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            초록
          
        

        
          This study investigates the Time of Emergence (ToE) over Asia based on the five sub-regions defined by the IPCC AR6 Atlas. Here, we investigate the ToE signal of temperature in 21 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) models. Consistent with previous studies, signals occur in low-latitude regions (Southeast Asia; SEA) due to small natural variability. Particularly, the ToE signal occurs sooner in the Shared Socio-economy Pathway (SSP) 5-8.5 than in the SSP1-2.6 scenario. In addition, the ToE of daily minimum (maximum) temperature generally occurs sooner (later) than daily mean temperature in both scenarios. In addition to analyzing the trends of changes in climate factors for detection of climate change, information of timing and origin is essential. The ToE signal can provide related information, and the results of this study are expected to provide useful scientific information for responding to climate change on a regional scale.
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      1. 서론
      전지구 평균기온의 상승은 20세기 초반에 처음으로 밝혀졌다(Calendar, 1938). Calendar (1938)는 대기 중 이산화탄소 농도의 증가가 온난화에 일부 기여하고 있다고 주장했지만, 당시에는 관측된 온도의 변화가 자연 변동성에 기인한 것인지, 장기적인 추세인지 정확하게 구분할 수 없었다. 20세기 중반 이후 지속적으로 관찰된 온난화 현상은 인위적인 온실가스의 증가가 주된 영향인 장기적인 기후변화 추세임이 연구커뮤니티에서 활발하게 보고되어 왔다(Bindoff et al., 2013). IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) 제5차 평가보고서에서는 1951년부터 2010년까지 관측된 기온 상승 중 절반 이상이 온실가스의 인위적 증가의 영향이라고 보고하였다(IPCC, 2013). 또한, 기후시스템 전반에서 나타나는 최근 수십 년 동안의 변화 규모와 인위적 활동에 의한 다양한 양상은 지난 몇 세기 동안에도 전례없는 수준이라고 보고되고 있다(IPCC, 2021; Sung et al., 2021; Tebaldi et al., 2021). 이렇듯, 기후변화에 대한 “감지”와 “기여”에 대한 개념은 지속적으로 광범위하게 논의되어 왔다(Haustein et al., 2019; Knutson et al., 2016; Huber and Knutti, 2012; Allen et al., 2000).

      기후변화에 미치는 영향은 온실가스 증가 및 인위적 활동에 의한 에어로졸과 같은 외부 강제력과 기후시스템이 가지고 있는 내부(자연) 변동성과 밀접한 관계가 있다고 알려져 있다(Sutton et al., 2015; Hawkins and Sutton, 2012, 2009; Tebaldi and Knutti, 2007). 기후시스템의 내부변동성은 대기, 육지, 해양 등 기후시스템을 구성하는 요소의 고유 생지화학 및 물리과정과 외부 강제력이 없는 환경에서의 상호작용을 말한다(Kay et al., 2015; Deser et al., 2014; Knutti et al., 2013). 기후연구 커뮤니티의 주요 관심은 전지구 평균기온의 상승과 이러한 상승에 내·외부 요인의 상대적 기여를 이해하는 것에 있다(Dai and Bloecker, 2019). Hawkin and Sutton (2012)은 기후시스템의 자연변동성은 2030년대 까지의 평균기온 상승에 주요 역할을 하는 반면, 외부 강제력은 이후의 기온 상승에 상당한 영향을 미친다고 보고한 바 있다. 이는 온난화가 급격히 진행되는 기후시스템에서는 내부 변동성보다 변화하는 기후에서 상대적으로 빠르게 반응하는 외부 강제력의 영향이 더 크다는 의미이다. 이러한 변화를 감지하기 위해서는 기후변화의 “신호”를 파악하는 방법이 주로 사용되어 왔으며, 이를 Time of Emergence(이하 ToE)라고 한다(Hawkins and Sutton 2012). ToE는 기후변화 요인의 상대적 기여가 급격하게 변화하는 시기를 설명하고, 이러한 변화가 잠재적인 생태계 적응성을 벗어나는지 여부를 조사하기 위한 도구로 활용되고 있다(Giorgi and Bi, 2009). 또한, 기후변화에 대한 인위적 영향 정도를 탐지하거나 위험에 처한 생태계를 보호하기 위한 목적으로 기온(Mahlstein et al., 2012, 2011), 강수(Muelchi et al., 2021; Gaetani et al., 2020; Kusunoki et al., 2020; Giorgi and Bi, 2009), 극한기후(Bador et al., 2016; King et al., 2015; Scherer and Diffenbaugh, 2014), 탄소 순환(Keller et al., 2014) 등의 기후시스템 요소들에서 이미 발생했거나 발생할 것으로 예상되는 기후변화 “신호”를 감지하기 위해 사용되고 있으며, 전지구 및 대륙 규모를 중심으로 개발되고 적용되어 왔다(Zappa et al., 2021; Lehner et al., 2017; Sui et al., 2014; Maraun, 2013; Hawkins and Sutton, 2012).

