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            초록
          
        

        
          This study investigates the impact of air quality controls on climate change in East Asia by analyzing two scenarios (SSP3-7.0 and SSP3-7.0-lowNTCF) provided by the AerChemMIP (Aerosols and Chemistry Model Intercomparison Project). The comparative analysis reveals that improvements in air quality are anticipated to result in further increases in both the annual mean temperature (+0.24K) and the frequency of the warmest day (TX90p; 7.7 additional days) by the mid-21st century (2045 ~ 2054) compared to the present-day climate (1995 ~ 2014). Similarly, the annual mean precipitation and extreme precipitation amount (R95p) are projected to increase by approximately 3.27% and 11.40% in mid-21st century, respectively. This implies that the air quality controls could potentially increase hydrological risks in the East Asia region. Therefore, it is essential to consider the potential negative impacts of environmental policies on the climate system during the policymaking process. Additionally, our results show clear evidence that the additional increases of mean and extreme temperature are primarily driven by fast response to reductions in NTCF (near-term climate forcer) emission. Furthermore, the horizontal distribution of additional warming is influenced by the local distribution of NTCF reductions over East Asia region. In contrast to temperature, the primarily climate responses of precipitation increases exhibit significantly depending on region. These findings reveal that the impacts of environmental policies on the climate system are nonlinear. Consequently, continuous research is essential, and this study is anticipated to serve as a valuable reference for further research and policy formulation.
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      1. 서론
      전 세계적으로 산업화와 도시화가 진행되면서 대기질 문제가 심각한 환경 및 보건 리스크로 이슈화되고 있다. 주요 영향을 미치는 물질은 단기 기후인자(Near-Term Climate Forcers; NTCF)로서, 에어로졸(황산염, 유기탄소, 암모늄염 등) 및 오존과 이들의 전구물질(아황산가스, 질소산화물, 일산화탄소 등)들을 포함한다. NTCF는 대기 중에 체류하는 시간이 비교적 짧고, 단기적인 기후 및 대기질 변화에 복합적인 영향을 미치기 때문에 중요한 물질이다(Myhre et al., 2013). 특히, 공간적으로 불균일한 특성을 가지기 때문에, 지역의 배출량 차이에 따라 기후시스템에 미치는 영향이 상이하게 발생한다고 알려져 있다(Liao et al., 2015; Shindell et al., 2015). 또한, 지역별 배출량을 감축할 경우, 비교적 빠르게 효과를 볼 수 있어 대기질 개선을 목표로 하는 환경정책들은 NTCF 배출량 감소에 초점을 맞추고 있다(Forster et al., 2021).

      최근 승인된 기후변화에 관한 정부간 패널(Intergovernment Panel on Climate Change; IPCC)의 제 6차 평가보고서(Assessment Report; AR6)에 따르면, 산업혁명 이후의 NTCF 배출에 의한 유효복사강제력은 총괄적인 관점에서 음의 효과를 가진다고 보고되었다. 따라서, 대기질 개선(NTCF 감축)에 의한 순 온난화 효과는 미래의 지표 기온을 증가시킬 수 있고, 그에 따른 극한 고온의 강도와 출현 빈도를 크게 증가시킬 수 있다(Hienola et al., 2018; Lelieveld et al., 2019; Luo et al., 2020; Samset et al., 2018; You et al., 2020). 또한, 유효복사강제 효과에 의한 대류권 열 반응은 동아시아/남아시아의 여름몬순에 영향을 미칠 수 있기 때문에, 기온 뿐만 아니라 강수에서도 지역에 따라 상이한 영향을 준다(Li et al., 2022; Mu and Wang, 2021; Richardson et al., 2016; Scannell et al., 2019; Zanis et al., 2020). 이러한 선행연구 결과들은 대기질 개선에 의한 기후변화 영향이 중요하다는 것을 의미한다(Wilcox et al., 2020). 현재의 주요 배출은 중국, 인도, 유럽 등의 인구 밀집 지역에 집중되어 있으며, 대부분의 동아시아 국가들은 대기질 개선정책을 적극적으로 추진하고 있다. NTCF는 대기오염과 기후변화에 모두 영향을 주기 때문에, 이를 감축하는 정책은 두 종류의 문제에 영향을 미치는 잠재력을 가진다. 따라서, NTCF 배출 감축에 따른 지역별 기후 반응을 이해하는 것은 지속 가능한 환경 정책 수립에 필수적이며, 더 나아가, 기후변화 억제를 위해 노력 중인 국제사회의 동향을 고려한다면, 탄소중립 미래사회에서의 더 깨끗한 공기에 대한 수요 증가는 과학정보의 필요성을 증가시킬 것이다(Allen et al., 2020; Clarke et al., 2018; Fiore et al., 2015; Shindell et al., 2015; Szopa et al., 2021; Wilcox et al., 2020).

