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            초록
          
        

        
          Climate change on the Korea in the last 10 years (2011 ~ 2020) has been greater than that of the last 30 years (1991 ~ 2020). Against this background, our society continues to make efforts to reduce green house gas emissions (mitigation), and the importance of adapting to climate change has also been emphasized in recent years. The scientific information of climate change should be the basis for effective adaptation efforts. Considering this, the National Institute of Meteorological Sciences provides climate change scenarios and future climate information to support scientific evidence for establishing local government’s climate change adaptation policies. The projected changes of temperature and precipitation in the long-term future period relative to present-day period in CMIP6 scenarios are expected to increase by approximately 1.3 times more than in the CMIP5 scenarios. This means that the evidence indicating the recent acceleration of climate change may be said to be a preview of future unimaginable climate change risks. Additionally, the timing of 2.0 degree global warming level is projected to reach around 2030 ~ 2040 period using 21-year moving average temperature from CMIP6 scenarios. In the 2.0 degree global warming level, the increase amount of extreme climates will be larger than that of mean climatology, and the summer season is expected to be approximately 3 weeks longer compared to present-day climatology. The importance of adapting to climate change in our society is gradually being felt. The results of this study is expected to be used as scientific basis for responding to the climate crisis.
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      1. 서론
      최근 폭염, 폭우 등과 같은 극한기상 현상으로 인한 자연재해가 급증함에 따라 기후변화와 그 피해 대응에 대해 전세계적으로 관심이 높아지고 있다. 산업화 이후, 과학기술은 급진적인 발전을 이루었고, 최근까지도 인간사회는 끊임없이 성장하고 있다. 이 과정에서 석탄과 석유 등 화석연료에 의존한 에너지의 소모가 빠른속도로 증가하였고, 동반되는 이산화탄소(CO2) 배출량도 빠른속도로 증가해왔다(Ripple et al., 2020). 이에 따라, 국제사회는 2015년 파리협정에서 신기후체제 기반의 인류 생존을 위한 목표 온도에 합의하였고, 2021년 8월에 승인된 “기후변화에 관한 정부 간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)” 제6차 평가보고서(AR6)의 제1실무그룹(WG1) 보고서에 따르면, 최근 10년(2011 ~ 2020년) 전지구 평균기온은 산업화 이전시기(1850 ~ 1900년) 대비 1.09℃ 상승하였고, 이는 인간 영향에 의한 온난화 기여도와 일치한다고 하였다(IPCC, 2023a). 현재의 온난화 수준에서도 기후변화로 인한 피해는 생태계, 건강, 산업과 사회기반시설 피해 등 우리사회의 전반적인 부문에 영향을 미치고 있고, 기후변화로 인한 극한현상이 더욱 빈번해지고 강해질 것을 고려한다면, 1.5℃, 2.0℃ 이상의 온난화 수준에 도달 시 발생하는 기후변화 리스크의 심각수준은 짐작하기 어려울 정도이다.

      국제사회는 2050 탄소중립 사회실천 및 기후변화에 대응을 위한 다양한 정책의 수립·이행을 통해 기후변화 악화를 막고(완화), 피해를 예방하며, 줄이기 위한(적응) 지속적인 노력을 기울이고 있다. 하지만, 지금 당장 온실가스 순배출량이 0이 되더라도, 대기 체류 및 해양에 저장된 온실가스 영향의 관성에 의해 기후위기가 심화될 것(IPCC, 2023a)이기 때문에, 온난화가 일정 수준으로 수렴되기까지는 변화되는 기후체계에 적응할 필요가 있다. 기후변화 현황과 그에 따른 영향, 취약성의 피해는 지역마다 다르게 나타나고 있기 때문에, 효과적인 기후변화 적응을 위해서는 지역적인 기후변화 영향의 특수성을 잘 파악하는 것이 중요하다. 또한, 기후변화 리스크에 대한 적응노력의 효과가 나타나기까지 중장기적인 시간이 소요되기 때문에 지역 맞춤형 적응의 중요성도 강조되고 있다(IPCC, 2022). 이러한 관점에서의 국제사회가 말하는 “기후위기 경고”는 현재와 가까운 미래의 나타날 기후변화의 부정적 영향을 최소화하고, 직접적으로 대응하기 위한 기후변화 적응의 중요성을 한층 더 강조하고 있음을 알 수 있다.

