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            초록
          
        

        
          In this study, we examined future changes in surface ocean pH around the Korean Peninsula using results from five Earth system models participating in the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Analysis of the present-day period (1995 ~ 2014) revealed small inter-model deviations, with pH trends closely matching those of observation-based reconstructions. Projections of future pH under different Shared Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios indicated that higher greenhouse gas emissions lead to more significant pH reductions. In particular, under the SSP5-8.5 scenario, pH is projected to decrease by approximately 0.47 units by 2100 relative to the historical period. Furthermore, pH is expected to decline more rapidly in the late 21st century compared to the historical period, with ocean acidification progressing somewhat faster than the global average. In addition to this pH decline, the seasonal amplitude of pH is projected to decrease by around 43.8%, with lower values in winter and higher values in summer. We also explored future changes in the seasonality of factors influencing pH, such as sea surface temperature (SST), dissolved inorganic carbon (DIC), and total alkalinity (TA). While SST showed no significant changes, DIC exhibited a distinct seasonal amplitude increase of approximately 26.4% compared to the historical period, with increases in winter and decreases in summer. This change in DIC seasonality appears to be closely related to the reduced seasonal amplitude of pH.
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      1. 서론
      기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)에서 승인된 최근 제6차 평가보고서(Assessment Report; AR6)에서는 인위적인 활동으로 인해 대기 중으로 배출된 이산화탄소의 약 25%가 해양으로 흡수된 것으로 보고하고 있다. 해양의 이산화탄소 흡수 증가는 지구 온난화를 완화시키는 중요한 역할을 하지만, 동시에 해양 내부에서 화학적 변화를 일으키고 해양생태계의 큰 변화를 가져오게 된다. 대표적으로 해양의 이산화탄소 흡수가 증가하면 수소이온(H+) 농도가 증가하고 탄산이온(CO32-)이 감소하며, 이러한 현상을 해양산성화라고 부른다(Gattuso and Hansson, 2011). 해양산성화에 따른 탄산이온의 감소는 산호, 조개류와 같이 탄산칼슘을 이용하여 껍질이나 골격을 형성하는 석회화(calcifying) 생물에게 치명적이며(Orr et al., 2005), 이는 해양생태계 전반으로 피해가 확산될 수 있어 심각한 문제로 인식되고 있다(Doney et al., 2009).

      기후변화에 따른 해양산성화 경향을 파악하기 위해 pH를 지표로 하는 다양한 선행연구들이 수행되어 왔다. 장기간의 관측자료를 활용하여 pH가 지속적으로 감소(해양산성화의 심화)하고 있다는 연구들이 축적되고 있으며(Bindoff et al., 2007; Byrne et al., 2010; Chau et al., 2024 Dore et al., 2009; Lauvset et al., 2015), 수치모델을 이용한 연구들도 과거와 미래전망에 대해 유사한 결과들을 제시하고 있다(Calderia and Wickett, 2003; Jiang et al., 2019; Kwiatkowski et al., 2020; Orr et al., 2005). 예를 들어, Lauvset et al. (2015)는 SOCAT (The Surface Ocean CO2 Atlas) 이산화탄소(fCO2) 관측자료 기반의 pH 자료 분석을 통해 전지구 표층 pH가 20년간(1991 ~ 2011) 약 –0.018 ± 0.004 decade-1의 감소경향이 나타남을 보고하였으며, Chau et al. (2024)는 머신러닝 기법을 통해 1985 ~ 2021년 기간의 전지구 표층 pH는 –0.017 ± 0.004 decade-1의 경향이 나타남을 분석하였다. 또한, 1750년부터 2000년까지 전지구 표층 pH는 평균적으로 약 0.11 감소한 것으로 보고되고 있는데(Jiang et al., 2019), 이러한 수치는 온실가스 배출의 정도에 따라 더욱 가속화될 것으로 보인다. 결합모델 상호비교 프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project Phase 6; CMIP6)의 시나리오 자료를 활용한 선행연구(Kwiatkowski et al., 2020)에서도 시나리오의 종류에 상관없이 미래의 전지구 표층 pH는 감소할 것으로 전망되었으며, 특히, 고탄소 시나리오(SSP5-8.5)에서 큰 감소 경향이 나타날 것으로 전망되었다(Bopp et al., 2013).

