
1. 서  론

전 세계적으로 기후 변화에 따른 인명 및 재산 피해는 중요

한 문제 중 하나이다. 따라서 기후 변화를 발생시키는 기후 요

소들의 변화를 파악하고 이에 따라 대비하는 것은 기후 변화 

연구에서 중요한 목적 중 하나이다. 많은 기후변화 연구에서 

강수, 온도 등과 같은 기후 요소들의 변동을 연구하기 위하여 

전지구적모형(General Circulation Models, GCMs)을 사용

하고 있다(Hwang, 2014; Hong et al., 2018). CMIP (Coupled 

Model Intercomparison Project)는 전 세계 50개 이상의 기

관에서 개발한 GCM의 산출물을 연구하기 위해 개발되었다
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Abstract

This study projected the monthly precipitation for RCP4.5 and RCP8.5 of the MIROC5 and SSP2-4.5 and SSP5-8.5 of MIROC6 GCMs 

using observations of the historical period (1970 to 2005) of 21 stations in Korea, and then compared the performance before and after 

bias correction using 6 evaluation indicators. In addition, using the bias corrected GCM’s scenarios, annual precipitation, summer 

precipitation and winter precipitation in near future period (2021-2060) and far future period (2061-2100) were calculated. Furthermore, 

the variability of future projection   was quantified using the standard deviation and interquartile range values   of future precipitation. As 

a result the rate of change of precipitation was greater in the northern region than in the southern region and in the far future rather than 

the near future. The variability in the projection were also concluded to be larger in the northern region than that in the southern regions.
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요  지

본 연구에서는 MIROC5와 MIROC6 GCM을 대상으로 우리나라 21개의 관측소의 과거 기간(1970년 ~ 2005년) 관측 값을 이용하여 과거 월 강

수량을 모의한 뒤 6개의 평가 지표를 사용하여 편이보정 전후의 성능을 비교하였다. 또한 편이 보정된 GCM의 RCP4.5, RCP8.5 그리고 SSP2-4.5,

SSP5-8.5 시나리오를 이용하여 가까운 미래 기간(2021년 ~ 2060년)과 먼 미래 기간(2061년 ~ 2100년)별로 연 강수량, 여름철 강수량, 겨울철 

강수량 변화율을 산정하였다. 더 나아가 산정된 미래 강수량의 표준편차와 사분범위 값을 이용하여 미래 예측 값의 변동성을 확인하였다. 분석 결

과 강수의 변화율은 남부 지역보다는 북부 지역에서 그리고 가까운 미래보다는 먼 미래에서 크게 나타났다. 변동성의 경우도 가까운 미래와 먼 미

래 모두 남부 지역보다는 북부 지역에서 크게 나타남을 확인하였다.

핵심용어: 전지구모형, MIROC5, MIROC6, 분위사상법
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(Meehl et al., 2000). CMIP는 지속적으로 발전되어 왔으며 

최근 6th Assessment Report (AR6)의 시나리오를 위해 CMIP6

가 개발되었다. Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC)에서는 6차보고서에서 새롭게 Shared Socioeconomic 

Pathway (SSP) 시나리오를 제시하였다. SSP 시나리오는 온

실가스 배출 시나리오인 Representative Concentration Path-

way (RCP) 시나리오의 복사 강제력을 기반으로 미래 사회 및 

환경 변화를 고려한 시나리오로서 기후 변화에 대한 완화(새

로워진 기후환경에 대응)와 적응(온실가스 배출량을 저감)에 

따른 5개의 시나리오(SSP1, SSP2, SSP3, SSP4, SSP5)로 구

분된다(O’Neill et al., 2014). 

SSP 시나리오가 개발되면서 기존 RCP 시나리오에 대해 

기후를 예측한 전세계 연구소 및 기관에서는 새롭게 기후를 

예측하고 있다. 이에 따라 많은 연구에서 다양한 GCM에 대해 

지역별로 예측한 기후를 비교하였다(Chen et al., 2020; Scoc-

cimarro and Gualdi, 2020). 더 나아가 기존에 적용되었던 RCP 

시나리오와 SSP 시나리오의 여러 GCM의 과거 및 미래 기후예

측 결과를 비교한 연구들도 활발하게 진행되고 있다(Wu et al., 

2019; Xin et al., 2020; Song et al., 2021).

GCM의 경우 격자 형식으로 기후 자료들이 저장되어 있으

며 각 격자간의 거리는 250 ~ 600 km 사이로 격자간의 거리가 

매우 넓은 편이다. 이러한 GCM 자료를 이용하여 기후변화를 

연구하기 위해서는 격자 자료를 관측지점의 자료로 공간적 보

간, 상세화(downscaling)를 실시한다. 또한 관측 자료와 상세

화한 자료 사이에는 값의 차이, 편이(bias)가 발생하는데 이를 

보정하기 위해 편이보정(bias correction) 방법이 사용되며 대

표적으로 분위사상법(quantile mapping)이 사용된다. Kim et al. 

(2021)은 분위사상법을 이용하여 ACCESS-CM2의 SSP2-4.5

와 ACCESS 1-3의 RCP4.5 시나리오를 편이보정하고 청미천 유

역의 가뭄지수를 산정하였다. Mishra et al. (2020)은 CMIP6 

GCM에 대하여 Empirical Quantile Mapping (EQM)방법을 

이용하여 상세화를 수행하여 SSP시나리오 별 남아시아 지역

의 기후 변화를 예측하였다.

