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            초록
          
        

        
          Using 18 multi-model-based a Shared Socioeconomic Pathway (SSP) and Representative Concentration Pathways (RCP) climate change scenarios, future changes in temperature and warmth index on the Korean Peninsula in the 21st century (2011~2100) were analyzed. In the analysis of the current climate (1981~2010), the ensemble averaged model results were found to reproduce the observed average values and spatial patterns of temperature and warmth index similarly well. In the future climate projections, temperature and warmth index are expected to rise in the 21st century compared to the current climate. They go further into the future and the higher carbon scenario (SSP5-8.5), the larger the increase. In the 21st century, in the low-carbon scenario (SSP1-2.6), temperature and warmth index are expected to rise by about 2.5oC and 24.6%, respectively, compared to the present, while in the high-carbon scenario, they are expected to rise by about 6.2oC and 63.9%, respectively. It was analyzed that reducing carbon emissions could contribute to reducing the increase in temperature and warmth index. The increase in the warmth index due to climate change can be positively analyzed to indicate that the effective heat required for plant growth on the Korean Peninsula will be stably secured. However, it is necessary to comprehensively consider negative aspects such as changes in growth conditions during the plant growth period, increase in extreme weather such as abnormally high temperatures, and decrease in plant diversity. This study can be used as basic scientific information for adapting to climate change and preparing response measures.
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      1. 서 론
      기후변화에 관한 정부간협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 2022년 제6차 평가보고서(The Sixth Assessment Report, AR6)를 통해 지구 평균 온도가 산업화 이전 대비 약 1.1oC 상승하였고, 2015년 파리기후변화협약에서 목표한 온도 상승 한계치인 1.5oC가 가까운 미래(2021~2040년)에 도달할 것으로 전망하였다(IPCC, 2023). IPCC 제6차 평가보고서에서 SSP (Shared Socioeconomic Pathways), RCP (Representative Concentration Pathway) 배출량시나리오로 추정한 21세기 후반(2081~2100년)의 지구온도 상승폭(1.4~4.4oC)이 지난 IPCC 제5차 평가보고서(The Fifth Assessment Report, AR5)에서 RCP(Representative Concentration Pathways) 시나리오로 추정한 상승폭(1.0~3.7oC)보다 더 높게 전망하고 있다.

      전지구적 온난화 현상 및 장기적인 기후 변동성은 한반도의 기후변화에도 직접적으로 영향을 미친다(KMA, 2020). 우리나라 평균 기온은 관측이 시작된 1912년부터 2017년까지(106년) 평균 0.18oC/10년의 변화율로 전지구 평균 지표 온도 변화(0.14oC/10년)보다 더 빠르게 상승했다(KMA, 2020). 기상청 국립기상과 학원의 분석 결과에 따르면, 21세기 후반기(2081~2010년) 남한지역의 평균기온은 현재(2000~2019년) 대비 RCP에서 1.5~4.3oC, SSP-RCP에서 2.3~6.3oC 정도 더 상승하는 것으로 전망하고 있다(NIMS, 2022). 기후변화가 지역적으로 명백히 관측되고 가속화가 예상되는 상황에서 지역적인 미래 기후 변화 가능성을 이해하고, 기후변화로 예상되는 영향을 평가하는 것은 기후적응 관점에서 중요하다.

      기후 변화로 인해 온대기후대로 분류되는 한반도가 아열대 기후대로 변화할 것으로 전망되고(Yun et al., 2020), 기후 변화에 따른 식물종(Kong et al., 2015), 작물의 재배적지(Moon et al., 2017), 생육 환경(Jo et al., 2023) 등 농림분야에 다양한 변화가 나타날 것으로 전망되고 있다. 특히 온난화에 의해 감귤, 단감과 같은 난대성 작물의 재배가능지역이 점차 북상하고 미래에 지속적으로 확대될 것으로 전망되고 있다(Shim et al., 2014; Moon et al., 2017). 우리나라의 난대성 작물 증가는 온대성 작물과 한대성 작물의 감소를 의미하고 식물의 다양성을 떨어뜨릴 수 있다. 따라서 기후변화에 대한 대응 방안 마련을 위해 식생분포에 영향을 미칠 수 있는 환경 변화에 대한 지속적인 감시 및 평가가 필요하다(Yun et al., 2020).

      작물재배 한계지를 판단하는 방법 중의 하나로 식물이 잘 성장하기 위해서 기준온도 이상의 온도가 일정 기간 이상 유지되어야 한다는 개념(Kira, 1945)을 기반으로 한 온량지수(Warmth Index, WI)가 많이 활용된다. Cho et al. (2020)은 기상 관측값(1980~2010)를 이용하여 한반도 남부의 기후 식생 분포도를 새롭게 갱신하였으며, Shim et al. (2014)는 과거 40년(1973~2012년) 동안의 온량지수의 변화 추세를 살펴보았고, Kong et al. (2015)는 RCP 시나리오 기반으로 미래 온량지수 변화에 따를 적응 가능 식물종을 연구하였다. 선행 연구 결과들은 분석 영역에 대해 온량지수가 과거 기간 동안 높아졌고, 21세기 후반까지 높아질 것으로 전망된다는 결과를 제시하였다.

