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기후리스크 포럼
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1. 기후위기와 기후탄력적 개발

기후위기와기후시스템반응
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1. 기후위기와 기후탄력적 개발

IPCC AR6에서의기후탄력적개발
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1. 기후위기와 기후탄력적 개발

기후탄력적개발

UN
지속가능한
발전목표
(SDGs)

기후대응
행동

(완화,적응)

생물다양성
보전
(CBD)

온실가스 저감과 모두를 위해 지속가능한
개발을 지원하는 적응을 실행하는 수단
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2. 미래전망과 시나리오&모델링

미래전망기법

델파이법
미래 특정시점을 예측하거나 현재 상태에 대한
일반화된 자료가 부족할 경우, 전문가적인
직관을 객관화하는 예측의 방법임

시나리오기법
시나리오 - 미래에 발생할 것이라고 예상되는
일련의 가상적인 일들의 순서 – 작성을 통해
미래 대비에 목적이 있음

역사적 유추법
역사적 현상에 작용하던 힘이 미래에도
유사하게 나타날 것이라는 가정하에 과거 연장
혹은 연속선상에서 미래 예측하는 방법

결정의 나무기법
도식적인 방법을 통하여 앞으로 전개될
상황이나 시간을 마치 나뭇가지가 뻗어가듯이
그려가는 기법임

임무유동
다이어그램기법

미래에 실현하고자 하는 행사나 임무의
결정과정에서 상황을 정리하여 ‘미래에 무엇을
할 수 있을지’를 선택할 수 있는 범위를 알 수
있게 해 줌

교차충격기법
복수의 미래예측 대상을 상호 비교하여
발생확률을 산출한 결과에 따라 발생 가능성을
예측하는 기법임

모의실험법
유사한 모형을 통해 실체의 특징을 알고 그
운영방법이나 문제점을 발견하는 방법임

게임기법
모형을 상호경쟁적인 상황으로 전개하여
경쟁대상간에 실제상황 전개시, 승패의 결과를
예측하기 위해 활용하는 방법임

조사예측기법
질문지를 작성하여 응답자의 답변내용을
기초로 미래를 예측하는 방법임
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2. 미래전망과 시나리오&모델링

미래전망기법과기후변화연구
•Plausible:Possibilities that could happen given the bounds of uncertainty
•Probable:Scenarios and possibilities that are likely to happen
•Possible:The widest range of scenarios, including all possibilities
•Preferred:The vision we have for possibilities we want to see come true

미래는 전망이 가능하며 언제나

적절한 정답이 존재한다고 가정

불확실성에 대비하면서, 명확한

하나의 결론을 이끄는데 초점

원인과 결과에 기초해 미래를

훨씬 더 개념적으로 묘사

예정된 결론에 얽매이지 않고

가능한 모든 변수와 대안을 고려

예측 시나리오
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2. 미래전망과 시나리오&모델링

시나리오&모델링의특징

시나리오및모델은인간과자연의 관계를파악하고, 기후위기극복을위한사회전환목표및수단을구체화할수있음

시나리오는(ⅰ) 의제설정(ⅱ) 계획설계, (ⅲ) 계획실행및(ⅳ) 계획검토의계획사이클의주요단계에서중요한역할을
수행할수있어불확실한미래에대한가장신뢰성높은계획적대응이라할수있음

※이미지출처:  IPBES(2016)을토대로 재작성. 

[계획수립과의사결정과정에서시나리오및모델의역할]

좋은 삶의 질

인위적 자산

기관과 협력통치, 
다른 간접적인

추진요인

온실가스배출량

기
후
영
향
평
가

탈분야간
통합

모델모델

모델

사회경제
시나리오

정책의사결정

평가와 의사결정 지원의
인터페이스

시나리오
및

모델링

사회전환
목표와
수단

구체화

데이터와 지식

직접
요인

후향적 계획 평가 계획 선별 시나리오

탐색적 시나리오 목표 지향 시나리오
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

복사강제력

어떤인자가 갖는지구-

대기시스템에 영향을주어 에너지

평형을 유지변화시키는 영향력

양의강제력은 지표면 온도를

상승시키고, 음의 강제력은 지표면

온도를 하강시키는경향이 있음
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

기후변화연구흐름도

1. 인구, 경제예측

2. 에너지, 식생, 토지이용등에따른

온실가스배출량산정

3. 대기중농도변화모델링

4. 기후변화모델링

5. 기후변화영향에따른피드백

출처: http://www.lenntech.com/greenhouse-effect/ipcc-scenarios.htm
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

Special Report on Emissions Scenarios(SRES)를활용한기후변화연구

출처: IPCC Forth Assessment Report (AR4) 

1. 사회경제시나리오

2. 온실가스 배출시나리오

3. 대기중온실가스농도시나리오

4. 전지구기후변화시나리오

5. 지역기후변화시나리오

6. 기후변화 영향
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

불확실성

출처:Wilby,Dessai,2010
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

Special Report on Emissions Scenarios(SRES)와복사강제력

복사강제력
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

SRES기반복사강제력과기후변화

복사강제력

기후변화
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

SRES기반기후영향

기후변화 Illustrative map of future climate change impacts on freshwater
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

