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ABSTRACT

It is not clear how to apply the climate scenario to assess the impact of climate change in the 
agricultural sector. Even if you apply the same scenario, the result can vary depending on the 
temporal-spatial downscaling, the post-treatment to adjust the bias of a model, and the prediction 
model selection (used for an impact assessment). The end user, who uses the scenario climate data, 
should select climate factors, a spatial extend, and a temporal range appropriate for the objectives of 
an analysis. It is important to draw the impact assessment results with minimum uncertainty by 
evaluating the suitability of the data including the reproducibility of the past climate and calculating 
the optimum future climate change scenario. This study introduced data processing methods for 
reducing the uncertainties in the process of applying the future climate change scenario to users in the 
agricultural sector and tried to provide basic information for appropriately using the scenario data in 
accordance with the study objectives.
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I. 문제 제기

농업부문의 기후변화 적응을 위한 선결조건은 농작

물 생육과 수량에 미치는 기후변화의 영향을 정량적으

로 평가하는 일이다. 이를 위해서는 잘 만들어진 작물모

형뿐 아니라 과거-미래 간 이음새 없는 기후자료가 필요

하다. 아무리 좋은 작물모형이 준비되어있어도 예측된 

미래기후의 신뢰성이 부족하다면 그 영향평가 결과는 

적응전략 수립에 사용하기 어려울 수 있다. 일반적으로 

미래기후는 온실가스 배출시나리오를 선정하고 기후모

델을 이용해 과거-미래의 모의전망을 산출하기 때문에 

과거 동일기간의 관측된 기후와 상당한 차이를 보이는 

것으로 알려져 있다(So et al., 2012). 예를 들어 현재 기

상청에서 제공하는 한반도 상세 기후시나리오(12.5km 

공간해상도,  1951-2100 간  150년)의 경우 1981-2010

기간 서울관측소에 해당하는 격자의 6월부터 9월까지 

일 최고기온 평균값은  26.7°C이지만 서울관측소의 관

측기온에 의하면  27.8°C로서  1.1°C만큼 낮게 모의되고 

있다. 같은 기간 극한기후의 출현빈도 역시 시나리오에

서 103회 확인된 폭염일수는 관측값으로 살펴보면  183

회 발생한 것으로 나타나 저평가되고 있다(Kim and 

Yun, 2015). 만약 이 기후시나리오를 보정 없이 그대로 

작물모형 구동에 사용한다면 농작물의 과거 생육 및 수

량반응은 실제와 당연히 다르고, 미래전망 역시 현실과 
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동떨어진 것이 될 것이다. 나아가 이 모의결과를 바탕으

로 적응대책을 마련한다면 실효성이 떨어질 것은 분명해

진다. 

분야별 기후변화 영향평가는 꾸준히 진행되어 왔지

만 시나리오자료 활용에 대한 방법론이 명확하지 않아 

동일한 시나리오자료를 사용하더라도 시공간적 상세화 

작업이나 모델이 가지는 편의를 보정하기 위한 후처리 

작업, 영향평가에 사용하는 예측모형의 선택에 따라 구

동결과는 상이하게 나타난다(Bae et al., 2011; Cho, 

2013). 시나리오 기후자료를 활용하는 최종 사용자는 분

석하고자 하는 목적에 따라 고려해야 할 기후 인자를 선

택하고, 적절한 공간적 범위 및 시간적 범위를 설정해야 

할 것이다. 과거기후의 재현성을 포함한 자료의 적합성

을 평가하고, 최적의 미래 기후변화 시나리오를 산출하

여 불확실성을 최소화한 영향평가 결과를 도출하는 것

이 중요하다. 

이 논문에서는 농업부문 종사자들에게 미래 기후변

화 시나리오를 활용하는 과정에서 발생할 수 있는 불확

실성을 줄이기 위한 자료처리기법들을 소개하고, 연구

목적에 따라 시나리오 자료를 적절히 활용할 수 있도록 

기초정보를 제공하고자 한다. 

