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            초록
          
        

        
          The uncertainty of climate scenarios, as initial information, is one of the significant factors among uncertainties of climate change impacts and vulnerability assessments. In this sense, the quantification of the uncertainty of climate scenarios is essential to understanding these assessments of impacts and vulnerability for adaptation to climate change. Here we quantified the precision of surface temperature of ensemble scenarios (high resolution (1km) RCP4.5 and 8.5) provided by Korea Meteorological Administration, with spatiotemporal variation of the standard deviation of them. From 2021 to 2050, the annual increase rate of RCP8.5 was higher than that of RCP4.5 while the annual variation of RCP8.5 was lower than that of RCP4.5. The standard deviations of ensemble scenarios are higher in summer and winter, particularly in July and January, when the extreme weather events could occur. In general, the uncertainty of ensemble scenarios in summer were lower than those in winter. In spatial distribution, the standard deviation of ensemble scenarios in Seoul Metropolitan Area is relatively higher than other provinces, while that of Yeongnam area is lower than other provinces. In winter, the standard deviations of ensemble scenarios of RCP4.5 and 8.5 in January are higher than those of December. Especially, the standard deviation of ensemble scenarios is higher in the central regions including Gyeonggi, and Gangwon, where the mean surface temperature is lower than southern regions along with Chungbuk. Such differences in precisions of climate ensemble scenarios imply that those uncertainty information should be taken into account for the implementation of national climate change policy.
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      1. 서 론
      제5차 IPCC 보고서 (The fifth assessment report of Intergovernmental Panel on Climate Change; 이하 IPCC AR5) 는 20세기 동안 지구 평균 지표 기온이 약 0.85℃ 증가하였으며, 이러한 변화는 자연적 요인보다는 인위적인 온실가스 배출에 기인함을 보여주었다 (IPCC, 2013). 또한 미래 기후전망 모델의 대표농도경로 (Representative Concentration Pathways; 이하 RCP) 시나리오를 분석한 결과 이산화탄소 농도를 2000년 수준으로 유지하더라도 21세기 동안 지구 온난화는 지속되며, 폭염과 한파 등 극한 기후 현상의 발생 빈도 또한 증가할 것으로 전망되었다 (Park, 2015; IPCC, 2013). 

      선행연구에 의하면, 기후변화는 인간의 질병 발생률과 사망률 증가에 기여하며 (Patz et al., 2005), 지구 온난화로 인해 발생한 가뭄과 기근 등 이상 기후 현상은 수단, 시리아, 소말리아 등 세계 각 지역의 사회적 분열과 혼란을 가중시키고 있다 (Cook et al., 2016; Kelly et al., 2015; von Uexkull et al., 2016).

      북반구 중위도에 위치한 동아시아 지역은 기후변화의 영향이 다른 지역에 비해 상대적으로 크다 (IPCC, 2013). 우리나라는 다른 나라에 비해 기온 상승이 두드러져, 1912년부터 2008년까지 기온 상승률이 전 지구 평균 상승률 (0.7℃)의 두 배가 넘는 1.7℃에 이른다 (NIMR, 2009; Park, 2015). 또한, 폭염과 같은 극한 기후 현상이 자주 발생함에 따라 (Lee et al., 2012) 이로 인한 사회⋅경제적 피해 또한 증가하고 있다 (KMA, 2017b). 그 예로, 2016년에는 연평균 기온이 평년보다 1.1℃ 높았으며, 이는 여름철의 기록적인 폭염과 열대야를 동반하여 폭염 질환자 증가, 가축 폐사, 침엽수종 고사, 녹조 등 다양한 문제를 야기하였다 (KMA, 2017b). 이에 우리나라에서는 중앙정부, 지자체 그리고 공공 기관을 중심으로 기후변화에 대한 적응을 위해 부문별 (예, 산림, 농업, 리스크 등) 영향과 취약성 평가를 시행하고 있으며, 이를 위한 기초 자료로 기후변화 시나리오가 활용되고 있다. 

