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1. 서론

2001년 발간된 제 3차 기후변화에 관한 정부간 협의회

(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)에 따르면, 19세기 후반 

전지구 평균 기온은 약 0.6oC 상승하였고, 한반도 및 동아시아 지역은 지난 40

년 동안 약 1.7oC의 기온 증가를 보이고 있다.  이러한 기후변화는 인류의 생존

과 직결되는 문제를 초래할 수 있기 때문에 특히 중요한 문제라고 할 수 있다. 

20세기 후반에 들어서면서 지구 평균 기온의 지속적인 상승, 가뭄 및 홍수의 

빈도 증가 등 다양한 이상기상 현상이 출현하고 있으며, 이러한 기후변화에 따

른 기상재해로 피해가 해마다 급증하고 있다. 기후변화 예측에 관한 대부분의 

연구는 주로 과거와 현재의 기상 및 기후상태로 미래의 가상현실이 예측 가능

한 전구순환모델(General Circulation Models, GCMs)을 이용한 장기간의 전

지구 평균 기온 변화에 집중되었다. 

최근까지 이러한 수치모델로 대기대순환모델(Atmosphere-Ocean 

General Circulation Models, AOGCMs)이 주로 사용되어 왔으나, 대기대순환 

모델이 제공해주고 있는 유용한 정보에도 불구하고, 대부분의 모델이 공간 분

해능과 물리과정의 한계점으로 인해 지역적인 기후 특성이나 기후 변화를 예

측하기에는 어려운 실정이다. 대기대순환모델의 한계점을 극복하고 세밀한 

규모의 기후 정보를 얻기 위한 하나의 방법은 아격자 규모의 강제 효과를 반영

할 수 있는 역학적 다운스켈링 기법을 활용한 지역기후모델(Giorgi, 1990: 
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Jones et al., 1995: Christensen et al., 1997)을 이용하는 방법이다. 본 연구의 목

적은 IPCC SRES(Special Report on Emission Scenarios) A2 온실 가스 증가 시

나리오에 따른 전지구 기후 변화 모의 자료를 바탕으로 역학적 다운 스켈링 기

법을 적용하여 한반도 및 동아시아 지역의 상세한 미래 기후변화 자료를 분석

함으로써  평균 기온 뿐만 아니라 일 최고 기온 및 일 최저 기온의 변화,  이상 

기후 현상의 변화 특성을 살펴보고자 한다. 

2.  실험 방법 및 자료

본 연구에서 사용된 지역 기후 모델 (Regional Climate Model, RCM)

은 미국 국립기상연구센터 (National Center for Atmospheric Research, 

NCAR)의 중규모 예측 그룹(Anthes and Warner, 1978)과 펜실베니아 주립대

학 (Pennsylvania State University, PSU)에서 공동 개발한 중규모 기후 모델 

MM5(Mesoscale Model version 3.4)이다. 모델 영역은 한반도 및 동아시아 지

역을 포함하는 109oE~148oE, 24oN~48oN 로 격자 간격은 27 km 이다. 한반도 

및 동아시아 지역의 복잡한 지형을 고려하기 위해서는 고해상도의 지역기후 

모델의 수평 해상도에 알맞은 지형 자료와 지표 특성 자료가 필수적이다. 따라

서 본 연구에서 사용된 지형 자료는 미국 국립 지리 조사원(U. S. Geological 

Survey, USGS)에서 제작한 전 지구 5분 간격(9.25 km)의 고해상도 자료이다.  

그리고 본 연구에서는 측면경계에서 지형의 불일치로 유발되는 잡음을 최소

화하기 위해 대기대순환 모델과 지역기후 모델의 지형을 서로 일치시키는 방

법(Hong and Juang, 1998)을 사용하였다. 

본 연구에서 사용한 온실가스 증가 시나리오는 SRES A2 이다.  지역기

후 모델의 초기․경계 자료는 독일 막스 플랑크 기상연구소(Max Planck 

Instituteof Meteorology, MPI)의 최신 대기-해양 접합 모델인 

ECHAM4/HOPE-G(이후, ECHO-G)를 이용하여 생산한 4시간 간격의 전지구 

기후변화 자료이다. ECHO-G의 모의 결과를 한달 간격으로 MM5에 초기화 시
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켰으며, 경계 자료는 6시간 간격으로 입력하였다. 지역기후 모델의 총 모델 수

행시간은 ECHO-G의 240년(1860~2100) 모의 자료 중에서 2001년부터 2100년

까지 100년을 수행하였다. 원시자료에는 3차원 수평 바람장 (u/v-wind, m/s), 

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

(geopoential height, m), 2차원 해면 기압장 (sea-level pressure, Pa) 및 해면 온

도장 (sea-level temperature, K)의 자료가 포함되어 있으며, 이 원시 자료는 경

도 3.75o간격, 위도는 Gaussian 간격으로 96(동서)x48(남북)으로 구성되어 있

다. 이러한 원시 자료를 MM5의 격자점에 맞게 내삽하여 사용하였다. 

