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서문 
 
본 종합보고서(Synthesis Report, 이하 SYR)는 

기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental 

Panel on Climate Change, 이하 IPCC)의 제 5 차 

평가보고서(AR5)에 세 실무그룹이 제출한 보고서 

결과를 선별하여 취합하고 요약한 것으로 

지금까지 IPCC 가 수행한 기후변화 평가 중에서 가장 

포괄적인 내용을 다루고 있다. 현재까지 IPCC 가 발행한 

기후변화 2013(과학적 근거), 기후변화 2014(영향, 

적응 및 취약성), 기후변화 2014(기후변화 완화) 

평가보고서와 두 개의 IPCC 특별 보고서 

'재생에너지원과 기후변화 완화 (2011)'와 

'기후변화적응 개선을 위한 극한 현상 및 재해위험관리 

(2011)'의 결과를 취합 및 요약했다. 
 

 

본 종합보고서에서는 ‘인간이 기후 시스템에 영향을 

미치고 있다는 점이 확실하며, 그 정도가 점차 심화되고 

있을 뿐만 아니라, 지구상 전 대륙과 해양에 걸쳐 

관측되고 있다는 것’을 확인하였다. 1950 년대 이래로 

관측된 변화 중 상당수는 수십 년에서 수천 년 내 

전례가 없던 것이었다. IPCC 는 최근 나타나고 있는 

지구온난화의 주 원인이 인간이라는 것에 95%의 

확신을 가지고 있다. 또한, 본 종합보고서에서는 기후 

시스템을 방해하는 인간 활동이 많아질수록 관련 

위험은 더욱더 심각하고, 만연하며 돌이킬 수 없는 

영향을 인간 및 생태계에 가져올 뿐만 아니라 기후 

시스템의 모든 요소가 장기적으로 변화할 수 있다는 

점을 밝혔다. 그러나 기후변화와 그 위험을 제한할 

방법이 있으며, 다양한 수단을 마련하여 경제 및 인간의 

개발을 지속할 수도 있다는 점 또한 본 보고서에서 

제시하였다. 그럼에도, 기온 상승 정도를 산업화 이전 

수준과 비교하여 2℃ 이내로 안정화시키기 위해서는 

즉각적이면서도 근본적으로 BAU (business as 

usual)에서 벗어나야 한다. 또한, 우리가 관련 조치를 

늦춘다면, 미래에 감당해야 할 기술, 경제, 사회 및 

제도적 문제와 비용은 더욱 증가할 것이다. 
 

 

이러한 발견점뿐만 아니라 SYR 에서 밝힌 기타 

시사점들을 바탕으로 기후변화와 관련된 가장 핵심적 

사항에 대한 이해의 폭과 정확도를 높일 수 있을 

것이다. 여기서, 기후변화 관련 핵심 사항들은 다음과 

같다: 온실가스 배출의 역할, 잠재적 위험 및 영향의 

심각성 (특히 대처 능력이 제한적인 최빈개발도상국 및 

취약 집단에 대한 영향), 기후변화 영향을 관리하는 데 

필요한 근본적 요건. 이에, 본 종합보고서는 

정책결정자뿐만 아니라 전 세계 시민들이 기후변화와 

지구온난화를 늦추기 위해 즉각적으로 노력해야 한다는 

점을 강조한다. 

 

2014 년 11 월 2 일 코펜하겐에서 본 종합보고서가 

승인될 즈음은 매우 중요한 시기였다. 2014 년 12 월 

리마에서 개최된 UN 기후변화협약 (UNFCCC) 제 20 차 

당사국 총회에서는 각국의 정책결정자들이 모여 

기후변화에 대처할 새로운 협약을 결정하는 등, 

2015 년 파리에서 열릴 제 21 차 총회 준비를 위한 

초석을 다졌다. 바라건대, 본 종합보고서의 과학적 

시사점을 바탕으로 관련자들이 의사결정을 내리고, 그 

행동에 대한 당위성을 뒷받침할 핵심적인 

정보원(information source)을 확보하며, 관련 행동 

지침을 실질적이고 본격적으로 추진하는 데에 도움이 

되었으면 한다. 이와 더불어, 이들이 전 세계가 수용 

가능한 합의점을 이끌어냄으로써 기후변화를 관리 

가능한 범위 내로 제한할 수 있는 방법을 찾도록 본 

보고서가 동기부여의 계기가 되었으면 한다. 어떠한 

이유에서도, 기후변화에 대해 묵인하는 것은 납득할 수 

없는 일이다. 

 

 

정부간 협의체는 세계기상기구(WMO) 및 UN 

환경프로그램 (UNEP)이 1988 년에 공동으로 

창립하였으며, 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)는 

정책결정자들에게 가장 신뢰할만하고 객관적인 

기후변화 관련 과학 및 기술적 평가를 제공하였다. 

1990 년부터 출판하기 시작한 IPCC 평가보고서 시리즈, 

특별보고서, 기술보고서, 방법론 보고서 및 기타 

보고서들은 기후변화 관련 연구를 위한 참조 및 인용의 

기준이 되고 있다. 

 

 

본 종합보고서는 전 세계의 광범위한 학계 및 의견을 

대표하는 수천 명의 전문가 및 과학자가 자발적 참여, 

헌신 및 기여를 했기에 완성할 수 있었다. 우리는 본 

보고서의 주저자팀(Core Writing Team, CWT)과 확장 

저자팀 (Extended Writing Team, EWT)의 팀원 및 

감수자들, 그리고 어려운 숙제와도 같았던 종합보고서를 

완성하는 데에 AR5 전반에 걸쳐 열정을 보여준 분들께 

감사를 전한다. 우리는 또한 종합보고서 기술지원팀과 

본 IPCC 보고서 작성을 계획하는데 기여한 IPCC 

사무국에도 감사를 표한다. 

 

 

본 보고서를 발행하기 위해 과학자들을 지원해 

준 IPCC 회원국 정부에게 감사를 표한다. 또한 

개발도상국과 경제적으로 과도기의 시점에 있는 국가의 

전문가들이 참여하는데 IPCC 신용기금은 핵심적인 

기여를 하였다. SYR 범위 설정 회의(Scoping 

서
문



vi 

Meeting)를 주최한 벨기에의 왈로니아 (Wallonia) 

정부, SYR 기초회의 (drafting session)를 주최한 

노르웨이, 네덜란드, 독일 및 말레이시아 정부, SYR 의 

승인을 위해 IPCC 제 40 차 회의를 주최한 덴마크 

정부에 감사를 전한다. 또한 노르웨이와 네덜란드 정부 

및 한국 에너지경제연구원의 너그러운 재정적 지원과 

네덜란드 환경평가국 및 인도 뉴델리의 

에너지자원연구소의 현물지원이 있었기에 SYR 

기술지원팀을 원활하게 운영할 수 있었음에 감사한다. 

다시 한번 진심으로 감사의 말씀 전하고 싶다. 

 

특히 IPCC 의장 Dr. Rajendra K. Pachauri 께 감사한다. 

박사는 본 보고서 발행 과정 전반을 훌륭한 리더십으로 

이끌었으며 지속적인 도움을 주었다. 

 

 
Michel Jarraud 

Secretary General 

World Meteorological Organization 

 

 
Achim Steiner 

Executive Director 

United Nations Environmental Programme 

 

서
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머리말 
 
본 종합보고서(Synthesis Report, 이하 SYR)는 
기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental 
Panel on Climate Change, 이하 IPCC)의 제 5 차 
평가보고서(Fifth Assessment Report, AR5) '기후변화 
2014 (Climate Change 2014)' 를 구성하는 보고서들 
의 마지막 보고서이다. 본 종합보고서는 정부, 민간 및 
공공 부문의 광범위한 의사 결정자들의 이익을 위해 
간결한 보고서 형태로 제 5 차 평가에 기여한 세 
실무그룹 (‘과학적 근거’, ‘영향, 적응 및 취약성’, 
‘기후변화 완화’)의 주요 시사점을 선별, 취합 및 
종합하였으며, 또한 2011 년에 발행된 2 개의 IPCC 
특별보고서 '재생에너지원과 기후변화 완화(2011)’ 
그리고 '기후변화적응 개선을 위한 극한 현상 및 
재해위험관리'에서 발견된 사실을 토대로 작성되었다. 
따라서 SYR 은 기후변화와 관련하여 가장 최신의 
과학적, 기술적, 사회 경제적 문헌을 아울러 종합한 
기후변화 평가 편집본의 최신판이라 할 수 있다. 
 
보고서 범위 
 
본 보고서는 기후변화 관련 다양한 측면들에 대한 
정보를 일관적이고 종합적으로 편집하고자, 실무그룹들 
간의 노력을 세심하게 조정하고 연계하여 발간한 
것이다. 본 SYR 에는 다음의 내용들이 포함된다: 
불확실성과 위험에 대한 일관적 평가 (evaluation & 
assessment), 통합적인 비용 경제 분석, 지역적 측면, 
수자원 및 지구시스템, 탄소 순환(해양 산성화 등), 
빙권(cryosphere) 및 해수면 상승과 관련된 변화, 영향 
및 대응, 지속 가능한 발전 체계 내 완화 수단 및 적응 
옵션 등이 있다. SYR 전반에 걸쳐 UN 
기후변화협약(United Nations Framework Convention 
on Climate Change, 이하 UNFCCC)의 궁극적 목표인 
제 2 조(Article 2)와 관련된 정보를 제공한다.  
 
본 보고서에서 다루는 기후변화의 기타 측면에는 
자연계에 대한 기후변화의 직접적 영향과 인간계 
(인간건강, 식량 안보, 사회적 상황의 안보)에 대한 
직간접적인 영향이 포함된다. SYR 은 기후변화 위험과 
적응 및 완화를 지속 가능한 발전 체제에 포함시키는 
것과 관련하여 지구상 거의 모든 시스템이 기후변화의 
영향에 노출되어 있다는 사실과 기후변화, 관련 위험 및 
영향들의 경계를 짓는 것이 불가능하다는 사실, 
미래세대의 개발 욕구 충족 능력에 피해를 주지 않고 
현세대의 욕구를 만족시키는 개발을 하는 것이 
불가능하다는 사실을 강조한다. 본 보고서는 이러한 
측면들 간 연결관계를 집중 조명하며, 기후변화를 기타 
개발 관련 문제에 중첩 혹은 통합시키는 방안에 대한 
정보를 제시한다. 
 
보고서 구성 
 
본 보고서는 정책결정자를 위한 요약보고서 (Summary 
for Policymakers, SPM) 및 이를 발췌한 본문, 그리고 

부속서로 구성되어 있다. SPM 의 구성과 흐름은 본문과 
유사하지만, 본문 내에서는 하나 이상의 주제에 걸쳐 
다룬 특정한 측면들 중 일부를 SPM 에서는 하나의 
절(section)로 통합하여 요약하였다. SPM 각각의 구절 
뒤에는 본문 내 어느 부분에서 발췌되었는지를 
나타내는 참조문헌을 기재하였다. 즉, 실무그룹의 
보고서들 혹은 위에서 언급한 두 가지의 특별보고서 중 
어느 장 (chapter)에서 참조 내용이 발췌하였는지를 각 
구절의 뒷부분에 제시하였다. 기본적으로는 SYR 은 
하나의 독립된 보고서이며, SYR 의 본문 및 AR5 전 
보고서 내 정책과 관련하여 가장 중요한 내용들을 
포함한 것이 SPM 이다. 
 
세 실무그룹 (WGⅠ, WGⅡ, WGⅢ)의 AR5 보고서, 각 
보고서 내 정책결정자를 위한 요약보고서(SPM), 기술 
요약보고서(TS) 및 자주 묻는 질문(FAQ)과 
종합보고서(SYR)는 공식 UN 언어들로 확인할 수 
있으며, 온라인 IPCC 웹사이트와 오프라인 전자 
버전으로 볼 수 있다. 전자 버전에서는 SYR 이 참조 및 
인용한 참고문헌 원본을 하이퍼링크를 통해 제시하므로, 
관련 과학, 기술 및 사회경제적 정보를 좀 더 자세하고 
쉽게 찾을 수 있다. 사용자 지침, 사용한 용어의 목록 
(용어집) 및 약어 목록, 감수자 및 과학 검토자는 
보고서의 부속서로 제공한다. 
 
좀 더 많은 독자들의 SYR 시사점에 대한 접근성 및 
가독성과 이해관계자들의 보고서 활용도를 높이기 
위해서 SPM 의 각 절(section)에서는 표제 (headline) 
문구를 강조하여 나타냈다. 이에, 21 개의 표제 문구는 
간단한 형태로 핵심사항을 추린 요약문이며, 여기서 
기술 및 전문적인 언어는 완전히 배제하여 다양한 계층 
및 분야의 독자들이 쉽게 이해할 수 있도록. 하였다 
이들 표제 문구는 본 보고서의 저자들이 작성한 것이며, 
IPCC 회원국 정부의 승인을 거친 것이다. 
 
본문은 기본적으로 협의체가 지정한 네 개의 주제 
(topic)로 구성되어 있다.: 
 
‘관측된 변화 및 그 원인(주제 1)’에서는 세 개의 
실무그룹이 다음에 대해 밝힌 새로운 정보들을 
통합하였다: 대기, 해양, 빙권 및 해수면에서의 변화 
등을 포함하여 기후 시스템에서 관측된 변화; 현재와 
과거의 배출 동인(driver) 및 인간이 배출 동인에 
미치는 영향; 극한기상 및 극한 현상에서의 변화를 
포함한 관측된 변화; 기후변화 및 영향의 원인 규명이 
있다. 
 
‘미래 기후변화와 위험, 영향(주제 2)’에서는 미래 
기후변화와 위험, 영향에 대한 정보를 제시한다. 미래의 
기후를 결정짓는 주요 동인, 누적 배출량과 기온 변화 
간의 관계, 21 세기 이후의 기후 시스템에서 예상되는 
변화에 대한 정보를 통합한다. 또한, 기후 변화가 
초래하는 미래 위험 및 영향, 기후 관련 및 기타 
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위해(hazard) 간 상호관계 등을 평가한다. 해수면 상승 
및 해양 산성화 등 장기변화와 비가역적이고 
갑작스러운 변화가 가져올 위험에 대한 정보 또한 
제시한다. 
 
‘적응, 완화 및 지속 가능한 발전을 위한 미래 
경로(주제 3)’에서는 기후변화 위험의 저감 및 관리를 
위한 상호보완적 전략으로서 적응 및 완화 경로를 
설명하고 적응 및 완화와 지속 가능한 발전 간 
존재하는 상호작용을 평가한다. 이와 더불어 시간 범위, 
규모 및 영속성 측면에서의 효율적인 의사결정, 
기후변화 위험들 간 차이점, 적응 및 완화에 대해 
분석적 접근을 수행하고, 적응 및 완화 경로의 특징과 
미래 온난화의 다양한 수준 등 관련 도전, 제한 및 
편익을 분석한다. 
 
주제 4 에서는 제 2, 3 실무그룹이 밝힌 특정 적응 및 
완화 옵션에 대한 정보를 취합하였다. 적응과 완화 
옵션에는 환경적으로 건강한 기술 및 기반시설과 지속 
가능한 생활, 행동 및 라이프스타일의 선택 등이 
포함된다. 주제 4 에서는 적응 및 완화를 장려하거나 
제약하는 인자들을 설명하고, 대응방안의 효율성에 
상당한 영향을 미치는 정책 접근법, 재정 및 기술을 
다룬다. 또한 통합 대응 기회 및 적응과 완화가 기타 
사회적 목표와 갖는 연관관계에 대해 설명한다. 
 
보고서 작성 절차 및 경과 
 
IPCC AR5 의 SYR 작성과정 전반에 걸쳐 IPCC 는 모든 
노력과 열정을 다했다. AR5 에서는 제 4 차 
평가보고서(Fourth Assessment Report, AR4)의 
경우보다 1 년 빠르게 SYR 준비 작업을 시작하였다. 
이는 실무그룹 보고서가 완성되지 않았음에도 SYR 
준비를 시작하여 종합보고서에 충분한 정보를 확실히 
담고자 했기 때문이다. 2010 년 8 월 벨기에의 
리에주(Liege)에서 개최된 범위설정회의 (scoping 
meeting)에서는 AR5 종합보고서의 세부 개요가 
제안되었고, 이 회의에서 결정된 개요는 2010 년 10 월 
한국의 부산에서 협의체의 승인을 받았다. IPCC 절차에 
따라 IPCC 의장은 실무그룹의 공동 의장들과 협의를 
거쳐 SYR 주저자팀(Core Writing Team, CWT)의 
저자를 지명하였고, 이에 2012 년 3 월 IPCC 사무소가 
45 명의 CWT 저자 및 9 명의 감수자를 선출 및 
승인하였다. 또한 14 명의 확장 저자팀 (Extended 
Writing Team, EWT)의 저자가 선출되어 IPCC 의장의 
승인을 받았다. EWT 는 본 보고서의 자료 및 글을 
준비하는 데 상당히 큰 도움을 주었다. SYR 내용을 
전면적으로 수정하는 과정에서, IPCC 사무소는 CWT 에 
포함할 6 명의 저자와 한 명의 감수자를 추가로 선출 및 
승인하였다. 이로써, 보고서 준비에 필요한 좀 더 
전문적 지식을 더할 수 있게 되었다. 본 최종본은 
전문가 및 정부 관계자의 통합적 감수를 거친 뒤, 
2014 년 10 월 27 일에서 11 월 1 일까지 개최된 IPCC 
제 40 차 총회에 제출되었다. 이 총회에서 각 정부는 
SPM 을 한 줄씩 검토 후 승인하였고 본문이 경우 모든 
절(section)을 하나씩 검토하여 채택하였다. 

 
감사의 말씀 
 
주저자팀원들과 확장 저자팀원들의 많은 도움에 깊은 
감사를 전하고 싶다. 이들은 SYR 발행 전반에 걸쳐 
끊임없는 노력을 하였고, 전문적 지식을 바탕으로 
놀라운 도움을 주었다. 뿐만 아니라 이들이 보고서의 
완성도를 높이기 위해 진정으로 노력하고 세심한 
부분도 놓치지 않고 심혈을 기울인 덕분에 SYR 을 
성공적으로 마무리 할 수 있었다. 또한 감수자들은 
SYR 이 기후변화 관련 최신 정보에 대한 균형 있고 
완성도 높은 평가를 할 수 있도록 값진 도움을 주었고. 
IPCC 가 SYR 보고서에 대한 확신을 가질 수 있도록 
과정의 투명성을 확보하는 데에도 핵심적인 역할을 
하였다. AR5 와 특별보고서의 모든 저자들에게도 감사의 
말씀을 전한다. 이들은 기후변화의 다양한 측면에 대한 
방대한 양의 문서를 자세하게 평가하였고 기초보고서에 
대한 의견을 제시하여 SYR 을 준비하는 데 상당한 
도움을 주었다. 
 
AR5 전반에 걸쳐, IPCC 의 리더그룹, 특히 제 1 
실무그룹 공동의장인 Thomas Stocker 박사와 Qin 
Dahe 박사, 제 2 실무그룹의 공동의장인 Chris Field 
박사와 Vicente Barros 박사, 제 3 실무그룹의 
공동의장인 Ottmar Edenhofer 박사, Ramon Pichs-
Madruga 박사와 Youba Sokona 박사의 통찰력과 
현명함이 큰 도움이 되었다. 이들은 협력적으로 세 
실무그룹 보고서의 지식 관련 사항을 통합하여 높은 
수준의 최종 보고서를 만드는 데 귀중한 도움을 주었다. 
 
우리는 또한 감수자로서 SYR 의 승인 과정 전반에 걸쳐 
도움을 준 Fredolin Tangang, David Wratt, Eduardo 
Calvo, Jose Moreno, Jim Skea 및 Suzana Kahn 
Ribeiro 에게 감사를 전하고 싶다. 이들은 승인 과정 중 
SPM 을 교정한 사항이 본문에 확실히 반영되었는지 
확인하였다. 이들의 도움과 수고가 있었기에 과학자와 
정부 사이의 신뢰가 견고히 형성될 수 있었고, 이에 
IPCC 가 지향하는 공생과 믿음 하에서 수월하게 일을 
진행할 수 있었다. 
 
기술지원팀 또한 열정과 헌신 그리고 전문적 수준의 
도움을 주었다. 특히 제 1 실무그룹 기술지원팀의 
Gian-Kasper Plattner, Melinda Tignor 와 Judith 
Boschung, 제 2 실무그룹 기술지원팀의 Katie 
Mach 와 Eren Bilir, 제 3 실무그룹 기술지원팀의 Ellie 
Farahani, Jussi Savolainen 과 Steffen Schlomer 에게 
감사드리며, SYR 승인세션(approval session) 중 
SYR 의 기술지원팀과 협동하여 해당 세션을 성공적으로 
이끄는 데 도움을 준 포츠담 기후영향 연구소의 Gerrit 
Hansen 에게 감사를 전한다. 특히 SYR 의 
그림(figure)들을 작업한 제 1 실무그룹 기술지원팀의 
Adrien Michel 에게도 감사드린다. 
 
종합보고서의 기술지원팀장인 Leo Meyer 와 Sander 
Brinkman, Line van Kesteren, Noemie Leprince-
Ringuet 과 Fijke van Boxmeer 는 각자의 강점을 

머
리
말



ix 

최대한 살려 SYR 작성 전개과정부터 최종 마무리까지 
협력을 통해 이루 말할 수 없을 정도로 많은 도움을 
주었다. 이들 각자는 모두 끊임없는 노력과 진정한 도움 
및 희생을 보여주었고 SYR 가 확실히 성공적으로 
발행될 수 있도록 도왔다. 
 
또한 셀 수 없이 많았던 업무들을 도맡아 하여 본 
보고서의 준비, 발표 및 발행을 지원한 IPCC 사무국의 
직원들, Gaetano Leone, Carlos Martin-Novella, 
Jonathan Lynn, Brenda Abrar-Milani, Jesbin Baidya, 
Laura Biagioni, Mary Jean Burer, Annie Courtin, 
Judith Ewa, Joelle Fernandez, Nina Peeva, Sophie 
Schlingemann, Amy Smith, Werani Zabula 에게도 
감사를 전하고 싶다. 
 
SYR 기초회의, 네 번의 핵심작성회의 그리고 제 40 차 
IPCC 총회를 기꺼이 개최해 준 IPCC 의 회원국 
정부들에게도 감사 말씀을 전한다: 네덜란드, 독일, 
말레이시아, 덴마크. 또한 WMO, UNEP 그리고 
UNFCCC 가 신용기금을 통하여 보고서 작성에 필요한 
다양한 부분들을 재정적으로 지원한 것에 감사드린다. 
특히 노르웨이 및 네덜란드 정부와 한국 

에너지경제연구원은 SYR 기술지원팀에 관대한 재정적 
지원을 하였고, 네덜란드 환경평가국 PBL 과 뉴델리의 
에너지자원연구소는 SYR 기술지원팀에 현물지원을 
하였음에 감사드린다. 더불어, IPCC 의 모(母) 기관인 
UNEP 와 WMO 의 지원에 감사하는 바이다. 특히 
WMO 는 IPCC 사무국 및 첫 번째 주저자팀 회의를 
주최하였다. 또한, UNFCCC 가 본 보고서의 여러 단계에 
걸쳐 많은 협조를 주고, 다수의 적절한 포럼을 개최하는 
데 주목할 만한 도움을 준 점에 감사드린다. 
 

 
R.K. Pachauri 
Chairman of the IPCC 
 

 
Renate Christ 
Secretary of the IPCC 
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서론 

정책결정자를 위한 요약보고서 
본 종합보고서는 세 실무그룹이 기후변화에 관한 정부간 협의체 (IPCC)에 제출한 보고서와 기후변화 관련 특별 

보고서를 기반으로 하여 작성하였다. 본 보고서는 IPCC 제 5 차 평가보고서(AR5)의 마지막 보고서로서 기후변화를 

통합적인 관점에서 접근한다. 

 

요약보고서의 구조는 종합보고서 본문의 것과 같으며, 다음의 항목을 다룬다: 관측된 변화와 그 원인; 미래의 

기후변화와 위험, 영향; 적응, 완화 및 지속 가능한 발전에 대한 미래 경로; 적응 및 완화 

 

실무그룹 보고서 및 특별 보고서에서와 마찬가지로, 종합보고서에서 제시한 주요 평가 결과의 확실성은 다음과 

같이 표현한다. 여기서 확실성이란 기존에 이루어졌던 과학적 이해에 대한 저자 팀의 평가를 기반으로, 해당 

평가를 신뢰할 수 있는 수준을 정성적으로 표현한 것이지만(매우 낮음에서 매우 높음까지), 가능할 경우 가능성에 

대한 정량적 표현도 함께 나타낸다(가능성이 매우 희박함부터 사실상 확실함까지)1. 적절하다고 판단되는 경우에는 

평가 결과에 대한 불확실성 등급 없이 사실의 서술만을 제시하였다. 

 

본 보고서는 UN 기후변화협약(UNFCCC) 제 2 조의 내용을 포함하고 있다. 

 

SPM 1. 관측된 변화와 그 원인 
 

 
 

SPM 1.1 기후 시스템의 관측된 변화 

 

 
 

1850 년대 이래로, 지구표면의 온난화는 그 어느 때의 10 년 보다 지난 30 년 간 연속해서 심화되었다. 지난 

1400 년 간의 지구 표면 온도에 대한 평가가 가능한 북반구의 경우, 1983-2012 년의 30 년은 지난 1400 년 중 

가장 따뜻한 기간이었을 가능성이 높다 (중간 신뢰도). 선형변화 경향(linear trend)을 사용하여 계산한 전 지구 

평균 육지-해양 표면온도 자료를 바탕으로 볼 때, 1880-2012 년까지의 기간(독립적으로 생성된 다수의 

데이터세트가 존재) 동안 0.85 [0.65-1.06]℃ 2 의 지구 표면 온난화가 나타났음을 알 수 있다 (그림 SPM.1a). 

{1.1.1, 그림 1.1}  

 

이처럼 수십 년 동안 이어진 강한 온난화와 함께, 전 지구 평균 표면 온도의 10 년 및 매년간 변동성 또한 상당히 

높게 나타난다(그림 SPM.1a). 이처럼 자연적 변동성이 상당히 높기 때문에, 단기 자료(short records)에 근거한 

경향일 경우 시작과 종료 일자에 매우 민감하게 반응하며, 일반적으로 장기적인 기후 동향을 반영할 수 없다. 예를 

들어, 강력한 엘니뇨와 함께 시작된 지난 15 년 동안의 온난화 속도(1998-2012 년; 10 년당 0.05[–0.05-

0.15]℃)는 1951 년 이래 계산된 속도보다 느리다 (1951-2012; 10 년당 0.12 [0.08-0.14]℃). {1.1.1, 박스 1.1}  

                                                      
1 각 연구 결과는 밝혀진 증거와 동의 수준의 평가에 근거한다. 많은 경우에, 증거와 동의 수준의 종합은 신뢰도 크기를 정하는데 도움이 된다. 증거에 관한 용어 

요약은 ‘제한된, 중간, 또는 명확한’으로 표현된다. 동의 수준은 낮음, 중간, 높음으로 표현한다. 신뢰도의 수준은 다섯 단계: 매우 낮음, 낮음, 중간, 높음 매우 

높음으로 표현하고, 중간 신뢰도와 같이 이탤릭체로 표기한다. 평가된 발생가능성 혹은 결과를 나타내기 위해 사용되는 용어는 ‚사실상 확실한‛은 99-100% 

가능성, ‚가능성이 매우 높은‛은 90-100%, ‚가능성이 높은‛은 66-100%, ‚가능성이 있는‛는 33-66%, ‚가능성이 낮은‛은 0-33%, ‚가능성이 매우 낮은‛은 

0-10%, ‚가능성이 매우 희박한‛은 0-1%로 구성된다. 추가 용어(‚가능성이 대단히 높은‛은 95-100%, ‚발생하지 않을 가능성보다 발생할 가능성이 높은‛은 

>50-100 %, ‚발생할 가능성보다 발생하지 않을 가능성이 높은‛은 0≤50%, ‚가능성이 대단히 낮은‛은 0-5%)도 적절한 경우에 사용될 수있다. 평가된 

가능성은 이탤릭체로 표기된다 (예: 가능성이 매우 높은 (자세한 내용은 2010 IPCC 불확실성에 대한 안내 참고)). 
2 대괄호 범위 혹은 ‚±‛ 표시는 특별히 명시되지 않는 한, 예상되는 값을 포함하는 90 %의 가능성을 가질 것으로 기대된다. 

인간은 기후 시스템에 명백한 영향을 미치고 있다. 최근 배출된 인위적 온실가스의 양은 관측 이래 최고 

수준이며, 기후변화는 최근 인간계와 자연계에 광범위한 영향을 주고 있다. {1} 

기후 시스템이 온난해지고 있다는 것은 자명한 사실이며, 1950 년대 이후 관측된 변화의 대부분은 수십 

년에서 수천 년 내 전례 없던 것이다. 대기와 해양의 온도 및 해수면은 상승하고 있는 반면 눈과 빙하의 양은 

감소하고 있다. {1.1} 
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그림 SPM.1 | 관측(패널 a,b,c, 노란색 배경)과 배출량(패널 d, 밝은 파란색 배경)의 복잡한 관계는 1.2 절과 주제 1 에서 다룬다. 관측 및 기타 

지구 기후 시스템 변화 지표. 관측: (a) 1986-2005 년 평균 대비 연간 지구 평균 육지-해양 표면 온도 편차의 합. 색상은 각기 다른 데이터 

세트를 나타낸다. (b) 가장 관측기간이 긴 데이터 세트에서 1986-2005 년 평균 대비 연간 전지구 평균 해수면 변화. 색상은 각기 다른 데이터 

세트를 나타낸다. 모든 데이터 세트는 위성 고도 측정 데이터의 첫 번째 해(빨간색)인 1993 년과 같은 값을 갖도록 정렬된다. 평가의 경우, 

불확실성은 색 음영으로 표시된다. (c) 빙하 코어 데이터(점)와 직접적 대기 측정(선)에 의해 결정된 온실가스 이산화탄소(CO2, 초록색), 

메탄(CH4, 주황색), 아산화질소(N2O, 빨간색)의 대기 중 농도. 지표; (d) 산림과 토지 이용뿐 아니라 화석 연료의 연소 및 시멘트 생산, 

플레어링으로 인한 전지구 인위적 이산화탄소 배출량. 이러한 원인으로 인해 축적된 CO2 배출량과 그 불확실성은 각각 막대와 빗금으로 

오른쪽에 표시되어 있다. CH4, N2O 누적 배출량의 전지구적 효과는 패널 c 에 있다. 1970-2010 년의 온실가스 배출량 자료는 그림 SPM.2 에 

있다. {그림 1.1, 1.3, 1.5} 

전지구 평균 육지-해양 표면 온도 편차 

전지구 평균 해수면 변화 
연도 

연도 
전지구 평균 온실가스 농도 

연도 
전지구 인위적 이산화탄소 배출량 

1850-1970년에 대한 CH4, N2O 배출 시계열의 정량화된 정보는 제한적이다. 
CO2 

누적 배출량 
화석 연료, 시멘트, 플레어링 
  산림 및 기타 토지 이용 

연도 
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대기는 기후 시스템에 저장된 에너지의 약 1%만을 차지하는 반면, 해양은 1971-2010 년에 축적된 에너지의 

90%를 차지하여, 기후 시스템에 저장된 에너지의 증가에 지배적인 영향을 주고 있다 (높은 신뢰도). 전지구적인 

규모에서 해양 온난화는 표면 근처에서 가장 높고 해양 상층부의 75m 에서는 1971-2010 년에 10 년당 

0.11[0.09-0.13]℃ 상승했다. 상층 해양(0-700m)이 1971-2010 년에 온난화된 것은 사실상 확실하고 

1870 년대와 1971 년 사이에 온난화되었을 가능성은 높다. {1.1.2, 그림 1.2} 
 

북반구 중위도 육지 지역의 평균 강수량은 1901 년부터 증가했다 (1951 년 이전에 중간 신뢰도, 1951 년 이후에 
높은 신뢰도). 기타 위도의 경우, 장기 지역 평균 강수량의 증가 혹은 감소 경향에 대한 신뢰도는 낮다. 해양 표면 

염분에서도 변화가 관측되었는데, 이는 해양을 걸친 전 지구의 물 순환에 변화가 일어나고 있다는 간접적 증거로 

볼 수 있다(중간 신뢰도). 1950 년대 이후, 염도가 높은 지역에서는 증발량이 증가하면서 염도가 더 높아진 반면, 

염도가 낮은 지역에서는 강수량이 증가하면서 더욱 담수화되었을 가능성이 매우 높다. {1.1.1, 1.1.2}  

 

산업화 시대 도래 후, 해양은 계속해서 이산화탄소를 흡수하기 시작하였고, 이로 인해 해양의 산성화 또한 

점진적으로 진행되었다; 해양 표층수의 pH 는 0.1 감소했는데, 이는 26%의 산도(수소 이온 농도로 측정) 증가에 

상응하는 수준이다(높은 신뢰도). {1.1.2}  

 

1992-2011 년에 그린란드와 남극 빙상의 질량은 점차 줄어들었고 (높은 신뢰도) 감소율은 2002-2011 년에 

가장 높았을 가능성이 높다. 빙하는 전 세계적으로 점차 축소되어 왔다 (높은 신뢰도). 북반구 내 봄철 적설 면적 

규모는 지속적으로 감소했다 (높은 신뢰도). 표면 온도가 상승하고 적설 면적이 변화함에 따라, 영구동토층의 온도 

또한 1980 년대 초 이래로 대다수 지역에서 증가하고 있다 (높은 신뢰도). {1.1.3} 
  

북극의 연평균 해양빙(sea-ice) 면적은 1979-2012 년 기간 동안 10 년당 3.5-4.1% 범위의 속도로 감소해왔을 

가능성이 매우 높다. 1979 년 이후 북극의 해양빙 면적은 모든 계절과 모든 연속한 10 년 에 걸쳐 감소하였고, 

특히 여름철의 10 년 평균 면적이 가장 급속하게 감소했다 (높은 신뢰도). 남극의 연평균 해양빙 면적은 1979-

2012 년에 10 년당 1.2-1.8% 범위에서 증가해왔을 가능성이 매우 높다. 그러나 남극의 경우, 면적이 증가한 

지역도 있고 감소한 지역도 있는 등 해양빙 면적에서 지역적 차이가 크다는 데에 신뢰도는 높다. {1.1.3, 그림 1.1} 
 

1901-2010 년에 전지구 평균 해수면은 0.19 [0.17-0.21]m 상승했다 (그림 SPM.1b). 19 세기 중반 이후의 

해수면 상승률은 19 세기 이전 2 천년 동안의 평균 상승률보다 크다 (높은 신뢰도). {1.1.4, 그림 1.1} 
 

SPM 1.2  기후변화의 원인 

 

 
 

산업화 시대 이전부터 인위적 온실가스(GHG) 배출이 주 원인이 되어 이산화탄소, 메탄, 아산화질소의 대기 중 

농도가 크게 증가하였다 (그림 SPM.1c). 1750-2011 년 대기 중 누적 인위적 이산화탄소 배출량은 2040 ± 

310 GtCO2 였다. 배출량의 약 40 %는 대기(880 ± 35 GtCO2)에 남아있다; 나머지는 대기에서 제거되어 

육지(식물과 토양)와 바다에 저장되었다. 해양은 인위적 이산화탄소 배출량의 30%를 흡수했는데, 이로 인해 해양 

산성화가 초래되었다. 1750-2011 년의 인위적 이산화탄소량 중 절반 가량은 지난 40 년 중 배출된 것이다(높은 
신뢰도) (그림 SPM.1d). {1.2.1, 1.2.2} 
 

경제 및 인구 성장이 주 원인이 되어 나타난 산업화 시대 이전부터 인위적 온실가스 배출량은 계속 

증가해왔고, 현재 가장 높은 수준을 보이고 있다. 현재 이산화탄소, 메탄, 아산화질소의 대기 중 농도는 

인위적 배출로 인해 지난 80 만년 내 최고 수준이다. 기타 인위적 동인과 함께 전례 없던 수준의 온실가스 

배출이 전체 기후 시스템에 영향을 주는 것은 계속해서 탐지되어 왔고, 이는 20 세기 중반 이후 관측된 

온난화의 주 원인일 가능성이 대단히 높다. {1.2, 1.3.1} 
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그림 SPM.2 | 1970-2010 년 연간 총 인위적 온실가스 배출량 (연간 CO2 환산 기가톤 ,GtCO2-eq/yr): 화석 연료 연소와 산업 공정에 의한 

이산화탄소; 산림 및 기타 토지사용(FOLU)에 의한 이산화탄소(CO2); 메탄(CH4); 아산화질소(N2O); 플루오르화 가스는 교토의정서(불소화 

가스)에서 다루었다. 오른쪽 막대그래프는 SAR 과 AR5 의 값을 기반으로 한 CO2 환산 배출량 가중치를 사용하여, 2010 년의 배출량을 

보여준다. 별도로 언급하지 않는 한, SAR 의 100 년 지구 온난화 지수(GWP100) 값을 기준으로 계산된 교토 가스 (CO2, CH4, N2O, 불소화 가스) 

등의 CO2 환산 배출량이 오른쪽에 나타난다 (용어집 참고). AR5 의 최근 100 년 지구 온난화 지수 값(오른쪽 막대)을 사용하면 증가된 메탄의 

기여 때문에 더 높은 총 연간 온실가스 배출량(52 GtCO2-eq/yr)이 나타나지만, 장기적인 추세에 크게 영향을 미치지는 않는다. {그림 1.6, 
박스 3.2} 

 

 

기후변화 완화 정책이 점차 마련 및 추진되고 있음에도 불구하고, 총 인위적 온실가스 배출량은 2000-2010 년에 

절대적으로 크게 증가하였고 1970-2010 년에도 계속해서 증가하였다. 2010 년 인위적 온실가스 배출량은 49(± 

4.5) GtCO2-eq/yr 에 달했다 3 . 화석 연료의 연소와 산업 공정에서 발생하는 이산화탄소의 배출량은 2000-

2010 년 증가폭과 비슷한 비율로 1970-2010 년 전체 온실가스 배출량 증가의 약 78%를 차지했다 (높은 신뢰도) 

(그림 SPM.2). 전세계 경제 성장과 인구 증가는 화석연료의 연소에 의한 이산화탄소 배출의 증가를 가장 

주도적으로 이끈 동인이다. 이산화탄소 배출에 대한 경제 성장의 기여도는 2000-2010 년에 급격히 증가한 반면, 

동 기간 인구 성장의 기여도는 이전의 30 년과 거의 비슷한 수준이다. 전세계 에너지 공급 패턴은 점진적으로 탈 

탄소화 추세(예. 에너지의 탄소농도 감소)를 띄고 있지만, 석탄 사용이 증가함에 따라 이러한 추세가 반전되고 있다 

(높은 신뢰도). {1.2.2} 
 

제 4 차 평가보고서 이후, 인간이 기후 시스템에 영향을 미친다는 증거는 증가하고 있다. 인위적 온실가스 농도의 

증가와 기타 인위적 강제력은 1951-2010 년에 관측된 전지구 평균 표면 온도 상승의 절반 이상을 유발했을 

가능성이 대단히 높다. 온난화에 대한 인위적 기여의 최적 추정치는 이 기간 동안 관측된 온난화와 거의 비슷하다 

(그림 SPM.3). 인위적 강제력은 남극 대륙 4 을 제외한 모든 대륙 지역에서 20 세기 중반 이후 표면 온도가 

상승하는데 상당한 기여를 했을 가능성이 높다. 인위적 영향은 1960 년 이후 전지구 물 순환에 영향을 미치고, 

1960 년대 이후의 빙하 후퇴와 1993 년 이후 그린란드 빙상 표면 녹음의 증가에 기여했을 가능성이 높다. 인위적 

영향은 1979 년 이후 북극 해양빙의 감소에 기여하고, 전지구 상층 해양 열 용량 (0~700m) 증가와 1970 년대 

이후 관측된 전지구 평균 해수면 상승에 상당한 기여를 했을 가능성이 매우 높다. {1.3, 그림 1.10} 

                                                      
3 온실가스 배출량은 100 년 전지구 온난화 잠재력에 따른 가중치를 사용한 CO2 환산(GtCO2-eq) 배출량처럼 별도로 언급하지 않는 한 IPCC SAR 값을 

사용하여 정량화된다. {박스 3.2}. 
4 남극 대륙의 경우, 관측의 불확실성이 크기 때문에 사용 가능한 지점의 관측된 온난화 평균에 인위적 강제력이 기여했다는 것에 대한 신뢰도는 낮다. 

1970-2010 년 연간 총 인위적 온실가스(GHG) 배출량 

불소화 가스 

화석 연료 연소 및 산업 
공정에서 발생하는 CO2 
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그림 SPM.3 | 잘 혼합된 온실가스와 기타 인위적 강제력(에어로졸의 냉각효과와 토지 이용 변화의 효과 포함)의 1951-2010 년 기간 중 

온난화 경향에 대해 평가된 가능성 범위(위스커(Whisker); 양쪽으로 연장된 막대선)와 중간 점(막대)은 인위적 강제력, 자연 강제력, 자연적 

내부 기후 변동성(강제력이 없는 상태에서도 기후변화 내에서 자연적으로 발생하는 기후 변동성의 요소)을 결합하여 나타낸다. 관측 

불확실성으로 인해 관측된 표면 온도 변화는 5%-95 %의 불확실성 범위에서 검은 색으로 표시된다. 원인이 규명된 온난화 범위(색)는 관측된 

온난화 각각에 대한 외부 강제력의 기여도를 추정하기 위해 기후 모델 모의와 결합된 관측에 기초한다. 결합된 인위적 강제력의 기여도는 

온실가스와 기타 인위적 강제력 각각의 기여보다 적은 불확실성을 가지고 추정될 수 있는데, 이는 두 기여가 상쇄되는 부분이 있어, 결합된 

신호가 관측과 더 일관된 결과를 보이기 때문이다. {그림 1.9} 

 

 

SPM 1.3 기후변화의 영향 

 

 
 

현재까지 관측된 기후변화 영향의 증거는 자연계에 대해 가장 포괄적이고 강력하게 제시되고 있다. 구체적으로, 

기후변화는 다수의 지역에서 강수량의 변화를 가져왔고, 눈과 빙하를 녹여 녹지화시키면서 수문 시스템에도 변화를 

초래함으로써 결과적으로 수자원의 양과 질에 영향을 주었다 (중간 신뢰도). 기후변화가 계속해서 나타남에 따라 

육상, 담수 및 해양 종 다수의 지리적 범위, 계절 활동, 이주 패턴, 개체 수, 종의 상호 작용에도 변화가 

일어났다(높은 신뢰도). 기후변화는 인간계에도 일부 크고 작은 영향을 주었는데, 인간계에 대한 다른 영향들과는 

차이를 보인다 (그림 SPM.4). 다양한 지역과 작물을 주제로 한 많은 연구들은 기후변화가 작물 수확량에 상당히 

부정적인 영향을 주는 것이 일반적이라 평가하였다(높은 신뢰도). 해양 산성화는 인위적 요인에서 일부 

기인하였는데, 이는 해양 생물에 대한 영향으로 이어지고 있다. (중간 신뢰도). {1.3.2} 
 

  

1951-2010 년 기간에 관측된 표면 온도변화에 대한 기여도 

관측된 온난화 

온실가스 

기타 인위적 강제력 

결합된 인위적 강제력 

자연 강제력 

자연적 내부 변동성 

전 대륙과 해양에 걸쳐 최근 수십 년 동안 기후에 변화가 일어나 자연계 및 인간계가 영향을 받아왔다. 그 

원인이 무엇이든지 간에 지금까지 관측된 기후변화가 이러한 영향을 초래했으며, 이는 기후가 변함에 따라 

자연계 및 인간계가 민감하게 반응한다는 것을 의미한다. {1.3.2} 
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그림 SPM.4 | 변화하고 있는 세계에서 식별된 광범위한 영향. (A) AR4 이후 사용 가능한 과학적 연구에 의하면 기후변화에서 실질적으로 

기인한 영향은 최근 수십 년 동안 증가하고 있다. 이에 대한 원인규명을 위해서는 기후변화의 역할을 정의할 과학적 증거가 필요하다. 

기후변화에서 기인한 추가적 영향이 지도에 없다고 해서 그러한 영향이 일어나지 않았다는 것을 의미하는 것은 아니다. 기후변화에서 기인한 

영향을 뒷받침하는 보고서의 출판이 증가하고 있다는 것은 지식 기반이 늘어났음을 의미하지만, 여전히 다수의 지역, 시스템 및 진행과정, 

자료와 연구의 간 격차와 관련한 한계점이 나타나고 있다. 기호는 기인한 영향의 범주, 관측된 영향과 관련된 (크고 작은) 기후변화의 상대적 

기여, 기여에 대한 신뢰도를 나타낸다. 각각의 기호는 관련된 지역규모의 영향을 분류하는 WGII 표 SPM.A1 에 하나 혹은 그 이상의 항목을 

나타낸다. 타원 안의 숫자는 제목, 초록, 키워드(2011 년 7 월 기준)에 언급되어있는 각 나라의 영어출판물에 대한 스코푸스 도서목록 데이터 

베이스를 기반으로 한 2001-2010 년 기후변화 출판물의 지역적 총합을 나타낸다. 이 숫자들은 해당 지역을 통틀어 기후변화와 관련하여 참고 

가능했던 과학 보고서의 전체 수를 의미한다; 이는 각 지역에서 기후변화 영향의 원인규명을 지원하는 출판물의 수를 나타내는 것은 아니다. 

IPCC 과학적 증거 범주를 따르는 원인 규명의 평가에 포함된 출판물은 WGII 18 장에 정의되었다. 극지역과 군소도서지역은 인근 대륙지역과 

함께 분류되었다. 원인규명 연구 범위에 속한다고 고려된 출판물은 WGII AR5 에 평가된 문헌 내 광범위한 범위를 기준으로 분류하였다. 

기후변화에서 기인된 영향에 대한 설명은 WGII 표 SPM.A1 를 참고한다. {그림 1.11} 

 

 

SPM 1.4. 극한 현상 

 

 
 

전지구적으로 추운 낮과 밤의 빈도는 감소하고 따뜻한 낮과 밤의 빈도는 증가할 가능성이 매우 높다. 유럽, 아시아, 

오스트레일리아의 대부분 지역에서는 폭염의 빈도가 증가할 가능성이 높다. 20 세기 중반 이후 전지구적으로 

관측된 일 극한 기온 현상의 강도와 빈도의 변화에 인간 활동이 영향을 주었을 가능성이 매우 높다. 일부 지역에서 

기후변화 
원인규명 신뢰도 

매우 
낮음 

낮음 중간 높음 매우 
높음 

빙하 눈, 얼음 
및/또는 영구동토 

물리적 시스템 

육상 생태계 

기후변화에서 기인한 영향들 중 부문별로 관측된 영향 

야생 

해양 생태계 

식량 생산 

생계, 건강, 
및/또는 경제 

본 보고서에서 
언급된 ‘영향’은 
범지역적인  
연구 가능성에 
기초하고 있다. 

색이 채워져 있는 기호 = 큰 기후변화 기여도 
테두리만 있는 기호 = 작은 기후변화 기여도  

해안 침식 
및/또는 해수면 신뢰도 

범위 표시 

강, 호수, 홍수 
및/또는 가뭄 

극지방(북극 및 남극) 

북아메리카 아시아 

군소도서 

중앙남아메리카 

아프리카 

유럽 

오스트랄라시아 

(A) 기후변화에서 기인한 광범위한 영향(AR4 이후 참고 가능한 과학적 문헌 바탕) 

1950 년 이래로 다수의 극한 기상 및 기후 현상에서 변화가 관측되었다. 이러한 변화들 중 일부는 인간 

활동과 관련된 것으로 극한 저온 현상 감소, 극한 고온 현상과 극한 해수면 증가 및 많은 지역에서의 호우 

빈도 증가가 있다. {1.4} 

생물학적 시스템 인간과 관리 시스템 
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폭염의 발생 가능성은 인간의 영향으로 인해 두 배 이상 증가하였을 가능성이 높다. 관측된 온난화는 일부 

지역에서 폭염 관련 사망률은 증가시키는 반면 한파 관련 사망률은 감소시켰다 (중간 신뢰도). {1.4}  

 

호우 빈도가 감소하는 육지 지역보다 증가하는 육지 지역이 더욱 많아질 가능성이 높다. 최근 관측된 극한 호우 

현상과 일부 저수지의 유출 증가 경향은 지역적 규모에서 홍수의 위험이 더 커졌음을 의미한다 (중간 신뢰도). 

주로 평균 해수면 상승의 결과인 극한 해수면(예, 해일에서 경험하듯이)은 1970 년 이후 증가했을 가능성이 높다. 

{1.4}  

 

최근 발생하고 있는 폭염, 가뭄, 홍수, 사이클론 및 산불과 같은 극한 기후현상으로 인한 영향은 일부 생태계와 

다수의 인간계가 현재 기후변동성에 상당히 취약하고 심각하게 노출되어 있다는 것을 보여준다 (매우 높은 신뢰도). 

{1.4} 
 

 

SPM 2. 미래의 기후변화와 위험, 영향 
 

 
 

 

SPM 2.1 미래 기후의 주요 동인 

 

 
 

GHG 배출을 발생시키는 주요 인위적 요인으로는 인구 규모, 경제 활동, 생활 방식, 에너지 사용, 토지사용 패턴, 

기술 및 기후정책이 있다. "대표농도경로 (Representative Concentration Pathways, 이하 RCP)"는 대기 

오염물질 및 토지 이용 변화 등과 같은 요인들을 바탕으로 향후 GHG 배출량과 대기 중 농도가 2100 년까지 

어떻게 전개될지 나타내는 4 가지 경로이다. 4 가지 RCP 시나리오에는 엄격한 완화 시나리오(RCP2.6), 중간 

(intermediate) 시나리오(RCP4.5 및 RCP6.0) 2 가지와 매우 높은 GHG 배출량 시나리오(RCP8.5)가 있다. GHG 

배출량 감축을 위한 어떠한 노력도 이루어지지 않은 경우의 시나리오인 "베이스라인 시나리오(baseline 

scenarios)"의 경로는 RCP6.0 과 RCP8.5 사이에 존재한다 (그림 SPM.5a). RCP2.6 은 전지구 온난화 수준이 

산업화 시대 이전 기온 대비 2℃ 상승 이하로 유지될 수 있는 가능성을 높이는 것을 목표로 하는 시나리오이다. 이 

RCP 시나리오들은 제 3 실무그룹에서 평가된 다양한 시나리오와 일관성을 띈다5 {2.1, 박스 2.2, 4.3} 
 

RCP 시나리오뿐만 아니라 좀 더 넓은 범위인 제 3 실무그룹의 완화 시나리오 세트가 전망한 2100 년까지의 지구 

기온 변화 수준과 누적 이산화탄소 배출량 간에는 거의 선형에 가까울 정도로 강력하고 일관적인 상관 관계가 

존재한다는 것을 다양한 증거를 통해 알 수 있다 (그림 SPM.5b). 주어진 모든 수준의 온난화는 다양한 범위의 

누적 CO2 배출량6과 관련되므로 초반 수십 년간의 배출량이 높다는 것은 후반 배출량이 낮다는 것을 의미한다. 
{2.2.5, 표 2.2} 
 
  

                                                      
5 2100 년까지의 CO2 환산 (CO2-equivalent, CO2-eq) 농도를 바탕으로 대략 300 베이스라인 시나리오와 900 완화 시나리오로 분류한다. CO2 환산 농도에는 

모든 온실가스 (할로겐 가스와 대류권 오존 포함) 및 에어로졸과 알베도 변화에 의한 복사강제력이 포함된다. 
6  이산화탄소 배출량의 범위를 정량화하기 위해서는 비-이산화탄소 동인을 함께 고려해야 한다. 

온실가스 배출이 계속됨에 따라 온난화 현상이 더욱 심화되고 기후 시스템을 이루는 모든 구성요소들은 

장기적으로 변화하여, 결과적으로 인간계 및 생태계에 심각하고 광범위하며 돌이킬 수 없는 영향을 미칠 

것이다. 기후변화를 제한하기 위해서는 온실가스 배출량을 큰 폭으로 줄이려는 지속적인 노력이 필요하며, 

감축과 적응을 통해 기후변화 위험을 예방할 수 있을 것이다. {2} 

이산화탄소 누적 배출량은 21 세기 후반과 그 이후의 평균 지구 표면 온난화에 상당한 영향을 미친다. 미래 

온실가스 배출량은 사회경제적 개발과 기후 정책에 의존해서 매우 다르게 전망되고 있다. {2.1} 
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그림 SPM.5 | (a) 대표농도경로(RCP)의 이산화탄소(CO2) 배출량(선)과 이와 관련된 WGⅢ의 시나리오 범주 (음영 색상으로 채워진 부분은 

5%에서 95% 범위를 나타낸다). WGⅢ은 각종 과학 문헌에서 나타난 다양한 배출량 시나리오들을 요약하여 WGⅢ 시나리오 

범주(categories)를 제시하였으며 이는 2100 년의 CO2 환산 농도 수준(ppm)을 기준으로 분류되었다. 박스 2.2, 그림 1 에서 기타 온실가스 

배출량의 시계열(time series)을 확인할 수 있다. (b) 다양한 증거를 바탕으로, 지구 이산화탄소 배출량이 순 누적 총량의 특정 수준에 

도달하였을 때 지구 표면 온도 또한 상승하는 것을 볼 수 있다. 색으로 채워진 부분은 과거 배출량으로 유도한 기후 탄소 순환(climate-

carbon cycle) 모델의 계층(hierarchy)과 2100 년까지의 네 가지 RCP 에 따라 과거 및 미래 전망의 분포 정도를 나타낸 것이며 이용 가능한 

모델의 수가 감소함에 따라 색이 옅어진다. 타원은 WGⅢ의 각 시나리오 범주 하에서 단순 기후 모델 (평균 기후 반응)의 1870-2100 년 누적 

이산화탄소 배출량 대비 2100 년의 총 인위적 온난화 정도를 나타낸다. 기온 측면에서 비-이산화탄소 기후 동인에 대한 다양한 시나리오의 

영향에 따라 타원의 폭이 달라진다. 검은 점과 같은 타원은 2005 년에 관측된 배출량과 2000-2009 년, 10 년 동안 관련 불확실도와 함께 

관측된 기온을 나타낸다. {박스 2.2, 그림 1; 그림 2.3} 

연간 인위적 이산화탄소 배출량 
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RCP 시나리오: 과거 

배출량 

누적 이산화탄소 배출량 대비 온난화 정도 

연도 
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1870 년부터 누적된 인위적 CO2 누적 배출량 

2000 년대 관측 
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1861-1880 년 기간과 비교하여 인위적 요인에 의한 총 온난화 수준을 66% 7  이상의 확률에서 2℃ 이하로 

제한하기 위해서는 모든 인위적 요인에 의한 1870 년대 이후의 총 누적 이산화탄소 배출량을 약 2900 GtCO2 

(비-이산화탄소 동인에 따라 2550 에서 3150 GtCO2 의 범위) 이하로 유지해야 하는데, 2011 년까지 약 1900 

GtCO2
8가 이미 배출되었다. 이와 관련된 추가 사항은 표 2.2 를 참조한다. {2.2.5} 

 
 
SPM 2.2  기후 시스템에서 전망되는 변화 

 

 
 

별다른 언급이 없는 한, 2.2 절에서 전망하는 변화는 1986-2005 년 대비 2081-2100 년에 예상되는 변화이다.  
 

미래의 기후는 과거의 인위적 배출로 인해 초래된 온난화뿐만 아니라, 미래 인위적 배출량과 기후 내부적 변동성에 

따라 결정된다. 1986-2005 년과 비교하여, 2016-2035 년 중 평균 지표 온도 변화는 4 가지 RCP 에서 비슷하게 

나타나며, 0.3℃-0.7℃의 범위가 될 가능성이 높다 (중간 신뢰도). 이러한 전망은 주요 화산 폭발 사건이 없고 

일부 자연적 배출원 (예: CH4 와 N2O)이나 총 일사량에서 변화가 나타나지 않을 것이라는 가정을 바탕으로 한 

것이다. 21 세기 중반부터는, 전망되는 기후변화의 정도가 배출 시나리오에 따라 현저히 달라지기 시작한다. {2.2.1, 
표 2.1} 
 

1850-1900 년 대비, 2081-2100 년의 지표 온도 변화는 RCP4.5, RCP6.0, RCP 8.5 에서 1.5℃를 초과할 

가능성이 높을 것으로 전망된다 (높은 신뢰도). RCP6.0 과 RCP8.5 에서는 온난화가 2℃를 초과할 가능성이 높고 

(높은 신뢰도), RCP4.5 에서는 2℃를 초과하지 않을 가능성보다 초과할 가능성이 높은 것으로 보이지만 (중간 
신뢰도), RCP2.6 에서는 2℃를 초과할 가능성이 낮다 (중간 신뢰도). {2.2.1}  

 

1986-2005 년을 기준으로 21 세기 후반(2081-2100 년) 지구 평균 표면 온도는 RCP2.6 에서 0.3℃–1.7℃, 

RCP4.5 에서 1.1℃–2.6℃, RCP6.0 에서 1.4℃–3.1℃, RCP8.59에서 2.6℃– 4.8℃ 상승할 가능성이 높다 (그림 

SPM.6a, 그림 SPM.7a). 북극 지역의 온난화는 지속될 것이며, 그 속도는 지구 평균 온난화 속도보다 더 빠를 

것이다 (그림 SPM.6a, 그림 SPM.7a). {2.2.1, 그림 2.1, 그림 2.2, 표 2.1} 
 

평균 지표 온도가 상승함에 따라, 일(daily)과 계절(seasonal) 시간 범위에서 대다수 육지 지역의 극한 고온 

현상은 더욱 증가하는 반면 극한 저온 현상은 더욱 감소할 것이 사실상 확실하다. 폭염의 발생 빈도와 지속 기간은 

증가할 가능성이 매우 높다. 간헐적으로 발생하는 겨울의 극한 혹한 현상 또한 계속해서 나타날 것이다. {2.2.1} 
  

                                                      
7  온난화를 2℃ 이하로 한정시킬 수 있는 50% 이상과 33% 이상의 확률에 해당하는 수치는 각각 3000 GtCO2 (2900-3200 GtCO2 범위)와 3300 GtCO2 

(2950-3800 GtCO2의 범위)이다. 기온 한정이 좀 더 높거나 낮은 것은 누적 배출량이 증가하거나 감소하는 것을 의미한다. 
8  이는 66% 이상의 확률로 온난화가 2℃ 이하로 한정되는 2900 GtCO2 의 약 3 분의 2 에 해당하는 수치이며, 50% 이상의 확률로 온난화가 2℃ 이하로 

한정되는 3000 GtCO2의 약 63%에 해당하는 수치이고 33% 이상의 확률로 온난화가 2℃ 이하로 한정되는 3300 GtCO2 의 58%에 해당하는 수치이다. 
9  1850-1900 년 대비 1986-2005 년의 기온은 약 0.61 [0.55-0.67]℃ 온난했다. 

본 보고서에서 평가한 모든 배출 시나리오에서 표면 온도는 21 세기 전반에 걸쳐 상승할 것으로 전망된다. 

다수의 지역에서 폭염의 발생 빈도 및 지속 기간뿐만 아니라 극한 강수 현상의 발생 빈도 및 강도 또한 

증가할 가능성이 매우 높다. 해양에서는 온난화와 산성화가 지속될 것이며 전지구 평균 해수면은 계속해서 

상승할 것이다. {2.2} 

SPM
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그림 SPM.6 | 지구 평균 표면 온도 변화 및 (a) 전지구 평균 해수면 상승10을 (b) 2006-2100 년 기간의 다중모델로 모의한 결과. 제시한 

모든 변화는 1986-2005 년과 비교한 것이다. 전망 시계열 및 불확실성 측정(음영 색상으로 채워진 부분)은 RCP 2.6(파란색) 및 

RCP8.5(붉은색) 시나리오에 대해 나타낸 것이다. 2081-2100 년 평균과 관련된 불확실성은 모든 RCP 시나리오 각각에 대해서 각 패널의 

오른쪽 끝에 음영 처리를 한 수직 막대로 나타냈다. 또한 다중모델 평균을 계산하기 위해 사용한 결합모델 상호비교 프로젝트 5 단계 (Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 5, CMIP5) 모델의 수를 나타내었다. {2.2, 그림 2.1} 
 

강수량의 변화는 일정하지 않을 것이다. RCP8.5 시나리오에서 고위도 및 적도 부근 태평양의 연 평균 강수량은 

증가할 가능성이 높다. RCP8.5 시나리오에서 중위도 및 아열대 건조 지역의 평균 강수량은 대개 감소하는 반면 

중위도 습윤 지역의 평균 강수량은 대개 증가할 가능성이 높다 (그림 SPM.7b). 대부분의 중위도 대륙 및 열대 

습윤 지역에서는 극한 강수 현상의 빈도 및 강도가 증가할 가능성이 매우 높다. {2.2.2, 그림 2.2} 
 

전지구적으로 21 세기 중 해양의 온난화가 지속될 것이며, 특히 열대 및 북반구 아열대 지역의 해양 표면에서 

온난화가 가장 강하게 나타날 것으로 전망된다 (그림 SPM.7a). {2.2.3, 그림 2.2} 
  

                                                      
10  최근 정보 (관측, 물리적 이해 및 모델링) 에 의하면, 남극 빙하의 해양 기반 부문(marine-based sectors)이 붕괴하기 시작할 경우에만, 21 세기 중 가능할 

것으로 예상되는 해수면 상승 범위를 크게 넘는 수준으로 지구 해수면 높이가 상승할 것이다. 이러한 추가적인 해수면 상승은 21 세기 동안 1m 의 수십 cm 를 

넘어서지는 않을 것이다. 

평균 지표 온도의 변화 
(1986-2005 년 대비) 2081-2100 의 

평균 

2081-2100 의 
평균 

전지구 평균 해수면 상승 높이 변화 
(1986-2005 년 대비) 

연도 

연도 
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그림 SPM.7 | RCP2.6(왼쪽) 및 RCP8.5(오른쪽)시나리오 하에서 (a) 연평균 표면 온도의 변화 및 (b) 평균 강수량의 변화 전망. 1986-

2005 년 대비 2081-2100 년에 대한 다중모델 평균을 기반으로 하였다. 다중 모델(multi-model) 평균을 계산하는 데 사용한 모델의 개수는 

각 그림의 오른쪽 끝에 표시하였다. 자연적 내부 변동성(natural internal variability)와 비교하여 변화가 클 것으로 전망되는 지역 및 모델의 

최소 90%가 변화의 신호(sign)에 동의한 지역은 점으로 표시하였다. 자연적 내부 변동성의 표준 편차 1 보다 변화가 적을 것으로 예상되는 

지역은 빗금(즉, 대각선)으로 표시하였다. {2.2, 그림 2.2} 

 

 

지구 시스템 모델(Earth System Model)의 전망에 따르면, RCP2.6 하에서, 해양 산성화가 21 세기 중반 이후에 

느리게나마 회복될 수 있지만, 모든 RCP 시나리오하에서 21 세기 말까지 해양은 전지구적으로 현재보다 더 

산성화될 것이다. 해양 표면의 pH 는 RCP2.6 에서 0.06-0.07 (산도가 15-17% 증가), RCP4.5 에서 0.14-0.15 

(38-41%), RCP6.0 에서 0.20-0.21(58-62%), RCP8.5 에서 0.30-0.32(100-109%) 감소할 것이다. {2.2.4, 
그림 2.1}  

 

모든 RCP 시나리오하에서 연차적인(Year-round) 북극 해양빙의 감소가 예상된다. RCP8.5 에서는 21 세기 중반 

이전 여름 해양빙이 가장 적은 9 월에, 얼지 않는 (不凍, ice-free) 11  북극해가 나타날 가능성이 높다 12  (중간 
신뢰도). {2.2.3, 그림 2.1}  
 

지구 평균 표면 온도가 상승함에 따라 북반구 고위도까지 확장되어 있는 지표면 근처 영구동토층이 감소할 것은 

사실상 확실하며, 다중모델 평균을 바탕으로 볼 때, 영구동토층(지표면 근처 상층 3.5m 까지)은 RCP2.6 에서 37%, 

RCP8.5 에서 81%까지 감소할 것으로 전망된다 (중간 신뢰도). {2.2.3}  

 

남극 대륙의 빙하 (및 그린란드와 남극의 빙상)를 제외한 지구 빙하량은 RCP2.6 에서 15-55%까지 감소하고, 

RCP8.5 에서는 35-85%까지 감소할 것으로 전망된다 (중간 신뢰도). {2.2.3}  

                                                      
11  얼지 않는 바다(不凍海)라는 것은, 최소한 5 년 연속으로 해양빙의 범위가 100 만 km2 이하인 바다를 말한다. 
12  북극 해양빙 범위의 기후학적 평균 상태 및 1979-2012 년 사이의 경향을 가장 정확하게 재표현한 모델들의 하위집합 평가 기반. 

평균 지표 온도 변화 (1986-2005 년 대비 2081- 2100 년의 지표 온도) 

평균 강수량 변화 (1986-2005 년 대비 2081- 2100 년의 강수량) 
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제 4 차 평가보고서 이후 해수면 변화의 전망 및 이해가 상당 부분 개선되었다. 지구 평균 해수면 상승은 

21 세기에 지속될 것이며, 1971-2010 년 사이 관측된 수준보다 더욱 빠른 속도로 진행될 가능성이 매우 높다. 

1986-2005 년과 비교하여 2081-2100 년의 해수면 상승 범위는 RCP2.6 에서 0.26-0.55m, RCP8.5 에서는 

0.45-0.82m 가 될 가능성이 높다 (중간 신뢰도) (그림 SPM.6b). 해수면이 전 지역에 걸쳐 일정하게 상승하지는 

않을 것이다. 21 세기 말까지 해양 면적의 약 95% 이상에서 해수면 상승이 나타나고, 전세계 해안선의 약 

70%에서 해수면 상승은 지구 평균의 20% 이내에서 나타날 가능성이 매우 높다. {2.2.3} 
 

 

SPM 2.3 기후변화에 의한 미래 위험 및 영향 

 

 
 

기후 관련 영향의 위험(risk)은 기후-관련 위해(hazard) 요소(위해한(hazardous) 사건 및 경향 포함)와 인간 및 

자연계의 노출, 취약성 및 적응 수준과의 상호작용에 따라 발생한다. 온난화의 속도와 규모가 증가하고 해양 

산성화가 심화되며 기후 시스템에서 여러 변화가 나타남에 따라, 위험의 강도 및 범위가 커지고 있으며, 

비가역적이고 치명적인 영향이 발생하는 경우도 있다. 특정 지역에서만 제한적으로 나타나는 위험이 있는가 하면 

(그림 SPM.8), 전 세계적으로 나타나는 위험도 있다. 해양 산성화를 포함하여 기후변화의 속도 및 규모를 

제한한다면, 기후변화 영향으로 인해 향후 발생할 수 있는 전반적 위험을 줄일 수 있다. 갑작스럽고 비가역적인 

변화를 촉발시키기 충분한 기후변화의 정확한 수준이 무엇인지 아직 확실히 알 수 없지만, 기온이 상승함에 따라 

임계점(threshold)을 넘어서는 위험은 증가한다 (중간 신뢰도). 위험을 평가할 때는, 발생 확률은 낮지만 대규모 

피해가 예상되는 결과를 포함하여, 최대한 광범위하게 영향의 가능성을 판단하는 것이 중요하다. {1.5, 2.3, 2.4, 
3.3, 박스 서론 1, 박스 2.3, 박스 2.4} 

기후변화가 진행됨에 따라 21 세기 중과 후에 많은 종들이 멸종 위기에 처할 것이며, 특히 기타 스트레스 요인들과 

기후변화 간 상호작용이 일어날 경우 종 멸종의 위험은 더욱 커질 것이다 (높은 신뢰도). 대다수 식물 종들이 현재 

혹은 앞으로 전망되는 빠른 기후변화 속도에 맞추어 자연적으로 자신의 지리적 범위를 옮기기에는 역부족일 것이다. 

RCP4.5 이상 시나리오에서 편평한 경관 지역의 소형 포유류 및 담수성 연체동물 대다수 또한 21 세기 중 

예상되는 기후변화의 속도에 맞추어 적응할 수 없을 것이다 (높은 신뢰도). 과거 수백만 년 동안 자연적 지구 

기후변화는 현재의 인위적 기후변화보다 훨씬 느리게 진행되었음에도 종의 멸종을 포함하여 상당한 수준의 생태계 

변화를 가져온 것이 관측된 바 있으므로, 미래의 위험 수준은 높을 것으로 전망된다. 해양생물은 점차 용존산소 

감소, 해양 산성화 속도 및 크기 증가와 함께 (높은 신뢰도) 해양 극한 수온의 심화에 따른 위험에 처할 것이다 

(중간 신뢰도). 특히 산호초 및 북극 생태계의 취약성이 높다. 해수면 상승은 연안 시스템에 및 저지대 지역에 대한 

위험 요소로 작용하는데, 지구 평균 기온이 안정화된다고 할지라도 해수면 상승은 수세기 동안 지속될 것이다 

(높은 신뢰도). {2.3, 2.4, 그림 2.5} 
 

기후변화는 미래 식량 안보에도 부정적인 영향을 미칠 것이 예상된다 (그림 SPM.9). 21 세기 중후반에 전망된 

수준으로 기후변화가 진행될 경우, 전지구적으로 해양종이 재 분포될 것이며 기후변화에 민감하게 반응하는 

지역에서는 해양의 생물다양성이 감소하여, 해양의 어업 생산성 및 기타 생태계 서비스가 지속되기 어려울 것이다 

(높은 신뢰도). 적응행동이 부재한 상황에서 산업화 이전 수준과 비교하여 지역 기온이 2℃ 혹은 20 세기 후반 

수준 이상으로 상승한다면, 열대 및 온대 지역에서 밀, 쌀 및 옥수수의 수확량은 감소할 것으로 전망되지만, 반대로 

이들 작물의 수확량이 증가하여 혜택을 보는 지역이 있을 수도 있다 (중간 신뢰도). 지구 기온이 4℃ 혹은 20 세기 

후반 수준 이상 13으로 상승하는 경우, 식량 수요 증가 문제와 맞물려 전 세계 및 지역의 식량 안보가 막대한 

타격을 받을 수 있다 (높은 신뢰도). 기후변화는 대부분의 건조 아열대 지역에서 재생 가능한 지표수와 지하수 

자원을 고갈시켜 (명확한 증거, 높은 동의 수준) 지역 간 수자원 경쟁을 심화시킬 것이다 (제한된 증거, 중간 동의 
수준). {2.3.1, 2.3.2} 

                                                      
13  모든 RCP 시나리오에서 1986-2005 년과 비교하여 2081-2100 년의 육지(land) 평균 온난화 전망치는 지구 평균 온난화 전망치보다 높다. 지역별 전망은 

그림 SPM.7 을 참조한다. {2.2} 

기후변화는 기존의 위험을 증폭시킬 뿐만 아니라 자연과 인간계에 새로운 위험을 가져올 것이다. 위험은 

균일하게 분포하지 않으며, 개발 수준을 막론하고 모든 국가에서 취약 계층 및 지역사회가 상대적으로 더 큰 

위험에 노출된다. {2.3} 
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그림 SPM.9 | (a) 주요 어획 대상 해양 어류 및 무척추동물 1,000 종에 대한 최대 잠재 어획량의 전지구적 재 분포 전망. 본 전망에서는 

중간- 높은 수준의 온난화 시나리오 하에서 단일 기후 모델을 바탕으로 도출한 해양 조건을 사용하여 2001-2010 년과 2051-2060 년의 

10 년 평균을 비교하였으며, 남획이나 해양 산성화의 잠재적 영향은 분석에서 고려하지 않았다. (b) 21 세기 중 기후변화에 의한 농작물 수확량 

(대개 밀, 옥수수, 쌀 및 콩)의 변화 개요. 각각의 시간 프레임에서 데이터를 모두 합하면 100%가 된다 (예상되는 수확량 감소 대비 증가를 

백분율로 나타냄). 수확량 전망에서는 다양한 배출 시나리오, 열대 및 온대 지역, 적응 행동이 이루어진 경우 및 이루어지지 않은 경우를 모두 

반영하였다 (1090 년 데이터 포인트 기반). 20 세기 후반의 수준 대비, 수확량의 변화를 산출하였다. {그림 2.6a, 그림 2.7} 
 

이번 세기 중반까지 전망되는 기후변화는 대개 기존의 건강 문제를 악화시키는 방식으로 인간 건강에 영향을 줄 

것이다 (매우 높은 신뢰도). 기후변화를 고려하지 않은 베이스라인(baseline)과 비교하여 기후변화가 심화될 경우, 

많은 지역에서 21 세기에 걸쳐 기후변화로 인한 질병 관련 문제가 증가할 것이며, 이는 특히 개발도상국 내 

저소득층에서 두드러지게 나타날 것이다 (높은 신뢰도). RCP8.5 하에서 2100 년까지 일 년 중 얼마 동안은 고온 

다습한 기후가 함께 작용함에 따라, 식량 재배 및 야외 작업과 같은 인간 활동이 제약을 받는 일부 지역이 있을 

것으로 예상된다 (높은 신뢰도). {2.3.2} 
 

도시 지역에서 기후변화로 인한 위험이 증가할 것으로 전망되는데, 기후변화는 폭염 스트레스, 폭우, 내륙과 연안 

지역의 범람, 산사태, 대기오염, 가뭄과 물 부족, 해수면 상승 및 폭풍 해일 등을 통해 도시 지역의 주민, 자산, 

경제 및 생태계에 위험을 초래한다 (매우 높은 신뢰도). 필수적 사회 기반시설과 공공서비스가 갖추어지지 

않았거나 기후변화에 대한 노출 정도가 높은 도시의 경우 이러한 위험은 더욱 심각하게 나타난다. {2.3.2} 

수
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량

 전
망
치

 백
분
율

 
최대 잠재 어획량의 변화 (2001-2010 년 대비 2051-2060 년, SRES A1B) 

식량 안보에 위험을 제기하는 기후변화 

수확량 변화 범위 

수확량 
증가 

수확량 
감소 

50~100% 

25~50% 

10~25% 

5~10% 

0~5% 

0~ -5% 

-5~ -10% 

-10~ -25% 

-25~ -50% 

-50~-100% 
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비 도시 지역에서 기후변화의 영향에 가장 민감한 부문은 수자원 가용성 및 공급, 식량 안보, 기반시설, 농촌 

수익(예: 전 세계 식량 및 비-식량 농작 지역의 변화) 부문이다 (높은 신뢰도). {2.3.2} 
 

기온이 상승함에 따라 경제 부문의 총 손실은 급격히 증가할 것이지만 (제한된 증거, 높은 동의 수준), 현재 

기후변화가 전 세계 경제에 미치는 영향을 추정하기는 쉽지 않다. 기후변화는 전 세계 빈곤 수준에도 영향을 준다. 

기후변화의 영향은 경제성장과 빈곤퇴치를 더디게 하고, 식량 안보를 해치며, 새로운 빈곤의 덫을 놓게 되는데, 

후자는 특히 도시 지역과 심각한 기아 문제를 보이는 신흥 지역 에서 발생할 것이다 (중간 신뢰도). 지역적인 

규모에서 기후변화가 초래할 위험을 이해하기 위해서는 무역 및 국가 간 관계 등과 같은 국제적 측면 또한 충분히 

고려해야 한다. {2.3.2} 
 

기후변화로 인해, 인구 이동(displacement)이 증가할 것으로 예상된다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 이주하는 데 

필요한 재원이 부족하여 이주하지 못하는 인구는 극단적 기상현상에 높은 수준으로 노출되며, 특히 개발도상국의 

저소득 계층은 이에 취약하게 반응한다. 기후변화는 빈곤 및 경제적 충격 같이 이미 확고히 자리잡은 갈등 

유발동인을 악화시킴으로써 폭력적 갈등이 초래하는 위험을 간접적으로 증가시킨다 (중간 신뢰도). {2.3.2} 
 

 

SPM 2.4 2100 년 이후의 기후변화, 비가역적이고 갑작스러운 변화 

 

 

 

2100 년 이후에도 RCP2.6 을 제외한 모든 시나리오 하에서 온난화는 계속 진행될 것이다. 인위적 이산화탄소의 

순 배출량(net emission)이 0 으로 수렴한 후일지라도, 지구 표면 온도는 수세기에 걸쳐 현재의 상승 수준을 거의 

일정하게 유지할 것이다. 앞으로 수년 안에 대기 중의 이산화탄소를 광범위한 수준에서 온전히 제거하는 경우가 

아니라면, 이산화탄소 배출로 인해 초래된 인위적 기후변화는 대개 수 세기에서 수천 년이 지나도 회복될 수 없는 

비가역적 성격을 지닌다. {2.4, 그림 2.8} 
 

또한 평균 지표 온도를 안정화시킨다고 해서, 기후 시스템의 모든 측면을 안정화시킬 수 있는 것도 아니다. 

기후변화로 인한 생물 군계, 토양 탄소, 빙하, 해양 기온 및 해수면의 변화는, 그 본질적 특성상 오랜 기간 

지속되기 때문에, 지구 지표면의 기온이 안정화된 후에도 수백 년 혹은 수천 년까지 남아있을 것이다. {2.1, 2.4}  

 

이산화탄소 배출이 지속될 경우, 해양 산성화는 향후 수세기 동안 더욱 심화되어 해양 생태계가 심각한 타격을 

받을 것이라는 주장이 제기되고 있다. {2.4}  

 

2100 년 이후 수세기에 걸쳐 지구 평균 해수면이 지속적으로 상승할 것은 사실상 확실하며, 해수면 상승 정도는 

미래 배출량 수준에 따라 달라질 것이다. 천년 혹은 그 이상의 기간에 걸쳐 그린란드 빙상의 손실을 유도하고, 

결과적으로 최대 7m 의 해수면 상승을 초래할 임계값은 산업화 이전의 기온 대비 1℃ (낮은 신뢰도)보다는 높고 4℃ 

(중간 신뢰도)보다는 낮은 온난화 수준이다. 남극 빙상에서 빙하의 손실은 갑작스럽고 비가역적으로 나타날 수 

있지만, 이를 양적으로 평가하는 데 필요한 관련 증거 및 정보가 현재 부족한 상황이다. {2.4}  

 

중간 배출 및 고 배출 시나리오 하에서 나타날 수 있는 기후변화의 크기와 속도는 해양, 습지를 포함한 육상 및 

담수 생태계의 구성, 구조 및 기능에 갑작스럽고 비가역적이며 지역적인 변화의 높은 위험을 초래할 수 있는 

수준이다 (중간 신뢰도). 지구 기온이 계속적으로 상승함에 따라 영구동토층의 범위가 감소할 것은 사실상 
확실하다. {2.4} 
 

인위적 온실가스가 더 이상 배출되지 않는다 할지라도, 다양하게 나타나는 기후변화와 그 영향은 앞으로 

수세기에 걸쳐 계속될 것이다. 온난화가 심화됨에 따라, 갑작스럽게 나타나거나 비가역적인 변화의 위험은 

증가할 것이다. {2.4} 
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SPM 3. 적응, 완화 및 지속 가능한 발전을 위한 미래 경로 
 

 
 

SPM 3.1 기후변화 정책 결정의 기반 

 

 
 

기후 정책을 평가할 때 지속 가능한 발전과 형평성은 가장 기본이 되는 개념이다. 지속 가능한 발전과 형평성(예: 

빈곤퇴치) 관련 목표를 달성하기 위해서는, 반드시 기후변화로 인한 영향을 제한해야 한다. 과거 및 미래의 대기 중 

온실가스 축적량에 대한 기여 정도는 국가마다 다르며, 직면한 문제 및 상황이나 완화 및 적응을 다룰 수 있는 

역량 또한 국가마다 다르다. 완화 및 적응과 관련하여 형평성, 정의 및 공정성의 문제가 불거지고 있는데, 이는 

기후변화에 가장 취약하게 반응하는 사람들 중 대부분이 온실가스 배출량에 기여했던 바, 혹은 기여하고 있는 바가 

매우 적은 이들이기 때문이다. 완화 행동을 미루는 것은 현재 세대가 부담해야 할 책임을 미래 세대에 전가하는 

것이며, 기후변화에 의해 발생하고 있는 영향에 충분하게 적응 및 대응하지 못할 경우 지속 가능한 발전 기반은 

약화될 수 밖에 없는데, 이미 이러한 우려는 현실로 나타나고 있다. 적응과 완화에서 기대 혹은 발생할 수 있는 

부수적 이익 및 부정적인 역효과 뿐만 아니라 위험 요인을 함께 고려함으로써 지속 가능한 발전에 부합하는 

종합적인 기후변화 대응 전략을 마련할 수 있다. {3.1, 3.5, 박스 3.4} 
 

개인과 조직이 위험 요인과 불확실성을 어떻게 인식하고 고려하느냐에 따라 기후 정책이 다르게 설계된다. 경제, 

사회 및 윤리적 분석을 바탕으로 한 평가 수단들은 기후 관련 정책 결정을 지원할 수 있는데, 이러한 수단들은 

‘발생 확률은 낮지만 큰 결과를 동반할 수 있는 영향을 포함하여, 넓은 범위에서 발생할 수 있는 모든 가능한 

영향’을 고려할 수 있기 때문이다. 하지만 이들도 완화, 적응 그리고 잔류하는 기후 영향(residual climate 

impacts) 사이에 존재하는 단 하나의 최적 밸런스(best balance)가 무엇인지는 식별할 수는 없다. {3.1} 
 
기후변화는 전지구적 수준에서 해결해야 하는 문제인데, 시간이 경과함에 따라 온실가스가 대기 중에 누적되고, 

전지구로 확산되며 경제 주체(예: 개인, 지역 사회, 기업, 국가)가 배출하는 온실가스는 제 3 자의 경제 활동이나 

생활에 영향을 미치기 때문이다. 각각의 기관이 독단적으로 해당 기관의 이익만을 고려한다면 기후변화를 

효과적으로 완화시킬 수 없다. 따라서 온실가스 배출량을 효과적으로 완화시키고 기타 기후변화 문제를 해결하기 

위해서는 국제 협력 등의 협력적인 대응이 요구된다. 효과적인 적응 역시 국가간의 협력을 포함한 다양한 수준의 

상호간 협력 활동이 필요하다. 문제 해결 방식의 공평성을 높일 경우, 협력의 효율성 또한 높아진다. {3.1} 
 

 

SPM 3.2 적응 및 완화를 통한 기후변화 위험 감소 

 

 
 

적응과 완화는 기후변화의 위험을 저감하고 관리하기 위한 상호 보완적 전략이다. 향후 수십 년 내 배출량을 

현저히 줄인다면, 21 세기부터 나타나고 있는 기후 위험을 저감시키고, 효과적인 적응에 대한 기대를 높일 수 

있으며, 장기적으로는 완화에 따르는 비용과 관련 문제를 줄여 지속 가능한 발전을 향한 기후-복원경로에 

기여할 수 있다. {3.2, 3.3, 3.4} 

기후변화와 그 영향을 제한하기 위한 효과적인 정책 결정은 거버넌스, 윤리적 측면, 형평성, 가치판단, 경제 

평가, 위험 및 불확실성에 대한 다양한 인식과 대응 등의 중요성에 대해 인지하고, 예상되는 위험 및 편익을 

평가하기 위한 광범위한 분석적인 방법을 통해 마련될 수 있다. {3.1} 

오늘날의 노력 외의 추가적인 완화 노력이 이루어지지 않는다면, 적응이 추진된다고 할지라도 온난화로 인해 

21 세기 말까지 높음에서 매우 높은 수준의 비가역적이고, 광범위하며 심각한 영향이 전지구적으로 나타날 

것이다 (높은 신뢰도). 완화는 단기 완화노력으로 인한 편익을 증대시키는 여러 수준의 부수적 이익과 

부정적인 역효과를 동반한다. 하지만 이에 동반되는 위험은 기후변화로 인한 위험처럼 광범위하고 돌이킬 수 

없는 심각한 영향이 발생할 가능성과 같지 않다. {3.2, 3.4} 
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완화와 적응은 서로 다른 시간 범위(scale)에서 기후변화 영향의 위험을 저감하기 위한 상호보완적인 전략이다 

(높은 신뢰도). 21 세기 전반에 걸친 완화 뿐만 아니라 단기적인 완화 또한 21 세기 후반 및 그 이후에 발생할 수 

있는 기후변화의 영향을 실질적으로 줄일 수 있다. 적응에 동반하는 편익은 현재 위험을 다루는 과정에서 이미 

나타나고 있을 뿐만 아니라, 미래의 위험을 다루는 과정에서도 나타날 수 있다. {3.2, 4.5} 
 

다섯 가지의 "우려 요인(RFC)"은 전 부문 및 지역에 걸쳐 온난화와 적응 한계가 인간, 경제 및 생태계에 미치는 

영향을 설명한 것이며, 기후변화 위험을 종합한 것이다. 여기서 다섯 가지 우려 요인은 다음과 같다: (1) 위협받는 

고유한 시스템, (2) 극단적 기상현상, (3) 영향의 분포, (4) 전지구적 총 영향, 그리고 (5) 대규모의 단일 현상. 본 

보고서의 우려 요인에서는 UN 기후변화협약의 제 2 조와 관련된 정보를 제공한다. {박스 2.4} 
 

오늘날의 노력 외에 추가적인 완화 노력이 이루어지지 않는다면 21 세기 말까지 온난화는 전지구적으로 확산되어 

높음에서 매우 높은 수준의 돌이킬 수 없는 심각한 영향을 초래할 것이다 (높은 신뢰도) (그림 SPM.10). 추가적인 

완화 노력이 없는 대부분의 시나리오(2100 년도의 대기 중 농도가 CO2 환산 1000ppm 을 초과하는 경우, 즉 

1000ppm 이상인 경우)에서는 온난화 수준이 2100 년까지 산업화 이전 수준 대비 4℃를 초과하지 않을 
가능성보다 초과할 가능성이 높다 (표 SPM.1).  

