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개요

지구시스템에 존재하는 기후와 기후변화를 지배하는 대부

분의 상호작용을 하는 과정에 대한 인식과 부분적인 이해는 

IPCC의 설립 수십 년 전부터 시작되었다. 이러한 과정에 대

한 심층적인 이해와 정량화 및 기후모델에 대한 적용은 

1990년 IPCC의 제1차 평가보고서 이후 빠르게 진보되었다. 

기후과학과 지구기후는 최근 수십 년 동안 변해왔으며 기

후변화에 대한 인간의 영향에 대한 증거는 증가하는 추세이

다. 이에 따라 IPCC는 기후에 대한 인위적인 영향에 대해 

보다 확고하게 진술하고 있다. 

이 논란은 기후변화 연구의 광범위한 분야를 자극했다. 

이러한 연구결과는 일련의 IPCC 평가보고서에서의 주요 과

학적인 결론의 방향을 현저하게 바꾸지는 않았지만 보다 세

련되게 하였다.

1.1 장의 개관

본 제4차평가보고서(AR4)에서 평가된 과학에 대한 이해를 

보다 잘하기 위하여, 기후변화 지식의 현 상태로 이끌어 낸 

긴 역사적인 안목을 검토하는 것이 도움이 된다. 이 장은 지

구과학의 기본적인 본질에서 시작하여 광범위한 다양한 사

례를 통해 기후변화 과학의 역사를 살펴보고, 마지막으로 

IPCC의 역사를 기술한다. 

이 장은 새로운 개념의 글이다. 기존의 평가보고서에는 

보고서에 대한 역사적인 배경을 제공하는 서론을 제시한 적

이 없다. 여기서는 기후변화 과학의 중요한 성취와 도전을 

설명하기 위하여 제한적인 주제가 선정되었다. 이 주제들은 

인위적인 기후변화의 위험을 이해하는데 중요한 정보를 평

가하고자 하는 IPCC의 업무에 대한 중요도를 기준하여 선정

되었으며, 또한 과학적인 진보의 복잡하고 불규칙한 진행속

도를 설명하기 위하여 선정되었다.

이 장에서는, 3차 평가보고서(Third Assessment Report, 

TAR; IPCC, 2001a) 발간 시기까지만 고려한다. TAR 이후의 

진보는 이 보고서의 다른 장에서 기술되고, 이 장에서는 관

련된 장을 참조할 것이다.

1.2 지구 과학의 본질

과학은 논쟁과 토론에 의해 자극될지도 모르지만, 일반적

으로 가설을 명확하게 설립하고 객관적인 입증을 통해 진보

한다. 입증은 과학의 열쇠이다. 사실 어떤 과학철학자는 진

짜로 과학적이기 위하여 잠재적으로 거짓이라는 것을 보여

줄 수 있는 시험을 해결할 수 있는 명제(statement)가 되어야 

한다고 주장했다(Popper, 1934). 실제로 현대 과학자들은 일

반적으로 자신들의 연구결과를 다른 과학자들이 반복할 수 

있도록 사용된 방법을 공개하여 동료들이 면밀히 조사할 수 

있도록 제출한다. 그래서 그들의 결과는 다른 과학자에 의한 

복제를 통해서 검사될 수 있다. 천재적인 과학자를 포함한 

모든 과학자들의 통찰력과 연구결과는 다른 많은 과학자의 

결합된 노력에 의해 검토되는 과정에서 확인되거나 거부된

다. 중요한 점은 과학자의 의견이나 신념이 아니라 이러한 

검토과정의 결과이다. 알버트 아인슈타인(Albert Einstein)은 

‘아인슈타인을 반대한 100명의 저자들’이라는 표제의 책이 

발간되었을 때, ‘만약 내가 틀렸다면, 반대하는 사람이 한 

명이었어도 족했을텐데!’라고 말했다고 전해진다(Hawking, 

1988). 그러나 그 한 명의 반대 과학자는 검증이 가능한 형

태의 증거를 필요로 했을 것이다.

따라서 과학은 본질적으로 자가-수정하는 특성을 가진다. 

부정확하거나 불완전한 과학적인 개념은 자연관측에 대하여 

반복적인 시험에서 궁극적으로 도태되어 버린다. 과학이론

은 현상을 설명하고 물리적인 현실과 비교해보면 평가될 수 

있는 통찰력을 제공한다. 성공적인 예측은 이론을 지지하는 

기록의 무게를 추가하고, 불완전한 예측은 근본적인 이론이 

불완전하며, 개선이나 제거되어야 한다는 것을 의미한다. 때

때로, 어떤 과학적 현상에 대하여 모순이나 자가당착이 쌓여

서 패러다임의 급격한 변화가 일어나는 점에 특정한 형태의 질

문만을 추구하는 경향이 있다(Kuhn, 1996). 그 시점에서, 전체 

분야는 새로운 패러다임의 밑에서 빠르게 재건축될 수 있다. 

가끔 중요한 패러다임 교체에도 불구하고, 과학적인통찰력

은 의외의 통찰력조차도 되도록 철저하게 가설을 시험하는 

반복된 시도의 결과로 점차적으로 나타나는 경향이 있다. 그

러므로 거의 모든 새로운 진보가 연구와 기존의 이해에 근거

하기 때문에, 과학은 유용한 요소는 선택하고 유용하지 못한 

요소는 제거하면서 누적된다. 활동적인 연구 과학자는 그들

의 전 경력을 통하여 전형적으로 다른 과학자의 결과를 연구

하는데 많은 시간을 투자한다. 과학적 연구주제의 현황에 대

한 깊이 없거나 아마추어적인 이해는 과학자의 진보에 장애

물이다. 연구하는과학자는 도서관의 하루가 실험실에서의 1

년을 줄여줄 수 있다는 것을 알고 있다. 아이작 뉴톤경(Sir 

Isaac Newton, 1675)조차도 ‘거인의 어깨 위에 서서 더 멀리 

볼 수’ 있었을 것이라고 썼다. 지적 정직과 직업 윤리관 하에

서 과학자들은 전임자들과 동료의 업적을 인정해야 한다.
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반사되는 

태양복사량 107 Wm-2

구름, 에어러솔, 대기

가스에 의한 

반사량

태양복사 입사량

대기에 

의한 배출량

지표에 의한

반사량

30

구름에 의한 배출량

대기에 

흡수되는 양

외부로
나가는 장파복사

235 Wm-2

잠열

지표에 
흡수되는 양

지열  증발
지표에 흡수

 대기 창

온실가스

회귀된 복사

지표 복사

FAQ 1.1, 그림 1. 지구의 연간 지구평균 에너지균형 추정. 장기적으로, 지구와 대기에 입사되는 태양복사의 양은 지구와 대기가 외부로 배출하는 
동량의 장파복사에 의해 균형이 유지된다. 입사되는 태양복사의 약 절반이 지표에 흡수된다. 이 에너지는 지표에 접하는 공기의 가열, 증발, 구름
과 온실가스에 흡수되는 장파복사에 의해 대기에 전달된다. 이에 대기는 다시 지구와 우주로 장파복사를 배출한다. 출처: Kiehl 및 
Trenberth(1997)

자주 묻는 질문(FAQ) 1.1

지구의 기후를 변화시키는 인자들은 무엇인가?

  기후시스템은 대기, 육지, 눈, 얼음, 바다, 기타 수원, 생

물체가 서로 복잡하게 상호작용 하며 구성하고 있는 시스템

이다. 기후계의 요소 중에서 기후를 가장 뚜렷이 특징짓는 

것은 대기이다. 기후는 종종 '평균기상(average weather)'으로 

정의되는데 수개월에서 수백만 년까지(일반적으로 30년) 일

정 기간 동안 기온의 평균 및 변동성, 강수, 바람 측면에서 

기술한다. 기후계 내부 역학의 영향과 기후에 영향을 주는 

외부 인자들('강제력(forcing)'이라고 부름)의 변화로 인해 기

후계는 시간이 지나면서 발달하게 된다. 외부강제력에는 화

산분출이나 태양활동의 변화 같은 자연현상뿐 아니라 인간

에 의한 대기조성 변화 등 인위적 변화도 포함된다. 기후계

의 동력원은 태양 복사(solar radiation)이다. 지구의 복사 균

형이 변하게 되는 주요 3가지 방식은 1) 태양복사 입사량의 

변화(예: 지구궤도의 변화 혹은 태양 자체의 변화에 의한), 

2) 태양복사가 반사되는 비율(‘알베도’라고 불림)의 변화(예: 

운량이나 대기 입자, 식생 등의 변화에 의한), 3) 지구에서 

외부로 되돌아가는 장파복사의 변화(예: 온실가스 농도 변

화에 의한)이다. 이에 기후계는 다양한 피드백 메커니즘을 

통해 그런 변화에 직, 간접적으로 반응한다. 

  낮에 태양 쪽 지구 대기의 상부 1 m2에 1초 동안 들어오

는 태양에너지의 양은 약 1,370 와트(W)이며, 지구 전체를 

평균하면 1초 동안 1 m2 에 도달하는 일광의 약 30%는 반

사되어 다시 우주로 돌아간다. 이 반사량의 약 2/3는 구름과 

'에어러솔(aerosol)'로 알려진 대기의 작은 입자들에 의해 반

사되고, 나머지 1/3은 지구 표면의 밝은 색 부분 -주로 눈과 

얼음, 사막- 에 반사된다. 에어러솔로 인한 반사의 가장 극

적인 변화는 화산이 크게 분출하여 분출물이 아주 높이 배

출될 때 발생한다. 이 에어러솔은 일반적으로 비를 통해 

1~2주 내에 대기로부터 씻기지만, 폭발적인 화산분출에서 

나온 물질이 최고층 구름너머까지 분출된 경우에는 약 1~2

년 동안 기후에 영향을 준 다음에야 대류권으로 떨어져 강

수에 의해 지표에 떨어진다. 따라서 거대한 화산분출은 평

균 기온을 약 0.5℃ 하강시킬 수 있으며, 이 상태는 수개월

에서 수년까지 지속될 수 있다. 일부 인위적 에어러솔 역시 

일광을 상당히 반사한다. 

  우주로 반사되지 않은 에너지는 지구 표면과 대기에 흡수
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된다. 이 양은 1 m2 당 대략 240 W이다. 입사되는 에너지와 

균형을 유지하기 위해 지구는 평균적으로 동량의 에너지를 

우주로 배출한다. 이것은 외부로 나가는 장파복사를 배출함

으로써 이루어진다. 지상의 모든 것은 계속해서 장파복사를 

배출한다. 우리가 불에서 느끼는 열에너지도  바로 이렇게 

배출된 열에너지다. 물체가 따뜻할수록 그 물체는 더 많은 

열에너지를 복사하고 있는 것이다. 240 W/m2를 배출하려면 

표면의 온도는 약 -19℃이어야 할 것이다. 이것은 지표의 

실제 온도보다 훨씬 낮은 온도이다(지구평균 기온은 약 1

4℃이다). 이 -19℃는 지표 위 5 km에서 나타난다. 

  지표가 이렇게 따뜻한 이유는 온실가스가 존재하기 때문

이다. 온실가스는 지표에서 나오는 장파복사의 부분적 담요 

역할을 한다. 이 담요 효과를 자연적 온실효과(natural 

greenhouse effect)라고 부른다. 가장 중요한 온실가스는 수

증기와 이산화탄소이다. 대기에 가장 많이 존재하는 두 성

분인 질소와 산소는 그런 효과를 내지 않는다. 반면에 구름

은 온실가스와 비슷한 담요효과를 발휘한다. 그러나 이 효

과는 구름의 반사성에 의해 평균적으로 상쇄되어 버리기 때

문에 결국 구름은 기후에 냉각 효과를 주는 경향이 있다(국

지적으로는 따뜻한 효과를 느낄 수도 있다: 구름이 많이 낀 

밤은 구름이 없는 밤보다 따뜻한 상태로 유지되는 경향이 

있다. 이것은 구름이 장파 에너지를 지표로 다시 돌려보내

기 때문이다). 인간활동은 온실가스 배출을 통해 이 담요 효

과를 강화시킨다. 한 예로, 대기의 CO2 양은 산업 시대에 

약 35% 증가했는데 이 증가분은 인간활동, 그 중에서도 주

로 화석연료 연소와 삼림제거 때문인 것으로 알려져 있다. 

따라서 인류는 지구 대기의 화학적 조성을 극적으로  변경

시키며 기후에 실질적 영향을 준 것이다. 

  지구는 구(sphere) 형태이기 때문에 고위도보다는 적도지

역에 단위 면적 당 더 많은 태양에너지가 도달한다. 고위도

에서는 일광이 적도에서보다 작은 각도로 대기에 충돌한다. 

에너지는 폭풍을 비롯해 대기순환과 해양순환을 통해 적도지

역에서 고위도지역으로 전달된다. 에너지는 바다나 육지표면

에서 물을 증발시키기 위해서도 필요한데 잠열이라고 불리는 

이 에너지는 수증기가 구름 안에서 응축될 때 배출된다(그림 

1 참조). 대기순환은 주로 이 잠열이 배출됨으로써 일어난다. 

대기  순환은 해양의 표층수에 대한 바람의 작용, 해양의 해

수면 온도 및 염도의 변화, 그리고 강수와 증발을 통해 해양

순환의 많은 부분을 일으킨다.

  지구가 회전하기 때문에 대기순환 패턴은 남북 방향보다

는 동서 방향의 경향을 갖는다. 중위도 편서풍에 포함된 대

규모 기상계는 열을 극지로 전달하는 작용을 한다. 이 기상

계가 바로 우리에게 익숙한 이동성 저기압 및 고기압 시스

템, 그에 관련된 한랭전선, 온난전선이다. 이 순환계의 지구

적 규모의 대기 파동(atmospheric waves)은 육지와 바다 간 

온도 차이와 산맥이나 빙상 같은 장애물 때문에 대륙과 산

악에 의해 지리적으로 정체되는 경향이 있지만 규모는 시간

과 함께 변할 수 있다. 파동 패턴 때문에, 북미의 추운 겨울

은 북반구 다른 지역의 특별히 따뜻한 겨울과 관련 있을 수 

있다. 기후계의 다양한 측면, 이를테면 빙상의 크기, 식생의 

종류와 분포, 대기나 해양의 기온 같은 것들의 변화는 대기

와 해양의 대규모 순환에 영향을 준다. 

  기후계에는 기후강제력 변화의 효과를 강화(‘양의 피드

백’)시키거나 감쇠(‘음의 피드백’)시킬 수 있는 피드백 메커

니즘이 많이 있다. 예를 들어, 온실가스 농도가 증가하면 지

구 기후가 온난화되고 눈과 얼음이 녹기 시작한다. 이렇게 

융해되면 눈과 얼음에 덮여 있던 육지와 수면이 드러나게 

되고, 이 부분 때문에 태양의 열이 더 많이 흡수되어 더 많

은 온난화가 야기된다. 이것은 다시 더 많은 융해를 야기하

고 이런 식으로 자동강화 순환을 돌게 된다.'얼음-알베도 피

드백(ice-albedo feedback)'이라고 불리는 이 피드백 반복과

정은 온실가스 농도의 증가에 의해 야기된 초기 온난화를 

증폭시킨다. 기후 피드백을 탐지, 이해, 정확히 정량하는 것

이 바로 지구 기후의 복잡성을 파헤치는 과학자들의 연구 

초점이었다. 
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그림 1.1. 1961년에서 1990년 평균값에 대한 전구 평균지표온도
(Brohan et al., 2006), FAR(IPCC, 1990), SAR(IPCC, 1996), 
TAR(IPCC, 2001a)의 전망치. FAR와 SAR의 ‘최적추정치’ 모델전
망은 음영으로 나타난 추정된 전망의 범위와 함께 실선으로 제시되었
다. TAR는 ‘최적추정치’ 모델전망을 제시하지 않았지만 범위가 제
시되었다. 연평균관측값(3.2절)은 검은 점으로 제시되었으며 두꺼운 검
은 선은 13개 포인트 필터를 사용한 시계열을 평활하여 얻어진 10년 
변동을 보여준다.

여기에서 간단하게 기술된 과학의 속성은 기후변화에 관

한 경쟁적인 주장에도 적용될 수 있다. 고려중인 진술은 원

칙에 따라 거짓이라고 증명될 수 있는가? 그것은 엄격하게 

평가되었는가? 그것은 전문가가 검토한 학술지에 게재되었

는가? 그것은 적합한 기존의 연구결과를 토대로 전개되었는

가? 만약 위 질문 중 어느 하나에도 '아니오'라는 대답이 있

다면 그것이 평가되고 독립적으로 검증되기 전에는 이러한 

주장에 대한 신뢰도는 낮게 주어야 한다. IPCC는 가장 유용

한 과학에 근거한 보고서를 작성하기 위하여(1.6절) 과학적 

문헌을 평가한다. 그러나 IPCC는 주요한 불확실성을 확인하

고 중요한 기후변화 문제에 해답을 구하는 것을 목표로 하

는 연구를 자극하고 조정함으로써 과학의 발전에 기여한다

는 것을 인정해야 한다.

지구과학의 특성은 지구과학자가 지구를 대상으로 실험을 

수행하고 그 결과를 관측할 수 없다는 것이다. 이러한 의미

에서 지구과학은 은하나 우주를 대상으로 실험할 수 없는 

천문학과 우주론의 분야와 유사하다. 바로 그 지구 전체를 

대상으로 매우 복잡한 상호작용과 되먹임을 포함하는 대규

모 실험이 기후변화에 관한 가설의 참과 거짓을 명확하게 

검증하는 이상적인 방법이기 때문에, 이것은 중요한 고려사

항이다(Schellnhuber, 2004). 그럼에도 불구하고 수많은 가설

의 무수한 실험적인 시험은 지구과학에 대한 지식의 대량 

축적하게하였다. 이러한 반복된 시험은 해양심층순환에서 

성충권 화학에 이르기까지 기후시스템의 수많은 현상에 대

한 이해를 증진시켰다. 때때로 관측과 모델의 조합은 행성규

모의 가설을 시험하는데 이용될 수 있다. 피나투보화산의 폭

발이후 관측된 지구 냉각화와 대기권의 건조화(8.6절)는 전

구기후모델(Hansen et al. 1992)의 특정한 양상의 중요한 열

쇠를 제공했다.

다른 사례는 현재 관측과 비교된 과거의 IPCC 미래 기후

변화 전망이다. 그림 1.1은 FAR(First Assessment Report, 1

차 평가보고서, 1990)에서의 기온전망이 SAR(Second Assess-

ment Report, 2차 평가보고서, 1996)에서의 전망보다 높다는 

것을 보여준다. 최근 관측자료에 의하면 실제 기후시스템의 

진도는 FAR과 SAR의 최적추정치의 중간에 있으며, 

TAR(IPCC, 2001a)에서의 기온전망의 상위 범위 내에 있거

나 접근하고 있다(3.2절).

모든 이론이나 과거의 결과가 최신 분석에 의해 확인되는 

것은 아니다. 1970년대 중반에, 주로 과거 30 년간 북반구

(NH) 기온이 하강하는 추세임을 나타내는 분석에 근거한

(예, Gwynne, 1975) 지구 냉각화 가능성에 대한 기사가 대중

적인 매체에 게재되었다. 전문가-검토 학술지에 이산화탄소

(CO2)의 증가가 지구기온의 하강과 연관되어야 한다는 것을 

Bryson and Dittberner(1976)가 보고했다. Woronko(1977)의 

반대에 대하여 Bryson and Dittberner(1977)는 그들이 사용한 

모델에 의해 계산된 냉각이 이산화탄소 증가의 원인이 된 

연소에 의해 생성한 에어러솔(대기권에 있는 미립자)때문에 

이었다고 설명했다. 그러나 에어러솔은 이산화탄소와 비교

하여 대기 중에 짧은 기간만 머무르기 때문에, 이 결과는 장

기 기후변화 전망에는 적용할 수 없다. 이러한 지구 냉각화

에 대한 예측은 지구과학의 본질적인 자가-수정의 고전적인 

예이다. 관련된 과학자들은 과학 학술지에 게재하기 위하여 

그들이 사용한 방법과 결과를 동료 전문가들의 면밀한 검증

(전문가-검토가 이 문제를 밝히지는 못했지만)를 위해 제출

했으며, 정당한 비판에 대응한 명망있는 과학자였다.

