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기후환경 자료기반 탄소중립의 주요 과제 제안

요약문 Summary

1. 기본적인 기후에 대한 이해를 바탕으로 자연적인 기후변동과 온실가스 증가에 의한 기후변화의 

원인과 과정을 과학적으로 제시하였으며, 특히 극한기후(폭염, 한파, 집중호우와 극한 강풍 등)의 

현황과 기후변화와의 관련성을 이해하고, 이러한 기후변화와 극한기후에 대응하는 전략으로써 

국제 협력, 정부와 지자체, 기업과 개인의 역할을 제시하고, 이에 대응하기 위한 현실적인 조치를 

제시함.

2. 지구온난화의 영향이 가속화되고 있고, 미래 기후변화 예측에 매우 중요한 북극과 남극의 

기후변화 현황과 원인을 과학적으로 이해하고 과학적 불확실성을 극복하기 위한 주요 연구주제와 

극 지역 기후변화에 대응하기 위한 국제 협력 등의 정책을 제언함.

3. 기후변화와 탄소중립 달성 과정에서 발생 가능한 환경 문제를 대기환경 변화를 중심으로 

제시하였으며, 탄소중립 과정에서 대기오염 물질별 미래 변화를 예측하고 대비하기 위한 단기적, 

장기적 과정을 토의하고 필요한 정책들을 제언함.

4. 탄소중립 실현에 필요한 탄소흡수원에 대한 역할을 설명하고, 육상 생태계와 해양 생태계의 

자연 탄소흡수원인 산림, 해양, 토양, 농지, 습지 등과 다양한 그린 인프라, 바이오차(Biochar)의 

탄소흡수 증진 기술에 대해 설명하고, 탄소흡수원 증진을 통해 탄소중립에 필요한 국내외 

탄소흡수원 증진 정책과 계획을 제언함. 

5. 탄소중립 엔지니어링의 개념을 정립하고, 이를 통해 화석연료의 질량과 에너지 관련성을 온실가스 

배출량과 연계하고, 국내 온실가스 배출 특성을 파악하여 화석연료별 물질 및 에너지 관계표를 

만들고 이를 표준화하여 탄소 배출의 특성을 신속하게 파악하여 이에 대한 정책 수립을 수월하게 

할 수 있는 방법과 실천방안에 대해 제언함.
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Ⅰ 기후, 기후변화, 극한기후

01 기후의 이해 ⚫⚫⚫

기후는 특정한 지역 또는 지구 전체에서 나타나고 있는 평균적인 기상 조건과 일반적인 날씨의 패턴으로 

정의된다. 즉, 기후는 어느 특정 지역에 일 년을 주기로 변화하는 온도, 강수량, 습도, 바람 등의 기상 요소들의 

장기적인 통계값들로 표현되며, 대개 30년 이상의 장기간 기상 관측 자료에 근거한다. 이 자료들이 기후변화 

분석에서 유의미한 기상의 변화를 파악하는 기준이 된다.

가. 기후의 핵심 구성 요소

1) 온도: 대기나 토양, 해양 등에 포함된 열에너지를 표현하는 기후 변수로, 지구의 대기순환에 결정적인 

영향을 끼친다. 대개 일평균, 일최저, 일최고, 그리고 연평균 온도 등으로 나타낸다. 

2) 대기압: 대기에 떠 있는 전체 공기의 무게를 나타낸다. 고기압과 저기압 등으로 나뉘며, 대기의 운동과 

날씨 패턴의 변화를 주도한다.

3) 바람: 공기가 움직이는 속도와 방향을 나타낸다. 풍향과 풍속의 시간과 공간에 따른 분포를 분석해서 

대기의 전반적인 움직임을 파악한다.

4) 강수량: 대기에서 지표면으로 떨어지는 모든 형태의 수분을 포함한다. 비, 눈, 우박 등의 양을 측정한다. 

지역의 습도와 기후 조건 결정에 큰 역할을 한다.

5) 습도: 대기 중에 포함된 수증기의 양을 표현하는 값으로, 대개 절대 습도나 상대 습도로 나타낸다.

6) 일조량: 지표면에 태양 복사에너지가 도달하는 시간의 양이다. 일일 또는 연간 일조량으로 나타내며, 

지구의 온도와 에너지 수급에 중요한 역할을 한다.
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나. 기후변동의 자연적 원인

1) 자연적 기후변동: 지구 기후 시스템에서 발생하고 있는 주기적 또는 불규칙적인 변동을 나타낸다. 대표적인 

몇 가지 예시를 소개하면 다음과 같다.

가) 화산 폭발: 대규모 화산이 폭발하면 대기 중으로 가스상 화학물질과 입자상의 먼지가 다양하게 배출된다. 

이들 입자는 지구 대기에 들어오는 태양 복사에너지를 일부 흡수하거나 반사해서 지상의 기온을 

일시적으로 낮출 수 있다.

나) 엘니뇨와 라니냐: 열대 태평양 해수면 온도의 주기적 변화를 나타낸다. 열대 동･중태평양 지역의 온도가 

평년보다 높아지면 엘니뇨, 낮아지면 라니냐로 정의된다. 열대 태평양 해수면 온도의 변동은 전 세계 

기후에 광범위하게 영향을 끼쳐 여러 지역에서 동시다발적으로 가뭄이나 홍수가 발생하기도 한다.

다) 대규모 해류 변동: 대서양의 대규모 해류인 북대서양 해류나 북극해의 바렌츠 해류 등은 저위도의 

따뜻한 바닷물을 고위도로 운반하는데, 시간에 따라 주기적으로 변화하며 지구 기후와 온도 분포에 

중요한 영향을 준다.

2) 태양 활동과 천체 운동의 변화: 태양 내부의 주기적 활동이나 태양을 중심으로 공전하는 지구의 천체 

운동 변화는 지구에 도달하는 태양에너지양을 변화시켜 기후에 중요한 영향을 미친다. 

가) 태양 활동의 변화: 태양의 흑점 수는 태양 활동의 대표적인 지표 중 하나이며, 대개 11년 주기로 

변동한다. 태양 흑점의 증가는 태양에서 방출되는 에너지양의 증가를 나타낸다. 태양 복사량이 증가하면 

일반적으로 지구 기온은 상승한다.

나) 지구의 자전축과 공전궤도 변화: 태양을 중심으로 하는 지구의 공전궤도와 지구의 자전축 등은 오랜 

시간에 걸쳐 서서히 변화하며 지구 기후의 장기적인 변동을 가져온다.

3) 자연재해와 기후의 연관성: 자연재해는 해당 지역의 기후 조건과 밀접하게 관련되어 있어서, 기후변동이나 

인간 활동의 증가로 인해 기후가 변화하면 심각한 자연재해가 발생할 수 있다.

가) 태풍: 기후가 변화하면 태풍의 발생빈도와 강도, 진로 등에 큰 영향을 줄 수 있다. 열대 지역 해수면 

온도가 높아지면 태풍 강도가 강해지는 경향이 있다.

나) 집중호우: 짧은 시간 동안 매우 많은 양의 강수량(비 또는 눈)이 내릴 때 발생한다. 지구온난화로 

인해 대기 중 포화 수증기량이 증가하고, 이로 인해서 강수량이 증가할 수 있다. 미래에는 강우가 

더 강하고 그 집중도가 높아질 것으로 예상하며, 기압과 풍향의 극단적인 변화로 집중호우의 위험성이 

증가할 수도 있다.

다) 가뭄: 기후변화는 가뭄의 발생과 지속 기간에 영향을 끼칠 수 있다. 여러 지역에서 기후가 불안정해지면 

일시적, 혹은 서서히 강수량의 감소와 가뭄이 나타날 수 있다.

라) 산불: 기후변화로 인해 지표면 기온이 높아지고 대기가 건조해지며 산불 발생 가능성이 높아질 수 있다.
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다. 인간 활동과 기후변화의 연관성: 인간의 활동에 의해서 현재 기후변화가 발생하고 있다고 여겨진다. 

기후변화의 영향을 최소화하고 적절하게 대응하기 위해서 국제 협력에 힘쓰고, 지속 가능한 경제와 

사회적 성장 전략을 세울 필요가 있다.

1) 온실가스 배출과 기후변화

가) 대기 중의 온실가스는 지구에서 우주로 방출되는 복사에너지를 중간에서 흡수하고 재방출하면서 지표면 

온도를 높이는 온실효과를 가져온다. 산업혁명 이래 대기 중의 온실가스는 인간 활동의 증가에 따라 

지속적으로 증가하면서 온실효과가 강화되며 지구온난화 현상이 나타나고 있다.

나) 주요 온실가스로는 수증기, 이산화탄소, 메탄, 아산화질소 등이 있다. 지구온난화는 평균온도 상승과 

더불어 극한기상 등 극단적인 날씨 현상을 초래한다.

2) 산업화와 에너지 사용의 역할

가) 산업화와 이에 따른 에너지 사용은 대규모 온실가스 배출의 주요 원인 중 하나이다. 공장, 자동차, 

항공기 등 산업과 교통 부문에서 화석연료의 사용으로 대기 중 이산화탄소 농도가 증가하고 온실효과가 

커진다.

나) 이 결과로서 발생하는 지구온난화는 기후 패턴에 커다란 변화를 초래한다.

3) 기후변화가 인간의 생활에 끼치는 영향

가) 식량: 기후변화로 인해 폭염, 가뭄, 홍수 등이 빈발하며 농작물 생산성이 떨어지면서 세계 도처에서 

식량 안보 위기를 겪을 수 있다.

나) 건강: 온난화와 기후변화로 인해서 부수적으로 대기질이 악화되고 전염병과 새로운 질병이 발생하여 

우리 건강을 위협할 수 있다. 특히 온난화의 직접적인 결과인 폭염은 노약자의 사망률을 크게 높일 

수 있다.

다) 경제: 기후변화로 인해 발생하는 자연재해(예: 홍수, 가뭄, 산불)는 특히 농업, 해양, 에너지 부문 등에 

심각한 영향을 미쳐 국가 경제에 영향을 끼친다.

라) 해양 생태계: 기후변화는 해양 생태계에도 영향을 끼친다. 대표적인 예로서 산호초 파괴, 어종 이동, 

해수면 상승 등의 문제를 일으킨다.

마) 인구 이동: 기후변화로 인해 일부 지역에서는 가뭄이 발생하고 해수면이 상승하면서 어쩔 수 없이 

많은 사람이 다른 지역으로 이동할 수 있다. 이로 인해서 여러 국가 혹은 지역에서 치명적인 사회적, 

경제적 문제가 발생할 수 있다.
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02 기후변화의 원인과 과정 ⚫⚫⚫

가. 온실가스와 온실효과

1) 온실가스의 정의와 종류: 온실가스는 지구 대기를 구성하는 소량 기체로서, 대기에 들어오는 태양 

복사에너지는 투과시키고 지구에서 방출되는 복사에너지는 흡수하며 지구 온도를 조절하는 역할을 한다.

가) 수증기(H2O): 가장 중요한 온실가스이다. 시간적･공간적으로 커다란 양의 차이를 보이며, 인간 활동에 

따라 직접적으로 조절되지 않는 특징을 갖고 있다.

나) 이산화탄소(CO2): 화석연료의 연소, 산림 벌채, 산업공정 등을 통해서 발생한다. 인간의 활동으로 

인해 증가하고 있으며, 현재 진행되고 있는 기후변화의 발생 시작점이라고 할 수 있다.

다) 메탄(CH4): 천연가스 추출, 폐기물 처리, 축산 등으로부터 발생하며, 이산화탄소보다 훨씬 강력한 

온실가스이다. 대기 중 농도는 이산화탄소에 비해 적다.

라) 아산화질소(N2O): 화학 비료 사용, 산림 벌채, 산업 활동 등으로부터 발생하며, 메탄보다는 약하지만, 

이산화탄소보다는 강력한 온실가스이다.

마) 오존(O3): 태양 복사에너지와 산소에 의해 성층권에서 자연 발생하는 오존과 인위적으로 배출된 

오염물질에 의해 지표면에서 생성되는 오존으로 나뉜다. 오존은 성층권에서 자외선을 차단하는 중요한 

역할을 하지만, 한편으로는 지구 복사에너지를 흡수하는 주요한 온실가스 중 하나이다. 

2) 온실효과와 기후변화의 관련성

가) 온실가스는 지표면으로부터 우주 공간으로 빠져나가는 지구 복사에너지를 흡수하면서 지표면과 대기의 

온도를 상승시키는 역할을 한다. 온실가스가 없을 때와 비교해서 지표면 온도가 33oC 정도 오르는데, 

이것을 온실효과라고 부른다.

나) 자연적으로 발생하는 온실효과는 지구 생명체가 적절한 온도를 유지하도록 한다. 그러나 인간 활동으로 

인해 추가로 온실가스가 대기에 방출되면서 온실효과가 강화된다. 기후변화는 극단적인 기상 조건, 

해수면 상승, 생태계 변화 등을 초래하고 있다. 

3) 온실가스 농도 증가와 기후 영향

가) 온실가스 농도 증가: 인간 활동으로 인해 시간이 지날수록 온실가스 농도가 크게 증가하고 있다. 

화석연료 사용이 근본적인 원인이며, 산림 파괴, 농업과 산업 활동 등 다양한 원인에 의해 추가로 

온실가스가 발생하고 있다.
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나) 기후 영향: 온실가스 농도의 상승은 지구 평균온도 상승, 극한기상 사건 빈도 증가, 해수면 상승, 

생태계 변화, 물 부족, 식량 안보 위협 등 다양한 형태로 기후에 영향을 끼치고 있다. 종합해서 기후변화의 

형태로 나타나는데, 지구 기후의 전반적인 변화와 모든 생명체에 영향을 끼친다.

나. 기후변화에 영향을 끼치는 인자

1) 대기오염과 오존층 파괴

가) 대기오염은 이산화탄소와 메탄 등의 온실가스와 아산화질소 등의 오염물질을 배출시키고 있다. 이들 

물질은 온실효과를 강화시키고 있다.

나) 오존층은 고도 20∼30 km에서 오존이 밀집해 있는 층이다. 오존층은 태양 복사의 자외선 영역(파장이 

0.4 μm 이하)을 흡수해서 지구 생명체를 보호하는 역할을 하고 있다. 그런데 인위적으로 생성된 

물질인 염소와 브로민이 오존 분자를 파괴해 오존층을 얇게 만든다. 오존층 두께가 얇아지면 지표면에 

도달하는 자외선 양이 증가하여 지구 생명체가 치명적인 피해를 입을 수 있다.

2) 지표면 변화와 도시화

가) 지표면 변화는 주로 산림을 파괴해서 농경지를 개발하거나 도로와 건물을 건설하는 등 인간 활동의 

증가로 발생한다. 토지이용의 증가는 지표면의 특성을 변화시키며, 대기와 지표면 사이의 에너지와 

물의 교환 과정을 변화시킨다. 토지이용의 증가는 지구온난화를 가속화하고 기후변화에 영향을 

끼칠 수 있다.

나) 도시화는 도시의 성장과 확장을 의미하는데, 도시로의 인구집중에 따른 인공구조물의 증가와, 자동차, 

산업 활동, 에너지 사용의 증가는 대기오염물질과 온실가스 배출 증가를 초래하며, 그 결과로 도심의 

기온이 교외 지역보다 높아지는 열섬 효과를 강화시킨다. 이러한 온도 변화는 기후변화와 더불어 지역적 

기후 패턴을 바꾼다.

3) 해양 영향과 해양 산성화

가) 지구 표면의 70%를 덮고 있는 해양은 지구의 기후를 조절하는 데 중요한 역할을 한다. 해양은 대기 

중에 축적될 수 있는 에너지를 흡수해서 온도를 안정화하고, 대기 중 이산화탄소를 흡수해서 

지구온난화를 완화한다. 그러나 과다한 열에너지와 이산화탄소의 흡수는 해수면 온도 상승과 해양 

생태계와 기후 패턴에 영향을 미치며, 해수면 고도의 상승은 해안 지역에 심각한 영향을 끼친다.

나) 대기 중의 이산화탄소를 해양이 과다하게 흡수하면서 바닷물의 산성도가 높아지는 것을 해양 산성화라고 

한다. 해양 산성화는 해양 생태계 전반에 부정적인 영향을 끼치며, 특히 산호와 같은 민감한 해양 

생태계에 위협을 주고 있다. 해양 산성화로 인해서 어류 등 해산물의 성장과 생존이 크게 위협을 받는다.
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다. 기후모델과 미래 전망

1) 기후모델의 개요: 기후모델은 지구의 기후 시스템을 수치로 실험하고 예측하기 위해 사용되는 수학적 

모델이다. 기후모델은 지구의 대기, 해양, 빙하, 토지 표면 등 다양한 구성 요소 간의 상호작용 및 

기후변화의 원인과 영향을 이해하고 미래 기후를 예측하는 데 유용하다.

가) 기본 원리와 구성 요소: 기후모델은 대기와 해양의 운동, 에너지와 물질의 시공간적 변화를 표현하는 

수학적 미분방정식들을 구성하고, 이를 컴퓨터 코드화해서 지구의 물리적, 화학적, 생물학적 변화 

과정을 계산한다. 모델은 일반적으로 대기 모델, 해양 모델, 지표면 모델, 해빙 모델, 생태 모델 등 

여러 지구 시스템의 구성 요소를 포함한다. 각 구성 요소는 상호작용하면서 전체 기후 시스템의 변화를 

모의하고 실험한다.

나) 공간과 시간해상도: 기후모델은 시공간적으로 연속성을 가지는 미분방정식들을 컴퓨터로 계산하기 

위하여 3차원 공간을 유한한 격자(그리드)들로 나누고, 시간적 변화에 대해서도 일정한 간격으로 나누어 

표현한다. 공간을 나타내는 격자의 간격이 적을수록 공간해상도는 증가하며 상세한 정보를 나타낼 

수 있으나, 시간 간격 또한 줄면서 시간해상도가 증가하므로, 결과적으로 미래를 예측하기 위한 계산 

시간이 기하급수적으로 증가한다.

다) 초기 조건과 경계 조건: 기후모델은 초기 조건과 경계 조건을 설정해야 한다. 초기 조건은 모델 실험을 

시작할 때의 상태를 나타낸다. 또한 지표면과 대기의 여러 관측 자료(온도, 이산화탄소 농도, 태양 

복사량 등)를 경계 조건으로 대입해야 한다.

라) 미래 시나리오와 예측: 기후모델은 다양한 온실가스 배출 시나리오에 따른 미래 기후를 모의실험할 

수 있다. 다양한 배출 시나리오에 따라 대기 중의 온실가스 농도는 상이하게 변화하며 미래의 기후변화 

양상도 시공간적으로 상이하게 전개된다. 

마) 불확실성과 검증: 기후모델은 모델 내 물리적 불확실성과 입력 자료의 불확실성을 고려해야 하며, 

모델 결과는 관측 자료와 비교해서 검증되어야 한다. 

바) 응용 분야: 기후모델은 기후변화 연구, 기상과 해양 예측, 자연재해 예측, 정책 결정, 그리고 지속 

가능한 개발 계획 등 다양한 분야에서 활용된다.

2) 모델 예측의 불확실성

가) 입력 자료의 불확실성: 기후모델에 대입되는 초기 조건과 미래의 상황을 가정한 주변 조건에는 커다란 

불확실성이 있다. 온실가스와 오염물질의 농도, 지표면과 식생의 변화, 극 주변의 빙하나 해빙 분포 등이 

미래에 어떻게 변할지 예측하기 어려우며, 필연적으로 미래 예측에 불확실성이 포함될 수밖에 없다.

나) 미래 시나리오의 불확실성: 미래의 기후변화를 예측하려면 다양한 배출 시나리오를 고려해야 한다. 

미래 시나리오에 따라 온실가스 배출량이 변하는데, 이에 따라 전혀 다른 기후 예측 결과가 산출된다. 

미래 인구 증가율, 에너지 생산 방식, 정책 변화 등을 고려해 다양한 시나리오를 설정하나, 어떤 

시나리오가 실제로 발생할지 모를 일이다.
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다) 모델의 불확실성: 기후모델 자체에도 불확실성이 존재한다. 모델은 지구의 복잡한 기후 시스템을 

단순화하여 모사하는데, 일부 물리적 과정이 상대적으로 단순화되거나 근사적으로 표현될 수도 있다. 

모델 모수화 방법의 설정, 격자해상도, 수치계산 방법 등의 선택에 따라 미래 예측 결과가 달라질 

수 있다.

라) 자연적 변동: 기후 시스템은 자연 변동성 요인에 의해 영향을 받는다. 화산 폭발 등 대규모 자연 변동이 

전 세계 기후 패턴의 예측을 어렵게 만들 수 있다.

마) 경제와 정책의 불확실성: 미래의 기후변화는 인간 활동, 경제 성장, 에너지 정책 등에 크게 영향을 

받으며, 인간 활동의 불확실성이 미래의 온실가스 배출 패턴을 예측하기 어렵게 한다. 

3) 미래 기후 전망과 시나리오

가) 배출 시나리오: 온실가스 배출량은 미래 기후에 큰 영향을 끼친다. 기후변화에 관한 정부 간 

협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 제6차 보고서(IPCC, 2021)가 

제시하는 미래 전망의 경우, 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways, SSP)2-4.5 

시나리오는 기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도를 중간 수준으로 가정하며, SSP5-8.5는 산업 기술의 

빠른 발전으로 화석연료 사용이 높고 기후변화 완화 정책이 실패하는 경우를 예상한다.

나) 경제와 인구 시나리오: 인구 증가율, 경제 성장, 에너지 생산 방식 등은 배출 시나리오와 관련이 있다. 

다양한 경제와 인구 밀도 변화 시나리오는 배출 시나리오와 함께 사용되어 미래 기후변화를 예측한다.

다) 기술 발전 시나리오: 기술 발전과 에너지 생산 방식의 변화는 온실가스 배출에 영향을 준다. 재생에너지 

기술 발전과 에너지 효율성 향상은 배출량을 줄이는 요인이 된다.

라) 정책 시나리오: 정부 정책과 국제 협정의 변화는 배출 시나리오에 영향을 끼친다. 온실가스 감축을 

위한 국제적인 노력으로 배출이 줄어들 수 있다.

마) 자연 변동성과 임계점: 자연 변동성과 지구 시스템의 임계점을 고려하는 시나리오도 중요하다. 이를 

통해 시나리오의 불확실성을 일부 상쇄할 수 있다.
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03 극한기후의 이해 ⚫⚫⚫

극한기후(extreme climate)는 일반적인 기후 상태와 비교해서 매우 높은 또는 낮은 온도, 강수량, 바람, 

습도 등의 특이 기상 현상을 의미한다. 극한기후 현상은 일반적으로 특정 지역에서 비정상적으로 발생해서, 

그 지역의 일상적인 기후 패턴을 크게 벗어난다. 극한기후는 일상 기후와 비교하여 예측이 어렵고 예기치 

못한 영향을 끼치며, 기후변화가 진행되면서 그 강도와 빈도는 더 강해진다. 극한기후 현상은 기후과학자, 

정책 결정자, 그리고 지역 사회의 주요 관심사이다.

가. 극한기후의 개념

1) 극한기후의 정의

가) 극한기후: 극한기후는 정상 상태의 일상적인 기후 변동 범위를 벗어나 극도로 높거나 낮은 기후 조건을 

나타낸다.

나) 기간과 빈도: 극한기후 현상은 일반적으로 짧은 기간 동안 발생하며, 일상적인 기상 현상과 비교해서 

훨씬 드물다.

다) 영향과 위험: 극단적인 현상은 예측하기 어렵고, 사회 인프라, 일상생활, 건강 문제, 작물 수확량 등에 

심각한 영향을 초래할 수 있다.

2) 극한기후 대응의 중요성

가) 재난 관리와 대응: 극한기후는 자연재해와 관련되어 있어서 체계적이고 종합적인 대응과 관리가 

필수적이다. 대응책으로 인명 구조, 피해 복구, 재해 예방, 비상 대응 계획, 시설 보호 등이 포함된다. 

기후변화로 인해 극한기후 현상이 예상보다 빈번하게 발생할 수 있으므로 철저한 대비가 요구된다.

나) 건강 영향: 극한 폭염과 한파는 인간 건강에 직접적인 영향을 끼칠 수 있다. 높은 온도로 인해서 

열사병, 심장 질환, 호흡기 질환이 늘어나고 갑작스러운 추위로 인해서 동상, 독감, 골절 등의 건강 

문제가 발생한다.

다) 농업과 식량 안보: 집중호우 또는 가뭄은 농작물에 부정적인 영향을 끼치는데, 농작물 수확량을 

감소시키고 식량 공급에 악영향을 끼친다. 농업과 식량 생산에 끼치는 피해를 최소화하기 위한 체계적인 

대응이 필요하다.

라) 자연환경과 생태계: 극한기후는 생태계와 자연환경에 영향을 끼친다. 폭우와 홍수는 수생 생태계와 

물 공급에 문제를 일으킬 수 있으며, 긴 기간의 가뭄은 생태계와 생물다양성을 위협한다.
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마) 경제 영향: 극한기후는 여러 경제 활동에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다. 특히 보험, 농업, 에너지 

생산, 인프라 분야에 큰 영향을 줄 수 있다.

바) 기후 정책 결정: 극한기후 현상을 예측하고 대응하기 위해 기후 정책과 대처 전략을 마련하여 극한기후 

현상과 기후변화의 상호작용에 대한 이해가 필요하다.

사) 전 세계적인 협력: 극한기후 현상은 국경을 넘어서는 영향을 끼칠 수 있으므로 국제적인 협력이 

필요하다. 여러 국가와 지역 간의 정보 공유와 대응 조치를 통해 극한기후 현상에 효과적으로 대처할 

수 있다.

나. 극한기후 종류와 예시

1) 극한 폭염과 극한 한파 

가) 극한 폭염: 특정 지역에서 일평균/일최고 기온이 급격하게 상승해서 상당 기간 지속되는 현상으로, 

온열 질환, 물 부족, 작물 손실 등을 초래할 수 있다. 2003년 여름 유럽에서 발생한 역사상 가장 

심각했던 폭염을 대표적인 사례로 들 수 있다. 프랑스, 이탈리아, 독일 등 여러 국가에서 고온으로 

인해 수십만 명의 사망자가 발생했다. 이 사건은 전 세계적으로 큰 주목을 받았으며, 기후변화에 대한 

경각심을 높이는 계기가 되었다.

나) 극한 한파: 특정 지역에서 일평균/일최저 기온이 급격하게 낮아져 상당 기간 지속되는 현상이다. 각종 

시설물 동파, 도로 결빙, 난방 수요 급증 등을 초래한다.

2) 극한 태풍(허리케인)과 극한 폭풍 

가) 극한 태풍: 극단적이고 강력한 태풍이나 허리케인 현상으로 매우 강한 바람과 집중호우 등의 기상 

현상을 포함한다. 대표적인 예로서, 2017년 9월 20일부터 21일까지 카테고리 4의 강도로 

푸에르토리코를 강타한 허리케인 마리아를 들 수 있다. 푸에르토리코에 끼친 인명 및 재산 피해가 

엄청나서 인도주의적 이슈를 불러오기까지 했다.

나) 극한 폭풍: 2016년 1월에 발생한 요나스 눈보라는 미국 남부와 동북부 지역을 강력한 폭설과 강한 

바람으로 강타한 겨울 폭풍이다. 미국 동부 지역에서 교통 혼잡, 항공 운항 취소, 전력 공급 문제, 

대중교통 문제 등을 일으켰다.

다) 2023년에 발생한 극한 폭풍 사례: 2023년 9월 가장 최근에 발생한 폭풍 다니엘은 리비아 지역에 

일 강수량 414.1 mm에 달하는 강한 강우를 내렸다. 기록적인 폭우로 인해 댐이 무너지고 강물이 

불어나면서 수천 명에 달하는 사망자가 발생했다. 
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3) 극한 강풍, 집중호우, 그리고 홍수

가) 극한 강풍: 대부분 태풍이나 강력한 폭풍이 접근하거나 상륙할 때, 또한 우리나라 봄철에 동해안 

양간지풍 등의 형태로 나타난다. 강한 바람은 시설물 파괴, 전력 공급 차단, 농작물 피해, 산불 확산 

등의 피해를 일으키며, 때로는 인명 피해를 초래하기도 한다. 특히 바닷가 지역에서는 해일과 거센 

파도를 발생시킨다.

나) 집중호우: 짧은 시간 내에 많은 양의 강수가 발생하는 현상으로, 우리나라에서는 몬순과 고온다습한 

기후의 영향을 받는 여름과 초가을에 집중호우가 발생하기 쉽다. 하천의 범람으로 홍수가 발생하며, 

토양침식, 산사태, 도로 침수, 싱크홀과 같은 자연재해를 유발한다. 

다) 홍수: 집중호우로 인해, 국지적으로 홍수가 발생할 수 있다. 여름철 장마와 태풍이 상륙할 때 자주 

발생한다. 홍수로 인해서 사회 인프라 파괴, 주택 침수, 토지 침식, 인명 피해가 나타날 수 있다.

4) 극한 가뭄

가) 극한 가뭄: 긴 기간 강수량이 매우 부족해서 발생하는 장기 가뭄은 수자원 고갈, 작물 손실, 산불 

발생 등의 문제를 초래할 수 있다.

나) 농업과 식량 생산: 가뭄은 농작물과 가축에 심각한 영향을 끼친다. 강수량이 부족하면 농작물 생산이 

감소하고, 가축에게 물 공급이 부족하여 사료 생산에도 영향을 끼친다. 이로 인해 식량 생산 감소와 

식량 가격 상승이 나타나기도 한다. 

