
이학석사학위논문

RRRCCCMMM들들들을을을 이이이용용용한한한 지지지역역역기기기후후후모모모의의의
:::GGGCCCMMM의의의 BBBooouuunnndddaaarrryyyFFFooorrrccciiinnnggg에에에 대대대한한한

의의의존존존성성성

2006년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

환 경 대 기 과 학 과

김 진 영



이 학 석 사 학 위 논 문

RCM들을 이용한 지역기후모의
:GCM의 BoundaryForcing에 대한 의존성

지도교수 오 재 호

이 논문을 이학석사 학위논문으로 제출함.

2006년 2월

부 경 대 학 교 대 학 원

환 경 대 기 과 학 과

김 진 영



김진영의 이학석사 학위논문을 인준함.

2006년 2월 24일

주 심 이 학 박 사 변 희 룡 (인)

위 원 이 학 박 사 KripalaniRameshHiranand(인)

위 원 이 학 박 사 오 재 호 (인)



-i-

목목목 차차차

그림목차··············································································································ⅱ
표 목차················································································································Ⅳ
Abstract················································································································1

1.서론·······················································································································4
2.자료 및 연구방법·······························································································8
2.1.모형의 개요······························································································8
2.1.1.MM5·································································································8
2.1.2.RegCM3···························································································9

2.2.초기 및 측면 경계자료········································································11
2.3.연구방법··································································································15

3.지역 기후 모델들의 결과 분석·····································································19
3.1.MM5와 RegCM3의 기후 모의 특징················································19
3.2.MM5와 RegCM3의 미래 기후 변화················································23

4.결론 및 토의·····································································································31
참고문헌··············································································································33
감사의 글············································································································40



-ii-

그그그림림림목목목차차차

FFFiiiggguuurrreee1.TemporalevolutionofsurfaceairtemperaturechangeinEast
Asia relativeto theperiod (1961 to 1990)in theIPCC A2
simulation.UnitsaredegreeCelsius················································13

FFFiiiggguuurrreee2.Themodeldomainandterrainheight(125×105gridpoints,27
km mesh).································································································18

FFFiiiggguuurrreee3.Horizontaldistributionsofthesurfaceairtemperaturesimulated
by (a)MM5;(b)RegCM3at04UTC 1January;(c)MM5;
(d)RegCM3 at04 UTC 1 July in 1991.Units are degree
Celsius,andshadedcolorinterval2oC.·········································20

FFFiiiggguuurrreee4.Area-averagedmonthlysurfaceairtemperaturefortheMM5
(solidline)and RegCM3(dottedline)inthe(a)1991to2000
and(b)2091to2100overtheEastAsia.Unitsaredegrees
Celsius.······································································································22

FFFiiiggguuurrreee5.Regionalclimatewarminginthe(a)MM5;(b)RegCM3.Units
aredegreeCelsius,andshadedcolorinterval0.5oC.·················23

FFFiiiggguuurrreee6.SurfaceairtemperaturechangeforMM5runinallseason.(a)
Winter (DJF);(b) Spring (MAM);(c) Summer (JJA);(d)
Autumn (SOC).Units are degree Celsius,and shaded color
interval0.5oC·························································································25

FFFiiiggguuurrreee7.SurfaceairtemperaturechangeforRegCM3runinallseason.
(a)Winter(DJF);(b)Spring(MAM);(c)Summer(JJA);(d)



-iii-

Autumn (SOC).Units are degree Celsius,and shaded color
interval0.5oC·························································································26

FFFiiiggguuurrreee8.Area-averagedtemperaturechangesimulatedbytheMM5
(solidline)andRegCM3(dottedline)overtheEastAsia.(a)
monthly;(b)Winter;(c)Spring;(d)Summer;and(e)Autumn
temperaturechange.UnitsaredegreesCelsius.·························28



-iv-

표표표 목목목차차차

TTTaaabbbllleee1.TheEmissionsScenariosonIPCC SpecialReportonEmission
Scenarios,SRES(IPCC,2001)·······························································14

TTTaaabbbllleee2.Summary ofthemodelconfiguration and experimentsdesign
usedinthisstudy···················································································17

TTTaaabbbllleee3.Surfaceairtemperatureresultstaken from the10-yearseasonal
mean field overEastAsia forthe present-day and the future
simulationsinwinter(DJF),spring(MAM),summer(JJA),autumn
(SON), and winter. The standard deviation represent spatial
variationovertheseasonalmeanfield.TheCorrelationshowsthe
similarty between MM5andRegCM3.UnitsaredegreesCelsius.
······················································································································30



-1-

SSSiiimmmuuulllaaatttiiiooonnnooofffRRReeegggiiiooonnnaaalllCCCllliiimmmaaattteee
MMMooodddeeelllsss:::DDDeeepppeeennndddeeennncccyyyooonnnBBBooouuunnndddaaarrryyy

FFFooorrrccciiinnngggooofffGGGCCCMMM

Jin-YoungKim

TheDepartmentofEnvironmentalAtmosphericSciences,
TheGraduateschool

PukyongNationalUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Twocontinuous10-year-long simulationoverEasternAsia,

one for past-day climate and one for future climate are

completedwithregionalclimatemodels(RCMs).RCMsarethe

Fifth-GenerationPSU/NCARMesoscaleModeling(MM5)andthe

Third-GenerationRegionalClimateModel(RegCM3)nested,ina

one-way mode,within the future projection by a general
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circulation model(GCM).Themain goalofthisstudy isto

figureoutthedependencyinthefutureregionalclimateprojected

bydifferentRCMsbasedonthesameglobalprojectiononfuture

climateby GCM underIPCC SRES A2 scenario.Themodel

domainapproximatelyencompassestheregions23 oN -51 oN,

101 oE - 150 oE with agrid pointspacing of27km using

Lambertconformalprojection.The terrain heightand landuse

data are generated from a globaldata setproduced by the

United States Geographical Survey (USGS) at 5 minute

resolution.Theinitialandlateralboundaryconditionsnecessary

toruntheRCMswereobtainedfrom theECHAM4/HOPE-GA2

scenario data of the SpecialReport on Emission Scenarios

(SRES),whichisavailableat4-hintervalwitharesolutionof

T30L19.

