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            초록
          
        

        
          This study investigates the extreme temperature and precipitation indices as defined by the Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). We calculate 14 indices representing extreme climate over East Asia. Here, we utilized the ensemble results of NIMS-KMA (National Institute of Meteorological Sciences and Korea Meteorological Administration) climate models (UKESM1 and K-ACE) for analysis of long-term variation in present-day (1995 ~ 2014) and future (2015 ~ 2100) periods. The spatial distributions of simulated daily maximum and minimum temperatures and daily mean precipitation are comparable to those of ERA5 reanalysis data. Simulated extreme indices are well reproduced in the present-day period, although the NIMS-KMA climate models tend to underestimate annual minimum temperature extremes and overestimate extremes in precipitation intensity. In the future scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5), intensity and frequency of warm temperature extremes increased for the late 21st century, but magnitude and number of cold temperature extremes significantly decreased. Changes in extreme precipitation associated with a warming climate are becoming more intense and frequent in Southern China. But the changes in precipitation duration indices tend to have high uncertainty under SSP scenarios.
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      1. 서론
      기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)의 평가보고서에 따르면, 극한기온 현상과 해수면 상승 및 집중호우의 증가 등 21세기의 극한기후 현상은 현재보다 더 강하고 빈번하게 나타날 것으로 전망된다(IPCC, 2014). 또한, 평가보고서는 화석연료에 의존한 에너지 소비로 온실가스의 배출이 증가함에 따라 전지구 온난화는 가속화되고 있으며, 이로 인해 기후시스템을 이루는 모든 구성 요소들이 장기적으로 변화되어 돌이킬 수 없는 영향을 미칠 수 있다고 경고하고 있다. 유엔기후변화회의(UN Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)에서 체결된 파리협약은 이러한 기후위기 상황을 방지하기 위해, 전지구 기온상승을 산업혁명 이전보다 1.5℃(2℃ 이하)로 제한시키기 위해 온실가스 배출량을 줄이는 것을 목표로 하고 있다. 또한, 2018년 발간된 ‘지구온난화 1.5℃ 특별보고서’에 따르면 전지구 평균 기온이 목표치인 1.5℃에서 0.5℃가 더 오른다면 극한기후 현상에 노출될 가능성이 훨씬 클 뿐만 아니라 지역적인 기후 취약성도 증가할 것으로 내다보고 있다(IPCC, 2018; Shim et al., 2019).

      우리나라 또한 기후변화로 인해 수자원, 생태계, 산림, 농업, 산업, 에너지 등 다양한 영역에 걸쳐 상당한 경제적 피해가 우려된다(KEI, 2011). Kim et al.(2015)에 따르면, 우리나라의 미래 폭염 및 열대야로 인한 온열질환 피해가 증가할 것으로 예상된다. 또한, 열팽창과 빙하녹음 증가에 따른 해수면 고도의 상승은 연안지역의 피해를 증가시킬 것으로 전망되었다(Hoe et al., 2018; Sung et al., 2021). 그뿐만 아니라 여름철 극한 고온 현상의 증가로 인해 냉방을 위한 에너지 소비가 증가해 전력 관리의 중요성도 대두되고 있다(Lee et al., 2014). 이처럼 기후변화로 인한 다양한 사회이슈에 적절하게 대응하고, 극한기후 현상을 정량적으로 분석하기 위한 ETCCDI (Expert Team on Climate Detection and Indices) 지수의 활용 연구는 활발하게 진행되어 왔다(Kim et al., 2015; Hong and Ying, 2018; Cheong et al., 2018; Kim et al., 2020). 하지만 분석 자료와 지역에 따른 불확실성이 크기 때문에 국내 적용을 위한 연구는 여전히 부족한 실정이다. 또한, 환경부 기후변화 적응대책 이행을 지원하기 위해서는 일관된 과학정보 제공이 필수적이다. 본 연구에서는 정책수립의 근거자료로 활용하고 미래전망의 신뢰도 확보를 위해, 국가 기후변화 표준 시나리오를 활용해 동아시아 지역의 극한기후에 대한 분석을 수행하고자 하였다.