이 장을 통하여 되풀이하는 주제는 최근 기후과학이 관련 

연구의 점진적인 발전추세와 연구를 지원하는 관측 및 모델

을 포함하여 과학적인 방법론과 도구의 주목할 만한 발전이 

특징이다. 최근 40년간 대기와 해양과정에 대한 지식은 괄목

하게 성장했다. 과학자들은 과학적 지식을 확대하는 만큼, 

전문가-검토 학술지에 연구결과를 발표했다. 1965-1995년 

동안, 대기과학 학술지에 발표된 논문의 수는 세 배 증가했

다(Geerts, 1999). 기후변화 과학으로 좁혀보면, Stanhill(2001)

은 1951-1997년 동안 논문의 수는 매11년 마다 2배로 지수

적으로 성장했다는 것을 발견했다. 게다가 1834년 이후 발표

된 기후변화 과학 문헌의 95%는 1951년 이후에 간행된 것이
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그림 1.2. 기후모델의 복잡성은 최근 수 십년에 걸쳐 증가하였다. 모델에 부가된 물리 과정은 모델화된 세계에 대한 여러 모습으로 그려졌다.

다. 과학은 누적되기 때문에, 이것은 기후과정에 대한 지식

과 기후연구의 복합성에서 상당한 성장을 의미한다. 예를 들

면, 그림 1.2에서 설명되는 것과 같이 수십 년간 기후 모델

에 통합된 추가적인 물리과정들이 있다. 과학의 본질적인 누

적 결과로, 지금의 기후과학은 수 세기에 걸친 면밀한 실험

실 측정, 관측실험 및 이론적 분석에 의해 집계되고 확인된 

무수한 물리 과정과 이론의 다학제적 종합체이며, 수십 년 

전에 비하여 더 넓고 물리적으로 광범위하다.
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1.3 최근 기후변화의 탐지 및 원인규명분야
에서의 진보 사례

1.3.1 온실가스에 나타난 인간활동의 지문

1958년 Charles David Keeling에 의해 시작된 이산화탄소

의 대기 중 농도의 정밀한 측정은 대기 구성요소의 변화를 

기록한 시계열을 만들었다(Keeling, 1961, 1998). 이 자료는 

지구대기의 화학적 구성에 인간활동의 효과에 대한 증거의 

상징이다(FAQ 7.1참조). 하와이 마우나로아에서 관측된 킬

링곡선은 지구 탄소순환 및 화석연료의 연소의 지속적인 기

록에 대한 과학적인 측정을 제공한다. 이 자료는 과학자들이 

대기, 생물권 및 해양 사이의 계절적 CO2 교환의 장기적인 

변화를 보여 주고 화석연료의 배출과 생물권의 자연적인 연

주기에 의한 배출을 구분할 수 있는 정밀도 및 정확도를 유

지하고 있다. 13CO2 동위원소(Francey and Farquhar, 1982)와 

산소분자(O2)(Keeling and Shertz, 1992; Bender et al. 1996)

의 대기 중 농도에 나타난 추세에 관한 최근 관측은 특히 화

석연료 연소에 의한 CO2 농도 증가를 확인했다(2.3, 7.1, 

7.3절).

1950년대 후반부터 CO2 농도 증가를 올바르게 판단하고, 

과거의 자연적인 주기에 의한 인간 활동에 의한 증가의 크

기를 비교하기 위해서 이산화탄소와 다른 자연적인 온실가

스의 장기간 기록이 필요하다. 이러한 자료는 그린랜드와 남

극 대륙의 빙하코어 속에 포함된 공기방울의 구성성분 분석

으로 만들 수 있다. 초기 측정은 이산화탄소 농도가 마지막 

빙하기에 충적세의 마지막 1 만년(최근 10 kyr) 보다 상당히 

낮았다는 것을 증명했다(Delmas et al., 1980; Berner et al., 

1980; Neftel et al., 1982). 최근 1만년부터 1750년까지 이산

화탄소 농도는 280±20 ppm 범위 내에 있다(Indermühle et 

al., 1999). 산업혁명 이후 이산화탄소 농도는 1999년에 367 

ppm(Neftel et al., 1985; Etheridge et al,, 1996; IPCC, 2001a) 

2005년에 379 ppm로 증가했다(2.3.1절;  6.4절 참조).

1970년부터 직접 관측(Steele et al., 1996)은 2개의 다른 

중요한 온실가스인 메탄(CH4)과 아산화질소(N2O)의 농도증

가를 탐지하였다. 메탄농도는 초기에는 대략 1%/yr의 비율

로 증가하였으나(Graedel and McRae, 1980; Fraser et al., 

1981; Blake at al., 1982) 그 이후 CH4 농도가 안정화 추세를 

나타내어(2.3.2절) CH4 농도는 1990년대에는 평균 0.4%/yr로 

증가추세가 낮아졌다(Dlugokencky et al., 1998). N2O 농도의 

증가율은 더 작아서 약 0.25%/yr이며, 탐지가 더욱 어렵다

(Weiss, 1981; Khalil and Rasmussen, 1988). 과거 200년간 만

년설에 포함된 공기에서 분석된 농도자료는 20세기까지 CH4

와 N2O 농도 증가는 가속화되고 있음을 보여준다(Machida 

et al., 1995; Battle et al., 1996). 빙하코어에서 추정한 과거 

1000년 동안 CH4 농도는 19세기까지 700 ppb로 비교적 안정

된 농도를 유지하였으며, 그 이후 지속적으로 증가하여 1998

년에 1,774 ppb(IPCC, 2001a), 2005년에 1,745 ppb이 되었다( 

2.3.2절). 이러한 농도의 최고점은 최근 50만 년간 빙하기‐간
빙기의 400~700 ppb의 범위 보다는 매우 높으며, 이 증가는 

인간 활동에 의한 배출에 의해 설명될 수 있다. N2O에 대한 

결과도 유사하여 산업혁명 이후 상대적인 증가는 더 작으나

(15%), 1998년 농도는 314 ppb(IPCC, 2001a), 2005년에 319 

ppb(2.3.3절)로 증가하였으며, 이 농도는 빙하기‐간빙기의 

260‐180 ppb 범위보다 더 높다(Flückiger et al., 1999;  2.3, 

6.2, 6.3, 6.4, 7.1절 및 7.4절 참조).

몇 종류의 인공적인 할로카본(halocarbons; 염화불화탄소

(CFCs), 수화불화탄소, 과불화탄소, 할론 및 육불화황)은 지

구온난화지수(GWPs, Global Warming Potentials; 2.10절)가 

높은 온실가스이다. 화공산업은 이러한 종류의 가스를 생산

하여 왔으며 1930년 이후 대기 중으로 배출되고 있다. 

Lovelock(1971)은 CFC‐11(CFCl3)을 최초로 측정하였으며, 이 

물질이 인위적인 배출의 위도별 분포를 반영하는 남북경도

는 인공적인 추적자로 사용할 수 있다는 것에 주목했다. 모

든 인공적인 할로카본의 대기 중 농도는 1990년대 몬트리올 

의정서 하에서 할로카본의 사용이 금지될 때까지 증가하였

다(Montzka et al., 1999; Prinn et al., 2000). 인공합성 할로

카본(과불화탄소는 제외)의 경우 빙하코어 연구에서 이 화합

물이 과거에는 공기 중에 존재하지 않았다는 것을 보여 주

었으며(Langenfelds et al., 1996), 이는 인간의 산업활동의 

기원임을 확인한다(2.3절과 7.1절 참조).

TAR까지 과학자들은 1990년대 혼합이 잘 되는 온실가스

의 농도는 지난 50만 년 중 가장 높았다고 보고하였으며

(Petit et al., 1999), 현재 이 기록은 거의 백만 년으로 확장

되었다(6.3절). 대기 중 온실가스 농도의 증가에 대한 이러한 

기록은 인류가 지금까지 저질러온 일을 되돌릴 수 있는 능

력이 있다는 것을 보여 준다는 것을 주목할 만하다. 그린랜

드의 황산염 오염은 북아메리카와 유럽에서 산성비를 통제

하면서 1980년대에 줄었으며(IPCC, 2001b), CFC 농도는 오

존층을 보호하기 위한 사용금지로 전지구적으로 감소하고 

있다.
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그림 1.3. 대규모 지역의 지표온도변화에 대해 발표된 기록 Köppen 
(1881). 육지지표기온을 사용하여 열대 및 온대 위도대별 기온, 
Callendar(1938) 60°N에서 60°S에 위치한 전구 육지관측소를 이용, 
Mitchell(1963) 전구 육지관측소, Budyko(1969) 북반구 육지관측소 및 
선박자료를 이용, Jones et al.(1986a, b) 전구 육지관측소, Hansen과 
Lebedeff(1987)은 전구 육지관측소를 사용. 육지기온 및 해수면온도자
료를 사용한 Brohan et al.(2006)은 현재 최신의 가장 긴 전구기온시계
열을 제시하였다(3.2장). 모든 시계열은 13개 포인트 필터를 사용하여 
평활화 되었다. Brohan et al.(2006)의 시계열은 1961년에서 1990년 평
균의 아노말리(℃)로 나타내었다. 각각의 다른 시계열은 특정 및 각각 
다른 기준 기간의 평균기온에 대한 아노말리로서 제시되었다. 이들을 
비교하기 위하여, 다른 시계열은 Brohan et al.(2006)의 아노말리 시계
열에서 동일한 기간에 대한 최근 30년의 평균이 조정되었다.

1.3.2 지구표면온도

17세기 초 온도계가 발명된 직후 날씨를 측정하고 기록하

려는 노력이 시작되었다. 첫 번째 기상 네트워크는 1653년 

북부 이탈리아에서 구축되었으며(Kington, 1988), 온도 관측

의 보고는 초기 과학학술지에 게재되었다(예, Wallis and 

Beale, 1669). 19세기 후반에는 날씨의 체계적인 관측은 세계

의 거의 모든 거주 지역에서 수행되었다. 공식적인 선박 기

상관측의 국제화는 1853년에 시작했다(Quetelet, 1854).

‘기상관측시스템의 표준화에 대한 제언’(Buys‐Ballot, 1872)

의 견해를 반영하여 1873년에 국제기상기구(IMO, Interna-

tional Meteorological Organization)가 설립되었다. 이를 계승

한 세계기상기구(WMO, World Meteorological Organization)는 

표준화된 기상관측을 장려하고 교환하고 있다. 그러나 아직 

표준화된 관측에도 불구하고 관측장비에 의한 관측을 정확

한 지구평균 시계열로 만드는데 네 종류의 중대한 장애요인

이 있다:(1) 유용한 형태의 자료에의 접근;(2) 잘못된 자료을 

제거하거나 편집하는 품질 관리;(3) 자료의 신뢰도를 확보하

기 위한 균질성 평가와 보정 및(4) 관측공백이 있는 지역의 

평균.

Köppen(1873, 1880, 1881)은 태양흑점 변화의 효과을 연

구하기 위하여 이러한 장애의 대부분을 극복한 최초의 과학

자이다(2.7절). 대부분의 그의 자료는 Dove(1852)의 자료를 

사용했으나 Dove의 자료에는 관측방법에 관한 정보가 결여

되어 있었기 때문에, 그는 가능한 자료의 원본을 직접 사용

했다. Köppen은 연평균 온도의 검사를 원격 관측지점의 품

질 관리를 위한 적합한 기술로 생각했다. 100개소 이상의 관

측지점의 자료를 사용하여, Köppen은 주요한 위도대에 대하

여 연평균하였으며, 그림 1.3에서 나타낸 준‐지구평균 시계

열로 평균하였다.

Callendar(1938)는 CO2가 기온에 미치는 영향을 조사하기 

위하여 지구평균기온 시계열을 산출하였다(2.3절). Callendar

는 약 200개소의 관측기록을 분석했다. 관측자료 중 일부분

만이 주변지점과의 상호비교 또는 메타데이터에 근거한 관

측지점의 변화와 관련된 균질성 조건에 의해 품질에 문제가 

있다고 간주되었다. 남극에 대응하는 관측지점이 없기 때문

에 북극지방의 2개의 관측지점을 추가적으로 제외하고 총

147개의 관측자료를 지구평균을 산출하는데 사용했다. 

Callendar의 자료 대부분은 세계기상기록(WWR, World 

Weather Record; Clayton 1927년) 자료에서 왔다. 1923년 

IMO 총회의 결의에 의해서 WWR은 기념비적인 국제사업으

로 총 1,196쪽의 전세계 관측지점의 월평균 온도, 강수 및 

기압자료를 포함하고 있는데, 일부 관측자료는 1800년대 초

부터 시작한다. 1960년대 초, J. Wolbach는 이 자료를 디지

털화 하였다(미국 국가기후자료센터(NCDC), 2002). WWR 

프로젝트는 오늘날까지 WMO의 후원으로 전세계 수천개의 

관측지점의 기후자료를 매 10년마다 갱신하여 디지털 간행

물을 계속 발간한다(NCDC, 2005).

Willett(1950)은 WWR 자료를 사용하여 129개 관측지점을 

사용하여 지구기온 시계열을 산출하였다. WWR은 장기적으

로 균질한 자료를 발간하는 반면, Willett은 1940년까지 

WWR에 기록된 자료 중 연속적이고 균질한 관측자료를 주

의깊게 선정하였다. 유럽과 같이 특정지역에 가중되는 것을 

피하기 위해서 위경도 10o격자에서 최적의 관측지점을 한 지

점씩 선정하였다. 지점의 월평균 자료는 5년씩 평균한 후 

1935-1939년 평균에서의 편차를 산출하였다. 각 지점의 편

차는 전구 시계열을 산출하기 위해 동일한 가중치를 주어 

평균하였다.

Callendar는 1961년에 Willett(1950)의 방법을 사용하여 새로

운 준‐지구기온 시계열을 다시 산출하였다. Callendar(1961)

는 총 600개의 관측자료의 품질을 검사하였는데 약 3/4이 통

과하였다. Callendar과는 독립적으로 Willett의 제자인 Mitc-

hell(1963)은 200개 미만의 자료를 사용하여 개정된 지구기



기후변화 2007 - 과학적 근거 -

96

온 시계열을 산출하였는데 위도대별로 평균하였으며, 1차로 

1961년에 보고되었다. Landsberg and Mitchell(1961)은 

Callandar의 결과와 Mitchell의 결과를 비교하여, 남반구의 

자료 공백지역을 제외하고 일반적으로 잘 일치한다고 보고

하였다. 

같은 시기에 러시아에서는 대규모 시계열을 산출하기 위

해 매우 다른 방법으로 연구를 추진하고 있었다. Budyko(1969)

는 기초자료로 매끈하게 손으로 그린 월기온 편차도를 사용

하였다. 북반구 지역에 제한되기는 했지만, 이 지도에 근거

한 접근은 시간에 따라 관측지점의 수가 증가하는 것을 포

함할 수 있을 뿐만 아니라(예, 1881년에 246, 1913년에 753, 

1940년에 976, 1960년에 약2,000개지점) 해양자료도 활용할 

수 있다(Robock, 1982).

사용된 관측지점 수의 증가는 최근 수십 년간 계속 중요

한 주제로 관측자료의 기록을 디지털화함과 동시에 관측자

료를 지구자료세트에 포함시키는데 시간이 걸리므로 최신 

자료로 경신하는데 상당한 노력을 기울였다. 1970년대 및 

1980년대에 몇몇 팀은 전구온도 시계열을 산출하였다. 이 기

간에 특히 Hansen and Lebedeff(1987)에 의한 공간내삽과 평

균기법의 확대 및 Jones et al.(1986a, b)에 의한 전구자료세

트에 포함된 수천 개 관측지점의 자료기록의 균질성 평가와 

보정 노력은 주목할만한 진보이다. 그 이후 전구 및 각국의 

자료세트는 다양한 통계 및 메타‐데이터에 근거한 접근방법

으로 균질성을 위해 엄격하게 보정되었다(Peterson et al., 

1998).

지속적인 균질성에 관한 관심사는 전구온도 시계열에 있

는 잠재적인 도시열섬 효과이다. 이 문제는 두 가지 관점에

서 다루어진다. 우선 평가된 도시열섬 효과를 도시지역의 온

도에서 보정하는 것이다(예, Karl et al., 1988; Hansen et al., 

2001). 두 번째 방법은 Callendar(1938)와 같이 전구온도 시

계열에 도시열섬 효과로 인한 치우침이 작거나 존재하지 않

는다는 것을 분석하는 것이다(Jones et al., 1990; Peterson et 

al., 1999).

해양자료의 중요성에 대한 인식이 점차 높아지면서 해양

자료의 역사적인 기록을 디지털화하고 품질검사를 하려는 

중요한 노력이 시작되었다. 이 사업은 국제종합해양‐대기 자

료세트(ICOADS, International Comprehensive Ocean‐Atmo-

sphere Data Set; Worley et al., 2005)로 발전하였으며, 자료

의 습득, 디지털화 및 일본 상선에서의 전송에서 남아프리카 

포경선의 항해일지까지 자료의 종합을 조정하였다. 해수면 

온도(SST, Sea Surface Temperature) 및 취득된 관련 자료의 

양은 지속적으로 성장하고 있다.

ICOADS의 기본적인 자료 관련 업무처럼 필수적인 것으

로 SST 자료에서 두 가지 중요한 진보가 있었다. 첫 번째는 

초기 관측자료를 현재 관측에 비교할 수 있도록 보정하는 

것이다(3.2절). 1940년 이전 대부분 SST 관측은 물통으로 해

수면의 물을 길어서 갑판 위에서 온도계로 측정하였다. 이러

한 방법은 해수면에서 수 m 깊이에 위치한 엔진냉각수 흡입

구에 온도계를 설치하는 방법으로 대치되었다. Folland and 

Parker(1995)는 물통에서의 열손실을 계산하는 모델을 개발

하였는데 열손실은 물통의 크기와 형태, 햇빛에 노출된 시

간, 주변 풍속 및 선박의 항진속도에 따라 다르다. 그들은 

야간의 바다 기온의 시계열을 이용하여 그들의 결과를 검증

했다. 이러한 방법으로 초기 물통관측은 수 십분의 일 도씩 

상향 조정했다. 

선박관측의 대부분은 제한된 해운로에서 이루어지고 있어

서 두 번째 진보는 다양한 방법을 사용하여 전세계 범위를 

확대하는 것이다. 관측범위의 직접적인 개선은 국제협력을 

통한 표류 및 계류 부이의 설치로 달성되었다. 1980년대 중

반에는 SST 분석에 상당히 기여할 수 있을 정도로 부이의 

수가 증가하였고(McPhaden et al., 1998), 계속 증가하여 현

재는 1,000개 이상의 부이가 동시에 자료를 전송하게 되었

다. 1982년부터 인공위성 자료는 현지관측과 연계되어 준‐전
구범위에 도달하는데 기여했다(Raynolds and Smith, 1994). 

추가적으로 육지와 해양관측을 통합, 내삽하여 현재의 전구

기온자료를 산출하기 위하여 여러 종류의 접근방법이 사용

되었다(3.2절) 더 긴 기간의 관점에서 현재의 측기관측을 더 

장기간의 역사적 관점에서 보기 위하여 대리 자료(Proxy 

data)가 필요하다(6.2절).

