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            초록
          
        

        
          This study evaluates multiple Regional Climate Models (RCMs) in simulating temperature and precipitation over the Far East Asia (FEA) and estimates the portions of the total uncertainty originating in the RCMs and the driving Global Climate Models (GCMs) using nine present-day (1981~2000) climate data obtained from combinations of three GCMs and three RCMs in the CORDEX-EA phase2. Downscaling using the RCMs generally improves the present temperature and precipitation simulated in the GCMs. The mean temperature climate in the RCM simulations is similar to that in the GCMs; however, RCMs yield notably better spatial variability than the GCMs. In particular, the RCMs generally yield positive added values to the variability of the summer temperature and the winter precipitation. Evaluating the uncertainties by the GCMs (VARGCM) and the RCMs (VARRCM) on the basis of two-way ANOVA shows that VARRCM is greater than VARGCM in contrast to previous studies which showed VARGCM is larger.	In particular, in the winter temperature, the ocean has a very large VARRCM of up to 30%. Precipitation shows that VARRCM is greater than VARGCM in all seasons, but the difference is insignificant.	In the following study, we will analyze how the uncertainty of the climate model in the present-day period affects future climate change prospects. 
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      1. 서 론
      산업화 이후, 온난화는 전지구적으로 명백하게 진행되고 있으며, 최근 관측된 많은 기후변화 현상들은 지난 수백 년간에 전례가 없는 현상이다. 이러한 기후변화는 지역에 따라 변화 양상에 차이가 클 것으로 전망된다(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 2013). 국제사회는 1988년에 설립된 IPCC를 중심으로 기후변화에 대응하고 있으며, 최근에는 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6)에 참여한 전지구 기후모형(Global Climate Model, GCM)을 이용하여 기후변화를 전망하고 있다. 그러나 수평 해상도가 수백km에 이르는 전지구 규모의 기후모형으로는 각 지역의 상세한 기후변화 전망 정보를 얻는 것에 한계가 있다. 이를 보완하기 위하여 World Climate Research Program (WCRP) 산하의 COordinated Regional climate Downscaling Experiment (CORDEX)를 중심으로 지역기후모형(Regional Climate Model, RCM)을 사용한 연구가 활발하게 진행되고 있다. CORDEX는 유럽, 동아시아, 아프리카 등 전 세계를 14개 구역으로 나누어 고해상도의 지역기후변화 정보를 산출하는 프로젝트이다. 

      우리나라에서도 지역기후모형을 이용한 연구들이 활발하게 이루어지고 있다(Lee and Suh, 2000; Kang et al., 2005; Hong et al., 2010). 최근 우리나라는 CORDEX-동아시아(East Asia, EA) 1단계 영역에 대한 역학적 규모축소 연구를 수행하여 수평해상도 50 km(동아시아)와 12.5 km(한반도)의 기후변화 시나리오를 산출하였다(Oh et al., 2011, 2014; Park et al., 2013; Lee et al., 2014). CORDEX-동아시아 1단계 사업에서는 CMIP5에 참여한 GCM 중 하나인 Hadley Centre Global Environmental Model, version 2 (HadGEM2-AO)를 경계조건으로 활용하여 다섯 개의 RCM [Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional climate model (HadGEM3-RA), Regional Climate Model (RegCM), Seoul National University Regional Climate Model (SNURCM), Weather Research and Forecasting model (WRF) 및 Global/Regional Integrated Model system (GRIMs)]을 사용하여 역학적 규모축소 실험을 수행하였다. 최근에는 IPCC 6차 평가보고서에 대응하기 위하여 새로운 CORDEX-동아시아 2단계 영역에 대한 역학적 규모축소 실험을 수행하고 있다(Choi and Ahn, 2017; Jo et al., 2019). CORDEX-동아시아 2단계 실험은 수평해상도가 25 km로 1단계 실험에 비해 고해상도이며, 실험영역은 남쪽(동남아시아)은 축소, 동쪽(태평양)은 확장하였다(Fig. 1). 경계조건은 1단계 실험에서는 한 가지의 GCM만 사용하였으나, 2단계 실험은 각각의 RCM에 세 개의 GCM을 경계조건으로 사용하였다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          CORDEX-East Asia Phase2 domain and topography (Shaded). Boxed area (Far East Asia) denotes analysis region used in this study.
        
        

        

      

      한편, 기후모형은 지속적으로 발전하고 있으나 여전히 여러 가지 오차가 있고 불확실성을 포함하고 있다. 특히 RCM은 입력 자료인 GCM의 불확실성까지 포함하고 있다. 이를 보완하기 위하여 여러 연구에서는 다중 기후모형을 사용하여 불확실성을 최소화하려는 노력을 하고 있다(Fu et al., 2005; Christensen et al., 2007; Oh et al., 2016; Im et al., 2017). 또한 다중 기후모형을 사용한 기후변화 전망 분석에 앞서 앙상블 멤버들이 불확실성을 얼마나 포함하고 있는지 이해하기 위한 연구들이 이어지고 있다(Rowell, 2005; Deque et al., 2012; Christensen and Kjellström, 2020). 그러나 불확실성 평가에 대한 연구들은 대체로 유럽지역에 집중되고 있다. 따라서 동아시아 지역에 대한 다중 앙상블기반의 기후변화 분석을 위해 앙상블 멤버들의 성능과 불확실성을 평가할 필요성이 있다. 이 연구에서는 동아시아 지역기후모형의 특성을 이해하기 위하여 CORDEX-동아시아 2단계 영역의 과거기후 모의실험 결과를 활용하였다. 이를 통해 한반도를 포함한 극동아시아(Far East Asia, FEA)지역의 기온과 강수에 대한 RCM의 모의성능을 평가하였으며, 이를 GCM의 모의성능과 비교하여 RCM의 부가정보(Added Value)를 평가하였다. 또한, 앙상블 평균에 대하여 GCM과 RCM에서 기인한 불확실성을 정량적으로 평가하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      이 연구에서는 CORDEX-동아시아 2단계 영역의 기온과 강수의 모의성능을 평가하고 기후모형의 불확실성을 평가하기 위하여 3개의 GCM과 3개의 RCM이 조합된 9개의 앙상블 멤버를 활용하였다. 분석에 사용된 GCM 3종은 Hadley Centre Global Environmental Model, version 2 (HadGEM2-AO), Max Planck Institute Earth System Model at base resolution (MPI-ESM-LR), UK Earth System Model (UKESM)이며, 이들의 6시간 간격 자료를 RCM의 경계조건으로 처방하였다. 역학적 상세화에 사용된 RCM 3종은 Hadley Centre Global Environmental Model version 3 regional climate model (HadGEM3-RA), The fifth Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model (MM5; SNURCM), Consortium for Small-scale Modeling (COSMO)-Climate Limited-area Modeling (CLM) (CCLM)이며, 지역기후 모형의 자세한 환경설정은 Table 1에 제시하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Model configurations used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Data type 
            	HadGEM3-RA 
            	CCLM 
            	MM5 (SNU-RCM)
          

