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            초록
          
        

        
          To discuss whether we have credible estimations about historical surface temperature evolution since industrial revolution or not, present study investigates consistencies and differences of averaged surface air temperature since 1900 between the multiple data sources: Hadley Center Climate Research Unit (HadCRU4) surface air temperature data, ECMWF 20 Century Reanalysis data (ERA20CR), and NCEP 20 Century Reanalysis data (NCEP20CR). Averaged surface temperatures are obtained for the global, polar (90S∼60S, 60N∼0N), midlatitude (60S∼30S, 30N∼60N), tropical (30S∼30N) region, separately. From the analysis, we show that: 1) spatio-temporal inhomogenity and scarcity of HadCRU4 data are not major obstacles in the reliable estimation of global surface air temperature. 2) Globally averaged temperature variability is largely contributed by those of tropical and midlatitude, which occupy more than 70% of earth surface in area. 3) Both data show consistent temperature variability in tropical region. 4) ERA20CR does not capture warm period over Arctic region in early 1900s, which is obvious feature in HadCRU4 data. Discrepancies among datasets suggest that high-level caution is needed especially in the interpretation of large Arctic warming in the early 1900s, which is often regarded as a natural variability in the Arctic region.
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      1. 서 론
      현재 인류는 신생대 제 4기의 간빙기에서 빙하기로 접어드는 시기에 살고 있다. 산업혁명 이후 진행된 인간 활동에 의한 지구온난화는 홀로세(Holocene) 기간 동안 수천 년 간 서서히 하강하던 전 지구 평균 지상 대기 온도를 200년이 채 안 되는 지질학적으로 매우 짧은 시간 동안에 급반전시키는 결과를 초래했다. 즉, 산업혁명 이후 지구시스템은 유래를 찾기 힘들 정도로 짧은 시간에 매우 급격한 온난화를 겪고 있으며, 이는 홀로세 기간 동안의 모든 자연변동의 범위를 뛰어 넘는 강력한 온난화였음이 입증되고 있다(Marcott et al., 2013).

      특히, 금세기 들어 북극권은 지구상 어떤 지역보다 온난화 현상이 가속화되고 있으며, 이로 인해 오랫동안 유지되어 온 북극해와 북극해 연안의 기후환경 역시 급격히 바뀌어가고 있다(Bhatt et al., 2010; Corbett et al., 2010; Screen and Simmonds 2010; Serreze et al., 2009). 따라서 산업혁명 이후 전 지구 평균온도 변화 경향을 분석함에 있어 극지역에서의 온도 변화에 대한 정확한 추정은 인위적인 인간 활동에 의해 초래된 대기 강제력에 대한 지구시스템의 정교한 반응을 이해하고, 미래 예측을 함에 있어 매우 중요하다. 그러나 북극의 지상 대기 온도의 급증이 산업혁명 이후 전 지구 평균온도 증가에 얼마나 기여하고 있는지, 북극의 지상기온 변화는 인간 활동에 의한 이산화탄소 증가 경향과 어떤 유사성이 있는지, 과거에도 이러한 북극 지상 온도의 급증이 있었는지 등에 대한 연구는 아직 많이 부족한 상황이다.

      본 연구에서는 산업 혁명 이후 전구와 극지, 적도 지역의 기온변동이 각각 어떻게 변화해 왔는지, 다양한 소스의 자료를 이용하여 살펴보고자 한다. 과거연구들에서 금세기 및 지난 세기 기후변화를 추정하는데 있어 Climate Reserach Unit (CRU) 지상온도 실측 자료를 많이 활용해 왔으며, 전구 평균온도 추정을 위해서는 육상자료인 CRU 자료와 헤들리 센터(Hadley Center)에서 해양선박 및 해양 부이자료를 후처리하여 제공하는 해수면 온도자료를 결합하여 격자화한 자료인 HadCRU 자료를 연구에서 주로 활용해 왔다(Jones et al., 2010; Kennedy et al., 2011; Morice et al., 2012; Osborn and Jones 2014). 그러나 실측자료를 활용한 지난 세기 전 지구 평균온도 변화 추이 등에 대한 연구들은 다양한 형태의 관측 오차들로 인해 심각한 추정 불확실성에 노출되어 있었으며, 특히 세계 제2차 대전 시기와 같은 관측이 힘들었던 시기들의 해상자료들에서 이러한 문제점들은 더욱 부각되고 있다(Kennedy et al., 2011). 또한, 육상 지표 관측의 경우에는 많은 수의 관측소들이 도시화 영향에 직접 노출되어 있었던 점이 큰 추정 불확실성을 야기해 왔다(Yang et al., 2011).

