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            초록
          
        

        
          Recently, the CORDEX-East Asia team completed climate change simulations based on five regional climate models (RCM) under four Shared Socioeconomic Pathways (SSP) scenarios. In this study, the performance of five RCMs and their ensemble averages for present-day climate simulations are evaluated. All RCMs have relatively high performance for climatology patterns for Korea, East China and Japan, while relatively low performance is observed for the Tibetan plateau. Many RCMs share cold and wet biases. Future climate changes under four SSP scenarios are analyzed for the end of 21st century (2081 ~ 2100) compared to present day (1995 ~ 2014). East Asia is expected to experience temperature increases of 2.4℃ to 6.2℃ and precipitation increases of 6.7% to 12.6%, with stronger changes in higher-emission scenarios. Among the five RCMs, HadGEM3-RA projects the largest increase in temperature while GRIMs is characterized by the strongest increase in precipitation. In line with mean warming rates, warm extreme days (TX90p) are projected to increase by 35.7 ~ 93.3 days and cold extreme days (TN10p) are projected to decrease by 23.4 ~ 35.2 days. The results of this study can be used as a reference for future detailed analyses of East Asian climate change and its impacts as well as for emphasizing the importance of carbon neutrality.
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      1. 서론
      국제사회는 기후변화에 관한 정부 간 패널(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)을 중심으로 산업화 이후 급변하는 기후변화에 대응하고 있다. 특히 최근에는 “IPCC 제6차 평가보고서 제1 실무그룹 보고서”를 비롯하여 “지구온난화 1.5℃”, “기후변화와 토지”, “해양 및 빙권”에 대한 특별보고서 등 기후변화와 관련한 다양한 연구 결과들이 발표되고 있다(IPCC, 2018; 2019a; 2019b; 2021). 이는 전 지구적으로 증가하고 있는 기후변화로 인한 재산, 인명 피해 등을 최소화하기 위해서는 과거 기후변화 추세와 미래 기후변화 전망에 대한 과학적인 정보 제공이 필수적이기 때문이다. 또한 IPCC는 새로운 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) 등 기후변화 예측 연구에 대한 규격을 제시하였고, 각국의 연구진들은 이를 기반으로 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6(CMIP6)를 통해 고도화된 전지구 기후모델을 사용하여 전지구 및 지역에 따른 미래 기후변화 예측 연구를 수행하고 있다.

      그러나 수평해상도가 수백 ㎞ 수준인 전지구 기후모델은 낮은 해상도로 인하여 각 지역에 대한 상세한 기후변화 전망 정보를 산출하고 분석정보를 제공하기에 어려움이 있다. 이에 따라 세계기후연구프로그램(World Climate Research Program; WCRP)은 보다 상세한 지역별 기후변화 연구를 위하여 2009년에 국제 지역기후 상세화 프로젝트(COordinated Regional climate Downscaling Experiment; CORDEX)를 설립하였다. CORDEX는 전지구를 14개 상세 영역으로 나누고 각 영역에 대하여 고해상도 지역 기후변화 시나리오의 산출·분석을 협력하는 프로젝트로 현재 2단계 프로젝트가 추진 중이며, 우리나라는 CORDEX-동아시아 그룹에 참여하여 동아시아 및 한반도의 미래 극한기후변화 및 태양광 에너지의 변화를 전망하고 있다(Kim et al., 2021; Park et al., 2022). 또한 기후모델은 불확실성을 포함하고 있으므로 다중 기후모델을 사용하여 이를 최소화하고 있으며(Christensen et al., 2007; Im et al., 2017), CORDEX-동아시아에 참여한 국내 연구진은 5개 지역 기후모델을 활용하여 다중 앙상블을 구축하였다. 이를 기반으로 SSP 주요 4종 시나리오에 대한 동아시아 미래 기후 전망정보를 산출하고 제공하는 체계를 구축하였다. 또한 동아시아 및 한반도 지역에 대하여 최종 산출자료를 활용한 공동 연구를 통해 기후변화에 대한 과학적 이해 확대에 기여하고 있다(Choi and Ahn, 2017; Jo et al., 2019; Kim et al., 2020, Kim et al., 2021).

