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요 지

지역기후모델 RegCM3 이용하여 역학적 상세화 이중둥지격자체계를 구축하고 관측, ECHO-G/S의 20C3M 및 SRES

A2 시나리오를 이용하여 동아시아(60km 분해능)와 한반도(20km 분해능)에 대한 현재 및 미래 (1971-2100, 130년)의 기

후변화 시나리오 자료를 생산하여 구축하였다. 현재 1971-2000년 기간 동안 상세화된 기온은 관측에 대해 저온 편의와

여름 강수는 건조 편의가 나타나는 계통오차가 있으나, 상세화된 자료는 한반도의 지형적 특성이 잘 반영되었고 관측의

월별, 계절별 변동성을 유사하게 모의하는 등 재분석 자료를 성공적으로 상세화한 것으로 판단된다. 미래 100년

(2001-2100년)에 대해 전반기(2021-2050) 및 후반기(2070-2099)의 시나리오기후변동을 분석한 결과, 상세화된 지역별, 계

절별, 연도별 기온 상승의 시·공간적 분포를 잘 보여주며, 기온상승(전반기: 동아시아지역~1.8℃, 남한~1.6℃, 후반기: 동아

시아지역~4.7℃, 남한~4.6℃)에 의한 대기 중 수증기 함유량 증가와 여름 몬순의 강화로 전계절에 대해 강수량(전반기: 동

아시아~10.5%, 남한~6.7%, 후반기: 동아시아~20.1%, 남한~31.9%)이 증가할 것으로 전망되었다. 수문기상 변화를 살펴보면,

미래 후반기에 남한은 4.6℃가 상승하여 적설깊이는 5.3mm(-92.3%)가 감소할 것이고, 강수량의 연변동성을 크나 전체적

으로 증가할 것이며, 토양수분, 증발산 또한 강수량 증가와 연관되어 증가할 것으로 전망되었다. 이렇게 ECHO-G/S

SRES A2 시나리오를 기반으로 하여 역학적으로 상세화된 시나리오는 통계적으로 상세화된 시나리오 결과와 비교 검증

함으로써 다중모델기법에 의해 불확실성을 제시함으로써 수문기상변화 예측을 위한 신뢰성 있는 자료로 활용될 수 있을

것으로 판단된다.

핵심용어 : 지역기후모델, 역학적 상세화, 수문기상변화

1. 서론

온실가스의 배출로 인한 지구 온난화는 전지구적인 기후변화뿐 아니라 지역적인 기후변동을 일으키고 있

다. 기후변화 특성을 모의, 전망하기 위해서 전지구 (General Circulation Model, GCM)이 유용하게 이용

되고 있다.대부분 모델들은 적분용량의 부담을 줄이기 위해 저해상도의 공간 분해능을 (sub-grid) 규모의

지형에 의한 강제 효과(예, topography 등)가 크게 영향을 미치는 지역의 기후 현상을 모의하고 분석하기

에는 한계가 있다. 최근, Giorgi and Mearns (1991), Liqiang et al. (2006), Xue et al. (2006), Im et al.

(2007), Im et al. (2009) 등 많은 과학자는 상세화 기법 (downscaling technique)을 개발하여 저분해능에

따른 문제를 해결하고 있다. 본 연구에서는 RegCM3(Regional Climate Model 3) 지역기후모델을 활용한

역학적 상세화 기법을 적용하여 GCM 기후자료를 한반도의 아격자로 상세화하였다. RegCM3중둥지격자
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체계(one-way double-nested system) 하여 (1) 국립기상연구소에서 모의한 ECHO-G/S 20C3M

SRES A2 시나리오를 초기 경계치로 입력하여 동아시아 지역에 대해 60km 분해능을 가지는 기후시나리오

자료를 생산하였다. (2)생산된 60km 분해능의 한반도에 대해 20km 분해능을 가지는 기후변화 시나리오를

생산하였다. 시나리오의 모의 기간은 현재 (1971-2000)미래 (2001-2100)의 130년으로 총 4.6TB(테라바이

트) 크기의 시나리오자료가 생산되었다. 생산된 기후변화 시나리오를 관측과 비교하여 유효성을 검증하고

한반도 미래 기후변화를 전망하였다.

2. 역학적 상세화의 개요

RegCM3는 ITCP(국제이론물리센터, International Center for Theoretical Physics)에 개발된 최신버

전(2009년 3월 공개)의 중규모 기후모델이다 (Giorgi et al., 1993). RecGM3는 Giorgi and Mearns

(1999)와 Pal et al. (2007)에 의해 개선되고 발전되었다. 또한 RegCM3는 MM5(Grell et al., 1994)의 3차

원 정수 역학과정을 따르며, 물리 모수화는 복사과정에 CCM3.6.6(Kiehl et al., 1996), 대규모 구름 및 강

수 방안은 SUBEX(Pal et al., 2000), 그리고 경계층은 Holtslag et al. (1990), 지면 과정은

BATS1e(Dickinson et al., 1993), 트레이서와 에어로졸 방안은 Qian et al. (2001)로 구성되어 있다. 또한

강수과정은 격자와 아격자 강수를 함께 다루는데, 아격자 강수는 적운 모수화 과정에 의해 형성된다.

