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            초록
          
        

        
          This study analyzes future climate change in East Asia using carbon neutral scenarios (Shared Socioeconomic Pathways [SSP]1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4, and SSP5-3.4-OS) and evaluates how earlier carbon neutrality could mitigate extreme climate risks. The SSP1-1.9, which successfully attains the objectives of the Paris Agreement, demonstrates temperature stabilization at a 1.5°C warming level by the end of the 21st century. Conversely, other scenarios indicate higher levels of warming, with SSP1-2.6 resulting in 2.0°C and both SSP4-3.4 and SSP5-3.4-OS leading to a 2.5°C warming level. In East Asia, the frequency and intensity of climate extremes are expected to be more severe if the timeline for achieving carbon neutrality is delayed. Additional warming of 0.5°C and 1.0°C could lead to an approximately 35% and 50% increase, respectively, in vulnerabilities associated with extreme temperatures. Furthermore, vulnerabilities related to extreme precipitation could increase by approximately 25% and 40%, respectively. These findings emphasize the importance of early and active carbon neutrality policies in reducing the vulnerability of East Asian countries to extreme climate events, contributing to more effective regional climate risk management and adaptation strategies. It is recommended that future research focuses on conducting higher-resolution regional studies and a more comprehensive analysis of carbon reduction scenarios.
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      1. 서론
      기후변화는 21세기에 인류가 직면한 가장 심각한 도전과제 중 하나로, 문제해결을 위한 국제적 노력의 일환으로 2015년 파리기후변화협약(이하 파리협약)이 체결되었다. 파리협약의 핵심 목표 중 하나는 산업화 이전 수준과 비교하여 전지구 평균기온 상승을 2℃ 이하로 유지하고, 더 나아가 1.5℃ 이하로 억제하는 것이다(UN, 2015; UNFCCC, 2022). 이 목표를 달성하기 위해 세계 각국에서는 다양한 정책과 전략이 도입되고 있으며, 탄소중립은 기후변화 완화를 위한 필수적인 접근 방식으로 파리협약 이행의 핵심적인 역할로 자리잡고 있다. 탄소중립이란 대기 중으로 배출되는 온실가스의 양을 흡수되거나 제거되는 양과 동일하도록 조절하여 실질적인 배출을 ‘0’으로 만드는 것을 의미한다(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2018). 이러한 국제동향에 따르면, 우리나라가 포함된 동아시아 지역은 경제성장과 함께 온실가스 배출량이 큰 폭으로 증가하였기 때문에, 이 지역의 탄소중립 대응 노력은 글로벌 차원의 기후변화 억제에 중대한 영향을 미칠 수 있다(IPCC, 2018).

      지구온난화에 따른 최신 기후변화 미래전망은 주로 결합모델 상호비교 프로젝트(The Coupled Model Intercomparison Project, CMIP)를 통해 산출된 기후변화 시나리오를 기반으로 분석되어왔다. CMIP6 프로젝트에서는 기후변화 대응정책 지원을 위해 공통사회경제경로(Shared Socio-economic Pathway, SSP)와 대표농도경로(Representative Concentration Pathway, RCP)를 결합한 새로운 기후변화 시나리오를 산출하여 기후변화연구 커뮤니티에 제공하고 있다. 이 시나리오는 CMIP6 단계에서 새롭게 도입된 개념으로써 사회경제변화를 기반으로 미래 기후변화에 대한 완화와 적응 노력을 단계별로 포함하고 있다(O’Neill et al., 2014, 2016). 이 중 탄소중립 시나리오를 활용한 연구는 글로벌뿐만 아니라, 동아시아 지역의 기후변화에 대한 과학정보를 제시할 수 있고, 관련된 변화전망을 바탕으로 지역별 기후변화 대응정책을 수립하는데 필수적인 정보를 제공하고 있다. IPCC AR6 (Assessment Report)에 따르면, 최근 10년(2011 ~ 2020 평균)까지 나타난 인간이 유발한 지구온난화는 약 1.09℃ 수준이며, 2030년까지 전지구 탄소배출량을 절반 수준으로 감축하고, 2050년 탄소중립을 통해 1.5℃ 온난화 제한목표 달성할 수 있다(IPCC, 2018). 또한, 향후 몇십 년 동안 온실가스 배출량을 극적으로 감축하지 않을 경우, 21세기 내에 지구온난화 수준이 산업화 이전 대비 3℃ 이상 상승할 것으로 우려된다(Hohne et al., 2016; Rogelj et al., 2016). 뿐만 아니라, 1.5℃ 온난화 수준에서 0.5℃만 더 상승한다고 하더라도 극한기후에 노출될 가능성이 커지고, 기후 취약성이 증가할 수 있다(Schleussner et al., 2018; Shim, Kwon et al., 2019; Sung et al., 2021). 특히 아시아 지역은 다수의 인구가 밀집되어 있기 때문에, 식량, 물 문제 등 기후변화의 부정적 영향에 가장 취약한 지역들 중 하나이다(Jung et al., 2024; Kim et al., 2022; Park et al., 2023; Sung et al., 2023). 온실가스 감축 및 탄소중립 정책 이행 지연으로 인한 천문학적인 사회경제적 피해가 발생을 방지하기 위해 기후변화 연구커뮤니티의 탄소중립 시나리오 기반 연구가 필요하다(Biesbroek et al., 2022; Heal, 2009; World Bank, 2012).