      국립기상과학원은 IPCC 제6차 평가보고서(The 6th Assessment Report: AR6) 대응 및 국내 기후변화 정책 지원을 위해 공통사회경제 경로(Shared Socioeconomic Pathway, SSP)에 기존의 대표농도 경로(Representative Concentration Pathway, RCP)를 반영한 새로운 국가 기후변화 표준 시나리오를 산출하고 국내외 연구자들에게 제공하고 있다(Lee et al., 2019; Sung et al., 2020; Sellar et al., 2020; Shim et al., 2020). SSP 시나리오는 IPCC AR6에 새롭게 도입된 개념으로써 사회경제변화를 기준으로 기후변화에 대한 완화와 노력에 따라 5개의 그룹으로 이뤄져 있다(O’Neill et al., 2014; 2017). SSP1은 적응과 감축의 부담이 낮은 미래로써 친환경 지속성장 경로이며, SSP2는 현재 추세들을 유지하는 중도성장 경로이다(Fig. 1). SSP3의 경우 지역 갈등이 심해지고 기후변화에 취약한 상태에 놓이는 경로이며, SSP4는 불평등으로 인해 기후변화 적응 과제의 달성이 어려운 경로이다. 마지막으로 SSP5의 경우 화석연료에 의존해 높은 기술 성장을 이루어 기후변화 적응은 어렵지 않으나 완화는 어려울 것으로 예상하는 경로이다. 본 연구에서는 기상청-국립기상과학원에서 운영하는 지구시스템모델(UKESM1, K-ACE)의 극한기후 모의 성능을 평가하였으며, SSP 시나리오를 기반으로 동아시아 극한기후 지수를 산출하고 미래 변화를 살펴보았다. 2장에서는 국립기상과학원에서 CMIP6에 참여해서 생산한 자료 및 분석 방법을 제시하였다. 3장에서는 분석 자료에 대한 모의 성능 평가 및 기후변화 시나리오에 따른 극한기후 변화에 대해 설명하였으며, 4장은 요약 및 결론 순으로 정리하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The Shared Socioeconomic Pathways (SSP) It is divided into five domains by the challenges of mitigation and adaptation to climate change. This figure is taken from O’Neill et al. (2014).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 지구시스템모델 자료
        본 연구에서는 기후변화 시나리오에 따른 동아시아 극한기후 변화를 살펴보기 위하여, 국립기상과학원에서 산출한 UKESM1 (UK’s Earth System Model version1) 및 K-ACE (KMA’s Advanced Climate Earth System Model) 지구시스템모델 자료를 사용하였다(이후 NIMS-KMA 지구시스템모델). UKESM1과 K-ACE는 같은 대기 모델을 사용하고 있으며 수평 해상도는 약 135 km(1.875° × 1.25°)이고, 연직 레벨은 총 85층으로 이뤄져 있다(Sellar et al., 2020; Lee et al., 2019). 사용한 실험과 분석 기간은 과거모의 실험(Historical) 20년(1995 ~ 2014년) 및 미래전망 시나리오 86년(2015 ~ 2100년) 이다. 미래전망 시나리오는 세계기후연구프로그램(World Climate Research Programme, WCRP)은 결합모델간 상호비교 프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6, CMIP6)의 개별 MIP 중 하나인 ScenarioMIP의 Tier1 실험 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) 결과를 사용하였다(Eyring et al., 2016; O’Neill et al., 2017). 분석에 사용된 변수는 일최고기온(TASMAX), 일최저기온(TASMIN) 및 강수량(PR)이며 모델의 내부 변동성에 대한 불확실성을 줄이기 위해, 각 모델은 초기조건을 다르게 처방한 3개의 앙상블 자료를 사용하였다. 선행연구에서 NIMS-KMA 모델에서 산출된 기온, 강수, 복사량 등 20개의 주요 기후요소에 대해 관측 및 재분석자료와 비교 평가하였으며, 동아시아 지역에서 다른 CMIP5 모델 대비 좋은 모의 수준을 보였다(Sung et al., 2020). 이를 바탕으로 NIMS-KMA 지구시스템모델 자료는 2020년 국가 기후변화 표준 시나리오 인증을 획득하였으며, 기상청 기후정보포털을 통해 평균 기온과 강수량 자료를 제공하고 있다. 또한, 본 자료는 대학 및 연구기관의 전문사용자를 위해 오프라인 제공 및 IPCC AR6 기여를 위해 국제자료공유센터(ESGF)를 통해 서비스되고 있다(Lee et al., 2020).

      

      
        2.2 관측 및 재분석 자료
        지구시스템모델 산출물은 격자자료(gridded data)로 출력되기 때문에 모의된 기온과 강수 등 모델의 성능 평가 및 편차를 계산하기 위해서는 지점 관측자료 보다는 격자 단위 기반의 자료를 활용하는 것이 합리적이다(Hwang et al., 2018). 재분석자료의 경우 일정한 시간 및 공간 격자 형태로 제공되고 있는 과거 기상 자료로써 기후변화 연구 및 기후 모델링 연구 등 다양한 분야에서 광범위하게 활용되고 있다(Kim et al., 2020; Sillmann et al., 2013; Ciccarelli et al., 2008; Wang et al., 2006). 따라서, NIMS-KMA 지구시스템모델에서 산출한 동아시아 기온과 강수 및 극한기후지수의 모의성능 평가를 위해 재분석자료 및 관측자료를 이용하였다. 먼저 기온과 강수에 대한 평가를 위해 유럽중기기상예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)에서 제공하는 고해상도 재분석 자료 ERA5 (ECMWF ReAnalysis version 5)를 사용하였다. ERA5 자료는 Copernicus Climate Change Service를 통해 제공되고 있으며(링크: https://cds.climate.copernicus.eu), 재분석 자료의 수평 해상도는 0.25° × 0.25°(격자수: 721 × 1440)으로 이뤄져 있다. 그리고 지구시스템모델로부터 계산한 ETCCDI 극한기후지수의 모의성능 평가를 위해 재분석자료 뿐만 아니라, 영국기상청 해들리센터(Met Office Hadley Centre)에서 생산하는 HadEX3 관측자료를 활용하였다. HadEX3 자료는 지상관측 자료를 기반으로 산출한 격자화 된 극한기후지수를 제공하고 있으며, 수평 해상도는 1.875° × 1.25°(격자수: 192 × 144)로 이뤄져 있다(Dunn et al., 2020). 분석기간은 IPCC AR6에서 권고하는 20년 평균 현재기후(1995-2014년) 기간자료를 사용했으며, 직접적인 비교의 편의를 위해 모든 자료는 NIMS-KMA 지구시스템모델 격자와 동일하게 1.875° × 1.25°(격자수: 192 × 145) 격자로 선형 내삽하였다.

