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            초록
          
        

        
          This study presents projections of future extreme climate over the Korean Peninsula (KP), using bias-corrected data from multiple regional climate model (RCM) simulations in CORDEX-EA Phase 2 project. In order to confirm difference according to degree of greenhouse gas (GHG) emission, high GHG path of SSP5-8.5 and low GHG path of SSP1-2.6 scenario are used. Under SSP5-8.5 scenario, mean temperature and precipitation over KP are projected to increase by 6.38oC and 20.56%, respectively, in 2081~2100 years compared to 1995~2014 years. Projected changes in extreme climate suggest that intensity indices of extreme temperatures would increase by 6.41oC to 8.18oC and precipitation by 24.75% to 33.74%, being bigger increase than their mean values. Both of frequency indices of the extreme climate and consecutive indices of extreme precipitation are also projected to increase. But the projected changes in extreme indices vary regionally. Under SSP1-2.6 scenario, the extreme climate indices would increase less than SSP5-8.5 scenario. In other words, temperature (precipitation) intensity indices would increase 2.63oC to 3.12oC (14.09% to 16.07%). And there is expected to be relationship between mean precipitation and warming, which mean precipitation would increase as warming with bigger relationship in northern KP (4.08% oC-1) than southern KP (3.53% oC-1) under SSP5-8.5 scenario. The projected relationship, however, is not significant for extreme precipitation. It seems because of complex characteristics of extreme precipitation from summer monsoon and typhoon over KP. 
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      1. 서 론
      산업 혁명 이후 인간 활동으로 인한 온실가스의 꾸준한 증가로 최근에는 주요한 온실 가스 중 하나인 이산화탄소의 전 세계 평균 농도가 빠르게 상승해 410 ppm에 도달하였으며(IPCC, 2021), 이로 인해 전 지구적으로 기후변화가 빠르게 일어나고 있다. 2015~2019 전 지구 기후보고서(The Global Climate in 2015~2019)에 따르면, 2015~2019년의 5년 평균 기온이 산업화 이전(1850~1900년) 보다 1.1oC 상승하여 가장 더웠던 5년으로 확인되었다(WMO, 2019). 이러한 전 지구 기온 상승과 더불어 우리나라의 기후도 크게 변화한 것으로 관측되었다. 즉, 우리나라의 최근 30년(1981~2010년) 평균 기온은 20세기 초(1912~1940년)에 비해 1.6oC 상승하였고, 강수량은 큰 변동성을 가지며 135 mm 증가한 것으로 확인되었다(KMA, 2021). 이러한 현상들은 인간활동에 의해서 배출된 탄소와 관련 있으며, 전문가들은 인류가 기후위기에 봉착했다고 말하고 있다. 기후위기를 극복하기 위하여 전 세계적으로 탄소중립을 위한 계획을 수립하고 있으며, 우리나라도 2020년에 “2050 탄소중립”을 선언하고 추진전략을 발표하였다. 따라서 탄소중립을 달성하고 기후위기에서 벗어나기 위해서는 먼저 미래 기후변화를 정확하게 예측하는 것이 중요하며, 탄소배출 감축의 유무에 따라 기후변화가 얼마나 달라질 것인지 파악하는 것이 필요하다.

      기후 전망에 범용적으로 사용되는 도구는 전 지구 모델(Global Climate Model; GCM)의 모의자료로, 세계 기후 연구 계획(World Climate Research Program; WCRP)이 주도하는 접합 모델 상호 비교 프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project; CMIP) 하에서 많은 GCM의 모의 자료가 산출되었다(Taylor et al., 2012). 하지만 GCM의 수평해상도는 가장 최근 프로젝트인 CMIP6 하에서도 평균 100 km 이상으로(Eyring et al., 2016), 한반도의 복잡한 지형으로 인한 기후를 모의하기에는 부족하다. 따라서 한반도와 같은 좁은 지역의 복합한 기후를 모의하기 위하여, 지역기후모델(Regional Climate Model; RCM)이 이용된다. RCM은 GCM 모의 자료에 상세한 지형, 지면 효과 등을 적용하는 역학적 상세화를 시행함으로써 모의자료를 산출한다. 따라서 RCM을 이용하면 GCM과 비교하여 높은 해상도와 지역 특성을 가진 모의 자료를 산출할 수 있으므로, 지역 기후 연구에 효과적이다(Casanueva et al., 2016; Park et al., 2016; Kim et al., 2018b; Giorgi, 2019; Im et al., 2021).

      표준화된 역학적 상세화와 자료 관리를 위하여, WCRP 산하에서 지역 기후 상세화 연합 실험(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment; CORDEX) 프로젝트가 출범하였다(Giorgi and Gutowski, 2015). CORDEX 프로젝트는 전 세계의 여러 지역 그룹으로 나누어 실시되며, 동아시아에 대해서는 국립기상과학원의 주도하에 CORDEX-동아시아(EA) 프로젝트가 이루어지고 있다. CORDEX-EA의 Phase 1에서는 50 km의 수평해상도를 갖는 5종의 RCM (HadGEM3-RA, SNURCM, WRF, GRIMs, RegCM) 모의자료가 산출되었으며, 이를 이용하여 여러 연구에서 동아시아 및 한반도의 기후가 전망되었다(Ahn et al., 2016; Jin et al., 2016; Oh et al., 2016; Suh et al., 2016; Im et al., 2017; Kim et al., 2018a, 2020a; Park and Min, 2019).

      최근에는 CMIP6의 실험체계 중 하나로써 CORDEX-EA Phase 2 프로젝트가 출범하였으며, 해당 프로젝트 하에서 국립기상과학원을 포함한 국내의 5개 연구기관이 RCM 5종(HadGEM3-RA, CCLM, WRF, GRIMs, RegCM)의 모의자료를 산출하였다. CORDEX-EA Phase 2 하에서는 Phase 1에 비해 수평 해상도가 25 km로 더 상세한 모의자료가 산출되었으며, CMIP6의 새로운 미래 온실가스 시나리오인 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathways; SSP) 시나리오 하에서 적분이 시행되었다(Riahi et al., 2017). 따라서 COR DEX-EA P hase 2 모의자료를 통하여 더 상세하고 최신 온실가스 경로 하에서의 기후 전망이 가능하므로, 본 연구에서는 CORDEX-EA Phase 2 모의 자료를 이용하여 한반도 미래 기후 전망을 제시하고자 한다.

      2장에서는 본 연구에서 사용한 자료에 대한 설명과 미래 전망을 위한 구체적인 방법론을 제시하였다. 3장에서는 모의 자료의 현재 기후 모의 능력을 검증한 후에 해당 모의 자료를 이용하여 한반도의 미래 기후를 전망하였다. 마지막 장에서는 본 연구를 요약하고 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구 방법
      
        2.1 자료
        기후 모델의 전망에는 불확실성이 포함되어 있으며, 특히 RCM은 자체의 불확실성 뿐만 아니라 경계 자료인 GCM의 불확실성에도 영향을 받을 수 있다(Kim et al., 2020b; Park et al., 2016). 따라서 본 연구에서는 RCM의 불확실성을 최소화하며 동아시아의 미래 기후를 전망하기 위해, RCM 5종(HadGEM3-RA, CCLM, WRF, GR IMs, RegCM)의 모의 자료를 평균하여 분석에 이용하였다(Multi Model Ensemble; MME). GCM인 UKESM (UK Earth System Model)의 6시간 간격, 37층(1~1000 hPa)의 모의자료를 경계장으로 사용하여 적분을 실시하였으며(Sellar et al., 2019), 각 RCM에 대한 정보는 Table 1에 상세히 기술되어 있다. RCM의 적분은 동아시아 전반을 포함하는 CORDEX-EA Phase 2 영역에 대해서 이루어졌다(Lee et al., 2020; Fig. 1 참조).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configurations of Regional Climate Models (RCM) used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	
              	HadGEM3-RA
              	CCLM
              	WRF
              	GRIMs
              	RegCM
            

