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• CO2 농도: 413.2±0.2 ppm 
• CH4 농도: 1889±2 ppm
• CO2와 CH4 농도가 계속 증가하는 가운데 그 증

가율 역시 상승 중

• 해양 열용량이 역대 최고값을 기록한 가운데
0-2000m 평균 열용량의 증가율이 가파름

2005-2017 평균 대비



• 산업화 이전 기간에 비해 전지구 평균기온 1.11 ±0.13
도 높은 기온

• Double-Dip 라니냐의 영향으로 최고 기온에는 못미쳤
으나 2015~2021의 7년은 역사상 가장 더웠던 해로 기
록됨

• 북극, 북아메리카, 그린랜드, 북아프리카, 중동, 동아시
아 등의 북반구 중위도와 고위도의 기온이 특히 높았
음

• 라니냐의 영향으로 열대 중태평양 기온이 낮고, 남아
프리카와 호주 동남부 역시 평년보다 낮았음

산업화 이전 대비 전지구 연평균 기온 차이

2021년 연평균 지표기온 편차(1981-2020 대비)



• 해수면고도 역시 역대 최고 값을 기록함. 
• 최근기간(2013-2022년) 4.5mm/year의 상승률
• 지역적인 편차가 존재하며 인도양과 열대서태평양, 한반도 주변 포함 북태평양에

서 증가율이 특히 높음

해수면고도 트렌드(1991-2020 평균 제거)



ONI Index

• 2020년 중반부터 라니냐 발달하여
2020/21 DJF 기간에 중간 강도의 라니
냐 발생

• 봄철에 약화되었다가 여름이후 재발달
로 Double-Dip 형태를 보임

• 2022년도 2021년과 비슷하게 진행 중

• 라니냐의 영향으로 2020/21 겨울 동아
프리카와 미국 서남부에 가뭄, 열대 서
태평양, 남미 북서부에 평년보다 많은
강수 발생

From NOAA



• 2000년 이후 2009/10 다음으로 음의 AO가 강했던 2020/21 겨울이었음
• 강한 음의 AO로 인해 북아메리카 겨울이 매우 추웠음

겨울철 월별 AO 지수 시계열



• 북극: 2020/21 겨울철 음의 AO로 인해 북극이 따듯해 지며 3월
해빙 면적이 적었음, 9월에는 평년보다 낮은 수준이었으나 최근
10년 대비 적은 양은 아니었음

• 남극: 남극 해빙 면적은 2013년까지 증가하다 그 이후 급격한
감소 추세를 보임. 2021년 해빙 면적이 매우 적었으며 특히 해
빙 면적이 가장 줄어드는 2월 값이 매우 낮았음. 

북극 남극

7월 북극해빙농도 편차



• 7월초까지 평년수준의 그린랜드 빙
하 녹음

• 8월에 융해지역 급격히 증가함

• 특히 8월에 관측사상 처음으로 그
린랜드 빙하의 가장 높은 관측지점
에서 눈이 아닌 비가 관측되었음. 



From
관계부처합동 2021년 이상기후 보고서



2/7-13 북미 기온 편차장

• 1/26-28일간 미서부에 강풍, 폭우 및 폭설로 인해
홍수와 산사태가 발생

• 1/31-2/2 뉴저지에는 폭설

• 2월 텍사스 포함 중남부 기록적인 한파와 겨울 폭
풍 발생, 텍사스지역 장기 전기 공급 중단

• 북미 북중부 강한 저기압 발달로 인한 한기 남하

• 라니냐로 인한 북태평양 고기압, 북미대륙 저기압 발달

• 이에 더해 음의 AO 현상으로 제트류 약화 및 극의 찬기류 남
하에 호조건

현황 원인분석



• 가뭄 상황 아래 6월 중순부터 시작된 북미의 폭염이 8월까지 지
속됨

• 폭염이 절정이었던 6월 말 미국 북서부와 캐나다 남서부에 대부
분 섭씨 40~50도의 기온을 기록함(평년보다 20도 이상의 고온): 
캐나다 브리티시 컬럼비아 주의 작은 도시에서 6/29일의 섭씨
49.6도를 기록, 시애틀도 6/28일 42도를 기록(6월 평년 21.1도)

