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머리말 Foreword 

세계기상기구는 2005년에 지구 기후에 대한 다년 주기 평가보고서 시리즈를 발간

하기로 하고, 지금까지 그 첫 번째 다년 주기 보고서인 ‘2001-2010년 지구기후보

고서’와 ‘2011-2015년 지구기후보고서’를 각각 발간한 바 있으며, 이번에 

‘2015-2019년 지구기후보고서’를 발간하게 되었습니다.

‘2015-2019년 지구기후보고서’는 앞선 보고서들과는 다음 두 가지 측면에서 차이

가 있습니다.

(가) 2015년 파리협정 직후 기간을 다루고 있으며, WMO는 또 다른 차원의 기여

로서 이 보고서를 통해 협정 채택 이후 기후의 변화 양상을 감시. 

(나) 다양한 분야의 전문가들이 2017년에 권장한 새로운 접근 방식을 활용. 한 예

로 콘텐츠를 두 가지 줄기로 분할하는 새로운 구조인데, 이 중 하나는 물리적 기

후지표로서 기후변화 판별 지표의 몇 가지 결정적 상태에 초점을 맞추고 있고, 다

른 하나는 기여기관들이 제공한 정보를 기반으로 선별된 기후변화 영향에 관한 것

으로 대상은 식량안보, 인구이동, 보건, 환경, 사회경제적 개발 등임.

본 보고서는 독자들에게 지난 5년 동안의 기후 및 그 영향에 관한 사항을 종합 

정리하여 제공하는 것을 목표로 합니다. 보고서는 기후시스템이 이 기간 중 발생

했던 엘니뇨-남방 진동(ENSO) 현상과 같은 대규모의 자연적 동인으로 인해 연간 

변동이 일어나는데 이를 넘어서는 물리적 변동에 관한 것도 다루고 있습니다. 우

리는 기후시스템의 지속적 변화로 인해 주 관심대상인 육지, 바다, 대기, 빙권을 

대표하는 핵심 기후지표들의 동태가 2015-2019년 동안 어떠했는지에 관해 주목하

고 있습니다. 관찰을 통해 확인된 변화들 중 일부는 더욱 빨라지고 있는데, 해수

면 상승 속도가 가속되는 것은 한 예로써 빙상과 빙하가 급격히 녹고 해양이 열

적으로 팽창함으로 인해 발생합니다. 기후변화가 식량 안보, 보건, 인구 이동 등

에 끼치는 영향은 특히 개발도상국에게 다른 우려의 원인이 되고 있습니다. 이들 

나라에서는 갈등이 상존하고 구조적으로 사회 경제적 회복력이 약하다는 점이 사

회경제적 발전을 저해하는 요인이데, 기후 변동 및 변화는 이것이 주는 영향을 더

욱 악화시키고 있습니다. 

우리의 과제는 최근 수년간 줄기차게 촉구되어 왔던 바로서, 유엔의 지속가능개발 

목표를 달성하기 위해 가능한 모든 노력을 기울이는 가운데, 정부, 지역 이해관계

자, 도시, 시민사회 등으로 하여금 이 하나밖에 없는 지구를 구하고 탄소중립으로
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의 신속한 전환을 위한 혁신적 해결책 모색에 최선의 노력을 다하게 하는 것입니

다. 

마지막으로, 이 보고서는 WMO 회원국들의 협력과 수많은 국가ㆍ국제기관, 연구

기관, 다양한 국가의 전문가들의 기여 없이는 불가능했을 것입니다. WMO를 대신

하여 모든 기여자에게 감사드리며, 이 보고서의 높은 과학적 표준을 유지할 수 있

도록 WMO에 도움을 주신 공동 저자들의 노고를 치하하는 바입니다.

(P. Taalas)

WMO 사무총장 
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요약 EXECUTIVE SUMMARY

기존 2011-2015년 보고서와 이번 2015-2019년 보고서에 나온 값을 비교해보면 

이산화탄소(CO2)의 배출 증가가 지속되는 가운데 CO2의 대기 중 농도가 이전 5
년 보다 18% 이상 높은 증가율을 보이며 가속되고 있다는 것이다. 해양에서의 

CO2 농도 증가는 해양 산성화를 높이는 결과를 가져왔다.

지난 5년간(2015-2019)의 전지구 평균 온도는 5년 단위의 기록상으로는 가장 따

뜻하였고, 산업혁명 이후로는 1.1℃ 상승하였으며, 앞선 5년보다는 0.2℃ 더 높았

다.

이러한 지속적이고 가속되는 추세는 여타 주요 기후 지표들 사이에서도 지배적으

로 나타난다. 해수면 상승의 가속, 북극 해빙면적의 지속적 위축, 남극 해빙의 급

격한 감소, 빙하지대와 그린란드 및 남극 빙상의 지속적 얼음 융해, 북반구 봄철 

눈 덮임 면적 하향 추세 등이 그렇다.

더 많은 열이 해양에 갇히고 있는데, 수심 700미터까지의 해양 열 함유량(heat 
content)을 보면 2019년도가 기록상 가장 큰 값을 보였다. 강수는 지역에 따라 증감

이 있었다. 2015-2019년 기간 동안의 최악의 기상학적 재해는 폭염이었다. 모든 대

륙이 겪었으며, 그 결과 많은 국가에서 새로운 기온기록을 세웠고, 전례 없던 산불

이 유럽, 북미, 호주, 아마존밀림은 물론이고 북극 지역에까지 발생했다. 

날씨와 관련된 모든 재해 중 열대저기압(태풍, 허리케인 등)은 가장 큰 경제적 손

실은 물론 홍수, 산사태, 인명피해, 재산손실 등을 일으켰다. 그 기간 중 가장 큰 

비용을 초래한 것은 2017년에 발생한 허리케인 ‘하비(Harvey)’로 1,250억 달러가 

넘는 경제적 피해를 입혔다고 추산된다. 

기후변동 및 기후변화가 원인이 되는 기후관련 위기는 여러 지역 특히 아프리카

에서 식량 안보를 악화시켰다. 주요 원인은 가뭄이며, 그로 인해 기후 관련 질병 

또는 사망 위험이 커졌다. 해수면 온도가 더 높아지면서 해양 생물과 생태계를 위

험에 빠트렸다. 온도가 높아질수록 개도국의 GDP는 악화되고 국가 발전이 가로

막힌다.
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부문별 주요 현황

온실가스 GREENHOUSE GASES 
CO2 배출이 늘었고 온실가스 농도는 상승

산업화 이전 시대부터 잔존해 온 수명이 긴 온실가스들 중 CO2가 전체 복사강제

력의 약 66%를 차지하며, 메탄(CH4)은 17%, 아산화질소(N2O)는 6%이다. 인위적

으로 생성된 탄소의 경우 2015년 이후에도 전 지구적 수지(global budget)가 계속 

상승했는데, 이는 화석연료(석탄, 석유, 천연가스)의 연소와 시멘트 생산으로 인한 

CO2 배출량 증가에 따른 것이다. 2015-2019년 기간 동안 CO2 배출량은 최소 

208 기가톤(Gt1))으로 추산되며, 이보다 앞선 2010-2014년 기간 동안에 배출했던 

200 Gt보다 많은 양이다. CO2 흡수는 육지와 바다를 망라한 지구 표면 전체에 걸

쳐 이뤄지는데, 열대역(30o S ~ 30o N)에서만은 CO2 플럭스가 탄소 중립에 가깝다. 
이는 CO2 흡수가 있긴 하지만 산림 파괴로 인한 CO2 배출로 인해 대체로 상쇄되

기 때문이다. 남반구에서의 CO2 흡수는 주로 해양에 의해 이뤄지고, 북반구에서

는 이보다 더 강한 흡수가 이뤄지는데, 이에 대해 육지와 해양 모두가 비슷한 정

도의 기여를 한다. 