          
          
            	Vertical layers
            	63 eta levels
            	40 hybrid
            	27 sigma
            	28 sigma
            	23 sigma
          

          
            	Land surface model
            	MOSES II
            	TERRA-ML
            	NOAH
            	NOAH
            	CLM3.5
          

          
            	Convection scheme
            	Revised mass flux
            	Tiedtke
            	Kain-Fritch II
            	SAS + CMT
            	MIT-Emmanuel
          

          
            	Spectral nudging
            	No
            	Yes
            	Yes
            	Yes
            	Yes
          

          
            	Simulation period
            	Historical experiment: 1979~2014
SSP5-8.5 scenario: 2015~2100
SSP1-2.6 scenario: 2015~2100
          

          
            	Reference
            	
              
                Davies et al.(2005)
              
            
            	
              
                Rockel et al.(2008)
              
            
            	
              
                Powers et al.(2017)
              
            
            	
              
                Hong et al.(2013)
              
            
            	
              
                Giorgi et al.(2012)
              
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Daily climatology for (a) temperature and (b) precipitation during present (1995~2014 years). Observed data from ASOS is indicated by black solid line and bias corrected simulation data from RCM are indicated by other colors solid lines. The bias uncorrected simulation data are indicated by dashed lines. The climatology for precipitation is running averaged using 21 days.
          
          

          

        

        가장 먼저, RCM의 적분은 과거 기후 모의 실험(Historical)에 대해서 이루어졌다. 이 때 Historical 실험 자료의 적분은 1979년부터 2014년까지 수행되었으며, 해당 자료는 RCM 모의 자료의 성능 검증 및 미래 전망과의 비교에 사용되었다. 다음으로, RCM의 적분은 SSP 시나리오에 대해서 이루어졌다. 미래 기후를 전망하기 위해 사용된 SSP 시나리오는 기후변화 적응 및 완화에 따라 여러 시나리오로 구성되며, 본 연구의 RCM은 SSP1-2.6(이하 SSP1) 및 SSP5-8.5(이하 SSP5) 시나리오 조건 하에서 2015년부터 2100년에 대해 적분을 수행하였다. SSP1은 기후변화에 대한 적응능력이 뛰어남과 동시에 친환경 기술의 발달로 완화 능력도 높은 지속성장 경로를 대표하는 저농도 온실가스 시나리오이며, SSP5는 기후변화에 대한 적응 능력은 뛰어나지만 화석 연료의 의존으로 완화 능력이 낮은 고속성장 경로를 대표하는 고농도 온실가스 시나리오이다. 즉, 두 시나리오 하의 모의자료를 사용함으로써 온실가스 배출 농도에 따른 기후변화를 살펴보고자 하였다.

        마지막으로, 본 연구에서는 평균 기후(Mean climate)의 전망을 위하여 월 평균 기온(Tas) 및 강수량(Pr) 기후 변수를 사용하였다. 이와 함께, 극한 기후(Extreme climate)는 월 시간 규모에 비해 더 상세한 일 시간 규모에서 발생하고, 특정 변수의 최고 값 및 최저 값과 관련되어 있으므로, 일 최고기온(Tasmax), 일 최저기온(Tasmin)과 일 강수량의 기후 변수를 사용하였다.

      

      
        2.2 연구 방법
        한반도의 미래 기후 전망을 위하여, 다음과 같은 네 가지의 분석 기간을 설정하였다: 현재 기간(1995~2014년), 미래 전반기(2021~2040년), 중반기(2041~2060년), 후반기(2081~2100년). 이 때, 현재 기간에 대해서는 Historical 실험, 미래 전반기, 중반기, 후반기에 대해서는 SSP1 및 SSP5 시나리오의 모의 자료를 사용하였다.

        본 연구에서는 극한 기후의 변화를 정량화 하기 위하여, ETCCDI (Expert Team of Climate Change Detection and Indices)에서 정의하였거나(Zhang et al., 2011), 이를 참고하여 만든 극한기후지수를 이용하였다. 해당 지수의 계산에는 일 최고기온, 일 최저기온과 일 강수량이 이용되므로, 연간 및 월간 자료 기반의 분석에 비하여 더 상세한 극한 기후 정보를 제공한다. ETCCDI 극한기후지수는 관측 자료(Donat et al., 2013) 및 모델 모의 자료(Orlowsky and Seneviratne, 2012; Sillmann et al., 2013; Kim et al., 2018a) 바탕의 연구에서 사용되어 극한 기후의 특성을 충분히 나타낸 바 있으며, 지수들의 자세한 사항은 Table 2와 Table 3에 기술되어 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specifications of extreme climate indices calculated using daily minimum temperature (TN) and maximum temperature (TX). The percentile for historical experiment is based on present (1995~2014 years).
          
          

        

        
          
            
              	Label
              	Index Name
              	Index Definition
              	Units
            

          
          
            	TNn
            	Min TN
            	The minimum TN in each year
            	oC
          

          
            	TXn
            	Min TX
            	The minimum TX in each year
            	oC
          

          
            	TNx
            	Max TN
            	The maximum TN in each year
            	oC
          

          
            	TXx
            	Max TX
            	The maximum TX in each year
            	oC
          

          
            	FD
            	Frost days
            	The days TN is lower than 0oC in each year
            	days
          

          
            	ID
            	Ice days
            	The days TX is lower than 0oC in each year
            	days
          

          
            	TR
            	Tropical days
            	The days TN is higher than 25oC in each year
            	days
          

          
            	HW
            	Heatwave days
            	The days TX is higher than 33oC in each year
            	days
          

          
            	TN10p
            	Cold nights
            	The days TN is lower than 10th percentile of TN for historical experiment in each year
            	days
          

          
            	TX10p
            	Cold days
            	The days TX is lower than 10th percentile of TX for historical experiment in each year
            	days
          

          
            	TN90p
            	Warm nights
            	The days TN is higher than 90th percentile of TN for historical experiment in each year
            	days
          

          
            	TX90p
            	Warm days
            	The days TX is higher than 90th percentile of TX for historical experiment in each year
            	days
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Same as Table 2 except for daily precipitation (PR).
          
          

        

        
          
            
              	Label
              	Index Name
              	Index Definition
              	Units
            

          
          
            	RX1day
            	Max 1day PR
            	The maximum PR in each year
            	mm
          

          
            	RX5day
            	Max 5day PR
            	The maximum 5 day PR in each year
            	mm
          

          
            	R80mm
            	Heavy rain days
            	The days PR is higher than 80 mm in each year
            	days
          

          
            	R150mm
            	Extremely heavy rain days
            	The days PR is higher than 150 mm in each year
            	days
          

          
            	R95p
            	Very wet days
            	The wet (PR ≥ 1 mm) days PR is higher than 95th percentile of PR for historical experiment in each year
            	days
          

          
            	R99p
            	Extremely wet days
            	The wet (PR ≥ 1 mm) days PR is higher than 99th percentile of PR for historical experiment in each year
            	days
          

          
            	CWD
            	Consecutive wet days
            	The maximum consecutive wet (PR ≥ 1 mm) days in each year
            	days
          

          
            	CDD
            	Consecutive dry days
            	The maximum consecutive dry (PR < 1 mm) days in each year
            	days
          

        

        

        RCM 모의자료의 불확실성을 줄이기 위하여 본 연구에서는 MME 분석 뿐만 아니라 편차 보정(Bias correction) 작업도 실시하였다. 모의 자료의 편차 보정에는 Linear scaling, Local intensity scaling, Power transformation, Variance scaling, Quantile Mapping 등의 방법을 이용할 수 있다(Teutschbein and Seibert, 2012). 본 연구에서는 기온에 대하여, 기온 월분포의 평균 뿐만 아니라 분산까지 보정해주는 Variance Scaling(VS) (Chen et al., 2011) 보정 기법을 사용하였다. 강수에 대해서는, 기온에 적용된 VS 보정 기법과 비슷하나 멱함수(power function)를 이용하여 강수 분포의 비선형성이 반영된 Power Transformation (PT) (Leander et al., 2008) 보정 기법을 이용하였다. 보정 기법에 대한 자세한 사항은 부록에 기술되어 있다.