      국제동향에 발맞추어, 2022년 3월 「탄소중립 기본법」의 시행에 따라 우리나라는 기후변화 대응을 법으로 명시한 14번째 국가가 되었고, 기후변화 적응이 중요해지고 있다는 사회의 필요성이 부각되고 있다. 또한, 이러한 적응노력의 주춧돌이 되는 것은 기후변화 적응 정보이며, 기후변화 미래전망에 대한 정보를 생산·분석하고 제공하는 것이 필요하다. 국립기상과학원은 IPCC 평가보고서 대응을 위한 국제기후프로젝트(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP)를 지속적으로 대응해오면서, 온실가스 배출에 따라 2100년까지 한반도의 기후가 어떻게 변화할지 전망할 수 있는 기후변화 시나리오 자료를 산출하여 제공하고 있다. 특히, 최초의 법정 적응대책인 ‘제1차 국가 기후변화 적응대책(’11 ~ ’15)’부터 고해상도(1 km) 남한상세 기후변화 시나리오를 제공함으로써, 국가와 지자체 기후변화 적응대책 수립에 활용할 수 있는 과학적 근거를 제공하고 있다(Lee et al., 2020; Sung et al., 2021). 최근 수립된 ‘제3차 국가위기 적응 강화대책(’23 ~ ’25)’에서는 부문화된 기후변화 리스크 연구가 추진되었고, 다양한 분야의 정보수요 급증에 대응하기 위해서는 관련 기관이나 연구그룹 등을 통해 니즈를 조사하고, 맞춤형 과학적 근거를 분석·제공할 필요가 있다.

      본 연구에서는 최신 페이즈인 CMIP6를 통해 산출된 신규 기후변화 시나리오를 기반으로 국립기상과학원에서 수행한 한반도의 기후변화 적응과 관련된 미래전망 연구에 대한 내용을 기술하고자 한다. 이는 기상/기후학적 관점에서의 신뢰성이 확보된 기후변화 미래전망 정보 및 레퍼런스 제공을 통해 적응대책 수립 시 선행되는 기후변화 취약성 평가를 지원하고, 기후변화 적응을 위한 종합적인 의사결정과정에 효율적인 기여하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 관측에서 나타난 한반도의 기후변화
      IPCC AR5에서는 1880 ~ 2012년의 기간동안 약 0.85℃의 전지구 평균 지표기온의 상승이 보고되었고, IPCC AR6에서는 1850 ~ 1900년 대비 현재(2011 ~ 2020년)에 약 1.1℃ 상승이 나타남이 보고되었다. 이러한 기온상승추세는 최근 기간일수록 기온변화율이 크게 증가함을 말해준다. 이와 유사하게, 1951 ~ 2018년까지의 전지구 평균 지표기온 변화율은 약 +0.14℃/10년으로 1951~2012년의 기온변화율(약 +0.12℃/10년)에 비해 다소 높아졌다는 미국 해양대기청(NOAA)의 결과도 있다(NOAA, 2019). 우리나라 평균 지표기온은 관측이 시작된 1912년부터 2020년(109년) 관측자료가 존재하는 6개 지점(서울, 인천, 강릉, 대구, 부산, 목포)의 연 평균기온을 기준으로 +0.20℃/10년의 기온변화율(Fig. 1)로 뚜렷하게 상승하였다(KMA, 2021, p. 68). 선행연구들에서 보고된 우리나라 관측지점 기반의 기온변화율을 살펴보면, 1954 ~ 1999년 기간에 +0.23℃/10년(Jung et al., 2002), 1973 ~ 2014년 기간에 +0.24℃/10년(Park et al., 2017)를 기록했고, 1973 ~ 2017년 동안에는 +0.26℃/10년(KMA, 2018, p. 173)을 보이고 있다. 이는 한반도의 온난화는 가속되고 있음을 확인할 수 있는 과학적 근거이며, 이러한 온난화 추세는 연평균 일 최고기온(+0.13℃/10년)보다 연평균 일 최저기온(+0.24℃/10년)에서 더 뚜렷하게 나타났다(KMA, 2021, p. 68).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Changes in min, mean, max temperature for the last 109 years (1912 ~ 2020). 
          (unit: ℃)

        
        

        

      

      KMA (2021, p. 68)에 따르면, 지난 109년간(1912 ~ 2020년)의 계절별 지표기온 상승률은 봄, 여름, 가을, 겨울 순으로 +0.26℃, +0.12℃, +0.17℃, +0.24℃/10년으로, 겨울철과 봄철의 기온변화가 더 뚜렷하게 나타났다. 최근 10년(2011 ~ 2020년)과 최근 30년(1991 ~ 2020년)을 비교한 결과, 최근 10년의 여름철과 겨울철 지표기온 상승률이 약 +0.5℃/10년, 약 –0.2℃/10년 정도 높고 낮게 나타났다(Fig. 2). 이는 2010년 이후의 한반도 지표기온 상승률은 주로 여름철 평균기온의 상승추세에 의해 주도되고 있다고 말할 수 있는 결과이다(KMA, 2021, p. 68). 겨울철의 지표기온 변화율은 시베리아 고기압의 강화주기(Jeong et al., 2011), 음의 북극진동 경향 및 북극 해빙감소(Cohen et al., 2014) 등의 원인에 따른 극한저온의 변화경향에 영향을 많이 받는다는 선행연구들이 있지만, 시기별 특성과 그에 대한 명확한 원인을 밝히기 위한 노력은 여전히 필요하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Monthly variation in the climatological mean of daily temperature for last 30 years (green) and 10 years (red) period (top), and their differences (bottom).
          (unit: ℃)