Theimportantresultsfrom thisstudy are(1)two RCMs

reproducedsimilarchangeofsurfaceairtemperatureatthepoint

ofapproximatepattern becauseofforcing in thesamelateral

boundarycondition(2)theregionalwarmingintherangeof4-
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8 oC is simulated,greater in winter than in summer and

increasing towardhighlatitudesattheboth models.Although

thesimulationperiodisshort,theinformationsuppliedbythe

RCMsdependontheboundaryconditionoftheGCM.
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111...서서서론론론

지역적 중규모 기후 (Leung etal.2003;Curry and Lynch
2002;ListonandPielke2001)와 기상현상 (Warneretal.,1997;
Pielke2002)의 성공적인 모의 덕분에 지역 모델들의 이용이 최근

10년 동안에 급속히 확대되었다.미국 국립 기상 연구 센터 (The

NationalCenterforAtmosphericResearch,NCAR)와 전력 사업

연구소 센터 (TheCentralResearchInstituteofElectricPower

Industry,CRIEPI)가 기후 변화 연구에 이용하기 위해서 동아시아

지역에 대한 지역기후 모델을 개발하고자 협력하여 왔다

(Hirakuchietal.,1995).그리고 미국의 상호비교 지역 기후 모의

(Intercomparison RegionalClimateSimulation,PIRCS,Takleet
al.,1999);유럽의 지역기후를 이해하고 에러를 줄이는 모델링

(Modeling European Regional Climate, Understanding and

ReducingErrors,MERCURE,Marchenhauretal.,1998);그리고
아시아의 지역모델 상호 비교 프로젝트 (Regional Model

IntercomparisonProject,이하 RMIP,Fuetal.,1993)와 같은 세계

곳곳의 지역기후모델을 이용하는 상호 비교 프로젝트들이 진행되어
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왔다.

특히,현재 몬순 기후와 지역 기후 모델을 평가하고 향상시키기

위해서 아시아 지역에 대한 지역 기후 모델의 상호 비교 프로젝트

인 RMIP은 10개국(호주,중국,일본,남한,미국,인도,이탈리아,

몽골,북한 그리고 러시아)의 연구 그룹을 중심으로 수행되고 있는

대규모 프로젝트이다 (Fuetal.,2005).이런 노력들은 지역 기후

모델링 기술, 즉 대상 영역에 대해 고해상도 지역기후모델

(RegionalClimateModels,이하 RCMs)이 단방향 모드에서 전지구

순환 모델 (GeneralCirculationModel,이하 GCM)안으로 둥지격

자화 하는 기술 개발에서 시작되었다 (Giorgi,1990).그리고 이 기

술을 이용하는 지역기후모델들은 경계조건에 의해 유도되도록 만들

어졌다 (IPCC,2001).따라서 RCMs의 모의 결과는 GCM의 모의

결과나 전지구 분석으로부터 유도되는 자료의 현실성에 의존하므로

유도되는 자료의 어떤 bias들이 지역기후로 운반될 수 있다.

한편 Fuetal.(2005)은 지역 기후 모델 향상을 위한 과학적 기

반을 다지고 21세기 기후 변화 시나리오 제공을 목표로 한다.그들

은 연구에서 RCMs (RIEMS,DARLAM,CCAM,JSM_BAIM,

RegCM,RegCM2a,RegCM2b,ALT.MM5/LSM,SNU RCM)의
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모의 결과,평균 온도와 강수 bias들이 모델들 간에 차이가 있음을

보였다.이런 bias들에 대해서 그들은 “(1)강수가 대류 과정,측면

경계 처리,토양 수분 초기화,강수의 미세 물리 과정들에 관계되어

문제가 있는가?(2)구름 모의,장파 복사 모의,지표 과정,또는 눈

과 해빙처리와 관계된 지역에 cold또는 warm bias가 있는가?라

는 의문에서 bias의 원인이 지역 기후 모델내의 물리적 모수화 방

법에 기인한다고 추정하였다.이러한 추정은 Fuetal(2005)뿐만이

아니라 많은 연구 그룹들에 의해 진행되고 있으며 아직까지는 많

은 의견들이 난립된 채,통일된 방향이 제시되지 않았다.

물론 RCM들이 각각의 목적에 따른 역학 및 물리적 모수화 방

법으로 구성되므로 모의된 결과들 사이에 다른 특징이 나타나는 것

은 당연하다.하지만 21세기 기후 변화 시나리오 제공을 위한 cold

와 warm bias의 원인에 대한 진단측면에서는 앞의 원인이 다소 무

리가 따른다.왜냐하면 현재까지 보고된 모델결과의 수행기간은 단

지 18개월이다.더구나 이전 연구에서 장기 모의의 결과는 시간에

따라 제공되는 측면 경계조건의 강제가 중요함을 입증하였고 RCM

에서의 주요 bias는 유도되는 GCM자료에 있다는 것을 보였었다.

(Wuetal.,2005,Andreetal.,2004)
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따라서 본 연구에서는 각기 다른 RCM들에서 생산되는 21세기

기후 변화 시나리오 자료에서의 bias들의 원인이 어디에 있으며 얼

마나 의존하는지 알아보고자 한다.그리고 GCM에서 제공되는 측면

경계 조건이 동일하게 주어진다면 RCM들 간에 모의되는 지역 기

후 변화는 비슷할 것이라는 것을 가정한다.따라서 만약 본 가정이

옳다면,각기 다른 RCM일지라도 동일한 GCM의 강제에 의해 지역

기후변화가 비슷할 것이라는 것을 포함한다.