      이러한 불확실성에 대한 과학자들의 인식으로부터 최근에는 이를 보완하는 연구 방법들이 대두되고 있다. 한 가지 방법은 육상의 지상기온 자료를 배제한 채 해면 기압, 해상 바람장 등을 대기모델에 자료 동화하여, 역으로 산업혁명 이후의 지표 온도를 추정해 내는 방법이다(Whitaker et al., 2009).

      본 연구에서는 보조 재분석 자료들인 ECMWF 20 Century Reanalysis data(ERA20CR)와 미국 해양대기청(NOAA: National Oceanal and Atmospheric Administration)의 PSD(Physical Sciences Devision)에서 제작한 NCEP20CR의 변동 특징을 분석하고, 실측 전구 지상 기온자료인 HadCRU4와 비교 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1. 자료
        본 연구에 사용된 지표 관측 자료인 HadCRU4는 CRUTEM4 지상 기온 자료와 HadSST3 해수면 온도 자료의 조합으로 구성되어 있다. 연구 수행에 있어 HadCRU4 자료를 육지와 해양 구분 없이 전구 평균 혹은 지역 평균하여 지상 온도 자료 변동을 주로 분석하였다. 이 경우, 해양에서는 육상에서와 같이 지상기온 실측자료를 활용함이 더욱 타당하나, 해양의 지상기온 실측자료의 경우 SST 실측자료에 비해 장기 자료 확보에 어려움이 있으며, 또 측정에 있어서 SST에 비해 기술적인 문제점들이 존재하여 HadCRU4에서는 대신 SST를 제공하고 있다(Parker et al., 1994). 한편, SST와 해양에서의 지상기온 자료 간에는 대부분의 지역에서 0.1도 미만의 차이가 존재함이 알려져 있어서 지역규모 이상을 다루는 연구에서는 SST를 해양의 지상기온으로 간주하여도 무리가 없음이 알려져 있다(Kenedy et al., 2011). 특히, HadCRU4의 경우, 1961∼1990년 동안의 기후 값으로부터 계산된 아노말리를 이용하므로 지상기온과 해수면 온도 간에 존재하는 바이어스 값이 제거된 상태로 영역 평균되므로 육지와 해양의 구분 없이 직접 평균하여 기온변화 경향을 분석하여도 무방하다.

        연구에 사용된 20세기 재분석 자료 중 하나인 NCEP20CR은 현재 미국 해양대기청(NOAA: National Oceanal and Atmospheric Administration)의 PSD(Physical Sciences Devision)와 콜로라도 대학에서 공동으로 만든 자료로 1870∼2010년의 전구 대기 순환자료를 제공하고, 기존 재분석 자료와 달리 검증가능한 자료의 통계 특성을 제공한다는 점이 특징적이다. 이것이 가능한 이유는 자료 작성 시 56개의 앙상블 멤버를 사용하여 이용했기 때문이다. 따라서 이 자료를 활용하면 20세기의 다양한 기후모델의 불확실성을 검증하는데 활용될 수 있다. 본 자료를 생성하기 위해 사용된 관측 자료는 전구의 월간 해수면 온도, 해빙자료가 사용되었다. 자료동화 방법으로는 앙상블 칼만필터가 사용되었다. 모든 다른 재분석 자료들과 마찬가지로 자료의 장기 경향성의 경우 검증이 되어 있지 않아 타 자료와 비교 검증이 현재까지도 필요한 상태이고, 특히 지역 규모 특성에 있어 활용에 주의해야 한다. 연구에 활용되는 또 다른 재분석 자료인 ERA20CR의 경우, 기본적인 자료 생산 방법 및 입력자료에 있어 NCEP20CR과 유사하다. 단, ERA20CR의 경우, 해면 기압 이외에 추가로 해양의 지표 바람장을 동화하였으며, 4차원 자료동화 방법을 활용하였다. ERA20CR은 사용자 그룹에 생성된 20개의 앙상블 멤버를 모두 제공하며, 본 연구에서는 20개의 앙상블 멤버를 평균한 앙상블 평균자료를 사용하였으며, 변동성 추정에 앙상블 멤버의 스프레드를 사용하였다.