      따라서 기후변화에 대한 사회·경제적인 정책 수준 및 탄소중립 시기를 고려한 지역별 온난화 수준과 극한기후 영향 및 취약성에 대한 과학적 분석이 요구된다. 기후변화로 인해 발생하는 극한기후 현상의 변화를 정량적으로 이해하기 위해서, 다양한 선행연구에서 ETCCDI (Expert Team on Climate Detection and Indicies) 극한기후 지수를 활용한 분석이 활발하게 진행되고 있다(Joh et al., 2012; Kim and Choi, 2020; Seo et al., 2019). 이러한 선행연구들은 한반도 온난화에 대한 과학적 분석을 제시하고 있으며, 극한기후 현상이 더욱 빈번하고 강하게 발생하고 있음을 보여준다. 하지만, 시나리오의 종류나 극한기후의 정의에 기반하여 미래전망을 분석하였기 때문에, 탄소중립을 빠른 시기에 달성함에 따른 극한기후 변화가 미치는 영향에 대한 정량화는 여전히 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구에서는 CMIP6 모델의 미래전망 자료를 기반으로 동아시아 지역의 극한기후 변화와 탄소중립 경로에 따라 회피 가능한 극한기후 영향정도를 살펴보고자 하였다. 특히, SSP 시나리오를 기반으로 탄소중립을 달성하는 경로에 따라 온난화 수준의 차이를 살펴보았으며, 기온과 강수에 대한 극한기후 지수를 산출하고 미래 변화 및 모델 간 불확실성을 평가하였다. 또한, 파리협약을 달성하는 시나리오를 기준으로 탄소중립이 지연될 경우 발생할 수 있는 극한기후의 취약성에 대해 분석하였다. 이는 다양한 커뮤니티의 효과적인 기후변화 적응대책을 수립하고 이행하는데 중요한 과학적 근거를 제공할 수 있다. 2장에서는 분석에 사용한 CMIP6 모델과 실험, 분석 방법 등을 제시하였다. 3장에서는 CMIP6 모델의 과거 모의 성능 평가 및 탄소중립 시나리오에 따른 극한기후 변화에 대해 분석하였으며, 마지막으로 4장에서는 요약 및 결론 순으로 정리하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1. CMIP6 모델 및 탄소중립 시나리오
        본 연구에서는 탄소중립 경로에 따른 동아시아 극한기후 변화를 살펴보기 위하여, CMIP6 프로젝트에 참여한 8개 지구시스템모델의 실험 결과를 사용하였다(Table 1). 또한, 국립기상과학원에서 산출한 UKESM1-0-LL 지구시스템모델 자료도 앙상블 분석에 포함되었다(Sellar et al., 2019; Sung et al., 2021). 각 모델의 자료는 연구그룹의 전문사용자를 위해 ESGF (Earth System Grid Federation) 국제자료공유센터를 통해 제공되고 있다(https://esgf-node.llnl.gov; Lee et al., 2020). 모델 간 직접적인 비교와 분석 편의를 위해 모든 자료는 UKESM1-0-LL 모델 격자와 같은 수평 해상도 1.875°×1.25°(격자 수: 192×145)로 선형 내삽해서 사용하였다. 또한, CMIP6 모델 간 불확실성을 이해하기 위해 사용한 모델에 동일 가중치를 적용한 다중모델 앙상블(Multi-Model Ensemble, MME) 분석을 수행하였다. SSP 시나리오는 IPCC AR6에서 새롭게 도입된 개념으로써, 사회경제변화 중 기후변화에 대한 완화와 적응의 노력수준에 따라 5개 그룹으로 구성되어있다. SSP1은 친환경 지속성장의 미래사회를 나타내며 기후변화에 대한 완화와 적응의 부담이 낮은 경로이다(Table 2). SSP4와 SSP5는 각각 기후변화에 대한 완화와 적응의 부담이 큰 미래사회를 나타내며, 특히, SSP5의 경우에는 화석연료에 의존하여 높은 기술성장을 보유한 미래사회를 나타내기 때문에 시나리오 중 배출량이 가장 높은 경로이다(O’Neill et al., 2014, 2016). 이러한 사회경제경로를 기반으로 개발된 CMIP6의 탄소중립 시나리오는 ScenarioMIP에서 산출된 SSP1-2.6 (Tier 1 experiment), SSP1-1.9, SSP4-3.4 및 SSP5-3.4-OS (Tier 2 experiment)의 4종이다(Eyring et al., 2016; O’Neill et al., 2016). 사용한 자료는 과거기후(Historical)와 4종 미래전망 시나리오이며, 탄소중립 시나리오의 자세한 설명은 2.2절에 기술하였다. 또한, 미래 기간을 AR6에서 사용된 21세기 후반(2081 ~ 2100년)의 20년 평균값을 현재기후(1995 ~ 2014년)와 비교하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of CMIP6 models used in this study
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Model
              	Grid size
              	Ensemble
              	Reference
            

          
          
            	1
            	CNRM-ESM2-1
            	256×128, L91
            	r1i1p1f2
            	
              
                Séférian et al. (2019)
              
            
          

          
            	2
            	CanESM5
            	128×64, L49
            	r1i1p1f1
            	
              
                Swart et al. (2019)
              
            
          

          
            	3
            	EC-Earth3
            	512×256, L91
            	r101i1p1f1
            	
              
                Döscher et al. (2022)
              
            
          

          
            	4
            	FGOALS-g3
            	180×80, L26
            	r1i1p1f1
            	
              
                Li et al. (2020)
              
            
          

          
            	5
            	IPSL-CM6A-LR
            	144×143, L79
            	r1i1p1f1
            	
              
                Boucher et al. (2020)
              
            
          

          
            	6
            	MIROC6
            	256×128, L81
            	r1i1p1f1
            	
              
                Tatebe et al. (2019)
              
            
          

          
            	7
            	MRI-ESM2-0
            	320×160, L80
            	r1i1p1f1
            	
              
                Yukimoto et al. (2019)
              