      하지만 RCP보다 기온 상승폭이 더 클 것으로 예상되는 SSP-RCP 시나리오 기반으로 우리나라 지역의 미래 온량지수의 변화를 살펴본 연구는 부족한 실정이다. 온량지수 외에도 최신의 SSP-RCP 시나리오 기반으로 우리나라 상세 기후 변화를 전망한 선행 연구들(Kim et al., 2022; Kim et al., 2023a; Kim et al., 2023b)은 대부분 1~2개의 전지구 모형 자료를 기반으로 하고 있어, 전지구 기후변화 시나리오에서 발생 가능한 불확실성을 고려하기에는 앙상블 멤버의 수가 적은 편이다. 또한 분석 영역이 남한지역이나 일부 지역에 국한되어 있어 한반도 전역에 대한 전체적인 기온 및 온량지수의 변화를 이해하기에는 다소 제한적이다. 따라서 본 연구에서는 최근 국립농업과학원에서 생산한 18종 전지구 모형 기반의 1 km 격자형 SSP-RCP 기후변화 시나리오 자료(RDA, 2021)를 이용하여 한반도 전체 영역에 대한 평균 기온의 변화와 이에 따를 온량지수의 변화를 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 미래 기후변화 시나리오
        기후변화에 따른 한반도 영역의 온량지수 변화를 살펴보기 위해, 국립농업과학원에서 생산한 1 km 해상도의 SSP-RCP 기후변화 시나리오 자료를 이용하였다(RDA, 2021). 이 자료는 기상청으로부터 2022년 국가 표준시나리오로 인증 받은 자료로, 현재 기후(1981~2010)에 대한 과거 모의 실험자료(Historical, HIS)와 미래 기후(2011~2100년)에 대한 SSP-RCP 시나리오 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 전망 자료를 포함한다. SSP1-2.6은 화석연료 사용이 최소화되고 지속가능한 경제성장을 가정하는 저탄소 시나리오, SSP2-4.5는 기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도를 중간 단계로 가정하는 시나리오, SSP3-7.0은 기후변화 완화 정책에 소극적이며 기술 개발이 늦어 기후변화에 취약한 사회구조를 가정하는 시나리오 그리고 SSP5-8.5는 화석연료 사용이 높고 도시 위주의 무분별한 개발 확대를 가정하는 고탄소 시나리오이다(NIMS, 2022).

        이 시나리오 자료는 국제기후실험인 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) 결합모델 상호비교 사업에 참여한 18개의 Global Climate Model(GCM) 모형(Table 1)에서 생산된 전지구 기후변화 시나리오 자료를 한반도 영역으로 통계적 상세화한 시나리오이다. 통계적 상세화 자료는 다음의 3단계를 거쳐 생산된다. 첫 번째 단계로, ERA5 재분석 자료와 종관기상관측 자료를 활용하여 한반도 영역에 대해 1 km 해상도의 전자기후도(1981~2010년)를 생산한다(Hur et al., 2023). 두 번째 단계로, 1 km 한반도 전자기후도의 격자가 포함되어있는 GCM 격자로부터 과거 및 미래 기간에 대한 일단위 시계열 자료를 추출한다. 과거 30년(1981~2010년) 동안의 일단위 관측자료와 HIS 자료를 단순 분위사상(Simple Quantile Mapping, SQM)을 이용하여 분위별 편의를 산정하고 보정한다. 세 번째 단계로, 두 번째 단계에서 산정된 분위별 편의를 이용하여 미래 기간의 동일한 분위에 대하여 편의를 보정한다. 제공 변수는 농업전망에 활용 가능한 일단위의 기후요소 6종(최고기온, 최저기온, 강수량, 일조시간, 상대습도, 풍속)이며, 상세화 과정 및 자료에 대한 상세한 설명은 RDA (2021)에서 확인할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of 18 General Circulation Models (GCMs) used in the study.
          
          

        

        
          
            
              	Institute (Nation)
              	GCM
              	Reference
            

          
          
            	Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA)
            	GFDL-ESM4
            	
              
                (John et al., 2018)
              
            
          

          
            	Meteorological Research Institute (Japan)
            	MRI-ESM2-0
            	
              
                (Yukimoto et al., 2019)
              
            
          

          
            	Centre National de Recherches Meteorologiques (France)
            	CNRM-CM6-1
            	
              
                (Voldoire, 2019)
              
            
          

          
            	CNRM-ESM2-1
            	
              
                (Séférian, 2019)
              
            
          

          
            	Institute Pierre-Simon Laplace (France)
            	IPSL-CM6A-LR
            	
              
                (Boucher et al., 2019)
              
            
          

          
            	Max Planck Institute for Meteorology (Germany)
            	MPI-ESM1-2-HR
            	
              
                (Schupfner et al., 2020)
              