 

 
 
그림 SPM.10 | 기후변화로 인한 위험, 기온 변화, 누적 이산화탄소 배출량 및 2050 년까지의 연간 배출량 변화 간의 관계. 우려 요인에 따른 

위험 제한(a)은 누적 배출량에 대한 제한(b)을 나타내며, 이는 향후 수십 년간 연간 배출량을 제한(c)할 것이다. 패널 a 에서는 다섯 가지의 

우려 요인에 대해 설명한다 {박스 2.4}. 패널 b 에서는 누적 이산화탄소 배출량(1870 년 이후) (GtCO2)과 기온 변화 간의 관계를 나타낸다. 

이는 CMIP5 의 시뮬레이션(분홍 기둥)과 단순 기후 모형(2100 년도 중간 기후 반응) 및 베이스라인과 5 개의 완화 시나리오(6 개 타원)를 

기반으로 한 것이다. 자세한 사항은 그림 SPM.5 에서 설명한다. 패널 c 에서는 각 시나리오 범주의 누적 이산화탄소 배출량(GtCO2)과 이로 

인한 2050 년까지의 연간 온실가스 배출량 변화를 2010 년도 대비 백분율 변화로 나타낸다 (연간 GtCO2-eq %). 여기서 각 타원은 패널 

b 에서 나타낸 시나리오 범주와 동일하며, 이와 비슷한 방법으로 산출하였다 (더 자세한 사항은 그림 SPM.5 참조). {그림 3.1} 
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온도가 4℃ 이상 상승할 경우 예상되는 위험에는 심각한 수준의 종 멸종, 세계 및 지역적 식량 불안정, 인간의 

활동 제약 및 일부 지역에서의 적응 잠재력 한계 가능성이 있다 (높은 신뢰도). 고유의 체계를 위협하는 위험과 

극한기상 현상을 야기하는 위험 등 일부 기후변화 위험은 산업화 이전 수준 대비 1-2℃ 높은 기온에서 보통-높은 

수준의 영향을 초래한다. {2.3, 그림 2.5, 3.2, 3.4, 박스 2.4, 표 SPM.1} 
 

향후 수십 년 동안 온난화를 제한하여 온실가스 배출량을 상당 수준 감축시킨다면 21 세기 후반의 기후변화 위험을 

현저히 줄일 수 있다. 이산화탄소 누적 배출량은 21 세기 후반과 그 이후의 평균 지구 표면 온난화에 상당한 

영향을 미칠 수 있는데, 전 우려 요인에 걸쳐 나타나는 위험을 제한한다는 것은 누적 이산화탄소 배출량을 

제한한다는 것을 의미할 수 있다. 즉, 전 세계 이산화탄소 순 배출량을 결국 0 으로 수렴시키고 향후 수십 년 동안 

연간 배출량을 제한하는 것이 필요하다 (그림 SPM.10) (높은 신뢰도). 하지만 완화와 적응이 마련된다 해도 기후 

피해를 피할 수 없는 일부 위험은 존재한다. {2.2.5, 3.2, 3.4} 
 
완화에는 여러 수준의 부수적 이익뿐만 아니라 부정적인 역효과로 인한 위험 또한 수반되지만, 이러한 위험으로 

인해 돌이킬 수 없는 심각한 영향이 광범위하게 발생할 가능성은 기후변화로 인한 것과 동일하지 않다. 경제 

체제와 기후 시스템은 고착화된 경향(타성)을 보이며, 기후변화가 돌이킬 수 없는 영향을 초래할 가능성이 

존재하기 때문에, 단기적인 완화 노력의 편익은 크다 (높은 신뢰도). 그러나, 추가적인 완화 행동을 미루거나 완화 

기술 옵션을 제약할 경우, 기후변화 위험을 특정 수준 내로 유지시키는 데 드는 장기적인 완화 비용은 높아진다 

(표 SPM.2). {3.2, 3.4} 
 

 

SPM 3.3 적응 경로의 특성 

 

 
 

적응은 현재와 미래의 인류 복지 및 자산을 보장하고 생태계 재화, 기능 및 서비스를 유지할 수 있도록 지원한다. 

적응은 장소 및 상황 특정적인 성격을 지닌다 (높은 신뢰도). 현재 나타나고 있는 기후 변동성에 대한 인간 및 

자연의 취약성과 노출을 줄이는 것은 미래 기후변화에 적응하기 위한 첫 단계이다 (높은 신뢰도). 정책 설계 등의 

정책 계획과 정책 결정에 적응 문제를 통합시킬 경우, 적응과 개발과 간의 시너지 효과를 증대시키고 재해 위험 

또한 저감시킬 수 있다. 적응 역량을 구축하는 것은 적응 방안을 효과적으로 선택 및 이행하기 위한 핵심이다 

(명확한 증거, 높은 동의 수준). {3.3} 
 

개인에서부터 정부까지 다양한 주체가 상호 협력하여 적응의 계획 및 이행을 강화할 수 있다 (높은 신뢰도). 국가 

중앙 정부는 지자체 및 하위 국가 정부의 적응 활동을 관리하는데, 예를 들어 취약 계층을 보호하고, 경제적 

다양성을 지원하며 정보, 정책 및 법적 체계를 알림으로써 적응 활동을 조정하는 것이다 (명확한 증거, 높은 동의 
수준). 적응 과정 전반에 걸쳐 지역 정부 및 민간 부문의 역할은 핵심적인 것으로서 점차 부각되고 있는데, 이는 

이들이 위험 정보와 재정을 관리할 뿐만 아니라 지역사회, 가정 및 시민 사회의 적응을 장려하기 때문이다 (중간 
증거, 높은 동의 수준). {3.3}  

 

거버넌스의 모든 수준에서 적응 계획과 이행은 사회적 가치 및 목표나 위험에 대한 사회적 인식에 따라 크게 

달라진다 (높은 신뢰도). 의사결정 과정에서는 관심사, 상황, 사회-문화적 배경 및 요구가 다양하다는 것을 

인식하는 것이 바람직하다. 또한 기후변화 적응에서 해당 지역에 고유하게 존재하는 토착, 지방 및 전통 지식 

체계와 사례를 고려해야 하지만, 이러한 지식들은 기존의 적응 노력에 꾸준히 반영되어오지 못했다. 따라서 이러한 

유형의 지식을 기존의 사례에 통합시켜 적응의 효율성을 높이는 것이 필요하다. {3.3} 
 

적응 계획과 이행에 장애물로 작용하는 제약 요인들이 존재한다 (높은 신뢰도). 적응 이행에 대한 공통된 제약 

요인은 다음에서 발생한다: 재정 및 인적 자원 부족; 거버넌스 통합 및 조정 한계; 영향 전망의 불확실성; 위험에 

대한 인식 차이; 가치 경쟁; 주요 적응 지도자 및 지지자의 부재; 그리고 적응의 효과성을 모니터링 할 수 있는 

적응을 통해 기후변화 영향의 위험을 줄일 수 있지만, 기후변화의 규모가 커지고 진행 속도가 빨라질 경우 그 

효과성은 제한될 수 있다. 지속 가능한 발전의 맥락에서 좀 더 장기적인 관점으로 본다면, 보다 즉각적 적응 

행동을 할 가능성이 높아질 경우 미래의 선택권과 준비성을 향상시킬 것이다. {3.3} 
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도구의 부족. 기타 제약 요인에는 연구, 모니터링 및 관측 부족 및 이를 유지하는데 필요한 재정의 부족 등이 있다. 

{3.3}  

 

기후변화의 속도와 규모가 증가할수록 적응 한계가 초과될 가능성도 증가한다 (높은 신뢰도). 적응 한계는 생물 

물리적 및/혹은 사회경제적인 제약이 기후변화와 상호 작용하면서 나타난다. 또한, 단기적인 결과를 지나치게 

중요시하거나 적응 결과를 충분히 예상하지 못해 적응 계획 및 이행이 부적절하게 이루어진다면, 미래 세대의 

취약성이나 노출, 또는 기타 지역이나 부문의 취약성이 높아지는 부적응이 발생할 수 있다 (중간 증거, 높은 동의 
수준). 나아가, 하나의 사회적 과정인 적응이 지니는 복잡성을 과소평가할 경우, 의도한 적응 성과를 달성하는 것과 

관련하여 비현실적인 예측을 할 수 있다. {3.3}  

 

완화와 적응 사이뿐만 아니라 각기 다른 적응 대응들 사이에도 부수적 이익, 시너지 효과 및 트레이드 오프(trade-

off)가 존재하며, 이러한 상호 작용은 지역 내와 지역 간 모두에서 발생한다 (매우 높은 신뢰도). 완화 및 적응 

노력이 증대될수록 이들 사이에 존재하는 상호작용 관계는 더욱 복잡해지며, 수자원, 에너지, 토지 이용 그리고 

생물 다양성 간의 관계도 더욱 복잡해진다. 그러나 이러한 상호 관계의 이해를 돕는 수단은 여전히 부족하다. 

부수적 이익에는 다음과 같은 행동이 포함된다: (i) 기후를 변형시켜 건강을 위협하는 대기오염물질의 배출을 

고효율 에너지와 청정 에너지 자원을 통해 저감; (ii) 도시 녹지 확대 및 수자원 재활용을 통해 도시 지역의 에너지 

및 수자원 소비를 감소; (iii) 지속 가능한 농업 및 임업 (iv) 탄소 저장과 기타 생태계 보호를 통한 생태계 서비스 

유지. {3.3} 
 

경제, 사회, 기술 및 정치적 의사결정과 행동을 변형시켜 적응을 강화시키고 지속 가능한 발전을 촉진시킬 수 있다 

(높은 신뢰도). 국가 수준의 변형은 각국의 상황과 우선 순위에 따라 지속 가능한 발전을 향한 국가의 비전 및 

접근방식을 반영할 때 가장 효과적인 것으로 간주된다. 혁신적 변형을 추구하지 않고, 기존의 시스템과 구조를 

단지 점진적으로만 변화시키는 제한적인 적응 방안을 추진한다면, 적응 비용과 손실이 커질 수 있으며, 관련 

기회를 충분히 활용할 수 없다. 변형적 적응을 계획하고 이행하기 위해서는 관련 패러다임을 강화, 변경 및 

조정해야 할 수 있다. 또한 평등의 실현 가능성 및 윤리적 의의 등과 같은 사항을 다루고 미래에 대한 각기 다른 

목표 및 비전을 조화시키기 위해서는 거버넌스 구조에 변화를 가져오거나 새로운 거버넌스 구조를 만들어야 할 

필요성이 높아진다. 적응 경로는 반복 학습과, 심사숙고 과정 및 혁신을 통해 개선할 수 있다. {3.3} 
 

 

SPM 3.4  완화 경로의 특성  

 

 
 

온실가스 배출 감축에 대한 현재 수준 이상의 추가적인 노력 없이, 세계 인구증가와 경제활동으로 인해 

전지구적으로 배출량은 계속해서 높아질 것이 예상된다. 추가적인 완화가 이루어지지 않을 경우, 베이스라인 

시나리오 하에서 전지구 평균 표면온도는 2100 년에 중간 기후 반응에 대해서 1850-1900 년 평균보다 3.7-4.8℃ 

높아진다. 기후 불확실성을 포함했을 경우에는 2.5-7.8℃ 높아진다 (5-95 번째 백분위 범위) (높은 신뢰도). {3.4} 
 

2100 년에 약 CO2 환산 농도 450ppm 이하의 온실가스 농도를 이끄는 배출량 시나리오에서는, 21 세기까지의 

온난화가 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 유지될 가능성이 높다 15 . 이러한 시나리오에서는 2050 년까지 전 

세계 인위적 온실가스 배출량이 2010 년 대비 40-70% 감축되며 16 , 배출 수준은 2100 년까지 약 0 근처에 

                                                      
15  비교를 위해 2011 년도 CO2 환산 농도는 430ppm 인 것으로 예측되었다 (불확실성 범위 340ppm-520ppm). 
16  이러한 범위는 AR4 에서 비슷한 농도 범주에서 제공된 범위에 따라 상이하다 (이산화탄소에 한해 2000 년도 대비 50%에서 85% 낮음). 이러한 차이는 본 

보고서에서 AR4 에서 보다 상항히 많은 시나리오가 평가되었기 때문이며, 모든 온실가스를 검토하고 있기 때문이다. 또한 새로운 시나리오의 대다수가 

온난화를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이내로 제한하기 위한 다양한 완화 경로가 존재한다. 이러한 경로들을 

실현하기 위해서는 향후 수십 년 내 배출량을 상당 수준 감축해야 하며, 이산화탄소 순 배출량을 0 에 가깝게 

수렴시키고, 대기에 잔류하는 시간이 긴 온실가스들을 이번 세기 말까지 줄여야 한다. 이렇게 감축하는 것은 

부수적인 기술적, 경제적, 사회적 및 제도적 문제를 유발시킬 수 있으며, 관련 핵심 기술을 사용할 수 없거나 

추가적인 완화가 지연될 경우 이 문제는 증가한다. 온난화를 좀 더 낮은 혹은 높은 수준으로 제한할 때도 

비슷한 문제들이 나타나지만, 시간 범위는 다르다. {3.4} 
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가깝게 혹은 그 이하까지로도 감소하는 것이 특징이다. 2100 년까지 농도 수준이 약 CO2 환산 500ppm 에 

도달하는 완화 시나리오에서는 기온 변화가 2℃ 이하로 제한되지 못할 가능성보다 제한될 가능성이 높은데, 단, 

2100 년 이전까지 약 CO2 환산 530ppm 의 일시적인 오버슈트 농도 수준에 도달하지 않아야 하며, 이 경우 

목표에 도달할 가능성이 있다. CO2 환산 500ppm 시나리오에서는 2050 년까지의 전세계 배출량 수준이 2010 년 

대비 25-55% 낮다. 2050 년의 배출량이 더 높은 시나리오는 중세기를 넘어 이산화탄소제거(CDR) 기술에 대한 

의존도가 크다는 특징이 있다. 산업화 이전 수준 대비 3℃ 이하로 온난화를 제한할 가능성이 높은 경로에서는 

온난화를 2℃로 제한하는 경로에서 보다, 배출량 감축 속도가 느리다. 많지는 않지만 일부 연구에서는 

2100 년까지 온난화를 1.5℃로 제한하지 않을 가능성보다 제한할 가능성이 높은 시나리오를 제시하고 있는데, 

이러한 시나리오에서는 농도가 2100 년까지 CO2 환산 430ppm 이하로 줄고, 2050 년도 배출량이 2010 년 대비 

70%에서 95% 감소된다는 특징을 보인다. 배출량 시나리오의 특성, 온실가스 농도 및 기온 수준을 일정 범위 

내로 유지할 수 있는 가능성에 대한 종합적인 개요는 그림 SPM. 11 그리고 표 SPM.1 을 참조한다. {3.4} 
 

 
 

그림 SPM.11 | 베이스라인 및 완화 시나리오의 가정 하에서 다양한 장기적 농도 수준(a)에 따른 전지구적 연간 온실가스 배출량(GtCO2-eq/yr) 

및 각 완화 시나리오(b)에서 2010 년도 수준 대비 2030 년, 2050 년 및 2100 년도에 대한 저-탄소 에너지 확대 조건(1 차에너지의 %). {그림 
3.2} 

 

                                                                                                                                                                                
이산화탄소제거(CDR) 기술(아래 참조)을 포함하고 있기 때문이다. 기타 요인으로는 안정적인 수준과 2000 년에서 2010 년까지의 표준년도의 변화 대신 

2100 년도 농도 수준을 사용했기 때문이다. 
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온실가스 배출량 경로 2000-2100: 전체 AR5 시나리오 

저탄소 에너지 공급 확대 

90 백분위 

10 백분위 

전체 AR5 자료 범위 
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표 SPM.1 | WGⅢ AR5 에서 수집 및 평가된 시나리오의 주요 특성. 모든 매개 변수에 대해, 시나리오의 10 번째부터 90 번째까지의 
백분위수를 제시한다.a {표 3.1} 

 

2100 년도의 

CO2 환산 농도 

(ppm CO2-eq)f 
범주 라벨 

(농도 범위) 

하위범주 
RCPs 의 
상대위치 d 

2010 년 대비 
CO2 환산 배출량 

변화(in%)c 

21 세기 이후에도 특정 온도 수준 이하로 유지할 가능성 
(1850-1900 대비)d,e 

2050 2100 1.5℃ 2℃ 3℃ 4℃ 

<430 CO2 환산 430ppm 이하의 수준에 대한 개별적인 모형 연구는 제한되었다.j 

450 
(430–480) 

전체 범위 lg RCP2.6 -72~-41 -118~-78 

발생할 가능성 
보다 발생하지 
않을 가능성이 

높은 

가능성이 높은 

가능성이 높은 

가능성이 높은 

500 
(480–530) 

CO2 환산 530ppm 
초과하지 않음 

 -52~-42 -107~-73 

가능성이 낮은 

발생하지 않을 
가능성보다 
발생할 

가능성이 높은 

CO2 환산 530ppm 
초과 

 -55~-25 -114~-90 가능성이 있는 

550 
(530–580) 

CO2 환산 580ppm 
초과하지 않음 

 -47~-19 -81~-59 
발생할 

가능성 보다 
발생하지 
않을 

가능성이 
높은 i 

CO2 환산 580ppm 
초과 

 -16~7 -183~-86 

(580–650) 전체 범위 

RCP4.5 

-38~24 -134~-50 

(650–720) 전체 범위 -11~17 -54~-21 

가능성이 낮은 

발생하지 않을 
가능성보다 
발생할 

가능성이 높은 

(720–1000)b 전체 범위 RCP6.0 18~54 -7~72 

가능성이 낮은 
h 

발생할 가능성 
보다 발생하지 
않을 가능성이 

높은 

>1000b 전체 범위 RCP8.5 52~95 74~178 가능성이 낮은 h 가능성이 낮은 

발생할 가능성 
보다 발생하지 
않을 가능성이 

높은 

비고: 
a CO2 환산 농도의 시나리오 전체 범위인 430-480 ppm 은 WGⅢ 보고서의 표 6.3 에서 제시된 하위범주의 10-90 번째 백분위수의 범위와 
일치한다. 
b 베이스라인 시나리오는 >1000 과 CO2 환산 750-1000 ppm 범주로 나뉜다. 후자에는 완화 시나리오 또한 포함된다. 후자의 베이스라인 

시나리오에서는 2100 년에 1850-1900 년 평균 기온 대비 2.5-5.8℃의 기온 상승이 나타난다. CO2 환산 1000 ppm 이상인 범주의 

베이스라인 시나리오와 함께 위 두 농도 범주에서 베이스라인 시나리오에 대한 2100 년도 전체 기온 변화 범위는 2.5-7.8℃(중간값 기후 반응 

범위를 기반으로 한 범위: 3.7-4.8℃)로 이어질 것이다.  
c 2010 년도 전세계 배출량은 1990 년 대비 31% 증가하였다 (본 보고서에서 제시한 과거 온실가스 배출량 추정치와 일치). CO2 환산 

배출량에는 교토의정서에서 규정한 가스(이산화탄소, 메탄, 아산화질소 및 불소화 가스)가 포함된다. 
d 본 평가에는 과학 문헌에 발표된 시나리오의 다수가 포함되며, 대표농도경로에 국한되지 않는다. 이러한 시나리오의 CO2 환산 농도와 기후 

영향을 평가하기 위해 확률 모드에서 MAGICC(Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate Change) 모형이 

사용되었다. MAGICC 모형과 WGⅠ에서 사용된 모형을 비교한 결과는 WGⅠ의 12.4.1.2 절과 12.4.8 절 및 6.3.2.6 절에서 확인할 수 있다. 
e 위 표에 대한 평가는 MAGICC 와 WGⅠ의 기후 모형을 사용하지 않은 기온 예측의 불확실성 평가 결과를 사용하여 WGⅢ에서 시나리오의 

전체 앙상블에 대해 계산한 확률을 기반으로 한다. 따라서 본 보고서의 서술은 대표농도경로의 CMIP5(Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5)와 불확실성에 대한 평가를 기반으로 한 WGⅠ의 서술과 일치한다. 즉, 가능성에 대한 서술은 두 실무그룹이 제시한 여러 

방면의 서로 다른 증거를 반영한 것이다. 이러한 WGⅠ의 방법은 CMIP5 을 사용할 수 없는 중간 수준의 농도 시나리오에서도 적용되었다. 

가능성에 대한 서술은 예시일 뿐이며 {WGIII 6.3}, 기온 예측을 위해 WGⅠ SPM 에서 사용한 다음과 같은 용어를 넓은 범위에서 제시한다.: 

가능성이 높은 66-100%, 발생하지 않을 가능성보다 발생할 가능성이 높은 >50-100%, 가능성이 있는 33-66%, 그리고 가능성이 낮은 0-

33%이 포함된다. 이와 더불어, 확률이 0-<50% 경우에, 발생할 가능성보다 발생하지 않을 가능성이 높은으로 가능성을 서술하였다. 
f CO2 환산 농도(용어집 참조)는 단순 탄소 순환/기후 모형인 MAGICC 의 전체 강제력을 기반으로 계산하였다. 2011 년도의 CO2 환산 농도는 

430ppm (불확실성 범위 340ppm-520ppm)인 것으로 추정되었다. 이는 1750 년 대비 2011 년도의 모든 인위적 복사강제력에 대한 WGⅠ의 

평가를 기반으로 추정된 것으로 예를 들어, 불확실성의 범위는 1.1-3.3 W m− 2이다. 
g 이러한 오버슈트 범주에서 시나리오의 대부분은 CO2 환산 480 ppm 농도의 범주 경계를 초과한다. 
h 위 범주에서 시나리오의 경우, CMIP5 실행이나 MAGICC 실현이 없었으며, 각각에 대한 기온 수준 이하로 유지된다. '가능성이 낮은'에도 

할당한 이유는 기존의 기후 모형에 반영되지 않는 불확실성을 나타내기 위한 것이다. 
i CO2 환산 580ppm-650 ppm 범주의 시나리오에는 오버슈트 시나리오(overshoot scenarios)와 높은 수준의 범주(예, RCP4.5)에서 농도 

수준을 초과하지 않는 시나리오가 모두 포함된다. 일반적으로 후자의 시나리오는 온도 수준을 2℃ 이하로 유지하는 상황이 발생할 가능성보다 
발생하지 않을 가능성이 높은 확률을 평가하는 반면, 전자는 주로 위 수준 이하로 유지하는 상황이 발생할 가능성이 낮은 확률에 대해 평가한다. 
j 이러한 시나리오에서는 2050 년도의 지구 CO2 환산 배출량이 2010 년도 배출량의 70-95% 이하로, 그리고 2100 년도의 배출량은 

2010 년도의 배출량의 110-120% 이하인 것으로 나타났다. 

SPM
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그림 SPM.12 | 이산화탄소 배출량 감축률 및 21 세기까지 최소한 가능성이 있음 확률로 산업화 이전 수준 대비 온난화가 지속될 전망하는 

완화 시나리오 하(2100 년까지 CO2 환산 농도는 430ppm-530ppm)에서 저탄소 에너지 확대에 따른 각기 다른 수준의 온실가스 배출량. 

시나리오는 2030 년까지의 여러 배출량 수준에 따라 분류된다 (녹색계열의 색으로 표시됨). 좌측 패널은 2030 년까지의 온실가스 배출량 

(GtCO2-eq/yr)의 경로를 보여준다. 그림 SPM.2 에서 보고한 바와 같이, 검은색 점에서 위아래로 연장된 얇은 막대부분은 과거 온실가스 

배출량 수준과 2010 년의 관련 불확실성을 나타낸다. 검은색 막대기는 칸쿤 협정(Cancun Agreements)에서 언급된 온실가스 배출 예측의 

불확실성 범위를 나타낸다. 중간 패널은 2030-2050 년 사이의 연평균 이산화탄소 배출량 감축률을 나타낸다. 이는 2030 년까지의 명시적 

잠정 목표치와 함께 최근 모형 간의 비교를 통한 시나리오의 중간 및 사분위수 범위와 WGⅢ AR5 의 시나리오 데이터베이스에서의 시나리오 

범위를 비교한다. 또한 연간 과거 배출량 변화율(20 년 이상 지속되고 2000-2010 년 사이의 연평균 이산화탄소 배출량 변화)을 보여준다. 

우측 패널의 화살표는 각각 다른 수준의 2030 년 온실가스 배출량을 대상으로 2030-2050 년 동안 탄소제로(carbon zero) 및 저탄소 에너지 

공급이 확대되는 정도를 나타낸다. 탄소 제로 및 저탄소 에너지 공급에는 재생에너지, 핵에너지 및 이산화탄소 포집 및 저장(CCS)이나 

바이오에너지 및 탄소포집(BECCS)에 따른 화석에너지가 포함된다. [비고: 기본적 모형(기본 기술 가정)에서 전체적으로 완화기술이 제약되지 

않은 포트폴리오를 적용하는 시나리오만 표시된다. 전세계 배출량이 비관적인 시나리오(>20 GtCO2-eq/yr)와 외생 탄소 가격(exogenous 

carbon price)을 추정한 시나리오, 그리고 2010 년의 배출량이 과거의 범위에서 상당히 벗어난 시나리오의 경우 제외하였다.] {그림 3.3} 

 

일반적으로 2100 년에 CO2 환산 450 ppm (산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 온난화가 유지될 가능성과 

일치)에 도달할 것이라는 완화 시나리오에는 대기 중 농도의 임시적인 오버슈트17가 포함되며, 이는 2100 년에 약 

CO2 환산 500-550 ppm 에 도달할 것이라는 많은 시나리오에서도 포함된다 (표 SPM.1). 오버슈트의 수준에서 

차이는 있지만, 오버슈트 시나리오에서는 일반적으로 바이오에너지 및 탄소포집(BECCS)의 가용성과 적용 범위 및 

이번 세기 후반기의 조림 사업에 대한 높은 의존성을 보인다. 이산화탄소제거(CDR) 기술 및 방법의 적용 범위와 

가용성은 불확실하며, CDR 기술은 정도에 따라 문제점과 위험을 수반한다18. CDR 은 또한 완화 비용이 많이 드는 

부문의 잔여 배출량을 보상하기 위한 오버슈트가 없는 많은 시나리오에서 흔히 나타난다 (높은 신뢰도). {3.4, 박스 
3.3}  
 
비-이산화탄소의 배출량 감축은 완화 전략에서 중요한 요소일 수 있다. 장기적인 온난화는 대개 이산화탄소 배출로 

인해 나타날지라도, 현존하는 모든 온실가스 및 기타 강제력 유발 물질은 향후 수 십 년 동안 기후변화의 속도와 

규모에 영향을 줄 수 있다. 비-이산화탄소 강제력 유발물질(non-CO2 forcers)은 종종 ‚CO2 환산 배출량(CO2-

equivalent emissions)‛으로 표시되지만, 이러한 배출량을 계산하기 위해 측정 기준을 선택하고 다양한 기후 

강제력 유발물질을 제한하는 중요성 및 그 시기에 대한 영향을 파악하는 것은 적용 및 정책 문맥에 따르며, 가치 

판단이 요구된다. {3.4, 박스 3.2} 

                                                      
17  "오버슈트" 시나리오의 농도에서 최고 농도는 한 세기 동안 지속된 후 감소한다. 
18  전지구적 차원에서 볼 때, CDR 방법은 생물지구화학적 및 기술적 한계점을 보인다. 예를 들어, 10 년 동안 CDR 방법을 통해 얼마만큼의 이산화탄소 배출량이 

상쇄되었는지에 관한 정확하고 정량화된 자료가 부족하다. 또한 CDR 방법은 부작용을 야기시킬 뿐만 아니라 단기적 결과보다는 장기적 결과에 초점을 두고 

있다. 

2030 목표와 중간 및 
사분위수 범위의 모형 비교 

2030 년 이전 2030 년 이후 

연간 온실가스 배출량 이산화탄소 배출량 변화율 탄소제로 및 저탄소 에너지의 점유율 

과거 1900-2010 

미래 2030-2050 

2030 년 연간 
온실가스 배출량 AR5 시나리오 범위 

칸쿤 

배출전망치 

연도 
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그림 SPM.13 | 2100 년도 각각의 대기 중 농도 수준에 따른 비용 효과적인 시나리오에서의 전 세계 완화 비용. 비용 효과적인 시나리오는 

모든 국가의 즉각적인 완화 조치와 전 세계적으로 단일화된 탄소 가격을 추정하고 모형의 기본적인 기술 가정과 관련하여 기술에 추가적인 

제약을 주지 않는다. 소비량 감소는 기후 정책이 없는 기준 개발에 상대적으로 나타난다(좌측 패널). 위의 표는 연간 소비량 증가율이 연간 1.6 

- 3%만큼 소비량 증가 기준 대비 감소되었음을 보여준다 (예, 완화로 인해 연간 0.06%만큼 감소되고 기준 성장률이 연간 2.0% 감소될 경우, 

완화에 따른 연간 성장률은 1.94%가 될 것이다). 아래의 표에 나타난 비용 추정치는 감소된 기후변화의 혜택뿐만 아니라 부수적 이익과 

완화의 유해 부작용을 고려하지 않는다. 이러한 비용 범위에서 최상위 수준의 예상값은 목표를 달성하거나 비용이 인상될 시장 결함에 대한 

가정이 포함될 수 있도록 장기적으로 필요한 충분한 배출량 감축을 달성하기 위한 유연성이 상대적으로 높은 모형에서 비롯되었다. {그림 3.4} 

 

추가적인 완화를 2030 년까지 미룬다면, 21 세기 중 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 온난화를 제한하는 것과 

관련한 문제가 상당히 증가할 것이다. 따라서, 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이하로 온난화를 제한하기 위해서는 

2030 년부터 2050 년까지 상당히 빠른 속도로 배출량 감축이 이루어져야 하고; 동 기간 중 저탄소 에너지 또한 

더욱 빠르게 확산되어야 하며; 장기적으로 CDR 에 대한 의존도를 높여야 하고; 일시적 및 장기적인 경제적 효과 

또한 높여야 할 것이다. 칸쿤 협정을 바탕으로 예상한 2020 년도의 전 세계 배출량 수준은 온난화를 산업화 이전 

수준 대비 2℃ 이하로 제한할 확률이 최소한 가능성이 있는 정도인 비용효과적인 완화 경로에 부합하지는 않지만, 

이를 달성할 수 있는 방안들이 배제되지는 않는다 (높은 신뢰도) (그림 SPM.12, 표 SPM. 2). {3.4} 
 

완화에 소요되는 총 경제적 비용은 이를 예측하는 데 적용한 방법론 및 가정에 따라 매우 다르게 나타나지만, 대개 

완화의 강도가 셀수록 증가한다. 전세계 모든 국가가 완화를 즉시 시작하여 단일화된 탄소 가격과 모든 주요 

기술을 적용할 수 있다는 전제를 바탕으로 한 시나리오는 거시 경제 완화 비용을 예측하는 데 비용 효과적인 

기준으로 사용되어 왔다 (그림 SPM. 13). 이러한 전제 하에서, 21 세기까지 온난화를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 

이하로 제한할 가능성이 높은 완화 시나리오에서는 베이스라인 시나리오 (이번 세기 동안 전세계 소비량이 300%-

900%으로 증가) 대비 2030 년에 전세계 소비량의 1-4%(중간값: 1.7%) 손실, 2050 년에 2-6%(중간값: 3.4%) 

손실, 그리고 2100 년에 3-11%(중간값: 4.8%) 손실이 동반된다고 예측하고 있는데, 여기서 기후변화 감소에 

따른 편익이나 완화의 부수적 이익 및 부정적인 역효과는 고려되지 않는다. (그림 SPM.13). 이러한 수치적 결과에 

상응하는 연율(年率)로 환산한 소비 성장률은 이번 세기 동안 연간 1.6-3% 사이인 베이스라인 대비 0.04-

0.14(중간값:0.06)% 이다 (높은 신뢰도). {3.4} 
 

완화 기술(예, 바이오에너지, CCS 및 BECCS, 원자력, 풍력/태양광)이 부재하거나 그 적용이 제한적인 경우, 완화 

비용은 어떠한 기술을 고려하느냐에 따라 상당히 증가할 수 있다. 추가적인 완화를 미룰 경우, 중장기 완화 비용은 

증가할 것이다. 추가적인 완화가 상당 기간 지연되는 경우, 대부분의 모형에서, 21 세기 동안 산업화 이전 수준 

대비 2℃ 이하로 온난화를 제한할 수 없을 가능성이 높다. 바이오에너지, CCS 및 이 둘을 결합한 BECCS 등의 

기술이 제한될 경우에 많은 모형에서 온난화를 2℃ 이하로 제한할 수 없을 가능성이 높다 (높은 신뢰도) (표 

SPM.2). {3.4} 

 

  

해당 베이스라인 
시나리오 

베이스라인 시나리오에서의 전지구적 완화 비용과 소비량 

베
이
스
라
인
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비
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소

 
[%

] 

21 세기 동안의 연평균 소비량 성장률 감소 비율 [%-포인트] 

2100 년 CO2 환산 농도 [ppm CO2-eq] 

84 백분위 

중간값 

16 백분위 베
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표 SPM.2 | 특정 기술의 적용성 제한 또는 비용 효과적인 시나리오 대비 추가적인 완화 지연 a 으로 인한 전세계 완화 비용 증가.b 비용의 

증가는 중간값의 추정치와 시나리오의 16 번째와 84 번째 백분위수에서 보여준다 (괄호).c 또한 각 시나리오의 표본 크기는 꺾쇠괄호에 

표시하였다. 각 셀의 색상은 성공적으로 목표한 농도 수준에 도달할 수 있도록 한 체계적인 모형 비교 연습에 따른 모형의 일부분을 나타낸다. 

{표 3.2} 
 

기술의 제한적 사용에 따른 

완화 비용 증가율 d 

 

[각 기술의 제한적e 사용에 따른 총 완화 비용 증가율 (2015년- 2100년), %] 

2030 년까지 추가 완화 정책의 

지연에 따른 비용 증가율 

 

[현재 대비 완화 비용 증가율, %] 

2100년 

이산화탄소 농도 

시나리오 

(CO2 환산 ppm) 

CCS 비사용 원자력 폐기 태양력/풍력 제한 바이오에너지 제한 
중기 비용 

(2030-2050) 

장기 비용 

(2050-2100) 

450 

430- 480 

138% 

(29-297%)  

7% 

(4-18%)  

6% 

(2-29%)  

64% 

(44-78%)  

 

44% 

(2-78%)  

37% 

(16-82%)  500 

(480- 530) 
사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  

550 

(530- 580) 

39% 

(18-78%)  

13% 

(2-23%)  

8% 

(5-15%)  

18% 

(4-66%)  

 

15% 

(3-32%) 
 

16% 

(5-24%) 
 

580- 650 사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  

 범례 – 이산화탄소 농도 목표 달성 모델 현황(달성한 모델의 수를 의미)  

 : 모든 모형이 목표 농도 달성   : 모형 중 50~80%가 목표 농도 달성 

 : 모형 중 80~100%가 목표 농도 달성  : 모형 중 50% 이하가 목표 농도 달성 

 

비고:  
a 지연된 완화 시나리오로 인해 2030 년도의 온실가스 배출량은 55 GtCO2-eq 이상으로 증가할 것이며, 완화 비용 증가는 동일한 장기적인 

농도 수준에 대한 비용 효과적인 완화 시나리오를 기반으로 측정된 것이다.  
b 비용 효과적인 시나리오는 모든 국가의 즉각적인 완화 조치와 전 세계적으로 단일화된 탄소 가격을 추정하고 모형의 기본적인 기술 가정과 

관련하여 기술에 추가적인 제약을 주지 않는다.  
c 범위는 시나리오 세트의 16 번째와 84 번째 백분위수를 포함하여 중심이 되는 시나리오에 의해 결정된다. 2100 년까지의 시간 범위가 설정된 

시나리오만 포함된다. 2100 년의 농도 수준이 CO2 환산 530 ppm 이상인 경우, 비용 범위에 포함된 일부 모형으로는 기술의 제한된 유용성 

및/또는 지연된 추가 완화에 대한 가정으로 인해 2100 년도 CO2 환산 530 ppm 이하의 농도 수준에 대한 관련 시나리오를 생성할 수 없다.  
d CCS 가 없는 경우: 이산화탄소 포집 및 저장(CCS)은 위 시나리오에 포함되지 않았다. 원자력의 단계적 폐지: 현재 공사 중인 원자력 발전소 

이외의 향후 추가적인 건설은 없을 것이며, 기존의 발전소는 수명이 다할 때까지 운영한다. 제한된 태양열/풍력: 이러한 시나리오에서는 

태양열과 풍력 발전에서 최대 20%의 전 세계 발전량이 발생한다. 제한된 바이오에너지: 전 세계적으로 현대의 바이오에너지 공급은 최대 100 

EJ/yr 이다 (2008 년의 난방, 전력, 결합 및 산업에서 사용된 현대의 바이오에너지는 약 18 EJ/yr 이었다). EJ=엑사줄=108줄 
e 연간 5%의 할인율을 적용했을 때, 2015-2100 년 기간 동안의 기준 소비량에서 소비량 감소에 대한 순 현재가치의 백분율 

증가(일반균형모형에 따른 시나리오)와 기준 GDP 에서 감소 비용(부분균형모형에 따른 시나리오)을 나타낸다. 

 

 

2100 년까지 CO2 환산 450ppm 또는 500ppm 에 이르는 완화 시나리오에서는 인간 건강, 생태계 영향, 충분한 

자원 및 에너지 시스템의 회복력과 관련된 부수적 이익이 현저하게 나타나며, 대기질 및 에너지 안보 목적을 

달성하는 소요되는 비용이 감소된다. /{4.4.2.2} 
 

완화 정책을 통해 화석연료 자산의 가치를 낮출 수 있으며, 화석연료 수출국의 수익을 감소시킬 수 있지만 지역별 

및 연료별로 차이가 있을 수 있다 (높은 신뢰도). 대부분의 완화 시나리오에서는 주요 수출국이 석탄 및 석유 

무역을 통해 꾀하는 수익의 감소가 나타난다 (높은 신뢰도). 이와 같이 완화가 화석연료 자산의 가치에 미치는 

부정적인 영향은 CCS 등의 기술을 이용하여 어느 정도 줄일 수 있다 (중간 신뢰도). {4.4.2.2}  

 

태양복사관리(SRM)는 대규모로 이루어지며, 기후 시스템에 흡수되는 에너지의 양을 줄인다. SRM 은 아직 검증된 

방법은 아니며 완화 시나리오에 포함되지 않는다. SRM 을 추진할 경우, 이와 관련된 많은 불확실성과 역효과, 위험, 

단점 및 특정 거버넌스와 윤리적 측면에 대한 영향이 수반될 것이다. 또한 SRM 이 해양 산성화를 감소시키지는 

못할 것이며, 만약 종료될 경우, 지표면 온도가 매우 빠르게 상승하면서, 빠른 변화 속도에 민감하게 반응하는 

생태계가 상당한 영향을 받을 것이다.{박스 3.3} 
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SPM 4. 적응 및 완화 
 

 
 

 

SPM 4.1 적응 및 완화 대응의 공동 장려 요인 혹은 공동 제약 요인 

 

 
 

기존 사회-경제 체제의 여러 측면에서 보였던 고착화된 경향(타성)은 적응 및 완화 방안을 제약하는 요인으로 

작용할 수 있다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 반면, 친환경 기반시설과 기술 혁신에 투자할 경우 온실가스 배출을 

줄이고 기후변화에 대한 회복력을 높일 수 있다 (매우 높은 신뢰도). {4.1} 
 

생활양식, 라이프스타일, 행동양식 및 문화는 기후변화 취약성, 온실가스 배출량 및 적응과 완화 역량에 상당한 

영향을 미친다 (중간 증거, 중간 동의 수준). 또한, 특정 기후정책에 대한 사회적 수용도 및/또는 정책의 효율성은 

지역적 라이프스타일이나 행동양식의 적합한 변화에 해당 정책이 이익이 되는지 혹은 영향을 받는지에 따라 

달라진다. {4.1} 
 

다수의 지역과 부문에서 적응 및 완화 능력을 높이는 것은 기후변화 위험 관리의 필수 기반을 강화하기 위한 

노력의 일환이다 (높은 신뢰도). 적응, 완화 그리고 재해위험을 저감하고자 할 때 나타나는 지역별 제약 및 

문제들은 관련 제도를 개선하고 거버넌스 구조에서 협력과 조정을 유도함으로써 어느 정도 해결할 수 있다. (매우 
높은 신뢰도). {4.1}  

 

 

SPM 4.2 적응 방안 

 

 
 

다수의 지역 및 사회에 걸쳐 공공・민간 부문의 적응경험이 축적되고 있으며, 사회(지역사회 및 토착사회), 제도 및 

생태계 기반의 적응 수단이 지니는 가치와 적응의 제약 범위에 대한 대중의 인식 또한 높아지고 있다. 적응은 일부 

계획 과정에 점차 통합되고 있는 추세이나, 실질적으로 이행되는 경우는 드물다 (높은 신뢰도). {1.6, 4.2, 4.4.2.1} 
 

기후변화 관련 문제가 점차 증가함에 따라, 적응에 대한 요구 또한 높아질 것으로 예상된다 (매우 높은 신뢰도). 

모든 부문 및 지역에 적응 대안이 존재하며, 취약성 저감, 재해위험 관리 또는 사전 적응 계획 등 적응 유형에 

따라 적응 잠재력과 접근법이 달라진다 (표 SPM.3). 적응 전략 및 행동의 효율성을 높이기 위해서는 보다 

광범위한 전략 목표를 세운 후 개발 계획 내에 존재하는 부수적 이익 및 관련기회에 대한 잠재력을 고려한다. {4.2} 
  

기후변화에 대처하는 것을 도와주는 많은 적응과 완화 방안들이 있지만, 하나의 방안만을 사용할 경우 그 

효과가 충분히 나타날 수 없다. 이들 방안을 효율적으로 이행하기 위해서는 규모를 막론하고 모든 유형의 

관련 정책과 협력을 유도하는 것이 중요하며, 적응 및 완화를 다른 사회적 목표와 연계하는 통합적 대응을 

통해 그 효과성을 향상시킬 수 있다. {4} 

적응과 완화 대응을 모두 강화시킬 수 있는 요인을 공동 장려 요인이라고 하며, 이에는 효율적인 제도 및 

거버넌스, 환경 친화적인 기술, 기반시설 혁신과 투자, 지속 가능한 생활 및 행동양식과 라이프스타일의 선택 

등이 있다. {4.1} 

적응 방안은 모든 부문에서 가능하지만 적응의 이행과 기후 관련 위험을 줄이는 잠재력 측면에서는 지역과 

부문별로 다르게 나타난다. 일부 적응 대응은 중요한 부수적 이익, 시너지 그리고 트레이드 오프(trade-off)를 

수반한다. 기후변화가 심해질 경우 많은 적응 방안을 이행하기 어려워질 것이다.{4.2} 
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표 SPM.3 | 적응을 통한 기후변화 위험관리 접근법. 이 접근법들은 개별적으로 적용하기 보다 다른 접근법과 함께 동시다발적으로 시행한다. 

아래에 제시된 예들은 특정 순서에 따라 나열된 것이 아니며, 하나의 예가 하나 이상의 범주에 관련될 수도 있다 {표 4.2} 

 

중복 접근 범주 예시 

 
인류 발전 

교육, 영양섭취, 의료 시설, 에너지, 안전한 거주지 및 정착지, 사회 지원 시설에의 접근 개선; 다양한 

형태의 성불평등 및 사회소외 저감 

빈곤 퇴치 지역 자원의 접근 및 이용 확대; 토지 소유권; 재해위험 감소; 사회 안전망 및 사회적 보호; 보험 제도 

생계 안보 
소득, 자산, 생계 수단 다양화; 기반시설 개선; 기술 및 의사결정에 대한 접근성; 의사결정 권한 강화; 

작물 재배, 가축 사양 & 수중 생태계 관리 변화; 사회적 네트워크 신뢰 제고 

재해위험 관리 
조기경보체계; 위해 & 취약성 도식화; 수자원 다양화; 배수 체계 개선; 홍수 및 태풍 대피소 마련: 

대응 매뉴얼 작성 및 실행; 태풍 & 폐수 관리; 운송 & 도로 시설 개선 

생태계 관리 
습지 및 도시 녹지 공간 보전; 연안 지역 조림; 수로 및 호수 관리; 생태계 위협 요인 및 서식지 

분절화 방지; 유전자 다양성 보전; 생태계 교란 체계 조정; 공동체 기반의 자연 자원 관리 

공간 또는 

토지사용계획 

적절한 주거, 기반시설 그리고 서비스 제공; 홍수 지역 및 이외 위험 지역의 개발 지양; 도시 계획 및 

프로그램 개선; 토지 이용제한법; 지역권; 보호 구역 

구조적/물리적 

공학적 방법 및 시설 구축: 방조제 및 연안 보호 시설; 홍수 대비 제방; 수조; 배수 개선; 홍수 및 

태풍 피난처; 대응 매뉴얼 작성 및 실행; 태풍 & 폐수 관리; 운송 & 도로 시설 개선; 수상 가옥; 

발전소 및 전력망 조정 

기술적 방법: 신규 작물 및 동물의 다양성; 토착, 전통 및 지역 지식/기술/방법; 효율적인 관개; 용수 

절약 기술; 담수화; 농업 보호; 식량 저장 및 보존 시설; 위해(hazard) 및 취약성 지도화 그리고 

모니터링; 조기경보체계; 건물 절연성; 기계 및 수동 냉각; 기술 개발, 기술 이전 그리고 기술 확산 

생태계 기반 적응: 생태학적 복원; 토양 보전; 신규조림 및 재조림; 맹그로브 산림 보전 및 재식림; 

녹색 시설(예: 녹음수, 옥상 녹화); 어류 남획 규제; 어장 공동 관리; 종의 이동 및 확산; 생태이동통로; 

종자 은행, 유전자 은행 그리고 현지 외 보전; 공동체 기반 자연 자원 관리 

서비스: 사회적 안전망 및 사회적 보호; 식량 은행 및 식량 잉여분 분배; 물과 위생을 포함한 도시 

서비스; 예방접종 프로그램; 기본적인 공중보건 서비스; 강화된 응급 치료 서비스 

제도적 

경제적 방법: 재정 혜택: 보험: 재해 채권(캣본드); 생태계 서비스에 대한 경제적 지불; 공급 확대와 

안전한 사용을 위해 물의 가격화; 소액재정; 재해대비펀드; 현금 지원; 민관 협력 

법 및 제도: 토지 이용 제한법; 건설 표준 및 시행; 지역권; 수자원 규제 및 협약; 재해위험 감소 

지원법; 보험 구입 장려 제도; 재산권 확인 및 토지소유권 보장; 보호 구역; 어획량 할당; 특허 

풀(pool) 및 기술 이전 

국가, 정부 정책, 프로그램: 주류화를 포함하는 국가적 그리고 지역적 수준의 적응 계획; 하위 국가 및 

지자체 적응 계획; 경제적 다양성; 도시 개선 프로그램; 도시 수자원 관리 프로그램; 재해 계획 및 

예방; 통합수자원관리; 통합연안지역관리; 생태계 기반 관리; 공동체 기반 적응 

사회적 

교육적 대안: 인식 증진 및 교육 통합; 교육의 성 평등화; 서비스 확대; 토착, 전통 지자체 및 지역 

지식 공유; 참여 활동 연구 및 사회적 교육; 지식 공유 및 교육의 장 제공 

정보적 대안: 위해(hazard) 및 취약성 도식화; 조기경보 및 대응체계; 체계적 모니터링 및 원격 조정; 

기후 서비스; 토착 지역의 기후 관측 자료 사용; 참여 시나리오 개발; 통합 평가 

행동적 대안: 가계 측면에서의 대비 및 철수 계획; 이주; 토양 및 수자원 보전; 빗물 배수관 소거; 

생계 수단 다양화; 작물 재배, 가축 사양 그리고 해양 생태계 관리의 변화; 사회적 네트워크 신뢰 제고 

변화 영역 

현실적: 사회적 그리고 기술적 혁신, 행동 변화, 또는 결과의 상당한 변화를 야기시킬 수 있는 제도적 

그리고 관리상의 변화 

정치적: 정치적, 사회적, 문화적 그리고 생태학적 의사 결정과 활동은 기후변화에 대한 취약성 및 

위험을 감소시키며 적응, 완화 및 지속 가능한 발전을 지원 

개인적: 개인적 및 집단적 추측, 신념, 가치 및 세계관은 기후변화 대응에 영향을 미침 
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SPM 4.3 완화 방안 
 

 
 

완화전략을 단일 기술이나 특정 부문에 초점을 두고 설계하는 것이 아니라, 체계적이면서도 모든 부문을 아울러 

고려하는 방식으로 설계하여 한 부문에서의 완화 효과가 다른 부문으로 이어지도록 하는 것이 비용효과적이다 

(중간 신뢰도). 완화 대책은 기타 사회 목표와 상호 관계하여 긍정적 효과(부수적 이익) 혹은 부정적 역효과를 

발생시킬 수 있는데, 이러한 상호관계를 적절히 관리할 경우 기후변화 대응 기반을 강화할 수 있다. {4.3}  
 
그림 SPM.14 에서는 베이스라인 시나리오(baseline)와 온실가스 농도를 낮은 수준(CO2 환산 약 450 ppm, 
산업화 이전 수준대비 2℃ 이내로 온난화를 제약할 가능성이 높음)으로 제한하는 완화 시나리오의 부문별/가스별 
배출 범위를 정리하였다. 이러한 완화 목표를 달성하기 위한 핵심 조치에는 발전 부문의 탈탄소화(예: 탄소원단위 
감소) (중간 증거, 높은 동의 수준)와 함께, 발전을 저해하지 않으면서도 에너지 수요를 줄이기 위한 에너지 효율 
향상과 관련 행동 변화가 포함된다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 2100 년 온실가스 농도를 CO2 환산 450 ppm 
수준으로 제한하는 시나리오의 경우, 전세계 에너지 공급 부문의 이산화탄소 배출량이 향후 10 년 내에 감소세로 
전환되고, 2040~2070 에는 2010 년 수준 대비 90% 이상 감소하는 것으로 분석된다. 온실가스 농도가 낮은 
대부분의 시나리오(온실가스 농도는 CO2 환산 450 ppm~500 ppm 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이내로 온난화를 
제약할 가능성이 제약하지 못할 가능성보다 높음)의 경우, 저탄소 전력 공급 부문(재생가능에너지(RE), 원자력, CCS, 
BECCS 포함)의 비중이 현재의 약 30% 수준에서 2050 년까지 80% 이상 수준으로 확대되고, CCS 기술을 
사용하지 않는 화석 연료 개발은 2100 년까지 거의 완전히 사라지게 된다. {4.3} 
 
 

 
 
그림 SPM.14 | 부문별 이산화탄소(CO2) 배출량과 베이스라인 시나리오(흐릿한 막대그래프) 및 완화 시나리오(컬러 막대그래프)에서의 총 비-

이산화탄소 온실가스(교토 가스) 배출량. 완화 시나리오에서는 2100 년(산업화 이전 수준 대비 2℃ 이내로 온난화를 제약할 가능성이 높은) 

CO2 환산 농도 누적량이 450(430-480) ppm 에 이를 것으로 예측한다. 최종 에너지 소비 부문에서 완화가 이루어질 경우, 에너지 공급 

부문의 간접 배출량은 감소된다. 최종 에너지 소비 부문의 간접 배출은 공급 측면의 잠재 배출 감소량을 포함하고 있지 않은데, 이는 전력 

수요가 감소하기 때문이다. 각 그래프 하단에 표시된 숫자는 사용된 시나리오의 수를 의미하는데(상단 열: 베이스라인 시나리오; 하단 열: 완화 

시나리오) 이 숫자는 각 부문의 특징과 대상 기간이 상이하기 때문에 부문별, 기간별로 다양하게 나타난다. 완화 시나리오 배출 범위는 모든 

완화 방안을 포함한다; CCS 기술을 사용하지 않는다면, 많은 예측 결과는 완화 목표(2100 년까지 대기 중의 이산화탄소 농도를 CO2 

환산 450ppm 으로 감소)를 달성하지 못하는 것이 나타난다. 전력 부문의 음(-)의 수치는 BECCS 기술 사용으로 도출한다. ‘순’ 농업, 산림 및 

기타 토지 이용(AFOLU)은 신규조림, 재조림, 산림전용을 모두 포함한다. {4.3, 그림 4.1} 

  

모든 주요 부문에서 완화 방안이 존재하며, 에너지 사용과 최종 사용자 부문에서의 온실가스 원단위를 

감소시키고 에너지 공급의 탈탄소화를 유도하며 온실가스 순 배출량을 줄이고 토지 기반 부문의 탄소 

흡수원을 늘리기 위한 대책들을 결합한 통합적인 접근법을 사용할 경우 보다 비용효과적이 될 수 있다. {4.3} 

주요 부문 이산화탄소 및 온실가스(이산화탄소 제외) 직접 배출량 예측 – 각 시나리오별(베이스라인 및 완화) 

직
접

배
출

[G
tC

O
2
-e

q
/y

r]
 

시나리오 

베이스라인 

백분위 

운송 건물 산업 전기 토지 이용(순) 비-이산화탄소 
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가까운 미래에 에너지 수요를 줄이는 것은 비용 효과적으로 완화전략을 적용하기 위해 매우 중요하다. 이는 또한 
에너지 공급 부문의 원단위를 유연하게 낮추고, 공급 측면에서 발생하는 위험에 대비하며, 탄소를 집중적으로 
배출하는 기반시설이 고착화되어 가는 현상을 예방함과 동시에 기타 중요한 부수적 이익을 가져온다. 산림 
부문에서 가장 비용효과적인 완화 방안으로는 신규조림, 지속 가능한 산림 경영 및 산림전용의 방지 등이 있으나 
각 지역의 특성에 따라 완화 방안이 크게 달라질 수 있다. 농업 부문에서 가장 비용 효과적인 완화 방안은 경작지 
관리, 방목지 관리와 유기 토양 복원이다 (중간 증거, 높은 동의 수준). {4.3, 그림 4.1, 4.2, 표 4.3} 
 

행동 양식, 생활 방식 그리고 문화는 에너지 사용 및 이에 따른 온실가스 배출에 크게 영향을 미치며 일부 

부문에서는 상당한 완화 잠재력을 지니는데, 특히 기술 및 구조상의 변화가 있을 경우 더욱 그러하다. (중간 증거, 
중간 동의 수준). 이외에도, 소비 형태의 변화, 에너지 절약 제도 도입, 식이 습관 변화 및 음식물 쓰레기 저감을 

통해 온실가스 배출량을 크게 줄일 수 있다. {4.1, 4.3} 
 

 

SPM 4.4 적응 및 완화, 기술 그리고 재정에 대한 정책 접근법 

 

 
 

완화의 효율성을 높이기 위해서는 국제적 협력이 필수적으로 뒷받침되어야 하며, 이를 통해 지역적인 부수적 이익 

또한 가져올 수 있다. 기본적으로 적응은 지역이나 국가 수준에서 이행되지만, 국제적 협력을 포함한 모든 수준의 

거버넌스에 걸친 조정을 통해 적응 효율을 높일 수 있다.: {3.1, 4.4.1} 
 

 UN 기후변화협약(UNFCCC)은 기후변화 문제를 중점적으로 다루는 대표적인 다자간포럼으로서 전세계 거의 

모든 국가가 참여하고 있다. 다양한 거버넌스 수준으로 조직된 기타 기구들 또한 여러 형태의 국제 기후변화 

협력을 장려하고 있다. {4.4.1}  
 

 교토의정서(Kyoto Protocol)는 특히 참여, 이행, 유연적 체계 그리고 환경적인 효율성과 관련하여 UNFCCC 의 

궁극적 목적을 성취하기 위한 방법을 제시한다 (중간 증거, 낮은 동의 수준). {4.4.1} 
 

 지역, 국가 그리고 하위 국가 수준의 정책들을 서로 연계함으로써 긍정적인 완화 효과를 발생시킬 수 있다 

(중간 증거, 중간 동의 수준). 정책 연계에 따른 긍정적인 효과로는 완화 비용 감소, 탄소 누출 저감 및 시장 

유동성 증가 등이 있다. {4.4.1} 
 

 지금까지 적응 계획 및 이행을 뒷받침하는 국제적 협력에 대한 관심은 완화에 비해 상대적으로 낮았지만, 

적응에 대한 관심이 점차 높아지고 있을 뿐만 아니라, 국가, 하위 국가 및 지역 수준에서의 적응 전략, 계획 및 

행동을 지원하려는 노력이 증대되고 있다 (높은 신뢰도). {4.4.1} 
 

제 4 차 평가보고서 이후, 국가 수준 및 하위-국가 수준에서 적응 및 완화 관련 전략과 계획을 수립하는 사례가 

크게 증가했다. 특히 다양한 목표를 통합하고, 부수적 이익을 창출하며 부정적인 영향을 감소할 전략 및 계획을 

수립하는데 초점이 맞춰지고 있다 (높은 신뢰도): {4.4.2.1, 4.4.2.2} 
 

 국가 중앙 정부는 적응 계획 및 이행에서 핵심적인 역할을 한다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 즉, 하나의 

국가 정부는 전반적인 적응 활동을 조직하며, 기본적인 적응 체계를 마련하고, 이를 총괄 및 지원한다. 또한, 

적응 이행 시 하위-국가 수준 정부(지자체 정부)와 민간 부문의 역할이 점차 중요해지고 있는데, 지역에 따라 

어느 정도 차이는 있지만 정부와 민간 부문의 역할은 각기 다르다. 반면, 적응에서 정부와 민간이 지니는 

공통적 역할은 지역 공동체, 주민 및 시민사회의 적응 능력을 확대시키고, 위험을 관리하며, 관련 자금을 

조달하는 것이다 (중간 증거, 높은 동의 수준). {4.4.2.1} 
 

적응 및 완화 대응의 효율성을 높이기 위해서는 세계, 지역, 국가 및 하위-국가 등 다양한 수준에 걸쳐 관련 

정책 및 대책이 뒷받침되어야 한다. 기후변화 대응을 위한 재정뿐만 아니라 기술 개발, 확산 및 이전을 

지원하는 모든 수준의 정책은 적응 및 완화를 직접적으로 추진하는 정책을 보완하고 그 효율성을 높일 수 

있다.  
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 적응의 수준이 계획에서 이행 단계로 진화하기 위해서는 적응을 계획 및 의사 결정 과정에 통합시키는 제도적 

접근이 선행되어야 한다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 여기서 제도적 접근의 예에는 경제 옵션(예: 보험, 

민관협력), 법 및 규제(예: 토지제한법)와 국가 및 중앙 정부의 정책 및 프로그램(예: 경제적 다양성) 등 다양한 

적응 관련 행동이 포함된다. {4.2, 4.4.2.1, 표 SPM.3}  

 

 원칙적으로 탄소배출권 거래제나 탄소세 등 탄소에 가격을 매기는 메커니즘들은 완화의 비용효율성을 높일 수 

있지만, 그 효과는 국가 상황과 정책 설계에 따라 다양하게 나타난다. 탄소배출권 거래제의 경우, 배출권이 

엄격하게 관리되지 못하는 사례가 목격되거나, 실질적인 온실가스 배출 제약이 증명되지 못하는 등 그 단기적 

효과는 기대에 미치지 못하였다(제한된 증거, 중간 동의 수준). 일부 국가의 경우, 온실가스 감축을 목적으로 

탄소세 정책을 기타 기술 및 정책과 함께 도입하였고, 이는 온실가스 배출과 GDP 간 존재하는 연결고리를 

약화시키는 데 일조하였다 (높은 신뢰도). 또한 대부분의 국가에서 연료세는 완화 목적으로 설계된 제도가 

아님에도 불구하고, 탄소세와 유사한 효과를 가져왔다 (명확한 증거, 중간 동의 수준). {4.4.2.2} 
 

 표준 및 인증 제도가 현재 폭넓게 사용되고 있으며, 이는 환경적인 측면에서 효과적이다 (중간 증거, 중간 동의 
수준). 표준 및 인증 제도의 예로는 각각 에너지효율기준(EES)과 라벨링제도(labeling programmes)가 있는데, 

라벨링 제도는 소비자가 구매결정 시 좀 더 많은 정보를 얻을 수 있도록 돕는다. {4.4.2.2}  
 

 완화 정책은 경제 전반에 걸쳐 이행되기 보다, 특정 부문을 타깃으로 하여 이행되어 왔다 (중간 증거, 높은 
동의 수준). 특정 부문을 타깃으로 한 완화 정책을 실행함으로써 해당 부문에서 두드러지게 발생하는 문제나 

시장 실패를 좀 더 적절히 해결할 수 있으며, 다른 정책들과 상호 보완적으로 조합할 수 있다. 완화정책을 경제 

전반에 걸쳐 이행하는 것이 특정 부문을 타깃으로 이행하는 것보다 이론상으로는 효과적이지만, 행정이나 

정치적 문제가 발생할 경우 해당 완화 정책을 실질적으로 시행하기 어렵다. 완화 정책 간의 상호작용을 꾀하여 

시너지 효과를 기대할 수도 있지만 중복 효과가 발생할 수도 있다. {4.4.2.2} 
 
 경제적 수단은 보조금 등의 형태로 모든 부문에서 사용되고 있는데, 세금 환급 또는 면제, 교부금, 대출 그리고 

신용 한도(credit line)와 같이 정책적으로 다양하게 설계될 수 있다. 최근 몇 년 사이 보조금을 포함하여 

다양한 신재생에너지 정책이 증가함에 따라 신재생에너지 성장에도 가속이 붙게 되었다 (다양한 요인들이 동기 

부여). 한편, 사회 및 경제적 맥락에 따라 정도는 다르지만, 온실가스 관련 활동에 대한 보조금이 줄어 배출량 

저감 목표를 달성하는 데에도 도움이 되고 있다 (높은 신뢰도). {4.4.2.2} 
 

완화에 따른 부수적 이익 및 부정적 역효과는 인류 보건, 식량 안보, 생물다양성, 지역 환경 수준, 에너지 접근성, 

생계 및 공정한 지속 가능한 발전과 같은 기타 사회적 목표의 달성에 영향을 미칠 수 있다. 완화 대책의 부수적 

이익 잠재력은 부정적인 역효과의 잠재력보다 크지만, 이러한 경향이 모든 에너지 공급 부문 및 AFOLU(농업, 산림 

및 기타 토지 이용) 부문에서 동일하게 나타나는 것은 아니다. 예를 들어, 몇몇 완화 정책은 일부 에너지 서비스의 

비용을 증가시키기도 하고, 지역 주민에 에너지 서비스를 확대 및 제공하는 지역 사회의 역량을 저하시키기도 한다 

(낮은 신뢰도). 이와 같은 에너지 접근 관련 역효과는 소득세 환급이나 수익 이전과 같은 보조 정책으로 해결할 수 

있다 (중간 신뢰도). 역효과의 실질적 발생 여부 및 그 정도는 각 지역 및 사례에 따라 다르며, 나아가 완화 정책의 

이행 수준, 규모 및 속도에 따라서도 달라진다. 완화 정책의 부수적 이익과 역효과를 정확하게 정량화한 사례는 

아직까지 없다. {4.3, 4.4.2.2, 박스 3.4} 
 

기술 정책(개발, 보급 그리고 이전)은 국제적인 수준에서 하위 국가 수준까지 모든 수준에 걸쳐 기타 완화 

정책들을 보완한다. 적응은 기술 보급과 이전 및 경영 사례를 바탕으로 이뤄진다 (높은 신뢰도). 연구 개발 

분야에서 시장 실패가 일어날 경우, 이를 정책적 차원에서 해결할 수 있지만 효과적인 기술 적용을 위해서는 해당 

지역의 특성에 맞게 특정 기술을 적절히 사용할 수 있는 역량이 필요하다. {4.4.3} 
 

배출량 저감의 폭을 넓히기 위해서는 근본적으로 투자 형태를 변화시켜야 한다 (높은 신뢰도). 완화 시나리오 

하에서(오버슈트가 없는 경우 2100 년까지 대기 중 이산화탄소의 농도가 약 CO2 환산 430-530 ppm 수준에 

머무르는 상태19), 2030 년까지 주요 부문(운송, 산업 그리고 건물)의 저탄소 전력공급과 에너지효율에 대한 투자 

                                                      
19 두 가지 완화 시나리오에 기초하고 있으며, 전자의 경우 2100 년까지 대기 중 이산화탄소 농도 수준이 CO2 환산 430-480 ppm 에 머무르는 시나리오(온도 

상승이 산업화 이전 수준보다 2℃ 상회할 가능성이 높은 시나리오)이고, 후자의 경우 2100 년까지 대기 중 이산화탄소 농도 수준이 CO2 환산 480-530 ppm 

에 머무르는 시나리오이다 (온도 상승이 산업화 이전 수준보다 2℃ 상회할 가능성이 그렇지 않을 가능성 보다 높은 시나리오, 오버슈트 제외). 
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금액은 연간 수천억 달러에 이를 것으로 예상된다. 적합한 투자 환경이 마련될 경우 민간 부문은 공공 부문과 함께 

적응 및 완화 재원을 마련하는데 중요한 역할을 할 수 있다 (중간 증거, 높은 동의 수준). {4.4.4} 
 
선진국과 개발도상국 모두에서 적응을 위한 재원 가용성은 완화 부문보다 상대적으로 둔하게 나타나고 있다. 관련 

근거가 제한적이기는 하지만, 전세계적으로 적응에 필요한 재정 규모와 적응에 쓸 수 있는 재정 규모 간 격차가 

벌어지고 있다 (중간 신뢰도). 따라서, 적응에 드는 비용, 재정 및 투자를 정확하게 측정하는 것이 필요하다. 또한, 

재해위험 관리를 위한 재정과 기후 적응을 위한 재정 간 시너지 효과가 충분히 실현되지 못하고 있다 (높은 
신뢰도). {4.4.4}  
 

 

SPM 4.5 지속 가능한 발전과의 트레이드오프, 시너지 및 상호작용 

 

 
 

기후변화는 사회 및 자연계에 대한 기타 위협들을 더욱 악화시키며 특히 빈곤 계층에 추가적인 부담을 가한다 

(높은 신뢰도). 지속 가능한 발전을 위한 기후정책을 마련하기 위해서는 적응 및 완화 모두를 고려해야 한다 (높은 
신뢰도). 전세계적인 완화 행동을 미룰 경우, 미래 기후회복경로 및 적응을 위한 선택의 폭은 좁아질 수 있다. 또한, 

적응과 완화가 상호적으로 이끄는 긍정적인 시너지를 이용할 수 있는 기회는 시간이 지남에 따라 감소하는 데 이는 

특히 적응 한계가 초과될 경우에 그러하다. 기후변화 완화 및 적응 노력이 증대될 수록 인간 건강, 수자원, 토지 

이용 및 생물다양성 간 광범위하게 존재하는 연결관계와 상호작용을 이해하기가 복잡해진다. (중간 증거, 높은 동의 
수준). {3.1, 3.5, 4.5}  

 

지속 가능한 발전을 위한 기후회복 경로를 향해 나아가기 위해서는 이에 걸맞은 전략 및 행동을 마련하고 추진해야 

하며, 이와 동시에 생계, 사회 및 경제적 복지의 개선과 효과적인 환경 관리가 뒷받침되어야 한다. 일부 사례에서는, 

경제 다원화(economic diversification)가 중요한 전략적 요소가 될 수 있다. 통합적 접근의 효율성을 높이기 

위해서는 관련 도구를 마련하고, 거버넌스 구조를 적절하게 조정해야 하며 충분한 제도 및 인적 역량을 확보해야 

한다 (중간 신뢰도). 통합적 접근은 특히 에너지 계획 및 이행, 수자원, 식량, 에너지와 생물학적 탄소 격리 간 

상호작용 및 도시계획과 관련되는데, 여기서 도시계획을 통해 기후변화에 대한 회복력을 높이고 배출량을 

감축시키며 보다 지속 가능한 발전을 추구할 수 있는 다양한 기회를 얻을 수 있다 (중간 신뢰도). {3.5, 4.4, 4.5} 
 

기후변화로 인해 지속 가능한 발전이 위협받을 수 있지만, 통합적 대응을 통해 완화, 적응 및 기타 사회적 

목표를 연계할 수 있는 기회가 다수 존재한다 (높은 신뢰도). 이러한 통합 대응의 성공 여부는 관련 도구, 

거버넌스 구조의 적합성 및 대응 역량 강화 정도에 따라 크게 달라진다 (중간 신뢰도). {3.5, 4.5} 
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서론 
 

IPCC 제 5 차 평가보고서의 종합보고서(SYR)는 

기후변화 관련 과학적 지식의 전반적 현황을 제공하며, 

특히 2007 년 IPCC 제 4 차 평가보고서가 발간된 후 

제시된 새로운 결과를 강조한다. 종합보고서에서는 제 1 

실무그룹 (과학적 근거), 제 2 실무그룹 (영향, 적응 및 

취약성) 및 제 3 실무그룹 (기후변화 완화)과 두 개의 

추가적인 IPCC 보고서(재생에너지원과 기후변화 완화에 

관한 특별보고서 와 기후변화적응 개선을 위한 극한 

현상 및 재해위험관리에 대한 특별보고서)를 기반으로 

한 IPCC 제 5 차 평가보고서의 주요 연구 결과를 

통합하였다.  
 

제 5 차 평가보고서의 종합보고서는 4 개의 주제로 

나뉜다. 주제 1(관측된 변화와 그 원인)에서는 

기후변화와 그 영향 및 인간이 기후변화에 기여한 바에 

대하여 관측된 증거를 중점적으로 다룬다. 주제 2(미래 

기후변화와 위험, 영향)는 미래 기후변화를 전망하고 그 

결과를 바탕으로 예측된 영향과 위험을 평가한다. 주제 

3(적응, 완화 및 지속 가능한 발전에 대한 미래 

경로)에서는 기후변화의 위험을 감소시키고 관리하기 

위한 상호보완적 전략으로서의 적응 및 완화를 

설명한다. 주제 4(적응 및 완화)에서는 다양한 적응 및 

완화 방안, 그리고 정책적 접근법을 제시하며, 이와 

더불어 완화와 적응을 기타 사회적 목표와 연결하기 

위한 통합적 대응을 설명한다.  

 

본 보고서에서는 위험 및 불확실성의 이해 및 관리를 

중요하게 다루며, 이에 대한 내용은 박스 1(위험 및 

불확실한 미래 관리) 및 박스 2(평가 결과의 확실성 

정도에 관한 이해)를 참조한다. 

 

본 보고서는 UN 기후변화협약(UNFCCC) 제 2 조의 

내용을 포함하고 있다. 

 

박스 서론.1 | 불확실한 미래의 위험 및 관리 
 

기후변화로 인해 인류, 사회, 경제 부문뿐만 아니라 생태계는 위험에 노출된다. 가치의 다양성을 인식할 때, 

가치의 여러 측면들 중 어떠한 것이 위험에 처해있고 그 결과는 확실하지 않을 때 나타나는 잠재적 결과가 

위험이다. {WGII SPM 배경 박스 SPM.2, WGIII 2.1, SYR 용어집} 
 

기후변화의 영향으로 인한 위험은 위해(hazard)(기후변화 관련 현상이나 경향에 의해 유발됨), 

취약성(위험에 대한 민감성), 노출(위험에 처한 사람, 자산, 생태계) 간의 상호 작용에서 발생한다. 

위해(hazard)에는 강력한 폭풍과 같은 단기적 현상에서부터 수십 년에 걸친 가뭄이나 수세기에 걸친 해수면 

상승처럼 장기적 경향까지의 범위에 속하는 과정들을 포함된다. 취약성과 노출 모두 개발 경로에 따라 

증가하거나 감소하며 다양한 사회 및 경제적 과정에 민감하게 반응한다. 기후변화 완화 및 적응 정책으로 

인해 부수적 이익뿐만 아니라 위험 또한 발생한다. (1.5)  

 

‘위해한(hazardous) 현상이나 경향이 발생할 확률’을 ‘이러한 현상이 발생하여 초래될 결과의 규모’와 

곱하여 위험을 표현하기도 한다. 즉, 높은 위험은 높은 확률의 결과에서뿐만 아니라, 매우 심각한 결과를 

초래할 낮은 확률의 결과에서도 발생할 수 있다. 따라서 확률이 낮은 결과부터 가능성이 매우 높은 결과까지 

가능한 모든 결과의 범위를 평가하는 것이 중요하다. 예를 들어, 전지구 평균 해수면이 이번 세기에 1m 

이상 상승할 가능성은 낮지만, 1m 이상으로 해수면이 상승하여 초래할 결과는 매우 심각할 수도 있기 

때문에 이러한 가능성이 위험 평가에서 중요한 부분을 차지하는 것이다. 같은 맥락에서, 신뢰도는 낮지만 

심각한 영향을 초래할 수 있는 결과는 정책결정 시 중요하게 고려해야 한다; 예를 들어, 현재 우리가 

기후변화 관련 결과를 완벽하게 전망할 수는 없지만, 그럼에도 불구하고 아마존 산림의 반응이 실질적으로 

기후변화를 증폭시킬 가능성은 고려해봐야 한다. (2.4, 표 2.3) {WGI 표 13.5, WGII SPM A-3, 4.4, 박스 
4-3, WG III 박스 3-9, SYR 용어집}  
 

위험은 정성적 또는 정량적으로 이해할 수 있으며 종종 반복되는 광범위한 공식(official) 또는 비공식적인 

도구 및 방법을 사용하여 저감 및 관리할 수 있다. 유용한 위험 관리 접근법에서 위험 수준의 정확한 

정량화가 반드시 이루어져야 할 필요는 없다. 심리적, 윤리적, 문화적 또는 사회적 요인에 기반한 다양한 

질적 가치, 목표, 우선 순위를 고려한 접근 방식은 위험 관리의 효율성을 높일 수 있다. {WGII 1.1.2, 2.4, 
2.5, 19.3, WGIII 2.4, 2.5, 3.4} 
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박스 서론.2 | 평가 결과의 확실성의 정도에 대한 이해  
 

본 보고서를 포함하여 지금까지 편찬된 IPCC 보고서들의 특징은 결과의 기반이 되는 과학적 정보의 

불확실성 정도를 밝힌다는 것이다. 불확실성은 다양한 요인에 의해 나타날 수 있다. 과거와 현재의 

불확실성은 사용 가능한 측정법(특히 발생 빈도가 극히 적은 현상에 대한 것)이 부족하고 물리, 생물 및 

인간 시스템을 가로지르는 다양한 요소로 구성된 복잡한 과정의 원인을 평가하는 데 어려움이 있기 때문에 

결과적으로 발생한다. 미래의 경우, 기후변화는 다양한 결과를 초래하는데, 그 가능성은 변할 수 있다. 

기후변화 관련 다수의 과정과 메커니즘들 중 충분히 이해가 된 것도 있지만 그렇지 못한 것도 있다. 시간이 

지남에 따라 다수의 기후 및 비-기후적 영향에 변화가 나타날 뿐만 아니라 이들 사이 복잡한 상호작용이 

일어나 불확실성이 계속되고 결국 예상을 벗어날 가능성으로 이어진다. 과거의 IPCC 보고서들에 비해 제 

5 차 평가보고서에서는 상당히 광범위한 과학, 기술, 사회 경제적 분야의 지식 기반을 평가한다. {WGI 1.4, 
WGII SPM A-3, 1.1.2, WGIII 2.3} 
 

불확실성a에 대한 IPCC 지침 노트(The IPCC Guidance Note on Uncertainty)는 평가 과정의 결과가 지니는 

확실성의 정도를 평가 및 이해하기 위한 보편적인 방법을 정의하고 있다. 각 연구 결과의 기반은 해당 

결과가 근거하는 증거 및 동의 수준의 평가가 된다. 많은 경우, 증거와 동의 수준을 결합하는 것이 

신뢰도(특히, 강한 동의 수준과 다수의 개별적인 증거를 가지고 있는 결과)를 결정하는데 도움이 될 수 있다. 

각 평가의 중요한 결과에 대한 확실성의 정도는 증거의 종류, 양, 품질 및 일관성(예; 자료, 물리적인 이해, 

이론, 모델, 전문가의 판단)과 동의 수준에 따라 달라진다. 증거에 관한 용어 요약은 제한된, 중간, 또는 

명확한으로 표현된다. 동의 수준은 낮음, 중간, 높음으로 표현한다. 신뢰도의 수준은 다섯 단계: 매우 낮음, 

낮음, 중간, 높음 매우 높음으로 표현하고 중간 신뢰도와 같이 이탤릭체로 표기한다. 과거에 일어났거나 

미래에 일어날 일부 잘 정의된 결과의 가능성, 혹은 확률은 다음의 용어들을 통해 정량적으로 표현될 수 

있다: 사실상 확실한, 99-100% 확률; 가능성이 대단히 높은, 95-100%; 가능성이 매우 높은, 90-100%; 

가능성이 높은, 66-100%; 발생하지 않을 가능성보다 발생할 가능성이 높은, >50-100 %; 가능성이 있는 

33-66%, 가능성이 낮은 0-33%, 가능성이 매우 낮은 0-10%, 가능성이 대단히 낮은, 0-5 %; 가능성이 

매우 희박한 0-1%. 평가된 가능성은 이탤릭체로 표기된다 (예: 가능성이 매우 높은). 별도로 언급하지 않는 

한, 가능성 용어가 사용된 결과는 높거나 매우 높은 신뢰도와 연결되어 있다. 적절하다고 판단되는 경우에는 

평가결과에 불확실성 등급을 부여하지 않고 사실의 서술만을 작성하였다. {WGI SPM B, WGII 배경 박스 
SPM.3, WG III 2.1} 
 

 
 

a Mastrandrea, M.D., C.B. Field, T.F. Stocker, O. Edenhofer, K.L. Ebi, D.J. Frame, H. Held, E. Kriegler, K.J. Mach, P.R. 

Matschoss, G.-K. Plattner, G.W. Yohe and F.W. Zwiers, 2010: Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment 

Report on Consistent Treatment of Uncertainties. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Geneva, Switzerland, 

4 pp. 
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주제 1: 관측된 변화와 그 원인 
 

 
 

주제 1 에서는 변화하는 기후 및 그 영향과 기후변화에 인간이 기여한 바에 대해 관측된 증거를 중점적으로 다룬다. 