      하지만, 관련 선행연구들은 이상적인 가정(e.g. 배출량을 즉시 제거)을 활용한 연구이거나 에어로졸 및 화학반응 전구물질의 단순화(Arneth et al., 2009) 또는 소수의 기후모델 분석(Kirtman et al., 2013)을 기반하기 때문에, NTCF가 가까운 미래기후에 미치는 영향을 정량화하기에는 불확실성을 많이 내포하고 있다. Coupled Model Intercomparison Project(CMIP6)에서는 전지구 및 지역 규모에서의 다양한 대기화학적 구성요소의 변화와 기후변화의 상호작용을 더욱 명확하게 할 수 있는 에어로졸 및 화학 모델 비교 프로젝트(The Aerosol and Chemistry Model Intercomparison Project; AerChemMIP, Collins et al., 2017)가 추진되었다. 또한, 기후시스템의 여러 요소들(대기, 해양, 육지, 생지화학순환 등)의 결합을 보다 종합적으로 고려하는 지구시스템모델을 이용하여 세계 각국의 모델링 센터에서 CMIP6에 참여했기 때문에, AerChemMIP의 앙상블 자료를 활용한 NTCF의 영향연구는 개선된 과학적 근거를 제공할 수 있다(Allen et al., 2020; O’Connor et al., 2021; Turnock et al., 2019; Zanis et al., 2022). 이를 배경으로, 본 연구에서는 UKESM1모델을 통해 AerChemMIP의 실험을 수행한 결과와 국제자료공유센터에서 제공되는 CMIP6 다중모델 앙상블을 활용하여 대기질 개선 정책(NTCF 배출감소)이 동아시아 지역의 기후변화에 미치는 영향에 대한 정량적 분석을 시도하였다. 또한, 한반도를 포함한 동아시아 지역 중심의 분석을 통하여, 전지구 규모에 초점이 맞춰져 있는 커뮤니티의 연구동향을 보완하고자 하였다. 평균기온과 평균강수량 뿐만 아니라 극한기후지수 기반의 근미래 전망에 대한 분석도 수행하였다. 2장에서는 AerChemMIP 자료와 분석방법에 대한 자세한 설명을 기술하였다. 또한, 3장에서는 분석결과를 보였고, 결론을 4장에 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      
        2.1. 대기질 개선 시나리오에 적용된 NTCF 변화전망
        IPCC AR6 대응을 위해 개발된 신규 온실가스 농도 경로인 공통사회경제경로(SSPs; Shared Socioeconomic Pathways) 시나리오는 다양한 수준의 대기질 개선정책을 포함하고 있다. 먼저, 중간 강도의 대기질 개선은 21세기 내에 기술적으로 최대한 감축이 가능한 수준(약 75% 감축)까지 개선하는 내용을 포함하고 있다. 약한 강도의 대기질 개선은 정책의 운용이 2050년 이후로 지연되는 미래사회를 나타내고, 강한 강도의 대기질 개선(SSP1 수준)은 최대감축노력이 2030년 이전에 시작되는 미래사회를 담고 있다(Rao et al., 2017). AerChemMIP에서는 탄소감축정책이 없고, 약한 대기질 개선정책을 가지고 있는 SSP3-7.0 시나리오가 기준 시나리오로 활용되고 있으며, 강한 대기질 개선 정책을 가지고 있는 SSP3-7.0-lowNTCF 시나리오(대기질 개선 시나리오; Gidden et al., 2019)가 비교실험으로 수행되었다(Collins et al., 2017). 기준 시나리오와 대기질 개선 시나리오는 SSP3의 사회경제 미래전망이 동일하게 적용된 시나리오로서, 두 시나리오의 비교를 통해 나타나는 기후상태나 대기질의 차이는 시나리오에 포함된 온전히 대기질 개선정책의 결과라고 설명할 수 있으며, 대기질 개선 시나리오에서의 전망에서 기준 시나리오의 전망을 뺀 값으로 그 효과를 정의할 수 있다(Collins et al., 2017; Gidden et al., 2019).