GCM의 원자료로부터 공간적 상세화 및 편이보정방법을 

이용하여 미래기후자료를 생성하는 과정에서 다양한 불확실

성이 존재한다. 이러한 불확실성은 연구 결과의 신뢰성을 낮출 

수 있다. GCM을 이용하여 미래 기후를 예측할 때 발생하는 

불확실성의 원인은 대표적으로 기후 모델 자체의 불확실성, 

편이 보정 방법에 따른 불확실성, 기후 시나리오의 불확실성

이 있다(Hawkins and Sutton, 2009; Kim et al., 2015). 이에 

따라 GCM 자료를 활용하는 과정의 변동성을 정량화하고 이

를 줄이려는 노력의 연구가 지속적으로 수행되었다. Schepen 

and Wang (2013)은 multi-models ensemble (MME) 방법을 

이용하여 불확실성을 줄이려 노력하였으며, 실제로 MME방

법을 사용하여 예측된 강우 자료가 GCM 모의 강우 자료보다 

개선되었음을 확인하였다. Jung et al. (2018)은 평가지표를 이

용하여 여러 GCM의 과거 관측 자료에 대한 재현성과 미래 예

측자료의 불확실성을 비교하여 가장 신뢰성 있는 GCM들을 

선정하였다.

본 연구에서는 여러 GCM 중 Song et al. (2020)에서 강수 

모의 시 높은 성능을 보였던 MIROC (Model for Interdiscip-

linary Research On Climate) GCM을 사용하였으며, 우리나라

의 21개의 관측소에 대해 RCP 시나리오를 제공하는 MIROC5 

GCM과 SSP 시나리오를 제공하는 MIROC6 GCM을 사용하

여 과거기간(1970년 ~ 2005년)의 월 강수량을 공간적 상세화 

및 편이보정방법을 통해 모의한 뒤 과거 관측값과 비교하여 

GCM의 성능을 비교하였다. 편이보정방법에는 가장 대표적

으로 사용되는 방법 중 하나인 분위사상법 중에서 비모수변환

법인 스플라인 평활(Smoothing Spline)방법을 사용하여 편

이보정을 수행하였다. 편이보정결과를 토대로 MIROC5의 

RCP4.5, RCP8.5 시나리오와 이들 시나리오와 유사한 탄소

배출경로를 가진 MIROC6의 SSP2-4.5, SSP5-8.5시나리오

에 대해 가까운 미래(2021년 ~ 2060년)와 먼 미래(2061년 ~ 

2100년)로 기간을 나누어 월 강수량을 모의하였다. 모의된 미

래 강수량을 사용하여 과거 동일한 기간에 대해 강수량 변화

율을 계산하여 시나리오별로 비교하였다. 또한 모의된 미래 

강수량에 대해 표준편차(STDEV)와 사분범위(Interquartile 

range, IQR) 값을 사용하여 GCM을 통해 모의된 미래 월 강수 

예측 값의 변동성을 시나리오 별로 정량화하여 비교하였다.

2. 연구방법

2.1 대상 관측소

본 연구에서는 우리나라 과거기간(1970년 ~ 2005년) 동안 

월 강수량 관측 자료가 충분히 존재하는 21개의 관측소를 대

상으로 연구를 진행하였으며, 21개의 관측소는 4개의 지역(북

동부(NE), 북서부(NW), 남동부(SE), 남서부(SW))으로 구분

하였다. 북서부 지역에는 서울, 인천, 서산, 청주, 대전의 기상 

관측소, 북동부 지역에는 춘천, 속초, 강릉, 울릉도의 기상관측

소, 남서부 지역에는 군산, 전주, 광주, 목포, 제주의 기상 관측

소, 남동부 지역에는 추풍령, 대구, 울산, 부산, 통영, 진주, 여수

의 기상관측소가 위치해 있다. 각 관측소는 한국을 기준으로 

지역적으로 고르게 분포되어 있어서 우리나라의 강수량을 분

석하는데 유용하다. 한국은 지리적으로 산악 지형이 많으며 여

름철(6월 ~ 8월)에 대부분의 강수가 내리며 겨울철(12월 ~ 2
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월)에 강수량이 현저하게 줄어든다. 우리나라의 연간 총 강수

량은 1000 ~ 1600 mm이며 여름철에 400 ~ 850 mm가 발생하

고 겨울철에 60 ~ 300 mm의 강수량이 발생한다. 본 연구에서 

사용한 21개의 관측소의 위치는 Fig. 1과 같이 분포되어 있다.

