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            Abstract
          
        

        
          Historical, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios from HadGEM2-AO are dynamically downscaled over the northeast East Asia with WRFV3.4. The horizontal resolution of the produced data is 12.5 km and the periods of integration are 1979~2010 for historical and 2019~2100 for both RCP4.5 and RCP8.5. We analyze the time series, climatology, EOF and extreme climate in terms of 2 m-temperature and precipitation during 30-year for the Historical (1981~2010) and RCP4.5 and RCP8.5 (2071~2100) scenarios. According to the result, the temperature of the northeast Asia centered at the Korean Peninsula increase 2.9 and 4.6℃ in the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, respectively, by the end of the 21st century. The temperature increases with latitude and the increase is larger in winter rather than in summer. The annual mean precipitation is expected to increase by about 0.3 mm day−1 in RCP4.5 scenario and 0.5 mm day−1 in RCP8.5 scenario. The EOF analysis is also performed for both temperature and precipitation. For temperature, the EOF 1st modes of all scenarios in summer and winter show that temperature increase with latitude. The 2nd mode of EOF of each scenario shows the natural variability, exclusive of the global warming. The summer precipitation over the Korean Peninsula projected increases in EOF 1st modes of all scenarios. For extreme climate, the increment of the number of days with daily maximum temperature above 30℃ per year (DAYTX30) is 25.3 and 49.7 days in RCP4.5 and RCP8.5 respectively over the Korean Peninsula. The number of days with daily precipitation above 20 mm day−1 per year (DAYPR20) also increases 3.1 and 3.5 days in RCP4.5 and RCP8.5 respectively.
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      1. 서 론
      기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는 5차 평가보고서(Fifth Assessment Report)를 통해 지난 133년간(1880~2012년) 지구 평균기온이 약 0.85℃ 상승하였으며, 최근 30년(1983~2012년) 동안 지구의 평균기온은 1850년 이래 가장 더웠던 것으로 발표하였다(IPCC, 2013). Houghton et al. (1990)은 그 원인으로 이산화탄소와 같은 온실기체를 주목하였으며, 지구 온난화의 대표적인 주범인 온실가스가 기후시스템의 에너지 평형을 변화시키며 이로 인하여 온도 및 강수 등과 같은 여러 기상변수가 변화할 것이라 하였다. 현재 인위적인 온실가스 배출로 야기된 지구 온난화 추세는 자연적 기후 변동성의 범위를 벗어나고 있으며, 사회, 경제분야 및 생태계에 이르기까지 심각한 영향을 미치고 있다(Meehl et al., 2003, 2004). 따라서 기후변화에 대한 국가 차원의 진단과 대책 마련이 시급한 실정이며 이를 위해서는 미래 기후변화에 대한 신뢰성 높은 고해상도의 예측 정보가 필요하다.

      최근 이상기상에 대한 우려가 커짐에 따라 국제적인 협력을 통해 온실가스 감축을 위한 노력을 기울이고 있다. IPCC에서는 4차 평가보고서에 사용된 Special Report on Emission Scenario (SRES) 시나리오 대신, 토지이용변화에 따른 영향까지 포함된 새로운 온실가스 시나리오 Representative Concentration Pathways (RCP)를 도입하였다(Moss et al., 2008). 우리나라도 기후변화에 대응하기 위하여, 세계기후연구계획 World Climate Research Program (WCRP)에서 주관하는 국제사업인 the phase five of the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5)를 수행하였다. 국립기상연구소는 CMIP5 사업의 하나로 전 지구 대기-해양 결합모형인 Hadley Centre Global Environmental Model version 2 - Atmosphere and Ocean (HadGEM2-AO)을 활용하여 RCP 시나리오 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 별전 지구 기후변화 자료를 산출하였다 (Baek et al., 2011).