            
          

          
            	MPI-ESM1-2-LR
            	
              
                (Wieners et al., 2019)
              
            
          

          
            	Met Office Hadley Centre (UK)
            	UKESM1-0-LL
            	
              
                (Tang et al., 2019)
              
            
          

          
            	Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, Australian Research Council Centre of Excellence for Climate System Science (Australia)
            	ACCESS-CM2
            	
              
                (Dix et al., 2019)
              
            
          

          
            	Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (Australia)
            	ACCESS-ESM1-5
            	
              
                (Ziehn et al., 2020)
              
            
          

          
            	Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (Canada)
            	CanESM5
            	
              
                (Swart et al., 2019)
              
            
          

          
            	Institute for Numerical Mathematics (Russia)
            	INM-CM4-8
            	
              
                (Volodin et al., 2019a)
              
            
          

          
            	INM-CM5-0
            	
              
                (Volodin et al., 2019b)
              
            
          

          
            	EC-Earth-Consortium
            	EC-Earth3
            	
              
                (Döscher et al., 2022)
              
            
          

          
            	Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology/
Atmosphere and Ocean Research Institute/
National Institute for Environmental Studies/
RIKEN Center for Computational Science (Japan)
            	MIROC6
            	
              
                (Tatebe et al., 2019)
              
            
          

          
            	MIROC-ES2L
            	
              
                (Hajima et al., 2020)
              
            
          

          
            	NorESM Climate modeling Consortium consisting of CICERO (Norway)
            	NorESM2-LM
            	
              
                (Seland et al., 2020)
              
            
          

          
            	National Institute of Meteorological Sciences/
Korea Meteorological Administration (Korea)
            	KACE-1-0-G
            	
              
                (Lee et al., 2020)
              
            
          

        

        

        본 연구에서는 모형간 불확실성을 고려하기 위해 18개 GCM기반의 앙상블 기후변화 정보를 이용하였다. 분석 시나리오는 SSP-RCP 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)을 이용하였으며, 분석 기간은 현재 기간(REF, 1981~2010년), 21세기 초반(FUT1, 2011~2040년), 21세기 중반(FUT2, 2041~2070년), 21세기 후반(FUT3, 2071~2100년)으로 선정하였다. 현재 기간에 대한 자료는 과거모의 실험인 HIS와 관측자료 기반의 전자기후도(Observation, OBS)로 구성된다. 본 연구에서는 전자기후도를 관측 정보로 가정하였다. 분석 영역은 한반도(Korean Peninsula) 및 남한(S. Korea)과 북한(N. Korea) 영역으로 선정하였다.

      

      
        2.2 온량지수(Warmth Index, WI)
        본 연구에서는 현재 기간에 대한 OBS, HIS와 미래기간에 대한 SSP-RCP 4종의 기온 자료를 이용하여 온량지수를 계산하였다. 온량지수(oC∙month)는 월평균기온이 5oC 초과하는 달에 대해서 월평균기온에서 5oC를 뺀 값을 모두 합친 값이다[Shim et al., 2014; 식(1)].
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        여기서 t는 월평균 온도를 의미하며, n은 월평균 온도가 5oC를 초과하는 달의 수를 의미한다. 기후모형들은 계통적 오차를 포함하고 있기 때문에, 미래 변화를 분석하기 위해 일반적으로 현재 대비 미래 변화량으로 분석한다(Oh et al., 2014; Ahn et al., 2016). 본 연구에서도 온량지수의 변화를 분석하기 위해 과거 기간(HIS) 대비 미래 기간의 변화(FUT1~3)를 비율(%)로 분석하였다. 변화율(%) 식은 식(2)와 같다.
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        단, 기온의 경우 미래(FUT)에서 과거(HIS)를 뺀 변화(FUT-HIS)를 살펴보았다. 또한 미래 변화에 대한 통계적 유의성을 살펴보기 위해 1년 단위로 계산된 값을 이용해 30년에 대한 평균적인 기울기에 대해 t-test를 수행하였으며, 95% 신뢰구간에서 유의한 변화는 표와 공간 분포도에 표시하였다. 또한 농업분야 활용성 측면에서 난지성 과수의 안전재배 한계지의 변화를 살펴보기 위해 단감의 안전재배 조건 중의 하나인 온량지수 100oC∙month 이상(Shim et al., 2014)을 기준으로 온량지수의 미래 변화도 함께 살펴보았다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 평균 기온의 변화
        온량지수의 변화를 분석하기에 앞서 18개 GCM의 앙상블 평균(MME)을 이용하여 한반도 전체영역에 대한 평균기온의 변화를 살펴보았다. 먼저 연평균 기온의 연대별 변화를 공간적으로 살펴보았다(Fig. 1). 현재 기후(1981~2010)의 특성을 살펴보면, OBS (Fig. 1a)와 HIS (Fig. 1b)는 한반도 평균 값이 모두 9.0oC으로 유사한 값을 가지고 있으며, 모형이 관측의 공간적 분포 특성을 잘 모의하는 것으로 나타났다. 이는 분위수 매핑 방법의 특성상 통계적 상세화된 모형이 관측의 통계 특성과 비슷해졌다는 것을 의미한다. 연대별 평균 기온은 먼 미래인 FUT3의 경우 SSP-RCP 시나리오에 따라 11.5~15.2oC의 평균값을 가지고, 연평균 10oC 이하(10oC 이상)인 지역이 점차 축소(확대)되는 것으로 분석되었다. 특히 고탄소 시나리오로 알려진 SSP5-8.5의 경우, 21세기 후반기에서는 태백산맥 인근 고지대에서도 연평균 기온이 10oC 이상일 것으로 전망된다. 지역별로 살펴보면, 현재 평균기온이 11.9o C (6.8o C)인 남한(북한)은 21세기 후반 SSP5-8.5에서 18.1oC (13.0oC)의 평균 기온을 가질 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Climatology of annual mean temperature (oC) during REF period (a, b), FUT1 (c, f, i, l), FUT2 (d, g, j, m), and FUT3 (e, h, k, n) under SSP-RCP scenarios.
          
