT Atmospheric Radiative 

Transfer (SBDART) 모델의 입력 자료로 활용하여 서울

지역의 복사강제력을 계산하였다. 이때 에어로졸의 유형을 

구분하고자 Optical Properties of Aerosols and Clouds 

(OPAC) 모델을 이용하였다. 결과적으로 지표와 대기 증에서 

블랙카본에 의한 복사강제력은 각각 –26에서 -39 W m-2 

및 32에서 51 W m-2인 것으로, 흡습성 에어로졸(water-soluble 

component)에 의해서는 각각 –49에서 –84 W m-2, 10에서 

22 W m-2의 복사강제력 범위를 갖는 것으로 나타났다.

한반도 상공의 에어로졸에 의한 복사강제력 특성은 주위 

동아시아 국가들, 특히 중국 지역에서 배출되는 오염물질

들의 영향을 많이 받기 때문에 중국 및 동아시아 지역에서의 

복사강제력이 최근 어느 정도 범위에서 나타나고 있는지를 

살피는 것도 중요해 보인다. Gong et al. (2017)은 에어로졸의 

광학적 특성을 지상에서 관측하는 네트워크인 Chinese 
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Sun Hazemeter network in China (CSHNET)에서 얻은 자료 

(2004-2007년)를 세계적으로 범용성을 가지는 복사모델 

중 하나인 SBDART 모델의 입력 값으로 이용하여 에어로졸 

직접적인 복사강제력 계산을 수행하였다. 분석 결과, 중국 

지역 대기 상한(top of atmosphere, TOA)에서 에어로졸에 

의한 직접 복사강제력의 연평균 값이 -7.2에서 18.5 W m-2 

범위에서 나타나는 것으로 언급하였다. 특히 인위적인 

에어로졸의 배출량이 높은 지역에서는 대기에서 48-52 W 

m-2의 양의 복사강제력을 보이지만, 지표 부근에서는 –48

에서 -56 W m-2의 음의 복사강제력을 보이는 것으로 나타

났다. 가장 크게는 중국 란저우 지역의 -61 W m-2 이었다. 

비슷한 방법으로 Yu et al. (2017)은 AERONET 관측 자료를 

역시 SBDART 모델의 입력 값으로 이용하여 중국의 수도인 

북경 지역에 초점을 두고 복사강제력을 계산, 봄, 여름, 가을, 

겨울 각각 대기 상한에서 평균적으로 -33±22, -35±22, 

-28±20, 및 -24±23 W m-2 정도의 복사강제력을 가질 수 

있음을 보였다.

Song et al. (2018) 역시 중국 지역의 지상 원격 탐사 

China Aerosol Remote Sensing Network (CARSNET) 

관측망에서의 장기 측정 자료를 이용하여 (사이트 별로 5년- 

15년) 중국 지역의 복사강제력 계산을 수행하였는데 특이

하게도 복사강제력이 하루 중에 변하는 정도, 즉 diurnal 

aerosol direct radiative effect에 대해 분석하였다. 예컨대 

연 평균 에어로졸 직접 복사강제력을 계산할 경우 일평균을 

이용할 때와 달리 하루 중의 diurnal variation을 모두 고려

하여 연 평균값 계산을 하게 되면 지표에서 -0.17, 대기 

상한에서 –0.03 W m-2 정도의 직접 복사강제력 차이가 

나타나는 것으로 계산이 되었고, Terra 및 Aqua 위성에 

탑재된 MODIS 센서에서 관측되는 에어로졸의 광학적 특성 

자료를 사용할 때에 비교해서 CARSNET 지상관측 자료를 

사용한 경우 지표에서 -0.47, 대기 상한에서 -0.25 W m-2 

정도 복사강제력이 더 음의 방향으로 나타남을 확인하였다. 

즉 지상관측 자료를 이용했을 때 에어로졸이 그 지역의 

냉각에 좀 더 기여하는 방향으로 결과가 나타난다는 의미로서 

지상에서보다 대기 하층의 에어로졸 농도를 더 민감하게 

잡아내기 때문으로 사료된다.

에어로졸을 유형별로 관측하여 계산하지 않고 하나의 

관측자료에서 에어로졸 유형을 구분해 낸 후 복사강제력을 

계산하여 비교를 시도한 연구가 국내 연구진에 의해 발표

되기도 하였다. Yoon et al. (2019)의 경우는 AERONET 

자료를 이용하여 먼저 대기 중의 에어로졸이 황사(mineral 

dust), 생체연소(biomass burning), 및 도시-산업 배출

(urban-industrial) 계열 유형으로 분명하게 구분이 되는 

지역을 우선 선별하였다. 그 후 그 지역에서의 복사강제력이 

어떻게 나타나는지를 계산하여 비교하였는데, 대기 에어로졸 

분포 상황에 따라 상당히 큰 변화폭을 가지는 것으로 나타

났다. 분석 결과 황사가 주로 발생하는 지역에서의 대기 복사

강제력의 범위는 -84.0 에서 +69.3 W m-2, 생체연소에서 

배출된 에어로졸의 유형이 주도적인 지역에서는 -86.3 에서 

+3.1 W m-2 그리고 도시-산업 지역에서 주로 에어로졸이 

배출되는 경우에 복사강제력은 -85.0 ~ -0.3 W m-2 범위를 

나타낼 수 있는 것으로 확인되었다. 이 연구에서 한반도는 

주로 도시-산업 활동에서 배출되는 에어로졸 유형이 우세

하게 나타나는 지역으로 분류되었기 때문에 계산 결과에 

따르면 어떤 환경이라 하더라도 음의 복사강제력을 가지는 

상황을 피할 수 없는 것으로 볼 수 있다.

극궤도 위성관측의 경우 전구 범위 전체에 대해서 대기 중 

에어로졸의 광학적 특성을 관측할 수 있기 때문에 이 자료를 

활용하여 한반도를 포함한 전구 범위에서 지역별 복사강제

력을 계산하여 비교할 수 있다. 국내 연구진들은 2003-2010 

기간의 Moderate Resolution Imaging spectrobolometer 

(MODIS) 위성 관측 자료를 이용하여 청천 단파 직접복사

강제력(clear-sky shortwave direct radiative effect, DREA)

을 계산, 비교해보았다. Lee et al. (2014)에 따르면 한반도가 

속한 동아시아 지역의 경우 대기 상한에서 3, 4, 5월 봄철 

에어로졸에 의한 음의 대기 복사강제력이 전 세계에서 가장 

그림 7.10. �대기 상한에서 MODIS 위성 관측 값을 이용하여 

추정된 청천단파 직접복사강제력(DREA)의 계절 

평균값 분포(Lee et al., 2014)
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높게 나타나는 것으로(약 –15.6 W m-2) 나타났다(그림 7.10). 

다른 계절 역시 전반적으로 높은 음의 복사강제력을 보이

는데 다만 중앙아시아 및 북아프리카 지역에 비해 상대적

으로 효과가 작게 나타남이 확인된다. 이는 중앙아시아 및 

북아프리카 지역이 사하라 사막에서 발생하는 대규모 모래 

입자 영향을 많이 받기 때문으로 보인다. 전구 범위에서는 

평균적으로 에어로졸은 대기 상한에서 5.2 W m-2, 지표부근 

하층 대기에서 8.3 W m-2 정도 크기로 대기를 냉각시킬 수 

있는 것으로 나타났다(그림 7.11).

모델링을 이용하여 이론적으로 계산한 연구결과들도 제시

됐다. Lee et al. (2017)은 복사전달모델과 위성 관측 자료를 

이용, 동북아시아 지역에서 구름 존재 여부에 따라 대기 

에어로졸 층에 의한 복사강제력이 어떻게 변화할 수 있는지 

살펴보았다. 모의 결과, 구름이 대류권 하부에 위치하는 경우 

에어로졸 층의 고도가 높아짐에 따라 대기가 온난해지는 

효과를 확인하였다. 이는 광흡수 특성을 가진 에어로졸이 

구름과 혼재할 경우 구름의 반사도를 낮추어 구름의 온도를 

상승시키기 때문으로 보인다.

대기 화학 수송모델에서 생산된 여러 에어로졸 정보를 

활용하여 복사강제력을 계산한 연구도 발표되었다. Gao et al. 

(2014)의 경우 WRF-Chem 지역 모델을 이용, 2008년도 

동아시아 지역에서 단파 및 장파를 아우르는 총 복사강제력 

특성이 all-sky 환경 조건하에서 계절별로 어떻게 나타나는

지에 대한 연구를 수행하였다. 분석 결과, 그림 7.12에서 

보이는 동아시아 지역 범위에서 인위적 에어로졸에 의한 

평균 복사강제력은 대기 상한 기준, 육지 위에서 –5에서 

–20 W m-2, 해양 위에서는 –20에서 –40 W m-2의 복사

강제력을 가지고 대기 중에서는 5에서 30 W m-2, 대기 

하층 지표 부근에서는 –15에서 –40 W m-2의 복사강제력을 

가지는 것으로 나타났다. 이 연구결과를 앞서 위성을 

이용하여 복사강제력을 분석한 Lee et al. (2014)의 연구와 

비교하면(그림 7.11), 복사강제력을 계산한 기간과 지역의 

범위가 다소 차이가 있음에도 불구, 대기 상한에서의 연 평균 

복사강제력 값의 범위가 유사함을 확인할 수 있다. 다만 

모델의 계절별 복사강제력 계산 결과(그림 7.12)가 겨울에 

좀 더 크게 나타나고 있다. 

그림 7.11. �2003~2010년 기간 MODIS 위성 관측 값을 이용하여 계산한 대기 상한에서의 청천단파 직접복사강제력(DREA)의 

계절별 평균값 전구 분포: (a) 12-1-2월, (b) 3-4-5월, (c) 6-7-8월, (d) 9-10-11월 평균값 (Lee et al., 2014).
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지역 모델을 넘어 전구 화학 모델을 적용한 연구 결과물

들도 이어지고 있다. Mao et al. (2016)은 1980-2010년 

동안의 배출량 자료와 3차원 대기 화학 수송 모델 GEOS-

Chem을 이용하여 블랙카본에 의한 중국 지역 대기 상한에

서의 복사강제력을 0.35 W m-2 로 파악한 반면 Community 

Earth System Model(CESM)을 이용한 연구(Yang et al., 

2017)에서는 2.2 W m-2 정도의 높은 값을 나타내었다. 최근

에는 블랙카본 못지않게 대기 중 주요 탄소 화합물로 일컬

어지고 있는 유기탄소(organic carbon)에 의한 복사강제력 

역시 분석되고 있는데 아직 관측 자료가 충분하지 않아 모델 

모의 결과를 통한 접근법을 택하고 있는 것으로 보인다. 

(예: Lee et al., 2016). 물론 이는 파장의 차이 및 고려하는 

에어로졸 유형의 차이 등 여러 변수가 모두 동일한 조건이 

아님에서 유발될 수 있는 부분이다. 향후 좀 더 동일한 조건을 

맞추어 위성과 모델의 복사강제력 계산 값을 비교해본다면 

기후변화에 미치는 에어로졸의 영향을 평가하기 좋을 것으로 

보인다. 특히 최근에는 해양에서 배출된 에어로졸의 역할도 

중요하게 고려되고 있는데 Li et al. (2019)은 황산염을 

주축으로 하는 이러한 해양기원 에어로졸들을 지역 화학 

모델에 고려하여 동아시아 지역에서의 복사강제력을 계산

하기도 하였다. 분석결과 동아시아 지역 전체에서 –2.2 W 

m-2, 이 중 해양 지역만 고려하면 -3.5 W m-2 정도의 복사

그림 7.12. �WRF-Chem 모델을 이용한 동아시아 인위적 배출 에어로졸에 의한 총 대기 복사강제력(all-sky net radiative 

forcing)의 2008년 계절별 평균 분포 특성. TOA는 대기 상한에서의 계산 값이며 양의 값이 하향복사를 의미, 

ATM은 대기 내부의 계산 값이며 양의 값이 대기의 가열을 의미, BOT는 지표에서의 값이며 양의 값이 하향복사를 

의미(Gao et al., 2014).
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강제력이 해양 에어로졸에 의해 발생할 수 있는 것으로 

나타났다. 한반도 인근인 동중국해 부근만 한정할 경우 

dimethylsulfide (DMS)에 의해 생성된 에어로졸이 –0.4 W 

m-2  해양 유기에어로졸에 의해서는 –1.3 W m-2 정도의 음의 

복사강제력의 나타날 수 있음을 확인하였다.

동아시아는 특히 여름에 에어로졸 배출 및 대기 중 농도도 

높은 상태에서 매우 다습한 환경에 노출되기도 한다. 이와 

같은 환경에서는 입자의 흡습 성장(hygroscopic growth)

이 활발하게 일어날 수 있으며 이 과정에서 대기 에어로졸의 

크기 및 성질의 변화가 발생하기 때문에 복사강제력 크기의 

변화를 예상해야 할 필요가 있다. 이 흡습 성장에 따른 복사

강제력 크기 변화는 아직 많이 연구되지 않은 부분인데 Li 

et al. (2014)은 지역 화학 모델을 이용하여 동아시아 지역을 

대상으로 이와 관련한 분석을 수행하였다. 분석 결과, 흡습 

성장을 모델에서 어떻게 추정 또는 모수화하는 가에 따라서 

과대모의와 과소모의 모두 나타날 수 있는 것으로 보여서 

어떤 모델을 선택하느냐에 민감한 것을 확인할 수 있었다. 

한반도 지역은 흡습 성장에 의해 대기 혼탁도가 크게 변하는 

지역이기 때문에(Kim et al., 2007) 향후 흡습 성장 여부에 

따른 복사강제력 변화 정도를 비교하여 살펴야 할 필요가 

있다.

7.3.4. 지표면 변화

지표의 성질이 바뀜에 따라 지표 알베도의 변화가 발생

하게 되면 태양복사량을 흡수하는 정도에 변화가 생겨 복사

수지가 크게 변화할 수 있다. 특히 여전히 심각하게 자행되고 

있는 산림파괴는 지표 알베도를 높여 태양복사를 크게 반사, 

상당히 큰 지역적 음의 복사강제력을 나타내는데 기여하고 

있다. 1860-1992년의 기간 동안 토지 사용 변화에 따른 

알베도의 증가는 평균 -0.22 W/m2 정도로 추정된다(IPCC, 

2013; Davin et al., 2007). 지표 알베도는 에어로졸 광학 

깊이(AOD)의 산출 정확도에 큰 영향을 주기 때문에 동아시아

와 같이 대기 에어로졸 오염이 높은 지역의 복사강제력을 

구할 때는 반드시 그 효과를 면밀히 검토하여야 한다 (Park 

et al., 2014). 또한 대한민국은 극지에서 직접 관측한 자료를 

통해서도 복사강제력 연구를 진행 중인데 세종기지 자료를 

이용, 지표면이 눈으로 덮일 경우 알베도 증가에 의해 홍반 

자외선 복사강제력이 약 5-20% 정도 증폭될 수 있다는 연구 

결과가 발표되기도 했다(Lee et al., 2015). 

7.4. 자연적 복사강제력

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 자연적 복사

강제력은 태양활동의 변화와 화산활동에 의한 것으로 나누어 

보고하였다. 태양활동에 의한 복사강제력은 0.05 W m-2로 

추정(중간적 동의) 되었으며 자외선 영역 변동성에 의해 

60% 정도 기여하는 것으로 나타났다. 화산활동에 의한 복사

강제력은 –0.11 W m-2로 추정(중간적 동의)된다. 두 요인에 

의한 자연적 복사강제력은 인위적인 영향에 비해 거의 0에 

가까운 변화를 보였다.

자연적 요인에 의한 기후변화 유발인자는 인위적인 기후

변화에 앞서 규정해야 할 필수 요소이다. 이들 중 대표적인 

자연적 기후변화 유발인자로 알려진 것으로는 태양 활동의 

변화와 화산활동에 의한 영향을 들 수 있다. 또한, 우주에서 

지구로 날아 들어오는 소행성과의 충돌에  의해서 발생하는 

복사강제력의 영향이 일부 존재하고 있으나, 이에 대해서는 

최근에 특별히 보고된 바가 없다. 그러므로 본 절에서 설명

하는 자연적 복사강제력은 태양 활동과 화산활동에 의한 

것으로 정의하고, 자연적 복사강제력에 관해 기술하고자 한다. 

자연적 복사강제력에 대해서 태양복사의 요소는 태양 

활동도의 변화에 의한 영향을 주로 의미하며, 화산활동에 

의한 복사강제력은 화산에 의해서 발생하는 화산재(volcanic 

aerosol)가 성층권에 유입되어 장기체류하게 되면서 발생

하는 영향을 말한다. 따라서 이들이 기후변화에 기여하는 

정량적 효과는 다양한 시간 규모로 작용하고 전지구적 규모로 

나타나기 때문에 동아시아나 한반도와 같이 지역적으로 

구분되어 영향이 나타나지 않는다. 따라서 본 절에서는 

태양복사에 의한 복사강제력과 화산활동에 의한 복사강제력

에 대해서 지역 구분 없이 모든 지역에서 연구한 것을 바탕

으로 2019년 상반기까지 발표된 연구결과들을 기술하고자 

한다. 
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7.4.1. 과거 선행 연구 결과 소개

자연적 복사강제력에 대해서는 태양 활동 변화와 화산활

동에 의한 복사강제력을 1750년부터의 자료를 바탕으로 

분석하고 있다. 태양 활동의 변동성에 의한 기후변화는 지구에 

입사하는 태양복사량의 총량(Total Solar Irradiance, TSI) 

변화나 특정 파장 영역의 태양복사 에너지(Spectral Irradiance, 

SI)의 변화를 통해 얻게 되는데, 이에 대해서 1745년을 기점

으로 하여 분석한 TSI의 변화에 의한 복사강제력의 최선 

추정치는 0.05 W m-2로 추정하였다. 

그리고 화산활동에 의한 복사강제력은 1991년 Pinatubo 

화산 폭발 이후 대규모의 화산 폭발 현상 부재로 인하여 그 

영향의 추정에 대해서 매우 작게 모의하고 있다고 명시

하였다. 1750년을 기준으로 화산 폭발에 의한 복사강제력은 

–0.15~-0.08 W m-2로, 1999~2002년을 기준으로 할 경우

에는 –0.08~-0.04 W m-2 정도로 명시하였다.

 

7.4.2. 태양복사에 의한 복사강제력

태양은 흔히 ‘태양상수 (solar constant)’로 알려진 것처럼 

복사량에 대한 시간적 변화가 없는 것으로 간주되고 있으나, 

그림 7.13. 위성 측기로부터 관측한 태양복사량의 총량 (TSI)의 측기별 시계열 (Zacharias, 2014).
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실제로는 전체 태양 복사량에 비해서는 매우 적은 규모

이기는 하지만 시간 변화를 가지고 있다. 그리고 이러한 

태양복사의 시간 변화는 태양의 플레어 활동 및 태양 흑점 

변화로 보이는 태양 자체 활동도의 변화부터 밀란코비치 

사이클(Milankovitch cycles)과 같은 지구와 태양 간의 천문

학적인 위치 변화에 의해서도 발생할 수 있어 매우 다양한 

시간 규모의 변동성을 가진다.

지구로 입사하는 태양복사에 의한 우주선 (cosmic ray)의 

변화에 대해서는 구름 생성을 위한 구름응결핵 농도와 

에어로졸 핵화율 변화에 잠재적인 영향을 준다고 알려졌으나, 

과거 연구결과에 의하면 우주선 이온화에 의해서 구름 

응결핵 변화에는 유의미한 변화를 주지 않는다는 점이 과거 

연구에서 보고되었다(Dunne et al., 2016).

태양 활동의 변동성에 대한 연구를 위해 지구에 입사하는 

태양복사량의 총량(Total Solar Irradiance, TSI)을 여러 

측기를 통해 1978년부터 측정하고 있다(그림 7.13). 최근에는 

SORCE (Solar Radiation and Climate Experiment)의 TIM 

(Total Irradiance Monitor) 등을 통해 측정되고 있다. 위의 

측기를 통해 측정한 결과를 이용하여 태양복사에 관한 여러 

연구들이 진행되고 있다. 2014년도까지의 평가보고에 

의하면, 비록 측기에 의한 기기적 편차가 1% 미만으로 존재

하고 있으나 (Kopp and Lean, 2011), 복사강제력은 1750년

부터 2011년까지를 기준으로 할 경우, 0.05 W m-2로 추정

하고 있다. 태양복사강제력의 추정치는 신뢰도가 아주 낮은 

편으로 평가받고 있으나, 인위적인 활동에 의한 복사강제력 

변화와 비교하여 그 변화량이 매우 낮을 것이란 사실에 

대해서는 신뢰도가 매우 높다고 평가하였다. 최신 연구에 

대해서 태양 활동에 의한 복사강제력 효과는 2가지로 구분

하고 있다. 첫 번째는 태양 활동에 의해서 발생하게 되는 

태양복사 변화에 의한 복사강제력이고, 두 번째는 태양복사의 

변화에 의해 발생하는 자연 진동(Natural Oscillation) 변화의 

영향이다. 이를 자연 내부변동성(Natural Internal Variability)

으로 부른다. 

태양복사량의 총량의 변동성에 영향을 주는 요소로 태양 

자전의 시간 변동성(e.g., Yeo et al., 2014), 태양활동주기

(Solar Cycle)의 시간변동성, 태양 대류 및 자체진동에 의한 

시간 변동성이 있다고 정리하고 있다(Kopp, 2016). 따라서 

태양복사량의 총량 변동성에 의한 복사강제력 효과에 대해서 

정의하기 위해서는 기후변화의 시간 규모에 해당하는 변동성에 

대해서 확인할 필요가 있다. 태양복사량의 총량에 대해서는 

과거 Kopp and Lean (2011)에서 1360.8 ± 0.5 W m-2를 

제시한 이후로, Coddington et al. (2016)에서 SORCE의 

TIM에서의 1978년부터 2014년까지의 측정결과를 바탕으로 

1360.45 W m-2로 제시하기도 하였다(그림 7.14). 그러나 

국제천문학회(International Astronomical Union)에서는 

최근에 1361.0±0.5 W m-2를 새로운 TSI 값으로 삼고 이를 

그림 7.14. 1850년 이후 최근까지의 6개월 이동평균을 통해 나타낸 TSI의 시계열.
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기준 TSI 값임을 제시하였다(Prsa et al., 2016). 또한, 17세

기의 Maunder Minimum 시기로부터 현대까지의 태양복사량 

총량의 변화는 0.6 W m-2 수준으로 나타난다고 밝혔다

(Coddington et al., 2016). 최근에는 TSI에 대한 약한 감소 

경향이 있다고 하나, 통계적인 유의성이 높지 않다(Dudok 

de Wit et al., 2017). 그러나 이러한 장기적인 TSI의 변화 

경향은 전지구적인 복사강제력에 대해서 –0.04 W m-2의 

강제력을 일으키며, 이는 다른 복사강제력과 비교했을 때 

매우 작은 수준임을 확인하였다(Matthes et al., 2017). 

또한, 태양복사량의 총량(TSI)뿐만 아니라 태양복사의 분광 

조도(Solar Spectral Irradiance, SSI) 또한 태양활동에 따라 

변화하게 된다(e.g., Yeo et al., 2014; 그림 7.15). SSI의 변화에 

대해서는 성층권 상부에서 단파복사가열의 약화와 성층권 

온도의 감소 및 오존 파괴의 감소 등을 일으키게 되는 등 주로 

성층권 상부에서의 오존 변화 및 단파복사강제력에 영향을 

주는 것을 확인하였다 Matthes et al., 2017). 이러한 태양 

활동도의 변화에 의해서 대류권에서는 북반구 겨울철 양의 

북극진동(Arctic Oscillation)을 강화 시키고, 잠재적으로 태양 

활동-오존층의 관계성에도 영향을 줄 것으로 전망하였다

(Matthes et al., 2017).

7.4.3. 화산활동에 의한 복사강제력

화산활동에 의한 복사강제력은 그 사례가 나타날 때 

지역적으로 단기간에 걸쳐 매우 큰 강제효과를 가지지만, 

전구적인 영향을 주는 수준의 강한 화산활동의 출현빈도가 

매우 낮다. 그러나 강하고 큰 규모의 화산활동이 발생할 경우, 

급격한 기후 영향을 줄 수 있어서 복사강제력에 대한 이해가 

필요하다. 화산 활동에 의해서 발생하는 복사강제효과는 

화산 분출 후 발생하는 에어로졸에 의한 복사강제력으로 

성층권 상공에 체류하면서 수년 동안 영향을 주는 것으로 

알려져 있다. 또한 화산 활동에 의해서 발생하는 화산 분출 

기체 또한 자연적인 배출원으로 기후변화에 영향을 주는 

요인으로 알려져 있다.

대규모 화산 폭발이 발생할 때의 복사강제력을 산정한 

그림 7.15. 태양복사의 분광 조도의 시계열(Yeo et al., 2014).
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가장 대표적인 예로는 1991년 Pinatubo 화산 폭발의 발생에 

의한 효과로 알려져 있으며, 그 이후에 이보다 더 강력한 화산 

폭발은 알려진 바가 없다(그림. 7.16). 선행 보고 결과에 

의하면 1750년에 비해 2008~2011년의 화산 폭발에 의한 

복사강제력은 –0.11 (-0.15~-0.08) W m-2의 범위를 가지는 

것으로 추정하였다. 또한 이 복사강제력의 추정은 인위적 

복사강제력보다 매우 적은 영향을 주고 있는 것에 대해서 

높은 신뢰성을 보여주고 있음을 보고하였다.

기후변화 복사강제력에 대한 화산활동 영향의 이해도는 

여전히 부족한 것으로 보고 있다. 이러한 이유로 CMIP6에서는 

VolMIP이라는 형태로 화산활동에 대한 기후변화 효과를 

보다 더 자세히 보고자 다양한 기후모델 모의를 통한 산출 

작업을 진행하고 있다(Zanchettin et al., 2015; 그림 7.17). 

그러나 장기적인 관점에서의 화산활동에 의한 최신 복사강

제력 연구가 진행 중이며, 최신 복사강제력 연구는 2010년에 

발생한 Eyjafjallajökull 화산에 의한 복사강제력 효과에 대한 

연구가 상세하게 진행되었다. Eyjafjallajökull 화산의 분화에 

의해서 발생한 화산재의 전구 평균 복사강제력은 –0.5 

mWm-2로 나타났으며, 화산배출량 및 화산재의 광학적 특성 

변화에 의한 변동폭은 –7.2~+4.9 mWm-2로 나타났다(Flanner 

et al., 2014; 그림 7.18). 

또한, 대기 상단에서의 복사강제력을 단파와 장파로 구분할 

경우, 화산재에 의한 영향과 황산염에 의한 영향을 구분해서 

산출하였다. 화산재에 대해서는 단파는 –0.36 mWm-2, 장파 

1.06 mWm-2로 나타났으며, 황산염에 대해서는 단파와 

장파에 대해서 각각 –3.66 mWm-2와 0.23 mWm-2로 나타나 

단파에서는 음의 복사강제력, 장파에서는 양의 복사강제력이 

나타나는 것을 확인하였다. 그러나 전구 규모의 복사강제력에 

영향을 줄 수 있는 화산의 발생빈도는 매우 적고, 그 자료의 

생산 또한 제한적이기 때문에 VolMIP에서의 산출 결과를 

통한 종합적인 복사강제력의 연구가 필요한 상황이다. 

그림 7.16. (상) 화산활동 강도에 대한 정의 및 (하) 1750년 이후 2010년까지 화산의 발생 강도 및 빈도 분포 (Hao et al., 2014). 
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그림 7.17. 화산활동에 의한 기후변화 효과 이해를 위한 VolMIP의 개념도(Zanchettin et al., 2015).

그림 7.18. �Eyjafjallajökull 화산활동에 의한 복사강제력의 일변화. 화산재 및 황산염입자 등에 대한 고려를 구분하여 산출 

(Flanner et al., 2014).
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7.5. 배출량 메트릭스

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 대기로 배출되는 

다양한 물질들이 기후에 미치는 영향을 정량화하여 비교하고 

배출 물질에 따른 기후변화를 평가할 수 있는 배출량 메트

릭스의 개념에 대해 소개하였다. 더 나아가 배출량 메트릭스 

중 가장 대표적으로 사용되는 GWP와 GTP의 개념과 계산 

방식에 대해 자세하게 기술하였다. GWP와 GTP는 서로 

비슷한 개념이지만 GTP의 경우 GWP가 고려하지 못하는 

기후 민감도와 대기-해양의 열 교환과 같은 물리적인 과정을 

고려할 수 있으므로 더 진일보한 지수로 볼 수 있다. 하지만 

모델들 간의 GTP의 불확실성의 범위는 모델들 간의 매개

변수의 불확실성으로 인하여 GWP의 불확실성의 범위보다 

훨씬 큰 것으로 조사되었다. GWP와 GTP 외에도 GWPbio나 

GTPbio 같은 새로운 개념의 배출량 메트릭스가 계속적으로 

제안되고 있으나 새로운 메트릭스의 경우 과학적 합리성을 

바탕으로 과학적 견고함과 적용 가능성을 평가하여야 하므로 

향후 추가적인 연구가 필요하다.

7.5.1. 배출량 메트릭스 소개 및 개관

대기로 배출되는 다양한 물질들이 기후에 미치는 영향을 

정량화하고 비교하여 배출 물질에 따른 기후변화를 평가하는 

것은 반드시 필요하다. 이를 평가하기 위해서는 모델링의 

틀(framework) 안에서 복사강제력, 온도 반응 등의 물리량을 

직접 평가하는 것이 정확하나 방대한 계산량으로 인하여 

어려움이 많다. 따라서 이에 대한 현실적인 대안으로 보다 

단순한 척도를 가지는 메트릭스(척도, 도량법 메트릭의 

복수형)를 대다수의 연구에서 적용하고 있다. 본 7.5절에서는 

과거 연구에서 활용된 메트릭스에 대해 요약하고 새롭게 

정의된 메트릭스에 대해 소개할 것이다. 또한, 소개된 메트

릭스를 통해 계산된 기후 영향에 대해서도 살펴볼 것이다.  

과거부터 가장 널리 사용된 배출량 메트릭스는 지구온난화

지수(GWP) 이다. GWP는 특정 온실가스에 대하여 배출 후 

발생한 대류권계면에서의 복사강제력 총변화를 CO2 배출에 

의한 복사강제력의 총 변화량으로 나눈 값이다. GWP의 

물리적인 의미는 특정 기체가 기후시스템에 추가된 CO2의 

복사강제력에 대한 상대적인 지수로 설명할 수 있다. 이러한 

GWP는 특정 기체가 CO2에 비하여 몇 배의 온실효과가 

있는지 살펴보기에 적합한 지수이나 불확실성이 크고 다른 

기후 변수에 비해 직관적이지 못하며 동등한 수준으로 

사용하기 어렵다는 문제점을 지니고 있다(Fuglestvedt et al., 

2000, 2003; O'Neill, 2000; Smith and Wigley, 2000; 

Tanaka et al., 2009; Daniel et al., 2012). 이러한 한계점을 

지니고 있지만, 여전히 GWP는 서로 다른 기체들의 배출을 

공통 척도인 CO2 등가 배출로 변환하기 위한 메트릭으로 

사용되고 있다(Shine. 2009).

지구온도변화지수(GTP)는 선택된 시점에서 CO2의 배출에 

따른 전지구 평균지면온도의 변화에 대한 특정 물질의 

순간의 배출 반응에 대한 전지구 표면 온도의 변화로 나타

낼 수 있다. GTP는 GWP가 고려하지 못하는 기후 민감도와 

대기-해양의 열 교환과 같은 물리적인 과정을 고려할 수 

있으므로 GWP에 비해 진일보한 지수로 볼 수 있다. 하지만 

GTP를 계산하기 위한 모델들의 기후 민감도와 해양의 

열 흡수를 고려하는 매개변수들은 상당한 불확실성을 가지고 

있으며, 선행연구에 따르면 모델들 간의 절대지구온도변화

지수(AGTP)의 불확실성의 범위는 이러한 매개변수의 불확실

성으로 인하여 절대지구온난화지수의 불확실성의 범위보다 

훨씬 큰 것으로 조사되었다(Joos et al., 2013).      

배출량 메트릭스의 계산에 있어 어떠한 과정들이 포함

되었는지에 따라 결과는 크게 달라진다. 따라서 기존의 

메트릭스에 고려되지 못한 요소들을 고려하는 연구들이 

활발하게 진행되었다. 오존의 농도에 따른 식물생산성의 

변화에 의한 효과, CH4에 의한 간접효과, 기후-탄소 피드백

(CCF) 등이 고려되었다(Arora et al., 2013; Reisnger et al., 

2010). 특히 CH4와 N2O와의 피드백 과정에서 GWP의 값이 

100년마다 20%씩 증가하는 것을 발견하였으며 이에 따라 

100년 기준의 GWP인 GWP100와는 큰 차이를 보임이 

보고된 바 있으며 100년 이상의 더 장기간의 영향에서는 

더 큰 차이를 보였다 (Gillet and Matthews, 2010). 

따라서 GWP와 GTP의 계산에 있어서 또 한 가지의 중요

요소는 GWP 및 GTP가 계산되는 시간규모이다. 대기 중 잔류

시간이 긴 CO2와 같은 잘 혼합된 온실가스(Well-mixed 

green house gases,  WMGHGs)에 대해서는 충분히 긴 
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대기 중 잔류시간을 보이기에 시간규모에 따른 변화가 크지 

않으나 단기-기후 강제자들(NTCFs, 단수명 기후오염물질들)

은 짧은 대기 중 잔류시간으로 인하여 급격한 감소를 보이게 

되며 그 감소하는 폭이 메트릭스별로 다르기 때문에 주의

하여야 한다는 점이 일반적으로 자리 잡게 되었다.

 

7.5.2. GWP 및 GTP

최근에도 GWP와 GTP를 활용한 연구들은 지속적으로 

수행되고 있다. GWP의 경우 여러 메트릭스 중 가장 오래된 

지수로 과거 선행연구와의 비교가 용이하고, 계산이 간편

하며, 개념이 널리 알려졌다는 점에서 많은 활용이 이루어

지고 있다. 여러 산업 및 NTCFs의 기후적 변화의 효과를 

설명하기 위해서 전 세계적으로 GWP의 개념이 활용되고 

있다. 우리나라에서도 2010년부터 에너지 산업, 제조업, 

건설업 등에 대한 사전 환경성 검토 및 환경영향평가 시 

온실가스의 기후 평가를 실시하고 있으며, GWP를 적용하여 

사용하는 관계로 여러 산업의 GWP를 추산하여 산정한 

연구가 진행되고 있다(김영주 외, 2016; 정연선 등, 2019). 

또한 김지혜 외 (2014) 논문에서는 푸리에변환 분광기를 

이용한 흡광도 측정과 흡수 단면적의 계산을 통한 불화온실

가스의 GWP 추산을 수행한 바 있다. 이 연구에서는 불화온실

가스의 GWP를 산출한 방법을 동일하게 이용하여, 아직 

그림 7.19. �여러 기후변화 원인물질의 계절별, 지역별 GTP20의 값의 비교.  유럽(EUR), 동아시아(EAS), 선박(SHP), 전구

(GLB)의 값에 대해 북반구 기준 여름(5-10월)과 겨울(11-4월)로 구분하였다. 오차범위(error bar)는 사용된 개별 

모델의 범위를 나타냄(Aamaas et al., 2016). 
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GWP가 산출되지 않은 물질에 대해 간단하게 GWP를 추산

할 수 있다는 것을 제안하기도 하였다. 하지만 전반적으로 

우리나라에서 GWP를 포함한 배출량 메트릭스에 관련된 

연구는 매우 저조한 편이다.     

GTP의 경우에는 물리적 과정의 피드백의 효과를 고려할 수 

있기 때문에 특히 연구 분야에서 활발한 활용이 이루어지고 

있다. uptake와 피드백이 활발히 일어나는 식생, 축산 활동과 

관련된 GTP의 산정에 관련된 연구가 지속적으로 나오고 있는 

상황이다(Sarkwa et al., 2016). 하지만 GTP의 경우 모델의 

물리적 과정의 계산에서 오는 기후 민감도와 같은 기후변수 

계산의 불확실성으로 인해 편차가 여전히 문제로 남아있다 

(Karstensen et al., 2015). 

GWP와 GTP 모두 각 메트릭스가 가지는 한계와 불확실성을 

이해하기 위하여 멀티모델과 앙상블모의를 통한 추산이 

이루어지고 있다. 선행 연구들에 따르면 GWP와 GTP 모두 

추산 모형에 따라 큰 차이를 보이며 지역 및 계절적인 변동을 

보임이 보고되었다(Aamaas et al., 2016; Harmsen et al., 

2016; 그림 7.19). 특히 GTP의 경우 사용한 모델에 따라 큰 

편차를 보이며 그 불확실성에 있어 GWP에 비해 크게 나타남이 

지속적으로 보고되었다(Joos et al., 2013; Aamaas et al., 

2016). 하지만 Aamaas et al. (2016)에 따르면 모델들 간의 

GWP와 GTP의 변동성이 계절과 지역에 따른 변동성보다 

크게 나타나지만, 지역별, 계절별 편차에 따른 크기는 일관

되게 나타나기 때문에 지역에 따른 GWP와 GTP의 분포는 

유의한 결과를 보인다고 보고하였다.

현재 GWP와 GTP에서 고려하고 있지 않은 혹은 불확실한 

요소에 대한 조사도 연구가 계속적으로 이루어지고 있다. 

특히 CCF는 불확실성이 가장 큰 부분으로 CCF가 GWP와 

GTP에 미치는 영향에 관련된 연구들이 다수 수행되었으며 

선행 연구에 따르면, CCF는 물질에 따라 GWP를 최대 30% 

까지 낮추며 GTP는 90% 이상 낮아지는 물질도 있음을 보고

하였다(Sterner and Johansson, 2017).

Jolliet et al. (2018)은 인위적 행동과 그에 따른 배출 

물질들의 기후적 영향 계산에 대한 가이드에서 대상 물질

이나 행위가 짧은 기간에 미치는 영향을 살펴보는 경우는 

GWP를, 대상물질의 장기간의 영향을 살펴보거나 해수면 

상승, 전구기온의 변화와 같은 전 지구적 기후변화 영향을 

살펴보는 경우에는 GTP를 배출량 메트릭스로 사용할 것을 

권장하였다. Allen et al. (2016)은 대중적으로 사용되는 

배출량 메트릭스인 GWP100의 경우 앞으로 20-40년 

동안의 영향을 살펴보는 데에 적합하며 장기간의 영향을 

살펴볼 경우 NTCFs의 효과를 과대모의 할 가능성이 높다는 

것을 보고하였다. 따라서 대상물질과 시간규모에 따라 

적합한 메트릭스를 사용할 필요가 있다. 

시간 규모에 따라서 달라지는 배출량 메트릭스의 문제를 

해결하기 위해 시간 규모와 배출량 규모를 고려하여 계산

되어지는 GWP* 라는 개념이 도입되기도 하였다(Allen et al. 

2018). 이 지수에서는 시간에 따른 배출을 고려하기 때문에 

시간 스케일에 따른 변화와 지역적 배출 편차에 따른 문제에 

대해 상대적으로 적은 영향을 받으며, 누적 값에서는 원래의 

GWP의 값과 유사한 성향을 보이나 단기 배출관점에서는 

기존의 GWP와 다른 성향을 보인다.       

      

7.5.3. �지속적인 플럭스의 잠재 가열 지수, 잠내 

냉각 지수 (SGWP, SGCP)

GWP가 가지는 한계에 대해서는 지속적인 보고가 있어 

왔다. GWP는 가장 보편적인 배출량 메트릭스이며 비교적 

단순한 계산 방법으로 인해 널리 사용되었지만, 피드백의 

고려가 되지 않아 배출량 메트릭스로의 한계가 있었다. 

따라서 GWP와 같이 비교적 단순한 방법으로도 계산이 

가능하고, GTP와 같이 모델의 물리과정에 따른 민감도가 

크지 않으면서, 지면이나 해양에 의한 제거 및 교환이 고려 

가능한 새로운 지수의 필요성이 대두되었다. 이를 위해 앞서 

설명한 GWP*와 이와 유사한 여러 지수들이 개발되고 있다. 

여러 연구들 중 Neubauer and Megonigal (2015)은 이러한 

특성을 고려할 수 있는 새로운 지수인 지속적인 플럭스의 

잠재 가열 지수(SGWP)를 제안하였다. SGWP에서 모형은 

CH4와 N2O의 배출과  uptake를 각각에 대해 고려하게 되며

(그림 7.20의 ⑤와 ⑦) 이를 기존의 GWP의 계산과는 다르게 

배출이나 uptake가 한 번에 일어나는 것이 아닌 지속적인 

플럭스의 형태로 나타나는 것으로 가정한다. 이러한 가정을 

통해 배출이 일어나는 경우는 GWP와 유사한 의미를 지니는 

SGWP가 되며 uptake를 고려하는 시나리오의 경우 지구가 

얼마나 효과적으로 복사강제력을 제거하는지를 나타내는 
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그림 7.20. �N2O, CH4, CO2의 생태계 대기 간의 제거와 교환이 고려된 대기 섭동 모델의 단순화된 구조(Neubauer and 

Megonigal, 2015).

표 7.1. �CO2에 비하여 계산되어진 순간 배출과 지속배출 형태의 GWP, GTPs, GPPs의 값. 모든 물질은 20년과 100년의 시간 

규모로 계산되었음.

GWP (20) GTP (20) GTPp (20) GTPp (100) GPPp (20) GPPp (100)

CH4 84 28 67 4.3 120 8.1

N2O 263 264 276 234 396 325

Sulfate -141 -38 -41 -5.28 -92 -10.1

Black carbon 2415 657 701 91 1580 173
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SGCP의 값을 나타내게 된다. 더 자세한 메트릭스에 대한 

설명은 Neubauer and Megonigal (2015)을 참조하기 바란다. 

SGWP의 값은 기존의 GWP에 비하여 일반적으로 큰 값을 

보이며 CH4나 N2O의 경우 SGWP의 값은 GWP에 비하여 

최대 40% 가량 증가된 값을 보였다. 이는 지속적인 플러스의 

형태로 배출 고려하였을 때, 특정 물질이 지구시스템이 

미치는 영향에 대해 증가된 GWP은 물질의 복사강제력에 

의한 온난화 효과를 경우에 따라 부호를 바꿀 수도 있음을 

보이며 기존의 GWP와는 다른 해석이 가능 할 수도 있다는 

것을 보여주었다. 또한 NTCFs의 경우 시간규모에 따른 

SGWP와의 SGCP의 변화는 시간규모의 값이 길어질수록 

SGWP에 비해 SGCP의 값이 급격하게 커지는 것을 발견

하였으며 이들 물질에 대해 생태계가 복사강제력을 효과적

으로 제거함을 확인하였다.        

