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LARS-WG 상세화 기법을 적용한 미래 기온 및 강수량 전망 및 분석 

- 우리나라 8개 기상관측소를 대상으로 -

Projection and Analysis of Future Temperature and Precipitation using LARS-WG Downscaling Technique 
- For 8 Meteorological Stations of South Korea -
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ABSTRACT
Generally, the GCM (General Circulation Model) data by IPCC climate change scenarios are used for future weather prediction. 

IPCC GCM models predict well for the continental scale, but is not good for the regional scale. This paper tried to generate future 
temperature and precipitation of 8 scattered meteorological stations in South Korea by using the MIROC3.2 hires GCM data and 
applying LARS-WG downscaling method. The MIROC3.2 A1B scenario data were adopted because it has the similar pattern 
comparing with the observed data (1977-2006) among the scenarios. The results showed that both the future precipitation and 
temperature increased. The 2080s annual temperature increased 3.8 5.0 . Especially the future temperature increased up to 4.5
7.8 in winter period (December-February). The future annual precipitation of 2020s, 2050s, and 2080s increased 17.5 %, 27.5 %, 
and 39.0 % respectively. From the trend analysis for the future projected results, the above middle region of South Korea showed a 
statistical significance for winter precipitation and south region for summer rainfall.
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2007년 2월 2일 유엔 정부간 기후변화위원회 (IPCC; 

Intergovernmental Panel on Climate Change)는 기후변화에 

관한 종합 보고서를 6년 만에 발표해 지구 온난화는 인간이 

초래한 것이라고 강력히 지적하고 금세기 안에 지구표면 온도

가 섭씨 1.8 4.0도 상승할 것이라고 전망하였으며, IPCC는 

이러한 기후변화가 앞으로 더 심한 폭우와 해빙, 가뭄, 폭염, 

그리고 해수면 상승이 있을 것이라고 경고하고 있다. 지구대기

의 온도 상승은 해양과 대기의 에너지 순환 변동을 야기하여 

물 순환 양상을 크게 변화시킬 수 있다. 이러한 물 순환 과정

의 변동은 곧 강수량, 증발량, 지표수 유출, 토양 함수량 등이 

달라지는 것을 의미하는 것으로 하천유량, 수생태계, 농업, 홍
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수, 가뭄, 수질 등 미래의 농업수자원에 커다란 영향을 미칠 것

으로 예상된다. 기후변화 영향에 대한 정량적 평가를 위해서는 

일반적으로 기후수치모형인 전지구기후모형 (GCM; General 

Circulation Models)에서 모의한 기후변화 시나리오별 기후모

의결과를 사용한다. 그러나 GCM은 모형의 종류가 매우 다양할 

뿐만 아니라 모형의 특성과 사용된 입력자료에 따라 모의결과

가 상이하게 나올 수 있다. IPCC의 GCM평가결과 (IPCC, 2001)

는 대체로 “현재의 기후모형들은 관측된 대규모 (반구규모 혹은 

대륙규모) 기후의 여러 양상들을 비교적 정확히 모의할 수 있

지만 지역규모 모의에서는 정확성이 떨어진다”고 지적하고 있

다. 또한 유역스케일에서의 기후변화영향을 모의하는데 지구모

형의 전체적 스케일을 향상시키려는 노력은 대단히 비효율적이

기 때문에 스케일 상세화기법 (Downscaling)의 개발이 반드시 

필요하다. 

Wood et al. (2004)은 RCM (Regional Climate Model)이 

GCM에 비해 상세한 지역 기후모의 결과를 제공하지만 수문학

적 활용성에서는 크게 향상된 결과를 제시하지 않는다고 제시

하였다. 이것은 RCM이 GCM의 자료를 경계조건으로 사용하기 

때문에 GCM의 오차가 RCM으로 전파되며, 이와 더불어 RCM

의 지역 기후 모의에서도 아직까지는 한계가 있기 때문이다 
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(Mason, 2004). 따라서 수자원 영향평가에 활용할 수 있는 현

실성 있는 기후시나리오를 생산하기 위해서는 RCM 결과의 편

차를 보정하는 과정이 필요하다고 제시하였다. 국내에서 Oh et 

al. (2004)은 GCM인 ECHO-G 결과를 RCM인 MM5를 이용

하여 역학적 상세화를 수행하고, 이를 통계적으로 보정한 결과 

평균기온의 오차가 겨울철에 47.6 %, 여름철은 86.5 %까지 보

정되는 것으로 제시하였다. 통계적 상세화 기법에는 전이함수 

(transfer function)를 이용한 방법, 일기분류 (weather type)