        한편, 모델 모의자료의 편차 보정을 위하여 남한 및 북한을 포함한 한반도 72개 Automated Synoptic Observing System (ASOS) 지점 관측 자료를 사용하였으며, 사용 기간은 현재 기간인 1995~2014년과 동일하다. 또한 모델 격자와 ASOS 지점의 위치가 서로 다르므로, 모델 자료를 선형 보간(linear interpolation) 작업을 통하여 ASOS 각 지점의 위치와 맞는 모델 값을 산출하였다. 즉, 선형 보간된 72개 격자의 모델 자료를 편차 보정을 실시한 뒤 분석에 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 현재 기후 모의
        본 절에서는 지역기후모델의 모의자료가 편차 보정을 통하여 한반도의 기온 및 강수 특성을 잘 반영하였는지 확인하였다. 시간적 특성에 대해서는 각 기후 요소의 일 평년값(Fig. 1), 공간적 특성에 대해서는 테일러 선도(Taylor diagram) (Fig. 2)를 이용하였다. ASOS 관측 자료의 연중 기온 분포는 겨울철에 가장 낮고 여름철에 가장 높은 분포를 나타내고 있다(Fig. 1a). 이러한 시간 분포를 모든 지역기후모델은 잘 모의하고 있으나, 모든 계절에서 관측자료보다 기온을 낮게 모의하고 있는 음의 편차가 발생하였다(-1.59oC). 편차 보정 후에는 VS 편차 보정 기법이 ASOS 관측 자료와 기온 규모를 근접하게 보정하여 모델 모의자료의 음의 편차를 해소한 것을 확인할 수 있다. 한편, 극한 기후 분석에 사용될 일 최저기온 및 최고기온 모의자료에 대해서도 편차 보정이 진행되었으며, ASOS 관측 자료와 동일하게 보정되었음을 확인하였다(not shown). 다음으로, 강수에 대하여 ASOS 관측 자료 하에서는 여름철에 최대 강수 및 겨울철에 최소 강수를 기록하는 특성을 가지는 가운데, 여름철에 강수량의 최대치가 두 번 기록되는 쌍봉우리(Bimodal) 강수 분포를 나타내고 있다(Fig. 1b). 편차 보정 전의 모델 모의자료에 대하여 7~10월에 GRIMs를 제외한 모델들은 관측보다 강수를 낮게 모의하는 건조 편차를(-1.67 mm day-1), 그 외의 월에는 습윤 편차를 나타내고 있다(0.68 mm day-1). 또한 HadGEM3-RA와 같은 일부 모델들은 쌍봉우리 강수 분포를 모의하지 못하는 편차를 확인할 수 있다. 편차 보정 후에는 PT 편차 보정 기법이 모델 모의자료의 강수 규모를 관측자료에 근접하게 보정하여 건조 및 습윤 편차를 해소한 것이 확인되었다. 또한, 해당 기법을 통하여 모델이 여름철 쌍봉우리 강수 분포를 제대로 재현하지 못하던 문제를 잘 보정한 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Taylor diagram of (a) temperature and (b) precipitation. The diagram indicates spatial correlation and normalized standard deviations of RCM simulations in based on ASOS observation. And bias uncorrected and corrected RCM simulations are marked as cross and dot, respectively. The data are for historical experiment during present. The closer spatial statistics of the simulation data are to that of the observation data, the closer crosses and dots to a ‘REF’ point in x-axis.
          
          

          

        

        Figure 2는 ASOS 관측 자료를 기준으로 한 공간 상관 계수 및 표준화된 표준편차를 표출하는 테일러 선도이다. 기온에 대하여(Fig. 2a), 편차 보정을 적용하기 전 모델 모의 자료의 공간 상관계수가 0.94 (0.89~0.96), 표준화된 공간 표준편차는 1.18 (1.13~1.24)으로 나타나 ASOS와 비교하여 공간 분포에 약간의 편차가 발생함을 확인하였다. 편차 보정 후에는 공간 상관계수 및 표준화된 표준편차가 1에 근접해져 앞선 공간 편차가 해소된 것으로 나타났다. 한편, 강수에 대해서는(Fig. 2b), 편차 보정을 적용하기 전 공간 상관계수가 0.49(0.09~0.58), 표준화된 표준편차가 0.66(0.42~1.72)로 공간 분포에 큰 편차가 있으며, 모델 간의 공간 모의 차이도 크게 나타남을 확인하였다. 강수 역시 편차 보정 후에 공간 상관계수 및 표준화된 표준편차가 1에 근접해져 앞선 공간 편차가 해소된 것으로 나타났다.

        즉, 기온에 대해서는 VS 기법, 강수에 대해서는 PT 기법을 사용하여 모델 모의자료의 편차 보정을 진행하였으며, 편차 보정 후의 모의자료가 관측 자료의 시간 및 공간적 특성을 잘 반영함을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 현재 기간에서 나타난 모델 모의 자료의 편차가 미래 기간에도 동일하게 발생한다고 가정하고, 산출된 보정 계수를 미래 시나리오 모의 자료에 사용하였다.

      

      
        3.2 평균 기후 전망
        극한 기후의 전망을 살펴보기 전, 확률밀도함수를 이용하여 온실가스 시나리오에 따른 한반도 평균 기후의 변화를 살펴보았다. 확률밀도함수 분석을 통하여 각 기후 요소 분포의 특성을 나타내는 평균(Mean), 표준 편차(Standard deviation; Std.) 및 비대칭도(Skewness)를 제시하였다. 이는 평균의 변화뿐만 아니라 표준 편차 및 비대칭도의 변화를 통하여 퍼짐 정도, 치우침 정도 및 극한값의 정성적인 빈도 등 분포의 여러 특성을 파악하는데 유용하다.

        평균 기후의 변화를 살펴보기 위한 확률밀도함수는 Fig. 3에 제시되어 있으며, 현재 기간의 Historical 실험 및 미래 후반기의 SSP5 와 SSP1 시나리오 하에서의 분포가 계산되었다. 또한 해당 분포의 계산에는 각 기후 요소의 격자별 월 아노말리가 사용되었다. 가장 먼저 평균 기온에 대하여(Fig. 3a), 현재 기간 아노말리 분포의 표준편차는 1.22oC, 비대칭도는 0로 확인되었으며, 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서는 아노말리 분포의 평균이 6.38oC 증가할 것으로 전망되었다. 즉, 현재 기간에는 기온의 아노말리가 -4oC에서 4oC에 주로 분포하고 있었으나, 고농도 온실가스로 인하여 현재 기간에 나타나지 않던 4oC 이상의 극한 아노말리의 빈도가 크게 증가할 것으로 확인되었다. 이와 함께, 아노말리 분포의 표준편차가 0.16oC(13.11%) 증가할 것으로 전망되었다. 분포의 동일한 평균을 가정했을 때, 표준편차의 증가는 그렇지 않은 경우보다 극한 현상이 더 자주 나타나게 되는 결과를 초래하게 된다. 따라서 분포의 표준편차 증가는 고농도 온실가스 하에서 극한 기온의 빈도가 더 크게 증가하는데 기여할 것으로 볼 수 있다. 한편, 아노말리 분포의 비대칭도는 0.01 증가하여 그 변화가 크지 않을 것으로 전망되었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Probability density functions of anomalies for monthly mean (a) temperature and (b) precipitation from bias corrected 72 grid points. They are for historical experiment (black) during present and SSP1-2.6 (blue) and SSP5-8.5 scenario (red) during late future, respectively (2081~2100 years).
          