 

2.2 전지구모형

GCM은 대기, 해양, 빙하 및 지표면의 물리적 과정을 포함

하고 있어서, 온실가스 농도 증가에 따른 기후의 변화 및 미래 

기후예측을 분석하는데 유용하다. 본 연구에서는 RCP 시나

리오와 SSP 시나리오를 제공하며 Song et al. (2020)에서 강수

량 모의 시 높은 성능을 보였던 MIROC (Model for Inter-

disciplinary Research On Climate)의 GCM 결과(Khan et al., 

2018; Homsi et al., 2020)를 사용하여 과거 및 미래기간의 강

수량 자료를 산정하였다. MIROC는 일본의 동경대학교와 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology에

서 개발하였고 격자 간격은 1.4° × 1.4°이다. 본 연구에서는 

온실가스 저감 정책이 어느 정도 실현되는 경우인 RCP4.5 시

나리오와 현재 추세로 저감 없이 온실가스가 배출되는 경우인 

RCP8.5 시나리오와 두 RCP 시나리오와 탄소 배출 경로가 유

사하면서 완화와 적응 정도가 모두 중간 단계인 SSP2-4.5 및 

완화는 높고 적응은 낮은 SSP5-8.5시나리오를 사용하였다. 

2.3 GCM 공간보간

GCM의 모의자료는 매우 큰 격자를 가지고 있으므로 대상

유역의 관측값과 비교하였을 때 매우 큰 차이를 보인다. 이러한 

차이는 연구결과의 신뢰성을 떨어뜨리므로 이를 해결하기 위

하여 공간적 보간법인 역거리 가중치(Inverse Distance Weight) 

방법을 사용하였다. 역거리 가중치법은 상대적으로 가까운 

거리의 값이 먼 거리의 값보다 관련성이 높다는 Tobler의 첫 

번째 법칙의 개념을 이용한 보간법이다(Tobler, 1970). 미계

측 지점의 강수량 산정을 위하여 대상 지점에서 가장 가까운 

4개의 GCM 격자로부터 미계측 지점의 거리와 GCM 4개 격

자의 모의 강수량에 대해 Eqs. (1) and (2)를 사용하였다.

 
  






  






  (1)

 


 






 (2) 

여기서 는 미계측 지점의 강수량, 는 보간 가중치, 

 
 는 두 격자 간의 거리,  는 미계측 지점 주변의 

GCM 자료의 모의 강수량이다.

2.4 분위사상법

공간적 상세화 이후에도 관측소와의 값을 비교하였을 때 

큰 차이가 발생하는 경우가 많은데 이를 해결하기 위하여 편이

보정방법이 사용된다. 본 연구에서는 여러 편이보정방법 중 

분위사상법을 사용하였다. 분위사상법은 관측값과 예측 값 사

이의 편이를 제거하기 위하여 경험적 확률 분포를 사용하며 관

측값과 예측 값의 누적확률분포를 이용하여 모의값의 확률분

Fig. 1. Location of weather stations used in this study
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포를 관측값의 확률분포에 사상시키는 방법이다(Hashino et 

al., 2006). 분위사상법에서 관측값과 모의값의 누적분포를 

생성하기 위한 분위 함수 산정식은 Eq. (3)과 같고 이를 기반으

로 관측된 강수량의 산정식은 Eq. (4)와 같다.

   (3)

 
  (4)

여기서 는 관측된 강수량, 은 모의된 GCM의 강수량, 

는 변환함수, 은 모의된 GCM 강수량의 누적분포함수, 


는 의 역함수이다. 본 연구에서는 편이보정을 수행하는

데 높은 성능을 나타내는 분위사상법의 비모수변환법(Non- 

Parametric Transformation) 중 하나인 스플라인 평활방법을 

사용하였다(Koenker and Schorfheide, 1994; Gudmundsson 

et al., 2012). 평활 방법은 Quantile-Quantile Plot에서 스플라

인 평활함수를 사용하여 모의값을 산정하는 방법이다.

2.5 평가지표

본 연구에서는 21개의 관측소의 과거기간(1970년 ~ 2005

년)에 대해 MIROC5와 MIROC6 GCM의 성능 평가를 수행

하였다. 평가 시에는 과거 기간 36년의 관측값과 GCM을 사용

한 모의값의 월별 평균 강수량에 대해 6개의 평가지표를 사용

하여 GCM의 과거 기후 재현성을 비교하였다. 평가지표에는 

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE), Percent bias 

(Pbias), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), PRCP100, PRCP200, 

PRCP300을 사용하였다. 이 지표들은 모델의 성능 평가를 위해 

다양한 연구에서 자주 사용된다(Getirana and Peters-Lidard, 

2013; Moriasi et al., 2015; Golmohammadi et al., 2014). NRMSE

의 경우 모델의 모의값과 관측값의 차이를 나타내는 척도인 

RMSE의 값을 관측값의 평균으로 나누어 자료의 규모 차이를 

제거한 지표이며 값이 0에 가까울수록 높은 정확도를 나타내

낸다. 식은 Eq. (5)와 같다.

 










  



 

 (5)

여기서 는 GCM 모의값, 는 관측값, 는 관측값의 평균이다.

Pbias는 모의된 값이 관측된 값에 대해 크거나 작은 경향을 

나타내며 Eq. (6)를 통해 계산된다. Pbias의 값이 0일 때 최적

의 값을 나타내며 양의 값일 때 모델의 과대평가 경향을 나타

내고 음의 값일 때 과소평가 경향을 나타낸다. 

  



  






  



 

× (6)

NSE는 Nash and Sutcliffe (1970)에 의해 제안된 평가 지표

로서 수문학적 모델의 예측 평가지표로 많이 사용되어지며 

Eq. (7)과 같이 계산된다. NSE 값의 범위는 -∞에서 1 사이이

며 값이 1일 때 최적의 값을 나타낸다. 만약 NSE값이 음수일 

경우 평균 관측값이 모의값보다 더 나은 예측 변수임을 나타

낸다.