      

      
        2.2 연구방법
        본 연구에서는 전구를 북극 지역(60N∼0N), 적도/중위도(60S∼60N), 남극 지역(90S∼60S), 적도지역(30S∼30N)으로 구분, 1900∼2009년까지 구역별 평균 지표온도 추이를 살펴보았다. HadCRU4의 경우, 실측자료라는 장점이 있지만 모델자료가 전혀 사용되지 않아서 고위도나 산간지역과 같은 특정 지역의 경우 아예 자료가 없으며, 과거로 갈수록 사용되는 격자의 숫자가 줄어들어 제대로 된 변동성을 추정하는데 있어 문제가 있다. 20세기의 기후변동 특성을 추정할 수 있는 ERA20CR자료 및 NCEP20CR의 경우, 모델과 관측자료의 합성이라는 측면에서 보면, 실측자료에 비해 신뢰도 자체는 떨어진다고 볼 수 있다. 그러나 이 자료들의 경우, 시공간적으로 항상 균일한 자료들을 생산해 낸다는 장점이 있어 두 자료는 서로 보완하는 측면을 지니고 있어 20세기 기후변동성의 특징을 조사해 보는데, 이 두 자료를 함께 살펴보는 것이 이상적이라고 할 수 있다. 그러나 시공간적으로 매우 균질한 ERA20CR 자료와 시공간적으로 매우 불균질한 HadCRU4 자료를 지역 평균, 시간 평균하여 직접 비교함으로 인해 생길 수 있는 많은 문제점들이 있을 수 있다. 예를 들어, 남극 반도의 경우, HadCRU4에는 관측점이 거의 없다(Fig. 1). 따라서 남극지역(90S∼60S) 평균을 취함에 있어 남극 대륙의 특성이 거의 반영되지 못하고 대부분 주변 남극해 영역의 자료들만이 반영되어 평균되는 특징이 있으므로 이것을 남극 대륙의 특징이 모두 온전히 반영되는 재분석 자료와 일대일로 비교한다는 것은 방법론상으로 문제가 있다. 따라서 본 연구에서 사용된 ERA20CR자료의 경우 다음 두 가지 형태로 준비하였다. 

        
          	1) 원자료를 변형하지 않고, 그대로 북극 지역(60N∼0N), 적도/중위도(60S∼60N), 남극 지역(90S∼60S), 적도지역(30S∼30N)별 평균 지상 온도를 계산


          	2) HadCRU4의 자료가 존재하는 시공간 격자점으로 원자료를 내삽 후, 자료가 있는 격자만을 사용해서 북극 지역(60N∼90N), 적도/중위도(60S∼60N), 남극 지역(90S∼60S), 적도지역(30S∼30N)별 평균 지상 온도를 계산


        

        이러한 방식을 통하여 시공간적 비균질성이 매우 큰 HadCRU 자료와 균질한 재분석 자료를 합리적으로 비교하였다. 방법 2)의 경우 HadCRU4 자료가 존재하는 격자 만을 솎아내야 하므로 만들어진 자료를 ERA20CR 마스크 자료라고 지칭한다. 프로세싱에 필요한 내삽방법의 경우 스플라인 방법을 채택하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Temperature anomaly of HadCRU4 data for (a) January 1910 and (b) January 2010. Anomaly is obtained by departure from 1961∼1990 climatology.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 산업혁명 이후 이산화탄소 변화 추이 및 증가율 (Growth Rate)
        미국 하와이 섬 마누아-로아 섬에서 측정되고 있는 이산화탄소 농도는 꾸준히 증가하고 있다. 이 지역에서 측정된 값과 전 지구 평균 CO2 농도는 완전히 일치하지 않으나, 대체적으로 일치하는 경향성을 보여준다. 1960년경에 320 PPM 수준이던 이산화탄소 농도가 2014년 4월 최초로 400 PPM을 돌파하였다. 약 50년 만에 80 PPM의 증가를 보인 셈이다. 지구 역사상 이러한 급격한 이산화탄소의 증가는 그 유례를 찾아보기 힘들다. 한편, 최근 50년 동안 이산화탄소 농도는 일정하게 증가한 것이 아니라, 최근으로 오면서 그 증가 경향이 커지고 있다(Fig. 2). 이러한 증가 경향성의 변화를 모두 인간 활동에 의한 것으로 돌릴 수는 없지만, 최근 들어 이산화탄소의 증가 경향이 IPCC를 비롯한 세계 각국의 노력에도 불구하고, 오히려 가속화되고 있는 점은 크게 우려스러운 상황임에 분명하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annually averaged CO2 concentration from Manua-Loa island and linear trend for different decadal periods (1959∼1980: Solid blue, 1981∼2000: Solid red, 2001∼2013: Solid yellow).
          
