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SPM.1 서론

IPCC 제5차 평가보고서의 제3 실무그룹은 기후변화 완화의 과학적, 기술적, 환경

적, 경제적 및 사회적 측면에 대한 문헌을 평가한다. 이는 IPCC 제4차 평가보고서,

재생에너지원 및 기후변화 완화에 대한 특별보고서(SRREN)와 이전 보고서에 대한 

제3 실무그룹의 기여와 일련의 새로운 발견 및 연구에 기반한다. 이 보고서는 거버

넌스 수준별 및 경제 부문별 기후변화 완화 옵션과 완화 정책들의 사회적 함의를 평가

하며, 특정 완화 옵션을 권고하지는 않는다.

정책결정자를 위한 요약문(SPM)은 제3 실무그룹 보고서의 구조를 따른다. 서술은 

일련의 강조된 결론들로 뒷받침되며, 일련의 결론을 합하면 간결한 요약이 된다.

SPM의 기초는 본 보고서와 기술 요약(Technical Summary)의 챕터 섹션에서 발견

할 수 있다. 참고문헌은 대괄호로 제시된다.

세 개의 실무그룹 보고서에서, 발견 사항의 확실성에 대한 정도는 저자들의 해당 

과학적 이해에 대한 평가에 기반하며, 신뢰의 질적 수준(매우 낮음부터 매우 높음까

지)으로 표현되며, 가능하다면 정량적 개연성(극히 개연성이 없음부터 사실상 확실

까지)으로 확률적으로 표현된다. 발견의 타당성에 대한 신뢰는 증거(예, 자료, 기계

적인 이해, 이론, 모형, 전문가 판단)의 유형, 양, 질, 일관성과 합의의 정도에 기반

한다.1) 발견의 불확실성에 대한 정량적 측정의 확률적 추정은 관측의 통계 분석 또

는 모형 결과, 또는 둘 다, 그리고 전문가 판단에 기반한다.2) 적절한 곳에서는, 발견 

사항을 불확실성 규정을 사용하지 않고 사실적인 문장으로도 표현하였다. 이 요약

문의 문단 안에서, 굵게 표시된 발견 사항에 대한 신뢰, 증거, 동의에 대한 용어는 

또다른 용어가 없다면 문단 내 일련의 문장들에 적용된다.

1) 이용가능한 증거를 묘사하기 위해 limited(제한된), medium(중간의), robust(강력한)와 같은 요약 용
어를 사용하며, 동의의 정도에 대해서, low(낮은), medium(중간의), high(높은)와 같은 용어가 사용
된다. 신뢰의 수준은 5가지 규정(very low, low, medium, high, very high)으로 표현되며, 이태릭
으로 표현된다(예, 중간의 신뢰medium confidence). 증거와 동의가 들어있는 문장에서, 다른 신뢰 
수준이 부여될 수 있다. 그러나 증거의 수준과 동의 정도의 증가는 신뢰의 증가와 상관관계가 있다. 
더 자세한 내용은, IPCC 제5차 평가보고서(AR5)의 불확실성에 대한 일관된 취급에 대한 주저자들의 
지침(guidance note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on consistent 
treatment of uncertainties)을 참조하시오.

2) 결과의 개연성을 평가하기 위하여, 다음과 같은 용어가 사용되었다. virtually certain(사실상 확실) 
99-100% 확률, very likely(매우 개연성있음) 90-100%, likely(개연성있음) 66-100%, 어느 정도 개
연성있음(about as likely as not) 33-66%, 개연성약함(unlikely) 0-33%, 매우 개연성약함(very 
unlikely) 0-10%, 극히 개연성약함(exceptionally unlikely) 0-1%. 적절한 곳에서는 절반 이상 개연
성있음(more likely than not >50-100%), 절반 미만 개연성 있음(more unlikely than likely 
0-<50%)과 같은 용어도 사용될 수 있다. 개연성의 평가는 이태릭으로 표기된다(예, 매우 개연성있음
very likely).
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SPM.2 기후변화 완화에 대한 접근

완화(mitigation)는 온실가스 배출원을 저감하거나 흡수원을 제고하는 인간의 개입이다.

기후변화에 대한 적응과 함께, 완화는 기후변화에 관한 국제연합 기본협약 제2조에 표현

된 목적에 기여한다.

이 협약과 당사자총회가 채택하는 모든 관련 법적문서의 궁극적 목적은, 협약의 

관련규정에 따라, 기후체계가 위험한 인위적 간섭을 받지 않는 수준으로 대기중 

온실가스 농도의 안정화를 달성하는 것이다. 그러한 수준은 생태계가 자연적으

로 기후변화에 적응하고 식량생산이 위협받지 않으며 경제개발이 지속가능한 

방식으로 진행되도록 할 수 있기에 충분한 기간내에 달성되어야 한다.

기후 정책은 과학적 발견과 다른 학문의 체계적 방법으로부터 정보를 제공받을 수 있

다. [1.2, 2.4, 2.5, 상자글 3.1]

지속가능발전과 형평성은 기후 정책을 평가하는데 기초를 제공하며, 기후변화의 위험을 

해결해야할 필요성을 강조하고 있다.3) 빈곤 퇴치를 포함하여, 지속가능발전과 형평성을 

달성하기 위해서는, 기후변화의 영향을 제한할 필요가 있다. 동시에, 일부 완화 노력은 

지속가능발전을 촉진하는 활동과 빈곤 퇴치 및 형평성을 달성하기 위한 활동을 저해할 

수 있다. 따라서, 기후 정책에 대한 광범위한 평가는 발전 경로를 더욱 광범위하게 검토

하기 위하여, 완화 및 적응 정책과 결정인자들에만 초점을 맞추는 것을 넘어선다. [4.2,

4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8]

개별 행위자들이 독립적으로 자신이 이익을 좇는다면, 효과적인 완화는 달성될 수 없

다. 대부분의 온실가스가 시간이 지나면서 축적되고, 전세계적으로 섞이고, 행위자들(예,

개인, 지역공동체, 기업, 국가)의 배출량이 다른 행위자들에게 영향을 미치기 때문에, 기

후변화는 지구적 규모에서 공동으로 행동해야 하는 문제(collective action problem)의 성

격을 지닌다.4) 따라서, 온실가스 배출량을 효과적으로 완화하고, 다른 기후변화 이슈를 

해결하기 위해서는 국제 협력이 요구된다[1.2.4, 2.6.4, 3.2, 4.2, 13.2, 13.3]. 더욱이 완화를 

뒷받침하는 연구·개발은 지식의 확산(knowledge spillovers)을 야기한다. 국제 협력은 지

식과 환경적으로 건전한 기술의 개발, 보급, 이전에 건설적인 역할을 할 수 있다[1.4.4,

3.11.6, 11.8, 13.9, 14.4.3].

3) 제2 실무그룹의 제5차평가보고서의 정책결정자를 위한 요약문을 참고하시오.
4) 사회과학에서는 이것을 ‘지구적 공유지의 문제(global commons problem)’라고 일컫는다. 이 표현이 

사회과학에서 사용되고 있지만, 노력 분담에 대한 특정 기준이나 법적 수단에 대한 특정 의미는 갖고 
있지 않다. 
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완화와 적응에 대해 형평성, 정의(justice), 공평성의 이슈가 제기된다.5) 대기중 온실가

스 누적 배출량에 대한 국가들의 과거 및 미래 기여도는 서로 다르며, 국가들은 다양한 

과제 및 환경에 직면하고, 완화 및 적응에 대한 역량도 다르다. 결과가 공평할 때, 더욱 

효과적인 협력을 이룰 수 있다는 것을 증거는 시사하고 있다. [3.10, 4.2.2, 4.6.2]

기후 정책결정에 대한 많은 영역들이 가치 판단과 윤리적 고려사항을 포함하고 있다.

이러한 영역에는 기후 시스템의 위험한 간섭을 예방하기 위해 완화를 얼마나 많이 할 

것인가의 질문에서부터 완화 또는 적응에 대한 구체적인 정책들 중에서 선택까지 다양

하다[3.1, 3.2]. 사회적, 경제적 및 윤리적 분석들은 가치 판단에 정보를 제공하는데 이용

될 수 있으며, 인간의 복지, 문화적 가치 및 비인간적 가치 등 다양한 부문들의 가치를 

고려할 수 있다[3.4, 3.10].

여러 가지 방법들 중에서, 기후 정책을 설계할 때 일반적으로 정보를 제공해주는 방법

은 경제적 가치평가이다. 경제성 평가를 위한 실용적 도구는 비용편익 분석, 비용효과성 

분석, 다기준 분석 및 기대효용 이론 등이다[2.5]. 이러한 수단의 한계는 잘 알려져 있다

[3.5]. 사회적 후생 함수에 기반한 윤리 이론들에 따르면, 편익과 해악을 금전적으로 측

정할 때 사람들마다 돈의 가치를 다르게 고려한 분배 가중치를 적용해야 한다[3.6.1, 상

자글 TS.2]. 동일 시간에 기후 정책이 다른 사람들에게 미치는 영향을 비교할 때에 분배 

가중치가 자주 적용되지는 않지만, 다른 시간대의 영향을 비교할 때 분배 가중치는 할인

의 형태로 적용되는 것이 일반적인 관행이다[3.6.2].

기후 정책은 부수적 편익 또는 부정적 부대효과의 가능성이 있는 다른 사회적 목표와 

교차한다. 이러한 교차는 잘 관리된다면 기후 행동을 착수하는 토대를 확고히 해줄 수 

있다. 완화 및 적응은 보건, 식량 안보, 생물다양성, 지역의 환경 질, 에너지 접근, 생활,

공평한 지속가능발전과 다른 사회적 목표의 달성에 긍정 또는 부정적인 영향을 미칠 수 

있다. 반대로, 다른 사회적 목표를 위한 정책들도 완화 및 적응 목표의 달성에 영향을 

미칠 수 있다[4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.8]. 이러한 영향은 정량화가 때론 어렵지만, 특히 

후생 측면에서 상당할 수 있다[3.6.3]. 다목적 증진을 위한 정책 지원이 확고한 영역을 

발굴하는데 이러한 다목적 관점이 도움을 주기 때문에 이러한 다목적 관점은 어느 정도 

중요하다[1.2.1, 4.2, 4.8, 6.6.1].

기후 정책은 다양한 부류의 위험(risk)과 불확실성, 그중에는 측정하기는 어려우며, 확

률은 낮지만 발생시 영향이 상당한 사건들을 고려함으로써 정보를 제공받을 수 있다. 제

5) 이 개념의 구분에 대해서는 FAQ 3.2를 참조. 정의에 대한 철학 문헌과 기타 문헌들이 이 이슈들을 
설명해줄 수 있다 [3.2, 3.3, 4.6.2]. 
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4차 평가보고서 이후, 과학적 문헌은 기후변화, 적응, 완화 전략에 대한 위험을 검토하였

다. 완화의 편익을 정확히 추정한다는 것은 기후변화의 가능한 모든 영향을 고려한다는 

것이며, 여기에는 발생 가능성은 낮지만 커다란 결과를 야기하는 영향도 포함된다(높은 

신뢰)[2.5, 2.6, 상자글 3.9]. 완화 행동의 선택은 경제성장률과 기술의 진화 등 수많은 사

회-경제적 변수의 불확실성에 의해서도 영향을 받는다(높은 신뢰)[2.6, 2.3].

기후 정책의 설계는 개인과 조직이 위험과 불확실성을 어떻게 인지하고, 고려하는가에 

의해 영향을 받는다. 사람들은 현상 유지를 선호하는 단순 결정 규칙을 자주 이용한다.

개인과 조직은 위험 회피 정도와 특정 활동의 장기 대비 단기 파급효과에 대한 상대적 

중요성이 서로 다르다[2.4]. 정식 방법의 도움을 받으면, 의사 결정, 인지, 가치와 부

(wealth) 뿐만 아니라 자연, 사회-경제, 기술 시스템의 위험과 불확실성을 고려함으로써 

정책 설계를 개선할 수 있다[2.5].

SPM.3 온실가스의 저량(stocks)과 유량(flows)의 추세와 동인

인위적 온실가스 총배출량은 1970~2010년 기간 계속 증가해 왔으며, 이 기간 최근 

십년의 절대배출량은 더욱 증가하였다(높은 신뢰). 기후변화 완화 정책의 수가 증가

하였음에도 불구하고, 연간 온실가스 배출량은 2000년부터 2010년까지 평균 연간 

1.0기가톤 이산화탄소 환산량(GtCO2eq) (2.2%)이 증가하여, 1970년부터 2000년까지 

연간 0.4GtCO2eq (1.3%) 증가와 대비된다(그림 SPM.1).6)7) 인위적 온실가스 총배출

량은 2000년부터 2010년까지 인류 역사상 가장 많았으며, 2010년에는 

49(±4.5)GtCO2eq/년에 도달했다. 2007/2008 세계 경제 위기에만 일시적으로 배출량

이 감소하였다. [1.3, 5.2, 13.3, 15.2.2, 상자글 TS.5, 그림 15.1]

화석연료 연소와 산업공정상에서 이산화탄소(CO2) 배출량이 1970년부터 2010년까

지 총 온실가스 배출량 증가의 약 78%를 차지하였으며, 2000~2010년 기간에도 비

슷한 백분율을 차지하였다(높은 신뢰). 화석연료 관련 CO2 배출량은 2010년에 

32(±2.7)GtCO2eq/년이었으며, 2010~2011년 동안 약 3%, 2011~2012년 동안 약 1~2%

더 증가하였다. 2010년 인위적 온실가스 총배출량 49(±4.5)GtCO2eq/년에서, CO2는 

2010년 인위적 온실가스 총배출량의 76%(38±3.8GtCO2eq/년)를 차지하는 주요 인위

적 온실가스이다. 16%(7.8±1.6GtCO2eq/년)는 메탄(CH4), 6.2%(3.1±1.9GtCO2eq/년)는 

6) 정책결정자 요약문에서, 온실가스 배출량은 IPCC 제2차 평가보고서의 100년 기간 지구온난화지수
(GWP100)가 적용되었다. 모든 측정기준(metrics)은 다른 배출량의 결과를 평가하는데 한계와 불확실
성이 있다. [3.9.6, 상자글 TS.5, 부록 II.2.9, 제1차 실무그룹 정책결정자 요약문]

7) 이 요약문에서, 과거 온실가스 배출량 자료의 불확실성은 별다른 언급이 없으면, 90% 불확도를 이용
하여 작성되었다. 온실가스 배출량 수준은 이 문서에서 2개의 유효 숫자로 반올림되었다. 따라서, 반
올림으로 인해 합계에서 작은 차이가 발생할 수 있다. 
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아산화질소(N2O), 2.0%(1.0±0.2GtCO2eq/년)는 불화기체가 차지한다(그림 SPM.1).

