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            초록
          
        

        
          In this study, we examine future changes in surface radiation associated with cloud amount and aerosol emission over East Asia. Data in this study is HadGEM2-CC (Hadley Centre Global Environmental Model version 2, Carbon Cycle) simulations of the Representative Concentration Pathways (RCPs) 2.6/4.5/8.5. Results show that temperature and precipitation increase with rising of the atmosphere CO2. At the end of 21st century (2070∼2099) relative to the end of 20st century (1981∼2005), changes in temperature and precipitation rate are expected to increase by +1.85℃/+6.6% for RCP2.6, +3.09℃/+8.5% for RCP4.5, +5.49℃/10% for RCP8.5. The warming results from increasing Net Down Surface Long Wave Radiation Flux (LW) and Net Down Surface Short Wave Radiation Flux (SW) as well. SW change increases mainly from reduced total Aerosol Optical Depth (AOD) and low-level cloud amount. LW change is associated with increasing of atmospheric CO2 and total cloud amount, since increasing cloud amounts are related to absorb LW radiation and remit the energy toward the surface. The enhancement of precipitation is attributed by increasing of high-level cloud amount. Such climate conditions are favorable for vegetation growth and extension. Expansion of C3 grass and shrub is distinct over East Asia, inducing large latent heat flux increment.
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      1. 서 론
      IPCC 5차 평가보고서(IPCC AR5, 2013)의 미래 온실가스 증가로 인한 향후 기후변화 전망에 근거한 여러 기후 모델의 예측 실험 결과에 따르면 20세기 말(1986∼2005) 대비 21세기 말(2081∼2100)에 대표 농도 경로 시나리오(Representative Concentration Pathways, RCPs, Moss et al., 2010) RCP 2.6/4.5/8.5 순으로 전지구 기온이 1.0℃(0.3∼1.7), 1.8℃(1.1∼2.6), 3.7℃(2.6∼4.8) 상승하는 것을 전망하였다. 지구온난화의 주요 원인으로 인간 활동에 의한 온실가스 증가를 제시할 뿐만 아니라, 자연적 혹은 인위적인 복사강제력의 변화에 대해서 보고하였고, 음의 복사강제력으로 에어로졸 효과의 중요성도 언급하였다. 인간활동에 의한 대기 중 CO2 농도 증가는 탄소-기후 되먹임 작용(climate-carbon feedback)을 통해 양의 되먹임(positive feedback)이나 음의 되먹임(negative feedback)의 결과로 기후변화에 영향을 미치게 된다. 이 과정은 전지구 탄소수지 변화에 큰 영향을 미친다(Heo et al. 2015). 이러한 지구온난화는 북반구에서 최근 20여 년간의 모델과 관측으로 조사한 결과, 증가하는 경향을 보였으며(Cohen et al. 2012), 지구온난화로 인한 북극의 해빙의 감소는 전지구 기후시스템를 변화하고, 대기순환에 영향을 미친다(Francis et al. 2009). RegCM4를 통해 CORDEX 동아시아 영역에 대해 미래 기후시뮬레이션을 통해 보고한 Oh et al.(2014)에서는 미래(2031∼2050) 기후는 보다 따뜻하고 습할 것이며, 여름철 강수 감소를 전망하였다. 특히, 온실가스 및 에어로졸의 배출에 따른 인위적인 복사강제력과 자연적인 화산폭발에 의한 복사강제력의 변화는 대기로 확산하는 복사에너지를 반사하는 역할을 한다(IPCC AR5, 2013). 또한 대기에 입사하는 복사강제력의 증가로 인한 기온 증가에 대한 양의 피드백 작용은 Knutti and Hegerl(2008)에서 보고된 바 있으며, 대기의 복사수지의 변화를 통해 직접 혹은 간접적으로 대기의 온도구조와 구름의 분포에 영향을 줄 수 있다(Chen et al., 2015).