WMO 지구대기감시망에서 얻은 최근 자료를 분석해보면 CO2, CH4, N2O 각각에 

대한 전지구 지표부근 평균농도가 모두 새로운 고점에 도달했다. (Figure 1 참조) 

Figure 1. CO2 (좌), 

CH4 (우), N2O (하) 

각각의 전지구 평균 

농도 변화 시계열. 

청색선은 전지구 

월평균, 적색선은 

5년 이동평균. 

Source: World 

Global Atmosphere 

Watch. 

1) 1 gigaton = 10억 톤
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Table 1. CO2 (parts per million, ppm), CH4 (parts per billion, ppb), N2O (ppb) 각각의 농도, 각 성분 농도의 지정 

기간에 대한 연 평균 증가 속도, 2011-2015 및 2015-2018 기간 간의 증가속도 변화율, 산업화 이전(1750년 이전) 농

도 대비 2015-2018 간 농도 비율. Source: WMO Global Atmosphere Watch.

2015-2018년 기간의 자료를 처리하여 분석한 결과 대기 중 CO2 농도의 평균 증

가속도가 2011-2015년 기간 대비 18% 높은 것으로 나타났다(Table 1)2). 

온도 TEMPERATURE 
지구기온이 계속 상승중인 가운데

2015-2019년은 역사상 가장 따뜻한 5년 

2015-2019년은 역대 가장 따뜻한 5년이었다. 이 기간 중 지구 평균기온은 산업화 

이전(1850-1900)3) 보다 1.1±0.1 ℃ 더 따뜻했으며, 여타 5년 평균기온 중 가장 높

았다. 2011-2015년 평균기온 보다는 0.21±0.08 ℃ 더 높았다(Figure 2). 2016년은 기

록상 가장 따뜻했으며, 2019년은 두 번째로 따뜻한 해였다.

Figure 2. 1854-2019년 간 

전지구 온도 편차(산업화 

이전 대비)의 5년 이동평균. 

이 그래프 산출에 활용한 

dataset 5개는 

HadCRUT.4.6.0.0, 

NOAAGlobalTemp v5, 

GISTEMP v4, ERA5, 

JRA-55 이다.

대륙의 평균온도는 전형적으로 전지구 평균보다 변동이 더 심한데, 그럼에도 불구

하고 사람이 거주하는 대륙 각각에 대한 2015-2019년 평균 온도가 그 이전 어느 5
년 평균온도 보다 높아 상승추세가 지속적으로 진행됨을 보였다(Figure 3).

2) CO2가 연 평균 2.5 ppm씩 증가한다는 것은 세계인구 1인당 매주 50 kg의 CO2를 배출한다는 것과 같다.

3) IPCC가 이 기간을 현재와 산업혁명 이전을 비교하기 위한 기준으로 삼았는데, 전지구 관측자료가 존재하

는 초기기간으로서 이때의 기온이 산업혁명(1750년경)시의 기온과 유사한 것으로 추정됨.
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Figure 3. 1910-2019년 간 

대륙별 온도 편차 

(1981-2010 대비)의 5년 

이동평균. 

Data source: NOAA

Figure 4는 1981-2010년 장기 평균온도에 대해 2015-2019년 평균온도의 편차를 

보여주는 그림이다. 2015-2019년 동안의 전지구 지표면 평균 기온은 산업화 이전

보다 대략 1.7℃높았고 2011-2015년 보다는 0.3℃ 따뜻하다. 거의 모든 육지는 평

균보다 따뜻했다. 다만 캐나다 일부 지역, 중앙아시아, 인도양에 속하는 남극 일부 

지역은 예외였다. 5년 평균 기온이 가장 높았던 지역은 알래스카를 포함한 미국 땅의 

반 이상, 남미의 동부, 유럽 및 중동 대부분, 유라시아 북부, 아프리카 남부와 동부였다. 

2015-2019년의 전지구 평균 해수면

온도4)는 산업혁명 이전보다 대략 

0.83℃높으며 2011-2015년 보다는 

0.13℃ 따뜻했다. 평균 해수면온도보

다 낮게 관측된 곳은 그린란드 남쪽 

해역(지구적으로 오랜 기간 냉각이 

이뤄지고 있는 몇 안 되는 지역 중 

하나임), 서아프리카 연안 서쪽 해역, 
남극해 등으로 나타났다. 기타 지구 

대부분의 영역은 평균보다 따뜻했다. 
태평양 북동부, 북대서양 서부, 인도

양 서부, 타즈매니아 해역 등은 기록적으로 따뜻했는데, 그 영향으로 지난 5년간 해

양 고수온(marine heatwave)일수가 크게 늘었다. 

4) 전지구 온도 평가는 다음 다섯 가지 데이터세트에 기반하고 있다: HadCRUT.4.6.0.0 (영국기상청 해들리센터 및 기후

연구유닛, 이스트앵글리아대), GISTEMP v4 (NASA 고다드 우주연구소), NOAAGlobalTemp (미 해양대기청 NOAA, 미 

환경정보센터 NCEI), ERA5 (유럽중기예보센터), JRA-55 (일본기상청)

Figure 4. 1981-2010 대비 5년 평균 온도 편차. 

Data source: ECMWF ERA5 코페르니쿠스 기후변화서비스
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해양 OCEAN 
해수면 고도 상승 지속

고도측정위성이 보여주듯이 해수면 고도가 계속 상승하고 있다. 전지구 평균 해수

면 높이는 1993년 1월 처음 측정 이후 90 mm 상승한 것으로 나타났다. Figure 5
는 1993-2019년 동안의 고도계 기반 전지구 평균 해수면 높이의 시계열 변화를 

보여준다. 장기추세선과 겹쳐있는 검은 곡선은 양 또는 음의 편차를 오가는데 이

는 엘니뇨와 라니냐 현상과 관련 있으며, 그래프에서 1997/98, 2011, 2015/16 시

즌에 해당하는 부분을 보면 알 수 있다. 해수면은 27년간 연평균 3.24±0.3 mm씩 

상승한 것으로 나타났는데, 시간이 갈

수록 상승속도가 빨라졌다. 2014-2019
년 동안에는 전지구 해수면이 연 평균 

5 mm씩 상승하였는데, 2015/2016 시

즌의 강한 엘니뇨가 일부 원인이다. 
한편 전지구 해수면의 연평균 5 mm 상

승을 물의 부피로 환산하면 아마존 강

이 약 3개월간 바다로 유출시키는 물의 

부피와 같다. IPCC에 따르면, 
2006~2015년 동안 지구해수면이 연평균 

3~4 mm/yr의 속도로 상승했으며, 이는 

1901~1990년 동안 1~2 mm씩 상승한 것

에 비해 2.5배 빠른 속도다. 

전지구 평균해수면 상승속도는 증가 일로에 있는데, 관측 자료를 보면 1997-2006
년 동안은 3.04 mm/yr이었고 2007-2016년 동안은 4.36 mm/yr로 상승속도가 빨라

졌다(Figure 6). 1993-2016년 동안의 해수면 수지(Sea-level budget) 오차는 0.3
mm/yr이다. 전세계 빙하들과 그린란드 및 남극 대륙 얼음이 녹으면서 해수면이 

상승했으며, 지금은 이 부분이 해수면 수지를 지배하고 있다. (World Climate 
Research Programme Sea Level Budget Group, 2018).

더 많은 열이 해양에 흡수

바다의 열 흡수 용량은 기후시스템을 좌우하는 결정적 부분이다. 인위적 기후변화

로 인해 복사 불균형이 발생하는데 바다가 그 중 90%를 흡수한다고 추정된다.  
지난 15년간 새로운 관측시스템이 개발되었는데, 특히 표류형 부표 아르고(Argo) 

Figure 5. 1993-2019년 동안의 고도계 기반 전지구 평균 해

수면 높이 변화 시계열. 가는 실선은 이차함수 모양이며 이는 

해수면고도 상승이 가속되고 있음을 의미한다.