      한반도 주변 해역을 포함하는 북서태평양은 이산화탄소 흡수가 우세한 해역으로 잘 알려져 있다. Ono et al. (2019)는 북서태평양의 경도 137°E를 따라 약 35년간 수집된 선박 관측자료를 이용하여, 대기 중의 이산화탄소 농도 증가가 가속화되는 것과 함께 특히 최근(2008 ~ 2017)의 산성화 속도가 과거기간(1983 ~ 2017)에 비해 약 30% 빨라진 것을 보고하였다. 또한, 열대해역(5° ~ 10°N)에서 –0.0124 ± 0.0008 decade-1를, Kuroshio recirculation 해역 (26°-30°N)에서는 –0.0193 ± 0.0008 decade-1의 감소율이 나타나 고위도로 갈수록 pH 감소율이 크게 나타남을 확인하였다. 일본 기상청 홈페이지에서 제공하는 일본 주변 해역 및 북서태평양 선박관측자료에서도 1998년부터 2023년 기간에 대해 약 –0.021 decade-1의 변화율을 제시하고 있다. 국내에서도 국립수산과학원과 포항공과대학이 2015년부터 우리나라 주변의 83개 정점에 대해 선박관측을 통해 해양산성화를 조사하고 있다. 해당 관측에 의하면, 한반도 주변해역의 표층 pH는 뚜렷한 계절성을 가지고 있으며 2015 ~ 2022년 기간에 매 10년 단위로 약 0.019 감소하는 것으로 나타났다(Woo et al., 2023). 이외에도, 지구시스템모델을 이용한 30년간(1980 ~ 2000)의 수치실험을 통해, Park et al. (2018)은 동해 표층 pH의 감소를 모의하였고, 이는 이산화탄소의 흡수에 비해 표층수온의 상승과 대한해협을 통해 유입되는 용존무기탄소(Dissolved Inorganic Carbon)의 증가가 지배적으로 작용한 결과라 하였다.

      이처럼 전지구 해양과 함께 우리나라 주변해역에서도 해양산성화가 진행되고 있다. 특히, 한반도 주변에 서식하는 다양한 생물들은 식량자원으로서의 가치가 높기 때문에, 기후변화에 따른 해양산성화 미래전망의 과학정보는 수요가 급증하고 있다. 본 연구에서는 CMIP6 시나리오 자료를 이용하여 21세기 동안 우리나라 주변해역의 해양산성화의 변화를 살펴보았다. 해양 표층의 pH 미래 전망뿐만 아니라, 해수면 온도(Sea Surface Temperature; SST), 용존무기탄소(Dissolved Inorganic Carbon; DIC), 그리고 총 알카리도(Total Alkalinity; TA)에 대해서도 미래전망을 같이 분석하였다. 2장에서는 본 연구에서 사용한 CMIP6 모델과 함께, 모델의 특성 분석에 사용한 관측기반 재구성 자료에 대해서 언급하고, 3장에서는 우리나라 주변해역에서의 현재기후 기간과 미래 시나리오별 pH의 평균적인 변화와 계절적 특성 변화를 중심으로 살펴보았다. 마지막으로 요약 및 제언을 4장에 서술하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      Fig. 1은 본 연구에서 사용한 SSP 시나리오에 따른 한반도 주변해역 pH 변화전망의 분석영역(검은색 박스)을 보여준다. 분석에 사용한 CMIP6 모델 앙상블은 해양 표층 pH, SST, DIC, TA의 4가지 변수를 모두 제공하는 모델들로 선정하였고, 한반도 주변해역의 값에 대한 신뢰성 향상을 위하여 황해 북부의 해안지역에 값이 없는 모델(MIROC-ES2H, MIROC-ES2L)을 제외하였다. 해당 과정을 통해 최종적으로 5개의 모델이 앙상블 분석에 활용되었다(Table 1). 해양생지화학 과정이 모두 다르지만, CMIP6 결합모델들의 구성에서 널리 사용되는 생지화학 모델들이기 때문에, 본 연구에서 분석된 해양변수들의 미래전망과 불확실성 범위는 과학적 신뢰성을 가진다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Study area (black boxed region) and bottom topography. The Yellow Sea (YS), South Sea of Korea (SS), and East Sea are delineated by thin dotted lines. Major currents are schematically shown: Taiwan Warm Current (TWC), TC (Tsushima Current), Yellow Sea Warm Current (YSWC) and the Kuroshio
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of CMIP6 models used in this study
        
        

      

      
        
          
            	Model and reference
            	Ocean and sea ice
            	Marine biogeo-chemistry
            	Ensemble
          

        
        
          	CanESM5
(Swart et al., 2019)
          	NEMOv3.4.1-LIM2
          	CMOC
          	r1i1p2f1
        

        
          	CESM2
(Danabasoglu et al., 2020)
          	POP-CICE5
          	MARBL-BEC
          	r4i1p1f1
        

        
          	CMCC-ESM2
(Lovato et al., 2022)
          	NEMOv3.6-CICE
          	BFMv5.2
          	r1i1p1f1
        

        
          	NorESM2-LM
(Seland et al., 2020)
          	BLOM-CICE
          	iHANOCC
          	r1i1p1f1
        

        
          	UKESM1-0-LL
(Sellar et al., 2019)
          	NEMOv3.6-CICE
          	MEDUSA-2
          	r1i1p1f2
        

      

      