          

          

        

      

      
        3.2 산업혁명 이후 온도추이 분석(HadCRU4 vs NCEP20CR)
        산업혁명 이후부터 현재까지의 적도지역, 극지 및 전구 평균 온도추이를 HadCRU4 자료와 NCEP20CR 자료로 살펴보았다(Fig. 3, Fig. 4). Fig. 3을 보면, 20세기에는 모든 영역에서 온도의 증가경향이 있음을 확인할 수 있다. 특히 온도 상승은 북극과 남극 즉 양극에서 가장 크며, 적도 지역과 전구 평균온도는 거의 비슷하게 증가하고 있음을 알 수 있다. 즉, 이 그래프 만으로 해석해 보면 전구 평균온도는 전구를 극지(60N∼0N 또는 90S∼60S), 중위도(30N∼60N 또는 60S∼30S), 적도(30S∼30N)으로 나누어 보았을 때, 그 영역이 가장 넓은 적도지역의 평균온도에 의해 대부분 결정되고 있음을 알 수 있다. 따라서 비록 남극과 북극의 경우, 온도 증가 폭이 산업혁명 이후 거의 3도에 육박하고 있음에도 불구하고, 전 지구에서 차지하는 작은 면적으로 인해 전구 평균에 기여하는 바가 매우 작다고 해석할 수 있을 것이다. 그러나 그래프를 자세히 살펴보면, 1850년대부터 1900년대 초반까지는 전구 평균온도가 적도지역 평균온도가 약간 낮게 위치하고 있음에 반해, 1950년대 이후에는 적도지역보다 더 높은 온도를 보여주고 있음을 알 수 있으며, 이러한 변화 경향은 극지에서의 평균온도 경향과 일치한다. 따라서 작은 변동이지만 극지에서의 온도 경향이 반영된 결과로 해석된다. 이 그림에서 남극의 경우, 1900년 이전 자료가 존재하지 않으며, 남극 자료의 경우 1900년대부터 1950년대 사이의 변동성이 매우 큼을 확인할 수 있다. 이는, 남극지역의 매우 부족한 관측자료 숫자로 인해 공간평균을 하여도 특정 관측 사이트의 지역적인 변동이 그대로 포함되어 있음을 알 수 있다. 이 이슈에 대해서는 다음 장에서 ERA20CR을 사용한 분석에서 시공간적 비균질성을 보완한 분석 결과를 제시한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Area averaged mean surface temperature obtained by HadCRU4 (Arctic: Solid aqua blue, Antarctic: Solid dark blue, Global: Yellow, Tropics: Red). Data period: 1850∼2012.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Regional mean surface air temperature obtained from NCEP20CR data (Arctic: Solid aqua blue, Antarctic: Solid dark blue, Global: Yellow, Tropics: Red).
          
          

          

        

        Fig. 4의 경우, NCEP20CR 재분석 자료를 사용하여 동일한 그림을 그려 보았다. NCEP20CR 재분석 자료에서도 모든 지역의 온도는 산업혁명 이후 증가경향이 뚜렷함은 변함이 없다. 주목할 만한 점은 적도 지역의 온도 변동 특징이 HadCRU4와는 매우 다른 양상으로 전개된다는데 있다. NCEP20CR의 경우, 적도 지역 평균 온도의 상승폭은 매우 작다. 특히 적도 지역의 경우 온도가 과거에도 이미 상당히 높았음을 확인할 수 있다. 다르게 해석하면, 전구 평균온도가 산업혁명 이후부터 1950년대까지는 적도지역 평균에 비해 상당 수준 낮았으며, 이것이 1950년대 이후로 들어오면서 적도지역 평균과 비슷한 수준이 되었다. 더욱이 NCEP20CR의 경우, 극지에서의 온도는 HadCRU4에 비해 더 낮았으며, 이를 종합하여 볼 때, 20CR자료에서는 극지가 전구 평균온도에 기여하는 부분이 HadCRU4에 비해 크다고 할 수 있다.