  



  



 


  



 

 (7)

PRCP100, PRCP200, PRCP300지표는 모의값과 관측값

의 월 강수량이 100 mm, 200 mm, 300 mm를 초과하는 월 수의 

절댓값 차이로 나타내었다. 본 연구에서 사용된 PRCP지표는 

물과 관련된 재난의 최소 강수량인 100 mm 이상의 강수량과 

강수량의 극한값을 식별할 수 있는 300 mm 이상의 강수량이 

발생하는 일수를 확인하기 위해 사용하였다(Song and Chung, 

2020).

2.6 변동성 분석

표준편차와(STDEV)와 사분범위(IQR) 값은 GCM의 변

동성을 정량화하여 확인하기 위해 여러 연구에서 사용되었다

(Greve et al., 2018; Lee et al., 2018; Song and Chung, 2020). 

본 연구에서는 GCM자료를 이용하여 산정된 미래기간의 강

수 모의값의 변동성을 정량화 하는데 사용되었다. 표준편차

의 경우 모의값이 평균에서 떨어져 있는 정도를 나타내기 위

하여 사용하였으며 표준편차의 값이 클수록 모의값의 평균으

로부터 분산 정도가 커짐을 의미한다. 사분범위 값의 경우 모

의값 집합의 중간 50%에 포함되는 값들의 산포도를 나타낸

다. 사분범위 값의 경우 제 1사분위수(25%)와 제 3사분위수

(75%)의 차이를 의미한다. 본 연구에서 표준편차는 모의된 

강수 분포의 전체 변동성을 정량화하기 위하여 사용되었으며, 

사분범위 값의 경우 모의 강수값 중 1사분위와 3사분위 간격

의 변동성을 정량화하기 위하여 사용되었다.
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3. 결  과

3.1 GCM 성능 평가

본 연구에서 사용된 GCM의 성능 평가를 위해 21개의 관측

소의 과거 기간 관측값과 공간적 상세화를 수행한 GCM의 모

의값을 이용하여 GCM의 성능을 평가하였다. GCM 성능 평

가 시 6개의 평가 지표가 사용되었으며 평가 지표에 따른 GCM

의 성능 평가결과를 Fig. 2와 같이 나타냈다. NRMSE의 경우 

MIROC6의 중앙값(0.33)이 MIROC5의 중앙값(0.39)보다 

0.06만큼 더 작게 산정되어 MIROC6의 성능이 더 좋게 산정

되었다. Pbias의 경우 MIROC5의 중앙값(0.4)과 MIROC6의 

중앙값(-4)을 통해 과거 관측값에 대해 MIROC5는 과소평가, 

MIROC6는 과대평가하는 경향을 확인하였다. NSE의 경우 

MIROC6의 중앙값(0.79)이 MIROC5의 중앙값(0.68) 1에 가

까우므로 MIROC6가 더 좋은 성능을 나타냄을 확인하였다. 

관측값과 모의값의 총 강수량이 100 mm, 200 mm, 300 mm

를 초과하는 월 수의 절대 차이를 나타내는 PRCP지표의 경

우 PRCP100, PRCP200, PRCP300 순으로 MIROC5의 중앙

값(37, 18, 13)이 MIROC6의 중앙값(19, 7, 12)보다 대체로 크

게 산정되었으며, 값의 분포 또한 MIROC6 값의 분포가 

MIROC5 값의 분포보다 상대적으로 최적값에 가까운 분포를 

보임으로 MIROC6의 성능이 더 좋게 산정되었다.

3.2 편이보정 결과

본 연구에서는 역거리 가중치법을 통해 공간적 상세화를 

수행하여 과거 기간에 따른 모의값을 추출하였지만 GCM의 

넓은 격자 거리와 여러 요인으로 인해 관측값과 모의값 사이에 

여전히 차이가 존재하였다. 이를 해결하기 위하여 분위사상법 

중 스플라인 평활방법을 이용하여 과거 기간(1970년 ~ 2005

년)에 대해 GCM 결과에 대한 편이보정을 수행하였다. 편이

보정 방법의 성능을 확인하기 위해 평가 지표에 따른 결과를 

Fig. 3과 같이 나타냈으며, 동일 과거 기간의 관측값을 이용하

여 편이보정 이전 및 이후 GCM 모의값의 결과를 Fig. 4와 같

이 Taylor Diagram으로 나타내었다. Taylor Diagram은 본 연

구에서 관측값과 모의값 사이의 표준편차, Pearson 상관관계, 

RMSE의 값을 나타내기 위해 사용되었다(Taylor, 2001).