      고해상도의 지역 기후변화 전망은 국가 기후변화적응대책 수립에 있어 필수불가결하다(Sung et al., 2012). 전구 모형의 결과는 전구 및 종관규모의 대기특성을 분석하는 데 적합하지만, 농업, 임업 및 다양한 분야에서 필요한 고해상도의 지역 기후정보를 산출하기에는 무리가 있다(Ministry of Science and Technology, 1991). 지역기후모형은 이러한 고해상도의 지역기후정보 산출에서 매우 유용한 도구로 이용되고 있다(e.g., Giorgi and Mearns, 1999; Boo et al., 2004; Im et al., 2008; Ahn et al., 2010a, b). 하지만 지역기후모형으로 산출한 미래 기후변화 정보는 상당한 불확실성을 내재하고 있기 때문에 분석과정에서 이는 필히 고려되어야 한다. 지역기후모형의 경계장으로 사용되는 전구모형들은 각각 다른 역학체계와 격자정보 및 물리과정으로 인하여 상당한 불확실성이 내재되어 있으며. 기후강제력으로 사용되는 복사강제력 또한 불확실성을 내포하고 있다(Kim et al., 2008). Lee et al. (2006)은 집중호우의 사례분석을 통해 Weather Research and Forecasting (WRF) (Skamarock et al., 2008) 모형에 의한 최다 강수량 및 최다 강수지역의 예측 가능성을 살펴보았으며, 한반도의 복잡한 산악 지형이 집중호우에 미치는 영향을 연구하였다. Cha et al. (2007)은 ECHO-G/S (ECHAM4/HOPEG) (Legutke and Voss, 1999) 모형을 활용하여 20세기기후모의실험의 기온과 강수의 모사능력을 평가하였고 미래 시나리오인 SRES를 통해 동아시아 미래 기후 변화를 전망하였다. Ahn et al. (2013)은 한반도 중심의 동북아시아 지역에서 CMIP5 Historical(현재기후) 시나리오를 강제력으로 설정하여 WRF 모형의 현재기후 모의성능을 분석하였고, Oh et al. (2011, 2014)과 Lee et al. (2013)은 HadGEM2-AO 자료를 경계조건으로 처방한 Regional Climate Model version 4(RegCM4) (Giorgi et al., 2012)와 Global/Regional Integrated Model system—Regional Model Program (GRIMs-RMP) (Hong et al., 2013) 모형을 이용하여 COordinated Regional climate Downscaling Experiment (CORDEX) 동아시아 영역에서의 현재기후 모의 수준을 평가하고 RCP4.5와 8.5 시나리오에 대한 미래 기후 변화를 분석하였다. 이들의 연구결과는 미래 시나리오별 기온과 강수의 변화에서 본 연구와 유사한 결과를 보이고 있지만 수평해상도가 50 km로 제한되어 있어 농업, 임업 및 기타분야에서 활용도가 낮은 것으로 판단되며, 기후변화에 따른 기온강수의 주요모드의 변화 및 극한 기후의 공간적인 변화에 대한 분석은 부족하다. 따라서 본 연구에서는 EOF 분석을 통해 RCP 시나리오에 따른 기온과 강수 주요모드의 미래 변화를 제시하였으며, 극한 기후의 공간적인 변화도 분석하였다.

      본 연구에서는 RCP4.5 시나리오와 RCP8.5 시나리오를 활용하여 미래 한반도 상세기후변화정보를 산출하였다. 이를 위해, 국립기상연구소에서 제공하는 HadGEM2-AO자료를 WRFV3.4의 초기 및 경계조건으로 처방하였으며 모의기간은 현재 32년(1979~2010년)과 미래 82년(2019~2100년)으로 하였다. WRF 모형의 계통적 오차(systematic bias)나 전구모형 결과와의 비교는 Choi et al. (2011)과 Ahn et al. (2013)에 소개되어 있으므로 본 연구에서는 다루지 않는다. 2장에서는 본 연구에 사용된 모형 및 실험설계에 관해 기술하였고, 3장에서는 기후변화 시나리오에 따른 한반도 기온과 강수의 미래변화 전망을 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 요약 및 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 실험방법
      본 연구에서는 지역기후모형인 WRF Version 3.4를 이용하여 RCP 시나리오별(4.5, 8.5) 한반도 상세기후변화 전망을 제시하였다. 본 연구에 사용된 WRF 모형의 실험설계와 현재기후 적분결과는 Ahn et al. (2013)의 연구와 일치한다. 따라서 본 연구에서는 WRF 모형의 계통적 오차(systematic bias)나 경계장으로 사용된 HadGEM2-AO 결과와의 비교는 다루지 않는다. 본 실험에서 구름물리 과정은 WRF Single-Moment 3-class (WSM3) scheme (Hong et al., 2004), 복사 모수화는 Community Atmospheric Model (CAM) scheme (Collins et al., 2002), Land surface는 Noah Land Surface Model (Chen and Dudhia, 2001), 행성 경계층 모수화 방법은 Yonsei University (YSU) PBL scheme(Hong et al., 2006), 적운 모수화는 Kain-Fritsch scheme(Kain, 2004)를 각각 사용한다. 본 연구에 사용된 실험설계의 구체적인 내용은 Table 1에 정리하였다. 본 연구에서는 Historical과 미래 RCP 2종(4.5, 8.5) 시나리오에 대하여 분석을 수행하였다. 분석 기간은 현재(1981~2010년)와 미래 시나리오(2071~2100년)에 대해서 각각 30년이며, 초기 2년(1979~1980년)의 결과는 spin-up 기간으로 분석에 사용되지 않았다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Model domain and topography (in meters) for WRFV3.4 simulation.
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Model configuration used in this study.
        
