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            Abstract
          
        

        
          Terrestrial ecosystem plays the important role as carbon sink in the global carbon cycle. Understanding of interactions of terrestrial carbon cycle with climate is important for better prediction of future climate change. In this paper, terrestrial carbon cycle is investigated by Hadley Centre Global Environmental Model, version 2, Carbon Cycle (HadGEM2-CC) that considers vegetation dynamics and an interactive carbon cycle with climate. The simulation for future projection is based on the three (8.5/4.5/2.6) representative concentration pathways (RCPs) from 2006 to 2100 and compared with historical land carbon uptake from 1979 to 2005. Projected changes in ecological features such as production, respiration, net ecosystem exchange and climate condition show similar pattern in three RCPs, while the response amplitude in each RCPs are different. For all RCP scenarios, temperature and precipitation increase with rising of the atmospheric CO2. Such climate conditions are favorable for vegetation growth and extension, causing future increase of terrestrial carbon uptakes in all RCPs. At the end of 21st century, the global average of gross and net primary productions and respiration increase in all RCPs and terrestrial ecosystem remains as carbon sink. This enhancement of land CO2 uptake is attributed by the vegetated area expansion, increasing LAI, and early onset of growing season. After mid-21st century, temperature rising leads to excessive increase of soil respiration than net primary production and thus the terrestrial carbon uptake begins to fall since that time. Regionally the NEE average value of East-Asia (90°E-140°E, 20°N~60°N) area is bigger than that of the same latitude band. In the end-21st the NEE mean values in East-Asia area are −2.09 PgC yr−1, −1.12 PgC yr−1, −0.47 PgC yr−1 and zonal mean NEEs of the same latitude region are −1.12 PgC yr−1, −0.55 PgC yr−1, −0.17 PgC yr−1 for RCP 8.5, 4.5, 2.6.
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      1. 서 론
      과거 20세기 동안 전 지구적으로 나타난 기후변화의 주요한 원인 중 하나로 대기 중 CO2 농도의 증가를 언급할 수 있다(IPCC, 2007). 산업화 시대 이후 인간활동으로 인해 증가된 대기 중 CO2는 기온과 강수량을 변화시키고, 이렇게 달라진 기온과 강수량은 개화시기, 재배기간, 생산량 등 육상 식생 성장환경에 다양한 영향을 주었다. 이러한 식생 성장 환경 변화는 광합성 및 호흡을 통한 식생의 이산화탄소 흡수능력을 변화시켜 다시 대기 중 이산화탄소 농도를 조절하는 되먹임 작용을 수반하였다. 따라서 이러한 탄소-기후-식생 상호 작용에 대한 이해는 현재 당면한 기후 변화를 보다 잘 이해하고, 기후 변화 예측의 불확실성을 줄이는 데 있어 매우 필요하다. 보다 구체적으로 그 동안 일어난 기후 변화와 대기 중 이산화탄소 농도증가가 육상생태계의 이산화탄소 흡수량의 증가를 가져왔는지 이해함으로써, 미래 기후 변화에 따른 육상생태계의 이산화탄소 흡수 능력 변화와 기후변화를 보다 정확하게 예측하는 데 매우 중요한 단서를 제공할 수 있을 것이다. 그리고 육상생태계의 이산화탄소 흡수 능력의 변화와 기후변화를 보다 정확하게 예측하는 데 매우 중요한 단서를 제공할 수 있을 것이고 이는 향후 이산화탄소 농도증가에 대한 기후변화에 국가적으로 적합한 적응 및 저감 계획 수립에 많은 도움을 줄 수 있을 것이다.

      IPCC AR4 기술보고서(2007)에 따르면 1980년대 이후 인위적으로 배출된 CO2의 50%가 육상생태계와 해양의 자연적 흡수과정에 의해 제거되고 이 흡수능력은 산림의 일차생산량과 산림 면적의 변화 등으로 달라질 수 있다. 이와 관련하여 식생의 성장 증가와 대기 중 이산화탄소 흡수 능력의 증가의 상관관계를 보이는 다양한 연구 결과가 제시되었다(e.g., Mynenl et al., 1997; Fischer et al., 2007; Beck and Goetz, 2011; Port et al., 2012). Mynenl et al. (1997)과 Piao et al. (2011)은 위성자료 분석을 통하여 1981~1991년 북반구 고위도 여름철 식생성장과 식생 생장기간이 길어짐에 따른 광합성활동의 증가가 있음을 보였고, Jolly et al. (2005)은 고산지대인 알프스지역에서 식생의 성장시기 및 식생면적 증가와 광합성 활동 강화가 있음을 보고하였다. 그리고 Fischer et al. (2007)도 미국 중남부인 오클라호마 지역 초원의 성장시기가 증가함을 보고하였다.