기후에서 관측된 변화에 대해 논의하며 1.1 절에서는 기후(강제력)에 대한 외부 영향에 대해 설명하고, 이들 

강제력 중 인위적 원인에 의해 발생한 강제력과 경제 부문 및 온실가스 배출에 의해 발생한 강제력을 구분한다 

(1.2). 1.3 절에서는 관측된 기후변화의 원인을 규명하고, 인간 및 자연계에 대한 영향이 기후변화에 의한 것인지 

밝히며, 나아가 이러한 영향에서 어느 정도까지가 기후변화에 의한 것인지를 알아본다. 변화하는 극한 현상의 발생 

확률과 그 원인은 1.4 절에서 설명하고, 1.5 에서는 위험성 맥락에서 노출과 취약성에 대해 설명하며, 1.6 에서는 

적응과 완화의 경험에 대해 다룬다.  
 

1.1 기후 시스템에서 관측된 변화 
 

 
 

1.1.1 대기 
 

10 년 단위로 보았을 때, 지구 표면은 지난 30 년 동안 

연속으로 1850 년 이후의 그 어떤 10 년보다 따뜻했다. 

과거 1400 년 간의 지구 표면 온도에 대한 평가가 

가능한 북반구에서 1983-2012 년까지의 기간은 지난 

800 년 기간 중 따뜻한 30 년 기간일 가능성이 매우 
높았고 (높은 신뢰도), 지난 1400 년 중 가장 따뜻한 

30 년 기간일 가능성이 높았다 (중간 신뢰도). {WGI 
2.4.3, 5.3.5}  
 

선형 경향(linear trend)을 사용하여 계산한 전지구적 

평균 육지-해양 표면 온도 자료를 바탕으로, 1880-

2012 년까지의 기간(독립적으로 생성된 다수의 데이터 

세트 존재) 동안 0.85 [0.65-1.06]℃20 의 온난화가 

나타났음을 알 수 있다. 사용 가능한 단일 장기 데이터 

세트(simple longest dataset)를 바탕으로 할 때, 

1850-1900 년의 평균 기온 대비 2003-2012 년의 

평균 기온은 총 0.78 [0.72-0.85]℃ 상승하였다. 

지역적 경향이 충분히 계산되었던 가장 긴 기간(1901-

2012 년)에는 거의 지구 전체가 표면 온난화를 

경험했다 (그림 1.1). {WGI SPM B.1, 2.4.3}  
 

수십 년 동안 이어진 강한 온난화와 함께, 전 지구 평균 

표면 온도의 10 년 및 매년간 변동성 또한 상당히 높게 

나타난다 (그림 1.1). 이러한 자연적 변동성 때문에 

단기간의 자료에 근거한 경향은 시작과 종료 일자에 

매우 민감하게 반응하며, 일반적으로 장기적인 기후 

동향을 반영할 수 없다. 일례로, 강력한 엘니뇨를 

동반한 지난 15 년의 온난화 속도(1998-2012 년; 

10 년당 0.05 [-0.05-0.15]℃)는 1951 년부터 산출한 

온난화 속도보다 느리다 (1951-2012; 10 년당 0.12 

[0.08-0.14]℃; 박스 1.1 참조). {WGI SPM B.1, 2.4.3} 
 
측정에 대한 다수의 독립적 분석을 바탕으로 볼 때, 

전지구적으로 대류권이 따뜻해졌고, 성층권 하부는 20 

세기 중반 이후 냉각된 것이 사실상 확실하다. 북반구 

중위도 대류권에서의 변화율과 그 수직 구조의 

신뢰도는 중간이다. {WGI SPM B.1, 2.4.4} 
 

1901 년 이후 전지구 육지 지역의 평균 강수량 변화에 

대한 신뢰도는 1951 년 이전에 낮고, 이후에 중간이다. 

북반구 중위도 육지 지역에서 평균 강수량은 1901 년 

이후 증가했을 가능성이 높다 (1951 년 전 중간 신뢰도 

및 이후 높은 신뢰도). 기타 위도의 경우, 지역 평균 

강수량 증가 혹은 감소의 장기적 경향은 낮은 
신뢰도(그림 1.1)를 보인다. {WGI SPM B.1, 그림 
SPM.2, 2.5.1} 
 

1.1.2 해양 

 

해양 온난화는 기후 시스템에 저장된 에너지 증가의 

대부분을 차지 하는데, 1971-2010 년의 축적된 

에너지의 90% 이상을 차지한다. 반면 대기에 저장된 

에너지는 약 1% 에 불과하다 (높은 신뢰도) (그림 1.2). 

전지구 규모에서 해양 온난화는 표면 근처에서 가장 

높고 해양의 상층 75m 에서는 1971-2010 년에 

10 년당 0.11[0.09-0.13]℃ 상승했다. 상층 해양(0-

700m)이 1971-2010 년에 온난해진 것은 사실상 
확실하고, 1870 년대와 1971 년 동안 온난해졌을 

가능성은 높다. 수심 700-2000m 의 해양은 1957-

2009 년에 온난해졌고, 3000m 부터 해저까지는 

1992-2005 년에 온난해졌을 가능성이 높다 (그림 

1.2). {WGI SPM B.2, 3.2, 박스 3.1} 
 

 

                                                      
20 달리 명시되지 않는 한 대괄호 안의 범위는 90%의 불확실성 구간을 나타낸다. 90% 불확실성 구간은 추정되는 값을 다룰 90% 가능성을 가질 것으로 

기대된다. 불확실성 구간은 반드시 상응하는 최선의 추정치에 대해 대칭이 되는 것은 아니다. 그 가치의 최선의 추정치는 가능한 경우 제공된다. 

인간은 기후 시스템에 명백한 영향을 미치고 있다. 최근 배출된 인위적 온실가스의 양은 관측 이래 최고 

수준이며, 기후변화는 최근 인간계와 자연계에 광범위한 영향을 주고 있다. 

기후 시스템이 온난해지고 있다는 것은 자명한 

사실이며, 1950 년대 이후 관측된 변화의 대부분은 

수십 년에서 수천 년 내 전례 없던 것이다. 대기와 

해양의 온도 및 해수면은 상승하고 있는 반면, 

눈과 빙하의 양은 감소하고 있다.  

1
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그림 1.1 | 변화하는 전지구 기후 시스템에서 관측된 다양한 지표. (a) 전지구적으로 관측된 평균 육지-해양 표면 온도 편차(1986-2005 년 

평균 대비, 연간 및 10 년 평균)를 하나의 데이터 세트에 포함된 십년 평균 불확실성과 함께(회색 음영) 나타낸다. {WGI 그림 SPM.1, 그림 
2.20; 데이터 세트 및 추가 기술 정보의 목록은 WGI 기술 요약 보충 자료 WGI TS.SM.1.1 에 제시하였다} (b)는 하나의 데이터 세트에서 선형 

회귀에 의해 결정된 온도 경향으로 도출한 1901-2012 년의 표면 온도 변화 관측 지도(패널 a 의 오렌지색 선)이다. 경향은 확실한 추정을 할 

수 있을 만큼 데이터가 충분한 범위에서 계산되었고(즉, 해당기간의 처음과 마지막 10 %의 기간에 70 % 이상 완성된 기록과 20 % 이상의 

데이터 가용성이 있는 격자 상자에 대해서 계산) 기타 영역은 흰색으로 표시하였다. 10 % 수준에서 중요한 경향이 있는 격자 상자는 + 기호로 

표시된다. {WGI 그림 SPM.1, 그림 2.21, 그림 TS.2; 데이터 세트 및 추가 기술 정보의 목록은 WGI 기술 요약 보충 자료 WGI TS.SM.1.2 에 
제시되어 있다} (c) 북극 (7 월부터 9 월까지 평균)과 남극 (2 월)의 해양빙 면적. {WGI 그림 SPM.3, 그림 4.3, 그림 4.SM.2; 데이터 세트 및 
추가 기술 정보의 목록은 WGI 기술 요약 보충 자료 WGI TS.SM.3.2 에 제시되어있다} (d) 가장 긴 실행 기간 데이터 세트의 1986-2005 년 

평균 대비 전지구적 평균 해수면. 위성 고도측량 데이터 생산의 첫 해인 1993 년 값과 같은 값을 갖기 위해 보정된 모든 데이터 세트와 함께 

나타냈다. 전체 시계열 (선 각각의 색상은 각기 다른 데이터 세트를 나타냄) 연간 값을 표시하고, 평가된 곳의 불확실성은 색 음영으로 표시된다. 

{WGI 그림 SPM.3, 그림 3.13; 데이터 세트 및 추가 기술 정보의 목록은 WGI 기술 요약 보충 자료 WGI TS.SM.3.4 에 제시되어있다} (e) 

1951-2010 년의 강수 변화 관측 지도; 패널 b 와 동일한 기준을 사용하여 계산한 연 누적의 경향. {WGI 그림 SPM.2, TS TFE.1, 그림 2, 

그림 2.29. 데이터 세트 및 추가 기술 정보의 목록은 WGI 기술 요약 보충 자료 WGI TS.SM.2.1 에 제시되어 있다} 

 

1950 년대 이후, 증발이 지배적이고 표면 염도가 높은 

지역은 더 염도가 높아졌고, 강수가 지배적이고 표면 

염도가 낮은 지역은 더 담수화되었을 가능성은 매우 
높다. 이처럼 해양 염분에서 지역적인 경향이 나타난 

것은, 전 해양에 걸쳐 증발 및 강수에 변화가 나타나고 

있다는 간접적 증거로 볼 수 있다 (중간 신뢰도). 

대서양 자오면순환 (AMOC)의 장기 경향과 관련하여 

관측된 증거는 없다. {WGI SPM B.2, 2.5, 3.3, 3.4.3, 
3.5, 3.6.3} 
산업화 시대가 시작된 이래, 해양은 이산화탄소를 

흡수하여 해양 산성화를 초래하였다; 해양 표층수의 

pH 는 0.1 감소했는데, 이는 26%의 산도(수소 이온 

농도로 측정)에 상응하는 수준이다(높은 신뢰도). 

온난화와 평행하게, 1960 년대 이후 많은 해양 지역의 

외해 수온약층(open ocean thermocline)과 연안수에서 

산소 농도가 감소하였으며(중간 신뢰도), 지난 수십 

년간 열대의 산소 최소 영역이 확장되었을 가능성이 
있다. {WGI SPM B.5, TS2.8.5, 3.8.1, 3.8.2, 3.8.3, 
3.8.5, 그림 3.20} 

  

관측된 전지구 평균 육지-해양 표면온도 편차  
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해양빙 면적 

전지구 평균 해수면 변화, 1900-2010 년 
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1901-2012 년  
관측된 육지 연강수량 변화, 

1951-2010 년 

(10 년당 mm /yr) 

1
9

8
6

-2
0

0
5
년

 대
비

 온
도

(℃
) 

해
양
빙

 면
적

(백
만

 k
m

2
) 

1
9

8
6

-2
0

0
5
년

 대
비

  

전
지
구

 평
균

 해
수
면

(m
) 

연도 

연평균 

십년 평균 

1



주제 1 관측된 변화와 그 원인 

42 

 
그림 1.2 | 지구 기후 시스템 내의 에너지 축적. 추정치는 1021J 에 

있고, 별도로 언급되지 않는 한, 1971 년과 1971-2010 년과 

대비하여 주어진다. 포함된 구성요소는 상층 해양(700m 이상), 심층 

해양(700m 이하; 1992 년부터 시작된 2000m 이하 추정치 포함), 

해양빙 녹음 융해(빙하와 빙설에 있어서 그린란드와 남극 빙상은 

1992 부터 추정, 북극 해양빙은 1979-2008 년에 시작 추정), 

대륙(육지) 온난화, 대기 온난화 (1979 년부터 추정) 이다. 

불확실성은 90 % 신뢰도 구간에서 다섯 구성요소로부터 에러로 

산출된다. {WGI 박스 3.1, 그림 1} 

 

1.1.3 빙권 

 

지난 20 년 동안, 그린란드와 남극 빙상의 질량은 

감소했다 (높은 신뢰도). 빙하는 전 세계적으로 

계속해서 줄어들었다 (높은 신뢰도). 북반구 봄 적설 

면적의 규모는 지속적으로 감소했다 (높은 신뢰도). 

남극 해양빙의 경우 전체 면적이 증가하였을 매우 높은 
가능성이 있지만 남극 해양빙의 경향은 지역별로 

뚜렷한 차이를 보인다 (높은 신뢰도). {WGI SPM B.3, 
4.2–4.7}  

 

20 세기 전반에 걸쳐 빙하의 질량이 감소하였는데, 

이는 해수면 상승에 기여했다. 그린란드 빙상에서 얼음 

질량 손실률은 1992-2011 년에 상당히 증가했을 

가능성이 매우 높다 (1992-2011 년보다 2002-

2011 년의 질량 손실이 더 큼). 주로 북부 남극 반도와 

남극 서쪽 아문센(Amundsen) 바다에서 빙상의 손실이 

나타나며, 그 손실률 또한 2002-2011 년에 

상대적으로 높을 가능성이 높다. {WGI SPM B.3, SPM 
B.4, 4.3.3, 4.4.2, 4.4.3}  

 

북극 해양빙의 연평균 면적은 위성 관측이 시작된 

1979 년에서 2012 년 사이 감소했다. 감소율은 

10 년당 3.5-4.1% 이었을 가능성이 매우 높다. 북극 

해양빙 면적은 1979 년 이후 매 계절과 모든 연속적인 

10 년 간 감소했으며, 특히 여름철에 가장 빠른 

10 년당 평균 면적의 감소를 보였다 (높은 신뢰도). 

여름 해양빙 최소면적의 경우, 10 년당 9.4-13.6 %의 

범위(10 년당 73-107 만 km2 의 범위)로 감소했을 

가능성은 매우 높다 (그림 1.1 참고). 지역에 따라 

뚜렷한 차이가 있지만, 연간 평균 남극 해양빙 면적은 

1979-2012 년에 10 년당 1.2-1.8%의 

범위에서(10 년당 13-20 만 km2 의 범위) 증가했을 

가능성이 매우 높다. 그러나 남극의 경우, 해양빙 

면적이 증가한 지역이 있는 반면 감소한 지역도 있어 

지역적 차이가 크다는 데에 신뢰도는 높다. {WGI SPM 
B.5, 4.2.2, 4.2.3}  

 

북반구 적설 면적은 20 세기 중반 이후 1967-

2012 년의 3 월과 4 월에 10 년당 1.6[0.8-2.4]%, 

6 월에 10 년당 11.7%로 감소했다는 것의 신뢰도는 
매우 높다. 영구동토층의 두께와 면적은 일부 

지역에서의 두께와 면적의 감소와 함께, 1980 년대 

초반 이후 북반구 대부분의 지역에서 상승하고 있다는 

것의 신뢰도는 높다. 표면 온도가 상승하고 적설량에서 

변화가 나타남에 따라, 영구동토층의 온도 또한 

상승하였다. {WGI SPM B.3, 4.5, 4.7.2} 
 

1.1.4 해수면 
 

1901-2010 년 기간 동안 전지구 평균 해수면은 0.19 

[0.17-0.21]m 상승했다 (그림 1.1). 19 세기 중반 

이후의 해수면 상승률은 19 세기 이전 2 천년 동안의 

평균 상승률보다 높아지고 있다 (높은 신뢰도). {WGI 
SPM B.4, 3.7.2, 5.6.3, 13.2}  

 

전지구 평균 해수면 상승률은 1901-2010 년에 1.7 

[1.5-1.9]mm/yr, 1993-2010 년에 3.2 [2.8-

3.6]mm/yr 였을 가능성이 매우 높다. 조위계와 위성 

고도계 데이터는 후자의 기간 동안 더 높은 해수면 

상승률을 예측하였다. 1920-1950 년에 위와 유사하게 

높은 상승률이 나타났을 가능성이 높다. {WGI SPM B.4, 
3.7, 13.2}  

 

1970 년대 초반 이후 온난화로 인한 빙하 질량 손실과 

해양의 열팽창은 관측된 전지구 평균 해수면 상승의 약 

75%를 설명한다 (높은 신뢰도). 1993-2010 년에, 

전지구 평균 해수면 상승은 온난화로 인한 빙하, 

그린란드 빙상, 남극 빙상, 육지 물 저장소에서의 

변화와 해양 열팽창으로부터 관측된 기여의 합과 

일관성이 있다는 데의 신뢰도는 높다. {WGI SPM B.4, 
13.3.6}  

 

해양 순환의 변동성을 고려할 때, 넓은 지역에서의 

해수면 상승률은 몇십 년 동안의 전지구 평균 해수면 

상승보다 몇 배 크거나 작을 수 있다. 1993 년 이후 

서태평양의 지역적 해수면 상승률은 지구 평균보다 

지구 기후 시스템 내의 에너지 축적 

상층해양 
심층해양 
빙하 
육지 
대기 
불확실성 

연도 
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박스 1.1 | 최근의 기온 경향과 그 시사점  
 

복사 강제력의 감소 경향과 자연적 내부 변동성(해양에서 가능한 열 재분배 포함)에 따른 냉각화 덕분에 

1951-2012 년 대비, 1998-2012 년에 표면 온난화 경향의 감소가 관측되었다 (중간 신뢰도). 1998-

2012 년에 관측된 전지구 평균 표면 온도의 온난화 비율은 1951-2012 년 경향의 대략 3 분의 1 에서 

절반 정도로 추정된다 (박스 1.1, 그림 1a 와 1c). 표면 온난화의 경향은 감소하였지만, 기후 시스템은 

1998 년부터 열을 계속 축적해왔을 가능성이 매우 높고(그림 1.2) 해수면은 계속 상승하고 있다 (그림 1.1). 

{WGI SPM D.1, 박스 9.2}  

 

기후 시스템의 복사강제력은 온난화에 가장 크게 기여하는 요인인 이산화탄소의 대기 중 농도와 같이 

2000 년대 동안 계속 증가하고 있다. 그러나 2000-2009 년에는 화산 폭발로 인한 냉각 효과와 태양 

주기의 냉각 단계가 있었기 때문에, 복사강제력은 1984-1998 년 혹은 1951-2011 년에 비해 1998-

20011 년에 비교적 낮은 비율로 증가해왔다. 그러나 표면 온난화 비율의 감소를 야기하는 데 있어서 

강제력 경향이 지니는 역할을 정량화하는 데의 신뢰도는 낮다. {WGI 8.5.2, 박스 9.2}  
 

1998-2012 년에 대해 이용 가능한 114 개의 기후 모델 모의 중 111 개는 관측치보다 큰 표면 온난화 

경향을 보인다 (박스 1.1, 그림 1a). 자연적 내부 변동성은 외부적 요인에 의해 강제된 온난화 경향을 

강화시키기도 하고 약화시키기도 하는데, 이러한 자연적 내부 변동성에 의해 모델과 관측치 간 상당한 

수준의 차이가 나타날 수 있다는 데에는 중간 신뢰도가 있다. (박스 1.1, 그림 1a 와 1b 비교; 1984-

1998 년에 대부분의 모델 모의는 관측치보다 작은 온난화 경향을 보여준다). 따라서 자연적 내부 변동성은 

장기적인 기후변화와 단기적 경향 간의 연계성을 약화시킨다. 또한 모델과 관측 간 차이는 모델에서 사용된 

태양, 화산, 에어로졸 강제력이 부적절하여 나타날 수 있고, 일부 모델의 경우 온실가스 증가 및 기타 

인위적 강제력에 대한 반응을 과대평가함으로 인해 나타날 수 있다 (후자는 에어로졸의 효과에 의해 좌우됨). 

{WGI 2.4.3, 박스 9.2, 9.4.1, 10.3.1.1}  

 

1951-2012 년 보다 긴 기간에 대해 모의된 표면 온난화 경향은 관측된 경향과 일치한다 (박스 1.1, 그림 

1C, 매우 높은 신뢰도). 또한, 복사강제력, 표면 온난화, 관측된 열 저장(후자는 1970 년부터 이용가능)의 

독립된 추정치를 결합하여 평형 기후민감도 (1.5-4.5℃)21에 대해 평가된 가능성 범위와 일치하는 지구의 

열 수지를 제시할 수 있다. 따라서 기후변화 관측 기록을 바탕으로, 평형 기후 민감도 및 일시적 기후 반응 

등 온난화를 암시할 수 있는 기후 시스템의 기본 특성을 파악할 수 있다. (주제 2 참고). {WGI 박스 9.2, 
10.8.1, 10.8.2, 박스 12.2, 박스 13.1} 
 

 
 

박스 1.1, 그림 1 | 1998-2012 년(a), 1984-1998 년 (b), 1951-2012 년 (c)의 관측(빨간색)과 현재 세대의 기후 모델에 의한 114 개의 이용 가능한 

모의를 바탕으로 전지구 평균 표면 온도의 경향(회색 막대) 도출. 각각의 회색 막대의 높이는 특정 강도의 경향(10 년당 ℃)이 114 개의 모의 중에 얼마나 

자주 나타나는지를 나타낸다. 붉은 빗금 영역의 폭은 각각의 지점 자료로부터 전지구 평균의 구축할 때 발생하는 통계적 불확실성을 나타낸다. 이 관측 

불확실성은 1.1.1 절의 내용에서 인용된 것과는 다르다. 1.1.1 절에는 자연적 내부 변동성에 대한 추정치도 포함되어 있다. 여기서, 반대로 자연적 내부 

변동성의 강도는 모델 앙상블의 범위에 의해서 결정된다. {WGI 박스 9.2, 그림 1 에 기반} 

                                                      
21 대기 이산화탄소 농도가 두 배로 증가되었다고 가정한 상태에서의 장기적인 표면 온난화인 열 수지와 평형 기후 민감도의 관계는 온난해진 지표가 우주로의 

복사를 강화시켜 지구의 열 용량 증가를 상쇄시킨다. 주어진 표면 온도 증가에 대한 우주로의 복사증가율은 평형 기후 민감도를 결정하는 것과 동일한 되먹임 

과정에 따라 달라진다. 

관측 

모델 

상
대

 빈
도

 

(10 년당 ℃) (10 년당 ℃) (10 년당 ℃) 

1
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최대 3 배 높은 반면, 동태평양 대부분의 지역에서는 

해수면 변화가 거의 없거나 되려 해수면이 하강하는 

경우도 있었다. {WGI 3.7.3, FAQ 13.1} 
 

마지막 간빙기 동안(129,000-116,000 년 전)의 최대 

전지구 평균 해수면은 수천 년 동안 현재보다 최소한 

5m 높았으며 (매우 높은 신뢰도) 10m 이상 초과하지 

않았다 (높은 신뢰도). 마지막 간빙기 동안 그린란드 

빙상이 전지구 평균 해수면을 1.4-4.3m 이상으로 

높이는 데 기여했을 가능성은 매우 높고 이는 남극 

빙상이 해수면 상승에 추가적인 기여를 했을 수도 

있다는 점을 암시한다 (중간 신뢰도). 해수면의 변화는 

다양한 궤도 강제력의 맥락에서 평균 수천 년 동안, 

현재(높은 신뢰도)보다 적어도 2℃ 더 따뜻한 고위도의 

표면 온도와 함께 발생했다. {WGI SPM B.4, 5.3.4, 
5.6.2, 13.2.1} 
 

1.2 과거와 최근 기후변화의 동인 
 

 
 

지구의 에너지 수지를 변화시키는 자연 및 인위적 

물질과 과정은 기후변화의 물리적 동인이다. 복사강제력 

(RF)은 이 동인들에 의해 지구 시스템에 나타나는 

에너지의 작은 변화들을 정량화한 것이다. 0 보다 큰 

복사강제력은 표면 부근 온난화로 이어지며 0 보다 작은 

복사강제력은 냉각화로 이어진다. 복사강제력은 현장 및 

원격 관측, 온실가스와 에어로졸의 특성, 수치 모델을 

이용한 계산을 바탕으로 추정한다. 그림 1.4 는 1750-

2011 년 기간에 대한 주요 요인별 복사강제력을 

나타낸다. ‘기타 인위적 요인‛은 주로 오존 변화, 토지 

이용 반사율 변화와 기타 사소한 측면에서의 작은 

기여와 함께, 에어로졸 변화로 인한 냉각 효과로 

구성되어 있다. {WGI SPM C, 8.1, 8.5.1}  

 

1.2.1 자연 및 인위적 복사강제력 

 

온실 가스의 대기 중 농도는 적어도 80 만년 동안 전례 

없는 수준이다. 대기 중 이산화탄소, 메탄 및 아산화질소 

농도는 모두 1750 년 이후 큰 증가를 보였다 (각각 

40%, 150%, 20%) (그림 1.3). 2002-2011 년에 대해 

관측된 10 년 단위 이산화탄소 농도 증가율(2.0 ± 0.1 

ppm/yr)은 관측 이래 가장 빠른 것이었다. 메탄의 

농도는 1990 년대 후반부터 거의 10 년 간 

안정적이었지만, 2007 년 이후 대기 측정 결과는  

 
 
그림 1.3 | 대기 중 온실가스 농도의 변화 관측. 이산화탄소(CO2, 
초록색), 메탄(CH4, 오렌지색), 아산화질소(N2O, 빨간색)의 대기 중 
농도. 빙하 코어(기호) 데이터와 직접 대기 측정(선)이 겹쳐있다. {WGI 
2.2, 6.2, 6.3, 그림 6.11} 

 
메탄이 다시 증가하고 있음을 보인다. 아산화질소 
농도는 지난 30 년 동안 지속적으로 0.73 ± 0.03 
ppb/yr 의 비율로 증가하고 있다. {WGI SPM B5, 2.2.1, 
6.1.2, 6.1.3, 6.3} 
 
1750-2011 년에 대한 인위적 복사강제력의 총량을 
온난화 효과로 계산하면 2.3 [1.1-3.3] W/m2(그림 
1.4)이고, 이 수치는 1970 년대 이전의 수 십년보다 
1970 년 이후 훨씬 빠르게 높아진다. 1750-2011 년의 
복사강제력과 1970 년대 이후의 강제력 경향에 가장 
크게 기여한 단일 요인은 이산화탄소이다. 2011 년에 
대한 인위적 복사강제력 총량 추정치는 제 4 차 
평가보고서에 보고된 2005 년에 대한 추정치보다 
월등히 높은데 (43%), 그 이유는 대다수 온실가스들의 
농도가 지속적으로 증가했을 뿐만 아니라 에어로졸이 
유도한 복사강제력을 더욱 잘 추정할 수 있게 되었기 
때문이다. {WGI SPM C, 8.5.1}  
 
구름 조정 등, 에어로졸이 유도하는 복사강제력에 대한 
이해가 개선되었는데, 제 4 차 평가보고서에서보다 
냉각효과는 약하게 나타난다. 1750-2011 년의 
에어로졸 복사강제력은 -0.9 [-1.9-0.1] W/m2 로 
추정된다 (중간 신뢰도). 에어로졸의 복사강제력은 두 
가지의 경쟁적 요소를 지닌다: 대부분의 에어로졸과 
에어로졸의 구름 조정 효과에 의한 지배적인 
냉각효과와 블랙카본(black carbon)이 태양 복사를 
흡수하여 기여하는 온난화의 일부를 상쇄. 지구 평균 총 
에어로졸의 복사강제력은 잘 혼합된 온실가스들의 
복사강제력 중 상당한 부분을 상쇄했다 (높은 신뢰도). 
에어로졸은 계속해서 총 복사강제력을 추정하는 데 
있어 가장 큰 불확실성 요인으로 작용한다. {WGI SPM 
C, 7.5, 8.3, 8.5.1}  
 
일사량과 화산성 에어로졸이 변화하여 자연적 
복사강제력을 유발한다 (그림 1.4). 성층권 내 화산성 

경제 및 인구성장이 주원인이 되어 나타난 산업화 시대 

이전부터 인위적 온실가스 배출량은 계속 증가해 왔고, 

2000-2010 년의 배출량이 역사상 가장 많았다. 과거 

배출량으로 인해 기후 시스템이 에너지를 흡수하며, 

이산화탄소, 메탄 및 아산화질소의 대기 중 농도는 적어도 

지난 80 만년 이래 전례 없는 수준으로 증가하였다. 

빙하 코어 
대기 측정 

전지구 평균 온실가스 농도 

연도 
1
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그림 1.4 | 산업화 시대(1750-2011 년) 중 기후변화의 복사강제력. 
막대는 잘 혼합된 온실가스, 기타 인위적 강제력, 총 인위적 강제력, 
자연강제력에 의한 복사강제력을 보여준다. 오차 막대는 5%-95%의 
불확실성을 나타낸다. 기타 인위적 강제력은 에어로졸, 토지 이용의 
표면 반사율, 오존 변화를 포함한다. 자연 강제력은 태양과 화산 
효과를 포함한다. 1750 년 대비 2011 년에 대한 총 인위적 
복사강제력은 2.3 W/m2 이다 (불확실성 범위 1.1-3.3 W/m2). 
이것은 CO2 환산 농도 (용어집 참고) 430ppm(불확실성 범위 340-
520 ppm)에 상응한다. {WGI 7.5 자료, 표 8.6} 

 
에어로졸의 복사강제력은 주요 화산 폭발 이후에 수 년 
동안 기후 시스템에 큰 냉각 효과를 가져올 수 있다. 
1750 년 대비 2011 년의 총 복사강제력에 총 일사량의 
변화가 기여한 바는 2% 정도에 불과한 것으로 
계산된다. {WGI SPM C, 그림 SPM.5, 8.4} 
 
1.2.2 배출 동인에 영향을 미치는 인간 활동 
 
1750-2011 년의 인위적 이산화탄소 누적배출량 중 
절반 정도는 지난 40 년 간 배출된 것이다 (높은 
신뢰도). 2040 ± 310 GtCO2 의 인위적 누적 
이산화탄소가 1750-2011 년에 대기로 배출되었다. 
1970 년 이래로, 화석 연료 연소, 시멘트 생산, 

플레어링(flaring)으로 인한 누적된 이산화탄소 
배출량은 세 배가 되었고 산림과 기타 토지 
이용(FOLU)22 으로 인한 누적 이산화탄소 배출량은 
40% 정도 증가하였다 (그림 1.5)23. 2011 년에 화석 
연료 연소, 시멘트 생산, 플레어링에 의한 연간 
이산화탄소 배출량은 34.8±2.9 GtCO2/yr 이다. 2002-
2011 년에 산림과 기타 토지 이용에 의한 연평균 
배출량은 3.3±2.9 GtCO2/yr 이다. {WGI 6.3.1. 6.3.2, 
WGIII SPM.3} 
 
1750 년 이래로, 인위적 이산화탄소 배출량의 약 
40%는 대기에 남아있다 (880 ± 35 GtCO2). 나머지는 
흡수원(sink)에 의해 대기로부터 제거되었거나 자연적 
탄소 순환 저장고에 저장되었다. 해양 및 식생과 토양이 
흡수한 이산화탄소량은 대기 중에 남아있는 
이산화탄소량과 거의 유사한 수치를 보인다. 배출된 
인위적 이산화탄소의 약 30%를 해양이 흡수함에 따라, 
해양 산성화가 초래된다. {WGI 3.8.1, 6.3.1}  
 
연간 총 인위적 온실가스 배출량은 1970-2010 년 
동안 계속해서 증가했는데, 특히 2000-2010 년의 
증가 수준이 크고 뚜렷하게 나타난다 (높은 신뢰도). 
기후변화 완화 정책이 점차 많아지고 있음에도 
불구하고 연간 온실가스 배출량은 1970-2000 년 중의 
연간 0.4 GtCO2-eq(1.3%) 대비, 2000-2010 년 중 
연간 평균 1.0 GtCO2-eq(2.2%)씩 증가했다 (그림 
1.6)24. 총 인위적 온실가스 배출량은 2000-2010 년에 
인류 역사상 가장 많았고, 2010 년에 49 (±4.5) 
GtCO2-eq/yr 에 도달하였다. 2007/2008 년의 
전지구적 경제위기로 나타난 배출량 저감은 일시적인 
것일 뿐이다. {WGIII SPM.3, 1.3, 5.2, 13.3, 15.2.2, 
박스 TS.5, 그림 15.1}  

222324 

 
그림 1.5 | 1750-2011 년의 화석연료 연소, 시멘트 생산, 플레어링, 산림과 기타 토지사용(FOLU)으로 인한 연간 전지구 인위적 이산화탄소 

배출량(GtCO2/yr). 누적 배출량과 해당 불확실성은 오른쪽에 각각 막대와 빗금으로 제시하였다. CH4 과 N2O 누적 배출량의 전지구적 효과는 

그림 1.3 에 제시하였다. 1970-2010 년의 GHG 배출량 자료는 그림 1.6 에 제시하였다. {WGI 의 그림 TS.4 와 WGIII 의 그림 TS.2 에서 
수정됨} 

                                                      
22  산림과 기타 토지 이용(FOLU)-LULUCF 라고도 사용함(토지 이용, 토지 이용 변화와 산림) – 은 농업 배출과 제거를 제외한 농업, 산림, 기타 토지 이용(AFOLU) 

배출과 직접적인 인간에 의한 LULUCF 활동에 관련된 온실가스 제거의 일부이다 (WGIII AR5 용어집 참고). 
23  WGI 6.3 의 수치들은 GtCO2 단위로 변형되었다. WGIII{WGIII SPM.3, TS.2.1}의 누적 배출량의 작은 차이는 반올림, 마지막 해, FOLU 에 의한 배출에 대한 

다른 데이터 세트의 사용에 대한 다른 접근 방식을 사용하기 때문이다. 추정치는 그들의 불확실성을 고려했을 때 굉장히 근접한 값이다. 
24  CO2 환산 배출량은 다른 온실가스를 비교하는 보편적인 범위이다. 종합보고서 전반에 걸쳐 온실가스의 과거배출이 GtCO2-eq 에 제공되었을 때, 별도로 

언급하지 않는 한 그것들은 IPCC AR2 의 100 년 시간 범위(GWP 100)와 전지구 온난화 잠재력에 의해 가중된다. GtCO2-eq 의 축약형 단위가 사용되었다. 

{박스 3.2, 용어집 참고} 

1750 년 대비 2011 년에 대한 복사강제력 

기타 인위적 강제력 

총 인위적 강제력 

자연 강제력 

할로겐화 탄소 
할로겐화 탄소 

전지구 인위적 이산화탄소 배출량 
1850-1970 년에 대한 CH4, N2O 배출 시계열의 정량화된 정보는 제한적이다. 

CO2 

누적 배출량 

연도 

화석 연료, 시멘트, 플레어링 

산림 및 기타 토지 이용 
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그림 1.6 | 1970-2010 년 온실가스별 연간 총 인위적 배출량 (연간 CO2 환산 기가톤 환산, GtCO2-eq/yr): 화석 연료 연소와 산업 공정에 

의한 이산화탄소; 산림 및 기타 토지사용(FOLU)에 의한 이산화탄(CO2); 메탄(CH4); 아산화질소(N2O); 플루오르화 가스는 교토의정서(불소화 

가스)에서 다루어졌다. 오른쪽 막대그래프는 SAR 과 AR5 의 값을 기반으로 한 CO2 환산 배출량 가중치를 사용하여, 2010 년 배출량을 

보여준다. 별도로 언급하지 않는 한, SAR 의 100 년 지구 온난화 지수(GWP100) 값을 기준으로 계산된 교토 가스 (CO2, CH4, N2O, 불소화 

가스)를 포함한 CO2 환산 배출량이 오른쪽에 나타난다 (용어집 참고). AR5 의 최근 100 년 지구 온난화 지수 값(오른쪽 막대)을 사용하면 

증가한 메탄의 기여도 때문에 더 높은 총 연간 온실가스 배출량(52 GtCO2-eq/yr)을 얻게 되지만, 장기적인 추세에 있어서 크게 영향을 미치지 

않는다. 기타 범위의 선택은 다른 가스들의 기여를 변화시킬 것이다 (박스 3.2 참고). 2010 년 값은 오차막대로 표시되는 연관된 불확실성(90% 

신뢰도 구간)과 함께 각각의 요소로 다시 나눠져 표시된다. 화석연료 연소에 의한 전지구적 이산화탄소 배출량은 8%의 불확실성 차이(90% 

신뢰도 구간)를 가진다. FOLU 로 인한 이산화탄소 배출량에 대한 불확실성(±50% 정도의)은 매우 크다. 메탄, 아산화질소, 불소화 가스의 

전지구적 배출량에 대한 불확실성은 각각 20%, 60%, 20%로 추정되어왔다. 2010 년은 불확실성 평가와 모든 가스에 대한 배출 수치가 이 

보고서를 위한 자료 마감시점에 맞춰 완료된 가장 최근의 시점이다. 불확실성은 지구 온난화지수에 대한 것이 아닌 단지 배출에 대한 

불확실성만 추정한다 (WGI 8.7 에서 주어진 것처럼). {WGIII 그림 SPM.1} 
 

화석연료의 연소와 산업 공정으로 인한 이산화탄소 

배출량은 1970-2010 년 총 온실가스 배출량 증가의 

78% 정도를 차지하는데, 2000-2010 년에도 이와 

비슷한 비율을 차지한다 (높은 신뢰도). 화석연료 관련 

이산화탄소 배출량은 2010 년에 32 (±2.7) 

GtCO2/yr 에 도달했고, 2010-2011 년에 약 3%, 

2011-2012 년에 약 1-2% 더 증가했다. 

이산화탄소는 2010 년 총 인위적 온실가스 배출량의 

76%를 차지하는 가장 주요한 인위적 온실가스이다. 

전체 중에서 16%는 메탄, 6.2%는 아산화질소, 2%는 

플루오르화 가스이다 (그림 1.6)25. 1970 년부터 매년, 

인위적 온실가스 배출량의 약 25% 정도는 비-

이산화탄소 가스의 형태였다 26. {WG III SPM.3, 1.2, 
5.2} 
 

총 연간 인위적 온실가스 배출량은 2000-2010 년에 

약 10 GtCO2-eq 증가하였다. 이러한 증가치는 

에너지(47%), 산업(30%), 운송(11%), 건설(3%) 

부문에서 기인한 것이다(중간 신뢰도). 건설과 산업 

부문은 간접 배출량에 대한 기여도가 높다 (높은 
신뢰도). 2000 년 이래로, 온실가스 배출량은 농업, 

산림, 및 기타 토지 이용(AFOLU)22 을 제외하고 모든 

부문에서 증가해 왔다. 2010 년의 온실가스 배출량 중 

35%는 에너지 부문, 24%(순배출)는 AFOLU, 21%는 

산업, 14%는 운송, 6.4%는 건설부문에서 비롯된 

것이다. 전기와 열 생산으로 인한 배출량이 

최종에너지를 사용하는 부문에서 기인한 것일 때(예: 

간접적 배출), 전지구 온실가스 배출량에서 산업과 건설 

부문이 차지하는 부분은 각각 31%, 19%로 증가한다 

(그림 1.7). {WGIII SPM.3, 7.3, 8.1, 9.2, 10.3, 11.2} 
GWP100 외에 기타 측정기준에 근거한 여러 가지 부문의 

기여도는 박스 3.2 를 참조한다. 

 

전지구적으로 화석연료 연소에 의한 이산화탄소 배출량 

증가를 이끄는 가장 중요한 두 동인은 경제 성장과 

인구 증가이다. 2000-2010 년에 경제 성장의 기여도는 

급격히 증가한 반면, 인구 성장의 기여도는 그 이전의 

30 년과 거의 비슷한 수준이다 (높은 신뢰도). 2000-

2010 년에 이 두 가지 동인으로 인해 증가된 배출량은 

GDP 의 에너지 원단위 개선에 따라 저감된 배출량보다 

많았다(그림 1.8). 기타 에너지원(energy source)과 

비교하여 석탄의 사용량이 증가함에 따라, 세계 에너지 
2526 

                                                      
25  AR2 의 지구 온난화 지수 수치 대신 AR5 {WGI 8.7}의 가장 최근의 수치를 사용했기 때문에 전지구적 온실가스 배출의 총량은 약간 높을 것이고 비-

이산화탄소 배출이 차지하는 부분은 CH4이 20%, N2O 가 5%, 불소화 가스가 2.2%일 것이다. 
26  이 보고서에서 플루오르화 가스를 포함한 비-이산화탄소 온실가스에 대한 자료는 첫 번째 공약기간에 대한 교토가스를 다루는 EDGAR 데이터베이스에서 .얻은 

것이다. {WGIII 부속서 II.9} 
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그림 1.7 | 2010 년 경제 부문 총 인위적 온실가스 배출량(GtCO2-

eq/yr). 원은 2010 년 다섯 가지 경제 부문의 직접적 온실가스 

배출량(총 인위적 온실가스 배출량 대비 %로)이 차지하는 부분을 

보여준다. 풀아웃(pull-out)은 전력과 난방으로 인한 간접적 

이산화탄소 배출량(총 인위적 온실가스 배출량 대비 %로)의 역할이 

어떻게 최종 에너지 사용 부문에서 비롯되는 것인지를 보여준다. ‘기타 

에너지’는 전력과 난방뿐만이 아니라 WGIII 부속서 II 에서 정의된 

것처럼 에너지 부문에서의 모든 온실가스 배출원을 지칭한다 {WGIII 
부속서 II.9.1}. 농업, 산림 및 기타 토지 이용(AFOLU)에 대한 배출 

데이터는 WGIII 보고서의 11 장에서 설명된 것처럼 산림과 다양한 

토지 이용(FOLU)의 하위 부문으로부터의 순 이산화탄소 플럭스에 

근접한 산불, 이탄 화재, 이탄 부식으로 인한 토지 기반 이산화탄소 

배출량을 포함한다. 배출량은 IPCC SAR 의 지구 온난화 지수 기반 

이산화탄소 환산로 변형된다. 부문 정의는 WGIII 부속서 II.9 에 

제공된다. {WGIII 그림 SPM.2} 

 

공급 패턴에서 오랫동안 점진적으로 유지되어 왔던 탈 

탄소화(decarbonization)(예: 에너지의 탄소 농도 

감소)의 경향이 역전되었다.{WG III SPM.3, TS.2.2, 1.3, 

5.3, 7.2, 7.3, 14.3} 
 

1.3 기후변화와 영향의 원인 규명 

 
 

기후에 의해 영향을 받은 모든 자연계 또는 인간계뿐만 

아니라, 기후 시스템에서 관측된 변화의 원인은 일련의 

방법론에 따라 설정된다. 기후변화의 원인 규명에서는 

다수의 원인 인자가 관측된 변화 혹은 현상에 

상대적으로 기여한 바를 평가하고, 이에 통계적 

신뢰도 27 를 부여하는 반면, 탐지는 기후나 기후에 의해 

영향을 받은 자연계 혹은 인간계가 실제로 통계적 

측면에서 변하였는지의 여부를 밝힌다. 기후변화의 

원인규명에서는 관측된 기후변화 및 인간 활동과 기타 

동인, 자연 동인 및 기후 동인 사이에 존재하는 

연결관계(link)를 정량화한다. 반면, 관측된 영향이 

기후변화에서 기인한 것인지를 밝히는 ‘관측된 영향에 

대한 기후변화의 원인규명’에서는 기후변화를 초래한 
 

 
 
그림 1.8 | 네 개의 동인(인구, 1 인당 소득 (GDP), GDP 의 에너지 원단위와 에너지의 탄소 강도)과 10 년당 화석 연료 연소로 인한 전지구 총 

연간 이산화탄소 배출량 변화의 분류. 막대의 분할은 각각의 다른 동인과 함께, 각각의 개별 요소와 관련된 변화 사항을 보여준다. 총 배출량 

변화는 삼각형으로 표시했다. 각 10 년당 변화는 연간 이산화탄소 기가톤[GtCO2/yr]으로 측정된다; 소득은 구매력 평가를 사용하여, 공통 

단위로 전환된다. {WGIII SPM.3}27   

                                                      
27  정의는 '인위적 기후변화 관련 탐지와 원인 규명에 대한 IPCC 전문가 회의에서 동의된 결과물인 탐지 및 원인 규명에 대한 우수 실행 지침 문서'에서 

발췌하였다; 용어집 참조' 

제 4 차 평가보고서 이후 인간이 기후 시스템에 영향을 

미치고 있다는 증거가 계속해서 늘어나고 있다. 

구체적으로, 인간의 영향은 대기 및 해양의 온난화, 

전지구적 물 순환의 변화, 눈과 빙하의 감소, 그리고 

전지구 평균 해수면 상승에서 탐지되며, 이는 20 세기 

중반 이후 관측된 온난화의 가장 주된 이유가 되었을 

가능성이 대단히 높다. 최근 수십 년 동안 기후가 

변화함에 따라 전 대륙과 해양에 걸쳐 최근 수십 년 

동안 기후에 변화가 일어나 자연계 및 인간계가 영향을 

받아왔다. 그 원인이 무엇이든지 간에 지금까지 관측된 

기후변화가 이러한 영향을 초래했으며, 이는 기후가 

변함에 따라 자연계 및 인간계가 민감하게 반응한다는 

것을 의미한다. 

전력과 난방 
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운송 

산업 

기타 
에너지 

에너지 
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건물 

간접적 이산화탄소 배출 직접적 온실가스 배출 

 

경제 부문에 따른 온실가스 배출량 
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원인이 무엇이든지 간에 자연계 혹은 인간계에서 

관측된 변화와 관측된 기후변화 사이의 연결관계를 

연구한다. 기후변화의 원인을 밝히는 연구 결과에서는 

복사강제력 변화에 따른 온난화의 규모를 추정하여 

제시하기 때문에, 미래 기후변화를 전망하는 데 도움이 

된다 (주제 2). 영향의 원인이 기후변화에 있다고 

제시하는 연구 결과에서는, 미래 기후변화에 대해 

자연계 혹은 인간계가 상당히 민감하게 반응하는 것을 

보인다. {WGI 10.8, WGII SPM A-1, WGI/II/III/SYR 
용어집} 
  

1.3.1 기후 시스템에서 인간과 자연의 영향에 대한 

기후변화의 원인규명 

 

1951-2010 년에 관측된 전지구 평균 표면 온도 

상승의 절반 이상은 온실가스 농도와 기타 인위적 

강제력의 증가에 의해 나타났을 가능성이 대단히 높다 

(그림 1.9). 온난화에 대한 인위적 기여의 최적 

추정치는 이 기간 동안 관측된 온난화와 거의 비슷하다. 

에어로졸의 냉각효과를 포함한 기타 인위적 강제력, 

자연 강제력 및 자연 내부 변동성의 추가적인 기여와 

함께, 온실가스는 1951-2010 년에 0.5-1.3℃의 

범위에 있을 가능성이 높은 전지구 평균 지표 온난화에 

기여하였다 (그림 1.9 참조). 이와 같이 평가된 

기여도의 합은 동 기간 중 약 0.6-0.7℃로 관측된 

온난화에 상응한다. {WGI SPM D.3, 10.3.1} 
 

1961 년부터 탐지 가능한 대류권의 온난화의 관측 

패턴과 이에 상응하는 성층권 하부에서의 냉각은  
 

 
그림 1.9 | 잘 혼합된 온실가스와 기타 인위적 강제력(에어로졸의 

냉각효과와 토지 이용 변화의 효과 포함)의 1951-2010 년 기간 중 

온난화 경향에 대해 평가된 가능성 범위(위스커; 양쪽으로 연장된 

막대선)와 중간 점(막대)은 인위적 강제력, 자연 강제력, 자연적 내부 

기후 변동성(강제력이 없는 상태에서도 기후변화 내에서 자연적으로 

발생하는 기후 변동성의 요소)을 결합하여 나타낸다. 관측 

불확실성으로 인해 관측된 표면 온도 변화는 5%-95 %의 불확실성 

범위에서 검은 색으로 표시된다. 원인이 규명된 온난화 범위(색)는 

관측된 온난화 각각에 대한 외부 강제력의 기여도를 추정하기 위해 

기후 모델 모의와 결합된 관측에 기초한다. 결합된 인위적 강제력의 

기여도는 온실가스와 기타 인위적 강제력 각각의 기여보다 적은 

불확실성을 가지고 추정될 수 있는데, 이는 두 기여가 상쇄되는 

부분이 있어, 결합된 신호가 관측과 더 일관된 결과를 보이기 

때문이다 {그림 WGI TS.10 에 기초}. 

 

인위적 영향(특히 온실 가스와 성층권 오존 고갈)에 

의해 주도되었을 가능성이 매우 높다. {WGI SPM D.3, 
2.4.4, 9.4.1, 10.3.1} 
 

남극 대륙을 제외한 모든 대륙 지역에 걸쳐 인위적 

강제력은 20 세기 중반 이후 표면 온도 상승에 상당한 

기여를 했을 가능성이 높다 (그림 1.10). 남극 대륙의 

경우, 관측의 불확실성이 크기 때문에 관측 지점의 

온난화 평균에 인위적 강제력이 기여했다는 데에 

신뢰도는 낮다. 반면, 인위적 강제력이 20 세기 중반 

이후의 북극 온난화에 상당히 기여했다는 것의 

가능성은 높다. 인간의 영향으로 인해 다수의 소규모 

대륙 지역의 온도가 상승했을 가능성이 높다. {WGI 
SPM D.3, TS. 4.8, 10.3.1} 
 

1979 년 이래로, 인위적 영향이 북극 해양빙의 감소에 

기여했을 가능성이 매우 높다 (그림 1.10). 남극 지역의 

경우, 해양빙 변화의 원인을 완전히 규명할 수가 없고, 

이 주제에 있어서 과학적 견해들 간 차이가 있으며, 

남극 지역의 자연적 내부변동성을 추정하는 데에 낮은 
신뢰도 가 있기 때문에, 남극 해양빙 면적에서 관측된 

작은 변화들에 대한 과학적 이해의 신뢰도가 낮다. 

{WGI SPM D.3, 10.5.1, 그림 10.16} 
 

인위적 영향은 1960 년대 이후 빙하 후퇴와 1993 년 

이후 그린란드 빙상의 표면 녹음 증가에 기여했을 

가능성이 높다. 그러나 이에 대한 과학적 이해도가 낮기 

때문에, 지난 20 년간 남극 얼음에서 관측된 질량 

감소의 원인규명에 대한 신뢰도는 낮다. 1970 년 이후 

관측된 북반구의 봄철 적설량 저감에 인위적 기여가 

있었을 가능성이 높다. {WGI 4.3.3, 10.5.2, 10.5.3} 
 

1960 년 이래로 인위적 영향은 전지구적 물 순환에 

영향을 미쳤을 가능성이 높다. 대기 수분 함유량의 증가 

(중간 신뢰도), 전지구 육지에서의 강수 패턴 변화(중간 
신뢰도), 데이터가 충분한 육지 지역에서의 호우 빈도 

및 강도 증가(중간 신뢰도; 1.4 참고), 표층과 아표층 

해양 염도 변화에 인위적 영향이 있었을 가능성이 매우 
높다. {WG1 SPM D.3, 2.5.1, 2.6.2, 3.3.2, 3.3.3, 
7.6.2, 10.3.2, 10.4.2, 10.6} 
 

1970 년대부터 관측된 전지구적 상층 해양 열 용량 

증가(0-700m)에 인위적 강제력이 상당한 기여를 했을 

가능성은 매우 높다 (그림 1.10). 일부 개별 해양 

분지에서 인간의 영향에 대한 증거가 있다. 1970 년대 

이후 전지구 평균 해수면 상승에 인위적 기여가 상당히 

컸을 가능성은 매우 높은데, 이는 해수면 상승에 가장 

크게 기여한 두 요인인 열팽창과 빙하 질량 감소에 

인위적 영향이 있다는 데 높은 신뢰도가 있기 때문이다. 

인위적 이산화탄소를 해양이 흡수함에 따라 해양  

1951-2010 년 기간에 관측된 표면 온도변화에 대한 기여도 

관측된 온난화  

온실가스 

기타 인위적 강제력 

결합된 인위적 강제력 

자연 강제력 

자연적 내부 변동성 
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그림 1.10 | 대륙 육지 표면 온도(노란색 패널), 북극과 남극의 9 월 해양빙 면적 (흰색 패널), 주요 해양 분지에서의 상층 해양 열 용량(파란색 

패널)의 관측 및 모의된 변화의 비교. 전지구 평균 변화도 포함된다. 표면 온도에 대해서는 1880-1919 년, 해양 열 용량에 대해서는 1960-

1980 년, 해양빙에 대해서는 1979-1999 년 대비 편차가 주어진다. 모든 시계열은 10 년 평균이고, 10 년의 중심에 표시하였다. 온도 패널의 

경우, 조사된 지역의 공간적 범위가 50%일 때 관측은 점선으로 표시했다. 해양 열 용량과 해양빙 패널의 경우 실선은 데이터의 범위가 

질적으로 충분하고 높은 곳이고, 점선은 데이터의 범위가 적절한 것으로 불확실성이 더 큰 곳이다 (기타 선은 다른 데이터 세트를 의미한다. 

세부 사항은 WGI 그림 SPM6 을 참조). 제시된 모델의 결과는 5-95%의 신뢰 구간을 나타내는 음영 밴드, 모델 상호 비교 프로젝트 5 단계 

(CMIP5) 다중 모델 앙상블 범위를 결합한다. {WGI 그림 SPM 6; 세부 사항은 WGI 그림 TS.12 참조} 

 

표층수는 점진적으로 산성화된다(높은 신뢰도). {WGI 
SPM D.3, 3.2.3, 3.8.2, 10.4.1, 10.4.3, 10.4.4, 
10.5.2, 13.3, 박스 3.2, TS 4.4, WGII 6.1.1.2, 박스 
CC-OA} 
 

1.3.2 기후변화에서 기인한 관측된 영향 

 

최근 수십 년 동안 기후변화는 모든 대륙과 해양에 

걸쳐 자연계 및 인간계에 영향을 미쳤다. 그 영향은 

원인에 관계없이 관측된 기후변화에서 기인하며, 이는 

자연계 및 인간계가 기후변화에 민감하게 반응한다는 

것을 보여준다. 관측된 기후변화 영향의 증거는 

자연계에 대해 가장 강력하고 포괄적으로 제시되고 

있다. 기후변화는 인간계에도 일부 크고 작은 영향을 

주었는데, 인간계에 대한 다른 영향들과는 차이를 

보인다 (그림 1.11). 지역마다 기후 변동요인 뿐만 

아니라 사회 및 경제적 요인이 달라지기 때문에, 

기후변화가 인간계에 미치는 영향은 종종 지리적인 

차이를 보인다. 따라서 지역수준에서 나타나는 변화를 

관측하는 것은 비교적 수월하지만, 그 근본적인 원인을 

규명하는 것은 어렵다. {WGII SPM A-1, SPM A-3, 
18.1, 18.3-18.6} 

  

1
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(A) 기후변화에서 기인한 광범위한 영향(AR4 이후 참고 가능한 과학적 문헌 바탕) 
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그림 1.11 | 변화하고 있는 세계에서 식별된 광범위한 영향. (A) AR4 이후 사용 가능한 과학적 연구에 의하면 기후변화에서 실질적으로 기인한 

영향은 최근 수십 년 동안 증가하고 있다. 이에 대한 원인규명을 위해서는 기후변화의 역할을 정의할 과학적 증거가 필요하다. 기후변화에서 

기인한 추가적 영향이 지도에 없다고 해서 그러한 영향이 일어나지 않았다는 것을 의미하는 것은 아니다. 기후변화에서 기인한 영향을 

뒷받침하는 보고서의 출판이 증가하고 있다는 것은 지식 기반이 늘어났음을 의미하지만, 여전히 다수의 지역, 시스템 및 진행과정, 자료와 

연구의 간 격차와 관련한 한계점이 나타나고 있다. 기호는 기인한 영향의 범주, 관측된 영향과 관련된 (크고 작은) 기후변화의 상대적 기여, 

기여에 대한 신뢰도를 나타낸다. 각각의 기호는 관련된 지역규모의 영향을 분류하는 WGII 표 SPM.A1 에 하나 혹은 그 이상의 항목을 

나타낸다. 타원 안의 숫자는 제목, 초록, 키워드(2011 년 7 월 기준)에 언급되어있는 각 나라의 영어출판물에 대한 스코푸스 도서목록 데이터 

베이스를 기반으로 한 2001-2010 년 기후변화 출판물의 지역적 총합을 나타낸다. 이 숫자들은 해당 지역을 통틀어 기후변화와 관련하여 참고 

가능했던 과학 보고서의 전체 수를 의미한다; 이는 각 지역에서 기후변화 영향의 원인규명을 지원하는 출판물의 수를 나타내는 것은 아니다. 

IPCC 과학적 증거 범주를 따르는 원인 규명의 평가에 포함된 출판물은 WGII 18 장에 정의되었다. 극지역과 군소도서지역은 인근 대륙지역과 

함께 분류되었다. 원인규명 연구 범위에 속한다고 고려된 출판물은 WGII AR5 에 평가된 문헌 내 광범위한 범위를 기준으로 분류하였다. 

기후변화에서 기인된 영향에 대한 설명은 WGII 표 SPM.A1 를 참고한다. (B) 1900-2010 년 관측을 바탕으로 한, 각 해양 분류 그룹 분포 

변화의 평균 비율(10 년당 km). 양의 분포 변화는 온난화와 일치한다 (기존에는 온도가 낮은(한랭한) 물 쪽으로 이동, 일반적으로 극 방향). 각 

범주에 대한 반응 분석의 수를 괄호 안에 제시하였다. (C) 1960-2013 년 중 온대와 열대 지역의 네 가지 주요 작물의 생산에서 관측된 

기후변화 영향의 추정치 개요. 괄호 안에는 각 범주에 대한 데이터 포인트 수를 제시하였다 {WG II 그림 SPM.2, 박스 TS.1 그림 1} 

 

다수의 지역에서 강수량의 변화가 나타나고, 눈 및 

빙하가 녹아 녹지화되면서 수문 시스템에도 변화가 

초래되어 결과적으로 수자원의 양과 질이 영향을 받고 

있다 (중간 신뢰도). 기후변화로 인해 전세계의 거의 

모든 빙하가 계속해서 축소됨에 따라 (높은 신뢰도), 

유출량(run-off) 및 수자원 또한 영향을 받고 있다 

(중간 신뢰도). 고위도 지역과 고지대 지역에서는 

기후변화로 인해 영구동토층이 온난화 및 융해되고 

있다 (높은 신뢰도). {WGII SPM A-1}  
 

기후변화가 계속해서 나타남에 따라 여러 육상, 담수, 

해양 종의 지리적 범위, 계절 활동, 이주 패턴, 개체 수, 

종의 상호 작용에도 변화가 일어났다 (높은 신뢰도). 

최근의 기후변화가 야기한 멸종은 적은 반면(높은 
신뢰도), 현재의 인위적 기후변화보다 비교적 느린 

속도로 진행된 전지구의 자연적 기후변화는 지난 

수백만 년 동안 상당한 수의 생태계 변화 및 멸종을 

야기하였다 (높은 신뢰도). 전 세계의 많은 곳에서 

관측되고 있는 수목의 고사는 일부 지역의 경우 

기후변화로 인한 것이다. 전세계 내 많은 지역에서 가뭄, 

폭풍, 화재, 해충 발생 등 생태계 교란의 강도 및 

빈도가 증가하고 있는데, 이 또한 일부 경우 기후변화로 

인한 것이다 (중간 신뢰도). 모든 해양 분지에서 지난 

수십 년간 진행된 다수의 관찰을 바탕으로 볼 때, 해양 

어류, 무척추 동물, 식물 플랑크톤의 수량 및 분포 범위 

또한 기후 경향에 따라 변화하고 있는데, 대개 이들은 

극 방향 및/또는 심해의 한랭한 해수 쪽으로 이동하고 

있으며 (매우 높은 신뢰도), 생태계 조성 또한 변화고 

있다 (높은 신뢰도). 온난 해류의 산호 및 산호초 중 

일부에서는 온난화에 반응하여 종 교체, 백화, 서식지 

손실이 나타났고 이는 산호 면적의 감소로 이어졌다 

(높은 신뢰도). 익족류와 유공충류의 감소(중간 
신뢰도)부터 산호의 성장율 감소(낮은 신뢰도)까지, 해양 

산성화는 해양 생물에 영향을 미치는데 이 중 일부는 

인간이 영향을 미친 것이다. 해양 온난화가 심화되고 

해양 층화(層化, stratification)가 뚜렷해짐에 따라, 해양 

공기순환과 산소가 감소되어 산소최소구역(Oxigen 

minimum zone)은 점차 열대 태평양, 대서양 및 

인도양으로 확대되고 있으며, 이는 어류의 서식을 

제약하고 있다 (중간 신뢰도). {WGII SPM A-1, 표 
SPM.A1, TS A-1, 6.3.2.5, 6.3.3, 18.3-18.4, 
30.5.1.1, 박스 CC-OA, 박스 CC-CR}  

 

광범위한 지역 및 작물을 다룬 다수의 연구들을 

바탕으로 볼 때, 작물 수확량에 대한 기후변화의 영향은 

긍정적이기보다는 부정적인 것이 더욱 일반적이다 (높은 
신뢰도). 기후변화가 작물 수확량에 긍정적인 영향 

미친다고 제시하는 연구는 많지 않고, 주로 고위도 

지역에 제한되어있지만, 고위도 지역에서도 이러한 

영향의 균형이 부정적인지 혹은 긍정적인지는 아직 

명확하지 않다 (높은 신뢰도). 기후변화는 다수 지역 및 

전지구적 총계에서 밀과 옥수수 수확량에 부정적인 

영향을 미쳤다 (중간 신뢰도). 쌀과 콩 생산량에 

기후변화가 미치는 영향은 전지구 및 주요 생산 

지역에서 비교적 적은 편이었고, 모든 적용가능한 

데이터(기타 작물과 비교하여 콩에 대해 상대적으로 

적음)에 걸쳐 0 의 중간값 변화를 보였다 (그림 1.11C 

참고.) 관측된 영향은 식량 접근성이나 식량 안보를 

이루는 기타 구성요소보다는 생산 측면과 주로 관련이 

있다. 제 4 차 평가보고서 이래로, 주요 생산지역에서 

기후 극한현상이 나타남에 따라 식량 및 곡물 가격이 

오르는 기간이 여러번 있었는데, 이는 현재 식량 및 

곡물 시장이 기타 요소들 보다 기후 극한현상에 

민감하게 반응한다는 것을 의미한다 (중간 신뢰도). 
{WGII SPM A-1}  

 

현재 기후변화가 초래하는 인간 질병에 대한 전세계적 

부담은 기타 스트레스 요인의 효과와 비교했을 때 

상대적으로 적고 잘 정량화되지 않았다. 그러나, 

온난화의 결과로 일부 지역에서 고온 관련 사망률은 

증가해왔고 저온 관련 사망률은 감소되어왔다 (중간 
신뢰도). 기온과 강수량의 지역적 변화는 물을 매개로 

한 질병 및 질병 매개 곤충의 분포에도 변화를 

가져왔다 (중간 신뢰도). {WGII SPM A-1} 
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그림 1.12 | 새로운 증거가 상호 연결되어 있는 주요 시스템. 여기서 다수의 자연 및 인간 하위시스템에 걸쳐 최근 기후변화에 의한 ‘폭포수’ 

영향이 나타난다. 괄호안 텍스트는 관측된 기후변화 효과의 원인규명과 탐지의 신뢰도를 나타낸다. 기후변화의 역할은 주요하거나(실선 화살표) 

사소할(점선 화살표) 수 있다. 초기 증거는 해양이 온난해짐에 따라 해양 산성화가 인간계의 영향과 관련된 유사한 경향을 따라가고 있음을 

나타낸다. {WGII 그림 18-4} 

 

기후변화의 '폭포수(cascading)'영향은 물리적 기후에서 

시작하여 중간 시스템을 거친 후 사람에게까지 

이어지는 증거의 사슬에 따라 나타난다. (그림 1.12) 

기후변화는 폭포수와 같이 연쇄적으로 흘러 이어지는데, 

일부 경우 인간 동인과 연결되기도 한다 (예: 서북 

아메리카에서 봄철 기간 중 스노우 팩의 물 감소). 반면, 

폭포수처럼 이어지는 관측된 기후변화의 원인을 밝힐 

수 없는 경우도 있다. 모든 경우에 관측된 기후변화에 

대한 탐지 및 원인 규명의 신뢰도는 각 영향 사슬에서 

아래로 내려갈수록 감소한다. {WGII 18.6.3} 

 

북아메리카 서부 북극 아시아 서부 안데스 빙권 

감소하는 봄 적설 
(높음/높음) 초봄 최고유속 

(높음/높음) 
강 방출 패턴 변화 

(중간/중간) 지표 온난화 

빙하가 유입된 강에서의 
유출 증가(높음/높음) 

열카르스트 호수의 위치 변
화(높음/높음) 

해안 침식 증가 
(중간/중간) 

해양표면과 
대기 온난화 

해양빙 후퇴와 이른 붕
괴 

(매우 높음/높음) 비이주 해양 생물의 효과 
(높음/높음) 

바람과 해양 
순환 변화 

빙하 축소 
(매우 높음/높음) 

영구동토 쇠퇴 
(높음/높음) 

해양 관리 시스템에 미치는 영향 생물학적 영향 물리적 영향 

어업 생산량 
변화 

(낮음/낮음) 

어류와 미소조류의 

이동 범위(높음/높음) 
다수의 비어류 종에 

미치는 영향(높음/높음) 

열단층 증가 
(매우 높음/매
우 높음) 저산소 지역의 확

장(중간/낮음) 
종의 개체수의 
지역적 변화 
(높음/중간) 

해양 표면 

온난화 산호 사망률과 탈색 증가 
(매우 높음/높음) 

해양과 

대기 순환 변화 

높은 고도의 지역에서 
1 차생산 증가(중간/중간) 북극 해양빙 후퇴 

(매우 높음/높음) 

종의 풍부함의 변화
(높음/중간) 

빙하가 유입된 강에서의 유출 증가 
(높음/높음) 

서부 사헬 북아메리카 서부 높은 고도의 섬 산림 

동물군의 북상 
(낮음/낮음) 수림한계선의 북상 

(낮음/낮음) 대기 온난화 

입목 고사량 증가 
(중간/낮음) 해충 증가 

(중간/낮음) 

입목 본수 감소 
(중간/중간) 

토양 내 수분 감소 
(중간/중간) 

기후변화 역할의 원인규명 

주요 역할 작은 역할 

영향의 설명 
(탐지 신뢰도/원인 규명 신뢰도) 

빙하가 유입된 강에서의 
유출 증가(높음/높음) 
빙하가 유입된 강에서의 
유출 증가(높음/높음) 

강수량 변화 

1
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1.4 극한 현상 
 

 
 

전지구적으로 추운 낮과 밤의 빈도는 감소하는 반면, 

따뜻한 낮과 밤의 빈도는 증가할 가능성이 매우 높다. 

유럽, 아시아, 오스트레일리아의 대부분 지역에서는 

폭염의 빈도가 증가할 가능성이 높다. 20 세기 중반 

이후 전지구적으로 관측된 일 극한 기온 현상의 강도와 

빈도의 변화에 인간 활동이 영향을 주었을 가능성은 
매우 높다. 일부 지역에서 폭염의 발생 가능성은 인간의 

영향으로 인해 두 배 이상 증가하였을 가능성이 높다. 

{WGI SPM B.1, SPM D.3, 표 SPM.1, FAQ 2.2, 2.6.1, 
10.6}  

 

관측된 온난화는 일부 지역에서 폭염 관련 사망률은 

증가시키는 반면 한파 관련 사망률은 감소시켰다 (중간 
신뢰도). 극한 고온 현상은 현재 북아메리카의 발병률과 

사망률의 증가로 이어지고(매우 높은 신뢰도), 
유럽에서는 사람의 나이, 위치, 사회 경제적 요인에 

따라 영향이 달라진다 (높은 신뢰도). {WGII SPM A-1, 
11.4.1, 표 23-1, 26.6.1.2} 
 

호우 빈도가 감소하는 육지 지역보다 증가하는 육지 

지역이 더욱 많아질 가능성이 높다. 호우 현상의 빈도와 

강도는 북아메리카와 유럽에서 증가했을 가능성이 높다. 

기타 대륙에서의 변화 경향은 대부분 중간 신뢰도를 

갖는다. 전지구 표면과 대류권 공기의 비습(specific 

humidity)은 1970 년대 이후 증가했을 가능성이 매우 
높다. 평가를 위한 관측 범위가 충분한 육지 지역의 

경우, 인위적 강제력이 20 세기 중반 이후 전지구적 

규모의 호우 강화에 기여했다는 것은 중간 신뢰도를 

갖는다. {WGI SPM B-1, 2.5.1, 2.5.4-2.5.5, 2.6.2, 
10.6, 표 SPM.1, FAQ 2.2, SREX 표 3-1, 3.2}  
 

인위적 기후변화가 전지구적 규모에서 하천 홍수의 

빈도와 규모에 영향을 미쳤다는 것의 신뢰도는 낮다. 

대개 저수지가 적절히 관리되지 못하여 장기 기록이 

부족한 이유로 하천 홍수와 관련된 강력한 증거를 얻기 

힘들다. 또한, 다수의 인간활동은 저수지에 영향을 주고, 

저수지는 다시 홍수에 영향을 미치므로, 관측된 홍수 

관련 변화의 원인을 기후변화로 돌리는 데 어려움이 

있다. 그러나 최근 일부 저수지에서 극한 강수 및 

배수(discharge)의 증가 경향이 감지된 것은, 지역적인 

규모에서의 홍수 위험이 상대적으로 크다는 것을 

의미한다 (중간 신뢰도). 전세계적으로 홍수피해와 

관련된 비용을 발생시키는 부분적 원인은 사람과 

자산의 홍수에 대한 노출 증가로 볼 수 있으며, 이는 

1970 년대 이후 증가하고 있다. {WGI 2.6.2, WGII 
3.2.7, SREX SPM B}  

 

전지구적 규모에서 관측된 가뭄 경향의 신뢰도는 
낮은데, 이는 직접 관측이 부족하고, 가뭄의 정의 

선택에 대해 유추된 경향의 의존성이 높으며, 가뭄 

경향이 지리적으로 고르게 나타나지는 않기 때문이다. 

가뭄의 장기 경향에서 십 년 주기 규모 변동성을 

구별하는 데는 동일한 관측적 불확실성 및 어려움이 

있기 때문에 20 세기 중반 이후 전지구적 육지지역의 

가뭄 변화의 원인 규명에 대한 신뢰도는 낮다. {WGI 표 
SPM.1, 2.6.2.3, 10.6, 그림 2.33, WGII 3. ES, 3.2.7}  
 

열대성 저기압 활동에서 나타난 장기적인 변화가 

확실하다는 것에 대한 신뢰도는 낮고 전지구적 변화가 

어떠한 특정 원인에서 기인했다는 것에 대한 신뢰도도 
낮다. 그러나, 강력한 열대 저기압 활동이 1970 년 

이후 북대서양에서 증가했다는 것은 사실상 확실하다. 

{WGI 표 SPM.1, 2.6.3, 10.6}  

 

대개 평균 해수면 상승의 결과로 나타나는 극한 

해수면(예: 해일에서 경험)은 1970 년 이후 증가했을 

가능성이 높다. 관련 연구가 부족하고, 해안 지역의 

기타 변형에서 초래된 영향을 구분하기 어렵기 때문에, 

해수면 상승의 영향에 대해 적용할 수 있는 증거는 

제한적이다. {WGI 3.7.4-3.7.6, 그림 3.15, WGII 
5.3.3.2, 18.3}  

 

폭염, 가뭄, 홍수, 사이클론 및 산불과 같은 최근의 극한 

기후현상이 미친 영향을 볼 때, 일부 생태계와 다수의 

인간계가 현재 기후변동성에 상당히 취약하고 심각하게 

노출되어 있다는 것을 알 수 있다 (매우 높은 신뢰도). 
생태계의 변화, 식량 생산 및 수자원 공급의 붕괴 등을 

포함한 기후 관련 극한현상의 영향으로 인해 

기반시설과 주거 정착, 인간 질병률과 사망률, 정신 

건강 및 인류 복지는 타격을 받는다. 모든 개발 단계의 

국가에서, 현재의 기후 변동성에 대한 준비가 부족할 

경우 일부 부문에서 기후 관련 극한현상의 영향은 

상당히 크게 나타난다. {WGII SPM A-1, 3.2, 4.2-3, 
8.1, 9.3, 10.7, 11.3, 11.7, 13.2, 14.1, 18.6, 22.2.3, 
22.3, 23.3.1.2, 24.4.1, 25.6-8, 26.6-7, 30.5, 표 
18-3, 표 23-1, 그림 26-2, 박스 4-3, 박스 4-4, 
박스 25-5, 박스 25-6, 박스 25-8, 박스 CC-CR}  

 

기상 관련 재해로 인한 직접적 손실 및 보험 측면의 

손실 모두 전지구적 및 지역적으로 최근 수십 년간 

현저히 증가하고 있다. 인간 및 경제 자산의 노출을 

1950 년 이래로 다수의 극한 기상 및 기후 

현상에서 변화가 관측되었다. 이러한 변화들 중 

일부는 인간 활동과 관련된 것인데, 이에는 극한 

저온 현상 감소, 극한 고온 현상과 극한 해수면 

증가 및 많은 지역에서의 호우 빈도 증가가 있다. 

1
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증가시키는 주된 요인은 기상 및 기후 관련 재해로 

인한 경제적 손실이 장기적으로 증가하는 데 있다 (높은 
신뢰도). {WGII 10.7.3, SREX SPM B, 4.5.3.3} 
 

1.5 노출 및 취약성 
 

 
 
노출 및 취약성은 광범위한 사회, 경제 및 문화적 
요인들과 과정들에 의해 영향을 받는데, 이러한 요인 및 
과정은 아직 완전하게 고려되지 못했고 그 미래 경향을 
정량적으로 평가하는 것 또한 어렵다 (높은 신뢰도). 
이러한 요인에는 사회 전반에 걸친 부(wealth) 및 그 
분포, 인구 통계, 이주, 기술 및 정보 접근성, 고용 패턴, 
적응 반응의 질, 사회적 가치, 거버넌스, 갈등 해소 제도 
등이 포함된다. {WGII SPM A-3, SREX SPM B}  
 
비기후 요인(non-climatic factor)과 불균등한 개발 
과정으로 인해 다측면을 지니는 불평등이 종종 
양산되는데, 이로 인해 취약성과 노출에서의 차이가 
나타난다(매우 높은 신뢰도). 또한 이러한 차이로 인해 
기후변화에 의한 위험은 다양한 수준으로 나타난다. 
사회, 경제, 문화, 정치, 제도적으로 혹은 기타 측면에서 
소외된 계층은 특히 기후변화 및 일부 적응과 완화 
반응에 대해 높은 취약성을 보인다 (중간 증거, 높은 
동의 수준). 취약성을 증가시키는 단 하나의 원인은 
없다. 즉, 사회 경제적 상태 및 수입뿐만 아니라 
노출에서 불평등을 초래하는 사회적 과정들이 
상호작용하여 결과적으로 소외 계층의 취약성을 높이는 
것이다. 사회적 과정에서의 차별에는 성별, 계층, 인종, 
연령, 능력(장애)에 대한 차별이 포함된다. {WGII SPM 
A-1, 그림 SPM.1, 8.1-8.2, 9.3-9.4, 10.9, 11.1, 
11.3-11.5, 12.2-12.5, 13.1-13.3, 14.1-14.3, 18.4, 
19.6, 23.5, 25.8, 26.6, 26.8, 28.4, 박스 CC-GC}  
 
기후 관련 위해(hazard)는 특히 빈곤계층의 생계에 
부정적인 결과를 가져오며, 이와 함께 기타 스트레스 
요인들 또한 악화시킨다 (높은 신뢰도). 기후 관련 
위해(hazard)는 생계에 대한 영향, 작물 수확량 감소, 
또는 주거 파손 등을 통해 빈곤 계층에 직접적으로 
영향을 주며, 간접적으로는 식량 가격을 높이고 식량 
불안정을 초래하는 등의 과정을 통해 영향을 준다. 대개 
제한적이고 간접적이지만, 빈곤 및 소외 계층에 대해 
관측된 긍정적인 효과에는 사회 네트워크 및 농업 
관행의 다양화 등이 있다. {WGII SPM A-1, 8.2-8.3, 
9.3, 11.3, 13.1-13.3, 22.3, 24.4, 26.8}  
 

폭력 충돌이 기후변화에 대한 취약성을 증가시킨다 
(중간 증거, 높은 동의 수준). 대규모 폭력 충돌은 
기반시설, 제도, 천연 자원, 사회 자본, 및 생계 기회를 
포함하여 적응을 돕는 자산을 해친다. {WGII SPM A-1, 
12.5, 19.2, 19.6}  

 

1.6 기후변화에 대한 인류의 대응: 적응 
및 완화 

 

 
 
성과 정도는 다양하지만, 오래전부터 사람과 사회는 
기후, 기후변동, 극한현상에 맞춰 적응하거나 이에 
대응해왔다. 오늘날 기후변화에 대해 축적된 적응 및 
완화 노력을 통해 학습이나 개선을 위한 기회를 마련할 
수 있다 (3, 4). {WGII SPM A-2} 
 
적응이 일부 계획과정에 포함되고 있지만, 실질적인 
대응 이행은 비교적 제한적으로 이루어지고 있다 (높은 
신뢰도). 공학 및 기술적인 방안은 재해 위험 관리 및 
수자원 관리 등과 같은 기존의 프로그램 내에 
통합되기도 하는데, 이를 통해 적응 대응이 이행된다. 
적응의 사회적 가치(지역 및 토착적 가치), 제도적 가치 
및 생태계 기반 대책의 가치에 대한 인식이 높아지고 
있으며, 적응 제약 범위에 대한 인식도 높아지고 있다. 
{WGII SPM A-2, 4.4, 5.5, 6.4, 8.3, 9.4, 11.7, 14.1, 
14.3-14.4, 15.2-15.5, 17.2-17.3, 21.3, 21.5, 22.4, 
23.7, 25.4, 26.8-26.9, 30.6, 박스 25-1, 박스 25-2, 
박스 25-9, 박스 CC-EA} 
 
다양한 수준의 정부는 적응 계획 및 정책을 개발하고 
기후변화 고려 사항을 광범위한 개발 계획에 통합하기 
시작하였다. 적응의 예는 이제 전세계의 모든 지역에서 
보여지고 있다 (적응 실행을 지원하는 방안과 정책에 
대한 자세한 내용은 주제 4 참조). {WGII SPM A-2, 
22.4, 23.7, 24.4-24.6, 24.9, 25.4, 25.10, 26.7-
26.9, 27.3, 28.2, 28.4, 29.3, 29.6, 30.6, 표 25-2, 
표 29-3, 그림 29-1, 박스 5-1, 박스 23-3, 박스 
25-1, 박스 25-2, 박스 25-9, 박스 CC-TC}  
 
전세계 내 다수의 지역에서 완화 활동이 이루어지고 
있음에도 불구하고, 전지구적으로 인위적 배출량과 기후 
영향은 증가하고 있다. 하위 국가 및 전지구 규모에서 
다양한 완화 계획이 마련 및 추진되고 있지만, 그 
영향을 전반적으로 평가하는 것은 아직 시기상조일 수 
있다. {WGIII SPM.3, SPM.5} 
 

기후변화 및 극한현상이 초래하는 영향의 특성과 

심각성 정도는 위험에서 나타나는데, 여기서 위험은 

기후 관련 위해(hazard)뿐만 아니라 인간 및 

자연계의 노출(위험에 처한 인간 및 자산)과 

취약성(유해에 대한 민감성)에 따라 달라진다. 
전지구 인위적 온실가스 배출량이 계속 증가하고 

있지만, 적응 및 완화 경험은 전 지역과 규모에 걸쳐 

축적되고 있다. 1
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주제 2: 미래의 기후변화와 위험, 영향 
 

 
 

주제 2 에서는 미래 기후변화 및 기후변화가 초래할 위험과 그 영향을 평가한다. 또한, 미래의 온실가스 (GHG) 

배출 시나리오를 포함하여 미래 기후변화의 양상을 결정하는 요인들을 개략적으로 설명한다 (2.1 절). 박스 2.1, 

2.2 및 2.3 에서는 제 4 차 평가보고서(IPCC Fourth Assessment Report, AR4) 이후 새롭게 개발한 것을 

포함하여 기후변화뿐만 아니라 기후변화가 초래할 영향과 위험을 전망하는 데 사용한 방법 및 도구를 설명하였다. 

2.2 절에서는 전문가가 제시한 '전망의 신뢰도' 및 전망 관련 불확실성과 더불어 기후 시스템 변화의 전망을 

설명한다. 2.3 절에서는 인간계에 대한 기후변화의 영향과 이에 따른 위험을 평가한다. 2.4 절에서는 비가역적인 

변화, 갑작스러운 변화 및 2100 년 이후의 변화를 설명하면서 주제 2 의 결론을 내린다.  
 

2.1 미래 기후의 주요 동인과 전망이 

만들어진 기반 
 

 
 

지구 기후 시스템에서 나타나는 중요한 과정들은 기후 

모델을 사용하여 수학적으로 나타낼 수 있다. 본 

보고서에서는 탄소순환을 모의하는 지구 시스템 

모델(Earth System Models, EMS)을 포함, 단순 

이상적 모델(Simple idealized model)에서부터 중간 

복잡성 모델(intermediate complexity model) 및 

종합적인 대순환모델(General Circulation Model, 

GCM)에 이르기 까지, 여러 기후 모델에서 얻은 결과를 

반영한다. 대순환모델은 다양한 기후 측면(대기 및 

해양의 온도, 강수량, 바람, 구름, 해류, 해양빙의 범위 

등)를 모의한다. 위 모델들의 결과는 과거의 관측 

자료를 통해 광범위한 수준에서 테스트할 수 있다 (박스 

2.1). {WGI 1.5.2, 9.1.2, 9.2, 9.8.1} 
 

온실가스 및 대기 중 오염물질 배출량과 토지사용 패턴 

시나리오를 통해 얻은 정보를 이용하여 미래 

기후변화를 전망하기 위한 기후 모델을 구동하였다. 