      다양한 분야에서 활용되고 있는 ToE 분석방법은 기온에 대한 Signal-to-Noise (S/N) 비율 평가방법이 일반적으로 활용되고 있다. 하지만, 연구별로 사용되는 기준기간과 임계값이 다르기 때문에, 최근 발간된 AR6 WG1 (Assessment Report Six Working Group 1) 보고서(IPCC, 2021)에서는 기후변화 신호에 대한 과학정보를 수요에 맞게 활용하기 위해서 ToE 분석을 위한 기준시기와 S/N의 값이 어떤 임계점(주로 1 또는 2)을 초과하였는지에 대한 정보를 동시에 제공하도록 권장하고 있다. 이렇게 기후시스템 내에 작용하는 인위적 활동에 의한 기후변화 신호가 자연변동성과 비교하여 명확해지는 시기를 식별하는 것은 온난화의 가장 큰 부작용을 겪는 지역을 파악하는 데 도움이 될 수 있다. 하지만, 지역규모에서의 ToE 연구는 다소 드물게 수행되어 왔다(Sui et al., 2014). 본 연구에서는 기후변화와 관련된 아시아지역의 위험 평가 및 국제사회의 온난화 억제를 위한 적응 및 완화 노력에 유용한 과학정보를 제공하기 위하여 아시아지역을 AR6에서 구분하는 5개 지역으로 구분하여 ToE 분석을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      
        2.1. CMIP6 시나리오 자료
        본 연구에서는 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) 21개의 모델의 기온 변수를 사용하였고, 일평균기온(tas), 일최고기온(tasmax), 일최저기온(tasmin)에 대한 ToE를 계산하였다. 분석에 사용된 실험은 과거기후 실험(Historical) 165년(1850 ~ 2014년) 및 미래전망 시나리오 86년(2015 ~ 2100년)이다. 21개 모델에 대한 모델명, 산출기관 및 대기변수의 수평분해능이 Table 1에 제시되어 있다. 미래전망 시나리오는 CMIP6 ScenarioMIP의 SSP (Shared Socioeconomic Pathway)1-2.6과 SSP5-8.5 결과를 사용하였고, 과거기후 실험자료를 이용하여 자연변동성을 계산하였다. 수평해상도가 다른 여러 기후모델의 비교를 용이하게 하기 위해 수평해상도를 동일하게 맞춰 사용한다. CMIP6 모델을 UKESM1의 해상도(192 × 144)와 동일하게 격자변환하여 사용하였고, 전지구와 아시아(-11.5 ∼ 53.0°N, 55.6 ∼ 149.3°E) 영역을 분석 지역으로 정의하였다. Iturbide et al.(2020)에서 제안한 IPCC Atlas 영역 중 동아시아(EastAsia, EAS)를 포함하여 티벳고원(Tibetan-Plateau, TIB), 남아시아(SouthAsia, SAS), 동남아시아(SouthEastAsia, SEA), 중앙아시아 동부지역(Eastern Centra Asia, ECA)의 5개 지역을 분석에 사용하였다(Fig. 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of 21 climate models participated in CMIP6 and their resolution
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Model name
              	Institute
              	No. of grids
            

          
          
            	1
            	ACCESS-CM2
            	The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), Australia
            	192 × 144
          

          
            	2
            	ACCESS-ESM1-5
            	The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), Australia
            	192 × 145 
          