        
        
          	Grids (Lon. × Lat.)
          	396 × 251
          	396 × 251
          	405 × 260
        

        
          	Horizontal resolution
          	25 km × 25 km
          	25 km × 25 km
          	25 km × 25 km
        

        
          	Vertical layers
          	63 eta levels
          	40 hybrid
          	24 sigma
        

        
          	Convection
          	Revised mass flux
          	Tiedtke
          	Kain-Fritch
        

        
          	Microphysics
          	single moment bulk
          	extended DM
          	Reisner2
        

        
          	Radiation
          	General2
          	Ritter and Geleyn
          	CCM2 package
        

        
          	Land surface model
          	JULES
          	TERRA ML
          	NCAR CLM3/NOAH LSM
        

      

      

      각 지역기후모형의 수평해상도는 25km이며, 9개 앙상블 멤버의 과거기후 모의실험(historical) 기간 중 20년(1981~2000)간의 월평균 자료를 분석에 사용하였다. 실험 영역은 CORDEX-동아시아 2단계 영역으로 Fig. 1의 영역과 같다. 분석 영역은 Fig. 1에서 빨간색 box에 포함 된 영역으로, CORDEX-동아시아 2단계 전체 영역 중에서 한반도를 포함한 극동아시아지역(29~46oN, 117~138oE)으로 선정하였다. 기후모형의 성능평가와 불확실성 평가는 월평균 기온과 강수를 사용하여 수행하였다. 성능평가는 분석기간 동안의 영역 평균된 편차, 공간분포, 공간 변동성 등을 통해 분석하였으며, GCM 대비 RCM의 부가정보를 확인하였다. 기후모형의 불확실성은 Suzuki-Parker et al. (2018)에서 사용된 two-way analysis of variance (2-WAY ANOVA) 방법을 활용하여 GCM, RCM, 기후모형의 경년 변동 등에서 비롯된 불확실성을 각각 제시하였다. 

      기후모형의 기온과 강수의 모의 성능을 평가하기 위한 검증자료는 Asian Precipitation Highly Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation of water resources (APHRODITE) 프로젝트의 월 강수와 기온 자료를 사용하였다. 이 연구에서 사용된 APHRODITE 자료의 수평 해상도는 0.25o × 0.25o이며, 각 지역의 관측자료를 기반으로 육지의 기온과 강수를 고해상도로 재구성된 자료이다. 기후모형의 성능평가를 위하여 모든 자료는 APHRODITE의 격자 체계로 재구성하였다. 

      이 연구에서는 3개의 GCM과 3개의 RCM을 조합하여 9개의 앙상블 멤버를 구성하였으며, 편의상 GCM 3종 HadGEM2-AO, MPI-ESM-LR, UKESM은 각각 H2, MP, UK로 명명하였고 RCM 3종 HadGEM3-RA, CCLM, MM5는 각각 H3, CC, M5로 명명하였다. 각 앙상블 멤버는 사용된 GCM-RCM의 순으로 조합하여 H2-H3, H2-CC, H2-M5, MP-H3, MP-CC, MP-M5, UK-H3, UK-CC, UK-M5로 명명하였다. 또한 이 연구에서는 개별 앙상블 멤버뿐만 아니라 앙상블 멤버 평균 결과도 제시하였다. 같은 GCM을 사용한 3개 앙상블 멤버의 평균은 H2 앙상블(En-H2), MP 앙상블(En-MP), UK 앙상블(En-UK)로 명명하였고 같은 RCM을 사용한 3개 앙상블 멤버의 평균은 H3 앙상블(En-H3), CC 앙상블(En-CC), M5 앙상블(En-M5)로, 전체 9개 앙상블 멤버 평균은 RCM 앙상블(EnRCM)로 명명하였다. 역학적 규모축소 실험의 경계조건인 3개의 GCM (H2, MP, UK)과 GCM의 앙상블 평균인 GCM 앙상블(EnGCM)도 포함하여 총 20가지의 기후실험결과를 관측(APHRODITE)과 비교하였다. 

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 평균 오차 평가
        이 절에서는 기후실험결과와 관측간 기온, 강수의 편차에 대한 공간분포와 산포도(scatter diagram)를 통해 기후모형의 평균적인 오차를 평가하였다. Figures 2, 3은 관측(APHRODITE)의 극동아시아 지역의 연평균 기온, 연 강수량과 20가지 기후실험 결과 및 앙상블 평균(simple averaging)과 관측간 편차의 공간분포이다. 그림에서 1번행은 20년 동안의 관측 기후평균값이고 3번행은 H2, 4번행은 MP, 5번행은 UK를 사용한 앙상블 멤버이며, 2번행은 3~5번행의 앙상블 평균을 나타낸다. 관측을 제외한 1번열은 경계조건으로 사용된 3개의 GCM 경계조건, 2번열은 같은 GCM을 사용한 3개 앙상블 멤버의 앙상블 평균을 나타낸다. 3번열은 H3, 4번열은 CC, 5번열은 M5를 사용한 앙상블 멤버를 표출하였다. 또한 20가지 기후실험결과의 좌측 하단에는 관측과의 편차(Bias)는 B, 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)는 R, 공간상관계수(Pattern Correlation Coefficient)는 C로 표시하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The observed (APHRODITE reanalysis) annual mean temperature climatology (oC) (a). Difference of annual mean temperature climatology (oC) between observations and climate simulations (b-u). At the bottom left in the figure, B means Bias, R means RMSE, C means Correlation Coefficient.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The same as in Fig. 2, but for annual total precipitation climatology (mm d-1).
          