단순 이상적(simple idealised) 실험에서부터 통합 

평가모델(Integrated Assessment Models, 용어집 

참조)에 이르기까지 다양한 접근법들을 바탕으로 

시나리오를 개발하였다. 경제개발, 인구성장 및 

생활양식에서의 변화를 명확히 파악하는 것에 

불확실성은 높지만, 이들 요소는 에너지 사용, 토지 

이용, 기술 및 기후 정책 부분과 상당히 밀접한 관계를 

갖고 있으므로, 인위적 온실가스 배출량의 변화를 

결정한다고 볼 수 있다. {WGI 11.3, 12.4, WGIII 5, 6, 
6.1}  

 

박스 2.1 | 지구 기후 시스템 모델링의 개선 사항, 신뢰성 및 불확실성 
 
전 대륙에 걸쳐 지표 온도, 대규모 강수량, 몬순(계절풍), 북극 해양빙, 해양의 열 함유량, 극한 기후 현상, 탄소 
순환, 대기 중 화학물질 및 에어로졸, 성층권 오존의 영향, 엘니뇨 남방진동을 모의하는 기후 모델이 IPCC 제 4 차 
평가보고서(AR4) 이후 개선된 것은 자명하다. 기후 모델들은 20 세기 중반 이후 점차 가속화되고 있는 온난화와 
대규모 화산 분출 이후의 즉각적 냉각 등을 포함하여 전 대륙에 걸친 지표 온도 패턴에 대한 과거의 관측 결과 및 
수십 년간의 동향을 재현한다 (매우 높은 신뢰도). 광범위한 수준에서 강수량의 패턴을 모의 (simulation)하는 
기후 모델들의 능력은 AR4 이후 어느 정도 개선되었지만, 여전히 지표 온도에 대한 모의에 비하여 강수량에 대한 
모의 능력이 낮다. 구름 및 에어로졸 관련 과정의 대표성(representation)에 대한 신뢰도는 여전히 낮다. {WGI 
SPM D.1, 7.2.3, 7.3.3, 7.6.2, 9.4, 9.5, 9.8, 10.3.1} 
 
해양 열팽창과 빙하 및 빙상을 모의하는 (결과적으로 해수면의 변화를 나타냄) 기후변화 모델의 능력은 AR4 이후 
개선되었지만, 기후 모델이 그린란드 및 남극 빙상의 역학을 나타내는 능력은 아직 상당히 부족하다. 위에서 
설명한 것처럼 기후 모델의 능력이 향상됨과 더불어 과학적 정보 및 역량 또한 개선되었기 때문에, 본 보고서는 
AR4 와 비교하여 해수면 전망을 개선할 수 있었다. {WGI SPM E.6, 9.1.3, 9.2, 9.4.2, 9.6, 9.8, 13.1, 13.4, 13.5}  
 
대규모의 변화 패턴에 대해 AR4 의 기후 모델이 전망한 것과 AR5 의 것은 전반적으로 동일하며, 불확실성 
정도에서도 주목할 만한 차이는 없었지만, AR5 에서는 새로운 실험 및 연구를 바탕으로 먼 미래에 대한 전망에서 
나타나는 불확실성의 특징을 좀 더 완성도 높고 철저하게 연구하였다. {WGI 12.4} 

온실가스 배출이 계속됨에 따라 온난화 현상이 더욱 심화되고 기후 시스템을 이루는 모든 구성요소들은 
장기적으로 변화하여, 결과적으로 인간계 및 생태계에 심각하고 광범위하며 돌이킬 수 없는 영향을 미칠 
것이다. 기후변화를 제한하기 위해서는 온실가스 배출량을 큰 폭으로 줄이려는 지속적인 노력이 필요하며, 
감축과 적응을 통해 기후변화 위험을 예방할 수 있을 것이다. 

이산화탄소 누적 배출량은 21 세기 후반과 그 이후의 평균 
지구 표면 온난화에 상당한 영향을 미친다. 미래 온실가스 
배출량은 사회경제적 개발과 기후 정책에 의존해서 매우 
다르게 전망되고 있다. 

2
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박스 2.2 | '대표농도경로(Representative Concentration Pathways)'  
 
대표농도경로(Representative Concentration Pathways, 이하 RCP) RCP 는 'GHG 배출량', '대기 중 GHG 
농도', '대기 중 오염물질 배출량' 및 '토지 이용'이 21 세기 전반에 걸쳐 전개되는 과정을 4 가지 경로에 따라 
묘사한 것이다. RCP 는 통합평가모델(Integrated Assessment Model, IAMs)을 활용하여 개발하였으며, 
기후 모델을 통해 얻은 다양한 모의 결과를 반영하여 기후 시스템이 향후 어떻게 전개될 것인지 예측하였다. 
이렇게 RCP 를 통해 얻어진 기후 전망 결과는 영향 및 적응 평가에 다시 사용하였다. WGIII28에서 평가한 
광범위한 완화 관련 문헌의 시나리오들을 망라하여 RCP 를 만들었으며, 이 시나리오들을 바탕으로 각 농도 
경로에 따라 배출량 감축에 소요되는 비용을 평가하였다. 각종 문헌에서 제시된 GHG 배출량의 범위를 
정리하여 다음과 같은 4 가지 시나리오로 RCP 를 제시한다 (박스 2.2, 그림 1): 엄격한 완화 
시나리오(RCP2.6); 2 가지의 중간 시나리오(RCP4.5 및 RCP6.0); 매우 높은 GHG 배출 수준의 
시나리오(RCP8.5). 온실가스 배출 감축을 위한 추가적인 노력이 이루어지지 않은 경우의 
시나리오(‘베이스라인 시나리오’; ‘baseline scenarios’)는 RCP6.0 과 RCP8.5 사이에 존재한다. RCP2.6 은 
전지구 온난화 수준이 산업화 이전 기온 대비 2℃ 상승 이하로 유지될 가능성을 높이는 것을 목표로 하는 
시나리오이다. 대다수의 기후 모델들은 RCP2.6 와 유사한 수준의 복사강제력에 부합하는 시나리오에서 
2100 년까지 막대한 양의 순 마이너스 배출량 29  (연간 2 GtCO2)이 필요하다는 것을 보여준다. 미래 
토지사용을 예측한 모든 문헌들을 바탕으로, RCP 의 토지사용 시나리오는 재조림에 따른 순 흡수로부터 
산림전용에 따른 배출까지 다양한 수준에서 앞으로 나타날 토지사용의 변화를 전망하였다. 대기 중 오염물질 
규제 및 온실가스 저감 정책이 마련될 것으로 예상됨에 따라, RCP 시나리오들은 이산화황(SO2)과 같은 대기 
중 오염물질이 지속적으로 감소될 것이라 예측하였다. RCP 미래 시나리오들은 자연적 강제력(예: 화산 
분출)에서의 변화를 반영하지 않았다는 점을 유의한다 (박스 1.1 참조). {WGI 박스 SPM 1, 6.4, 8.5.3, 
12.3, 부속서 Il, WGII 19, 21, WGIII 6.3.2, 6.3.6} 
 
RCP 는 기후 정책을 고려한 시나리오이기 때문에, 기존의 평가 보고서들에서 사용한 SRES(배출시나리오에 
관한 특별보고서) 시나리오와 비교하여 좀 더 광범위하다고 볼 수 있다. 전반적인 강제력을 고려할 때, 
RCP8.5 는 SRES A2/A1FI 시나리오와 유사하고, RCP6.0 와 RCP4.5 는 각각 B2, B 시나리오와 유사하다. 
SRES 에서 RCP2.6 과 유사한 시나리오는 없다. 결과적으로, 제 4 차와 5 차 평가보고서 기후 전망 
규모에서의 차이는 대개 광범위한 배출을 평가에 포함했는지의 여부에서 비롯된 것이다. {WG1 TS 박스 
TS.6, 12.4.9} 
 

 
 

박스 2.2, 그림 1 | 배출 시나리오 및 각 시나리오와 관련된 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCP)의 
복사강제력(선)과 WGIII 에 사용된 관련 시나리오 범주 (색상으로 채워진 부분, 표 3.1 참조). 패널 a, b, c, d 는 각각 이산화탄소(CO2), 
메탄(CH4), 이산화질소(N2O), 이산화황(SO2)의 배출량이다. 패널 e 는 계산된 각 RCP 와 WGIII 에서 사용된 범주 (모든 범주)의 미래 
복사강제력 수준을 나타내며, 각 RCP 에 대해서는 복사강제력의 동인별로 단순 탄소 순환(simple carbon cycle) 온실가스 유도 
기후변화 평가 모델 (Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate Change, MAGICC)을 사용하였다. {WGI 
8.2.2, 8.5.3, 그림 8.2, 부속서 II, WGIII 표 SPM.1 및 표 6.3}. WGIII 는 각종 과학 문헌에서 나타난 다양한 배출 시나리오들을 
요약하여 WGIII 시나리오 범주(categories)를 제시하였으며 WGIII 시나리오 범주는 2100 년의 CO2 환산 농도 (ppm) 을 기준으로 
분류되었다 (표 3.1). 각 패널 (패널 a-d)에서 오른쪽의 수직선은 WGIII AR5 에서 사용된 시나리오 데이터베이스의 전체 범위를 
의미한다.   

                                                      
28  2100 년까지의 CO2 환산 농도(CO2--equivalent, CO2 환산)를 기준으로 대략 300 여개의 베이스라인과 900 여개의 완화 시나리오가 분류되었다. CO2 환산 

농도에는 모든 온실가스 (할로겐 가스와 대류권 오존 포함) 및 에어로졸과 알베도 변화에 의한 복사강제력이 포함된다. 
29  순 마이너스 배출(net negative emissions)은 대기 중에 방출된 온실가스보다 격리된 온실가스의 양이 많을 때 발생한다 (예: 탄소포집 및 저장과 연계한 

바이오에너지의 사용) 

배출량 

연도 
 

1750 년 대비 2100 년의 복사강제력(W/m2) 

기타 인위적 배출, 

할로겐화 탄소 
합계 

WGIII 
시나리오 
5-95% 

2100 년 WGIII AR5 
시나리오 데이터베이스의 전 
범위 

과거 
배출량 

2100 년 CO2 환산 농도 (ppm) 로 
분류한 WGIII 시나리오 (ppm), 5-
95% 

배출량 배출량 

배출량 

연도 

연도 

CO2 환산 농도(ppm) 
연도 

RCP 시나리오 

2
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제 5 차 평가보고서에서 사용한 베이스라인 시나리오 

세트(set)는 대표농도경로(RCP, 박스 2.2)이다. {WGI 
박스 SPM.1} 
 

기후변화가 초래할 미래 영향 및 위험을 측정하는 데 

사용한 방법은 박스 2.3 에서 설명한다. 본 

보고서에서는 미래 영향을 모델화하여 평가하는 데 

대개 RCP 를 사용한 기후 모델의 전망을 사용하였지만, 

일부 경우 RCP 이전의 ‘배출시나리오에 관한 

특별보고서 (SRES)’에서 제시된 시나리오를 적용한 

모델을 사용하기도 하였다. {WGI 박스 SPM.1, WGII 
1.1, 1.3, 2.2–2.3, 19.6, 20.2, 21.3, 21.5, 26.2, 박스 
CC-RC} 
 

기후 관련 영향의 위험은 기후-관련 위해(hazard) 

요소(위해한(hazardous) 사건 및 경향 포함)와 인간 및 

자연계의 노출 및 취약성이 상호작용함에 따라 

발생한다. 대안 개발 경로(alternative development 

paths)는 온실가스, 오염물질 및 토지사용에 영향을 

미침으로써, 기후적인 사건 및 동향이 나타날 가능성을 

변화시킬 뿐만 아니라 취약성과 노출의 정도 또한 

변화시켜 

위험에 영향을 미친다. {WGII SPM, 19.2.4, 그림 19-1, 
박스 19-2} 
 

제 4차 평가보고서 이후, 전 부문 및 지역에 걸쳐 기후 

관련 이해도가 향상됨에 따라 미래 기후변화 영향 및 

위험을 예측하는 데 사용되는 실험, 관측 및 모델 또한 

개선되었다. 예를 들어, 지식 기반(knowledge base)이 

개선됨에 따라, 인간 안보 및 생계에 대한 위험이나 

해양에 대한 위험 등을 더욱 광범위한 안목에서 평가할 

수 있게 되었다. 기후변화 및 그 영향의 일부 측면에 

대해서는, 미래 전망의 불확실성의 폭을 좁힐 수 있었다. 

이와 다른 측면들은 불확실성 정도에서 변동이 없을 

것이다. 이처럼 불확실성이 좁혀지지 않는 것은 대개 

기후변화의 규모와 속도를 조절하는 메커니즘에서 

근본적으로 비롯된 것이며, 다른 몇몇은 '인류, 사회, 

생태계의 근원적인 취약성 및 노출' 과 '기후변화' 간 

잠재적으로 존재하는 복잡한 상호작용 때문이다. 본 

보고서에서는, 주요 메커니즘에서 계속적으로 나타나는 

불확실성뿐만 아니라 복잡한 상호작용에 대한 전망을 

함께 고려한 후, 미래 위험 수준을 분석하는 데 

집중하였다. 위험의 '발생 확률'과 '위험으로  

 

박스 2.3 | 기후변화 위험, 취약성 및 영향을 추산하는 데 사용한 모델 및 방법 30 
 

제 5차 평가보고서에서는 이전의 평가에서와 같이 실험, 유추(analogies) 및 모델을 사용하여 미래 기후 관련 

위험, 취약성 및 영향을 추정하였다. 특정 관심 주제(미래에 예상되는 조건 반영)에 영향을 주는 하나 혹은 그 

이상의 기후 시스템 요소가 변하게끔 고의적으로 유도하면서 해당 주제에 대한 기타 영향 요소들은 변하지 

않도록 유지시키는 것이 '실험(Experiment)'이다. '유추(Analogy)'는 기존의 변수들(variations)을 바탕으로 

미래의 변화를 예측하는 것이며, 윤리적 문제가 있거나, 실험 지역이 너무 광범위하거나, 오랜 시간이 

소요되거나, 시스템의 복잡성이 높아 대조 실험(controlled experiments)이 불가능할 경우 사용된다. 공간적 

유추와 시간적 유추, 이 두 가지 유형의 유추가 기후 및 영향의 전망에 사용된다. 공간적 유추는 어떠한 한 

지역에 나타나는 변화가 기타 유사한 조건을 지닌 다른 지역에서도 미래 나타날 것을 전제로 하는 유추이다. 

시간적 유추는 과거의 변화를 바탕으로 미래의 변화를 추론하는 것이며, 일부 경우 원시 생태학적 

데이터(paleo-ecological data)가 사용되기도 한다. 실제 지구 시스템을 모의한 후 수치로 나타내는 데는 

일반적으로 '모델'을 사용하며, 모델을 보정하고 모델의 타당성을 검증하고자 할 때는 실험 및 유추를 통해 

도출한 결과를 이용한다. 미래에 발생 가능한 상황을 광범위한 수준에서 묘사적으로 설명하는 것 또한 하나의 

모델이며, 이러한 묘사적 설명(descriptive narratives)은 시나리오 구성에도 사용된다. 수치적 (quantitative) 

모델과 묘사적(descriptive) 모델은 함께 사용되는 경우가 많다. 기타 여러 부문 중에서도 다음 부문에 대한 

영향을 모델화한다; 수자원, 육지의 생물다양성 및 생태계서비스, 내수(inland waters), 해양 및 빙하 부문, 

도시 기반시설, 농업 생산성, 건강, 경제 성장 및 빈곤. {WGII 2.2.1, 2.4.2, 3.4.1, 4.2.2, 5.4.1, 6.5, 7.3.1, 
11.3.6, 13.2.2} 
 

‘지구 시스템에서 전망되는 변화'와 '여러 측면의 사회 및 생태계 취약성' 간 상호작용을 토대로 위험을 

평가한다. 하나의 위험이 나타날 확률을 직접적으로 추산하는 데 필요한 데이터는 충분하지 않으므로, 특정한 

기준(위험의 발생 규모 및 확률 혹은 비가역성; 영향이 나타나는 시기; 위험에 기여하는 취약성 및 노출의 

영구적으로 지속되는 정도; 적응이나 완화를 통한 위험 저감 잠재성이 제한된 정도)을 바탕으로 한 전문가 

판단을 통해 특정 위해(hazard) 요소의 맥락에서 노출 및 취약성을 고려하고 향후 나타날 결과의 심각성 및 

발생 가능성을 위험 평가에 통합한다. {WGII 11.3, 19.2, 21.1, 21.3–21.5, 25.3–25.4, 25.11, 26.2} 

                                                      
30  1850-1900 년 대비 1986-2005 년 기간의 기온은 약 0.61 [0.55-0.67]℃ 더 높았다. {WGI SPM E, 2.4.3} 
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그림 2.1 | (a) 결합모델 상호비교 프로젝트 5 단계 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5, 이하 CMIP5) 농도 주도형 실험에서 

1986–2005 년 수준 대비 1900-2300 년 기간에 나타난 시간에 따른 평균 지표 온도의 연간 변화. 다중 모델 평균에 대한 전망은 실선으로 

나타내었고, 개별 모델의 분포에 걸쳐 5%-95% 범위는 음영으로 나타내었다. 회색선 및 그 주위의 회색 음영은 CMIP5 의 과거 시뮬레이션 

결과이다. 2100 년에 수직선을 그은 이유는 21 세기 이후와 그 전을 전망하는 데 사용한 모델의 수가 다르기 때문이고, 물리적 의미는 없다. (b) 

(a) 와 동일한 내용이나 1986-2005 년 대비, 2006–2100 년 기간의 수준. (c) 북반구에서 9 월 해양빙 규모의 변화 (5 년 연속 평균). 파선은 

거의 얼지 않는 바다를 나타낸다 (즉, 최소한 5 년 연속으로 9 월 해양빙의 범위가 106 km2 이하인 경우). (d) 지구 평균 해수면의 변화. (e) 

해양 표면 pH 의 변화. 모든 패널에서 전망 시계열 및 불확실성 측정(음영)은 RCP 2.6(파란색) 및 RCP8.5(붉은색) 시나리오에 대해 나타낸 

것이다. 각 패널에는 다중-모델 평균을 계산하는 데 사용된 CMIP5 모델의 수 또한 표시하였다. 2081-2100 년 평균의 경우, 모든 시나리오 

각각에 대한 평균 및 해당 평균과 연계된 불확실성 범위를 나타내었다 ((b)에서 (e)까지 패널의 오른쪽 끝에 음영 처리를 한 수직 막대로 

나타냄). (c)에서 해양빙 범위에 대한 전망값 평균 및 불확실성 범위(최저-최고 범위)는 기후학적인 평균 상태를 가장 정교하게 재현한 모델의 

하위 세트(sub-set)와 1979-2012 년의 북극 해양빙 동향만을 바탕으로 한 것이다. 해수면 높이(d)에 대한 최근 정보에 의하면 (관측, 물리적 

이해 및 모델링), 남극 빙하의 해양 기반 부문(marine-based sectors)이 붕괴하기 시작할 경우에만, 지구 해수면 높이가 21 세기 예상 가능 

해수면 상승 범위를 크게 넘는 수준으로 상승할 것이다. 그러나 이러한 추가적인 해수면 상승은 21 세기 동안 1m 의 수십 cm 를 넘어서지 

않을 것이다 (중간 신뢰도). {WGI 그림 SPM.7, 그림 SPM.9, 그림 12.5, 6.4.4, 12.4.1, 13.4.4, 13.5.1} 

 

인해 초래될 결과'는 모두 위험을 분석하는 데 필요한 

요소이기 때문에, 모의하기가 어려운 '낮은 발생 

확률(low-probability)'의 '심각한 결과(high-cons-

equence)'를 지닌 영향을 포함하여 최대한 넓은 

범위에서 미래를 전망하는 것이 중요하다. {WGII 2.1–

2.4, 3.6, 4.3, 11.3, 12.6, 19.2, 19.6, 21.3–21.5, 22.4, 
25.3–25.4, 25.11, 26.2} 

 

2.2 기후 시스템에서 전망되는 변화 
 

 

평균 지표 온도 변화 
(1986-2005 년 대비) 2081-

2100 년의 
평균 

북반구에서 9 월 해양빙 규모의 
변화 

지구 해양 표면 pH 의 변화 

연도 

2081-
2100 년의 

평균 

2081-
2100 년의 

평균 

2081-
2100 년의 

평균 

연도 

연도 연도 

평균 지표 온도 변화  

(1986-2005 년 대비) 

지구 평균 해수면 높이의 변화 

(1986-2005 년 대비) 

본 보고서에서 평가한 모든 배출 시나리오에서 표면 
온도는 21 세기 전반에 걸쳐 상승할 것으로 전망된다. 
많은 지역에서 폭염의 발생 빈도와 지속 기간뿐만 아니라 
극한 강수 현상의 발생 빈도 및 강도 또한 증가할 
가능성이 매우 높다. 해양에서는 온난화와 산성화가 
지속될 것이며 전지구 평균 해수면 높이는 계속해서 
상승할 것이다. 

연도 

2
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표 2.1 | 1986–2005 년 대비, 21 세기 중-후반에 대해 전망되는 지구 평균 표면 온도의 변화 및 지구 평균 해수면 높이 상승 {WG I 표 
SPM.2, 12.4.1, 13.5.1, 표 12.2, 표 13.5}  
 

 2046–2065 2081–2100 
 시나리오 평균 가능 범위 c 평균 가능 범위 c 

지구 평균 표면 온도 변화 (℃)a 

RCP2.6 1.0 0.4-1.6 1.0 0.3-1.7 
RCP4.5 1.4 0.9-2.0 1.8 1.1-2.6 
RCP6.0 1.3 0.8-1.8 2.2 1.4-3.1 
RCP8.5 2.0 1.4-2.6 3.7 2.6-4.8 

 시나리오 평균 가능 범위 d 평균 가능 범위 d 

지구 평균 해수면 높이 상승 (m)b 

RCP2.6 0.24 0.17-0.32 0.40 0.26-0.55 
RCP4.5 0.26 0.19-0.33 0.47 0.32-0.63 
RCP6.0 0.25 0.18-0.32 0.48 0.33-0.63 
RCP8.5 0.30 0.22-0.38 0.63 0.45-0.82 

 
비고:  
a 접합대순환모델 5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase, CMIP5) 앙상블(ensemble) 결과 바탕: 1986–2005 년 대비 변화 계산. 
헤들리 센터 기후 연구팀 격자 지표면 기온 데이터세트 4(Hadely Climatic Research Unit Gridded Surface Temperature Data Set 4, 
HadCRUT4) 와 이 데이터세트의 불확실성 범위 추산값을 (5-95% 신뢰구간) 바탕으로, 1850-1900 년에서 1986–2005 년(기준 기간)까지 
관측된 온난화 정도는 0.61 [0.55-0.67]C°이다. 모델 및 관측치의 불확실성을 결합하는 데 필요한 자료가 충분치 않았기 때문에, 이보다 더 
과거의 기준 기간을 고려한 온난화 '가능성(likely)'의 범위는 평가할 수 없었다. 전망된 변화와 관측된 변화를 합할 때, 관측치와 비교한 모델 
편향(model biases)의 잠재적 영향과 관측의 기준 기간 중의 내부 변동성(internal variability)은 고려되지 않았다. {WGI 2.4.3; 11.2.2, 
12.4.1; 표 12.2 및 12.3}  
b 21 개 CMIP5 앙상블(ensemble)의 결과 바탕: 1986–2005 년 대비 변화 계산. 최근 정보 (관측, 물리적 이해 및 모델링) 에 의하면, 남극 
빙하의 해양 기반 부문(marine-based sectors)이 붕괴하기 시작할 경우에만, 21 세기 중 가능할 것으로 예상되는 해수면 상승 범위를 크게 
넘는 수준으로 지구 해수면 높이가 상승할 것이다. 이러한 추가적인 해수면 상승은 21 세기 동안 1m 의 수십 cm 를 넘어서지는 않을 것이다 
(중간 신뢰도). 
c 전망을 통해 5-95% 모델 범위로 계산한 값. 추가적 불확실성 혹은 모델의 다양한 신뢰도를 고려하여 이 범위를 다시 '가능성(likely)'의 
범위로 평가하였다. 2046–2065 년의 평균 지표 온도 변화에 대한 전망은 중간 신뢰도를 갖는데, 이는 자연적 내부 변동성의 상대적 중요성 및 
온실가스 강제력과 반응에서 불확실성이 2081-2100 년보다 크기 때문이다. 5-95% 모델 범위보다 낮은 ‘가까운 미래(2016–2035)의 평균 
지표 온도 변화’에 대한 범위를 평가하는 데 사용한 요소들이 ‘먼 미래에 대한 전망’에 미칠 수 있는 영향을 2046 -2065 년의 ‘가능성’ 
범위에서는 고려하지 않았는데, 이는 해당 영향을 정량화할 과학적 지식이 충분하지 않기 때문이다. {WGI 11.3.1}  
d 전망을 통해 5-95% 모델 범위로 계산한 값. 추가적 불확실성 혹은 모델의 다양한 신뢰도를 고려하여 이 범위를 다시 '가능성(likely)'의 
범위로 평가하였다. 지구 평균 해수면 상승의 전망에 대한 신뢰도는 두 시계(time horizons) 모두에서 '중간'이다 

 
별다른 언급이 없는 한, 2.2 절에서 전망하는 변화는 
1986-2005 년 대비 2081-2100 년에 예상되는 
변화이다. 
 

2.2.1 기온 

 

1986-2005 년과 비교하여 2016-2035 년에 나타날 

평균 지표 온도 변화는 4 가지 RCP 에서 비슷하게 

나타나며, 0.3℃-0.7℃의 범위가 될 가능성이 높다 

(중간 신뢰도)30. 이 범위는 주요 화산 폭발 사건이나 

일부 자연원 (natural resource: 메탄 (CH4)과 

이산화질소 (N2O))의 변화, 혹은 예측할 수 없는 총 

일사량의 변화를 고려하지 않은 범위이다. 미래의 

기후는 과거의 인위적 배출이 초래한 온난화뿐만 

아니라 미래 인위적 배출량 및 자연 기후 변동성에 

따라 결정된다. 21 세기 중반부터는, 전망되는 

기후변화의 정도가 배출 시나리오에 따라 상당히 

달라지기 시작한다. 이와 같은 배출 시나리오 간 

기후변화의 격차는 2100 년을 지나 그 이후까지도 

계속해서 벌어질 것이다(표 2.1, 그림 2.1). 특정 

RCP 에 대해 제시된 범위(표 2.1) 및 2.2 절에서 

언급된 범위는 특정 강제력에 대한 기후 모델들의 

민감도(sensitivity) 차이에서 일차적으로 도출한 것이다. 

{WGI SPM E.1, 11.3.2, 12.4.1}  
 

1850-1900 년 대비, 2081-2100 년의 지표 온도 

변화는 RCP4.5, RCP6.0, RCP 8.5 에서 1.5℃를 

초과할 가능성이 높을 것으로 전망된다 (높은 신뢰도). 

한편, RCP6.0 과 RCP8.5 에서는 온난화가 2℃를 

초과할 가능성이 높고 (높은 신뢰도), RCP4.5 에서는 

2℃를 초과하지 않을 가능성보다 초과할 가능성이 높은 

것으로 보이지만 (중간 신뢰도), RCP2.6 에서는 2℃를 

초과할 가능성이 낮다 (중간 신뢰도). {WGI SPM E.1, 
12.4.1, 표 12.3}  
 

북극 지역의 온난화는 지구 평균 온난화 속도보다 

계속적으로 더욱 빠르게 진행될 것이다 (그림 2.2, 매우 
높은 신뢰도). 육지의 평균 온난화 수준은 해양(매우 
높은 신뢰도) 및 전지구적 평균보다 크다 (그림 2.2). 
{WGI SPM E.1, 11.3.2, 12.4.3, 14.8.2} 
 
평균 지표 온도가 증가함에 따라, 일(daily)과 

계절(seasonal) 시간 범위에서 대다수 육지 지역의 

극한 고온 현상은 더욱 증가하는 반면 극한 저온 

현상은 더욱 감소할 것이 사실상 확실하다. 폭염의 발생 

빈도와 지속 기간은 증가할 가능성이 매우 높다. 

간헐적으로 발생하는 겨울의 극한 혹한 현상은 

계속해서 나타날 것이다. {WGI SPM E.1, 12.4.3} 
 

2.2.2 물 순환 
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그림 2.2: RCP2.6(왼쪽) 및 RCP8.5(오른쪽)시나리오에서 2081–2100 년 기간 중 나타날 (a) 연평균 지구 표면 기온의 변화, 

(b) 연평균 강수량의 퍼센트 변화, (c) 평균 해수면 높이 변화에 대한 접합대순환모델 5(CMIP5) 다중 모델 중간값(mean)(예: 

이용 가능한 모델 전망의 평균값(average))예측. 제시한 모든 변화는 1986-2005 년과 비교한 것이다. 다중 모델 평균을 

계산하는 데 사용한 CMIP5 모델의 수는 각 그림의 오른쪽 상단에 표시하였다. 내부 변동성(internal variability)과 비교하여 

예상되는 변화가 큰 지역(예: 20 년 평균 내 내부 변동성의 표준편차 2 이상) 및 모델의 최소 90%가 변화의 신호(sign)에 

동의한 지역은 (a)와 (b)에서 점으로 표시하였다. 전망된 변화가 20 년 평균내 자연 내부 변동성의 표준편차 1 미만인 지역은 

(a)와 (b)에서 빗금(사선)으로 표시하였다 (WGI, 박스 12.1 참조). {WGI 그림 SPM. 8, 그림 13.20, 박스 12.1} 

   

평균 지표 온도 변화 (1986-2005 년 대비 2081- 2100 년) 

평균 강수량 변화 (1986-2005 년 대비 2081- 2100 년의 강수량) 

평균 해수면 높이의 변화 (1986-2005 년 대비 2081-2100 년) 
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강수량의 변화는 일정하지 않을 것이다. RCP8.5 

시나리오에서 21 세기 말까지 고위도 및 적도 부근 

태평양의 연간 평균 강수량은 증가할 가능성이 높다. 

RCP8.5 시나리오에서 중위도 및 아열대 건조 지역의 

평균 강수량은 대개 감소하는 반면 중위도 습윤 지역의 

평균 강수량은 대개 증가할 가능성이 높다 (그림 2.2). 

{WGI SPM E.2, 7.6.2, 12.4.5, 14.3.1, 14.3.5} 
 

대부분의 중위도 대륙 및 열대 습윤 지역에서는 극한 

강수 현상의 빈도 및 강도가 증가할 가능성이 매우 
높다. {WGI SPM E.2, 7.6.2, 12.4.5}  
 

모든 RCP 시나리오에서, 전지구적으로 몬순(계절풍) 

시스템에 둘러싸인 지역의 수, 몬순 강수의 강도 및 

지역적 수준의 강수 변동성과 연계되어 나타나는 

엘니뇨-남방진동의 강도는 증가할 가능성이 높다. {WGI 
SPM E.2, 14.2, 14.4}  
 

2.2.3 해양, 빙권, 해수면 
 

전지구적으로 해양 온난화는 21 세기 동안 계속될 

것이다. 해양 표면의 온난화는 열대 지역 및 북반구 

아열대 지역에서 가장 강력하게 나타날 것으로 

예상된다. 해양 심층부의 온난화는 남빙양(Southern 

Ocean)에서 가장 두드러지게 나타날 것이다 (높은 
신뢰도). {WGI SPM E.4, WGI 6.4.5, 12.4.7}  
 

대서양 자오면 순환류(Atlantic Meridional 

Overturning Circulation, AMOC)는 21 세기 전반에 

걸쳐 약화될 가능성이 매우 높다. AMOC 감소에 대한 

최적 추정값(best estimates) 및 모델 범위는 RCP2.6 

시나리오에서 11% (1-24%), RCP8.5 에서 34% (12-

54%) 이다. 그럼에도, AMOC 는 21 세기에 갑작스럽게 

변하거나 붕괴할 가능성이 매우 낮다. {WGI SPM E.4, 
12.4.7.2}  
 

모든 RCP 시나리오에서 연차적인(Year-round) 북극 

해양빙의 감소가 예상된다. 북극 해양빙의 관측 31 을 

가장 완성도 높게 재현한 기후 모델들의 부분 

집합들은 RCP 8.5 에서 21 세기 중반까지 9 월의 

북극해에서 거의 얼지 않는 바다 32 가 나타날 가능성이 
높다고 전망한다 (중간 신뢰도) (그림 2.1). 남극에서 

해양빙의 범위와 부피는 감소할 것으로 예상된다 (낮은 
신뢰도). {WGI SPM E.5 12.4.6.1} 
 

북반구 봄눈(spring snow)의 면적은 다중-모델 

평균에서 21 세기 말까지 RCP2.6 에서 7%, 

RCP8.5 에서 25%까지 감소할 가능성이 높다 (중간 
신뢰도). {WGI SPM E.5, 12.4.6} 
 

평균 지표 온도가 상승함에 따라, 북부 고위도(high 

northern)까지 분포되어 있는 지표 근처 영구동토층은 

감소할 것이 사실상 확실하다. 지표 근처 

영구동토층(토양 상층의 3.5 m)은 다중-모델 평균에 

대해 최소 37%(RCP2.6) 에서 최대 81% 

(RCP8.5)까지 감소할 것이다 (중간 신뢰도). {WGI SPM 
E.5, 12.4.6}  
 

남극 대륙 주변 빙하 (및 그린란드와 남극의 빙상(ice-

sheets))를 제외한 지구 빙하량은 RCP 2.6 에서 15-

55% 감소하고, RCP8.5 에서 35-85% 감소할 것으로 

예상된다 (중간 신뢰도). {WGI SPM E.5, 13.4.2, 
13.5.1} 
 
지구 평균 해수면은 21 세기 중 및 그 후에도 계속해서 

상승할 것이다 (표 2.1, 그림 2.1). 제 4 차 평가보고서 

이후 해수면 변화의 전망 및 이해가 상당 부분 

개선되었다. 모든 RCP 시나리오 하에서, 해수면 

상승률은 1971–2010 년 기간에 대해 관측된 2.0 

[1.7-2.3]mm/yr 을 초과할 가능성이 매우 높으며, 

RCP8.5 에서 2081-2100 년 중 해수면 상승률은 8-

16mm/yr 이다 (중간 신뢰도). {WGI SPM B4, SPM 
E.6, 13.5.1} 
 

해수면이 전 지역에 걸쳐 일정하게 상승하지는 않을 

것이다. 21세기 말까지, 약 95% 이상의 해양 지역에서 

해수면이 상승할 가능성은 매우 높다. 해수면 상승 

수준은 이산화탄소 누적 총량뿐만 아니라, 이산화탄소 

배출 경로에 따라 달라진다. 즉, 이산화탄소의 누적 

총량이 동일하다면 배출량을 좀 더 빨리 줄여야 해수면 

상승을 더욱 많이 완화할 수 있을 것이다. 전 세계 해안 

지역의 약 70%에서는 지구 평균의 20% 이내로 

해수면이 상승할 것이다 (그림 2.2). 2100년까지, 일부 

지역에서 해수면 극한 현상(sea level extremes)의 

발생은 현저히 증가할 가능성이 매우 높다. {WGI SPM 
E.6, TS 5.7.1, 12.4.1, 13.4.1, 13.5.1, 13.6.5, 13.7.2, 
표 13.5} 
 

2.2.4 탄소 순환과 생지화학 

 

4 가지 RCP 시나리오 모두에서 2100 년까지, 해양은 

인위적 이산화탄소를 지속적으로 흡수할 것이며, 고 

농도 경로일수록 흡수량이 크다 (매우 높은 신뢰도). 
시간이 지남에 따라 육지가 어떠한 양상을 띄고 탄소를 

흡수할 것인지는 확실하지 않다. 대다수의 모델은 모든 

RCP 하에서 육지가 계속 탄소를 흡수할 것이라 

예측하였지만, 일부 모델은 기후변화와 함께 토지사용  

3132  

                                                      
31  북극 해양빙 범위의 기후학적 평균 상태 및 1979–2012 년의 동향. 
32  얼지 않는 바다(不凍海)라는 것은, 최소한 5 년 연속으로 해양빙의 범위가 100 만 km2 이하인 바다를 말한다. 
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그림 2.3 | 다양한 증거를 미루어 보아, 전지구적으로 총 누적 이산화탄소(CO2) 배출량이 증가함에 따라 지표의 평균 온도 또한 상승하는 것을 

알 수 있다. 2100 년까지의 각 대표농도경로(RCP)에 대한 일련의 기후-탄소 순환 모델에서 도출된 다중 모델 결과는 색선으로 나타내었다. 

과거의 기간(1860–2010)에 대한 모델 결과는 검정색으로 표시하였다. 색으로 채워진 기둥은 4 가지 RCP 시나리오에 걸친 다중 모델 범위를 

나타내며, RCP 8.5 의 경우 적용할 수 있는 모델의 수가 줄어들기 때문에 색이 옅어진다. 점은 10 년 단위 평균을 나타내며, 몇몇은 해당 

평균의 년대를 별도로 표시하였다. 타원은 WGIII 의 각 시나리오 범주 하에서 단순 기후 모델 (평균 기후 반응)의 1870-2100 년 누적 

이산화탄소 배출량 대비 2100 년의 총 인위적 온난화 정도를 나타낸다. 모든 기온값은 1861−1880 년 기간을 기준으로 제시되었으며 

배출량은 1870 년부터 누적된 값이다. 검은색으로 채워진 타원은 관련 불확실성과 함께 2005 년까지 관측된 배출량과 2000-2009 년 사이 

10 년간 관측된 기온이다. {WGI SPM E.8, TS TFE.8, 그림 1, TS.SM.10, 12.5.4, 그림 12.45, WGIII 표 SPM.1, 표 6.3} 

 
변화가 결합적으로 작용하여 육지의 탄소 손실을 이끌 

것이라 모의하였다. {WGI SPM E.7, 6.4.2, 6.4.3} 
 

지구 시스템 모델(Earth System Model, ESM)들을 

바탕으로 볼 때, 전지구적 온난화가 진행됨에 따라 

기후변화와 탄소순환 사이 되먹임 작용(feedback)은 

강화될 것으로 예상된다. 기후변화가 진행되면 대기 중 

이산화탄소량이 증가하기 때문에, 토지 및 해양의 탄소 

흡수 증가량은 일부 상쇄될 것이다. 결과적으로, 인간 

활동에 의해 배출된 인위적 이산화탄소는 대기 중에 

잔류하여 온난화를 심화시킬 것이다. {WGI SPM E.7, 
6.4.2, 6.4.3} 
 
지구 시스템 모델(Earth System Model)에 따르면, 

RCP2.6 하에서는 21 세기 중반 이후 느린 속도로 해양 

산성화가 회복될 수 있지만, 모든 RCP 시나리오 하에서 

21 세기 말까지 해양 산성화는 전지구적으로 더욱 

심화될 것이 전망된다. 해양 표면의 pH 는 RCP2.6 에서 

0.06-0.07(산성도가 15-17% 증가), RCP4.5 에서 

0.14-0.15 (38–41%), RCP6.0 에서 0.20-0.21 (58–

62%), RCP8.5 에서는 0.30-0.32(100-109%)가 

감소할 것이다 (그림 2.1). {WGI SPM, E.7, 6.4.4}  

 

해양 표면의 온난화가 진행됨에 따라, 21 세기 동안 

해양의 용존산소량은 수 퍼센트 감소할 가능성이 매우 
높다 (대개 중위도의 해저에서 용존산소량의 뚜렷한 

감소가 나타남). 그러나, 시간에 따른 잠재적인 

생지화학적 영향 및 열대 해양 역학(dynamics)의 변화 

과정에 상당한 불확실성이 존재하기 때문에, 외양(open 

ocean)의 저 산소수량(volume of low oxygen 

waters)에 대한 동의 수준은 상당히 낮다. {WGI TS 5.6, 
6.4.5, WGII TS B-2, 6.1} 
 

2.2.5 기후 시스템 반응 

 

기후 모델뿐만 아니라 과거와 현재의 기후변화 분석 

자료를 바탕으로, 외부 강제력에 대한 기후 시스템의 

반응을 파악하였다. 평형 기후민감도(-equilibrium 

climate sensitivity, ECS)33 는 1.5℃–4.5℃ 범위일 

가능성이 높고, 1℃ 미만일 가능성은 대단히 낮으며, 6℃  
33

                                                      
33  이산화탄소 농도가 산업화 이전 수준 대비 두 배가 됨에 따라 나타나는 평형 지구 평균 표면 온난화(-equilibrium global average surface warming)로 

정의한다. 

1870 년 이후의 인위적 이산화탄소 배출 누적 총량 (GtCO2) 

1870 년 이후의 인위적 이산화탄소 배출 누적 총량(GtC) 
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표 2.2 | 여러 수준의 확률에서 특정 기온 이하로 온난화를 제한하는 것에 상응하는 누적 이산화탄소(CO2) 배출량 (다수의 증거 기반) {WGI 
12.5.4; WGIII, 6} 

1870 년 이후 누적 이산화탄소 배출량 (단위: GtCO2) 

순 인위적 온난화a <1.5℃ <2℃ <3℃ 

기온 목표를 달성한 
시뮬레이션의 비율b 66% 50% 33% 66% 50% 33% 66% 50% 33% 

복합 모델, RCP 
시나리오만을 고려c 2250 2250 2550 2900 3000 3300 4200 4500 4850 

단순 모델, 
WGIII 시나리오d 

데이터 
없음 

2300– 
2350 

2400– 
2950 

2550– 
3150 

2900– 
3200 

2950– 
3800 

데이터 
없음 e 

4150– 
5750 

5250– 
6000 

누적 이산화탄소 배출량 (단위: GtCO2) 

복합 모델, RCP 
시나리오만을 고려c 400 550 850 1000 1300 1500 2400 2800 3250 

단순 모델, 
WGIII 시나리오d 

데이터 
없음 

550– 
600 

600– 
1150 

750– 
1400 

1150– 
1400 

1150– 
2050 

데이터 
없음 e 

2350– 
4000 

3500– 
4250 

2011 년에 이용 가능한 화석 탄소 총량 f: 3670–7100 GtCO2 (저장량) & 31300–50050 GtCO2 (자원량) 
 
a 이산화탄소 및 비-이산화탄소(non-CO2) 동인에 의한 온난화. 주어진 기온값은 1861-1880(기준 기간)년의 수준과 비교한 것이다.  
b 위 표에서 66% 범위는 표 SPM.1, 표 3.1, 및 WGIII 표 SPM.1 에서 가능성(likelihood)을 표현한 수치와 동일한 것이 아님을 주의한다. 이 
표들에서 평가는 단일 기후 모델을 사용한 WGIII 시나리오의 앙상블에 대하여 계산된 확률뿐만 아니라, 기후 모델에서는 다루지 않은 기온 
전망의 불확실성에 대한 WGI 의 평가 또한 바탕으로 하였다. 
c 기온 임계값이 초과된 경우, 접합대순환모델 5 (CMIP5) 복합 모델 지구 시스템 모델(Earth System Model, ESM) 및 중간복잡성의 지구 
시스템 모델(Earth System Models of Intermediate Complexity, EMIC) 시뮬레이션의 66%, 50% 혹은 33%가 지구 평균 기온 상승을 
주어진 임계값 이하로 유지하는 데 필요한 누적 이산화탄소 배출량 (비-이산화탄소 동인이 RCP8.5 시나리오를 따른다고 가정). 기타 RCP 
시나리오에서도 유사한 누적 배출량이 나타난다. 임계값이 초과된 후일 지라도, 대개의 시나리오-임계값 조합에서 배출과 온난화는 계속된다. 
그러나, 이산화탄소 배출량은 누적되는 성질을 지니기 때문에, 이 숫자들은 RCP 와 유사한 시나리오들에서 CMIP5 모델 시뮬레이션이 제시한 
누적 이산화탄소 배출량을 나타낸다. 각 값은 50 의 자리에서 반올림한다. 
d WGIII 시나리오들에서 온난화가 최고점에 달했을 때, 기후 시뮬레이션의 66% 이상(66-100%), 50% 이상(50-66%) 혹은 33%이상 (33-
50%)이 지구 평균 기온 상승을 주어진 임계값 이하로 유지하기 위한 누적 이산화탄소 배출량. 여기서 각 값들을 범위로 나타낸 이유는 비-
이산화탄소 동인(non-CO2 driver)에서의 차이로 인해 누적 이산화탄소 배출량에서도 차이가 나타나기 때문이다. 각각의 시나리오에 대한 기후 
시뮬레이션의 비율은 확률론적 방법(probabilistic mode)에서 단순 탄소순환 기후모델인 온실가스 유도 기후변화 평가 모델 (Model for the 
Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate Change, MAGICC)의 600 개 단위 매개변수 앙상블(Parameter ensemble)을 통해 얻은 
것이다. 매개변수와 시나리오 불확실성 또한 이 앙상블에서 분석하였다. 구조적 불확실성(Structural uncertainties)은 단순 모델 환경에서는 
분석할 수 없었다. 범위는 시나리오의 불확실성에 따른 영향을 나타낸다 (주어진 시뮬레이션의 비율에 대해, 주어진 범위내에서, 누적 
이산화탄소 배출량을 제시한 시나리오의 80%). 단순 모델 예측은 (Simple model estimates) 지난 세기에 걸쳐 관측된 변화로 인해 
제한되었으며, 모델 구조의 불확실성은 고려되지 않았고, 일부 되먹임(feedback) 과정 또한 결과에 반영되지 않았을 수 있다. 따라서, 이 표의 
결과값은 CMIP5 복합 모델 예측(Complex model estimates)보다 약간 크다. 각 값은 50 의 자리에서 반올림한다.  
e 66% 이상(66-100%)에서 3℃ 이하로 기온을 유지시키기 위한 누적 이산화탄소 배출량의 수치적 결과값은 2℃ 온난화 목표를 달성할 수 
있는 다수의 시나리오에 상당한 영향을 받기 때문에 기타 기온 임계값에 대해 제시된 수치들과 비교할 수 없다. 
f 저장량은 기존의 경제 및 운영 조건에서 회수할 수 있는 양이고, 자원은 잠재적으로 경제적 추출이 가능한 것이다. {WGIII 표 7.2} 
 
이상일 가능성은 대단히 낮다. {WGI SPM D.2, TS 
TFE.6, 10.8.1, 10.8.2, 12.5.4, 박스 12.2} 
 

이산화탄소 누적 배출량은 21 세기 후반과 그 이후의 

평균 지구 표면 온난화에 상당한 영향을 미친다. 여러 

방면의 증거를 미루어 보아, 이산화탄소 제거의 영향을 

포함한 이산화탄소 순 누적 배출량(net cumulative CO2 

emission)과 2100 년까지의 전지구적 기온 변화 전망 

간에는 강력하고 일정하며 선형에 가까운 관계가 모든 

시나리오에 걸쳐 나타남을 알 수 있다 (그림 2.3). 

불확실성이 어느 정도 존재하는 상황에서 이러한 

관계는 과거 배출량과 관측된 온난화를 통해 파악할 수 

있다. 모든 수준의 온난화는 누적 이산화탄소 배출량의 

범위 (비-이산화탄소 동인(non-CO2 driver)에 의해 

달라짐)와 밀접한 관계를 지니는데, 예를 들어, 초반 

수십 년간의 배출량이 많다는 것은 후반의 배출량은 

적다는 것을 의미한다. {WGI SPM E.8, TS TFE.8, 
12.5.4} 
 

이산화탄소로써 배출된 탄소 1 조 톤 (탄소 1000 기가 

톤; 1000 GtC) 당 최고 지표 평균 온도는 0.8℃-2.5℃ 

범위일 가능성이 높다. 이른바 '탄소 누적 배출량에 

대한 점진적 기후 반응(transient climate response to 

cumulative carbon emissions, TCRE)'이라 불리는 이 

정량치는 모델링 및 관측 증거를 바탕으로 산출한 

것이며, 최대 약 2000 GtC 까지의 누적 배출량에 

적용된다. {WGI SPM D.2, TS TFE.6, 12.5.4, 박스 
12.2} 
 

이산화탄소를 대기에서 제거할 방법이 없는 한, 

이산화탄소 배출에 의한 온난화는 몇백 년의 기간이 

지나도 사실상 돌이킬 수 없는 비가역적인 것이다. 

이산화탄소에 의한 온난화를 2℃ 미만으로 한정하려면, 

모든 인위적 원인에 의해 발생한 총 누적 이산화탄소 

배출량이 3650 GtCO2 (1000 GtC) 이하로 유지될 

가능성이 높아야 하는데, 이 누적량의 절반은 이미 

2011 년까지 배출되었다. {WGI SPM E.8, TS TFE.8, 
12.5.2, 12.5.3, 12.5.4} 
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그림 2.4 | 적응과 완화를 통한 위험 저감의 잠재성 및 적응 한계를 포함한 지역별 대표 주요 위험 분류. 다음과 같은 구체적 기준을 바탕으로 
전문가 판단에 근거하여 주요 위험을 식별하였다: 영향의 규모, 발생 확률 및 비가역성; 영향의 발생 시기; 위험 수준을 높이는 취약성 및 
노출의 지속성; 적응이나 완화를 통한 위험 저감 잠재력의 한계성. 위험 수준은 3 가지 시간 프레임(frame) (현재, 가까운 미래 (여기서는 
2030-2040 년), 먼 미래(여기서는 2080-2100 년)에 대한 매우 낮은, 낮은, 중간, 높은, 매우 높은 위험들로 분류하였다. 가까운 미래에 
예상되는 지구 평균 기온 상승 수준은 배출 시나리오 간 큰 차이가 없다. 먼 미래의 위험 수준은 산업화 이전 기준 대비 2℃ 및 4℃ 기온 
상승을 가정하여 제시하였다. 각 시간 프레임의 위험 수준은 '현재 수준의 적응이 지속'될 경우와 '현재 혹은 미래의 적응 수준이 높다고 가정' 
한 경우의 두 가지로 분류하였다. 위험 수준 간 비교가 반드시 필요한 것은 아니며 특히 지역 간 위험 수준의 비교는 무의미하다. {WGII SPM 
평가 박스 SPM.2 표 1} 
 

다중-모델 결과에 따르면, 인간에 의한 온난화(기후에 

대한 기타 인간의 영향 및 CO2 를 모두 고려)를 1861-

1880 년과 비교하여 66% 이상의 확률에서 2℃ 이하로 

제한하기 위해서는, RCP2.6 시나리오에서와 같은 

수준의 비-이산화탄소 강제력(non-CO2 forcing)인 

경우 1870 년 이후 모든 인위적 배출원에 의한 총 CO2 

배출량이 2900 GtCO2 로 제한되어야 하며, 비-

이산화탄소 기후 동인의 변동으로 인해 발생하는 

배출량 범위는 제 3 실무그룹이 고려한 모든 

시나리오들에 걸쳐 2550–3150 GtCO2 가 되어야 한다 

(표 2.2). 약 1900 [1650-2150] GtCO2 가 

2011 년까지 배출되었으므로, 온난화 목표를 

달성하고자 한다면, 우리가 배출할 수 있는 양으로 약 

1000 GtCO2 가 남은 것이다. 상당한 양의 화석 탄소 

자원이 여전히 존재하며, 총 화석 탄소 

저장량(reserves)은 이 남아 있는 양 (1000 GtCO2)을 

4 배-7 배 초과한 수준이다. {WGI SPM E.8, TS TFE.8, 
그림 1, TS.SM.10, 12.5.4, 그림 12.45, WGIII 
표 SPM.1, 표 6.3, 표 7.2} 

2.3 기후변화에 의한 미래 위험 및 영향 
 

 
 

기후 관련 영향의 위험(risk)은 기후-관련 위해(hazard) 

요소(위해한(hazardous) 사건 및 경향 포함)와 인간 및 

자연계의 노출, 취약성 및 적응 수준과의 상호작용에 

따라 발생한다. 온난화의 속도 및 규모가 증가하고 해양 

산성화가 심화되며 기후 시스템에서 여러 변화가 

나타남에 따라, 위험의 강도 및 범위가 증가하고 있으며, 

비가역적이고 치명적인 영향이 발생하는 경우도 있다. 

기후 시스템 기후변화는 기존의 위험을 증폭시킬 뿐만 

기후변화는 기존의 위험을 증폭시킬 뿐만 아니라 자연과 
인간계에 새로운 위험을 가져올 것이다. 위험은 
균일하게 분포하지 않으며, 개발수준을 막론하고 모든 
국가에서 취약 계층 및 지역사회가 상대적으로 큰 
위험에 노출된다. 온난화가 심화되면서 인간, 종 및 
생태계가 심각하고, 광범위하며 돌이킬 수 없는 영향을 
받을 가능성이 증가한다. 다량의 온실가스가 지속적으로 
배출됨에 따라, 생물다양성, 생태계 서비스 및 경제 
개발은 대개 부정적인 영향을 받을 것이고 식량 및 인간 
안전과 생계에 대한 위험 또한 가중될 수 있다. 
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아니라 자연과 인간계에 새로운 위험을 가할 것이다. 

{WGII SPM B, 그림 SPM.1} 
 

주요 위험(Key risks)이라는 것은 이미 알려진 기후 

시스템에 위험한 인위적 개입과 관련하여 잠재적으로 

심각하게 나타나는 영향이다. 위해(hazard) 수준이 

높거나 위험에 노출된 사회 및 시스템의 취약성이 높은 

경우, 위험을 '주요 위험' 으로 분류한다. 위험의 규모, 

영향 발생 확률, 위험의 비가역성, 발생 시기, 취약성 및 

노출의 지속성 혹은 위험 저감 잠재성의 한계 정도를 

토대로 주요 위험을 식별한다. 특정 지역에서만 

제한적으로 나타나는 위험이 있는가 하면 (그림 2.4), 

전지구적으로 나타나는 위험도 있다 (표 2.3). 위험을 

평가할 때는, 발생 확률은 낮지만 대규모 피해가 

예상되는 결과를 포함하여, 최대한 광범위하게 영향의 

가능성을 판단하는 것이 중요하다. 기온이 상승하면 

대개 위험 수준 또한 증가하며 (박스 2.3), 일부 경우 

온난화의 속도, 해양 산성화의 정도 및 속도, 해수면 

상승 등과 같은 기후변화의 여러 측면들과 직접적으로 

상호 작용하면서 위험이 발생할 수 있다 (그림 2.5). 

{WGII SPM A-3, SPM B-1} 
 

전 부문과 지역에 걸쳐 나타나는 주요 위험들은 다음과 

같다 (높은 신뢰도) {WGII SPM B-1}: 
 

1.  폭풍 해일, 해수면 상승, 연안 지역 범람; 일부 도시 

지역의 내륙 홍수; 폭염이 야기하는 심각한 질병 및 

생계 지장의 위험. 

 

2.  극한현상이 사회기반시설 네트워크와 핵심 

공공서비스의 와해를 야기하면서 발생하는 시스템 

위험. 

 

3.  특히 빈곤 계층에서 발생하는 식량과 수자원 불안정 

및 비 도시 생계와 수입 손실의 위험 

 

4.  생태계, 생물다양성, 생태계 재화, 생태계 기능 및 

서비스 손실의 위험  

 

해양 산성화를 포함하여 기후변화의 속도 및 정도를 

제한한다면, 기후변화 영향으로 인해 앞으로 발생할 

전반적 위험을 줄일 수 있다. 산업화 이전 수준과 

비교하여 지구 평균 기온이 1℃ 상승한다 해도 일부 

위험은 상당한(considerable) 수준으로 나타난다. 지구 

평균 기온이 4℃ 이상 상승하면 전지구적 위험의 

대다수는 '높은'-'매우 높은' 수준으로 나타난다 (박스 

2.4 참조). 이러한 위험들에는 위협받는 고유한 

시스템(unique and threatened systems)에 대한 

심각하고 광범위한 위험, 많은 종의 멸종, 식량 안보에 

대한 막대한 위험 및 인류의 일상 활동 제약 (일부 

지역에서 1 년중 얼마 동안 식량 재배나 야외 활동 등이 

제약)이 포함되며, 이들 위험은 높은 기온과 함께 습도 

또한 높아짐에 따라 발생하게 된다 (높은 신뢰도). 

갑작스럽고 비가역적인 변화를 촉발시키기 충분한 

기후변화의 정확한 수준이 무엇인지 아직 확실히 알 수 

없지만, 기온이 상승함에 따라 지구시스템 또는 이와 

상호연계된 인간계 및 자연계에서 위험이 기온 

임계값을 초과하여 위와 같은 변화를 촉발시킬 

가능성이 증가한다 (중간 신뢰도). {WGII SPM B-1} 
 

적응을 통해 기후변화 영향의 위험을 상당 수준 줄일 

수 있지만 기후변화의 속도와 규모가 증가할수록, 적응 

한계가 초과할 가능성 또한 증가한다 (높은 신뢰도). 

적응에 대한 잠재성뿐만 아니라 적응을 제약하는 

요소와 적응 한계는 부문, 지역, 지역사회 및 생태계 

전반에 걸쳐 다양하게 나타난다. 적응의 범위는 

사회경제적 개발 경로 및 상황과 밀접하게 

상호작용하면서 시간이 지남에 따라 변한다. 주제 3 및 

4 와 함께 그림 2.4 와 표 2.3 을 참조한다. {WGII SPM 
B, SPM C, TS B, TS C} 
 
2.3.1 생태계와 해양, 연안, 육지 및 담수 자원의 

생태계서비스 

 
온난화, 해양 산성화, 해수면 상승 및 기타 기후변화의 

여러 측면은 생태계와 인간계에 해로운 영향을 

미침으로써 위험을 증가시킨다 (높은 신뢰도). 과거 

수백만 년 동안 육지와 해양에 대한 자연적인 지구의 

기후변화는 현재의 인위적 기후변화보다 훨씬 느리게 

진행되었음에도 종의 멸종을 포함하여 상당한 수준의 

생태계 변화를 가져온 것이 관측된 바 있으므로, 향후 

위험 수준은 더욱 높아질 것으로 보인다 (높은 신뢰도). 

중간-높은 범위의 기후변화 속도 (RCP 4.5, RCP 6.0, 

RCP 8.5)에서, 21 세기 동안 많은 식물종과 동물종은 

각자가 위치한 지역에서 기후변화에 적응할 수 없거나, 

기후변화 속도에 맞추어 서식에 적합한 기후 조건을 

스스로 찾을 수 없을 것이다 (중간 신뢰도) (그림 2.5.a). 

산호초와 극지방 생태계의 취약성은 높다. {WGII SPM 
A-1, SPM B-2, 4.3-4, 5.4, 6.1, 6.3, 6.5, 25.6, 26.4, 
29.4, 박스 CC-CR, 박스 CC-MB, 박스 CC-RF} 
 

기후변화가 진행됨에 따라 21 세기 중과 후에 멸종 

위기에 처한 육상, 담수 및 해양종들의 수가 증가할 

것이며, 특히 기후변화가 다른 스트레스 요인들과 

상호작용함에 따라 종 멸종의 위험은 더욱 증가할 

것이다 (높은 신뢰도). 기후변화의 규모뿐만 아니라 

속도가 증가함에 따라, 산업화 이전 및 현재 수준과 

비교하여 멸종 위험은 모든 RCP 시나리오 하에서 

증가한다 (높은 신뢰도). 기후 관련 동인(온난화, 해양빙 

손실, 강수량 변동, 하천 유량의 감소, 해양 산성화 및  

2
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그림 2.6 | 수산업에 대한 기후변화 위험. (a) 주요 포획 어류 및 무척추 동물 약 1,000 종에 대한 최대 잠재 어획량의 전지구적 재 분포 전망. 

‘중간(moderate)에서 높은(high)’ 온난화 시나리오 (산업화 이전 기온 대비 2℃ 온난화) 하에서 단일 기후 모델을 바탕으로 한 해양 조건을 

사용하여 2001-2010 년과 2051-2060 년의 10 년 평균 비교. 남획이나 해양 산성화가 미치는 잠재적 영향은 고려하지 않았다. (b) 해양 

연체류 및 갑각류 어장 (현재 연간 어획률 ≥0.005 톤 km2)과 난류 및 한류 산호의 서식지로 알려진 지역 (지역이 표시된 세계지도는 RCP 

8.5 에서 2100 년까지의 해수 표면 해양 산성화 분포 전망을 나타낸다). 그림 아래의 그래프는, 사회경제적 요소(예: 연안 보호와 어업)와의 

연관성을 바탕으로 취약 동물족으로 분류된 산호, 연체류 및 갑각류의 해양 산성화에 대한 민감성을 비교한다. 연구에 사용된 종의 수는 

그래프의 각 막대 (CO2 수준에 따라 분류, 왼쪽에서 오른쪽으로 가면서 이산화탄소 분압 증가)의 상단에 표시하였다. 2100 년에 대하여, 각 

RCP 시나리오에 따른 pCO2 범주는 다음과 같다: RCP4.5 는 500-650 uatm, RCP6.0 은 651-850 uatm, RCP8.5 는 851-1370 uatm, 

2150 년부터, RCP8.5 는 1371–2900 uatm 에 속한다. 대조군 범주는 380 uatm 이다 (단위 uatm7 는 대기 중 ppm 과 거의 동일하다). 

{WGII SPM B-2, 6.1, 6.3, 30.5, 그림 6-10 및 6-14, SPM.6; WGI 그림 SPM.8, WGI5 박스 SPM.1} 
 
해양의 산소 수준 저하 등)들은 상호 작용하면서 종 

멸종의 위험을 높이며, 서식지 변화, 자원의 무분별한 

개발, 오염, 부영양화 및 침입종 같은 기타 요소와 이들 

동인이 상호작용하는 것 또한 종 멸종 위험을 높인다 

(높은 신뢰도). {WGII SPM B-2,4.3-4.4, 6.1, 6.3, 
6.5,25.6,26.4, 박스 CC-RF, 박스 CC-MB} 

기후변화로 인해 해양 종이 전지구에 걸쳐 재 분포되고 

해양 생물다양성이 감소하면서 기후변화에 민감하게 

반응하는 일부 지역 (특히 저위도 지역)에서는 수산업 

생산성과 기타 생태계 서비스의 공급이 유지되기 

어려울 것이다 (높은 신뢰도). 산업화 이전 수준과 

비교하여 지구 기온이 2℃ 상승할 경우 해양 종의 

종
 (

%
) 

2



미래의 기후변화, 위험 및 영향 주제 2 

69 

지리적 범위가 이동되기 때문에, 21 세기 중반까지 종의 

풍부도와 어획 잠재량은 평균적으로 중-고위도 

지역에서 증가하고 (높은 신뢰도), 열대 위도 지역과 

반폐쇄해(semi-enclosed sea)에서는 감소할 것이다 

(그림 2.6a) (중간 신뢰도). 산소극소대역(Oxygen 

Minimum Zones)과 무산소 '데드 존(dead zones)'의 

점진적 확장으로 인해 앞으로 어류 서식지는 축소될 

것이다 (중간 신뢰도). 모든 RCP 시나리오 하에서 

2100 년까지 외양(外洋)의 순일차생산량은 재 분포되고, 

전지구적으로 감소될 전망이다 (중간 신뢰도). 

기후변화는 남획 문제 및 기타 비기후성 스트레스 

요인의 위협을 악화시킨다 (높은 신뢰도). {WGII SPM 
B-2, 6.3-5, 7.4, 25.6, 28.3, 29.3, 30.6-7, 박스 
CC-MB 및 CC-PP} 
 

해양 생태계의 경우, 특히 산호초와 극지방의 생태계가 

해양 산성화로 인한 위험에 처해있다 (중간에서 높은 
신뢰도). 해양 산성화는 유기체의 생리학, 행동 및 

개체군 역학에 영향을 준다. RCP4.5 와 8.5 에서 개개의 

종이 받는 영향이 증가할 뿐만 아니라 종 집단(species 

groups) 내 영향을 받는 종의 수 또한 증가한다. 

석회화 정도가 높은 연체동물, 극피동물 및 암초를 

이루는 산호는 갑각류 (높은 신뢰도) 및 어류보다도 

민감하다 (낮은 신뢰도) (그림 2.6B). 해양 산성화는 

기타 전지구적 변화(예: 온난화를 심화시키고 해양 산소 

수준을 점차 고갈시킴)뿐만 아니라 지역적 변화(예: 

오염, 부영양화)와도 밀접하게 연계되어 작용하면서 

(높은 신뢰도), 종 및 생태계에 상호연계적이고 

복잡하며 광범위한 영향을 미친다 (그림 2.5b) {WGII 
SPM B-2, 그림 SPM.6B, 5.4, 6.3.2, 6.3.5, 22.3, 
25.6, 28.3, 30.5, 그림 6-10, 박스 CC-CR, 박스 CC-
OA, 박스 TS.7} 
 

육상 생물권에 저장된 탄소는 기후변화, 산림 벌채 및 

생태계 손상으로 인해 대기 중으로 방출되기 쉽다 (높은 
신뢰도). 내륙 탄소함유량에 직접적으로 영향을 미치는 

기후의 측면은 높은 기온, 가뭄 그리고 태풍인 반면 

간접적으로 영향을 미치는 기후의 측면은 화재 위험 

증가, 해충 및 질병 발생 등이다. 21 세기 동안 많은 

지역에서, 입목의 고사가 증가될 것으로 전망되며 (중간 
신뢰도), 이는 탄소 저장, 생물다양성, 목재 생산, 수질, 

생활 편의시설 및 경제활동에 위험으로 작용할 것이다. 

영구동토층이 녹으면서 상당한 양의 탄소 및 메탄이 

배출될 위험이 높으며, 이는 심지어 RCP 

2.6 시나리오와 먼 미래에도 나타난다 {WGII SPM, 
4.2-4.3, 그림 4-8, 박스 4-2, 박스 4-3, 박스 4-4} 
 

해수면이 상승함에 따라, 21 세기 전반에 걸쳐 연안 

시스템 및 저지대는 침수, 연안 홍수 및 연안 침식과 

같은 악영향을 더욱 심하게 겪을 것이다 (매우 높은 
신뢰도). 인구 증가, 경제 발전 및 도시화로 인해, 연안 

생태계에 대한 인간의 압력뿐만 아니라 연안 위험에 

노출되는 인구와 자산은 향후 수십 년 안에 상당히 

증가할 것으로 예상된다 (높은 신뢰도). 산호초에 

영향을 미치는 기후 및 비 기후 동인들은 서식지를 

부식시키고, 파도 및 폭풍에 대한 해안선의 노출 정도를 

증가시키며, 어업 및 관광업에 중요한 환경적 질을 

격하시킬 것이다 (높은 신뢰도). 일부 저지대 

개발도상국과 군소도서국은 기후변화에 의한 피해를 

복구하고 이에 적응하기 위한 비용으로서 자국 

국내총생산(GDP)의 수 % 포인트를 사용해야 할 정도로 

매우 심각한 기후변화의 영향에 직면할 것으로 보인다 

(그림 2.5c). {WGII 5.3-5.5, 22.3, 24.4, 25.6, 26.3, 
26.8, 29.4, 표 26-1, 박스 25-1, 박스 CC-CR} 
 

 

 
 
그림 2.7 | 21 세기 중 기후변화에 의한 농작물 수확량 변화 개요 (밀, 옥수수, 쌀, 콩을 주요 대상으로 연구) 위 그림은 다양한 배출 시나리오, 

열대 및 온대 지역, 및 적응 행동이 이루어진 경우와 이루어지지 않은 경우를 모두 아우르는 작물 모델 전망에서 1,090 개 데이터포인트를 

얻어 통합한 것이다. 전망은 해당 기간 중 중간값이 나타나는 20 년 기간으로 분류하였다(수평축). 20 세기 후반의 수준과 비교하여 수확량의 

변화를 산출하였으며 각각의 기간에 대한 데이터는 총합 100%가 된다. 전지구적 평균 기온이 4℃ 혹은 그 이상으로 증가하는 시나리오에서 

수확 시스템이 받는 영향을 고려한 연구는 상대적으로 적다. {WGII, 그림 SPM.7}  
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표 2.3 | 적응과 완화를 통한 위험 저감의 잠재성 및 적응 한계를 포함한 전지구적 주요 위험 사례. 각 주요 위험들의 특징은 매우 낮은, 낮은, 

중간, 높은, 매우 높은 위험들로 분류하였다. 위험 수준은 3 가지 시간 프레임(frame)으로 분류하여 나타내었다.: 현재, 가까운 미래 (여기서는 

2030-2040 년), 먼 미래(여기서는 2080-2100 년). 가까운 미래에 예상되는 지구 평균 기온 상승 수준은 배출 시나리오 간 큰 차이가 없다. 

먼 미래의 위험 수준은 산업화 이전 기준 대비 2℃ 및 4℃ 기온 상승을 가정하여 제시하였다. 각 시간 프레임의 위험 수준은 '현재 수준의 

적응이 지속'될 경우와 '현재와 미래의 적응 수준이 높다고 가정'하는 경우의 두 가지로 분류하였다. 위험 수준 간 비교가 반드시 필요한 것은 

아니며 특히 지역 간 위험 수준의 비교는 무의미하다. 관련 기후 변수는 그림으로 표시하였다. {WGII 표 TS.4} 
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표 2.3 (계속) 
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박스 2.4 | 기후변화를 고려한 우려 요인 
 

총 5 가지 항목으로 구성된 '우려 요인(RFC, ‘Reasons For Concern’)은 제 3 차 평가보고서에서 제시된 

이래로, 주요 위험(key risk)을 요약 정리한 하나의 프레임워크(framework)로서 사용되고 있다. 우려 요인은 

온난화와 적응 한계가 전 부문 및 지역에 걸쳐 인간, 경제 및 생태계에 미치는 영향을 설명하며, 기후 시스템에 

위험 요소로서 작용하는 인위적 간섭을 평가하기 위한 하나의 시작점이라 할 수 있다. 박스 2.4 의 모든 

온난화 수준은 1986-2005 년의 기온과 비교한 것이다. 1986-2005 년 기간은 산업화 이전 기준을 대신하여 

사용되었으며, 이 기간 온난화 수준에 ~0.6℃를 더하면 대략 1850–1900 년 기간의 온난화 수준이다 (박스 

2.4, 그림 1 의 오른쪽 부분). {WGII 평가 박스 SPM.1} 
 

다섯 가지 우려 요인은 다음과 같다: 

 

1. 위협받는 고유한 시스템: 일부 생태계와 문화는 이미 기후변화로 인해 위험에 처해 있다 (높은 신뢰도). 

약 1℃ 기온 상승의 추가적인 온난화가 발생하면, 결과적으로 심각한 위험에 처하는 위협받는 고유한 

시스템의 수가 증가한다. 2℃ 의 추가적인 온난화가 진행되는 경우 적응 능력이 부족한 다수의 시스템은 

매우 높은 위험에 처하게 되는데, 대표적인 것이 북극 해양빙 시스템과 산호초이다 (높은 신뢰도). 이와 

같이 온난화의 정도가 달라지면서 발생하는 위험과 더불어, 육상종은 온난화의 속도에, 해양종은 해양 

산성화의 속도와 정도에, 연안 시스템은 해수면 상승에 또한 민감하게 반응한다 (그림 2.5).  

 

2. 극단적 기상현상: 폭염, 폭우 및 연안 홍수 등의 극한 현상으로부터 오는 기후변화 관련 위험은 최근 

기온 수준에서 중간 정도의 위험도를 (높은 신뢰도) 보이며, 1℃ 온난화 수준에서는 높은 위험도를 보인다 

(중간 신뢰도). 일부 유형의 극한 현상 (예: 극한 폭염)과 관련된 위험은 온난화가 더욱 심화됨에 따라 

점차 증가할 수 있다 (높은 신뢰도).  

 

3. 영향의 분포: 위험은 여러 인구 집단 및 지역에 걸쳐 불균등하게 분포하는데, 모든 지역에서, 사회적 소외 

계층 및 지역사회가 위험에 노출될 가능성은 상대적으로 높다. 기후변화 영향은 지역마다 다르게 

관측되었기 때문에 (특히 작물 생산량), 위험은 중간 정도 수준이다 (중간에서 높은 신뢰도). 지역적으로 

작물 생산량과 수자원 가용성의 감소가 전망되기 때문에, 2℃ 온난화 수준에서는 불균일하게 분포하는 

영향의 위험이 높다 (중간 신뢰도).  

 

4. 전지구적 총 영향: 전지구적 총 영향의 위험은 1℃에서 2℃ 사이의 추가적 온난화 수준에서 중간 

정도이며, 이는 지구 생물다양성 및 전반적인 세계 경제에 영향을 미친다 (중간 신뢰도). 약 3℃의 추가적 

온난화 상황은 생태계 재화 및 서비스의 손실과 함께 생물다양성의 광범위한 손실 또한 초래하여, 높은 

수준의 위험을 가져올 것이다. 기온이 상승함에 따라 경제 부문이 받는 누적 피해는 급격히 증가할 

것이지만 (제한된 증거, 높은 동의 수준), 3℃ 이상의 추가적 온난화를 연구하는 데 필요한 정량적 

추산치가 부족하다.  

 

5. 대규모 단일 현상: 지구온난화가 심화되면 일부 물리적 시스템이나 생태계는 갑작스럽고 비가역적인 

변화의 위험에 처할 수 있다 (2.4절 참조). 이처럼 갑작스럽고 비가역적인 변화를 촉발하는 임계점에서의 

위험은 0-1℃ 온난화 상황에서 중간 수준인데, 이는 산호초와 북극 생태계가 이미 비가역적인 체제 

변화를 겪고 있다는 조기 경고 신호를 보내고 있기 때문이다 (중간 신뢰도). 1-2℃ 사이의 추가적인 

온난화에서 위험도는 가파르게 높아지며, 3℃에 이르러 위험은 높은 수준이 되는데, 이는 빙상 손실로 

인해 대규모의 비가역적인 해수면 상승 잠재성이 커지기 때문이다. ~0.5℃ 추가적 온난화보다 크지만 

(낮은 신뢰도), ~3.5℃ 보다 적은 (중간 신뢰도) 임계값 이상의 온난화가 지속되는 경우, 그린란드 빙상은 

천년 혹은 그 이상의 기간에 걸쳐 거의 완전히 손실될 수 있고, 결과적으로 최대 7m의 전지구적 평균 

해수면 상승을 초래할 것이다. 

 

(다음 페이지에 계속) 
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박스 2.4, 그림 1 | 전지구적 수준의 위험 관련 우려 요인을 기후변화 수준의 증가에 따라 나타내었다. 특정 기온 수준에 도달되어, 그 

기온이 유지되거나 초과할 때의 기후변화로 인한 추가적 위험은 색으로 구분한 음영으로 나타내었다. 관련 영향을 탐지할 수 없거나, 해당 

영향의 원인을 기후변화에 돌릴 수 없는 경우는 하얀색으로 나타내었다. 최소 중간 신뢰도에서 관련 영향이 감지되고 그 원인이 

기후변화에 있는 경우는 노란색으로 나타내었다. 붉은색이 의미하는 것은 심각하고 광범위한 영향이다. 보라색은 본 평가에서 처음 

제시되는 것으로 모든 주요 위험 기준에서 매우 높은 위험으로 구분되는 경우이다. {WGII 평가 박스 SPM.1, 그림 19-4} 

 

2.3.2 수자원, 식량 및 도시 시스템, 인류 건강, 

안보 및 생계 

 

21 세기에 온난화가 진행됨에 따라 물 부족과 주요 

하천 범람에 영향 받을 전 세계 인구 비율은 증가할 

것으로 예상된다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). {WGII 
3.4-5, 26.3, 29.4, 표 3-2, 박스 25-8} 
 

21 세기 전반에 걸쳐, 기후변화는 대부분의 건조 아열대 

지역에서 재생 가능한 지표수와 지하수 자원을 

고갈시켜 (명확한 증거, 높은 동의 수준) 지역 간 

수자원 경쟁을 심화시킬 것이다 (제한된 증거, 중간 
동의 수준). RCP8.5 하에서 이번 세기 말까지 현재 

건조 지역의 가뭄 빈도수는 더욱 증가할 가능성이 높을 

것이다 (중간 신뢰도). 반면, 고위도 지역의 수자원은 

증가할 것으로 전망된다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 

기온의 상승, 퇴적물 증가, 영양소 및 오염물질 

부하량의 증가, 가뭄기간 동안 오염물질의 농도 증가 및 

홍수 기간 동안의 물 처리 시설의 파손 등의 요인들은 

상호작용하여 원수(raw water)의 질을 저하시키고 

식수의 질에도 위험을 줄 것으로 전망된다 (중간 증거, 
높은 동의 수준). {WG112.4, WGII3.2,3.4-
3.6,22.3,23.9,25.5,26.3, 표 3-2, 표 23-3, 
박스 25-2, 박스 CC-RF, 박스 CC-WE} 
 

식량 생산량, 식량 접근성 및 식량 가격 안정성 등을 

포함한 모든 식량 안보 측면들은 기후변화에 잠재적인 

영향을 받을 것이다 (높은 신뢰도). 적응행동이 부재한 

상황에서 산업화 이전 수준과 비교하여 지역 기온이 2℃ 

혹은 20 세기 후반 수준 이상으로 상승한다면, 열대 및 

온대 지역에서 밀, 쌀 및 옥수수의 수확량은 감소할 

것으로 전망되지만, 반대로 일부 지역에서는 이들 

작물의 수확량 증가에 따른 혜택을 볼 수도 있다 (중간 
신뢰도). 작물의 종류, 지리적 위치 및 적응 시나리오에 

따라 식량 안보에 대한 기후변화의 영향은 다양하게 

전망된다. 20 세기 후반과 비교하여 2030–2049 년에 

대해, 전망의 약 10%가 10% 이상의 수확량 증가를 

나타내고, 전망의 약 10%가 25% 이상의 수확량 

손실을 나타낸다. 20 세기 후반 수준 대비 지구 기온이 

4℃까지 혹은 4℃ 이상 상승하는 것은 식량 수요의 

증가와 더불어 전 세계 및 지역의 식량 안보에 막대한 

위험을 미칠 수 있다 (높은 신뢰도) (그림 2.4, 2.7). 
전지구적 온난화와 지역별 온난화 간의 관계는 

2.2.1 절에서 설명한다. {WGII 6.3-6.5,7.4-7.5,9.3, 
22.3, 24.4, 25.7, 26.5, 표 7-2, 표 7-3, 그림 7-1, 
그림 7-4, 그림 7-5, 그림 7-6, 그림 7-7, 그림 7-8, 
박스 7-1} 
 

이번 세기 중반까지, 전망되는 기후변화는 대개 기존의 

건강 문제를 악화시키는 방식으로 인간 건강에 영향을 

줄 것이다 (매우 높은 신뢰도). 기후변화를 고려하지 

않은 베이스라인(baseline)과 비교하여 기후변화가 

심화될 경우, 21 세기에 걸쳐 많은 지역에서 질병률이 

높아질 것이며, 이는 특히 개발도상국 내 저소득층에서 

두드러지게 나타날 것이다 (높은 신뢰도). 기후변화가 

인류 건강에 미치는 영향에는 폭염 및 화재 강도 

증가에 따른 부상 및 사망률의 증가, 음식 매개성 질병 

및 수인성 질병 위험의 증가, 취약 계층의 노동 역량 

감소 및 노동 생산성 감소 등을 들 수 있다 (높은 
신뢰도). 빈곤 지역의 영양 실조 위험은 증가할 것이다  
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그림 2.8 | 복사강제력이 일정하게(2300 년 수준) 유지될 경우, 

2300 년까지 4 가지 RCP 에 대해 나타날(1986-2005 년 대비) 수 

있는 (A) 대기 중 CO2 및 (B) 평균 지표 온도 변화 예상 (중간 정도 

복잡성의 지구 시스템 모델 (EMICs)로 시뮬레이션). 10 년 단위 

스무딩(smoothing)을 적용하였다. (A)의 파선은 산업화 이전의 

이산화탄소 농도를 의미한다. (C) 2100 년의 GHG (CO2 환산)농도에 

따라 3 그룹으로 분류하여 나타낸 해수면 변화 (낮은 수준: RCP2.6 

시나리오에서와 같이 농도가 최고점에 다다른 후 감소하다 500 ppm 

이하 수준을 유지; 중간 수준: RCP4.5 에서와 같이 500–700 ppm 

이하 수준을 유지; 높은 수준: RCP6.0 및 RCP8.5 에서와 같이 

농도가 700 ppm 이상이나 1500ppm 이하). (C)의 막대는 매우 

적지만 참고 가능한 일부 모델 결과를 통해 얻은 최대 가능 분포 

정도(maximum possible spread)를 나타낸다 (불확실성 범위로 

오인하지 않도록 유의한다). 이들 모델은 남극 빙상의 기여도를 

과소평가하여, 결과적으로 2100 년 이후의 해수면 상승 전망을 낮게 

추산했을 가능성이 높다. {WGI 그림 12.43 및 13.13, 표 13.8; 
WGII SPM B-2} 
 
(높은 신뢰도). 비록 일부 고온 지역에서는 온난화에 

따라 질병 매개체가 생존하기 부적절한 정도로 기온이 

높아져 감염성 질병이 감소할 수도 있지만, 대개의 경우 

감염성 질병의 발생 지역 및 시기는 증가할 것이다(중간 
신뢰도). 전 세계적으로 기후변화의 긍정적 영향보다 

부정적 영향의 세기 및 심각도가 더욱 크게 나타날 

것이다 (높은 신뢰도). RCP8.5 하에서 2100 년까지 일 

년 중 얼마 동안은 고온 및 고습도가 함께 작용하여 

식량 재배 및 야외 작업과 같은 인간 활동이 제약 받는 

일부 지역이 있을 것으로 예상된다 (높은 신뢰도) {WGII, 
SPM B-2, 8.2, 11.3-8, 19.3, 22.3, 25.8, 26.6, 그림 
25-5, 박스 CC-HS} 
 

도시 지역에서 기후변화로 인한 위험이 증가할 것으로 

전망되는데, 기후변화는 폭염 스트레스, 폭우, 내륙과 

연안 지역의 범람, 산사태, 대기오염, 가뭄과 물 부족, 

해수면 상승 및 폭풍 해일 등을 통해 도시 지역의 주민, 

자산, 경제 및 생태계에 위험을 초래한다 (매우 높은 
신뢰도). 필수 사회 기반시설과 공공서비스가 

갖추어지지 않았거나 기후변화에 대한 노출 정도가 

높은 도시의 경우 이러한 위험은 더욱 크게 나타난다. 