다) 수자원 부족: 강, 호수, 지하수, 저수지의 수위가 낮아지면 물 공급에 어려움을 겪을 수 있다. 국가나 

지방 정부에서는 국민에게 물 공급을 제한하고 건조 기간 동안 물 사용량을 줄이도록 요구할 수 있다.

라) 생태계와 환경: 강과 호수의 수위 하락은 수중 생물에 영향을 끼치며, 장기간 지속되는 건조 조건에서는 

산림 화재 발생 가능성도 커진다. 

마) 경제 영향: 가뭄은 국가와 지역 경제에도 부정적인 영향을 끼친다. 농업 부문에서의 손실뿐만 아니라 

물 관련 산업, 에너지 생산, 관광, 수산업 등 다른 부문에도 부정적 경제 영향을 끼친다. 

바) 사회 인프라와 건강: 가뭄으로 물 공급과 농업 시스템을 위한 인프라가 파괴될 수 있으며, 건조기후가 

지속되면 건강과 환경의 악화가 발생할 수 있다. 

사) 정책과 대응: 가뭄 상황에서는 정책 결정자가 긴급한 조치를 취해야 한다. 물 절약과 관리 정책, 농업 

보조금 조정, 하천 정비, 대규모 댐 건설이나 수력발전 프로젝트 등이 고려될 수 있다.
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다. 극한기후와 인간의 건강, 경제, 생태계에 끼치는 영향

1) 건강 문제와 극한기후의 연관성

가) 폭염과 열사병: 폭염은 온도와 습도가 급격하게 증가할 때 발생하는데, 열사병 등의 온열 질환을 유발할 

수 있다. 열사병은 체온 상승과 열 신경계의 기능장애로 특징지어지며, 심각한 경우 사망에 이르게 

할 수 있다. 

나) 호흡기 질환과 미세먼지: 건조한 날씨가 지속되면서 대기질이 악화하고 화재가 발생할 확률이 높아진다. 

대기오염은 호흡기 질환을 유발하거나 악화시킬 수 있다. 특히 미세먼지는 인체의 기도에 침착되어, 

만성 폐쇄성 폐 질환, 천식, 기타 호흡기 질환을 일으키고 그 증상을 악화시킬 수 있다. 

다) 특정 물질 중독과 식중독: 단기간 강수량의 집중으로 발생하는 홍수는 특정 물질 중독을 유발할 수 

있다. 홍수가 물을 오염시키고 음식과 식품을 오염시킬 가능성을 높이기 때문이다. 또한 홍수는 식중독 

원인인 세균과 바이러스의 번식을 촉진할 수 있으며, 음식 안전 문제를 일으킬 수 있다. 

라) 감염병 전파: 기후변화로 인해 일부 지역에서는 병원체와 박테리아의 생태계가 변해서 감염병의 

발병률과 전파를 증가시킬 수 있다. 기온이 상승하면 말라리아와 같은 병원체의 번식을 촉진한다. 

마) 정신 건강 문제: 극한기후는 정신 건강 문제를 악화시킬 수 있다. 장기 가뭄과 연관된 심각한 작물 

손실은 농민과 농촌 지역 주민의 정신 건강에 영향을 끼칠 수 있다. 폭염으로 인한 고열과 수분 부족은 

불안과 우울증 등의 정신 건강 문제를 악화시킬 수 있다. 

2) 경제적 파급 효과와 손실

가) 경제적 여파와 손실: 극한기후에 의한 경제적 파급 효과와 손실이 갈수록 증가해서 사회경제적 안정이 

위협을 받고 있다. 그 결과로, 기후변화에 대한 대비와 적응 정책의 중요성이 더욱 강조되며, 기후 

위험성을 줄이기 위해 적극적으로 조치하고 지속 가능한 경제 모델을 구축할 필요가 있다. 

나) 농업과 식량 생산: 가뭄, 폭염, 집중호우로 인한 농작물 손실은 농업 부문에 심각한 영향을 끼친다. 

식량 생산의 감소는 식료품 가격 상승을 유발하여 궁극적으로 소비자에게 부담을 주게 된다.

다) 수자원 관리와 인프라: 집중호우로 발생하는 홍수는 사회 인프라를 파괴할 수 있다. 도로, 다리, 철도, 

전력선, 하수 처리 시설 등의 인프라 손실은 수리와 복구에 막대한 공적 자금을 필요로 한다. 

라) 에너지 생산과 소비: 극한기후 조건에서는 에너지 생산과 공급에서도 영향을 받는다. 폭염으로 에어컨과 

냉방기 사용이 증가해서 국가 혹은 지역 사회에서 전력 수요가 급증할 수 있다. 

마) 보험과 재보험 업계: 극한기후 현상의 발생은 보험 회사와 재보험 회사에 큰 부담을 줄 수 있다. 

자연재해로 인한 보험 청구 금액이 급증하면 보험료가 상승하고, 보험사의 큰 손실로 이어질 수 있다. 

바) 물류와 공급망: 극한기후로 인해 도로 폐쇄, 항만 운영 중단, 물류 공급망 중단 등이 발생할 수 있다. 

물류 공급 지연과 인프라 손실이 나타날 수 있다.
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사) 건강 유지 비용: 극한기후는 건강관리 부문에도 영향을 끼친다. 폭염으로 인한 열사병, 공기 오염으로 

인한 호흡기 질환과 음식 안전 문제 등으로 인해 건강 유지 비용이 증가할 수 있다. 

아) 농촌 경제와 지역 사회: 농촌 지역에서는 농업 부문의 영향뿐 아니라 지역 사회 전반에서도 영향을 

받는다. 특히 농업 지역에서는 농작물 손실로 인한 소득 감소와 실업률 상승이 발생할 수 있다. 

3) 생태계 변화와 생태계 서비스에 대한 위협

가) 극한기후에 따른 위험: 극한기후 현상이 발생하면 지구 생태계가 심각한 영향을 받을 수 있다. 생태계는 

우리 생활의 일부분으로서 거의 모든 사회, 경제 활동에 중요한 역할을 한다. 생태계에 대한 위협을 

최소화하기 위한 노력에는 지속 가능한 자원 관리, 생태계 복원과 기후 적응 전략이 포함된다. 

나) 물 공급과 수자원: 강수량이 급격하게 변하면 하천의 수위가 급상승하거나 급하락해서 물 생태계가 

가장 먼저 그리고 가장 크게 영향을 받는다. 나아가 수자원 관리와 물 공급에도 영향을 끼친다. 

다) 생물다양성: 폭우와 홍수로 인해 서식지 파괴, 생태계 변화와 이동에 영향을 끼칠 수 있으며, 일부 

종의 멸종 위험이 증가할 수 있다.

라) 식물 생장과 농업: 폭염과 가뭄은 농작물에 스트레스를 유발하고 생산량을 감소시킬 수 있다. 물 

부족으로 인해 관개 시스템에 의존하는 농업 지역에서 문제를 야기할 수 있다.

마) 해양 생태계: 해수면 온도 상승은 해초, 조류, 어류 종에 영향을 끼치며, 해양 산호와 같은 중요한 

해양 생태계에도 영향을 줄 수 있다.

바) 산림과 산불: 강한 바람, 가뭄, 폭염으로 인해 산불 발생 가능성이 커질 수 있다. 산불이 발생하면 

국지적으로 산림 생태계가 수십 년간 괴멸되는 상황에 이르기도 한다.

사) 대기 중 오염물질: 극한기후는 대기 중 오염물질의 농도와 분포에도 영향을 끼친다. 강수량이 많으면 

대기질이 좋아지지만, 가뭄 상황이 지속되면 오염물질이 대기 중에 쌓일 수 있다.

04 지구온난화와 극한기후의 관계 ⚫⚫⚫

지구온난화와 극한기후의 상호작용은 기후 시스템의 복잡한 특성으로 인해 정확하게 예측하고 이해하기 

어렵다. 그러나 이러한 관련성을 이해하고 과학적 근거하에 지구온난화와 극한기후에 대비해야 한다. 그래야 

자연재해로부터의 피해를 최소화하고 기후 적응과 대비 조치를 효과적으로 계획할 수 있다. 
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가. 지구온난화와 극한기후 사이의 연결

1) 온난화와 극한기후의 상호작용

가) 폭염과 고온 발생: 지구온난화로 폭염과 고온 사례의 빈도와 강도가 증가할 수 있다. 폭염은 열사병 

등의 온열 질환의 위험을 증가시킨다. 

나) 집중호우와 홍수: 대기 중 수증기량이 많아지면 강수량이 증가할 가능성이 커진다. 이로 인해서 

집중호우와 홍수가 자주 발생하는데, 특히 기존에 홍수 위험 지역인 곳에서 심각한 홍수 피해가 발생할 

수 있다. 

다) 가뭄: 높아진 기온은 토양 수분의 증발을 촉진하고 물 부족 문제를 악화시킬 수 있으며, 가뭄의 지속 

시간과 심도를 증가시킬 수 있다. 

라) 태풍과 폭풍: 해수면 온도가 상승하면서 태풍과 폭풍의 강도가 증가할 수 있다. 더 따뜻한 해수면은 

태풍의 발달과 강화에 영향을 미치며, 더 강한 폭풍은 침수 피해 가능성을 증가시킬 수 있다. 

마) 산불: 지구온난화로 건조한 기후환경이 만들어져서 산불 발생 가능성이 높아질 수 있다. 특히, 산림과 

초목 지역에서 산불이 빈번하게 발생할 수 있다. 

바) 해수면 상승과 폭풍해일: 빙하와 빙산이 녹으면 해수면이 상승한다. 그 결과, 폭풍으로 인한 해일이 

강해지며 해안 지역에 큰 위험을 초래할 수 있다.

2) 해양 온난화와 해안 지역 영향

가) 해양 온난화의 영향: 해양 온난화의 영향으로 해양 온도 상승, 산호초 백화 현상, 해수면 상승, 그리고 

해양 산소 농도 감소 등의 현상이 나타날 수 있다. 해안 지역 영향으로 해안 침식, 연안 홍수, 어업, 

그리고 인구 이동을 예로 들 수 있다. 

나) 해양 온도 상승: 해양의 온도 상승은 해양 생태계와 생물다양성에 영향을 끼치며, 일부 해양 생물종의 

분포와 이동 경로가 바뀔 수 있다. 

다) 산호초 백화 현상: 해양 온난화로 인해 상승한 해수 온도는 산호초에 열 스트레스를 유발할 수 있다. 

산호 발병과 백화 현상이 발생하며, 산호 생태계가 파괴될 수 있다. 

라) 해수면 상승: 해수면 상승으로 인해서 해안 지역에 침수, 해변 침식의 위험이 증가하며, 연안 도시와 

사회 인프라에 영향을 끼친다. 

마) 해양 산소 농도 감소: 해양 온난화는 해양에서의 산소 농도 감소를 유발할 수 있다. 이로 인해서 해양 

생물이 큰 스트레스를 받는다. 

바) 해안 침식: 해수면 상승으로 해안 침식 문제가 심각해지고 있다. 해안 지역의 인프라와 주거지의 침식 

위험이 해안 보호구조물의 필요성을 증가시킨다. 
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사) 연안 홍수: 집중호우와 강수량의 증가는 연안 지역에서 하천 범람과 홍수 발생빈도를 증가시킬 수 

있다. 홍수는 주택과 농지 침수 및 인명 피해 등 큰 손실을 초래한다. 

아) 어업: 해산물과 해양 생태계에 변화가 발생하면 어업과 음식 공급에 영향을 끼칠 수 있다. 또한 해안 

지역의 가뭄 문제는 농업 부문에도 영향을 끼친다. 

자) 인구 이동: 해안 지역의 침식, 해수면 상승, 극한기후 현상으로 인해 인구 이동이 발생할 수 있다. 

결과적으로 사회 인프라, 주택, 경제, 사회 구조가 영향을 받을 수 있다. 

나. 최근에 발생한 극한기후의 사례

1) 2022년, 2023년에 발생한 극한기후 사례: 지구온난화로 인한 기후변화는 지구 생태계와 인간의 삶에 

직접적인 영향을 끼치고 있다. 최근에 발생한 극한기후 현상이 그 영향을 더욱 명확하게 보여준다. 

가) 가뭄: 2022년 2월 하순에 우리나라 전남, 경남 지역에서 발생한 가뭄은 5월 초에는 전국적으로 

확대되었다. 특히 광주와 전남 지역의 가뭄 지속 기간은 281.3일을 기록하면서 1984년 이후 역대 

가장 오래 지속되었다. 이로 인해서 농업용수 공급뿐만 아니라 일부 지역에서는 식수 공급이 제한되기도 

했다. 

나) 태풍: 2022년 8월 28일 태풍 힌남노가 일본 남동쪽 먼바다에서 발생했다. 발생 후에는 서남, 서진하면서 

약해졌다가 대만 남동쪽 먼바다에서 다시 발달하여 진로가 급격히 바뀌는 이례적인 모습을 보였다. 

힌남노는 9월 6일 경남 거제시에 상륙하며 시간당 100 mm 이상의 비를 내려 전국에 폭우, 홍수, 

산사태 등의 큰 피해를 입혔다. 중위도 근방에서 발생해서 국내에 상륙한 첫 태풍이다. 

다) 한파: 2022년 12월 말 폭탄 사이클론에 의한 한파와 눈 폭풍이 미국 전역에서 발생했다. 미국 남동부부터 

북동부에 이르는 광범위한 지역에서 최저 기온 영하 40oC, 최대 강설량 89 cm를 기록하면서 170만 

가구 가까이 전기 공급이 끊겼다. 특히 뉴욕과 오하이오 주에서는 폭설로 인한 사망자가 다수 발생했다. 

라) 폭염: 2023년 7월 이탈리아의 수도 로마에서 최고 기온이 41.8oC로 관측됐다. 프랑스 국경 근처의 

저수지는 45oC를 기록했다. 미국 남부에서는 열돔 현상이 한 달 정도 이어져 애리조나주에서 43oC, 

캘리포니아주의 데스밸리에서 53.5oC를 기록했다. 이 같은 극심한 폭염으로 열사병 등의 온열 질환 

사망자가 다수 발생했다. 

2) 우리나라의 산불과 호우 사례: 우리나라의 산불과 호우는 시간이 지날수록 그 강도가 증가하고 있다. 

지구온난화와 더불어 극한기후 사례는 최근 몇 년 동안 꾸준히 관측되고 있어 이러한 사례를 파악하고 

이해하는 노력이 요구된다.

가) 산불: 2022년 3월에 발생한 동해안 대형 산불은 경북 울진군에서부터 동해, 강릉, 삼척 등의 지역으로 

확대되어서 큰 피해를 입혔다. 이 산불로 서울 면적의 4분의 1 이상이 잿더미가 되어서 복구와 수리에 

막대한 공적 자금이 쓰였다. 아울러, 2023년 4월에는 전국 34곳에서 동시다발적으로 산불이 발생했다. 
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가장 큰 피해를 입은 지역은 충남 홍성으로, 축구장 2,300여 개에 해당하는 면적이 불탔다. 이러한 

산불 사례들의 공통적인 원인은 여러 날 지속된 극한 고온과 건조한 날씨로서 최근의 전 지구적 기온 

상승과 함께 빈발하고 있는 세계 도처에서의 산불피해 증가와 무관하다고 할 수 없다. 

나) 집중호우: 2022년 8월 8일 서울에서는 시간당 141.5 mm의 호우로 기록적인 강수량을 보였다. 

오호츠크해 인근의 블로킹 현상으로 인해 우리나라에 비구름이 지속적으로 머물면서 홍수 발생과 

인명 피해를 초래했다. 아울러 기후변화에 따라 겨울은 짧아지고 여름은 더 길어지면서 예상치 못한 

극단적인 집중호우가 발생하였다. 또한, 2023년 7월에는 우리나라에서 역대 최다 일일 강수량과 최다 

누적 강수량의 기록을 경신했다. 이달에는 차고 건조한 티베트 고기압과 따뜻하고 습한 북태평양 

고기압이 만나서 형성된 정체전선이 국내의 기상 현상에 큰 영향을 주었다. 미래에는 지구온난화에 

따라 정체전선이 상공에 더 오랜 기간 머무르게 되고, 집중호우가 더 자주 그리고 더 오래 발생할 

것으로 예상된다. 

다. 극한기후의 미래 전망

1) 미래 극한기후 예측과 불확실성: 극한기후의 예측은 커다란 불확실성을 포함하고 있어 적절한 대비와 

적응 조치를 계획할 필요가 있다. 여러 불확실성을 고려하여 기후모델을 개선하고, 지속적인 자료 수집과 

기초 연구가 필요하다.

가) 기후 시스템의 복잡성: 기후 시스템은 본질적으로 복잡하며, 여러 형태의 상호작용을 포함하고 있다. 

대기, 해양, 빙하, 토지의 다양한 요소들이 연결되어 있으며, 이들 사이의 관계와 피드백 과정이 복잡하게 

얽혀 있다. 

나) 미래 기후의 다양성: 미래의 기후는 다양한 요인에 의해 결정되는데, 이들 요인의 조합과 영향을 

예측하기 어렵다. 예로서, 온실가스 배출량, 태양 복사에너지, 해류의 장주기 변동 등은 모두 미래 

기후에 중요한 영향을 끼친다. 

다) 모델의 불확실성: 기후모델이 미래 예측을 수행하는 데 사용되지만, 모델은 여전히 불완전하며 수많은 

불확실성을 포함하고 있다. 특히 현재의 기후모델은 극한기후의 빈도와 강도를 정확하게 재현해 내지 

못하고 있어, 미래의 극한기후의 변화 양상 또한 예측이 매우 어려운 실정이다. 모델의 정확성은 입력 

자료의 품질, 모델의 공간해상도, 성능, 기후 시스템의 복잡성 표현 정도에 따라 달라질 수 있다. 

라) 시간 규모: 기후 시스템은 오랜 시간 동안 변화하며, 단기적인 극한기후 현상과 장기적인 기후변화 

간의 상호작용이 복잡하게 얽혀 있다. 

마) 인위적 영향: 온실가스 배출과 지표면 변화 등의 인간 활동은 기후에 큰 영향을 끼친다. 이들 영향을 

정확하게 모델링하고 예측하기 어렵다. 

바) 지역 차이: 기후변화의 영향은 지역마다 다를 수 있으며, 특정 지역의 극한기후 현상을 정확하게 

예측하는 것은 현재 기술 수준으로 매우 어렵다.
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2) 극한기후 사례 연구와 모델링

가) 극한기후 연구와 모델링의 역할: 지구온난화와 관련된 극한기후 사례 연구와 모델링은 온난화와 

극한기후 발생에 대한 이해를 향상시키고, 기후변화를 대비하는 데 중요한 역할을 한다. 이들 연구 

결과는 국가와 지방 정부가 주도하고 있는 기후 정책, 대응 조치를 결정하는 기초 자료로 사용된다. 

나) 통계와 자료 분석: 관측 자료를 분석해서 특정 극한기후 사례의 빈도, 강도, 지역적 패턴 등을 분석한다. 

통계와 자료 분석을 통해 관련된 기후 인자를 확인하고 예측 모델을 개발하는 기반을 마련한다. 

다) 기후모델: 지구 규모의 대기, 해양, 지면, 빙권의 상호작용을 모의실험하는 기후모델이 사용된다. 이 

모델을 이용해서 특정 기후 조건에서의 기후변화와 극한기후 현상의 발생 가능성을 평가한다. 

라) 미래 시나리오와 예측: 기후모델은 여러 배출 시나리오를 기반으로 미래 기후 조건을 예측한다. 이들 

모델을 사용하여 미래 극한기후 사례의 가능성과 영향을 예측하며, 적응, 대비 전략을 개발하는 데 

활용된다. 

3) 극한기후 사례 종류별 분석 방법

가) 극한기후 분석 방법의 필요성: 전 세계에서 극한기후 현상의 발생빈도와 강도가 증가하는 가운데, 

이를 정밀하게 포착하고 예측하는 분석 방법의 필요성이 부각되고 있다. 이러한 분석 방법을 통해 

극한기후 현상의 발생 원인을 파악하고, 예상되는 피해를 미리 대비하는 일이 가능하다. 아울러 

기후변화에 대한 국제 협력과 정책 수립 과정에서 극한기후 사례 분석 결과는 핵심적인 역할을 한다. 

나) 폭염: 일최고, 일평균 기온 등을 관측하고 연속적으로 높은 기온이 지속되는 기간을 확인하여 폭염을 

정의한다. 높은 습도와 함께 발생하면 체감온도가 높아질 수 있으므로 습도도 함께 분석한다. 

다) 한파: 기온 분포와 북극 진동 등의 대기순환 특징을 분석해서 한파의 발생을 확인한다. 주로 일최저, 

일평균 기온 등을 관측해서 한파의 지속 시간과 강도를 파악한다. 

라) 태풍: 위성 영상과 기상 레이더로 태풍의 규모와 경로를 조사한다. 수치 예보 모델을 활용하면 태풍의 

발달 경향과 이동 경로의 사전 예측이 가능하다. 

마) 집중호우: 기상 레이더를 통해 강수량과 강수 구조를 분석해서 호우의 강도를 파악한다. 위성 영상으로 

강수를 발생시키는 구름의 분포와 발달 상태를 관찰하며, 수치 예보 모델로 예상 강수량과 지역을 

예측한다. 

바) 가뭄: 지표면의 상태를 분석하여 가뭄을 진단한다. 평균 강수량, 토양 수분, 지하수 수준, 저수지 수위 

등을 참고하여 가뭄의 심각성을 평가한다. 팔머 가뭄 지수(Palmer Drought Severity Index, PDSI), 

표준 강수 지수(Standardized Precipitation Index, SPI) 등 지표를 활용하여 정확한 가뭄 진단이 

필요하다. 

사) 산불: 위성 영상 및 지상 관측 데이터를 통해 산불의 발생 원인과 확산 경로를 분석한다.
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05 기후변화와 극한기후에 대응하는 전략 ⚫⚫⚫

유엔 기후 협약은 기후변화와 극한기후 상황에 대응하기 위한 국제적 합의를 담고 있다. 1992년 채택된 

최초의 유엔기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)과 

2015년 파리협정(Paris Agreement)을 예로 든다. 국제사회는 서로 합의하에 설정한 협약을 준수해서 지속 

가능한 미래를 만들기 위해 노력해야 한다. 

가. 국제적 대응 노력과 협약

1) 유엔기후변화협약(UNFCCC): 1992년 브라질 리우데자네이루에서 채택되었으며, 기후변화에 대한 국제적 

대응을 촉진하는 것을 목표로 한다. 이 협약은 다양한 국가에 대한 환경 보호와 기후변화 대응 의무를 

명시하고 있다. 주요 내용은 첫째, 모든 회원 국가는 온실가스 배출량을 줄이기 위해 노력해야 하며, 

결과를 정기적으로 보고해야 한다. 둘째, 선진국은 개도국에 대한 지원과 기술 이전을 강화하기 위한 

장치를 마련해야 하며, 개도국은 자발적으로 온실가스 감축을 위해 노력할 수 있다. 셋째, 기후변화 관련 

정보의 국제적 공유와 협력을 추진한다. 넷째, 기후 변동/변화에 관한 정책을 개발하고 국제적으로 

협력한다. 

2) 파리협정(Paris Agreement): 모든 국가가 온실가스 감축에 참여하는 보편적 기후 체제로, 2015년 

파리에서 채택되었다. 지구 평균기온 상승을 산업화 이전 시대 대비 1.5oC 이하로 억제하기 위해서 

전 지구 온실가스 배출을 획기적으로 줄이는 목표를 갖고 있다. 아울러 기후 재정을 확대하고 개도국에 

대한 기후 금융 지원을 강화하는 것을 목표로 한다. 주요 내용으로는 첫째, 모든 계약 당사국(국가)은 

온실가스 배출을 감축하는 노력을 기울여야 하며, 감축 목표를 수립해야 한다. 둘째, 매년 전 세계 온실가스 

배출량을 모니터링하고 이에 대한 보고서를 제출해야 한다. 셋째, 각 국가는 5년마다 자발적으로 감축 

목표를 강화하도록 권장한다. 넷째, 개도국에 대한 기후 금융 지원과 기술 이전을 촉진한다. 다섯째, 

지구 평균기온 상승을 1.5oC 이하로 유지하기 위한 노력을 강화한다.

3) 파리협정과 국제 협력

가) 전 세계적인 참여: 파리협정은 거의 모든 국가가 참여하고 서명하였으며, 현재 200개 이상의 국가와 

지역이 이 협정을 비준하였다. 기후 문제에 대한 국제적 합의와 공동 대응의 상징적인 결과이다.

나) 법적 구속력: 파리협정은 법적으로 구속력이 있는 국제협약이다. 각 국가는 자체적으로 온실가스 감축 

목표를 설정하고, 그 진행 상황을 정기적으로 보고하며, 이행 상황을 검토받아야 한다. 
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다) 섭씨 1.5도 목표: 지구 평균기온 상승을 산업화 이전 시대와 비교해서 1.5oC 이하로 억제하겠다는 

목표를 제시하고 있다. 이는 더 높은 온도 상승을 피하기 위한 중요한 목표로 인정되며 극한기후 

상황을 완화하려는 노력을 반영한다. 

라) 연속성과 강화: 협정은 5년마다 각 국가들이 자발적으로 강력한 온실가스 감축 목표를 수립하고 

발표하도록 권장한다. 이를 통해 감축 노력을 지속적으로 강화할 수 있다. 

마) 기후 금융과 지원: 파리협정은 개도국에게 필요한 기후 금융 지원을 강화하고 기술 이전을 촉진하는 

역할을 할 수 있다. 이들 지원을 통해 개도국이 지속 가능한 개발과 기후 대응을 동시에 추진할 수 

있다. 

바) 민간 부문의 참여 촉진: 협정은 기업과 기타 비정부 기관의 적극적인 참여를 장려한다. 녹색 경제 

정책을 채택하고, 친환경 기술을 개발해서 기후변화에 대응하기 위한 해결책을 찾는 데 기여할 수 

있다. 

사) 투명성과 감시: 각 국가는 온실가스 배출과 기후 대응 노력에 대한 정보를 투명하게 보고해야 한다. 

이를 통해 국제사회는 각국의 기후 리스크를 줄이려는 노력을 모니터링하고 검증할 수 있다. 

4) 국제적 협약의 성과와 한계: 국제적 협약은 기후변화와 극한기후 상황에 대응하기 위한 중요한 도구로서 

기능하지만, 이를 효과적으로 추진하기 위해서는 국제사회의 더 깊은 협력과 구체적인 노력이 필요하다. 

가) 주요 성과로서 첫째, 여러 기후 협약은 국제사회의 기후 문제에 대한 의지를 강화하고, 기후변화에 

대한 중요성을 인식시켰다. 이를 통해 다양한 국가, 기업, 시민 사회 단체가 기후 대응에 참여하고 

노력하게 되었다. 둘째, 여러 국가가 기후 협약에 따라 온실가스 감축 목표를 설정하고 발표하였다. 

이러한 노력을 통해 지구 온실가스 배출량의 상당 부분이 줄어들었다. 셋째, 기후 협약은 신재생에너지와 

친환경 기술에 대한 투자와 개발을 촉진하여 탄소 배출을 줄이는 데 도움이 되었다. 넷째, 국가 간의 

협력이 강화되었다. 이를 통해 기후 문제를 해결하기 위한 노력이 확대되고, 기후 금융 지원이 증가했다. 

나) 아울러 몇 가지 한계에 다다랐다. 첫째, 현재까지의 감축 노력은 여전히 지구 평균기온 상승을 1.5oC 

미만으로 제어하기에 부족하다. 국가 간의 차이와 불균형이 존재하며, 온실가스 감축 목표를 달성하기 

위한 실질적인 노력이 필요하다. 둘째, 개도국에 대한 기후 금융 지원 부족이 여전히 문제로 남아 

있다. 특히 개도국이 기후변화로부터 적응하고 기후 대응을 위한 노력을 지속적으로 추진하기 위한 

자금이 부족한 실정이다. 셋째, 일부 국가는 감축 목표 설정과 이행에서 미흡한 성과를 보이며, 다른 

국가와의 협력도 일부 부족하다. 넷째, 일부 국제 기후 협약은 법적 구속력이 부족하거나, 구속력 

있는 사항과 제재가 충분하지 않을 수 있다. 이로 인해 이행을 감시하고 징벌 조치를 시행하기 어렵다. 

다섯째, 국제 협상에서 정치적 이해 차이와 이해 관계자의 이익 충돌 등이 항상 존재하며, 협상과 

협약의 체결에 어려움을 초래할 수 있다.
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나. 정부와 지자체의 대응 정책

1) 정부 차원의 기후변화 대응 정책

가) 제도와 법률 강화: 기후 관련 법률과 규정을 강화하고, 탄소 배출을 제한하거나 감축을 요구하는 법률을 

시행한다. 

나) 온실가스 감축 정책 수립: 정부는 국제협약에 따른 온실가스 감축 목표를 설정하고 이를 이행하도록 

노력해야 한다. 목표는 파리협정에 따라 설정되며, 기후변화의 영향을 최소화하기 위한 목표로 설정된다. 

다) 탄소 가격 설정: 정부는 탄소 배출에 가격을 설정하고, 탄소 배출을 줄이는 데 동기를 부여하기 위해 

시장 기반의 기후 정책을 시행한다. 탄소 세금, 탄소 배출권 거래제도 등의 메커니즘을 활용한다. 

라) 신재생에너지와 친환경 기술 촉진: 정부는 재생 가능한 에너지 원천을 개발하고 보급하여 화석연료 

의존도를 줄이는 데 주력할 필요가 있다. 원자력과 태양광, 풍력, 수력, 생물질 등의 재생 가능한 

에너지원을 찾으려는 정책을 시행해야 한다. 