        Fig. 1은 2014년 대비 시나리오에 따른 2055년까지 NTCF 배출량 변화의 시계열이며, 전지구 및 동아시아 지역에 대한 평균값을 각각 실선과 점선으로 보여준다. 이 배출량 자료는 AerChemMIP 실험을 위해 제공되는 입력 강제력이며, 10년 단위의 월별 값이 국제자료공유센터에 제공되고 있다. 약한 대기질 정책을 따르면, 2055년까지 SO2를 제외한 NTCF의 배출량이 약 5 ~ 10% 정도 증가하며, 아시아 지역에서는 2배(약 10 ~ 20%) 정도 증가한다. 반면, 강한 대기질 정책을 따르면, 2055년까지 전지구적으로 모든 NTCF 배출량의 약 40 ~ 55%정도를 감축시키며(VOC는 약 30% 감소), 아시아 지역에서도 전지구와 유사한 비율로 감축한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Time series of global (solid line) and Asia (dotted line) average emissions of (a) BC (black carbon), (b) SO2 (sulfur dioxide), (c) OC (organic carbon), (d) CO (carbon monoxide), (e) NOx (nitrogen oxides), and (f) VOC (volatile organic compounds) from 2015 to 2054 under SSP3-7.0(red) and SSP3-7.0-lowNTCF(blue) scenarios. Y-axis indicates the percent change of NTCF mitigation (Collins et al., 2017; Gidden et al., 2019).
          
          

          

        

      

      
        2.2. CMIP6 모델자료 및 분석방법
        시나리오의 종류에 따른 기후변화는 2030년 이후부터 뚜렷해지기 시작하고(Sung et al., 2021), SSP3-7.0과 대기질 개선 시나리오는 AerChemMIP의 실험체계를 기반으로 2055년까지만 자료가 산출되어 있는 부분을 고려하여, 본 연구에서는 2045년부터 2054년의 기간을 중미래로 정의하고 대기질 개선 정책이 이행될 경우, 현재기후(1995 ~ 2014년) 대비 동아시아 기후변화 전망에 대해 분석하였다. 이 방법은 관련 선행연구(Allen et al., 2020)에서 검증된 방법이며, 분석 결과는 관련 정책 이행을 위한 신뢰성 있는 과학적 근거로 활용할 수 있다. 국제자료공유센터에서 일 단위 기온과 강수자료의 다운로드가 가능한 6개의 모델과 UKESM1을 직접 수행한 총 7개 모델 자료를 이용하여 CMIP6 다중모델 앙상블을 분석에 사용하였다(Table 1). 선행연구(Lee et al., 2021)에 따르면, 본 연구의 분석에 사용된 7개의 CMIP6 모델은 ERA5 (ECMWF ReAnalysis version 5) 재분석자료를 기준으로 현재기후에 대한 모의성능을 평가하였을 때, 평균기온과 평균강수량의 공간 패턴의 상관계수가 0.9 이상, 극한지수에 대한 테일러 기능 평점(Skill Score)이 0.8 이상으로 우수한 평가결과를 가진 모델이다. CMIP6 모델의 각각 다른 격자자료의 불확실성을 줄이기 위하여, 모든 모델 자료를 UKESM1의 수평 해상도로 내·외삽 하여 평균기온과 평균강수량을 분석하였다. 또한, 극한기후의 변화에 미치는 영향을 분석하기 위하여 ETCCDI (Expert Team for Climate Change Detection and Indices) 중 상위 10퍼센타일 이상의 일 최고기온이 나타난 연중 일수를 나타내는 극한고온지수 TX90p (온난일; day)와 상위 5퍼센타일의 강수량을 나타내는 극한강수지수인 R95p (mm)를 선정하였으며(Table 2), Iturbide et al. (2020)에서 제안한 IPCC Atlas 영역 중 동아시아(East Asia, EAS)를 포함하여 티벳고원(Tibetan-Plateau, TIB), 남아시아(SouthAsia, SAS), 동남아시아(SouthEastAsia, SEA), 중앙아시아 동부지역(Eastern Centra Asia, ECA)의 5개 지역을 분석에 사용하였다(Fig. 2).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of CMIP6 models used in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	Model name
              	Institute
              	No. of grids
            

          
          
            	1
            	CESM2-WACCM
            	National Center for Atmospheric Research, USA
            	192×288
          

          
            	2
            	CNRM-ESM2-1
            	The CNRM/CERFACS modelling group, France
            	128×256
          

          
            	3
            	EC-Earth3-AerChem
            	Consortium of various institutions from EU
            	256×512
          

          
            	4
            	GFDL-ESM4
            	National Oceanic and Atmospheric Administration, USA
            	180×288
          

          
            	5
            	GISS-E2-1-G
            	The NASA Center for Climate Simulation, USA
            	90×144
          

          
            	6
            	MRI-ESM2-0
            	Meteorological Research Institute, Japan
            	160×320
          

          
            	7
            	UKESM1
            	Met Office Hadley Center, UK
            	192×144
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Definitions of the temperature and precipitation extreme climate indices used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Index Name
              	Index Definition
              	Unit
            