에 의한 방법, 그리고 기상발생기 (weather generator)를 이

용한 방법이 있다. 전이함수 방법 (Sailor and Li, 1999)은 수

자원 측면에서 중요한 강수특성 중의 하나인 연속적인 강수 및 

무강수 기간을 반영하지 못한다. 일기분류 개념은 Bardossy 

and Caspary (1991)에 의해서 제시되었으며 대순환 패턴을 이

용하여 GCM 자료를 지점단위의 강수량으로 상세화하기 위해 

개발되었다. 기상발생기 방법은 연속적으로 관측한 일기 변수

들에 대한 통계적인 모델들이다 (Wilks and wilby, 1999). Bae 

et al. (2007)와 Jung et al. (2007)은 LARS-WG (Long Ashton 

Research Station - Weather Generator)를 이용하여 유역별 

기후변화 자료를 생산하고 이를 관측치와 비교하여 국내 유출

량의 변화를 추정하였다. Hong et al. (2009)은 국립기상연구

소에서 SRES A2 시나리오기반의 RGM인 NCAR/PSU MM5

에 LARS-WG를 이용하여 기후변화에 따른 논벼의 증발산량 

산정을 연구하였다. 

본 연구에서는 미래 기온과 강수량 전망 및 분석을 위해 선

정된 8개의 대상관측소에 대해 기준기간 30년 (1977 2006

년)동안의 강수량, 온도 자료와 해상도가 높고 미래의 국내 상

황을 가장 잘 반영하고 있다고 판단되는 월 단위 MIROC3.2 

A1B 시나리오의 자료와 과거 관측 자료를 이용하여 편이보정

을 한 후 통계학적 기후발생기인 LARS-WG 모형을 이용하여 

미래 100년간 지역규모 일 단위 기상자료를 모의하고 경향성

을 분석하고자한다. 

한반도 지역의 농업용수 영향평가를 하기위해 각 도별 대표 

관측소를 선정 하였다 (KARICO, 2009). 대상 관측소는 선정

에서 가장 우선적으로 증발량을 관측하는 관측소를 연구 대상

관측소로 선정을 하였으며, 그다음 관측자료가 많이 축척되어 

있는 곳, 도심지에 떨어진 곳을 복합적으로 고려하여 8개의 기

상관측소 (충청남도 서산, 경기도 수원, 전라남도 여수, 전라북

도 전주, 경상남도 진주, 충청북도 청주, 강원도 춘천, 경상북

도 포항)를 선정하였다 (Fig. 1). 

Fig. 1 Study station 

Racsko et al. (1991)이 개발한 LARS-WG 모형은 단일 사

이트에서의 기상변수 모의를 위한 모형이다. 통계학적 기후 발

생기의 개발 목적은 첫째, 확실한 통계적 특성과 함께 총체적 

기후발생을 모의하는 것을 준비하는 것을 의미한다. 이는 수문

학적 또는 농업적 적용에서 위해성 평가를 위해 오랫동안 사

용되어 왔다. 두 번째 목적은 미계측 지역에 기후발생 모의에 

있다. 또한 최근 통계한적 기후 모의의 관심사는 기후변화 연

구이다. GCM 결과는 기후변화 시나리오같이 시공간적인 저해

상도의 문제로 직접적으로 사용할 수 없는 경우가 많다. 기후 

발생기는 그러나 기후요소와 평균 기후의 변화를 합쳐 일 단

위 multiple-year 기후변화 시나리오를 생산하는 도구이다. 기

후변화 영향평가에 주로 적용되는 일기상발생기는 Richardson 

(1981)이 개발한 WGEN (A Model for Generation Daily 

Weather Variables)과 LARS-WG가 있다. Semenov et al. 

(1998)은 두 모형을 여러 기후지역에 적용하여 정확성을 평가

한 결과 LARS-WG가 WGEN에 비해 적용성이 높다고 제시하

였다. Bea et al. (2007)는 LARS-WG를 이용하여 구축한 기

후시나리오는 기후모형에서 모의하지 못하는 지역적인 기후특

성을 보다 현실성 있게 반영한다고 연구하였다. 따라서 본 연

구에서도 LARS-WG를 이용하여 관측소별 일 단위 기후시나

리오를 생산하였다. 