        

      

      
        
          	
          	Description
        

        
          	Horizontal dimensions
          	201 × 180
        

        
          	Horizontal resolution
          	12.5 × 12.5 km
        

        
          	Vertical layer (top)
          	28 eta levels (50 hpa)
        

        
          	Microphysics
          	WSM3 [Hong et al., 2004]
        

        
          	Shortwave/Longwave radiation
          	CAM [Collins et al., 2002]
        

        
          	Surface layer
          	Monin-Obukhov similarity [Jimenez et al., 2012]
        

        
          	Land surface
          	Noah [Chen and Dudhia, 2001]
        

        
          	Planetary boundary layer
          	Yonsei University [Hong et al., 2006]
        

        
          	Cumulus
          	Kain-Fritsch [Kain, 2004]
        

        
          	Lateral boundary condition
          	HadGEM2-AO
        

      

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 기온과 강수량의 시계열 분석
        WRFV3.4로 산출한 RCP 시나리오(4.5, 8.5)별 연평균 기온과 강수의 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 그림에서 검은색 파선은 현재기후(Historical), 파란색 실선은 RCP4.5, 빨간색 실선은 RCP8.5 시나리오를 의미한다. 온도의 단위는 ℃이며, 강수의 단위는 mm day−1이다. 연평균 기온 변화의 경우, 두 시나리오(4.5, 8.5) 모두 증가하는 추세를 보이며, 경년 주기의 변동성을 보인다. 21세기 후반(2071~2100년)의 연평균 기온은 RCP4.5 시나리오에서 현재 대비 약 2.9℃ 상승할 것으로 모의되며, RCP8.5 시나리오 실험에서는 약 4.6℃ 증가할 것으로 전망된다. 반면 강수의 미래변화는 두 시나리오에서 모두 상승률이 크지 않을 것으로 전망된다. 강수는 21세기 중반까지 시나리오별로 유사한 증가추세를 보이다 21세기 후반부터 시나리오별로 차이가 나타난다. 또한, 강수의 연별 변동 폭은 전반적으로 현재에 비해 크며 inter-decadal oscillation의 경향이 뚜렷하다. RCP4.5 시나리오 실험에서 21세기 후반의 강수량의 변화는 현재 대비 약 0.3 mm day−1 상승할 것으로 모의되며, RCP8.5 시나리오에서는 약 0.5mm day−1 증가할 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Time series of annual mean (a) temperature and (b) precipitation changes over the east Asia (29oN~46oN, 117oW~138oW) relative to 1981~2010 base periods for the historical period (1981~2010) and future period (2021~2100) according to the 2 RCPs (4.5, 8.5).
          
          

          

        

        Figure 3에서는 파워 스펙트럼(power spectrum) 분석을 이용하여 RCP 시나리오별 기온과 강수 미래변화의 주기성을 분석하였다. 그림에서 파란색과 붉은색 파선은 각각 신뢰수준 90%와 95%를 나타낸다. 스펙트럼 분석에 의하면, RCP4.5 시나리오 기온은 2~3년 주기의 경년 변동성이 통계적으로 유의하게 나타나며, 40년 주기 이상의 inter-decadal oscillation도 나타난다. 또한, RCP8.5 시나리오 기온에서는 2~3년과 5년 주기의 경년 변동성이 우세하게 나타난다. 연평균 강수량의 경우, 두 시나리오 모두 기온의 변동성과 유사하게 2~3년 주기의 변동이 나타나며, RCP8.5 시나리에서는 20~40년 주기의 inter-decadal oscillation도 나타난다.