          
            	3
            	BCC-CSM2-MR
            	Beijing Climate Center, China
            	160 × 320
          

          
            	4
            	CanESM5
            	Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada
            	64 × 128
          

          
            	5
            	CNRM-CM6-1
            	The CNRM/CERFACS modelling group, France
            	128 × 256
          

          
            	6
            	CNRM-CM6-1-HR
            	The CNRM/CERFACS modelling group, France
            	360 × 720
          

          
            	7
            	CNRM-ESM2-1
            	The CNRM/CERFACS modelling group, France
            	128 × 256
          

          
            	8
            	EC-Earth3
            	Consortium of various institutions from EU
            	256 × 512
          

          
            	9
            	EC-Earth3-Veg
            	Consortium of various institutions from EU
            	256 × 512
          

          
            	10
            	FGOALS-g3
            	Chinese Academy of Sciences, China
            	80 × 180
          

          
            	11
            	GFDL-ESM4
            	National Oceanic and Atmospheric Administration, USA
            	180 × 288
          

          
            	12
            	HadGEM3-GC31-LL
            	Met Office Hadley Center, UK
            	192 × 144 
          

          
            	13
            	INM-CM4-8
            	Institute for Numerical Mathematics, Russia
            	120 × 180
          

          
            	14
            	INM-CM5-0
            	Institute for Numerical Mathematics, Russia
            	120 × 180
          

          
            	15
            	IPSL-CM6A-LR
            	Institute Pierre Simon Laplace, France
            	143 × 144
          

          
            	16
            	MIROC6
            	Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute, National Institute for Environmental Studies, and RIKEN Center for Computational Science, Japan
            	128 × 256
          

          
            	17
            	MPI-ESM1-2-HR
            	Max Planck Institute for Meteorology, Germany
            	192 × 384 
          

          
            	18
            	MPI-ESM1-2-LR
            	Max Planck Institute for Meteorology, Germany
            	96 × 192 
          

          
            	19
            	MRI-ESM2-0
            	Meteorological Research Institute, Japan
            	160 × 320
          

          
            	20
            	NESM3
            	Nanjing University of Information Science and Technology, China
            	96 × 192
          

          
            	21
            	UKESM1
            	Met Office Hadley Center, UK
            	192 × 144
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Updated IPCC WG1 reference regions of Asia adpopted from Iturbide et al.(2020). Shaded colors indicate different regions. It updated the AR5 reference regions for the climatic consistency and better representation of regional climate features of model results
          
          

          

        

      

