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            초록
          
        

        
          This study evaluates the performance of Weather Research and Forecasting (WRF) model in simulating temperature over the COordinated Regional climate Downscaling EXperiment- East Asia (CORDEX-EA) Phase 2 domain for the reference period (1981~2005), and assesses the changes in temperature and its extremes in the mid-21st century (2026~2050) under global warming based on Representative Concentration Pathway (RCP) scenarios. MPI-ESM-LR forced by two RCP scenarios (RCP2.6 and RCP8.5) is used as initial and lateral boundary conditions. Overall, WRF can capture the observed features of temperature distribution reflecting local topographic characteristic, despite some disagreement between the observed and simulated patterns. Basically, WRF shows a systematic cold bias in daily mean, minimum and maximum temperature over the entire domain. According to the future projections, summer and winter mean temperatures over East Asia will significantly increase in the mid-21st century. The mean temperature rise is expected to be greater in winter than in summer. In accordance with these results, summer (winter) is projected to begin earlier (later) in the future compared to the historical period. Furthermore, a rise in extreme temperatures shows a tendency to be greater in the future. The averages of daily minimum and maximum temperatures above 90 percentiles are likely to be intensified in the high-latitude, while hot days and hot nights tend to be more frequent in the low-latitude in the mid-21st century. Especially, East Asia would be suffered from strong increases in nocturnal temperature under future global warming.
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      1. 서 론
      기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)에서 발간한 5차 평가보고서에 따르면 기후변화가 점점 가속화되는 것으로 나타났다(IPCC, 2013). 기후변화로 인해 한반도에서는 강한 강수가 증가하는 추세이고, 한반도의 2018년 여름철 평균기온은 1973년 이후 최고치를 기록하였다(NIMS, 2018; KMA, 2019). 뿐만 아니라 아시아 지역 곳곳에서도 기온의 증가 경향이 나타난다(Deng et al., 2014; Pingale et al., 2014; Park et al., 2017). 지구온난화와 동반되는 열파 강도의 증가는 인간에게 치명적인 영향을 줄 수 있고(Im et al., 2017a), 기후변화가 인간생존에 미치는 영향은 심각할 수 있어 이에 대비하기 위한 기후변화 전망은 중요하다.

      WCRP (World Climate Research Program)에서는 CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, Phase 5)를 통해 전구기후모형이 생산한 기후변화 전망자료를 전 세계적으로 공유하고 있다(Taylor et al., 2012). 하지만 이 자료는 낮은 해상도로 인해 지역규모의 상세한 기후변화를 전망하기에는 한계가 있다. 반면 지역기후모델은 한정된 영역에 대해 지형효과와 중규모 현상의 영향이 반영된 고해상도의 기후자료를 생산하는데 유용한 도구이다(Torma et al., 2015; Kim et al., 2018). Park et al. (2016)은 동아시아의 여름철에 대하여 5개 지역기후모델(HadGEM3-RA, RegCM4, SNU-MM5, SNU-WRF, YSU-RSM)의 극한기후 모의성능을 평가하였다. 그 결과 대체적으로 지역기후모델은 전구기후모델보다 동아시아 지역의 기온 및 극한 강수를 모의하는데 강점을 보였다.

      최근에 국제공동연구인 CORDEX (COordinated Regional climate Downscaling Experiment) 프로젝트가 진행되고 있다. CORDEX 프로젝트는 주어진 지역에 대해 지역기후모델을 이용한 역학적 상세화를 통하여 지역기후의 현상 및 변동성을 예측하는 프로젝트이다. 최근 우리나라에서는 5개의 지역기후모델을 이용하여 CORDEX 동아시아 1단계 영역에 대한 역학적 상세화 프로젝트를 수행하였다(Park et al., 2013; Oh et al., 2014; Lee et al., 2014). 이에 더하여 한반도 지역에 대해서 12.5 km의 해상도로 역학적 상세화 실험을 수행하여 한반도 국가표준 기후변화 시나리오를 산출하였다(Im et al., 2015, 2017a, 2017b, 2019; Ahn et al., 2016; Cha et al., 2016; Choi et al., 2016; Suh et al., 2016; Lee et al., 2017; Kim et al., 2018). 하지만 한반도 지역은 실험영역이 좁고 동아시아 1단계 영역은 해상도가 다소 낮다는 단점이 있다. 이를 극복하고자 최근에 국내 연구진들은 CORDEX 동아시아 2단계 영역에 대해 실험을 진행하고 있다(Choi and Ahn, 2017; Ahn et al., 2018). CORDEX 동아시아 2단계 영역은 1단계에 비해 영역은 좁아지고 해상도는 높아졌다.