          

          

        

        현재 기간(1981~2010) 대비 SSP-RCP 시나리오 별 평균기온의 변화량(oC)를 분석하면(Fig. 2), 시나리오에 따라 현재 기후 대비 21세기 전반에는 1.4~1.6oC, 21세기 중반에는 2.4~3.6oC, 21세기 후반에는 2.5~6.2oC 정도 상승하는 것으로 전망되었다. 즉, 먼 미래로 갈수록, 고농도 시나리오(SSP5-8.5)로 갈수록 기온 상승폭이 커지는 것으로 분석되었다. 이러한 변화는 모든 시나리오, 모든 기간, 모든 영역에 대해 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의하게 나타났다. 지역적으로는 현재 기후에서 주변 지역보다 상대적으로 기온이 낮은 남한의 태백산맥, 북한의 개마고원, 함경산맥 등 고지대에서 상대적으로 기온 상승이 더 높게 나타났다. 남한은 21세기 후반, 저탄소 시나리오(SSP1-2.6)에서 2.6o C, 고탄소 시나리오(SSP5-8.5)에서 6.2oC의 기온 상승이 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의하게 나타나는 것으로 전망되었다. 북한은 21세기 후반, 저탄소 시나리오에서 2.5oC, 고탄소 시나리오에서 6.2oC의 기온 상승이 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의하게 나타나는 것으로 전망되었다. 남한과 북한 영역에 대한 평균 기온 상승폭은 거의 유사하게 나타났다. 이 기온 상승폭은 21세기 후반기(2081~2010), 우리나라 평균 기온이 현재 대비 2.3~6.3oC 상승하는 것으로 전망한 기상청 국립기상과학원(NIMS, 2022)의 분석결과와 비슷하다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Changes of annual mean temperature with respect to HIS (1981~2010) during FUT1 (2011~2040), FUT2 (2041~2070), and FUT3 (2071~2100) under SSP-RCP scenarios. The dot denotes significant changes at 95% confidence level.
          
          

          

        

        한반도, 남한, 북한 지역에 대한 지역별 공간 평균값을 이용하여 연평균 기온의 변동성을 살펴보았다(Fig. 3). 또한 모형의 불확실성을 나타내기 위해 모형간 편차를 음영으로 표시하였다. Figure 3의 음영 범위는 모형의 최고 값과 최저 값의 차이를 의미하며, 범위가 넓을 수록 모형간 평균 기온의 차이가 크다는 것을 의미한다. 즉, 음영의 범위가 클수록 기후변화 시나리오 자료의 불확실성이 크다고 해석될 수 있다. 먼저 현재 기후를 살펴보면, 앙상블 평균값(HIS)이 관측값(OBS)보다 낮은 연 변동성을 가지지만, 관측에서 나타난 과거기간(1981~2010)의 기온 상승 패턴 및 30년 평균 값을 유사하게 모의하였다. 모형간 편차가 모든 시나리오에서 미래로 갈수록 커지는 경향이 나타나는데, 이는 먼 미래의 시나리오 자료일수록 불확실성이 커진다는 것을 의미한다. 변화 경향성은 SSP1-2.6의 21세기 후반 구간을 제외하고 모두 95% 신뢰구간에서 유의하였다. 21세기 전반기까지 모든 시나리오에서 한반도 기온이 비슷한 변화율(0.5~0.6oC/10 yr)로 상승하지만, SSP5-8.5 시나리오는 중반기(0.8oC/10 yr)부터 후반기(0.9oC/10 yr)까지 급격하게 기온이 상승하는 것으로 나타났다. SSP1-2.6 시나리오에서 한반도 기온은 21세기 후반기까지 현재 대비 2.5oC 상승하는데 그칠 것으로 전망되어, 온실가스 배출을 현저히 감축한다면 기온 상승을 억제시킬 수 있을 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of annual mean temperature for OBS (1981~2010), HIS (1981~2010), and SSP-RCP scenarios (2011~2100). The shaded areas and lines indicate the spread of each ensemble member (18 models) and the ensemble mean, respectively.
          