Fig. 2. Model evaluation results of the raw GCM precipitation data using Boxplot

Fig. 3. Model evaluation results of the bias-corrected GCM precipitation data using Boxplot
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NRMSE 값의 경우 MIROC5의 중앙값(0.01), MIROC6

의 중앙값(0.012) 모두 0에 가까운 높은 성능을 보였다. Pbias

의 경우 MIROC5의 중앙값(0.3)이 MIROC6의 중앙값(0.5)

보다 최적의 값을 나타내었다. NSE값의 경우 MIROC5와 

MIROC6 모두 0.99이상의 값을 확인하였다. PRCP지표의 경

우 100 mm, 200mm, 300 mm 순으로 MIROC5의 중앙값(1, 

1, 1)과 MIROC6의 중앙값(1, 1, 1)을 확인하였으며, 값의 분

포의 경우 두 GCM모두 편이보정 전보다 후에서 최적값에 가

까운 분포를 보였다. 편이보정 전의 GCM 모의값과 비교하였

을 때 6개의 지표 모두 편이보정된 GCM의 모의값이 편이보

정 전 모의값보다 상당히 향상되었음을 알 수 있다.

Taylor diagram의 결과를 통해 편이보정 전 GCM 모의값의 

경우 Pearson 상관계수의 범위가 MIROC5와 MIROC6 모두 

0.4 ~ 0.45 정도로 나타났으며, 표준 편차의 경우 두 GCM 모두 

100 ~ 150 사이의 값을 확인하였다. RMSE 값의 경우 두 데이

터 모두 100 ~ 150 사이의 값을 보였다.

편이보정 후의 모의값의 경우 편이보정 이전의 모의값에서

보다 상당히 향상된 결과를 확인하였으며, 특히 MIROC5와 

MIROC6 모두 Pearson 상관 계수의 경우에서 편이보정 이전

의 모의값의 범위인 0.4 ~ 0.45 보다 상당히 향상된 0.99 이상의 

값을 보여주었다. RMSE 값 범위의 경우 편이보정 이전의 모

의값의 범위인 100 ~ 150에서 0 ~ 50 사이까지 향상된 범위를 

보였다.

3.3 GCM 공간적 재현성 평가

관측 자료와 동일한 과거 36년(1970년 ~ 2005년) 기간의 연 

평균 강수량의 분포를 이용하여 MIROC5와 MIROC6 GCM

의 편이보정 이전의 모의값과 편이보정 된 모의값의 공간적 

재현성을 Fig. 5와 같이 나타내었다. 편이보정 전후 모의값 모

두 남쪽에서 북쪽으로 갈수록 강수량이 줄어드는 우리나라 기

후를 유사하게 재현함을 확인하였으며, 특히 MIROC6의 경우 

남해안과 동해안 지역에서 내륙지방보다 많은 강수량이 발생

하는 우리나라 기후를 보다 유사하게 재현함을 확인하였다.

3.4 GCM 월 강수량 변화율 분석

본 연구에서는 가까운 미래 기간(2021년 ~ 2060년, near 

future)과 먼 미래 기간(2061년 ~ 2100년, far future)의 강수 

변화를 확인하기 위하여 21개 관측소의 과거 40년 기간(1970

년 ~ 2009년)과 동일한 길이의 관측 자료를 이용하였다. 본 연

구에서는 RCP4.5, RCP8.5 시나리오와 SSP2-4.5, SSP5-8.5 

시나리오 별로 연간, 여름철, 겨울철 강수량의 변화추이를 확

인하였다.

연 강수량의 평균 강수 변화 추이를 Table 1에서와 같이 가

까운 미래 기간(2021년 ~ 2060년)과 먼 미래기간(2061년 ~ 

2100년)에 대해 지역별(북동부, 북서부, 남동부, 남서부), 

GCM 시나리오(RCP4.5, RCP8.5, SSP2-4.5, SSP5-8.5)별로 

정리하였다. 연간 강수량 변화율의 경우 4개의 시나리오 모두 

가까운 미래보다 먼 미래에서 강수의 변화율이 증가하였다. 

RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 경우 먼 미래에서 가까운 미래보

다 각각 4.3%, 9.9% 증가된 강수 변화율을 보였으며, SSP2-4.5, 

SSP5-8.5 시나리오의 경우 먼 미래에서 가까운 미래보다 각각 

5.8%, 16.7% 증가된 변화율을 보였다.

MIROC5의 RCP4.5, RCP8.5 시나리오와 MIROC6의 SSP2- 

4.5, SSP5-8.5 시나리오에 따른 과거 기간 대비 연 강수량의 

변화를 공간적으로 보간한 결과를 나타내면 Fig. 6과 같다. 

RCP4.5 시나리오와 SSP2-4.5 시나리오의 경우 북부 지역

보다 남부 지역에서 강수량의 변화율이 평균적으로 크게 증가

하였으며, RCP8.5 시나리오와 SSP5-8.5 시나리오의 경우 남

Fig. 4. Comparison between raw and bias-corrected GCM data against observed data using Taylor diagram
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부 지역보다 북부 지역에서 강수량이 크게 증가하였다. 또한 

RCP 시나리오의 경우 서부 지역보다 동부 지역에서 상대적으

로 강수량이 크게 증가하였으며, SSP 시나리오의 경우 반대 결

과를 보였다. 가까운 미래의 경우 SSP2-4.5 시나리오에서 남서

부 지역의 변화율이 가장 높게(10.96%) 나타났으며, SSP5-8.5 

시나리오에서 남동부 지역이 가장 높은 감소율(-2.01%)을 보

였다. 먼 미래의 경우 SSP5-8.5 시나리오에서 북서부 지역이 

가장 많이(21.66%) 증가하였으며, RCP4.5 시나리오에서 남

서부 지역에서 가장 적게(8.76%) 증가하였다.