      대기 중 CO2 증가에 따른 기후시스템의 반응은 주로 복사강제력의 변화에 기인한 것으로서, CO2는 지표에서 대기 밖으로 방출되는 장파 복사를 흡수하여 일차적으로 대류권의 기온을 높이고, 이는 구름이나 지표에서의 물리과정에 변화를 일으키게 된다(Baek et al., 2003). 이러한 구름-강수-복사에너지의 물리적 관계에 대해 GCM(global climate model)으로 실험한 Li et al.(2014)은 태평양 ITCZ지역에서 지면의 장/단파 복사에너지에 대해 조사한 바 있고, Sohn(1996)에서는 두꺼운 대류운(deep convective type)의 지표복사효과가 중위도와 극지방에서 상당함을 보여주고 있음을 시사하였다.

      에어로졸의 영향과 관련해서는 대기에서 입사하는 태양복사를 산란, 흡수하여 지표에 도달하는 복사 수지를 감소시키는 영향과 구름의 응결핵으로 작용하여 구름의 광학적 및 미세 물리적 성질을 변화시켜 구름수명을 변화시키는 등의 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Li et al., 2011). 에어로졸은 지표면에 도달하는 태양복사에너지를 감소시켜 지표면 냉각효과를 유발하지만(Hatzianastassiou et al., 2007), 온실가스와 더불어 대기를 가열하는 역할도 한다(Ramana et al., 2010). 그리고 에어로졸-구름상호작용과 관련해서는 대기 순환 변화가 하층운의 변화에 관련되어 강수와 직접적인 연관성을 보인다고 알려져 있다(Lohmann and Feichter, 2005; Tao et al., 2012). 이러한 구름 복사특성에 미치는 에어로졸의 연구는 McFiggans et al.(2006)을 들 수 있다. 구름에 의한 복사 강제력은 구름의 고도, 두께, 구름의 광학적 성질에 따라 결과가 상이하게 나타나는데, 태양으로부터의 단파복사를 흡수하거나 반사함으로써 지표의 냉각효과를 유발함과 동시에 장파복사를 흡수하고 재방출하여 양의 피드백 작용인 지표의 승온 효과를 일으킨다(Baek et al., 2003).

      이에 본 연구에서는 RCP 시나리오에 따른 미래 동아시아 지역(15∼65°N, 80∼150°E)의 기온 및 강수 변화를 이해하고자 미래 지표복사에너지 변화에 관심을 두었다. 그리고 지표 복사에너지 변화와 관련된 구름과 이에 영향을 주는 에어로졸 광학두께에 대해 조사하고, 이들이 갖는 기후학적 의미를 파악하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 모델과 자료
      본 연구에서는 RCP 시나리오 3종(2.6/4.5/8.5)에 따른 HadGEM2-CC(Carbon cycle)의 장기 적분 결과를 사용하였다. 분석 영역은 동아시아 지역 15∼65°N, 80∼150°E로 정의하였다. 적분에 사용한 HadGEM2-CC 모델은 영국기상청에서 개발된 것으로 대기-해양-해빙 모델에 탄소순환과정이 포함된 버전이다. 대기모델의 수평격자는 N96(1.875°×1.25°, ∼135 km 간격, 192×145격자)으로 이루어져 있으며, 연직격자는 38층, 모델 고도는 약 40 km로 구성되어 있다. 모델의 지표피복형태는 9가지로 구성되며, 활엽수, 침엽수, C3형 초지, C4형 초지, 도시, 물, 나지, 얼음으로 이들 Fraction 총합은 1이다. 지면 식생타입은 역학적 식생모형인 TRIFFID(Top-down Representation of Interactive Foliage and Flora Including Dynamics, Cox, 2001)를 통해 모델 적분과정에서 계산된다. TRIFFID 식생모형은 Lotka-Volterra 미분방정식을 사용하여 활엽수, 침엽수, C3형 식물, C4형 식물, 관목의 5개 자연 식생의 경쟁을 수치 모의한다. 토양수분, 빛, 그리고 대기 중 CO2 농도를 고려하여 계산된 식생의 순 일차생산량은 지면모델인 MOSES2(Met Office Surface Exchange Scheme, version 2, Essery et al., 2003)에서 계산한다. 해양모델의 수평격자는 360(동서)×216(남북)(1°×1/3°∼1°)로 이루어져 있으며, 연직격자는 40층(∼5,328 m)으로 구성되어 있다. 해양탄소순환모델(Hadley Centre Ocean Carbon Cycle, HadOCC, Palmer and Totterdell, 2001)은 Diatom 버전인 Diat-HadOCC으로 해양생지화학 과정을 포함하는데(Collins et al., 2011), 동물성 플랑크톤과 식물성 플랑크톤 및 영양분(질산(N), 철(Fe), 규산(Si))을 다룬다. 그리고 6가지 종류(황산염, 검댕, 유기탄소, 바이오매스, 해염, 먼지)의 대류권 에어로졸을 다루며, 인위적 에어로졸은 황산염, 검댕, 유기탄소, 바이오매스 배출량을 입력자료로 사용하고, 자연적 에어로졸인 머지, 해염은 모델 내에서 기상장에 의해 배출량이 모의된다(Bellouin et al., 2007; Collins et al., 2011).