II. 기후시나리오 제작기술

기후 예측은 먼저 지구표면이 모두 바닷물로 덮여 있다

고 가정하여 적도, 중위도, 고위도 및 극지방에 형성되는 

기압대를 바탕으로 이들 사이의 바람, 즉 ‘공기주머니의 

이동’을 예측하는 대기대순환모형(atmospheric general 

circulation model, AGCM)으로부터 시작한다. 모델은 

실제 대기와 흡사하도록 대기의 속성을 구체화 하며, 지

구의 대기, 해양, 지면, 빙권 등의 영향을 결합하여 나타

낸다. 기본적으로 대기를 수직, 수평 방향으로 여러 개의 

층으로 나누면 자연스럽게 육면체 형태의 공기주머니가 

생기는데 개별 공기주머니에 담긴 열과 수증기함량 등 

속성을 기상관측과 공간내삽에 의해 찾아낸다. 온도, 기

압 그리고 비습 등과 같이 각 공기주머니에 지정된 요소 

값들은 그 공기주머니의 평균(대표)값을 의미하며, 이 

초기상태로부터 시간경과에 따른 변화양상을 운동방정

식 등 6개의 원시방정식(primitive equations)에 의해 추

정하여 차분방정식으로 표현한다. 각 공기주머니와 관

계된 전체 방정식들은 적분시간 간격에 따라 동시에 계

산되어 다음 적분시간의 대기상태를 결정할 수 있다.

미래 기후의 예측을 위해서는 온실가스 및 에어로졸

의 배출량 또는 농도, 기타 온난화 원인에 대한 정보가 

필요한데, 국제사회는  2007년  9월 미래 기후변화에 대

한  IPCC의 제 5차 평가보고를 위해 새로운 배출 시나리

오(emission scenario)로 대표농도경로(representative 

concentration pathways, RCP)를 선정하였다. 이는 복

사강제력(radiative forcing) 전망에 따라 매우 낮은 강제

력 수준에 도달하는 1개의 완화시나리오(RCP2.6), 2개

의 안정화 시나리오(RCP4.5, RCP6.0), 1개의 고농도온

실가스 배출시나리오(RCP8.5)를 포함하며, 객관적이

고 과학적으로 미래의 기후를 예측할 수 있는 전구기후

모델(global climate model, GCM)의 입력자료로 사용

된다(IPCC, 2013; 2014). 

그러나  IPCC가 미래전망을 산출하기 위해 사용하는 

다양한 기후모델들은 강제력에 대한 지구의 반응과 자

연적 기후변동성을 각기 다르게 표현하기 때문에 동일

한 예측결과를 도출할 수 없다. 때문에  IPCC의 제 5차 평

가보고서(AR5)에서는 세계기상기구(WMO) 기후연구

프로그램(World Climate Research Programme, WCRP)

의 일환으로 진행된 5단계 기후모델 비교 프로젝트

(Coupled Model Intercomparison Phase 5, CMIP5)의 

틀 속에서 다양한 전구기후모델의 예측 결과들을 비교, 

평가하여 정보의 불확실성 정도를 함께 밝히고 있다 

(IPCC, 2013; 2014). 우리나라의 경우 영국기상청의 대

기-해양 결합모형인 HadGEM2-AO (Hadley Centre 

Global Environmental Model version 2-Atmosphere 

and Ocean)의 사용허가를 받아  CMIP5에 참여하였으

며, 국립기상과학원에서 주도하여 현재기후(Historical) 

및 미래전망(RCP 2.6, 4.5, 6.0 및 8.5)을 약  135km 해상

도로  2100년까지 생산하였다(NIMS, 2011; 2012).

III. 기후시나리오의 불확실성

기후변화 정보를 자신의 분야에 적용하여 응용정보

를 만들어내는 최종 사용자들은 반드시 기후변화 시나

리오의 충분한 이해를 통해 불확실한 특성을 고려하여 

접근해야 한다. 많은 연구사례에서처럼 접근이 용이한 

기상청 제공 국가 기후변화 시나리오 하나만으로 영향

평가 및 취약성 분석을 수행하는 경우 ‘불확실성’이라는 

덫에 빠지기 쉽다.  AR5에서는 과학 기술의 발전에도 불

구하고 미래의 기후 전망치에 대한 의견 불일치, 또는 정

보 부재로 인해 생기는 일정한 범위의 불확실성을 인정

하고 있으며, 크게 세 가지를 그 원인으로 지목하고 있다. 