          

          

        

        Figure 2에서 GCM 앙상블(EnGCM)은 극동아시아의 연평균 기온을 관측에 비해서 -0.2oC로 다소 낮게 모의한다. 지역별로는 동해에 인접한 한반도 동부, 블라디보스톡, 일본에서 기온을 높게 모의하고 황해에 인접한 한반도 서부과 만주 등에서는 기온을 낮게 모의하여 영역 평균에서는 두 영역의 기온편차들이 서로 상쇄된다(Fig. 2b). RCM 앙상블(EnRCM)은 중국의 화남지역을 제외한 대부분의 지역에서 (-)편차가 나타나지만 편차의 강도가 약해서 관측과의 연평균기온 편차는 -0.2oC로 GCM 앙상블과 동일하며, 공간상관계수는 0.99로 관측의 공간분포를 비교적 잘 재현한다(Fig. 2c). 개별 GCM을 살펴보면 공간상관계수는 모두 0.95 이상으로 관측의 연평균기온 공간분포를 잘 모의하며, 기온 편차는 MP (+0.6oC), H2 (-0.1oC), UK(-1.1oC) 순으로 높게 나타난다(Figs. 2g, l, q). GCM은 공통적으로 동해안에 (+)편차, 황해안과 만주에 (-) 편차가 공통적으로 나타나며, MP는 한반도 대부분의 지역과 화남지역까지 (+)편차가 나타나고 UK는 대부분의 지역에서 (-)편차를 보인다. Figure 2에서 9개의 RCM 앙상블 멤버는 GCM에 비해 전반적으로 기온이 다소 낮고 관측과의 RMSE가 작으며, 공간상관계수는 더 높은 것을 확인할 수 있다. H3 앙상블은 대부분의 지역에서 (-)기온 편차를 보이고 한반도 동해안, 일본에서 (-)편차가 뚜렷하며, 영역평균 기온 편차는 -0.9oC로 기온을 매우 낮게 모의한다(Fig. 2d). 특히 UK-H3는 관측과의 기온 편차가 –1.3oC로 모든 앙상블 멤버 중 기온을 가장 낮게 모의한다(Fig. 2s). M5 앙상블은 한반도의 북쪽 내륙은 (-)기온 편차가 강하고 화남과 일본은 (+)기온 편차가 강해서 두 영역의 기온 편차가 서로 상쇄됨에 따라 영역평균 기온편차는 0oC로 나타난다(Fig. 2f). CC 앙상블은 화남지역에 강한 (+)기온 편차, 그 외 지역은 (-)기온 편차가 주를 이루며 영역평균 기온 편차는 +0.4oC로 비교적 기온을 높게 모의하며, 특히 MP-CC는 관측과의 기온 편차가 +0.7oC로 앙상블 멤버 중 기온을 가장 높게 모의한다(Figs. 2e, o). 

        Figure 3에서 GCM 앙상블의 연강수량은 관측에 비해 대부분의 영역에서 (+)편차를 보이고 한반도 남부와 일본 해안에서는 (-)편차를 보여 영역평균 편차는 +0.4 mm day-1이다. 공간상관계수는 0.946으로 관측의 강수 공간분포를 잘 재현하고 있다(Fig. 3b). RCM 앙상블은 GCM 앙상블보다 모든 영역에서 강수의 (-) 편차가 강화되어 관측과의 영역평균 편차는 0mm day-1으로 나타난다(Fig. 3c). 즉, RCM 앙상블은 GCM 앙상블보다 관측 강수의 기후평균을 더 잘 재현한다고 할 수 있다. 개별 GCM을 살펴보면 MP, H2, UK와 관측간의 영역평균 강수 편차는 각각 +0.7 mm day-1, +0.3 mm day-1, +0.3 mm day-1으로 모든 GCM이 연강수량을 과대 모의한다(Figs. 3g, l, q). 지역별로는 H2와 MP는 우리나라와 일본해안 지역에서 (-)강수 편차를 보이고 그 외 대부분의 지역에서는 (+)강수 편차를 보인다. UK는 다른 두 GCM과 다르게 우리나라에서 (+)강수 편차가 나타난다. 개별 GCM의 공간상관계수는 모두 0.94 이하로, GCM 앙상블에 비해 관측의 연 강수량 공간분포 재현 능력이 다소 떨어진다. 9개의 RCM 앙상블 멤버는 GCM에 비해 전반적으로 강수량이 다소 적고 관측과의 RMSE는 비슷하거나 크며, 공간상관계수는 비교적 낮은 것을 확인할 수 있다. H3 앙상블과 CC 앙상블은 내륙 북부에서 (+)강수 편차가 나타나고 중국의 화남과 우리나라, 일본 해안에서 (-)강수 편차가 나타난다(Figs. 3d, e). 이는 CORDEX 동아시아 1단계 실험에서 확인된 우리나라 인근이 관측보다 다소 건조하다는 연구결과와도 유사한 결과이다(Oh et al., 2014). CC 앙상블은 공간상관계수가 비교적 낮으며, 특히 MP-CC의 공간상관계수는 0.813으로 모든 앙상블 멤버 중 가장 낮다(Fig. 3o). M5 앙상블은 대부분의 지역에서 (+)강수 편차가 나타나고 영역평균 강수 편차는 +0.4 mm day-1이며, H2-M5에서만 한반도 서부와 만주 일부 지역에서 (-)편차가 나타난다(Figs. 3f, k). 

        관측의 기후평균을 기준으로 GCM과 RCM의 오차를 정량적으로 분석하기 위하여 Fig. 4에 8가지 기후실험의 기온과 강수에 대한 편차와 RMSE를 제시하였다. 8가지 기후실험은 GCM 앙상블, RCM 앙상블, H2 앙상블, MP 앙상블, UK 앙상블, H3 앙상블, CC 앙상블, MP 앙상블이다. 앙상블 평균은 각 앙상블 멤버의 편차 및 RMSE를 구한 후 평균(simple averaging)을 취하여 계산하였다. 다만, RMSE는 앙상블 평균된 기후실험과 관측간의 RMSE도 추가적으로 표출하여, 앞서 계산된 앙상블 결과와 비교하였다(Figs. 4b, d, f). 이 연구에서는 전자는 앙상블(EnRCM), 후자는 앙상블*(EnRCM*)로 명명하였다. Figure 4에서 사각형은 GCM, 원은 RCM 앙상블, 삼각형은 RCM 앙상블*을 의미하고 검정색은 전체 앙상블평균, 파란색은 H2계열, 빨간색은 MP계열, 녹색은 UK계열 기후실험의 앙상블평균을 나타낸다. 그림의 1열은 편차, 2열은 RMSE를 나타내며, 1행은 연평균(ANN, Annual mean), 2행은 겨울철(DJF, December-January-February), 3행은 여름철(JJA, June-July-August)을 의미한다. Figure 4을 통해서 확인할 수 있는 기후실험의 가장 큰 특징은 여름철 강수를 제외하면, 전반적으로 RCM 앙상블은 GCM 앙상블과 비교하여 관측과의 편차와 RMSE가 비슷하거나 작다는 것이다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Scatter diagrams of temperature and precipitation for bias (left column) and RMSE (right column) in the Annual mean (top row), Winter (middle row), and Summer (bottom row). □: GCM, ○: ensemble mean (En) of RCM (ensemble mean of RMSE), △: ensemble mean of RCM (RMSE of ensemble mean).
          