      

      
        2.3 분석 방법
        극한기후는 과거에 발생하지 않았거나 아주 드물게 발생하던 기상 현상으로 일반적으로 일정한 주기와 패턴에 따라 발생하지 않기 때문에 월평균 또는 연평균 변화를 살펴보는 것으로는 한계가 있다. 따라서 세계기상기구(World Meerological Organiation, WMO)에서는 극한기후에 있어 일 단위 분석의 중요성을 인식하고 이와 관련된 가이드라인을 제시하고 있다(WMO, 2009). 관측 및 모델 자료를 통해 극한기후 변화를 탐지 및 감시할 수 있도록 표준화된 극한기후지수인 ETCCDI를 정의하고 있으며, 이는 온도 관련 지수 16개와 강수 관련 지수 11개로 총 27개의 지수로 구성하고 있다. 본 연구에서는 SSP 시나리오에 따른 극한기후의 빈도, 강도, 및 지속시간에 대한 변화를 살펴보기 위해, ETCCDI 극한기후지수 중 기온 관련 지수 8개와 강수 관련 지수 6개를 선정해 살펴보았다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of 14 extreme temperature and precipitation indices and their definitions
          
          

        

        
          
            
              	Label
              	Index
              	Definition
              	Units
            

          
          
            	TXx
            	Hottest day
            	Annual maximum daily maximum temperature
            	℃
          

          
            	TXn
            	Coldest day
            	Annual minimum daily maximum temperature
            	℃
          

          
            	TNx
            	Warmest night
            	Annual maximum daily minimum temperature
            	℃
          

          
            	TNn
            	Coldest night
            	Annual minimum daily minimum temperature
            	℃
          

          
            	TX10p
            	Cold days
            	The number of days when daily maximum temperature < 10th percentile
            	Days
          

          
            	TN10p
            	Cold nights
            	The number of days when daily minimum temperature < 10th percentile
            	Days
          

          
            	TX90p
            	Warm days
            	The number of days when daily maximum temperature > 90th percentile
            	Days
          

          
            	TN90p
            	Warm nights
            	The number of days when daily minimum temperature > 90th percentile
            	Days
          

          
            	Rx1day
            	Max-1-day
precipitation
amount
            	Annual maximum 1-day precipitation
            	mm
          

          
            	Rx5day
            	Max-5-day
precipitation
amount
            	Annual maximum 5-day precipitation
            	mm
          

          
            	R95
            	Very wet days
            	The number of days when precipitation > 95th percentile on wet days (≥ 1mm)
            	Days
          

          
            	R99
            	Extremely wet days
            	The number of days when precipitation > 99th percentile on wet days (≥ 1mm)
            	Days
          

          
            	CDD
            	Consecutive dry days
            	Maximum number of consecutive days when precipitation < 1mm
            	Days
          

          
            	CWD
            	Consecutive wet days
            	Maximum number of consecutive days when precipitation ≥ 1mm
            	Days
          

        

        

        먼저 현재 기후(1995 ~ 2014년)에 대한 극한기후지수를 산출한 후, 현재 기후 대비 미래 21세기 후반(2081 ~ 2100년)에 대한 아노말리를 계산하였다. 또한, 모델이 가지는 불확실성을 고려해 6개의 개별 앙상블 실험으로부터 20년 극한지수 평균값을 구한 후 최종적으로 앙상블 평균값을 사용하였다. 분석 영역인 동아시아 도메인(20-50°N, 110-145°E)은 Takeshima et al. (2020) 연구를 참고하였으며, NIMS-KMA 지구시스템모델의 지면마스크를 이용해 육지에 대한 극한기후지수의 변화를 분석하였다(Fig. 2). 또한 현재 기후와 미래 극한기후지수 간의 차이가 유의한지를 살펴보기 위하여 Student’s t-test를 수행하였다. 20년 기간의 현재 기후와 SSP 미래 전망 극한지수 자료를 두 개의 표본으로 설정하였으며, 각 격자점별로 계산하여 통계적 유의성을 검정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Domain area of East Asia (20-50°N, 100-145°E) adopted from Takeshima et al. (2020). The yellow color indicates land mask grid cells in NIMS-KMA Earth system models
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 지구시스템모델 모의 성능
        NIMS-KMA 지구시스템모델의 과거모의 실험을 통해 산출된 현재 기후(1995 ~ 2014년)에 대한 연평균 및 계절별 일최고기온과 일최저기온 및 일강수량을 ERA5 재분석자료와 비교하였다(Fig. 3-5). 연평균 일최고기온을 살펴보면 재분석자료와 지구시스템모델의 공간 분포의 패턴상관계수가 0.98로 상당히 유사하게 나타났다(Fig. 3a). 하지만 동아시아 지역에 대한 재분석자료의 일평균 최고기온은 14.7℃이며 지구시스템모델은 14.0℃으로, 모델에서 모의한 일최고기온은 재분석자료와 비교해서 약한 음의 편차(-0.8℃)를 보였다. 지역별로는 만주와 극동러시아 같은 고위도 지역과 중국 서부내륙에서의 차이가 컸다. 모델에서 모의된 연평균 일최저기온도 재분석자료와 비교해 높은 상관관계(0.98)를 보였다. 그러나 일최고기온에 비해 상대적으로 음의 편차(-1.9℃)가 컸으며, 이러한 차이는 고위도 내륙 지역에서 뚜렷하게 나타났다(Fig. 3b). 연평균 일강수량은 몬순시스템의 영향으로 중국 남동부터 일본 남부 해안지역의 위도대에 강수가 집중되는 특징이 나타나는 등 선행연구(Freychet et al., 2016; Kwon et al., 2017)와 유사한 경향을 보였다(Fig. 3c). 하지만 정량적으로는 모델이 재분석자료에 비해 다소 과대 모의하는 경향이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of the annual mean daily maximum temperature (a1-a3, unit: ℃), daily minimum temperature (b1-b3, unit: ℃), and daily precipitation (c1-c3, unit: mm/day), respectively averaged in 20 years (1995-2014) from ERA5 reanalysis data (a1-c1), NIMS-KMA ensemble mean (a2-c2), and their differences (a3-c3). The domain average value is shown in the right corner. And spatial correlation (Pearson R) between the ERA5 reanalysis and the NIMS-KMA simulated variables are shown in the bottom right corner (a3-c3).
          