          

          

        

        평균 기온에 대한 18개 모형의 분포를 모두 살펴보기 위해, Fig. 4와 같이 상자 백분위수 그림(boxpercentage plot; Esty and Banfield, 2003)을 분석하였다. 상자 백분위수 그림은 상자 도표(box plot)의 수정 버전으로 기존 상자 도표의 정보에 데이터의 백분위수 정보(분포 모양)까지 함께 제공한다. 어떤 높이에서든 불규칙한 상자의 너비는 해당 높이의 백분위수에 비례한다. 단, 50번째 백분위수 이상에서는 너비가 100에서 백분위수를 뺀 값에 비례한다. 상자 백분위수 그림에서 데이터의 중앙값, 25번째 및 75번째 백분위수는 상자 안의 하얀색 선으로 표시하고, 평균값은 검은색 점으로 표시하였다. 앙상블 멤버(18개 모형)에 대한 30년 평균 기온의 분포를 살펴보면, HIS결과는 통계적 보정에 의해 모형간 차이가 거의 없다. 21세기 전반기를 살펴보면, 데이터의 분포는 중앙값을 중심으로 비교적 수직 대칭 형태를 가지는 단일모드(single mode)와 유사한 형태를 가진다. 21세기 후반으로 갈수록 상자는 편향된 형태로 바뀌어, 하단보다 상단이 좁고 긴 형태를 가진다. 중앙값보다 낮은 모형값들은 다소 조밀하고 균일하게 분포하나, 중앙값보다 큰 데이터들은 불균일하고 데이터 간 차이가 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 21세기 후반으로 갈수록, 고탄소 시나리오로 갈수록 기온의 변화가 크지만 동시에 모형 앙상블의 범주(불확실성)도 함께 커진다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The box-percentile plot for the 30-year mean temperature over the Korean Peninsula, derived from the 18 models. The median, 25th and 75th percentiles are indicated by white lines, and the average is represented by a black dot in the box.
          
          

          

        

        온량지수와 직접적으로 연관이 있는 월평균 기온의 변화량(oC)을 살펴보았다(Fig. 5). 막대그래프는 21세기 전반기부터 후반기까지 각 연대별 한반도 영역에 대한 월평균 기온의 변화량을 나타낸 것으로, 변화량이 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의하면 막대그래프 위에 별 모양(*)으로 표시하였다. 21세기 전반기에는 모든 월에 대해 시나리오 별 뚜렷한 차이가 없이 1.2~1.9oC 정도의 기온 상승이 나타났다. 기온 상승은 모든 월에 대해서 나타났으며 모든 시나리오, 모든 분석 기간에서 통계적으로 유의하였다. 가장 기온 상승폭이 크고, 시나리오간 차이가 컸던 21세기 후반기 SSP5-8.5 시나리오 결과를 살펴보면, 현재 대비 기온상승폭이 5월(5.7oC)에 가장 낮았으며, 2월(6.9oC)에 가장 높게 나타났다. 온량지수 기준으로 이용된 월평균 기온 5oC 이상이 나타난 기간이 현재 기후에서는 7개월(4~10월)이였으나, 21세기 후반기 SSP-RCP 3종(SSP2-4.5, 3-7.0, 5-8.5) 시나리오에서는 9개월(3~11월)로 현재 대비 2개월이 길어질 것으로 분석되었다. SSP1-2.6는 21세기 후반기에 월평균 기온 5oC 이상인 달이 현재 대비 1개월(4~11월) 길어질 것으로 전망되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes of monthly mean temperature with respect to (a) FUT1 (2011~2040), (b) FUT2 (2041~2070), and (c) FUT3 (2071~2100) under SSP-RCP scenarios. The asterisk (*) denotes significant changes at 95% confidence level.
          
          

          

        

      

      
        3.2 온량지수의 변화
        18개 GCM의 앙상블 평균을 이용하여 한반도 전체 영역에 대한 SSP-RCP 시나리오 기반의 미래 온량지수 변화를 살펴보았다. Figure 6는 SSP-RCP 시나리오에 따른 연대별 평균 온량지수의 공간 분포도를 나타낸다. 현재 온량지수의 특성을 살펴보면, HIS (Fig. 6b)는 한반도 평균 온량지수를 OBS (Fig. 6a)와 유사하게 85.1oC∙month로 모의하였으며, 기온과 마찬가지로 온량지수에 대해 높은 재현성을 보였다. 현재 기간에 대해 남한(북한)의 온량지수 평균값은 한반도 평균보다 높은(낮은) 100.8oC∙month (73oC∙month)으로 분석되었다. 이 값은 Shim et al. (2014)에서 우리나라 전국 61개 지점에서 10년(2003~2012) 동안 관측된 기온을 기반으로 계산한 온량지수(107.3oC∙month)보다 낮은 수치이다. 그 이유는 활용된 61개 관측 지점 중대관령(842.5 m)을 제외한 모든 관측 지점이 해발고도 300 m 이하의 낮은 고도에 위치하기 때문에 61개 지점으로 계산된 온량지수가 해발고도가 높은 지역까지 조밀하게 반영된 HIS로 계산된 온량지수보다 상대적으로 높게 계산되었을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Climatology of Warmth Index during REF period (a, b), FUT1 (c, f, i, l), FUT2 (d, g, j, m), and FUT3 (e, h, k, n) under SSP-RCP scenarios.
          