        
        

        

      

      지난 109년간(1912 ~ 2020년)의 계절별 강수량 증가경향은 봄, 여름, 가을, 겨울 순으로 +1.83mm/10년, +17.71mm/10년, +5.16mm/10년, -0.65mm/10년으로 나타났다. 여름철에 통계적 유의성을 가진 뚜렷한 증가가 나타났고, 나머지 계절에서는 증가경향이 뚜렷하게 나타나지는 않았다(KMA, 2021, p. 68). 또한, 강수일수의 경우에는 모든계절에서 약 +0.6day/10년 정도로 고르게 감소하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 강수가 발생할 때, 강수량이 크게 나타날 확률이 증가했다고 볼 수 있는 과학적 근거이며, 강수량 증가와 강수일수의 감소경향은 동아시아의 변화경향과 유사하다고 알려져있다(Chou et al., 2013; Tian et al., 2018). 또한, 한반도의 여름철 몬순기간은 두 번의 집중기간이 나타나는 특성이 있는데, 온난화에 따라 몬순 집중기간의 발생시기가 빨라짐에 따라 두 번의 집중기간 사이의 휴식기가 짧아지고(Lee et al., 2017), 종료시기가 늦어짐에 따라 전체적인 여름철 몬순기간이 늘어나는 특성변화가 보고되고 있다(Baek et al., 2017; Sun et al., 2022). 하지만, 기후변화로 인해 영향을 주는 주요 인자들도 변할 수 있기 때문에 적응의 관점에서 극한강수의 변화 뿐만 아니라, 강수의 기후적 특성 변화에 대한 지속적인 연구는 필수적이라고 할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 시나리오에서 나타난 한반도 미래전망
      
        3.1. RCP와 SSP 시나리오의 미래전망 비교
        CMIP에서 채택하는 농도경로 시나리오는 온실가스의 배출량이 시간에 따라 변화하는 것을 강조하기 위해 명칭에 ‘경로’를 포함한다(Baek et al., 2017). CMIP5는 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCP) 4종(RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0, RCP 8.5)을 채택하여 제공하였고, 최근 CMIP6에서는 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathway; SSP) 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)을 채택하여 기후변화 모델링 커뮤니티에 제공하였다. 국립기상과학원은 이를 활용하여 국제권고사항을 만족하는 국가 기후변화 표준시나리오를 산출하여 제공하였다(Lee et al., 2020; Sung et al., 2021). 또한, 국내 대학연구그룹과의 협력을 기반으로 CORDEX(the COordinated Regional Climate Downscaling EXperiment)에 참여하여 역학적 상세화 기법을 통해 동아시아-한반도의 미래전망 과학정보를 생산해오고 있다(Kim et al., 2023; Suh et al., 2016).

        RCP 2.6과 RCP 8.5 시나리오에 따른 21세기 후반기(2071 ~ 2100년)의 한반도 평균기온은 1981 ~ 2010년 대비 +1.8℃/4.7℃ 상승할 것으로 전망된다. 또한, 한반도의 평균 강수량의 전망은 21세기 후반기에 +5.5%/+13.1% 증가할 것으로 전망된다(KMA, 2018, p. 173). CMIP6 참여를 통해 산출한 SSP1-2.6, SSP5-8.5 시나리오에서 나타난 21세기 후반기(2081 ~ 2100년) 한반도의 평균기온은 현재(1995 ~ 2014년) 대비 +2.6℃/+7.0℃ 상승할 것으로 전망되고, 평균강수량은 +3%/+14% 증가할 것으로 전망된다(NIMS, 2020, p. 58). 하지만, 두 시나리오에서 사용되는 현재기후와 21세기 후반기를 정의하는 기간이 다르기 때문에, 기간을 동일하게 맞춘 현재기후와 현재 대비 21세기 후반의 상승폭(괄호)을 Table 1에 나타냈다. SSP 시나리오에서 나타난 한반도의 평균기온 상승전망이 RCP 시나리오보다 약 +1.2~2.3℃정도 더 높게 나타나고, 최고/최저기온 전망도 평균기온과 유사한 차이가 나타남을 확인할 수 있다. 또한, SSP 시나리오에서의 21세기 후반기 평균강수량 전망은 RCP 시나리오에 비해 약 1.3배 정도 큰 폭으로 증가할 것으로 전망된다(NIMS, 2020, p. 58). 이러한 비교결과는 최근의 기후변화 경향이 과거보다 점점 더 커지고 있음을 고려할 때, 미래 기후변화는 예상보다 훨씬 크게 나타날 수도 있음을 짐작해 볼 수 있는 과학적 근거이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Changes in mean, min, max temperature, and precipitation from RCP and SSP scenarios compared to 1981-2010 period over South Korea.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Long term future (2071 ~ 2100)
            

            
              	RCP2.6
              	RCP8.5
              	SSP1-2.6
              	SSP5-8.5
            

          
          