첫 번째는 지구시스템에 내재되어 있는 자연적인 경
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년변동성으로 인한 불확실성이다. 이는 자연적으로 발

생하는 엘니뇨/남방진동(ENSO)과 북대서양진동 등의 

현상과도 연결되며 해양, 대기, 육지, 생물권 및 빙권의 

상호작용에 의해 발생할 수 있다. 지구시스템에 내재되

어 있는 현상이기 때문에 불확실성을 제거할 수는 없지

만 모델의 초기조건을 인위적으로 변화시켜 경년변동성

을 계산하거나(Deser et al., 2012; Fischer et al., 2013), 

기상발생기(weather generator)의 확률론적 성질을 이

용하여 불확실성 범위를 나타낼 수 있다(Kim et al., 
2014a). 

두 번째는 온실기체와 에어로졸 전구물질의 미래 배

출속도를 정확히 예상할 없는 부분에서 기인하는 불확

실성이다. 미래의 사회적 및 경제적 여건에 따라 민감하

게 달라질 수 있는 부분이기 때문에 불확실성의 범위를 

크게 줄이기는 어렵지만  RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 시나리오

로부터 배출량에 따른 미래전망을 용이하게 고려할 수 

있도록 제공하고 있다. 

마지막 요인은 자연적 변동성과 배출시나리오에 대

한 기후 반응을 모의하는 기후모델에서 기인하는 불확

실성으로 “반응 불확실성”(response uncertainty) 또는 

“모델 불확실성”(model uncertainty)이라고 표현한다

(IPCC, 2013). 애당초 기후모델에 따라 미래기후 추정

치를 다르게 전망하고 있는데다가 다양한 분야에 적용

하는 과정에서 후처리 작업을 거치게 되므로 생산자로

부터 수요자에게 전달되는 단계가 길어질수록 불확실성

은 급수적으로 증폭되게 된다(Wilby and Dessai, 2010; 

IPCC, 2013). 

CMIP5에서 제공하는 수많은  GCM 자료의 미래전

망 결과는 동일하지 않으며, 정도의 차이는 있어도 오차

가 없는 완벽한 모델은 없기 때문에 많은 연구에서  GCM

의 결과들을 평균하여 사용하는 다중모델앙상블(Multi- 

Model Ensemble, MME)을 사용하고 있다.  MME는 모

델에서 기인하는 불확실성을 최소화 시키고 신뢰성 있

는 기후자료를 생산할 수 있도록 하는 자료처리기법으

로, 국내 연구사례들을 보면 미래 시나리오에 따른 변화

전망을  GCM 모델들의 평균값으로 설명하고,  GCM의 

결과값 차이로부터 배출시나리오나 기후요소별, 계절

별, 미래기간 등에 따라 불확실성의 정도를 설명하고 있

다(Bae et al., 2011; Shin and Jung, 2015). 

MME 기법은 단일  GCM을 이용하는 경우보다 모델

들의 평균화로 인해 계절내 변동성이 작게 나타나기 때

문에,  MME 결과는 모델 내 극값을 나타내는 최소 및 최

대값의 범위를 함께 제시해주는 것이 중요하다. Cho 

(2013)와  Chung et al.(2015)은 개별  GCM과  MME, 그

리고 국가 기후변화시나리오의 지역기후모형(regional 

climate model, RCM)에 따른 계산결과를 비교하였는

데, 단순평균에 의한  MME 결과가 개별  GCM보다 재현

성이 우수하다고 보고하였다. 모델의 오차 및 불확실성

을 최소화하는데  MME 기법이 효율적이긴 하지만 사용

되는  GCM의 개수가 늘어난다고 오차가 지속적으로 감

소하지는 않으며 통계적 오차가 일정한 값으로 수렴한

다고 설명하였다. 

MME 기법은 방법에 따라 모든 모델에 동일한 가중

치를 부여하는 단순평균  MME와 모의성능에 따라 모델

에 상이한 가중치를 부여하는 가중평균  MME로 나뉜다. 