      일반적으로 기후변화 영향과 취약성 평가의 불확실성은 주로 기후변화 시나리오에 의한 것으로 알려져 있으며 (Lee and Kim, 2012; Prudhomme and Davies, 2009; Wilby and Harris, 2006), 따라서 기후변화 시나리오의 불확실성에 대한 정량적 분석과 이해의 필요성이 지속적으로 제기되고 있다 (Chung et al., 2015; Kang et al., 2013). 이에 세계 주요 기관에서는 기후변화 시나리오의 시공간적 변화특성과 기후 시나리오들의 신뢰수준을 파악하기 위해 기후변화 시나리오에 대한 주요 통계적 변수 (예, 평균, 표준 편차)를 정량적으로 분석하여 제공하고 있다 (Flato et al., 2013; Knutti and Sedláček, 2013). 그 예로, IPCC AR5에서는 기후변화 전망 결과의 표출시 평균, 중앙값과 더불어 표준편차와 백분위수를 함께 보여줌으로써 기후변화 시나리오들의 기후 전망시 편차 범위에 대한 정보를 함께 제공하고 있다 (IPCC, 2013). Sheffield et al. (2013)은 기후모델 비교연구 사업(Coupled Model Intercomparison Project phase 5; 이하 CMIP5)에 의해 생산된 기후변화 시나리오들을 이용하여 북아메리카 지역의 기온과 강수에 대한 기후변화 전망 시 계절별, 지역별 시나리오들의 전망 범주 그리고 관측자료와 비교 시 시나리오들의 편의 (bias) 정도를 분석하였다. 호주 기상청 또한 지역별 그리고 계절별로 기후변화 시나리오들의 온도와 강수량 변화에 대한 평균, 백분위수 그리고 사분위수 등을 분석하여 기후변화 시나리오들의 편차를 정량적으로 파악할 수 있는 기초 자료로 제공하였다 (CSIRO and Bureau of Meteorology, 2015). Lee and Kim (2012)는 최고 엔트로피 방법을 이용하여 전지구 기후 모델 (Global Climate Model, 이하 GCM)로 생산된 기후변화 시나리오들의 한반도 강우에 대한 불확실성을 정량적으로 계산하였다. Pan et al. (2001)은 기후변화 시나리오들의 시공간적 표준 편차를 이용하여 지역 기후 모델 (Regional Climate Model, 이하 RCM)로 생산된 강우 자료의 불확실성을 정량적으로 분석하였다. 이러한 결과들은 기후변화 시나리오들의 시공간적 변화에 대한 시나리오 간 편차 분석이 기후변화 시나리오의 불확실성을 정량적으로 파악하는데 유용함을 보여 준다. 

      우리나라는 기단의 변화로 인해 계절별 날씨변화가 뚜렷하며, 면적에 비해 토지피복 및 지형의 변화가 다양하고 복잡해 지역 간 날씨의 변화도 크다 (Park, 2015; Ho et al.,, 2011). 따라서 지자체 수준의 기후변화 적응 및 취약성 평가가 필요하며, 이를 위해서는 고해상도의 기후 시나리오가 요구된다. 이에 기상청과 국립기상과학원에서는 국제표준 기후 시나리오인 RCP 시나리오를 한반도 규모로 상세화한 중-고해상도 자료 (12.5km, 1km)를 생산 및 제공하고 있다 (KMA, 2017a; Kim et al., 2016).

      Suh et al. (2016)와 Oh et al. (2016)은 그 중 12.5 km 공간해상도의 앙상블 기후변화 시나리오 간의 상관분석 (편향성, 상관성, RMSE (root mean square error) 분석 등)을 통해 RCP 시나리오의 종류와 계절에 따른 한반도의 기온과 강우 전망 특성과 시나리오의 불확실성을 분석하였다. 그러나 이러한 선행연구들은 한반도 전역에 대한 기후변화 시나리오들의 불확실성 정보만을 제공하며, 상대적으로 낮은 공간해상도로 인해 지자체별로 시나리오의 불확실성을 파악하는데 한계가 있다. 

      기상청에서는 지자체별 기후변화 적응대책 수립을 위한 과학적 근거 자료 지원을 위해 고해상도 시나리오를 바탕으로 기초 지자체 수준의 상세 기후변화 분석 결과를 발표하였다 (KMA, 2017a). 그러나 단일 시나리오를 이용한 기후 전망 결과로 불확실성에 대한 정보가 포함되어 있지 않다. 지자체 차원의 기후변화 대응 정책의 수립을 위해서는 고해상도 시나리오를 이용한 영향 및 취약성 평가 결과뿐만 아니라 그 기초 자료인 고해상도 시나리오 앙상블에 대한 불확실성 정보도 같이 제공되어야 한다. 

      그런 의미에서 고해상도 앙상블 시나리오 간의 정량적 편차는 기후전망의 불확실성과 관련된 중요한 정보가 될 수 있다. 이에 본 연구에서는 1km 해상도의 기상청 앙상블 시나리오 (RCP4.5와 8.5 시나리오(각 5종)) 중 지표 기온에 대한 시공간적 편차 분석을 통해 계절별, 지역별 시나리오에 대한 불확실성의 특성과 광역 지자체 수준의 정량적 편차 정보를 제공하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 모델 및 시나리오 자료 분석
      본 연구에서는 2021년부터 2050년까지 기상청에서 제공하는 남한지역에 대한 1km 고해상도 RCP4.5와 8.5 앙상블 기후 시나리오 자료를 사용하였다. 본 연구에 사용된 앙상블 시나리오의 상세화 과정은 다음과 같다.

      IPCC AR5에서는 CMIP5과 연계하여 국제표준 기후변화 시나리오로 RCP 시나리오를 채택하여 활용하고 있다 (IPCC, 2013). RCP 시나리오는 인간 활동에 의해 배출되는 온실가스의 농도 변화를 고려하여 2100년 후에 복사강제력이 8.5W/m2를 초과하는 고농도 시나리오 (RCP8.5), 6W/m2로 안정화되는 중간 농도 시나리오 (RCP6.0), 4.5W/m2로 안정화되는 저농도 시나리오 (RCP4.5), 2050년경에 복사강제력이 3W/m2에 도달 후 2100년 후에 2.6W/m2로 감소하는 초저농도 시나리오 (RCP2.6)를 대표농도경로로 선정한 시나리오로 온실가스의 배출량이 시간에 따라 변화하는 것을 강조하기 위해 명명에 ‘경로’를 포함한다 (Baek et al., 2011; KMA, 2017a). 

