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요 지요 지요 지요 지

미래의 기후변화 영향평가에 있어 전지구모형 은 가장 중요한 자료 중 하나이(General Circulation Model)

다 즉 온실가스 방출 시나리오에 기초한 전지구모형의 모의결과를 이용하면 미래 수자원에 대한. , (emission)

정보를 얻을 수 있다 하지만 미래 수자원은 방출 시나리오 상세화 기법 강우 유출모형 전지. , (downscaling) , - ,

구모형의 종류에 따라 크게 달라질 수 있어 매우 큰 불확실성 을 포함하고 있다 이러한 불확실(uncertainty) .

성을 줄이는 방법 중 하나로 전지구모형의 모의능력에 따라 가중치 를 부여하고 결합 하는(weight) (combining)

앙상블 기법이 선진국을 중심으로 활발히 연구되고 있다multi-model (ensemble) .

본 연구에서는 우선 기후변화 영향평가를 위하여 국내에서 사용가능한 전지구모형을 조사하고 그 중

를 선택하였다 한강 충주댐 유역에 대하여 과거 년 와CCSM3, CSRIO, ECHAM4, GFDL, MIRCO . (1980 1999 )～

미래 년 기간에 대하여 전지구모형의 기후정보를 간단한 선형보간법을 이용하여 상세화하였다(2030 2049 ) .～

다음으로 앙상블 기법을 조사하였다 본 연구에서는 이 제안한multi-model . Giorgi et al.(2002) Reliability

기법을 적용하여 선형보간법으로 상세화한 전지구모형의 모의결과에 가중치를 주Ensemble Average(REA)

어 불확실성을 줄이는 연구를 수행하였다 특히 를 구성하는 식 중 모형의 편차 뿐만 아니라 분산. REA (bias)

까지 고려함으로서 이를 개선하는 를 제안하였다 제안한 방안을 이용하여 결합한(variance) Modified-REA .

전지구모형의 모의결과가 기존 의 결과보다 기후정보의 불확실성을 더 줄일 수 있는 것으로 나타났다REA .

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 : 전지구모형 가중치 앙상블 기법 불확전지구모형 가중치 앙상블 기법 불확전지구모형 가중치 앙상블 기법 불확전지구모형 가중치 앙상블 기법 불확, , Multi-model , Reliability Ensemble Average,, , Multi-model , Reliability Ensemble Average,, , Multi-model , Reliability Ensemble Average,, , Multi-model , Reliability Ensemble Average,

실성실성실성실성

...........................................................................................................................................................

서론서론서론서론1.1.1.1.

년에 발표된 제 차 보고서에 따르면 다양한2007 Intergovermental Panel on Climate Change 4

온실가스 시나리오와 기후모델을 이용한 결과 지구의 평균온도가 향후 년 동안 상승, 100 1.1-6.8℃

할 것으로 보고하였다 년 제 차 보고서에는 년 제 차 보고서에서는 최고. 1995 2 0.8-3.5 , 2001 3 5.8℃ ℃

상승할 것으로 전망하였으며 기온상승의 폭이 해마다 점점 더 커져 현재 상태로 온실가스 등의,

오염물질을 생산할 경우 더 심각한 기후변화를 겪을 수 있음을 우려하지 않을 수 없다 이러한 기.

후변화의 영향은 세기 후반부터 강수량뿐만 아니라 집중호우의 증가의 원인이 되고 있다 권원20 (

태 기후변화는 비단 강수량 등 기상패턴뿐만 아니라 육상에서의 물수지 에, 2005). (water balance)

도 영향을 미치며 이는 바로 인간과 생태계 전반에 걸쳐 직접적인 영향을 준다 또한 이와 관련된.

토양수분 증발산 등에도 영향을 미치게 되어 결국 육상에서의 물수지 변화를 초래하게 된다 유철, (

상과 이동률 김선영 등 임은순 등, 2000; , 2003; , 2006).
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선진국 등 국외에서는 벌써 기후변화에 따른 영향평가에 대한 연구가 매우 활발하게 진행 중

에 있다 더욱이 기후변화에 따른 미래 수자원 영향평가. (Hamlet et al., 1999; Wood et al., 2002;

에 그치지 않고 물수지 모형을 이용한 미래 수자원에 대한 댐 운영모의Hamlet et al., 2007) ,

유역별 물수지 분석(Hamlet et al., 1999; Wood et al., 2002; Payne et al. 2004), (Prodanovic et

등 적응전략에 관한 연구가 수행되었다al. 2006) .

국내에서도 기후변화 관련 수자원 분야 연구가 진행되고 있으나 지난 여 년간의 대부분 국10

내에서 시행된 연구들은 해외 이론을 답습하는데 그치고 있으며 과학적 접근이 대부분으로 유출

량 변화 전망과 일부 영향평가 서용원 등 김병식 등 임은순 등( , 2000; Kim et al., 2000; , 2004; ,

에 치우쳐져 있는 실정이다2006) .