      이 연구에서는 CORDEX-동아시아 2단계 프로젝트에 참여한 5종의 지역 기후모델과 앙상블 평균이 현재 기후를 얼마나 잘 모의하는지 주요 기후요소에 대한 모의 성능을 정량적으로 평가하였고, 이를 본문의 3장에 수록하였다. 또한 탄소배출에 따른 미래 기후변화 전망정보를 제공하기 위하여 SSP 주요 4종 시나리오와 CORDEX-동아시아 2단계 5종의 지역 기후모델을 통해 생산된 가장 최신의 동아시아 기후변화 예측 자료를 모두 사용하여 동아시아의 지역별 미래 기후변화 전망을 분석하였으며, 이를 본문의 4장에 수록하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      기후모델을 통한 미래 전망은 불확실성이 존재하므로, 이 연구에서는 불확실성을 최소화하기 위하여 CORDEX-동아시아 2단계 영역(Fig. 1)에 대하여 수평해상도 25 ㎞ × 25 ㎞인 5개 지역 기후모델(HadGEM3-RA, CCLM, WRF, RegCM, GRIMs)을 통해 산출된 결과를 평균하여 사용하였다. 또한 5개 모델 각각에 대한 현재 기후 재현성 평가 및 미래 기후변화 전망 분석도 같이 진행하였다. 지역 기후모델의 입력자료는 CMIP6에 참여한 전지구 기후모델인 UK Earth System Model (UKESM)이며, 6시간 간격, 37층(1 ~ 1000 hPa)의 자료를 경계조건으로 사용하였다(Sellar et al., 2019). 5개의 CORDEX-동아시아 2단계 지역 기후모델은 Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional climate model (HadGEM3-RA), Consortium for Small-scale Modeling (COSMO)-Climate Limited-area Modeling (CLM) (CCLM), Weather Research and Forecasting (WRF), Regional Climate Model version 4.0 (RegCM), Global/Regional Integrated Model system (GRIMs)이며, 이에 대한 자세는 설명은 Table 1에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          CORDEX-East Asia Phase2 domain and topography (Shaded). Boxed area denotes analysis region used in this study
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Configurations of Regional Climate Models (RCM) used
        
        

      

      
        
          
            	
            	HadGEM3-RA
            	CCLM
            	WRF
            	GRIMs
            	RegCM
          

        
        
          	Vertical layers
          	63 eta levels
          	40 hybrid
          	27 sigma
          	28 sigma
          	23 sigma
        

        
          	Land surface model
          	MOSES II
          	TERRA-ML
          	NOAH
          	NOAH
          	CLM3.5
        

        
          	Convection scheme
          	Revised mass flux
          	Tiedtke
          	Kain-Fritch II
          	SAS + CMT
          	MIT-Emmanuel
        

        
          	Spectral nudging
          	No
          	Yes
          	Yes
          	Yes
          	Yes
        

        
          	Reference
          	
            
              Davies et al.(2005)
            
          
          	
            
              Rockel et al.(2008)
            
          
          	
            
              Powers et al.(2017)
            
          
          	
            
              Hong et al.(2013)
            
          
          	
            
              Giorgi et al.(2012)
            
          
        

      

      

      5개 모델의 현재 기후 모의실험(historical run)은 총 36년(1979 ~ 2014)에 대하여 수행되었고 미래 기후변화 실험은 IPCC 6차 평가보고서의 표준 온실가스 농도(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) 시나리오 4종을 기반으로 총 86년(2015 ~ 2100)에 대하여 수행되었다. SSP 4종 시나리오 중 SSP1-2.6은 재생에너지 기술 발달로 화석연료 사용이 최소화되고 친환경적으로 지속가능한 경제성장을 가정하는 저탄소 시나리오이며, SSP2-4.5는 기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도가 중간 정도라고 가정한 중간 단계 온실가스 시나리오이다. SSP3-7.0은 기후변화 완화 정책에 소극적이며 기술개발이 늦어 기후변화에 취약한 사회구조를 가정하며, SSP5-8.5는 산업기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용이 높고 도시 위주의 무분별한 개발 확대를 가정하는 고탄소 시나리오이다. 한편, 이 연구에서는 현재 기후 모의 성능평가 및 미래 전망을 위하여 월평균 기온, 강수량 자료를 사용하였으며, 검증자료는 ECMWF Reanalysis v5 (ERA5) 재분석자료의 월평균 값을 사용하였다. 미래 기후변화 전망의 경우, 평균기후에 대한 전망은 모델의 월평균 자료를 사용하였으며, 극한기후에 대한 전망은 일평균 자료를 사용하였다. 모든 분석은 Fig. 1의 영역 중 빨간색 박스(80°E ~ 150°E, 12°N ~ 52°N)에 해당되는 육지와 해양에 대해서 수행되었으나, 미래 극한기후 전망 분석은 육지 지역에 대해서만 수행되었다.

