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세계기상기구 사무총장 Celeste Saulo  

 

 

과학은 명확합니다. 온실가스 배출량이 증가하고 있고, 전 세계 기온은 

과거 기록을 계속 깨고 있으며, 극한 기상 현상은 우리의 생명과 

경제에 큰 피해를 주고 있습니다. 지속 가능한 발전, 기후행동, 재해 

위험 감소를 지원하기 위해 시급하고 야심 찬 행동이 필요합니다. 오늘 

우리가 내리는 결정은 혼돈의 미래와 사람과 지구를 위한 더 나은 

세계로의 돌파구 사이에서의 차이를 의미할 수 있습니다.  

 

자연 및 사회 과학, 기술과 혁신은 이러한 글로벌 목표를 달성하는 데 

막대한 잠재력을 가지고 있습니다. 인공지능과 기계학습의 급속한 

발전은 날씨 예보를 혁신하고 있습니다. 우주 기반 지구 관측의 혁신은 

온실가스의 배출원과 흡수원을 더 잘 모니터링하는 데 도움을 줄 수 

있습니다. 디지털 트윈과 가상현실과 같은 기술은 지속 가능한 발전을 

달성하고 재난 대비를 강화하기 위한 혁신적인 맥락에서 적용될 수 

있습니다. 

 

그러나 과학과 기술만으로는 충분하지 않습니다. 점점 더 복잡해지는 

세계에서 우리는 다양한 지식, 경험, 관점을 포용하여 함께 해결책을 

공동으로 창조해야 합니다. 유엔 사무총장의 획기적인 ‘모두를 위한 

조기 경보’ 이니셔티브는 자연 및 사회 과학, 기술, 다학제 간 접근 

방식을 활용하여 생명을 구하고 지속 가능한 발전 성과를 보호하기 

위해 우리가 어떻게 협력할 수 있는지를 강조하고 있습니다. 

 

‘미래 정상회의’는 우리의 행동을 제고하고, 재구상, 재정비하며, 다양한 

지식과 경험을 활용하고, 거버넌스 메커니즘과 기관에 대한 신뢰를 

강화할 기회를 제공합니다. 우리가 글로벌 목표를 달성하려면 과학과 

기술의 혜택이 모든 사람에게 접근 가능하도록 보장해야 합니다. 

 

날씨, 기후, 물, 그리고 관련 환경 및 사회 과학의 미래가 오늘날과 미래 

세대를 위한 더 나은 세상을 실현하는 데 어떻게 기여할 수 있는지를 

강조하기 위해 이 보고서를 준비하는 과정에서 참여한 많은 파트너 

기관과 전문가들에게 감사를 전합니다 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Prof. C. Saulo 

세계기상기구 사무총장 
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요약 
 

'미래 정상회의'는 파리 협정, 재난위험경감을 위한 센다이 프레임워크, 그리고 2030 

지속가능발전 의제와 같은 글로벌 목표를 집단적으로 달성할 수 있음을 보여줄 수 있는 

절호의 기회를 제공한다. 지구 온도가 사상 최고치를 기록하고 있으며, 기후 변화와 위험 기상 

현상의 영향이 개발 성과를 상쇄시키면서 모든 사람을 위한 지속 가능한 미래가 위협받고 

있다. 그러나 자연 과학과 사회 과학, 기술, 혁신의 힘을 활용하면 글로벌 목표를 다시 

달성하고 현재와 미래 세대를 위한 더 나은 세상을 만들 수 있는 전례 없는 기회가 제공될 

것이다. 
 

 

2024년 기후과학합동보고서는 기상, 기후, 수자원 및 관련 

환경 및 사회 과학 분야에서 새로운 기술과 혁신적인 접근 

방식의 변혁적 영향을 강조한다. 인공지능(AI)에서 첨단 위성 

기술, 물리적 세계와 디지털 세계를 연결하는 가상 현실에 

이르기까지, 과학적 및 기술적 진보는 기상, 기후, 수자원 및 

관련 환경적 응용 프로그램을 강화하고 있으며, 기후 변화와 

지속 가능한 발전과 같은 글로벌 문제에 대응하기 위한 전략을 

수립하는 데 중요한 역할을 하고 있다. 이 보고서는 또한 

다양한 지식, 관점, 경험을 수용하여 과학과 기술을 지역적 

맥락에 적용하고, 공동으로 해결책을 개발하고 구현할 수 

있도록 하는 학제간 접근의 필요성을 강조한다. 비록 여전히 

상당한 격차와 도전 과제가 남아 있지만, 각기 다른 규모의 

협력을 강화하는 것은 기상, 기후, 수자원 및 관련 환경 및 사회 

과학의 잠재력을 최대한 활용하고 그 혜택을 모두가 누릴 수 

있도록 하는 데 필수적이다. 

 

과학은 명확하다 – 우리는 글로벌 기후 목표 

달성에서 크게 벗어나 있고, 이는 모든 

사람의 지속가능한 미래를 위협하고 있다. 

 

인간이 초래한 기후변화는 대기, 해양, 빙권, 생물권에 

광범위하고 급격한 변화를 일으켰고, 많은 극한 기상 및 기후에 

영향을 미치고 있다. 전 세계 온실가스(GHG) 배출량은 

2021년에서 2022년 사이에 1.2% 증가하여, 이산화탄소(CO2) 

당량으로 환산하면 574억 톤에 도달하였다. 이산화탄소, 

메테인(CH4), 아산화질소(N2O)의 전 세계 평균 대기 농도도 

새로운 최고치를 기록했다. 2023년은 기존 기록치와 큰 차이를 

보이며 가장 더운 해로 기록되었고, 해양 열 함량도 사상 

최고치를 기록했다. 반면, 북극과 남극의 해빙 면적은 최저치를 

기록했다. 2024년 상반기에는 전세계가 이례적으로 높은 

기온과 여러 극한 기상 현상을 목격하였다. 아시아 대륙의 

대규모 폭염, 남아프리카의 가뭄, 남부 브라질의 기록적인 홍수, 

그리고 카리브해에서 발생한 전례 없는 5등급 허리케인 

베릴(Beryl)까지 극단적인 기상 현상이 이어졌다. 극한 기상 및 

기후 현상의 빈도 증가와 사회 전반에 걸친 그들의 파괴적인  

영향은 긴급하고 야심찬 기후 행동의 필요성을 강조한다. 

앞으로 다가올 5년 내에 2023년보다 더 따뜻한 해가 나올 

확률은 86%이며, 지구 평균 지표 온도가 최소 한 해 동안 

산업화 이전 수준보다 1.5°C를 초과할 확률은 80% 이다. 

글로벌 온실가스 배출량을 줄이기 위한 노력에 어느 정도 

진전은 있었으나, 여전히 배출 격차는 크다. 현재의 정책이 

계속된다면, 금세기 내에 3°C까지 지구 온난화가 유지될 

확률은 66%이다. 2°C와 1.5°C 이하로 제한하려면 

2030년까지 현재 정책이 예상하는 배출량 대비 온실가스 

배출을 각각 28% 및 42% 줄여야 한다. 또한, 기후 위기의 

복잡하고 가속화되는 성질에 따라 다양한 지식과 포괄적인 

참여에 기반한 견고한 적응이 필요하다는 것을 강조한다. 

결과적으로, 야심찬 적응 행동이 생태계와 사회 전반에 걸쳐 

기후 변화의 부정적인 영향을 줄이고, 손실과 피해를 

최소화하며, 지속 가능한 발전 목표를 보호하는 데 기여할 수 

있다. 

 

기상, 기후, 수자원 및 관련 환경 및 사회 과학의 

발전은 지구 시스템에 대한 이해를 증진시키고, 

모두를 위한 지속 가능한 미래를 향한 진전을 

가속화하는 데 중요한 역할을 할 수 있다. 

 

인공지능(AI)과 기계학습(ML)은 기상 예보에서 혁신적인 

기술로 떠오르며, 기후 변화 적응, 재해 위험 감소 및 지속 

가능한 발전을 위한 도구로 변화될 수 있다. 인공지능과 

기계학습은 성능 좋은 기상 모델링을 더 빠르고 저렴하게 

만들며, 전산 용량이 제한된 저소득 국가도 더욱 쉽게 접근 

가능하게 한다. 또한, 혁신적인 위성 기반 지구 관측을 통해 

기상, 기후, 수자원 및 관련 환경 분야 적용에 새로운 

프론티어 기회를 열어 줄 수 있다. 공공-민간 파트너십과 

국제 협력을 통해, 우주 기반 지구 관측의 혁신은 기상 

예측을 개선하고 기후 시스템에 대한 이해를 심화하며 환경 

모니터링을 더욱 견고하게 할 수 있다.  
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또한, 실감형 기술은 물과 토지 자원에 대한 복합적인 사회경제 

및 기후 변화 영향을 해결하기 위한 혁신적인 솔루션을 

제공하고 있다. 예를 들어, 디지털 트윈, 가상 현실, 메타버스와 

같은 기술은 물리적 세계와 디지털 세계를 연결하는 실감형, 

상호작용형, 데이터 기반의 솔루션을 제공함으로써 토지 및 물 

관리 방식을 혁신할 수 있다. 이러한 기술이 지속 가능한 기금 

메커니즘과 효과적인 거버넌스 체계로 지원될 때, 의사결정 

과정을 개선하고 다양한 주체들의 참여를 촉진할 수 있다. 

 

그러나 기후 변화와 지속 가능 발전과 같은 

글로벌 도전 과제는 과학과 기술만으로 해결할 

수 없으며, 해결책을 공동으로 창출하고 

실행하기 위한 학제 간 접근이 필요하다.  

 

기후 변화, 재해 위험 감소, 지속 가능 발전과 같은 복잡한 

글로벌 도전 과제를 해결하려면 다양한 관점, 지식, 경험이 

어떻게 해결책을 공동으로 창출하고 실행할 수 있도록 도울 

수 있는지에 대해 더 깊이 재고하는 것이 필요하다. 학제 간 

접근법은 과학자, 정책 입안자, 실무자, 시민 사회(지역 및 

토착민 공동체 포함)와 같은 다양한 행위자들을 통합하고, 

자연 및 사회 과학을 지역 맥락에 적용하는 데 점점 더 많이 

사용되고 있다. 이러한 접근법은 기상, 기후, 수자원 및 관련 

환경 및 사회 과학이 제공하는 관점의 영향을 증대시키고, 

국가 기상 및 수문학 서비스(NMHS)를 포함한 다양한 

행위자와 기관에 대한 신뢰를 강화할 수 있다. 또한 다양한 

행위자 참여와 정치적 기여, 기후 행동을 위한 글로벌 노력의 

확대는 지속 가능한 발전과 재해 위험 감소를 가속화하여 

점점 어려워지고 있는 글로벌 도전에 직면하여 더욱 

강력하고 회복력 있는 공동체를 만드는 데 기여할 수 있다. 

 

'모두를 위한 조기 경보(EW4All)' 이니셔티브는 

자연 및 사회 과학, 기술 발전, 학제 간 접근 

방식을 통합하여 자연재해로부터 생명, 생계 및 

환경을 보호할 수 있음을 보여준다. 

 

EW4All 이니셔티브는 2027년 말까지 전 세계 모든 사람들이 

위험 기상, 수자원 또는 기후 현상으로부터 보호받을 수 

있도록 생명을 구하는 조기 경보 시스템을 구축하는 

혁신적인 노력이다. 자연 및 사회 과학, 기술 발전 및 학제 간 

접근 방식, 그리고 견고한 파트너십과 적절한 자원, 역량 

강화는 다중 재해 조기 경보 시스템(MHEWS)의 효과적인 

기반이 된다. AI, 우주 기반 지구 관측, 실감형 기술의 발전은 

기상 예보를 개선하고, 복잡한 정보를 의사 결정 과정에서 

상황에 맞게 전달하며, 다양한 재해 시나리오와 잠재적 

영향을 시각화하는 상호작용적인 교육 시뮬레이션을 통해 

예상 행동을 지원하는 중요한 이니셔티브에 기여할 수 있다. 

또한 시민 과학과 같은 참여적 방법을 포함한 학제 간 접근 

방식은 지역 맥락에 맞는 지식과 솔루션을 공동 

개발함으로써 NMHS의 효율성을 높인다. 

Box 1. 국제 협력과 견고한 

거버넌스를 통한 데이터 활용 촉진 

 

기후와 날씨는 국경이 없기 때문에 글로벌 데이터 

격차를 해소하고 적시의 의사 결정을 지원하기 위해 

기상 데이터 교환을 촉진하는 국제 협력이 필수적이다. 

과학기술의 발전은 데이터 양의 급격한 증가와 사회 

전반에 걸쳐 필수 서비스를 지원하기 위한 데이터 

수요의 폭발적인 증가를 가져오고 있다. 비록 데이터를 

활용해 사회에 걸친 혜택을 제공할 수 있는 잠재력이 

크지만, 데이터 격차가 커질 경우 혜택의 불평등한 

분배와 데이터 오용 및 오해가 발생할 수 있다. 

 

국제 협력의 한 예로, 체계적관측기금기구(Systematic 

Observations Financing Facility, SOFF)는 기본적인 

지표 기반의 기상 및 기후 관측의 지속적인 수집과 

국제적 교환을 가속화하기 위해 재정적 지원을 

제공하며, 특히 최빈국과 소규모 도서 개발국을 

대상으로 한 글로벌기초관측네트워크(Global Basic 

Observing Network, GBON) 실행을 지원한다. 또한, 

WMO 통합 데이터 정책은 자유롭고 제한 없는 데이터 

교환을 기본 원칙으로 하는 견고한 데이터 거버넌스의 

필요성을 인식하고 있다. 이 정책은 WMO 회원국 간의 

데이터 교환에 대한 지침으로 지구 시스템 구성 요소의 

모니터링과 예측을 강화 및 유지하며, AI/ML을 활용한 

기상 및 기후 예측의 대규모 발전을 위한 필수적인 틀을 

제공한다. 이러한 이니셔티브들은 기상, 기후, 물 및 

관련 환경 데이터와 서비스의 제공을 개선하여 지속 

가능 발전 목표 (SDGs) 달성에 기여하고, 데이터 

상호운용성과 접근성을 향상시켜 글로벌 디지털 

컴팩트의 목표 달성에도 기여할 수 있다. 
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BRIDGE THE PHYSICAL

 
 

Box 2. 청년과 초기 경력 연구자 포용하기 

 

청년과 초기 경력 연구자(ECRs)는 현재와 미래 세대에 

속하며, 따라서 과학적 노력, 정책 결정 및 기후 행동에 

그들을 참여시키는 것이 중요하다. 변화의 주체로서 

청년들은 종종 신선한 관점, 혁신적인 접근 방식을 

제시하며, 복잡한 글로벌 문제를 이해하고 해결하는 데 

있어 기존의 상태에 도전하여 돌파구를 마련한다. 

그들은 새로운 기술과 디지털 도구에 대한 적응력이 

뛰어나 급변하는 사회에서 다양한 지식을 확산하고 

적용하는 데 기여한다. 또한, 청년들의 참여는 과학적 

탐구와 문제 해결의 지속성을 보장하며, 장기적인 

영향력을 발휘하기 위해 과학 및 사회적 문제에 대한 

책임감과 주인의식을 함양한다. 2024년 

기후과학합동보고서 개발에 13명의 초기 경력 

연구자가 적극적으로 참여하였으며, 그들의 관점과 

혁신적인 아이디어가 보고서 전반에 걸쳐 반영되었다. 