RegCM3의 대규모 강제력으로는 ECHO-G/S (3.75° × 3.75°)의 연직 15개층, 3시간 간격의 예단변수들

을 사용하였다. 본 연구에서는 이 예측데이터를 역학적 규모축소 기법에 적용하여 RegCM3의 초기장 및

경계장 (Initial Condition과 Boundary Condition, 이하 ICBC)으로 사용하고 동아시아 지역과 한반도 지

역에 대한 이중둥지격자 체계를 구축하였다. RegCM3의 모영역에 해당하는 동아시아 지역의 수평격자 간

격은 약 60km, 둥지영역(nested domain)에 해당하는 한반도는 약 20km의 수평해상도로 상세화 하였다

(Fig. 3.1.6). 연직으로는 σ-연직 좌표를 사용하여 16개의 층으로 차분화하였다.

3. 모의 결과 검증

3.1 계절별 공간 분포 비교

그림1은 남한지역에서 관측과 상세화된 기온과 강수의 계절별 분로를 보여준다. 기온은 모든 계절에서 모

영역(동아시아)과 둥지영역(한반도)의 모의 결과는 관측에 비해 낮게 모의되는 경향을 가졌다. 그 이유는 저

온편의의 ECHO-G/S의 모의결과때문이라 판단된다. 모영역에서는 관측에서 나타나는 지형적인 영향에 의

한 저온지역(예, 소백산맥)을 잘 모의하지 못하나, 둥지영역에서 기온의 상세화된 공간분포는 관측(KMA)의

분포와 유사하게 성공적으로 모의하였다.

강수을 상호비교해 보면, KMA뿐만 아니라 APHRODITE의 0.25도의 강수량을 도식함으로써 둥지격자

시스템에서 모의된 강수량을 교차 검증하였다 (그림 2). 관측의 계절별 공간분포는 대체로 남해안지역 강수

대와 태백산맥의 동서 강수대 분포를 보여준다. 봄에는 저기압이 남해안을 통과할 때 강수밴드, 여름철에는

몬순시스템의 북상에 따른 남해안과 중북부지방의 두 개의 강수밴드, 가을철에는 태풍과 오호츠크 고기압

장출에 따른 동해안지방의 강수밴드, 겨울철에는 호남지방과 동해안지방의 폭설로 인한 강수밴드가 형성되

었다. 둥지영역의 계절별 공간분포에서도 관측의 공간적 계절별 특징들이 매우 유사하게 나타났다.

3.2 공간평균 비교

그림3는 남한영역에 대하여 면적 평균한 월평균 기온과 강수량의 시계열을 통해 월변동을보여준다.기온의

경우, ECHO-G/S을 상세화한 결과와 ECHO-G/S의 시계열는 기상청 관측, NCEP, 및 NCEP을 상세화한

결과보다 2℃정도 낮았다. 강수는 NCEP를 상세화한 시계열이 NCEP보다 CMAP의 크기와 변동성에 더

잘 설명. 동일하게, ECHO-G/S를 상세화한 시계열이 ECHO-G/S보다 더 나은 결과를 보였다.
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그림 1. 계절별 기온 분포 그림 2. 계절별 강수 분포
그림 3. 기온과 강수의

시계열

4.미래 수문기상변화 시나리오

4.1계절별 공간 분포

미래 한반도의 물순환과 물수지의 변화를 파악하기 위해 토양수분, 증발산, 유출양의 변화를 분석하였다

(그림 4-5). 강수와 토양수분은 밀접한 시공간적인 연관성을 가지기 때문에 강수량의 증가는 토양수분의 증

가로 이어질 것이다. 봄에는 호남지방과 중부내륙지방에서, 여름은 내륙지방, 가을에는 남부지방을 중심으로,

겨울에는 남해안지방에서 증발산이 더 크게 증가할 것으로 전망되었다. 기온이 높아짐에 따라 증발산 속도

가 가속화되기 때문에 21세기 전반기보다 후반기의 기온 상승의 정도에 따라 증발산은 더 증가할 것으로

전망되었다. 또, 유출량도 증발산의 변화가 큰 지역에서 더 클 것으로 예상되었다.