        시계열 분석결과를 종합해보면, 기후변화 시나리오(RCP4.5, RCP8.5)에 기초한 미래 연평균 기온과 강수는 전반적으로 상승할 것으로 전망되며, 특히 고농도 시나리오인 RCP8.5에서 기온과 강수의 상승폭이 가장 클 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The spectral analysis of time series for annual mean (a) temperature and (b) precipitaion according to the RCPs (4.5, 8.5). The blue and red dashed line denote the 90% and 95% confidence level respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.2 기온과 강수량의 공간적 변화
        Figures 4와 5에서는 WRFV3.4로 산출한 상세기후 변화 전망을 공간적으로 나타냈다. Fig. 4는 RCP 시나리오(4.5, 8.5)에 근거한 계절평균(여름, 겨울) 기온의 현재(1981~2010년)와 미래변화(2071~2100년)를 나타낸 그림이다. 기후변화에 대한 통계적 유의성 검증을 위해 Student’s t-test (Bretherton et al., 1999)를 사용하였고 신뢰구간 95%에 포함되는 영역은 검은색 점으로 표시하였다. 각 그림에서 오른쪽 위의 숫자는 분석영역의 평균값을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Climatological summer (upper) and winter (bottom) mean temperature [℃] at 2 m for historical period (1981~2010), the differences between future period (2071~2100) and the historical period with respect to the RCPs (4.5, 8.5). The black dots in figures are marked when there are positive and negative values at or above the 95% confidence level.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Same as Fig. 4 except for precipitation [mm day−1].
          
          

          

        

        WRFV3.4가 모의한 현재 기후의 여름철 평균 기온은 21.1℃이며, 남한에서는 전반적으로 20℃ 이상의 기온 분포가 나타난다(Fig. 4). 또한, 내륙 산간 지역에서는 18℃ 이하의 낮은 기온 분포를 보이지만 중국 화동, 화북 지방 및 일본 남해상에는 24℃ 이상의 높은 기온 분포를 보인다. 겨울철 평균 기온의 경우, 해양을 포함한 전 지역 평균 기온 값은 0.1℃이며, 여름철 기온 패턴과는 달리 위도에 따른 기온의 분포가 뚜렷하게 나타난다. 또한, 내륙 산간지역에서는 여름과 동일하게 기온 값이 −4℃ 이하의 낮은 분포를 보이며, 북위 34도 이하의 지역과 해양지역에서는 영상의 기온이 나타난다. 분석 결과를 요약해 보면, 각 시나리오별 여름철 및 겨울철 평균 기온의 미래변화는 전 지역에서 증가할 것으로 전망되며, 고농도 시나리오로 갈수록 기온 상승률이 높을 것으로 전망된다. 특히 여름철의 경우, 육지보다 해양의 기온 상승이 높을 것으로 전망되며, 겨울철에는 고위도로 갈수록 기온 증가가 크게 나타난다. 21세기 후반의 여름철 평균기온은 RCP4.5에서 3.0℃, RCP8.5에서는 4.6℃ 증가할 것으로 전망된다. 또한, 겨울철 평균기온의 미래변화는 RCP4.5 시나리오에서 현재 대비 2.9℃ 상승할 것으로 모의되며, RCP8.5 시나리오에서는 5.0℃ 증가할 것으로 전망된다.