          

          

        

        계절 변화에 대해 살펴보면, 재분석자료의 여름철에는 중국 동부와 남부지역에서 높은 일 최고기온이 나타났으나, 지구시스템모델에서 모의된 일 최고기온은 중국 동부지역에서 과대모의 경향이 나타났다(Fig. 4a). 일 최저기온은 앞서 연평균 분포와 유사하게 중국 남부지역과 저위도 해안 주변에서 높은 온도가 나타났으며, 몽골지역과 해안 일부를 제외하면 전반적으로 지구시스템모델이 재분석자료에 비해 과소모의 경향을 보였다(Fig. 4b). 여름철에 강수가 집중되는 몬순시스템의 영향으로 중국, 우리나라, 일본의 남부지역에 높은 강수량이 나타났으며, 강수의 최대 지역에서 다소 과대모의 경향을 보였다(Fig. 4c). 겨울철에는 시베리아 고기압의 차가운 기단의 영향으로 일 최고기온과 일 최고기온 모두 고위도 지역에서 상당히 낮았으며(Fig. 5a,b), 특히 여름철에 비교하면 재분석자료와 모델에서 산출된 기온 분포의 패턴상관계수가 0.98 이상으로 매우 높게 나타났다. 반면, 겨울철 강수량은 중국 남부와 일본 북쪽에 집중되는 특징을 보였으며(Fig. 5c), 중국 동남부 지역의 강수를 다소 과대모의 하는 경향이 나타나 여름철에 비해 낮은 상관관계(0.83)를 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, but for JJA mean.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, but for DJF mean.
          
          

          

        

        전반적으로 모델에서 산출된 현재 기후의 기온 및 강수의 모의성능이 재분석자료와 비교 했을 때, 일부 지역에서 편차는 있으나 동아시아 지역 평균과 공간분포 경향은 유사하게 나타났다. 극한기후에 대한 미래 변화를 살펴보기에 앞서 HadEX3 관측자료 및 ERA5 재분석자료를 이용해 현재 기후에 대한 동아시아 기온과 강수의 극한기후지수를 계산하고 지구시스템모델 앙상블 간 편차를 비교하였다(Fig. 6). 퍼센타일로 판별하는 극한기후 지수들(TX10p, TN10p, TX90p, TN90p)은 자료간 큰 차이가 없어 그림에 제외하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Box-and-whisker plots for present-day (1995-2014) extreme indices: (a) TXx, TNx, (b) TXn, TNn, (c) Rx1day, Rx5day, (d) CDD, CWD from NIMS-KMA models with ERA5 reanalysis (pink circles) and HadEX3 observation (blue plus signs)
          
          

          

        

        현재 기후에 대한 일 최고기온의 연 최대값(TXx)과 일최저기온의 연 최대값(TNx)는 각각 34.8 ± 1.2℃와 22.9 ± 0.4℃으로 나타났으며(Fig. 6a), 일최고기온의 연 최소값(TXn)과 일 최저기온의 연 최소값(TNn)은 –8.9±0.7℃와 –18.7±1.0℃으로 모의되었다(Fig. 6b). 모델로부터 계산된 일 최고기온의 극한지수(TXx, TXn)의 사분위수범위(IQR, Interquartile range)에 HadEX3 관측자료가 위치하였으나, ERA5 재분석자료와 비교하면 최고값(최저값)은 더 크게(작게) 나타났다. 최저값(TNn)에 대한 모델의 모의 수준은 ERA5 재분석자료 및 HadEX3 관측자료와 비교해서 다소 과소모의 경향을 보였다.

        현재 기후에 대한 모델의 1일 최대 강수량(Rx1day)과 5일 최대 강수량(Rx5day)은 각각 76.4 ± 1.9 mm, 141.3 ± 3.0 mm로 분석되었다(Fig. 6c). Rx1day의 경우 관측과 유사한 범위가 나타났으나 재분석자료는 이와 비교해 약한 강수량을 보였다. Rx5day의 경우 모델에서 모의한 강수 극한이 관측과 재분석자료보다 약 30% 정도 크게 모의하고 있었다. 하지만 강수의 지속시간과 관련된 지수인 무강수지속일수(CDD)와 강수지속일수(CWD)는 각각 35.6 ± 1.7일과 11.1 ± 0.2일로 관측자료와 비교해서는 각각 과소/과대 모의 경향이 나타났으나, 반대로 재분석자료와는 유사한 수준으로 나타났다(Fig. 6d). CMIP 모델에서 모의한 CDD 극한지수가 관측보다 전반적으로 과소 모의하는 문제는 모델이 약한 강수를 빈번하게 발생시키는 경향 때문으로 잘 알려져 있다(Stephens et al., 2010; Srivastava et al., 2020; Chen et al., 2021).