Data source: 2015년까지는 유럽우주국 기후변화이니셔티브
가 생산한 해수면고도데이터. 그 이후 데이터는 코페르니쿠스 
해양서비스가 2016년 1월 현재, 그리고 Jason-3가 2019년 

10월 현재 생산한 것임.
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시리즈는 해양 열 함유량에 대한 준-지구적 규모의 체계적인 감시를 가능케 했다. 
2005년 이전에는 샘플링 주기도 더 길었고 기기 간 공간도 더 넓어서, 이로 인한 

해양 열 함량 추정치의 불확실성도 훨씬 컸다. 

2015년 이후 해양 열 함유량의 신기록이 

작성되었다. 해수면으로부터 수심 700 m
까지의 층에 대한 2015-2019년 기간 중

의 열 함유량 측정값은 앞선 어느 해 보

다 더 높았다(Figure 7). NCEI의 

“Levitus”데이터세트에서 2019년의 해양 

열 함유량 편차(기준기간 1981-2010년 

대비 재계산값)는 0-700 m 층은 

13.9×1022 J, 0-2000 m 층은 19.8×1022 J
이다. 2015년 이전에는 각 각 9.4×1022 J, 
14.5×1022 J이었다.5)

바닷물은 더욱 산성화

해양은 대기로 배출되는 인위적 CO2 양의 23%를 흡수함으로써 지구에 미치는 

기후변화 영향을 제거하는데 도움을 준다. 다만, 흡수된 CO2가 바닷물과 반응해

서 해양의 산성도를 변화시키기 때문에 해양에 대해 생태학적으로 치러할 비용은 

높다. 바닷물의 산성화는 탄산칼슘으로 이뤄진 조개나 동물 뼈 같은 탄소화합물질

에도 변화를 일으킨다. 지난 20~30년에 걸쳐 이뤄진 해양 관측 결과를 보면 해양 

산성화 경향이 뚜렷이 나타난다. 이는 바닷물에 CO2 농도가 높아지고 있기 때문

이다(Figure 8).

5) 수심 2000미터까지의 전세계 해양 열 함량의 현 증가율은 1×1022 J/yr. 이는 전세계 연간 주요 에너지 소비의 약 20배

이다. 즉 2017년 한해에 13,511 백만 톤의 기름을 썼고 에너지는 0.05×1022 J 만큼 소비했는데, 이것의 20배를 소비한 

것에 해당한다. 

Figure 7. 기준기간 1981-2010년 대비 0-700 m 층의 전지구 

해양 열 함유량 변화(×1022J). 위 선들은 연평균치를 보여주며 

각각은 NOAA NCEI가 내놓은 Levitus 분석, 영국기상청 해들리

센터가 산출한 EN4 분석, 중국대기물리연구소의 해양분석 자료

를 기반으로 한다(Cheng et al., 2019).

Figure 6. 전지구 평균해수면고도 상

승을 일으키는 요소별 일정 기간(좌: 

1997-2006, 우: 2007-2016)에 대한 

기여도. 각 파이그래프의 좌측 상단에 

적시된 값은 연간 상승속도의 관측 

값이다. 이 값과 각 파이그래프의 개

별 요소를 모두 합한 값과의 차이는 

일부 요소에 내재된 오류일 수 도 있

고 sea level budget 계산에서 누락된 

요소가 기여하는 값일 수도 있다. 

Data source: 유럽우주국 Sea Level 

Budge Closure Project (v2 version)
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Figure 8. 태평양의 하와이 해에 대한 pCO2 및 pH 기록 시계열 변화 그래프이다. 검은 선분들은 각 각 

pCO2와 pH의 이동평균을 나타낸다. 자료출처: UNESCO 정부간해양학위원회(IOC-UNESCO), NOAA태평양

마린환경연구소, 국제원자력기구(IAEA) 해양산성화국제조정센터

연안 곳곳에서 일어나고 있는 해양 산성화 추세는 평가하기가 더욱 난해한데, 이

는 온도 변화, 담수 및 영양물질 유입, 생물 활동, 대규모 해양 진동 등의 영향을 

받는 매우 역동적이고 변동성이 높은 연안환경 때문이다. 산업혁명 시작 이후 연

안 산성도는 전반적으로 26% 높아졌다. 

빙권 CRYOSPHERE 
해빙면적은 계속 감소

북극의 해빙면적은 9월(여름)이 최소

인데, 2015-2019년 기간 중의 9월 평

균면적은 1981-2010년의 평균에 훨씬 

미치지 못했다. 2015-2019년 동안 여

름철 평균면적의 변동성은 2011-2015
년 동안에 비해 그리 크지 않았다. 참

고로 2012년에는 해빙면적이 기록적

으로 작았었다. 2015-2019년 기간에 

북극의 해빙면적이 북극 중심에서 현

격히 줄어들었는데, 이 현상은 특히 

뷰포트해Beaufort Sea와 추크치해Chukchi Sea

에서 두드러졌다. 최근 장기간 

1979-2019년 기간 중의 장기 추이를 

보면 북극의 여름철 해빙면적이 10년

에 약 13%씩 줄어든 것으로 나타났다.  

Figure 9. 해빙범위 최대를 보이는 북극의 3월과 남극의 9월 

그리고 해빙범위 최소인 북극의 9월과 남극의 2월에 대한 

1981-2010 기간 평균 대비 해빙범위 편차 시계열

Source: Sea Ice Index, version 3 (Fetterer et al., 2017)



12

북극의 해빙면적은 3월(겨울)이 최대인데, 1979-2019년 기간의 3월 평균면적 역시 

줄어들었고, 그 비율은 –2.7%⁄10년이었다. 2015-2019년 기간의 겨울철 평균 해빙

면적은 2011-2015년 기간에 비해 더 작았다. 2015-2019년 전 기간 동안 겨울철 

평균 해빙면적은 1981-2010년 평균치에 비해서도 훨씬 작았고, 그 5년 기간 중 

해빙면적 최저치 기록 4개가 작성되었다. 동 기간 중 가장 크게 축소된 해역은 

바렌츠해Barents Sea와 베링해Bering Sea였다. 

남극의 경우 2월(여름)에 해빙면적이 최소가 되고 최대는 9월(겨울)에 나타나는데, 
2015-2019년 기간 중 나타난 눈에 띄는 특징은 2016년부터 해빙면적이 

1981-2010년 기간의 해당 계절의 평균면적 보다 훨씬 줄어들었다는 것이다. 이는 

2011-2015년 기간과는 대조적이다. 기간을 좀 더 길게 잡아 1979-2019년 기간 

전체적으로 여름과 겨울철 모두에서 해빙범위가 증가하는 경향을 보였지만, 
2015-2019년 기간에는 여름철 해빙범위가 2017년에 최소치, 2018년에는 두 번째 

최소치를 기록했다. 특히 2018년에는 겨울철 해빙범위도 두 번째 최소치를 보였

다. 이 5년 기간 중 해빙범위 위축 현상이 여름에는 주로 로스해Ross Sea에서, 겨울

에는 주로 로스해와 웨델해Weddell Sea에서 거의 매년 나타났다. 

