
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Atmosphere - Vol. 33, No. 5, pp.505-517
        

        
          	ISSN: 1598-3560			
					(Print)
				2288-3266			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Nov 2023

        

        
          	Received  24 Aug 2023
Revised  12 Oct 2023
Accepted  30 Oct 2023

        

        
          	
            ATMOS_2023_v33n5_505

            DOI: 
            https://doi.org/10.14191/Atmos.2023.33.5.505
          
        

        
          	
            탄소중립과 대기질 개선 정책이 동아시아 근 미래 기후변화에 미치는 영향
          
        

        
          	
            Youn-Ah Kim ; Jung Choi* ; Seok-Woo Son


          
        

        
          	School of Earth and Environmental Sciences, Seoul National University, Seoul, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Impacts of Carbon Neutrality and Air Quality Control on Near-term Climate Change in East Asia
          
        

        
          	
            김윤아 ; 최정* ; 손석우


          
        

        
          	
        

        
          	서울대학교 지구환경과학부

        

        
          	
            Correspondence to: *Jung Choi, School of Earth and Environmental Sciences, Seoul National University, 1 Gwanak-ro, Gwanak-gu, Seoul 08826, Korea. Phone: +82-2-880-8152, Fax: +82-2-883-4972 E-mail:  jungchoi@snu.ac.kr
          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study investigates the impacts of carbon neutrality and air quality control policies on near-term climate change in East Asia, by examining three Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) scenarios from five climate models. Specifically, low carbon and strong air quality control scenario (SSP1-1.9), high carbon and weak air quality control scenario (SSP3-7.0), and high carbon and strong air quality control scenario (SSP3-7.0-lowNTCF) are compared. For these scenarios, the near-term climate (2045-2054 average) changes are evaluated for surface air temperature (SAT), hot temperature extreme intensity (TXx), and hot temperature extreme frequency (TX90p). In all three scenarios, SAT, TXx, and TX90p are projected to increase in East Asia, while carbon neutrality reduces the increasing rate of SAT and hot temperature extremes. Air quality control strengthens the warming rate. These opposed mitigation effects are robustly forced in all model simulations. Nonetheless, the impact of carbon neutrality overcomes the impact of air quality control. These results suggest that fast carbon neutrality, more effective than an air quality control policy, is necessary to slowdown future warming trend in East Asia.
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      1. 서 론
      지구온난화 현상은 극한기상의 발생 빈도 및 강도 증가, 해수면 상승, 생태계 파괴 등 많은 피해를 야기하고 있다(IPCC, 2018). 지구온난화의 심각성을 파악하기 위해 전 지구 평균 지표대기온도를 사용하는데, 2017년을 기준으로 산업화(1850년) 이전 대비 약 1.0oC 증가한 것으로 보고되었다. 지구온난화 1.5oC 특별보고서(IPCC, 2018)에 의하면, 온난화가 심해질수록 전지구 기후시스템이 급격하고 비가역적인 변화를 할 가능성이 매우 증가한다. 만약 아무런 대응 없이 현재 상황이 지속된다면 2030년에서 2050년 사이에 지구온난화가 약 1.5oC 초과할 것이라고 예측하였다. 따라서 기온 상승을 일으키는 원인 중 하나인 온실가스 배출을 규제하는 기후 정책 수립 및 이행이 절실한 상황이다(Tang et al., 2022).

      이에 2015년 유엔기후변화협약 당사국총회에서 195개국이 참여하여 채택한 파리협정(Paris Agreement)은 전 지구 평균 기온 상승을 산업화 이전 대비 2oC보다 낮은 수준을 유지하고, 1.5oC를 넘지 않도록 노력하는 것을 목표로 내걸고 있으며, 이에 따라 당사국들은 온실가스 감축목표를 제출하고 이행을 위한 국가 정책 등을 수립하고 있다. 특히 온실가스 중에서도 전 지구적으로 많이 배출되고, 지구온난화에 상대적으로 많은 영향을 미치는 것으로 알려져 있는 탄소 배출 규제에 큰 관심이 쏠리고 있다(Li et al., 2022). 탄소화합물 중 지구온난화를 일으키는 주범으로 여겨지는 CO2는 방출되었을 때, 대기 중에 오래 체류하여 전 세계적인 기후에 막대한 영향을 미치는 물질이다. 이에 파리협정의 성공적인 이행을 위하여 모든 국가가 CO2 순 배출량 제로(탄소중립)를 목표로 하여 기후변화 대응에 대처하고자 노력하고 있다. 우리나라의 경우, 2030년까지 2017년 대비 온실가스 배출량을 24.4% 감축하는 것을 목표로 제시하였으며(ME, 2020), 2050 탄소중립을 위하여 “에너지 전환 및 저탄소화 정책”, “기업의 탄소중립 의무화” 등 탄소 배출량 감소를 위한 다양한 정책을 시행하고 있다. 이와 같은 노력을 감안하여 탄소중립의 실현으로 발생하는 기후변화에 대한 분석 또한 활발히 이뤄지고 있다(Shim et al., 2021; Tebaldi et al., 2021; Kong et al., 2022; Li et al., 2022; Tang et al., 2022). 그러나 이들 연구는 음의 복사 강제력을 갖고 있는 에어로졸의 저감효과를 함께 고려한 연구들로써, 탄소 배출량 규제의 효과를 독립적으로 평가하기에 어려움이 있다. 따라서 탄소중립에 의한 동아시아 및 한반도의 기후변화 시나리오를 보다 정확하고 구체화하기 위해서는 탄소 배출량의 조절 효과만을 고려한 정량적인 분석이 필요하다.