      

      
        3.2 극한기온지수 미래전망
        지구시스템모델의 과거모의 실험을 통해 산출된 현재 기후의 극한기후지수들을 기준으로 SSP 4종 기후변화 시나리오에 따른 동아시아 극한기후지수의 미래 변화를 계산하였다(Fig. 7). 동아시아 지역의 극한기온의 강도(TXx, TXn, TNx, TNn)의 변화는 현재 기후 대비 21세기 후반 뚜렷한 증가 경향이 나타났다(Fig. 7a-d, Fig. 8a). 전반적으로 저탄소 배출정책이 고려한 SSP1-2.6 시나리오 비해 온실가스 배출량이 높은 SSP3-7.0과 SSP5-8.5에서 극한기온지수의 증가가 컸다. 특히 가까운 미래인 2040년까지는 시나리오별 차이가 크지 않았으나, 21세기 중반 이후로 시나리오에 따라 큰 차이가 발생하였다(Fig. 7a-d). 이러한 결과는 선행연구에서도 유사한 경향을 확인할 수 있었다(Shin et al., 2021). 또한, 극한기온의 강도는 SSP1-2.6과 SSP2-4.5 시나리오의 경우 21세기 중반 이후 증가 경향이 완만해지는 반면, SSP3-7.0과 SSP5-8.5 시나리오에서는 지속적인 증가가 나타났다. 이러한 분석결과는 온난화가 가속화될수록 극한기온의 변화도 큰 폭으로 증가할 수 있음을 의미한다. 한반도 지역의 경우 극한기후지수 미래전망은 전반적으로 동아시아 지역과 유사한 변화 경향이 나타났으나, 한반도 지역의 격자수가 충분하지 않아 분석에 제한적이기 때문에 결과 해석에 주의가 요구된다(Fig. A1,A2).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Change in anomaly series of extreme climate indices averaged over East Asia during 2015 ~	2100 from the SSP scenarios. The dotted reference lines and values denote the ensemble mean value (±1 standard deviation) for the years 1995 ~	2014 in each plots.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Changes in extreme temperature intensity and frequency indices: (a) TXx, TNx, TXn, TNn, (b) TX10p, TN10p, TX90p, TN90p for the late 21st centuray (2081 ~	2100) relative to the present-day mean (1995-2014). Each color denotes a different SSP scenario and the boxes and whiskers indicate the interquartile model spread range between the 25th and 75th percentiles) and the total ensemble range, respectively.
          
          

          

        

        21세기 후반 극한기온의 강도(TXx, TXn, TNx, TNn)는 현재 대비 2.9 ~ 7.9℃ / 2.7 ~ 7.1℃ / 2.7 ~ 6.7℃ / 3.2 ~ 8.6℃으로 증가가 전망되었고, 연최고기온(TXx)와 연최저기온(TNn)이 SSP 시나리오에 따라 가장 큰 변화 폭을 보였다. 두 극한기온 지수는 여름철 폭염과 겨울철 한파 발생과 밀접하게 관련되어 있기 때문에(KMA, 2012), 21세기 후반의 극한 고온 현상은 강화되고 반대로 극한 저온 현상은 약해질 것으로 전망되었다. 최저기온의 증가가 최고기온의 변화보다 클 것으로 전망되며 이는 ‘한반도 100년의 기후변화 보고서’ 및 선행연구와 일치하는 결과이다(Kim et al., 2018; Zhou et al., 2014). 공간분포의 변화를 살펴보면 중국 화북지역 일부를 제외하고 동아시아 전역에서 통계적으로 유의미한 증가 경향이 나타났다(Fig. 9). 특히, 위도 40°N 이상의 고위도 지역에서는 극한기온이 현재기후 대비 10℃ 이상 높아질 것으로 전망되었다. 반면 일최저기온과 관련된 TNx와 TNn의 경우 고위도 지역 외에도 중국 내륙인 화동 지역에서 큰 증가 경향을 보였다(Fig. 9b,d).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Spatial distributions of the annual mean extreme temperature intensity indices: (a1-a4) TXx, (b1-b4) TNx, (c1-c4) TXn, (d1-d4) TNn during 2080-2100 over East Asia from (a1-d1) SSP1-2.6, (a2-d2) SSP2-4.5, (a3-d3) SSP3-7.0, (a4-d4) SSP5-8.5 scenario relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Black dotted grids represent the changes are statistically significant at 1% level. The domain average value is shown in the low right corner.
          
          

          

        

        극한기온 발생 빈도를 나타내는 극한지수(TX10p, TN10p, TX90p, TN90p)의 미래 변화 경향을 살펴보면(Fig. 7e-h, Fig. 8b), 일 최고기온과 일 최저기온이 10퍼센타일 이하 한랭일(TX10p)과 한랭야(TN10p)의 발생 빈도는 모든 시나리오에서 감소하고 있다. 온난화가 진행되면서 현재 대비 TX10p와 TN10p는 약 18-31일, 20-33일 줄어드는 것으로 나타났다. 특히 온난화 수준이 높은 SSP5-8.5 시나리오에서는 현재 대비 약 90% 이상 감소하였으며 SSP1-2.6 저탄소 시나리오에서도 50% 이상 줄어들고 있어, 먼 미래에는 현재 수준의 한랭일과 한랭야 발생은 크게 줄어들 것으로 예상한다. 반면 일최고기온과 일최저기온이 90퍼센타일 이상 온난일(TX90p)과 온난야(TN90p)는 모든 시나리오에서 뚜렷하게 증가하고 있다. SSP1-2.6 시나리오의 경우 온난일과 온난야 발생 빈도는 현재보다 두 배 이상 증가하고 있으며, 특히 SSP5-8.5에서의 극한기온 현상의 발생 빈도는 90일 이상 증가할 것으로 전망되었다.