1970년 이후, 해마다 인위적 온실가스 배출량의 약 25%는 비CO2의 형태이었다.8)

[1.2, 5.2]

그림 SPM.1] 1970~2010년 기간 기체 그룹별 인위적 온실가스 연간 총배출량(GtCO2eq/년). 
화석연료 연소 및 산업 공정에서 배출된 CO2, 산림 및 기타 토지 이용(FOLU)에서 배출된 
CO2, 메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 교토의정서 상의 불화기체(F-기체)8). 2010년 온실가스 배
출량 그림의 오른쪽에, 기체 그룹별로 다시 구분하였으며, 오차 막대(error bars)로 관련 불
확도(90% 신뢰 구간)를 표시하였다. 인위적 온실가스 총배출량의 불확도는 5장에 서술된 개별 
기체 추정치에 기인한다[5.2.3.6]. 화석연료 연소에 의한 전 세계 CO2 배출량은 8% 이내의 불
확도(90% 신뢰 구간)로 알려져 있다. 산림 및 기타 토지 이용의 CO2 배출량은 ±50%의 크기
로 불확도가 매우 높다. 전 세계 CH4, N2O, F-기체 배출량의 불확도는 각각 20%, 60%, 20%
로 추정된다. 2010년은 불확도 평가 뿐만 아니라 모든 기체의 배출량 통계가 이번 보고서를 
위해 자른 데이터의 시점에 완료된 가장 최근 년도이었다. 배출량은 IPCC 제2차 평가보고서
의 GWP100

6)에 기반한 CO2 환산량으로 변환되었다. 산림 및 기타 토지 이용의 배출량 데이터
는 이번 보고서의 11장에 서술된 산림 및 기타 토지 이용의 순 CO2 유동(fluxes)에 근접하는 
산림 화재, 이탄 화재, 이탄 부패에서 배출되는 토지 기반 CO2 배출량을 나타낸다. 기간별 연
평균 증가율은 강조표시되었다. [그림 1.3, 그림 TS.1]   

1750~2010년 기간 인위적 CO2 누적 배출량의 약 절반은 지난 40년 동안 발생하였

다(높은 신뢰). 1970년에, 1750년 이후 화석연료 연소, 시멘트 생산 및 플레어링

(flaring)에서 배출된 CO2 누적 배출량은 420±35GtCO2이었다. 2010년에 누적 총량은 

1300±110GtCO2로 세 배가 되었다(그림 SPM.2). 1750년 이후 산림 및 기타 토지 이

용(FOLU)9)에서 배출된 CO2 누적 배출량은 1970년 490±180GtCO2에서 2010년 

8) 이 보고서에서, 불화기체 등 비CO2 온실가스 자료는 교토의정서 1차 공약기간 대상 물질을 포함하는 
EDGAR 데이터베이스(부록 II.9)에서 가져왔다. 

9) 산림 및 기타 토지 이용(FOLU)은 LULUCF(토지이용, 토지이용변화 및 산림)으로도 불리는데, 직접적
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680±300GtCO2로 증가하였다. [5.2]

2000~2010년 기간 인위적 온실가스의 연간 배출량은 10GtCO2eq 증가하였으며, 이 

증가는 에너지 공급 부문(47%), 산업 부문(30%), 교통 부문(11%), 건물 부문(3%)에

서 직접적으로 발생한다(중간의 신뢰). 간접 배출량을 고려하면, 건물과 산업 부문의 

기여도는 높아진다(높은 신뢰). 2000년 이후, 온실가스 배출량은 AFOLU를 제외한 

모든 부문에서 증가하고 있다. 2010년 49(±4.5)GtCO2eq 배출량 중에서, 온실가스 배

출량의 35%(17GtCO2eq)는 에너지 공급 부문에서, 24%(12GtCO2eq, 순배출량)는 

AFOLU에서, 14%(7.0GtCO2eq)는 교통 부문에서, 6.4%(3.2GtCO2eq)는 건물에서 배출

되었다. 전력과 열 생산에 따른 배출량을 최종에너지를 사용하는 부문에 배분하면

(즉, 간접배출량), 전 세계 온실가스 배출량에서 산업과 건물 부문의 비중은 각각 

31%와 19%7)로 증가한다(그림 SPM.2). [7.3, 8.2, 9.2, 10.3, 11.2]

전 세계적으로 경제 성장과 인구 성장이 화석연료 연소로 인한 CO2 배출량 증가

의 가장 중요한 동인이 계속되고 있다. 2000~2010년 기간 인구 성장의 기여는 과거 

30년과 대략 동일하지만, 경제성장의 기여도는 급격히 증가했다(높은 신뢰).

2000~2010년 기간, 앞서 두 개의 동인은 에너지 집약도(intensity)의 개선으로 인한 

배출량 저감을 상회하였다(그림 SPM.3). 기타 에너지원 대비 석탄 사용의 증가는 

세계 에너지 공급 부문의 점진적 탈탄소화라는 오랫동안 지속된 추세를 뒤집었다.

[1.3, 5.3, 7.2, 14.3, TS.2.2]

으로 인간에 의한 농업의 배출량 및 제거량을 제외한 토지 이용, 토지이용 변화 및 산림 활동과 연관
된 농업, 임업 및 기타 토지이용(AFOLU)의 온실가스 배출량 및 제거량의 하위부분이다(제3 실무그룹 
제5차 평가보고서의 용어 참조). 
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그림 SPM.2] 경제 부문별 인위적 온실가스 총배출량(GtCO2eq/년). 내부 원은 2010년 5개 경
제 부문의 직접 온실가스 배출량 비중(인위적 온실가스 총배출량의 %)을 나타낸다. 밖으로 빼
낸 부문은 전기와 열 생산에 따른 간접 CO2 배출량 비중(인위적 온실가스 총배출량의 %)이 
최종 에너지 이용 부문에 어떻게 배분되는지를 보여준다. ‘기타 에너지’는 전기와 열 생산을 
제외하고 부록 II에 정의된 에너지 부문의 모든 온실가스 배출량을 일컫는다[A.II.9.1]. 농업, 
임업 및 기타 토지 이용(AFOLU)의 배출량 데이터는 이번 보고서의 11장에 서술된 산림 및 
기타 토지 이용(FOLU)의 순 CO2 유동에 근접하는 산림 화재, 이탄 화재, 이탄 부패에서 배출
되는 토지 기반 CO2 배출량을 포함한다. 배출량은 IPCC 제2차 평가보고서의 GWP100

6)에 기반
한 CO2 환산량으로 변환되었다. 부문의 정의는 부록 II.9에 제시하였다. [그림 1.3a, 그림 
TS.3 a/b]

그림 SPM.3] 인구, 1인당 소득(GDP), GDP의 에너지 집약도, 에너지의 탄소 집약도 등 네 개
의 동인으로 화석연료 연소의 전 세계 CO2 총배출량의 십년간 변화를 분해함. 막대의 구성요
소들은 다른 요인들이 동일한 상태에서 각 요인만의 변화를 나타낸다. 십년간의 총 변화는 삼
각형으로 제시되었다. 변화량은 십년간 CO2 배출량의 기가톤(Gt)으로 측정되었으며, 소득은 
구매력 지수를 이용하여 공통의 단위로 환산되었다. [그림 1.7]

현재 시행중인 것들을 넘어서 온실가스 배출량을 저감하기 위한 추가 노력이 없다

면, 전 세계 인구와 경제 활동의 증가로 인해 배출량 증가는 지속될 전망이다. 추가

적인 완화가 없는 시나리오인 기준(baseline) 시나리오에서는 산업화 이전 수준10)

대비 2100년에 지구 평균 표면 온도가 3.7℃에서 4.8℃로 증가한다(중앙값(median

values). 기후 불확실성을 포함하면 2.5℃에서 7.8℃의 범위임. 표 SPM.1 참고)11)(높

10) 이용가능한 가장 긴 지구 표면 온도 데이터셋에 기반하면, 1850~1900년 기간의 평균과 제5차 평가
보고서 기준 기간(1986~2005)의 관측된 차이는 0.61℃(5~95% 신뢰구간: 0.55~0.67℃) [제1 실무그룹 
SPM.E]. 여기서는 이 값이 1750년 이전 기간인 산업화 시대 이전부터 지구 평균 표면 온도의 변화의 
근사값으로 이용되었다. 

11) 기후 불확도는 표 SPM.1에 서술된 기후 모형 계산의 5~95 백분위수(percentile)를 반영하였다. 
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은 신뢰). 이번 평가를 위해 수집된 배출량 시나리오는 온실가스, 대류권 오존, 에어

로졸, 알베도 변화 등 전체 복사력(radiative forcing)을 제공한다. 기준 시나리오(배

출량을 제약하기 위한 명확한 추가 노력이 없는 시나리오)에서 2030년까지 

450ppm(parts per million)을 초과하고, 2100년까지 750~1,300ppm CO2eq 이상의 

CO2eq 농도 수준에 도달한다. 이는 2100년 RCP 6.0과 RCP 8.5 경로 사이의 대기 

농도 수준 범위와 유사하다.12) 비교를 위해, 2011년 CO2eq 농도는 430ppm(불확도 

범위 340~520ppm)으로 추정된다13). [6.3, 상자글 TS.6; 제1 실무그룹 그림 SPM.5,

제1 실무그룹 8.5, 제1 실무그룹 12.3]

SPM.4 지속가능발전 맥락에서 완화 경로 및 조치

SPM.4.1 장기 완화 경로

완화 수준이 다르며, 지속가능발전의 특성과 함의가 다른, 기술적 및 행태적 옵션을 포

함하는 다양한 시나리오들이 있다. 이번 평가에서, 발표된 통합 모형14)에 기반한 데이터

베이스에서 약 900개의 완화 시나리오들이 수집되었다. 이 시나리오들은 2100년에 대기 

농도가 430ppm CO2eq에서 720ppm CO2eq에 걸쳐 있으며, 이는 2100년 복사력 수준이 

RCP 2.6에서 RCP 6.0 시나리오에 해당한다. 이 범위 밖에 있는 시나리오들(2100년에 

430ppm CO2eq 이하 농도의 시나리오들 등)도 평가되었다. 완화 시나리오는 일련의 기

술적, 사회경제적, 제도적 경로를 포함하지만, 불확실성과 모델의 한계가 존재하며, 이 

범위 밖의 발전도 가능하다(그림 SPM.4, 상부 그림). [6.1, 6.2, 6.3, TS.3.1, 상자글 TS.6]

인위적 온실가스 배출량에 의한 온도 변화를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 유지

12) 이러한 평가 목적으로, 약 300개의 기준 시나리오와 900개의 완화 시나리오가 전 세계의 통합 모델
링 팀으로부터 공개모집(open call)을 통해 수집되었다. 이 시나리오들은 대표 농도 시나리오
(Representative Concentration Pathways, RCPs, 제3 실무그룹 제5차 평가보고서의 용어 참조)와 
보완적이다. RCPs는 1750년 대비 2100년의 총 복사력의 근사값으로 구분된다. RCP 2.6은 평방 미
터당 2.6와트(Wm-2), RCP 4.5은 4.5Wm-2, RCP 6.0은 6.0Wm-2, RCP 8.5은 8.5Wm-2이다. 이번 평
가를 위해 수집된 시나리오들은 2100년의 농도 범위가 4개의 RCP 보다 약간 더 넓다.

13) 제1 실무그룹의 1750년 대비 2011년의 인위적 총 복사력에 대한 평가, 즉 2.3Wm-2에 기반하며, 불
확도 범위는 1.1~3.3Wm-2이다. [제1 실무그룹 그림 SPM.5, 제1 실무그룹 8.5, 제1 실무그룹 12.3]

14) 제3 실무그룹에서 평가된 장기 시나리오들은 금세기 중반 및 그 이상까지 완화 경로의 여러 가지 핵
심 속성을 전망하는 대규모, 통합 모형에 의해 주로 생성되었다. 이러한 모형들은 여러 가지 중요한 
인간 시스템(예, 에너지, 농업 및 토지 이용, 경제)과 기후변화와 관련한 물리적 과정(예, 탄소 순환)
을 연계한다. 이 모형들은 다른 제약이 없다면, 완화 결과를 달성하는 경제적 총비용을 최소화하는 
비용 효과적인 해결책에 근접한다. 모형들은 고도로 복잡한 실제 세계의 과정을 단순화와 유형화시켜 
표현하며, 모형이 만든 시나리오는 종종 한 세기 동안의 시간 규모에서 핵심 사건과 동인에 대한 불
확실한 전망에 기반한다. 서로 다른 모형들, 또는 동일 모형의 여러 버전들이 만들어낸 결과가 서로 
다른 이유는 단순화와 가정이 다르기 때문이며, 모든 모형의 전망치는 전개된 실제와 상당히 다를 수 
있다. [상자글 TS.7, 6.2] 
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할 개연성이 있는(likely) 완화 시나리오들은 2100년 대기중 농도가 약 450ppm CO2eq의 

특성을 지닌다(높은 신뢰). 2100년까지 약 500ppm CO2eq의 농도 수준에 도달하는 완화 

시나리오들은 만약 2100년 이전에 약 530ppm CO2eq의 농도 수준을 일시적으로 초과하

지(overshoot) 않는다면, 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 온도 변화를 제한할 개연성

이 절반 이상(more likely than not)이다. 만약 2100년 이전에 약 530ppm CO2eq의 농도 

수준을 일시적으로 초과한다면, 목표를 달성할 개연성이 어느 정도 있다(about as likely

as not).15) 2100년까지 530에서 650ppm CO2eq 농도에 도달하는 시나리오들은 온도 변화

를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 제한할 개연성이 절만 미만(more unlikely than

likely)이다. 2100년까지 약 650ppm CO2eq를 초과하는 시나리오들은 온도 변화를 산업화 

이전 수준 대비 2℃ 이하로 제한할 개연성이 약하다(unlikely). 온도 증가가 2100년까지 

산업화 이전 수준 대비 1.5℃ 이하가 될 개연성이 절반 이상인(more likely than not) 완화 

시나리오들은 2100년의 농도가 430ppm CO2eq 이하라는 특성이 있다. 이 시나리오들에

서는 온도가 금세기에 정점에 도달한 다음 감소한다. 온도 변화의 다른 수준에 대한 확

률 서술은 표 SPM.1을 참고할 수 있다. [6.3, 상자글 TS.6]

2100년까지 대기중 농도 수준이 약 450ppm CO2eq에 도달하는 시나리오들(온도 변화

를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 유지할 개연성이 있음(likely)에 부합하는)은 에너