      지구온난화와 더불어 대기오염 또한 인류 건강을 해치는 가장 큰 요인으로 보고되었다. 세계보건기구(World Health Organization, WHO)에 따르면, 2016년 당시 대기 오염으로 인하여 뇌졸중, 심장병, 폐암 및 만성 호흡기 질환으로 약 170만명이 사망하는 등 전세계 대부분의 인구(99%)가 권고 농도 이상의 대기오염물질에 노출되고 있다(WHO, 2016). 따라서 인간의 생명에 직접적인 영향을 미치는 대기오염을 해결하기 위해 많은 국가들이 관심을 갖고 있으며, 우리나라 또한 이를 위해 “미세먼지 저감 대책”, “대기질 개선 행동 계획” 등 다양한 대기질 개선 정책을 추진하고 있다(ME, 2019).

      대기오염을 유발하는 물질인 NOx, SOx, OC (Organic Carbon), BC (Black Carbon), O3, CH4 등은 주로 배출 후 첫 10년 이내로 지구 복사 균형에 영향을 끼치기 때문에 근기 기후변화유발물질(Near-Term Climate Forcers, NTCFs)이라 불린다(Shindell et al., 2013; Allen et al., 2021). Fu et al. (2020)에 따르면, 전 지구 평균 NTCFs의 복사 강제력(Effective Radiative Forcing, ERF)은 인간 활동에 의해 발생되는 황산염, 질산염 등과 같이 태양빛을 산란시키는 에어로졸들은 음의 복사 강제력을 갖으며, 먼지, 오존 전구체, BC, CH4 등과 같이 태양빛을 흡수하는 에어로졸들은 양의 복사 강제력을 갖는다. 음의 복사 강제력은 대기의 냉각 효과를 유발하고, 양의 복사 강제력은 대기의 온난화를 유발한다. 이와 같이 서로 반대되는 복사 강제력으로 인해 에어로졸 효과는 복잡하고 종종 불확실한 결과를 야기한다. NTCFs는 대기에 10년 이내로 머무르기 때문에 즉각적인 효과는 주로 배출 지역 근방에서 발생하나, 지구 복사 균형과 기후에 미치는 영향은 넓은 범위에서 심각한 결과를 초래할 수 있다(Li et al., 2022).

      NTCFs 강제력은 공간적으로 균일하게 나타나지 않아 지역 단위의 NTCFs가 각 지역과 전 지구에 미치는 영향이 다를 수 있다(Shindell et al., 2013). 각 지역에서 배출된 에어로졸로 인한 영향이 나타난 지역적 차이는 지역 순환을 바꿀 수도 있다. 따라서 각 지역에서의 NTCFs가 대기질 및 기후에 미치는 영향에 대해 알기 위해서는 지역적인 관점에서 분석하는 것이 필요하다. NTCFs 감축으로 인한 대기질 및 기후와 관련한 많은 연구가 진행되고 있으나(Kloster et al., 2010; Collins et al., 2013; Collins et al., 2017; Allen et al., 2020; Fu et al., 2020; Allen et al., 2021; Hassan et al., 2022; Li et al., 2022; Xie et al., 2023), 한반도를 포함한 동아시아 근 미래 기후에 미치는 영향에 대한 정량적인 연구는 부재하다. 우리나라의 경우 중국에서 발생한 에어로졸의 장거리 이동에 막대한 영향을 받기 때문에 NTCFs 농도가 한반도 대기질 및 기후에 미치는 영향에 대해 알기 위해서는 동아시아 영역에 집중해서 분석할 필요가 있다.