            	Mean Temp.
            	12.8
(+1.8)
            	15.7
(+4.7)
            	14.0
(+3.0)
            	18.0
(+7.0)
          

          
            	Max Temp.
            	18.4
(+1.8)
            	21.5
(+4.9)
            	19.6
(+3.0)
            	23.7
(+7.1)
          

          
            	Min Temp.
            	8.0
(+1.8)
            	10.8
(+4.6)
            	9.3
(+3.1)
            	13.3
(+7.1)
          

          
            	Precip.
            	1226.5
(+64.3)
            	1314.7
(+152.5)
            	1242.2
(+80.0)
            	1367.1
(+204.9)
          

        

        

      

      
        3.2. 온난화 제한목표에 따른 미래전망
        국제사회는 2015년 12월, 기후변화에 대응하기 위하여 산업화 이전 대비 전지구 평균기온 상승을 2.0℃보다 낮은 수준인 1.5℃로 제한하는 파리협정을 채택하였다(UNFCCC, 2015). 이에 따라 IPCC 1.5℃ 특별보고서가 발간되었고, 제한목표 수준에 따른 기후리스크에 대한 많은 연구들이 수행되어왔다. 이러한 국제동향에 발맞추어, 우리나라에서도 온난화 수준별 기후변화 전망 연구가 이루어지고 있다(Kim et al., 2020; Kim, Kim, et al., 2022). 하지만, 이러한 선행연구에 활용된 기후변화 시나리오 자료의 해상도가 수십㎞ 수준이었기 때문에 우리나라 상세 지역별 미래 전망을 분석하기에는 한계가 존재한다(Kim et al., 2012, 2013, 2023). 지자체의 기후변화 적응대책 수립에 필요한 과학적 기반정보를 제공하기 위해서, 국립기상과학원에서는 통계적 상세화 기법을 이용하여 1km 수평해상도의 남한상세 시나리오를 산출하였다(Kim and Kim 2018; Kim et al., 2016; Kim, Sang et al., 2022). 또한, 온난화 제한목표에 도달하는 시점(1.5℃, 2.0℃, 3.0℃)은 21년 이동 평균된 기온자료로부터 산업화 이전 대비 전지구 평균기온이 1.5℃, 2.0℃, 3.0℃ 상승한 것으로 나타나는 연도로 정의하였다(Table 2). SSP1-2.6 시나리오에서는 3.0℃ 온난화에 도달하지 않는 것으로 나타났다. 추가적으로, 우리나라를 6개 권역(수도권(Capital area; CP), 강원권(GangWon-do; GW), 충청권(ChungCheong-do; CC), 전라권(JeolLa-do; JL), 경상권(GyeongSang-do; GS), 제주권(JeJu-do; JJ))으로 나누어 미래 전망 분석 결과를 정량적으로 제시하였으며, 6개 권역에 대한 정보는 Fig. 3a에 제시하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Simulated timing for global warming level of 1.5℃, 2.0℃ and 3.0℃ from each scenario.
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Global Warming Level (GWL, ℃)
            

            
              	1.5
              	2.0
              	3.0
            

          
          
            	SSP1-2.6
            	2021
(2011 ~ 2031)
            	2032
(2022 ~ 2042)
            	-
          

          
            	SSP2-4.5
            	2021
(2011-2031)
            	2031
(2021 ~ 2041)
            	2056
(2046 ~ 2066)
          

          
            	SSP3-7.0
            	2024
(2014 ~ 2034)
            	2032
(2022 ~ 2042)
            	2050
(2040 ~ 2060)
          

          
            	SSP5-8.5
            	2021
(2011 ~ 2031)
            	2029
(2019 ~ 2039)
            	2046
(2036 ~ 2056)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Spatial distribution for anomalies of annual mean temperature (TAS), precipitation (PR), The maximum mean temperature in each year (TXx) and The maximum 1-day PR in each year (RX1D). The anomalies are from three global warming level (GWL) of 1.5℃, 2.0℃ and 3.0℃ compared to present-day (2000 ∼ 2019). 
          
          

          

        

        이 절에서는 제한온도 도달 시점에서의 한반도 및 6개 권역의 연 평균기온과 연 평균강수량, 절대적 기준 극한현상인 HW(폭염일; 일 최고기온이 33℃ 이상인 날 수)과 D80(호우일수; 일 강수량이 80mm 이상인 날 수), 극한지수인 TXx(연중 최고기온)와 RX1D(연중 최다 일 강수량)의 미래전망을 제시하였다. 또한, 극한지수로 분류되는 TXx와 RX1D의 미래전망에 대한 확률 밀도함수 분포도 수록하였으며, 더 많은 극한지수들과 지역별 상세 내용은 Kim et al. (2023)을 통해 관련정보를 확인할 수 있다.