        극한기온 발생 빈도와 관련된 지수들의 지역별 미래 변화를 살펴보면, TX10p와 TN10p의 경우 일본, 중국 남서부, 우리나라 및 만주 지역에서 통계적으로 유의미한 감소가 전망되었다(Fig. 10a,b). 또한, 극한 저온의 빈도가 감소한 지역은 앞서 살펴본 TNn 지수의 증가와 높은 상관관계를 보였다(Fig. 7d). 반면, TX90p와 TN90p의 발생 빈도는 오히려 증가하였으며, 30oN 이남 저위도 지역에서의 뚜렷한 경향이 나타났다(Fig. 10c,d).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial distributions of the annual mean extreme temperature frequency indices: (a1-a4) TX10p, (b1-b4) TN90p, (c1-c4) TX90p, (d1-d4) TN90p during 2080 ~	2100 over East Asia from (a1-d1) SSP1-2.6, (a2-d2) SSP2-4.5, (a3-d3) SSP3-7.0, (a4-d4) SSP5-8.5 scenario relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Black dotted grids represent the changes are statistically significant at 1% level. The domain average value is shown in the low right corner.
          
          

          

        

      

      
        3.3 극한강수지수 미래전망
        동아시아 지역은 몬순시스템의 영향으로 여름철에 강수가 집중되는 특징으로 인해, 극한 강수의 변화는 홍수와 가뭄 발생과 밀접하게 관련되어 있을 뿐만 아니라 수자원 및 식량문제에 다양한 영향을 미칠 수 있다. 따라서 강수 극한지수의 미래전망 분석은 광범위한 활용이 가능하다. 먼저 강수 강도의 극한지수인 Rx1day와 Rx5day의 미래 변화를 살펴보면, 온난화 수준이 높아짐에 따라 평균 강수량의 증가로 인해 강수 강도도 전반적으로 증가 경향이 나타나고 있다(Fig. 11a). 한반도의 경우 시나리오에 따른 극한강수 강도의 증가 경향은 동아시아 지역과 유사한 수준이 나타났으나, 앙상블 간 편차가 크게 나타나 한반도 극한강수 미래전망의 불확실성은 높은 것으로 판단된다(Fig. A3a). 현재 대비 21세기 후반의 동아시아 강수 강도는 Rx1day가 약 12 ~ 34 mm 증가하였으며 Rx5day는 약 22 ~ 58 mm 증가할 것으로 전망되었다. 21세기 중반까지는 시나리오에 따른 강수량 변화의 차이는 크지 않았다(Fig. 7i,j). 하지만 온실가스 배출이 감소하는 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6과 SSP2-4.5에서 21세기 말까지 기후가 안정되면서 강수 증가도 완만해지는 경향이 나타났다. 반면, 온실가스 배출이 지속적으로 증가하는 SSP3-7.0과 SSP5-8.5의 경우 뚜렷한 강수 증가 경향이 나타나는 등 앞서 극한기온지수들(TXx, TNn, TNx, TNn)과 유사한 양상을 보였다(Fig. 7a-d).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Changes in extreme precipitation intensity, frequency and duration indices: (a) Rx1day, Rx5day, (b) R95, R99, CDD, CWD for the late 21st centuray (2081 ~	2100) relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Each color denotes a different SSP scenario and the boxes and whiskers indicate the interquartile model spread (range between the 25th and 75th percentiles) and the total ensemble range, respectively.
          
          

          

        

        21세기 후반 극한강수량 지수의 지역별 변화 경향은 유사한 분포를 보였다. 현재 기후에서 평균 강수량이 높게 나타난 중국 남부와 일본 및 우리나라와 만주 지역에서 증가 경향이 나타났다(Fig. 3, Fig. 12). 특히 온난화 수준이 높아짐에 따라 이러한 경향은 강해졌으며 통계적으로도 유의미한 지역이 증가하였다. 따라서 중국 북부 지역을 제외하면 동아시아 전반에 걸쳐 강수 강도가 강해질 것으로 전망된다. 이는 온난화 수준에 따라 중국 남부 및 우리나라를 포함한 동아시아 몬순 강수량이 점차 증가할 것이라는 선행연구들과 일치하는 결과이다(Su et al., 2021; Moon and Ha, 2020; Shin et al., 2020; Sung et al., 2020).

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Spatial distributions of the annual mean extreme precipitation intensity indices: (a1-a4) Rx1day (b1-b4) Rx5day during 2080-2100 over East Asia from (a1-b1) SSP1-2.6, (a2-b2) SSP2-4.5, (a3-b3) SSP3-7.0, (a4-b4) SSP5-8.5 scenario relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Black dotted grids represent the changes are statistically significant at 1% level. The domain average value is shown in the low right corner.
          