초기 경력 연구자의 참여는 청년들이 지속 가능한 

미래와 회복력 있는 사회를 형성하는 데 중요한 역할을 

한다는 WMO와 이 보고서에 참여한 파트너 기관들의 

헌신을 보여주는 사례이다. 

Young people and early career researchers (ECRs) belong 

 
 

 

요약 

 
 

 

다양한 규모에서의 협력은 격차와 도전 과제를 

해결하고, 기상, 기후, 수자원 및 관련 환경 및 

사회 과학의 잠재력을 최대한 활용하여 그 

혜택이 모든 사람에게 접근 가능하도록 하는데 

필수적이다. 

 

기상, 기후, 수자원 및 관련 환경 및 사회 과학의 발전은 

파리협정, 2030 아젠다, 재해 위험 경감을 위한 센다이 

프레임워크, '모두를 위한 조기 경보(EW4All)'와 같은 글로벌 

목표의 완전한 달성을 지원할 수 있는 막대한 잠재력을 가지고 

있다. 그러나 데이터 격차, 제한된 재정 자원, 신기술을 활용할 

수 있는 역량 부족, 그리고 거버넌스 문제는 이러한 발전의 

잠재력이 온전히 실현되지 못하게 하고, 디지털 격차를 더욱 

악화시킬 위험이 있다. 앞으로 나아가기 위해서 정부, 민간 

부문, 국제 기구, 시민 사회, 학계, 청년 및 지역 사회 간의 

글로벌 파트너십이 이러한 도전 과제를 해결하고, 자연 및 사회 

과학, 기술 및 혁신의 혜택이 모든 사람에게 제공되도록 

보장하는 데 필수적일 것이다. 
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• 데이터의 품질, 가용성, 접근성 및 상호 운용성 향상  

지구 관측 자료 등 신뢰할 수 있고 투명하며 쉽게 

접근할 수 있는 데이터는 과학기술적 변혁의 

핵심이며, 전 세계의 기술 격차를 해소할 수 있다. 

국제 협력은 데이터 격차를 해소하고 데이터의 

가용성과 품질을 향상시키는 데 기여할 수 있으며, 

강력한 거버넌스 메커니즘은 데이터의 자유롭고 

제한 없는 교환을 가능하게 하여 데이터 접근성을 

높일 수 있다(Box 1). 또한, 다양한 공공 및 민간 

출처의 데이터 통합이 원활하게 이루어지면 

데이터 상호 운용성이 향상되어 다양한 참여자가 

실시간 통찰력을 활용하여 글로벌 목표를 

달성하는 데 크게 기여할 수 있다.  

 

• 신기술 및 과학에 대한 투자 및 접근성 촉진  

과학기술의 발전은 환경 모니터링을 혁신하고 

의사 결정에 정보를 제공하고 효과적인 기후 변화 

완화 및 적응을 지원할 수 있는 엄청난 잠재력을 

가지고 있다. 그러나 이러한 기술과 관련된 중요한 

과학적 질문을 다루고 잠재적 위험과 기회를 더 잘 

이해하기 위해서는 추가적인 연구와 분석이 

필요하다. 혁신적인 금융 모델, 공공-민간 

파트너십 및 모든 수준에서의 강력한 거버넌스는 

연구, 혁신 및 초학제적 접근 방식을 확대하고 

가속화하는 데 도움이 되는 환경을 조성하고 그 

혜택이 모두에게 접근 가능하도록 보장할 수 있다. 

 

• 특히 개발도상국의 교육, 트레이닝, 역량 개발 확대  

교육, 트레이닝, 역량개발은 과학과 기술, 혁신이 

제시하는 기회를 포착하여 다음 세대가 미래 

도전과제를 해결할 수 있도록 준비시키는 데 

필수적인 역할을 한다(Box 2). 특히 기상, 기후, 물, 

관련 환경 및 사회 과학이 제시하는 관점의 영향을 

촉진시키기 위해 다양한 지식과 해결책을 수용할 

수 있는 초학제간 접근에 대한 교육과 트레이닝을 

장려해야 한다. 또한, 기술 이전을 가속화하는 것은 

디지털 격차를 해소하고 기후행동을 촉진하며 

모든 수준에서 지속가능한 발전을 지원할 수 있다. 
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CHAPTER 1 

기후과학 현황 : 

긴급하고 야심찬 기후 

행동의 필요성  
 

과학은 명확하다 – 증가하는 온실가스 배출량과 

대기 중 농도가 주요 기후 지표의 변화를 

초래하고 극한 사건에 영향을 미치며, 이는 전 

세계적으로 파괴적인 영향을 초래하고 있다. 

이러한 상황은 지속가능한 미래를 달성하기 

위한 긴급하고 야심찬 행동의 필요성을 

강조한다. 
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Austria), Omar Baddour (WMO), Claire Ransom (WMO), 

Yohanna Villalobos (GCP), Yolandi Ernst (GCP), Yuhui Wang 
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Global Monitoring Laboratory, USA), Zoë Loh (Commonwealth 

Scientific and Industrial Research Organisation, Australia), 

Ingrid Luijkx (Wageningen University and Research, 

Netherlands), John Miller (NOAA Global Monitoring Laboratory, 

USA), Yousuke Sawa (Japan Meteorological Agency, 

WDCGG, Japan), Oksana Tarasova (WMO), Alex Vermeulen 
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온실가스(GHG) 배출량 및 농도 

 
2011년에서 2020년 사이의 10년 동안, 온실가스(GHG) 배출과 

관련된 인류의 활동은 명백하게 지구 온난화를 초래하였으며, 

전지구 지표 온도는 1850–1900년 대비 1.1 °C에 

도달하였다(IPCC, 2023). 2021년에서 2022년 사이에 온실가스 

배출량은 1.2% 증가하여 574억 톤의 이산화탄소에 해당하는 

양(GtCO2e)으로 기록적인 수치에 도달했다. 지구온난화에 대한 

잠재력이 더 높으며 현재 온실가스 배출의 1/4를 차지하고 

있는 메테인(CH4), 아산화질소(N2O), 플루오린 가스(fluorinated 

gas)의 배출량도 빠르게 증가하고 있다. 플루오린 가스의 

배출량은 2022년에 5.5% 증가하였고, CH4는 1.8%, N2O는 0.9% 

증가하였다(UNEP, 2023a).  

 

배출량이 증가함에 따라 온실가스의 대기 농도도 상승하고 

있다. WMO의 Global Atmosphere Watch의 현장 관측 

네트워크에서의 관측 분석에 따르면, CO2, CH4 및 N2O의 전 

세계 평균 표면 농도가 2022년에 새로운 최고치를 기록했으며, 

CO2는 417.9 ± 0.2 ppm, CH4는 1,923 ± 2 ppb, N2O는 335.8 

± 0.1 ppb에 도달했다(WMO Greenhouse Gas Bulletin (GHG 

Bulletin), No. 19). 이 값들은 각각 산업화 이전(1750년 이전) 

수준의 150%, 264%, 124%에 해당한다. 2021년에서 2022년 

사이의 CO2 증가는 2020년에서 2021년 사이의 증가보다 약간 

낮았고, 지난 10년간의 평균 연간 성장률보다도 약간 낮았다. 

이는 자연 변동성에 부분적으로 기인했을 가능성이 있으며, 

CO2 배출량은 계속해서 증가하고 있다.  

메테인(CH4)의 경우, 2021년에서 2022년 사이의 증가는 

2020년에서 2021년 사이의 증가보다 약간 낮았지만, 지난 

10년간의 평균 연간 성장률보다는 상당히 높았다. 

아산화질소(N2O)의 경우, 2021년에서 2022년 사이의 증가는 

현대 기록상에서 이전에 관측된 어떤 때보다도 높았다. 그러나 

온실가스(GHG)의 대기 농도는 인위적인 배출 뿐만 아니라 

기후 변동성과 변화에 매우 민감한 CO2를 흡수하는 생태계와 

같은 자연적인 배출원과 흡수원에 의해 좌우된다.  

 

현재 및 과거 온실가스 배출량은 지역, 국가 및 국가 그룹에 

따라 상당히 다르며, 이는 전세계 불평등의 패턴과 기후 

행동에서의 다양한 진행 상황을 반영한다. 예를 들어, 전 

세계적으로 상위 10%의 소득을 가진 인구가 배출량의 거의 

절반(48%)을 차지하며, 이 그룹의 3분의 2는 선진국에 

거주하고 있는 반면, 하위 50%의 세계 인구는 전체 배출량의 

12%만을 기여했다. 또한, 과거 누적 화석연료 이용 및 토지 

이용, 토지 이용 변화 및 임업에 의한 CO2 배출의 거의 80%가 

G20 국가에서 발생하였으며, 가장 큰 기여자는 중국, 미국 및 

유럽연합(EU)이다. 반면, 최빈국의 기여는 단지 4%만에 

그쳤다(UNEP, 2023a). 국가 및 지역 간 온실가스 배출의 

불평등이 계속해서 증가함에 따라, Box 1에서 강조하는 것 

처럼, 이러한 배출량에 대한 과학적 보고가 효과적인 탈탄소화 

경로를 지원하고 완화 목표를 추적하는 데 점점 더 중요해지고 

있다. 

 

 

 
 

1. 이산화탄소 및 기타 온실가스와 같은 대기 화학물질 양에 대한 정확한 과학 용어는 건조 공기의 몰분율로, 건조한 공기 중 각 기체의 몰 수치로서 표현되고, 보통 ppm2이나 ppb3로 표현된다  

2. ppm – 백만 분율. 건조 공기 백만개 분자 중 기체 몰 수 

3. ppb – 십억 분율. 건조 공기 십억개 분자 중 기체 몰 수 

주요 메시지 

전 세계 총 온실가스(GHG) 배출량은 2021년에서 2022년 사이에서 1.2% 증가하여 574억 톤의 이산화탄소에 해당하는 

기록을 세움 

2023년은 기록적으로 가장 더운 해였으며, 2024년 상반기 동안 세계는 예외적으로 높은 전지구 기온과 많은 극한 기상 

사건으로 사회에 파괴적인 영향을 미침 

현재의 완화 정책이 지속된다면, 전 세계 온난화가 세기 전반에 걸쳐 최대 3°C로 유지될 확률은 66%로 추정됨  
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Box 1. 지역 및 국가 온실가스 예산 분석 
 

전세계 탄소 프로젝트(Global Carbon Project)의 REgional 

Carbon Cycle Assessment and Processes (RECCAP2)는 

더 높은 공간 해상도와 지역별로 관련있는 배출원과 

흡수원을 고려하여 CO2, CH4, N2O 예산을 분석한다. 또한, 

각 과정에 대한 세부적인 기여도를 분석함으로써 대기 중 

농도 변화에 대한 인간과 자연의 영향을 더욱 정밀하게 

추적한다(Canadell et al., 2022; Friedlingstein et al., 2023; 

Saunois et al., 2024; Tian et al., 2024). 예를 들어, 

호주에서는 화석 연료가 인간 활동에서 발생하는 CO2 

배출의 가장 큰 원인으로, 연평균(2010-2019년) 4억 

3백만 톤의 CO2를 배출하고 있다(그림 1).  

자연 산불 및 인위적 화재(인간이 유발한 화재)로 인한 CO2 

배출은 평균적으로 연간 5.68억 톤에 달한다. 그러나 화석연료 

배출과는 다르게 화재에서 발생하는 배출은 식생 재성장에 

의해 대부분 상쇄되어 대기 중 평균 CO2의 순 축적량은 연간 

3천6백만 톤이다(Villalobos et al., 2023). 자연 CO2 흡수원을 

고려할 때, 호주의 순탄소 균형은 2010-2019년 동안 대기 중에 

연간 1.4억톤의 CO₂를 배출한 것이다. 놀랍게도 분석 결과 

호주는 어떤 해에는 대규모 순 CO₂ 배출원이 되었다가 다음 

해에는 대규모 CO₂ 흡수원이 될 수도 있어, 장기적인 추세를 

감지하고 자연 탄소 흡수원이 증가하는지 감소하는지를 

이해하기 어렵게 만든다. 
 

Australia's Carbon Budget 

2010 - 2019 

 

 

+455 
(± 34) 

 

 
Total net CO, balance 

+140 (± 278) 

 
 

 
+84 
(± 60) 

 
 

 
-399 
(± 269) 

 
-183 

(± 52) 

 
 
 
 
 

 
+1055 

(± 21) 

 
 

(± 9) 
 

(± 7) 
 

(± 4) 
 

(± 0.2) 
 

(± 1) 
 

(± 10) 
 

(± 31) 
 

(± 23) 
 

(± 36) 
 

(± 41) 
 

(± 269) 
 

(± 6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Coal Oil Gas 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Cement Agriculture 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Logging, Land use Bushfires and Rivers 

 
 
 
 
 

 
Natural land 
ecosystems Geological 

weathering 

그림 1. 2010-2019년까지 

호주의 연평균 인위적 및 자연적 

배출원 및 흡수원을 포함한 탄소 

예산(연간 백만 톤) 
Fossil Fuels and waste crops and 

livestock 

change regrowth and lakes Coastal 

vegetation / 

Estuaries 

Fossil Fuel 

exports 
출처:국가환경과학프로그램 – 기후시스템 허브 

In million-tons CO, per year (Mt CO, / yr) average 2010 – 2019 

Anthropogenic CO, fluxes Mixed CO, fluxes 

 

 

지역 차원에서 아프리카 대륙은 인위적 및 자연적 

온실가스 배출원과 흡수원의 복잡한 시스템을 포함하고 

있다(Ernst et al., 2024). 토지 이용 변화로 발생하는 

배출량은 연평균 이산화탄소 17억 톤에 해당하는 양에 

달하며(2010-2019년), 이는 화석 연료에서 발생하는 

배출량인 17.4억 톤의 이산화탄소와 비슷한 규모이다. 

특히, 육상 생태계는 평균 8억 톤의 탄소를 지원하는 

대규모 이산화탄소 흡수원을 제공하며, 이는 전 세계 육상 

이산화탄소 흡수원의 20%를 차지한다. 그러나 토지 이용 

변화와 화석 연료에서 발생하는 인위적 배출량이 계속 

증가함에 따라 대륙은 대기 중의 순탄소 배출원이 되고 

있다(그림 2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fire carbon emissions Termite CH4 emissions Net carbon sequestration 

 

그림 2. 2010-2019년 아프리카의 온실가스 예산 구성 요소: 화재로 인한 이산화탄소 배출, 흰개미 메테인 배출, 생물권 순 탄소 흡수량  

출처: Ernst et al., 2024 

+179 +136 +84  +3 +2 +60 -10  +36 +82 -34 -388 -11 
          

 



11 2024년 기후과학합동보고서 

 

기후과학 현황: 긴급하고 야심 찬 기후 행동의 필요성 
 

 

전 세계 기후 지표 

 

인간이 초래한 기후 변화는 대기, 해양, 빙권 및 생물권에서 

광범위하고 급속한 변화를 초래하여 많은 극한 기상 및 기후 

현상에 영향을 미치고 있다(IPCC, 2023). WMO의 전지구 기후 

현황 보고서는 전 세계 기후 지표의 상태에 대한 요약을 

제공하고(Trewin et al., 2021), 여기에는 글로벌 온도, 해양 열 

및 빙권 지표 등이 포함된다. 

 

전지구 기온  

 

2015년부터 2023년까지는 기록상 가장 더운 9년였으며, 

2015년부터 2024년까지는 가장 더운 10년이 될 가능성이 높다.  