마) 에너지 효율 향상 및 규제: 건물, 운송 수단, 산업, 농업 부문에서 에너지 효율을 향상시키기 위한 

측정, 규제, 장려책을 도입할 필요가 있다. 건물, 자동차, 산업 부문 등에서 에너지 효율을 높이기 

위한 규제와 표준 모델을 도입한다. 에너지 효율 규제를 통해서 에너지 사용을 줄이고 온실가스 배출을 

감소시킬 수 있다. 

바) 기후변화 위험성 평가: 기후변화로 인해 산업, 농수산업 등의 여러 경제 부문에 발생할 수 있는 잠재적 

위험성을 평가한다. 이에 대한 대응 전략을 개발하여 기후변화에 효과적으로 대응할 수 있다. 

사) 과학적 연구 강화: 극한기후 현상의 발생 원인과 영향을 더 잘 이해하기 위해 과학적 연구를 지속적으로 

강화해야 한다. 이를 통해 정확한 예측과 체계적인 대응을 위한 정보를 얻을 수 있다.

아) 기후 적응과 재난 관리: 극한기후 발생에 대한 대비와 대응 능력을 강화하여 재난 관리를 개선해야 

한다. 기후변화에 취약한 인프라 설계, 첨단 예측 시스템 구축, 비상 대응 계획 수립 등의 노력을 

통해 강화할 수 있다.

자) 기후변화에 적응하는 인프라 개발: 기후 위험에 대비하고 적응할 수 있는 인프라를 개발하고 강화해야 

한다. 홍수, 가뭄, 폭염 등의 극한기후 상황에서도 안전할 수 있도록 설계된 도로, 다리, 수력발전소, 

방수 시설 등이 포함된다. 

차) 물 가용성과 관리의 개선: 기후변화로 인해 물 부족 문제가 더욱 심화될 수 있으므로 물 자원의 지속 

가능한 관리와 보전이 필요하다. 폐수 처리 시설 설치, 누수 탐지와 보수, 농업 관수 시스템 도입 

등이 있다. 

카) 생태계 보전과 복원: 자연 생태계의 보전과 복원은 기후변화 대응의 중요한 한 부분이다. 숲을 보호하고, 

습지를 복원하며, 지표면 특성 변화를 최소화해서 생태계 기능을 유지하고 탄소 저장 능력을 증가시켜야 

한다. 이를 위해 산림 보호와 조림 정책의 지속적인 시행이 중요하다. 
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타) 기후 관련 정보 제공과 교육: 정부는 국민에게 기후변화에 대한 정보와 교육을 제공하여 극한 기후변화가 

지구에 미치는 영향에 대한 인식을 높이고, 개인과 기업의 기후 대응 노력을 촉진한다. 이를 위해 

다양한 교육 기회와 필요한 정보를 공개해야 한다.

파) 국제 협력: 기후변화는 국경을 초월하는 문제이므로 국제 협력이 필수적이다. 파리협정과 같은 다국가 

간 국제 협력을 강화하여 기후 대응에 있어 공동 노력을 강화하고, 국가 간 기술과 정보 교류, 공동 

연구 개발 활성화, 기후 금융 지원을 확대한다. 정부는 개도국에 대한 기후 금융과 기술 이전을 지원하기 

위한 자금을 조달하고 관리한다.

하) 기술 혁신과 연구 개발: 기후변화 대응을 위해 기술 혁신과 연구 개발을 지원한다. 탄소중립 기술, 

에너지 저장 기술, 친환경 에너지 기술 등의 개발과 보급을 촉진한다. 

거) 투자와 자금 조달: 기후변화 대응을 위한 자금을 조달하고 투자를 유치하는 노력이 필요하다. 정부 

특별 예산 확보, 기후변화 펀드 설립, 녹색 채권 발행, 친환경 세금 도입 등의 방법을 활용할 수 있다.

너) 지속 가능한 국가 발전: 기후 대응 정책은 지속 가능한 국가 발전을 강조한다. 이와 함께 환경 보존과 

경제 성장, 사회 공정성을 고려하는 환경, 사회, 경제 측면에서 균형 있는 접근 방식을 채택한다. 

녹색 경제 전환, 친환경 기술의 도입과 보급, 국민의 기후 의식 향상을 위한 다양한 교육과 홍보 활동이 

이에 포함된다. 

2) 지자체 수준의 대응 노력

가) 기후변화 관련 자료 수집과 분석: 지방 정부는 기후 관련 자료를 수집하고 분석하여 지역의 기후변화와 

관련된 패턴과 방향을 파악한다. 이를 토대로 잠재적 위험 요소를 예측하고 향후 대응 전략을 계획할 

수 있다. 

나) 기후변화 취약성 평가: 기후변화에 대한 지역별 취약성 평가를 수행하여 위험에 노출된 지역과 부문의 

우선순위를 확인하고, 이를 고려해서 적응 대책을 수립한다. 

다) 지역적 대응 전략 개발: 지자체는 지역별로 맞춤형 기후변화 대응 전략을 개발한다. 이때 지역의 특성과 

우선순위에 맞춰 탄소 감축, 적응, 재난 관리 등의 계획을 수립해야 한다. 

라) 친환경 에너지와 교통 정책: 지자체는 친환경 에너지 사용과 대중교통 이용을 권장하고, 지역 내에서의 

에너지 효율을 개선하기 위한 정책을 채택한다. 전기버스 도입, 자전거 도로 확장, 친환경 에너지 

시설 설치 등이 이에 해당한다. 

마) 도시 계획과 건축 규제: 지방 정부는 친환경 도시 계획을 통해 건물 에너지 효율과 녹지 공간을 

증가시키는 등 도시 환경을 개선한다. 

바) 교육과 홍보: 기후변화에 대한 교육과 홍보 캠페인을 통해 지역 주민들의 인식을 높이고, 지속 가능한 

생활 방식을 촉진한다. 

사) 지속 가능한 농업과 산업 지원: 농업과 산업 부문에서 지속 가능한 생산 방식을 촉진하고, 친환경 

농업과 산업 활동을 지원한다. 
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아) 재생에너지 보급과 지원: 태양광, 풍력, 지열, 바이오매스 등의 재생 가능한 에너지 프로젝트를 지원하고, 

재생에너지 인프라를 확충한다.

자) 재난 관리와 비상 대응 계획: 지자체는 극한기후 발생에 대비하고 대응하기 위한 비상 대응 체계를 

구축하고, 재난 관리 능력을 향상시킨다. 

차) 협력 네트워크: 지자체는 다른 지역 사회와 협력을 강화하고, 기후변화 대응에 관한 정보와 경험을 

공유한다. 

다. 기업과 국민의 역할

1) 기업의 지속 가능한 경영 전략

가) 환경친화적 경영: 에너지 효율성을 향상시키고 온실가스 배출을 줄이는 등의 환경적 목표를 달성하기 

위한 경영 전략이다. 이를 위해 친환경 제품과 서비스 개발, 재활용, 폐기물 관리 개선, 녹색 에너지 

사용과 에너지 효율 개선, 그리고 친환경 공급망 관리가 필요하다.

나) 사회적 책임: 기업은 사회적 가치 창출과 사회 문제에 대한 책임에 대해 집중해야 한다. 사회 책임 

프로젝트와 기부 활동, 고객과 노동자의 권리 존중, 다양성과 포용을 촉진하는 인사 정책, 공정한 

비즈니스 관행 채택 등이 필요하다. 

다) 금융적 지속 가능성: 기업은 재무적인 측면에서도 지속 가능성을 고려해야 한다. 이를 위해 기업의 

금융 성과 평가와 환경, 사회, 기업 지배구조(Environmental, Social and Governance, ESG) 지표 

도입, 지속 가능한 투자/금융 전략 개발, 그리고 친환경과 사회적 위험 관리가 필요하다.

라) 혁신과 기술 활용: 지속 가능한 경영은 혁신과 기술을 활용하여 새로운 비즈니스 기회를 창출한다. 

이를 위해 친환경 기술과 제품 개발, 디지털화와 자동화 기술 도입, 그리고 지능형 에너지와 자원 

관리 시스템을 구축하여야 한다. 

마) 공급망의 지속 가능성: 기업은 공급망에서 지속 가능성을 유지하고 촉진하는 데 중요한 역할을 한다. 

이를 위해 공급망의 평가와 최적화, 공급망에서 사회와 환경적 영향 분석, 그리고 지속 가능한 제품과 

재료 공급이 필요하다.

바) 보고와 투명성: 기업은 지속 가능한 경영 결과와 성과를 외부에 보고하고 투명하게 소통해야 한다. 

이를 통해 ESG 보고서 작성, 사회와 환경적 영향을 추적하고 평가해야 하며, 이 과정에서 이해 

관계자와의 대화와 협력이 중요하다.

사) 규제 준수: 환경 관련 규제와 규칙을 준수하고 지속 가능한 경영을 위한 규제를 따르는 것이 중요하다.
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2) 개인과 커뮤니티 참여의 중요성

가) 기업과 정부의 보완적 역할: 개인과 커뮤니티 참여는 기업과 정부의 노력을 보완하고 균형을 유지하는 

데 도움을 준다. 시민과 지역 사회는 기업과 정부가 미흡하거나 무시하는 문제를 지적하고 개선 방향을 

제시하는 역할을 한다.

나) 이해 관계자 참여: 커뮤니티 참여는 다양한 이해 관계자들의 목소리를 듣고, 그들의 의견과 관점을 

반영하는 것이 중요하다. 이렇게 함으로써 프로젝트나 정책의 성공과 지속 가능성을 향상시킬 수 있다. 

다) 새로운 아이디어와 혁신: 다양한 배경과 관점을 가진 개인과 커뮤니티 구성원은 새로운 시각과 

아이디어를 제시할 수 있다. 결과적으로 문제 해결과 지속 가능한 발전을 촉진한다.

라) 사회적 연대감 강화: 커뮤니티 참여는 사회적 연대감을 높이고, 다양한 개인과 그룹 간의 협력을 

촉진한다. 사회의 단결과 공동체 의식을 강화하도록 한다. 

마) 사회 변화와 개선: 개인과 커뮤니티 참여는 사회적 문제에 대한 개선을 촉진한다. 환경 보호, 교육 

개선, 건강 서비스 확대 등의 영역에서 개인과 커뮤니티가 노력해서 사회적 변화를 이끌 수 있다. 

3) 교육과 인식 개선을 통한 기여

가) 학교 교육: 환경 교육은 학교 교육 과정의 일부로 포함되어야 한다. 학생들에게 환경 문제와 지속 

가능한 생활 방식에 대한 지식을 제공하고 환경 보호에 대한 의식을 형성한다. 

나) 기후변화 과학 교육: 기후과학과 기후변화의 과학적 원리를 이해하기 위한 교육을 강화한다. 

다) 온실가스 감축 교육: 온실가스 배출과 그 영향에 대한 교육을 통해 사람들에게 개인적인 감축 노력의 

중요함을 알린다.

라) 공공 정보 캠페인: 정부와 비영리 단체는 환경 보호와 관련된 정보를 광고 캠페인, 웹사이트, 소셜 

미디어를 통해 적극적으로 알린다. 

마) 환경 단체와 협력: 환경 단체와 협력하여 교육 이벤트나 워크숍을 개최하고, 지역 사회에서 환경 문제에 

대한 인식을 높이는 데 기여한다. 

바) 지속 가능한 모범 사례 공유: 지속 가능한 생활 방식과 친환경 기술 사례를 연구하고 결과를 공유한다. 
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06 극한기후 대응을 위한 현실적 조치 ⚫⚫⚫

기후변화 적응 전략은 이미 발생한 기후변화의 영향을 최소화하고 적응하는 데 중점을 두고, 기후변화 완화 

전략은 미래의 기후변화를 제한하기 위해 온실가스 배출을 줄이는 데 중점을 둔다. 지속 가능한 기후변화 

대응을 위해서는 두 가지 전략이 필요하다.

가. 기후변화 적응과 완화

1) 적응 전략과 완화 전략의 차이

가) 기후변화 적응: 기후변화의 불가피한 영향에 대비하고, 이에 적응하여 사회와 생태계의 취약성을 줄이는 

것을 목표로 한다. 현재와 미래의 기후변화에 대한 취약한 지역과 시스템을 식별하고, 취약성을 줄이기 

위한 전략을 개발하는 데 중점을 둔다. 과거의 기후 패턴과 미래의 기후 시나리오를 고려하여 건물, 

농업, 수자원, 보건 등 다양한 부문에서 적응할 방법을 찾는다. 해수면 상승에 대비하여 해안 지역에 

방파제를 건설하거나, 농업 생산성을 높이기 위해 가뭄과 홍수에 대비한 농업 기술을 도입한다. 

나) 기후변화 완화: 기후변화의 근본적인 원인인 온실가스 배출을 감소시켜, 미래의 기후변화를 제한하는 

것을 목표로 한다. 기후변화를 완화시키는 방안으로 에너지, 산업, 교통 등의 부문에서 온실가스 배출을 

줄이는 데 중점을 둔다. 재생에너지 사용 촉진, 더 효율적인 에너지 소비, 친환경 교통수단 촉진 등의 

조치를 취한다.

2) 적응과 완화 프로젝트 사례

가) 기후변화 적응 프로젝트 4가지 사례: 기후변화 적응 프로젝트 사례로서 네 가지 예를 들면, 첫째, 

네덜란드는 해수면 상승을 대비해서 방파제와 해안 보호 시스템을 새롭게 구축하였다. 이를 이용해서 

홍수와 폭풍 등 자연재해로부터 인명과 재산을 보호할 수 있다. 둘째, 케냐의 ‘기후 스마트 농업’ 

프로젝트는 기후변화에 적응하여 농업 생산성을 향상시키는 목표를 갖는다. 장기적 가뭄이나 집중호우, 

홍수에 대비해서 농업 기술, 작물 다각화, 물 관리 기술을 농부에게 가르쳐준다. 셋째, 방글라데시는 

지속적인 홍수와 기후변화로부터 도시를 보호하기 위해 홍수 관리 프로젝트를 펼치고 있다. 안전한 

건축물 설치, 호우 대피 시설 개선 등을 통해 주민을 홍수 위험으로부터 보호한다. 넷째, 호주의 일부 

지역에서는 기후변화로 인한 예상치 못한 강수량 변화에 대비하여 물 관리 프로젝트를 시행하고 있다. 

지역 사회에 물 보존과 재활용 방법을 가르치고, 물 저장과 분배 시스템을 개선하여 물 부족 문제를 

완화한다.
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나) 기후변화 완화 프로젝트 3가지 사례: 기후변화 완화 프로젝트 사례로서 세 가지 예를 들면, 첫째, 

덴마크는 재생에너지 촉진 프로젝트에 크게 투자해서, 풍력과 태양광 발전소를 건설하고 전력 

네트워크를 개량하여 온실가스 배출을 줄이며 친환경 에너지를 생산하고 있다. 둘째, 콜롬비아는 

대중교통 시스템을 개선하여 도시 내 자동차 사용을 줄이고 대중교통 이용을 촉진하는 프로젝트를 

추진하고 있다. 온실가스 배출뿐만 아니라 대기오염을 감소시킬 수 있다. 셋째, 브라질은 산림 보호와 

재생을 위해 ‘지속 가능한 농촌’ 프로젝트를 추진하고 있다. 이를 통해서 산림 파괴에 따른 온실가스 

배출을 줄이고 국가의 산림 생태계를 회복하기 위해 노력하고 있다. 

3) 고려해야 할 전략 선택 기준

가) 지역적 특성: 적용할 지역의 기후, 지형, 인구 밀도, 경제 상황을 고려해야 한다. 우리나라에서도 기후 

조건과 취약성이 전혀 다른 제주 지역에서는 내륙과는 상이한 전략이 필요하다. 

나) 우선순위: 어떤 기후변화 효과가 가장 긴급하거나 심각한 영향을 미칠 것인지 중요성을 평가하고 주요 

대응 사항을 파악해야 한다. 우선순위에 근거해서 적응과 완화 전략을 결정할 수 있다.

다) 필요 비용과 자원: 전략을 구현하고 지속할 비용과 자원의 가용성을 고려해야 한다. 어떤 전략을 

선택하느냐에 따라 필요한 비용과 자원의 양이 다를 수 있기 때문이다.

라) 기술과 노하우: 지역 또는 국가의 기술과 노하우 수준을 고려하여 기술적으로 실현 가능한 전략을 

선택해야 한다. 

마) 사회, 정치적 지지: 기후변화 대응을 위해서는 정치적인 결정과 사회적 지지가 필수적이다. 정부, 시민, 

비영리 단체는 서로 적극적으로 협력해야 한다.

바) 장기적 효과: 기후변화가 장기적으로 유지되는 상황에서도 선택한 전략이 효과적이어야 한다. 당장 

큰 비용이 들더라도 장기적으로 효과적인 해답을 찾아야 한다.

사) 국제 협력: 기후변화는 국경을 초월하는 문제이기 때문에 국제적 협력과 협약을 고려해서 전략을 

수립해야 한다.

아) 지속 가능성: 선택한 전략이 지속 가능하며, 환경적, 사회적, 경제적 측면에서 지속 가능한 결과를 

도출해야 한다. 

자) 갈등 관리: 기후변화 대응은 자원과 이익에 관련해서 분쟁이 날 수 있으므로 이해 관계자 간의 잠재적인 

갈등을 관리하며 추진해야 한다. 

차) 과학적 지식과 연구: 과학적 연구와 자료를 기반으로 해서 전략을 수립하고, 주기적으로 모니터링하며 

필요한 수정과 보완을 해나가야 한다. 
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나. 극한기후에 대비하는 방안

1) 이상기후에 대비하는 계획

가) 위험 평가: 이상기후의 영향을 정확하게 산정하기 위해 위험성을 평가한다. 현재의 기후 상황과 미래의 

기후 시나리오에 따른 변화를 고려해야 한다.

나) 취약성 평가: 특정 지역이나 계층의 취약성을 세부적으로 평가한다. 어떤 사람, 국가 또는 지역이 

특히 이상기후에 민감하거나 취약한지를 확인하고 대응 전략을 세운다. 

다) 대응 전략 개발: 기후변화 적응 전략과 완화 전략을 활용하여 이상기후 대응 계획을 수립한다. 다만 

해당 지역과 상황에 따라 구체적이고 실현 가능한 단계를 포함해야 한다. 

라) 비상 대책과 대응 계획: 긴급 상황에서 인명과 재산을 보호하고 신속하게 복구하기 위한 비상 대책을 

마련한다. 이를 통해 비상시 피해를 최소화한다. 

마) 교육과 훈련: 지역 주민, 단체와 관리자를 대상으로 교육 프로그램을 운영하고 훈련한다. 기후변화와 

관련된 위험성에 대한 인식을 높여서 대응 계획을 실행하는 데 필요한 지식과 능력을 갖추도록 한다. 

바) 모니터링과 평가: 대응 계획의 효과를 계속해서 모니터링하고 평가한다. 이상기후 이벤트의 발생과 

영향을 추적하고, 대응 전략을 조정하거나 개선하는 데 필요한 정보를 제공한다. 

사) 지속 가능성: 이상기후 대응은 지속 가능해야 하므로 새롭게 나타나는 기후 현상과 위험을 예방하고 

대응하기 위해 계획을 지속적으로 수정하고 개선해야 한다. 

2) 긴급 대응과 대피 전략

가) 경보와 감시 체계의 설정: 기상 예측과 기후모델 시뮬레이션에 근거해서 극한기상을 예측하고 경고할 

수 있다.

나) 대피 경로와 장소 구분: 대피 경로와 안전한 대피 장소를 구별해서 주민에게 알린다. 특히 홍수, 태풍, 

산불 등의 상황에 대비하는 계획을 수립한다.

다) 비상 연락처와 통신 수단: 긴급 상황에서 연락을 취하고 정보를 공유할 방법을 마련한다. 휴대전화, 

라디오, 텔레비전, 소셜 네트워크 서비스(Social Network Service, SNS) 등을 이용해 최신 정보를 

알린다. 

라) 비상용품과 식량 수급: 긴급한 상황에 대비하여 비상용품과 식량을 보관한다. 음식, 물, 의약품, 손전등, 

배터리, 소형 발전기 등을 포함한다. 

마) 계획 수립과 훈련: 극한기후 대비 계획을 수립하고 연습한다. 대피, 응급 처치, 소방기 사용 등을 

훈련하고 연습해서 대비 능력을 향상시킨다. 

바) 노약자 보호: 어린이, 노인, 장애인 등 취약 계층을 보호하고 대피, 응급 의료, 보호 서비스에 필요한 

지원을 제공한다. 
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사) 재난 상황 대응 계획: 지방 정부와 관련 기관은 극한기후 상황에 대비해서 대응 계획을 수립하고 

중앙 정부와 협력한다. 긴급 상황에서 조직, 응급 서비스, 그리고 자원을 할당할 수 있다. 

아) 정보 공유와 협력: 중앙 정부와 지방 정부는 정보 공유와 협력을 강화하여 대응을 최적화한다. 

3) 극한 상황 관리와 소통 방안

가) 극한 상황 관리: 긴급 상황 관리를 위해 필요한 단계와 역할을 명확하게 정의해야 한다. 이를 통해서 

필요한 인력, 장비, 의료용품, 식량 등을 효율적으로 관리할 수 있다. 중앙 정부와 지방 정부, 비영리 

단체, 응급 서비스, 기타 이해 관계자는 서로 협력해야 한다. 지방 정부는 사람들이 쉽게 접근할 수 

있는 곳에 대피소, 의료 시설 등을 마련해서 사람을 대피시키고 보호해야 할 의무를 갖는다. 

나) 소통 방안: 사람들에게 긴급 상황을 업데이트하고 방송 매체를 이용해서 안전 조치를 전달한다. 

텔레비전, 라디오, 소셜 미디어, 문자 메시지, 웹사이트를 활용할 수 있다. 나아가 긴급 상황이 종료된 

후에도 사람들에게 상황의 변화를 계속 알려줘야 한다. 즉, 피해 평가, 복구 계획, 자원 지원에 대한 

정보를 공유해서 복구 과정을 효율적으로 관리할 필요가 있다. 

다. 지속 가능한 개발과 미래를 위한 전략

1) 지속 가능한 에너지와 자원 활용

가) 재생에너지의 사용: 화석연료를 대신하는 재생 가능한 에너지원을 적극적으로 사용한다. 원자력, 

태양광, 풍력, 수력, 지열 등 재생 가능한 에너지를 사용해서 에너지 공급을 안정화할 뿐 아니라 온실가스 

배출을 최소화한다. 

나) 에너지 효율 증대: 건물, 교통, 산업, 농업 부문에서 에너지 소비를 최소화하는 기술과 방법을 적용해서 

불필요한 낭비를 줄인다. 

다) 전력 네트워크의 혁신: 스마트 그리드와 최첨단 에너지 저장 기술을 도입하여 전력 네트워크를 

효율적으로 관리한다. 

라) 수자원 관리: 물 사용을 절약할 수 있는 기술로써 물의 재활용과 강수 수집 시스템을 개발하고 이용한다. 

마) 자원의 효율적 활용: 재활용 공정을 개선하여 신규 자원 소비를 줄이고 환경 피해를 최소화한다. 

바) 지속 가능한 교통수단: 대중교통, 자전거, 친환경 교통수단을 적극적으로 도입해서 도로 교통으로 

인한 온실가스 배출을 줄인다. 

사) 정책과 규제 개선: 지속 가능한 에너지를 사용하고 자원을 효율적으로 활용하기 위한 정부 정책을 

수립하고 불필요한 규제를 개선한다. 궁극적으로 생산자와 소비자 모두에게 긍정적 인센티브를 

제공한다.
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아) 커뮤니티 참여와 교육: 지역 커뮤니티를 활용해서 에너지와 자원 효율에 대한 교육과 정보를 제공하고 

지속 가능한 생활 방식을 유지하도록 한다. 

자) 연구와 혁신: 신기술과 혁신적인 솔루션을 연구하고 개발하여 지속 가능한 에너지를 확보하고 자원을 

효율적으로 활용하도록 한다.

2) 친환경 기술과 혁신의 역할

가) 원자력과 재생에너지: 원자력과 여러 재생에너지(태양광, 풍력, 지열, 수력 등)는 화석연료를 대신해서 

깨끗하고 지속 가능한 에너지를 공급할 수 있다. 

나) 에너지 저장 기술: 배터리 기술의 혁신을 통한 에너지 저장 기술의 발전이 재생에너지를 효과적으로 

활용할 수 있도록 한다. 

다) 지능형 그리드 시스템: 스마트 그리드와 에너지 관리 시스템은 전력 네트워크를 효율적으로 관리하고 

에너지 공급과 수요를 조절할 수 있게 한다. 

라) 농업과 식량의 혁신: 기후변화로 인한 농작물 손실을 감소시키고 식량 생산을 안정화하기 위한 혁신적인 

농업 기술을 개발한다. 드론, 사물인터넷(Internet of Things, IoT) 센서, 정밀 농업 기술을 활용해 

농업 생산성을 향상시키고 기후변화에 적극적으로 대응할 수 있다. 

마) 물 관리 기술: 물 절약 및 재활용 기술 그리고 스마트 물 관리 시스템은 물을 효율적으로 사용할 

수 있도록 한다.

바) 환경 모니터링과 예측: 센서 네트워크, 위성 활용, 인공지능을 적용한 환경 모니터링, 그리고 기후 

예측 기술은 극한기후 상황을 사전에 감지하고 대응 전략을 최적화할 수 있도록 한다. 

사) 재생 재료의 사용과 텀블러 용품: 환경친화적인 재료를 사용하고 제품을 효율적으로 디자인해서 자원의 

소비와 폐기물 배출을 최소화한다. 

3) 미래를 위한 기후-경제 전략

가) 친환경 경제로의 전환: 탄소중립을 달성하기 위해 노력하고 친환경 제품과 서비스를 개발한다. 이는 

온실가스 배출을 줄이는 것뿐만 아니라 새로운 산업 기회의 창출로 이어진다. 

나) 녹색 에너지와 인프라 투자: 원자력과 태양광 발전소, 풍력터빈, 고속철도, 효율적인 대중교통 시스템 

등의 친환경 인프라를 확대한다. 

다) 기후변화 위험 관리: 기후변화로 인한 재해 및 손실을 줄이기 위한 종합적인 전략을 포함한다. 이를 

위해 기후변화에 따른 위험성을 평가하고 보험과 금융 상품을 개발하는 등 기후변화에 따른 손실을 

최소화하도록 노력한다. 

라) 기술 혁신: 인공지능, 빅 데이터 분석, 자동화 기술을 활용하여 기후변화에 적극적으로 대응한다. 이들 

기술은 온실가스 감축, 에너지 효율화, 환경 모니터링, 자연재해 예측 등에 활용될 수 있다. 
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마) 제로 탄소 경제로 전환: 탄소중립을 목표로 산업 전 부문에서 탄소 배출을 줄인다. 탄소 포집과 저장 

기술을 활용해서 탄소 배출을 제로로 만드는 방법을 연구하고 개발한다.

바) 재교육과 인재 개발: 미래 직업을 위한 교육과 재교육 프로그램을 개발하여 새로운 친환경 경제에서 

일할 수 있는 인재를 양성한다. 이는 미래 노동 시장의 요구를 충족시키고 인구의 기술과 지식을 

향상시키는 데 도움이 된다.

사) 사회적 불평등 해소: 기후변화에 가장 취약한 사회 그룹을 보호하고 불평등을 해소하는 노력을 한다. 

궁극적으로 기후 정의와 기후 공평성을 목표로 한다.
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Ⅱ 극 지역의 기후변화

우리의 생존을 위협하는 기후위기, 그 시작은 북극으로 지목된다. 많은 지구 환경학자들은 북극과 남극이 

지구 기후변화의 ‘등대’라고 보고, ‘북극은 지구의 심장’, ‘북극의 경고’ 등을 주장하고 있다. 특히 북극의 

기후변화가 가장 크게 나타나며, 전 지구적으로 영향을 미치기 때문이다. 이 장에서는 북극과 남극의 기후변화 

현상과 그 의미를 찾아보고자 한다. 전 지구 평균보다 3배나 빠른 북극의 온난화로 인해 눈과 얼음이 사라지면서 

지구의 기후를 조절하는 극 지역을 연구하는 일은 더욱 중요해졌다. 북극 상공을 돌던 강한 바람인 제트기류가 

약해지고 정체되면서 제트기류가 남북으로 강하게 사행하여 전 지구적으로 이상기후가 잦아지고 있다. 

01 북극 증폭 현상과 기후변화 ⚫⚫⚫

가. 북극 증폭 현상

1) IPCC 제6차 보고서와 최근 연구 결과(Ballinger et al., 2023)에 의하면 현재 지구 평균기온은 산업혁명 

이전 대비 1.1oC 상승하였고, 1950년대 이후 증가율은 더 빨라지고 있다. 극 지역의 온난화는 전 지구 

평균보다 더 빨리 진행되는데, 특히 북극의 경우 전 지구 평균에 비해 2∼4배 빠르게 온도가 상승하고 

있는 것으로 나타난다(<그림 2.1> 참조). 이는 지난 10,000년 동안 유례가 없이 빠른 온난화이다.