        1.5℃/2.0℃/3.0℃ 온난화 시기의 한반도 연 평균기온은 현재(1995 ~ 2014년) 대비 +0.7℃/+1.4℃/+2.6℃ 상승할 것으로 전망된다. 이는 파리협정의 제한목표로부터 +0.5℃/+1.5℃의 추가 온난화가 진행되면, 한반도의 연 평균기온은 +0.7℃/+1.9℃ 상승할 것으로 전망되는 결과이며, 한반도의 평균기온 추가상승폭은 전지구에 비해 다소 클 것임을 의미하는 결과이다. 한편, 연 평균강수량(PR) 변화는 1.5℃ 온난화 시기에서는 현재기후와 유사할 것으로 전망되고, 2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에는 +4.0%/+5.8%로 증가할 것으로 전망된다(Fig. 3b, Table 3). 미래 강수량 증가 폭이 가장 큰 시기는 7 ∼ 9월이며, 6월과 10월에는 강수량이 큰 변화가 없거나 다소 감소할 것으로 전망된다(Kim et al., 2023). 지역별로 살펴보면, 평균기온의 상승은 세부권역별 차이가 두드러지게 나타나지는 않았다. 하지만, 강수량의 증가폭은 제주권(+6.0%/+8.0%/+8.9%)에서 가장 크게 나타났고, 충청권(-2.4%/+2.6%/+4.6%)에서 가장 작게 나타났다(Table 3). 특히, 제주권은 1.5℃ 온난화 시기에서도 다른지역에 비해 급격한 평균강수량의 증가경향이 나타났다. 하지만, 섬 지역이라는 점과 동아시아 지역 강수경향의 변화는 불확실성이 높다는 점을 감안하여 지역별 비교결과를 언급할 경우에는 유의할 필요가 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in regional climate element from three global warming level (GWL) of 1.5 ℃, 2.0 ℃ and 3.0 ℃ compared to present-day (2000 ∼ 2019) over South Korea.
          
          

        

        
          
            
              	Var.
              	GWL
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	TAS
(℃)
            	1.5
            	+0.7
            	+0.7
            	+0.7
            	+0.8
            	+0.6
            	+0.7
            	+0.6
          

          
            	2.0
            	+1.4
            	+1.3
            	+1.3
            	+1.4
            	+1.3
            	+1.3
            	+1.2
          

          
            	3.0
            	+2.6
            	+2.6
            	+2.6
            	+2.6
            	+2.5
            	+2.6
            	+2.4
          

          
            	PR
(%)
            	1.5
            	-1.1
            	-0.8
            	-2.4
            	-2.4
            	-0.2
            	-1.1
            	+6.0
          

          
            	2.0
            	+4.0
            	+6.1
            	+4.3
            	+2.6
            	+4.3
            	+3.3
            	+8.0
          

          
            	3.0
            	+5.8
            	+7.9
            	+6.2
            	+4.6
            	+5.6
            	+5.2
            	+8.9
          

          
            	TXx
(℃)
            	1.5
            	+1.5
            	+1.3
            	+1.4
            	+1.5
            	+1.5
            	+1.6
            	+0.5
          

          
            	2.0
            	+2.7
            	+2.5
            	+2.7
            	+2.7
            	+2.6
            	+2.9
            	+1.1
          

          
            	3.0
            	+3.9
            	+3.8
            	+4.0
            	+4.0
            	+3.7
            	+4.0
            	+2.2
          

          
            	RX1D
(%)
            	1.5
            	+6.4
            	+8.3
            	+3.9
            	+4.8
            	+8.1
            	+5.3
            	+25.2
          

          
            	2.0
            	+16.8
            	+21.3
            	+15.1
            	+15.4
            	+18.2
            	+14.1
            	+36.0
          

          
            	3.0
            	+22.5
            	+24.7
            	+20.7
            	+22.2
            	+22.9
            	+21.5
            	+35.3
          

          
            	HW
(days)
            	1.5
            	+5.8
            	+7.1
            	+3.5
            	+7.4
            	+6.7
            	+5.3
            	+1.9
          

          
            	2.0
            	+11.4
            	+13.8
            	+7.1
            	+14.3
            	+12.6
            	+10.9
            	+3.9
          

          
            	3.0
            	+23.0
            	+28.2
            	+14.7
            	+27.9
            	+25.7
            	+22.0
            	+12.1
          

          
            	D80
(days)
            	1.5
            	+0.0
            	+0.0
            	+0.0
            	+0.0
            	+0.1
            	+0.0
            	+0.7
          

          
            	2.0
            	+0.4
            	+0.5
            	+0.4
            	+0.3
            	+0.4
            	+0.3
            	+0.8
          

          
            	3.0
            	+0.5
            	+0.5
            	+0.5
            	+0.4
            	+0.5
            	+0.4
            	+1.0
          

        

        

        고온 극한지수인 TXx와 HW는 현재 대비 1.5℃/2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에 각각 +1.5℃/+2.7℃/+3.9℃ 상승, +5.8일/+11.4일/+23.0일 증가할 것으로 전망된다(Table 3). 이는 온난화가 진행될수록 연 평균기온에 비해 극한 고온의 상승폭이 더 클 것으로 전망된다는 결과이다. 또한, TXx는 지역별 차이가 크게 나타나지는 않았지만(제주권 제외), HW는 수도권과 충청권에서 다른지역에 비해 큰 상승폭이 나타남을 통해 온난화에 따른 지역별 고온현상의 증가형태가 다름을 확인할 수 있다. 반면, 제주권에서는 TXx와 HW 모두 다른지역에 비해 상승/증가폭이 작은 것으로 전망되었고, 지역적 특색영향(섬 지역 및 한라산)의 결과로 볼 수 있다.

