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            초록
          
        

        
          This study investigates changes in mean and extreme climate indices and their emergence over South Korea using 500-m-resolution climate change scenarios based on the CMIP6 Shared Socioeconomic Pathways (SSPs). Climate responses were analyzed at five global warming levels (GWLs; 1.5–5.0°C), and the Global Warming Level of Emergence (GWLoE) was evaluated to determine when climate change signals exceed natural variability. Mean temperature (TA) increases consistently with warming, reaching +4.8°C at GWL 5.0, whereas precipitation (PR) exhibits greater variability, ranging from -1.1% at GWL 1.5 to +15.5% at GWL 5.0. Extreme indices respond more strongly than mean climate indices, with TXx increasing by +6.2°C and Rx1D by +30.2% at GWL 5.0. The GWLoE analysis shows that TA emerges rapidly, with emergence across 95.1% of South Korea at GWL 2.0 and nearly all areas at GWL 3.0. In contrast, the emergence of TXx is delayed, while PR rarely emerges even at GWL 5.0 because of strong natural variability. Rx1D emerges earlier than PR, particularly in southern coastal and island regions. These results indicate that temperature-related risks become detectable at low warming levels, whereas hydrological risks may intensify through extreme precipitation before changes in mean precipitation clearly emerge. The findings highlight the importance of incorporating emergence-based metrics into climate risk assessment and adaptation planning.
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      1. 서론
      산업화 이후 인간 활동에 의한 온실가스 배출 증가로 인해 전 지구 평균기온은 지속적으로 상승하고 있으며, 이에 따라 강수 패턴의 변화 및 극한기후 사건의 빈도와 강도가 증가하고 있다(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2023). 이러한 기후변화는 자연 생태계뿐만 아니라 수자원, 농업, 도시 환경 등 다양한 사회·경제적 시스템에 영향을 미치고 있으며, 특히 지역 규모에서의 기후변화 영향 평가의 중요성이 점차 강조되고 있다. 한반도 지역에서도 기온 상승과 함께 강수 변동성 증가, 폭염 및 집중호우의 빈도 증가 등이 보고되고 있으며(Baek et al., 2017; Lee and Lee 2016; Lee et al., 2017; Park et al., 2017), 이와 관련하여 IPCC 제6차 평가보고서에서는 기후변화 영향평가와 적응정책 수립을 위해 지역 규모(regional scale)의 정밀한 기후정보의 중요성을 강조하였다(Ranasinghe et al., 2021).

      기후변화의 미래 전망을 위해 전지구 기후모델(Global Climate Model; GCM)을 활용한 다양한 기후변화 시나리오가 생산되고 있으나, GCM은 일반적으로 수십 km 이상의 공간 해상도를 가지기 때문에 지역 규모의 기후 특성을 분석하는 데에는 한계가 있다. 이러한 한계를 보완하기 위해 지역 기후모델(Regional Climate Model; RCM)을 이용한 역학적 상세화(dynamical downscaling) 기법이 널리 활용되어 왔다. 특히 세계 기후연구 프로그램(World Climate Research Programme; WCRP) 산하의 지역 상세화 국제 프로젝트(COordinated Regional climate Downscaling Experiment; CORDEX)의 동아시아 그룹에서는 최근 IPCC AR6 (Sixth Assessment Report) 및 AR7 (Seventh Assessment Report)에 대응하여 12 ~ 25 km 해상도의 지역 기후변화 시나리오가 산출되고 있다(Kim et al., 2025; Kim, Kim, et al., 2022). 또한 최근에는 RCM 결과를 기반으로 통계적 상세화(statistical downscaling) 기법을 적용하여 수 km 수준의 고해상도 기후변화 시나리오가 생산되고 이를 활용한 기후변화 영향 연구가 점차 증가하고 있다. 특히 기상청의 AR6 기반 1 km 해상도의 남한상세 기후변화 시나리오를 활용하여 우리나라 권역별 미래 극한기후지수의 변화 전망, 여름과 겨울의 체감온도 변화 전망 등이 연구되었다(Choi, 2024; Kim, Sang, et al., 2022). 이러한 고해상도 기후자료는 산악지역, 해안지역 및 복잡지형과 같이 지형의 영향이 크게 나타나는 지역에서 국지적인 기후 특성을 보다 효과적으로 반영할 수 있다(Daly et al., 2008). 그러나 부문별 기후변화 영향 및 취약성 평가를 위한 초고해상도 자료 수요가 증가함에 따라 기존 시나리오보다 향상된 해상도의 기후 시나리오 제공이 요구되고 있다. 이에 따라서 최근 기상청은 IPCC AR6의 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) 4종을 기반으로 수평해상도 500 m의 초고해상도 남한상세 기후변화 시나리오를 개발하였다. Lee et al. (2026)은 새롭게 개발된 500 m 해상도의 남한상세 기후변화 시나리오가 1 km 해상도 자료에 비해 복잡지형에서 극한 기온 재현성을 향상시키고, 미래 시나리오에서도 이러한 해상도 효과가 일관되게 유지됨을 밝혔다.

      한편 최근 기후변화 영향 연구에서는 특정 배출 시나리오 기반 분석뿐만 아니라 전지구 온난화 수준(Global Warming Level; GWL)을 기준으로 기후변화를 평가하는 접근법이 활용되고 있다. 이러한 온난화 수준 기반 분석은 특정 배출 시나리오에 의존하지 않고 1.5℃ 또는 2.0℃와 같은 온도 상승 수준에서의 기후변화를 비교할 수 있다는 장점이 있다. Kim et al. (2023)은 우리나라에서 20년 재현 수준의 극한 기온 및 강수량이 온난화 수준에 따라 증가할 것을 전망하였고, Sung et al. (2023)은 미래 열 스트레스가 급격히 증가할 수 있음을 제시하였다. 이와 같이 우리나라에 대한 상세 지역별 미래 전망 분석에서 온난화 수준에 따른 미래 전망 연구가 다양하게 진행되고 있다.

      또한 기후변화 신호가 자연 변동성을 넘어 통계적으로 유의하게 나타나는 시점을 의미하는 Time of Emergence (ToE) 분석은 기후변화 영향이 실제로 나타나는 시기를 정량적으로 평가하는 방법으로 활용되고 있다. Mahlstein et al. (2011)과 Hawkins and Sutton (2012)은 각각 CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 3)와 CMIP5 GCM을 기반으로 전지구 규모에서 지역별 기온의 ToE를 분석한 결과, 기후변화 신호가 자연 변동성을 넘는 시점이 저위도에서 빠르고 고위도 느리게 나타난다고 밝혔다. Giorgi and Bi (2009)는 CMIP3 다중모델 앙상블 평균 강수량의 ToE 시점이 지역에 따라 21세기 초·중반에 나타나며, 일부 지역은 강수의 변동성이 매우 크기 때문에 21세기 내에 ToE가 나타나지 않는다고 하였다. Lee et al. (2022)은 21개의 CMIP6 GCM을 기반으로 아시아 지역의 기온 자료를 기반으로 ToE를 분석하였고 여름철, 고탄소 시나리오에서 ToE에 빠르게 도달한다는 결과를 제시하였다. 그러나 현재까지의 ToE 관련 연구는 주로 전지구 또는 대륙 규모의 기후모델 자료를 기반으로 수행된 경우가 많다. 최근에는 GWL 기반 분석과 ToE 분석을 결합한 Global Warming Level of Emergence (GWLoE)에 대한 연구가 이루어지고 있으나(Gampe et al., 2024), 기존 연구는 주로 중·저해상도 자료를 기반으로 수행되어 왔으며, 세부 지형 특성을 고려한 국지 규모 연구는 상대적으로 제한적이다.

