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            초록
          
        

        
          This study presents a future projection of temperature over the Korean Peninsula (KP) under the global warming targets of 1.5℃ and 2.0℃ set in the 2015 Paris Agreement. For projection, simulation data from the multi-Regional Climate Model (RCM) ensemble in Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)-East Asia (EA) Phase 2 are used. Under the 2.0℃ (1.5℃) global warming condition, mean temperature over KP would increase 2.13℃ (1.51℃) compared to the present period (1985 ~ 2005 years). Extreme minimum and maximum temperature intensity indices (TNn and TXx) would also increase 2.61℃ (1.91℃) and 2.38℃ (1.58℃). In addition, changes in probabilities of extreme temperature events that occurs once in 20 years during the present period are investigated. Extreme cold events would occur once in 28.9 years (22.6 years) and warm events once in 5.9 years (7.2 years). Meanwhile, there are several noteworthy points about the future projection. The temperature over KP would increase more over the northern KP than the southern KP and this feature is more distinct in TNn. The uncertainties of the projection are higher for the 1.5℃ warming condition than the 2.0℃ warming condition and for extreme temperature versus mean temperature. The spatial pattern of change in extreme temperature frequency is different from that of intensity. In other words, a smaller increase in the frequency of extreme cold events is expected over the inland KP.
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      1. 서론
      2021년에 발간된 기후 변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change)의 6차 평가보고서(Sixth Assessment Report)에 따르면 산업혁명 전(1850 ~ 1900년)에 비하여 21세기의 첫 20년(2001 ~ 2020년)의 전지구 기온이 0.99℃ 상승하였으며, 이는 인간의 온실가스 배출에 기인한 것이 명백하다(IPCC, 2021). 2018년 8월 서울 39.6℃ 및 홍천 41.0℃의 최고 기온 기록 경신과 함께, 2021년 북서 아메리카 폭염 등 전 세계 곳곳에서 이상 기후 현상이 일어나고 있다(KMA, 2018; Philip et al., 2021). 이상 기후 현상으로 인한 피해를 막고자, 2015년 파리 협약에서는 전지구 기온 상승을 산업혁명 대비 2.0℃로 제한하고, 이를 되도록 1.5℃까지 제한할 수 있도록 전세계 195개국이 온실가스 배출을 감축하기로 합의한 바 있다(UNFCCC 2015). 따라서 온난화 제한 목표(1.5℃ 및 2.0℃)에 따른 효과적인 대응을 위해서는 정확한 한반도 기후 변화 전망이 필요한 상황이다.

      여러 선행 연구에서는 전지구모델(Global Climate Model; GCM)의 모의자료를 이용하여 온난화 제한 목표하에서의 전지구 및 지역 규모의 기온 변화를 전망하였다(King et al., 2017; Kharin et al., 2018; Lee and Min, 2018). 하지만 GCM의 수평 해상도는 최대 100 km 정도로, 한반도의 기온을 전망하기에는 한계가 있다. 이러한 한계점에 대하여, GCM의 모의자료를 경계장으로 사용하여 여러 지형효과를 더하고 해상도를 향상시키는 역학적 상세화 과정을 거쳐 산출된 지역기후모델(Regional Climate Model; RCM)의 모의자료를 사용하는 것이 해결책이 될 수 있다. 따라서 여러 선행 연구에서는 다중 RCM 모의자료를 사용하여 온난화 제한 목표하에서의 지역 규모의 기온을 전망하였다(Vautard et al., 2014; Dosio and Fischer, 2018; Im et al., 2019; Jo et al., 2019).

      표준화된 RCM의 모의자료 산출 및 관리를 위하여, 세계 기후 연구계획(World Climate Research Program)에서는 국제 지역기후 상세화 프로젝트(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment; CORDEX)를 발족하였다(Giorgi et al., 2009). CORDEX 프로젝트는 대륙 규모의 지역으로 나뉘어 해당 지역의 RCM 모의자료를 산출하며, 동아시아 지역에 대해서는 국립기상과학원을 비롯한 CORDEX-EA (East Asia) 참여 연구진에 의해서 모의자료가 산출되었다(Kim et al., 2014). 가장 첫번째 프로젝트였던 CORDEX-EA Phase 1에서는 접합 모델 상호비교 프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5; CMIP5) (Taylor et al., 2012)의 GCM 모의자료를 경계장으로 하여 동아시아 지역에 대해 50 km의 수평 해상도를 가지는 RCM 모의자료가 산출되었다. 최근 프로젝트인 CORDEX-EA Phase 2에서는 CMIP5와 더불어 최신 GCM인 CMIP6 (Eyring et al., 2016)의 모의자료를 경계장으로 하여 수평 해상도가 25 km로 향상된 RCM 모의자료가 산출되었다. 한편, RCM의 미래 전망에는 RCM 자체의 불확실성뿐만 아니라 경계장으로 사용된 GCM의 불확실성에도 영향을 받을 수 있다(Kim et al., 2020). 이에 따라, 여러 선행 연구에서는 다중 GCM, RCM 및 시나리오 모의자료를 이용하여 구축한 다중 RCM 앙상블을 토대로 온난화 제한 목표하에서의 동아시아 및 타 지역의 기온 변화를 전망한 바 있으며, 이렇게 구축된 다중 RCM 앙상블을 이용한다면 전망의 불확실성이 줄어들 것으로 기대할 수 있다.

      본 연구에서는 RCM의 미래 기후 모의자료를 이용하여 파리 협약에서 제시된 온난화 제한 목표하에서의 한반도 기온 변화를 전망하고자 한다. 이때, 다중 RCM 앙상블의 모의자료를 이용하여 기온 전망의 불확실성을 줄이고자 하였다. 일부 RCM 앙상블만을 이용한 선행 연구(Im et al., 2019; Jo et al., 2019)와 비교하여, 본 연구에서는 CORDEX-EA Phase 1 및 Phase 2의 모든 앙상블 모의자료를 사용하여 한반도 기온 전망의 신뢰성을 제고하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      
        2.1. 자료
        본 연구에서는 다중 RCM 앙상블 구축을 위하여, GCM 4종과 이를 경계장으로 한 CORDEX-EA Phase 2 하의 RCM 6종의 모의자료를 이용하였다. 이때, GCM 3종은 CMIP5하의 UKESM (Sellar et al., 2019) 및 CMIP6 하의 HadGEM2-AO (Martin et al., 2011), MPI-ESM-LR (Giorgetta et al., 2013), GFDL-ESM2M (Dunne et al., 2012)이며, RCM 6종은 HadGEM3-RA (Davies et al., 2005), CCLM (Rockel et al., 2008), WRF (Powers et al., 2017), GRIMs (Hong et al., 2013), RegCM (Giorgi et al., 2012), SNU-MM5 (Cha and Lee, 2009)이다. 각 GCM에 따라 산출된 RCM의 종류는 서로 다르며, 이는 Table 1에 상세히 기술되어 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Simulated global warming timing of 1.5℃ and 2.0℃ from each GCM, RCM and scenario
          
          

        

        
          
            
              	GCM
              	RCM
              	Scenario
              	Global warming target
            