        WRFV3.4가 모의한 현재 기후의 여름철 평균 강수량은 5.6 mm day−1이다(Fig. 5). 선행연구에서는 동아시아 지역의 강수가 여름 몬순의 영향(Ho et al., 1988)으로 인해 여름철에 집중된다고 밝혔다. 본 연구에서도 기존의 연구 결과와 마찬가지로 한반도 전역, 중국의 화동, 동북지역 그리고 일본을 포함한 주변 해상에서 많은 강수량이 나타난다. 특히 중국의 화동지역과 일본에서는 강수량이 10 mm day−1 이상으로 가장 많이 나타난다. 겨울철 강수의 경우, 현재 기후의 평균 강수량은 4.1 mm day−1이며, 전반적으로 위도에 따라 강수량이 감소하는 패턴을 보인다. 특히 동해상과 일본의 남해상에서 10 mm day−1 이상의 많은 강수량이 나타난다. RCP 시나리오(4.5, 8.5)에 따른 여름철 및 겨울철 평균 강수량의 미래변화를 살펴보았다. 강수량의 변화는 계절에 따라 큰 차이를 보이며, 고농도 시나리오로 갈수록 상승 폭이 증가하는 경향을 보인다. 여름철의 경우, 한반도의 남부지방과 북부지방에서 강수량이 약 1.5 mm day−1 이상 증가할 것으로 전망되며, 중부지방에서는 현재 대비 변화가 없을 것으로 전망된다. 또한, 중국의 화동, 화북지역 및 일본을 포함한 주변 해역에서도 강수량이 전반적으로 증가할 것으로 모의되며, 특히 일본 주변의 해역에서는 강수량이 가장 많이 상승할 것으로 전망된다. 겨울철의 경우, 육지에서의 강수량 변화는 적을 것으로 전망 되며, RCP8.5 시나리오의 경우에만 한반도 남부지방에서 강수량이 0.5 mm day−1 이상 증가할 것으로 나타난다. 특히 한반도의 남해와 동해상 먼 바다 및 일본의 남부지역에서는 강수량의 증가 및 감소가 두드러질 것으로 전망된다. 여름철 평균 강수량의 미래변화는 RCP4.5 시나리오에서 0.8 mm day−1, RCP8.5 시나리오에서 1.2 mm day−1 증가할 것으로 전망되며, 각 시나리오별 겨울철 평균 강수량의 변화는 현재기후 대비 큰 차이가 없을 것으로 전망된다.

      

      
        3.3 EOF 분석
        Figures 6와 7은 각각 여름과 겨울 기온 아노말리의 Empirical Orthogonal Function (EOF) 분석을 수행한 결과이다. 분석기간은 Historical (1981~2010년), RCP4.5 그리고 RCP8.5 (2071~2100년)이며 아노말리는 각 기간의 기후 평균값을 제거함으로써 계산되었다. 따라서 EOF 분석은 Historical 30년 또는 시나리오에 따라 변화된 2071~2100년의 기후(Figs. 4, 5)에 대한 주된 패턴을 보여주는 것이다. 그림의 오른쪽 상단의 숫자는 전체 변동 중 각 공간장이 설명하는 변동을 의미한다. 각 패턴 아래에 나타난 시계열은 Principle Component (PC)의 시계열로 파란색 선은 각 시계열의 선형 트렌드를 나타낸다. Reference 기간(Historical)의 여름 기온 EOF 첫 번째 모드는 전체 변동의 56.98%를 설명하는 모드로, 한반도를 포함한 동북아시아의 육지에서 강한 양의 아노말리가 나타났으며, 그 크기는 북쪽으로 갈수록 큰 것으로 나타났다. 또한 이 모드의 PC 시계열을 살펴보면 2010년으로 갈수록 증가하는 트렌드를 가지고 있으므로, 한반도를 포함한 동북아시아의 기온이 점차 증가하는 특징을 가지는 것으로 나타났다. EOF 두 번째 모드는 전체 변동성의 16.65%를 설명하며, 중국의 화동지역을 중심으로 동북아시아의 남쪽 해상에 양의 아노말리가 나타나는 패턴을 보였다. 한반도의 경우 남해 및 동해안을 따라서만 양의 아노말리가 나타났다. RCP 4.5와 8.5 두 시나리오의 EOF 첫 번째 모드의 공간분포는 Historical과 유사한 패턴을 나타냈으며, 변동성은 각각 34.28%, 52.05%로 나타났다. PC 시계열에서는 양의 트렌드가 나타나, 미래에도 기온은 꾸준히 증가할 것으로 전망되며, 그 정도는 RCP8.5가 더 클 것으로 전망된다. RCP4.5와 RCP8.5 시나리오 모두 동북아시아 전반에 걸쳐 양의 아노말리가 나타났으나, RCP4.5의 경우 일본 남쪽 해상을 제외한 거의 모든 영역에서 양의 아노말리가 나타났고, RCP8.5의 경우 북한을 포함한 약 위도 37도 이북의 영역에서 북으로 갈수록 큰 양의 아노말리가 나타났다. 두 번째 모드의 경우 RCP4.5는 서에서 양, 동에서 음의 아노말리가 나타났고, RCP8.5는 남에서 양, 북에서 음의 아노말리가 나타났다. Figure 7의 경우 겨울철 기온에 대한 EOF 분석결과이다. Historical과 RCP4.5, RCP8.5 모두 육지에서 양의 아노말리가 나타났으며, 여름철 기온의 EOF 첫 번째 모드보다 큰 값을 나타냈다. Historical의 경우 첫 번째 모드가 전체 변동의 62.18%를 설명하는 것으로 나타났고, RCP4.5와 8.5의 경우 각각 54.68%, 61.61%를 설명하는 것으로 나타났다. PC 시계열은 historical의 경우 뚜렷한 증가의 추세가 나타나지 않았으나, RCP4.5와 RCP8.5의 경우 증가 추세가 뚜렷해, 현재보다 21세기 후반에 겨울철 기온의 증가가 더 뚜렷할 것으로 전망된다. EOF 두 번째 모드의 경우 Historical은 13.13%, RCP4.5와 RCP8.5의 경우 15.41%와 15.28%를 설명하며, Historical과 RCP4.5의 경우 중국의 화동지방에 양의 아노말리, 동북지역에 음의 아노말리가 나타났다. 이와 달리 RCP8.5의 경우 한반도를 포함한 북위 40도 남쪽의 영역에서 음의 아노말리, 북위 40도 북쪽에서는 양의 아노말리가 서로 대비하여 나타났다.
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            The first two EOF modes and PC time-series of JJA temperature anomaly at 2 m [℃] for historical period (1981~2010) and future period (2071~2100) with respect to the RCPs (4.5, 8.5).
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            Same as Fig. 6 except for DJF temperature [℃].
          