지 시스템과 잠재적으로 토지 이용의 대규모 변화를 통해 금세기 중반까지 인위적 온실

가스 배출량을 상당히 감축하고 있다(높은 신뢰). 2100년까지 이러한 농도에 도달하는 

시나리오들은 2050년에 전 세계 온실가스 배출량이 2010년보다 낮으며, 전 세계적으로 

40~70% 더 낮으며16), 2100년에 배출량 수준이 거의 0GtCO2eq 또는 이하가 된다. 2100

년까지 500ppm CO2eq에 도달하는 시나리오들에서, 2050년의 배출량 수준은 전 세계적

으로 2010년보다 25에서 55% 더 낮다. 550ppm CO2eq에 도달하는 시나리오들에서, 2050

년의 배출량은 전 세계적으로 2010년 수준보다 5% 많은 경우부터 2010년보다 45% 적은 

경우까지 있다(표 SPM.1). 전 세계 수준에서, 450ppm CO2eq에 도달하는 시나리오들의 

특징은 에너지 효율 개선이 훨씬 급격하고, 2050년까지 재생에너지, 원자력(nuclear

energy), 이산화탄소 포집 및 저장(CCS)이 수반된 화석에너지, CCS가 수반된 바이오에

너지(BECCS)로부터 무탄소 및 저탄소 에너지 공급 비중이 세 배에서 거의 네 배가 된

다는 것이다(그림 SPM.4, 아래 그림). 이러한 시나리오들은 바이오에너지 생산, 조림, 삼

15) 2100년 농도가 550ppm CO2eq 또는 그 이상인 완화 시나리오들은 대기 CO2eq 농도를 일시적으로 
‘초과하고(overshoot)’, 이후 더 낮은 수준으로 감소할 수 있다. 이러한 농도 초과는 단기 적은 완화
와 장기 급격하고 큰 감축을 의미한다. 초과가 있으면 주어진 농도 목표를 넘을 확률이 증가한다. 
[6.3, 표 SPM.1]

16) 이 범위는 제4차 평가보고서에서 비슷한 농도 범주(2000년의 오직 CO2 보다 50%~85% 더 낮은)에 
대한 범위와 다르다. 이러한 차이의 이유에는 이 보고서가 제4차 평가보고서에 비해 상당히 더 많은 
시나리오를 평가하였으며, 모든 온실가스를 다루기 때문도 있다. 게다가, 새로운 시나리오들의 많은 
비중은 순배출량이 마이너스인(negative) 기술들을 포함하고 있다(아래 참조). 기타 요인에는 안정화 
수준 대신에 2100년 농도 수준을 사용하고, 참고(reference) 년도를 2000년에서 2010년으로 변경한 
것도 있다. 2050년에 배출량이 더 높은 시나리오들은 금세기 중반 이후 이산화탄소 제거(CDR) 기술
에 더 크게 의존한다는 특징이 있다. 
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림 벌채의 감소 규모에 대한 가정이 다르기 때문에, 토지 이용의 변화 범위가 넓다.17)

더 높은 농도에 도달하는 시나리오들에서 변화 정도는 비슷하지만, 시간적으로 더 느리

다. 반면에, 더 낮은 농도에 도달하는 시나리오들은 더 빠른 변화를 요구한다. [6.3, 7.11]

그림 SPM.4] 서로 다른 장기 농도 수준에 대한 기준 및 완화 시나리오의 전 세계 온실가스 
배출량(GtCO2eq/년)의 경로(위 그림). 완화 시나리오에서 2010년 수준 대비 2030, 2050, 
2100년의 저탄소 에너지의 비중 확대(1차에너지의 %)(아래 그림). 아래 그림은 기술 이용이 
제한되고, 탄소 가격 경로가 외생적인 시나리오들을 제외하였다. CO2 환산 배출량과 CO2 환
산 농도의 정의는 제3 실무그룹의 제5차 평가보고서의 용어를 참조하시오. [그림 6.7, 그림 
7.16] 

17) 국가 수준에서 변화는 국가와 지역의 비전을 반영하고 국가의 상황과 우선순위에 따라서 지속가능한 
발전을 달성하기 위하여 접근할 때 가장 효과적인 것으로 보인다[6.4, 11.8.4, 제2 실무그룹 SPM].  
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표 SPM.1] 제3 실무그룹 제5차 평가보고서에서 수집되고 평가된 시나리오들의 주요 특성. 모
든 파라미터들은 시나리오들의 10에서 90백분위로 제시되었다.1,2 [표 6.3]

1. 430~480ppm CO2eq 시나리오들에 대한 ‘총 범위’는 표 6.3에 제시된 시나리오들의 하위범주의 10~90 백분위에 
해당한다.  

2. 기준 시나리오는 CO2eq 범주가 1000보다 크거나 720~1000ppm에 속한다. 후자 범주는 완화 시나리오도 포함한
다. 후자 범주에서 기준 시나리오는 온도 변화가 2100년에 산업화 이전 대비 2.5~5.8℃에 도달한다. 1,000ppm 
CO2eq를 초과하는 범주의 기준 시나리오를 합치면, 앞서 두 가지 농도 범주의 기준 시나리오들에서 2100년도의 
온도 범위는 2.5~7.8℃ (중앙: 3.7~4.8℃)에 이른다. 

3. 제1 실무그룹에서 제시된 내용과 여기서 평가된 CO2 누적 배출량 추정치를 비교하면, 1870년 이후 2011년까지 
515[445-585]GtC (1,890[1,630~2,150]GtCO2)가 이미 배출되었다[제1 실무그룹 12.5]. 여기서는 다른 기간 
(2011~2050, 2011~2100년)의 누적 배출량이 제시되었음을 밝힌다. 제1 실무그룹의 누적 배출량은 RCPs 
(2012~2100)의 상응하는 총배출량이나 특정 개연성에서 주어진 온도 목표 이하로 유지할 수 있는 총배출량으로 
제시되었다. [제1 실무그룹 표 SPM.3, 제1 실무그룹 SPM.E.8] 

4. 2010년의 전 세계 배출량은 1990년 배출량보다 31% 많다(이 보고서에서 제시된 과거 온실가스 배출량 추정치와 
부합한다). CO2eq 배출량은 교토의정서의 온실가스 종류(CO2, CH4, N2O 및 F-기체)를 포함한다. 

5. 제3 실무그룹의 평가는 과학 문헌에 발표된 수많은 시나리오들을 포함하며, RCPs에 국한되지 않는다. 이 시나리
오들의 온실가스 농도와 기후 함의를 평가하기 위하여, MAGICC 모형이 확률 모드로 사용되었다(부록 II 참조). 
MAGICC 모형 결과와 제1 실무그룹에서 사용된 모형의 결과를 비교하려면, 제1 실무그룹의 12.4.1.2, 12.4.8와 
(제3 실무그룹의 –역자 주) 6.3.2.6를 참조. 제1 실무그룹의 SPM 표.2와 차이가 나는 이유는 기준 년도의 차이
(1986~2005년과 여기서는 1850~1900년), 보고 년도의 차이(2081~2100년과 여기서는 2100년), 시뮬레이션의 설
정(CMIP5 농도와 여기서는 MAGICC 배출량), 더 많은 시나리오들(RCPs와 여기서는 제3 실무그룹 제5차 평가보
고서 시나리오 데이터베이스의 전체 시나리오) 등이다. 

6. 제3 실무그룹의 제4차 평가보고서(표 3.5, 챕터 3)에 보고된 균형 온난화에 직접적으로 상응하지 않는, 2100년의 
온도 변화가 보고되었다. 2100년 온도 추정치의 경우, 일시적인 기후 반응(transient climate response, TCR)이 
가장 관련있는 시스템의 속성이다. MAGICC의 불확도 범위를 90백분위로 가정하면 1.2~2.6℃(중앙 1.8℃). CMIP5 
(제1 실무그룹 9.7)의 TCR 90백분위는 1.2~2.4℃ 범위이며, IPCC 제5차 평가보고서 제1 실무그룹 보고서에 보고
된 다양한 증거로부터 평가된 개연성있는 범위는 1~2.5℃이다.  

7. 2100년의 온도 변화는 MAGICC 계산의 중앙 추정치로 제공되며, 각 범주의 시나리오들의 배출량 경로 간에 차이
를 보인다. 괄호 안의 온도 변화 범위는 MAGICC 모형으로 제시된 탄소 순환과 기후 시스템의 불확실성을 포함한
다(보다 상세한 내용은 6.3.2.6 참조). 기준년도인 1850~1900년 대비 온도 데이터는 1986~2005년 대비 예상되는 
모든 온난화를 고려하였으며, 1850~1900년 대비 1986~2005년에 0.61℃를 더했고, HadCRUT4에 기반하여 계산
되었다(제1 실무그룹의 표 SPM.2 참조). 

8. 이 표의 평가는 MAGICC을 이용하여 제3 실무그룹의 전체 시나리오에 대해 계산된 확률에 기반하고 있으며, 제1 
실무그룹의 온도 전망의 불확도에 대한 평가는 기후 모형에서 다루어지지 않았다. 따라서 문구는 제1 실무그룹의 
문구와 일치하며, RCPs에 대한 CMIP5 결과와 불확도 평가에 기반하고 있다. 따라서 개연성 문구는 두 실무그룹
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의 증거 차이를 반영한다. 이러한 제1 실무그룹의 방법은 CMIP5 결과를 이용할 수 없는 중간의 농도 수준에 대한 
시나리오들에도 적용될 수 있다. 개연성 문구는 암시할(indicative) 뿐이며(6.3), 제1 실무그룹의 정책결정자요약문
에서 온도 전망에 대해 사용된 용어를 광범위하게 따른다: 개연성있음(likely) 66~100%, 절반이상 개연성있음
(more likely than not) >50~100%, 어느 정도 개연성있음(as likely as not) 33~66%, 개연성약함(unlikely) 
0~33%. 그밖에 절반미만 개연성있음(more unlikely than likely)도 사용되었다. 

9. CO2 환산 농도에는 할로겐 기체, 대류권 오존, 에어로졸, 알베도 변화 등 모든 온실가스의 복사력을 포함한다(단순 
탄소 순환/기후 모형 MAGICC의 총 복사력에 기반하여 계산되었다). 

10. 이 범주의 거의 대부분의 시나리오들이 범주 경계인 480ppm CO2eq 농도를 초과한다. 
11. 이 범주의 시나리오들에서 각각의 온도 수준 이하로 유지하는 CMIP5 결과(제1 실무그룹 12장, 표 12.3)와 

MAGICC 구현(6.3)은 없었다. 하지만, 현재의 기후 모형이 반영할 수 없는 불확실성을 반영하기 위하여 ‘개연성 
약함’이 제시되었다. 

12. 580~650ppm CO2eq 범주의 시나리오들은 초과 시나리오와 범주의 가장 끝단의 농도 수준을 넘지 않는 시나리오
(RCP4.5와 같은)를 포함한다. 후자 유형의 시나리오들은 일반적으로 2℃ 온도 수준을 넘을 개연성이 절반 미만
(more unlikely than likely)이라는 확률 평가를 받으며, 전자는 대개의 경우 2℃ 수준을 넘을 확률이 개연성 약
함(unlikely)이라는 평가를 받는다. 

2100년에 약 500ppm에서 550ppm CO2eq에 도달하는 많은 시나리오들과 마찬가지로,

2100년에 약 450ppm CO2eq에 도달하는 완화 시나리오들은 보편적으로 대기 농도를 일

시적으로 초과한다. 초과의 수준에 따라서, 초과 시나리오들은 대체로 금세기 후반에 

BECCS와 조림의 이용가능성과 광범위한 보급에 의존하게 된다. 이러한 기술들 및 기타 

이산화탄소 제거(Carbon Dioxide Removal, CDR) 기술들과 방법들의 이용가능성과 규

모는 불확실하며, CDR 기술 및 방법은 정도는 다르지만, 과제와 위험이 존재한다(높은 

신뢰) (SPM.4.2 섹션 참조).18) CDR은 완화 비용이 더 비싼 부문들의 잔여 배출량을 벌

충하기 위하여 초과가 없는 많은 시나리오들에서도 널리 사용되고 있다. 대규모 CCS의 

보급, 대규모 조림 및 기타 CDR 기술과 방법의 잠재량에 대해서는 제한된 증거만 있을 

뿐이다. [2.6, 6.3, 6.9.1, 그림 6.7, 7.11, 11.13]

칸쿤 서약에 기반한 2020년 전 세계 온실가스 배출량 추정치는 온도 변화를 산업화 이

전 수준 대비 2℃로 제한할 개연성이 적어도 어느 정도 있는(as likely as not) 비용 효과

적 장기 완화 경로에는 부합하지 않지만, 그 목표를 달성할 옵션을 배제하지는 않는다

(높은 신뢰). 이 목표를 달성하려면 2020년 이후에 더욱 상당한 저감이 요구된다. 칸쿤 

서약은 온도 변화를 산업화 이전 수준 대비 3℃ 이하로 유지할 개연성이 있는(likely) 비

용 효과적인 시나리오에 광범위하게 부합한다. [6.4, 13.13, 그림 TS.11]

오늘날 시행되고 있는 노력들을 넘어서는 완화 노력을 2030년까지 연기한다면 장기 저

배출량 수준으로 전환하는 어려움이 상당히 가중되고, 산업화 이전 수준 대비 온도 변화

를 2℃ 이하 유지에 부합하는 옵션들의 범위를 좁힐 것으로 예상된다(높은 신뢰). 온도 

변화를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 유지할 개연성이 적어도 어느 정도 있는(as

18) 제1 실무그룹에 따르면, CDR 방법은 전 세계적 규모의 잠재성에 생지화학적 및 기술적 제약이 있
다. CO2 배출량이 한 세기 시간규모에서 CDR로 얼마나 부분적으로 상쇄될지 정량화하기에는 지식이 
불충분하다[제1 실무그룹 SPM.E.8]. 
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likely as not) 비용 효과적인 완화 시나리오들은 대체로 2030년에 연간 온실가스 배출량

이 약 30GtCO2eq에서 50GtCO2eq인 특성을 보인다(그림 SPM.5, 왼쪽 그림). 2030년에 

연간 온실가스 배출량이 55GtCO2eq 이상인 시나리오들은 2030년부터 2050년까지 배출

량 저감 속도가 상당히 높고(그림 SPM.5, 가운데 그림), 이 기간에 저탄소 에너지가 훨

씬 더 빠르게 보급되고(그림 SMP.5, 오른쪽 그림), 장기적으로 CDR 기술에 더 많이 의

존하고(그림 SPM.4, 위 그림) 전환기와 장기 경제적 영향이 더 크다(표 SPM.2)는 특징이 

있다. 이와 같이 더욱 증가한 완화 과제로 인해, 2030년 연간 온실가스 배출량이 

55GtCO2eq 보다 높은 수많은 모형들은 온도 변화를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 유지할 

개연성이 어느 정도 있는(as likely as not) 대기 농도에 도달하는 시나리오를 수립할 수 

없었다. [6.4, 7.11, 그림 TS.11, TS, 13]