      이러한 육상생태계 이산화탄소 흡수능력은 기후변화에 의해 영향을 받는데, 1997년 이후 유라시아 고위도지역에서 강수 감소에 따라 식생성장이 제한 받고(Piao et al., 2011), 가뭄으로 인하여 식생의 순일차생산량(Net Primary Productivity, NPP)이 감소되어 육상생태계의 대기 중 이산화탄소 흡수역할이 감소된다는 연구 보고도 있었다(Zhao and Running, 2010). 이는 점차 가속화되는 기후변화 속에서 육상생태계가 흡수원으로 미래에도 지속될 것인지에 대한 관심을 모으게 되었다. 이와 관련하여 Shao et al. (2013)는 CMIP5 8개 모델자료로부터 21세기 말 육상생태계의 탄소흡수량이 증가하며 지역적으로 열대와 고위도지역의 중요성을 전망하였다. 이외에도 Notaro et al. (2007), Liddicoat et al. (2013), Jones et al. (2013)에서 미래 육상생태계의 대기 중 이산화탄소 흡수 능력에 대한 관심과 논의가 다양하게 이루어졌다. 이에 선행연구들을 토대로 본 연구에서는 미래 기후변화에 따른 육상생태계의 변화에 대한 이해를 높이고자 전지구 기후예측 모형을 활용하여 CO2 흡수와 배출에 대한 미래 육상생태계의 CO2 순환분석을 하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      본 연구에서는 영국기상청의 탄소순환이 접목된 HadGEM2-CC (Carbon Cycle)를 사용하였고(Coillins et al., 2011; Jones et al., 2011; Martin et al., 2011), 현재 및 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCPs, Moss et al., 2010) 시나리오 3종(RCP 2.6/4.5/8.5)에 대해 120년(1979~2099) 간의 미래 장기 적분결과를 분석하였다. 모델 적분에 사용된 현재 및 대표농도경로 시나리오 3종(RCP 2.6/4.5/8.5) 및 HadGEM2-CC (Carbon Cycle)에 대해 살펴보면 다음과 같다.

      
        2.1 RCPs
        4개의 시나리오로 알려진 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCPs)에는 RCP 2.6 (Van Vuuren et al., 2007), RCP 4.5 (Clarke et al., 2007), RCP 6.0 (Hijioka et al., 2008), RCP 8.5 (Riahi et al., 2007)가 있다. RCP 시나리오의 숫자는 복사 강제력, 즉 온실가스 등으로 에너지의 평형을 변화시키는 영향력의 정도를 의미하는 양으로서 단위는 Wm−2이고 지상에 도달되는 태양복사가 약 238Wm−2이므로 RCP 2.6/4.5/6.0/8.5의 복사강제력은 지표면 입사 태양복사량의 약 1.1%, 1.9%, 2.5%, 3.6%에 해당된다. RCP 2.6은 강력한 탄소절감정책이 사용된 시나리오로서 화석연료에 의존하는 많은 에너지를 바이오 에너지로 대체시키기 위해 농경지(초지, 농작물)가 많이 증가한다. RCP 4.5 및 6.0은 대표적인 중간 시나리오이며 탄소절감정책이 실현되는 시나리오이다. 모두 RCP 2.6보다 약간 더 많은 에너지를 사용하는데 RCP 6.0은 화석연료의 사용 경향이 있는 반면 RCP 4.5는 청정 에너지원과 탄소 포집 및 저장의 일부 사용을 특징으로, RCP 6.0에 비하여 화석 연료에 덜 의존한다. RCP 8.5는 탄소절감정책을 사용하지 않고 현재처럼 산업활동을 계속 이어가는 시나리오이며, 높은 인구 성장률과 기술발전을 가정하므로 RCP 시나리오 중에서 가장 많은 에너지가 집중되어 CO2의 방출량이 가장 많다. 그리고 화석연료가 에너지원으로 쓰이고 높은 인구증가율을 뒷받침하기 위해 식량 생산량이 증가하는 시나리오이다.