가중평균은 낮은 성능을 가진 모델에 의한 영향을 최소화

하고 기후모델의 불확실성을 줄이는데 보다 효과적인 방

법으로 알려져 왔다(Giorgi and Mearns, 2002; Tebaldi 

and Knutti, 2007; Suh et al., 2012). 많은 논문에서 단순

평균, 다중선형회귀식(HMR: Homogeneous Multiple 

linear Regression, EMOS: Ensemble Model Output 

Statistics), 가중평균(REA: Reliability Ensemble Average, 

BMA: Bayesian Model Averaging, skill score) 등 다양

한  MME 기법의 성능을 비교하고 평가하는 연구도 다양

하게 수행되고 있다(Lee and Kim, 2009; Suh et al., 
2012; Kim and Suh, 2013; Oh and Suh, 2016; Sung, 

2016). 

IV. 공간규모 상세화

이렇게 생산된  GCM 정보는 공간적으로는 지구와 대

륙 규모, 시간적으로는 연 평균과 계절 평균의 기후에 있

어서 비교적 정확도 높은 전망자료를 생산하는 것으로 

평가되고 있다(Im et al., 2011). 하지만  CMIP5에서 사

용된  GCM의  해상도는  100km  이상으로 특정 지역의 

정보를 얻기에는 공간해상도가 상대적으로 낮다는 단점

이 존재하며, 한반도와 같이 해안에 인접한 산악지형에 

대한 모의는 해양을 포함한 공간평균의 의미를 가지고 

있어 시⋅공간적으로 상세화된 국지적인 기후정보를 필

요로  하는  농업분야에서  GCM 자료의 직접적인 활용은 

명백한 한계가 있다. 

GCM이 가지는 낮은 해상도의 단점을 보완하기 위한 

방안으로써 특정 지역을 고분해능으로 표현하고 기후

시스템의 역학 및 물리과정을 고려할 수 있는 지역기후

모형(regional climate model, RCM)을  이용한 역학적 

규모 축소 연구가 활발히 이루어지고 있다(Ahn et al., 
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2013; Kim et al., 2014b).  RCM은 복잡한 지형 효과가 

반영되어 높은 해상도의 지역기후정보를 산출하는데 효

과적이다. 실제로 연 평균 및 계절 평균 기후값과 변동성

을 적절히 반영하여  GCM보다 상세하고 신뢰성 있는 자

료의 생산을 가능하게 한다(Ahn et al., 2010). 그러나  

RCM을 이용한 역학적 상세화는 방대한 컴퓨터 용량과 

계산시간을 필요로 하며 격자 간격  10km 이내로 상세화

하기에는 제한이 따른다. 나아가  GCM을 경계장으로 사

용하기 때문에 모델 자체에서 기인하는 불확실성을 그

대로 지니게 되며  RCM 시스템과의 역학과정 및 물리과

정의 차이로 인해 불확실성이 증폭될 우려가 있다(Suh et 
al., 2012; Kim and Suh, 2013; KMA, 2014). 

우리나라는  RCM이 가지는 불확실성을 개선하고 다

중  RCM의  결과를  공유하여  적합한  미래 지역기후를 생

산할 수 있도록  한반도 지역을 중심으로 한  동아시아 영역

의  CORDEX (COordinated Regional Climate Downscaling 

EXperiment)에 참여하고 있으며, GCM으로부터 동아

시아 영역을  50km, 한반도 영역을  12.5km 해상도로 상

세화하여 지역기후정보를 산출하였다(Myoung et al., 
2012). 대표적인 RCM에는 HadGEM3-RA, GRIMs, 

RegCM4, SNURCM, WRF 등이 있으며 모델의 성능평

가와 개선을 위한 다양한 연구가 지속되고 있다(Suh et 
al., 2012; Kim et al., 2014b). 

