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            초록
          
        

        
          Global warming causes various problems such as the increase of the sea surface temperature, the change of coastlines, ocean acidification and sea level rise. Sea level rise is an especially critical threat to coastal regions where massive population and infrastructure reside. Sea level change is affected by thermal expansion and mass increase. This study projected future sea level changes in the 21st century using the HadGEM2-AO with RCP8.5 scenario. In particular, sea level change due to water mass input from ice-sheets and glaciers melting is studied. Sea level based on surface mass balance of Greenland ice-sheet and Antarctica ice-sheet rose 0.045 m and −0.053 m over the period 1986~2005 to 2081~2100. During the same period, sea level owing to dynamical change on Greenland ice-sheet and Antarctica ice-sheet rose 0.055 m and 0.03 m, respectively. Additionally, glaciers melting results in 0.145 m sea level rise. Although most of the projected sea level changes from HadGEM2-AO are slightly smaller than those from 21 ensemble data of CMIP5, both results are significantly consistent each other within 90% uncertainty range of CMIP5.
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      1. 서 론
      산업혁명 이후 지구온난화에 의한 전지구 해수면 상승은 지속되고 있으며 최근 들어 그 상승속도가 증가하고 있다(IPCC, 2007). 심지어 이산화탄소의 방출이 감소한다고 하여도 해수면 상승은 상당기간 지속될 것으로 전망한다(IPCC, 2018). 전지구의 상당수 인류가 연안에 살고 있으며 해안 침식, 홍수 등 해수면 상승에 의한 직접적인 영향을 받고 있기 때문에(Nicholls and Cazenave, 2010) 해수면의 변화를 감시하고 전망하는 것이 매우 중요하다.

      해안에서 측정하는 조위계 자료는 육지와 해면의 수직적인 변화를 포함하여 상대적인 해수면 변화를 감지한다. 따라서 전세계 조위계의 평균 변화는 전 세계 평균 해수면과 유사하다. 조위계 자료에 따르면 1901년~2010년 동안 전지구 평균 해수면은 19 cm 상승하였으며 전체 관측기간 동안 해수면은 연 평균 1.7 mm yr−1 속도로 증가한 것으로 나타났다. 1971년에서 2010년 사이의 해수면 상승률은 2.0mm yr−1였으며 1993년에서 2013년 사이 해수면 상승률은 3.2 mm yr−1로 최근 들어 더 가파르게 증가하는 것으로 나타났다(Church and White, 2011; IPCC, 2013, 2014). 해수면 상승률은 해양순환의 변동에 의해 지역적인 상승률이 전지구 평균 상승률에 비해 높거나 낮을 수 있다. 실제로 1993년까지 서태평양의 해수면 상승률은 전지구 평균보다 3배 정도 컸던 반면 동태평양의 해수면 상승은 변화가 없거나 감소하는 경향을 보였다. 표층 바람의 이동, 해수의 팽창 및 빙하의 유입 등은 해류의 변화를 가져오며 지역적인 해수면 변화의 차이를 일으킨다. 엘니뇨나 태평양 십년 진동(Pacific Decadal Oscillation: PDO)과 같은 자연적인 기후변동도 일 년에서 수십 년의 규모에서 해수면 변동에 영향을 줄 수 있으나 장기간의 기후변화에 의한 해수면변동에서 이러한 기후변동성은 상쇄된다(IPCC, 2014). 즉, 장기간 해수면 변화의 지역적인 차이는 해양의 열팽창, 염분과 표층 바람의 변화에 의한 해류의 변화와 해양으로 유입되는 육지의 물(빙하, 빙상 등) 저장량의 변화 등에 의한 것으로 설명한다.

      IPCC 5차 평가보고서에 실린 1950~2012년 동안 조위계 시계열을 자료를 보면 해수면 변화의 지역적인 차이를 확인할 수 있다. 미국 샌프란시스코와 캐나다샬럿 타운의 해수면은 전지구 평균과 유사하게 증가하였고 필리핀 마닐라의 해수면은 전지구 평균의 몇 배 이상으로 증가하였다. 반면 스웨덴의 스톡홀름은 해수면이 감소하는 것으로 관측되었다. 미래 해수면 전망도 지역적으로 차이가 있다. 뉴욕의 경우 기후변화 시나리오에 근거하여 2080년대까지 24~108 cm 증가할 것으로 전망하고 있으며(Gornitz et al., 2001) 네덜란드 바덴해의 경우 RCP8.5 시나리오에서 20세기 말 대비 21세기말에 76 cm 상승할 것이라고 전망했다(Vermeersen et al., 2018). 우리나라의 경우 RCP8.5 시나리오에서 20세기말 대비 21세기에 평균 65 cm 상승할 것으로 전망하고 있으며 최소 33 cm에서 최대 96 cm 상승할 가능성이 있다고 분석하고 있다(Heo et al., 2018). 또한 이 연구는 21세기말의 우리나라 주변의 평균 해수면이 전지구 평균에 비해 2 cm 정도 더 상승할 것으로 전망하고 있다.