      

      
        2.2 모델
        본 연구에서는 영국 기상청의 탄소순환이 접목된 HadGEM2-CC (Carbon Cycle)을 사용하였다(Collins et al., 2011; Jones et al., 2011; Martin et al., 2011). CO2 농도는 1860년부터 미래 2100년까지 4개의 시나리오에 대해 서로 다른 값을 사용하였다(Fig. 1). 대기모델의 수평격자는 1.875o × 1.25o로 이루어져있으며 연직격자는 38층, 모델 고도는 약 40 km로 구성되어 있다. 해양모델의 수평격자는 1o × 1/3o~1o로 이루어져 있으며 연직격자는 40층으로 구성되어 있다. 식생분포는 역학적 식생모형인 TRIFFID (Top-down Representation of Interactive Foliage and Flora Including Dynamics)에서 모의된다(Cox, 2001). TRIFFID 식생모형은 Lotka-Volterra 미분방정식을 사용하여 활엽수, 침엽수, C3 초지, C4 초지, 관목의 5개 자연 식생의 경쟁을 수치 모의한다. 토양수분, 빛, 그리고 대기 중 CO2 농도를 고려하여 계산된 식생의 순일차생산량은 지면모델 MOSES2 (Met Office Surface Exchange Scheme, version 2, Essery et al., 2001)에서 계산한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Atmospheric CO2 concentration (ppm) used in this study.
          
          

          

        

        한편 인간의 활동에 따른 경작지 및 목초지 변화는 Jones et al. (2011, 2013)을 따라 각 시나리오마다 다르게 처방하였다(Fig. 2). 농경지 면적은 C3 초지와 C4 초지 면적을 합한 값으로 사용되며 그 성장률은 RCP 시나리오에 따라 결정된다. RCP 2.6/8.5 시나리오에서는 농경지의 면적이 21세기 동안 증가하며, RCP 4.5 시나리오에서는 감소한다. 그리고 HadGEM2-CC 모형은 농경지대에서 나무(활엽수, 침엽수)와 관목이자라는 것을 제한하였다(Collins et al., 2011).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Fractional coverage of global land surface devoted to agriculture in this study.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 RCPs 에 따른 기온, 강수와 식생 변화 전망
        RCP 시나리오별로 CO2 농도를 살펴보면(Fig. 1) 1950년대까지는 완만하게 증가하다가 그 이후에 급격하게 증가하는 것을 볼 수 있다. 탄소배출이 가장 적은 RCP 2.6 시나리오는 2000년대 중반에 442 ppm까지 증가하였다가 완만하게 감소하는 모습이 보인다. 중간 시나리오인 RCP 4.5 시나리오에서는 2000년대 후반에 농도 증가가 둔화되고 탄소배출이 가장 많은 RCP 8.5 시나리오는 2100년까지 급격하게 증가한다. 2100년에 RCP 2.6은 420 ppm, RCP 4.5는 538 ppm, RCP 8.5는 935 ppm이다. 이러한 대기 중 이산화탄소 증가에 대해 RCP 2.6 시나리오에서는 21세기 말(2075~2099년)에 전지구 평균 기온상승폭이 20세기 말(1981~2005년)에 비해 약 1.6oC 상승을 전망한다(Fig. 3a). 이는 같은 시나리오에서 2000년대 중반에 2.04oC 기온 상승을 예측한 Liddicoat et al. (2013)의 연구 결과와 유사하다. RCP 4.5와 RCP 8.5 시나리오에서는 전 지구 평균기온 상승이 2100년에 각각 2.6oC와 4.5oC 증가하였다. 이 또한 Rogelj et al. (2012)와 Knutti et al. (2012), Xu et al. (2012)에서의 기온 상승 결과와 유사하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Global mean temperature (oC) changes and precipitation changes (%) over the period of 2075~2099 minus 1981~2005. Black line is standard deviation of annual mean values.
          
          

          

        

        기온상승과 더불어 전 지구 연평균 강수량 역시 RCP 시나리오별로 21세기 말 증가가 전망된다(Fig. 3b). 1986~2005년 동안의 평균 강수량에 대한 21세기 말 강수량 증가율은 Baek et al. (2013)이 탄소모형이 제외된 대기-해양 접합 모형인 HadGEM2-AO 실험 결과 분석을 통해 RCP 2.6은 2.1%, RCP 4.5는 4.0%, RCP 6.0은 4.6%, RCP 8.5는 4.6% 증가하는 것으로 보고하였다. 이는 기온이 증가함에 따라 증발량이 많아지고, 이에 따라 강수도 함께 증가하는 것으로 판단된다. 이에 비해, 탄소모형이 접합된 HadGEM2-CC를 이용한 본 연구에서는 RCP 2.6은 2.9%, RCP 4.5는 4.3%, RCP 8.5는 5.7% 증가로 모든 시나리오에서 약간 많은 강수량을 보였다.