            
          

          
            	8
            	UKESM1-0-LL
            	192×144, L85
            	r1i1p1f2
            	
              
                Sellar et al. (2019)
              
            
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            List of CMIP6 experiments used in this study. Detailed descriptions are explained in O’Neill et al. (2016)
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Experiment
              	MIP
              	Description
            

          
          
            	1
            	Historical
            	DECK
            	The historical forcing are based as far as possible on observations over the past period
          

          
            	2
            	SSP1-1.9
            	ScenarioMIP Tier 2
            	Low radiative forcing (1.9 W/m2) at end of 2100 and based SSP1. Informing the Paris Agreement target of 1.5℃ above pre-industrial
          

          
            	3
            	SSP1-2.6
            	ScenarioMIP Tier 1
            	Designed with the aim of simulating a development that is compatible with the 2℃ target
          

          
            	4
            	SSP4-3.4
            	ScenarioMIP Tier 2
            	Low radiative forcing (3.4 W/m2) near 2100. Fills gap in RCP forcing pathway between 4.5 and 2.6 W/m2
          

          
            	5
            	SSP5-3.4-OS
            	ScenarioMIP Tier 2
            	Mitigation scenario types based on SSP5 and having the 3.4 W/m2 radiative forcing near 2100. The scenario follows SSP5-8.5, an unmitigated baseline scenario, through 2040, and then substantially negative net emissions thereafter
          

        

        

      

      
        2.2. 시나리오에 담긴 온실가스 배출량 변화
        Fig. 1은 본 연구에 사용한 탄소중립 시나리오에 포함된 이산화탄소, 메탄, 아산화질소의 배출량을 보여주는 그림으로, 이산화탄소 연간배출량이 2050 ~ 2100년 기간내에 ‘0’ 이하로 낮아지는 시나리오임을 확인할 수 있다(Fig. 1a). SSP1-1.9 시나리오에서 2050년 즈음에 전지구 이산화탄소 배출량이 0 이하로 낮아지면서 가장 빠른 탄소중립을 달성하는 시나리오임을 확인할 수 있고, 이는 파리협약의 2도 온난화 이내 및 1.5℃ 온난화의 억제 목표를 달성하기 위한 매우 도전적으로 이산화탄소 배출을 감소하는 저탄소 미래 사회의 시나리오를 의미한다. 반면, SSP5-3.4-OS 시나리오는 2040년까지는 배출을 완화하지 않는 SSP5-8.5 시나리오를 따르기 때문에 이산화탄소의 연간 배출이 증가하고 있지만, 이후 적극적인 감축을 통해 2070년대까지는 탄소중립을 달성하겠다는 오버슛(Overshoot) 경로를 의미한다. SSP1-2.6과 SSP4-3.4의 경우 SSP1-1.9에 비해 상대적으로 느리지만, 이산화탄소 배출을 크게 감축해 21세기 후반에는 탄소중립 경로를 달성한다는 점에서 유사한 경향을 보였다. 메탄의 배출량은 대부분의 시나리오에서 이산화탄소와 유사한 경향을 보였지만, SSP4-3.4 시나리오에서는 2080년대 이후부터 약한 감소 경향을 보였다(Fig. 1b). 아산화질소의 배출량은 21세기 중반에는 감소수준이 유지되다가 21세기 말에 다소 증가하는 경향을 보이는 가운데, SSP5-3.4-OS 시나리오에는 2050년 이후 급격한 증가를 보인 후 재차 감소하는 경향이 포함되어 있음을 확인할 수 있다(Fig. 1c). 또한, SSP4-3.4 시나리오에서는 21세기 말까지 지속적으로 증가하는 내용이 담겨 있음을 확인할 수 있다. 두 시나리오에서 나타난 배출량 경향성의 차이는 시나리오에서 고려하고 있는 인구수에 따른, 경작 및 산림 개관 등 지면 사용과 연관된 온실가스 배출량 변화에 대한 차이 때문이다(Gidden et al., 2019; Popp et al., 2017).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Emissions of (a) CO2, (b) CH4, and (c) N2O for the present-day (1995 ~ 2014; black) and future scenarios (2015 ~ 2100; colors) in CMIP6
          
          

          

        

        SSP 데이터베이스에서 제공하는 이산화탄소 총배출량의 변화를 부문별로 살펴보면(Riahi et al., 2017), 21세기 초기에는 발전(Energy, 약 39%), 산업(Industrial, 약 23%), 수송(Transportation, 약 16%), 지면사용(Agriculture, Forestry and Other Land Use; AFOLU, 약 9%) 순으로 크기가 나타나고 있다(Fig. 2). 시나리오 별 탄소중립 시기에는 차이가 있지만, 큰 비중을 차지하는 부문을 포함한 전반적인 부문에서 배출량 감소의 내용을 담고 있다. 특히, 모든 시나리오의 21세기 후반에 나타난 음의 배출량에 가장 큰 영향을 끼친 부문은 에너지 부문이다. 그 중에서도 2040년까지 배출량을 전혀 줄이지 않는 SSP5-8.5 시나리오에서 나타난 에너지 사용에 따른 배출량의 뚜렷한 감소는 90% 이상을 설명할 수 있을 정도가 크게 기여하고 있다. 이와 같은 온실가스 감축의 내용을 토대로 탄소중립 시나리오에 포함되어 있는 주요 에너지 사용량의 변화를 Fig. 3에 나타냈다. SSP1-1.9와 SSP1-2.6 시나리오에서는 현재 대비 연간 사용량이 유사한 수준으로 유지되었고, SSP4-3.4와 SSP5-3.4-OS 시나리오에서 각각 21세기 중반과 후반까지 총 에너지 사용량이 증가하는 경향을 보였다. 현재는 화석연료에 대부분 의존하고 있지만, 바이오연료와 친환경에너지의 비율을 21세기 후반까지 80% 이상 증가시키는 목표를 시나리오에 포함하고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 탄소중립을 달성하더라도 온난화 수준이 되돌아오지 않기 때문에 대기 중 온실가스 농도를 줄이기 위한 탄소 포집 기술(Carbon Capture Storage, CCS)이 반드시 요구된다(Gidden et al., 2019). Fig. 3에서 빗금친 부분은 각 섹터별 탄소 포집량을 나타낸 것으로 탄소중립 시나리오에서는 21세기 중반 이후로 탄소 포집 기술이 상용화될 것을 가정하였으며, 21세기 후반에는 화석연료로 인한 배출량보다 더 많은 양을 흡수하는 미래사회를 가정하였다. 이 시나리오가 가능한 이유는 석탄, 석유, 천연가스와 같은 화석연료의 사용을 점차 줄이고, 화석연료 및 바이오연료의 연소과정에서 배출되는 이산화탄소의 상당 부분을 포집해서 제거하기 때문이다(Gidden et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The sectoral contribution to CO2 emissions for Carbon net-zero scenarios (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP4-3.4, and SSP5-3.4)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The primary energy by source for carbon net-zero scenarios. Dotted lines denote the non-fossil energy (Nuclear, Renewable, and Biomass) ratio. Hatched lines mean carbon capture and storage (CCS) by type at the year
          
