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Abstract This study analyzes the spatio-temporal variability of terrestrial carbon flux and the

response of land carbon sink with climate factors to improve of understanding of the variability

of land-atmosphere carbon exchanges accurately. The coupled carbon-climate models of CMIP5

(the fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project) and CT (CarbonTracker) are

used. The CMIP5 multi-model ensemble mean overestimated the NEP (Net Ecosystem Produc-

tion) compares to CT and GCP (Global Carbon Project) estimates over the period 2001~2012.

Variation of NEP in the CMIP5 ensemble mean is similar to CT, but a couple of models which

have fire module without nitrogen cycle module strongly simulate carbon sink in the Africa,

Southeast Asia, South America, and some areas of the United States. Result in comparison with

climate factor, the NEP is highly affected by temperature and solar radiation in both of CT and

CMIP5. Partial correlation between temperature and NEP indicates that the temperature is

affecting NEP positively at higher than mid-latitudes in the Northern Hemisphere, but opposite

correlation represents at other latitudes in CT and most CMIP5 models. The CMIP5 models

except for few models show positive correlation with precipitation at 30oN~90oN, but higher

percentage of negative correlation represented at 60oS~30oN compare to CT. For each season,

the correlation between temperature (solar radiation) and NEP in the CMIP5 ensemble mean is

similar to that of CT, but overestimated.
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1. 서 론

많은 선행 연구들은 이산화탄소 증가와 기후변화로

인한 육상 탄소의 민감도를 예측하고 평가하기 위하

여 관측 값을 이용해 전지구에서 지역 규모까지 지구

시스템모델의 현재 기후 모의 능력을 평가하는 다양

한 실험들을 수행하였다(Friedlingstein et al., 2006;

Lin, 2007; Santer et al., 2007; Gillett et al., 2008;

Zickfeld et al., 2011; Arora et al., 2013; Peng et al.,

2014). 육상 탄소 순환의 변동성은 기후변화와 이산화

탄소 농도의 증가와 연관이 있으며 지역적으로 서로

다른 반응을 나타내왔다(Boer and Arora, 2010, 2013;

Arora et al., 2013). 또한 대기 중 이산화탄소 농도의
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증가율에 대해 짧은 주기에서 긴 주기의 변동성은 기

후변화에 따른 육상 생물권 흡수의 반응에 의해 지배

되어 왔다(Denman et al., 2007; Shao et al., 2013). 이

러한 육상 생물권의 흡수는 전지구 탄소 순환에 있어

중요한 역할을 하고 있으며 탄소를 저장하는데 큰 역

할을 하고 있다.

CMIP5 (the fifth phase of the Coupled Model

Intercomparison Project; Taylor et al., 2012)에 참여한

모델들 중 탄소 순환이 결합된 모델 내에서 육상 생

태계의 이산화탄소 플럭스 교환은 다양한 시 · 공간

적 규모 내에서 큰 변동성을 보이고 있다. 육상의 이

산화탄소 흡수는 기온, 강수, 토양 수분 등에 영향을

받고 이에 따라 기후변화를 야기할 수 있다고 알려져

있다(Shao et al., 2013). 이러한 요소들 중 기온과 강

수 등의 기후 인자들은 대기와 육상 탄소 교환을 조

정하는데 있어 직접적으로 주로 광합성과 호흡 등의

균형에 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Peng et al.,

2014). 이로 인해 식생 성장 기간의 시기와 길이가 조

정되어 생물권과 대기 간 탄소 플럭스의 경년변동성

은 큰 영향을 받는다(Law et al., 2002; Chapin III et

al., 2005). 또한 육상 탄소 플럭스의 경년변동성은 지

역 규모 내에서 물리적 변수들의 변화에 의한 열파,

가뭄과 같은 극한 현상에 대해서도 민감하게 반응하

였다(Potter et al., 2003; Zeng et al., 2005; Zhao and

Running, 2010). 하지만 대부분 탄소 순환이 결합된

모델들은 대기 이산화탄소 농도의 증가나 기후변화의

영향으로 인한 전지구 육상 탄소 흡수의 민감한 반응

들을 지역별로 나타내는데 어려움이 있다. 또한 육상

생물권과 대기 간 탄소 플럭스 교환 변화의 규모와

공간적 패턴에 많은 불확실성과 민감성을 가지고 있

다(Zeng et al., 2005; Friedlingstein et al., 2006;

Denman et al., 2007; Booth and Jones, 2011; Peng

and Dan, 2015).

지난 몇 십 년 동안 전지구 규모에서부터 국지 규

모까지 육상 탄소 순환의 메커니즘을 이해하기 위한

목적으로 다양한 탄소 순환 모델들을 이용하여 대기

와 육상의 탄소 교환 등의 과정들을 개발하고 분석하

는 데 많은 노력을 기울여 왔다(Moorcroft, 2006; Piao

et al., 2013). 이러한 연구와 개선의 일환으로 NOAA

(National Oceanic and Atmospheric Administration) 산

하의 ESRL (Earth System Research Laboratory)에서

는 탄소추적시스템(CarbonTracker, CT)을 개발하였고

(Peters et al., 2005), 북미 지역에 대해 탄소추적시스

템 산출 값과 실제 관측 값을 비교하여 분석한 바 있

다(Peters et al., 2007). 탄소추적시스템은 앙상블 칼만

필터를 기반으로 한 역분석 시스템으로써 이산화탄소

관측 값을 이용하여 고해상도의 지표 플럭스를 추정

해 낼 수 있는 장점을 가지고 있다. 이러한 탄소추적

시스템으로 산출한 값은 여러 선행 연구들을 통해 위

성과 지상 관측 자료뿐만 아니라 항공 관측 자료의 비

교검증 시 사용된 바 있다(Basu et al., 2011; Schneising

et al., 2014; Kulawik et al., 2016; Zeng et al., 2017).