          

          

        

        연대별 평균 온량지수는 먼 미래인 FUT3의 경우 SSP-RCP 시나리오에 따라 105.3~137.3oC∙month의 평균값을 가지고, 온량지수가 100oC∙month 이하(100oC∙month 이상)인 지역이 점차 축소(확대)되는 것으로 분석되었다. 기온과 마찬가지로 21세기 후반기 고탄소 시나리오 SSP5-8.5에서는 우리나라 전역이 온량지수가 100oC∙month 이상일 것으로 전망된다. 지역별로 살펴보면, 남한(북한)의 평균 온량지수가 21세기 후반기 SSP5-8.5에서 161.2oC∙month (119.0oC∙month)가 될 것으로 전망된다. 이렇게 전망된 온량지수는 Kong et al. (2015)에서 RCP8.5 시나리오 기반으로 21세기 후반(2099) 우리나라 평균 온량지수를 131.4±17.0oC∙month로 분석한 결과보다 더 크다. 이는 분석 기간 및 방법에서 다소 차이가 있지만, SSP5-8.5 시나리오에서의 현재 대비 21세기 하반기 기온 상승이 RCP8.5 시나리오에서의 기온 상승보다 약 2oC 높을 것으로 전망(NIMS, 2022) 되고 있어, 시나리오에 따른 기온 상승폭의 차이가 온량지수 변화량의 차이를 야기한 것으로 보여진다.

        현재 기간(1981~2010) 대비 SSP-RCP 시나리오 별 온량지수의 변화(%)를 분석하면(Fig. 7), 온실가스 배출 정도에 따라 현재 대비 21세기 전반기에는 13.3~15.3%, 21세기 중반기에는 23.6~36.1%, 21세기 후반기에는 24.6~63.9% 상승하는 것으로 전망되었다. 이러한 변화는 모든 시나리오와 영역에서 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의하게 나타났으며, 그 변화는 21세기 후반기로 갈수록 커지는 것으로 분석되었다. 남한은 21세기 후반기, 저탄소 시나리오에서 23.6%, 고탄소 시나리오에서 59.7%의 온량지수 변화가 통계적으로 유의하게 나타나는 것으로 전망되었다. 북한은 21세기 후반기, 저탄소 시나리오에서 23.8%, 고탄소 시나리오에서 62.9%의 온량지수 변화가 통계적으로 유의하게 나타나는 것으로 전망되었다. 지역적으로는 남한보다 북한에서 상대적으로 온량지수의 변화가 더 크게 나타났으며, 기온과 유사하게 태백산맥, 개마고원 등 고지대에서 상대적으로 변화폭이 더 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Changes of Warmth Index with respect to HIS (1981~2010) during FUT1 (2011~2040), FUT2 (2041~2070), and FUT3 (2071~2100) under SSP-RCP scenarios. The dot denotes significant changes at 95% confidence level.
          
          

          

        

        연변동성과 변화 추세를 살펴보기 위해 현재와 미래 기간에 대하여 지역별(한반도, 남한, 북한) 온량지수의 면적평균값을 시계열로 나타내고(Fig. 8), 분석기간에 대한 변화 추세를 분석하였다(Table 2). 먼저 남한, 북한이 포함된 한반도 전체에서 온량지수의 변화가 모든 기간에서 증가하는 추세를 가졌으며, SSP1-2.6을 제외한 시나리오에서 통계적으로 유의하게 나타났다. 특히 21세기 후반기 SSP5-8.5 시나리오에서의 한반도 온량지수 변화 경향은 8.0oC∙month/10 yr, 남한지역은 9.1oC∙month/10 yr, 북한지역은 7.1oC∙month/10 yr로 현재 기간(1981~2010)보다 약 2배 빠르게 변화할 것으로 분석되었다. 21세기 후반기로 갈수록 모든 시나리오에서 앙상블 범주가 커지고 있다(Fig. 8). 즉, 온량지수의 미래 변화를 분석 시 단일모형을 선택할 경우 발생할 수 있는 불확실성을 의미하며, 발생할 수 있는 변화의 범위를 제시함으로써 앙상블 연구의 중요성을 확인할 수 있다(Jo et al., 2023).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Time series of Warmth Index for OBS (1981~2010), HIS (1981~2010), SSP-RCP scenarios (2011~2100). The shaded areas and lines indicate the spread of each ensemble member (18 models) and the ensemble mean, respectively.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The slope (oC∙month/10 yr) of the ensemble mean Warmth Index time series during the HIS, FUT1, FUT2 and FUT3 period. The asterisk (*) refers to a statistically significant change rate at a 95% confidence interval.
          