      본 연구에서는 기상청이 개발한 신규 500 m 해상도의 남한상세 기후변화 시나리오를 활용하여 우리나라의 극한기후지수 변화를 분석하고, 기후변화 신호가 자연 변동성을 넘어서는 시점을 평가하고자 한다. 특히 전지구 온난화 수준(+1.5℃, +2.0℃, +3.0℃, +4.0℃, +5.0℃)을 기준으로 각 온난화 단계에서의 ToE, 즉 GWLoE를 평가하였다. 이를 통해 초고해상도 기후변화 시나리오 기반의 온난화 수준별 극한기후 변화 특성과 기후변화 신호의 출현 시점과 공간적 특성을 파악하고, 향후 기후변화 적응 정책 및 재해 대응 전략 수립에 필요한 과학적 근거를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      
        2.1. 500 m 해상도 기후변화 시나리오 산출
        남한상세 기후변화 시나리오 산출에는 GCM과 RCM에 기반하여 다단계 상세화 과정이 사용되었다. 첫 번째 단계로, 국립기상과학원은 영국 기상청과의 협업을 통해 United Kingdom Earth System Model 1(UKESM1)을 이용하여 SSP 시나리오 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)을 적용한 135 km 해상도의 전지구 시나리오를 생산하였다(Sellar et al., 2019). 두 번째 단계로, 동아시아 지역의 기후 특성을 보다 상세하게 반영하기 위해 UKESM1 자료를 입력자료로 활용하여 역학적 상세화를 수행하였다. 이를 위하여 CORDEX-East Asia 2단계 사업에서 개발된 RCM 5종이 사용되었으며, 각각 HadGEM3-RA, CCLM, WRF, RegCM, GRIMs 모델이다(Davies et al., 2005; Giorgi et al., 2012; Hong et al., 2013; Kim, Kim, et al., 2022; Powers et al., 2017; Rockel et al., 2008).

        마지막으로, 우리나라 지역의 지형 및 기후 특성을 반영하기 위하여 통계적 상세화 기법을 적용하여 고해상도 기후자료를 생산하였다. 현재 기간(2000 ~ 2019년)에 대한 500 m 해상도의 기후자료 산출을 위하여 통계적 상세화 기법인 MK-PRISM (Modified Korean-Parameter-elevation Regressions on Independent Slopes Model)를 사용하였다. MK-PRISM은 관측지점의 기온(TA) 및 강수(PR) 자료와 함께 고도, 지향면, 해안선 거리 등의 지형 정보를 반영하여 특정 지역의 기후요소를 추정하는 통계적 상세화 기법이다(Kim et al., 2012). 임의의 격자점에서 기후변수의 추정치는 다음과 같은 형태로 계산된다.
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        여기에서 X는 고도, Y^와 고도에 따라 추정된 기후요소를 나타내고 β0^와 β1^는 해당 격자점에서의 가중 회귀계수를 의미한다. MK-PRISM은 각 격자 주변의 관측자료와 지형 특성을 이용한 가중 회귀를 수행함으로써 복잡한 지형조건에서도 공간적으로 연속적인 기후자료를 생산할 수 있다. 가중 회귀 계수를 계산하는 상세한 방법은 Kim et al. (2012)의 식 (4) ~ 식 (6)을 참고하기 바란다.

        기존 국가표준 기후변화 시나리오는 MK-PRISM 기반의 1 km 해상도 자료를 중심으로 구축되어 왔다. 본 연구에서는 이러한 1 km 자료를 기반으로 동일한 PRISM 기반 상세화 기법을 추가 적용하여 육지 지역의 격자수가 약 4배 증가한 500 m 해상도의 고해상도 자료를 생산하였다. 이를 통해 기존 1 km 자료에서 충분히 표현되지 못했던 복잡한 해안선, 산악지형 및 도서지역의 공간 구조를 보다 상세하게 반영하고자 하였으며, 국지 규모의 기온 및 강수 특성을 보다 정밀하게 재현할 수 있도록 하였다. Fig. 1에서는 전라남도 연안 및 도서지역을 대상으로 1 km와 500 m 해상도의 육지-해양 마스크를 비교하였다. 기존 1 km 자료는 복잡한 해안선과 소규모 섬 지역의 공간 구조를 충분히 표현하는 데 한계가 있는 반면, 500 m 자료는 연안 경계와 도서 분포를 보다 상세하게 재현하는 특징을 보인다. 이러한 고해상도 자료는 해양의 영향을 크게 받는 연안 및 도서지역에서 국지적인 기온과 강수의 공간 분포를 보다 현실적으로 표현하는 데 유리하다. 본 연구에서는 이러한 500 m 자료를 활용함으로써 남해안, 제주 및 산악지역과 같이 지형·해양 영향이 복합적으로 나타나는 지역의 공간적 기후 특성을 보다 정밀하게 고려하고자 하였다. 새롭게 산출된 500 m 자료에 대한 검증 결과는 본문의 3.1절에 상세히 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Comparison of coastal and island representations in southwestern Korea based on (a) 1 km and (b) 500 m resolution land-sea masks. Black and white indicate land and ocean, respectively
          
          

          

        

        500 m 해상도의 미래 기후변화 시나리오 자료(2021 ~ 2100년)는 PRIDE (PRISM-based Dynamic downscaling Error correction) 기법을 이용하여 산출하였다(Kim et al., 2016; Kim and Kim, 2018). PRIDE는 지역기후모델의 미래 기후변화 신호를 고해상도 격자체계로 상세화하고, 관측 기반 자료를 활용하여 기후모델의 계통오차를 보정하는 기법이다. 즉, 기후모델의 일별 계절 사이클 대신에 관측의 일별 계절 사이클을 사용하여 기후모델에 포함된 계통오차(systematic error)를 제거하는 방법을 적용하였다. 입력자료로는 CORDEX-East Asia 2단계 프로젝트에서 생산된 5종의 RCM 자료를 사용하였다. 기온 자료는 미래 변화 신호를 유지하면서 현재 기후의 공간분포와 계절 특성이 관측 기반 자료와 일치하도록 편의보정을 수행하였다. 이를 위해 기준기간(2000 ~ 2019)에 대한 모델과 관측자료 간의 차이를 산정한 후, 해당 편차를 미래 시나리오 자료에 적용하는 방식으로 보정하였다. 강수량의 경우에는 기후모델별 강수 강도 및 빈도 분포의 차이를 효과적으로 보정하기 위하여 QDM (Quantile Delta Mapping) 기법(Cannon et al., 2015)을 적용하였다. QDM은 분위수 기반 보정기법으로, 미래 변화 신호를 유지하면서 강수량의 확률분포 특성을 관측자료와 유사하도록 조정하는 방법이다.

      

      
        2.2. 극한기후지수 정의
        본 연구에서는 온난화 수준에 따른 평균 기후에 대한 미래 변화뿐만 아니라 극한기후의 변화를 정량적으로 전망하기 위하여 Expert Team of Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)에서 제시한 극한고온지수와 극한강수지수 및 국내 기후 특성을 반영한 기후지수를 함께 사용하였다(Table 1). ETCCDI 지수로는 TXx, TNx, TX90p, TN90p, Rx1day, Rx5day, R95p, R99p를 사용하였다. 또한 폭염일수(HW), 열대야일수(TR), 호우일수(R80)는 우리나라 기후 특성을 반영한 지수로써, KMA (2012)에서 분석된 지수에 기반하여 분석하였다. 극한저온지수는 Kim, Sang, et al. (2022)과 Kim et al. (2023) 등 우리나라 미래 극한기온 전망에 대한 연구에서 미래에 감소할 것으로 분석되었고, 이에 따라 관련된 리스크가 약해질 것으로 예상되므로 본 연구의 분석에서는 제외하였다. 또한 우리나라를 6개 권역(수도권(Capital area; CP), 강원권(GangWon-do; GW), 충청권(ChungCheong-do; CC), 전라권(JeolLa-do; JL), 경상권(GyeongSang-do; GS), 제주권(JeJu-do; JJ)으로 나누어 미래 극한기후 전망 분석 결과를 정량적으로 제시하였다(Fig. 3(a)).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Climate change Indices calculated using daily maximum temperature (TX), minimum temperature (TN), precipitation (PR)
          
          

        

        
          
            
              	Index
              	Index definition
              	Units
            

          
          
            	HW
            	The days TX is higher than 33℃ in each year
            	days
          

          
            	TR
            	The days TN is higher than 25℃ in each year
            	days
          

          
            	TXx
            	The maximum TX in each year
            	℃
          

          
            	TNx
            	The maximum TN in each year
            	℃
          

          
            	TX90p
            	The days TX is higher than 90th percentile of TX for present-day (2000–2019) in each year
            	days
          

          
            	TN90p
            	The days TN is higher than 90th percentile of TN for present-day (2000–2019) in each year
            	days
          

          
            	Rx1day
            	The maximum 1-day PR in each year
            	mm
          

          
            	Rx5day
            	The maximum 5-day PR in each year
            	mm
          

          
            	R95p
            	The wet (PR ≥ 1 mm) days PR is higher than 95th percentile of PR for present-day (2000–2019) in each year
            	days
          

          
            	R99p
            	The wet (PR ≥ 1 mm) days PR is higher than 99th percentile of PR for present-day (2000–2019) in each year
            	days
          

          
            	R80
            	The days PR is higher than 80 mm in each year
            	days
          

        

        

      

      
        2.3. GWL 선정 방법
        본 연구에서는 미래 기후변화를 분석하기 위하여 전지구 온난화 수준 개념을 활용하였다. GWL은 산업화 이전(1850 ~ 1900년) 대비 전지구 평균기온 상승 폭을 기준으로 미래 기후 상태를 정의하는 방법으로, 특정 시점이 아닌 온난화 수준에 도달하는 시기를 중심으로 기후변화를 분석하는 접근법이다.