      
        2.2. ToE 계산방법
        다중모델 앙상블을 활용한 ToE를 계산하는 방법은 개별 모델 각각의 ToE를 추정한 후 통계 함수를 이용하여 앙상블의 ToE를 계산하거나(Lee et al., 2016; Sui et al., 2014; Deser et al., 2012; Hawkins and Sutton, 2012), 다중 모델 앙상블의 내부 변동성을 단순 초과하는 시기로 ToE를 찾아내는 방법이 있다(Giorgi and Bi, 2009). 본 연구에서는 CMIP6 앙상블에서 계산된 내부 변동성(임계값)을 초과하는 시기를 ToE로 정의하는 방법을 사용하였다. 자연변동성은 IPCC 평가보고서의 방법을 토대로 과거기후실험의 1850 ~ 1900년 기간에 대한 표준편차의 2배(2σ)로 정의하였다. 각 모델의 2σ를 계산하고 이를 계절평균하여 사용하였다. 이는 기후변화 적응대책에 도움이 되려면 ToE 정의 시기가 보다 미래일수록 좋다는 선행연구의 토의내용(Hawkins and Sutton, 2012)을 바탕으로 결정하였다. 또한, 일부 선행연구들에서 자연강제력만 고려된 실험을 사용한 경우도 있지만, 본 연구에서 정의한 변동성과 유사한 결과를 보일 것으로 판단된다. 이에 IPCC 평가보고서의 방법을 적용하였다. 개별 모델의 과거기후 및 미래전망 실험의 기온시계열을 30년 이동평균하고, 이 이동평균 시계열이 2σ를 초과하는 연도를 각 모델마다 계산하였다. 그리고 총 21개 모델의 평균 연도를 ToE라고 정의하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 자연변동성
        21개의 기후모델에서 계산된 자연변동성의 진폭 평균값의 전지구 분포를 Fig. 2에 제시하였다. 여름철(Fig. 2a) 자연변동성의 진폭 평균값은 1.63, 겨울철(Fig. 2b)은 1.87로 나타났다. 육지의 변동폭이 해양보다 크게 나타났으며, 그 경향성은 북반구에서 뚜렷하게 나타났다. 또한, 고위도로 갈수록 변동폭이 크게 나타났는데, 여름철에는 남반구 고위도 지역에서, 겨울철에는 북반구 고위도 지역에서 가장 큰 변동폭의 분포를 확인할 수 있다. 자연변동성의 폭이 작을수록 ToE가 앞당겨질 가능성이 있으며(Lee et al., 2016), 계절별로 겨울보다 여름에 ToE가 먼저 나타난다는 선행연구들의 결과는 ToE 분석에 사용한 자연변동성의 진폭과 밀접한 관련이 있다고 할 수 있다. 추가적으로, 일평균기온 이외에 일최고, 일최저기온의 자연변동성 진폭을 살펴보면, 계절과 공간분포가 유사하게 나타났다(not shown). Fig. 2의 박스 부분은 아시아지역을 나타낸다. 여름철 아시아 육지의 자연변동폭은 일평균, 일최고, 일최저기온이 각각 1.23, 1.34, 0.97이며, 겨울철은 2.00, 1.83, 1.87로 나타났다. 여름철은 전지구와 비교하여 아시아지역의 자연변동성이 작음을 확인할 수 있고, 반대로 겨울철은 전지구보다 아시아 육지 지역의 자연변동성이 비슷하거나 큰 것으로 나타났다. 이 결과는 선행연구의 분석 결과와 일치한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Natural variability of surface mean temperature (defined by the 2 standard deviation; unit is K) in (a) JJA and (b) DJF averaged from 21 CMIP6 historical run and the reference period is 1850 ~ 1900. White box indicates the analyzed domain in this study
          
          

          

        

      

      
        3.2. ToE
        
          3.2.1. 아시아 지역
          아시아 육지 지역(55.6 ∼ 149.3°E, -11.5 ∼ 53.0°N)에 대한 계절별 일평균, 일최고, 일최저기온의 ToE 분석결과를 Table 2에 나타내었다. 먼저, SSP1-2.6 시나리오의 여름철 ToE는 2000 ~ 2030년대 범위와 2018년의 평균값이 나타났으며, 모든 기후모델에서 일평균기온의 변화가 2100년 이전에 자연변동성의 진폭을 넘는 것으로 확인되었다. 하지만, 겨울철에는 6개의 모델(FGOALS-g3, GFDL-ESM4, INM-CM4-8, INM-CM5-0, MPI-ESM1-2-LR, MPI-ESM1-2-HR)을 제외한 15개의 기후모델에서 아시아 분석영역에 대한 일평균기온의 ToE가 2010 ~ 2060년대로 나타났다. 세부지역을 살펴보면(Fig. 1), 저위도 지역인 SEA 지역에서는 겨울철에도 모든 기후모델이 나타났으나, 중위도 EAS와 ECA 지역에서는 각각 8개, 7개 모델에서 시그널이 나타나지 않은 분석결과로부터 저위도 지역일수록 ToE 출현시기가 빨라지는 특성을 확인할 수 있다. 또한, TIB 지역은 EAS와 ECA 지역과 비슷한 위도대에 위치하고 있지만, ToE 시그널이 나타나지 않은 모델은 3개 뿐이었다. 이를 통해, 위도대 뿐만 아니라, 지역별 기후특성이나 기후시스템 피드백(e.g. 온난화에 따른 눈덮임 지역감소 피드백 등) 영향에 따라서 ToE 시기가 달라짐을 확인할 수 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Time of Emergence (ToE) of daily mean, maximum, and minimum temperature for JJA and DJF in Asia region
            
            

          

          
            
              
                	