          
          
            	Warm days (TX90p)
            	The number of days when daily maximum temperature > 90th percentile
            	day
          

          
            	Total wet-day precipitation (R95p)
            	Annual total precipitation when daily precipitation > 95th percentile
            	mm
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            IPCC Atlas regions in Asia regions adopted from Iturbide et al. (2020)
          
          

          

        

        외부 강제요인들(ex. NTCF)에 대한 기후 반응은 빠른반응과 느린반응의 조합으로 개념화될 수 있다. 빠른반응(Fast response)은 대기 복사 가열과 구름형성, 대기 순환의 변화와 관련되며, 몇 일에서 몇 개월 이내에 발생할 수 있다. 반면, 느린반응(Slow response)은 해수면 온도의 변화와 같은 장기적인 기후 피드백을 포함하며 몇 년에 걸쳐서 진행될 수 있습니다. 일반적으로 느린 구성요소가 기후시스템에 지배적인 영향을 미치지만, 동아시아 지역의 NTCF 배출변화에 따른 기후반응은 공간적, 시간적 특성에 의존적인 경향이 강하기 때문에 전체반응을 두 가지로 나누어서 분석하는 방법은 연구커뮤니티에서 널리 사용되고 있는 방법이다(Allen and Sherwood, 2011; Ganguly et al., 2012; Hansen et al., 2005; Shindell et al., 2015; Yang et al., 2022). 따라서, 본 연구에서는 SSP 시나리오의 대기질 개선정책에 기반한 NTCF의 변화가 동아시아 지역의 기후반응에 기여한 정도를 빠른반응과 느린반응으로 구분하여 정량분석을 시도하였다. 이러한 연구 결과는 정책연구 커뮤니티에서 배출이 많은 지역의 기후변화 완화와 대기질 개선의 균형성 있는 정책방안을 마련하는 데 실효성 있는 과학정보를 제공할 수 있을 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 동아시아 평균기온과 강수량 변화
        Fig. 3은 현재기후 대비 각 시나리오에서 나타난 중미래의 동아시아 평균기온과 강수량 변화의 공간분포를 나타낸 그림이다. 현재기후 대비 SSP3-7.0에서의 중미래 평균기온은 약 1.64K 상승할 것으로 나타났고, 대기질 개선시나리오에서는 약 1.88K의 평균기온 상승이 전망되었으며, 고위도 지역으로 갈수록 상승폭이 커지는 경향이 나타났다(Fig. 3a, 3b). Fig. 3c는 SSP3-7.0-lowNTCF의 기온상승과 SSP3-7.0의 기온상승 간 차이를 나타내는 그림이며, 대기질 개선정책의 강도가 강해지면, 동아시아 지역의 평균기온은 약 0.24K 더 상승함을 보여준다. 이 비교결과는 동아시아에 위치한 국가들의 대기질 개선이 온난화를 심화시킬 수 있음을 의미한다(Samset et al., 2018). 분석영역을 IPCC Atlas에서 제시된 세부지역을 적용하여 살펴보면(Table 3), SEA 지역에서 상승폭(약 0.18K)이 동아시아 평균 상승폭 보다 낮은 값이 나타났는데, 이는 SEA 지역이 해양을 많이 포함하고 있기 때문이라고 할 수 있다. 하지만, SEA 지역과 유사하게, 해양을 포함하고 있는 EAS 지역(약 0.30K)에서는 중국 중부지역의 높은 상승폭(0.4K 이상)의 영향으로 동아시아 평균보다 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 또한, Fig. 3c를 통해 동아시아 전체적인 기온상승에 통계적 유의성을 가짐을 확인할 수 있다. 평균기온의 추가 상승이 지역마다 다르게 나타나는 것(세부지역 내에서도 불균일한 수평분포를 보임)은 NTCF 배출량 변화의 공간적 분포의 영향으로 해석할 수 있으며, 관련된 내용은 3.3절에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial patterns of changes in surface temperature (units: K) and precipitation (units: %) during 2045 ~ 2054 relative to 1995 ~ 2014 under the (a, d) SSP3-7.0-lowNTCF and (b, e) SSP3-7.0 scenarios, and (c, f) their difference (SSP3-7.0-lowNTCF minus SSP3-7.0) caused by the NTCF reductions. The dotted areas indicate 95% confidence interval	
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Projected changes in mean surface temperature (units: K) and precipitation (units: %) during 2045 ~ 2054 relative to 1995-2014 under two scenarios (SSP3-7.0 and SSP3-7.0-lowNTCF) and their difference in five IPCC Atls regions
          