2) 북극의 온난화가 다른 곳보다 빠르게 진행되는 현상을 ‘북극 온난화 증폭(arctic amplification)’이라 

한다. 북극 온난화 증폭은 다른 계절보다 겨울에 더 크게 나타나는데, 북극 온난화 증폭이 여름보다 

겨울에 더 큰 이유는 여름에는 입사된 태양에너지가 해빙을 녹이는 데 이용되고, 남은 에너지는 해양의 

혼합층을 데우는 데 이용되기 때문이다. 여름철 북극해의 혼합층에 저장된 열은 가을과 겨울에 대기로 

방출되어 북극 온난화에 기여한다. 또한 온도가 올라가면서 북극의 육빙과 해빙이 더 많이 녹고, 이에 

따라 태양에너지를 더 적게 반사하면서 기온 상승이 더욱 증폭되는 양의(얼음-알베도) 피드백 과정이 

북극 온난화 증폭에 관여하고 있다.
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3) 북극의 온난화는 주변의 빙하를 빠르게 녹이는 데 기여할 뿐 아니라 중위도에도 원격상관(teleconnection) 

과정을 거쳐 각종 자연재해를 유발하므로 북극의 온난화가 왜 빨리 일어나는지를 이해하고, 중위도와의 

원격상관 과정을 과학적으로 이해하는 것이 중요하다.

<그림 2.1> 미국 NASA에서 발표한 2022년 기온 이변

주: 1951∼1980년에 평균으로부터 증가된 기온 편차를 나타냄.

나. 북극 증폭 현상에 대한 기작 연구들

1) 북극의 온난화가 중･저위도에 비해 더 크게 나타나는 이유는 여러 복합적인 원인에 의한 것으로 보고되고 

있는데, 가장 많이 거론되는 것이 얼음-알베도(입사하는 태양에너지 대비 대기와 지표면에 의해 

산란되거나 반사되는 비율) 피드백이다. 북극은 태양에너지의 반사율이 높은 해빙/육빙(보통 70% 이상)과 

눈(80% 이상)으로 덮여 있는데, 대기의 온실가스 농도 증가에 따라 일부 지역의 눈과 얼음이 녹으면 

알베도가 낮은 해양(10%)이나, 토양, 식생(30~40%)으로 바뀌기 때문에 더 많은 양의 태양에너지가 

흡수되어 온난화가 증폭되기 때문이다.

2) 연구 초기에는 얼음-알베도 피드백이 북극 온난화 증폭의 가장 중요한 원인으로 여겨졌지만, 이후 

연구에서는 온난화에 따라 대기를 통한 극 지역의 열 수송량 증가로 북극 온난화 증폭을 설명하기도 

하였다. 최근의 연구에서는 북극의 낮은 기온에 의한 상향 장파 복사량의 상대적인 감소(일명 플랑크 

피드백)가 북극 온난화 증폭에 중요한 역할을 한다는 주장도 있고, 저위도의 대기 안정도가 고위도보다 

낮기 때문에 온난화에 따라 더 많은 수증기가 표면에서 대류권으로 증발하면서 고위도보다 열손실이 

더 많이 일어나는 기온감률(lapserate) 피드백도 북극 온난화 증폭에 중요한 역할을 하는 것으로 

보고되었다(Stuecker et al., 2018).
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3) 이외에도 지구온난화에 따른 북극 지역 수증기량 및 구름의 증가와 관련된 피드백 과정도 북극 온난화 

증폭의 원인으로 제시된다. 하지만 앞에 설명한 요소들은 계절에 따라 크게 차이가 날 수 있다. 예로, 

겨울철은 단파 복사에너지의 양이 제한적이기 때문에 얼음-알베도 피드백이 작동하기가 쉽지 않아, 겨울은 

주로 대기온도 연직분포의 변화, 대기 수증기량 증가 혹은 구름의 양 변화에 따른 장파 복사량의 영향이 

지배적이며, 알베도 피드백은 봄철부터 가을까지 지배적인 영향을 미치는 것으로 파악된다.

4) 주로 여름철에 지배적인 얼음-알베도(반사도) 피드백뿐만 아니라 기온감률 피드백 등 다른 과정들도 

중요하게 다루어지는데, 기후모델에 의한 미래 예측 결과에 따르면 북극 지역의 해빙이 전반적으로 

감소함에 따라 북극 증폭이 점차 약화된다는 일관된 결과를 보여주고 있다. 이는 해빙의 알베도 피드백이 

중요한 역할을 한다는 것을 보이며, 이러한 모순에 대한 답을 논문에서 밝힌 바 있다(Chung et al., 

2021). 대기-해양 재분석 자료와 다양한 기후모형 결과를 사용한 매우 포괄적인 연구수행으로부터 북극 

해양이 여름 동안에의 해빙 손실에서 발생하는 열을 저장하는 열저장 장치 역할을 함으로써, 나중에 

이 열이 가을과 겨울에 대기로 방출됨을 알 수 있다. 결국 가을과 겨울에 해빙 후퇴 지역에서 강력한 

기온-해양 열 플럭스와 안정된 대기 구조는 표면에서 강화된 가열과 가습화를 유도하여 장파 피드백을 

더욱 강화시킨다는 것이다. 이 기작은 여름에서 겨울까지의 대기-해양-얼음의 상호작용의 결과로 따뜻한 

계절에 해양의 열 재충전과 추운 계절에 열 방출의 중요성을 입증하게 되었다(<그림 2.2> 참조). 

<그림 2.2> 해양의 열 흡수와 방출의 기여를 계절적으로 설명하는 도식도

Shortwave and longwave forcing

주: 가을/겨울철 북극 증폭 현상에 대한 해양의 비정상적인 열 흡수와 방출의 기여를 계절적으로 설명한다.
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다. 급격한 얼음의 감소

1) 북극 온난화 증폭과 더불어 북극 해빙은 급격한 감소 경향을 보이고 있는데, 1979년부터 2018년까지 

북극 지역 해빙 농도의 장기적인 변화를 살펴보면, 봄철 바렌츠-카라해의 해빙 농도 감소가 가장 뚜렷하고, 

시계열 변화에 의하면 이 지역의 해빙 감소는 1998년 이후 더욱 뚜렷하게 나타나고 있다. 그린란드 

동부의 프람스트레이트와 배핀만에서는 해빙의 농도가 약간 증가 추세를 보이는데, 이는 북극해에서 

얼음이 녹기 시작하면서 해류에 의해 많은 해빙이 대서양으로 수송되기 때문으로 여겨진다(김성중, 

2023).

2) 1988년까지는 여름철 북극 해빙 면적이 약 8백만 km2로 감소했다가 겨울에는 약 1천6백만 km2까지 

증가하는 계절적 변화를 보였다. 하지만 지구온난화에 의해 거의 모든 계절에 걸쳐 해빙 면적이 꾸준히 

감소하고 있다. 특히 2012년 여름에 해빙 면적이 350만 km2까지 감소하여 인공위성 관측 사상 최솟값을 

기록하였고 이 기록은 아직까지 갱신되지 않고 있다. 북극의 여름철 해빙은 이후 약간 회복하여 2023년 

9월 15일 현재는 약 423만 km2를 기록하고 있다(National Snow and Ice Data Center). 그럼에도 

여름철 해빙 감소는 상당히 빠른 수준이라 할 수 있다.

3) 9월 말부터는 다시 결빙이 시작되기 때문에 겨울에는 북극해 대부분 지역이 해빙으로 덮이게 되고 가을과 

겨울에는 북대서양의 따뜻한 해류가 유입되는 바렌츠-카라해에서만 해빙 감소 경향이 뚜렷하다(Kim 

et al., 2022)(<그림 2.1> 참조). 가을철 해빙 농도의 감소율은 여름보다 더 크고 특히 동시베리아와 

축치해의 감소 경향이 뚜렷하다. 바렌츠-카라해의 해빙 농도 감소는 1990년대 후반부터 본격적으로 

시작되었고 2000년대 이후는 감소 경향이 매우 뚜렷하며, 이는 뒤에서 다시 다루어질 예정이며, 북반구 

중위도 냉각화와 연관이 있다.

4) 북극에는 바다의 얼음뿐 아니라 눈이 켜켜이 쌓여 만들어진 육빙이 그린란드를 중심으로 분포해 있다. 

참고로 그린란드 빙하가 모두 녹을 경우, 전 지구 해수면이 약 7.4 m 상승할 정도의 부피다. 북극의 

빠른 온난화로 인해 그린란드 빙하도 빠르게 녹고 있기 때문이다. 인공위성 관측 자료를 바탕으로 추산한 

그린란드 빙하의 부피는 1992년부터 2020년까지 약 4,890 Gton 감소했으며 이러한 감소는 13.5 

mm의 전 지구 해수면 상승과 일치한다(IPCC, 2021). 빙하의 감소율은 각각 1992년부터 1999년까지는 

35±83 Gton, 2000년부터 2000년까지는 175±89 Gton, 그리고 2010년부터 2019년까지는 243±93 

Gton으로 관측되었으며, 최근으로 오면서 감소율이 증가하고 있다(IPCC, 2021).

5) 온실가스 증가에 의해 눈의 양도 감소하고 있다. 2022년 북반구 전체 눈의 양은 24.9백만 km2인데 

이는 1967∼2022년 평균 대비 23만 km2 그리고 1967년 대비 약 3백만 km2가 줄어든 값이다(Robinson 

& Estilow, 2023). 특히 봄과 여름철 눈의 감소가 빠르게 진행 중인데, 1967년부터 2018년까지 6월의 

눈은 10년당 약 13.4% 감소하였다(IPCC, 2019). 봄과 여름 북반구 눈의 양이 감소하는 데 반해 가을과 

겨울의 눈의 양은 크게 차이가 나지 않으며, 특히 시베리아의 강설량은 2000년대 이후 증가하는 추세를 

보인다. 이는 최근 들어 시베리아 고기압이 겨울에 강화되는 경향과 일치한다. 일부 연구에 의하면 가을철 

시베리아 강설량의 증가는 북극 해빙의 감소와 연관이 있다는 결과도 보고되고 있다(Cohen et al., 

2021). 좀 더 상세하게 살펴보면, 북극의 평균기온은 봄과 가을에 영하 10oC 이하이며, 여름에는 지역에 
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따라 0oC 이상까지 올라가지만 겨울에는 그린란드 부근과 동시베리아에서 영하 30oC 이하까지 

내려가기도 한다(Kim et al., 2022). 

라. 중위도에 미치는 영향

1) 기후변화에 의해 한파와 같은 극한기후 현상이 자주 보도되고 있는데, 이는 중위도와 무관할 것 같은 

극지에서 시작된다. 이것은 북극 기온 증폭 현상으로 인해 중위도의 제트기류가 약화되면서 발생하는 

이상기상 현상이다. 중위도의 제트기류는 북극발 한파를 막아주는 장벽 역할을 하지만 극 온난화로 인하여 

이 장벽이 무너져서 한파가 남쪽으로 남하하게 된다. 이에 대해 자세히 알아보고자 한다. 

2) 온난화가 가파르게 일어나고 있는 북극과는 달리 북반구 중위도 지역에서 2000년대 이후 한파가 

1990년대보다 더 빈번히 발생하고, 한번 발생하면 더 오래 지속되며 때로는 눈 폭풍을 동반하여 많은 

피해를 입히고 있다. 일례로, 2009년 12월, 2010년 2월, 그리고 지난해 겨울에는 이와 유사한 한파가 

북반구 전체에 발생하여 사회, 경제적으로 많은 영향을 끼친 적이 있는데, 특히 한국의 수도권이 폭설을 

동반한 한파로 인해 일주일 이상 마비되었다. 2016년 1월 중하순에도 한반도를 포함한 동아시아, 북미, 

유럽을 중심으로 북반구 전체가 한파의 영향을 받았는데, 특히 폭설로 인해 제주공항이 마비되어 많은 

관광객의 발이 묶이기도 하였다. 2021년 1월과 2023년 1월에는 우리나라를 포함한 동아시아에 

갑작스러운 한파가 발생했는데, 2021년 1월 8일 서울 기온이 영하 18.6oC까지(평년기온 영하 0.9oC) 

떨어졌으며 이는 1986년 관측 이래 가장 낮은 기록이었으며, 2023년 1월 24일 서울은 영하 16.7oC를 

기록하였다. 북미 지역도 지난 수년 동안 거의 매년 반복되는 눈 폭풍을 동반한 겨울철 한파의 발생에 

의해 많은 사회, 경제적 피해를 입고 있다. 일례로 2021년 겨울 미국 중부 지역의 기온이 영하 30oC 

이하로 떨어지는 극한 한파가 발생하였다.

3) 그렇다면 전 지구적인 온난화에도 불구하고 북반구에 겨울철 한파가 강해지고 또 더 빈번히 발생하는 

원인은 무엇일까? 역설적으로, 2000년대 이후 겨울철 북반구에 더욱 자주 발생하는 한파는 북극의 급격한 

온난화에 기인한다는 연구 결과들이 다수 제시되고 있다. 북극 해빙은 9월 중순부터 얼기 시작하는데 

북극의 온난화에 의해 늦가을과 초겨울 북극의 바렌츠-카라해의 결빙이 지연되면 대기는 이미 냉각되어 

있어 많은 양의 열과 수증기가 열린 해양에서 대기로 방출된다. 바렌츠-카라해에서 방출된 열은 

1차적으로는 북극 기온을 증가시키고 궁극적으로 북극의 기압을 올려 이는 중위도와 북극의 기압 차이를 

감소시키게 되어 제트기류의 약화로 이어진다. 2차적으로는 성층권으로 전파되는 행성파의 활동을 

강화시켜 극소용돌이(polar vortex)를 약화시키는 역할을 한다. 약화된 중위도의 제트기류는 중심이 

이전보다 더 중위도로 사행하여 차가운 북극의 공기가 중위도까지 남하할 수 있는 조건을 만들어 한파를 

유발하는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2014).

4) 시베리아 강설량 증가도 중위도 한파의 원인으로 지목되고 있다(Cohen et al., 2021). 위에서 설명한 

늦가을 해빙의 결빙이 지연되면서 다량의 수분이 공급되어 북극해 인근에 많은 눈이 올 수 있다. 10월, 

시베리아에 평년보다 많은 눈이 오면 눈은 지표면보다 알베도가 높기 때문에 태양 반사의 증가에 의해 

단파 복사에너지의 감소가 나타나고, 이는 기존에 대기 냉각에 의해 성장하고 있는 시베리아 고기압을 
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강화시키며 동아시아에 한파를 가져온다. 시베리아의 강설량 증가는 시베리아 고기압의 강화를 통한 

종관 규모의 반응도 일으키지만, 성층권으로의 행성파 전파를 활성화시키고, 이는 나아가 성층권 온난화 

혹은 돌연승온을 일으켜 극소용돌이와 중위도 제트기류를 약화시키는 것으로 알려져 있다.

5) 늦가을과 초겨울 바렌츠-카라해 해빙의 결빙 지연과 시베리아의 강설량 증가에 의한 성층권 돌연승온에 

의해 북반구 고위도의 기압 증가는 수개월 이상 지속되는데 겨울부터는 북극 성층권의 고기압 편차가 

지면으로 하강하며 대류권에도 극소용돌이의 약화를 야기하면서 한파를 유발한다. 따라서, 북극 온난화 

증폭에서부터 어떤 기작을 통해 극소용돌이의 약화가 연결되는지 이해하는 것이 중요하다. 

마. 향후 주요 연구과제들

1) 일부 연구에서는 북극의 온난화와 중위도 겨울철 한파 발생과의 연관성은 없다고 보는 결과도 보고되고 

있다. 외부 강제력 변화, 즉 온실가스 증가에 의한 북극 해빙 감소나 시베리아 강설량 증가보다는 기후계 

내의 자연 변동성에 의해 중위도 한파가 발생한 것으로 보는 견해도 있기 때문이다. 이와 같이 북극의 

영향을 회의적으로 보는 이유는 대부분의 분석 결과에서 북반구 겨울철 한파와 북극 온난화 증폭 간의 

통계적 유의성이 낮기 때문이다. 또한 많은 기후모델에서는 해빙 감소에 대한 중위도 냉각화 반응이 

제대로 재현되지 못하고 있는데, 이는 기후모델의 한계(공간해상도, 성능, 지구 시스템 복잡성 표현 한계 

등)와 기작에 대한 서로 다른 해석 때문이다(Overland et al., 2015). 

2) 북극의 온난화가 중위도 한파에 미치는 영향을 이해하기 위해서는 첫째, 제트기류의 변동, 블로킹, 북극 

진동의 위상 변화, 로스비 파동을 통한 원격상관, 성층권-대류권 상호작용, 행성 파동의 상층 전파 등과 

같은 대기순환의 근본적인 이해가 필요하고, 둘째, 눈과 해빙의 감소, 해양과 육상의 열용량 변화, 바람과 

해류의 변화에 따른 일련의 양의 피드백 작용 등 북극 온난화 증폭의 원인에 대한 이해가 필요하다

(Overland et al., 2016)(<그림 2.3> 참조).

3) 당분간은 북극의 온난화가 지속될 것으로 예측되기 때문에 북극의 온난화가 중위도에 어떤 과정을 통해 

영향을 미치는지 파악할 필요가 있다. 비록 아직 관측 기간이 짧고 현상들의 물리적인 복잡성 때문에 

과학자들 사이에서 상반된 결과들이 나오고 있지만, 북극의 지속적인 변화는 중위도의 계절 규모 예측에 

중요한 역할을 할 것이기 때문에 세계기상기구(WMO)의 극지예측 프로젝트(Polar Prediction Project), 

세계 기후 연구 프로그램(WCRP)의 기후와 빙권(Climate and Cryosphere, CliC), 국제 북극 과학 

위원회(IASC)의 대기 워킹그룹과 같은 국제 프로그램에서 북극과 중위도의 연계성 주제를 최우선으로 

풀어야 할 주제로 선정한 바 있다.
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<그림 2.3> 북극 온난화 증폭부터 중위도 극한기상 발생까지의 연계 기작 및 한계점

자료: Overland et al., 2016

02 남극 기후변화 특성과 의미 ⚫⚫⚫

지구온난화에 따른 북극 온난화 증폭, 점차 가속화되는 북극 해빙의 감소 경향과는 달리 남극 대륙을 둘러싸고 

있는 남빙양(대략 남위 50도 이남 지역)에서는 연속적인 위성 관측이 시작된 1970년대 말 이후로 해수면 

온도가 지속적으로 감소하고 있으며, 해빙 면적이 증가하여 지구온난화에 역설적인 양상을 보이고 있다.

가. 남극 기후변화의 특성

1) 북극 해빙과는 달리 남극 해빙 면적의 증가 경향을 설명하기 위해(<그림 2.4> 참조) 여러 가지 가설들이 

제시되었지만 관측 자료의 부족, 기후변화 연구에 사용되고 있는 기후모델의 문제점, 그리고 남반구 

고위도 지역 기후 시스템에 대한 이해 부족으로 남극 해빙의 변화는 여전히 수수께끼로 남아 있다.

2) 자료에(Chung et al., 2022)(<그림 2.4> 참조) 의하면 남극의 해빙은 지역에 따라 차이는 있지만 

1979년과 비교해 2014년 5~6% 증가한 것으로 분석된다. 지구온난화 영향으로 해빙이 줄어들 것이란 
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예측을 빗나간 현상이다. 국내 연구팀이 이런 현상의 원인을 밝히는 데 성공하였으며, 해빙의 증가가 

‘자연적 변동성’과 관련이 있다는 분석을 국제 공동 연구로 이루어 냈다. 여기서 자연 변동성은 인간 

활동과 직접적인 관련 없이 자연적인 과정에서 발생하는 변화를 뜻한다. 남극에서 해빙이 만들어질 정도의 

수온 하락이 발생한다고 분석한 것이다. 동태평양의 수온 감소와 남태평양, 열대 대서양의 수온 상승이 

남극해의 수온을 떨어뜨리고 해빙 생성을 유도하는 현상이 주기적으로 나타난다는 분석이다. 해빙은 

남극과 북극의 바다를 덮고 있는 거대한 얼음판으로 태양에너지를 반사해 지구의 온도를 조절하는 역할을 

한다. 기후나 기상변화와 직접적으로 관련돼 1970년대 말부터 인공위성을 활용한 관측과 기후모델 

시뮬레이션 등을 통한 예측 연구를 진행해 왔는데, 남극 해빙 예측은 실제 관측값과 차이를 보였다. 

2014년 해빙이 1979년과 비교해 1~3% 감소할 것으로 분석됐지만 오히려 5~6% 늘어난 것이다. 복잡한 

변화로 해빙 예측의 난이도가 높아지고 있는 가운데, 우리나라는 서남극과 동남극에서 연구를 활발히 

수행하고 있으며, 국제적으로 인지도가 높다.

<그림 2.4> 관측된 남극 해빙과 해수면 온도의 변화 경향

주: (a): 남극 해빙, (b): 해수면 온도, 관측 기간: 1979~2014년

자료: Chung et al., 2022 

나. 남극에서의 기후변화 현상

1) 태양으로부터 입사하는 단파 복사에너지의 상당량을 반사시키는 것 이외에도 해빙이 해양과 대기 사이의 

열교환, 대규모 해양 순환, 탄소 순환 그리고 생태계 등에 중대한 영향을 미치고 있다는 점을 고려할 

때 북극과 남극의 해빙이 미래에 어떠한 변화를 보일지 그리고 해빙의 변화로 인해 중위도와 저위도 

지역에서 어떠한 변화가 유발될지 기후모델을 이용하여 예측하는 일이 중요하다. 

2) 기후모델로부터 예측된 미래 해빙 변화의 신뢰성을 높이기 위해서는 우선 관측된 해빙의 평균 상태와 

과거에서부터 현재까지의 시간적 변화 특성을 충실히 재현해야 할 것이다. 완벽하지는 않지만, 대부분의 

기후모델들은 위성으로부터 관측된 북극 해빙 면적의 감소를 비교적 잘 재현하고 있는 데 반해 남극 

해빙의 변화는 잘 모의하지 못하고 있다. 특히 1979년에서 2014년 기간 동안 온실가스의 증가에도 
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불구하고 남극 해빙 면적의 증가하는 관측 결과와는 달리, 대부분의 기후모델들은 감소 경향을 나타내고 

있다. 이와 더불어 대부분의 기후모델들이 관측에 상반된 남빙양 해수면 온도의 변화를 보이고 있다. 

3) 위성 관측의 오차가 크지 않다는 가정하에 다음과 같은 요인들로 인해 위성 관측과 기후모델 사이에 

차이가 발생할 수 있다. 첫 번째 요인은 기후모델들이 지구온난화에 따른 남극 해빙 면적의 감소를 과도하게 

모의하거나, 온실가스 또는 다른 외부 요인들에 기인하는 해빙 변화의 부호에 있어서 관측과 기후모델이 

서로 일치하지 않는 경우이다. 두 번째 요인은 온실가스 증가와 같은 외부적인 요인이 아니라 기후 시스템 

내의 자연적인 변동성이 위성으로부터 관측된 남극 해빙 면적 증가 경향의 주된 원인인 경우이다. 자연 

변동성은 인간 활동과 무관하게 다양한 시간과 공간 규모로 대기와 해양의 상태를 변화시킨다. 자연 

변동성의 대표적인 예로 적도 태평양에서 발생하는 수년 단위 시간 규모의 엘니뇨-라니냐 현상을 들 

수 있다. 또한 두 가지 요인이 복합적으로 작용해서 관측과 모델 간 차이가 발생할 수 있다.

4) 남극의 기후변화에 성층권 오존 감소의 영향이 중요하다는 연구가 있다. 남극 성층권의 오존층 파괴는 

냉장고의 냉매나 헤어스프레이 등에 사용된 프레온가스와 같은 오존 파괴 물질의 사용에 따른 것이며, 

그 결과 오존홀(ozone hole)이 발생했다. 성층권의 오존은 태양으로부터 지구로 입사하는 자외선 영역의 

복사에너지를 흡수하는 성질을 가지고 있는데 남극 성층권 오존층의 파괴로 남반구 고위도 지역의 

성층권과 대류권의 온도가 감소하였다. 

5) 열대 지역과 고위도의 온도 차이로 남반구 중위도 상공에 서풍 계열의 제트기류가 존재하는데 남극 

성층권 오존층의 파괴로 인한 남반구 고위도 지역 기온 감소는 열대 지역과의 온도 차이를 증가시키며 

남위 60도 지역에서 서풍의 강화 경향이 관측되었다. 

6) 남반구에서 서풍은 해양 표층의 해류를 북쪽(저위도 방향)으로 수송하는 특성을 가지고 있어 강화된 

서풍으로 인해 남극 대륙 근처의 차가운 표층 바닷물이 저위도 쪽으로 더 많이 수송되어 남빙양 해수면 

온도가 감소하고 그 결과 해빙의 면적이 증가하게 된다. 이러한 논리를 바탕으로 남극 성층권 오존의 

감소가 남극 해빙 면적 증가 경향을 일으키는 주요한 원인으로 작용했다는 가설이 제시되었다.

7) 남극 성층권 오존의 감소로 인한 서풍의 강화 경향이 장기간 지속될 경우 저위도 방향으로 수송된 표층수를 

보충하기 위해 해양 심층으로부터 표층으로 바닷물이 이동하는 용승(upwelling) 현상이 발생하게 된다. 

8) 일반적으로 해수 표층으로부터 수심이 깊어짐에 따라 해수의 온도가 감소하는 데 반해 남빙양에서는 

염분의 연직분포와 해양 순환의 특성으로 인해 해양 표층보다는 심층이 온도가 더 높은 연직분포를 

보이고 있다. 이러한 해수 온도의 연직분포를 고려할 때 용승이 발생할 경우, 상대적으로 온도가 높은 

심층의 해수가 표층으로 수송되어 해수면 온도가 상승하게 되고 그 결과 해빙의 두께와 면적이 감소하게 

된다. 따라서 관측된 남극 해빙 면적 증가 경향의 주된 원인을 남극 성층권 오존의 감소로 설명하는 

데에는 한계가 있다.

9) 시간 규모에 따라 남극 성층권 오존의 감소가 남극 해빙의 변화에 미치는 영향이 달라질 수 있다는 점과 

함께 고려해야 할 중요한 사항은 오존층 파괴물질의 규제에 관한 국제협약인 몬트리올 의정서(Montreal 

Protocol) 체결에 따라 성층권 오존 파괴 물질의 사용이 제한되면서 2000년 이후 남극 성층권 오존 

농도의 증가 경향이 관측되고 있다는 점이다.
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10) 이에 따라 남반구 고위도 지역의 대기순환이 남극 성층권 오존 감소기와 반대되는 양상을 보이고 있다. 

1979년 이후, 특히 2000년 이후부터 2014년 동안 남극 해빙 면적이 크게 증가했다는 사실을 고려할 

때 남극 해빙 면적 증가 경향을 전적으로 남극 성층권 오존의 감소에 결부시키기에는 어려움이 있다.

11) 한편, 지구온난화에 따라 남극 대륙 빙하의 두께와 면적은 감소하고 있다. 남극 대륙의 얼음이 녹음으로 

인해 차갑고 염분의 함유량이 낮은 담수가 남극 대륙 주변의 바다로 유입되어 바다 표층의 안정도가 

증가하고 그 결과 해수면 온도가 감소할 수 있다고 알려져 있다.

12) 온도가 낮은 남빙양 표층의 바닷물과 상대적으로 온도가 높은 심층의 바닷물 사이에 혼합이 활발히 

일어날 경우 남극 해빙의 면적과 두께가 줄어드는 데 반해, 해양의 연직 성층 구조가 안정적일 경우 

해양 심층과 표층 사이의 열교환이 제한되어 해빙의 면적이 증가할 수 있다. 남극 대륙의 주변 바다로 

유입되는 차가운 담수는 염분이 매우 낮기 때문에 염분이 높은 바닷물 위에 위치하게 되고, 해수의 

연직 안정도가 더욱 증가하게 된다. 따라서 지구온난화가 심화됨에 따라 남극 해빙(바다 얼음)의 면적이 

감소하는 것이 아니라 오히려 증가할 가능성이 있다(Banerjee et al., 2020, Bintanja et al., 2013).

13) IPCC 보고서 작성에 활용된 기후모델 실험에 남극 대륙 빙하의 융빙으로 인한 담수 유입의 증가가 

고려되어 있지 않다는 점을 고려할 때, 남극 해빙 면적 변화 경향에 대한 위성 관측과 기후모델 간 차이의 

상당 부분이 남극 대륙 빙하의 융빙과 관련되어 있을 가능성이 높다. 

14) 그러나 남극 대륙 주변 바다로 유입되는 담수의 양과 특성에 대한 장기 관측의 부족으로 남극 대륙 

빙하 융빙이 남극 해빙 면적의 증가 경향에 미치는 역할에 대해서는 더 많은 연구가 필요한 실정이다. 

또한 남극 대륙 빙하 융빙으로 인한 담수 증가의 영향을 살펴보는 기존의 연구들 사이에 서로 상반되는 

결과들이 도출되어 남극 대륙 빙하 융빙의 역할에 대한 논쟁이 계속되고 있다. 

15) 남극 대륙 빙하의 융빙으로 인한 담수 유입의 증가가 남극 해빙 면적 증가 경향의 주된 원인일 경우 

분석 기간이 늘어남에 따라 해빙 면적의 증가 경향이 보다 뚜렷해질 것으로 예상이 된다. 또한 IPCC 

보고서 작성에 활용된 기후모델 실험들에 남극 대륙 빙하의 융빙으로 인한 담수 유입의 증가가 고려되지 

않은 점을 고려할 때 분석 기간의 증가에 따라 위성 관측과 기후모델 실험 결과 사이의 차이가 증가하는 

양상을 보일 것으로 예상할 수 있다.