2020년에서 2024년까지의 전 세계 평균 온도는(2024년 

7월까지의 데이터 기반으로) 1850-1900년 평균보다 1.31± 

0.12°C 높을 것으로 추정된다. 이는 조사된 모든 데이터 세트에 

따라 기록상 가장 더운 5년 기간이다(그림 3). 2020년 말부터 

2023년 초까지 라니냐 조건이 지속되었으나, 엘니뇨로의 

급속한 전환이 이루어져 2023년 6월부터 2024년 6월까지의 

13개월 동안 예외적으로 높은 전 세계 온도가 기록되었다. 

엘니뇨는 전 세계 온도를 단기적으로 상승시키는 반면, 

라니냐의 영향을 받는 해는 일반적으로 약간 더 차가운 경향이 

있다.  

 
 

 

 

 HadCRUT5 (1850–2024) 
 

 NOAAGIobalTemp (1850–2024) 
 GISTEMP (1880–2024) 

 Berkeley Earth (1850–2024) 

 JRA-3Q (1947–2024) 

 ERA5 (1940–2024) 

 

그림 3. 1854-2024년까지 전 지구 기온 

아노말리의 5년 이동 평균(1850-1900년 평균 

기준, °C).  1850-1900년 평균과의 차이로 표시된 

2024년까지의 기온 아노말리(2024년5월/7월까지 

자료). 범례에 표시된 여섯 개 데이터 세트 

포함되고, 이 중 두 개는 재분석자료임 
 

해양 열 용량 

 

지구 시스템에서 대기 중 온실가스 농도의 증가로 인해 

축적되는 초과 에너지의 약 90%가 해양에 흡수된다. 이 추가 

에너지는 해양을 따뜻하게 하고, 그로 인해 물의 열 팽창이 

발생하여 해수면 상승을 초래한다. 그림 4는 1960년부터 

2023년까지 0~2000m의 해양에서 축적된 열을  

측정한 전 세계 해양 열 함량을 보여준다. 해양의 상위 

2000m는 2023년에도 계속 따뜻해져 기록상 가장 높은 열 

함량에 도달했다. 이러한 변화는 수세기에서 수천 년에 걸쳐 

불가역적일 것으로 예상된다(Cheng et al., 2017; IPCC, 2019).  

 
 
 
 
 

 
 

 Miniere et al. 2023 (1960–2023) 

 Ishii et al. 2017 (1960–2022) 

 GCOS (1960–2020) 

 Cheng et al. 2017 (1960–2023) 
 

 

그림  4. 1960-2023년까지 전 지구 해양 열 용량(0-

2000m). 여러 데이터 세트를 결합하여 산출된 

자료임. 
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빙권 

 

인간의 영향은 1979–1988년과 2010–2019년 사이 북극 해빙 

면적 감소의 주요 원인으로 매우 높게 평가된다(IPCC, 2023). 

현재 북극의 해빙 면적(연간 및 여름 말)은 최소 1850년 이후 

가장 낮은 수준에 있으며, 2050년 이전에 여름 최소 시점에서 

사실상 얼음이 없는 조건에 도달할 가능성이 크다. 2019–

2023년 기간 동안 9월 북극 해빙 면적은 1991–2020년 

평균보다 평균적으로 약 100만km² 낮았다(그림 5). 남극에서는 

1979년부터 2020년까지 지역적으로 상반되는 변화와 큰 내부 

변동성 때문에 해빙 면적에 대한 유의미한 추세가 없었다 

(IPCC, 2021). 위성 시대의 시작부터 그 최대치에 이른 

2014년까지 남극 해빙 면적은 천천히 증가했지만, 2015년과 

2017년 사이에 급격히 감소하였고 2023년 2월에는 기록상 

가장 낮은 연간 최소치를 기록했다. 2023년 9월의 연간 최대 

해빙 면적은 기록상 가장 낮은 수준으로, 이는 남부 대양의 

온난화와 관련이 있을 가능성이 높다(Purich and Doddridge, 

2023). 해빙 면적 외에도, 2022/2023년 빙하학 연도에 대한 

53개의 기준 빙하에 대한 초기 데이터는 평균 전 세계 질량 

균형이 –1.2m 물 등가(m w.e.)임을 나타내며, 이는 기록상 

가장 큰 얼음 손실로 보인다(WGMS, 2023). 빙하 손실은 특히 

북미와 유럽에서 극단적으로 나타났으며, 스위스의 빙하는 

지난 2년 동안 남은 얼음의 10%를 잃었다. 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 NSIDC March (1979_2024) 

 OSI SAF v2p2 March (1978_2024) 

 NSIDC September (1979_2023) 

 OSI SAF v2p2 September (1978_2023) 
 

 

 

그림 5. 1979-2024년 3월까지 북극의 최대 해빙 면적(3월)과 최소 해빙 면적(9월)의 1991-2020년 평균 대비 차이. 출처: 미국국립적설및얼음 

자료센터(NSIDC) 및 유럽기상위성활용기구(EUMETSAT) 해양 및 해빙 위성 응용 시설(OSI SAF) 
 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 

 NSIDC SH February (1979_2024) 

 OSI SAF SH v2p2 February (1978_2024) 

 NSIDC SH September (1979_2023) 

 OSI SAF SH v2p2 September (1978_2023) 
 

 

 

그림  6. 1979-2024년 2월까지 남극의 최대 해빙 면적(9월)과 최소 해빙 면적(2월)의 1991-2020년 평균 대비 차이.   

출처: NSIDC, EUMETSAT OSI SAF 
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2024년 극한 현상 
 

2024년이 절반을 지나면서, 세계는 이미 폭염, 홍수, 열대 

사이클론 등 수많은 극단적 기상 사건을 목격했으며, 이로 인해 

사회에 심각한 영향을 미쳤다. 2024년 4월과 5월, 아시아의 

넓은 지역은 폭염에 시달렸고, 2024년 4월 30일 인도에서는 

47.2°C의 최고 기온이 기록되었다. 이로 인해 학교가 

폐쇄되었고, 난민 캠프와 비공식 주택에 거주하는 사람들, 

그리고 야외 근로자들은 특히 힘든 상황에 처하게 

되었다(WMO, 2024a). 브라질의 리우 그란데 두 술(Rio Grande 

do Sul) 주에서는 기록상 가장 심각한 홍수가 발생했다. 

420mm 이상의 강우량이 주의 90% 이상에 영향을 미쳤고, 

이로 인해 386,000명이 이재민이 되었다(OCHA, 2024). 수백만 

명이 전기와 물 없이 남겨졌으며, 비공식 정착촌과 원주민 

마을이 특히 불균형적인 영향을 받았다. 세계 기후 변화를 

기록한 연구인 World Weather Attribution의 신속한 연구는 이 

홍수가 자연적으로 발생하는 엘니뇨 현상과 인간에 의한 기후 

변화의 강한 영향을 받았으며, 이는 사건의 강도 가능성을 

증가시켰다는 것을 발견했다(Clarke et al., 2024). 

아프리카에서는 World Weather Attribution이 엘니뇨가 

2024년 초 취약한 남부 아프리카 국가들에서의 가뭄의 주요 

원인이라는 것을 발견했다. 짐바브웨, 잠비아, 말라위, 앙골라, 

모잠비크, 보츠와나는 2월에 예상되는 일반적인 강우량의 20% 

미만을 기록하며 지역 사회에 파괴적인 영향을 미쳤다(Kimutai, 

2024). 카리브해에서는 대서양 허리케인 시즌이 전례 없는 

조기 시즌 5등급 허리케인 베릴로 시작되었다. 이 허리케인은 

급속히 강화되어 기록상 가장 강력한 6월 허리케인이 되었고, 

남부 윈워드 제도에 재앙적인 바람과 폭풍 해일을 가져오며, 

이후 허리케인 시즌이 평소보다 더 활발할 것으로 예상되는 

불길한 예고를 남겼다(Thiem, 2024). 

 

 

 

그림 7. 5년간의 기온 예측. 1991-2020년 대비 2024-2028년 5월부터 

9월(왼쪽)의 5개 연장 계절 및 2024/2025-2028/2029년 11월부터 

3월(오른쪽)의 지표면 근처 기온 편차의 앙상블 평균 예측. 모델 1/3 

이상이 아노말리 사인과 불일치하는 영역은 점선으로 표시.  

출처 : WMO, 2024c 

앞으로의 전망: 2024–2028년 기후 예측 

 

2023년은 여러 요인, 특히 온실가스(GHG) 배출의 지속적인 

증가와 엘니뇨 현상으로 인해 기록적으로 가장 따뜻한 해가 

되었다(WMO, 2024b). WMO 연간-수십년 기후예측 

선도센터에 따르면, 전 세계 온도가 상승하는 추세는 계속될 

것으로 예상되며, 향후 5년 중 최소한 한 해가 현재 가장 

따뜻한 해인 2023년을 초과할 확률은 86%에 달한다. 또한, 

향후 5년(2024–2028)의 평균 기온이 이전 5년(2019–2023)보다 

높을 가능성도 매우 높다(90% 확률). 이 5년 기간 동안의 

연평균 지표 온도는 산업화 이전 수준(1850년부터 

1900년까지의 평균)보다 1.1°C에서 1.9°C 더 높을 것으로 

예측된다 

 

추가로, 향후 5년 중 적어도 한 해의 지구 평균 표면 온도가 

산업화 이전 수준보다 1.5°C를 초과할 가능성이 80%에 달하며, 

이 확률은 시간이 지남에 따라 증가하고 있다. 5년 평균이 이 

임계값을 초과할 가능성은 약 47%로, 절반 정도이다.   

 

 

 

파리 협정의 1.5°C 임계값은 20년 동안 평균된 장기 온난화를 

지칭하므로, 단일 월, 계절 및 연도의 일시적인 초과는 장기 

글로벌 온도가 이 수준에 접근함에 따라 점차 빈번하게 발생할 

것으로 예상된다(WMO, 2024c). 

 

그림 7에서는 2024년부터 2028년까지 연장된 계절 두개(5월-9월 

및 11월-3월)의 예상 온도 패턴을 1991-2020 평균에 대비하여 

제시하고 있다.  두 계절 모두에 있어 온도는 전 지역에서 

평균보다 높을 가능성이 크며, 특히 육지에서 온난화가 강화될 

것으로 보인다. 11월부터 3월까지의 기간 동안 북반구에서 

온난화가 더욱 증가할 것으로 예상되며, 북극(북위 60° 이상)의 

지표 근처 온도는 전 세계 평균 온난화의 3배일 것으로 

예측된다(WMO, 2024c). 
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기후 행동을 위한 과학 

 

파리 협정이 채택될 당시, 온실가스(GHG) 배출량은 2015년 

대비 2030년까지 16% 증가할 것으로 예상되었다. 현재 그 예상 

증가율은 3%로, 전 세계가 GHG 배출량을 줄이기 위한 진전을 

보였다. 파리 협정 하에, 각국은 매 5년마다 국가적으로 정해진 

기여(NDC)를 제출하여 지구 온난화를 2°C 이하로 제한하기 

위한 노력을 보고하고 있다. 2023년 말까지 149개의 NDC가 

업데이트되었으며(유럽연합과 27개 회원국을 하나의 당사자로 

간주), 이들이 완전히 이행될 경우 2030년까지 전 세계 GHG 

배출량이 약 5.0 GtCO2e(범위: 1.8–8.2 GtCO2e) 줄어들 것으로 

예상된다(UNEP, 2023a). 

 

그러나 2030년의 배출량 차이는 여전히 높다. 현재의 

무조건적4 NDC는 66%의 확률로 지구 온도를 2°C 이하로 

유지하기 위해 14 GtCO2e의 차이를 의미하며, 1.5°C 이하로 

유지하기 위해서는 22 GtCO2e의 차이가 필요하다. 조건부 

NDC의 추가 이행은 이 추정치를 3 GtCO2e 만큼 줄인다(그림 

8). 무조건적 및 조건부 NDC의 완전한 이행은 각각 현재 정책 

전망 대비 2030년까지 전 세계 배출량을 2% 및 9% 줄일 

것으로 예상된다. 그러나 지구 온난화를 2°C 및 1.5°C 이하로 

제한하기 위해서는 2030년까지 전 세계 GHG 배출량을 각각 

28% 및 42% 줄여야 한다(UNEP, 2023a). 

 

현재 정책이 지속될 경우, 전 세계 온난화는 2100년까지 최대 

3°C(범위: 1.9–3.6°C, 66% 확률)로 유지될 것으로 예상되며, 

CO2 배출량은 2100년까지 탄소 중립(Net Zero)에 도달할 

것으로 보이지 않으므로 2100년 이후에도 계속 증가할 것이다. 

모든 조건부 NDC와 탄소 중립 약속이 완전히 달성될 경우 

가장 낙관적인 시나리오에서는 지구 온난화가 이 세기 동안 

2°C(범위: 1.8–2.5°C, 66% 확률)로 제한될 것으로 예상된다. 

그러나 탄소 중립 약속은 여전히 높은 불확실성을 가지며, 

지구 온난화를 1.5°C로 제한할 가능성은 14%에 불과하고, 

지구 온난화가 2°C 또는 심지어 3°C를 초과할 가능성이 크다. 

따라서 배출량 차이를 좁히고 모든 탄소 중립 약속의 완전한 

이행을 위한 길을 마련하기 위해 긴급한 완화 조치가 

필요하다(UNEP, 2023a). 

 

기후변화의 부정적인 영향을 줄이고 손실과 피해를 

최소화하며 지속가능한 발전 성과를 보호하기 위해서는 

야심찬 적응 행동이 필수적이다. 기후 위험의 복잡하고 점차 

심화되는 특성은 다양한 지식에 기반하고 포괄적인 참여를 

촉진하는 강력한 적응 행동의 필요성을 강조한다. 이는 

생태계와 사회 전반의 취약성을 효과적으로 줄이는 데 도움이 

된다. 적응 계획 및 실행은 진전을 보이고 있지만, 대부분의 

관찰된 적응 반응은 파편적 및 점진적이며 부문별로 한정되어

 

 

 

4. 무조건적 NDC(Unconditional NDC)는 국가 입법기관이 필요한 법안을 제정할 수 있는 능력, 다른 국가의 야심 찬 행동, 재정 및 기술 지원의 실현 또는 기타 요인과 같은 

다양한 조건에 의존하지 않는다. 반면, 여러 조건에 따라 달라지는 NDC는 조건부 NDC(Conditional NDC)로 알려져 있다(UNEP, 2023a). 
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있으며 지역 간 불균형하게 분포되어 있다(IPCC, 2023). 예를 

들어, 6개국 중 1개국은 여전히 국가 적응 계획 도구가 없고, 

2020년 이후 국제 공공 적응 재원의 흐름이 감소함에 따라 

상당한 재정 격차가 존재한다(UNEP, 2023b). 또한, 부적응의 

증거가 증가하고 있으며, 이는 특히 소외된 인구 사이에서 

기존의 불평등과 취약성을 고착시킬 수 있다. 오늘날 실행 

가능한 효과적인 적응 옵션이 있지만, 많은 옵션은 지구 

온난화가 증가하고 일부 인적 및 자연 시스템이 적응 한계를 

초과하게 되면 효과가 감소할 것이다(IPCC, 2023). 

 
 

 

과학은 명확하다. 온실가스(GHG) 배출량과 대기 중 농도의 증가가 

주요 기후 지표의 변화로 이어지고 있으며, 이는 극단적인 사건에 

영향을 미치고 전 세계적으로 파괴적인 영향을 초래하고 있다. 