4.2 전후반기 계절평균 변화

기온은 겨울(전반기 2.04℃, 후반기 5.15℃)과 가을 (전반기 1.89℃, 후반기 5.02℃)로 가장 크게 상승할

것으로 전망되었다 (그림 6). 강수는 전반기에 봄(12.86%), 여름(6.29%), 가을(6.09%) 겨울(1.53%) 순으로

증가하나 후반기에 여름(36.44%)이 제일 크고 타 계절은 30%내외로 비슷할 것으로 전망되었다. 전반기보

다 후반기의 기온 상승의 정도에 따라 증발산이 더 증가하고 후반기 여름과 봄에 증발산이 가장 크게 증가

할 전망되었다. 전반기보다 후반기에 크게 증가하고 강수량 증가가 큰 여름에 유출량이 클 것이다.

4.3 장기 시계열 변화

21세기 전반기와 후반부기의 기준시나리오와 차이를 비교해 보면, 동아시아지역에서는 기온과 강수가 모

두 증가하였다 (그림 8). 둥지영역으로 모의된 한반도의 남한지역은 전반기에 비해 후반기에 2.5~3배 이상

증가하여 동아시아보다 조금 더 기온이 상승폭이 클 것으로 예상되었다. 이것은 둥지영역의 경우 비교적 좁

은 영역이기 때문에 스톰트랙이나 강수밴드의 위치와 시기에 따라 큰 차이를 가져올 수 있기 때문으로 판

단된다. 강수량의 변동에 따라 토양수분 및 증발산도 남한지역에서 증가하며, 특히 증발산은 21세기 후반기

에 증가폭이 두드러지게 클 것으로 전망되었다.

4.4 적설의 비례변화

겨울의 강수량은 증가할 전망되지만, 기온의 상승으로 눈보다 비로 것으로 예측되었다. 이런 적설량의 변

화는 지표 알베도 변화를 야기하여 지구 복사수지에 영향을 주기 때문에 중요하다. 그림 8은 기준시나리
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그림 4. 21세기 전반기의 기온,

강수, 증발산, 유출량

그림 5. 21세기 후반기의 기온,

강수, 증발산, 유출량

그림 6. 기온, 강수, 증발산,

유출량의 계절별 막대 그래프

오(20세기)의 겨울철 평균 적설깊이, 21세기 전·후반기에서 기준시나리오의 평균적설과의 차이를 각각 보

여주었다. 적설은 겨울철 등온선 (∼0℃) 분포와 직접으로 연관이 있기 때문에 지형적 특성을 그대로 반영

된 공간분포를 보인다. 기온상승으로 인해 태백산맥과 소백산맥에서 뚜렷한 융설의 증가 경향이다. (막대그

림) 12∼2월 기온 상승과 융설의 증가는 선형적으로 비례함. 전반기의 기온과 적설깊이는 12월(2.06℃,

-1.33 mm), 1월(2.95℃, -5.04 mm), 2월(1.6℃, -4.2 mm)의 분포를 보여줌으로써 기온상승이 큰 월에 더

많은 눈이 녹을 것으로 전망되었다. 후반기는 12월(-2.17 mm), 1월 (8.712 mm), 2월 (-10.95 mm)로 전

반기의 거의 2배가 될 것으로 예상되었다.

그림 7. 21세기 남한의 기온, 강수, 증발산, 유출량의 장기

시계열

그림 8. 20세기 남한의 평균 적설(왼쪽

위), 21세기 전반기변화(가운데 위), 후반기

변화(오른쪽 위)와 21세기 전후반기

계절변화

5. 결과

미래 100년(2001-2100년)에 대해 전반기(2021-2050) 및 후반기(2070-2099)의 기후변화 시나리오를 분

석한 결과, 20km 분해능으로 상세화된 한반도 기후자료는 지역별, 계절별, 연도별 기온 상승의 시·공간적

분포를 잘 모의하였다. 기온은 전반기에 1.6℃, 후반기에는 4.6℃가 증가하고 기온상승으로 대기 중 수증기

함유량 증가와 여름 몬순의 강화로 전 계절에 대해 강수량은 전반기에 6.7%, 후반기에 31.9%가 증가할 것

으로 전망되었다. 강수량의 연변동성을 크나 전체적으로 증가할 것으로 예상되었다. 강수량 증가함에 따라

토양수분, 증발산도 증가할 것으로 전망되었다. 후반기에 기온의 상승이 커서 융설이 92.3%가 증가하여 겨

울철 강수가 강설이 아닌 강우 형태로 내리거나 빠른 융설로 인해 적설이 생성되지 않을 것으로 예측되었
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다. 향후 ECHO-G/S SRES A2 시나리오를 기반으로 하여 역학적으로 상세화된 시나리오와 통계적으로

상세화된 시나리오 결과와 비교 검증을 통하여 불확실성을 제시하고 다중모델기법을 이용하여 불확실성을

감소시킴으로써 미래 기후변화 전망을 위한 신뢰성 있는 시나리오 자료를 생산하는데 활용될 것으로 기대

된다.
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