So et al.(2012)은  RCM으로부터 산출된 미래전망 자

료에서 과거기간의 관측값을 기반으로 재현성을 평가하

였고, 실제 사용에 따른 문제점들을 제시하였다.  RCM 

자료를 사용하기 위해서는 연구목적에 맞는 적절한 편

의보정 작업이 반드시 수행해야 되어야 하며 최근에는 

역학적 상세화에 편의보정을 포함한 통계적 상세화를 

조합한 기술을 제안하는 연구사례도 늘고 있다(Yoon et 
al., 2012; Guyennon et al., 2013).

또 다른 대표적 상세화 방법 중 하나인 통계적 상세화

는 역학적 방법에 비해 계산이 경제적이고, 비교적 간단

하며 신속한 자료생산이 가능하다. 관측지점의 장기 관

측된 자료로부터 통계적 관계분석을 수행하여 상관성을 

정량화하므로, 관측소 단위의 기후자료를 얻기가 수월

하다. 그러나 이 방법은 과거 및 현재의 시공간적 변화가 

미래에 그대로 유지된다는 가정이 수반되어야 미래 전

망자료 산출이 가능하며, 특정 기상 변수에 의해 독립적

으로 적용되므로 다른 기후요소 간의 상관성은 고려되

지 않는다는 단점을 갖는다. 

통계적 상세화는 적용방법에 따라 전지구 규모에서 

지역 혹은 국지규모로 축소하는 공간적 상세화(spatial 

downscaling)와 월 단위 자료를 일별 혹은 시간 단위로 

변환하는 시간적 상세화(temporal downscaling)로 분류

할 수 있다(Table 1). 공간적 상세화는 기후인자와 기상

변수의 통계학적 상호관계를 시계열로 분석하는 전이함

수(transfer function), 기후인자와 대기순환양상과의 상

관성을 분석하는 일기분류(weather type) 등이 대표적

이다(GNU, 2014; Kim, 2015). 작물모형 입력을 위한 기

상자료는 대개 일 단위(일 최고기온, 일 최저기온, 일 적

산 일사량, 일 적산 강수량 등)가 요구되는데 만약 기후시

나리오에서 월 단위 자료만 제공한다면 시간규모 상세

화도 필요하다. 이를 위해 장기간 관측된 기상자료의 통

계적 특성치를 이용하여 월 단위 기상자료를 일 단위로 

상세화하는 기상발생기(weather generator) 가 쓰인다. 

기상발생기는 특정 지점에 대해 원하는 만큼의 일 기상

시나리오를 무한히 생성할 수 있지만 극한사상이나 자

연적 변동성이 큰 기후를 모의하는 데는 한계가 있으며, 

모델에 따라 영향평가 결과에 차이가 발생할 수 있는 여

지가 있어 사용시 주의가 필요하다(Wilby et al., 2000; 

Bae et al., 2011). 다행히 기상청에서 제공하는 기후시나

리오는 일 단위 기상자료이므로 시간규모 상세화에 대

해서는 신경 쓰지 않아도 된다. 

V. 편의보정

상세화 과정을 수행함에 따라 기후모델의 공간 해상

도는 개선될 수 있어도 모델 자체에 기인한 근본적인 편

의(bias)는 제거하기 힘들다. 이것이 바로 글의 도입부에

Classification 　 Model/Method

Dynamical 
downscaling

Regional Climate Models HadGEM3-RA, RegCM4, SNURCM, GRIMs, WRF, MME (5 models)

Statistical 
downscaling

Transfer Function Regression, Neural networks, Canonical correlation, Kriging

Weather Type Cluster analysis, Analogue method, Monte-Carlo method

　 Weather Generator 　LARS-WG, WGEN, WXGEN

Table 1. Classification of downscaling methods
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서 제기했던 과거-미래 기후자료의 연결부위 어긋남에 해

당한다. 따라서 기후모델에서 산출된 기후전망 자료를 연

구대상 지역에 적용하기 위해 편의보정(bias correction)

이 후처리 과정으로 사용되어 왔다(Gudmundsson et al., 
2012; Jung and Suh, 2015). 편의보정은 관측된 과거 자

료와 동일기간의 모델 예측값의 오차를 통계적 방법에 

의해 보정하는 것으로서 관측값을 지역규모나 지점자료

로 사용하는 경우에는 통계적 상세화와 동시에 고려되

기도 한다(Bae et al., 2011; Cho, 2013; Lee and Kim, 

2015). 일반적으로 과거기간의 모의결과를 토대로 미래 

기후값의 오차를 경험적으로 추정하여 제거하는 편의보

정 과정에서 미래전망 결과는 크게 달라질 수 있으며, 과

거기간 예측값의 오차가 클수록 미래 전망 자료의 불확

실성은 더욱 커질 수밖에 없다. 