          

          

        

        동아시아와 한반도 지역의 극한강수 발생 빈도와 관련된 퍼센타일 지수(R95, R99)의 변화 경향도 극한강수 강도와 마찬가지로 뚜렷한 증가 경향이 나타났다(Fig. 7k,l, Fig. 11b, Fig. A3b). 95퍼센타일의 강수일수(R95)와 99퍼센타일의 강수일수(R99)의 발생 빈도가 현재 대비 21세기 말 각각 1.6 ~ 3.1일과 0.6 ~ 1.6일 증가할 것으로 전망되었다. 특히 이러한 빈도 증가는 앞서 극한강수량 증가와 유사한 지역에서 통계적으로 유의미한 증가가 나타났다(Fig. 13a,b). 특히 중국 남부지역은 극한강수의 강수량과 발생 빈도가 모두 증가하고 있어 온난화에 따른 집중호우의 피해가 커질 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Spatial distributions of the annual mean extreme precipitation frequency and duration indices: (a1-a4) R95, (b1-b4) R99, (c1-c4) CDD, (d1-d4) CWD during 2080-2100 over East Asia from (a1-d1) SSP1-2.6, (a2-d2) SSP2-4.5, (a3-d3) SSP3-7.0, (a4-d4) SSP5-8.5 scenario relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Black dotted grids represent the changes are statistically significant at 1% level. The domain average value is shown in the low right corner.
          
          

          

        

        강수의 지속일수와 관련된 연속무강수일수(CDD)와 연속강수일수(CWD)의 경우 시나리오에 따른 변화 경향이 뚜렷하지 않았다(Fig. 7m,n, Fig. 11b). CDD의 경우 앙상블간 큰 편차를 통해 모델의 내부 변동성에 의한 불확실성이 큰 것을 확인하였으며, CWD의 경우 대부분 1일 이내로 나타나 뚜렷한 경향을 판단하기 어려웠다. 그러나 CDD의 미래 변화를 지역별로 살펴보면 상대적으로 건조한 지역인 30°N 이북의 내륙 지역에서는 통계적으로 유의미한 감소 일수가 나타났으며, 반대로 습윤한 지역인 중국 남부와 해안과 인접한 일본 및 우리나라에서는 증가 경향이 나타나 상반된 경향을 보였다(Fig. 13c, Fig. A3b). 선행연구에 따르면 중국 지역에서의 CDD의 남북패턴 차이는 온난화 시나리오에 따라 중국 남부지역의 총 강수일수는 감소하여 강수가 집중되는 특징이 나타나지만, 북부지역에서는 총 강수일수가 증가함에 따라 이러한 차이가 발생시키는 것으로 추정된다(Zhou et al., 2014). CWD의 경우 중국 남부지역에서 유의미한 감소를 제외하고는 대부분 지역에서는 약한 증가 경향이 나타났으나 통계적인 신뢰도는 낮았다(Fig. 13d).

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 IPCC AR6 대응을 위해 새롭게 산출된 국가 기후변화 표준 시나리오를 기반으로 수행되었으며, 동아시아 지역의 기온과 강수에 대한 극한기후의 변화를 살펴보았다. NIMS-KMA 지구시스템모델의 모의성능을 확인하기 위해 현재 기후의 일최고기온, 일최저기온, 일강수량 및 8개의 기온극한지수와 6개의 강수극한지수를 ERA5 재분석자료와 비교하였다. 그 결과, 연평균 일최고/최저 기온과 강수량의 공간분포는 모델과 재분석자료가 유사하게 나타났으나, 모델에서 모의된 일최고/최저 기온은 중국 내륙과 고위도에서 음의 편차가 나타났으며 강수량은 중국 남부 습윤지역에서 양의 편차가 나타났다. 계절적으로는 중국 동부 및 만주 지역에서 양의 편차가 나타난 여름철 일최고 기온을 제외하면 전반적으로 연평균 기온 분포와 유사하게 음의 편차를 보였다. 여름철 강수는 중국 남부지역에서 겨울철 강수는 중국 남동부 해안에서 뚜렷한 양의 편차가 나타났다.

      모델 앙상블 결과로부터 계산한 현재기후의 기온과 강수 극한지수를 재분석자료와 관측자료와 비교한 결과, TXx, TNx의 경우 관측자료와 유사한 결과를 얻었으나 재분석자료와는 약한 편차가 나타났다. TXn, TNn의 경우는 모델이 관측과 재분석자료에 비해 다소 과소모의하는 경향이 나타났다. 특히 강수와 관련된 극한지수는 극한기온과 비교해 상대적으로 편차가 컸다. 강수의 강도와 관련된 Rx1day는 관측과 유사하게 나타났지만 Rx5day에서는 다소 과대모의 경향을 보였으며 재분석자료와의 편차가 컸다. 반대로 강수의 지속시간과 관련된 극한지수에서는 재분석자료와 유사한 결과를 얻었으나 관측에 비해 큰 편차가 나타나고 있어 극한강수의 미래 전망에 있어 해석에 주의가 필요하다.

      전지구 및 동아시아 온난화에 따른 극한기후의 미래 변화를 정량적으로 예측하기 위해 SSP 시나리오별 ETCCDI 지수를 분석하였다. 극한기온의 강도와 관련된 지수들은 모든 시나리오에서 증가경향이 나타났고, 고탄소 시나리오에서는 21세기 후반으로 갈수록 증가 경향이 가속화 되는 것으로 나타났다. 이러한 변화는 주로 위도 40°N 이상의 고위도에서 뚜렷한 증가 경향을 보였다. 또한, 한랭일과 한랭야와 같은 극한저온의 발생 빈도는 현재대비 90% 이상 줄어드는 것으로 전망되었으며, 온난일과 온난야의 경우 21세기 말에는 현재 대비 최대 90일 이상 증가할 것으로 나타났다. 이러한 결과를 통해 폭염과 같은 극한고온 현상이 미래에 더 강하고 빈번하게 발생할 것이며, 한파와 같은 극한저온 현상은 약해질 뿐만 아니라 출현 빈도도 크게 감소할 것으로 분석되었다.