{WGII 3.5, 8.2-8.4, 22.3, 24.4-24.5, 26.8, 표 8-2, 
박스 25-9, 박스 CC-HS} 
 

비 도시 지역에서 기후변화의 영향에 가장 민감한 

부문은 수자원 가용성 및 공급, 식량 안보, 기반시설, 

농촌 수익(예: 전 세계 식량 및 식량 외 농작 지역의 

변화) 이다 (높은 신뢰도). 기후변화의 영향은 비 도시 

지역 빈곤 계층의 복지(welfare)에 불균등적으로 

영향을 미칠 것이다. 예를 들어, 여성가장(female-

headed) 가구 및 토지, 최신 농업기술, 기반시설 및 

교육에 대한 접근이 제한된 가구는 기후변화의 영향에 

상대적으로 큰 영향을 받을 것이다. {WGII 5.4, 9.3, 
25.9, 26.8, 28.2, 28.4, 박스 25-5} 
 

기온이 상승함에 따라 경제 부문의 총 손실 규모 또한 

급격히 증가할 것이지만 (제한된 증거, 높은 동의 수준). 

현재 기후변화가 전 세계 경제에 미치는 영향을 

추정하기는 쉽지 않다. 몇 가지 제약들로 인해 

기후변화에 따른 경제 부문의 손실 규모를 확실하게 

추산하기는 어렵지만, 지구 평균 기온이 산업화 이전 

수준 대비 2.5℃까지 상승하는 경우 전지구 경제 연간 

총 손실은 소득의 0.2%에서 2.0%에 달할 것이다 

(중간 증거, 중간 동의 수준). 대부분의 경제 부문은 

기후변화에 따른 영향보다 인구, 연령구조, 소득, 기술, 

상대 가격, 생활양식, 규제, 및 거버넌스의 변화에 

상대적으로 큰 영향을 받을 것이 전망된다 (중간 증거, 
높은 동의 수준). 기상 위해(weather hazard)의 발생 

빈도 및 /혹은 강도가 점차 증가함에 따라, 재해에 의한 

손실 및 손실 변동성이 증가하여 특히 개발도상국에서 

보험과 관련한 경제적 측면의 문제가 나타날 것이다. 

무역이나 국가간 관계와 같은 국제적 측면을 고려하는 

것 또한 기후변화가 지역적 수준에서 어떠한 위험을 

발생시킬지 이해하는 데 중요한 부분이다. (박스 3.1) 
{WGII 3.5, 10.2, 10.7, 10.9-10.10, 17.4-17.5, 25.7, 
26.7-26.9, 박스 25-7} 
 

이와 더불어, 기후변화는 전 세계 빈곤 수준에도 영향을 

준다. 기후변화의 영향은 경제성장과 빈곤퇴치를 더디게 

할 뿐만 아니라 식량 안보를 해치며, 새로운 빈곤의 

덫을 놓게 되는데, 후자는 특히 도시 지역이나 심각한 

기아 문제를 보이는 신흥 분쟁지대에서 발생할 것이다 

(중간 신뢰도). 기후변화의 영향으로 인해, 대부분의 

개발도상국에서는 빈곤 문제가 더욱 불거지고, 선진국 

대기 중 CO2 

연도 
지구 표면 기온 변화 

(1986-2005년 대비) 

연도 
전지구 평균 해수면 상승 높이 변화 

(1986-2005년 대비) 

높은 CO2 

중간 CO2 

낮은 CO2 

연도 
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및 개발도상국 중 불평등 수준이 높은 국가에서는 

새로운 빈곤 가계(家計)가 출현할 것으로 보인다 (그림 

2.4). {WGII 8.1, 8.3-4, 9.3, 10.9, 13.2-4, 22.3, 
26.8} 
 

기후변화로 인해, 인구 이동(displacement)이 증가할 

것으로 예상된다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 이동하는 

데 필요한 재원이 부족하여 이동하지 못하는 인구는 

홍수 및 가뭄과 같은 극단적 기상현상에 높은 수준으로 

노출되기 때문에, 이들에 대한 이동 관련 위험은 증가할 

것이나, 이동할 수 있는 기회가 확대되면 취약성은 

줄어들 수 있다. 극단적 기상현상뿐만 아니라 기후 

변동성과 변화에 대한 대응으로서 '이동 패턴의 변화'를 

고려할 수 있으며, 이동은 일종의 효율적인 적응 

전략으로 볼 수 있다. {WGII 9.3, 12.4, 19.4, 22.3, 
25.9} 
 

기후변화는 빈곤 및 경제적 충격 같이 이미 확고히 

자리잡은 갈등 유발 동인을 악화시킴으로써 폭력적 

갈등 위험을 간접적으로 증가시킨다 (중간 신뢰도). 
여러 통계 연구들을 통해 기후 변동성이 일부 형태의 

갈등과 매우 밀접하게 연관되어 있음을 볼 수 있다. 

{WGII SPM, 12.5, 13.2, 19.4} 
 

2.4 2100 년 이후의 기후변화, 

비가역적이고 갑작스러운 변화 
 

 
 

2100 년 이후에도 RCP2.6 을 제외한 모든 RCP 

시나리오 하에서 온난화가 지속될 것이다. 인위적 

이산화탄소의 순 배출량(net emission)을 0 으로 

수렴시킨 후일지라도, 지구 표면 온도는 수 세기에 걸쳐 

현재의 상승 수준을 거의 일정하게 유지할 것이다 

(2.2.5 절의 이산화탄소 배출과 전지구적 기온 변화 간 

관계 참조). 앞으로 수 년 안에 대기 중의 이산화탄소를 

광범위한 수준에서 완전히 제거하는 경우가 아니라면, 

이산화탄소 배출로 인해 초래된 인위적 기후변화는 

대개 수 세기에서 수천 년이 지나도 회복될 수 없는 

비가역적 성격을 지닌다 (그림 2.8 a,b). {WGI SPM E.1, 
SPM E.8, 12.5.2 } 
 

또한 평균 지표 온도를 안정화시킨다고 해서, 기후 

시스템의 모든 측면을 안정화시킬 수 있는 것은 아니다. 

생물 군계 변화, 토양 탄소의 재평형(re-equilibrating), 

빙상, 해양 온도 및 이와 관련한 해수면 상승은 지구 

표면 온도가 안정화된 후에도 수백 년 혹은 수천 

년까지 계속해서 변화를 유지하는, 즉 본질적으로 오랜 

기간 변화가 지속되는 특성을 지닌다. {WGI SPM E.8, 
12.5.2-12.5.4, WGII 4.2} 
 

이산화탄소 배출이 지속될 경우, 해양 산성화는 향후 수 

세기 동안 지속될 것이고 (높은 신뢰도), 극한 기온 

현상이 나타남에 따라 해양 산성화의 영향은 악화될 

것이다 (그림 2.5b). {WGI 3.8.2, 6.4.4, WGII SPM B-
2, 6.3.2, 6.3.5, 30.5, 박스 CC-OA} 
 

2100 년 이후 수 세기에 걸쳐 지구 평균 해수면이 

지속적으로 상승할 것이다 (사실상 확실). 2100 년 

이후의 해수면 상승을 예측한 분석은 많지 않지만, 

RCP2.6 에서와 같이 온실가스 농도가 최고점에 달하고 

감소 추세를 보이다가 CO2 환산 500 ppm 이하로 

유지되는 경우, 2300 년까지의 해수면 상승 수준은 

산업화 이전 수준 대비 1m 이하일 것이다. 또한 

RCP8.5 에서와 같이 2100 년에 CO2 환산 농도에 

해당하는 복사강제력이 700 ppm 이상 1500 ppm 

이하인 경우, 해수면 상승 수준은 2300 년까지 

1m 에서 3m 이상인 것으로 전망된다 (중간 신뢰도) 

(그림 2.8c). 남극 빙상 내 고형 해양빙(solid ice)의 

이탈을 전망하는 데 사용할 수 있는 모델은 낮은 
신뢰도를 가지므로, 남극 빙상의 기여도를 과소 추정할 

수 있고, 결과적으로 2100 년 이후의 해수면 상승 또한 

과소 추정할 가능성이 높다. {WGI SPM E.8, 13.4.4, 
13.5.4} 
 
북극해에서 연중 내내 해양빙으로 덮여있는 

(perennially ice-covered) 상황이 계절적으로 거의 

얼지 않는(seasonally ice-free) 상황으로 이어져 더 

이상의 해양빙 손실을 멈추거나 되돌릴 수 없게 되는 

상황으로 전환하는 티핑 포인트(tipping point) 혹은 

치명적인 임계값에 대한 지구 기후 모델의 증거는 많지 

않다. {WG112.5.5} 
 

분석 자료가 부족하고 모호한 결과가 많기 때문에, 

AMOC 가 21 세기 이후 시간에 따라 어떻게 전개될지 

평가하는 데에는 낮은 신뢰도가 존재한다. 그러나 

21 세기 이후 심각한 수준의 온난화가 계속된다면 

AMOC 의 붕괴는 피할 수 없을 것이다. {WGI SPM E.4, 
12.4.7, 12.5.5} 
 

빙상의 대량 손실이 지속된다면 해수면 상승 정도는 

더욱 클 것이고, 손실된 빙상 중 일부는 되돌릴 수 없을 

것이다. 임계값보다 큰 수준의 지구 평균 온난화가 

지속되는 경우, 천년 혹은 그 이상의 기간에 걸쳐 

그린란드 빙상은 거의 완전하게(near-complete) 

손실될 것이고, 결과적으로 최대 7m 의 해수면 상승이 

인위적 온실가스가 더 이상 배출되지 않는다 할지라도, 

다양하게 나타나는 기후변화와 관련 영향은 앞으로 

수세기에 걸쳐 계속될 것이다. 온난화가 심화됨에 따라, 

갑작스럽게 나타나며 비가역적인 변화의 위험은 증가할 

것이다. 

2
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나타날 것이다 (높은 신뢰도). 최근 진행된 추정 

연구들은 이 임계값에 해당하는 전지구적 온난화 

수준이 산업화 이전 기온 대비 약 1℃ (낮은 신뢰도) 

이상 4℃ (중간 신뢰도) 미만이라 밝혔다. 남극 

빙상에서 해양 기반(marine-based) 부문은 기후 

강제력에 반응하여 잠재적인 불안정성(potential 

instability)을 보이기 때문에, 갑작스럽고 비가역적인 

해양빙 손실이 나타날 수 있지만 이를 양적으로 

평가하는 데 필요한 관련 증거 및 정보가 현재 부족한 

상황이다. {WGI SPM E.8, 5.6.2, 5.8.1, 13.4.3, 13.5.4} 
 

중간 및 고배출 시나리오 (RCP4.5, 6.0 및 8.5)에서 

21 세기 동안 나타날 기후변화의 규모와 속도는 온수에 

서식하는 산호초뿐만 아니라 습지 (중간 신뢰도)를 

포함한 해양, 육상 및 담수 생태계의 구성, 구조 및 

기능에 갑작스럽고 비가역적이며 지역적인 변화의 높은 

위험을 초래할 수 있는 수준이다 (높은 신뢰도). 아한대 

툰드라 북극 시스템(boreal-tundra Arctic system) 

(중간 신뢰도)과 아마존 산림의 변화는 기후변화를 

상당히 악화시킬 수 있다 (낮은 신뢰도). {WGII 4.3.3.1, 
박스 4.3, 박스 4.4,5.42.4,6.3.1-6.3.4, 
6.4.2,30.5.3-30.5.6, 박스 CC-CR, 박스 CC-MB} 
 

지구 기온의 상승이 계속됨에 따라 영구동토층의 

범위가 감소할 것은 사실상 확실하다. RCP8.5 시나리오 

하에서 21 세기 전반에 걸쳐 현재의 영구동토층이 잃은 

180-920 GtCO2 (50–250 GtC)는 순 탄소 방출원 

(이산화탄소 및 메탄)이 될 것으로 전망된다 (낮은 
신뢰도). {WGI TFE.5, 6.4.3.4, 12.5.5, WGII 4.3.3.4} 

2
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주제 3: 적응, 완화 및 지속 가능한 발전에 대한 미래 경로 
 

 
 

 
그림 3.1 | 기후변화로 인한 위험, 기온 변화, 누적 이산화탄소 배출량 및 2050 년까지의 연간 배출량 변화 간의 관계. 우려 요인에 따른 위험 
제한(a)은 누적 배출량에 대한 제한(b)을 나타내며, 이는 향후 수십 년간 연간 배출량을 제한(c)할 것이다. 패널 a 에서는 다섯 가지의 우려 
요인에 대해 설명한다 {박스 2.4}. 패널 b 에서는 누적 이산화탄소 배출량(1870 년 이후) (GtCO2)과 기온 변화 간의 관계를 나타낸다. 이는 
CMIP5 의 시뮬레이션(분홍 기둥)과 단순 기후 모형(2100 년도 중간 기후 반응) 및 베이스라인과 5 개의 완화 시나리오(6 개 타원)를 기반으로 
한 것이다. 자세한 사항은 그림 SPM.5 에서 설명한다. 패널 c 에서는 각 시나리오 범주의 누적 이산화탄소 배출량(GtCO2)과 이로 인한 
2050 년까지의 연간 온실가스 배출량 변화를 2010 년도 대비 백분율 변화로 나타낸다 (연간 GtCO2-eq %). 여기서 각 타원은 패널 b 에서 
나타낸 시나리오 범주와 동일하며, 이와 비슷한 방법으로 산출하였다 (자세한 사항은 그림 2.3 참조). 

 

기후변화 대응 전략은 크게 적응과 완화로 나뉜다. 적응은 실제로 일어나고 있거나, 일어날 것으로 예상되는 

기후변화 그리고 그 영향에 적응하는 과정으로서, 기후변화로 인한 위험을 최소화시키고, 나아가 이를 유익한 

기회로 활용하는 방법이다. 완화는 온실가스 배출을 감축하거나 흡수하는 과정으로서, 미래의 기후변화 및 그 

영향을 완화시키는 방법이다. 적응과 완화 모두 기후변화 위험을 감소 및 조절한다. 그러나 적응과 완화는 

긍정적인 효과뿐만 아니라 기타 위험까지 발생시킬 수 있다. 이러한 측면에서 기후변화에 대한 대응 전략은 

기본적으로 기후변화와 관련된 위험을 반영함과 동시에 적응 및 완화로 인해 발생하는 위험뿐만 아니라 부수적 

이익까지도 숙고해야 한다. {WGII SPM A-3, SPM C, 용어집, WGIII SPM.2, 4.1, 5.1, 용어집} 

적응과 완화는 기후변화의 위험을 저감하고 관리하기 위한 상호 보완적 전략이다. 향후 수십 년 내 배출량을 

현저히 줄인다면, 21 세기부터 나타나고 있는 기후 위험을 저감시키고, 효과적인 적응에 대한 기대를 높일 수 

있으며, 장기적으로는 완화에 따르는 비용과 관련 문제를 줄여 지속 가능한 발전을 향한 기후-복원경로에 

기여할 수 있다. 

3
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완화, 적응 및 기후변화 영향은 시스템의 변형(transformation) 및 변화(change)를 초래한다. 기후변화의 속도와 

강도뿐만 아니라 인간계 및 자연계의 취약성과 노출 정도에 따라 어느 정도 차이는 있겠지만, 기후변화는 

기본적으로 생태계, 식량 체계, 기반시설, 연안 지역, 도시 지역, 비도시 지역, 인류의 보건과 생활을 크게 바꾸어 

놓을 것이다. 기후변화 적응의 경우, 점진적인 변화에서부터 좀 더 근본적이고 혁신적이며 형태적인 변화까지 

다양한 수준의 변화가 필요하다 34. 완화의 경우, 특히 인류가 제품을 생산하고 에너지 서비스 및 토지를 이용하는 

과정에서 근본적인 변화를 시도할 수 있다. {WGII B, C, TS C, 박스 TS.8, 용어집, WGIII SPM.4} 
 

주제 3 에서는 완화 및 적응 전략 평가에 영향을 미치는 요소들을 설명한다. 또한 완화, 적응 및 기타 기후 영향 

간의 다양한 조합이 가져올 수 있는 편익, 위험, 점진적 변화와 잠재적 변형을 다룬다. 나아가 장기적인 측면에서 

향후 적응 및 완화 방안을 통해 기후변화를 어떻게 완화시킬지 및 적응할 수 있는지를 알아본다. 마지막으로 적응 

및 완화 방안 선택에 영향을 미치는 요소들(불확실성, 도덕적 고려, 다른 사회적 목표와의 연계성)을 제시한다. 

주제 4 에서는 현재 사용되고 있는 관련 방법론, 제도 및 정책을 바탕으로 완화와 적응의 미래를 진단한다. 

 

3.1 기후변화 정책 결정의 기반 
 

 
 

기후 정책을 평가할 때 지속 가능한 발전과 형평성은 

가장 기본이 되는 개념이다. 지속 가능한 발전과 

형평성(예: 빈곤퇴치) 관련 목표를 달성하기 위해서는 

반드시 기후변화로 인한 영향을 제한해야 한다. 과거 및 

미래의 대기 중 온실가스 축적량에 대한 기여 정도는 

국가마다 다르며, 직면한 문제 및 상황이나 완화 및 

적응을 다룰 수 있는 역량 또한 국가마다 다르다. 완화 

및 적응과 관련하여 형평성, 정의 및 공정성의 문제가 

불거지고 있는데, 이는 기후변화에 가장 취약하게 

반응하는 사람들 중 대부분이 온실가스 배출량에 

기여했던 바 혹은 기여하고 있는 바가 매우 적은 

이들이기 때문이다. 완화 행동을 미루는 것은 현재 

세대가 부담해야 할 책임을 미래 세대에 전가하는 

것이며, 기후변화에 의해 발생하고 있는 영향에 

충분하게 적응 및 대응하지 못할 경우 지속 가능한 

발전의 기반은 약화될 수 밖에 없는데, 이미 이러한 

우려는 현실로 나타나고 있다. 적응 및 완화에 따른 

효과는 지역적, 국가적 그리고 국제적인 수준에서 

광범위하게 나타나지만 균일하게 나타나지는 않다. 

기후변화와 관련된 정책 결정 과정에서 모든 

이해당사자의 권리와 의견을 어느 정도까지 반영해야 

하는지는 공정성에 관한 문제이다. WGII 2.2, 2.3, 13.3, 
13.4, 17.3, 20.2, 20.5, WGIII SPM.2, 3.3, 3.10, 

4.1.2, 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.8} 
 

각 기관이 독단적으로 해당 기관의 이익만을 

고려한다면 기후변화를 효과적으로 완화시킬 수 없다. 

기후변화는 전지구적 수준에서 해결해야 하는 문제인데, 

시간이 경과함에 따라 온실가스는 대기 중에 누적되고, 

전지구적으로 확산되며 경제 주체(예: 개인, 지역 사회, 

기업, 국가)가 배출하는 온실가스는 제 3 자의 경제 

활동이나 생활에 영향을 미치기 때문이다. 따라서 

온실가스 배출량을 효과적으로 완화시키고 기타 

기후변화 문제를 해결하기 위해서는 국제 협력 등의 

협력적 대응이 요구된다. 적응의 효율성을 높이기 

위해서도 국가간의 협력 등 다양한 수준의 상호협력이 

필요하다. 문제 해결 방식의 공평성을 높일 경우, 

협력의 효율성 또한 높아진다. {WGII 20.3.1, WGIII 
SPM.2, TS.1, 1.2, 2.6, 3.2, 4.2, 13.2, 13.3} 
 

기후변화 관련 정책 결정을 위해서는 다양한 가치를 

평가하고 조정하여 정책 결정의 기준을 마련하고, 일부 

규범적 이론의 분석 방법을 사용함으로써 정책 결정에 

필요한 기초 자료를 마련한다. 윤리학은 다양한 

가치들을 분석하고 가치들 간 관계를 파악한다. 

정치철학은 최근 온실가스 배출의 영향에 대한 사회적 

책임 문제를 중점적으로 다루고 있다. 경제학 및 

결정분석은 탄소의 사회적 비용 측정(박스 3.1 참조), 

비용-편익 및 비용-효과성 분석, 통합 모델 그리고 

기타 분석에 사용되는 정량적 평가 방법을 제시한다. 

경제학적 분석 방법은 윤리 이론을 반영할 뿐만 아니라, 

기타 학문의 개념인 비 시장 재화(non-marketed 

good), 자기 자본, 행동주의적 편향, 부수적 편익 분석 

및 재화에 대한 상이한 가치도 함께 고려한다. 그러나 

학문적으로만 접근하는 데에는 한계가 있으며, 이러한  

34 

                                                      
34  위에서 언급한 '변형'은 한 시스템의 근본적 속성을 변화시키는 것을 의미한다(용어집 참조). 변형은 다양한 수준에서 일어나며; 특히 지속 가능한 발전을 위해 

국가의 상황을 고려하고, 해당 국가의 목표 및 방법을 반영하는 수준에서 일어날 경우, 가장 효과적으로 나타난다. {WGII SPM .C-2, 2 장–13 장, 20.5; WGIII 
SPM, 6 장-12 장} 

기후변화와 그 영향을 제한하기 위한 효과적인 
정책 결정은 거버넌스, 윤리적 측면, 형평성, 
가치판단, 경제 평가, 위험 및 불확실성에 대한 
다양한 인식과 대응 등의 중요성을 깨닫고, 
예상되는 위험 및 편익을 평가하기 위한 광범위한 
분석적인 방법을 통해 마련될 수 있다. 

3
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박스 3.1 | 경제 지표를 이용한 기후변화 위험 측정의 한계  
 

일부 기후변화의 위험과 영향을 정량적으로 측정할 경우, 국내총생산(GDP) 또는 총소득과 같은 경제 지표를 

활용한다. 그러나 경제 지표를 이용한 방법에는 주요한 개념 및 실증적 한계가 있다. 기온이 2.5℃ 상승하게 될 

경우, 기후변화로 인한 전지구적 경제 손실 규모는 산업화 이전 대비 연간 총소득의 0.2~2.0%에 달할 것이다 

(중간 증거, 중간 동의 수준). 손실 규모가 이보다 크게 발생하지 않을 가능성보다 발생할 가능성이 높으며, 다소 

작을 가능성도 높다 (제한된 증거, 높은 동의 수준). 2000 년부터 2015 년까지 이산화탄소 1 톤을 배출하는데 

드는 경제적 비용은 탄소 1 톤당 수 달러에서 수백 달러에 이를 것으로 추정된다 (명확한 증거, 중간 동의 수준). 

수많은 가정에 기초하여 이러한 비용을 추산하였으며, 정확한 수치는 아니기 때문에 여전히 논란의 여지가 있다. 

또한, 이러한 추산에는 광범위하고 이례적으로 일어나는 기후변화, 기후변화의 비가역성, 임계점 및 생물다양성 

손실 등 금전적으로 환산할 수 없지만 중요한 사항들이 반영되지 않았다. 총 비용만을 추산하는 방식에서는, 

분야별, 지역별, 국가별 및 개인별로 크게 차이가 있는 다양한 기후변화의 영향을 간과하게 된다. 결과적으로 

윤리적 고려, 즉 경제적 손실이 국가간 그리고 국가 내에서 어떻게 분포되어 있는지의 상대적 중요성이 커지게 

된다 (높은 신뢰도). 경제적 손실 규모는 지구 온도가 낮아진다는 가정 하에서만 추산한다. 추가적인 완화 노력이 

이루어지지 않는다면, 21 세기 동안 예상을 뛰어넘는 수준의 손실이 나타나며, 추가적인 경제적 비용이 늘어날 

것이다. 다양한 온도 변화 수준에서 발생하는 총 경제적 손실에는 완화 비용, 완화에 따른 혜택, 완화에 따른 

부작용, 적응 비용 그리고 기후변화에 따른 피해가 모두 포함된다. 모든 기온 상승 시나리오 하에서 나타나는 

경제적 손실 규모는 파악할 수 없다. 기온이 현재 수준대비 3℃ 이상 상승할 경우, 기후변화에 따른 경제적 손실 

규모는 알 수 없다. 기후변화 위험(그리고 완화의 혜택)을 정확하게 추산하기 위해서는 기후변화 영향이 미치는 

최대 범위를 고려해야 하며, 특히 낮은 발생 확률을 지니지만 막대한 영향을 미치는 기후변화 영향까지 고려해야 

하는데, 이는 완화에 따른 편익이 과소 평가되지 않도록 하기 위함이다 (높은 신뢰도). 일부 한계의 경우, 관련 

지식이 상당 수준으로 늘어나더라도 해결할 수 없다. 예를 들어, 다양한 가치가 존재하는 환경 속에서 시간이 

경과함에 따라 기후변화가 개별 주체에 영향을 미치는 것은 우리가 조절할 수 있는 것이 아니다. 이러한 맥락에서, 

단 하나의 기후변화 목표와 최적의 기후 정책을 수립하는 것은 과학적인 과정에 입각한 결론이 아니다 (3.1, 3.4). 

{WGII SPM B-2, 10.9.2, 10.9.4, 13.2, 17.2–17.3, 18.4, 19.6, WGIII 3.6} 

 

한계는 이미 입증되어 나타난 바 있다. {WGII 2.2, 2.3, 
WGIII SPM.2, 박스 TS.2, 2.4, 2.5, 2.6, 3.2–3.6, 
3.9.4} 
 

분석 방법만으로는 완화, 적응 그리고 기후 영향 간의 

균형을 유지할 수 있는 최상의 방법을 알아낼 수 없다. 

이유는, 기후변화가 높은 복잡성을 띄는 자연 및 사회적 

과정이며, 가치 반영과 관련한 의견 불일치가 심각한 

수준이고, 기후변화 영향 및 완화 방안의 효과는 

광범위하게 나타나기 때문이다. 그럼에도 불구하고 

온실가스 안정화를 위한 배출 경로 및 위험 수준에 

관한 내용은 정책 결정 과정에서 유용하게 쓰일 수 

있다. 기후변화 대응을 평가할 때는 기후변화가 미치는 

최대 가능 범위(발생 확률은 낮지만 대규모 피해가 

예상되는 결과까지 모두 포함)를 파악한다. {WGII 1.1.4, 
2.3, 2.4, 17.3, 19.6, 19.7, WGIII 2.5, 2.6, 3.4, 3.7, 
박스 3-9} 
 
복잡한 기후변화의 환경 속에서 효과적인 정책 결정과 

위험 관리는 반복될 수 있다: 정책을 실제로 이행할 때 

발생하는 지식기반과 새로운 정보를 바탕으로 전략을 

조정할 수 있다. 그럼에도, 가까운 미래에 선택될 적응 

및 완화 관련 행동은, 21 세기 동안, 나아가 21 세기를 

넘어 기후변화 위험에 영향을 미칠 것이다. 지속 가능한 

발전을 위한 기후-복원경로의 미래는 인류가 

기후변화를 완화시킴으로써 무엇을 얻고자 

기대하는지에 좌우된다. 적응과 완화 사이에 나타나는 

시너지 효과를 활용할 수 있는 기회는 시간이 경과할 

수록 감소한다. 특히 완화를 오랜 기간 미룰 경우, 

시너지 효과는 감소하게 된다. 기후변화 정책을 결정할 

때는, 인간과 제도가 기후변화의 위험 및 불확실성을 

어느 정도 인지하고 이해하는지가 중요하다. 여기서 

의사 결정 원칙은 단순하며, 기후변화 위험을 과대 및 

과소 평가할 수 있고, 현재의 상황을 객관적이 아닌 

편향된 시각으로 바라볼 수 있다. 또한 어느 정도까지 

위험을 피해야 하는지, 또는 구체적인 행동의 단기 및 

장기적 영향 중 어느 영향에 더욱 중요성을 두어야 

하는지는 대상에 따라 모두 다르게 인식하고 있다. 

불확실성을 전제로 한 정형화된 분석 방법은 위험을 

정확하게 이해하도록 도우며, 단기 및 장기적 결과에 

초점을 맞추고 있다. {WGII SPM A-3, SPM C-2, 2.1–

2.4, 3.6, 14.1–14.3, 15.2–15.4, 17.1–17.3, 17.5, 
20.2, 20.3, 20.6, WGIII SPM.2, 2.4, 2.5, 5.5, 16.4} 
 

3.2 적응 및 완화를 통한 기후변화 위험 

감소 
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기후변화, 적응 그리고 완화에 따른 위험은 본질적 특성, 

시기, 세기 그리고 지속성 측면에서 차이가 난다 (높은 
신뢰도). 적응에 따른 위험은 크게 부적응과 부정적인 

부가적 영향으로 나뉜다. 완화에 따른 위험은 저탄소 

기술 및 경제적 비용의 과도한 사용과 지출에 따른 

부정적 영향을 말한다. 기후변화에 따른 위험은 수천 년 

동안 지속되는 특성을 가지며, 위험도가 매우 높고 적응 

능력의 한계와 함께 돌이킬 수 없는 비가역성을 지닌다. 

반면, 기후 정책의 엄격성은 정책 결과에 따라 훨씬 

유연하게 변할 수 있으며, 기후변화 위험의 비가역성을 

줄일 수 있다. (3.3, 3.4, 4.3) {WGI SPM E.8, 12.4, 
12.5.2, 13.5, WGII 4.2, 17.2, 19.6, WGIII TS.3.1.4, 
표 TS.4, 표 TS.5, 표 TS.6, 표 TS.7, 표 TS.8, 2.5, 6.6} 
 

완화와 적응은 기후변화 위험을 감소시키는 상호 

보완적 접근 방식이다. 완화와 적응은 상호 작용을 하며 

다양한 시간 범위의 위험을 감소시킨다 (높은 신뢰도). 

적응에 따른 긍정적인 편익은 현재의 위험을 해결하는 

과정뿐만 아니라 미래의 위험을 다루는 과정에서도 

나타날 수 있다. 적응은 향후 수십 년간 기후변화 

영향을 감소시킬 수 있는 잠재력을 가지고 있으나, 

완화는 상대적으로 낮은 잠재력을 지닌다. 21 세기 중반 

이후 기후변화가 어떻게 전개될지를 결정짓는 요소는 

가까운 미래와 먼 미래의 완화 및 적응과 지속 가능한 

발전 경로이다. 적응 잠재력은 각 분야마다 다르며, 

제도적 한계 그리고 역량 부족으로 감소하기도 한다. 

반면 완화에 따른 장기적인 혜택은 증가한다 (높은 
신뢰도). 완화의 수준은 기후변화의 속도와 강도에 

영향을 미치며, 기후변화의 속도와 강도가 증가할수록 

적응 한계가 초과될 가능성도 증가한다 (높은 신뢰도). 

(3.3) WGI 11.3, 12.4, WGII SPM A-3, SPM B-2, 
SPM C-2, 1.1.4.4, 2.5, 16.3–16.6, 17.3, 19.2, 
20.2.3, 20.3, 20.6} 
 

오늘날의 노력 이외의 추가 완화 노력이 이루어지지 

않는다면, 적응이 추진된다고 할지라도 21 세기 말까지 

온난화는 전지구적으로 확산되어 높음에서 매우 높은 

수준의 돌이킬 수 없는 심각한 영향으로 이어질 것이다 

(높은 신뢰도) (주제 2 그리고 그림 3.1a). 추가적인 

완화 노력이 없다면, 2100 년 지구 평균 기온은 산업화 

이전과 대비하여 3.7℃~4.8℃ 상승할 것이 전망된다 

(기후 예측 중앙값; 예측 결과의 5 번째~95 번째 값을 

이용할 경우, 기온 상승 범위는 2.5℃~7.8℃) (그림 

3.1). 기온 상승이 4℃를 상회할 경우, 기후변화는 

위협받는 고유한 시스템, 상당 수의 생물종의 멸종 및 

전지구와 지역적 식량 안보에 심각하면서도 광범위한 

영향을 미치게 된다. 또한 기온 상승으로 인류활동이 

제약을 받게 되고, 티핑 포인트(치명적인 임계값)에 

도달할 가능성이 높아지며, 일부의 경우 적응 잠재력이 

제한된다 (높은 신뢰도). 기온이 산업화 이전과 

대비하여 1~2℃ 상승할 경우, 극한 기후 현상과 관련된 

위험 및 위협받는 고유한 시스템에 대한 위험은 

완만하거나 높게 나타난다.{WGII SPM B-1, SPM C-2, 
WGIII SPM.3} 
 

향후 수십 년 중 온실가스 배출을 상당량 감축하여 

온난화를 제한할 경우, 21 세기 후반의 기후변화 위험은 

현저히 감소할 수 있다 (높은 신뢰도). 지구 평균 

기온은 여러 기간에 걸쳐 누적된 온실가스 배출량에 

의해 결정된다 (그림 3.1). 전 우려 요인에 걸쳐 

나타나는 위험을 제한한다는 것은 누적 이산화탄소 

배출량을 제한한다는 것을 의미할 수 있다. 즉, 전 세계 

이산화탄소 순 배출량을 결국 0 으로 수렴시키고 향후 

수십 년 동안 연간 배출량을 제한하는 것이 필요하다 

(그림 3.1a,b) (높은 신뢰도). 기후변화 위험을 

완화시키는 방법은 향후 수십 년간 발생할 인위적 

온실가스 배출을 현저히 줄이는 것이다 (그림 3.1c). 

그러나 어떠한 완화 및 적응 시나리오 하에서도 피할 

수 없는 일부 잔여(residual) 위험이 있다 (매우 높은 
신뢰도). 일부 위험은 경제 지표를 이용하여 정량화되어 

왔는데, 이러한 측정이 보이는 주요 한계는 장기적 완화 

목표와 관련된 정책 결정을 내릴 경우 이러한 지표가 

유용하게 쓰일 수 있어도 그 정도가 충분하지는 않다는 

점이다 (박스 3.1 참조). {WGII 19.7.1, WGIII SPM.3, 
그림 3.1} 
 

완화에는 여러 수준의 부수적 이익뿐만 아니라 위험도 

수반되지만, 이처럼 완화에 따르는 위험이 널리 

확산되어 심각하고 돌이킬 수 없는 영향을 발생시킬 

가능성은 기후변화로 인한 위험의 것과 동일하지 않다 

(높은 신뢰도). 기온 상승이 산업화 이전과 대비하여 2℃ 

또는 3℃ 내에서 일어날 가능성이 높은 시나리오의 

경우, 향후 수십 년간 에너지 시스템의 전반적인 변화 

그리고 잠재적으로 토지 이용 변화가 예상된다 (3.4).  

오늘날의 노력 외의 추가적인 완화 노력이 

이루어지지 않는다면, 적응이 추진된다고 

할지라도 온난화로 인해 21 세기 말까지 

높음에서 매우 높은 수준의 비가역적이고, 

광범위하며 심각한 영향이 전지구적으로 나타날 

것이다 (높은 신뢰도). 완화는 단기 

완화노력으로 인한 편익을 증대시키는 여러 

수준의 부수적인 이익과 부정적인 역효과를 

동반한다. 하지만 이에 동반되는 위험은 

기후변화로 인한 위험처럼 광범위하고 돌이킬 

수 없는 심각한 영향이 발생할 가능성과 같지 

않다. 
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그림 3.2 |베이스라인 및 완화 시나리오의 가정 하에서 다양한 장기적 농도 수준(a)에 따른 전지구적 연간 온실가스 배출량(GtCO2-eq/yr) 및 

각 완화 시나리오(b)에서 2010 년도 수준 대비 2030 년, 2050 년 및 2100 년도에 대한 저-탄소 에너지 확대 조건(1 차에너지의 %). {WG 
SPM.4, 그림 6.7, 그림 7.16} [주의: 교토의정서에서 규정한 온실가스(이산화탄소, 메탄, 아산화질소 그리고 불소화가스) 배출량을 IPCC 

제 2 차 평가보고서에서 언급된 GWP100 추산법을 사용하여 이산화탄소 배출량으로 환산]. 
 

엄격한 완화 정책으로 저탄소 에너지 기술이 대량 

보급되지만, 경제적 측면에서 높은 비용을 부담하게 

되고, 이로 인해 취약 국가 및 산업은 피해를 입게 

된다. 이외에도 인류 보건, 식량 안보, 에너지 안보, 

빈곤 감소, 생물다양성 보전, 물 가용성, 소득 분배, 

조세 시스템의 효율성, 노동력 공급 및 고용률, 

도시의 무분별 확산, 화석연료 수출수입 그리고 

개도국의 경제 성장에도 위험 및 부수적 이익이 

주어진다 (표 4.5). WGIII SPM.4.1, SPM.4.2, 
TS.3.1.4, 표 TS.4, 표 TS.5, 표 TS.6, 표 TS.7, 표 
TS.8, 6.6} 
 

경제 및 기후 시스템은 고착화된 경향(타성)을 

보이고 있으며 기후변화 영향은 비가역성을 띄기 

때문에 가까운 미래에 완화 노력을 취할 경우 편익은 

증가한다 (높은 신뢰도). 온실가스 배출을 감소시키고, 

기온 상승을 제한하며, 기후변화에 적응하기 위해 

오늘 취한 행동은 미래의 선택을 좌우할 수 있다. 

나아가 가까운 미래에 우리가 내린 선택은 의사 

결정에서 중요하게 작용하는 오래된 타성을 생산, 

확대 및 제한시킨다. 해양 표층에서부터 심층으로 열 

전환(heat transfer)이 이루어짐에 따라 배출 

시나리오와 상관 없이 수십 년 동안 해양 온난화가 

지속되었는데, 이와 같이 기후시스템 구성요소의 

일부에서 보여지는 대규모의 관성(large inertia)으로 

인해 기후 시스템에서 록인(lock-in) 현상 및 

비가역성이 나타나게 된다. 이러한 록인 현상 및 

비가역성은 또한 대기 중의 이산화탄소를 일정 기간 

내 대규모로 감축시키려는 인위적 개입 없이 수 

세기와 수천 년 동안 배출된 이산화탄소량으로 인해 

광범위한 인위적 기후변화가 나타나 초래되는 

비가역성에서도 기인한다 (박스 3.3 참조). 사회-

경제적 및 생물학적 시스템에서 보여지는 비가역성은 

기반시설 개발, 수명이 긴 제품 생산 및 종의 멸종과 

같은 기후변화 영향에 의해 발생한다. 기후변화의 

비가역성과 심각성은 완화 위험보다는 기후변화  
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온실가스 배출량 경로 2000-2100: 전체 AR5 시나리오 

저탄소 에너지 공급 확대 

90 백분위 

10 백분위 

전체 AR5 자료 범위 
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표 3.1 | WGⅢ AR5 에서 수집 및 평가된 시나리오의 주요 특성. 모든 매개 변수에 대해, 시나리오의 10 번째부터 90 번째까지의 백분위수를 

제시한다.a  

2100 년도의 

CO2환산 농도 

(ppm CO2-eq)f 
범주 라벨 

(농도 범위) 

하위범주 
RCPs 의 
상대위치 d 

2010 년 대비 
CO2 환산 배출량 
변화(% 내)c 

21 세기 이후에도 특정 온도 수준 이하로 유지할 가능성 
(1850-1900 대비)d,e 

2050 2100 1.5℃ 2℃ 3℃ 4℃ 

<430 CO2 환산 430ppm 이하의 수준에 대한 개별적인 모형 연구는 제한되었다.j 

450 
(430–480) 

전체 범위 lg RCP2.6 -72~-41 -118~-78 

발생할 가능성 
보다 발생하지 
않을 가능성이 

높은 

가능성이 높은 

가능성이 높은 

가능성이 높은 

500 
(480–530) 

CO2 환산 530ppm 
초과하지 않음 

 -52~-42 -107~-73 

가능성이 낮은 

발생하지 않을 
가능성보다 
발생할 

가능성이 높은 

CO2 환산 530ppm 
초과 

 -55~-25 -114~-90 가능성이 있는 

550 
(530–580) 

CO2 환산 580ppm 
초과하지 않음 

 -47~-19 -81~-59 
발생할 

가능성 보다 
발생하지 
않을 

가능성이 
높은 i 

CO2 환산 580ppm 
초과 

 -16~7 -183~-86 

(580–650) 전체 범위 

RCP4.5 

-38~24 -134~-50 

(650–720) 전체 범위 -11~17 -54~-21 

가능성이 낮은 

발생하지 않을 
가능성보다 
발생할 

가능성이 높은 

(720–1000)b 전체 범위 RCP6.0 18~54 -7~72 

가능성이 낮은 

발생할 가능성 
보다 발생하지 
않을 가능성이 

높은 

>1000b 전체 범위 RCP8.5 52~95 74~178 가능성이 낮은 가능성이 낮은 

발생할 가능성 
보다 발생하지 
않을 가능성이 

높은 
 

비고: 
a CO2 환산 농도의 시나리오 전체 범위인 430-480 ppm 은 WGⅢ 보고서의 표 6.3 에서 제시된 하위범주의 10-90 번째 백분위수의 범위와 
일치한다. 
b 베이스라인 시나리오는 CO2 환산 >1000 과 750-1000 ppm 범주로 나뉜다. 후자에는 완화 시나리오 또한 포함된다. 후자의 베이스라인 

시나리오에서는 2100 년에 1850-1900 년 평균 기온 대비 2.5-5.8℃의 기온 상승이 나타난다. CO2 환산 >1000 ppm 범주의 베이스라인 

시나리오와 함께 위 두 농도 범주에서 베이스라인 시나리오에 대한 2100 년도 전체 기온 변화 범위는 2.5-7.8℃(중간값 기후 반응 범위를 

기반으로 한 범위: 3.7-4.8℃)로 이어질 것이다.  
c 2010 년도 전세계 배출량은 1990 년 대비 31% 증가하였다 (본 보고서에서 제시한 과거 온실가스 배출량 추정치와 일치). CO2 환산 

배출량에는 교토의정서에서 규정한 가스(이산화탄소, 메탄, 아산화질소 및 불소화 가스)가 포함된다. 
d 본 평가에는 과학 문헌에 발표된 시나리오의 다수가 포함되며, 대표농도경로에 국한되지 않는다. 이러한 시나리오의 CO2 환산 농도와 기후 

영향을 평가하기 위해 확률 모드에서 MAGICC(Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate Change) 모형이 

사용되었다. MAGICC 모형과 WGⅠ에서 사용된 모형을 비교한 결과는 WGⅠ의 12.4.1.2 절과 12.4.8 절 및 6.3.2.6 절에서 확인할 수 있다. 
e 위 표에 대한 평가는 MAGICC 와 WGⅠ의 기후 모형을 사용하지 않은 기온 예측의 불확실성 평가 결과를 사용하여 WGⅢ에서 시나리오의 

전체 앙상블에 대해 계산한 확률을 기반으로 한다. 따라서 본 보고서의 서술은 대표농도경로의 CMIP5(Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 5)와 불확실성에 대한 평가를 기반으로 한 WGⅠ의 서술과 일치한다. 즉, 가능성에 대한 서술은 두 실무그룹이 제시한 여러 

방면의 서로 다른 증거를 반영한 것이다. 이러한 WGⅠ의 방법은 CMIP5 을 사용할 수 없는 중간 수준의 농도 시나리오에서도 적용되었다. 

가능성에 대한 서술은 예시일 뿐이며 {WGIII 6.3}, 기온 예측을 위해 WGⅠ SPM 에서 사용한 다음과 같은 용어를 넓은 범위에서 제시한다.: 

가능성이 높은 66-100%, 발생하지 않을 가능성보다 발생할 가능성이 높은 >50-100%, 가능성이 있는 33-66%, 그리고 가능성이 낮은 0-

33%이 포함된다. 이와 더불어, 확률이 0-<50% 경우에, 발생할 가능성보다 발생하지 않을 가능성이 높은이라 가능성을 서술하였다. 
f CO2 환산 농도(용어집 참조)는 단순 탄소 순환/기후 모형인 MAGICC 의 전체 강제력을 기반으로 계산하였다. 2011 년도의 CO2 환산 농도는 

430ppm (불확실성 범위 340ppm-520ppm)인 것으로 추정되었다. 이는 1750 년 대비 2011 년도의 모든 인위적 복사강제력에 대한 WGⅠ의 

평가를 기반으로 추정된 것으로 예를 들어, 불확실성의 범위는 1.1-3.3 W m− 2이다. 
g 이러한 오버슈트 범주에서 시나리오의 대부분은 CO2 환산 480 ppm 농도의 범주 경계를 초과한다. 
h 위 범주에서 시나리오의 경우, CMIP5 실행이나 MAGICC 실현이 없었으며, 각각에 대한 기온 수준 이하로 유지된다. '가능성이 낮은'에도 

할당한 이유는 기존의 기후 모형에 반영되지 않는 불확실성을 나타내기 위한 것이다. 
i CO2 환산 580ppm-650 ppm 범주의 시나리오에는 오버슈트 시나리오(overshoot scenarios)와 높은 수준의 범주(예, RCP4.5)에서 농도 

수준을 초과하지 않는 시나리오가 모두 포함된다. 일반적으로 후자의 시나리오는 온도 수준을 2℃ 이하로 유지하는 상황이 발생할 가능성보다 
발생하지 않을 가능성이 높은 확률을 평가하는 반면, 전자는 주로 위 수준 이하로 유지하는 상황이 발생할 가능성이 낮은 확률에 대해 평가한다. 
j 이러한 시나리오에서는 2050 년도의 지구 CO2 환산 배출량이 2010 년도 배출량의 70-95% 이하로, 그리고 2100 년도의 배출량은 

2010 년도의 배출량의 110-120% 이하인 것으로 나타났다. 
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그림 3.3 | 이산화탄소 배출량 감축률 및 21 세기까지 최소한 가능성이 있음 확률로 산업화 이전 수준 대비 온난화가 지속될 전망하는 완화 

시나리오 하(2100 년까지 CO2 환산 농도는 430ppm-530ppm)에서 저탄소 에너지 확대에 따른 각기 다른 수준의 온실가스 배출량. 

시나리오는 2030 년까지의 여러 배출량 수준에 따라 분류된다 (녹색계열의 색으로 표시됨). 좌측 패널은 2030 년까지의 온실가스 배출량 

(GtCO2-eq/yr)의 경로를 보여준다. 그림 SPM.2 에서 보고한 바와 같이, 검은색 점에서 위아래로 연장된 얇은 막대부분은 과거 온실가스 

배출량 수준과 2010 년의 관련 불확실성을 나타낸다. 검은색 막대기는 칸쿤 협정(Cancun Agreements)에서 언급된 온실가스 배출 예측의 

불확실성 범위를 나타낸다. 중간 패널은 2030-2050 년 사이의 연평균 이산화탄소 배출량 감축률을 나타낸다. 이는 2030 년까지의 명시적 

잠정 목표치와 함께 최근 모형 간의 비교를 통한 시나리오의 중간 및 사분위수 범위와 WGⅢ AR5 의 시나리오 데이터베이스에서의 시나리오 

범위를 비교한다. 또한 연간 과거 배출량 변화율(20 년 이상 지속되고 2000-2010 년 사이의 연평균 이산화탄소 배출량 변화)을 보여준다. 

우측 패널의 화살표는 각각 다른 수준의 2030 년 온실가스 배출량을 대상으로 2030-2050 년 동안 탄소제로(carbon zero) 및 저탄소 에너지 

공급이 확대되는 정도를 나타낸다. 탄소 제로 및 저탄소 에너지 공급에는 재생에너지, 핵에너지 및 이산화탄소 포집 및 저장(CCS)이나 

바이오에너지 및 탄소포집(BECCS)에 따른 화석에너지가 포함된다. [비고: 기본적 모형(기본 기술 가정)에서 전체적으로 완화기술이 제약되지 

않은 포트폴리오를 적용하는 시나리오만 표시된다. 전세계 배출량이 비관적인 시나리오(>20 GtCO2-eq/yr)와 외생 탄소 가격(exogenous 

carbon price)을 추정한 시나리오, 그리고 2010 년의 배출량이 과거의 범위에서 상당히 벗어난 시나리오의 경우 제외하였다.] {WGIII 
그림 SPM.5,, 그림 6.32, 그림 7.16, 13.13.1.3} 
 

위험에 의해 더욱 심각하게 야기되며, 오히려 단기적인 

완화 노력으로 인한 효과를 증대시킨다. 온실가스를 

추가적으로 감축하려는 완화 노력을 미루거나, 기술적 

완화 수단과 관련하여 문제가 발생할 경우, 활용할 수 

있는 장기적인 완화 방안이 제한될 뿐만 아니라 

기후변화 영향을 특정 수준으로 유지시키는데 소요되는 

비용과 이로 인한 위험이 중장기적으로 증가하게 된다 

(표 WGIII.SPM.2, 파란색 부분). {WGI SPM E-8, WGII 
SPM B-2,2.1, 19.7, 20.3, 박스 20-4, WGIII 
SPM.4.1, SPM.4.2.1, 3.6, 6.4, 6.6, 6.9} 
 

3.3 적응 경로의 특성 
 

 

적응은 현재와 미래의 인류 복지 및 자산을 보장하고 

생태계 재화, 기능 및 서비스를 유지할 수 있도록 

돕는다. 적응은 지역과 상황에 따라 다르며, 모든 

지역과 상황을 만족시키는 단 하나의 적응 방안은 

존재하지 않는다 (높은 신뢰도). 위험 저감 및 적응 

전략의 효율성을 높이기 위해서는 기후변화에 대한 

취약성과 노출을 고려해야 하며, 나아가 이들이 

사회경제적 과정, 지속 가능한 발전 및 기후변화 간에 

어떠한 연결고리가 존재하는지를 파악해야 한다. 제 4 차 

평가보고서(AR4) 이후, 적응 연구는 공학적이고 

기술적인 측면에서 발전해 왔는데, 구체적으로 생태계 

중심의 적응, 제도 그리고 사회 정책을 중점적으로 

다뤄왔다. 제 4 차 평가보고서 이전에 적응 연구는 

비용-편익 분석, 최적화 그리고 효율성에 초점을 

맞췄지만, 제 4 차 평가보고서 이후에는 적응 연구가 

기후변화의 위험성 및 불확실성을 고려한 

다변수(multi-metric) 분석을 중심으로 확대되었다. 

다변수 평가를 활용하여 다양한 정책 및 윤리 체계에서 

통합적으로 발생하는 충돌 및 한계를 측정할 수 있다.  

2030 목표와 중간 및 
사분위수 범위의 모형 비교 

2030 년 이전 2030 년 이후 

연간 온실가스 배출량 이산화탄소 배출량 변화율 탄소제로 및 저탄소 에너지의 점유율 

과거 1900-2010 

미래 2030-2050 

2030 년 연간 
온실가스 배출량 AR5 시나리오 범위 

칸쿤 

배출전망치 

연도 

적응을 통해 기후변화 영향의 위험을 줄일 수 
있지만, 기후변화의 규모가 커지고 진행 속도가 
빨라질 경우 그 효과성은 제한될 수 있다. 지속 
가능한 발전의 맥락에서 좀 더 장기적인 관점으로 
본다면, 보다 즉각적 적응 행동을 할 가능성이 
높아지질 경우 미래의 선택권과 준비성을 
향상시킬 것이다. 

3
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그림 3.4 | 2100 년도 각각의 대기 중 농도 수준에 따른 비용 효과적인 시나리오 하 전지구의 완화 비용(우측 패널). 베이스라인 시나리오 대비 

경제적 소비 증가(추가 완화 노력이 없는 경우(좌측 패널). 위의 표는 연간 소비 증가가 기준 소비 증가에 비해 3%에서 1.6%로 하락하였음을 

표시(완화로 인한 연간 소비 감소율은 0.06%, 기준 소비 증가율은 연간 2.0%. 완화를 통한 연간 소비 증가율은 연간 1.94%)한다. 비용 

효과적인 시나리오는 모든 국가의 즉각적인 완화 조치와 전 세계적으로 단일화된 탄소 가격을 추정하고 모형의 기본적인 기술 가정과 관련하여 

기술에 대한 추가적인 제약이 없다. 소비량 감소는 기후 정책이 없는 기준 개발과 비교하여 나타낸다. 아래의 표에 나타난 비용 추정치는 

온실가스 저감에 따른 혜택뿐만 아니라 부수적 이익과 완화의 부작용을 고려하지 않는다. 다양한 모델 시뮬레이션을 통해 비용의 최대치가 

추정되었으며, 이러한 모델들은 장기적인 목표를 달성하는데 필요한 온실가스 감축에 유연하지 않은 편이다. 그리고/혹은 비용을 증가시키는 

불완전한 시장의 가정들을 포함시키는데에도 유연하지 않다. {WGIII 표 SPM.2, 그림 TS. 12, 6.3.6, 그림 6.21} 

 

각 적응 방안의 범위 역시 확대되었으며 (4.2, 4.4.2.1), 

지속 가능한 발전과의 연계성 또한 높아졌다 (3.5). 

적응 비용과 편익에 관한 지역별 그리고 분야별 연구가 

많이 이루어지고 있으나 전지구적 수준에서의 연구는 

적으며, 연구 결과의 신뢰도 또한 낮다. {WGII SPM C-
1, 표 SPM.1, 14.1, 14.ES, 15.2, 15.5, 17.2, 17.ES} 
 

모든 수준의 거버넌스에서 적응 계획과 이행은 사회적 

가치, 목표, 위험 인식에 따라 결정된다 (높은 신뢰도). 
적응에 대한 다양한 이해관계, 상황, 사회문화적 맥락 

및 요구를 파악하는 것이 적응 관련 정책 결정 과정에 

도움이 된다. 기후변화의 적응에서 해당 지역의 토착, 

지방 그리고 전통 지식 시스템과 사례가 가장 중요하게 

작용할 수 있지만, 이러한 지식은 적응 과정에서 

지속적으로 사용되어 오지 않았다. 우선 토착, 지역 및 

전통 지식(예: 토착민이 지역 공동체와 환경을 바라보는 

관점)을 적응에 적극적으로 반영하는 것이 필요한데, 

이를 통해 적응에 대한 지지 및 참여를 이끌 수 있고 

정책 과정의 효율성을 높일 수 있으며, 적응 자체의 

효과 또한 증대시킬 수 있다 (4.4.2). {WGII SPM C-1} 

 

적응의 계획 및 이행은 개인부터 정부까지 다양한 

주체의 협동을 통해 강화될 수 있다 (높은 신뢰도). 

국가 중앙 정부는 지역 및 하위 국가 수준의 정부의 

적응 활동을 조정한다. 예를 들어 취약 계층을 보호하고, 

경제적 다양성을 지원하며 정보, 정책 및 법적 체계를 

알림으로써 적응 활동을 조정한다 (명확한 증거, 높은 
동의 수준). 적응 과정 전반에 걸쳐 지역 정부 및 민간 

부문의 역할이 지니는 중요성은 점차 부각되고 있는데, 

이는 이들이 위험 정보와 재정을 관리할 뿐만 아니라 

지역사회, 가정 및 시민 사회의 적응을 장려하기 

때문이다 (중간 증거, 높은 동의 수준). {WGII SPM C-1} 
 

기후변화 적응을 위한 첫 단계는 현재의 기후변동에 

대한 취약성과 노출을 줄이는 것이다 (높은 신뢰도). 
그러나 가까운 미래에 취한 일부 적응 활동은 미래의 

선택 (option)을 제약할 수 있다. 다양한 정책 계획 및 

결정에 적응 문제를 통합시킬 경우, 개발과 적응 간 

시너지 효과를 증대시키고 재해 위험 또한 감소시킬 수 

있다. 그러나 적응의 계획 및 이행이 원활하게 진행되지 

못하고 단기적인 결과에만 집착하거나 향후 결과를 

충분히 예상하지 못한다면 오히려 대상 집단의 

부적응을 초래하고, 이들의 취약성 또는 노출을 

증가시킬 수 있으며, 기타 집단, 장소 또는 분야의 

취약성을 증가시킬 수 있다 (중간 증거, 높은 동의 
수준). 예를 들어, 기후변화에 노출된 자산을 

보전하려고만 한다면 기후변화에 대한 적응 능력을 

배양하지 못하고 오히려 보전 정책에만 의존하게 된다. 

완화 방안과 적응 방안의 부수적 이익 그리고 완화 

방안이 적응 방안에 미치는 영향을 고려할 경우, 적응 

방안에 대한 적합성 평가의 정확도를 높일 수 있다 

(3.5 그리고 4.2). {WGII SPM C-1} 

해당 베이스라인 
시나리오 

베이스라인 시나리오에서의 전지구적 완화 비용과 소비량 
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21 세기 동안의 연평균 소비량 성장률 감소 비율 [%-포인트] 

2100 년 CO2 환산 농도 (ppm) 
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적응 방안을 선택하고 이행하는 과정에서 효율성을 

높이기 위해서는 관련 역량을 배양하는 것이 가장 

중요하다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 적응을 

성공적으로 이끌기 위해서는 적합한 적응 방안을 

선택하고, 선택한 적응 방안의 비용과 편익을 정확히 

평가해야 하며, 나아가 인간 및 자연계의 적응 능력을 

높일 수 있어야 한다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 이를 

위해서는 높은 복잡성을 띄는 거버넌스 관련 문제를 

해결되어야 하며, 새로운 제도 및 제도적 설계가 

마련되어야 한다 (4.2) {WGII 8.1, 12.3, 14.1-3, 16.2, 
16.3, 16.5, 16.8} 
 
완화와 적응 사이 뿐만 아니라 각기 다른 적응 대응들 

사이에도, 시너지 효과 및 트레이드 오프(trade-off)가 

존재하며, 이러한 상호 작용은 지역 내와 지역간 

모두에서 발생한다 (매우 높은 신뢰도). 완화 및 적응 

노력이 증대될수록 이들 간의 상호 작용은 더욱 

복잡해지며, 물, 에너지, 토지 이용 그리고 생물 다양성 

간의 관계도 더욱 복잡해진다. 그러나 이러한 상호 

관계를 이해하는데 필요한 수단은 여전히 부족하다. 

공동 편익으로는 예로는 다음을 들 수 있다: (i) 에너지 

효율성 향상과 청정에너지원 개선을 통한 대기 

오염물질의 감소; (ii) 도시의 녹색화 및 물의 재활용을 

통한 도시 지역의 에너지 및 수자원 사용 감소; (iii) 

지속 가능한 농업과 산림; iv) 생태계와 생태계 서비스 

보호를 통한 탄소 저장고 확대. {WGII SPM C-1} 
 

표 3.2 | 특정 기술의 적용성 제한 또는 비용 효과적인 시나리오 대비 추가적인 완화 지연 a 으로 인한 전 세계 완화 비용 

증가.b 비용의 증가는 중간값의 추정치와 시나리오의 16 번째와 84 번째 백분위수에서 보여준다 (괄호).c 또한 각 시나리오의 

표본 크기는 색상으로 표시된 그림에 나타난다. 각 그림의 색상은 성공적으로 목표한 농도 수준에 도달할 수 있도록 한 

체계적인 모형 비교 연습에 따른 모형의 일부분을 나타낸다.d {WGIII 표 SPM.2, 표 TS.2, 그림 TS. 13, 그림 6.24, 그림 6.25} 

 
기술의 제한적 사용에 따른 

완화 비용 증가율 d 

 

[각 기술의 제한적e 사용에 따른 총비용 증가율 (2015년- 2100년), %] 

2030 년까지 추가 완화 정책의 

지연에 따른 비용 증가율 

 

[현재 대비 완화 비용 증가율, %] 

2100년 

이산화탄소 농도 

시나리오 

(ppm CO2-eq) 

CCS 비사용 원자력 폐기 태양력/풍력 제한 바이오에너지 제한 
중기 비용 

(2030-2050) 

장기 비용 

(2050-2100) 

450 

430- 480 

138% 

(29-297%)  

7% 

(4-18%)  

6% 

(2-29%)  

64% 

(44-78%)  

 

44% 

(2-78%)  

37% 

(16-82%)  500 

(480- 530) 
사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  

550 

(530- 580) 

39% 

(18-78%)  

13% 

(2-23%)  

8% 

(5-15%)  

18% 

(4-66%)  

 

15% 

(3-32%) 
 

16% 

(5-24%) 
 

580- 650 사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  사용 불가능  

 범례 – 이산화탄소 농도 목표 달성 모델 현황(달성한 모델의 수를 의미) 

 : 모든 모형이 목표 농도 달성   : 모형 중 50~80%가 목표 농도 달성 

 : 모형 중 80~100%가 목표 농도 달성  : 모형 중 50% 이하가 목표 농도 달성 

 
비고:  
a 지연된 완화 시나리오로 인해 2030 년도의 온실가스 배출량은 55 GtCO2-eq 이상으로 증가할 것이며, 완화 비용 증가는 

동일한 장기적인 농도 수준에 대한 비용 효과적인 완화 시나리오를 기반으로 추산된 것이다.  
b 비용 효과적인 시나리오는 모든 국가의 즉각적인 완화 조치와 전 세계적으로 단일화된 탄소 가격을 추정하고 모형의 기본적인 

기술 가정과 관련하여 기술에 추가적인 제약을 주지 않는다.  
c 범위는 시나리오 세트의 16 번째와 84 번째 백분위수를 포함하여 중심이 되는 시나리오에 의해 결정된다. 2100 년까지의 

시간 범위가 설정된 시나리오만 포함된다. 2100 년의 농도 수준이 CO2 환산 530 ppm 이상인 경우, 비용 범위에 포함된 일부 

모형으로는 기술의 제한된 유용성 및/또는 지연된 추가 완화에 대한 가정으로 인해 2100 년도 CO2 환산 530 ppm 이하의 

농도 수준에 대한 관련 시나리오를 생성할 수 없다.  
d 이산화탄소 포집 및 저장이 없는 경우(No CCS): 이산화탄소 포집 및 저장은 위 시나리오에 포함되지 않았다. 원자력 단계적 

폐지: 현재 공사 중인 원자력 발전소 이외의 향후 추가적인 건설은 없을 것이며, 기존의 발전소는 수명이 다할 때까지 운영한다. 

제한된 태양열/풍력: 이러한 시나리오에서는 태양열과 풍력 발전에서 최대 20%의 전 세계 발전량이 발생한다. 제한된 

바이오에너지: 전 세계적으로 현대의 바이오에너지 공급은 최대 100 EJ/yr 이다 (2008 년의 난방, 전력, 결합 및 산업에서 

사용된 현대의 바이오에너지는 약 18 EJ/yr 이었다.). EJ=엑사줄=1018J 
e 연간 5%의 할인율을 적용했을 때, 2015-2100 년 기간 동안의 기준 소비량에서 소비량 감소에 대한 순 현재가치의 백분율 

증가(일반균형모형에 따른 시나리오)와 기준 GDP 에서 감소 비용(부분균형모형에 따른 시나리오)을 나타낸다. 

3
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박스 3.2 | 온실가스 배출량 산정법 및 완화 경로  
 
완화 전략을 수립하고 평가하기 위해서는 이산화탄소 환산량이 필요하며, 이산화탄소 환산량을 산출하기 위해서 
배출량 기준의 산정법을 사용한다. 배출량 기준의 산정법은 본 보고서에서 사용된 농도 기준의 미터법과는 
상이하다 (CO2-equivalent concentration, 이산화탄소 환산 농도). 이산화탄소 환산 배출량과 농도에 관한 자세한 
설명은 용어집을 참조한다.  
 
배출량 기준의 산정법은 지구온난화에 미치는 이산화탄소의 영향을 기준으로 각각의 온실가스가 지구온난화에 
기여하는 정도를 수치로 나타내어 각 온실가스 배출량을 하나의 단위로 환산시킨다. 이처럼 단위를 
통일(이산화탄소 환산 배출량)하여 다양한 온실가스를 대상으로 하는 기후 정책을 더욱 장려할 수 있다. 
지구온난화지수(GWP)는 제 1 차 IPCC 평가보고서에서 처음 도입되었으며, 다양한 특성을 지닌 온실가스를 서로 
비교할 때 각기 다른 단위를 사용하는 데서 발생하는 어려움을 해결하기 위해 사용되었다. UN 
기후변화협약(UNFCCC)과 교토의정서는 100 년 GWP(GWP100) 개념을 채택하였고, 현재 가장 많이 사용되는 
미터법이다. 그러나 GWP 는 다양한 배출량 산정법과 시계(시평; time horizon) 중의 하나일 뿐이다. {WGI 8.7, 
WGIII3.9} 
 
적용 유형과 정책적 맥락에 따라, 각기 다른 배출량 산정법과 시계(시평)를 선택한다. 따라서 단 하나의 
방법만으로는 모든 정책적 목표를 달성할 수 없다. 모든 산정법에는 단점이 있으며, 산정법을 선택하는 과정에서 
가치 판단이 필요하다. 예를 들어 주의해야 할 기후 효과, 시간이 경과함에 따라 가중되는 효과(외양적 또는 
내면적으로 시간이 경과함에 따라 영향을 감소시킴), 기후 정책 목표, 그리고 산정법이 경제적 사항을 어느 정도 
포함하는지 또는 물리적 사항만을 포함하는지를 고려하게 된다. 산정법과 관련하여 상당한 불확실성이 존재하며, 
불확실성의 수준은 산정법의 종류와 설정 기간에 따라 다르게 나타나다. 일반적으로 인과 관계의 산정법을 사용할 
경우 불확실성은 높아진다. {WGI 8.7, WGIII3.9} 
 
이산화탄소가 지구온난화에 미치는 영향을 기준으로 각각의 온실가스(이산화탄소를 제외)가 지구온난화에 기여하는 
정도는 어떤 배출량 산정법과 시계가 사용되었는지에 따라 크게 달라진다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). GWP 는 
특정기간에 누적된 복사강제력을 바탕으로 산출하며, 시계는 100 년을 기준으로 한다. GWP 대신 
지구온도지수(GTP; 용어 참조)를 적용하는 것과 관련하여 문제가 불거지고 있다. GTP 는 특정 시점의 전지구 평균 
지표 온도의 변화를 바탕으로 산출하며, 특정 시점 이전 또는 이후의 온도 변화는 산출하지 않는다. GWP 와 GTP 
경우, 기간이 20 년, 100 년 또는 500 년으로 구분되는데 이러한 시계상의 차이는 각각의 온실가스가 
지구온난화에 기여하는 정도에 크게 영향을 미치지 못한다; 특히 대기 중 잔류 수명이 긴 이산화탄소의 경우에 
그러하다. 그러나 대기 중 잔류 수명이 짧은 메탄인 경우, 기간이 달라짐에 따라 메탄(CH4)이 지구온난화에 
기여하는 정도가 크게 달라진다 (박스 3.2 표 1; 박스 3.2 그림 1 a 참조). 일부 산정법의 경우(예: 동적 GTP; 용어 
참조), 목표년도와 가까운 기간일수록 산출 지수가 변하게 된다. {WGI 8.7, WGIII3.9} 
 
박스 3.2, 표 1 | WGI 에서 정의된 지구온난화지수(GWP)와 지구온도지수(GTP)*a 

  GWP GTP 
 수명(년) 20 년 동안의 

누적 복사강제력 
100 년 동안의 
누적 복사강제력 

20 년 후의 
온도 변화 

100 년후의 
온도 변화 

CO2 b 1 1 1 1 
CH4 12.4 84 28 67 4 
N2O 121.0 264 265 277 234 
CF4 50,000.0 4,880 6,630 5,270 8,040 
HfC-152a 1.5 506 138 174 19 

비고:  
a 지구온난화지수(GWP)는 IPCC 보고서를 통해 지속적으로 갱신되어왔다; AR5 의 GWP100 지수는 제 2 차 평가보고서(SAR)에서 정의되었고 
교토의정서의 제 1 차 의무기간에 적용되었던 GWP 지수와는 다르다. 일관성 있는 평가를 위해, 본 종합보고서에서 사용된 이산화탄소 환산량은 
AR5 가 아닌 SAR 의 GWP 지수에 기반하여 산출하였다 (2010 년 온실가스 배출량을 SAR 과 AR5 GWP100 를 이용하여 환산한 결과를 
비교하려면 그림 1.6 을 참조). 
b 이산화탄소의 경우, 대기 중 잔류 수명이 하나의 수치로 표기되기 어려움. {WGI 박스 6.1, 6.1.1, 8.7} 

 
어떠한 산정법을 선택하느냐에 따라 단기 및 장기적으로 잔류하는 온실가스의 배출을 저감시키기 위해 시행하는 
정책이 달라지며 그 시행 시기 또한 달라지게 된다. 대부분 산정법의 경우, 전지구적으로 완화 노력을 추진한다는 
가정 하에 비용적인 측면에서 국가별 그리고 분야별로 차이가 크게 나지 않지만 산정법 적용에 있어서는 국가 및 
분야별로 큰 차이가 나타난다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 산정법과 기간(시계)에 따라 주요 배출원/분야 및 
부문의 온실가스 배출량은 크게 달라진다; 특히 잔류 수명이 짧은 온실가스의 경우, 이러한 특징이 나타난다  

3
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박스 3.2 (계속) 
 

(박스 3.2, 그림 1b). 잔류 수명이 짧은 온실가스인 메탄(Ch4)의 경우, 동일 기간 내 낮은 수치를 기록하는 

산정법(예: GWP100 대신 GTP100 사용)을 사용하게 되면 높은 수치를 기록하는 산정법과 동일한 온실가스 

감축량을 달성하기 위해 보다 조속하고 엄격한 저감 노력이 요구된다. GWP 와 GTP 와는 다르게 시간 변화에 따라 

지수가 추산되는 '동적 GTP(dynamic GTP)' 의 경우, 단기적으로는 메탄 저감 노력이 덜 이뤄질 수 있으나 

목표년도가 가까워지는 장기적으로는 메탄 저감 노력이 훨씬 많이 이뤄진다. 결과적으로, 일부 잔류 수명이 짧은 

온실가스의 경우 산정법의 선택이 완화 정책과 시기에 영향을 미친다는 사실을 의미한다 (특히 비-이산화탄소 

온실가스의 배출량이 높은 분야 및 국가의 경우). {WGI 8.7, WGIII 6.3} 
 

 
 

박스 3.2, 그림 1 | 측정 방법에 따른 온실가스 강제력과 온도 변화 및 부문별 온실가스 배출량 변화. 그림 (a): 2010 년 

이산화탄소(CO2), 메탄(CH4) 그리고 아산화질소(N2O) 순배출량에 따른 복사강제력 변화(좌측 그림)와 특정 시점의 전지구 평균 

지표기온의 변화(우측 그림)(이후 배출 없음을 가정). 기간은 최대 200 년까지로 설정. 복사강제력은 지구온난화지수(GWP) 

산출에 이용되며, 특정 시점의 전지구 평균 지표기온의 변화는 지구온도지수(GTP) 산츨에 이용됨. 복사강제력과 온도 변화는 

WGIII 5.2 의 2010 년 전지구 온실가스 배출 자료 및 WGI 8.7 의 GWP 와 GTP 정의에 기초. 복사강제력과 온도변화는 각각 

2010 년 이산화탄소 순배출량을 기준으로 100 년 동안 수치를 정규화한 수치. 그림(b): 측정 방법에 따른 부문별 온실가스 

배출량 변화(2010 년). 측정 방법은 100 년 GWP(GWP100, 좌측), 20 년 GWP(GWP20, 중앙) 그리고 100 년 GTP(GTP100, 

우측)이며, 수치는 WGIII 의 2010 년 온실가스 배출량 자료에 기초하여 산출. {WGIII 5.2} 주의: 제 2 차 평가보고서에서 사용된 

정의에 따르면 GWP100 수치가 약간 다르게 산출: 주제 1, 그림 1.7 을 참조. 각 분야의 배출 활동에 대한 자세한 사항은 

WGIII 를 참조한다. 
 

 
  

시간 경과에 따른 현재 배출량의 가중 배출량 

각 지수에 따른 분야별 총 온실가스 배출량 

대기 중 잔류 기간경과 기간(연수) 대기 중 잔류 기간경과 기간(연수) 

산업 기타 에너지 

산림 및 

기타 토지 이용 

전력과 

난방 

농업 

건물 

운송 

복
사
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제
력
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박스 3.3 | 지구 공학 기술인 이산화탄소제거(CDR) 및 태양복사관리(SRM)-역할, 방법, 위험 및 현황  
 

지구공학은 기후 시스템을 인위적으로 통제 및 조절하여 기후변화 및 그 영향을 감소시키고자 하며, 다양하고 
새로운 방법 및 기술들을 이용하여 기후 시스템의 대규모 변화를 의도한다. 대개 태양복사관리기술(SRM)과 
이산화탄소제거기술(CDR)이 이용되는데, SRM 은 기후 시스템으로 흡수되는 태양 복사열을 감소시켜 지구 
온난화를 방지하는 기술이다. CDR 은 대기 중의 이산화탄소(CO2)농도 증가를 늦추거나 감소시키는 기술이다 (용어 
참조). 증거가 제한적이기 때문에 이러한 SRM 과 CDR 기술들의 실효성, 비용, 부작용 그리고 환경적 영향을 심도 
있게 평가하지 못하고 있다. {WGI SPM E.8, 6.5, 7.7, WGII 6.4, 표 6-5, 박스 0-4, WGIII TS.3.1.3, 6.9} 
  

많은 완화 시나리오에서 CDR 은 중요한 역할을 한다. 완화 시나리오에서 사용된 구체적인 CDR 기술은 
BECCCS 와 조림이다. CDR 기술은 대기 중 온실가스 농도가 갑자기 올라가는 시나리오에서 특히 중요하게 
고려하지만, 일반적으로 많은 시나리오에 내 완화 비용이 부담되는 일부 분야에서 사용된다. {WG II 6.4; WG III 
6.9, TS} 완화와 마찬가지로, 대기 중의 이산화탄소 농도를 현저히 감소시키기 위해서는 CDR 기술을 광범위하고 
지속적으로 적용해야 한다 (3.1 절 참조). {WGII 6.4, WGIII SPM 4.1, TS.3.1.2, TS 3.1.3, 6.3, 6.9} 
 

일부 CDR 기술은 대기 중의 온실가스 배출량을 감소시킬 수 있다. 그러나, CDR 기술로 인해 감축된 온실가스 
배출량을 정량적으로 수치화하기에는 생물지구화학적, 기술적 그리고 사회적 한계가 다양하게 존재한다. CDR 
기술을 이용한 완화 방안으로는 기후 시스템으로 배출된 모든 이산화탄소를 제거할 수 없는데, 과거에 탄소를 
흡수하였던 바다와 육지가 이산화탄소의 일부를 다시 방출하기 때문이다. 심해에 이산화탄소를 저장하는 기술을 
사용하는 일부 지역이 있으며, 누출(leakage)로 인한 해양 생태계의 영향은 현재 보고된 바가 없다. CDR 에 따라 
부수적으로 나타나는 기후적 그리고 환경적 영향은 사용 기술 및 범위에 따라 다양하게 나타난다. 예를 들면, CDR 
의 기술들 중 하나인 조림의 경우, 지표면의 태양에너지 반사율을 감소시키며, 또 다른 기술인 해양 비옥화(ocean 
fertilization)는 해수의 탈산성화를 이끈다. 내륙에서 시행되는 대부분의 CDR 기술은 토지 확보 문제를 보일 뿐만 
아니라 적용 지역 및 지방을 위험을 가하기도 한다. 해양에서 시행되는 대부분의 CDR 기술은 해양 생태계를 
위험하게 만들 수 있으므로 국가간의 협력을 강화하는 것이 필요하다. {WGI 6.5, FAQ 7.3, WGII 6.4, 표 6.5, 
WGIII 6.9} 
 

SRM 의 실효성은 검증되지 않았으며, 이 기술을 고려하는 완화 시나리오는 없다. 그럼에도, SRM 기술이 현실화 
된다면, 지구온난화를 지연시킬 수 있다. 지구 냉각 속도는 이산화탄소 완화보다는 오히려 SRM 기술이 빠르다. 
성층권에 에어로졸을 주입하는 지구공학기술은 SRM 기술 중의 하나로서, 성층권에 입자를 주입하여 복사강제력의 
일부를 반사함으로써 지구의 냉각을 의도한다. 결과적으로 대기 중의 이산화탄소 농도가 감소할 뿐만 아니라 
지구의 온도가 낮아지게 되어 지구온난화가 지연되는 것이다(중간 신뢰도). 구름 표백 기술(cloud brightening)은 
구름의 밝기를 높여 햇빛을 반사시킴으로써 지구 온난화에 대응하는 기술이다. 그러나 구름표백기술에 대한 이해가 
충분치 않아 그 실효성에 대한 의견은 공통적으로 모아지지 않고 있다. 지표면 알베도(Albedo)의 변화는 
복사강제력을 크게 감소시키지 못한다. SRM 을 통해 전지구적 차원에서 지구온난화에 대응할 수 있지만, 지역적 
차원에서는 SRM 과는 다른 형태로 대응한다. SRM 기술에 대한 문헌 연구가 부족하기 때문에, SRM 에 대한 
평가는 충분히 이뤄지지 못하고 있다. {WGI 7.7, WGIII TS.3.1.3, 6.9} 
 

SRM 기술이 적용될 때 다양한 불확실성, 부작용, 위험 그리고 단점이 나타날 것이다. 일부 증거에 따르면, 
SRM 은 자체적으로 적지만 유의미하게 강수량을 감소시킨다 (단, 지역적 편차가 큼). 성층권에 에어로졸을 
주입하는 SRM 기술은 극 성층권의 오존 농도를 점차적으로 상승시킬 가능성이 높다. SRM 은 지구온난화와 
관련이 없는 기후변화 문제, 즉 생태계에 미치는 이산화탄소 영향 및 해양 산성화 문제를 방지할 수 없다. 또한 
SRM 에 의해 의도치 않은 결과가 발생할 수도 있다. 본 보고서에서 언급된 모든 시나리오의 경우, SRM 은 
지구온난화 방지 노력과 함께 증가해야 하지만, 해당 기술이 증가할수록 이에 따른 부작용은 더욱 심화될 수 있다. 
더욱이 SRM 이 수십 년 동안 도입되었다가 갑자기 중단되었을 경우, 지구 기온의 상승은 이전보다 더욱 급격해질 
것(10 년 또는 20 년내)이라는 사실의 신뢰도는 높다. 따라서 지구온난화 속도에 민감한 지구시스템에 위협을 가할 
수도 있다. {WGI 7.6-7.7, FAQ 7.3, WGI119.5, WGIII 6.9} 
 

SRM 기술의 비용, 위험, 거버넌스 그리고 개발과 이용의 도덕적 측면에서 많은 문제가 제기되고 있다. SRM 
기술과 관련된 연구 활동을 조직하고 현장 실험 및 기술 이용을 조정하는 데 있어 국제 기구와 국제 체계의 
역할은 점차 중요해지고 있다. SRM 이 인위적 활동에 의한 전지구적 기온 상승 문제를 해결할 수 있다고 
할지라도, 기후변화의 위험은 저감시키지 못하여 위험은 공간 및 시간적으로 분포하게 된다. 이로 인해, 동일 세대 
내의 정의(justice) 및 세대 간의 정의 차원에서 문제가 발생한다. 현재 SRM 에 관한 연구와 기술은 도덕적 논란의 
대상이 되고 있다. SRM 기술에 소요되는 비용이 적을지라도, 기술의 위험성과 부작용을 고려하는 비용-편익 분석 
과정에서 문제점을 보일 수 있다. 또한 SRM 기술의 관리 구조의 문제는 더욱 불거지고 있는 상황이다. 특히 
일방적인 행동으로 기타 활동에 심각한 영향을 미치거나 비용을 발생시킨다면, 더욱 심각한 문제가 발생할 수 
있다. {WGIII TS.3.1.3,1.4,3.3, 6.9,13.4} 
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기후변화의 속도와 규모가 증가할수록, 적응 한계가 

초과될 가능성 역시 높아진다 (높은 신뢰도). 적응 활동 

행위자의 특정 목적들 혹은 한 시스템의 요구를 위해 

기후변화가 초래하는 불가피한 위험에 대처해야 하지만, 

적응 활동을 마련하는 것이 불가능하거나, 해당 시기에 

적용할만한 적응 활동이 없을 경우 적응 한계가 

나타난다. 단, 무엇이 불가피한 위험을 야기시키는지에 

대한 가치 판단은 다를 수 있다. 적응 한계는 생물 

물리적 및/또는 사회경제적인 제약이 기후변화와 

작용하면서 나타난다. 적응과 완화가 상호적으로 이끄는 

긍정적인 시너지를 이용할 수 있는 기회는 시간이 

지남에 따라 감소하는 데 이는 특히 적응 한계가 

초과될 경우에 그러하다. 일부 지역의 경우, 가시화되는 

기후 영향에 대한 대응이 부족하며, 이는 지속 가능한 

발전의 기반이 잠식되고 있음을 의미한다. 대부분의 

지역 및 분야의 경우, 향후 적응이 한계치에 도달하려면 

어느 정도의 기후변화가 일어나야 하는지를 파악할 수 

있는 경험적 연구가 선행되어야 하는데, 이러한 연구가 

부족하다. 적응의 한계를 극복하기 위한 시스템의 

역량을 강화 또는 약화시키는 경제 발전, 기술, 문화적 

규범 및 가치는 시간에 따라 변화한다. 결과적으로 

시간에 따라 완화될 수 있는 '연성(soft)' 한계가 있는 

반면, 불가피한 한계로서 완화될 가능성이 없는 

'강성(hard)' 한계도 있다. {WGII SPM C-2, TS} 
 

경제적, 사회적, 기술적 및 정치적 의사결정과 행동의 

변형(transformation)은 적응을 강화시킬 뿐만 아니라 

지속 가능한 발전의 실현가능성을 더욱 높일 수 

있다(높은 신뢰도). 혁신적 변형을 고려하지 않고 

기존의 시스템과 구조를 점진적으로 변화시키는 데에만 

적응 방안을 제한하면, 비용과 손실을 증가될 수 있으며, 

관련 기회를 놓칠 수도 있다. 예를 들어, 기존 건축물을 

보호하기 위해 사회 기반시설을 강화한다면, 비용적인 

부담이 점차 높아져, 결국에는 막대한 비용과 위험을 

감당할 수 없게 된다. 반면 거주지 이주나 생태계 

서비스 이용과 같은 적응 방안은 현재뿐만 아니라 

미래에도 다양한 혜택을 가져올 것이다. 기존의 

적응과는 다른 변형된 적응의 예로는 신기술 또는 사례 

적용, 새로운 재정 구조나 거버넌스의 형성, 규모 또는 

세기 측면에서 더욱 강력한 적응 및 활동 지역의 변경 

등이 있다. 변형적 적응을 계획하고 이행한다는 것은 

패러다임의 강화, 변화 혹은 재정비를 의미하며, 

결과적으로 미래에 대해 상충하는 목표와 비전을 

조화시키고, 형평성과 윤리적 가치를 실현하기 위해 

새로운 거버넌스에 대한 요구가 증가 할 수 있는데, 

적응 경로는 반복적인 학습, 심의 과정 및 혁신을 통해 

강화된다. 국가 수준의 변형은 각국의 상황과 우선 

순위에 따라 지속 가능한 발전을 위한 국가의 비전 및 

접근방식을 반영할 때 가장 효과적인 것으로 

간주된다.{WGII SPM C-2, 1.1, 2.5, 5.5, 8.4, 14.1, 
14.3, 16.2-7, 20.3.3, 20.5, 25.10, 표 14-4, 표 
16-3, 박스 16.1, 박스 16.4, 박스 25.1} 
 

 
 
그림 3.5 | 2050 년까지 2005 년 대비 BC(블랙카본) 및 이산화황의 배출 변화(0=2005 수준). 온실가스 추가 감축이 없는 베이스라인 

시나리오와 엄격한 기후 정책이 시행되는 완화 시나리오 비교. 완화 시나리오에서는 2100 년까지 대기 중의 이산화탄소 농도가 CO2 환산 450-

500 (430–530) ppm 수준에 머무르는 상태를 가정. {WGIII SPM.6, TS. 14, 그림 6.33} 
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박스 3.4 | 부수적 이익과 부작용  
 
하나의 정책 및 수단이 특정 목표를 의도할 경우, 기타 목표는 긍정적인 영향을 받을 수도 있고 부정적인 
영향을 받을 수도 있다. 예를 들어, 완화 정책은 지역적 대기질에 영향을 미칠 수 있는데 (그림 3.5 를 참조), 
이러한 영향이 긍정적일 경우 '부수적 이익' 또는 '부수적 편익'이라 정의한다. 반면, 부정적인 영향일 경우, 
'부작용'으로 정의한다. 일부 정책은 '무유감(no-regret) 또는 저유감(low-regret)'이라 일컫는데, 이는 정책 
이행됨에도 불구하고 부수적 이익이 충분히 발생하지 않은 상태를 말하며, 즉각적이며 직접적인 이익이 
발생하지 않은 경우 또한 일컫는다. 부수적 이익과 부작용은 금전적으로 또는 비-금전적으로 측정할 수 있다. 
전반적인 사회 복지에 미치는 부수적 이익과 부작용의 영향을 아직까지 충분히 정량화시키지 못하고 있으나, 
정량화를 의도한 소수의 다목적 연구들이 있다. 그러나 적절히 정량화되지 못한 영향들은 상당수 존재하며, 각 
영향은 지역적 상황 및 발생 지점마다 다르게 나타난다. {WGI111.9, 16.3.1,17.2,20.4.1, WGIII 박스 TS. 
11,3.6,5.7} 
 
완화 정책으로 인해 발생하는 부수적 이익은 기타 사회적 목표에도 영향을 미친다. 기타 사회적 목표로는 
에너지 안보, 대기질, 생태계에 미치는 영향을 감소시키려는 노력, 소득 분배, 노동력 공급과 고용 및 도시의 
무분별한 확산이 있다 (표 4.2 와 표 4.5 참조). 보조 정책이 없다면 적어도 단기적으로 일부 완화 정책은 
부작용을 일으킬 수 있는데, 예를 들어 생물다양성, 식량 안보, 에너지 접근성, 경제성장 및 소득 분배와 같은 
사회적 목표에 부작용이 나타날 수 있다. 적응 정책이 이끄는 부수적 이익으로는 사회적 기반시설 및 서비스의 
접근성 향상, 교육 및 보건 시스템 확대, 재해 손실 감소, 거버넌스 혁신 등이 있다. {WGII 4.4.4, 11.9, 15.2, 
17.2, 20.3.3, 20.4.1, WGIII 박스 TS.11, 6.6} 
 
지속 가능한 발전을 위한 통합적인 대응 전략에는 적응 및 완화 정책이 이끄는 다양한 부수적 이익, 부작용 및 
위험이 포괄적으로 반영된다. 부수적 이익이 전반적인 사회 복지에 미치는 영향을 평가하는 것은 복잡한 
문제인데, 기존의 비-기후 정책과 기후변화 정책 간 충돌이 발생하기 때문이다. 예를 들어 대기질의 경우, 완화 
정책으로 화석 연료 사용이 감소하면서 이산화황(SO2) 배출량이 추가로 감축되지만 기존의 이산화황 규제 
정책이 엄격한지 또는 관대한지에 따라 감축의 의미가 달라지게 된다. 예를 들어, 기존 정책이 관대하다면 추가 
감축 노력은 큰 의미를 지니지만, 기존 정책이 엄격하다면 추가 감축은 거의 아무런 의미도 지니지 않는다. 
이와 유사하게, 적응 및 재해위험 관리의 경우, 관대한 정책은 적응결핍을 초래하고, 기후 다양성으로 인한 
인적 및 경제적 손실을 증가시킨다. 기후 변동에 따른 부정적인 영향을 효과적으로 관리할 수 있는 능력이 
부족한 상태를 ‘적응 결핍’이라 일컫는다. 기존의 적응결핍은 기후변화와 기후 다양성을 효과적으로 관리할 수 
있는 적응 정책의 이익을 증대시킨다. {WGII 20.4.1, WGIII 박스 TS. 11, 6.3} 

 

3.4 완화 경로의 특성 
 

 
 

추가적인 감축 노력이 이루어지지 않을 경우, 대기 중의 

온실가스 배출은 인구 증가 및 경제 활동과 함께 

증가할 것이다 (높은 신뢰도) (그림 3.2). 추가적인 감축 

노력이 없는 대부분의 시나리오의 경우(베이스라인 

시나리오), 2100 년 35 대기 중의 온실가스 배출량은 75 

GtCO2-eq/yr ~140 GtCO2-eq/yr 이다. 이 수치는 동 

기간 RCP 6.0 시나리오의 예상 배출량과 RCP 8.5 

시나리오의 예상 배출량 사이에 존재하는 값이다 (그림 

3.2)36. 베이스라인 시나리오의 경우, 2030 년 대기 중 

이산화탄소 농도는 CO2 환산 450 ppm 을 상회하며, 

2100 년 대기 중 이산화탄소 농도는 약 CO2 환산 750 

ppm~1,300ppm 수준에 머무를 것이다. 2100 년 지구 

평균 온도는 3.7℃~4.8℃ 상승할 것이다 (1850-

1900 년의 평균값들의 중앙값을 기준으로 불확실성을 

고려할 경우)(5-95 번째 백분위 수 37, 상승 
353637

                                                      
35  별도의 언급이 없을 경우, 주제 3 과 4 에 언급된 시나리오 범위는 10 번째와 90 번째 범위를 기준으로 한다(표 3.1 참조) 
36  이산화탄소 환산량(CO2-eq) 및 농도에 관한 자세한 사항은 박스 3.2 의 온실가스 배출량 및 완화 경로와 용어집을 참조한다. 
37  여기서 인용된 범위는 약 300 개 베이스 시나리오들의 배출량에 대한 단순 기후 모델의 온난화 결과를 기반으로 한 것이며, 1850-1900 년 기간과 비교하여 

나타낸 것이다. 2.2절에서 인용된 온난화 결과는 CMIP5 지구 시스템 모델의 미래 농도를 묘사하여 얻은 것이다. 결과적으로 평균 온난화는 RCP 2.5 에서 1.0℃ 

(5-95 번째 백분위수: 0.3-1.7℃), RCP8.5 에서 3.7℃ (2.6-4.8℃)이며 이는 1986-2005 년 기간의 수준과 비교한 것이다. 동일한 농도 유인 실험에서, 단일 

기후 모델 접근법을 통해 일관된 결과를 얻을 수 있었다. 평균 온난화값은 RCP2.6 에서 0.9℃(0.5-1.6℃) 이고 RCP 8.5 에서 3.7℃(2.5-5.9℃)이며 

역시 1986-2005 년 기간의 수준과 비교한 것이다. 그러나 CMIP5 EMS 범위의 최상위 부분은 좀 더 제한적이다. 또한, 여기서 인용한 베이스라인 기온 

상승은 위에서 언급된 농도 유인 실험의 것보다 좀 더 넓은 범위를 보이는데, 이는 좀 더 광범위한 시나리오를 바탕으로 하였고, 탄소 순환 반응 불확실성을 

포함하였으며 다른 기준 년도를 사용했기 때문이다. 