16) 그러나 이러한 예상과는 달리 2015년 이후의 기간에서는 남극 해빙 면적이 뚜렷한 증가 경향을 보이지 

않고 있고 이와 더불어 남빙양 평균 해수면 온도도 감소 경향을 보이고 있지 않다. 또한 분기 간의 증가에 

따라 위성 관측과 기후모델 사이의 차이가 증가하는 양상을 보이지 않은 점을 고려할 때 남극 대륙 

빙하의 융빙으로 인한 담수의 증가가 남극 해빙 면적의 증가를 일으킨 주된 원인으로 작용했다고 

결론짓기에는 현재로서는 불확실성이 매우 크다.

다. 자연적 변동성의 영향

1) 온실가스 농도 증가, 남극 성층권 오존의 감소, 에어로졸 농도 변화 등 외부적 요인뿐만 아니라 기후 

시스템 내의 자연 변동성이 남극 해빙 면적의 변화에 영향을 미칠 수 있다. 남극 해빙을 포함해서 남반구 
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고위도 지역의 기후 요소들이 수십 년 이상 긴 시간 규모에서 자연적인 변동을 보일 경우, 현재까지 

축적된 약 40년 정도 기간의 위성 관측으로는 이러한 장기 변동성을 파악할 수 없다. 따라서 남극 해빙 

면적 증가 경향이 인위적인 외부 요인에 기인하는지 아니면 자연 변동성과 관련되어 있는지 판별하기가 

어렵다. 

2) 위성 관측 기간과 관련된 이러한 제약을 극복하기 위해 최근의 한 연구는 남극 해빙 면적의 증가 경향과 

함께 남빙양 해수면 온도의 감소 경향이 관측되었다는 사실(<그림 2.4> 참조)에 주목하여 상대적으로 

관측 기간이 긴 해수면 온도의 변화를 다양한 기후모델 실험 결과와 함께 분석하였다. 

3) 분석 결과, 남빙양 평균 해수면 온도가 1950∼1978년 사이의 기간 동안에는 증가 경향을 보이는 등 

뚜렷한 장기 변동성을 보인 것으로 나타났다. 또한 1979년 이전의 불연속적인 위성 관측과 육안으로 

관측된 남극 해빙 면적 자료의 분석 결과에서도 남극의 해빙 면적이 계속적으로 증가한 것이 아니라 

남빙양 해수면 온도 변화에서와 같이 상당한 장기 변동성을 보인 것으로 나타났다. 

4) 이와 함께 다수의 기후모델 모의실험 결과의 분석을 통해 남빙양 해수면 온도와 남극 해빙 면적의 장기 

변동성이 기존 연구들에서 제시된 바와 같이 열대 태평양 및 북대서양 지역의 수십 년 이상 시간 규모의 

기후 변동성과 밀접히 관련된 것으로 나타났다. 

5) 열대 해양 지역 해수면 온도의 변화와 그에 따른 대류 활동 양상의 변화로 인해 대규모 대기순환의 

패턴이 변화함으로써 열대 해양 지역 기후 변동성의 영향이 남반구 고위도 지역까지 전달될 수 있는 것으로 

알려져 있는데 열대 태평양과 북대서양 지역 기후 변동성의 영향으로 인해 온실가스 농도의 증가에 

배치되는 남빙양 해수면 온도의 감소와 그에 따른 남극 해빙 면적의 증가 경향이 발생한 것으로 분석되었다. 

이러한 열대 해양-남빙양 간 원격상관(teleconnection) 과정은 기후모델에도 표현되어 있다.

6) 그러나 기후모델들이 온실가스 농도의 증가로 인한 지구 평균온도 상승을 과대 모의하는 경향이 있고 

또한 온실가스 농도의 증가로 인한 남빙양 해수면 온도의 상승이 열대 해양 지역의 기후 변동성과 관련된 

남빙양 해수면 온도의 감소를 압도해서, 그 결과 남극 해빙 면적의 증가 경향을 재현하지 못하는 것으로 

분석되었다.

03 시사점 및 제언 ⚫⚫⚫

가. 극 지역의 기후변화가 야기할 수 있는 다양한 영향은 전 지구적이며 그 영향의 정도가 작지 않다. 특히, 

북극 온난화가 중위도에 어떤 기작에 의해 한파를 유발하는지 정확히 알 수 있다면 계절 규모의 극단적인 

극한기후 예측에 도움을 줄 것으로 사료된다. 따라서 지구 시스템 모델링 기술 향상과 기후모델 예측 성능 

개선이 시급하다.
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나. 관측된 남빙양 해수면 온도와 남극 해빙 면적의 장기 변화의 부호가 기후모델에서 모의된 인위적인 외부 

요인에 기인하는 변화에 상반되는 경향을 보이지 않다는 점을 고려할 때 1979~2014년에 관측된 남극 

해빙 면적 증가 경향이 상당 부분 자연 변동성과 관련된 것으로 사료된다. 그러나 남극 대륙 빙상의 융빙으로 

인한 담수 유입 그리고 남반구 고위도 지역의 대기와 해양 순환의 변화도 남극 해빙의 변화와 밀접히 

관련되기 때문에 보다 장기간의 관측을 해야 한다. 이와 함께 기후모델들의 문제점 파악과 개선을 통한 

인위적인 요인에 기인하는 남극 해빙의 변화와 자연 변동성의 특성에 대한 이해 향상이 필요하다. 

다. 극 지역 기후변화를 막기 위한 정책을 실행하는 과업이 지금부터 중요하다. 전 세계적으로 협력하여 다양한 

수준에서 채택되어야 할 것이며, 궁극적으로 극 지역 기후변화를 완화하고 예방하기 위한 주요 정책 및 

조치 사항들을 수립해야 한다.

1) 과학 연구 지원: 극 지역 기후변화에 대한 더 많은 연구와 기후변화 모니터링이 필요하며 정부와 연구기관은 

이러한 연구를 지원하고 그 결과를 정책 과정에 활용해야 한다. 

2) 지속 가능한 경제 모델 구축: 극 지역에서 자원 개발 및 경제 활동이 필요하지만 이러한 활동은 환경에 

미치는 영향을 고려한 지속 가능한 모델로 전환해야 한다. 

3) 탄소 배출 감소: 극 지역 기후변화를 막기 위해서는 온실가스 배출을 줄이는 것이 기본이며, 정부와 

기업은 에너지 효율 증가, 재생에너지 채용, 교통수단의 친환경화 등을 추구하며 탄소 배출의 감소 정책을 

채택해야 한다. IPCC 6차 보고서(IPCC, 2021)에서 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6과 고탄소 시나리오인 

SSP5-8.5의 결과에서 극 지역의 융해에 의하여 두 시나리오의 차이가 크다는 것을 볼 수 있어, 탄소 

저감이 얼마나 중요한가를 보이고 있다.

4) 산림 보호와 재생: 숲은 이산화탄소 흡수를 통하여 대기 중 이산화탄소를 제거하는 역할을 하므로 

극 지역의 산림 보호와 재생이 중요하다. 이러한 녹지 지역을 보호하고 새로운 숲을 만드는 프로그램이 필요하다. 

5) 빙하 얼음 보호: 극 지역의 얼음을 보전하고 빙하 녹음을 방지하기 위한 노력과 정책이 필요하다.

6) 해양 보호와 오염 방지: 극 지역의 해양 환경을 보호하고 오염을 예방하기 위한 규제와 감시 시스템을 

강화해야 한다. 선박으로 인한 오염과 얼음의 녹음에 대한 위험을 최소화하기 위해 규제를 강화해야 한다.

7) 국제 협력 강화: 극 지역 기후변화는 국제적인 문제이므로 국제 협력이 필수적이며 국가들은 극 지역 

기후변화에 대한 정보 교류와 협력을 강화하고 국제 기후 협약에 적극 참여해야 한다. 

8) 지역 주민 포용과 보호: 극 지역 주민은 기후변화의 영향을 가장 직접적으로 경험하므로 그들을 보호하고 

포용하는 일이 중요하며 지역 특수성을 고려한 지역적 협력이 필요하다. 

9) 극 지역 기후변화를 해결하기 위해서는 국제사회 전체가 인식을 같이하고 고취하여 대응에 적극적으로 

참여해야 한다.
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Ⅲ 환경 문제

기후변화와 탄소중립 달성 과정에서의 대기환경 변화는 크게 기후변화에 의한 영향과 기후변화를 완화하기 

위한 탄소중립 실현 과정에서의 영향으로 구분할 수 있다.

가. 기후변화와 탄소중립 과정에서 환경 문제의 개요 

1) 탄소중립을 달성하더라도 기후변화는 계속될 것으로 예상되며, 그에 따라 지구 환경도 변할 것으로 보인다.

가) 탄소중립이 2050년에 달성되더라도 기존에 배출된 온실가스에 의한 기후변화 영향은 계속될 것으로 

예측된다(IPCC 6차 보고서). 

나) 기후변화 영향은 모든 환경 매체에 영향을 줄 것이나 특히 대기환경에 큰 영향을 줄 것으로 예상된다. 

(1) 기후변화로 온도, 습도, 풍속 등 기상 조건이 변할 것으로 예상된다.

(2) 기상조건 변화에 따라 대기로 배출되거나 이차적으로 대기 중에서 생성되는 대기오염물질의 종류와 

양이 변화할 것이다.

2) 탄소중립을 달성하기 위한 과정에서 대기오염물질의 발생 특성이 변화할 것이다.

가) 화석연료 저감으로 황산화물 등의 대기오염물질 발생은 감소할 것으로 예상된다.

나) 그러나 일부 분야(폐기물 재활용, 탄소 포집･활용･저장(Carbon Capture, Utilization, and Storage, 

CCUS))에서 대기오염물질 발생원이 새로 나타날 가능성이 있다.

나. 미세먼지 등 대기환경 개선 및 대기 관리 정책 강화

1) 서울을 포함한 전국의 미세먼지, 초미세먼지 농도와 고농도 발생일수는 감소하는 추세이다

(여민주 외, 2019)(<그림 3.1> 참조).
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<그림 3.1> 서울의 초미세먼지 연평균 농도와 농도별 발생빈도 추이, 고농도 발생일수

주: 기간: 2003∼2018년, 빨간색 굵은 선: 초미세먼지(PM 2.5) 연평균 농도, 고농도: ≥50 μg/m3

자료: 여민주 외, 2019

2) 미세먼지 위주로 대기관리 대책 수립 및 시행(최기철 외, 2022)

가) 고농도 미세먼지 이슈가 본격적으로 불거진 2016년에 ‘미세먼지 관리 특별대책’ 수립, 2018년에는 

‘비상･상시 미세먼지 관리 강화대책’ 수립, 2019년 ｢미세먼지 저감 및 관리에 관한 특별법｣과 

｢대기관리권역의 대기환경개선에 관한 특별법｣이 시행되면서 전국적･지역적인 목표 농도 및 배출량 

수준을 설정하고 관리하기 시작했다. 

나) 실내 공기질 관리 및 계절관리제 등 미세먼지 배출의 시공간적 특성을 고려한 대기오염 정책들이 

개발되었다.

3) 미세먼지 관련 정부 연구개발비 투자는 2016년 612억 원에서 2020년 1,790억 원으로 5년 사이 3배 

가까이 증가했다(한국환경연구원, 2021).

4) 외부로부터의 영향도 감소하는 추이임

가) 우리나라 배경 지역인 제주도와 백령도의 초미세먼지와 주요 구성 성분의 농도는 감소하는 추세를 

보인다. <그림 3.2>는 제주권과 백령도 대기환경연구소 결과이며, 특히 제주권 대기환경연구소 

초미세먼지 농도는 큰 감소 추세를 보이고 있다(국립환경과학원, 2023). 
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<그림 3.2> 대기환경연구소의 초미세먼지와 주요 구성 성분의 연평균 농도 추이
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다. 이 장에서는 기후변화와 탄소중립 달성 과정에서 대기환경이 어떻게 변화할 것인지 평가하고, 

이에 대한 대책을 제안하였다.

1) 수질/수자원 등 다른 분야에 비해 대기환경이 기후변화와 탄소중립에 의해 크게 영향을 받기는 하나, 

전체적인 환경변화를 파악하지 못한 것은 본 보고서의 한계이다.

01 기후변화에 의한 대기환경 영향 ⚫⚫⚫

가. 기후변화에 따른 대기환경 변화 예측은 다양하게 이루어지고 있다.

1) 기후변화에 의한 폭염 등 극한기후 현상의 빈발은 고령화가 인체에 미치는 영향과 유사하게 사람의 

미세먼지 저항력을 감소시켜, 같은 대기오염 정도라도 인체에 대한 악영향이 증가할 것이다.

2) 미국 환경보호청(U.S. Environmental Protection Agency, US EPA)에 따르면, 기후변화는 미국에서는 

오존 농도를 증가시킬 것으로 보이며 다른 대기오염물질에 대해서는 아직 명확하게 추이를 알 수 없다(US 

EPA, 2022).
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3) 한편 중국 베이징 지역을 대상으로 한 모델링 연구에서는 기후변화에 따라 미세먼지 고농도 사례가 

증가할 가능성이 높은 것으로 나타났다(Cai et al., 2017).

가) 오존과 초미세먼지는 단기체류 기후오염물질(Short-Lived Climate Pollutants, SLCP)로서 기후 

변화를 강화할 수 있다.

나. 영국 왕립연구소의 연구 결과 기후변화는 영국에서 오존과 미세먼지 등의 오염도를 악화시킬 수 

있는 것으로 나타났으며(The Royal Society, 2021), 대부분의 결론은 우리나라에도 유효할 것으로 

예상된다. 

1) 여름철 폭염은 오존과 미세먼지 고농도 사례를 증가시킬 것으로 보인다. 이는 주로 정체된 기상 조건에서 

식생이나 토양에서의 국지적 대기오염물질 배출이 축적되어 일어날 것이다. 

2) 유럽 전체적으로는 겨울의 정체된 기상 조건이 완화되어 대기오염이 개선될 것으로 보인다.

3) 기후변화에 따른 대기오염도 변화는 지역에 따라 다르지만, 도시와 비도시의 배출과 기상 조건의 차이가 

줄어들기 때문에 대기오염도 차이 또한 줄어들 것이다.

4) 암모니아(NH3), 메탄(CH4), 자연적 휘발성유기화합물(BVOCs)과 토양의 질소산화물(NOx) 발생은 기온 

증가에 따라 증가할 것으로 예상된다.

5) 강수 증가는 대기오염물질 제거에 효과적이지만 휘발성 유기화합물과 암모니아에 의한 초미세먼지 생성 

증가는 대기오염 악화에 기여할 것으로 보인다.

가) 암모니아는 다른 기체 성분과 반응하여 초미세먼지 생성에 기여한다. 

6) 메탄 배출 증가는 오존 생성에 큰 영향을 미치므로, 앞으로도 오존 오염 문제는 계속될 것이다.

7) 따라서 메탄과 암모니아 등의 발생을 저감하는 것은 대기환경과 기후변화 완화에 모두 도움이 

된다(공동이익, co-benefit effect).
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02 탄소중립 실현에 의한 대기환경 영향 ⚫⚫⚫

가. 대기환경의 전반적인 추이

1) 대기오염물질 대부분이 발생되는 화석연료 사용을 줄이는 탄소중립을 추진하면 대기오염물질 발생 자체가 

줄어들 것이다.

가) 황산화물, 질소산화물, 일산화탄소 같이 대기농도가 높은 물질은 대부분 화석연료 연소 과정에서 

발생한다. 이산화탄소 발생을 줄이기 위해 화석연료 사용이 줄어들면 이들 대기오염물질 발생도 줄어들 

것으로 예측된다. 

나) 탄소중립이 실현된다면, <그림 3.3>에 제시된 바와 같이 전 세계적으로 황산화물, 질소산화물, 

초미세먼지 발생이 2020년 대비 80% 이상 감소하고, 대기오염에 의한 조기 사망자 역시 연간 500만 명 

이상에서 200만 명 이상으로 절반 이상 줄 것으로 예측된다(IEA, 2021). 

2) 그러나 대기오염물질이 계속 발생하는 분야도 있고, 탄소중립 과정에서 새로운 대기오염물질 발생원이 

생길 수도 있다.

나. 탄소중립으로 발생이 줄어드는 대기오염물질

1) 탄소중립을 위한 이산화탄소 발생 저감 노력은 화석연료 연소 과정에서 직접 발생하는 대기오염물질(1차 

대기오염물질. 질소산화물, 황산화물, 일산화탄소, 휘발성유기화합물, 소량의 미세먼지 포함)의 발생 

자체를 줄일 수 있다.

가) 황산화물, 질소산화물, 일산화탄소 같이 대기농도가 높은 물질은 대부분 화석연료 연소 과정에서 

발생한다. 이산화탄소 발생을 줄이기 위해 화석연료 사용이 줄어들면 이들 대기오염물질 발생도 줄어들 

것이다(<그림 3.3> 참조).

2) 이런 화석연료 전환은 특히 전환 부문(전력 생산, 난방)과 수송 부문(운송, 자동차) 등에서 중요하게 

나타날 것이다. 석탄이나 천연가스 같이 화석연료로 발전하던 데에서 대부분 재생에너지(태양광이나 

풍력)나, 재생에너지를 사용해 만든 수소로 발전하게 된다. 자동차 연료의 대부분을 차지하던 석유는 

대부분 전기로 바뀔 것이다.
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3) 전환과 수송 분야 못지않게 온실기체를 많이 배출하는 분야는 산업이다. 산업 분야도 에너지 효율화로 

에너지 사용량을 줄이고 공정을 변화시키며 재료를 바꿔서 온실기체와 대기오염물질 발생을 줄일 

계획이다. 역시 이 과정에서 대기오염물질 발생과 농도는 크게 줄어들 것이다.

<그림 3.3> 전 세계 조기 사망자 수와 대기오염물질 배출 추이 예측

자료: IEA, 2021

다. 탄소중립에도 영향이 없는 대기오염물질

1) 반면 온실기체 발생을 줄여도 발생이 크게 줄어들지 않는 대기오염물질이 있는데, 대표적인 물질은 

암모니아다. 암모니아는 화석연료 연소 과정보다는 농축산이나 폐기물 분야에서 주로 발생한다. 물론 

탄소중립을 달성하기 위해서는 비료 사용이나 가축 사육 방법을 변화시켜야 하지만, 지금까지의 연구로는 

암모니아 발생은 탄소중립을 달성하더라도 크게 줄지 않을 가능성이 크다(과학기술정보통신부, 2021; 

Air Quality Expert Group, 2020). 새로운 오염물질 발생원은 아니지만, 실내 대기환경도 문제가 될 

가능성이 있다. 탄소중립 시나리오에서는 에너지 효율을 높이기 위해 실내 공간의 밀폐도를 높이는 

방안이 중요한 수단으로 제시되어 있는데, 이로 인해 환기가 잘 이루어지지 않아 실내에서 발생하는 

대기오염물질이 제거되지 않고 축적될 가능성이 있어 추가적인 제어가 필요할 수 있다.

라. 탄소중립에 대기오염물질 발생/생성이 증가하는 분야와 물질

1) 탄소중립을 추진하는 과정에서 개발된 새로운 방법들이 새로운 대기오염물질 발생원 역할을 하는 경우가 

있다. 예를 들어 발생한 이산화탄소를 포집해 저장하거나, 화학반응을 통해 다른 물질로 전환하는 공정인 

탄소 포집･활용･저장(CCUS)이 있다. 현재 상업화 단계까지 개발된 CCUS 공정은 아민계 용매로 
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이산화탄소를 흡수했다가 다시 분리하는 과정을 반복하는데, 이 과정에서 암모니아, 아민 화합물, 그리고 

발암물질인 니트로사민 등이 생성될 수 있다(과학기술정보통신부, 2021; Air Quality Expert Group, 

2020). 수소나 그 파생물인 암모니아 연소 과정에서도 질소산화물이 발생할 수 있다. 이것을 현재 사용하는 

질소산화물 저감 기술이나 그 변형 기술로 제어할 수 있는지, 아니면 새로운 저감 기술을 개발해야 하는지는 

아직 확실하지 않다. 수소는 천연가스보다 높은 온도에서 연소되고, 암모니아는 질소가 많이 포함된 

연료여서 두 경우 모두 질소산화물이 천연가스 연소보다 많이 나올 것으로 보인다. 자세한 추이 분석과 

화학반응 연구가 진행 중이다.

2) 인류가 특히 관심을 갖는 대기 미세먼지와 오존은 대부분 대기에서 화학반응에 의해 2차적으로 생성되는 

대기오염물질이다. 미세먼지와 오존을 생성하는 반응물질은 대부분 질소산화물과 휘발성 유기화합물이고, 

황산화물과 암모니아도 중요하게 관여한다. 이 화학반응들은 비선형성이 커서, 반응물질 농도가 어느 

정도 줄더라도 미세먼지나 오존 생성이 크게 줄지 않을 수 있다. 심지어 반응물질 농도를 줄였는데 

미세먼지나 오존 생성이 오히려 증가할 수도 있다.

가) <그림 3.4>는 탄소중립이 대기환경에 미치는 영향을 평가한 영국의 연구 결과를 정리한 것이다(The 

Royal Society, 2021). 대부분의 방법은 대기환경에 긍정적인 영향을 끼치지만, CCUS 등은 부정적인 

영향을 보이는 것으로 나타났다. 또 탄소중립이 달성되면 대부분의 대기오염물질은 발생이 줄어들지만 

암모니아 발생은 2020년 현재보다 오히려 조금 늘고, 대기오염물질 농도도 대부분 줄어들지만 오존 

농도는 현재와 거의 같을 것으로 예측된다(The Royal Society, 2021).
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<그림 3.4> 탄소중립을 달성하기 위한 여러 방법이 영국의 대기환경에 미치는 영향

주: 가운데 선을 중심으로 왼쪽은 부정적인 영향, 오른쪽은 긍정적인 영향이며, 막대 길이가 길수록 영향이 큰 것을 의미한다.

자료: The Royal Society, 2021
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마. 탄소중립이 우리나라 대기환경에 미칠 영향

1) 우리나라도 탄소중립을 달성하면 화석연료 사용이 크게 줄어 이에 따른 대기오염물질 발생 역시 크게 

줄어들 것이다. 그러나 암모니아 발생은 크게 줄지 않고, CCUS나 폐합성수지 활용 등에서 새로운 

대기오염물질 발생원이 생길 것으로 예상된다. 이에 대비해 정부에서도 새로운 오염원 제어를 위한 연구를 

시작했다(과학기술정보통신부, 2021).

2) 그러나 한국의 탄소중립 시나리오는 국제에너지기구(International Energy Agency, IEA)나 다른 

선진국과 다른 점이 있다. 2050년 예상 에너지 소비량에 있어서, 다른 나라는 최종에너지 소비량이 

2020년에 비교해 상당히 줄어들고 있다. 국제에너지기구는 전 세계적으로 16.5% 줄 것으로 예상하고 

있고(IEA, 2021), 다른 기관의 예상도 전체적으로 감소로 예상하고 있다(박년배, 2021). 한국은 2020년과 

동일한 수준으로 2018년 기준으로는 <그림 3.5>에서 보듯 5.0% 감소한다(탄소중립녹색성장위원회, 

2021). 유럽 여러 나라가 1990년대부터 최종에너지 소비량을 줄여온 것까지 고려하면 차이는 더 크다.

<그림 3.5> 국내의 2018년 대비 2050년 부문별 에너지 소비량과 에너지원별 예상

2018년 대비 2050년 부문별 에너지 수요

2018년 대비 2050년 최종에너지원별 에너지 수요

자료: 탄소중립녹색성장위원회, 2021
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3) 다른 선진국은 에너지 사용량을 줄이는 것이 탄소중립으로 가는 과정의 첫 번째이자 가장 중요한 

전략이지만(박상철, 2021; 손정락, 2023), 한국은 에너지 사용량은 줄이지 않고 탄소중립으로 가겠다는 

전략을 채택한 것이다.

가) 에너지 사용량을 줄이지 않는 시나리오는 에너지 원단위(같은 가치의 재화를 생산하는 데 들어가는 

에너지양)를 높여 가격 경쟁력을 낮출 뿐만 아니라, 대기오염물질 발생량에 대한 예측을 어렵게 한다.

나) 예를 들어 2050년에 국내 다른 에너지원 사용량이 <그림 3.4>와 같다면, 수소 사용량에 해당하는 

양을 다른 나라에 비해 추가로 사용하는 셈이 된다. 수소는 여러 용도로 사용되지만, 주로 수소 자체와 

수소 기반 연료로 사용될 것으로 보인다. 이 경우, 그만큼 연소 과정에서 질소산화물 발생이 증가할 

것이다. 앞에서 설명한 것처럼, 탄소중립을 달성하더라도 오존 농도는 그다지 감소하지 않을 수 있는데, 

한국은 거기에 더해 다른 나라보다 질소산화물이 더 많이 발생할 수 있다. 이 경우 암모니아와 반응해 

미세먼지 생성량이 증가할 가능성이 있다.

4) 탄소중립이 우리나라 환경 등에 미치는 영향을 파악하고, 기술, 전략에 대해 논의하는 연구가 증가하고 

있으나(이상엽 외, 2022; 한국과학기술연구원, 2022; Yeo & Koo, 2023), 보다 상세하고 신뢰성 있는 

과학 자료를 생산하고, 그에 바탕을 둔 분석과 전략을 수립할 필요가 있다.

바. 탄소중립으로 가는 경로의 대기환경(2030년) 예측(최기철 외, 2022) 

1) 2030 국가 온실가스 감축목표(Nationally-Determined Contribution, NDC)는 탄소중립의 중간 

목표로서의 의미를 갖게 되었으며, 우리나라도 탄소중립 달성을 위한 선형 감축 추세에 맞추어 목표를 

대폭 상향했다.

2) NDC 시나리오의 경우 NOx, SOx 등의 대기오염물질이 크게 감소할 것으로 추정되나 감소된 석탄발전의 

비중을 재생에너지는 물론 LNG 발전이 대체하는 구조상 NH3는 오히려 미세하게 증가하는 것으로 

추정된다.

가) 탄소중립 목표 이행에 따른 2030년 전국 연평균 초미세먼지 농도는 약 18.9 μg/m3로 추정되었으며, 

국내외 탄소중립을 위한 노력이 이행된 결과이다. 탄소중립 이행만으로는 현재의 대기환경 기준(연평균 

초미세먼지 농도 15 μg/m3 이하)을 2030년에 달성하기 어려울 것으로 추정된다.

3) 부문별로 배출량 변화는 큰 차이를 보인다(<그림 3.6> 참조).

가) 전반적으로 전환 부문과 수송 부문에서 대기오염물질 배출량은 기본 시나리오, 목표 시나리오 모두 

미래 대기오염물질 배출량 감소를 주도하는 수준으로 크게 감소하였으며, 이에 따라 총 배출에 대한 

기여 역시 감소하였다.
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나) 가장 큰 변화를 나타낸 부문은 수송과 그 외 부문으로, 기준연도(2018년)는 각각 약 29%, 21% 수준에서 

기여하였으나, 2030년 탄소중립 이행 시나리오 도출 결과는 각각 약 19%, 31%로 크게 변화했다. 

향후 미세먼지 관리에서 수송 부문의 중요성은 낮아지고 그 외 부문의 중요성은 높아짐을 의미한다.

다) 가장 크게 증가하는 부문은 그 외 부문이다. 그 외 부문은 정부 탄소중립 정책에서 다루지 않는 영역이며, 

대기 정책에서도 현재 중요하게 다루지 않는 영역으로, 향후 대기오염 저감을 위한 중요한 관리 대상으로 

부각할 것이 예상되며, 온실가스 추가 감축 역시 유도할 수 있을 것으로 추정된다.

<그림 3.6> 기준연도(2018) 및 기본 시나리오(2030 BL*), 목표 시나리오(2030 NDC**)에 따른 

2030년 전체 대기오염 물질별, 부문별 배출량 추산 결과

자료: 최기철 외, 2022

*BL: Baseline, 탄소중립 계획이 이행되지 않았을 경우 전망 

**NDC: Nationally Determined Contribution, 각국이 자국의 상황과 역량을 감안하여 자체적으로 정한 온실가스 감축 및 적응에 대한 

목표, 절차, 방법론 

4) 2018년 대비 2030년 초미세먼지 농도 변화에 미치는 부문별 영향 평가

가) 초미세먼지 농도 변화에 미치는 영향은 수송 부문 감축 효과가 가장 큰 것으로 확인된다(<그림 3.7> 

참조). 

(1) 탄소중립 목표 이행에 따른 효과의 기본 전망에서 노후 차량 자연 감소 및 신차 대체 효과가 추가로 

반영되었기 때문인 것으로 보인다.

나) 농축수산 부문의 농도 감축량은 큰 변화가 없으며, 산업 및 건물 부문, 그 외 부문의 농도 기여는 

2018년 대비 모두 증가했다.

(1) 해당 부문 모두 기본 전망에 따른 배출량 증가에 비해 탄소중립 전략 이행에 따른 대기오염물질 

감축 효과가 미진하거나, 탄소중립 전략에서 다루어지지 않기 때문인 것으로 확인된다.
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<그림 3.7> 기준연도(2018년) 대비 탄소중립 목표 이행에 따른 부문별 초미세먼지 농도 감축 효과

자료: 최기철 외, 2022

5) 2018년 대비 2030년 초미세먼지 농도 변화에 대한 부문별 영향 평가(<그림 3.8> 참조) 

가) 초미세먼지 농도 변화에 미치는 영향은 수송 부문 감축 효과가 가장 큰 것으로 확인된다.

(1) 탄소중립 전략 이행에 따른 효과뿐만 아니라, 배출 수준이 높은 노후차의 자연 퇴출과 제작차 

배출허용기준이 높은 신차 도입, 친환경차 대체 등으로 기본 전망에서의 배출 수준이 함께 낮아진 

것으로 풀이된다.