 그림 1.3은 여러 종류의 전구기온시계열을 나타내고 있는

데 현재 가장 긴 전구기온시계열인 Brohan et al.(2006, 6.2

절 참조)의 시계열도 포함되어 있다. 자료와 분석기법은 시

간에 따라 달라지지만 모든 시계열은 1900년 이후 매우 일

관성이 높다. 서로 다른 자료나 분석기법의 사용에 의한 차

이는 자료가 부족할 때 더 커진다. 이 현상은 1880년 이전 

Willett(1950)의 시계열에 의해 보여진다. Willett은 1885년 

이후에는 자료의 수가 거의 일정하지만 그 이전에는 수가 

급격히 감소하여 1850년에는 단지 11개 지점자료만을 사용

했다는 것을 지적했다. 다양한 분석에 의한 시계열 사이의 

큰 일치는 이 시계열이 나타내고 있는 변화가 진짜라는 신

뢰성을 높인다. 

 대부분의 최근 관측이 자동화되었음에도 불구하고, 지구표

면온도 산출에 이용되는 자료의 대다수‐육지에서 400백만 

개와 140백만 개의 SST 현지관측‐는 지난 세기 동안 수만 명

의 노력에 의존한다. 기후과학은 고품질 기상관측의 수행 및 

공유를 장려하는 IMO, WMO 및 GCOS(Global Climate 
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Observing System, 지구기후관측체계)와 같은 국제기구뿐만 

아니라 날씨를 관측하는 개개인의 역할에 막대한 빚을 지고 

있다. 이 시대의 연구자들과 연구기관들이 자료를 획득하고 

기존에 알려진 문제와 편의를 보정하는데 상당한 노력을 기

울이지만, 관측환경을 기록하고 정량화하는데 기여한 개인

과 기관의 양심적인 노력이 없이는 100년 이상의 전구온도 

시계열의 존재가 불가능했을 것이다(3.2절).

1.3.3 탐지와 원인규명

과거 기후에 대한 지식을 이용하여 진행 중인 변화의 본

질을 한정하는 것은 계속되는 IPCC 보고에서 반영된 것처럼 

지난 10 년간 중요도에 대한 관심이 증가하였다. 기술적인 

관점에서는 연계되어 있지만 탐지(detection)와 원인규명

(attribution)은 별개의 목적을 가지고 있다. 기후변화 탐지는 

변화의 원인에 대한 언급없이 통계적인 정의에 따라 기후가 

변하고 있음을 설명하는 과정이다. 기후변화의 원인규명은 

정의된 신뢰수준에서 탐지된 변화에 대한 최적 원인을 설립

하는 과정이다. 전통적인 접근법에서의 명료한 원인규명은 

지구의 기후시스템에 대한 실험을 요구된다. 그러나 실험을 

위한 여분의 지구가 없으므로, 인위적인 기후변화의 원인규

명을 위해서(a) 기후가 변화했다는 것을 탐지(위의 정의에 

따라),(b) 탐지된 변화가 인위적인 강제력에 대한 반응으로  

계산된 기후변화 ‘시그널’의 컴퓨터모델 시뮬레이션과 일치

하는지 확인,(c) 탐지된 변화가 인위적인 강제력을 제외한 

현재 기후변화에 대한 물리적으로 가능한 대안적인 설명과 

일치하지 않음을 확인한다.

  탐지와 원인규명은 둘 다 관측자료와 모델결과를 사용한

다. 1.3.2절에 기술된 노력에도 불구하고, 세기‐규모의 자연

적인 기후변동의 추정치는 대부분의 관측기록이 비교적 짧

고, 다양한 외부강제력의 범위와 영향에 대한 이해 부족으로 

관측자료에서 산출하기는 어렵다. 외부 강제력이 변하지 않

는 모델 시뮬레이션(예, 대기 중 CO2 농도 증가 없음)은 수

년에서 세기 시간규모의 기후시스템의 내부변동성에 대한 

중요한 정보를 제공한다. 또한, 원인규명은 온실가스, 화산 

에어러솔, 태양복사 등 주요한 인위 및 자연 강제력 변화의 

과거 추정치에 근거한 모델 시뮬레이션을 필요로 한다. 이러

한 시뮬레이션은 개별 강제력의 변화만을 고려하거나(강제

력에 의한 기후영향을 구분할 수 있음) 전체 강제력이 동시

에 변화하도록 실행할 수 있다.

탐지 및 원인규명 연구의 초기에는 지구표면온도에서의 

지구평균변화 추정치라는 단일시계열을 중심으로 연구하였

다. 1980년에는 인위적인 온난화를 탐지하는 것이 가능하지 

않았지만 Madden and Ramanathan(1980)과 Hansen et 

al.(1981)은 적어도 향후 20년 내에 분명하게 될 것이라고 예

측했다. 십년 후, Wigley and Raper(1990)는 간단한 에너지 

평형 기후모델을 이용하여 1967‐1982년 지구평균 지표온도

의 관측된 변화는 자연적인 내부변동성에 의해 설명될 수 

없다는 것을 보였다. 이 발견은 나중에 더 복잡한 해양‐대기 

결합모델에서 구한 변동성 추정치를 이용하여 확인되었다

(예, Stouffer et al., 1994).

기후변화 과학이 진보함에 따라 탐지와 원인규명 연구는 

기후변화의 복잡한 패턴을 조사할 수 있는 더욱 진보한 통계

분석을 적용하고 있다. 기후변화패턴 또는 ‘지문(Fingerprint)’

은 하나의 변수(온도) 또는 지표로 제한되지 않는다. 최근의 

탐지와 원인규명 연구에는 강수량과 지구기압 패턴 및 해양

과 대기의 연직온도 프로파일 분석을 사용한다. 여러 변수를 

사용하는 연구는 원인규명 관련 이슈를 설명하는데 용이하

다. 두 종류의 기후강제력이 유사한 지구평균기온의 변화를 

야기할 수 있지만 동일한 ‘지문’(즉, 위도, 경도, 고도, 계절 

및 20세기 역사의 함수로 동일한 기후변화)을 나타내지는 않

는다. 

  이러한 인위적 기후변화의 모델예측 지문은 관측자료에서 

통계적으로 확인가능하다. 지난 15년간 수행된 광범위한 지

문연구의 공통 결론은 관측된 기후변화는 자연적인 요인만

으로는 설명할 수 없다는 사실이다(Santer et al., 1995, 1996a, 

b, c; Hegerl et al., 1996, 1997, 2000; Hasselmann, 1997; 

Barnett et al., 1999; et al. Tett, 1999년; Stott et al., 2000). 

관측된 변화를 가장 잘 설명하기 위해서 상당한 인위적인 영

향이 요구된다. 이러한 부문의 연구에 의한 증거는 지구기후

에 미친 식별 가능한 인위적인 영향에 대한 과학적인 이론

을 강화한다.

1.4 기후 과정의 이해 분야에서의 진보 사례

1.4.1 지구의 온실효과

지구기후가 온실효과를 유발하는 기체의 대기 중 농도에 

민감할 수 있다는 사실에 대한 인식은 백년 이상 되었다. 

Fleming(1998)과 Weart(2003)는 새롭게 발전하는 과학의 개

관을 제공했다. 기후시스템의 에너지 평형의 관점에서 1681

년 Edme Mariotte는 태양의 빛과 열은 유리와 다른 투명한 

물질을 쉽게 통과하지만 다른 근원에서 발생한 열(chaleur 

de feu)은 그렇지 않다는 것을 지적했다. 초기의 지구표면의 

인공적인 온난화를 생성하는 능력은 1760년대 온실효과에 
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자주 묻는 질문(FAQ) 1.2

기후변화와 기상은 어떤 관계가 있는가?

대기의 변화: 조성, 순환 수문 순환의 변화

일사량의 

변화

대기

대기-얼음 
상호작용 강수 증발

열
교환

육지의 
복사바람 

응력

N2, O2, Ar, H2O, 
CO2, CH4, N2O, O3 등
에어러솔

화산활동

육지-대기 상호작용

인간의 영향 빙상빙하

구름

생물계

육지 표면

빙권의 변화:
눈, 동토, 해양빙, 빙상, 빙하

육지 표면의 변화:
산악, 토지사용, 식생, 생태계

수권: 강과 호수

해양의 변화: 
순환, 해수면, 생물지구화학

수권: 해양

얼음-해양 결합

토양-생물계 
상호작용

육지-대기
상호작용

해빙

FAQ 1.2, 그림 1. 기후계의 구성요소, 구성요소들의 과정 및 상호작용

  일반적으로 기후는 평균기상(average weather) 이라고 정

의되고, 그런 식으로 기후변화와 기상이 얽혀 있다. 관측치

를 보면 기상에 변화가 있다는 것을 알 수 있는데, 기후변화

를 확인해주는 것이 이러한 시간 경과에 따른 기상변화의 

통계자료이다. 기상과 기후는 서로 밀접히 관련되어 있지만 

중요한 차이점이 있다. 기상과 기후를 흔히 혼동하는 예 중

의 하나는 과학자들에게 지금부터 몇 주 후의 기상을 예측

할 수 없는데 향후 50년 뒤의 기후를 어떻게 예측할 수 있

는지 묻는 경우이다. 기상의 카오스 성격 때문에 며칠 이상

은 예측 불가능하다. 대기 조성이나 기타 인자들의 변화로 

인한 기후 변화(즉, 장기적 평균 기상)를 전망(projecting)하

는 것은 그것과는 매우 다른 일이며 다루기도 훨씬 쉽다. 유

사한 예로서, 어떤 남자가 몇 살에 사망할 지 예측하기는 불

가능하지만 선진국 남성의 평균 사망연령이 약 75세라는 것

은 확신 있게 말할 수 있다. 또 하나 흔히 혼동하는 것 한 

가지는 지구상의 추운 겨울 혹은 냉각점(cooling spot)을 지

구 온난화의 증거라고 생각  하는 것이다. 기후가 변함에 따

라 그 빈도와 세기는 변할지라도 극단적인 더위와 추위는 

항상 존재한다. 그러나 기상 데이터를 공간적, 시간적으로 

평균해보면 지구가 온난화되고 있다는 사실이 명확히 나타

난다.

  기상학자들은 기상계의 하루하루 발달 상태를 관찰, 이

해, 예측하는 데 대단한 노력을 기울인다. 대기가 물을 이

동, 가열, 냉각, 강우, 강설, 증발시키는 방식을 다룬 물리학 

기반의 개념을 이용해서 기상학자들은 앞으로 며칠  간의 

기상은 성공적으로 예측할 수 있다. 며칠 이상의 기상을 예

측하는 데 제약이 되는 주요 인자는 바로 대기의 역학적 특

성이다. 1960년대에 기상학자 Edward Lorenz는 초기 조건

의 매우 미약한 차이가 예측 결과에 매우 큰 차이를 가져올 

수 있다는 것을 발견했다. 이것이 이른바 나비 효과

(butterfly effect)이다. 즉, 어떤 한 지점에서 나비의 날개 짓 

한 번(또는 다른 작은 현상)이 결국엔 멀리 떨어진 곳의 기

상패턴을 변경시킬 수 있다는 것이다. 이 효과의 핵심에는 

카오스 이론(chaos theory)이 있다. 카오스 이론은 복잡한 계
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에서 특정 변수들의 작은 변화가 어떻게 뚜렷한 임의성

(randomness)을 야기할 수 있는가를 다룬다. 

  그렇더라도 카오스 이론은 질서의 총체적 부재를 함축하

지는 않는다. 예를 들어, 과정 초기에서 약간 다른 조건은 

폭풍이 도달할 날이나 폭풍의 정확한 경로를 변동시킬 수 

있지만 그래도 그 지역에서 그 기간의 평균 기온과 강수량

(즉, 기후)은 여전히 같을 것이다. 기상 예보가 직면한 중대

한 문제점은 예보기간 시작점의 모든 조건을 아는 것이 때

문에, 기후를 기상의 배경 조건을 다루는 것이라고 생각하

는 것이 유리할 수도 있다. 더 정확히 말하면 기후는 대기, 

육지, 해양, 눈, 얼음, 생물체를 포함하여 전체 지구계의 상

태를 다루는 것이라고 볼 수도 있다(그림 1 참조). 이것들이 

전지구적 배경 조건으로 작용하면서 기상패턴을 결정하는 

것이다. 이것의 한 예가 페루 해안의 기상에 영향을 주는 엘

니뇨일 것이다. 엘니뇨는 확률 효과(random effect)가 생길 

수 있는 기상패턴의 확률적 발달을 제한한다. 라니냐는 이

와는 다른 제한을 가할 것이다. 

  또 하나의 예는 우리에게 익숙한 여름과 겨울의 차이이

다. 계절의 진행은 지구계가 흡수하고 복사로 배출하는 에

너지의 지리적 패턴이 변화되기 때문에 생긴다. 마찬가지로 

미래 기후에 대한 전망은 지구계에서 열에너지의 근본적 변

화, 특히 지표 근처의 열을 가두는 온실효과의 점점 증가하

는 세기의 변화를 통해 도출된다. 온실효과의 세기는 대기

의 CO2와 기타 온실가스의 양에 의해 결정된다. 그러나 지

금부터 50년 동안 온실가스의 변화로 인한 기후변화를 전망

하는 것은 이와는 다른 일이며, 앞으로 몇 주 동안의 기상패

턴을 예측하는 일보다 훨씬 쉽게 해결되는 문제다. 다른 식

으로 생각하면, 대기조성의 변화에 의해 일어나는 장기적 

변동은 개별 기상현상보다 예측하기가 훨씬 더 쉽다. 한 예

로, 동전이나 주사위를 한 번 던졌을 때의 결과를 예측할 수

는 없지만 그런 시도를 수 회 했을 때의 통계적 행동은 예

측할 수 있다. 

  많은 인자들이 계속해서 기후에 영향을 주고  있지만 과

학자들은 인간활동이야말로 지배적인 강제력이었고 지난 50

년 간 관측된 온난화의 대부분도 인간활동이 원인이었다고 

결론을 굳혔다. 인간에 의해 야기된 기후변화는 대기 온실 

가스량의 변화뿐 아니라 작은 입자들(에어러솔)의 변화, 토

지사용의 변화에서 생긴 결과였다. 기후가 변함에 따라 특

정 종류의 기상현상이 일어날 확률도 영향을 받는다. 예를 

들면, 지구 평균기온이 상승하자 어떤 기상현상은 빈도와 

세기가 더 강해졌고(예: 열파와 집중호우), 반면에 어떤 기

상현상은 더 드물게 출현하고 더 약해졌다(예: 극단적 한

파).

대한 초기의 아날로지를 제공하기 위한 ‘반사온도계(helio-

thermometer)’(어두운 박스에 있는 온도계를 유리면으로 덮

은 장치)를 이용한 Horace Benedict de Saussure의 간단한 온

실효과 실험에 의해 설명되었다. 이것은 공기 자체가 열복사

를 막을 수 있다는 것을 인식하는 개념적인 도약이었다. 

1824년 Joseph Fourier는 Saussure를 인용하면서 ‘빛의 상태

에 있는 열은 발광하지 않는 열로 변환된 후에 공기를 통과

하는 것보다 저항이 작기 때문에 대기의 간섭으로 [지구의] 

온도는 상승할 수 있다’고 주장했다. 1836년 Pouillit는 

Fourier의 아이디어에 따르면서 ‘대기의 층은...태양 빛보다 

지구의 복사를 더 많이 흡수한다’라고 변론했다. 이때까지는 

대기에서 어떤 물질이 이러한 흡수를 일으키는지에 대해서 

이해하지 못했다.

1859년John Tyndall(1861)은 실험실에서 복잡한 분자(산소

(O2)와 질소(N2) 같은 대기 중 2원자 분자에 대비하여)에 의

한 열복사 흡수를 확인했다. 그는 물(H2O) 또는 CO2와 같은 

대기권 중 복사에 활동적인 성분의 양이 변화하면 ‘지질학자

들의 연구에 나타나는 모든 다양한 기후’를 설명할 수 있음

을 확인했다. Svante Arrhenius(1896)는 온실가스인 CO2 농

도 40%가 변하면, 빙하의 전진이나 퇴각을 일으킬 수 있다

는 기후예측을 지지했다. 100년 후에 빙하기와 간빙기 사이

에 CO2가 정말로 변했다는 것이 발견되었다. 그러나 초기에 

기후변화가 CO2의 변화를 선행했으며, CO2의 변화에 의해 

강화되었다(6.4절).

G. S. Callendar(1938)는 온실가스와 기후변화를 연결하는 

방정식계를 풀었다. 그는 대기 중 CO2 농도가 두 배로 증가

하면 지구평균기온은 2℃ 상승하고 극지방은 더욱 크게 상

승할 것이며, 이러한 온난화는 화석연료 연소의 증가와 CO2 

및 온실효과의 증가와 연계된다는 것을 발견했다: ‘인간은 

지질연대적 시간규모에서는 매우 급격한 비율로 대기의 조

성을 변화시키고 있으며, 이러한 변화의 잠재적 영향을 연구

하는 것이 필요하다. 최적의 실험실 관측에서 대기 중 CO2 

농도 증가의 주요한 결과는 추운지역 평균온도의 점진적인 

증가일 것이다.’ 1947년, Ahlmann은 19세기 이후 북극의 북

대서양 해역에 나타난 1.3℃ 온난화를 보고하면서, 이 기후

변화 전체가 온실가스에 의한 온난화로 설명될 수 있다고 
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잘못 믿었다. 유사한 모델예측은 1956년 Plass에 의해 반향

되었다(Fleming, 1998 참조): ‘만약 20세기 말에 이산화탄소

의 농도가 확실히 증가하고 동시에 전세계 기온이 지속적으

로 상승한다면 이산화탄소가 기후변화를 일으키는 주요한 

원인이라는 것이 확립될 것이다(9장 참조)’.

  탄소순환과 어떻게 화석연료에 의한 배출이 대기 중 CO2 

농도를 바꿀 것인 지를 이해하기 위해서 탄소순환 과학의 

다학제적 연구가 시작되었다. 첫 번째 문제는 CO2의 대기‐해
양 교환이었다. Revelle and Suess(1957)는 배출된 CO2의 일

부가 해양에 의해서 완전히 흡수되지 않고 대기권에 축적되

는 것이 관측되었는지 설명했다. CO2는 해양의 위층으로 빠

르게 흡수지만, 심해로 혼합되는 시간은 수 세기가 걸린다. 

TAR 발간 시기에는 향후 기후변화와 해양순환 및 생지화학

과정의 상호작용으로 인위적인 CO2 배출은 해양에 의해 흡

수되는 비율이 감소하여 대기 중에 더 큰 비율이 축적될 것

이라고 전망하였다(7.1절, 7.3절 및 10.4절).

  1950년대에 온실가스에 관한 관심은 2세기 전 Tyndall에 

의하여 확인된 CO2와 H2O에 한정되었다. CH4, N2O 및 

CFCs와 같은 다양한 온실가스가 중요한 인위적인 온실가스

라는 것은 1970년대가 되어서 광범위하게 인식되었다(Ra-

manathan, 1975; Wang et al., 1976; 2.3절). 1970년대에는 태

양광선을 반사하는 에어러솔‐구름 효과의 중요성이 알려졌

으며(Twomey, 1977), 대기 에어러솔(대기에 떠있는 작은 입

자)은 기후 강제요인으로 제시되었다. Charlson과 다른 연구

자들(Charlson et al., 1990에서 요약됨)은 황산염 에어러솔은 

직접 태양복사를 반사하여 지구의 표면을 냉각화한다는데 

전문가들의 공감대를 형성했다. 더구나 황산염 에어러솔 증

가는 인위적이며, 화석연료의 연소로 CO2의 주요 발생원과 

연계된다(2.4절). 따라서 기후변화를 일으키는 대기 구성성

분의 현황은 온실효과를 일으키는 원인물질의 매우 다양한 

혼합체를 포함한다.