      여러 선행 연구들은 21세기 전반보다는 기온의 증가가 크게 나타나는 21세기 후반을 중점적으로 분석하였다(Hong and Ahn, 2015; Cha et al., 2016; Im et al., 2017a, 2017b, 2019). 예를 들어, Hong and Ahn(2015)는 WRF 모델을 이용하여 21세기 후반에 대한 장마의 특성 변화를 분석하였고, Im et al. (2017a, 2017b)는 4개 지역기후모델의 앙상블 예측 결과를 이용하여 21세기 후반 수문기후강도 및 폭염의 미래 변화 경향을 분석하였다. 하지만 최근 파리 기후변화 협약에서는 산업혁명 이전을 기준으로 기온 상승 폭을 2oC 아래로 낮추자고 제안하고 있으며, 2018년에는 평균기온 1.5oC 상승을 제한하기 위한 ‘지구온난화 1.5oC 특별보고서(IPCC, 2018)’를 채택하였다. 이에 따라 21세기 후반뿐만 아니라 21세기 중반의 기후변화에 대한 관심도도 높아지고 있다. 따라서 본 연구에서는 WRF (Weather Research and Forecast) 모형을 이용하여 CORDEX 동아시아 2단계 영역에 대해 RCP(Representative Concentration Pathway)시나리오에 따른 21세기 중반의 기온변화를 전망하고자 하였다. 이에 더해 단순한 평균기온 변화만이 아닌 극한기온에 대한 변화를 보기 위해 다양한 극한지수들을 사용하여 분석하였다. 2장에서는 본 연구에서 사용한 WRF 모형의 실험설계 및 사용한 자료에 대해 설명하였고 3장에서는 CORDEX 동아시아 2단계 지역에 대해 WRF가 모의한 현재기후의 기온 및 21세기 중반의 기온변화를 분석하였다. 마지막으로 4장에서 본 연구의 결과에 대해 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      본 연구에서는 NCAR (National Center for Atmospheric Research)에서 개발한 WRF version 3.7을 활용하여 CORDEX 동아시아 2단계 지역의 미래 기후변화를 전망하였다. 모의 영역 내에서 아시아 몬순의 직·간접적인 영향을 받는 6개의 지역(한국, 일본, 북중국, 남중국, 몽골 그리고 인도)을 선정한 후(Fig. 1; Oh et al., 2014; KMA, 2018), 각 지역별 미래 기후변화 특성을 분석하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          CORDEX-East Asia phase 2 domain for WRF simulation. Boxed area indicates analysis region.
        
        

        

      

      CMIP5 참여 모델 중 동아시아 지역 기후모의에서 우수한 모의 성능을 보이는 MPI-ESM-LR (Giorgetta et al., 2013; Su et al., 2013; Gu et al., 2015) 전 지구 기후모형 자료를 WRF의 배경강제력으로 처방하여 동아시아 지역의 미래 기후변화 정보를 산출하였다. 이 자료의 수평 해상도는 약 1.875o × 1.875o이고 시간 해상도는 6시간 간격이다.

      WRF의 복사 모수화는 CAM (Community Atmospheric Model scheme; Collins et al., 2002), 지표는 Noah(Noah Land Surface Model; Chen and Dudhia, 2001), 행성경계층은 YSU scheme (Yonsei University; Hong et al., 2006)을 사용하였다. 구름 모수화 방안은 WSM3(WRF-Single-Moment 3-class; Hong et al., 2004), 적운 모수화 방안은 BMJ (Betts-Miller-Janjic; Betts and Miller, 1986; Janjić, 1994)를 사용하였다. 여러 선행연구들은 스펙트럴 넛징 기법이 지역기후모델의 예측성을 향상시킬 수 있음을 보였다(Cha and Lee, 2009; Lee et al., 2016; Tang et al., 2017). 이에 따라 본 연구에서도 모델의 계통적 오차를 줄이기 위해 스펙트럴 넛징 기법을 적용하였다(von Storch et al., 2000). 스펙트럴 넛징은 대기경계층 상층에서 동서(남북) 방향으로 9 (6) 파수 이내 수평바람장에 대해 적용하였다. 실험 설계에 대한 자세한 설명은 Table 1에 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Configurations of WRF model used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Configuration
          