이를 확인하기 위해서 MM5와 RegCM3의 지역기후모델을 이용

하여 현재 기후에 대한 10년 (1991년 -2000년,이하 1990년대)과

미래 기후에 대한 10년 (2091년 -2100년,이하 2090년대)의 각기

다른 모델에 대해서 각각 10년 모의를 수행하였다.2장에서 보다

구체적인 모델들과 장기 기후모의를 가능하게 해주는 21세기 시나

리오에 대한 설명과 실험 방법을 정리하였으며,이를 바탕으로 3장

에서 모든 동아시아 지역에 대한 지역 기후 모의 결과에 대한 분석

은 MM5와 RegCM의 결과의 상호 비교에 초점을 두고 분석하였다.

마지막으로 4장에서 분석된 결과를 요약하고 결론을 정리하였다.
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222...자자자료료료 및및및 연연연구구구방방방법법법

222...111...모모모형형형의의의 개개개요요요

222...111...111...MMMMMM555

본 연구는 펜실베이니아 주립대학과 미국 국립 연구 센터에서

공동 개발한 Fifth - Generation NCAR/Penn State Mesoscale

Model(이하 MM5)버전 3.5를 이용하였다 (Grelletal.,1995).
MM5는 현재 버전은 향상된 물리적 특징을 포함하는 비정역학 중

규모 대기모델로,다양한 응용에 적합하여 대기 모델링 분야에 폭

넓게 즉,수치 기상 예보에서 지역 기후 모델에 이르는 넓은 범위

에서 이용되고 있다 (MassandKuo,1998;Lynchetal.,2003).그
리고 Chen과 Dudhia(2001a)는 지표 -수문 모델 (landsurface-

hydrologymodel)의 결합으로 이 모델을 향상시켰다.이 결합은 계

절 모의와 장기 모의에서 지표과정이 중요하기 때문에 지역 기후

연구에 이용하기 위해서 중요하다.이 결합 모델은 지표 에너지 수

지와 경계층의 재현을 향상시켰다 (ChenandDudhia2001b).본

모델에 이용된 물리 과정은 Grell주요 대류 모수화 (Grelletal.
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1994),중기 예보 (MRF)행성 경계층 체계 (HongandPan1996),

그리고 Reisner의 명시적 구름 미세물리 모수화 (Reisneretal.
1998)를 포함한다.복사 수송 모델 (Rapid Radiation Transform

Model,이하 RRTM;Mlaweretal.1997)은 장파 복사를 계산하기

위해서 선택되었고 Delta-Eddington근사 (Briegleb, 1992)를 연

구에서 태양복사를 계산하기위해 이용되었다.그리고 선형완화법

(linearrelaxationscheme,Davies,1983)이 측면 경계 영역에서 적

용된다.경계 기술은 5지점 폭의 경계 지대의 경계에서 시작하여

거리에 따라 증가하는 비중을 주어 선형적으로 결합된다.이런 공

식은 경계 지역의 해에서 bias들을 감소시키기 위해서 이용할 수

있다 (Davies,1976,1983).

222...111...222RRReeegggCCCMMM333

Dickinsonetal.(1989),Giorgi와 Bates(1989),그리고 Giorgi(1990)에

의해 개발된 미국 국립 연구 센터의 Third - Generation Regional

ClimateModel(이하 RegCM3;Giorgietal.,1993a,b)은 본래 MM4에

기초하여 구성되었었다 (Anthesetal.,1987).MM4는 기본 방정식,σ 

연직 좌표,압축성과 정역학적 균형을 이루는 격자 지점 제한 지역
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모델이다.현재는 MM5의 정역학 버전과 균형을 이룬다.게다가 기

후 연구의 적용을 위해서,RegCM3은 다양한 물리 모수화가 그 모

델 내에 결합되었다.본 모델은 최신 지표 물리 패킷 (Biosphere-

AtmosphereTransferSchemepackage,이하 BATS;Dickinsonet
al.,1993),그리고 명시적 행성경계층 공식 (Holtslagetal.,1990),
상세한 대기 복사 연산 패킷 (Briegleb,1992)을 포함한다.

BATS는 운동량,열,그리고 수분이 지표와 대기에서 교환되어

상호작용하는 토양 수분과 식생의 영향을 설명한다.10-cm 깊이의

표면 토양층과 1-m 깊이의 사각지대의 완전한 수문학적 순환 즉

강수,snow-pack형식과 melting,waterinterception그리고 여과

에서 심토로 적하되는 것 등의 영향을 계산하여 재현된다.행성 경

계층의 연직 수송은 Holtslagetal.(1990)의 비지역적인 공식과 특

히 CO2,O3,H2O,O2그리고 구름의 효과를 고려하는 NCARCCM

(CCM3)의 모델 복사 수송 패킷을 통하여 설명된다.복사 수송 연

산에서 이용되는 구름은 지역 상대 습도의 함수로써 계산된다.