          

          

        

        Figures 8과 9는 여름과 겨울의 강수에 대한 EOF분석 결과이다. 여름철 강수의 EOF분석 결과 Historical 의 경우 EOF 첫 번째 모드는 18.82%, 두 번째 모드는 13.97%의 강수의 변동성을 설명한다. EOF 첫 번째 모드에서는 한반도에 강한 양의 아노말리가 나타났으나 PC 시계열의 경우 감소하는 추세를 나타내어, 한반도 강수의 감소추세를 나타냈다. EOF 두 번째 모드의 경우 일본과 남한에 뚜렷한 음의 아노말리가 나타났다. RCP4.5의 경우 첫 번째 모드는 15.50%의 변동성을 설명하며, Historical의 첫 번째 모드와 유사하게 한반도에 양의 아노말리와 일본 남쪽 해상에 음의 아노말리가 나타났다. 두 번째 모드 역시 Historical과 유사한 모습이 나타났으나, Historical에 비해 양의 아노말리가 한반도 남부지역에 강하게 나타나며, 일본남쪽 해상만 약한 음의 아노말리가 나타났다. RCP8.5의 경우 Historical과 RCP4.5와 달리 동북아시아의 전지역에서 양의 강수 아노말리가 나타났으며, 특히 한반도의 남부지역과 중국의 화동지역, 일본에 강하게나타났다. PC 시계열의 경우, RCP4.5와 RCP8.5 모두 Historical과 반대로 뚜렷한 증가추세가 나타나, 양의 아노말리를 패턴을 나타낸 한반도의 경우 강수가 증가할 것으로 전망된다. EOF 두 번째 모드는 RCP4.5의 경우 11.90%, RCP8.5의 경우 11.17%의 변동성을 설명한다. 한반도 남부에 대해서는 두 시나리오 모두 음의 아노말리를 나타내고 있으나, 일본지역의 강수는 RCP4.5의 경우 육지에는 음의 아노말리, 남쪽해상에서는 양의 아노말리를 나타내고 RCP8.5에서는 육지와 남쪽해상 모두 음의 아노말리를 나타냈다. 겨울철의 경우 여름에 비해 한반도에서의 강수변동이 작게 나타났으며, 이는 Historical뿐 아니라 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에서도 동일하게 나타났다. 첫 번째 EOF 모드는 전체 변동성 가운데 Historical의 경우 18.18%, RCP4.5와 8.5 시나리오의 경우 21.55%, 17.73%를 설명하였다. 세 개의 시나리오 모두 일본의 남쪽해상에서 강한 음의 아노말리가 나타났으며, 이러한 음의 아노말리는 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오로 오면서 중국의 화동지역까지 넓어진 것으로 보인다. 동해상에서는 Historical의 경우 음의 강수 아노말리가 나타났지만, RCP4.5에서는 양의 아노말리가, 8.5에서는 북쪽은 음의, 남쪽은 양의 아노말리가 다이폴 형태로 나타났다. EOF 두 번째 모드의 경우, 전체 변동 가운데 Historical은 14.89%, RCP4.5는 16.83% 그리고 RCP8.5는 12.51%를 설명하며, 공통적으로 한반도의 동해안을 따라 양의 아노말리를 나타냈다. 하지만 동해 해상에 대해서는 Historical과 RCP8.5는 음의 아노말리를 나타내는 반면, RCP4.5에서는 양의 아노말리를 나타내었다. RCP4.5의 패턴에서는 Historical과 RCP8.5에서는 나타나지 않는 서해안에 강한 양의 아노말리를 나타냈다.
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            Same as Fig. 6 except for JJA precipitation [mm day−1].
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            Same as Fig. 6 except for DJF precipitation [mm day−1].
          