지구시스템모델의 육상 탄소 민감도를 분석하고 비교

하는데 있어 관측 값뿐만 아니라 탄소추적시스템 결

과를 이용해 볼 필요가 있다.

본 연구에서는 탄소추적시스템과 탄소 순환이 결

합된 CMIP5 모델을 이용하여 육상 생물권 이산화

탄소 플럭스의 시 · 공간적 변동성을 분석하고자 한

다. 또한 기온, 강수, 일사량의 변화에 따른 육상 생

태계 이산화탄소 플럭스의 반응을 보고자 하며, 이

러한 결과들이 탄소추적시스템과 CMIP5에 참여한

모델들에서 어떠한 차이를 보이고 있는지 알아보고

자 한다.

2. 모델 자료 및 분석 방법

2.1 탄소추적시스템

탄소추적시스템은 대기, 해양, 육상에서의 이산화탄

소 배출과 흡수를 추정할 수 있는 시스템으로 지표

플럭스 과정, 수송모형, 자료동화 과정으로 구성된다.

지표 플럭스 과정은 육상 광합성, 대기와 해양간의 이

산화탄소 교환, 화석연료와 산불에 의한 이산화탄소

배출의 네 가지로 구성된다. 이 과정에서 산출된 초

기 플럭스는 대기 수송모형인 TM5 (Transport Model

5)에 입력하여 대기에서의 이산화탄소 농도를 모사한

다(Krol et al., 2005; Huijnen et al., 2010). 이후 자료

동화 과정을 통해 식생과 해양의 플럭스를 최적화하

고 격자화한 플럭스와 3차원 이산화탄소 농도 분포를

산출하고 이산화탄소 순환을 실제에 가깝게 구성한다.

국립기상과학원의 탄소추적시스템은 미국 NOAA의

탄소추적시스템과 달리, 전지구 3
o
× 2

o와 아시아 지

역에 대해 1o × 1o 수평 해상도로 이중 격자 구조를

가지고 있다.

2.2 CMIP5 모델

본 연구에서는 CMIP5에 참여한 모델들 중 탄소

순환이 결합된 BCC-CSM1.1, HadGEM2-CC 등 열

개의 모델 결과를 사용하였다(Table 1, IPCC, 2013).

이러한 기후 모델은 대기 중의 이산화탄소 수송 및

육지와 해양 모델에서 식생의 생지화학과정이 포함

되어 있다. 연구에 사용한 기후 모델은 수평, 수직

해상도뿐만 아니라 식생 종류, 토양 성분, 인위적인

효과, 탄소 및 질소 순환, 산불 등 설정에 차이가 있

다. 각 모델에서 사용한 지면 모델 또한 다르지만 육

상 탄소 순환 과정의 원리는 유사하다(Shao et al.,

2013).
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2.3 자료 및 분석 방법

본 연구는 순 생태계 생산량(Net Ecosystem

Production, NEP) 자료를 분석에 사용하였다. 순 생태

계 생산량은 대기와 육상 생물권 사이의 이산화탄소

교환량으로 탄소추적시스템의 육상 이산화탄소 플럭

스 산출 결과인 순 생태계 교환량(Net Ecosystem

Exchange, NEE)과 절대값은 같지만 반대 부호를 나

타낸다. 따라서 탄소추적시스템의 육상 탄소 플럭스

결과는 부호만 반대로 나타내도록 계산하였다. 열 개

의 CMIP5 모델들의 경우 순 일차 생산량(Net Primary

Production, NPP)과 종속영양생물 호흡(Heterotrophic

Respiration, HR)의 차이로 NEP 값을 계산하였다. 육

상 생물권 탄소 값을 검증하기 위해 GCP (Global

Carbon Project)에서 추정한 육상-대기 이산화탄소 플

럭스 자료를 사용하였다(Le Quéré et al., 2015). GCP

는 전지구 탄소 순환 이해를 목적으로 구축되었으며,

탄소 관측 자료와 탄소 추정모델을 이용하여 육상-대

기 이산화탄소 플럭스 값을 산출한다. 기후 인자로는

기온, 강수, 일사량 자료를 사용하였으며 탄소추적시

스템의 경우, 기후 인자들이 따로 결과 값으로 산출

되지 않기 때문에 초기에 입력되어 들어가는 ERA-

Interim의 자료를 사용하였다.

본 연구에서는 탄소추적시스템과 각 CMIP5 모델들

의 결과를 비교하기 위해 CMIP5 모델 값을 1o × 1o

로 내삽하여 탄소추적시스템과 동일한 해상도로 변환

하였다. 분석 기간은 2001년부터 2012년까지로 월 평

균 자료를 사용하였으며, CMIP5 모델은 과거 기후 모

의 실험과 RCP 8.5 시나리오를 분석에 사용하였다.

또한 NEP에 대해 탄소추적시스템과 CMIP5 모델들의

시 · 공간적 특성을 분석하였다. 기후변동성에 따른

육상 탄소 순환의 특성을 분석하기 위해 편 상관관계

분석(Partial Correlation analysis)을 사용하였다(Baba

et al., 2004). 편 상관관계 분석은 하나 또는 그 이상

의 변수의 영향을 제거한 뒤 남은 두 변수의 상관성

을 보는 것으로, 각 변수들의 상관관계로 계산되고 제

한되는 변수의 개수에 의해 차수가 정해진다. 이는 각

변수의 의존성을 제거함으로써 두 변수의 관계를 뚜

렷하게 나타낼 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서

는 편 상관관계 분석법을 이용하여 각 기후 인자의

변동에 따라 육상 생물권 이산화탄소가 어떠한 반응

을 나타내는지 분석하였다. 이러한 결과들을 각 계절

별로 나누어 비교하였으며, 각 계절은 북반구를 기준

으로 정의하였다. 여름철의 북반구는 6월~8월로, 남반

구는 12월~2월로 정의하였으며, 겨울철의 북반구는

12월~2월, 남반구는 6월~8월로 정의하였다.