그림 SPM.5] 2030년 서로 다른 온실가스 배출량 수준(왼쪽 그림)의 CO2 배출량 저감율(가운
데 그림)과 2100년까지 약 450에서 500(430~530)ppm CO2eq 농도에 도달하는 완화 시나리
오들에서 2030년부터 2050년까지 저탄소 에너지의 보급 확대(오른쪽 그림)에 대한 함의. 시나
리오들은 2030년까지 서로 다른 배출량 수준에 따라서 그룹화되었다. 검정 막대는 칸쿤 서약
이 내포하는 온실가스 배출량의 불확실성 범위 추정치를 나타낸다. 가운데 그림은 2030~2050
년 기간의 연평균 CO2 배출량 저감율을 나타낸다. 이 그림은 제3 실무그룹의 제5차 평가보고
서용 시나리오 데이터베이스의 시나리오들의 범위에 대한 명백한 2030년 중간 목표와 최근의 
모형간 비교로부터 중앙(median) 및 사분위 범위(interquartile range)를 비교하고 있다. 과
거 배출량의 연간 변화율(20년 기간 동안 지속된)은 회색으로 표시되었다. 오른쪽 그림의 하
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살표는 2030년 온실가스 배출량 수준이 다른 상황에서 2030년부터 2050년까지 무탄소 및 저
탄소 에너지 공급의 보급 확대 크기를 보여준다. 무탄소 및 저탄소 에너지 공급에는 재생, 원
자력, 이산화탄소 포집 및 저장(CCS)을 부착한 화석에너지, CCS를 부착한 바이오에너지
(BECCS)가 포함된다. 주의: 사용된 모형에서 완화 기술 포트폴리오가 모두, 제약이 없이 적용
된 시나리오(디폴트 기술 가정)만 나타내었다. 전 세계 순 배출량이 크게 마이너스(>20GtCO2/
년)인 시나리오, 탄소 가격을 외생적으로 가정한 시나리오, 2010년 배출량이 과거 범위를 상
당히 벗어난 시나리오는 제외되었다. 그림에 나타낸 71개 시나리오 중에서 3개는 무탄소 및 
저탄소 에너지의 비중을 계산하는데 필요한 일차 에너지의 하위범주를 보고하지 않아서 오른
쪽 그림은 68개 시나리오만 다루고 있다. [그림 6.32, 7.16, 13.13]

완화의 총 경제적 비용에 대한 추정치는 모형의 설계와 가정 뿐만 아니라 시나리

오의 세부사항, 기술의 특성 및 완화의 시기 등에 매우 민감하다(높은 신뢰). 세계의 

모든 국가들의 완화를 즉시 시작하고, 단일 전 세계 탄소 가격이 존재하고, 모든 핵

심 기술들이 이용가능한 시나리오가 거시경제적 완화 비용을 추정하는 비용 효과적

인 벤치마크로 사용되어 왔다(표 SPM.2, 회색 부분). 이러한 가정 하에, 2100년까지 

대기 농도가 약 450ppm CO2eq에 도달하는 완화 시나리오들은 전 세계 소비의 손

실(금세기 동안 도처에서 300%에서 900% 이상 증가하는 기준 시나리오의 소비 대

비 2030년에 1%에서 4%(중앙값 1.7%), 2050년에 2%에서 6%(중앙값: 3.4%), 2100년

에 3%에서 11%)을 수반한다. 하지만 완화의 부수적 편익과 부정적 부대효과 뿐만 

아니라 기후변화 저감의 편익은 포함하지 않았다.19) 이러한 수치들은 기준 시나리

오의 연간 소비 성장(연 1.6%에서 3%) 대비 금세기 동안 0.04에서 0.14(중앙값:

0.06)%p만큼 연간 소비 성장의 감소를 의미한다. 이 비용 범위의 상단은 장기적으

로 이러한 목표를 달성하는데 필요한 배출량의 심층 저감을 달성하는데 비교적 유

연하지 못한 모형과 시장의 불완전을 가정하여 비용이 증가되는 모형에 기인한다.

기술의 부재 또는 이용가능성의 제약 하에, 완화 비용은 고려하는 기술에 따라서 

상당히 증가될 수 있다(표 SPM.2, 주황색 부분). 추가적인 완화를 지연하면 중장기

적으로 완화 비용이 더욱 증가한다(표 SPM.2, 파란색 부분). 추가적인 완화노력이 

상당히 지연되거나, 바이오에너지, CCS와 이 둘의 조합(BECCS)과 같은 핵심 기술

의 이용가능성이 제한된다면, 수많은 모형들은 2100년까지 약 450ppm CO2eq의 대

기 농도 수준을 달성할 수 없었다. [6.3]

19) 다른 온도 수준에서 총 경제적 영향은 완화 비용, 완화의 부수적 편익, 완화의 부정적 부대효과, 적
응 비용 및 기후 피해를 포함한다. 완화의 비용과 편익을 평가하기 위하여, 완화 비용과 주어진 온도 
수준에서의 기후 피해 추정치를 비교할 수 없다. 차라리 완화의 경제적 비용과 편익을 고려할 때, 저
감되지 않은 기후변화의 경우 대비 기후 피해의 저감을 포함해야 한다. 
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표 SPM.2] 비용효과적인 시나리오들에서1) 전 세계 완화 비용과 비용 추정치는 특정 기술의 
이용가능성에 대한 제약을 가정하고, 추가적인 완화의 지연으로 인해 증가한다. 이 표에 제시
된 비용 추정치는 완화의 부수적 편익과 부정적 부대효과 뿐만 아니라 기후변화 감소의 편익
을 고려하지 않았다. 회색 열은 2030년, 2050년, 2100년(밝은 회색)의 소비 손실과, 기후 정
책이 없는 기준 발전 대비 비용 효과적인 시나리오에서 금세기 동안 연간화된 소비 성장의 감
소(회색)를 나타낸다. 주황색 열은 기술이 디폴트 기술 가정3) 대비 제한된 시나리오에서 비용 
효과적인 시나리오 대비 금세기 동안 할인된 비용의2) 백분율 증가를 나타낸다. 파란색 열은 
2030년까지 추가적인 완화를 지연함으로써 완화를 즉시 시작하는 시나리오 대비 2030~2050
년과 2050~2100년 기간 동안 완화 비용의 증가를 나타낸다.4) 추가적인 완화를 지연한 시나리
오들은 2030년에 55GtCO2eq 이하 또는 초과의 배출량 수준과 2100년에 두 개의 농도 범위
(430~530ppm CO2eq와 530~650 CO2eq)로 구분되었다. 모든 수치들에서, 시나리오 세트의 
중앙값이 괄호 없이 제시되었으며, 시나리오 세트의 16에서 84백분위 구간이 괄호 안에 제시
되었고, 세트내 시나리오의 수가 대괄호 안에 제시되었다.5) [그림 TS.12, TS.13, 6.21, 6.24, 
6.25, 부록 II.10]     

1. 비용 효과적인 시나리오들은 모든 국가에서 즉시 완화하고, 단일 전 세계 탄소 가격을 가정하고, 모형들의 디폴트 
기술 가정 대비 기술에 추가적인 제약을 부과하지 않는다. 

2. 기준 시나리오의 소비 퍼센트(일반균형모형의 시나리오들에서)로 소비 손실의 순현재가치의 백분율 증가와 연간 
5%로 할인하여 2015~2100년 기간 동안 기준 시나리오의 GDP 퍼센트(부분균형모형의 시나리오들에서)로 저감 비
용의 백분율 증가.

3. No CCS (CCS 없음) : CCS가 이 시나리오들에서는 포함되지 않았다. Nuclear phase out (원자력 단계적 폐기) 
: 건설중인 것 이상으로 원자력 발전소를 추가하지 않고, 기존 발전소는 수명이 다할 때까지 운전. Limited 
Solar/Wind (태양과 풍력의 제한) : 시나리오의 모든 년도에서 태양과 풍력발전의 전 세계 발전량 비중이 최대 
20%임. Limited Bioenergy (바이오에너지의 제한) : 전 세계적으로 현대적 바이오에너지를 최대 100EJ/년 공급
(2008년에 열, 전력, 열병합발전, 산업용으로 사용된 현대적 바이오에너지는 약 18EJ/년이었다[11.13.5]). 

4. 2030~2050년, 2050~2100년 기간의 총 할인된 완화 비용의 백분율 증가. 
5. 구간은 시나리오 세트의 16백분위와 84백분위를 포함하는 중심 시나리오에 의해 결정되었다. 시간 범위가 2100년

까지인 시나리오들만 포함되었다. 2100년에 약 530ppm CO2eq가 넘는 농도 수준에서 비용 범위에 포함된 일부 
모형은 기술들의 이용가능성에 제한이 있고, 추가적인 완화를 지연한다고 가정할 때 2100년에 530ppm CO2eq 이
하의 농도 수준에 대한 관련 시나리오를 도출할 수 없었다. 

단지 한정된 편수의 연구들만 산업화 이전 수준 대비 온도 변화를 2100년까지 1.

5℃ 이하로 유지할 개연성이 절반 이상(more likely than not)인 시나리오들을 개발하

였다. 이 시나리오들에서 대기 농도는 2100년까지 430ppm CO2eq 이하가 된다(높은 
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신뢰). 여러 개의 모형을 이용하여 이러한 시나리오를 개발한 연구가 없었기 때문에 

이 목표를 평가하는 것은 현재 어렵다. 이 목표에 부합하는 한정된 편수의 발표된 

연구들은 (1) 즉시 완화 행동, (2) 완화 기술의 모든 포트폴리오의 빠른 보급 확대,

(3) 저에너지 수요 경로를 따라서 발전(development)하는 특성의 시나리오를 제시하

고 있다.20) [6.3, 7.11]

2100년까지 약 450 또는 500ppm CO2eq에 도달하는 수많은 시나리오들에서 대기

질과 에너지 안보 목적을 달성하는 비용이 저감되었으며, 인간의 건강, 생태계 영

향, 자원의 자급성 및 에너지 시스템의 회복력(resilience)에 대해 상당한 부수적 편

익이 있었다(중간의 증거). 이러한 완화 시나리오들은 에너지 공급의 회복력 뿐만 

아니라 국가 에너지 수요를 충족하기 위한 자원의 자급성 측면에서 개선됨을 보여

주며, 그 결과 에너지 시스템은 가격 휘발성과 공급 교란에 대한 취약성이 개선된

다. 대기 오염물질 배출량의 주요 감축과 연관된 건강과 생태계에 미치는 영향의 

감소로 인한 편익은 특히 현재 입법화되고 계획된 대기 오염 제어가 약한 곳에서 

높다. 대기 질과 에너지 안보를 제외하고 추가적인 목적에 대한 광범위한 부수적 

편익과 부정적 부대효과가 있다. 전체적으로, 에너지 최종이용 조치의 부수적 편익

의 잠재성은 부정적 부대효과의 잠재성을 초과하지만, 이것이 모든 에너지 공급 및 

AFOLU 조치의 경우에 해당되는 것은 아님을 증거는 시사한다. [제3 실무그룹 4.8,

5.7, 6.3.6, 6.6, 7.9, 8.7, 9.7, 10.8, 11.7, 11.13.6, 12.8, 그림 TS.14, 표 6.7, 표 

TS.3~TS.7, 제2 실무그룹 11.9]

그림 SPM.6] 2005년 대비 2050년의 블랙카본(BC)과 이산화황(SO2)의 대기오염물질 배출량 

20) 이러한 시나리오들에서, 누적 CO2 배출량의 범위는 2011~2050년 기간에 655에서 815GtCO2eq 사
이에, 2011~2100년 기간에 90에서 350GtCO2 사이이다. 2050년에 전 세계 CO2eq 배출량은 2010년 
배출량 보다 70에서 95% 낮으며, 2100년에는 2010년 배출량보다 110에서 120% 낮다.   
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수준(0=2005년 수준). 오늘날 시행되는 내용을 넘어서 온실가스 배출량을 저감하기 위한 추가 
노력이 없는 기준 시나리오는 2100년까지 약 450에서 500(430~530)ppm CO2eq 농도 도달에 
부합하는, 완화 정책을 엄격히 하는 시나리오와 대비된다. [그림 6.33] 

기후 정책의 정량화가 잘 안된 광범위한 부수적 편익과 확산(spillovers) 뿐만 아니

라 가능성있는 부정적 부대효과도 있다(높은 신뢰). 부대효과가 실현될지 여부, 부대

효과가 실현되는 정도는 국지적 상황과 이행의 규모, 범위, 속도에 달려있기 때문에 

사례와 장소에 따라 다르다. 중요한 예시로는 생물다양성 보존, 물 이용가능성, 식

량 안보, 소득 분배, 과세 체계의 효율, 노동 공급 및 고용, 도시의 스프롤(urban

sprawl), 개도국의 성장의 지속가능성 등이 있다. [상자글 TS.11]

완화 노력과 관련 비용은 완화 시나리오들에서 국가들 간에 다양하다. 국가별 비

용의 배분은 활동 그 자체의 배분과는 다를 수 있다(높은 신뢰). 전 세계적으로 비

용 효과적인 시나리오들에서, 완화 노력의 대부분은 기준 시나리오에서 미래 배출

량이 가장 많은 국가들에서 발생한다. 특정 노력분담 틀을 개발한 일부 연구들은 

전 세계 탄소 시장의 가정 하에 2100년 대기 농도가 약 450에서 550ppm CO2eq에 

이르는 시나리오들의 완화에 대한 상당한 전 세계 재정 흐름을 추정하였다. [상자 

3.5, 4.6, 6.3.6, 표 6.4, 그림 6.9, 그림 6.27, 그림 6.28, 그림 6.29, 13.4.2.4]

완화 정책은 화석연료 자산가치를 하락시킬 수 있으며, 화석연료 수출업자들의 수

익을 감소시킬 수 있지만, 지역간 및 연료간 차이가 있다(높은 신뢰). 대부분의 완화 

시나리오들은 주요 수출업자들의 석탄 및 석유 무역으로 인한 수익 감소와 연관된

다(높은 신뢰). 일부 연구들에서 대략 2050년까지 중기적으로 천연가스 수출 수익의 

편익이 가능하다고 제시하고 있기 때문에 완화가 천연가스 수출 수익에 미치는 영

향은 더욱 불확실하다. CCS의 이용가능성은 완화가 화석연료의 자산 가치에 대한 

부정적 영향을 저감해줄 것이다(중간의 신뢰). [6.3.6, 6.6, 14.4.2]