특히 가장 취약한 지역 사회에서 이러한 영향이 두드러진다. 전 

세계 온도가 계속 상승할 것으로 예상됨에 따라, 온실가스 배출을 

줄이고 기후 변화의 부정적인 영향에 적응하며 손실과 피해를 

최소화하기 위해 긴급하고 야심찬 기후 행동이 필요하다. 자연과 

사회 과학, 기술 및 혁신의 신흥 동력을 활용하여 기후 행동은 

2030 지속 가능한 개발 목표를 달성하고 미래 세대를 위한 우리의 

미래를 보호하는 데 기여할 수 있다. 

 
 

그림 8. 다양한 시나리오에 따른 전 세계 온실가스(GHG) 배출량과 2030년 및 2035년 배출 격차(중앙값 추정치 및 10~90번째 백분위 범위) 

참고: GtCO2-eq – 이산화탄소 환산 억 톤. 출처: UNEP, 2023a 
 



 

 

 
 

 
CHAPTER 2 

인공지능과 기계학습: 

날씨 예보 혁신  
 

인공지능(AI)과 기계학습(ML)은 날씨 예보를 

혁신할 수 있는 잠재적 혁신 기술로 부상하고 

있으며, 사회가 기후 변화 적응, 재해 위험 

감소 및 지속 가능한 발전을 향한 진전을 

이끌기 위한 더 나은 도구를 갖추는 데 기여할 

수 있다. 
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인공지능과 기계학습: 날씨 예보 혁신 
 

 

 

 

서론 

 

인공지능(AI)과 기계학습(ML)은 기후 변화, 재해 위험 관리, 

지속 가능한 발전과 같은 글로벌 문제에 대응하는 방식을 

혁신하고 있다. 인공지능은 수십 년 동안 존재해왔지만, 최근 

기술 발전은 전례 없는 속도로 가속화되고 있다(유엔 인공지능 

자문 기구, 2023). AI와 ML은 밀접하게 관련되어 있지만 서로 

다른 기능을 제공한다. AI는 일반적으로 인간의 지능이 필요한 

작업(예: 추론, 학습, 자기 수정)을 수행할 수 있게 하는 다양한 

기술을 지칭하는 광범위한 개념이다. 반면, ML은 데이터 처리, 

학습 및 데이터를 기반으로 한 결정 또는 예측을 위해 

알고리즘을 사용하는 AI의 특정 하위 집합이다. 이 과정을 

훈련(training)이라고 하며, 대량의 데이터에서 학습하여 음성을 

인식하고 이미지를 식별하며 트렌드를 예측하는 등의 작업을 

수행하는 컴퓨터 모델을 교육하는 것을 포함한다. 기상학에서 

AI/ML은 날씨 예보를 혁신할 수 있는 잠재적 변화 기술로 

떠오르며, 사회가 기후 변화에 대응하고 적응하는 데 필요한 더 

나은 도구로서 제공될 수 있다. 

 

이 장에서는 AI/ML이 어떻게 기상 모델을 저렴하고 빠르며 

저소득 국가에서도 접근성을 높여 극단적이고 위험한 날씨 

사건을 예측하는 방식에서 패러다임 전환을 가능하게 

하는지에 대해 설명한다. 데이터 기반 AI/ML 기상 모델은 많은 

예보 작업에서 좋은 성능을 보였으며, AI 도구는 기후 변화 

적응 및 재해 위험 감소를 지원하기 위한 의사 결정 과정에서 

복잡한 정보를 맥락화하고 전달하는 데 도움을 줄 수 있다. 

그러나 데이터 가용성의 격차, 모델 해상도 부족, 투명성 부족 

및 불평등한 접근과 같은 윤리적 우려 등, 날씨 예보에서 

AI/ML의 잠재력을 최대한 실현하는 것을 제한하는 도전 

과제가 존재한다. 

과학적 및 기술적 발전과 함께 국제 협력이 강화되면 AI 기반 

날씨 예보를 발전시킬 수 있으며, 이를 통해 글로벌 목표를 

지원하는 형평성을 촉진할 수 있다. 

 

인공지능 및 기계학습: 날씨 예보 혁신 

 

전통적으로 날씨 예보는 수치 기상 예보(NWP)라는 과정을 

통해 대기의 행동을 예측하기 위해 물리 기반 모델에 의존한다. 

이 모델들은 유체 역학과 열역학과 같은 물리적 과정을 

나타내는 방정식을 해결하여 단기적인 날씨 상태를 모의한다. 

그러나 복잡한 수학 방정식을 전 세계 및 지역 규모에서 

해결하기 위해서는 상당한 컴퓨팅 자원이 필요하다. 이로 인해 

NWP는 컴퓨팅 파워와 재정 및 인적 자원 측면에서 비용이 

많이 들며, 이는 많은 국가 기상 및 수문 서비스에게 장애물이 

된다. 

 

하지만 AI와 ML은 날씨 예보의 미래를 혁신하고 있다. 

고비용의 물리 기반 수치 모델 대신, AI/ML 모델은 재분석 및 

관측 데이터 세트를 기반으로 훈련되어 날씨 예보를 더 빠르고 

저렴하게 만든다. 현재 AI는 주로 날씨 예측을 지원하지만, 

미래에는 날씨 예측이 AI에 의해 주도되는 방식으로 역할이 

전환될 가능성이 있다. 실제로 일부 평가에서는 AI/ML 모델이 

열대성 사이클론과 같은 특정 날씨 변수 및 극단적이거나 

위험한 사건을 예측하는 데 있어 물리 기반 모델을 초월하고 

있음을 보여주고 있다(예: Keisler, 2022; Pathak et al., 2022; Bi 

et al., 2023; Lam et al., 2023; Lang et al., 2024). 

 

 

 

 

주요 메시지 

인공지능(AI)과 기계학습(ML)은 예측성이 좋은 기상 모델링을 더 빠르고 저렴하게 수행하여 극단적이고 위험한 

기상 사건을 예측하는 패러다임 전환을 가능하게 함  

데이터 가용성의 격차, 모델 해상도의 부족, 불충분한 투명성과 불평등한 접근 등 윤리적 우려는 날씨 예보를 위한 

AI/ML의 적용을 제한하는 도전 과제임 

과학적 발전, 역량 개발 및 글로벌 협력이 AI/ML의 기후 변화 적응, 재해 위험 감소 및 지속 가능한 발전 지원에서의 

잠재력을 완전히 열어줄 수 있으며, 글로벌 기술 격차를 해소할 수 있음 
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a) AIFS v1 
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b) AIFS v1 
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그림 1.인공지능 및 통합 예보 시스템(AIFS)의 최근 발전으로 AI/ML 모델의 사이클론 탐지 능력 향상 2024년 1월, 열대성 사이클론 벨랄(Tropical 

Cyclone Belal)은 레위니옹과 모리셔스를 강타하며 강한 비와 강풍을 동반했으나, AIFS 버전 2(아래)는 수평 해상도의 큰 개선으로 인해 버전 1(위)보다 

2일 앞서 이를 탐지함. 그림은 AIFS 버전 1에서 T+168h에 해당하는 2024년 1월 8일(a)과 9일(b)의 평균 해수면 기압(MSLP) 및 850hPa 풍속을 

보여주며, 동일한 검증 시간에 대한 AIFS 버전 2의 결과는 1월 8일(c)과 9일(d)을 나타냄. 출처: ECMWF, 2024 
 

 

AI와 ML 모델은 단기 예측뿐만 아니라 엘니뇨 

남방진동(ENSO)을 최대 3년까지 예측할 수 있는 잠재력을 

보여주고 있다(예: Ham et al., 2021; Patil et al., 2023). 이러한 

날씨 예보를 위한 AI/ML의 발전은 주로 Google DeepMind, 

NVIDIA, Huawei와 같은 대형 기술 회사와 유럽중기예보 

센터(ECMWF) 및 미국 해양대기청(NOAA)과 같은 기상 예보 

기관에 의해 주도되고 있다. 그러나 이러한 AI 모델에 대한 

일부 평가에서는 성능 한계가 발견되었다(Box 1 참조). 

 

AI/ML 모델은 예측에 필요한 기본 데이터세트를 생성하는 데 

관련된 상당한 컴퓨팅 비용을 줄이는 데 도움을 줄 수 있다. 

예를 들어, AI/ML 방법은 날씨 데이터 품질을 점검하고(Sha et 

al., 2021), 다양한 데이터 소스를 융합하며, 기상 모델 아웃풋을 

상세화하여 기상 예측성을 향상시킬 수 있다(예: Harris et al., 

2022). 이러한 기능은 이전에 대규모 글로벌 기상 예보 센터에  

 
 

한정되어 있었으나, 이제는 충분한 자원이 없는 국가기상수문 

서비스(NMHSs)에서도 접근할 수 있게 되었다. 결과적으로, 

많은 NMHSs가 기술력 있는 예측 모델을 운영하는 진입 

장벽이 크게 낮아진 것이다. 비용 절감은 또한 작은 공공 및 

민간 기관이 NMHS의 기상 예측을 모방하는 데 AI를 사용할 수 

있게 해주었다. 

 

ChatGPT와 같은 대형 언어 모델을 통해 AI는 복잡한 정보를 

맥락화하고 의사결정 과정을 지원할 수 있다(예: Koldunov and 

Jung, 2024). 이러한 도구들이 적절히 사용될 경우, 세계적인 

이니셔티브인 "모두를 위한 조기 경보"(EW4All), 지속 가능 

목표(SDGs), 파리 협정 및 센다이 재해 위험 감소 프레임워크를 

지원하는 데 있어 재난 대비, 대응 및 적응 능력을 향상시킬 수 

있다. 잠재적 재난의 촉발 요인은 위험한 기상 사건일 수 

있지만, 위험, 적응 또는 완화에 대한 결정 및 행동 변화는 
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다양한 출처의 정보를 종합적으로 요구한다. 이는 ML 

도구로 더 쉽게 탐색, 개선할 수 있으며, 지역 실무자들이 

글로벌 정보를 지역적 영향으로 전환할 수 있도록 힘을 

실어줄 수 있다.  

 

 

Box 1. 기계학습 모델은 얼마나 좋을까? 

 

유럽중기 예보 센터(ECMWF)는 관측 데이터와 모델을 

결합하여 대기 조건에 대한 시간별 업데이트를 제공하는 

글로벌 기후 재분석 자료인 ERA5를 기반으로 훈련된 AI 

날씨 모델의 정기적인 평가를 수행했다(그림 2 참조). 

폭풍(windstorm), 폭염, 한파 및 열대 폭풍과 같은 심각한 

기상 사건에 대한 예측을 분석한 결과, 현재의 기계 

학습(ML) 모델들이 일관되게 잘 수행되고 있지만 몇 가지 

한계도 있음을 보여주었다. 예를 들어, ML 모델은 열대 

폭풍의 경로를 정확하게 예측할 수 있지만 폭풍의 강도를 

과소 평가하는 경향이 있다. AI 모델은 또한 강력한 

폭풍(windstorm)을 며칠 전에 예측할 수 있지만, 최대 

풍속을 과소 평가하는 경우가 있다. 추가로, ECMWF의  

 

9킬로미터 해상도 예측에서 초기화된 AI 예측은 여름과 

겨울의 온도 패턴을 포착할 수 있지만, 극단적인 온도를 

정확하게 포착하는 데는 실패하며, 특히 최저 관측 온도를 

포착하는 데 어려움을 겪고 있다. 이는 전통적인 수치 기상 

예측(NWP) 예측에서도 나타나는 문제이다. 표준 기준에 

대한 비교 결과, ECMWF 현업의 9킬로미터 분석에서 

초기화된 AI 예측이 전통적인 방식으로 생성된 기존의 

글로벌 예측보다 일반적으로 더 정확한 것으로 나타났다. 

그러나 AI 예측과 전통적인 물리 기반 모델 예측의 오류는 

종종 상관관계가 있어 특정 기상 상황을 예측하는 데 

공통적인 도전 과제가 있음을 강조한다.

4.5 
 

 

 

 

 

4 

 

 
 

 

 

3.5 

 

 

 

 

 

3 

 

 
 

 

 

2.5 

 

 

 

 

 
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Forecast Day 

AIFSv0.2.1 

Pangu 

GraphCast 

FourCastNetv2-small 

IFS 

 

 

그림 2. 2022년 동안 남반구 평균 10일 예보에서 2미터 기온 오차의 변화. 다양한 AI 모델링 시스템(Huawei의 Pangu-Weather (Bi et al., 

2023), NVIDIA의 FourCastNet (Pathak et al., 2022), AIFS (Lang et al., 2024), Google Deepmind의 GraphCast (Lam et al., 2023))의 예측 

결과를 물리적 모델 IFS와 비교(오차가 낮을수록 우수). 특히, 각 AI 기반 10일 예보는 단일 그래픽 처리 장치(GPU)에서 1분 이내에 생성 가능. 

출처: ECMWF, 2024 
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격차 및 도전과제 

 

기상 예측에서 AI/ML의 발전으로 인해 많은 기회가 생기고 

있지만, 이러한 기술의 전체적인 적용과 잠재력 실현을 

저해하는 많은 도전 과제가 있다. 특히, 제한된 데이터 품질과 

가용성이 주요 도전 과제로 남아 있다. 현재, 정확한 AI/ML 

모델은 대규모의 고품질 및 일관된 데이터 세트를 필요로 

하며(예: ERA5 (Hersbach et al., 2020)), 특히 훈련 단계에서 

그러하다. 글로벌 관측 시스템은 방대한 양의 과거 및 현재 

데이터를 제공하지만, 훈련에 필요한 데이터의 방대한 양을 

처리하는 데 여전히 어려움이 있으며, 국가 간의 경제적, 

정치적, 지리적 차이로 인해 데이터 가용성이 불균형하게 

나타난다. 또한, 소규모 기상 현상에 대한 데이터 부족 및 

고해상도 글로벌 재분석 데이터의 부재와 같은 데이터의 

공간적 및 시간적 변동성의 격차는 훈련에 영향을 미치고 

AI/ML 모델의 효과성을 제한한다. 이로 인해 훈련은 모델 

출력이나 직접 관측에 의존해야 하며, 이는 더 어렵고 계산 

비용이 많이 드는 과제이다. 이 문제는 신속하고 정확하며 실행 

가능한 예측의 필요성과 균형을 이루어야 한다. 

 

문제를 더욱 복잡하게 만드는 것은 현재 AI/ML 모델에서 

예측하기 어려운 변수, 예를 들어 해양, 육지, 빙권 및 탄소 

순환 변수의 부재이다. 이러한 변수들은 서로 깊이 연결되어 

있지만, 이들의 부재는 특히 지역 규모에서 확장된 범위의 기상 

예보, 계절 예측 및 장기 기후 예측의 정확성을 

제한한다(Woolnough et al., 2007; Vellinga et al., 2020).  

 

지역적 특수성을 우선시하면서 포괄적인 글로벌 해상도 

업그레이드 없이 모델 해상도를 타겟으로 강화하는 방향으로 

변화가 있었다(Nippen and Chantry, 2024). 그러나 모델 

해상도를 향상시키기 위한 다운스케일링 방법은 상당한 계산 

자원을 필요로 하며, 이는 여전히 도전 과제로 남아있다.  