(Giorgietal.,1993a).
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222...222...초초초기기기 및및및 측측측면면면 경경경계계계자자자료료료

지역 기후 정보를 얻기 위해서 사용된 초기치 및 경계 자료는

독일 막스 플랑크 기상연구소 (MaxPlanckinstitute,이하 MPI)의

대기 -해양 접합 모델 (Atmosphere-OceanGeneralCirculation

Model,AOGCM)인 ECHAM4/HOPE-G(이하,ECHO)를 기상연

구소에서 도입하여 생산된 자료이다 (과학기술부,2003).ECHO는

대기 대순환 모델인 ECHAM4와 해양모델인 HOPE-G의 접합 모델

이다.대기 모델인 ECHAM4는 유럽 중기 예보 센터 (European

CentreforMedium-RangeWeatherForecast,ECMWF)의 예보

모델을 기본으로 독일 HamburgMPI에서 기후 변화 모의에 적합

하도록 수정・개발 (Roeckneretal.,1996)한 모델로 해상도는

T30L19이다;수평 해상도는 약 300 km 정도이고 연직 좌표는

hybridsigma-pressure(SimmonsandBurridge,1981)를 사용하

며,지표에서 10hPa까지 연직으로 19개 층으로 나누어져 있다.해

양모델인 HOPE-G는 해빙모델을 포함하고 있으며 해상도는

T42L20이다.

기후분석을 위해 ECHO를 통해 생산되어 사용된 자료는 배출

시나리오에 따른 IPCC 특별 보고서 (SpecialReportonEmission
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Scenarios,SRES)의 A2시나리오이다 (Table1).SRES대표 시나

리오에 대하여 대기 중 2100년의 이산화탄소 농도는 540- 970

ppm (1750년의 농도 280ppm에 비하여 90-250%)에 도달할 것

으로 전망하였다 (IPCC,2001).A2시나리오는 다른 시나리오와 함

께 여러 기후 변화 모델을 이용한 미래 기후 예측을 위한 연구에

많이 사용되고 있는 시나리오이다.Figure1은 동아시아 지역에서

2100년까지 뚜렷한 온도 증가를 보임을 안다.IPCCSRESA2온실

가스 증가 시나리오는 전 지구 4시간 간격 예보자료이고 3.75o간격,

위도는 Gaussian격자 간격으로 96(동서)×48(남북)로 구성되어 있

다.지역기후 기후 모의를 위해 RCMs의 초기 및 경계 자료로 모델 격

자점에 맞게 위․경도로부터 공간적으로 bi-linearly (Accadiaet
al.,2003)내삽하고 4시간 간격으로 매월마다 초기화하여 사용한다.

그리고 원시 자료의 수평 해상도는 모델의 내삽설정으로 각각 동

서,남북 방향으로 27km이며,연직으로는 지표면과 아래로 4층의

토양 모형 자료 그리고 1000hPa면에서 50hPa까지의 18개의 대

기층으로 구성되어 있는 수평 바람장 (u/v-wind,m/s),온도장

(temperature, K), 수분장 (specific humidity, kg/kg), 고도장

(geopotentialheight,m),해면 기압장 (sea-levelpressure,Pa),해
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면 온도장 (seasurfacetemperature,K)등을 사용한다.

Temperature Change of IPCC A2 ScenarioTemperature Change of IPCC A2 ScenarioTemperature Change of IPCC A2 ScenarioTemperature Change of IPCC A2 Scenario
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FFFiiiggguuurrreee111...Temporalevolutionofsurfaceairtemperaturechangein
EastAsiarelativetotheperiod(1961to1990)inthe
IPCCA2simulation.UnitsaredegreeCelsius.
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AAA111...A1구상 방안(storyline)과 시나리오 군(群,family)은 미래의 세계가 매우 급
격한 경제성장,전지구 인구는 이번 세기 중반에 최정점에 이르렀다가 그 후 감소
하는 추세,새롭고 좀 더 효율적인 기술의 급격한 도입 등으로 표현된다.주요한
근본적 주제들은 1인당 소득의 지역별 격차를 근본적으로 줄이면서 지역 간의 수
렴,능력 함양,문화적․사회적 상호작용의 증대를 들 수 있다.A1시나리오군은
에너지 체계에 있어서 기술 변화의 대체 방향을 기술하는 방식에 따라 3개의 그
룹으로 전개된다.3개의 A1그룹은 그들의 공학적 특성에 의해 구분된다.즉,화
석연료 의존형(A1FI,fossilintensive),비화석연료 에너지원(A1T),모든 에너지원
간의 균형(A1B)(여기서 균형이란 말은 유사한 개선 비율이 모든 에너지 공급 및
최종 사용 기술에 적용된다는 가정 위에 하나의 특정 에너지에 너무 편중되게
의존하지 않는다는 것을 말한다).

AAA222...A2구상 방안과 시나리오 군은 매우 균질하지 않은 세계로 표현된다.근본적
인 주제는 자기 의존성과 지역적 정체성의 보존이다.지역 전체의 출생률 양상은
매우 느리게 수렴하고 있으며 이는 지속적인 인구 증가를 낳게 된다.경제 성장은
주로 지역적으로 편중되어 있으며 개인당 경제 성장 및 기술 변화는 더욱 깨어지
는 양상을 보이며 구상 방안에 비해 느리다.

BBB111...B1구상 방안과 시나리오 군은 동일한 세계 인구를 가진 수렴된 세계로 표현
되며 A1구상방안과 마찬가지로 금세기 중반에 최정점을 보이다가 그 이후에 감
소하지만 서비스 및 정보 경제로 급격하게 경제 구조가 변화하고 육체적 강도가
감소하고 청정 및 자원 효율적인 기술의 도입이 이루어진다.부가적인 기후 이니
셔티브(initiatives)가 없이 개선된 형평성을 포함하여 경제적․사회적․환경적 지
속 가능성에 대한 전지구적 해결에 강조점을 두고 있다.

BBB222...B2구상 방안과 시나리오 군은 경제적․사회적․환경적 지속 가능성에 대한
지역적 해결에 강조점을 두고 있는 세계를 표현하고 있다.이는 A2보다 낮은 비
율로 지속적으로 증가하는 인구를 가지고 중간적 수준의 경제 성장,B1및 A2방
안에서보다 덜 급격하고 훨씬 다양한 기술 변화를 가진 세계이다.이 시나리오 역
시 환경 보전과 사회적 형평성에 편중되어 있기는 하나 국지적 및 지역적 수준에
초점이 모아져 있다.