나) 전환 부문은 높은 온실가스 감축 효과와는 달리 대기오염물질의 경우 상대적으로 높지 않은 오염물질 

감축 수준을 보인다.

다) 산업 부문의 경우 초미세먼지와 질소산화물(NOx) 배출량이 오히려 증가했다.

(1) 본 연구에서 산업 부문의 대책을 모두 반영하지 않은 점을 고려하면, 산업 부문의 지속적인 성장 

전망에 따른 것으로 보인다.

라) 수소 및 탈루 등 기타 부문의 경우 온실가스 배출량이 도출된 것과 달리 대기오염물질이 발생하지 

않는 것으로 확인된다.

마) 초미세먼지 증가는 그 외 부문에서 크게 나타나, 이 부문의 대기환경 관리가 필요하다.
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<그림 3.8> 2018년 대비 탄소중립 전략 이행에 따른

2030년 온실가스 배출 및 초미세먼지 농도 감축량에 대한 부문별 기여도

자료: 최기철 외, 2022

6) 온실가스, 대기오염물질 동시 감축을 위한 정책 방향

가) 대기오염물질 감축 측면에서 가장 효과가 큰 부문은 농축수산과 전환 및 수송 부문으로, 이는 탄소중립 

전략 이행에 따른 효과도 적지 않을 뿐만 아니라 기본 전망에서도 배출 수준이 높은 설비 및 차량이 

단계적으로 퇴출되면서 가중된 효과로 판단된다.

나) 전환 및 수송 부문의 빠른 배출 개선으로 인해, 미래에는 해당 부문의 배출 기여가 큰 폭으로 떨어지면서 

상대적으로 미진했던 산업 부문과 건물, 농축수산 및 폐기물 등 다른 영역에 대한 개선 전략으로의 

전환이 필요할 것으로 추정된다.

(1) 폐기물 부문은 탄소중립 전략 이행에 따라 대기오염물질 배출 감축 효과는 분명히 존재하나, 

기준연도 대비 유의미한 변화가 없는 것으로 분석된다.

(2) 이는 폐기물 부문의 성장 전망에 따른 기본 전망 배출량이 탄소중립 전략의 효과를 상쇄할 정도로 

증가하였기 때문으로, 폐기물 부문의 경우 온실가스 및 대기오염물질 감축을 위해서는 발생량 자체를 

줄이기 위한 강도 높은 대책이 필요할 것으로 판단된다.

다) 정부의 탄소중립 전략에서 다루고 있지 않은 부문으로는 유기용제 사용, 건설장비, 철도, 비산먼지, 

생물성 연소 및 기타 면오염원이 있다. 탄소중립 전략에서 주도하지 못하는 이러한 배출원들은 대기 

정책에서 보완될 필요가 있으며, 이를 통해 대기오염 개선 외 추가적인 온실가스 감축 효과도 도출하리라 

기대된다.

(1) 온실가스 저감과 직접적인 관련성은 없으나 대기오염과 관련하여 암모니아와 휘발성유기 

화합물(VOCs)은 각각 미세먼지 및 오존의 전구물질로서 대기오염에 미치는 영향이 적지 않음을 
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고려할 때, 온실가스-대기오염물질 동시 감축 효과는 없지만 대기질 개선을 위한 독자적인 감축 

계획이 지속적으로 필요할 것으로 판단된다.

(2) 시범적으로 도출한 CCUS 도입에 의한 대기오염 영향은, 현실화된 계획과 구체적인 정보의 부재로 

여러 한계가 있음에도 불구하고, 상당한 에너지가 소모되며 설비 구축에 소요되는 것까지 포함하여 

적지 않은 비용 투자와 대기오염 증가 등의 문제가 있음을 확인하였다. 향후 지속적인 기술 발전을 

통해 대기오염에 대한 문제와 경제성을 갖추기 위한 개선 작업이 선행되어야 할 것으로 판단된다.

03 시사점 및 제언 ⚫⚫⚫

탄소중립을 달성하는 과정에서, 그리고 달성한 이후의 대기환경은 전 세계적으로 크게 개선될 것이며, 

우리나라도 마찬가지일 것이다. 그러나 탄소중립이 달성되더라도 기후변화는 계속될 것이고, 이에 따라 일부 

대기오염물질 발생이나 농도는 줄어들지 않을 가능성이 크다.

가. 탄소중립과 관련된 대기환경의 변화

1) 탄소중립 달성 과정과 달성 이후 화석연료 사용에 따른 대기오염물질 발생은 크게 줄어들 것이며, 이에 

따른 건강 편익도 크게 증가할 것이다. 

2) 탄소중립이 달성되더라도 기존 배출된 온실가스에 의한 기후변화는 계속될 것이며, 이는 폭염 등을 

야기하여 오존 등의 대기오염물질 농도를 증가시킬 것으로 예상된다.

3) 탄소중립 달성 이후에도 암모니아 발생은 줄지 않을 것으로 예상된다. 우리나라는 최종에너지 소비량을 

줄이지 않는다는 탄소중립 시나리오를 채택하고 있어, 미세먼지 농도가 줄어들지 않을 가능성도 있으며, 

이는 추가적으로 확인이 필요한 상황이다.

4) 우리나라의 탄소중립 이행 과정인 2030 NDC에 바탕을 둔 대기환경 예상은 부문별로 상반된 결과가 

나왔으며, 보다 정밀하고 과학에 기반한 정책 수립이 필요함을 보여준다. 

나. 탄소중립 시대의 변화

1) 탄소중립은 우리가 선택할 수 있는 문제가 아니라 받아들여야 하는 위기 상황이다. 이 위기를 우리에게 

유리한 기회로 만드는 방법은 현황을 잘 파악하고 전략을 잘 세우는 것이다. 최근 현황 파악, 기술, 

전략에 대해 논의한 결과가 나오고는 있으나 보다 상세한 분석이 필요하다(이상엽 외, 2022, 
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한국과학기술연구원, 2022; Yeo & Koo, 2023). 무엇보다 과학 자료를 생산하고, 그에 바탕을 둔 분석과 

전략을 수립하는 일이 중요하다.

다. 탄소중립 시대의 사회 구조와 우리 인식의 변화

1) 기후변화에 잘 대응하기 위해서는 전체적인 사회 구조와 우리의 인식이 변화하는 것이 필수적이다.

2) 로마 클럽(The Club of Rome)은 인류 문명이 계속 지속하기 위해서는 빈곤 종식, 심한 불평등 해결, 

여성에 대한 권한 부여, 인간과 생태계를 위한 건강한 식량 시스템 조성, 청정에너지로 전환 등 5가지 

특별한 전환이 필요하다고 주장하였다(Dixson-Declève et al., 2022).

*진한 글씨는 번역본 원문에서 강조 

3) 앞으로의 사회 구조는 예측하기 힘들지만, 전반적으로 갈등이 더 심해지고, 계속해서 새로운 위험이 

발생할 것으로 예상된다.

가) 한국과학기술기획평가원은 2045년까지 미래사회를 전망해 이슈를 1) 디지털 세상, 2) 사회 구조의 

변화, 3) 지구 환경변화와 자원개척, 4) 세계 질서의 변화, 5) 위험의 일상화와 같이 도출했다(정의진 

외, 2021).

나) 미국 국가정보위원회(National Intelligence Council)는 2040년 미래 예측에서 기후변화 등의 세계적 

도전에 대응하는 어려움으로 공동체, 국가, 국제사회 내의 균열이 증가할 것으로 예측했다. 이는 기존 

체제와 구조의 역량을 초과해 불균형이 확대되고 공동체, 국가, 국제사회 내의 다툼이 확대될 것으로 

예상된다(National Intelligence Council, 2021).

(1) 국가 간, 지역 간, 계층 간 갈등이 심화되면 탄소중립이나 대기환경 정책 수립 및 시행 과정이 

점점 더 힘들어질 것으로 보인다. 일례로, 충청남도의 석탄화력발전소를 들 수 있다. 충청남도에서는 

이 발전소들이 수도권 전기 수요를 위한 것으로, 충청남도 미세먼지에 대해 수도권이 책임을 져야 

한다는 책임론이 제기되고 있다.

라. 우리나라에서 탄소중립과 대기환경에 관련한 대책을 수립하기 위해서는 단기간, 장기간을 구분

하여 정책을 수립하는 것이 필요하다.

1) 3개 한림원(한국공학한림원･한국과학기술한림원･대한민국의학한림원)에서 발간한 ‘석학정책제안’ 

보고서에 따르면 미세먼지 문제를 해결하기 위해서는 단기적으로 대기오염물질 발생을 저감하기 위한 

노력을 수행하며, 장기적으로는 탄소중립과 환경 문제를 고려하는 통합적 접근이 필요함을 지적했다

(한국공학한림원 외, 2018). 
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마. 성공적인 사회 구조 변화 및 탄소중립과 대기환경 개선을 위해서는 참여하는 정책 협의, 수립 

체계 수립, 이행이 필수적이다.

1) 국가기후환경회의(2020)는 미세먼지 문제 해결을 위해서는 정책 수립, 시행 과정을 근본적으로 

개편하여야 함을 지적했다.

<그림 3.9> 효과적인 기후변화와 환경 관리를 위한 정책 수립 과정

주: 위 그림은 현재 미세먼지 대책 수립 과정이며, 아래 그림은 효과적인 미세먼지 관리를 위한 정책 수립 과정을 제안한 것이다.

자료: 국가기후환경회의, 2020 재구성

바. 본 보고서는 기후변화와 탄소중립 이행 과정에서 영향이 가장 클 것으로 예상되는 대기환경에 

중점을 두어 작성하였으며, 수질, 수자원 등은 추가로 파악해야 한다.
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Ⅳ 탄소흡수원 현황 및 

증진 방안

01 탄소흡수원의 개념 ⚫⚫⚫

탄소중립이란 인간이 배출한 이산화탄소(이하 탄소)량이 지구 시스템이 흡수하는 탄소의 양과 같은 상태를 

의미한다. 실질적으로 탄소의 배출량을 ‘0’으로 만드는 것은 불가능하기 때문에 탄소 배출을 줄이는 노력과 

동시에 배출된 탄소를 상쇄시킬 수 있어야 하며, 탄소중립을 실현하기 위해 탄소흡수원의 역할의 중요성이 

대두되고 있다.

가. 탄소중립을 위한 탄소흡수원의 역할

1) 탄소중립을 위한 탄소 배출량의 감소

가) 2022년 인간 활동으로 인한 전 지구 이산화탄소 배출량은 화석연료의 연소 부문에서 36.6 GtC, 

토지이용 부문에서 3.9 GtC으로, 총 40 GtC에 육박하는 것으로 분석된다(Liu et al., 2023). 

나) 자연에서의 생지화학적 과정(biogeochemical processes)을 통해서도 탄소가 배출될 수 있으나, 

전 지구적으로 인간이 배출하는 탄소의 양이 자연적인 과정을 통해 배출되는 탄소의 양을 1:0.8의 

비율로 능가한다(Yue & Gao, 2018). 

다) 탄소중립을 달성하기 위해서는 인간의 활동으로 인한 배출량을 절반으로 줄이거나, 지구 생태계가 

2배 이상의 탄소를 더 흡수해주어야 한다.

2) 지구 시스템의 탄소순환 과정을 통해 육상 생태계는 모든 인위적 탄소 배출량의 약 29%를 흡수하고, 

해양 생태계는 약 26%를 흡수한다(<그림 4.1> 참조). 따라서, 인간의 활동으로 배출된 탄소의 절반은 

지구 시스템이 흡수해 주지만 잔존하는 나머지 절반의 탄소는 다시 대기로 방출된다(Freidlingstein 

et al., 2022).
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가) 지구 시스템의 탄소순환 과정은 어느 정도의 자연 변동성을 지니는데 인간의 활동으로 인한 탄소 

배출량의 증가는 이러한 자연 변동성을 변화시키고 있다(<그림 4.2> 참조). 그러나 다행히 탄소 배출량의 

증가에 따라, 육상 생태계와 해양 생태계의 흡수량도 증가하였다.

<그림 4.1> 화석연료의 연소와 토지이용 변화에 따른 탄소 배출량(+ve)과 흡수량(-ve)

자료: Freidlingstein et al., 2022

<그림 4.2> 인간의 활동으로 인해 배출된 탄소의 전 지구적 탄소순환 변화

주: 2012년과 2021년 사이에 인간 활동으로 인해 배출된 탄소가 기존의 전 지구적 탄소순환 배경값을 얼마나 변화시켰는지를 나타내고 있다.

자료: Freidlingstein et al., 2022
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3) 육상 생태계와 해양 생태계에서의 자연 탄소흡수원은 일반적으로 산림, 해양(수계), 토양, 농지, 습지 

등이며, 도시에서의 탄소흡수원은 도시숲, 토양, 공원 등과 같이 자연에서의 흡수원과 동일한 형태를 

갖는 그린 인프라 및 시설물 등을 포함하고 있다(강영은, 2021).

4) 탄소흡수원은 대기 중 탄소를 격리하고 저장하는 기후변화 완화 및 적응 차원에서의 역할뿐만 아니라 

다양한 생물종에게 서식지를 제공하고 종 다양성을 높이는 등 생태계 생물다양성 보전의 차원에서도 

매우 중요한 역할을 수행한다.

나. 탄소흡수원으로서의 육상 생태계

1) 탄소 배출의 대부분이 육상에서 일어나고 있으므로 육상 생태계 내 탄소순환(<그림 4.3> 참조)을 이해하는 

일이 탄소흡수의 주요 기작을 이해하는 것이라고 할 수 있다(Keenan & Williams, 2018). 1850년부터 

축적된 육상 생태계의 총 탄소 흡수량은 210±45 GtC으로 추정된다. 2012년부터 2021년까지의 기간 

동안, 대기 중 탄소 증가에 따라 육상 생태계의 탄소 흡수량도 증가했으나 큰 연간 변동성을 보인다. 

해당 기간 동안의 육상 생태계의 탄소 흡수량은 연간 3.1±0.6 GtC이었으며, 이전 10년 동안의 

기간(2000∼2009년)보다 0.4 GtC/y의 증가율을 보였다.

<그림 4.3> 육상 생태계 내 탄소순환 주요 과정

자료: Keenan & Williams, 2018.
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2) 산림 생태계의 탄소 저장량은 전체 육상 생태계 탄소 저장량의 절반을 차지한다(Mayer et al., 2020). 

육상 생태계의 식생에 의한 탄소 흡수량은 연간 112∼169 GtC에 달하는 것으로 추정된다(Sha et al., 

2022).

가) 산림 탄소흡수는 산림이 식물 광합성을 이용하는 과정, 활동 또는 그 기작을 통해 탄소가 흡수되는 

것을 말한다. 탄소 흡수량은 식생의 생물량과 산림의 면적에 유의한 양의 상관을 갖기 때문에 산림 

면적의 감소는 육상 생태계의 흡수 용량의 손실을 의미한다.

나) 육상 생태계에서 가장 큰 탄소 저장고인 산림에서 식생에 합성된 탄소 저장량이 높을 뿐만 아니라 

산림 토양의 탄소 저장 능력도 다른 토양보다 훨씬 높다. 실제 식생의 호흡, 토양에서의 미생물의 

분해 활동으로 탄소가 배출되기도 하지만 탄소 흡수량이 이를 능가한다. 현재 전 세계 산림에서 저장된 

탄소량의 44%는 토양에, 42%는 식생을 비롯한 생물에, 그리고 나머지는 고사목과 낙엽에 저장하는 

것으로 추정된다(Pan et al., 2011).

3) 산림자원인 목재는 수확 이후에도 목재제품의 형태로 탄소를(제품 수명이 다할 때까지) 계속 저장하기 

때문에 매우 지속 가능한 탄소흡수원이다. 또한, 콘크리트나 철, 알루미늄 등의 소재와 비교할 때 생산 

시에 더 적은 에너지가 필요하여 탄소 배출을 줄이는 강력한 이점이 있다.

4) 다른 탄소흡수원과 비교하여 산림에서의 탄소흡수가 갖는 뛰어난 장점 및 부가적 이익(co-benefit)이 

있고 이를 요약하자면 아래와 같다(Chen et al., 2021).

가) 지구의 산림은 육상 생태계 면적의 30% 이상으로, 이 안에서 식생은 광합성을 통해 탄소를 흡수함과 

동시에 활발한 증산작용을 통해 대기의 기온을 낮춘다.

나) 썩거나 연소되지 않는 한 산림 내 식생의 탄소흡수는 지속적이다. 산림 벌채로 목재를 생산하는 

과정에서도 목재 자체로서는 저장된 탄소를 다시 방출하지 않는다. 목재를 수확한 자리에 다시 나무를 

심어 탄소흡수 능력을 증대시키는 것이 가능한 이유이다.

다) 산업에서의 탄소 포집 기술과 비교하면, 산림에서의 탄소흡수는 저비용이다.

라) 산림은 육상 생태계의 가장 큰 탄소 저장고이자, 자원의 보고 및 각종 생물종의 유전자 저장소, 그리고 

여기서 파생되는 생물다양성과 생태계 기능들의 저장소 역할을 하고 있다. 이처럼 산림에는 

사회･경제적, 생태학적인 종합적 이익이 막대하다.

5) 물량의 관점에서는 전 지구적으로 산림 내 탄소의 3분의 2는 열대 지역 원시림에 저장되어 있다. 그러나 

일부 열대림은 개발로 인한 산림 손실로 막대한 양의 탄소를 배출하기도 한다(<그림 4.4> 참조).



기후환경 자료기반 탄소중립의 주요 과제 제안

80

<그림 4.4> 전 세계에 분포하는 산림 지역에서의 연간 탄소 배출량과 흡수량

주: 아래로 향하는 막대는 흡수량을, 위로 향하는 막대는 배출량을 표현한다.

자료: Pan et al., 2021

다. 탄소흡수원으로서의 해양 생태계

1) 1850년 이후, 해양 생태계는 인간 활동 기원의 전체 탄소 배출량의 약 26%를 제거해 주었다. 과거 

기간(1991∼2002년) 동안 해양 생태계의 탄소흡수 정도에 대한 성장이 둔화하거나 거의 없었던 이후로, 

지난 20년간 해양 생태계의 탄소 흡수량은 빠르게 증가했다. 2012년부터 2021년까지 10년 동안 해양 

탄소 흡수량은 연간 2.9±0.4 GtC이다(Freidlingstein et al., 2022).

2) 대기 중 탄소가 심해까지 수송되는 데에는 두 가지 펌프가 작용하는데, 이는 각각 용해도(solubility)와 

생물(biological) 펌프이다. 이는 이산화탄소가 바닷물에서 높은 용해도를 갖는 기체이기에 가능하다 

(<그림 4.5> 참조).

가) 용해도 펌프는 극지방의 밀도 높은 바닷물의 수온이 감소하면서 심해수를 형성할 때 이 과정에서 

바닷물이 대기 중 탄소를 심해로 끌고 가는 과정을 일컫는데, 이는 탄소가 낮은 수온의 해수에서 

더 잘 녹는 특성 때문에 가능하다. 극지방에서만 작용하는 과정이기 때문에 이러한 용해도 펌프가 

가능한 해양 면적은 전 지구 해양 면적의 약 20%이다.

나) 생물펌프는 해양에 서식하는 생물들의 광합성, 먹이 섭취를 통한 소화, 분해 및 배설을 통해 대기 

중 탄소가 해저로 가라앉아 저장 및 격리되는 과정을 일컫는다.

다) 심해수의 형성은 해양의 순환에 의해 결정되기 때문에, 대기 중 이산화탄소가 해양으로 흡수되는 것은 

해양 순환에 매우 의존적이다(Fletcher, 2017). 

라) 인간 활동으로 인한 탄소 배출량의 증가가 대기-해양 간 탄소 농도의 차이를 만들어내고, 여기서 

대기 중 탄소는 해양으로 흡수된다.
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<그림 4.5> 해양 생태계에서 일어나는 대표적인 탄소흡수 과정

자료: Fletcher, 2017

라. 연안 생태계와 습지

1) 대양이 아닌 연안의 맹그로브, 해초층, 염습지 또한 중요한 탄소흡수원이다. 이들은 칼슘 골격에 탄소를 

합성하여 육상 생태계의 산림보다 최소 10배 더 많은 탄소를 저장할 수 있다. 또한, 습지는 육지 표면적의 

5∼8% 정도를 차지하지만 생물권 내 가장 높은 탄소 저장량을 갖고 있는 효율적인 탄소흡수원의 

하나이다(Nahlik & Fennessy, 2016). 

02 탄소흡수원의 국내 현황 ⚫⚫⚫

가. ｢탄소흡수원 유지 및 증진에 관한 법률｣을 중심으로 국내 탄소 흡수량 증대 계획

1) ｢탄소흡수원 유지 및 증진에 관한 법률｣(약칭: 탄소흡수원법)이 2013년부터 시행 중이다.

2) 우리나라 정부는 <2050 탄소중립 추진전략>에서 탄소흡수원을 비롯한 총 7개의 부문별 추진전략을 

제시하였다(탄소중립녹색성장위원회, 2021a).

3) 현재 우리나라 탄소 배출량은 약 7억 톤이며, 흡수량은 약 4,500만 톤으로 발생량과 흡수량 간에 

큰 차이가 있다. 우리나라의 2050년 탄소중립 시나리오에 따르면 감축 이후 잔존하는 탄소량은 

약 8,000∼1억 2천만 톤으로 추정되며, 이 잔존량은 전량 흡수 또는 제거의 과정을 통해 해결해야만 

한다. 제거를 통한 해결 방법에서 언급되는 각종 기술 및 수단들은 아직 실험 단계에 있고, 고비용이다.
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4) 산림청, 해양수산부, 해양환경공단 등 정부 부처는 육상 생태계의 산림과 해양 생태계 중 특히 연안 

생태계를 중심으로, 자연기반해법1)을 통해 우리 생태계 내 탄소흡수를 증대시키는 계획들을 발표하고 

일부 실행하는 중이다.

나. 탄소흡수원의 국내 현황 – 육상 생태계

1) 우리나라 ｢탄소흡수원법｣에서 정의한 탄소흡수원은 ‘탄소를 흡수하고 저장하는 입목, 죽, 고사유기물, 

토양, 목제품 및 산림바이오매스 에너지’이다(Sung et al., 2022). 또한 <2050 탄소중립 추진전략>의 

탄소흡수원 부문에서도 추진전략은 산림을 중점적으로 고려하고 있다.

가) 흡수원 부문 추진과제에는 ① 산림순환경영으로 탄소흡수 저장기능 증진, ② 산림 및 해양 흡수원의 

체계적 복원･관리, ③ 흡수원별 고유계수 개발 등 흡수원 산정･보고･검증 체계 고도화가 포함되어 

있다.

나) 산림 흡수원에 의한 탄소흡수는 우리나라 탄소중립 목표 달성에 있어 매우 중요한 수단이다. 

2) 우리나라 산림 면적은 약 629만 ha로 전 국토 면적의 약 63%를 차지하고 있다. 탄소중립 시나리오에 

따르면 국내 산림은 약 2천4백만 톤의 탄소흡수 잠재력을 갖는다.

3) 산림청(2022)은 <2050 탄소중립 산림부문 추진전략>을 발표하였고, 이 전략은 2050년까지의 

신규조림(나무 30억 그루) 및 산림 내 흡수원 보전 및 복원 등을 포함하고 있다.

가) 국립산림과학원(2022)의 추정에 따르면 우리나라 산림은 현재 51년생 이상 산림 면적이 약 10% 

수준이나, 2050년에는 이의 7배에 달한다. 따라서 산림 1 ha당 연간 생장하는 임목의 평균생장량도 

현재 대비 50% 이상 줄어들 것으로 예상된다. 탄소 흡수량에의 영향은, 2019년 약 4천3백만 톤의 

탄소흡수에서 2050년에는 1천4백만 톤으로 감소할 것으로 예측된다.

4) 해당 추진전략에서 신규조림과 기존의 산림 보전, 복원 및 순환 경영을 통해 흡수원을 확충하고 흡수 

능력을 강화(전략① 유휴 토지 조림, 도시숲, 생활숲 확대를 통한 신규 흡수원 확충, 전략② 산림순환경영을 

통한 흡수 능력 강화)할 뿐만 아니라 목재 이용을 통한 산림자원 관리로 산림의 탄소흡수를 증가(전략③ 

국산 목재제품 이용을 통한 탄소의 저장량 확대) 시키고자 한다. 또한 산림의 무분별한 개발과 훼손을 

방지하는 계획(전략④ 적극적 생태복원, 재해관리)을 추진한다.

가) 산림이 산불로부터 탄소흡수원의 기능을 잃는 것을 방지하기 위해 생태복원을 통해 재해피해 면적을 

현재의 약 2천4백만 ha에서 약 640 ha로 줄여야 한다.

1) 자연 본연의 회복력에 근거해 환경 문제를 해결하는 방식을 의미한다.
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다. 국립공원의 탄소흡수

1) 우리나라 국립공원의 산림 생태계는 국토 산림 면적의 약 6%에 불과하지만, 탄소 저장 및 흡수 효과는 

그 이상일 것으로 추정된다. 특히 국립공원의 토양은 일반 산림과 비교하여 낙엽층이 높고 토심이 깊기 

때문에 토양 내 탄소 저장량 역시 일반 산림에 비해 높을 것으로 추정된다(국립공원공단 국립공원연구원, 

2021).

2) 우리나라 22개의 국립공원(<그림 4.6> 참조) 내 다양한 군락을 조사 분석한 결과, 전 국립공원 토양권에 

저장된 탄소량은 3억 4천7백만 tonC으로 분석되었다. 이 값은 같은 단위 면적당 산림의 탄소 저장량의 

약 2배에 달하는 값이다.

가) 국내 국립공원이 흡수하는 탄소량은 연간 320만 tonC임(<표 4.1> 참조)

3) 토양권 탄소 저장량이 높을수록 식물종의 다양성이 높은 것으로 분석되었다.

<그림 4.6> 우리나라 국립공원의 분포

자료: 국립공원공단
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<표 4.1> 국립공원 전체 육상 생태계 탄소흡수원 유형별 탄소 저장량

단위: 천, CO2-ton

구분 활엽수 군락
(230,408 ha)

침엽수군락
(81,315 ha)

침환혼효군락
(54,090 ha)

인공조림지
(일본잎갈나무)
(11,530 ha)

아고산대 
침엽수군락
(5,488 ha)

산지습지
(97 ha)

초지
(2,723 ha)

합계
(385,650 ha)

탄소 저장량
합계

214,325 66,889 48,585 12,383 3,199 38 1,198 346,6418

수 목 216,185 46,339 30,584 7,810 1,334 - - 212,252

고사목 3,662 1,111 1,059 61 360 - - 6,253

초본층 - - - - - 3 57 60

유기물층 4,481 2,294 1,447 346 98 - 8 8,673

토양층 79,997 17,145 15,496 4,167 1,408 35 1,133 119,380

※ 각 합계는 천 단위 미만 반올림으로 일치하지 않을 수 있음

자료: 국립공원공단 국립공원연구원, 2022.

4) 따라서 탄소흡수원으로서 국립공원을 보호･보전하는 것은 생물다양성의 측면에서 매우 큰 부가적 이익이 

창출됨을 의미한다.

가) 보호지역의 면적을 늘리는 일은 탄소 흡수량과 생물다양성 모두에서 이득이 되기 때문에 보호지역 

확대 노력이 필요하다. 아직 국내 국립공원의 총면적은 국제적 수준과 비교했을 때 부족한 수준이다.

나) 육상 보호지역의 연간 면적 변화(해상 보호지역도 마찬가지)는 미미한 수준이다.

다) 국립공원의 경우 국내 생물종의 42%(2만 3,016종), 멸종위기종의 66%(176종)가 서식하고 있다

(국립공원공단 국립공원연구원, 2021). 

라. 도시숲의 탄소흡수

1) 육상 생태계의 탄소흡수원으로서 녹지의 보전 및 관리는 도시로 확대되고 있으며(박은진, 2009), 도시 

녹지의 대기 중 탄소흡수 효과는 과거부터 인정받아 왔다(Nowak, 1993). 

2) ｢도시숲 등의 조성 및 관리에 관한 법률｣(약칭: 도시숲법) 제1조에서 법의 목적을 다양한 도시숲 기능과 

함께 도시숲의 탄소흡수 기능을 유지 증진하는 것으로 명시하고 있다. ｢탄소흡수원법｣을 제외하면 

｢산림기본법｣과 함께 거의 유일하게 국내 산림 탄소흡수원 유지 및 증진을 목표로 한다(성준경･윤화영, 

2023).

3) <2023 산림탄소 경영전략과 탄소흡수원 증진 종합계획>에서는 탄소흡수원 증진 및 삶의 질 향상을 

위한 생활권 도시숲 확대를 목표로 하고 있다. 2015년 3만 8천 ha에서 2030년 6만 ha까지 도시숲 

면적을 증가시킬 계획이다. 우리나라 산림이 저장하고 있는 탄소의 양은 늘어났으나, 매년 새롭게 흡수되는 

탄소의 양은 지속적으로 감소하고 있다. 이때 도시숲의 신규 조성, 특히 유휴지를 활용한 신규 조성은 

탄소흡수 능력을 더욱 증가시킬 수 있다.
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가) 이 계획에는 생활권 도시숲 등의 탄소흡수 능력을 평가할 수 있는 신규 탄소흡수원의 계수 개발이 

포함된다. 이때 탄소흡수 능력이 주요 수종을 구체화한다.

