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FAQ 12.3: 오늘 당장 배출을 중단하면 미래 기후에 어떤 일이 생길 것인가?

오늘 당장 배출을 중단하는 것은 타당성 없는 시나리오지만 기후시스템과 탄소순환의 반응을 통찰할 수 있는 이상적인 경우 중 하나다. 기후시스템 

내 다중 시간규모의 결과로 배출 변화와 기후 반응 간의 관계는 아주 복잡하며, 어떤 변화는 배출 중단 후에도 오래 동안 일어난다. 모델링 결과와 

과정 지식에 의하면 큰 해양 관성과 많은 온실가스, 주로 이산화탄소의 긴 수명으로 인해 온난화의 상당 부분은 온실가스 배출 중단 후에도 수세기 

동안 지속될 것이다.

대기에 배출된 온실가스는 대기의 다른 반응성 성분들과의 화학반응을 통해 제거되거나 이산화탄소의 경우, 해양 및 육지와 교환된다. 이 과정은 

대기 중 가스의 수명을 특징짓는다. 수명은 농도 펄스가 e(2.71) 팩터 만큼 감소하는 데 걸리는 시간이라고 정의한다. 대기에서 온실가스와 

에어로졸의 지속시간은 며칠부터 수천 년까지 아주 다양하다. 예를 들어, 에어로졸의 수명은 몇 주이고, 메탄(CH4)은 약 10년, 아산화질소(N2O)

는 약 100년, 육불화황(C2F6)은 1만 년이다. 이산화탄소(CO2)는 더 복잡하게도 해양과 육지에서의 여러 물리적, 생지화학적 과정을 통해 대기에서 

제거된다. 이 모든 과정은 각기 다른 시간규모로 일어난다. 약 1000 PgC의 배출 펄스에서 약 절반은 몇 십 년 안에 제거되지만 나머지는 대기에 

훨씬 더 오래 잔류한다. CO2 배출 펄스의 약 15-40%는 1,000년 후에도 대기에 잔류한다.

주요 인위적 온실가스의 수명이 상당히 길기 때문에 과거 있었던 배출로 인해 증가된 대기 농도는 배출이 중단된 후에도 오래 동안 지속될 것이다. 

온실가스 농도는 배출이 중단되어도 산업화 이전 수준으로 즉시 돌아가지 못할 것이다. 메탄 농도는 약 50년이 지나면 그리고 N2O 농도는 몇 백 

년이 지나면 산업화 이전의 농도 수준과 비슷한 수치로 돌아갈 것이다. 하지만 CO2는 우리 사회와 관련된 시간규모에서 결코 산업화 이전 수준으로 

돌아가지 못할 것이다. 반면에 에어로졸 같은 단수명 종들의 배출 변화는 거의 즉각적으로 농도 변화를 가져올 것이다.

온실가스와 에어로졸 강제력에 대한 기후시스템 반응은 주로 해양이 주도하는 관성(inertia)으로 특징지어진다. 해양은 열 흡수 용량이 매우 크고 

표층수와 심층수의 혼합속도가 느리다. 이것은 해양 전체가 온난화 되고, 변경된 복사강제력과의 평형에 도달하기까지 수백 년이 걸릴 것이라는 

의미다. 표층 해양(과 대륙)은 표면 온도가 새 복사강제력과 평형을 이룰 때까지 계속 온난해질 것이다. 4차 평가 보고서(AR4)는 온실가스 농도가 현재 

수준으로 일정하게 유지된다면 지구 표면 온도는 21세기 동안에 2000년 수준보다 약 0.6℃ 상승할 것이라고 보고했었다. 이것이 FAQ 12.3, 그림 

1에서 회색으로 표시된 기후의 현재 농도 위탁(climate commitment) 

(또는 일정 조성 위탁(constant composition commitment))이다. 

현재 수준으로 일정하게 배출된다면 대기 농도는 더욱 증가할 것이고, 

결국 지금까지 관측된 것보다 훨씬 더 심한 온난화를 초래할 것이다

(FAQ 12.3, 그림 1, 빨강선).

인위적 온실가스 배출이 당장 중단되더라도 이 장수명 온실가스 농도로 

인한 복사강제력은 향후 서서히 감소할 것이고 그 감소율은 그 가스의 

수명(위 설명 참고)에 의해 결정된다. 더욱이 복사강제력에 대한 지구 

시스템의 기후 반응은 심지어 더 느릴 것이다. 전 지구 기온은 온실가스 

농도 변화에 빠르게 반응하지 않을 것이다. CO2 배출을 근절하기만 해도 

기온이 몇 세기 동안 거의 일정할 것이다. 동시에 황산염 에어로졸에서 

단수명 음성 강제력을 제거하면 (예: 공기오염 저감대책을 통해), FAQ 

12.3, 그림 1에서 파란선으로 표시된 바와 같이, 기온은 일시적으로 몇 

십 분의 1도(°) 상승할 것이다. 그러므로 모든 배출을 0으로 설정하면 

짧은 온난화 후에 기후는 몇 세기 동안 거의 안정상태에 도달할 것이다. 