TTTaaabbbllleee111...TheEmissionsScenarioson IPCC SpecialReporton Emission
Scenarios,SRES(IPCC,2001)
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222...333...연연연구구구방방방법법법

지역 기후 모의에서 MM5와 RegCM의 두 모델 사이에 실험 구

성은 Table2와 같다.특히 경계조건은 시간에 따라 동일하게 주어

지도록 구성하여 가정 (식 (1))과 같이 모델들 간의 기후변화가 비

슷할 것이라는 것을 알아보고자 한다.




≈

 (1)

여기서 의 첨자 은 MM5모델을 가리키고 는 MM5에 의해

모의된 지역기후를 의미한다.그리고 의 첨자 은 RegCM3모델

을 가리키고 는 RegCM3에 의해 모의된 지역기후를 의미한다.

Figure2는 MM5와 RegCM3에 선택된 모의 영역으로 27km의

수평 격자 간격을 가지고 38oN,125oE에서 중심을 둔 동아시아와

북서 태평양으로 포함한다.중위도의 투영에 적합한 람베르트 투영

법 (LambertConfomalprojection)을 이용하고 모델에서 이용된 현

재 수평 해상도에서 해안선과 고립된 산들의 복잡한 지형적 특징이
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잘 확인된다.이것은 미국의 국립 지리 조사원 (U.S.Geological

Survey,USGS)에서 제작한 전 지구 5분 간격의 지형자료 (Row et
al.,1995)의 효과도 나타났기 때문이다.원래 동아시아 지역의 복잡

한 지형을 고려하기 위해서는 고해상도의 지역기후 모델의 수평 해

상도에 알맞은 지형자료와 지표 특성자료가 필수적이다.그리고 동

아시아 지역의 복잡한 지역적인 지형효과에 따라 대기 순환이 변

하며,이는 기상 및 기후 요소를 변화시키는 요인이 된다.

초기 및 측면 경계 조건을 얻는 방법은 Giorgi와 Bates(1989)와

같이 바람,온도,수증기,지표 기압,그리고 해수면 온도에 대한 시

간에 따른 측면 경계 조건은 ECHAM4/HOPE-G 결과로부터 내삽

된다.그리고 Anthesetal.(1987)에 의해 설명되고 Giorgietal.
(1993b)에 수정된 완화법 (relaxationmethod)과 비교하여 모델로

제공된다.4-h간격의 ECHAM4/HOPE-G A2시나리오 자료를 이용하

여 장기 적분을 위하여 재분석 자료를 한 달 간격으로 RCMs에 초기화

시켰으며,측면 경계 자료는 4시간 간격으로 입력하였다.

모델 수행 기간은 ECHO의 240년 (1860년 ～ 2100년)모의 자료 중

에서 현재 기후에 대한 1991년 ～ 2000년 (이하,1990년대)그리고 미래

기후에 대한 2091년 ～ 2100년 (이하,2090년대)까지 수행하였다.여기
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서 중규모 기상모델인 MM5는 기후모의에 이용하기 위해 구상된

방법으로,Qlanetal.(2003)의 초기화 방법에 따른 기후모의 결과

분석에 근거하였다.이와 동시에 기후 모형인 RegCM도 실험을 동

일하게 수행하기 위해 월마다 초기화하여 사용한다.한 달 간격으로

초기화 시킬 때 스핀업 (Spin-up)시간을 고려하여 총 모의기간 하루 전

부터 모델을 수행하고,스핀업 시간인 첫 하루는 분석에서 제외하였다.

즉,1991년 1월을 모의하기 위해선 1990년 12월 31일 00UTC부터 1991

년 2월 1일 00UTC까지 모델을 수행하고,분석은 1991년 1월 1일 00

UTC부터 1991년 2월 1일 00UTC까지로 하였다.

MMMMMM555 RRReeegggCCCMMM333
MMMaaapppPPPrrrooojjjeeeccctttiiiooonnn LambertConformal
RRReeesssooollluuutttiiiooonnn 27km
NNNooo...gggrrriiiddd 105×125

VVVeeerrrtttiiicccaaallllllaaayyyeeerrr 18layers(modeltop:50hPa)
CCCuuummmuuullluuusss Grell

EEExxxpppllliiiccciiitttmmmoooiiissstttuuurrreee Mixed-Phase(Reisner)
TTTooopppooogggrrraaappphhhyyydddaaatttaaa USGS(Global5minutes)

IIInnniiitttiiiaaalll&&&
LLLaaattteeerrraaalllbbbooouuunnndddaaarrryyy ECHAM4/HOPE-G A2Scenario

Time Time Time Time intervalintervalintervalinterval 75s

TTTaaabbbllleee222...Summaryofthemodelconfigurationandexperimentsdesign
usedinthisstudy
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                            Model domain

FFFiiiggguuurrreee222...ModeldomainandrepresentationofEastAsia
topography.(125×105gridpoints,27km mesh).
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333...지지지역역역 기기기후후후 모모모델델델들들들의의의 결결결과과과 분분분석석석

333...111...MMMMMM555와와와 RRReeegggCCCMMM333의의의 기기기후후후 모모모의의의 특특특징징징

지표 기온은 지형에 아주 민감한 변수이므로 고해상도 지형에

따른 지역기후 변화를 잘 나타내는 특징을 가지고 있다.