      따라서 탄소 배출량이 전 지구적으로 균일하게 감소하여도 지역별로 불균일한 효과가 나타날 수 있고, 지역적으로 오염물질의 배출량이 다르더라도 대기의 수송에 의해 효과가 확산될 수 있다(Shindell et al., 2013; IPCC, 2021; Liu et al., 2022; Li et al., 2023). 본 연구는 탄소중립과 대기질 개선 정책을 독립적으로 고려하여 각 정책이 한반도 및 동아시아 근 미래기온에 어떠한 영향을 미치는지 정량적으로 살펴보았다. 다음 2장에서는 사용된 미래 기후변화 시나리오 및 실험 자료, 분석 방법을 제시하였고, 3장에서는 기후인자들의 분석 결과를 제시하였다. 마지막으로 4장은 본 연구를 통해 내포하고자 하는 내용을 요약 및 토의로 결론지었다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1 공통사회 경제 시나리오(Shared Socioeconomic Pathways, SSPs) 자료
        탄소중립과 대기질 개선 정책을 실현하였을 때의 근 미래 동아시아 기후변화를 살펴보기 위하여 공통 사회 경제 시나리오(Shared Socioeconomic Pathways, SSPs)를 고려한 Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6)의 실험들을 바탕으로 분석을 진행하였다. SSPs는 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 6차 평가보고서를 위해 제안되었으며, 2100년을 기준으로 복사강제력, 사회 경제적 구조 및 기후변화에 대한 완화, 적응에 따라 크게 5개의 미래 기후변화 시나리오로 나뉘어져 있다. SSP1은 친환경 성장 발전으로 저탄소 에너지원을 사용하고, 빠르게 대기질 개선 정책을 실행하는 시나리오이다. 반면, SSP3는 탄소 배출량이 SSP1에 비해 높고, 느린 대기질 개선 정책을 실행하는 시나리오이다. SSP2는 중도 성장 경로로 SSP1과 SSP3의 중간 시나리오이다. 양극화 성장 경로인 SSP4는 주요 배출 지역에선 저탄소 에너지원에 대한 기술을 빠르게 개발하지만 나머지 지역에선 개발 속도가 느리며 대기질 개선에도 느린 시나리오이다. 마지막으로 SSP5는 화석연료 의존 발전 시나리오이자 광범위하게 대기질을 개선하는 시나리오이다.

        이러한 SSP 시나리오 중에서 본 연구는 기후변화 완화 및 대응 정책에 소극적인 고 탄소 배출 시나리오 SSP3-7.0, 강한 대기질 개선 정책 시나리오인 SSP3-7.0-lowNTCF, 탄소중립 및 대기질 개선 정책이 동시에 고려된 시나리오인 SSP1-1.9를 비교 분석하였다(Fig. 1a, Table 1). CH4는 대기 중 체류시간이 짧아 NTCF로 분류되지만, 본 연구에서는 CO2와 함께 ‘탄소’의 범위로 분류하였다. 즉, 고 탄소 배출 시나리오는 CO2와 CH4 모두가 높은 농도상태를 의미하며, 탄소중립 시나리오는 CO2와 CH4 모두 저감했을 경우를 가정한다. 고 탄소 배출이자 대기질 개선 정책에 소극적인 시나리오인 SSP3-7.0의 경우, 2100년 CO2의 농도가 2025년의 2배가 되게 지속적으로 증가하며, NTCF 물질 농도는 2050년까지 증가하다 이후 감소한다(Fig. 1a 빨간색 선). SSP3-7.0-lowNTCF 시나리오의 경우, SSP3-7.0과 동일한 고 탄소 배출 시나리오이나 CH4를 제외한 non-methane NTCFs (NMNTCFs)의 배출을 강력히 규제하여 각 물질의 농도가 SSP1 시나리오를 따라 감소하는 것을 가정한 시나리오이다(Fig. 1a 노란색 선). 친환경 성장 발전 SSP1의 한 종류인 SSP1-1.9 시나리오는 화석 연료 사용을 감소하고, 재생 가능 에너지와 효율적인 에너지 사용을 추진하는 시나리오로 2050년대에 이르러 탄소 순 배출량이 0이 되는 상황을 가정한다(Fig. 1a 파란색 선).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Time series of annual mean global CO2 concentration, surface air temperature (SAT) changes averaged over the (b) globe and (c) East Asia (15~60oN, 70~150oE) from the three SSP scenarios. Changes are defined by a departure from 10-year climatology over the period of 2005~2014. The blue, red, and yellow lines indicate the SSP1-1.9 (low carbon and strong air quality control scenario), SSP3-7.0 (high carbon and weak air quality control scenario), and SSP3-7.0-lowNTCF (high carbon and strong air quality control scenario). In respectively, (b) and (c), the solid and dashed lines denote the multi-model mean (MMM) and their linear trends.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of SSP scenarios used in this study and definition of mitigation effects.
          
          

        

        
          
            	SSP scenarios
            	Description
          

          
            	SSP3-7.0
            	High carbon emissions (CO2 emissions double by 2100)
Weak air quality control
          

          
            	SSP1-1.9
            	Low carbon emissions (CO2 emissions cut to net zero around 2050)
Strong air quality control
          

          
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	High carbon emissions (same to SSP3-7.0)
Strong air quality control (same to SSP1-1.9)
          

          
            	Mitigation effects
            	Description
          

          
            	SSP1-1.9 minus SSP3-7.0-lowNTCF
            	Carbon neutrality effect only
          

          
            	SSP3-7.0-lowNTCF minus SSP3-7.0
            	Air quality control effect only
          

        

        