      이 연구에서는 CORDEX-동아시아 2단계 영역에 대하여 역학적 상세화를 수행한 5개 지역 기후모델의 현재 기후 모의 성능평가를 수행하기 위하여 주요 기후 인자인 기온과 강수량에 대하여 계절별로 동아시아 영역의 5개 모델 및 앙상블 평균과 관측 간 편차를 비교하였다. 또한 모델의 공간분포에 대한 특성을 평가하기 위하여 모든 모델에 대한 기온과 강수량의 공간분포를 비교하였으며, Taylor diagram을 통해 공간 상관관계, 공간 변동성을 제시하였다. 검증자료는 수평해상도가 0.25° × 0.25°인 ERA5 재분석 자료이고 모델자료를 검증자료의 격자로 내삽하여 비교하였다. 현재 기후 모의의 검증 기간은 20년(1995 ~ 2014)이며, 월평균 자료를 사용하였다. 동아시아 지역의 미래 기후변화 전망을 위하여 현재 기간(1995 ~ 2014년) 대비 21세기 중반기(2041 ~ 2060년)와 21세기 후반기(2081 ~ 2100년)의 기온과 강수량의 기후 평균을 비교하였고 5개 모델과 앙상블 평균의 미래 전망 결과를 제시하였다. 현재 기간은 historical run 자료를 사용하였으며, 미래 기간은 SSP 시나리오 4종의 자료를 사용하였다. 미래 극한기후 변화를 분석하기 위하여 CCl/CLIVAR/JCOMM Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) 지수 중 극한 고온, 극한 저온, 극한 강수와 관련된 4가지 지수를 사용하였다(Table 2). 극한기후 변화 전망은 Fig. 1의 육지 7개 지역(KOR, ECH, JPN, SEA, SAS, TIB, NAS)에 대하여 수행되었으며, 각 지역에 대한 전망 결과를 4개 시나리오별로 제시하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          ETCCDI indices used in this study
        
        

      

      
        
          
            	Index Name
            	Index Definition
            	Units
          

        
        
          	TX90p
(Warm days)
          	The days TX is higher than 90th percentile of TX for historical experiment in each year
          	days
        

        
          	TN10p
(Cold nights)
          	The days TN is lower than 10th percentile of TN for historical experiment in each year
          	days
        

        
          	R95p
(Extremely wet days)
          	The wet (PR ≥ 1 ㎜) days PR is higher than 95th percentile of PR for historical experiment in each year
          	days
        

        
          	RX1D
(Max 1day PR)
          	The maximum PR in each year
          	㎜
        

      

      

    

    

  
    
      3. 지역 기후모델의 동아시아 모의 성능 평가
      이 장에서는 주요 기후 인자인 기온과 강수량의 지역 기후모델과 관측(ERA5)간 편차에 대하여 공간분포와 산포도, 그리고 Taylor diagram을 통해 평균적인 오차와 공간 변동성의 현재 기후 모의 성능을 평가하였다. Fig. 2, 3은 동아시아 영역의 연평균 기온과 강수량의 5개 모델 및 앙상블 평균과 관측자료 간 편차의 공간분포이다. 이 그림에서 우측 하단에는 모델과 관측간 공간 상관계수(Pattern Correlation Coefficient; PCC)는 C, 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error; RMSE)는 R, 기후 평균의 편차(Bias)는 B로 표기하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Difference of annual mean temperature climatology (℃) between observations and climate simulations on East Asia region (1995 ~ 2014). At the bottom right in the figure, B means Bias, R means RMSE, C means Correlation Coefficient
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Same as in Fig. 2 but for total precipitation climatology (㎜ d-1)
        
        

        

      