      

      
        3.3 산업혁명 이후 온도추이 분석(HadCRU4 vs ERA20CR)
        연구방법에서 기술한 분석방법을 통해 계산된 HadCRU4와 ERA20CR 자료의 전구 평균 지상기온을 그려 보았다. 자료의 장주기 변동 패턴을 살펴보기 위해 모든 자료는 5년 이동 평균을 취하였다. 전구 평균온도의 경우, 비교적 세 자료의 변화 양상이 동일하게 나타났다. 1900년 초에 시작된 급격한 온도상승은 1940년대 초중반까지 이어지나, 그 이후 1970년대까지는 완만한 온도 하강이 이어지고, 다시 1970년대 이후 현재까지 급격한 온도상승을 보여준다. 1940∼1970년대의 온도 하강구간에 대해서는 기존 연구에 따르면 1945년경에 급격한 0.3도 정도의 온도하강이 이 구간을 만들어 내는데 큰 역할을 한다고 알려져 있으며, 또한 이 급격한 온도하강의 경우, 1945년 전후로 해수 온도 측정 방식이 달라짐으로 인한 문제점이 선행 연구에서 지적된바 있다(Thompson et al., 2008). Fig. 5에서 특징적인 점은 비록 HadCRU4가 다소 기온의 높은 특징이 있지만 두 자료의 1940년까지의 변화경향은 비슷한 특성을 보여준다. ERA20CR의 경우, 온도에 대한 직접 관측 정보가 전혀 사용되지 않았다는 점에도 불구하고, 두 자료가 일치하는 경향성을 나타낸다는 것은 양 관측 자료가 추정한 지표온도의 신뢰성이 큼을 의미한다. HadCRU4의 시공간 격자로 내삽한 ERA20CR 마스크 자료의 경우, 역시 동일한 온도 경향을 보이며, 이는 HadCRU4 시공간 격자의 불균질성이 전구 평균 온도를 추정하는데 큰 문제가 되지 않음을 의미하고, 평균시 충분히 전체 격자를 대표할 수 있을 만큼의 시공간 격자는 확보되어 있음을 의미한다고 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Global mean surface air temperature anomaly obtained from ERA20CR data (Solid purple: HadCRU4, Solid dark blue: ERA20CR, Solid aqua blue: masked ERA20CR).
          
          

          

        

        남극 영역에 대하여도 동일한 분석을 수행하였다. HadCRU4의 남극 자료의 경우, 세 구간(1900∼1940년 중반, 1940년 중반∼1970년, 1971년∼)으로 나누어지는 특징을 보이는 전구 평균온도의 특성이 나타나지 않는다. 따라서 이 지역의 온도 변동이 전구 평균온도에 나타나는 30년 이상규모의 변동특성에 기여하지 않는 것으로 보인다. 물론, 그렇다고 하더라도 남극지역의 자연변동성이 전구 평균온도의 장주기 변동에 아무 영향을 주지 않는다고 결론을 내릴 수는 없다. 다만, 직접적인 전구 평균 온도에 대한 기여가 상대적으로 작은 남극면적(전구에 비해)과 더불어 그 온도 변동 경향에 있어서도 그를 설명하기는 힘들다는 것을 의미한다. 남극 자료를 살펴보면(Fig. 6), 특징적으로 HadCRU4 자료의 경우, 1900년대 초반에 변동성이 매우 큼을 알 수 있다. 이러한 변동성이 실제 대기에 존재하는 자연변동성에 의한 것으로 보기는 어렵다. 왜냐하면, 그 이후 시기인 1940년대 이후에 있어서는 이러한 변동성이 매우 작아지고, 재분석 자료의 변동에 가까운 크기로 수렴하기 때문이다. 이러한 남극관측 평균온도의 특징은 1900년대 초반기에 특히 부족한 관측자료에 기인한다고 볼 수 있다. 이러한 변동 특성을 감안하더라도 HadCRU4 자료의 경우, 지속적인 온도 증가가 있음을 알 수 있으며, 이러한 특성은 남극 지역에 균질한 형태로 자료가 확보되어 있는 재분석 자료인 ERA20CR의 온도 경향(짙은 푸른색, Fig. 7)을 살펴보면 더욱 뚜렷이 확인된다. ERA20CR의 남극 기온의 경우, 1900년대 초 -0.5℃에서 2000년대에 0.5℃정도로 약 100년간 1도 정도의 온도 상승이 있음이 확인된다. 마스크 된 ERA20CR 자료(옅은 푸른색, Fig. 7)의 경우, HadCRU4와 같이 1900년대 초반에 변동성이 확대되는 현상이 재현되었다. ERA20CR이 이러한 변동성을 재현했다는 것은 확실히 HadCRU4에서의 1900년대 초반 변동성이 특정 자연변동성이 아닌, 관측 지점 부족으로 인해 지역적인 변동 특성이 크게 반영된 결과임을 알려준다. 정리하면, 남극 영역의 경우, 1900년대 초반에 관측격자 부족으로 인해 나타나는 변동성 확대 특성을 제외하면 전체적으로 선형적으로 온도가 증가하고 있음을 알 수 있다. 이는 전구 평균온도 증가가 약 30년 정도의 주기로 변동성이 확대되었다가 줄어들었다가 하는 현상이 남극에서는 나타나지 않고 있음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Surface air temperature anomaly of Antarctic region from ERA20CR data (Purble: HadCRU4, Dark blue: ERA20CR, Aqua blue: masked ERA20CR).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Mean surface airtemperature anomaly for Arctic region from ERA20CR (Purple: HadCRU4, Dark blue: ERA20CR, Aqua blue: masked ERA20CR).
          