          

        

        
          
            
              	
              	ASIA
              	TIB
              	EAS
              	SAS
              	SEA
              	ECA
            

          
          
            	Temp.
(K)
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	1.88
            	2.58
            	2.10
            	1.78
            	1.56
            	2.51
          

          
            	SSP3-7.0
            	1.64
            	2.25
            	1.81
            	1.38
            	1.39
            	2.16
          

          
            	Difference
            	0.24
            	0.33
            	0.29
            	0.40
            	0.18
            	0.35
          

          
            	Precip.
(%)
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	7.31
            	15.65
            	8.70
            	11.73
            	1.63
            	22.68
          

          
            	SSP3-7.0
            	4.04
            	11.69
            	3.45
            	8.56
            	-1.12
            	15.39
          

          
            	Difference
            	3.27
            	3.96
            	5.25
            	3.17
            	2.75
            	7.29
          

        

        

        Fig. 3d, 3e, 3f는 시나리오에 따른 동아시아 중미래 평균강수량의 변화와 시나리오 간 차이를 보여준다. SSP3-7.0 시나리오에서는 현재기후 대비 중미래 기간의 평균강수량이 약 4.04% 증가할 것으로 전망되며, 기온상승에 따라 1 ~ 3%/K 정도의 비율로 상승한다는 선행연구 결과들과 유사함을 확인할 수 있다(Held and Soden, 2006; Sung et al., 2021). 대기질 개선 시나리오에서는 약 7.31%의 증가가 전망되며, 추가적인 기온상승과 연계되어 동아시아 지역의 평균강수량이 증가함을 확인하였다(Table 3). 이는 선행연구의 결과(Samset et al., 2018)와 유사한 증가량이지만, 공간적으로 중미래의 평균강수량의 증가가 약 10% 정도 이상인 지역에서만 통계적 유의성이 나타났다(Fig. 3d, 3e). 대기질 개선의 영향으로 추가 상승한 평균기온(약 0.24K; Table 3)과 평균기온 상승에 따라 예상되는 평균강수량의 증가비율(약 1 ~ 3%/K)을 고려하면, 대기질 개선의 영향으로 발생할 수 있는 평균강수량의 증가는 약 1% 내외이다. 하지만, 대기질 개선 시나리오에 따른 강수의 증가(약 3.27%; Table 3)는 동아시아 지역의 강수증가율이 전지구보다 큰 것을 고려하더라도, 더욱 큰 증가가 나타남을 보여준다. 또한, Fig 3f를 살펴보면, 북위 20 ~ 30도 지역을 중심으로 강수가 증가하고, 북위 20도 이하의 남중국해 및 북서태평양 지역에서 강수가 감소하는 것으로 나타나는데, 이는 동아시아 몬순밴드의 이동(북향)에 따른 영향으로 볼 수 있다(Fig. S1). 이러한 분석결과는 대기질 개선이 동아시아 지역의 몬순변화를 유도하였고, 그에 따라 강수가 증가하였다고 해석할 수 있다(Bond et al., 2013; Shi et al., 2019; Stjern et al., 2017). 결과적으로 동아시아 지역에서 몬순변화에 따른 수문학적 지역 리스크를 감안할 경우, 대기질 개선 정책이 부정적인 영향을 유발할 수도 있음을 시사한다.

      

      
        3.2. 동아시아 극한기온과 강수량의 변화
        Fig. 4a ~ 4c는 온난일(상위 10퍼센타일 이상의 일 최고기온이 나타난 연중 일수; 2.2절)의 공간분포와 대기질 개선에 따른 동아시아 지역의 온난일 발생 차이를 보여준다. 두 시나리오에서 나타난 중미래 기간의 온난일 발생은 현재기후 대비 약 57.99일(대기질 개선 시나리오), 50.28일(SSP3-7.0) 증가하는 것으로 나타났고, 전반적으로 95% 신뢰수준의 통계적 유의성이 있음을 확인할 수 있다. 시나리오에 따른 온난일 증가의 공간분포 경향은 평균기온의 상승 경향과 다르게, 저위도 지역(e.g. SEA지역)에서의 온난일 증가폭이 대륙에 비해 약 4배 정도 큰 것으로 나타났다. 기온 변동성이 작은 저위도 지역의 특성으로 인해 시나리오에 따라 평균기온이 증가하게 되면, 현재 기후에서의 상위 10퍼센타일 기준에 해당되는 온난일은 크게 증가하기 때문이다. 대기질 개선정책이 시행될 경우, 동아시아의 평균 온난일은 약 7.7일 정도 증가할 것으로 나타났고, SEA의 남부지역(e.g. 인도네시아 등)이 EAS, SAS 지역에 비해 2배 이상 온난일이 증가할 것으로 전망된다(Table 3). 반면에, 중국남부지역과 인도-차이나 반도지역에서는 대기질 개선에 따른 온난일 추가 발생이 주변지역보다 작거나 감소하는 경향이 나타났다(Fig. 4c).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 2 except for (a,b,c) extreme temperature (TX90p) and (d,e,f) extreme precipitation
          