1.4.2 과거 기후관측, 천문학 이론 및 급격한 기후변화

19세기와 20세기 동안과 지형학과 고생물학의 다양한 범

위의 연구는 수억 년 동안 지구의 고기후에 대한 새로운 통찰

력을 제공했다. 6억년전(600 Ma)에 시작한 고생대(Palaeozoic)

는 현재보다 더 온난하거나 더 추운 기후조건의 증거를 보였

다; 제3기(Tertiary, 65~2.6 Ma)는 일반적으로 더 온난했으

며, 제4기(Quaternary, 2.6 Ma~현재, 빙하시대)는 빙하기와 

간빙기가 반복적으로 나타났다. Louis Agassiz(1837)는 유럽

이 과거 빙하시대를 경험했다는 가설을 제시하였고 이로인

해 장기 기후관측이 기후변화에 영향을 미치는 물리적 메커

니즘에 대한 이해를 증진시킬 수 있다는 인식이 제고되었다. 

이러한 메커니즘에 대한 과학적 연구로 지구의 공전궤도 매

개변수의 변화에 의한 지구표면에 도달하는 태양에너지의 

지리적 및 시간적 패턴의 변동에 대한 연구는 오랜 역사를 

가지고 있다. 기후변화의 천문학적 이론에 대한 Milanko-

vitch(1941)의 개척적인 공헌은 잘 알려져 있으며, Imbrie 

and Imbrie(1979)의 역사적 검토는 1864년 James Croll과 같

은 초기 연구자들에 대한 소개를 하고있다.

고기후학 연구의 단계는 최근 수십 년 간 가속화되었다. 

최근 100 kyr 동안 정량적이고 잘 정리된 기후변동의 기록

은 기후변화가 어떻게 일어나고 천문적 이론의 요소를 검증

할 방법에 대한 포괄적인 관점을 불러왔다. 1950년대 심해코

어에 대한 연구는 빙하시대에 해양온도가 달랐을 수 있다는 

것을 제안했다(Emiliani, 1955). Ewing and Donn(1969)은 해

양순환의 변화가 실제로 빙하기를 시작하게 할 수 있다는 것

을 제시했다. 1960년대에는 Emiliani(1969)와 Shackleton(1967)

의 연구는 심해 퇴적물의 동위원소 측정은 잠재적으로 제4

기의 변화를 설명하는데 기여할 수 있다는 것을 증명했다. 

1970년대에 지구 자기장의 역전을 이용한 연대 결정을 이용

하여 700 kyr 이상 장기간 심해코어의 시계열을 분석하는 

것이 가능해졌다. 이러한 심해 관측 기록은 즉시 Milankovitch 

이론에 대한 강한 지지를 제공하는 천문학적 주기와 동일한 

주기를 명확하게 나타냈다(Hays et al., 1976). 

빙하코어는 지표온도 및 대기화학 성분을 포함하여 과거 

기후에 대한 중요한 정보를 제공한다. 얼음에 포함된 공기방

울은 과거 대기권의 유일한 표본이다. 남극대륙의 보스톡

(Vostok)에서 채집한 최초의 빙하코어(Barnola et al., 1987; 

Jouzel et al., 1987, 1993)는 천문학적 강제력의 역할에 대한 

추가적인 증거를 제공했다. 이 기록은 기온 변화와 대기성분

의 진보에 상관관계가 매우 높음을 보였으며, 이는 과거 400 

kyr에 대해 확인되었고(Petit et al., 1999) 현재는 약 I Myr까

지 확대되었다. 이러한 발견으로 온실가스와 기후변화의 관

계를 이해하기 위한 연구가 추진되었다. 천문적 이론을 확인

한 이 자료는 한계를 보여준다: 천문적 강제력에 대한 기후

시스템의 선형적인 반응은 긴 기간의 빙하기 이후 관측된 

급격한 빙하기의 쇠퇴를 설명할 수 없다.

기후변동성의 다른 원인의 중요성은 급격한 기후변화의 

발견으로 고조되었다. 여기서 ‘급격한(abrupt)'이란 용어는 

천문학적 강제력에 의한 천 년 시간규모보다 짧은 수십 년 

내에 몇 도 정도의 큰 진폭의 지역적인 사건을 의미한다. 급

격한 기온변화는 그린랜드 빙하코어 분석에 의해 처음 발견

되었다(Dansgaard et al., 1984). Oeschger et al.(1984)은 마지

막 빙하 시대의 쇠퇴기의 급격한 변화는 Gerzensee(스위스)
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의 냉각과 관련되어 있고 대서양 해양순환의 레짐변화가 이

러한 광범위한 변화를 일으키는 원인이라는 것을 제안했다. 

Broecker and Denton(1989)는 고기후 관측을 종합하여 십 년

간 관련 분야의 연구를 활성화 하였다. 1990년대 말 그린랜

드 빙하코어에서 발견한 북대서양의 마지막 빙하기에 나타

난 급격한 기후변화는 많이 발생하였으며(Dansgaard et al., 

1993), 급격하고(Alley et al., 1993), 변화폭이 컸다(Sever-

inghaus and Brook, 1999). 이 현상은 Dansgaard‐Oeschger 사

건으로 불린다. 유사한 변동성은 극전선의 남북진동과 함께 

북대서양에서 나타나며(Bond et al., 1992) 해양의 온도와 염

분에 관계된 변화가 나타난다(Cortijo et al., 1999). 명백한 

외부강제력 없이 이러한 변화들은 기후시스템의 내부변동성

의 표현이라고 간주된다.

내부변동성 및 변동과정의 중요성은 시간 해상도가 조밀

한 기록의 분석으로 1990년대 초에 강화되었다. 새로운 빙하

코어(그린랜드 얼음 코아 프로젝트, Johnsen et al., 1992; 그

린랜드 빙상 프로젝트 2, Grootes et al., 1993), 퇴적율이 높

은 지역의 빙하코어 및 호수퇴적물과 동굴 석순은 자발적인 

기후변화에 대한 추가적인 증거를 제시하고 마지막 빙하기

에 걸쳐서 많은 지역에서 급격한 변화가 일어났음을 보인다. 

심해의 긴 퇴적물 코어는 심해 및 해면을 연결하는 열염분

순환을 복원하는데 사용되었으며(Bond et al., 1992; 

Broecker, 1997) 해양이 빙하기에 급격한 기후변화에 영향을 

설명하는데 사용되었다.

1990년대 말, 기후관측의 범위를 위한 고기후 프록시

(proxy)는 크게 확장하였다. 깊은 바다의 산호분석은 해수면

에서 심해까지 영양분의 함유량과 질량 교환의 지시자를 제

공하며(Adkins et al., 1998) 해수면과 심해수의 특성의 동시

변화로 특징지워진 급격한 변화를 보인다(Shackleton et al., 

2000). 극지방의 빙하코어를 이용한(전구) CH4 농도의 정확

한 측정은 Dansgaard‐Oeschger 사건과 동시에 변화하였다는 

것을 보여주므로 빙하코어의 연대측정을 동기화하는데 사용

된다(Blunier et al., 1998). 남극의 온도변화와 그린랜드

Dansgaard‐Oeschger 사건과 관련성은 대서양의 열염분순환

의 변화에 의해 야기된 양극시소의 견해와 일치한다

(Stocker, 1998). 이러한 연구는 급격한 기후변화의 신호전달

에 해양의 역할이 중요하다는 것을 말한다.

예를 들면 장기간 극심한 가뭄은 문명을 바꾸기도 하듯, 

급격한 기후변화는 대체로 지역적이며, 안정된 지난 10 kyr 

동안 발생했다(deMenocal, 2001). 이 결과는 극지 빙하코어

에 의해 제안된 것과 같이 온난한 시기에 안정되어 있는 기

후의 관념을 바꿨다. 불안정한 해양‐대기 시스템에 대한 새

로운 해석은 온실가스와 에어러솔을 통한 인간의 간섭이 이

러한 사건을 일으킬 수 있는지에 대한 토론을 일으켰다

(Broecker, 1997).

FAR에서 인용된 고기후 복원은 꽃가루 기록, 곤충과 동

물의 잔해, 산소동위원소 및 호소 퇴적물, 황토, 해양 퇴적

물, 빙하코어 및 빙하 경계에서 구한 지질적 자료에 근거한

다. 이 기록은 수백만 년까지 시간 규모의 기후 변동성을 추

정을 제공한다. 기후 대리자료는 물리법칙과 관측된 두 요소

들 간의 상관성에 근거한 전환함수를 이용하여 기후요소(즉, 

기온 또는 강수량)로 해석되는 국지적인 정량적 기록(예를 

들면, 나이테의 두께 및 화학 특성, 다른 종의 꽃가루 등)이

다. 관측장비와 대리자료의 조합은 1960년대 대리자료에 미

치는 기후의 영향의 조사를 통해 시작되었으며, 나이테

(Fritts, 1962), 산호(Weber and Woodhead 1972; Dunbar and 

Wellington, 1981) 및 빙하코어(Dansgaard et al., 1984; 

Jouzel et al., 1987) 등이 포함된다. 생리학 및 역사 자료(예

를 들면, 꽃이 피는 날짜, 추수 날짜, 곡물 가격, 선박의 기

록, 신문, 날씨 일기, 역사기록)는 장비관측이 사용되기 이전

의 기후복원의 중요한 자원이다. 그런 기록자료는 관측자료

에 대한 보정에 필요하다(Lamb, 1969; Zhu, 1973; van den 

Dool, 1978; Brazdil, 1992; Pfister, 1992). 다변수 대리자료의 

복원의 발달로 기후자료는 국지에서 전구까지, 또한 관측자

료에서 기후변동성의 패턴까지 확장되었다(Wanner et al., 

1995; Mann et al., 1998; Luterbacher et al., 1999). 이 복원

의 대부분은 하나의 위치에 국한되었으며 기록을 통합하는 

노력은 별로 없었다. Mann et al.(1998)은 서로 다른 기록을 

연대별로 정리함으로써 주목할 만한 진보를 달성하였다. 따

라서 온도 변동성과 변화의 진실한 공간 분포패턴은 유추되

었고, 북반구 평균 표면 온도의 추정치가 산출되었다.

실무그룹I(WGI)의 FAR은 과거기후가 유사패턴(analog)을 

제공할 수 있다는 것을 지적했다. FAR 이후 15년간 연구는 

2 Myr의 빙하기‐간빙기와 매우 온난한 50 Ma 시기의 기후시

스템의 변동 범위와 불안정성을 확인하였다. 이러한 과거 기

후는 가까운 미래의 아날로그인 것처럼 보이지 않으나 이들

은 광범위한 기후과정을 제시하며 21세기 기후변화를 전망

하기 위하여 이해될 필요가 있다(6장 참조).

1.4.3 태양 변동성과 총 태양복사조도

대기 영향을 보정해야 하기 때문에 지표면에서 총 태양복

사조도(TSI, total solar irradiance)의 절대값을 관측하는 것은 

어렵다. Langley(1884)는 대기효과를 최소화하기 위해서 캘

리포니아에 있는 Whitney산과 같이 높은 곳에서 관측하고, 

서로 다른 대기의 통과길이(pathlength)에 대한 태양복사조
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도를 하루에 여러 번 관측함으로써 대기효과에 대한 보정을 

계산하였다. 1902년과 1957년 사이에 Charles Abbot와 전세

계 여러 과학자들이 산악지점에서 수천 번의 TSI 관측을 수

행하였다. 이 때 값들은 현재값인 1,365Wm‐2를 포함하는 

1,322~1,465Wm‐2이였다. Foukal et al.(1977)은 Aboot의 일관

측(Abbot, 1910)으로부터 높은 TSI 값은 태양의 흰 반점

(foculae)이 더 많은 것과 관련있다고 추론하였다.

1978년 공동복사계(cavity radiometer)를 장착한 Nimbus‐7 
위성이 발사되었으며, TSI가 변동한다는 증거를 제공하였다

(Hickey et al., 1980). 1980년에 발사된 능동‐공동복사계

(active cavity radiometer)를 장착한 솔라맥시멈미션(Solar 

Maximum Mission)으로 또다른 관측이 수행되었다(Willson 

et al., 1980). 두 위성으로부터의 관측은 태양에 나타나는 흑

점과 흰 반점은 TSI에 영향을 준다는 것을 보여주었다. 11년 

태양활동 주기의 최고에서 TSI는 최저 때보다 약 0.1% 더 

크다. 태양 흑점이 최대일 때 TSI가 가장 높다는 관측은 

Langley(1876) 가정과는 반대이다. 

1910년에 Abbot는 TSI의 하강추세를 탐지했고 일반적인 기

후냉각과 일치한다고 믿었다. 복사조도에서의 태양주기의 

변동은 약 0.2Wm‐2 정도에서 변화하는 복사강제력에서의 11

년 주기와 일치한다. 태양주기의 변동이 특히 고층대기에서 

대기온도와 순환에 영향을 미친다는 믿을만한 증거가 증가

하고 있다(Reid, 1991; Brasseur, 1993; Balachandran and 

Rind, 1995; Haigh, 1996; Labitzke and van Loon, 1997; van 

Loon and Labitzke, 2000). 3차원 모델을 이용하여 계산한 

결과는(Wetherald and Manabe, 1975; Cubasch et al., 1997; 

Lean and Rind, 1998; Tett et al., 1999; Cubasch and Voss, 

2000) 태양복사의 변화는 몇 십분의 일 정도 섭씨온도의 지

면온도 변화를 야기할 수 있음을 보여주었다.

위성관측 이전에 태양복사의 변동은 우주기원 방사선 동

위원소(cosmogenic isotope)(10Be, 14C)와 흑점 수로부터 추론

될 수 있다. 흑점에 대한 육안관측은 고대부터 행해졌는데, 

1607년에 망원경 발견 후에 태양표면의 이런 ‘점’의 수, 크

기, 위치를 정규적으로 감시하는 것이 가능하게 되었다. 17

세기와 18세기 전반에 걸쳐 여러 관측자들은 흑점의 변동하

는 농도와 짧은 수명을 주목하였으나 1672년과 1699년 사이

의 관측 기록은 거의 없었다(Hoyt et al., 1994 참조). 현재 

마운더극소기(Maunder Minimum)로 알려진 낮은 태양활동

의 주기는 일반적으로 소빙기(Little Ice Age)로 명명되는 기

후주기에 나타났다(Eddy, 1976). 소빙기의 시작과 끝을 나타

내는 시기에 대한 정확한 의견 일치는 없지만 약 1350년부

터 1850년이 합리적인 추정 중 하나이다.

18세기 후반에, Wilhelm Herschel(1801)는 흑점뿐만 아니

라 현재 흰 반점이라 일컫는 밝은 조각과 태양 표면상의 알

갱이의 존재를 주목했다. 그는 이들 태양활동 지시자들이  

많을 때 태양이 배출하는 빛이나 열이 더 많고 지구상의 날

씨에 영향을 줄 수 있다고 믿었다. Heinrich Schwabe(1844)

는 흑점수의 ‘10년 주기’의 발견을 발간했다. Samuel 

Langley(1876)는 태양흑점의 광도와 주변 광구의 광도를 비

교했고, 이로부터 이들은 복사배출을 막는다고 결론을 내렸

으며, 흑점순환의 최대기에 태양은 순환 최소기보다 0.1% 

덜 밝고 지구는 0.1-0.3℃ 더 낮아질 것으로 평가했다.

이 위성자료들이 지난 1,000년에 걸친 태양복사를 평가하

는데 있어서 역사적으로 기록된 흑점 수, 우주기원 동위원

소, 태양과 유사한 별의 특성들과 결합하는데 사용되었다

(Eddy, 1976; Hoyt and Schatten, 1993, 1997; Lean et al., 

1995; Lean, 1997). 이 자료세트들은 1,000년 시간규모에서 

0.24~0.30%의 태양 복사에서의 준주기 변화를 나타냈다. 이 

값들은 최근에 재산정되었다(2장 참조). 

TAR는 태양복사조도 변화는 이들 변화가 기후시스템에

서 알려지지 않는 큰 되먹임을 유발할 수 없는 한 20세기 후

반 온도변화의 주요 원인이 아니라고 설명했다. 태양활동이 

강할 때 구름핵 형성을 통한 대기에 대한 은하 우주선

(cosmic ray)의 효과와 태양 스펙트럼에서의 자외선 영역쪽

으로의 이동으로 인한 효과는 아직 알려져 있지 않다. 후자

는 UV 복사 증가와 성층권 오존과의 상호 작용의 결과로 생

기는 정적안정도 변화를 통해 대류권 순환에서의 변화를 가

져올 것이다. 기후에 대한 태양효과의 크기를 확신을 가지고 

명시하기 이전에 기후에 대한 태양활동의 영향에 대한 더 

많은 조사 연구가 필요하다.

1.4.4 생지화학과 복사강제력

기후변화에서 온실가스와 에어러솔의 복잡하고 상호 연결

된 역할에 대한 현대과학의 이해는 지난 20년에 걸쳐 빠르

게 진보하였다. 1970년대에 개념은 인식되고 이해되었지만

(1.3.1절과 1.4.1절 참조), 일반적으로 인정된 정량적 결과들

의 발간은 1988년에 시작한 IPCC에 의해 제기된 문제들과 

일치한다. 따라서 이 주제의 진보를 보기위해서 IPCC 보고

서에서 다루는 것이 필요하다.

실무그룹I의 FAR는 대기조성, 화학, 탄소순환 및 자연생

태계와 기후변화를 연관시키는 지구시스템의 중요한 물리 

및 생지화학 과정을 성문화했다. FAR에 요약된 것과 같이 

시간의 과학은 기후시스템에 인위적 간섭을 명확하게 했다. 

온실효과의 요인에 대하여 실무그룹I FAR의 정책결정자를 

위한 요약의 주요 결론은 아직도 유효하다:(1) ‘인간 활동에
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서 유래하는 배출은 CO2, CH4, CFCs, N2O 등 온실가스의 

대기 중 농도를 상당히 증가시키고 있다’;(2) ‘일부 기체의 

온실효과는 잠재적으로 더 효과적이다’:(3) 온난한 생태에서 

탄소순환, 생태계 및 대기 중 온실가스의 되먹임은 CO2 농

도에 영향을 미칠 것이다; 그리고 (4) 지구온난화지수는 서

로 다른 온실가스의 기후적 영향, 복사에 미치는 영향과 생

지화학 순환을 통합하여 비교할 수 있는 계량을 제공한다. 

대류권 오존, 황산염 에어러솔 및 대기화학 되먹임의 기후적 

중요성은 과학자에 의해 당시에 제시되고 평가서에 기술되

었다. 예를 들면, 초기 지구화학모델링 결과는 온실가스의 

일종인 전구 대류권의 오존은 고반응기체인 산화질소(NOx), 

일산화탄소(CO) 및 비메탄 수화탄소(NMHC, 일명 휘발성 

유기화합물, VOC)의 배출에 의해 통제된다고 주장했다. 황

산염 에어러솔의 경우 구름에 대한 직접적인 복사효과와 간

접효과는 둘 다 인정되었으나, 화석연료 및 생물자원 연소에

서 탄소질 에어러솔의 중요성은 인식되지 않았다(2장, 7장 

및 10장).

온실가스(또는 다른 변화)의 추가에 기인한 대기권 끝에

서의 기후시스템의 복사 불균형(Wm‐2)인 복사강제력(RF)의 

개념은 당시에 확립되고 실무그룹I FAR의 제2장에 요약되

었다. RF의 인자에 직접적인 온실가스, 태양복사, 에어러솔 

및 지구의 지표반사도(알베도)가 포함되었다. 간략하게 언급

된 새로운 사실은 ‘대부분의 기체들은 지구 복사강제력에 간

접효과를 미친다’이다. Derwent(1990)의 지구모델링 관련 혁

신적인 업적은 온실가스가 아닌 반응기체인 NOx, CO 및 

NMHCs의 배출은 대기화학을 변하게 하여 다른 온실가스의 

농도를 변하게 한다는 것을 증명하였다. NOx, CO 및 VOCs

의 간접 지구온난화지수가 제시되었다. 화학적 되먹임 전망

은 짧은 기간의 대류권 오존 증가로 제한되었다. 1990년까지 

대류권 오존의 RF는 20세기에 증가하였으며, 성층권 오존은 

1980년부터 감소하였다는 것이 명확해졌으나(예를 들면, 

Lacis et al., 1990), 관련된 RFs는 평가서에서 평가되지 않았

다. 인위적인 황산염의 영향은 FAR에서 ‘(황산염에 의한) 

복사강제력은 20세기 초에는 온실효과에 의한 강제력과 반

대 부호를 가지며, 크기는 비슷했다고 생각된다’고 언급한 

것을 제외하고는 평가되지 않았다. 비교적 새로운 기후강제

력의 측정에 대한 학계의 일반적인 관심을 반영하여 RF 막

대 그래프는 FAR의 요약문에는 언급되지 않고 본 보고서에

만 제시되었다. 장주기 온실가스의 영향만 제시하였으며, 미

래 황산염 에어러솔의 직접효과는 물음표(즉 미래 배출에 의

존함)를 달았다(2장, 7장 및 10장).