        GWL 산출을 위해 UKESM1 GCM에 기반하여 산업화 이전 기간을 기준으로 설정하고, 전지구 평균기온이 기준 기간 대비 +1.5℃, +2.0℃, +3.0℃, +4.0℃, +5.0℃ 상승하는 시점을 각각의 온난화 수준 도달 시점으로 정의하였다(Kang et al., 2025). 또한 연도 간 자연 변동성의 영향을 최소화하기 위하여 21년 이동평균된 전지구 평균기온 자료를 사용하여 도달 시점을 계산하였고, 이후 각 GWL 도달 시점을 중심으로 ±10년을 포함한 21년 평균 자료를 이용하여 온난화 수준별 기후 특성을 분석하였다. 각 SSP 시나리오에 따른 온난화 수준 도달 시점은 서로 다르게 나타나며, 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6의 경우 3.0℃ 온난화 수준에 도달하지 않고 SSP2-4.5의 경우 5.0℃ 온난화에 도달하지 못하는 것으로 나타났다(Table 2). 또한 고탄소 시나리오일수록 5.0℃까지의 온난화 수준에 더 빠르게 도달한다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 1.5℃ 및 2.0℃ GWL의 분석은 20개 앙상블 멤버(기후모델 5종 × SSP 시나리오 4종)를 활용하였고, 3.0℃ 및 4.0℃ GWL의 분석은 15개 앙상블 멤버(기후모델 5종 × SSP 시나리오 3종)를 활용하였으며, 5.0℃ GWL의 분석은 10개 앙상블 멤버(기후모델 5종 × SSP 시나리오 2종)를 활용하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Projected timings of 21-year running mean global surface temperature in UKESM1 reaching global warming level (1.5℃, 2.0℃, 3.0℃, 4.0℃, and 5.0℃) under SSP scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5)
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Global warming level (GWL, ℃)
            

            
              	1.5
              	2.0
              	3.0
              	4.0
              	5.0
            

          
          
            	SSP1-2.6
            	2021
(2011–2031)
            	2032
(2022–2042)
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SSP2-4.5
            	2021
(2011–2031)
            	2031
(2021–2041)
            	2056
(2046–2066)
            	2086
(2076–2096)
            	-
          

          
            	SSP3-7.0
            	2024
(2014–2034)
            	2032
(2022–2042)
            	2050
(2040–2060)
            	2067
(2057–2077)
            	2083
(2063–2093)
          

          
            	SSP5-8.5
            	2021
(2011–2031)
            	2029
(2019–2039)
            	2046
(2036–2056)
            	2060
(2050–2070)
            	2072
(2062–2082)
          

        

        

      

      
        2.4. GWLoE 계산 방법
        ToE는 일반적으로 기후변화 신호(signal)와 자연 변동성(noise)의 비, 즉 신호대비 잡음비 (signal-to-noise ratio; SNR)를 기반으로 정의되며(Hawkins and Sutton, 2012), 임계값 설정에 따라 출현 시점이 달라진다. Giorgi and Bi (2009)는 기후변화 신호가 연 변동(interannual variability)의 표준편차(Standard Deviation; STD)를 초과하는 시점을 ToE로 정의하였으며, Gampe et al. (2024)은 각 GWL 시점에 ToE에 도달하는지 판단하는 GWLoE 분석 결과를 제시하였다. 본 연구에서는 특정 온난화 시점 t에서의 기후변화 신호 S(t)를 기준기간 평균(X-ref) 대비 각 GWL 시점에 대한 평균(X-t)의 차이로 정의하였다:
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        자연 변동성은 기준기간(2000 ~ 2019년; n = 20년)동안의 연 변동성으로부터 계산된 표준편차(σ)로 정의하였다:
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        이에 따라 signal-to-noise ratio는 다음과 같이 정의된다:
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        여기에서 SNR은 기후변화 신호의 크기를 자연 변동성 대비 정규화한 값이다. 이를 기반으로 각 GWL 시점에서 SNR이 특정 임계값을 초과하고 이후에도 유지되는 경우를 GWLoE로 정의하였다. 각 GWL 시점에서 개별 앙상블 멤버에 대해 정의된 기준을 만족하는지 여부를 평가한 후, 전체 앙상블 중 60% 이상이 해당 기준을 만족하는 경우 해당 GWL에서 GWLoE가 발생한 것으로 정의하였다. 이는 Rojas et al. (2019)에 선정 기준에 기반하였으며, 다중모델 앙상블에서의 일관된 신호 출현을 고려하기 위한 것으로 개별 모델에 의존한 결과의 불확실성을 최소화하기 위한 방법이다.

        이와 같은 기준을 바탕으로 변수별 물리적 특성과 자연 변동성의 차이를 고려하여 상이한 SNR 임계값을 적용하였다. 기온의 경우 자연 변동성이 상대적으로 작고 신호가 명확하게 나타나므로, 보다 보수적인 기준 적용이 가능하다. 선행 연구에서는 기온에 대한 SNR 임계값으로 2를 적용하여 ToE의 출현 시점을 평가한 바 있으므로(Hawkins and Sutton, 2012; Lee et al., 2022), 본 연구에서도 GWL별로 기온의 SNR이 2를 초과하는 경우를 GWLoE에 해당하는 것으로 정의하였다. 반면 PR은 자연 변동성이 매우 크기 때문에 기온과 동일한 임계값을 적용할 경우 GWLoE가 과도하게 지연되는 등 변수 간 비교가 왜곡될 수 있다. Giorgi and Bi (2009)와 Rojas et al. (2019)은 강수 변화 신호가 자연 변동성의 표준편차를 초과하는 시점을 ToE로 정의하였으며, 이는 통계적으로 SNR > 1에 해당한다. 따라서 본 연구에서는 강수의 SNR이 1을 초과하는 경우를 GWLoE에 해당된다고 정의하였다. 정리하면, 기온의 SNR 임계값은 2이고 강수의 SNR 임계값은 1로 선정하였다.

        이와 같은 변수별 임계값 설정은 기온과 강수의 상이한 자연 변동성 규모를 반영하기 위한 것으로, 단일 기준 적용 시 발생할 수 있는 과도한 GWLoE 지연 또는 미검출 문제를 완화한다. 결과적으로 기온에 대해서는 보수적이고 신뢰도 높은 탐지를, 강수에 대해서는 현실적이고 물리적으로 타당한 출현 시점 평가를 가능하게 한다. 한편, GWLoE 분석에서는 TA, PR 외에 TXx와 Rx1D도 사용하였다. HW, TR 등의 극한기후의 발생 일수를 나타내는 지수는 고지대에서 현재 기간 발생 빈도가 0회에 수렴하여 기준기간 변동성 추정이 불안정하게 나타났다. 이에 따라 SNR 기반 GWLoE 계산의 신뢰성이 저하될 수 있으므로 본 연구에서는 GWLoE 분석에서 제외하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 고해상도 시나리오 자료 특성
        본 연구에서 사용한 500 m 해상도 기후 격자자료의 성능을 평가하기 위해, 현재기간(2000 ~ 2019년) 동안 Fig. 3(c)에 표시된 605개 기상청 관측소(ASOS 97개, AWS 508개) 자료와 비교 분석을 수행하였다. 성능 평가 방법은 bias, root mean square error (RMSE), 상관계수(correlation coefficient; corr)를 이용하여 수행하였으며, 관측 지점과 가장 가까운 기후 격자자료의 격자점을 추출하여 비교하였다. 추가적으로 기존에 구축된 1 km 해상도 자료와의 비교를 통해 상대적인 성능을 함께 검토하였다. 이에 대한 상세 결과는 Table 3에 연평균과 월별로 제시하였다. Table 3에서 나타난 바와 같이, 500 m 해상도 자료는 TA와 PR에 대해 전반적으로 낮은 bias와 RMSE, 그리고 높은 상관계수를 보였다. 특히 TA는 관측자료와 매우 높은 상관성을 나타내었으며, PR 또한 비교적 안정적인 재현성을 보였다. 이러한 결과는 본 연구에서 구축한 500 m 고해상도 자료가 기존 1 km 자료의 특성을 유지하면서도 통계적으로 신뢰 가능한 수준의 기후정보를 제공할 수 있음을 시사한다. 따라서 본 자료는 우리나라 지역 규모의 평균 및 극한기후 변화 분석에 활용 가능성이 높은 것으로 판단된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Monthly statistical comparison of 500 m and 1 km resolution climate data for daily mean (TA), maximum (TX), minimum (TN) temperatures and precipitation (PR) under present-day (2000–2019)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Bias
              	RMSE
              	Corr
            