          

          

        

        Fig. 4d ~ 4f는 시나리오에 따른 상위 5퍼센트의 극한강수의 중미래 전망과 대기질 개선으로 변화하는 극한강수량의 공간분포를 보여준다. 두 시나리오에서 나타난 중미래 기간의 상위 5퍼센타일 극한강수량은 현재 기후 대비 약 33.8%(대기질 개선 시나리오), 22.4%(SSP3-7.0) 증가하는 것으로 나타났고, 일부 지역에서만 95% 신뢰수준의 통계적 유의성이 있음을 확인할 수 있다. 평균강수량의 중미래 전망과 유사한 공간분포가 나타나며, 극한기온의 분포와는 다르게, 극한강수량 증가율은 지역적으로 변동성이 크게 나타남을 확인할 수 있다(Fig. 4d, 4e). 대기질 개선에 의한 극한강수량 변화는 동아시아에서 약 11.4% 증가하는 것으로 전망되었고(Fig. 4f), 모델별 공간분포와 극한강수량의 증가폭은 극한기온에 비해 다소 차이를 보였다(not shown). 또한, Fig. 3f와 비교를 통해 대기질 개선에 따른 평균강수량과 극한강수량 변화는 유사한 공간분포를 가짐을 확인할 수 있다. 온실가스 배출이 증가함에 따라 동아시아 지역에서 현재기후 대비 강한 극한강수의 발생이 증가한다는 선행연구(Sun et al., 2022; Wang et al., 2016) 결과를 고려하면, Fig. 3f와 4f에서 확인된 유사한 공간분포는 대기질 개선이 평균 강수량의 증가를 유발함에 따라 결과적으로 극한강수의 강도가 강해짐을 시사한다. 결과적으로 대기질 개선이 동아시아 지역 수문학적 리스크의 잠재 위험성을 높이는 방향으로 영향을 줄 수 있기 때문에, 환경정책이 기후시스템에 미치는 부정적인 영향력을 정책 수립 과정에서 고려해야 할 필요가 있다.

      

      
        3.3. 대기질 개선에 따른 기후시스템의 반응 분석
        Fig. 5a는 대기질 개선이 동아시아 지역의 평균기온 증가에 미치는 영향에 대한 전체 반응(Total Response)을 보여준다. 빠른 반응(Fig. 5b)과 느린 반응(Fig. 5c)의 공간분포를 비교해보면, 빠른 반응이 평균기온 증가를 유도하는 주요 메커니즘이라고 할 수 있으며, 해당 지역의 에어로졸 변화에 따른 복사강제력의 변화는 빠른 반응에 의한 단파복사의 변화가 큰 영향을 미친다는 선행연구도 있다(Xie et al., 2023). 또한, 대기질 개선 시나리오에 적용된 NTCF 배출감소의 공간분포를 고려하면, 해당 지역에서 BC의 배출감소(냉각효과)와 SO2, OC, NOx의 배출감소(온난효과)에 따른 빠른 반응이 결과적인 온난효과를 유발하였음을 확인할 수 있다. 이는 중국 동부지역에서 BC, OC, SO2의 배출 변화가 지면에 도달하는 단파복사 강제력의 변화를 일으켜서 온난효과를 유도하며, 특히, SO2의 배출감소가 지면기온의 상승에 큰 영향을 미친다는 선행연구들과 같은 맥락이다(Baker et al., 2015; Kasoar et al., 2016; Xie et al., 2023; Zanis et al., 2020). Fig. 5d ~ 5f는 온난일 증가에 미치는 영향에 대한 전체 반응, 빠른 반응, 느린 반응을 보여주며, 대부분 지역에서 빠른 반응이 많은 영향력을 가지는 것으로 나타났다(Fig. 5e). 하지만, 주변 지역 대비 온난일 발생이 크게 증가한 TIB와 SEA 지역에서는 느린 반응이 주도적으로 나타났다(Fig. 5f). 이 지역에서의 NTCF 배출 변화가 느린 반응을 통해 상대습도와 운량을 변화시키고, 복사강제력의 변화(단파복사 반사와 장파복사 흡수)와 온난효과를 유도한다는 선행연구가 있다(Hill et al., 2018; Shukla et al., 2009). 특히, TIB지역은 높은 고도에 위치하고 있고, SEA 지역은 주변에 해양이 많이 분포하기 때문에 로컬지역의 NTCF 배출감소에 따른 느린 반응이 타 지역에 비해 크게 나타난 것으로 해석할 수 있다(95% 신뢰구간의 통계적 유의).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The total response (a and d), fast response (b and e), and slow response (c and f) of mean surface temperature (upper pannel) and TX90p (lower pannel) in anlaysis region. The dotted areas indicate significance at ≥ 95% confidence level from the t-test
          