최초로 SGWP, SGCP가 제안된 이후로 이 두 메트릭스는 

생태계 영향을 고려한 여러 물질의 기후적 효과를 파악하는 

대표적인 메트릭스로 자리 잡았으며 생태계의 기후적 영향을 

살펴보는 연구에서 SGWP와 SCWP를 지속적으로 배출량 

메트릭스로 채택하여 연구가 진행되고 있다. SGWP와 

SCWP는 기존의 GWP에 비하여는 많은 정보를 제공하지만 

기존의 GWP와 마찬가지로 역학적 모델링을 이용한 지수

들에 비해서는 제한적인 정보만을 제공할 수 있어 여전히 

한계를 지니고 있다. 

7.5.4. 그 외 메트릭스

동일한 물질도 GWP와 GTP는 지역과 시간에 따라 최대 

4배가량이 변할 수 있음이 여러 연구들을 통하여 보고된 바 

있다(Stohl et al., 2015; Lund et al., 2017). 따라서 지역적

인 규모에서 각종 기후변화 원인물질이 미치는 기후적 영

향은 지역과 시간에 따라 다르게 나타난다. 이를 고려하기 

위하여 Shindell et al. (2012)은 최초로 전지구 이하 규모의 

기후적 영향의 추정치를 계산할 수 있는 메트릭스인 지역 

온도 잠재지수를 제안하였다. 이 연구에서는 4개의 전지구 

기후모형을 이용하여 위도 대에 다른 특정 물질의 잠재 

온도 변화를 추산하여 절대 지역 온도 잠재지수 및  지역 온도 

잠재지수를 제안하였다. 이는 GTP와 유사한 개념이나 지역

적으로 정의된 지수이다.

지역 온도 잠재지수는 특히 지역적인 농도의 차이가 크고 

대기 중 잔류시간이 짧은 NTCFs의 기후적 효과의 지역적 

차이를 살펴보는 데에 적합하기 때문에 GTP의 지역적 편차를 

살펴보기 위한 연구들이 수행되었다. 이들 연구는 GTP의 

값의 특성이 지역적으로 큰 차이를 보인다는 것을 증명

하였다(Lund et al., 2019).

기존의 배출량 메트릭스는 모두 WMGHGs와 NTCFs가 

만들어 내는 여러 기후적 효과 중 온도의 변화에 초점을 

맞추어 개발되었다. 하지만 WMGHGs와 NTCFs가 만들어 

내는 기후적 효과는 온도뿐만 아니라 다른 기상변수에도 

영향을 줄 수 있다. 특히 강수는 복사강제력의 변화에 따른 

온도의 변화에도 간접적으로 영향을 받을 뿐 아니라 NTCFs

를 통하여 생성되는 에어로졸은 구름응결핵으로 작용하여 

강수에 영향을 미치게 된다. 따라서 온도 효과를 뿐 아니라 

여러 물질들의 강수에 대한 기후효과를 배출량 메트릭스로 

만드는 연구들이 수행되었다. 

Shindell et al. (2012b)은 여러 물질들의 복사강제력과 

강수 변화와의 관계를 이용하여 처음으로 강수와의 관계를 

가지는 메트릭스를 개발하였다. 하지만 이들이 개발한 

메트릭스는 배출량을 기반으로 한 것이 아니라 복사강제력과 

강수의 관계를 기반으로 만들어졌기에 기존의 메트릭스와는 

개념적인 차이를 보인다. 

Shine et al. (2015)은 복사강제력과 강수량 과의 관계에 

관련된 메트릭스가 아닌 배출량과 강수와의 기후적 효과를 

살펴볼 수 있는 메트릭스를 개발하였다. 전구 강수 변화 잠재

지수는 AGWP와 AGTP의 값을 이용하여 배출량 변화에 따른 

강수변화를 계산하는 지수이며, 불확실성이 크다는 한계를 

지니고 있지만 여러 물질에 대해 손쉬운 강수에 대한 기후

효과를 살펴 볼 수 있다는 장점을 지니고 있다. 연구를 통하여 

추산된 GPP와 다른 배출량 메트릭스의 값을 

표 7.1에 제시하였다. 향후 강수에 대한 배출량 메트릭스 

외에도 다른 물리적 지표를 이용한 배출량 메트릭스가 다수 

나올 것으로 판단된다. 



226

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

7.6. 결론

본 절에서는 한반도를 중심으로 한 동아시아 지역의 기후

변화에 의한 복사강제력을 인위적 요인과 자연적 요인으로 

나누어 간략히 요약하였으며, 보다 자세한 내용은 각 세부 

절을 참고하기 바란다. 아울러 「한국 기후변화 평가보고서 

2014」가 작성된 이후 국내·외 연구진이 수행한 한반도 및 

동아시아 지역에서의 인위적·자연적 복사강제력 산정 연구는 

여전히 부족한 실정이라 한반도 및 동아시아의 복사강제력의 

불확실성은 정량적으로 제시하기가 어려운 실정이기에 전

지구에 대비하여 정성적으로 나타내었다.

대류권 오존은 대표적인 온실가스이자 중요한 대기오염

물질로, 전구물질의 시·공간적인 배출이나 기상장에 큰 

영향을 받기 때문에 지역 기후 변화에 상당히 민감한 것으로 

알려진 단기기후 강제자이다. 동아시아 지역은 지속적인 

전구물질의 배출 변화로 지표면 오존농도가 지속적으로 

증가하고 있으며, 한국의 경우 미국과 유럽과 달리 고농도 

오존 발생 빈도가 증가하는 추세이다(견고한 동의). 또한, 

기후변화에 따른 기상장의 변화와 미세먼지 저감 정책으로 

인한 초미세먼지 농도의 감소가 역시 오존농도 증가에 

기여하는 것으로 보고되고 있어, 향후 지역 기후변화와 중구 

배출량의 변화 경향에 따른 미래 지표 오존 변화에 대한 

체계적 연구가 필요하다.

한반도에서 관측된 이산화탄소와 메탄의 농도는 전 지구 

평균 관측 농도와 비교하면 약 5-8 ppm와 100 ppb 높게 

나타나며, 아산화질소는 전 지구 평균 농도와 유사한 수준

이기 때문에, 이들에 의한 복사강제력도 전지구의 복사강

제력과 유사하거나 다소 높게 나타날 것으로 추정된다

(견고한 동의). 

서울지역이 평균 오존전량은 1985년부터 2018년까지 

325 DU로 나타났으며, 3월에 최대인 361 DU, 10월에 최소인 

290 DU로 월평균 기준으로 연교차가 71 DU로 연평균 오존 

전량 기준으로 22%의 변동 폭을 보였다. 서울지역 오존 전량의 

1990년대 평균인 323 DU에서 2000년대(2001~2010년)

의 328 DU로 5 DU가 증가하였으며, 포항 상공의 오존 전량은 

1990년대의 309.7 DU에서 2000년대는 316.0 DU로 증가

하였다. 비록 한반도 내에서 지역적인 차이는 있으나 지표면 

오존의 증가와 대기기주의 오존 전량은 꾸준히 증가하는 

경향이 뚜렷하게 나타나고 있어, 오존의 복사강제력이 지속

적으로 증가할 것으로 추정된다(견고한 동의).   

한반도를 포함하는 동아시아 에어로졸 복사강제력은 대략 

-1~-3 W m-2 정도 범위에서 최근 연구결과들에서 보고하고 

있으며, 전지구 평균복사강제력 –0.35 W m-2에 비해 매우 

크게 나타났다. 관측자료 기반 대기복사전달모델을 활용한 

에어로졸 직접복사강제력 산정 및 에어로졸 유형별 복사

강제력을 추정하는 연구가 지속적으로 수행되고 있다. 특히, 

블랙카본에 의한 복사강제력은 +1~2 W m-2로 이산화탄소에 

의한 전지구 복사강제력(1.82 W m-2)에 상응하는 값으로 

추정된다. 하지만 여전히 지역별, 시기별 복사강제력 추정

치는 연구 방법에 따라 정량적인 차이를 많이 보이는 것으로 

나타나고 있어 결과의 수렴을 위해 추가적인 연구가 요구

되는 상황이다 (제한적 동의). 

1750년부터 2011년까지 태양복사량의 총량(TSI) 변화에 

기인한 복사강제력에 대한 최선의 추정치는 0.06 W m-2이며, 

최근 TSI에 대한 약한 감소 경향이 보고되고 있으나, 통계적

으로 유의성이 높지 않다. 화산 폭발에 의한 복사강제력은 

2010년에 발생한 Eyjafjallajökull 화산에 의한 복사강제력 

효과에 대한 연구가 상세하게 진행되는 등 그 과학적 이해도가 

높은 편이다. Eyjafjallajökull 화산의 분화에 의해서 발생한 

화산재의 전구 평균 복사강제력은 –0.5 mWm-2로 나타

났으나, 산업화 기간 동안을 비교해 보면 인위적 복사강제

력에 비해서 무시할 수 있을 정도로 작은 수준이다. 

배출량 메트릭스인 GWP와 GTP를 활용한 연구들은 

지속적으로 수행되고 있으며, 피드백이 고려되지 않는 이들 

메트릭스의 한계를 개선하고자 제안된 SGWP나 SGCP 등이 

생태계의 영향을 고려한 여러 물질의 기후 효과를 파악하는데 

활용되고 있다. 또한, 복사강제력과 강수량의 관계가 아닌 

배출량과 강수량의 관계로 기후효과를 살펴볼 수 있는 

메트릭스 등 다양한 배출량 메트릭스들이 개발되고 있다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 작성 당시와 비교하여, 

오존, 이산화탄소, 메탄 등의 온실가스와 에어로졸에 대한 

관측 및 모델링 연구가 많이 진행되었음에도, 현재 한반도 

또는 동아시아 영역에 대해서 기후변화원인물질 복사강제

력의 신뢰수준을 논의하기 위해서는 지역 규모에 대한 연구 

결과가 충분히 지속적으로 수행되어야 한다.  
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제 8 장 기후모델 평가

8.1. 서론

동아시아 몬순 시스템은 전 지구에서 나타나는 몬순 시스템 

중에서도 변동성이 가장 뚜렷한 현상으로 알려져 있다. 또한 

동아시아 몬순 시스템은 최근 50년 사이에 중요한 몇 번의 

변화를 겪어 왔음이 다양한 연구를 통해 밝혀지고 있다. 

관측과 재분석을 통해 분석된 기후 변화의 원인에는 동아

시아 몬순 지역에서의 지면-해양-대기 상호 작용 뿐만 

아니라, 멀리 떨어진 지역의 해양, 대기, 지면, 빙권, 에어로졸 

등이  복합적으로 작용하는 것으로 파악된다. 특히 온실 기체 

농도의 변화는 지구 온난화에 연관된 중요한 원인으로 

분석되고 있다. 이러한 원인들은 동아시아 몬순 시스템의 

변화를 이끌어 내지만, 각 요인들 사이에도 상호작용이 

발생하기 때문에 종합적인 기후변화의 최종 단계를 예측하는 

것은 쉽지 않다. 일부 변수들은 상호작용의 방향이 음의 

되먹임으로 나타나기 때문에 예측이 더욱 어렵게 된다. 예를 

들어 특정 지역에서 해수면 온도가 상승하면 이에 따라 상승 

기류가 발달하고 해면에서 대기로의 수증기 공급이 잠열의 

형태로 증가하여 강수가 증가하는 방향의 변화가 주되게 

나타나는 반면, 다른 지역에서는 같은 조건에서 증가한 

강수가 해수면을 냉각시켜 반대의 효과를 증대시키고 최종 

결과로는 강수가 감소하는 방향으로 변화가 나타날 수도 

있다. 

위에서 언급된 복잡한 요소들의 상호작용을 고려하여 

미래를 예측할 수 있는 효과적인 방법은 기후모델을 활용

하는 것이다. 유체역학 방정식, 열역학 방정식, 수분 및 공기의 

질량 보존 방정식, 기체의 상태방정식을 바탕으로 만들어진 

역학계와 대기 중에서 발생하는 물리과정들의 모수화를 

통해서 각 요소들이 미치는 효과가 모델 시스템 안에서 

계산된다. 물론 통계적 기반을 둔 베이지안 모델과 같이 

이러한 과정을 간결하고 빠르게 예측하여 제시하는 방안도 

존재한다. 이러한 통계 방안은 기후모델에 비해 컴퓨터 

사용량과 실제 계산에 걸리는 시간이 현저히 작기 때문에 

효율 측면에서 특히 장점을 가진다고 할 수 있다. 하지만 

미래의 변화를 예측한다는 측면에서 통계 기반의 방안들은 

과거 훈련기간을 거쳐 미래를 예측하기 때문에 과거에 

나타나지 않은 요소들의 상호작용에 대해서는 예측할 수 

없다는 한계를 가진다. 기후모델은 내부에 포함하고 있는 

방정식계가 성립하는 조건이 유지되면 새로운 기후 변화 

패턴이라도 얼마든지 명시적으로 계산된다는 장점을 가진다. 

기후모델은 과거로부터의 기후 변화를 재현하고 미래의 

기후 변화를 예측하는 중요한 도구로 오랜 기간 동안 널리 

사용되어 왔다. 또한 과거에서 현재로 오면서 기후모델의 

예측 성능은 지속적으로 개선되고 있는 것이 사실이다. 

하지만 여전히 많은 모델들이 열대지역의 현상 및 변화에 

대하여 주로 활용되어 왔으며 동아시아를 포함한 중위도 

지역에서는 널리 사용되지 못한 한계점을 보이기도 하였다. 

이는 열대지역에서 대기의 바람 성분 중에서 수렴, 발산이 

주로 나타나는 것과 연관된 것으로 보인다. 중위도 지역은 

바람의 성분 중에서 회전(와도) 성분이 주되게 나타난다. 이는 

강수 과정을 설명, 표현하기 위하여 열대 지역은 대류 과정을 

잘 표현하는 성능의 향상을 기대할 수 있는 반면, 중위도 

지역은 회전 성분에 의한 파동의 이동, 발달 및 지상-상층 

결합 시스템, 수평적인 수분의 전달과 그 과정에서의 변질이 

강수과정에 모두 영향을 미치기 때문에 여전히 어려움이 

존재한다는 점을 시사한다.  

이 보고서에서는 최근의 기후모델이 동아시아 몬순 시스템의 

연구에 활용된 예시들을 이용하여 기후변화의 예측에 필요한 

전구기후모델의 특징 및 그 성능 평가에 관한 내용 제시

(8.2)하며 이를 지역기후모델을 통해 상세화(8.3)하는 방안, 

지역 대기-해양 결합모델을 이용한 방법(8.4)과 기후모델

에서 얻는 극한값 분석(8.5)에 관한 내용을 다루고자 한다. 
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그림 8.1. CMIP3와 CMIP5의 평년 이상 강수(Ptot) 및 상위 5%(P95)에 대한 PDF skill score. (Koutroulis et al., 2016, Fig. 3)

 

8.2. 전구기후모델

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 IPCC 5차 평가

보고서에 참여한 모델들의 평가를 주로 다루었다. 이 시기에 

시나리오 생산을 위한 전구 결합 모델이 CMIP3에서 CMIP5 

군으로 개선되면서 전반적으로 대기와 해양 모델의 해상도가 

향상되었으며 지구시스템 모델링을 추구하면서 에어로졸 

과정과 지표 및 해양에서의 탄소 순환이 포함되는 방향으로 

개선되었다. 또한 모델의 미래기후 시나리오 생산을 위한 

강제력 처방 방안이 변경되었다. CMIP3에서는 온실가스 

배출량 시나리오(Special Report on Emissions and 

Scenarios, SRES)가 사용되었던 반면 CMIP5에서는 대표

농도경로(Representative Concen- tration Pathways, 

RCP)가 새로운 시나리오 강제력으로 사용되었다. CMIP5 

모델들은 CMIP3 모델들에 비해 전반적으로 지표온도의 모의 

능력 향상을 보였으며 전구 규모의 평균 기온 모의 능력이 

향상된 것으로 나타났으나 강수 모의 능력은 모델 내 온도 

모의 능력 향상에 비해 큰 개선 효과를 보이지 않는다는 점이 

한계로 제시되었다. 이 외에도 기후모델의 성능 중 중요하게 

제시되는 변동성 모의 능력에 있어서는 CMIP5에서 일부 

개선이 보고되었으나 ENSO와 같은 큰 규모의 중요한 변동

성은 괄목할 만한 향상을 보이지는 않았다. 반면 동아시아 

몬순의 큰 변동성들은 CMIP3에 비해 CMIP5가 향상된 모의 

성능을 보였다.

전구대기모델은 전 지구를 계산 영역으로 고려한다. 동서 

방향의 경계가 반복으로 나타나기 때문에 공간 연속성이 

보장된다. 시간 적분을 위하여 공간 경도의 계산이 필요한데, 

이러한 공간 연속성은 전구대기모델의 지속적인 미래 예측을 

가능하게 한다. 기후 규모에서 대기에 가장 크게 영향을 
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미치는 인자는 해양이라고 볼 수 있으며 대기로 열과 수증기를 

공급한다. 대기는 바람을 통해 운동량을 해양으로 전달하며 

강수를 통하여 해양에 담수를 제공하여 염분을 변화시킬 수 

있다. 이런 상호작용 이 논리적으로 고려될 때 타당한 미래 

기후변화를 예측할 수 있다. 여기에 빙권, 에어로졸과 같은 

요소들의 상호작용이 같이 고려되면 다양한 요인들에 의한 

미래 기후변화를 다룰 수 있다. 이를 위하여 사용되는 도구가 

전구결합모델 시스템이다. Coupled Model Intercomparison 

Project (CMIP)은 이런 결합 모델들에 동일, 또는 유사한 

강제력을 가하여 그 효과와 결과를 상호 비교하고 앙상블 

결과를 얻고자 하는 프로젝트이다. CMIP의 3단계 결과

(CMIP3)와 5단계 결과(CMIP5)가 널리 사용되고 있으며 

최근에는 CMIP 6단계 결과가 제시되고 있다. 5단계 결과는 

3단계 결과에 비해 수평 해상도가 향상되었다. 또한 5단계

에서는 지구시스템모델링의 개념이 강화된 것이 특징이다. 

3단계가 주로 해양-해빙-대기 상호작용을 다루었다면 5단계

에서는 여기에 에어로졸, 대기화학, 지면 탄소, 해양 생지화학 

상호작용이 추가되었다. 

결합 모델은 과거 기후 모의(historical simulation)에 대한 

검증을 통해 미래 기후 예측의 신뢰성을 파악한다. 과거 기후 

모의는 가용한 관측 및 강제력들을 이용하여 과거 및 현재의 

상태를 재현하는 것을 목표로 한다. 과거 모의 수행이 끝나면 

시나리오에 따른 강제력을 처방하고 미래기후 시나리오 

결과를 생산하는 방식으로 진행된다. Koutroulis et al. (2016)

은 강수와 온도의 과거 기후 모의 성능을 CMIP3와 CMIP5에 

대하여 비교하였다. 그림 8.1은 CMIP3와 CMIP5의 앙상블 

결과에 대한 강수 확률분포함수(PDF) skill score를 표현한 

것이다. Ptot은 평균보다 습윤한 날들의 PDF skill score이며 

P95는 강수량 상위 5%에 해당하는 95 percentile에 대한 

PDF skill score를 의미한다. Ptot에서 전반적으로 CMIP5가 

CMIP3에 비해 skill score가 높게 나타나는데, 두 결과 비교를 

통해 전구에 걸쳐 성능이 향상되었음을 확인할 수 있다. 두 

모델 모두 북반구 중, 고위도 지역에서 높은 모의 성능을 

보였는데 전반적으로 CMIP5에서는 0.9 이상의 score를 

보인다. 95 percentile에서는 강한 강도의 강수에 대한 

성능을 확인할 수 있는데 전체 강수에 대한 경우보다 강한 

강수에서 성능 향상이 뚜렷하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

그림 8.2는 온도에 대한 PDF skill score를 나타낸 것이다. 

전체 온도에 대해서는 CMIP5에서 아프리카, 남미 지역에서 

성능 향상이 상대적으로 크게 나타났으며 상위 5% 온도

에서는 유라시아 대륙 고위도 지역에서 향상이 크게 나타난 

반면 북미 대륙에서는 다소의 성능 저하가 있었다. 하위 5% 

그림 8.2. �CMIP3와 CMIP5의 전체 기온 (Ttot), 상위 5%(T95) 및 하위 5%(T5)에 대한 PDF skill score. (Koutroulis et al., 

2016, Fig. 4)
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온도에서도 유라시아 고위도 지역의 CMIP5 성능 향상이 

나타났으며, 북미 북서부 지역과 호주 지역에서 성능 향상이 

크게 나타났다. 

기후모델이 생산하는 기후 정보 중 강수나 기온의 절대

값이 중요한 의미를 가지는 것은 사실이나 변수들의 변동

성을 잘 모의해 내는 것 역시 중요하다. 전구 기후 시스템의 

변동성은 해양의 변동성에 영향을 받아 나타날 수 있기 

때문에 결합 모델의 해양 변동성 모의 성능이 모델 전체의 

성능을 좌우할 수 있다. Lyu et al. (2016)은 CMIP3와 CMIP5 

모델의 태평양 해수면 온도와 해수면 고도의 장기 변동성을 

평가, 비교하였다. 그림 8.3은 해수면 온도의 장기 변동성을 

확인하기 위하여 경험직교함수(Empirical orthogonal 

function, EOF) 분석을 수행한 결과이다. 8.3c-f에서 관측 

기반의 분석 자료에서 보인 결과는 Interdecadal Pacific 

Oscillation(IPO)와 연계된 해수면 온도 패턴으로 분석된다. 

CMIP3와 CMIP5 모두 관측 및 분석장과 유사한 패턴을 

모의하는 것을 확인할 수 있다. 다만 남태평양에서 모델이 

관측보다 약한 진폭을 모의하는 경향이 보이는데 전반적으로 

CMIP5가 CMIP3보다 진폭을 다소 강화하여 나타내는 특징이 

나타난다. 전반적으로 CMIP 모델들이 태평양에서의 해양 

변동성은 잘 모의하며 CMIP5에서 성능의 개선이 있었음을 

확인할 수 있었다. 

기후 모델링에서 관심을 가지는 현상 중 하나는 동아시아 

여름 몬순이다. 동아시아 몬순은 전 세계 몬순 시스템 중에서 

가장 강력하며 변동성이 큰 시스템이다. 동아시아 몬순은 

태평양, 인도양과 같은 대양의 변동성에 원격 영향을 받기도 

하며 유라시아 파동의 영향으로 유라시아 대륙 중서부의 

영향을 받기도 한다. 또한 지역 해양의 영향을 받고 북극으로 

부터의 진동과도 연관된 것으로 알려져 있다. 이러한 복잡한 

시스템과 연관되어 있기 때문에 기후모델에서 동아시아 

몬순을 성공적으로 모의하는 것은 도전적인 과제로 인식되어 

왔다. Kusunoki and Arakawa(2015)는 CMIP5의 동아시아 

몬순 모의 능력이 CMIP3 보다 개선되었는지 확인하고자 

하였다. 그림 8.4는 동아시아 지역에 대한 월별 root mean 

square error (RMSE)를 나타낸 것이다. 대각선을 기준으로 

좌측 상단은 CMIP5 결과가 CMIP3 결과보다 향상된 것임을 

의미한다. 그림에 표현된 것과 같이 전체 개월에 대해서 

CMIP5가 CMIP3에 비해 향상된 강수 모의 능력을 보임을 

알 수 있다. 이는 앙상블 결과와 개별 모델 모두에서 나타나는 

검증 결과이며, 특히 여름 몬순에 있어 7, 8월은 90% 신뢰 

그림 8.3. EOF를 구해 나타낸 해수면 온도 장기 변동성. (Lyu et al., 2016, Fig. 1)
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구간 이상의 결과를 나타내었다. 그림 8.5는 위도 20-50N 

구간에 대하여 동경 110-120E 영역을 중국 몬순 영역으로, 

120-130E 영역을 한국, 130-140E 영역을 일본으로 나누어 

같은 분석을 수행한 것이다. 모든 결과에서 CMIP5가 CMIP3 

보다 우세한 것으로 분석되었으며 모델 앙상블 결과에서는 

중국 영역이 90% 신뢰 수준에서 중요한 개선 효과를 보였

으며 한국과 일본 지역에서는 개별 모델에서 중요한 개선 

효과를 보였다.  

그림 8.4. �CMIP5와 CMIP3에 대한 강수 RMSE (mm d-1) 

비교. (Kusunoki and Arakawa, 2015, Fig. 6)

 

그림 8.5. �CMIP5와 CMIP3 강수의 지역별 RMSE (mm d-1) 

비교. (Kusunoki and Arakawa, 2015, Fig. 8)

한편 권상훈 등(2017)은 110-130E에 해당하는 강수의 

북상 패턴에 대하여 CMIP5 모델들을 검증하였다(그림 8.6). 

관측에서 나타나는 장마 북상에 따른 강수대의 이동이 

앙상블 결과에서는 어느 정도 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 하지만 가장 상관도가 높은 멤버에서도 관측에서 

나타난 것과 같이 시간에 따라 점진적으로 북상하는 강수 

패턴은 명확히 나타내지 못하는 것을 확인할 수 있다. 

이 경우에 강수는 7월에 시작되면서 북위 30-40N 사이에 

걸쳐 거의 동시에 시작되는 패턴을 보인다.  

Sun et al. (2015)은 중국 지역에서의 기온과 강수 모의 

능력에 대하여 CMIP3와 CMIP5 결과를 비교하였다. 그림 

8.7은 일별 평균된 기온에 대하여 관측과 모델 결과를 확률 

밀도 함수로 비교한 결과이다. CMIP3와 CMIP5 모델 모두 

일반적인 관측 확률 밀도 함수의 특성은 잘 나타내고 있다. 

연간 평균 보다는 여름철 결과가 두 모델 군 모두 다소 낮은 

성능을 보이고 있다. CMIP5가 CMIP3 보다 탁월한 성능을 

보인다고 분석하기는 무리가 있지만 전반적으로 CMIP5가 

관측 특성을 좀 더 따른다고 볼 수 있다. 티벳 고원에서는 

전반적으로 관측과 차이를 보이는 것을 보였으나 CMIP5가 

이를 다소 개선하는 것을 볼 수 있다. 중국 북서 지역에서도 

두 모델 군 모두 관측과는 차이가 있지만 CMIP5가 관측에서 

벗어는 정도가 작은 것으로 나타났다. 

강수 분석(그림 8.8)에 있어서는 전반적으로 기온 모의에 

비해 성능이 떨어지는 것이 명확하게 보였다. 특히 몬순의 

영향을 받는 여름철에 관측과의 차이가 연간 평균에 비해

서는 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 전반적으로 중국 남부 

및 남서 지역의 강수에서 약한 강수를 다소 과대모의하는 

것으로 나타났으며 이는 두 모델에서 모두 나타났으나 

CMIP5가 전반적으로 편차에도 불구하고 관측에 근접하며 

분포도 균일한 것을 확인할 수 있었다. 
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그림 8.6. 위도-시간 5일 강수 아노말리 (mm d-1). (권상훈 등, 2017, Fig. 3) 
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그림 8.7. �일별 평균 기온에 대한 확률밀도함수. 굵은 붉은 선이 관측을 의미하며 얇은 선들은 개별 모델 결과를 의미한다. 

(Sun et al., 2015, Fig. 3)
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그림 8.8. �일별 강수에 대한 확률밀도함수. 굵은 붉은 선이 관측을 의미하며 얇은 선들은 개별 모델 결과를 의미한다. (Sun 

et al., 2015, Fig. 12) 
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8.3. 지역기후모델 상세화

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 World Climate 

Research Program (WRCP)에서 진행하는 COordinated 

Regional climate Downscaling Experiment (CORDEX) 

프로젝트에서 도출된 결과가 주를 이루었다. CMIP 결과가 

확보된 이후에 지역 모델의 역학적 상세화 모의가 수행되기 

때문에 지역기후모델 연구는 전구 모델 연구에 비해서는 

CMIP3의 결과를 이용한 연구가 여전히 비중을 차지하고 

있었다. 하지만 CMIP5에 속하는 국립기상과학원의

HadGEM2-AO 모델 결과를 이용한 역학적 상세화 역시 

CORDEX를 기반으로 수행되었다. CMIP5 기반의 지역기후

모델 연구들은 이전 연구들에 비해 상대적으로 높은 해상도로 

수행되었으며 높은 수평 해상도의 지역모델로 재생산된 

자료를 활용한 연구의 활용 가능성이 다루어졌다. 

앞서 살펴본 바와 같이 다양한 전구 모델을 이용한 기후

변화 연구가 활발히 진행되고 있다. 전구모델은 대기, 해양, 

지면, 빙권 등의 다양한 요소가 포함되어 있는 특성으로 인해 

전지구상의 기후변화를 살펴보는데 유용한 도구로 활용된다. 

지구온난화에 따른 기후변화는 분석시기, 지역에 따라 큰 

차이를 보이게 되는데, 전구모델의 경우 상대적으로 낮은 

해상도로 인해 특정 지역에서 나타나는 지역기후변화를 

확인하는 데에 어려움이 있다. 이 같은 이유로 상세한 지역 

규모의 기후변화를 확인하기 위하여 지역기후모형을 이용한 

연구가 활발히 진행되고 있다.

지역규모 모델을 이용한 연구의 경우 전구모델을 이용한 

연구에서처럼 어떠한 수치모델을 사용하였는지가 중요한 

요소로 작용한다. 뿐만 아니라 특정지역의 기후정보를 

생산하기 위해 경계조건이 필요한 지역규모 모델의 특성으로 

인해 어떠한 영역에 대하여 모델을 수행하였는지, 모델의 

경계조건으로 사용된 전구모델은 무엇인지 역시 중요한 

요소이다. 따라서 유사한 수행영역에 대하여 서로 다른 지역

기후모델의 결과를 비교 분석하기 위한 연구가 필요하며 

이러한 작업의 일환으로 CORDEX 프로젝트가 진행되고 있다. 

CORDEX는 전지구의 서로 다른 14개의 지역에 대해 지역

기후모델을 이용하여 기후변화정보를 산출하는 프로젝트로 

다양한 지역기후모델의 결과자료를 비교하여 불확실성을 

평가하고 신뢰도 높은 지역기후변화정보를 생산을 그 목적

으로 한다. 특히 CORDEX-East Asia (EA) 프로젝트에서는 

동아시아지역에 대하여 CMIP5에 참여한 전구모델을 경계

조건으로 수행된 다양한 지역기후모델의 결과를 비교, 분석

하는 연구가 진행되고 있다. Hadley Centre Global 

Environmental Model version 3 regional climate model 

(HadGEM3-RA), Regional Climate Model (RegCM), 

Seoul National University Regional Climate Model 

(SNURCM), Weatehr Research and Forcasting model 

(WRF), 및 YonSei University Regional Spectral Model 

(YSURSM) 등의 다섯 가지 지역기후모델을 이용하여 현재

기후 및 미래기후에 대한 역학적 상세화 과정이 수행되었

으며 1단계로 한반도 주변 영역에 대해 50km 수평해상도로 

연구가 진행되었다. 이후 적도지역까지 포함하는 넓은 

영역에 대하여  25km의 수평해상도를 가지는 2단계 역학적 

상세화를 수행 중이다.

본 절에서는 지역기후모델을 이용하여 생산된 역학적상

세화 결과자료를 기반으로 현재기후 및 미래기후 특성을 

확인한다.

8.3.1. 현재기후 상세화

지역기후모델을 활용하여 신뢰도 높은 기후 예측 정보를 

생산하기 위해서는 모델의 모의성능이 검증되어야 한다. 

이를 위해 다양한 관측자료 및 재분석자료가 존재하는 현재

기후의 재현실험을 수행하고, 해당 결과를 분석하는 과정이 

필수적이다.

안중배 등(2018)은 CORDEX-EA 프로젝트의 2단계 역학적 

상세화 결과 중 WRF를 현재 기후에 대하여 분석하였다. 

지역기후모델을 통해 생산된 여름철과 겨울철 강수의 공간

분포를 Asia Precipitation Highly – Resolved Observational 

Data Integration Towards Evaluation of water resources 

(APHRODITE) 관측값과 비교 분석하였다(그림 8.9, 8.10). 

여름철 강수의 경우 인도차이나 반도를 포함한 동남아시아 

지역에서는 관측에 비해 강수를 과대모의 하는 것으로 

나타난다. 반면 한반도 및 일본 남부지역에는 관측에 비해 

강수를 과소모의하였다.  
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그림 8.9. �다음 각각에 대한 동아시아 여름 (JJA) 강수의 기후 값 (a) AHPRODITE, (b) WRF (Whole domain), (c) WRF 

(Far East Asia), (d) ERA-INT 및 APHRODITE에 대한 편의 (e) WRF (Whole domain), (f) WRF (Far East 

Asia) (안중배 등, 2018, Fig. 2)

그림 8.10. 그림 8.9와 동일한 자료의 겨울 (DJF) 강수의 기후 값 (안중배 등, 2018, Fig. 3)

여름철에 비해 강수가 적은 겨울철의 경우 강수의 편이

(bias)의 크기가 줄어든 것을 알 수 있다. 인도차이나 반도 

지역에서 관측에 비해 큰 편이가 나타나던 ERA-INT 자료에 

비해, 해당 자료를 경계조건으로 사용한 WRF 실험에서는 

APHRODITE 결과와 유사하게 해당 편이가 줄어든 것을 확인 

할 수 있다. 여름철과 유사하게 극동아시아지역에서는 

관측에 비해 강수를 과다모의 하였지만, 남한영역에서는 

과소 모의하는 특징을 보였다. 이러한 특징은 CCLM 모형을 

사용한 이동현 등(2016)의 연구에서도유사하게 나타났다. 

반면, 기존 phase 1에서 RegCM4, CCLM, HadGEM3-RA가 

한반도 주변에서 강수의 과소모의를, SNURCM, YSURSM은 

과다모의를 한 것을 미루어 볼 때, 지역에 따라 나타나는 
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그림 8.11. �동아시아지역에 대해 GCM (HadGEM2-AO) 및 관측값 (APHRODITE)의 1979부터 2005년까지의 여름철 (JJA) 

기간 동안 평균한 지면면대기온도 및 관측값에 대한 RCM (HadGEM3-RA, RegCM4) 의 편이 (Kim et al., 2016, 

Fig. 1, 2)

그림 8.12. 그림 8.11과 동일한 자료의 겨울철 (DJF) 값 (Kim et al., 2016, Fig. 3, 4)
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강수의 편이는 어떠한 지역기후모델을 사용하느냐에 따라 

달라지는 것을 알 수 있으며, 이를 바탕으로 지역기후변화를 

전망하기 위해서는 다중지역기후모델 앙상블을 이용한 

연구가 필요할 것이라 판단된다.

서로 다른 지역기후모델을 사용한 경우 강수 뿐만 아니라 

다양한 기후 요소들이 서로 다르게 나타난다. Kim et al.

(2016)은 CORDEX-EA 프로젝트를 통해 HadGEM2-AO 

전구기후모델 자료를 경계조건으로 서로 다른 지역기후

모델인 HadGEM3-RA 와 RegCM4를 이용하여 현재 기후에 

대한 역학적 상세화를 수행하고 지면온도의 특성을 비교 

분석하였다. 많은 선행연구들에서는 경계면을 통해서 모델의 

내부로 유입되는 전구기후모델의 효과가 RCM의 수행 

결과에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 알려진 바와 같이 

Kim et al. (2016)에 의해 수행된 지역기후모델에서도 한반

도를 포함한 극동 아시아 지역에 대한 여름철 남북 및 동서

방향의 온도분포가 경계조건으로 사용한 전구모델의 특성과 

잘 일치하게 나타났다. 두 가지 지역기후모델에서 모두 지면

기온의 전체적인 공간분포가 비교적 관측자료와 잘 부합

하였으나, HadGEM3-RA의 결과는 관측자료에 비해 중국 

내륙지역의 기후를 따뜻하게, 티벳 및 한반도지역의 기온은 

관측에 비해 더욱 한랭하게 표현하였다. RegCM4의 경우 

티벳의 북동쪽 경계면을 제외한 대부분의 지역에서 

HadGEM3-RA에 비해 하층 대기의 특성을 차갑게 모의하는 

것을 확인 할 수 있다. 겨울철의 경우 여름철에 비해 지면

기온의 편이의 크기가 더욱 크게 표현되었다. 특히 여름철 

상대적으로 온난하게 표현되었던 HadGEM3-RA가 RegCM

에 비해 더욱 지면 기온을 한랭하게 표현하였으며, 특히 

위도가 높은 지역일수록 크 특성이 두드러지게 표현되었다. 

이와같은 지역기후모델의 하층의 대기 특성차이는 지역규모 

모델의 하층 경계조건과도 밀접한 관련이 있다.

그림 8.13. �1989~2008 기간동안의 평균 태풍 발생 밀도에 대한 a 관측값(RSMC) 및 b-h 지역기후모델 결과. 각 그림 좌측

상단의 값은 평균 생성 빈도, 공간 상관 및 표준편차를 나타냄 (Jin et al., 2016, Fig. 2)
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기온이나 강수와 같은 기상요소들을 얼마나 잘 재현해 

내는지 뿐만 아니라, 하계 동아시아지역에 큰 피해를 나타

내는 태풍과 같은 기상현상들을 서로 다른 지역기후모델에서 

어떻게 표현하는지 역시 중요한 분석 요소이다. 이와 관련

하여 Jin et al. (2016)은 CORDEX-EA 프로젝트를 통해 

수행된 다섯 개의 지역기후모형과 이를 평균한 두 가지 방법 

(PEA; Performance based Ensemble Average, EWA; 

Equal-Weighted Average) 총 7가지의 결과를 Regional 

Specialized Meteorological Centers (RSMC)의 태풍 정보와 

비교 분석하였다. 관측자료에서 태풍의 생성지역은 위도 

5~25°N 지역에 밀집되어 있으며 남중국해 (SCS; 115-120°E), 

필리핀해 서쪽 (PS; 125-135°E), 그리고 마리아나해구 (145°E 

부근) 의 세 지역이다. HadGEM3-RA에서 발생한 평균 

태풍의 수는 4.6개로 관측의 18.1개에 비해 현격히 낮으며, 

수행된 지역기후모델 중 가장 낮은 값을 나타낸다. RegCM의 

경우 SCS 및 PS 지역이 관측에 비해 각각 남쪽과 동쪽으로 

이동되어 나타나지만, 관측된 태풍의 발생 분포와 숫자를 

비교적 잘 표현한다. SNURCM의 경우 태풍의 형성을 과대

평가하지만 발생 영역을 잘 표현하며, WRF를 사용한 지역

기후모델의 결과가 태풍의 개수나 공간분포가 관측과 가장 

잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. YSURSM의 경우 태풍 생성에 

대한 공간분포가 잘 표현되지 않았다.

관측자료와 비교할 때 발생한 태풍의 숫자와 태풍 발생

지역의 공간분포를 가장 잘 표현한 WRF 모델의 경우 다양한 

물리과정을 적용 할 수 있는 것이 큰 장점이다. 또한 격자

모델임에도, 스펙트럴모델의 특징 중 하나인 스펙트럴 너징 

기법 (Spectral nudging)을 적용할 수 있으며, 이를 통해 전구

기후모델과 지역기후모델 시스템 사이의 역학과정 및 물리

과정의 차이로 인해 발생하는 잡음을 최소화 시킬 수 있다는 

장점이 있다. 스펙트럴 너징의 경우 너징의 강도가 약하면 

장기 적분의 안정성이 떨어지고, 너징의 강도가 너무 강하게 

처방될 경우 지역기후모델의 특성이 약화되고 전구모델의 

특성만이 강하게 나타나게 된다. Shen et al. (2016)은 

CORDEX-EA 영역에 대하여 WRF 모델을 사용한 태풍 연

구를 진행하였으며, Community Atmosphere Model (CAM) 

및 Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)의 서로 다른 

두 가지 복사물리과정과 스펙트럴너징의 강도 및 적용 

변수에 대한 민감도 실험을 수행하고 해당 효과를 분석

하였다. 총 여덟가지의 실험구성을 바탕으로 수행된 실험은 

열대저기압의 생성이 상대적으로 활성화 되지 못했던 

1998년과 활발히 발생했던 1994, 2004년의 변동성을 잘 

표현하고 있다(그림 8.14). U, V, T 세가지 변수에 대해 스펙

트럴 너징을 강하게 적용한 SN-UVT-12h 실험의 경우 생성된 

열대저기압의 숫자나 태풍의 숫자가 관측에 비해 과다모의

하고 있다. 특징적인 것은 동일한 너징강도를 적용하더라도 

U, V 만 적용한 실험에서 더 많은 열대저기압의 생성이 

표현되었다는 것이다. 관측에서는 연평균 25개의 열대

저기압이 생성되었으나 CAN-SN-UV 실험에서는 35개가 

생성되었다. 비록 위와 같이 저기압이 과다발생하는 특징을 

갖는다 하더라도 넛징강도를 강하게 적용한 실험이 스펙트럴

넛징을 적용하지 않은 실험과 비교 할 때 관측 값과 더욱 높은 

상관도 (Correlation)를 보였다. 

그림 8.14. �관측자료 및 8가지 실험 구성을 바탕으로 상세화

과정을 통해 모의된 (a) 열대저기압과 (b) 태풍의 

1989-2008 기간 동안의 경년변동 (Shen et al., 

2017, Fig. 7)
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그림 8.15. �RSM 모델을 이용하여 수행된 RCP 2.6 및 8.5 시나리오에서의 동아시아 지역의 여름철 (좌측패널) 및 겨울철 (우측 

패널)의 현재기후 대비 강수량의 변화. N은 근거리의 미래 (2025~2050)를, F는 원거리의 미래(2075~2100)를 

나타냄 (Ham et al., 2016, Fig. 7)
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8.3.2. 미래기후 상세화

앞선 절에서 동일한 전구기후모델의 결과를 사용하여 

수행된 지역기후모델이라고 할지라도, 어떠한 모델을 사용

하느냐 또한 해당 모델을 어떻게 구성하느냐에 따라 서로 

다른 결과가 나타남을 확인하였다. 해당 결과를 관측 및 재

분석자료와 비교 분석하고 최선의 모델구성을 설정하는 

노력을 하고 있다는 점 역시 알 수 있었다. 서로 다른 지역

기후모델을 사용할 경우 다르게 표현되는 지역기후의 특성을 

정확히 판단하기 위해 멀티모델앙상블 기법을 활용하는 등 

많은 연구에서 다양한 방법으로 신뢰도 높은 지역기후정보를 

생산하려는 노력을 기울이고 있다. 현재 기후에 대하여 

이러한 과정을 통해 검증된 지역규모모델은 전구기후변화

시나리오를 경계조건으로 하는 지역기후변화모델을 수행

하는데 활용되며, 그 결과를 바탕으로 상세한 지역기후변화

정보를 생산하게 된다. 