 

또한, 불충분한 투명성과 불평등한 접근성 같은 윤리적 도전 

과제는 AI/ML 기상 모델의 수용과 효과성을 제한한다 

(McGovern et al., 2022). 예를 들어, ML 모델의 경우 모의하는 

물리적 프로세스를 명시적으로 나타내지 않아 AI/ML 예측에 

대한 공공의 신뢰와 확신을 약화시킬 수 있다. ML 모델의 해석 

가능성을 개선하기 위한 노력이 진행되고 있으며 (Ghaffarian 

et al., 2023), 여기에는 물리 기반 제약 통합(예: Harder et al., 

2022) 및 훈련되지 않은 물리적 프로세스 표현을 테스트하는 

방법 개발(Hakim and Masanam, 2024)이 포함된다. 그러나 

신뢰와 확신을 보장하기 위해 투명성을 향상시킬 필요가 있고, 

이는 사회가 중요한 정보를 수용할 수 있도록 한다. 또한, 가용 

데이터를 효율적으로 활용할 수 있는 AI/ML 도구가 모두에게 

접근 가능하지 않아, 이는 특히 글로벌 디지털 격차와 관련된 

불평등을 더욱 악화시킬 위험이 있다. 데이터와 컴퓨팅 계산, 

사용자 역량의 한계는 이러한 신기술에 대한 접근을 계속해서 

방해하고 있으며, 모든 사람이 사회 전반에 걸쳐 이러한 

기술이 제공하는 많은 혜택을 누릴 수 있도록 해결되어야 한다.  
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미래 전망: 기상 및 기후를 위한 인공지능과 

기계학습의 미래 

 

앞으로 AI/ML은 기상 및 기후 분야에서 경계를 계속 확장할 

것이다. 다음 단계는 데이터 동화(data assimilation)와 단일 

특정 작업을 염두에 두지 않고 대규모, 다양한 데이터 세트로 

훈련된 강력한 기초 모델의 개발을 포함할 가능성이 크다. 

이러한 모델은 추출이 가능하여 보다 구체적인 응용 

프로그램에 적응할 수 있다. 또한, 기존의 대기 AI/ML 모델을 

전체 지구 시스템을 포함하도록 확장하는 것이 중요하며, 이를 

통해 날씨 예보뿐만 아니라 기후예측 능력을 향상시킬 수 

있다(예: Wang et al., 2024; Watt-Meyer et al., 2023). 상업 

위성 제공업체의 미활용 데이터와 크라우드(crowd) 소싱 

데이터(사물인터넷 포함)를 포함한 데이터 범위를 넓히는 것은 

AI/ML 모델의 성능을 향상시킬 수 있는 유망한 잠재력을 

지니고 있으며, 일반적으로 훈련 데이터의 양과 다양성이 

증가할수록 모델의 성능이 향상된다. 이 훈련(training) 

데이터가 저렴한 연합 데이터 저장 플랫폼과 컴퓨팅 인프라를 

통해 공개적으로 이용 가능하도록 하고, 기상 예측을 위한 

데이터를 활용하고 ML 애플리케이션을 구축하는 표준화된 

도구를 결합하면, 전 세계적으로 NWP에서 ML의 사용과 

활용을 민주화하는 데 도움이 될 수 있다.  

우리는 의사 결정을 지원하고 전 세계 커뮤니티가 기후 

변동성과 극단적이고 위험한 기상과 관련된 위험을 

완화하도록 AI 기반 통찰력에 권한을 부여하는 미래로 

나아가고 있다. 강력한 글로벌 거버넌스와 프레임워크가 

필요하며, AI/ML이 인류의 이익을 최우선으로 하여 개발되고 

모두가 접근할 수 있도록 해야 한다. AI/ML 기상 모델의 

투명성을 높이고 훈련 데이터의 개방성과 추적 가능성을 

향상시키는 것은 신뢰를 구축하고 이러한 도구의 책임 있는 

사용을 위한 기준을 개발하는 데 중요하다. 또한, 윤리적인 AI 

개발은 시스템적 편견과 불평등한 접근을 해결해야 하며, 모든 

커뮤니티, 특히 가장 취약한 커뮤니티를 고려해야 한다. 디지털 

격차를 해소하고 효과적이고 책임감이 있고 공평한 적용을 

보장하기 위해 AI/ML 도구에 대한 교육 및 역량 개발이 

필요하다. 이러한 기술의 발전은 AI/ML의 잠재력을 

극대화하여 기후 행동을 강화하고, 지역 주체에 권한을 

부여하며, 기술 격차를 해소하여 모두를 위한 지속 가능하고 

회복력 있는 미래를 지원하는 글로벌 협력의 중요성을 

강조한다. 
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CHAPTER 3 

우주 기반 지구 예측: 날씨, 

기후, 물, 그리고 관련 환경 

응용분야의 향상 
 

우주 기반 지구 관측의 혁신은 기상, 기후, 수자원 

및 관련 환경 응용 분야에서 새로운 지평을 열고, 

글로벌 목표 달성을 가속화하며, 모두에게 평화롭고 

지속 가능한 혜택을 증진시킬 수 있다. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Authors: Jumpei Takami (UNOOSA), Anne-Claire Grossias 

(UNOOSA), Lorant Czaran (UNOOSA), Gemechu Jebeso Morketo 

(Central European University), Ajadi Sodiq (Central European 

University), Paolo Ruti (EUMETSAT) 

 

 

22 

P
h
o
to

: 
N

A
SA

 



23 2024년 기후과학합동보고서 

 

우주 기반 지구 예측: 날씨, 기후, 물, 그리고 관련 환경 응용분야의 향상 
 

 

Box 1. 우주 기반 지구 관측: 남아프리카의 

뇌우 나우캐스팅 역량 구축 

 

시간적 및 공간적으로 높은 해상도를 가진 우주 기반 

지구 관측은 나우캐스팅 역량을 향상시킨다. 그 결과, 

기상 예보관은 뇌우가 형성되는 순간을 관측하고, 그 

심각성을 평가하며, 대중이 예상되는 영향을 

최소화하기 위해 선제적으로 대응할 수 있도록 조기 

경보를 제공한다. 예를 들어, 남아프리카에서는 강력한 

뇌우가 생명을 위협하고, 특히 도시 지역에서 재산과 

생계에 상당한 피해를 입힌다. '남아프리카를 위한 기상 

및 기후 정보 서비스(WISER) 조기 경보 

프로젝트(EWSA)'는 실시간 위성 이미지를 활용하여 

도시 지역의 고위험 수문 기상 재해를 예측하는 

나우캐스팅 역량을 구축하는 것을 목표로 

한다(Symonds, 2023). 또한 이 프로젝트는 재난 위험 

관리 기관 및 비정부기구(NGO)와 협력하여 도시 

거주자, 특히 여성과 장애인과 같은 취약 계층과 함께 

공동으로 결과물을 만들어간다. 이러한 방식으로 

WISER EWSA 프로젝트는 나우캐스팅 기술 발전뿐만 

아니라 모든 사람들이 이러한 조기 경보를 받고, 

부정적인 영향의 위험을 줄이기 위해 어떤 조치를 

취해야 하는지 알 수 있도록 돕는 것을 목표로 하고 

있다. 

 

 

서론 
 

비둘기부터 풍선, 위성까지, 지난 100년간 지구 현상을 

관측하고 측정하려는 인간의 노력은 빠르게 발전해 왔다. 

오늘날 위성은 점점 더 높은 해상도와 빈도로 지구의 육지, 

해양, 대기를 관측할 수 있게 해주며, 이는 사회에 필수적인 

서비스를 제공한다(Emery and Camps, 2017). 기상, 기후, 물, 

환경 응용 분야에서 새로운 위성 기술은 기상 데이터를 

향상시키고 장기적인 기후 데이터 기록을 생성하는 데 기여할 

수 있으며, 이는 특히 취약 지역에서 중요한 기후 서비스에 

필수적이다. 또한 위성 기술은 파리 협정, 재난 위험 경감에 

관한 센다이 프레임워크, 2030 지속 가능 발전 의제와 같은 

글로벌 목표 달성에 있어 비용 효율적인 도구가 될 수 

있다(Lemmens, 2011; Hegglin et al., 2022).  

이 장에서는 기상, 기후, 물 및 관련 환경 응용 분야를 위한 

우주 기반 지구 관측에 대한 고차원적인 개요를 제공하며, 위성 

관측과 관련된 최신 과학 및 기술 발전 중 일부를 강조한다. 

또한 이러한 발전의 잠재력을 완전히 실현하는 데 방해가 되는 

격차와 과제들을 식별하고, 우주 기반 지구 관측이 모두에게 

지속 가능한 혜택을 제공할 수 있도록 해결해야 할 문제들을 

다룬다. 

 

날씨, 기후, 물, 관련 환경 응용을 위한 우주 기반 

지구 관측 

 

세계 최초의 기상 위성은 1960년 4월 1일에 발사되어 새로운 

시대의 시작을 알렸다(WMO, 2023). 그 이후로 놀라운 기술 

발전이 이루어졌다. 분광계는 이제 과거에 비해 수천 개의 파장 

채널에서 방출된 지구의 복사 에너지를 측정할 수 있으며, 

산란계와 고도계의 발전은 해양 모니터링을 향상시켰다. 

이러한 발전은 기상 예측을 개선하고 기후 시스템에 대한 

이해를 향상시켜, 더욱 강력한 환경 모니터링을 가능하게 했다. 

 

위성 이미지와 관측 데이터의 증가로 인해 몇 시간에서 

며칠까지의 시간 규모에서 고영향 기상 현상을 예측하는 

능력이 향상되었으며, 특히 복잡한 지형이나 지상 관측 

데이터가 부족한 지역에서도 이와 같은 능력이 개선되었다(Du 

et al., 2021). 예를 들어, 마이크로파 탐지기는 대기를 수직으로 

"절단"하여 대기 내 기상 예측의 핵심 변수들이 어떻게 

변화하는지를 더 잘 이해할 수 있도록 한다. 폭풍과 관련된 

변수를 측정하는 위성 데이터는 천둥 번개와 같은 빠르게 

 

진행되는 대기 현상을 6시간 이내의 시간 규모로 예측하는 

나우캐스팅에 필수적이다(Box 1 참조). 

 

또한 위성 관측은 기후 상태를 모니터링하고 기후 변화의 미래 

변화를 더 적은 불확실성으로 예측하는 능력을 

향상시킨다(Guo et al., 2015). 예를 들어, 위성 관측과 

데이터는 극지방의 빙하 변화를 모니터링하고 기후 모델에 

정보를 제공하며, 기후 영향에 대한 이해를 돕는 데 

필수적이다(Hall, 1988). 국제 협력을 통해 정지 궤도 위성을 

사용하여 필수 기후 변수와 주요 지표의 장기 기록을 수립할 

수 있으며, 이를 통해 지구 기후 시스템의 상태를 평가할 수 

있다(Trewin et al., 2021). 이러한 정보는 지역 차원에서도 

효과적인 의사결정과 적응을 지원하고, 잘못된 적응의 위험을 

줄여준다(United in Science 2023: Sustainable Development 

Edition). 

 

주요 메시지 

지구 시스템의 고해상도 및 고빈도 관측은 효과적인 기상 예측, 기후 예측, 환경 모니터링에 필수적임 

공공-민간 파트너십을 활용하고, 초고해상도 이미징 및 메가-위성군과 같은 우주 기반 지구 관측의 혁신은 새로운 

가능성을 열고, 글로벌 목표 달성을 가속화할 수 있음 

국제 협력, 포괄적인 거버넌스 프레임워크, 그리고 혁신적인 금융 모델은 기상, 기후, 물, 관련 환경 응용 분야를 

위한 우주 기반 지구 관측을 지원할 수 있음 

https://library.wmo.int/idurl/4/68235
https://library.wmo.int/idurl/4/68235
https://library.wmo.int/idurl/4/68235
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Box 2. 국제 기후 정책에 정보를 

제공하는 글로벌 온실가스 감시(G3W)  

 

파리협정의 성공적인 이행을 위해서는 당사국들이 

수행하는 감축 노력의 영향을 평가하고 전반적인 

효과를 판단하기 위해 온실가스(GHG) 플럭스와 농도를 

실시간에 가깝게 모니터링하는 것이 필요하다. 

세계기상기구(WMO)의 전지구 온실가스 감시(G3W) 

이니셔티브는 CO2, CH4, N2O의 플럭스를 추정하기 

위해 우주 기반 및 지상 기반 관측과 모델링 제품을 

국제적으로 교환할 수 있는 플랫폼을 제공한다. 이 

과정에서는 인위적 영향과 자연적 영향을 모두 

고려한다. WMO는 국제 협력을 촉진하는 경험과 

오래된 글로벌 대기 감시 프로그램을 바탕으로, G3W를 

통해 온실가스 순환에 대한 우리의 이해를 개선하고 

장기적인 기후 궤적을 더 잘 예측할 수 있는 정량적 

데이터를 제공할 것이다. 이를 통해 이니셔티브는 감축 

조치에 관한 의사결정을 지원하고, 약속 이행 여부를 

모니터링하는 데 필요한 정보를 제공하게 될 것이다. 

 
 

마지막으로, 우주 기반 지구 관측은 환경 모니터링에서도 

중요한 역할을 한다. 예를 들어, 합성 개구 레이더(SAR) 

이미징은 위성이 레이더 신호를 방출하고 반사된 신호를 같은 

위성에 장착된 기기에서 기록하는 방식으로 작동하는데, 이는 

SAR 이미징이 어둡거나 흐린 날씨에도 이미지를 생성할 수 

있기 때문에 전천후, 주야간 지구 관측이 가능하며, 이는 산림 

벌채 추적, 해빙 모니터링, 재난 위험 감소 및 대응과 같은 

다양한 분야에서 매우 중요하다. 우주 기반 지구 관측을 활용한 

환경 모니터링은 토양 상태를 측정하고 모니터링하여 가뭄 

조건을 감지하고, 전 세계 취약 지역에서 식량 및 물 부족 

문제를 완화하기 위한 선제적 조치를 지원함으로써 물과 토지 

관리에도 기여할 수 있다(Schollaert Uz et al., 2019; Dube et 

al., 2022). 

 

우주 기반 지구 관측의 과학 및 기술 발전 

 

과학과 기술은 최근 몇 십 년 동안 우주 기반 지구 관측에서 

놀라운 발전을 이루었으며, 기상, 기후, 물 및 관련 환경 응용 

분야에 큰 혜택을 주고 있다. 예를 들어, 급변하는 기상 현상을 

예측하려면 온도, 습도, 바람과 같은 대기 변수를 파악하는 

정보가 필요하다. 곧 출시될 정지궤도 위성의 새로운 초분광 

기술은 고해상도 온도 및 습도 데이터를 자주 제공할 예정이며, 

우주 기반 레이더 기술은 풍속 측정을 향상시키고 있다.  

 

 

 

또한, 다양한 유형의 센서 데이터를 결합하는 멀티 센서 접근 

방식을 통해 강우량 추적 및 분석을 개선하고, 수문 순환에 

대한 이해를 높여 기후 변화 예측과 평가에 중요한 역할을 한다. 

위성 이미지 해상도도 과학 기술의 발전 덕분에 계속 향상되고 

있다. 최신 초고해상도(VHR) 지구 관측 위성은 픽셀당 최대 

30cm의 해상도를 제공하여, 전 세계에서 지역 규모까지 환경 

변화 모니터링을 더욱 정밀하게 수행할 수 있다(Neigh et al., 

2019). 현재는 정부가 자금을 지원하는 기존의 지구 관측 

시스템을 보완하는 수많은 상업적 VHR 데이터 소스가 있으며, 

이러한 이니셔티브는 우주 기반 지구 관측에서 민간 부문의 

투자가 얼마나 중요한지를 보여주고 있으며, 공공 및 민간 부문 

간의 협력이 지구 관측 데이터를 발전시킬 수 있음을 나타낸다. 