이것을 과거 배출로부터의 위탁(또는 0의 미래 배출 위탁)이라고 한다. 

온실가스 농도가 감소할 것이고, 따라서 복사강제력도 감소하지만 

기후시스템의 관성은 기온 반응을 지연시킬 것이다.

FAQ 12.3, 그림 1 : 2010년부터 일정한 대기 조성(일정한 강제력, 회색), 일정한 배출 

(적색), 미래 배출 제로(파란색)를 가정할 때, 불확실성 추정치와 함께 에너지 수지 탄소순환 

모델 MAGICC에 기초한 전망. 단순 탄소순환 기후모델을 모든 CMIP3 및 C4MIP 모델에 

맞춰 교정한 Hare 및 Meinshausen(2006) 으로부터 발췌한 그림(Meinshausen 외, 

2011a; Meinshausen 외, 2011b). 결과는 산업화 이전 시절부터 시작해 모든 복사강제력 

요소를 사용하는 완전히 일시적인 모의(full transient simulation)에 기초한다. 얇은 

검은선과 음영은 관측된 온난화와 불확실성을 의미한다.
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기후와 탄소순환의 관성이 크기 때문에 장기간의 전 지구 기온은 CO2가 언제 배출 되었는지 와는 상관 없이 그동안 축적된 총 CO2 배출량에 의해 

주로 조절된다. 그러므로 전 지구 온난화를 어떤 수준(예: 산업화 이전보다 2℃ 높은 수준) 밑으로 제한한다는 것은 특정 CO2 수지(budget)를 

의미한다. 즉, 더 일찍 더 많이 배출한다는 것은 더 늦게 더 많이 감소한다는 것을 의미한다. 더 높은 기후 목표치는 더 높은 CO2 농도 최대치를 

허용하고, 따라서 더 많은 누적 CO2 배출량을 허용한다(예: 필요 배출량 감소의 지연을 허용한다).

전 지구 기온은 기후변화의 규모를 설명하는 데 유용한 집단적 수치이지만 모든 변화가 전 지구 기온에 선형적으로 비례하지는 않는다. 예를 들어, 

물순환의 변화는 강제력의 종류(예: 온실가스, 에어로졸, 토지사용 변화)에도 좌우되고, 해수면 상승과 빙상 같은 지구 시스템의 느린 요소들은 

반응하는 데 훨씬 더 오래 걸릴 것이며, 기후시스템에서는 중대한 임계값 혹은 급격하거나 돌이킬 수 없는 변화가 생길 수 있다.
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FAQ 13.1: 왜 지역적 해수면 변화는 전 지구 평균 해수면 변화와 차이가 있는가?

지상풍 이동, 해수 온난화 확대, 빙하가 녹은 물의 유입은 해류를 변경시킬 수 있고 결과적으로 장소에 따라 해수면 변화의 차이를 초래할 수 있다. 

과거와 현재의 육지 얼음 분포 차이는 지구의 모양과 중력장에 영향을 주어 해수면의 지역적 변동을 야기한다. 퇴적물 압밀과 구조지질(tectonics) 

같은 좀더 지역적인 과정의 영향도 해수면을 추가로 변화시킨다.

해안을 따라, 해수면이나 육지표면의 수직 운동은 육지를 기준으로 한 해수면(‘상대적 해수면(relative sea level)’이라고 한다)의 변화를 야기할 수 

있다. 예를 들어 해수면 높이의 증가 또는 육지 높이의 감소는 지역적 변화를 야기할 수 있다. 비교적 짧은 기간(수시간에서 수년)에 조류, 폭우 및 

기후 변동성(예: 엘니뇨)의 영향력이 해수면 변화를 지배한다. 지진과 산사태도 육지 높이의 변화와 간혹 쓰나미를 야기함으로써 영향을 줄 수 있다. 

장기간(수십 년에서 수백 년)에는 기후변화의 영향력(그 결과로 해수량과 육지 얼음량이 변함)이 대부분의 지역에서 해수면 변화의 주요 원인이다. 

그보다 긴 기간에는 다양한 과정이 육지 표면의 수직 이동을 일으키고, 그로 인해 결국 상대적 해수면이 실질적으로 변할 수 있다.

20세기 말부터 위성은 지구 중심에 상대적인 해수면(지구중심 해수면(geocentric sea level)이라 한다)의 높이를 측정했다. 이 측정에 의하면 

지구중심 해수면 변화율은 전 세계에서 상이했다(FAQ 13.1, 그림 1 참고). 예를 들어, 1993-2012년에 태평양 서부에서는 해수면 변화율이 전 

지구 평균값인 약 3 mm/yr보다 약 3배 높았던 반면, 같은 기간에 태평양 동부에서의 해수면 변화율은 전 지구 평균 값보다 낮았고, 미주대륙 

서부해안의 상당 부분에서는 해수면 높이가 감소했다.