4) 도시숲은 중요한 생태 연결 공간으로 생태계 복원 및 산림 기능 증진을 위한 관리의 차원에서도 도시숲 

조성이 이루어질 것이다.

5) 도시숲은 산림보다 산불, 병해충 발생 등으로부터의 피해를 더 빠르게 예방할 수 있어 재해 발생 시 

탄소배출원으로 탈바꿈하는 위험이 적다. 또한, 탄소흡수뿐만 아니라 폭염 경감, 미세먼지 흡착 및 저감, 

시민에게 정서적 안정감 제공 등 도시숲이 갖는 부가적 이익이 다양하다.

6) 탄소흡수원으로서 도시숲의 기능과 효과는 명백하지만, 법적으로 도시숲이 탄소흡수원으로서 명시된 지 

불과 1년이 되지 않았다. 실질적인 탄소흡수원 증진을 위해서는 구체적 지원 체계가 필요하다. 지난 

몇 년간 일부 도시 지역에서 도시계획시설 결정으로 막대한 면적이 도시공원으로서의 지위를 잃었으며, 

이렇게 유휴지가 된 공간은 신규 시설 건축으로 개발되어 기존의 탄소흡수원에서 탄소배출원으로 역할이 

바뀌고 있다.

마. 농경지의 탄소흡수

1) 앞서 소개된 우리나라의 탄소흡수원 확충을 위한 여러 계획 이외에도 다양한 방법들이 논의되고, 일부 

수행되고 있다. 그 가운데 하나가 초지 및 농경지의 탄소흡수 능력 향상을 위한 토지이용 및 토지관리 

체계의 구축이다.

2) 농업 분야의 탄소 배출량은 우리나라 전체 온실가스 배출량의 약 2.9%를 차지한다. 농업 분야에서의 

탄소 배출은 소비량과 직결되어 있어 감축이 어려운 실정이기 때문에 탄소흡수원으로서 농경지에 대한 

획기적인 인식 전환과 기술 개발이 필요하다(최우정 외, 2021). 

3) 농경지의 탄소흡수 능력 증대의 가장 확실한 방법은 토지 전환으로 혼농임업의 도입에 대한 적극적 

논의가 필요하다. 많은 벼농사 지대가 간척지 토양 위에 있기 때문에 간척지 토양에서의 탄소흡수 연구가 

필요하다.

4) 추진 전략화 되어 있지는 않지만, 정부는 농업에 있어 농식품의 생산 과정에서 발생하는 탄소를 흡수하기 

위해 토양 탄소격리를 확대할 방침이다. 예컨대, 비료로 인한 토양의 영양 과잉은 작물의 효과적인 

탄소흡수를 방해하기 때문에 비료 사용량 감축 등을 논의 중이다.
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바. 탄소흡수원의 국내 현황 – 해양 생태계

1) 우리나라 정부는 <2050 탄소중립 추진전략>에서 블루카본에 대한 추진전략은 ‘산림 외 추가 흡수원’으로 

분류하였고, ‘장기저탄소발전전략에서 산림, 갯벌, 습지 등 자연생태 기반 솔루션 강화로 탄소흡수 능력을 

높여 우리나라 탄소중립 달성에 기여한다’라고 명시했다.

2) 해양수산부는 ‘2030 국가 온실가스 감축목표’ 및 ‘2050 탄소중립 목표’를 달성하기 위해 해양 생태계의 

탄소흡수원인 ‘블루카본’ 확대 전략을 마련했다(탄소중립녹색성장위원회, 2021a; 2021b; 해양수산부, 

2021). 이 <블루카본 추진전략>을 통해 2050년까지 블루카본을 통한 흡수량을 약 136만 톤까지 

증가시키는 것을 목표로 하고 있다.

가) 특히 연안에 서식하는 식물과 퇴적물을 활용하여 대기 중 탄소의 빠른 흡수를 도모한다. 기존의 

흡수원(염생식물, 해초류)을 보존하고 확대함과 동시에 새로운 흡수원(갯벌 등)의 복원을 계획 중이다.

나) 일례로, 2023년 1월, 해양수산부는 연안 해역 생태계 복원을 위해 우리나라 연안 생태계 15곳에 

해조류를 식재하고 바다숲을 조성할 것임을 밝혔다. 이러한 바다숲은 해조류뿐만 아니라 기타 수산 

자원의 산란 및 서식지로 활용될 수 있다. 이미 한국수산자원공단의 바다숲 사업이 연안 생태계 건강성을 

증진시키는 등 연안 생태계의 탄소흡수원으로서 역할 이외의 부가적 이익이 창출되고 있다(<그림 4.7> 

참조).

<그림 4.7> 바다숲 사업의 결과

주: 연안 생태계의 생물다양성이 증가하며 생태계 건강성이 증가하는 등 탄소흡수 이외의 부가적 이익이 발생하고 있다.

자료: 한국수자원공단
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3) <국가 블루카본 정보시스템 구축 및 평가관리기술 개발>의 연구 결과에 따르면 우리나라 연안 습지의 

연간 이산화탄소 흡수량은 갯벌에서 약 48만 톤, 염습지에서 약 8천 톤, 잘피림에서 약 7천 톤으로 

추정된다. 갯벌에서의 탄소흡수가 IPCC에서 인정하는 국가 온실가스 흡수원에는 현재 반영되고 있지 

않지만, 이에 포함될 수 있도록 국내 갯벌을 대상으로 연구 결과를 계속 축적하고 있다.

가) 잘피란 바닷속에서 꽃을 피우고 열매를 맺는 현화 해초류를 일컬으며, 해호말, 새우말, 왕거머리말 

등이 포함된다. 국내 거의 모든 연안에 분포하고 있으며 거머리말이 가장 압도적인 종이다(최경란 

외, 2022). 

나) 거머리말(Zostera marina)은 2007년에 해양보호생물로 지정되었다. 거머리말은 해양 생태계 건강 

유지에 있어 여러 기능을 수행하는데, 육지로부터의 오염물질을 흡수 제거하며, 해양의 부영양화를 

방지함과 동시에 적조 및 녹조의 발생을 감소시켜 해양 수질을 개선하는 등 탄소흡수 이외의 부가적 

이익이 상당하다.

03 육상 생태계 기반 탄소흡수 증진 기술 ⚫⚫⚫

가. 습지의 활용 현황 및 방향

1) 탄소중립 달성을 위한 습지 관리의 중요성

가) ‘람사르 협약’에서 습지란 ‘천연 또는 인공이든, 영구적 또는 일시적이든, 물이 정체되어 있든 또는 

흐르고 있든, 담수, 기수 또는 염수든지, 간조 6 m를 초과하지 않는 깊이의 해수 지역을 포함하는 늪, 

습원, 이탄지 또는 물로 된 지역’으로 규정하고 있다. 

나) 일부 유형의 습지는 매우 높은 일차생산성을 가지고 있으며, 특히 이탄습지는 전 지구적 탄소순환 

측면에서 탄소흡수원으로서의 중요한 역할을 한다(Nichols & Peteet, 2019). 

다) 습지는 이산화탄소를 흡수하는 동시에 이산화탄소와 이산화탄소보다 온실효과가 큰 메탄을 방출하기도 

하기 때문에 습지에 대기 중 탄소를 안정적으로 보관하는 탄소 저장소로 활용하기 위해 면밀한 모니터링 

및 관리가 필요하다.

2) 전 지구 습지 현황

가) 전 지구적으로 습지는 북위 60도 부근과 강수량이 많은 적도 부근에 주로 위치하나, 이외에도 물이 

고일 수 있는 환경이 조성된 세계 곳곳에 습지가 분포하고 있다.

(1) 일반적으로 습지는 내륙습지(freshwater wetlands)와 연안습지(coastal wetlands)로 구분한다.
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(2) 내륙습지는 고위도, 고지대에서 발견되는 이탄습지(peatland), 열대 지방의 나무가 우거진 지역에 

위치한 소택지(swamp), 우리나라와 같은 중위도 지방의 내륙습지로는 주로 호수 주변이나 하천 

주변에서 관찰되는 늪원(marsh)이 있다.

(3) 앞서 살펴본 바와 같이 탄소흡수원으로서의 연안 생태계의 중요성도 대두되고 있는데, 연안습지는 

적도 부근의 홍수림(mangrove)이 대표적이다. 이외에도 식생이 있는 염습지(salt marsh), 식생이 

없는 갯벌(mud flat), 해수에 적응한 종자식물인 잘피(sea grass)가 있다. 

3) 습지의 탄소흡수 및 저장 과정

가) 습지의 식물은 광합성을 통해 이산화탄소를 흡수하여 유기물로 동화한다. 이 중 일부는 식물 자체의 

호흡 및 토양 미생물의 분해 작용으로 다시 대기 중으로 방출되거나, 분해되지 않은 채 용존 유기탄소의 

형태로 수계에 일부 유출되기도 한다. 그러나 습지는 주로 침수 상태로 습지 내 산소 농도가 낮아, 

호기성 미생물에 의한 유기물 분해가 활발하게 일어나기 어려운 환경이다. 따라서 분해되지 않은 유기물이 

수체 아래의 저토나 토양에 쌓여, 이탄(peat)이라는 탄소 덩어리를 형성하여 저장된다(<그림 4.8> 참조).

<그림 4.8> 습지 내 탄소 순환

자료: Abrams et al., 2016

나) 특히 기온이 낮은 고위도 지역은 미생물의 활동이 매우 저조하여 식생에 의해 흡수된 탄소의 많은 

부분이 대기로 재방출되지 않고 이탄으로 저장된다. 고위도 이탄습지에 저장된 탄소의 양은 현재까지 

정확히 알려져 있지 않으나, 적어도 세계 토양 탄소량의 3분의 1 이상일 것으로 추정된다(Nichols 

& Peteet, 2019).
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4) 습지에서 배출되는 강력한 온실가스 메탄

가) 메탄은 이산화탄소에 이어 지구온난화 기여도가 두 번째로 큰 온실가스이며, 이산화탄소의 평균 수명인 

100년을 기준으로 봤을 때, 동일한 양의 이산화탄소 대비 온실효과가 약 20배 이상 크다(Lee & 

Romero, 2023).

나) 습지와 같은 혐기성 환경은 메탄생성균(methanogen)이 쉽게 유기물을 분해하여 메탄 생성이 잘 

일어날 수 있는 조건이다.

(1) 전 지구 메탄 발생 총량의 약 30%는 습지와 같은 혐기성 환경에서 미생물의 작용에 의해 

발생한다(Saunois et al., 2020).

다) 습지 토양에서 발생된 메탄 중 일부는 토양에서 대기로 이동하는 중 메탄 산화 세균(methanotrophic 

bacteria)에 의해 산화되어 제거될 수 있으므로, 실제 습지에서 발생되는 메탄의 양은 수위, 온도, 

탄소질에 따른 메탄 발생 세균과 메탄 산화 세균의 상대적인 활동 정도에 따라 결정된다.

(1) 수위가 내려가면 메탄의 발생이 감소할 수 있어, 이탄습지의 수위에 따른 이산화탄소와 메탄의 

발생량을 예측하기 위한 연구가 진행되고 있다(Evans et al., 2021).

5) 습지의 탄소 저장 능력 확대

가) 최근 파괴된 이탄습지를 복원하여 탄소를 흡수 및 저장하고자 하는 시도가 이루어지고 있다.

(1) 캐나다, 북구 유럽 등은 습지의 물을 빼 건조한 이탄을 채취하여 연료로 사용해 왔다. 해당 지역에서는 

소규모 댐이나 수문을 만들어, 다시 습지를 복원하고 습지 내 생태계를 복원하여 탄소를 흡수하고, 

토양의 유기물 분해속도를 늦추는 방법에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다.

나) 이외에 이탄습지가 파괴된 지역의 탄소 저장량을 늘리기 위한 기술적인 시도도 이루어지고 있다.

(1) 이탄을 캐낸 지역에 바이오차(Biochar)와 같은 물질을 투입하여 토양의 유기물 분해속도를 늦추고, 

탄소 저장량을 늘릴 수 있다.

(2) 페놀 계열의 물질을 이탄습지에 가해 미생물의 활성도를 억제하여 유기물 분해속도를 낮추고 

이탄습지에 저장된 탄소가 대기 중으로 방출되지 않도록 안정화시킬 수 있다.

나. 바이오차 활용 현황 및 방향

1) 바이오차를 활용한 탄소 지중 저장

가) 바이오차(Biochar)는 산소 공급을 제한한 상태에서 유기물을 고열로 분해하는 열분해 과정에서 

만들어지는 숯이다.

(1) 숯은 화학적으로 매우 안정하며, 미생물에 의한 분해가 이루어지지 않는다.

(2) 따라서 식물이 식물체 내에 유기물로 저장한 탄소를 숯으로 바꾸면 탄소를 높은 함량으로 숯 내부에 

안정적으로 저장할 수 있다.
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나) 숯을 에너지원으로 사용하지 않고, 토양에 묻어 탄소를 저장하기 위한 용도로 사용하는 경우 이를 

바이오차라고 부른다(<그림 4.9> 참조). 

<그림 4.9> 바이오차를 활용한 유기물의 탄소 저장 과정

자료: ANZ Biochar Industry Group, 2020

2) 바이오차를 활용한 식물의 생산성 증대

가) 바이오차를 토양에 투입 시 토질(토양의 양분 상태, 물리적 구조, 미생물 활성도 등)이 개선되어 식물의 

생산성이 증대될 수 있다(Adekiya et al., 2020).

(1) 다공성인 바이오차는 토양으로의 공기 유입을 용이하게 하며, 토양 내 공극을 발달시켜, 토양의 

수분 보유량을 증대시킨다.

(2) 상대적으로 표면적이 넓은 다공성 매체는 양이온 및 음이온 치환 능력이 뛰어나 영양 염류를 흡착할 

수 있으며, 미생물의 서식처를 제공하여 미생물의 활성도 또한 높일 수 있다.

나) 위와 같은 바이오차는 IPCC에서 인정하는 이산화탄소 저감 기술 중 하나다(Masson-Delmotte et 

al., 2018). 
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3) 바이오차의 이산화탄소 저감 잠재량

가) 전 지구 바이오차 탄소 잠재량은 연간 약 7억 톤 수준으로 예상된다.

(1) 다른 이산화탄소 저감 기술과 비교할 때, 에너지와 물 등의 자원을 상대적으로 적게 사용하여 

환경 영향이 작고 토양탄소격리(Soil Carbon Sequestration, SCS) 효과와 비슷한 수준의 저감 

효과가 있다(<그림 4.10> 참조).

<그림 4.10> IPCC 이산화탄소 저감 기술의 비용 및 저감 잠재력 비교

자료: Masson-Delmotte et al., 2018
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4) 바이오차 국가 온실가스 인벤토리 활용 현황 및 향후 활용 가능성

가) 농업 분야 자발적 온실가스 감축 방법으로 탄소 인센티브 부여

(1) ｢IPCC 국가 온실가스 인벤토리 작성 지침 2019 개정판｣의 산림과 농업 등 토지 이용(Agriculture, 

Forestry, and Other Land Use, AFOLU) 부문에서 제시한 바이오차의 대기 중 이산화탄소 흡수량 

계산식은 아래와 같다.

∆��������� = �(��	
	�
∙ ��� ∙ ����� �

�

�=1

) 

- BCTOT : 바이오차 생산 타입별 투입 바이오차 양

- Fc : 바이오차 무게당 포함된 탄소 양

- Fperm : 100년 후 잔존 바이오차 탄소 비율

- n : 바이오차 종류

(2) 우리나라에서는 한국농업기술진흥원에서 바이오차 기술을 활용 시 tCO2당 10,000원의 인센티브를 

부여한다. 

나) 바이오차의 도시 녹지 토양 적용 가능성 

(1) 도시 토양의 토질 개선 및 토양 탄소 저장을 위해 가로수 및 공원 녹지 토양에 바이오차를 적용할 

수 있다. 

(2) 스웨덴 스톡홀름에서는 도시 가로수 교체 시 바이오차를 투입하여 2020년까지 도시 전체에 총 

25,000 tCO2를 저장했다고 보고했다.

(3) 현재 수원 지역에서 시범적으로 가로수 식재 시 토양에 바이오차를 함께 투입하여 토질 개선 및 

토양 탄소 저장을 시도하고 있으며, 수원시 가로수 전체에 확대 적용 시 총 17,000 tCO2를 저장할 

수 있을 것으로 기대한다.

다) 바이오차의 건축자재 활용 가능성 

(1) 스위스에서는 바이오차를 건축자재로 활용하여 이타카연구소(Ithaka Institute)라는 건물을 준공한 

바 있다. 

(2) 오스트리아에서는 바이오차와 자갈을 섞어 30 m의 도로를 건설했다. 

(3) 현재 국내 기업에서도 도로 및 아파트 시공 시 바이오차를 활용할 수 있는 방안을 탐색 중이다.
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04 시사점 및 제언 ⚫⚫⚫

가. 이제까지 지구의 주요 탄소흡수원은 인위적 토지이용 및 개발 활동과 같은 인간 활동으로 훼손되어 

왔다. 탄소흡수원의 보전과 능력 증진, 복원 등의 노력은 단순히 탄소흡수의 차원을 넘어 생태계 

생물다양성 보존을 포함하는 생태계 건강성 향상의 가치가 높다는 점을 인지해야 한다.

나. 중요한 것은 탄소흡수원이 배출원이 되지 않게 노력하는 일이다. 실제 자연에서도 탄소가 배출될 수 

있으나 자연 변동성을 넘은 배출량은 인간 활동의 영향이다. 산불, 영구동토층의 소실과 같은 원인으로 

탄소흡수에 기여하던 생태계가 배출원이 되지 않도록 지속적인 생태계 모니터링이 필요하다.

다. 우리나라 ｢탄소흡수원법｣은 육상 생태계 중 산림에 의한 탄소흡수에 초점을 맞추고 있으나, 육상 생태계, 

해양 생태계 모두에서 잠재적 탄소흡수원을 발굴･연구하여 더욱 합리적이고 객관적인 법령의 보완이 

필요하다.

라. 특히 하위 계획인 <탄소흡수원 증진 종합계획>에서도 계획 기간을 5년마다 수립하도록 규정하고 있다. 

하지만 육상 및 해양 생태계가 가지는 특수성을 고려한다면 5년의 계획 기간이 짧을 수 있다. 또한, 

이 계획에 따르면 지자체별 지역계획을 수립하도록 하는 규정이 없다. 토지이용에 따른 지역별 환경과 

특성이 매우 다르기 때문에 지역의 여건을 충분히 고려한 지역별 탄소흡수원 증진계획을 수립하는 것이 

중요하다.

마. 우리나라 주요 흡수원인 산림에서 임목 축적량 증가에도 불구하고 매년 산불의 규모가 커짐에 따라 

이제 탄소흡수원 기능 유지에 있어 산불은 중요한 문제가 되었다. 산불은 토양 및 종다양성의 보존에 

있어서도 큰 손실이다. ｢재난 및 안전관리 기본법｣에서 산불을 사회재난으로 분류하고 있으나, 앞으로 

산림을 탄소흡수원으로 보는 법령의 보완 및 산불 발생 시 산림 탄소흡수원의 소실과 복구에 대한 대책이 

법제화되어야 할 것이다.

바. 산림의 수령과 관련하여 탄소흡수 기능에 대한 상반된 연구 결과와 논의들이 있다(홍석환, 2022). 다양한 

관련 연구 자료 및 국내･국외 실증 결과를 확보하고 비교하여 과학적 근거에 기반한 전략들이 제시되어야 

한다.

사. 온실가스 배출량의 대부분을 배출하는 도시 지역의 탄소 흡수량 증대 방안으로는 도시숲 면적 확대, 

수종 전환 및 토질 개선을 통한 도시숲의 생산성 향상, 도시 토양에 적용 가능한 바이오차와 같은 탄소흡수 

증진 기술 도입 등이 우선적으로 고려될 수 있다.
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Ⅴ
탄소중립 엔지니어링을 통해서 본 

우리나라 온실가스 배출

특성의 이해

01 탄소중립 엔지니어링의 개념 ⚫⚫⚫

가. 화석연료에 기반한 기술 및 사회 체계

1) 현재의 기후위기 원인 물질은 온실가스다. 인류 사회는 이를 해결하기 위해 탄소중립이라는 공동 목표를 

설정하였다. 탄소중립을 위해서는 온실가스 배출량을 줄여야 하고, 온실가스 감축을 위해서는 화석연료 

사용을 줄여야만 한다. 그렇지 않으면 탄소중립은 실현될 수 없다. 그런데 화석연료는 산업혁명 이후 

인류 사회가 사용해 온 오랫동안 익숙해져 있는 에너지원이어서, 이에 대한 의존을 줄이기란 매우 어려운 

일이다.

2) 화석연료를 사용하는 각종 기술에 기반한 사회 체계는 현대 물질문명의 토대를 이루고 있다. 현대 문명을 

뒷받침해 주는 핵심적인 물질의 토대는 유무기 재료와 전기다. 지구촌 사회의 80억 명 이상의 거대한 

인구를 부양하는 식량과 농업 생산품도 빠질 수 없다. 주요 재료로는 시멘트, 철강, 알루미늄, 화학섬유와 

플라스틱 같은 화학제품 등이고 농업 생산성을 크게 증대시키는 비료 등도 빼놓을 수 없다. 이들을 생산하는 

공정에 바로 화석연료가 사용된다. 이들을 사용하여 현대인의 의식주와 관련된 각종 편의 및 생산 시설과 

제품을 만들고, 건물을 짓고, 자동차와 가전제품과 생산 기계 등을 만들고, 식량을 생산한다.

3) 전기 없는 도시 생활이나 산업공정은 상상할 수 없다. 전기의 경우 최근에는 재생 전기에너지 비중이 

증가하고는 있지만 대부분 화력발전소에서 생산된다. 농업 생산력을 높이기 위해서는 각종 농기계와 

비료, 농약 등을 필요로 하고 이들을 생산하는 과정에서도 화석연료를 기반한 많은 기술에 의존한다. 
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나. 탄소중립 엔지니어링의 정의

1) 기후위기가 해결될 것으로 생각하는 탄소중립 사회에는 화석연료가 아닌, 새로운 기술에 기반한 사회 

체계가 필요할 것이고 이를 탄소중립 엔지니어링이라고 한다(윤제용, 2023). 즉, 탄소중립 엔지니어링이란 

탄소중립 달성을 목적으로 하는 각종 공학 분야의 이론, 기술, 생산 체계를 포함하는 공학 체계 전반을 

일컫는다고 할 수 있다. 탄소중립 엔지니어링의 가장 큰 특징은, 기존 엔지니어링에서는 고려하지 않았던 

온실가스 배출량을 고려하는 공학 체계라는 것이다.

다. 탄소중립 엔지니어링과 화석연료 중심 엔지니어링의 비교

1) <그림 5.1>은 탄소중립 엔지니어링(a)과 기존 화석연료 중심 엔지니어링(b)과의 물질 수지(mass 

balance)와 에너지 수지(energy balance)를 보는 관점의 차이를 나타낸 것이다. 기존 방식의 

엔지니어링(b)에서는 화석연료를 기반으로 하고 물질 또는 에너지가 얼마만큼 투입되고 사용되고 

생산되는지가 공학의 주요 관심사이다.

2) 기존 방식의 엔지니어링(b)에서는 물질 수지와 에너지 수지가 비교적 독립적인 반면, 탄소중립 

엔지니어링(a)에서는 두 수지의 공통분모로 묶이는 탄소 수지(carbon balance)가 있다. 이산화탄소, 

메탄, 아산화질소 등의 다양한 온실가스의 배출량과 온실효과를 표준화하여 탄소로 대표해서 표현하기 

때문이다. 여기서 탄소 수지는 온실가스 배출 수지의 다른 표현이다. 이제는 온실가스 배출을 고려하지 

않은 공정 설계는 불가하며 공정 운영에도 온실가스가 얼마나 발생하는지 고려하지 않을 수 없다. 

<그림 5.1> 탄소중립 엔지니어링(a)과 화석연료 중심 엔지니어링(b) 비교

자료: 주화주&윤제용, 2022; 윤제용, 2023
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라. 화석연료, 에너지, 온실가스(이산화탄소)의 관계

1) 탄소중립 엔지니어링이라는 개념은 <그림 5.2>에서 보다 잘 표현된다. <그림 5.2>에서 보듯이, 핵심 

온실가스인 이산화탄소 배출은 화석연료에서부터 시작된다. 화석연료 사용은 단기간 소비 후 아직 

소각되지 않은 플라스틱 등 일부 원료로 사용되는 부문을 제외한다면 에너지를 얻기 위함이고 이 과정에서 

온실가스가 발생한다. 그렇지만 플라스틱과 같은 원료나 제품에 사용되는 화석연료도 시간적 차이를 

두면서 연소 과정을 거쳐 궁극적으로 온실가스를 발생시킨다(환경부 녹색기술개발과, 2021).

<그림 5.2> 화석연료(톤), 에너지 생산(TOE), 그리고 온실가스(이산화탄소, tCO2) 관계

톤

석탄 석유 가스

tCO2

2) 탄소중립 사회로 가기 위해서는 화석연료의 의존을 줄여야 하는데 의존을 줄이기 위해서는 화석연료가 

어떤 식으로 사용되는지를 이해하는 일이 필요하다. 석탄 광산을 개발하여 석탄을 캐고 석유와 가스 

유전을 개발하여 시추하는 일은 이로부터 확보되는 화석연료를 사용하기 위함이다. 개발과 최종적인 

사용에 시간적 차이가 존재할지는 모르지만 대부분 결국 사용이 되는 것이다. 우리나라와 같이 자원이 

없는 나라는 이와 같은 화석연료를 수입하여 사회경제 활동에 이용하려는 것이지 이를 무한정 저장하여 

보관하기 위한 목적은 아닐 것이다.

마. 화석연료의 물질 수지와 에너지 수지

1) 화석연료의 흐름을 따라가면 화석연료가 소모되는 최종 사용처를 알 수 있으며 온실가스 배출의 특성도 

알 수 있다. 최근에 국가 온실가스 통계와 실제 온실가스 배출과의 간극을 보완하기 위하여 온실가스의 

시공간적 변화를 측정하려는 연구 개발은 국내 온실가스 배출의 특성을 보다 정확하게 이해하기 위한 

것이다.
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2) 온실가스 배출의 특성을 이해하면 이들이 사용되는 용도와 기술들에 맞닥뜨리게 된다. 따라서 이를 

대체하는 기술이 개발되거나, 기술이 있다 하여도 시장에서 활용되지 않으면 화석연료 사용을 현실적으로 

줄이기는 어렵다. 먼저 이를 위해 구체적으로, 화석연료의 소비 흐름을 중심으로 화석연료의 물질 수지와 

에너지 수지를 살펴보고자 한다.

3) <그림 5.3>은 국내(a)와 전 세계(b)의 전환, 산업, 수송, 건물 등 부문별로 배출되는 온실가스의 

양(2018년)을 나타낸다. 2018년 데이터를 이용한 이유는 국내에서 가장 많은 탄소 배출을 한 해가 

2018년도이고 국내 탄소중립 정책의 기준점이 되기 때문이다. 2018년 국내 온실가스 배출 특성을 보면 

37%(2.7억 톤)는 전환 부문에서, 36%(2.61억 톤)는 산업 부문에서, 14%(0.98억 톤)는 수송 부문에서, 

7%(0.52억 톤)는 건물 부문에서 배출된다. 여기에서 전환 부문이란 전력을 생산하는 부분을 지칭한다. 

같은 방식으로 전 세계 온실가스 배출 특성(2019년)을 보면 전환 부문은 32%, 산업 부문은 19.7%, 

수송 부문은 15.3%, 건물 부문은 6.3%이다. 산업에서 제조업 비중이 큰 한국의 경우 산업의 온실가스 

배출 기여도가 크다. 

<그림 5.3> 국내(a)와 전 세계(b)의 온실가스 배출량

국내 온실가스 배출량(a) 전 세계 온실가스 배출량(b)

자료: 환경부 온실가스종합정보센터, 2020; IEA, 2020

4) 이런 방식의 통계는 탄소중립을 위해서 전환 부문과 산업 부문이 매우 중요하다는 점을 부각시킨다. 

이는 전환, 산업, 수송, 건물식으로 분야별 온실가스 배출량이 얼마이고, 분야별로 온실가스 감축을 

얼마만큼 하여야 하는지 등의 정부 정책을 세우고 탄소중립 시나리오를 만드는 데 큰 도움이 된다. 

즉, 어느 부문에서 얼마만큼의 온실가스가 배출되는지를 한눈에 확인할 수 있다는 장점이 있다. 

5) 그렇지만 이런 방식은 온실가스의 근원이 되는 특정 화석연료의 흐름을 파악하기는 어려운 점이 있다. 

화석연료를 많이 사용하여 생산한 전기는 화력발전소에서 사용하려고 생산하는 것은 아니다.

6) 결국 판매를 위해 생산된 전기의 반 이상은 산업 부분에 사용되고 나머지는 건물 등 분야에 사용된다. 

관련 전문가가 아니라면 결국 얼마만큼의 화석연료가 어떤 용도로 사용되었는지를 알기는 어렵다. 

국민들은 더욱 이해하기 어렵고 따라서 탄소중립의 의미가 전달되기 어려운 구조가 된다.
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02 우리나라의 화석연료 사용 흐름 ⚫⚫⚫

가. 국내 화석연료 수입 및 사용 현황

1) <그림 5.4>는 국내 화석연료의 생산 또는 수입한 화석 연료량을 보여주는 생명주기(life cycle)의 일부로 

｢2019 에너지통계연보｣의 자료를 재구성한 것이다.