 

수십 년 동안 위치, 내비게이션 및 타이밍 서비스를 제공해온 

글로벌 내비게이션 위성 시스템(GNSS)은 점점 더 혁신적인 

방식으로 해양 관측을 향상시키는 데 사용되고 있다. 예를 들어, 

GNSS 반사 측정 기술은 반사 신호를 사용하여 해수면 높이와 

온도, 풍속 및 파도 높이를 추론하는 등 다양한 변수를 파악할 

수 있으며, 이는 대기와 해양의 상호작용을 이해하고 기상 및 

기후 예측을 개선하는 데 중요하다(Xing et al., 2022). 또한, 

GNSS 전파 굴절 기술은 대기 온도 프로필을 분석하여 수치 

기상 예측 기술을 향상시키는 데 중요한 역할을 한다. 

 

또한, 대기 구성 모니터링을 위한 위성 관측 능력도 빠르게 

발전하고 있다. 예를 들어, 코페르니쿠스의 인위적 이산화탄소 

모니터링 위성 군은 고해상도 위성 CO2 및 CH4 배출 측정을 

지상 기반 측정 및 모델링과 결합하여 인위적 배출을 자연적 

배출과 구별할 수 있다(ESA, 2022). NASA의 궤도 탄소 관측소-

3(OCO-3)와 같은 다른 이니셔티브 및 민간 부문의 우주 임무도 

고해상도의 전 세계 온실가스(GHG) 모니터링을 제공한다. 

이러한 발전은 국제 정책에 정보를 제공하고(Box 2) 특히 공중 

보건 분야에서 의사결정 및 적응을 위한 대기 질 정보를 

요구하는 사회적 응용 분야를 촉진하는 새로운 이니셔티브의 

발판이 되고 있다(2023 State of Climate Services: Health).  

 

마지막으로, 개발 중인 대규모 위성 군, 레이저 통신 및 엣지 

컴퓨팅을 포함한 최신 기술 발전은 우주 기반 지구 관측 데이터 

수집, 연결성 및 데이터 가용성을 향상시킬 수 있다. 예를 들어, 

상업적 제공업체들은 기기 부품의 소형화를 통해 기술적 

장벽을 허물고 있으며, 이는 위성의 크기, 무게 및 비용을 

줄였다. 이로 인해 더 민첩하고, 제작 및 발사가 더 저렴하며, 

조정이 쉬운 소형 위성(SmallSats)의 새로운 시대가 열렸다. 

이러한 소형 위성들은 대규모 위성 군을 형성하여 다양한 

유형의 기상 및 환경 데이터를 더 빠르고 더 유연하게 수집하는 

데 기여하고 있다. 그들은 또한 전세계에 광대역 접속을 

제공하고 지구 관측 데이터 배포를 강화하며, 위성에서 수신한 

원격 감지 데이터를 거의 실시간으로  
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더 쉽게 액세스할 수 있도록 한다. 그러나 우주 물체의 증가로 

인해 우주 파편이 늘어나고 있으며, 이는 궤도에 있는 다른 

우주선을 손상시키거나 파괴할 위험이 있다(UNOOSA 및 ESA, 

2023). 또한, 연구에 따르면 레이저 통신의 사용은 위성과 지상 

기반 인프라 간의 데이터 전송 속도를 크게 향상시킬 수 

있으며, 이를 통해 이미지 데이터에 더 빠르게 접근할 수 있게 

된다(Marbel et al., 2022). 엣지 컴퓨팅은 점점 더 위성에서 

직접 데이터를 처리하는 데 사용되고 있으며, 이를 통해 원시 

데이터를 지구로 전송하여 분석하는 대신 더 빠르게 의사 

결정을 내릴 수 있는 통찰력을 제공할 수 있다(Leyva-Mayorga 

et al., 2023). 

 

격차와 도전과제 

 

과학적 발전과 새로운 우주 기술에 대한 투자가 확대되고 

있음에도 불구하고, 중요한 해양, 기후, 에어로졸 및 수문학적 

변수의 정확한 측정과 극지방과 같은 관측이 부족한 지역을 

포괄하는 데에는 여전히 격차가 존재한다. 또한, 데이터 

접근성과 표준화는 특히 저소득 국가에서 상당한 도전 과제로 

남아 있는데, 이들 국가는 우주 기반 데이터를 효과적으로 

활용할 수 있는 인프라, 자원 및 전문 지식이 

부족하다(Macphail, 2009). 데이터 형식과 수집 방법의 차이는 

상호 운용성 문제를 발생시키며, 이는 다양한 출처에서 수집된 

데이터를 통합하는 것을 복잡하게 만든다. 또한 위성 데이터의 

정확도를 높이기 위해서는 고품질의 데이터와 지상 관측을 

통한 검증이 필요한데(Militino 외, 2018), 이는 특히 원격 

지역이나 저소득 지역에서 지상 관측이 제한적이기 때문에 

위성으로부터 얻은 정보의 일관성과 정확성이 떨어질 수 있다.  

 

기술적 및 자금 조달의 한계 또한 중요한 장벽이다(Andries 외, 

2019). 많은 위성들이 아직 전통적인 데이터 전송 방법에 

의존하고 있으며, 이는 새로운 기술적 솔루션이 아직 완전히 

운영되지 않거나 비용 효율적이지 않기 때문이다. 이러한 

문제는 특히 저소득 국가에서 두드러진다. 전통적인 방법은 

데이터 전송 및 처리에 지연을 초래할 수 있으며, 이는 특히 

조기 경보 시스템을 지원하는 단기 기상 예보 서비스에서는 

시급성이 중요하다. 또한 통신 산업에서 무선 주파수에 대한  

 

수요가 증가하면서 위성 데이터 전송 방식에 대한 위협도 

커지고 있다. 게다가 소형 위성(SmallSat) 별자리와 상업적 

지구 관측 회사의 증가에도 불구하고, 위성을 발사하고 

유지하는 것은 여전히 많은 국가와 조직에게 지나치게 높은 

비용을 수반한다. 자금 조달의 한계는 위성 데이터의 비용을 

줄이려는 유엔의 협상 노력에도 불구하고 데이터 접근을 

저해하고 있다. 

 

마지막으로, 우주 기반 지구 관측을 위한 국제적 프레임워크를 

수립하고 시행하는 데에도 여전히 어려움이 있다. 글로벌 

데이터 공유 규정을 수립하는 데는 진전이 있었지만, 지정학적 

긴장은 각 국가가 중요한 지구 관측 및 정보를 공유하려는 

의지에 영향을 미쳐 국제 협력과 데이터 접근을 방해할 수 

있다(Harris 및 Baumann, 2021). 또한 우주 물체와 활동 주체가 

증가하는 상황에서, 국제 협력을 통해 우주의 안전하고 지속 

가능한 이용을 보장하고 글로벌 목표를 지원하기 위한 규제 

프레임워크를 강화할 필요가 있다. 

 

앞으로의 전망: 우주 기반 지구 관측의 미래 

 

앞으로는 특히 저소득 국가에서 우주 기반 지구 관측 및 

데이터의 질, 범위, 양 및 접근성을 향상시키기 위한 다각적 

접근이 필요하다. 위성 데이터의 품질을 향상시키려면 지상 

관측과의 엄격한 교정 및 검증을 통해 불확실성을 줄이고 기후 

모델과 재해 평가의 정확도를 높일 수 있다(Yamamoto 외, 

2010). 또한, 새로운 기술과 국제적 이니셔티브를 통해 데이터 

접근성을 향상시킬 수 있다. 예를 들어, 지구 관측 데이터와 

관련 서비스는 점점 더 "클라우드"로 이동하고 있으며, 이는 전 

세계 다양한 위치에서 컴퓨팅 자원을 주문형으로 사용할 수 

있게 한다. 클라우드를 활용하면 데이터 저장, 처리 및 

접근성이 향상되어 비용을 절감하고 신속한 데이터 전파가 

가능해진다. 그러나 인터넷 접근이 어려운 저소득 국가에서는 

여전히 접근성에 대한 장벽이 남아 있다. 혁신적인 자금 조달 

모델, 공공-민간 협력 및 투자 증대는 자금 부족 문제를 

해결하고 비용을 줄이며, 도구의 사용을 확대하고 새로운 관측 

방법에 대한 연구를 가능하게 하여 지구 관측 및 데이터에서 

새로운 영역을 열 수 있다(Salcedo-Sanz 외, 2020). 

 

마지막으로, 보다 강력한 국제 협력은 데이터 공유의 개방성, 

역량 강화, 교육 및 기술 이전을 촉진하는 데 중요하며, 이는 

각국이 위성 데이터를 처리하고 분석하여 기후 행동과 재해 

위험 감소에 활용할 수 있도록 돕는다. 또한 협력은 데이터 

공유, 보안 및 우주 파편 문제와 같은 문제에 대한 명확한 

규정을 수립하고, 기상, 기후, 물 및 관련 환경 서비스의 관측 

요구를 다루는 WMO 통합 글로벌 관측 시스템(Vision for 

WIGOS in 2040 (WMO-No. 1243))과 같은 포괄적인 규제 

프레임워크를 촉진하는 데 필수적이다. 이로 인해 우주 기반 

지구 관측의 발전이 최적화되어 모든 사람에게 평화롭고 지속 

가능한 혜택을 제공할 수 있다. 
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CHAPTER 4 

가상과 물리적 영역의 

연결: 물과 토지 관리를 

위한 몰입형 기술 활용  
 

디지털 트윈, 가상 현실, 메타버스와 같은 

몰입형 기술은 물리적 세계와 디지털 

세계를 연결하는 상호작용적이고 데이터 

기반의 솔루션을 통해 토지 및 물 관리 

방식을 혁신할 수 있으며, 이를 통해 다양한 

주체들의 의사결정과 참여를 향상시킬 수 

있다. 
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서론 

 

인류 역사 초기부터 토지는 인간 거주의 기초가 되었고, 물은 

지구 표면을 형성하며 문명의 흥망성쇠에 중요한 역할을 

해왔다(Roberts 외, 1998; DGB Group, 2023; Pacific Institute, 

2023). 오늘날 인구 증가, 복잡한 사회경제적 영향, 그리고 

변화하는 기후로 인해 물과 토지 자원에 막대한 압박이 

가해지고 있으며, 이는 사회에 위협을 주는 광범위한 자원 

황폐화를 초래하고 있다. 예를 들어, 토지 황폐화와 부적절한 

물 관리는 홍수 위험을 더욱 악화시켜 특히 농촌 지역의 

취약성을 높이고 있다. 또한, 현재 연구에 따르면 심각한 물과 

토지 황폐화가 일어나는 지역과 높은 수준의 농촌 빈곤 및 

영양실조가 문제시되는 지역은 밀접한 관련이 있으며, 이는 

지속 가능한 개발을 위협하고 있다. 따라서 물과 토지 관리의 

통합은 지속 가능 발전 목표(SDGs)인 2030 아젠다를 달성하는 

데 필수적이다. 

 

물과 토지 황폐화 위기의 심각성을 인식한 이 장에서는 디지털 

트윈, 메타버스, 가상 현실(VR)과 같은 신기술의 가능성을 

강조한다. 이러한 기술은 몰입적이고 상호작용적이며 데이터 

기반의 솔루션을 제공하여 물과 토지 자원을 지배하는 복잡한 

과정을 이해하고 관리하는 데 기여할 수 있다. 홍수와 가뭄 

현상을 시뮬레이션하고 물 흐름 및 축적을 예측하며 토지 

황폐화를 예측하는 등, 디지털 트윈과 몰입형 기술은 혁신과 

해결책을 이끌어낼 수 있다. 그러나 이러한 기술이 잠재력을 

완전히 발휘하기 위해서는 데이터의 가용성, 품질, 상호 

운용성의 한계, 자금 및 법적·규제적 틀의 격차와 같은 

문제들이 해결되어야 한다. 국제 협력, 다양한 이해관계자와의 

협력, 데이터 수집 및 표준화 이니셔티브를 통해, 우리는 

디지털 트윈과 몰입형 기술을 활용하여 전 세계적인 문제를 

해결하기 위한 노력을 진전시킬 수 있다. 

 

위기 증가: 토지와 물 황폐화로 위협받는 

물과 식량의 연계성 

 

물, 토지 자원 관리는 사회경제적 발전의 중심에 있다. 지표수 

및 지하수의 고갈과 토지 황폐화와 같은 상호 연관된 문제는 

지속 가능 발전 목표(SDGs) 달성 노력을 방해할 수 있다. 예를 

들어, 농업은 전 세계 담수 자원의 약 70%를 소비하며, 저소득    

 

 

국가에서는 이 비율이 90%까지 증가한다(Fujs와 Kashiwase, 2023). 

그러나 많은 국가에서는 여전히 지속 불가능한 물 사용 관행을 

따르고 있으며, 이는 지하수와 지표수를 오염시키는 주요 원인 중 

하나로 남아 있다. 또한 수십 년간 부문 간 이해관계가 물 자원 

할당을 지배해 왔으며, 하류에 미치는 영향이나 물 자원의 지속 

가능성을 고려하지 않았다. 게다가 부적절한 관행은 토양을 

유실시켜 침식을 초래하며, 이는 토양의 깊이, 영양소 함량, 물 

보유 능력을 감소시킨다. 방치된 침식은 생산적인 농업 지역을 

불모지로 변모시키고, 오염된 식수, 침적된 강과 관개 수로, 

황폐화된 해안 생태계 등 심각한 하류 영향을 초래하며 산사태의 

위험을 높인다(Jinendradasa, 2002). 

 

토지 황폐화와 기후 변화도 깊은 연관이 있다. 예를 들어, 토지 

황폐화는 지구가 탄소를 흡수할 수 있는 능력을 감소시키는데, 

이는 건강한 토양과 식물이 탄소 싱크 역할을 할 수 있기 

때문이다. 또한, 토지가 산림 파괴나 침식으로 황폐화되면 저장된 

탄소가 대기 중으로 방출되어 CO2 수치가 증가한다. 식생 덮개의 

상실은 지표면의 알베도를 변화시켜 온도 조절에 영향을 미치며 

기후 시스템을 교란시킨다. 기후 극단은 이러한 문제를 더욱 

악화시키며, 전 세계적으로 토지와 물 자원의 관리는 선진국과 

최빈국 모두에게 심각한 거버넌스 과제가 된다. 또한, 국가 경계를 

넘나드는 유역에서는 상류에서 이루어진 물 관리 결정이 평화와 

글로벌 안보를 위협하는 연쇄적인 영향을 미칠 수 있다. 

 

신흥 기술의 약속: 메타버스, 디지털 트윈 및 

가상 현실 

 

역사적으로 물을 모으는 저수조, 수로 및 댐과 같은 기술뿐만 

아니라 보전 경작, 윤작과 같은 토지 이용 관행의 발전은 지역 

사회가 물 자원을 확보하고 관리하며 토지 황폐화를 완화하는 데 

기여해왔다. 오늘날 물 자원과 토지에 대한 압박이 커지면서, 

새로운 기술을 활용해 관측 데이터를 수집하고 다양한 시나리오를 

시각화하려는 관심이 증가하고 있다. 인공지능(AI), 드론 및 

사물인터넷(IoT)과 같은 기술이 인기를 끌고 있는 가운데, 디지털 

트윈과 메타버스를 활용한 새로운 기술이 등장하고 있으며, 이는 

실제 환경을 매우 상세하고 상호작용적인 디지털 복제로 재현한다. 