온난화를 산업화 이전 수준 대비 2℃ 이내로 제한하기 
위한 다양한 완화 경로가 존재한다. 이러한 경로들을 
실현하기 위해서는 향후 수십 년 내 배출량을 상당 수준 
감축해야 하며, 이산화탄소 순 배출량을 0 에 가깝게 
수렴시키고, 대기에 잔류하는 시간이 긴 온실가스들을 
이번 세기 말까지 줄여야 한다. 이렇게 감축하는 것은 
부수적인 기술적, 경제적, 사회적 및 제도적 문제를 
유발시킬 수 있으며, 관련 핵심 기술을 사용할 수 없거나 
추가적인 완화가 지연될 경우 이 문제는 증가한다. 
온난화를 좀 더 낮은 혹은 높은 수준으로 제한할 때도 
비슷한 문제들이 나타나지만, 시간 범위는 다르다. 

3
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범위는 2.5℃~7.8℃). 단, 미래 시나리오와 완화 

시나리오는 기후 시스템의 자연 강제력(natural 

forcing)이 변할 수 있다는 가능성을 고려하지 않았다 

(박스 1.1 참조). {WGIII SPM.3, SPM.4.1, TS.2.2, 
TS.3.1, 6.3, 박스 TS.6} 
 

다양한 기술, 활동 및 정책을 적절하게 조합하여 

온실가스 배출 저감하고 더 이상의 기온 상승을 막을 

수 있다 (높은 신뢰도). 장기적인 기후 목표를 달성할 

수 있는 배출 경로를 파악하기 위해, 본 보고서는 약 

900 개의 완화 시나리오를 사용하였다. 각 시나리오는 

기술적, 사회경제적 및 제도적 측면에서 상이하다. 약 

900 개 완화 시나리오의 경우, 2100 년 대기 중의 

이산화탄소 농도는 최소 CO2 환산 430 ppm 에서 최대 

CO2 환산 720ppm 에 이른다. 이는 RCP 2.6 

시나리오와 RCP 6.0 시나리오 하에서 예상된 동 기간 

농도 범위 내에 존재한다. 일부 시나리오의 경우, 

2100 년까지 대기 중의 이산화탄소 농도가 CO2 환산 

430 ppm 를 하회하였지만, 이들 역시 평가에 

포함되었다. {WGIII SPM.4.1, TS3.1, 6.1, 6.2, 6.3, 
부속서 II} 
 

2100 년 대기 중의 이산화탄소 농도가 CO2 환산 450 

ppm 또는 이를 하회하는 시나리오의 경우, 21 세기 

기온 상승이 산업화 이전과 대비하여 2℃를 하회할 

가능성이 높다 (높은 신뢰도). 2100 년 대기 중의 

이산화탄소 농도를 CO2 환산 500 ppm 로 제한하는 

완화 시나리오의 경우, 21 세기 기온 상승이 산업화 

이전 대비 2℃를 하회할 가능성이 그렇지 않을 
가능성보다 높다. 단, 이에는 2100 년까지 이산화탄소 

농도가 일시적으로 CO2 환산 530 ppm 을 넘지 

않는다는 가정이 필요한데, 이 경우, 기온 상승이 

산업화 이전 대비 2℃ 이하가 될 가능성이 있다. 

2100 년 대기 중의 이산화탄소 농도가 CO2 환산 650 

ppm 을 상회하는 시나리오의 경우, 기온 상승이 2℃ 

이하가 될 가능성이 낮다. 2100 년까지 기온 상승이 

산업화 이전 대비 1.5℃ 이하가 될 가능성이 그렇지 
않을 가능성보다 높은 시나리오의 경우, 대기 중의 

이산화탄소 농도가 CO2 환산 430ppm 을 하회한다. 

이러한 시나리오의 경우, 21 세기 기온이 최고조로 

상승하다가 갑자기 하락할 것이다. (표 3.1){WGIII 
SPM.4.1, 표 SPM.1, TS.3.1, 박스 TS.6, 6.3} 

2100 년 대기 중 이산화탄소 농도가 CO2 환산 450 

ppm 에 도달할 것이라는 완화 시나리오(지구 기온 

상승이 산업화 이전 대비 2℃ 이하로 유지될 경우)의 

경우, 대기 중 농도의 임시적인 오버슈트 38를 포함하며, 

이는 2100 년에 약 CO2 환산 500-550 ppm 에 

도달할 것이라는 많은 시나리오에서도 포함된다 (표 

3.1). 오버슈트의 수준에서 차이는 있지만, 오버슈트 

시나리오에서는 일반적으로 바이오에너지 및 탄소포집 

(BECCS)의 가용성과 적용 범위 및 금세기 후반기의 

조림 사업에 대한 높은 의존성을 보인다 (높은 신뢰도). 

BECCS, 조림 및 기타 이산화탄소제거(CDR) 기술과 

방법의 적용 가능성이나 이용 범위는 명확하지 않으며, 

CDR 기술과 방법은 다양한 수준에서 기후변화 문제 및 

위험과 밀접한 관련이 있다 (박스 3.3 참조)39. 완화에 

소요되는 비용이 상대적으로 높은 부문에서 비롯된 

잔류 배출량을 보상하기 위한 오버슈트가 없는 많은 

시나리오에서도 CDR 은 지배적으로 나타난다{WGIII 
SPM.4.1, 표 SPM.1, TS.3.1, 6.3, 6.9.1, 그림 6.7, 
7.11, 11.13} 
 

지구 기온 상승을 2℃ 이하로 제한하는 경우, 에너지 

체계와 토지 이용의 전반적 변화를 꾀하여 21 세기 

중반까지 온실가스를 현저히 줄일 수 있을 것이다 40. 

또한 고 농도 이산화탄소 시나리오에서도 지구 기온 

상승을 제한할 경우 이와 비슷한 온실가스 감축이 

실현될 수 있지, 감축 속도는 느릴 것이다. 지구 기온 

상승 수준을 낮추기 위해서는 에너지 체계 및 토지 

이용에서의 변화를 속히 추진해야 한다 (높은 신뢰도). 

2100 년 지구 기온 상승을 2℃ 이하로 제한할 

가능성이 높은 시나리오의 경우, 2050 년까지 온실가스 

배출량을 2010 년 대비 40∼70% 감축해야 하며, 

2100 년 온실가스 배출량이 거의 '0' 수준에 이르러야 

한다 (그림 3.2, 표 3.1). 2050 년까지 높은 배출량을 

예상하는 시나리오의 경우, 21 세기 중반까지 CDR 

기술에 크게 의존하며, CDR 기술 역시 높은 배출량의 

시나리오에 따라 크게 변한다. 지구 기온 상승을 2℃ 

이하로 제한할 가능성이 높은 시나리오의 경우, 에너지 

효율성은 빠르게 향상되며, 2050 년까지 

재생가능에너지, 원자력, CCS, BECCS 등 

383940 

 

                                                      
38 ‘ 오버슈트’는 대기 중 이산화탄소 농도가 최고점을 기록한 뒤 하락하는 경우를 의미한다 
39  전지구적 차원에서 볼 때, CDR 방법은 생물지구화학적 그리고 기술적 한계를 보인다. 예를 들어, 10 년 동안 CDR 방법을 통해 얼마만큼의 이산화탄소 

배출량이 상쇄되었는지에 관한 정확하고 정량화된 자료가 부족하다. 또한 CDR 방법은 부작용을 야기시킬 뿐만 아니라 단기적 결과보다는 장기적 결과에 

초점을 두고 있다. 
40  본 보고서의 온실가스 농도 범위는 제 4 차 평가보고서의 범위와는 다르다(이산화탄소만을 대상으로 한 경우, 2000 년 보다 50%~80% 낮음). 이러한 차이는 

시나리오의 수와 대상 온실가스가 다르기 때문이며, 본 보고서의 시나리오는 수는 제 4 차 평가보고서의 시나리오 수보다 상당히 많을 뿐만 아니라 모든 

온실가스(6 대 온실가스)를 대상으로 하고 있다. 또한 새로운 시나리오의 대부분이 CDR 기술을 포함하고 있다. 기타 차이점으로는 본 보고서는 2100 년 대기 

중 이산화탄소 농도 수준에 따라 시나리오를 분류하고 있는 반면, 이전 보고서들은 대기의 이산화탄소 안정화 수준에 기초하고 있다. 기준 연도 역시 

2000 년에서 2010 년으로 변경되었다. 2050 년까지 온실가스 고배출이 예상되는 시나리오의 경우, 21 세기 중반 이후 CDR 기술에 대한 의존도가 높아질 

것이다. 

3
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저탄소 에너지 공급량이 3-4 배 증가한다 (그림 3.2b). 

또한 이러한 시나리오는 토지 이용 변화를 포함하고 

있다. 단, 각 시나리오에서는 바이오에너지 생산 범위, 

신규조림 및 산림전용 감소에 대해 각기 다른 가정을 

설정하고 있다. 2100 년까지 대기 중 농도가 CO2 환산 

500 ppm 인 시나리오의 경우, 2050 년까지 온실가스 

배출량을 2010 년 대비 25∼55% 감축해야 한다. 지구 

기온 상승이 3℃ 이하일 가능성이 높은 시나리오는 2℃ 

이하일 경우보다 온실가스 배출량을 감축하는 속도가 

느리다. 2100 년까지 기온 상승을 1.5℃ 이하로 제한 

하지 못할 가능성보다 제한할 가능성이 높다고 결론 

짓는 연구는 소수에 불과하다: 이 연구들은 

2100 년까지 대기 중 농도가 CO2 환산 430 ppm 에 

달하며, 2050 년까지 온실가스 배출량을 2010 년 

대비 70∼95% 감축해야 한다고 제시한다. 배출 

시나리오, 이산화탄소 환산 농도 및 일정 수준의 기온 

유지 가능성에 대해서는 표 3.1 에서 자세히 설명하였다 

{WGIII SPM.4.1, TS.3.1, 6.3. 7.11}. 
 

완화 전략에서 비-이산화탄소 기술 강제력 물질의 배출 

저감은 중요한 부분이다. 비-이산화탄소 

온실가스(메탄(CH4), 아산화질소(N2O), 기타 불소화 

가스) 배출량은 2010 년 전체 온실가스(교토의정서의 

6 대 온실가스) 배출량(이산화탄소 환산량)의 27%를 

차지했다. 대부분의 비-이산화탄소 온실가스 배출량은 

빠른 시간 내에 낮은 비용으로 감축할 수 있지만, 일부 

비-이산화탄소 온실가스의 경우, 배출 저감이 어려울 수 

있는데, 이에는 비료 사용으로 배출되는 아산화질소와 

가축에서 배출되는 메탄이 해당된다. 결과적으로 비-

이산화탄소의 배출량은 엄격한 완화 시나리오 하에서도 

'0' 수준으로 감소될 수 없다 (그림 4.1 참조). 

이산화탄소와 비-이산화탄소 온실가스는 복사력과 잔류 

수명에서 차이가 나는데, 이러한 차이가 완화 전략을 

수립하는 데 중요한 영향을 미친다 (박스 3.2 참조). 
{WGIII 6.3.2} 
 

기후에 영향을 미치는 물질과 모든 온실가스는 향후 

수십 년 동안 기후변화의 속도 및 규모에 영향을 

미친다. 대기 중 잔류 수명이 짧은 비-이산화탄소 

온실가스의 배출 감축은 지구 온난화를 단기적으로 

늦출 수 있지만, 대개 이산화탄소 배출이 야기하는 

장기적 온난화에 미치는 영향은 미비하다. 비-

이산화탄소 온실가스에 의한 기후변화 영향은 아직도 

불확실하다. 메탄이 기후변화에 영향을 미친다는 점은 

확실하지만, 기후변화의 유발인자이자 에어로졸의 대표 

물질인 BC(블랙 카본)이 기후변화에 미치는 영향은 

불확실하다. 냉각효과를 지니는 동시 배출 물질(co-

emitted components)의 경우, 배출량 저감이 갖는 

기후영향을 더욱 복잡하게 만들 뿐만 아니라 감소시킬 

수도 있다. 이산화황(SO2)의 배출 감소는 지구 온난화를 

야기시킬 수도 있다. 대기 잔류 수명이 짧은 온실가스의 

배출량이 단 기간 내 감소할 경우, 기후변화는 

상대적으로 빠르게 영향을 받으며, 대기 오염이 

감소하는 부수적 이익이 발생한다.{WGI 8.2.3, 8.3.2, 
8.3.4, 8.5.1, 8.7.2, FAQ 8.2, 12.5, WGIII 6.6.2.1} 
 

2030 년까지 추가적인 완화 노력을 미룬다면, 21 세기 

중 기온 상승을 산업화 이전 대비 2℃ 이하로 제한하기 

위해서 온실가스 배출 감축을 더욱 증가시켜야 할 

것이다 (높은 신뢰도). 비용효과적인 완화 노력이 

추진된다면, 2030 년 이산화탄소 배출량은 연간 30 

GtCO2-eq/yr~50 GtCO2-eq/yr 수준으로 감축될 

것이다. 이러한 시나리오 하에서는 2100 년까지 기온 

상승이 2℃를 하회할 가능성이 있다 (2100 년 대기 

중의 이산화탄소 농도는 CO2 환산 450 ppm~500 

ppm) (그림 3.3. 좌측 패널). 2030~2050 년 중 상당한 

완화 노력을 기울이지 않을 경우, 2030 년 이산화탄소 

배출량은 연간 55 GtCO2-eq 이 된다 (비용효과적인 

시나리오의 기존 3% 대비 연평균 6% 감축; 그림 3.3. 

중앙 패널). 구체적으로 동 기간 내 저탄소 에너지 

공급을 크게 증가시키며(2010 년대비 저탄소에너지 

비중의 3 이상); 장기적으로 CDR 기술을 최대한 

활용하고; 과도기적이고 장기적인 경제적 영향을 더욱 

증대시켜야 한다 (표 3.2) (3.5, 4.3). {WGIII SPM.4.1, 
TS.3.1, 6.4, 7.11} 
 

칸쿤에서 합의된 2020 년 배출전망치는 장기적으로 

비용효과적인 감축 노력이 발생하는 완화 시나리오의 

배출전망치와 일치하지 않는다. 이러한 완화 시나리오는 

적어도 2100 년까지 기온 상승을 2℃ 이내로 제한할 

가능성이 있다 (2100 년 대기 중 이산화탄소 농도는 

CO2 환산 500 ppm 또는 그 이하). 그럼에도 지구 

기온 상승을 2℃ 이하로 제한하는 것이 불가능한 것은 

아니다 (높은 신뢰도). 칸쿤에서 합의된 2020 년 

배출전망치는 기온 상승을 3℃ 이내로 제한할 가능성이 
높은 완화 시나리오의 배출전망치와 대략적으로 

일치한다. {WGIII SPM.4.1, 6.4,13.13, 그림 TS.11} 
 

완화에 드는 총 비용은 방법론 및 가정에 따라 크게 

달라지지만, 공통적으로 완화 정책이 엄격할수록 비용은 

증가한다 (높은 신뢰도). 전세계 모든 국가가 완화 

노력을 기울이며, 탄소 거래 시장에는 단 하나의 

가격만이 성립하는 일물일가의 법칙이 존재하고, 모든 

주요 기술을 적용할 수 있는 시나리오의 경우 완화 

비용을 거시적으로 추산하는 데 비용 효과적인 기준을 

사용해 오고 있다 (그림 3.4). 이러한 가정들 하에서 

21 세기 지구 기온 상승이 2℃ 이하인 완화 시나리오의 

경우, 전지구적으로 소비량이 감소될 것이다. 

구체적으로 2030 년까지 전세계 소비의 1~4% 손실이 

수반되며(중앙값: 1.7%), 2050 년에는 2~6%, 

3
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2100 년에는 3%~11%의 소비 손실이 뒤따를 것이다. 

단, 베이스라인 시나리오에서 전세계 소비량은 21 세기 

중 300%에서 900% 증가한다 41. 이는 21 세기 

전세계 연간 소비 감소율인 4%~14%(중앙값: 6%)와 

일치한다. 단, 베이스라인 시나리오의 전세계 연간 소비 

증가율을 기준으로 한 수치이며, 이는 1.6%~3% 이다 

(그림 3.4) 주요 기술을 활용할 수 없거나, 사용 범위가 

제한 적인 경우(바이오에너지, CCS, 그리고 BECCS, 

원자력, 풍력 그리고 태양력), 어떠한 기술을 

사용하느냐에 따라 완화 비용은 크게 증가할 수 있다 

(표 3.2). 온실가스 감축 노력을 미룰 경우, 가까운 

미래에 완화 비용은 감소하지만, 중장기적 완화 비용은 

증가한다 (표 3.2). 온실가스 감축 노력이 상당히 

지연되거나 주요 기술을 활용할 수 없는 경우 (즉 

바이오에너지, CCS, BECCS(바이오에너지+CCS)의 

사용이 제한), 기온 상승을 2℃ 이내로 제한할 가능성은 
낮다 (높은 신뢰도)(표 3.2). {WGIII SPM.4.1, 표 
SPM.2, 표 TS.2, TS.3.1, 6.3, 6.6} 
 

각 국가별로 완화 노력과 비용은 다르게 나타난다. 또한 

완화 활동이 이뤄지는 지역과 완화 비용이 사용되는 

지역이 다르게 분포된다 (높은 신뢰도). 전지구적으로 

비용 효과적인 시나리오의 경우, 베이스라인 시나리오 

대비 가장 많이 온실가스를 배출하는 국가에서 

대부분의 완화 노력이 절대적으로 이루어진다. 전세계 

탄소 시장의 가정 하에 노력 분담 프레임워크(effort-

sharing framework)를 다루는 일부 연구에서는, 

21 세기 지구 기온 상승이 산업화 이전 대비 2℃ 

이하일 가능성이 그렇지 않을 가능성보다 낮은 완화 

시나리오에서 전지구적으로 막대한 자금 흐름이 

발생한다고 추정한다. {WGIII SPM.4.1, TS.3.1, 
박스 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} 
 

3.5 완화, 적응 및 지속 가능한 발전의 

상호 작용 
 

 
 

기후변화는 공정하고 지속 가능한 발전을 점차 

위협하고 있다 (높은 신뢰도). 발전에 미치는 일부 기후 

관련 영향은 이미 관측되고 있다. 기후변화는 여러 

시스템을 위협하는데, 특히 빈곤층에게 위협을 가하며, 

인류의 지속 가능한 발전을 저해할 뿐만 아니라, 인류 

사회와 생태계에 미치는 기후변화 영향을 더욱 

악화시킨다. 현재 상태로 개발이 진행된다면, 기후 

위험과 취약성이 더욱 높아질 것이며, 나아가 지속 

가능한 발전의 기초가 잠식될 것이다. {WGII SPM B-2, 
2.5, 10.9, 13.1-13.3, 20.1, 20.2, 20.6, WGIII 
SPM.2, 4.2} 
 

지속 가능한 발전을 위한 기후정책을 마련하기 

위해서는 적응 및 완화 모두를 고려해야 한다 (높은 
신뢰도). 적응, 완화 및 지속 가능한 발전 간의 상호 

작용은 지역 및 규모를 막론하고 어디에서나 발생하며, 

특히 다양한 위협 요인이 존재하는 상황에서 현저하게 

나타난다. 일부 기후변화 대응 방안은 기타 환경적 및 

사회적 비용을 발생시키고, 부정적인 분배 효과를 

초래하며, 빈곤 퇴치를 포함한 개발 과제에 우선적으로 

이용되어야 하는 자원을 끌어와 사용한다. {WGII 2.5, 
8.4, 9.3, 13.3-13.4, 20.2-20.4, 21.4, 25.9, 26.8, 
WGIII SPM.2, 4.8, 6.6} 
 

기후변화의 완화와 적응은 서로에게 부수적 이익을 

유도하는 상호보완적 관계이다 (중간 신뢰도). 부수적 

이익의 구체적 예로는 (i) 대기질 향상(그림 3.5 참조); 

(ii) 에너지 안보 강화, (iii) 도시 녹색화와 수자원 

재활용을 통한 도시 지역 내 에너지 및 수자원 소비 

감소; (iv) 지속 가능한 농업 및 산림; (v) 탄소를 

저장하고 생태계 서비스를 제공하는 생태계 보호가 

있다{WGII SPM C-1, WGIII SPM.4.1} 
 

지금부터 전략을 수립하고 직접 실행에 옮기는 것이 

가장 중요하다. 오늘 취한 전략과 실행이 곧 인류의 

지속 가능한 발전을 이끄는 기후-복원 경로를 만드는 

것이다. 이를 통해 인류의 생활은 더욱 풍요로워지고, 

사회 및 경제적 삶의 질이 높아질 뿐만 아니라 

효과적으로 환경을 관리할 수 있다 (높은 신뢰도). 지속 

가능한 발전을 위한 기후-복원 경로는 궁극적으로 

인류가 기후변화를 어느 정도까지 완화시킬 것인가에 

따라 달라진다 (높은 신뢰도). 완화는 지구온난화의 

속도와 강도를 줄일 수 있기 때문에, 특정 기후변화 

수준에 적응할 수 있는 시간을 그 만큼 벌 수 있는 

것이다 (잠재적으로 수십 년까지 증가). 완화가 지연될 

경우, 미래 기후-복원경로를 실현시킬 수 있는 기회가 

줄어들 수 있다. {WGII SPM C-2, 20.2, 20.6.2} 
 
 

41 

                                                      
41  완화 비용의 범주는 기본 샘플의 16~84 번째 백분위를 인용한다 (그림 3.4 참조) 

기후변화는 공정하고 지속 가능한 발전을 저해하는 

위협 요인이다. 적응, 완화 및 지속 가능한 발전은 

서로 밀접하게 연관되어 있으며, 상호 간 시너지 

효과 및 트레이드 오프(trade-off)가 잠재적으로 

나타난다. 

3



 

95 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 적응 및 완화 4



주제 4 적응 및 완화 

96 

주제 4: 적응 및 완화 
 

 
 

주제 3 에서는 기후변화에 따른 위험을 관리하기 위해 전세계적 수준의 적응 및 완화가 필요하다는 것을 

강조하였으며 이를 위한 전략에서 고려해야 할 사항들을 제시하였다. 주제 3 에서의 고찰을 바탕으로, 주제 

4 에서는 이러한 전략적 목표를 달성하기 위해 가까운 미래에 실행할 수 있는 대응 방안을 소개한다. 단기적인 

적응 및 완화 행동은 지역 및 분야마다 각기 다르게 나타나며, 개발 상태, 대응 역량뿐만 아니라 기후/비기후적 

결과에 대한 장단기 목표를 반영한다. 적응 및 완화는 다수의 목표와 관련될 수 밖에 없기 때문에, 통합적 

접근법을 개발하고 이행할 역량을 갖추어 부수적 이익을 조직하고 트레이드 오프를 관리하는 것이 중요하다.  
 

표 4.1 | 적응 및 완화를 제약하는 요인 

제약 요인 적응 제약 요인 완화 제약 요인 

인구 증가 및 도시화에 따른 
부정적 외부 효과 

기후 다양성 및 기후변화에 대한 인류의 노출 증가, 
자연 자원과 생태계 서비스에 대한 수요 증가 및 
자연 자원과 생태계 서비스에 대한 압박 증가 {WGII 
16.3.2.3; 박스 16-3} 

경제 성장, 에너지 수요 및 에너지 소비 증가로 인한 
온실가스 배출량 증가 {WGIII SPM.3} 

지식, 교육 및 인적 자본의 
부족 

국가, 제도 및 개인적 수준에서 기후변화 위험에 
대한 인식과 적응 방안의 비용 및 혜택에 대한 인식 
부족 {WGII 16.3.2.1} 

국가, 제도 및 개인적 수준에서 기후변화 위험에 대한 
인식 부족. 행동 유형 및 습관을 바꾸려는 의지 부족, 
온실가스 감축을 위해 사회 및 기술 혁신을 이루려는 
의지 부족{WGIII SPM.3, SPM.5.1,2.4.1,3.10.1.5,4.3. 
5, 9.8,11.8.1} 

사회적/문화적 태도, 가치 및 
행동에서의 의견차이 

기후 위험에 대한 사회적 공감대가 부족하여 
구체적인 적응 정책 및 적응 방안에 대한 요구 감소 
{WGII 16.3.2.7} 

배출 유형 및 완화 정책/ 기술의 이용에 대한 사회적 
인식과 지속 가능한 행동 및 기술 추구에 영향  
{WGIII SPM.2,2.4.5,2.6.6.1,3.7.2.2,3.9.2,4.3.4, 
5.5.1} 

거버넌스 및 제도 설계 상 
문제 

적응 정책 및 방안을 조정하는 능력 저하. 적응 계획 
및 적용에 필요한 역량 감소 {WGII 16.3.2.8} 

완화 정책의 개발 및 탄소 중립/신재생에너지 기술의 
효율적 적용과 관련한 정책, 인센티브 및 협력에 부정적 
영향{WGIII SPM.3, SPM.5.2,4.3.2, 6.4.3, 14.1.3.1, 
14.3.2.2,15.12.2, 16.5.3} 

국가 및 국제 기후 자금에 
대한 접근성 부족 

적응 정책 및 적응 방안에 대한 투자 규모 감소하여 
적응의 효과가 축소{WGII 16.3.2.5} 

온실가스 저감 정책 및 기술을 적용할 선진국과 
개발도상국의 역량 감소 {WGIII TS.4.3, 12.6.2, 
16.2.2.2} 

부적합한 기술 기후변화의 규모 및 속도가 증가함에 따라 위험 저감 
및 제거에 적용되는 적응 방안의 범위 및 효과가 
감소 {WGII 16.3.2.1} 

에너지 서비스의 탄소 원단위를 감소시키는 속도 감소. 
저탄소와 탄소중립 기술로 전환되는 속도 감소{WGIII 
TS.3.1.3,4.3.6, 6.3.2.2, 11.8.4} 

자연 자원의 양적/질적 부족 기후변화 대응 범위 감소, 비기후 요인에 대한 
취약성 증가, 자연자원에 대한 잠재적 경쟁이 
증가하여 취약성 증가{WGII 16.3.2.3} 

다양한 에너지 기술의 장기적 지속 가능성 감소{WGIII 
4.3.7,4.4.1,11.8.3} 

적응 및 개발 미비 현재 및 미래 기후의 다양성에 대한 취약성 증가 
{WGII TS A-1, 표 TS 5, 16.3.2.4} 

기후 완화 능력 감소. 개발 협력에 관한 논쟁적으로 기후 
부문의 국제적 협력 약화 {WGIII 4.3.1, 4.6.1} 

불평등성 기후변화 영향 및 적응 부담이 특히 가장 취약한 
계층에 가해짐 및/또는 다음 세대에게 전가됨 {WGII 
TS B-2, 박스 TS 4, 박스 13-1, 16.7} 

저소득국인 개발도상국 또는 해당 국가의 지역 공동체 
또는 부문의 완화 역량을 제약 {WGIII 4.6.2.1} 

 

4.1 적응 및 완화 대응의 공동 장려 요인 

혹은 공동 제약 요인 
 

 

친환경 기술 및 기반시설에 대한 혁신 및 투자는 

온실가스 배출을 감소시키고, 기후변화에 대한 

회복력(resilience)을 높인다 (매우 높은 신뢰도). 
혁신과 변화는 적응 및 완화 수단의 적용 가능성 

그리고(또는) 효과를 높인다. 예를 들어, 저탄소 및 

탄소-중립 에너지 기술에 대한 투자는 경제발전에 따른 

에너지 원단위, 사용 에너지원의 탄소 강도, 온실가스 

배출량 그리고 완화 실행에 따른 장기적 비용을 

감소시킨다. 이와 함께 신기술과 친환경 시설은 

기후변화에 대한 인류의 적응력을 높이며, 생태계에

기후변화에 대처하는 것을 도와주는 많은 적응과 완화 방안들이 있지만, 하나의 방안만을 사용할 경우 그 

효과가 충분히 나타날 수 없다. 이들 방안을 효율적으로 이행하기 위해서는 규모를 막론하고 모든 유형의 관련 

정책과 협력을 유도하는 것이 중요하며, 적응 및 완화를 다른 사회적 목표와 연계하는 통합적 대응을 통해 그 

효과성을 향상시킬 수 있다. {4} 

적응과 완화 대응을 모두 강화시킬 수 있는 요인을 

공동 장려 요인이라고 하며, 이에는 효율적인 제도 

및 거버넌스, 환경 친화적인 기술과 기반시설 

혁신과 투자, 지속 가능한 생활 및 행동양식과 

라이프스타일의 선택 등이 있다. 

4
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표 4.2 | 기후변화 위험 관리를 위한 적응 방법. 이러한 방법은 개별적으로 적용되기 보다는 다른 방법과 함께 동시에 

시행되어야 한다. 제시된 예들은 순서 없이 나열되었으며, 1 개 이상의 범주에 동시에 관련될 수 있다. {WGII 표 SPM. 1} 
중복 접근 범주 예시 WGII 참조 

 
인류 발전 

교육, 영양섭취, 의료 시설, 에너지, 안전한 거주지 및 정착지, 사회 지원 

시설에의 접근 개선; 다양한 형태의 성불평등 및 사회소외 저감 

8.3, 9.3, 13.1-3, 14.2-3, 22.4  

빈곤 퇴치 
지역 자원의 접근 및 이용 확대; 토지 소유권; 재해위험 감소; 사회 

안전망 및 사회적 보호; 보험 제도 

8.3-4, 9.3, 13.1-3 

생계 안보 

소득, 자산, 생계 수단 다양화; 기반시설 개선; 기술 및 의사결정에 대한 

접근성; 의사결정 권한 강화; 작물 재배, 가축 사양 & 수중 생태계 관리 

변화; 사회적 네트워크 신뢰 제고 

7.5, 9.4, 13.1-3, 22.3-4, 23.4, 

26.5, 27.3, 29.6, 표 SM24-7 

재해위험 관리 

조기경보체계; 위해 & 취약성 도식화; 수자원 다양화; 배수 체계 개선; 

홍수 및 태풍 대피소 마련: 대응 매뉴얼 작성 및 실행; 태풍 & 폐수 

관리; 운송 & 도로 시설 개선 

8.2-4, 11.7, 14.3, 15.4, 22.4, 

24.4, 26.6, 28.4, 박스 25-1, 표 

3-3 

생태계 관리 

습지 및 도시 녹지 공간 보전; 연안 지역 조림; 수로 및 호수 관리; 

생태계 위협 요인 및 서식지 분절화 방지; 유전자 다양성 보전; 생태계 

교란 체계 조정; 공동체 기반의 자연 자원 관리요인 

4.3-4, 8.3, 22.4, 표 3-3, 박스 

4-3, 8-2, 15-1, 25-8, 25-9, & 

CC-EA 

공간 또는 

토지사용계획 

적절한 주거, 기반시설 그리고 서비스 제공; 홍수 지역 및 이외 위험 

지역의 개발 지양; 도시 계획 및 프로그램 개선; 토지 이용제한법; 

지역권; 보호 구역 

4.4, 8.1-4, 22.4, 23.7-8, 27.3, 

박스 25-8 

구조적/물리

적 

공학적 방법 및 시설 구축: 방조제 및 연안 보호 시설; 홍수 대비 제방; 

수조; 배수 개선; 홍수 및 태풍 피난처; 대응 매뉴얼 작성 및 실행; 태풍 

& 폐수 관리; 운송 & 도로 시설 개선; 수상 가옥; 발전소 및 전력망 

조정 

3.5-6, 5.5, 8.2-3, 10.2, 11.7, 

23.3, 24.4, 25.7, 26.3, 26.8, 박스 

15-1, 25-1, 25-2, & 25-8 

기술적 방법: 신규 작물 및 동물의 다양성; 토착, 전통 및 지역 

지식/기술/방법; 효율적인 관개; 용수 절약 기술; 담수화; 농업 보호; 

식량 저장 및 보존 시설; 위해(hazard) 및 취약성 지도화 그리고 

모니터링; 조기경보체계; 건물 절연성; 기계 및 수동 냉각; 기술 개발, 

기술 이전 그리고 기술 확산 

7.5, 8.3, 9.4, 10.3, 15.4, 22.4, 

24.4, 26.3, 26.5, 27.3, 28.2, 

28.4, 29.6-7, 박스 20-5 & 25-2, 

표 s 3-3 & 15-1 

생태계 기반 적응: 생태학적 복원; 토양 보전; 조림 및 재조림; 맹그로브 

산림 보전 및 재식림; 녹색 시설(예: 녹음수, 녹색지붕); 어류 남획 규제; 

어장 공동 관리; 종의 이동 및 확산; 생태이동통로; 종자 은행, 유전자 

은행 그리고 현지 외 보전; 공동체 기반 자연 자원 관리 

4.4, 5.5, 6.4, 8.3, 9.4, 11.7, 15.4, 

22.4, 23.6-7, 24.4, 25.6, 27.3, 

28.2, 29.7, 30.6, 박스 15-1, 22-

2, 25-9, 26-2, & CC-EA 

서비스: 사회적 안전망 및 사회적 보호; 식량 은행 및 식량 잉여분 분배; 

물과 위생을 포함한 도시 서비스; 예방접종 프로그램; 기본적인 

공중보건 서비스; 강화된 응급 치료 서비스 

3.5-6, 8.3, 9.3, 11.7, 11.9, 22.4, 

29.6, 박스 13-2 

제도적 

경제적 방법: 재정 혜택: 보험: 재해 채권(캣본드); 생태계 서비스에 

대한 경제적 지불; 공급 확대와 안전한 사용을 위한 물의 가격화; 

소액재정; 재해대비펀드; 현금 지원; 민관 협력 

8.3-4, 9.4, 10.7, 11.7, 13.3, 

15.4, 17.5, 22.4, 26.7, 27.6, 

29.6, 박스 25-7 

법 및 제도: 토지 이용제한법; 건설 표준 및 시행; 지역권; 수자원 규제 

및 협약; 재해위험 감소 지원법; 보험 구입 장려 제도; 재산권 확인 및 

토지소유권 보장; 보호 구역; 어획량 할당; 특허 풀(pool) 및 기술 이전 

4.4, 8.3, 9.3, 10.5, 10.7, 15.2, 

15.4, 17.5, 22.4, 23.4, 23.7, 

24.4, 25.4, 26.3, 27.3, 30.6, 표 

25-2, 박스 CC-CR 

국가, 정부 정책, 프로그램: 주류화를 포함하는 국가 및 지역적 수준의 

적응 계획; 하위 국가 및 지자체 적응 계획; 경제적 다양성; 도시 개선 

프로그램; 도시 수자원 관리 프로그램; 재해 계획 및 예방; 

통합수자원관리; 통합연안지역관리; 생태계 기반 관리; 공동체 기반 적응 

2.4, 3.6, 4.4, 5.5, 6.4, 7.5, 8.3, 

11.7, 15.2-5,22.4, 23.7, 25.4, 

25.8, 26.8-9, 27.3-4,29.6, 박스 

25-1, 25-2, & 25-9, 표 9-2 & 

17-1 

사회적 

교육 대안: 인식 증진 및 교육 통합; 교육의 성 평등화; 서비스 확대; 

토착, 전통 지자체 및 지역 지식 공유; 참여 활동 연구 및 사회적 교육; 

지식 공유 및 교육의 장 제공 

8.3-4, 9.4, 11.7, 12.3, 15.2-4, 

22.4, 25.4, 28.4, 29.6, 표 15-1 

& 25-2 

정보 대안: 위해(hazard) 및 취약성 도식화; 조기경보 및 대응체계; 

체계적 모니터링 및 원격 조정; 기후 서비스; 토착 지역의 기후 관측 

자료 사용; 참여 시나리오 개발; 통합 평가 

2.4, 5.5, 8.3-4, 9.4, 11.7, 15.2-

4, 22.4, 23.5,24.4, 25.8, 26.6, 

26.8, 27.3, 28.2, 28.5, 30.6, 표 

25-2, 박스 26-3 

행동적 대안: 가계 측면에서의 대비 및 철수 계획; 이주; 토양 및 수자원 

보전; 빗물 배수관 소거; 생계 수단 다양화; 작물 재배, 가축 사양 

그리고 해양 생태계 관리의 변화; 사회적 네트워크 신뢰 제고 

5.5, 7.5, 9.4, 12.4, 22.3-4, 23.4, 

23.7, 25.7, 26.5, 27.3, 29.6, 표 

SM24-7, 박스 25-5 

변화 영역 

현실적: 사회적 그리고 기술적 혁신, 행동 변화, 또는 결과의 상당한 

변화를 야기시킬 수 있는 제도적 그리고 관리상의 변화 

8.3, 17.3, 20.5, 박스 25-5 

정치적: 정치적, 사회적, 문화적 그리고 생태학적 의사 결정과 활동은 

기후변화에 대한 취약성 및 위험을 감소시키며 적응, 완화 및 지속 

가능한 발전을 지원 

14.2-3, 20.5, 25.4, 30.7, 표 14-

1 

개인적: 개인적 및 집단적 추측, 신념, 가치 및 세계관은 기후변화 

대응에 영향을 미침 

14.2-3, 20.5, 25.4, 표 14-1 

취
약
성

 및
 노

출
 감

소
 

다
수
의

 저
유
감

 정
책
을

 포
함
한

 개
발

, 
계
획

 및
 사

례
 이

용
 

적
응

 
점
진
적

 및
 변

혁
적
인

 조
정
을

 포
함

 

변
형

(T
ra

n
sf

o
rm

at
io

n
) 

4



주제 4 적응 및 완화 

98 

표 4.3 | 주요 부문별 적응 목표와 방안 및 실질적 혹은 인지적 트레이드 오프 사례. {WGII 표 16-2} 

부문 적응 목표 적응 방안 실질적 또는 인지적 트레이드 오프 

농업 가뭄 및 병충해 적응력 강화; 생산량 

증가 

바이오 기술 및 유전자변형 

농작물 

공공 보건 및 안전에 영향을 미치는 인지적 위험; 

유전자변형 작물 재배와 관련된 생태학적 위험 

영농기업의 지속적 운영을 위한 

재정안전망 제공 

가뭄 보조금 지원; 농작물 재해 

보험 

적절하게 운영되지 않을 경우, 도덕적 위해 및 분배 

불균형 야기 

농작물 생산량 유지 및 증가; 농업 

해충 및 외래종 방지 

화학 비료 및 화학 농약 사용을 

높임 

부영양화 및 화학 물질 오염 증가; 해당 생물종이 

아닌 타 생물종에 미치는 화학 농약의 부정적 영향; 

온실가스 배출 증가; 오염물질에 대한 인류의 노출 

증가 

생물다양성 기후변화에 대한 자연의 적응 및 완화 

능력 향상 

완화 경로; 보호 구역 확대 효과 미비; 토지 인수 관련 소유권 관련 문제; 

거버넌스 상 문제 

기후 및 비기후적 변화로 인해 위험에 

처한 종들의 제도적 보호 강화 

취약 종들의 주요 서식지 보호 직접적 위험 보다는 간접적 위험 해결; 소유권 관련 

문제; 지역 경제 개발을 저해하는 제도적 제약 

종들의 서식지 이동을 통해, 기후변화 

위험으로부터 가치 종들을 보전 

인위적 이주 인위적 이주의 효과를 예측하기 어려움; 토착 식물 

및 동물에 미치는 부정적 영향 

연안 생태계 침수 및 침식으로부터 재정 자산 

보호(가까운 미래) 

방조제 높은 직접 비용 및 기회 비용; 형평성 문제; 연안 

습지에 미치는 생태학적 영향 

자연적, 생태학적 과정 진행; 소유권 

및 자산에 미치는 장기적 위험 감소 

계획된 이주 사유재산권 약화; 이행과 관련 거버넌스 문제 

인류 보건 및 안전 보장; 재산 피해 

및 좌초 자산의 위험 최소화 

저지대로부터 이주 지역성 및 문화적 정체성 상실; 친밀감과 유대적 

관계 약화; 수혜 공동체에 미치는 영향 

수자원관리 수자원 공급의 신뢰성 확보 및 가뭄 

적응력 강화 

담수화 염분 침착의 생태학적 위험; 높은 에너지 수요 및 

관련 탄소 배출 증가; 수자원 보호에 대한 의욕 감소  

수자원 관리 및 사용의 효율 최대화; 

유연성 증가 

수리권 거래 수자원의 공공재 및 사회적 중요성 인식 약화 

가용 수자원의 효율성 향상 수자원 재활용/재사용 공공 보건 및 안전에 영향을 미치는 인지적 위험 

 

미치는 기후변화의 부정적인 영향을 감소시킨다. 기술 

및 기반시설 투자는 정책적 상황, 재정 및 기술에 대한 

접근성 그리고 역량을 높일 수 있는 경제 개발 수준에 

따라 달라진다 (표 4.1, 4.4 절). {WGII SPM C-2, 
표 SPM.1, 표 TS.8, WGIII SPM.4.1, 표 SPM.2, 
TS.3.1.1, TS 3.1.2, TS.3.2.1} 
 

경제 발전, 온실가스 배출, 자원 소비, 기반시설 및 거주 

패턴, 제도와 기술에서 전 세계 및 전 지역이 보이고 

있는 고착화된 경향(타성)은 적응 및 완화를 제약하고 

있다(중간 증거, 높은 동의 수준). 구체적으로 고착화된 

경향은 온실가스를 감축하고, 특정 기후 한계값이 

초과되지 않게 유지하거나, 기후변화의 부정적 영향을 

예방하는 데 필요한 역량을 제약한다 (표 4.1). 일부 

제약요인은 새로운 기술, 재정 재정, 효율적 제도 및 

거버넌스를 통해 해결할 수 있고, 사회 및 문화적 

태도와 행동에 변화를 시도했을 때 극복되기도 한다. 

{WGII SPM C-1, WGIII SPM.3, SPM.4.2, 표 SPM.2} 
 

생활양식, 라이프스타일, 행동양식 및 문화는 기후변화 

취약성, 온실가스 배출 및 적응과 완화 역량에 상당한 

영향을 미친다 (중간 증거, 중간 동의 수준) (표 4.1). 

에너지원단위가 높은 생활 방식에서는 에너지 및 자원 

소비량 역시 많으며, 에너지 생산량뿐만 아니라 

온실가스 배출량을 증가시키고 완화 비용을 높인다. 

반면, 소비 패턴 등에서의 변화를 통해 온실가스 

배출량을 크게 줄일 수 있다 (자세한 사항은 4.3 참조). 

하나의 사회가 적응 및 완화를 수용하는 여부 및 정도 

혹은 그 효과는 적응 및 완화가 각 지역별 행동 

양식이나 생활습관에 변화를 주어 어느 정도 혜택을 

주는지 혹은 적응과 완화에 이러한 부분이 얼마나 

반영되는지에 따라 달라진다. 마찬가지로, 생계는 

기후변화에 민감하게 반응하는 부문 혹은 자원에 크게 

영향을 받기 때문에 기후변화 및 관련 정책에 특히 

취약하게 반응할 수 있다. 기후 위험에 노출된 지역의 

경제 개발 및 도시화는 인류 주거지의 노출 또한 

증가시키고 생태계의 복원력을 낮춘다. {WGII SPM A-2, 
SPM B-2, 표 SPM.1, TS A-1, TS A-2, TS C-1, TS C-
2, 16.3.2.7, WGIII SPM.4.2, TS.2.2, 4.2} 
 

다수의 지역과 부문에서 적응 및 완화 능력을 높이는 

것은 기후변화 위험 관리의 필수 기반을 강화하기 위한 

노력의 일환이다 (높은 신뢰도). 적응 및 완화 역량은 

지역 및 상황에 따라 달라지기 때문에, 모든 지역과 

상황에 맞는 단 하나의 접근법은 존재하지 않는다. 예를 

들어, 저소득국가 및 개발도상국의 경우, 기후-복원 

저탄소 개발경로를 추구하는 데 필요한 재정, 기술 및 

제도적 역량이 매우 부족하다. 선진국의 경우, 기후변화 

위험 관리 역량이 개발도상국보다는 상대적으로 높으나, 

그렇다고 해도 적응 및 완화 옵션을 성공적으로 
 

4
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그림 4.1 | 주요 부문의 이산화탄소(CO2)및 온실가스(이산화탄소 제외) 직접 배출량 예측. 각 시나리오별 및 CCS 기술 유무에 따른 예측. 

시나리오는 베이스라인 시나리오(좌측 그림) 및 완화 시나리오(중앙 및 우측 그림)를 포함. 완화 시나리오는 대기 중의 이산화탄소 농도가 CO2 

환산 450(430 – 480) ppm (지구 기온 상승을 산업화 이전 대비 2℃로 제한할 가능성이 높은 상태)에 머무르는 상태를 의미. CCS 기술을 

통한 완화 시나리오는 중앙 그림. CCS 기술을 사용하지 않는 완화 시나리오는 우측 그림. 바탕(연한 노란색)은 이산화탄소 및 이산화탄소를 

제외한 온실가스의 직접 배출을 표시. 바탕(진한 노란색)은 이산화탄소의 직접 및 간접 배출의 합을 표시, 에너지 최종 소비 부문(운송, 건물, 

산업)에서 나타남. 완화 시나리오는 직접 배출만을 표시. 그러나 최종 소비 부문의 완화는 에너지 공급 부문의 직접 배출을 감소시킨다. 최종 

소비 부문의 직접 배출은 공급 측면의 저감 잠재량을 포함하지 않음. 예: 전기 수요 감소. 간접 배출은 전기 사용에 따른 온실가스를 의미하며, 

이는 에너지 공급 부문에서부터 에너지 최종 소비 부문까지 모두 반영. 각 부문별 하단에 표시된 숫자는 예측 모델의 시나리오 수를 의미하며, 

예측 모델의 시나리오는 각 부문의 특성 및 시기에 따라 다르게 설정되고 구현되기 때문에 각 부문마다 상이하게 나타남. CCS 기술을 사용하지 

않는다면, 대부분의 예측 결과는 완화 목표(2100 년까지 대기 중의 이산화탄소 농도를 CO2 환산 450ppm 으로 감소)를 달성하지 못하는 

것으로 나타났으며, 결과적으로 CCS 기술을 사용하지 않는 완화 시나리오(우측 그림)에서 각 예측 모델의 구현 횟수가 절대적으로 낮게 나타남. 

전기 부문의 (-) 배출량은 BECCS 를 이용하였기 때문. AFOLU ‘순’ 배출량은 신규조림, 재조림 그리고 산림전용에서 배출되는 온실가스를 포함. 

{WGIII 그림 SPM.7, 그림 TS. 15} 
 

적용할 수 있는 것은 아니다. {WGII SPM B-1, SPM B-
2, TS B-1, TS B-2, 16.3.1.1, 16.3.2, 16.5, WGIII 
SPM.5.1, TS.4.3, TS.4.5, 4.6} 
 

적응, 완화 그리고 재해위험 저감과 관련하여 발생하는 

지역적 제약들은 제도개선 및 거버넌스 구조에서의 

협력과 조정을 통해 어느 정도 해결할 수 있다 (매우 
높은 신뢰도). 기후변화 적응 및 완화에 중점을 두고 

활동하는 국제, 국가 및 하위 국가 수준의 기관이 

다양하게 있음에도 불구하고, 전지구적으로 온실가스 

배출이 증가하고 있을 뿐만 아니라 현재까지 식별된 

적응 수요를 충족시키지 못하고 있다. 적응 및 완화 

방안 적용의 효율성을 높이기 위해서는 다양한 수준의 

새로운 제도를 마련하거나 제도를 조정하는 것이 

필요하다 (중간 신뢰도) (표 4.1). {WGII SPM B-2, TS 
C-1, 16.3.2.4, 16.8, WGIII SPM.4.2.5, SPM.5.1, 
SPM.5.2, TS.1, TS.3.1.3, TS.4.1, TS.4.2, TS.4.4} 
 

4.2 적응 방안 
 

 

인류, 정부 및 민간 부문은 변화하는 기후에 적응하기 

시작하였다. IPCC 제 4 차 평가보고서 이후, 적응 방안에 

대한 이해가 높아지고 있으며 적응의 효과와 비용뿐만 

아니라 적응과 지속 가능한 발전 간 관계에 대한 지식 

또한 개선되고 있다. 취약성 저감, 재난 위험 관리 혹은 

사전예방적 적응 계획 등 상황에 따라 다양한 적응 

접근법이 있다 (자세한 사항은 표 4.2 참조): 

 

 사회적, 생태학적 자산 및 기반시설 개발 

 기술 과정 최적화 

 통합 자연 자원 관리 

 제도, 교육, 행동 측면에서 변화 혹은 강화 

 재정 서비스 (단, 위험 분산 포함)  

 조기 경보 및 사전 예방 계획 지원 정보시스템 

 

적응의 사회적 가치(지역 및 토착적 가치), 제도적 가치 

및 생태계 기반 대책의 가치에 대한 인식이 높아지고 

있으며, 적응 제약 범위에 대한 인식도 높아지고 있다. 

전략 및 행동의 효율성을 높이기 위해서는 광범위한 

전략 목표 및 개발 계획 내에 존재하는 부수적 이익 및 

관련 기회의 잠재성을 고려한다. {WGII SPM A-2, SPM 
C-1, TS A-2, 6.4, 8.3, 9.4, 15.3} 
 

모든 부문 및 지역에 각각 적용 가능한 적응 계획과 

이를 실행할 수 있는 기회가 존재한다. 기후변화가 

심화됨에 따라 적응에 대한 요구뿐만 아니라 적응 관련 

주요 부문 이산화탄소 및 온실가스(이산화탄소 제외) 직접 배출량 예측 –  각 시나리오별(베이스라인 및 완화) 및 CCS 기술 유무 

베이스라인 CO2 환산 450 ppm (CCS 기술 사용) 
 

CO2 환산 450 ppm (CCS 기술 비사용) 

 
운송 

건물 

산업 

전기 

순 AFOLU 
비-이산화탄소(모든 부문) 

실제 2010 년 수준 

최대 

75 백분위 

중간값 

25 백분위 

최소 

직접 배출 

직접 및 간접 배출 

직
접
배
출

[G
tC

O
2
-e

q
/y

r]
 

 

개별 

시나리오 

운송 건물 산업 전기 순 

AFOLU 

운송 건물 산업 전기 순 

AFOLU 

운송 건물 산업 전기 순 

AFOLU 

적응 방안은 모든 부문에서 가능하지만 적응의 이행과 

기후 관련 위험을 줄이는 잠재력 측면에서는 지역과 

부문별로 다르게 나타난다. 일부 적응 대응은 중요한 

부수적 이익, 시너지 그리고 트레이드 오프(trade-off)를 

수반한다. 기후변화가 심해질 경우 많은 적응 방안을 

이행하기 어렵게 될 것이다.  

비-

이산화탄소 

비-

이산화탄소 

비-

이산화탄소 
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그림 4.2 | 2050 년 에너지 수요가 에너지 공급 기술에 미치는 영향. 2100 년까지 대기 중 이산화탄소의 농도가 CO2 환산 450–500 ppm 

수준에 머무르는 완화 시나리오를 가정(온난화가 산업화 이전 수준 대비 2℃이하에 머무를 가능성이 있음). ‘낮은 에너지 수요(청색 막대)’은 

2050 년의 최종 에너지 수요가 2010 년대비 20% 미만인(<20%) 상태를 의미. ‘높은 에너지 수요(적색 막대)’는 2050 년의 최종 에너지 

수요가 2010 년대비 20% 초과(>20%)인 상태를 의미. 각 기술 별로 중앙값(50 분위), 사분위 그리고 백분위 표시. 주의: 기술 사용 제약을 

가정한 시나리오는 제외. 다양한 통합 모델의 예측 결과를 제시. 동일 모델이지만 다양한 예측 결과들이 도출될 경우, 이들의 평균값을 표시. 

{WGIII 그림 TS.16} 

 

문제 또한 증가할 것으로 예상된다 (매우 높은 신뢰도). 
아래는 적응 제약 및 한계를 포함하여 특정 부문의 

주요 적응 접근법을 요약한 것이다. {WGII SPM B, 
SPM C, 16.4, 16.6, 17.2, 19.6, 19.7, 표 16.3} 

 
담수 자원 

시나리오 계획, 학습 기반 접근 및 유연하고 

저유감(low-regret) 대책 등 수자원 적응 관리 기술은 

기후변화 및 그 영향으로 인해 변화 패턴이 확실하지 

않은 수문학 체계에 적응하는 데 도움이 된다 (제한적 
증거, 높은 동의 수준). 구체적인 전략에는 통합 수자원 

관리, 공급 증대, 수급 균형 유지, 비-기후적 위협요인 

제거, 제도적 역량 강화, 효율적인 수자원 관리 및 절약 

기술 도입 등이 있다. {WGII SPM B-2, 평가 박스 
SPM.2 표 1, SPMB-3,3.6, 22.3-22.4, 23.4, 23.7, 
24.4, 27.2-27.3, 박스 25-2} 
 

육상 및 담수 생태계 

육상 및 담수 생태계에 대한 기후변화 영향의 위험을 

제거할 수는 없지만 관리 행동을 통해 줄일 수는 있다 

(높은 신뢰도). 여기서 관리 행동이라는 것은 유전적 

다양성 보전, 종의 이주 및 확산 지원, 생태계 교란 

체계 조정(예: 화재, 홍수), 및 기타 위협 요인 제거 

등을 일컫는다. 서식지 변화, 남획, 오염 및 외래종의 

침입과 같은 비-기후적 스트레스 요인들을 줄이는 등의 

관리 방식을 통해 생태계와 종이 기후변화에 대해 

지니는 내재적인 적응 능력을 높일 수 있다. 기타 관리 

방법으로는 조기경보체계 및 관련 대응 체계 개선이 

있다. 종의 변위(translocation; 變位)에 대해서는 아직 

논란이 많으며, 생태계 전체가 위험에 처할 경우, 이 

방법이 현실적으로 도입되기는 어려울 것으로 보인다. 

{WGII SPM B-2, SPM B-3, 그림 SPM.5, 표 TS.8, 
4.4,25.6,26.4, 박스 CC-RF} 
 

연안 시스템 및 저지대 지역 

연안 적응 옵션은 점차 관련 전략 및 관리 계획에 

주류화되고 있으며, 이에는 통합 연안 구역 관리, 지역 

사회 참여, 생태계 기반 접근법 및 재난 위험 저감이 

포함된다 (높은 신뢰도). 개발도상국보다는 선진국에서 

연안 지역의 적응 분석 및 이행과 관련하여 상당한 

진전이 있었다 (높은 신뢰도). 상대적인 연안 적응 

비용은 지역 및 국가 간 혹은 내에서 매우 큰 차이를 

보인다{WGII SPM B-2, SPM B-3, 5.5, 8.3, 22.3, 
24.4, 26.8, 박스 25-1} 

 

액화 연료 및 수소 

 

전력 생산 

 석유 기타 액화 연료 및 수소 석탄 및 천연가스 비-화석연료 

백분위 
최대 

75 백분위 

중간 

25 백분위 

최소 

높은 에너지 수요 

에너지 수요가 많을 

경우, 에너지 공급이 

많음 

에너지 수요가 많을 경우, 액화 연료 및 수소 

에너지 공급이 매우 많음 

에너지 수요가 많을 경우, CCS 기술을 

사용한 석탄 및 천연가스의 에너지 

공급이 많음. 반면 CCS 기술을 사용하지 

않은 석탄 및 천연가스의 에너지 공급은 

적음 

에너지 수요가 많을 경우, 비-화석연료의 에너지 

공급이 매우 많음 
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낮은 에너지 수요 

완화 시나리오 (이산화탄소 농도가 

430-530 ppm CO2-eq) 
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표 4.4 | 주요 부문별 이산화탄소(CO2) 배출량 및 에너지체계 변화, 주요 부문별 완화 방안 예시(이산화탄소를 제외한 온실가스 포함; 

이산화탄소를 제외한 온실가스의 가중 및 저감은 박스 3.2 를 참조). {WGIII SPM.7, 그림 SPM.8, 표 TS.2, 7.11.3, 7.13, 7.14} 

 

 
 

1 이산화탄소 배출, 저탄소 연료 공유 및 최종 에너지 수요는 전력 생산에서만 나타남 

 
  

주요 부문별 이산화탄소 배출량 및 에너지체계 변화 주요 부문별 완화 방안 예시 

부문 이산화탄소 배출량 

(GtCO2, 2050) 
저탄소 연료 비율 

(%, 2050) 

최종 에너지 수요 

(EJ, 2050) 

베이스라

인 

운송 

에너지 
공급 a 

건물 

산업 

베이스라인 

탄소 저감 방안: 메탄(가축 관리), 

아산화질소(비료사용), 기존 탄소 저장 

체계 보호(벌채 및 산림 파괴 감소, 

화재 예방, 혼합농업), 탄소 원단위 

감소 

탄소 격리 방안: 기존 

탄소 저장 체계 

보호(신규조림, 재조림, 

통합 관리, 토양내 

탄소격리) 

대체 방안: 화석 연료/ 

온실가스 집약도가 높은 

생산품을 대체한 

생물학적 제품 

사용(바이오에너지, 

단열재) 

수요측면 방안: 음식물 

손실 및 쓰레기 감소, 식이 

습관 변화, 목제품의 

장기간 사용 

주요 저탄소 에너지 방안 

재생에너지(풍력, 태양력, 
바이오에너지, 지열, 수력 
etc), 원자력, CCS, BECS, 
화석연료전환에너지 

저탄소 연료로 전환되는 
연료(저탄소 연료부터 
수소/전기), 바이오연료 

RES 가 통합된 건물, 
저탄소 연료로 전환되는 
연료(저탄소 연료로부터 
생산된 전기, 바이오연료) 

공정 배출 감소, 산업 폐기물 
및 CCS 이용, 화선연료의 
연료 전환 및 
저탄소에너지료의 전환(전기) 
또는 바이오매스 

에너지 효율성 및 
BAT(용광로/보일러, 증기, 
전기모터 및 조절 장치, 
(폐기)열교환, 재활용), 제품 
수요 감소, 제품의 집약적 
사용(내구성 강화 또는 
공유차량) 

HFC 대체 및 누출 개선, 
재료 효율성(공정 혁신, 
구재료 재사용, 제품 설계 
etc) 

장치의 효율성(냉난방 
체계, 온수, 주방, 조명, 
그외 시설), 시설의 
효율성(통합적 디자인, 
저/무 에너지 건물, 
지역냉난방, CHP, 스마트 
미터/그리드), 행동 및 
생활 변화(시설 사용, 
자동온도조절장치, 
주택규모) 

효율성 개선(엔진, 디자인, 
부품, 부재료), 
전환운송(Modal Shift, 
LDV 에서 공공운송으로 
전환 또는 항공에서 HDV 
및 철도 수송으로 전환), 
친환경운전, 화물 운송개선, 
여행 지양, 객식용률 상승 

에너지 공급 기술의 효율성 
개선, 에너지 이동 및 분배 
개선, CHP 및 열병합 

주요 에너지 절약 방안 기타 방안 

CH4의 탈루 배출 조정 

운송(기반시설)계획, 
도시계획 

도시 계획, 건물 수명, 건물 
기자재의 내구성, 낮은 
에너지 사용 및 낮은 
온실가스 집약도의 건설 및 
자재 

베이스라인 

베이스라인 

베이스라인 

최대 최소 

중간 

백분위 

25 백분위 75 백분위 
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해양 시스템 및 해양 

해양 예보 및 조기경보 시스템을 마련하고 비기후적 

스트레스 요인을 감소시켜, 일부 어업 및 수산업에 대한 

기후변화 위험을 잠재적으로 줄일 수 있다. 그러나 

산호초와 같은 특이 생태계에 적용할 수 있는 적응 

방안은 매우 제한적이다 (높은 신뢰도). 환경 모니터링, 

모델링 및 자원 평가 부문이 상당히 발전함에 따라, 

고도의 기술력이나 대규모 투자가 필요한 어업 및 

양식업의 적응 능력이 크게 향상되었다. 적응 옵션에는 

대규모 수준에서 산업적 어획 활동을 이동시키는 것과, 

유연한 관리를 통해 변동성 및 변화에 대처하는 것이 

있다. 어업의 규모가 작거나 적응 능력이 제한된 국가의 

경우, 사회적 회복력을 구축하고 생계 대안을 마련하며 

직종 상의 유연성을 확보하는 것이 중요하다. 산호 

시스템에 대한 적응 옵션은 대개 기타 스트레스 요인을 

줄이는 것(대개 수질을 개선하고 관광 및 어업으로 인한 

스트레스를 제한하는 것)에 한정되어 있으나, 이마저도 

열응력(thermal stress)이 증가하고 해양 산성화가 

심해짐에 따라 그 효과가 상당히 떨어질 것이다. {WGII 
SPM B-2, SPM 평가 박스 SPM.2 표 1, TS B-2, 5.5, 
6.4, 7.5, 25.6.2,29.4, 30.6-7, 박스 CC-MB, 박스 
CC-CR} 

 

식량 생산 시스템/비 도시 지역 
농업 부문에서 이루어지는 적응에는 기술적 대응, 신용 

거래 및 기타 주요 생산 자원에 대한 영세농의 접근 

확대, 지자체 및 지역 단위 제도 강화, 그리고 무역 

개혁을 통한 시장 접근성 개선이 있다 (중간 신뢰도). 

식량 생산 감소 및 품질 저하에 대응하기 위해서는 

이산화탄소, 고온 그리고 가뭄에 적응할 수 있는 새로운 

품종을 개발하고; 기후 위험 관리 역량을 강화하며; 

토지 이용 변화에 따른 경제적 영향을 완화시켜야 한다. 

이와 함께 소규모 영농에 대한 재정적 지원과 투자를 

늘리는 것이 필요하다. 농산물 시장을 확대하고 전세계 

무역 체계의 예측성 및 신뢰성을 개선하여 전세계 

농작물 시장의 변동성을 감소시킬 수 있으며 

기후변화에 의한 식량 공급 부족을 효율적으로 관리할 

수 있다. {WGII SPM B-2, SPM B-3, 7.5, 9.3, 22.4, 
22.6, 25.9, 27.3} 
 

도시지역/ 주요 경제 부문 및 서비스 

다양한 수준의 효율적인 거버넌스, 정책 및 인센티브를 

통한 지원, 지자체 및 지역사회의 적응 능력 강화, 민간 

부문과의 시너지, 재정 지원 및 제도 개발은 도시의 

적응을 돕는다(중간 신뢰도). 저소득 및 취약계층의 

적응 능력을 강화하고 이들과 지자체 간 협력을 이끌어 

효과적인 도시 적응 전략을 마련할 수 있다. 도시 적응 

메커니즘의 사례에는 대규모 공공-민간 위험 저감 

인센티브, 경제 다원화 및 일부 분산되지 못한 위험에 

대한 국영보험이 있다. 일부 지역, 특히 기후변화의 

영향이 심각하게 나타날 것으로 예상되는 지역에서는 

계획적 이주와 같은 변형적 형태의 적응이 필요하다. 

{WGII SPM B-2, 8.3-8.4, 24.4, 24.5, 26.8, 박스 
25-9} 

 

인류 건강, 안보 그리고 생계 
기존의 전달 체계 및 제도, 보험 그리고 사회적 보호 

전략에 주안점을 둔 적응 옵션은 가까운 미래의 건강, 

안보 및 생계를 개선할 수 있다. (높은 신뢰도). 가까운 

미래에 인류 건강을 개선할 수 있는 가장 효과적인 

취약성 저감 대책으로는 깨끗한 물과 위생시설의 보급 

등 기초 공중보건제도의 개선, 예방 접종과 아동 건강 

서비스 등 기초 의료서비스 보장, 재해 대비 및 대응 

역량 강화, 그리고 빈곤 저감 등이 있다 (매우 높은 
신뢰도). 고온 관련 사망 문제를 해결하기 위한 

옵션으로는 기후변화 대응 전략과 연계된 건강경보체계 

마련 및 고온 관련 위험을 줄이기 위한 도시 계획과 

도시 환경 개선 등이 있다. 국경을 막론하고 나타나는 

기후변화의 영향을 강력한 제도를 통해 관리함으로써 

공유재에 대한 국가간의 분쟁 위험을 줄일 수 있다. 

보험 제도, 사회적 보호 장치와 재해위험 관리를 통해 

빈곤층을 비롯한 취약계층의 삶을 개선할 수 있으며, 

다양한 양상을 띄고 발생하는 빈곤 문제를 해결할 경우, 

기후변화에 대한 취약 계층의 적응력을 높일 수 있다. 

{WGII SPM B-2, SPM B-3, 8.2, 10.8, 11.7-11.8, 
12.5-12.6, 22.3, 23.9, 25.8, 26.6, 박스 CC-HS} 

 

적응과 완화 사이뿐만 아니라 다양한 적응 대응들 

사이에는 부수적 이익, 시너지 그리고 트레이드 오프가 

뚜렷이 존재한다. 즉, 이들 사이의 상호작용은 전 

지역과 부문에 걸쳐 혹은 지역과 부문 내에서도 

나타난다 (매우 높은 신뢰도). 예를 들어, 기후변화 적응 

작물에 대한 투자는 가뭄에 대한 농작물의 적응력을 

높이며, 벡터 매개 질병에 대응하기 위해 마련한 하나의 

공중보건제도가 보건 체계의 역량을 강화시켜 기타 

질병에도 대응할 수 있게 된다. 비슷한 예로, 저지대 

연안지대를 벗어나 기반시설을 설치할 경우 해수면 

상승과 쓰나미(해일)로부터 지역 주민 및 지역 생태계를 

보호할 수 있다. 그러나 일부 적응 옵션들은 부정적 

역효과를 가져올 수도 있는데, 여기서 부정적 역효과란 

하나의 적응 옵션이 기타 적응 목표와 상충하여 

실질적으로 발생하거나 발생할 것으로 예상되는 

트레이드 오프이다 (구체적인 예시는 표 4.3 참조). 

예를 들어, 생태계 보전 행위는 기후변화 적응력을 

높이고 탄소 보전량을 증가시키지만 실내 장소의 온도 

4
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지
붕

) 

에
너
지

 
안
보

(m
/h

);
 
지
역

 
고
용

(m
/m

);
 
에
너
지

 
보
조
금

 
수
요

 

감
소

(l
/l

);
 건

물
의

 자
산
가
치

 (
l/

m
) 

에
너
지

 
수
요

 
감
소
에

 
따
른

 
연
료

 
부
족

 
해
소

(m
/h

);
 
에
너
지

 

접
근
성

(높
은

 
에
너
지

 
비
용

)(
l/

m
);

 
여
성

/아
동
의

 
생
산
적

 
시
간

 

확
보

(전
통
적
인

 조
리
시
설
의

 변
화

) 
(m

/h
) 

인
류

 
건
강
에

 
미
치
는

 
영
향

 
및

 
생
태
계
에

 
미
치
는

 
영
향

 
감
소

(연
료

 

부
족

 감
소

(r
/h

),
 실

내
외

 대
기

 오
염

(r
/h

),
 그

리
고

 U
H

I 
효
과

(l
/m

);
 

도
시
의

 생
물
다
양
성

(녹
색

 지
붕

)(
m

/m
) 

기
존

 건
물

 보
강

, 

신
규

 건
물

 사
례
화

, 

효
율
적
인

 시
설

 

에
너
지

 안
보

(m
/h

);
 지

역
 고

용
(m

/m
);

 생
산
성

(상
업

 건
물
의

 경
우

) 

(m
/h

);
 
에
너
지

 
보
조
금

 
수
요

 
감
소

(l
/l

);
 
건
물
의

 
자
산
가
치

 
(l

/m
);

 

재
해

 적
응

(l
/m

) 

에
너
지

 
수
요

 
감
소
에

 
따
른

 
연
료

 
부
족

 
해
소

(개
보
수

 
그
리
고

 

효
율
적
인

 시
설

) 
(m

/h
);

 에
너
지

 접
근
성

(높
은

 에
너
지

 비
용

)(
l/

m
);

 

열
적
쾌
적
성

(m
/h

);
 
여
성

/아
동
의

 
생
산
적

 
시
간

 
확
보

(전
통
적
인

 

조
리
시
설
의

 변
화

) 
(m

/h
) 

인
류

 
건
강
에

 
미
치
는

 
영
향

 
및

 
생
태
계
에

 
미
치
는

 
영
향

 
감
소

(연
료

 

부
족

 감
소

(r
/h

),
 실

내
외

 대
기

 오
염

(r
/h

),
 그

리
고

 U
H

I 
효
과

(l
/m

),
 

실
내

 
환
경

 
개
선

(m
/h

))
; 
환
기

 
부
족
으
로

 
건
강
에

 
위
협

(m
/m

);
 
물

 

소
비

 감
소

 및
 오

물
 발

생
 감

소
(l

/l
) 

 
4
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 표
4

.5
 (
계
속

) 

부
문
별

 완
화

 방
안

 
추
가

 목
표

/현
안
에

 대
한

 영
향

 

경
제
적

 
사
회
적

 
환
경
적

 

에
너
지

 
수
요
를

 
감
소
시
키
는

 

행
동

 변
화

 

에
너
지

 안
보

(m
/h

);
 에

너
지

 보
조
금

 수
요

 감
소

(l
/l

) 
 

인
류

 
건
강
에

 
미
치
는

 
영
향

 
및

 
생
태
계
에

 
미
치
는

 
영
향

 

감
소

(예
: 

실
내

 
환
경

 
개
선

(m
/h

) 
및

 
실
외

 
대
기

 
오
염

 

감
소

(r
/h

))
 

산
업

 
저
탄
소

 에
너
지

 공
급
에

 따
른

 상
위

 효
과

(C
CS

 포
함

),
 에

너
지

 공
급

 부
문

 참
조

. 
바
이
오
매
스

 공
급

 경
우

, A
FO

LU
 부

문
 참

조
. 

이
산
화
탄
소

/비
-이

산
화
탄
소

 

배
출

 집
약
도

 감
소

 

경
쟁
력

 및
 생

산
성

(m
/h

) 
지
역

 대
기

 오
겸

 감
소

 및
 근

무
 환

경
 개

선
으
로

 인
류

 보
건
에

 

미
치
는

 영
향

 감
소

(m
/m

) 
생
태
계
에

 
미
치
는

 
영
향

 
감
소

(지
역

 
대
기

 
및

 
물

 
오
염

 

감
소

)(
m

/m
);

 물
 보

전
(l

/m
) 

새
로
운

 
과
정

 
및

 
기
술

 

도
입
으
로

 
기
술
적

 
측
면
에
서
의

 

에
너
지

 효
율
성

 개
선

 

에
너
지

 
안
보

(에
너
지
원
단
위

 
감
소

) 
(m

/m
);

 
지
역

 
고
용

(l
/l

);
 

경
쟁
력

 및
 생

산
성

 (
m

/h
);

 개
발
도
상
국
으
로

 기
술

 보
급

(l
/l

) 
지
역

 
오
염

 
감
소
로

 
인
류

 
보
건
에

 
미
치
는

 
영
향

 
감
소

(l
/m

);
 

신
규

 
사
업

 
기
회

(m
/m

);
 
물

 
가
용
성

 
및

 
수
질

 
(l

/l
);

 
안
전

, 

근
무

 환
경

 그
리
고

 직
업

 만
족
도

(m
/m

) 

화
석

 
연
료

 
추
출

(l
/l

) 
그
리
고

 
지
역

 
환
경

 
오
염

 
및

 
폐
기
물

 

감
소

(m
/m

)로
 생

태
계
에

 미
치
는

 영
향

 감
소

 

제
품
의

 효
율
성

, 
재
활
용

 
정
부

 
판
매
세

(중
기

) 
(l

/l
);

 
지
역

 
고
용

(폐
기
물

 
재
활
용

) 
(l

/l
);

 

제
조
업

 
경
쟁

 
(l

/l
);

 
산
업

 
단
지

 
조
성
에

 
따
른

 
신
규

 

기
반
시
설

(l
/l

) 

인
류

 보
건
에

 미
치
는

 영
향

 및
 안

전
 
우
려

 감
소

(l
/m

);
 
신
규

 

사
업

 기
회

(m
/m

);
 지

역
 갈

등
(자

원
 추

출
 감

소
)(

l/
m

) 
지
역

 대
시

 및
 수

질
 오

염
 감

소
, 
폐
기
물

 투
기

 감
소
에

 따
른

 

생
태
계

 영
향

 감
소

(m
/m

);
  

원
자
재

 
및

 
자
연

 
자
원

 
사
용

 
감
소
에

 
따
른

 
무
분
별
한

 
자
원

 

채
굴

 감
소

(l
/l

) 

 제
품

 수
요

 감
소

 

정
부

 판
매
세

(중
기

) 
(l

/l
) 

지
역

 
갈
등

(소
비
의

 
불
평
등

 
감
소

)(
l/

l)
; 
다
양
한

 
삶
의

 
방
식
에

 

대
한

 인
식

(l
/l

) 
소
비

 이
후

 폐
기
물

(l
/l

) 

A
FO

LU
 

비
고

: 
개
발

 수
준

 및
 정

책
의

 범
위

(규
모

)에
 따

른
 긍

정
적

 그
리
고

 부
정
적

 효
과

 

공
급

 
측
면

: 
산
림

, 
토
지

 
기
반

 

농
업

, 
가
축

 
사
양

, 
통
합
적

 

체
계

 및
 바

이
오
에
너
지

 

 수
요

 
측
면

: 
식
량
공
급
망
의

 

손
실

 
감
소

, 
식
이

 
습
관

 
변
화

 

그
리
고

 
목
재
와

 
산
림

 
제
품
에

 

대
한

 수
요
의

 변
화

 

 

기
업
가

 
정
신
의

 
발
전

(m
/h

),
 
농
업

 
부
문
에
서

 
노
동
집
약
도
가

 

낮
은

 
기
술

 
사
용

(m
/m

)을
 
통
해

 
고
용
에

 
다
양
한

 
영
향
을

 

미
침

; 
소
득
원

 
다
양
화

 
및

 
시
장

 
접
근
성

 
확
대

(r
/h

);
 
지
속

 

가
능
한

 
경
관

 
관
리
로

 
추
가

 
수
익

 
(m

/h
);

 
소
득

 
집
중
화

 

(m
/m

);
 에

너
지

 안
보

(자
원
의

 풍
부
함

) 
(m

/h
);

 지
속

 가
능
한

 

자
원

 
관
리
를

 
위
한

 
혁
신
적

 
재
정

 
지
원

 
체
계

(m
/h

);
 
기
술

 

혁
신

 및
 기

술
 이

전
(m

/m
) 

통
합
적
인

 
운
영

 
체
계

 
및

 
지
속

 
가
능
한

 
농
업
을

 
통
한

 

식
용
작
물

 
생
산

(r
/m

);
 
비
식
용
작
물
의

 
대
규
모

 
단
일
재
배

 

방
식
을

 
이
용
한

 
식
량

 
생
산

(지
역
적

)(
r/

l)
; 

산
림

 
관
리

 
및

 

보
호
에

 따
른

 산
림
의

 문
화

 및
 휴

양
 기

능
(m

/m
);

 녹
양

 사
용

 

감
소

, 
화
전

 
감
소

, 
혼
농
임
업

 
및

 
혼
목
임
업
을

 
통
해

 
인
류
의

 

보
건
과

 
동
물
의

 
안
전
을

 
보
장

(m
/h

);
 
인
류

 
보
건
에

 
영
향
을

 

미
치
는

 화
전

(농
업

 또
는

 바
이
오
에
너
지

)(
m

/m
);

 공
정
한

 이
익

 

공
유

 
및

 
참
여

(r
/h

) 
그
리
고

 
혜
택
의

 
집
중
화

(m
/m

)를
 
통
해

 

성
, 
세
대
내

 그
리
고

 세
대
간

 형
평
성
에

 미
치
는

 다
양
한

 영
향

 

대
규
모

 
단
일

 
재
배

 
방
식

(r
/h

),
 
생
태
계

 
보
호

, 
지
속

 
가
능
한

 

관
리

 및
 농

업
(r

/h
)을

 통
해

 생
태
계

 서
비
스
에

 다
양
한

 영
향
을

 

미
침

; 
토
지

 
이
용

 
경
쟁

(r
/m

);
 
토
질

(r
/h

);
 
침
식

 
(r

/h
);

 

생
태
계

 적
응
력

(m
/h

);
 알

베
도

(A
lb

ed
o

) 
및

 증
발

(r
/h

) 

지
자
체
의

 
주
거
권

 
및

 
사
용
권

(토
착
민

 
지
역

 
공
동
체
의

 

경
우

)(
r/

h
) 

토
지

 
관
리

 
결
정
에

 
참
여
할

 
수

 
있
는

 

접
근
성

(r
/h

)에
 
영
향
을

 
미
치
는

 
다
양
한

 
영
향

; 
지
속

 
가
능
한

 

자
원

 관
리
를

 위
해

 기
존

 정
책

 강
화

 (
r/

h
) 

거
주

 및
 기

반
시
설

 
압
축
도
시
형
태

 및
 운

송
 시

설
 개

선
의

 경
우

, 
운
송

 부
분

 참
조

. 