        세 시나리오 모두 5개의 기후 모델 자료(Table 2)를 사용하였으며, 각 모델 자료의 수평 해상도를 2.5o × 2.5o로 내삽 후 다중 모형 앙상블(multi-model mean, MMM)을 하여 분석하였다. MMM 방식은 개별적인 모델의 편이로부터 발생한 불확실성의 효과를 줄일 수 있다. 폭염 극한기온지수는 일 최고기온 자료를 제공하지 않는 GISS-E2-1-G 모델을 제외한 4개의 기후 모델을 사용하였다. MMM 값의 통계적 유의성은 bootstrap re-sampling 방법을 이용하여 검증하였다. 중복을 허용한 무작위 추출로 1,000개의 MMM 값을 생성하고, 이 값들의 2.5~97.5 백분위가 0을 지나지 않을 때 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의미한 결과인 것으로 해석하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            List of climate models used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	Institution
              	Country
              	Resolution
            

          
          
            	CNRM-ESM2-1
            	Centre National de Recherches Météoroglogiques of the Earth System Model
            	France
            	1.4o × 1.4o
          

          
            	GFDL-ESM4
            	Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
            	USA
            	1o × 1.25o
          

          
            	GISS-E2-1-G
            	NASA Goddard Institute for Space Studies
            	USA
            	2.5o × 2.0o
          

          
            	MIROC6
            	The University of Tokyo, National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology
            	Japan
            	1.4o × 1.4o
          

          
            	MRI-ESM2-0
            	Meteorological Research Institute
            	Japan
            	1.1o × 1.1o
          

        

        

      

      
        2.2 분석방법
        동아시아의 근 미래 기온변화를 살펴보기 위해 본 연구에서는 15~60oN, 70~150oE 영역을 분석하였다. 분석은 관측 기후강제력이 처방된 과거 기후 실험(Historical experiments, 2005~2014년)과 SSP 시나리오의 근 미래 기후(2045~2054년)의 비교를 통해 이루어졌다. 특히 근 미래 기후변화는 SSP 시나리오와 과거 기후 차이로 정의하였다.

        본 연구에서는 평균기온 분석을 위한 월별 지표면 대기 온도(surface air temperature, SAT)와 폭염의 특성 분석을 위한 일 최고기온(daily maximum temperature, TX) 자료가 사용되었다. 폭염의 강도와 빈도는 Expert Team on Climate Change Detection and Indices(ETCCDI)에서 제안한 정의와 약어를 사용하였다(Klein Tank et al., 2009). 즉, 폭염의 강도는 각 해마다 가장 높은 일 최고기온(annual maximum value of TX, TXx)으로 정의되었으며, 폭염의 빈도는 각 해마다 산출된 일 최고기온의 90 백분위수에 대한 과거 기후 평균값을 구하고, 이 보다 높은 일 최고기온을 나타내는 각 해의 날 수(count of days where TX > 90th percentile, TX90p)를 뜻한다. 지표면 대기 온도는 해양을 포함한 동아시아 전 지역(15~60oN, 70~150oE)의 평균 변화에 대해 살펴보았으며, 폭염과 관련된 극한기온지수는 육지에서의 변화만을 고려하였다.

        대기질 개선 정책 실현에 의한 기후변화 완화효과(mitigation effects)는 탄소 배출량은 같지만 대기질 개선 정책이 다른 두 시나리오인 SSP3-7.0 (고 탄소 배출, 약한 대기질 개선 정책)과 SSP3-7.0-lowNTCF (고탄소 배출, 강한 대기질 개선 정책)의 차이로 정의하였다. 탄소중립 정책 실현에 의한 완화효과는 대기질 개선 정책은 같지만 탄소 배출량이 다른 두 시나리오인 SSP3-7.0-lowNTCF (고 탄소 배출, 강한 대기질 개선 정책)와 SSP1-1.9 (저 탄소 배출, 강한 대기질 개선 정책)의 차이로 정의하였다(Table 1의 요약 참조).

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 동아시아 평균기온 변화
        각 시나리오에서 나타나는 전 지구 기온 변화를 확인하기 위하여 과거 기온 평균(2005~2014년)에 대한 편차를 시계열로 나타냈다(Fig. 1b). 모든 시나리오에서 전구평균 기온이 유의미하게 상승하는 것을 확인할 수 있다. 대기질 개선 시나리오(SSP3-7.0-lowNTCF)에서 가장 크게 증가하는 추세를 보였으며(0.33 K decade-1), 탄소중립 및 대기질 개선 복합시나리오(SSP1-1.9)에서 가장 작은 추세를 보였다(0.14 K decade-1; Table 3). 이는 대기질 개선 정책으로 지구온난화가 가속될 수 있음을 시사하며, 선행연구와 일치한 결과이다(Allen et al., 2020; Allen et al., 2021; Hassan et al., 2022; Li et al., 2023). 동아시아 지상기온 변화에서도 전구평균 기온과 유사하게 탄소중립 실현 및 대기질 개선 복합시나리오에서 가장 작은 상승 추세를 보이며(0.21 K decade-1), 대기질 개선 시나리오에서 가장 큰 온난화가 나타났다(0.41 K decade-1; Table 3). 모든 시나리오에서 동아시아 영역의 기온 상승이 전 구평균 기온 상승보다 크고, 빠르게 나타났으며, 이로 인해 2050년대에 이르렀을 때는, 전구 영역에 비해 기온 변화가 보다 큰 것을 확인하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Linear trends of surface air temperature (SAT), annual maximum of daily maximum temperature (TXx), and warm days (TX90p) for each SSP scenario.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Region
              	SSP scenarios
              	Linear trend
              	Unit
            