여름철 강수량의 평균 강수 변화 추이를 나타내면 Table 2

와 같다. 여름철 강수량의 경우 전체 평균적으로 감소하는 추

세를 확인하였으며, RCP4.5, RCP8.5, SSP2-4.5, SSP5-8.5 

시나리오 순으로 각각 가까운 미래에서 먼 미래보다 증가된

(4.2%, 3.32%, 0.61%, 6.23%) 감소율을 보였다.

MIROC5의 RCP4.5, RCP8.5 시나리오와 MIROC6의 SSP2- 

4.5, SSP5-8.5 시나리오에 따른 과거 기간 대비 여름철 강수량

의 공간적 변화를 나타내면 Fig. 7과 같다. 여름철 강수량의 

평균 강수 추이는 가까운 미래와 먼 미래 기간 모두 4개의 시나

리오에 대해 북부 지역에서 대체로 증가하는 추세를 보였으

며, 남부 지역에서 감소하는 추세를 보였다. 가까운 미래의 경

우 SSP2-4.5 시나리오에서 북서부 지역이 가장 높은(6.51%) 

증가율을 보였으며, RCP8.5 시나리오에서 남서부 지역이 가

Fig. 5. Spatial distribution of Annual Average Precipitation compared to the historical data 

Table 1. Spatial and temporal averages of future annual precipitation changes (%) estimated by GCMs compared to the base period 1970-2009

Region
Near Future Far Future

RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5

NE 4.93 4.99 3.50 2.36 10.81 15.15 12.50 14.21

NW 2.86 5.17 6.55 1.84 8.84 13.73 12.36 21.66

SE 8.94 2.82 6.38 -2.01 10.47 12.91 10.12 14.87

SW 5.03 0.43 10.96 2.58 8.76 11.40 15.43 20.99

Average 5.44 3.35 6.85 1.19 9.72 13.3 12.6 17.93

Fig. 6. Spatial distribution of annual precipitation changes (%) compared to the base period 1970-2009
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장 높은(-22.71%) 감소율을 보였다. 먼 미래의 경우 SSP2-4.5 

시나리오에서 북동부 지역이 가장 높은(10.73%) 증가율을 

보였으며, RCP8.5 시나리오에서 남서부 지역이 가장 높은

(-21.85%) 감소율을 보였다.

겨울철 강수량의 평균 강수 변화 추이를 나타내면 Table 3과 

같다. 겨울철 강수의 변화는 전 지역 평균적으로 증가하는 추

세를 보였으며, 가까운 미래보다는 먼 미래에서 더 높은 강수 

변화율을 보였다. RCP4.5 시나리오의 경우 먼 미래에서 가까

운 미래보다 0.16% 증가된 감소율을 보였으며, 이외 시나리오

(RCP8.5, SSP2-4.5, SSP5-8.5)에서 먼 미래에서 가까운 미래

보다 각각 3.91%, 3.69%, 21.28% 증가 된 변화율을 보였다.

MIROC5의 RCP4.5, RCP8.5 시나리오와 MROC6의 SSP2- 

4.5, SSP5-8.5 시나리오에 따른 과거 기간 대비 겨울철 강수량

의 공간적 변화를 나타내면 Fig. 8과 같다. 겨울 강수량의 평균 

강수 추이는 북동부(NE)지역에서 가까운 미래와 먼 미래 기간 

모두 4개의 시나리오에 대해 감소하는 추세를 보였으며, 이외 

지역(NW, SE, SW)에서 대체로 증가하는 추세를 보였다. 가

까운 미래의 경우 RCP8.5 시나리오에서 남서부 지역이 가장 

높게(18.47%) 증가하였으며, SSP5-8.5 시나리오에서 북동

부 지역이 가장 높게(-24.47%) 감소하였다. 먼 미래의 경우

SSP5-8.5 시나리오에서 남동부 지역이 가장 많이(33.03%) 증

가하였으며, SSP2-4.5 시나리오에서 북동부 지역이 가장 많

이(-20.46%) 감소하였다.

3.5 변동성 분석

4개의 GCM 시나리오를 이용하여 가까운 미래기간과 먼 미

래기간으로 나누어 산정한 미래 강수 모의값에 대해 연 강수

량, 여름철 강수량, 겨울철 강수량에 따른 공간적 변동성을 표

준편차(STDEV)와 사분범위(IQR)값을 사용하여 정량화한 

결과를 나타내면 Table 4와 같다. 

표준편차와 사분범위 값을 이용하여 공간적으로 보간된 연 

강수량에 대한 GCM 모의값의 변동성을 나타내면 Fig. 9와 같

다. 표준편차와 사분범위 값 모두 대체로 가까운 미래가 먼 미

래보다 높은 수치를 나타내었다. 연 강수량의 경우 대체적으

로 가까운 미래보다 먼 미래의 변동성이 높았으며, 지역적으로 

가까운 미래와 먼 미래 모두 북부 지역보다 남부 지역에서의 

변동성이 컸다. 가까운 미래의 경우 표준편차는 RCP8.5 시나

리오의 값이 SSP5-8.5 시나리오의 값 보다 크게 산정되었으

며, SSP2-4.5 시나리오의 값이 RCP4.5 시나리오의 값보다 크

게 산정되었다. RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 값이 각각 SSP2- 

4.5, SSP5-8.5 시나리오의 사분범위값보다 크게 산정되었다. 