FAQ13.1, 그림 1 : 위성 해면고도측정에 의한 1993-2012년 기간의 해수면 높이(지구중심 해수면) 변화율의 지도(회색선)와 검조소에서 측정된 1950-2012년 상대적 해수면 

변화이다. 비교를 위해 각각의 검조 시계열과 함께 전 지구 평균 해수면 변화 추정치(빨간선)가 표시되어 있다. 지역 해수면(회색선)의 비교적 큰 단기 진동은 본문에 설명된 자연적 기후 

변동성 때문이다. 예를 들어, 파고파고(Pago Pago)에서의 크고 규칙적인 이탈은 엘니뇨 남방진동과 연관 있다.
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FAQ 13.1 그림 1에 표시된 공간적 변화의 상당 부분은 약 1년부터 몇 십 년에 대한 시간규모에 걸친 자연적 기후 변동성(예: 엘니뇨, 태평양 

10년 진동)의 결과이다. 이 기후 변화는 지상풍, 해류, 해수온도, 염도를 변화시켜 해수면에 영향을 준다. 그런 과정들의 영향력은 21세기 동안 

계속될 것이고, 지상풍, 해류, 해수온도, 염도, 해수량의 변화를 통해서도 일어나는 장기 기후변화에 연관된 해수면 변화의 공간 패턴에 중첩될 

것이다. 그러나 자연적 변동성과는 달리 장기적인 경향은 시간이 지나면서 누적되므로 이 경향이 21세기 동안 지배적으로 나타날 것으로 예상된다. 

결과적으로 그 장기간 동안의 지구중심 해수면의 변화율은 FAQ 13.1, 그림 1과는 매우 다른 패턴을 보일 수 있다. 

검조계(Tide gauge)는 상대적 해수면을 측정하므로 지표면과 해수면의 수직 운동으로 일어나는 변화를 포함한다. 많은 해안지역에서 육지 

수직운동은 작고, 그래서 해안 검조계와 섬 검조계에 기록된 장기간 해수면 변화율은 전 지구 평균과 비슷하다(FAQ 13.1, 그림 1에서 샌프란시스코와 

파고 파고(Pago Pago)에서의 기록 참고). 일부 지역에서는 육지 수직운동이 중요한 영향을 끼쳐왔다. 예를 들어, 스톡홀름에서 기록된 꾸준한 

해수면 하강(FAQ 13.1, 그림 1)은 20,000년 전부터 9,000년 전 사이에 마지막 빙하기가 끝날 때 커다란(두께 > 1 km) 대륙 빙상이 녹으면서 이 

지역이 융기됨으로써 발생한 것이다. 고대 빙상의 융해에 대한 반응으로 나타나는 지속적인 육지 변형은 마지막 빙하기의 절정기에 커다란 대륙 

빙상에 덮여 있던 북미와 유라시아 북서부에서의 지역적 해수면 변화의 중요한 원인이다.

기타 지역에서는 이 과정이 지반 침하를 초래할 수 있다. 지반 침하는 전 지구 평균 해수면 상승율에 비해 비교적 큰 상승이 관측된 샬럿타운

(Charlottetown)에서처럼 상대적으로 해수면을 상승시킨다(FAQ 13.1, 그림 1). 지구 지각구조판(tectonic plate)의 운동으로 인한 수직 

육지운동도 일부 지역, 특히 하나의 구조판이 다른 구조판 밑으로 미끄러져 들어가는 활발한 섭입대(subduction zone)에 근접한 지역에서는 전 

지구 평균 해수면 경향으로부터의 이탈을 발생시킬 수 있다. 안토파가스타(Antofagasta)의 경우(FAQ 13.1, 그림 1), 이것이 꾸준한 지반융기 및 

상대적 해수면 하강으로 나타난 것으로 보인다.

수직 육지운동이 상대적 해수면 변화에 끼치는 지역적 영향력 외에도 

일부 과정이 급속하고 매우 지역적인 지반운동을 초래한다. 예를 

들어, 마닐라에서 관측된 전 지구 평균 상승률보다 훨씬 높은 해수면 

상승률은(FAQ 13.1, 그림 1) 집중적 지하수 취수로 인한 지반침하가 

지배적 원인이다. 지하수 취수나 탄화수소 추출 같은 자연적, 인위적 

과정들로 인한 지반침하는 여러 해안지역, 특히 큰 하성 삼각주에서 

흔하다.

빙하의 융해나 그린란드와 남극 빙하의 융해는 마치 욕조를 물로 채우듯 

전 지구의 해수면을 균일하게 상승시킬 것이라고 일반적으로 가정된다. 

사실 그런 융해는 해류, 바람, 지구 중력장, 지반 높이 등의 변화를 

비롯한 다양한 과정으로 인해 해수면의 지역적 차이를 발생시킨다. 