      CMIP6 모델에서 모의된 현재기후 pH 분포의 성능을 검증하기 위하여 CMEMS-LSCE (Copernicus Marine Environment Monitoring Service - Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environment; Chau et al., 2024) 재구성 자료(reconstructed data)를 활용하였다. 해양표면 pH, CO2 분압(pCO2), 총 알칼리도(TA), 총 용존 무기탄소(DIC) 등의 변수들을 0.25° 수평해상도의 전지구 규모로 제공하고 있으며, 1985년부터 2021년까지의 기간에 대한 월별 자료가 제공되고 있다. pCO2는 surface ocean CO2 atlas (SOCAT) 프로젝트에서 제공하는 격자기반의 전지구 관측데이터를 순방향신경망(Feed-Forward Neural Networks) 모델 앙상블을 이용하여 재구성하였고, 해양 표면의 TA는 다중 선형 회귀 접근법을 통해 추정되었으며, 자세한 방법론과 제공 자료의 1σ 불확실성에 대한 신뢰성은 Chau et al. (2024)에 opens source로 제공되어 있다.

      선정된 모델의 현재기후(1995 ~ 2014)와 SSP 시나리오 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)에 대한 미래기후(2015 ~ 2100)의 월별 표층 pH 자료를 추출하였다. pH의 전망과 함께, 관련한 표층 인자들의 미래 변화도 살펴보고자, 현재기후와 고배출 시나리오(SSP5-8.5) 자료에서 SST, DIC, 그리고 TA 자료를 추가로 추출하였다. 다만, DIC와 TA의 경우 자료 입수가 가능한 4개 모델(CanESM5, CESM2, CMCC-ESM2, NorESM2-LM)의 결과를 이용하였다. 본 연구에서는 각각의 모델에 대해 한 개의 앙상블 멤버를 채택하였다. 모델간 비교와 앙상블 평균의 편이를 위해, 수집된 각각의 자료들을 1° × 1° 수평 간격으로 내삽하였다. 아울러, 3.3절에서는 pH를 포함한 표층 인자들의 미래 계절진폭 변화를 살펴보고자 하였다. 이를 위해, Kwiatkowski and Orr (2018)가 제안한 방법과 동일하게, 먼저 각 격자에서의 월평균 시계열에서 cubic spline을 적용한 추세(trend)를 계산하고, 이를 전체 시계열에서 제거하였다. 이후, 1년 기간 동안의 최대값과 최소값의 차이로 계절진폭을 정의하였다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1. 현재기후 기간의 CMIP6 모델의 pH 모의특성
        본 절에서는 CMIP6 모델에서 모의된 현재기후의 pH 특성을 파악하기 위하여 평균분포 및 변화 경향을 CMEMS-LSCE 자료와 비교하였다. 먼저, CMIP6 모델에서 나타난 현재기후의 전지구 평균 pH 추세는 –0.017 ± 0.0005 decade-1로 나타났고, 이는 CMEMS-LSCE 자료(–0.017 decade-1) 및 Lauvset et al. (2015)이 제시한 1991 ~ 2011년 기간의 값(–0.018 ± 0.004 decade-1)과 유사한 경향성이다. 또한, 선행연구에서 제시된 전지구 해역별 특성(Jiang et al., 2019)과 북서태평양 영역(0° ~ 60°N; 100° ~ 160°E)의 음의 경향성에 대한 위도 패턴(Ono et al., 2019)도 유사하게 모의됨을 확인하였다. 이러한 결과들을 바탕으로, 한반도 주변 해역을 중심으로 표층 pH의 평균장과 변화 경향을 살펴보았다. CMIP6 앙상블 평균과 CMEMS-LSCE 자료의 한반도 주변 pH의 평균은 각각 8.11과 8.12이며, 황해를 제외하고 약 0.005 정도의 차이를 보이기 때문에, CMIP6 모델에서 모의된 한반도 주변해역의 pH분포가 전반적으로 잘 모의되었음을 확인할 수 있다(Fig. 2). 반면에 황해 연안에서는 상대적으로 큰 차이(약 0.025)가 나타나는데, 이는 Chau et al. (2024)이 언급한 데로 CMEMS-LSCE 자료가 많은 연안역에서 높은 불확실성을 가지는 것이 그 원인으로 판단된다. Figs. 2b와 2c에 점으로 표시된 격자는 CMEMS-LSCE 자료의 불확실성이 높은 해역을 의미하는데(>0.03; Fig. S1), 특히 황해 연안에서 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 많은 연안역에서 pH 자료의 불확실성이 높은 것과 관련하여, pH의 추정에 사용되는 pCO2 입력자료의 불확실성이 해당해역에서 높은 것을 원인으로 생각할 수 있다(Fig. 1b in Chau et al., 2024). 이는 해당 입력자료를 생성하는데 필요한 관측자료의 밀도가 작거나 시공간 변동이 큰 경우에 발생할 수 있다. 이처럼, 황해의 경우 CMEMS-LSCE의 자료가 가지는 높은 불확실성으로 인해 모델 결과를 정량적으로 비교하기에는 다소 어려움이 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of annual mean surface pH averaged over 20 years (1995 ~ 2014). (a) ensemble mean of CMIP6 models, (b) observation-based reconstructed data (CMEMS-LSCV), and (c) their differences. Black dots in the middle and right panels indicate regions where pH uncertainty exceeds 0.03 (Chau et al., 2024)
          