3.  결론

한반도 및 동아시아 지역의 향후 100년 (2001~2100) 미래 기후를 예측

/분석하기 위해 지역기후모델 MM5를 이용하여 IPCC SRES A2 온실가스 증

가 시나리오에 따른 기후변화 자료를 생산하였다.  본 연구에서는 평균 기온의 

변화 뿐만 아니라, 일 최고 기온, 일 최저 기온의 변화 등과 같은  이상 기후 현

상의 변화 특성을 살펴보았다. 이상 기후 현상으로는 서릿날(Frost Day, FD), 

여름날(Summer Day, SD), 그리고 일 최고 기온 및 일 최저 기온의 상위/하위 

5%, 95%에 해당하는 기온 극값 등이 포함되며 극 기상 현상의 변화 특성 분석

한 결과는 다음과 같다.
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Fig. 1 Change in daily mean temperature distribution both 2000s and 

2090s over East Asia.

Fig. 2 Trends of frost days and summer days from 2001 to 2100 over 

East Asia.

그림 1은 온실가스 증가 시나리오에 따른 한반도 및 동아시아 지역의 

2000년대 (2001~2100년 평균)과 2090년대 (2091~2100년 평균)의 일 평균 기온 

분포를 나타낸 것이다. 그림 1을 통해 일 평균 기온의 평균과 극 기온 현상

(hot/cold extremes)의 변동성 모두 변화는 것을 알 수 있다.  즉, 2000년대에 
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비해 2090년대는 cold weather 현상의 발생 빈도가 점점 줄어들고 반면, warm 

weather 현상은 2000년대에 비해 그 발생 빈도가 증가한다. 특히, 극 고온 이상 

기상 현상의 발생 빈도는 크게 증가하는 것을 알 수 있다. 결과적으로 온난화

가 진행되면서 일 평균 기온은 증가하고 특히 극 고온 기상 현상은 그 발생 빈

도가 크게 증가한다.  이상 기후 현상 여름날은 일 최고 기온이 25oC 이상인  날

로 정의되며 온실가스 증가 시나리오에 따른 여름날의 발생 빈도 경향은 향후 

100년 동안 약 41일 증가를 보였다(그림 2). 반면, 일 최저 기온 0oC인 날로 정의

되는 서릿날의 경우 약 31일의 감소를 보였다. 공간적으로 고위도에 비해 35o 

이하 저위도에서 서릿날의 감소가 크게 나타났으며, 특히 일본에서는 2000년

에 비해 2100년에는 80일 이상으로 서릿날이 크게 감소하는 것을 보였다. 반면, 

여름날의 경우 증가 현상은 한국, 일본, 중국 대륙 지역에서 전반적으로 크게 

나타났다. 

기온 극값 분석을 위해 본 연구에서는 WMO/CLIVAR에서 제공

하는 기후변화 지수(http://www.knmi.nl/samenw/eca)를 사용하였다. 우선 

warm temperature extremes 지수 warm day와 warn night은 일 최고 

기온과 일 최저 기온의 각각 상위 95% 이상인 경우로 정의된다. 한반도 

및 동아시아 지역을 평균한 warm day의 warm night의  발생빈도는 

2000년에 비해 2100년에는 각각 72일, 59일의 증가를 보인다. warm night

의 경우 저위도에서 일반적으로 발생 빈도가 크게 증가하는 반면, warm 

day는 전 영역에서 약 50일 이상의 고른 증가를 보였다. 또한 cold 

temperature 지수인 cold day, cold night 분석하였다. 각 지수의 정의는 

일 최고 기온과 일 최저 기온의 하위 5%를 의미하며 warm temperature 

지수와 달리 둘 다 감소하는 경향을 보였다. 공간적으로 일본에서 가장 

크게 감소하는 것으로 나타났으며, 100년 동안 cold day는 약 44일, cold 

night는 50일 정도의 발생빈도 감소를 보였다. 
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