      해수면은 해양 온난화에 의한 영향, 대륙과 해양의 질량균형, 빙하와 빙상의 감소에 의한 중력의 변화, 인위적인 활동에 의한 육지 물 저장량의 변화 등에 의해 변한다. 1993~2009년 기간의 위성고도계 자료를 이용해 분석한 결과, 해양온도변화에 의한 해양팽창이 전체 해수면 상승의 약 30%를, 빙하(Glacier)의 감소에 의한 해수면 상승이 약 전체의 30%를, 그린란드빙상과 남극빙상(Ice-sheet)의 감소에 의한 해수면 상승이 전체의 15% 이하를, 그리고 자연적 변동 및 인위적 활동에 의한 육지 물 저장량의 변화가 약 10%를 설명한다고 보고하였다(Nicholls and Cazenave, 2010). 또한 남극빙상과 그린란드빙상의 변화와 작은 산악 빙하가 감소하는 것에 따른 중력변화가 해수면 패턴에 변화를 주는 것으로 알려져 있다(Mitrovica et al., 2001). 현재의 모델기술은 해수면 변동에 영향을 미치는 모든 원인을 구현하는데 한계가 있으며, 이를 보완하기 위해 경험적인 방법들이 제안되고 있다. 본 연구에서는 원인별 미래 해수면 상승 전망 기법을 논하고 HadGEM2-AO 자료에 적용 가능한 방법을 사용하여 미래 해수면 상승을 전망하려고 한다. 연변동, 엘니뇨, 라니냐 등 자연 변동성의 영향을 제거하기 위해 20세기 말 20년(1986~2005) 평균 대비 21세기 말 20년(2081~2100) 평균에 대한 변화를 전망하고 그 결과를 기존의 연구와 비교하고자 한다. 2장에서는 본 연구에 사용된 자료를 소개하였고 3장에서는 연구에 사용한 해수면 전망 기법을 설명하였으며 4장에서는 그 결과를 분석하고 Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP 5) 21개 앙상블 자료와의 비교하였으며 5장에서는 연구의 결과를 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      본 연구는 국립기상과학원에서 생산하고 IPCC 5차 평가보고서에 참여한 전지구 대기-해양결합모델인 HadGEM2-AO (Hadley Center Global Environment Model version 2 - Atmosphere Ocean)의 RCP8.5 시나리오 자료를 사용하였다. RCP8.5 시나리오는 지구온난화가 가장 극단적으로 진행되어 2100년에 CO2 농도가 940 ppm 이상 될 것을 가정한 것이다. HadGEM2-AO의 수평해상도는 1.875o × 1.25o (192 × 145 grids)이다. HadGEM2-AO의 과거모의 능력 검증 결과 관측자료와의 상관관계가 기온은 1, 강수는 0.79였으며 표준편차도 기온은 0.99, 강수는 1.07였다(Baek et al., 2013). 모델평가 툴인 NRMS (Normalized Root Mean Square errors)를 이용하여 HadGEM2-AO의 기온과 강수를 평가한 결과, HadGEM2-AO의 기온과 강수 모두 1보다 작았으며 CMIP5 모델의 중앙값 보다 작게 나타났다. 기후모델 평가지수가 1보다 작으면 현재기후를 잘 모의한다고 설명하기 때문에 HadGEM2-AO는 현재기후를 잘 모의하고 있으며 다른 모델에 비해 상대적으로 우수하다는 것을 의미한다(Fig. 1). 본 연구에서는 해수면 전망에 HadGEM2-AO의 기온자료와 강수 자료를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The performance index of temperature (tas) and precipitation (pr) of HadGEM2-AO. The bars indicate spread of CMIP5 models and the boxes indicate at a 25~75% performance of CMIP5 models.
        
        

        

      

      비교 자료로는 IPCC 5차 평가보고서의 미래 해수면 상승 전망분석에 사용된 TSLR (Total Sea Level Rise) 자료를 사용하였다. 이 자료들은 독일 ICDC (Integrated Climate Data Center) 센터 홈페이지(icdc.zmaw.de)에서 제공받았다. 이 자료는 CMIP5에 참여한 ACCESS1-0, ACCESS1-3, CCSM4, CNRM-CM5, CSIRO-Mk3-6-0, CanESM2, GFDL-CM3, GFDL-ES-M2G, GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MIROC-ESM-CHEM, MIROC5, MPIESM-LR, MPI-ESM-MR, MRI-CGCM3, NorESM1-M, NorESM1-ME, INMCM4 이상 총 21개 모델의 앙상블 값으로 1o × 1o 수평해상도를 가진다(Table 1). 이 자료에 대한 자세한 설명은 IPCC (2013)에서 확인할 수 있다. 1986~2005년 대비 2081~2100년의 평균 TSLR와 해수면 변화 원인별 자료를 사용하였으며 90% 신뢰도 수준의 불확실성 범위도 추가적으로 사용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Characteristics of CMIP5 models.
        
        

      

      
        
          
            	Model
            	Institute
            	Atmosphere
            	Ocean
            	Main Reference
          

        
        
          	ACCESS1-0
          	CSIRO & BOM
          	HadGEM2 (r1.1)
          	ACCESS-OM (MoM4p1)
          	Bi et al., 2013b; Dix et al., 2013
        

        
          	ACCESS1-3
          	CSIRO & BOM
          	UK Met office
          	ACCESS-OM (MoM4p1)
          	Bi et al., 2013b; Dix et al., 2013
        

        
          	CCSM4
          	NCAR
          	CAM4
          	POP2 with modifications
          	
            
              Gent et al., 2011
            
          
        

        
          	CNRM-CM5
          	CNRM & CERFACS
          	ARPEGE-Climat
          	NEMO
          	
            
              Voldoire et al., 2013
            
          
        