          

          

        

        SSP1에 대해서 살펴보면, 미래 후반기 SSP1 하에서의 아노말리 분포의 평균은 2.5oC, 표준편차는 1.3oC, 비대칭도는 -0.05로 확인되었다. 즉, 평균이 2.5oC 증가하고, 표준편차는 0.08oC (6.56%) 증가하여 그 변화가 SSP5에 비해 작을 것으로 전망되었다. 이에 따라, 저농도 온실가스 하에서는 고농도 온실가스 하에서 나타났던 -4oC에서 4oC 아노말리 빈도의 감소가 크게 억제될 것으로 확인되었다. 한편, 아노말리 분포의 비대칭도는 0.05 감소하여 그 변화가 크지 않을 것으로 전망되었다.

        다음으로 평균 강수에 대하여(Fig. 3b), 현재 기간 아노말리 분포의 표준 편차는 2.1 mm day-1, 비대칭도는 1.29로 분포가 좌측으로 치우쳐져 있는 것으로 확인되었다. 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서는 아노말리 분포의 평균이 0.66 mm day-1 증가할 것으로 전망되었다. 현재 기간의 평균 강수 절대값이 3.21 mm day-1 이므로, 0.66 mm day-1의 증가는 고농도 온실가스 하에서 평균 강수가 20.56% 증가할 것임을 시사한다. 이와 함께, 현재 기간에 비해 표준편차와 비대칭도가 각각 0.64 mm day-1 (30.48%), 1.39 증가할 것으로 확인되었다. 앞서 언급했듯이, 표준편차의 변화는 극한값 빈도 변화와 관련성이 크다. 따라서 고농도 온실가스 하에서, 평균 변화와 함께 표준편차가 증가하는 것은 극한 강수의 빈도 증가에 기여할 것임을 의미한다. 이는 1 mm day-1 (약 30 mm month-1) 이상의 극한 강수 아노말리의 빈도가 높게 나타날 것으로 전망되는 모습에서도 확인할 수 있다.

        한편, 미래 후반기 SSP1 하에서는 강수 아노말리 분포의 평균이 0.22 mm day-1, 표준편차는 2.32 mm day-1, 비대칭도는 2.61이 전망되었다. 즉, 평균이 0.22 mm day-1 (6.9%) 증가하고, 표준편차는 0.22 mm day-1(10.48%) 증가하여 그 변화가 SSP5에 비해 작을 것으로 전망되었다. 이는 온실가스 저감이 강수 분포의 평균뿐만 아니라 퍼짐 정도의 변화도 억제시킬 것임을 의미한다. 하지만, 비대칭도가 SSP5와 비슷한 정도인 1.32 증가하여 온실가스 저감이 분포의 치우침 정도의 변화를 억제시키는 데에는 효과가 크지 않을 것으로 확인되었다.

      

      
        3.3 극한 기후 전망
        
          3.3.1 극한 기온
          Table 4은 기온 극한 기후를 나타내는 극한기후지수 12종의 현재 기간 및 미래 기간의 모의 값을 나타내고 있다. RCM 5종의 MME 값과 함께, 현재 기간에 대한 미래 기간 동안의 편차 및 편차의 통계적 유의성도 제시되어 있다. 가장 먼저, 극한 기온의 강도를 나타내는 일 최저기온 및 최고기온의 연중 최소값, 최고 값(TNn, TNx, TXn, TXx) 모두 SSP5 시나리오 하에서 현재 기간보다 증가할 것으로 전망되었다. 이때, 극한 기온의 강도 지수는 미래 후반기에 현재 기간에 비하여 6.41~8.18oC 더 상승할 것으로 나타나 동일 조건의 평균 기온 상승 전망치(6.38oC) 보다 클 것으로 전망되었다. 한편, 일 최저 기온의 연중 최고 값(TNx)이 타 극한 기온의 강도 지수(TNn, TXn, TXx)에 비해 동일 조건에서 비교적 작게 상승할 것으로 확인되었다.

          
            Table 4. 
				
            

            
              Simulated Extreme climate indices for temperature from MME of 5 RCM over the Korean Peninsula. The value in bracket is anomaly under SSP5-8.5 and SSP1-2.6 scenario basd on Historical experiment of present. Significance level of the anomaly is tested by Student-t test and shown next to the simulated indices as asterisk, ***: 1% **: 5% and *: 10%.
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Present
(1995~2014
years)
                	Early future
(2021~2040 years)
                	
                	Mid future
(2041~2060 years)
                	
                	Late future
(2081~2100 years)
              

              
                	SSP1-2.6
                	SSP5-8.5
                	SSP1-2.6
                	SSP5-8.5
                	SSP1-2.6
                	SSP5-8.5
              

            
            
              	TNn
(oC)
              	-15.42
              	-13.27***
(2.15)
              	-12.55***
(2.87)
              	
              	-13.48***
(1.94)
              	-11.40***
(4.02)
              	
              	-12.30***
(3.12)
              	-7.24***
(8.18)
            

            
              	TNx
(oC)
              	24.73
              	26.76***
(2.03)
              	27.00***
(2.27)
              	
              	27.20***
(2.47)
              	28.17***
(3.44)
              	
              	27.36***
(2.63)
              	31.14***
(6.41)
            

            
              	TXx
(oC)
              	35.60
              	37.62***
(2.02)
              	37.87***
(2.27)
              	
              	38.34***
(2.74)
              	39.29***
(3.69)
              	
              	38.38***
(2.78)
              	43.67***
(8.07)
            

            
              	TXn
(oC)
              	-6.02
              	-4.09***
(1.93)
              	-3.16***
(2.86)
              	
              	-4.09***
(1.93)
              	-2.30***
(3.72)
              	
              	-3.16***
(2.86)
              	2.04***
(8.06)
            

            
              	FD
(days)
              	113.36
              	97.22***
(-16.14)
              	93.18***
(-20.18)
              	
              	98.19***
(-15.17)
              	79.59***
(-33.77)
              	
              	87.40***
(-25.96)
              	52.32***
(-61.04)
            

            
              	ID
(days)
              	23.48
              	15.88***
(-7.60)
              	13.09***
(-10.39)
              	
              	16.83***
(-6.65)
              	10.57***
(-12.91)
              	
              	13.01***
(-10.47)
              	3.98***
(-19.50)
            

            
              	TR
(days)
              	3.37
              	17.84***
(14.47)
              	20.98***
(17.61)
              	
              	22.77***
(19.40)
              	34.01***
(30.64)
              	
              	24.14***
(20.77)
              	68.45***
(65.08)
            

            
              	HW
(days)
              	7.96
              	19.43***
(11.47)
              	21.09***
(13.13)
              	
              	24.21***
(16.25)
              	36.17***
(28.21)
              	
              	28.38***
(20.42)
              	85.00***
(77.04)
            

            
              	TN10p
(days)
              	36.5
              	22.93***
(-13.57)
              	17.08***
(-19.42)
              	
              	22.86***
(-13.64)
              	11.53***
(-24.97)
              	
              	16.35***
(-20.15)
              	0.88***
(-35.62)
            

            
              	TX10p
(days)
              	36.5
              	24.52***
(-11.98)
              	18.76***
(-17.74)
              	
              	25.37***
(-11.16)
              	14.43***
(-22.07)
              	
              	18.96***
(-17.54)
              	1.98***
(-34.52)
            