<그림 5.4> 국내 화석연료 수입(2018년)과 에너지 생산과의 관계

주: a) 석유제품의 에너지유와 비에너지유 구분

자료: 에너지경제연구원, 2019

2) 생명주기라는 용어는 주로 상품 생산에 사용되지만 국내에서 사용되는 대부분의 화석연료가 수입되는 

우리의 경우 화석연료 종류별로 화석연료의 수입, 가공, 사용 등의 흐름을 나타낸다고 볼 수 있다. 

3) 국내에서 수입하는 화석연료는 대부분 석탄, 석유, 가스이다. 2018년 국내에서 수입한 화석연료는 석탄의 

경우는 대부분 유연탄으로 1.32억 톤이고, 약간의 무연탄 0.09억 톤이 있다. 반면 원유는 11.16억 배럴, 

천연가스인 LNG는 0.42억 톤이다. 여기서, 유연탄과 무연탄은 석탄으로 수입한 양이 모두 에너지 공급에 

사용되고, LNG는 모두 에너지 공급에 사용되지만 석유의 경우는 조금 다르다. 그리고 LNG의 경우 

부피 단위를 사용하는 경우도 있다. 예를 들면 가정에서 사용하는 LNG 사용을 보면 m3 단위이다.

4) <그림 5.2>에서 언급하였듯이 화석연료의 질량 단위는 에너지를 생산하고 이를 생산하는 과정에서 

온실가스가 발생한다. 그런데 대표 화석연료 사용량은 질량과 특정 부피 단위로 사용되고 있어 이들 

간의 관계를 파악하기가 쉽지 않다. 따라서 가정에서 주로 사용하는 전기와 가스가 얼마만큼의 온실가스를 

배출하는지 가늠하기는 매우 어렵다. 이후에 본 보고서에서 제시하는 방법론을 통해 이를 보다 쉽게 

이해할 수 있다.
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나. 석유제품의 에너지 및 비에너지 사용 현황

1) 석유의 경우를 살펴보면, 2018년 원유 수입량은 11.16억 배럴인데 이 수입한 원유와 기존에 남아 있던 

재고 그리고 일부의 국내 생산량과 수출량을 고려하여 이를 석유제품이라고 한다. 여기서 말하는 

석유제품이란 처리를 거친 원유로서 자동차의 연료, 각 산업공정에 쓰이는 원료, 기타 석유화학 제품을 

모두 포함한다. 생산된 석유제품을 수출하기도 하고, 원유가 아닌 처리된 석유제품을 수입하기도 하여 

석유제품에 대한 수지를 계산해 보면 최종적으로 1차에너지 소비량에 사용된 석유제품은 9.32억 배럴이 

된다(에너지경제연구원, 2019).

2) 이 석유제품은 에너지 생산에 사용된 석유제품과 비에너지 생산에 사용된 석유제품으로 다시 구분할 

수 있다. 에너지 생산에 사용된 석유제품이란 휘발유, 등유, 경유, 항공유 등을 포함하는 에너지유와 

프로판, 부탄을 포함한 LPG를 의미한다. 주로 기름류는 수송 부분의 자동차, 선박, 항공류에 사용되고 

LPG는 도시가스가 공급되지 않는 지역에 난방 취사용 연료로 공급된다. 또한, 비에너지 생산에 사용된 

비에너지유는 나프타, 아스팔트, 용제 등을 의미한다. 2018년 기준으로 한국에서 석유제품 9.32억 배럴 중, 

에너지 생산에 사용되는 석유량은 4.46억 배럴이고, 비에너지 생산에 사용되는 석유제품이 4.86억 

배럴이라는 것을 확인할 수 있다. 이 4.46억 배럴을 질량 단위로 환산하면 <그림 5.5>의 왼쪽에 나와 

있는 에너지 생산에 사용된 석유 0.61억 톤이 된다(1배럴=0.136톤)(에너지경제연구원, 2019).

3) <그림 5.5>를 요약하면 우리나라가 한 해에 수입하는 화석연료량을 알 수 있고, 이 중 에너지 공급에 

사용된 석탄, 석유, 가스를 질량 단위로 환산하면 석탄 1.41억 톤, 석유 0.61억 톤, 가스 0.42억 톤이 

나오게 된다. 이러한 화석연료의 양이 한 해에 모두 사용된다면 대한민국이 필요로 하는 에너지가 생산되는 

것이고 이런 과정에서 온실가스가 발생하는 것이다.

다. 국내 화석연료 종류별 소비에 따른 온실가스 배출량의 관계

1) <그림 5.5>는 2018년 국내 화석연료의 흐름인 소비된 화석연료, 전환된 에너지양, 에너지 사용으로 

인한 온실가스 배출량을 나타낸다. 화석연료 생명주기는 (1) 생산 또는 수입으로 얻은 화석연료, (2) 화석 

연료 소비를 통해 사회에 공급된 에너지, (3) 화석연료 사용량에 따라 배출되는 온실가스 배출량을 

뜻한다.

2) 에너지 공급에 석탄, 석유, 가스의 질량 단위 환산값을 그림의 왼쪽 그래프에 나타내었다. 가운데 그래프는 

대한민국에 공급된 총 1차에너지 값을 원료별로 제시하는데, 총 1차에너지 307.5백만 TOE(ton of oil 

equivalent)(약 3억 TOE) 중 대부분이 화석연료를 통해서 공급되었음을 알 수 있다. 1.41억 톤의 

석탄으로부터 86.7백만 TOE, 0.61억 톤의 석유로부터 118.4백만 TOE, 그리고 0.42억 톤의 가스로부터 

55.4백만 TOE의 에너지를 공급한 것이다. 이는 전체의 84.7%에 해당하는 값으로 이외의 원자력과 

수력 및 신재생을 통해서 공급된 값을 제외하면 대부분의 에너지를 생산할 때 이러한 화석연료가 사용됨을 

알 수 있다. 화석연료를 연소해 에너지를 생산할 때 배출된 온실가스량은 오른쪽 그래프에서 확인할 

수 있다. 
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3) 오른쪽 그래프의 온실가스 배출량은 환경부의 국가 온실가스 인벤토리 값을 재구성한 것이다. 2018년 

한국의 에너지 부문에서 배출된 총 온실가스를 이산화탄소로 환산하면 6.6억 톤이고, 이 중에서 

석탄으로부터 나온 양은 총 온실가스 배출의 50% 정도인 3.3억 톤, 석유는 27%인 1.75억 톤, 가스는 

19%인 1.27억 톤으로 구성된다. 2018년 한국 온실가스 총량은 7.3억 톤(환경부 온실가스종합정보센터, 

2020)인데 6.6억 톤이 나온 이유는 산림 흡수원 4천만 톤과 이산화탄소가 아닌 온실가스 등을 포함한 

값이다.

4) 석탄의 경우는 화석연료 소비량의 60%에 달하지만, 에너지 생산량의 33%를 차지하여 에너지 생산에는 

적게 기여하고, 온실가스 발생은 52%로 크게 기여하는 특성을 볼 수 있다. 즉, 한국의 탄소중립은 석탄 

연료의 전환 없이는 쉽지가 않다. 현재 석탄이 어느 분야에 사용되고 있고, 이를 대체할 만한 기술이 

있는가 하는 여부가 한국의 탄소중립 및 탄소중립 기술 정책의 중요한 주제가 될 수 있다. 따라서 석탄의 

말단 사용처 부문의 필요를 대체하는 기술과 기술 체계가 탄소중립 엔지니어링이 되는 것이다.

<그림 5.5> 국내 화석연료 수입, 에너지 생산, 온실가스 배출(2018년)과의 관계

자료: a) & b) 에너지경제연구원, 2019; c) 환경부 온실가스종합정보센터, 2020.
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03 우리나라의 탄소 배출 특성 ⚫⚫⚫

가. 국내 화석연료별 온실가스 배출 특성

1) <그림 5.6>은 국내의 온실가스 배출량을 화석연료별, 사용 부문별로 세분화한 자료이다. 먼저 석탄 부분을 

보면, 석탄 사용으로부터 나온 온실가스 3.3억 톤 중에서 2.1억 톤은 발전, 1.2억 톤은 산업 부문을 

통해 배출되었다. 여기서 발전 부문이란 전기를 생산하는 발전소에서 사용된 석탄을 의미하고, 산업 

부문의 대부분은 철강 산업이 주를 이루며 시멘트 산업이 다음으로 비중이 크다. 

2) 한편 석유의 용도는 크게 두 가지이다. 첫째로 수송 부문에서 약 1억 톤이 배출되고, 나머지는 석유화학 

등과 같은 산업공정에서 반응온도를 올리는 용도 등과 도시가스가 공급되지 않는 각종 분야에 LPG 

형태로 사용된다. 수송 분야는 내연기관에 기반한 자동차, 화물차 등을 의미하며 이를 대체하는 기술은 

전기차 기술이다. 일부이기는 하지만 항공, 선박 등이 있다.

3) 가스의 경우도 사용처는 두 가지인데 하나는 가스발전 부문에서 0.57억 톤, 냉난방에 사용되는 도시가스 

부문에서 0.58억 톤이 배출된다. 가스발전은 석탄발전의 과도기적 기술이며 수소 등의 연료에 기반한 

무탄소 발전으로 한다. 가정용 도시가스는 전기 난방 또는 취사 기술 등으로 대체된다.

<그림 5.6> 국내 화석연료별 온실가스 배출 특성(2018년)

자료: 환경부 온실가스종합정보센터, 2020
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4) <그림 5.6>을 통해 우리는 한국에서 화석연료별로 얼마만큼 온실가스가 배출되고, 각 화석연료 내의 

어느 부문에서 얼마만큼의 온실가스가 배출되는지 알 수 있다. 이를 통해, 탄소 배출을 줄이기 위해 

어느 부문의 대체 기술이 얼마만큼 중요한지, 그리고 어떻게 집중해야 하는지 등에 대한 기술 개발의 

방향성을 얻을 수 있다. 예를 들면, 먼저 전체 6.6억 톤 탄소 배출 중 2.1억 톤으로 약 1/3을 차지하는 

석탄발전 부문을 줄여야 한다.

5) 그런데 전기는 필수적이기 때문에 효율적인 전기 사용은 필요하지만 절대량을 감축하는 일은 쉽지 않다. 

오히려 2050년 탄소중립 시나리오에 의하면 전기 사용량은 2배 이상 증가하는 것으로 계획되어 있다.

6) 그렇다면 탄소 배출을 하지 않는 에너지 생산이 필요하고, 재생에너지를 이용한 발전으로 이를 점차 

대체해 가야 한다. 이러한 과정은 장기간에 걸쳐 이루어지는 것이기 때문에 과도기적으로 같은 에너지를 

생산하는 데 필요한 연료량이 적더라도 탄소를 석탄보다 적게 배출하는 가스발전으로 전환해야 한다. 

같은 에너지를 생산하는 데 드는 연료량과 탄소 배출량에 대한 부분은 뒤에서 더 자세히 다루겠다. 

7) 또한, 석탄 부문 산업의 대부분인 철강 산업은 석탄을 열원과 원료로 사용하는 기존 공정에서 수소 환원 

제철 공정으로의 전환을 통해 탄소 배출량을 저감해야 한다. 석유의 수송 부문은 내연기관 기반의 자동차를 

줄이고, 전기 수소차의 확대를 통하면 석유의 직접적인 사용과 이로 인한 탄소 배출을 줄일 수 있다.
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04 화석연료별 물질 및 에너지 관계표 만들기 ⚫⚫⚫

가. 화석연료별 에너지 수지 및 온실가스 수지

1) 지금까지 2018년 국내 자료를 예시로 화석연료의 흐름을 따라가며 화석연료별 온실가스 배출량이라는 

새로운 분석 방법을 통해 화석연료, 에너지, 온실가스 배출량의 관계를 알 수 있다. 이 방법은 글로벌 

및 국가 단위 분석에 적용할 수 있다. 뿐만 아니라 화석연료를 기반으로 하는 어떠한 산업공정, 공단, 

도시, 지역 단위에도 간단하게 적용할 수 있다.

2) 전술한 바와 같이 대표적인 화석연료에 따라 물질 수지와 에너지 수지 그리고 온실가스 수지 관계를 

보다 알기 쉽게 계량적으로 파악할 수 있다. 화석연료는 연소를 통해 에너지를 얻기 위해 사용하는 것이므로 

연소 과정을 나타내는 화학식을 통하여 질량 대비 얼마만큼의 에너지(열량)를 내는지 파악할 수 있다. 

또한 연소 과정의 생성물이 이산화탄소이므로 온실가스의 배출량을 파악할 수 있다. 화석연료별로 어느 

정도의 에너지를 낼 수 있는지는 화석연료의 질량 대비 열량값을 통해서 알 수 있다.

3) <표 5.1>은 연소 과정에서 발생하는 화석연료별 질량 대비 열량값을 보여준다. 이 값들은 OECD의 

IEA Electricity Information Statistics, 국제가스연맹(International Gas Union)의 ｢Natural Gas 

Conversion Guide｣와 NIST의 ｢NIST Chemistry WebBook｣으로부터 얻은 값을 재구성한 것이다. 

4) 이미 언급한 바와 같이 대표적인 화석연료는 석탄, 석유, 가스이다. 그런데 화석연료에 따라 한 종류의 

화석연료 내에서도 성분비에 따라 종류가 다양하고 화석연료의 열량값이 하나의 값으로 고정된 것이 

아니라 성분비, 발전 방법 등에 따라 달라지기 때문에 열량값이 범위로 주어진다. 

5) 석탄의 경우 연료탄, 갈탄, 역청탄, 아탄 등 용도와 탄분에 따라 구성이 다양하다(Grammelis et al., 

2016). 석유는 가솔린, 디젤 등의 종류가 다양하며, 가스 또한 천연가스, 메탄 등으로 구성된다. 따라서 

열량값의 경우는 차이를 모두 고려하지 않고 해당 화석연료의 대표 구성분과 어떠한 관계를 나타내는 

것에 한정하고자 한다. 예를 들면 <표 5.1>에 붉은색 표시와 같이 석탄은 발전에 주로 쓰이는 역청탄, 

석유는 가솔린, 가스는 메탄을 고려하여 관계식을 설명할 수 있다. 
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<표 5.1> 연소 과정에서 발생하는 화석연료별 질량 대비 에너지(열량)값 

분류 종류
열량값
(MJ/kg)

열량값
(kWh/kg)

석탄

무연탄
(anthracite)

> 23.6

갈탄
(brown coal)

< 23.6

역청탄
(bituminous coal)

23.6 6.57

아탄
(lignite)

20

석유

가솔린
(gasoline)

42.2 11.74

디젤
(diesel fuel)

42.2∼46

원유
(crude oil)

42.2∼47

가스

천연가스
(natural gas)

42.2∼55

메탄
(methane)

50 13.84

주: 전환 계수 3.6 MJ/kWh 적용

자료: OECD, 2023; International Gas Union, 2012; NIST, 2023 재구성

나. 화석연료의 질량당 생산되는 에너지

1) 화석연료의 질량당 생산되는 에너지를 계산하기 위해, <표 5.1>에 MJ/kg 단위로 제시된 열량값을 

kWh/kg으로 환산하면(전환계수 3.61 MJ/kWh) 석탄의 질량 대비 열량은 6.57 kWh/kg, 석유는 11.74 

kWh/kg, 가스는 13.84 kWh/kg이다. 여기서 kWh 단위를 흔히 화석연료와 에너지 전환 값을 볼 때 

사용하는 단위인 TOE(ton of oil equivalent)와 질량(톤) 기준으로 환산하면 1톤의 화석연료를 통해 

석탄은 0.57 TOE, 석유는 1.01 TOE, 가스는 1.19 TOE 에너지를 생산할 수 있다는 뜻이다. 
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다. 이산화탄소 배출량 계산

1) 에너지 생산 과정에서 질량당 배출되는 이산화탄소를 계산하기 위해서는 화석연료의 연소식을 통한 계산 

과정이 필요하다. 석탄의 화학식을 알면 석탄의 연소식을 화학 당량적으로 계산할 수 있다.

2) 석탄의 경우는 복잡한 탄화수소 복합물로서 단일 화학식으로 표현할 수 없다. 대신 석탄의 평균적인 

탄소 비율을 알 수 있으면 연소 과정에서 발생하는 이산화탄소 생성량을 계산 할 수 있다. 즉, 석탄의 

탄소가 연소하면 이산화탄소가 발생하고 이 과정에서 연소열이 생성된다(식 (4)).

C (12 g/mole) + O2 → CO2 (44 g/mole) + ΔH  (4) 

3) 석탄 중 연료탄의 탄소 질량 비율은 조성에 따라 범위를 가지지만, 60% 정도로 간주한다(대한석탄공사, 

2001). 탄소 1몰당 이산화탄소(CO2) 1몰이 생성되므로, 몰 질량비를 통해 연소 과정 시 석탄 연료에서 

생성된 이산화탄소 비율은 2.2로 계산된다(식 (5), (6)). 즉, 1톤의 석탄을 통해 2.2톤의 CO2가 배출된다는 

뜻이다.

석탄의 탄소 비율 


  ×  
: 0.6  (5)

 ×
  



 

 = 2.2 
  (6)

4) 석유의 경우에는, 원유 용도에 따라 열분해 공정을 거쳐 등유, 경유, 윤활유, 가솔린 등으로 분리된다. 

수요가 제일 많은 가솔린의 연소 과정을 살펴보면 식 (7)과 같다. 석유 연료에서 생성된 이산화탄소의 

비율은 3.09로 계산된다(식 (8)). 즉, 1톤의 석유을 통해 3.09톤의 CO2가 배출된다는 뜻이다.

C8H18 (114 g/mole) + 25O2 → 8CO2 (8×44 g/mole)+ 9H2O + ΔH  (7) 






 



 ×  

 = 3.09CO2/Oil  (8)

5) 가스의 경우에는, 천연가스로 메탄, 에탄, 프로판, 부탄과 같은 C1-C4 알칸 혼합물로 구성된다. 이 중에서 

60∼90%를 차지하는 메테인의 경우를 살펴보면, 가스 연소 과정은 식 (9)에 있고, 이 과정에서 생성된 

이산화탄소 비율은 2.75이다(식 (10)). 즉, 1톤의 석유를 통해 2.75톤의 CO2가 배출된다는 뜻이다.

CH4 (16 g/mole) + 2O2 → CO2 (44 g/mole)+ 2H2O + ΔH  (9)



 



 

 = 2.75CO2/Gas (10)
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05 ME plot; 에너지와 온실가스 측면에서 화석연료의 표준화된 비교 ⚫⚫⚫

가. 화석연료의 매스-에너지 플롯

1) 화석연료의 물질 및 에너지 수지를 통해 화석연료별로 얼마만큼의 에너지를 내는지(질량 대비 열량), 

화석연료별로 얼마만큼의 이산화탄소를 배출하는지(질량 대비 이산화탄소 발생량)를 설명하였다. 이제 

이 두 값을 통해서 에너지 발생 과정에서의 화석연료를 표준화하여 비교할 수 있다. 

2) 계산 과정(식 (1)~(10))에서 화석연료 질량 1 톤당 생산되는 에너지는 석탄의 경우 0.57 TOE, 석유의 

경우 1.01 TOE, 가스의 경우 1.19 TOE이고, 배출되는 이산화탄소량은 석탄의 경우 2.20 톤, 석유의 

경우 3.09 톤, 가스의 경우 2.75 톤임을 알 수 있었다. 

3) 이 화석연료 질량 1톤을 기준으로 하여 생산하는 에너지와 배출되는 이산화탄소 계수를 비교하여 한 

번에 표현한 것이 <그림 5.7>과 같고 매스-에너지 플롯(Mass-Energy plot, ME plot)이라고 

보고하였다(윤제용, 2023). 표준화된 관계, 즉 에너지와 발생한 온실가스가 화석연료를 기반으로 어떻게 

연관돼 있는지를 ME plot을 통해 한눈에 파악할 수 있다.

<그림 5.7> 화석연료의 Mass-Energy Plot

주: 화석연료별 에너지 발생(TOE)과 온실가스 배출량(tCO2)의 관계를 보여주는 관계도

자료: 윤제용, 2023



한림연구보고서 152

111

Major Projects for Carbon Neutrality Based on Climate and Environmental Information

나. 에너지와 이산화탄소로 재구성한 매스-에너지 플롯

1) 기준을 화석연료 질량으로 하는 것이 아니라, 발생한 에너지 혹은 배출되는 이산화탄소로 하여 ME plot을 

재구성할 수도 있다.

2) 이를 위해, 앞서 계산된 질량당 에너지 발생량과 이산화탄소 배출량을 이용하여 에너지 발생량당 

이산화탄소 배출량을 구할 수 있다(식 (11)~(13)). 이러한 환산 과정을 거쳐 계산된 질량, 에너지, 

이산화탄소를 각각 기준으로 전체 환산계수를 비교하면 아래 <표 5.2>와 같다.

3) 표에 나타낸 환산계수를 사용하면 ME plot은 기준 z 축을 에너지, 화석연료, 이산화탄소 배출량 중 

무엇으로 설정하느냐에 따라 얼마든지 변형될 수 있고 이 변형된 ME plot이 <그림 5.8>에 나타나 있다.

석탄
2.20 tCO2

÷
0.57 TOE

= 3.86 tCO2 / TOE (11)
톤 톤

석유
3.09 tCO2

÷
1.01 TOE

= 3.06 tCO2 / TOE (12)
톤 톤

가스
2.75 tCO2

÷
1.19 TOE

= 2.31 tCO2 / TOE (13)
톤 톤

<표 5.2> 화석연료별 질량, 에너지, 온실가스(이산화탄소)를 기준으로 한 환산계수

구분 톤(질량) TOE(에너지) tCO₂(이산화탄소)

톤(질량) 1 톤

0.57 TOE(석탄) 2.20 tCO2(석탄) 

1.01 TOE(석유) 3.09 tCO2(석유)

1.19 TOE(가스) 2.75 tCO2(가스)

TOE(에너지)

1.75 톤(석탄)

1 TOE

3.86 tCO2(석탄) 

0.99 톤(석유) 3.06 tCO2(석유)

0.84 톤(가스) 2.31 tCO2(가스)

tCO₂(이산화탄소) 1 tCO₂

0.26 TOE(석탄)

1 tCO23.06 TOE(석유)

2.31 TOE(가스)

주: 예시) 1톤 질량의 석탄에서 발생하는 에너지 0.57 TOE
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<그림 5.8> 에너지(TOE), 이산화탄소(tCO2)를 기준으로 보여준 ME Plot

4) ME plot을 활용하면 화석연료별 특징에 대해 많은 부분을 직관적으로 이해할 수 있다. 예를 들어 <그림 

5.8>의 왼쪽 ME plot에서 보면, 가스는 동일한 1 TOE의 에너지를 생산하는 데 드는 화석연료의 양이 

0.84 톤으로, 석유와 석탄에 비해 적게 발생하며, 이산화탄소의 배출량도 2.31 톤으로 가장 적다는 

것을 알 수 있다. 즉, 상대적으로 많은 양의 가스를 사용해도 이산화탄소 발생량이 적으므로 온실가스 

배출을 줄이려면 가스로 인한 발전을 늘려야 한다는 방향성 또한 확인할 수 있다.
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06 화석연료별 온실가스 배출량 분석 방법의 일반적인 적용 ⚫⚫⚫

가. 화석연료별 이산화탄소 예측 및 측정

1) <그림 5.9>에 화석연료 소비량과 ME plot 환산계수를 통해 계산된 온실가스 배출량 예측값을 나타내었다. 

ME plot을 활용하여, 화석연료의 흐름을 따라가면 화석연료별 온실가스 배출량을 분석하는 방법을 

일반적으로 적용할 수 있다.

<그림 5.9> 국내 화석연료별 이산화탄소 예측값과 측정값 비교

주: a)는 ｢2019 에너지통계연보｣, b)는 ｢2020 국가 온실가스인벤토리 보고서, 이산화탄소 예측값은 ME plot 환산계수를 이용하였다.

자료: 에너지경제연구원, 2019; 환경부 온실가스종합정보센터, 2020

2) <그림 5.8>의 ME plot을 통해 1 톤 석탄으로부터 2.2 톤의 이산화탄소가 배출되고, 석유로부터는 3.09 

톤의 이산화탄소, 가스로부터는 2.75 톤의 이산화탄소가 배출된다는 환산계수를 얻을 수 있다. 다시 

2018년 대한민국의 예시로 돌아가 보면, 2018년 화석연료 소비량은 석탄 1.41억 톤, 석유 0.61억 톤, 

가스 0.42억 톤이다. 이 값에 각각 환산계수를 곱하면 이산화탄소 배출량이 나오므로 화석연료 소비량을 

알고 있으면 환산계수를 통해 이산화탄소 배출량을 추정할 수 있다.

3) 이 예측값과 실제 통계의 측정값은 약 5∼10%의 오차를 보이는데, 그 이유는 ME plot 환산계수가 

화석연료의 종류(석탄 내에서 무연탄･유연탄, 석유 내에서 휘발유･등유･경유, 가스 내에서 프로판･부탄 

등)에서 나오는 발열량 차이 등을 고려하지 않았고, 수입한 화석연료의 사용이 당해 연도에 사용되지 
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않고 이월되거나 환산계수를 얻는 과정에 많은 가정이 들어가 있기 때문이다.

4) 하지만 오차가 총량의 규모에 비해 크지 않고, 화석연료별 성격을 한눈에 보여주기에 ME plot의 환산계수는 

편리함과 직관성의 측면에서 활용도가 높다.

5) ME plot의 환산계수를 전 세계 화석연료 흐름에 적용할 수 있다. 2018년 한국에서 계산된 방식을 동일하게 

2019년 전 세계에 적용한 결과는 <그림 5.10>과 같다.

<그림 5.10> 전 세계 화석연료별 이산화탄소 예측값과 측정값 비교

주: a)는 ｢World Energy Outlook 2019｣, b)는 ｢Global CO2 emissions in 2019｣, 이산화탄소 예측값은 ME plot 환산계수를 

이용하였다.

자료: IEA, 2019b; 2020

6) IEA에서 제시한 2019년 전 세계의 화석연료 소비량은 석탄 62.6억 톤, 석유 42.9억 톤, 가스 25.9억 

톤이다. 이 양에 ME plot 환산계수를 곱하면 석탄으로부터 138억 톤, 석유로부터 132억 톤, 가스로부터 

71억 톤의 이산화탄소 배출을 추산할 수 있다. 이는 실제 통계의 측정값과 비교해 보면 약 8∼12%의 

오차를 보임을 알 수 있다. 한국과 전 세계 두 가지의 예시를 통해 우리는 화석연료 흐름, 즉 화석연료를 

기반으로 에너지와 온실가스 배출량이 어떻게 연관되어 있는지 확인해 볼 수 있다.
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07 시사점 및 제언 ⚫⚫⚫

가. 본 장에서는 화석연료에 기반한 기술 체계에서 비화석연료에 기반한 기술 체계로 전환하기 위한 공학 

체계 전반을 탄소중립 엔지니어링으로 정의하고 이와 같은 기술 체계를 갖추기 위해 화석연료의 생산(또는 

수입), 가공, 소비의 흐름을 통하여 우리나라 탄소중립의 특성을 이해하고자 하였다. 화석연료의 양과 

에너지 생산 그리고 온실가스의 발생은 항상 동시에 고려해야 하는 지표이며 이를 손쉽게 표현하는 

Mass-Energy plot을 제시하고 이와 같은 관계가 어떻게 도출되는지를 설명하였다. ME plot은 

화석연료에 기반한 우리 사회를 직관적이고 이해하기 쉽게 설명하는 지표이며 에너지 생산을 위해 

화석연료를 사용하는 한국과 글로벌 사회의 온실가스 특성을 방대한 측정 자료에 의하지 않고 전체적인 

성격을 간단히 파악할 수 있도록 소개하였다.

나. 이러한 방법론은 글로벌 또는 국가 단위에 한정되는 것은 아니며 산업공정과 단지 또는 마을, 도시 

지역 단위의 탄소 배출의 특성을 손쉽게 파악할 수 있게 한다. 또한 대학 캠퍼스의 탄소중립 전환 성격을 

분석하거나 각 가정의 온실가스 배출 특성을 파악하는 데도 활용할 수 있다. 더 나아가서 온실가스 

배출을 줄이는 탄소중립을 위한 직관적 대책이 무엇인가 하는 아이디어를 손쉽게 떠올릴 수 있을 뿐만 

아니라 이에 맞는 탄소중립 엔지니어링 방향을 제시할 수 있다.

다. 기후위기 극복을 위한 탄소중립 전환은 국민적 이해에 바탕을 둔 지속적인 지지에 의존하지 않으면 

안 된다. 그렇지만 국가 정책에 의한 하향식 탄소중립 정책 입안이나 홍보는 일반 국민이 기후위기의 

본질을 이해하는 데 어려움을 준다. 탄소중립 엔지니어링에 입각한 분석 방법은 전문적 지식이 없는 

일반 국민도 탄소중립 전환에 무엇이 필요한지를 이해하는 데 도움을 준다. 이런 과정에서 여러 종류의 

화석연료량, 에너지 생산, 온실가스의 생성 등을 나타내는 화석연료의 수입, 가공, 사용을 포함하는 

라이프 사이클로 우리나라 탄소중립을 설명하면 국가 정책을 이해하고 수립하는 데 도움이 된다. 뿐만 

아니라 국민들의 탄소중립 전환에 홍보와 참여를 유인하는 데도 도움이 될 것이다. 분야별 특성과 전통에 

기인한 다양한 단위들의 통일성과 일관성을 유지하는 일은 향후 과제이다.
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