            
              	TA
              	TX
              	TN
              	PR
              	TA
              	TX
              	TN
              	PR
              	TA
              	TX
              	TN
              	PR
            

            
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
              	500 m
              	1 km
            

          
          
            	Jan
            	0.026
            	-0.121
            	0.028
            	-0.150
            	0.021
            	-0.110
            	-0.002
            	0.009
            	0.469
            	0.659
            	0.468
            	0.695
            	0.617
            	0.794
            	0.475
            	0.522
            	0.996
            	0.994
            	0.996
            	0.994
            	0.993
            	0.990
            	0.986
            	0.982
          

          
            	Feb
            	0.026
            	-0.126
            	0.028
            	-0.152
            	0.022
            	-0.109
            	-0.004
            	0.015
            	0.451
            	0.645
            	0.472
            	0.697
            	0.594
            	0.771
            	0.639
            	0.701
            	0.997
            	0.994
            	0.997
            	0.995
            	0.993
            	0.989
            	0.992
            	0.990
          

          
            	Mar
            	0.024
            	-0.131
            	0.029
            	-0.154
            	0.021
            	-0.104
            	-0.006
            	0.021
            	0.452
            	0.650
            	0.504
            	0.726
            	0.591
            	0.762
            	0.831
            	0.866
            	0.995
            	0.993
            	0.995
            	0.994
            	0.990
            	0.986
            	0.991
            	0.989
          

          
            	Apr
            	0.023
            	-0.127
            	0.027
            	-0.145
            	0.019
            	-0.104
            	-0.004
            	0.042
            	0.433
            	0.618
            	0.526
            	0.725
            	0.59
            	0.751
            	1.305
            	1.367
            	0.993
            	0.991
            	0.992
            	0.991
            	0.989
            	0.984
            	0.991
            	0.990
          

          
            	May
            	0.022
            	-0.125
            	0.026
            	-0.142
            	0.019
            	-0.107
            	-0.01
            	0.042
            	0.425
            	0.601
            	0.549
            	0.738
            	0.547
            	0.703
            	1.374
            	1.467
            	0.990
            	0.986
            	0.989
            	0.987
            	0.987
            	0.980
            	0.991
            	0.989
          

          
            	Jun
            	0.024
            	-0.136
            	0.023
            	-0.143
            	0.022
            	-0.122
            	-0.015
            	0.043
            	0.422
            	0.612
            	0.546
            	0.746
            	0.488
            	0.654
            	1.874
            	1.930
            	0.986
            	0.980
            	0.986
            	0.983
            	0.984
            	0.977
            	0.991
            	0.989
          

          
            	Jul
            	0.025
            	-0.128
            	0.025
            	-0.141
            	0.021
            	-0.115
            	-0.025
            	0.133
            	0.414
            	0.601
            	0.530
            	0.736
            	0.421
            	0.587
            	3.555
            	3.718
            	0.991
            	0.985
            	0.991
            	0.987
            	0.988
            	0.981
            	0.988
            	0.987
          

          
            	Aug
            	0.024
            	-0.132
            	0.024
            	-0.147
            	0.018
            	-0.119
            	-0.014
            	0.146
            	0.419
            	0.610
            	0.520
            	0.736
            	0.443
            	0.608
            	3.494
            	3.810
            	0.991
            	0.987
            	0.991
            	0.988
            	0.988
            	0.983
            	0.987
            	0.983
          

          
            	Sep
            	0.020
            	-0.133
            	0.026
            	-0.149
            	0.01
            	-0.122
            	-0.006
            	0.069
            	0.423
            	0.607
            	0.491
            	0.709
            	0.504
            	0.663
            	2.183
            	2.318
            	0.992
            	0.988
            	0.991
            	0.987
            	0.990
            	0.986
            	0.991
            	0.989
          

          
            	Oct
            	0.019
            	-0.119
            	0.029
            	-0.142
            	0.006
            	-0.111
            	-0.007
            	0.022
            	0.446
            	0.616
            	0.463
            	0.681
            	0.597
            	0.752
            	0.841
            	0.980
            	0.994
            	0.991
            	0.994
            	0.991
            	0.992
            	0.988
            	0.996
            	0.995
          

          
            	Nov
            	0.02
            	-0.111
            	0.028
            	-0.142
            	0.014
            	-0.098
            	-0.005
            	0.020
            	0.456
            	0.635
            	0.442
            	0.669
            	0.609
            	0.772
            	0.699
            	0.762
            	0.996
            	0.994
            	0.997
            	0.995
            	0.994
            	0.990
            	0.994
            	0.991
          

          
            	Dec
            	0.023
            	-0.116
            	0.026
            	-0.144
            	0.019
            	-0.108
            	-0.004
            	0.012
            	0.460
            	0.650
            	0.451
            	0.678
            	0.590
            	0.769
            	0.524
            	0.563
            	0.996
            	0.994
            	0.997
            	0.995
            	0.993
            	0.990
            	0.992
            	0.989
          

          
            	AVE
            	0.023
            	-0.125
            	0.027
            	-0.146
            	0.018
            	-0.111
            	-0.009
            	0.048
            	0.439
            	0.625
            	0.497
            	0.706
            	0.549
            	0.716
            	1.483
            	1.584
            	0.993
            	0.990
            	0.993
            	0.991
            	0.990
            	0.985
            	0.991
            	0.989
          

        

        

        상세하게는, TA의 경우 bias는 500 m 자료에서 +0.023 수준으로 비교적 0에 근접하고 1 km 자료에서는 –0.125로 음의 편차가 나타나며, 비교적 bias의 절대값이 높게 나타난다. RMSE 또한 500 m 자료에서 0.439로 1 km 자료의 0.625에 비해 안정적인 수준을 보였으며, 상관계수는 해상도에 따른 차이가 크지 않은 것으로 나타나 관측값의 시간 변동성을 매우 잘 모의하는 것으로 확인되었다. 또한 기후 격자자료는 해상도에 상관없이 겨울철에 다소 오차가 크고, 여름철에 작은 것으로 나타났다. PR의 경우 TA에 비해 상대적으로 오차가 크게 나타났으며, 이는 PR의 높은 시공간 변동성에 기인한 것으로 판단된다. PR의 RMSE는 500 m 자료에서 1.483으로 1 km 자료의 1.584에 비해 다소 낮으며, 7월과 8월에 RMSE가 3 이상으로 가장 큰 오차를 보인다. 상관계수는 0.99 전후로, 전반적으로 높은 값을 유지하여 PR의 시간적 변동 특성을 적절히 재현하며, 강수량이 많은 7월과 8월에 다소 낮은 상관성을 보였다. 이러한 결과는 기상청의 새로운 500 m 해상도 기후 격자자료가 관측 기반의 기후 특성을 신뢰성 있게 재현하며, 기존 1 km 자료와 비교하여 동등 이상의 향상된 성능을 보임을 시사한다.