            
              	TN90p
(days)
              	36.5
              	62.09***
(25.59)
              	66.73***
(30.23)
              	
              	69.18***
(32.68)
              	80.50***
(44.00)
              	
              	73.05***
(36.55)
              	112.95***
(76.45)
            

            
              	TX90p
(days)
              	36.5
              	62.78***
(26.28)
              	65.67***
(29.17)
              	
              	70.49***
(33.99)
              	87.27***
(50.77)
              	
              	79.65***
(43.15)
              	137.91***
(101.41)
            

          

          

          다음으로, 겨울철 극한 저온 현상의 빈도를 나타내는 서리 일수와 결빙 일수(FD, ID)의 경우 SSP5의 미래 후반기에 61.04일, 19.5일 감소할 것으로 전망되었다. 반면, 여름철 극한 고온 현상의 빈도를 나타내는 열대야 일수와 폭염 일수(TR, HW)는 SSP5의 미래 후반기에 각각 65.08일, 77.04일 증가할 것으로 전망되었다. 이는 현재 기간에 비해 서리 일수와 결빙 일수가 각각 53.85%, 83.05% 감소하여 겨울철 극한 기온의 빈도가 크게 줄어드는 동시에, 열대야 일수와 폭염 일수가 각각 19.31배, 9.68배 증가하여 여름철 극한 기온의 빈도 지수는 크게 증가할 것임을 의미한다.

          특정 임계값이 아닌 지점별 퍼센타일(10th, 90th)을 임계 값으로 이용한 분석에서도 극한 기온의 빈도 지수가 크게 증가하는 결과가 전망되었다. 즉, SSP5의 미래 후반기에 한랭야 및 한랭일(TN10p, TX10p)은 각각 35.62일, 34.52일 감소하고 온난야 및 온난일(TN90p, TX90p)은 각각 76.45일, 101.41일 증가할 것으로 나타났다. 이는 현재 기간에 비해 겨울철 극한 기온의 빈도 지수가 거의 0일에 가깝도록 감소하고 여름철 극한 기온의 빈도 지수는 각각 3.09배, 3.78배 증가함을 의미한다.

          한편, 저농도 온실가스 시나리오 하에서는 고농도 온실가스 시나리오에 비해 미래 전기간에서 극한 기온의 변화가 비교적 억제될 것으로 전망되었다. 즉, 현재 기간에 비해 미래 후반기에 극한 기온의 강도 지수가 2.63~3.12oC 상승하는 데 그칠 것으로 나타났다. 또한 겨울철 극한 저온 현상의 빈도 지수인 서리 일수, 결빙 일수, 한랭야 및 한랭일은 각각 25.96일, 10.47일, 20.15일, 17.54일 감소하고 여름철 극한 고온 현상의 빈도 지수인 열대야 일수, 폭염 일수, 온난야 및 온난일은 20.77일, 20.42일, 36.55일, 43.15일 증가할 것으로 나타나 극한 기온의 빈도 변화도 억제될 것으로 전망되었다. 이는 온실가스 배출 저감이 극한 기온의 강도 및 빈도 지수의 증가를 억제하는 데에도 효과가 있음을 시사한다. 마지막으로, 두 시나리오 간의 온실가스 배출량 차이가 가장 큰 미래 후반기에 극한 기온 반응의 차이가 가장 커질 것으로 나타났으며, 반응의 통계적 유의성은 두 시나리오 및 모든 미래 기간, 극한 기온 요소에 대해 99% 수준에서 유의할 것으로 전망되었다(Table 4).

          극한 기온 반응의 공간 특성을 확인하기 위한 극한 기온의 편차 공간 분포가 Fig. 4와 Fig. 5에 제시되어 있다. 공간 분포는 미래 후반기의 SSP5 및 SSP1 시나리오에 대해서 나타나 있으며, 극한 기온 강도(TNn, TNx, TXn, TXx; Fig. 4) 및 지점별 퍼센타일을 이용하여 산출된 빈도(TN10p, TX10p, TN90p, TX90p; Fig. 5) 지수에 대하여 제시되었다. 이 때, 온실가스 변화의 영향으로 기후요소가 통계적으로 유의하게 변화한 지점은 검은색 원 테두리로 표시하였다. 가장 먼저 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 제시되었던 극한 기온 강도 지수의 큰 상승은 한반도 전역에서 나타날 것으로 전망되었다(Figs. 4e-h). 하지만 극한 기온 강도 지수의 종류에 따른 지역 편차가 확인되었다. 즉, 타 지역에 비하여 일 최저 및 최고기온의 연중 최저값은 한반도 북부 지역에서 더 큰 증가가, 일 최고기온의 연중 최고값은 한반도 남부 내륙에서 약간 더 큰 증가가 전망되었다. 한편, 일 최저기온의 연중 최고값은 한반도 전역에서 비슷하게 증가할 것으로 전망되었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Geographical distributions for anomalies of extreme temperature indices of TNn, TXn, TNx and TXx from simulation of MME. The anomalies are from two scenarios of SSP1 (upper panel) and SSP5 (lower panel) during late future. And they are based on Historical experiments of present. The change spatially averaged for a corresponding variable is located at upper right in each plot. The grid where statistical significance by student-t test is over 95% is indicated by black outlined circle.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Same as Fig. 4 except for extreme temperature indices of TN10, TX10p, TN90p and TX90p.
            
            

            

          

          다음으로, 지점별 퍼센타일을 이용하여 산출된 극한 기온 빈도 지수의 변화 분포를 살펴보았다. 한랭야 및 한랭일은 한반도 전역에서 0일에 가깝게 감소될 것으로 확인되었으며, 온난야 및 온난일은 한반도 전역에서 현재 기간에 비해 2배 이상 증가할 것으로 전망되었다(Figs. 5e-h). 즉, 해당 극한 기온 빈도 지수의 반응에는 지역 편차가 작을 것으로 확인되었다.

          고농도 온실가스 시나리오와 비교하여, 저농도 온실가스 시나리오 하에서는 한반도 전역에서 극한 기온 강도(Figs. 4a-d) 및 극한 기온 빈도(Figs. 5a-d) 지수의 변화가 억제될 것으로 전망되었다. 이와 함께, 고농도 온실가스에서 나타났던 극한 기온 강도(Fig. 4) 지수의 지역 편차도 줄어들 것으로 확인되었다. 하지만, 저온 극한 기온 빈도(Figs. 5a, b) 지수에 대해서는 온실가스 저감 효과가 타 지역에 비해 해안 지역에서 약하게 나타나는 지역 편차가 전망되었다.

        

        
          3.3.2 극한 강수
          Table 5은 SSP5 및 SSP1 시나리오 하에서 극한 강수 지수의 시간에 따른 모의 값을 나타내고 있다. 가장 먼저 미래 후반기의 SSP5 시나리오 하에서 연중 최대 1일 강수량(RX1day)은 46.56 mm, 5일 최대 강수량(RX5day)은 57.57 mm 증가할 것으로 전망되었다. 이는 현재 기간에 비해 RX1day는 33.74%, RX5day는 24.75% 증가한 것이며, 평균 강수(20.56%)보다 더 큰 증가 전망치이다.

          
            Table 5. 
				
            

            
              Same as Table 4 except for precipitation.
            