집
중

 개
발

 및
 기

반
시
설

 
자
원

 
이
용
의

 
혁
신

 
및

 
효
율
성

(r
/h

);
 
높
은

 
임
대
료

 
및

 
높
은

 

부
동
산

 가
치

(m
/m

) 
물
리
적

 활
동
으
로

 인
한

 건
강

: 
운
송

 부
문

 참
조

 
공
공

 장
소

 보
호

(m
/m

) 

접
근
성

 증
가

 
통
근

 비
용

 절
감

(r
/h

) 
물
리
적

 
활
동

 
증
가
에

 
따
른

 
건
강

: 
운
송

 
부
문

 
참
조

 
사
회
적

 

교
류

 및
 정

신
 건

강
(m

/m
) 

대
기
의

 
질

 
향
상

 
그
리
고

 
생
태
계

 
및

 
인
류

 
보
건
에

 
미
치
는

 

영
향

 감
소

 (
m

/h
) 

다
양
한

 토
지

 이
용

 
통
근

 
비
용

 
절
감

(r
/h

);
 
높
은

 
임
대
료

 
및

 
높
은

 
부
동
산

 

가
치

(m
/m

) 
물
리
적

 활
동

 증
가
에

 따
른

 건
강

(r
/h

);
 사

회
적

 교
류

 및
 정

신
 

건
강

(l
/m

) 
대
기
의

 
질

 
향
상

 
그
리
고

 
생
태
계

 
및

 
인
류

 
보
건
에

 
미
치
는

 

영
향

 감
소

 (
m

/h
) 

 
4
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그림 4.3 | 국제 협력의 다양한 형태. 기존 및 향후 국제 협력 형태를 다양하게 표시. 출간된 자료를 바탕으로 구성하였으나, 기존 또는 향후의 

정책 구조를 완벽하게 재현하거나 규범적으로 정하는 것이 아님을 밝힌다. 주황색 박스의 예시는 기존의 협의 결과이다. 청색 박스의 예시는 

협의 결과를 도출하는데 바탕이 되는 구조/체계를 의미하며 박스의 길이는 해당 협의 결과 또는 구조/체계를 형성하는 조직의 집권화 정도를 

표시한다. 단, 조직 의사결정의 집중도는 국제 기구를 통한 의사 결정이며, 개별적인 협의 과정을 통한 의사 결정이 아니다. {WGIII 그림 13.2} 

 

조절을 위해 냉방 장치를 사용하거나 수자원 확보를 

위해 담수화를 하게 되면, 오히려 에너지 사용량이 

증가하게 되고 이와 동시에 온실가스 배출량도 

많아지게 된다. {WGII SPM B-2, SPM C-1, 
5.4.2,16.3.2.9,17.2.3.1, 표 16-2} 

 

4.3 완화 방안 
 

 
 

온실가스 원단위를 감소 시키고, 기술, 행동 및 생산 

상의 변화를 통해 에너지 집중을 완화하며, 구조적 

변화를 이끄는 데 적용할 수 있는 부문별 완화 옵션이 

광범위하게 존재한다. AFOLU(농업, 산림, 및 기타 토지 

이용) 부문의 경우, 산림전용, 산림황폐화, 산불 발생 

감소, 신규조림을 통해 지상부의 탄소저장량 증가, 

바이오에너지 원료 제공이 직접적인 감축 방안에 

포함된다. 비-이산화탄소 배출량 저감 방안은 모든 

부문에 걸쳐 존재하는 데, 특히 농업, 에너지 공급 

그리고 산업 부문에서 집중적으로 보이고 있다. 표 

4.4 에서는 각 부문별 완화 방안 및 영향을 자세히 

설명하였다{WGIII TS3.2.1} 
 

단일 기술 및 특정 부문에 집중하는 것보다 

체계적이면서도 모든 부문을 아우를 수 있는 완화 

전략을 설계하여 한 부문에서의 노력이 기타 부문의 

완화에도 도움이 되도록 유도하는 것이 비용 

효과적이다 (중간 신뢰도). 추가적인 완화 정책이 

부재한 베이스라인 시나리오(baseline scenario)의 

UNFCCC 목표 

교토의정서 

목표 
선언 및 검토 코펜하겐/칸쿤 서약 

다른 국제 기구의 온실가스 배출 규제 

배출권 거래제 및 탄소세 
적응 계획을 지원하기  

위한 국제 협력 

녹색기후기금 다자간 협의체 

양자간 재정/기술 이전 

정책 조정 완화 

방
법
과

  

관
련
된

 협
력

 

목
표
와

 

관
련
된

 협
력

 

상쇄 인증 시스템 

UNFCCC/교토의정서/코펜하겐 회의 MRV 체계 

교토의정서의 유연적 이행 체계 

R&D 기술 협력 

국가적/지역적 ETS 그리고 다른 탄소 시장 

분권적 조직 집권적 조직 

정책 조정 완화의 경우, 초국가적 도시 연대 또는 NAMAs; R&D 기술 협력의 경우, 에너지 및 기후에 관한 주요 경제국 

포럼(MEF), 국제메탄계획(GMI), 재생가능에너지 및 에너지효율 파트너십(REEEP); 기타 국제 기구의 온실가스 배출 

규제로는 몬트리올 의정서, 국제민간항공기구(ICAO), 국제해사기구(IMO); 보다 자세한 내용은 WGIII 그림 13.1 

참조한다. 

모든 주요 부문에서 완화 방안이 존재하며, 에너지 

사용과 최종 사용자 부문에서의 온실가스 원단위를 

감소시키고 에너지 공급의 탈탄소화를 유도하며 

온실가스 순 배출량을 줄이고 토지 기반 부문의 

탄소 흡수원은 늘리기 위한 대책들을 결합한 

통합적인 접근법을 사용할 경우 보다 비용효과적이 

될 수 있다.  

4
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경우, AFOLU(농업, 산림, 기타 토지사용) 부문의 순 

이산화탄소 배출량을 제외하고 나머지 모든 부문의 

온실가스 배출이 증가할 것으로 전망된다 (그림 4.1, 

좌측 그림). 2100 년 42 까지 이산화탄소의 농도가 낮은 

수준(CO2 환산 450 ppm43)으로 유지되는 되는 

상태(지구 기온 상승이 산업화 이전 대비 2℃ 이내로 

유지될 가능성이 높은 상태)를 가정하는 완화 

시나리오의 경우, 에너지 공급 부문의 온실가스 

배출량은 크게 감소할 것으로 나타났다 (그림 4.1, 중앙 

및 우측 그림). 또한 에너지 공급에서의 급격한 

탈탄소화(decarbonization)는 대개 최종 소비 및 

AFOLU 부문의 유연성을 높이지만, 에너지 수요 좀 더 

뚜렷이 감소됨에 따라, 에너지 시스템의 공급 측면에 

대한 완화 의지는 약화된다 (그림 4.1, 4.2). 이처럼 

모든 부문들의 전반에 걸쳐 강력한 상관관계가 

존재하며 이들 부문이 결과적으로 완화 노력을 어떻게 

분담하느냐는 BECCS(바이오에너지+CCS)와 대규모 

조림과 같은 미래 기술 적용 가능성 및 성과에 따라 

크게 달라진다 (그림 4.1, 중앙 및 우측 그림). 향후 

20 년 동안 전세계적으로 도시 개발은 활발이 진행될 

것이며, 이는 다시 말해서, 도시 지역의 완화 잠재력이 

상당하다는 것을 의미한다. {WGIII SPM.4.2, TS.3.2} 
 

전력 생산에서 탈탄소화(예: 탄소 원단위 감소)를 

꾀하는 것은 이산화탄소 농도를 낮은 수준에서 

안정화(CO2 환산 450~500 ppm 유지, 지구 기온 상승 

수준이 산업화 이전 대비 2℃ 이하로 머무를 가능성이 
그렇지 않을 가능성보다 높은 경우) 시키기 위한 비용 

효과적인 완화 전략의 핵심 요소이다 (중간 신뢰도, 
높은 동의 수준). 대부분의 시나리오에서 탈탄소화는 

산업, 건물 및 운송 부문보다 전력 부문에서 훨씬 

빠르게 일어난다. 2100 년까지 대기 중 온실가스 

농도가 CO2 환산 450ppm 에 도달하는 시나리오에서 

에너지 공급 부문의 배출량은 향후 십년 간 감소할 

것이 전망되며, 2040-2070 년 사이에는 기준년도인 

2010 년도 수준보다 90% 이상 감소할 것이다. 

{WGIIISPM.4.2, 6.8, 7.11} 
 

개발을 저해하지 않는 범위 내에서 에너지 수요를 

감소시키기(베이스라인 시나리오 대비) 위해 에너지 

효율을 향상시키고 에너지 관련 행동의 변화를 

추구하는 것은 2100 년까지 대기 중 CO2 환산을 

약 450-500ppm 수준으로 유지시키는 시나리오들의 

주요 완화 전략이다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 
가까운 미래에 에너지 수요를 감소시키는 것은 

비용효과적인 완화 전략의 주요 요소이다. 에너지  

 

표 4.6 | 각 지역별 민간 및 공공 부문의 적응 현황. {WGII SPM A-2}4243 

지역 적응 예시 

아프리카 대부분의 국가가 정부 위주의 적응 체계를 준비하고 있다. 재해위험 관리, 기술 및 기반시설의 조정, 

생태계 기반의 접근 방식, 기초 공중 보건 조치, 그리고 소득원 다원화는 기후변화에 대한 취약성을 

감소시킨다. 그러나 지금까지의 적응 노력이 다양하지 못했다는 단점이 존재. 

유럽 다양한 정부 수준에서 적응 정책이 개발되어 왔으며, 일부 적응 계획은 연안 및 수자원관리와 통합되거나, 

환경 보호 및 토지 계획과 통합되거나, 재해위험 관리와 통합되어 진행된다. 

아시아 하위 국가 수준의 개발 계획, 조기 경보 체계, 수자원 통합 관리, 혼합농업, 그리고 연안 지역 

맹그로브산림 재조림에 기후 적응 활동을 편입시켜, 일부 지역의 적응 활동을 지원한다. 

오스트랄라시아 해수면 상승에 대한 적응 계획, 특히 남오스트레일리아 지역의 수자원 가용성 감소에 대응하기 위한 적응 

계획은 폭넓게 진행되고 있다. 해수면 상승에 대한 적응 계획은 지난 20 년 동안 크게 발전해 왔으며, 

비록 이행 측면에서의 부족함이 보이지만 다양한 접근 방식을 보여주었다. 

북아메리카 정부는 적응 평가 및 계획을 꾸준히 진행해 왔으며, 특히 지자체 수준에서 진행해 왔다. 일부 사전 적응은 

에너지 및 공공 시설 부문의 장기적 투자를 장려하기 위해 진행되어 왔다. 

중앙 및 남아메리카 생태계 기반의 적응, 즉 보호 구역, 보호 협정, 그리고 자연 지역의 공동체 관리를 진행해 왔다. 일부 

지역의 경우, 농업 부문에서 기후변화 적응력이 높은 농작물 다양화, 기후 예보 그리고 수자원 통합 

관리가 도입되고 있다. 

극지역 일부 공동체의 경우, 전통 지식 및 과학적 정보를 활용하여 적응형 공동 관리 전략과 커뮤니케이션 시설을 

효율적으로 사용해 왔다 

군소 도서 지역 군소 도서 지역은 다양한 물리적 그리고 주민의 특성을 지닌다; 공동체 기반의 적응은 다른 개발 활동과 

함께 이행되었을 때 더욱 많은 혜택을 가져 왔다.  

해양 국제 협력 및 해양 공간 계획으로 기후변화에 대한 적응이 용이해지고 있다. 단, 적응의 제약으로는 공간 

규모의 문제 그리고 거버넌스의 문제가 있다. 

                                                      
42  이산화탄소 농도 및 배출 정의는 본 보고서의 용어 사전 부분을 참조; 이산화탄소를 제외한 온실가스의 '이산화탄소 환산량' 그리고 각 부문별 전략은 박스 3.2 

참조. 
43  2011 년 CO2 환산 농도는 430ppm 으로 추정(불확실구간 340~520ppm)됨을 비교를 위해 참고한다. 
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수요의 감소를 통해 에너지 공급 부문의 탄소 강도를 

유연하게 줄일 수 있고, 에너지 공급 측면에서 발생할 

수 있는 위험을 완충할 수 있으며, 탄소 원단위가 높은 

시설이 고착화되는 현상을 피할 수 있고, 이외 기타 

중요한 부수적 이익을 유도할 수 있다 (그림 4.2, 표 

4.4). 이와 더불어, 에너지 소비 패턴의 변화(운송 수요 

및 유형, 가정용 에너지 소비, 수명기간이 긴 제품 선택 

등), 식이 습관 변화 및 음식물 쓰레기 저감 등을 

통해서도 온실가스 배출량을 크게 줄일 수 있으며, 재정 

및 비재정 지원, 정보 제공 등의 기타 방법들 또한 

에너지 관련 행동 상의 변화를 촉진시킬 수 있다. 

{WGIII SPM.4.2} 
 

에너지 공급 부문의 탈탄소화(예: 탄소 강도 감소)를 

위해서는 저탄소 및 제로-탄소의 전력 생산 기술을 

확대하는 것이 필요하다 (높은 신뢰도). 대부분의 

저농도 안정화 시나리오(약 CO2 환산 450-500 ppm, 

지구 기온 상승이 산업화 이전 대비 2℃ 이하일 

가능성이 그렇지 않을 가능성보다 높은 상태) 하에서는 

저탄소 전력 공급(재생가능에너지, 원자력 및 BECCS 를 

포함한 CCS 로 구성) 비율이 현재와 비교하여 

2050 년까지 30-80% 이상, 2100 년까지는 30-

90%까지 증가하며, CCS 기술의 적용 없이 화석연료만 

사용하는 전력 생산 방식의 대부분은 2100 년까지 

단계적으로 없어질 것이다. 이러한 저탄소 기술 중에서 

재생가능에너지 기술의 상당수가 제 4 차 평가보고서 

이후, 성숙단계에 접어들어 기술의 대규모 활용이 

가능한 수준까지 이르렀다 (명확한 증거, 높은 동의 

수준). 원자력 에너지 역시 성숙 단계에 이르렀으나, 

1993 년 이후 전체 전력 중 원자력 에너지의 비중은 

감소해 왔다. 기존의 석탄 화력 발전소를 현대적이고 

효율적인 천연가스 복합발전소 또는 열병합발전소로 

대체함으로써, 에너지 공급 과정 중 발생하는 온실가스 

배출량을 감소시킬 수 있다. 단, 천연 가스 가용량이 

충분해야 하며, 천연가스를 추출 및 공급할 때 발생하는 

비산 배출(fugitive emissions)이 적거나 완화시킬 수 

있는 수준이어야 한다.  
 

행동 양식, 라이프스타일 및 문화는 에너지 사용량과 

온실가스 배출량에 상당한 영향을 미치는데, 일부 

부문에서 기술 및 구조적 변화를 통해 보완될 경우 

높은 완화 잠재력을 지닌다 (중간 증거, 중간 동의 
수준). 운송 부문의 경우, 기술 및 행동 측면의 완화 

도구들을 모든 운송 유형에 적용하고, 새로운 

기반시설을 구축하며, 도시 재개발에 투자함으로써 최종 

에너지 수요를 베이스라인 수준 이하로 확연히 줄일 수 

있다 (명확한 증거, 중간 동의 수준) (표 4.4). 운송 

부문에서, 저탄소 연료로 전환할 수 있는 기회가 

존재하지만, 운송 부문의 탈탄소화 

(decarbonization)가 에너지 저장 관련 난제로 인해 

제약을 받고 있을 뿐만 아니라 저탄소 연료는 낮은 

에너지 밀도를 보이기 때문에 그 속도 및 정도가 높지 

않다 (중간 신뢰도). 건물 부문의 경우, 최근 관련 기술, 

정책 및 전문 지식과 관련하여 많은 발전이 있었기 

때문에, 21 세기 중반까지 건물 부문의 에너지 소비가 

현재 수준과 유사하거나 더욱 감소할 것으로 예상된다. 

또한 에너지 수요가 적은 건물에 대한 건설 기술은 

개선된 반면 제반 비용은 감소함에 따라 저에너지형 

건물을 건설하거나 재건축하는 것이 경제적으로도 

편익을 유도할 수 있다는 인식이 높아져, 일부 경우 

순익보다 비용이 높을 것으로 예상되는 경우에도 

장기적 편익을 고려하여 저에너지형 건물을 짓고 있다. 

(명확한 증거, 높은 동의 수준). 산업 부문의 경우, 

온실가스 배출 및 원자재 사용의 효율을 높이고, 자재 

및 제품을 재활용 혹은 재사용하며, 제품 및 서비스에 

대한 수요를 전반적으로 줄이는 것(예: 에너지원단위가 

높은 제품 사용)은 에너지 효율 개선과 더불어 온실가스 

배출량을 베이스라인 수준 이하로 줄이는 데 도움이 

된다. 산업부문에서 에너지 효율을 높이는데 가장 널리 

사용하는 접근법으로는 경제 도구, 규제 접근법 및 

자발적 참여가 있으며 이외 관련 정보 프로그램도 많이 

활용된다. 폐기물 관리에서는 재사용, 재활용 및 에너지 

복원을 통해 폐기물을 줄이는 것을 가장 주된 완화 

방안으로 고려하고 있다 (명확한 증거, 높은 동의 수준). 

{WGIII SPM.4.2, 박스 TS.12, TS.3.2} 
 

산림 부문에서 가장 비용효과적인 완화 방안으로는 

조림, 지속 가능한 산림 관리 및 산림 벌채의 규제가 

있는데, 이들 방안의 상대적 중요성은 지역에 따라 크게 

다를 수 있다. 농업 부문에서 가장 비용효과적인 완화 

방안으로는 경작지 관리, 방목지 관리 및 유기 토양 

복원이 있다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 산림의 전체 

완화 잠재력 중 약 1/3 을 실현하는 데에는 이산화탄소 

상당량 1 톤 당 약 20 달러(USD/tCO2-eq)가 소요된다. 

다소 불확실하지만, 식이 습관을 변화시키고 식량 

공급망에서의 손실을 줄이는 등의 수요 측면 완화 

방안을 추진함으로써, 식량 생산 부문에서 발생하는 

온실가스 배출량을 잠재적으로 상당량 줄일 수 있다 

(중간 증거, 중간 동의 수준). {WGIII SPM 4.2.4} 
 

완화에서 바이오에너지는 핵심적인 역할을 지니지만, 

바이오에너지를 지속적으로 사용할 수 있는지의 여부나 

바이오에너지 시스템의 효과 등 바이오에너지와 

관련하여 좀 더 논의해야 할 사안들이 있다 (명확한 
증거, 중간 동의 수준). 이미 일부에서 사용되고 있는 

저수명 배출 바이오에너지(low life-cycle emission 

bioenergy) 가 온실가스 배출량을 줄일 수 있다고 

증거를 통해 밝힌 일부 연구가 있지만, 배출 감축 

효과는 각 지역마다 다르게 나타나며, 통합 

'바이오매스-바이오에너지 생산 체계'의 효율성과 지속 
 

4
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표 4.7 ㅣ 각 부문별 정책 수단. {WGIII 표 15.2} 

정책 수단 에너지 운송 건물 산업 AFOLU 거주 및 기반시설 

경제적 수단 

- 세금(경제 

전반) 

 탄소세(예 

전기 또는 

연료에 부과) 

 연료세 

 혼잡통행료, 

자동차등록세, 

도로 통행료 

 자동차세 

 탄소 

그리고/또는 

에너지세(부문별 

또는 경제 전반 

적용) 

 탄소세 또는 

에너지세 

 쓰레기 처리세 

또는 종량제 

 아산화질소 

감소를 위한 

비료세 또는 

질소세(N2O) 

 난개발 세금, 

개발영향부담금, 

차등세율재산세, 

조세담보재정, 

개량공사특혜세, 

혼잡 통행료 

경제적 수단 

– 배출권 

할당(경제 전반) 

 배출권 

거래제 

 CDM(청정개

발체제)의 

배출권 

 녹색인증제도

(TGC) 

 연료 및 자동차 

기준 

 에너지 효율성 

향상을 위한 

인증제(백색 

증서) 

 배출권 거래제 

 CDM의 배출권 

 녹색인증제도 

(TGC) 

 CDM의 배출권 

 교토의정서 

 이외 의무 

제도(국가 의무 

이행 제도) 

 자발적 탄소 

시장 

 도시 지역의 배출권 

거래 

경제적 수단 

– 보조금 

 화석 연료 

보조금 금지 

 재생가능에너

지 촉진을 

위한 

발전차액제도

(FITs) 

 바이오연료 

보조금 

 자동차 구매 

보조금 

 준연비제도 

 에너지 효율 

건물, 개보수 

그리고 제품에 

대한 투자시 

보조금 또는 

세금 감면 

 보조 융자 

 보조금(예: 에너지 

진단 경우) 

 재정적 혜택(예: 

연료 전환 경우) 

 저탄소 농업 

부문의 신용 

한도, 지속 

가능한 산림 

 특별 개발 또는 

지역 재개발 

규제적 접근  효율성 또는 

환경성과기준 

 재생가능에너

지 사용을 

촉진시키는 

신재생에너지 

의무 

할당제(RPS) 

 전력 

그리드에 

대한 균등한 

접근 

 이산화탄소 

장기 저장의 

법적 상태 

 연료 성능기준 

 연료 품질 기준 

 온실가스 배출 

기준 

 전환운송을 

장려하기 위한 

규제 

 일부 지역에서 

자동차 사용 

규제 

 공항의 경우, 

환경적 능력 

제약 

 도시 계획 및 

제한 구역 설정 

 건축 법규 및 

기준 

 기자재 기준 

 에너지 효율을 

높이고자 하는 

소비자를 

도와주는 에너지 

소매업자용 법규 

 기자재용 

에너지효율기준 

 에너지관리체계(자

발적) 

 자발적 

협약(규제를 

준수하는 수준) 

 인증마트 및 

공공조달법제 

 REDD+의 MRV 

체계 지원을 

위한 국가 정책 

 산림 파괴를 

해결을 위한 

산림법 

 대기 및 물 오염 

방지 온실가스 

선행표시 

 토지사용계획 및 

거버넌스 

 복합용도지역 

 개발 제한 

 저가 주택 법규 

 지역 접근 조정 

 개발권양도제 

 건축 설계 법규 

 건축 법규 

 도로 경계 법규 

 건축 설계 기준 

정보적 접근   연료 인증 제도 

 운송 수단의 

효율성 인증 

제도 

 에너지진단 

 인증 프로그램 

 에너지자문프로

그램 

 에너지진단 

 벤치마킹 

 산업 협력을 위한 

중개 활동 

 지속 가능한 

산림을 위한 

인증제도 

 REDD+의 MRV 

체계 지원을 

위한 정보 정책 

 

정부의 공공재 

또는 

공공서비스 

공급 

 연구 및 개발  

 기반시설 

확대(지역 

냉/난방 또는 

일반 통신) 

 인간 동력 운송 

및 통과 운송 

투자 

 대체 연료를 

사용하는 시설 

투자 

 저탄소 운송 

조달 

 에너지 효율성을 

지닌 건물 및 

기자재의 공공 

조달 

 훈련 및 교육 

 산업 협력을 위한 

중개 활동 

 국가 단위, 

주단위 그리고 

지역 단위의 

산림 보전 

 농업 및 산림 

부문의 혁신적 

기술 개발 및 

확산 투자 

 전력 공급, 지역 

냉난방 그리고 폐수 

연결과 같은 공공 

시설 제공 

 공원 개선 

 철로 개선 

 도시 철도 

자발적 행동    에너지 효율성을 

지닌 건물 인증 

프로그램 

 친환경 인증 

마크 제품 

 에너지 목표를 

설정하여 이에 

자발적 협의, 

에너지관리체계 

적용, 또는 자원의 

효율성 도입 

 개발 기준 및 

교육적 홍보를 

통한 지속 

가능성 향상  

 

 

가능한 토지사용 관리 및 거버넌스에 크게 영향을 

받는다. 또한, 바이오에너지의 사용으로 토양에서 

배출되는 온실가스가 증가하고, 식량안보, 수자원 및 

생물다양성 보전과 생계가 부정적인 영향을 받을 수 

4
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있다는 우려는 바이오에너지 사용이 확대되는 데 

장애물로서 작용하고 있다. {WGIII SPM.4.2}  

 

완화 방안은 기타 사회적 목표와 상호 작용하여 부수적 

이익을 가져 올 수도 있고 부작용을 유발할 수도 있다. 

그러나 이러한 상호작용을 적절히 관리할 경우, 기후 

완화 행동의 토대를 강화할 수 있다 (명확한 증거, 중간 
동의 수준). 인류 건강, 식량 안보, 생물다양성, 지역별 

환경 수준, 에너지 접근성, 생계 그리고 균형 잡힌 지속 

가능한 발전과 같은 사회적 목표를 달성하는 데 있어서 

완화 행동은 긍정적인 효과를 가져올 수도, 혹은 

부정적인 역효과를 초래할 수도 있다. (4.5 절 참조). 

역으로, 기타 사회적 목표 관련 정책 또한 완화와 적응 

목표를 달성하는 데 영향을 미칠 수 있다. 이러한 

영향들을 정량적으로 환산할 수 없지만, 영향의 범위와 

정도가 매우 크다는 사실은 확실하며 특히 

복지(welfare) 측면에서 그러하다. 이처럼, 완화 및 

적응 목표뿐만 아니라 기타 사회적 목표까지 함께 

고려하는 ‘다각적 목적 관점(multiple-objective 

perspective)’을 가지고, 정책적 지원을 통해 어떠한 

부문에서 다각적인 목표를 실현시킬 수 있는지 

명확하게 파악하는 것이 중요하다. 표 4.5 에서는 주요 

부문별 완화 방안 및 완화 방안의 부수적 이익과 

부정적 역효과를 요약 정리하였다. 에너지 최종 소비 

부문의 경우, 완화 방안의 부정적 역효과보다는 부수적 

이익이 더욱 크다. 반대로 에너지 공급 및 AFOLU 

부문의 경우, 부정적 역효과가 부수적 이익 보다 큰 

경향을 보인다. {WGIII SPM.2} 
 

4.4 적응, 완화, 기술 및 재정 부문의 정책 

접근법 
 

 
 

4.4.1 적응과 완화를 위한 국제 및 지역적 협력 

 

기후변화는 전지구적으로 나타나는 현상이기 때문에 

(3.1 참조), 지역적 수준에서 완화의 부수적 이익이 

발생하더라도 지역 기관이 단편적으로 해당 지역의 

이익만을 고려한다면 기후변화를 효과적으로 완화시킬 

수 없다. 따라서, 범국제적 수준에서 참여 기관 간의 

협력을 바탕으로 온실가스 배출을 효과적으로 

감축시키고 기타 기후변화 관련 문제에 접근하는 것이 

중요하다. 적응의 경우, 기본적으로 지자체(하위 국가) 

및 국가 수준에서 이행하지만, 적응의 효과는 국제적 

수준의 협력, 나아가 다양한 수준의 이행 기관간 협력이 

얼마나 이루어지냐에 따라 크게 달라질 수 있다. 실제로 

국제적 협력은 국가, 하위 국가, 지자체 수준의 적응 

관련 활동을 지원하여 적응 전략 및 계획이 효과적으로 

마련될 수 있도록 돕는다. 다양한 기후 정책이 국제 및 

지역적 수준에서 도입되어 왔거나 향후 도입될 

예정이며, 이는 국가 및 하위 국가가 적응과 완화를 

원활하게 적용되도록 도울 수 있을 것이다. 적응 및 

완화 등의 결과적 성과가 전 지구적으로 공평하게 

나타날 경우 협력의 효율성이 높아진다는 것을 증거를 

통해 밝힌 연구들이 있다. {WGII SPM C-1, 2.2, 15.2, 
WGIII 13.ES, 14.3, 15.8, SREXSPM, 7.ES} 
 

UN 기후변화협약은 기후변화 문제를 중점적으로 

다루는 대표적인 다자간 포럼으로서 전세계 대부분의 

국가들이 참여하고 있다. 2007 년 이후 UN 

기후변화협약은 칸쿤 회의(2010 년)와 더반 

회의(2011 년)를 통해 협약이 적극적으로 이행될 수 

있도록 지원했으며, 기후변화 관련 활동에 참여하는 

기관이 국제적으로 협력할 수 있도록 이끌었다. 다양한 

수준의 거버넌스를 통해 조직된 기타 기관들 또한 

기후변화에 대한 국제적 협력이 다각적 양상을 띨 수 

있도록 돕고 있다. {WGIII SPM.5.2, 13.5}  

 

이미 존재하거나 현재 계획 중에 있는 국제적 기후변화 

협력 협의의 관심 영역과 협력 범위는 다양하다. 국제 

기후변화 협력 협의의 형태에는 다자간 협약, 국가간 

관련 정책 통일화, 분산화된 국가 정책들의 공동 조정, 

지역적 공동 정책 마련 및 정책의 지역적 공동 조정 

등이 있다(그림 4.3 참조). {WGIII SPM.5.2} 
 

최근 많은 기관이 적응 기금을 마련하거나 공동으로 

조정하는 데 관심을 보이는데, 지금까지는 기후 완화 

정책에 비해 적응 정책에 대한 관심이 상대적으로 

적었다 (명확한 증거, 중간 동의 수준). 기후변화 영향에 

따른 위험을 저감하는 데 적응의 중요성은 점차 커지고 

있으며, 많은 국가들이 본격적으로 적응 행동에 

참여하고 있다. {WGIII 13.2, 13.3.3, 13.5.1.1, 13.14} 
 

교토의정서는 기후변화 적응 및 완화 행동에 대한 참여, 

이행, 유연성 메커니즘 및 환경 효과와 관련하여 

UN 기후변화협약의 궁극적 목표를 달성하기 위한 

다수의 행동 강령을 제공한다 (중간 증거, 낮은 동의 
수준). 교토의정서는 여러 국가들이 UNFCCC 가 제시한 

원칙과 목적을 구체적으로 실현할 수 있도록 

마련되었으며, 법적 구속력을 지닌 최초의 조치이다. 

교토의정서 없이도 감축되었을 실적 역시 일부 

인정받기는 하였지만, 2013 년 10 월까지 UNFCCC 에 

효과적으로 적응 및 완화를 적용하기 위해서는 

다양한 수준에서 정책 및 접근법을 마련하여 

실행하는 것이 중요하다: 국제, 지역, 국가 및 하위 

국가 등 모든 수준에서 기후변화에 대응하기 위한 

기술 개발, 보급, 이전 및 재정을 지원함으로써 

적응과 완화를 직접적으로 추진하는 정책을 

보완하고 그 효율성을 높여야 한다.  

4
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그림 4.4 l 2010 년~2029 년, 기준(평균)대비 연간 투자액의 변화. 단, 2100 년까지 대기 중 온실가스의 농도가 약 CO2 환산 430-530 ppm 

수준에 머무른다는 가정하에서 예측(완화 시나리오, 과도한 완화 정책이 없는 시나리오). 전체 전력 생산은 재생가능에너지, 원자력 에너지, CCS 

기술을 사용한 발전 그리고 CCS 기술을 사용하지 않은 발전의 총합. 수직 막대는 투자액의 최소값 및 최대값 표시. 수평 막대는 투자액의 

중앙값을 표시. 하단의 숫자는 관련 연구 수를 표시. 각각의 기술들은 보완적인 형태로든 촉매제로서의 형태로든 간에 다양한 모델에서 

사용되었으나, 각 기술의 특성에 따라 가정, 도입 시기 및 수준에서 차이가 나타남. {WGIII Figure SPM.9} 
 

정식으로 제출된 온실가스 국가 인벤토리에 따르면, 

부속서 B 국가들은 1 차 의무 이행기간(2008~2012) 

동안 각국의 감축 목표를 집단적으로 달성한 것으로 

보인다 44. 교토의정서의 CDM(청정 개발 체제)는 

선진국이 개발도상국에 투자하여 발생된 온실가스 

배출 감축분을 자국의 감축 실적에 반영할 수 있도록 

하는 제도이다. CDM 의 두 가지 목적은 부속서 I 

국가들의 의무 감축 목표를 달성시키고, 비-부속서 I 

국가들의 지속 가능한 발전을 추구하는데 있다. 

2013 년 10 월까지 CDM 사업을 통해 발생한 

탄소배출권(CER)은 1.4 기가톤(GtCO2-eq) 이다. 

CDM 을 통해 UNFCCC 적응 기금을 포함한 다양한 

형태의 투자가 상당수준 이루어졌다고 볼 수 있다. 

그러나 CDM 사업이, (특히 사업 초기에), 환경적으로 

얼마나 효과적인지에 대한 의문이 제기되고 있는데, 

이는 CDM 사업의 추가성(BAU 대비 추가적인 

효과가 입증되어야 함), 베이스라인 시나리오의 

타당성 및 온실가스 누출 가능성 때문이다 (중간 

증거, 중간 동의 수준). 위에서 추가성에 대한 의문은 

모든 탄소배출권 관련 사업에서 보여지는 것이지 

CDM 사업에만 국한된 것은 아니다. 시장 논리에 

따라 단일 CDM 사업(single CDM)의 대부분은 

제한된 일부 국가에서 집중적으로 진행되고 있지만, 

PoA-CDM 사업의 경우 사업 추진 빈도는 

낮을지라도 여러 지역에서 진행되고 있다. 이외, 

유연성 메커니즘으로는 공동 이행(Joint 

Implementation)과 배출권 거래제(International 

Emission Trading)가 있다. {WGIII SPM.5.2, 표 
TS.9, 13.7, 13.13.1.1, 14.3}  
 
그 동안 감축 노력의 분담을 위한 다양한 개념적 

모델들이 연구를 통해 제시되어 왔다. 그러나 실제로 

국제적 협력 협약의 영향이 여러 국가에 걸쳐 

균등하게 배분되는가의 여부는 이를 위하여 선택한 

접근법이라든가 균등 배분을 위해 적용한 기준 혹은 

개발도상국가의 배출량 저감 계획에 대한 재정적 

지원 방법 등에 따라 달라진다 {WGIII 4.6, 13.4} 
 

지역, 국가 및 하위 국가 수준에서 결정한 정책들을 

상호 연계함으로써 잠재적인 완화 효과를 기대할 수 

있다 (중간 증거, 중간 동의 수준). 이러한 정책적 

연계는 탄소 시장들 간에 적용되어 왔으며, 
43 

                                                      
43  부속서 B 국가의 준수에 대한 최종 결론은 2014 년 10 월 교토의정서에서 추후 논의될 예정이다. 
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그림 4.5 ㅣ 기후 재정 흐름도. 주의: 자금은 관련 재정을 모두 포함. 박스의 크기는 재정의 규모를 나타내지 않음. {WGIII 그림 TS.40} 

 

원칙적으로 환경 성과 기준(performance standard) 등 

비 시장성 정책을 기반으로 한 다양한 정책들 간 

나타난다. 정책 연계에 따른 긍정적인 효과로는 완화 

비용 감소, 탄소 누출 감소 및 시장 유동성 증가가 있다. 
{WGIII SPM.5.2, 13.3, 13.5, 13.6, 13.7, 14.5} 
 

지역적 수준의 계획이 개발 혹은 이행되고 있으나, 이로 

인한 전지구적 수준의 완화 영향은 크지 않다 (중간 
신뢰도). 일부 정책의 경우, 무역협정에 완화 목표를 

통합하거나 공동으로 기반시설을 건설하는 등 보다 

효과적으로 온실가스를 감축하고자 광범위한 지역에 

걸쳐 적용될 때 환경 및 경제적으로 높은 효율성을 

보일 수 있다. {WGIII 표 TS.9, 13.13, 14.4, 14.5} 
 
적응 계획 및 이행을 위한 국제적 협력은 국가, 하위 

국가 및 지자체 수준의 적응 전략, 계획 및 행동을 

지원하고 있다 (높은 신뢰도). 예를 들어, 다자 및 

지역적 차원에서 적응을 위한 다양한 재정 지원 체계가 

마련되었고; UN 기구, 국제개발기구 그리고 

비정부기구(NGO)는 정보, 방법론 및 지침을 제공하고 

있으며; 전지구적 그리고 지역적 차원의 적응 하에서 

선진국뿐만 아니라 개발도상국의 국가 적응 전략이 

수립되고 있다. 범지구적 수준에서 재해위험 저감 

행동과 기후변화 적응을 통합하고, 국제 개발 원조 시 

이 두 가지 현안을 우선적으로 고려한다면 자원 및 

역량을 보다 효율적으로 사용할 수 있을 것이다. 그러나 

국제적인 수준에서의 적응 노력이 반드시 지역적 

수준의 적응 효과로 이어지는 것은 아니다. {WGI115.2, 
15.3, SREX SPM, 7.4, 8.2, 8.5} 

4.4.2 국가 및 하위-국가 정책 

 

4.4.2.1 적응 

 
전 지역과 지역사회에 걸쳐 공공 및 민간 부문의 적응 

경험이 축적되고 있다 (높은 신뢰도). 지금까지의 적응 

방안은(표 4.6 참조) 점진적 조정이나 부수적 이익에 

초점을 두었으나, 이제는 유연성과 학습에 중심을 두고 

있다 (중간 증거, 중간 동의 수준). 대부분의 적응 

평가는 영향, 취약성 및 적응 계획에 국한되어 있고, 

이행 과정이나 실제 적응 활동의 효과를 평가하는 

경우는 극히 드물다 (중간 증거, 높은 동의 수준). {WGII 
SPM A-2, TS A-2} 
 

정부는 적응의 계획 및 이행에서 핵심적인 역할을 한다 

(명확한 증거, 높은 동의 수준). 제 4 차 평가보고서 

이후, 국가 적응 전략 및 계획이 크게 개선되었다. 

대표적으로 최빈국 국가적응행동계획(NAPAs), 

국가적응계획(NAP) 그리고 경제협력개발기구(OECD) 

국가의 국가 적응을 위한 전략 체계가 이에 해당된다. 

중앙정부는 지자체 정부 및 하위 국가 정부의 적응 

활동을 전반적으로 관리한다. 예를 들어, 취약 계층을 

보호하고, 다양한 생계 수단을 마련해 주며, 정보를 

제공하고, 정책 및 법적 체계를 마련함과 동시에, 

필요한 재정을 지원한다. {WGII SPM C-1, 15.2} 
 

적응 이행에 대한 지자체 정부와 민간 부문의 역할은 

각 지역마다 다르지만, 그 중요성은 점차 높아지고 있다. 

구체적으로 지자체 정부와 민간 부문의 역할은 

자본 출처 자본 운용 재정 투자 프로젝트 주체/후원 프로젝트 
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있다는 우려는 바이오에너지 사용이 확대되는 데 

장애물로서 작용하고 있다. {WGIII SPM.4.2}  

 

완화 방안은 기타 사회적 목표와 상호 작용하여 부수적 

이익을 가져 올 수도 있고 부작용을 유발할 수도 있다. 

그러나 이러한 상호작용을 적절히 관리할 경우, 기후 

완화 행동의 토대를 강화할 수 있다 (명확한 증거, 중간 
동의 수준). 인류 건강, 식량 안보, 생물다양성, 지역별 

환경 수준, 에너지 접근성, 생계 그리고 균형 잡힌 지속 

가능한 발전과 같은 사회적 목표를 달성하는 데 있어서 

완화 행동은 긍정적인 효과를 가져올 수도, 혹은 

부정적인 역효과를 초래할 수도 있다. (4.5 절 참조). 

역으로, 기타 사회적 목표 관련 정책 또한 완화와 적응 

목표를 달성하는 데 영향을 미칠 수 있다. 이러한 

영향들을 정량적으로 환산할 수 없지만, 영향의 범위와 

정도가 매우 크다는 사실은 확실하며 특히 

복지(welfare) 측면에서 그러하다. 이처럼, 완화 및 

적응 목표뿐만 아니라 기타 사회적 목표까지 함께 

고려하는 ‘다각적 목적 관점(multiple-objective 

perspective)’을 가지고, 정책적 지원을 통해 어떠한 

부문에서 다각적인 목표를 실현시킬 수 있는지 

명확하게 파악하는 것이 중요하다. 표 4.5 에서는 주요 

부문별 완화 방안 및 완화 방안의 부수적 이익과 

부정적 역효과를 요약 정리하였다. 에너지 최종 소비 

부문의 경우, 완화 방안의 부정적 역효과보다는 부수적 

이익이 더욱 크다. 반대로 에너지 공급 및 AFOLU 

부문의 경우, 부정적 역효과가 부수적 이익 보다 큰 

경향을 보인다. {WGIII SPM.2} 
 

4.4 적응, 완화, 기술 및 재정 부문의 정책 

접근법 
 

 
 

4.4.1 적응과 완화를 위한 국제 및 지역적 협력 

 

기후변화는 전지구적으로 나타나는 현상이기 때문에 

(3.1 참조), 지역적 수준에서 완화의 부수적 이익이 

발생하더라도 지역 기관이 단편적으로 해당 지역의 

이익만을 고려한다면 기후변화를 효과적으로 완화시킬 

수 없다. 따라서, 범국제적 수준에서 참여 기관 간의 

협력을 바탕으로 온실가스 배출을 효과적으로 

감축시키고 기타 기후변화 관련 문제에 접근하는 것이 

중요하다. 적응의 경우, 기본적으로 지자체(하위 국가) 

및 국가 수준에서 이행하지만, 적응의 효과는 국제적 

수준의 협력, 나아가 다양한 수준의 이행 기관간 협력이 

얼마나 이루어지냐에 따라 크게 달라질 수 있다. 실제로 

국제적 협력은 국가, 하위 국가, 지자체 수준의 적응 

관련 활동을 지원하여 적응 전략 및 계획이 효과적으로 

마련될 수 있도록 돕는다. 다양한 기후 정책이 국제 및 

지역적 수준에서 도입되어 왔거나 향후 도입될 

예정이며, 이는 국가 및 하위 국가가 적응과 완화를 

원활하게 적용되도록 도울 수 있을 것이다. 적응 및 

완화 등의 결과적 성과가 전 지구적으로 공평하게 

나타날 경우 협력의 효율성이 높아진다는 것을 증거를 

통해 밝힌 연구들이 있다. {WGII SPM C-1, 2.2, 15.2, 
WGIII 13.ES, 14.3, 15.8, SREXSPM, 7.ES} 
 

UN 기후변화협약은 기후변화 문제를 중점적으로 

다루는 대표적인 다자간 포럼으로서 전세계 대부분의 

국가들이 참여하고 있다. 2007 년 이후 UN 

기후변화협약은 칸쿤 회의(2010 년)와 더반 

회의(2011 년)를 통해 협약이 적극적으로 이행될 수 

있도록 지원했으며, 기후변화 관련 활동에 참여하는 

기관이 국제적으로 협력할 수 있도록 이끌었다. 다양한 

수준의 거버넌스를 통해 조직된 기타 기관들 또한 

기후변화에 대한 국제적 협력이 다각적 양상을 띨 수 

있도록 돕고 있다. {WGIII SPM.5.2, 13.5}  

 

이미 존재하거나 현재 계획 중에 있는 국제적 기후변화 

협력 협의의 관심 영역과 협력 범위는 다양하다. 국제 

기후변화 협력 협의의 형태에는 다자간 협약, 국가간 

관련 정책 통일화, 분산화된 국가 정책들의 공동 조정, 

지역적 공동 정책 마련 및 정책의 지역적 공동 조정 

등이 있다(그림 4.3 참조). {WGIII SPM.5.2} 
 

최근 많은 기관이 적응 기금을 마련하거나 공동으로 

조정하는 데 관심을 보이는데, 지금까지는 기후 완화 

정책에 비해 적응 정책에 대한 관심이 상대적으로 

적었다 (명확한 증거, 중간 동의 수준). 기후변화 영향에 

따른 위험을 저감하는 데 적응의 중요성은 점차 커지고 

있으며, 많은 국가들이 본격적으로 적응 행동에 

참여하고 있다. {WGIII 13.2, 13.3.3, 13.5.1.1, 13.14} 
 

교토의정서는 기후변화 적응 및 완화 행동에 대한 참여, 

이행, 유연성 메커니즘 및 환경 효과와 관련하여 

UN 기후변화협약의 궁극적 목표를 달성하기 위한 

다수의 행동 강령을 제공한다 (중간 증거, 낮은 동의 
수준). 교토의정서는 여러 국가들이 UNFCCC 가 제시한 

원칙과 목적을 구체적으로 실현할 수 있도록 

마련되었으며, 법적 구속력을 지닌 최초의 조치이다. 

교토의정서 없이도 감축되었을 실적 역시 일부 

인정받기는 하였지만, 2013 년 10 월까지 UNFCCC 에 

효과적으로 적응 및 완화를 적용하기 위해서는 

다양한 수준에서 정책 및 접근법을 마련하여 

실행하는 것이 중요하다: 국제, 지역, 국가 및 하위 

국가 등 모든 수준에서 기후변화에 대응하기 위한 

기술 개발, 보급, 이전 및 재정을 지원함으로써 

적응과 완화를 직접적으로 추진하는 정책을 

보완하고 그 효율성을 높여야 한다.  
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지역사회, 주민 및 시민사회의 적응 능력을 확대시키고, 

위험 정보를 관리하며, 자금을 조달하는 것이다 (중간 
증거, 높은 동의 수준). 제 4 차 평가보고서 이후, 

선진국과 개발도상국의 도시뿐만 아니라 비 도시 

지역에서도 적응 활동이 크게 증가하였다. 그러나 해당 

지역의 취약성과 기후변화의 잠재적 영향에 관한 정보 

또는 데이터가 충분하지 않기 때문에, 

실무자는(지자체의회, 설계자)는 적응을 이행하는데 

어려움이 있다. 지역 사회의 의사결정에서 적응을 

우선적으로 고려하기 위해서는 단계적 노력이 

필요하지만, 실제로 이행되지는 못하고 있는 상황이다. 

이를 고려하여 많은 학자들은 국가 중앙 정부 및 하위-

국가 기관 간 연계의 중요성과 지역적 적응을 위한 

공공 부문, 시민 및 민간 부문 간 협력의 필요성을 

강조하고 있다. {WGII SPM A-2, SPM C-1, 14.2, 15.2} 
 

적응의 수준을 계획 단계에서 실행 단계로 진화시키기 

위해서는 적응을 계획과 의사 결정에 통합시키는 적응 

거버넌스의 제도적 측면이 중요하다 (명확한 증거, 높은 
동의 수준). 적응의 계획 및 실행 단계에서 나타나는 

가장 대표적인 제도적 제약 또는 장려 요인은 다음과 

같다. 1) 다양한 정치적 그리고 행정적 수준에서의 

다각적인 제도적 협력, 2) 기후 적응을 주도하고, 

주류화시키며, 나아가 지속화시키는 주요 참여자, 

지지자 및 지도자, 3) 하나의 행정적 수준에서의 주요 

부문 참여자 및 정책 간의 수평적 상호 교류, 4) 적응의 

계획 및 이행의 정치적 수준, 5) 효율적인 적응 실행을 

위해 적응 관련 행동을 지원하는 정부 부처, 행정 기관, 

민간 부문 및 이해당사자들 간 협력. 
{WGI115.2,15.5,16.3, 박스 15-1} 
 

기존의 혹은 새로운 경제적 수단을 바탕으로, 기후변화 

영향을 더욱 정확하게 예측 및 감소시킬 수 있을 뿐만 

아니라 적응 행동을 효율적으로 추진할 수 있다 (중간 
신뢰도). 경제적 수단으로는 공공-민간 부문의 제휴, 

대출, 환경서비스에 대한 요금 부과, 자원 이용 가격 

상승, 과태료 및 보조금 부과, 경제적 규범 및 규제 

마련 및 위험재정기법(위험 분산 및 이동) 등이 있다. 

공공-민간 부문에서 사용되는 위험재정기법은 보험과 

함께 기후변화에 대한 적응력을 높일 수 있다. 여기서 

설계 부분이 중요한데, 불완전하게 설계될 경우 

위험재정기법 역시 경제적 유인책으로서 제 역할을 

하지 못하고, 시장 실패를 야기하여 형평성을 해칠 수 

있기 때문이다. 정부 기관은 규제 및 자금 제공 역할을 

하며, 최종 조력자로서 보증 역할을 맡기도 한다. {WGII 
SPM C-1} 
 

4.4.2.2 완화 

 

제 4 차 평가보고서 이후, 국가 수준 및 하위-국가 

수준에서 완화 계획과 전략이 크게 늘어났다. 

2012 년에, 전세계 온실가스 배출량의 67%는 국가 

차원의 규제 또는 전략의 대상이었다 42. 이는 

2007 년의 45%에 비해 크게 늘어난 수준이다. 그러나 

지금까지의 온실가스 배출량 추세를 볼 때, 현저한 

감축이 이루어진 것은 아니다. 대다수 국가의 완화 계획 

및 전략은 초기 개발과 이행 단계에 머물러 있는 

상황이며, 향후 전세계 온실가스 배출에 어떠한 영향을 

미칠지 파악하기는 어렵다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 
{WGIII SPM.5.1} 
 

제 4 차 평가보고서 이후, 다수의 목적을 통합적으로 

달성하고, 부수적 이익을 증대하며 부정적인 역효과를 

줄이는 정책에 초점이 맞춰져 오고 있다 (높은 신뢰도). 
정부는 기후 정책이나 부문별 계획 및 전략에서 부수적 

이익을 명시적으로 포함시키고 있다. {WGIII SPM.5.1} 
 

각 부문별 완화 정책은 경제 전반을 대상으로 한 완화 

정책보다 좀 더 광범위하게 이용되어 왔다 (표 4.7) 
(중간 증거, 높은 동의 수준). 대부분의 경제 이론들은 

경제 전반에 적용되는 완화 정책이 각 부문별로 

적용되는 완화 정책보다 훨씬 비용 효과적이라고 

밝히고 있지만, 행정 및 정치적 한계로 인해 경제 

전반에 대한 완화 정책이 각 부문별 완화 정책보다 

정책을 설계하고 이행하기가 더욱 어렵다. 각 부문별로 

이뤄지는 완화 정책은 각 부문의 고유한 문제점과 시장 

실패 문제를 극복하는데 적합하며, 하위 정책들과의 

보완을 통해 더욱 효과적으로 이행될 수 있다. {WGIII 
SPM.5.1} 
 

일반적으로 배출권 거래제와 탄소세 등의 탄소 

가격제는 비용효과적인 완화 방안이지만 각국의 상황과 

정책 설계상의 차이로 인해 다양한 탄소 가격제도의 

효과가 각기 다르게 나타나고 있다. 탄소배출권 

거래제의 경우, 초과 할당과 과도한 무상 할당과 같은 

거래제 운영 과정상의 문제로 인해, 거래제 도입에 따라 

단기적으로 나타날 것으로 예상했던 효과는 기대에 

미치지 못하였다 (제한된 증거, 중간 동의 수준). 일부 

국가에서 탄소세는 기타 기술 및 정책과 함께 온실가스 

저감을 위해 도입되었으며, 온실가스 배출과 

국내총생산(GDP) 간 존재하는 양의 상관관계를 

약화하는 데 도움이 되었다 (높은 신뢰도). 또한 많은 

국가에서 연료세가 완화의 목적으로 마련된 제도가 

아님에도 불구하고, 탄소세와 유사한 효과를 가져왔다 

(명확한 증거, 중간 동의 수준). 일부 국가에서 탄소세 

또는 배출권 경매를 통해 발생한 수입은 기타 부문의 

조세 부담을 경감시키거나 저소득층을 지원하는 데 

사용되었다. 이는 다시 말해서, 정부의 조세 수입을 

올리는 완화정책이 그렇지 않은 정책보다 사회적 

비용이 낮다는 것을 의미한다 {WGIII SPM.5.1} 
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보조금 형태의 경제적 지원은 모든 부문에 적용될 수 

있으며 세금 환급, 세금 감면, 기부금, 융자 및 신용대출 

등 다양한 정책적 설계를 통해 마련할 수 있다. 여러 

동기부여 요인을 바탕으로, 보조금 등 재생가능에너지 

정책의 종류 및 수가 증가하고 있으며, 이는 최근 

재생가능에너지 기술 분야가 급격히 성장할 수 있도록 

이끌었다. 여기서 정부 정책은 재생가능에너지 기술을 

보급하는 데 중요한 역할을 한다. 이와 같이 

재생가능에너지 정책을 장려하는 주요 동인은 대부분의 

개발도상국의 경우 에너지 접근성, 사회적 및 경제적 

발전인 반면 선진국의 경우 에너지 공급 안보와 환경 

문제이다. 1 차적으로 재생가능에너지 정책은 해당 

에너지를 사용한 전기 공급에 중점을 두지만, 난방과 

냉방 그리고 운송 수단까지 그 범위가 확대되고 있다. 

{SRREN SPM.7} 
 

사회 및 경제적 상황에 따라, 다양한 부문에서 온실가스 

관련 활동을 위한 보조금을 줄이는 것은 배출량 저감 

목표를 달성하는 데 도움이 될 수 있다 (높은 신뢰도). 

비록 보조금이 온실가스 배출량에 영향을 미치는 

부문은 많이 있으나, 최근의 연구들은 이들 다수 부문들 

중에서도 특히 화석 연료 부문에 대한 보조금과 

온실가스 배출량의 상관관계를 중점적으로 다루고 있다. 

제 4 차 평가보고서 이후, 비록 소수이긴 하나 경제 

전반에 적용되는 모델을 사용하여 보조금 축소가 

온실가스 배출에 어떠한 영향을 미치는지를 다루는 

연구가 점점 증가하고 있다. 연구 결과에 따르면, 모든 

국가에서 화석 연료 보조금을 전면 폐지할 경우 

21 세기 중반까지 전세계 총 배출량이 감소할 것으로 

나타났다 (중간 증거, 중간 동의 수준). 단, 연구에서 

사용된 방법론, 보조금의 형태 및 정의 그리고 보조금의 

폐지 시기는 상이하다. 이러한 연구는 어떠한 보조금이 

불필요한지 그리고 어떠한 보증금의 효율성이 낮은지를 

선별하지 않고 각 국가의 상황만을 고려한 채 모든 

보조금의 전면 폐지에 따른 영향 만을 평가하였다. 

{WGIII SPM.5.1} 
 

표준 및 인증 제도는 폭넓게 사용되고 있으며, 환경적인 

측면에서 효과적이다 (중간 증거, 중간 동의 수준). 표준 

제도의 예로는 에너지효율기준(EES)이 있으며 인증 

제도의 예로는 환경마크제도가 있다. 환경마크제도는 

소비자에게 해당 상품의 환경 관련 정보를 보다 잘 

전달하기 위해 마련된 것이다. {WGIII SPM.5.1} 
 

완화 정책은 화석연료의 자산 가치를 하락시키며, 

완화정책을 실행할 경우 화석연료 수출업자의 소득은 

낮아지지만, 그 정도는 지역 및 연료 유형에 따라 

달라진다 (높은 신뢰도). 대부분의 완화 시나리오에서는 

주요 석탄 및 석유 수출업자의 소득이 감소하는 것으로 

나타났지만, 천연가스 수출 수입에 대한 완화 정책의 

영향은 불확실한 편이다. 완화 정책은 화석연료 자산의 

가치를 하락시키지만, 그 정도는 이산화탄소 포집 및 

저장 기술 (CCS)을 얼마나 사용할 수 있는지에 따라 

달라진다 (중간 신뢰도). {WGIII SPM.5.1} 
 

서로 다른 완화 정책들은 상호 작용하여, 시너지 효과를 

가져올 수도 있지만, 반대로 기타 완화정책이 추가적인 

배출 감축 효과를 내지 못하는 상황을 초래할 수도 

있다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 예를 들어, 탄소세는 

재생에너지 공급을 위한 보조금 등의 정책을 

보완함으로써 추가적인 환경 효과를 유도할 수 있다. 

반대로 배출총량제 및 배출권 거래제가 배출 관련 

의사결정에 영향을 미칠 정도로 강력한 총량 제재 

효과를 가져올 경우, 기타 완화 정책들은 온실가스 

저감에 추가적인 영향을 미치지 못할 것이며, 이는 이들 

정책이 좀 더 엄격한 미래 목표 달성에 소요되는 비용, 

나아가 이행 가능성에 영향을 미칠 수 있다 하더라도 

그러하다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 그러나 어떠한 

경우든 혁신 및 기술 확산 관련 시장 실패를 해결하기 

위해서는 추가적인 정책을 통한 보완이 필요하다. 

{WGIII SPM.5.1} 
 

국가 수준에서 기후 정책이 존재하느냐의 여부를 

막론하고 하위-국가 수준의 기후 정책은 점차 

보편적으로 시행되고 있는 추세이다. 하위-국가 수준의 

기후정책에는 시장, 규제 및 정보 도구 등을 통합한 주 

단위 및 도 단위의 기후 계획과 하위-국가 수준의 

탄소거래제도 등이 있다. 또한 국가 간 협력은 하위-

국가 수준의 기후 관련 활동을 바탕으로 형성되며, 특히 

기관 투자자, 탄소 상쇄 시장을 통제하고자 하는 NGO 

그리고 저탄소 도시 개발의 실현을 지향하는 도시 연대 

사이에서 두드러지게 나타난다. {WGII113.5.2, 15.2.4, 
15.8} 
 

완화의 부수적 이익과 부정적 역효과는 인류 건강, 식량 

안보, 생물다양성, 지역 환경, 에너지 접근성, 생태계 

영향, 생계 및 지속 가능한 발전의 균등성 등 기타 

목표들의 달성에 영향을 미친다: {WGIII SPM.2} 
 

 2100년까지 대기 중 온실가스 농도가 CO2 환산 

450 또는 500 ppm으로 유지되는 완화 시나리오의 

경우, 대기질 향상과 에너지 안보를 달성하는데 드는 

비용이 감소할 뿐만 아니라 인류 건강, 생태계 영향 

그리고 자원 충족 및 에너지 시스템 회복과 

관련하여 상당한 부수적 이익이 발생한다. {WGIII 
SPM 4.1} 
 

 일부 완화 정책은 에너지 서비스 비용을 

증가시키기도 하며, 나아가 지역 주민에 대한 에너지 
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서비스를 공급 및 확대하려는 지역 사회의 역량을 

저하시킨다 (낮은 신뢰도). 이러한 부정적인 

역효과는 소득세 환급 또는 이익 분배와 같은 보조 

정책을 통해 피할 수 있다 (중간 신뢰도). 전 세계의 

거의 모든 지역에서 조리 및 난방에 필요한 전력과 

친환경 연료를 이용할 수 있기 위해서는 

2030년까지 연간 720억~950억달러의 비용이 들 

것으로 예상된다. 비록 이와 같은 노력이 온실가스 

배출에 미치는 영향은 미미할 것으로 

보이지만(제한된 증거, 중간 동의 수준), 인류 보건 

측면에서는 긍정적인 효과가 나타날 것이며 나아가 

대기 오염을 감소시킬 것이다 (높은 신뢰도). {WGIII 
SPM.5.1}  

 

부정적 역효과가 실제로 나타날 것인지, 혹은 그 범위가 

어느 정도일지는 각 사례 및 지역에 따라 다르며, 

지역의 상황, 완화 정책의 적용 규모, 범위 및 속도에 

따라 다르다. 완화정책의 부수적 이익과 부정적 

역효과가 명확하게 정량화된 사례는 아직까지 없다. 

{SPM. 4.1} 
 

4.4.3 기술 개발 및 이전 
 

국제부터 하위 국가 수준까지 모든 수준에 걸쳐 기술 

정책(개발, 보급 그리고 이전)은 기타 완화 정책들을 

보완하지만, 전 세계적으로 온실가스 완화 연구에 대한 

투자는 전반적인 공공 연구에 대한 것과 비교하여 적다 

(높은 신뢰도). 기술 정책에는 공급 측면의 ‘기술개발 

촉진(technology push, 예: 공공지원 R&D)정책’과 

수요 측면의 ‘기술 수요 창출(demand pull, 예: 

정부조달제도)정책’이 포함되며, 이러한 기술 정책을 

통해 기술 관련 시장 실패 문제를 해결할 수 있다. 예를 

들어 특허권과 같은 기술 보호 정책이 부재할 경우, 

신기술 개발 및 R&D 사업은 공공재적 성격을 띄게 

되어 시장의 힘에만 의존할 수 밖에 없고, 결과적으로 

그 파급력이 적어지는 경향을 띄게 된다. 따라서, 기술 

지원 정책들을 통해 신기술의 개발과 보급을 크게 

촉진시킬 수 있었지만 비용적인 측면에서 이들 정책의 

효율성을 평가하는 것은 어렵다. 특히 장기적인 

관점에서 기술 정책을 통해 국제적인 협력 노력에 

참여하고 관련 행동을 준수할 수 있도록 유도할 수 

있다. {WGIII SPM.5.1, 2.6.5, 3.11, 13.9, 13.12, 
15.6.5} 
 

적응 노력에서 기술 개발, 보급 및 적용은 핵심적인 

역할을 하지만, 이러한 기술을 효과적으로 사용하기 

위해서는 제도, 규제, 사회 및 문화적 상황이 적절히 

뒷받침되어야 한다 (높은 신뢰도). 적응 관련 기술은 

이제 본격적으로 개발되기 시작하였고, 일부 지역에서는 

이미 적용되고 있다. 그러나 성공적인 

기술이전(technology transfer: 한 지역 혹은 국가에서 

축적된 기술이 다른 지역 혹은 국가로 이전되는 것)을 

위해서는 충분한 재정 및 정보가 필요할 뿐만 아니라, 

기술 이전을 장려할 수 있는 정책 및 제도적 환경이 

만들어져야 하며, 각 지역은 해당 지역의 환경에 적합한 

기술을 선택, 적용, 개선시키는 능력을 갖추어야 한다. 

{WGII 15.4} 
 

4.4.4 투자 및 재정 
 

온실가스 배출량을 대규모로 저감하기 위해서는 투자 

형태에서 근본적인 변화가 필요하다 (높은 신뢰도). 

2100 년까지 대기 중 온실가스 농도가 CO2 환산 약 

430-530 ppm 수준 45 으로 안정화되는 완화 

시나리오의 경우, 향후 20 년(2010-2029) 동안 

베이스라인 시나리오 대비 연간 투자액의 상당한 

변화가 필요하다. 2010-2020 년에는 전력 공급 부문 

내 화석 연료 기술에 대한 연간 투자액이 약 

300 억달러(20-1,660)(중앙값: 2010 년대비 -20%) 

감소할 것이다. 반면 저탄소 전력 공급(재생가능에너지, 

원자력, CCS 를 이용한 전기 생산)에 대한 연간 

투자액은 약 1,470 억달러(310-3,600)(중앙값: 

2010 년대비 +100%) 증가할 것이다 (제한된 증거, 

중간 동의 수준). 또한, 운송, 산업 및 건물 부문의 

에너지 효율성에 관한 연간 투자액은 약 

3,360 억달러(10-6,410) 증가할 것으로 예상된다. 

현재 전세계적으로 연간 약 1 조 2,000 억 미국달러가 

에너지 부문에 투자 되고 있다. 이 투자액은 전력 및 열 

에너지 공급과 상향식(upstream) 및 하향식 

(downstream) 에너지 서비스 만을 고려한 추정치인데, 

여기서 상향식(upstream) 서비스란 에너지원의 발견 

및 개발 관련 서비스를 의미하며, 하향식(downstream) 

서비스란 에너지 시설과 네트워크의 설계, 건설 및 

유지보수를 위한 서비스이다. 에너지 효율성 및 특정 

부문에 대한 투자는 고려하지 않았다 (그림 4.4). 
{WGIII SPM.5.1, 16.2} 
 

현재, 기후 재정의 구성요인에 대해서 보편적으로 

받아들여지는 하나의 정의는 없으나, 기후변화 완화 및 

적응과 연계된 재정 흐름을 추정하는 것은 가능하다. 

기후재정에 관한 전반적인 내용은 그림 4.5 를 참조한다. 

최근 전 세계적으로 연간 3,430-3,850 억 달러에 

달하는 기후재정이 순 온실가스 배출량 감축 및/또는 

기후 및 기후변동성에 대한 회복력 강화에 이용되고 

있다 (중간 신뢰도). 이외, 2011 년과 2012 년 

개발도상국에 지원되었던 공공 기후 재정은 연간  
44 

                                                      
44 = 이 범위는 약 CO2 환산 430-480 ppm 수준에 머무르는 상태(지구 기온 상승이 산업화 이전 대비 2℃ 상회할 것을 제한하는 가능성이 높은 상태)와 약 

CO2 환산 480-530 ppm 수준에 머무르는 상태(과도한 정책 없이: 지구 기온 상승이 산업화 이전 대비 2℃ 상회할 것을 제한하지 않을 가능성보다 제한할 
가능성이 높은 상태)를 모두 포함. 
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350 억~490 억 달러였다 (중간 신뢰도). 2008 년부터 

2011 년까지 개발도상국에 지원되었던 민간 기후 

재정은 연간 100-720 억 달러였으며, 이중 

100 억~370 억 달러는 외국인직접투자 형태의 주식 및 

채권으로 투자되었다 (중간 신뢰도). {WGIII SPM.5.1} 
 

많은 국가에서 민간 부문은 온실가스를 배출하기도 

하지만, 기후변화의 완화와 적응에 핵심적인 역할을 

한다. 투자 환경이 적절히 마련될 경우, 민간 부문은 

공공 부문과 함께 적응 및 완화 재정을 마련하는데 

중요한 역할을 한다 (중간 증거, 높은 동의 수준). 
자료의 한계가 있지만, 2012 년 민간 부문의 완화 

재정은 전세계 완화 재정의 2/3-3/4 사이를 차지하는 

것으로 나타났다 (제한된 증거, 중간 동의 수준). 많은 

국가의 경우, 정부와 국제개발은행이 출원한 공공 

재정은 민간 부문의 투자를 장려하고, 나아가 민간 

부문의 투자가 충분하지 않은 지역에서 이용된다. 투자 

환경이 적절히 조성되기 위해서는, 효과적인 제도, 민간 

부문의 규범 및 기준 설정, 재산권 보장, 정책의 신뢰성 

확보 그리고 신기술 개발과 기반시설 마련에 민간 

기업이 투자할 수 있도록 유도하는 것이 우선 

선행되어야 한다. 신용 보험, 발전차액지원제도(FIT), 

양허성 자금 또는 환급과 같이 정책 수단과 재정 

수단이 융합된 제도는 민간 기업의 위험조정수익률을 

높여 기업이 수익을 창출할 수 있도록 도우며, 이로써 

민간 기업은 기후변화 완화에 대한 투자 규모를 넓히게 

되는 것이다. 공공-민간 부문의 위험관리 계획(예: 보험 

측면)과 경제적 다원화는 적응 활동의 대표적인 예이며, 

민간 부문의 참여를 이끌고 확대시킨다. {WGII SPM B-
2, SPM C-1, WGIII SPM.5.1} 
 

선진국과 개발도상국 모두에서 적응에 대한 재원 

가용성은 완화 부문보다 상대적으로 둔하게 발생하고 

있다 (중간 신뢰도). 재난 위험 관리에 투자하는 국제 

재정과 기후변화 적응 간에는 잠재적인 시너지가 

존재하지만 아직 완전하게 파악된 것은 아니다 (높은 
신뢰도). 따라서, 범지구적인 적응에 대한 비용, 자금 및 

투자를 보다 정확하게 측정하는 것이 필요하다. 적응 

비용을 측정하는데 있어 데이터, 측정법 및 측정 범위 

측면의 한계가 존재한다 (높은 신뢰도). {WGII SPM C-
1, 14.2, SREX SPM} 
 

4.5 트레이드오프, 시너지 및 통합 대응 
 

 

적응과 완화, 부수적 이익 및 부정적 역효과 간 밀접한 

연결관계가 있다는 것과 기후정책에서 지속 가능한 

발전이 가장 중요한 개념이라고 제시하는 관련 증거 및 

연구가 증가하고 있다. 지속 가능한 발전의 맥락에서 

기후 정책을 성공적으로 이행하기 위해서는 이러한 

연결관계를 파악할 수 있는 도구를 개발하는 것이 

중요하다. (4.4 절, 3.5 절 참조) 본 절에서는 주요 정책 

부문 내의 통합적 대응 및 정책을 장려하거나 제약하는 

요인을 구체적인 예와 함께 설명하고자 한다.  

 

기후변화 완화 및 적응에 대한 노력이 증대될 수록 

인류 건강, 수자원, 에너지, 토지 이용 및 생물다양성 

간의 관계를 아울러 여러 부문 간 상호작용의 복잡성 

또한 높아진다 (매우 높은 신뢰도). 인류 건강, 식량 

안보, 생물다양성, 환경의 질, 에너지 접근성, 생계 및 

균형 잡힌 지속 가능한 발전 등의 기타 사회적 목표를 

달성하는 데 완화 관련 행동이 도움이 될 수도 있지만, 

반대로 부정적인 영향을 미치기도 한다. 적응은 완화에 

혹은 완화가 적응에 긍정적인 영향을 미칠 수 있다. 

비슷한 맥락에서, 적응은 기타 사회적 목표와 

상충되기도 하고, 목표 달성에 도움이 되기도 한다. 

{WGII SPM C-1, SPM C-2,8.4,9.3-9.4,11.9, 박스 
CC-WE, WGIII 표 TS.3, 표 TS.4, 표 TS.5, 표 TS.6, 
표 TS.7} 
 

적응과 완화를 정책 설계 및 의사 결정에 

통합시킴으로써 지속 가능한 발전과의 시너지 효과를 

기대할 수 있다 (높은 신뢰도). 적응 정책과 완화 정책 

및 기타 사회적 목표를 위한 정책 간에 발생하는 

시너지 및 트레이드오프 효과를 정량적으로 환산할 

수는 없지만, 그 정도와 규모가 매우 크다는 사실은 

분명하다 (3.5 절 참조). 이러한 트레이드오프 및 

시너지를 효과적으로 관리하기 위해서는 정책 결정 

과정에서 적응, 완화 및 기타 사회적 목표를 동시에 

고려하는 통합적 접근이 필요하다. 또한 통합적 접근을 

통해 적응 및 완화에 대한 정책적 지원을 장려할 수 

있다. {WGII SPM C-1, SPM C-2, 20.3, WGII11.2.1, 
3.6.3, 4.3, 4.6, 4.8, 6.6.1} 
 

통합 대응의 효율성을 높이기 위해서는 적절한 도구 및 

거버넌스 체계와 충분한 역량을 갖추는 것이 중요하다 

(중간 신뢰도). 기후 관련 정책 간의 트레이드오프 및 

시너지 효과를 관리하는 것은 어려운 과제이지만, 

정책들 간 상호 관계를 파악하고 지자체 및 지역 

수준의 정책 결정을 뒷받침하는 데 있어 매우 중요한 

도구이다. 또한 적절한 제도를 바탕으로 모든 수준 및 

부문에 걸쳐 협력을 이끌어 내는 거버넌스 또한 통합 

대응에 상당한 영향을 미칠 수 있다. 적절한 도구 및 

거버넌스 체계를 개발하고 실행하기 위해서는 통합 

대응의 계획과 적용을 위한 사회 및 제도적 역량을 

완화, 적응 및 기타 사회적 목표를 연계하여 
통합적인 방식으로 대응할 수 있는 기회가 다수 
존재한다 (높은 신뢰도). 통합 접근법을 성공적으로 
적용하기 위해서는 관련 정책/제도와 거버넌스 
체계를 마련해야 하며 충분한 대응 역량을 갖추는 
것이 중요하다 (중간 신뢰도). 
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제고하는 것이 중요하다 {WGII SPM C-1, SPM C-
2,2.2,2.4,15.4,15.5,16.3, 표 14-1, 표 16-1, WGIII 
TS.1, TS.3, 15.2} 
 

에너지를 계획하고 실행할 때에 통합적 접근을 

바탕으로 부수적 이익의 잠재성과 부정적 역효과의 

존재 여부를 평가함으로써, 기후, 사회 및 환경 목표의 

다수에 걸친 상호 보완적 효과를 파악할 수 있다 (중간 
신뢰도). 에너지 안보, 대기질, 인류 건강 및 에너지 

접근성 등의 에너지 정책 목표들은 서로 강력한 영향을 

상호 주고 받으며 (그림 3.5 참조) 여러 사회, 환경, 및 

기후 완화 목표 간에도 또한 밀접한 상호 관계가 

존재한다 (표 4.5 참조). 통합적 접근법을 평가하는 

대표적인 방법으로는 비용편익분석, 비용효과성 분석, 

다중범위분석 그리고 기대효용이론이 있다. 또한 통합적 

접근을 위해서는 적절한 조정 기관이 필요하다. {WGIII 
그림 SPM.6, TS. 1, TS.3} 
 

기후회복경로 관련 의사결정의 효율성을 높이기 

위해서는 수자원, 식량 및 에너지와 생물학적 탄소 격리 

간 상호작용을 명확히 파악하는 것이 중요하다 (중간 
증거, 높은 동의 수준). 바이오 연료 기반 전력 생산 및 

대규모 조림은 기후변화 완화 행동의 일환으로서 

설계되는 것이지만 수자원의 사용을 필요로 하기 

때문에, 식량 생산, 인류의 생계, 생태계 기능 및 서비스 

유지 등 기타 수자원을 필요로 하는 부문과의 경쟁이 

초래될 수 있다 (박스 3.4 참조). 역으로, 관개는 식량 

및 섬유 생산 부문의 기후-복원력을 높이지만 기타 

부문의 수자원 가용성을 감소시킬 수 있다. {WGII 

박스 CC-WE, 박스 TS.9} 
 

도시화에 대한 통합적 대응을 통해 회복력을 높이고, 

온실가스 배출을 저감시키며 지속 가능한 발전을 

이끄는 기회를 다수 기대할 수 있다 (중간 신뢰도). 

도시는 전세계 1 차 에너지 소비 및 이산화탄소 

배출량의 반 이상을 차지하고 있다 (중간 증거, 높은 
동의 수준). 또한 도시는 매우 높은 인구 밀도 및 경제 

활동 빈도를 보이기 때문에, 기후변화 위험에 크게 

노출되어 있다. 급격한 성장 및 도시화가 일어나고 있는 

지역의 경우, 공간 계획 및 기반시설 효율성 제고를 

바탕으로 한 완화 전략을 통해 기존의 고배출 형태에서 

저배출 형태로 전환할 수 있다. 용도혼합지역의 마련, 

대중운송 중심의 개발, 고밀화 및 주상복합(집과 일터 
공존)지역의 설계 등을 통해 다양한 부문에서 

직/간접적으로 에너지 사용을 저감 시킬 수 있다. 또한, 

효율적인 도시 개발 방법인 콤팩트개발과(compact 

development) 지능형 고밀화(intelligent 

densification)를 통해 토지 탄소 재고량을 유지하고 

농업 및 바이오에너지용 토지를 보호할 수 있다. 도심 

녹지화 및 수자원 재활용을 통해 에너지 수요량과 

수자원 소비량이 감소된 사례는 완화 행동과 적응 

편익이 함께 나타나는 것을 대표적으로 보여준다. 도시 

기반시설이 기후변화에 적응할 수 있도록 설계함으로써, 

연안 지역의 범람, 해수면 상승 및 기타 기후위험에 

대한 거주지와 상업지역의 취약성을 감소시킬 수 있다. 
{WGII SPM B-2, SPM C-1, TS B-2, TS C-1, TS C-2, 
WGIII SPM.4.2.5, TS.3} 
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사용자 지침 

 

IPCC 보고서 편찬 과정 부분에서도 정의하였듯이, 본 종합보고서 (Synthesis Report (SYR)는 

IPCC 평가보고서와 특별보고서의 내용들을 종합 및 통합한 것이다. 제 5 차 평가보고서 (AR5)의 SYR 은 

주로 세 개의 실무그룹이 AR5 에 제출한 보고서들의 내용을 포함하며, 필요에 따라 기타 IPCC 보고서의 

정보들 또한 참조하였다. SYR 은 광범위한 주제를 다루는 IPCC 실무그룹 평가보고서의 내용을 반영하나, 

과학 문헌의 원본 자체를 그대로 차용하거나 평가하지는 않았다. 

 

SYR 은 실무그룹이 제출한 보고서들을 기반으로 하여 작성한 것이지만, 광범위한 내용을 함축적으로 

요약한 하나의 독립적인 보고서라 할 수 있다. 본 보고서를 사용하고자 하는 이들은 다음과 같은 

방식으로 특정 수준의 관련 세부 내용을 참조할 수 있다: 본 보고서는 정책결정자를 위한 

요약보고서(SPM)를 포함하며, SPM 에서는 기후변화의 과학적, 기술적 및 사회 경제적 측면들에서 

현재까지 밝혀진 정보를 가장 함축적으로 요약한다. SPM 의 괄호 안에 제시된 모든 참조문헌들은 본문 

내 관련 내용을 포함하고 있는 절이 무엇인지를 의미한다. 본문은 서론(Introduction)과 네 가지 

주제(Topic)으로 구성된다. SPM 내 절의 번호는 본문 내 절의 숫자와 대개 동일한 것이다. 각 문단의 

끝에는 괄호 내 이탤릭체로 정보 출처를 밝혔다. 정보 출처는 정책결정자를 위한 요약보고서 

(Summaries for Policymakers, SPM), 기술 요약보고서(Technical Summaries, TS), 장(Chapter)별 

종합 요약보고서(executive summary, ES) 및 AR5 에 대한 실무그룹 보고서와 특별보고서의 장(장 및 

절의 번호)이다. 2007 년의 IPCC 제 4 차 평가보고서 (AR4)를 참조한 경우 "AR4"라 추가적으로 

명시하였다.  

 

SYR 의 기반이 된 과학 문헌의 관련 세부 정보나 원본을 찾는 경우, SYR 의 본문 내 인용된 실무그룹 

보고서의 장 및 절을 참고한다. 실무그룹 보고서 내 각 장에서 IPCC 평가의 기반이 된 과학 문서 원본의 

출처를 찾을 수 있으며 지역 및 부문별로 자세한 정보를 구할 수 있다.  

 

본 보고서에서 별도로 제공하는 용어집, 약어 목록, 저자 및 감수자 목록, IPCC 발행물 (부속서) 및 

인덱스를 이용하면 본 보고서를 더욱 효과적으로 활용할 수 있을 것이다. 
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본 종합보고서의 주저자팀(Core Writing Team)은 본 
보고서의 맥락에 맞게 해석 및 정의할 필요가 있다고 
판단되는 일부 특정 용어를 대상으로 본 용어집을 
작성하였다. 보고서 내 이탤릭체의 붉은색 단어들은 본 
용어집에 정의되어 있는 것들이다. 본 용어집의 각 용어 
끝에 이탤릭체로 표시된 제 1,2 및 3 실무그룹 (WG)이 
의미하는 것은 AR5 WG 용어집을 참조하였다는 것을 
의미하며 다음과 같이 해석한다: WGI (IPCC, 2013a), 
WGII (IPCC, 2014a), 및 WGIII (IPCC, 2014b).  