예를 들어, 후자의 두 과정을 모의 하는 컴퓨터 모델은 빙하와 해수 간의 

중력이 감소하는 데다가 빙하가 녹으면서 육지가 상승하는 경향이 있기 

때문에 빙상이 녹는 지역 부근에서는 상대적 해수면이 하강할 것이라고 예측한다(FAQ 13.1, 그림 2). 그러나 빙상이 녹는 곳으로부터 멀리 떨어진 

곳에서의 해수면 상승은 전 지구 평균 값에 비해 클 것이다.

요약하자면 다양한 과정이 해수면 높이와 해저 높이의 변화를 일으켜서 국지적, 지역적 규모에서 해수면 변화의 뚜렷한 공간 패턴을 초래한다. 이 

과정들의 조합은 시간이 지나면서 각 과정의 상대적 기여도가 변함에 따라 달라지는 복잡한 패턴의 총 해수면 변화를 일으킨다. 전 지구 평균 해수면 

변화는 기후 과정(육지얼음 융해와 해양온난화)의 기여를 반영하는 유용한 단일 값이며, 여러 해안지역에서의 해수면 변화 추정치를 표현한다. 

그러나 다양한 지역적 과정이 강력한 징후를 발생시키는 곳에서는 전 지구 평균치와의 큰 편차가 생길 수 있다.

FAQ13.1, 그림 2 : 그린란드 빙상과 남극서부 빙상의 각각 0.5 mmyr-1 비율의 융해(이로 

인해 전 지구 평균 해수면 상승률은 1 mm yr-1 가 된다)로 인한 상대적 해수면 변화를 

보여주는 모델링 결과. 모델링 된 해수면 변화는 빙하가 녹는 곳 가까이에서는 전 지구 

평균치보다 작지만 먼 곳에서는 커진다. Milne 외(2009)로 부터 발췌.
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해수면 변화율 (mm yr-1)
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FAQ 13.2: 그린란드 빙상과 남극 빙상이 금세기 남은 기간 동안 해수면 변화에 기여할 것인가?

그린란드 빙상, 남극 서부 빙상, 남극 동부 빙상은 지구상 담수의 최대 저장고이다. 이 빙상들은 지질학적 시대와 현대의 해수면 변화에 기여해왔다. 

이 빙상들은 강설 축적을 통해 질량을 얻고, 해양 경계에서 표면침식(주로 빙하 융해) 되어 부동 빙붕으로 유출되거나 빙산 분리를 통해 해양으로 

직접 유출됨으로써 질량을 잃는다. 강설축적 증가는 전 지구 평균 해수면 하강을 야기하는 반면, 표면침식 및 유출의 증가는 전 지구 평균 해수면 

상승을 야기한다. 이 질량 플럭스의 변동은 빙상 내부와 대기 및 해양에서의 다양한 과정에 좌우된다. 그러나 금세기 동안에 질량손실 발생원이 

질량증가 발생원을 추월하기 시작했으므로 전 지구  해수면에 지속적으로 양의 기여를 할 것으로 예상할 수 있다. 이 FAQ는 이 주제에 대한 현재의 

연구를 간추려 설명하고, 종합 평가에서 나온 다양한 세기말 해수면 기여도의 규모(1986-2005년 기준 2081-2100년)를 제시한다. 기여도는 모든 

배출 시나리오에서 3분의 2 확률 범위로 보고되었다.

1천 년 동안 빙상의 느린 수평 흐름은 질량을 순 축적 지역(일반적으로 높은 고도의 내륙)으로부터 순 손실 지역(대체로 낮은 고도의 경계 및 

해안 경계)으로 흐른다. 현재 그린란드의 축적된 빙하는 약 절반은 표면침식, 나머지 절반은 분리에 의해 손실되고 있다 반면에 남극은 가두리 

빙붕으로부터의 분리와 해양 융해에 의해 사실상 모든 축적 빙하를 손실 중이다. 빙붕은 떠다니고 있으므로 빙붕 손실이 해수면에 끼치는 직접적 

영향은 무시해도 좋을 정도로 미미하지만 빙붕 손실은 기원 빙붕의 질량수지를 변경시킴으로써 해수면에 간접적으로 영향을 줄 수 있다(아래 참고).

위성 레이더 해면고도측정 연구는 남극 동부에서 강설이 증가했음을 보여주지만 최근 대기 모델링과 중력변화 위성 측정에 의하면 유의한 증가는 

없다. 이 명백한 불일치는 비교적 작은 장기간 경향이 강설의 강력한 경년 변동성으로 감춰지기 때문일 수 있다. 전망에 의하면 대기 온난화가 더 

많은 수분을 극 지역으로 실어 나를 수 있기 때문에 남극 강설은 21세기에 실질적으로 증가할 것이다. 대기 순환의 지역적 변화가 아마도 2차적 

역할을 할 것이다. 남극 빙상 전체로 보면 이 과정은 해수면을 0-70 mm 하강시킬 것으로 전망된다.