기후변화에 대한 영향평가를 위해서는 기후 시나리오 전지구모형, (General Circulation Model),

상세화 기법 강우 유출모형의 순으로 매우 많은 과정을 거쳐야 하며 하나의 과정(downscaling) , - ,

을 정하여 수행한다 하더라도 큰 불확실성 을 내포하고 있다 하지만 국내에서는 연구(uncertainty) .

마다 각기 다른 모형 기법 그리고 과정을 통하여 수행하고 있으므로 그 불확실성은 매우 클 것이,

라고 사료되며 기후변화에서의 불확실성을 인정할 수밖에 없다 따라서 본 연구에서는 기후변화, .

영향평가의 입력자료가 되는 에 대하여 불확실성을 저감할 수 있는 방법을 제시하고자 한GCMs

다.

기후변화 시나리오기후변화 시나리오기후변화 시나리오기후변화 시나리오2.2.2.2.

본 연구에서는 기후변화 영향평가를 위하여 국내에서 사용가능한 전지구모형으로 CCSM3,

를 선택하였으며 방출 시나리오는 에서 제시한 개의 시CSRIO, ECHAM4, GFDL, MIRCO , IPCC 4

나리오 중 시나리오를 따른다고 가정하였다 과거모의 기간은 년부B1 . (historical simulation) 1980

터 년까지 년간이며 미래전망 기간은 년부터 년까지 년간이1999 20 , (future projection) 2030 2049 20

다.

위와 같이 취득된 전지구모형 모의결과를 적용지역에 사용하기 위해 간단한 통계학적 상세화

기법 중 하나인 겹선형보간법 을 이용하였다 겹선형보간법은 전지구(bilinear interpolation method) .

모형이 구성하고 있는 격자망 안의 임의의 한 점에 대한 값을 두 번의 선형보간을 이용하여 얻는

방법이며 식 과 같다, (1) .
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(1)

여기서 x, y는 임의의 한 점에 대한 위경도, Q11=(x1, y1), Q12=(x1, y2), Q21=(x2, y1), Q22=(x2, y2)

는 전지구모형 격자점의 위경도, f 는 전지구모형 격자점의 모의값이다 이와 같은 방법으로 적( ) .

용지역의 위경도를 이용하여 전지구모형 모의자료를 내삽하였다.

기후변화 불확실성 저감방안기후변화 불확실성 저감방안기후변화 불확실성 저감방안기후변화 불확실성 저감방안3.3.3.3.

적용지역적용지역적용지역적용지역3.13.13.13.1
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기후변화 불확실성 저감방안 검증을 위해 충주댐을 적용지역으로 선정하였다 충주댐은 수자원.

을 최적으로 개발하여 수도권을 비롯한 댐 하류지역에 생활 공업 농업 하천유지 용수를 공급함, , ,

은 물론이고 발전 및 홍수조절을 목적으로 건설된 다목적 댐이다 유역면적은. 6.648 km2 연평균,

강수량은 이다 우기인 월부터 월까지의 강수량이 로서 전체 강수량의1,197.6 mm . 6 9 808.0 mm 69.1

이고 유입량은 로서 전체 유입량의 를 차지하고 있다 한국수자원공사% , 1403.3 CMS 72.8 % ( , 2004).

3.2 Reliability Ensemble Average3.2 Reliability Ensemble Average3.2 Reliability Ensemble Average3.2 Reliability Ensemble Average

최근 기후변화의 불확실성을 저감하는 방안으로 여러 모형의 결과를 조합하여 기후변화 전망

을 제시하는 앙상블 기법multi-model (Raisanen et al., 2001; Rajagopalan et al., 2002;

이 대두되고 있다 앙상블 기법은 정확성이 높은 전지구모Doblas-Reyes et al., 2005) . Multi-model

형에는 높은 가중치를 주고 정확성이 낮은 전지구모형에는 낮은 가중치를 주는 각 전지구모형의

모의능력에 따라 가중치를 부여하고 결합하는 방법이다 또한 이러한 다양한 시나리오들로부터 기.

후변화 전망의 불확실성을 추정하는 연구(Allen et al., 2000; Giorgi et al., 2002; Murphy et al.,

도 중요하게 다루어지고 있다 이 중2004; Maurer et al., 2005; Wilby et al., 2006; Maurer, 2007) .

몇 가지 연구를 살펴보면 은 라는 기법을, Giorgi et al.(2002) Reliability Ensemble Average(REA)

이용하여 각 전지구모형에 가중치를 주었다 은 확정론적 이 아. Raisanen et al.(2001) (deterministic)

닌 확률론적 기후변화를 나타내는 전지구모형에 대하여 를 이용하여 가(probabilistic) Brier Score

중치를 부여하는 방법을 제시하였다 는 계절별 기후전망에 대하여 주성분회귀식. Yun et al.(2005)

을 이용하는 전망기법을 적용하여 전지구모형에 가(principal component regression) DEMETER

중치를 부여하는 앙상블 이론을 제시하였다multi-model super .