Machenhaueretal.(1998)은 10년간의 지역기후 모의 분석에서 전

영역에 대해 평균된 지표 기온 반응이 통계적 의미가 있었다고 하

였다.따라서 본 연구는 기후 분석의 대표장인 2-m 지표 온도를

중심으로 분석한다.

Figure3a-3dMM5와 RegCM3의 각 모델에서 모의된 지표

기온이 동아시아 지역에서 공간적으로 어떤 분포를 하였는지 살펴

보기 위해서 각 시점의 지표 기온을 분석하였다.(a)는 MM5,(b)는

RegCM3으로 1991년 1월 1일 04UTC에 해당하고,(c)는 MM5,그

리고 (d)는 RegCM3로 1991년 7월 1일 04UTC에 해당한다.다른

지역에 비해 중국의 대부분의 지역과 연해주 인근해역에서 (b)와

(d)의 RegCM3이 (a)와 (c)의 MM5의 모의 결과보다 최대 10oC까

지 차이로 낮다.그리고 (a)와 (b)의 1월 1일의 04UTC보다 (c)와

(d)의 7월 1일 04UTC에서 보다 더 뚜렷한 지표기온의 공간적 분포
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FFFiiiggguuurrreee 333...Horizontaldistributions ofthe surface air temperature
simulatedby (a)MM5;(b)RegCM3at04UTC1January;
(c)MM5;(d)RegCM3at04UTC1Julyin1991.Unitsare
degreeCelsius,andshadedcolorinterval2oC.

(a)1991-01-01-04UTC(MM5) (b)1991-01-01-04UTC(RegCM3)

(d)1991-01-01-04UTC(RegCM3)(c)1991-01-01-04UTC(MM5)
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에 차이가 있다.그리고 시간에 따른 지표 기온의 특징은 어떤지

알아보기 위해서 Figure4에서는 모의 영역에 대하여 지역 평균한

지표 온도의 월평균한 시계열로 나타내었다.(a)는 1991년 1월부터

2000년 12월까지의 월평균 시계열이고 (b)는 2091년 1월부터 2100

년 12월까지의 월평균 시계열로 표현하였다.(a)와 (b)의 패널에서

RegCM3가 MM5에 비해 약 0-3oC정도 낮게 모의한다.

Figure3과 4에서의 MM5와 RegCM3의 지표기온 모의에 차이

가 있는 것은 각 모델 내의 목적에 따른 모수화 scheme방법의 차

이에서 기인한다.MM5는 하루 중 온도를 상호 비교하여 일 최고기

온을 최고온도로 결정하며 일 최저기온을 최저온도로 계산한다.반

면에 RegCM3은 최고기온과 최저기온이 시간에 고정된 값이기 때

문에 MM5와 RegCM3모의 사이에 온도차이가 난다.단,여기서

RegCM의 최고 및 최저 온도의 계산과정의 별도의 수정 없이 본래

의 모듈을 그대로 이용하였다.두 모델들 간에 지표 기온의 모의

정도의 차이를 보임에도 불구하고 1990년대와 2090년대의 각 10년

의 모의 동안에 지표 기온의 모델간의 온도 차이는 비슷하게 유지

되었다.그리고 이는 향후 이루어질 기후 변화 분석에 따라 측면

경계 조건에 의해 나타난 특징인지 판단할 수 있는 것으로 보인다.
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FFFiiiggguuurrreee444...Area- averaged monthly surfaceairtemperatureforthe
MM5(solidline)and RegCM3(dottedline)inthe(a)1991
to2000 and(b)2091to2100overtheEastAsia.Unitsare
degreesCelsius.
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333...222...MMMMMM555와와와 RRReeegggCCCMMM333의의의 미미미래래래 기기기후후후 변변변화화화

Figure5a-5b,Figure6a-6d,그리고 Figure7a-7d는

MM5와 RegCM에 의해 생산된 2090년대 모의와 1990년대 모의의

년과 계절에 대한 지표기온 차를 각각 보인다.간단하게,이후로 지

표기온의 차를 “온도 변화”또는 “온난화”라고 부를 것이다.미래

시나리오를 가진 기후 변화는 작은 규모의 변동이며 아래의 모든

그림의 간격은 0.5oC이다.

FFFiiiggguuurrreee555...Regionalclimatewarminginthe(a)MM5;(b)RegCM3.Units
aredegreeCelsius,andshadedcolorinterval0.5oC.
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Figure5a-5b는 1990년에 대한 2090년의 110년 동안의 MM5

와 RegCM3의 지역적인 기후 온난화의 공간적 분포를 나타낸다.

(a)와 (b)에서 두 모델 모두 비슷한 지역적 온도 변화를 모의한다는

것을 보여준다.지형적 특징과 관련하여 해안선과 육지에서 지표

기온의 온난화 특징이 자세하게 표현된다.그리고 두 모델 모두,최

대 온난화는 북중국에서 발견된다.중국의 일부지역에서 RegCM3에

서 모의된 지역적 온난화가 MM5에서 모의된 지역적 온난화 보다

다소 작지만 그 외 대상 영역의 전역에 걸쳐 MM5와 RegCM의 모

델 사이에 2090년대에 대한 1990년대의 온난화의 큰 규모의 패턴이

상당히 유사함을 보았다.

구체적으로 계절별 (겨울,봄,여름,그리고 가을)온난화를 알아

보기 위해서 각 모델들 사이에서의 계절에 대한 지표 기온의 공간

분포에 대한 변화를 나타내었다 (Figure6a-6d와 Figure7a-

7d).두 모델에서 여름철의 동중국과 북중국의 일부지방은 MM5와

RegCM3사이에 다소 차이를 보이는 채 지역기후를 모의하지만 그

외 계절 (봄,가을,그리고 특히 겨울)은 비슷한 기온 패턴의 분포

를 보인다.Figure5,6,그리고 7에서 CO2에 따른 온난화 패턴인

이전 연구의 결과 즉,고위도에서 온난화가 일반적으로 증가하고
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여름보다는 겨울에 더 큰 온난화의 비슷한 특징 (Schlesingerand

Mitchell,1987)이 확인된다.