            
              	Project
              	Model
              	Members
              	1.5℃
              	2.0℃
            

          
          
            	CMIP6
            	UKESM
            	HadGEM3-RA, CCLM, WRF, GRIMs and RegCM
            	SSP1-2.6
            	2021
            	2031
          

          
            	SSP2-4.5
            	2021
            	2031
          

          
            	SSP3-7.0
            	2023
            	2032
          

          
            	SSP5-8.5
            	2021
            	2029
          

          
            	CMIP5
            	HadGEM2-AO
            	HadGEM3-RA, CCLM and RegCM
            	RCP2.6
            	2045
            	-
          

          
            	RCP8.5
            	2033
            	2044
          

          
            	CMIP5
            	MPI-ESM-LR
            	HadGEM3-RA, CCLM, WRF and SNU-MM5
            	RCP2.6
            	2023
            	-
          

          
            	RCP8.5
            	2017
            	2036
          

          
            	CMIP5
            	GFDL-ESM2M
            	WRF and RegCM
            	RCP2.6
            	-
            	-
          

          
            	RCP8.5
            	2038
            	2053
          

          
            	Total samples
            	36
            	29
          

        

        

        이와 함께, 온실가스 배출량에 따른 미래 전망을 위하여, 본 연구에서는 CMIP5의 대표 농도 경로(Representative Concentration Pathway; RCP) (van Vuuren et al., 2011) 시나리오 2종(RCP2.6, RCP8.5) 및 CMIP6의 공통 사회 경제 경로(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) (Riahi et al., 2017) 시나리오 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 자료를 사용하였다. CMIP6의 UKESM을 경계장으로 사용한 지역기후모델에 대해서는 SSP 시나리오 자료를 이용하였으며, CMIP5의 나머지 GCM을 경계장으로 사용한 지역기후모델에 대해서는 RCP 시나리오 자료를 이용하였다(Table 1). 이때, 대기 중 온실가스 양에 따라, SSP1-2.6 및 RCP2.6은 저농도 온실가스 시나리오, SSP3-7.0, SSP5-8.5 및 RCP8.5는 고농도 온실가스 시나리오, SSP2-4.5 시나리오는 중간 농도 온실가스 시나리오로 구분할 수 있다. 또한, 온난화 제한 목표하에서의 기온 변화 계산 및 방법론에서 소개할 RCM 모의자료의 편차 보정을 위하여 현재 기후 모의 실험(Historical) 자료를 사용하였다.

        한편, 평균 기온(mean temperature) 뿐만 아니라 극한 기온(extreme temperature)의 전망도 살펴보기 위하여 일 평균 기온(tas)과 함께 일 최저 기온(tasmin) 및 일 최고 기온(tasmax)의 기온 3종 변수를 사용하였다. 이와 함께, RCM 모의자료의 성능평가 및 편차 보정을 위하여 남한 59개 및 북한 27개의 총 86개 종관 기상 관측(Automated Synoptic Observing System; ASOS) 지점의 기온 3종 자료를 사용하였으며, 관측 지점에 대한 상세 정보는 Table S1에 기술되어 있다.

      

      
        2.2. 연구 방법
        전지구 온난화 제한 목표에 따른 한반도 기온 전망을 위해서는 전지구 지역에 대한 제한 온도 도달 시점을 정의하는 것이 필요하다. 하지만 RCM의 모의자료는 동아시아 지역에 대해서만 적분 되었으므로, 도달 시점의 산출에는 각 RCM의 경계장으로 사용된 GCM의 모의자료를 사용하였다. 이때, 제한 온도 도달 시점에 대한 기준 기간은 산업혁명 전인 1861년부터 1901년이며, 해당 기준 시점으로부터 전지구 기온이 1.5℃ 및 2.0℃에 도달하는 시점을 제한 온도 도달 시점으로 정의하였다. 이와 함께, 기온의 경년 변동성이 아닌 온실가스 배출로 인한 전반적인 제한 온도 도달 시점이 산출되어야 하므로, 21년 이동 평균된 기온자료를 사용함으로써 경년 변동성으로 인한 영향을 줄여주었다. 이러한 방법론은 RCM의 모의자료를 이용한 여러 선행 연구에서 사용된 바 있다(Vautard et al., 2014; Dosio and Fischer, 2018; Li et al., 2018; Jo et al., 2019). 산출된 제한 온도 도달 시점은 각 GCM 및 시나리오에 따라 다르게 나타났으며, 일부 GCM의 저농도 온실가스 시나리오에서는 온난화에 도달하지 못할 것으로 전망되었다. 각 GCM 및 시나리오에 따른 제한 온도 도달 시점은 Table 1에 정리되어 있다.

        다음으로, 여러 선행 연구에서는 극한 기온의 변화를 두 가지 방법으로 정량화 한 바 있다. 첫 번째 방법은 특정 지수를 이용하는 방법이고, 두 번째 방법은 극한 분포 정리(extremal types theorem)를 이용한 방법이다. 본 연구에서는 두 가지 방법 모두를 이용하여 극한 기온의 변화를 정량화하고 이에 대한 전망을 제시하였다.

        
          2.2.1. 특정 지수 이용 방법
          극한 기온의 변화를 정량화하기 위해 ETCCDI (Expert Team of Climate Change Detection and Indices) 극한 기후 지수를 사용하였다(Zhang et al., 2011). ETCCDI 극한 기후 지수는 관측 자료(Donat et al., 2013) 및 모델 자료(Sillmann et al., 2013; Kim et al., 2020)를 이용한 분석에서 극한 기후의 특징을 잘 나타낸 바 있다. 본 연구에서는 극한 기온 강도 지수 2종(TNn, TXx)과 극한 기온 빈도 지수 2종(TN10p, TX90p)을 이용하였으며, 지수의 상세 내용은 Table 2에 기술되어 있다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Specification of extreme climate indices calculated using daily minimum temperature (TN) and maximum temperature (TX). The percentile for Historical experiment is based on present period (1985 ~ 2005 years)
            
            

          

          
            
              
                	Label
                	Index Name
                	Index Definition
                	Units
              

            
            
              	TNn
              	Min TN
              	The minimum TN in each year
              	℃
            

            
              	TXx
              	Max TX
              	The maximum TX in each year
              	℃
            

            
              	TN10p
              	Cold nights
              	The days TN is lower than 10th percentile of TN for Historical experiment in each year
              	day
            

            
              	TX90p
              	Warm days
              	The days TX is higher than 90th percentile of TX for Historical experiment in each year
              	day
            

          

          

        