          

          

        

        북극 영역에 대하여도 동일한 분석을 수행하였다. HadCRU4의 북극자료의 경우, 세 구간(1900∼1940년 중반, 1940년 중반∼1970년, 1971년∼)으로 나누어지는 특징을 보이는 전구 평균온도의 특성이 다시 뚜렷이 나타나는 특징을 보여준다. 또한, 북극의 경우 온도 변동 폭 역시 큰데, 1910∼1920년에 약 -0.8℃의 온도를 나타내었는데 그 후 1940년대까지 매우 급격한 온도상승을 보이고, 1940년대 초까지 약 1.5℃의 큰 상승을 보인다. 본 연구에서 5년 이동평균을 수행하였음을 감안하면, 실제 연평균온도의 경우 2℃이상의 상승에 해당될 것이다. 이러한 큰 온도 변동은 비록, 북극의 면적이 전 지구 평균면적의 약 15%가 되지 않아 가중평균시 그 특징이 크게 반영되지 않는다고 해도 전구 평균 감안 시 충분히 영향을 줄 수 있는 양이라고 판단된다. 이러한 북극지역의 특징은 선형적으로 꾸준히 나타나는 남극지역의 지상 온도 특징과 구별된다. ERA20CR로 살펴본 북극 기온 변동은 HadCRU4와 대조적으로, 1900∼1940년대의 온도 상승이 상대적으로 제한적이었다. 기온은 완만하게 1970년대까지 상승으로 이어지다가 1970년대 이후 급격히 증가하는 패턴을 보였다. 1970년대 이후의 급격한 온도상승은 HadCRU4와 재분석 자료 모두 매우 일치하는 경향을 보인데 반해, 1940년대에 피크가 나타나는 HadCRU4 자료와 재분석 자료의 경우, 그 차이가 매우 큼을 알 수 있다. 본 연구에서 이러한 차이점의 원인을 정확히 규명하는 것은 어려우나, 두 자료에 대한 차이점을 확인했다는 것은 본 연구의 주요 성과이다. 두 자료를 자세히 분석 결과, HadCRU4에만 있는 아래 두 가지 특징을 발견하였다.

        
          	1) 1900년 초반부터 시작되어 1940년대까지 유지된 북극의 급격한 온난화


          	2) 1940년대 중반부터 시작되어 1970년대 중반까지 이어지는 한랭화


        

        이에 대한 자세한 분석은 본 보고서에 다루기는 어려우나, 몇 가지 추정이 가능하다. 먼저, 북극지역의 해수면 온도자료가 잘못되었을 가능성이 있다. HadCRU4의 경우, 북극자료는 상당부분이 대륙의 관측 온도자료로 구성되어 있다. 이에 반해, 재분석 자료는 대륙의 온도 자료는 직접 사용되지 않았으며, 내륙에서는 단지 해면기압만 자료동화에 사용된다. 만약, 북극의 1900년대 초반 급격한 온난화가 주로 대륙에서 나타나는 현상이라면 재분석 자료는 온도자료를 직접 동화하지 않아서 이러한 경향성이 잘 모의되지 않을 수 있다. 그러나 이런 경우에도 만약 북극지역의 해수면 온도 자료의 품질이 좋고, 모델의 성능이 신뢰할만하다면 대륙의 지상 기온을 HadCRU4 자료에서와 비슷하게 모의 가능했을 것이다. 이로부터 추정해 볼 때, HadISST의 북극지역 해수면 온도가 실제 관측에 비해 차갑게 분석되어 있을 가능성이 있다. 혹은, 사용된 해빙 자료의 부정확성에 기인할 가능성도 배제할 수 없다. 만약 해수면온도가 포함되지 않은 CRU 육상 지상 기온 자료만을 비교해 보면 이러한 일련의 추정이 더욱 확실해질 것으로 생각된다. 만약 1900년 초반 해수면 온도 추정 자체에 문제가 있어 한랭 바이어스가 있는 게 맞는다면, 1940년대 중반의 급격한 온도 하강이 재분석 자료에 나타나지 않은 것 역시 설명되어진다.