LARS-WG 모형의 강수발생 모의는 무강수일과 강수일, 또

는 강수의 연속성과 분포 특성에 기초한다. 무강수일와 강수일

의 발생을 Markov chain 1차 방정식을 적용하여 설명하고 있

다. 또한 강수일에 대한 강우의 합계는 semi-empirical 분포

를 이용하여 모의된다. 일별 최저, 최고 온도와 복사량은 무강
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Table 1 The procedures used in LARS-WG to generate each weather variable (Sermenov et al., 1998) 

Weather variable Description

Precipitation status

Definition of wet day Precipitation > 0.0 mm

Determine of precipitation status for 

a given day

Lengths of alternate wet and dry sequences chosen from a semiempirical distribution fitted to the 

observed series. Separate parameters are calculated for each month. 

Precipitation
Daily distribution Semi-empirical distribution

Parameters Separate parameters are calculated for each month

Minimum & Maximum 

temperature

Parameters
The mean and standard deviation of the normal vary daily. These parameters are obtained by fitting 

Fourier series to the means and standard deviations of the observed data throughout the year.

Daily distribution Normal distribution.

Correlation
Constant lag 1 auto-correlation. Pre-set ross-correlation between maximum and minimum 

temperature.

Conditioned on precipitation status? Yes. Separate Fourier series are fitted for wet and dry days.

Table 2 Information for study station (Annual 30year: 1977 2006) 

Station Lat Long Precipitation (mm) Evaporation (mm) Temperature ( ) Humidity (%) Sunhour (hr) Wind speed (m/s)

Chuncheon 37°54' 127°44' 1,343.5 2.8 11.0 71.3 5.9 1.3 

Suwon 37°16' 126°59' 1,295.5 3.0 11.9 69.8 5.9 1.7 

Seosan 36°46' 126°29' 1,269.9 2.9 11.8 74.4 6.0 2.3 

Cheongju 36°38' 127°26' 1,258.9 3.0 12.4 68.2 6.1 1.8 

Pohang 36°01' 129°22' 1,172.9 3.4 14.1 63.5 6.1 2.8 

Jeonju 35°49' 127°09' 1,320.5 2.9 13.2 69.9 5.7 1.5 

Yeosu 34°44' 127°44' 1,456.0 3.7 14.3 66.7 6.4 4.0 

Jinju 35°09' 128°02' 1,518.9 3.0 13.1 70.7 6.0 1.7 

수일과 강수일에 제약을 받는다. 온도는 통계학적 과정과 같이 

고려할 수 있는데, Yevjevich (1972)와 Richardson (1981)이 

발표한 것과 비슷한 기술이 이용된다. 평균적인 계절순환과 표

준편차는 관측값으로 부터 제거되며, 오차들은 정규분포로 접

근할 수 있다. 이러한 오차들은 각 변수들안에서 시간 자동보

정 분석에 사용된다. Table 1는 LARS-WG에서 일별 기상자료

를 모의하기 위해 활용된 분포형 모의 방법을 나타낸 것이다. 

본 연구에서는 선정된 관측소의 과거 30년 (1977 2006) 

동안의 일 단위 강우량, 온도, 습도, 일조, 풍속의 기상요소에 

대한 자료를 구축하였다 (Table 2). 모형의 입력자료로 사용된 

강수량의 분석 결과 진주, 여수, 춘천과 전주는 많은 강수가 

발생한 반면, 수원, 서산과 포항은 상대적으로 적은 강수량을 

보였다. 온도는 북쪽지역인 강원도 춘천, 충청남도 서산, 경기

도 수원, 충청북도 청주는 낮은 온도를 보였으며 남쪽지역인 

경상남도 진주, 전라북도 전주, 경상북도 포항과 전라남도 여

수관측소 순으로 높은 온도를 나타내었다. 