      우리나라는 RCP 시나리오를 기반으로 지역별, 분야별 기후변화에 대한 영향을 예측하고 이에 대한 적응을 위해 고해상도 (1km)의 국가 표준 시나리오 개발을 위한 중장기 계획을 기획하였다 (Baek et al., 2011). 그리고 이를 위해 기상청과 국립기상과학원은 CMIP5에 참여하여 GCM인 HadGEM2-AO (Hadley Centre Global Environmental Model version 2- Atmosphere and Ocean)를 이용하여 전지구 RCP 기후 시나리오 자료를 생산하였다 (Ahn et al., 2013; Baek et al., 2011). HadGEM2-AO 모델은 영국기상청에서 개발한 전지구 대기-해양-해빙 결합 모델이다 (Martin et al., 2011). 대기모델의 수평격자는 N96 (1.875o×1.25o), 아라카와 (Arakawa) C 격자계를 적용하였으며, 연직격자는 38층으로 Charney-Phillips 격자를 사용하였으며, 고도는 약 38km이다 (Baek et al., 2013; Martin et al., 2006). 

      생산된 전지구 시나리오는 모델 초기장의 불확실성 감소와 모델 성능 개선을 위해 (Suh et al. 2012; Christensen et al. 2010; Feng et al. 2011) 5종의 RCM을 이용하여 12.5km로 역학적 상세화하였다 (Baek et al., 2013; Lee et al., 2012). 이들 RCM은 지역 규모 기후 시나리오 상세화를 위한 공동 연구인 CORDEX-EA (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment in East Asia)에 참여하고 있다. 앙상블 분석을 위한 RCM의 생산 기관과 환경설정 조건은 Table 1과 같다. 5개의 앙상블 모델들은 크게 비정수계 모델인 HadGEM3-RA, SNURCM, WRF와 정수계 모델인 RegCM4, GRIMs로 구분된다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Overview of five regional climate models (adapted and rearranged from Suh et al., (2016))
        
        

      

      
        
          
            	
            	HadGEN3-RA
            	SNURCM
            	WRF
            	RegCM4
            	GRIMs
          

        
        
          	Institute
          	National Institute of Meteorological Research
          	Seoul National University
          	Seoul National University
          	Kongju National University
          	Yonsei University
        

        
          	Peroid
          	2011-2100
          	2021-2050
          	2021-2050
          	2021-2050
          	2021-2050
        

        
          	Vertical levels
          	Hybrid-38
          	σ-24
          	Eta-28
          	σ-23
          	σ-28
        

        
          	Dynamic framework
          	Non-hydrostatic
          	Non-hydrostatic
          	Non-hydrostatic
          	Hydrostatic
          	Hydrostatic
        

        
          	PBL scheme
          	Nonlocal scheme
          	YSU
          	Yonsei University
          	Holtslag
          	YSU+
stable BL
        

        
          	Convective scheme
          	Revised mass flux scheme
          	Kain-Fritsch II
          	Kain-Fritsch
          	MIT-Emanuel
          	SAS+CMT
        

        
          	Land surface
          	MOSES-II
          	CLM3.0
          	Noah
          	CLM3.5
          	OML climatology value
        

        
          	Reference
          	Hewitt et al.
(2010)
          	
            
              Lee et al.
            
            
              (2004)
            
          
          	
            
              Skamarock et al.
            
            
              (2005)
            
          
          	
            
              Giorgi et al.
            
            
              (2012)
            
          
          	
            
              Hong et al.
            
            
              (2013)
            
          
        

      

      

      HadGEM3-RA는 GCM인 HadGEM3의 RCM 버전으로 모델의 역학적 구조 등은 HadGEM3와 동일하다. SNURCM은 중규모 모델인 MM5을 바탕으로 지표면 물리과정 모사를 위해 지표 모델인 NCAR/LSM을 접합한 모델이다 (Lee et al., 2004). WRF는 미국 NCAR (National Center for Atmospheric Research) 에서 개발한 중규모 모델이다(Skamarock et al., 2005). RegCM4는 기존의 RegCM3에 지표와 행성경계층 (planetary boundary layer schemes) 정보가 추가된 대기 모델이다 (Suh et al., 2016). 마지막으로 GRIMs는 전구 모델과 지역 모델이 함께 포함된 다중 응용 모델로 섭동법 (perturbation method)을 사용해 경계자료의 대규모 형태 (pattern)을 유지한 역학적 상세화가 가능하다 (Hong et al., 2013). 12.5km 해상도의 기후 시나리오의 역학적 상세화시 사용된 RCM의 특징과 앙상블 방법은 Suh et al.(2016)과 그 참고문헌에 보다 자세히 서술되어 있다. 그리고 Suh et al. (2016)는 관측 자료가 있는 1981년부터 2005년까지 RCM을 모의하여 모델의 성능을 파악하였는데 25년 동안 모사된 RCM의 월평균 기온은 주로 여름과 겨울철에 관측치보다 다소 낮게 산출되었다. 