      Fig. 2에서 모든 모델은 관측에 비해서 동아시아 연평균 기온이 (-) 편차가 나타난다. 기온의 PCC는 모든 모델이 0.99 이상으로 관측과 유사한 공간 패턴을 보임을 확인할 수 있다. 앙상블 평균의 공간분포를 살펴보면 육상 지역과 북서태평양에서 (-) 기온 편차가 뚜렷하며, 동해와 인도, 인도양 및 적도태평양 지역에서는 공통적으로 (+) 기온 편차가 나타난다(Fig. 2a). 모델별로 살펴보면 CCLM은 Bias와 RMSE가 가장 작으며 관측과 가장 유사하게 현재 기후를 모의하는 것으로 보인다(Fig. 2c). WRF는 (-) 기온 편차가 가장 강하고 특히 티베트고원, 동남아시아와 중국 남부, 만주 지역에서 (-) 기온 편차가 뚜렷하다(Fig. 2d). Fig. 3에서 모델들은 관측에 비해서 동아시아 평균 강수량이 (+) 편차가 나타난다. 강수량의 PCC는 모든 모델이 0.7 이상으로 기온에 비해서는 낮지만, 관측과 유사한 공간 패턴을 보였다. 앙상블 평균의 공간분포를 살펴보면 육상 지역은 (-) 강수 편차가 우세하고 해양 지역은 대체로 (+) 강수 편차가 우세하며, 특히 적도태평양에서 (+) 강수 편차가 매우 강하다(Fig. 3a). 모델별로 살펴보면 HadGEM3-RA는 강수량의 RMSE가 가장 작고 PCC가 가장 크며, WRF는 강수량 Bias가 가장 작으므로, 이들이 현재 강수량을 관측에 가장 가깝게 모의한다고 볼 수 있다(Fig. 3b, d). GRIMs는 강수량의 Bias와 RMSE가 비교적 크고 PCC가 가장 작으며, 특히 해양에서 (+) 강수 편차가 매우 크게 나타난다(Fig. 3f). 한편, RegCM은 다른 모델과는 다르게 (-) 강수 편차가 주로 나타나며 특히 저위도 지역에서 뚜렷한 (-) 강수 편차를 보인다(Fig. 3e).

      또한 Fig. 1에 제시된 빨간색 box의 동아시아 영역에 대한 기온과 강수량의 계절별 모의 성능평가 결과를 figs. 4, 5에 제시하였다. 먼저 Fig. 4는 기온(가로축)과 강수량(세로축)에 대하여 5개 모델 및 앙상블 평균과 관측 간 겨울철 및 여름철의 평균적인 편차(bias, Figs. 4a, c)와 평균 제곱근 오차(RMSE, Figs. 4b, d)를 보여주는 산포도(scatter diagram)이다. 먼저 편차의 산포도를 살펴보면, 겨울철 기온 편차에서 대부분의 모델과 앙상블 평균은 (-) 편차인 반면, RegCM은 유일하게 (+) 편차가 나타난다(Fig. 4a). 겨울철 강수량 편차는 대부분의 모델에서 관측과 비교하여 큰 차이가 없으나 GRIMs에서 유일하게 +2.2 ㎜ d-1로 (+) 편차가 뚜렷하다. 모델의 여름철 기온은 관측과 비교하여 편차가 1℃ 미만으로 겨울철에 비하여 작고 대체로 (-) 편차가 나타나지만 CCLM에서 유일하게 (+) 편차가 나타난다(Fig. 4c). 여름철 강수량 편차는 대체로 (+) 편차가 나타나지만 RegCM에서 유일하게 (-) 편차가 나타난다. 즉, 계절에 상관없이 모델은 전반적으로 기온은 (-) 편차, 강수량은 (+) 편차가 나타나며, RegCM은 겨울 기온과 여름 강수량 모의 특성이 다른 모델과 상반되고 GRIMs는 여름 강수량을 상당히 과대 모의한다. 기후모델과 관측 간의 평균 제곱근 오차(RMSE)는 겨울철에 CCLM은 기온과 강수량 모두 오차가 가장 작고 GRIMs의 강수량 오차가 매우 크며, HadGEM3-RA의 기온 오차가 가장 큰 것으로 나타났다(Fig. 4b). 여름철에 기온 오차의 정도는 모델 간에 큰 차이가 없으며, 강수량 오차는 GRIMs에서 가장 크고 HadGEM3-RA에서 비교적 작을 것으로 나타났다(Fig. 4d).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Scatter diagrams of temperature and precipitation for bias (left column) and RMSE (right column) in the Winter (top row), and Summer (bottom row) on East Asia region. blue: HadGEM3-RA (HG3), skyblue: CCLM (CCL), green: WRF, orange: RegCM (REG), red: GRIMs (GRI), Black: Ensemble mean (ENS)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Taylor diagram of temperature (left column) and precipitation (right column) in the Winter (top row), and Summer (bottom row) on East Asia region. blue: HadGEM3-RA (HG3), skyblue: CCLM (CCL), green: WRF, orange: RegCM (REG), red: GRIMs (GRI), Black: Ensemble mean (ENS)
        
        

        

      