기후모델의 편의보정에 쓰이는 가장 간단한 방법은 

과거기간 관측값에 대한 동일기간 모델 예측값이 가진 

오차를 평균과 표준편차를 이용해 보정하거나, Delta 

Change 또는 회귀식을 이용하는 것이다. Delta Change

에 의한 기온보정은 과거기간 대비 미래기간의 차이를 

모델 예측값으로부터 계산하여 이를 과거기간의 관측값

에 더해주는 방식이며(Fig. 1(A)), 강수는 과거기간 관측

값과 예측값의 비를 미래기간 자료에 곱하여 보정할 수 

있다(Myung et al., 2012; Park et al., 2012; Lee and Kim, 

2015). 

최근에는 확률분포함수(Probability Distribution 

Function, PDF), 누적 분포 함수(Cumulative Distribution 

Function, CDF) 등을 이용하여 관측값과 예측값의 분포

를 비교하여 차이를 제거하는 방법이 이용되고 있다. 이 

중 분위사상법(分位寫像法, Quantile Mapping)은 관측

값과 예측값이 동시에 확보된 과거기간에 대해 모델의 

특정 예측값으로부터 누적확률값을 구하고, 이와 동일

한 관측자료의 누적확률값에 대응하는 관측값을 찾아 

예측값을 변환해주는 방법이다. 과거기간 관측값과 예

측값 간의 편이(bias)를 미래 예측값에 각각 반영하여 보

정된 미래 예측값을 산출할 수 있으며, 앞의 방법들에 비

해 극한기후를 보정하는데 적합한 것으로 알려져 있다

(Fig. 1(B), Hashino, 2006; Gudmundsson, 2012; Park et 
al., 2012). 

Jung and Suh(2015)는 모수 분위사상법을 기반으로 

모델의 변동경향을 보존하면서도 평균 및 극한 기후의 

오차도 보정하는 Hempel et al.(2013)의 기법을 

RegCM4로 모의한 남한지역의 기온모의 결과에 적용하

였고, 이를  Delta Change와 선형회귀를 사용한 모수 분

위사상법과 각각 비교하여 보정수준을 평가하였다. 

Lee and Kim(2015)은 단순 편차보정기법에서 과거 

관측값의 패턴이 미래에 그대로 유지된다는 단점과, 분

Fig. 1. Schematics of a delta change method and a quantile mapping.
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위사상법은 모델의 변동경향을 반영하지 못한다는 단점

을 보완하기 위한  Nested Bias Correction 기법 외에 다

양한 편의보정 기법들을 소개하고 변수특성에 따라 선

택할 수 있는 방안을 제시하였다.

VI. 농업분야 기후시나리오 활용

ME(2014)에 따르면  2012년 이후 농업분야의 기후

변화 시나리오 활용 논문이 총  100편을 넘고 보고서도  

7편이나 발행되었다. 지금까지의 연구동향을 살펴보면 

단일 배출시나리오나 단일 기후모델을 사용하는 경우, 

모델에 내재된 오차를 보정하지 않고 자료를 그대로 사

용하거나 기상변수들 간의 상관성 혹은 시공간적 개념

을 충분히 고려하지 않고 활용하는 경우 등, 미래전망의 

불확실성을 증폭시킬 수 있는 여지를 내포한 연구사례

들을 쉽게 볼 수 있다. 최종 사용자의 연구 목적에 따라 불

확실성을 최소화하여 미래를 전망하는 것이 가장 이상

적이겠지만 체계적으로 설계된 명료한 방법론이 없기 

때문에 몇 가지 사례를 들어 최상의 결과를 도출할 수 있

는 방안을 제안하고자 한다. 