          

          

        

      

      
        2.3. 분석 방법
        본 연구에서는 탄소중립 시나리오에 따른 동아시아 평균기온과 평균강수량 및 극한기후의 강도와 빈도에 대한 분석을 수행하였다. 극한기후는 과거에 발생하지 않았거나 드물게 발생하던 기상 현상이기 때문에, 월 단위의 평균을 살펴보는 것으로는 극한기후 분석이 제한적이기 때문에 일 자료를 이용한다. 세계기상기구(World Meteorological Organization; WMO)에서는 극한기후 변화를 탐지할 수 있도록 표준화된 극한기후지수 ETCCDI (Expert Team an Climate Detection and Indicies)를 정의하고 있으며, 기온과 강수에 대해 총 27개의 지수를 선정하고 그에 대한 가이드라인을 제시하고 있다(Shim et al., 2021). 탄소중립 경로에 따른 극한기후의 빈도, 강도특성에 대한 차이를 살펴보기 위해, ETCCDI 지수 중 극한기온과 관련된 지수 6개와 극한강수와 관련된 지수 4개를 분석에 사용하였다(Table 3). 분석을 위한 동아시아 영역은 20 ~ 50°N, 110 ~ 145°E으로 설정하였으며 UKESM1-0-LL 지구시스템모델의 육지-해양 구분 자료(land-sea mask)를 이용해 육지에 대한 극한기후지수의 변화를 분석하였다(Fig. 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            List of 10 extreme climate indices and their definitions
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Description
              	Units
            

          
          
            	TXx
            	Annual maximum value of daily maximum temperature
            	℃
          

          
            	TNn
            	Annual minimumvalue of daily minimum temperature
            	℃
          

          
            	TX90p
            	Annual count when daily maximum temperature > 90 thpercentile (Warmdays)
            	day
          

          
            	TN90p
            	Annual count when daily minimum temperature > 90 thpercentile (Warmnights)
            	day
          

          
            	TX10p
            	Annual count when daily maximum temperature < 10 thpercentile (Cool days)
            	day
          

          
            	TN10p
            	Annual count when daily minimum temperature < 10 thpercentile (Cool nights)
            	day
          

          
            	Rx5day
            	Annual maximum consecutive 5-day precipitation
            	mm
          

          
            	R95pTOT
            	Annual total precipitation whendaily precipitation > 95 thpercentile
            	mm
          

          
            	R95
            	Annual count when daily precipitation > 95 thpercentile
            	day
          

          
            	R99
            	Annual count when daily precipitation > 99 thpercentile
            	day
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Domain area of East Asia (20 ~ 50°N, 100~145°E) in this study. The yellow color indicates land mask grid cells in UKESM1-0-LL Earth system model
          
          

          

        