            

          

          
            
              
                	Index
                	Present
(1995~2014
years)
                	Early future
(2021~2040 years)
                	
                	Mid future
(2041~2060 years)
                	
                	Late future
(2081~2100 years)
              

              
                	SSP1-2.6
                	SSP5-8.5
                	SSP1-2.6
                	SSP5-8.5
                	SSP1-2.6
                	SSP5-8.5
              

            
            
              	RX1day
(mm)
              	137.98
              	152.28*
(14.30)
              	151.20*
(13.22)
              	
              	155.02**
(17.04)
              	170.04***
(32.06)
              	
              	160.16***
(22.18)
              	184.54***
(46.56)
            

            
              	RX5day
(mm)
              	232.63
              	258.07
(25.44)
              	249.24
(16.61)
              	
              	255.38
(22.75)
              	274.64***
(42.01)
              	
              	265.42**
(32.79)
              	290.20***
(57.57)
            

            
              	R80mm
(days)
              	2.04
              	2.25
(0.21)
              	2.18
(0.14)
              	
              	2.30
(0.26)
              	2.33*
(0.29)
              	
              	2.35
(0.31)
              	2.88***
(0.84)
            

            
              	R150mm
(days)
              	0.48
              	0.59
(0.11)
              	0.57
(0.09)
              	
              	0.60
(0.12)
              	0.69***
(0.21)
              	
              	0.64**
(0.16)
              	0.87***
(0.39)
            

            
              	R95p
(days)
              	3.97
              	4.30
(0.33)
              	4.16
(0.19)
              	
              	4.39
(0.42)
              	4.45*
(0.48)
              	
              	4.49
(0.52)
              	5.33***
(1.36)
            

            
              	R99p
(days)
              	0.83
              	1.01*
(0.18)
              	0.98
(0.15)
              	
              	0.98
(0.15)
              	1.10***
(0.27)
              	
              	1.03*
(0.20)
              	1.31***
(0.48)
            

            
              	CWD
(days)
              	8.82
              	9.44
(0.62)
              	9.24
(0.42)
              	
              	10.10**
(1.28)
              	10.19***
(1.37)
              	
              	9.69**
(0.87)
              	10.20***
(1.39)
            

            
              	CDD
(days)
              	31.68
              	35.29**
(3.61)
              	34.28*
(2.60)
              	
              	33.64
(1.96)
              	33.40
(1.72)
              	
              	32.46
(0.78)
              	35.52***
(3.84)
            

          

          

          극한 강수의 강도 지수뿐만 아니라 빈도 지수도 미래 고농도 온실가스 하에서 크게 증가할 것임이 확인되었다. 즉, 연중 강수량 80 mm 및 150 mm 초과 일수(R80mm, R150mm)는 현재 기간에는 각각 2.04일, 0.48일이었으나, 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 각각 0.84일(41.12%), 0.39일(80.16%) 증가하여 강수 강도가 강해질수록 빈도 변화가 커질 것으로 전망되었다. 또한 특정 임계 값이 아닌 지점별 퍼센타일을 이용하였을 때에도 극한 강수 빈도 지수가 크게 증가 할 것으로 확인되었다. 즉, 연중 강수량 95 및 99 퍼센타일 초과 일수(R95p, R99p)는 현재 기간에 각각 3.97일, 0.83일이었으나, 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 각각 1.36일(34.3%), 0.48일(57.55%) 증가하여 이 역시 강수의 강도가 강해질수록 빈도 변화가 증가할 것으로 전망되었다.

          또한 온난화 환경은 극한 강수의 연속일 지수에도 영향을 줄 것으로 확인되었다. 연중 최대 연속 습윤 일수(CWD)는 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 1.39일(15.8%) 증가할 것으로 전망되었으며, 연속 습윤 일수와 반대의 성질을 나타내는 연중 최대 연속 건조 일수(CDD)도 동일 환경에서 3.84일(12.14%) 증가할 것으로 확인되었다.

          한편, 미래 후반기 SSP1 시나리오 하에서는 극한 강수의 강도, 빈도 및 연속일 지수의 변화가 SSP5 시나리오에 비해 억제될 것으로 전망되었다. 즉, 연중 최대 1일 및 5일 강수량은 각각 16.07%, 14.09%, 연중 강수량 80 mm 및 150 mm 초과 일수는 각각 15.2%, 33.47%, 연중 강수량 95 및 99 퍼센타일 초과 일수는 각각 12.99%, 24.73%, 연중 최대 연속 습윤 및 건조 일수는 각각 9.9%, 2.46% 상승하는데 그칠 것으로 확인되었다. 이는 온실가스 저감이 극한 강수의 강도, 빈도 및 연속일 지수의 변화를 억제하는데 효과가 있을 것임을 시사한다. 마지막으로, 시나리오에 따른 반응의 차이는 극한 강수에 대해서도 미래 후반기에 가장 크게 나타날 것으로 확인되었다. 또한, 반응의 통계적 유의성은 미래 후반기 및 고농도 온실가스 조건에서 더 크게 나타났으며, 특히 미래 후반기 고농도 온실가스 조건에서는 모든 극한 강수 요소가 99% 수준에서 유의하게 변화할 것으로 전망되었다(Table 5).

          극한 강수 반응의 공간 특성을 확인하기 위한 극한 강수 지수의 편차 공간 분포가 Figs. 6, 7에 제시되어 있다. 공간 분포는 미래 후반기의 SSP5 및 SSP1 시나리오에 대해서 나타나 있으며, 극한 강수 강도 및 지점별 퍼센타일을 이용하여 산출된 극한 강수 빈도(RX1day, RX5day, R95p, R99p; Fig. 6) 및 극한 강수 연속일(CWD, CDD; Fig. 7) 지수에 대하여 제시되었다. 가장 먼저, 극한 강수 강도 지수는 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 한반도 중부 및 남부 내륙 지역을 제외한 지역에서 유의한 증가가 나타날 것으로 확인되었다(Figs. 6e, f). 이 때, 극한 강수 강도 지수의 반응은 지역에 따라 다르게 나타날 것으로 전망되었다. 즉, 한반도 북부 지역에서 더 큰 극한 강수 강도 지수의 상승이 전망되며, 특히 북부 동해안 지역에서는 100% 이상의 상승이 나타날 것으로 확인되었다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Same as Fig. 4 except for extreme precipitation indices of RX1day, RX5day, R95p and R99p.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Same as Fig. 4 except for extreme precipitation indices of CWD and CDD.
            
            

            

          

          다음으로, 지점별 퍼센타일을 이용하여 산출된 극한 강수 빈도 지수도 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 한반도 중부 및 남부 내륙을 제외하고 유의한 증가가 나타날 것으로 확인되었다(Figs. 6g, h). 이 때, 극한 강수 빈도 지수의 반응은 지역에 따라 다르게 나타날 것으로 전망되었다. 즉, 한반도 북부 지역을 중심으로 큰 증가가 나타날 것으로 나타났으며, 특히 연중 강수량 99 퍼센타일 초과 일수는 해당 지역에서 100% 이상 증가할 것으로 확인되었다.

          마지막으로, 극한 강수 연속일 지수의 변화는 극한 강수 강도 및 빈도 지수와는 다른 공간적 분포가 전망되었다(Fig. 7). 즉, 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 연중 최대 연속 습윤 일수는 한반도 동쪽 지역을 중심으로 유의한 증가가 전망되며, 증가 규모는 해당 지역 전역에서 비슷할 것으로 확인되었다. 동일 환경 하에서의 연중 최대 연속 건조 일수는 한반도 중부 및 남부 지역을 중심으로 유의한 증가가 전망되며, 이 또한 증가 규모의 지역 편차는 크지 않을 것으로 확인되었다. 이러한 연중 최대 연속 습윤 일수와 건조 일수의 동시 증가는 극한 강수의 양극화로 해석할 수 있다. 즉, 고농도 온실가스 시나리오 하에서는 한반도 중부 및 남부 지역의 우기와 건기가 현재기간에 비해 더 뚜렷해질 것임을 의미한다.