      모델 적분 시 RCP에 따른 온실가스 및 에어로졸 배출량과 더불어 역학적 식생과정을 위해 인간의 활동에 따른 경작지 및 목초지 변화(Jones et al., 2011, 2013)가 고려된다. 이는 농경지 성장률로 입력되며 C3, C4초지 면적 성장률의 형태로 RCP 시나리오에 따라 적용되는데 농경지의 면적이 RCP2.6/RCP8.5시나리오는 21세기동안 증가하며, RCP4.5/RCP6.0시나리오에서는 감소한다(Collins et al., 2011).

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 기온, 강수
        장기적분결과에 따르면 동아시아지역에서 기온과 강수의 증가량은 20세기 말(1981∼2005년) 대비 21세기 말(2075∼2099년)에 RCP2.6은 +1.85℃/+6.6%, RCP4.5는 +3.09℃/+8.5%, RCP8.5는 +5.49℃/+10%로 각각 전망된다(Table 1). 21세기 말 동아시아 기온증가는 고위도로 갈수록 크게 모의되었다(Fig. 1(a)). 강수량은 동아시아지역에서 RCP 3개 시나리오의 수평분포가 비슷하게 나타났고, 강도의 차이만을 보였다(Fig. 1(b)). 이에 미래 전망 비교에서 대체적으로 RCP 3개의 시나리오의 증감은 유사 경향을 띠는 것으로 판단되어 식생분포를 제외한 이후 각 변수 별 수평장은 RCP8.5 시나리오에 대해 제시한다. 식생의 지역적인 분포는 RCP 시나리오별로 차이가 나타나기 때문이다(Collins et al., 2011). 수평분포에서 기온 증가는 대부분 육지에서 기인함을 알 수 있다. 기온은 50°N 이상에서 크게 증가하고 있으며, 강수량은 20∼30°N부근에서 육지에서는 주로 증가가, 해양에서는 주로 감소가 나타났다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Changes of temperature (℃) and precipitation rate (%) for RCPs between the period of 2075∼2099 from 1981∼2005 in East Asia (15∼65°N, 80∼150°E).
          
          

        

        
          
            
              	RCPs
              	Temperature (℃)
              	Precipitation (%)
            

          
          
            	RCP8.5
            	5.49
            	10.0
          

          
            	RCP4.5
            	3.09
            	 8.5
          

          
            	RCP2.6
            	1.85
            	 6.6
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Changes in (a) temperature (℃) and (b) precipitation (mm/day) for RCP8.5/4.5/2.6 between the period of 2075∼2099 and 1981∼2005.
          