        탄소중립 달성이 늦어진다면 온실가스 농도와 기온은 계속해서 증가할 것이기 때문에, 극한기후에 노출될 가능성과 그 취약성을 줄이기 위해서는 온실가스 감축속도와 이른 시기의 탄소중립 달성이 중요하다(IPCC, 2018; Shim, Kwon et al., 2019). 따라서, 본 연구에서는 가장 빠른 경로(SSP1-1.9)와 동일하게 탄소중립을 달성했더라면 피할 수 있는 극한기후 영향(Fraction of Avoidable Impact, FAI)을 식 (1)을 통해 강도와 빈도로 나누어서 살펴보았다. 여기에서 회피 가능 영향(Avoidable impact)이란 기후변화 시나리오를 통해 예상할 수 있는 부정적인 영향을 적극적인 사회의 대응으로 피할 수 있는 경우를 의미한다.
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        식 (1)에서 CSSPn는 극한기후의 강도 및 빈도에 대하여 현재기후 대비 탄소중립 시나리오 3종(SSP1-2.6, SSP4-3.4, SSP5-3.4-OS)에서의 변화량을 의미한다. 이를 통해, 각 탄소중립 시나리오를 기준(분모가 CSSPn)으로, 보다 적극적인 온실가스 감축 노력을 통해 파리협약을 달성하였다면 피할 수 있는 극한기후 영향을 정량화함으로써 기후변화에 따른 취약성을 얼마나 줄일 수 있는지 분석할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. CMIP6 모델의 현재기후 모의 
        현재 기후에 대한 평균기온, 일 최고기온, 일 최저기온 및 평균강수량 자료는 유럽중기기상예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)에서 제공하는 고해상도 재분석 자료인 ERA5 (ECMWF ReAnalysis version 5) 자료를 사용하였다. 먼저, CMIP6 모델들로부터 산출된 미래전망의 신뢰성을 확인하기 위하여, 현재 기후에 대한 모의성능을 ERA5 자료와 비교하였다(Sung et al., 2021). 전지구 규모에서의 기온 변수들에 대한 다중모델 앙상블 결과와 ERA5 자료가 유사한 것으로 나타났지만, 동아시아 영역에서는 다중모델 앙상블이 다소 낮게 모의하는 것을 확인할 수 있다(Fig. 5a ~ 5c). 특히, IPSL-CM6A-LR 모델은 기온 변수들을 전반적으로 낮게 모의하는 특징을 보였고, MIROC6 모델은 높게 모의하는 경향성을 보였다. 이러한 비교 결과는 CMIP6 개별 모델의 편차가 크게 나타났기 때문에 미래 기후변화 분석에 다중모델 앙상블의 전망 값과 불확실성의 해석이 필요함을 의미한다. 또한, CMIP6 모델의 미래전망은 각 모델의 현재기후의 모의성능 뿐만 아니라, 기후민감도를 고려하여 분석할 필요가 있다(Meehl et al., 2020; Scafetta, 2022; Sun et al., 2020). 따라서, 본 연구에서는 낮은 수준의 기후민감도를 가지는 MIROC6 모델과 중간 수준의 IPSL-CM6A-LR 모델의 결과를 다중모델 앙상블 분석에 포함하였다. 현재기후의 평균강수량도 CMIP6 다중모델 앙상블이 전지구 값은 ERA5 자료와 유사하게 모의하였지만, 동아시아에서는 과소모의 경향을 보였다(Fig. 5d). 특히, 동아시아 지역의 평균강수에 대한 개별모델의 편차가 전지구에 비해 약 2배 정도의 크게 나타났는데, 이는 CMIP6 개별모델의 불확실성이 큰 것으로 의미하기 때문에 동아시아 지역 미래 강수량 전망에 대한 해석에 주의가 필요함을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Comparison of the global (GLO) and East Asia (EAS) domain averaged annual (a) mean temperature, (b) maximum temperature, (c) minimum temperature, and (d) precipitation. The black circles represent the ERA5 reanalysis data and the colored symbols indicate data obtained from CMIP6 historical simulations for the present-day (1995 ~ 2014). The thick horizontal black lines indicate the ensemble mean of the CMIP6 models
          
          

          

        

        공간분포를 살펴보면, 다중모델 앙상블에서 모의된 평균기온은 ERA5 재분석 자료 대비 음의 편차(–1.09℃)가 나타났지만, 공간적 경향성은 유사함을 확인할 수 있다(Fig. 6a). 평균기온은 중국 내륙지역을 중심으로 과소 모의하는 경향을 보였지만, 일 최고기온은 과대 모의 경향이 나타났다(Fig. 6b). 일 최저기온의 경우, 평균기온과 유사하게 중국 내륙지역을 중심으로 과소 모의 경향이 나타났고, 한국와 일본 지역을 중심으로 과대 모의 경향이 나타났다(Fig. 6c). 평균강수량의 경우에는 몬순 시스템의 영향으로 중국과 일본 남부지역에 높은 강수량이 집중되는 특징이 보였다(Fig. 6d). CMIP6 모델의 강수 모의는 강수가 집중되는 저위도에서 재분석 자료에 비해 다소 음의 편차가 나타났으며, 반면 상대적으로 강수량이 적은 고위도 지역에서는 양의 편차가 나타났다. 종합해보면, 강수량이 많은 지역에서 나타난 음의 편차 영향으로 동아시아 지역 평균강수량은 음의 편차(–0.14 mm/day)가 나타남을 확인하였다. 종합해보면, 개별모델은 다소 불확실성을 가지고 있지만, 다중모델 앙상블은 동아시아 기후를 잘 모의하는 것으로 판단할 수 있다. 이는 CMIP6 다중모델 앙상블 기반의 동아시아 전망결과가 신뢰성을 가짐을 시사하는 결과이다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution of the annual mean temperature (a1 ~ a3), daily maximum temperature (b1 ~ b3), daily minimum temperature (c1 ~ c3), and daily precipitation (d1 ~ d4), respectively averaged in the present-day (1995 ~ 2014) from ERA5 reanalysis in left panel (a1 ~ d1), CMIP6 model ensemble mean in center (a2 ~ d2), and their differences in right panel (a3 ~ d3). The domain average values are shown in the right corner
          
          

          

        

      

      
        3.2. 탄소중립 경로에 따른 미래 온난화 수준 전망
        파리협약 목표 이행을 위해 이산화탄소의 배출을 감축한다고 하더라도, 탄소중립을 달성하기 전까지는 결과적인 양(+)의 배출량로 인해 대기 중 이산화탄소 농도가 점차 증가할 수밖에 없다. 가장 빠른 탄소중립 경로인 SSP1-1.9 시나리오에 따르면, 2040년 부근에 온실가스 농도의 최고점이 나타났으며(Fig. 7; 보라색 점선), 점차 감소하여 21세기 후반에 약 400 ppm 수준으로 회복하는 것으로 전망된다. 이에 따라, 2020년 이후에 파리협약 목표를 초과하였고, 약 1.7℃ 수준까지 상승했다가 점차 감소하여 21세기 후반에 1.5℃ 온난화 수준이 회복될 것으로 전망된다. 이산화탄소의 농도를 현재 기후 수준으로 되돌렸지만, 기온은 이전 수준만큼 완전하게 회복되지 않음을 확인할 수 있다(Fig. 7; 보라색 실선). 왜냐하면, 메탄, 아산화질소 등 이산화탄소 이외의 온실가스는 배출되고 있기 때문이며(Fig. 1), 이는 종합적인 온실가스의 감축 방안을 고려해야만 향후 온난화를 효과적으로 억제할 수 있다는 것을 시사한다(Shim, Kim et al., 2019; Shim, Kwon et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Global surface air temperature changes relative to the pre-industrial period 1850 ~ 1900 (solid lines) and CO2 concentration (dotted lines) for the SSP scenarios 
          