본 연구에서는 IPCC에서 제공하는 모형 중 공간해상도가 

1.1° × 1.1°로 가장 높으며, 우리나라와 가장 근접한 국가인 

일본에서 모의되어 편이가 가장 적게 나타나는 NIES (National 

Institute for Environmental Studies) MIROC3.2 hires를 선

정하였다. NIES MIROC3.2 hires는 2007년 IPCC SRES 4차

보고서에서 제시되었으며 일본에서 개발되었다. GCM은 월 자

료로 제공되며 NIES MIROC3.2 hires는 공간해상도가 다른 

GCM에 비하여 높긴 하지만, 우리나라 전체가 12 pixel에 다 

포함되므로 이 또한 수자원 평가하는 분야에서는 해상도가 높

지는 않다 (Park et al., 2009). 따라서 기후변화에 따른 수문

평가를 위한 공간해상도의 문제를 해결하기 위해 본 연구에서

는 LARS-WG 다운스케일 기법을 사용하여 미래 기후변화 시

나리오를 재구축하였다. MIROC3.2 GCM은 A1B와 B1 SRES

시나리오에 따라 모의 된다. 그 중 A1B (밸런스형) 배출시나

리오는 에너지 공급부터 최종수요까지 에너지 및 기술의 밸런

스를 잘 반영하는 시나리오로 미래의 국내 상황을 잘 반영하고 

있다고 판단되는 A1B 시나리오를 이용하였다. 

본 연구에서는 기준년도 (1977 2006년)에 대한 미래 (2009 

2100년)의 월평균 온도 편차 ( ) 및 강수 편차자료 (%)를 
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추출하였으며 LARS-WG를 이용하여 100년 동안의 일 단위 

자료를 구축하였으며 분석을 위해 미래 100년 동안을 30년 단

위 3개의 분석기간 (2020s: 2010 2039년, 2050s: 2040

2069년, 2080s: 2070 2099년)으로 구분하여 각 관측소별 기

후변화 시나리오를 생성하였다.

본 연구에서 이용하는 MIROC3.2 hires A1B 시나리오는 일

본에서 개발되었다. 이 결과자료는 전 세계의 미래 기상자료를 

모의하긴 하지만, 그 값의 정확성은 불확실하다. 개발한 나라와 

얼마나 멀리 위치해 있는지 또는 공간해상도가 얼마나 되느냐

에 따라 연구대상지역에 대한 자료의 정확성이 판이하게 된다. 

따라서 본 연구에서는 Alcamo et al. (1997)이 사용했던 기

법인 식 (1), 식 (2)와 같은 편이보정법을 이용하여 주요 입력 

기상자료인 온도와 강수를 보정하였다. 

T'GCM,fut = TGCM + (Tmeas,his - TGCM,his) (1)

여기서, T'GCM,fut는 보정된 미래의 온도이며, TGCM는 GCMs의 

모의된 미래의 온도, Tmeas,his는 과거 30년 동안의 관측 연평균 

온도, TGCM,his는 과거 30년 동안의 모의된 GCMs 연평균 온도

를 의미한다.

P'GCM,fut = PGCM + (Pmeas,his - PGCM,his) (2)

여기서, P'GCM,fut는 보정된 미래의 강수량이며, PGCM는 GCMs

의 모의된 미래의 강수량, Pmeas,his는 과거 30년 동안의 관측 

연평균 강수량, PGCM,his는 과거 30년 동안의 모의된 GCM 연

평균 강수량을 의미한다.

경향성분석은 장기간의 자료에 대해 경향성을 감지해서 변화 

양상에 대한 정보를 제공해준다. 시계열 자료에서의 경향성 분

석의 장점은 많은 자료의 분석을 간단히 할 수 있어서 쉽게 

이해되고 널리 사용되고 있다는 점이고, 단점은 자료간의 관계

가 비선형일 때는 경향성을 찾지 못할 수가 있다. 본 연구에서

는 각 자료가 경향성을 갖고 있는지를 판단하기 위하여 Mann- 

Kendall검정, Hotelling-Pabst 검정을 수행하였다.

비모수 검정기법의 하나인 Mann-Kendall 검정을 이용하여 장

기 자료들의 특정 기간에 대한 경향성을 검정하였다. 전통적인 

통계검정방법들이 모평균의 분포를 동일한 분산에 대해 정규분

포로 가정하고 그 분석을 수행하는데 비하여 Mann-Kendall 

검정은 단지 연속적인 모평균을 가진다는 가정아래 검정분석을 

수행한다 (Gibbons, 1990). Mann-Kendall 검정은 다른 통계

학적 검정법들이 표본자료 특성에 영향을 받는데 반해 표본자

료의 특성에 민감하지 않고 간단하면서 강력한 기능을 발휘하

며 결측치나 감지 한계를 벗어나는 자료에 대해서도 적용이 가

능하다. Mann-Kendall 검정은 이러한 특성 때문에 수문변수

들의 경향성 분석시 많이 이용되고 있다. 또한 계절성을 가지

는 자료에 대해서도 적용 가능하다 (Hirsch and Slack, 1984).