        
          2.2.2. 극한 분포 정리 이용 방법
          극한 분포 정리는 관측치 중 가장 큰 값의 분포가 관측치의 원래 분포와 상관없이 일정한 분포에 수렴한다는 정리이다. 이때, 수렴되는 분포를 일반화 극단 분포(Generalized Extreme Value Distribution; GEVD)라고 하며, 분포의 우측(극단값)에 긴 꼬리를 가지기 때문에 극한 기온의 특성을 잘 나타낼 수 있다(Coles, 2001). 앞서 소개된 극한 기후 지수인 TXx는 일 최고 기온의 연 최고값을 뜻하므로 해당 분포를 따른다고 예상할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 격자별 TXx 시계열을 GEVD에 적합(fitting)시킨 후, 해당 분포를 통해 극한 기온의 변화를 정량화하려고 한다. GEVD의 확률밀도함수(probability distribution function)는 1+kx-ξβ>0이고 k≠0일 때 최대값 변수 x에 대하여 다음과 같이 표현된다.
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          이때, ξ는 위치(location) 모수, β는 척도(scale) 모수, k는 모양(shape) 모수를 나타낸다. 본 연구에서는 최대우도추정법(maximum likelihood estimation)을 이용하여 각 격자 및 앙상블에 대한 모수들을 추정하였다(Martins and Stedinger, 2000). 이와 함께, 해당 분포의 누적분포함수(cumulative distribution function) 및 백분위수(quantile) 함수를 이용하여 재현 수준(return level; zp)을 산출할 수 있으며, 이는 k≠0의 조건일 때 확률 p에 대하여 다음과 같다.
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          한편, Yn = -Xn라고 하고, Mn~=minX1,⋯,Xn, Mn = max{Y1,⋯, Tn}이면, Mn~=-Mn이므로, 최대값에 대한 모수 추정치를 (ξ,β,k)라고 하면, 최소값에 대한 모수 추정치는 (-ξ,β,k)이다. 따라서 본 연구에서는 일 최저 기온의 연 최저값을 뜻하는 TNn에 대하여 모수를 추정하여 극한 저온 분포의 변화도 살펴보았다.

          한편, CMIP6 하에서의 Historical 실험 적분 기간은 2014년까지이나, CMIP5 하에서의 적분 기간은 2005년까지이다. 따라서 본 연구에서는 모든 RCM 모의자료를 이용하기 위해 아노말리 계산의 기준 기간을 1985년부터 2005년까지로 설정하였으며, 이를 현재 기간으로 명명하였다. 이와 함께, 현재 기간의 한반도 ASOS 관측 자료와 Historical 실험 모의 자료와의 비교를 통하여 각 RCM 앙상블의 편차를 보정하였다. 이때 편차 보정을 위하여 RCM의 모의 자료를 각 ASOS 지점의 위치에 맞게 선형 내삽 작업을 실시하였으며, 사용된 편차 보정 기법은 Variance Scaling 기법이다(Chen et al., 2011). 해당 기법은 자료의 평균만 보정해주는 Linear Scaling 기법에 비해 자료의 분산까지 보정해준다는 장점이 있으며, 보정 기법의 자세한 사항은 Teutschbein and Seibert(2012) 및 Kim et al.(2021)에 기술되어 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1. 현재 기후 모의
        온난화 제한 목표하에서의 한반도 기온을 전망하기 앞서, 본 절에서는 전망에 사용된 RCM 모의자료의 현재 기후 성능을 평가하였다. 이때, 시간 분포 평가를 위하여 일 기후값을, 공간 분포 평가를 위하여 공간 상관 계수(pattern correlation coefficient)와 공간 표준 편차를 나타내는 테일러 선도(Taylor diagram) (Taylor, 2001)를 이용하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Daily climatology and (b) Taylor diagram of daily mean temperature for Multi-RCM ensemble (MME) and ASOS data. The ensemble is grouped as corresponding GCM. Bias uncorrected (corrected) simulation data is indicated dashed (solid) line in (a) and cross (dot) in (b). Historical experiment and ASOS data during present period (1985 ~ 2005 years) are used
          
          

          

        

        Fig. 1a는 관측과 RCM 모의 자료에 대한 일평균기온의 시간 분포를 나타낸 것이다. 점선은 편차보정 전의 값을 나타내며, 실선은 편차 보정 후의 값을 나타낸다. ASOS 관측 자료의 값을 보면, 8월에 일 평균기온이 최대값을 가지며, 1월에 최소값을 보인다. 이러한 한반도의 시간 분포를 RCM 모의자료가 잘 모의하고 있는 것을 확인할 수 있다. 하지만, RCM 모의자료는 ASOS에 비하여 낮은 기온을 모의함으로써 음의 편차(-4.6 ~ -0.8℃)가 발생하였다. 한편, 이러한 시간 분포 편차는 VS 편차 보정 기법을 통하여 해소된 것을 확인할 수 있다. 다음으로 공간 분포에 대하여(Fig. 1b), RCM 모의자료와 ASOS간의 공간 상관계수는 0.90 ~ 0.95로 나타났으며, 표준화된 표준편차는 1.06 ~ 1.23으로 나타났다. 즉, RCM 모의자료가 한반도의 기온 공간 분포를 잘 모의하고 있으나, 약간의 편차를 가지고 있음을 의미한다. 한편, 이러한 공간 분포의 편차도 본 연구에서 사용한 편차 보정 기법을 통하여 해소된 것을 확인할 수 있다.

        본 절에서는 RCM 모의 자료가 가지는 시간 및 공간 편차를 확인하였으며, 해당 편차가 편차 보정 기법을 통하여 해소된 것을 확인하였다. 따라서 산출된 편차 보정 계수를 미래 시나리오 자료에 적용하였으며, 편차 보정된 시나리오 자료를 이용함으로써 온난화 제한 목표하에서의 한반도 미래 기온 전망의 신뢰성을 제고하였다.

      

      
        3.2. 온난화 제한 목표에 따른 평균 기온 전망
        본 절에서는 온난화 제한 목표에 따른 한반도 평균 기온 전망에 대해 서술하였다. Fig. 2는 전지구 1.5℃ 및 2.0℃ 온난화 환경하에서의 한반도 일 평균 및 최저, 최고 기온의 변화(anomaly; 아노말리)를 나타내며, 추가 온난화(2.0℃ ~ 1.5℃)로 인한 아노말리 차이도 제시되어 있다. 이때, 아노말리는 현재 기간을 기준으로 계산되었으며, 다중 RCM 앙상블의 평균(Multi-RCM Ensemble; MME)에 대해서 제시되어 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geographcial distributions for anomalies of daily mean temperatures (tas, tasmin and tasmax) from MME. The anomalies are from two global warming targets of 1.5℃ and 2.0℃. Differences of anomalies induced additional warming (2.0℃ ~ 1.5℃) is also suggested. The anomalies are based on Historical experiment during present period. The anomaly spatially averaged for a corresponding variable is located at upper right in each plot
          
          

          

        

        전지구 2.0℃ 온난화 환경하에서, 한반도의 일 평균 및 최저, 최고 기온은 현재 기간에 비해 각각 2.13℃, 2.14℃, 2.08℃ 증가할 것으로 전망되었다(Fig. 2b,e,h). 이때, 일 최저 기온에 대하여, 남한 지역(2.04℃)에 비하여 북한 지역(2.36℃)의 기온 상승이 더 크게 나타날 것으로 전망되었다. 일 최고 기온에 대해서는 이러한 지역 편차가 약하게 나타날 것으로 확인되었다. 또한, 한반도의 일 최고 기온(2.08℃)보다 일 최저 기온(2.14℃)이 더 크게 상승하는 것으로 전망되었다.