          

          

        

        SSP1-1.9 시나리오를 제외한 다른 탄소중립 시나리오에 따르면, 21세기 내에 탄소중립에 달성하더라도 파리협약 목표를 달성하지 못할 것으로 나타났다(Fig. 7). SSP1-2.6 시나리오에서는 탄소중립을 달성 이후 완만한 기온 감소 경향이 나타나고 있지만, 21세기 후반에도 2.0℃ 온난화를 초과하는 수준이 유지되는 것으로 전망된다. 탄소중립의 시점이 가장 늦은 SSP4-3.4 시나리오에서는 기온이 지속적으로 상승하여 2.5℃ 온난화 수준을 초과하였다. SSP1-2.6 시나리오와 비교해보면(Fig. 1), 이산화탄소의 배출량은 유사하였지만, SSP4-3.4 시나리오에서 다른 온실가스인 메탄과 아산화질소의 배출량이 현재 수준으로 유지되거나 증가하였다. 반면, 2040년 이후의 강력한 감축 정책을 통해 탄소중립을 달성하는 SSP5-3.4-OS 시나리오의 경우, 21세기 중반에는 기온 상승은 모든 경로 중에 가장 크게 나타났지만, 점차 감소하여 21세기 후반에는 SSP4-3.4 시나리오보다 낮을 것으로 전망된다(2.5℃ 온난화 이하). SSP5-3.4-OS 시나리오에 포함된 모든 온실가스의 배출 감축과 대규모 이산화탄소 제거 기술의 영향으로 탄소중립 시나리오 중 가장 큰 기온감소 경향이 나타난 것으로 해석할 수 있다. 결과적으로 시나리오 내포된 정책의 차이에 따라 더 높은 수준의 온난화가 유도된다고 해석할 수 있으며, 온실가스 배출의 종합적이고 강한 감축이 온난화 수준 억제를 위한 중요한 요인임을 보여준다.

      

      
        3.3. 동아시아 지역의 극한기후 미래전망
        Fig. 8은 탄소중립 시나리오 4종에 대한 극한기후지수의 미래 전망을 보여준다. 전반적으로 2040년 부근까지는 시나리오에 따른 극한기후의 변화가 뚜렷하게 나타나지 않음을 확인할 수 있으며, 이는 가까운 미래의 기후변화는 시나리오와 상관없이 유사하다는 선행연구와 일치하는 결과이다(Sung et al., 2021). 동아시아 지역의 극한기후지수도 가까운 미래에는 시나리오 종류와 관계없이 유사한 상승(증가) 경향이 나타난다. 모든 온실가스를 감축하는 SSP1-1.9와 SSP1-2.6 시나리오는 극한기온과 강수의 상승(증가) 경향이 완만하고, 21세기 후반에는 일부 회복되는 특징을 보였다. 하지만, 이산화탄소 배출량만 감축하는 SSP4-3.4 시나리오는 21세기 후반까지 지속적으로 극한기후가 상승(증가)하는 경향이 나타났고, 더 많은 배출이 이루어진 뒤 강력하게 감축하는 SSP5-3.4-OS 시나리오에서는 21세기 중반에 최고 변화폭에 도달한 뒤에 회복되는 경향이 나타났다. 이러한 경향은 극한기후의 발생빈도와 강도 지수들에서 모두 공통적으로 나타났다. 시나리오에 내포된 탄소중립의 시점은 SSP1-1.9, SSP5-3.4-OS, SSP1-2.6, SSP4-3.4 시나리오 순서대로 빨리 나타난다. 이를 극한기후지수의 미래 전망과 연결해보면, 빠른 탄소중립 달성시점, 이산화탄소 이외의 온실가스 감축, 강한 배출량 억제가 극한기후의 발생빈도와 강도를 줄일 수 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Future changes in anomaly of 10 extreme climate indices averaged over (a) global and (b) east Asia during 2015 to 2100 from SSP scenarios. Each line represents the MME mean, and the shaded areas represent a ±1 standard deviation of the mean
          
          

          

        