          한편, 미래 후반기 SSP1 시나리오 하에서는 극한 강수 강도, 빈도 및 연속일 지수 모두 유의한 변화가 전망되는 지역 및 증가 규모가 크게 감소할 것으로 전망되었다(Figs. 6a-d, 7a, b). 이와 함께, SSP5 시나리오에서 나타난 극한 강수의 강도 지수(Figs. 6a, b), 연중 강수량 95 퍼센타일 초과 일수(Fig. 6c) 및 연속일 지수(Figs. 7a, b) 전망의 지역 편차도 SSP1 시나리오 하에서는 줄어들 것으로 확인되었다. 하지만, 연중 강수량 99 퍼센타일 초과 일수(Fig. 6d)에 대해서는 SSP1 시나리오 조건임에도 불구하고, 일부 한반도 북부 지역에서 100%에 가까운 큰 상승이 전망되었다. 이는 해당 지역의 극한 강수 반응 억제에 온실 가스 저감의 효과가 약할 수 있음을 시사한다.

        

        
          3.3.3 온난화와 강수의 관계성
          본 절에서는 고농도 온실가스 시나리오 하에서 한반도 강수가 강화되는 측면에 대해 논의하려고 한다. Kharin et al. (2013)은 29개의 CMIP5 모델 MME를 이용하여 전 지구 지역의 평균 및 극한 기후를 전망하였으며, 평균 강수량이 기온 상승에 대하여 1.8% oC-1의 관계를 가지고, GEV (Generalized Extreme value) 분포 하에서의 연 강수량 20년 재현 수준(return value)은 기온 상승에 대하여 5.8% oC-1의 관계를 가질 것임을 확인하였다. 또한 Lee et al. (2018)은 HAPPI(Half a degree Additional warming, Prognosis and Projected Impacts) 프로젝트 하에서의 5개의 모델(총 925개의 앙상블) 모의 자료를 이용하여 동아시아 지역의 극한 기후를 전망하였으며, 99 퍼센타일 강수량이 기온 상승에 대해 6.9% oC-1의 관계를 가질 것임을 확인하였다. 즉, 전세계 및 동아시아 지역에 대하여 극한 강수로 갈수록 온도 상승과의 관계가 7.0% oC-1를 가지는 Clausius-Clapeyron 관계에 근접할 것임이 여러 선행연구에서 전망됨과 동시에, 이는 온난화로 인한 수증기량의 증가와 해당 지역의 강수 간의 관계를 의미한다는 점이 언급되었다.

          이러한 관계가 한반도의 미래 기후에도 나타나는지 확인해보기 위하여 온난화 정도에 따른 평균 강수(pr) 및 극한 강수의 변화율을 산포도를 이용하여 확인하였다(Fig. 8). 이 때, 극한 강수의 변화를 나타내기 위해 극한 강수 빈도 지수인 연중 강수량 99 퍼센타일 초과 일수(R99p)를 사용하였다. 또한 앞선 강수 전망에서 남북 지역 편차가 나타났으므로, 남한 ASOS 지점에 대해서는 남부 지역, 북한 ASOS 지점에 대해서는 북부 지역으로 설정하여 지역에 따른 차이를 조사하였다. 가장 먼저 고농도 온실가스 하에서 기온 상승에 대한 평균 강수의 변화량을 살펴보면(Fig. 8a), 한반도 남부 지역은 3.53% oC-1, 북부 지역은 4.08% oC-1로 북부 지역의 강수 변화가 더 클 것으로 전망되었다. 이는 온난화로 인한 수증기량의 증가가 한반도 평균 강수 증가에 기여하고 북부 지역에서 더 민감하게 나타날 것임을 시사한다.

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Scatter plots between spatially averaged annual anomalies of temperature (x-axis) and precipitation (y-axis) under SSP5 (upper panel) and SSP1 (lower panel) scenario during period of 2021~2100 years over southern (blue) and northern (red) region of the Korean Peninsula. The precipitations are for mean precipitation (left panel) and extreme indices of R99p (right panel), respectively. The anomalies are basd on Historical experiment of present. Linear regression coefficient for the anomalies is indicated on upper left of each plot.
            
            

            

          

          다음으로 극한 강수의 변화량을 살펴보면(Fig. 8b), 기온 상승에 따른 극한 강수의 연 변동성이 -40%에서 160%로 매우 크게 나타날 것으로 전망되었다. 이에 따라 기온과 극한 강수 간의 관계성의 유의성이 남부 및 북부 지역 모두 떨어질 것으로 확인되었다. 즉, 한반도 지역에 대해서는 선행연구에서 나타났던 온난화와의 관계가 극한 강수에서는 뚜렷하지 않고 평균 강수에 대해서만 나타날 것으로 전망되었다. 이러한 차이점은 좁은 한반도의 공간 규모와 함께, 여름철 몬순과 태풍 등 변동성이 크고 복잡한 한반도 강수 메커니즘에 기인한 것으로 보이며(Jin et al., 2016; Park and Min, 2019), 이에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 보인다.

          한편, 온난화 정도에 따른 한반도 강수의 변화 관계를 저농도 온실가스 시나리오 하에서도 살펴보았다. 평균 강수에 대하여(Fig. 8c), 기온 상승에 따른 관계가 한반도 남부 및 북부 두 지역 모두 1.56% oC-1 및 1.08% oC-1로 뚜렷하지 않을 것으로 전망되었다. 이와 함께 극한 강수에 대해서도(Fig. 8d), 기온 상승과의 관계는 극한 강수의 높은 연 변동성으로 인하여 그 관계가 뚜렷하지 않을 것으로 확인되었다. 이는 3.3.2항에서 전망되었던 한반도 북부의 극한 강수 빈도 지수(R99p)에 대한 온실가스 저감의 약한 효과는 온난화가 아닌 위에서 언급된 한반도 강수 메커니즘에 의한 영향일 수 있음을 시사한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 CORDEX-EA Phase 2 프로젝트 하에서 산출된 5종의 RCM 모의 자료를 이용하여 한반도의 미래 기후를 전망하였다. 이 때, 온실가스 배출 정도에 따른 차이를 확인하기 위하여 CMIP6의 고농도 온실가스 시나리오(SSP5) 및 저농도 온실가스 시나리오(SSP1)를 이용하였다. 연구의 신뢰성 제고를 위하여 기온에 대해서는 Variance Scaling, 강수에 대해서는 Power Transformation 보정 기법을 이용하여 한반도 72개 ASOS 지점 관측 자료를 기준으로 편차 보정을 실시하였다. 편차 보정을 통하여 기온, 강수의 시간 및 공간 분포에 대한 편차를 해소하였으며, 동일한 보정 계수를 미래 시나리오 모의자료에도 적용하였다.

      한반도 극한 기후를 전망하기 전, 확률밀도함수 분석을 이용하여 평균 기후의 변화를 살펴보았다. 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 평균 기온의 분포는 현재 기간에 비해 평균이 6.38oC로 크게 증가할 것으로 전망되었다. 이와 함께, 분포의 표준편차도 크게 증가할 것으로 확인되었다. 이에 따라 해당 환경에서 현재 기간에 나타났던 기온 빈도는 크게 감소하고, 양의 극한 기온 빈도가 크게 증가할 것으로 전망되었다. 평균 강수에 대해서도, 현재 기간에 비해 분포의 평균이 20.56% 증가할 것으로 확인되었으며, 표준편차도 함께 증가하여 극한 강수의 빈도가 증가할 것으로 전망되었다. 한편, 미래 후반기 SSP1 시나리오 하에서는 평균 기후의 분포 변화가 작을 것으로 전망되어 온실가스 저감이 평균 기후의 변화 억제에 효과가 있을 것임을 확인하였다.