• 극한 폭염으로 인한 온열 질환 관련 사망자과 환자가 폭증, 캐나
다 브리티시 컬럼비아 주에서는 6월 25일부터 7월 1일까지 일주
일간 최소 719명이 돌연 사망함

• 폭염/가뭄과 함께 발생한 대형 산불로 인해 극심한 사회/경제적
피해와 인명 피해가 발생함: 브리티시 컬럼비아 주에서
6/30~7/1 이틀동안 180 여건의 산불이 발생하였고 캘리포니아
딕시 산불(8/18 발화)은 주 역사상 단일 산불로 가장 큰 산불로
기록됨

• 이 폭염은 일반적인 GEV(Genralized Extreme Value) 분포로 분
석되지 않는, 1000년 또는 1만년의 return time 이벤트로, 모델
재현 실험을 통해 인간활동에 의한 지구온난화가 아니고는 발생
하기 어려운 사례로 분석되었음(Philip et al., 2021)

현황

From
Philip et al. (2021) 



• 2021년 6월 29일 기준 미 서부지역의 거의 모든 지역이
D0(Abnormally Dry) 이상의 가뭄 상태에 해당하며 남서
부 대부분의 지역은 극심한 가뭄 상태인 D4(Exceptional 
Drought) 레벨 상태임

• 이 가뭄은 라니냐로 인해 2020년 여름부터 발달하였는데
2021년 여름(7월)에 가장 극심한 상태에 이른 후 현재도
진행중임

• 2011~2013년에 발생했던 극심한 서부 가뭄과 견줄만한
가뭄으로 일부 과학자들은 대가뭄(Megadrought) 이라는
용어를 사용하기도 함

현황

June 23, 2022



• 2021년에 유럽지역은 역대 가장 높은 여름철 평
균기온을 기록함

• 핀란드의 헬싱키는 6월의 최고 기온을 기록하고
(21일에 31.7도), 에스토니아 쿤다는 116년만에
가장 높은 6월 최고 기온(23일 34.1도)을 기록함

• 7월 20일 터키 남동부는 60년만에 섭씨 49.1도로
국내 최고 기온 기록을 경신함

• 8월 그리스의 최고기온은 47.1도로 1987년 이후
역사적인 최악의 폭염을 기록하였고 3명이 숨짐

• 그리스, 러시아, 터키 곳곳에서 산불이 발생, 화재
건수가 평년에 비해 약 2.5배에 달하는 규모이며
피해 규모 역시 기록적이었음

현황



• 폭염의 직접적 원인은 북미 중부의 강한 고기
압과 유럽 남부 지역의 강한 고기압으로 인한
열돔 현상임

• 라니냐의 영향으로 중국 남부와 일본 남동쪽
에 대류가 강화되어 북태평양~북미까지 파동
전파 구조가 발달하여 북미의 고기압성 순환
이 더욱 강화됨

• 이에 더해 6월 초·중순 북대서양을 중심으로
양의 NAO가 발달하며 북미 고기압과 유럽 고
기압을 더욱 강화시켜 열돔이 생성된 것으로
추정됨

• Zhu and Li (2016)에 따르면 아열대 서태평양
대류 활동이 중위도 제트기류를 따라 북미 지
역으로의 파동 전파를 유도하는 현상이 1990
년대 이후 강화되어 미국의 여름 기후에 영향
을 주고 있는데 동아시아 몬순 강화(약화) 시
북미 서안에 저기압성(고기압성) 흐름이 발달
한다고 알려져 있음.