          

          

        

        먼저 편차의 산포도를 살펴보면, 연평균에서 대부분의 기후실험은 (-)기온 편차와 (+)강수 편차를 보이지만 MP와 MP 앙상블은 (+)기온 편차를 보이며, 특히 MP 앙상블은 유일하게 (-)강수 편차가 나타난다(Fig. 4a). MP는 모든 계절에서 다른 GCM과는 다른 특성을 보이나, 역학적 상세화 과정을 거친 MP 앙상블은 다른 지역기후실험결과와 유사한 특성을 보인다. 모든 기후실험에서 RCM은 GCM의 (+)강수 편차를 다소 완화시켜서 비교적 관측과 유사한 결과를 보인다. 겨울에는 강수는 모든 기후실험에서 (+)편차를 보이고 기온은 MP를 제외한 기후모형에서 (-)편차를 보인다(Fig. 4c). 겨울 강수는 연평균 강수와 마찬가지로 RCM에서 GCM의 (+)편차가 다소 감소되고 기온 편차도 RCM에서 다소 완화된다. MP는 MP 앙상블과 겨울철 기온차가 약 2.2oC로 GCM과 RCM간에 차이가 가장 큰 기후모형이다. 여름에는 대부분의 기후모형에서 (+)기온 편차, (-)강수 편차를 보인다(Fig. 4e). MP는 다른 기후모형과는 다르게 (-)기온 편차, (+)강수 편차가 나타나지만, MP 앙상블은 MP와 정반대의 특징이 나타난다. 여름은 겨울과는 다르게 RCM이 GCM의 오차를 보완하는 특성이 뚜렷하지 않으며, 모델에 따라 다른 모습을 보인다. H2 앙상블은 H2의 기온과 강수의 편차를 감소시키지만, UK 앙상블은 UK의 편차를 더욱 증가시킨다. 겨울철 기온과 마찬가지로 MP는 MP 앙상블과 여름철 강수량 차이가 약 1.2 mm day-1으로 GCM과 RCM간 차이가 가장 크다. 

        기후실험과 관측간의 평균 제곱근 오차(RMSE)는 겨울에는 기온, 여름에는 강수에서 크며, 대체로 RCM은 GCM보다 기온과 강수의 오차가 작다(Figs. 4b, d, f). 또한 RCM 앙상블*은 RCM 앙상블보다 모든 계절에서 기온과 강수의 오차가 작다. RCM 앙상블은 GCM 앙상블에 비해 기온의 RMSE는 모든 계절에서 작고 강수의 RMSE는 연평균과 여름에 작고 겨울에 다소 크다. 기후모형 별로 GCM과 RCM의 오차를 살펴보면 MP는 GCM 중에서 연평균 기온과 강수 RMSE가 가장 크며, 이와 비교하여 MP 앙상블에서는 기온과 강수의 RMSE가 각각 0.6oC, 0.1 mm day-1 감소된다(Fig. 4b). UK는 겨울 기온과 강수의 RMSE가 가장 큰 GCM이며, UK 앙상블에서는 이 RMSE가 각각 0.4oC, 0.3mm day-1 감소된다(Fig. 4d). 여름에 GCM 중에서 기온 오차가 가장 큰 기후모형은 H2이고 강수 오차가 가장 큰 기후모형은 MP이며, 이들의 오차는 H2 앙상블과 MP 앙상블에서 다소 감소되는 경향을 보인다(Fig. 4f). 

      

      
        3.2 공간패턴 모의성능 평가
        이 절에서는 기온과 강수에 대한 기후모형의 공간패턴 모의성능을 평가하기 위하여 Taylor (2001)에서 사용된 Taylor skill-score와 Taylor diagram을 활용하여 관측과 기후모형의 공간 변동성을 비교하였다. Taylor skill-score는 공간상관계수(pattern correlation coefficient)와 공간표준편차(standard deviations)를 기반으로 기후모형의 공간 변동성을 평가하는 지수이며, 다음과 같이 정의된다:
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        TSS는 Taylor skill-score, R은 기후모형과 관측간의 공간상관계수 이고 σm과 σo는 각각 기후모형과 관측의 공간표준편차이다. R0은 기후모형 앙상블 멤버 공간상관계수의 평균이다. Taylor skill-score는 0에 가까울수록 낮은 성능, 1에 가까울수록 높은 성능을 의미한다. Figure 5는 20가지의 기후실험 결과 및 앙상블 평균(simple averaging) 기온과 강수에 대한 Taylor skill-score를 나타내며, 그래프에서 회색막대는 연평균(ANN), 파란색은 겨울철(DJF), 오렌지색은 여름철(JJA)을 의미한다. 앙상블 평균은 3.1절과 마찬가지로 각 앙상블 멤버의 공간상관계수와 공간표준편차를 구한 후 평균(simple averaging)을 취하여 나타내었다. 또한, GCM과 RCM의 앙상블 평균을 취한 후, 공간상관계수와 공간표준편차를 계산하여 Taylor skill-score를 표출한 결과도 각각 GCM 앙상블*(EnGCM*), RCM 앙상블*(EnRCM*)로 나타내었다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Taylor Skill Score of temperature (a) and precipitation (b). Gray: Annual mean, blue: Winter, orange: Summer. *: ensemble mean (Taylor Skill Score of ensemble mean).
          
          

          

        

        기온의 Taylor skill-score는 모든 기후실험결과에서 0.9 이상으로, 관측의 기온 공간분포를 잘 모의하고 있다(Fig. 5a). GCM 앙상블의 계절별 기온 Taylor skill-score는 연평균, 겨울, 여름 순으로 높게 나타났으며, 계절간에 큰 차이가 존재하지는 않았다. RCM 앙상블은 GCM 앙상블보다 모든 계절에서 Taylor skill-score가 높으며, 특히 여름에 +0.02로 공간변동성의 모의성능이 가장 높다. 계절에 따라서 GCM 앙상블*은 GCM 앙상블보다 Taylor skill-score가 0.004~0.016 높고 RCM 앙상블*은 RCM 앙상블보다 Taylor skill-score가 0.006~0.020 높다. 이러한 차이가 나타나는 원인을 분석하기 위하여 기온의 Taylor diagram을 살펴보면, GCM 앙상블*과 RCM 앙상블*은 GCM 앙상블과 RCM 앙상블보다 공간상관계수는 크나 공간표준편차는 작은 것이 확인된다(Figs. 6a, c, e), 이는 앙상블 평균된 결과가 평활 효과에 의해 변동성이 작아지는 것과 관련 있다(Kim et al., 2013). 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Taylor diagram of temperature (left column) and precipitation (right column) in the Annual mean (top row), Winter (middle row), and Summer (bottom row). Black: ensemble mean, blue: HadGEM2-AO, red: MPI-ESM-LR, green: UKESM. *: ensemble mean (Taylor diagram of ensemble mean).
          