        한편, 전지구 1.5℃ 온난화 환경하에서는 한반도의 일 평균 및 최저, 최고 기온은 현재 기간에 비해 각각 1.51℃, 1.53℃, 1.44℃ 상승할 것으로 전망되었다(Fig. 2a,d,g). 즉, 1.5℃ 온난화 하에서도 한반도의 평균 기온은 상승하나, 그 규모는 2.0℃ 온난화 환경과 비교하여 작을 것으로 확인되었다. 또한, 1.5℃ 환경에서도 남한 지역에 비해 북한 지역의 기온이 더 크게 상승하고, 일 최고 기온에 비해 일 최저 기온이 더 크게 상승할 것으로 전망되었다.

        마지막으로, 0.5℃ 추가 온난화로 인한 한반도 기온 전망을 살펴보았다(Fig. 2c,f,i). 추가 온난화로 인하여, 한반도의 일 평균, 최고 및 최저 기온은 각각 0.62℃, 0.61℃, 0.64℃ 추가 상승할 것으로 전망되었다. 이때, 지역 및 기온 종류에 따른 편차는 추가 상승에 대하여 작게 나타날 것으로 확인되었다.

      

      
        3.3. 온난화 제한 목표에 따른 극한 기온 전망
        
          3.3.1. 극한 기온 강도 지수
          본 절에서는 앞서 전망한 평균 기온의 변화와 더불어 극한 기온의 변화를 전망하였다. 이를 위하여 극한 기온 강도 지수 2종의 변화를 살펴보았다. Fig. 3는 각 제한 목표하에서의 극한 기온 강도 지수의 아노말리 전망 및 제한 목표 간의 전망 차이를 나타내고 있다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Same as Fig. 2 except for extreme climate indices of TNn and TXx
            
            

            

          

          전지구 2.0℃ 온난화 환경에 대해서 살펴보면, 현재 기간에 비하여 극한 저온 강도 지수는 2.61℃ 증가하고, 극한 고온 강도 지수는 2.38℃ 증가할 것으로 전망되었다(Fig. 3b,e). 해당 전망치는 평균 기온(2.13℃) 보다 더 크며, 이는 동일한 온실가스 강제력에 대하여 평균 기온에 비해 극한 기온이 더 크게 반응할 것임을 시사한다. 한편, 평균 기온에 대해서 전망되었던 편차가 극한 기온에 대해서도 나타날 것으로 확인되었다. 즉, 극한 저온 강도 지수에 대하여, 북한 지역(3.04℃)이 남한 지역(2.41℃)에 비해 더 크게 증가하는 지역 편차가 전망되었다. 이러한 지역 편차는 극한 고온 강도 지수에 대해서는 비교적 약하게 나타날 것으로 확인되었다. 이와 함께, 극한 저온 강도 지수(2.61℃)가 극한 고온 강도 지수(2.38℃)에 비해 더 크게 상승하는 기온의 종류에 따른 편차가 전망되었다.

          다음으로, 전지구 1.5℃ 온난화 환경하에서의 한반도 극한 기온 강도 지수의 변화 전망을 살펴보았다(Fig. 3a,d). 1.5℃ 온난화 환경에서 극한 저온 강도 지수는 1.91℃ 상승하고, 극한 고온 강도 지수는 1.58℃ 상승할 것으로 확인되었다. 이와 함께, 1.5℃ 온난화 환경에 대해서도 지역 및 기온의 종류에 따른 반응의 편차가 2.0℃ 온난화 환경과 유사하게 나타날 것으로 전망되었다.

          한편, 0.5℃ 추가 온난화에 의하여, 한반도의 극한 저온 강도 지수는 0.70℃ 추가 증가하고, 극한 고온 강도 지수는 0.80℃ 추가 증가할 것으로 전망되었다(Fig. 3c,f). 전지구 추가 온난화로 인하여 극한 저온 강도 지수에 대해서는 북한 지역이 남한 지역에 비해 더 크게 추가 상승할 것으로 전망되었지만, 극한 고온 강도 지수에 대해서는 남한 지역이 북한 지역에 비해 더 크게 추가 상승할 것으로 확인되었다.

          마지막으로, 평균 기온 및 극한 기온 전망에 대한 불확실성 분석을 수행하였다. 이를 위하여 일 평균 기온(tas) 및 극한 기온 강도 지수 2종(TNn, TXx)에 대한 RCM 앙상블별 전망의 표준 편차를 산포도(scatter plot)을 이용하여 제시하였다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Scatter plots for anomalies of a mean temperature (tas) and extreme climate indices (TNn and TXx). The anomalies are arranged as ensembles of GCMs, RCMs, target temperatures and additional warming. The GCMs are indicated as labels, UK (UKESM), HG (HadGEM2-AO), MP (MPI-ESM-LR) and GF (GFDL-ESM2M). The RCMs are indicated as colors, red (HadGEM3-RA), blue (CCLM), black (WRF), orange (GRIMs), green (RegCM) and pink (SNU-MM5). The additional warming is indicated as “diff”. Inter-ensemble variability is calculated using standard deviation of ensemble and it is indicated as “Std.” on upper-left side of the corresponding section
            
            

            

          

          평균 기온의 경우, 2.0℃ 온난화 환경의 표준편차는 0.26℃이었으나, 1.5℃ 온난화 환경의 표준편차는 0.36℃로 확인되었다. 이는 2.0℃ 온난화 환경에 비해 1.5℃ 온난화 환경의 불확실성이 다소 크게 나타날 것임을 시사한다. 제한 목표에 따른 불확실성의 차이는 극한 저온 강도 지수에 대해서도 동일한 양상으로 나타날 것으로 전망되었으며, 극한 고온 강도 지수의 경우에는 온난화 환경에 따른 전망의 불확실성은 제한 목표 간에 비슷할 것으로 확인되었다. 마지막으로, 추가 온난화에 대해서는 앙상블의 표준편차가 비교적 작게 나타날 것으로 전망되었다. 즉, 평균 기온에 대해서는 해당 표준편차가 0.12℃로 확인되었으며, 이러한 결과는 극한 기온에 대해서도 동일한 양상으로 나타날 것으로 확인되었다.

          한편, GCM, RCM 및 시나리오에 대하여 전망의 경향성을 분석하였다(Table S2). 첫 번째로, GCM에 대해서는 MPI-ESM-LR 모델이 타 GCM에 GCM에 비하여 평균 기온의 상승을 작게 전망하고, MPI-ESM-LR 및 GFDL-ESM2M 모델은 극한 저온 강도 지수의 상승을 작게 전망할 것으로 확인되었다. 또한, HadGEM2-AO 모델에 대해서는 타 GCM에 비해 극한 고온 강도 지수의 상승이 클 것으로 확인되었다. 두 번째로, RCM에 대해서는 타 RCM에 비하여 HadGEM3-RA 모델이 평균 기온의 상승을 크게 전망하였고, SNU-MM5 모델은 극한 저온 강도 지수를, GRIMs 모델은 극한 고온 강도 지수의 상승을 크게 전망할 것으로 확인되었다. 마지막으로 시나리오에 대해서는, 저농도 온실가스 시나리오에 비하여 고농도 온실가스 시나리오가 평균 및 극한 저온 강도 지수를 더 크게 전망할 것으로 확인되었다.