자료의 수가 n인 주어진 자료계열 X에서 다음과 같은 K를 

통계량으로 정의한다.

K =i  
n  
j  i 
n

sgnxj  xi  (3)

여기에서, sgn (θ) : θ > 0인 경우 1, θ = 0인 경우 0, θ < 

0인 경우 -1을 적용

통계량 K가 정규분포를 따르므로 다음과 같이 표준정규변량 

z를 계산한다.

z =

k h  

K h

(4)

여기에서, h : 근사 보정계수로 K 0인 경우 h = -1, K = 0

인 경우 h = 0, K 0인 경우 h = 1을 적용

이와 같이 계산된 표준정규변량 z가 표준정규분포 양측검정

의 95 % 신뢰도의 한계값인 z = ±1.96 사이에 들면 주어진 자

료계열은 경향성을 가지지 않는 것으로 판정한다.

Hotelling-Pabst 검정 (Conover, 1971)은 시계열 자료의 경

향성을 검정하는 통계기법으로 자료의 수가 n인 주어진 자료계

열 X에서 오름차순으로 정렬한 새로운 자료계열 Y를 작성한 후, 

다음과 같은 H를 통계량으로 정의한다.

H =i  
n
R xi  i   (5)

여기에서, R(xi) : 자료계열 X의 순위 (rank)
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(a) Before (b) After

Fig. 2 The results of precipitation bias-correction (Suwon station) 

z =
H 

(6)

이와 같이 계산된 표준정규변량 z가 표준정규분포 양측검정

의 95 % 신뢰도의 한계값인 z = ±1.96 사이에 들면 주어진 자

료계열은 경향성을 가지지 않는 것으로 판정한다.

과거 관측 자료와 그 값을 비교해 보기 위해, 30년 (1977

2006년) 기간에 대해 수집된 결과를 본 연구의 대상관측소로 

추출해본 결과, MIROC3.2 A1B의 강수량과 온도는 일률적으

로 더 크게 추정된 것을 확인할 수 있었다. 과거 30년 관측 

자료와 MIROC3.2 A1B의 과거 30년 모의 값을 비교하여 이 

기법에 의해 추출된 온도와 강수량에 대한 보정계수를 계산하

였다 (Table 3). MIROC3.2 A1B의 온도는 관측 자료에 비해 

2.40 -0.58 크게 추정되어 이를 미래 온도 값으로부터 

Table 3 Summary of the bias-correction factor

Scenarios MIROC3.2 A1B

Bias correction factor Temperature ( ) Precipitation

Chuncheon -1.21 0.97

Suwon -1.63 1.06

Seosan -1.72 1.04

Cheongju -1.19 0.94

Pohang 0.58 0.86

Jeonju -1.24 1.07

Yeosu -1.28 1.09

Jinju -2.40 1.14

빼 줌으로써 보정을 실시하였다. 또한 강수량은 MIROC3.2 A1B

의 강수량은 관측 자료에 비해 작게 추정되어 이를 미래 강수

량 값으로부터 이 비율만큼 보정을 실시하였다 (Fig. 2). 

기후변화의 불확실성을 줄이고 신뢰성 있는 자료구축을 위해 

기상관측소의 과거 30년 (1971 2000)자료를 구축하였다. 기

상관측소의 과거 자료와 MIROC3.2 A1B의 온도, 강수량의 변

화량을 매개변수로 하여 2009 2100년까지의 일 기상자료를 

구축하였다. 향후 100년간 강수량과 온도 모두 증가하는 추세

를 나타나 MIROC3.2 A1B 모형의 변화를 잘 반영하는 것으로 

나타났다. 

30년 단위로 비교한 결과를 분석한 결과 (Fig. 3) 연단위 변

화와 마찬가지로 2080s (2070 2099)로 갈수록 온도와 강수

량이 증가하는 것으로 나타났으며, 2020s (2010 2039)와 

2050s (2040 2069)의 경우 4월, 5월과 6월의 강수량이 증

가하고 3월 9월 온도는 10월 2월의 온도의 증가 폭보다 

작은 것을 알 수 있다. 이는 우리나라의 미래 겨울철 온도가 

증가하는 것으로 나타났다. LARS-WG 모의 결과 전체적인 추

세를 잘 반영하였다.