 
급격한 변화(Abrupt change)/급격한 기후변화(abrupt 
climate change) 
급격한 변화는 한 시스템 내 특정 구성요소가 어떠한 영향을 
받아 종전의 변화 속도보다 상당히 빠르게 변화하는 것을 
의미한다. 기후변화(climate change)가 수십 년에 걸쳐 
일어나고 있으며, 또 다른 최소 수십 년간 영속되어(혹은 
영속될 것으로 예상되고) 인간계 및 자연계에 막대한 타격을 
가함으로써 붕괴를 초래하는 기후 시스템(climate 
system)에서의 대규모 변화(large-scale change)를 급격한 
기후변화라 한다. {WGI, II, III} 
 
적응 (Adaptation) 
현재 혹은 예상되는 기후(climate) 및 그 영향에 적응하는 
과정. 인간계에서 적응이란 이득이 되는 기회에 해를 가하는 
것 혹은 위협하는 것을 조정 및 방지할 방법을 찾는 것이다. 
일부 자연계의 경우, 인간의 개입이 예상되는 기후(climate) 
및 그 영향에 대한 자연계의 적응을 촉진할 수 있을 것이다 1. 
{WGII, III} 
 
적응 결여 (Adaptation deficit) 
‘한 시스템의 현재 상태’와 ‘기후(climate) 조건 및 
변동성으로 인해 발생한 부정적인 영향(impact)을 최소화한 
상태’ 간 존재하는 ‘격차(gap)’ {WGII} 
 
적응 한계 (Adaptation limit) 
적응 행동을 취한다 할지라도 한 행위자의 목표(혹은 시스템이 
필요로 하는 목표)가 감당하지 못할 정도의 
위험(risk)으로부터 보호받지 못하는 시점. {WGII} 
 

엄격한 적응 한계(Hard adaptation limit) 
감당하지 못할 정도의 위험(risk)을 막는 적응 행동이 
존재하지 않는다.  
 
관대한 적응 한계(Soft adaptation limit) 
감당하지 못할 정도의 위험(risk)을 막을 수 있는 적응 
행동이 현재는 존재하지 않는다 (즉, 향후 발생할 수도 
있다). 

 
적응 능력 (Adaptive capacity) 
시스템, 제도, 인간 및 기타 유기체가 잠재적인 피해를 
조정하고 주어진 기회를 활용하며 결과적으로 초래되는 
상황에 대응할 수 있는 능력 2. {WGII, III} 
 
부정적 역효과(Adverse side effects) 
하나의 목표를 위한 어떠한 정책 혹은 수단이 전체 사회의 
복지에 가져오는 순 영향(net effect)과는 무관하게 기타 
목표들에 미치는 부정적인 영향. 부정적 역효과는 

불확실성(Uncertainty)을 띄는 경우가 많으며 기타 요인들 
중에서도 특히 지역적 상황 및 이행 관례(implementation 
practice)에 따라 달라진다. 부수적 이익(Co-benefits) 및 
위험(risk)을 참고한다. {WGIII} 
 
신규조림(Afforestation) 
과거 산림(Forest)이 없었던 토지에 새로운 산림(Forest)을 
조성(planting)하는 것. 신규조림, 재조림(Reforestation) 및 
산림전용(Deforestation) 등과 같은 산림 관련 용어는 <토지 
이용, 토지 이용 변화 및 산림(Land Use, Land-Use Change, 
and Forestry)>에 관한 IPCC 특별 보고서를 참고한다 (IPCC, 
2000b). UN 기후변화협약이 제공하는 정보(UNFCCC, 2013) 
및 <인간이 직접적으로 유도한 산림황폐화 및 기타 
식생유형의 식생파괴로 인해 발생하는 인벤토리 배출에 대한 
정의 및 방법론적 옵션에 관한 보고서(Definitions and 
Methodological Options to Inventory Emissions from 
Direct Human-induced Degradation of Forests and 
Devegetation of Other Vegetation Types)(IPCC, 2003)> 
또한 참고한다. {WGI, III} 
 
농업, 산림 및 기타 토지 이용(Agriculture, Forestry and 
Other Land Use, AFOLU 및 FOLU/ LULUCF) 
AFOLU 는 식량안보(Food security) 및 지속 가능한 
발전(sustainable development)에서 핵심적인 역할을 한다. 
주요 AFOLU 완화(Mitigation) 방안은 다음 중 하나 혹은 세 
개 이상의 전략과 관련된다: 토양 및 식생의 기존 탄소 
흡수원(carbon pool)를 보존하고 메탄 및 질소산화물의 
배출을 저감시켜 대기 중 배출량을 감소시킴; 
격리(sequestration) - 기존의 탄소 흡수원 크기를 
증가시키는 과정에서 대기 중의 이산화탄소(CO2)를 추출해 
저장함; 대체(substitution) - 화석연료 혹은 에너지 집약적 
생산물을 생물학적 상품(biological product)으로 대체하여 
이산화탄소 배출량을 감소시킴. 수요측면 대책 (예: 식량의 
손실 및 낭비 저감, 인간 식이의 변화 혹은 목재 소비량의 
변화) 또한 중요한 역할을 할 수 있다. 
 
산림 및 기타 토지 이용(Forestry and Other Land Use, 
FOLU)은 AFLOU 의 하부단계로서 농업을 제외한 인위적인 
토지 이용(land Use), 토지 이용 변화(land-use change) 및 
산림 활동에 따른 직접적인 온실가스 흡수 및 배출을 다룬다. 
{WGIII} 
 
알베도 (Albedo) 
표면이나 물체에 반사되는 태양복사(solar radiation) 
분율이며 %로 표현한다. 눈에 덮인 표면은 알베도가 높고, 
토양 표면의 알베도는 높은 곳부터 낮은 곳까지 다양하다. 
식생으로 덮인 표면과 해양의 알베도는 낮다. 행성으로서 
지구의 알베도는 주로 구름의 양, 눈, 얼음, 나뭇잎, 
토양피복의 변화에 따라 달라진다. {WGI, III} 
 
고도측량 (Altimetry) 
특정한 육상의 기준틀(reference frame)(지구중심 해수면) 내 
지구 중심과 비교하여 지구 표면의 고도를 측정하는 기술. 
{WGI} 
 
부수적 이득 (Ancillary benefits) 
부수적 이익(Co-benefits)참고. {WGII, III} 
 

12  

                                                      
1 과학이 발전하였기 때문에, 본 용어집에서 정의된 용어들의 범위 및 초점은 제 4 차 평가보고서 및 기타 IPCC 보고서 용어집들의 용어들과 다르다. 
2 이 용어는 기존 IPCC 보고서들과 밀레니엄 생태계 평가(MEA, 2005)의 정의를 기반으로 한 것이다.  
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원인규명(Attribution) 
탐지 및 원인규명 (Detection and attribution) 참고. {WGI, 
II}. 
 
베이스라인/기준 (Baseline/reference) 
베이스라인(혹은 기준)은 변화 측정의 기준이 되는 상태이다. 
베이스라인 기간(period)은 변칙 계산의 기준이 되는 
기간이다. 변형 경로(Transformation pathway)의 맥락에서, 
베이스라인 시나리오라는 용어는 이미 추진 중이거나 
추진되도록 법제화 및 계획된 완화(Mitigation) 정책 외에 
아무 대책이 없을 것이라는 가정을 바탕으로 한 시나리오를 
의미한다. 베이스라인 시나리오는 미래를 예측하고자 의도된 
것이 아니라 비교를 위한 하나의 기준으로서, 추가적인 정책적 
노력이 부재할 경우 나타날 수 있는 배출 수준을 조명하는 데 
사용하는 것이라 할 수 있다. 일반적으로 베이스라인 
시나리오는 다양한 온실가스 배출량 및 대기 중 농도 혹은 
기온 변화에 대한 특정 목표를 만족시키는 완화 
시나리오(Mitigation Scenario)와 비교된다. 베이스라인 
시나리오라는 용어는 기준 시나리오 및 정책 부재 
시나리오(no policy scenario)라는 용어와 상호 교환하여 
쓰이기도 한다. 상당수의 문헌에서, 이 용어는 ‘business-as-
usual (BAU) 시나리오’의 동의어로 쓰이기도 하지만 
BAU 라는 개념만으로는 수백 년에 걸친 사회-경제적 
전망(Projection)을 가늠하기에 무리가 있기 때문에, BAU 는 
잘 사용하지 않는다. 배출시나리오(Emission scenario), 
대표농도경로 (Representative Concentration Pathways, 
RCP) 및 SRES 시나리오(SRES scenarios)를 참고한다. {WGI, 
II, III} 
 
생물다양성(Biodiversity) 
육상, 해양 및 기타 생태계(Ecosystem) 내 생명 유기체의 
다양성(variability). 생물다양성에는 유전, 종 및 
생태계(Ecosystem) 수준의 다양성이 포함된다 3. {WGII, III} 
 
바이오에너지 및 탄소포집(Bioenergy and Carbon Dioxide 
Capture and Storage, BECCS) 
이산화탄소 포집 및 저장(Carbon Dioxide Capture and 
Storage, CCS) 기술부터 바이오에너지 전환 과정까지의 활용. 
총 한계적 결과 영향(marginal cons-equential effect) 
(간접적 토지 이용변화(iLUC)에서부터 기타 과정까지)을 
포함한 전체 라이프사이클(life-cycle)의 배출량에 따라 
BECCS 는 대기 중의 순 이산화탄소(CO2) 제거 잠재성을 
지닌다. 격리(sequestration) 참고. {WGIII}  
 
책임 분담/ 노력 분담(Burden sharing/effort sharing) 
완화(mitigation)의 맥락에서, 책임 분담이란 과거 혹은 
미래에 예상되는 수준보다 온실가스(GHG) 배출원을 줄이거나 
GHG 흡수원(sink)를 확대하는 노력을 의미한다. 책임 및 
노력을 일부 기준에 따라 할당하거나 여러 국가에 걸쳐 
비용을 나누는 방식으로 책임 및 노력을 분담한다. {WGIII} 
 
칸쿤 협정(Cancun Agreements) 
제 16 차 당사국 총회(Conference of the Parties, COP)가 
UN 기후변화협약(United Nations Framework Convention 
on Climate Change, UNFCCC)에 제출한 결정 사항들의 
집합이며 다음과 같은 사항들을 포함한다: 새롭게 수립한 
녹색기후기금(Green Climate Fund, GCF) 및 기술 메커니즘, 
진일보한 적응(adaptation)에 대한 토론 과정, 
완화(mitigation) 약속 보고를 위한 형식적 절차, 지구 평균 
지표면 온도를 2℃ 상승으로 제한하는 목표, 완화(mitigation) 
노력에 대한 국제적 지원을 받는 국가들을 대상으로 한 측정, 
보고 및 인증 (Measurement, Reporting and Verification, 
MRV)에 대한 협약. {WGIII} 

 
칸쿤 서약(Cancun Pledges) 
2010 년에 다수의 국가들이 온실가스배출 관리 계획을 
기후변화 사무국(Climate Change Secretariat)에 제출하였고, 
현재 UN 기후변화협약은 이 제안서들을 공식적으로 인정하고 
있다. 선진국들은 대개 2020 년까지의 배출량 감축을 위한 범 
경제적 목표의 형태로 자국의 온실가스 배출 관리 계획을 
제출하였고 개발도상국들은 행동계획의 형태로 배출 증가 
제한 방법을 제안하였다. {WGIII}   
 
탄소 순환(Carbon cycle) 
탄소의 흐름(대기, 해양, 육상 및 해양 생물권과 암권 
(lithosphere)등 다양한 형태의 이산화탄소(CO2) 흐름)을 
이르는 용어. 본 보고서에서 지구 탄소 순환의 기준 단위는 
GtCO2 혹은 GtC 이다(탄소 1 기가톤(gigatonne) = 1 GtC = 
탄소 1015 그램(gram): 약 3.667 GtCO2 에 해당). {WGI, II, 
III} 
 
이산화탄소 포집 및 저장(Carbon Dioxide Capture and 
Storage (CCS) 
산업 및 에너지 관련 배출원에서 나온 상대적으로 순수한 
이산화탄소의 줄기(stream)를 대기 중에서 격리(포집), 처리, 
농축 및 이동시켜 특정 위치에 장기적으로 저장하는 일련의 
공정. 바이오에너지 및 탄소 포집(Bioenergy and Carbon 
Dioxide Capture and Storage, BECCS)과 격리(S-
equestration) 참고. {WGIII} 
 
이산화탄소 제거 (Carbon Dioxide Removal, CDR) 
이산화탄소 제거 방법이란 대기 중의이산화탄소를 집적 
제거하는 기술의 집합을 의미한다. 해당 방법으로는 (1)자연 
탄소 흡수원(sink)를 확대하거나 (2)대기 중 이산화탄소 
농도를 감소시키고자 화학공학적 방법으로 이산화탄소를 
제거하는 것이 있다. 이산화탄소 제거 방법은 철(iron) 시비, 
대규모 조림 및 공학 화학적 방법을 통한 대기 중 이산화탄소 
직접 포집 등 해양, 토지 및 기술적 시스템과 관련된다. CDR 
방법 중 일부는 지구공학(Geoengineering) 범주에 
포함되지만, 특정 CDR 사업의 규모, 범위 및 영향을 고려했을 
때 기타 지구공학 범주의 기술들과 확연한 차이가 있다. 
최근의 관련 정의에 따르면 CDR 과 완화(mitigation) 간 
경계는 뚜렷하지 않을 수 있고 일부 중복되는 부분이 있을 
수도 있다(IPCC, 2012b, p.2). 태양복사관리(Solar Radiation 
Management, SRM)를 참고한다. {WGI, III} 
 
탄소가격(Carbon price) 
방출된 혹은 방출이 방지된 이산화탄소 혹은 CO2 환산 (CO2-
equivalent)에 대한 가격. 가격은 탄소세 (carbon tax)의 
비율 혹은 배출(emission) 허용 가격 permits price)을 
일컬을 수 있다. 완화(mitigation)의 경제적 비용을 평가하는 
데 사용하는 다수의 모델에서, 완화 정책에서 이루어지는 
노력의 정도를 나타내는 하나의 측정 대용(proxy)으로 탄소 
가격이 쓰인다. {WGIII} 
 
탄소세(Carbon tax) 
화학연료 내 탄소 함유량에 따라 부과하는 추가적인 세금 
부담금. 화학연료에 포함된 모든 탄소는 사실상 이산화탄소로 
최종 방출되기 때문에, 탄소세는 이산화탄소 배출에 대한 
배출세(emission tax)와 같다. {WGIII} 
 
기후(Climate) 
기후는 좁은 의미에서 평균 기상이며, 엄밀히 말해 수개월부터 
수천 혹은 수백만 년의 시간 범위에 걸쳐 관련 수량(relevant 
quantities)의 평균 혹은 변동성을 통계적으로 표현한 것으로 
정의한다. 세계기상기구가 정한 이 변수들의 평균 산출기간은 

1  

                                                      
3 이 용어는 지구 생물다양성 평가(Heywood, 1995) 및 밀레니엄 생태계 평가(MEA, 2005)에서 사용한 정의를 기반으로 한 것이다. 
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30 년이다. 관련 수량이라는 것은 대개 온도, 강수 및 바람 
등과 같은 지표변수들이다. 넓은 의미에서 기후는 통계적으로 
표현한 기후 시스템(climate system)의 상태를 말한다. {WGI, 
II, III} 
 
기후변화(Climate change) 
기후상태의 변화가 기후(climate)특성의 평균이나 변동성의 
변화를 통해 확인되고(예: 통계분석을 통해) 보통 수십 년 
이상 장기간 지속되는 것을 말한다. 기후변화는 자연적 내부 
과정 혹은 외부 강제력(external forcing)으로 인해 
일어나거나 대기 조성이나 토지 이용(land use)에서 인위적 
변화가 지속되어 일어날 수도 있다. UN 기후변화협약(United 
Nations Framework Convention on Climate Change; 
UNFCCC) 제 1 조는 기후변화를 ‚대기 조성을 변경시키는 
인간 활동에 직,간접적인 원인이 있고, 그에 더해 상당한 기간 
동안 관측된 자연적 기후 변동(climate variability) 에도 
원인이 있는 기후 변화‛로 정의한다. 따라서 UNFCCC 는 대기 
조성을 변경시키는 인간 활동에 원인이 있는 기후변화와 
자연적 원인에 의한 기후 변동(climate variability)을 
구분한다. 기후 변동성; 탐지 및 원인규명(detection and 
Attribution) 참고. {WGI, II, III} 
 
기후 극한 (Climate extreme) (극한 기상 혹은 기후 현상 
(extreme weather or climate event)) 
극단적 기상현상(Extreme weather event) 참고. {WGI, II} 
 
기후되먹임(Climate feedback) 
하나의 기후(climate) 수량에서의 동요가 2 차 과정에 변화를 
일으키고 그 2 차 과정에서의 변화가 궁극적으로 초기 과정에 
다시 영향을 주는 식의 기후 시스템 과정들 간 상호작용. 음의 
되먹임은 애초 동요가 그 것이 일으킨 변화에 의해 약화되는 
경우이고; 양의 되먹임은 애초의 동요가 더욱 강해지는 
경우이다. 제 5 차 평가보고서에서는 좀 더 좁은 의미에서, 
동요가 일어난 기후 시스템 과정을 지구 평균 지표면 온도로 
보며 이는 다시 지구 복사 수지(radiation budget)에 변화를 
일으키는 것으로 종종 정의한다. 어떤 경우에서든, 초기 
동요는 외부의 강제력에 의한 것일 수도 있고, 내부 
변동(internal variability)의 일부로서 생겨난 것일 수도 있다. 
{WGI, II, III} 
 
기후 재정(Climate finance) 
기후재정에 대해 보편적으로 받아들이는 하나의 정의는 없다. 
기후재정이라는 용어는 전 세계적으로 기후변화(climate 
change)를 해결하기 위해 투입하는 재정적 자원 및 
개발도상국들이 기후변화(climate change) 관련 문제를 다룰 
수 있도록 원조하는 재정적 흐름으로 이해할 수 있다. 관련 
문헌들에서는 기후 재정 범주에 다양한 개념들을 포함하고 
있는데, 그 중 가장 많이 등장하는 것에는 다음이 있다: 
{WGIII} 
 

점진적 비용(Incremental costs) 
점진적 투자 자본(incremental investment capital)의 
비용 및 기준 사업과 비교하여, 완화(mitigation) 혹은 
적응(adaptation) 사업을 운영 및 유지하는 데 드는 
비용의 변화. 점진적 비용은 두 사업의 순 현재가치(net 
present value)의 차이로 계산하여 구한다.  

 
점진적 투자(Incremental investment) 
기준 사업과 비교하여, 완화(mitigation) 혹은 
적응(adaptation) 사업을 실행하기 위해 초기 투자에 
필요한 추가 자본(extra capital) 

 
총 기후 재정(Total climate finance) 
순 온실가스 배출량을 줄이고(혹은) 기후 변동(climate 
change) 및 전망되는 기후변화(climate change)의 
영향(impact)에 대한 복원력(resilience)을 높이는 

방향으로 효과가 발생할 것이 예상되는 총 재정적 흐름. 
총 기후 재정에는 민간 및 공공 기금, 국내 및 국제 
흐름과 현재 기후 변동(climate variability) 및 미래 
기후변화(climate change)에 대한 완화(mitigation) 및 
적응(adaptation)에 대한 소비가 포함된다.  

 
개발도상국으로의 총 기후재정 흐름 (Total climate 
finance flowing to developing countries) 
선진국이 개발도상국에 투자하여 발생하는 기후재정의 총 
금액. 이에는 민간 및 공공 기금이 포함된다.  
 
개발도상국으로의 민간 기후재정 흐름(Private climate 
finance flowing to developing countries) 
개발도상국의 완화(mitigation) 및 적응(adaptation) 
활동을 위한 선진국 내 혹은 선진국 출신 민간 행위자의 
재정 및 투자  
 
개발도상국으로의 공공 기후재정 흐름(Public climate 
finance flowing to developing countries) 
선진국 정부 및 양자 기관이나 다자 기관이 개발도상국의 
완화(mitigation) 및 적응(adaptation) 활동을 지원하기 
위해 제공하는 재정. 이렇게 제공되는 기금의 상당수는 
양허성 차관(concessional loan) 및 증여(grant)이다. 

 
기후모델(Climate model) (스펙트럼 혹은 계층(spectrum or 
hierarchy)) 
기후 시스템(climate system) 구성요소들의 물리적, 화학적, 
생물학적 특성, 구성요소 간 상호작용 과정과 
되먹임(feedback) 과정을 토대로 이미 알려진 특성의 전부나 
일부를 고려하여 기후 시스템을 수치로 표시한 것. 기후 
시스템(climate system)는 복잡성을 달리한 모델들을 통해 
표현할 수 있다. 즉, 구성요소 혹은 복합적 구성요소에 대해 
공간 차원의 개수, 물리적, 화학적, 생물학적 과정을 명확히 
표현할 수 있는 정도나 경험적 모수화(parameterization)가 
포함되는 수준 등과 같이 특성이 다른 다양한 계층적 모델이 
있다. 대기-해양 대순환 모델(AOGCMs)은 현재 유효한 
스펙트럼 내에서 최대한 반영할 수 있는 기후 시스템(climate 
system)을 표현한다. 화학과 생물학을 대화형으로 모델링하는 
것을 포함해 좀 더 복잡한 모델 쪽으로 진화하는 중이다(WG 
I 의 8 장 참고). 기후모델은 기후(climate)를 연구하고 
시뮬레이션 하기 위한 연구도구로서 사용되고, 월, 계절 및 
연내 기후예측을 비롯한 운영 목적에 사용된다. {WGI, II, III} 
 
기후전망(Climate projection) 
기후전망은 대개 기후모델(climate model)을 통한 
시뮬레이션을 바탕으로 온실가스 및 에어로졸의 미래 배출 
혹은 농도 시나리오에 대한 기후 시스템(climate system)의 
반응을 모의한 것이다. 기후전망은 사용된 배출/농도/복사 
강제 시나리오에 따라 좌우된다는 점에서 기후 예측(climate 
prediction)과는 다르다. 이 시나리오들은 실현될 수도 있고 
실현되지 않을 수도 있는 미래의 사회경제적 및 기술 발달 
등에 관한 가정들을 기반으로 한다. {WGI, II, III} 
 
기후-복원경로(Climate-resilient pathways) 
기후변화(climate change) 관련 붕괴는 줄이는 반면 기회는 
늘리고자 복잡성을 띄는 시스템 내 일어나는 변화를 관리하기 
위한 반복적 과정. {WGII}  
 
기후 반응(Climate response) 
기후 민감도(climate sensitivity) 참고. {WGI} 
 
기후 민감도(Climate sensitivity) 
IPCC 보고서에서 말하는 평형 기후 민감도(-equilibrium 
climate sensitivity)(단위: ℃) 는 대기 중 이산화탄소 상당 
농도(-equivalent carbon dioxide concentration)가 2 배가 
된 후 평형 상태(안정적 상태)에서 지구 표면온도에 나타나는 
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연평균 변화를 말한다. 컴퓨터 연산의 한계 때문에 
기후모델(climate model)에서 평형 기후민감도를 혼합층 
해수모델과 결합시킨 대기 대순환 모델(general circulation 
model)을 구동하여 추정하는 경우가 종종 있는데, 이는 평형 
기후 민감도가 대체로 대기 과정에 의해 결정되기 때문이다. 
모델이 효율적이라면 동적인 바다와 평형을 이룰 때까지 
구동될 수 있다. 기후민감도 매개변수(parameter)(단위: ℃ 
(W/m2))란 복사강제력(radiative forcing)에서 단위변화에 
따른 연간 지구 평균 지표 기온의 평형 변화를 의미한다.  
 

효율적인 기후 민감도(단위: ℃)는 비평형 상태를 진전시키기 

위해 모델 출력 및 관측에서 평가되는 것으로 2 배가 된 CO2 

농도에 대한 지구 평균 표면온도 반응을 추정한 것이다. 특정 

시간에서의 기후되먹임(climate feedback)을 강화하는 

수단이며 강제력 역사 및 기후(climate) 상태에 따라 다라질 

수 있으므로 평형 기후 민감도(-equilibrium climate 

sensitivity )와는 다를 수 있다.  
 

점진적 기후반응(transient climate response)은 CO2 가 

1 년에 1% 오르는 기후모델(climate model) 시뮬레이션에서 

대기 CO2 농도가 2 배가 되는 시점을 중심으로 지구 

표면온도의 변화 20 년 기간에 대해 평균한 것이다. 이것은 

온실가스 강제력에 대한 지표온도 반응의 세기 및 빠르기의 

범위이다. {WGI, II, III} 
 

기후 시스템(Climate system) 

기후 시스템은 5 가지 주 요소, 즉 대기, 수권(hydrosphere), 

빙권(cryosphere), 육지표면(land surface), 생물권 

(biosphere), 그리고 이들의 상호작용으로 이루어진 매우 

복잡한 시스템이다. 기후 시스템은 기후 시스템 자체가 지닌 

본질적 역학의 영향 하에서, 화산분출, 태양 변동 같은 외부 
강제력(external forcings)과 대기의 조성변화, 토지 이용 
변화(land-use change) 같은 인위적 강제력을 통해 시간이 

지나면서 서서히 전개된다. {WGI, II, III} 
 

기후 변동성(Climate variability) 

개별 기상현상을 넘어 모든 시공간 범위의 기후(climate) 
평균 상태와 통계수치(표준편차, 이변 발생횟수 등)가 

변동하는 것. 변동성은 기후 시스템(climate system) 내의 

자연적인 내부 과정(내부 변동성) 때문일 수도 있고, 자연적 

혹은 인위적 외부 강제력(external forcing) (외부 변동성) 

때문일 수도 있다. 기후변화(Climate change) 참고. {WGI, II, 
III} 
 

CO2 환산 농도(CO2-equivalent (CO2-eq) concentration) 

이산화탄소와 기타 강제력 구성요소의 특정 조합과 동일한 

복사강제력(radiative forcing)을 초래할 수 있는 

이산화탄소의 농도. 이러한 수치는 온실가스만 고려할 수도 

있고 온실가스, 에어로졸 및 표면 알베도(albedo) 변화의 

조합을 고려할 수도 있다. 이산화탄소 상당 농도는 특정 

시기에 대해, 다양한 강제력 구성요소들의 조합이 갖는 

복사강제력(radiative forcing)을 비교하기 위한 수치이지, 

이에 상응하는 기후변화 반응 및 미래 강제력이 동일하다는 

것을 의미하지는 않는다. CO2 환산 배출(CO2-equivalent)과 

결과적으로 발생하는 CO2 환산 농도 간에 연관은 없다. {WGI, 
III} 
 

CO2 환산 배출(CO2-equivalent (CO2-eq) emission) 

특정 시간계에 대해 온실가스 혹은 온실가스의 조합의 배출된 

양과 동일한 통합 복사강제력(radiative forcing)을 초래할 수 

있는 이산화탄소 배출량. CO2 환산 배출은 특정 시간계의 

온실가스 배출량을 지구 온난화 잠재력 (GWP)으로 곱하여 

구한다 (여기서 사용되는 다양한 온실가스의 GWP 값은 WGI 

제 8 장, 표 8.A.1 및 WGIII 부속서 II.9.1 를 참고한다). CO2 

환산 배출은 다양한 GHG 의 배출을 비교하는 공동의 

스케일이지만 이에 상응하는 기후 변화 반응이 동일하다는 

것을 의미하지는 않는다. 대개 CO2 환산 배출과 결과적인 CO2 

환산 농도 (CO2-equivalent concentration) 간에 연관은 

없다. {WGI, III} 
 
부수적 이익(Co-benefits) 

하나의 목표를 위해 추진된 정책 혹은 수단이 사회 복지 

전반에 대한 순 효과와 관계없이 기타 목표에도 가져올 수 

있는 이익적 효과. 부수적 이익은 대개 

불확실성(uncertainty)을 띄는 경우가 많으며 기타 요인들 

중에서도 지역 상황 및 이행 관행에 따라 달라진다. 부수적 

이익은 부수적 이득이라고도 부른다. {WGII, III} 
 

신뢰성(Confidence) 

증거의 유형, 양과 질 및 일관성(예: 기계론적 이해, 이론, 

데이터, 모델 및 전문가 판단)을 바탕으로 한 증거의 유효성 

및 동의 수준. 본 보고서에서 신뢰성은 정성적으로 

표현된다(Mastrandrea et al., 2010). 신뢰성 수준에 대한 

정보는 WGI AR5 그림 1.11; 가능성(likelihood) 검증자에 

대한 목록은 AR5 표 1.2; WGII AR5 박스 1-1 을 참고한다. 

불확실성(Uncertainty) 또한 참고한다. {WGI, II, III} 
 

비용 효과(Cost-effectiveness) 

하나의 정책이 주어진 정책 목표를 낮은 비용으로 달성했을 

때 비용효과적이라 한다. 비용 효과적이지 않도록 특수하게 

의도되지 않았다면, 통합 모델(Integrated model)은 비용 

효과적 해결 방안에 가깝다. 비용 효과적 완화 
시나리오(mitigation scenario)는 이산화탄소 및 기타 

온실가스에 대한 단일 가격이 전 지구에 걸쳐 각국의 모든 

부문에 적용되고 최소의 전 세계 할인 비용에서 달성되는 

방식으로 시간에 지남에 따라 오르는 양식화된 이행 접근법을 

기반으로 한 것이다. {WGIII} 
 

탄소 제거(Decarbonization) 

국가 및 기타 단체가 저 탄소 경제를 달성하기 위한 목적으로 

혹은 개인이 각자의 탄소 소비량을 줄이고자 하는 목적으로 

이행하는 과정. {WGII, III} 
 

산림전용(Deforestation) 

산림(forest)이 무산림(non-forest)으로 전환된 것. 

산림(forest))과 신규조림(afforestation), 재조림(reforestation),
산림전용(deforestation) 등 관련 용어에 관해서는 <토지 

이용, 토지 이용 변화 및 산림에 관한 IPCC 특별보고서(IPCC 

Special Report on Land Use, Land-Use Change and 

Forestry)> (IPCC, 2000)를 참고한다. 또한 직접적으로 

인간에 의한 산림 붕괴 및 식생퇴화로 인한 인벤토리 

배출량의 정의 및 방법론적 옵션(Definitions and 

Methodological Options to Inventory Emissions from 
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Direct Human-induced Degradation of Forests and 

Devegetation of Other Vegetation Types)>(IPCC, 2003)에 

관한 보고서도 참고한다. {WGI, II} 
 

탐지 및 원인규명(Detection and attribution) 

변화의 탐지는 기후변화(climate change)에 영향을 받은 

기후(climate) 혹은 시스템의 통계적 변화를 그 변화의 

근거를 제시하지 않은 채 증명하는 과정으로서 정의한다. 내부 

변동성 자체만으로는 해당 변화가 우연히 발생할 

가능성(likelihood)이 적은 것으로 판단되는 경우(예: 10% 

미만), 하나의 식별된 변화(identified change)가 관측에서 

탐지된다. 원인규명은 다수의 일반적 요인이 하나의 변화 혹은 

현상에 상대적으로 기여하는 정도를 통계적인 신뢰 수준에서 

평가하는 과정이다(Hegerl et al., 2010). {WGI, II} 
 

기후변화의 영향 탐지(Detection of impacts of climate 

change) 

자연, 인간 혹은 관리된 시스템을 대상으로 특정 베이스라인 
(baseline) 대비 변화를 식별하는 것. 여기서 베이스라인 
(baseline)이라는 것은 기후변화(climate change)가 부재한 

경우의 행동에 대한 특성을 짓는 것이며 정체된 것일 수도 

혹은 비정체(예: 토지 이용 변화(land-use change) 등으로 

인해)된 것일 수 있다. {WGII} 
 

재해(Disaster) 

위해한 물리적 현상이 취약한 사회적 조건과 상호작용함에 

따라 지역사회 혹은 사회의 정상적 기능이 타격을 입어 인간, 

자원, 경제 및 환경 등이 광범위하게 부정적인 영향을 받는 

것으로, 인간의 주요 수요를 충족하기 위해서는 즉각적 대응이 

필요하고 피해의 회복을 위해 외부 지원이 필요할 수도 있는 

상황이다. {WGII} 
 

할인(Discounting) 

통화량이 서로 다른 시점(년)에 들어오게 혹은 지출되게 하는 

수학적 운영. 운영자는 미래의 가치가 현재보다 낮게 만드는 

고정 혹은 시간(년)에 따라 변하는 할인율( >0)을 사용한다. 

{WGII, III} 
 

가뭄(Drought) 

강수가 없어 심각한 수문학적 불균형이 야기될 만큼 오랫동안 

기상이 비정상적으로 건조한 기간이다. 가뭄은 상대적인 

용어이기 때문에, 강수 부족의 측면에 대한 모든 논의에서는 

반드시 해당 논의가 다루려는 강수 관련 활동이 무엇인지를 

밝혀야 한다. 예를 들어, 성장시기 중의 강우 부족은 작물 

수확량 혹은 전반적인 생태계(ecosystem) 기능에 타격을 

가할 수 있고(토양 수분 부족으로 농업 가뭄이라고도 일컬음) 

유출(runoff) 및 침투(percolation) 시기 중의 가뭄은 

1 차적으로 수자원 공급(수적 가뭄)에 부정적인 영향을 줄 수 

있다. 강수량의 감소뿐만 아니라 실질적인 증발산의 증가 또한 

토양의 수분 보유량 및 지하수의 물 저장량을 변화시킬 수 

있다. 대가뭄(Megadrought)은 시기적으로도 길고 광범위한 

영향을 초래하는 가뭄으로서 일반적인 가뭄보다 오래 

지속된다 (대개 수십 년). 관련 지표는 WGI AR5 박스 2.4 를 

참고한다. {WGI, II} 

 

조기경보시스템(Early warning system) 

위해(hazard)로 인해 위협받은 개인, 지역사회 혹은 단체가 

즉각적이고 적절히 대비하여 관련 피해 혹은 손실의 가능성을 

줄일 수 있도록 시기적절하고 의미 있는 경보를 발행 및 

전파하는 데 필요한 역량의 집합 4. {WGII} 
 

지구 시스템 모델(Earth System Model, ESM) 

결합 대기-해양 일반 순환 모델(General Circulation 
Model)로서, 탄소 순환(carbon cycle)을 표현하기 때문에 

대기 중 이산화탄소 혹은 이에 상응하는 배출물질의 상호적 

계산이 가능하다. 추가적인 구성요소(예: 대기 화학, 빙상, 

동적 식생, 질소 순환 및 도시와 농작물 모델)가 포함될 수 

있다. 기후모델(climate model) 참고. {WGI, II} 
 

생태계(Ecosystem) 

생태계란 살아있는 유기체와 그 주변의 무생물 환경 및 이들 

간 혹은 이들 내의 상호작용으로 구성된 기능적 단위이다. 

특정 생태계에 포함되는 구성요소 및 해당 생태계의 공간적 

경계는 생태계의 목적을 어떻게 정의하느냐에 따라 달라진다. 

이러한 공간적 경계는 명확한 경우도 있고 불분명한 경우도 

있다. 생태계 경계는 시간의 경과에 따라 변할 수 있다. 

하나의 생태계는 기타 큰 범주의 생태계에 내포되며, 그 

범위는 매우 작은 것에서부터 전체 생물권까지 다양하다. 현 

시대에, 대개의 생태계는 사람을 주요 유기체로서 포함하거나 

생태계 환경 내에서의 인간 활동에 의해 영향을 받는다. {WGI, 
II, III}  
 

생태계서비스(Ecosystem services) 

개인 혹은 사회 전반에 대한 화폐적 혹은 비화폐적 가치를 

갖는 생태적 과정 혹은 기능. 생태계 서비스라는 것은 대개 (1) 

생산성 및 생물다양성(biodiversity) 유지와 같은 지원 서비스, 

(2) 식량, 섬유 혹은 어류(fish)와 같은 공급 서비스, (3) 

기후(climate) 조절 혹은 탄소 격리(sequestration)와 같은 

조절 서비스 및 (4) 관광 혹은 영적 및 미적 감상과 같은 

문화 서비스이다. {WGII, III} 
 

엘니뇨-남방진동(El Niño-Southern Oscillation; ENSO)  

엘니뇨란 단어는 에콰도르와 페루 해안을 따라 주기적으로 

흐르면서 그 지역의 어업에 피해를 주던 난류를 설명하기 

위해 사용되었다. 그 후, 날짜 변경선의 열대 태평양 동부 전 

유역이 온난화 되면서 확인되었다. 이 해양 현상은 남방 

진동이라 불리는 지구적 규모의 열대 및 아열대 해면기압 

패턴과 관련 있다. 대기-해양에 결합된 이 현상은 2 년에서 약 

7 년에 걸쳐 일어나고, 총칭해서 엘니뇨-남방진동이라고 

부른다. ENSO 는 다윈(Darwin)과 타히티(Tahiti) 간의 

해면기압 편차(surface pressure anomaly)의 차이와 중부 및 

적도 태평양 상의 해수 온도를 통해 측정된다. ENSO 가 

발생하면 주된 무역풍이 심하게 약화되어 해수의 용승이 

감소되고 해류가 변경되어 해수 온도가 따뜻해지는데 이것이 

더욱 무역풍을 약화시킨다. 이 현상은 열대 태평양의 바람, 

해수 온도, 강수 패턴에 큰 영향을 준다. ENSO 는 지구적 

원격상관(teleconnection)을 통해 태평양 전 지역과 세계의  

1 

                                                      
4 이 용어는 UNISDR (2009) 및 IPCC (2012a). 122 에서 사용한 정의를 기반으로 한 것이다. 
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여러 지역의 기후에 영향을 준다. ENSO 의 한랭 단계를 

라니냐(La Niña)라고 부른다. 이에 대한 지표는 WGI AR5 

박스 2.5 를 참고한다. {WGI, II} 
 

배출 시나리오(Emission scenario) 

추진력(Driving Force) 요소들(예: 인구통계 및 사회경제적 

발달, 기술 변화, 에너지 및 토지 이용(land-use))과 이들 간 

주요 관계에 대한 일관되고 내부 모순 없는 일련의 가정에 

기초해서, 잠재적으로 복사 활성이 있는 물질들(예: 온실가스, 
에어로졸)의 배출량의 미래 발달을 표현한 것. 농도 
시나리오(Concentration scenario)는 배출 시나리오에서 

유도된 것으로, 기후 전망(climate projection)을 산출하기 

위해 기후모델(climate model)의 입력자료로서 사용된다. 

IPCC(1992)에서 제시한 배출 시나리오는 IPCC 기후 

전망(1996)의 기초자료로서 사용되었다. 이 배출 

시나리오들을 흔히 IS92 시나리오라고 부른다. <배출 

시나리오에 관한 IPCC 특별 보고서(IPCC Special Report on 

Emission Scenarios) (IPCC, 2000a)>에서는, 소위 SRES 
시나리오(SRES scenarios)라고 하는 새로운 시나리오가 

발표되었는데 그 중 일부는 IPCC WGI TAR (IPCC, 2001a) 의 

9 장과 11 장, 그리고 IPCC WGI AR4 (IPCC, 2007) 및 IPCC 

WGI AR5 (IPCC, 2013b)의 10 장과 11 장에 제시된 

기후전망(climate projection)에 기초자료로서 사용되었다. 

기후변화(climate change)에 대한 새로운 배출 시나리오인 

네 가지 대표농도경로(Representative Concentration 
Pathways)는 IPCC 의 평가를 위해 (하지만 독립적으로) 

개발되었다. 베이스라인/기준 완화 시나리오 
(Baseline/reference, Mitigation scenario) 및 변형경로 

(Transformation pathway)를 참고한다. {WGI, II, III} 
 
에너지 접근(Energy access) 
조리, 난방, 조명, 통신 및 생산 부문에서 사용하기 위한 
깨끗하고, 신뢰도 높으며 적절한 가격의 에너지 서비스에 대한 
접근성 (AGECC, 2010). {WGIII} 
 
에너지 원단위(Energy intensity) 
에너지 원단위는 에너지 사용량 대 경제적 혹은 물리적 
생산량의 비이다. {WGIII} 
 
에너지 안보(Energy security) 
특정 국가 혹은 지구촌 사회 전체가 풍족하고, 안정적이며 
예측할 수 있는 에너지 공급을 유지하고자 하는 목표. 에너지 
안보 대책에는 저렴하고 안정적인 가격에서 국가 에너지 
수요를 만족할 수 있도록 충분한 에너지 자원 및 에너지 
공급의 복원력(resilience)을 확보하는 것; 기술의 개발 및 
적용을 확대하는 것; 에너지 공급의 발생, 저장 및 이동을 
위한 충분한 기반시설을 구축하는 것과 수송(delivery)계약의 
집행 가능성을 보장하는 것 등이 있다. {WGIII} 
 
앙상블(Ensemble) 
기후(climate) 예측 및 전망(projection)을 특징짓는 모델 
시뮬레이션의 집합. 초기 조건 및 모델 형태에 차이가 있기 
때문에, 모형화된 시스템은 결과적으로 다양한 형태로 
전개된다. 기후 예보의 경우 모델 오차 및 초기 조건의 오차와 
관련된 불확실성에 대한 정보를 제공할 수 있으며 
기후(climate) 전망의 경우 모델 오차 및 내부적으로 발생한 
기후 변동성(climate variability) 관련 
불확실성(uncertainty)에 대한 정보를 제공할 수 있다. {WGI, 
II} 
 
평형 기후 민감도(Equilibrium climate sensitivity) 

기후 민감도(Climate sensitivity) 참고. {WGI} 
 
부영양화(Eutrophication) 
질소 및 인과 같은 영양물질이 물 속에 과도하게 존재하는 것. 
부영양화는 수질 손상의 주요 원인들 중 하나이다. 부영양화의 
가장 심각한 증상 두 가지는 저산소증 (혹은 산소 고갈)과 
유해한 조류의 증식이다 {WGII}.  
 
노출(Exposure) 
인간, 생계, 종 혹은 생태계(ecosystem), 환경 기능, 서비스 
및 자원, 기반시설이나 경제, 사회 혹은 문화적 자산이 
부정적으로 영향을 받을 수 있는 장소나 환경에 놓여지는 것. 
{WGII} 
 
외부 강제력(External forcing) 
기후 시스템(climate system) 밖에서 기후 시스템(climate 
system)에 변화를 야기하는 강제력 요소. 화산분출, 태양 
변동, 대기 조성의 인위적 변화, 토지 이용 변화(land-use 
change)는 모두 외부 강제력이다. 궤도강제력(Orbital 
forcing) 또한 궤도 매개변수 이심율(eccentricity), 경사(tilt) 
및 춘분점에서의 일사량 변화를 통한 외부강제력이다. {WGI, II} 
 
극단적 기상현상(Extreme weather event) 
연중 특정 장소와 시기에 보기 드문 기상현상. 
‘드물다(rare)'의 정의는 다양하지만 대체로 극단적 기상현상은 
관측된 확률밀도 함수의 10 백분위수(퍼센타일) 혹은 90 
백분위수 보다 드물다. 정의상 소위 극단적 기상현상의 특징은 
절대적 의미에서는 장소마다 다를 수 있다. 단일 극단적 
기상현상을 간단히 직접적으로 인위적 기후변화 때문이라고 
단정할 수는 없다. 제한적이나마 그 현상이 자연적으로 
발생했을 지도 모를 가능성이 있기 때문이다. 극단적 기상현상 
패턴이 한 계절 등 얼마간 지속되는 경우, 특히 평균이나 
총계가 그 자체로 극단적인 경우에는(예: 한 계절 동안 
가뭄(drought)이나 집중호우) 극단적 기후현상(extreme 
climate event)으로 분류될 수도 있다. {WGI, II} 
 
되먹임(Feedback) 
기후되먹임(Climate feedback) 참고. {WGI, II} 
 
홍수(Flood) 
하천 혹은 기타 수체(water body)의 정상 한계를 넘어서는 
범람 혹은 일반적으로 침수되지 않는 지역에 물이 축적되는 
것. 홍수에는 하천(유역) 홍수, 돌발 홍수(flash flood), 도시 
홍수, 우천 홍수(pluvial flood), 하수 홍수, 연안 홍수 및 
빙하호, 돌발 홍수가 있다. {WGII} 
 
식량 안보(Food security) 
사람들이 정상적인 성장, 발육, 활동, 건강 생활을 위한 
안전하고 영양도 높은 식량을 충분하게 구할 수 있는 상황. 
{WGII, III} 
 
산림(Forest) 
수목이 지배적으로 많은 식생 유형. 생물지구물리적 조건, 
사회구조, 경제 사이에 폭넓은 차이가 있기 때문에 전 
세계에서 사용되는 산림에 대한 정의는 다양하다. 산림과 
신규조림(afforestation), 재조림(reforestation), 
산림전용(deforestation) 등 관련 용어는 <토지 이용, 토지 
이용 변화 및 산림에 관한 IPCC 보고서(IPCC Report on 
Land Use, Land-Use Change and Forestry)>(IPCC, 
2000b)를 참고한다. 또한 UN 기후변화협약이 제시한 
정보(UNFCCC, 2013) 및 <인간이 직접 유도한 산림 붕괴 및 
식생퇴화로 인한 인벤토리 방출의 정의 및 방법론적 
옵션(Definitions and Methodological Options to Inventory 
Emissions from Direct Human-induced Degradation of 
Forests and Devegetation of Other Vegetation 
Types)>(IPCC, 2003)도 참고한다. {WGI, III} 
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연료 빈곤(Fuel poverty) 
가계가 특정 수준의 국내 에너지 서비스(특히 난방) 소비를 
보장받을 수 없거나 각자의 수요를 충족시키기에 드는 비용이 
불합리할 정도로 높은 경우. {WGIII} 
 
지구공학(Geoengineering) 
지구공학이란 기후변화(climate change)의 영향(impact)을 
완화하기 위하여 기후 시스템(climate system)을 계획적으로 
변형시킬 목적을 지닌 방법 및 기술의 광범위한 집합이다. 
이러한 방법들은 전부는 아니지만 대개 다음과 같은 방법을 
모색한다: (1) 기후 시스템에서 흡수된 태양 에너지의 양을 
줄이는 방법 (태양 복사 관리 (Solar Radiation 
Management) 참고) (2) 기후를 변경시키고자 상당히 
대규모의 대기로부터 탄소를 격리하는 순 탄소 흡수원(sink)의 
확대(이산화탄소 제거(Carbon Dioxide Removal)). 
규모(Scale)와 목적(Intent)은 지구공학의 핵심이라 할 수 
있다. 특히 고려해야 할 지구공학법의 두 가지 특징은 
지구공학이 전 세계적 혹은 지역적인 기후 시스템(climate 
system)을 사용하거나 기후 시스템에 영향을 준다는 것(예: 
대기, 육지 혹은 해양)이고/혹은 국가 경계에 상관없이 의도치 
않은 영향을 상당 수준으로 줄 수 있다는 것이다. 지구공학은 
기상 수정(weather modification) 및 생태계 
공학(ecological engineering)과는 다르지만 이들 학문분야 
간 경계는 명확하지 않다(IPCC, 2012b, p. 2). {WGI, II, III} 
 
지구 기후 모델 (일반 순환모델이라고도 불리며 두 용어의 
약어는 GCM 이다) 
기후 모델(Climate model) 참고. {WGI, II} 
 
지구 기온 변화 지수(Global Temperature Change 
Potential, GTP) 
기준 물질인 이산화탄소의 단위 질량 대비 특정 물질의 단위 
질량의 배출에 따라 특정 시기에 나타나는 지구 평균 표면 
온도의 변화를 측정하는 지수. 즉, 지구 기온변화지수 
(GTP)는 이러한 물질들이 대기 중에 잔류하는 여러 시기, 
잔류한 대기 중 물질이 복사강제력(radiative forcing)을 
초래하는 효율성 및 기후 시스템(climate system)의 반응의 
통합된 영향을 나타낸다. GTP 는 다음의 두 방식으로 
정의하고 있다: 
 

• 고정 GTP(Fixed GTP): 미래의 고정된 시계(time 
horizon) 바탕 (예: 100 년의 시계에 대해 GTP 
100 을 사용) 

• 동적 GTP(Dynamic GTP): 목표 년도(예: 지구 평균 
기온이 목표 수준에 도달할 것으로 예상되는 해) 바탕. 
동적 GTP 에서, 시계는 목표 년도에 근접할수록 
감소하기 때문에 미래에 추가적으로 나타나는 
배출량에 대하여 GTP 값은 변한다. {WGI 8 장} 

 
 
지구온난화(Global warming) 
지구 온난화란 인위적 배출이 초래한 복사강제력(radiative 
forcing) 결과의 하나로서, 점차적인 지구 표면 온도의 상응이 
관측 및 예상되는 것을 의미한다. {WGIII} 
 
지구 온난화 지수(Global Warming Potential; GWP) 
기준 물질인 이산화탄소의 단위질량 과 비교하여, 주어진 
시계(time horizon) 동안 축적된 특정 가스의 단위질량의 
배출에 따른 복사강제력(radiative forcing)을 측정하는 지수. 
즉, GWP 는 가스가 대기에 잔류하는 시간과 가스가 

복사강제력(radiative forcing)을 초래하는 효율을 결합한 
것이다. {WGI, III} 
 
위해(Hazard) 
자연 혹은 인간이 유도한 물리적 현상 혹은 경향이나 생명의 
손실 부상 혹은 기타 건강 영향(impact)뿐만 아니라 자산, 
기반시설, 생계 및 서비스 공급, 생태계(ecosystem)와 환경 
자원의 피해 및 손실을 초래하는 물리적 영향(impact)의 발생 
잠재성. 본 보고서에서, 위해라는 용어는 대개 기후(climate) 
관련 물리적 현상 혹은 경향이나 물리적 영향(impact)을 
일컫는다. {WGII} 
 
열파(Heat wave) 
비정상적이고 불쾌할 정도로 더운 기상의 기간. {WGI, II} 
 
수문 순환(Hydrological cycle) 
물이 바다와 육지표면에서 증발하여 대기 순환에서 
수증기로서 지구 위로 이동, 응결핵을 형성하고, 비나 
눈으로서 다시 강하하여, 나무와 식생에 흡수, 지하수가 되며, 
하천으로 방출되고, 결국에는 바다로 흘러나가 그로부터 결국 
다시 증발하게 되는 순환. 수문 순환에 관련된 다양한 
시스템을 보통 수문 시스템이라고 부른다. {WGI, II} 
 
영향 (Impacts) (어떤 원인에 의해 생긴 결과 
(consequences) 및 결말 (outcomes)) 
자연계 및 인간계에 대한 영향. 본 보고서에서 영향이라는 
용어의 1 차적 의미는 기후변화로 인한 극한 기상(extreme 
weather and climate event) 및 기후변화(climate 
change)가 자연계 및 인간계에 미치는 영향이다. 영향은 
일반적으로 기후변화(climate change)의 상호작용 혹은 특정 
시기에 발생한 위해한(hazardous) 기후 현상 및 노출된 
사회나 시스템의 취약성(vulnerability)으로 인해 생계, 건강, 
생태계(ecosystem), 경제, 사회, 문화, 서비스 및 인프라가 
받는 영향을 일컫는다. 영향은 또한 어떠한 원인에 의해 생긴 
결과 및 결말을 일컫기도 한다. 홍수(flood), 가뭄(drought), 
해수면 상승 등 기후변화가 지구물리계에 미치는 영향은 
물리적 영향이라고 부르는 영향의 하위집합이다. {WGI, II} 
 
간접 배출(Indirect emissions) 
지역, 경제 부문, 기업 혹은 공정 등과 같이 분명한 경계 내 
활동의 결과인 배출이지만 해당 특정 경계의 외부에서 
발생하는 배출. 예를 들어, 난방 사용과 관련한 배출이지만 
물리적으로 난방 사용자의 경계 외부에서 발생하거나 전기 
생산과 관련한 배출이지만 물리적으로 전력 공급 부문 경계의 
외부에서 발생하는 것을 들 수 있다. {WGIII}  
 
산업혁명(Industrial revolution) 
산업이 급속히 성장하면서 사회적, 경제적으로 큰 파급 효과를 
주었던 기간. 영국에서 18 세기 후반에 시작되어 유럽으로 
확산되고 나중에는 미국을 비롯한 다른 국가들에게까지 
확산되었다. 증기기관의 발명이 이 발달의 중요한 발단이었다. 
산업혁명 때부터 화석연료의 사용과 화석 이산화탄소의 
배출량이 급속히 증가하기 시작했다. 이 보고서에서 산업화 
이전(preindustrial)과 산업화(industrial)이란 용어는 다소 
임의적이긴 해도 각각 1750 년 전과 후를 가리킨다. {WGI, II, 
III} 
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통합 평가(Integrated assessment) 
물리, 생물, 경제 및 사회 과학에서 나온 결과와 모델, 그리고 
이 요소들 간의 상호작용을 일관된 틀 안에서 결합하여 
환경변화의 상태와 그에 대한 정책적 대응의 결과를 평가하는 
분석방법. 이런 분석에 사용되는 모델을 통합 평가 모델이라고 
부른다. 통합 모델(Integrated models)을 참고한다. {WGII, III} 
 
통합 연안 구역 관리(Integrated Coastal Zone 
Management, ICZM) 
지속 가능한 연안 지역의 관리를 위하여 모든 연안 서식지 및 
관련 이용을 고려하는 통합적 접근법. {WGII} 
 
통합 모델(Integrated models) 
통합모델은 경제의 여러 부문들 간 혹은 특정 시스템(예: 
에너지 시스템)을 이루는 구성요소 간 상호작용을 탐구한다. 
변형 경로(transformation pathways)의 경우, 통합모델은 
최소한 경제의 전반 및 일부를 표현할 뿐만 아니라, 에너지 
시스템과 경제 전반의 연결관계를 표현하여 에너지 시스템의 
다양한 요소들 간 상호작용을 파악할 수 있도록 지원하는 
모델이다. 또한 통합모델은 완전한 경제, 토지 이용(land use) 
및 토지 이용 변화(land-use change, LUC)와 기후 
시스템(climate system)을 표현할 수도 있다. 통합 
평가(Intergrated assessment)를 참고한다. {WGIII} 
 
내부 변동성(Internal variability) 
기후변동성(Climate variability) 참고한다. {WGI} 
 
비가역성(Irreversibility) 
동적 시스템이 불안한 상태에 도달하는 데 걸린 시간보다 
자연적 과정을 통해 이 상태에서 회복하는 시간이 훨씬 긴 
경우, 이를 특정 시간계에 대한 비가역성으로 정의한다. 본 
보고서의 맥락에서 주로 다루는 시간계는 백 년에서 천 
년이다. 티핑 포인트(Tipping point)를 참고한다. {WGI} 
 
토지 이용 및 토지 이용 변화(Land use and land-use 
change) 
토지 이용이란 특정 토지 피복 유형에 취해진 모든 준비, 활동, 
투입을 뜻한다(일련의 인간 활동). 토지 이용이란 용어는 
토지를 관리하는 사회적, 경제적 목적이라는 의미로도 
사용된다(예: 방목, 목재 벌채, 보존). 도시 정착에서, 토지 
이용은 도시 및 도시 배후지 내 토지 이용과 관련된다. 도시 
토지 이용은 도시 관리, 구조 및 형태에 영향을 주기 때문에, 
기타 측면들 중에서도 에너지 수요 온실가스 배출, 운송이 
특히 도시 토지 이용에 영향을 받는다. {WGI, II, III} 

 
토지 이용 변화(Land-use change, LUC) 
토지 이용변화는 인간에 의해 토지의 사용 또는 관리가 
변한 것을 말한다. 토지 이용 변화는 토지 피복(land 
cover)의 변화로 이어질 수도 있다. 토지 피복과 토지 
이용 변화는 지상 알베도(albedo), 증발산, 온실가스 
발생원과 흡수원(sink), 기후 시스템(climate system)의 
기타 특성에 영향을 줄 수도 있으므로 지역적으로 혹은 
지구적으로 기후(climate)에 복사강제력(radiative forcing) 
내지 기타 영향(impact)을 줄 수 있다. 토지 이용, 토지 
이용 변화 및 산림에 관한 IPCC 보고서(IPCC, 2000b)를 
참고한다 

 
 
 

간접적 토지 이용 변화(Indirect land-use change, iLUC) 
간접적 토지 이용 변화는 농업 생산물 등의 생산량 
수준에서의 변화가 유도한 토지 이용에서의 변화를 
의미하며 시장 경제에 의해 조정되고 정책에 의해 
유발된다. 예를 들어, 농업용 토지를 연료 생산용으로 
전환할 경우, 산림(forest) 개간을 통해 기존의 농업 
생산을 연료 생산으로 대체할 수 있다. 농업(Agriculture), 
산림 및 기타 토지이용(Forestry and Other Land Use), 
농업, 산림 및 기타 토지 이용(AFOLU), 
신규조림(Afforestation),  산림전용(Deforestation) 및 
재조림(Reforestation)을 참고한다. 
 

누출(Leakage) 
하나의 구역 및 부문 전반에 걸쳐 소비, 생산, 가격, 토지 
이용(land use) 및/또는 무역에서 변화가 나타남에 따라 해당 
구역 및 부문 외부의 배출이 증가하여 완화(mitigation) 정책 
실행으로 인한 배출량 감축 정도가(베이스라인(baseline) 
대비) 특정 수준까지 상쇄되는 것. 누출은 다양한 수준에서 
발생할 수 있으며 사업, 상태, 주, 국가 혹은 전세계 지역에서 
나타날 수 있다.  
 
이산화탄소 포집 및 저장(Carbon Dioxide Capture and 
Storage, CCS)의 맥락에서, 이산화탄소 누출은 주입된 
이산화탄소가 저장 위치에서 빠져나가 결국 대기 중으로 
방출되는 것을 말한다. 기타 물질의 맥락에서, 누출이라는 
용어는 메탄(CH4) 누출(예: 화석 연료 추출 활동에서의 누출) 
및 수소화 불화탄소(HFC) 누출 (예: 냉각 및 에어컨 
시스템에서의 누출) 등에서 대개 사용된다. {WGIII} 
 
가능성(Likelihood) 
확률적으로 추정 가능한 경우에서 특정 결과가 일어날 가능성. 
본 보고서에서 가능성은 표준 용어를 사용하여 표현한다 
(Mastrandrea et al., 2010). 이 용어는 WGI AR5 표 1.2 및 
WGII AR5 박스 1-1 에 정의하였다. 신뢰성(Confidence)과 
불확실성(Uncertainty)을 참고한다. {WGI, II, III} 
 
록인(Lock-in) 
하나의 시장에서 시장 참여자에 대해 다른 기준이 우호하게 
작용할지라도 해당 시장이 하나의 기준만을 고수할 때, 록인 
현상이 나타난다. 본 보고서에서 록인은 경로의존(한 시기의 
결정, 현상 혹은 결과가 앞으로의 적응(adaptation), 
완화(mitigation) 혹은 기타 행위나 옵션을 제약하는 하는 
포괄적 상황)으로 좀 더 광범위하게 사용된다. {WGII, III} 
 
저유감 정책(Low-regrets policy) 
현재의 기후(climate) 및 다양한 미래 기후변화(climate 
change) 시나리오 하에서 순 사회/경제적 이익을 발생시킬 
수 있는 정책 {WGII} 
 
해양 기반 빙상(Marine-based ice sheet) 
해수면 아래 바닥을 기반으로 한 상당한 지역이 포함되며 그 
둘레는 해양과 접하는 빙상이다. 가장 잘 알려진 예는 서쪽 
남극 빙상(West Antarctic ice sheet)이다. {WGI}  
 
자오선 순환(Meridional Overturning Circulation; MOC) 
심해 혹은 밀도 증가층 내 질량 이동의 지역(동-서) 합계로 
정량화한 해양의 자오선 (남북) 전도 순환(Meridional 
overturning circulation). 아극지(subpolar regions)에서 
떨어진 북대서양에서, MOC(원칙적으로 관측 가능한 양)는 
대개 개념적이고 불완전한 해석인 열 염분 
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순환(thermohaline circulation)으로 식별한다. 여기서 
주의할 것은, MOC 가 바람에 의해서도 발생할 수 있으며, 
극지로 향하는 온수 및 경수(light waters)가 높은 밀도의 
해수로 전환되고 비교적 심층인 부분에서 적도방향으로 
제거되는 열대 및 아열대 지역의 상층 해양의 경우와 같이 
같이 얕은 전도 조직을 포함할 수 있다는 것이다. {WGI, II} 
 
(기후변화의) 완화 (Mitigation (of Climate Change)) 
온실가스 흡수원(sink)은 확대하고 배출원은 줄이는 인간의 
개입. 본 보고서는 기후변화(climate change)를 직간접적으로 
제한하는 데 기여할 수 있도록 기타 물질원을 저감하는 인간 
개입 또한 평가한다. 예를 들어, 복사 균형을 직접적으로 
변형할 수 있는 미세먼지 배출(예: 숯 검댕) 저감이나 일산화 
탄소, 질산화물, 휘발성 유기 화합물 및 대류권 오존의 농도를 
변화시켜 기후(climate)에 간접적인 효과를 가져오는 기타 
오염물질 등을 관리하는 대책 등을 예로 들 수 있다. {WGI, II, 
III}  
  
완화 시나리오(Mitigation scenario) 
(연구 대상의) 시스템이 완화(mitigation) 정책 및 수단을 
이행하였을 때 어떻게 반응할지 예측하여 나타낸 미래. 
베이스라인/기준(Baseline/reference), 배출 
시나리오(Emission scenario), 대표 농도 
경로(Representative Concentration Pathways, RCPs), 
SRES 시나리오(SRES scenario) 및 변형 
경로(Transformation pathway)를 참고한다. {WGIII} 
 
순 음의 배출(Net negative emissions) 
순 음의 배출 현상은 인간 활동으로 인해 결과적으로 ‘격리 
혹은 저장되는 온실가스의 양’이 ‘대기 중으로 배출되는 
양’보다 많을 때 달성된다. {SYR 박스 2.2, 각주 29} 
 
해양 산성화(Ocean acidification) 
해양 산성화는 연장된 기간(전형적으로 수 십 년 이상)에 걸쳐 
pH 가 낮아지는 것을 의미하며, 1 차적으로 대기 중의 
이산화탄소가 해수에 흡수되어 발생하지만 기타 화학물질이 
해양에 더해지거나 빠져나가 초래될 수도 있다. 인위적 해양 
산성화란 인간활동에 의해 야기된 pH 의 감소를 
의미한다(IPCC, 2011, p. 37). {WGI, II}  
 
오버슈트 경로(Overshoot pathways) 
배출, 농도 혹은 기온 경로에서 관심 측정 대상이 일시적으로 
원래의 장기 목표를 초과하거나 넘어서는 것. {WGIII} 
 
산소극소대역(Oxygen Minimum Zone, OMZ) 
해양의 산소포화도가 최저인 외해(open ocean)의 중간 
층(200-1000 m). 산소 고갈 정도는 유기 물질의 박테리아 
소비에 따라 크게 달라지며 OMZ 의 분포는 대규모 해양 
순환에 상당한 영향을 받는다. 연안 해양에서 OMZ 는 
지층까지 확장되며 저생성 생태계(benthic ecosystems)에도 
영향을 줄 수 있다. {WGII} 
 
영구동토(Permafrost) 
온도가 최소 2 년 연속해서 0℃ 이하인 지면(토양, 혹은 암석, 
토양에 함유된 얼음과 유기물질) {WGI, II} 
 
pH 
pH 는 수소이온(H+)의 농도를 바탕으로 물(혹은 기타 모든 
용액)의 산성도를 무차원적(dimensionless)으로 측정한 

것이다. pH 는 pH = -log10(H+)인 대수 계산자(logarithmic 
scale)로 측정한다. 따라서, pH 한 단위의 감소는 H+의 농도, 
즉 산성도 10 배 증가와 같다. {WGI} 
 
빈곤(Poverty) 
빈곤은 학설마다 다르게 정의되는 복잡한 개념이다. 빈곤은 
물리적 상황(예: 자원 요구, 부족 및 제한), 경제적 조건(예: 
생활 기준, 불평등 혹은 경제적 위치) 및/또는 사회적 관계 
(예: 사회적 계급, 의존성, 배척, 기본적인 안보 및 권리 보장 
결여)을 일컬을 수 있다. {WGII} 
 
산업화 이전(Pre-industrial) 
산업혁명(Industrial revolution) 참고. {WGI, II, III} 
 
민간 비용(Private costs)  
민간 비용은 개인, 기업 혹은 기타 민간 단체가 하나의 행위를 
취하는 데 동반되는 비용인 반면, 사회적 비용은 환경 및 사회 
전반에 발생하는 비용이 민간비용에 추가된 비용이다. 민간 및 
사회적 비용을 양적으로 완벽하게 추산하는 것은 불가능할 수 
있는데, 이는 비용과 관련된 상대적 효과들을 모두 측정하는 
것이 어렵기 때문이다. {WGIII} 
 
전망(Projection) 
모델을 사용해 어떤 양이 잠재적으로 미래에 어떻게 전개될 
것인가를 계산한 것. 전망은 예측과는 다르다. 전망은 실현될 
수도 실현되지 않을 수도 있는 미래의 사회경제적, 기술적 
발달에 관한 가정을 포함하기 때문에, 상당한 불확실성을 
갖는다. 기후 전망(Climate projection) 참고. {WGI, II} 
 
복사강제력(Radiative forcing) 
과거의 IPCC 평가에서는 동인(driver)의 강도를 
복사강제력(Radiative Forcing, RF)으로 정량화하였으며 
단위는 제공 미터당 와트(W/m2)였다. 복사강제력은 에너지 
플럭스(flux)에서의 변화이며 하나의 동인에 의해 야기되고 
권계면(tropopause) 및 대기의 상층에서 계산된다. {WGI} 
 
우려 요인(Reasons For Concern, RFCs) 
우려의 이유는 분류 프레임워크(framework)의 요소들로서 총 
영향(aggregating impacts), 위험(risk) 및 
취약성(vulnerability)을 통해 위험한 상황을 초래할 수 있는 
기후변화(climate change)의 수준이 무엇인지(UNFCCC 의 
제 2 조에 언급됨)에 대한 평가를 하고자 했던 IPCC 3 차 
평가보고서(IPCC, 2001b)에서 개발된 것이다. {WGII} 
 
산림전용 및 산림 황폐화로 인한 온실가스 배출 
감축(Reducing Emissions from Deforestation and Forest 
Degradation, REDD) 
산림(forest)이 조성된 토지를 기반으로 배출량 감축 효과를 
발생시키는 개발도상국에 인센티브를 제공하는 등 산림(forest) 
내 저장된 탄소에 대한 재정적 가치를 창출하고 지속 가능한 
발전(sustainable development)을 향한 저 탄소 경로에 
투자하려는 노력. 다시 말해서, 산림전용(deforestation)를 
방지하는 것이 완화(mitigation)의 결과로 이어지는 
메커니즘이라 할 수 있다. REDD+ 는 
재조림(reforestation)이나 산림전용(deforestation) 관리에서 
나아가 보존의 역할, 산림(forest)의 지속 가능한 관리 및 
산림(forest) 탄소 흡수원의 확대 등을 포함하는 개념이다. 이 
개념은 2005 년 제 11 차 몬트리올 당사국 총회에서 처음으로 
소개되었으며 이후 2007 년 제 13 차 발리 당사국 총회에서 
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그 중요성이 인정되어 ‘개발도상국의 산림전용(deforestation) 
및 산림(forest) 황폐화로 인한 배출량을 저감(REDD) 하고, 
개발도상국 내 산림(forest) 탄소 인벤토리를 보존 및 
개선하며 지속 가능한 방식으로 관리하는 것과 관련한 사항에 
대한 정책 접근 및 긍정적 인센티브’라 불리는 발리 행동 
계획(Bali Action Plan)에 포함되었다. 이후, REDD 에 대한 
지원이 확대되었고 다수의 국가가 관련 행동을 추진할 수 
있도록 뒷받침하는 하나의 프레임워크(framework)로서 
자리잡았다. {WGIII} 
 
재조림(Reforestation) 
과거에는 산림(forest) 이었으나 현재 다른 용도로 전환된 
토지에 산림(forest) 을 다시 조성하는 것. 산림(forest)이라는 
용어와 신규조림(afforestation), 재조림(reforestation), 
산림전용(deforestation) 등 관련 용어에 관해서는 <토지 
이용, 토지 이용 변화 및 산림에 관한 IPCC 보고서(IPCC 
Report on Land Use, Land-Use Change and Forestry>‛ 
(IPCC, 2000) 및 UNFCCC 가 제공하는 정보를 참고한다 
(UNFCCC, 2013). 또한 <인간에 의한 직접적인 산림붕괴 및 
식생 붕괴로 인한 인벤토리 배출량의 정의와 방법론적 옵션에 
관한 보고서(Report on Definitions and Methodological 
Options to Inventory Emissions from Direct Human-
induced Degradation of Forests and Devegetation of 
Other Vegetation Types)> (IPCC, 2003)를 참고한다. {WGI, 
II, III} 
 
대표농도경로(Representative Concentration Pathways, 
RCPs) 
온실가스, 에어로졸 및 화학적 활성 가스뿐만 아니라 토지 
이용(land use)/토지 피복까지의 전체 집합의 배출과 농도의 
시계열(time series)들을 포함하는 시나리오(Moss et al., 
2008). 여기서 대표(representative)라는 단어를 쓰는 
이유는 각 대표농도경로가(RCP) 특정한 복사강제력(radiative 
forcing) 특성을 이끌 수 있는 여러 시나리오 중 오직 하나만 
제시하기 때문이다. 경로라는 용어는 관심대상이 장기 미래의 
농도 수준이라는 것을 강조하며 시간의 경과와 함께 이에 
도달하는 데 취하는 궤도를 의미한다 (Moss et al., 2010).  
 
일반적으로 RCP 란 2100 년까지 연장된 농도 경로의 
일부분을 의미하는 것으로 통합평가모델(Integrated 
Assessment Models)을 통해 각 경로에 상응하는 배출 
시나리오(emission scenario)를 개발하였다. 확장된 농도 
경로(Extended Concentration Pathways, ECPs)는 
이해관계자와의 상의를 통해 마련된 단순 규칙을 사용하여 
계산한 2100 년에서 2500 년까지 연장된 농도 경로를 
설명하는 것이며 완전하게 일관된 시나리오를 대표하지는 
않는다.  
 
통합평가모델(Integrated Assessment Models)을 통해 
개발한 네 가지 RPC 는 여러 문헌이 선택하였으며 IPCC 
평가에서 WGI AR5 11-14 장의 기후(climate) 예측 및 
전망(projection)을 위한 기준으로 사용되었다 (IPCC, 2013b): 
 

RCP2.6 
복사강제력(radiative forcing)이 2100 년 전에 최고 약 
3 W/m2 까지 도달한 후 다시 감소하는 경로 (이에 
상응하는 ECP 는 2100 년 이후 배출이 일정하다고 가정) 
 
RCP4.5 및 RCP6.0 

두 가지의 중간 안정화 경로로, 복사강제력(radiative 
forcing)은 2100 년 이후 각각 약 4.5 W/m2 와 6.0 
W/m2 에서 안정화된다 (이에 상응하는 ECP 는 2150 년 
이후 농도가 일정하다고 가정) 
 
RCP8.5 
고농도 경로로서, 복사강제력(radiative forcing)이 
2100 년까지 >8.5 W/m2 에 달하고 이후 당분간 상승을 
유지하는 경로 (이에 상응하는 ECP 는 2100 년 이후 
배출과 2250 년 이후 농도가 일정하다고 가정) 

 
미래 시나리오에 대한 추가 설명은 WGI AR5 박스 1.1 과 
Van Vuuren et al.(2011) 을 참고한다. {WGI, II, III} 
 
복원력(Resilience) 
사회, 경제 및 생태계가 필수 기능, 독자성 및 구조를 
유지하는 방식으로 위해한(hazardous) 현상 및 경향 혹은 
교란에 대응하고 조직을 재정비함과 동시에 적응(adaptation), 
학습 및 변형(transformation) 역량 또한 유지하는 것 5. 
{WGII, III} 
 
위험(Risk) 
가치의 일부가 위태로운 상태에 처해있고 가치의 다양성을 
고려했을 때 그 결말이 불분명한 결과에 대한 잠재성. 위험은 
위해한 현상 혹은 경향이 가져오는 영향에 따라 크게 
증폭되어 발생할 확률(probability) 혹은 
가능성(likelihood)으로 표현한다. 본 보고서에서, 
위험(risk)이라는 용어는 대개 그 결말이 불확실한 상황에서 
생명, 생계, 건강, 생태계, 종, 경제, 사회 및 문화적 자산, 
서비스(환경적 서비스 포함) 및 기반시설에 대한 부정적인 
결과적 상황에 대한 잠재성을 일컫는 데 사용된다. {WGII, III} 
 
위험 관리(Risk management) 
위험이 발생할 수 있는 가능성(likelihood) 및/또는 
위험(risk)으로 인해 발생하는 결과적 상황을 줄이거나 결과적 
상황에 대응하기 위한 계획, 행동 혹은 정책. {WGII} 
 
격리(Sequestration) 
육상 혹은 해양 흡수원(reservoir)가 탄소 함유 물질 (특히 
이산화탄소)을 흡수 하는 것. 생물학적 격리에는 토지 이용 
변화(land-use change, LUC), 신규조림(afforestation), 
재조림(reforestation), 재녹화(revegetation), 매립지의 탄소 
저장이나 농업 부문(경작지 관리, 방목지 관리 등)에서 토양의 
탄소 보유량을 대기 중의 이산화탄소를 직접적으로 제거하는 
것이 포함된다. 본 보고서는 아니지만 일문 문헌에서 (탄소) 
격리가 이산화탄소 포집 및 저장(Carbon Dioxide Capture 
and Storage, CCS)을 일컫는 용어로 사용되기도 한다. {WGIII} 
 
흡수원(Sink) 
온실가스나 에어로졸의 전조물질(precurosor)을 대기로부터 
제거하는 공정, 활동 혹은 체제. {WGI, II, III} 
 
탄소의 사회적 비용(Social cost of carbon) 
이산화탄소 형태의 탄소 1 톤 이상에서 발생한 기후 피해의 
순 현재 가치(net present value) (양의 수로서 표현되는 
해로운 피해)이며 시간이 경과함에 따라 전 세계 배출 궤도가 
어떻게 진행되는지에 큰 영향을 받는다. {WGII, III 
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사회적 비용(Social costs) 
민간 비용(Private cost) 참고. {WGIII} 
 
태양 복사 관리(Solar Radiation Management, SRM) 
더 이상의 기후변화(climate change)를 막기 위하여, 특정 
측정법(예: 표면 온도, 강수량, 지역 영향(impact) 등)에 따라 
지구 단파 복사 수지(budget)을 의도적으로 조정하는 것이 
태양 복사 관리이다. 인위적으로 성층권에 에어로졸을 
주입하는 것 및 구름 표백(cloud brightening)은 SRP 기법의 
두 예이다. 굳이 SPM 이라 부르지 않아도 되지만 장파 복사 
수지(예: 권운)의 일부 반응 빠른 요소들을 조정하는 방법 
또한 SRM 과 연관 지어 고려할 수 있다. SRM 기법은 
완화(mitigation) 및 적응(adaptation)의 일반적 정의에는 
포함되지 않는다(IPCC, 2012b, p. 2). 이산화탄소 
제거(Carbon Dioxide Removal, CDR) 및 
지구공학(Geoengineering)을 참고한다. {WGI, III} 
 
SRES 시나리오(SRES scenarios) 
SRES 시나리오는 IPCC (2000a)가 개발한 배출 
시나리오(emission scenario)이며, IPCC WGI TAR (IPCC, 
2001a)의 9 장 및 11 장, IPCC WGI AR4 (IPCC, 2007)의 
10 장 및 11 장과 IPCC WGI AR5 (IPCC, 2013b)에서 제시한 
일부 기후 전망(climate projection)의 기준으로서 사용되었다. 
{WGI, II, III} 
 
폭풍 해일(Storm surge) 
극단적인 기상조건(저기압이나 강풍)으로 인해 특정 지역에서 
해수면이 일시적으로 증가한 것. 폭풍 해일은 그 시간과 
장소에서 조석 변동만으로 예상되는 것보다 높아지는 
것이라고 정의된다. {WGI, II} 
 
구조적 변화(Structural change) 
한 국가의 산업, 농업 혹은 서비스 부문에서 생산되는 상대적 
국내총생산(GDP) 비율의 변화. 좀 더 일반적으로 말하면, 
시스템 구성요소가 다른 것으로 대체되거나 잠재적으로 
대체되는 시스템의 변형(transformation)을 말한다. {WGIII} 
 
지속 가능성(Sustainability) 
자연계와 인간계가 공평한 방식으로 영속할 수 있도록 
보장하는 동적 과정. {WGII, III} 
 
 

지속 가능한 발전(Sustainable Development; SD) 
미래 세대가 그들의 필요를 충족시킬 능력을 저해하지 
않으면서 현 세대의 필요를 충족시키는 발전(WCED, 1987). 
{WGII, III} 
 
열팽창(Thermal expansion) 
해수면 상승과 관련해서, 열팽창은 해수 온난화로 인한 해수 
부피의 증가(및 밀도 감소)를 뜻한다. 해양 온난화는 해양 
부피의 팽창으로 이어지고, 이로써 해수면을 상승시킨다. 
{WGI, II} 

 
티핑 포인트(Tipping point) 
하나의 시스템이 인식하는 수준을 넘는 정도로 시스템이 
급격하게 변하는 것 혹은 변화의 동인(drivers)을 줄일 수 
있다고 해도 초기의 상태로 돌아갈 수 없게 되는 변화 수준. 
기후 시스템(climate system)의 경우 티핑 포인트란 지구 
혹은 지역의 기후변화(climate change)가 어떠한 하나의 
안정적인 상태에서 또 다른 상태로 변하여 안정되는 
임계값(critical threshold)을 일컫는다. 티핑 포인트를 
넘어서면 그 전의 상태로 돌아갈 수 없는 경우도 있다 (즉, 
티핑 포인트는 비가역적 속성을 갖는다). 
비가역성(Irreversibility)을 참고한다. {WGI, II, III} 
 
변형(Transformation) 
자연계 및 인간계의 근본적 속성의 변화. {WGII} 
 
변형 경로(Transformation pathway) 
온실가스 배출, 대기 농도 혹은 지구 평균 표면 온도 변화에 
대한 다양한 목표를 달성하고자 취하는 시간에 따른 경로로서 
경제, 기술 및 행동 변화의 한 세트(set)를 의미한다. 변형 
경로는 에너지와 기반시설의 사용 및 생산 방법, 자연 자원 
관리 방법 및 제도 설정과 기술 변화(technological change, 
TC)의 속도 및 방향의 변화를 아울러 다루는 것일 수 있다. 
베이스라인/기준(Baseline/reference), 배출 
시나리오(Emission scenario), 완화 시나리오(Mitigation 
scenario), 대표 농도 경로(Representative Concentration 
Pathways, RCP) 및 SRES 시나리오(SRES scenario)를 
참고한다. {WGIII} 
 
누적 CO2 배출에 대한 점진적 기후 반응(Transient Climate 
Response to Cumulative CO2 Emissions, TCRE) 
누적되는 CO2 배출 한 단위 당 나타나는 점진적인 지구 평균 
표면 온도의 변화이며 대개 1000 PgC 이다. TCRE 는 누적된 
CO2 배출의 공기중 비율(airborne fraction)에 대한 
정보(배출된 총 CO2 중에서 대기 중에 잔류하는 CO2 의 비율) 
및 점진적 기후반응(transient climate response, TCR)에 
대한 정보를 모두 합친 것이다. {WGI} 
 
불확실성(Uncertainty) 
불확실성은 이미 알려졌거나 알 수 있을만한 정보에 대해 
의견이 불일치할 경우 혹은 정보가 부재한 경우에 생긴다. 
불확실성의 원인은 데이터의 정량 가능한 오류부터 모호하게 
정의된 개념이나 용어, 또는 인간활동에 대한 불확실한 전망 
등 여러 가지가 있을 수 있다. 따라서 불확실성은 모델을 
사용해 계산된 값(범위) 같은 정량적 측정치를 통해 또는 
전문가 팀의 판단을 반영하는 정성적 진술을 통해 표현될 수 
있다. (Moss and Schneider, 2000; Manning et al., 2004; 
Mastrandrea et al., 참고). 가능성(Likelihood), 
신뢰도(Confidence) 참고. {WGI, II, III} 
 
취약성(Vulnerability) 
부정적인 영향을 받는 경향 및 성향. 취약성에는 다양한 
개념과 요소(예:위험(harm)에 대한 민감도 및 대처와 적응 
능력의 부족)가 포함될 수 있다. {WGII}  
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기후변화에 관한 정부간 협의체 (The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 기후변화를 평가하는 선도적인 국제 기구이다. 

UN 환경계획(UNEP)과 세계기상기구(WMO)는 전세계적으로 발표된 최신의 과학적, 기술적 및 사회경제적 정보를 바탕으로 기후변화의 과학적 

측면에 대한 권위 있는 평가를 제공하기 위해 IPCC를 창설하였다. IPCC는 기후변화의 원인과 그 영향 및 실현 가능한 대응 전략을 주기적으로 

평가하여 기후변화에 관한 가장 포괄적인 최신 정보들을 제공하며, 전세계 학계, 정부 및 산업 부문에서 기후변화와 관련된 모든 사항에 대해 

표준 참고자료를 만들었다. 본 종합보고서는 IPCC 제 5차 평가보고서인 기후변화 2013/2014의 네 번째 보고서로 800명이 넘는 국제 전문가가 

이번 평가보고서를 통해 기후변화를 평가하였다. 세 실무그룹의 보고서들은 캠브리지 대학 출판국(Cambridge University Press)에서 받아볼 

수 있다.

기후변화 2013 - 과학적 근거

IPCC 제 5차 평가보고서 중 제 1 실무그룹의 보고서  

(ISBN 9781107661820 문고본; ISBN 9781107057999 양장본)

기후변화 2014 - 영향, 적응 및 취약성

IPCC 제 5차 평가보고서 중 제 2 실무그룹의 보고서  

(파트 A: ISBN 9781107641655 문고본; ISBN 9781107058071 양장본)

(파트 B: ISBN 9781107683860 문고본; ISBN 9781107058163 양장본)

기후변화 2014 - 기후변화 완화

IPCC 제 5차 평가보고서 중 제 3 실무그룹의 보고서  

 (ISBN 9781107654815 문고본; ISBN 9781107058217 양장본)

기후변화 2014 - 본 종합보고서는 IPCC의 세 실무그룹의 평가 내용을 바탕으로 주저자팀의 저자들이 작성한 것이며 기후변화에 대한 종합적 

평가와 다음 주제에 대해 다루고 있다.

• 관측된 변화와 그 원인

• 미래의 기후변화와 위험, 영향

• 적응, 완화 및 지속가능한 발전에 대한 미래 경로

• 적응 및 완화