현재 남극 주변의 기온은 실질적인 표면침식이 일어나기에는 너무 춥다. 그러나 현장 관측과 위성 관측은 소수의 국지적 해안지역에서(빙하표면이 

하강한 것을 보여주어) 유출이 강화된 것을 보여준다. 이 지역들(남극 서부의 Pine 섬과 Thwaites 빙하, 남극 동부의 Totten 빙하와 Cook 빙하)은 

모두 남극의 대륙붕의 가장자리 쪽으로 나 있는 1 km 깊이의 기저암 골 내에 위치한다. 유출 증가는 해양 순환의 지역적 변화에 의해 따뜻한 물이 

떠다니는 빙붕과 접촉되며 시작된 것으로 생각된다.

좀더 북쪽에 있는 남극 반도에서 기록된 빙붕 붕괴는 최근 몇 십 년 동안의 대기 온난화에 의해 표면 융해가 증가한 것과 관련 있어 보인다. 그 후 

빙하가 얇아지면서 이 빙붕 속으로 배수된 것이 해수면에 약간의 양의 효과를 주었는데 남극반도에서 그런 현상은 얼마든지 더 일어날 것이다. 21

세기 대기 온도 변화의 지역 전망에 의하면 이 과정은 아마도 남극 동부와 서부의 큰 빙붕들의 안정성에 영향을 주지 않을 전망이지만 이 빙붕들은 

미래의 해양 변화(아래 참고)에 의해 위협 받을 수 있다.

지난 몇 십 년 동안 해수면에 대한 남극 빙상 기여도의 추정치는 편차가 크지만 관측치 조정에 있어 최근에 큰 진전이 있었다. 강화된 유출(주로 남극 

서부에서)이 현재 눈 축적 증가(주로 남극 동부에서)를 능가하여 해수면 상승 경향을 함축한다는 강력한 암시가 있다. 21세기 동안의 유출을 신뢰도 

있게 전망하기 위해서는 빙하 흐름을 모의 하는 모델을 개선할 필요가 있다. 특히 떠다니는 빙하를 기저암에 얹혀 있는 빙하와 분리하는 지반선

(grounding line)의 변화와 빙붕과 해양 간의 상호작용에 대한 모델을 개선해야 한다. “해양 빙상 불안정(marine ice-sheet instability)”이라는 

개념은 지반선에 있는 빙하가 더 두꺼워서 더 빠른 속도로 흐른다면 해수면 아래 기반암에 얹혀 있는 빙상으로부터 유출이 증가한다는 발상에 

기초한다. 빙상 내부 쪽 아래로 기울어 있는 기반암에서 이것은 유출 증가의 악순환을 일으켜 지반선의 빙하를 얇아지게 하고 떠다니게 만든다. 그 

후 지반선은 더 두꺼운 빙하 속으로 하향 퇴각하여 추가적인 유출 증가를 일으킨다. 이 되먹임은 지반선이 빙상 내부 쪽으로 깊어지는 골과 분지를 

따라 퇴각하기 때문에 잠재적으로 빙상 일부의 급속한 손실을 초래할 수 있다. 미래 기후강제력이 그런 불안정한 붕괴를 촉발시킬 수 있고, 그 후에 

그 붕괴는 기후와 상관 없이 계속될 수 있다. 이 잠재 붕괴는 남극 서부와 남극 동부 지역의 개별 기반암 골에서 수세기 동안 일어날지도 모른다. 많은 

연구들이 이 이론적 개념이 그런 빙상에 얼마나 중요한가를 이해하는 데 중점을 두고 있다. 해양 불안정의 효과가 중요해지면 해수면이 상승할 수 

있다. 그러나 현재로서는 그런 불안정한 퇴각의 전조현상을 명확히 식별할 충분한 증거가 없다. 유출 변화는 2100년까지 해수면 상승에 -20 mm(

즉, 하강) ~ 185 mm 기여할 것으로 전망되지만, 해양 빙상 불안정의 불확실한 영향이 이 수치를 10 cm 이내로 증가시킬 수도 있다. 종합적으로, 
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강설 증가는 유출 증가로 일어난 해수면 상승을 부분적으로만 상쇄하기 시작한 것으로 보인다. 

그린란드에서 표면침식과 유출을 통한 질량 손실은 내부에 축적이 증가할 가능성이 있는 최근 경향의 주요 원인이다. 표면침식으로 인한 추정 

질량손실은 1990년대 초반 이후 2배로 증가했다. 이 경향은 다음 세기에 더 많은 빙상이 더 오래 표면침식을 경험하게 되므로 다음 세기에도 

계속될 것으로 예상된다. 21세기 전망에 의하면 질량손실 증가는 주간 축적 증가보다 우세할 것이다. 빙상에 높이 쌓인 스노우 팩 안에서의 융해수 

재동결은 대기 온난화와 질량손실 간의 관계에 중요한(일시적이더라도) 감쇄효과를 준다.