Table 4와 같이 온도의 경우 전체 평균은 현재, 2020s, 

2050s, 2080s에 각각 12.9 , 14.2 , 15.7 , 17.0 

으로 현재보다 각각 1.3 , 2.8 , 4.1 증가하는 것으로 

이는 각 30년 평균 약 1.37 의 폭으로 증가한다. 계절별로 

분석한 결과 여름, 봄, 가을, 겨울로 갈수록 온도의 증가량이 

많은 관측소는 춘천, 서산, 충주, 전주, 여수, 진주 관측소였으

며 포항 관측소는 가을, 봄, 여름, 겨울 순으로 온도의 증가량

이 많았다. 특히 모든 관측소는 겨울의 온도 증가량이 가장 크

고 2080s에 그 값은 4.5 7.8 로 전체 증가량 보다 큰 것

으로 나타났다. 2020s의 경우 봄, 여름의 온도는 현재와 큰 차

이가 없고 겨울철 온도의 변화가 큰 것으로 나타나 2020s의 



LARS-WG 상세화 기법을 적용한 미래 기온 및 강수량 전망 및 분석 - 우리나라 8개 기상관측소를 대상으로 -

한국농공학회논문집 제52권 제4호, 201088

(a) Suwon P. (b) Suwon T. (c) Chuncheon P. (d) Chuncheon T.

(e) Seosan P. (f) Seosan T. (g) Cheongju P. (h) Cheongju T.

(i) Pohang P. (j) Pohang T. (k) Jeonju P. (l) Jeonju T.

(m) Yeosu P. (n) Yeosu T. (o) Jinju P. (p) Jinju T.

Fig. 3 The future adjusted and downscaled temperature and precipitation scenarios by LARS-WG downscaling method 
after correcting the GCM data using 30 years historical data (P. : Precipitation (mm), T. : Temperature ( ))

온도 변화의 주요 계절임을 알 수 있어 겨울철 기후변화에 의
한 온도변화에 대한 집중적인 연구가 필요할 것으로 생각된다. 

강수의 경우 현재에 비해 전체 평균적으로 2020s, 2050s, 

2080s에 현재보다 각각 17.5 %, 27.5 %, 39.0 % 증가하였다. 

MIROC3.2 A1B 시나리오에서 우리나라는 미래 강수량이 증가
한다.

본 연구에서는 Mann-Kendall검정과 Hotelling-Pabst 검정

을 이용하여 8개 관측지점을 대상으로 미래 100년에 대해 경

향성 분석을 실시하였다 (Table 5). 강수량의 경우 춘천과 서

산이 가을과 겨울에 증가하는 경향을 2가지 검정에서 나타났

다. 여수와 진주는 여름에 증가하는 추세를 나타냈으며 수원은 

봄과 가을, 전주는 봄과 겨울에 증가하는 경향을 나타내었다. 

비교적 높은 위도에 있는 춘천, 서산, 청주 관측소의 겨울철 

강수량의 증가하는 경향을 보였으며 남쪽에 위치한 포항, 여

수, 진주 관측소의 경우 여름철 강수량이 증가하는 경향을 보

였다. 온도는 모든 관측소에서 증가하는 것으로 나타났다.
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Table 4 Summary of the future predicted in annual and seasonal average for precipitation and temperature

Station Period
Temperature ( ) Precipitation (mm,[%])

baseline 2020s 2050s 2080s baseline 2020s 2050s 2080s

Chuncheon

spring 10.2 11.3 12.6 13.9 209.0 311.0 [48.8] 310.7 [48.7] 341.0 [63.2] 

summer 23.7 24.0 25.6 26.7 720.8 845.2 [17.3] 848.2 [17.7] 959.2 [33.1] 

autumn 13.6 14.5 16.3 17.6 269.6 266.7 [-1.1] 333.0 [23.5] 373.6 [38.6] 

winter -2.3 0.9 2.7 4.0 67.1 90.2 [34.4] 122.8 [83.0] 118.7 [76.9] 

annual 11.3 12.7 14.3 15.6 1,266.5 1,513.1 [19.5] 1,614.8 [27.5] 1,792.4 [41.5] 

Suwon 

spring 10.8 10.3 11.4 12.8 217.8 284.6 [30.7] 350.2 [60.8] 341.6 [56.8]

summer 23.8 23.4 24.8 26.2 741.7 868.0 [17.0] 905.8 [22.1] 969.3 [30.7]

autumn 13.2 17.0 18.9 20.1 236.8 303.0 [28.0] 313.5 [32.4] 355.4 [50.1]

winter -1.5 4.3 5.9 7.2 71.6 90.3 [26.1] 93.5 [30.5] 96.0 [34.1]

annual 11.6 13.8 15.3 16.6 1267.9 1545.9 [21.9] 1663.0 [31.2] 1762.3 [39.0]