        
          	CSIRO-Mk3-6-0
          	QCCCE & CSIRO
          	Included
          	Modified MOM2.2
          	
            
              Rotstayn et al., 2012
            
          
        

        
          	CanESM2
          	CCC
          	Included
          	Included
          	Arora et al., 2011; von Salzen et al., 2013
        

        
          	GFDL-CM3
          	NOAA GFDL
          	Included
          	MOM4.1
          	Delworth et al., 2006; Donner et al., 2011
        

        
          	GFDL-ESM2G
          	NOAA GFDL
          	Included
          	GOLD
          	Dunne et al., 2012; Dunne et al., 2013
        

        
          	GFDL-ESM2M
          	NOAA GFDL
          	Included
          	MOM4.1
          	Dunne et al., 2012; Dunne et al., 2013
        

        
          	HadGEM2-ES
          	MOHC
          	HadGEM2
          	Included
          	Collins et al., 2011; Martin et al., 2011
        

        
          	IPSL-CM5A-LR
          	IPSL
          	LMDZ5
          	Included
          	
            
              Dufresne et al., 2013
            
          
        

        
          	IPSL-CM5A-MR
          	IPSL
          	LMDZ5
          	Included
          	
            
              Dufresne et al., 2013
            
          
        

        
          	MIROC-ESM
          	NIES & JAMSTEC
          	MIROC-AGCM
          	COCO3.4
          	
            
              Watanabe et al., 2011
            
          
        

        
          	MIROC-ESM-CHEM
          	NIES & JAMSTEC
          	MIROC-AGCM
          	COCO3.4
          	
            
              Watanabe et al., 2011
            
          
        

        
          	MIROC5
          	NIES & JAMSTEC
          	CCSR/NIES/FRCGC AGCM6
          	COCO4.5
          	
            
              Watanabe et al., 2010
            
          
        

        
          	MPI-ESM-LR
          	MPI-M
          	ECHAM6
          	MPIOM
          	-
        

        
          	MPI-ESM-MR
          	MPI-M
          	ECHAM6
          	MPIOM
          	-
        

        
          	MPI-CGCM3
          	MRI
          	MRI-AGCM3.3
          	MPI.COM3
          	Yukimoto et al., 2011; Yukimoto et al., 2012
        

        
          	NorESM1-M
          	NCC
          	CAM4-Oslo
          	NorESM-Ocean
          	
            
              Iversen et al., 2013
            
          
        

        
          	NorESM1-ME
          	NCC
          	CAM4-Oslo
          	NorESM-Ocean
          	
            
              Iversen et al., 2013
            
          
        

        
          	INM-CM4
          	RINM
          	Included
          	Included
          	
            
              Volodin et al., 2010
            
          
        

      

      

      CMIP5 자료와 비교를 위해 HadGEM2-AO 자료는 1o × 1o로 내삽하여 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 미래 해수면 전망 방법
      해수면 고도는 해양의 열팽창 정도, 육지-해양 물 저장량의 변화에 의해 영향을 받는다. 지구온난화에 의한 해양온도 상승은 해수의 부피를 팽창시키고, 염분 및 해류의 흐름을 변하게 하며 전지구적인 해수면 상승 및 지역적인 해수면의 변화를 야기시킨다. 기온 상승에 의한 빙하의 감소 뿐 아니라 댐 건설, 지하수 사용과 같은 인위적인 활동에 의한 해양의 질량 변화 역시 해수면 변화에 영향을 미친다. IPCC 5차 평가 보고서는 이러한 해수면 변화의 원인을 해양의 열팽창, 빙상의 감소, 빙하의 감소 등 8개로 나누었으며 각 원인 별 전망 값을 합하여 미래 해수면 변화를 전망하였다. 본 연구에서는 8개 원인 중 그린란드빙상의 SMB (Surface Mass Balance), 그린란드빙상의 역학적 변화, 남극빙상의 SMB, 남극빙상의 역학적 변화에 의한 해수면 변화와 빙하의 감소에 의한 해수면 변화를 HadGEM2-AO 자료를 이용하여 전망하였다. 그 외에 3개의 원인은 다른 연구에서 산출한 자료를 사용하여 미래 해수면을 전망하였다.

      해수면 상승의 가장 큰 원인 중 하나는 온난화에 따른 해양의 열팽창이다. 해양 열팽창에 따른 해수면 변화는 대기-해양기후모델의 물리과정에 의해 계산된다. 해양물리과정은 열팽창과 해양의 혼합, 해양수송과정으로 설명하며 라그랑지안 형태의 연직 적분 질량보존방정식을 이용하여 전지구 평균 해수면의 변화를 추정한다. 해양의 표면가열은 부력을 변화시켜 해수면의 상승을 유도하는데, 주로 저위도 가열이 크고 열팽창계수가 고위도보다 열대에서 훨씬 크기 때문에 저위도 지역의 부력 증가가 해수면 변화를 야기한다. 반면 극향와동열수송과 해양혼합은 해수면을 낮추는 역할을 한다(Griffies and Greatbatch, 2012). HadGEM2-AO는 시나리오 생산과정에서 해양 열팽창에 의한 해수면 자료를 생산하지 않았다. 미래 총 해수면 변화량을 전망하기 위해 열팽창에 의한 해수면 자료가 반드시 필요하기 때문에 본 연구에서는 CMIP5 21개 앙상블 평균 자료를 사용하였다(Fig. 2a). CMIP5 21개 앙상블 평균은 RCP8.5 시나리오에서 해양에 의한 해수면이 북극해 주변에서 높게 상승하는 것으로 나타났으며 남극해 주변에서는 해수면 상승의 낮거나 감소하는 경우도 나타났다. 또한 북서 태평양 지역이 북동 태평양 지역에 비해 해수면 상승이 높았으며, 뉴질랜드 인근에서 인도양 남부, 남미대륙 남서쪽 해안의 해수면 상승이 높게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Ensemble mean regional relative sea level change from 21 CMIP5 model for the RCP8.5 scenario between 1986~2005 and 2081~2100. Relative sea level change due to (b) ground water, and (c) glacial isostatic adjustment (GIA) during the same period.
        