본 연구에서는 이 제시한 라는 기법을Giorgi et al.(2002) Reliability Ensemble Average(REA)

이용하여 각 전지구모형에 가중치를 주었으며 의 식은 다음과 같다, REA .

 


   
 


   

      ×    (2)

여기서 Ri는 i번째 전지구모형의 가중치, T는 온도, i는 전지구모형의 개수, BT,i는 과거모의 기

간동안의 i번째 전지구모형 모의 온도의 오차, ΔT는 과거모의 기간동안의 전지구모형의 평균온도

과 미래 전망기간 동안의 전지구모형의 평균온도 차이, DT,i는 ΔT의 평균과 i번째 전지구모형의 Δ

T의 차이, εT는 과거 온도실측의 년 기간 이동평균값 중 최고값과 최저값의 차이10 , m과 n은 각

항의 가중치이다.

식 에서 첫 번째 항은 전지구모형의 모의 정확성을 나타내며 두 번째 항은 미래 전망에 있(2) ,

어 전지구모형들 간의 상이한 정도를 나타내는 항이다.

의 적용 및 평가의 적용 및 평가의 적용 및 평가의 적용 및 평가3.3 Reliability Ensemble Average3.3 Reliability Ensemble Average3.3 Reliability Ensemble Average3.3 Reliability Ensemble Average

우선 각 전지구모형의 과거와 미래전망에 대한 모의결과를 절에서 언급한 겹선형보간법을 이용2

하여 상세화하였다 충주댐을 포함하는 전지구모형의 개 격자점의 위경도와 격자점의 모의결과를. 4

식 에 적용하여 충주댐 유역에 대해 지역 모의자료를 산정하였다 이를 검증하기 위해 한강유역 충(1) .
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주관측소의 관측자료와 비교하였으며 모형마다 정확성은 다르나 본 연구에서 사용가능한 것으로 판,

단하였다.

다음으로 상세화한 결과를 에 적용하여 각 전지구모형의 가중치를 산정하였다 적용기간은REA .

년부터 년까지이며 검증을 위해 교차검증 을 실시하여 검정 은1980 1999 , (cross-validation) (calibration)

년 동안 검증 은 년 동안 수행했다 마지막으로 의 불확실성 저감효과를 살펴보15 , (verification) 5 . REA

기 위해 상세화한 전지구모형 모의결과를 단순평균 한 결과와 를 적용한 결과, (simple average) REA

를 비교하였다 비교한 결과는 표 과 같다. 1 .

표 단순평균과 의 적용결과 비교표 단순평균과 의 적용결과 비교표 단순평균과 의 적용결과 비교표 단순평균과 의 적용결과 비교1. REA1. REA1. REA1. REA

단순평균단순평균단순평균단순평균 REAREAREAREA

Bias( )Bias( )Bias( )Bias( )℃℃℃℃ -1.47 / -1.47
1

0.49 / -0.50

RMSERMSERMSERMSE 1.54 / 1.53 0.67 / 0.69

검정기간 검증기간*1: /

를 적용하여 산정한 가중치를 이용하여 결합한 전지구모형 모의결과의 와 가 검REA Bias RMSE

정과 검증기간 모두 전지구모형을 단순평균한 결과보다 우수한 결과를 나타내었다 따라서 를. REA

이용한다면 기후변화 불확실성을 저감할 수 있음을 확인하였다.

기후변화 불확실성 저감방안의 개선기후변화 불확실성 저감방안의 개선기후변화 불확실성 저감방안의 개선기후변화 불확실성 저감방안의 개선4.4.4.4.

4.1 Modified-REA4.1 Modified-REA4.1 Modified-REA4.1 Modified-REA

본 연구에서 의 적용결과 다음과 같은 단점을 발견하였다 첫 번째 전지구모형 모의결과REA . ,

가 불편 이라고 하면 식 의 에서(unbiased) (2) REA BT,i는 이 되므로 식을 적용하기가 불가능0 REA

해진다 두 번째로 일반적으로 모형을 검증할 때 편차 보다 편차와 분산 를 모두 고. (bias) (variance)

려할 수 있는 가 더 대중적으로 사용된다는 점이다Mean Square Error(MSE) .

따라서 본 연구에서는 를 개선한 를 제안하였으며 는 식REA Modified-REA(M-REA) , M-REA

과 같다(3) .

 

 

 


   

      ×    


    
 


   

      ×    (3)

여기서 MSE(Ti 는) i번째 전지구모형의 모의온도에 대한 이다MSE .