      강수의 강도 또한 기온과 유사하게 모든 시나리오에서 21세기 말에 큰 폭으로 증가 경향이 나타났다. 특히 동아시아 강수량이 큰 중국 남부와 한반도, 일본에서 유의미한 증가 경향을 보였다. 또한, 극한강수의 빈도 또한 30°N 이하의 피크 지역에서 증가하는 것으로 나타났다. 강수의 지속시간과 관련된 연속무강수일수와 연속강수일수의 변화는 모델 앙상블간 편차가 클 뿐만 아니라 시나리오별 변화가 크지 않았다. 하지만 연속무강수일수의 경우 30°N 이북의 내륙 지역에는 통계적으로 유의미한 감소 일수가 나타났으며, 반대로 중국 남부 및 일본에서는 뚜렷한 증가 경향이 나타나 상반된 경향을 보였다. 따라서 중국 남부지역에서의 최대강수량은 증가하고 강한 강수의 빈도도 증가할 것으로 나타났으나, 연간 무강수일수는 오히려 증가하고 있어 먼 미래 집중호우 형태의 극한강수의 발생이 커질 것으로 판단된다. 하지만 모델이 모의한 평균 강수량이 재분석 자료와 비교해서 다소 과대 모의할 뿐만 아니라, 지속일수와 관련된 지수의 변화는 불확실성이 높고 통계적 유의성이 낮아 해석에 주의가 필요하다.

      한반도의 경우 동아시아 분석과 전반적으로 유사한 경향을 보였으나(Fig. A1-A3), 이는 모델과 격자 개수의 한계 때문에 제한적인 분석결과이며 특히 강수지수의 경우 모델 앙상블 간 편차가 컸다. 이러한 국지적인 극한기후 변화에 대한 불확실성을 줄이기 위해, 향후 보다 고해상도의 전지구 또는 지역 기후모델 간 비교 분석이 요구된다. 또한, 분석결과가 선행연구의 AR5 RCP 시나리오에 따른 극한기후 변화와 유사한 경향을 확인하였다(Zhou et al., 2014; Chen et al., 2018). 하지만, 분석에 사용한 모델과 배출량의 차이뿐만 아니라 미래 전망에 있어 기준기간과 영역에 차이가 있으므로 본 연구에서는 정량적인 비교를 수행할 수 없었으나, 향후 RCP 시나리오 자료에 대한 분석을 포함해 보강되어야 할 것이다.

      본 연구 결과는 국립기상과학원 지구시스템모델 UKESM1과 K-ACE를 이용하여 분석한 결과로써 모델과 내부변동성에 대한 불확실성을 줄이고자 6개의 앙상블 평균값을 이용하였다. 선행연구에 따르면 NIMS-KMA 모델은 주요 기후요소에 대해 CMIP5 모델 대비 동아시아 지역에서 우수한 재현수준으로 평가되고 있으나(Sung et al., 2020), 전반적으로 CMIP6 모델의 평형기후민감도(ECS, Equilibrium Climate Sensitivity)와 점증기후반응(TCR, Transient Climate Response)이 CMIP5 모델 대비 증가하였다(Zelinka et al., 2020; Flynn and Mauritsen, 2020). 그중에서도 NIMS-KMA 모델은 이러한 기후 민감도가 다른 모델들에 비해 높은 수준으로 나타났다(Sun et al., 2020). 그뿐만 아니라 두 모델 모두 같은 역학 모델과 물리과정을 사용하고 있으므로, 향후 CMIP6 모델들과의 비교 및 불확실성 평가가 추가되어야 할 것이다. 그리고 강수 강도의 변화 경향이 시나리오에 따라 선형적으로 증가하지 않았으며, 강수일수의 경우 지역별 큰 차이가 나타났다. 따라서 향후 몬순시스템과 관련된 대규모 순환 및 강수 영향에 대한 분석이 추가되어야 할 것으로 생각된다. 본 연구를 통해 도출된 동아시아 극한기후 분석결과는 폭염, 한파 및 집중호우 같은 극한기상 현상에 대한 피해방지와 국가 기후변화 적응정책 수립의 과학적 기반자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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            Fig. A1. 
				
            

            
              Change in anomaly series of extreme climate indices averaged over Korea peninsula (33.5-42.0°N, 124-132°E) during 2015-2100 from the SSP scenarios. The dotted reference lines and values denote the ensemble mean value (± 1 standard deviation) for the years 1995	~	2014 in each plots.
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. A2. 
				
            

            
              Changes in extreme temperature intensity and frequency indices over Korea peninsula (33.5-42.0°N, 124-132°E): (a) TXx, TNx, TXn, TNn, (b) TX10p, TN10p, TX90p, TN90p for the late 21st centuray (2081 ~	2100) relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Each color denotes a different SSP scenario and the boxes and whiskers indicate the interquartile model spread (range between the 25th and 75th percentiles) and the total ensemble range, respectively.
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. A3. 
				
            

            
              Changes in extreme precipitation intensity, frequency and duration indices over Korea peninsula (33.5-42.0°N, 124-132°E): (a) Rx1day, Rx5day, (b) R95, R99, CDD, CWD for the late 21st centuray (2081 ~	2100) relative to the present-day mean (1995 ~	2014). Each color denotes a different SSP scenario and the boxes and whiskers indicate the interquartile model spread (range between the 25th and 75th percentiles) and the total ensemble range, respectively.
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