      다음으로, 극한기후지수를 이용하여 극한 기후의 변화를 정량화하고 변화의 공간 특성을 살펴보았다. 가장 먼저 극한 기온 강도에 대하여, 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 극한 기온 강도 지수(TNn, TXn, TNx, TXx)는 6.41~8.18oC로 평균 기온 보다 더 큰 상승이 전망되었다. 이 때, TNn과 TNx는 한반도 북부, TXx는 남부 내륙을 중심으로 더 크게 상승하여 극한 기온 강도 지수 반응의 지역 편차가 확인되었다. 또한 타 극한 기온 강도에 비해 TNx의 상승이 6.41oC로 비교적 작게 전망되었다. 한편, 특정 임계 값을 이용한 극한 기온 빈도 지수(FD, ID, TR, HW) 및 지점별 퍼센타일을 이용한 극한 기온 빈도 지수(TN10p, TX10p, TN90p, TX90p)에 대하여, SSP5 시나리오에서 한랭 관련 일수는 크게 감소하고 온난 관련 일수는 크게 증가할 것으로 전망되었다. 이에 반해, SSP1 시나리오에서는 이러한 극한 기온의 반응이 SSP5 시나리오에 비해 감소하여 온실가스 저감이 극한 기온에도 효과가 있을 것임을 확인하였다. 하지만, 극한 저온 빈도(TN10p, TX10p)에 대해서는 온실가스 저감 효과가 타 지역에 비해 해안 지역에서 약하게 나타날 것으로 전망되었다.

      극한 강수에 대하여, 미래 후반기 SSP5 시나리오 하에서 극한 강수 강도 지수(RX1day, RX5day)는 각각 33.74%, 24.75% 로 평균 강수에 비해 더 큰 상승이 전망되었다. 극한 강수 강도 지수는 한반도 북부 지역을 중심으로 큰 상승이 나타날 것으로 확인 되었으며, 특히 북부 동해안 지역에서는 100% 이상의 매우 큰 상승이 전망되었다. 극한 강수 강도뿐만 아니라 빈도 지수(R95p, R99p)도 한반도 북부 지방을 중심으로 큰 상승이 전망되었다. 한편, 온난화 환경은 극한 강수 연속일 지수(CWD, CDD)도 상승시킬 것으로 전망되었다. 한편, SSP1 시나리오에서는 모든 극한 강수의 반응이 억제되어 온실 가스 저감이 극한 강수에도 효과가 있을 것으로 전망되었다. 하지만, 연중 강수량 99퍼센타일 강수 초과 일수(R99p)에 대해서는 온실가스 저감 효과가 타 지역에 비해 한반도 북부 일부 지역에서 약하게 나타날 것으로 확인되었다.

      온난화 환경 하에서 강수가 강화되는 원인을 살펴보기 위하여, 온난화에 따른 강수량의 변화 정도를 확인하였다. 가장 먼저 평균 강수에 대하여, SSP5 시나리오 하에서 기온 상승에 대한 평균 강수의 변화율은 한반도 남부 지역은 3.53% oC-1, 북부 지역은 4.08% oC-1로 전망되었다. 하지만 동일 조건에서 극한 강수(R99p)에 대해서는 극한 강수의 큰 연 변동성에 의해 온난화와 극한 강수 간에 관계가 뚜렷하지 않을 것으로 전망되었다. 즉, 선행 연구에서 나타났던 온난화-강수와의 관계가 한반도 지역에 대해서는 평균 강수에 대해서만 나타날 것으로 확인되었다. 이는 한반도의 극한 강수 강화가 온난화뿐만 아니라 여름철 몬순, 태풍 등 변동성이 크고 복잡한 한반도의 강수 메커니즘에 영향을 받을 것임을 시사한다.

      본 연구를 종합하면 다음과 같다. 고농도 온실가스 환경 하에서, 평균 및 극한 측면의 한반도 기온은 크게 상승하고 강수도 큰 변동성을 가지며 증가할 것으로 전망되었다. 따라서 현재 추세대로 온실가스가 배출될 경우 심각한 기후변화가 나타날 것임이 최신 지역기후모델 및 시나리오 하에서도 확인되었다. 저농도 온실가스 환경 하에서는 고농도 온실가스 환경에 비해 기온 및 강수 모두 그 증가가 둔화되었지만, 일부 극한 기온 빈도(TN10p, TX10p) 및 강수 빈도(R99p) 지수에 대해서는 온실가스 저감 효과가 지역적인 편차를 보일 것으로 전망되었다. 한편, 한반도 강수량의 증가 전망과 관련하여, 온난화와 평균 강수 간의 관계는 뚜렷했으나, 극한 강수와의 관계는 뚜렷하지 않았다. 따라서, 효과적인 탄소 중립 추진 및 기후 변화 대응을 위해서는 온실가스 배출에 따른 정확한 기후 예측과 더불어 그 과정을 이해하려는 노력이 지속적으로 필요할 것으로 보인다.
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          Appendix
          
            기온과 강수 자료에 적용된 편차 보정 기법
          

          기온에 대하여 VS 기법을 적용하기 위한 선행 작업으로 Linear Scaling(LS) 보정을 실시하여야 한다. LS 기법은 모의 자료의 월 기후 값을 관측자료의 월 기후값과 동일하게 하는 보정 계수(μm(Tobs(d)) - μm(Tcontr(d))를 이용한다. 이 때, 해당 보정 계수는 시간에 따라 변동하지 않다고 가정하여 미래 시나리오 하에서의 모의자료에도 동일한 보정 계수가 사용된다(Teutschbein and Seibert, 2012). 따라서,
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          평균에 대한 편차만을 보정해주는 LS 기법에 비해, VS 기법은 분산에 대한 편차에 대해서도 보정을 가능케 한다. 가장 먼저, LS 보정이 적용된 모의 자료의 월 기후 값을 0로 만들어 준다. 즉,
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          그 다음, 월 기후 값이 0인 모의 자료의 표준편차를 관측 자료의 표준편차를 이용하여 보정을 진행한다. 이는 다음과 같다.
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          마지막으로, 표준편차가 보정된 모의 자료의 월 기후값을 방정식 A3와 A4에서 사용되었던 계수μmTcontr*1d, μmTscen*1d를 이용하여 조정한다. 즉,
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          강수에 대해서 적용된 PT 기법은 비선형적인 a+Pbm 의 멱함수를 이용하여 분포의 평균 및 분산을 보정한다. 이 때, 월마다 산출되는 지수인 bm에 대해서는 90일 이동 값(window)을 이용하여 산출된 월별 변동 계수(coefficient of variation)를 이용한다. 변동계수는 관측 값과 모의자료의 멱함수를 동일하게 하는 값이며, 각 변수의 월 표준편차를 월 기후 값으로 나눈 값과 동일하다. 이를 결정하는 변수인 지수 bm은 이분법(bisection) 알고리즘을 이용하여 산출하였다. 즉,
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          이분법으로 확인된 bm을 이용하여 다음과 같이 편차 보정을 진행한다.
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          이후 LS 기법을 이용하여 월 기후 값을 관측자료의 월 기후 값과 동일하게 해준다. 즉,
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            Table A1. 
				
            

            
              Definitions of symbols, subscripts and superscripts for equations in Appendix.
            
            

          

          
            
              
                	Symbols
                	Definition
              

            
            
              	
                T
              
              	Temperature
            

            
              	
                μ
              
              	Average
            

            
              	
                d
              
              	Daily
            

            
              	a, b
              	Parameter
            

            
              	
                C
                V
              
              	Coefficient of variance
            

            
              	
                P
              
              	Precipitation
            

            
              	
                σ
              
              	Standard deviation
            

            
              	Subscripts/Superscripts
              	
            

            
              	* 1, 2 or 3
              	Steps for bias correction
            

            
              	*
              	Bias corrected
            

            
              	
                m
              
              	Monthly
            

            
              	
                contr
              
              	Historical experiment
            

            
              	
                obs
              
              	Observation
            

            
              	
                scen
              
              	Scenario simulation
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