          

          

        

        Fig. 3은 과거 10년 평균(1985 ~ 1994년) 대비 현재기후의 해역별 pH 변화 경향을 보여준다. CMIP6 모델에 따른 pH 경향성의 차이는 작은 것으로 나타났으며, 모든 해역에서 pH는 지속적으로 감소하는 경향을 보였다. CMIP6 앙상블에서 분석된 한반도 주변 해역의 pH 감소율은 약 –0.021 decade-1이며, 이는 CMEMS-LSCE 자료에서 나타난 한반도 주변해역 pH 감소율(약 –0.019 decade-1)과 유사한 결과이다. 황해에서 모델의 감소 추세(–0.021 decade-1)가 CMEMS-LSCE 자료(–0.017 decade-1)에 비해 상대적으로 빠르게 나타났으나, 대체로 모델의 pH는 CMEMS-LSCE 자료와 유사한 변화 경향을 가지고 있는 것으로 판단된다. 이러한 분석결과는, 연구 기간 및 분석해역의 범위가 다름을 고려하더라도, 국립수산과학원의 관측 pH 시계열(2015 ~ 2022년) 자료 기반의 다른 해역 대비 낮은 황해의 pH 경향성과 해역별 감소경향의 보고결과와 유사한 결과이다(Woo et al., 2023). 해당기간 우리나라 주변의 pH 감소율은 전지구 평균과 유사한 약 –0.0019 decade-1로 나타나, 모델이 관측된 특성을 보였다. 이러한 결과를 종합해 볼 때, CMIP6 자료는 전반적으로 재구성 자료의 변화 경향과 유사하며 평균적인 미래 전망을 위한 자료로 적절한 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of pH anomalies in (a) the sea around Korean Peninsula (Kor), (b) Yellow Sea (YS), (c) South Sea of Korea (SS), and (d) East Sea (ES) during 1994-2014. Black solid lines indicate observation-based reconstructed data, and red solid lines show multi model mean. The areas of YS, SS, and ES is referenced in Fig. 1
          
          

          

        

      

      
        3.2. 한반도 주변해역의 미래 pH 변화
        Fig. 4는 SSP 시나리오 4종에 따른 현재기후 대비 21세기의 전지구와 한반도 주변 해역에서의 pH 변화를 나타낸 시계열이다. 앞 절에서 설명한 현재기후에서의 CMIP6 모델별 pH 모의결과의 유사성과 같이, 시나리오에 따른 미래전망 분석결과에서도 CMIP6 모델에 따른 불확실성은 작은 것으로 나타났다. 먼저, 전지구와 한반도 주변해역의 pH는 가까운 미래까지 감소 추세가 비슷하나, 2030년 이후 한반도 주변 해역에서 산성화가 더 빠르게 진행되는 것으로 전망된다. 이는 기존의 선행연구들을 통해 널리 알려져 있는 바와 같이, 한반도 주변의 해역은 상대적으로 폐쇄적 특성이 있기 때문에, 해양이 흡수한 CO2가 축적되기 쉬운 환경적 요인의 영향으로 해석할 수 있다. 한반도 주변 해역의 미래 전망값을 살펴보면, 2030년 정도까지는 시나리오에 따른 pH의 변화는 뚜렷하지 않은 것으로 전망되고, 2040년 이후부터 SSP1-2.6 시나리오를 제외한 모든 시나리오에서 21세기 말까지 pH는 뚜렷하게 감소하는 경향이 나타났다. 이러한 경향은 온실가스 배출이 높은 시나리오일수록 더 뚜렷하게 나타났다. 특히, 21세기 후반(2081 ~ 2100)에는 고탄소 시나리오(SSP5-8.5)에서의 감소경향(약 –0.059 decade-1)이 더욱 가속화되어 현재기후 대비 약 3배 정도의 변화율이 나타날 것으로 전망되며, 선행연구의 결과(Sung et al., 2020)와 유사한 전망결과이다. 결과적으로 2100년에는 현재기후 대비 약 –0.47 단위의 큰 감소 전망을 보였다. 반면, SSP1-2.6 시나리오에서는 2060년 이후에는 pH가 서서히 회복되는 경향을 보였다. 이는 SSP1-2.6 시나리오는 21세기 말까지 CO2의 배출을 지속 감축시켜 전지구 온난화 수준을 산업혁명 이전 대비 2도 이내로 억제하는 미래사회를 나타내는 시나리오이기 때문에, SSP1-2.6 시나리오에 따른 미래 기후상태에서는 해양에 유입되는 CO2가 감소하였고, 해양의 TA는 비슷한 수준으로 유지가 되었지만, DIC 감소가 유도되어 pH 감소율이 완화되고, 21세기 말에는 다소 회복되는 수준의 미래 변화가 나타나는 것으로 해석할 수 있다(Table S1).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            pH projections for the sea around Korean Peninsula (solid lines) and global mean (dotted lines). CMIP6 mean anomalies for the historical and SSP simulations are shown as solid lines, with shading representing inter-model standard deviation
          