      1km 기후 시나리오 앙상블은 위 5종의 RCM 결과를 입력자료로 사용하여, MK-PRISM (Modified Korean-Parameter elevation Regressions an Independent Slopes Model) 방법으로 생산 되었다 (Kim et al., 2016). MK-PRISM은 Korean-PRISM에 기초하며, PRISM은 지표고도 자료 (digital elevation model; DEM), 위경도, 해양도, 사면방향 등을 이용하여 통계적으로 상세화 하는 방법이다 (Kim et al., 2016). KMA (2015)에 의하면 2001년부터 2010년까지 MK-PRISM으로 추정한 1km 시나리오의 남한 평균 기온이 관측 값인 12.4℃ 보다 0.8℃ 낮은 11.6℃로 산출되었으며, 이를 고도에 의한 영향으로 보았다. 

      우리나라는 저탄소 녹색성장 기본법 제 48조와 그 시행령 제 38조에 따라 관련부처와 지방자치 단체장은 기후변화 적응대책의 세부시행계획을 5년마다 수립하여야 한다. 이와 같이 단기로 기후변화 적응대책을 수립할 시에는 기존 적응 대책을 수정 및 보완하는 수준에서 진행되므로 장기적인 영향을 고려하되 가까운 미래인 약 20∼30년 정도의 기후변화에 초점을 맞추어 적응 계획을 수립할 필요가 있다 (Jung and Lee, 2013 and references therein). 그리고 지표 기온은 지역별, 부문별 기후 변화의 영향 및 취약성을 위한 가장 중요한 기초자료로 활용되며 (Kong et al., 2012), 폭염과 한파 등 미래의 극한기온의 전망시 직접적 근거자료로 활용될 수 있다 (Park et al., 2013). 

      따라서 본 연구에서는 이상 5종의 앙상블 시나리오 자료가 유효하고 지자체 수준의 기후변화 영향 및 취약성 평가시 활용되는 1km 고해상도의 2021년부터 2050년까지 RCP4.5와 8.5 기후 시나리오 자료 중 지표 기온에 대해 살펴보았다. 

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기후 앙상블 시나리오의 기온 평균과 표준 편차의 변화
        2021년부터 2050년까지 생산된 우리나라의 RCP4.5와 8.5 앙상블 시나리오들의 연평균 기온 변화 전망을 10년 단위로 살펴보았다 (Fig. 1). RCP4.5와 8.5 앙상블 시나리오의 평균 기온은 각각 2020년대 (2021년부터 2030년) 12.2℃에서 2040년대 (2041년부터 2050년) 12.9℃와 13.2℃로 증가하여 RCP8.5의 기온 증가율 (0.3℃/10년)이 RCP4.5 (0.2℃/10년)에 비해 상대적으로 높았다. 부분적으로 2030년대에는 RCP4.5의 평균 기온이 12.8℃로 RCP8.5의 12.6℃ 보다 상대적으로 높았다. RCP 시나리오의 온실가스 배출량은 시간에 따라 변화하며 20세기 초에는 시나리오별 온실가스 배출량의 차이가 적어 복사강제량의 차이도 20세기 후반에 비해 상대적으로 작다 (IPCC, 2013). 따라서 20세기 초 시나리오 간의 작은 복사강제량의 차이가 상대적으로 낮은 농도 시나리오의 기온 역전 현상에 영향을 미친 것으로 생각되며, 이는 다른 선행연구에서도 관찰되었다 (Knutti and Sedláček, 2013; Xu and Xu, 2012). 반면, 시대별 표준 편차는 모든 시대에서 RCP4.5 (∼0.8)가 RCP8.5 (∼0.6)보다 높아, 연간 변동성은 RCP4.5가 더 큼을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Decadal variations of mean temperature projected by the five ensemble scenarios of RCP4.5 and RCP8.5 from 2021 to 2050 along with standard deviations of 10 years.
          
          

          

        

        2021년부터 2050년까지 앙상블 시나리오들의 월평균 기온은 여름에 높고 겨울에 낮은 전형적인 계절변화를 보였다 (Fig. 2). 이러한 변화는 최고 기온과 최저 기온의 월변화에서도 공통적으로 나타났다. RCP4.5와 8.5 앙상블 시나리오 모두 8월에 약 24.5℃의 가장 높은 평균 기온을 보였으며, 1월에 RCP4.5와 8.5가 각각 -0.8℃, -1.8℃로 가장 낮았다. Fig. 2의 막대는 남한지역의 평균기온에 대한 RCP4.5와 8.5 시나리오의 수평 격자별 최댓값과 최젓값의 범위를 나타내며, 이는 남한지역에 대한 격자별 월평균 기온의 상승 변화를 의미한다. 실험 기간 동안 격자별 월평균 기온의 변화 폭은 최대 24.8℃의 차이를 보였으며, 여름으로 갈수록 감소하여, 7월에 최소 11.6℃의 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Long-term (2021-2050) monthly mean variations of surface temperature projected by the five ensemble regional scenarios of RCP4.5 and RCP8.5 over South Korea. (The mean values displayed with red circles for RCP4.5 and green triangles for RCP8.5. Upper bars and bottom bars represent the maximum values and the minimum values of total pixels, respectively).
          