          

          

        

      

      
        3.4 극한 기후 변화
        WRFV3.4가 산출한 모의결과를 이용하여 RCP 시나리오별 극한기후 변화 전망을 살펴보고자 한다. 본 연구에서는 많은 선행연구에서 활용된 절대 임계값 방법을 이용하여 극한기후를 정의하였다(Im and Kwon, 2007; Oh et al., 2011). DAYTX30는 일 최고 기온이 30℃ 이상인 날의 연중 일수로 정의되며, DAYPR20는 일 강수량이 20 mm day−1 이상인 연중 일수로 정의하였다.

        Figure 10은 절대 임계값 방법에 의해 정의된 DAYTX30 지수를 현재와 미래변화에 대해 공간적으로 나타낸 그림이다. WRFV3.4가 모의한 현재 기후의 DAYTX30 공간 분포를 보면 경기도, 충청도 및 전라도 지역에서 24일 이상의 높은 분포를 보이며, 내륙 산간 지역에서는 3일 미만의 낮은 분포를 보인다. 분석된 전 지역의 평균값은 10.4일이다. RCP4.5 시나리오 실험에서 DAYTX30의 현재 대비 미래변화를 살펴보면 경상도를 포함한 한반도의 서쪽 지역에서 현재보다 20일 이상 증가할 것으로 전망되며, 한반도의 동쪽 지역에서는 15일 미만의 낮은 분포를 보인다. 특히 전라도와 충청도에서는 DAYTX30가 40일 이상 증가하여 가장 높은 증가율을 보인다. 고농도 시나리오인 RCP8.5의 결과는 RCP4.5 시나리오와 유사한 패턴을 보이지만 DAYTX30의 상승률이 더 높을 것으로 전망된다. 특히 경기도를 포함한 전라도와 충청도 지역에서 RCP45 시나리오 결과와 유사하게 DAYTX30가 65일 이상 증가하는 패턴을 보이며, 태백산맥 지역에서는 20일 이하의 낮은 분포를 보인다. 위의 결과를 종합해보면, 우리나라의 DAYTX30 일수는 RCP4.5, RCP8.5 시나리오에 기초하여 21세기 후반에 각각 25.3일, 49.7일 증가할 것으로 모의되며, 고농도 시나리오인 RCP8.5에서 DAYTX30의 증가율이 가장 높을 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial distribution of DAYTX30 [day year−1] over South-Korea for historical period (1981~2010), the differences between future period (2071~2100) and the historical period with regard to the RCPs (4.5, 8.5).
          