빙상 질량 상실 지속

그린란드 빙상은 최근 수십 년에 걸쳐 현저한 변화의 과정을 밟았다. 빙상 전반의 

질량은 1981-2000년 동안 꽤 안정적이었는데, 2000년대로 들어서면서 얼음 상실

의 가속이 관측되었다. 그린란드는 1992-2018년 기간 동안 총 3,800 Gt 가량의 

얼음이 줄었고, 이것은 동 기간 동안 전지구 평균해수면 고도가 약 10.6 mm 상승

하는데 기여했다. Figure 10은 그린란드의 표면질량수지(Surface Mass Balance: 
SMB)의 지역 분포를 보여준다. 맨 왼쪽 그림은 참고기간 1986~2005년의 평균 

SMB이고, 가운데와 맨 오른쪽 그림은 2015~2019과 2018~2019년 기간 각각의 

참고기간 대비 편차를 보여준다.6)

그린란드 안쪽에서 대부분 실제로 적은 양의 질량 증가가 나타난 반면 강한 질량

상실은 가장자리에서 나타났다. 그린란드의 북동부 건조지역에서는 유의할만한 질

량변화는 일어나지 않았다. 2015-2019년 기간의 음의 편차는 그린란드 서해안의 

빙상 융삭지역 대부분과 북부에서 나타났고, 그린란드 남동부 가장자리는 1981- 

6) SMB는 빙상의 몇몇 지점에서 직접 측정되긴 하지만, 여기서 보여주는 SMB는 컴퓨터모델로 계산한 값이

다. Figure 10에서 왼쪽 그림 2가지는 고분해능의 지역기후모델 (HIRHAM5) 아웃풋을 기반으로 하며, 가

장 최근 자료인 맨 오른쪽 그림은 날씨예측 모델(HARMONI-AROME)의 아웃풋을 기반으로 한다. 후자의 

경우는 얻어진 모든 관측자료의 동화를 통해 아웃풋을 낸다. 
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2010년 기간의 평균보다 높은 양의 값을 갖는 질량변화를 보였다. 이러한 패턴은 

2018/19년 시즌(우측 그림)에서도 나타났는데, 이때는 SMB가 그린란드의 남동 지

역에서만 양의 편차였다. 그린란드의 빙상 안쪽을 포함한 여타 지역에서는 SMB
가 눈에 띌만한 음의 값을 보였는데, 이는 8월 초에 절정을 이룬 이례적인 하계 

폭염과 강한 상관관계를 갖는다. 이 때문에 빙상으로부터 하루 최대 110억 톤까

지 질량 유출이 일어났다.7)

남극 빙상으로부터의 연간 얼음 상실량은 1979년과 2017년 사이에 최소 여섯 배 

증가했다. 빙상으로부터의 질량손실 총량은 1979-1990년 기간 중 연간 40 Gt에서 

2009-2017년 기간에는 연간 252 Gt으로 늘어났다. 남극 빙상의 질량 상실로 해수

면이 연평균 0.36±0.05 mm씩 높아졌고 1979년부터 누적하면 지금까지 14.0±2.0
mm 높아졌다. 남극빙상의 얼음 상실은 대부분 빙붕8) 하부가 녹으면서 시작하는

데, 원인은 상대적으로 따뜻한 해수의 유입 때문이다. 특히 남극대륙의 서부와 상실 정

도는 비교적 약하지만 대륙 반도부 및 동부에서 이런 일이 발생한다.  

빙하 질량의 역대급 상실 

빙하의 질량변동에 영향을 주는 것은 주로 여름철 기온, 고체강수, 태양복사이다. 
따라서 빙하의 장기 누적 질량 변화는 지구기후계를 이루는 여러 성분들이 눈과 

얼음에 어떻게 영향을 끼쳤는지를 살펴볼 수 있는 귀중한 지표이다. 

세계빙하감시서비스가 참고하는 빙하들의 2015-2019년 기간 데이터에 따르면 구

체적으로 연 평균 978 mm 높이의 물이 빠진 정도의 질량 상실이 있었다고 지적

한다. 이 정도의 상실규모는 2011-2015년 기간을 포함해서 1950년 이래 그 어느 

7) 이 양은 아마존강 유출량의 약 0.6배에 해당한다. 
8) 빙붕(ice shelves)은 육지에 접해 있으며 해상에 떠 있는 대규모의 얼음덩어리

Figure 10. 맨 왼쪽은 1986~2005 기간의 평균 SMB, 가운데 그림은 참고기간 대비 2015~2019 기간의 편차, 맨 오른쪽 

그림은 2018~2019 기간의 시즌 말 SMB를 보여준다. Source: DMI/polarportal.dk
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5년도  이처럼 큰 규모로 상실

된 적은 없었다. (Figure 11).

지구 전체의 빙하 질량 변화 추

정 값은 곳곳에 산재되어 있는 

지점의 관측 자료를 이용한 외

삽을 통해 얻을 수 있다. 전 지

구적 규모의 평가(Zemp et al., 
2019)에 따르면, 1985년 이후 

(그 전에 약하게 음의 값을 보인 적이 있음) 빙하질량 상실이 가속되고 있다고 지

적한다. 지난 10년간 빙하 질량 상실이 연평균 200 Gt 만큼 있었고, 해마다 약 

0.8 mm의 해수면 상승에 기여했다.  

봄철 눈 덮임 영역 감소 

북반구 봄철에 눈 덮임이 발견되는 곳은 고산지대, 아북극권, 북극권 등이다. 눈 

덮임이 가을과 겨울에는 감소폭이 적은 반면 이것이 가장 큰 시기는 5월과 6월이

다. 1967-2019년 기간 중 5월의 눈 덮임 감소폭은 –3.4±1.2%/10년이었고, 6월의 

경우 –7.0±1.9%/10년이었다(Figure 12). 2017년과 2018년 5월-6월의 눈 덮임이 

역대 평균 수준 혹은 그 보다 살짝 오르긴 했지만, 2019년 6월에 북극권의 눈 덮

임 영역 평균보다 낮아지면서 하락 추세로 복귀하였다. 데이터 기록상 2011-2015
년과 2015-2019년 기간의 봄철 눈 덮임은 그보다 앞선 5년보다 더 작다. 

Figure 12. 1967-2019 기간 6월의 북반구 눈 덮임 

영역 변화 (5년 평균 포함) 시계열. 하늘색 그늘 부분

은 다음 6가지 데이터세트들의 상호 분산의 정도 즉 

불확실도를 나타낸다.

(1) NOAA Rutgers CDR,Estilow et al., 2015; 

(2) GlobSnow version 2.0, Takala et al., 2011; 

(3) MERRA-2, Reichle et al., 2017;

(4) Crocus snowpack model driven by 

ERA�Interim, Brun et al., 2013; 

(5) temperature index model driven by 

ERA�Interim, Brown et al., 2003.

(6) JASMES SCE product; Hori et al., 2017.

Source: Environment and Climate Change Canada

Figure 13은 겨울철에 주로 눈의 형태로 내리는 고체강수의 월간 총량을 물로 환

산한 값의 전 지구적 변화 상황을 보여준다. 동유럽과 미국 동부에서는 평균 이상

Figure 11. 세계빙하감시서비스(World Glacier Monitoring Service)가 

참고하는 모든 빙하들에 대한 관측된 연평균 질량 변화율 시계열. 흑

색 Bar는 5년 평균.
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의 강설이 있었던 것으로 관측되고, 캐나다는 평균 미만의 강설이 있었던 것으로 

나타났다. 중유럽과 남미 남부도 평년 미만의 강설이 있었다. 음의 편차는 강수 

총량이 상대적으로 적었거나 눈이 차지하는 비율이 상대적으로 낮은 것이 원인일 

수 있다. 후자의 경우는 따뜻한 계절에 눈 녹음으로 인해 공급되는 물의 양이 줄

었다고 볼 수 있다. 

여기에 표현되진 않았지만 눈이 내리는 모든 지역에서 가장 최근 5년이 그보다 앞선 

5년 기간들보다 더 많은 눈이 내렸는데, 이는 자연 변동으로 설명이 가능하다. 

강수 PRECIPITATION 
강수 증감의 지역편차 심화

2015-2019년 기간의 총강수량을 이전의 여러 5년 단위 기간들의 그것과 비교하였다. 
연간변동의 경우 어떤 곳에서는 양과 음의 편차가 서로 균형을 맞춰 나타난다. 