더 복잡한 화학물질과 에어러솔 효과에 대한 이론은 명확

해지고 있으나 그 당시에는 과학계에서 이 간접 효과의 실

존, 규모 및 크기에 관한 일반적인 공감대를 형성할 수 없었

다. 그럼에도 불구하고 이러한 초기 발견은 1990년대초의 연

구 아젠다를 이끌어냈다. 전구 화학‐수송모델의 광범위한 개

발과 적용은 국제워크숍을 통하여 시작되었다(Pyle et al., 

1996; Jacob et al., 1997; Rasch, 2000). FAR의 추가보고서

(IPCC, 1992)에서 CO, NOx 및 VOC의 간접적인 화학효과는 

재확인되고, 대류권 수산기(OH)에 대한 CH4의 되먹임 효과

가 지적되었으나 FAR에서의 간접적인 RF값은 취소되었으

며 표에 ‘+’, ‘0’ 또는 ‘‐’로 표시되었다. 에어러솔‐기후 상호

작용은 황산염을 중점적으로 분석하여 북반구에 대한 황산

염의 직접적인 RF(즉, 냉각화 효과)는 FAR에 비하여 어느 

정도 정량적으로 평가되었다. 성층권 오존층 감소는 유의미

한 음의 RF를 유발하는 것으로 기록되었으나 정량화되지 못

했다. 이 시기에 생태계 연구는 기후변화와 CO2 증가에 대

한 반응 및 자연계에서의 CH4와 N2O 플럭스 변화를 확인하

는 수준이었으나 학계의 평가는 정성적인 단계에 머무르고 

있었다. 

1994년까지 SAR가 작성되는 과정에서 복사강제력에 관한 

특별보고서(Special Report on Radiative Forcing, IPCC, 

1995)의 내용에 탄소순환, 대기화학, 에어러솔 및 RF 평가에 

제한적으로 획기적인 발견이 보고되었다. 1980년대의 탄소 

수지는 bottom‐up 배출 추정뿐만 아니라 탄소 동위원소를 

포함하는 top‐down 접근에서 분석되었다. 첫 번째 탄소순환

의 평가는 모델과 분석에 관한 국제워크숍을 통하여 CO2 배

출과 대기 중 농도의 증가와의 관계를 더 잘 정량화하기 위

한 육상과 해양의 흡수에 대한 조사가 수행되었다. 유사하게 

자연 및 인위적 발생원에서의 미량기체와 에어러솔의 전구 

수지에 대한 분석의 확대는 생지화학 연구를 급격히 확대하

였다. 첫 번째 RF 그래프에서 산업화 이전부터 현재의 모든 

주요한 요소의 RF 변화가 비교되었다. 인위적인 검댕 에어

러솔은 양의 RF를 가지는데 1995년 특별보고서에는 포함되

지 않았으나 SAR에 추가되었다. 대기화학적 관점에서 IPCC

를 위한 첫 번째 공개적인 모델링 연구에서 광화학과 화학

적 되먹임의 연구에 참여하기 위하여 21종의 대기화학 모델

이 모집하였다. 이러한 연구(예를 들면, Olson et al., 1997)

는 CH4의 대기화학에 미치는 영향과 같은 간접효과에 관하

여 강한 일치를 보였으나 대류권 오존예측과 같은 부문에서

는 상당한 불확실성이 있음을 공감하였다. 모델연구와 더불

어 CH4‐CO‐OH 체계(Prather, 1994)는 CH4 배출섭동의 대기

중 체류시간(그러므로 기후영향과 지구온난화지수)은 FAR

에 보고된 것보다 약 50% 더 크다는 것을 확인하였다. 대류

권 오존 또는 OH(CH4의 주요 흡수원)의 과거 및 미래변화

의 정량화에 대한 의견일치는 이루어지지 않았다(2장, 7장 
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및 10장).

1990년대 초반에 기후강제력 인자로서의 에어러솔에 관한 

연구는 확대되었다. 새로운 연구에 근거하여 기후관련 에어

러솔은 처음으로 황산염뿐만 아니라 질산염, 유기물, 검댕, 

먼지 및 해염으로 확대되었다. 황산염 에어러솔의 구름특성

에 대한 간접효과 및 RF의 정량적 추정은 평가에 포함될 수 

있을 정도로 충분히 확립되었으며, 생물체 연소의 탄소질 에

어러솔이 황산염과 대등할만큼 중요하다는 것이 인식되었다

(Penner et al., 1992). 특별보고서(IPCC, 1995)는 황산염의 

직접 RF 범위(‐0.25~‐0.9Wm‐2)와 생물체‐연소 에어러솔(‐
0.05~‐0.6 W m–2)를 제시했다. 에어러솔의 간접 RF는 불확

실성은 더 크지만 직접 RF와 비슷한 것으로 추정되었다. 피

나투보 화산폭발로 인한 성층권 에어러솔 증가는 알려진 복

사강제력의 최초 실험이며, 하나의 기후모델이 온도반응을 

정확하게 예측하였다(Hansen et al., 1992). SAR 일년후 발간

된 특별보고서에서 에어러솔에 대한 과학적 이해가 증진되

었다. 인위적인 에어러솔(황산염, 화석연료에 의한 검댕, 생

물체‐연소 에어러솔)의 직접 복사강제력은 ‐0.5Wm‐2로 감소

되었다. RF 막대 그래프는 이제 간접효과에 대하여 에어

러솔 요소별(황산염, 화석연료 검댕 및 생물체‐연소 에어

러솔)로 분리된 범위로 구분되었다(2장과 7장; 8.2절과 

9.2절).

1990년대에는 미국과 유럽에서 항공부문이 지구환경에 미

치는 영향을 평가하기 위한 공동협력 프로그램이 진행되었

다. 기후와 지구 대기질에 미치는 영향을 평가한 일부 국가

별 평가는 IPCC의 항공과 지구대기에 관한 특별보고서

(Special Report on Aviation and Global Atmosphere, IPCC, 

1999)에서 절정을 이루었다. 대기모델의 공개적인 참여는 학

계의 참여와 항공부문의 환경적 영향(예를 들면 대류권 오존

의 증가 및 NOx 배출로 인한 CH4의 감소가 정량화되었다.)

을 이끌었다. 황산염과 검댕 에어러솔의 직접 RF와 비행운

에 의한 RF는 정량화되었으나 비행운의 풍하에 때로 발생하

는 권운에 미치는 영향은 정량화되지 못했다. 평가는 RF가 

전구 평균 지표기온의 반응에 대하여 일차적인 메트릭이라

는 것을 재확인하였으나, 이 사실이 지역기후변화에 대하여 

특히 에어러솔과 대류권 오존에 의한 지역 강제력의 대부분

이라는 관점에서 부적합하다는 것을 지적했다(2.6절, 2.8절 

및 10.2절).

1990년대 말에는 대기조성과 기후강제력에 관한 연구는 

대부분 중요한 진보가 이루어졌다. TAR는 일부 영역에서 

보다 정량적인 평가를 제공할 수 있었다. 예를 들면, 에어러

솔(11종의 전구모델)과 대류권 오존‐OH 화학(14종의 전구모

델)에 관하여 공개적으로 초청된 대규모 모델링워크숍이 개

최되었다. 이 워크숍에서 대기조성에 관한 전구모델을 개발, 

진단하는 대부분의 국제 학계의 전문가가 포함되었다. 대기

화학부문에서 최초로 CH4와 간접적인 온실가스(CO, NOx, 

VOC) 시나리오에 대한 반응으로 나타나는 대류권 오존 변

화를 과학적으로 예측할 수 있으며, CO에 대한 정량적 

GWP를 보고할 수 있다는 것에 대한 강한 공감대가 형성되

었다. 게다가 이러한 모델을 관측분석과 통합하여 산업혁명 

이후 대류권 오존변화의 추정치와 불확실성이 보고되었다. 

에어러솔 워크숍은 서로 다른 에어러솔의 영향을 평가하는

데 유사한 진보를 이루었다. TAR에서 다양한 방식의 불확

실성(예를 들면, 모델의 범위 대 전문가의 판단)이 있는데 

의견 일치된 RF 막대그래프는 다음 출판된 IPCC 종합보고

서(IPCC, 2001b)를 위한 RF 합계와 불확실성을 생성하지 못

했다(2장과 7장; 9.2절).

1.4.5 설빙권

그린랜드와 남극대륙의 빙판, 대륙 빙하(열대 포함), 눈, 

해빙(海氷), 강과 호수의 얼음, 영구동토층 및 계절동토를 포

함하는 설빙권은 기후시스템의 중요한 요소이다. 설빙권은 

태양복사에 대한 높은 반사도(알베도), 낮은 열전도, 큰 열관

성, 해양순환(민물과 열 교환을 통한)과 대기순환(지형변화

로 인한)에 미치는 잠재적 영향, 해수면에 미치는 큰 잠재적 

영향(육상 빙하의 성장과 감소에 의한) 및 온실가스에 미치

는 잠재적 영향(영구동토의 변화를 통한) 등 다양한 영향 때

문에 기후시스템에서 중요하다(4장).

설빙권과 알베도 되먹임에 관한 연구는 오랜 역사를 가지

고 있다. 알베도는 우주로 반사되는 태양 에너지의 비율이

다. 눈과 얼음에 대한 알베도(약 0.7~0.9)는 해양에 대한 알

베도(<0.1)와 비교하여 크다. 온난한 기후에서 설빙권은 축

소될 것으로 예상되며, 지구의 총 알베도는 감소하여 더 많

은 태양 에너지가 흡수되어 지구를 추가적으로 덥힐 것이다. 

이러한 강력한 되먹임은 19세기 Croll(1890)에 의해 인식되

었으며 Budyko(1969)와 Sellers(1969)에 의해 처음으로 기후

모델에 도입되었다. 그러나 알베도 되먹임의 이론은 간단하

지만 이러한 효과에 대한 정량적인 이해는 아직도 미흡하다. 

예를 들면 이러한 메커니즘이 고위도에서 온난화 시그널이 

강화되는 주요한 원인이라는 것은 확실하지 않다. 

해양순환과 해수면에 대한 잠재적인 설빙권의 영향은 특

히 중요하다. 해양의 대규모 자오면 순환의 폐쇄(1.4.6절 참

조)나 대규모 육지 빙하의 소멸로 인한 ‘대규모 불연

속’(IPCC, 2001a)이 가능하다. Mercer(1968, 1978)는 대기의 

온난화가 서남극의 빙상을 소멸시킬 수 있으며 이로 인해 
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서남극의 빙판(남극 빙하부피의 10%)이 육지에서 떨어져서 

해양에 표류하여 해수면이 5 m 상승할 수 있다고 제시했다.

영구동토층‐기후되먹임의 중요성은 Kvenvolden(1988, 1993), 

MacDonald(1990)와 Harriss et al.(1993)의 연구에서 시작하여 

1990년대에 광범위하게 인식되었다. 영구동토층이 온난한 

기후로 인해 해빙되면서 영구동토층에 갇혀있던 CO2, CH4

가 대기 중에 배출된다. CO2와 CH4는 온실가스이므로 대기

의 온도는 상승할 가능성이 높으며, 더 많은 영구동토층의 

해빙으로 되먹임 고리가 완성된다. 영구동토와 계절적으로 

해빙되는 고위도의 토양층은 전구 토양탄소의 상당부분(약 

1/4)을 포함하고 있다. 고위도에서 지구온난화 시그널이 강

화되기 때문에 영구동토의 해빙과 그 결과로 인한 온실가스

의 배출 잠재성은 크다.

설빙권의 직접관측은 오랜 전통을 가지고 있다. 예를 들

면, 관측은 어업과 농업에서 매우 중요하다. 해양산업이 활

성화된 사회는 수 세기간 해빙(海氷)을 기록하였다. 호수와 

강의 결빙과 해빙에 관한 기록은 1444년 일본의 수와호수에

서 시작되었으며, 중국의 강설은 청 왕조(1644‐1912)에 광범

위하게 기록되었다. 빙하의 길이에 대한 기록은 16세기 중반

에 시작되었다. 1894년 국제협력을 통한 장기간 빙하관측이 

스위스 취리히에 국제빙하연맹의 설립으로 시작되었다. 빙

하질량의 가장 오랜 시계열은 스웨덴 Storglaciären에서 1946

년, 노르웨이 Storbreen(1949년에 시작)에서 시작되었다. 현

재 세계빙하감시서비스(World Glacier Monitoring Service)는 

약 60개의 빙하에 대한 질량을 감시하고 있다. 영구동토의 

체계적인 측량(열적 상태와 활성층)은 1950년경 시작되었으

며 영구동토에 관한 전구육상네트워크(Global Terrestrial 

Network for Permafrost)의 일환으로 추진되었다.

설빙권의 주요 기후요소(범위, 반사도, 지형 및 질량)는 

직접관측을 통한 적절한 검증 및 조정이 주어진다면 본질적

으로 우주에서 관측 가능하다. 전구범위를 관측하려면 위성

자료가 필수적이다. 1972년 발사된 극궤도 위성 Nimbus 5는 

마이크로 장비를 사용하여 날씨별, 계절별 전구 해빙의 이미

지를 산출하였으며(Parkinson et al., 1987), 설빙권 역학의 

과학적 이해를 증진시겼다. 1978년 발산된 TIROS‐N(Television 

Infrared Observation Satellite)은 우주에서 최초로 육상 적설

을 감시하였다(Dozier et al., 1981). 우주에서 지속적으로 감

시되는 설빙권 요소의 수는 증가하고 있으며 최근 위성은 

얼음부피의 변동성과 같은 보다 도전적인 요소를 관측하고 

있다. 

기후모델 결과는 고위도에서 특히 중요하며 지구기후변화

로 인하여 생태가 취약하다는 것을 지적하였다. 설빙권이 온

난한 기후에서는 축소되고 한랭한 기후에서 확장한다는 사

실은 논리적으로 보인다. 그러나 변화된 물순환에 의한 강수

의 잠재적 변화는 지역적이나 지구적으로 영향을 미칠 수 

있다. TAR에서는 일부 기후모델은 육상 얼음과정이 초보적

이긴 하지만 물리학에 기초한 얼음 열학을 포함하였다. 기후

모델에서 설빙권 묘사의 개선은 집중적인 연구와 지속적인 

진보 영역이다(8장).

1.4.6 해양 및 해양‐대기 결합역학

해양과 대기순환 및 이들 사이의 상호작용에 대한 이해의 

발전은 이론, 관측, 최근에는 모델 모의사이의 연속적인 상

호작용의 놀랄만한 보기를 구성하고 있다. 대기와 해양표면

순환은 16세기와 17세기에 항해에 바탕을 둔 세계 무역의 

발전과 밀접한 관련을 가지고, 전지구적으로 관측되고 분석

되었다. 이 노력들은 다수의 중요한 개념적 이론적 작업을 

이끌어냈다. 예를 들어 Edmund Halley는 1686년에 처음으

로 열대 대기 셀의 묘사를 간행했고 George Hadley는 1735

년에 이들 셀들을 가지고 무역풍의 존재를 연결하는 이론을 

제안했다. 이들 초기 연구들은 대기대순환 그 자체와 모델 

모의를 분석하고 이해하고 여전히 유용한 개념을 만들어내

는것을 도왔다(Lorenz, 1967; Holton, 1992).

이 순환들의 포괄적인 묘사는 고층대기와 심해의 필요한 

관측 부족으로 연기되었다. 1804년에 7,016 m 고도에 도달

했던 Gay‐Lussac의 기구기록이 50년 이상동안 깨지지 않은

채 남아있었다. 성층권은 Aßmann(1902)과 Teisserenc de 

Bort(1902)에 의해서 20세기 시작점부근에서 독립적으로 발

견되었고 1901년에 성층권 속으로 처음 인공 풍선 비행하였

다(Berson and Süring, 1901). 비록 해양의 차가운 아표면수

는 고위도에서 출발하여야한다는 것이 200년 전부터 인식되

었지만(Rumford, 1800; Warren, 1981 참조), 심층순환은 시

간에 걸쳐 변화할 것이고 해양은 남북역전순환(Meridional 

Overturning Circulation: MOC, 종종 thermohaline circulation

으로 간주됨. 자세한 것은 용어집 참조)은 지구의 기후에 매

우 중요할 것이라는 것은 20세기에야 인식되었다. 

1950년경에, 심해코어 연구는 깊은 해양온도는 먼 과거에 

변화했다는 것을 제시하였다. 기술은 또한 심해는 정적이지 

않을 뿐 아니라 사실성 상당히 역동적이라는 것을 확신시키

는 관측을 가능케 할 정도로 발전되었다(Crease(1962)에서 

언급된 Swallow와 Stommel의 1960 아표면 float 실험 Aries). 

1970년대 후반 경에, 현재 meters가 본질적인 시간량에 대하

여 심층류를 감시할 수 있었고, 첫 해양관측위성(SeaSat)이 

아표층 해양 변동성에 대한 유의한 정보가 해수면상에 각인

된다는 것을 드러냈다. 동시에 처음으로 모델과 자료합성을 
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사용하여 열과 질량의 남북수송의 강도가 계산되었다(Oort 

and Vonder Haar, 1976; Wunsch, 1978). 그 이후로 기술발전

은 가속화되었지만, MOC를 직접 감시하는 것은 본질적인 

도전으로 남아있고(5장 참조) 아표층 해양의 정규관측은 대

기관측에 비교해서 성긴 상태로 남아있다. 

관측을 통한 새로운 통찰력을 생성하는 기술 발달과 발맞

추어, 다중(안정 또는 불안정) 평형의 이론과 수치탐험이 시

작되었다. Chamberlain(1906)은 심층류는 방향이 바뀌고 기

후에 영향을 미칠 수 있다고 제안하였다. 이 생각은 50년 뒤 

Stommel(1961)이 온도와 염분은 밀도와 연관되어 있고, 이

에 따라 해양순환은 상태 사이에서 변동할 수 있다는 반대

효과에 바탕을 둔 메커니즘을 제시하고서야 탄력을 얻었다. 

Bryan(1969)와 Manabe and Bryan(1969)의 선구적인 작업을 

포함하여 이 기간동안 해양 순환의 모델들을 합병하면서 수

치 기후모델이 개발되었다. 해양순환은 근본적으로 변할 수 

있고 심지어는 다른 평형상태의 영향을 받을 것이라는 생각

은 나중에 결합기후모델 모의를 통하여 지지를 얻었다

(Bryan and Spelman, 1985; Bryan, 1986; Manabe and 

Stouffer, 1988). 모델의 체계를 사용한 모델모의는 해양 순

환계는 특히 수문순환에서의 변화에 의해서나 민물의 직접

적인 첨가에 의해서 민물균형의 변화에 취약할 수 있을 것

으로 나타났다. 대서양 남북순환의 급격한 변화가 급격한 

Dansgaard‐Oeschger 기후변화 사건에 책임이 있었다는 가정

에 대한 강력한 경우가 나타났다. 