SPM.4.2 부문 및 범부문(cross-sectoral) 완화 경로 및 조치

SPM.4.2.1 범부문 완화 경로 및 조치

기준 시나리오에서, AFOLU 부문의 CO2 순배출량을21) 제외하고, 모든 부문에서 

온실가스 배출량은 증가할 전망이다(강력한 증거, 중간의 동의). 에너지 공급 부문의 

21) AFOLU 부문 CO2 순배출량은 산림의 토지를 포함하여 AFOLU 부문의 CO2 배출량 및 제거량, 일부 
평가에서의 농업용 토양의 CO2 흡수원을 포함한다. 
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배출량은 계속해서 온실가스 배출량의 주요 배출원이 될 전망이며, 결국 건물과 산

업 부문에서 전기 사용으로 인한 간접배출량의 상당한 증가를 설명해 준다. 기준 

시나리오에서, 농업의 비CO2 온실가스 배출량은 증가할 전망이지만 AFOLU 부문의 

CO2 순배출량은 시간이 지나면서 감소하며 일부 모형에서는 금세기 말에는 순흡수

원을 전망하고 있다(그림 SPM.7).22) [6.3.1.4, 6.8, 그림 TS.15]

사회를 온실가스 집약적인 배출 경로로 고착화하는 기반시설의 개발과 장수명 제

품은 바꾸기가 어렵거나 매우 비싸며, 이 때문에 야심찬 완화를 위한 조기 행동의 

중요성이 강조된다(강력한 증거, 높은 동의). 이러한 고착화(lock-in) 위험은 기반시

설의 수명, 대안들의 배출량과의 차이, 투자 비용의 크기로 인해 악화된다. 그 결과,

기반시설과 공간 계획과 연관된 고착화는 저감하기가 가장 어렵다. 그러나 수명이 

길고, 전주기(lifecycle) 배출량이 적은 재료, 제품과 기반시설은 재료 사용 수준의 

감소를 통해 배출량도 저감하면서 저배출 경로로 전환을 촉진할 수 있다. [5.6.3,

6.3.6.4, 9.4, 10.4, 12.3, 12.4]

그림 SPM.7] 기준 시나리오(왼쪽 그림)와 CCS가 있고(가운데 그림), 없을 때(오른쪽 그림) 약 
450(430~480)ppm CO2eq에 도달하는 완화 시나리오의 부문별 CO2와 범부문 비CO2 온실가스
(교토 기체)의 직접 배출량. 그래프의 아래에 있는 숫자는 부문별 해상도와 모형의 시간 범위
의 차이로 인해 부문별 및 시간별로 다르게 포함된 시나리오의 수를 가리킨다. 많은 모형들에
서 CCS가 없다면 2100년까지 450ppm CO2eq 농도에 도달할 수 없었으며, 그 결과 오른쪽 
그림과 같이 시나리오 수가 적었다[그림 6.34, 6.35].  

22) 제1 실무그룹에서 평가한 지구 시스템 모형의 대부분은 2100년까지 모든 RCPs에서 토지 탄소를 지
속적으로 흡수(uptake)하는 것으로 전망하지만, 일부 모형은 기후변화와 토지이용 변화의 복합 효과
로 인해 토지 탄소의 손실을 시뮬레이션하고 있다. [제1 실무그룹 SPM.E.7, 제1 실무그룹 6.4]
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에너지 공급 및 에너지 최종이용에서 완화 조치의 도입 속도와 AFOLU 부문의 발

전 간에 완화 시나리오의 강한 상호의존성이 있다(높은 신뢰). 부문별 완화 노력의 

분배는 BECCS의 이용가능성과 성과, 그리고 대규모 조림에 의해 강한 영향을 받는

다(그림 SPM.7). 이는 2100년까지 약 450ppm의 CO2eq 농도에 도달하는 시나리오들

의 경우에 특히 그러하다. 설계가 잘 되고 체계적이며 범부문 완화 전략들은 개별 

기술과 부문에 초점을 맞춘 경우보다 배출량을 저감하는데 더욱 비용 효과적이다.

에너지 시스템 수준에서 이러한 전략에는 에너지 공급 부문의 온실가스 배출량 집

약도의 저감, 저탄소 에너지 캐리어(저탄소 전력 등)로 교체, 발전을 저해하지 않으

면서 최종이용 부문의 에너지 수요 저감이 포함된다(그림 SPM.8). [6.3.5, 6.4, 6.8,

7.11, 표 TS.2]

2100년까지 약 450ppm CO2eq 농도에 도달하는 완화 시나리오에서 에너지 공급 

부문은 전 세계적으로 대규모 변화를 보인다(강력한 신뢰, 높은 동의). 이러한 선택

된 시나리오들에서, 에너지 공급 부문의 전 세계 CO2 배출량은 향후 몇십년 동안 

감소할 전망이며, 2040년부터 2070년 사이에 2010년 수준보다 90% 이상 감소하는 

특징이 있다. 이러한 시나리오들 가운데 수많은 시나리오들에서 배출량은 그 이후 

0이하로 감소할 전망이다. [6.3.4, 6.8, 7.1, 7.11]

발전을 저해하지 않으면서 기준 시나리오와 비교하여 에너지 수요를 저감하기 위

하여 효율 향상과 행태 변화는 2100년까지 대기중 CO2eq 농도를 약 450 또는 

500ppm에 도달하는 시나리오에서 핵심 완화 전략이다(강력한 증거, 높은 동의). 가

까운 장래에 에너지 수요의 저감은 비용 효과적인 완화 전략의 중요한 요소이며,

에너지 공급 부문의 탄소 집약도를 저감하는데 유연성을 더욱 제공하며, 공급측 위

험에 대비하며(hedge), 탄소집약적 기반시설으로 고착화를 피하게 하며, 중요 부수

적 편익과 관련있다. 통합 및 부문 연구들은 2030년과 2050년의 교통, 건물, 산업 

부문의 에너지 수요 저감에 대한 비슷한 추정치를 제공하고 있다(그림 SPM.8).

[6.3.4, 6.6, 6.8, 7.11, 8.9, 9.8, 10.10]

행태, 생활양식, 문화는 에너지 사용 및 관련 배출량에 상당한 영향을 미치며, 일

부 부문에서는 완화 잠재량이 높으며, 특히 기술 및 구조 변화를 보완할 때 높다(중

간의 증거, 중간의 동의).23) 배출량은 소비 패턴의 변화(예, 이동 수요 및 수단, 가정

의 에너지 사용, 더 오래 쓰는 제품의 선택)와 식단의 변화와 음식물 쓰레기의 감소

를 통해 상당히 저감할 수 있다. 정보제공 조치 뿐만 아니라 금전적 및 비금전적 

인센티브를 포함하여 수많은 옵션들이 행태 변화를 촉진할 수 있다. [6.8, 7.9, 8.3.5,

23) 구조 변화(structural changes)는 일부 구성요소가 대체되거나 다른 구성요소에 의해 대체될 가능
성이 있는 시스템의 전환을 의미한다(제3 실무그룹 제5차 평가보고서의 용어 참조). 
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8.9, 9.2, 9.3, 9.10, 상자글 10.2, 10.4, 11.4, 12.4, 12.6, 12.7, 15.3, 15.5, 표 TS.2]

그림 SPM.8] 기준 시나리오 대비 최종에너지 수요의 저감(위 그림). 8~10장에서 평가된 부문
별 연구와 비교하여 두 개의 서로 다른 CO2eq 농도 시나리오에서 2030년과 2050년까지 교
통, 건물, 산업 부문의 최종에너지에서 저탄소 에너지 캐리어의 비중(아래 그림). 이 시나리오
들에서 제시된 수요 저감은 발전을 저해하지 않는다. 저탄소 에너지 캐리어에는 교통의 전기, 
수소와 액체 바이오연료, 건물의 전기, 산업의 전기, 열, 수소 및 바이오에너지가 해당된다. 
그래프 아래의 숫자는 부문별 해상도와 모형의 시간 범위가 다르기 때문에 부문별, 시간별로 
해당 범위에 포함된 시나리오의 숫자를 가리킨다. [그림 6.37, 6.38]
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SPM.4.2.2 에너지 공급

제5차 평가보고서에서 평가된 기준 시나리오에서, 에너지 공급 부문의 직접 CO2

배출량은 만약 에너지 집약도의 개선이 과거의 발전을 넘어서 상당히 가속화되지 

않는다면, 2050년까지 2010년의 14.4GtCO2/년의 수준과 비교하여 거의 두 배나 심

지어 세 배가 될 전망이다(중간의 증거, 중간의 동의). 지난 십년 동안, 배출량 증가

의 주된 기여는 에너지 수요의 증가와 전 세계 연료 구성에서 석탄 비중의 증가였

다. 화석연료의 이용가능성만으로는 CO2eq 농도를 450ppm, 550ppm, 또는 650ppm

과 같은 수준으로 제한하는데 충분치 않을 것이다. [6.3.4, 7.2, 7.3, 그림 6.15, TS.15,

SPM.7]

전기 생산의 탈탄소화(즉, 전기 생산의 탄소 집약도 저감)가 저안정화 수준

(430~530ppm CO2eq)을 달성하는데 비용 효과적인 완화 전략의 핵심 요소이다. 대

부분의 통합 모델링 시나리오에서, 탈탄소화는 산업, 건물, 교통 부문에서보다 전기 

생산에서 더욱 빠르게 발생한다(중간의 증거, 높은 동의) (그림 SPM.7). 대부분의 저

안정화 시나리오에서, 저탄소 전기 공급(재생에너지(RE), 원자력 및 CCS로 구성)의 

비중은 현재 약 30%에서 2050년까지 80% 이상으로 증가하며, CCS가 없는 화력발

전은 2100년까지 거의 전부 단계적으로 폐기된다(그림 SPM.7). [6.8, 7.11, 그림 7.14,

TS.18]

제4차 평가보고서 이후, 수많은 재생에너지 기술들은 상당한 성능 개선과 비용 저

감을 입증하였으며, 점점 더 많은 재생에너지 기술들이 상당한 규모에서 보급될 수 

있을만큼 성숙된 수준을 달성하였다(강력한 신뢰, 높은 동의). 전기 생산에서만, 재

생에너지는 풍력, 수력, 태양 전력의 성장으로 2012년에 전 세계적으로 추가된 신규 

발전 설비용량의 절반을 조금 넘었다. 그러나 수많은 재생에너지 기술들은 시장 비

중이 상당히 증가할지라도 여전히 직접 및 간접 지원을 필요로 한다. 재생에너지 

기술 정책은 재생에너지의 최근의 성장을 유도하는데 성공적이었다. 재생에너지를 

에너지 시스템으로 통합하는데 과제와 관련 비용은 재생에너지 기술, 지역적 상황,

기존 배경 에너지 시스템의 특성에 따라 다르다(중간의 증거, 중간의 동의). [7.5.3,

7.6.1, 7.8.2, 7.12, 표 7.1]

원자력은 기저 전력의 성숙된 저온실가스 배출원이지만, 전 세계 전기 생산에서의 

비중은 (1993년 이후) 계속 감소하고 있다. 원자력은 저탄소 에너지 공급에 대한 기

여도를 높일 수 있지만, 다양한 장애요인과 위험이 존재한다(강력한 증거, 높은 동

의). 여기에는 운전 위험 및 관련 우려, 우라늄 채굴 위험, 재정적 및 규제 위험, 해

결안된 폐기물 관리 이슈, 핵무기 확산 우려, 부정적 여론이 포함된다(강력한 증거,
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높은 동의). 이 이슈들 중에서 일부를 해결할 새로운 연료 사이클과 반응로 기술이 

조사되고 있으며, 안전 및 폐기물 처분에 대한 연구·개발이 진전되고 있다. [7.5.4,

7.8, 7.9, 7.12, 그림 TS.19]

에너지 공급에서 온실가스 배출량은 천연가스를 이용할 수 있으며, 추출 및 공급 

관련 비산 배출량이 적거나 완화된다는 전제 하에 현재 세계 평균 석탄 발전소를 

현대식, 고효율 천연가스 복합화력이나 열병합발전소로 대체하면 상당히 저감할 수 

있다(강력한 증거, 높은 동의). 2100년까지 약 450ppm CO2eq 농도에 도달하는 완화 

시나리오들에서, CCS가 없는 천연가스 발전은 교량 기술(bridge technology)로서 활

동하며, 보급이 정점에 도달하기 전까지는 증가하다가 2050년까지 현재 수준 이하

로 떨어지고, 금세기 후반에는 더욱 감소한다(강력한 증거, 높은 동의). [7.5.1, 7.8,

7.9, 7.11, 7.12]

이산화탄소 포집 및 저장(CCS) 기술은 화력발전소의 전주기 온실가스 배출량을 

저감할 수 있다(중간의 증거, 중간의 동의). 통합 CCS 시스템의 모든 요소들이 존재

하고, 화석연료 추출 및 정유업종에서 오늘날 이용되고 있지만, CCS는 대형 운전중

인 상업용 화력발전소의 규모로는 아직 적용되고 있지 않다. CCS 발전소는 규제를 

통해 인센티브가 제공된다면, 그리고 저감하지 않은 상대에 견줘 경쟁력이 있다면,

예를 들면 추가 투자 및 운전 비용(효율 저하에 의해 일부 야기되는)이 충분히 높은 

탄소 가격(또는 직접적인 재정 지원)에 의해 보상된다면, CCS 발전소가 시장에 등

장할 수 있다. CCS의 미래 대규모 보급을 위해서는, 경제적 인센티브 뿐만 아니라 

저장의 단기 및 장기 책임에 대한 잘 설계된 규제가 필요하다. CCS 기술의 대규모 

보급의 장애요인에는 수송 위험 뿐만 아니라 운전중 안전과 CO2 저장의 장기 온전

성(integrity)에 대한 우려가 있다. 그러나 CO2 주입정(well)의 온전성을 확보하는 방

법, CO2 저장에 의해 야기되는 지층의 압력 가중에 대한 잠재적 결과(유발된 지진

활동과 같은), 일차 주입 구역 밖으로 이탈하는 CO2의 잠재적 인간의 건강 및 환경 

영향에 대한 문헌이 증가하고 있다(제한된 증거, 중간의 동의). [7.5.5, 7.8, 7.9, 7.11,

7.12, 11.13]

바이오에너지와 CCS를 결합(BECCS)할 경우, 과제와 위험이 수반되지만, 수많은 

저안정화 시나리오에서 중요한 역할을 하며 대규모 순배출량이 마이너스인 에너지 

공급이 가능하다(제한된 증거, 중간의 동의). 이러한 과제와 위험에는 CCS 기술 그 

자체에 대한 것 뿐만 아니라 CCS 시설에서 사용되는 바이오매스의 상류(upstream)

대규모 공급에 대한 과제와 위험이 포함된다. [7.5.5, 7.9, 11.13]
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SPM.4.2.3 에너지 최종이용 부문

교통

교통 부문은 2010년에 최종에너지 이용의 27%를 차지하였으며, 직접 배출량이 

6.7GtCO2이었으며, 기준 시나리오의 CO2 배출량은 2050년까지 약 두 배가 될 전망

이다(중간의 증거, 중간의 동의). 전 세계 여객 및 화물 활동도의 증가로 인한 CO2

배출량의 증가는 연료의 탄소 집약도와 에너지 집약도의 개선, 기반시설의 개발, 행

태 변화와 종합 정책의 이행 등 미래 완화 조치를 일부 상쇄한다(높은 신뢰). 전체

적으로, 기준 시나리오의 성장과 비교하여 2050년에 교통의 총 CO2 배출량을 

15~40% 저감할 수 있다(중간의 증거, 중간의 동의). (그림 SPM.7) [6.8, 8.1, 8.2, 8.9,

8.10]

모든 교통 수단의 기술적 및 행태적 완화 조치와 새로운 기반시설 및 도시 재개발 투

자로 2050년의 최종에너지 수요를 기준시나리오보다 약 40% 저감할 수 있으며, 평가된 

완화 잠재량은 제4차 평가보고서에서 보고된 것보다 더 높다(강력한 증거, 중간의 동의).