SRES관련시나리오구현

일본의 저탄소 시나리오
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

SRES관련시나리오구현

일본의 저탄소 시나리오
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

전지구시나리오개발방법의변화 (AR4->AR5)
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

대표농도경로(RCP)

인간활동이대기에미치는복사강제력으로기후변화대응정책과연계하여선정함(SRES 의존)

복사강제력비교
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

대표농도경로(RCP)

2300년까지의가정을통해서2100년까지의기후변화를모사해서제공

-인위적배출의경우시나리오별로2150년, 2250년에일정해지는것을가정함
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

대표농도경로(RCP)

기후변화비교
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

공유된사회경제경로(SSP)

온실가스배출에영향을주는에너지사용, 토지이용변화등에영향을주는사회-경제변화에대한

시나리오

SSP1 (지속가능한사회)

SSP2 (현재와지속가능한미래의중간)

SSP3 (파편화된세계)

SSP4 (불평등한세계)

SSP5 (전통적인개발)

* 시나리오는적응, 완화의난이도로구분함
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

공유된사회경제경로(SSP)
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

공유된사회경제경로(SSP)
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

공유된사회경제경로(SSP)의모델적용을위한파라메타조정
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

공유된사회경제경로(SSP)의모델적용을위한파라메타조정
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

공유된사회경제경로(SSP)의모델적용을위한파라메타조정
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

기후-사회경제시나리오연계

✓제54차 IPCC 총회에서 승인(’21.08.)

✓공통사회경제경로 5종 공개 (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, 
SSP3-7.0, SSP5-8.5

IPCC (AR6) 공통사회경제(SSP) 기후변화시나리오공개

서술적➔ 구체화, 수단화 RCP-SSP 통합 노력

전환 (TRANSITION) 시나리오 (I4CE, 2019)1 SSP-SPA-RCP 통합시나리오체계2

개선노력

인간활동에따른기후
시스템의변화탐색

생태계, 도시등
주어진시스템에
대한기후변화의
영향탐색

저탄소전환등
기후목표를
달성하기위해
필요한사회경제적
변화를탐색

시나리오 개선및모델평가 결합제안
(O’Neill et al., 2020)
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

▪ 전환시나리오는저탄소전환등기후목표를달성하기위해필요한사회경제적변화를탐색

▪ 전환시나리오는온실가스배출제약과같은기후목표달성에의해제약을받으므로국제적기후행동, 이용가능한완화해결책, 

온실가스배출저감을위한정책및행동변화, 배출흡수등사회적변화에주목함

기후목표를 달성할 수 있는 구체적인 가정 및 모델링을 통해
사회경제적 변화를 탐색하는 전환시나리오 논의

• 탄소중립, 기후적응 등 사회적 전환을 통한 1.5℃ 
기후목표 달성을 위한 새로운 시나리오 개발 필요

• IPCC에서새로운시나리오틀을활용한계획수립및
이행평가를요구

• 지속가능한개발(SDGs)과개별기후정책간상호작용
포함하여폭넓은고려필요

기후목표 합의에 따른
탄소중립/기후적응사회로의 전환 시작

현재미래

탐색적 시나리오

현재

?

전환 시나리오

미래

전환시나리오
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

시나리오개선및모델평가결합(O’Neill et al., 2020)

▪ SSP 내러티브와통합평가모델(IAM)을통해완화목표달성을위한사회경제적경로강조필요

▪ 인구및GDP 정보고해상도화를통해 기후위험노출의규모와공간적패턴을식별하여취약성평가지원필요

▪ 이전시나리오에서지원하지않았던갈등, 거버넌스, 자원관리등다양한범위의분석지원필요

▪ 고해상도의기후변화영향평가결과를바탕으로기후변화의사결정자가적응및완화경로를개발할수있도록지원

기후/사회적
통합

SSP-RCP 프레임워크 개선을 위한 이슈 및 권고사항

지역적
적용가능성

기후 외 관련
증진

정책 연구 사용
증진

연관된 관점
포착

시나리오
최신화 유지

이용자 연계

SDGs, CBD 등국제목표를포함하는SSP 서술확장필요

취약성, 회복력 정량 지표 포함해 SSP 확장

향상된 지역 기후 정보 개발

기후 정책과 기후영향을 포함한 새로운 시나리오 개발

사용자요구반영및학제간협업을위한지침서및온라인플랫폼마련

적응 경로 개발 및 물리적 기후 스토리 프레임워크 통합

현재
프레임워크
수정

시나리오개발
과정개선

이용자-연구자
연결

새로운연구

적응과 완화를 위한 기후정책가정(SPAs) 정의 및 사용

SSP-RCP 연결

지역적시나리오개발및SSP의사회적목표타당성인식

시나리오의 미래 충격 설명력 고려 및 불확실성 범위 평가
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