          

          

        

        Fig. 5는 SSP5-8.5 시나리오에서 전망된 현재기후 대비 21세기 말(2081 ~ 2100년)의 pH, SST, DIC, TA의 변화에 대한 공간분포를 보여준다. pH는 한반도 주변 해역에서 전반적으로 감소하는 것으로 나타나며, –5.1%의 평균 변화율이 전망된다. 또한, SST와 DIC는 각각 현재기후 대비 약 26.0%와 4.8% 증가하고 TA는 약 –2.7% 감소할 것으로 전망된다. 선행연구(Jiang et al., 2019)에서 알려진 바와 같이, SST가 상승함에 따라 해양의 CO2 용해도가 현재기후 대비 낮아지겠지만, 고탄소 시나리오의 미래기후이기 때문에 대기 중에는 지속적으로 매우 많은 양의 CO2가 존재하고, SST 상승에 따라 가속화된 해양의 탄산화 반응이 낮아진 해양의 CO2 흡수율 영향을 상쇄하여 종합적으로는 pH 감소를 가속화 유도하는 것으로 해석할 수 있다. 또한, 21세기 후반에는 DIC의 증가율이 다소 줄어들었지만, TA가 이전 시기 대비 2배 이상 급증하면서 한반도 주변 해역의 pH 감소의 가속화에 기여할 것으로 분석된다(Table S2).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Projected changes in (a) pH, (b) SST (℃), (c) DIC (μmol/kg), and (d) TA (μmol/kg) for the future period (2081 ~ 2100) compared to the historical period (1995 ~ 2014) under the SSP5-8.5 scenario. Values in the upper right corner of each panel indicate the rate of change as a percentage and dotted grids represent 95% confidence level 
          
          

          

        

        한편, pH를 비롯한 각 인자들의 공간분포를 살펴보면, 전반적으로 남해(또는 동중국해 북부)에서 동해로 이어지는 해역에서 비슷한 크기의 변화폭을 보이는 경향이 있다. 대체로 황해는 남해-동해와는 다소 구분되며 북부로 갈수록 차이가 나는 패턴을 보인다. 이러한 변화 경향은 남해-동해를 흐르는 대마난류를 포함해서 한반도 주변의 해양순환 구조와 상관성을 가지는 것으로 보인다. 한반도 주변해역의 순환은 북서태평양의 영향을 받는데(Lyu and Kim, 2005), Jeong et al. (2021)은 CMIP6 모델의 분석을 통해 온난화 정도가 강한 시나리오일수록 북서태평양에서 남해를 통해 동해로 유입되는 수송량이 증가하는 경향이 있다고 하였다. 또한, Park et al. (2018)은 과거기간 동해 중부에서 모의된 pH 감소가 북서태평양에서 유입되는 DIC의 증가와도 관련이 있음을 보인 바 있다. 이러한 결과에 비추어 볼 때, 남해-동해에서의 DIC 증가는 한반도 주변을 포함하는 북서태평양의 순환구조 변화와 연계되고, 결과적으로 수온 상승에 의한 탄소화학 과정의 변화와 함께, 한반도 주변 해역의 pH 감소에 기여하는 것으로 해석할 수 있다.

      