평균 총강수량에 관하여 최근 5년 즉 2015-2019년을 앞선 5년인 2011-2015년과 

비교해보면 Figure 14에서 보듯이 북미 및 남미의 각 남부, 동부 유럽, 아프리카 

열대 지역, 그리고 아시아 대부분의 지역에서 후자의 기간보다 강수가 더 많았던 

것으로 나타났다. 이와 대조적으로 서유럽 일대, 열대 및 남부 아프리카 일부 지

역, 동 아프리카(Greater Horn of Africa), 북미 북부, 중미 및 카리브 지역, 남미의 

상당 지역, 인도 몬순지역, 호주 대부분, 인도네시아-말레이시아지역(Maritime 
Continent) 등지에서는 강수가 더 적었다.  

Figure 13. 1982~2010 간의 눈의 물 상당량 장기 평균 대비 2015.1월~2019.3월에 해당하는 값의 편차. 근거자료: 전지

구강수기후학센터(GPCC)의 Monitoring Product V6 (DOI: 10.5676/DWD_GPCC/MP_M_V6_100). Source: GPCC, 

Deutscher Wetterdienst, Germany.
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Figure 14. 2015-2019년 기간과 2011-2015년 기간 간 월평균 총강수량 차이. Source: GPCC, Deutscher Wetterdienst, 

Germany.

비교 대상 기간을 짧게 하다 보면 경우에 따라 엘니뇨-남방진동(ENSO)이나 인도양 다

이폴(IOD)과 같이 서서히 변동하는 순환 패턴의 효과가 크게 나타날 수도 있다. 따라서 

2015-2019년 기간의 평균 총 강수량을 긴 기간인 1951-2010년과 비교하였다. 북반구의 상

당 부분이 가장 습한 사례 상위 20%에 들만큼의 강수가 있었다(Figure 15). 

아프리카와 아시아에 걸쳐있는 적도 일부 지역에서도 그와 비슷한 정도의 강수가 있었

고 호주 서부 내륙과 남미 남부도 유사한 정도의 강수가 있었다. 이와 반대로 가장 건

조한 사례 상위 20%에 들만큼 비가 적게 내린 지역은 남미 및 북미 북부, 중미 남부

와 카리브지역, 남아프리카와 서아프리카, 인도 몬순지역, 유럽, 호주 북부 및 남동부 

등이었다. 

Figure 15. 2015-2019년 기간의 총 강수량을 참고기간인 1951-2019년 기간의 퍼센타일로 표현. 참고기간 동안 가장 건

조한 20%는 갈색으로, 가장 습한 20%는 녹색으로 처리되었다. 더 진한 갈색 및 녹색 그늘 부분은 가장 건조한 10%와 습

한 10%를 의미한다. Source: GPCC, Deutscher Wetterdienst, Germany.
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극한 현상 EXTREME EVENTS
치명적 폭염과 큰 경제적 타격을 주는 열대저기압

기후가 끼치는 주요 피해 중 대부분은 극한의 기상현상들과 결부되어 있다. 이들은 

열대저기압 같이 짧게 끝나는 현상일 수도 있고 가뭄과 같이 수개월~수년에 걸쳐 나

타나는 현상일 수도 있다. 일부 극한 기상현상은 상당 규모의 인명손실과 이재민을 

낳기도 하고, 인명피해는 작지만 크나 큰 경제적 피해를 일으키기도 한다.

Figure 16은 2015-2019년 기간 동안 극한의 기상ㆍ기후 현상들이 불러일으킨 6
개 WMO 지역 각각의 사망자 및 경제적 손실에 관한 통계를 보여준다.

Figure 16. 2015-2019년 기간 동안

의 극한 기상으로 인한 사망자와 경

제적 손실. 숫자들은 사망자 및 경제 

손실을 가장 많이 준 극한기상현상 

99건을 선정하여 통계 낸 결과이다. 

Source: the NCEI Bilion-dolar 

Weather and Climate Disasters 

list, the EM-DAT International 

Disaster Database, and the 

NatCatSERVICE of Munich Re. 

동 기간 중 가장 극심했던 기상학적 재해는 폭염이었고, 이와 더불어 산불마저 이 

발생하였는데 그린란드, 알래스카, 시베리아 등을 비롯한 북극지방과 아마존 산림

지역에서 특히 심했다. 2019년 여름, 북극에서는 전례 없는 규모의 산불이 발생하

였는데, 특히 6월 한 달 간 산불로 인해 대기로 배출된 CO2의 양은 50 Mt에 달

한다. 2010-2018년 기간을 통틀어 산불로 인한 어느 6월 배출량도 이보다 많지는 

않았다.

자연재해 중 가장 큰 경제적 피해를 입히는 것은 태풍, 허리케인 같은 열대저기압

이다. 2017년은 대서양에서 허리케인 피해가 최악으로 기록된 해 중 하나였는데, 
허리케인 ‘하비’만 해도 1,250억 달러(한화 150조)를 넘는 경제적 손실을 입혔다. 
인도양에서는 2019년 3월과 4월에 열대저기압이 모잠비크를 전례 없이 연달아 

강타하여 엄청난 피해를 입혔다.

인명 및 경제적 관점에서 대형 피해를 입힌 기상재해가 Table 2에 수록되어 있는

데, 재해별로 가장 큰 충격을 줬던 사례 다섯 가지가 피해규모와 지리적 대표성을 

바탕으로 각각 정리되어 있다.
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열대저기압

지구적 차원에서 봤을 때 2015년 이래로 열대저기압 활동이 위성시대

(1992-2016) 평균에 근접했다. 2018년에는 특별히 활발했는데, 21세기 들어 가장 

많은 수의 열대저기압이 발생했던 것이다. 북반구에서는 평균보다 많이 발생했고 

그중 북동 태평양은 열대저기압 누적 에너지(Accumulated Cyclone Energy: 
ACE) 최대치를 기록하였다. 2016년과 2017년에는 전 지구적으로 평균에 약간 

못 미쳤는데 이 2016/17 시즌의 남반구는 위성시대 들어 열대저기압 활동이 가

장 약했던 여러 시즌 중 하나에 든다. 다만 그 두 해 동안에도 열대저기압 활동

이 활발한 지역들도 있었다.

홍수

열대저기압은 전세계적으로 가장 파괴적이었던 대분의 홍수를 일으킨 주범이었지

만, 2015년 이후에는 이와 다른 성격의 대형 홍수들이 다수 발생하였다. 몬순계절 

동안 열대지방에서 지나치게 많은 강수로 인해 비교적 오래 지속된 홍수도 있었

고, 돌발홍수의 예처럼 단발성 홍수도 많았다. 집중 호우는 지역에 따라 대형 산

사태의 원인이 되기도 했다. 

폭염

2015-2019년 기간 동안 세계 곳

곳에서 수없이 많은 이상고온 현

상과 폭염 사례가 발생했다. 폭염

은 인간의 건강에 특별히 큰 영향

을 미치는 것으로 이 기간 동안 

날씨 또는 기후가 원인이 된 인명 

피해 규모 중 폭염으로 인한 것이 

가장 심각했다.

Figure 17. 유럽대륙에서 1950년 이래로 2019년 6월과 7월에 가장 

높은 온도기록을 보였는데, 색깔이 진해질수록 기록 경신의 정도를 

나타 낸다. Data source: E-OBS. Source: Copernicus Climate 

Change Service (C3S)/Royal Netherlands Meteorological Institute.
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토네이도 및 국지성 폭풍

지난 5년간 기상재해로 인해 전지구적으로 300명이 넘는 인명피해와 미화로 76
억 달러 이상의 경제적 손실을 입었는데, 주로 토네이도, 온대저기압, 우박을 동

반한 폭풍이 원인이었다. 미국의 경우, 규칙적으로 업데이트되는 자료에 따르면, 
지난 5년에 걸쳐 토네이도 활동은 전반적으로 평균 수준이었다. 2017년에는 평균

을 웃돌았고, 2016년과 2018년에는 토네이도 발생횟수가 평균 미만이었다. 2019
년 5월은 2011년 4월 이후 월별 토네이도 발생횟수가 두 번째로 많은 달이었고, 
2019년 한해는 2011년 이후 토네이도 활동이 가장 활발한 해였다.