3. 결 과

3.1 전지구 NEP 변동성

탄소추적시스템과 GCP, CMIP5 모델들에 대해 시

간에 따른 전지구 평균 NEP 변동성을 분석하였다(Fig.

1). 열 개의 CMIP5 모델들의 NEP 변동성에 대한 범

위는 회색 음영, 다중 모델 앙상블 평균(Multiple-Model

Ensemble, MME)은 흰색 실선, 이에 대한 신뢰 구간

은 초록색 음영으로 나타냈다. 1901년부터 2100년 동

안 CMIP5 모델의 평균 탄소 흡수량은 해마다 큰 변

동성을 보이면서 증가하는 경향이 있으며, 미래 모의

시간이 증가할수록 각 모델들의 탄소 흡수 모의 격차

가 큰 폭으로 증가했다. GCP 추정치(검은색 실선)는

경년변동성을 보이며 50년 동안 약 5.6 PgC yr−1 증가

Table 1. Description of CMIP5 models used in this study.

Model Institute Resolution
Land Carbon

Reference
Model name Nitrogen-cycle Fire

BCC-CSM1.1 BCC 2.813
o
× 2.813

o
BCC-AVIM1.0 N N Wu et al. (2013)

CanESM2 CCCma 2.813
o
× 2.813

o
CLASS N N Arora et al. (2011)

CESM1-BGC NSF-DOE-NCAR 0.9o × 1.25o CLM4 Y Y Long et al. (2013)

GFDL-ESM2G NOAA-GFDL 2
o
× 2.5

o
LM3 N Y Dunne et al. (2012, 2013)

GFDL-ESM2M NOAA-GFDL 2
o
× 2.5

o
LM3 N Y Dunne et al. (2012, 2013)

HadGEM2-CC MOHC 1.25o × 1.875o JULES N N
Collins et al. (2011);

Jones et al. (2011)

HadCEM2-ES MOHC 1.25
o
× 1.875

o
JULES N N

Collins et al. (2011);

Jones et al. (2011)

IPSL-CM5A-LR IPSL 1.875
o
× 3.75

o
ORCHIDEE N Y Dufresne et al. (2013)

MIROC-ESM MIROC 2.813o × 2.813o MATSIRO N N
Watanabe et al. (2011);

Raddatz et al. (2007)

MPI-ESM-LR MPI-M 1.875
o
× 1.875

o
JSBACH N Y

Brovkin et al. (2009);

Maier-Reimer et al. (2005)
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했다. 탄소추적시스템의 NEP는 GCP 추정치 보다 약

간 높았으나 변화 경향이 매우 유사하며, 두 자료의

상관관계는 0.94 (p < 0.01)로 높았다. 동일 시기 기후

모델의 앙상블 평균 값은 GCP 추정치에 비해 5 PgC

yr−1 정도 높았으나 경년변화 경향은 유사했다.

CMIP5 모델들의 앙상블 평균값은 탄소추적시스템

과 GCP 결과에 비해 NEP를 과대 모의했다. 이는 열

개의 모델 중 GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, IPSL-

CM5A-LR, MPI-ESM-LR의 모델이 탄소 흡수를 크게

모의했기 때문이다. 반면 나머지 모델들은 탄소추적

시스템과 GCP의 결과에 대해 탄소 흡수의 변동성과

크기를 유사하게 모의했다(not shown).

NEP를 과대 모의하는 모델의 특성을 분석하기 위

해 탄소추적시스템과 열 개의 CMIP5 모델들에 대해

연평균 NEP 분포를 나타냈다(Fig. 2). 탄소추적시스템

은 북반구 중위도 이상의 대부분 지역에서 탄소의 순

흡수를 나타냈다. 북위 60o 부근에서는 북방침엽수림

대(boreal forest)에서 탄소 흡수가 강했으며, 아프리카

대륙의 밀림 지역과 사바나 기후 하에 있는 지역에

대해서도 흡수가 뚜렷했다. CMIP5 모델과 앙상블 평

균을 탄소추적시스템의 결과와 비교했을 때, 대부분

모델에서 유라시아지역 북방침엽수림대에서의 탄소

흡수가 뚜렷하지 않았다. 이에 대해 탄소추적시스템

내 침엽수림 분포와 각 모델들의 land cover fraction

중 침엽수림 분포를 비교했을 때, HadGEM2 모형들

은 유라시아지역 북방침엽수림대의 침엽수림 분포에

대한 면적 가중치가 거의 없었다. 또한 나머지 대부

분 모델들은 탄소추적시스템의 침엽수림 분포만큼 식

생 유형 분포를 나타내지 못했다(not shown). 이러한

각 CMIP5 모델들의 침엽수림 분포 모의 차이로 인해

탄소추적시스템에서 나타났던 유라시아지역 북방침엽

수림대의 강한 탄소 흡수가 뚜렷하게 나타나지 않은

것으로 보인다. 또한 GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M,

IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR 모델들은 아프리카 대

륙, 인도, 동남아시아, 남미 대륙에서 탄소 흡수를 강

하게 모의했다. 이는 해당 모델들이 산불 모듈을 포

함하고 있어 다른 모델들과는 다르게 흡수를 강하게

나타낸 것으로 보인다(Table 1). 이들 모델에서 산불

에 의해 배출된 이산화탄소는 주로 아프리카 대륙의

중부와 중북부 지역, 호주 북부 지역, 남미 중북부 일

부 지역에 많았다. IPSL-CM5A-LR 모델의 경우 해당

지역에 배출이 굉장히 컸으며, 인도를 포함한 동남아

시아 지역, 미국 서부 지역에서도 이산화탄소 배출이

나타났다. MPI-ESM-LR 모델은 다른 모델들에 비해

산불에 의한 이산화탄소 배출이 크지는 않았으며, 북

미와 남미 대륙 대부분과 그 중 미국 서부 지역, 남

미 중북부 일부 지역에서 배출이 컸다(not shown). 모

델 내에서 산불 발생 시 산불에 의해 배출된 에어로

Fig. 1. Temporal evolution of global Net Ecosystem Production (NEP) from the fifth Coupled Model Intercomparison Project