Ham et al. (2016)은 CORDEX-EA 지역에 대해 RSM 

모델을 이용하여 HadGEM2 RCP 2.6 및 8.5 시나리오에 대한 

역학적 상세화를 수행하였으며 이를 분석하였다(그림 8.15). 

근거리의 미래 (2025~2050)의 경우 RCP 2.6 시나리오

에서는 여름철 강수차이가 현재와 그리 크게 나타나지 않는 

것을 확인할 수 있다. RCP 2.6 시나리오의 원거리 미래의 결과 

그림 8.16. �연평균된 (a) 강수량, (b) 강수강도, (c)강우빈도 의 시계열도. 검은색은 남한지역 60개 지점의 관측값이며 초록색은 

1981~2010 기간에 대한 실험, 파란색과 붉은색은 각각 RCP 4.5 및 8.5 시나리오에 대한 역학적 상세화 실험을 

나타냄. (Im et al., 2015, Fig. 3)
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(2075~2100) 및 RCP 8.5 시나리오에서의 근거리 미래의 

경우 중국 남부해안부터 한반도를 거쳐 일본으로 이어지는 

여름철 강수집중구역에서의 강수가 강화되는 것을 확인할 수 

있다. 이러한 특징은 원거리 미래의 RCP 8.5 시나리오에서 

더욱 두드러진다. 겨울철의 경우 모든 시나리오에서 일본 

남부해안의 넓은 영역에 걸쳐 강수가 감소하고 있음을 

확인할 수 있었으며, RCP 2.6 시나리오에서는 그 강도가 약

하게, RCP 8.5 시나리오에서는 그 폭이 크게 나타났다. 이 

같은 강수의 감소는 미래의 기후변화 조건 아래에서 동

아시아겨울몬순 시스템이 크게 달라지는 것을 의미한다.

Im et al. (2015) 역시 HadGEM2-AO 결과 중 RCP 4.5 및 

8.5시나리오에 대한 역학적 상세화를 WRF 모델을 이용하여 

수행하였다. 해당 결과를 이용하여 2040년부터 2070년

까지 및 2070년부터 2100년까지의 각각의 30년 기간 

동안에 대하여 온도 및 강수의 변화추세를 비교 분석하였다. 

온도의 경우 RCP 8.5 시나리오에 대한 역학적 상세화 실험은 

21세기의 후반까지 지속적인 상승을 나타내었으나 RCP 4.5 

실험의 경우 2070년을 기준으로 연평균 기온의 상승세가 

점차 둔화하는 특징을 보였다. 이와 같은 평균 온도의 상승세 

둔화는 매우 높은 기온으로 표현되는 95% 이상 온도의 

증가에 비해 매우 낮은 기온인 5% 이하 온도 극한값의 

크기가 증가하였기에 나타난 것으로 분석되었다. 강수의 

경우 (그림 8.16) 온도에 비해 시나리오 변화에 따른 증가 

혹은 감소의 추세가 뚜렷하게 나타나지 않았다. 단, 강우 

발생빈도의 감소와 이로인한 강우강도의 증가는 지구온난화 

시나리오의 미래기후에서 극한값의 발생 가능성이 더욱 

높아지고 있음을 나타냈다.

위와 같이 서로 다른 모델을 이용하여 예측한 미래기후의 

변화는 강제력으로 어떤 전구모델의 결과를 사용했느냐, 

또한 역학적 상세화를 위해 사용한 지역규모 모델이 무엇

이냐에 따라 서로 다른 결과를 나타낼 가능성이 있다. 이같이 

서로 다른 특징을 가지는 결과를 이용하여 미래기후를 

정확히 예측하기 위해서는 각 모델의 특성에 대한 비교

분석 연구가 필요하다. 김정호 등(2015)은 HadGEM2-AO 

모델의 RCP 4.5, RCP 8.5 시나리오를 강제력으로 수행된 서로 

다른 다섯 가지의 지역기후모델 – HadGEM3-Ra, RegCM4, 

SNURCM, GRIMs, WRF – 의 일 강수량 자료를 비교 분석

하였다. 해당 강수량 자료를 토대로 평균 강수량, 강수일수, 

일 최대 강수량 등의 변수에 대해 지역기후모형간의 전망

특성 차이를 확인하였다(그림 8.17). HadGEM3-RA모형의 

경우 남해안과 동해 일부 지역을 제외한 한반도 전역에서 

다른 모델에 비해 강수량을 적게 모의하였으며, WRF 모형의 

경우 지역기후모델 중 모든 지역의 연평균 강수량 규모를 

가장 크게 전망하였다. 전체적인 공간분포가 유사했던 

연강수량과는 달리, 강수일수의 공간분포는 모델별로 상이

하게 나타났는데, SNURCM 모형은 기후모델 중 가장 작은 

강수일수를 전망하였으며 공간적으로는 균등하게 강수가 

발생할 것으로 전망하였다. 반면 RegCM4 모델은 다른 

표 8.1. 개발된 지역결합모델들의 예시 (Ham et al., 2016, Table 1)
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모델과는 달리 평균적으로 40일 이상 많은 강수일수를 

전망하였다. 평균 일 강수량의 경우 공간분포는 연평균 

강수량의 공간분포 영향을 많이 받았으나 정량적인 측면

에서는 연평균 강수일수의 영향을 많이 받았다. 강수일수가 

높았던 RegCM4 모델이 평균 일 강수량을 가장 낮게 모의

하였으며, SNURCM 모형은 연평균 강수량에 비해 적게 

나타난 강수일수의 영향으로 평균 일강수량은 높게 전망

되었다.

8.4. 지역결합모델

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 전구 시나리오 

결과를 대기 모델로 상세화 하는 연구가 주로 수행되었으며 

지역 규모에서의 대기-해양 결합 모델을 이용하여 대기-해양 

상호작용을 고려한 연구는 포함되지 않았다. 

전구 모델의 경우 대기, 해양, 해빙을 비롯한 탄소순환, 

에어로졸 등의 화학과정까지 포함한 지구 시스템 모델

(Earth System Models, ESM)이 기후 모의를 위해 널리 사용

되고 있다. 하지만, 지역기후모델의 경우는 경계조건으로 

ESM의 결과를 사용할 뿐, 여전히 대기 모델에 의존하는 

경우가 많다. 기상청/국립기상과학원에서 수행되는 현재 

그림 8.17. �HadGEM2-AO모델의 RCP 4.5 시나리오를 이용한 서로 다른 다섯가지 지역기후모델의 역학적 상세화 결과. 

2021부터 2090년 기간 동안의 (위) 평균 연강수량, (가운데) 연평균 강수일수, (아래) 평균 일 강수량의 공간분포. 

(김정호 등, 2015, Fig. 7)
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지역기후 모의 및 RCP 시나리오에 따른 미래 지역기후 모의 

등에 사용되는 CORDEX 참여모델들 역시 대기 모델로만 

이루어져 있다. 일반적으로 이러한 역학적 지역 규모 축소

에서는 전구 기후 모델의 해수면 온도를 사용하게 되기 

때문에, 지역적 대기-해양 상호작용이 무시되게 된다. 그러나 

최근 연구들에 따르면 지역적 대기-해양 결합은 동아시아 

지역에서 매우 유의미하게 영향을 준다고 알려져 왔다.

특히, 대기 지역 모델만을 사용할 경우보다 대기-해양 

결합모형을 사용할 경우 동아시아 몬순 강수 및 순환장 

모의에 더 높은 예측성능을 보인다고 여러 연구에서 밝혀진 

바 있다 (Cha et al., 2016; Ham et al., 2016; Zhu and Zhou, 

2017).

Ham et al. (2016)은 개발된 지역결합 모형의 성분 모델 

및 분석 지역의 정보를 제시한 바 있다(표 8.1). 1990년대 

후반 북미 태평양 연안 지역을 위해 개발된 대기-해양 중규모 

예측 시스템을 시작으로 현재 개발되어 있는 시스템은 약 

10여개가 있다. 그 중 한반도를 포함한 동아시아 지역을 

초점으로 개발된 대기-해양 결합 모델은 드물다. 그 중 

몇 개의 연구 결과를 다음과 같이 소개하고자 한다. 

Zou and Zhou (2016)는 지역 대기-해양 결합 모델을 

사용하여 모의 성능을 검증하였다. 실험에 사용된 영역은 

CORDEX 동아시아 지역이며, 대기 모델의 수평해상도는 

약 50km이다. 사용된 경계조건은 NCEP 재분석자료로 

6시간마다 사용된다. 각 성분모델은 하루에 한번 해수면 온도, 

열속 및 바람 응력 등의 일평균 자료를 주고받는다. 9년의 

해양 모델의 spin-up과 1년의 대기-해양 결합모델의 spin-

up을 고려하여 1989~2010의 아시아 여름 문순 모의 성능을 

검증하였다. 관측 혹은 재분석자료를 경계조건으로 사용하는 

대기모델과 달리 결합모형은 해양모델에 의해 해수면온도가 

모의되기 때문에 해수면온도의 오차가 발생할 수밖에 없다. 

연구에 사용된 결합모델 역시 북서태평양지역에서 해수면

온도의 음의 오차를 보이며, 그 값은 최대 약 2도 정도이다. 

이러한 오차는 CMIP5에 포함된 다른 많은 모델에서도 

비슷하게 나타나며, CMIP5 모델의 앙상블 결과의 오차보다 

그림 8.18. �아시아 몬순의 온셋의 분포도. (a) 관측, (b) 결합모델의 펜타드로 구성. 아시아 몬순 피크의 공간패턴 (c) 관측, 

(d) 결합모델의 펜타드로 구성. 결과는 개별 모델 및 관측의 격자로 구성되었으며, 펜타드 30은 5월 마지막 날짜. 

(Zou and Zhou 2016, Fig. 7.)
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작다. 이 연구에서는 동아시아 몬순의 연변동 모의 성능에 

대해서도 검증하였다. 경도 105°E에서 140°E의 평균된 

강수의 연변동을 살펴보았을 때, 5월에 적도지역에서 시작

되어 7월에는 40°N까지 북쪽방향으로 전파되는 동아시아 

여름 몬순과 관련된 중위도 강수 밴드가 관측과 유사하게 

잘 모의되고 있다. 그러나 그 강도는 다소 약하게 모의된다. 

또한, 5일 평균 강수를 이용하여 아시아 몬순의 시작, 

최성기, 소멸, 지속 기간을 관측과 비교하여 평가하였다. 그림 

8.18에서는 아시아 몬순의 시작 및 최성기를 나타내었다. 

관측에서 볼 수 있듯이, 몬순 시작은 남동아시아 및 남중국

해에서 시작하여, 북서태평양의 동아시아 몬순으로 전파된다. 

이러한 특징을 결합 모델은 잘 모의하고 있다. 그러나, 벵갈

만에서 북서태평양까지 동쪽으로 확장된 지역까지 몬순의 

시작 시기가 늦게 나타나고 있다. 몬순 최성기 역시 결합 

모델에 의해 전반적으로 잘 모의되고 있으나, 남중국해 북쪽 

방향 및 북서태평양에서 피크의 시기가 다소 늦게 나타나고 

있음을 알 수 있다. 이는, 해수면온도와 강수의 음의 오차와도 

관련이 있을 것이다. 또한, 사용된 결합 모델은 몬순의 소멸 

및 지속 기간도 잘 모의하고 있지만, 동아시아 지역의 몬순을 

다소 짧게 모의한다. 또한, CMIP5 앙상블에서 인도 및 북서 

태평양의 몬순 지속 기간을 매우 길게 모의 했던 반면, 결합 

모델에서는 이러한 오차가 다소 개선된다. 비록 관측보다는 

지속 기간이 길게 나타나지만, 그 패턴은 잘 모의하고 있음을 

확인할 수 있다.  

Ham et al. (2016)은 지역 대기-해양 결합 모델과 대기 

모델을 사용하여 동아시아 지역의 25년 과거재현기후의 

모의 성능을 평가하였다. 특히, 이 연구에서는 동아시아 여름 

몬순의 강수 모의 성능 평가 외에도 강수-복사-해수면온도의 

상관관계와 관련하여 대기-해양 결합모델이 가지고 오는 

개선점에 대해 언급했다. 전구 모델에서의 대기-해양 결합은 

해수면 온도의 오차를 가져옴에도 불구하고, 대기 열속 및 

적도태평양 강수대의 큰 개선을 가져오는 것으로 알려져 

있지만(Ham et al., 2013), 지역 대기-해양 결합에서는 눈에 

띌만한 큰 개선을 보이지는 않는다. 하지만, 고해상도 지역 

결합 모의 결과는 특히 해안 주변 지역에서 해양 순환의 개

선에 의한 해수면 온도 및 순열속의 개선을 가져 온다 (그림 

8.19). 그럼에도 불구하고 여전히 대기-해양 결합은 해수면

온도 오차를 가져오기 때문에 결합 모델의 필요성에 관한 

논쟁이 있지만, 해수면 온도와 복사플럭스, 강수와의 상호

작용을 고려하는 것은 결국 대기 순환에서의 현실적인 

모의를 가져올 수 있기 때문에 중요하다고 할 수 있다. 다만, 

해수면 온도의 오차를 줄이기 위해서는 구름-복사 과정을 

계속해서 개선하는 것이 필수적이라 할 수 있다.

Cha et al. (2016)은 대기와 얕은 해양 모델(Slab ocean 

그림 8.19. �관측, 대기모델(UNCPL), 결합모델(CPL)로부터의 1987년 7월 평균 해수면온도, 순열속, 그리고 두 모델간의 차이. 

우측하단에 나타낸 숫자는 공간상관계수 및 RMSE를 나타낸다. (Ham et al., 2016, Fig.5.)
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model; SOM)의 결합 및 대규모 넛징의 효과로 인한 동아

시아 지역기후 모의의 개선을 소개한 바 있다. 이 연구에서는 

해양 경계층 내에 열역학 혼합 및 복사 과정을 포함하는 얕은 

해양 모델을 대기 모델에 접합하여 대기-해양 상호작용을 

지역기후모의에 고려하였다. 또한 계통적 오차를 줄이기 

위해 간헐적 스펙트럴 너징(intermittent spectral nudging; 

ISN)을 적용하였다. 두 가지 방법을 모두 적용하지 않은 

실험(CTL)과 적용한 실험을 (SOM, SOM_ISN)으로 구성하여 

그 효과를 동아시아 기후 모의에서 평가하였다. 이를 통해 

동아시아 겨울몬순에서 지역 대기-해양 결합의 영향에 대해 

조사하였다. 그림 8.20에 각 실험에서 모의된 여름철 평균 

강수를 관측과 함께 나타내었다. CTL 실험내 해양 강수의 

오차가 0.5 표준 편차 값을 넘었던 총 7년(1991, 1993, 

1997, 200, 2002, 2004, 2006)의 강수를 나타내었다. 

관측에서 강수 밴드는 남중국해에서 필리핀, 저위도 북서

태평양까지 연결되는 북서태평양 몬순밴드와 중국 남쪽에서 

한국, 일본까지 연결되는 동아시아 몬순 밴드로 나타난다. 

하지만, CTL 실험의 결과에서는 이러한 두 강수 밴드가 

구분이 되지 않고 동아시아 몬순 밴드는 남쪽으로 북서

태평양 몬순 밴드는 북쪽으로 치우쳐 하나의 과도한 강수 

밴드로 나타나고 있음을 알 수 있다. 이에 비해 대기-해양 

상호작용을 고려한 SOM 실험에서는 동아시아 몬순과 

관련된 강수밴드가 상당 부분 개선되었음을 확인 할 수 

있으며, 북서태평양 몬순 밴드 역시 개선됨을 확인 할 수 있다. 

이러한 개선은 해양 모델의 결합으로 인한 대기-해양 상호

작용의 효과라고 볼 수 있다. 또한 SOM_ISN 실험은 북서

태평양에서의 강수를 더욱 관측과 가깝게 모의하고 있음을 

알 수 있다. 특히 중위도 북서 태평양 및 일본 남쪽 해양

에서의 작은 강수대와 저위도 북서 태평양에서의 큰 강수

대를 잘 모의하고 있어 스펙트럴 너징의 긍정적 효과를 잘 

보여주고 있다. 이 연구에서는 동아시아의 복잡한 지형 

때문에 대기-해양 결합 모델의 모의성능은 상대적으로 

낮으며, 더 많은 개발 및 개선의 노력이  필요하다고 밝혔다. 

또한, 이 실험에서 사용한 얕은 해양 모델이 아닌 완전한 해양 

모델과의 결합을 통해 해류 및 대기-해양 상호작용 등의 현

실적 모의를 고려해야 한다고 밝혔다. 

대부분의 결합 모델이 동아시아 여름 몬순에 초점을 두고 

있는 반면, Zou and Zhou(2017)는 동아시아 겨울 기후에서 

대기-해양 결합이 주는 영향에 대해 조사하였다. 이 연구는 

CORDEX 기반 동아시아 지역의 RCP 8.5 시나리오를 사용해 

현재기후와 미래기후를 지역 대기-해양 결합모델과 대기 

모델로 비교하였다. 동아시아 겨울 몬순은 시베리아 고기압과 

알류산 저기압사이의 동서 기압차이가 강한 하층 북서풍을 

야기하는 것이 가장 큰 특징이다. 이러한 특징을 대기 모델

에서 잘 모의하지만, 알류산 저기압은 다소 약하게, 시베리아 

고기압은 남쪽으로 많이 치우쳐져 결과적으로 동아시아로 

불어오는 북서풍이 약하게 모의된다. 대기-해양 결합 모델 

역시 하층 몬순 순환장은 대기모델과 유사하게 모의하고 

있으며, 동아시아 및 남중국에서 다소 오차를 줄여준다. 다만, 

한반도 및 일본 (북서태평양)을 중심으로 약한 anomalous 

cyclone (anticyclone)이 발견된다. 두 모델사이의 하층 

몬순 순환장 차이는 대기-해양 결합 모델의 해수면 온도와 

연관된다. 관측과 비교하였을 때, 한반도 및 일본 지역의 

해수면 온도는 양의 오차를 보이며, 북서태평양에서는 음의 

오차를 보인다. 이러한 해수면 온도의 차이는 대기-해양 

상호작용에 의해 대규모 순환장의 차이를 가져오며, 다시 

해수면 온도에 영향을 주게 된다. 이 연구에서는 대기-해양 

결합 모델을 이용하여 전지구 기후모델로부터 생산된 RCP 

8.5 시나리오를 기반으로 2046~2065년의 미래 기후를 모의

하였다. 전구모델의 결과와 비교하여볼 때, 대기모델과 

대기-해양 결합모델 모두 패턴은 유사하지만, CORDEX 동

아시아 지역의 북동쪽 지역에서는 강한 기온 상승 및 강수 

증가를 다소 약하게 모의한다. 다만, 대기-해양 결합모델은 

한반도 및 일본에서 강수의 감소 및 더 강한 기온상승을 

보이고 있다. 이러한 결과는 북태평양에서의 해수면 온도 

상승과 연관된다고 볼 수 있다. 다만, 이러한 연구들은 단일 

모델에 의한 연구로 이루어졌으며, 전구모델 및 지역모델

에서 가지고 있는 계통적 오차가 포함되어 있기 때문에 그 

결과의 해석에 주의를 기울여야 한다. 따라서 미래기후 

모의에 있어서는 다중 전구 모델의 사용 등 더 많은 분석들이 

요구된다.

지역기후모델도 해양 모델 결합 이외에 다른 지구시스템 

성분들을 결합하여 종합적인 지구시스템 모델로 발전시키

려고 하는 노력들이 이루어지고 있다. 예를 들면, 해양 표층

에서 연직 혼합 작용에 의한 해양 역학이 매우 중요한 요인이 

될 수 있다. 많은 지역 해양 모델 연구에서도 표층 해양에서 
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연직 혼합에 기인한 non-breaking wave를 고려했을 때 

개선된 상층 해양 온도를 모의한 바 있다. 이를 바탕으로 

Zou et al. (2017)은 대기-해양-파동(wave) 결합 모델을 

개발하여 CORDEX 동아시아 지역 기후 모의 성능을 평가

하였다. 동아시아에서 지역 파동 결합에 의한 효과는 계절

마다 다르게 나타나며, 겨울철 해양 혼합층이 상대적으로 

더 깊기 때문에 겨울보다 여름이 조금 더 크게 나타난다. 또한, 

해양 모델만 결합하였을 때 보였던 저위도의 양의 해양 온도 

오차를 35~150m에서 줄이는 결과를 보였으며, 특히 40°N 

위로 상층 30m 해양 온도의 개선을 보였다. 그러나, 해수면 

온도의 경우에는 지역별로 오차가 커지기도 한다. 

90년 후반 이후로 지역기후 모델에 에어로졸 및 화학 

모델들의 결합 역시 꾸준히 연구되어 오고 있다. 많은 연구

들에 의해 에어로졸은 동아시아 몬순 지역에서 지표 냉각 

및 열 상승 등의 큰 영향을 주며 몬순 강수밴드에도 영향을 

준다고 밝혔다(Giorgi and Gao, 2018). 또한, 몇몇 연구들은 

다양한 지역에서 대기-생물(biosphere)결합 연구를 진행

하고 있다. 이러한 연구는 인간 활동에 의한 영향 (anthro- 

pogenic, human activities)에 의한 기후 변화 등을 고려하기 

위해 더욱 진행될 필요가 있다. 그러나, 생물 결합은 지역 

기후에서 평형상태를 유지하기 위한 스핀업이 매우 길게 

요구되기 때문에 주의해야 한다.  

많은 대기-해양 결합 모델 및 다른 성분 모델의 결합에 의한 

연구들이 진행되어 왔지만, 각각의 모델의 특성 및 계통적 

오차들로 인해 그 특징을 명쾌하게 결론짓기에는 아직 

부족한 부분이 많다. 공통된 지역과 자료를 이용하여 다양한 

모델들을 통해 비교하는 연구들이 더 활발히 진행될 필요가 

있다. 또한 기후변화에 대한 더 정확한 이해를 위해 인간의 

영향을 포함하는 지역 지구 시스템 모델에 대한 끊임없는 

노력이 필요하다고 할 수 있다. 

그림 8.20. CTL 실험에서 오차가 큰 7년 기간에 대해 평균된 동아시아 여름철 강수 관측 및 모의 결과 (Cha et al., 2016, Fig. 2)



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 8 장 기후모델 평가

255

8.5. 극한 현상 모의

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 해상도가 높은 

지역기후모델이 전구기후모델에 비해 강한 강도의 강수를 

모의하는 능력이 높다는 점이 언급되었으나 극한 현상 모의 

능력을 직접 다루지는 않았다.  

기후 모델의 성능을 평가하는 일반적인 방법이 평균적인 

대기의 상태나 계절별 평균 강수를 관측과 비교하는 것이다. 

하지만 미래 기후변화에 대한 연구에서 평균장 만큼이나 

극한 현상의 발생 가능성에 대한 정보도 중요하다고 볼 수 

있다. 이를 평가하기 위하여 모델이 극한 현상들을 어떤 수준

으로 재현할 수 있는지, 그 특성은 무엇인지를 파악하는 것은 

중요하다. 

Park et al. (2016)은 CORDEX East Asia에 참여한 5개의 

지역 모델에 대하여 현재 기후의 극한 모의 능력을 평가

하였다. 여기에 사용된 모델은 HadGEM3-RA, RegCM4, 

SNU-MM5, SNU-WRF, YSU-RSM이다. 그림 8.21은 

HadGEM2-AO와 ERA-Interim 재분석 자료를 현재 기후에 

대하여 모의한 지역 모델들의 지면 기온 평균 결과와 극한

값 모의 결과를 관측과 비교하고 두 강제력 실험에 대하여 

서로 비교한 결과이다. 재분석 자료를 사용한 EVAL 실험의 

평균 기온 모의 결과가 HadGEM2-AO를 사용한 HIST 실험의 

결과에 비하여 관측과의 편차가 작게 나타나는 것을 볼 수 

있다. 극한 기온에 대해서도 재분석을 이용한 결과가 관측에 

더 근접한 것을 확인할 수 있다. 하지만 이 결과에서 중요하게 

이해할 수 있는 내용은 두 실험 모두가 유사한 관측 편차를 

보이고 있으며 결과 차이가 크지 않다는 점이다. 이는 전혀 

다른 성격의 대기 강제력이 사용되었다 하더라도 지역 

모델에서 생산하는 결과는 일반적으로 생각되는 것보다 

그 영향이 절대적이지 않다는 것을 의미한다. 즉, 지역 모델이 

상세 기후 정보를 생산하는데 있어 작은 규모의 현상들을 

모델 스스로 생산하는 능력이 많이 반영된다는 점을 시사한다. 

그림 8.22는 강수에 대하여 그림 8.21과 같은 방식으로 

분석한 결과이다. HIST 실험에서는 한반도에서 강수의 과대 

모의를, 중국 남부에서는 강수의 과소 모의를 보였으며 

EVAL 실험에서는 남한 지역을 제외한 대부분의 지역에서 

강수 과소 모의를 보였다. 두 실험의 차이에서 명확히 보이는 

차이는 장마를 포함하는 북동아시아 몬순의 밴드에서 HIST가 

EVAL에 비해 명확하게 많은 강수를 표현하고 있다는 점이다. 

지역 모델의 성능이 강제력에 비견할 만큼, 또는 더 강한 

영향을 미친다는 점에서 미래기후 시나리오를 평가하는데 

있어 다양한 전구 모델 결과를 사용하는 것만큼이나 다양한 

지역 기후 모델을 사용하는 것이 상세한 지역의 미래기후 

정보를 생산하는데 중요하다는 점을 보여준다. 

Um et al. (2017)은 또 다른 극한 현상인 가뭄의 정보를 

생산하는데 지역기후 모델의 성능을 평가하였다. 그림 8.23은 

관측과 CORDEX-EA 지역기후모델 결과를 이용하여 SPEI-

12를 이용한 가뭄 빈도 비율을 비교한 것이다. 전반적으로 

관측에서 나타난 것처럼 가뭄 지속 시간이 길어질수록 가뭄이 

나타나는 빈도가 낮은 패턴을 보여주며 이러한 현상은 

모델에서도 잘 나타나는 것을 확인할 수 있다. 극한 강도의 

가뭄에 대해서는 모델마다 관측과의 편차는 나타나지만 

전반적인 가뭄의 특성은 어느 정도 모의하고 있다고 평가

하였다. 이는 몬순 분석에서 주로 극한 강수 사례를 통해 지역 

모델의 결과를 평가하였지만 반대의 경우 역시 극한 현상

으로 미래 기후에서 중요한 의미를 가지기 때문에 가뭄의 

특성을 지역 모델이 어느 정도 나타낼 수 있다는 점은 미래

기후 상세화 결과를 이용하여 가뭄의 변화를 파악하는 것이 

의미를 가질 수 있다는 것을 보여준다.  

8.6. 결론

IPCC 5차 보고서에 사용된 CMIP5 모델군은 기존의 CMIP3 

모델군에 비하여 모델 해상도의 향상이 있었으며 다양한 

권역간의 상호작용을 포함하여 기후 변화에 영향을 미칠 수 

있는 요인들을 포함하고 있다는 장점을 가진다. 이 모델 결과를 

이용하여 동아시아 지역 기후 특성 모의 능력을 평가한 결과 

기온 모의에 있어서는 CMIP5가 CMIP3에 비해 개선된 점을 

보였으나 강수 모의에서는 뚜렷한 개선점을 보이지 못했다. 

하지만 이것이 CMIP5 모델의 생산한 미래의 기후변화 

결과가 신뢰할 만하지 않다는 결론으로 이어지지는 않는다. 

다양한 권역간의 상호작용이 포함되어 모의를 수행하였기 

때문에 시나리오 결과에 이들을 고려하여 이해할 수 있는 
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그림 8.21. �(a, b) 관측된 지면 부근 온도의 기후값, (c, d) HadGEM2-AO를 상세화 한 지역 모델 앙상블 결과의 관측 편차 

(HIST), (e, f) ERA-Interim을 상세화 한 지역 모델 앙상블 결과의 관측 편차 (EVAL), (g, h) 강제력이 다른 지역 

모델 결과의 차이 (HIST – EVAL). 점으로 표현된 영역은 각 모델들이 편차나 차이가 같은 부호를 가지는 지역을 

의미한다. (Park et al., 2016, Fig. 1)
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그림 8.22. 일별 강수에 대한 결과. 세부사항은 그림 8.21과 동일하다. (Park et al., 2016, Fig. 2) 
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그림 8.23. �가뭄 빈도 비율. 유효 격자에 대한 SPEI-12 값이 –1 보다 낮은 격자수의 비율. 각 그림은 1-8 지역으로 정의된 지역

에서의 결과이다. 한반도는 지역 6에 포함되어 있다. (Um et al., 2017, Fig. 6) 

근간을 제시하였으며 모의 수준이 CMIP3에 비해 떨어지지 

않았다는 점은 분명히 장점을 가진다고 판단할 수 있다. 

지역 기후모델을 이용한 전구 모델의 상세화 결과는 우선 

고해상도의 기후 자료를 생산한다는 점에서 명확한 장점을 

가진다. 이를 위하여 지역 기후 모델의 모의 성능을 평가한 

결과 상세 규모에서 우수한 모의 성능을 보였으며, 다양한 

강제력이 제공 되었을 때에도 지역 모델의 특성에 따른 

결과를 생산하는 것을 보였다. 이는 다양한 지역 모델을 

활용하여 미래 기후 시나리오의 상세화를 수행하는 것이 

의미를 가질 수 있음을 보였다. 또한 기존에 지역 기후모델의 

약점으로 제시되었던 지역 규모의 해양-대기 상호작용 부분은 

지역 결합 모델을 통해 활발하게 연구 되었다. 분명 지역 결합 

모델이 반드시 대기 상태의 모의에 긍정적인 결과만을 

제공하는 것은 아니지만 기존에 다루지 못하던 해양-대기 

상호작용을 포함한 상세 기후 자료를 생산 할 수 있는 수준을 

가진다는 것을 확인하였다는 점에서 미래 기후의 상세화에 

지역 결합 모델의 활용 가능성이 있음을 보였다. 극한 현상의 

모의에 있어서 특히 지역 기후 모델은 관측에서 나타난 

현상의 특성을 전반적인 측면에서 우수한 성능을 보였다. 

전형적으로 분석되던 여름철 강수 및 기온의 극한뿐만 아니라 

가뭄 모의에 있어서도 지역 기후 모델의 상세화 결과가 활용 

될 수 있음을 보였다. 

연구 결과들을 통해 전구 및 지역 모델이 현재 기후를 

모의하는 성능을 판단하면 기후 변화 연구에 활용될 수 있는 

중요한 도구로 활용될 수 있다는 점에서 견고한 동의 수준을 

보였다. 모델이 개선되면서 기존에 고려하지 못하던 권역

간의 상호작용들이 포함되면서 현격한 모의 결과의 개선을 

이루지는 못했지만 이러한 상호작용들이 포함된 기후 자료를 

나쁘지 않은 수준으로 생산하는 것이 분석되었다. 이는 현재의 

기후 모델들이 신뢰할 수 있는 미래 변화 시나리오 결과를 

생산할 수 있다는 가능성을 제시하였다고 할 수 있겠다. 
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제 9 장 �기후변화의 탐지 및 한반도 
기상재해의 변화

9.1. 서론 

본 장에서는 동아시아와 한반도를 대상으로  관측 자료에 

나타나는 기후변화의 추세와 기후현상의 변화를 분석하고 

그 원인을 평가한 연구들을 정리하였다. 기후 현상별로 「한국 

기후변화 평가보고서 2014」 발간 이후에 새롭게 추가된 연구

들을 검토하고 주요 결과를 정리하여 요약 평가하였다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 한반도와 동아시아 

과거 기후변화를 장기 추세, 경년 변동성, 계절안 변동성의 

관점에서 평가한 바 있다. 당시 평가보고서에서 도출된 

보고서의 요약은 다음과 같다. 

(1) �한반도 연평균 기온은 80년대 이후로 뚜렷하게 증가

하였는데 온실가스 증가가 한반도의 온난화에도 상당한 

영향을 미친 것으로 평가되었다(견고한 동의). 

(2) �연강수량은 증가 추세를 보였는데 이는 여름철 강수량의 

증가가 크게 기여했으며, 호우는 90년대 후반에 증가

하는 변화점이 뚜렷했고 우리나라 연강수량 증가에 

크게 기여하였다(중간적 동의).

(3) �동아시아 여름 몬순의 장기변동에 따라, 최근 한반도 

장마 강수량의 최댓값이 나타나는 시기가 예년에 비해 

1주일 정도 빨라지고, 총 강수량 역시 증가 추세에 있는 

것으로 보고되고 있다(제한적 동의). 

(4) �한반도에 영향을 미치는 태풍의 강도가 증가하는 것으로 

제시하고 있으며, 특히 1970년대 후반 이후 증가의 

경향이 나타나고 있다(제한적 동의). 

(5) �두 가지 형태의 엘니뇨가 계절별로 서로 다르게 원격

상관 패턴을 유도하여 한반도 기후에 영향을 주는 것으로 

밝혀졌다(중간적 동의). 

(6) �북극진동이 음의 위상일 때 동아시아 지역에는 겨울 

몬순 순환의 강화 및 한파 발생의 증가로 평년보다 낮은 

온도가 나타난다(중간적 동의). 1990년대 중반 이후 

중위도 많은 지역에서 연이어 발생했던 기록적인 한파

들은 북극진동의 장기변동과 관련되어 있다(제한적 동의). 

(7) �1970년대 후반 이후로 열대 계절내진동(MJO)의 강도가 

강해졌으며, 발생빈도 또한 증가하였다. 이는 최근 인도

양과 서태평양의 해수면온도가 증가하여 수증기 가용량이 

증가한 것에 기인하는 것으로 보인다(중간적 동의). 

본 장에서 다루는 내용은 연속성을 고려하여 지난 2014년 

보고서에서 다루었던 소주제 들을 포함하되, 이전에서 다루지 

않았던 몇 가지 새로운 내용이 추가되었다. 특히 9.3절에서는 

겨울몬순이 추가되었으며, 9.4절에서는 기후변화가 심화됨에 

따라 최근 활발한 연구가 진행되고 있는 한반도 기상재해 

부분을 새롭게 추가하였다. 

본 장의 구성은 다음과 같다. 9.2절에서는 동아시아와 한반도 

기온 및 강수 관측자료에서 나타나는 평균값과 극한지수의 

변화를 통계적으로 탐지(detection)하고 인위적 영향에 대한 

원인규명(attribution)한 연구결과들을 정리하였다. 9.3절은 

한반도 기상 및 기후와 밀접한 관련이 있는 기후변동성으로 

엘니뇨, 동아시아 몬순, 북극 기후변동, 열대 계절내 진동의 

변화를 기술하였다. 9.4절에서는 한반도에서 발생하고 있는 

폭염, 가뭄, 한파, 집중호우, 태풍 등의 기상재해 현상의 특성과 

변화 연구결과를 정리하였다. 9.5절에 요약 및 결론을 신뢰성 

평가와 함께 제시하였다. 
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9.2. 동아시아와 한반도 기온과 강수 변화

9.2.1. 방법론

최근 기후변화의 탐지와 원인규명 연구들은 장기간의 추세

에서 외부강제력의 영향을 탐지하는 ‘추세 탐지(trend detection)’ 

분석과 극한 기후/기상현상에 대한 인간의 영향을 평가하는 

‘극한현상 원인규명(event attribution)’ 분석의 두 가지로 

나눠져 수행되었다.

추세 탐지의 연구에서 일반적으로 사용되는 방법은 지문법

(fingerprinting)으로 관측된 변화추세에 모델에서 추정한 

강제력 반응패턴(지문)이 나타나는지 다중선형회귀 기반

으로 평가하는 방법이다(Allen and Stott, 2003). 선형회귀 

과정에 포함된 최적화 과정(optimization)을 통해 시그널

대노이즈비(signal-to-noise ratio)를 최대화하는데, 최근 

노이즈를 나타내는 공분산행렬을 추정하는 방법(예, Ribes 

et al., 2009; Ribes and Terray, 2013)과 회귀계수의 신뢰

구간을 추정하는 방법(예, Hannart et al., 2014; Delsole et 

al., 2019)에 대한 개선된 기법들이 제안되었다. 

‘추세 탐지’ 분석은 시그널대노이즈비가 큰 경우로 제한

된다. 따라서, 장기간에 걸쳐 아대륙(sub-continental) 이상의 

큰 공간 규모에 나타나는 추세를 고려하는데, 최근 평균 기후를 

벗어나 실제 재해와 직결되는 극한기후지수(예, ETCCDI 극한

지수, Zhang et al., 2011)의 변화에 대한 연구들이 활발히 

진행되었다. 최적지문법은 탐지변수가 정규분포를 따르는 

것을 가정하는데 극한기후지수의 경우 정규분포를 따르지 

않는 문제가 있으며 이를 극복하기 위한 방법론이 개발되어 

적용되었다. 특히, 기온 및 강수의 연 또는 계절극값을 나타

내는 강도지수의 경우 일반화극값분포[Generalized Extreme 

Value (GEV) distribution]를 기반으로 하여 입력변수를 

표준화하거나(Min et al., 2011), GEV 위치매개변수(location 

parameter)의 추세를 이용한 탐지기법이 제안되었다(Zwiers 

et al., 2011). 이러한 방법을 적용한 최근 연구들은 동아시아를 

포함한 많은 지역에서 극한기온의 증가에 미치는 온실가스의 

영향을 탐지하였다(Kim et al., 2016; Wang et al., 2017). 

극한강수의 경우, 대륙규모 이상에서 인위적 강수강도의 

강화가 확인되었는데(Zhang et al., 2013), 이는 상대적으로 

부족한 관측자료와 더 큰 노이즈로 인하여 지역규모의 강수에 

대한 탐지가 어렵기 때문이다(Sarojini et al., 2016).  

극한현상의 탐지는 재해의 위험인식 및 감소, 기후변화의 

적응과 대응정책의 의사결정과 밀접한 관련이 있다. 2010년 

이후 전지구적으로 극한현상 발생빈도가 증가하고 있고, 

미국기상학회보에서는 이에 대한 원인규명 연구를 특별호에 

발간하고 있다(예, Herring et al., 2016, 2018, 2019). 극한

현상에 대한 탐지연구는 폭염, 가뭄, 호우 및 태풍과 같은 다양한 

유형에 대해 연구가 진행되어왔다. 

‘극한현상 원인규명’ 방법은 관측된 사례가 발생할 확률을 

외부강제력(주로 온실가스와 에어로졸 증가로 인한 인위적 

강제력)이 있는 경우와 없는 경우로 나누어 각각 구하고,  

그림 9.1. �인간활동이 있을 때(ALL, 녹색)와 없을 때(NAT, 

파랑)의 기후모델 실험에서 산출된 남한 평균 여름철 

이상고온지수(연최고 일최저기온, TNx) 아노말리의 

확률분포도(좌)와 지표기온(SAT, x축)과 TNx 아노 

말리 간의 산점도(우): (a) CAM5.1, (b) MIROC5, 

(c) HadAM3P-N96 모델 결과. 확률분포도에서 

연직 실선과 점선은 각각 2013 관측값과 표준편차를 

나타냄. 산점도에서 상관계수는 모델실험별 SAT와 

TNx의 상관계수값을 표시함. (출처: Kim et al., 

2018)
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그 확률의 비(probability ratio 또는 risk ratio)를 평가하는 

방식을 이용한다(Stott et al., 2016). 공간적으로 작고 시간적

으로 매우 드물게 발생하는 극한현상에 대한 표본을 확보

하기 위해서 고해상도 모델을 이용한 대량 앙상블 실험이 

요구되며, 현재까지는 주로 제한된 수의 대기모델을 이용

하는 한계를 가진다. 이를 극복하기 위하여 가능한 많은 수의 

모델을 이용한 비교연구가 제안되고 있으며, 최근 이를 활용한 

한반도 폭염분석에 대한 연구가 수행되었다(그림 9.1; Kim 

et al., 2018; Min et al., 2019; 9.2.2.2 참조). 또한, 원인규명 

평가결과의 불확실성 범위를 평가하는 다양한 방법론이 평가

되었으며(Paciorek et al., 2018), 특정한 해의 해양 및 해빙

상태와 함께 이와 연관된 원격상관 대기순환 패턴의 영향을 

고려할 필요성이 제시되었다(Risser et al., 2017).

이러한 극한현상 원인규명 방법에 대한 과학적인 한계와 

더불어 실제 사용자의 요구를 반영하는 방안이 계속 논의

되고 있으며, 이를 위해 모델 평가 및 보정, 그리고 극한현상 

자체에 대한 원인규명 분석과 함께 극한현상의 “영향”을 평가할 

수 있는 개선된 방법론이 요구되고 있다(Otto, 2017).

또한, 탐지와 원인규명 연구에 대한 전반적인 체계를 수정

해야 한다는 요구가 있으며, 특히 외부강제력과 연관된 열역

학적 및 역학적 물리과정을 나타내는 변수를 선정하고, 이를 

바탕으로 한 추세 탐지 및 극한현상 원인규명 분석이 필요

함이 제시되었다(Trenberth et al., 2015; Shepard, 2016).  

9.2.2. 동아시아와 한반도 기후 변화 탐지

동아시아 지역은 최근 몇 년 동안 기록적인 폭염과 홍수 

같은 극한현상들이 증가하고 있다. 하지만 동아시아 지역은 

지리적으로 복잡하고, 엘니뇨-남방진동 (El Niño and Southern 

Oscillation, ENSO) 또는 북극진동(Arctic Oscillation, AO)과 

같은 내부 변동성과 외부강제력이 상호작용하여 동아시아 

기후에 영향을 미치기 때문에 극한 현상의 정확한 원인을 

규명하기는 어려운 것으로 알려져 있다. 여러 외부강제력 

중에서 인간활동에 의해 발생하는 온실가스와 에어로졸 증가는 

전 지구 및 대륙 규모 기후변화의 주요한 요인으로 간주되어 

왔다. 본 보고서에서는 동아시아와 한반도의 기온 및 강수량의 

장기추세를 살펴보고 외부강제력의 기여도를 평가하고자 

한다. 또한, 관측된 극한현상의 사례에 대해 인위적 강제력에 

대한 원인규명 연구결과들을 정리하였다. 

9.2.2.1 장기추세 탐지

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에는 한반도 기온과  

강수량의 추세 변화 및 그 요인에 대해 다루었다. 우리나라 

연평균 기온은 1980년대 후반에 뚜렷하게 증가하였고, 특히 

겨울철 기온의 상승률이 큰 것으로 나타났다. 이는 북극진동이 

주요한 인자로 밝혀졌다. 우리나라 연 강수량은 증가하는 

추세에 있고, 특히 중부지방의 여름 강수량 증가가 뚜렷하게 

나타났음을 제시하였다. 이는 여름철 호우의 빈도 및 강도의 

증가가 크게 기여한 것으로 밝혀졌다. 우리나라 여름철 강수량은 

90년대를 기점으로 증가 추세가 증가하였고, 이는 장마 기간 

강수량 보다 8월 강수량 변화가 큰 기여를 하였다. 이는 한반도 

남쪽에 북서태평양 고기압이 서쪽으로 확장하였고, 이 고기압의 

가장자리를 따라 한반도로 유입되는 하층 수증기가 늘어난 

것이 하나의 원인으로 분석되었다. 이 절에서는 이전 보고서 

이후 연구된 논문들을 중심으로 동아시아와 한반도 극한 

기후의 장기추세를 평가하고자 한다. 