 

주요 메시지 

사회경제적 영향과 기후 변화는 물과 토지 자원을 압박하여 식량 및 물 안보를 위협하고 있으며, 지속 가능한 개발과 기후 

행동을 지원하기 위한 통합된 물 및 토지 관리의 필요성을 강조함 

디지털 트윈, 가상 현실, 메타버스와 같은 몰입형 기술은 물리적 세계와 디지털 세계를 연결하는 몰입적이고 상호작용적이며 

데이터 기반의 솔루션을 제공함으로써 토지 및 물 관리 방식을 혁신할 수 있으며, 이를 통해 다양한 주체들의 의사결정과 

참여를 향상시킬 수 있음 

국제 협력, 지식 공유 및 강력한 다자간 체계는 토지와 물 자원을 더 잘 관리하고 지속 가능하고 공평한 미래를 보장하기 위해 

이러한 혁신적인 솔루션을 채택하는 데 필수적임 
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디지털 트윈은 물리적 객체 또는 시스템을 정확하게 

반영하도록 설계된 가상 표현으로 정의된다(What Is a Digital 

Twin?). 한편, 메타버스는 가상 세계를 통합한 생태계로 몰입형 

경험을 제공하며 경제적, 환경적, 사회적, 문화적 관점에서 

새로운 가치를 창출한다(ITU FG-MV, 2023). 디지털 트윈은 

메타버스의 핵심 구성 요소로, 다양한 시나리오를 시각화하고 

사용자에게 몰입형 경험을 강화해준다. 

 

디지털 트윈은 수십 년 동안 존재해왔다. 미국 항공우주국 

(NASA)은 1960년대 우주 탐사 임무 동안 우주선의 복제품을 

지구에서 제작하여 비행 승무원들이 연구하고 시뮬레이션할 

수 있도록 하는 디지털 트윈 기술의 초기 개척자 중 

하나였다(Allen, 2021). 그러나 최근에 들어서야 날씨, 기후, 물 

및 관련 환경 분야, 특히 토지 및 물 자원 관리에서 주목받기 

시작했다. 

 

한 예로, 호주의 Beetaloo 하위 분지에서 토지와 격렬한 지표수 

흐름 간의 상호작용을 예측하는 방법을 개발하는 연방과학 

산업연구기구(CSIRO)의 프로젝트가 있다(Huth 외, 2023). 이 

프로젝트의 목표는 지표수와 식생을 보호하면서 토양 침식 및 

피해를 완화하는 것이다. 고해상도 항공 사진을 사용하여 

수십억 개의 데이터 포인트가 수집되었으며, 이를 통해 정확한 

지리적 위치 지정과 해당 지역의 정확한 3차원(3D) 디지털 

모델을 생성할 수 있었다. 이러한 고해상도 모델은 토지 

소유자와 기업이 침식 위험이 높은 지역을 식별하고 주요 

피해가 발생하기 전에 문제를 해결하는 데 도움을 준다. 

일반적으로 소가 풀을 뜯거나 토양 건강이 좋지 않아 풀의 

덮개가 적은 지역은 침식 위험이 더 크다. 이 디지털 트윈은 

연구자들이 모델링 소프트웨어를 사용하여 강우가 어디에서 

유출되어 하천으로 모이는지 시각화하고 상류 집수 지역을 

계산할 수 있도록 해준다. 이러한 모델을 고해상도 지도 위에 

겹치면 풍경에서 물 흐름과 축적을 명확하게 시각화할 수 

있으며, 침식에 취약한 지역을 식별하고 이를 사전에 해결할 수 

있다. 

 

또 다른 예로는 2026년까지 대한민국 전역의 모든 강 유역에 

대한 종합적인 디지털 트윈 개발이 있다(그림 1). 환경부가 

주도하는 이 프로젝트는 고해상도 3D 공간 정보와 댐 및 

유역의 실시간 모니터링을 활용하여 홍수 대응 작전의 정확한 

시뮬레이션을 생성하는 것이다. 이 디지털 트윈은 사용자가 

다양한 시나리오에서 홍수 깊이와 범위를 시각화할 수 있게 

해주며, 이는 지역 주민들에게 신속한 대피를 위한 중요한 

정보를 제공하고 보상을 위한 정확한 피해 평가를 지원한다. 

또한, 기존 댐에 대한 디지털 트윈도 제작되었다. 이러한 

디지털 모델은 댐 운영자들이 쉽게 볼 수 없는 구조적 

손상이나 누수를 디지털로 평가할 수 있게 하여 홍수 예방 및 

예측 기능을 크게 향상시킨다. 디지털 트윈 시스템을 보완하는 

것은 인공 지능(AI) 시스템으로, 유역 전역에 배치된 다양한 

센서에서 수집된 데이터를 활용하여 잠재적인 홍수 사건을  

예측하는 데 도움을 줌으로써 전반적인 홍수 관리 및 대응 

능력을 향상시킨다 

 

그림 1. 대한민국에서 디지털 트윈을 활용한 홍수 예보의 예.  

출처: 한강홍수통제소, 환경부, 대한민국 
 

 

 

몰입형 기술(메타버스 및 가상 현실)과 관련하여, 복잡하고 

구체적인 수문학 데이터를 통합하는 것은 상당한 기술적 

과제를 안고 있다. 그 결과, 지금까지의 대부분의 노력은 

수자원 관리에 대한 다양한 이해관계자를 교육하기 위한 

상호작용적이고 교육적인 시뮬레이션을 만드는 데 집중되어 

있다. 예를 들어, 말레이시아는 최근 고등교육 학생들을 

대상으로 메타버스 환경을 활용한 홍수 대비 교육을 

연구했다(Sa Don 외, 2023). 이러한 연구는 몰입형 도구가 

사용자가 홍수 위험 개념을 더 잘 이해하는 데 도움이 된다는 

점을 입증했으며, 이는 실제 홍수 경험이 없는 사람들에게는 

이해하기 어려울 수 있다. 전통적인 테이블탑 연습과 달리, 

가상 현실(VR)은 상황의 심각성을 효과적으로 전달하고 홍수 

관련 위험과 그 영향에 대한 인식을 높이는 데 사용될 수 있다. 

최근 몇 년 동안, VR 및 시뮬레이션 기술은 재난 대비 및 

대응을 강화하기 위해 더욱 널리 사용되고 있으며, 이는 정보 

공유 시스템의 개발을 지원하는 센다이 프레임워크의 목표와 

일치한다(Alizadeh 외, 2023; Hsu 및 Gourbesville, 2023). 

 

그러나 미래는 디지털 트윈이나 메타버스와 같은 단일 기술이 

지배하는 것이 아니라, 여러 기술이 통합되는 방향으로 나아갈 

가능성이 높다. 다양한 기술 발전을 결합하는 것이 혁신을 

이끌고 복잡한 과제를 해결하는 열쇠가 될 것이다. 예를 들어, 

핀란드 탐페레시는 여러 첨단 기술을 통합하는 메타버스 비전 

2040을 발표했다(그림 2). 이 비전은 메타버스 환경이 AI, 

디지털 트윈 및 가상 현실과 같은 기술을 통합하여 도시 관리, 

지속 가능성, 평등 및 시민들의 복지를 향상시키는 방법을 

탐구한다. 이 비전은 AI와 메타버스가 개인 맞춤형 서비스와 

참여적 거버넌스를 촉진하는 미래 시나리오를 제시한다. 
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그림 2. 인지 도시의 개념도. 출처: Rantanen, 2023 
 

 
 

격차와 도전과제 

 

이러한 기술은 우리가 토지 및 수자원을 관리하는 능력을 크게 

향상시키지만, 여전히 여러 격차와 과제가 남아 있다(Botai 외, 

2023). 특히, 원격지 및 농촌 지역에서 데이터의 가용성과 

품질의 제한이 이러한 기술의 효과를 저해한다. 또한, 다양한 

출처의 데이터 형식과 기존 시스템, 도구 및 플랫폼과의 통합 

문제로 인한 데이터 상호운용성의 부족이 중요한 과제가 될 수 

있다. 이러한 기술로의 전환을 위해서는 충분한 디지털 

인프라를 갖추고 교육 및 역량 강화가 필요하다. 

 

지속 가능한 자금 조달 메커니즘 및 효과적인 거버넌스 

프레임워크에 대한 접근이 부족하며, 대중의 신뢰와 이해가 

개선되어야 한다. 또한, 기존의 법적 및 규제 프레임워크는 

데이터 공유, 소유권, 의사 결정, 책임 및 지적 재산권과 같은 

문제를 다루기 위해 이러한 기술의 사용에 맞게 조정될 필요가 

있다. 이러한 기술을 채택할 때 데이터 거버넌스, 표준화, 교육 

및 대중 인식을 다루는 강력한 정책을 마련하는 것이 

중요하다(Amarnath, 2024).  

 

앞으로의 전망: 디지털 트윈, 가상 현실 및 

메타버스의 미래 

 

미래를 내다보면, 토지 및 수자원 관리를 위해 이러한 신흥 

기술에 투자하고 의존하기 전에 그 부가 가치와 한계를 

이해하는 것이 중요하다. 그 결과, 이러한 기술의 원활한 

채택을 보장하기 위해서는 다각적인 접근이 필요하다.  

 

 

 

 

 

정부와 국제기구, 학계, 민간 부문을 포함한 조직은 고품질 

데이터의 가용성을 개선하기 위한 종합적인 데이터 수집 

이니셔티브에 투자해야 한다. 또한, 표준화 노력이 데이터 

상호운용성 및 플랫폼과 시스템 간 통합 문제를 해결하는 데 

도움이 될 수 있다(ITU, 2024). 

 

투명한 의사소통 전략과 교육 캠페인은 이러한 기술 사용에 

대한 대중의 신뢰와 이해를 구축하는 데 필수적이다. 기술이 

발전함에 따라, 국제 협력과 지식 공유를 촉진하는 것이 점점 

더 중요해지며, 이는 모범 사례와 혁신적 솔루션의 채택을 

용이하게 한다. 이와 관련하여, 유엔과 세계기상기구(WMO) 및 

국제전기통신연합(ITU)과 같은 전문 기관은 디지털 트윈과 

메타버스를 SDGs를 해결하는 데 통합하는 노력을 발전시킬 수 

있다. 이는 2024년 6월에 열린 첫 번째 유엔 가상 세계의 

날에서 중점적으로 다루어진 주제였다(ITU, 2024). 

 

디지털 트윈, VR 및 메타버스 간의 시너지는 우리가 가상 및 

물리적 세계와 상호작용하는 방식을 혁신할 수 있는 잠재력을 

가지고 있으며, 토지 및 수자원 관리에 있어서 의사 결정을 

위한 모델링, 시뮬레이션, 시각화 및 실시간 상호작용에 대한 

포괄적인 솔루션을 제공할 수 있다. 이러한 신흥 기술을 강력한 

다자간 프레임워크 내에서 수용함으로써 우리는 토지 및 

수자원을 더 잘 관리하고, 미래 세대를 위해 지속 가능하고 

공정한 미래를 보장할 수 있다. 



 

 

 
 

 
CHAPTER 5 

지속 가능한 미래로 가는 

길: 기상, 기후, 물, 관련 

환경 및 사회 과학에 대한 

초학문적 접근의 역할  

기후 변화, 재난 위험 감소, 지속 가능한 

발전과 같은 복잡한 글로벌 과제를 

해결하려면 다양한 관점, 지식 및 경험이 

지식 공동 창출과 해결책 구현에 어떻게 

기여할 수 있는지에 대한 새로운 사고와 

상상이 필요하다. 이러한 과제는 초학문적 

접근을 통해 해결할 수 있다. 
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서론 

 

빈곤, 기아, 불평등 및 환경 악화와 같은 글로벌 도전 과제가 

지속 가능한 발전을 위협하고 있다. 이러한 복합적인 도전 

과제는 극한 기상 현상과 기후 변화의 영향으로 더욱 악화되는 

경우가 많으며, 이는 세계에서 가장 취약한 지역 사회에 

불균형적으로 영향을 미친다. 전통적인 접근 방식은 종종 자연 

및 사회 과학, 정책 및 사회의 차원을 별개로 이해하는 데 

초점을 맞추어 문제를 다룬다. 그러나 기후 변화, 재난 위험 

감소 및 지속 가능 발전과 같은 복잡한 글로벌 도전 과제를 

해결하기 위해서는 다양한 관점, 지식 및 경험이 어떻게 

해결책을 공동 창출하고 구현하는 데 기여할 수 있는지를 

재고하고 재구상하는 것이 필요하다. 

 

이 장에서는 초학제(transdisciplinarity)의 개념을 소개하고 

기상, 기후, 물 및 관련 환경 및 사회 과학의 맥락에서 초학제적 

접근 방식이 어떻게 적용될 수 있는지를 탐구한다. 이러한 접근 

방식은 과학을 지역 맥락에 적용하고 글로벌 목표 달성을 

지원하기 위해 그 영향을 증대시키는 데 도움이 될 수 있다. 

여기에는 파리 협정, 센다이 프레임워크 및 2030 지속 가능 

발전 의제가 포함된다. 초학제적 접근 방식의 완전한 활용과 

효과성을 제한하는 간극과 도전 과제가 존재하지만, 

초학제성을 강화하기 위해 이해, 거버넌스, 협업 및 교육을 

증진하고 이를 지원하는 환경을 조성할 기회가 확인되고 있다. 

초학제성의 이해 

 
초학제적 접근 방식은 과학자, 정책 입안자, 실무자 및 지역 

사회, 토착민 공동체를 포함한 시민 사회와 같은 다양한 

행위자를 모아 지식을 공동 창출하고 지역 맥락에 적합한 

해결책을 개발하는 것이다. 이는 전문가들이 각기 다른 

분야에서 동일한 문제를 별도로 작업하는 다학제적 접근 

방식과는 다르다. 또한, 다양한 분야의 전문가들이 방법론과 

연구 결과를 공유하여 더 나은 통합을 이루는 학제적 접근 

방식과도 다르다. 초학제적 접근 방식은 자신의 분야를 넘어 

협력하며 해결책을 찾기 위해 다양한 인식의 방식과 현실을 

이해하는 것이 필요하다(Matsuura and Razak, 2019). 

 

초학제적 접근 방식은 과학-정책-사회 인터페이스 

전반에 걸쳐 적용될 수 있으며, 예를 들어 연구 방법(그림 

1) 또는 정책이나 실천을 위한 프레임워크로 사용될 수 

있다. 이 접근 방식은 문제를 집합적으로 정의하고, 해결 

지향적인 지식을 공동 창출하며, 복잡한 사회적 문제를 

해결하기 위해 이 지식을 통합하고 적용하는 것을 

포함한다(Klein, 2001; Walter et al., 2007; Lang et al., 

2012; Brandt et al., 2013; Bréthaut et al., 2019; 

Hoffmann et al., 2019; Norström et al., 2020; Bergmann 

et al., 2021; Kaiser and Gluckman, 2023). 이 과정 전반에 

걸쳐, 참여적 방법이 자주 활용되어 행위자의 목소리, 

경험, 관점 및 가치가 정당화되고 포함된다.  