        

        

      

      인간활동 역시 해수면 변화에 영향을 미친다. 총 인구 수 증가, 관개농업지역의 확대, 경제적 발달은 전세계적인 물 수요의 증가를 가져왔다. 이러한 수요를 충족시키기 위해 지하수를 추출하여 사용하거나 댐을 건설하였으며 이로 인해 지반 침하, 삼각주의 퇴적 물감소, 염분 침투와 같은 현상이 발생했을 뿐 아니라 해수면 변화에도 영향을 미쳤다(Nicholls and Cazenave, 2010; Wada et al., 2012). Wada et al. (2012)는 수문학 모델을 이용하여 미래 육지 물 저장량에 의한 해수면 변화를 전망하였다(Fig. 2b). 이 모델은 기후변화 시나리오에 독립적으로 계산하며 미래에는 표층수와 지하수의 재 충전이 감소할 것이고 관개사업을 위한 물 수요가 증가할 것으로 가정하고 있다. 따라서 육지의 물 저장량은 감소하고 해양의 물 질량이 증가함에 따라 해수면도 증가할 것으로 전망한다. 공간적으로 보면 아라비아반도, 인도대륙과 미국서부연안 등 일부 지역을 제외한 대부분의 지역에서 해수면이 증가한다. 이 자료는 IPCC 5차 평가보고서 및 Slangen et al. (2014)에서도 사용하였기 때문에 본 연구에서도 그대로 사용하였다.

      지구온난화에 의해 빙하와 빙상 감소는 해양의 질량 증가뿐 아니라 지구표면의 수직적 변화를 야기한다. 빙하가 있던 지역은 빙하에 의해 눌리던 힘이 약해지고 해양지역은 질량이 증가하면서 눌리던 힘이 강해지면서 지구표면이 변화하며 해수면 높이가 영향을 미친다. 빙하가 감소한 지역의 지면은 상승하고 주변 지역의 지면은 상대적으로 하강한다(Clark and Lingle, 1979). 이러한 효과를 빙하지각균형조정(Glacial Isostatic adjustment: GIA)라고 한다. 본 연구에서는 캐나다 토론토 대학에서 ICE-5G (VM2) 모델을 이용하여 산출한 GIA 자료를 사용하였다. 여기서 ICE는 빙하퇴빙모델인 Ice model을 의미하며 5G는 모델이 개선됨에 따라 붙는 버전 표시이다. VM2는 대륙권 맨틀의 탄성구조모델이다(Peltier, 2004). 이 모델은 위성의 발달과 관측자료의 축적, 대륙권 탄성구조모델의 개선 등에 의해 지속적으로 개선 중이다. IPCC 5차 평가보고서를 비롯하여 Slangen et al. (2014) 등 해수면전망연구에서 ICE-5G 자료를 사용하였기 때문에 본 연구에서도 미래해수면 전망을 위해 ICE-5G를 사용하였다. Figure 2c는 지면의 상승과 감소에 의한 20세기 말 대비 21세기말의 GIA에 의한 해수면 변화 분포이다. GIA는 북극해와 남극해 일부 지역을 제외하고 전지구으로 해수면을 하강시키는 역할을 한다.