      
        3.3. pH 계절특성 변화
        앞 절에서 살펴본 바와 같이, SSP 시나리오에 따른 미래 한반도 주변 해역의 해양산성화는 전지구보다 빠른 속도로 진행되며, 21세기 후반으로 갈수록 더욱 가속화될 전망이다. pH는 다양한 요인으로부터 기인한 복잡한 관계의 영향을 받음과 동시에, 한반도 주변 해역의 비교적 좁고 폐쇄적 특성으로 인해 미래 전망에 대한 불확실성은 높은 편이다. 또한, pH는 수온 등 계절적으로 변화하는 여러 인자들에 의해 영향을 받으며, 이러한 특성은 해양 생태계에 있어 중요한 영향을 미치게 된다. 즉, pH의 계절성의 변화에 따라 해양 생물은 해로운 조건에 더 일찍 노출될 수 있는데, 예를 들어 여름철과 같이 온난화의 영향이 정점에 이르는 시기에 산성화가 강해지면 부정적인 영향을 예상보다 빠르게 경험할 수 있다(Kwiatkowski and Orr, 2018). 반대의 경우에는 산성화의 영향이 다소 경감될 수 있다. 따라서, 기후변화에 따른 해양산성화의 미래전망을 정책적으로 활용하기 위해서는 평균적인 변화와 함께 계절변동성을 고려해야할 필요가 있다. Fig. 6은 1994년부터 2100년까지의 한반도 주변해역에서의 pH의 계절변동성의 변화를 나타낸다. pH의 계절변동성의 크기는 Kwiatkowski and Orr (2018)의 선행연구 방법을 적용하여, 분석기간의 추세를 제거한 후, 월별 시계열에서의 최대값과 최소값 차이로 정의하였다. pH의 연평균 변화에 비해, 계절변동성의 진폭은 모델간 불확실성이 다소 크게 나타났다. SSP1-2.6 시나리오를 제외하고 모든 시나리오에서 pH 진폭이 2100년까지 지속적으로 감소하는 결과를 보였다. 전반적으로 2040년 이전까지 시나리오별 차이는 크지 않으나, 이후 높은 온실가스 배출을 가정한 시나리오에서 감소 경향이 더 크게 나타났다. 특히, SSP5-8.5 시나라오는 2050년을 기준으로 pH 진폭이 이전에 비해 더 빠르게 감소하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Projections of pH seasonal amplitude for the sea around Korean Peninsula. CMIP6 mean anomalies for the historical and SSP simulations are shown as solid lines, with shading representing inter-model standard deviation
          
          

          

        

        pH의 계절변동성은 DIC, TA, 그리고 SST 등 영향요인의 변동 진폭에 영향을 받는다. 예를 들어, Takahashi et al. (2014)은 식 (1)과 같이 SST, TA, 그리고 염분의 관측값과 모델로 계산한 해당 인자들의 pH에 대한 민감도를 이용하여 pH 계절변동성의 크기를 계산하였는데, 결과적으로 열대와 아열대의 pH 계절변동성에는 수온의 영향이 우세하다고 하였다. 식 (1)에서 Δ는 계절진폭을, D와 TA는 각각 용존무기탄소(DIC)와 총 알카리도(TA)를, T와 S는 각각 수온과 염분을 나타낸다. 비슷한 방법으로, Hagens and Middelburg (2016a)는 DIC, SST, 그리고 TA의 관측자료를 바탕으로 모델링을 수행하였고, 결과 관측과 유사한 pH의 계절변동성을 재현하였다. 해당 모델로 각 인자들의 pH 계절변동에 대한 기여도를 분석한 결과, 저위도에서 중위도까지는 수온의 영향이, 고위도에서는 DIC의 영향이 지배적으로 작용한다는 결과를 제시하였다. 반면, TA의 영향은 전반적으로 약하나 여름철의 경우에는 최대값에 영향을 줄 수 있다고 하였다.
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        Fig. 7은 SSP5-8.5 시나리오의 미래기후에서 나타난 현재기후 대비 pH, SST, DIC, TA의계절변동을 나타낸 그림이다. 2장에서 언급한 방법으로 각 인자들의 추세를 제거한 후 20년 기간에 대해 월별로 평균하였다. 계산된 각 인자들의 진폭과 평균값을 Table 2에 나타내었다. pH의 계절변동성의 변화를 살펴보면, 현재기후에 비해 미래의 계절진폭이 약 43.8% 감소하는 것으로 나타났다. 결과적으로 pH는 겨울철은 더 낮아지고 여름철은 높아지는 결과를 보이며, 위상도 1개월 정도의 차이를 가진다. 참고로, 한반도 주변해역에서 나타난 pH의 진폭과 위상의 변화는 Kwiatkowski and Orr (2018)가 제시한 아열대 해역(25°N)에서의 미래 변화와 아주 유사한 특징을 보였다. 동일한 방법으로 SST, DIC, 그리고 TA의 변화도 살펴보았다. 수온의 경우, 연평균은 약 4.91℃의 큰 상승을 보이나 진폭의 차이는 0.46℃로 크지 않았다. 반면에 DIC와 TA는 과거대비 각각 26.4%와 14.7% 계절 진폭이 증가하여, 겨울철은 더 증가하고 여름철은 감소하는 계절변동을 보였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Seasonal cycles of detrended (a) pH, (b) SST (sea surface temperature), (c)	DIC (dissolved inorganic carbon) and (d) TA (total alkalinity) for the periods of 1995 ~ 2014 (black lines) and 2081 ~ 2100 (red lines). The projected variables are based on the SSP5-8.5 scenario
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Amplitudes of ocean surface pH, SST (sea surface temperature), DIC (dissolved inorganic carbon), and TA (Total Alkalinity) around the Korean Peninsula for the period of 1995 ~ 2014 and 2081 ~ 2100. Values in parentheses indicate 20-year mean for each variable
          