                	
                	JJA
                	DJF
              

              
                	SSP126
                	SSP585
                	SSP126
                	SSP585
              

            
            
              	tas
              	Min ~ Max
              	2001 ~ 2033
              	2001 ~ 2028
              	2009 ~ 2063
              	2010 ~ 2049
            

            
              	ToE
              	2018
              	2017
              	2037
              	2033
            

            
              	tasmax
              	Min ~ Max
              	2006 ~ 2040
              	2006 ~ 2034
              	2012 ~ 2058
              	2015 ~ 2050
            

            
              	ToE
              	2023
              	2021
              	2034
              	2033
            

            
              	tasmin
              	Min ~ Max
              	1991 ~ 2022
              	1991 ~ 2018
              	2006 ~ 2053
              	2006 ~ 2040
            

            
              	ToE
              	2008
              	2007
              	2031
              	2026
            

          

          

          Fig. 3은 SSP1-2.6과 SSP5-8.5 시나리오에서 나타난 여름철과 겨울철의 ToE를 비교한 산포도이다. ToE에 도달하지 않은 모델들은 3 이하의 기후민감도를 가지고 있는 모델들이며, 여름철의 경우에도 기후민감도가 낮은 모델들의 ToE가 늦게 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3의 빈 삼각형). 기후변화 예측모델들에서 모의된 기온과 관련한 미래전망을 비교할 경우, 모델 간 기후민감도를 고려한 전망분석을 병행해야 할 필요가 있다. 왜냐하면, 기후민감도는 대기 중의 이산화탄소 농도의 증가에 따라 기후변화 예측모델에서 얼마나 민감하게 기온변화가 나타나는지를 간접적으로 확인할 수 있는 지표로 기후변화 연구커뮤니티에서 광범위하게 활용되고 있기 때문이다. 또한, 최근의 CMIP6 모델들이 이전 CMIP 모델들에 비해서 기후민감도가 더 높다고 알려져 있기 때문에, 관련한 비교분석은 ToE 분석결과의 신뢰성을 제고할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Scatter plot of ToEs of 21 CMIP6 models. Comparison between results from SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios. Red circles indicate DJF (December-January-February) and blue triangles indicate JJA (June-July-August) seasons. Empty-triangles indicate 4 CMIP6 models with small climate sensitivity
            
            

            

          

          반면에, SSP5-8.5 시나리오에서는 계절에 상관없이 모든 모델에서 ToE가 분석되었으며, 평균시기 1 ~ 4년 정도, 가장 늦은 시기는 5 ~ 14년 정도 SSP1-2.6 시나리오보다 빠른시기에 ToE가 나타났다. 이러한 결과는 고탄소 시나리오의 기온상승이 저탄소 시나리오보다 더 빠르고, 겨울철의 자연변동폭이 여름보다 큰 것에 그 원인이 있다고 할 수 있다. 또한, 시나리오에 상관없이 모델별 ToE의 편차는 겨울철(SSP1-2.6(54년), SSP5-8.5(39년))에 여름철(SSP1-2.6(32년), SSP5-8.5(27년))보다 크게 나타나는데, 이는 모델 간 편차가 작은 계절의 ToE가 가장 빠르다고 분석한(Sui et al., 2014) 선행연구의 분석과 일치하였다. 일최고기온과 일최저기온에서도 마찬가지로 SSP1-2.6 시나리오의 여름철에서는 모든 모델, 겨울철은 15개의 모델에서만 ToE가 나타났다. 일평균기온과 마찬가지로, 겨울철보다 여름철에서, SSP1-2.6 보다 SSP5-8.5 시나리오에서 ToE 시기가 더 빠르게 나타났다. 일최고기온(최저기온)은 일평균기온보다 다소 늦은(빠른) 시기에 나타났는데 이는 일최저기온이 일최고기온이나 일평균기온보다 기온상승이 빠르게 때문이라는 선행연구들의 결과와 유사한 분석결과이다(Boo et al., 2016; Lee et al., 2016; King et al., 2015).