        Fig. 2에는 앞서 비교한 기상청 관측자료(OBS), 1 km 및 500 m 해상도 기후 격자자료의 분포 특성을 box plot 형태로 제시하였다. 전반적으로 기후 격자자료는 관측자료와 유사한 중심 값을 나타내며, 변동성도 유사하게 재현되고 있다. TA와 TX(최고기온)의 경우, 500 m 자료의 중앙값은 관측자료와 유사한 수준을 보이며 1 km 자료와도 큰 차이를 보이지 않았다. 또한 사분위 범위(interquartile range; IQR) 역시 세 자료 간 유사하게 나타나, 기온 변동성이 적절히 재현됨을 확인할 수 있다. 그러나 최댓값과 최솟값은 가장 상세한 지형효과가 반영된 500 m 자료에서 가장 넓게 분포하고 있다. TN(최저기온)의 경우, 관측에 비해 기후 격자자료의 중앙값, IQR이 다소 낮은 범위에 형성되어 있다. 이는 MK-PRISM에서 고도 상승에 따른 기온 감률 효과가 일 최저기온에 더 적극적으로 반영되고 있는 것으로 해석된다. PR의 경우에도 500 m 자료는 관측자료 및 1 km 자료와 전반적으로 유사한 분포를 보이며, 더 큰 변동성을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Box plots of mean temperature (TA; a), maximum temperature (TX; b), minimum temperature (TN; c), and precipitation (PR; d) for the present-day period (2000–2019). In each panel, the left, middle, and right boxes represent observations, 1 km resolution data, and 500 m resolution data, respectively
          
          

          

        

        Fig. 3은 TA와 PR, 지형 고도에 대한 500 m 기후 격자자료의 공간분포(2000 ~ 2019)를 나타낸다. TA는 남부 및 저지대에서 높은 값을 보이고, 북부 및 산악지역에서 낮은 값을 나타내는 뚜렷한 공간 경향을 보인다(Fig. 3(a)). 이는 위도 및 지형의 영향을 반영한 결과로 해석된다. 권역별 TA는 수도권(CP) 11.4℃, 강원권(GW) 9.0℃, 충청권(CC) 11.5℃, 전라권(JL) 12.7℃, 경상권(GS) 12.0℃, 제주권(JJ) 14.4℃로 나타났다(Table 4). PR은 지역에 따라 큰 공간적 변동성을 보이며, 지형 효과(지형성 강수)에 의해 산지 등의 지역에서 높은 값을 나타낸다(Fig. 3(b), Fig. 3(c)). 반면 내륙 또는 평지 지역에서는 상대적으로 PR이 적게 나타난다. 권역별 PR은 CP 1301.1 mm, GW 1398.3 mm, CC 1259.9 mm, JL 1408.5 mm, GS 1349.4 mm, JJ 2200.9 mm로 나타났다(Table 4). 500m 자료는 기존 1 km 자료의 공간적 패턴과도 유사하며(Kim et al., 2023), 전반적으로 TA와 PR 모두 물리적으로 타당한 공간 분포를 나타낸다고 할 수 있다. 극한고온지수의 경우, 위도가 낮고 해양의 영향을 받는 JJ에서 일 최저기온 기반인 TR과 TNx가 높고 위도가 낮고 내륙에 위치한 GS에서 일 최고기온 기반인 HW와 TXx가 가장 높으며, GW는 전반적으로 극한고온 관련 지수가 낮게 나타난다(Table 4). 극한강수지수는 JJ에서 모든 지수가 가장 높고 CC에서 가장 낮게 나타난다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution of 500 m resolution climate data for mean temperature (TA; a), precipitation (PR; b), DEM elevation (c) under present-day (2000–2019)
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Present-day climate indices for South Korea (KOR) and six subregions
          
          

        

        
          
            
              	
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	TA (℃)
            	11.5
            	11.4
            	9.0
            	11.5
            	12.7
            	12.0
            	14.4
          

          
            	TX (℃)
            	17.3
            	17.1
            	150
            	17.4
            	18.2
            	18.0
            	18.1
          

          
            	TN (℃)
            	6.5
            	6.5
            	3.8
            	6.4
            	8.0
            	6.8
            	11.0
          

          
            	PR (mm)
            	1365.3
            	1301.1
            	1398.3
            	1259.9
            	1408.5
            	1349.4
            	2200.9
          

          
            	HW (days)
            	9.4
            	9.3
            	3.9
            	9.4
            	9.7
            	12.4
            	2.1
          

          
            	TR (days)
            	2.3
            	2.6
            	0.3
            	1.4
            	4.1
            	1.9
            	9.9
          

          
            	TXx (℃)
            	34.6
            	35.0
            	33.3
            	34.7
            	34.6
            	35.1
            	32.5
          

          
            	TNx (℃)
            	24.5
            	25.0
            	23.0
            	24.7
            	25.2
            	24.6
            	25.6
          

          
            	TX90p (days)
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
          

          
            	TN90p (days)
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
            	36.5
          

          
            	Rx1day (mm)
            	128.5
            	135.8
            	137.5
            	112.5
            	127.5
            	126.5
            	187.6
          

          
            	Rx5day (mm)
            	227.7
            	251.8
            	255.4
            	203.9
            	222.2
            	216
            	300.7
          

          
            	R95p (days)
            	4.3
            	3.9
            	4.5
            	4.3
            	4.5
            	4.1
            	5.5
          

          
            	R99p (days)
            	0.9
            	0.8
            	0.9
            	0.9
            	0.9
            	0.8
            	1.1
          

          
            	R80 (days)
            	2.2
            	2.4
            	2.4
            	1.7
            	2.2
            	2.1
            	5.0
          

        

        

        또한 상세한 지형효과가 반영된 500 m 기후 격자자료를 기반으로 SSP 시나리오별 21세기 말까지의 기후변화를 살펴보았다. Fig. 4와 Table 5에 따르면, 우리나라의 TA는 모든 SSP 시나리오에서 21세기 말로 갈수록 상승 추세를 보인다. 시계열에서도 시간에 따라 비교적 일관된 증가 경향이 나타나며, 시나리오 간 차이는 중·후반으로 갈수록 확대된다(Fig. 4). 21세기 말(2081 ~ 2100년) TA는 현재 대비 SSP1-2.6에서 약 +2.3℃, SSP5-8.5에서 약 +6.4℃까지 상승하여 온실가스 배출 수준에 따라 온난화 강도가 크게 달라짐을 확인할 수 있다(Table 5). Fig. 4에서 기후모델 별 TA 상승 추세를 보면, HadGEM3-RA (파란색)에서 기온 상승 폭이 가장 크고, WRF (주황색)에서 기온 상승 폭이 가장 작다. 반면, PR의 경우 시계열에서 연도 간 변동성이 매우 크게 나타나 뚜렷한 장기 추세를 식별하기는 어렵다. 21세기 말 PR 변화는 SSP 4종에 따라서 약 +3.7%에서 +14.9% 수준의 증가를 보이나, 개별 모델간 편차의 범위가 넓어 불확실성이 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 개별 모델 중에서 GRIMs (보라색)는 PR 증가가 가장 크게 나타나며, CCLM (초록색)은 미래 PR에 큰 변화가 없을 것으로 전망한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of temperature (TA; left column) and precipitation (PR; right column) anomalies simulated by six regional climate models under four SSP scenarios (rows: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5) for 2000–2100. Anomalies are relative to the 2000–2019 baseline period. Colored lines indicate individual models, and the black line represents the ensemble mean
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Changes in mean temperature (TA) and precipitation (PR) over South Korea in the late 21st century (2081–2100) compared to 2000–2019, based on MME. Values indicate ensemble means for SSP1-2.6 ~ SSP5-8.5, with individual model ranges (min–max of five models) in parentheses
          
          

        

        
          
            
              	
              	SSP1-2.6
              	SSP2-4.5
              	SSP3-7.0
              	SSP5-8.5
            

          
          
            	TA (℃)
            	+2.4
(+2.3 ~ +2.5)
            	+3.6
(+3.4 ~ +3.9)
            	+5.5
(+5.2 ~ +5.9)
            	+6.4
(+6.0 ~ +7.1)
          

          
            	PR (%)
            	+3.7
(-6.9 ~ +16.6)
            	+13.7
(+5.8 ~ +29.3)
            	+12.4
(-3.8 ~ +32.1)
            	+14.9
(+0.8 ~ +41.0)
          

        

        

      