        중위도지역과 적도지역, 적도지역 만을 평균한 지표온도에 대해서도 동일한 분석을 수행하였다(Fig. 8). 이 경우에 있어서는 관측과 재분석 모두 매우 일치한 결과를 보여 전구평균온도의 경우와 거의 일치되는 결과를 얻었다. 즉, 세 구간(1900∼1940년 중반, 1940년 중반∼1970년, 1971년∼)으로 나누어지는 지표온도 변동 특징이 잘 나타나고 있으며, 따라서 이 지역의 온도 변동이 전구 평균온도에 나타나는 30년 이상규모의 변동특성을 잘 반영하고 있는 것으로 보인다. 이 지역의 전 지구에서 차지하는 면적비로 50%가 넘는 것을 감안할 때, 전구 평균온도가 이 지역들의 평균온도와 거의 일치하는 것은 예측되는 결과이다. Fig. 5와 비교하여 볼 때, 1900년대 초반에 전구 평균온도가 재분석 자료에 비해 크게 나타나는데, 이 특징을 적도/중위도 지역의 재분석 지상온도 자료(Fig. 8) 온도와 비교해 보면, 적도/중위도 지역에서는 HadCRU4와 ERA20CR 자료가 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 따라서 전구 지표온도에 나타나는 1900년대 초의 가파른 온도 상승은 상당부분 북극과 중위도 지표지역의 온도 상승에 기인하고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Mean surface air temperature averaged over tropics and midlatitude from ERA20CR (Purple: HadCRUV4, Dark blue: ERA20CR, Aqua blue: masked ERA20CR).
          
          

          

        

        끝으로, 마누아-로아 섬에서 측정된 대기 중 이산화탄소 농도변화와 전 지구 평균온도를 함께 비교해 보았다. 비교를 위해 자료들은 모두 정규화 한 후 같은 그림에 나타내 보았다(Fig. 9). 이 그림에서 전구 평균온도는 이산화탄소 농도 증가에 반응하며 상승하고 있으며, 특히 1970년대 이후 이산화탄소 농도의 증가율이 커짐에 따라 온도상승도 함께 커지고 있음을 확인할 수 있다. 또한, 앞에서 살펴본 1990년대 이후의 급격한 북극에서의 온도 상승으로 인해 이산화탄소 그래프 아래에 있던 전구 평균온도가 90년대 중반을 기점으로 거의 함께 증가하고 있음을 알 수 있다. 한편, 1900년대 초반의 전구 평균온도의 경우, 이산화탄소 증가 경향에 비해 비교적 급격한 온난화 경향이 있는데, 이 경향성은 1940년대 중반을 기점으로 1970년대까지 완만한 온도 하락을 보여준다. 그러나 이 기간 동안 이산화탄소의 경우 매우 완만하게 상승하고 있어서, 이산화탄소의 증가가 이 기간 장주기(약 30년 주기) 변동을 설명하지는 못하는 것으로 확인된다. 다만, 이 기간 동안의 온도는 장주기 변동을 포함하면서 완만하게 상승하는데, 이는 이산화탄소 증가 경향과 잘 매치되고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Global averaged surface airtemperature and CO2 from ERA20CR and HadCRU4 from 1900 to 2009. Temperature and CO2 are normalized for comparison.
          
          

          

        

        앞에서 살펴본 바와 같이, 남/북극 지역에서의 평균 온도의 경우 HadCRU4와 재분석 자료가 매우 큰 차이가 있음에도 불구하고, Fig. 9에서 본 바와 같이 전구 평균된 온도의 경우 그 차이가 작아진다는 것을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 정리 및 토의
      본 연구에서는 HadCRU 지상 온도자료와 재분석 자료들인 NCEP20CR과 ERA20CR 자료를 활용하여 산업혁명 이후의 지상온도 변화의 특징을 상호 비교, 분석하여 자료들 간의 일치성, 차이점 등을 분석하였다. 특히, 상대적으로 극지 자료가 빈약한 HadCRU4 자료와 재분석 자료들의 변동성을 비교함으로써 자료 부족이 극지역 온도 추정의 불확실성에 주는 영향을 평가하였다. 이를 위해 자료 분석영역을 전구, 극지(90S∼ 60S, 60N∼0N), 중위도(60S∼30S, 30N∼60N), 적도(30S∼30N)의 세 영역으로 구분하고, 각 영역, 각 자료의 변동 특성을 분석하였다. 분석 결과, 결과는 다음과 같다.