        탄소중립 시나리오 경로에 따른 21세기 후반 동아시아 지역의 연 최고기온(TXx)과 연 최저기온(TNn)은 시나리오에 따라 각각 1.22 ~ 2.33℃, 1.28 ~ 2.74℃ 상승할 것으로 전망되었다. 최고/최저 기온의 상위 10 퍼센타일의 극한 고온 발생빈도는 시나리오에 따라 각각 16.75 ~ 32.04일, 20.06 ~ 40.88일 증가할 것으로 전망되었다. 하지만, 극한 저온 현상은 발생 강도와 빈도가 점차 약해질 것으로 전망되었다. 특히, 21세기 후반의 평균기온이 가장 높게 나타난 SSP4-3.4 시나리오에서 극한 저온 발생일수가 15일 이상 줄어들 것으로 전망되었으며, SSP1-1.9 시나리오에서도 현재 대비 약 25% 이상 발생일수가 줄어들 것으로 전망된다. 이는 탄소중립을 달성한다고 하더라도 현재 수준의 극한 저온 현상은 지속적으로 줄어든다는 분석 결과이다(Fig. 8). 또한, 모든 시나리오에서 최저기온의 극한지수가 최고기온보다 상승폭과 CMIP6 모델 편차가 다소 크게 나타났다. SSP5-3.4-OS에서 나타난 극한기온지수의 상승폭은 SSP1-1.9와 SSP1-2.6의 경우보다 많게는 약 2배 정도 크게 나타났다. 또한, SSP4-3.4에 비해서는 다소 작은 상승폭을 보였다(Table 4). 현재기후 대비 21세기 후반 동아시아 극한강수의 발생강도는 R×5 day(5일 최대강수량)이 약 9.2 ~ 15.0 mm 정도, R95pTOT(상위 5%의 최대강수량)은 46.1 ~ 74.3 mm 증가할 것으로 전망된다(Table 4). 발생빈도와 관련된 극한강수지수인 R95와 R99도 온난화 수준이 높아지면서 각각 1.1 ~ 1.7일, 0.4 ~ 0.7일 정도 증가할 것으로 나타났다. 또한, 극한강수의 강도가 증가한 지역에서 유의미한 빈도의 증가도 나타났다(not shown). 이러한 결과는 탄소중립을 늦게 달성할수록 극한강수의 강도와 발생빈도가 증가한다는 것을 시사하며, 폭염 뿐만 아니라 집중호우의 피해도 커질 수 있음을 의미하는 분석 결과이다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Changes in 10 extreme temperature and precipitation indices (MME and standard deviation) over East Asia for the late 21st century (2081 ~ 2100) relative to the present-day (1995 ~ 2014)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Present-day
              	SSP1-1.9
              	SSP1-2.6
              	SSP4-3.4
              	SSP5-3.4-os
            

          
          
            	TXx (℃)
            	34.4±2.0
            	1.2±0.4
            	1.8±0.5
            	2.5±0.9
            	2.3±1.0
          

          
            	TNn (℃)
            	-19.9±2.4
            	1.3±1.0
            	2.0±1.1
            	2.7±1.5
            	2.45±1.5
          

          
            	TX90p (day)
            	36.5±0.2
            	16.8±5.6
            	24.8±7.9
            	33.5±13.2
            	32.0±14.5
          

          
            	TN90p (day)
            	36.5±0.2
            	20.1±8.1
            	29.9±9.0
            	40.9±10.5
            	37.2±14.2
          

          
            	TX10p (day)
            	36.5±0.2
            	-8.5±4.2
            	-11.4±4.6
            	-15.1±6.3
            	-13.6±7.0
          

          
            	TN10p (day)
            	36.5±0.2
            	-9.2±4.9
            	-12.5±5.5
            	-17.5±6.3
            	-15.2±7.9
          

          
            	R×5day (mm)
            	101.1±16.9
            	9.2±7.8
            	11.3±7.0
            	14.4±7.9
            	15.0±10.2
          

          
            	R95pTOT (mm)
            	223.7±38.6
            	46.1±30.8
            	57.9±30.3
            	70.2±31.0
            	74.3±38.1
          

          
            	R95 (day)
            	6.0±0.6
            	1.1±0.6
            	1.4±0.6
            	1.6±0.7
            	1.7±0.7
          

          
            	R99 (day)
            	1.2±0.1
            	0.4±0.2
            	0.5±0.2
            	0.7±0.3
            	0.7±0.3
          

        

        

      

      
        3.4. 탄소중립 경로에 따른 회피 가능한 극한기후의 변화
        앞서 살펴본 바와 같이 탄소중립을 달성하더라도 21세기 후반의 동아시아의 극한기후현상은 현재 기후 대비 강도와 빈도가 큰 폭으로 증가할 것임을 확인하였다. 이번 절에서는 각 탄소중립 시나리오에서 나타난 21세기 후반의 극한기후 변화량을 파리협약 달성 유무를 기준(SSP1-1.9)으로 얼마나 더 큰 폭으로 증가하는지를 정량적으로 파악하고자 하였다(식 1). 이는 각 시나리오(SSP1-2.6, SSP4-3.4, SSP5-3.4-OS)의 극한기후 변화량에 대한 비율환산을 통해 탄소중립 조기 달성이 연 최고/최소기온, 5일 최대강수량 및 상위 퍼센타일의 기온과 강수 극한기후현상을 얼마나 피할 수 있게 해주는가를 의미한다(Fig. 10). 또한, SSP1-1.9의 21세기 후반 온난화 수준(1.5℃)를 기준으로 각 시나리오에서 나타난 추가 온난화 수준을 이용하여 정리하였다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Changes of extreme climate events avoided over East Asia in limiting global warming below 1.5℃ under the Paris agreement target experiment (SSP1-1.9) compared with other SSP scenarios (SSP1-2.6, SSP4-3.4, and SSP5-3.4-os) (unit: %)
          
          

          

        