        호우 극한지수인 RX1D는 현재 대비 1.5℃ 온난화 시기에 +6.4% 증가하였지만 D80은 뚜렷한 변화가 나타나지 않는 것으로 전망된다. 2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에는 각각 +16.8%/+22.5%, +0.4일/+0.5일 증가할 것으로 전망된다(Table 3). 분석에 사용된 두 강수극한지수는 상위 1% 정도의 강도로 발생하는 호우 수준을 나타내므로, 온난화가 진행될수록 기록적인 호우가 더욱 빈번하게 발생할 수 있다는 것을 의미하는 전망결과이다. 또한, 지역적으로는 제주권에서 호우의 강도와 빈도가 뚜렷하게 증가하는 경향이 전망되었고, 강원권과 경상권에서는 호우의 강도가 다른지역에 비해 다소 낮은 증가폭을 보였지만 발생빈도의 증가는 유사한 것으로 전망된다. 이 연구에서 한반도 극한기후의 미래전망을 분석하기 위해 세계기상기기구(World Meteorological Organization; WMO)에서 제시한 극한지수 뿐만 아니라 절대적 기준의 극한기후도 사용한 것은 과학원의 1km 시나리오와 극한분석 연계를 통해 기존의 극한지수를 사용하기 어려운 분야에 맞는 과학정보를 얻을 수 있다는 레퍼런스를 제공하기 위함이며, 이러한 정보는 지역별로 다르게 나타는 기후변화 영향의 대응방안을 위한 과학적 근거 기반마련에 활용될 수 있울 것이다.

        또한, 이 연구에서는 확률밀도함수 기반의 극단 분포 분석도 수행하였다. 이 분석은 극한기후의 강도별 분포변화를 비교하기에 활용성이 높고, 많은 선행연구들에서 재현 수준에 기반된 극한기후의 미래전망을 분석하는데 널리 활용되고 있는 기법이다. 현재기후의 20년 재현수준의 TXx는 36.6℃이고, 1.5℃/2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에는 각각 39.6℃/40.6℃/41.6℃로 나타났다. 발생빈도는 1.5℃ 온난화 시기에 약 2.8년마다 발생할 것으로 전망되며, 2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에는 발생빈도가 약 1.6년/약 1.2년으로 줄어들 것으로 전망된다(Fig. 4a). 마찬가지 방법으로 분석해보면, RX1D의 20년 재현 수준 강수량은 216.4mm이고, 1.5℃/2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에는 246.7mm/285.1mm/302.5mm까지 증가할 것으로 전망된다. 20년 재현 수준의 RX1D 발생빈도는 1.5℃ 온난화 시기에 약 11.4년마다 발생할 것으로 전망되며, 2.0℃/3.0℃ 온난화 시기에는 발생빈도가 약 7.5년/6.3년으로 줄어들 것으로 전망된다(Fig. 4b). 종합해보면, 온난화가 진행될수록 재난급 극한의 발생빈도가 약 2 ~ 3배 정도 빈번해진다는 전망결과는 미래에 마주하게 될 기후변화 리스크는 우리가 가늠하는 것보다 훨씬 위험성이 클 수 있다는 의미를 내포하고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Probability distribution functions (PDF) for extreme climate indices under present-day (black) and 1.5℃ (blue), 2.0℃ (green), and 3.0℃ (red) global warming level (GWL) over South Korea. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 한반도 계절길이의 미래전망
      우리나라는 사계절이 뚜렷하며, 대부분의 기후변화 연구들은 일반적으로 계절을 고정된 3달 간격의 기간으로 간주하여 적용해 오고 있다(봄은 3 ~ 5월, 여름은 6 ~ 8월, 가을은 9 ~ 11월, 겨울은 12 ~ 2월). 하지만, 실제로 우리가 주변에서 느끼는 계절은 현실적으로 차이가 존재하기 때문에 계절의 시작과 끝은 3달 간격으로 고정된 것이 아니라, 매년마다 그리고 지역마다 다르다고 할 수 있다. 최근에 뚜렷하게 나타나고 있는 계절별 평균기온의 변화는 농업, 보건, 에너지 등의 다양한 분야에 사회경제적 영향을 미치며, 기후변화 적응을 위해서는 향후 미래의 계절길이 변화에 대한 신뢰성 있는 예측과 이를 기반한 영향평가 및 적응 조치 개선이 필수적이다. 특히, 가장 빠르게 체감되는 폭염은 주로 여름철에 나타나기 때문에 여름철의 시기가 앞당겨지거나 기간이 길어지는 등의 변화는 우리 사회에 매우 중요하다(Ruosteenoja et al., 2019).