        

        
          3.3.2. 극한 기온 빈도 지수
          3.3.1 절에서는 극한 기온의 강도 지수인 TNn과 TXx를 이용하여 한반도 극한 기온의 강도 변화를 전망하였다. 이번 절에서는 극한 기온 빈도 지수인 TN10p와 TX90p를 이용하여 한반도의 극한 저온 및 고온 빈도의 변화를 전망하였다(Fig. 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Same as Fig. 2 except for extreme climate indices of TN10p and TX90p
            
            

            

          

          현재 기간에 연중 36.5일이었던 극한 기온 빈도 지수와 비교하여, 전지구 2.0℃ 온난화 환경하의 한반도 극한 저온 빈도 지수는 17.7일 감소할 것으로 전망되었다(Fig. 5b). 이는 2.0℃ 온난화 환경에서 현재 기간에 비해 극한 저온 빈도 지수가 48.5% 감소할 것임을 시사한다. 이때, 극한 저온 빈도 지수는 타 지역에 비해 한반도 내륙에서는 비교적 적게 증가하고, 해안 지역에서는 많이 증가할 것으로 전망되었다. 이는 앞서 나타난 극한 저온 강도 지수의 지역 편차와는 다른 양상을 보일 것임을 의미한다. 이와 함께, 2.0℃ 온난화 환경에서 극한 고온 빈도 지수는 30.9일 증가할 것으로 전망되었다(Fig. 5e). 이는 한반도의 극한 고온 빈도 지수가 현재 기간에 비하여 84.7% 증가할 것임을 의미한다. 또한 극한 고온 빈도 지수는 타 지역에 비해 한반도의 서부 일부 지역에서 비교적 많이 상승할 것으로 확인되었다.

          한편, 1.5℃ 온난화 환경에서 한반도의 극한 저온 빈도 지수는 14.0일 감소하고 극한 고온 빈도 지수는 20.1일 증가할 것으로 전망되었다(Fig. 5a,d). 이는 1.5℃ 온난화 환경에서 현재 기간에 비해 극한 저온 빈도 지수가 38.4% 감소하고, 극한 고온 빈도 지수는 55.1% 증가할 것임을 시사한다. 마지막으로, 0.5℃ 추가 온난화로 인하여 한반도의 극한 저온 빈도 지수는 3.6일(9.9%) 추가 감소하고 극한 고온 빈도 지수는 10.8일(29.6%) 추가 증가할 것으로 확인되었다(Fig. 5c,f). 이때, 추가 온난화로 인하여 극한 저온 빈도는 한반도 해안 지역에서, 극한 고온 빈도는 한반도 서부 지역에서 타 지역에 비해 많이 상승할 것으로 전망되었다.

        

        
          3.3.3. 극한 기온 분포(GEVD)
          앞선 절(3.2.1 및 3.2.2)에서는 극한 기후 지수를 이용하여, 전지구 2.0℃ 온난화 환경에서의 한반도 극한 기온의 강도가 강해지고 빈도가 잦아질 것임을 확인하였다. 이와 함께, 0.5℃ 추가 온난화로 인하여 극한 기온의 강도 및 빈도가 모두 추가 상승할 것으로 전망되었다. 본 절에서는 다중 앙상블 모의자료를 방법론에서 소개한 GEVD에 적합 시켜 한반도 극한 기온의 분포 및 재현 수준 등의 전망을 수행하였다(Fig. 6, Table 3).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Probability distribution functions for extreme climate indices under present condition (black), global warming target of 2.0℃ (red) and 1.5℃ (blue). A location parameter (Loc.) and 20-year return value (Rv20) of TNn (Txx) is located on upper-left (right) side. The return value is also indicated as dotted vertical line
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              Statistics of GEVD for extreme temperature under present and global warming target condition. Return value are for 20 years reoccurrence event. The return period is calculated using 20 years return value during present period. Changes of the statistics induced by 0.5℃ additional warming are also suggested
            
            

          

          
            
              
                	
                	Present Period
                	Global warming target
                	Additional warming
              

              
                	1.5℃
                	2.0℃
              

            
            
              	(a) Extreme cold temperature (TNn)
            

            
              	Parameter
              	Shape
              	0.17
              	0.27
              	0.25
              	-0.02
            

            
              	Location (℃)
              	-14.4
              	-12.5
              	-11.8
              	0.7
            

            
              	Scale (℃)
              	1.77
              	1.8
              	1.79
              	-0.01
            

            
              	Return value (℃)
              	-21.2
              	-20.7
              	-19.7
              	1.0
            

            
              	Return period (years)
              	20.0
              	22.6
              	28.9
              	6.3
            

            
              	(b) Extreme warm temperature (TXx)
            

            
              	Parameter
              	Shape
              	0.15
              	0.2
              	0.17
              	-0.03
            

            
              	Location (℃)
              	34.1
              	35.7
              	36.5
              	0.8
            

            
              	Scale (℃)
              	1.59
              	1.87
              	1.82
              	-0.05
            

            
              	Return value (℃)
              	40.0
              	43.3
              	43.5
              	0.2
            

            
              	Return period (years)
              	20.0
              	7.2
              	5.9
              	-1.3
            

          

          

          현재 기간의 극한 저온 강도 지수(TNn)를 GEVD에 적합시켜 산출된 극한 저온 분포의 확률밀도함수를 살펴보았다(Fig. 6a, Table 3a). 극한 저온 분포의 경우, 모양 모수(k)는 0.17, 위치 모수(ξ)는 -14.4℃, 규모 모수(β)는 1.77℃로 확인되었다. 극한 저온 분포의 경우 극한 고온 분포와는 반대의 모양이므로, 왼쪽에 극단 값의 꼬리를 갖는 분포를 가지게 된다. 이러한 현재 기간에서의 극한 저온 분포는 전지구 2.0℃ 온난화 환경에서 크게 변화할 것으로 전망되었다. 즉, 2.0℃ 온난화 환경에서 극한 저온 분포의 모양 모수는 0.25, 위치 모수는 -11.8℃, 규모 모수는 1.79℃로 변화할 것으로 확인되었다. 이때, 현재 기간에 비하여 모양 모수가 0.08 증가하게 되어 (동일 위치 및 규모 모수를 가정했을 때) 극한 저온의 발생 기회가 증가하였지만, 분포의 전반적인 위치를 나타내는 위치 모수가 2.6℃ 증가하여 극한 저온의 발생 기회가 크게 적어질 것임을 확인할 수 있다. 이에 따라, 20년 재현 수준은 현재 기간에 -21.2℃였으나, 2.0℃ 온난화 환경에서는 -19.7℃로 상승할 것으로 전망되었다. 이는 곧, 현재 기간에 20년에 한 번 꼴로 발생하는 극한 저온 사건이 2.0℃ 온난화 환경하에서는 28.9년에 한 번 꼴로 발생하는 사건으로 바뀌게 될 것임을 의미한다. 한편, 1.5℃ 온난화 환경에서는 극한 저온 분포의 모양 모수는 0.27, 위치 모수는 -12.5℃, 규모 모수는 1.80℃로 변화할 것으로 전망되었다. 즉, 현재 기간과 비교하여, 모양 모수가 증가하였지만, 위치 모수도 증가하여 극한 저온의 발생 기회가 감소할 것으로 전망되었다. 이로 인하여 1.5℃ 온난화 환경하에서의 20년 재현 수준은 -20.7℃로 변화하였으며, 이는 20년 빈도의 극한 저온 사건이 22.6년 빈도 사건으로 변화할 것임을 시사한다. 마지막으로, 0.5℃ 추가 온난화에 의하여 극한 저온 분포의 위치 모수는 0.7℃ 추가 증가하고, 20년 재현 수준은 1.0℃ 추가 증가할 것으로 전망되었다. 이는 곧 추가 온난화로 인하여, 20년 빈도의 극한 저온 사건에 대해 6.3년의 추가 빈도 변화가 생길 것임을 의미한다.