비록 현재 과학자들이 전지구 규모 해양순환의 강도와 변

동성을 더 잘 인식한다고 해도, 기후에서의 역할은 아직까지 

뜨거운 논쟁거리이다. 이것은 대기 강제력의 수동 수령체이

어서 단순히 기후변화의 진단적 결과인가? 아니면 능동적 

공헌자인가? 후자의 제안에 대한 관측적인 증거가 Sutton 

and Allen(1997)에 의해서 제시되었는데, 이들은 오랫동안 

멕시코만류/북대서양 해류 시스템을 따라 전파하는 SST 편

차를 주목하고 내부 해양 시간 규모를 연루시켰다. 가까운 

미래에 MOC에서의 근본적인 변화가 있을 것인가? Brewer 

et al.(1983)와 Lazier(1995)는 적어도 해양상태가 순환이 

Stommel의 다른 안정한 레짐으로 이동할 지점으로 접근할 

가능성이 일어나는 현상이 정말로 현대 관측 기록에서 북대

서양의 물 질량은 변화한다는(일부는 점점 유의하게 민물화

되고 있다) 것을 제시하였다. 기후에서 해양의 다양한 역할

의 최근 발전은 5, 6, 9, 10장에서 찾아볼 수 있다. 

대기와 해양순환 사이의 상호작용 연구는 또한 ENSO 현

상을 이해하는데 있어서 진전의 100년의 역사에 의해서 극

적으로 설명되는 것과 같이 관측, 이론, 모의 사이의 연속적

인 상호작용을 통하여 촉진되었다. 이 대기‐해양결합은 태평

양에서 기원하지만 전지구적으로 기후에 영향을 미치며, 적

어도 19세기 이래로 관심이 증가하였다. Gilbert Walker 경

(1928)은 어떻게 H. H. Hildebrandsson(1897)가 68개 기상 관

측소의 전세계 망으로부터 기압 자료에서의 경년 추세들 사

이의 대규모 관련성을 알았고, 어떻게 Lockyer and 

Lockyer(1902)가 남미와 인도네시아 지역 사이의 기압에서 

현저한 “시소”에 대한 Hildebrandsson의 발견을 확신했는지 

묘사한다. Walker는 이 시소 패턴에 “남방진동”이라 이름짓

고 인도, 호주, 인도네시아, 아프리카 에서의 가뭄과 호우의 

출현과 관련지었다. 그는 또한 이 시스템에서 예측 능력의 

확실한 수준이 있음을 제안했다. 

엘니뇨(El Niño)는 몇 년 마다 페루 연안 동태평양에서 

발생하는 비정상적인 온난수와 관련된 비정상적인 해양상태

에 대한 이름이다. 1957-1958 국제지구물리해(International 

Geophysical Year: IGY)는 강한 엘니뇨와 일치하는데, 이 현

상의 탁월한 관측이 가능했다. 10년 후에, Walker의 관측과 

엘니뇨를 연결하는 메커니즘이 제시되었다(Bjerknes, 1969). 

이 메커니즘은 SST 장을 통하여 태평양의 적도 온난수역에

서의 변동성의 지시자인 워커의 남방진동(Bjerknes는 이것을 

대략 ‘워커 순환’으로 명명했다)의 동서 대기순환 사이의 상

호작용과 관련된다. 1970년대 관측(즉, Wyrtki, 1975)은 

ENSO 온난 위상 이전에 서태평양에서 해면이 종종 유효하

게 상승한다는 것을 보여주었다. 1982년과 1983년에 비정상

적으로 파괴적인 엘니뇨가 강타한 후에 1980년대 중반경에 

관측시스템(열대 해양 전지구 대기(Tropical Ocean Global 

Atmosphere: TOGA) 배열, McPhaden et al., 1998 참조)이 

ENSO를 감시하기 위해서 실행하였다. 결론적인 자료는 이 

현상은 본질적으로 결합된 해양‐대기 상호작용과 연관되었

다는 아이디어를 확신시키고 더 필요된 자세한 관측 통찰력

을 낳았다. 1986년에 처음으로 실험적인 ENSO 예보가 이루

어졌다(Cane et al., 1986; Zebiak and Cane, 1987). 

ENSO 메커니즘과 예보기술은 여전히 논쟁 중이다. 특히 

어떻게 ENSO가 변화하는 기후와의 상호작용을 통하여 변화

하는지는 명확하지 않다. 3차 평가보고서는 ‘ENSO가 전지

구 기후에 기본적인 역할을 수행하고, 전지구 기후의 경년변

동과 지역적, 지구적 기후전망 모두에 있어서 신뢰도 향상은 

일단 현실적인 ENSO와 이의 변화가 모의되면 얻어질 것이

다라는 증거가 증가하고 있다’고 제시하였다. 

수 세기 동안 열대 남미 사람들에 친숙했던 엘니뇨 현상

처럼, 유사하게 북대서양에서 기후변동성에 영향을 미치는 

공간패턴이 오랫동안 북유럽 사람들에 의해 알려져 왔다. 덴

마크 선교사 Hans Egede는 18세기 중반에 다음과 같은 잘 

알려진 일기를 작성했다: ‘그린랜드에서 모든 겨울은 혹독하
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지만 한결같지는 않다. 덴마크 사람들은 우리가 인식할 정도

로 덴마크 겨울이 혹독할 때 그린랜드 겨울은 온난하고, 반

대로 덴마크 겨울이 온난할 때, 그린랜드 겨울이 혹독하다는 

것을 주목했다’(van Loon and Rogers, 1978). 

Teisserenc de Bort, Hann, Exner, Defant, Walker 모두는 

근본적인 역학구조 발견에 공헌했다. Walker는 인도양에 대

한 연구에서 실제적으로 전지구 해면기압 상관도를 연구했

고, 남방진동 뿐만 아니라 북방진동에 대하여 명명하였는데, 

그는 그 뒤에 북태평양 진동과 북대서양 진동으로 구분하였

다(Walker, 1924). 그러나 처음으로 북대서양진동(North 

Atlantic Oscillation: NAO) 패턴은 명백히 아이슬란드와 포

르투칼 부근에 활동중심을 둔 대기질량에서의 남북진동으로

서 두드러지는 북반구에서 공간 구조를 보여주는 상관도를 

작성한 사람은 Exner(1913, 1924)였다. 

NAO는 북대서양 영역의 일기와 기후, 생태계, 인간활동

에 유효하게 영향을 미친다. 그러나 근본적인 메커니즘은 무

엇인가? NAO가 제트류의 서풍흐름의 위도이동 및 변동성과 

관련되어 있다는 인식은 1930년대, 1940년대, 1950년대 

Willett, Namias, Lorenz, Rossby의 작업에 기원을 두고 있다

(Stephenson et al., 2003). 대기 행성파는 성질상 반구적이기 

때문에 한 지역에서의 변화는 종종 다른 지역에서의 변화와 

연관된다. 이 현상은 ‘원격상관’이라 명명되었다(Wallace 

and Gutzler, 1981).

NAO는 부분적으로 대기 내부의 고주파수 확률 과정으로

서 묘사된다. 이러한 이해는 수많은 대기모델 모의에 바탕을 

두고 있다. 또한 지구의 ‘annular 모드’의 한 표현으로 간주

된다(3장 참조). 그러나 기후학자들이 지속적인 연구를 하게

한 것은 이 현상의 저주파수 변동성이다(Hurrell, 1995). 장

시간 규모는 NAO의 잠재적인 예측능력의 지시이다. 비록 

이들이 국지적이거나 원격적인 해양 근원일 가능성이 있다

하더라도 상응하게 긴 ‘메모리’에 대한 책임있는 메커니즘은 

여전히 논쟁중이다. Bjerknes(1964)는 NAO 지수(그는 '동서 

지수’로 명명했다)와 해면상태 사이의 연관성을 인식했다. 

그는 해양 열 이류가 장기간 시간규모에 한 역할을 수행할 

수 있다고 추론했다. 심지어 적도 남쪽에서 온난수가 북쪽으

로 흐르고, 심해에서는 찬물이 전환하는 MOC가 대서양에서 

가장 크다는 점에서 대서양 순환은 근본적으로 인도양과 태

평양 순환과는 다르다. 그러므로 NAO와 남방진동에 대한 

해양의 공헌이 다른 점에 대해서는 전혀 놀랄 일이 아니다. 

지구의 기후는 대기와 해양 모두와 빙권과 생태계를 포함

하는 여러 변동모드에 의해 특징지워진다. 저주파수 변동을 

생성하는데 관련된 물리과정을 이해하는 것은 기후변화를 

정확히 예측하는데 있어서 과학자의 능력을 향상시키고 인

위적인 변동과 자연적인 변동을 분리하는 것을 가능케 함으

로써 인위적 기후변화를 탐지하고 원인규명하는 능력에서의 

향상을 위해서 결정적이다. 특히 9장에서 강조된 기후 과학

자들에 대한 하나의 중심적인 질문은 어떻게 인간 활동이 

지구기후의 역학적 성질에 영향을 미치는지 결정하고 인간

의 영향이 전혀 없다면 어떤 일이 발생할지를 알아내는 것

이다.

1.5. 기후모델링에서의 진보 사례

1.5.1 모델 변천과 모델 분류

기후시나리오는 사용하는 수치모델에 따라 좌우된다. 지

난 수십 년간 이런 모델의 연속적인 변천은 1970년대부터 

현재까지의 지난 30년간 동안 대략 백만 배로 증가된 수퍼

컴퓨터의 연산능력으로 인해 가능해 왔다. 이 연산과정은 모

델의 복잡성(그림 1.2에 설명된 더 많은 요소들, 과정들을 

포함), 모사기간, 공간 분해능의 증가를 가능케 했다. 그래

서, 미래 기후변화를 평가하는 모델들은 시간에 따라 발전해 

왔다. Manabe와 Wetherald(1975)의 초기 작업부터 Schlesinger 

와 Mitchell(1987)의 재검토까지, CO2에 의한 기후변화의 선

두적인 작업의 대부분은 단순 Slab형구조 해양모델(예, 해양

역학을 제외한 모델들)과 결합된 대기대순환 모델에 기반을 

두고 있다. 동시에 모델 안의 물리과정도 더욱 포괄적이 되

었다(1.5.2에서의 구름의 예를 참조). 유사하게, TAR에서 제

시된 결과들은 결합된 기후계의 모델에서 나왔다기 보다는 

대기모델에서 생산된 것이며, 대기 중 이산화탄소 농도 배증

으로 나온 결과로 발생한 기후균형의 변화를 분석하는데 사

용되었다. 현재 미래의 기후예측은 기후전개의 시간에 따라 

시나리오를 조사할 수 있고 때때로 상호적인 화학 또는 생

화학적 요소를 포함하기도 하는 더 복잡한 해양‐대기결합모

델을 이용할 수 있다.

증가된 복잡성과 분해능의 진보는 수치 일기예보의 공간

에서 이루져 왔고 현업용 일기예보의 질에 있어 크게 검증

할만한 향상을 가져왔다. 이런 예들이 현재의 모델이 과거 

10년전의 모델들보다 좀 더 현실적임을 보여 준다. 하지만, 

이것은 모델이 현실을 완벽하게 모사를 못한다는 것을 끊임

없이 각성시켜주는 것이다. 왜냐하면, 모든 중요한 시공간의 

규모를 푸는 것이 현재의 능력밖에 있고 또한 복잡한 비선

형 시스템의 행동양식이 일반적으로 무질서하기 때문이다. 

Lorenz(1963)의 연구 이후 단순한 모델들조차 이런 비선

형성 때문에 복잡한 행동을 보일 것이라고 알려져 왔다. 기
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그림 1.4. IPCC 평가 보고서: FAR(IPCC, 1990), SAR(IPCC, 1996), 
TAR(IPCC, 2001a), AR4(2007)에서 사용된 기후모델의 세대별 지리적 
해상도 특징. 위의 그림은 전구모델들이 어떻게 연속적으로 변화하는
지를 보여주는 것으로서 북유럽 지역의 분석 격자들이 증가하는 것을 
나타낸다. 이 그림은 단기간 동안 기후모사에서 사용된 가장 세밀한 
수평 해상도를 나타낸 것이다. FAR 이후 IPCC 평가보고서에서 인용
된 세기 단위의 긴 시간규모의 모사들은 이전 세대의 해상도를 가지고 
수행되었다. 대기 및 해양모델의 연직 해상도는 나타내지는 않았지만, 
수평 해상도가 증가함에 따라 단일 계층 slab형 구조 해양모델, FAR
의 10개 대기층, 대기 및 해양의 약 30개 층에 대한 연직 해상도도 기
후모델이 진보될 수록 증가하였다.

후계의 태생적인 비선형 행동은 모든 시간규모의 기후모사

에서 나타난다(Ghil, 1989). 사실, 비선형 역학계의 연구는 

과학적 원리의 광범위 영역에 걸쳐 중요해지고 있고 이에 

상응하는 수학적 발전은 여러 방면의 학문간 연구에 있어 

필수적이다. 해양‐대기간 상호작용, 기후‐생물권간 상호작용, 

기후‐경제간 상호작용의 단순모델들은 부분적인 비예측성, 

분기(bifurcation), 무질서한 전이 등으로 특정지어지는 유사

한 행동을 보여주기도 한다. 

추가적으로, 기후민감도를 조절하거나 급격한 기후변화

(예를 들면, 구름, 식생, 해양순환)를 조절하는 수많은 중요

한 과정들은 매우 작은 공간규모들에 의존한다. 위의 과정들

은 전지구 모델의 환경에서 완벽하게 표현될 수 없으며 이 

과정들의 과학적 이해는 불완전하다. 결론적으로, 개념적으

로 단순화 시키거나, 또는 과정들의 수를 줄이거나 특정지역

으로 제한함으로써 복잡한 모델을 이해하고 사용의 용이성

이 계속될 수 있다. 그래서 현장에서 이런 과정을 더 깊이 

이해할 수 있고 관측들과 적절한 비교를 할 수 있다. 계산능

력의 발전과 함께 보다 단순한 모델은 사라지지 않고 있다; 

반대로, 이론적 이해와 현실 모델의 복잡성 간의 연결을 제

공하는 한 방편으로 ‘모델 계급’의 개념이 보다 더 강조되어 

오고 있다(Held, 2005). 

이러한 단순모델의 방법은 다양하다. 계산식의 수 줄이기

(예를 들면, 전지구 지표온도에 대한 하나의 계산식); 계산식 

차원 줄이기(연직으로 일차원, 위도별 일차원, 이차원); 몇 

과정으로 제한(예를 들면, 수증기과정의 포함 유무에 따라 

중위도 준지균 대기)함으로 단순화 할 수 있다. 또한 모델계

급의 개념은 규모 개념과 연결된다: 전지구 모델들은 지역모

델들에 의해 보완되며, 이 지역모델은 주어진 지역을 고분해

능으로 표현하거나, 구름과정, 큰 에디를 모사하는 특성화된 

과정으로 나타낸다. 중간단계 복잡성(Intermediate Complexity)

의 지구모델들(Earth Models)은 빙기와 간빙기 진동에 해당

되는 긴 시간 규모를 조사하는데 사용된다(Berger et al., 

1998). 계산능력이 증가하면서 이런 규모에 따른 모델간 구

분이 빠르게 진화되었다. 예를 들면, 대류운의 역학을 명백

히 푸는 전지구 모델을 계산하는 것이 가능해질 것이다. 최

근 수년간 많은 중요한 과학적 논쟁의 시작은 개념적 단순

모델들의 사용에서 비롯되었다. 열대기후의 이상적인 대기

모사의 연구는 기후를 조절하는 되먹임(feedback)에 대한 충

분한 이해를 통해 진행되어 왔다. 예를 들면, 열대의 상승과 

하강 순환 지역의 개별적 모사를 소개했던 Pierrehurmbert 

(1995)가 있다. 대기순환의 단순선형모델은 잠재적인 새로운 

되먹임 효과들을 조사하는데 사용되어 왔다. 해양격자모델

은 대서양의 수온약층(thermohaline) 순환이 잠재적으로 감
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속될 수 있음을 이해하는데 중요한 역할을 해왔다(Birchfield 

et al., 1990). 또한 TAR에서 강조되었던 단순모델들은 IPCC 

시나리오를 해석하는데 핵심적인 역할을 해 왔다. SAR 또는 

TAR에서 제시된 기후 시나리오의 연구는 이상적인 모델들

을 사용하는 여러 경우들(cases)의 큰 앙상블을 조사하는데

까지 발전했다. 

1.5.2 구름 모델과 기후민감도

구름의 과정들과 되먹임들의 모형화는 기후학에서 불규칙

한 행동(행보)을 하는 놀랄만한 예들을 제공한다. 구름표출

(representation)은 대기모델이 증가되는 복잡한 물리과정을 

설명하는 분야 중 가장 지속적으로 개선된 분야이다. TAR

에서 구름은 기후변화를 모사하는데 가장 불확실성이 큰 원

인이 되었다(관련부분은 2.4, 2.6, 3.4.3, 7.5, 8.2, 8.4.11, 

8.6.2.2, 8.6.3.2, 9.2.1.2, 9.4.1.8, 10.2.1.2, 10.3.2.2, 10.5.4.3, 

11.8.1.3, 11.8.2.2). 

1980년대 초에 대부분의 모델들은 대기복사를 계산하기 

위해 위치와 고도의 함수인 정해진 운량(cloud amount)과 정

해진 구름의 광학특성들을 여전히 사용하였다. 운량은 

London(1957)의 경도 평균된 기후값에서 자주 얻어졌다. 그 

다음 모델세대는 운량을 진단하기 위해 상대습도 또는 다른 

단순 예측인자들(predictors)을 사용하였다(Slingo 1984). 그래

서 모델에 현실성을 증가시키는 기초를 제공함과 더불어 복

사와 상호작용하고 강우를 만들고 작은 규모의 대류 또는 

난류성 순환에 영향을 미치는 본체로서 구름의 다중역할에 

불일치를 가져왔다. Sunbdqvist(1978)의 선두적인 연구들 이

후, 1980년대 후반부터 구름의 명백한 묘사(representation)가 

점진적으로 기후모델에 소개되었다. 처음에는 모델들이 단

순화된 구름의 미세물리적(microphysical) 과정을 사용하였

고, 그 예가 Kessler(1969)이다. 하지만 최근 모델세대들은 

유사한 물리적 원리에 기초하여 더 이해하기 쉽고 자세한 

구름의 묘사를 통합시켰다. TAR에 제시된 관측자료와 모델

간 비교는 대부분의 기후모델들의 구름 묘사가 이전에 경우

보다 2000년대에 더욱 현실화되었음을 보여준다.

이런 훌륭한 진보에도 불구하고, 구름 되먹임의 크기와 

부호조차도 TAR에서 여전히 불확실성이 매우 크다. 이런 

불확실성은 주어진 배출 시나리오에 대해 미래기후의 모델 

모사가 다양한 결과를 생산함을 설명하는 중요한 요인들 중

의 하나이다. 이것은 놀랄 일은 아니다. 대기 온실가스의 농

도의 변화에 따른 지구기후의 민감도는 구름 되먹임에 크게 

의존한다는 사실은 이용 가능한 긴 자료를 사용하여 가장 

간단한 이론적 기초에서 설명될 수 있다. 위성관측들은 1970

년대 초(Vander Haar와 Sunomi, 1971)이후 지구 복사수지의 

유효한 예상치를 제공해 왔다. 지구를 60%을 덮고 있는 구

름은 지구 반사도의 약 2/3에 해당되며, 이것은 약 30%이다. 

지구 반사도가 30%에서 29%로 단지 1% 감소하면 흑체

(blackbody) 복사평형온도는 약 1℃가 증가한다. 이것은 매

우 중요한 수치로 대기 중 CO2농도가 두배가 되는 직달일사 

효과와 거의 비슷하다. 동시에 구름은 지구 온실효과도 가진

다. 추가적으로, 운량의 변화는 구름복사 상호작용에 영향을 

미치는 많은 매개변수중의 단지 하나이다: 구름광학두께

(optical thickness), 구름높이, 구름의 미세물리 과정도 대기

온도의 변화에 의해 변화되고, 이것은 구름 되먹임의 복잡성

에 추가되었다. 예를 들면, Tselioudis 와 Rossow(1994)에 의

해 분석된 위성관측이 그 증거였다.