      
        	1) 산업혁명 이후 전구 평균 지상온도 추이의 경우, HadCRU4와 ERA20CR은 분석기간 동안 매우 유사한 변화 추이를 보였다. 이 결과로부터, 적어도 전 지구 평균온도의 시공간적 비균질적인 특징이 전 지구 평균온도를 추정하는 데에는 큰 문제가 되지는 않음을 시공간적으로 균일한 해상도를 지닌 자료인 ERA20CR 자료와의 비교로부터 확인하였다


        	2) NCEP20CR을 활용하여 계산된 전구평균 지상온도 추이의 경우, 앞선 두 자료에서 확인된 1940∼1970년 시기의 온도 하강기 없이 계속 온도가 증가하는 경향성을 보여 재분석 자료별로 전구 평균 지상온도 추이가 다름을 확인하였다.


        	3) 모든 자료(HadCRU4, ERA20CR, ERA20CR Masked, NCEP20CR)에서 적도 지역이 온도 변동이 가장 일치하는 것으로 확인되었다.


        	4) ERA20CR 자료의 경우, 최근 30년 동안 HadCRU4 자료의 온도 상승폭에 비해 더 큰 온도 증가를 보이나, 1900년대 초반부터 1940년대 중반까지는 HadCRU4 자료의 온도가 보다 큰 상승을 보여 자료 간 시기별 차이가 존재함을 확인하였다.


        	5) 극지역 평균의 경우, HadCRU4자료는 극지역 자료의 희소성으로 인해 매우 큰 변동 특성을 보였으며, 이러한 큰 변동 특성은 공간적으로 균일한 해상도를 지닌 재분석 자료와의 비교를 통해 확인할 수 있었다. 따라서 HadCRU4 자료에 나타난 1900년대 초반의 극지역(60N∼0N)의 강한 온난화는 자료가 비교적으로 많이 확보되어 있는 바렌츠 해 등에서 지역적으로 온도가 강하게 상승했을 가능성을 배제하지 못해 이 시기 극지역 지상기온의 급격한 상승이 이 지역에 국한된 자연변동일 가능성을 배제할 수 없다.


        	6) NCEP20CR 자료의 경우에는 HadCRU4와 ERA20CR에 잘 나타나는 1940∼1970년 온도 하강기가 존재하지 않아, 다른 자료들과 매우 다른 특성을 보임을 확인하였다. 이러한 차이는 사용한 입력자료의 차이 혹은 사용된 대기모델, 자료동화 기법에 차이에 기인할 수 있다.


      

      이상 연구를 통해 1900년대 이후 전 지구 평균 지상 온도 변화 양상이 사용하는 자료에 따라 다를 수 있음을 확인하였고, 따라서 산업혁명 이후 전 지구 평균 지상 온도 변화에 대한 추정에 있어 불확실성이 아직 크다는 것을 알 수 있다. 특히, 실측 자료 만을 활용하는 HadCRU4 자료의 경우, 극지 자료의 희소성으로 인해 고위도 자료 해석에 큰 주의가 요구되고, 이로부터 1900년대 초반 북극의 고온 현상을 해석하는데 주의가 필요하다는 점을 확인하였다. NCEP20CR 자료와 ERA20CR 자료의 경우, 사용한 입력자료에 있어 조금 차이가 있다. ERA20CR의 경우, 해수면온도, 해빙, 해면기압 이외에도 해상 바람장이 추가로 사용되었다. 이러한 차이점들이 자료 간 차이를 만들어 냈을 수 있으나, 본 연구에서 구체적으로 무엇 때문에 다른 특성이 생기는지를 확인하기는 어려웠다. 다만, 한 가지 주목할 만한 점은 NCEP20CR의 경우, 극지역의 경우 다른 자료들과 확연한 차이를 보였다. 특히, 1940∼1970년의 경우, NCEP20CR 자료는 다른 자료에서 확인되는 극지역에서의 온도 감소 패턴이 전혀 나타나지 않았다.

      종합하면, 여러 가지 자료들 간의 비교로부터 드러나는 불확실성은 주로 극지역에서 기인함을 확인하였다. 산업혁명 이후 지표온도 변화가 인간이 방출한 이산화탄소 증가에 어떻게 반응하는지를 이해하는가가 매우 중요함을 감안할 때, 과거, 현재의 극지역의 기후변동성의 정확한 추정에 대한 노력이 더욱 요청된다. 
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