(CMIP5) models compared to the estimates from CarbonTracker (CT) and Global Carbon Project (GCP). The gray shading

represents the range of variability of the 10 CMIP5 models. The green shaded area shows the confidence level using t

distribution with CMIP5 ensemble mean (white line) and standard deviation.
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졸이 직접적으로 대기를 통한 복사의 교환에 영향을

미쳐 지표 복사를 감소시키거나(Jones et al., 2007;

Jiang et al., 2016; Landry et al., 2017), 식생의 생산

성과 순 생태계 탄소 흡수를 강화시키는 등 탄소 순

환에도 영향을 미친다(Mahowald et al., 2011). 또한

대기 상층의 복사 강제력과 이에 따른 온도의 변화에

영향을 주게 되고 이는 대체로 토양 낙엽 등의 분해

를 지체시킴으로써 육상 탄소 저장을 증가시킨다

(Landry et al., 2015). 산불 모듈을 포함한 네 개 모델

의 경우 산불에 의해 배출된 에어로졸의 효과와 식생

의 생산성 강화로 인해 탄소 흡수를 강하게 모의한

것으로 보인다.

CESM1-BGC 모델의 경우 위의 네 개 모델들과 같

이 산불 모듈을 포함하고 있지만 탄소를 강하게 흡수

하지 않았다. CESM1-BGC 모델은 다른 모델들과는

다르게 질소 순환 모듈을 포함하고 있기 때문에 탄소

흡수가 강하지 않은 것으로 보인다(Table 1). 일반적

으로 지구시스템모델의 생지화학과정 내에 질소 순환

이 포함되면 육상 탄소 흡수의 추정을 약화시킨다

(Zaehle et al., 2010a). 또한 질소 순환의 결합으로 인

해 이산화탄소의 시비효과가 감소되고 토양의 온난화

로 인해 탄소가 소실되고, 특히 고위도 생태계에서 식

생의 생산성이 제한 된다(Thornton et al., 2007; Sokolov

et al., 2008; Zaehle et al., 2010b). 이는 CESM1-BGC

모델의 육상 모델인 CLM이 증가하는 대기 중 이산

화탄소 농도에 대해 제한된 반응으로 평균보다 낮은

육상 탄소 흡수를 모의하는 것이라고 밝힌 사전 연구

와 동일한 결과이다(Gillet et al., 2013). CMIP5 모델

과 탄소추적시스템의 NEP 모의 결과는 각 모델의 기

후 인자들의 모의 능력 차이에 의해서도 영향을 받는

다(Anav et al., 2013).

위도대별 분포에서도 이러한 특징들이 뚜렷하게 나

타났다(Fig. 3). 탄소추적시스템의 결과와 앙상블 평균

값을 비교했을 때, 위도대별 변동성은 유사하지만 탄

Fig. 2. Global distribution of mean NEP (gCyr−1m−2) from CT and 10 CMIP5 models for 12 years (2001~2012). Positive

values indicate carbon uptake.
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소 흡수를 더 강하게 모의하고 있다. 이는 흡수를 매

우 강하게 모의하는 네 개의 모델들(GFDL-ESM2G,

GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR)로 인

한 것으로, 나머지 모델들은 탄소추적시스템과 변동

Fig. 3. The averaged zonal distribution from NEP for CT and CMIP5 models for the same period in Fig. 2.

Fig. 4. Partial correlation coefficient between NEP and 2m temperatures from CT and CMIP5 models. The overlaid bar graphs

show the fractional percentage (%) of positive (blue bars) and negative (red bars) correlation coefficient at 30o latitude intervals.

Shadings are significant correlation coefficient at confidence level 90% using student t-test.
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폭이 유사했다. 하지만 모든 모델들은 북위 60
o
 부근

에서 탄소추적시스템 결과에 비해 탄소 흡수를 낮게

모의하는 경향이 있다. 이는 각 모델들이 북반구 침

엽수림 지역의 강한 탄소 흡수를 잘 모의하지 못하기

때문이다.

3.2 기후 인자에 따른 NEP 변화

편 상관관계 분석을 이용하여 각 CMIP5 모델들과

탄소추적시스템에서의 육상 탄소 흡수가 기온, 강수,

일사량에 의해 어떠한 반응을 나타내는지 분석하였다.