        SSP1-1.9 대비 0.5℃ 추가 온난화 수준(SSP1-2.6)에서는 연 최고(TXx)/최저(TNn) 기온이 각각 32.8%, 41.7% 증가할 것으로 전망되었다. 또한, 추가 온난화가 1.0℃ 이상이 되면(SSP4-3.4, SSP5-3.4-OS), 극한기온의 강도는 45.8 ~ 53.7%까지 증가할 것으로 나타났다다. 상위 10 퍼센타일에 해당하는 극한고온의 출현 빈도는 0.5℃, 1.0℃ 추가 온난화 수준에 따라 각각 32.6 ~ 35.1%, 43.7 ~ 52.5% 증가할 것으로 전망되고, 출현 빈도의 증가보다 강도 증가폭이 상대적으로 더 크게 나타남을 확인할 수 있다. 다시 말하면, 탄소중립을 앞당길 경우, 낮시간의 폭염과 야간의 열대야 현상의 강도가 약해지고, 발생 횟수가 줄어듬으로써 기후변화의 영향을 줄일 수 있다는 의미이다. 극한강수의 경우에도 기온과 유사한 경향이 나타났다. 0.5℃ 추가 온난화 수준에서는 약 25% 정도 극한강수량이 증가하고, 최대 약 30% 정도까지 출현 빈도가 증가할 것으로 전망되었다. 또한, 추가 온난화가 1.0℃ 수준까지 상승할 경우, 동아시아 지역의 극한강수는 약 40% 수준 정도로 강도와 빈도가 증가할 것으로 전망된다. 특히, 상위 1 퍼센타일 극한강수(R99)의 출현 빈도가 최대 약 47% 증가할 것으로 전망된다. 이는 탄소중립 달성시기를 파리협약 목표달성에 준하는 시기로 앞당긴다면, 인간사회에 재난을 불러일으키는 강한 집중호우를 최대 약 47% 정도 회피할 수 있다는 의미이다. 종합해보면, 이 분석 결과는 가까운 미래에 탄소중립 사회를 만들기 위해 신속하고 강력한 온실가스의 감축 행동이 필요함을 시사함과 동시에, 탄소중립의 지연에 따른 극한기후의 영향에 대한 대비책 논의가 필요함을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 탄소중립 시나리오에 기반한 동아시아 지역의 기후변화 미래 전망을 분석하고, 파리협약 목표달성 수준으로 탄소중립을 앞당길 경우, 각 시나리오에서 21세기 후반에 회피할 수 있는 극한기후의 영향을 정량화하고자 하였다. 분석에 사용된 탄소중립 시나리오는 총 4종으로, 파리협약 목표를 달성한 SSP1-1.9 시나리오 및 탄소중립 달성이 지연된 3종 시나리오(SSP1-2.6, SSP4-3.4, SSP5-3.4-OS)이며, CMIP6 다중모델 앙상블을 활용하였다. 가장 빠른 탄소중립 경로를 포함하고 있는 SSP1-1.9 시나리오에 따르면, 약 1.7℃ 수준까지 상승했다가 점차 감소하여 21세기 후반에 1.5℃ 온난화 수준에 이를 것으로 전망된다. 이산화탄소의 농도를 400ppm 미만 수준으로 되돌렸지만, 기온은 이전 수준만큼 완전하게 회복되지 않음을 확인할 수 있다(Fig. 7; 보라색 실선). 이는 다른 3종 시나리오와 비교하여 원인을 파악해보면, 메탄, 아산화질소 등 이산화탄소 이외에 배출되는 온실가스의 영향으로 판단된다. SSP1-1.9 시나리오를 제외한 다른 탄소중립 시나리오에 따르면, 21세기 내에 탄소중립에 달성하더라도 파리협약 목표는 달성하지 못할 것으로 전망되며, SSP1-2.6 시나리오는 21세기 후반에 2.0℃ 온난화, SSP4-3.4와 SSP5-3.4-OS 시나리오는 2.5℃ 온난화 수준이 나타났다. 결과적으로 탄소중립 지연에 따라 더 높은 수준의 온난화가 유도된다고 해석할 수 있으며, 종합적인 온실가스 배출 억제와 보다 빠른 시기의 강한 감축이 향후 온난화 수준을 억제하기 위한 중요한 요인임을 확인하였다.

      탄소중립 시나리오에 따른 21세기 후반의 동아시아 기후변화를 살펴보면, 21세기 내에 탄소중립을 달성하더라도 동아시아 극한기온과 강수의 강도 및 출현 확률이 상승하고(SSP1-1.9 시나리오 포함), 그 시점이 늦어질수록 상승 경향이 더욱 크게 나타남을 확인할 수 있다. SSP1-1.9(파리협약 달성) 대비 탄소중립 지연에 따른 0.5℃ 수준의 추가 온난화가 발생할 경우, 동아시아 지역의 극한기온과 극한강수는 각각 약 35%, 25% 정도 증가할 것으로 전망된다. 또한, 1.0℃ 수준의 추가 온난화가 발생할 경우에는 극한기온과 극한강수 분야에서 각각 약 50%, 약 40% 정도 증가할 것으로 전망된다. 종합해보면, 탄소중립이 지연에 따라 강한 극한기온과 잦은 극한강수의 영향이 증가할 것으로 전망된다. 이러한 분석결과는 파리협약 목표달성을 위해 탄소중립 시기를 앞당길 경우, 우리사회가 마주하게 될 극한기후의 영향은 그만큼 줄어들 것임을 시사한다.

      본 연구의 결과는 최신의 CMIP6 탄소중립 시나리오를 활용한 미래 전망의 분석이지만, 전지구 규모의 지구시스템모델 기반의 자료이므로 낮은 해상도(약 100 km)를 가지고 있다. 또한, 동아시아 지역에 대한 연구 사례가 적은 편이기 때문에 정책결정자 등의 수요자에게 과학정보를 제공할 것으로 기대되지만, 극한기후의 지역적 특성을 고려하거나 기후변화 취약성에 대한 개념을 포괄하지 못하기 때문에 정책적 근거로써의 활용을 위해서는 해석에 주의가 요구된다. 뿐만 아니라, 지역상세화 기법을 통한 고해상도 과학정보의 산출과 더불어 국가 탄소감축 계획 등이 고려된 시나리오들을 추가로 분석하는 등 방법론에 대한 지속적 발전도 요구된다.
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