          

          

        

        선행 연구에 의하면, 기온과 관련된 극한 기후 현상인 폭염과 한파는 각각 여름인 7월과 8월 그리고 겨울인 12월과 1월에 주로 발생하며 (KMA, 2017b), 폭염과 한파의 빈도는 점차 증가하고 있다 (NIMR, 2009; Jeon and Cho, 2015). 따라서, 여름철 작은 격자별 최댓값과 최젓값의 차이는 폭염이 전국에 걸쳐 광범위하게 발생할 수 있음을 암시하며, 반대로 겨울철 큰 격자별 차이는 지역에 따라 한파의 발생 가능성에 차이가 있음을 의미한다. 

        연구기간 동안 앙상블 시나리오 간의 상관성은 상관계수 (r) 값이 0.99 이상으로 높았으며, 그 중 GRIMs 모델의 시나리오가 RMSE 0.43으로 상대적으로 가장 큰 편차를 보였다. 일반적으로 기후 시나리오의 불확실성에서 GCM의 차이가 가장 큰 부분을 차지한다 (Lee and Kim, 2012 and references therein). 본 연구에 사용된 앙상블 시나리오들은 하나의 GCM (HadGEM2-AO)을 근간으로 생산되었기 때문에 GCM의 차이에 따른 시나리오의 불확실성이 없으므로 시나리오 간 상관성이 매우 높다. 따라서 상세화된 앙상블 시나리오들의 편차 분석을 통해 계절별, 공간별로 시나리오들의 불확실성을 파악하는 것이 유용하다.

        본 연구에서는 월별로 기온에 대한 앙상블 시나리오들의 표준 편차를 분석하여 시나리오들의 편차를 정량적으로 파악하고자 하였다. Fig. 3은 RCP4.5와 8.5의 월별 최고, 평균, 최저 기온에 대한 앙상블 시나리오들의 표준 편차를 비교한 것이다. 최고, 평균, 최저 기온의 월별 표준 편차 변화 양상은 유사하였으며, 주로 RCP8.5에 비해 RCP4.5에서 시나리오 간 표준 편차가 높게 나타났다. 이는 RCP4.5 앙상블 시나리오 간 기온 값의 분포가 RCP8.5에 비해 상대적으로 큰 것을 보여주며, 따라서 RCP4.5 앙상블 시나리오 간의 불확실성이 상대적으로 더 높음을 암시한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of standard deviations for monthly maximum, average and minimum temperatures for five ensemble scenarios of the RCP 4.5 and 8.5 scenarios from 2021 to 2050. Solid line represent that the ratio between standard deviation of RCP4.5 and that of RCP8.5 is 1.
          
          

          

        

        앙상블 시나리오 간 표준 편차는 극한 기온 현상이 주로 나타나는 1월과 7월에 두드러지게 증가하였다 (Fig. 3). 겨울과 여름의 앙상블 시나리오 간 편차 증가는 Suh et al. (2012)에서도 보고되었다. 일반적으로 RCM 모의 성능의 차이는 주로 모델 특성 (역학, 경압성, 구름 물리, 난류 등)과 입력 자료 (경계, 초기 조건 등)에 의해 결정된다 (Suh et al., 2012). 본 연구에 사용된 1km 시나리오는 RCM을 이용하여 전지구 시나리오를 12.5km로 상세화한 후 다시 통계적으로 상세화한 것이다. 그 과정에서 중해상도 (12.5km) 자료의 생산에 사용된 RCM의 입력자료인 전지구 시나리오와 경계 조건 등은 동일하다. 그러므로 중해상도 시나리오의 생산에 사용된 RCM들의 알고리즘의 차이가 상대적으로 기온의 극한 값을 포함하는 겨울과 여름의 시나리오의 편차 증가에 크게 기여하였을 것으로 사료된다. 이에 극한 기온 현상이 주로 나타나고 표준 편차가 증가했던 7월과 1월을 포함한 여름 (7월, 8월)과 겨울 (12월, 1월)을 중심으로 살펴보았다. 

        여름에는 7월의 RCP4.5 시나리오에 대한 표준 편차가 뚜렷하게 높은 것을 제외하면, 다른 시나리오의 표준 편차는 대체로 낮았다. 특히, 폭염이 가장 빈번하게 발생하는 8월에는 RCP4.5와 8.5 시나리오 모두 7월에 비해 표준 편차가 낮았다 (Fig. 3). 특히 극한 시나리오인 RCP8.5의 여름철 기온에 대한 표준 편차 범위가 약 0.6에서 1.2로 RCP4.5의 범위 (0.8∼2.1)보다 더 낮아 RCP8.5 시나리오의 불확실성이 RCP4.5에 비해 더 낮음을 보여주었다. 앙상블 시나리오를 통해 전망된 지속적인 기온의 증가 (Fig. 1)와 여름철 상대적으로 적은 지역 간의 기온 차이 (Fig. 2), 그리고 8월의 상대적으로 낮은 불확실성은 여름철 폭염이 광범위하고 빈번하게 발생할 가능성이 상대적으로 큼을 암시한다. 따라서, 우리나라에서 8월을 중심으로 한 여름철 폭염 대응에 보다 주의할 필요가 있음을 의미한다. 이는 시나리오들의 전망 범위를 통한 시나리오의 신뢰성에 기인한 것으로 미래 폭염의 발생 강도와 빈도를 파악하기 위해서는 폭염 지수와 같은 극한 지수에 대한 면밀한 통계적 분석이 추가적으로 실행되어야 한다.