NEP, 기온, 강수, 일사량은 추세를 제거 한 후 편 상

관관계를 적용하였다. Figure 4는 탄소추적시스템과

CMIP5 모델들의 NEP와 2 m 기온의 편 상관관계 결

과로 강수와 일사량의 상관성이 제거된 결과이다. 편

상관계수들은 신뢰수준 90%에서 유의한 결과들만 나

타낸 것이며, 각각 덧붙여진 그림은 위도 30o 별로 양

의 상관계수와 음의 상관계수의 분포 비율을 나타낸

것이다. 탄소추적시스템의 결과에서는 북반구 중위도

이상의 대부분 지역에서 기온과 탄소 흡수의 양의 상

관관계 비율이 높았다. 특히 북아메리카 동부, 동북아

시아, 노르웨이에서 기온과 NEP의 양의 상관관계가

뚜렷했다. 이는 기온이 식생 활동에 양의 영향을 미

침에 따라 광합성의 증가로 인해 탄소 흡수가 증가했

기 때문이다(Malhi, 2002; Kato and Tang, 2008). 북

반구 고위도(60oN~90
o
N)에서는 기온과 탄소 흡수의

양의 상관관계 비율이 약 40%로 높았다. 북반구 중

위도에서는 기온과 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율

이 50% 이상으로 가장 높았으나 음의 상관관계 비율

이 약 20%로 나타났다. 저위도(30oS~30oN)에서는 기

온과 탄소 흡수의 음의 상관관계 비율이 양의 상관관

계 비율보다 높았다. 음의 상관관계 비율의 증가는 적

정 수준 이상으로 기온이 증가하면 식생의 광합성량

이 오히려 감소하는 특성이 반영된 결과로 보인다. 남

반구 중위도(30oS~60oS) 지역에서는 기온과 NEP의 음

Fig. 5. Same as Fig. 4 but for using precipitation.
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의 상관관계 비율이 50% 정도로 양의 상관관계 비율

보다 높았다. 오세아니아 지역에서는 음의 상관관계

비율이 더 컸다.

CMIP5 앙상블 평균 결과에서는 탄소추적시스템과

달리 북반구 고위도 일부 지역에서 기온과 탄소 흡수

의 음의 상관관계 비율이 30% 정도로 높았다. 이는

GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M 모델이 러시아 침엽수

림 지대 및 알래스카 지역에서 나타난 강한 음의 상

관관계의 영향으로 인한 것으로 보인다. 북반구 중위

도 지역(30oN~60oN)에서는 기온과 NEP의 양의 상관

관계 패턴이 탄소추적시스템과 유사했다. 북위 30o 이

하의 지역에서는 기온과 탄소 흡수의 음의 상관관계

가 더 우세했다. 열 개의 CMIP5 모델들의 결과에서

도 탄소추적시스템 결과와 유사하게 북반구 중위도

이상의 지역에서 기온과 탄소 흡수의 양의 상관관계

비율이 높았고, 남반구에서는 음의 상관관계 비율이

높았다. 대부분의 모델은 탄소추적시스템과 달리 아

마존 부근과 아프리카 지역에서 음의 상관관계가 나

타났다. 특히 GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M 모델은

남미와 아프리카 지역에서 음의 상관관계가 강했다.

동북아시아 지역은 대부분의 모델이 탄소추적시스템

과 유사하게 양의 상관관계를 나타냈다. 또한 탄소추

적시스템과 CMIP5 모델들의 패턴 상관관계는 신뢰수

준 95%에서 모든 모델들이 유의한 결과를 나타냈다
(not shown).

강수와 NEP의 편 상관관계 분석 결과는 기온과 일

사량의 영향을 제한 결과로, 탄소추적시스템의 결과

에서 북반구 중위도 이상의 지역에서는 강수와 NEP

는 양의 상관관계 비율이 높았다(Fig. 5). 하지만 북위

30
o
 이하의 지역에서는 음의 상관관계 비율이 더 높

았다. CMIP5 앙상블 평균 결과는 북반구 중위도 이

상의 지역에 대해 탄소추적시스템 결과와 유사했으나

북위 30o 이하의 지역에서는 탄소추적시스템 결과와

다르게 남반구에서 음의 상관관계 비율이 높았다. 각

Fig. 6. Same as Fig. 4 but for using surface net solar radiation downwards.
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CMIP5 모델 결과에서도 역시 이러한 특징들이 나타

났다. 이는 각 모델들의 NEP나 강수 모의 능력에 따

라 나타나는 탄소 흡수의 반응 차이로 인한 것으로

보인다. 강수는 특히 열대 지방에서 기온에 비해 모

델 간 변동성이 훨씬 크며 열대 지방 뿐만 아니라 대

부분 위도대에서 과대 모의 한다(Shao et al., 2013).

또한 열대 지방에서 대부분의 모델들이 지역적으로

건조하거나 습한 추세를 잘 잡아내지 못하는 경향이

있다(Nasrollahi et al., 2015). 이러한 각 CMIP5 모델

들의 지역별 강수 모의 능력 차이가 NEP와의 상관관

계에 영향을 미치게 되고 이로 인해 관측 분석 결과

에 못 미친 것으로 보인다.

일사량은 식생의 광합성에 매우 중요한 역할을 하

고 있으며, 이러한 일사량과 NEP의 편 상관관계 결

과는 Fig. 6과 같고 기온과 강수의 상관성은 제거되

었다. 탄소추적시스템의 결과에서는 모든 위도대에서

양의 상관관계 비율이 높았다. 하지만 열대 지방에서

는 양의 상관관계 비율이 다른 위도에 비해 상대적으

로 낮았다. 이미 풍부한 일사량을 가지고 있는 열대

지역에서의 일사량 증가는 물 수지 변화와 총 일차

생산량(Gross Primary Production, GPP) 감소의 간접

적 영향으로 식생의 광합성률이 더 이상 증가하지 않

고 일정해져 탄소 흡수 증가에 미치는 영향이 적다
(Beer et al., 2010).

CMIP5 앙상블 평균 결과에서는 대부분 위도대에서

일사량과 NEP는 양의 상관관계 비율이 높았지만, 지

역적으로 중국, 인도, 호주 북부 등에서 음의 상관관

계 비율이 높았다. CanESM2 모형을 제외한 CMIP5

모델들은 탄소추적시스템과 마찬가지로 모든 위도대

에서 양의 상관관계 비율이 높았으며, 열대 지방에서

는 양의 상관관계 비율이 다른 위도대에 비해 낮았다.