먼 미래의 표준 편차는 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오의 값이 

각각 RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 값보다 높게 산정되었으

며, 사분범위 값의 경우 RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 값이 각

Table 2. Spatial and temporal averages of future summer precipitation changes (%) estimated by GCMs compared to the base period 1970-2009

Region
Near Future Far Future

RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5

NE -1.27 1.98 5.40 1.14 4.61 7.40 10.73 5.34

NW -3.30 0.09 6.51 -0.42 5.67 7.20 9.71 8.96

SE -11.74 -17.45 -15.85 -20.73 -11.64 -17.56 -18.83 -16.75

SW -18.57 -22.71 -12.71 -19.47 -16.72 -21.85 -15.81 -12.10

Average -8.72 -9.52 -4.16 -9.87 -4.52 -6.20 -3.55 -3.64

Fig. 7. Spatial distribution of summer precipitation changes (%) compared to the base period 1970-2009
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Table 3. Spatial and temporal average of future winter precipitation changes (%) estimated by GCMs compared to the base period 1970-2009

Region
Near Future Far Future

RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5

NE -23.71 -19.49 -21.97 -24.47 -19.27 -16.44 -20.46 -8.58

NW -1.42 4.39 5.18 -0.02 1.27 5.91 9.20 24.61

SE 4.45 11.59 8.88 5.78 -2.38 14.33 15.40 33.03

SW 18.42 18.47 9.45 7.88 17.46 26.81 12.17 25.22

Average -0.57 3.74 0.39 -2.71 -0.73 7.65 4.08 18.57

Fig. 8. Spatial distribution of winter precipitation changes (%) compared to the base period 1970-2009

Table 4. Variability of GCM monthly precipitation in four regions for different scenarios

Variable Region
Near Future Far Future

RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5 RCP4.5 RCP8.5 SSP2-4.5 SSP5-8.5

Annual 

STDEV

NE 298 312 284 324 319 332 375 329

NW 269 301 295 304 328 246 318 315

SE 333 336 323 301 321 341 337 341

SW 309 322 358 294 310 307 349 354

Annual

IQR

NE 371 448 328 519 418 468 475 398

NW 410 403 276 380 464 364 375 370

SE 452 424 435 382 446 439 428 365

SW 438 425 485 369 411 420 410 476

Summer 

STDEV

NE 216 252 186 186 211 221 228 248

NW 238 243 204 228 203 213 214 231

SE 242 203 203 181 228 190 212 249

SW 220 206 218 191 224 192 213 265

Summer

IQR

NE 296 333 224 276 275 328 261 349

NW 352 385 250 312 297 355 254 337

SE 311 302 233 228 322 256 322 342

SW 294 305 293 265 306 269 285 414

Winter 

STDEV

NE 32 65 37 31 37 45 43 57

NW 9 31 20 13 12 18 30 43

SE 55 81 48 49 32 53 52 77

SW 56 68 54 49 46 55 50 80

Winter

IQR

NE 34 23 30 32 44 49 30 72

NW 9 7 19 14 12 16 15 50

SE 31 25 47 36 32 41 46 67

SW 44 39 50 42 48 58 55 77
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각 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오의 값보다 높게 산정되었다.

표준편차와 사분범위 값을 이용하여 공간적으로 보간 된 

여름철 강수량에 대한 GCM 모의값의 변동성을 나타내면 

Fig. 10과 같다. 여름철 강수량의 경우 대체적으로 가까운 미래

보다 먼 미래에서 변동성이 높았으며, 지역적으로 가까운 미래

에서 북부 지역, 먼 미래에서 남부 지역이 높은 변동성을 보였

다. 가까운 미래의 경우 표준편차는 RCP4.5, RCP8.5 시나리

오의 값이 각각 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오의 값보다 높게 

산정되었으며, 사분범위의 값도 같은 결과를 보였다. 먼 미래

의 경우 표준편차는 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오의 값이 각

각 RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 값보다 높게 산정되었으며, 

사분범위 값의 경우 RCP4.5 시나리오의 값이 SSP2-4.5 시나

리오의 값보다 높게 산정되었고, SSP5-8.5 시나리오의 값이 

RCP8.5 시나리오의 값보다 높게 산정되었다.

표준편차와 사분범위 값을 이용하여 공간적으로 보간된 

겨울철 강수량에 대한 GCM 모의값의 변동성을 나타내면 

Fig. 11과 같다. 겨울철 강수량의 경우 대체로 가까운 미래보다 

먼 미래에서 높은 변동성을 보였으며, 가까운 미래와 먼 미래 

모두 북부 지역보다 남부 지역에서 변동성이 높았다. 가까운 

미래의 경우 표준편차는 SSP2-4.5 시나리오의 값이 RCP4.5 

시나리오의 값보다 높았으며, RCP8.5 시나리오의 값이 SSP5 

-8.5 시나리오의 값보다 높았다. 사분범위 값의 경우 SSP2-4.5, 

SSP5-8.5 시나리오의 값이 각각 RCP4.5, RCP8.5 시나리오

의 값보다 높게 산정되었다. 먼 미래의 경우 표준편차와 사

분범위 값 모두 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오의 값이 각각 

RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 값보다 높게 산정되었다.