모의된 구름되먹임의 중요성은 모델결과 분석에 의해 강

조되었다(Manabe and Wetherald, 1975; Hansen et al., 

1984). 방대한 모델간 상호비교(Cess et al., 1989) 또한 본질

적인 모델 의존성을 보였다. 온실가스들에 대한 기후 모델 

민감도에서 구름과정의 강한 효과는 Senior과 Mitchell(1993)

에 의해 수행된 대순환모델(GCM) 실험의 지금‐표준 묶음

(now‐classic set)을 통해 더 강조되었다. 그들은 모델에서 다

루어지는 구름의 광학적 특성을 간단히 변조시켜서(CO2 배

증에 의한) 전지구 평균기온 변화가 1.9℃에서 5.4℃까지 발

생함을 보였다. 복잡한 기후모델의 결과는 하나의 적당한 구

름 매개화를 다른 것으로 대체함으로 극적으로 변조시킬 수 

있다. 그래서 민감도의 전체 모델간 범위를 적절하게 복제시

킬 수 있다. 다른 GCM그룹 또한 부분적 구름 또는 혼합되

어있는 구름 특성을 다루는 Senior and Mitchell(1993)의 접

근법과는 다르게 구름 미시물리과정과 그것의 복사 상호작

용을 통합하는 다른 기술을 시도함으로써 다양한 결과를 일

관되게 얻었다. TAR에서 보인 모델간 상호비교는 상대적으

로 저해상도로 정확하지 않았다. 

예전에 과학계에서는 적절한 자료를 모델에 강제하는 것

이 이 문제를 해결하는 유일한 방법으로 인식했다. 먼 과거

의 기후변화를 이용하여 구름되먹임 양을 조절하는 것은 분

명히 한계성을 가진다(Ramstein et al., 1998). 따라서 십년, 

경년 또는 계절 시간규모의 구름변화연구는 모델 강제를 위

한 필수적인 코스이다. 구름관측의 긴 역사는 현재 모델개발 

역사와 나란히 발달한다. 기상예보를 목적으로 운영하는 지

상관측은 Warren et al.(1986, 1988)에 의해 수집, 분석된 유

익한 정보의 근거를 구성한다. 국제 위성 구름 기후 프로젝

트(the International Satellite Cloud Climatology Project, 

ISCCP; Rossow and Schiffer, 1991)는 20년 이상 기상위성 

측정을 통해서 운량과 구름특성들을 발견하고 분석해왔다. 
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자주 묻는 질문(FAQ) 1.3

온실효과란 무엇인가?

태양 복사는 

기후계의 동력원.

태양복사의 일부는 

지구와 대기에 의해 

반사된다.

태양

온실 효과

적외복사의 일부는 

대기를 통과하지만 

대부분은 온실가스 분자와 

구름에 의해 흡수되고 

사방으로 방출된다.

이 효과가 지구의 표면과 

그 아래의 대기를 가온한다.

태양 복사의 약 절반은 지구의 
표면에 흡수되어 데운다.

지구 표면에서 적외복사가 
방출된다.

지구

대기

FAQ 1.3, 그림 1. 자연적 온실효과의 이상화 모델. 설명은 본문을 참조.

  태양은 매우 짧은 파장의 에너지, 주로 스펙트럼의 가시

부 혹은 근가시부(즉, 자외선)를 배출하여 지구 기후에 동

력원이 된다. 지구대기의 상부에 도달하는 태양 에너지의 

약 1/3은 곧장 우주로 반사된다. 나머지 2/3는 지표와 양은 

적지만 대기에 흡수된다. 흡수된 입사 에너지와 균형을 유

지하려면 지구는 동일한 양의 에너지를 우주로 배출해야 

한다. 지구는 태양보다 온도가 훨씬 낮기 때문에 태양보다 

긴 파장, 주로 적외선을 배출한다(그림 1 참조). 육지와 바

다가 배출하는 이 열 복사의 많은 부분이 구름을 포함해 대

기에 흡수되어 다시 지구로 배출된다. 이것을 온실효과라

고 부른다. 온실의 유리벽은 공기흐름을 감소시키고 내부 

공기 온도를 상승시킨다. 이와 비슷하게, 그러나 물리적으

로는 약간 다른 과정을 통해 지구의 온실효과도 지구표면

을 가온한다. 자연적 온실효과가 없다면, 지표의 평균 기온

은 물의 어는점보다 낮을 것이다. 따라서 지구의 자연적 온

실효과 때문에 지구상에 생명체의 존속이 가능해진다. 그

러나 인간활동, 주로 화석연료의 연소와 삼림제거로 인해 

이 자연적 온실효과가 크게 강화되었고 지구 온난화가 야

기되었다.

  대기를 가장 많이 차지하고 있는 두 성분, 질소(건조공기

의 약 78%)와 산소(건조공기의 약 21%)는 거의 전혀 온실

효과를 일으키지 않는다. 오히려 온실효과는 이들보다 더 

복잡하고 훨씬 더 희소한 분자들로부터 생긴다. 가장 중요

한 온실가스는 수증기이고, 두 번째로 중요한 온실 가스는 

CO2이다. 대기에 소량으로 존재하는 CH4, N2O, 오존, 몇몇 

다른 가스들도 온실효과에 기여한다. 습한 적도지역에서는 
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공기에 수증기가 무척 많아 온실효과가 매우 크기 때문에 

CO2나 물이 소량 추가되어도 하향 적외선 복사에 미치는 

직접적 영향은 작다. 그러나 춥고 건조한 극지역에서는 CO2

나 물이 소량만 증가해도 큰 효과가 생긴다. 이것은 춥고 

건조한 대기 상층부에서도 마찬가지다. 대기 상층부에서는 

수증기량이 약간만 증가해도 지표 근처에서 수증기가 동량

으로 증가할 때보다 온실효과에 훨씬 큰 영향이 생긴다. 

  기후계의 몇몇 구성요소, 특히 해양과 생물체는 온실가

스의 대기 농도에 영향을 준다. 가장 대표적인 예가 식물인

데 식물은 광합성을 통해 대기로부터 CO2를 흡수하고 그 

CO2와 물을 탄수화물로 전환시킨다. 산업 시대에는 주로 

화석연료 연소와 삼림 제거를 통한 인위적 원인으로 대기

에서 온실가스 농도가 증가했다. 

  CO2 같은 온실가스가 대기에 더 많이 추가될수록 온실효

과는 강화되고 그럼으로써 지구 기후의 온난화도 심화된

다. 온난화의 양은 여러 피드백 메커니즘에 달렸다. 예를 

들면 온실가스 농도 증가로 인해 대기가 온난화될수록 대

기의 수증기 농도가 증가하게 되고 이것은 다시 온실효과

를 더욱 심화시킨다. 이것이 또 더 많은 온난화를 야기하고 

이런 식으로 자동강화 순환이 반복된다. 이 수증기 피드백

은 추가된 CO2 단독에 의한 온실효과보다 거의 두 배나 강

력할 수 있다. 

  또 하나 중요한 피드백 메커니즘은 구름과 관련 있다. 

구름은 적외복사를 잘 흡수하기 때문에 큰 온실효과를 일

으키고 그리하여 지구를 온난화 시킨다. 구름은 태양복사

를 반사하기도 하기 때문에 지구를 식히기도 한다. 구름의 

특징, 이를테면 구름의 종류, 위치, 함수량, 형성 고도, 입

자의 크기와 모양, 수명 등이 약간만 변해도 구름에 의한 

지구 온난화 혹은 냉각의 정도가 달라진다. 어떤 변화는 온

난화를 증폭시키는가 하면 어떤 변화는 온난화를 완화시킨

다. 기후 온난화에 반응하여 구름이 어떻게 변화하는가, 그 

변화들이 여러 피드백 메커니즘을 통해 기후에 어떻게 영

향을 주는가를 더 잘 이해하기 위한 많은 연구들이 진행 중

에 있다. 

이 자료들은 다른 위성 원격감지자료, 이를테면 Nimbus‐7 
기온습도 적외복사계(Temperature Humidity Infrared Radio-

meter; THIR)(Stowe et al., 1988), 고해상도 적외복사 음향기

(High Resolution Infrared Radiation Sounder; HIRS) 

(Susskind et al., 1987)와 같은 고해상도 분광계, 특수감지 마

이크로웨이브/촬영장치(Special Sensor Microwave/Imager; 

SSM/I)에서 사용되는 마이크로웨이브 흡수계와 같은 자료들

에 의해 보완된다. 8장은 이 관측상의 성과에 대한 최신정보

를 제공한다.

병렬적인 노력은 위성관측에 대한 적절한 참조를 제공할 

뿐만 아니라 구름과정을 포함하는 전범위의 시공간규모에 

대한 섬세하고 기초적인 분석을 가능케 하는 기상관측의 더 

넓은 범위로의 발전을 가져온다. 미국의 Atmospheric Radiation 

Measurement(ARM) Program은 장기간 복잡한 구름시스템을 

모니터하는 계기관측 사이트로서 가장 오랜 기간 포괄적인 

시도를 해왔다(Ackerman and Stokes, 2003). 더 작은 규모의 

캠페인들은 대류계에 대한 TOGA 결합 대기‐해양 반응 모의

실험(Coupled Ocean‐Atmosphere Response Experiment; 

COARE)(Webster and Lukas, 1992), 또는 층적운에 대한 대

서양 층적운 변화 모의실험(Atlantic Stratocumulus Transition 

Experiment; ASTEX)(Albrecht et al., 1995)과 같은 특별한 

현상 관측에 집중되었다. 

관측자료는 모델개발에 분명 도움이 되어왔다. ISCCP 자

료는 1980년대 중반이후 기후모델 내 구름을 모사하는데 크

게 기여하였다(예, Le Treut and Li, 1988; Del Genio et al., 

1996). 그러나 현재의 자료들은 모의된 구름 되먹임의 범위

를 여전히 줄이지 못한다. 최근에는 기후적 되먹임에 포함되

는 구름과정의 역할을 강조하는 모드의 모수화를 검증하는 

데 도움이 되는 새로운 이론적 도구가 개발되었다. 그 중 하

나는 포괄적으로 관측된 대규모 강제에 의한 운량에 초점을 

두고 GCM 모수화를 평가하기 위해 단일컬럼 모델(Randall 

et al., 1996; Somerville, 2000)과 고해상도 구름 분해모델을 

이용하는 것이다. 다른 접근법은 다른 기후변수간의 되먹임 

테스트를 제공하는 방법으로 기후강제와 구름 매개변수 사

이의 상관 조사(Bony et al., 1997)를 통해서 통계적인 근거

에 따라 전지구적이고 연속적인 위성자료를 이용하는 것이

다. 8장에서는 이 분야에 대한 최근의 진전된 내용을 평가

한다.

1.5.3 결합모델: 발전, 이용, 평가

지구온난화에 관한 미국의 1차 National Academy of 

Sciences(국립과학협회) 보고서는 CO2 배증에 따른 영향을 

모의한 두 모델에 근거하여 전구평균 평형지표온도 증가범

위는 1.5℃와 4.5℃ 사이일 것으로 언급하였고, 이 범위는 

TAR에서만 해도 확고한(conventional) 지식의 부분으로 여
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겨져 왔다. 그리고 이후 Schlesinger와  Mitchell(1987)에 의

해 다루어진 세 모델의 비교와 FAR에서 보인 대부분 기후

전망들은 간단한 slab형 구조 해양모델(즉, 해양역학에 관한 

모든 변화를 생략한 모델)을 결합한 대기모델의 결과였다. 

대기모델과 해양모델을 결합하는 첫 번째 시도는 1960년

대 후반과 1970년대 초반에 이루어졌다(Manabe and Bryan, 

1969; Bryan et al., 1975; Manabe et al., 1975). 대기성분과 

해양성분 모두 매우 현저한 향상을 보였지만, 완전하게 결합

된 대기‐해양모델이 slab형 구조 해양모델을 대신하게 된 것

이 최근 20년간 기후모델링의 가장 현저하게 빠른 진보 중 

하나일 것이다(Trenberth, 1993). 이러한 진전은 모의된 기후

변화패턴 특히 해양지역에서 상당한 변화를 보였다. 또한 그

것은 일시적(transient) 기후 시나리오를 조사할 가능성을 열

었고, 화학적 순환과 생지화학적 순환을 명시적으로 표현하

는 것을 포함하는 포괄적인 ‘지구시스템 모델(Earth‐system 

models)’를 개발하는 단계로 진보하게 하였다.

짧은 발달사를 통해서 결합모델은 다음의 발달을 지연시

키는 어려움들을 직면해왔다. (i) 해양 초기상태가 정확하게 

알려져 있지 않다; (ii) 관측정확도보다도 매우 작은 지표플

럭스 불균형(에너지, 모멘텀이나 담수에서)이 결합모델의 표

류를 비현실적인 상태로 유도하기에 충분하다;(iii)염도의 모

의오차를 해소할 수 있는 되먹임을 직접적으로 안정화시키

지 못한다. 초창기 모의실험에서 중점을 둔 것은 모의된 기

본상태의 현실적 재현으로, 이는 ‘속보정(flux adjstments or 

flux corrections)'을 도입하는 근거가 되었다(Manabe and 

Stouffer, 1988; Sausen et al., 1988). 이것은 실제 기후상태로

부터 기후표류가 일어나는 것을 방지하기 위해 물리적으로 

설명되지 않고 지표열속과 염도를 임의로 추가 구성하는 본

질적으로 경험적 보정이었다. NCAR 모델이 최초의 체계적

인 비속보정 결합모델일 것이다. 이것은 초창기 모의실험의 

많은 영향으로 여전히 표류가 지속됨에도 불구하고 21세기

의 기후변화를 모의할 수 있었다. FAR와 SAR는 기후모델링

의 문제점으로 속보정이 불가피하게 필요함을 지적하였다

(Cubasch et al., 1990; Gates et al., 1996).

그러나 TAR에 이르러서는 기술이 발전하여 결합기후모

델의 절반정도는 비속보정 체계를 취하였다. 이 보고서는 

‘현재 일부 비속보정 모델이 속보정모델에 견줄만한 안정된 

기후상태를 유지할 수 있다’고 기술하였다(McAvaney et al., 

2001). 그 이후로, 몇 개의 최신모델이 여전히 속보정에 의

지하고는 있지만, 일부 모델링센터에서는 비속보정 체계로 

진전시키는 노력이 계속되어왔다. 결합모델 모의실험의 고

안은 또한 모델 초기화를 위해 선정된 이론들과 밀접하게 

연관된다. 속보정모델에서 초기 해양상태는 해양모델이 평

형상태에 이르는 예비결과이고 대체적으로 3000년간의 장기

적분 결과이다. 비속보정모델은 스핀업과정이 필요하더라도 

간혹 Levitus et al.(1994)에 의해 수집된 것처럼 해양 관측자

료를 기초로 좀더 간단한 절차를 취하기도 한다. 하나는 비

속보정 모델이 복사 모수의 ad hoc 튜닝을 이용했다는 것이

다(i.e., 함축적 속보정).

모델고안에 있어 이러한 상당한 진보는 모델결과의 범위

를 줄이지는 않았다. 그러나 기후예측이 본래 불확실성에 영

향을 받는다는 점에서 놀라운 것은 아니다(Lorenz, 1963). 예

측문제는 Lorenz(1975)에 의해 뚜렷한 두 종류로 정의된다. 

첫 번째는 주어진 초기상태로부터 기후시스템의 실제 특성

들을 예측함으로써 정의되었다. 첫 번째 예측은 초기값 문제

로, 지배방정식의 비선형성과 불안정성으로 인해 기후시스

템들이 미래에 불확실하게 예측될 수밖에 없다. 두 번째 예

측은 외부강제의 변화로 기후시스템의 반응이 결정되는 것

과 관련된다. 이 예측은 기후상태의 연대적 진행과는 직접적

으로 관련되지 않는다. 그러나 장기간 평균된 통계적 기후특

징은 어느 정도 관련된다. 처음에는 두 번째 종류의 예측은 

초기조건에 전혀 의존하지 않은 것으로 생각되었다. 그보다 

일부 외부강제 매개변수 예를 들어, CO2량이 기후시스템(예

컨대 연평균 전구기온, 또는 겨울 스톰 또는 허리케인의 예

상되는 발생 수, 또는 평균몬순강수) 변화의 통계적 특성을 

결정하는 것으로 생각하였다. 대기온실가스농도의 함수로 

미래 기후시나리오를 추정하는 것은 두 번째 종류 예측의 

전형적인 예이다. 그러나 앙상블 모의실험은 초기상태함수

에 의해 유도된 범위집단에 전망치를 가지는 경향이 있음을 

보인다(10장에서 보임).

기후예측(두 번째 종류)의 불확실성은 주로 모델 불확실

성과 오차로부터 발생한다. 이 영향을 평가하고 풀기위해 과

학계는 모델간 체계적인 비교를 하는 시리즈를 계획해왔다. 

그리고 이는 모의실험의 정확도에 영향을 미치는 요소를 면

밀하게 조사하기 위해 수행할 모의실험의 수와 범위를 증가

시키는 역할을 하였다. 

모델간 체계적인 비교의 초기 예는 Cess et al.(1989)에 의

해 이루어졌다. 이들은 CO2 농도 배증에 따라 서로 다르게 

나타나는 모델의 대기복사효과를 보이기 위해 구름되먹임의 

묘사에 관한 모델 모의실험간 입증된 차이를 비교하였다. 

1990년대에는 모델평가를 위해 통제되는 조건들을 살펴보는 

세계기후연구프로그램(World Climate Research Programme; 

WCRP)의 원조 격인 여러 ‘모델간 상호비교 프로젝트

(MIPs)’가 착수되었다. 그 중 하나는 대기모델을 연구하는 

대기모델간 상호비교 프로젝트(Atmospheric Model Inter-

comparison Project; AMIP)였다. 결합모델의 개발은 결합대



제1장 기후변화 과학의 역사적인 개관

113

기‐해양모델과 매년 1%씩 대기 중 CO2 농도가 증가하는 것

처럼 이상화된 강제에 대한 반응을 연구하는 결합모델간 상

호비교 프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project; 

CMIP) 개발로 이어졌다. 다양한 MIPs의 수행은 파일형태, 

변수명, 단위 등 자료 사용자들에게 쉽게 인지되도록 모델 

강제 매개변수와 모델 아웃풋을 표준화하는 것이 중요함을 

보였다. 모델결과는 여러 모델링 센터에서 독립적으로 저장

되었고 모델결과의 분석은 독립된 모델링 그룹에 의해 주로 

수행되어 결과의 신뢰도를 높였다. Taylor(2001) diagram과 

같은 종합적인 진단 도구가 MIPs를 위해 개발되었다. 

AMIP과 CMIP 프로젝트의 착수는 질적인 통제 기준을 정

하고 관리상의 연속성을 제공하며 결과가 일반적으로 재생

가능하도록 하는 기후모델링의 새로운 시대를 열었다. 

AMIP의 결과는 기후모델반응에 대한 여러 통찰을 제공하였

고(Gates et al, 1999) 모델의 새 버전이 개발됨에 따라 관측

의 대기특성과 동일하게 개선되는 것들을 측정하게 되었다. 

일반적으로, MIPs의 결과는 결합모델이 가지는 가장 큰 문

제점인 구름복사과정, 빙권(cryosphere), 심해, 대기‐해양 상

호작용을 포함한다. 

그러나 모델간 상호비교로 충분치 않다. 하나의 모델로부

터의 복합적인 모의(MonteCarlo 또는 앙상블, 근사로 불림)

가 기후시스템의 확률론적인 성질을 평가하는데 필요한 접

근법이자 보완적인 접근법으로 알려져 왔다. 전지구 대순환

모델을 이용한 처음 앙상블 기후변화 모의는 다른 초기 및 

경계조건하에 이용되었다(Cubasch et al., 1994; Barnett, 

1995). 컴퓨터의 제한으로 초창기 앙상블은 상대적으로 샘플

의 수가 적었다(10미만). 이러한 앙상블 모의실험은 하나의 

모델에서 조차 기후전망범위가 매우 넓을 수 있음을 지적하

였다.