Seosan

spring 10.1 9.7 11.1 12.3 230.0 360.9 [56.9] 342.6 [49.0] 399.4 [73.7] 

summer 23.7 22.8 24.4 25.6 596.8 708.4 [18.7] 686.6 [15.0] 807.6 [35.3] 

autumn 15.0 16.7 18.5 19.7 309.3 278.5 [-10.0] 354.8 [14.7] 405.9 [31.2] 

winter 0.0 3.8 5.4 6.6 95.9 131.5 [37.1] 132.0 [37.6] 160.6 [67.5] 

annual 12.2 13.3 14.9 16.1 1,231.9 1,479.3 [20.1] 1,516.0 [23.1] 1,773.5 [44.0] 

Cheongju

spring 11.1 11.7 13.0 14.2 215.3 268.1 [24.5] 309.0 [43.5] 323.2 [50.1] 

summer 24.5 24.0 25.5 26.7 652.8 796.8 [22.1] 814.4 [24.8] 889.3 [36.2] 

autumn 14.7 15.9 17.7 18.9 272.4 291.7 [7.1] 300.4 [10.3] 334.3 [22.7] 

winter -0.7 3.5 5.2 6.4 84.5 103.6 [22.6] 119.9 [41.9] 146.1 [72.9] 

annual 12.4 13.8 15.3 16.6 1,225.0 1,460.2 [19.2] 1,543.8 [26.0] 1,692.9 [38.2] 

Pohang

spring 12.5 14.3 15.5 16.6 222.6 300.1 [34.8] 328.2 [47.4] 353.8 [58.9] 

summer 23.9 25.4 26.8 28.0 493.7 581.8 [17.8] 680.6 [37.9] 733.0 [48.5] 

autumn 16.9 16.9 18.6 19.9 294.3 285.4 [-3.0] 291.5 [-1.0] 353.4 [20.1] 

winter 3.5 5.3 6.9 8.0 109.7 172.1 [56.9] 182.5 [66.4] 193.1 [76.0] 

annual 14.2 15.5 17.0 18.1 1,120.3 1,339.4 [19.6] 1,482.8 [32.4] 1,633.3 [45.8] 

Jeonju 

spring 11.8 11.4 12.8 14.0 237.7 289.2 [21.7] 340.5 [43.2] 342.6 [44.1] 

summer 24.9 23.5 25.1 26.3 649.8 759.8 [16.9] 829.6 [27.7] 815.4 [25.5] 

autumn 16.0 18.0 19.8 21.0 292.2 315.0 [7.8] 302.6 [3.6] 353.3 [20.9] 

winter 1.2 6.0 7.5 8.7 106.9 138.0 [29.1] 155.9 [45.8] 152.8 [42.9] 

annual 13.5 14.7 16.3 17.5 1,286.6 1,502.0 [16.7] 1,628.6 [26.6] 1,664.1 [29.3] 

Yeosu 

spring 12.3 13.2 14.4 15.7 346.2 398.1 [15.0] 409.2 [18.2] 460.4 [33.0] 

summer 23.7 23.5 24.9 26.2 700.7 753.1 [7.5] 882.2 [25.9] 953.4 [36.1] 

autumn 17.7 18.2 19.9 21.1 269.8 328.3 [21.7] 300.4 [11.3] 330.9 [22.6] 

winter 4.0 7.5 8.9 10.1 90.9 120.5 [32.6] 145.3 [59.8] 156.6 [72.3] 

annual 14.4 15.6 17.0 18.3 1,407.6 1,600.0 [13.7] 1,737.1 [23.4] 1,901.3 [35.1] 

Jinju 

spring 11.8 12.0 13.2 14.5 339.4 446.8 [31.6] 512.9 [51.1] 505.3 [48.9] 

summer 24.2 22.7 24.2 25.4 758.8 777.4 [2.5] 933.0 [23.0] 1085.9 [43.1] 

autumn 15.9 17.2 18.8 20.0 293.7 298.6 [1.7] 351.6 [19.7] 357.9 [21.9] 

winter 2.0 6.6 8.0 9.2 98.1 130.1 [32.6] 141.1 [43.8] 140.3 [43.0] 

annual 13.5 14.6 16.0 17.3 1,490.0 1,652.9 [10.9] 1,938.5 [30.1] 2,089.4 [40.2] 