          
          
            	SAT
            	Global
            	SSP1-1.9
            	0.14
            	[K decade-1]
          

          
            	SSP3-7.0
            	0.30
          

          
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	0.33
          

          
            	East Asia
            	SSP1-1.9
            	0.21
            	[K decade-1]
          

          
            	SSP3-7.0
            	0.36
          

          
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	0.41
          

          
            	TXx
            	East Asia
            	SSP1-1.9
            	0.22
            	[K decade-1]
          

          
            	SSP3-7.0
            	0.36
          

          
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	0.43
          

          
            	TX90p
            	East Asia
            	SSP1-1.9
            	2.21
            	[days decade-1]
          

          
            	SSP3-7.0
            	4.01
          

          
            	SSP3-7.0-lowNTCF
            	5.03
          

        

        

        Figure 1에서 탄소중립 및 대기질 개선 복합 시나리오의 경우, 2030년대 후반 이후의 온도 반응이 뚜렷하다(Figs. 1b, c의 파란색 선). 따라서 2015~2055년 전 기간에 걸친 선형적 추세분석은 각 정책의 단일 완화효과를 정량적으로 분석하기에 어려움이 있다. 이에 각 정책의 효과가 뚜렷해지는 2050년대(2045년부터 2054년까지의 평균)의 동아시아 지상기온의 변화를 Fig. 2에 표시하였다. 세 시나리오 모두 과거 대비 기온이 모든 동아시아 지역에서 유의미하게 증가함을 확인할 수 있다. 본 연구에서 기준이 되는 고 탄소 배출 시나리오에서는 티베트 지역과 60oN 부근의 고위도 지역에서 기온 증가가 보다 두드러졌다(Fig. 2a). 탄소중립 및 대기질 개선 복합 시나리오는 상대적으로 작은 변화를 보여 과거 대비 기온 변화가 비교적 약하게 증가하는 것을 볼 수 있다(Fig. 2b). 반면, 대기질 개선 시나리오의 경우, 전반적으로 큰 기온의 변화를 보이는 것을 확인할 수 있으며, 특히 중국 내륙 지방과 고위도 지역에서 과거 대비 기온 변화가 약 +2oC 이상인 것을 볼 수 있다(Fig. 2c).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The MMM SAT changes in the period of 2045~2054 (unit: K) for (a) the SSP3-7.0, (b) SSP1-1.9, and (c) SSP3-7.0-lowNTCF scenarios. Statistically significant changes at the 95% confidence level are dotted.
          
          

          

        

        탄소중립과 대기질 개선 정책에 의한 기후변화 완화효과를 Fig. 3에 나타냈다. 탄소중립 정책의 완화효과를 살펴보면, 일부 지역을 제외하고 전반적으로 음의 값을 가져 온난화가 유의미하게 감소하는 경향을 보인다(Fig. 3a). 이는 대기 중으로 방출 시 장기간 체류하여 온난화를 일으키는 CO2뿐만 아니라 단기간 체류하는 CH4가 제거됨으로써 나타나는 결과로 해석할 수 있다. 반면, 대기질 개선 정책의 완화효과는 중국 화북 일부 지역과 온난화가 상대적으로 약한 위도 30oN 이하의 저위도 지역을 제외한 동아시아 전역의 온난화를 유의미하게 증가시키는 것으로 확인되었다(Fig. 3b). 중국 화북 일부 지역과 위도 30oN 이하 지역, 즉 남동 아시아는 오존 전구체인 질소 산화물(NOx)의 배출로 인해 대류권 내 오존 농도가 1990년대 이후 급격히 증가하고 있다(Wang et al., 2022; S. Li et al., 2023). 양의 복사강제력을 갖는 대류권 오존의 감축으로 인해 온난화가 약화하는 것으로 볼 수 있다. 이 두 지역에서 MMM의 결과가 유의미하지 않은 것은 다른 지역에 비해 큰 모델간 반응 편차로부터 기인할 수 있는데, 이는 에어로졸에 의한 국지적 반응이 에어로졸 수송 또는 순환장 변화에 의한 반응 보다 모델간 불확실성이 크다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Mitigation effects of (a) carbon neutrality and (b) air quality control in MMM SAT changes in the period of 2045~2054 (unit: K). Carbon neutrality effect is defined as the difference between the SSP1-1.9 and SSP3-7.0-lowNTCF scenarios (i.e., Fig. 2b minus 2c). Air quality control effect is defined as the difference between the SSP3-7.0-lowNTCF and SSP3-7.0 scenarios (i.e., Fig. 2c minus 2a). Statistically significant differences at the 95% confidence level are dotted.
          