        
        
          	Domain
          	CORDEX-East Asia phase 2
        

        
          	Resolution
          	395 × 250 (25 km), 30 levels
        

        
          	Microphysics
          	WSM3
        

        
          	Radiation (LW/SW)
          	CAM
        

        
          	Land Surface
          	Noah
        

        
          	PBL
          	YSU
        

        
          	Cumulus
          	BMJ
        

        
          	Spectral Nudging
          	Applied
        

      

      

      본 연구에서는 IPCC에 의해 제공되는 2종의 RCP 시나리오(RCP2.6, RCP8.5)를 이용하여 동아시아 지역의 미래 기후변화를 전망하였다. 모델 적분은 현재(미래)기후에 대해 1979년부터 2005년까지(2006년부터 2100년까지) 수행하였다. 본 연구에서는 21세기 중반기후를 분석하기 위해 현재 기후(미래 기후) 분석 기간을 1981년부터 2005년까지(2026년부터 2050년까지)로 설정하였다. 또한 현재기후 대비 미래기후의 변화에 대해 통계적 유의성을 검증하기 위해 Student t-test를 수행하였다(Bretherton et al., 1999). 본 연구에서는 95% 신뢰구간에 포함되면 유의한 변화가 나타난다고 간주하였다.

      현재기후에 대한 WRF 모형의 모의성능을 검증하기 위해 관측자료로 0.5o 간격의 CRU (Climatic Research Unit; Harris et al., 2014) 월평균 자료를 사용하였으며, 관측과 모델자료의 공간 일치를 위해 이중선형보간법을 이용해 모델 결과를 CRU 격자로 내삽하였다. 검증을 하기 위해 사용한 변수는 월평균 기온, 일 최고/최저기온의 월평균 값이다.

    

    

  
    
      3. 결 과
      기온 관련 변수(계절평균 기온/일 최고기온/일 최저기온)에 대한 WRF의 현재기후 모의성능을 검증하기 위해 배경강제력으로 사용된 MPI-ESM-LR과 WRF 모델 결과를 CRU 자료와 비교 분석하였다(Figs. 2, 3, and 4). Figure 2는 여름(6, 7, 8월) 및 겨울철(12, 1, 2월) 평균기온에 대한 MPI-ESM-LR과 WRF의 계통적 오차를 보여주는 그림이다. 우선 관측 자료를 보면 계절에 상관없이 인도 반도와 동남아시아 지역에서 기온이 높게 나타나고 고지대에 속하는 티벳 고원에서는 주변 지역보다 기온이 낮게 분포한다(Figs. 2a, d). 선정된 6개 지역에 대해 MPI-ESM-LR은 여름철 평균 기온의 편차(-1.3~0.6oC)와 평균제곱근오차(RMSE, Root mean square error) (1.3~3.2)를 작게 모의하는 경향을 보이지만, 겨울철 평균 기온 모의에서는 지역에 따라 크게 다른 편차(-2.4~4.1oC)와 RMSE (1.9~4.8)를 보인다. 겨울철 에는 한국, 일본, 그리고 몽골 지역에서 뚜렷한 양의 편차가 분포하고, 인도, 티벳고원 및 동남아시아 지역에서 음의 편차가 나타난다(Figs. 2b, e). 이와 달리 WRF 모형은 여름 및 겨울철 평균기온을 관측에 비해 전반적으로 낮게 모의하는 경향이 있다. 여름철 평균기온 모의에서 WRF는 MPI-ESM-LR보다 낮은 RMSE를 보여 상대적으로 우수한 모의수준을 보인다(Fig. 2c). 겨울철의 경우 여름철에 비해 큰 음의 편차 및 RMSE가 대부분 지역에 나타나며(Fig. 2f), 남중국, 북중국, 인도(한국, 일본, 몽골) 지역에서 비교적 큰(작은) 편차와 RMSE가 존재한다. 이러한 결과는 WRF가 계통적으로 기온을 낮게 모의한다는 선행 연구 결과와도 일치한다(Heikkilä et al., 2011; Choi et al., 2012; Dasari et al., 2014; Choi and Ahn, 2017). 지역에 따라 다소 차이는 있지만 전반적으로 WRF는 MPI-ESM-LR보다 동아시아 지역 기온모의에 우수한 모의성능을 보인다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of summer (a-c) and winter (d-f) mean 2m temperature (oC) for historical period (1981~2005) derived from CRU (a, d) and their biases of MPI-ESM-LR (b, e), WRF (c, f) compared with CRU.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Same as Fig. 2 but for daily maximum temperature (oC) in summer (a-c) and daily minimum temperature (oC) in winter(d-f).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Taylor diagram of summer (a) and winter (b) mean 2 m temperature (oC) for historical period (1981~2005).
        