        

        
          3.2.2. SEA, SAS 영역
          5개의 Atlas 세부영역에 대해서 분포를 살펴보면, 일평균기온의 ToE 시그널과 비교하여 일최고기온은 늦게, 일최저기온은 일찍 나타남을 확인할 수 있다(Table 3). 두 시나리오를 통합하여 분석해보면, 여름철의 ToE 시그널은 대부분의 지역에서 일최저기온은 2005년 ~ 2012년, 일최고기온은 2015년 ~ 2026년, 일평균기온은 2012년 ~ 2020년 이전에 나타났고, 일평균기온과 일최고기온에 비해 약 10 ~ 15년 정도 이른시기에 나타남을 확인할 수 있다(SAS 제외). 겨울철의 시그널은 일최저기온이 2024년 ~ 2038년, 일최고기온은 2026년 ~ 2043년, 일평균기온은 2032년 ~ 2041년에 나타났고, 다른 기온변수에 비해 일최저기온이 약 3 ~ 5년 정도 이른 시기 나타났다. 여름철에 비해 변수에 따른 시그널의 출현시기 격차가 줄어드는 것을 확인할 수 있으며, ToE로 정의하는 기준인 겨울철 자연변동폭의 크기가 크기 때문에 변수별 시그널의 출현시기 격차가 비교적 작게 나온 것으로 볼 수 있다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Time of Emergence (ToE) for the JJA and DJF seasons of 5 sub regions in SSP1-2.6 and SSP5-8.5 experiment
            
            

          

          
            
              
                	ToE
                	Region
                	JJA
                	DJF
              

              
                	SSP126
                	SSP585
                	SSP126
                	SSP585
              

            
            
              	tas
              	TIB
              	2018
              	2017
              	
                2039
              
              	
                2032
              
            

            
              	EAS
              	2020
              	2020
              	2039
              	2037
            

            
              	SAS
              	
                2040
              
              	
                2035
              
              	
                2036
              
              	
                2033
              
            

            
              	SEA
              	1997
              	1997
              	2005
              	2005
            

            
              	ECA
              	2013
              	2012
              	
                2041
              
              	
                2038
              
            

            
              	tasmax
              	TIB
              	2026
              	2024
              	
                2031
              
              	
                2026
              
            

            
              	EAS
              	2026
              	2024
              	2042
              	2040
            

            
              	SAS
              	
                2046
              
              	
                2045
              
              	
                2043
              
              	
                2039
              
            

            
              	SEA
              	2002
              	2001
              	2008
              	2008
            

            
              	ECA
              	2016
              	2015
              	2040
              	2040
            

            
              	tasmin
              	TIB
              	2012
              	2011
              	
                2037
              
              	
                2030
              
            

            
              	EAS
              	2012
              	2011
              	
                2038
              
              	
                2032
              
            

            
              	SAS
              	2011
              	2010
              	2024
              	2024
            

            
              	SEA
              	1990
              	1990
              	2000
              	2000
            

            
              	ECA
              	2005
              	2005
              	
                2033
              
              	
                2027
              
            

          

          

          SEA 지역을 살펴보면, 모든 기온변수의 ToE 시그널이 1990 ~ 2010년에 나타나 계절과 탄소배출 시나리오에 상관없이 아시아지역에서는 가장 먼저 나타났다(Table 3). 기온변수별 시그널의 출현순서는 아시아 평균경향과 동일하게 나타났다. 이 분석결과는 인위적 영향으로 진행되고 있는 온난화로 인해 저위도 지역은 이미 다음 단계의 기후변화를 마주하고 있으며, 시간이 지날수록 온난화의 영향이 더욱 가속화될 수 있다는 의미이다.