우선 공간해상도에 큰 제약 없이 전지구 규모에서 장

기간의 기후 모의 및 전망자료를 산출하고자 한다면 다

양한  GCM 자료를 활용하여 앙상블과 함께 불확실성 범

위를 나타내는 방법이 적당하다.  CMIP5에 참여하고 있

는  GCM 자료는  Earth System Grid Federation (ESGF, 

http://pcmdi-cmip.llnl.gov/index.html)에서 제공하고 

있으며  GCM에 따라 제공하는 기후요소나 시간해상도, 

격자크기가 다양하기 때문에 연구 목적에 알맞은 기후

모델을 선택하는 것이 중요하다. 자료 활용을 위해서는 

앙상블, 다양한  GCM 격자 해상도의 통일, 적절한 편의

보정 등 시나리오 자료처리가 추가적으로 필요하다. 

기상청 기후정보포털(http://climate.go.kr/)에서 제

공하는 ‘국가표준’ 미래기후 시나리오는 사용자가 원하

는 자료형태에 따라 전지구 규모의  GCM 자료, 역학적

으로 상세화된 지역기후규모의  RCM 자료(한반도 전

역), 통계적 상세화 기법에 의한 남한상세 기후자료로 이

루어진다. 그러나 기상청 미래기후전망은 수많은  GCM 

중  HadGEM2-AO 단일 모델 결과만을 제공한다는 것

을 염두에 두어야 한다. 

12.5km 해상도의 한반도 기후변화 시나리오는 전지

구기후모델에서 표현할 수 없는 복잡한 지형효과가 잘 

반영되어 있으며, 200년 제어적분 기준으로 1950년부

터  2100년까지 연속된 기후전망 자료를 제공하기 때문

에 국지 및 지역규모에서 과거부터 미래까지 장기간의 

미래전망을 살필 경우 유용하다. 다만  HadGEM2-AO

의 모의결과를 경계조건으로 처방하여 상세화된 시나리

오를 생산하기 때문에  GCM에 내재된 불확실성을 그대

로 지니게 되며,  RCM 역시 입력자료와 모델의 물리과

정에 따라 불확실성을 내포하게 되므로 과거 기간의 관

측값을 이용해 편의보정을 따로 수행해야 한다.  RCM이 

가지는 불확실성을 감소시키는 방안으로 국립기상과학

원에서 생산한  HadGEM3-RA 외에 공주대, 서울대, 연

세대의 각기 다른 지역기후모델(RegCM4, SNURCM, 

GRIMs, WRF)의 전망 결과와 이들의 앙상블을 기후정

보포털에서 함께 제공하고 있다.

남한상세 전망자료는  2000-2010년의 관측자료를 바

탕으로 통계적 상세화기법 및 편의보정에 의해  1km 간

격 격자점의 기후값을 제공한다. 구체적으로  RCM 자료

에서  2000-2010년 기간을 기준으로 미래  2011-2100년

의 각 격자점별 계절변동(seasonal cycle)을 제거한 편차

(anomaly)를 계산하고, 관측값 기반의 기후값에 계산된 

미래편차를 반영함으로써  RCM이 가지고 있는 편의가 

제거된 고해상도 시나리오가 산출된다. 앙상블을 포함

한  6종의  RCM이 남한전역에 대해 각각 고해상도로 상

세화되었으며 자료는 기후정보포털에서 받을 수 있다.

남한상세 전망자료 사용자는 별도의 상세화나 편의

보정 등 후처리 작업 없이 바로 사용이 가능하기 때문에 

농업 및 수자원 분야에서 많이 활용되고 있다. 하지만 이 

자료 역시 수많은 기후모델 중 하나의  GCM으로 전망한 

결과이다. 또한 동일한  GCM으로부터 산출된 결과일지

라도 상세화, 편의보정 등 후처리 작업으로 인해 전지구, 

한반도, 남한상세 전망자료의 기후요소 간 상관성이 달

라졌음을 인지해야 한다. 예를 들어 같은 기간의 자료라

고 해서 기온과 강수는 남한상세 전망자료를 사용하고, 

여기서 제공하지 않는 습도나 풍속 등의 기후요소들을 

전지구 또는 한반도 전망자료로부터 활용하면 잘못된 

방법인 것이다. 남한상세 전망자료는 산악지형에서의 

낮은 기온과 지형효과에 따른 강수량 효과를 잘 반영하

고 있으나 관측소가 분포하지 않는 지역에서는 추정오

차가 크게 나타날 수 있어 이를 보완할 필요가 있다(Kim 

et al., 2013). 