          

          

        

      

      
        3.2 대기복사, 에어로졸
        20세기 말 대비 21세기 말 동아시아의 기온상승 및 강수량 증가를 이해하고자 지표면 장파복사(Net Down Surface Short Wave Flux) 및 단파 복사(Net Down Surface Short Wave Flux)의 변화를 조사하였다. 지표면 장파복사는 30∼50°N 위도대의 동아시아 내륙에서 증가하며, 단파복사는 내륙 고위도와 중국 남부에서 북동쪽 방향으로 증가하는 수평 분포를 보인다. 대기에 입사하는 복사강제력의 증가와 기온증가에 대한 양의 피드백 작용은 Knutti and Hegerl(2008)에서 보고된 바 있어, 21세기말 기온의 증가(Fig. 1(a))는 복사량의 증가(Fig. 2)와 연관된 것으로 생각되며, 장파복사량은 증가하고, 단파복사량은 감소와 증가가 혼재한 것으로 보인다. Table 2에 따르면 21세기 말 동아시아 장파복사량의 변화는 RCP 시나리오 3종(8.5/ 4.5/2.6)에 대해 4.61, 2.11, 0.87 Wm-2 증가하는 것으로 모의되었다. 이는 약 1∼7%의 변화율로 상대적으로 단파복사량이 3% 정도 변화하는 것보다 변동폭이 크다. 장파복사의 변화는 RCP 시나리오에 비례하여 변동하나, 단파복사의 경우는 상대적으로 모든 RCP 시나리오에서 약 3%, 5 Wm-2의 거의 유사한 변화폭을 보인다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Changes (Wm-2) of radiation fluxes for RCPs between the period of 2075∼2099 from 1981∼2005 in East Asia (15∼65°N, 80∼150°E)
          
          

        

        
          
            
              	RCPs
              	Net down surface LW flux
              	Net down surface SW flux
            

          
          
            	RCP 8.5
            	%
            	7.4
            	3.4
          

          
            	Diff. value
            	4.61
            	5.22
          

          
            	RCP 4.5
            	%
            	3.4
            	3.4
          

          
            	Diff. value
            	2.11
            	5.09
          

          
            	RCP 2.6
            	%
            	1.4
            	3.3
          

          
            	Diff. value
            	0.87
            	4.97
          

        

        

        21세기말 장파복사 변화의 수평분포를 보면, 해양에서 증가하고, 내륙에서는 30∼50°N에서 증가한다. 이러한 장파복사의 증가(Fig. 2(a))는 지표로부터 방출된 복사가 구름/대기 등에 의해 반사되어 다시 지표로 방출되고, 지표기온을 증가시키는 양의 되먹임 효과로 이해되며(Kim, 1999), 이러한 대기의 복사수지의 변화는 직접 혹은 간접적으로 대기의 온도구조와 구름의 분포에 영향을 줄 수 있다(Chen et al., 2015). 더불어 Cess et al.(1989)에서는 기후모델의 결과를 이용하여 구름의 되먹임 효과를 조사하였고, Kim(1999)에서는 관측 값을 이용하여 온실기체 증가에 따른 지구온난화에 대해 상층 구름량과 지표면 사이의 양의 되먹임 관계를 조사하였다. 이는 대기 중 이산화탄소 농도 증가에 따른 온실효과와 더불어 지역적 이해를 위해서는 수반되는 구름의 변화 역시 중요함을 의미한다. Fig. 2(a)에서 30∼50°N 부근 내륙에서 장파복사의 증가가 큰 지역에서 총 운량도 증가함을 볼 수 있다(Fig. 3(a)). 장파복사의 증가경향은 내륙지역에서 총 운량(Total Cloud Amount)의 변화량과 대체적으로 비례함을 볼 수 있으며, IPCC AR4에서 에어로졸-구름과 복사와의 관계를 언급한 내용과 일치하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes in (a) Net down surface LW flux (Wm-2), (b) Net down surface SW flux (Wm-2) for RCP8.5 scenario between the period of 2075∼2099 and 1981∼2005.
          