가뭄

가뭄은 2015년 이래 지구촌 곳곳에 두

루 영향을 크게 미쳤는데, 특히 인간의 

일상과 경제에 입힌 피해가 매우 컸다. 
대륙별로 심각한 수준의 가뭄이 있었고 

(Figure 18은 호주대륙의 강수 부족 현황

을 보여준다) 최악의 피해는 주로 아프리

카에서 발생했다. 수백만이 식량 부족을 

겪어 원조를 절실히 필요로 하는 상황에 

처했고 물을 찾아 거주지를 옮겨 다녀야 

했다.

자연발화(산불)

산불은 엄밀히 말해서 그 자체가 기상현상은 아니지만 날씨와 기후의 영향을 강

하게 받는다. 가뭄은 산림 지역의 산불 발생 위험성을 상당히 높인다(초지의 경우

는 가뭄으로 인한 연료 부족으로 화재의 위험성이 줄어들 수는 있다). 특히 그 강

력한 영향력은 화재의 불씨가 꺼지지 않고 길어지도록 부채질 한다. 산불로 인해 

입은 경제적 피해 기록 중 최악 3건이 지난 4년 동안 나타났다. 2019년 북극에서

는 유래 없는 자연화재 그리고 아마존 밀림에서는 광범위한 영역을 집어삼킨 대

형 산불이 발생했다. 이 모두는 환경에도 큰 재앙이었다. 그해 말경, 호주 동부에

서는 그 범위와 기간이 모두 예외적인 수준의 화재가 발생하여 그 지역을 초토화

시켰다.

Figure 18. 호주의 2017-2019년 기간 동안 보인 강수 부

족 현황. Source: Australian Bureau of Meteorology 
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한파

지난 5년의 평균기온은 상대적으로 더 높았지만, 극심한 한파와 폭설도 만만치 

않게 있었다. 이들 현상 대부분은 북미에서 발생했다.

Table 2. 재해별로 2015-2019년 기간 동안의 피해규모 기록 상위 5건

<열대저기압>

시기 장소 재해명 내 역

2016.10. 북대서양(아이티, 
미국) 허리케인 ‘매튜’

경제손실 추정치: 미화 100억 달러,
인명손실 : 아이티 546명, 미국 49명 사망

2017.08. 북대서양(미국 텍
사스) 허리케인 ‘하비’

경제손실 추정치: 미화 1,250억 달러,
인명손실 : 89명 사망

2017.08
-09.

북대서양(카리브
해, 미국) 허리케인 ‘어마’

경제손실 추정치: 미화 570억 달러,
인명손실 : 134명 사망

2017.09. 북대서양(도미니
카, 푸에르토리코) 허리케인 ‘마리아’

경제손실 추정치: 미화 900억 달러,
인명손실 : 폭풍 직접 피해인원 최소 140
명 사망. 푸에르토리코에서는 간접 피해 추
정인원 2천여 명

2019.03. 남서인도양(모잠
비크, 짐바브웨)

사이클론

‘이다이’, ‘케네스’

인명손실 : 사이클론 ‘이다이’로 인해 최소 
1,236명 사망(100년 동안 남반구 최대 인
원). ‘케네스’는 ‘이다이’보다 세력이 더 강
력했지만 인구밀도가 적은 지역으로 상륙
해 인명피해는 적었음.

<홍수>

시기 장소 재해명 내 역

2016.06
-07.

중국 홍수
경제손실 추정치: 미화 140억 달러, 
인명손실 : 최소 310명 사망

2017.08.
인도(북동부),
방글라데시, 네팔

홍수
인명손실 : 3국 합계 최소 1,200명 사망 
대체로 4천만 명이 피해를 입었는데 수인
성 질병의 확산이 피해의 주 요인

2017.08. 시에라리온 산사태
피해규모: 대규모 파괴 
인명손실 : 1,102명 사망

2018.06
-07.

일본 홍수
피해규모: 6,767 가구 파괴
인명손실 : 최소 245명 사망

2018.08. 인도(케랄라) 홍수

경제손실 추정치: 미화 43억 달러
피해규모: 140만 명의 이재민 발생. 540만 
명이 간접 피해 받음.
인명손실: 최소 223명 사망
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<폭풍과 토네이도>

시기 장소 재해명 내 역

2016.04. 미국(텍사스) 우박폭풍
경제손실 추정치: 미화 35억 달러, (미 역사상 최
고 피해기록)

2016.06. 중국 토네이도
인명손실 : 최소 99명 사망
*중국 역사상 최악의 토네이도 중 하나

2018.05. 인도(북부) 폭풍우, 
먼지

인명손실 : 최소 112명 사망(대부분 우타르프라데
시에서 강풍과 최악의 대기 질로 인해 사망자 다
수 발생)

2018.06. 미국(달라스, 덴버) 우박폭풍
경제손실 추정치: 댈러스-포트워스 13억 달러, 덴
버 22억 달러

2018.10.

지중해(특히, 이탈

리아, 슬로베니어,

크로아티아)

온대성 
사이클론

일부 국가에서 특급 강풍과 홍수 피해가 있었고, 
이탈리아에서는 30명의 인명피해.

<폭염>

시기 장소 재해명 내 역

2015.05

-06.
인도, 파키스탄 폭염 인명손실 : 인도 2,248명, 파키스탄 1,229명 사망

2015/16

여름
남아프리카공화국 폭염

전국에 무수히 많은 폭염사례 발생. 프리토리아

는 3회에 걸쳐 폭염기록 경신

2015년과

2018년

여름

유럽 폭염
프랑스에서 2015년과 2018년 폭염으로 인해 각

각 3,275명과 1,500명의 추가 사망자 발생

2018/19

여름
호주 폭염

호주 관측 이래 최고 온도 기록. 2016/2017 및 

2017/2018 여름도 심각 수준의 폭염 발생. 뉴사

우스웨일스 주가 대표적임. 2019년 12월은 호주

에서 가장 더운 기록을 세운 날이 들어 있음.

2019.06

-07.
유럽 폭염

이 기간 중 여러 나라에 걸쳐 길고도 광범위한 

기록 경신 수준의 폭염이 발생. 프랑스 남부에서

는 국가 최고기록인 46.0℃가 관측되었고 독일, 

벨기에, 네덜란드, 룩셈부르크, 영국에서도 국가

기록이 세워졌다. 열돔이 북쪽으로 스칸디나비아

를 거쳐 그린란드까지 확대되면서, 이곳의 얼음 

녹는 속도가 이미 평균 수준을 초과한 상태인데

도 이를 더욱 가속시킴. 프랑스, 벨기에, 네덜란

드 합계 2,400여명의 추가 사망자 발생.
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<가뭄>

시기 장소 재해명 내 역

2015/16
남미(북서부), 중

미, 카리브
가뭄

2015/2016 엘니뇨로 인한 가뭄은 남미 북부 일

대, 중미, 카리브를 휩쓺. 아마존 유역의 평균 강

수량은 역대 최저 기록

’15-’18 아프리카 가뭄

남아공 케이프주에 심각한 물 부족 현상 발생. 이

로 인해 케이프타운 지역은 2018년 한 해 동안 물 

고갈 위험에 처함. 이에 앞서 ’15년과 ’16년에 남

부 아프리카 일대가 극심한 가뭄을 겪음. 이는 

’14-’15와 ’15-’16 우기에 연속으로 강수량이 적

었기 때문. ’16-’17 기간 동아프리카 지역 중 소

말리아는 가뭄이 가장 극심할 때 670만 명이 식량 

부족을 경험했다가 ’17년 말에 사태가 완화되면서 

540만 명으로 감소

’17-’19 호주 (동부 일원) 가뭄

심각한 농사 피해가 있었고, 달링 강 흐름이 멈추

면서 물고기 떼죽음 현상 발생. 뉴사우스웨일스 

주와 머레이달링 강 유역에 내린 3년 강수량은 

이전 최저기록보다 약 10% 적었음.