          

          

        

        연평균 Taylor skill-score를 자세하게 살펴보면 GCM 중에서는 H2 (0.98)가 가장 높고 UK (0.96)가 가장 낮으며, RCM 앙상블 중에서도 H2 앙상블(0.99)이 가장 높고 UK 앙상블(0.98)이 가장 낮다. 개별 RCM에서 Taylor skill-score가 가장 낮은 기후모형은 UK-M5(0.96)이고 가장 높은 기후모형은 H2 계열이 아닌 MP-H3(0.99)으로 나타났다. 이는 RCM간 연평균 기온의 공간표준편차의 차이와 관련 있다(Fig. 6a). 개별 RCM은 연평균 기온 공간상관계수의 범위는 0.982~0.989로 큰 차이가 없으나 공간표준편차는 1.04~1.23으로 비교적 큰 차이가 있으며, 이는 RCM이 GCM보다 공간 변동성을 과대모의 한다는 기존 연구들과도 동일한 유사한 결과이다(Kim et al., 2014). Taylor skill-score가 가장 큰 MP-H3의 공간표준편차는 1.04로 관측에 가장 가깝고 가장 작은 UK-M5의 공간표준편차는 1.23으로 관측과의 차이가 가장 크다. 여름은 RCM과 GCM간 Taylor skill-score 차이가 가장 크며, GCM 중에서는 UK가 가장 높고 H2가 가장 낮으며, RCM 앙상블 중에서는 H2 앙상블이 가장 높고 UK 앙상블이 가장 낮아, 정반대의 특성을 보인다. 이는 여름철에 RCM은 GCM보다 공간상관계수가 높아지고 공간표준편차가 증가하는 것과 관련 있다(Fig. 6e). 더 자세하게 설명하면, H2는 관측에 비해 공간표준편차를 과소 모의 하지만 H2 앙상블에서는 증가하여 관측에 가까워지고, UK의 공간표준편차는 관측과 유사하나 UK 앙상블에서는 증가하여 관측과 차이가 더 커지기 때문이다. 

        강수의 Taylor skill-score는 기온과는 다르게 계절에 따라 큰 차이를 보인다. GCM 앙상블에서는 연평균(0.92), 겨울(0.90), 여름(0.76) 순으로 높으며, RCM 앙상블에서도 연평균(0.96), 겨울(0.94), 여름(0.88) 순으로 높다. RCM 앙상블은 GCM 앙상블보다 모든 계절에서 강수 Taylor skill-score가 뚜렷하게 높으며, 특히 여름에 +0.13으로 강수의 공간 변동성이 가장 크게 보완되었다. 계절에 따른 Taylor skill-score는 GCM 앙상블*은 GCM 앙상블보다 0.059~0.077 높고 RCM 앙상블*은 RCM 앙상블보다 0.042~0.091 높다. Taylor diagram을 통해 자세하게 살펴보면 GCM 앙상블*과 RCM 앙상블*은 GCM 앙상블과 RCM 앙상블보다 공간상관계수는 크나 공간표준편차는 작은 것으로 확인된다(Figs. 6b, d, f). 이는 앞선 기온의 공간 변동성 분석결과와 마찬가지로 앙상블평균을 취한 후, 공간표준편차를 계산하면 개별 모델들에 비해 공간적으로 평활 효과가 작용되어 표준편차가 작아지기 때문이다(Kim et al., 2013). 

        개별 RCM의 강수 Taylor skill-score는 연평균은 0.84~0.99, 겨울은 0.81~0.99, 여름은 0.66~0.99 사이에 분포한다(Fig. 5b). 연평균 강수를 살펴보면 GCM에서는 H2와 UK가 0.99로 가장 높고 MP가 0.75로 가장 낮으며, RCM 앙상블 에서는 UK 앙상블이 0.96으로 가장 높고 MP 앙상블이 0.94로 가장 낮다. GCM과 RCM 앙상블의 Taylor skill-score를 비교하면 H2 앙상블과 UK 앙상블은 GCM보다 약 0.03 낮아지고 MP 앙상블은 GCM보다 약 0.19 높아진다. MP의 연평균 공간표준편차는 0.58로 공간 변동성이 기온에 비해 매우 낮았으나, MP 앙상블에서는 0.85로 증가함에 따라 Taylor skill-score가 증가하였다. 개별 RCM의 연평균 Taylor skill-score는 MP-M5 (0.99)가 가장 높고 MP-CC (0.84)가 가장 낮다. MP는 공간표준편차가 작고 M5계열 RCM은 공간표준편차가 크므로, MP와 M5가 결합된 MP-M5의 공간표준편차는 관측에 가까워져서 Taylor skill-score가 가장 높게 나타난다(Fig. 6b). 반면, 공간표준편차가 가장 작은 CC계열 RCM과 MP가 결합된 MP-CC의 공간표준편차는 0.7로 가장 작아서 Taylor skill-score가 가장 낮게 나타난다. 즉, RCM 앙상블 멤버에 사용된 RCM과 RCM의 공간 변동성에 대한 오차가 서로 상쇄되는 경우 모의 성능이 다소 높게 나타난다. 여름은 다른 계절에 비해 Taylor skill-score가 작으며, 공간상관계수가 작고 공간표준편차가 전반적으로 관측보다 작다(Figs. 6b, d, f). 기후모형 별 Taylor skill-score는 GCM에서는 UK (0.99)에서 가장 높고 MP (0.45)에서 가장 낮으며, RCM 앙상블에서는 UK 앙상블(0.93)에서 가장 높고 H2 앙상블(0.83)에서 가장 낮다(Fig. 6f). GCM과 RCM 앙상블의 여름철 강수 Taylor skill-score를 비교하면 MP 앙상블(0.90)은 MP (0.45)보다 약 2배 높아진다. 이는 MP의 여름철 강수 공간상관계수는 0.321, 공간표준편차는 0.47로 가장 낮기 때문이며, MP 앙상블은 공간상관계수와 공간표준편차가 각각 0.765, 0.74로 증가하여 비교적 Taylor skill-score가 높아진다. 반면에 UK 앙상블은 UK보다 공간상관계수와 공간표준편차가 모두 감소하여 공간 패턴의 모의성능이 낮아진다. 

      

      
        3.3 지역기후모형의 부가정보(Added Value)
        이 절에서는 전지구기후모형(GCM)과 비교하여 지역기후모형(RCM)이 갖는 부가정보를 분석하였다(Fig. 7). 앞서 기후모형 성능평가에 사용된 기후평균의 편차와 Taylor Skill Score의 부가정보를 살펴보았고, 이를 위하여 Kim et al. (2018)에서 사용된 방법을 기반으로 부가정보를 다음과 같이 정의하였다:
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            Added Value of temperature and precipitation used absolute bias (a, b) and Taylor skill score (c, d). gray: Annual mean, blue: Winter, orange: Summer. 
          