에너지 효율과 차량 성능은 교통 수단과 차량 유형에 따라서 2030년에 2010년 대비 

30~50% 개선될 전망이다(중간의 증거, 중간의 동의). 통합 도시 계획, 대중교통 지향 개

발, 자전거 및 도보를 지원하는 더욱 컴팩트한 도시 형태는 모두 교통수단 전환을 야기

하고, 장기적으로 도시 재개발과 단거리 항공 여행 수요를 줄여주는 고속 철도 시스템과 

같은 새로운 기반시설에 대한 투자를 야기할 것이다(중간의 증거, 중간의 동의). 이러한 

완화 조치들은 도전적이며, 결과가 불확실하며, 기준 시나리오와 비교하여 2050년에 교

통의 온실가스 배출량을 20~50% 저감할 수 있다(제한된 증거, 낮은 동의). (그림 SPM.8

위 그림) [8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 12.4, 12.5]

연료의 탄소 집약도를 저감하는 전략과 탄소 집약도의 저감율은 에너지 저장과 관련된 

과제와 저탄소 수송 연료의 비교적 낮은 에너지 밀도에 의해 제약된다(중간의 증거). 통

합 및 부문 연구들은 저탄소 연료로 전환할 수 있는 기회가 가까운 미래에 존재하며 시

간이 지나면서 증가할 것이라는데 광범위하게 동의한다. 메탄에 기반한 연료들은 도로 

차량과 선박 수송에서 이미 비중이 증가하고 있다. 저탄소 원천에서 생산된 전기는 가까

운 미래에 전기 철도에 적용될 잠재성이 있으며, 전기 버스, 경량 차량 및 2륜 차량이 

보급되면서 단기 및 중기에 적용될 잠재성이 있다. 저탄소 원천에서 생산된 수소 연료는 

장기 옵션을 구성한다. 기술 발전을 통해 확대될 수 있는 완화 옵션들과 함께, 상업적으

로 이용가능한 액체  및 기체 바이오연료는 이미 부수적 편익을 제공하고 있다. 교통에

서의 입자상 물질(블랙카본 등), 대류권 오존 및 에어로졸 전구체(NOx 등) 배출량을 저

감하면 단기적으로 인간의 건강과 완화의 부수적 편익이 있다(중간의 증거, 중간의 동

의). [8.2, 8.3, 11.13, 그림 TS.20, 오른쪽 그림]



정책결정자를 위한 요약문 (IPCC 제3 실무그룹 제5차 평가보고서)

- 24 -

교통 부문의 다른 탄소 저감 조치의 비용 효과성은 차량 유형과 교통 수단에 따라서 

상당히 다르다(높은 신뢰). 수많은 단기 행태 조치들과 경량 및 중량 도로 차량과 선박

의 효율성 개선의 경우, 탄소 절감의 균등화 비용이 매우 낮거나 마이너스이다. 2030년

에 일부 전기차, 항공기, 어쩌면 고속철도의 경우 균등화 비용이 회피된 CO2 톤당 

100USD 이상이 될 것이다(제한된 증거, 중간의 동의). [8.6, 8.8, 8.9, 그림 TS.21, TS.22]

지역적 차이는 교통의 완화 옵션 선택에 영향을 미친다(높은 신뢰). 제도적, 법적, 재정

적, 문화적 장애요인들이 저탄소 기술의 채택과 행태 변화를 제한한다. 구축된 기반시설

은 교통수단의 전환 옵션을 제한하고, 차량 기술의 발전에 더 의존하게 할 것이다. 경량 

차량에 대한 수요가 느리게 증가하는 것이 일부 OECD 국가들에서 이미 뚜렷해지고 있

다. 모든 경제권에서, 특히 도시의 성장 속도가 빠른 곳에서 대중 교통 시스템과 저탄소 

기반시설에 투자하면 탄소집약적인 교통수단에 고착화되는 것을 피할 수 있다. 보행자를 

위한 기반시설에 우선 순위를 부여하고, 모터가 없는 교통수단과 대중교통 서비스를 통

합하면 모든 지역에서 경제적 및 사회적 부수적 편익을 창출할 수 있다(중간의 증거, 중

간의 동의). [8.4, 8.8, 8.9, 14.3, 표 8.3]

완화 전략은 모든 정부 수준에서 기후 정책이 아닌 정책들과 조합되면 모든 지역에서 

경제 성장과 교통의 온실가스 배출량을 탈동조화(decouple)하는데 도움이 될 것이다(중

간의 신뢰). 이 전략들은 이동 수요를 저감하고, 화물 업체들이 자신들의 물류 체계의 

탄소 집약도를 저감하도록 장려하고, 교통수단 전환을 유발할 뿐만 아니라, 접근과 이동

성의 개선, 건강 및 안전의 향상, 에너지 안보 향상, 비용 및 시간 절약 등 부수적 편익

도 제공한다(중간의 증거, 높은 동의). [8.7, 8.10]

건물

2010년에, 건물 부문은24) 최종에너지 이용의 약 34%를 차지하였으며, 직·간접 배

출량을 포함하여 8.8GtCO2를 배출하였으며, 기준 시나리오에서 세기 중반까지 에너

지 수요는 약 2배가 되고, CO2 배출량은 50~150% 증가할 전망이다(중간의 증거,

중간의 동의). 이러한 에너지 수요의 성장은 부, 생활양식의 변화, 현대식 에너지 서

비스에 대한 접근, 적절한 주거, 도시화의 향상에 기인한다. 건물 및 관련 기반시설

의 긴 수명과 관련된 고착화 위험이 상당히 있으며, 이러한 위험은 건설 속도가 빠

른 지역에서 특히 중요하다(강력한 증거, 높은 동의). [9.4, 그림 SPM.7]

24) 건물 부문은 가정, 상업, 공공 및 서비스 부문을 포함한다. 건설에서의 배출량은 산업 부문에 해당된
다. 
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기술의 최근 발달과 노하우, 정책들은 전 세계 건물 부문의 에너지 사용을 금세기 

중반까지 안정시키거나 저감할 기회를 제공한다(강력한 증거, 높은 동의). 신규 건물

에서는 매우 낮은 에너지 건물 기준(building code)의 채택이 중요하며, 제4차 평가

보고서 이후 상당한 진전이 있었다. 개량(retrofit)은 건물 스톡이 구축된 국가들에서

는 완화 전략의 핵심 부분이며, 개별 건물의 냉․난방 에너지 사용이 50∼90% 저감

되었다. 성능과 비용이 최근 크게 개선되어 매우 적은 에너지를 사용한 건설과 개

량이 경제적으로 매력있게 되었으며, 때로는 순비용이 마이너스가 되기도 한다.

[9.3]

생활양식과 문화, 행태가 건물의 에너지 소비에 상당한 영향을 미친다(제한된 증

거, 높은 동의). 건물에서 비슷한 건물 관련 에너지 서비스 수준을 공급할 때 에너

지 사용이 3배에서 5배 차이가 났다. 시나리오에 따르면 선진국에서 생활양식과 행

태 변화로 에너지 수요를 단기적으로 20%까지 저감하고, 금세기 중반까지 현재 수

준의 50%까지 저감할 수 있다. 개도국에서 전통적인 생활양식의 요소들을 건물 기

법과 건축에 통합하면 기준 시나리오보다 훨씬 에너지 투입을 적게 하면서 높은 수

준의 에너지 서비스를 제공할 수 있다. [9.3]

건물의 완화 옵션들 대부분은 에너지 비용 절감 외에도 상당하고, 다양한 부수적 

편익이 있다(강력한 증거, 높은 동의). 부수적 편익에는 에너지 안보, 건강(예를 들

면 더 깨끗한 목재연소 취사용 스토브로 인한), 환경적 성과, 작업장 생산성, 연료 

빈곤의 저감 및 고용의 순증가에서 개선 등이 있다. 부수적 편익을 금전화한 연구

들에 따르면 종종 부수적 편익이 에너지 비용 절감과 어쩌면 기후 편익도 상회한다

고 한다(중간의 증거, 중간의 동의). [9.6, 9.7, 3.6.3]

인센티브의 분할(예, 세입자와 건설자), 파편화된 시장, 정보와 금융에 대한 부족한 

접근과 같은 강력한 장애요인들로 인해 비용 효과적인 기회들이 시장에 기반하여 

채택되지 못하고 있다. 건물 및 기기의 전주기에서 모든 단계를 처리하는 정책 개

입을 통해 장애요인들을 극복할 수 있다(강력한 증거, 높은 동의). [9.8, 9.10, 16, 상

자글 3.10]

에너지 효율 정책의 포트폴리오 개발과 이행은 제4차 평가보고서 이후 상당한 진

전이 있었다. 건물 기준과 기기 표준은 잘 설계되고 이행된다면 배출량 감축을 위

한 가장 친환경적이고 비용 효과적인 수단들에 속한다(강력한 증거, 높은 동의). 일

부 선진국에서 이 수단들은 건물의 총 에너지 수요를 안정화하거나 저감하는데 기

여하였다. 건물 기준을 상당히 강화하고, 이것을 더 많은 관할권에서 채택하고, 더 

많은 건물과 기기 유형에 확장한다면 야심찬 기후 목표를 달성하는데 핵심 요소가 
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될 것이다. [9.10, 2.6.5.3]

산업

2010년에 산업 부문은 최종 에너지 사용의 약 28%를 차지하였으며, 공정상 배출 

뿐만 아니라 직․간접 배출량을 포함하여 13GtCO2를 배출하였으며, 에너지 효율 

개선이 상당히 가속되지 않으면 제5차 평가보고서에서 평가된 기준 시나리오에서 

2050년까지 배출량이 50∼150% 증가할 전망이다(중간의 증거, 중간의 동의). 산업의 

배출량은 2010년 전 세계 온실가스 배출량의 30%를 조금 넘으며, 건물이나 수송 중 

한 부문의 최종이용에서의 배출량보다 현재 더 많다.(그림 SPM.2, SPM.7) [10.3]

이용가능한 최고의 기술(best available technology)로 널리 업그레이드하고 교체

하고 보급함으로써, 특히 아직 채택되지 않는 국가나 에너지 비집약적인 산업들에

서, 산업 부문의 에너지 집약도를 현 수준 대비 약 25% 직접 저감할 수 있다(높은 

동의, 충분한 증거). 혁신을 통해 잠재적으로 에너지 집약도를 약 20% 추가 저감할 

수 있다(제한된 증거, 중간의 동의). 에너지 효율을 이행하는데 장애요인은 대체로 

초기 투자 비용과 정보의 부족과 연관된다. 정보 프로그램은 에너지 효율을 증진하

는데 일반적인 접근법이며, 경제적 수단, 규제 접근법과 자발적 행동이 그 다음의 

접근법이다. [10.7, 10.9, 10.11]

산업 부문에서 기준 시나리오의 수준 이하로 온실가스 배출량을 저감하는데 에너

지 효율 이외에도 온실가스 배출량 효율의 개선, 재료 이용 효율, 재료와 제품의 재

활용, 제품 수요(제품의 보다 집약적인 사용을 통한)와 서비스 수요의 전반적인 감

소가 도움이 된다(중간의 증거, 높은 동의). 수많은 배출량 저감 옵션들이 비용 효과

적이며, 이익이 되며, 여러 가지 부수적 편익과 관련있다(환경 준수와 건강 편익의 

증진 등). 장기적으로 저탄소 전력으로 전환, 새로운 산업 공정, 급진적인 제품 혁신

(예, 시멘트의 대안), 또는 CCS(예, 공정상 배출량을 저감하기 위하여)가 온실가스 

배출량을 상당히 저감하는데 기여할 것이다. 주요 장애요인은 재료 및 제품 서비스 

효율에 대한 정책과 경험의 부족이다. [10.4, 10.7, 10.8, 10.11]

산업 부문 온실가스 배출량에서 CO2 배출량이 지배적이지만, 비CO2 기체에 대한 

완화 기회도 상당히 있다(강력한 근거, 높은 동의). 산업의 CH4, N2O와 불화기체가 

2010년에 0.9GtCO2eq 배출되었다. 핵심 완화 기회로는 예를 들면 장애요인은 있지

만 공정 최적화와 냉매 회수를 통한 HFC 배출량 저감, 재활용 및 대체가 있다. [표 

10.2, 10.7]
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여러 회사와 여러 부문에 걸쳐 체계적인 접근과 협력 활동으로 에너지와 재료의 

소비와 그에 따른 온실가스 배출량을 저감할 수 있다(강력한 증거, 높은 동의). 대규

모 에너지 집약 산업과 중소기업에서 크로스커팅 기술(예, 고효율 전동기)과 조치

(예, 공기 또는 스팀 누출 저감)를 적용하면 공정 성능과 플랜트 효율을 비용 효과

적으로 개선할 수 있다. 여러 회사(예, 산업 단지내)와 여러 부문에 걸친 협력에는 

기반시설, 정보, 폐열 이용의 공유도 포함된다. [10.4, 10.5]

폐기물 관리에서 중요한 완화 옵션은 폐기물 저감이며, 재사용, 재활용, 에너지 회

수 순이다(강력한 증거, 높은 동의). 폐기물과 폐수에서 2010년에 1.5GtCO2eq이 배

출되었다. 재활용 및 재사용된 재료의 비중이 여전히 낮기 때문에, 폐기물 처리 기

술과 화석연료 수요를 저감하기 위한 에너지 회수로 폐기물 처분에서의 직접 배출

량을 상당히 저감할 수 있다. [10.4, 10.14]

SPM.4.2.4 농업, 임업 및 기타 토지이용(AFOLU)

AFOLU 부문은 주로 삼림 벌채, 토양과 영양분 관리로 인한 농업 배출량과 가축

에서 배출되는 인위적 온실가스 순배출량의 약 1/4(~0~12GtCO2eq/년)을 차지한다

(중간의 증거, 높은 동의). 최근 대부분의 추정치에 따르면 주로 삼림 벌채율의 감소

와 조림의 증가로 인해 AFOLU에서의 CO2 유동이 감소하고 있다. 그러나 AFOLU

의 과거 순배출량의 불확실성이 다른 부분에 비해 크며, 기준 시나리오에서 

AFOLU의 순배출량 전망에 추가적인 불확실성이 있다. 그럼에도 불구하고, 미래에 

AFOLU에서의 기준 시나리오의 CO2 연간 순배출량은 감소할 전망이며, 순배출량이 

잠재적으로 2050년까지 2010년 수준의 절반 이하가 되며, AFOLU 부문이 금세기 

말 이전에 CO2 순흡수원이 될 가능성도 있다(중간의 증거, 높은 동의). (그림 

SPM.7) [6.3.1.4, 11.2, 그림 6.5]

AFOLU는 식량 안보와 지속가능한 발전의 중심 역할을 한다. 산림에서 가장 비용 

효과적인 완화 옵션은 조림, 지속가능한 산림 관리와 삼림 벌채의 저감이며, 지역에 

따라 이들의 상대적 중요성은 크게 다르다. 농업에서 가장 비용 효과적인 완화 옵

션은 농경지 관리, 목초지 관리, 유기 토양의 복원이다(중간의 증거, 높은 동의). 공

급측면의 조치들의 경제적 완화 잠재량은 100USD/tCO2eq까지의 탄소 가격25)에 부

합하는 완화 노력에서, 2030년에 7.2에서 11GtCO2eq/년으로 추정되며,26) 이중 약 

1/3은 20USD/tCO2eq에서 달성될 수 있다(중간의 증거, 중간의 동의). 이용가능한 

25) 완화의 경제적 비용을 평가하는데 사용되는 수많은 모형들에서, 탄소 가격은 종종 완화 정책의 노력 
수준을 나타내는 대리지표(proxy)로 사용된다(제3 실무그룹의 제5차 평가보고서의 용어 참조). 