’17.10.-

’18.03.

북아르헨티나, 우

르과이
가뭄

하계 농작물 수확 손실이 극심했음. 경제적 피해

규모는 미화 59억 달러.

2018
유럽(북유럽 및 

중앙유럽)
가뭄

많은 국가들의 농사 피해 규모가 매우 컸음. 라인

강 수위가 낮아져 수상교통을 일부 마비시켰고 

이로 인해 심각한 경제적 손실 발생.

<산불>

시기 장소 재해명 내 역

2015 인도네시아 산불
가뭄으로 인해 2015년 하반기 인도네시아에 광범
위한 산불을 야기함. 260만 헥타르 의 산지가 불
에 탔고 34명의 사망자 발생

2016.05. 캐나다(앨버타) 산불
앨버타주의 포트맥머레이에서 보험으로 감당한 
손실액이 미화 30억 달러를 초과. 간접피해액은 
수십억 달러 추가해야 할 정도.

2018.07. 그리스 산불
산불이 시속 124km 강풍으로 인해 빠르게 확산, 아
테네 일대에 큰 피해 줌. 최소 99명의 사망자. 이 기
록은 2009년 이래 세계 최대.

2018.11. 미국(캘리포니아) 산불
빠르게 이동하는 산불로 인해 파라다이스 타운이 
크게 파괴됨. 85명이 사망자와 미화 165억 달러의 
경제적 손실 발생. 지금까지 세계 최대의 손실액

2019 호주 동부지역 산불

2019년 말엽에 호주 동부지역에서 유래 없는 극
심하고 오래 지속된 산불 발생. 화재는 최초 9월
초에 발생했으며 2020년 초까지 이어졌음. 퀸스
랜드 주 남부에서 빅토리아 주에 이르는 영역 1
천만 헥타르 이상의 산지면적이 화마에 휩쓸림. 
남 호주에서도 화재 발생함. 최소 33명의 사망자
가 있었으며, 예비 평과결과 미화 수십억 달러의 
경제적 손실 발생.
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<한파>

시기 장소 재해명 내 역

2015.02. 미국 동부와 캐나다 한파
미국 북동부와 캐나다 동부에서 한파 지속. 미국 
북동부가 경험한 한파는 역대 두 번째.

2016.01. 동아시아 한파

1월 말, 동중국에서 시작한 비정상적 저온 현상은 
남중국까지 확장됐고 심지어 태국까지 미침. 광조
우와 난닝에서는 각각 1967년과 1983년 이래 최
초로 눈이 내림.

2017.07. 아르헨티나 한파
아르헨티나 바릴로체에서 7월16일 기온이 –25.
4℃까지 하락. 이 값은 이전 최저기록보다 무려 
4.3℃ 낮음.

2018.02.

-03.
유럽 한파/폭설

늦겨울과 초봄에 이르기까지 유럽 일대에 이상 한
파. 아일랜드 동부의 경우는 50여 년 만에 최악의 
폭설. 곳에 따라 적설량 50 cm 초과 

2019.01.

-02.
미국 북중부, 캐
나다 서부내륙 한파

미국 북중부와 캐나다 서부내륙에서 1월말부터 2
월에 걸쳐 혹한 지속

극한 현상의 원인 규명 ATTRIBUTION OF EXTREME EVENTS 
폭염 발생 가능성이 인위적 기후변화로 인해 현격히 상승

극한기상현상 발생 가능성에 인위적 기후변화가 영향을 줬다면 과연 어느 정도인

지를 규명하는 일이 이제 하나의 활발한 연구 분야가 되었고, 지난 5년간 이와 

관련된 수백편의 논문이 출판되었다. 논문들은 극한 기상현상 발생 후 1-2년 뒤에

야 수없이 많이 발표되지만, 극한현상 발생 직후 기존의 방법을 이용한 현상 특성 

분석에 대해서도 관심이 높아지고 있다.  

최근 미국기상학회지 연례 보충판에 실린 논문에 따르면 2015-2018년 기간 동안 

인위적 영향 여부를 평가하기 위해 94건의 기상이변을 선정했는데, 이 중 76건이 

직·간접적으로 인위적 원인에 의해 발생했다고 밝혀졌다. (예를 들면, 대기순환 패

턴에 대한 인위적 영향의 결과로 극한 기상현상 발생). 

2015년 이래로 폭염에 관한 연구논문 마다 밝힌 사실은 인위적 기후변화 영향으

로 폭염 가능성이 급격히 늘어났다는 것이다. 예를 들면, 한 논문에서는 2018년 

7월 일본을 휩쓸었던 폭염9)은 인간 영향이 아니면 불가능했을 것임을 증명했다. 
일반적으로 지표면이 가진 특성에 대해 가장 확실한 결과를 얻으려면 넓은 영역

에 대해 상당히 오랜 기간에 걸쳐 분석하면 된다. 기간도 수일에 불과하고 대상지

도 몇 개 안 된다면 불확실도는 더욱 커진다.

9) Imada et al., 2019



24

인간의 영향이 극한의 강수를 일으킬 위험성을 높인다고 밝힌 연구 결과가 갈수

록 늘어나고 있다. 인간의 영향은 ENSO와 같은 주요 기후현상과 결합되어 나타

나기도 한다. 일례로 중국 동부지역에 2016년 6-7월 간 극단적인 폭우가 내렸는

데, 이에 관한 두 번의 연구10)에서 인간의 영향력이 그 폭우 위험성을 급격히 증

가시켰다고 주장했다. 다만 3번째 연구11)에서는 징후가 그리 명확치 않다고 밝히

긴 했다. 

전부가 다 그런 것은 아니지만, 우리가 겪는 가뭄 중 일부는 직․간접적으로 인간

의 영향에 의해 발생했다고 할 수 있는데, 일례로 2016/17년 동아프리카 가뭄12) 
같은 경우는 서인도양의 따뜻한 해수면 영향을 강하게 받아 발생했는데, 해수면 

온도 상승을 일으킨 장본인은 인간이었다.

소규모로 발생하는 뇌우와 토네이도와 같은 위험기상현상에 관한 연구가 여럿 있

었지만 인간의 흔적을 발견한 적은 거의 없었고, 제한적으로나마 화재가 발생하기 

쉬운 날씨에 미치는 인간의 영향에 관한 연구는 있었다. 한 예가 2017년 2월에 

호주 뉴사우스웨일스에서 발생했던 화재에 관한 연구였는데, 이마저도 완전한 결

론을 도출하지는 못했다. 다만 예외로 든 확실한 결론 하나는 바로 기상조건이 

2019년 말에 시작해 2020년 초까지 이어진 호주 동부 산불을 일으켰다는 것이고, 
기상조건으로 인한 산불 발생 확률이 1900년 이래 최소 30% 높아졌는데, 이는 

인위적 기후변화13)의 결과라는 것이다. 열대저기압의 세기와 빈도에서는 인위적 

영향의 흔적이 그리 뚜렷하게 발견되지 않지만, 그에 동반되는 강수량 증가에는 

인간이 영향을 미쳤다는 게 밝혀졌다. 한 가지 눈길을 끄는 연구가 있었는데, 
2017년 휴스톤 일대를 강타한 허리케인 하비를 대상으로 이뤄졌고, 여기서 인간

의 영향이 강수량을 15% 가량(8%~19%)14) 증가시켰다고 결론지었다. 