      Fig. 5는 기온과 강수량에 대한 겨울철과 여름철의 5개 모델 및 앙상블 평균과 관측 간 공간 변동성을 비교한 Taylor diagram (Taylor, 2001)이며, 공간 표준편차(Standardized Deviations)와 공간 상관계수(Pattern Correlation Coefficient)가 1에 가까울수록 모의 성능이 좋다는 것을 의미한다. 겨울철 기온은 모든 모델의 공간 상관계수가 0.99 이상이며, 공간 표준편차는 0.953 ~ 1.073에 분포하므로 겨울철 기온은 모델과 관측 간의 공간 패턴이 유사함을 알 수 있다(Fig. 5a). 여름철 기온의 경우, 모든 모델이 관측과 비교하여 공간 패턴이 유사할 것으로 나타났다(Fig. 5c). 겨울철 강수량의 경우, 대부분의 모델에서 공간 상관관계가 0.8 이상이고 공간 표준편차는 0.976 ~ 1.077로 공간 패턴이 관측에 가깝지만, GRIMs는 비교적 관측과의 공간패턴에 차이가 크다(Fig. 5b). 여름철 강수량의 공간패턴은 겨울철에 비해서 전반적으로 다소 낮은 공간패턴 모의 성능을 보인다(Fig. 5d).

    

    

  
    
      4. 동아시아 미래 기후변화 전망
      
        4.1 기후평균 변화 전망
        이 절에서는 연평균 기온과 강수량의 현재 대비 미래 변화 전망 결과를 분석하였다. Fig. 6은 5개 모델과 앙상블 평균의 현재(1995 ~ 2014년) 평균 대비 1995년부터 2100년까지 동아시아의 연평균 기온의 변화를 나타내며, 미래(2015 ~ 2100년) 기간은 SSP 4종 시나리오의 결과를 제시하였다. 먼저 앙상블 평균의 기온 변화를 살펴보면 21세기 중반기(2041 ~ 2060년)에 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6은 1.8℃ 상승하고 중간단계 시나리오인 SSP2-4.5는 2.3℃ 상승하며, 고탄소 시나리오인 SSP3-7.0과 SSP5-8.5는 각각 2.6℃, 2.8℃ 상승할 것으로 전망된다. 21세기 후반기(2081 ~ 2100년)는 현재 대비 기온이 SSP 4종(SSP1-2.6/SSP2-4.5/SSP3-7.0/SSP5-8.5)에서 각각 2.4℃, 3.6℃, 5.3℃, 6.2℃ 상승할 것으로 전망된다(Table 3). 즉, 먼 미래로 갈수록 고탄소 시나리오의 기온 상승 폭이 뚜렷하게 커지며, SSP5-8.5는 SSP1-2.6에 비해 기온 상승 폭이 최대 2.6배에 달할 것으로 전망된다. 5개 모델 중 기온 상승 폭이 가장 큰 모델은 HadGEM3-RA며, GRIMs, RegCM, CCLM, WRF 순으로 점점 기온 상승 폭이 작아진다. 21세기 후반기에 시나리오에 따른 기온 상승 폭은 HadGEM3-RA는 2.4℃ ~ 6.6℃, WRF는 2.3℃ ~ 6.0℃로 고탄소 시나리오에서 모델 간 기온 상승 폭의 차이도 클 것으로 전망된다(Figs. 6b, d). Fig. 7은 동아시아 지역에서 21세기 후반기에 5개 모델과 앙상블 평균의 SSP 4종에 대한 기온 상승의 공간분포이다. 동아시아에서 연평균 기온 상승 폭은 주로 고위도 지역과 육상 지역, 그리고 티베트고원에서 크고 적도 서태평양에서 가장 작을 것으로 예상된다. WRF는 전체 기온 상승 폭은 가장 작으나 해양 지역의 상승 폭은 비교적 크고 HadGEM3-RA는 고위도 육상 지역에서 상승 폭이 가장 크며, GRIMs와 RegCM은 티베트고원에서 기온 상승이 매우 뚜렷할 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Anomaly time series of annual mean temperature (℃) on East Asia from 1995 ~ 2014 
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in annual mean temperature and total precipitation in the future compared to the present-day (1995 ~ 2014) from MME of 5 RCM over the East Asia
          
          

        

        
          
            
              	Scenarios
              	Temperature (℃)
              	Precipitation (%)
            

            
              	Mid 21st century 
(2041 ~ 2060)
              	Late 21st century 
(2081 ~ 2100)
              	Mid 21st century 
(2041 ~ 2060)
              	Late 21st century 
(2081 ~ 2100)
            

          
          