26) 모든 연구들의 전체 범위는 0.49~11GtCO2eq/년이다. 
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완화 옵션들을 이행하는데 잠재적인 장애요인들이 있다[11.7, 11.8]. 식단의 변화와 

식품 공급망의 손실 저감과 같은 수요측면의 조치들은 식량 생산의 온실가스 배출 

저감 잠재량이 상당하지만 불확실하다(중간의 증거, 중간의 동의). 추정치는 2050년

까지 대략 0.76~8.6GtCO2eq/년으로 다양하다(제한된 증거, 중간의 동의). [11.4, 11.6,

그림 11.14]

농사 방식과 산림 보존 및 관리에 대한 정책은 완화와 적응을 포함할 때 더욱 효

과적이다. AFOLU 부문의 일부 완화 옵션들(토양 및 산림 탄소 스톡과 같은)은 기

후변화에 취약할 수 있다(중간의 증거, 중간의 동의). 삼림 벌채와 산림 황폐화로 인

한 배출량을 저감하기 위한 활동들은 지속가능하게 이행된다면(REDD+27)는 지속가

능하도록 설계된 사례이다) 기후변화를 완화하는 비용 효과적인 정책 옵션이며, 경

제적, 사회적 및 기타 환경적 및 적응의 부수적 편익(예, 생물다양성 및 수자원의 

보존, 토양 침식 감소) 잠재성도 있다(제한된 증거, 중간의 동의). [11.3.2, 11.10]

바이오에너지는 완화에 중요한 역할을 할 수 있지만, 바이오에너지 시스템의 효율

과 작업의 지속가능성 등 고려해야 할 이슈들이 있다(강력한 증거, 중간의 동

의)[11.4.4, 상자글 11.5, 11.13.6, 11.13.7]. 바이오에너지의 대규모 보급의 장애요인에

는 토지의 온실가스 배출량, 식량 안보, 수자원, 생물다양성 보존 및 생계에 대한 

우려 등이 있다. 특정 바이오에너지 경로의 토지 이용 경쟁 효과와 관련한 총 기후 

영향에 대한 과학적 논쟁은 아직 해결되지 않았다(강력한 증거, 높은 동의). [11.4.4,

11.13] 바이오에너지 기술은 다양하며, 옵션과 기술 경로가 폭넓다. 전주기 배출량이 

적으며, 이미 일부 이용되고 있는 옵션들(예, 사탕수수, 억새(Miscanthus), 빨리 성장

하는 수종, 바이오매스 잔재물의 지속가능한 이용)은 온실가스 배출량을 저감할 수 

있다는 증거가 있다. 결과는 장소에 따라 다르며, 효율적인 통합 ‘바이오매스 대 바

이오매스 시스템’과 지속가능한 토지이용 관리 및 거버넌스에 달려 있다. 일부 지역

에서는, 취사 스토브의 개선, 소규모 바이오가스 및 바이오전력 생산과 같은 특정 

바이오에너지 옵션들이 온실가스 배출량을 저감하고, 지속가능 발전의 맥락에서 생

계와 건강을 개선할 수 있다(중간의 증거, 중간의 동의). [11.13]

SPM.4.2.5 인간 정주(settlement), 기반시설 및 공간계획

도시화(urbanization)는 전 세계적 추세이며, 소득의 증가와 관련있으며, 도시 소득

의 증가는 에너지 소비 및 온실가스 배출량의 증가와 상관관계가 있다(중간의 증거,

높은 동의). 2011년에 전 세계 인구의 52% 이상이 도시 지역에 살고 있다. 2006년에 

27) 제3 실무그룹의 용어 참조
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도시 지역이 에너지 사용의 67~76%를, 에너지 관련 CO2 배출량의 71~76%를 차지

하였다. 2050년까지, 도시 인구는 56~71억명, 즉 세계 인구의 64~69%로 증가할 전

망이다. 부속서 I 국가들의 도시들(cities)은 일반적으로 국가 평균에 비해 1인당 에

너지 사용이 더 적지만, 비부속서 I 국가들의 도시들은 일반적으로 국가 평균에 비

해 에너지 사용 수준이 더 높다(중간의 증거, 중간의 동의). [12.2, 12.3]

향후 20년간 세계 도시 지역의 많은 곳이 발전될 것이기 때문에, 이 기간에 도시 

지역에서 완화 기회의 창이 열릴 것이다(제한된 증거, 높은 동의). 인구 밀도의 감소 

추세와 경제 및 인구 성장의 지속을 고려하면, 도시 토지 피복은 2000년에서 2030

년까지 56~310% 확대될 전망이다. [12.2, 12.3, 12.4, 12.8]

도시 지역의 완화 옵션은 도시화 경로에 따라 다양하며, 정책 수단을 결합할 때 

가장 효과적이다(강력한 증거, 높은 동의). 기반시설과 도시 형태는 강하게 상호연결

되어 있으며, 토지이용, 교통 선택, 주택과 행태의 패턴을 고착시킨다. 효과적인 완

화 전략은 상호 상승효과가 있는 정책 패키지를 포함하며, 여기에는 주거 밀도가 

높은 곳과 고용 밀도가 높은 곳을 일치시키고, 토지 이용의 통합과 다양성을 제고

하고, 접근성을 제고하고, 대중교통과 기타 수요관리 조치에 투자하는 것이 해당된

다. [8.4, 12.3, 12.4, 12.5, 12.6]

인간의 정주 측면에서 가장 큰 완화 기회는 도시 형태와 기반시설이 아직 고착되

지 않았지만, 종종 거버넌스, 기술적, 재정적, 제도적 역량이 제한적이며, 도시화가 

빠르게 진행되는 지역에 있다(강력한 증거, 높은 동의). 도시 성장의 대부분은 개도

국의 중소 규모 도시에서 있을 전망이다. 기후변화 완화를 위한 공간계획 수단의 

타당성은 도시의 재정적 및 거버넌스 역량에 크게 의존한다. [12.6, 12.7]

수천 개의 도시들이 기후행동계획을 착수하고 있지만, 도시의 배출량에 미치는 총 

영향은 불확실하다(강력한 증거, 높은 동의). 기후행동계획들의 이행, 배출량 저감 

목표가 달성된 정도, 또는 배출량이 감소된 정도에 대한 체계적인 평가는 거의 없

었다. 현재 기후행동계획들은 대체로 에너지 효율에 초점을 두고 있다. 스프롤을 저

감하고 대중교통 지향적인 발전을 장려하는 토지 이용 계획 전략과 범부문 조치를 

고려하는 기후행동계획은 거의 없다.28) [12.6, 12.7, 12.9]

도시 규모의 기후변화 완화 전략을 성공적으로 이행하면 부수적 편익이 창출될 수 

있다(강력한 증거, 높은 동의). 전 세계 도시 지역들은 에너지에 대한 접근 확보, 대

28) 제3 실무그룹의 제5차 평가보고서의 용어를 참조
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기 및 수질 오염 제한, 고용 기회의 유지와 경쟁력 등 과제와 계속해서 싸우고 있

다. 도시 규모의 완화 행동은 종종 기후변화 완화 노력을 지역의(local) 부수적 편익

과 관련시키는 역량에 달려있다(강력한 증거, 높은 동의). [12.5, 12.6, 12.7, 12.8]

SPM.5 완화 정책 및 제도

SPM.5.1 부문 및 국가 정책

배출량을 상당히 저감하려면, 투자 패턴을 크게 바꾸어야 한다. 정책을 통해 대기 

농도를 (초과 없이) 2100년까지 430에서 530ppm CO2eq의 범위로 안정시키는 완화 

시나리오들에서 기준 시나리오와 비교하여 2010~2029년 기간 동안 연간 투자 흐름

이 상당히 전환된다(그림 SPM.9). 향후 20년 동안(2010~2029년) 저탄소 전기 공급

(즉, 재생에너지, 원자력 및 CCS 부착한 전기 생산)에 대한 연간 투자는 약 

1,470(310~3,600)억USD(중앙값: 2010년 대비 +100%) 증가할 전망인 반면, 전기 공

급 부문과 관련한 전통적 화석연료 기술에 대한 연간 투자는 약 300(20~1,660)억

USD(중앙값: 2020년 대비 –20%) 감소할 전망이다(제한된 증거, 중간의 동의). 비교

를 위해, 에너지 시스템에 대한 전 세계 연간 총투자액은 현재 약 1조 2,000억 USD

이다. 게다가, 흔히 기존 설비의 현대화를 포함하여 교통, 건물, 산업의 에너지 효율

에 대한 연간 투자 증가분(incremental)은 약 3,360(10~6,410)억USD 증가할 전망이

다(제한된 증거, 중간의 동의). [13.11, 16.2.2]

기후 금융이 무엇으로 이루어지는지에 대하여 널리 동의된 정의는 없지만, 기후변

화 완화 및 적응과 관련한 금융 흐름에 대한 추정치는 이용가능하다. 기대 효과가 

온실가스 순배출량을 저감하고 기후변화 및 기후 변동성에 대한 회복력을 증진하기 

위한 목적의 현 연간 금융 흐름에 대한 발표된 평가에 따르면, 전 세계적으로 연간 

3,430에서 3,850억 달러이다(중간의 신뢰)[상자글 TS.14]. 이 중에서 대부분은 완화로 

제공된다. 이 중에서, 개도국에 유입된 총 공적 기후 금융은 2011년과 2012년에 350

에서 490억USD/년으로 추정된다(중간의 신뢰). 개도국으로 유입된 국제 민간 기후 

금융 추정치는 2008~2011년 기간 동안 100에서 370억USD/년의 범위에서 주식과 

채권을 통한 외국인 직접 투자를 포함하여 100에서 720억USD/년의 범위이다(중간

의 증거). [16.2.2]
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그림 SPM.8] 2100년까지 약 430~530ppm CO2eq의 범위 내에서 농도를 안정화시키는 완화 
시나리오의 향후 20년간 평균의 기준 시나리오 수준 대비 연간 투자 흐름의 변화. 투자 변화
는 한정된 수의 모형 연구와 모형 비교에 기반하고 있다. 총 발전량(가장 왼쪽)은 재생에너지, 
원자력, CCS가 수반된 발전소와 CCS가 없는 화력 발전소의 합이다. 수직의 막대는 최소와 
최대 추정치의 범위를 가리킨다. 수평 막대는 중앙값을 가리킨다. 모형 결과의 집계
(aggregation) 수준이 다르고, 이용가능한 연구의 수가 적고, 고려된 연구들의 가정이 서로 
다르기 때문에, 중앙값에 근접한다고 개연성이 더 높은 것은 아니다. 아래 행의 숫자는 평가
에 사용된 문헌 연구의 숫자이다. 이는 투자 필요성이 상대적으로 검토된 연구가 적으며, 연
구가 진행되고 있는 영역임을 알려준다. 
 

제4차 평가보고서 이후 국가 및 국가하위의 완화 계획과 전략이 상당히 증가하였

다. 2012년에는 전 세계 온실가스 배출량의 67%가 국가의 법률 및 전략의 대상이었

는데, 2007년에는 45%이었다. 그러나 전 세계 온실가스 배출량은 아직 과거 추세에

서 상당히 벗어나지 못했다[그림 1.3c]. 이러한 계획 및 전략은 수많은 국가들에서 

전개 및 이행의 초기 단계에 있으며, 미래 전 세계배출량에 미치는 총 영향을 평가

하기는 어렵다(중간의 증거, 높은 동의). [14.3.4, 14.3.5, 15.1, 15.2]

제4차 평가보고서 이후, 다양한 목적을 통합하고 부수적 편익을 증진하고 부정적 

부대효과를 저감하기 위한 정책들에 더욱 초점이 맞춰졌다(높은 신뢰). 정부들은 종

종 기후 및 부문 계획과 전략의 부수적 편익을 명확히 언급한다. 과학적 문헌은 부
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수적 편익의 규모를 평가하려고 시도해 왔으며(섹션 SPM.4.1 참조), 부수적 편익이 

크고 부정적 부대효과가 적은 정책들은 정치적 타당성과 지속성이 더 크다. [4.8,

5.7, 6.6, 13.2, 15.2] 제4차 평가보고서 이후 정책결정과 과학적 문헌에 대한 관심이 

증가하였음에도 불구하고, 수많은 상호 영향을 이해하기 위한 분석적 및 실증적 기

반은 아직 개발되지 않았다[1.2, 3.6.3, 4.2, 4.8, 5.7, 6.6]

경제 전반의 정책 수단들보다는 부문별 정책들이 훨씬 널리 사용되고 있다(중간의 

증거, 높은 동의). 비록 경제 이론은 완화라는 단일 목적을 위한 경제 전반의 정책

이 부문별 정책보다 비용 효과적이라고 시사하지만, 제4차 평가보고서 이후 점점 

더 많은 연구들은 행정적 및 정치적 장애요인으로 경제 전반의 정책들을 설계하고 

시행하기가 부문별 정책보다 더 어려움을 입증하고 있다. [6.3.6.5, 8.10, 9.10, 10.10,

15.2, 15.5, 15.8, 15.9]

규제 접근과 정보 조치들이 널리 사용되고 있으며, 종종 환경적으로 효과적이다(중

간의 증거, 중간의 동의). 규제 접근의 예로는 에너지 효율 기준이 있다. 정보 프로

그램의 예로는 소비자가 결정할 때 더 좋은 정보를 제공해주는 라벨링 프로그램이 

있다. 이러한 접근법은 사회적으로 순편익이 있는 것으로 종종 밝혀지지만, 과학적 

문헌은 이러한 정책이 회사와 개인에게 사적 비용이 마이너스로 시행될 수 있는 정

도에서 갈린다. 반등 효과(rebound effects)가 존재한다는 것이 일반적인 합의인데,

반등 효과에 의하면 효율이 높으면 에너지 가격이 낮아지고 소비가 커진다. 하지만 

그 크기에 대한 문헌의 동의 수준은 낮다[3.9.5, 5.7.2, 14.4.2, 15.5.4].