관측된 분출빙하(outlet glacier)의 반응이 복잡하고 변동성이 높긴 하지만 그린란드의 주요 분출빙하들로부터의 빙산 분리가 지난 10년간 상당히 

증가했으며, 주목할만한 추가적 질량손실을 이루고 있다. 이것은 따뜻한 물이 그린란드 주변 해안지역에 유입된 것과 관련 있어 보인다. 하지만 이 

현상이 북대서양 진동 같은 10년 주기 변동성(inter-decadal variability)과 관련 있는지, 혹은 온실가스로 인한 온난화에 연관된 장기 경향과 

관련 있는지 여부는 확실치 않다. 따라서 이것이 21세기 유출에 끼치는 효과를 전망하기는 어려우나 그 전망은 해양온난화에 대한 유출의 뚜렷한 

민감도를 강조한다. 표면 융해수 증가가 빙상 베드의 윤활에 끼치는 효과와 더 따뜻한 빙하가 더 쉽게 변형될 능력은 흐름비율 증가로 이어질 수 

있지만 최근 유출증가와의 연관성은 명확하지 않다. 표면 침식과 축적 간의 순차이의 변화는 해수면 상승에 10-160 mm 기여할 것으로 전망되고, 

유출증가는 10-70 mm 기여할 것으로 전망된다(Table 13.5).

그린란드 빙상은 지난 몇 십 년 동안 전 지구 평균 해수면 상승에 기여했고, 이 경향은 금세기에 증가할 것으로 예상된다. 남극과는 달리 그린란드는 

21세기에 해수면의 급격한 상승을 일으킬 대규모 불안정성이 있다고 알려져 있지 않다. 그러나 역치가 존재할 수 있고, 따라서 기후가 100년 

시간규모 동안 산업화 이전 수준으로 돌아가더라도 그간 지속된 수축은 수 세시에 걸쳐 회복 불가능해질 수도 있다. 빙산 분리를 통한 질량손실이 

미래에 몇 십 년 동안 증가할 수 있지만 이 과정은 빙상의 큰 부분이 상주하는 해수면 위 기반암 위로 빙하 가장자리가 퇴각할 때에야 끝날 것이다.

FAQ 13.2, 그림 1 : 2100년까지 (a) 그린란드와 (b) 남극 빙상의 SMB 및 유출의 변화 전망. 지도상의 색상은 미래 온난화 시나리오 A1B(남극)과 RCP4.5 (그린란드) 아래서 RACMO2 

지역 기후 모델을 사용해 21세기 초와 21세기 말의  SMB 변화를 전망한 것이다. 그린란드의 경우, 이 두 기간 동안의 평균 평형선 고도는 각각 자주색과 녹색으로 표시되어 있다. 빙상 

섹터인 빙상 경계와 지반 선은 검은 선으로 표시되어 있다. 그린란드의 경우, 주요 분출빙하 4개의 흐름라인(flow line) 모델링 결과가 삽입 그림으로 나와 있고, 남극의 경우는 관측된 

경향의 통계적 외삽에 기초한 유출 변화의 전망이 유색 동그라미로 표시되어 있다. 각 고리의 바깥 반경과 내측 반경은 각각 17 퍼센타일과 83 퍼센타일을 의미한다. 빨간색은 질량손실

(해수면 상승), 파란색은 질량이득(해수면 하강)을 의미한다. 끝으로, 각 빙상의 총 해수면 기여도(지도 상단의 삽입그림)에서 밝은 회색은 SMB(SMB 지도 작성에 사용된 모델실험은 

점선으로 나와 있다)를, 진회색은 유출을 의미한다.
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FAQ 14.1: 기후변화는 몬순에 어떻게 영향을 주고 있는가?

몬순은 열대지역에서 계절 기후변화의 가장 중요한 모드로 여러 지역에서 연간 강수량의 큰 부분을 차지한다. 몬순의 세기와 시기는 대기의 

수분함량, 육지-바다 온도 대비(land-sea temperature contrast), 토지 면적, 토지사용, 대기 에어로졸 농도, 기타 요인과 관련 있다. 종합적으로 

미래에는 기온 상승에 따라 대기 수분함량이 증가하기 때문에 몬순 강수가 더 강해지고 더 넓은 지역에 영향을 줄 전망이다. 그러나 지역적 몬순 

강도 및 다양성에 대한 기후변화의 국지적 효과는 복잡하고 좀더 불확실하다.

