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1. 서론

  몬순 지역은 지구상 가장 활발히 이류가 발생하는 곳으로서, 대기의 열과 수분

을 전달하는 역할을 하며 동남아시아와 호주의 기후, 문화, 경제에 지대한 영향을 

미친다. 몬순 세기의 연 변화는 농작물의 수확량에 지대한 영향을 미치는 것으로 

밝혀지고 있다. 즉 몬순이 약한 해에는 정상적인 해에 비해 강수량이 적어 수확

량이 작게 되며, 강한 몬순 시기에는 수확량이 많지만 너무 많은 비는 오히려 홍

수를 유발하기도 한다. 이와 같이 인간 활동에 지대한 영향을 끼치는 몬순의 기

작을 연구할 필요가 있다.   

  6000년 전에는 태양으로부터 지표로 입사하는 일사량이 여름철 북반구 65°N에

서 약 7%(30 W/m2) 증가했었으며 반대로 남반구 65°S에서는 약 3.5%(15 W/m2)

정도 감소했었다. 태양에너지 입사량의 시간적 변화는 태양에 대한 지구의 상대

적 위치를 결정하는 세 가지 궤도 변수 인자들 즉 Eccentricity, Obliquity, 

Precession에 의해 결정된다. 특히 지난 홀로세 중기의 경우 지구의 Obliquity (지

구 공전축의 기울기)가 약 24.1°로 현재 (23.44°)보다 더 컸으며, Precession의 경우
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도 현재와 약 100° 정도의 차이를 보이고 있다. 이와 같은 지구 궤도 변수의 변화

로 인해 입사 일사량의 계절적인 변화가 일어난다. 본 연구에서는 고해상도 

(약 75 km) 수치모형을 이용하여 지난 홀로세 중기에 아시아 몬순 변화

와 관련된 세부적인 특징들을 모의실험 해보고자 한다. 

2. 수치모형  실험

  이 연구에서 이용된 모형은 미국 대기청 (NCAR: National Center for 

Atmospheric Research)에서 개발된 CCM3 (Community Climate Model) 

대기 순환 모형으로서, 이 연구에서는 모형버전 CCM3.10.11이 사용되었

다. 이 연구에서 이용된 모형의 수평해상도는 T170 truncation으로 

512×256개의 셀을 가지며 가우시안 격자 상에서의 거리는 약 75 km이다. 

그리고 이 모형에는 자세한 지표현상들 (land surface processes)이 표현

되어 있다 (Bonan 1998). CCM3 모형 버전의 물리적 표현들에 관한 사항

은 Kiehl et al. (1998a, b)에 자세히 기술되어 있다.   

  이 연구에서는 현재와 홀로세 중기의 기후에 관한 두 가지 실험이 실행

되었는데, 현재 (MODern) 기후 실험은 편의상 MOD라 칭하고 홀로세 중

기(mid-HOLocene)의 기후 실험은 HOL이라 하였다. MOD와 HOL의 기

후재현 실험의 해양 표층 경계조건으로는 NCAR에서 제공된 월평균 표층 

수온과 해빙의 분포가 적용되었으며, 현재의 지형이 모형의 지표경계조건

으로 이용되었다. HOL 실험에서 해수의 온도와 해빙의 분포를 동일하게 

사용하였는데, 이는 해수면의 온도 차가 매우 작은 것으로 관측되며 (e.g., 

Ruddiman and Mix, 1993) 또한 기존의 홀로세 중기 모델 실험들에서도 

표층해수온도를 현재값으로 적용하였다 (de Noblet at al., 1996).  
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3. 결과

  몬순을 나타내는 지표로 가장 흔히 적용되는 것이 강수와 바람장이다. 