            	SSP1-2.6
            	+1.8℃
            	+2.4℃
            	+4.2%
            	+6.7%
          

          
            	SSP2-4.5
            	+2.3℃
            	+3.6℃
            	+5.1%
            	+7.2%
          

          
            	SSP3-7.0
            	+2.6℃
            	+5.3℃
            	+4.4%
            	+10.3%
          

          
            	SSP5-8.5
            	+2.8℃
            	+6.2℃
            	+6.4%
            	+12.6%
          

        

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Future changes of annual mean temperature (℃) between at the end of 21st century (2081 ~ 2100) and present-day (1995 ~ 2014) on East Asia region
          
          

          

        

        다음으로 현재부터 미래까지(1995 ~ 2100년) 동아시아 평균 강수량의 연도별 변화를 살펴보았다(Fig. 8). 우선 앙상블 평균의 강수량 변화를 살펴보면 21세기 중반기에 SSP 4종(SSP1-2.6/SSP2-4.5/SSP3-7.0/SSP5-8.5)에서 각각 4.2%, 5.1%, 4.4%, 6.4% 증가하여 시나리오 간에 큰 차이가 없는 것으로 나타난다. 그러나 21세기 후반기에는 강수량이 SSP1-2.6은 6.7% 증가하고 SSP2-4.5는 7.2% 증가하며, SSP3-7.0과 SSP5-8.5는 각각 10.3%, 12.6% 증가하여 고탄소 시나리오 위주로 급증할 것으로 전망된다(Table 3). 21세기 후반기에 SSP1-2.6과 SSP2-4.5에서는 5개 모델 간 강수량 증가율 차이가 크지 않으나 SSP3-7.0과 SSP5-8.5에서는 모델간 차이가 크다. GRIMs에서 강수량 증가율이 각각 12.5%, 16.5%로 가장 뚜렷할 것으로 전망되는 반면(Fig. 8f), CCLM은 모든 시나리오에서 강수량 증가율이 4.3 ~ 6.1%로 가장 작을 것으로 전망된다(Fig. 8c). 21세기 후반기 강수량의 변화를 지역별로 살펴보면 동쪽보다는 서쪽에서, 해양 지역보다는 육상 지역에서 증가율이 크고 인도와 티베트고원에서도 증가율이 크게 나타났다(Fig. 9). GRIMs는 육상 지역의 강수량 증가와 해양 지역의 강수량 감소가 뚜렷하게 대비된다. 다른 모델들도 일본의 동쪽 해상과 티베트고원의 동쪽 지역, 그리고 동남아시아 지역에서 대체로 강수량 감소가 전망된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as in Fig. 6 but for total precipitation (%)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Same as in Fig. 7 but for total precipitation (%)
          
          

          

        

      

      
        4.2 극한기후 변화 전망
        이 절에서는 극한 고온지수와 극한 저온지수, 그리고 극한 강수지수의 미래 변화에 대하여 분석하였다. Fig. 10a는 동아시아 7개 육상 지역에 대하여 극한 고온지수인 온난일(TX90p)의 현재(1995 ~ 2014년) 기간과 21세기 후반기(2081 ~ 2100년)의 편차를 나타낸다. 21세기 후반기 동아시아 TX90p는 SSP 4종(SSP1-2.6/SSP2-4.5/SSP3-7.0/SSP5-8.5)에서 앙상블 평균의 경우, 각각 35.7일, 55.3일, 80.0일, 93.3일 증가하여 고탄소 시나리오에서 비교적 뚜렷한 변화가 예상된다. 지역별로 TX90p 증가 폭을 비교하면 SEA 지역에서 가장 크고 NAS 지역에서 가장 작을 것으로 예상된다. 모델별로 TX90p 증가 폭을 비교하면 RegCM에서 가장 크게 증가하고 GRIMs에서 가장 작게 증가할 것으로 전망된다. 따라서 미래 TX90p이 가장 크게 증가하는 경우는 SSP5-8.5 시나리오, SEA 지역의 RegCM 모델이며, 예상되는 증가폭은 약 188일이다. 5개 모델의 미래 TX90p 변화의 불확실성을 살펴보면, SAS 지역에서 모델 간 TX90p 변화 전망에 차이가 크며, JPN 지역에서는 모든 모델에서 TX90p가 유사한 폭으로 증가할 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Changes in temperature extreme indices between present-day (1995 ~ 2014) and late 21st century (2081 ~ 2100). In this figure, TX90p denotes warm days, and TN10p denotes cold nights. blue: HadGEM3-RA (HG3), skyblue: CCLM (CCL), green: WRF, orange: RegCM (REG), red: GRIMs (GRI), Black: Ensemble mean (ENS)
          
          

          

        