 이후 분석된 연구에서 한반도 평균 기온은 과거 103년 

동안(1912~2014, 6개 관측소) 1.9℃, 최근 42년 동안 (1973~ 

2014, 48개 관측소) 0.99℃ 증가하였다(Park et al., 2017). 

Choi et al. (2018) 은 한반도 12개 관측소의 계절별 기온 변화를 

살펴보았다. 봄과 가을철 기온은 선형적으로 증가하는 반면 

여름과 겨울철 기온은 급격한 변화추세를 보였다. 여름 기온은 

1994년에, 겨울 기온은 1940년대 후반과 1980년 중후반에 

급격한 증가를 보였다. Yoo et al. (2019)는 한랭야(일 최저

기온이 기후값 기간의 10퍼센타일 보다 낮은 날의 일수, 지속

기간, 평균 최저기온)가 1980년대 중반 이후에 감소하는 

추세를 제시하였다. 이러한 한랭야 감소추세의 주요 원인

으로 한반도에 강한 북풍을 유도하는 동서 쌍극자 분포(시베

리아 고기압-북서태평양 저기압)가 1980년대 후반 이후에 

시베리아 고기압의 북쪽 확장(북극해 근처)과 북서태평양 

저기압의 약화로 인해 와해된 것을 제안하였다.

Baek et al. (2017)은 한반도 지점자료를 이용하여 극한 

강수량의 장기-단기 변화를 살펴보았다. 지난 100년 동안 



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 9 장 기후변화의 탐지 및 한반도 기상재해의 변화

265

(1913~2012) 여름 총 강수량(2.6%/decade)과 극한 강수량

(4.5%/decade)은 유의한 수준으로 증가하였고, 여름 총 

강수량에 극한 강수량의 기여도가 증가하였다. 강수강도, 

20 mm 이상 강수일수, 일 최대 강수량은 99%, 95%, 90% 

신뢰수준에서 증가하였다. 최근 40년 (1973~2012) 동안 

여름 총 강수량과 극한 강수량이 유의하게 증가하였다. 한반도 

극한 강수량의 장기 및 단기 추세를 비교해보면, 장기추세에 

비해 단기 추세(1973~2012)의 변화가 더 빠른 변화를 보였다. 

한반도를 포함한 동아시아 지역의 극한기온의 추세는 크게 

강도, 빈도, 지속기간에 대해 분석되었다. 먼저 관측에서 나타

나는 일 최고/최저 기온의 연 최고/최저값(TXx, TXn, TNx, 

TNn)으로 나타내는 극한기온 강도지수는 한반도를 포함한 

동아시아 지역에서 증가(즉, 이상고온 강도의 증가, 이상저온 

강도의 감소)하는 경향을 보였다(Min et al., 2015; Kim et 

al., 2016; Wang et al., 2017; Yin et al., 2017; Dong et al., 

2018; Chen and Dong, 2019). 극한기온의 강도지수 뿐만 

아니라 빈도지수 또한 추세 변화가 뚜렷하게 나타났다. 일 최고/

최저 기온의 90퍼센타일이 넘는 일수의 비율(TX90p/TN90p)

은 증가, 10퍼센타일이 미만인 일수의 비율(TX10p/TN10p)은 

감소하는 추세를 보였다(Lu et al., 2016; Dong et al., 2018). 

관측에서 나타난 동아시아 지역의 여름일수, 열대야와 온난기 

출현일수는 증가추세, 얼음일수, 서리일수와 한랭기 출현

일수는 감소추세에 있다(Lu et al., 2018; Wang et al., 2018; 

Yin and Sun, 2018). 관측에서 나타난 추세를 요약하면, 

고온 관련 강도지수는 증가추세를 보이며, 고온일의 발생

빈도가 증가하고 지속기간 또한 길어지는 반면, 저온 관련 

강도는 약해지며(즉, 온도가 증가하며), 저온일의 발생빈도는 

감소하고 지속기간이 짧아지고 있다.

 관측에서 나타난 극한기온의 증가에 대한 외부강제력의 

영향은 CMIP5에 참여한 기후모델에서 모의한 외부강제력 별 

반응패턴과의 비교를 통해 평가되었다(Kim et al., 2016; 

Lu et al., 2016; Wang et al., 2017; Yin et al., 2017; Dong 

et al., 2018; Lu et al., 2018; Wang et al., 2018; Yin and 

Sun, 2018). 인위적 강제력이 포함된 실험에서만 관측의 

증가 추세를 모의할 수 있었다. 동아시아 지역 평균 이상고온 

강도지수(연 최고 일최저기온, TNx)에 대하여 관측의 시계

그림 9.2. �동아시아 평균(100-157°E, 20-50°N) 연최고 일최저기온(TNx, GEV 분포에 근사하여 정규화한 %값) 아노말리 

시계열(1951~2015년): HadEX3 관측(OBS), CMIP6 모든 강제력(ALL, 17개 모델), 자연 강제력(NAT, 5개), 온실

가스(GHG, 5개), 에어로졸(AER, 5개) 실험의 다중모델 앙상블 평균. 아노말리는 전체기간 평균 대비. [출처: Kim et 

al. (2016)을 업데이트]
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열과 가용한 CMIP6 모델의 개별 강제력 실험을 비교한 결과

(그림 9.2), 기존 CMIP5 모델 기반의 결과와 유사하였다. 

즉, 인위적 강제력과 자연강제력이 모두 포함된 모든 강제력 

실험(ALL)과 온실가스 강제력 실험(GHG)에서만 관측에서 

나타난 증가추세를 재현하였으며, 에어로졸 강제력 실험

(AER)에서는 기온의 감소추세를 모의하였다. 

최적지문법과 같은 통계적 기법을 적용하여 관측에 나타난 

외부강제력의 기여도를 평가한 결과, 동아시아 극한지수의 

장기변화 추세에서 모든(인위적+자연적) 강제력이 탐지

되었다(Kim et al., 2016; Lu et al., 2016; Wang et al., 

2017; Yin et al., 2017; Dong et al., 2018; Lu et al., 2018; 

Wang et al., 2018; Yin and Sun, 2018). 모든 강제력을 분리

해서 살펴보면, 인위적 강제력이 자연강제력과 분리되어 

관측의 추세 변화에 기여하고 있음이 확인되었으며, 이는 

즉 인위적 강제력에 의해 한반도를 포함한 동아시아 지역의 

극한기온이 장기적으로 증가하고 있음을 의미한다. 

인간이 초래한 기후변화가 동아시아 강수량 변화에 어떻게 

영향을 미쳤는지 이해하는 것은 관련 기후변화 영향을 파악

하고 대응책을 마련하는데 매우 중요하다. 하지만 기온에 비하여 

시공간적으로 제한된 관측자료와 모델의 낮은 모의 성능과 

내부변동성의 더 큰 영향으로 강수량의 탐지와 원인규명은 

기온에 비해 불확실성이 매우 크다. 기온추세 변화에 대해서 

대부분의 논문들이 비슷한 동의수준을 보이지만, 강수량은 

연구에 따라 탐지결과와 동의수준이 다르게 나타났다. 

동아시아 평균 강수량 추세 분포는 남쪽 증가-북쪽 감소 

구조를 보인다(Gong and Ho, 2002; Ding et al., 2008). 

이러한 강수량 추세 분포에 대해, Tian et al. (2018)은 온실

가스 강제력에 의해 남쪽 지역 강수증가가 유도되며, 에어

로졸 강제력에 의해 북쪽 지역 강수 감소가 나타나서 두 

인위적 강제력의 결합 효과에 의한 것이라고 제안하였다. 

하지만 북태평양 수십년 진동(PDO, Pacific Decacal 

Oscillation)과 같은 대기-해양 결합 시스템의 수십 년 주기에 

의해 유도된다는 연구도 있다(Qian and Zhou, 2014; 

Zhang and Zhou, 2015). 최근 Wu et al. (2019)의 연구에 의

하면 외부 강제력과 북태평양 수십년 변동이 강수량의 남북 

추세분포에 필요조건은 아니라고 제안하고 있다. 따라서, 

동아시아 평균 강수량 추세 변화 원인에 대해서는 아직 논란의 

여지가 있다. 

동아시아 극한 강수의 탐지 연구는 최근 중국지역에 대해서 

진행되었다. Li et al. (2017)은 1961년부터 2005년까지 45년 

동안 중국 전체 지역의 일 최대 강수량과 5일 최대 강수량이 

증가하는 추세를 확인하였다. 이런 관측 추세에 인위적 강제

력이 90% 신뢰수준에서 탐지가 되었지만, 개별강제력의 

기여도는 확인되지 않았다. Chen and Sun (2017)은 1950년

부터 2014년까지 중국 전체지역의 일 강수량 자료의 극단

값에 대하여 인위적 강제력의 기여도를 확인해 보았다. 하지만 

관측에서 나타난 추세는 모델의 외부강제력에 대해 탐지되지 

않았다. Ma et al. (2017)은 1956년부터 2005년까지 50년 

동안 중국 동부지역에서 약한 강수는 감소하며 강한 강수가 

증가하는 추세를 관측자료를 통해 확인하였다. 관측에서 

나타난 이러한 변화는 온실가스 강제력을 포함한 인위적 

강제력 패턴과 일치하였다. 

9.2.2.2. 극한현상 탐지

전차 보고서 이후 한반도에서 나타난 이상고온 현상에 

대한 원인규명 연구들이 추가적으로 수행되었으며, 전반적

으로 지구온난화에 따른 극한고온 현상의 증가를 뒷받침하고 

있다. 

한반도를 포함한 동아시아에서는 2013년 여름철에 기록

적인 폭염이 나타났고, 에너지, 경제, 보건 및 사회 기반 시설에 

큰 영향을 미쳤다. 2013년 여름철의 한반도 일 최저기온의 

여름철 평균이 평년보다 2.2℃ 높았으며 이는 관측 이래 가장 

높은 고온으로 기록되었다. 2013년 한반도 여름철 폭염에 

대한 탐지연구로  Min et al. (2014)과 Kim et al. (2018)은 

CMIP5 다중 모델과 대규모 앙상블 실험 자료를 이용하여 

인위적 강제력의 유무에 따른 확률을 비교하여 분석하였다. 

두 연구에서 2013년과 같은 이상고온의 발생 가능성은 인위적 

강제력(온실가스 강제력)이 있을 때 5배 이상 증가하는 것으로 

나타났다. 또한 모델 간 탐지 결과의 차이는 모델의 에어로졸 

강제력 반응의 차이와 관련된 불확실성과 관련이 있음이 

제시되었다(Kim et al., 2018; Min et al., 2019). 2013년 폭염 

발생에 대한 인위적 강제력의 기여도는 중국과 일본의 연구

결과에서도 나타났다. 중국 동부지역에서 2013년과 같은 

폭염이 발생할 가능성은 2~60배로 증가하며(Sun et al., 
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2014; Zhou et al., 2014; Ma et al., 2017), 일본지역에서는 

약 7배와 20배 증가한다(Imada et al., 2014). 

한반도에서는 2014년부터 2017년까지 봄철에 높은 기온을 

기록하였다. 2014년 일 최고기온의 봄 평균은 평년보다 1.7℃ 

높았으며, 이러한 기온이 나타날 가능성은 인위적 강제력에 

의해 2~3배 높았다(Min et al., 2015). 5월 평균 기온은 4년 

동안 매년 최고값을 경신하였고, 2017년은 평년보다 1.5℃ 

높은 기온을 기록하였는데, 이는 이른 여름의 시작과 밀접한 

관련이 있다. 실제로 2017년 여름은 평년보다 약 8일 빨리 시작

되었고, 이는 가장 빠른 여름 시작일로 기록되었다(Min et 

al., 2019). 2017년과 같은 5월의 고온과 이른 여름의 시작이 

발생할 가능성은 인위적 강제력에 의해 2~3배 높아졌다. 

폭염과 한파와 같은 온도와 관련된 극한현상에 대한 신뢰

도는 호우와 가뭄과 같은 강수량 관련 극한현상의 신뢰도 

보다 높다. 그 이유는 강수량이 지역적으로 변동이 크며, 자연 

변동성과 관련성이 높으며, 지표-대기간  되먹임이 매우 복잡

하기 때문이다. 2016년 5월 중국 양쯔강 유역에서 1961년 

이후 세번째로 많은 강수량이 기록되었다. Li et al. (2018)은 

이런 집중호우가 2015~2016년의 강한 엘니뇨와 밀접한 

관련이 있으며, 양쯔강 북쪽 유역에서 극한 강수량 증가, 남쪽 

유역에서 감소하는 경향이 인위적 강제력과 관련이 있다는 

것을 밝혔다. Zhou et al. (2018)은 2016년 6월 중국 우한시

에서 관측된 기록적인 강수에 지구온난화와 엘니뇨가 동시에 

기여했다는 것을 제시하였다. Sun et al. (2019)은 중국 남동

지역에 2017년 6월에 가장 많은 강수량이 기록되었고, 이런 

집중호우의 발생 확률은 인위적 강제력이 있을 때 2배 증가

하는 것을 제시하였다. 

동아시아 지역에서 광범위하게 나타나는 강수량 증가에도 

불구하고 가뭄의 경우 강수의 계절성 증가, 기온 상승으로 

인해 오히려 증가하는 추세가 보고되었다. Wang et al. 

(2016)은 기온 상승으로 인한 증발산 증가, 토양수분의 감소로 

인해 중국 대부분 지역에서 급성 가뭄(flash drought)의 

뚜렷한 증가 경향을 제시하였다. 특히 동아시아 내륙, 중국 

북부와 몽골 지역에서는 최근 수십 년 간 강수량 감소 및 기온 

상승으로 인해 2000년대 이후 가뭄이 지속되고 있다. 이러한 

추세는 나이테를 사용한 고기후학적 자료에서도 뚜렷이 나타

나고 있다(Bao et al., 2015; Hessl et al., 2018). 

9.2.3. 소결론

최근 기후변화 탐지 및 원인규명 방법론은 극한현상의 

분석 방법을 개선하는 방향으로 진행되었다. 장기추세를 

평가하는 최적지문법의 경우 내부변동성을 보다 정확하게 

추정하는 방법이 제안되었으며, 특정 사례를 평가하는 극한

현상 원인규명 연구의 경우 다양한 모델을 이용한 모델 불

확실성의 고려와 사례 해의 해양/해빙 상태와 원격상관의 

영향을 고려할 필요성이 제시되었다.

관측에 나타난 동아시아의 극한기온의 추세는 고온 관련 

강도지수는 더 강해지고 발생빈도가 증가하고 지속기간 또한 

길어진 반면, 저온 관련 강도지수는 기온의 증가로 강도가 

약해지고 발생빈도는 감소하며 지속기간이 짧아지는 경향이 

나타났다(견고한 동의). 이러한 추세 변화는 온실가스 증가로 

인한 인위적 강제력의 기여도가 대부분을 설명하고 있다

(견고한 동의). 극한강수의 추세는 일부 지역에서 일최대  

강수량이 증가하는 추세가 나타났지만 ENSO와 같은 자연

변동성과 관련성이 커서 인위적 강제력의 영향을 평가하기는 

어렵다(제한적 동의). 동아시아 지역에서 관측된 극한 강수량의 

발생에 대한 원인규명 연구를 시도하고 있으나 외부강제력과 

자연변동성의 기여도를 명확하게 제시하기에는 아직까지 

불확실성이 크다. 

9.3. 기후변동성 변화와 한반도

9.3.1. 엘니뇨와 한반도 기후

 

엘니뇨/라니냐는 가장 주요한 경년 변동 기후 현상으로 

전지구 기후에 영향을 미친다. 전차 보고서에서는 엘니뇨의 

전 지구적 영향과 함께, 엘니뇨의 한반도 영향이 뚜렷한 가을과 

겨울철 위주로 소개되었다. 또한, 2000년대 후반부터 핵심 

이슈로 부각된 두 가지 형태의 엘니뇨가 소개되었다. 본 

보고서에서는 엘니뇨 현상에 대한 최근의 핵심 이슈를 

간단히 소개하고, 최근 연구가 축적된 한반도 기후와 엘니뇨/

라니냐와의 관련성과 구체적 메커니즘을 기술하였다. 엘니뇨와 

한반도 기후 관련성에 대한 장주기 변동에 대한 내용은 현재

까지 잘 정립되지 않아서, 최소한으로 기술하였다. 또한 엘니뇨 
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뿐만 아니라, 열대 인도양과 대서양의 기후변동이 한반도 

기후에 미치는 영향 연구를 간략히 기술하였다. 

9.3.1.1. 최근 엘니뇨 연구 이슈 

2015/16년에는 1997/98년 엘니뇨에 버금가는 매우 강한 

엘니뇨가 발달하였다. 이 2015/2016년 엘니뇨는 매우 강하

면서도, 해수면온도 아노말리의 중심은 중태평양 쪽에 좀 더 

치우쳐서 발달하였다. 기존의 두 가지 형태의 엘니뇨 연구가 

동태평양 엘니뇨는 강하고, 중태평양 엘니뇨는 약하다고 

제시했던 것과 비교하여 매우 이례적인 발달이었다. 즉, 

2015/16년 엘니뇨는 한 가지 형태의 엘니뇨로 확실하게 정의

되기 어렵게 된 것이다. 이와 함께, 최근의 엘니뇨 연구는 두 

가지 형태의 엘니뇨에서 엘니뇨 다양성, 복잡성 연구로 전환

되고 있다 (Timmermann et al., 2018). 

엘니뇨 다양성에 대한 연구는 여전히 도전적인 문제이다. 

특히, 엘니뇨 다양성의 원인에 대한 두 가지 이견이 존재한다. 

엘니뇨 다양성의 원인이 한 개의 대기-해양 접합모드에 대기 

노이즈에 의해 다양한 패턴이 만들어진다는 연구가 있는 

반면 (Giese and Ray, 2011; Takahashi et al., 2011), 열대 

태평양에 두 가지 접합모드가 존재하며, 이 두 모드의 다양한 

조합에 의해 엘니뇨 다양성이 만들어진다는 것이다 (Yeh 

et al., 2014; Timmermann et al. 2018). 두 견해의 차이는 

엘니뇨 다양성에 대한 예측성 측면에서 매우 중요한 문제

이다. 뿐만 아니라, 엘니뇨 다양성에 대한 전지구 영향 또한 

아직 확실히 정립되지 않은 상태이다 (Capotondi et al., 

2015). 한반도 기후에 대한 엘니뇨 다양성 문제는 매우 

제한적으로 진행되고 있다 (e.g. Kug et al., 2010). 

엘니뇨 다양성 뿐만 아니라, 열대 대양간의 상호작용이 

엘니뇨나 전지구 기후변동에 어떻게 영향을 미치는지에 대한 

연구가 최근에 부각되고 있다 (Cai et al., 2019). 과거에는 

인도양과 대서양의 기후 변동은 엘니뇨에 의해 일방적으로 

영향을 받는다고 생각하였으나, 인도양과 대서양의 기후변동이 

엘니뇨의 성장, 위상전이, 엘니뇨 다양성 등을 변화시키는데 

중요하게 작용한다는 근거들이 축적되고 있다. (Kug and Kang, 

2006; Izumo et al., 2010; Rodríguez-Fonseca et al., 

2009; Ham et al., 2013; Park et al., 2018). 이러한 대양간 

상호작용은 엘니뇨 예측 성능 향상에도 기여할 수 있는 것으로 

보고되었다 (Izumo et al., 2010; Park et al., 2018; Cai et 

al., 2019). 특히, 최근 대서양의 해수면 온도가 상승하면서, 

대양간 상호작용에서 대서양의 역할이 좀 더 강해지는 것으로 

알려져 있다 (Cai et al., 2019). 

  

9.3.1.2. 엘니뇨와 한반도 기후  

엘니뇨/라니냐와 한반도 기후와의 관련성은 계절에 따라 

매우 다르게 나타난다. 또한, 같은 계절이라도 엘니뇨/라니

냐의 발달기 또는 소멸기에 따라 그 영향이 달라지는 것으로 

나타났다. 이는 서태평양의 대기-해양 시스템과 동아시아의 

기후 변동이 강한 계절성을 갖기 때문이다. 따라서, 엘니뇨/

라니냐의 한반도 영향은 단순한 계절 평균과 엘니뇨지수의 

상관관계 보다는 발달기와 소멸기의 계절에 따른 원격상관의 

차이를 통해 이해되어야 한다.  

엘니뇨가 발달하는 여름철 7월 중순~8월 초의 강수는 

엘니뇨지수와 양의 상관관계를 보이며 통계적으로 유의하게 

나타난다 (국종성 등, 2016). 즉, 엘니뇨 발달기에 한반도 

강수는 증가하는 경향이 나타나고, 라니냐 발달기에는 강수가 

감소하는 경향이 있음을 의미한다. 이러한 경향은 특히 한반도 

남부지역에 강하게 나타난다.  

이러한 관련성은 이 시기의 원격상관 패턴에 의해 이해

될 수 있다. 북서태평양 몬순이 강해지는 한여름이 되면, 

엘니뇨 발달기에 대한 대기의 반응은  북반구 아적도 지역에서 

북서태평양 몬순 강화에 의해 적도 뿐만 아니라 북서태평양

까지 양의 강수와 이와 관련된 저기압성 순환이 나타나게 된다. 

이 지역의 양의 강수에 의한 저기압성 흐름은 북쪽 아열대 

지역에 북풍을 유도하게 되고, 이는 차갑고 건조한 공기를 

아열대 지역으로 수송하게 되므로, 음의 강수를 이 지역에 

유도하게 된다. 이 음의 강수는 그 북쪽에 고기압성 흐름을 

유도하게 되는데, 이에 따라 한반도에 남서풍 아노말리를 동반

하게 된다. 여름철에 존재하는 하층 제트를 강화시키는 역할을 

하게 되는 것이다. 남서풍에 의해 평년에 비해 온난하고 

습윤한 공기가 한반도에 더 유입되게 되고, 이는 이 시기에 

한반도 남쪽에 강수를 증가시키는 역할을 하게 된다. 이와 

같은 원격상관 패턴은 라니냐 시기에도 반대 위상으로 뚜렷
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하게 나타나서, 한반도 지역에 강수를 감소시키는 역할을 

하게 된다. 

엘니뇨/라니냐 발달기 가을철은 초가을과 늦가을에 뚜렷한 

차이를 보인다. 특히, 발달기 9월은 엘니뇨/라니냐의 영향이 

가장 뚜렷하게 나타나는 시기이기도 하다. 엘니뇨 발달기 9월에 

한반도 강수는 감소하는 경향이 나타나고, 라니냐 발달기에는 

증가하는 경향이 나타난다. (Son et al., 2016). 예를 들면, 9월달 

강수가 가장 많았던 2007년과 1999년은 모두 라니냐 해였다. 

9월 월평균 강수가 154 mm인데 반해, 이 두해에는 두 배에 

가까운 300 mm 이상을 기록하였다. 한편, 슈퍼 엘니뇨로 

정의될 수 있는 1982년, 1997년, 2015년의 경우 평년에 비해 

매우 적은 강수량을 기록하였다. 한반도의 온도도 9월에 엘니뇨 

지수와 유의한 상관관계를 가진다 (국종성 등, 2016). 즉, 엘니뇨 

발달시기에는 한반도 기온이 하강하고, 라니냐 시기에는 

한반도 기온이 상승하는 경향이 나타난다. 이에 따라 라니냐 

발달기에는 한반도에 늦더위가 지속될 가능성이 높다. 

엘니뇨/라니냐 발달기 9월 한반도 영향은 열대 태평양 

대류활동의 변화로 설명할 수 있다. 엘니뇨 시기, 적도 태평양의 

해수면 온도 상승으로 인하여 중태평양의 대류활동은 강화

되고, 서태평양은 이에 대한 보상효과로 강수가 감소하게 

된다. 특이한 점은, 양의 강수 아노말리가 적도 근처뿐만 아니라, 

10°N 근처에 밴드형식으로 존재한다는 것이다 (그림9.3). 

보통, 겨울철에는 엘니뇨와 관련된 강수는 적도지역에만 

한정되어 나타나지만, 이 시기에는 태평양의 적도수렴대 

(ITCZ)가 있는 아적도 지역에서 강수 증가가 나타나게 된다, 

이는 ITCZ의 계절에 따른 남북 이동과 관련이 있다. 적도

지역의 양의 강수 아노말리는 열적 강제력으로 작용하여 

Gill-type 반응에 의해 북반구, 남반구 아적도 지역에 각각 

저기압성 흐름을 만들어낸다. 저기압성 흐름의 남북 방향 

규모는 열적 강제력의 규모, 위도별 위치에 의해 결정되는데, 

보통 대부분의 적도 강제력에 의한 저기압성 흐름 아노말리는 

아열대 지역에만 국한되어 나타난다. 즉, 적도 지역 강제력에 

의한 직접적인 반응으로는 한반도가 위치한 위도까지 영향을 

주기가 매우 힘들다. 하지만, 태평양 적도 수렴대가 위치한 

10°N 지역의 양의 강수 아노말리와 관련된 순환장은 좀 더 

북쪽까지 영향을 줄 수 있어서, 한반도까지 그 흐름이 만들어

진다. 따라서, 적도 지역의 양의 강수와 적도 수렴대 지역의 

양의 강수가 같이 작용하여 서태평양 지역에서는 남북방향

으로 넓은 대규모 저기압성 흐름이 나타날 수 있다. 9월에는 

엘니뇨에 의한 강수 반응으로 대규모 저기압성 흐름이 북서

태평양 지역에 존재하고, 이에 따라 동아시아 지역 해안선을 

따라 강한 북풍 아노말리가 나타난다. 이러한 북풍 아노말리는 

한반도까지 존재하므로, 한반도 기후에 직접적으로 영향을 

줄 수 있다. 결과적으로 북풍이 존재하는 한반도를 포함한 

동아시아, 동중국해 지역에 강한 음의 강수 아노말리가 나타

나고 온도는 낮아지게 되는 것이다. 

9월 한반도 강수에 가장 중요한 영향을 미치는 인자 중의 

하나는 태풍으로, 한반도에 직·간접적으로 영향을 미치는 

태풍의 개수에 따라 한반도 강수는 민감하게 바뀌게 된다. 

평균적으로 엘니뇨 시기 태풍 발생위치가 상대적으로 동남쪽

으로 이동하는 경향이 있으며, 라니냐 시기에는 북서쪽에 

좀 더 발생하는 경향이 있다고 알려져 있다 (Wang and 

Chan, 2002). 따라서, 라니냐 시기에 태풍의 발생 위치가 

한반도에 더 가깝게 위치하게 된다. 태풍 진로와 엘니뇨 지수

와의 상관관계를 보면, 9월에 엘니뇨 시기에는 한반도 주변에 

태풍의 이동 횟수가 줄어들게 되고, 라니냐 시기에는 이 지역

으로 태풍이 자주 지나가는 경향이 있다. 즉, 라니냐 시기 9월에 

태풍이 더 빈번하게 한반도로 접근해오는 것을 의미한다. 

따라서, 라니냐 시기 한반도 영향 태풍 증가는 한반도 강수를 

증가시키게 되고, 엘니뇨 시기는 영향태풍의 개수가 감소

하여 강수가 감소하는데 기여 할 수 있다. 이러한 태풍 진로의 

영향은 열대 대류에 의해 유도된 북서태평양의 순환변화로 

설명 될 수 있다. 

엘니뇨와 라니냐는 초겨울 (11월~12월)에 그 크기가 최대가 

되는데, 한반도 기후와의 관련성도 이 시기에 가장 강하게 

나타난다. 기온의 경우, 대체적으로 11월부터 2월까지 양의 

상관관계를 갖지만, 12월에 가장 강한 상관관계를 가진다. 

특히, 38년 동안 (1979~2016년) 가장 따뜻했던 해는 2015년

으로 슈퍼 엘니뇨 해였다. 가장 추웠던 해는 2005년으로 

라니냐 해였다. 흥미로운 점은 가장 추웠던 10개의 해 중에는 

엘니뇨 해는 한번도 없었다는 점이다. 즉, 엘니뇨가 발생한 

해에는 한반도가 추울 확률이 매우 낮음을 의미한다. 

한반도 겨울철 강수는 엘니뇨와 큰 상관관계를 갖는데, 

특히 초겨울 강수와의 상관관계가 0.6 이상으로 매우 높게 

나타났다. 이는 이시기 한반도 강수 변동의 40% 이상을  

엘니뇨 변동에 의해 설명할 수 있음을 의미한다. 특히, 11월에 
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한반도에 가장 비가 많이 왔던 3개의 해는 모두 엘니뇨 해였다. 

한반도 11월 평균 강수가 50 mm가 안되는데 반해, 이 세 해에는 

100 mm가 넘는 강수량을 기록하였다. 이 세 해는 1997년, 

2015년, 1982년으로 슈퍼 엘니뇨가 발생한 해였다. 11월은 

강력한 엘니뇨 때 한반도 영향이 강했음을 의미한다. 12월

에도 한반도 강수가 많이 왔던 해 중에는 엘니뇨 해가 많았다. 

예를 들면, 한반도 강수가 가장 많았던 10개 해 중에 6개 해는 

엘니뇨가 발생한 해였다. 또한 강수가 가장 적었던 10개 해 

중에는 5개 해가 라니냐가 발생한 해였다. 이는 12월 한반도 

강수 변동에 엘니뇨/라니냐가 중요한 역할을 함을 의미한다. 

초겨울의 강한 상관관계와 달리, 1월 강수의 엘니뇨와 관련성은 

급격히 떨어지고, 심지어 음의 상관관계까지 나타난다.

초겨울의 강한 엘니뇨 영향은 한반도 지역으로의 원격상관 

패턴으로 설명될 수 있다. 엘니뇨 시기 초겨울에는 한반도 

동쪽에 쿠로시오 고기압이 나타난다. (Son et al., 2014, 그림 

9.3.). 쿠로시오 고기압은 북태평양 고기압처럼 기후평균장에 

존재하는 고기압이 아니고, 아노말리 고기압이다. 11, 12월에 

이 쿠로시오 고기압이 존재하게 되면, 한반도에는 남풍 아노

말리를 동반하게 되고, 남쪽의 온난 습윤한 공기를 한반도에 

공급함으로써, 평년에 비해 온난하고 강수가 증가하는 경향이 

나타나게 된다. 반대로, 라니냐 시기의 초겨울에는 쿠로시오 

저기압이 나타나게 되고, 한반도 지역에 북풍 아노말리를 

동반하게 된다. 북풍의 영향으로 한반도의 기온은 낮아지고, 

강수도 감소하게 된다. 1월이 되면 이 쿠로시오 고기압이 갑자기 

사라지면서 한반도 기후에 미치는 영향이 약해지게 되는 

것이다.

엘니뇨와 관련된 원격 상관 패턴은 열대의 강수와 관련된 

열적 강제력으로 설명될 수 있다. 엘니뇨 절정기 열대 태평양의 

강수 패턴은 중태평양의 양의 강수 아노말리, 서태평양의 

음의 강수 아노말리로 설명 될 수 있다 (그림 9.3). 해수면 

온도의 증가에 의해 직접적인 영향을 받은 중태평양의 

강수는 적도근처에 강한 아노말리가 나타나지만, 서태평양에 

나타나는 음의 강수는 남북 방향으로 좀 더 넓은 규모를 

갖는다. 쿠로시오 고기압은 북서태평양의 음의 강수 강제력의 

그림 9.3. 엘니뇨 발달기 9월 및 절정기 11-12월 한반도 영향 모식도.
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직접적인 영향으로 이해될 수 있다 (Son et al., 2014; Kim 

et al., 2018; Kim and Kug, 2019). 북서태평양의 음의 강수 

아노말리는 Gill-type 대기 반응에 의해 대기 하층의 북서

쪽에 고기압성 흐름, 상층에는 저기압성 흐름을 유도한다. 

상층의 강한 수렴으로 발생하는 저기압성 흐름은 로스비파 

전파에 의해서 중위도에 고기압성 순환을 유도한다. 이 고기압성 

흐름은 중위도에서 순압 (barotropic)구조를 갖는 쿠로시오 

고기압이다. 흥미로운 점은 1월에는 필리핀해 고기압이 강화

되지만, 쿠로시오 고기압은 갑자기 사라진다는 점이다. 서

태평양의 음의 강수가 쿠로시오 고기압을 강화시키는 역할을 

하는데 반하여, 중태평양의 양의 강수는 약화시키는 역할을 

한다. 열대 해수면온도와 강수는 계절 내에 느리게 변화

하지만, 강제력에 의한 중위도의 원격 상관 패턴은 급격하게 

변할 수 있다 (Kim et al., 2018). 12월에서 1월이 되면서 중

태평양의 양의 강수는 약간 증가하지만, 서태평양의 음의 

강수는 약간 감소하게 된다. 이러한 작은 강수 변화가 한반도 

및 동아시아에 영향을 주는 쿠로시오 고기압의 변화에 크게 

영향을 주는 것으로 보고되었다. (Kim et al., 2018; Kim and 

Kug, 2019).

Wang et al. (2000)은 엘니뇨 쇠퇴기에는 절정기에 발달

하기 시작했던 필리핀해 고기압이 점차 북동진하면서 동 

아시아 기후에 영향을 준다고 강조하였다. Xie et al. (2009)은 

엘니뇨 영향으로 발달한 인도양의 지연된 해수면 온도 상승이 

이 필리핀해 고기압을 강화시켜 동아시아 기후에 영향을 

준다고 제시하였다. 하지만, 이러한 필리핀 고기압의 영향은 

양쯔강 유역을 중심으로 저위도 지역과 밀접한 관련이 있으나, 

상대적으로 고위도인 한반도에 미치는 영향은 불분명하다. 

3월의 엘니뇨 쇠퇴기 강수는 남해안 지역과 동해안 지역에서 

통계적으로 유의한 증가 경향이 나타나고, 이러한 증가 경향은 

4월에 강화되어 대부분의 남쪽 지역에서 유의한 관련성을 

보인다 (국종성 등, 2016). 라니냐 기간에도 3월에 비해 4월에 

감소하는 경향이 뚜렷하게 나타난다 (국종성 등, 2016). 특히, 

부산을 비롯한 남해안 지역에서 강한 관련성이 나타난다. 

하지만, 한반도 기온의 경우, 엘니뇨 쇠퇴기 봄철에 유의미한 

영향을 찾기가 어렵다. 라니냐 쇠퇴기 3월에는  한반도 온도가 

다소 감소하는 경향이 나타났다. 

엘니뇨 쇠퇴기 한반도 기후와의 관련성은 전반적으로 약하게 

나타나지만, 최근에 한반도를 포함한 동아시아 기후 영향이 

엘니뇨 절정기의 북반구 아열대 지역의 해수면 온도 상태에 

따라 크게 달라짐이 제시되었다 (Kim et al., 2019). 3월과 

4월에, 이전 겨울에 아열대 해수면 온도가 낮은 경우는 전체

적으로 한반도 기온이 상승하는 경향이 나타나는데 반해, 

아열대 해수면 온도가 높은 경우는 한반도 기온이 하강하는 

경향이 나타났다. 이는 라니냐 시기의 경향과 오히려 일치

그림 9.4. 한반도 여름철 강수와 전지구 해수면 온도(음영) 및 강수(점)와의 상관관계. (출처: Ham et al., 2017) 
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하는 것이다. 엘니뇨 해에 한반도에 이렇게 상이한 반응이 

나타난다는 것은 아열대 해수면 온도가 엘니뇨 원격상관 

패턴을 크게 변화시킨다는 것을 의미한다. 

엘니뇨 소멸기 봄철의 동아시아 영향은 겨울철에 발달한 

필리핀해 고기압이 어떻게 유지되느냐에 따라 크게 결정된다. 

겨울철 아열대 해수면 아노말리는 이 고기압성 흐름의 강도에 

영향을 주게 된다. 엘니뇨 절정기 겨울철에 아열대 해수면 

온도가 낮으면, 북서태평양의 음의 강수를 강화하여 필리핀

해 고기압을 강화시키게 된다. 이 고기압은 이듬해 봄철까지 

강하게 존재하여 한반도 기후에 영향을 줄 수 있다.  반대로, 

아열대 해수면 온도가 평년보다 높으면 아열대 고기압은 

매우 약하게 존재하여 한반도 영향이 다르게 나타나는 것이다. 

   

9.3.1.3. 인도양 및 대서양 변동과 한반도 기후 

과거에는 인도양의 해수면 온도 변동은 엘니뇨 영향으로 

주로 결정된다고 생각되어 전지구 영향이 제한적이라고 알려

졌으나, 최근 들어 인도양 쌍극자 같은 내부 해양-대기 상호

작용 모드가 존재한다고 알려지면서, 동아시아를 포함한 

전지구 영향도 활발히 연구되고 있다 (Xie et al., 2009; 

Kosaka et al., 2013). 특히, Xie et al. (2009)는 인도양 해

수면 온도 변동이 엘니뇨 영향의 축전기 역할을 하면서, 북서

태평양의 순환을 조절하여 동아시아 기후에 영향을 준다고 

제시하였다. 

하지만, 인도양 해수면 온도가 한반도 기후에 미치는 영향 

연구는 일부 통계적 관련성 연구에 국한되어 있다. 김원모 

등 (2008)은 1970년 후반 이후 인도양 해수면 온도와 동 

아시아 몬순과의 상관관계가 나타남을 제시하였다. Choi 

et al. (2015)은 동인도양의 해수면온도가 낮을 때, 한반도와 

일본으로 영향을 주는 태풍의 개수가 증가하는 경향이 있음을 

제시하였다. 또한, 봄철 한반도 강수 예측을 위해 여러 기후 

요소 중 인도양 대양모드 (Indian Ocean Basin Mode)가  

관련성이 높은 예측인자로 사용되기도 하였다 (조세라와 

안중배, 2017).  

열대 대서양은 지리적인 거리 때문에 한반도 기후에 미치는 

영향이 제한적인 거라고 생각되어 왔으나, 최근 열대 대서양이 

엘니뇨를 비롯한 태평양의 순환에 매우 밀접한 관련성을 

가지고 있다는게 알려지면서 (Ham et al., 2013; Park et al., 

2018, 2019), 한반도 기후에 영향을 미칠 가능성이 제시되었다. 

Ham et al. (2017)은 한반도 여름철 강수 증가가 열대 대

서양의 해수면 온도 상승과 관련이 있다고 제시하였다 (그림 

9.4).  대서양의 해수면 온도는 워커순환의 변화를 통해 남

아시아 도서지역 (Maritime continent)에 동풍을 유도하여, 

아열대 서태평양에 대류활동을 억제시킨다. 이 대류활동의 

변화는 원격상관을 통해 한반도에 남풍 아노말리를 유도하고, 

이를 통해 강수가 증가하는 것이다. 이러한 관련성은 과거에 

나타나지 않다가, 최근 (1979~2010)에 강하게 나타나는 것

으로 보고된다. (Lee et al., 2017; Ham et al., 2018). 다른 

계절에 대한 열대 대서양의 한반도 기후 연구는 아직까지 

제한적으로 이루어지고 있다.  

9.3.2. 동아시아 여름/겨울 몬순

동아시아 여름과 겨울 몬순은 다양한 시간규모에서 한반도 

여름철 집중호우 및 폭염 그리고 겨울철 한파 및 폭설 발생 

등과 큰 관련성을 가지며, 자연재해, 경제활동 등 인간 활동에 

영향을 미친다. 「한국 기후변화 평가보고서 2014」에서는 

동아시아 여름 몬순의 경년 및 장주기 변동성의 특성에 초점을 

맞추고 다양한 시간 주기의 여름 몬순 변동성 및 변화에 영향을 

미치는 다양한 요인들을 종합하여 평가하였으며, 겨울몬순의 

변동성 및 변화에 대한 평가는 포함되지 않았다. 주요 내용은 

다음 세 가지로 요약할 수 있다. 첫째, 동아시아 몬순의 경년 

변동은 엘니뇨-남방진동(El Nino and Southern Ocillation, 

ENSO), 필리핀 해의 대류활동을 포함하는 북서태평양 몬순

(Western North Pacific summer monsoon, WNPSM), 북

대서양 진동(North Atlantic Oscillation, NAO), 인도양 대양 

모드(IOBM). 인도양 쌍극자 모드 (Indian Dipole mode), 유라

시아 눈덮임 등에 영향을 받으며 다양하게 나타난다. 둘째, 

아시아 몬순의 장기 변동성은 태평양 수십 년 주기 변동

(Pacific decadal oscillation, PDO), 서태평양 온수역 (warm  

pool)의 장기 변화, 적도 인도양-서태평양-중태평양 사이의 

해수면 온도 경도의 증가 등에 영향을 받으며 나타난다. 셋째, 

동아시아 여름 몬순의 장기변동과 연관해 최근 한반도 장마 

강수량의 최댓값이 나타나는 시기가 예년에 비해 1주일 정도 
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빨라지고, 총 강수량 역시 증가 추세에 있다 (제한적 동의). 

본 보고서에서는 먼저 동아시아 여름과 겨울 몬순에 대한 

주요 특성을 간단히 설명하고 각 몬순 시스템의 최근 변동·

변화 특성에 대한 연구들을 종합적으로 평가하고자 한다. 

여름 몬순의 경우는 2014년 전차 보고서 출간 이후 새롭게 

추가된 논문들을 위주로 기술하였으며, 겨울 몬순의 경우는 

2014년 이전 논문들도 포함하여 기술하였다.

9.3.2.1. 동아시아 여름몬순과 겨울몬순의 주요 특성

전통적 개념에서 몬순은 대륙과 해양의 열용량 차이에 

의한 차등 가열과 지구 자전효과에 의해서 계절에 따라 바람 

방향이 바뀌는 현상으로 정의되어 왔다. 최근 좀 더 일반화된 

개념에서 몬순은 3차원 전지구 규모 대기 순환의 현저한 계절

변화 (연변화)로 정의되며, 이는 태양에너지의 연변화와 대기-

해양-지면 기후시스템의 상호작용에 의해 형성된다(An et 

al., 2015). 즉, 여름 몬순과 겨울 몬순은 하나의 시스템으로 

이해 될 수 있다. 아시아-북서태평양 지역의 몬순은 동아시아, 

남아시아, 그리고 북서태평양 몬순으로 분류되며, 우리 

나라는 동아시아 몬순 지역에 포함된다. 동아시아 지역 여름 

몬순은 남서풍의 지배를 받으며 아열대 해양으로부터 유입

되는 다량의 수증기에 의해 고온다습한 특성을 나타낸다. 

우리나라 장마는 동아시아 여름 몬순의 일부분에 해당된다. 