        

        

      

      Figure 3은 여름철 일 최고기온과 겨울철 일 최저기온의 공간분포를 나타낸 그림이다. CRU 자료의 여름철 일 최고기온과 겨울철 일 최저기온의 공간분포는 Fig. 2에서 보여준 평균기온의 공간분포와 유사하다(Figs. 3a, d). 즉, 고위도(저위도) 및 고지대(저지대)로 갈수록 여름철 일 최고기온 및 겨울철 일 최저기온은 낮게(높게) 분포한다. 전반적으로 MPI-ESM-LR은 동아시아 지역의 여름철 일 최고기온을 낮게 모의하는 반면, 겨울철 일 최저기온은 높게 모의하는 경향을 보인다. 북중국(한국, 일본, 그리고 몽골)지역의 여름철 일 최고기온(겨울철 일 최저기온)은 관측보다약 3oC (4oC) 이상 낮게(높게) 나타난다(Figs. 3b, e). 선정된 대부분의 지역(남중국을 제외한 5개 지역)에서 WRF는 MPI-ESM-LR과 유사하게 여름철 일 최고기온을 관측보다 낮게 모의하고, 특히 일본, 남중국, 북중국, 몽골 그리고 인도지역에서 MPI-ESM-LR 보다 우수한 모의성능을 보인다(Fig. 3c). 또한, 이 모델은 MPI-ESM-LR과는 다르게 겨울철 일 최저기온을 전반적으로 낮게 모의하는 특성을 보인다. 이러한 음의 편차는 북중국, 남중국, 티벳고원, 동남아시아, 그리고 인도지역에서 두드러지게 나타난다. 북중국과 인도의 겨울철 최저 기온은 관측보다 약 3℃ 이상 낮게 나타난다.

      기온 공간분포에 대한 WRF의 모의성능을 정량적으로 평가하기 위해 Tayler Diagram 분석을 수행하였다(Fig. 4). Tayler diagram의 호는 공간상관계수를 나타내고 가로∙세로축은 표준편차비(모형의 표준편차를 관측의 표준편차로 나눈 값)를 나타낸다. 상관계수가 1이고 표준편차비가 1인 지점(REF in Fig. 4)에 가까울수록 모형의 모의성능이 우수함을 뜻한다. 그림에서 별표는 MPI-ESM-LR, 동그라미는 WRF를 나타낸다. 전반적으로 WRF가 MPI-ESM-LR 보다 여름 및 겨울철 평균 기온 모의에 우수한 모의성능을 보인다. 여름철 평균기온의 경우 MPI-ESM-LR의 상관계수는 0.59~0.84의 값을 보이지만 지역기후모델의 상관계수는 0.82 이상의 높은 값을 보인다. 또한, MPI-ESM-LR의 표준편차비는 지역에 따라 큰 차이를 보이지만 WRF의 표준편차비는 인도를 제외한 5개 지역에서 1에 가깝게 위치한다. 지역기후모델은 북중국, 몽골, 그리고 인도(한국, 일본, 남중국)지역의 표준편차를 관측보다 크게(작게) 모의하는 경향을 보인다. 겨울철 평균 기온을 살펴보면, WRF는 인도, 한국, 일본 지역에서 MPI-ESM-LR 보다 높은 상관계수 값을 보인다. 그리고 지역기후모형의 표준편차비는 한국과 일본지역을 제외한 4개 지역에서 1에 근사하는 것을 확인할 수 있다. 여름철과 반대로 WRF는 북중국, 몽골, 그리고 인도지역의 표준편차를 관측보다 작게 모의하는 특성을 보이지만, 한국, 일본, 남중국 지역의 표준편차는 관측보다 크게 모의하는 경향을 보인다. 여름철 일 최고기온과 겨울철 일 최저기온 분석에서도 WRF가 MPI-ESM-LR 보다 우수한 모의수준을 보이는 것을 확인할 수 있다(data not shown). 분석결과를 종합해 보면 지역기후모델 WRF는 분석 계절 및 지역에 따라 다소 차이가 있지만 전반적으로 배경강제력인 MPI-ESM-LR보다 기온 모의에 우수한 모의성능을 보인다.