          다음으로, 극한 고온 강도 지수(TXx)를 GEVD에 적합시켜 산출된 극한 고온 분포의 확률밀도함수를 살펴보았다(Fig. 6b, Table 3b). 현재 기간 하에서의 극한 고온 분포의 모양 모수는 0.15, 위치 모수는 34.1℃, 규모 모수는 1.59℃로 확인되었다. 해당 분포는 극한 고온 분포이므로 양의 극단값에 대하여 긴 꼬리를 가지는 모양을 나타내게 된다. 이러한 한반도의 극한 고온 분포도 전지구 2.0℃ 온난화 환경에서 크게 변화할 것으로 전망되었다. 즉, 2.0℃ 온난화 환경하에서 최고 기온 분포의 모양 모수는 0.17, 위치 모수는 36.5℃, 규모 모수는 1.82℃로 변화할 것으로 확인되었다. 현재 기간과 비교하여 위치 모수가 2.4℃ 증가하고 규모 모수가 0.23℃ 증가함으로써 분포가 현재 기간에 비해 우측으로 크게 이동하고, 분포 오른쪽의 극한 고온 빈도도 크게 증가할 것으로 확인되었다. 즉, 현재 기간 하에서의 20년 재현 수준은 40.0℃였으나, 2.0℃ 온난화 환경하에서는 43.5℃로 전망되었다. 이는 현재 기간에 20년에 한 번 꼴로 발생하는 극한 고온 사건이 2.0℃ 온난화 환경하에서는 5.9년에 한 번 꼴로 발생하는 사건으로 변화할 것임을 의미한다. 다음으로, 1.5℃ 온난화 환경하에서는 극한 고온 분포의 모양 모수는 0.20, 위치 모수는 35.7℃, 규모 모수는 1.87℃로 변화할 것으로 확인되었다. 이에 따라, 1.5℃ 온난화 환경에서도 현재 기간에 비해 분포가 오른쪽으로 이동하며, 20년 재현 수준이 43.3℃로 변화할 것으로 전망되었다. 이는 곧, 20년 빈도의 극한 고온 사건이 7.2년의 빈도를 가지는 사건으로 변화할 것임을 의미한다. 한편, 0.5℃ 추가 온난화로 인하여 극한 고온 분포의 위치 모수는 0.8℃ 추가 증가하고, 20년 재현 수준은 0.2℃ 추가 증가할 것으로 전망되었다. 이는 추가 온난화로 인하여, 20년 빈도의 극한 고온 사건에 대하여 1.3년의 추가 빈도 변화가 생길 것임을 의미한다. 이때, 추가 온난화로 인하여 전망된 극한 저온 및 극한 고온 분포의 위치 및 모양 모수의 변화는 서로 비슷했음에도 불구하고 20년 재현 수준의 변화는 극한 저온(1.0℃)에 비해 고온(0.2℃)에 대해서 작게 나타날 것으로 확인되었다. 이는 추가 온난화에 의한 극한 고온 빈도 분포의 규모 모수의 감소(-0.05℃)가 극한 저온 빈도 분포(-0.01℃)에 비해 크게 나타날 것으로 전망되는 것에 기인한다.

          마지막으로, 극한 기온 분포의 한반도 86개 격자별 변화를 전망하였다. 이를 위하여, 현재 기간에 20년 빈도로 나타난 극한 기온 사건이 미래 온난화 환경하에서는 몇 년 빈도로 나타날 것인지를 공간장으로 나타내었다(Fig. 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Geographcial distributions for return period for extreme climate indices of TNn and TXx under warming target of 1.5℃ and 2.0℃. The return period is calculated using 20-year return value during present period. Difference of return period induced by additional warming is also suggested. The unit is year
            
            

            

          

          가장 먼저, 극한 저온 사건의 재현 빈도 변화는 지역 편차가 클 것으로 전망되었다. 즉, 2.0℃ 온난화 환경에서 극한 저온 사건은 북한 및 남부 일부 지역에서 40년 빈도로 나타날 것으로 확인되었다(Fig. 7b). 이에 반해, 일부 내륙 지역에서는 극한 저온 사건의 빈도 변화가 2.0℃ 온난화 환경임에도 불구하고 빈도 변화가 적게 나타날 것으로 전망되었다. 다음으로, 극한 고온 사건의 재현 빈도 변화를 살펴보았으며, 이에 대해서는 지역 편차가 작을 것으로 확인되었다(Fig. 7e). 즉, 경상 지역을 제외한 한반도 전역에서는 극한 고온 사건이 5년 내외로 나타나고, 경상 지역에서는 10년 내외로 나타날 것으로 전망되었다.

          한편, 1.5℃ 온난화 환경에서는 2.0℃ 온난화 환경과 비교하여 극한 저온 및 고온 사건 모두 재현 빈도의 변화가 적을 것으로 확인되었다(Fig. 7a,d). 하지만 1.5℃ 온난화 환경임에도 불구하고 전라 해안 및 북한 동부 지역에서 극한 저온 사건의 빈도가 40년 내외로 나타날 것으로 예상되었다. 마지막으로, 0.5℃ 추가 온난화로 인하여 발생된 빈도 변화는 극한 저온 사건에 대해서는 많이 나타나나, 극한 고온 사건에 대해서는 비교적 적게 나타날 것으로 전망되었다(Fig. 7c,f). 즉, 극한 저온 사건에 대하여 2.0℃ 온난화 환경에서 빈도 변화가 많았던 지역을 중심에서 추가 온난화로 인한 빈도 변화가 20년 내외로 많이 나타나나, 극한 고온 사건에 대해서는 한반도 전역에서 2년 내외의 비교적 적은 빈도 변화가 나타날 것으로 전망되었다.

        

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 결론
      본 연구에서는 CORDEX-EA Phase 2 프로젝트하에서 산출된 RCM 모의 자료를 이용하여 전지구 1.5℃ 및 2.0℃ 온난화 제한 목표 환경에서의 한반도 기온을 전망하였다. 전망의 신뢰성을 제고하기 위하여 본 연구에서는 GCM 4종, RCM 6종 및 시나리오 5종의 모의자료를 이용하여 다중 RCM 앙상블을 구축하였다. 이때, 다중 앙상블 자료는 기온 관측자료와 비교하여 약간의 편차가 있는 것이 확인되었으며, 한반도 ASOS 86개 지점 관측 자료를 이용하여 RCM 앙상블 자료의 편차 보정을 실시하였다. 그다음, 편차 보정된 자료를 이용하여 한반도의 기온을 평균 및 극한 기온 관점으로 나누어 전망하였다. 이때, 극한 기후 지수 및 GEVD 두 가지 방법을 이용하여 극한 기온의 변화를 정량화하였다.