      기후변화에 따른 계절길이 변화에 대한 선행연구들은 지상관측 기온자료를 근거로 진행되어 왔다. 기온은 전지구적으로 넓은 지역에 걸쳐 장기간 관측되어 자료가 축적되어있는 가장 대표적인 요소이고, 인간사회의 의식주에 해당하는 기본적인 생활에 가장 민감하게 영향을 주는 요소이기 때문에 계절변화를 잘 반영한다고 할 수 있다. 하지만, 이러한 선행연구들은 수십 km 해상도 자료를 활용하고, 북반구 혹은 대륙규모를 중점적으로 수행되었기 때문에, 우리나라의 기후변화 적응을 위한 과학적 근거로 활용하기에는 한계점이 존재한다. 이와 같은 한계점을 개선하기 위하여 국립기상과학원에서는 신규 산출된 고해상도(1 km) 해상도 시나리오를 활용하여 한반도의 계절길이 변화에 대한 미래전망을 분석하였다(NIMS, 2020). 계절변화의 시작을 평균기온이 일정 수준을 기준으로 상승하거나 하강하여 다시 되돌아오지 않은 첫날을 계절의 시작으로 정의하여 사계절의 길이를 산출하였다. 사용된 사계절의 기준은 각각 일 평균기온 5℃ 이상, 20℃ 이상, 20℃ 미만, 5℃ 미만이다(NIMS, 2021). 현재기후(2000 ~ 2019년)의 한반도에 나타나는 사계절의 길이는 봄, 여름, 가을, 겨울 순서대로 각각 90일, 97일, 71일, 107일 이다. 봄과 여름은 약 3달 정도의 기간이지만 가을은 3달보다 짧고, 겨울은 3달보다 긴 것을 확인할 수 있다. 이는 20세기 초반보다 여름이 약 20일 정도 길어지고, 겨울은 약 22일 정도 짧아진 계절변화이다(NIMS, 2020). 고탄소 시나리오(SSP5-8.5)의 경우, 겨울은 21세기 후반기에 68일 짧아져서 39일간 유지되며, 여름은 73일 증가하여 170일간 유지될 것으로 전망된다(Fig. 5). 반면에, 저탄소 시나리오(SSP1-2.6)의 경우, 겨울은 21세기 후반기에 25일 짧아져서 82일간 유지되며, 여름은 32일 증가하여 129일간 유지될 것으로 전망된다. 또한, 21세기 중반기를 기점으로 전후의 계절길이 변화정도를 비교해 보면, 시나리오의 종류에 상관없이 21세기 중반기 이후에 이전의 계절길이 변화정도가 2배정도 더 크게 나타남을 확인할 수 있다. 21세기 중반기는 2.0℃ 온난화가 나타날 시기임을 고려한다면(Table 1), 2.0℃ 온난화 시기에는 현재보다 여름이 약 3주 정도 길고 겨울은 약 2 ~ 3주 정도 짧아질 전망이며, 2.0℃ 온난화 수준을 초과하게 되면, 1년 중 절반이 여름과 유사한 날씨가 나타날 것으로 전망된다.
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          Changes in natural season in Korea relative to present-day period (2000 ~ 2019). 
          (unit: day)

        
        

        

      

      한반도는 복잡한 지형의 영향으로 지역에 따른 기후 특색이 뚜렷하다. 이와 더불어, 사계절이 뚜렷하다는 점을 종합해보면, 기후변화 적응을 위한 방안은 지역 특성을 반영한 다양한 관점에서 접근을 해야 할 필요가 있다. 하지만, 우리나라에서 이행된 기후변화 적응대책은 폭염과 건강부문에 많은 비율을 가지고 있기 때문에(Park, 2023) 계절길이 변화에 따라 지역적으로 나타날 수 있는 호우, 가뭄, 폭설, 강풍 등의 극한현상으로부터 발생할 수 있는 재해/재난에 대한 적응 노력을 확장할 필요가 있다. 또한, 산업적인 관점에서 관광분야가 계절의 의존도가 높기 때문에 매우 민감하게 기후변화가 체감될 수 있다(Yang and Eom, 2010). 기후변화와 관광산업에 미치는 영향에 대한 정보해석을 통해 기후변화 적응에 대한 인식을 제고하고, 특성에 따라 국가, 지자체 등의 협력을 통해 적절한 방안을 마련이 필요할 것이다(Yang and Cho, 2023).