      
        3.2. GWL에 따른 기온, 강수, 극한 지수의 미래 전망
        Table 6은 평균 및 극한 기후지수에 대해서 각 GWL 시기에 따른 변화 폭을 나타내며, 이를 통해 TA, TX, TN은 유사한 증가가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 특히 5.0 시기에서는 모두 4.8℃ 증가가 전망되며, 이는 기온 상승이 특정 시간대가 아닌 전반적으로 균일하게 진행되고 있음을 의미한다. 지역별 미래 변화 특성을 살펴보기 위하여, Fig. 5에 6개 권역에 대하여 각 기후요소의 변화 폭을 제시하였고 Fig. 6에는 500 m 해상도에서 각 격자별 변화 폭을 제시하였다. TA는 CP, GW, CC 등 내륙 지역의 경우 GWL 5.0에서 약 4.8 ~ 4.9℃ 증가로 가장 큰 상승 폭을 보이며, JJ는 4.4℃로 상대적으로 낮은 증가 폭을 보인다. 이는 저위도일수록 기온이 작게 상승하는 특성과 해양의 완충 효과에 기인한 것으로 해석된다. PR은 남한에서 평균적으로 GWL 1.5에서 -1.1%로 감소하였으나, GWL 2.0 이후 증가로 전환되어 GWL 5.0에서는 15.5% 증가가 전망된다. 특히 지역 간 편차가 크게 나타나, GWL 5.0 기준 CP와 JJ에서 모두 19% 이상 증가하는 반면, GS에서 13.9% 증가에 그칠 것으로 전망되며, 다른 지역도 16% 미만의 PR 증가가 예상된다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Changes in mean (TA), maximum (TX), minimum (TN) temperatures, precipitation (PR) and extreme indices over South Korea at different global warming levels (GWLs; 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, and 5.0℃) compared to the present-day (2000–2019). Values represent the mean over South Korea, with regional ranges (min-max across six subregions) shown in parentheses
          
          

        

        
          
            
              	
              	Global warming level (GWL, ℃)
            

            
              	1.5
              	2.0
              	3.0
              	4.0
              	5.0
            

          
          
            	TA
(℃)
            	+0.7
(+0.6 ~ +0.8)
            	+1.4
(+1.2 ~ +1.4)
            	+2.6
(+2.4 ~ +2.7)
            	+3.6
(+3.3 ~ +3.7)
            	+4.8
(+4.4 ~ +4.9)
          

          
            	TX
(℃)
            	+0.8
(+0.6 ~ +0.8)
            	+1.4
(+1.2 ~ +1.5)
            	+2.7
(+2.3 ~ +2.7)
            	+3.6
(+3.3 ~ +3.7)
            	+4.8
(+4.3 ~ +4.9)
          

          
            	TN
(℃)
            	+0.7
(+0.6 ~ +0.8)
            	+1.3
(+1.2 ~ +1.4)
            	+2.6
(+2.4 ~ +2.7)
            	+3.7
(+3.4 ~ +3.8)
            	+4.8
(+4.4 ~ +5.0)
          

          
            	PR
(%)
            	-1.1
(-2.5 ~ +6.0)
            	+4.1
(+2.6 ~ +8.5)
            	+6.0
(+4.8 ~ +9.3)
            	+13.0
(+11.9 ~ +17.9)
            	+15.5
(+13.9 ~ +19.7)
          

          
            	HW
(days)
            	+5.5
(+1.8 ~ +7.1)
            	+10.8
(+3.8 ~ +13.6)
            	+22.2
(+12.0 ~ +26.9)
            	+31.7
(+20.5 ~ +37.1)
            	+48.7
(+33.0 ~ +57.1)
          

          
            	TR
(days)
            	+6.3
(+1.7 ~ +8.6)
            	+12.6
(+3.7 ~ +17.0)
            	+22.7
(+8.8 ~ +29.2)
            	+31.4
(+14.5 ~ +39.2)
            	+44.4
(+23.8 ~ +53.4)
          

          
            	TXx
(℃)
            	+1.4
(+0.6 ~ +1.6)
            	+2.6
(+1.1 ~ +2.8)
            	+3.8
(+2.2 ~ +3.9)
            	+4.6
(+2.9 ~ +4.8)
            	+6.2
(+4.1 ~ +6.4)
          

          
            	TNx
(℃)
            	+1.3
(+0.6 ~ +1.5)
            	+2.4
(+1.2 ~ +2.8)
            	+3.5
(+2.2 ~ +4.0)
            	+4.4
(+3.0 ~ +4.8)
            	+5.5
(+4.1 ~ +6.1)
          

          
            	TX90p
(days)
            	+10.5
(+9.1 ~ +12.0)
            	+21.5
(+19.1 ~ +24.1)
            	+38.4
(+35.0 ~ +42.6)
            	+50.7
(+46.6 ~ +54.7)
            	+69.7
(+66.1 ~ +73.8)
          

          
            	TN90p
(days)
            	+10.8
(+10.3 ~ +11.7)
            	+20.0
(+18.8 ~ +21.4)
            	+33.1
(+31.7 ~ +35.0)
            	+43.3
(+42.1 ~ +45.8)
            	+57.2
(+55.7 ~ +59.7)
          

          
            	Rx1day
(%)
            	+6.4
(+3.9 ~ +24.9)
            	+16.9
(+14.5 ~ +37.5)
            	+22.7
(+20.7 ~ +36.4)
            	+28.2
(+24.1 ~ +51.7)
            	+30.2
(+26.7 ~ +64.2)
          

          
            	Rx5day
(%)
            	+3.6
(-1.5 ~ +19.4)
            	+14.7
(+9.3 ~ +33.6)
            	+19.0
(+13.7 ~ +35.0)
            	+22.1
(+15.3 ~ +45.1)
            	+24.1
(+15.3 ~ +56.3)
          

          
            	R95p
(days)
            	-0.1
(-0.2 ~ +0.7)
            	+0.4
(+0.2 ~ +0.9)
            	+0.5
(+0.4 ~ +1.2)
            	+1.0
(+0.9 ~ +1.9)
            	+1.2
(+1.0 ~ +1.9)
          

          
            	R99p
(days)
            	+0.1
(0 ~ +0.4)
            	+0.3
(+0.2 ~ +0.4)
            	+0.4
(+0.4 ~ +0.5)
            	+0.6
(+0.5 ~ +0.7)
            	+0.6
(+0.5 ~ +0.7)
          

          
            	R80
(days)
            	+0.1
(0 ~ +0.7)
            	+0.4
(+0.3 ~ +0.9)
            	+0.5
(+0.4 ~ +1.1)
            	+0.8
(+0.7 ~ +1.8)
            	+0.9
(+0.7 ~ +1.8)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Regional changes in mean and extreme climate indices across global warming levels (GWLs) relative to present-day period (2000–2019). Bars indicate changes for South Koewa and six subregions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution for anomalies of mean temperature (TA), maximum temperature (Tx), minimum temperature (TN), precipitation (PR). The anomalies are from five global warming levels (GWLs) of 1.5℃, 2.0℃, 3.0℃, 4.0℃ and 5.0℃ compared to present-day (2000–2019)
          
          

          

        

        극한고온지수는 TA보다 큰 폭의 증가가 예상된다(Table 6, Fig. 5). KOR 기준, HW는 GWL 1.5 시기에 +5.5일 증가로 그치지만 GWL 5.0 시기에서 +48.7일 증가하며, TR은 GWL 1.5 시기에 +6.3일에서 GWL 5.0 시기에 +44.4일로 전망된다. 즉 이러한 극한고온현상이 발생하는 날의 수를 집계하는 지수들은 1.5℃ 온난화 이후에 극한고온지수가 급격하게 증가할 것으로 나타난다. TXx는 GWL 1.5 시기에 +1.4℃ 증가하고, 전 지구 평균 온도가 추가로 +0.5℃ 상승하는 GWL 2.0 시기에는 +2.6℃로 급증이 예상되며, GWL 5.0 시기에는 +6.2℃ 증가하여 40.8℃까지 도달할 것으로 전망된다. TNx은 GWL 1.5에 +1.3℃ 증가하고 GWL 5.0에는 +5.5℃로 30℃에 도달할 것으로 예상된다. 또한 고온 빈도 지수인 TX90p과 TN90p은 GWL 5.0 시기에 각각 106.2일, 93.7일 발생하여 현재 대비 발생 빈도가 각각 1.9배와 1.6배 증가할 것으로 전망된다. 특히 일 최고기온 기반의 지수(HW, TXx, TX90p)의 증가가 일 최저기온 기반의 지수(TR, TNx, TN90p)의 증가보다 클 것으로 전망된다. Fig. 5와 Fig. 7을 통해서 지역별 특성을 보면, GWL 5.0 시기를 기준으로 CP에서 HW (+57.1일), TX90p (+73.8일), TN90p (+59.7일)이 가장 크게 증가할 것으로 전망된다. 해양의 영향으로 현재 TR이 가장 많이 발생하는 JJ 지역은 미래에도 TR이 크게 증가(+53.4일)하여 야간 고온 강화가 두드러지며, 산지가 많이 분포하는 GW 지역은 TR 증가 폭(+23.8일)이 상대적으로 작을 것으로 보인다. 지역에 따른 HW의 미래 증가 범위는 33.0 ~ 57.1일, TR은 23.8 ~ 53.4일로 지역 간 편차가 매우 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, but for extreme temperature indices
          