기상청으로부터 받은 국가표준 기후시나리오를 농업부

문에 맞게 가공하는 농촌진흥청에서는 농경지 규모의 소기

후(30-270m 해상도)를 보여주는 농업용 미래 상세 전자기

후도를 산출하여 배포하고 있다(http://www.agdcm.kr/ 

index.do). 이것은 기상청의 한반도 기후변화 시나리오
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(12.5km)를 기반으로 기온은 냉기효과–온난대 모형 및 

과열지수 보정에 의해 집수역의 지형 및 지표특성이 반

영된 상세분포를 표현하며, 강수는 고해상도  DEM에 근

거한 지표면 경사방향(지향면)에 따라 고도–강수량 회

귀계수를 달리하여 지형효과를 반영한 상세분포를 추정

하는 기술을 사용한다(Yun, 2010). 농업용 미래 상세 전

자기후도는 현재기후에 대한 미래 변화량이 불변이라는 

가정하에 관측값 기반의 현재기후(기준)를 1981-2010

년 기간으로 두고,  2011년부터  2100년까지 남한 전역

에 대하여 월 단위 자료를 제공하고 있다. 이 방법은 신뢰

성이 검증된 소기후 추정기술을 기반으로 지형에 따른 

국지기후 특성을 잘 반영하는 것으로 평가되고 있다. 하

지만 고해상도의 격자형 분포도이기 때문에 자료용량이 

크고 데이터를 중첩분석 하거나 연산할 때 많은 시간이 

소요되는 단점이 있다. 따라서 전국규모보다는 소규모 

연구지역(예, 집수역) 내에서 지리적 이동경향을 상세하

게 살피는 적지분석이나 생산성 영향평가에 사용하는 

것이 좋다. 또한 농업용 미래 상세 전자기후도는 기상청

의 한반도 기후전망자료를 기반으로 하기 때문에 단일  

GCM 전망에 따른 불확실성을 포함하며, 일 단위 분석을 

위해서는 시간규모 상세화 작업이 추가로 필요하다. 

적  요

농업부문의 기후변화 적응은 농작물의 생육과 수량

에 미치는 기후변화 영향의 정량평가로부터 시작된다. 

이를 위한 조건으로서 작물모형 외에 과거–미래 간 이음

새 없는 기후자료가 필요하지만, 기후시나리오에서 산

출된 과거 기간의 자료는 실측 기후와 차이가 난다. 이것

을 보정 없이 작물모형 구동에 사용한다면 농작물의 생

육과 수량예측이 현실과 동떨어진 것이 되어 모의결과

를 바탕으로 마련된 적응대책은 실효성이 낮아진다. 또

한 동일한 기후시나리오를 사용자에 따라 서로 다른 시

공간적 상세화 작업이나 기후모델의 편의보정을 위한 

후처리 작업을 수행한다면 작물모형 구동결과는 달라질 

수 있다. 농업부문에서 불확실성을 최소화한 영향평가 

결과를 도출하기 위해서는 먼저 최종 사용자의 목적에 

적합한 공간적 및 시간적 규모를 설정하는 일이다. 나아

가 과거기후의 재현성을 포함한 시나리오기후의 불확실

성을 정확히 파악하여 영향평가결과의 불확실성을 정량

적으로 제시할 수 있어야 한다. 이 논문에서는 기후시나

리오의 농업분야 활용과정에서 발생할 수 있는 불확실

성을 요인별로 추적하고, 이를 줄이기 위한 자료처리기

법을 소개하며, 연구목적에 따른 최적 시나리오 자료를 

추천함으로써 기후변화 적응을 위한 기초정보를 제공하

고자 하였다. 
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