      빙상과 빙하의 해빙에 의한 해수 질량의 증가도 해수면 상승의 주된 원인 중 하나이다. 빙상과 빙하가 감소하는 역학적인 원리는 매우 복잡하며 이를 모델로 구현하는데 아직까지 한계가 있다. 많은 연구에서는 관측 자료에 기반한 경험적인 방법을 이용하여 빙상과 빙하에 의한 해수면 변화를 진단적으로 전망한다. 본 연구에서도 경험적인 방법을 기초로 HadGEM2-AO 자료를 이용하여 20세기 말 대비 21세기 말의 빙상 및 빙하에 의한 해수면 상승을 추정하였다. 빙상은 50,000 km2 보다 큰 규모를 가진 빙하 덩어리로 현재 지구에는 남극과 그린란드에 존재한다. 빙상은 햇빛의 유무, 강수량 등에 영향을 받으며 증가 또는 감소한다. 여름철 빙상을 비추는 태양에너지는 빙상을 녹이는 역할을 하게 되며, 이때 내리는 강수는 빙상이 녹는 것을 가속시킨다. 태양에너지에 의해 녹아 내리는 빙상과 강수에 의해 녹은 빙상이 해양으로 흘러가면서 빙상의 질량이 감소한다. 또한 빙상 표면에서 발생하는 증발과 승화에 의해서도 질량은 감소한다. 빙상에 내리는 강설은 빙상의 부피와 면적을 증가시키고 빙상을 단단하게 한다. 이렇게 빙상이 소멸하고 생성되는 과정이 균형을 이룬 상태를 표면질량균형(SMB)이라고 한다. SMB를 모델로 구현하기 위한 방법들이 개발단계에 있으며 현재까지는 관측자료를 이용한 경험적인 방법이 사용되고 있다. Fettweis et al. (2013)은 여름철 기온의 아노말리와 전지구 연평균 강수량의 아노말리에 대한 경험식으로 그린란드 빙상 변화에 의한 SMB 변화를 추정하는 방법을 제시하였다. Fettweis et al. (2013)은 지역기후모델 MAR (Modèle Atmosphérique Régional)를 사용하여 그린란드 빙상의 감소에 따른 전지구 SMB의 변화를 대략적으로 추정하였다. 이 방법은 전지구 기온 아노말리에 의한 삼차 방정식에 적용하여 계산한다. Meyssignac et al. (2017)은 전지구 연평균 강수량의 아노말리와 여름철 600 hPa 기온의 아노말리를 이용하여 전지구 SMB를 추정하는 방법을 제시하였다. Slangen et al. (2014)은 전지구 평균기온 변화에 의한 일차 방정식을 제안하였으며 본 연구에서는 이를 적용하였다.
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      이 식은 CMIP3 전지구 평균 기온의 앙상블과 SMB 관측값을 이용하여 유도되었으며 빙상의 흐름은 고려하지 않았다. 여기서 δTatm은 전지구 평균 기온의 변화이고 ΔSMB의 단위는 ‘m’이다. 이 식에 HadGEM2-AO 기온자료를 적용한 결과 20세기말 대비 21세기 말의 그린란드 SMB에 의해 전지구 평균 해수면은 0.045 m 증가했으며 남극빙상의 SMB에 의해 전지구 평균 해수면은 0.053m 감소하였다(Fig. 4).

      빙상에 의한 해수면 변화는 SMB 뿐 아니라 빙붕(ice shelves)의 붕괴, 해양에 의한 빙상의 불안정성 및 다른 원인에 의해 질량의 균형이 깨져 발생한다. 이러한 역학적 변화에 의한 빙상감소의 주된 메커니즘은 남극과 그린란드 빙상에 따라 다소 차이가 있다. 그린란드빙상은 빙상 하부로 해수가 침입하면서 빙붕의 면적이 증가하고 빙붕 하부에서 해수에 의해 빙붕이 점점 얇아진다. 얇아진 빙붕이 붕괴되며 빙상의 질량이 감소한다(Phillips et al., 2010; Nick et al., 2013; Goelzer et al., 2013). 남극은 입사하는 태양에너지가 빙붕을 녹이면서 빙붕 표면에 물웅덩이를 만든다. 이 물웅덩이가 빙붕을 얇게 만들어 부서지게 한다. 대륙붕 위로 유입한 따뜻한 물의 순환에 의해 빙붕 하부의 균형이 변형되면서 빙붕이 부서진다(Cook and Vaughan, 2010; Pritchard et al., 2012). 이렇게 역학적 영향에 의해 붕괴된 빙상이 해양으로 유입되면서 해수면의 변화가 발생한다. 빙상의 역학적 과정에 대한 이해 향상에도 불구하고 이를 모델로 구현하는 것은 현재 초기 단계에 있다. 따라서 본 연구는 IPCC 5차 평가보고서에서 사용되었던 IPCC (2007)의 경험적인 방법을 이용하여 산출하였다. 이 방법은 21세기 평균기온과 과거의 특정시기의 평균 기온 차이를 이용하여 경험적으로 계산한다. 계산 결과 전지구 평균 해수면은 그린란드의 빙상의 역학적 붕괴에 의해 0.055m 상승하였다. 남극빙상의 역학적 붕괴에 의해서는 0.03m 증가하였다(Fig. 5).

      빙하는 빙상보다 작은 얼음덩어리로 높은 산에 있는 만년설을 비롯하여 빙상 주변의 작은 얼음 덩어리를 통칭하며 세계 여기저기에 분포한다. 지구온난화에 의한 빙하의 감소는 세계 곳곳에서 일어나고 있으며 이러한 감소는 빙상보다 해수면 상승에 더 큰 영향을 미친다(Radic et al., 2014). 빙하의 감소를 추정하는 것은 매우 어렵다. 빙하가 위치한 기저지형의 특징, 고도, 빙하의 두께 및 그 지역의 미기후적 영향을 모두 고려해야 한다. 빙하지역에 겨울철 낮은 온도에서 내린 강설은 빙하를 두껍게 하고 강화하는 역할을 한다. 반면 여름철에 내린 강우는 빙하를 녹이는 역할을 한다. 그 외에도 하층부의 빙하가 녹아 상층부의 빙하가 붕괴하는 경우 등 빙하 감소의 원인은 다양하고 복잡하다. 관측을 통해 각 빙하의 변화를 계산할 수 있으나 몇 천 개가 넘는 모든 빙하를 일반화하는데 무리가 있다. 빙하에 의한 해수면 변화량을 전망하기 위해 Meier et al. (2007)과 Bahr et al. (2009)는 최근 빙하의 감소경향을 바탕으로 미래 감소량을 추정하였으며 Marzeion et al. (2012), Huss and Hock (2015) 등은 기온과 강수의 기후자료로부터 질량균형을 유도하여 빙하감소량 추정방법을 제안하였다. Van de Wal and Wild (2001)과 Slangen and Van de Wal (2011)는 다양한 시공간에서의 기온과 강수의 민감도를 고려하여 질량의 변화를 유도하는 방법을 제시하였다. 본 연구에서는 다양한 시공간을 고려하는 Slangen and Van de Wal (2011)의 방법을 채택하여 사용하였다.
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      위 식은 Slangen and van de Wal (2011)에서 제안한 식이다. dV는 빙하부피의 변화이고 T는 기온이며 P는 강수이다. s는 여름을 ns는 여름이 아닌 계절을 의미한다. 북반구의 여름철은 6, 7, 8월이고 남반구의 여름철은 12, 1, 2월로 정의한다. dB는 빙하감소에 의한 질량균형의 민감도를 의미한다(Slangen et al., 2012). dB는 기온과 강수량의 변화와 상관이 있으며 Zuo and Oerlemans (1997)이 정의한 dBdT=a△Pb 관계를 이용하여 계산하였다.