          

          

        

        위 식에서 B는 관측과 기후모형간 편차의 절대값(absolute bias)을 의미하며, AVB는 기후평균 편차 기반의 부가정보를 의미하고 |RCMB|는 RCM과 관측간의 편차의 절대값, |GCMB|는 GCM과 관측간의 편차의 절대값을 의미한다. S는 Taylor skill-score를 의미하며, AVS는 Taylor skill-score을 기반으로 한 공간패턴에 대한 부가정보이다. 또한, RCMS는 RCM의 Taylor skill-score, GCMS는 GCM의 Taylor skill-score를 의미한다. 정리하면 AVB는 기후모형의 평균적인 성능을 평가하고 AVS는 기후모형의 공간패턴을 평가하는 지수이다. 부가정보가 0 이상이면 RCM이 GCM보다 부가정보가 있음을 뜻한다. 

        Figure 7은 개별 앙상블 멤버 및 앙상블 평균된 RCM이 GCM 대비 어느 정도의 부가정보가 있는지 나타낸 것이다. 즉, H2-H3, H2-CC, H2-M5, H2 앙상블은 H2와 비교하고 MP-H3, MP-CC, MP-M5, MP 앙상블은 MP와 비교하고 UK-H3, UK-CC, UK-M5, UK 앙상블은 UK와 비교하였으며, RCM 앙상블(EnRCM)은 GCM 앙상블(EnGCM)과 비교하였다. 앙상블 평균은 앞 절과 다르게 기온과 강수에 대해서 먼저 앙상블 평균(simple averaging)을 계산한 후, RCM의 부가정보를 계산하였다. 이는 부가정보는 +1 ~ -∞의 범위에 포함되므로 앞 절과 같이 앙상블 평균을 계산하는 경우(즉, 부가정보를 계산한 후 앙상블 평균을 계산하는 경우), RCM 중 단 하나라도 부가정보가 강한 음의 값을 가지면 앙상블 평균의 부가정보가 무조건 음의 값을 갖게 되기 때문이다. 그래프에서 회색막대는 연평균(ANN), 하늘색은 겨울철(DJF), 오렌지색은 여름철(JJA)을 의미한다. 

        먼저, 기후평균 편차의 측면에서는 기온은 겨울, 연평균, 여름 순으로 부가정보가 많으며, 사용된 RCM에 따라 뚜렷하게 구분된다(Fig. 7a). H3 기반의 RCM은 부가정보가 가장 적으며, 특히 겨울에는 모든 경우에 부가정보가 없는 것으로 나타난다. 반면에 M5와 CC 기반의 RCM은 겨울에 모든 경우에 부가정보가 나타난다. 즉, 겨울에는 사용된 RCM에 따라 앙상블 멤버의 기온 평균 모의 특성이 달라진다고 할 수 있다. 여름에는 사용된 GCM에 따라 부가정보가 정반대의 특성을 보인다. 여름에 H2기반의 RCM은 부가정보가 나타나며, MP와 UK 기반의 RCM은 부가정보가 나타나지 않는다. 

        기후평균 편차에서 강수는 전반적으로 기온보다 부가정보가 많이 나타난다(Figs. 7a, b). 즉, RCM은 GCM에 비해 기온보다 강수의 평균적인 오차를 더 잘 보완한다고 할 수 있다. 강수는 대부분의 RCM이 GCM의 강수 과대모의를 개선하여 관측에 가깝게 모의하나, 기온은 H2의 기온 과소모의 특성이 H2 앙상블에서 더욱 강화되어 부가정보가 나타나지 않기 때문이다(Fig. 4a). 계절별로는 연평균과 겨울에 대체로 부가정보가 많고, 반대로 여름에는 부가정보가 적다. 개별 RCM 중 UK-M5는 유일하게 연강수량에서 부가정보가 없으며, 이는 3.1절에서 언급된 GCM의 연강수량 (+)편차를 RCM이 개선하는 특성이 UK-M5에서는 반대로 나타나기 때문이다(Fig. 3u). 

        다음으로, 공간패턴의 측면에서 기온에 대한 RCM 앙상블 평균은 모든 계절에서 부가정보가 나타난다. 또한 기후평균 편차에 비해 다수의 RCM에서 부가정보가 나타나며, 이러한 특성은 여름에 가장 뚜렷하다(Figs. 7a, c). 즉, RCM은 GCM보다 기온의 공간패턴을 전반적으로 잘 모의함을 의미한다. 기온의 공간패턴 부가정보는 사용된 RCM에 따라 계절별 특성이 구분된다. M5 기반의 RCM은 연평균과 겨울에 모든 경우에 부가정보가 나타나지 않으며, 여름에는 CC 기반의 RCM이 비교적 부가정보가 적다(Fig. 7c). 

        강수 RCM 앙상블 평균에 대한 공간패턴은 기온과 마찬가지로 모든 계절에서 부가정보가 나타난다(Figs. 7c, d). 계절별로는 겨울, 여름, 연평균의 순으로 부가정보가 많으며, 특히 겨울에는 UK-M5를 제외한 모든 RCM에서 나타난다(Fig. 7d). 즉, 겨울철에 RCM은 GCM보다 강수의 공간패턴을 관측에 가깝게 모의한다. 부가정보는 RCM과 GCM 간의 상대적인 모의성능을 평가하는 지수이므로, GCM의 모의성능이 매우 높은 경우에는 대체로 RCM에 부가정보가 없는 것으로 나타난다. 특히 UK는 연평균과 여름강수의 Taylor skill-score가 0.99로 매우 높기 때문에 UK기반 RCM은 모두 강수 공간패턴에 대한 부가정보가 없다(Fig. 5b). H2기반의 RCM도 같은 이유로 연강수량에서 부가정보가 없는 것으로 나타난다. 