홀로세 중기 아시아 지역의 몬순 변화를 조사하기 위해 강수와 바람장의 

변화를 살펴보았다. 우선 모의실험 된 MOD의 겨울철 강수를 살펴보면 

중국의 북서부, 몽골, 만주, 인도 북동부, 사우디아라비아, 그리고 북아프

리카 등지에서 강수량이 매우 적게 나타난다 (Fig. 1a). 한편 여름철 강수 

패턴을 보면 벵갈만 지역과 인도의 남서부를 비롯한 남아시아 주변에서 

대체로 하루 평균 8 mm 이상의 많은 강수가 나타난다 (Fig. 1c). 인도 주

변의 많은 강수는 강한 해수의 증발 및 남서풍 바람장의 영향을 받은 것

으로, 여름철 몬순 순환에 기인한 것 같다. 이들 지역에 비해 사우디아라

비아 북부 및 중동 아시아 지역은 여름철에도 적은 강수가 나타난다. 

  홀로세 중기의 계절별 강수량을 보면, 겨울철에는 대륙 내부에서는 인

도 북부 히말라야 부근과 남부에서 감소가 약간 감소한 것을 제외하곤 강

수량에 큰 차이가 없음을 알 수 있다. 대륙 내부와는 달리 주변해역에서

는 강수의 변화를 보여주는데, 북태평양과 아라비아해에서는 강수가 증가

하며, 인도양과 태평양에서는 강수가 감소하는 것으로 시뮬레이션 된다. 

여름철에는 겨울철과 다른 강수 변화를 보여주는데, 아라비아 반도, 중동 

아시아, 인도 그리고 남아시아 전역에 걸쳐 강수가 증가한 것으로 나타난

다. 한편 주변 해역, 특히 북동태평양에서는 강수가 감소한 것으로 나타난

다 (Fig. 1d).   

  홀로세 중기의 겨울철과 여름철의 바람장과 강수 변화를 보면 겨울철에 

북동풍이 강화되며, 특히 이 현상은 아라비아해와 인도양에서 뚜렷하다. 

그리고 이 지역에서 북동풍의 강화는 이란 부근과 인도 북부의 강수 감소

에 기여하는 것 같다. 북서태평양에서는 홀로세 중기에 북서풍이 약간 감
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Fig. 1 Geographic distribution of the change in precipitation in winter a) mean, b) 
change and in summer c) mean, d) change. Units are mm d-1.

소하는 것으로 모의실험 된다. 한편 여름철에는 아라비아해에서 남서 계

절풍이 강화한 것으로 나타나는데, 이는 아라비아반도, 인도 그리고 남아

시아 전역에 걸쳐 나타난 강수 증가에 영향을 준 것 같다. 

  강수량과 증발량의 차이는 지역의 물수지를 나타내는 중요한 변수인데, 

Fig. 2에 보이는 호수면 변화를 이용하여 복원한 아시아 지역에서의 물수

지변화를 보면, 아라비아 반도, 인도 북부, 그리고 몽골 등지에서 현재보

다 홀로세 동안 더 습윤했던 것으로 나타난다. 이외에도 아시아 지역에서 

산발적으로 복원한 고기후 자료들을 보면, 위에 열거한 지역뿐 아니라 중

국의 남서부에서도 습윤했던 것으로 보여진다 (Yu and Harrison 1996; 
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de Noblet et al. 1996). 이 결과들은 홀로세 중기때 여름철 몬순이 대체로 

증가했음을 시사해주는 증거들이다.  

Fig. 2 Geographic distribution of the change in annual-mean a) precipitation minus 
evaporation, b) hydrological budget estimated from lake status (adapted from de 
Noblet et al., 1996). Units are mm d-1.

4. 결론

  위의 결과들을 종합해보면, 홀로세 중기 동안 아시아 지역의 겨울철에
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는 지표온도 하강과 관련하여 내륙에서 주변 해역으로 불어나가는 바람장

이 강화되어 인도 북부지역과 남부지역의 강수 감소에 기여하나 강수의 

변화는 대체로 적은편이다. 한편 여름철에는 아시아 대륙내부의 지표온도 

상승과 더불어 육상으로 불어가는 바람장이 특히 아라비아해에서 강화되

며 아라비아 반도와 인도 등 주변 내륙의 강수 증가에 기여한다. 
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