        일반적으로 대기 중 이산화탄소 농도 증가에 따른 온난화와 강수량의 증가는 식생성장을 활발하게 하여 면적 증가와 식생 군 분포의 북상에 기여한다. 본 모형 결과에서도 RCP 시나리오 3종 모두 북반구에서 모두 나지(bare soil) 면적이 감소하고 식생면적이 증가함을 알 수 있다(Fig. 4). RCP 8.5 시나리오에서 나지 면적이 23%, RCP 4.5는 16%, RCP 2.6는 9%의 감소가 모의되었다(Table 1). RCP 8.5에서 C3 식물, 관목 면적이 증가하였고 RCP 4.5에서는 활엽수, 관목면적이 증가하고 RCP 2.6에서는 활엽수를 제외한 모든 식생타입에서 면적 증가가 모의되었으며, 이는 현재 식물이 살기 어려운 북반구 고위도 지역에 기상 상승으로 인해 키가 낮은 초지(C3, C4 초지)와 관목이 자라기 시작하고, 인구 증가에 따른 산림 벌채 및 농경지 증가와 관련이 있다(Fig. 5).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Changes (%) of land cover fraction for broadleaf tree (BDF), needleleaf tree (NDF), C3 grass (C3), C4 grass (C4), shrub (SRB) and soil between the period of 2075~2099 from 1981~2005.
          
          

        

        
          
            	RCPs
            	Variables
          

          
            	BDF
            	NDF
            	C3
            	C4
            	SRB
            	Soil
          

          
            	RCP8.5
            	0%
            	−7%
            	58%
            	−7%
            	16%
            	−23%
          

          
            	RCP4.5
            	13%
            	0%
            	−7%
            	−15%
            	36%
            	−16%
          

          
            	RCP2.6
            	−4%
            	9%
            	29%
            	2%
            	9%
            	−9%
          

        

        

        모든 시나리오에서 나지 면적은 감소하고 RCP 2.6/8.5에서 C3 초지의 면적은 증가하였는데, 이러한 나지와 C3 초지의 면적 변화는 다른 식생에 비하여 시나리오 간 차이가 매우 컸다(Fig. 4). 이에 비해 활엽수, 관목, 침엽수, C4 초지의 면적변화는 상대적으로 시나리오 간 차이가 매우 작았다. RCP 시나리오별 C3, C4 초지의 변화는 앞서 2장에서 설명한 것과 같이 식생 성장에 있어 Fig. 2의 농작물, 목초지의 토지 사용변화의 영향이 반영되었기 때문으로 추정된다. RCP 2.6 시나리오와 RCP 8.5 시나리오는 C3 초지의 면적은 증가하나 RCP 4.5 시나리오는 감소가 전망된다. RCP 8.5 시나리오가 C3 초지의 면적 증가율에서 58%로 큰 것은 Fig. 2의 식생계산과정에서 고려되는 토지사용변화에 대해 RCP 8.5는 산업발달과 인류증가를 뒷받침하는 식량생산의 증가가 연관된 것이라 생각된다. 활엽수 면적은 RCP 4.5 시나리오에서는 증가하는 반면 RCP 2.6/8.5 시나리오에서 감소하는데, 이 또한 이 시나리오상에서는 농경지 증가와 농경지에서의 산림생태계로의 변화가 불가능하기 때문인 것으로 추정된다. 관목에서는 3개의 시나리오 중에 RCP 4.5 시나리오에서 36%로 증가가 크며, 이는 대부분 남반구에서 발생했다. 이는 산림 벌채가 일어난 남아메리카와 남아프리카 지역이 RCP 2.6/8.5 시나리오에서는 증가한 인구를 지탱하기 위해 농경지로 사용되는 반면, RCP 4.5 시나리오에서는 자연 상태에서 21세기 동안 관목으로의 천이가 일어났기 때문이다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Changes in the land surface fraction of broadleaf tree (BDF), needleleaf tree (NDF), C3 grass (C3), C4 grass (C4), shrub (SRB) and bare soil (SOIL) for three RCPs.
          
          

          

        

        21세기 말 나지 면적의 감소를 위도대별로 살펴보면 북반구와 남반구 모든 위도 대에서 나타나고 있다(Fig. 5). 북위 60도 이상 지역에서 나지 면적이 감소하는 것은 활엽수가 증가하고 관목의 면적 증가가 주요한 원인으로, 이는 적분 기간 동안 자연 경쟁에 의해 나지가 초지(C3, C4 초지)로 천이한 뒤 급격하게 관목으로 바뀐 것과 연관된다. 침엽수는 상대적으로 60oN를 기준으로 남쪽에서는 감소, 북쪽에서는 증가를 모의하였는데, 인구 증가에 따라 농경지 개척이 고위도에서 일어나면서 고위도에 상대적으로 많이 존재하는 침엽수 면적이 줄어들어 발생한 것으로 생각된다. 관목이 감소하는 지역을 살펴보면 침엽수가 증가하는 모습을 보이고 있으며 침엽수와 활엽수 또한 비슷한 현상이 일어남을 알 수 있다. 여기서 온난화로 인해 일부 식생의 북방한계선이 북상함을 알 수 있고, 북반구 고위도에서는 육상 식생 종류가 변화함을 알 수 있다. 한 예로 Fig. 5에서 북위 60도 이상 고위도 지역에서 관목면적이 증가하는 것을 들 수 있으며 이는 기온 상승의 기후조건 변화가 식생성장에 영향을 준 것으로 분석된다.