          

        

        
          
            
              	
              	pH
              	SST (°C)
              	DIC (μmol kg-1)
              	TA (μmol kg-1)
            

          
          
            	Historical
(1995-2014)
            	0.16
(8.10)
            	15.42
(18.55)
            	123.9
(1858.08)
            	106.2
(2100.07)
          

          
            	SSP5-8.5
(2081-2100)
            	0.09
(7.69)
            	15.88
(23.46)
            	156.6
(1943.96)
            	121.8
(2041.12)
          

        

        

        DIC와 SST의 변화는 서로 상쇄되어 pH의 계절변동에 영향을 미치게 된다. 예를 들어 겨울에 증가하는 DIC는 pH의 감소를 이끌고 반대로 겨울에 감소하는 SST는 pH의 증가에 기여하여 결과적으로 두 요소의 영향이 상쇄된 결과로 pH가 나타난다(Hagens and Middelburg, 2016a). 식(1)에서 각 인자들의 pH에 대한 민감도가 미래에 변하지 않는다는 가정한다면, 미래 계절성의 변화가 약한 수온에 비해 DIC의 변화가 pH 진폭 변화에 더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한, TA의 변화에 대한 pH의 민감도는 상대적으로 약하고, Fig. 7(d)에서 보인 TA 변화는 오히려 pH의 진폭을 강화하는 방향으로 작용할 수 있다.

        아울러, pH에 대한 각 인자의 민감도와 관련해서, 지구시스템모델의 결과를 이용한 시나리오 기반의 기존 연구들은 미래에 수온에 대한 민감도(∂pH/∂T)는 감소하는 방면, DIC(∂pH/∂D)와 TA(∂pH/∂TA)에 대한 민감도는 점차 증가하는 결과를 제시하였다(Hagens and Middelburg, 2016b; Riebesell et al., 2009). 이러한 민감도의 변화는 정도의 차이는 있으나 고위도(cold water)와 저위도 해수(warm water) 전반에서 나타나는 것으로 연구되었다(Riebesell et al., 2009). 결과적으로, 언급한 인자들로 살펴볼 때, CMIP6 모델에서 나타난 미래 한반도 주변에서의 pH의 계절진폭 감소에는 DIC의 계절적인 변화가 주요하게 작용한 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 CMIP6 모델의 결과를 바탕으로 SSP 시나리오에 따른 한반도 주변 표층해역의 미래 pH 변화를 살펴보고자 하였다. 이를 위해 먼저 5개의 CMIP6 모델을 선정하여 현재기후 기간(1995 ~ 2014)에 대한 pH 모의 결과를 관측기반 재구성 자료(CMEMS-LSCE)와 비교하였다. 결과, 황해 연안역에서 재구성 자료의 불확실성으로 인해 정량적인 비교에는 어려움이 있었지만, 평균적인 크기나 시간에 따른 해역별 감소 추세는 비슷한 결과를 보였다. 또한, 한반도 주변해역의 pH 감소 추세는 전지구와 비슷하게 나타났는데, 이러한 특성은 재구성 자료와 함께 관측결과(Woo et al., 2023)의 특성을 잘 반영하는 결과로 사료된다.

      SSP 시나리오별로 pH의 미래 변화(2015 ~ 2100)를 살펴본 결과, 온실가스 배출이 높은 시나리오일수록 한반도 주변에서 pH 감소가 빠르게 진행되는 것으로 나타났다. 또한, 현재기후에 비해 21세기말(2081 ~ 2100) pH의 감소 추세(trend)는 약 3배 증가하였는데, 결과적으로 SSP5-8.5 시나리오에서는 2100년에 현재기후 평균에 비해 약 –0.47 감소하는 큰 변화를 보였다. 전지구와 비교하여, 한반도 주변해역은 근미래(2030)까지 대체로 비슷한 감소 경향을 보이다가 이후부터 산성화가 더 빠르게 진행되는 것으로 전망되었다.

      공간적으로 pH는 현재기후 기간과 동일하게 한반도 주변 전역에서 감소하는 결과를 보였다. 또한, pH와 관련된 인자들의 현재기후 대비 미래(2081 ~ 2100)의 차이를 살펴본 결과, SST와 DIC는 미래에 평균적으로 26%와 4.8% 증가하였고 TA는 약하게 감소하는 것으로 나타났다. 아울러, 이들 인자들의 미래 변화의 공간적인 패턴은 pH의 변화 패턴과 상관성을 가지는 것으로 보였는데, 예를 들어 남해(또는 동중국해 북부)에서 동해에 이르는 해역에서의 변화 폭이 비슷하게 나타나, 황해와 구분되는 경향을 보였고 또한 황해 북부로 가면서 변화폭에 차이를 보였다. 이러한 공간적인 변화 특성은 남해에서 동해로 유입되는 대마난류 등 한반도 주변해역에서의 해양순환 구조와 연관이 있는 것으로 보여 향후 순환구조의 변화와 연계한 탄소순환 과정에 대한 이해가 필요할 것으로 보인다.