          

          

        

        극한강수지수 역시 GWL 상승에 따라 뚜렷한 증가가 전망된다(Table 6, Fig. 5). KOR 기준, 극한 강수량의 지수인 Rx1day는 GWL 시기에 따라서 +6.4%, +16.9%, +22.7%, +28.2%, +30.2%로 점진적으로 증가할 것으로 예상된다. Rx5day도 GWL 1.5의 +3.6%부터 GWL 5.0의 +24.1%까지 지속적인 극한 강수의 강화가 확인된다. 특히 GWL 5.0 시기에 Rx1day의 +30.2%는 PR의 15.5%의 약 두 배에 해당하는 증가 폭으로 미래 극한 강수의 위험성 증가를 시사한다. Fig. 5와 Fig. 8에 따르면 Rx1day가 가장 크게 증가하는 지역은 제주도와 남부 해안 등의 지역이며, 이들 지역은 남한상세 시나리오의 입력자료인 동아시아 기후변화 시나리오에서 미래 850 hPa 하층 수증기가 대량으로 수송되는 지역과 대체로 일치한다(Kim et al., 2023).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 6, but for extreme precipitation indices
          
          

          

        

        극한 강수의 빈도를 나타내는 지수인 R95p와 R99p는 GWL 1.5에는 큰 변화가 없으나, GWL 5.0에는 각각 +1.2일, +0.6일 증가가 전망되며, R80 역시 GWL 5.0에 현재 대비 약 40% 증가가 예상된다. 지역별로는 JJ에서 Rx1day가 64.2%, Rx5day가 56.3%로 가장 크게 증가하며, 이는 PR의 증가 폭인 +19.7%의 약 3배에 달하는 수치이다. PR 증가폭이 큰 CP 지역에서도 Rx1day 35.7%, Rx5day 25.7% 증가로 다른 내륙 지역에 비해서 강한 증가가 전망된다. 반면 GW 지역은 Rx1day +26.7%, Rx5day +15.3%, R99p +0.5일 등 상대적으로 극한강수지수의 증가 폭이 낮을 것으로 예상된다. 특히 Rx5day의 지역별 증가 범위가 +15.3 ~ +56.3%로 PR의 지역별 증가 범위인 +15.3 ~ +19.7%에 비해 현저히 높게 나타난다.

        Fig. 9는 GWL 상승에 따라 평균기후와 극한기후의 지역적인 분포 특성이 어떻게 변화하는지를 비교하기 위해 제시하였다. 여기서는 단순 평균 변화뿐 아니라 지역 간 변동성의 확대 여부를 함께 평가하기 위하여 중앙값과 IQR의 변화를 중심으로 분석하였다. 평균기후 변화를 보면, TA의 IQR은 현재 기후에서 약 2.5℃ 수준이며 GWL 증가에 따라 큰 변화 없이 유지되거나 소폭 감소하는 경향을 보인다. 이는 평균기온 상승이 전국적으로 비교적 균일하게 나타남을 의미한다. PR은 GWL 증가에 따라 중위값이 점진적으로 증가하지만, IQR 변화는 상대적으로 제한적으로 나타난다. 특히 GWL 1.5에서는 PR 중위값이 소폭 감소하는 특징이 확인되며, 이는 낮은 온난화 수준에서는 강수 변화 신호보다 자연 변동성의 영향이 상대적으로 크다는 점을 나타낸다. 반면 극한기후에서는 평균기후와 다른 특징이 나타난다. TXx의 IQR은 현재 약 1.6℃에서 GWL 5.0 시기에 약 2.2℃까지 증가하며, Rx1day의 IQR 역시 현재 약 27 mm에서 GWL 5.0 시기에 약 42 mm까지 56%가량 확대된다. 이는 GWL 상승에 따라 기온과 강수에서 모두 극한기후의 강도뿐 아니라 지역 간 편차 또한 함께 증가함을 의미한다. 특히 Rx1day는 PR에 비해 훨씬 큰 IQR 증가를 보이며, 제주 및 남해안과 같은 수증기 공급이 풍부한 지역에서 극한강수 증가가 집중적으로 나타나는 특징과 연결된다. 즉, 평균기후 변화는 주로 분포 전체의 이동 형태가 주로 나타나는 반면, 극한기후 변화는 분포 폭 자체의 확대를 동반한다. 이러한 결과는 미래 기후위험이 단순한 평균 상태 변화보다 극한 현상의 지역적 불균등성 증가를 통해 더욱 크게 나타날 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Distributional changes in mean and extreme climate indices across global warming level (GWL)
          
          

          

        

      

      
        3.3. 기온의 GWLoE
        Fig. 10과 Table 7은 우리나라에서 TA와 TXx에 대한 GWLoE의 공간적 분포와 면적 비율을 나타낸다. 전반적으로 기온 변수는 낮은 온난화 수준에서 빠르게 GWLoE에 도달하는 특징을 보인다. TA의 경우, GWL 1.5 시기에 이미 일부 지역에서 GWLoE에 도달하기 시작하며, GWL 2.0 시기에는 약 95% 이상의 지역이 GWLoE에 도달하는 것으로 나타났다(Table 7). 이후 GWL 3.0 시기에는 거의 전 영역(약 99.8%)에서 GWLoE가 나타나며, GWL 4.0 이후에는 남한 전역에서 GWLoE에 도달하는 것으로 분석되었다. 이는 TA의 변화 신호가 자연 변동성에 비해 매우 빠르게 증가하여, 비교적 낮은 온난화 수준에서도 명확하게 검출됨을 의미한다. 공간적으로는 고도가 높은 산악지역에서 GWLoE 도달이 상대적으로 지연되는 경향이 나타난다. Fig. 3(c)의 지형 고도 분포를 고려하면, 강원 산지 및 내륙 고지대에서는 기온의 자연 변동성이 비교적 크기 때문에 GWLoE 도달 시점이 다소 늦어지는 것으로 판단된다. 반면 저지대 및 남부 해안 지역에서는 비교적 빠른 시기에 GWLoE에 도달하는 특징이 확인된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial distribution of the global warming level of emergence (GWLoE) for (left) TA and (right) TXx. Colors indicate the GWL at which ToE occurs (1.5–5.0℃), with gray indicating no emergence
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Cumulative percentage (%) of the total area of South Korea by global warming level of emergence (GWLoE; 1.5–5.0℃) for TA, TXx, PR, and Rx1D
          
          

        

        
          
            
              	
              	Global warming level (GWL, ℃)
            

            
              	1.5
              	2.0
              	3.0
              	4.0
              	5.0
            

          
          
            	TA
            	2.7
            	95.1
            	99.8
            	100
            	100
          

          
            	TXx
            	0.1
            	28.1
            	72.6
            	90.8
            	98.9
          

          
            	PR
            	0
            	0
            	0
            	0
            	0.7
          

          
            	Rx1day
            	0
            	0.1
            	0.6
            	2.4
            	7.6
          

        

        

        TXx는 TA에 비해 ToE 도달이 상대적으로 지연되는 특징을 보인다. Fig. 10에서 TXx의 GWLoE 공간 분포를 보면, GWL 2.0 단계에서 일부 산지 및 내륙을 중심으로 ToE가 나타나며, GWL 3.0 이후에 전국적으로 확산되는 경향이 확인된다. Table 7에서도 TXx의 ToE 도달 면적은 GWL 2.0에서 약 28.1%, GWL 3.0에서 72.6%, GWL 4.0에서 90.8%로 증가하는 것으로 나타났다. 이는 극한기온의 경우 TA에 비해 자연 변동성이 상대적으로 크고, 극값 특성으로 인해 신호 검출에 더 높은 온난화 수준이 요구되기 때문으로 해석된다. 이를 더 자세하게 이해하기 위해, TXx의 GWLoE가 뚜렷하게 나타나기 시작하는 GWL 2.0 시기를 기준으로 미래 TXx 변화폭과 TXx의 현재 자연 변동성(STD)의 공간적 특성을 비교하였다. TXx_STD는 고도와 유의한 양의 상관관계(r = 0.35)를 보였으며, 고도 구간 평균 또한 저지대(0 ~ 200 m)의 1.16℃에서 고지대(1000 ~ 2000 m)의 1.69℃까지 대체로 선형적으로 증가하였다. 미래 TXx 증가폭은 고도와 약한 양의 상관관계(r = 0.28)를 보였으나, 공간 분포에서는 내륙 산악지역에서 큰 증가가 나타난 반면, 해안지역에서는 상대적으로 작은 증가가 나타나는 등 고도뿐 아니라 해양으로부터의 거리 효과가 복합적으로 확인된다. 또한 TXx_STD의 공간적 범위는 10 ~ 90 백분위수 기준 1.0 ~ 1.5℃ (범위 0.5℃)로 비교적 제한적이었던 반면, 미래 TXx 변화는 1.5 ~ 3.3℃(범위 1.8℃)로 비교적 큰 공간적 변동성을 나타냈다. 이는 GWLoE 산정에 사용되는 SNR에서 Noise에 해당하는 현재 변동성보다 Signal에 해당하는 미래 변화량의 공간적 차이가 더 크게 나타남을 의미한다. 따라서 Fig. 10에서 제시된 TXx의 GWLoE 공간분포는 현재 변동성의 차이보다는 미래 TXx 변화량의 공간적 이질성에 의해 주로 결정되는 것으로 해석할 수 있다.