기후 관련 주요 재해 사례 

가뭄의 영향으로 최근 들어 식량불안정 및 전지구적 기근 현상 심화

식량농업기구(FAO)의 연례보고서 중 ‘세계 식량 안보 및 영양 실태’라는 장에서, 
최근 지구촌 기근 발생이 늘어난 것은 기후변동과 기상이변이 근본 원인이며 심

각한 식량 위기를 야기하는 원인 중 하나로 꼽고 있다(Figure 20). 기후변동과 이

변은 변해가는 속성을 갖는데 이것이 식량안보와 관련된 모든 방면(식량 보유 ․확
10) Sun and Mial, 2018; Yuan et al., 2018.

11) Zhou et al., 2018.

12) Funk et al., 2019.

13) Van Oldenborgh et al., 2020.

14) Van Oldenborgh et al., 2017.
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보 ․이용 ․안정성)에 악영향을 

주고 있다. 

2015-2016년 동안 발생한 엘

니뇨는 가뭄을 일으켜 농사를 

망치게 했는데, 2015-2017년

의 가뭄 발생 횟수가 이를 명

확히 뒷받침한다. Figure 21을 

보면 아프리카 대륙 일부, 중

미 일대, 브라질, 카리브 등지

와 그밖에 호주와 근동지역에

서 2015-2017년 간 가뭄 발생 

횟수가 14년간의 평균에 비해 크게 늘었다. 

Figure 21. 2015-2017년 기간 작물재배지역 25% 이상을 대상으로 산정한 정규식생지수(NDVI: 관측 대상의 녹색식생 

존재 여부를 평가하는 지수)를 기준으로 하여, 농업생산의 이상 지역(ASAP) 식별 시스템이 농업생산에 이상 조짐이 있

다고 평가한 기간 중 지역별로 활성식생을 가진 기간이 차지하는 비율.

Source: FAO, IFAD, UNICEF, WFP and WHO, 2018.

식량 불안정과 영양결핍으로 인해 겪게 되는 위험의 정도가 오늘날 더 커졌는데, 
이는 (특히 가난한 사람들의) 생계와 생계 자산이 변해가는 기후변동 패턴과 기상

이변에 더 많이 노출되고 취약하기 때문이다. 아프리카의 뿔(Horn of Africa) 지역

의 경우 2016-2017년 우기에 강우 부족으로 인해 농사에 실패했으며, 이로 인해 

동아프리카 지역에서 식량부족을 겪는 인구가 급격히 늘어났다. 소말리아에서는 

농지의 반 이상이 가뭄을 겪었으며, 죽어가는 가축이 늘고 불가피한 출혈 투매로 

인해 가축 수가 40~60% 만큼 줄었다. 말라위의 경우, 2015년 홍수로 인해 큰 피

해를 입었는데, 주로 작물수확, 가축, 어류양식, 임업자산, 물류 등에서 큰 손실이 

Figure 20. 전세계 영양결핍 인구 수(2015-2018). Source: FAO, 
International Fund for Agricultural Development (IFAD), United Nations 
Children’s Fund (UNICEF), World Food Programme (WFP) and World 

Health Organization (WHO), 2019.
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있었다. UN 난민구호고등판무관에 따르면, 2018년도 1월부터 12월에 걸쳐 말라

위 내에서 약 883,000명의 난민이 발생했는데, 이것이 당시 국내 분쟁의 원인 중 

36%를 차지하며, 그 뒤를 홍수(32%)와 가뭄(29%)이 따른다. 2018년 9월 현재, 
총 90만에 이르는 로힝야족 난민들 중 약 20만이 이들 자연재해에 노출되어 있

다. 

기후 관련 질환 또는 사망 위험도가 전반적으로 상승

WHO 데이터 및 분석에 따르면, 더위로 인해 병에 걸리거나 사망에 이를 위험이 

1980년 이래 꾸준히 커지고 있고, 세계 인구의 30% 가량이 연중 적어도 20일 동

안 온도가 사망에 이르게 할 만한 기후 조건에서 살고 있다고 한다. 

그밖에 기후와 관련된 폭우와 

그에 동반되는 홍수와 같은 

현상들은 다양한 종류의 전염

병이 발생하기 좋은 조건을 

제공한다. 콜레라가 풍토병인 

나라들의 어림잡아 13억 인구

가 위험에 노출되어 있고, 아

프리카만 해도 약 4천만 인구

가 콜레라 다발 지역에 살고 

있다. WHO가 확인한 바에 

따르면, 아프리카 대륙 동부

와 중앙부 그리고 나중에 남부에서 콜레라가 크게 창궐했는데, 가능한 원인으로 

엘니뇨가 유발한 기상조건을 꼽으며 이로 인해 강수와 홍수가 크게 발생해 콜레

라 창궐 여건을 강화시켰다는 것이다. 2017년 8월 방글라데시 홍수에 관한 보고

서에서 알 수 있듯이 홍수가 발생하면 종종 수인성 질병 또는 열악한 위생상태와 

연관된 질병이 뒤따른다. 

해양 생물 및 생태계가 해수면 온도 상승으로 위협받아

UNESCO 정부간해양학위원회(IOC)에 따르면, 해수면 온도가 현격하게 더 높다는

(일부 해역은 평균 대비 +3℃) 것은 그 해역의 해양환경이 물리·화학·생물학적으

로 크게 변했다는 것을 의미하며, 이는 먹이사슬과 해양생태계에 큰 영향을 주고 

Figure 22. 1986-2005년 기간 평균 대비 2000-2018년 기간 동안 매

년 폭염에 노출되는 인구 수 변화 경향. Source: Watts et al., 2019.
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있고 그로 인해 사회경제적으로 중요한 의미를 갖는 어업에도 영향을 끼친다. 영

향을 가장 크게 받은 해역 및 국가들로는 호주 동부 연안 쪽의 그레이트배리어리

프(대보초), 태평양도서국들(피지, 키리바시 등), 일본 오키나와 일대 등을 들 수 

있다. IOC는 이들 해역의 산호초 괴사율이 50~70%에 달한다고 밝혔다.

IOC의 보고에 따르면, 대해와 연해에서 산소량이 줄고 있고, 강어귀와 만에서도 

마찬가지다. 지난 세기 중반부터 전지구 해양 산소는 대략 1~2% 감소했다. 역사

적으로 산소농도가 적었던 해역들이 점차 확대되고 있고 저산소 해역들이 새롭게 

등장하고 있다. 지구온난화는 이러한 산소 감소 경향을 직접 가중 시킬 것으로 예

상된다. 이는 산소의 물에 녹는 성질이 따뜻한 물일수록 감소하며, 산소가 바다 

내부에 유입되는 기작이 되는 해양대류가 간접적이긴 하지만 지구온난화의 영향

으로 줄어들기 때문이다. 

Figure 23. 산초 최소 구역(청색)과 연안 저산소 구역(적색)의 전세계 현황. 여기 표시된 연안 저산소 지점
들은 산소 농도가 2 mg/L 미만으로 기록된 곳이며 여기에서는 인위적 부영양화가 주요 원인이다. 

Sources: data from Diaz and Rosenberg (2008), figure adapted after Breitburg et al., 2018.

개도국 GDP는 기온 상승에 반비례

국제통화기금(IMF)은 연평균기온이 25℃인 중/저 소득 개도국의 경우 기온 1℃ 

상승시마다 경제성장률이 1.2% 하락한다는 사실을 밝혔다. 기온상승으로 인해 경

제적 타격을 크게 받는 국가들은 2016년 현재 세계 GDP의 약 20%에 불과했다. 
다만 이들은 현재 지구 전체 인구의 60%에 달하며 금세기 말경에는 75%에 달할 

것으로 전망된다.  
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