토지연계기후변화-생물다양성모델링

2021 IPCC-IPBES_scientific outcome_V10_SINGLE
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3. 기후변화 연구와 시나리오의 발전

토지연계기후변화-생물다양성모델링

2021 IPCC-IPBES_scientific outcome_V10_SINGLE
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

상향식/하향식모델링방식
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

상향식/하향식모델링방식

Explanation AIM familly Other models/study

No explicit modelling structures; simply assess the

costs of different technological options to reduce GHG

emissions

AIM/Enduse[ACC] McKinsey's ACC

Accounting type

Listing up externally prescribed GHG emission activities

and suming up the associated GHG emission caused by

the activities

AIM/Snapshot STAIR, LEAP

Sectoral

optimization type

Technology-oriented models which minimize the total

costs of the system,often applied to energy system

including all end-use sectors, and compute a partial

equilibrium for the markets. The costs include

investment and operation costs of all sectors based on

a detailed representation of factor costs and

assumptions about GHG emission taxes

AIM/Enduse,

AIM/AFOLU
MARKAL, MESSAGE

Input-Output

type

Describing complex interrelationships among economic

sectors using sets of simultaneous linear equations. The

coefficients of equations are generaly fixed, which

means that factor substitution, technological change,

and behavioural aspects related to climate change

mitigation policies cannot be assessed. However, recent

models, especially in ExSS, these restrictions are fully

relaxed.

ExSS TEESE

Computable

General

Equilibrium

(CGE)

Considering simultaneously all the markets in an

economy,and calculating the conditions which permit

their simultaneous equilibriums. The models typically

simulate markets for factors of production (e.g., labour,

capital, energy),products, and foreign exchange, with

equations that specify supply and demand behaviour,

under various LCD policies.

AIM/CGE SGM, ENVISAGE

Coupling of Bottom-up type and top-down type module AIM/CGE[basic] MERGE, IMACLIM-R
Hybrid of bottom-up and top-down

models

Abatement Cost Curve analysis

Type of model

Bottom-up

models

Top-down models
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

글로벌모델

Models used for IPCC 5th

Assessment Report

온실가스와 대기오염을 예측 및
건강/생태계 효과를 중심으로
인터페이스를 개편한 버전임

출처: Roehrl, R.A. (2012).  GCAM의 상세 내용은 부록 S53-71 참조

전세계에는 매우 다양한
CGE포함, 에너지를
기반으로 한 통합평가
모형들이 존재함.

IEA 측에서 주로 사용하는
TIMES모형 외 IPCC에서
평가에 실제 활용하였던
4개 모형그룹 등 다양하게
운용되고 있음.
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반모델링구조
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

농업기후영향 (직접)
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

농업기후영향(2차영향)
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

열관련영향
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

냉난방
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

노동생산성
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

수력발전
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

수력발전
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

해수면상승
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4. 기후완화 및 영향 통합 모델링

AIMHUB기반기후영향연계구조

홍수
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반LEDS 평가

• A new national scenario framework: National Long-term Pathways (NLPs) 
(Nature Climate Change)

Expected criteria for upcoming national scenarios

- Cross-national comparability

- Compatibility and cohesion with global climate goals

- Policy relevance

- Ability to address critical national target uncertainties

- Simple implementation without ambiguities in the   

interpretation of the modeling protocol
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반글로벌1.5도탄소예산에따른탄소중립경로분석
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반에너지발전부문영향평가

• Impacts of climate change on energy systems in global and regional scenarios 
(Nature Energy)
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반에너지발전부문영향평가

• Impacts of climate change on energy systems in global and regional scenarios 
(Nature Energy)
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반에너지발전부문영향평가

• Impacts of climate change on energy systems in global and regional scenarios 
(Nature Energy)
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반에너지발전부문영향평가

• Impacts of climate change on energy systems in global and regional scenarios 
(Nature Energy)
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반기후변화경제영향의경로의존성분석

• Dependence of economic impacts of climate change on anthropogenically
directed pathways(Nature Climate Change)
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반기후변화경제영향의경로의존성분석

• Dependence of economic impacts of climate change on anthropogenically
directed pathways(Nature Climate Change)
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5. 모델링 사례

AIMHUB기반기후완화와SDG와의연계성분석

Fujimori et al., 2020, Measuring the sustainable development implications 
of climate change mitigation, ERL
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5. 모델링 사례

시나리오프레임활용사례
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6. 시나리오&모델링 개발 이슈

기후완화/적응연계모델링이슈

기후
(SSP-RCP)

사회경제
저감/적응

기술

에너지가격

세금

인구구조

도시구조

경제구조

에너지
공급구조

기후재난등
재생에너지
공급잠재량

기후적응
(냉난방에너지 등)

장비/소재

NBS

적응인프라

인간

인프라

산업

생태계

제도/금융 기후영향 및
적응
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6. 시나리오&모델링 개발 이슈

기후완화/적응연계모델링이슈

기후
(SSP-RCP)

사회경제
저감/적응

기술

제도/금융 기후영향 및
적응
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6. 시나리오&모델링 개발 이슈

기후변화 영향 관계 및 기후회복력 증진옵션
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6. 시나리오&모델링 개발 이슈

탄소저감옵션을 고려한 기후적응의 현실성
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6. 시나리오&모델링 개발 이슈