          

          

        

        Fig. 6은 대기질 개선에 따른 평균강수량과 극한강수량의 증가에 대한 전체 반응, 빠른 반응과 느린반응을 보여주는 그림이다. Fig. 6b와 6c, Fig. 6e와 6f를 비교해보면, 기온과 다르게, 평균 강수량의 변화에 대한 빠른 반응과 느린 반응은 서로 반대 부호의 경향성을 보여준다. 특히, SAS와 SEA 지역에서 반대 부호의 반응이 뚜렷하며, TIB와 EAS(중국 동부_ 지역에서도 동일한 경향성이 나타났다. 이는 중위도 지역이 온난 또는 냉각효과를 가지는 NTCF 타입의 지역별 변화에 따라 강수의 증감 경향성이 다르게 변화하기 때문이다(Chemke and Dagan, 2018; Johnson et al., 2019; Shaw and Voigt, 2015; Zhang et al., 2016). 대기질 개선에 따라 평균강수량(Fig. 3f)이 증가하는 지역에서 전체 반응이 크게 나타남을 확인할 수 있고(Fig. 6a), 중국 남부지역에서는 빠른 반응이 주요 영향이지만, 아라비아 해, 동중국해 및 남반구 적도지역에서는 느린 반응이 강수 메커니즘의 변화를 주도하는 것을 확인할 수 있다.
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            Same as Fig. 5 except for mean precipitation (upper pannel) and R95p (lower pannel)	
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구에서는 AerChemMIP에서 제공되는 SSP3-7.0 시나리오와 SSP3-7.0-lowNTCF 시나리오를 기반으로 대기질 개선정책(NTCF 배출감소)이 동아시아 기후변화에 미치는 영향에 대한 분석을 수행하였다. 분석을 위해 UKESM1 모델을 이용하여 실험을 수행하였고, 국제공유센터에서 제공되는 6개의 모델자료를 활용하여 총 7개의 앙상블을 구성하였다. 현재기후(1995 ~ 2014년) 대비 중미래(2045 ~ 2054) 기간의 평균기온과 평균강수량 및 온난일(TX90p)과 상위 5% 극한강수량(R95p) 미래전망을 비교하였으며, 대기질 개선정책에 따른 기후시스템의 빠른 반응, 느린 반응과의 비교를 통해 연관성을 분석하였다.

      두 시나리오의 분석 결과에 따르면, SSP3-7.0시나리오에서의 대기질 개선정책은 중미래의 동아시아 평균기온과 온난일(극한고온현상)을 현재기후 대비 각각 약 0.24K, 7.7일정도 추가 상승(증가)시킬 것으로 전망된다. 이는 대기질 개선정책이 동아시아의 온난화를 심화시키고, 폭염과 같은 극한고온현상의 더욱 빈번한 발생에 영향을 미침을 의미한다. 또한, SSP3-7.0 시나리오에서의 중미래 평균강수량과 상위 5% 극한강수량은 대기질 개선정책의 영향으로 각각 약 3.27%, 11.39% 정도 추가 증가할 것으로 전망된다. 선행연구들의 결과에 따르면, 전지구 평균강수량과 극한강수량은 온난화에 따라 약 1-3%/K, 약 7%/K 정도 상승하는 것으로 알려져 있다. 이를 바탕으로 본 연구에서 나타난 대기질 개선에 따른 추가 온난화와 추가 강수량을 비교해보면, 대기질 개선에 따른 동아시아의 강수량의 변화경향은 매우 크다는 것을 확인할 수 있다. 이러한 분석결과는 동아시아 지역은 NTCF 배출이 가장 많은 지역이기 때문에 관련 정책의 효과가 전지구 대비 더욱 뚜렷하게 나타날 뿐만 아니라, 다른 기후요소에 미치는 영향도 크게 나타나므로 과학적 근거에 기반한 정책 수립과 이행이 필요함을 시사한다.