          

          

        

        Figures 2, 3을 통해 각 정책의 실현이 과거 대비 근 미래 기후에 미치는 효과가 상반된다는 결론을 얻었다. Figure 4는 정량적인 분석을 위해 동아시아 지역에서 평균 된 값을 표시하였다. 분석에 사용된 5개의 기후 모델 별 값을 나타내어 개별 모델의 불확실성을 확인하고, 평균 된 MMM과의 차이를 나타내었다. 세 시나리오 모두 과거 기온 대비 기온이 1oC 이상 상승하였다(Fig. 4a). GFDL-ESM4 모델(파란색)은 모든 시나리오에서 MMM에 비해 기온 변화를 과소모의 하였고, MRI-ESM2-0모델(보라색)의 경우 다소 과대모의하는 경향을 보였다. 모델 간 최대-최소의 차이는 대기질 개선 정책만을 고려한 시나리오에서 가장 크게 나타났다. Figure 4b는 탄소중립 및 대기질 개선 정책 각각의 단일 완화효과를 나타낸다. 이는 에어로졸의 효과가 모델별로 다소 상이함을 의미한다. 탄소중립 정책의 실현효과는 약 -0.66oC의 크기로 동아시아 온난화를 약화시키는 반면, 대기질 개선 정책만을 실현하였을 때는 약 0.31oC의 크기로 동아시아 온난화가 강화되었다. 이 결과는 대기질 개선 정책은 동아시아 온난화에 부정적인 영향을 미침을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) East Asian SAT changes (15~60oN, 70~150oE) for each SSP scenario in the period of 2045~2054. (b) Mitigation effects of carbon neutrality and air quality control on East Asian SAT changes in the period of 2045~2054. MMM and individual models are shown by box and crosses, respectively. Individual model names are listed in the legend.
          
          

          

        

      

      
        3.2 동아시아 폭염 강도 및 빈도 변화
        지구온난화는 기온의 평균 변화 뿐만 아니라 극한 기후의 강도 및 빈도에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Stott et al., 2004; Trenberth et al., 2012; Shepherd et al., 2016; Stott et al., 2016; Diffenbaugh et al., 2017; Wang et al., 2017). 온난화가 진행됨에 따라 극한기후의 강도가 더욱 세지고, 오래 지속되는 현상이 발생하고 있다(Easterling et al., 2000; Trenberth et al., 2015). 극한기후의 강도 및 빈도 증가 추세는 인간의 건강 뿐만 아니라 수자원, 생태계, 농업, 산업, 에너지 등 다양한 영역에 걸쳐 직접적인 피해가 급증할 것으로 우려되므로(Sillmann et al., 2008; KEI, 2011), 탄소중립 및 대기질 개선 정책 실현에 의한 효과에 대한 분석이 필요하다.

        Figure 5는 동아시아 육지에서 평균 된 폭염 강도(TXx) 및 빈도(TX90p)의 시계열 변화를 보여준다. 두 변수 모두 2035년까지는 시나리오 간 차이가 다소 미미하다가, 이후부터 각 시나리오의 효과가 커진다. 두 폭염 변수 모두 지상기온의 변화를 나타낸 Fig. 1과 유사한 결과를 보였다. 탄소중립 및 대기질 개선 복합 시나리오의 경우, 2015~2055년 동안 폭염 강도 및 빈도는 각각 약 0.22K decade-1 및 2.21 days decade-1로 세 시나리오 중 가장 작게 증가한다(Table 3). 대기질 개선 정책만이 고려된 시나리오의 경우, 가장 가파르게 증가하여 약 0.43K decade-1 및 5.03 days decade-1에 이르는 것을 확인하였다. 결과적으로 탄소중립 및 대기질 개선 정책이 성공적으로 실현되어도, 과거 기후에 비해 2055년의 동아시아 폭염 강도는 1.2 K 증가할 것이며, 폭염 빈도는 10일 이상 증가할 것으로 나타났다(Figs. 5a, b).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 1c but for (a) annual maximum of daily maximum temperature changes (TXx, unit: K) and (b) number of days with maximum temperature above the 90th percentile of the base period (TX90p, unit: days) averaged over East Asia.
          