Total Average 12.9 14.2 15.7 17.0 1287.0 1511.6 [17.5] 1640.6 [27.5] 1788.7 [39.0] 
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Table 5 Results of test for the trend in seasonal average for precipitation and temperature

Station Test
Precipitation (mm)

Test
Temperature ( )

Spring Summer Autumn Winter Spring Summer Autumn Winter

Chuncheon
Kendall - - Kendall

Hotelling - - Hotelling

Suwon 
Kendall - - Kendall

Hotelling - Hotelling

Seosan
Kendall - - Kendall

Hotelling - - Hotelling

Cheongju
Kendall - - Kendall

Hotelling - - Hotelling

Pohang
Kendall - - - Kendall

Hotelling - - - - Hotelling

Jeonju
Kendall - - - - Kendall

Hotelling - - - - Hotelling

Yeosu 
Kendall - - - Kendall

Hotelling - - - Hotelling

Jinju
Kendall - - - Kendall

Hotelling - - - Hotelling

-: No trend, : Upward trend, : Downward trend

Spring: March May, Summer: June August, Fall: September-November, Winter: December February

전 지구적 모형은 격자 크기가 우리나라처럼 작은 나라에 적

용하는데 문제가 있으며, 대부분의 모형이 월평균 값으로 모의

되어 기후변화 영향 평가에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 

기후변화에 따른 지역스케일과 일 단위 기온 및 강수량 전망

을 위하여 8개의 대상관측소에 대해 30년 (1977 2006년) 동

안의 기온 및 강수량 자료와 MIROC3.2 A1B 기후시나리오를 

이용하여 과거 관측자료와의 편이보정을 실시하고 이 자료를 

이용하여 LARS-WG 모형에 적용하였다. LARS-WG 모형으로 

미래 100년 (2009 2100년) 일 기상자료를 모의하고 이를 30

년 단위와 시즌별 변화를 분석하고 시계열 자료의 경향성을 검

정하는 Mann-Kendall검정과 Hotelling-Pabst 검정을 이용하

여 시즌별 경향성을 분석하였다. 8개 지역의 미래 기후변화에 

따른 기상자료를 LARS-WG 상세화 기법을 이용하여 분석한 결

과 온도의 경우 전체 평균은 현재보다 2020s, 2050s, 2080s

에 각각 현재보다 1.3 , 2.8 , 4.1 증가하여 30년 평

균 1.37 의 폭으로 증가한다. 계절별 겨울의 온도 증가량이 

가장 크게 나타났다. 강수의 경우 현재에 비해 2020s, 2050s, 

2080s에 현재보다 각각 17.5 %, 27.5 %, 39.0 %로 증가하여 

30년 평균 약 11 %의 증가율을 보였다. 특히 2020s에 현재보

다 17.5 %의 평균보다 큰 폭의 강수량 증가를 알 수 있었다. 

구축된 시계열자료인 강수와 기온의 경향성 분석 결과 온도의 

경우 시즌별, 관측소 모두 증가하는 경향을 나타내었다. 강수의 

경우 춘천과 서산의 경우 가을과 겨울 강수의 증가 추세가 뚜

렷했으며, 여수와 진주는 여름의 강수 증가, 청주는 봄과 겨울

에 증가하는 경향을 보였다. 특히 전주는 강수의 무경향성을 

보였다. LARS-WG 기법을 이용한 8개 관측소의 다운스케일링 

결과 온도와 강수량의 증가량 변화를 알 수 있었으며 이를 수

자원 관리, 농업 생산 활동 등에 활용하기 위해서는 공간해상

도가 크고 월 단위인 MIROC3.2 A1B 시나리오 자체의 결과를 

이용하기보다는 다운스케일링된 본 연구와 같이 지역규모 (관

측소별), 일자료의 결과물을 이용하는 것이 효율적이라고 생각

된다. 이는 전지구차원에서 예측된 기후변동의 결과를, 지역 스

케일의 기후에 적용해 수자원 관리에 유용하게 쓰일 것으로 기

대된다.

이 연구는 21세기 프론티어 연구개발 사업인 수자원의 지

속적 확보기술개발사업단의 연구비지원 (과제번호 : 2-2-3, 

50 %)과 2010년도 정부 (교육과학기술부)의 재원으로 한국

연구재단의 기초연구사업 (No. 2009-0080745, 50 %)의 지

원을 받아 수행되었음
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