        반면, RCP4.5와 8.5 시나리오 모두 1월에 가장 높은 표준 편차 값을 보였다. 1월에 지역별 기온의 차이가 가장 큰 것을 고려할 때 (Fig. 2), 높은 앙상블 시나리오 간의 편차는 지역별기후 시나리오의 불확실성을 더욱 가중시킬 수 있다. 12월 앙상블 시나리오 간의 표준 편차는 1월에 비해서는 작았으나 7월과 5월 다음으로 높았다. 그리고 RCP8.5 시나리오들의 표준편차 범위인 0.9에서 1.1에 비해 RCP4.5는 그 범위가 약 1.1에서 1.4로 그 편차가 더욱 컸다.

      

      
        3.2 여름과 겨울의 앙상블 시나리오 간 표준 편차의 공간적 분포 특성
        월별 시나리오의 표준 편차 분석을 통해 극한 기후 현상이 빈번히 발생하는 여름과 겨울에 앙상블 시나리오의 표준 편차가 주로 증가하였음을 알았다. 이에 앙상블 시나리오 간 표준 편차의 공간 분포를 통해 여름과 겨울 지역별 표준편차의 변화 특성을 살펴보았다.

        여름철 앙상블 시나리오 간 표준 편차는 폭염의 지표가 될 수 있는 최고 기온에서 상대적으로 더 높았으며, 7월 RCP4.5 앙상블 시나리오에서 가장 두드러지게 높았다. 이는 동해안 지역과 대구를 포함한 영남 내륙지역의 높은 표준 편차 값에 기인한 것이다 (Fig. 4). 동해안 지역의 상대적으로 높은 표준 편차 값은 7, 8월 RCP8.5 앙상블 시나리오에서도 나타났으나 상대적으로 그 값이 적어 전반적인 지역별 차이 또한 작았다 (Fig. 4). 특히, 높은 인구밀도와 도시화로 인해 극한 기후의 영향이 클 것으로 전망되는 수도권 지역은 모든 시나리오에서 전국 평균에 비해 앙상블 시나리오 간의 표준 편차가 최대 -0.9 더 낮아 앙상블 시나리오들의 불확실성이 다른 지역에 비해 상대적으로 적었다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of standard deviation among five ensemble scenarios for monthly maximum temperature of RCP4.5 and 8.5 during July - August.
          
          

          

        

        따라서 예외적으로 높은 7월 RCP4.5 앙상블 시나리오의 표준 편차를 제외하면, 여름철 앙상블 시나리오 간의 표준 편차는 상대적으로 낮았다. 이는 앞으로 우리나라의 기온이 지속적으로 증가하며 (Fig. 1), 여름에 상대적으로 지역 간 차이가 작음 (Fig. 2)을 고려할 때 여름에 폭염이 전국적으로 빈번하게 발생할 가능성이 있음을 보여준다. 

        겨울에는 RCP4.5와 8.5 모두 1월에 앙상블 시나리오 간의 표준 편차가 가장 높게 나타났다 (Fig. 5). 특히, 최저 기온에서 표준 편차의 증가가 두드러졌다. 1월은 기온이 가장 낮은 달로 지역에 따라 최저 기온이 최대 -19.7℃까지 내려갈 것으로 전망되었다. Jeon and Cho (2015)에 의하면, 2004년부터 2014년까지 한반도의 겨울 평균 기온은 점차 증가하고 있으나, 지역에 따라 한파 발생일 또한 증가하고 있다. 따라서 한파와 폭설 등 겨울철 극한 기상에 의한 재난 대책 수립 시 이러한 시나리오들의 높은 편차에 유의할 필요가 있다. 지역적으로는 서울, 경기도를 포함한 수도권 지역과 춘천, 원주 등을 포함한 강원도 서쪽 지역에서 시나리오 간 표준편차가 뚜렷하게 커졌으며, 충청북도와 경상북도가 그 뒤를 이었다 (Fig. 4). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of standard deviation among five ensemble scenarios for monthly minimum temperature of RCP4.5 and 8.5 during December - January.
          
          

          

        

        결과적으로 앙상블 시나리오 간 표준 편차의 공간 분포는 지역과 계절에 따라 기후전망의 신뢰성에 차이가 있으므로 지자체별 극한 기후에 대한 대응 전략 수립 시 이를 고려해야함을 보여준다. 즉, 상대적으로 이상기후 전망에 대한 시나리오 간 편차가 적다면 이상기후 현상의 실현 확률이 더욱 높을 것을 고려하여 대응 정책 수립과 이행의 필요성이 더욱 크다는 것을 의미한다.