      

      
        3.4 불확실성 평가
        이 절에서는 분산을 사용하여 지역기후실험에 사용된 GCM과 RCM이 앙상블 평균에 미치는 불확실성을 평가하였다. 이 연구에서는 이미 다중 기후모형 불확실성 평가에 사용된 바 있는 two-way analysis of variance (2-WAY ANOVA) (Suzuki-Parker et al., 2018)를 3종의 GCM과 3종의 RCM이 결합된 9가지 앙상블멤버에 적용하였으며, 자세한 방법은 다음과 같다:
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        위 식에서 VARtot는 3개의 GCM과 3개의 RCM을 사용하여 산출된 9개 앙상블 멤버의 앙상블 평균인 RCM 앙상블의 전체 불확실성이고 4개의 성분으로 나뉜다. VARGCM은 GCM에 의한 불확실성, VARRCM은 RCM에 의한 불확실성, VARGCMxRCM은 GCM과 RCM의 결합(interactive effect)에 의한 불확실성을 나타낸다. ε는 잔차 항(residual term)이며, 경년 변동(interannual variability)를 의미한다. xgry¯에서 g는 GCM, r은 RCM, y는 분석기간(연)을 나타낸다. *은 모든 자료의 평균을 의미하며, xg**¯는 각 GCM에 대한 모든 RCM(3종)과 모든 연도(20년)의 평균을 의미한다. x*r*¯는 각 RCM에 대한 모든 GCM(3종)과 모든 연도(20년)의 평균을 의미하며, xgr*¯는 각 앙상블멤버(9종)의 20년 평균 값을 의미한다. 불확실성 4개의 성분 중 잔차 항이 60~80%대로 매우 큰 값을 보이며(Table 2), 이는 기후모형에서 GCM과 RCM에 의한 불확실성보다 경년 변동의 불확실성이 비교적 크다는 것을 의미한다. 이 연구에서는 앙상블 평균에 미치는 GCM과 RCM의 불확실성을 평가하기 위하여 잔차 항을 제외한 3가지 성분을 각각 Figs. 8, 9에 제시하였다. Figures 8, 9는 각각 기온과 강수에 대하여 3가지 불확실성 성분을 비교하여 각 격자에서 가장 큰 성분만 전체 불확실성에 대한 비율(%)로 표출하였고 좌측하단에는 각 성분 별로 가장 큰 값을 갖는 격자의 수와 전체 격자 격자의 수 대비 비율(%)을 표시하였다. 그림의 1열은GCM, 2열은 RCM, 3열은 GCM과 RCM의 결합에 의한 불확실성이며, 1행은 연평균(ANN), 2행은 겨울(DJF), 3행은 여름(JJA)을 의미한다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Ratio of variance explained by GCM difference (first columns), RCM difference (second column), and interactive effect between GCM and RCM differences (third column) for climatology of Annual mean (top row), Winter (middle row), and Summer (bottom row). See Equation 3.
          
          

        

        
          
            
              	Variable 
              	Season 
              	VARGCM
              	VARRCM
              	VARGCM × RCM
              	
                ε
              
            

          
          
            	Temperature 
            	ANN
            	8.0
            	
              14.6
            
            	4.5
            	72.9
          

          
            	DJF
            	6.1
            	
              20.8
            
            	3.3
            	69.8
          

          
            	JJA
            	
              9.0
            
            	5.9
            	8.6
            	76.5
          

          
            	Precipitation 
            	ANN
            	7.3
            	
              10.2
            
            	4.5
            	78.0
          

          
            	DJF
            	9.0
            	
              9.2
            
            	5.0
            	76.8
          

          
            	JJA
            	5.7
            	
              7.8
            
            	3.5
            	83.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Ratio (%) of temperature variance explained by GCM difference (first column), RCM difference (second column), and interactive effect between GCM and RCM differences (third column) for climatology of Annual mean (top row), Winter (middle row), Summer (bottom row). Only areas with highest of the three components.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The same as in Fig. 8, but for Precipitation.
          
          

          

        

        기온에 대한 다중 기후모형의 불확실성은 연평균과 겨울은 RCM의 불확실성이 크고 여름은 GCM의 불확실성이 크다. 연평균과 겨울에는 불확실성의 공간분포도 유사한 분포를 보이고 RCM > GCM >결합 불확실성 순으로 크게 나타난다(Figs. 8a-f). 특히 겨울에는 RCM의 불확실성(20.8%)이 GCM의 불확실성(6.1%)보다 3배 이상 크다(Table 2; Figs. 4c, d). 연평균과 겨울에 지역별 불확실성을 살펴보면, RCM의 불확실성은 해양에서 최대 30%이상에 달할 정도로 불확실성이 뚜렷하며 우리나라에서는 서부지역에서 불확실성이 가장 크다(Figs. 8b, c). GCM의 불확실성은 우리나라 영동지역과 동해 일부 지역에서 비교적 불확실성이 크다(Figs. 8a, d). 결합불확실성은 연평균 기온에서 만주지역에서 다소 큰 불확실성을 보인다(Figs. 8c, f). 반면에 여름에는 GCM의 불확실성이 가장 크고 RCM의 불확실성이 가장 작다(Table 2; Figs. 8g, h). 특히 해양과 극동아시아 북부 내륙에서 GCM의 불확실성이 뚜렷하며, 지역별 GCM의 불확실성은 서해에서 최대 25%의 비율을 차지한다. 일본 남쪽의 해상에서도 GCM의 불확실성과 결합불확실성이 모두 10% 이상의 비교적 큰 불확실성을 보인다(Figs. 8g, i). 또한 여름에 우리나라의 불확실성은 전반적으로 결합불확실성이 가장 크고 우리나라의 서쪽은 RCM의 불확실성, 동쪽은 GCM의 불확실성이 비교적 큰 값을 보였다. 

        강수에 대한 다중 기후모형의 불확실성은 모든 계절에 RCM의 불확실성이 크며, GCM의 불확실성과의 차이는 크지 않다. 연평균과 여름의 불확실성은 유사한 분포를 보이고 RCM > GCM >결합 불확실성 순으로 크게 나타난다(Figs. 9a-c, g-i). 연평균과 여름의 지역별 불확실성을 살펴보면, RCM의 불확실성은 우리나라, 일본, 중국의 화남지역을 포함한 극동아시아 남쪽 지역에서 크고, 지역에 따라 30% 이상의 불확실성이 나타난다(Figs. 9b, h). GCM의 불확실성은 동해와 일본 남부의 강한 강수밴드가 위치하는 지역에서 크고 북한에서도 비교적 크다(Figs. 9a, g). 결합불확실성은 서해 북부와 만주 지역에서 비교적 큰 불확실성을 보인다(Figs. 9c, i). 겨울에는 RCM의 불확실성과 GCM의 불확실성이 비슷해지고 결합불확실성은 가장 작아진다(Figs. 9d-f). 겨울에 GCM의 불확실성은 한반도와 북부 내륙, 그리고 극동아시아 남부 해양에서 뚜렷하게 크고 RCM의 불확실성은 서해부터 중국내륙, 한반도 동해안, 일본지역에서 크다. 결합불확실성은 제주도 인근의 남해 일부와 동해 일부 지역에서만 큰 불확실성을 보인다. 이러한 결과는 GCM의 불확실성이 RCM의 불확실성보다 전반적으로 크다는 선행 연구와는 정반대의 결과이다(Rowell, 2005; Inatsu et al., 2015; Suzuki-Parker et al., 2018). 이는 지역기후실험에 사용된 GCM 과 RCM의 종류, 그리고 모의실험 영역에 따라 불확실성이 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 기존의 RCM의 불확실성이 작다는 연구들은 RCM이 GCM의 결과에 종속적이라고 해석될 수 있다. 반면에 RCM의 불확실성이 더 크다는 이 연구의 결과는 RCM 실험 결과가 이 GCM에 종속적이지 않고 RCM만의 특성을 잘 표현한다고 볼 수 있다. 즉, RCM의 큰 불확실성, 뚜렷한 부가정보, 높은 Taylor Skill Score 등은 RCM이 GCM에 비해 이점을 갖는다는 것을 모두 표현한다고 할 수 있다. 