        Fig. 10b는 동아시아 7개 육상 지역에 대하여 극한 저온지수인 한랭야(TN10p)의 현재 기간과 21세기 후반기의 편차를 나타낸다. 앙상블 평균의 21세기 후반기 동아시아 TN10p는 SSP 4종(SSP1-2.6/SSP2-4.5/SSP3-7.0/SSP5-8.5)에서 각각 23.4일, 30.5일, 34.3일, 35.2일 감소하며, 미래 고탄소 시나리오에서 TN10p는 연간 약 1.3일 ~ 2.2일 발생할 것으로 전망된다. 지역별 TN10p 감소 폭을 비교하면 해양의 영향이 강한 JPN 지역에서 감소 폭이 가장 크고 위도가 높은 NAS에서 감소 폭이 비교적 작을 것으로 전망된다. 모델별 TN10p의 감소 폭은 HG3에서 가장 크고 GRIMs에서 가장 작은 것으로 나타났다. 5개 모델의 미래 TN10p 변화의 불확실성을 살펴보면, SEA 지역은 모델 간 TN10p 변화 전망에 차이가 크며, 모든 모델에서 JPN의 TN10p가 유사한 폭으로 감소할 것으로 전망된다.

        Fig. 11은 동아시아 7개 육상 지역에 대하여 극한 강수지수의 현재 기간과 21세기 후반기의 편차이며, Fig. 11a는 극한 강수일수 지수인 상위 5% 극한강수일(R95p), Fig. 11b는 극한 강수량 지수인 1일 최다강수량(RX1D)을 나타낸다. 먼저 앙상블 평균의 R95p는 SSP 4종 시나리오(SSP1-2.6/SSP2-4.5/SSP3-7.0/SSP5-8.5)에서 각각 1.0일, 1.6일, 2.2일 2.7일 증가하여 고탄소 시나리오에서 뚜렷한 증가가 예상된다(Fig. 11a). 지역별로 R95p의 증가 폭을 비교하면 전반적으로 TIB 지역에서 크고 JPN에서 작으며, 5개 모델별로 R95p의 증가 폭을 비교하면 강수량 증가가 뚜렷한 GRIMs에서 크고 강수량 증가율이 가장 작은 CCLM에서 가장 작은 증가 폭을 보인다. 모델 중 RegCM은 다른 모델들에 비해서 TIB에서는 R95p가 매우 크며, SEA에서는 R95p가 유일하게 감소할 것으로 전망하였다. 다음으로 앙상블 평균의 RX1D의 미래 변화는 동아시아에서 평균적으로 SSP 4종(SSP1-2.6/SSP2-4.5/SSP3-7.0/SSP5-8.5)에서 각각 14.1%, 23.9%, 36.0% 45.3% 증가가 전망된다(Fig. 11b). 지역별로 RX1D 증가 폭은 전반적으로 ECH 지역에서 크고 SSP5-8.5에서는 SAS 지역의 증가가 크며, JPN 지역에서 가장 작을 것으로 전망된다. 모델별로 RX1D 증가 폭을 비교하면 RegCM에서 가장 크고 CCLM에서 가장 작다. GRIMs는 TIB 지역에서 RX1D가 매우 크게 증가할 것으로 전망하고 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Same as in Fig. 10 but for precipitation extreme indices. In this figure, R95p denotes extremely wet days, and RX1D denotes annual maximum 1-day precipitation
          
          

          

        

        정리하면, 동아시아 영역에 대하여 이 연구에 사용된 5개 지역 기후모델은 모든 시나리오에서 21세기 후반기에 극한 고온지수(TX90p)와 극한 강수지수(R95p, RX1D)는 증가하고 극한 저온지수(TN10p)는 감소할 것으로 전망하고 있다. 미래 극한 기후지수 전망 결과는 대체로 동아시아의 서쪽 영역인 TIB, SEA, SAS 지역에서 5개 모델 간 차이가 비교적 크며, 특히 극한 강수지수에서 이러한 특성이 두드러진다.

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      이 연구에서는 CORDEX-동아시아 2단계 영역에 대하여 역학적 상세화를 수행한 지역 기후모델 5종(HadGEM3-RA, CCLM, WRF, RegCM, GRIMs)과 앙상블 평균의 현재 기후(1995 ~ 2014년) 모의 성능을 평가하였다. 또한 SSP 주요 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)을 기반으로 산출된 지역 기후모델 5종과 앙상블 평균의 미래(2015 ~ 2100년) 기후변화 시나리오를 통해 동아시아의 상세한 미래 기후변화 전망 분석 결과를 제시하였다. 분석에 사용된 동아시아 전망자료의 수평해상도는 25 ㎞ × 25 ㎞이고 이를 수평해상도 0.25° × 0.25° ERA5 재분석 자료의 격자로 내삽하여 사용하였으며, 분석 영역은 80°E ~ 150°E, 12°N ~ 52°N이다.