        반면, 적도를 포함한 열대지역에서는 활엽수가 감소하고 C3 초지의 면적 증가가 모의되었는데 이는 산림 벌채와 농경지 확대 및 초지로의 식생 천이 때문인 것으로 추정된다(Table 1, Fig. 5). RCP 2.6의 각 식생 유형의 위도대별 면적변화는 RCP 8.5와 절대값의 차이는 있으나 대체적인 변화분포는 유사하다. 상대적으로 RCP 4.5 시나리오는 Figs. 2, 4에서 보이는 것과 같이 RCP 2.6 및 8.5에 비하여 C3 초지 면적이 감소하고 이는 위도대별로 증감 경향이 다르다. 특히 모든 식생 군의 면적변화가 적도를 포함한 남반구 위도 대에서 다르게 나타났다. 이러한 결과는 Liddicoat et al. (2013)가 대기-해양 및 탄소, 생태역학, 대기화학을 접합하여 실험한 HadGEM2-ES 모형에서의 농경지 대량확장으로 인한 식생면적변화와 비슷한 결과다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Latitude-time plots of change in fractional coverage of Soil, C3, C4, BDF, NDF and SRB relative to the 1981 year mean for (a) RCP8.5, (b) RCP4.5.
          
          

          

        

      

      
        3.2 NEE 변화 전망
        실제 육상 생태계가 대기 중 이산화탄소의 발원인지 아니면 흡원인지는 식물의 광합성에 의한 총일차 생산량(Gross Primary Productivity, GPP)과 생태계 호흡의 차이인 순 이산화탄소 교환량(Net Ecosystem Exchange, NEE)으로 결정된다. 생태계 호흡량(Terrestrial Ecosystem Respiration, TER)은 식물에 의한 호흡(Plant Respiration, Rp)과 토양에 의한 호흡량(Soil Respiration, Rs)으로 구성된다. 한편 순 이산화탄소 교환량(NEE)은 식물의 자가 호흡(Rp)과 순일차생산량(NPP, Net Primary Production)의 차이로 계산할 수 있다. 순일차생산량(NPP)은 식물의 광합성에 의해 저장된 총일차생산량에서 식물의 성장과 유지에 사용되는 호흡량을 제한 값을 말하는데 식 (1)과 같이 광합성량과 식물의 자가 호흡량의 차이로 계산할 수 있다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Representation of terrestrial carbon budget components of GPP, NPP, NEP, NEE in this study.
          
          

          

        

        
          
          

          

          

          

        

        순생태계생산량(Net Ecosystem Production, NEP)은 식 (2)와 같이 총일차생산량(GPP)과 생태계 호흡량(TER)의 차로, 이것은 식 (3)처럼 대기와 생태계 간의 이산화탄소 교환량(NEE)을 나타내는 용어로 흔히 사용되고 있다(Fig. 6). 본 연구의 1981~2011년간 적분결과를 볼 때 RCP 시나리오 3종 평균값은 NEE, GPP, Rp, Rs 순으로 −2.2 PgC yr−1, 139.6 PgC yr−1, 66 PgC yr−1, 71.4 PgC yr−1로 각각 모의되었다. 특히 NEE는 Quere et al. (2013) 결과와 매우 흡사한 결과이다. 이 연구에서 사용된 생태모형의 GPP, RE (Ecosystem Respiration)가 온도 및 모수화과정변화에 따른 민감도에 대해서는 장지현 외(2010)에서 다루어졌다.

        
          
          

          

          

          

        