몬순 강수는 모든 열대 대륙, 즉 아시아, 호주, 미주, 아프리카에 내린다. 몬순 순환은 태양열 분포에 따라 계절적으로 차이가 있는 육지-바다 

온도차에 의해 발생된다. 강수 지속시간과 강수량은 대기의 수분함량, 대기순환의 구조 및 강도에 좌우된다. 육지와 바다의 지역적 분포도 지형과 

같이 기여를 한다. 예를 들어, 티벳 고원은(적설과 표면 가열에서 편차를 통해) 복잡한 아시아 몬순 전선의 세기를 조절한다. 몬순 강수는 남서부 

인도처럼 습한 해풍이 산의 풍상측에서는 거세지고, 각 산의 풍하측(lee side)에서는 약해진다.

대기순환의 변화로 인해 1970년대 후반부터 동아시아 여름 몬순은 약해졌고 초반만큼 북쪽으로 멀리 전개되지 않고 있다. 그로 인해 중국 

북부에서는 가뭄이 증가했고, 남쪽의 양쯔강 계곡에서는 홍수가 증가했다. 이와는 달리 인도-호주 몬순전선과 서태평양 몬순전선은 20세기 중반 

이래로 아무런 일관된 경향을 보이지 않았지만, 엘니뇨-남방진동에 의해 강하게 조절된다. 비슷하게 남미 몬순전선에서 지난 몇 십 년간 관측된 

변화는 ENSO 변동성과 강한 관련이 있다. 북미 몬순전선의 경향 증거는 한정적이지만 주요 몬순지역의 북부 쪽에서 강수가 더 심해지는 경향이 

관측되었다. 인도 몬순이나 아프리카 몬순의 거동에서는 체계적인 장기 경향이 나타나지 않았다.

지표면이 바다 표면보다 더 빨리 가열되기 때문에 대부분의 지역에서 표면 온도 대비가 증가 중이다. 그러나 열대지역 대기의 에너지 수지 

제약조건으로 인해 기후가 온난해지기 때문에 열대지역 대기 역전 순환(atmospheric overturning circulation)은 평균적으로 느려진다. 

대기순환의 이런 변화는 몬순 세기, 면적 및 시기의 지역적 차이를 초래한다. 몬순에 영향을 줄 수 있는 기후변화의 효과는 그 외에도 많다. 표면 

가열은 태양복사 흡수 강도에 따라 달라지는데 이 흡수 강도는 지표면의 반사도(알베도)를 변화시키는 토지사용 변화의 영향을 받는다. 또한 

공기오염 같은 대기 에어로졸 부하의 변화도 지상에 도달하는 태양복사의 양에 영향을 준다. 이것은 지표면의 여름철 태양열 가열을 변경시켜 몬순 

순환을 변화시킬 수 있다. 반면에 에어로졸에 의한 태양복사 흡수는 대기를 온난화하면서 대기 가열 분포를 변화시킨다.

FAQ 14.1, 그림 1 : 인간 활동이 몬순 강수에 영향을 주는 여러 방식. 더 온난한 기후는 더 많은 수증기를 함유하기 때문에 기후가 온난해지면 바다에서 육지로 수송되는 수증기량이 

증가한다. 이것은 폭우 잠재력도 증가시킨다. 온난화로 인한 대규모 순환의 변화는 종합 몬순 순환의 세기와 범위에 영향을 준다. 토지사용 변화와 대기 에어로졸 부하도 대기와 육지에 

흡수되는 태양복사의 양에 영향을 줄 수 있기 때문에 육지-바다 온도차를 조절할 잠재력이 있다.

(a) 현재 (b) 미래
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기후변화가 몬순에 끼치는 가장 강한 효과는 대기 온난화로 인해 대기 수분을 증가시켜 설령 몬순순환의 세기가 약해지거나 불변하더라도 총 

몬순강수를 증가시키는 것이다.

 

21세기 기후모델 전망은 주로 대기 수분함량 증가로 인한 총 몬순강수의 증가를 보여준다. 일반적으로 열대지역이 극지 방향으로 확대되면서 

몬순의 영향을 받는 총 표면적이 증가할 것으로 전망된다. 시나리오에 따라 다르지만 기후모델은 전 지구 몬순 강수가 5-15% 증가할 것이라고 

전망한다. 총 열대 몬순 강수는 증가하지만 일부 지역에서는 열대풍 순환 약화로 인해 몬순 강수가 감소할 것이다. 몬순 시작일은 빨라지거나 그다지 

변하지 않을 가능성이 높고, 몬순이 종료되는 날은 늦어져서 몬순이 길어질 가능성이 높다.

미래의 몬순 세기 및 시기의 지역적 경향은 세계 여러 곳에서 불확실한 채로 남아 있다. 많은 열대지역에서 몬순의 경년 변화는 ENSO의 영향을 

받는다. ENSO가 미래에 어떻게 변화할지, 그리고 몬순에 대한 ENSO의 효과가 어떻게 변화할지도 불확실한 상태다. 그러나 몬순 강수가 종합적으로 

증가한다는 전망은 대부분의 지역에서 극단적 강수 현상의 위험이 그에 상응해 증가한다는 것을 의미한다.
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FAQ 14.2: 지역 기후의 미래 전망은 전 지구 평균 기후전망과 어떤 관계가 있는가?