장마기간을 포함한 여름철 동안 우리나라에 내리는 강수량은 

연 강수량의 약 50~60%에 해당하기 때문에, 장마기간  

강수량 변동은 자연재해, 경제활동 등 여러 가지 인간 활동에 

큰 영향을 미친다(서경환 등, 2011). 겨울 몬순의 경우는 북서

풍의 지배를 받으며 시베리아 고기압 및 북극 진동의 영향

으로 저온건조한 특성을 나타낸다. 겨울 몬순 기간 동안 우리

나라는 한파 혹은 폭설의 영향을 받는다.

 기본적으로 몬순 시스템은 연변화로 정의되지만, 대기

순환 고유의 내부 역학 과정 및 인접 해양과의 상호작용 뿐 

아니라 원격상관에 의해 다양한 시간 규모에서 크게 변동

한다. 뿐만 아니라 태양활동 및 화산 분출 등의 자연적·외적 

요인과 인간 활동에 의한 인위적 요인에 대해서도 크게 반응

하는 것으로 알려져 있다(Liu et al., 2013; An et al., 2015). 

본 절에서는 수 년 주기의 경년 변동과 수십 년 주기의 장주기 

변동에 주로 초점을 맞출 것이다. 특히 수십 년 주기의 장주기 

변동은 단기 기후변화에도 영향을 주기 때문에 미래 한반도 

기후변화 전망을 위해 그 이해가 필수적이다.

9.3.2.2. 동아시아 여름몬순 변동성 및 변화

전차 보고서 출간 이후, 동아시아 여름몬순의 경년 및 수십년 

주기 변동성에 대한 새로운 메커니즘들이 제안되었다. 

경년 변동의 경우 변동 요인으로 제안된 것은 세 가지로 

요약해 볼 수 있다. 첫 번째는 열대 대서양 해수면 변동의 영향

이다. 9.2.1.5에서 설명한 바와 같이 여름철 대서양 해수면 

온도가 평년 보다 높을 경우 북서태평양 고기압이 강화되고 

이에 따라 동아시아 몬순이 강화되며 우리나라 여름철 

강수를 증가시킬 수 있다 (Chen et al., 2015; Ham et al., 

2017; Jin and Huo, 2018).  

두 번째는 아시아 대륙 저기압 및 상층 제트류 변동성의 

영향이다. 동아시아몬순 관련 대부분의 연구들이 해수면 

온도 변동성의 영향에 초점을 맞춘 반면 최근 아시아 대륙 

저기압 및 그와 관련된 상층 제트 변동성이 2~4년 주기를 

가지고 동아시아 몬순 변동성에 영향을 줄 수 있다는 것이 

제기되고 있다 (Lin and Wang, 2016; Chiang et al., 2017). 

동아시아 대륙 저기압은 연직적으로 순압구조를 가지며 상층 

제트 기류와 하층 서풍 수증기 수렴을 강화시켜 동아시아 

여름 몬순을 강화시킬 수 있다. 다만 아시아 대륙 저기압 및 

상층 제트는 북극-유라시아 원격상관 패턴 혹은 열대 대류

활동에 영향을 받을 수 있기 때문에 해양-대기 결합 시스템에 

따른 동아시아 몬순 변동의 한 축으로 해석할 수도 있다. 

마지막으로 동아시아 몬순은 남아시아 몬순과 관련을 

가지며 변동할 수 있다 (Preethi et al., 2017; Ha et al., 

2018). 두 몬순 시스템이 음의 상관관계를 가진다는 많은 

연구들이 있어 왔다. 하지만 최근 연구들은 엘니뇨가 발달

하는 여름 서태평양 해수면이 음의 편차를 가질 때 두 몬순 

시스템이 음의 상관관계를 가지는 반면, 엘니뇨가 종료되는 

여름 인도양 해수면이 양의 편차를 가질 때 양의 상관관계를 

가질 수 있음을 제시하고 있다. 이러한 변동성은 또한 열대 

해수면 온도 변동에 따른 대류활동의 변화와 관련된 아시아 

전체 몬순 시스템에서 나타나는 변동성의 일환으로 해석해 
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볼 수도 있다 (Wang et al., 2015). 

전차 보고서 이후 여러 연구들이 다양한 해수면 온도의 

수십년 변동성에 의해 동아시아 몬순의 장기 변화가 나타날 

수 있다는 것을 더욱 지지하고 있다. 특히 이전 연구들에서 

제안되었던 PDO 이외에 대서양 수십년 진동 (Atlantic 

multidecadal oscillation; AMO)과 IOBM의 장기 변화가 동

아시아 몬순의 장기 변화 및 동아시아 몬순-ENSO 관련성에 

영향을 줄 수 있음이 제시되고 있다 (Si and Ding, 2016; 

Zhang et al., 2018). 또한 인도양-서태평양 해양의 장기적 

온도 변화가 ENSO-동아시아 몬순 관련성의 수 십년 주기 

변화를 만들어내고 이에 의해 동아시아 몬순이 수 십년 주기를 

가지로 변화할 수 있음이 제시되었다 (Liu et al., 2018). 인도양-

서태평양 해양이 상대적으로 온도가 높을 경우 서태평양 

지역에서 순압 에너지 전환이 더 크게 나타날 수 있으며, 이에 

따라 ENSO-동아시아 몬순의 상관관계가 더욱 강해질 수 

있음이 보여졌다. 

전차 보고서 이후 나온 논문들이 1970년 이후 우리나라 

여름철 강수가 꾸준히 증가해왔고, 특히 7월과 8월 강수 증가가 

크게 나타났다는 것을 제시하고 있다 (Lee et al., 2017 등) 

(중간적 동의). 하지만 2013년 이후 여름철 강수가 감소하고 

있는 추세이며, 향후 동아시아 여름몬순 변화와 맞물려 어떻게 

변화할 지에 대해서는 명확하지 않다 (제한적 동의).

9.3.2.3. 동아시아 겨울몬순 변동성 및 변화

겨울몬순 강도는 일반적으로 지표 기온이나 대류권 하층 

남북방향 바람으로 정의된다. 동아시아 겨울몬순도 여러 

요인에 의해 다양한 시간 규모에서 변동하는 것으로 밝혀

졌다. Wang et al. (2010)은 기존에 제시된 동아시아 겨울

몬순 지수들을 종합 평가해 경년-수십년 시간 규모에서 

주요한 두 변동 모드가 있음을 보였다. 북방모드 (Northern 

mode)라 명명된 첫 번째 주 변동 모드는 시베리아 지역의 

한랭 기단의 유입과 관련되어 있으며 또한 북극진동 (AO) 

변동성과 상당한 상관관계를 보인다. 남방 모드 (Southern  

기압골 강화와 몽골 고기압 강화로 특징될 수 있으며 ENSO와 

밀접하게 관련되어 있다. Lee et al. (2013)은 추가적 연구를 

통해 최근 50년 동안 동아시아 겨울 몬순이 약화되는 경향이 

있으며 ENSO/PDO와 연관된 수십년 주기 변동이 존재함을 

밝혔다. 

Yun et al. (2014)은 1970년 후반 이후 AO와 연관된 북방 

모드의 강도가 강화되고 있는 반면 ENSO와 관련된 남방 

모드의 강도가 약화되고 있다는 것을 제시하였다. 또한 4개의 

서로 다른 동아시아 몬순 지수들이 1970년 후반 이후로 해

수면온도와의 관련성에서 큰 변화를 나타내고 있다고 보였다 

(그림 9.5). Park and An (2015)은 AO가 동아시아 겨울 몬순에 

미치는 영향은 서태평양 해수면 온도 패턴에 의한 원격상관 

(Western Pacific pattern)의 위상에 따라 크게 달라질 수 

있음을 제시하였다. 최근 Yun et al (2018)은 동아시아 겨울

몬순이 1960~1986년 기간 동안 강화되었다가, 1987~ 

2007 기간 동안 약화되었고 다시 2008-2015 기간 동안 

강화되었다고 제시하였다. 이와 같은 장기 변동성은 시베

그림 9.5. �동아시아 겨울 몬순의 주요한 4개 변동 모드와 

해수면 온도 및 대륙 지표기온 변동과의 상관관계. 

왼쪽은 1960~1979년 기간, 오른쪽은 1979~ 

2012년까지 기간에 대한 상관 계수임. 파선은 통

계적으로 95% 유의한 상관계수를 나타냄. 1970년 

후반 전후로 동아시아 겨울몬순 변동성과 관련된 

해수면 및 지표 기온 상관 관계에 큰 변화가 있는 

것을 볼 수 있음. (출처: Yun et al. 2014)
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리아 고기압, 북태평양 진동 (North Pacific Oscillation), 

그리고 PDO가 영향을 준 것으로 제시되고 있다.

기존 연구들을 정리하면 동아시아 겨울몬순은 뚜렷한 추세

보다는 여러 요인에 따라 수십년 주기에서 변동하는 것으로 

보인다. 그에 따라 우리나라 겨울철 기온도 장기적으로 

바뀌고 있다. 2000년대 후반 이후로 겨울몬순의 강화와 

함께 우리나라 겨울철 기온이 다소 낮아지는 경향성이 나타

나고 있다 (제한적 동의). 

9.3.3. 북극기후변동

동아시아 중-고위도 기후변동성은 주로 북극진동(Arctic 

Oscillation; AO)과 Warm Arctic-Cold Eurasia (WACE) 원격

상관으로 설명된다. 북극진동과 달리 WACE는 최근에야 제안

되었으며 주로 겨울철 기후변동성을 설명하는데 사용된다. 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」는 북극진동의 장기변동

성을 주의 깊게 다루었는데, 북극진동이 1970년대부터 

1990년대까지 양의 위상으로 치우치다가 1990년대 이후 

음의 위상으로 치우침을 보고했다. 2009/2010년 겨울에는 

극단적인 음의 북극진동이 발생하여(그림 9.6) 동아시아 

기후변동성에 큰 영향을 미쳤음도 보고하였다. 이와 같은 

음의 북극진동 경향은 아직 원인이 규명되지 않았으나, 해빙 

감소(e.g., Honda et al., 2009) 및 유라시아 눈덮이 변화

(Cohen and Fletcher, 2007; Cohen et al., 2010) 등이 주요 

원인으로 제시되었다. 

9.3.3.1 북극진동 (AO)  

북극진동은 북위 60도 이상 환북극지역과 중위도 북대서양 

및 북태평양 지역의 해수면 기압이 서로 반대되는 위상을 갖고 

진동하는 원격상관 모드이다 (Thompson and Wallace, 

1998). 일반적으로 북극지역에 저기압성 아노말리가, 중위도 

지역에 고기압성 아노말리가 나타날 때를 북극진동 양의 

위상이라고 한다. 이 때 환북극아한대 제트 (Subpolar Jet) 

혹은 극소용돌이(Polar Vortex)는 평소보다 강하다. 

북극진동은 그 위상 변화에 따라 북반구 대기 순환에 

뚜렷한 영향을 끼친다. 일례로 겨울철 북극진동이 양의 

위상일 때 유라시아 및 미국 동부에 양의 기온 아노말리가 

나타나고, 캐나다 북동부와 알래스카, 그린란드 등지에서는 

음의 기온 아노말리가 나타난다. 반대로 북극진동이 음의 

위상일 때에는 아한대 제트가 약화하면서 양의 위상일 때와 

거의 반대의 기온 아노말리 패턴이 발생한다. 무엇보다 약한 

그림 9.6. 1950-2018년 동안 1~3월 평균 북극진동지수 (붉은선) 및 5년 평균이동(검은선) 시계열. 자료 출처: NOAA/CPC.
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제트로 인해 동아시아 및 유럽, 북아메리카 대륙에는 찬 공기의 

남하로 인해 한파가 증가하는 경향이 있다. 

동아시아 및 한반도 기후변동성 또한 북극진동과 강한 

상관성을 갖는다. 북극진동과 한반도 기후변동성 관계는 

1970년대까지는 두드러지지 않았으나 1990년대 이후 강화

되었다(Lim et al., 2012). 구체적으로 겨울철 북극진동이 

음의 위상일 때 시베리아 고기압의 월평균 및 일 변동성이 

증가하고 동아시아 동쪽 해안 부근의 골이 깊어지면서 한반도 

부근에 한파가 발생하기 좋은 조건이 갖춰진다(Jeong and 

Ho, 2005). 이로 인해 한반도 한파 빈도가 증가하고, 강설 

발생은 동해안보다는 서해안에 국한된다(노준우 등, 2014). 

Cheung et al. (2012)는 한파를 초래하는 우랄-시베리아 

블로킹이 음의 북극진동 시기에 증가함을 제시하였고, 

Park et al. (2011)은 상층 파동에 의한 동아시아 한파 발생도 

음의 북극진동 시기에 좀 더 강하고 오래 지속되는 경향이 

있음을 제시하였다. 반면 양의 북극진동일 때에는 반대 현상이 

나타나는데, 한반도에 양의 기온 아노말리가 나타나며 강설

지역이 태백산맥 동쪽에 국한되는 경향이 있다. 

북극진동은 대류권-성층권 접합에 영향을 받아 겨울철에 

그 강도와 영향이 강하지만, 봄철 및 초여름 동아시아 기후

변동성에도 중요한 영향을 미친다. 일례로 북극진동은 

한반도 봄철 기온/강수 및 여름철 극한 강수와 뚜렷한 상관

성이 있음이 보고되었다(이상민과 최영은, 2013; 최영은 

등, 2013).  Gong et al. (2011)은 봄철 북극진동이 해양/지면 

상호작용을 통해 동아시아 여름몬순에 영향을 미칠 수 있음을 

제시하였으며, Choi et al.(2012)은 봄철 북극진동이 여름철 

북태평양 지역의 태풍활동에 영향을 미칠 수 있음을 밝혔다.

그림 9.6과 같이 북극진동은 장기 변동성을 보인다. 겨울철 

북극진동 지수의 경우 1970년대 초부터 1980년대 후반까지 

증가하다 (1970~1990년간 약 3.6 증가), 이후 뚜렷한 감소 

경향을 보인다 (1990~2010년간 약 4.1 감소). 공간적으로도 

북극진동은 대서양과 태평양 지역에서 각기 다른 장기변동성을 

보인다. 북극진동 패턴의 대서양 중심이 1920~2010 기간 

동안 유지된 반면 태평양 중심은 1920~1959 및 1986-2010 

기간에 강하다가 1960-1985 기간에 약했다(Gong et al., 

2018). 이와 같은 장기변동성은 북극진동이 북대서양 순환장의 

변동성에 근본을 둔 것이며, 북태평양 순환장의 변동성은 

북태평양-북대서양 사이 결합 모드에 영향 받음을 시사한다.

북극진동의 장-단기 변동성은 다양한 인자에 의해 결정

된다. 내부 변동성 측면에서 1990년대 이후 북극진동의 약화는 

하부성층권의 극소용돌이 약화와 연결될 수 있다(Garfinkel 

et al., 2017). 외부 변동성 측면에서 북극진동은 해빙 (e.g., 

Kim et al., 2014) 및 눈덮임 (e.g., Yeo et al., 2017)의 변화에 

큰 영향을 받는 것으로 알려졌다. 특히 최근 급격히 감소한 

가을철 북극 해빙면적은 겨울철 음의 북극진동을 초래하고, 

이는 겨울철 동아시아 한파를 증가시킬 수 있음이 다수의 

연구에서 보고되었다 (e.g., Cohen et al., 2014). 

그림 9.7. �유라시아 겨울철 기온 변동성의 (a) 첫번째 WACE 모드 및 (b) 두번째 북극진동 모드. ERA-Interim 자료를 사용

하였으며 각 모드에 대한 회귀분석 결과임. (출처: Kim and Son, 2016).  
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9.3.3.2. Warm Arctic-Cold Eurasia (WACE) 

Mori et al. (2014)와 Kim and Son (2016)은 해빙이 유라

시아 기온에 미치는 영향이 북극진동과 다른 Warm Arctic-

Cold Eurasia (WACE) 원격상관과 관련 있음을 보였다 (그림 

9.7). 경험적 직교함수 분석을 통해, 카라-바렌츠 해역의 해빙/

기온의 변화가 동아시아 기온 변화와 밀접한 관계가 있음을 

밝히고, 이는 북극진동과 다른 현상임을 밝혔다. 카라-바렌츠 

해역의 해빙 변동성 및 변화는 가을철(특히 10월)에 크며, 이는 

동아시아 겨울철 기온을 낮추고 한파 빈도 증가에 기여할 수 

있다(Kim et al., 2014).  

그러나 북극진동 혹은 WACE를 통한 해빙-동아시아 원격

상관은 인과관계가 여전히 불명확하다. 무엇보다도 해빙의 

변화에 따른 중위도 기후변동이 일부 기후 모델에서 재연

되지 않았다. 이로 인해 해빙 그리고 해빙에 의해 초래된 눈

덮힘의 변화가 중위도 기후변동성에 미치는 영향에 대한 

회의적인 시각이 존재한다 (Blackport et al., 2019). 모델간 

편차를 이해하고자, 다중 모델을 이용한 연구가 시도되고 

있으나 (e.g., Mori et al., 2019) 아직 연구자들의 동의가 충분히 

이루어지지 않았다. 북극 해빙-동아시아 기후변동성 혹은 

유라시아 눈덮힘-동아시아 기후변동성간의 관계는 여전히 

추가적인 연구가 필요하다.   

9.3.4. 계절내 진동

계절내 진동은 종관 규모 날씨 현상과 계절 기후 변동 

사이에 위치하며 기상과 기후의 연결고리 역할을 한다. 주요 

계절안 변동 모드는 메이든-줄리안 진동 (Madden-Julian 

Oscillation, MJO)과 북반구 여름철 계절내 진동 (boreal 

summer intraseasonal oscillation, BSISO) 이다. 전차 보고서

는 두 계절안 진동 모드가 한반도 기후에 미치는 영향을 

다루었다.  

「한국 기후변화 평가보고서 2014」의 주요 내용을 요약하면, 

우선, 1970년대 후반 이후로 MJO의 강도가 40% 정도 강해

졌으며, 그 발생빈도 또한 증가하였다. 이는 최근 인도양과 

서태평양의 해수면온도가 증가하여 수증기 가용량이 증가한 

것에 기인한 것으로 보인다 (중간적 동의). 하지만 이것이 

자연적 변동인지 인위적인 지구온난화 영향인지에 대한  

과학적 입증이 아직 부족하다.

9.3.4.1. MJO

MJO는 조직화된 대류 활동과 상호작용하며 30~60일 

주기로 나타나는 열대 지역 주요 모드로서 중위도와 고위도 

지역의 기상 및 기후에 상당한 영향을 미친다. 일반적으로 

적도 지역 일평균 지구장파복사와 대류권 상·하층 동서 바람

장을 이용한 Realtime Multivariate MJO(RMM) 지수(Wheeler  

and Hendon, 2004)를 사용해 MJO를 감시하고 예측한다. 

전차 보고서에서 보인 바와 같이 MJO대류활동에 의해 

발현되는 북반구 원격 상관 패턴은 우리나라 겨울철 기온 

및 강수량에 영향을 줄 수 있다. MJO는 대류활동의 위치에 

따라 8개의 위상으로 구분할 수 있다. 그 중 인도양에서 대류 

활동이 활발하게 나타나는 위상 2~3일 경우 우리나라 한파나 

폭설 발생에 영향을 줄 수 있다 (Jeong et al., 2008).  

MJO의 미래 변화에 대한 연구가 최근 활발하게 진행되고 

있으나 최근 변화에 대한 연구는 전차 보고서 발간 이후로는 

거의 전무한 상태이다. 다만 최근 MJO와 준이년 진동 

(Quasi-Biennial oscillation, QBO)의 관련성에 대한 연구가 

많이 진행되었다. QBO가 동풍 위상일 경우 겨울철 MJO가 

강화되는 경향이 있으며 서풍 위상일 경우 약화되는 경향이 

있음이 밝혀졌다 (Yoo and Son, 2016; Son et al., 2017). 

또한 이와 같은 관련성은 1970년대 중반이후로 강해졌는데 

이는 적도 성층권 하층의 온도 하강 경향과 대류권 상층의 

온도 상승 경향과 관련 있는 것으로 제시되고 있다 (Klotzbach 

et al., 2019). 

9.3.4.2. BSISO

북반구 여름철에는 적도에서 동진하는 열대 지역 MJO가 

일반적으로 약화되고, 계절안 진동의 변동 센터가 적도에서 

아시아 몬순 지역으로 이동하며 인도 지역과 북서태평양-

동아시아 지역에서 북쪽으로 전파되는 경향이 있다. BSISO는 

30~60일 주기를 가지고 인도 몬순 지역과 북서태평양-동
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아시아 지역에서 반대 부호를 가지고 북진 및 북서진하는 

전형적인 모드 (BSISO1로 불림)와 아시아 몬순 시작 전후에 

10~30일 주기를 가지고 두 몬순 지역에서 같은 위상으로 

북상하는 모드 (BSISO2로 불림) 로 구분된다(Lee et al., 

2013). 대류 활동의 위치에 따라 BSISO도 8개의 위상으로 

나눌 수 있다. BSISO1 위상이 1의 경우 주요 대류활동은 적도 

동인도양에 위치하며, 위상 3~5의 경우 주요 대류활동이 

동아시아 지역으로 이동해 그 지역에 많은 강수를 유발할 

수 있다 (Hsu et al., 2016; Lee et al., 2017). 하지만 7~8 

위상일 경우 한반도를 포함하는 동아시아에 폭염 발생 

가능성이 높아진다 (Hsu et al., 2017). 반면 BSISO2의 위상이 

7일 경우 동아시아 지역 강수발생 확률이 높아지지만 (Lee 

et al., 2017), 위상이 2~5일 경우 강수발생 확률이 작아지는 

반면 폭염발생 확률이 증가하게 된다 (Hsu et al., 2017).

Lee et al. (2017)은 더 나아가 지난 약 60년 동안 10~20일 

주기와 30~60일 주기 계절안 진동의 변동성이 모두 통계적

으로 유의한 수준에서 증가하고 있음을 보였다. 특히 10~ 

20일 주기 계절안 진동 강화가 동아시아 지역에서 크게 나타

난다. 더불어 10~20일 주기 진동이 우리나라 강수 변동성에 

미치는 영향이 더욱 커지고 있음이 제시되었다. 그러나 최근 

수십년 동안 BSISO 강도가 강화되고 있지만, 지구온난화에 

의한 강화인지에 대한 근거는 아직 확실하지 않다. 

Yamaura and Kajikawa (2017)는 1984~1998 기간에 비해 

1999~2008년 기간 BSISO의 강도가 더욱 증가하였다가 

2009~2014년 기간 동안 다시 약화되었다고 제시하였다. 

1999~2008년 기간의 강화는 열대 인도양과 서태평양의 

해수면 온도 상승에 기인하며, 2009~2015년 기간의 약화는 

해양성 대륙 주변 해수면 온도 상승에 따라 열대 인도양

에서의 대류 활동이 약화된 것에 기인하는 것으로 제시되었다. 

하지만 BSISO의 장기 변동성에 대한 연구는 아직 제한적이며 

앞으로 더 많은 연구가 필요할 것으로 보인다. 

9.3.5. 소결론

최근의 엘니뇨 연구는 엘니뇨 영향 이해 및 예측성 개선을 

위해 엘니뇨 다양성과 다른 대양과의 상호작용 연구가 활발히 

진행되고 있다. 엘니뇨의 한반도 기후에 대한 영향은 계절 

및 엘니뇨 위상에 따라 매우 다르게 나타나며, 그 주체적 영향은 

중간적 동의 수준이다.  과거에 주요 원인으로 생각되었던 

중태평양 대류 증가에 의한 대기순환의 변화보다는, 이와 

동반된 서태평양과 아열대 지역의 강수와 해수면온도 변동이 

동아시아 기후를 연결시켜주는 핵심 원인과정으로 제시되

었다. 엘니뇨 영향의 다양성은 이 과정들의 다양성에 의해 

어느 정도 설명 될 수 있다. 하지만, 여전히 엘니뇨의 다양

성의 전지구 및 한반도 영향은 명확하게 제시되지 못하고 

있어 제한적 동의 수준이다. 인도양과 대서양 변동의 한반도 

기후 영향은 일부 제시되었으나, 아직까지 제한적 동의수준

이다.

동아시아 여름몬순의 경년 변동은 기존에 알려진 엘니뇨-

남방진동, 필리핀해의 대류활동을 포함하는 북서태평양 몬순, 

북대서양 진동, 인도양 해수면온도 변화, 유라시아 눈덮임 

이외에도 열대 대서양 해수면 온도, 아시아 대륙 저기압앞 

및 상층 제트기류, 남아시아 몬순 변동성의 영향을 받는 것

으로 밝혀졌다. 수십년 주기 변동의 경우 태평양 수십 년 주기 

변동과 서태평양 온수역의 장기 변화 외에, 대서양 수십년 

진동과 인도양-서태평양 지역 해수면 온도의 장기 변화가 

영향을 줄 수 있음이 밝혀졌다. 동아시아 여름몬순의 장기 

변동성과 연동되어 우리나라 여름철 강수량은 1970년 이후 

꾸준히 증가하고 있으며 7월과 8월 강수 증가가 크게 나타

났다 (중간적 동의). 하지만 2013년 이후 여름철 강수가 감소

하고 있으며, 향후 여름철 동아시아 변동과 맞물려 어떻게 

변화할 지는 아직 명확하지 않다 (제한적 동의). 

 동아시아 겨울 몬순은 시베리아 지역의 한랭 기단 유입 

및 북극진동 변동성과 큰 관련을 가지는 북방모드와 동사

이아 지역 기압골 강화와 몽골 고기압 강화를 특징될 수 

있으며 엘니뇨-남방진동과 밀접하게 관련되어 있는 남방 

모드로 크게 구분할 수 있다. 시베리아 고기압, 북태평양 진동, 

그리고 태평양 수십년 진동 등의 영향으로 동아시아 겨울 

몬순도 수십년 주기의 장기 변동성을 나타낸다. 동아시아 

겨울몬순은 전반적으로 2000년대 중반 전까지 약화되었

다가 그 이후로 강화되는 경향이 있다 (중간적 동의). 동아

시아 겨울몬순의 최근 강화 경향은 우리나라 겨울철 한파 

발생 증가에 기여할 수 있다 (제한적 동의). 

북극진동과 WACE는 동아시아 및 한반도 겨울철 기온에 

큰 영향을 미친다. 북극진동 지수는 1990년대 말부터 2000년대 
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까지 꾸준히 감소하다, 최근 10년간 뚜렷한 변화가 없다. 

WACE는 북극진동과 독립된 모드로 북극(특히 해빙)의 변

동성과 연관된 유라시아 기온의 변동성을 나타내는데, 북극 

해빙의 감소가 지속됨에 도 불구하고 최근 그 경향성이 뚜렷

하지 않다. 이와 같은 중-고위도 기후변동성에 따라 한반도 

겨울철 기온은 1990년부터 2010년대 초반까지 감소하다, 

최근 들어 다시 증가하는 비선형적인 특성을 보인다.   

1970년대 중반 이후 QBO와 MJO의 상관관계가 강해지고 

있다. QBO가 동풍 위상일 경우 MJO가 강해지며 서풍 위상이일 

경우 약화되는 경향이 있다 (강한 동의). 최근 MJO의 강도 

강화의 원인에 대해서는 아직 확실하게 밝혀진 바는 없다. 

 지난 약 50년 동안 동아시아 지역에서 여름철 10~20일 

주기와 30~60일 주기 계절안 진동의 진폭이 점차 증가하고 

있다. 특히 10~20일 주기 계절안 진동 강화가 동아시아 지역

에서 크게 나타난다 (제한적 동의). 하지만 그 원인에 대해

서는 확실한 규명되지 않았다.

9.4. 한반도 기상재해의 변화

9.4.1. 폭염 

폭염과 열대야 등의 극한 기온 현상은 우리나라 여름철 

기상재해를 대표한다. 폭염의 기준은 국가별, 지역별로 차이가 

크다. 우리나라 기상청의 폭염 기준은 일최고기온 33℃ 이상이 

이틀 이상 지속되는 경우이며, 열대야는 일최저기온 25℃ 

이상인 날로 정의된다. 

전차 평가보고서에서는 한반도에서 관측되고 있는 폭염 

현상의 특징과 변화에 대해서 다루지 않았다. 다만, 기후변화 

적응을 위한 극한현상 및 재해 위험 관리 보고서에 근거하여 

우리나라의 온난일이 증가하고 있음을 제시하였다 (IPCC, 

2012). 또한, 열대야 발생빈도가 한반도 대부분의 지역에서 

증가하는 추세를 보이고 있고, 특히 1990년대 후반 이후에 

발생빈도와 강도, 지속 기간이 증가 (박우선과 서명석, 

2011) 하는 추세가 보고되었다. 

2010년대 이후 가속화되고 있는 전 지구 평균기온의 상승은 

세계 도처에서 폭염 발생 빈도와 강도를 증가시키고 있으며, 

이에 따라 한반도에서도 최근 빈발하는 폭염에 대한 연구가 

활발히 진행되고 있는 추세에 있다.

폭염과 열대야 변화 경향을 나타내는 중요 지표인 일평균, 

일최고, 일최저 기온의 장기 변화는 분석기간, 분석 방법에 

따라 상승 추세와 통계적 유의수준이 다르게 나타났으며, 

이는 기온 자료에 내재되어 있는 연별 변동 및 수십년 주기 

장주기 변동의 영향으로 판단된다. 기상청(2012)에서는 

한반도 여름철 평균기온이 지난 30년간 (1981~2010년) 

0.7 ℃ 이상 상승했다고 보고하고 있으며, Min et al. (2015)

에서도 여름철 평균 기온의 상승경향이 1960~2012년 동안 

0.09 ℃/10년에 불과하지만, 최근 2000~2012년 기간에는 

0.65 ℃/10년으로 상승추세가 커졌음을 제시한다. 그러나, 

이러한 상승 추세들은 통계적으로 유의한 수준은 아니었으며, 

함께 제시된 서울의 일최고 기온 상승경향도 95% 신뢰수준

에서 유의하지 않게 나타났다. 

이러한 분석결과는 좀 더 최근의 자료를 포함하여 폭염과 

열대야의 발생 빈도 등을 분석한 연구 결과들과 부합된다. 

Choi and Lee (2019)는 1973-2017년 기간 남북한 지상 

관측소의 일최고, 일최저 기온을 이용하여 폭염과 열대야의 

그림 9.8. �(a) 1973~2017년 기간 한반도 (남북한 평균) 

일평균(검정), 일최고(빨강), 일최저(파랑) 기온 

시계열과 (b) 동기간 5~9월 폭염 (빨강) 및 열대야 

(파랑) 발생 빈도). (출처: Choi and Lee, 2019).
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발생 빈도 특성을 분석한 결과, 폭염의 발생 빈도는 연별 변동이 

커서 통계적으로 유의한 추세를 보이고 있지 않으나, 열대야 

발생 빈도의 증가는 95% 신뢰 수준에서 유의한 것으로 제시

되었다 (그림 9.8). Yeo et al. (2019)은 한반도 폭염의 기후

학적 특징을 기술하였다. 폭염의 지속기간은 2~20일로 다양

하며, 발생 시기는 주로 7월 하순에서 8월 중순에 집중되나, 

1994년은 예외적으로 7월 중순에 시작해서 8월 초순에 종료

되는 사례도 있어, 계절안 변동성과 경년변동성이 크다. 아울러 

1990년대 중반-2000년대 초반에 일시적으로 감소한 이후, 

2010년대 이후 최근까지 다시 증가하는 장주기 변동성을 

나타내고 있다.  

폭염에 대한 통계자료의 분석은 주로 여름철 (6~8월)이나, 

장마 후 본격적으로 폭염이 나타나는 한여름(7~8월)에 대해 

이루어졌다. 한편, Min et al. (2015)은 봄철 기온 상승에 따라 

여름 계절 시작이 앞당겨 지고 있음을 제시하였다. 지난 

1954-2014 기간 동안 일최고 기온은 통계적으로 유의한 

수준에서 상승하였으며, 봄철 일최고 기온과 여름 계절 

시작일 간에는 통계적으로 유의한 상관 관계가 존재하였다. 

특히, 2014년 봄철의 경우에는 1971~2000년 기간 대비 일 

최고 기온이 1.7℃ 이상 높았으며, 개화시기가 빨라지고 5월에 

관측사상 처음으로 제주와 강릉에서 열대야가 관측되었다. 

2014-2017년 기간에 5월 기온이 관측 사상 가장 높았던 

해들이 연달아 나타났으며 (Min et al., 2019), 2017년은 남한 

지역에서 여름이 가장 빨리 시작된 해로서, 기후 계절상 

여름철 시작이 8일 이상 빨라졌음을 제시하였다. 이러한 

연구는 계절적으로 폭염이 발생할 수 있는 시기가 길어지고 

있음을 시사한다. 

한반도에서는 2013년, 2016년, 2018년 등 최근 들어 

폭염이 빈발하고 있으며, 특히 2018년8월 1일에는 일최고 

기온이 홍천에서 41 ℃, 8월 2일에 서울에서 일최저 기온이 

30.3 ℃가 나타나 관측 사상 최고값을 경신한 바 있다. 한반도

에서 폭염이 자주 발생하고 강도가 커지는 것은 2015~2018년 

기간 전 지구 평균 기온이 역대 최댓값을 연달아 경신하는 

등 온실가스 배경 농도 증가에 따른 지구 온난화와 무관하지 

않을 것으로 판단할 수 있다. 

한반도 폭염의 발생 원인과 메카니즘에 대한 다양한 연구

들이 있었으며, 인위적 온실가스 농도 증가에 따른 기후변화, 

한반도 폭염 발생 시 나타나는 국지적, 종관적 특징 분석 이

외에도 대규모 대기순환 및 원격상관 현상과의 관련성 등에 

대한 연구가 다수 있었다. 

9.2.2.절에서 기술된 바와 같이, Min et al. (2014)과 Kim 

et al. (2018) 에서는 수차례 전력사용 경고가 있었던 2013년 

폭염  사례가 인위적 원인 이외에는 발생 원인에 대한 설명이 

불가능하다고 제시하고 있으며, 이와 유사한 폭염 사례는 

인위적 효과에 의해 10배 이상 발생가능성이 높다고 제시

하였다. 온실가스 증가에 따른 인위적 영향은 5월과 같은 

봄철의 기후변화 특성에도 잘 탐지되는 경향을 보였다. 

Min et al. (2015)는 봄철의 장기적 기온 상승 경향이 인위적 

원인에 있으며, 인위적 효과에 의해서 2014년 사례와 같이 

봄철 고온이 발생할 가능성이 2~3배 증가할 수 있음을 제시

하였다. 

온실가스 증가는 폭염 발생의 잠재 가능성을 높이고 있지만, 

폭염이 언제, 어느 지역에서, 어느 정도의 지속 기간과 강도를 

가질 지에 대해서는 발생 및 유지 메카니즘에 대한 보다 

상세한 이해가 필요하다. 이러한 측면에서 한반도 폭염의 

발생 메카니즘에 대한 다양한 연구가 수행되었다. Choi 

and Lee (2019)는 한반도에서 발생하는 폭염의 주요 발생

지역이 열대야 발생 지역과 달라 국지적 영향이 중요함을 

제시하였다. 폭염은 주로 경상도와 전라도의 내륙에서 발생

하는 반면, 열대야는 제주와 남해안, 그리고 대도시를 중심

으로 발생하고 있다. 이는 여름철 일최고 기온이 상승하는 

주요 원인과 일최저 기온이 상승하는 원인이 차별적이라는 

것을 의미한다. 기상 변수 중에서 폭염과 열대야는 강수 

보다는 운량과 상관성이 높게 나타났다. 폭염은 운량과 

여름철 내내 음의 상관 관계를 보인다. 한편, 열대야는 5월과 

9월에는 구름의 온실효과에 의해 운량이 증가하는 경우 야간의 

일최저 온도가 증가하는 반면, 6~8월에는 운량이 증가하는 

경우 일최저 기온이 감소하는 음의 상관 관계를 보여, 주간의 

폭염이 야간의 열대야로 이어지는 경향을 나타냈으며, 

이러한 경향성은 최근 들어 더 강해지고 있다. 

Yoon et al.(2018)은 1980~2016년 기간동안 한반도에서 

발생한 전체 104개 폭염 사례들에 대하여 클러스터 분석을 

통해 한반도 폭염의 시·공간적 특징을 분석하였다. 지배적인 

세 가지 유형 중에서 첫번째는 2015년 폭염 사례와 같이 

한반도 전역에서 광범위하게 발생하는 경우로, 북태평양 

고기압 변동과 밀접한 관련을 보이고 있으며, 과거 발생했던 
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상위 10개 폭염 사례 모두가 이 유형에 포함되었다. 두 번째는 

중부 내륙에서 발달하는 유형으로 북태평양 고기압이 크게 

발달하지 않은 상태에서, 하층 동풍이 유입되며 나타난다. 

세 번째는 북태평양 고기압이 발달하나 하층 서풍과 함께 

중부지방에 강수를 동반하여, 한반도 동남쪽 지역에서 주로 

폭염이 발달하는 유형을 제시 하였다. 

수치모델 실험을 통하여 국지적인 폭염 원인 또한 연구

되었다. Yoon et al. (2018)은 2015년 발생한 한반도 전역

에서의 폭염사례에서 산악에 의한 국지적 효과를 강조하였다. 

북태평양 고기압이 강하게 발달하며 하층 서풍이 발달하는 

경우, 울산을 포함한 한반도 동남쪽은 높은 산악의 영향에 

따라 풍하측에 푄효과에 따른 기온 상승 경향이 가중될 수 

있음을 제시하였다. 또한, 건조한 토양수분 조건에서 약화된 

증발산은 강한 태양 복사가 있는 날 주간의 최고기온을 

치솟게 하여 폭염을 유발할 수 있는 과정을 제시하였다.    

한반도 폭염의 메카니즘을 전지구적 순환 관점에서 연구한 

논문들이 다수 존재한다. 최근에 가속화되고 있는 지구 

온난화와 폭염 간의 관련성에 대한 연구는 이미 국제적으로 

다양한 연구들이 있었다. 이들 연구에서는 지구 기온 상승에 

따른 중위도 대류권 지위고도의 상승과 고기압성 순환 강화 

(Horton et al., 2015) 등의 영향을 제시하고 있다. 열대와 

고위도의 온도 경도가 줄어들면 중위도 제트류가 약해지며 

정체파동이 발생할 수 있는 조건이 높아지고, 그만큼 폭염의 

발생 경향이 증가한다 (Coumou et al., 2014). Horton et al. 

(2015)은 북반구 중위도에서 동서파수 5 형태의 파동이 자주 

발생하게 되면 상층 고기압성 순환이 강화되는 지역을 중심

으로 지표면 온도가 상승하며 폭염을 유발할 수 있음을 제시

하였다. 

한반도에 영향을 주는 상층 정체 파동의 발생 원인 및 유지 

메카니즘을 이해하기 위해서는 선행연구들에 대한 고찰이 

필요하다. 선행연구들은 주로 로스비파의 전파와 동아시아 

제트류와의 상호작용에 대해 다루었다. 예를 들어, Enomoto 

et al. (2003)은 8월에 인도 아대륙에서의 강수와 수반된 

비단열 가열이 강제력으로 작용하여 준정체성 로스비파를 

발달시키고, 이것이 동아시아 제트류를 따라 일본 지역까지 

영향을 미치는 소위 실크로드 패턴을 제시하였다. 유사한 

연구로 Ding and Wang (2005)은 인도 여름 몬순의 강화가 

서부 및 중앙 아시아 상층에서 고기압성 순환을 유도하고 

제트류를 따라 환지구 원격상관 패턴 (Circumglobal 

Teleconnection Pattern; CGT 패턴)이 발생함을 제시하였다. 

대기 상층에 발달하는 정체파동은 인도 지역의 강수 이

외에도 다양한 원인에 의해 발생할 수 있다. Yasui and 

Watanabe (2010)는 동 지중해 지역의 비단열 가열이 CGT와 

유사한 정체파동을 유도한다고 제시하였으며, Watanabe 

and Yamazaki (2012)는 아프가니스탄과 티벳에서의 고압성 

순환과 Thar 지역에서의 저압성 순환 등을 원인으로 제시

하였다. 

대기 상층의 정체파동은 동서방향과 남북방향으로의 전파 

등 다양한 형태로 한반도와 동아시아에 영향을 미친다. 

Ding et al. (2011)은 북반구 여름철에 두 가지 형태의 열대-

중위도 원격상관 패턴을 제시하였다. 첫째는 서태평양-북

아메리카 패턴 (Western Pacific-North America pattern; 

WPNA 패턴)으로 Nitta (1987)가 제시한 Pacific-Japan 

(PJ) 패턴과 관련이 높다. 두 번째 모드는 CGT 패턴으로 열대 

그림 9.9. (a) 상층 250-hPa 지위고도장과 (b) 한반도 7~8월 일 최고기온과의 결합모드. (출처: Kim et al., 2019).



282

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

대류 (인도몬순, 아프리카 몬순, 인도네시아-적도 서태평양 

대류 등)에 의해 유도되는 중위도에서의 동서 파수 5~7의 

준정체성 파동이다. 

남북방향으로 발달하는 정체파동에 의한 폭염발생 메카

니즘과 관련하여, Lee and Lee (2016)는 북태평양 몬순의 

변동에 따른 대류 활동이 한반도를 포함한 동아시아 지역에 

Pacific-Japan (PJ) 원격상관 패턴을 만들어 폭염을 유도한

다고 제시하였다. 그들의 연구에 따르면 한반도 폭염은 북극

진동과 ENSO와의 관련성이 장주기 변동을 가지며 영향을 

주는 것으로 나타났다. 

Yeh et al. (2018) 또한 2016년 8월에 발달한 기록적인 

한반도 폭염사례의 분석을 통하여, 서태평양에서 중태평양에 

이르는 광범위한 지역에서의 열대 대류에 의해 유도된 

캄차카 반도 상공의 블로킹과 몽골지역의 고기압이 한반도에 

폭염을 가져온 주요한 원인 중에 하나라고 지적하였다.    

반면, Kim et al. (2019)의 연구에서는 동서방향으로 발달

하는 정체파동의 영향을 강조하였다. 연구에서는 최근 42년간 

자료 분석에 근거하여, 7~8월에 한반도에서 발생하는 폭염이 

북동 파키스탄에서 북서 인도 지방에 이르는 지역의 여름철 

강수 및 대류 변동성과 관련이 있음을 제시하였다. 폭염 대 비

폭염 해의 합성도 차이는 선행 연구에서 알려진 CGT 패턴과 

유사하게 나타나, CGT에 의해 유도된 한반도 상층 고기압이 

한반도 폭염의 주요 발생 원인이었음이 알려졌다 (그림 9.9). 