        육상생태계가 CO2 흡수원으로서 얼마만큼 역할을 하는지 NEE의 추세를 살펴보았다(Fig. 7). NEE의 음의 영역은 대기 중 CO2 흡수이고, 양의 영역은 대기로 CO2 배출을 의미한다. Figure 1의 RCP별 대기 중 이산화탄소 농도 증가 경향에 따라 육상생태계에서 CO2 흡수량 변화가 영향 받음을 알 수 있다. 대기 중 이산화탄소 증가율이 가장 큰 RCP 8.5에서 21세기 말육상생태계의 CO2 흡수량 증가가 가장 크고, RCP 4.5, RCP 2.6의 순서로 농도증가율에 비례해서 흡수율이 변화한다. RCP 8.5 시나리오는 21세기 말에 대기 중 이산화탄소 농도는 계속 증가하고, 북반구 고위도 지역의 기온과 강수 증가에 의해 늘어난 총일차생산량으로 인하여 대기 중 이산화탄소 흡수량이 현재보다 크게 증가하였다(Figs. 7, 8). 고위도 지역의 탄소흡수에 대해서는 Shao et al. (2013)와 유사한 결과를 보였으며 이와 관련해서는 시베리아 50도 이북지역의 아한대림(boreal forest)의 역할을 언급되었다. 하지만 Fig. 7의 RCP 8.5에서는 기온이 21세기 후반에 급격하게 상승하였고, 이러한 기온의 급상승은 생태계 호흡량의 급격한 증가를 가져와 2070년 이후부터 NEP가 감소하는 경향을 보였다. 이와 함께, 위에서 언급한 것처럼 RCP 8.5에서는 고위도에서 크게 증가한 기온의 영향으로 이곳에서 관목(shrub)이 자라게 되고, 중위도 지역에서 늘어난 농경지가 현재보다 증가한 NEP에 상당 부분 기여했음을 추정할 수 있다(Figs. 4~5 and 10). 반면 RCP 2.6 시나리오에서는 RCP 8.5 시나리오에 비교했을 때, 현재 지표 피복과 크게 달라지지 않은 상태에서 기온 상승에 의한 토양 호흡량의 증가로 인하여 21세기 초반부터 육상 생태계의 탄소 흡수 능력이 감소하는 것으로 보인다(Figs. 10~11). 시나리오에 따른 위도별 NEE의 변화를 보면 이러한 차이가 확인된다(Fig. 8). 한편, 3개의 서로 다른 시나리오가 모두 열대 우림 지역의 호흡량 증가와 맞물려 적도 지방에서는 대부분 육상생태계의 탄소 흡수 능력이 미래에 크게 감소한다는 것을 알 수 있다(Fig. 8). RCP 4.5 시나리오에서 나타난 NEE의 미래 변화는 북반구에서는 RCP 8.5와 유사하게 CO2 흡수량이 현재보다 증가하고 그 흡수량은 상대적으로 작게 모의되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Annual Net Ecosystem Exchange (NEE, GtC yr−1) for RCPs. A negative sign (y-axis) indicates land carbon uptake from the atmosphere. Thick solid line is 10-year moving average.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Changes in NEE (gC m−2 yr−1) at the end of 21st century (2075~2099) for RCPs relative to the period of 1981~2005. A negative sign (x-axis) means land carbon uptake from the atmosphere, positive sign (x-axis) means land carbon emission to the atmosphere. Red, green, blue lines mean RCP8.5, 4.5 and 2.6 repectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Future changes in (a) temperature (oC), (b) precipitation (mm day−1), (c) NEE (gC m−2 yr−1) for the zonal mean from 20oN to 60oN and East Asia (90oE~140oE, 20oN~60oN) from RCPs over the period of 2075~2099 minus 1981~2005. Dashed line is zonal (20oN~60oN) mean and thick solid line is East Asia (90oE~140oE, 20oN~60oN) mean. (c) A negative sign (y-axis) means land carbon uptake from the atmosphere.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Changes in GPP (Gross Primary Production, gC m-2 yr−1) and NPP (Net Primary Production, gC m-2 yr−1) for RCPs between the periods (2075 to 2099) - (1981 to 2005).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Changes in Rp (Plant Respiration, gC m−2 yr−1) and Rs (Soil Respiration, gC m−2 yr−1) for RCPs between the periods (2075 to 2099) - (1981 to 2005).
          
          

          

        

        한편, 우리나라가 속해있는 동아시아 지역(90oE~140oE, 20oN~60oN)의 21세기 말(2075~2099) 이산화탄소 흡수량 평균값은 RCP 8.5, 4.5, 2.6 순으로 −2.09 PgC yr−1, −1.12 PgC yr−1, −0.47 PgC yr−1로 같은 위도대의 전지구동서평균 −1.12 PgC yr−1, −0.55 PgC yr−1, −0.17 PgC yr−1보다 탄소 흡수량이 큰 것으로 모의되었다(Figs. 8 and 9c). 같은 위도대의 전지구 평균에 비하여 동아시아 지역의 기온 및 강수량 증가는 상대적으로 매우 컸고 기온, 강수량의 증가가 식생 성장에 좋은 조건을 제공한 것으로 판단된다(Figs. 9a, b).