의 적용 및 평가의 적용 및 평가의 적용 및 평가의 적용 및 평가4.2 Modified-REA4.2 Modified-REA4.2 Modified-REA4.2 Modified-REA

적용도 와 동일한 방법으로 적용하였다 충주댐에 대하여 전지구모형의 모의결과M-REA REA .

를 겹선형보간법을 이용하여 상세화하고 에 적용한 후 가중치를 산정하여 전지구모형 모, M-REA

의결과를 결합하였다 마지막으로 교차검증을 실시하였으며 적용결과는 표 와 같다. , 2 .
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표 에서 만 고려하는 에서는 과 의 가 거의 같으므로 가중치가 동일2 Bias REA CCSM GFDL Bias

하게 산정되었다 하지만 이 와 를 모두 고려하는 에서 보다 좋으. CCSM Bias Variance RMSE GFDL

므로 이 를 적용하여 산정한 가중치에서 보다 더 높게 산정되었다, CCSM M-REA GFDL .

적용결과를 살펴보면 가 검정과 검증기간에서 는 과 는 과, M-REA Bias -0.43 -0.44, RMSE 0.50

을 나타내어 모든 전지구모형 단순평균 그리고 보다 뛰어난 결과를 보였다 따라서 제안0.57 , REA .

된 을 이용하면 더 기후정보의 불확실성을 줄일 수 있음을 입증하였다M-REA .

표 전지구모형 단순평균 의 적용결과 비교표 전지구모형 단순평균 의 적용결과 비교표 전지구모형 단순평균 의 적용결과 비교표 전지구모형 단순평균 의 적용결과 비교2. , , REA, M-REA2. , , REA, M-REA2. , , REA, M-REA2. , , REA, M-REA

CCSMCCSMCCSMCCSM CSIROCSIROCSIROCSIRO GFDLGFDLGFDLGFDL ECHAMECHAMECHAMECHAM MIRCOMIRCOMIRCOMIRCO 단순평균단순평균단순평균단순평균 REAREAREAREA M-REAM-REAM-REAM-REA

적용적용적용적용REAREAREAREA
가중치가중치가중치가중치

0.39 0.11 0.39 0.02 0.01 - - -

적용적용적용적용M-REAM-REAM-REAM-REA
가중치가중치가중치가중치

0.70 0.05 0.20 0.02 0.01 - - -

BiasBiasBiasBias
( )( )( )( )℃℃℃℃

-0.55 -1.59 0.56 -3.52 -2.24 -1.47
/ -1.47

1
0.49
/ -0.50

-0.43
/ 0.44

RMSERMSERMSERMSE 0.97 3.49 1.62 3.94 2.39 1.54
/ 1.53

0.67
/ 0.69

0.50
/ 0.57

검정기간 검증기간*1: /

결론 및 향후연구결론 및 향후연구결론 및 향후연구결론 및 향후연구5.5.5.5.

본 연구에서는 우리나라에서 적용가능한 전지구모형을 조사하여 CCSM3, CSRIO, ECHAM4,

를 선택하였으며 적용지역인 대청댐에 대하여 간단한 통계적 상세화 기법인 겹선GFDL, MIRCO ,

형보간법을 이용하여 전지구모형 모의결과를 상세화하였다.

본 연구에서는 기후변화 불확실성을 저감할 수 있는 앙상블 방법을 조사하였고multi-model ,

그 중 적용가능한 방법으로 를 선택하였으며 이를 한강유역의 충주Reliability Ensemble Average ,

댐에 적용하였다 의 가중치를 이용하여 전지구모형을 결합하였으며 모의결과를 단순평균 결. REA ,

과와 비교하였다 검정 및 검증기간 모두 를 이용한 모의결과의 와 가 더 뛰어나. REA Bias RMSE ,

를 적용한 방법이 단순평균보다 불확실성을 저감할 수 있음을 확인하였다REA .

또한 를 구성하는 식 중 모형의 정확성을 판단하는 식에서 모형의 편차뿐만 아니라 분산REA

까지 고려함으로서 이를 개선하는 를 제안하였다 를 이용하여 결합한 전지Modified-REA . M-REA

구모형의 모의결과가 검정과 검증기간 모두 와 가 더 뛰어나 기존 의 결과보다 기Bias RMSE REA

후정보의 불확실성을 더 줄이는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 앙상블 기법으로 기후변화의 불확실성을 저감할 수 있음을 확인하multi-model

였으며 전지구모형 뿐만 아니라 상세화 기법 강우 유출모형 등에도 불확실성 저감방안이 마련된, , -

다면 더 신뢰성이 높은 기후변화 전망이 가능할 것으로 기대된다 또한 기후변화 불확실성 저감방.

안 뿐만 아니라 기후변화에 대비한 적응전략까지 앞으로 지속적으로 수행되어야 할 것이다.
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