        이러한 결과는 TA 변화가 기후변화 신호를 가장 먼저 반영하는 지표이며, 극한고온은 TA 변화 이후에 점진적으로 강화됨을 시사한다. 즉, 기온 기반의 기후변화 위험성은 낮은 온난화 수준에서도 빠르게 현실화될 수 있으며, 특히 TA 상승은 초기 단계에서 이미 광범위한 영향을 미칠 가능성이 높다.

      

      
        3.4. 강수의 GWLoE
        Fig. 11과 Table 7은 PR과 Rx1day에 대한 GWLoE의 공간적 분포 특성과 면적 비율을 보여준다. 기온과 달리 PR은 전반적으로 ToE 도달이 크게 지연되며, 일부 지역에서는 분석 기간 내에서도 ToE가 나타나지 않는 특징을 보인다. PR의 경우, 대부분의 지역에서 ToE가 거의 발생하지 않으며, GWL 5.0 단계에서도 ToE 도달 면적이 약 0.7%에 불과하다(Table 7). Fig. 11에서도 PR은 대부분의 영역에서 회색(미도달)으로 나타나며, 이는 PR의 높은 자연 변동성으로 인해 기후변화 신호가 통계적으로 유의하게 나타나기까지 더 긴 시간이 필요함을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Same as Fig. 10, but for (left) PR and (right) Rx1D
          
          

          

        

        반면 Rx1day는 PR에 비해 상대적으로 빠르게 ToE에 도달하는 특징을 보인다. Table 7에서 Rx1day는 GWL 3.0에서 일부 지역(0.6%)에서 ToE가 나타나기 시작하며, GWL 5.0에서는 약 7.6%의 면적에서 ToE에 도달하는 것으로 분석되었다. Fig. 11에서도 Rx1day는 국지적으로 ToE가 나타나는 영역이 점진적으로 확대되는 경향을 보이며, 특히 제주도와 남부 해안 지역에서 비교적 빠른 ToE 도달이 확인된다. 이러한 공간적 분포는 Fig. 3(c)의 지형 특성과도 밀접하게 연관된다. 산악지역에서는 지형 효과에 의해 PR 변동성이 크게 나타나 ToE 도달이 지연되는 반면, 해안 및 저지대에서는 극한강수의 증가 신호가 상대적으로 빠르게 검출되는 경향이 나타난다. 특히 Fig. 8에 나타나는 바와 같이 제주도 및 남해안 지역과 같이 수증기 공급이 풍부한 지역에서는 극한강수 증가가 뚜렷하게 나타나면서 ToE 도달 가능성이 높아지는 것으로 해석된다.

        종합적으로, PR은 TA와 달리 기후변화 신호가 늦게 나타나며, PR보다 Rx1day에서 상대적으로 빠른 ToE 도달이 나타난다. 이는 PR의 경우에 기후변화가 평균 상태 변화보다 극한 현상의 변화로 먼저 나타날 수 있음을 의미하며, 특히 집중호우와 같은 극한강수 위험이 평균강수 변화보다 선행하여 증가할 가능성을 시사한다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 요약
      본 연구에서는 기상청의 500 m 해상도 남한상세 기후변화 시나리오를 활용하여, 온난화 수준에 따른 평균 및 극한 기온·강수의 변화를 분석하고, 기후변화 신호의 출현 시점인 GWLoE를 정량적으로 평가하였다.

      먼저, 500 m 고해상도 기후자료는 기존 1 km 자료 대비 기온과 강수 모두에서 관측값을 비교적 정확하게 재현하였으며, 특히 지형 효과가 반영된 공간분포 특성이 잘 나타났다. 또한 복잡한 해안선과 소규모 섬 지역의 공간 구조를 더 정밀하게 표현하며, 복잡한 지형을 가진 한반도에서 지역 규모 기후변화 분석에 있어 고해상도 자료의 활용 가치가 높음을 보여준다.

      GWL에 따른 미래 기후변화 분석 결과, 기온은 모든 온난화 단계에서 일관된 증가를 보였으며, 강수는 GWL 1.5에서는 감소 경향을 보이다가 이후 증가로 전환되며, 지역 및 모델 간 변동성이 크게 나타났다. 극한기후의 경우, 평균 상태보다 더 뚜렷한 변화가 나타났다. 극한고온지수(HW, TR, TXx, TNx 등)는 GWL 증가에 따라 급격히 증가하며, 특히 일 최고기온 관련 지수는 온난화 초기 이후 빠르게 증가하는 특성을 보였다. 극한강수지수(Rx1day, Rx5day 등) 또한 평균강수보다 큰 증가율을 보이며, 특히 남부 및 해안 지역에서 증가 폭이 크게 나타났다. 또한 평균기후에서는 지역에 따른 변동성이 크게 변하지 않는 반면, 극한기후에서는 분포의 폭인 IQR이 확대되어 지역 간 변동성이 증가하는 특징이 확인되었다.

      GWLoE 분석에서는 기온과 강수 간에 뚜렷한 차이가 나타났다. TA는 GWL 2.0 수준에서 이미 대부분의 지역(약 95%)에서 GWLoE에 도달하며, GWL 3.0에서는 거의 전 영역에서 기후변화 신호가 명확하게 나타난다. 반면 극한기온(TXx)은 평균기온보다 GWLoE 도달이 지연되어 GWL 3.0 이후에 본격적으로 기후변화 신호가 확산되는 특징을 보였다. 강수의 경우, PR은 높은 자연 변동성으로 인해 GWL 5.0에서도 대부분 지역에서 GWLoE에 도달하지 않는 것으로 나타났으며, 극한강수(Rx1day) 역시 일부 지역에서만 제한적으로 GWLoE에 도달했다. 다만 Rx1day는 PR보다 상대적으로 이른 시점에 GWLoE에 도달하며, 특히 남부 및 해안 지역에서 그 경향이 뚜렷하였다.

      이러한 결과는 다음과 같은 중요한 시사점을 제공한다. 기온 기반 변화는 낮은 온난화 수준에서도 빠르게 현실화되므로, 폭염 및 고온 관련 위험은 비교적 초기 단계부터 대응이 필요하다. 특히 TA는 저지대 해안부터 기후변화 신호가 명확해지나, TXx는 반대의 특성이 나타나서 지역 맞춤형 기후변화 적응 전략이 필요하다. 또한 PR은 평균 변화보다 극한 현상의 변화가 먼저 나타나며, 이는 집중호우와 같은 재해 위험이 평균강수 변화보다 선행하여 증가할 가능성을 의미한다.

      본 연구는 GWLoE 분석을 통해 기후변화 신호의 출현 시점을 온난화 수준 기준으로 제시함으로써, 기존의 시간 기반 전망을 보완하고 정책 활용 가능성을 확대하였다. 특히 기존 연구들이 주로 대륙 규모의 자료를 활용한 반면, 본 연구는 우리나라 영역에 대하여 고해상도 자료를 기반으로 복잡 지형에서 기후변화 신호의 공간적 이질성을 제시하였다. 이를 통해 집중호우 등 미래 극한기후현상에 대한 대응 정책 수립 시에 집중적으로 대응할 지역 및 시점에 대해 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 다만 ToE 산정 시 자연 변동성을 산업화 이전이 아닌 현재 기간(2000 ~ 2019)을 기준으로 정의한 점은 자료 기간의 한계에서 비롯된 것으로, 향후 장기 자료를 활용한 추가 연구가 필요하다.
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