      

      
        3.3 GPP, NPP 변화 전망
        Figures 4, 5에서 모의된 나지 면적의 축소와 식생의 면적 증가는 총일차생산량(GPP)과 순일차생산량(NPP)의 증가로 나타난다(Fig. 10). 미래 RCP 시나리오에 따라 식생광합성량의 증가는 Shao et al. (2013)에서도 동일한 결과를 보였다. GPP 증가율은 RCP 8.5 시나리오에서 약 60%로 가장 크고 RCP 4.5, RCP 2.6의 순으로 작았다(Table 2). RCP 시나리오에 따른 NPP 증가율 역시 GPP 결과와 동일한 결과를 보이고 생산량 차이만을 보이는데, 이는 NPP는 식 (1)과 같이 계산되기 때문이다. 이 증가는 열대우림지역, 그리고 남아시아, 인도네시아 지역에서 크다(Fig. 10). 전 지구 대부분의 지역에서 GPP, NPP가 증가하지만 RCP 시나리오 3종 모두 아마존 지역에서 눈에 띄게 감소하는 것으로 모의된다. 이는 아마존 지역의 21세기 말 강수량 변화와 관련이 있는 것으로 판단되며 기존 연구들(Betts et al., 2004; Notaro et al., 2007; Good et al., 2011)에 따르면 기후변화에 따른 가뭄으로 인해 산림면적의 감소 가능성이 언급되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes (%) of GPP (Gross Primary :qProduction), NPP (Net Primary Production), Rp (Plant Respiration), Rs (Soil Respiration) between the period of 2075~2099 from 1981~2005.
          
          

        

        
          
            	RCPs
            	Variables
          

          
            	GPP
            	NPP
            	Rp
            	Rs
          

          
            	RCP8.5
            	60%
            	59%
            	51%
            	58%
          

          
            	RCP4.5
            	27%
            	26%
            	29%
            	27%
          

          
            	RCP2.6
            	14%
            	15%
            	13%
            	18%
          

        

        

      

      
        3.4 호흡량 변화 전망
        Figure 11는 육상생태계의 생산량(GPP, NPP)와 밀접한 관계를 맺고 있는 식물 및 토양에 의한 호흡량을 보여준다. 앞서 Fig. 10에서 나타난 NPP 증가가 뚜렷한 지역에서 Rp와 Rs 역시 크게 나타난다. Rp, Rs 모두 RCP 8.5 시나리오에서 약 51%, 58%의 가장 큰 증가량을 보이며 RCP 4.5/2.6에서도 증가한다(Table 2). 20세기 말 대비 21세기 말에 기온증가에 따라 생산량(GPP, NPP), 호흡량이 증가한다는 선행연구(e.g., Shao et al., 2013)와 비슷한 결과를 보인다. 식물 호흡과 토양 호흡의 전지구 변화는 비슷한 공간 형태를 보여준다. 하지만 GPP 증가 형태와 비슷한 식물 호흡과는 달리, 토양 호흡은 적도 부근의 아프리카에서 증가를 보이지 않았고, 북반구 고위도에서 식물 호흡에 비해 보다 큰 증가를 보여준다. 이는 아프리카 적도 지역이 미래에 상대적으로 기온상승 효과가 적은데 비해 북반구 고위도의 온도 상승이 다른 위도대에 비해서 컸기 때문이다. 그리고 아마존 지역의 호흡량은 기온 상승에도 불구하고 큰 변화가 없었는데, 이는 이 지역의 기온 상승과 강수 감소로 인한 토양 수분 감소가 서로 상쇄되어 나타난 것으로 추정된다.

      

      
        3.5 LAI 변화 전망
        대기 중 CO2 농도와 온도증가, 강수증가에 따른 육상생태계의 잎면적지수(LAI, Leaf Area Index)와 성장시기(Growing season)의 길이변화를 살펴보았다. 21세기 말 LAI는 20세기 말 대비 모든 식생 군에서 증가하였다(Fig. 12a). RCP 8.5의 LAI 증가율이 가장 크고 RCP 4.5, RCP 2.6의 순서로 증가율이 컸으며 진폭이 다를 뿐 식생종류에 따른 월별 증가율의 변화형태는 동일하다. 활엽수와 C3 초지의 LAI는 식생 성장시기에 특히 증가가 크다. 한편 침엽수와 관목의 LAI는 연중 비슷한 증가율을 보이는데 이는 엽면적지수 모수 과정에 대한 모델 특성으로 판단되며 추가조사가 필요하다. Figure 12에서 나타난 월별 LAI의 급격한 증가율은 모든 시나리오에서 유사한 경향을 나타내고 있는데 이와 더불어 식생의 성장 시기(Growing season)도 21세기 후반에 1~2달 정도 길어졌다(Fig. 12b).

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            (a) Global monthly mean LAI (index) change of BDF, NDF, C3, C4 and SRB for RCPs between the periods (2075 to 2099) - (1981 to 2005). (b) Latitude-time plot of NEE (gC m−2 yr−1) mean of BDF for historical and RCP8.5 simulations. A negative sign (blue) means land carbon uptake from the atmosphere.
          