    

    

  
    
      5. 요약 및 토의
      미래 기후변화에 대한 정보는 불확실성을 담고 있으며, 기후변화 적응의 노력으로 인한 사회적 파급효과는 적응노력을 수행하는 당사자에게만 그 효과가 돌아가는 것이 아니기 때문에 국가차원에서 기후변화 적응의 노력을 추진해야 한다. ‘2050 탄소중립’은 우리나라 기후변화 대응의 비전이 되었지만, 온실가스 배출량을 줄이는 기후변화 완화노력에 초점이 맞추어진 키워드라고 할 수 있다. 하지만, 2022년 3월 탄소중립 기본법의 시행에 따라 우리나라는 기후변화 대응을 법으로 명시한 14번째 국가가 되었고, 온실가스 감축 위주보다는 기후변화 적응도 고려하는 사회의 필요성이 부각되었다. 이 글에서는 국립기상과학원에서 최근 수행한 기후변화 과학분야의 연구결과들 중에서 기후변화 적응과 연관성이 있는 결과들에 대해서 간략하게 보였다. 수행된 연구 결과들은 국내외 연구저널에 논문으로 출판되어 기후변화 커뮤니티에 활용되고 있는 중이며, 환경부 ‘제3차 국가 기후위기 적응 강화 대책’의 이행지원을 위한 기초 과학정보로 활용될 것으로 기대된다.

      기상청에서 운영하는 지상관측망의 장기간 관측자료를 통해 한반도의 기후변화를 분석한 결과, 최근 10년(2011 ~ 2020년)의 기후변화가 최근 30년(1991 ~ 2020년)의 기후변화보다 더욱 큰 폭으로 나타남을 확인할 수 있었다. 평균기온 뿐만 아니라, 일 최저/최고기온 및 평균강수량에서도 최근 10년의 상승/증가 추세가 더 뚜렷하게 나타났다. 북반구 중위도에 위치한 동아시아 지역은 기후변화의 영향이 다른 지역에 비해 상대적으로 크다고 알려져 있기 때문에(IPCC, 2021), 한반도의 최근 온난화 추세의 가속화는 잠재되어 있는 기후변화 영향은 더욱 심화될 것이라는 의미를 내포하고 있다고 할 수 있다. 일반적으로 기후변화의 영향에 대한 정량적인 분석과 이해의 수요에 대응하기 위해서 기후변화 시나리오를 많이 사용하고 있다(Chung et al., 2015; Kang et al., 2013). 전세계적으로는 기후변화 시나리오와 과학정보의 신뢰성 향상을 위해서 국제 기후변화 프로젝트(CMIP)을 통한 연구그룹 간 협력이 이루어지고 있다. 국립기상과학원에서는 CMIP3부터 참여하여 기후변화 연구커뮤니티 활동을 하고 있고, 이를 기반으로 기후변화 시나리오를 산출하여 제공하였다. 지난 CMIP5의 시나리오와 최근 CMIP6의 시나리오를 비교해보면, CMIP6 시나리오에서 나타난 21세기 후반기의 한반도 평균기온 상승전망이 이전 시나리오보다 약 +1.2 ~ 2.3℃정도 더 높게 나타나고, 평균강수량도 약 1.3배 정도 큰 폭으로 증가할 것으로 전망됨을 알 수 있다. 이 비교결과는 현재 조금씩 가속되고 있는 기후변화가 미래에 가져올 영향은 상상하는 것보다 더 크게 다가올 수도 있다는 것을 의미한다.

      국립기상과학원에서는 지자체별 기후변화 적응대책 수립을 위한 과학적 근거자료 지원을 위해 1km 남한상세 기후변화 시나리오를 산출하였고, 미래전망에 대해서 제공하였다(Kim, Sang, et al., 2022). 또한, 단일 시나리오의 불확실성을 보완하고, 온난화 제한목표에 따른 기후변화 전망을 제공하기 위하여 국제 연구 네트워크에서 활용되는 방법을 이용한 앙상블 체계를 구축하고 기초과학정보를 산출하였다(Kim et al., 2023). 1.5℃, 2.0℃ 온난화 수준에 도달할 경우, 우리나라의 연 평균기온과 연 평균강수량의 상승폭은 전지구 평균에 비해 다소 높을 것으로 전망되고, 평균상승보다 극한기후의 상승폭이 더 크게 나타날 것으로 전망된다. 이러한 평균기온의 상승은 우리나라의 여름철 기간을 더욱 장기화시킬 것으로 전망된다. 2.0℃ 온난화에서는 현재보다 여름이 약 3주 정도 길고 겨울은 약 2 ~ 3주 정도 짧아질 것으로 전망된다.

      기후변화의 적응은 기후변화로 인한 피해에 대비하고 사회경제의 성장과 안정이 균형을 이루는 노력을 포함하고 있다. 기후변화로 인한 피해가 증가하고 있는 현재사회에서 적응의 중요성은 체감되고 있다고 할 수 있다. 국립기상과학원에서 산출한 1 km 남한상세 시나리오와 과학 정보들이 「탄소중립 기본법」 아래 신설되고 있는 다양한 정책들의 과학적 근거로 널리 활용되어 기후위기를 대응하는데 기여할 수 있기를 기대한다.
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