          

          

        

        여기서 총 운량 중 장파복사 변화에 주로 연관된 구름특성을 살펴보고자 ISCCP(International Satellite Cloud Climatology Project) 분류법을 이용하여 구름의 광학 깊이와 상단 고도에 따라 9가지 구름 종류로 구별하고, 이들을 상층운, 중층운, 하층운으로 구분하여 분석하였다. 일반적으로 상층운은 장파차단의 효과가 커서 대지 warming를 유도하며, 이와 반대로 하층운은 광학두께가 높아 단파복사 차단 효과가 커서 복사적으로 지표면 cooling을 가져오는 것으로 알려져 있다. 높이에 따라 21세기 말 동아시아에 증가한 구름은 상층운이다. 이 상층운은 동아시아 강수량 증가(Fig. 1(b))가 두드러진 남중국 내륙 20∼40°N 부근에 영향을 준 것으로 분석된다(Fig. 3(b)). 21세기말 총 운량의 변화(Fig. 3(a))에서 남중국에서 북동쪽 방향으로 크게 감소하는데, 이는 단파복사의 변화의 수평분포(Fig. 2(b))와 유사하다. 총 운량의 감소에는 하층운이 큰 역할을 하였으며, 이 지역에 단파복사의 증가가 뚜렷하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in (a) total cloud amount (fraction), (b) high-level cloud amount (fraction), (c) low-level cloud amount (fraction) for RCP 8.5 scenario in East Asia between the period of 2075∼2099 and 1981∼2005.
          
          

          

        

        에어로졸의 역할은 구름과 관련된 간접효과와 더불어 직접적으로 태양복사를 산란 또는 흡수함으로써 지표와 대기 상단에서의 복사량을 변화시키며(IPCC AR4, 2007), 에어로졸의 감소에 따른 구름입자 크기의 증가는 충돌/병합 효율을 높여 구름입자가 물방울로 성장하는 것을 도모하고(Rosenfeld, 2006), 잦은 강수로 인한 구름수명을 감소시킨다. 따라서 에어로졸 증가가 있는 화남지역을 중심으로 강수가 증가(Fig. 1(b))하여 하층운이 감소(Fig. 3(c))하는 것으로 설명된다.

        RCP 시나리오에 따르면 21세기말 이산화황, 검댕, 유기탄소 에어로졸의 배출이 모두 감소할 것으로 전망되고, 특히 지역적으로 주요 배출원인 아시아지역의 감소가 두드러진다(NIMR, 2011). Fig. 4(a)에 따르면 Total AOD(Aerosol Optical Depth)가 중국 화남지역에서 이와 일치하는 감소 경향을 보이고 있다. Total AOD의 감소는 입사하는 단파 복사를 증가시키는데, 특히 Total AOD의 급격한 감소가 나타나는 중국 화남지역에서 크게 단파복사가 증가한다(Fig. 2(b), Fig. 4(a)). Total AOD의 감소는 인위적 에어로졸 배출의 감소와 더불어 먼지와 같은 자연적 에어로졸 배출의 감소도 포함된다. 21세기 말 동아시아에서 에어로졸 배출량이 감소한다는 NIMR (2011)의 보고와 더불어 Fig. 4(b)는 동아시아의 MDOD(Mineral Dust Optical Depth)가 40°N에서 먼지배출량이 감소함이 뚜렷함을 전망한다. MDOD 감소는 나지면적 변화와 연관되는데(Fig. 6), 21세기말 식생증가에 따라 나지면적의 감소가 뚜렷하고, 이러한 나지 감소는 먼지 에어로졸 배출의 감소에 영향을 미쳐(Mahowald et al., 2006) 대기 및 지표의 에너지 균형에 영향을 끼칠 수 있다(Li et al., 2011). 그러나 이 MDOD 감소는 Total AOD 감소의 약 10%에 해당하는 작은 값으로 판단된다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Changes in (a) Total aerosol optical depth, (b) Mineral dust optical depth for RCPs between the period of 2075∼2099 and 1981∼2005 in East Asia (15∼65°N, 80∼150°E).
          