          

          

        

        식생의 성장시기의 길이 증가는 식생별 NEE에서 잘 나타나는데 20세기 말 대비 21세기 말 모든 RCP에서 식생의 CO2 흡수의 시작시기가 앞당겨지고 흡수하는 강도도 커지는 것이 전망되었다(Fig. 12b). 활엽수의 경우 20세기 말에 60oN 부근에서 CO2 흡수하는 시기가 6월~9월이던 것이 RCP 8.5에서 21세기 말 5월~9월로 한 달 정도 앞당겨지면서 성장시기가 길어지고 이산화탄소 흡수량도 많아지며 북위 60oN 이상 고위도 흡수량도 증가하였다. 이런 경향은 침엽수, 초지(C3, C4초지), 관목의 경우에도 비슷하게 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 요 약
      HadGEM2-CC 모델에서의 CO2 농도증가에 대한 RCP 시나리오의 결과는 21세기 말 전 지구 연평균기온과 강수 증가가 전망되고 이에 따라 식물의 생산량 및 호흡량 증가가 전망된다. 20세기 말 일차생산량(GPP와 NPP), 호흡량, LAI가 21세기 말 기온 증가에 따라 증가하는 점은 기존의 Shao et al. (2013)와 유사하였다. 특히 이전 연구와 유사하게 21세기 말 일차생산량과 호흡량은 고위도보다 열대 저위도 지역에서 증가량이 더 컸다. 기온이 상승하고 강수량이 증가하면서 식생이 자라지 않던 나지 면적이 감소하였고, 이에 따른 식생 면적 증가는 식생의 생산량(GPP, NPP) 증가로 나타났다. 특히, 본 연구에서는 C3 초지, 활엽수의 면적 증가가 뚜렷하였다. 이는 Beck and Goetz (2011)에서 언급한 대로 온난화에 따른 식생 면적 증가가 식생 생산성과 연관되어 CO2 흡수작용을 강화하는 데 기여할 수 있음을 의미한다.

      Shao et al. (2013)에 따르면 21세기 말 누적 NEE는 증가가 전망되고 이는 특히 열대와 고위도 지역이 주요 흡수원으로 작용하였기 때문으로 그 원인을 설명하였다. 본 연구에서 사용된 HadGEM2-CC에서는 전 지구 평균적으로 NEE 흡수가 증가하는 경향은 동일하게 전망하며, 이는 열대보다는 북반구 고위도지역인 유라시아와 북미 대륙에서 증가한 흡수가 그 원인으로 분석되었다(Fig. 8).

      앞서 Mynenl et al. (1997)에 따르면 기온상승에 따라 식생의 광합성활동, 생장시기 길이와 시작시기의 당겨짐을 보고하였다. 본 연구 실험에서도 이와 유사하게 미래에 기온 상승에 따라 식생 성장 기간이 길어지고 LAI도 증가하며 식생 지대가 점차 고위도로 북상할 것을 전망하였다(Figs. 5, 12b). 이에 따라 육상 생태계의 CO2 흡수량은 20세기 말보다 21세기 말에 증가하였고 우리나라가 속해있는 동아시아지역(90oE~140oE, 20oN~60oN)은 기온, 강수뿐 아니라 CO2 흡수량도 같은 위도대의 전 지구 동서평균보다 크게 모의되었다. RCPs에 따른 흡수율은 21세기 중반까지는 대기 중 이산화탄소 농도 변화율과 유사한 경향을 보이는데 RCP 8.5에서는 21세기 후반에 흡수 증가율이 감소하며 이는 Liddicoat et al. (2013) 에서 보인 것과 유사하다. 하지만 대기 중 CO2의 증가와 식생분포 지역의 확대에도 불구하고 21세기 말 육상생태계의 순생태계흡수량은 크게 증가하지 않음을 확인할 수 있었다. 이는 기온 상승이 크게 일어난 21세기 후반부터 토양 호흡의 급격한 증가로 인하여 육상생태계의 이산화탄소 흡수 능력은 감소한 것에 기인하였다.

      향후 본 연구결과의 유의성을 확보하기 위해 다양한 모델의 자료를 추가할 필요가 있다. Shao et al. (2013)에 따르면 미래 탄소 흡수 전망에 있어 전 지구 및 위도별 모의 결과가 모델마다 매우 다양한데 이는 지면생태모형 간의 식생역학, 물리과정의 차이로 해석된다. 미래 육상생태계의 이산화탄소 흡수 능력의 변화와 기후변화를 보다 정확하게 예측하기 위해서는 다른 모델의 자료를 이용한 불확실성을 정량화 하는 것이 필요하며 이는 전 지구 및 지역별 탄소순환 이해를 높이는 데 기여할 것이다.
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