          SAS 지역은 2040년대 이전에 대부분의 기온변수가 ToE에 도달할 것으로 분석되었다. 여름철의 일최저기온은 2010년으로 아시아지역의 평균시기와 유사하게 나타났으나 일평균기온(2035 ~ 2040년)과 일최고기온(2045 ~ 2046년)은 모두 약 18 ~ 25년 정도 늦게 나타나는 특징을 보였다. 또한, 일평균기온의 ToE 시그널이 저탄소 시나리오에서 5년 정도 늦게 나타나는 특징을 보였다. 공간분포(Fig. 4)와 같이 비교해보면, 인도 북서부 지역은 동위도의 주변지역보다 ToE가 늦게 나타나는 특징을 보이는데, 이 지역은 벼농사가 활발하게 일어나는 지역으로 관개효과의 영향을 받은 것으로 판단되며, 관개효과는 기온의 상승을 억제하는 경향이 있다는 선행연구결과(Harding and Snyder, 2012)가 있다. 이에 더하여, 현재기후의 인도지역은 야간의 이상고온현상이 열적환경변화에 주요 역할을 한다는 선행연구결과(Dash and Mamgain, 2011)도 있다. 약간의 이상고온은 일최저기온과 연관이 있으며, 작은 자연진동폭의 영향으로 동위도대의 다른 지역보다 늦은 시기에 ToE 시그널이 나타난 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Spatial distribution of ToE from SSP1-2.6 (first row; (a) JJA and (b) DJF) and SSP5-8.5 (second row; (c) JJA and (d) DJF) scenarios. Black lines represent each sub–regions of Asia
            
            

            

          

        

        
          3.2.3. EAS, TIB, ECA 영역
          EAS, TIB, ECA 지역에서도 일최저기온, 일평균기온, 일최고기온의 순서대로 ToE 출현 시기가 나타났고, 여름철은 두 시나리오에서 비슷한 시기에, 겨울철은 SSP1-2.6 시나리오에서 3 ~ 7년 정도 늦은 시기에 나타나 아시아 전체평균과 동일한 경향을 가짐을 확인할 수 있다(Table 3). EAS 지역보다는 TIB, ECA 지역에서 ToE 시그널이 이른시기에 나타나는 경향을 보였다. 공간분포를 살펴보면(Fig. 4), EAS 지역의 중국 화북지역에서 ToE 시그널이 가장 늦게 나타났고, 이는 Fig. 2에 제시된 주변지역보다 큰 자연진동폭에 기인한 것으로 볼 수 있다.

          세 지역은 모두 중위도에 위치하고 있기 때문에, 기온의 ToE 시그널이 나타나는 시기가 전반적으로 비슷하다. 하지만, 높은 고도에 위치한 TIB, ECA 지역에서는 CMIP6 모델 간 기온의 분포가 EAS 지역보다 뚜렷하게 큰 것을 확인할 수 있다(Fig. 5). TIB 지역에서는 일최저기온, 일평균기온, 일최고기온 모두 큰 앙상블 범위를 보였고, 특히, 여름철의 범위가 다른지역보다 큰 것을 볼 수 있다. 반면, ECA 지역에서는 일평균기온과 일최저기온이 고탄소 시나리오 여름철에 뚜렷하게 큰 앙상블 범위를 보였고(평균값을 기준으로 상하방향 모두 큰 편차를 보임), 나머지 여름철 기간에도 앙상블 범위가 넓은 경향을 보였으나, 다른지역과 유사한 수준으로 나타났다. 이 분석결과는 지역별 편차를 고려하더라도, 일최저기온이 높은 고도지역의 일평균기온에 미치는 영향이 일최고기온에 비해 크다는 것을 시사하며, 지역적 ToE 시그널에 미치는 기온의 특성을 분류하기 위해서는 극한기온요소를 포함한 다양한 기온관련 변수의 포괄적인 분석이 추후 별도로 수행되어야 할 것으로 보인다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Comparison of ToEs from daily (a) mean, (b) maximum, and (c) minimum temperature from SSP1-2.6 and SSP5-8.5 scenarios over 5 regions of Asia. Blue, red bars indicate JJA, DJF and light colors, deep colors indicate SSP1-2.6, SSP5-8.5, respectively. Dots represent ToE of each CMIP6 model
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구에서는 최근 제공되고 있는 6차 국제기후프로젝트(CMIP6)의 21개 전지구 기후모델을 활용하여 ToE 시그널의 발현 시기를 분석하였다. CMIP6에서 제공되는 자료 중 ScenarioMIP의 SSP1-2.6과 SSP5-8.5 기후변화 시나리오 2종을 활용하였다. 인간활동에 의한 온실가스 배출의 증가가 지구온난화의 주요 원인이며, 이러한 변화가 자연변동성의 한계를 초과할 경우에는 기온변화폭이 과거와는 다를 수 있다고 지적되고 있다(IPCC, 2021). 기온상승은 지역별로 다른 형태가 나타나지만, 작은 변화라고 할지라도 이전에는 없었던 것이거나 자연변동성의 한계를 초과한 상태일 수 있기 때문에 취약성의 측면에서 시의성 있는 기후변화대응 필요성이 언급되고 있다(IPCC, 2021). 또한, 아시아 지역은 인구밀도가 높기 때문에 그 관심도가 높으며, 기후변화대응을 위해서 얼마나 시간이 남아있는지에 대한 정책관점에서의 과학정보 수요가 급증하고 있다. 기존의 문헌들과 IPCC 제6차 평가보고서(IPCC, 2021)을 바탕으로 아시아 지역의 ToE를 분석하고, 세부 Atlas 지역에서 나타나는 기온의 ToE 특성을 확인하였다.