      주요 기후 인자인 기온과 강수량의 계절별 모의 성능평가 결과를 살펴보면 기온은 (-) 편차, 강수량은 (+) 편차가 주로 나타난다. 연평균기온의 경우 (-) 편차는 육상 지역과 북서태평양에서 뚜렷하고 (+) 편차는 동해와 인도, 인도양 및 적도태평양에서 뚜렷하며, 기후모델 중 CCLM의 기온 편차는 –0.1 ℃로 기온의 모의 성능이 가장 뛰어나다. 강수량의 경우 해양 지역은 (+) 편차가 우세하고 육상 지역은 (-) 편차가 우세하며, HadGEM3-RA/WRF의 편차는 각각 +0.27 ㎜ d-1/+0.01 ㎜ d-1, 공간상관계수는 각각 0.88/0.81로 비교적 강수량 모의 성능이 뛰어나다. 겨울철에는 GRIMs의 (+) 강수량 편차와 RegCM의 (+) 기온 편차가 특징적이며, 여름철에는 GRIMs의 (+) 강수량 편차와 RegCM의 (-) 강수량 편차가 뚜렷하다. 계절별 공간 변동성 성능평가 결과는 기온의 경우 모든 계절에서 대체로 성능이 좋으며, 여름철 강수량의 공간 변동성 재현성은 기온에 비해 다소 떨어지는 것으로 나타났다.

      미래 평균적인 기후변화 전망 결과, SSP 4종에서 현재 대비 21세기 중반기(2041 ~ 2060년) 기온 상승 폭은 1.8℃ ~ 2.8℃이고 21세기 후반기(2081 ~ 2100년) 상승 폭은 2.4℃ ~ 6.2℃로, 먼 미래로 갈수록 탄소 배출량에 따라 기온 상승 폭이 뚜렷하게 커진다. 미래 강수량 변화율은 21세기 중반기에 4.2% ~ 6.4%이고 21세기 후반기에 6.7% ~ 12.6%로 먼 미래에 고탄소 시나리오에서 변화가 더 뚜렷하다. 기온 상승의 지역별 특성은 고위도와 육상 지역에서 상승 폭이 크고 해양에서 상승 폭이 작으며, 5개 모델 중 HadGEM3-RA의 기온 상승이 가장 뚜렷하다. 강수량 증가의 지역별 특성은 동아시아 서쪽, 육상 지역에서 증가 폭이 크고 동쪽, 해양에서 증가 폭이 작으며, 5개 모델 중에서 GRIMs의 강수량 증가가 뚜렷할 것으로 전망된다.

      미래 극한 기후변화 전망 결과, 동아시아 영역에 대하여 5개 모델은 모든 시나리오에서 21세기 후반기에 극한 고온지수(TX90p)는 35.7일 ~ 93.3일 증가하고 극한 저온지수(TN10p)는 23.4일 ~ 35.2일 감소한다. 극한 강수일(R95p)은 1.0일 ~ 2.7일 증가하고 극한 강수량(RX1D)은 14.1% ~ 45.3% 증가할 것으로 전망된다. TX90p와 TN10p의 변화가 가장 뚜렷한 지역은 각각 SEA와 JPN 지역이며, R95p와 RX1D의 변화가 가장 큰 지역은 각각 TIB,와 SAS 지역으로 전망된다. 미래 극한 기후지수 전망 결과는 대체로 동아시아의 서쪽 영역인 TIB, SEA, SAS 지역에서 5개 모델 간 차이가 비교적 크며, 특히 극한 강수지수에서 이러한 특성이 두드러진다.

      이 연구에서는 CORDEX-동아시아 2단계 영역의 신규 기후변화 시나리오의 현재 모의 성능평가와 미래 전망 결과를 분석하였다. 이를 통해 기후 인자별, 상세 영역별, 기후모델별, SSP 시나리오별로 상세한 현재 기후와 미래 기후변화 전망의 특성을 확인할 수 있었다. 이 결과는 향후 동아시아 기후변화 시나리오를 사용하는 연구에서 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한 탄소 배출량이 기후변화에 명백하게 영향을 미치는 것을 확인하였으므로 탄소중립의 중요성을 강조하는 근거의 일환으로 사용될 수 있을 것이다.
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