          

          

        

        동아시아 지역 별 효과와 각 정책에 의한 완화효과를 살펴보기 위해 폭염 지수(TXx, TX90p)의 2045~2054년 변화를 공간장 분포로 나타내었다(Fig. 6). 평균기온의 변화가 고위도에서 크게 나타났다면(Fig. 2), 폭염 강도의 변화는 중국 화북 및 서북(30-50oN) 지역에서 크게 나타나며, 각 지역별 기준(90th percentile)으로 정의된 상대적 폭염 빈도는 이보다 저위도 지역에서 강하게 나타났다. 가장 약한 동아시아 온난화를 보인 탄소중립 및 대기질 개선 복합 시나리오의 경우, 전반적으로 폭염 강도는 약 0.5-1.5oC, 빈도는 약 10~20일 정도 증가하는 것으로 나타났다(Figs. 6b, e). 이에 반해 가장 강한 온난화가 나타난 대기질 개선 시나리오는 전반적으로 최대 약 3.5oC 이상, 약 40일 이상의 폭염 지수의 증가를 보인다(Figs. 6c, f). 고 탄소배출 시나리오의 경우 평균기온과 유사하게 이들 두 시나리오의 중간 값을 보인다(Figs. 6a, d). 한반도와 일본의 경우, 모델 간 편차가 커서 MMM 값이 통계적으로 유의미하지 않은 특성이 나타난다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (top) TXx and (bottom) TX90p changes in the period of 2045~2054 for (a, d) the SSP3-7.0, (b, e) SSP1-1.9, (c, f) SSP3-7.0-lowNTCF. Statistically significant changes at the 95% confidence level are dotted.
          
          

          

        

        Figure 7은 탄소중립 및 대기질 개선 각 정책에 의한 기후변화 완화효과를 나타낸다. 탄소중립 정책의 완화효과는 폭염 강도 및 빈도에 대해 만주 일부 지역을 제외하고 동아시아 전 영역에서 유의미한 음의 값을 보인다(Figs. 7a, c). 고 탄소 배출시나리오보다 탄소중립을 실현하였을 때, 과거 대비 근 미래의 폭염 강도는 최대 1.5oC 작아지고, 빈도는 최대 15일 덜 발생하는 것으로 나타났다. 대기질 개선 정책에 의한 완화효과는 50oN 근처와 30oN 이하 일부 지역을 제외하고 동아시아 대부분의 지역에서 양의 값을 보였다(Figs. 7b, d). 대기질 개선 정책에 의한 효과가 유의미하지는 않지만 음의 값으로 나타나는 중국 화북 지역은 대류권 오존에 의한 대기오염이 큰 지역이다(Wang et al., 2022). 대류권 오존은 양의 복사강제력을 갖는 NTCF의 한 종류이므로, 오존 농도의 감소가 온난화 약화에 일부 기인했을 것으로 유추할 수 있다. 또한 Figs. 7b, d에서 서 벵골이 위치한 부근에서 강한 양의 편차가 나타나는 것을 확인할 수 있다. 서 벵골의 수도인 콜카타 지역은 대기 오염이 매우 심각한 도시 중 하나로, 주 오염원은 자동차 배기가스에 의한 황산염과 질산염이다(Haque et al., 2017). 이 물질들은 음의 복사강제력을 갖기 때문에, 이 들의 농도 감소에 의한 온난화 강화효과가 나타난 것으로 유추할 수 있다. 한반도의 경우, 북한 일부 지역에서 탄소중립에 의한 폭염 지수의 감소 변화와 대기질 개선에 의한 폭염 빈도의 증가 변화가 유의미한 것으로 나타났으나, 남한에서의 유의미한 변화는 보이지 않았다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as Fig. 3 but for (a, b) TXx and (c, d) TX90p changes in the period of 2045~2054. Statistically significant changes at the 95% confidence level are dotted.
          
          

          

        

        동아시아 육지에서 평균 된 폭염 지수의 MMM과 개별모델 결과를 Fig. 8에 나타냈다. 과거 대비 근 미래에 세 시나리오 모두 동아시아 지역의 폭염 강도가 1oC 이상 증가하는 것을 보이며, 고 탄소 배출 시나리오에 비해 다른 두 시나리오에서의 모델 간 차이가 다소 크다(Fig. 8a). 폭염 빈도의 경우, 과거 대비 근 미래에 세 시나리오 모두 10년 동안 10일 이상 증가하는 것을 보인다. 폭염 강도와 마찬가지로 고 탄소 배출 시나리오에서 모델 간 편차가 가장 작다(Fig. 8c). MRI-ESM2-0 모델은 모든 시나리오에서 MMM에 비해 큰 평균기온의 변화를 모의했지만(Fig. 4a), 폭염 강도(TXx)의 경우 MMM에 비해 작거나 비슷한 반응을 보였고(Fig. 8a), 폭염 빈도의 경우 시나리오에 따라 다른 반응을 보였다. 한편 MIROC6는 평균기온은 모든 시나리오에서 MMM과 비슷한 반면, 폭염 강도는 MMM에 비해 매우 강우 강하게 증가하였다. 이는 기후강제력에 따른 평균기온와 폭염 지수의 반응이 선형적으로 나타나지 않음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 4 but for (a, b) TXx and (c, d) TX90p.
          