• 호주 동남부에 3월 18-24일간 홍수가 지속, 시드니 서부지
역은 반 세기 동안 볼 수 없었던 최악의 홍수사태를 맞았
음

• 이번 홍수는 1961년 11월 이후 최악의 홍수로 헤이스팅스
강의 수위는 130여 년 전인 1888년 이후 가장 최고에 달
했음

• 라니냐와 연관된 서태평양의 대류 강화 신호가 남·북반구
아열대 지역으로 이동되어 나타나면서 호주 북동부 지역으
로 저기압성 순환과 강수 현상이 나타남

• 이에 더해 양의 SAM(Southern Annular Mode) 영향으로
호주 남동부 지역으로 강한 고기압성 흐름이 자리 잡으면
서 저기압과 고기압의 가장자리로 강한 수렴대가 형성되어
폭우를 유발한 것으로 추정됨

현황

원인분석



• 7월 중순 서유럽에 100년 만의 기록적인 폭우가 쏟아지면서

독일과 벨기에에서 최소 120여 명이 사망

• 7월 12일에 영국에서 시작, 14-15일 독일 서부와 벨기에, 네덜

란드, 룩셈 부르크가 접한 지역 대부분에 폭우가 내렸는데, 특

히 24시간 동안 이들 지역에서 한 달 총 강수량에 해당하는

100-150mm의 물 폭탄이 쏟아짐. 독일과 벨기에는 100년 만의

기록적인 폭우임.

• 7월초반부터북유럽부근에고기압성순환이정체되어 7

월중순서유럽에저기압 ‘베른트’가정체됨에따라지중해

에서고온다습한남풍기류가유입되어폭우가발달하는

데기여함

• 기후모델재현실험결과서유럽의기록적인폭우는지구

온난화가원인일가능성이있으며, 평년보다 9배이상강도

의폭우가쏟아질가능성이있음 (World Weather Attribution)

현황

원인분석



• 허리케인 카트리나 참사 16주기가 되는 날(8/29) 허리케인 아이다(Ida)

가 3일간 카테고리 1에서 4로 급속하게 발달한 후 미국 루이지애나 주

에 상륙함(최저 중심기압 930 mbar, 최고 풍속 240 km/h로 미국 최악

의 허리케인들과 유사한 강도) 

• 극심한 바람과 홍수로 루이지애나 해안가 지역의 많은 건물과 가옥이

파괴되었고 뉴올리언즈 지역 대부분이 정전되어 백만명의 인구가 영

향을 받았음

• 루이지애나에 상륙한 이후 급격히 약화되었으나 3일 후 아팔라치

안 산맥을 넘으며 다시 강화되었고 동부 내륙으로 이동하면서 열

대폭풍과 합쳐지며 기세를 키웠음. 매릴린드 주, 펜실베니아 주, 뉴

욕 주 등에 토네이도와 홍수를 유발하여 사망자가 발생하였음.

• 아이다로 인해 115명의 사망자(미국내 95명의 사망자 포함)와 미

국 내 950억의 경제적 피해(2000년 이후 허리케인으로 인한 피해

중 7위에 해당)가 발생함

24시간 누적 강수



• 카리브해와 멕시코만 중에서도 아이다가 이동한 경로의 열용

량이 매우 높은 상태여서 아이다가 급속히 발달한 것으로 보

임

• 미국 북동부에서 재강화된 이유는 미국 대륙에 상륙한 이후로

쇠퇴하던 아이다가 북쪽의 온난/한랭전선과 만나 재발달했기

때문이며 지구온난화로 인해 공기가 머금을 수 있는 수증기의

양이 늘어났기에 폭우의 강도 역시 증가한 것으로 추측됨

멕시코만 해양열용량과 아이다 이동 경로



• 온실가스 증가와 함께 지구 온난화가 계속된 2021년

• 라니냐 Double-Dip 현상으로 전세계 평균기온 상승이
약간 주춤하였으나 역대 가장 더웠던 7년(2015-2021)
이 지속됨

• 라니냐 관련 이상기후 현상들이 많이 발생하였는데 라
니냐의 강도 자체는 그리 강하지 않았음

• 일부 이상기후 현상들(예, 6월말 북미 폭염, 7월 중순
유럽 폭우)은 인간활동에 의한 지구온난화의 영향을 배
제하고는 설명할 수 없을 정도의 극값을 기록함(지구온
난화로 인한 대기 정체 증가?)

• 상상을 초월하는 극한 이상기후와 그로 인한 복합재난
(특히 장기가뭄에 폭염 발생시 대형 산불 증가, 이후 홍
수 발생시 산사태 위험 증가)의 가능성에 대비해야 함
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