Yeo et al. (2019)에서는 1979~2017년 기간 발생했던 

한반도 폭염의 원인에 대해 보다 총합적인 분석 결과를 제시

하였다. 연구에서는 대규모 대기 순환장의 특징에 근거하여 

동서파동 형태와 남북파동 형태, 두 가지 유형으로 폭염 

사례를 분류하였다. 동서파동 유형은 유라시아 대규모 파동의 

동서방향 전파와 관련되며, 한반도 대기 상층에 고기압성 

순환장을 형성하고, 북대서양으로부터 전파되는 특징을 

보였다. 반면에 남북파동 모드는 북서태평양 대류 변동성에 

따라 남북 방향으로 전파되며 한반도에 영향을 미친다. 

다수의 선행연구에서 1996~2000년을 기점으로 동아시아 

기후의 변동성이 변화하였고, 이에 따라 우리나라에 영향을 

주는 원격상관 패턴 또한 변화했을 가능성이 제시되었다. 

이준이 (2018)는 우리나라 여름철 기후 변동성과 폭염의 

관점에서 원격상관 패턴의 변동을 연구하였다. 1980~1997년 

기간에는 제 1 모드로 CGT, 제 2 모드로 WPNA가 나타났으나, 

최근 기간인 1998~2017 기간에 열대와 중위도의 원격상관이 

더욱 강화되면서 WPNA가 제 1 모드로, CGT가 제 2 모드로 

나타났다. 결론으로 중위도 내에서의 원격 상관과 관련된 

CGT 패턴은 약화되고, ENSO의 다양성에 따라 WPNA 패턴이 

더 강화되고 있음을 제시하였다.  

그 외에도, 동아시아 여름철 계절내 진동의 위상에 따라 

동아시아와 한반도에서 폭염 발생 가능성이 높다는 연구가 

있었으며 (Hsu et al., 2016), 원유진 등 (2017)은 봄철 유라

시아 눈덮임이 한반도 8월 기온 상승과 폭염을 유발한다고 

제시하였다.

9.4.2. 가뭄

가뭄은 농업, 축산, 수산, 산림 등 국가 경제 및 국민 생활의 

매우 광범위한 분야에서 막대한 피해를 초래하는 기상재해의 

하나이다. 우리나라는 전세계 평균보다는 연강수량이 많은 

편이나 그 대부분이 여름철에 집중되어있어, 상대적으로 

강수량이 부족한 겨울철과 봄철에 가뭄이 빈번하게 발생한다.

고기후학적 증거들이나 모델링 연구들에 의하면 수십년간 

지속되는 가뭄도 내부 기후변동성에 의해서 발생할 수 있다

(Cook et al., 2007, 2016; Stevenson et al., 2015). 하지만 

최근 수십년간 급격히 진행된 지구온난화는 전세계 많은 

지역, 특히 건조한 지역의 물순환에 영향을 주어 강수부족이 

나타났을 경우, 가뭄 위험을 높이고 있다고 알려져있다

(Diffenbaugh et al., 2015; Williams et al., 2015). 우리나라

에도 기후변화에 의한 가뭄발생 빈도의 증가, 전국적이고 

수년이상 지속되는 대형 가뭄 발생에 대한 우려가 커지고 

있다.

9.4.2.1. 한반도 강수의 장기변화와 가뭄

「한국 기후변화 평가보고서 2014」에 의하면 우리나라의 

연 강수량은 지난 세기 동안 증가 경향을 보였는데, 이는 주로 

여름철 강수량 증가에 의한 것으로 특히 장마 이후 8월 

강수량 증가가 큰 기여를 하였다(Beak et al., 2017). 이는 

북서태평양 고기압의 서쪽 확장 등과 같은 동아시아 여름 
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몬순의 변동과 관련이 있다(김재훈과 이태영, 2012).

우리나라 강수량의 장기변화에는 상당한 계절성이 존재

하는데, 여름철에는 강수량이 증가하지만 여름철 이외에는 

오히려 감소하거나 큰 변화가 없어 강수량의 연범위가 증가

하는 양상을 보인다(김연희 등, 2010). 또한 상대적으로 강한 

강수는 증가하고 약한 강수는 감소하여 (김진욱 등, 2018) 

여름철 집중호우 증가의 특성을 나타낸다. 심지어 여름철 

중에서도 6월에는 동아시아 내륙의 온난화에 의한 지위

고도의 상승으로 강수량의 감소가 나타난다(이혜란, 2019). 

Chou and Lan (2012)은 전세계적으로 많은 지역에서 

강수량의 연범위가 증가하고 있으며 이는 지구온난화와 관련이 

있다고 제시한 바 있다. 특히 우리나라에서 지구온난화와 

관련된 기온의 상승은 여름철 뿐 만 아니라 전 계절에 걸쳐 

나타나는데, 기온 상승에 따른 대기 수분 요구량의 증가로 

인해 여름철 이외 계절에도 가뭄의 위험을 높일 수 있다. 특히 

기록적인 폭염이 발생하였던 2018년 7~8월에는 전국적으로 

한 달 이상 고온현상이 발생하였고, 이에 따른 지면에서의 

증발산 증가로 가뭄이 발생한 바 있다. 국내에는 아직 연구가 

진행되지 않았으나, 중국에는 최근 수십년간 이러한 폭염이 

유발하는 급성가뭄의 증가가 나타나고 있다(Wang et al., 

2016). 

 9.4.2.2. 한반도 기상학적 가뭄의 장기변화

가뭄의 발생과 강도를 정량화하기 위해서 다양한 가뭄

지수가 사용된다. 기상학적, 수문학적, 농업적, 사회적 가뭄 

등 그 대상에 따라 여러 입력변수로부터 가뭄의 심도와 기간

을 분석한다. 우리나라 기상청은 6개월 적산강수량 개념의 

표준강수지수(Standardized Precipitation Index, SPI; 

McKee et al., 1993)를 사용하여 가뭄을 판단하며, SPI의 단

점을 보완하여 증발산을 감안한 표준증발산 강수지수

(Standardized Precipitation Evapotranspi–ration Index, 

SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010), 강수량 이외에 물수지 

분석을 사용한 팔머가뭄지수 (Plamer Droughtness 

Severity Index, PDSI; Palmer, 1963)도 가뭄 진단에 많이 

사용된다. 하지만 우리나라에서는 강수량의 장기변화에 대해

서는 비교적 많은 연구가 이루어졌으나, 위와 같은 가뭄지수

의 변화에 대한 조사는 매우 제한적이다.

Azam et al. (2018)은 1980~2015년 기간동안 한반도 55개 

지점의 강수량 관측자료로부터 SPI-12(12개월 적산 강수량

으로부터 계산된 가뭄지수)를 산출, 변화율을 계산하였다. 

이 기간동안 남한의 가뭄 심도(severity)는 북동 해안지역

에서 통계적으로 유의한 증가를 나타내었으며, 가뭄의 

빈도는 늦겨울, 초봄, 초가을에는 증가하는 양상을, 여름에는 

감소하는 형태를 나타내었다. Kim et al. (2015)도 1976~ 

2010 기간 동안의 관측 강우자료를 이용, SPI-6의 변화를 

분석하였으며, 한강과 낙동강 일부지역을 제외하고 한반도 

전역에서 봄철가뭄이 심화되었음을 제시하였다. 박창의 

(2017)는 1951~2012기간의 (Climate Research Unit Time 

Series version 3.22, CRUTS3; Harris et al., 2014) 강수량을 

이용하여 남한 전체의 표준강수지수 및 팔머가뭄지수의 변화를 

조사하였다. 표준강수지수의 변동은 남한지역의 대규모 대기 

순환장 패턴에 의한 장기가뭄 변동을 나타내나 분석기간동안 

뚜렷한 경향성은 나타나지 않는다. 하지만 팔머가뭄지수는 

2000년대 이후 남한에서 가뭄이 증가하는 추세가 뚜렷이 

나타난다(그림 9.10). 이는 팔머가뭄지수의 경우 온난화에 

의한 잠재증발량이 고려된 까닭으로 여겨진다.

그림 9.10. �1951~2012 기간 남한지역(CRUTS3 2개 지점 

- 36.25N, 126.25E; 36.25N, 128.75E)에서 평균한 

월평균 팔머가뭄지수 편차 시계열. (출처: 박창의, 

2017)
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9.4.3. 한파

한파는 동아시아 겨울 몬순의 대표적인 현상으로 시베리아 

고기압이 발달하여 확장하면서 한반도를 포함한 동아시아 

지역 기온이 급격히 낮아지는 현상이다. 즉 동아시아 한파는 

시베리아 고기압 확장과 단기간 급격한 기온 감소로 정의

된다(Zhang et al., 1997). 

전기지구적 온난화에 따라 우리나라 한랭일은 전반적으로 

감소 추세에 있다 (최광용 등, 2008; 최영은, 2004; 허인혜와 

이승호, 2006). 1958년 겨울부터 2000년 겨울사이, –5.5도 

이하의 최저 기온 일수는 1980년대 중반을 기점으로 크게 

감소하였다(Ryoo et al., 2004). 그러나 동일 기간에 대해 

한파 빈도는 경향성을 보이지 않는다. 2일간 7.5도 이상 기온 

하락을 한파로 정의했을 때 한파 빈도는 통계적으로 유의한 

변화를 보이지 않는다(Park et al., 2011). 

  9.4.3.1. 2000년대 이후 한파의 장기 변동성

최근 10여 년간 한랭일 및 한파의 장기변동성에 뚜렷한 

변화가 있었다. 1990년대 후반부터 2010년대 초반까지 한반도 

중부지방의 한랭 극한지수(결빙일수, 혹한일수, 한파지속

기간, 한파발생일)가 증가한 것이다. 일례로 결빙일수(일 최고

기온이 0℃ 미만인 일수)와 한파지속기간(일 최저기온이 

평년 평균최저기온보다 5℃ 낮은 날이 6일 이상 지속된 일수)은 

2000년대에 꾸준히 증가했다(최영은과 박창용, 2010). 이와 

같은 극한 기상/기후의 변화는 한반도에 국한된  국지적 현상이 

아닌, 북반구 전체 현상이다. 1990년대 후반부터 2010년대 

초반까지 북반구 겨울철 평균 기온이 감소했다. 이를 지구

온난화의  멈출(hiatus)으로 부르는데(Eastering and Wehner, 

2016; Kosaka and Xie, 2013), 기후시스템의 자연변동성 

때문에 발생한 것으로 추정되며 최근 (2014년 이후) 겨울철 

기온은 상승 추세로 전환되었다 (e.g., Rahmstorf et al., 2017). 

이와 같은 한파의 장기변동성은 북극진동의 위상변화와 

연결지을 수 있다. 일반적으로 북극진동이 음의 위상일 때 

동아시아 겨울 몬순 순환이 강하며 이로 인해 한파 발생이 

빈번해진다 (Gong et al., 2001; Jeong and Ho, 2005; 

Park et al., 2010). 특히 겨울철 한반도 강한 한파(3일 내 온도 

하강이 평년편차의 2 표준편차 이상)의 발생 빈도는 북극진동이 

음의 위상일 때보다 양의 위상일 때 약 3배 정도 높다 (Jeong 

and Ho, 2005). 최근 나타난 지구온난화의 멈춤(hiatus)과 

관련하여, 북극진동이 1990년대에 비해 2000년대에 음의 

위상 경향성이 강해지면서(그림 9.6) 한파에 의한 한반도 

기온 하강 폭이 커지고 지속성이 길어졌다(Woo et al., 2010). 

북극진동과는 별도로, 한파는 매든-줄리안 진동과 같은 원격

상관에 관련한 한반도 기온 아노말리 및 폭설을 지속시키

거나 강화하는데 기여할 수 있다(Park et al., 2010).  

그림 9.11. �(b) 파동열 유형, (c) 저지 유형, (d) 혼합 유형한파의 

300 hPa 지위고도 아노말리(300 m2s2 간격의 

선; 95% 신뢰수준에서의 유의 값은 굵은선)와 

850 hPa(색; 95% 신뢰수준에서의 유의 값은 

검은점) 합성장. (출처: Park et al., 2015). 
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  9.4.3.2. 한반도 한파의 구조

지구온난화와 함께 겨울철 계절내 변동성이 증가하고 있다. 

이로 인해 한파와 이상 온난현상이 교차하는 사례가 빈번

해지고 있다. 일례로 2015/16 겨울에는 2015년 12월에 이상 

온난 현상 이후 2016년 1월에 강한 한파가 발생했다(정지훈 

등, 2016). 2015년 12월 한반도 기온은 평균 3.5℃로 평년에 

비해 2.0℃ 높았으며, 이는 1973년 이후 최고값에 해당한다. 

그러나 이어서 2016년 1~2월에는 기상청 발표 기준, 3회의 

한파가 내습하였고 첫 번째와 두 번째 한파 시기에는 서해안을 

중심으로 대설이 관측되었다. 

이와 같은 강한 계절내 변동성은 한반도 한파의 구조를 

통해 이해할 수 있다. 종관기상학적으로 한반도 한파는 주로 

북대서양에서 발달한 파동열(wave-train)과 북태평양 

상에서 발달한 저지고기압에 의해 발생한다(Park et al., 2008). 

파동열은 유라시아 상층 대류권 요란에 의해 초래되며 풍하측

으로 전파하면서 시베리아의 차가운 공기를 동아시아로 수

송하는 하층 북서기류를 유도한다(Joung and Hitchman, 

1982; Zhang et al., 2006). 또 다른 주요 기작인 아한대

(subpolar) 저기고기압(atmospheric blocking)은 공기의 

흐름을 정체시키면서 한파를 초래한다(Takaya and Nakamura, 

2005). 이 두 기작은 서로 독립적으로 작동하지만, 경우에 

따라서는 혼합형 한파가 발생한다(Park et al., 2008). 일반적

으로 파동열 한파에 비해, 저지고기압형 한파가 상대적으로 

더 오래 지속되고 강하다(그림 9.11).

 

9.4.4. 집중호우 

여름철 한반도는 동아시아 여름 몬순과 연관된 장마와 

대류불안정에 의해 발달한 중규모대류계 등으로 인하여 집중

호우가 지속적으로 발생한다. 특히 호우로 인한 재산피해는 

전체 자연재해 중 40~50%에 달하기 때문에 이에 기후

변화와 연관된 집중호우의 특성 변화를 파악하고 그 원인을 

조사하는 것이 필요하다. 이전 기후변화평가보고서에서는 

한반도 집중호우의 특성이 다루어지지 않았기에 이 절에서는 

지금까지 수행되어져 온 집중호우 연구들을 조사하여 그 

특성을 정리하였다. 

9.4.4.1. 한반도 집중호우 특성 변화

우리나라는 동아시아에서 극한강수의 강도가 가장 큰 지역 

중 하나이며 평균 대비 호우의 강도도 상대적으로 크다 (Park 

et al., 2016). 뿐만 아니라 연강수량 중 호우의 기여 비율은 

증가하였고 미우는 감소하는 경향을 보여 최근 들어 강수 

강도가 커진 경향을 보였다 (최영은 등, 2011). 다수의 연구

들에서 관측 및 재분석 자료에 의한 최근 우리나라 집중

호우의 빈도는 증가추세를 나타냈다(이승호 등, 2011; Jung 

et al., 2011; Kim et al., 2012; 최영은 등, 2013; 문자연 등, 

2015; Min et al., 2015). 1970년대 후반과 1990년대 중반 

이후에 우리나라의 강수 특성이 바뀌었다고 보고되었으며

(Ho et al., 2003; 문자연 등, 2013; Lee et al., 2017), 특히 

집중호우의 경우 1990년대 중반을 기점으로 그 규모와 

빈도는 뚜렷하게 더 큰 증가 경향이 나타났다 (최영은 등, 

2013; 문자연 등, 2015; Min et al., 2015; Lee et al., 2017). 

뿐만 아니라 1990년대 중반 이전에는 호우일수의 구간별

(R80p, R85p, R90p, R95p) 변동이 유사한 경향을 보이며 

증가 및 감소하는 패턴을 보였다가 1990년대 이후에는 구간별 

그림 9.12. �관측(APHRODITE)에 나타난 동아시아 지역 

1981~2005년 평균 여름철 일강수량 및 20년 재현

기간의 일극한강수량 분포. (출처: Park et al., 2016)
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호우일수들의 변동 특성이 서로 차이가 나타남에 따라 최근 

호우의 빈도와 강도는 더욱 불규칙해지고 있다(이승호 외, 

2011; 문자연 외, 2015). 이러한 특징은 1990년대 중반 이후 

여름철 평균 강수량의 레짐(Regime) 이동과 연관되며

(문자연 등, 2011; 2015), 이는 평균 강수량의 증가가 호우의 

강도 증가를 이끈다는 사실과 일치한다(Park et al., 2016). 

그림 9.13. �기상청 ASOS 지점과 국토해양부 산하 우량계 설치

지점의 1973~2005년간 일강수량 50 mm 이상인 

날의 변화경향. (출처: Jung et al., 2011)

지역규모에서 호우의 분포를 살펴보면, 먼저, 남한과 

북한의 호우 강도가 뚜렷한 차이를 나타내는 것을 확인할 

수 있다(Park et al., 2016, 그림 9.12). Kim et al. (2012)은 

호우의 변화 경향이 남한은 증가 추세, 북한은 감소 추세를 

가져 서로 반대 위상을 보인 것으로 나타났다. 호우일수에 

대한 우리나라 기후지역 구분 연구에서는 구분된 호우지역 

중 경남 남해안 지역에서 연평균호우일수가 가장 많았고, 

경북 지역에서 가장 적게 나타났다(박창용, 2015). 지점별로 

살펴보면 호우 강도는 강릉, 포항, 추풍령, 서울에서 증가 

경향이 뚜렷한 것으로 밝혀졌다(최영은 등, 2013). 

그림 9.13는 기상청 ASOS(Automated Synoptic Observing 

System)와 국토해양부 산하 우량계 설치 지점의 1973-2005년 간 

일강수량 80mm 이상인 날(PN80)과 50mm 이상인 날(PN50)의 

변화경향을 나타낸 것이며, PN50의 경우 대부분의 지점에서 

유의한 증가 경향을 보이고 있다. 유역별로는 한강 유역, 낙동강 

상류지역, 동해안 지역에 다른 유역에 비해 증가경향이 뚜렷

하였고, 금강 유역과 섬진강 유역은 증가경향이 유의하지 

않고 변동성이 크게 나타났다(이승호 등, 2011). 

9.4.4.2. 한반도 집중호우에 영향을 미치는 요인의 변화

집중호우는 단시간에 국지적으로 발생하는 중규모 기상

현상으로 열대저기압이나 장마전선, 기단내의 불안정과 

관련된 중규모 대류시스템, 국지적인 대기불안정 등 다양한 

메커니즘에 의해서 발생하며, 이 중에서 중규모 대류시스

템에 의한 빈도가 많다(황승언과 이동규, 1993; 홍성유와 

이동규, 1996; 정관영과 류찬수, 2008; 문자연 등, 2015; 

김아현과 이태영, 2016). 지역규모에서 이를 분석한 김아현 과 

이태영 (2016)에 의하면 중부지방에서 나타난 호우는 동

중국해와 황해로 이어지는 해상에서의 강한 하층 제트 발달, 

하층 제트 북단에서의 중규모 기압골과 중규모 수렴 구역 

발달, 그리고 한반도 산악의 지형 효과 등이 중요한 역할을 한 

것으로 분석되었다. 권태영 등 (2013)에서는 영동과 영서

지역 호우의 특성을 비교한 연구에서 호우 사례에 따라 호우 

발달 메커니즘이 서로 다를 수 있음을 제시하였다. 

중규모 대류시스템 중 상층제트의 변동은 최근 지구온난화와 

관련하여 많은 관심이 집중되고 있으며, 제트기류 특성의 

변화 경향은 기후변화의 잠재적 지표로 간주되고 있다 (Pena-

Ortiz et al., 2013; 소은미와 서명석, 2017). 최근 북반구의 

제트는 지구온난화로 강도가 약화되면서 그 중심이 극 쪽으로 

이동하고 있다(Chang et al., 2012; Davis and Rosenlof, 

2012; Manney et al., 2014; 소은미와 서명석, 2015). 약화된 

상층제트는 남-북으로 진동하는 사행성 변동이 강해짐을 

의미하며, 또한 이동속도가 느려짐에 따라 편서풍 파동의 

진폭이 증가되어 호우의 빈도와 강도를 증가시켜 홍수와 

같은 재해 발생 가능성을 증가시킬 수 있다(Ha et al., 
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2003; Kim et al., 2005; 소은미와 서명석; 2015; 2017). 

소은미와 서명석(2015; 2017)의 연구들에서는 제트 중심의 

풍속은 대부분의 집중호우가 발생하는 여름에 감소경향을 

보이며 이는 지구온난화가 고위도에서 상대적으로 강하게 

발생하여 동북아시아 지역에서 남북방향의 기온경도가 약화된 

것과 관련이 있다고 제시하였다. 이러한 제트의 변화 경향은 

우리나라 집중호우 발생 증가의 요인으로 작용할 할 수 있음을 

의미한다. 

지구온난화를 포함한 다양한 대기의 변화와 대규모 자연

변동성이 우리나라 집중호우에 영향을 미친다. 문자연 등 

(2015)에 의하면 우리나라 여름철 극한강수 발생 시 한반도 

전체 및 주변 바다에 강한 대류구역이 존재하며 그 주변으로 

건조구역이 나타나는데, 이와 관련하여 적도부근에는 벵갈만-

남중국해-필리핀 해로 이어지는 밴드형 대류구역이 발생

하며 이로 인한 저기압성 순환에 의해 우리나라 남쪽으로

부터 습윤기류가 유입됨을 밝혔다. 또한 한반도 남동쪽에 

고기압성 순환이, 북서쪽에 저기압성 순환이 dipole 구조로 

하층에 발생하며 상층에는 한반도 상공에 고기압성 순환이 

나타나, 풍하층 방향으로 순압 로스비파를 통해 에너지의 

전파가 캐나다 서쪽해안까지 이어짐을 보여주었다. 많은 

지점에서 호우는 전구연평균 및 봄철평균기온, 연 및 겨울 

북극진동지수와는 뚜렷한 양의 상관관계를 가지고, 엘니뇨 

지수와는 일부 지점에서 음의 상관관계가 존재하였다(최영은 

등, 2013). 특히 엘니뇨와 관련된 대규모 원격 순환이 우리

나라 호우에 미치는 영향을 정량적으로 밝히는데는 적은 

샘플로 인하여 많은 어려움이 존재하지만 1997/1998년의 

가장 규모가 컸던 엘니뇨 기간에는 여름철 우리나라에 집중

호우의 빈도와 규모가 상당히 크게 발생했던 경우처럼 

엘니뇨로 인한 열대지방으로부터 야기된 강제력은 우리나라 

호우 발생에 유리한 배경 조건을 제공할 가능성이 높다 

(Min et al., 2015). 적도의 대표적인 계절안 진동과 우리나라 

여름철 극한강수와의 관련성에 관한 연구에서는 적도 계절안 

진동의 강도가 강해질수록 우리나라 극한강수 발생일수에 

증가 경향이 뚜렷했으며 북서태평양 계절안 몬순이 인도 

계절안 몬순에 비해 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다

(문자연 등, 2014; 2015, 그림 9.14). 또한 BSISO(boreal 

summer intra seasonal oscillation)의 두 모드(BSISO1: 

30~60일 주기모드, BSISO2: 10~20일 주기모드)의 경험적 

직교함수(Empirical Orthogonal Function; EOF) 위상에 

따라 극한 강수 빈도의 변화가 나타났는데, BSISO1 (BSISO2)의 

위상 3~5(위상 7)시기에 우리나라에서 극한 강수 발생 확률이 

증가하였다(이준이 등, 2017).

그림 9.14. �인도 및 북서태평양 여름철 계절안 몬순 진동이 

활발할 때, 우리나라 90 퍼센타일 이상의 극한

강수 (R90p)가 발생한 경우로 전구 대류활동, 

하층 바람장 및 상층 순환장의 합성도. (출처: 

문자연 등, 2015)

  

우리나라 호우 증가와 태풍 간에는 유의한 상관성이 나타

났다 (문자연 등, 2015; Lee et al., 2017). 이는 북서태평양

고기압의 서쪽으로의 확장과 태풍과 중위도 경압 조건 간의 

상호작용이 향상으로 인해 태풍의 기여도가 증가한 것으로 

밝혀졌다(Kim et al., 2006; Lee et al., 2017). 또한 1970년대 

중반 이후 중부 및 동아시아에서 대규모 고기압성 순환이 

증가하면서 우리나라에 수분 수렴 및 대류 활동이 강화되어 

호우 빈도가 증가한 것으로 나타났다(Ho et al., 2003; Lee 

et al., 2017).
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9.4.5.  태풍 

북서태평양은 다른 지역에 비하여 상대적으로 높은 해수면 

온도를 갖기 때문에 전 세계에서 발생하는 열대성 저기압의 

30%가 북서태평양에서 태풍으로 발생하고 있으며, 이로 

인하여 동아시아 국가에서는 매년 막대한 사회·경제적 피해가 

속출하고 있다. 매년 25개 내외의 태풍이 북서태평양에서 

발생하고 이중 3~4개 정도가 평균적으로 한반도에 직간접적인 

영향을 미친다 (Wu et al., 2004; Chan, 2005). 최근 남한 

지역에서 발생하는 자연재해 중 가장 큰 피해를 야기하는 

것이 태풍이기 때문에 기후변화로 인한 태풍의 특성 변화와 

그 원인에 대한 규명이 필요하다. 전차 보고서에는 한반도에 

영향을 미치는 태풍의 강도가 1970년대 이후로 증가하는 

경향이 나타나지만 그 원인이 자연적 변동성 때문인지 인위적 

요인인지는 통계적으로 유의하지 않다는 것을 보였다. 

이 절에서는 전차 보고서 이후의 최근 태풍 연구들을 조사하여 

북서태평양과 한반도 주변의 태풍 특성 변화를 정리하였다.   

9.4.5.1. 북서태평양 태풍 특성 변화 

2000년대 초반까지 북서태평양의 태풍 파괴력은 해수면

온도의 상승으로 인한 빈도와 강도 증가로 커진다고 일반적

으로 알려졌다 (Emannuel, 2005). 하지만 최근 연구들

에서는 2000년대 초반 이후로 북서태평양의 태풍 빈도가 

그 이전보다 감소하고 있다는 사실을 보였다. Zhang et al. 

(2017)은 인위적인 영향으로 인한 북서태평양 해수면 온도 

변화가 최근 북서태평양 태풍 활동의 감소와 연관이 있다는 

것을 수치실험을 통해 규명하였다. 이처럼 태평양의 해수면 

온도는 태풍 활동에 큰 영향을 줄 수 있는데 Patricola et al. 

(2018)은 중태평양 해수면 온도의 상승 시, 즉, 중태평양 엘니뇨

해에 북서태평양 태풍 빈도와 강도가 증가하기 쉽다는 것을 

확인하였다. 태평양 뿐만 아니라 대서양의 해수면 온도가 

북서태평양의 태풍 활동에 영향을 줄 수도 있다. Huo et al. 

(2015)는 최근 아열대 북대서양의 해수면 온도가 증가하는 

경향을 갖는데 이 영향으로 북서태평양 지역의 대규모 

와도장과 중층 수증기장이 태풍활동에 불리하도록 변하게 

될 수 있다는 것을 발견하였다(그림 9.15).

그림 9.15. �열대 북대서양(90°W-15oE, 0°-25°N) 봄철 

해수면온도 아노말리(빨간색)와 태풍 활동 기간

(6월~10월)의 북서태평양 태풍 발생 빈도(흰색) 

시계열. 두 시계열 모두 필터링을 거치지 않았고 

각각의 표준편차로 나누어서 표준화함 (출처: 

Huo et al., 2015). 

해수면 온도 뿐만 아니라 상층 대기의 특성, 태평양 10년

주기 변동(Pacific Decadal Oscillation, PDO), 동아시아 여름 

몬순 등도 북서태평양 태풍 특성 변화에 영향을 줄 수 있다. 

Wu et al. (2015)에 따르면 북서태평양의 열대 상층 기압골

(Tropical Upper Tropospheric Trough)의 위치가 최근 36년

(1979-2014) 동안 서쪽으로 이동하고 있으며 이로 인해 북서

태평양 동쪽의 연직바람시어가 강화되어 태풍 발생이 억제

되었다는 것을 밝혔다. Zhao and Wang (2019)은 1998년 

이후 북서태평양의 태풍 감소가 음의 PDO, 라니냐, 중태평양 

엘니뇨의 발생 증가로 하층 상대와도의 감소와 연직바람쉬어의 

증가와 연관되어 있다고 보였다.

태풍 강도의 변화와 관련해서는 최근 큰 이슈 중 하나인 

급강화(Rapid Intensification, 24시간 동안 태풍 강도가 30 

knot 이상 증가하는 현상)를 북서태평양의 태풍 중 51.3%가 

경험하고 이는 지구온난화와 연관될 수 있다는 것이 최근 

밝혀지기도 했다(Kang and Elsner, 2019). 비록 사용한 자료의 

불확실성이 있지만(Moon,  2019), Kossin (2018)는 1949년

부터 2016년까지 북서태평양 태풍의 이동속도가 최근 21% 

감소했다는 것을 보이기도 했다.         

9.4.5.2. 한반도에 영향을 주는 태풍 변화 

최근 한반도 주변의 태풍 활동 변화에 대한 연구도 활발

하게 이루어지고 있다. Jin et al. (2013)은 중태평양 엘니뇨가 

발생할 경우 7~10월 사이 태풍이 동아시아 지역으로 접근할 
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확률이 높아진다는 것을 관측과 모델링을 통해 규명하였다. 

특히 중태평양 엘니뇨해에는 중태평양 아열대지역의 해수면

온도 아노말리의 영향으로 필리핀해 위의 고기압성 순환이 

북쪽으로 확장하여 중위도 동아시아 지역으로 태풍 활동이 

증가할 수 있다는 것을 증명하였다. 유사하게 Zhang et al. 

(2012)은 태풍 시즌(7~10월)에 동아시아에 상륙하는 태풍을 

49년(1961-2009) 동안 분석한 결과, 중태평양 엘니뇨 시기에 

강한 동풍 지향류로 인해 태풍이 평년보다 동아시아에 상륙할 

확률이 높다는 것을 보였다. Goh et al. (2012)은 한국과 일본 

주위를 통과한 41년(1965~2005년) 동안의 태풍을 분석한 

결과, 엘니뇨가 한국과 일본에 영향을 미치는 태풍의 수와 

깊은 연관이 있다는 것과 라니냐보다 엘니뇨 시기에 더 많은 

태풍이 한국과 일본에 피해를 야기할 수 있다는 것을 확인

하였다. 

그림 9.16. �P2(1984~2004년)과 P1(1965~1983년) 사이의 

태풍진로밀도의 변화. 실선과 점선은 P2와 P1 

기간의 5860 gpm 등고선을 나타냄 (출처: Choi 

et al., 2017). 

Choi et al. (2016) 54년 동안(1951-2004년) 북서태평양 

태풍을 군집분석하여 한반도에 상륙하는 태풍의 장기 변동

석을 조사한 결과, 1951~1965년(P1)에는 태풍 활동이 활발

하였고, 1966~1985년(P2)에는 태풍 활동이 감소하였으며, 

1986~2004년(P3)에는 다시 태풍 활동이 증가하였다는 것을 

밝혔다. 10년 단위로 한반도에 상륙하는 태풍들의 regression 

mean track을 보면, 1950~1970년도에는 태풍이 서해로 

상륙하는 경향이 있고 1980~1990년도에는 한반도 왼쪽 

아래 모서리인 전라남도 지역을 통과, 2000년도에는 남해를 

통과하는 경향을 보이면서 점차 우측으로 이동한다는 것을 

확인하였다. 또한 Choi et al. (2017)은 한국에 영향을 끼치는 

태풍은 P1(1965~1983년) 보다 P2 기간(1984~2004년)에 

더 많이 발생하였고, 이러한  변화는 남서쪽으로 확장한 북서

태평양 고기압과 연관되어 있고, P2 기간에 더 강한 태풍 강도가 

관측되는 것은 남서쪽으로 이동한 태풍 발생과 약한 연직

바람시어와 관련될 수 있다는 것을 보였다(그림 9.16). 

유사하게 강현웅 등(2018)은 한반도 영향 태풍을 두 개의 

기간(1977~1994년, 1995~2012년)으로 구분하였을 때 최근 

태풍의 강도가 뚜렷하게 강해진다는 것을 확인하였고, 이는 

최근 태풍의 발생 지점이 서쪽으로 치우치고, 전향 위치가 

북쪽으로 이동한 것과 연관될 수 있다는 것을 보였다(그림 9.17).

 

그림 9.17. �강도별 태풍 발생 빈도의 변화 (출처: 강현웅 등, 

2018).

9.4.6. 소결론

한반도에서 관측된 기온 자료에 근거하여, 1970년대 이후 

폭염의 발생 빈도, 강도, 지속성이 증가하고 있으나 (중간적 

동의),  연별 변동이 크고, 수십년 주기 변동의 영향으로 인하여 

아직까지 통계적으로 유의한 수준의 추세를 확인하기 어렵다. 

반면 열대야의 발생빈도는  통계적으로 유의한 수준으로 

뚜렷한 증가 추세에 있다 (견고한 동의). 최근 한반도에서 

강하게 발달했던 폭염 사례들에서 온실가스 증가에 의한 
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인위적 영향이 탐지되었다 (견고한 동의). 한반도 폭염은 국지적, 

종관적 원인 이외에도 대규모 대기순환 및 원격상관 현상에 

의해 변동하고 있으나, 이러한 대기 대순환이 장기적으로 

변화하고 있는 지에 대한 연구는 충분하지 않다  (제한적 동의). 

기후변화에 따라 최근 수십년간 우리나라는 연강수량은 

증가하고 있으나 강수량의 장기변화에는 상당한 계절성이 

존재한다. 이에 따른 결과로 여름철에는 가뭄의 빈도가 감소

하였으나, 겨울, 봄철에는 가뭄이 오히려 심화되는 추세가도 

나타난다. 하지만 적어도 수개월 혹은 수년의 시간규모를 

가지고 발생하고, 강수량은 물론 기온 및 다양한 지면조건에 

영향을 받는 가뭄의 특성상 아직 수십년간의 강수량자료로 

판단한 이러한 변화의 신뢰도는 높지 않다.

동아시아 및 한반도 겨울철 기온은 1990년대 초반까지 

지속적으로 증가하다 이후 2010년대 초반까지 감소하는 

비선형적인 특성을 보인다. 이와 함께 한랭일 및 한파의 빈도

수가 1990년대 후반부터 2010년대 초반까지 증가했다. 이와 

같은 비선형적인 변화를 이해하기 위해, 전구 기온의 변화와 

더불어 한반도 한파의 종관구조에 대한 이해가 필요하다.

한반도에서는 엘니뇨, BSISO 등의 열대 지역과의 원격상관 

변화와 종관장의 변화(상층제트기류의 변화, 북서태평양 

고기압의 확장, 하층제트로 인한 수증기 유입의 증가 등)로 

인하여 1990년 중반 이후 집중호우 발생 빈도와 강도가 증가

하는 경향을 보였다. 또한 최근 한반도 주변의 태풍활동 증가로 

인한 집중호우 발생도 더욱 빈번해지고 있다. 특히 Kim et al. 

(2018)에 의하면 이러한 종관장의 변화는 온난화로 인한 

미래 기후변화 시나리오에서 지속적으로 유지되는 경향이 

나타나기 때문에 한반도 지역의 집중호우 발생 빈도와 강도는 

더욱 강해 질 수 있다.   

기후변화와 연관되어 북서태평양의 태풍활동은 최근 감소

하는 추세를 갖는데 많은 연구들이 이는 북서태평양 해수면 

온도의 변화, 열대 상층 기압골의 이동, 북대서양의 해수면 

온도 상승 등과 연관될 수 있다는 것을 밝혔다. 또한 한반도 

주변의 태풍 활동은 최근 빈도와 강도 모두 증가하는 추세인데 

이는 한반도 주변의 연직바람쉬어의 약화, 북서태평양 고기압의 

서쪽 이동, 한반도 주변의 해수면 온도 상승 등과 연관될 수 

있다. 최근 연구(Lee et al., 2019)에 따르면 이러한 종관장의 

변화는 미래 기후변화 시나리오에서 유지될 확률이 높기 때문에 

한반도 주변 태풍 활동이 더욱 빈번해지고 강해질 수 있다.

 9.5. 요약 및 결론 

본 장에서는 전차보고서 이후 발표된 연구결과들을 바탕

으로 동아시아 지역과 한반도에서 나타난 기후변화 추세와 

변동성 및 그 원인을 평가하였다. 주요 결론은 아래와 같다. 

아시아 지역 극한기온의 강도, 빈도, 지속기간은 1950년대 

이후 고온관련 지수는 증가하고 저온관련 지수는 감소하는 

경향이 뚜렷하게 나타났으며, 인위적인 온실가스 증가가 

그 원인임이 밝혀졌다 (견고한 동의). 동아시아 지역에서 최근 

관측된 여름철 이상고온 현상들은 인위적 강제력이 있을 때 

그 발생확률이 커짐이 확인되었다 (견고한 동의). 극한강수의 

추세는 일부지역에서 일최대 강수량이 증가하는 추세가 나타

났지만 ENSO와 같은 자연변동성과 관련성이 커서 인위적 

강제력의 영향을 평가하기는 어렵다 (제한적 동의). 

최근의 엘니뇨 연구는 엘니뇨 다양성과 다른 대양과의 

상호작용 연구가 활발히 진행되고 있다. 엘니뇨의 한반도 

기후에 대한 영향은 계절 및 엘니뇨 위상에 따라 매우 다르게 

나타난다 (중간적 동의). 서태평양과 아열대 지역의 강수와 

해수면온도 변동이 동아시아 기후를 연결시켜주는 핵심 원인

과정으로 새롭게 제시되었다 (중간적 동의). 엘니뇨 다양성의 

전지구 및 한반도 영향은 여전히 명확하지 않다. 인도양과 

대서양 변동의 한반도 기후 영향이 일부 확인되었다 (제한적 

동의).

동아시아 여름몬순은 기존의 밝혀진 원인들외에도 열대 

대서양 해수면 온도, 아시아 대륙 저기압 및 상층 제트기류, 

남아시아 몬순의 경년 변동성과 북대서양, 열대 인도-태평양 

지역의 다양한 수십년 변동의 영향을 받는 것으로 새롭게 

확인되었다 (중간적 동의). 동아시아 여름몬순의 장기 변동

성과 연동되어 우리나라 여름철 강수량은 7월과 8월을 중심

으로 1970년부터 2010년대 전반까지 꾸준히 증가했으나 

최근 감소경향이 나타나고 있다 (중간적 동의).

동아시아 겨울 몬순은 시베리아 지역의 한랭 기단 유입 

및 북극진동 변동성과 큰 관련을 가지는 북방모드와 ENSO와 

관련되어 동아시아 지역 기압골 및 몽골 고기압 변동으로 
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특징지어지는 남방 모드로 크게 구분할 수 있다. 주 모드들은 

시베리아 고기압, 북태평양 진동, 태평양 수십년 진동 등의 

영향으로 수십년 주기의 장기 변동성을 가지는 것으로 제안

되었다 (중간적 동의). 동아시아 겨울몬순은 1970년대 중반

부터 2000년대 중반까지 약화되었다가 그 이후 강화되는 

경향을 보이며, 최근 강화된 동아시아 겨울몬순이 한반도 

한파 발생 증가에 기여할 수 있음이 제시되었다 (제한적 동의). 

북극진동 지수는 1990년대 말부터 2000년대 까지 꾸준히 

감소하다, 최근 10년간 뚜렷한 변화가 없다. 북극 해빙과 

관련된 WACE(Warm Arctic Cold Eurasia) 모드는 최근 북극 

해빙의 감소에도 불구하고 경향성이 뚜렷하지 않다. 이에 

따른 한반도 겨울철 기온은 1990년부터 2010년대 초반까지 

감소하다, 최근 다시 증가하는 비선형적 특징을 보인다 

(견고한 동의). 

지난 약 50년 동안 동아시아 지역에서 여름철 10~20일 

주기와 30~60일 주기 계절안 진동의 진폭이 점차 증가하고 

있다. 특히 10~20일 주기 계절안 진동 강화가 동아시아 지역

에서 크게 나타난다 (제한적 동의). 하지만 그 원인에 대한 

연구가 필요하다.

한반도 폭염 발생 빈도, 강도, 지속성은 1970년대 이후 증가

하고 있으며 (중간적 동의), 특히 열대야의 발생빈도는 뚜렷

하게 증가하고 있다 (견고한 동의). 최근 한반도에서 강하게 

발달했던 폭염 사례들에서 온실가스 증가에 의한 인위적 

영향이 탐지되었다 (견고한 동의). 한반도 폭염은 국지적, 

종관적 원인 이외에도 대규모 대기순환 및 다양한 원격상관 

현상에 의해 영향을 받는 것이 새롭게 확인되었다 (제한적 

동의). 

한반도 연강수량은 최근 수십년간 증가하고 있으나 상당한 

계절성이 존재한다. 이에 따라 여름철에는 가뭄의 빈도가 

감소하였으나, 겨울과 봄철에는 가뭄이 오히려 심화되는 

추세도 나타난다 (제한적 동의).

한반도 한랭일 및 한파의 빈도수가 1990년대 후반부터 

2000년대 후반까지 증가했다 (견고한 동의). 그러나 그 

이후의 변화가 뚜렷하지 않아 이에 대한 원인규명과 한반도 

한파의 종관구조에 대한 이해가 필요하다.

한반도 집중호우 빈도와 강도는 1990년 중반 이후 증가

하는 경향을 보이며 (중간적 동의), 이는 열대 원격상관 변화, 

한반도 주변의 종관장 변화, 그리고 태풍활동 증가와 연관된 

것으로 확인되었다.

북서태평양의 태풍활동은 최근 감소하는 추세를 갖는데 

북서태평양 해수면 온도의 변화, 열대 상층 기압골의 이동, 

북대서양의 해수면 온도 상승 등과 연관됨이 새롭게 밝혀

졌다. 한반도 주변의 태풍 활동은 1990년대 중반 이후 빈도와 

강도 모두 증가하였으며 (중간적 동의), 이는 한반도 주변의 

연직바람쉬어의 약화, 북서태평양 고기압의 서쪽 이동, 한반도 

주변의 해수면 온도 상승 등과 연관이 있다 (견고한 동의).
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10.1. 서론 

「한국 기후변화 평가보고서 2014」 (기상청, 2014)에서는 

한반도 기후변화 상세 시나리오를 바탕으로 다음과 같은 

한반도 기후전망을 제시하였다. 한반도 연평균기온은 현재

(1971~2000년) 대비 21세기 후반(2071~2100년)에 RCP 

4.5에서는 2℃ 이상, RCP 8.5에서는 4℃ 이상 될 것으로 추정

하였다(견고한 동의). 한반도 평균 강수량의 경우  불확실성이 

매우 크고 강수량의 증가는 지역적 차이가 크며, 겨울보다 

여름철 강수량 증가가 더 클 것으로 예상하였다(중간적 동의). 