다만, 대부분 모델들의 상관계수의 값이 탄소추적시

스템에 비해 높았다. 탄소추적시스템의 결과와 각

CMIP5 모델들의 패턴 상관관계 분석을 했을 때, 몇

몇 모델들(CanESM2, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM-

2M)을 제외하고 신뢰수준 95%에서 유의한 상관관계

를 나타냈다(not shown). 그 중에서도 CESM1-BGC,

HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, HadGEM2-CC 모델

들은 상관관계가 높았으며 앙상블 평균의 결과 역시

상관관계가 높았다.

3.3 계절별 기후 인자에 따른 NEP 변화

기후 요소들은 계절에 따라 변화하며 이러한 계절

적 변화는 육상 탄소 순환에 영향을 미친다. 본 절에

서는 계절별로 기후 인자에 따른 NEP 변화를 분석하

였다. 탄소추적시스템과 CMIP5 모델들의 전지구 평

균 NEP는 계절적인 변동성이 뚜렷하게 나타났다(Fig.

7). 육상 탄소 흡수는 봄철에 증가하기 시작하여 여름

철에 최고치를 기록하고, 가을철에 다시 탄소 흡수가

감소하다 겨울철에 최저치를 나타냈다. 이러한 계절

적 특징은 북반구(20oN~90oN)에서도 잘 드러났다.

CMIP5 모델들의 앙상블 평균 결과는 탄소추적시스템

과 매우 유사한 계절 변동성을 나타냈으나, CanESM2

모델은 전 위도대에서 탄소 흡수의 계절적 순환을 잘

Fig. 7. Mean annual cycle of NEP for the 12 years over the global, Northern Hemisphere, tropics, and Southern Hemisphere

from CT and CMIP5 models.
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모의하지 못했다. 이 모델은 봄과 여름에 식생의 광

합성량에 비해 호흡량이 크게 증가하고 전지구와 북

반구에서 계절적 순환을 잘 잡아내지 못한다고 선행

연구에서 밝힌 바 있다(Anav et al., 2013). GFDL-

Fig. 8. Partial correlation coefficient between NEP and spring, summer, autumn and, winter 2 m temperatures from CT (a-d)

and multi model ensemble mean (e-h). Different months for a season have been used for each Hemisphere, and a season has

been represented by the Northern Hemisphere. The overlaid bar graphs show the fractional percentage (%) distribution of

positive (blue bars) and negative (red bars) correlation coefficient at 30o latitude intervals. Shadings are significant correlation

coefficient at confidence level 90% using student t-test.
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ESM2G, GFDL-ESM2M, IPLS-CM5A-LR, MPI-ESM-

LR 모델은 모든 계절에 대해 탄소추적시스템보다 탄

소 흡수를 과대 모의했다. 이 중 GFDL-ESM2G,

GFDL-ESM2M 모델은 남반구에서 탄소추적시스템에

비해 탄소 흡수를 높게 모의 했으며, IPSL-CM5A-LR,

MPI-ESM-LR 모델은 북반구와 열대 지방(20
o
S~20

o
N)

에서 탄소 흡수를 높게 모의했다. 열 개의 모델들 모

두 열대 지역과 남반구에서는 탄소 흡수의 계절적 변

동성이 뚜렷하지 않고 일정한 범위에서 작게 변동성

을 나타냈다.

탄소추적시스템과 CMIP5 모델들의 NEP 결과를 각

계절에 대해 기온, 강수, 일사량과 어떠한 관계를 가

지고 있는지 알아보고자 편 상관관계 분석을 수행하

였다. Figure 8은 강수와 일사량의 영향을 제한하고

NEP와 기온의 상관성을 나타낸 결과이다. 탄소추적

시스템의 결과는 봄철 북반구 중위도에서 기온과 NEP

가 양의 상관관계를 나타내는 지역의 비율이 30%로

겨울에 비해 높았다(Fig. 8a). 이는 기온이 상승함에

따라 식생 성장과 활동이 활발해지면서 탄소 흡수도

증가한 것으로 보인다. 여름철은 북반구 고위도 지역

에서 기온이 상승함에 따라 탄소 흡수 증가 비율이

매우 높았다(Fig. 8b). 이는 여름철 기온 상승이 GPP

에 큰 영향을 미치게 되어 탄소 흡수가 더욱 증가한

것으로 보인다. 가을철 북반구 대부분 지역에서 기온

과 탄소 흡수는 높은 음의 상관관계 비율을 나타냈으

며(Fig. 8c), 이는 가을철 기온이 주로 NPP에 음의 영

향을 미치게 되어 북반구 식생의 낙엽 분해를 강화

시켜 토양 호흡을 증가시켰기 때문이다(Piao et al.,

2008; Xia et al., 2014). 겨울철에는 대부분 위도대에

서 기온과 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율이 낮았다
(Fig. 8d).

CMIP5 모델들의 앙상블 평균 결과는 봄철 북반구

중위도 이상에서 대부분 양의 상관관계 비율이 높았

다. 또한 그 이하의 지역에서는 음의 상관관계 비율

이 높았다(Fig. 8e). 탄소추적시스템과 마찬가지로 여

름철에는 북반구 고위도 지역에 대해 양의 상관관계

비율이 높았다(Fig. 8f). 하지만 가을철이 되면서 북반

구 대부분 양의 상관관계 비율이 크게 감소했으며(Fig.