      앞선 결과들을 통해 WRF의 현재기후 모의능력이 우수하다는 점을 확인하였다. 이 지역기후모델을 사용하여 RCP 시나리오 2종(RCP2.6, RCP8.5)에 따른 21세기 중반(2026년~2050년)의 미래기후변화를 전망하였다. Figure 5는 WRF가 전망한 현재기후 대비 21세기 중반의 기온 변화를 나타낸 그림이다. 기온변화의 통계적 유의성을 검증하기 위해 신뢰구간 95%에 포함되는 영역에 대해서 검은색 점으로 표시하였다. 결과를 살펴보면, 분석 계절, 지역 및 시나리오에 상관없이 21세기 중반의 기온은 현재기후 대비 뚜렷이 증가할 것으로 전망된다. 특히, 기온의 증가는 고위도 및 고지대에서 크게 나타나고, 분석영역 전체에서 통계적으로 유의하게 나타난다. 이는 WRF의 경계조건으로 사용된 MPI-ESM-LR이 전망한 기온 증가량과 비슷한 공간패턴을 보이지만 전체적으로 WRF가 MPI-ESM-LR보다 더 낮은 값을 나타낸다(Figure not shown). 하지만 티벳고원 지역에서는 WRF가 MPI-ESM-LR보다 더 높은 기온 증가량을 전망한다. 즉, 본 실험에서 WRF는 RCP2.6 (RCP8.5) 시나리오 하에서 동아시아지역 여름 및 겨울철 평균기온이 각각 1.1oC, 1.6oC (1.6oC, 1.7oC) 증가할 것으로 전망한다. 대체적으로 여름철보다 겨울철 또는 저농도 시나리오 보다는 고농도 시나리오에 기온의 증가폭이 클 것으로 전망된다. 선행 연구에서 보여준 RCP8.5 시나리오에 따른 21세기 후반에 몽골 및 중국의 평균 기온 증가량이 3oC 이상인 것에 비해 WRF가 전망한 가까운 미래의 기온 증가량은 1~2.5oC 사이의 값을 보인다(Ozturk et al., 2017). 예외적으로 몽골과 남중국지역의 21세기 중반 겨울철 평균기온은 고농도 시나리오로 갈수록 기온의 증가폭이 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 MPI-ESM-LR에서도 같은 모습이 나타난다. 이 결과를 통해 WRF가 전망한 결과는 경계조건의 영향을 다분히 받는다는 점을 확인할 수 있다. 또한 이는 온실가스 농도의 증가가 단순히 동아시아 기온의 더 큰 상승으로 직결되지 않고 다른 기후장에 변동을 주어 또 다른 기온 변화 패턴이 나타날 수 있음을 의미한다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Spatial distribution of summer (a-c) and winter (d-f) mean 2 m temperature (oC) for historical period (1981~2005) (a, d) and their changes (2026~2050 relative to 1981~2005) in response to RCP2.6 scenario (b, e) and RCP8.5 scenario (c, f). Dots denote statistically significant changes at the 95% confidence level.
        
        

        

      

      Griffiths et al. (2005)는 기후 평균값의 변화를 통한 극 값의 변화를 파악하는 것이 기후변화를 이해하는 데 중요하다고 언급하였다. 극한 기후는 기후변화로 인해 사회에 가장 큰 영향을 주는 주요 요소중의 하나이다(Katz and Brown, 1992). 따라서 본 연구에서는 기후 평균값의 변화와 더불어 극한기후의 변화도 분석하였다. 기온과 관련된 극한기후의 변화를 보기 위해 여러 극한지수들을 정의하여 이를 분석하였다. 선행연구를 참고하여 총 4가지[T90max, T90min, Hot Days (HD), Hot Nights (HN)]의 극한지수를 선정하였다(Moberg and Jones, 2005; Della-Marta et al., 2007; Fischer and Schär, 2010). 각 지수에 대한 정의는 Table 2에 나타나 있다. HD와 HN의 정의에서 연속일수의 기준은 Fischer and Schär (2010)을 참고해 6일로 지정하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Definition of extreme temperature indices used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Index
            	Definition
            	Unit
          