      한반도 주변해역의 pH의 연평균 변화와 함께 미래 계절성(seasonality)의 변화도 살펴보았다. 모델간 편차는 있지만, 계절진폭도 뚜렷한 감소 추세를 보였으며 연평균 변화와 동일하게 높은 온실가스 배출을 가정한 시나리오에서 감소 정도가 크게 나타났다. SSP5-8.5 시나리오를 기준으로 pH의 계절진폭은 현재기후 대비 2081 ~ 2100년 기간에 약 43.8% 작아졌는데, 결과적으로 겨울철은 pH가 낮아지고 여름철은 높아지는 양상을 보였다. 이러한 pH의 계절적인 변화는 해양생물이 수온의 상승과 함께 미래 해양환경의 변화에 적응하는데 있어서 영향을 미칠 수 있을 것으로 사료된다. pH의 계절진폭 감소와 관련하여 SST, DIC, 그리고 TA를 중심으로 계절성의 변화를 살펴보았다. SST의 경우 유의미한 변화를 보이지 않은 반면에, DIC는 계절진폭이 뚜렷하게 증가하며 pH의 계절성 변화와 상관성을 보였다. 아울러, 미래 DIC에 대한 pH의 민감도가 증가한다는 기존 연구결과들(Hagens and Middelburg, 2006b; Riebesell et al., 2009)을 고려할 때, DIC의 영향은 한반도 주변해역의 미래 pH의 계절진폭 감소에 주요한 영향을 주는 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 CMIP6의 전지구 모델자료를 기반으로 한반도 주변해역 pH의 평균적인 변화 경향에 대해서 살펴보았다. 하지만, 어업자원을 포함해서 다양한 해양생물들은 연안해역에서 높은 밀도로 분포하기 때문에 공간적으로 보다 상세하고 정확한 정보가 중요하다. 따라서, 연안에서의 물리, 생물, 화학환경의 변화를 적절하게 모의할 수 있는 생지화학과정을 포함하는 지역규모의 기후모델에 대한 연구가 선행될 필요가 있다. 예를 들어, 한반도 주변 연안을 고려한다면, 하천수의 유입으로 인한 탄소, 영양염의 변화, 그리고 해류, 성층강도, 연안용승(upwelling) 등의 물성의 변화에 대한 재현과 이를 바탕으로 한 종합적인 이해가 중요하다 하겠다(Kim et al., 2022). 아울러, 황해와 남해의 표층은 중국 양자강으로부터 유입되는 막대한 양의 담수가 지배적인 영향을 미치기 때문에 중국 내륙의 강수 변화와 연계한 방류량의 미래 변화와, 그리고 이에 따른 생물학적인 변화(클로로필 등)에 대한 연구도 한반도 주변해역의 산성화를 이해하는데 기여할 것으로 판단된다.
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            Fig. S1. 
				
            

            
              Spatial distribution of annual mean surface pH averaged over 20 years (1995 ~ 2014) based on CMEMS-LSCE data (Chau et al., 2024)
            
            

            

          

          

          
            Table S1. 
				
            

            
              Changes in pH, SST, DIC, and TA around the Korean Peninsula from SSP1-2.6 scenario. Values indicate difference of each 20-year mean for each variable
            
            

          

          
            
              
                	SSP1-2.6 (%)
                	△pH
                	△SST
                	△DIC
                	△TA
              

            
            
              	[2021-2040]-[1995-2014]
              	- 0.8
              	+ 5.4
              	+ 1.0
              	- 0.3
            

            
              	[2041-2060]-[2021-2040]
              	- 0.4
              	+ 3.0
              	+ 0.3
              	- 0.3
            

            
              	[2061-2080]-[2041-2060]
              	0.0
              	+ 1.8
              	- 0.1
              	- 0.1
            

            
              	[2081-2100]-[2061-2080]
              	+ 0.1
              	+ 0.2
              	- 0.6
              	- 0.3
            

          

          

          

          
            Table S2. 
				
            

            
              Same as Table S1 except for SSP5-8.5 scenario
            
            

          

          
            
              
                	SSP5-8.5 (%)
                	△pH
                	△SST
                	△DIC
                	△TA
              

            
            
              	[2021-2040]-[1995-2014]
              	- 0.9
              	+ 5.7
              	+ 1.2
              	0.3
            

            
              	[2041-2060]-[2021-2040]
              	1.2
              	+ 6.6
              	+ 1.3
              	0.6
            

            
              	[2061-2080]-[2041-2060]
              	1.4
              	+ 6.2
              	+ 1.5
              	0.6
            

            
              	[2081-2100]-[2061-2080]
              	1.6
              	+ 7.5
              	+ 0.8
              	1.2
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