지역 기후변화와 전 지구 평균 기후변화 간의 관계는 복잡하다. 지역 기후는 장소에 따라 매우 차이가 커서 전 지구적 영향력의 변화에 각기 다르게 

반응한다. 전 지구 평균 변화는 많은 다양한 지역기후 반응들을 사실상 용이하게 요약한 것이다.

열, 수분, 열과 수분의 변화는 몇 가지 이유로 지구에서 고르게 분포하지 않는다.

•�외부 강제력이 공간적으로 각기 다르다 (예: 태양복사는 위도에 좌우되고, 에어로졸 배출과 토지사용 변화는 지역적이다).

•�표면조건(예: 육지/바다 대비(contrast), 지형, 해수면 온도, 토양의 수분함량)이 공간적으로 각기 다르다. 

•�기상 시스템과 해류가 열과 수분을 지역에 걸쳐 재분포 시킨다.

기상 시스템은 몬순, 열대 수렴대, 폭풍 경로, 중요 기후변동성 모드(예: ENSO, NAO, SAM 등) 같은 지역적으로 중요한 기후현상과 연관이 있다. 

지역적 온난화를 조절하는 것 외에도 일부 기후현상은 미래에 변할 것으로 전망되며, 그런 경우 지역 기후에 더욱 영향을 주게 될 수 있다(표 14.3 

참고).

표면온도와 강수의 변화 전망은 지역 편차가 크다(FAQ14.2, 그림 1). 고위도 대륙 지역과 북극해에서는 표면 온난화가 심해질 것으로 전망되는 

반면, 다른 해양들과 저위도 지역에서는 전 지구 평균 변화에 가까운 변화가 예상된다(FAQ14.2, 그림 1a). 예를 들어, 북미의 Great Lakes 지역 

FAQ 14.2, 그림 1 : 표면기온과 강수의 연평균 및 연간 극단치(육지에서)의 21세기 변화 전망: a) 전 지구 평균 표면온도 변화 1℃ 당 평균 표면온도, b) 전 지구 평균 최고기온 1℃ 당 

일간 최고기온의 90 퍼센타일, c) 평균 강수(전 지구 평균 온도변화 1 ℃ 당 %), d) 95 퍼센타일을 넘는 강수일의 분율. 출처: 그림 a)와 c)는 RCP4.5 시나리오 하에서 CMIP5 모의에서 

나온 1986-2005년 평균과 2081-2100년 평균의 변화 전망(12장의 그림 12.41 참고), 그림 b)와 d)는 1980-1999년과 2081-2100년 육지 극한온도의 변화 전망이다(그림 7.12에서 

발췌 Orlowsky 및 Seneviratne, 2012).
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근처의 온난화는 전 지구 평균 온난화보다 약 50% 클 것으로 전망된다. 더 극단적 기온의 변화 전망도 지역적 편차가 크다(FAQ14.2, 그림 1b). 

강수 변화 전망은 몬순과 열대 수렴대 같은 기후현상으로 조절되어 심지어 기온 변화보다도 더 지역 편차가 크다(FAQ14.2, 그림 1c-d). 적도 근처 

위도에서는 평균 강수가 증가할 것으로 전망되는 반면, 아열대 지역의 극지쪽 끝자락은 평균 강수가 감소할 전망이다. 고위도 지역에서는 평균 

강수가 증가하고, 특히 중위도저기압으로부터의 극단적 강수가 증가할 전망이다.

극 지역은 지역 기후변화에 관련된 과정들의 복잡성을 보여준다. 북극 온난화는 주로 빙하와 눈의 융해가 태양으로부터 더 많은 열의 흡수를 가능케 

함으로써 지역 되먹임을 일으키기 때문에 전 지구 평균 온난화 이상으로 상승할 전망이다. 이것이 더욱 온난화를 일으켜 빙하와 눈이 더 많이 녹게 

된다. 그러나 남극대륙과 주변 해양에서의 온난화는 부분적으로 남극 진동(Southern Annular Mode)의 더 강한 증가 경향 때문에 덜 뚜렷할 

것으로 전망된다. 중위도 남빙양의 서풍은 남극대륙 위 성층권 오존의 손실과, 온실가스 농도 증가로 인한 대기 기온구조 변화가 복합적으로 작용해 

최근 몇 십 년 동안 증가했다. 남극진동의 이 변화는 기후모델로 잘 포착되며, 남극대륙에 수송되는 대기 열을 감소시키는 효과를 준다. 그럼에도 

불구하고 남극반도(Antarctic Peninsula)는 서풍대(westerly wind belt)의 따뜻한 공기 기단에게 영향 받을 만큼 북쪽으로 충분히 멀리까지 

뻗어있기 때문에 여전히 급속히 온난화 중이다. 
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