모델간 상호비교와 앙상블 모델 연구(즉, 같은 모델의 여

러 차례 적분을 포함하는 것)는 여전히 빠르게 발달하고 있

다. 체계적인 종합기후모델 연구에서는 유난히 컴퓨팅 재원

이 요구됨에 따라, 앙상블 적분은 최근의 컴퓨터 파워의 발

달이 있기까지 본질적으로 불가능하였다. 이러한 발달은 

FAR에서 TAR로의 진보로 여겨지고 있으며 앞으로 몇 년간

은 계속될 것이다. 

1.6 기후변화와 불확실성에 관한 IPCC 평가

WMO와 유엔환경계획(United Nations Environment Pro- 

gramme, UNEP)은 인위적인 기후변화의 위험을 이해하기 

위한 과학, 기술 및 사회경제 정보를 평가 역할을 담당하기 

위하여 IPCC를 1988년 설립하였다. IPCC의 임무는 광범위

하다: ‘(a) 기후변화와 그 영향에 관한 현재 과학의 불확실성

과 결함을 확인하고 이러한 결함을 극복하기 위한 단기 추

진계획의 작성; (b) 기후변화와 대응방안의 정책적 의미를 

평가하기 위해 필요한 정보의 확인; (c) 온실가스와 관련된 

국가규모 및 국제적 정책의 현황과 계획의 검토; (d) 온실가

스 관련 모든 관점 및 각국 정부와 국제기구의 사회경제 개

발 및 환경계획에 관한 정책을 위해 고려되어야 하는 다른 

적합한 정보의 과학 및 환경적 평가’ IPCC는 UNEP과 

WMO의 모든 회원에게 공개되어 있다. IPCC는 직접적으로 

새로운 연구를 지원하거나 기후 관련 자료를 감시하지 않는

다. 그러나 IPCC의 종합, 평가과정은 새로운 발견을 이끌어

갈 과학적 연구를 고무시킨다.

IPCC에는 3개의 실무그룹과 1개의 특별전담반(Task 

Force, 1)으로 구성되어 있다. 실무그룹I(WGI)은 기후시스템

과 기후변화에 관한 과학적 부문을 평가하고, 실무그룹

II(WGII)과 실무그룹III(WGIII)은 기후변화에 의한 사회경제 

및 자연 시스템의 취약성과 적응, 온실가스 배출을 제한하는 

완화조치를 평가한다. 특별전담반은 IPCC의 국가온실가스 

인벤토리 사업을 담당한다. 이 간략한 역사는 WGI에 초점

을 맞추어 보고서에서 사용된 불확실성을 정의하는지 기술

할 것이다(박스 1.1 참조).

IPCC의 주요 활동은 기후변화에 관한 지식의 정기적인 

평가를 제공하는 것이며, 이 책은 실무그룹I의 제4차 평가보

고서이다. IPCC는 필요하다고 인정된 독립적인 과학적 정보

를 주제로 특별보고서와 기술보고서를 작성하며, 국가온실

가스 인벤토리를 위한 방법론에 관한 업무를 통해서 유엔기

후변화협약(United Nations Framework Convention on 

Climate Change, UNFCCC)을 지원한다. FAR은 UNFCCC 

설립을 위한 국제협상위원회(Intergovernmental Negotiating 

Committee for UNFCCC)의 논의과정엣서 중요한 역할을 하

였다. UNFCCC는 1992년 채택되었으며 1994년 발효되었다. 

기후변화 협약은 기후변화 문제를 취급하는 전반적인 정책 

구성과 법적 근거를 제공한다. 

실무그룹I FAR은 Bert Bolin(IPCC 의장)과 John Houghton 

(WGI 의장)의 주도로 1990년 5월 영국 윈저에서 완성되었

다. 단지 칼러 그림 8개를 포함하는 365쪽의 보고서에 기후

시스템에 인위적인 영향을 정량적은 아니지만 설득력있게 

제시되었다. FAR의 대부분의 결론은 비정량적이며 현재까

지 타당하다(1.4.4절 참조). 예를 들면, 온실가스에 대하여 

‘인간활동으로 인한 배출은 온실가스(CO2, CH4, CFCs, N2O) 

대기 중 농도를 상당히 증가시킨다’(2장, 3장 및 7장). 한편

으로 FAR은 CFC의 제거를 알지 못했고, 바이오매스의 연
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소로 인한 에어러솔과 먼지가 기후에 미치는 중요성을 간과

했고, 강화한 온실 효과의 명료한 탐지를 주장했다. 십년간 

후반 2개의 장은 기후과학의 발달, 특히 탐지와 원인규명

의 새로운 분야에서 모델과 관측의 합병 강조하였다(9.1장 

참조).

실무그룹I FAR의 정책결정자를 위한 요약보고서는 기후

변화 과학의 광범위한 개관을 제공하고 개요(Executive 

Summary)는 ‘확실성’에서 전문가의 ‘판단’을 제공하는 단계

까지 다양한 신뢰도에 따라 주요 발견을 분류하였다. 요약문

의 대부분은 정량적이 아니다(예를 들면, 요약문에 복사강제

력의 막대그래프는 수록되지 않음). 유사하게 과학적 불화실

성은 거의 언급되지 않았다; 온도상승의 전망이 십년 마다 

0.2~0.5℃로 제시된 바와 같이 범위가 주어질 경우 범위를 

설명하기 위한 확률이나 가능성은 제시되지 않았다(10장 참

조). 대기 중 CO2 농도 배증으로 인한 기후민감도에 대한 논

의에서 주관적과 객관적 기준을 통합 설명하였다. 모델결과

의 범위는 1.9~5.2℃이며 대부분의 경우 4.0℃에 가까우나, 

최근의 모델결과는 더 낮으며, 결과적으로 최적추정치는 2.

5℃로 1.5~4.5℃ 범위 내에 있다. 이 범위에 민감도가 포함

될 가능성은 정의되지 않았다. 그러나 기후과학자들이 높은 

신뢰를 가진 이러한 영역 확인의 중요성은 정책결정자요약

보고서에 인식되었다.

보충보고서(Supplementary Report, IPCC, 1992)는 FAR의 

RF 값을 재평가하고 IPCC의 미래 배출시나리오, IS92a‐f를 

포함하였다. 또한 기후관측과 모델링에 관한 내용을 갱신하

였다(3장, 4장, 5장, 6장 및 8장 참조). 과학적인 불확실성의 

처리는 FAR과 동일하게 유지되었다. 예를 들면, 19세기 이

후 지구평균지표기온의 상승은 0.45±0.15℃로 이 범위에 대

한 정량적 가능도가 제시되지 않은 상태로 제시되었다(3.2절 

참조).

SAR은 Bert Bolin(IPCC 의장)과 John Houghton과 Gylvan 

Meira Filho(WGI 공동의장)의 지휘 하에 탄소순환, 대기화

학, 에어러솔 및 복사강제력에 대한 집중적인 장을 포함하는 

예비적인 특별보고서(IPCC, 1995)와 함께 계획되었다. 실무

그룹I SAR은 1995년 11월 마드리드 총회에서 완결되었다. 

그 총회에서 기후변화 원인규명에 관해 가장 자주 인용되는 

발견은 계속된 연구에서 재확인 되었다: ‘많은 증거들이 지

구기후에 인간의 영향을 식별할 수 있다는 것을 제시한다’(9

장 참조). SAR은 1997년 UNFCCC에서 교토의정서를 채택

한 협상에 주요한 근거가 되었다.

실무그룹I SAR에서 불확실성은 다양한 방법으로 정의되

었다. 탄소순환 수지는 90% 신뢰구간으로 정의된 대칭적인 

양/음 범위를 사용하였으며 RF 막대그래프는 간행된 결과에 

근거하여 추정된 양/음 범위를 중간범위 막대와 함께 보고

하였다. 간행된 문헌의 가능도 또는 신뢰구간은 주어지지 않

았다. 이러한 불확실성은 추가적으로 RF의 신뢰도는 주어진 

범위에 포함될 신뢰도는 ‘높음’(온실가스)에서 ‘매우 낮음’

(에어러솔)으로 신뢰수준이 제시되었다. 총회에서 방대한 양

의 보고서를 승인하기 어렵기 때문에 정책결정자를 위한 요

약보고서(Summary for Policy makers, SPM)는 그림을 생략

하고 숫자는 최소화한 짧은 문서가 되었다. SPM에서 과학적 

불확실성의 사용은 제한적이며, FAR과 유사하다: 1900년 이

후 지표평균기온 상승 범위는 0.3~0.6℃로 주어지고 이 범위

에 대한 가능도에 대한 설명이 없었다. 본 보고서는 서로 다

른 기후모델 범위에서 미래 온난화 전망을 제시하였으나 기

술요약서는 중심 추정치에 초점을 맞추었다. 

IPCC의 항공과 지구대기에 관한 특별보고서(Special 

Report on Aviation and the Global Atmosphere; IPCC, 1999)

은 실무그룹I과 실무그룹II, 오존층 고갈 물질에 관한 몬트

리올 의정서를 위한 과학평가협의체를 모두 포함하는 주요 

중간 평가이다. 이 특별보고서는 기후변화와 지구대기질에 

관한 민간항공의 영향을 평가할 뿐만 아니라 미래 항공단을 

위한 기술선택의 결과를 조망하였다. 이 보고서는 최초의 산

업부문에 대한 완전한 평가이다. 기후시스템에 미치는 모든 

인위적인 영향과 비교하여 항공의 역할에 대한 요약은 ‘1992

년 항공기에 의한 복사강제력의 최적추정치는 0.05Wm‐2, 모
든 인위적인 활동에 의한 복사강제력의 약 3.5% 이다. 집필

진은 객관적 및 주관적 통합기준에 근거하여 이러한 RF값의 

불확실성을 부과하고 전파하는 균일한 접근방법을 선택했

다. 최적값에 추가하여 2/3 가능도(67% 신뢰도) 구간이 주어

졌다. 이러한 범위는 표준오차분포에서 표준편차의 한 배와 

유사하지만 이 범위 밖의 확률본포는 평가되지 않았으며 표

준분포가 아닐 수도 있다는 것을 명시적으로 밝혔다. 1992년 

항공에 의한 요소별 및 RF 합계(권운 효과 불포함)를 표현

하는 ‘whisker’(2/3 가능도 범위)를 포함한 막대그래프가 

SPM에 제시되었다(2.6절, 10.2절 참조).

TAR는 Robert Watson(IPCC 의장)과 John Houghton, 

Ding YiHui(WGI 공동 의장)의 지휘 하에 2001년 1월 상하이

에서 개최된 총회에서 승인되었다. TAR 실무그룹I의 가장 

탁월한 요약문은 SAR의 원인규명 선언을 강화하였다: ‘증가

하는 관측자료는 집합적으로 온난한 세계와 기후시스템의 

다른 변화를 보여준다’와 ‘지난 50년간 관측된 온난화의 대

부분은 인간활동에 기인한 것이라는 새롭고 강한 증거가 있

다’. TAR 종합보고서(Synthesis Report; IPCC, 2001b)는 세 

실무그룹의 평가보고서를 종합하였다. 전구(WGI)와 지역

(WGII) 기후변화 자료종합에 의하여 종합보고서는 인간영향
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박스 1.1 : 실무그룹 Ⅰ 평가보고서에서 불확실성의 처리

불확실성에 대한 일관성있고 투명한 처리가 중요하다는 것은 IPCC가 기후변화의 평가를 준비하면서 확실하게 인식되었다. 

이전 평가보고서에서 불확실성의 처리에 대한 관심증가는 1.6절에 제시하였다. 3개 실무그룹 간의 불확실성에 대한 처리를 

일관성있게 하기 위해서 4차평가보고서는 불확실성을 기술하고 결정하는 가이드라인을 따라 달라고 요청했다. 이 박스는 실

무그룹 1이 상용한 가이드라인을 요약하고 여기서 사용된 자료에 상세한 불확실성 처리에 대한 내용을 보여준다.

불확실성은 그 특성에 따라 7개로 세분할 수 있다. 두 가지 중요한 유형은 ‘값의 불확실성(value uncertainties)’과 ‘구조

적 불확실성(structural uncertainties)’이다. 값의 불확실성은 특정 값이나 결과에 대한 불완전한 결정에서 나온다. 예를 

들어, 자료가 부정확하거나 관심있는 현상을 잘 표현하지 못할 때가 그렇다. 구조적 불확실성은 결과의 옳음에 대한 저자의 

결정 때문에 생긴다. 두 가지 경우 모두 불확실성을 추정할 때 지식의 한계를 직관적으로 기술하고 지식의 상태에 대한 전문

가의 결정을 포함하기 때문이다. 다양한 불확실성은 자연현상이 완전히 결정적일 수 없고 카오스적이기 때문에 생겨나고 

이것은 기후변화의 특성을 전망할 때 한계로 작용한다.

여기에서 평가된 과학적인 문헌은 불확실성을 결정하는 데 다양한 방법을 이용한다. ‘임위적 오차(random error)’는 자료

가 더 많이 축적되면 감소하는 특성 때문에 생긴다. 반면에 ‘구조적 오차(systematic error)’는 그렇지 않다. 기후자료를 

다룰 때는 자료를 분석하고 조합하는 방법과 자료표본 문제와 같은 의도하지 않은 에러나 바이어스에 유의해야한다. 정량적 

분석을 위한 고도의 통계기법은 기후변화 탐지와 원인규명을 위해서 개발되었다. 또한 미래기후의 확률전망을 위해서도 사

용된다. 자세한 내용은 각 장에 제시되어 있다. 

처음으로 4차평가보고서에 사용된 불확실성 가이드라인은 특정 결과가 일어날 확률과 과학적 이해도의 신뢰구간을 구별하여 

사용하였다. 이것은 저자들이 사건이 일어날 수도 있고 일어나지 않을 수도 있다는 것에 높은 신뢰도(예를 들어, 동전이 앞

이 나올 확률)나 사건이 일어날 확률이 극히 적음에 대한 높은 신뢰도(예를 들어, 주사위를 두 번 던져서 모두 육이 나올확

률)를 표현할 수 있게 한다. 신뢰도구간과 일어날 확률은 여기서는 구별해서 사용되지만 실제에서는 서로 연결되어 있다.

이 보고서에서 신뢰도 구간을 정의하기 위해서 IPCC 불확실성 가이드라인(Uncertainty Guidance Note)을 사용하였다.

발생가능성 정의 발생/결과의 확률

확실함(Virtually certain)

극히 높음(Extremely likely)

매우 높음(Very likely)

높음(Likely)

일어날 확률이 큼(More likely than not)

일어날 확률과 그렇지 않을 확률이 같음(About as likely as not)

낮음(Unlikely)

매우 낮음(Very unlikely)

극히 낮음(Extremely unlikely)

일어나지 않음(Exceptionally unlikely)

> 99% 확률

> 95% 확률

> 90% 확률

> 66% 확률

> 50% 확률 

33 ~ 66% 확률

< 33% 확률

< 10% 확률

< 5% 확률

< 1% 확률

‘낮은 신뢰도(low confidence)’와 ‘매우 낮은 신뢰도’(very low confidence)는 위험을 정의할 때나 중요관심에만 적용하였다.

이 보고서의 2장은 복사강제력에 대한 다양한 기여의 불확실성을 기술할 때 ‘과학적 이해수준(level of scientific under-

standing)’이란 용어를 사용한다. 이 용어는 3차 평가보고서와 일치하여 사용하고, 저자들이 과학적 이해수준을 결정하는

데 사용한 근거는 표 2.11과 2.9.2 절에 상세하게 설명된 불확실 가이드라인과 같은 방법을 사용한다.

이 보고서에서 표준정의는 확률적으로 추정될 수 있는 결과나 성과의 발생가능성을 정의하기 위해서 사용되었다. 
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신뢰도의 경우 참일 신뢰도

매우 높은 신뢰도(Very high confidence)

높은 신뢰도(High confidence)

중간 신뢰도(Medium confidence)

낮은 신뢰도(Low confidence)

매우 낮은 신뢰도(Very low confidence)

10회 중에 9회 이상

10회 중에 8회

10회 중에 5회

10회 중에 2회

10회 중에 1회 이하

  위에 제시된 발생 가능성 정의 중에 ‘극히 높음(extremely likely)’, ‘극히 낮음(extremely unlikely)’, ‘일어날 확률이 큼

(more likely than not)’은 원인규명과 복사강제력을 포함하여 보다 구체적인 평가를 제시하기 위해서 기존 IPCC 불확실성 

가이드라인(Uncertainty Guidance Note)에 추가 된 것이다.

  따로 명시되지 않는 한 이 보고서에 주어진 값은 최적 추정값이고, 불확실성 범위는 90% 신뢰도 구간이다(다시 말해서 

범위의 상위와 하위 5% 이하의 유의도 구간에 있다). 일부 경우에는 값이나 정보가 최적추정치의 불확실 범위가 비대칭분포

를 나타낼 수 있다. 

에 관한 결론을 강화할 수 있었다: ‘지구 기후시스템은 산업

혁명 이후 전구 및 지역 규모에서 모두 현저하게 변화했으

며 변화의 일부는 인간활동에서 기인한다’(9장 참조).

일관성을 증진하려는 노력에서 불확실성에 대한 지침서

(Moss and Schneider, 2000)는 TAR 준비기간 동안 모든 실

무그룹 저자들에게 배포되었다. 실무그룹I의 TAR 는 일관성

을 유지하고자 노력하였으며. 탄소수지의 불확실성이 ±1 

표준편차(68% 신뢰도)이더라도 SPM에서 범위는 일반적으로 

95%의 신뢰구간으로 제시되었다. 대기 중 CO2 농도의 배증

에 대한 기후 민감도는 1.5℃에서 4.5℃의 범위에서 반복되

지만 신뢰도는 낮다. 하지만 동일한 범위에서 Charney et 

al.(1979) 보고서가 처음으로 밝혔던 것처럼 과학적 이해 수

준의 증가는 명백한 사실이다. 복사강제력 성분들이 종합될 

수 없고(장기 체류하는 온실가스는 제외) 각각 복사강제력 

막대의 ‘위스커’는 약간 다르다는 것을 나타내었다(일부는 

모델의 범위이며, 일부는 불학실성이다). 다른 불확실성은 

21세기 온난화의 전망에 대한 것이다: 이는(i) 6개의 배출시

나리오와(ii) 가능성의 추정 없이 두 개의 회색 덮개를 사용

한 9개의 대기‐해양 기후모델을 다루는 범위로 보고되었다. 

1.4℃에서 5.8℃의 전체범위는(시나리오와 기후모델의 합) 

실무그룹II TAR에서 다수 인용되었으나 보고서와 관련한 가

능성의 논의에 대한 부족은 이러한 결론에 대한 해석과 유

용한 적용을 어렵게 만든다.

1.7 요약

  이 장에서는 기후변화를 기록하고 이해하려는 수백년 동

안의 역사적 노력은 때로는 복잡하고, 성공과 실패가 교차하

고 있으며 매우 평탄하지 않은 속도로 진행되었다는 것을 

보여준다. 과학적 발견을 검증하고 공개적으로 검증결과를 

논의하는 것은 예측능력의 본질적인 제한에도 불구하고 모

든 영역에서 가속화하고 있는 놀랄만한 진보의 열쇠이다. 기

후변화과학은 이제 우리 환경을 이해하기 위한 새로운 학제

간 접근의 가반을 기여하고 있다. 결과적으로 대부분 발간된 

연구와 불확실성의 이해 및 처리부문의 진보를 포함하는 주

목할 만한 과학적인 진보는 TAR 이후에 추진되었다. 최근 

기후변화연구의 주요 발견은 이 보고서의 2장에서 11장에 

걸쳐 평가된다.
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