      이 식은 전지구에 빙하가 존재하는 지역을 19개 지역별로 적용한다. 여기서 n은 19개 지역이고, m은 격자크기다. A는 빙하의 면적으로 알라스카, 스발바르 제도 등 19개 지역은 WGI (World Glacier Inventory)-XF의 빙하인벤토리 자료를 사용하였다. WGI는 전세계 131,000개의 빙하의 정보를 가지고 있다(Radic and Hock, 2010). 19개 지역과 빙하면적은 Fig. 3에서 확인 가능하다. HadGEM2-AO의 기온과 강수량을 위 식에 적용한 결과 RCP8.5 시나리오 하에서 20세기 말 대비 21세기 말에 빙하의 감소로 전지구 평균 해수면이 0.145m 상승하는 것으로 나타났다(Fig. 6).
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          Global distribution of 19 glacier regions. Circle means the area of glacier. Greenland and Antarctica include all mountain glaciers and ice caps apart from ice sheets. A: Svalbard, B: Scandinavia, C: Central Europe, D: Franz Josef Land, E: Novaya zemlya, F: Severnaya Zemlya, G: Caucasus, H: North and East Asia, I: High Mountain area, J: Alaska, K: West Canada and West U.S., L: Arctic Canada, M: Iceland, N: South America I, O: South America II, P: New Zealand, Q: Greenland, R: Subantarctic islands, S: Antarctica.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      Figure 4은 HadGEM2-AO RCP8.5 시나리오를 이용하여 전망한 빙상에 의한 20세기말 대비 21세기 말의 해수면 변화이다. 그린란드 SMB에 의한 전지구 평균해수면은 0.045 m 상승했다(Fig. 4a). 공간적 변화경향은 그린란드 주변은 최대 0.4m 정도 해수면이 감소하였으나 그린란드를 제외한 대부분의 지역에서 0.05m 이내 정도의 해수면 상승이 있었다(Fig. 4a). CMIP5 21개 앙상블의 전지구 평균 해수면은 0.072 m 상승하였으며 지역적으로 보면 그린란드 부근에서는 최대 0.8 m 정도 감소하였으나 대부분의 지역은 약 0.1 m 이내로 해수면이 증가하였다(Fig. 4b). HadGEM2-AO는 그린란드 주변에서 CMIP5 21개 앙상블 평균보다 높게 모의하였나 그 외 지역에서는 낮게 모의하였다(Fig. 4c). HadGEM2-AO 시나리오를 이용하여 전망한 남극빙상의 SMB에 의한 전지구 평균 해수면은 0.053 m 감소하였다. 남극 주변은 최대 0.1 m 정도 증가했으나 남극 주변을 제외한 대부분의 지역에서는 0.06m정도 감소하는 경향을 보였다(Fig. 4d). 지역적으로 보면 남극 주변에서는 최대 0.06m 정도 상승하였으며 북쪽으로 갈수록 위도와 평행한 패턴으로 해수면이 감소하였다. 남위 30도 이상의 지역에서는 0.04m 정도 감소하였다. CMIP5 앙상블 결과는 전지구 평균 해수면은 0.037m 감소하였다(Fig. 4e). CMIP5 역시 남극 주변에서 해수면이 다소 상승하였으며 북쪽으로 갈수록 해수면이 감소하였다. HadGEM2-AO는 CMIP5에 비해 남극주변에서 해수면 상승이 높게 나타났으며 남위 60도 위쪽 지역에서는 낮게 모의하였다(Fig. 4f). 남극빙상의 SMB는 그린란드와 달리 주변 해빙에 영향을 미친다. 남극 주변의 해빙을 증가시키며 해빙이 있는 지역의 해수면을 증가하고 그 외의 지역은 해수면을 감소한다(Slangen et al., 2014).

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Global distribution of relative sea level change from the Greenland ice-sheet surface mass balance (SMB) (left panels) and the Antarctic ice-sheet SMB (right panels) from HadGEM2-AO (top panels), 21 CMIP5 models (middle panels) and difference between HadGEM2-AO and 21 CMIP5 models over the period 1986~2005 to 2081~2100.
        