      대기질 개선정책에 따른 추가적인 온난화의 공간분포 변화를 비교해보면, 평균기온과 극한기온의 상승이 나타난 지역은 서로 다른 경향을 나타냈다. 평균기온 추가 상승을 빠른 반응과 느린 반응으로 나누어 살펴보면, 빠른 반응이 동아시아의 추가적인 온난화를 유도하는 주요 메커니즘임을 확인할 수 있다. 동아시아 로컬지역에서의 BC 배출감소(냉각효과)와 SO2, OC, NOx의 배출감소(온난효과)가 빠른 반응을 통해 단파복사 강제력의 변화를 유도하고, 결과적인 온난효과가 나타났다고 해석할 수 있다. 또한, 평균기온의 추가 상승이 불균일한 수평분포를 보이는 결과도 NTCF의 배출감소의 지역적 분포에 따라 온난효과가 나타났음을 뒷받침한다. 하지만, 대기질 개선 정책에 따른 온난일의 추가 상승은 TIB와 SEA 지역을 중심으로 느린 반응이 주도적으로 나타났다. 이는 선행연구들의 결과와 비교해보면, NTCF의 배출감소가 느린 반응을 통해 상대습도와 운량을 변화시키고, 복사강제력의 변화(단파복사 반사와 장파복사 흡수)와 온난효과를 유도한 결과라고 유추할 수 있다. 대부분 높은 고도의 지형인 티벳고원과 섬으로 이루어진 동남아시아 지역의 특성이 이러한 해석을 뒷받침한다(95% 신뢰구간의 통계적 유의). 종합해보면, 기온요소의 강도와 빈도 특성은 각각 빠른 반응과 느린 반응에 많은 영향을 받음을 확인할 수 있다. 하지만, 기온과는 다르게, 대기질 개선 정책에 따른 평균과 극한강수량의 증가는 유사한 공간분포를 보였다(기온상승의 공간분포와는 다른 경향을 보임). NTCF 배출감소에 따른 평균 강수량의 변화는 느린 반응이 크게 나타나는 지역에서 95% 신뢰구간에서의 통계적 유의성을 확인하였고, 이는 동아시아 몬순 강수대의 이동(Fig. S1)에 따른 강수증가의 영향임을 확인하였다. 하지만, 중국 남부지역에서는 빠른 반응, 아라비아 해 및 남반구 적도지역에서는 느린 반응이 강수량의 변화와 연관성이 있는 것으로 나타남을 통해 대기질 개선에 따른 지역별 강수 메커니즘의 변화는 다르다는 것을 확인하였다. 온난화가 진행된 미래에는 현재 기후 대비 극한강수의 강도가 증가할 것이고, 대기질 개선 정책의 효과가 더해지면 그 경향성은 가속화될 것이다. 이는 대기질 개선 정책의 시행이 동아시아 지역 수문학적 리스크의 잠재 위험성을 높이는 방향으로 영향을 줄 수 있다는 것을 의미하기 때문에, 환경정책이 기후시스템에 미치는 부정적인 영향력을 정책 수립 과정에서 고려해야 할 필요가 있다.

      본 연구 결과를 통해 SSP3-7.0 시나리오에 따른 온난화 미래사회에서 대기질 개선 정책이 성공적으로 실현되면, 중미래의 동아시아 지역 기온과 강수와 관련된 기후특성이 모두 강화되는 효과가 나타남을 확인하였다. SSP3-7.0 시나리오의 미래에 국한된 것이 아니라, 온난화가 진행된 미래사회의 환경정책이 기후시스템에 미치는 영향은 비선형적이기 때문에, 정책수립의 과학적 근거마련을 위한 NTCF 배출감소 영향에 대한 정량적 분석연구도 지속적으로 수행되어야 한다. 본 연구 결과는 정책입안자 및 관련 연구자들의 커뮤니티에서 레퍼런스로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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              Spatial patterns of changes in mean summer (June to August) precipitation (units: mm/day) during 2045-2054 relative to 1995-2014 in the (a) SSP3-7.0-lowNTCF and (b) SSP3-7.0 scenarios, and (c) their difference (SSP3-7.0-lowNTCF minus SSP3-7.0). The dotted areas indicate 95% confidence interval.
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