8g), 겨울철에는 대부분 모든 위도에서 양의 상관관계

비율이 감소했다. 탄소추적시스템 결과와 비교 했을

때, 상관계수의 값은 높았지만 기온과 탄소 흡수의 계

절적 특징들이 잘 나타났다. 또한 탄소추적시스템의

결과와 패턴 상관관계를 구했을 때, 겨울철을 제외하

고 나머지 계절들에 대해서는 신뢰수준 95%에서 유

의한 결과를 보였다(not shown). 특히 봄철 기온과

NEP의 상관관계 결과에서는 bcc-csm1-1, CanESM2,

MPI-ESM-LR 모델들이 유의한 패턴 상관관계를 나타

냈다. 여름철의 경우 GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M,

MIROC-ESM 모형을 제외하고 나머지 모델들의 패

턴 상관관계는 0.5 이상의 유의한 상관관계를 보였

다(CanESM2, CESM1-BGC 모델은 0.4 이상). 하지

만 가을철과 겨울철에서는 어떠한 모델도 탄소추적

시스템의 결과와 유의한 패턴 상관관계가 나타나지

않았다. 이는 각 모델들이 위도대별 기온 변화에 따

른 탄소 흡수 변화 특징을 보이고는 있지만 지역별

로 기온과 NEP의 반응이 강하게 나타났고 특히, 남

반구에서는 대부분 모델들이 음의 상관성이 크게 나

타났기 때문이다. 강수와 NEP의 상관관계는 탄소추

적시스템에서 나타나는 계절적 특징들이 CMIP5 모

델들의 결과에서 북반구 중위도 이상에서는 잘 나타

났지만 그 이하의 지역에서는 잘 나타나지 않았다
(not shown).

일사량 변화에 따른 계절별 NEP의 반응은 Fig. 9

와 같다. 봄철 탄소추적시스템의 결과에서는 대부분

위도에서 양의 상관관계 비율이 높았다(Fig. 9a). 여름

철에는 모든 위도에서 양의 상관관계 비율이 높아졌

지만 특히 북반구 중위도 이상의 지역에서 양의 상관

관계 비율이 매우 높았다(Fig. 9b). 또한 열대 지역에

서는 다른 위도대에 비해 상대적으로 낮은 양의 상관

관계 비율이 나타났다. 가을철 역시 북위 30o 이상의

지역에서는 양의 상관관계 비율이 높았지만 열대 지

역에서는 음의 상관관계 비율이 높았다(Fig. 9c). 겨울

철에는 대부분 위도대에서 일사량과 탄소 흡수의 양

의 상관관계 비율이 높았지만, 북반구에서는 양의 상

관관계 비율이 낮았다(Fig. 9d).

CMIP5 모델들의 앙상블 평균 결과에서는 봄철 북

반구 중위도와 고위도에서 일사량과 탄소 흡수의 음

의 상관관계 비율이 높았다(Fig. 9e). 하지만 그 이외

의 위도대에서는 양의 상관관계 비율이 높았다. 여름

철에는 북반구 중위도 이상의 지역에서 일사량과 탄

소 흡수의 양의 상관관계 비율이 크게 증가했다(Fig.

9f). 가을철에는 북반구 고위도 지역에 대해서 일사량

변화에 따른 NEP의 반응이 강하게 나타났다(Fig. 9g).

겨울철의 경우 북반구 중위도 이상의 지역에서 양의

상관관계 비율이 높았던 반면, 열대 지역에서는 음의

상관관계 비율이 높았다(Fig. 9h). 탄소추적시스템 결

과에 비해 CMIP5 모델 평균 결과는 전반적으로 북반

구 고위도 지역에서 일사량과 NEP의 양의 상관 효과

가 강했다. 여름철 북반구 저위도와 남반구에서는 일

사량 증가에 따른 탄소 흡수 증가 지역 분포가 탄소

추적시스템에 비해서 높지 않지만 상관계수의 값은

높았다. 탄소추적시스템과 각 CMIP5 모델들의 패턴

상관관계 결과에서는 봄철 MPI-ESM-LR 모델 결과만

유의한 상관관계를 나타냈다(p < 0.05). 또한 가을철에

는 bcc-csm1-1 모델의 결과만이 유의한 결과를 나타

냈다.
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4. 요약 및 결론

본 연구에서는 탄소추적시스템과 탄소 순환이 결합

된 CMIP5 모델의 육상 생물권 이산화탄소 플럭스 자

료를 이용하여 전지구 육상 탄소 플럭스의 특성을 분

석하였다. 또한 편 상관관계 분석을 이용하여 기후 인

자의 변화에 따른 탄소 흡수의 변화를 분석하였다.

CMIP5 모델들의 탄소 흡수는 시간이 갈수록 증가하

는 경향을 보였으며 모델들의 차이가 컸다. 앙상블 평

균 NEP는 탄소추적시스템과 관측 자료에 비해 높았

다. 2001년부터 2012년까지 탄소추적시스템의 NEP는

북반구 중위도 이상 대부분 지역에서 탄소 흡수가 뚜

Fig. 9. Same as Fig. 8 but for using surface net solar radiation downwards.
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렷했다. 그에 비해 CMIP5 모델의 앙상블 평균 NEP

결과는 전지구적으로 탄소를 흡수하는 것으로 모의하

였지만, 유라시아지역 북방 침엽수림대에서는 탄소 흡

수를 과소 모의하였다. GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M,

IPSL-CM5A-LR, MPI-ESM-LR 모델들은 아프리카 대

륙, 동남아시아, 남미 대륙, 미국 지역에 대해 탄소 흡

수를 강하게 모의하였다. 이러한 네 개의 모델들은 다

른 모델과는 다르게 산불 모듈을 포함하고 있으며, 각

모델 내에서 산불로 인한 에어로졸 효과와 식생의 생

산성 강화로 인해 육상 탄소 흡수가 강하게 나타난

것으로 보였다. CESM1-BGC 모델은 열 개의 모델 중

유일하게 산불 모듈과 질소 순환 모듈을 포함하고 있

어 산불 모듈만 포함하고 있는 네 개 모델과 달리 식

생에서 탄소를 강하게 흡수하지 않았다.