        

        

      

      HadGEM2-AO는 그린란드빙상의 역학적인 붕괴에 의한 전지구 평균 해수면은 0.055m 증가하는 것으로 전망하였으며 CMIP5 앙상블 평균은 0.047m 증가하였다(Figs. 5a, b). HadGEM2-AO와 CMIP5 앙상블 평균은 그린란드빙상의 역학적 붕괴에 의해 그린란드 주변 해수면은 감소하고 그 외 지역은 증가하는 것으로 나타났다. HadGEM2-AO는 CMIP5 앙상블 평균에 비해 그린란드 주변 지역에서 해수면 상승을 낮게 모의 하였으며 그 외 지역에서는 높게 모의하였다(Fig. 5c). 남극빙상의 역학적인 붕괴에 의한 해수면 변화는 남극빙상의 SMB와 반대의 결과를 보였다. HadGEM2-AO가 전망한 전지구 평균 해수면은 0.03m 상승하였으며 남극반도 주변은 최대 0.2m 가량 하강하였으나 그 외 지역은 0.05 m 이내로 상승하였다(Fig. 5d). 지역적으로는 남극반도 주변은 최대 0.5m 가량 하강하였으나 다른 지역에서는 0.1m 내외로 상승하는 경향을 보였다. CMIP5 앙상블은 전지구 평균 해수면이 0.071m 증가한다고 전망하였다(Fig. 5e). HadGEM2-AO는 남극주변에서 CMIP5 보다 약간 높았으며 그 외 대부분의 지역에서 낮게 전망되었다(Fig. 5f).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Same as Fig. 4 but relative sea level change due to ice-sheet dynamic.
        
        

        

      

      HadGEM2-AO RCP8.5 자료를 이용하여 전망한 빙하감소에 의한 전지구 평균 해수면 상승은 0.145m이다. 지역적으로 보면 스발바르 제도와 아이슬란드, 남극반도 근처의 해수면이 감소하는 경향을 보였으며 이 지역을 제외한 지역에서는 해수면이 0.1 m 이상 증가하였다(Fig. 6a). CMIP5 앙상블은 전지구 평균 해수면이 0.155m 상승한 것으로 전망하였다(Fig. 6b). 두 자료 모두 대부분의 지역에서 해수면이 상승한 것에 비해 그린란드 서쪽지역, 스발바르 제도, 아이슬란드 근교 지역에서는 해수면이 감소하였다. 그러나 남극반도 주변에서 두 자료의 차이가 뚜렷하게 나타났다(Fig. 6c). HadGEM2-AO는 남극반도 주변의 해수면이 감소하는 것으로 전망한 것에 비해 CMIP5는 감소하는 경향을 보였다. 식(3)의 A 항은 빙하면적정보로 빙하에 의한 해수면 전망에는 빙하면적정보가 필요하다. 전지구 빙하의 면적, 부피, 위치 등의 정보를 구축해 놓은 빙하 인벤토리 자료가 있으며 이를 사용하였다. CMIP5는 Randolph Glacier Inventory (RGI) (Arendt et al., 2012) 자료를 사용하였으나 본 연구에서는 WGI-XF 자료를 사용하였다. 인벤토리 별로 빙하구역과 빙하면적정보에 차이가 있다. 인벤토리의 차이가 남극반도 주변의 해수면 변화경향의 차이에 반영된 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as Fig. 4 but relative sea level change due to glaciers.
        
        

        

      

      빙상과 빙하에 의한 해수면의 변화와 대기-해양모델, 인위적 활동에 의한 육지 물 저장량의 변화, 지각균형에 의한 효과를 합하여 전체 20세기 말 대비 21세기말의 해수면 변화를 전망하였다(Fig. 7). HadGEM2-AO 모의 결과를 반영한 전지구 해수면은 0.573m 증가하였으며 이 값은 CMIP5 앙상블의 0.635m에 비해 다소 낮았다. 이는 본 연구가 CMIP5에 비해 빙상과 빙하에 의한 해수면 상승을 낮게 모의한 것이 반영된 결과이다. 남위 30~60도 사이의 인도양 남쪽 지역, 북위 30도 부근의 서태평양 지역과 동태평양 지역, 북미동쪽 지역과 보퍼트 해 지역에서 해수면 상승이 다른 지역에 비해 높게 나타났으며 북극 지역의 바렌츠-카라 해, 그린란드 주변 해역에서 해수면 상승이 다소 낮게 전망되었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as Fig. 4. But total relative sea level change.
        
        

        

      