          

          

        

        Figure 11은 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에 근거한 DAYPR20 지수의 현재와 미래변화에 대해 공간적으로 나타낸 그림이다. 모형이 산출한 현재기후의 DAYPR20 공간 분포를 살펴보면 한반도 전역에서 0.4일에서 4일까지의 분포를 보이며, 전 지역 평균값은 2.0일로 나타난다. 특히 태백산맥을 따라 3.2일 이상의 높은 분포를 보이며, 지리산과 제주도 지역에서도 4일 이상으로 높게 나타난다. RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에 기초한 21세기 후반의 DAYPR20 일수는 서로 유사한 분포를 보이며, 고농도 시나리오인 RCP8.5 시나리오에서 DAYPR20 일수의 증가율이 높다. 현재 대비 미래의 DAYPR20 일수 변화는 RCP4.5 시나리오에서 3.1일 증가할 것으로 모의되며, RCP8.5 시나리오에서는 3.5일 증가할 것으로 전망된다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Same as Fig. 10 except for DAYPR20 [day year−1].
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 기상청 기상연구소에서 HadGEM2-AO 전지구 모형으로 생산한 Historical, RCP4.5, 그리고 RCP8.5 시나리오자료를 바탕으로 WRFV3.4 모델을 활용한 상세기후 전망자료 생산 시스템을 구축하였다. 본 시스템을 통하여 생산된 자료의 horizontal resolution은 12.5 km이고 적분 영역은 한반도 중심의 동북아시아이다. 적분 기간은 Historical은 1979~2010년, RCP4.5 그리고 RCP8.5 시나리오는 각각 2019~2100년이고, 기상청 슈퍼컴 3호기의 “해빛” 시스템을 이용해 적분하였다. 본 연구에서는 Historical의 1981~2010년, 미래 시나리오에서는 21세기 후반인 2071~2100년에 대하여 여름 및 겨울의 기온과 강수의 time series, climatology, EOF 그리고 극한기후 분석을 시행하고 그 결과를 통해 생산된 자료를 검증하였다.

      기온의 경우 21세기 후반에 RCP4.5는 약 2.9℃, RCP8.5는 약 4.6℃ 증가할 것으로 전망되며 강수의 경우 RCP4.5는 약 0.3 mm day−1, RCP8.5는 약 0.5 mm day−1 증가할 것으로 전망되었다. 기온과 강수 모두 2~3년 주기의 경년 변동성이 통계적으로 유의하게 나타난다. 또한, 계절별 기온 및 강수의 변화를 공간분포로 살펴보면, 기온의 경우 전 지역에서 기온이 상승할 것으로 나타났으며 고위도로 갈수록, 겨울에 더 가파르게 증가할 것으로 전망되었다. 여름철 강수의 경우 모든 시나리오에서 강수량이 증가하는 모습이 나타났으며 특히 한반도의 남부지방과 북부지방에서 약 1.5 mm day−1 이상의 강수량의 증가가 나타났다. 한반도뿐 아니라, 중국의 화동, 화북지역 및 일본을 포함한 주변 해역에서도 여름 강수량은 증가할 것으로 나타났다. EOF 분석을 통해 살펴본 현재 및 미래의 기온 아노말리의 분포는 여름과 겨울 모두 고위도로 갈수록 아노말리가 강해지는 패턴이 EOF 첫 번째 모드로, 전체 변동 중 가장 큰 변동을 설명한다. 또한, 이 패턴의 PC 시계열은 증가하는 추세를 가지고 있어, 패턴과 같은 기온의 상승 형태가 계속해서 강화될 것으로 예상된다. 기온의 두 번째 EOF 모드는 각 시나리오 및 계절별로 상이하였으며 지역적 차이를 살펴볼 수 있어 본 시스템으로 생산된 미래 전망 자료가 미래 기후의 지역적 차이를 이해하는 데 사용될 수 있을 것으로 사료된다. 강수의 EOF분석 결과는, 여름철의 경우 현재 및 미래 시나리오 모두 한반도에 강수의 변동성이 큰 것으로 나타났고, 겨울의 경우 한반도에서는 변동이 크지 않은 것으로 나타났다. 극한기후의 경우 DAYTX30는 RCP4.5와 RCP8.5에서 각각 25.3일, 49.7일 증가할 것으로 나타났고, DAYPR20은 각각 3.1일, 3.5일 증가할 것으로 전망되었다.

      따라서, WRFV3.4에 의해 모의된 한반도 및 동북아시아의 상세 기후 전망자료는 북동아시아 영역 전체의 기후변화뿐 아니라 지역적 특성을 잘 나타냄으로, 대상영역에 대한 현재 기후 및 표준실험으로 적합한 것으로 판단된다. 본 연구를 통해 생산된 결과는 다른 3개의 지역기후모형의 결과와 함께 다중모델앙상블 멤버로 사용될 예정이다.
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