          

        

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

            
              	FUT1
              	FUT2
              	FUT3
              	FUT1
              	FUT2
              	FUT3
              	FUT1
              	FUT2
              	FUT3
              	FUT1
              	FUT2
              	FUT3
            

          
          
            	Korean Peninsula
            	2.5*
            	3.8*
            	4.4*
            	1.2*
            	0.1
            	4.4*
            	2.9*
            	2.0*
            	4.0*
            	4.9*
            	5.8*
            	5.1*
            	6.6*
            	8.0*
          

          
            	S. Korea
            	2.2*
            	4.5*
            	5.2*
            	1.4
            	0.1
            	5.2*
            	3.6*
            	2.2*
            	4.8*
            	5.7*
            	6.6*
            	6.2*
            	7.6*
            	9.1*
          

          
            	N. Korea
            	2.7*
            	3.4*
            	3.7*
            	1.1*
            	0.0
            	3.8*
            	2.5*
            	1.8*
            	3.5*
            	4.2*
            	5.3*
            	4.3*
            	5.8*
            	7.1*
          

        

        

        온량지수에 대한 18개 모형의 분포를 모두 살펴보기 위해 백분위수 그림을 분석하였다(Fig. 9). 앙상블멤버(18개 모형)에 대한 30년 평균 온량지수의 분포를 살펴보면, 평균 기온과 유사하게 HIS 기간에는 모형간 차이가 나타나지 않다가, 21세기 전반에는 데이터 분포가 중앙값을 중심으로 비교적 고른 다이아몬드 형태를 가진다. 21세기 후반으로 갈수록 상자는 꼬리가 긴 편향된 형태로 바뀐다. 21세기 전반(모형간 차이: 12.5~14.2oC∙month), 중반(21.9~30.8oC∙month), 후반(23.5~49.1oC∙month)으로 갈수록 데이터 분포의 폭이 더 넓어져 시간에 따라 변동성이 커지는 것으로 나타났다. 특히 21세기 후반기 SSP5-8.5 시나리오 하에서는 모형 간 차이가 최대 49.1oC∙month (최댓값: 169.7, 최솟값: 120.6oC∙month)까지 나타난다. 즉 18개 모형의 온량지수(평균 기온) 중앙값이 133.9oC∙month(14.9oC) 임을 고려할 때, 특정한 단일 모형만 사용할 경우 중앙값과 최대 35.8oC∙month (3.5oC) 정도 차이가 날 수 있다. 전지구 모형이 가지는 불확실성을 최소화하기 위해서는 독립적으로 생산된 각각의 모형 예측자료를 통합적으로 분석하는 집단지성과 유사한 다중모형 앙상블 자료를 활용할 필요가 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Same as the Fig. 4, but for the Warmth Index.
          
          

          

        

        단감의 안전재배 한계지로 활용되는 온량지수 100oC∙month의 공간적 분포의 변화를 살펴보면(Fig. 10), 먼저 현재 기간에 대해 관측 값은 온량지수 100oC∙month 이상인 영역은 한반도 전체 영역 중 27.2%, 모형(HIS)은 27.5%로 나타났다. 특히 온량지수 100oC∙month 이상인 영역은 남한에서 기온이 상대적으로 높은 남부 저지대 및 서부 해안가 주변 지역에서 나타났다. 미래 기간을 살펴보면 온량지수 100oC∙month 이상인 영역이 21세기 후반기로 갈수록 점차 확대되는 것으로 나타났다. 21세기 후반기 SSP5-8.5 시나리오에서는 한반도 전체 영역의 87.4%에서 온량지수가 100oC∙month 이상일 것으로 전망된다. 지역적으로 살펴보면, 남한은 현재 기후에서 저지대 및 해안가에 나타나던 100oC∙month 이상의 온량지수가 21세기 후반기 고탄소 시나리오에서는 태백산맥, 소백산맥 등 해발고도가 높은 영역에서도 나타날 것으로 전망된다. 북한의 경우, 현재 기후에서 거의 나타나지 않았던 100oC∙month 이상의 온량지수가 21세기 후반기 고탄소 시나리오에서는 개마고원과 같은 고산지대를 제외한 대부분의 영역에서 나타날 것으로 전망된다. 이 결과는 한반도에서 식물 생장에 필요한 유효열량이 다소 안정적으로 확보될 수 있음을 의미하며, 단감 안전재배 한계지 구분의 기후 조건 중의 하나인 온량지수 측면에서 단감의 안전재배 가능 지점이 확대되는 것으로 분석된다(Shim et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Area with the Warmth Index above 100 during REF period (a, b), FUT1(c, f, i, l), FUT2 (d, g, j, m), and FUT3 (e, h, k, n) under SSP-RCP scenarios.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 고찰
      본 연구에서는 18개 다중모형 기반의 SSP-RCP 기후변화 시나리오를 이용하여 한반도 기온 및 온량지수의 미래 변화를 살펴보았다. 현재 기후(1981~2010) 분석에서는 앙상블 평균된 모형 결과(HIS)의 기온이 관측(OBS)과 유사하게 나타났다. 모형은 분위수 매핑방법을 활용하여 관측과 통계적으로 일치하는 결과를 도출하였다. 미래 기후 전망에서는 SSP-RCP 시나리오에 따라 현재 기후 대비 21세기 전반에 상승하는 것으로 전망되고, 먼 미래로 갈수록 기온 상승폭이 커지는 것으로 분석되었다. 특히 고탄소 시나리오(SSP5-8.5)에서는 21세기 중반(0.8oC/10 yr)부터 한반도 기온이 급격하게 상승하여, 21세기 후반기에는 현재 대비 약 6.2oC 상승할 것으로 전망되었다. 반면에 SSP1-2.6 시나리오는 21세기 후반기에 현재 대비 약 2.5oC 상승할 것으로 전망되었다. 이러한 기온 상승은 모든 월에서 나타났고, 온량지수 기준 온도인 5oC 이상이 나타나는 기간이 현재 7개월(4~10월)인 반면, 21세기 후반기(SSP2-4.5, 3-7.0, 5-8.5)에서는 9개월(3~11월)로 증가하였다.