          

          

        

      

      
        3.3 열 속(현열, 잠열), 증발산
        장/단파 복사에너지 증가에 따른 지표면의 열 속 변화를 살펴보았다. 낮에는 장파복사와 단파복사의 증가로 인한 지면기온 상승이 대기기온보다 상승하게 되고, 이는 지면에서 대기로 열의 이동이 일어나 현열 속(Sensible Heat Flux)이 증가하게 되고, 밤에는 이와 반대로 혹은 더 약한 증가가 일어날 수 있다. Fig. 5(a)에서 육지에서 현열 속 증가가 전망되고, 티벳, 남중국의 지역적으로 증가하는 분포가 보이고, 면적 평균한 변화량(Table 3)은 잠열 속(Latent Heat Flux)에 비해 매우 작다. 잠열 속은 육지와 해양에서 양의 값을 보이나, 현열 속은 육지와 해양의 경향이 달라 면적평균에서 서로 상쇄되기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Change of (a) Sensible heat flux (Wm-2), (b) Latent heat flux (Wm-2), (c) evaporation (kgm-2s-1)for RCP 8.5 scenario between the period of 2075∼2099 and 1981∼2005 in East Asia (15∼65°N, 80∼150°E).
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Changes (Wm-2) of heat fluxes for RCPs between the period of 2075∼2099 from 1981∼2005 in East Asia (15∼65°N, 80∼150°E).
          
          

        

        
          
            
              	RCPs
              	Latent heat flux (Wm-2)
              	Sensible heat flux (Wm-2)
            

          
          
            	RCP 8.5
            	%
            	10.0
            	0.0
          

          
            	Diff.
            	7.76
            	0.00
          

          
            	RCP 4.5
            	%
            	8.7
            	0.2
          

          
            	Diff.
            	6.77
            	0.05
          

          
            	RCP 2.6
            	%
            	7.1
            	-0.2
          

          
            	Diff.
            	5.54
            	-0.05
          

        

        

        현열 속에 비해 미래 잠열 속은 더 크게 증가하고 있다(Table 3, Fig. 5(b)). 잠열 속은 지표면에서 이루어지는 증발, 증발산 또는 응결의 결과이기에 모델에서 모의하는 증발산과도 비슷한 결과를 보인다(Fig. 5(b)∼(c), Bateni et al., 2014). 식생면적의 증가가 뚜렷한(Fig. 6) 동아시아 대륙에서 잠열 속 증가가 높게 나타나는 것으로 보아 증발산 작용이 활발하게 이루어지고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Changes in the land surface fraction of bare soil (SOIL), broadleaf tree (BDF), needleleaf tree (NDF), C3 grass (C3), C4 grass (C4) and shrub (SRB) for RCP 8.5/4.5 between the period of 2075∼2099 and 1981∼2005.
          
          

          

        

        식생면적 증가에 따른 지면피복의 변화는 에너지 및 물 평형 등에 영향을 주어 알베도 및 거칠기 길이를 변화시키며, 지표면 온도 및 지면과 대기 사이의 열 속, 수분, 운동에너지 교환에도 영향을 미친다(Chase et al., 2000; Kang et al., 2010). 20세기 말 대비 21세기 말 미래 지면 식생 변화(Fig. 6)는 동아시아에서 20세기 말 대비 21세기 말에 C3 초지와 관목(Shrub)의 식생면적 증가가 크고, 나지(Bare soil) 면적이 감소한다. Lee et al.(2014)에 따르면 같은 위도대의 전지구 평균에 비하여 동아시아 지역의 기온 및 강수량 증가는 상대적으로 매우 컸고, 기온, 강수량의 증가가 식생 성장에 좋은 조건을 제공하였다고 보고하였으며, 모든 RCP 시나리오에서 나지가 감소한 지역에 식생 증가가 나타났다. 이는 Martine and Levine(2012)과도 유사한 결과이다. 동아시아에서 두드러지게 증가하는 식생은 C3 초지, 관목으로, 상대적으로 활엽수, 침엽수와 C4 초지의 면적변화는 작다. 따라서 Fig. 5의 잠열 속과 증발산의 변화는 C3 초지의 큰 증가가 원인이며, 고위도의 잠열 속 증가는 관목의 증가로 분석된다.