        
        
          	T90max
          	The average of daily maximum temperature above 90th percentile in a year
          	oC
        

        
          	T90min
          	The average of daily minimum temperature above 90th percentile in a year
          	oC
        

        
          	Hot Days (HD)
          	The count of days with at least six consecutive days when maximum temperatures exceeding the local 90th percentile of the control period
          	Days
        

        
          	Hot Nights (HN)
          	The count of days with at least six consecutive days when minimum temperatures exceeding the local 90th percentile of the control period
          	Days
        

      

      

      WRF가 모의한 T90max (T90min)의 공간분포 및 그 미래 변화를 Figs. 6a-c (6d-f)에 제시하였다. 우선 현재 기후를 분석해 보면, T90max는 앞선 결과(Figs. 2, 3)와 유사하게 저위도로 갈수록 높은 값이 분포하는 특징을 보이며, 티벳 고원을 제외한 대부분 지역에서 25oC 이상의 값을 보인다(Fig. 6a). T90min도 이와 유사하게 티벳고원에서 상대적으로 낮은 값을 보이는 지형적인 특성이 있다(Fig. 6d). T90min은 몽골, 북중국 지역을 제외한 나머지 분석 지역에서 21~25oC의 값이 나타난다. 한국 및 일본과 인도지역의 T90min의 값 차이는 약 3oC 정도로 나타나는데, 이는 동일지역의 T90max 값 차이가 10oC 이상 나는 결과와 차이가 있다. 21세기 중반에는 시나리오에 상관없이 WRF 가 모의한 T90max의 값이 전반적으로 증가될 것으로 전망되며(RCP2.6 시나리오의 북중국 일부 지역 제외), 특히 RCP8.5 시나리오에서 그 증가폭(1.1~2.0oC)이 크게 나타난다. 그 예로서, 몽골 지역의 T90max는 현재 기후 대비 약 2oC 정도 증가할 것으로 보인다. 이와 유사하게 T90min도 가까운 미래에 현재기후 대비 크게 증가할 것으로 전망되며(Figs. 6e, f), 그 증가폭은 T90max과 유사할 것으로 보인다. 이는 WRF가 모의한 21세기 중반 평균기온의 변화 경향과 일맥상통하는 결과이다. 위 결과를 통해 WRF가 모의한 21세기 중반의 미래기후에서는 주간(T90max)과 야간 기온(T90min)이 증가할 것으로 전망된다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as Fig. 5 but for annual T90max index (a-c) and annual T90min index (d-f).
        
        

        

      

      여름철은 사계절 중 고온으로 인한 영향이 가장 큰 계절이다. 따라서 분석기간을 여름철로 한정하여 이상고온 현상의 미래 변화 전망을 분석하였다. Figure 7은 현재기후 및 21세기 중반에 대한 HD와 HN의 공간분포를 나타낸 그림이다. WRF가 모의한 현재기후의 HD (HN)는 저위도 해안가 지역(인도지역 및 티벳고원)에서 높게 나타나며(Figs. 7a, d), 북중국과 몽골지역에서는 HD와 HN이 비교적 낮게 나타난다. RCP2.6(RCP8.5) 시나리오 하에서 동아시아 지역의 HD는 현재기후 대비 약 6(9)일 정도 증가할 것으로 전망되며 (Figs. 7b, c), 특히, 북위 40o 이하의 지역에서 통계적으로 유의하게 나타난다. 이와 유사하게 HN도 시나리오 및 지역에 관계없이 전반적으로 증가할 것으로 예측된다. 그리고 그 증가량은 인도, 티벳고원 및 동남아시아 지역에서 뚜렷하게 나타난다. 종합적으로 살펴보면, 저농도 시나리오 보다 고농도 시나리오에서, 고위도 보다 저위도 지역에서, 그리고 주간보다는 야간에 대체적으로 이상기온으로 인한 피해가 증가할 것으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as Fig. 5 but for summer HD index (a-c) and summer HN index (d-f).
        