      기후모델들의 평균 ToE 시그널 발현 시기를 분석한 결과, 아시아지역의 일평균기온에 대한 여름철 ToE는 2020년 이전, 겨울철 ToE는 2040년 이전 시기에 나타났다. 또한, 일최저기온(최고기온)은 일평균기온보다 빠른(늦은) 시기에 나타났다. 이 결과는 겨울철보다 여름철에서, 저탄소 시나리오(SSP1-2.6)보다 고탄소 시나리오(SSP5-8.5)에서 ToE 시그널의 발현 시기가 더 빠르다는 선행연구(Boo et al., 2016; Lee et al., 2016; Sui et al., 2014)들과 유사한 분석결과이다. 하지만, 본 연구에서의 ToE 시기는 선행연구들보다 약 10년 정도 빠르게 나타난 발현 시기 결과이며, CMIP6 기후모델의 커진 기후민감도와 세부물리과정의 차이에 기인한 것으로 보인다. Fig. 3에서 확인한 바와 같이, 기후민감도가 낮은 기후모델은 여름철 ToE가 2030년에 나타나고, 겨울철 ToE는 2100년까지 나타나지 않는 기후모델들도 있다. 또한, 본 연구에서 육지를 분석영역으로 한정지었기 때문에, 선행연구들에서 언급된 모델별 세부물리과정의 차이에 따른 불확실성을 고려한다면, 향후 다양한 CMIP 기후모델(이전 페이즈를 포함한)의 비교에 대한 추가적인 연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다. 이와 더불어, 자연변동성의 진폭도 ToE 시그널의 발현 시기에 중요한 영향을 미친다. 이는 분석하고자 하는 변수와 영역, 기준기간에 따라 달라지며, 자연변동폭이 클 경우에 ToE 시그널의 발현 시기가 늦게 나타난다. 선행연구마다 ToE 시그널의 발현 시기 계산에 사용되는 자연변동폭의 기준기간이 다르고, 사용되는 실험도 다르다. IPCC 제6차 평가보고서에서 권고하는 내용을 따르면, 기준기간과 사용자료에 따라 값이 달라지고 불확실성의 내용이 달라지기 때문에, ToE 발현 시기를 논의할 때는 기준기간과 ToE 결정에 사용되는 임계치에 대한 내용을 분명하게 언급해야 정보의 사용자가 정확한 내용을 파악할 수 있다. 이런 이슈에 기반하여 자연변동성에 대한 추가적인 이해도 필요하다.

      추가적으로, 본 연구에서는 다른 극한기온의 값에 비해 접근성이 높은 일최저기온과 일최고기온에 대한 ToE 발현 시기를 분석하였고, 5개의 세부 Atlas 지역에 대한 각각의 ToE 산출을 통해 지역적인 발현 시기의 차이도 비교하였다. 전반적으로 위도에 따라 비슷한 ToE 발현 시기가 분석되었고, 특히, 저위도 지역에서 작은 자연진동폭으로 인한 ToE 시그널이 가장 먼저 나타남을 확인하였다. 비슷한 위도대 일지라도 ToE 발현 시기가 지역적으로 다른 곳(ex. 관개효과)도 있었다. 이러한 분석결과는 기후변화대응의 관점에서 국지적인 지역특성을 고려한 다양한 변수의 ToE 분석이 향후 추가적으로 필요할 것으로 판단된다.
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