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Abstract : We projected the temperature changes in the mid-21st century with Representative Concentration 
Pathway (RCP) 4.5 and RCP8.5 using the temperature data simulated by four regional climate models (RCMs: 
WRF, CCLM, MM5, RegCM4) in Korea. The simulation area and spatial resolution of RCMs were the CORDEX-
EA (COordinated Regional Climate Downscaling Experiment-East Asia) area and 25 km, respectively. We 
defined the temperature change as the difference (ratio) between the average annual temperature (IAV: Interannual 
Variation) over the projected 25 years (2026-2050) and that over the present 25 years (1981-2005). The fact that 
the average annual temperature bias of the four RCMs is within ±2.5°C suggests that the RCM simulation level is 
reasonable in Korea. Across all RCMs, scenarios, and geographic locations, we observed increased temperatures (IAV) 
in the mid-21st century. In RCP4.5 and RCP8.5, 1.27°C and 1.57°C will be increased by 2050, respectively. The 
ensemble suggests that the temperature increase is higher in winter (RCP4.5: 1.36°C, RCP8.5: 1.75°C) than summer 
(RCP4.5: 1.25°C, RCP8.5: 1.49°C). Central Korea exhibited a higher temperature increase than southern Korea. 
A slightly larger IAV is expected in the southeastern region than in the Midwest of Korea. IAV is also expected to 
increase significantly in RCP4.5 (summer) than in RCP8.5 (winter).
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1. 서론 

현재 진행되고 있는 기록적인 지구온난화는 CO2

와 같은 온실기체들의 인위적인 증가에 의한 것임

이 확실시 되고 있다(IPCC, 2007; 2014; 2021). 이

러한 전 지구적인 기후변화에 대한 효율적인 적응/

완화 방안을 수립하기 위해서는 미래 기후변화에 

대한 상세하고 정확성이 높은 예측 정보가 필요하

다. 관측 및 많은 연구에서 밝혀진 바와 같이 기후

변화는 지리적 위치, 고도, 계절 그리고 기후요소에 

따라 상이하게 나타나고 있다(e.g., Lee and Suh, 

2000; Lee et al., 2005; Cha et al., 2008; Kharin et 

al., 2012; Taylor et al., 2012). 따라서 전지구적 기

후변화뿐만 아니라 지역규모의 상세 기후변화 연구 

또한 함께 진행되어야 한다(e.g., Grell et al., 1994; 

Meehl et al., 2000; Kimoto, 2005; Suh et al., 

2018). 

전구 및 지역규모의 수치 및 기후모델의 모의수

준은 초기 및 경계조건, 수평해상도, 모의영역, 물리

과정 조합 등에 따라 적지 않은 차이를 보인다(e.g., 

Fundel et al., 2010). 따라서 수치 및 기후모델이 가

지는 불확실성을 줄이기 위한 방안으로 다양한 유

형의 앙상블 기법들이 개발되어 왔다(e.g., Krish-

namurti et al., 1999; Kharin and Zwiers, 2002; 

Suh et al., 2012; Kim and Suh, 2013; Seong et 

al., 2017). 또한 지역기후모델(regional climate 

model, RCM)들의 모의수준이 경계조건에 많은 영

향을 받기 때문에 단일경계조건보다는 다수의 경계

조건을 사용하는 추세이다. 즉, 가장 이상적인 미래

전망 연구는 다수의 전구기후모델(general climate 

models, GCM) 자료를 다수의 RCM에 경계조건으

로 처방하여 모의한 자료를 활용하는 것이다. 하지

만 이 경우 방대한 양의 컴퓨팅 자원이 필요하기 때

문에 대부분 제한된 수의 GCM과 RCM의 결합을 

활용하고 있다.

수치 및 기후모델들의 불확실성에 따른 한계를 

극복하기 위한 방법으로 다양한 앙상블 기법들이 

개발되어 왔는데 이들은 주로 통계적 모형을 기반

으로 하고 있으며, 각 모델들의 가중치 산출을 위해

서는 상대적으로 장기간의 관측자료가 요구된다. 

따라서 과거 앙상블 연구들은 주로 수치예보모델

과 GCM을 이용하여 수행되어 온 반면, 상대적으로 

자료의 기간이 짧은 RCM을 이용한 연구들은 미흡

했다. 최근에는 컴퓨팅 자원의 발달로 다수의 RCM

을 이용한 장기 적분이 가능해졌다. 일례로 다수의 

RCM을 이용하여 상세 지역기후변화전망을 산출하

기 위한 CORDEX(Coordinated Regional climate 

Downscaling Experiment, CORDEX, 2015)와 같

은 국제적인 협업들이 이루어져 다중 RCM을 이용

한 앙상블 연구가 가능해졌다. 지역기후모델 분야

에서는 NARCCAP(North America Regional Cli-

mate Change Assessment Program, e.g., Wang 

et al., 2009), 유럽의 PRUDENCE(Prediction of 

Regional scenarios and Uncertainties for Defin-

ing EuropeaN Climate Change risks and Effects, 

e.g., Jacob et al., 2007) 그리고 ENSEMBLES 

(ENSEMBLE-based predictions of climate 

changes and their impacts, van der Linden et al., 

2009) 등이 수행되었다. 