          

          

        

        탄소중립과 대기질 개선 정책이 폭염 지수에 미치는 완화효과를 Fig. 8b와 8d에 보였다. 폭염 강도에 대한 탄소중립 실현의 완화효과는 약 -0.59oC로 대기질 개선 정책의 효과(약 0.20oC)보다 약 3배정도 큰 것으로 나타났으며, 폭염 빈도에 대해서는 약 2배의 크기로 나타났다(7.7일 감소 대 3.8일 증가). GFDL-ESM4를 제외한 나머지 3개의 모델에서 탄소중립과 대기질 개선 정책이 폭염 강도 및 빈도에 대해 반대 부호의 완화효과 즉, 탄소중립 정책에 의해서는 감소, 대기질 개선 정책에 의해서는 증가를 갖는 것으로 나타났다. GFDL-ESM4도 폭염 빈도에 대해서는 두 정책의 완화효과가 반대 부호인 것으로 나타났지만, 폭염 강도에 대한 완화효과는 두 정책 모두에서 줄어드는 것으로 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구는 CMIP6에서 제공하는 SSP 시나리오를 기반으로 탄소중립과 대기질 개선 정책이 동아시아 근 미래 기후변화에 미치는 영향에 대한 분석을 수행하였다. 기후 변화 완화 및 대응 정책에 소극적인 고 탄소 배출 시나리오인 SSP3-7.0를 중심으로 2050년대 탄소중립 및 대기질 개선 실현을 가정한 SSP1-1.9와 강력한 대기질 개선 정책만을 고려한 SSP3-7.0-lowNTCF 시나리오를 비교하여 각 정책이 동아시아 근 미래(2050년대)의 평균기온, 폭염 강도 및 폭염 빈도에 미치는 영향을 정량적으로 살펴보았다.

      2005년부터 2055년까지의 전구 및 동아시아 영역의 지표면 대기 온도 변화를 분석한 결과, 탄소중립과 대기질 개선 정책을 동시에 실현할 때 전구 및 동아시아에서의 평균기온은 증가하는 것으로 확인되었다. 탄소중립의 실현은 온난화를 약화시키는 반면, 대기질 개선 정책의 완화효과는 온난화를 강화시킨다. 이에 대기질 개선 시나리오에서 고 탄소 배출 시나리오보다도 큰 가장 강한 온난화가 나타났다. 또한, 전구보다 동아시아 영역에서 각 정책의 효과가 더욱 두드러지는 것을 확인하였다. 이러한 특징은 폭염 강도(TXx) 및 폭염 빈도(TX90p) 분석에서도 유사하게 나타났다. 폭염 강도 및 빈도 또한 모든 시나리오에서 증가하는 것을 확인하였다. 그러나 탄소중립 및 대기질 개선을 고려한 시나리오의 경우, 2040년대부터 증가 경향이 완만해지는 반면, 고 탄소 배출 시나리오와 대기질 개선 시나리오의 경우, 지속적으로 가파르게 증가하는 양상을 보였다.

      시나리오 간의 비교 분석을 통해 탄소중립과 대기질 개선 정책의 완화효과를 평가하였다. 동아시아의 평균기온의 경우, 탄소중립 실현의 완화효과는 -0.66oC, 대기질 개선의 완화효과는 +0.31oC으로 평가되었다. 폭염 강도의 경우, 탄소중립 실현시 -0.59oC, 대기질 개선 시 +0.20oC로 나타났고, 폭염 빈도는 각 정책에 대해 7.7일 감소와 3.8일 증가의 완화효과가 있는 것으로 나타났다. 이러한 완화효과는 모형별로 다소 상이함을 확인하였고, 대체로 대기질 개선(NTCFs 배출량 감축)이 고려된 시나리오에서 모델 간 편차가 크게 나타났다. 이는 지역에 따라 배출되는 오염 물질의 종류와 모델별로 다른 반응에 일부 의존하는 결과라 생각된다.

      본 연구 결과는 탄소중립 정책의 경우, 근 미래 동아시아 평균기온과 폭염 강도 및 빈도는 과거 기후 대비 증가하나 가까운 미래에 약화하는 추세를 가짐을 확인하였다. 그러나 에어로졸과 같은 NTCFs 감축을 통한 대기질 개선 정책의 경우, 근 미래 동아시아 전반의 온난화와 폭염 지수를 강화시키는 것으로 나타났다. 즉, 대기질이 개선되면 근 미래 동아시아 온난화가 가파르게 증가할 것으로 예상된다. 이는 지구온난화 약화에 있어서 대기질 개선 정책과 탄소중립정책이 양립하기 어려움을 시시한다. 그럼에도 불구하고 대기질 개선은 국민건강과 환경을 위해 반드시 실행되어야 하는 정책이다. 이 것은 한반도 및 동아시아의 온난화가 예상보다 더 강하게 나타날 수 있음을 의미하며, 탄소중립 정책을 보다 적극적이고 강력하게 실행 및 실현되어야 한다는 것을 시사한다. 본 연구 결과는 현재 주목받고 있는 두 기후정책을 시행하였을 때, 30년 후 동아시아 기후에 대한 효과를 정량적으로 설명하고 있으며, 이는 관련 기업과 해당 정책 수립의 배경 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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