한반도 극한기온의 변화는 일최고기온에 비해 일최저기온의 

증가가 더 클 것으로 예상하였고(RCP 4.5 시나리오에 의하면 

2071~2100년에 각 2.8℃과 3.1℃의 변화를 보임) 호우일수

(+0.7일), 폭염일수(+5.8일), 열대야일수(+10.8일), 여름일수, 

냉방도일, 성장도일은 증가하는 반면, 서리일수, 결빙일수, 

난방도일은 감소할 것으로 전망하였다(견고한 동의). 특히 

열대야일수의 변화가 가장 큰 변화를 나타내었으나, 불확

실성 역시 가장 큼을 보였다(제한적 동의).

인위적·자연적 기후변화는 자연 생태계와 인간의 건강, 

사회·경제 활동에 큰 영향을 미칠 수 있다. 따라서 기후변화의 

취약성을 파악하고 효율적인 대응전략을 세우는 것이 중요

하고, 이를 위해서는 과학적이고 신뢰할 수 있는 장·단기 기후

변화 전망이 필수적이다. 

2014년에 발간된 IPCC 5차 종합보고서에 따르면 보고서

에서 평가한 모든 배출 시나리오의 표면 온도는 21세기 

전반에 걸쳐 상승할 것으로 전망하였다. 이에 따라 계절 시간 

범위에서 대다수 육지 지역의 극한 고온 현상은 더욱 증가

하는 반면, 일 극한 저온 현상은 더욱 감소하며 폭염의 발생 

빈도 및 지속 기간과 극한 강수 현상의 발생 빈도 및 강도가 

증가할 가능성이 높고 간헐적으로 발생하는 겨울의 극한 

혹한 현상 또한 계속해서 나타날 것으로 전망하였다. 강수량의 

변화는 일정하지 않을 것으로 보았고 RCP 8.5 시나리오에서 

21세기 말까지 고위도 및 적도 부근 태평양과 중위도 습윤 

지역(중위도 및 아열대 건조 지역)의 연간 평균 강수량은 증가

(감소)할 가능성이 높다고 평가하였다. 해양에서는 온난화와 

산성화가 지속되며 전 지구 평균 해수면 높이는 계속해서 

상승할 것이라고 제시하였다. 

한반도 기후변화 전망보고서(기상청, 2018) 에서는 한반도 

미래 기온은 지난 30년간(1981~2010년)의 관측자료에서 

나타나는 온난화 경향이 지속되며 미래 연강수량은 RCP 4.5와 

RCP 8.5 시나리오의 전반기를 제외한 4종의 RCP 시나리오의 

모든 기간(21세기 전반기, 중반기, 후반기)에서 증가할 것으로 

분석하였다. 

최근 IPCC가 승인한 「지구온난화 1.5℃」 특별보고서에 

따르면 산업화 이전(1850~1900년)과 대비하여 전 지구 평균

기온이 1.5℃ 상승할 경우, 대부분의 지역에서 기온 상승과 

함께 극한고온의 발생이 증가하고, 일부 지역에서 호우 및 

가뭄의 발생이 증가할 것으로 예측하였다. 이러한 이상기상 

및 이상기후 현상의 증가 추세는 전 지구 평균기온의 상승

폭이 커짐에 따라 더욱 심화될 것으로 전망된다(IPCC, 2018).

미래의 기후변화 전망 정보를 생산하기 위해서는 기후

모델이 필요하다. 현재까지 다양한 종류의 전구기후모델과 

지역기후모델들이 사용되고 있고(Giorgi et al., 2001), 역학

모델이 갖고 있는 구조적 오차를 최소화하기 위해 통계적인 

방법 또한 개발되고 있다(Imbert and Benestad, 2005). 

기상청 국립기상과학원에서는 HadGEM2-AO(Hadley Centre 

Global Environmental Model version2, coupled with the 

Atmosphere-Ocean)를 통해 IPCC 5차 평가보고서의 RCP 

시나리오에 따른 미래 기후변화를 예측하였다(Baek et al., 

2013). 또한, 2013년부터 국립기상과학원을 주축으로 국내 

대학들이 CORDEX(the COordinated Regional Climate 

Downscaling EXperiment)에 참여하여 역학적 규모축소법

(dynamic downscaling)을 통한 지역기후모델의 동아시아-
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한반도 미래 상세 전망정보를 생산하고 있다(Suh et al., 

2016). CORDEX란 세계 기후 연구 프로그램(World Climate 

Research Programme, WCRP)에서 추진하는 기후변화 영향

평가 및 적응에 활용 가능한 고해상도 지역기후변화 전망

자료를 산출하기 위한 국제사업이며, 동일한 영역에 대하여 

여러 참여기관들이 고유한 지역기후모델을 이용하여 결과를 

생산하고 궁극적으로 이들을 이용한 앙상블을 구하여 미래 

지역 기후에 대한 타당한 상세 예측을 생산하는 것이 목적

이다. 이에 우리나라에서도 여러 국내 대학들이 참여하여 

CORDEX 동아시아 영역을 연구하였으며, 현재는 국립기상

과학원에서 CORDEX 동아시아 2단계 실험을 진행하고 있다. 

지역 기후모델의 전망에 사용된 HadGEM2-AO 전구 모델은 

한반도를 포함한 동아시아와 환태평양 지역에서의 재현 

성능이 우수하며 기후변화의 미래 전망에 대한 신뢰성이 

상대적으로 높다고 알려져 있지만(Reichler and Kim, 2008) 

단일 모델의 불완정성과 미래전망의 불확실성은 감안해야할 

필요가 있다. 

한편, 국가차원의 기후변화 대응 방향 제시에 기여하고 

지방자치단체별 기후변화 적응대책 수립에 필요한 과학적인 

정보를 제공하기 위해 우리나라(남한) 지역을 대상으로 지역

기후모델에서 생산된 자료에 GIS 기반 객관분석을 응용하여 

통계적 공간상세화 기법을(김맹기 등, 2012) 적용한 남한 

상세 전망정보가 1km 공간해상도로 생산되었다(기상청, 

2012; 기상청, 2017; 기상청, 2018). 각 모델들이 전망한 동

아시아-한반도 미래의 전망정보와 남한의 상세한 전망

정보는 10.2절에서 제시한다.

해양과 빙권의 경우, 「한국 기후변화 평가보고서 2014」 

(기상청, 2014)에서는 다음과 같은 전망을 제시하였다. 

한반도 주변해 및 북태평양의 경우, 대기 중 이산화탄소 

농도가 증가할수록 북태평양 자이어의 남쪽은 강해지고 

북쪽은 약해질 것이며, 쿠로시오 확장해역에서 전선과 

제트가 강화될 것으로 전망되었다(견고한 동의). 21세기 말 

겨울철 해양혼합층은 쿠로시오 확장해역에서 바람 세기와 

해양표층 냉각의 약화로 얕아지는 반면, 쿠로시오 전선 북부

에서는 깊어질 것으로 전망된다(중간적 동의). 동해 수온은 

상승할 것이며(중간적 동의), 이는 대기온난화 이외에 대마

난류가 동해로 수송하는 열이 증가하기 때문으로 보고 있다

(중간적 동의). 황해저층냉수는 2100년까지 수온이 서서히 

증가할 것으로 전망된다(제한적 동의). 해수면의 경우, 21세기 

후반으로 갈수록 상승이 가속화된다고 전망하였다. 2100년 

해역별 평균해수면 상승은 동해 전역, 특히 동해 중북부해역

에서 가장 현저하게 나타났으며(제한적 동의), RCP 4.5와 

RCP 8.5 각각 약 95cm, 138cm 상승하는 것으로 분석되었다

(제한적 동의). 반면 서해와 남해 전역은 낮은 수심으로 인해 

해수면 상승이 상대적으로 낮았다(중간적 동의). 빙권의 경우, 

RCP 시나리오를 적용한 CMIP5 모델을 바탕으로 미래 남북극 

해빙 상태 전망을 제시한 결과, 21세기 말(2081~2100년) 

여름(9월) 북극의 해빙면적은 현재 기후(1986~2005년)와 

비교했을 때, 94%(RCP 8.5)까지 감소하고 해빙 부피는 96% 

(RCP 8.5)까지 감소하며 향후 해빙두께가 빠르게 감소하게 

될 것으로 예측하였다. 겨울보다 여름에 해빙 총량이 더 많이 

감소하여 해빙의 계절 변동은 시간이 지남에 따라 커지게 

될 것으로 분석하였다(제한적 동의). 남극의 경우는 RCP 8.5

에서 CMIP5 모델의 75%가 22세기 이전에 여름철 해빙이 

모두 녹는 상태가 시작될 것으로 전망하였다(제한적 동의).

한반도 인근 해양에 관한 미래 전망 연구로서 「한국 기후

변화 평가보고서 2014」 (기상청, 2014) 이후 출판된 연구는 

아래 제시된 연구 결과들 외에는 거의 찾기가 어려웠다. 

미래전망이 제시되지는 않았지만, 동안난류의 세기와 위치 

변화가 향후 동해수온변화 경향을 연구할 때 중요하게 

고려할 항목임을 밝힌 연구가 있었다 (Pak et al. 2019). 

역학적 규모축소법을 이용하여 우리나라 주변 해역의 수온이 

21세기말까지 3~4도 올라갈 것이라는 전망을 얻었다(Seo 

et al 2014). 한반도 주변해 해수면 상승은 전구 평균에 비해 

클 것으로 전망되지만, 그 크기는 2100년에 약 70~138cm로 

시나리오와 해역에 따라 전망 변화폭이 상당히 큼에 유의

하여야 한다(제한적 동의). 이는 아직까지 남극대륙에서 유입

되는 빙하의 양에 대한 정확한 추정이 가능할 정도로 모델이 

정교하지 못함에 크게 기인한다. 극지의 해빙에 대한 전망은 

IPCC 5차 평가보고서에 따르면 지구온난화로 북극 해빙

면적이 급속히 감소하여 21세기 말 여름에는 북극 해빙의 

대부분이 사라질 것으로 전망되며, 남극은 22세기 이전에 

얼음이 모두 녹는 상태가 시작될 것으로 전망된다.

국립기상연구소(2012)는 1980~1999년 평균 대비 2100년

까지 RCP 4.5 시나리오에서 동해안에서는 약 95cm, 서해안과 

남해안에서는 70cm, RCP 8.5시나리오에서 동해안에서는 
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약138cm,  서해안과 남해안에서는 95cm 상승하는 것으로 

전망하였다. 그러나, 기존 RCP 시나리오 상 동해안과 남해안의 

해수면 변화가 큰 차이를 보이는 것은 모델의 불확실성에 

기인하는 것으로 판단되어 더욱 정교한 연구가 필요해 보인다. 

국제적으로 IPCC 6차 평가보고서 발간을 위한 기후변화

예측 모델, 기후변화 영향 평가와 관련된 연구가 진행되고 

있으며, 지역적으로 과거부터 현재까지의 기후변화 및 극한

기후변화에 대한 과학적 이해가 요구되고 있다.

이 장에서는 IPCC 5차 평가보고서에 참여하는 전구기후

모델과 지역기후모델을 이용하여 수행된 연구 결과들을 중심

으로 한반도 기후변화 및 그와 관련 있는 대기, 해양, 빙권의 

변화를 전망하고자 한다. 기상청(2017, 2018) 보고서 및 최근 

출판된 연구 논문들의 결과들을 종합적으로 정리해서 최종 

전망 및 불확실성에 대해 논의할 것이다. 10.2절에서는 대기와 

지표, 10.3절에서는 해양과 빙권의 단기와 장기 기후를 

각각 전망할 것이고, 10.4절에서는 주요 결과들을 요약한다.

10.2. 대기와 지표

한국 기후변화 평가보고서(기상청, 2014)에 서는 기온의 

경우, 전 지구 모델에서 한반도는 평균적으로 겨울철(여름철) 

기온이 2006~2024년에는 0.5±0.3(0.5±0.3)℃ 그리고 

2025~2049년에는 1.2±0.8(1.2±0.7)℃ 증가할 것으로 전망

하였다. 지역기후 모델을 통해 RCP 4.5 시나리오에서 21세기 

전반기인 2011~2040년에 1981~2010년 기온 대비 1.4℃ 

증가를 예상하였다. 반면, 지역모델 두 개를 이용해 계절별 

단기 변화(2025~2050년)를 전망한 경우가 있는데 RCP 4.5 

(8.5) 시나리오를 이용할 경우에 한반도 평균기온은 현재

(1980~2005년)에 비해 겨울철에는 2.37(2.40)℃, 여름철

에는 1.85(2.51)℃, 봄철에는 1.66(2.07)℃, 그리고 가을철에는 

1.94(2.36)℃ 정도로 선행연구의 결과보다 상대적으로 더 

높은 수치를 제시하였다. 

강수량의 경우, 신뢰성이 높은 전 지구 모델들을 이용할 

경우에  한반도 평균 강수량은 미래 전망에 큰 편차를 보이

지만 RCP 8.5 시나리오에서 연강수량이 2050년대에 과거 

30년(1971~2000년) 대비 약 6% 증가할 것으로 예상된다. 

한반도는 평균적으로 겨울철(여름철) 강수가 2006~2024년

에는 3.0±10.0(2.8±7.0)% 그리고 2025~2049년에는 7.2±15.0 

(5.6±5.0)% 변화가 예상된다. 지역기후모델의 결과에 의하면 

현재 기후 대비 21세기 전반기(2021~40년) 연평균 강수량이 

RCP 4.5(8.5)에서 6.2%(3.3%) 증가할 것으로 나타났다. 

반면, 계절 평균 강수의 증가는 뚜렷하지 않았고 RCP 8.5에서 

한반도 남부에 강수의 증가가 예측되었다.

극한기후의 경우, 일최고기온과 일최저기온은 단기 미래

(2011~2040년)에 각각 1.3℃와 1.5℃ 상승하고  폭염일수는 

RCP 4.5(8.5) 시나리오에서 연간 8.8(10.2)일, 열대야일수는 

4.1(5.7)일로 증가 추세를 보인다. 극한강수의 변화는 시기별, 

지역별, 시나리오별 편차가 클 것으로 전망하였다(기상청, 

2014).

10.2.1. 단기 전망

이 절에서는 2050년 이전의 단기 전망을 위주로 기온, 

강수량, 극한기후의 단기 전망 및 불확실성에 대해 논의한다. 

IPCC 5차 종합보고서에 따르면 1986~2005년과 비교하여 

2016~2035년에 나타날 전 지구 평균 지표 온도 변화는 4종의 

RCP에서 비슷하게 나타나며, 0.3℃-0.7℃의 범위가 될 

것으로 전망하였다. 다만, 모델 간 및 시나리오 간 편차가 

2035년까지는 크지 않지만 그 이후에는 상당히 커질 것으로 

예상하였다. 

10.2.1.1. 기온

신기후체제 출범에 따른 적응정책 마련과 RCP 시나리오를 

기반으로 온실가스 감축정책 수행여부에 따른 미래 기후전망 

정보를 제공하기 위해 기상청에서는 기후변화 전망보고서를 

2017년과 2018년에 각각 발간하였다. 이 보고서에 따르면 

RCP 2.6/4.5/6.0/8.5 시나리오에서 현재(1982~2010) 대비 

21세기 전반기(2021~2040)에는 한반도 평균기온이 +1.5℃/ 

+1.3℃/+0.8℃/+1.3℃ 상승한다.

지역기후 모델을 이용하여 신뢰성 있는 기후 예측정보를 

산출하기 위해 CMIP5 전구 모델(HadGEM2-AO) 자료와 

지역기후모델 체인을 이용하여 CORDEX 동아시아 1단계 
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영역에 대한 역학적 규모축소 연구를 수행하였다(Oh et al., 

2011, 2014; Park et al., 2013; Zou et al., 2016; Lee et al., 

2014). 이에 더하여, 국내 연구진들은 상세한 지형 효과(수평 

해상도 12.5 km)를 반영한 지역기후모델을 이용하여 한반도 

국가표준 기후변화 시나리오를 산출하였다(Choi et al., 

2013; Ahn et al., 2014, 2016; Hong and Ahn, 2015; Im 

et al., 2015, 2017; Cha et al., 2016; Oh et al., 2016; Lee 

et al., 2016, 2017; Suh et al., 2016). Suh et al.(2016)은 

12.5km의 공간 해상도를 가지는 5개의 다중 지역기후예측

모델(RegCM, MM5, SNURCM, WRF, RSM), 그리고 두 가지 

앙상블 방법을 이용하여 한반도 기후변화 단기(2026~ 

2050) 예측자료를 분석하였다. 한반도 평균기온은 모든 

시나리오에서 전 지구 모델(HadGEM2-AO)에서는 +1.33~ 

+1.93C, 지역기후 모델은 +1.05~+1.95C 범위로 1981~ 

2005년 기온 대비 증가를 예상하였다. 5개의 지역기후

모델의 다중모델 결과, RCP 2.6/4.5/6.0/8.5 시나리오에서 

각각 +1.54℃/+1.68℃/+1.17℃/+1.75℃의 한반도 평균기온의 

증가를 제시하였다. 전지구 모델(HadGEM2-AO) 결과, 

겨울(+1.33 to +1.84℃)보다 여름철 기온의 증가(+1.35 to 

+2.4℃)가 전망되며 지역모델은 계절에 따른 기온 증가의 

차이는 시나리오별로 다르게 나타났다 (그림 10.1).

기후변화 배출 시나리오, 기후모델, 초기조건 등의 다양한 

변수에 의해 발생하는 계통적 오차로 인해 기후변화 전망

정보는 불확실성을 갖고 있다. 한지현 등(2018)은 2021년

부터 2050년까지 남한지역에 대해 1 km 공간해상도의 

기상청 RCP 4.5와 8.5 기후변화 앙상블 시나리오의 지표 

기온 자료를 이용하여 광역지자체별 그리고 계절별로 나타

나는 앙상블 시나리오의 불확실성을 정량적으로 분석하였다. 

우리나라의 기온 증가율은 RCP 8.5(0.3 ℃/10년)가 RCP 4.5 

(0.2 ℃/10년)에 비해 높았으며, 연대(2021~30년, 2031~ 

40년, 2041~50년)에서의 연변동성(표준편차)은 RCP 4.5가 

더 크게 나타났다. 그리고 실험 기간인 21세기 중반은 시나

리오에 따른 배출량의 차이가 상대적으로 적기 때문에 그로 

인한 복사강제력의 차이 또한 크지 않을 것으로 전망되어 

21세기 후반의 기온 변화량과는 차이가 있음을 언급하였다.

불확실성을 줄이기 위한 노력으로 김가영 등(2018)은 

RCP 4.5/8.5 시나리오를 이용하여 다중모델 결과의 편의

보정을 통해 편의보정 전후 불확실성 범위를 추정하였다. 

RCP 4.5/8.5 시나리오를 이용하여 현재 기후 (1981~2005년) 

대비 21세기 중반(2021~2050년) 편의보정을 거치면 기온과 

강수 모두 불확실성이 감소하였다. 정규 분포 분석 결과, 

21세기 중반 모델 앙상 블은 평균 기온이 증가하여 기온의 

하한값과 관련된 한파 발생은 감소하고, 상한값과 관련된 

폭염 발생은 증가할 것으로 전망하였다(그림 10.2). 

그림 10.1. �RCP 4.5와 8.5기반 현재기후(1981~2010) 대비 

21세기 중반(2026~2050)의 여름철(6~8월) 및 겨울철

(12~2월) 평균 기온변화의 공간분포. 모든 변화는 

t 검정 1% 신뢰구간에서 유의 (Suh et al., 2016). 

그림 10.2. �RCP 4.5와 8.5 시나리오 및 과거기후 모의에 의한 

다중모델앙상블과 관측 기온 및 강수량의 정규

분포도 (김가영 등, 2018). 



312

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

10.2.1.2. 강수량

한반도 기후변화 전망보고서(기상청, 2018) 에는 RCP 2.6 

시나리오에서 한반도 연강수량은 현재 대비 21세기 전반기

(2021~2040)에 RCP 2.6에서는 +6.0% 증가하며 RCP 4.5

에서는 –5.6% 감소하고 RCP 6.0에서는 +0.2% 증가, RCP 

8.5에서는 –0.7% 감소할 것으로 전망하여 미래의 전반기의 

경우 강수량의 변동성이 크게 나타났다 (그림 10.3).

그림 10.3. �시나리오별 21세기 전반기, 중반기, 후반기의 

한반도의 연강수량 편차비(1981~2010년 모델 

기후값 대비) 전망(%) (기상청, 2018).

전 지구 고해상도 모델(GME)을 이용해 한반도를 포함한 

동아시아 미래 RCP 4.5 및 8.5 시나리오일 경우 전반기

(2010~2039), 중반기(2040~2069), 하반기(2070~2100) 

강수를 전망한 연구가 있다(Woo et al., 2018). 이들에 의하면  

동아시아 지역의 미래 여름철 강수량은 RCP 4.5/8.5 시나리오

에서 현재(1979~2008)에 비해 약 4.5%/4.5% 증가하는 

것으로 나타났다. 육지 지역만을 고려하면 중국 동북부, 

중국남부해안, 한반도와 일본은 21세기 5-15%의 강수량이 

증가함을 전망했다.

개별 모델이 갖고 있는 오차와 불확실성을 해결하기 위해 

다중모델 앙상블 방법을 적용하여 전 지구 및 지역기후모델

에서 생산한 예측 정보를 향상시킬 수 있다(Krishnamurti et 

al., 1999; Suh et al., 2012; Oh and Suh, 2015; Li et al., 

2016). Oh et al.(2016)은 HadGEM2-AO 전구모델의 미래 

예측정보를 이용하여 12.5km의 공간 해상도를 가지는 5개의 

다중 지역기후예측모델(RegCM, MM5, SNURCM, WRF, 

RSM)의 다중모델앙상블을 적용해 한반도 기후변화 단기

(2026~2050) 예측자료를 강수에 대해 분석하였다. 그 결과, 

모든 RCP 시나리오에서 한반도 남부에 특히 강수량이 증가

하고 중부에서는 감소하는 것으로 나타나 공간적인 남북 

강수량의 경도가 강해지는 것으로 전망했다(그림 10.4).

그림 10.4. �RCP 4.5와 8.5기반 현재기후(1981~2010) 대비 

21세기 중반(2026~2050)의 여름철(6~8월) 

및 겨울철(12~2월) 평균 강수량 변화의 공간분

포. 검정, 파랑, 빨강 점은 각각 t 검정 10%, 5%, 

1% 신뢰구간에서 유의 (Oh et al., 2016). 

지역기후모델을 이용해 가뭄전망 특성을 비교한 연구가 

있다(김정호 등 2016). HadGEM2-AO 전구모델의 미래전망 

정보로 5개 지역기후모델(HadGEM3-RA, RegCM4, SNURCM, 

GRIMs, WRF)을 통해 생산된 남한상세 기후변화 앙상블 

일 강수자료를 이용하여 표준강수지수를 가뭄지수로 선정하고 

RCP 8.5 시나리오 자료를 이용하여 가뭄전망 결과를 검토

하였다. 모든 모델에서 2022~2044년의 가뭄발생 가능성이 

그 이후보다 높게 전망되었다. 2022~2044년은 지역기후 

모델에 따라 최대 85회까지 가뭄발생이 전망되었으며, 

지역적으로는 전라남도를 기점으로 가뭄이 확산되는 경향을 

보였다. 반면, 강원도는 가뭄이 상대적으로 적게 발생할 

것으로 전망되었다. 그러나 지역모델별 가뭄발생 전망결과는 

일정한 경향성 없이 자료구간에 따라 다른 특성을 나타냈다.
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10.2.1.3. 극한기후

Park and Min (2019)은 다중지역기후모델(HadGEM3-

RA, RegCM4, SNU-MM5, SNU-WRF, YSU-RSM)의 미래 

전망정보로 GEV(generalized extreme value) 방법을 통해 

동아시아 여름철 극한기후의 변화를 분석하였다. 단기 미래

(2024-2049년)에 동아시아의 기온과 강수량은 평균과 극한

에서 모두 증가할 것으로 나타났고 강수량의 증가는 온난화에 

따른 수분량의 증가(~7%/℃, Clausius-Clapeyron relation)를 

따를 것으로 전망하였다.

이현재 등(2017)은 다중지역기후모델을 이용한 남한 지역의 

미래 기후대 분포와 극한기온사상의 변화에 대한 연구를 

수행하였는데 저온과 관련한 극한기온사상인 서리일수와 

결빙일수의 변화를 살펴본 결과, RCP 2.6 시나리오에서는 

기간에 따라 서리일수와 결빙일수가 크게 변하지 않았으나, 

RCP 8.5 시나리오에서는 현저하게 감소하였다. 반면, 고온과 

관련한 극한기온사상인 열대야일수와 폭염일수의 변화를 

살펴보았을 때, RCP 2.6 시나리오에서는 기간에 따라 열대야

일수와 폭염일수의 변화가 크지 않았으나, RCP 8.5 시나리오

에서는 뚜렷하게 증가하였다. 열대야일수는 내륙지역보다 

해안지역에서 더 큰 증가를, 폭염일수는 해안지역보다 내륙

지역에서 더 큰 증가를 보였다 기존 연구(Kwon et al., 

2007; Park et al., 2013)와 유사하게 미래 온난화로 인하여 

아열대 기후대가 확장할 가능성과 고온 관련 기상재해 발생

일수가 증가할 가능성이 높다는 것을 확인하였다. 

한반도 기후변화 전망보고서(기상청, 2018) 에서는 한반도의 

온난화 전망에 따라 폭염일수, 열대야일수, 여름일수와 같은 

고온 관련 극한지수는 증가하고, 한파일수, 결빙일수, 서리

일수와 같은 저온 관련 지수는 감소할 것으로 전망된다. 

강수량의 변동성 증가로 인해 가뭄과 호우와 같은 극한강수 

현상이 빈번해질 것으로 전망된다. 

한반도의 폭염일수는 현재 연간 7.3일에서 RCP 2.6 시나

리오의 경우 21세기 전반기에 8.1일 증가하고 8.5 시나리오는 

9.6일 증가한다(그림 10.5). 한반도의 열대야일수는 현재 

연간 2.8일이며, RCP 2.6 시나리오에서는 21세기 전반기에 

4.4일, RCP 8.5 시나리오에서는 4.3일로 큰 증가가 없다. 

한반도의 여름일수는 현재 연간 96.4일로 RCP 2.6 시나

리오의 경우 21세기 전반기에 112.8일이며 RCP 8.5 시나리오

에서는 114.4일에 이를 것으로 전망된다.

저온과 관련된 기후변화 전망의 경우, 한반도의 한파일수는 

현재 연간 16.9일이지만, 기온 상승으로 인해 4개의 모든 

시나리오에서 감소할 것으로 전망된다. 특히, RCP 2.6 시나

리오에서 6.0일, RCP 8.5에서는 10.5일 발생할 것으로 예상

된다. 한반도의 결빙일수는 현재 연간 21.0일, 서리일수는 

연간 109.6일로 한파일수와 유사하게 4종의 모든 시나리오

에서 감소할 것으로 전망된다. 결빙일수는 RCP 2 .6 시나리오의 

경우 21세기 전반기에 13.9일로 감소하며, RCP 8.5 시나

리오에서는 11.1일로 감소할 것으로 전망된다. 서리일수는 

21세기 전반기에 RCP 2.6에서는 99.9일, RCP 8.5에서는 

100.7일로 감소할 것으로 전망된다.

그림 10.5. �한반도 폭염일수 편차(1981~2010년 모델 기후

값 대비) 변화 전망(일) (기상청, 2018).
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10.2.2. 장기 전망 

21세기 후반에 대한 한반도 기후의 장기전망은 복사강제력의 

시나리오에 따른 불확실성과 기후모델 또는 지구시스템 모델 

자체의 불확실성을 모두 가지고 있고, 일반적으로 시나리오

에서 나타나는 강제력에 대한 모델의 반응은 기후시스템 

내적 변동성을 상회하는 특징을 갖는다.

10.2.2.1. 기온

20세기 이후 전 지구 평균 지상기온의 증가는 관측적 사실

이지만, 21세기 후반 전 지구 평균 지상기온을 전망하기 

위해서는 온실기체 시나리오에 대한 기후모델 예측이 필수

적이다. 기후시스템은 온실기체 증가에 대한 기후민감도에 

불확실성이 있어, 기후모델을 이용한 21세기 후반 전 지구 

평균 지상기온의 정량적 추정에는 상당한 불확실성이 있다. 

그렇지만, IPCC 5차 보고서에 참여하는 모든 CMIP5 기후

모델들은 21세기 후반 전 지구 평균 지상기온의 증가를 전망

하고 있다. CMIP5 기후모델의 결과에 따르면, 21세기 후반

(2071~2100년)의 전 지구 평균 기온은 현재(1981~2010년) 

대비 RCP 4.5(RCP 8.5) 시나리오에서 약 2.5℃(4.6℃) 증가

할 것이라고 전망한다(기상청, 2014).

지구온난화에 따른 지상기온의 상승은 지역마다 다르게 

나타난다. IPCC 5차 보고서에 따르면, 고위도 지역 특히, 

극지역에서 지구온난화의 가속화가 뚜렷하게 나타난다. 

이들은 해빙 및 적설과 관련된 되먹임작용, 지역적 복사 

되먹임 작용, 생지화화학 되먹임 작용, 해양순환의 변화 

등에 의해 나타나는 것으로 알려져 있다(Lee, 2014; Park 

et al., 2015; Smith et al., 2019).

CMIP5 기후모델의 결과에 따르면, 한반도는 21세기 후반

(2071~2100년)의 현재(1981~2010년) 전 지구 평균 기온과 

비교하였을 때,  RCP 4.5(RCP 8.5) 시나리오에서 약 3.0℃(5.7℃) 

증가할 것이라고 전망된다(기상청, 2014). CMIP5에 참여

하는 기후모델들은 그 중 일부만 생물-지구화학 요소가 포함

되어 있는 등, 모의 성능은 기후모델마다 큰 차이가 난다. 이에 

따라 상대적으로 좁은 영역인 한반도에 대한 장기전망도 불

확실성이 크게 나타난다. CMIP5 기후모델 중 현재 기후를 

잘 모의하는 모델들만 이용하여 평균하였을 때, 21세기 후반

(2075~2099)의 한반도 지상기온은 현재기후 대비 RCP 

4.5 시나리오에서 겨울철(여름철)에 2.4~4.4℃(0.9~3.7℃) 상

승할 것이라고 전망하였다(문혜진 등, 2014).

표 10.1. 한반도 기온 및 강수의 장기 미래전망 요약

참고문헌 RCP 4.5 RCP 8.5 비고

기상청(2018)*

기온 +2.9℃ +4.7℃
HadGEM2-AO/HadGEM3-RA

(1981~2010년 대비 2071~2100년)
강수량 +3.3% +13.1%

문혜진 등(2014)

기온
+0.9~3.7℃(여름)
+2.4~4.4℃(겨울) 5개의 Best CMIP5 모형

(1979~2005년 대비 2075~2099년)
강수량

+12%(여름)
+6%(겨울)

Woo et al. (2018) 강수량 2.4%(여름) +2.3%(여름)
GME

(1979~2008년 대비 2070~2100년)

안중배 등(2014)

기온 +2.9℃ +4.6℃
HadGEM2-AO/WRF

(1981~2010년 대비 2071~2100년)
강수량 +0.3 mm day-1 +0.35 mm day-1

Suh et al. (2016) 기온 +2.9℃ +4.7℃
CORDEX-East Asia

(1981~2005년 대비 2076~2100년)

Oh et al. (2016) 강수량 +10.2% +19.1%
CORDEX-East Asia

(1981~2005년 대비 2076~2100년)

*기상청(2018) : 한반도 기후변화 전망분석서
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지역기후의 전망을 상세화하고 그 불확실성을 줄이기 위한 

규모축소법은 크게 통계적 규모축소법과 역학적 규모축소

법으로 나뉜다. 손수정과 이태수(2017)는 대규모 기후변수와 

소규모 기후변수들과의 통계적 관련성을 이용한 통계적 규모

축소법을 이용하여 한반도 기온의 미래 장기전망을 하였다. 

그 결과에 따르면, 20세기 후반(2070~2099년) 한반도의 

기온은 현재 기후 대비, CMIP3 A2 시나리오에서 3.2~4.7℃ 

상승하고, B2 시나리오에서는 2.3~3.3℃ 상승한다.

기상청과 국립기상과학원은 전 지구기후모델 중 하나인 

HadGEM2-AO, 지역기후 예측 모델인 HadGEM3-RA, 그리고 

통계적 공간 상세화 모델을 이용하여 한반도 기후변화 전망

자료를 생산하였다. 현재 기후(1981~2010년) 대비 21세기 

후반(2071~2100년), RCP 4.5(RCP 8.5) 시나리오에서 한반도

는 약 2.9℃(4.7℃) 증가한다고 전망하였다(표 10.1).

안중배 등(2014)은 HadGEM2-AO의 결과를 바탕으로 

중규모모델 중 하나인 WRF를 이용하여 한반도를 포함한 

북동아시아 지역의 미래기후 전망을 하였다. 그 결과 21세기 

후반 여름철 평균기온은 RCP 4.5에서 4.0℃, RCP 8.5에서는 

4.6℃ 증가할 것으로 전망하였고, 겨울철 평균기온은 RCP 

4.5에서 2.9℃, RCP 8.5에서 5.0℃ 증가할 것으로 전망하였다.

지역기후 미래전망을 위하여 CORDEX를 이용한 결과 

20세기 후반(2076~2100년) 한반도 기온은 RCP 2.6에서 

1.9℃, RCP 4.5에서 2.9℃, RCP 6.0에서 3.1℃, 그리고 RCP 

8.5에서 4.7℃ 상승할 것이라고 전망되었다. 그들은 규모축소

된 지역기후모델의 앙상블 결과가 HadGEM2-AO의 전망

보다는 낮고, 지역기후모델 간 차이는 여름철 보다는 겨울

철에 크게 나타난다고 제시하였다(그림 10.6).

10.2.2.2. 강수량

 

강수량의 미래전망은 상대적으로 기온에 비하여 모델 간 

차이가 크게 나타나 상대적으로 불확실성이 더 크지만, 

CMIP5 기후모델의 결과에서 전 지구 평균 강수량은 21세

기 후반(2071~2100년) 증가하는 것으로 전망된다. 특히, 

RCP 4.5에서 현재 기후값 대비 4.1%, RCP 8.5에서는 5.9% 

증가한다(기상청, 2014). 전 지구 지상 기온이 증가하면 클라

시우스-클라페이론 관계에 따라 포화수증기량이 지수적으로 

증가하기 때문에 지구온난화에 따라 전 지구 강수량이 크게 

늘어날 것으로 예상되지만, 대기순환에 따라 지구온난화에 

따른 전 지구 강수량의 증가는 크게 제한되며, ENSO의 영향을 

받는다 (Oh and Ha, 2015). 이에 따라 지구온난화가 진행된 

미래기후에서 열대 대기순환은 약화된다(IPCC, 2014).

CMIP5 기후모델의 결과에 따라 지구온난화에 의한 강수

량은 지역에 따라 증가하기도 하고 감소하기도 한다(그림 

10.7). Lee and Wang (2014)의 결과에 따르면, 21세기 후반 

적도 태평양 지역, 동아시아 몬순 지역, 극지역의 강수량은 

증가하고, 지중해 인근, 남아프리카, 호주 남서부 등의 강수

량은 감소하는 것으로 전망되었다.

한반도는 CMIP5 기후모델에 따르면 21세기 후반에 RCP 4.5 

(RCP 8.5) 시나리오에서 약 16%(18%) 증가하는 것으로 전망

된다(기상청, 2014). HadGEM2-AO 전지구 기후모델과 

HadGEM3-RA 지역기후모델을 사용하는 2018년 한반도 

기후변화 전망분석서에 따르면, 한반도 연 강수량은 21세기 

후반에 RCP 4.5(RCP 8.5) 시나리오에서 약 3.3%(13.1%) 

증가할 것이라고 전망하였다(기상청, 2018). 기후모델에서 

그림 10.6. �RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오에서 나타나는 지역

기후모델을 이용한 동아시아 지상기온의 21세기 

후반(2076~2100년) 전망 및 지역기후모델 간 

차이(Suh et al., 2016).
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나타나는 강수량의 미래기후 전망도 모델 간 차이가 크게 

나타나므로, CMIP5 기후모델 중 상대적으로 모의 성능이 

좋은 모델의 결과에 따르면, 여름철(겨울철) 동아시아 지역 

강수량은 21세기 후반 RCP 4.5 시나리오에서 약 7.3%(7.1%) 

증가하는 것으로 전망되었다. 이는 강수량 미래전망의 20개의 

CMIP5 모델 평균보다 낮은 증가량을 나타낸다. 또한, 더 

신뢰할 수 있는 모델들의 강수량이 덜 증가하는 것은 역학적 

요인이 더 크게 작용하는 것으로 분석되었다(김병희 등, 

2015). 그러나 CMIP5 기후모델을 이용한 동아시아 지역 

강수량의 미래기후전망은 모델 간 차이가 크기 때문에 

신뢰성이 떨어진다는 것을 주의하여야 한다.

한반도를 포함한 동아시아 지역 강수량 미래 기후 전망을 

하기에는 CMIP5 기후모델들은 수평 해상도 약 2도 정도로 

상대적으로 낮은 해상도를 가지고 있다. Woo et al. (2018)은 

수평해상도 40 km의 고해상도 대기대순환모델을 이용하여 

여름철 강수량의 미래 전망을 하였다. 그 결과, 21세기 후반

(2070~2100년) 동아시아 여름철 강수량은 RCP 4.5 (RCP 8.5) 

시나리오에서 각각 약 2.4%(2.3%) 증가하는 것으로 나타

났다. Kusunoki (2018)는 수평해상도, 20 km와 60 km의 

고해상도 MRI 대기대순환 모델을 이용하였을 때, RCP 8.5 

시나리오에서 21세기 후반 한반도 강수량은 6월을 제외하고 

모든 계절에 유의미하게 증가하는 경향이 전망되었고, 6월

에는 불확실성이 크지만, 감소하는 경향을 보였다.

안중배 등(2014)는 HadGEM2-AO의 결과를 바탕으로 

고해상도 WRF를 이용하여 21세기 후반 지역기후 전망을 

하였다. 그 결과 RCP 8.5 시나리오에서 21세기 후반 한반도 

남부지방과 북부지방에서 강수량이 여름철에는 약 1.5 mm 

day-1 증가하는 것으로 전망되었고, 겨울철에는 약 0.5 mm 

day-1 증가하는 것으로 전망되었다. 한편, Hong and Ahn 

(2015)은 같은 방식으로 HadGEM2-AO와 WRF를 이용하여 

한반도의 이른 여름철 강수의 미래변화를 살펴보았는데, 

그 결과 장마 강수와 관련하여 대규모 비대류성 강수량은 

RCP 4.5 및 RCP 8.5 모두에서 거의 증가하지 않은 반면, 

대류성 강수량이 두 시나리오에서 크게 증가하였다는 것을 

보였다. Oh and Suh (2018)은 HadGEM2-AO와 고해상도 

RegCM4.0을 이용하여 21세기 후반 한반도에서 대류성 

강수는 증가하지만, 비대류성 강수는 감소하는 것을 보였다. 

또한, Cha et al. (2016)은 HadGEM2-AO의 결과에 SNURCM

그림 10.7. 21세기 후반 RCP 8.5시나리오에 따른 CMIP5 모델 평균 강수량 전망(IPCC, 2014).
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을 이용하여 한반도 여름철 강수량을 RCP시나리오에 따라 

전망하였는데, 한반도 육지지역에서 강수량은 21세기 후반

에서 RCP 4.5(RCP 8.5)에서 약 10.9%(20.9%) 증가한다는 

것을 제시하였다.

단일 지역기후모델을 이용하여 한반도 강수의 미래전망

을 하는 것은 불확실성이 크기 때문에 Oh et al. (2016)은 

CORDEX -East Asia를 통하여 한반도를 포함한 동아시아 

지역 강수량의 미래 전망을 하였다. HadGEM2-AO의 RCP 

8.5 시나리오에 근거하여 지역기후모델을 앙상블한 결과 

한반도의 연강수량, 여름철 강수량, 그리고 겨울철 강수량은 

21세기 후반 각각 19.1%, 20.5%, 그리고 33.3% 증가하는 

것으로 전망되었다(그림 10.8).

10.2.2.3. 극한기후

RCP 시나리오에 근거한 21세기 후반 미래 변화는 비교적 

뚜렷하게 나타난다. 기상청 (2012)에 따르면, RCP 4.5(RCP 8.5) 

시나리오에서 21세기 후반 한반도 일최고기온은 2.8℃(5.6℃) 

증가하고, 일최저기온은 3.1℃(5.8℃) 증가하며, 폭염일수는 

5.8일(22.9일) 증가한다. 반면에 서리일수는 13.5%(39.0%) 

감소하고, 결빙일수는 67.8%(92.9%) 감소한다. 이러한 

결과는 더 좋은 모의 성능을 나타내는 모델들의 결과와 유사

하다(Yun et al., 2012; Lee et al., 2012; Seo et al., 2014).

기후모델을 이용한 극한기후의 미래전망은 상당한 불

확실성을 갖는다. 한반도 폭염의 발생은 대규모 종관패턴에 

의해 영향을 받는데, 김진아 등(2016)은 HadGEM2-AO 

기후모델의 RCP 시나리오 결과와 종관패턴을 이용하여, 

그림 10.8. �RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오에서 나타나는 지역기후모델을 이용한 동아시아 강수량의 21세기 후반(2076~2100년) 

전망 및 지역기후모델 간 차이(Oh et al., 2016).
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RCP 8.5 시나리오에서 폭염과 관계된 종관패턴이 증가함에 

따라 폭염의 발생률 또한 크게 증가할 수 있다는 것을 제시

하였다.

Seo et al. (2018)은 CMIP5 기후모델과 폭염지수 등을 

활용하여 미래기후에서 폭염의 강도와 빈도 모두 증가할 것

이라고 제시하였다(그림 10.9). 특히, 모의 성능이 상대적으로 

더 좋은 5개의 CMIP5 모델이 RCP 4.5 시나리오에서 현재기후

(1979~2005년) 대비 21세기 후반 미래(2075~2099년)에 

폭염발생빈도지수는 약 52.5일 증가하고, 폭염지속기간

지수는 약 44.5일 증가하며, 폭염의 약도지수는 약 2.2℃ 증

가할 것이라고 전망하였다.