      전지구 2.0℃ 온난화 환경에서 한반도의 평균 기온 및 극한 기온은 현재 기간에 비하여 모두 온난화될 것으로 전망되었다. 즉, 평균 기온은 2.13℃, 극한 저온 강도 지수는 2.61℃, 극한 고온 강도 지수는 2.38℃ 상승할 것으로 확인되었다. 이와 함께, 현재 기간에 20년에 한 번 꼴로 일어나던 극한 기온 사건이 극한 저온의 경우 28.9년에 한 번, 극한 고온의 경우 5.9년에 한 번 꼴로 일어나는 사건으로 변화할 것으로 전망되었다. 한편, 1.5℃ 온난화 환경하에서는 한반도의 기온이 평균 및 극한 측면에서 모두 2.0℃ 온난화 환경에 비해 그 변화가 작을 것으로 확인되었다.

      온난화 제한 목표하에서의 한반도의 기온 상승 전망과 더불어 다음과 같은 주목할 만한 점이 전망되었다. 첫번째로, 한반도의 기온은 남한 지역에 비해 북한 지역에서 더 크게 증가할 것으로 확인되었으며, 해당 특징은 극한 저온 강도 지수(TNn)에 대해서 더 뚜렷하게 나타날 것으로 전망되었다. 이는 선행 연구에서 저위도 지역에 비해 중위도 및 고위도 지역의 극한 저온 강도 지수가 온난화 환경하에서 더 크게 상승할 것으로 전망되는 모습과 일치하며(Vautard et al., 2014; Dosio and Fischer, 2018), 눈덮임과 관련된 반사도 되먹임(snow cover albedo feedback)과 관련 있는 것으로 알려져 있다(Pithan and Mauritsen, 2014).

      두 번째로, 본 연구에서 제시한 한반도의 기온 전망에는 불확실성이 내포되어 있다. 즉, 평균 기온에 비하여 극한 기온 전망에 대한 불확실성이 더 크게 나타나고, 2.0℃ 온난화 환경에 비해 1.5℃ 온난화 환경 전망에 대한 불확실성이 더 크게 나타날 것으로 확인되었다. 이와 함께, 일부 GCM, RCM, 시나리오에 대해 전망의 경향성이 나타날 것으로 전망되었다. 특히, GCM인 MPI-ESM-LR을 이용하여 산출된 RCM 앙상블의 경우 타 GCM에 비해 기온이 낮게 증가할 것으로 확인되었다. 이는 현재 기간 동안의 온실가스 강제력에 대한 MPI-ESM-LR의 낮은 민감도에 기인한 것으로 추정되며, Im et al.(2019) 등에서 사용된 GCM의 민감도를 고려한 현재 기간 산정 방법론의 적용이 기온 전망의 불확실성 감소에 도움이 될 수 있을 것으로 보인다.

      마지막으로, 극한 저온의 빈도 변화의 경우 지역 편차가 크게 나타나며, 극한 저온 강도 지수와는 다른 양상의 편차가 나타날 것으로 전망되었다. 즉, 현재 기간에 20년 빈도로 나타나던 극한 저온 사건이 2.0℃ 환경하에서는 북한 지역 및 일부 남부 지역에서 40년 빈도의 사건으로 변화하나, 중부 내륙 지역에서는 빈도 변화가 비교적 적게 나타날 것으로 확인되었다. 현재까지 한반도 상세 지역의 극한 기온 연구는 주로 극한 고온에 대하여 이루어진 상태이다(Park et al., 2016; Im et al., 2019; Park and Min 2019). 따라서, 추후 한반도 상세 지역의 극한 저온 연구가 진행될 필요가 있으며, CORDEX-EA Phase 2 모의자료를 통계화 기법인 PRIDE (PRISM based Downscaling Estimation model)를 이용하여 상세화시킨 1km 해상도의 남한 상세 시나리오 사용이 해당 연구에 도움이 될 것으로 사료된다(Kim et al., 2012; Kim et al., 2016).

      본 연구를 통하여 제시된 온난화 제한 목표하에서의 한반도 미래 기온 전망은 향후 진행될 한반도 기온 전망 연구에 참고가 될 뿐만 아니라 미래 온난화에 대한 사회, 경제적 정책 및 대응 방안 수립에 도움이 될 수 있을 것이다. 또한 0.5℃ 추가 온난화로 인한 한반도 기온 변화 전망은 전지구 1.5℃ 온난화로의 억제 필요성을 다시 한번 더 상기시키고 있다.
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          부록 
          

          
            Table S1. 
				
            

            
              Information of 86 ASOS station used for bias correction in this study
            
            

          

          
            
              
                	Station number
                	Station name
                	Latitude (°N)
                	Longitude (°E)
                	Altitude (m)
              

            
            