        

        

      

      위의 결과들에 의하면 기후변화에 따라 한반도 지역의 평균기온과 극한기온은 현재기후 대비 크게 증가할 것으로 전망된다. 이러한 기온의 변화는 단순히 이상기상 현상을 초래할 뿐만 아니라 계절 길이의 변화도 초래할 수 있다. 이를 심층 분석하기 위해 기상청 기준 계절 시작일(일평균 기온을 사용; NIMS, 2018)을 이용하여 가까운 미래 계절 길이 변화를 분석하였다. Figure 8은 현재기후와 RCP 시나리오 2종에 따른 21세기 중반의 계절 시작일 및 계절 길이를 나타낸 그림이다. RCP2.6 (RCP8.5) 시나리오에 따른 21세기 중반 기후에서는 현재기후에 비해 봄과 여름의 시작일이 약 7(4~7)일 빨라지고 가을과 겨울의 시작일이 1(7)일에서 최대 11(14)일까지 늦어진다. 이 때문에 미래에는 봄의 길이는 짧아지고 가을이 길이는 길어질 전망이다. 또한 고농도 시나리오로 갈수록 여름(겨울)의 길이는 더 길어진다(짧아진다). RCP8.5 시나리오에 따르면 여름철 길이는 현재기후에 비해 14일 증가하고 겨울철의 길이는 무려 약 20일이 감소한다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          First day of the seasons and seasonal length (unit: days) in South Korea for historical period (1981~2005) and mid of 21st century (2026~2050) under the two RCP scenarios (RCP2.6, RCP8.5).
        
        

        

      

      앞선 결과들을 통해, 여름철 HN의 증가가 21세기 중반에 뚜렷하게 나타나는 점을 확인할 수 있다. 이에 더해 여름철 최저기온과 관련된 극한기온의 발생 빈도를 분석하기 위해, 선정된 6개 지역에 대한 여름철 일 최저기온의 확률밀도함수를 분석하였다(Fig. 9). 현재기후를 살펴보면, 북중국과 몽골 지역의 확률밀도함수는 정규분포의 형태에 가까운 반면에, 한국, 일본, 남중국은 정규분포에서 음의 왜도를 보이며, 인도의 경우에는 정규분포에서 양의 왜도를 보인다. 북위 40o 이하의 지역(한국, 일본, 남중국)에서는 대체적으로 확률밀도의 최대치가 20oC 이상에서 위치하고 북위 40o 이상의 지역(몽골, 북중국)에서는 전반적으로 확률밀도의 최대치가 15oC 이하에서 나타난다. 이는 앞선 공간장 분석 결과(Figs. 3, 6)와도 잘 일치한다. 분석 지역에 상관없이 최저기온과 관련된 극한기온은 미래로 갈수록 또는 고농도 시나리오로 갈수록 확률밀도함수의 상위 꼬리부분으로 이동하는 것을 확인할수 있다. 즉 HN의 발생 빈도가 미래에 증가함을 의미한다. 특히, RCP8.5 시나리오에서 일 최저기온의 확률밀도함수는 현재기후 및 RCP2.6 시나리오보다 상위 꼬리부분으로 이동해 있어 동아시아지역 야간 기온이 높은 확률로 증가하게 된다. 따라서 온실가스 농도의 증가 경향은 동아시아 6개 지역의 야간 기온 상승에 큰 영향을 준다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Probability density function (PDF) of summer daily minimum temperature for historical period (1981~2005) and mid-21st century (2026~2050) under the two RCP scenarios (RCP2.6, RCP8.5).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 RCP 2종 시나리오 및 MPI-ESM-LR-WRF 체인을 활용하여 CORDEX 동아시아 2단계 지역의 미래 기온 변화를 전망하였다. 신뢰성 있는 기후변화 전망을 산출하기 위해, 기준 시나리오의 검증이 선행되었고 이를 토대로 평균 및 극한기온의 미래변화를 전망하였다. 미래(2026~2050년)와 현재(1981~2005년) 시나리오의 차이를 이용하여 21세기 중반 기후변화를 분석하였다.