      

      
        3.3 광역지자체별 앙상블 시나리오에 대한 표준 편차의 특성
        17개 광역지자체의 여름 최고 기온과 겨울 최저 기온 그리고 앙상블 시나리오 간의 표준편차를 전국 평균에 대한 상대적 증감으로 살펴보았다 (Fig. 6 and 7). Fig. 6과 Fig. 7에서 음의 값은 전국 평균에 비해 해당 지자체에 대한 기온과 앙상블 시나리오의 표준 편차가 상대적으로 낮음을 나타내며, 반대로 양의 값은 기온과 앙상블 시나리오의 표준 편차가 전국 평균에 비해 상대적으로 높음을 나타낸다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The relative variation of the maximum temperature and the standard deviation in the administrative districts based on the national average in the RCP 4.5 and 8.5 ensemble scenarios in summer. The administrative districts were displayed in order from the highest value to the lowest value of the maximum temperature.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The relative variation of the minimum temperature and the standard deviation in the administrative districts based on the national average in the RCP 4.5 and 8.5 ensemble scenarios in winter. The administrative districts were displayed in order from the lowest value to the highest value of the minimum temperature.
          
          

          

        

        여름에는 비록 기온의 지자체별 차이가 겨울에 비해 적으나 주로 서울, 광주, 대구, 세종, 대전의 최고 기온이 다른 지자체에 비해 높을 것으로 전망되었다 (Fig. 6). 앙상블 시나리오 간 편차가 가장 컸던 7월의 RCP4.5 시나리오를 살펴보면, 서울, 대구, 광주, 세종 순으로 기온이 높을 것으로 전망되었다. 

        주목할 점은 서울은 다른 지자체에 비해 최고 기온이 높을 것으로 전망되나 앙상블 시나리오 간의 표준 편차는 오히려 다른 지자체에 비해 매우 낮았다. 이는 8월 RCP4.5와 8.5에서도 공통적으로 나타났다. 인천과 경기 역시 전국 평균에 비해 기온이 다소 높을 것으로 전망되었으며, 앙상블 시나리오 간 표준 편차도 상대적으로 낮았다. 결과적으로 수도권 지역의 최고 기온은 다른 지자체에 비해 상대적으로 높을 것으로 예상되며 (Shim et al., 2017), 다른 지역에 비해 여름철 시나리오 간 불확실성 또한 상대적으로 낮으므로 이들 지역에 대한 폭염과 같은 여름철 이상기후 관련 대책 수립과 이행이 더욱 중요하다. 

        광주 또한 다른 지자체에 비해 기온이 높을 것으로 전망되었으며, 앙상블 시나리오의 불확실성은 서울, 경기에 비해서는 높았으나, 대구에 비해서는 낮았다.

        반면 대구는 모든 시나리오에서 기온 증가가 두드러졌으며, 기후 시나리오들의 편차 또한 컸다. 대구는 전통적으로 주변지역인 경산, 영천 등지와 함께 여름철 고온 현상이 빈번한 곳으로 (KMA, 2017b), 이들 지역에 대한 기후 시나리오의 높은 불확실성은 미래에 전망된 최고 기온보다 더 높은 기온 현상이 발생할 수도 있음을 의미한다. 따라서, 기후 전망 자료의 정밀한 분석과 더불어 보다 광범위한 기온 변화를 염두에 둔 적응 대책 수립이 필요하다. 

        Fig. 7에서는 겨울철 최저 기온이 가장 낮은 지자체부터 가장 큰 지자체 순으로 전국 평균에 대한 광역 지자체별 최저 기온의 상대적 변화와 앙상블 시나리오의 표준 편차의 상대적 변화를 도시하였다. 겨울은 여름에 비해 지자체간 기온의 차이가 컸으며, 앙상블 시나리오들의 표준 편차도 컸다. 겨울철 최저기온은 강원, 경기, 충북, 경북, 세종이 다른 지자체에 비해 상대적으로 더 낮을 것으로 전망되었으며, 특히 이들 지자체는 앙상블 시나리오들의 표준 편차도 높게 나타나 겨울철 최저 기온에 대한 기후변화 시나리오의 신뢰성 향상이 시급함을 보여주었다. 또한 경기와 세종은 겨울 최저 기온이 다른 지자체에 비해 낮을 뿐만 아니라 여름 최고기온 또한 비교적 다른 지자체에 비해 높게 나타나 한파와 폭염에 대한 대비가 동시에 이루어져야할 것으로 생각된다.

        결과적으로 여름에는 겨울에 비해 상대적으로 낮은 앙상블 시나리오의 불확실성을 바탕으로 최고 기온이 다른 지자체에 비해 더욱 높을 것으로 전망되는 서울과 광주 그리고 대구를 중심으로 이상 기후에 대한 대응이 필요하며, 겨울에는 최저 기온이 다른 지자체에 비해 상대적으로 낮을 것으로 전망되는 강원, 경기, 충청을 중심으로 겨울철 이상 기후에 대한 대응과 함께 높은 앙상블 시나리오의 불확실성에 대한 추가적 분석이 필요할 것으로 생각 된다.