FFFiiiggguuurrreee 666...Surface air temperature change forMM5 run in all
season.(a)Winter(DJF);(b)Spring(MAM);(c)Summer
(JJA);(d)Autumn(SOC).UnitsaredegreeCelsius,and
shadedcolorinterval0.5oC
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FFFiiiggguuurrreee777...SurfaceairtemperaturechangeforRegCM3run in all
season.(a)Winter(DJF);(b)Spring(MAM);(c)Summer
(JJA);(d)Autumn(SOC).UnitsaredegreeCelsius,and
shadedcolorinterval0.5oC.
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Figure8a-8e는 동아시아 전 지역에 대해 110년 동안의 MM5

와 RegCM3의 월과 계절의 평균 온난화에 대한 시계열이다.(a)는

월평균 온난화이고 MM5가 RegCM3보다 크며 3월,4월을 제외하

고 1 oC 내외 범위로 거의 일정하다.그리고 (b),(c),(d),그리고

(e)는 겨울,봄,여름,그리고 가을의 계절별 평균 온난화를 나타낸

다.각 시계열 그림의 가로축 1은 1991년부터 2091년까지를 의미하

고,2는 1992년부터 2092년까지를 의미한다.그래서 2000년까지 10

년 동안의 시간에 따른 계절별 평균 온난화를 알 수 있다.특히

(a),(b)그리고 (e)에서 MM5와 RegCM3사이에 대한 온난화와 상

당히 유사함을 알 수 있다.다소 차이를 보이는 1996년과 1997년을

제외하고,모델들 사이에 월별 온난화와 계절별 온난화 중에서 계

절별 온난화가 더욱 의미 있음을 알 수 있었다.

그리고 Table3은 1990년대와 2090년대의 각 10년간 계절 평

균장에서 지표 기온에 대한 평균 (Mean)온난화와 표준편차 (Std

dev),그리고 상관계수 (Corr.)로 정량적인 비교를 가능하게 한다.

MM5는 겨울 (DJF),봄 (MAM),여름 (JJA),그리고 가을 (SON)의

표준편차가 각각 0.84 oC,0.71 oC,0.49 oC,그리고 0.44 oC이고

RegCM3은 1.08oC,0.76oC,0.49oC그리고 0.69oC이다.MM5와
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FFFiiiggguuurrreee888...Area-averagedtemperaturechangesimulatedbytheMM5
(solidline)andRegCM3(dottedline)overtheEastAsia.(a)
monthly;(b)Winter;(c)Spring;(d)Summer;and(e)Autumn
temperaturechange.UnitsaredegreesCelsius.

(a)MonthlyTemperatureChange

(b)Winter

(d)Summer

(c)Spring

(e)Autumn
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RegCM3은 상당히 비슷한 표준편차를 보인다.MM5와 RegCM3모

두 겨울에 온난화가 평균 6oC이상으로 제일 크고 그 다음으로 가

을이 크다. 또 110년 동안의 MM5의 온난화는 5.99 oC이고

RegCM3의 온난화는 5.54oC이다.게다가 MM5와 RegCM3사이에

겨울 (DJF),봄 (MAM),여름 (JJA),가을 (SON),그리고 1991년부

터 2000년에 대한 110년 동안의 온난화의 상관계수는 0.91oC,0.82
oC,0.89 oC,그리고 0.79 oC로 아주 높다.그러므로 MM5와

RegCM3은 지역 온난화를 비슷하게 모의한다.그리고 이는 앞서 분

석했던 MM5와 RegCM3사이의 기후 변화 일정한 차이를 유지하

는 특징이 시간에 따라 강제되는 측면 경계 조건이 동일하게 주어

졌기 때문임을 뒷받침한다.
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WWWiiinnnttteeerrr SSSppprrriiinnnggg SSSuuummmmmmeeerrr AAAuuutttuuummmnnn AAAnnnnnnuuuaaalll

MMMMMM555
MMMeeeaaannn 6.42 5.59 5.81 6.13 5.94

SSStttddddddeeevvv 0.84 0.71 0.49 0.44

RRReeegggCCCMMM
MMMeeeaaannn 6.10 5.37 5.12 5.57 5.53

SSStttddddddeeevvv 1.08 0.76 0.49 0.69

CCCooorrrrrr... 0.91 0.82 0.89 0.79 0.79

TTTaaabbbllleee333...Surfaceairtemperatureresultstakenfrom the10-yearseasonal
mean field overEastAsiaforthepresent-day and thefuture
simulations in winter (DJF),spring (MAM),summer (JJA),
autumn (SON),and winter.The standard deviation represent
spatialvariation overtheseasonalmean field.TheCorrelation
shows the similarity between MM5 and RegCM3.Units are
degreesCelsius
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444...결결결론론론 및및및 토토토의의의

본 연구에서는 27-km 해상도에서 동아시아와 북서 태평양을 포

함하는 지역에 관하여,GCM으로 둥지격자화되는 MM5와 RegCM3

를 1990년대와 2090년대에 수행한 결과인 각각 10년간 지역기후를

분석하였다.그리고 두 모델은 2091년부터 2100년까지에 대한 모의

를 위하여 고해상도 시나리오 자료를 이용하여 4시간 간격으로 강

제되었다.현재 기후 중 1991년 1월 1일 04UTC와 1991년 7월 1일

04UTC의 단기 모의 후 모델들 사이에 상호비교 결과,각 모델에

서 얻어진 동아시아에 대한 지역기후는 각 모델내의 모수화 방법에

따라 지역적,양적 차이가 다소 존재하였다.그리고 1990년대와

2090 년대에 대한 월평균 기온 변동에 대한 분석결과,MM5와

RegCM 모델 사이에 차이가 뚜렷이 존재하였다.