그림 10.9. �미래 폭염 지수 (a),(d) HWF (연중 열파일수의 합), 

(b),(e) HWD (가장 긴 연중 이벤트의 일수), 

(c),(f) HWA (연중 가장 더운 이벤트의 가장 더운 

일) for MME and BMME (Seo et al., 2018)

그런데, Seo et al.(2018)에 따르면 현재 기후를 온난하게 

모의하는 모델들은 1979~2005 기간에 대해서는 약 1.9배, 

RCP 4.5 2075~2099 기간에 대해서는 약 13.1배 정도로 

동아시아 온도를 비교적 잘 모의하는 모델에 비해 폭염을 

더 강하게 모의하는 경향이 있음을 알 수 있었다. Bias가 작은 

좋은 모델들만 선정하여 폭염의 빈도, 기간, 강도의 미래 

변화를 살펴보면, 동아시아 전역에서 폭염 발생 빈도는 증가할 

것으로 예측되었다. 또한, 남중국과 그 해안 지역과 40˚N 

부근의 지역에서 폭염 발생 빈도가 더 크게 증가할 것으로 

전망되었다(그림 10.9).

기후변화에 따른 극한강수의 변화는 가뭄의 변화를 일으킬 

수 있다. 박명우 등(2015)은 RCP 시나리오에 기반한 

HadGEM3-RA 모델과 여러 가뭄지수를 이용하여 RCP 6.0 

및 RCP 8.5 시나리오에서 21세기 후반 한반도는 현재 기후

보다 더 적은 가뭄이 나타날 수 있다는 결과를 제시하였고, 

Rhee and Cho (2016)은 편이(bias)가 보정된 17개의 CMIP5 

기후모델의 RCP 시나리오 결과를 이용하여 북동아시아 지역 

미래기후에서 짧은 기간의 가뭄일수가 증가할 수 있다는 

결과를 제시하였다.

극한기후의 미래전망을 위해 기후모델의 결과를 직접 활용

하는 것은 불확실성이 크다. 극한기후의 보다 신뢰성 있는 

미래 전망을 위해서는 고해상도 지역기후모델을 이용한 지역 

기후 상세화가 필수적이다. 한반도의 극한기후의 미래전망을 

위하여 CORDEX-East Asia가 많이 이용된다. 김정호 등 

(2016)은 CORDEX-East Asia 결과를 이용하여 RCP 8.5 

시나리오에서 나타나는 가뭄의 미래 전망을 제시하였다. 

21세기 후반(2068~2090년)에 한반도의 가뭄은 모든 

RCM에서 현재 기후에 비하여 적게 나타난다는 것을 보였다.

한편, 이현재 등(2017)은 CORDEX-East Asia의 결과를 

이용하여 RCP 시나리오에 따른 극한기온의 변화를 분석

하였는데, RCP 8.5 시나리오 21세기 후반 남해안 일부지역

에서 서리일수가 연 15회 미만으로 나타나고, 결빙일수가 

한반도 대부분 지역에서 연 4회 이하로 나타나며, 폭염일수가 

남부지방 중심으로 연 75일 증가할 것으로 전망하였다. 

주목할 점은 폭염일수는 전주, 완주, 대구와 같이 내륙 지역

에서 크게 증가하고, 열대야 일수는 제주도, 포항을 포함한 

남해안 지역에서 많이 증가한다는 것이다.

한반도 극한 강수량의 미래기후 전망에도 CORDEX가 

이용될 수 있다. Kim et al., (2018)은 CORDEX-East Asia의 

RCP 시나리오에 따른 결과를 이용한 극한 강수의 미래변화를 

살펴보았는데, 한반도 부근 RCP 시나리오의 21세기 후반 
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기후에서 평균 강수량의 증가 뿐 아니라 극한 강수와 빈도도 

RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오에서 증가하는 것을 보였다. 특히, 

그들은 여름철 한반도 극한 강수의 증가가 대류강수와 대류

불안정(convective instability)의 증가와 관련이 있다는 것을 

보였다(그림 10.10).

Kwon et al. (2019)는 일반화된 극한분포(Generalized 

extreme value distribution)와 전구모델의 RCP 시나리오 

결과를 이용하여 북한 극한강수의 미래전망을 분석하였는데, 

20년 회귀기간(return period)을 갖는 값이 RCP 4.5(RCP 8.5) 

시나리오에서 각각 43.4 mm(80.7 mm) 증가하여 북한의 

그림 10.10. �CORDEX-East Asia RCP 8.5 시나리오에서 나타나는 여름철 대류강수와 비대류강수의 현재기후 대비 변화율

(Kim et al., 2018)

그림 10.11. CORDEX-East Asia의 RCP 전망에서 나타난 최대가능강수(Lee and Kim, 2018)
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극한 강수가 증가할 것이라고 제시하였다.

극한강수가 증가한다는 것은 최대 가능 강수량(Probable 

Maximum Precipitation; PMP)의 증가도 동반할 수 있다. 

집중호우나 태풍과 같은 극한 기상현상과 관련하여 PMP의 

증가는 장기적으로 수자원계획을 변경할 정도로 사회적으로 

큰 파급효과가 있으므로, 미래기후에서 PMP를 추정하는 

것은 매우 중요하다. Lee and Kim (2018)은 CORDEX-

East Asia의 다중 RCM 결과를 이용하여 21세기 후반 한반도 

PMP의 변화를 추정하였다. 즉, RCP 8.5 시나리오의 경우 

PMP가 21세기 후반 현재 기후 대비 약 40% 정도 증가할 

수 있다고 전망하였다(그림 10.11).

CMIP5 기후모델을 통하여 지구온난화에 따른 태풍 활동의 

미래전망을 하기에는 해상도 등의 문제로 인한 불확실성이 

크다(Carmago, 2013; Knutson et al., 2019). 따라서 태풍

활동에 대한 미래전망에는 태풍에 대한 매개변수가 많이 

이용된다. 이승수 등(2015)은 저해상도 기후모델인 HadGEM2-

AO의 RCP 시나리오 결과로부터 산출된 태풍잠재지수

(Genesis Potential Index; GPI)와 태풍진로모델 이용하여 

태풍활동의 미래전망을 제시하였다. 그 결과 태풍잠재강도의 

증가 때문에 미래기후 시나리오에서 서태평양의 GPI는 증가

하며, 특히 RCP 4.5(RCP 8.5) 시나리오에서 한반도 동쪽에서 

한반도로 진입하는 태풍의 빈도가 약 14.1%(13.9%) 증가

한다는 결과를 제시하였다. 한편, Kossin et al. (2016)은 

태풍의 최대강도가 되는 위도가 지구온난화에 따라 북상하여 

한반도를 포함한 북동아시아 지역이 태풍활동에 더 노출될 

수 있다는 결과를 제시하였다.

10.3. 해양과 빙권

한국 기후변화 평가보고서(기상청, 2014)에서는 해양의 

경우, CMIP5와 CMIP3 자료를 이용하여 한반도 주변해 및 

북태평양에 관한 미래변화를 전망하였으나 한반도 주변 해에 

대한 자세한 분석은 수록되지 않았다. 해수면 상승의 경우, 

IPCC 5차 평가보고서 기후변화 시나리오를 이용하여 21세기 

후반으로 갈수록 해수면 상승이 가속화된다고 전망하였다. 

2100년 해역별 평균해수면 상승은 동해 전역, 특히 동해 중북

부해역에서 가장 현저하게 나타났으며, RCP 4.5와 RCP 8.5 

각각 약 95 cm, 138 cm 상승하는 것으로 분석되었다. 반면 

서해와 남해 전역은 낮은 수심으로 인해 해수면 상승이 상대

적으로 작다. 해빙의 경우, RCP 시나리오를 적용한 CMIP5 

모델을 바탕으로 미래 남북극 해빙 상태 전망을 제시하였다. 

21세기 말(2081~2100년) 여름(9월) 북극의 해빙면적은 현재 

기후(1986~2005년)와 비교했을 때, 94%(RCP 8.5)까지 

감소하고 해빙부피는 96%(RCP 8.5)까지 감소하며 향후 

해빙두께가 빠르게 감소하게 될 것으로 예측하였다. 겨울보다 

여름에 해빙 총량이 더 많이 감소하여 해빙의 계절 변동은 

시간이 지남에 따라 커지게 될 것으로 분석하였다. 남극의 

경우는 RCP 8.5에서 CMIP5 모델의 75%가 22세기 이전에 

여름철 해빙이 모두 녹는 상태가 시작될 것으로 전망하였다.

 

10.3.1. 해양대순환

Pak et al.(2019)에서는 1990년대 초반이후 동해 남부 

해역의 온도변화를 동해안을 따르는 동안난류의 북방한계와 

연결지어 설명하였다. 동한난류가 고위도 해역까지 더 많이 

북상하면 표층수온이 더 많이 올라간다. 미래전망이 제시

되지는 않았지만, 동안난류가 향후 동해수온변화 경향을 

연구할 때 중요하게 고려할 항목임을 보여준다.

북태평양에서 나타나는 미래 변화의 특징은 표층에서 수온 

변화폭이 가장 높아 성층이 강화되면서 모드수(mode water) 

생성이 약화되는 것(Xu et al., 2012)과 북태평양 아열대 순환

계의 북쪽으로 확장과 쿠로시오 확장역에서 전선과 동쪽방향 

흐름의 강화(Cheon et al., 2012)이다. 대기 중 이산화탄소 

농도가 증가할수록 북태평양 자이어의 남쪽은 강해지고 

북쪽은 약해질 것이며, 쿠로시오 확장해역에서 전선과 제트가 

강화될 것으로 분석되었다. 21세기 말 겨울철 해양혼합층은 

쿠로시오 확장해역에서 바람 세기와 해양표층 냉각의 약화로 

얕아지는 반면, 쿠로시오 전선 북부에서는 깊어질 것으로 

전망되었다. 지구 온난화에 빠르게 반응하는 모드수(mode 

water)는 점차 줄어들고 상층 해양의 성층화로 인해 북태평양 

아열대반류가 느려진다. 표층수온 및 수심적분 열함량증가

폭은 동해 북서쪽에서 가장 크게 모사되었고, 이는 북태평양의 
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변화에 따른 대마난류 수온 상승을 원인으로 보았다(Cheon 

et al., 2012).

CMIP5모형 중 한반도 주변 해를 어느 정도 모사하는 모델을 

분석하여 동해로 유입되는 해수의 양과 수온이 증가하여 동해

수온이 상승할 것으로 전망하였다(최아라등, 2013). 역학적 

규모축소법을 이용하여서도 우리나라 주변 해역의 수온이 

21세기말까지 3~4도 올라갈 것이라는 전망을 얻었다(Seo 

et al., 2014). ENSO의 강도가 21세기 전반에는 증가하나 

후반에는 감소할 것으로 전망되었다(Kim et al., 2014). 

10.3.2. 해양생지화학과정

Kwon et al.(2016)은 1950년대부터 2000년대 사이 북서

태평양의 아열대 순환계 경계역의 남북 방향의 이동이 북서 

태평양에서 용존산소와 인산염변화의 30~60% 정도를 설명

함을 보여주었다. 순환계의 변동성이 자연적인 것인지, 지구

온난화에 대한 반응인지는 확인할 수 없지만 향후 북태평양

에서 용존산소와 인산염의 변화를 평가할 때 수온과 성층

이외에도 순환계의 경계역의 남북방향 이동도 고려해야 함을 

보여준다.

Park et al. (2018)은 기후모형을 이용하여 지난 30여년간 

동해의 해양산성화 정도는 지구평균과 비슷하나, 그 원인이 

다르다는 것을 제시하였다. 대양에서는 대기의 이산화탄소가 

바다로 녹아들어가면서 산성화가 나타난다. 동해에서는 북서

태평양의 용존무기탄소가 높은 해수가 유입되어 산성화가 

나타나며, 이런 해수의 유입으로 해양의 이산화탄소 분압이 

대기의 그것보다 빨리 증가하여 동해가 흡수하는 이산화

탄소의 양은 감소한다. 이 역시 향후 동해나 우리나라 주변

해의 산성화를 평가할 때 고려되어야할 주요한 요인이다.

10.3.3. 해수면상승

국립해양조사원(2013)은 앙상블 경험모드분리법을 통한 

미래 해수면상승 전망에서 우리나라 5개 지점(목포, 제주, 

부산, 울산, 묵호) 중 목포의 평균해수면이 2100년까지 

100 cm에 근접하거나 그 이상 상승할 것이며 울산을 제외한 

모든 지점에서 해수면 상승 폭이 매우 클 것으로 전망하였다. 

지구온난화에 기인한 해수면 상승은 해수 온도 증가에 따른 

열팽창과 육지 빙하의 융해가 주요 원인이다. 지구 평균

해수면은 지난 110년간(1901∼2010) 19 cm 높아졌다. 전 지구 

평균 해수면은 1971~2010년 40년 동안 매년 2.0 mm 상승

하고 있으며, 1901~2010년 기간 평균 1.7 mm에 비해 

1993~2010년 기간 평균은 3.2 mm로 최근 들어 상승률이 

증가하고 있음을 알 수 있다 (IPCC 5차 평가보고서, 2013), 

우리나라에서는 1989년부터 2017년까지 최근 29년간 매년 

2.9 mm 상승률을 보여 지구 평균에 비해 다소 빠른 상승 

추세를 보이고 있으며, 지역적으로는 제주부근(4.44 mm)

이 가장 높고 동해안(3.70 mm), 남해안(2.41 mm), 서해안

(2.07 mm) 순으로 나타났다 (그림 10.12, 국립해양조사원, 

2018). 이는 지반 침하와 연안개발, 수온 상승 차이에 따른 

것으로 지역마다 차이는 있지만 한반도 해역은 최근 40년 

동안 약 10 cm 상승했다(추태호, 2016). 특히 정태성(2014)

은 국립해양조사원 조위계 자료를 이용하여 서해 연안해역

의 평균해수면이 해안개발에 의해 1980년대 이후 급격하게 

변화한 반면, 제주에서는 해수온도의 상승과 비례하여 수온

이 1도 상승하면 평균해수면이 약 6 mm 상승한 것으로 보

고하였다. 김민수 등(2019)은 2001년 이후 출간된 부산 인

근 지역의 해수면 상승 관련 연구들을 기반으로 일반적으로 

위성자료를 분석하여 평가한 해수면 상승률이 연안 조위 관

측소 자료를 분석하여 평가한 해수면 상승률보다 높으며, 연안 

그림 10.12. �우리나라 주변해역의 1989~2017년 기간 동안 

평균해수면 상승률(mm) (국립해양조사원 보도

자료, 2018)



322

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 과학적 근거

조위 관측소 자료 분석 연구들에서 동일 지역 해수면은 대체

적으로 비슷한 상승률을 보인다고 보고하였다. 또한 국립해양

조사원 3개 조위관측소(부산, 거제도, 울산)의 2006년부터 

2017년까지 1시간 간격 해수면 관측 자료를 사용하여 회귀

분석한 결과 부산 연안의 연평균 해수면 상승률이 1.87 mm

이며 이전 연구들에서 보고된 1.35 mm(Jeon, 2008), 1.68 

mm(윤종주 등, 2012), 1.84 mm(임)과 비교하여 증가하는 

추세에 있어 향후 10년 간 부산 연안의 평균 해수면이 대략 

2.1 cm 정도 상승할 것으로 추정하였다.

해수면 상승은 대기 온실가스 농도 증가가 멈출지라도 

수세기 동안 지속될 수 있는 장기적인 변화이며, 1.5도 시나

리오에서 2도 시나리오보다 해수면 상승을 10 cm가량 낮출

수 있어 해수면 상승 관련 리스크에 노출되는 인구수를 최대 

1천만 명까지 감소시킬 수 있을 것으로 파악된다 (IPCC 1.5도 

특별보고서, 2018), 만약 현재와 같은 추세로 온실가스를 

배출한다면(RCP 8.5), 21세기 말(2081∼2100) 전 지구 평균

해수면은 약 63cm 상승할 것으로 예측되는 반면, 온실가스 

감축이 상당히 실현될 경우(RCP 4.5) 전 지구 평균해수면은 

대략 47 cm 상승에 그칠 것으로 전망된다(IPCC 5차 평가

보고서, 2013). 최근 출간된 IPCC 해양 및 빙권 특별보고서

(2019)에서는 남극 빙하 용융 속도가 빨라지고 있어 2100년

에는 전 지구 평균해수면이 61~110cm까지 높아질 수 있음을 

전망하였다. 또한 2005년 이후 측정된 해수면 상승 속도는 

3.66mm로 1900∼1990년의 2.5배에 이르고 있으며, 탄소 

배출량이 줄지 않는다면 전 지구 해수면 상승 속도가 2100년

에는 이보다 4배로 빨라질 것으로 전망하였다. 해수면 상승은 

전 지구적으로 균일하게 일어나는 것이 아니라 열팽창, 해양

역학, 그리고 육빙 손실의 상대적 기여도에 따라 약 30%의 

편차를 가지고 지역적으로 다른 양상으로 나타날 수 있다는 

특성이 있다. 급격한 해수면 상승으로 인하여 현재 100년에 

1번 정도 발생하는 극한 해수면 현상(큰 파도, 슈퍼태풍 등 

바다에서 기인하는 자연현상)이 2050년 즈음이면 매년 

발생할 것이라고 전망하였다.

이철응 등(2014)은 기후변화로 인한 한반도 주요 권역

에서의 미래 평균해수면 상승을 5개 지점의 관측 개시일

부터 2012년까지 27~42개년의 장기 조위자료를 사용하여 

Mann-Kendall 검정과 베이지안(Bayesian) 변동점 분석 기

법을 적용하여 통계적으로 추정하였다. 그 결과 제주 권역

(제주 조위관측소)이 가장 뚜렷한 해수면 상승을 나타내었

으며, 서해안 권역(보령 조위관측소)과 남해안 권역(부산 조위

관측소)에서는 두 번째로 높은 해수면 상승이, 마지막으로 

남해안권역(여수 조위관측소)와 동해안 권역(속초 조위

관측소)에서 가장 낮은 해수면 상승의 증가가 추정되었다.

Kim and Kim(2017)은 1965~2013년간 자료가 존재하는 

8개 지점의 장기 조위관측소 자료와 1950~2010년 재구축 

자료(Hamlington et al., 2011)를 바탕으로 주기정상적 선험적

직교함수(cyclostationary empirical orthogonal function)와 

자기회기모델(autoregressive modeling), 그리고 앙상블

경험모드분리법(Ensemble Empirical Mode Decomposition, 

EEMD)을 적용하여 미래 해수면상승을 전망하였다. 그 결과 

우리나라 주변해역에서는 2010-2060년 기간 동안 해수면이 

매년 4.64±1 mm 상승하는 것으로 추정했다. 그러나 조위

관측소 자료와 재구축 자료 간 해수면 상승추위가 매우 다른 

양상으로 나타나며, IPCC 5차 평가보고서 결과보다 불확실성의 

범위가 넓은 특성을 보였다.

허태경 등(2018)은 IPCC 5차 평가보고서의 미래 해수면 

상승 전망연구에 사용된 21개 기후모델 결과(자료출처 

http://icdc.zmaw.de)를 이용하여 한반도 주변해역의 미래 

해수면 상승을 전망하였다. 해수면은 지역적으로 균일하게 

상승하지 않기 때문에 우리나라 주변해역을 6개 구역(동해, 

서해, 남해 및 앞바다와 연안)으로 분리하여 네 가지 미래전망 

시나리오에 대해 1986~2005년 대비 2081~2100년의 평균

해수면 상승 및 그 요인을 분석하였다. 20세기 말부터 21세기 

그림 10.13. �관측 및 RCP 8.5 시나리오로 예측된 전 지구 평균

(좌) 및 우리나라 주변 해역(우) 해수면 상승률

(mm). 1992~2005년 CSIRO 관측(빨강선)에 

이어 CMIP5 21개 기후모델 앙상블평균 예측

(검정)이며 90% 신뢰도의 불확실성 범위(회색)

가 표시되었다. 우측 그림에는 동해(녹색), 서해

(주황색), 남해(파란색)를 각각 나타낸다. (허태경 

등, 2018)
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말까지의 전 지구 및 우리나라의 평균해수면 상승은 관측에 

비해 상승추이가 증가하며 21세기 후반으로 갈수록 더 빨라

지는 것으로 전망된다(그림 10.13). 우리나라 해역의 해수면 

상승추이는 전 지구 평균과 유사한 경향을 보이고 해역별 

차이도 근소하지만, 지역규모에서 더 커지는 모델간 편차에 

의해 경년변화와 불확실성의 범위가 더 크게 나타난다 

(Little et al., 2015). 

21세기 말 우리나라의 평균해수면은 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 

8.5에 대해 각각 37.8, 48.1, 47.7, 65.0cm 상승하는 것으로 

전망되어, 온실가스 배출량 증가에 비례하여 상승하며 RCP 

8.5를 제외하고는 전 지구 평균보다 근소하게 낮게 나타났다

(표 10.2). 해역 별 차이를 보면 모든 시나리오에서 남해지역이 

다른 지역에 비해 해수면 상승이 높고 서해안 지역이 다른 

지역에 비해 해수면 상승이 다소 낮은 것으로 전망된다

(그림 10.14).

전 지구 평균해수면 상승 요인분석 결과 그린란드 및 남극 

빙하 융해가 해양 열팽창보다 더 큰 영향을 미치지만, RCP 

2.6에서 RCP 8.5로 가면서 해양과정의 영향이 증가하고 

빙하관련 영향이 상대적으로 감소하게 된다. 반면 우리나라 

연안해역의 경우 이보다 6~7% 정도 해양과정 기여도가 더 

높게 나타나며, 전 지구 평균에는 거의 나타나지 않던 

GIA(빙하지각균형조정; Glacial isostatic adjustment)의 

영향이 –5%가 넘는 것으로 나타났다.

해수면 변동의 인위적 원인인 해양 열팽창과 빙하·빙상의 

변화를 모의하는 기후모델의 성능은 IPCC 4차보고서 이후 

많이 개선되었으나, 여전히 역학적 빙상모델이 기후모델 

구성요소로 포함되어 있지 않아 빙하·빙상 모델링 과정의 

모델차가 커서 보다 현실적인 해수면 미래전망에 한계로 

지적되고 있다 (Slagen et al., 2014). IPCC 5차보고서 발간 

이후 수행된 연구 결과들에 따르면 현재와 같은 추세로 온실

가스를 배출하였을 때 남극 빙상용융을 고려하는 모델로 

전망한 2100년 전 지구 평균해수면 상승은 130 cm에 이를 

것으로 예측되고 있으며(Nauels et al., 2017), 우리나라의 

경우 연안지역 해수면이 1m 상승할 경우 한반도 면적의 

1.2%(여의도의 300배)가 침수될 것으로 예측되고 있다

표 10.2. 1986~2005년 대비 2081~2100년의 CMIP5 앙상블 평균해수면 상승(m) (허태경 외, 2018)  (단위: m)

영 역 경도(oE) 위도(oN) RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

전 지구 0.407 0.475 0.495 0.633

한반도 123-1324 33-43 0.378 0.481 0.477 0.65

동해앞바다 130-132 35-39 0.386 0.488 0.485 0.66

서해앞바다 123-125.5 34-38 0.378 0.478 0.478 0.646

남해앞바다 126-129.5 32.5-34 0.395 0.499 0.498 0.673

동해연안
129.5-130.5
128.5-129.5

35.5-37.5
37.5-38.5

0.378 0.485 0.476 0.654

서해연안 125.5-126.5 34.5-37.5 0.363 0.472 0.457 0.637

남해연안
126.5-127.5
127.5-129.5

33.5-34.5
34.5-35.5

0.394 0.498 0.495 0.671

그림 10.14. �1986~2005년 대비 2081~2100년 RCP 

시나리오별 우리나라 주변해역 미래 해수면 

상승폭(m) (허태경 등, 2018)
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(환경백서, 2018). 따라서 보다 정밀한 전 지구 평균 및 지역 

해수면 상승 전망을 위해 역학적 빙상모델을 개발·개선하여 

기후모델에 포함하고자 하는 연구들(Jin and Park, 2019;  

Park et al., 2019) 및 고해상도 해양모델을 활용하여 지역 

해수면 상승률 예측성을 제고하려는 연구들(국립해양조사원, 

2018)이 진행 중이다. 

10.3.4. 빙권

온실가스에 의한 미래 지구온난화 시나리오의 종류에 따라 

미래의 북극해는 21세기 말 이전에 여름이 되면 해빙이 거의 

사라질 가능성이 제시되었다 (Stroeve et al., 2012). 하지만 

동일 시나리오라도 기후모델 간 미래 전망 차이는 커서 그 

시점이 몇 년 후인지에 대한 전망은 불확실성이 존재한다. 

해빙 미래 전망의 불확실성은 다른 요소와 마찬가지로 기후

시스템의 내부변동과 모델 간 성능 차이가 동시에 만들어 

낸다. 또한, 미래 시나리오에 따른 불확실성은 정책결정자

들이 합의한 국제 조약에 따라 미래 배출량 목표가 어떻게 

정해지는지에 따라 결정되므로 국제 정세 변화에 영향을 

받는다. 관측에 의하면 9월 북극 해빙 면적은 누적 CO2 

배출량과 선형 관계가 있음이 밝혀졌는데, CO2 배출 1톤당 

해빙 면적은 3±0.3 m2 줄어들었다 (Notz and Stroeve, 

2016). 이 관계를 바탕으로 앞으로 1000 기가톤의 CO2가 

추가 배출될 때 9월 북극 해빙은 거의 사라질 것으로 추정해 

볼 수 있는데, 현재 연간 35 기가톤 배출이 유지될 경우 21세기 

중반 이전에 사라질 것으로 예상된다. 그러나 기후시스템의 

내부변동으로 인해 그 시점은 약 20년 정도의 불확실성이 

있다. 또한 1.5°C 지구온난화 목표에 따라 CO2 배출 감소가 

실현되는 경우 그 시점은 상당히 늦춰질 수 있다.

현재 가능한 미래 해빙 전망의 불확실성을 낮추는 방법은 

크게 두 가지가 있다 (Stroeve and Notz, 2015). 하나는 관측된 

과거 모의 성능에 따라 모델마다 가중치를 두는 방식이고, 

다른 하나는 모든 모델 모의에서 관측 가능한 어떤 요소의 

과거와 미래 간 확실한 통계적 관련성을 찾는 방식이다. 

첫 번째 방식으로 모델을 선택하였을 때 연구 방법에 따라 

여름에 북극 해빙이 사라지는 시점(적어도 연속 5년간 9월 

최소 해빙 면적이 106 ㎢ 이하일 때로 정의됨)이 2020년대 

말 (Wang and Overland, 2012), 2030년대 초 (Snape and 

Forster, 2014), 2042~2060년 사이 (Massonnet et al., 

2012)로 다양하게 제시되었다. 하지만 이러한 과거 해빙 발달 

모의 성능을 기준으로 좋은 모델을 선택하는 것은 가용 가능한 

해빙 관측 기간이 짧아서 그 신뢰성을 판단하는데 난관이 

있음을 부인할 수 없다. 모델 성능과 무관하게 우연히 모델 

모의에 나타난 내부변동이 같은 기간 관측의 내부변동과 

일치할 수 있기 때문이다.

두 번째 방식은 관측 가능한 어떤 기후변수가 관측 가능한 

기후변수의 미래 발달을 가장 잘 조절하는지 찾는 방식이다. 

Mahlstein and Knutti (2012)는 이 방법으로 전 지구 평균 

기온과 여름철 북극 해빙과의 관계를 통해 미래에 2°C 기온 

상승 시 여름철 북극 해빙은 거의 사라질 것으로 예상했다. 

Liu et al. (2013)은 1979~2007년 기간의 감소 경향 뿐 만 

아니라 평균 해빙 면적도 모델이 모의한 2018~2022년 해빙 

면적과 직접 연관이 있음을 확인하고, 이 관계를 통해 고배출 

시나리오에서 2054~2058년 사이를 여름철 북극 해빙이 

거의 사라지는 기간으로 예상했다. 이러한 방식은 가중치를 

통해 모델을 줄여 미래 전망 범위를 축소하는 방식에 비해 

장점은 있으나 분명한 단점도 있다. 가능한 문제점을 나열

하자면, 현재 확실한 통계적 관계가 비슷한 결점이 있는 기후

모델들에서 나온 것이라면 미래 예상이 신뢰성이 있는지 

의문이 있을 것이고, 관측자료 만으로 나온 관계라면 제한

된 관측 기간에 임의로 생긴 것일 수 있으며, 다중 모델을 통해 

나온 결과라면 소수의 튀는 모델들이 관계를 만든 것일 수 있다.

분명 기후시스템의 내부변동이 전망의 불확실성의 주요 

요인임을 부인할 수는 없다. 이에 최근 큰 앙상블 모의를 

활용한 내부변동에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

Jahn et al. (2016)은 CESM 큰 앙상블 모의 결과를 이용

하였을 때, 내부변동은 미래 여름철 북극 해빙이 거의 사라

지는 시점 전망에 약 20년 정도의 불확실성을 야기하였으나 

시나리오의 차이는 이보다 적은 약 5년 정도의 불확실성을 

야기한 것으로 판단하였다. 그리고 현재 해빙 조건을 통해 

불확실성을 줄일 수 없음을 보였다. 이 연구를 통해 앞서 

소개한 Liu et al. (2013)의 연구에서 예상을 5년 범위

(2054~2058)로 줄인 것에 대해 판단해보면 CMIP5의 모델 

앙상블 수를 충분히 쓰지 않아 불확실성 범위를 충분히 표현

하지 못한 것으로 생각된다. Swart et al. (2015)도 CMIP5 
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다중 모델과 CESM 큰 앙상블 모의 실험 결과를 통해 북극 

해빙 경향에 내부변동의 영향을 산정하였다. 내부변동을 

고려할 때 지난 2007년 이후 지속되는 감소 경향이 약해진 

시기가 충분히 나타날 수 있다는 것, 즉, 지구온난화에 의한 

경향이 내부변동에 의해 충분히 감쇄될 수 있다는 것을 주장

하였다. Ding et al. (2019)은 CESM 큰 앙상블 실험 결과에서 

북극 해빙 감소를 일으키는 내적 요인을 찾는 지문 패턴 매칭 

기법을 도입하여 외적 강제력으로 인한 해빙 감소 대비 내부

변동의 기여를 약 40-50% 정도로 산정하였고, 기후모델

들은 이를 과소추정하고 있음을 보였다. 그리고 내부변동의 

주요 근원인 북극-전 지구 연계성을 기후모델이 좀 더 잘 

모의할 수 있어야 지구온난화에 대한 북극 해빙의 민감도의 

불확실성을 줄일 수 있음을 주장하였다.

북반구 고위도에서 지표 부근 영구동토층의 면적 또한 

줄어들 것이 사실상 확실하다(그림 10.15). 이로 인해 전 지구 

빙하 부피의 감소가 가속화될 것이다.  21세기 말까지 남극 

주변의 빙하를 제외하고 전 지구 빙하 부피는 RCP 2.6에서는 

15~55%가 감소하고, RCP 8.5에서는 35~85%가 감소할 것

으로 전망되었다. 전 지구적 지표기온이 상승함에 따라 

북반구 고위도에서 지표부근 영구동토층 면적이 감소할 

가능성은 사실상 확실하다. 21세기 말까지 지표부근(상층

3.5 m까지) 영구동토층의 면적은 37% (RCP 2.6)에서 81% 

(RCP 8.5)까지 줄어들 것으로 전망되었다.

그림 10.15. �관측 및 RCP 시나리오로 예측된 북반구 해빙 

면적(좌) 및 시나리오별 빙권요소(북극해빙, 

전 지구 빙하, 영구동토층) 미래 변화경향 (%) 

(IPCC 5차보고서 요약)

10.4. 1.5°C 기후변화전망 

기후변화의 위협에 대한 범지구적 대응 강화를 목표로 

IPCC에서는 2018년 “지구온난화 1.5°C 특별보고서”를 발간

하였다. 이 보고서에 따르면 산업혁명 이후 1.5°C 온난화 수준

으로 안정화 시키기 위해서는 2030년까지 전 지구적 탄소 

배출량을 절반으로 감축해야 한다(IPCC, 2018). 동아시아 

지역은 지구온난화 1.5°C 발생 시 아시아-호주몬순 지역에서 

가장 높은 폭으로 기온이 상승하고 연강수량과 몬순 강수도 

상당히 증가할 가능성이 매우 높을 것으로 전망하였다

(Chevuturi et al., 2018). 아울러, 1.5°C에서 0.5°C만 더 

오르더라도 극한기후에 노출될 가능성이 높아지고 지역적 

기후 취약성이 크게 증가할 것으로 예상됨에 따라(IPCC, 

2018) 전구평균 기온의 변화를 1.5도 온난화 수준으로 유지

해야 할 필요성이 강조되었다(Chevuturi et al., 2018). Li 

et al.(2019)의 연구에서도 지구온난화에 따라 극한 강수의 

주기와 강도가 상당히 증가함을 언급하며 2°C에 비해 1.5°C 

지구온난화의 경우 동아시아 지역 극한 강수의 주기와 

강도가 26-31% 감소하고 21세기 말(2081-2100년)에는 

몽골, 한반도, 일본에서 최소 25% 감소되는 효과를 볼 수 

그림 10.16. �HAPPI 시나리오(Plus15–Hist, Plus20 – Hist) 

그리고 0.5 증가 영향(Plus20 – Plus15)에서의 

동아시아(한반도) 연평균 지표기온, 최고기온, 

최저기온, 강수량의 미래 기후변화 공간분포. 

연구에 사용된 AGCM의 80% 이상이 동일한 

경향을 보이는 경우 회색점으로 표시함(심성보 

등, 2019).
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있음을 전망하였다. Lee and Min(2018)은 CMIP5 모델 중 

1.5°C와 2°C에 수렴하는 RCP 2.6과 4.5 시나리오를 이용하여 

동아시아 지역을 대상으로 열스트레스에 관한 미래 전망을 

비교 분석하였는데 1.5°C 온난화일 때 2°C 온난화에 비해 

열스트레스를 느끼는 동아시아 지역이 약 20% 감소한다는 

결과를 제시하였다. 

최근 국립기상과학원에서는 프로젝트 HAPPI (Half a 

degree Additional warming, Prognosis and Projected 

Impacts) (Mitchell et al., 2017)에서 제공하는 1.5°C 및 2°C 

온난화에 평형을 이루는 100개 이상의 앙상블을 가지는 기후

모델 5개를 이용해 우리나라의 기후 및 극한기상의 변화를 

전망하였다 (심성보 등, 2019). 이 연구에 따르면 현재 기후

(2006~2015년)에 비해 1.5°C 지구온난화에 도달하는 미래 

기후(2091~2100년)에 동아시아 및 한반도의 기온 변화는 

전 지구적 규모와 비슷한 수준으로, 강수량은 전 지구에 비해 

조금 더 강하게 나타난다(그림 10.16). 산업화 이전

(1861~1880년) 대비 전지구 기온이 1.5도 상승하는 경우, 

한반도는 현재기후보다 월 평균기온은 0.8도(±0.11), 월 최

고기온은 0.89도(±0.16), 월 최저기온은 0.91도(±0.12) 상승

하고 강수량은 62.26 mm (±27.09) 상승할 것으로 전망된다. 

극한기온 및 강수는 표준편차가 커져 확률분포함수가 

넓어지는 쪽으로 움직이는 경향을 보이며 90퍼센타일이 

넘는 높은 극한 기온/강수는 현재 대비 약 10% 증가하며 

10퍼센타일 이하의 낮은 기온/강수에서의 확률은 감소한다. 

확률 비율 변화는 월 평균기온에서의 경향 보다 월최대/최소

값에서의 극한 변화가 훨씬 뚜렷하게 나타난다(그림 10.17).

한편, Lee et al. (2018)도 위와 동일한 5개의 모델 전망

자료로 남아시아 및 동아시아 몬순의 미래 변화를 예측하는 

연구를 수행하였다. 1.5도 지구 온난화는 증발량과 대기의 

수증기를 강화시켜 평균 강수량의 증가 및 빈도와 강도가 

더 높은 강수현상을 일으켜 아시아 몬순 지역의 인간과 자연

환경에 치명적인 피해를 입힐 수 있음을 지적하였다.

그림 10.17. �동아시아(좌) 및 한반도(우)의 현재기후(검정), 1.5(파랑), 2.0도(빨강) 지구온난화 실험에 대한 연평균 지표기온과 

강수량의 확률분포함수 (단위: %). r2 은 실제 값과 정규분포로 근사된 값 사이의 상관계수의 자승을 나타냄(심성보 

등, 2019).
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10.5. 결론 

이 장에서는 대기와 지표 및 해양과 빙권의 단기(2050년 

이전)와 장기(2050년 이후)의 기후 전망을 살펴보았다. 

RCP 4.5(저농도 배출)와 8.5(고농도 배출) 시나리오를 위주로 

미래를 전망하였다. 

최근 새로이 제공되는 미래전망 모형 자료 분석으로 이루어진 

연구들에서 얻어진 결과들을 살펴보고 다음과 같이 동의 

수준에 기반하여 결과를 요약할 수 있다. 따라서 단일 기후

모형, 다중 기후모형 앙상블이나 지역기후모델을 이용한 

전망의 차이가 있다는 것을 밝히며 동의 사용 목적에 따라 

동의 수준의 차별성을 알고 사용하기를 권한다.

10.5.1. 대기와 지표

<견고한 동의>

•�지역기후모델, 기상청 기후변화 전망보고서, 연구 논문들

에서 21세기 중반과 21세기 말에 한반도 기온은 증가

한다고 전망하고 있다. 각 결과들의 수치는 다소 차이가 

있으나 증가율은 더 커진다. 

•�21세기 말 장기전망에 대한 기온의 전망 결과들은 유사

하여 RCP 4.5와 RCP 8.5의 시나리오에 대하여 각각 

2.9도와 4.7도 증가한다고 보고 있다. 계절적으로는 겨울

철이 여름철에 비하여 증가율이 높다.

•�기상청에서 2018년에 발간한 기후변화 전망보고서에 

따르면 RCP 2.6/4.5/6.0/8.5 시나리오에서 현재(1982~ 

2010) 대비 21세기 전반기(2021-2040)에는 한반도 

평균기온이 +1.5℃/+1.3℃/+0.8℃/+1.3℃ 상승한다. 

•�단기전망으로 한반도 평균기온은 모든 시나리오에서 

전 지구 모델에서는 +1.33~+1.93C, 지역기후 모델은 

+1.05~+1.95C 범위로 1981~2005년 기온 대비 증가를 

예상하고 있다. 

•�미래 온난화로 인하여 아열대 기후대가 확장할 가능성과 

고온 관련 기상재해 발생일수가 증가할 가능성이 높으며 

열대야일수는 내륙지역보다 해안지역에서 더 큰 증가를, 

폭염일수는 해안지역보다 내륙지역에서 더 큰 증가를 

보이고 RCP 8.5 시나리오에서 뚜렷하게 증가한다.

•�전 지구적 기온 상승으로 인해 21세기 북극 해빙 면적 

및 두께의 급격한 감소추세가 이어지고 있으며, 이러한 

경향성은 21세기 전반에 걸쳐 이어질 것으로 예상된다.

<중간적 동의> 

•�극한강수가 증가하며 최대 가능 강수량 또한 증가한다.

•�한반도 연 강수량은 21세기 후반에 RCP 4.5(RCP 8.5) 

시나리오에서 약 3.3%(13.1%) 증가할 것이라고 전망

하였다. CMIP5 기후모델에 따르면 21세기 후반에 RCP 

4.5(RCP 8.5) 시나리오에서 약 16%(18%) 증가하는 

것으로 전망되어 다소 전망치가 다르지만 증가 추세는 

RCP 8.5 시나리오에서 더 강하다.

•�1.5°C 지구온난화에 도달하는 미래 기후(2091~2100년)에 

동아시아 및 한반도의 기온 변화는 전 지구적 규모와 

비슷한 수준으로, 강수량은 전 지구에 비해 조금 더 

강하게 나타난다. 

•�산업화 이전 대비 전지구 기온이 1.5도 상승하는 경우, 

한반도는 현재기후보다 월 평균기온은 0.8도(±0.11), 

월 최고기온은 0.89도(±0.16), 월 최저기온은 0.91도

(±0.12) 상승하고 강수량은 62.26mm(±27.09) 상승

할 것으로 전망된다. 

•�1.5도 지구 온난화는 증발량과 대기의 수증기를 강화

시켜 평균 강수량의 증가 및 빈도와 강도가 더 높은 강수

현상을 일으켜 아시아 몬순 지역의 인간과 자연환경에 

치명적인 피해를 입힐 수 있음을 지적하였다.

10.5.2. 해양과 빙권

<견고한 동의>

•�전 지구적 기온 상승으로 인해 21세기 북극 해빙 면적 

및 두께의 급격한 감소추세가 이어지고 있으며, 이러한 

경향성은 21세기 전반에 걸쳐 이어질 것으로 예상된다.

<제한적 동의>

•�20세기 말부터 21세기 말까지의 전 지구 및 우리나라의 

평균해수면 상승은 관측에 비해 상승추이가 증가하며 
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21세기 후반으로 갈수록 더 빨라지는 것으로 전망된다. 

우리나라 해역의 해수면 상승추이는 전 지구 평균과 

유사한 경향을 보일 것으로 예상된다. 해역 별 차이를 

보면 모든 시나리오에서 남해지역이 다른 지역에 비해 

해수면 상승이 높고 서해안 지역이 다른 지역에 비해 

해수면 상승이 다소 낮은 것으로 전망된다.

•�우리나라의 평균해수면은 2100년까지 RCP 2.6에서 

37.8 cm 증가하며 RCP 4.5에서는 37.8 cm, RCP 

6.0에서는 48.1 cm, 그리고 RCP 8.5에서는 65.0 cm 

상승하는 것으로 전망되어, 온실가스 배출량 증가에 비례

하여 상승하며 전 지구 평균보다 근소하게 낮게 나타난다.

•�IPCC 5차보고서 발간 이후 수행된 연구 결과들에 따르면 

현재와 같은 추세로 온실가스를 배출하였을 때 남극 

빙상용융을 고려하는 모델로 전망한 2100년 전 지구 

평균해수면 상승은 130 cm에 이를 것으로 예측되고 

있으며 우리나라의 경우 연안지역 해수면이 1 m 상승

할 경우 한반도 면적의 1.2%(여의도의 300배)가 침수

될 것으로 예측되고 있다. 

•�관측에 의하면 9월 북극 해빙 면적은 누적 CO2 배출량과 

선형 관계가 있음이 밝혀졌으며, CO2 배출 1톤당 해빙 

면적은 3±0.3 m2 줄어들 것으로 예상한다. 이 관계를 

바탕으로 앞으로 1000 기가톤의 CO2가 추가 배출될 때 

9월 북극 해빙은 거의 사라질 것으로 추정해 볼 수 있는데, 

현재 연간 35 기가톤 배출이 유지될 경우 21세기 중반 

이전에 사라질 것으로 예상된다.

•�남극해의 해빙 면적은 현재 그 추세가 중립적이나 현재 

CO2 배출 추이가 지속된다면 결국 감소 추세로 돌아설 

것이다.
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