        Jung and Lee (2013)는 기후변화에 대한 지자체 적응 대책 수립 시 기후 시나리오 자료의 활용에 대한 연구에서 국가와 지자체의 기후변화 대응을 위한 접근 방법이 서로 달라야함을 지적하였다. 특히, 지자체는 기후 시나리오 결과를 바탕으로 경제적 재원, 인구 구조 등 상대적으로 제한적인 사회적 환경의 영향을 고려한 의사결정을 통해 적응 대책의 수립을 권고하였다 (Jung and Lee, 2013). 따라서 본 연구와 같이 지자체별 앙상블 시나리오들에 대한 편차 연구의 결과는 이러한 지자체별 적응 대책의 우선순위 선정을 위한 자료로 활용가치가 있을 것이다.  

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 2021년부터 2050년까지 남한지역에 대해 1km 공간해상도의 기상청 RCP4.5와 8.5 기후변화 앙상블 시나리오의 지표 기온 자료를 이용하여, 광역지자체별 기온의 계절 변화시 앙상블 시나리오의 불확실성을 정량적으로 분석하였다. 

      분석기간 동안 우리나라 기온 증가율은 RCP8.5 (0.3℃/10년)가 RCP4.5 (0.2℃/10년)에 비해 높았으며, 연간 변동율은 RCP4.5가 더 컸다. 그리고 본 연구의 실험 기간인 21세기 중반은 시나리오에 따른 배출량의 차이가 상대적으로 적어 그로 인한 복사강제량의 차이 또한 적을 것으로 전망되어 21세기 후반의 기온 변화량과는 차이가 있다 (IPCC, 2013).

      시나리오 수평격자별 최댓값과 최젓값의 범위는 겨울에 가장 컸으며, 여름으로 갈수록 감소하였다. 이는 겨울철 한파는 상대적으로 국지적으로 발생할 가능성이 높은 반면, 여름철 폭염은 전국적으로 발생할 수 있음을 보여준다.

      계절별로는 극한 기후 현상이 빈번하게 발생하는 여름철과 겨울철에 시나리오 간 표준 편차가 증가하였으며, 월별 기후 앙상블 시나리오 간 표준 편차는 RCP8.5에 비해 RCP4.5에서 높아 전체적으로 RCP8.5 시나리오의 불확실성이 상대적으로 낮음을 보여주었다 (Fig 3). 

      여름에는 7월에 특히 RCP4.5 앙상블 시나리오에서 표준 편차가 상대적으로 컸으며, 그 외 7월 RCP8.5와 8월 RCP4.5와 8.5는 시나리오 간의 표준 편차가 상대적으로 적었다. 주로 영남 내륙 지방에서 표준 편차가 증가하였으며, 수도권 지역에서는 상대적으로 표준 편차가 감소하였다. 겨울에는 RCP4.5와 8.5 모두 1월에 높은 표준 편차를 보였다. 

      광역 지자체별로는 여름철에 상대적으로 기온이 높을 것으로 예상되는 서울은 앙상블 시나리오의 불확실성이 낮았다. 이는 폭염이 발생할 가능성이 높음을 암시하므로 이에 따른 기후 적응 대책 이행의 시급성을 의미한다. 반면 대구는 상대적으로 폭염이 빈번히 일어날 가능성이 있음에도 앙상블 시나리오의 불확실성이 상대적으로 높았다. 광주, 대전 그리고 세종은 다른 지자체에 비해 기온이 높을 것으로 전망되었으나, 앙상블 시나리오의 불확실성은 대구에 비해 낮았으며, 서울에 비해 높거나 같았다. 따라서 이들 지역에 대한 정책 대응시 기후전망 자체의 높은 불확실성을 감안할 필요가 있다. 

      겨울에는 제주, 부산, 울산, 광주, 전남과 같이 상대적으로 따뜻한 지역은 앙상블 시나리오의 불확실성이 낮았다. 반면, 강원, 경기, 충북, 경북과 같이 최저 기온이 낮고 한파가 자주 발생할 것으로 예상되는 지역은 앙상블 시나리오의 불확실성이 높아 모델 결과의 신뢰성 향상이 필요하다. 

      이러한 결과는 계절별로 극한 기후 현상의 발생정도와 범위가 지역에 따라 상이하며, 기후 시나리오의 불확실성의 정도에 따라 지역별 대응에서 이를 고려해야함을 의미한다. 특히 지자체마다 경제적 재원과 인프라, 인구 구성비 등 사회⋅문화적 기반이 다르므로 기후 전망 자료와 함께 기후변화 시나리오의 불확실성 정보를 같이 제공함으로써 지자체에 맞는 정책적 우선순위를 선정하는데 도움이 될 것이다. 즉, 극한 기후현상에 대한 상대적으로 낮은 시나리오 간 편차는 관련 정책에 대한 시급성이 상대적으로 높다고 판단할 수 있는 것이다. 

      또한 기후 시나리오의 고해상도화에 따른 불확실성의 증가에 대한 정량적 평가와 분석이 필요할 것이다. 그리고 미래 기후 전망 자료의 불확실성의 보다 신뢰있는 평가를 위해 향후 기상청 앙상블 시나리오와 더불어 다른 기후 시나리오들을 추가로 분석하는 등 기후전망 자료들에 대한 검증 및 분석 방법론에 대한 지속적 발전도 요구 된다.
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