      현재 기간에 대해 앙상블 평균된 모형은 관측의 온량지수 특성을 잘 재현하였다. 미래 온량지수는 온실가스 배출 정도에 따라 현재 대비 21세기 전반에는 13.3~15.3%, 21세기 중반에는 23.6~36.1%, 21세기 후반에는 24.6~63.9% 상승하는 것으로 전망되었다. 특히 남한보다 북한 지역, 저지대보다 고지대에서 뚜렷한 상승이 예측되어, 미래 기후의 변화가 지역적으로 다르게 영향을 미칠 것으로 분석되었다. 21세기 후반기 SSP5-8.5 시나리오에서 단감 안전재배 한계지 기준 중의 하나인 온량지수 100oC∙month 이상인 지역이 한반도 전체 영역의 87.4%에서 나타날 것으로 전망되었다. 즉, 한반도에서 식물 생장에 필요한 유효열량이 많은 영역에서 다소 안정적으로 확보될 수 있을 것으로 분석된다.

      IPCC AR6 (IPCC, 2023)에 따르면 인간 활동으로 인한 온실가스 배출이 표면 대기 온도 상승의 주요 원인으로 평가된다. 미래 추가적인 기온 상승은 향후 온실가스의 배출량과 과거부터 미래까지의 누적 순 이산화탄소에 큰 영향을 받는다. SSP5-8.5는 매우 높은 온실가스 배출 시나리오로 약 2050년까지 현재 수준의 대략 두배의 이산화탄소 배출을 포함하고, SSP1-2.6은 낮은 온실가스 배출 시나리오로 이산화탄소 배출량이 약 2070년에 넷제로로 감소한 후 음의 이산화탄소 순 배출량이 뒤따른다(IPCC, 2023). 본 연구에서도 고탄소 시나리오인 SSP5-8.5에서의 기온 상승폭이 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6에서의 기온 상승폭보다 더 크게 나타나, 높은 탄소 배출량이 큰 기온 상승에 기여한 것으로 분석되었다. 이러한 배출 시나리오에 따른 미래 기온 전망 결과는 미래 온난화를 제한하기 위해서는 장기적으로 온실가스 배출량을 줄이기 위한 노력이 필요하다는 것을 암시한다(IPCC, 2023).

      기온이 상승한다고 긍정적인 영향만 있는 것은 아니다. 식물생장 기간의 생육조건 변화에 의한 수량 및 품질 변화가 발생할 수 있으며, 이상고온과 같은 극한기상 증가에 따른 재해 피해 증가가 야기될 수 있다(Jo et al., 2023). 또한 단감과 같은 난대성 작물의 재배 가능 지역이 확대되는 반면 온대성, 한대성 작물이 감소될 수 있어 식물의 다양성 측면에서도 영향평가가 필요하다(Yun et al., 2020). 본 연구는 온량지수만의 변화를 살펴본 것으로, 기후변화에 따른 작물별 재배기간 동안의 극한기상, 작부체계의 변화, 다양한 기후 및 토양 조건, 품질 변화, 병해충 및 잡초 피해 등 종합적인 연구가 필요하다. 그럼에도 다중모형 기반의 SSP-RCP 기후변화 시나리오 자료를 이용하여 한반도 전역에 대한 잠재적인 기온과 온량지수의 미래 변화에 대한 정보는 단일모형이 가지는 불확실성을 최소화하고, 기후변화 적응 및 대응책 마련을 위한 과학적인 기초정보로써 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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