육상 이산화탄소 플럭스는 기후 인자들의 변화에

따라 지역적으로 서로 다른 반응을 나타냈다. 탄소추

적시스템의 NEP와 기온의 상관관계에서는 북반구 중

위도 이상의 지역에서 양의 상관관계 비율이 높았다.

하지만 그 이하의 지역에서는 양의 상관관계가 나타

나는 지역의 비율보다 음의 상관관계가 나타나는 지

역의 비율이 더 높았다. 이는 CMIP5 앙상블 평균 결

과에서도 나타났으며 대부분의 CMIP5 모델들에서도

탄소추적시스템과 유사한 결과를 나타냈다. CMIP5 모

델들의 강수와 NEP의 상관관계 결과는 탄소추적시스

템의 결과에서 볼 수 있는 특징들을 잘 나타내지 못

하였다. 이는 각 CMIP5 모델들의 서로 다른 강수 모

의 능력으로 인해 NEP와의 상관성이 관측 결과만큼

잘 나타나지 않았다. 일사량과 NEP의 상관관계 결과

에서 탄소추적시스템은 대부분 위도대에서 양의 상관

관계 비율이 높았다. 하지만 북반구와 남반구 모두 열

대 지역에서는 양의 상관관계 비율이 다른 위도대에

비해 낮았다. 이러한 위도대별 특징은 대부분 CMIP5

모델들에서도 나타났지만 지역적으로 상관관계의 값

이 높았다.

기온, 강수, 일사량의 변화에 따른 육상 탄소 플럭

스의 반응은 계절별로 다르게 나타났다. 기온과 NEP

의 편 상관관계 분석 결과에서, 탄소추적시스템은 봄

철 북반구 중위도 지역에서 양의 상관관계 비율이 높

았으며, 여름철에는 북반구 고위도 지역까지 양의 상

관관계 비율이 높았다. 하지만 가을철이 되면서 낙엽

등의 분해로 인해 북반구 대부분 음의 상관관계 비율

이 높았다. 겨울철에는 대부분 위도대에서 양의 상관

관계 분포 비율이 높아졌다. CMIP5 모델들의 앙상블

평균 결과는 탄소추적시스템의 결과에서 볼 수 있었

던 각 계절에 대한 위도대별 탄소 흡수의 특징이 잘

나타났다. 다만 각 계절에 대해 지역별로 상관관계의

값이 높았다. 강수와 NEP의 계절별 상관관계 분석 결

과에서는 탄소추적시스템에서 볼 수 있었던 특징들이

CMIP5 모델들에서 북반구 중위도 이상의 지역에서는

잘 나타났지만 그 이하의 지역에서는 잘 나타나지 않

았다. 일사량과 탄소 흡수의 편 상관관계 결과에서 탄

소추적시스템은 봄철 북반구 고위도 지역에서 음의

상관관계 비율이 높았던 반면, 나머지 지역에서는 양

의 상관관계 비율이 높았다. 또한 나머지 계절들에 대

해서는 일사량과 양의 상관관계 비율이 높았다. 이러

한 위도대별 특징들은 CMIP5 모델 결과에서 계절마

다 잘 나타났지만 지역별로 상관관계의 강도가 강하

여 탄소추적시스템 결과와 패턴 상관관계가 유의하게

나타나지 않았다. 본 연구에서 사용한 편 상관관계 분

석은 두 변수 사이의 관계를 독립적으로 볼 수 있지

만 편 상관관계의 차수가 증가할수록 즉, 통제되는 변

수의 수가 많아질수록 상관관계의 신뢰성이 감소할

수 있는 단점이 있다. 편 상관관계의 결과들은 상관

관계 신뢰성 테스트를 통해 검증이 되어야 하며, 향

후 제한된 변수가 많은 편 상관관계 결과 해석 시 단

순 상관관계 분석과 함께 비교할 필요가 있다.

본 연구는 탄소추적시스템을 기준으로 열 개의 기

후 모델의 육상 탄소 변동성을 분석하였다. 또한 기

후 인자에 따른 NEP의 변동성을 분석하였으며 기후

인자의 영향을 계절 및 지역에 따라 상세히 분석하였

다. 편 상관관계 분석을 사용함으로써 단일 기후 인

자와 NEP의 상관관계를 명확하게 분석할 수 있었다.

NEP의 변동성은 탄소추적시스템의 결과와 CMIP5 앙

상블 평균이 비교적 유사하였다. 각 모델 별로는 산

불 모듈의 포함 여부, 질소 순환 모듈의 포함 여부에

따라 NEP 모의 성능에 차이를 보였다. 기온과 일사

량은 NEP에 변화에 직접적인 영향을 주는 변수였으

며 계절별 지역별로 기후 인자가 미치는 영향이 다름

을 확인할 수 있었다. 대부분 CMIP5 모델들의 기온

과 일사량의 변화에 따른 NEP의 반응들은 탄소추적

시스템과 유사한 결과를 보였다. 하지만 강수의 변화

에 따른 NEP의 반응은 탄소추적시스템뿐만 아니라

각 모델 별로도 다른 결과를 보였다. 이는 각 모델들

의 강수 모의에 대한 큰 불확실성에 의한 것으로 향

후 모델 성능 개선 및 기후변화 모의 자료 분석에 추

가로 고려되어야 한다. 또한 육상 이산화탄소 플럭스

의 공간적 변동성은 본 연구에서 사용한 기후적 요소

들뿐만 아니라 주요 생지화학 과정 등 다른 요소들에

의해서도 반응을 보이고 있기 때문에 추후 이러한 모

든 요소들에 대한 영향 분석이 필요할 것으로 보인다.
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