그럼에도 불구하고 장기 기후 모델링에 의한 2090년대에 대한

1990년대의 온난화 증가는 MM5의 경우 5.97oC이고 RegCM의 경

우 5.54oC이다.이는 IPCC(2001)에서 전지구 모델에 따른 지역적

분석에서 1.5oC -7.9oC의 범위로 보고하였던 것과 비교하여 볼

때,두 모델의 온난화 증가율은 상당히 비슷하다.그리고 실제
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MM5와 RegCM3 사이의 계절별 및 1991년부터 2000년에 대한

2090년부터 2100년의 약 100년 동안 온난화에 대한 상관은 평균 85

%로 상당히 높다.이는 곧 MM5와 RegCM의 기후 변화 예측이 비

슷하다고 말할 수 있다.물론 두 종류의 지역기후 모델을 이용한

모델들 사이의 비교에서 일반적인 결론을 내리기엔 다소 무리가 있

지만,실험 이전에 설정하였던 가정에 부합된 결과로 판단된다.그

러므로 중요한 역할을 하는 측면 경계에 대한 강제가 장기 기후 모

델링에 의한 지역기후변화는 모델 자체보다는 전지구 모형에서 나

온 경계 조건에 크게 영향을 받을 수 있음을 알 수 있다.따라서

동일한 경계 조건하에서는 지역기후 모델의 종류 (적어도 MM5와

RegCM3)에 상관없이 지역기후 모델들에서 얻은 지역기후변화에

대한 정보라도 신뢰할 가능성이 있음을 보였다.역학 및 물리적 구

성이 다소 차이가 나는 RCM 모델을 추가하여 보다 심도 깊게 분

석한다면,앞으로 지역기후모델의 개선과 연구에 도움을 줄 것이다.
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고마움을 전합니다.그리고 실험실에서 가교 역할을 훌륭히 해내시
고 늘 저에게도 많은 의지가 되었으며,언제나 도움을 청하면 언제
든지 들어주는 ICSyM 방장 이경민 선배님과 친절한 조민호 선배
님,그리고 H.S.Chaudhari에게도 진심으로 감사의 말씀을 전합니
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따뜻한 손으로 감싸주셨고 늘 멀리서 걱정해주셨던 김정희 선배님
과 가끔씩 논문 잘 마무리해라고 힘주던 동기 신미란 양,늘 잘 할
수 있다고 격려해주는 예쁜 한새롬 양,현재 타지에서 고생하는 강
다연 양,항상 곁에서 같이 고심하며 많은 도움을 주는 배은주 양,
같은 방향이라고 동고동락하는 느낌의 우수민 양에게도 고맙다는
말과 함께 좋은 결실이 있기를 바랍니다.인생의 상담자와 같이 늘
믿음이 가고 신뢰가 가는 멋진 김옥연 선배님,너무 고마웠습니다.
늘 감싸주려고 하셨던 발전하라고 독려해 주셨으며 무엇이든지 챙
겨주려 하신 데에 대해 감사드립니다.미국 잘 갔다 오세요!
ICSyM원 중에서 제일 예쁘신 민영미 선배님께도 늘 도와주시고
챙겨주셔서 정말 감사했습니다.친 동생처럼 예뻐해 주고 밤샘을
하면 힘이 되는 정(精)을 전달해주는 오빠 이상성 군과 김상훈 군
에게도 고맙다는 말과 함께 좋은 일들이 많기를 바랍니다.옆에 있
다는 이유로 다른 이들이 모르는 투정 다 받아주고 언제나 웃게 해
주는 박성욱 군은 너무 많은 힘이 되었으며 앞으로도 서로서로 아
껴주며 잘 지내자고 전하고 싶습니다.여러 모로 부족한 나를 조용
히 잘 따라와 주고,때로는 많은 도움을 주고 있는 후배 박재영 군,
동기 최재원 군,이주현 군,실험실의 막내로서 나름대로 많은 보탬
이 되고 있는 후배 고아라 양,신입의 배민 군과 김현지 양에게도
깊은 감사의 뜻을 전하며,앞으로 작은 힘이나마 보탬이 될 수 있
도록 노력하겠습니다.그리고 짧은 시간이었지만 실험실 후배로서
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말씀을 전하며 바라는 바대로 좋은 결실이 있기를 바랍니다.
바쁜 일과 때문에 소홀해지기도 하지만 변함없이 어릴 때부터

저와 함께 하는 친구 조송희,정희윤,최준화,이강빈 양,그리고 멀
리서 나마 따뜻한 위로와 격려를 아낌없이 보내주는 노해미와 김현
지,이정민,최미영 양,그리고 이종걸 군에게도 감사의 뜻을 전합
니다.아울러 마주칠 때마다 격려해주신 김동수 선배님과 권인혁
선배님,김도우 선배님,동기 정보라 양,이영임 양에게도 감사드립
니다.
마지막으로 항상 저를 믿고 아껴주시며 마음고생 하시는 세상에

서 가장 사랑하는 아버지와 어머니께 진심으로 감사드립니다.밤이
면 가끔 데리러 오가고,언제나 인생의 선배가 되는 하나뿐인 든든
한 오빠에게도 마음 속 깊이 진심으로 감사드립니다.언제나 참고
안쓰럽게 지켜봐 주시는 아버지,어머니께 남부끄럽지 않은 떳떳한
딸이 되도록 노력하겠습니다.정말 사랑합니다.두 분께 이 논문을
받칩니다.
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