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      이 연구에서는 기온과 강수에 대한 동아시아 지역 기후모형(RCM)의 현재기후 모의수준과 전지구기후모형(GCM) 및 지역기후모형을 사용한 역학적 상세화로부터 기인한 불확실성을 평가하였다. 이를 위하여 3종의 GCM과 3종의 RCM을 조합하여 CORDEX 동아시아 2단계 영역에 대한 현재기후 재현실험을 수행하였다. 실험의 경계조건으로 사용된 3종의 GCM은 HadGEM2-AO (H2), MPI-ESM-LR (MP), UKESM(UK)이며, 역학적 상세화에 사용된 3종의 RCM은 HadGEM3-RA (H3), MM5 (M5), CCLM (CC)이다. 분석 영역은 한반도를 중심으로 한 극동아시아(29~46oN, 117~138oE)이며, 분석 기간은 1981~2000년으로 총 20년이다. 

      GCM과 RCM은 극동아시아 지역의 연평균 기온 공간분포를 관측(APHRODITE)과 유사하게 모의하지만 극동아시아 영역평균 기온을 다소 과소 모의 하는 경향이 있다. GCM 앙상블은 한반도 동부, 블라디보스톡과 일본에서 기온을 높게 모의하고 한반도 서부와 만주 등에서는 낮게 모의한다. 개별 GCM 중에서는 MP는 기온을 과대 모의, UK는 기온을 과소 모의한다. RCM 앙상블은 GCM 앙상블보다 관측과의 RMSE가 낮으며, 대부분의 지역에서 기온을 낮게 모의하나 중국의 화남지역은 기온을 다소 높게 모의한다. 개별 RCM 중에서는 UK-H3 (-1.3oC)가 기온을 가장 과소 모의하고 MP-CC (+0.7oC)가 기온을 가장 과대 모의한다. H3 앙상블은 대부분의 지역에서 (-)기온 편차를 보이고 M5 앙상블은 극동아시아 지역의 북쪽 내륙은 (-)편차, 남쪽 해안은 (+)편차가 강하다. 모든 GCM은 극동아시아 지역의 연 강수량을 과대 모의하며, RCM은 영역의 북쪽은 연강수량을 과대 모의하고 우리나라를 포함한 남쪽은 과소 모의하는 특징을 보인다. RCM 중에서 M5 앙상블은 대부분의 지역에서 (+)강수편차를 보이며, 영역평균 +0.4 mm day-1로 과대 모의가 가장 뚜렷하다. 겨울에는 대부분의 모형에서 (-)기온 편차와 (+)강수 편차를 보이며, RCM에서는 GCM의 강수 과대 모의를 다소 완화 시킨다. 여름에는 대부분의 모형에서 (+)기온 편차와 (-)강수 편차가 주로 나타난다. MP계열의 RCM은 MP의 겨울철 기온 과대 모의와 여름철 강수 과대 모의를 크게 감소시켜 오히려 관측보다 과소 모의한다. 

      기후모형의 공간패턴의 모의 성능은 Taylor skill-score를 사용하여 평가하였다. 기온의 Taylor skill-score는 모든 모형이 모든 계절에 0.9 이상으로, 관측의 기온 공간패턴을 잘 모의하며, 특히 RCM이 GCM보다 대체로 공간패턴을 더 잘 표현한다. 강수의 Taylor skill-score는 계절에 따라 큰 차이를 보이고 연평균, 겨울, 여름 순으로 높다. 평균적으로 RCM은 GCM보다 모든 계절에서 Taylor skill-score가 높고 특히 여름에 가장 차이가 크다. GCM 중에서는 UK, RCM 중에서는 UK-M5의 Taylor skill-score가 가장 높아서 관측의 강수 공간패턴을 잘 재현한다. 기온과 강수 모두 여름에는 RCM이 GCM에 비해 전반적으로 공간상관계수가 높고 공간표준편차가 증가하여 Taylor skill-score가 뚜렷하게 증가한다. 

      GCM대비 RCM의 부가정보(Added Value)를 기후평균의 편차와 공간패턴에 대해서 분석한 결과, 기온과 강수에서 RCM이 대체로 부가정보를 갖는 것으로 나타났다. 특히, 기온은 공간패턴이 기후평균보다 많은 부가정보가 나타나고 강수는 기후평균이 공간변동성보다 많은 부가정보가 나타난다. 계절별로는 기온은 겨울에 기후평균, 여름에 공간패턴에 대한 부가정보가 뚜렷하고 강수는 겨울에 기후평균과 공간패턴 모두 비교적 뚜렷한 부가정보가 나타난다. 

      2-WAY ANOVA를 기반으로 GCM에 의한 불확실성과 RCM에 의한 불확실성을 평가한 결과는 RCM의 불확실성이 GCM의 불확실성보다 큰 것으로 나타났다. 이는 기존에 GCM의 불확실성이 더 크다는 선행 연구들과 상반되는 결과이다. 특히 기온의 경우, 겨울철 해양에서 RCM의 불확실성이 최대 30% 수준으로 매우 크다. 반면에 여름에는 GCM의 불확실성이 더 크다. 강수는 모든 계절에서 RCM의 불확실성이 GCM의 불확실성보다 크지만 그 차이는 크지 않은 것으로 나타난다. 여름에는 우리나라를 포함한 극동아시아 남쪽에서 RCM의 불확실성이 크고 동해와 일본 남부의 강한 강수밴드가 위치하는 지역에서 GCM의 불확실성이 크다. 

      이 연구에서는 CORDEX-동아시아 기후모형의 극동아시아 모의성능 평가를 수행하였다. 또한 기후모형의 불확실성을 평가하여 선행 연구들과 달리 극동아시아에서 RCM이 GCM보다 큰 불확실성을 갖는 것을 확인하였다. 이를 통해 동아시아 기후모형 사용자에게 변수별, 계절별, 지역별로 어떠한 오차와 어떤 불확실성이 있는지 정보를 제공함으로써 기후모형에 대한 이해도를 높이며, 동아시아 기후모형을 활용한 연구에서 기반자료로 사용될 수 있을 것으로 기대된다. 향후에는 현재기간에 기후모형이 갖는 불확실성이 미래 기후변화 전망에 어떠한 영향을 미치는지 분석하고자 한다. 
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