4. 결  론

본 연구에서는 MIROC5의 RCP4.5, RCP8.5 시나리오와 

MIROC6의 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오를 대상으로 우리

나라 21개의 관측소의 과거기간(1970년 ~ 2005년)의 관측값

을 이용하여 과거 월 강수량에 대해 편이보정 전후의 성능을 

평가하였다. 또한 편이 보정된 MIROC5의 RCP4.5, RCP8.5

와 MIROC6의 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오를 이용하여 가

까운 미래 기간(2021년 ~ 2060년)과 먼 미래 기간(2061년 ~ 

2100년) 별로 과거 기간 대비 연 강수량, 여름철 강수량, 겨울

철 강수량 변화율을 산정하였다. 더 나아가 과거 기간 대비 강

수량 변화율의 표준편차와 사분범위 값을 이용하여 미래 예측 

값의 변동성을 확인하였다.

평가지표를 이용한 편이보정 전의 GCM 성능은 Pbias 지표

Fig. 9. Spatial distributions of STDEVs and IQRs in monthly precipi-

tation for all seasons

Fig. 10. Spatial distributions of STDEVs and IQRs in monthly precipi-

tation for summer season

Fig. 11. Spatial distributions of STDEVs and IQRs in monthly precipi-

tation for winter season
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를 제외한 모든 지표에서 MIROC5보다 MIROC6의 성능이 더 

좋게 산정되었으며, 편이보정 후의 GCM의 성능은 MIROC5가 

MIROC6보다 미세하게 높은 성능을 보였다. Taylor diagram

을 이용하여 편이보정의 성능을 확인한 결과 두 GCM 모두 

편이보정을 수행하기 전보다 편이보정 후에 향상된 성능을 

보임을 확인하였다. 

전체적인 강수 변화 추세는 대체로 연 강수량과 겨울철 강수

량에서 증가하는 추세를 보였으며, 여름철 강수량에서 감소

하는 추세를 보였다. 과거 기간 대비 미래 강수량 변화의 경우 

연 강수량과 여름철 강수량에서 남부 지역보다 북부 지역에서 

강수량이 증가하는 추세를 보였으며, 겨울철 강수량의 경우 

동부 지역보다 서부 지역에서 강수량이 크게 증가하였다. 

연 강수량의 경우 4개의 시나리오 모두 가까운 미래보다 먼 

미래에서 높은 강수량 증가율을 확인하였다. 여름철 강수량의 

경우 4개의 시나리오 모두 가까운 미래에서 먼 미래보다 높은 

강수 감소율을 보였다. 겨울철 경수량의 경우 RCP4.5 시나리

오에서 가까운 미래보다 먼 미래에서 높은 강수 감소율을 보

였으며, RCP8.5, SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오에서 가까운 

미래보다 먼 미래에서 높은 강수 증가율을 보였다.

변동성의 경우 가까운 미래와 먼 미래 모두 연 강수량과, 겨

울철 강수량은 대체적으로 남부 지역이 북부 지역보다 변동성

이 높았고, 여름철 강수량에서 반대의 결과를 보였다. 연 강수

량의 경우 표준편차는 RCP8.5 시나리오에서 먼 미래보다 가까

운 미래가 높게 산정되었으며, RCP4.5, SSP2-4.5, SSP5-8.5 시

나리오에서 반대의 결과를 확인하였고 사분범위 값도 똑같은 

결과가 나타났다. 여름철 강수량의 경우 표준편차는 RCP 시

나리오에서 가까운 미래에서 먼 미래보다 높게 산정되었으

며, SSP 시나리오에서 반대의 결과를 확인하였으며 사분범위 

값도 똑같은 결과를 확인하였다. 겨울철 강수량의 경우 표준

편차는 RCP 시나리오에서 가까운 미래에서 먼 미래보다 높게 

산정되었으며, SSP 시나리오에서 반대의 결과를 보여주었다. 

사분범위 값의 경우 4개의 시나리오 모두 대체로 먼 미래에서 

가까운 미래보다 높게 산정되었다.

본 연구에서는 동일기관에서 개발한 GCM을 사용하여 연

구를 수행하였으며, 이런 경우 산정된 결과 값이 단일 GCM의 

모의 특성에 전적으로 영향을 받는다. 향후 연구에서는 여러 

GCM을 추가적으로 사용한다면 보다 다양한 미래 기후에 대

해 예측할 수 있을 것이며, 단일 GCM을 사용하였을 때 발생하

는 불확실성 또한 고려할 수 있을 것이다. 또한 본 연구에서 

GCM을 이용하여 미래 강수량을 산정하였을 때 복사강제력

을 토대로 구성된 RCP 시나리오의 결과와 복사강제력과 다

양한 사회적 요소까지 고려하여 생성된 SSP 시나리오의 강수 

변화 추세나 변동성에 차이가 있었다. 따라서 향후 연구 결과

의 다양성을 위해 CMIP5의 RCP 시나리오와 CMIP6의 SSP

시나리오의 결과를 비교할 필요가 있다.
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