제4차 평가보고서 이후, 온실가스에 대한 총량제한 거래제(cap and trade)가 수많

은 국가와 지역에서 제정되었다. 단기 환경적 효과는 느슨한 총량 또는 억압적이지 

않은 총량으로 인해 제한적이었다(제한된 증거, 중간의 동의). 이는 에너지 수요를 

줄이게 했던 금융 및 경제 위기, 새로운 에너지원, 다른 정책과의 상호작용, 규제의 

불확실성과 같은 요인들과 관련있다. 원칙적으로 총량제한 거래제는 비용 효과적인 

방식으로 완화를 달성할 수 있으며, 이행은 국가의 상황에 달려있다. 조기 프로그램

은 거의 전적으로 그랜드파더링(배출권의 무상 할당)에 의존했지만, 배출권 경매를 

적용하는 곳이 증가하고 있다. 만약 할당을 경매로 하면, 수입(revenues)을 사회 수

익이 높은 다른 곳에 투자하거나 세금 및 부채 부담을 줄이는데 사용할 수 있다.

[14.4.2, 15.5.3]

일부 국가들에서는, 특별히 온실가스 배출량을 저감하기 위한 목적으로 세금에 기

반한 정책이 (기술과 기타 정책과 함께) 온실가스 배출량과 GDP간의 연계를 약화

시키는데 도움이 되었다(높은 신뢰). 많은 국가들에서, 연료세(반드시 완화 목적으로 



정책결정자를 위한 요약문 (IPCC 제3 실무그룹 제5차 평가보고서)

- 33 -

설계된 것은 아니지만)는 부문별 탄소세와 비슷한 효과가 있다[표 15.2]. 가격이 1%

오르면 교통 연료의 수요는 단기 반응은 훨씬 적지만 장기적으로 0.6%에서 0.8% 감

소한다[15.5.2]. 일부 국가들에서는 수입을 다른 세금을 저감하거나 저소득 집단으로 

이전하는데 사용하고 있다. 이는 정부의 수입을 높여주는 완화 정책이 그렇지 않은 

접근법에 비해 일반적으로 사회적 비용이 더 적다는 일반 원칙을 설명해준다. 예전

에는 교통 부문의 연료세가 역진적이라고 생각되었지만, 제4차 평가보고서 이후 많

은 연구들이 연료제가 누진적이며 특히 개도국에서 그러함을 보여주었다(중간의 증

거, 중간의 동의). [3.6.3, 14.4.2, 15.5.2]

여러 부문에서 온실가스 관련 활동에 대한 보조금을 저감하면 배출량 저감을 달성

할 수 있으며, 이는 사회적 및 경제적 맥락에 달려있다(높은 신뢰). 보조금은 많은 

분야에서 배출량에 영향을 미칠 수 있지만, 최근 대다수 문헌은 화석연료에 대한 

보조금에 초점을 맞추고 있다. 제4차 평가보고서 이후 경제 전반을 다루는 모형에 

기반한 문헌은 적지만 증가하였는데, 이 문헌들은 모든 국가에서 화석연료에 대한 

보조금을 완전히 제거하면 금세기 중반까지 전 세계 총 배출량을 저감할 수 있다고 

전망하였다(중간의 동의, 중간의 동의)[7.12, 13.13, 14.3.2, 15.5.2]. 연구들마다 방법

론, 보조금의 유형과 정의, 고려한 제거 기간이 다르다. 특히 연구들은 어떤 보조금

이 낭비적이고 비효율적인지를 평가하려 하지 않은 채 모든 화석연료의 보조금을 

완전히 제거하는 것의 영향을 평가하고 있는데, 국가의 상황을 명심해야 한다. 비록 

정치경제적 장애요인은 상당하지만, 일부 국가들은 연료 보조금을 줄이기 위하여 

세금 및 예산 시스템을 개혁하였다. 종종 소득의 많은 비중을 에너지 서비스에 지

출하는 저소득 그룹에 미치는 잠재적 부정적 영향을 저감하기 위하여, 많은 정부들

이 일괄(lump-sum) 현금 이전이나 빈곤층을 겨냥한 다른 메커니즘을 이용하고 있

다.[15.5.2]

완화 정책들 간에 상호작용은 배출량을 저감하는데 상승효과가 있거나 부가

(additive) 영향이 없을 수도 있다(중간의 증거, 높은 동의). 예를 들면 탄소세는 재

생에너지의 공급에 대한 보조금과 같은 정책에 부가적인 환경 영향을 미칠 수 있

다. 반대로 만약 총량제한 거래제에서 구속력있는 총량(배출량 관련 결정에 영향을 

미칠 만큼 충분히 엄격한)이 설정된다면, 재생에너지 보조금과 같은 다른 정책들은 

(비록 비용과 미래 더 엄격한 목표의 가능성에 영향을 미칠 수 있지만) 총량이 적용

된 기간 내에 배출량 저감에 추가 영향을 미치지 못한다(중간의 증거, 높은 동의).

둘 중 어느 경우이든, 혁신과 기술 확산 관련한 시장 실패를 해소하기 위하여 추가 

정책이 요구된다. [15.7]

일부 완화 정책들은 일부 에너지 서비스들의 가격을 높이며, 아직 현대식 에너지 
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서비스를 제공받지 못한 사람들에게 현대식 에너지 서비스에 대한 접근을 확대시킬 

수 있는 사회의 능력을 저해할 수 있다(낮은 신뢰). 이러한 잠재적 부정적 부대효과

는 보완 정책을 채택함으로써 피할 수 있다(중간의 신뢰). 특히 전 세계 약 13억명

이 전기를 사용하지 못하며, 약 30억명이 취사 및 난방용으로 전통적인 고체 연료

에 의존하며, 건강과 생태계 및 발전에 심각한 부정적 영향을 미친다. 현대식 에너

지 서비스를 이용할 수 있게 해주는 것은 중요한 지속가능발전 목표이다. 온실가스 

배출량에 최소의 영향을 미치면서 거의 모두가 취사 및 난방용 청정연료와 전기를 

이용할 수 있게 하는데 소요되는 비용은 2030년까지 연간 720억에서 950억USD 사

이로 전망된다(제한된 증거, 중간의 동의). 전통적인 바이오매스29)의 사용에서 전환

하고, 고체 연료를 더욱 효과적으로 연소하면 이산화황(SO2), 질소 산화물(NOx), 일

산화탄소(CO), 블랙카본(BC)과 같은 대기오염물질 배출량을 저감하고, 건강 편익이 

증진된다(높은 신뢰). [4.3, 6.6, 7.9, 9.3, 9.7, 11.13.6, 16.8]

기술 정책은 다른 완화 정책을 보완한다(높은 신뢰). 기술 정책에는 기술선도

(technology-push. 예, 공적 자금 R&D)와 수요창출(demand-pull. 예, 정부 조달 프

로그램)이 있다. 이런 정책들은 혁신 및 기술 확산과 관련한 시장 실패를 해소한다.

[3.11, 15.6] 기술 지원 정책은 상당한 혁신과 신 기술의 확산을 촉진하였지만, 이런 

정책의 비용 효과성을 평가하기는 종종 어렵다[2.6.5, 7.12, 9.10]. 그럼에도 불구하고,

프로그램 평가 데이터는 다른 정책들의 상대적 효과성에 대한 실증적 증거를 제공

하며, 정책 설계에 도움을 줄 수 있다[15.6.5].

많은 국가들에서, 민간 부문은 완화 뿐만 아니라 배출량으로 이어지는 과정에서 

중심 역할을 한다. 적절한 우호(enabling) 환경에서, 민간 부문은 공공 부문과 함께 

완화에 자금지원하는데 중요한 역할을 할 수 있다(중간의 증거, 높은 동의). 총 완화 

자금에서 민간 부문의 비중은 데이터의 한계를 인정할 때, 평균적으로 전 세계 수

준(2010∼2012)의 2/3에서 3/4 사이인 것으로 추정된다(제한된 증거, 중간의 동의).

많은 국가에서, 정부와 국가개발은행, 국제개발은행에 의한 공공 금융 개입은 민간 

부문의 기후 투자를 촉진하며[16.2.1], 민간 부문의 투자가 제한된 곳에 자금지원한

다. 국가의 우호 환경의 질에는 민간 부문에 대한 제도, 규제, 지침의 효과성, 재산

권의 보장, 정책의 신뢰도, 민간 회사가 신기술과 기반시설에 투자할 것인지 여부에 

상당한 영향을 미치는 기타 요인 등이 있다[16.3]. 신용 보험, 전력구매계약, 발전차

액지원제도(feed-in tariffs), 양허성(concessional) 자금지원 및 환급(rebate) 등 전용 

정책 수단은 민간 주체의 위험을 낮추어줌으로써 투자 인센티브를 제공한다[16.4].

29) 제3 실무그룹 제5차 평가보고서의 용어 참조.
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SPM.5.2 국제 협력

기후변화에관한국제연합기본협약(UNFCCC)은 거의 모두가 참여하는, 기후변화를 

해결하는데 중점을 둔 주요 다자 포럼이다. 서로 다른 수준의 거버넌스에서 여러 

제도들이 조직되어 국제 기후변화 협력은 다양해졌다. [13.3.1, 13.4.1.4, 13.5]

기존 및 제안된 국제 기후변화 협력 협정들(arrangements)은 중앙집권 및 협력의 

정도와 중점이 다르다. 이러한 협정은 광역(regional) 정책, 광역 협력 정책 뿐만 아

니라 다자 합의, 조율된 국가 정책, 분산형이지만 협력된 국가 정책을 아우른다. [그

림 TS.38, 13.4.1, 13.13.2, 14.4]

교토의정서는 특히 참여, 이행, 유연성 메커니즘과 환경적 효과성 측면에서 

UNFCCC의 궁극적 목적을 달성하기 위한 교훈을 제공한다(중간의 증거, 낮은 동

의). [5.3.3, 13.3.4, 13.7.2, 13.13.1.1, 13.13.1.2, 14.3.7.1, 표 TS.9]

2007년 이후 UNFCCC 활동으로 국제 기후변화 협력을 위한 제도와 기타 협정의 

수가 증가했다. [13.5.1.1, 13.13.1.3, 16.2.1]

광역, 국가, 국가하위 기후 정책들간 정책 연계를 하면 잠재적인 기후변화 완화 및 

적응 편익이 있다(중간의 증거, 중간의 동의). 국가 정책간, 다양한 수단간, 광역 협

력을 통해서도 연계는 이루어질 수 있다. [13.3.1, 13.5.3, 13.6, 13.7, 13.13.2.3, 14.4,

그림 13.4]

국가 및 전 세계 규모 사이에 다양한 광역 시책들(initiatives)이 개발되고 있거나 

이행되고 있지만, 이 시책들이 전 세계 완화에 미치는 영향은 현재까지는 제한적이

었다(중간의 신뢰). 수많은 기후 정책들은 지리적 광역 전체에서 시행된다면 더욱 

효과적일 것이다. [13.13, 13.6, 14.4, 14.5]
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[참고] (이하 정책결정자를 위한 요약문에는 없는 내용으로 번역자가 추가한 내용임)

□ IPCC 평가보고서 현황 (기상청, 2013)30)

○ 기후변화에 관한 정부간협의체(IPCC)에서는 1990년 이래 매 5~6년 간격

으로 기후변화 평가보고서를 발간하고 있음

  - 제1차(1990년), 제2차(1995년), 제3차(2001년), 제4차(2007년), 제5차(2014년)

○ 제5차 평가보고서(AR5)는 총 4개의 보고서로 구성

— 3개 실무그룹(WG I, II, III) 보고서와 1개 종합평가보고서(Synthesis

Report)

※ 3개 실무그룹: WG-I(기후변화 과학적 근거), WG-II(기후변화 영향․적

응 및 취약성), WG-III(기후변화 완화)

□ 새로운 온실가스 시나리오 도입 (기상청, 2013)

○ IPCC는 제4차 평가보고서(‘07)에 사용된 온실가스 배출량 시나리오(SRES*) 대신,

제5차 평가보고서를 위해 새로운 대표농도경로(RCP*)를 도입

- SRES : Special Report on Emission Scenario (온실가스 배출량 시나리오)

- RCP : Representative Concentration Pathways(대표농도경로)

* SRES는 인위적인 기후변화 요인 중에서 온실가스와 에어러솔의 영향에 의

한 강제력만 포함하였다면, RCP는 토지이용변화에 따른 영향까지 포함

SRES

(AR4)

CO2 

농도 

RCP

(AR5)

CO2 

농도 
A1FI 970 
A2 830 RCP8.5 936 
A1B 720 RCP6.0 670 
B2 600
B1 550 RCP4.5 538 
A1T 540 RCP2.6 421 

<표 3> AR4와 AR5의 온실가스 시나리오 비교(2100년 CO2농도, 단위ppm)

30) 기상청 보도자료(2013.9.27.), “21세기말 기온은 3.7도, 해수면은 63cm 높아져”.
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□ IPCC AR5, 세 개의 실무그룹 공통으로 불확실성의 처리에 대한 

지침 (IPCC, 2010)31)

31) IPCC, 2010, Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on 
Consistent Treatment of Uncertainties.
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<그림> IPCC 평가보고서와 국내·외 기후변화 정책 및 제도의 경과
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<표> IPCC 제3 실무그룹의 “기후변화평가보고서(기후변화 완화) 정책결정자를 위한 요약문” 목차 비교



 이 보고서는 독일 베를린에서 개최된 IPCC 제3 실무그룹 제12차 회의(2014.4.7.~11)에서 승인된 
정책결정자를 위한 요약문을 한국에너지기술연구원에서 번역한 것입니다. 
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