      본 연구 결과의 타당성을 분석하기 위해 CMIP5 21개 자료의 불확실성 범위와 비교해보았다. Figure 8에서 분홍색 별은 HadGEM2-AO의 결과이고 파란 마름모는 CMIP5의 평균값, 박스는 CMIP5의 불확실성 범위를 의미한다. 그린란드빙상의 지표질량균형에 의한 해수면 변화량은 HadGEM2-AO, CMIP5는 각각 0.045m, 0.073 m였다. CMIP5의 불확실성 범위는 0.030~0.166 m로 HadGEM2-AO가 CMIP5 보다 0.028m 낮았으나 불확실성 범위 안에 포함되었다. 그린란드빙상의 역학적 영향에 의한 해수면 변화량은 HadGEM2-AO, CMIP5는 각각 0.055 m, 0.047 m였다. HadGEM2-AO는 CMIP5 보다는 높게 전망하였다. 불확실성의 범위는 0.020~0.074 m로 HadGEM2-AO의 결과가 불확실성 범위 안에서 전망한 것으로 나타났다. 남극빙상의 경우도 비슷한 양상을 보였다. 남극빙상의 지표질량균형에 의한 해수면 변화량은 HadGEM2-AO와 CMIP5 각각 −0.053 m, −0.037 m였으며 불확실성의 범위는 −0.071~−0.37 m로 본 연구의 전망은 불확실성 범위 내에서 있다. 남극빙상의 역학적 변화에 의한 해수면 변화량은 각각 0.03 m, 0.071m로 전망하였다. HadGEM2-AO가 CMIP5 보다 0.041m 적게 모의하였다. CMIP5의 불확실성 범위는 −0.014~0.157 m로 HadGEM2-AO 결과는 불확실성 범위 내에 모의되었다. 빙하에 의한 해수면 변화량은 HadGEM2-AO, CMIP5 각각 0.145 m, 0.155 m로 전망하였다. CMIP5의 불확실성의 범위는 0.089~0.228 m로 HadGEM2-AO는 CMIP5 보다 0.010m 낮게 전망하였으나 불확실성 범위 안에 포함되었다. 전체 해수면 상승의 경우, CMIP5는 불확실성 범위 0.45~0.82 m, 평균 0.635m로 전망하였다. HadGEM2-AO는 0.573m로 CMIP5 보다 0.062m 낮았으나 불확실성 범위 내로 전망하였다.
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          Mean sea level change due to Greenland SMB, Greenland Dynamic, Antarctic SMB, Antarctic Dynamic, and Glaciers. TSLR indicates total sea level rise. Symbols of pink star and blue diamond describe sea level change using HadGEM2-AO and CMIP5 data, respectively. Light blue box illustrates a range of 90% uncertainty of CMIP5.
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      상당수의 인류가 연안에 살고 있기 때문에 미래 해수면 변화를 전망하고 이를 대비하는 것이 필요하다. 해수면 변화는 해양의 열적인 팽창과 질량의 변화에 영향을 받는다. 대기-해양 결합모델은 해양의 열적 팽창에 대해 모의를 하고 있으나 빙하 감소에 의한 해양의 질량 증가 등에 대한 영향을 모의하는데 한계가 있다. 이를 보안하기 위해 관측자료 기반의 진단적인 예측 방법이 개발되고 있다. 본 연구에서는 국립기상과학원에서 생산한 전지구시스템모델 HadGEM2-AO 자료를 이용하여 빙상과 빙하에 의한 20세기 대비 21세기의 해수면 변화량을 전망하였다.

      그린란드빙상과 남극빙상에 의한 해수면 변화는 전지구 평균 기온을 이용하여 전망하였다. 전지구 해수면은 그린란드빙상의 SMB 효과에 의해 0.045m, 역학적인 효과에 의해 0.055m, 남극빙상의 SMB 효과에 의해 −0.053 m, 역학적인 효과에 의해 0.030m 변화한 것으로 전망하였다. 빙하에 의한 해수면 변동은 0.145 m, 전체 해수면 변동은 0.573m로 전망하였다. 본 연구는 경험식에 의한 방법으로 빙상과 빙하의 질량 감소에 의한 해수면 상승을 전망하였다. 본 연구에서 사용한 방법은 경험식으로 과거 관측자료들의 상관관계에 의존한다는 한계를 가지고 있다. 예를 들어 본 연구에서 적용한 Slangen et al. (2014)는 빙상에 의한 해수면 변화를 전지구 평균 기온 아노말리의 일차방정식을 제안한 반면 CMIP5에 적용된 IPCC (2007)은 전지구 평균 기온 아노말리의 이차방정식을 사용한다. 이러한 방법에는 관측자료의 질과 양, 관측자료의 오차 등의 불확실성을 가지고 있기 때문에 미래 해수면 전망의 불확실성의 원인이 된다. 최근 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 위성, GPS 및 조위계 관측소 등 해수면 자료의 축적과 자료품질의 향상으로 빙하 및 빙상의 변화에 대한 이해가 증진되고 있으며 이는 향후 미래 해수면 전망의 불확실성을 줄이는 역할을 할 것으로 기대하고 있다.

      HadGEM2-AO 결과는 CMIP5 21개 앙상블 자료와 비교하였다. 대부분 HadGEM2-AO의 결과가 CMIP5 앙상블 평균보다 낮게 모의하였으나 CMIP5의 불확실성 범위 내에 포함되었다. HadGEM2-AO의 결과가 CMIP5 21개 앙상블 자료와 다소 차이가 나는 것은 모델자체의 모의성능 및 적용한 방법에 차이에서 오는 것으로 사료된다.

      HadGEM2-AO의 미래해수면 전망 분석결과, 빙하에 의한 해수면 변동이 전체 변동의 25%, 빙상에 의한 해수면 변동은 전체의 13%를 설명하였고 해양의 열적 팽창에 의한 효과가 49%를 설명했으며, 인위적 활동에 의한 육지 물 저장량의 변화와 GIA 효과가 전체의 12%를 설명하였다. 이는 Nicholls and Cazenave (2010)의 결과와 유사하다.

      본 연구는 HadGEM2-AO 자료를 이용하여 미래 해수면 결과를 전망하였으며 다른 자료와의 비교를 통하여 전망 결과의 타당성을 제시하였다. 향후 CMIP6 시나리오 산출에 본 연구내용을 적용하고 미래 우리나라의 해수면 변화를 전망하는 것이 필요하다. 자료의 활용성을 높이기 위해 한반도 중심의 상세한 미래해수면 전망기법 개발 연구가 추가적으로 진행되어야 한다.
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