              	3
              	Senbong
              	42.32
              	130.40
              	3
            

            
              	5
              	Samjiyon
              	41.82
              	128.30
              	1386
            

            
              	8
              	Chongjin
              	41.78
              	129.82
              	43
            

            
              	14
              	Chunggang
              	41.78
              	126.88
              	332
            

            
              	16
              	Hyesan
              	41.40
              	128.17
              	714
            

            
              	20
              	Kanggye
              	40.97
              	126.60
              	306
            

            
              	22
              	Pungsan
              	40.82
              	128.15
              	1206
            

            
              	25
              	Kimchaek
              	40.67
              	129.20
              	23
            

            
              	28
              	Supung
              	40.45
              	124.93
              	83
            

            
              	31
              	Changjin
              	40.37
              	127.25
              	1081
            

            
              	35
              	Sinuiju
              	40.10
              	124.38
              	7
            

            
              	37
              	Kusong
              	39.98
              	125.25
              	99
            

            
              	39
              	Huichon
              	40.17
              	126.25
              	155
            

            
              	41
              	Hamheung
              	39.93
              	127.55
              	38
            

            
              	46
              	Sinpo
              	40.03
              	128.18
              	19
            

            
              	50
              	Anju
              	39.62
              	125.65
              	27
            

            
              	52
              	Yangdok
              	39.22
              	126.65
              	279
            

            
              	55
              	Wonsan
              	39.18
              	127.43
              	36
            

            
              	58
              	Pyongyang
              	39.03
              	125.78
              	38
            

            
              	60
              	Nampo
              	38.72
              	125.38
              	47
            

            
              	61
              	Changjon
              	38.73
              	128.18
              	35
            

            
              	65
              	Sariwon
              	38.52
              	125.77
              	52
            

            
              	67
              	Singye
              	38.50
              	126.53
              	100
            

            
              	68
              	Ryongyon
              	38.15
              	124.88
              	5
            

            
              	69
              	Haeju
              	38.03
              	125.70
              	81
            

            
              	70
              	Kaesong
              	37.97
              	126.57
              	70
            

            
              	75
              	Pyonggang
              	38.42
              	127.28
              	371
            

            
              	90
              	Sokcho
              	38.25
              	128.56
              	18
            

            
              	100
              	Daegwallyeong
              	37.68
              	128.72
              	772
            

            
              	101
              	Chuncheon
              	37.90
              	127.74
              	76
            

            
              	105
              	Gangneung
              	37.75
              	128.89
              	27
            

            
              	108
              	Seoul
              	37.57
              	126.97
              	86
            

            
              	112
              	Incheon
              	37.48
              	126.62
              	69
            

            
              	114
              	Wonju
              	37.34
              	127.95
              	150
            

            
              	119
              	Suwon
              	37.26
              	126.98
              	40
            

            
              	127
              	Chungju
              	36.97
              	127.95
              	115
            

            
              	129
              	Seosan
              	36.78
              	126.49
              	25
            

            
              	130
              	Uljin
              	36.99
              	129.41
              	49
            

            
              	131
              	Cheongju
              	36.64
              	127.44
              	59
            

            
              	133
              	Daejeon
              	36.37
              	127.37
              	70
            

            
              	135
              	Chupungnyeong
              	36.22
              	127.99
              	245
            

            
              	138
              	Pohang
              	36.03
              	129.38
              	4
            

            
              	140
              	Gunsan
              	36.01
              	126.76
              	28
            

            
              	143
              	Daegu
              	35.88
              	128.65
              	54
            

            
              	146
              	Jeonju
              	35.84
              	127.12
              	60
            

            
              	152
              	Ulsan
              	35.58
              	129.33
              	81
            

            
              	156
              	Gwangju
              	35.17
              	126.89
              	70
            

            
              	159
              	Busan
              	35.10
              	129.03
              	70
            

            
              	162
              	Tongyeong
              	34.85
              	128.44
              	31
            

            
              	165
              	Mokpo
              	34.82
              	126.38
              	45
            

            
              	168
              	Yeosu
              	34.74
              	127.74
              	66
            

            
              	170
              	Wando
              	34.40
              	126.70
              	35
            

            
              	184
              	Jeju
              	33.51
              	126.53
              	21
            

            
              	188
              	Seongsan
              	33.39
              	126.88
              	20
            

            
              	189
              	Seogwipo
              	33.25
              	126.57
              	52
            

            
              	192
              	Jinju
              	35.16
              	128.04
              	29
            

            
              	201
              	Ganghwa
              	37.71
              	126.45
              	48
            

            
              	202
              	Yangpyeong
              	37.49
              	127.49
              	47
            

            
              	203
              	Icheon
              	37.26
              	127.48
              	80
            

            
              	211
              	Inje
              	38.06
              	128.17
              	202
            

            
              	212
              	Hongcheon
              	37.68
              	127.88
              	140
            

            
              	221
              	Jecheon
              	37.16
              	128.19
              	265
            

            
              	226
              	Boeun
              	36.49
              	127.73
              	171
            

            
              	232
              	Cheonan
              	36.76
              	127.29
              	85
            

            
              	235
              	Boryeong
              	36.33
              	126.56
              	10
            

            
              	236
              	Buyeo
              	36.27
              	126.92
              	13
            

            
              	238
              	Geumsan
              	36.11
              	127.48
              	173
            

            
              	243
              	Buan
              	35.73
              	126.72
              	12
            

            
              	244
              	Imsil
              	35.61
              	127.29
              	247
            

            
              	245
              	Jeongeup
              	35.56
              	126.84
              	69
            

            
              	247
              	Namwon
              	35.42
              	127.40
              	133
            

            
              	260
              	Jangheung
              	34.69
              	126.92
              	44
            

            
              	261
              	Haenam
              	34.55
              	126.57
              	16
            

            
              	262
              	Goheung
              	34.62
              	127.28
              	52
            

            
              	272
              	Yeongju
              	36.87
              	128.52
              	211
            

            
              	273
              	Mungyeong
              	36.63
              	128.15
              	173
            

            
              	277
              	Yeongdeok
              	36.53
              	129.41
              	41
            

            
              	278
              	Uiseong
              	36.36
              	128.69
              	81
            

            
              	279
              	Gumi
              	36.13
              	128.32
              	49
            

            
              	281
              	Yeongcheon
              	35.98
              	128.95
              	96
            

            
              	284
              	Geochang
              	35.67
              	127.91
              	228
            

            
              	285
              	Hapcheon
              	35.57
              	128.17
              	27
            

            
              	288
              	Miryang
              	35.49
              	128.74
              	8
            

            
              	289
              	Sancheong
              	35.41
              	127.88
              	138
            

            
              	294
              	Geoje
              	34.89
              	128.60
              	45
            

            
              	295
              	Namhae
              	34.82
              	127.93
              	46
            

          

          

          

          
            Table S2. 
				
            

            
              Anomaly from each ensemble of GCM, RCM and scenario under global warming target of 2.0℃ (1.5℃). The anomaly is based on present period. The unit is Celsius temperature
            
            

          

          
            
              
                	Ensemble
                	tas
                	TNn
                	TXx
              

            
            
              	(GCM)
            

            
              	UKESM
              	2.21 (1.68)
              	2.48 (1.96)
              	2.57 (1.74)
            

            
              	HadGEM2-AO
              	2.23 (1.70)
              	3.53 (2.91)
              	2.66 (2.15)
            

            
              	MPI-ESM-LR
              	 1.71 (0.93)
              	2.58 (1.03)
              	1.62 (0.90)
            

            
              	GFDL-ESM2M
              	 2.00 (1.45)
              	2.61 (1.84)
              	1.58 (0.98)
            

            
              	(RCM)
            

            
              	HadGEM3-RA
              	2.31 (1.64)
              	2.78 (2.09)
              	2.68 (1.80)
            

            
              	CCLM
              	 2.16 (1.48)
              	2.36 (1.78)
              	2.87 (1.86)
            

            
              	WRF
              	2.02 (1.39)
              	2.73 (1.79)
              	1.62 (0.83)
            

            
              	GRIMs
              	2.25 (1.73)
              	2.48 (1.90)
              	3.15 (2.53)
            

            
              	RegCM
              	 2.01 (1.54)
              	2.50 (2.16)
              	1.99 (1.42)
            

            
              	SNU-MM5
              	 1.71 (0.91)
              	3.54 (1.21)
              	1.41 (0.87)
            

            
              	(Scenario)
            

            
              	Low (SSP1-2.6)
              	2.09 (1.54)
              	2.36 (1.71)
              	2.61 (1.60)
            

            
              	Low (RCP2.6)
              	- (1.25)
              	- (1.80)
              	- (1.59)
            

            
              	Middle (SSP2-4.5)
              	2.05 (1.67)
              	2.02 (2.05)
              	2.59 (1.81)
            

            
              	High (SSP3-7.0)
              	2.32 (1.73)
              	2.62 (1.95)
              	2.58 (1.57)
            

            
              	High (SSP5-8.5)
              	2.37 (1.79)
              	2.91 (2.13)
              	2.50 (1.87)
            

            
              	High (RCP8.5)
              	1.95 (1.31)
              	2.90 (1.87)
              	1.96 (1.21)
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