      전반적으로 WRF는 기온 관련 변수(평균/일 최고/일 최저 기온)들을 관측에 비해 다소 낮게 모의하는 특성을 보인다. 이러한 음의 편차는 주로 여름철 보다 겨울철에 두드러지게 나타난다. 반면, WRF는 분석 계절 및 지역에 따라 다소 차이가 있지만 배경강제력인 MPI-ESM-LR보다 동아시아 지역의 현재기후를 현실적으로 모의하는 것으로 나타났다. 특히, 기온 관련 변수의 공간분포에 대하여, WRF의 우수한 모의 성능이 검증되었다. 이러한 결과는 Taylor diagram 분석에도 동일하게 나타났다. 즉, 계절에 상관없이 MPI-ESM-LR는 낮은 공간상관계수의 분포를 보이지만 WRF는 비교적 높은 값을 보인다. 또한, MPI-ESM-LR의 표준편차비는 지역에 따라 큰 차이를 보이지만 WRF의 표준편차비는 대부분의 지역에서 1에 가깝게 위치하는 것을 확인할 수 있다.

      21세기 중반의 기온은 분석 계절, 지역 및 시나리오에 상관없이 현재기후 대비 뚜렷이 증가할 것으로 전망된다. 특히, 기온의 증가는 고위도 및 고지대에서 크게 나타나고, 분석영역 전체에서 통계적으로 유의하게 나타난다. 대체적으로 여름철보다 겨울철에, 저농도 시나리오 보다 고농도 시나리오에 기온의 증가 폭이 클 것으로 전망된다.

      이어서 기온과 관련된 극한기후의 변화를 보기 위해 4종의 극한지수(T90max, T90min, HD, HN)들을 정의하여 이를 분석하였다. 21세기 중반에는 시나리오에 상관없이 T90max의 값이 전반적으로 증가될 것으로 전망되며, 특히 RCP8.5 시나리오에서 그 증가폭이 크게 나타난다. 그 예로서, 몽골 지역의 T90max는 현재기후 대비 약 2oC 정도 증가할 것으로 보인다. T90min도 가까운 미래에 현재기후 대비 T90max 변화와 비슷하게 증가할 것으로 전망된다. 또한, 동아시아 지역의 HD는 RCP2.6 (RCP8.5) 시나리오 하에 현재기후 대비 약 6(9)일 정도 증가할 것으로 전망되며 특히, 북위 40o 이하의 지역에서 통계적으로 유의하게 나타난다. 이와 유사하게 HN도 시나리오 및 지역에 관계없이 전반적으로 증가할 것으로 전망된다. 종합적으로, 저농도 시나리오 보다 고농도 시나리오에서, 고위도 보다 저위도 지역에서, 그리고 주간보다는 야간에 대체적으로 이상기온으로 인한 피해가 증가할 것으로 사료된다.

      위 결과들의 종합적인 영향으로 인해 21세기 중반에는 현재기후에 비해 여름(겨울)의 시작일이 빨라지고(늦어지고) 계절길이는 길어진다(짧아진다). 또한 봄철 길이는 줄어들고 가을철 길이는 길어질 것으로 사료된다. 더 나아가 여름철 일 최저기온의 확률밀도함수를 분석한 결과, 최저기온과 관련된 극한기온은 분석 지역에 상관없이 고농도 시나리오로 갈수록 확률밀도함수의 상위 꼬리부분으로 이동하는 것을 확인할수 있다. 특히, RCP8.5 시나리오에서 일 최저기온의 확률밀도함수는 현재기후 및 RCP2.6 시나리오보다 더 상위 꼬리부분에 위치해 있어 동아시아지역 야간 기온이 높을 확률로 증가할 것을 전망된다. 따라서 온실가스 농도의 증가 경향은 동아시아 6개 지역의 야간 기온 상승으로 직결될 수 있다.

      본 연구결과는 기존의 CORDEX 동아시아 기후변화 연구보다 더 고해상도의 기후변화 정보를 산출하고 분석했다는 점에서 고무적인 결과로 판단된다. 하지만 앙상블 실험이 아닌 단일 실험만을 통한 기후변화자료 산출결과는 불확실성이 크다. 또한 다중 모델이 아닌 단일 전지구모델과 지역기후모델을 사용했다는 점에서 신뢰성 있는 미래 기후변화 정보를 도출하는데 여전히 한계를 가진다. 향후 다중 전지구모델 및 지역기후모델을 이용한 연구를 통해 추가 분석을 수행할 예정이다.
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