      

    

    

  
    
      4. 요 약
      본 연구는 RCP 시나리오에 따른 미래 동아시아의 기후변화의 원인을 조사하기 위해 지표면 복사에너지 및 구름 종류별 변화에 초점을 두었다. RCP 시나리오의 CO2 농도 증가에 따라 미래전망을 이해하기 위해 탄소순환과정이 결합되어 있는 HadGEM2-CC모델의 장기적분 결과를 사용하였다. 20세기 말 대비 21세기 말 동아시아 연평균 기온과 강수는 증가가 전망된다. 지표면에 입사하는 하향 장파복사의 증가는 지표와 구름/대기와의 양의 되먹임 효과로 이해되며, 여기에는 대기 중 CO2의 온실효과와 더불어 상층운 운량증가가 연관되고 장파복사량의 변화가 미래 기온전망에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 지표에 입사되는 단파복사량 역시 21세기말 증가하는데, 이는 에어로졸 배출량 감소로 인한 입사하는 단파복사 증가의 직접효과와 하층운이 감소하는 간접효과 영향으로 파악되었다. 하향복사의 증가는 총 운량의 증가를 수반하는데 이를 탄소모듈과 직접적 연관보다는 지면 식생면적 증가에 따른 증발산 증가가 대기 중 수증기를 통해 하향복사에 연관될 수 있다고 사료된다.

      Matthew et al.(2003)에서는 지면피복 변화에 따라 전구 복사에너지가 변화한다고 하였다. 본 연구에서 지면피복 변화를 살펴본 결과, 미래 20세기 말 대비 21세기말 초지와 관목면적이 증가하고, 나지 면적이 감소하였다. 미래 기후 온난화 영향으로 동아시아 지역의 식생면적 증가로 인한 나지 면적 감소는 먼지 에어로졸 배출을 감소하여 단파복사의 입사를 증가시킬 것으로 생각되었으나, 본 연구에서는 단파복사에 미치는 영향이 뚜렷하게 나타나지 않았다. 식생면적의 증가와 나지 면적의 감소로 인한 알베도 변화(Houldcroft et al., 2009)는 입사하는 태양 복사에너지를 더 많이 흡수하여 지면에 저장, 방출하는 양의 되먹임 현상인 기후-식생의 상호작용을 가져올 것으로 생각되나, 이 부분은 추가 연구가 필요하다. 또한 21세기 말 에어로졸 배출량 감소는 구름입자의 크기 성장을 도모하고(Rosenfeld, 2006), 잦은 강수로 인해 동아시아의 강수 증가를 일으킨 것으로 분석되었다.

      복사 증가에 따른 지면기온 상승은 현열 속에 영향을 미치는 것으로 분석되었고, 지표 피복의 변화는 잠열 속에 영향을 미치는 것으로 파악되었다. Bateni et al.(2014)에서는 식생의 면적 변화에 따라 열 속 변화를 모의하고, 모델에서 식생면적 변화에 따라 열 속의 변화가 뚜렷함을 보고하였는데, 본 연구에서도 미래 동아시아 지역에 식생면적 변화에 의한 열 속 변화를 확인하였다. 특히, 초지(C3, C4)면적 확장이 뚜렷한 동아시아 내륙에서 잠열 속 증가가 높게 나타나고 있음을 알 수 있었으며, 증발량은 식생면적 확장에 따른 수증기 증가의 피드백을 통해 지표 증가에 기여하였다.

      본 연구는 단일 모델에 근거한 것으로 미래 온실가스 증가에 따른 전지구 및 지역별, 위도별 모의결과가 모델마다 다양함을 볼 때 식생역학, 물리과정의 차이를 이용한 불확실성을 정량화할 필요가 있다. Martin and Levine(2012)에 따르면 식생모형이 접합된 모델이 현재 및 미래 기후 전망에 중요한 역할을 한다고 보고하였는데, 향후 유의성 확보를 위해 다양한 CMIP5 모델을 이용한 앙상블실험 결과와 관측자료를 비교하는 추가분석이 필요하다.
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