 

 

 

 

주요 메시지 

기후 변화, 재난 위험 감소 및 지속 가능 발전과 같은 글로벌 도전 과제는 단일 형태의 지식으로 해결할 수 없으며, 

이들은 환경, 사회 및 문화적 맥락에서 실무자들이 협력하여 해결책을 공동 창출하고 구현하는 초학제적 접근 방식을 

요구함 

초학제적 접근 방식은 적절히 사용할 경우 기상, 기후, 물 및 관련 환경 및 사회 과학에서 제시된 관점의 영향을 

증대시킬 수 있는 잠재력을 가지고 있으며, 다양한 관점, 지식 및 해결책을 가능하게 함 

차세대가 미래 도전과제를 해결할 수 있도록 준비시키기 위해, 교육 및 훈련을 포함한 초학제적 철학 강화 및 장려 필요 
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집단 문제 정의는 다양한 행위자와 협력하여 문제에 대한 

공유된 맥락 이해를 개발하는 것으로, 다양한 관점, 세계관 및 

가치를 통합하는 과정을 포함한다(Brandt et al., 2013; 

Norström et al., 2020). 이 과정 전반에 걸쳐 행위자 간의 권력 

비대칭 문제를 해결해야 하며, 이를 통해 그들의 관점, 문화적 

규범 및 가치가 포함될 수 있도록 해야 한다 (Bréthaut et al., 

2019; Hoffmann et al., 2019; Barth et al., 2023). 문제에 대한 

이러한 공유된 이해는 해결 지향적인 지식의 공동 창출을 위한 

기초를 마련하며, 이는 참여적 연구 또는 시민 과학과 같은 

방법을 통해 달성될 수 있다. 이 과정에서 생성된 지식은 

맥락화되고 지역 현실에 기반을 두어야 하며, 복잡한 문제를 

효과적으로 해결하는 데 기여할 수 있어야 한다(Norström et 

al., 2020).  

 

기상, 기후, 물, 관련 환경 및 사회 과학에 

대한 초학제적 접근방식 

 

기상, 기후, 물 및 기타 환경 시스템은 사회의 모든 측면에서 

깊게 연결되어 있다. 따라서 기후 변화, 재난 위험 감소 및 지속 

가능 발전과 같은 글로벌 도전 과제를 해결하기 위해서는 

협력이 필수적이다. 초학제적 접근 방식은 다양한 행위자들이 

기후 행동을 지원하기 위해 그들의 관점, 지식 및 해결책을 

기여할 수 있도록 함으로써, 기상, 기후, 물 및 관련 환경 및 

사회 과학에서 제공하는 관점의 영향을 증대시킬 수 있는 

잠재력을 가지고 있다. 다양한 행위자를 참여시키면 기후 변화 

문제를 해결하기 위한 정치적 약속과 글로벌 노력을 가속화할 

수 있다(IPCC, 2023). 

 

예를 들어, 과학자, 정책 입안자, 실무자, 지역 사회 및 토착민 

공동체 등 다양한 행위자들을 초기에 참여시키면 기후 변화의 

현장 영향에 대한 맥락적 이해를 발전시키는 데 기여할 수 

있다. 이 과정에서 기상, 기후, 물 및 관련 환경 및 사회 과학의 

범위를 넘어서는 경험과 지식이 의미 있는 관점을 제공할 수 

있음을 인정하는 것이 중요하다. 이러한 관점은 기후 영향, 

취약성 및 적응 능력에 대한 더 깊고 완전한 이해를 

발전시키기 위해 인식되고 정당화되며 포함되어야 한다. 

 

또한 일부 맥락에서는 시민 과학과 같은 참여적 방법을 

사용하여 다양한 행위자가 과학 연구에 참여함으로써 기후 

행동을 위한 지식의 공동 생산을 지원할 수 있다. 기상, 기후, 

물 및 관련 환경 및 사회 과학의 맥락에서 이러한 방법은 지역 

데이터를 식별하고 수집하여 기상 예보 및 기후 예측을 

개선하고, 사용자의 피드백을 촉진하여 이러한 예보와 예측을 

평가하고 검증하는 데 사용되었다(WMO, 2023). 

 

지역 사회 참여는 과학을 향상시킬 뿐만 아니라 지역 사회의 

환경 인식과 회복력을 높여 보다 포괄적이고 공정한 결과를 

이끌어낸다(Paton and Buergelt, 2019). 예를 들어, 프랑스의 

기후 변화 적응에 관한 연구에서, 초학제적 접근 방식이 정책 

입안자, 토지 관리자 및 지역사회 구성원 과 같은 적극적인 

이해관계자 참여를 통해 과학적 연구와 지역지식을 

통합하는데 사용되었다. 
 

 

그림 1. 초학제적 접근의 기본 단계는 과학-정책-사회 인터페이스 

전반에 적용될 수 있으며, 이 그림에서 강조된 연구의 맥락에서도 

활용 가능.  출처 :  Irasema Alcántara 
 

 

이 접근 방식은 기후 도전에 대한 포괄적인 이해를 촉진하여 

지역 필요에 맞춘 동적인 적응 프레임워크를 결과로 

이끌어냈다. 그 결과는 즉각적인 환경 문제를 해결하고 비슷한 

기후 도전에 직면한 다른 산악 지역을 위한 확장 가능한 

솔루션을 제공하는 강력하고 적응 가능한 모델이었다(Tschanz 

et al., 2022). 또 다른 예로, 아프리카 도시와 지역의 미래 

회복력(FRACTAL) 프로젝트는 여러 아프리카 국가에서 

초학제적 접근 방식을 사용하여 기후 과정과 정부 및 지역 

사회의 복잡한 의사 결정을 더 잘 이해하기 위해 학습 

실험실을 활용(Box 1)했다.  

 

초학제적 접근 방식은 또한 다양한 행위자와 기관에 대한 

신뢰를 향상시키고, 기상, 기후, 물 및 관련 환경 및 사회 과학, 

다양한 지식, 데이터 및 정보를 활용하여 기후 행동을 위한 

솔루션을 다양한 규모에서 구현할 수 있도록 권한을 부여한다. 

예를 들어, 초학제적 접근 방식을 수용하고 다양한 행위자와 

협력함으로써 국가기상기후 서비스(NMHSs)는 기상, 기후 및 

물에 대한 권위 있는 목소리로서 신뢰를 구축할 수 있다. 공식 

과학 외의 다양한 지식과 관점을 고려하는 것은 이러한 기관을 

강화하고, 국가 기후 및 재난 위험 감소 우선 사항을 

뒷받침하는 중요한 과학 정보를 제공할 수 있는 능력을 

향상시키며, 파리 협정 및 재난 위험 감소를 위한 센다이 

프레임워크와 같은 글로벌 목표에 기여할 수 있다. 또한, 

초학제적 접근 방식은 다양한 맥락에서 행위자들이 협력하고 

지역 현실에 의해 정보가 제공되고 공감할 수 있는 잠재적인 

과학 기반 솔루션을 구현할 수 있도록 권한을 부여한다. 

결과적으로, 기후 행동, 지속 가능 발전 및 재난 위험 감소 

이니셔티브가 보다 효과적이 되어 변화하는 글로벌 도전에 

직면한 더 강력하고 회복력 있는 지역 사회를 

이끌어낸다(Ismail-Zadeh et al., 2017).  
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Box 1. FRACTAL: 초학제적 접근방식의 

실행 

다양한 행위자와의 참여를 통해 아프리카 도시와 

지역의 미래 회복력(FRACTAL) 프로젝트는 협력 

기회를 창출하고, 문화적 및 제도적 통찰력을 

드러내며, 기후 회복력을 강화하는 데 기여했다. 이는 

도시 및 물 부문에서도 포함된다(Taylor et al., 2021; 

McClure et al., 2023). 이 프로젝트의 한 요소는 학습 

실험실(Learning Labs)의 설립으로, 이는 다양한 지식 

보유자와 협력하여 기후 과학이 다양한 행위자에 

의해 어떻게 더 잘 제공되고 더 쉽게 공유될 수 

있는지와 같은 중요한 문제를 식별하고 탐구하는 

것을 포함했다(Jack et al., 2021). 예를 들어, 위험 

정보가 데이터와 과학에 집중되는 대신, 과학적, 

지역적 및 사회경제적 증거로 뒷받침된 그럴듯한 

시나리오를 설명하는 서사적 접근 방식이 더 

효과적임을 입증했다. 

 

그 결과, 다양한 행위자와 의사 결정자들은 자신들의 

맥락에서 필요한 기후 과학 정보를 참여하고, 질문하고, 

공동 생산하게 되었다. FRACTAL 도시 학습 실험실 

접근 방식은 지식의 공동 생산을 강조하며, 중요한 

문제에 대한 상세한 검토를 가능하게 하고, 협력 

과정을 통해 행위자 관계를 강화하며, 공동 문제 

해결을 촉진하는 데 상당한 이점을 제공한다(Koele et 

al., 2019). 또한, 루사카, 빈트후크, 마푸토에서의 성공 

사례를 통해 효과성을 입증했다. 루사카의 경우, 

FRACTAL 프로세스와 참여가 도시의 전략적 계획에 

반영되었으며, 마푸토에서는 지역 자치 단체가 회복력 

허브(resilience hub)를 구축하기 시작했고, 빈트후크는 

이 접근 방식을 사용하여 통합 기후 변화 전략 및 행동 

계획을 수립하는 데 도움을 주었다(Vincent et al., 

2021).  

기후 
아프리카 남부 기후, 동인, 

도시-지역간 체계적 영향에 

대한 이해도 향상 

다양한 규모 
도시, 국가, 지역 규모에서 

기후 민감도와 의사결정 

간 연결성 파악 

 거버넌스 

아프리카 남부 도시-지역간 

물, 에너지, 식량, 기후 

문제에서의 의사결정에 

대한 이해도 향상

 

 

 
도시 지역 
9개 도시-지역내 맥락에 

맞는, 그러나 동시에 

전환이 가능한 학습 촉진 

도시 학습 
지속적이고 반복적인 학습 

프로세스(학습 실험실 포함) 

및 관련 기후 지식 공동 

생산을 가져오는 

다이얼로그 

그림 2. FRACTAL 연구 접근법은 초학제적이며, 측정 가능한 영향을 가지는 유용한 결과를 도출. 출처 : FRACTAL project 

학습 실험실 
기후 민감 ‘긴급 현안’ 관련 

지식 공동 파악 및 공동 

생산을 위한 다자 이해관계자 

학습 프로세스 

 

https://www.fractal.org.za/research/#prettyPhoto
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그림 2. 초학제적 접근의 완전한 사용과 효과성, 잠재력을 제한하는 다양한 도전과제들. 출처: Irasema Alcántara 
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격차와 도전과제 

 

초학제적 접근 방식은 과학, 지식 및 이해의 영향을 강화하여 

실행 가능한 솔루션을 지원하는 데 큰 잠재력을 가지고 있다. 

그러나 기상, 기후, 물 및 관련 환경 및 사회 과학 분야에서 이 

접근 방식의 전체적인 사용과 효과를 제한하는 중대한 간극과 

도전 과제가 여전히 존재한다 (그림 2). 이러한 분야는 

전통적으로 경제 및 정치 과학과 같은 다른 형태의 지식, 관점 

및 학문 분야와 분리된 상태를 유지해 왔다. 특히, 초학제적 

접근 방식은 종종 학제간(interdisciplinary) 및 

다학제적(multidisciplinary) 이라는 용어와 혼동되어 잘못 

이해되는 경우가 많다. 이는 과학-정책-사회 간의 상호 

작용에서 초학제적 접근 방식의 일관된 실행을 저해한다. 또한, 

초학제에 중점을 둔 교육, 훈련 및 역량 강화의 격차가 이 접근 

방식의 이해와 효과성을 제한하고 있다. 

 

초학제적 접근 방식의 실질적인 구현은 또한 도전적이고 

시간이 많이 소요된다. 다양한 행위자와의 협력과 

커뮤니케이션은 관점을 효과적으로 통합하고, 지식을 공동 

창출하며, 솔루션을 구현하는 데 필수적이다. 과학 

커뮤니티에서는 학문 간 경계에 걸쳐져 있는 협력과 기금 

활용을 저해하는 제도적 장벽과 학문적 구조가 존재한다. 또한, 

문화적 및 사회적 규범은 다양한 행위자, 지식 시스템 및 학문 

간의 효과적인 협력 및 커뮤니케이션에 도전 과제가 되며, 

이는 참여하는 다양한 행위자 간의 신뢰를 구축하고 권력 

역학에 도전하기 위해 상당한 시간과 자원을 필요로 한다. 

 

마지막으로, 초학제적 노력의 지속 가능성과 유산을 보장하는 

것은 지속적인 도전 과제로 남아 있으며, 사회적 영향과 

결과를 효과적으로 평가하기 위해 장기적인 참여와 포괄적인 

평가 프레임워크가 필요하다(Pohl and Hirsch Hadorn, 2008; 

Pohl, 2011). 또한, 다양한 맥락에서 성공적인 이니셔티브를 

확장하기 위해 상당한 자원이 필요하다. 이러한 다면적인 도전 

과제를 극복하는 것은 현재와 미래의 복잡한 사회적 및 환경적 

문제를 해결하기 위한 전통 간 학제적 접근 방식을 발전시키는 

데 필수적이다.  

 

 

 앞으로의 전망: 초학제성으로의 길 

 

기후 변화, 재난 위험 감소 및 지속 가능 발전과 같은 복잡한 

글로벌 도전 과제를 해결하기 위해서는 지속 가능한 솔루션을 

공동 창출하고 지역 사회가 번창할 수 있도록 다양한 지식 

시스템 간의 포괄적인 협력이 필요하다 (Matsumoto et al., 

2022). 초학제적 접근 방식은 특히 기상, 기후, 물 및 관련 환경 

및 사회 과학에 적용될 때 재난 위험 감소, 기후 변화 및 지속 

가능 발전에 초점을 맞춘 국제 의제의 일관성과 영향을 

향상시킬 수 있다(Bendito and Barrios, 2016). 그러나 앞으로 

다양한 지식과 세계 가치를 수용하는 초학제적 접근 방식의 

효과성을 향상시키기 위해서 거버넌스, 파트너십, 교육 및 

훈련을 강화해야 할 것이다. 

 

모든 수준에서 강력한 거버넌스와 제도는 초학제성을 

촉진하는 환경을 조성하는 데 필수적이다. 자금 지원과 정책 

프레임워크를 통한 지원은 초학제적 연구 및 실천을 강화하고, 

행위자 및 기관 간 협력을 촉진하는 신뢰와 존중의 문화를 

구축하는 데 기여할 수 있다. 예를 들어, 

국제과학협의회(ISC)에서 시행한 지속 가능성 

변혁(Transformations to Sustainability) 및 아프리카 2030 

아젠다 통합연구선도(Leading Integrated Research for 

Agenda 2030 in Africa)와 같은 연구 기금 프로그램은 

초학제적 접근 방식을 발전시키고 촉진하는 데 중요한 

통찰력과 교훈을 제공한다(ISC, 2023; Paulavets et al., 2023; 

Moser, 2024; Mukute et al., 2024). 또한, 정부, 대학 및 시민 

사회 조직 등 다양한 관심 있는 행위자 간의 공식적인 

파트너십과 글로벌 네트워크를 구축하면 혁신을 촉진하고, 

지식 교환을 촉진하며, 자원에 대한 접근을 용이하게 하고, 

모범 사례의 전파를 가속화할 수 있다(Bharwani et al., 2023). 

마지막으로, 향후 차세대가 미래의 도전 과제를 해결할 수 

있도록 준비시키는 것이 중요하다. 초학제적 교육 및 훈련은 

실무 경험 기회 및 멘토링 프로그램과 함께 수용되고 

장려되어야 하며, 이는 과학-정책-사회 간의 인터페이스에서 

초학제적 사고를 지닌 공동체를 육성하는 데 필요한 실질적인 

기술을 제공한다. 

https://council.science/our-work/transformations-to-sustainability/
https://council.science/our-work/lira2030/
https://council.science/our-work/lira2030/


 

 

 

 
CHAPTER 6 

모두의 생명을 구하는 

조기경보 시스템으로 

보호받는 미래  

자연 과학 및 사회 과학의 발전, 기술 혁신, 그리고 

강력한 파트너십, 적절한 자원 및 역량 강화는 

효과적인 다중재해 조기 경보 시스템의 기반을 

형성하고 모두를 위한 조기 경보 이니셔티브를 

지원한다.  
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