2010년 이후의 관측자료가 IPCC 5차 평가보고

서에서 전망한 기온변화보다 강하게 나타나고, 전 

지구적으로 극한 기상현상의 발생 빈도 및 강도

가 강해짐에 따라 근미래 기후변화에 대한 관심이 

크게 증가되고 있다(Park et al., 2019; Suh et al., 

2019; IPCC, 2021). 또한 산업혁명대비 2019년 현

재 +1.09℃가 상승되었으며 +1.5℃ 상승이 10년 

이상 단축될 것으로 전망되고 있다(IPCC, 2021). 우

리나라의 경우 일부 연구에서 전지구 평균보다 더 

강한 기온상승이 전망되고 있다(e.g., Suh et al., 
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2016; KMA, 2020). 우리나라에서도 가속화되고 있

는 지구온난화에 대한 효율적 적응 및 대비책을 수

립하는데 필요한 신뢰성 높은 지역기후변화 정보

를 산출하기 위해, 다수의 RCM을 활용한 연구가 

활발히 수행되어 왔다(Oh et al., 2011; Lee et al., 

2014; Park et al., 2015; Kim et al., 2016; Suh et 

al., 2016; Jo et al., 2019). 이들 연구의 대부분은 

CORDEX에서 권장하는 모의영역, 해상도 그리고 

미래기후변화 시나리오(예: RCP)를 적용하였으며 

다수의 RCM을 이용하였다. 

우리 삶과 생태계는 평균 및 극한 기상의 빈도/강

도 변화뿐만 아니라 기후의 변동성에도 영향을 받

는다. 국내 기후변화 연구에서 평균 및 극한기상의 

변화에 대한 연구는 많이 수행되었으나 변동성의 

변화에 대한 연구는 매우 미흡하다. 따라서 본 연구

에서는 CORDEX-EA 2단계 모의 환경 및 RCP 2

종(4.5, 8.5) 시나리오 하에서 4개의 지역기후모델

(Regional Climate Model 4.0, RegCM4; Weather 

Research and Forecasting Model, WRF; Meso-

scale Model 5, MM5; Cosmo Climate version of 

Local Model, CCLM)로 모의된 기온자료를 이용하

여 21세기 중반(2021~2050년) 한반도에서의 평균 

기온 및 변동특성 변화를 전망하고자 한다. 

2. 자료 및 연구방법

1) 자료

본 연구에서는 Table 1에 나타낸 자료 중 현재 및 

2개의 시나리오(RCP4.5, RCP8.5)에서의 기온자료

Table 1. Information of fine-scale climate change with 25 km horizontal resolution used in this study.

GCMs RCMs Downscaled climate change information

HadGEM2-AO
MM5
RegCM4

- Present Climate - 27 y (1979-2005) 
- Scenario Runs: 2 RCP (4.5, 8.5) x 95 y ( 2006-2100)

MPI-ESM-LR
WRF
CCLM

- Present Climate - 27 y (1979-2005)
- Scenario Runs: 2 RCP (4.5, 8.5) x 95 y ( 2006-2100)

Figure 1. Model domain and topography (m).
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와 한국 기상청(Korea Meteorological Administra-

tion, KMA) 관측 기온자료를 사용하였다. 특히, 한

반도 지역에 대한 현재 25년(1981~2005년)과 21세

기 중반 25년(2026~2050년) 기온자료를 이용했다.

지역기후 모델의 모의영역은 Figure 1에 보인 

바와 같이 CORDEX-EA 2단계 영역으로 하였으

며, 서쪽으로는 티벳 고원과 인도, 동쪽으로는 일본

과 서태평양, 북과 남쪽으로는 각각 몽골과 남중국

해를 포함하는 광대한 영역이다(Kim et al., 2019; 

Park et al., 2019). 계절에 따라 대륙과 해양의 영향

을 복합적으로 받는 우리나라 기후특성을 적절히 

모의할 수 있도록 모의영역을 설정하였으며 수평해

상도는 CORDEX에서 권장하는 25km이다. 

본 연구에서 사용한 지역기후모델은 WRF, 

CCLM, MM5, 그리고 RegCM4 등 4개이다. 4개 

RCM들의 모의환경은 Table 2에 나타낸 바와 같다. 

RCM들의 모의환경 구성 및 동아시아 지역기후에 

대한 모의수준은 선행 연구들을 참고할 수 있다(Jo 

et al., 2019; Park et al., 2019; Suh et al., 2019). 

2) 연구방법

현재 대비 미래 기후변화에 대한 전망수준의 신

뢰성 향상을 위해 가장 많이 이용되는 방법은 다

중 RCM과 다중 전구모델을 결합하여 모의한 다

수의 모의 자료를 이용하여 미래를 전망하는 것이

다. 본 연구에서도 이러한 세계적 추세를 반영하여 

Figure 2와 같이 2개의 GCM에 각각 2개의 RCM

을 결합하여, 총 4개의 모의자료를 산출한 후 미

래 기후변화를 전망하였다. 이때 MM5와 RegCM4

는 HGA(Hadley Centre Clobal Environmental 

Model version 2, HadGEM2-AO)를 경계조건

으로 하였고, WRF와 CCLM은 MEL(Max Plank 

Institute Earth System Model-Low Resolution, 

MPI-ESM-LR)를 경계조건으로 하였다. 여기서 

CMIP5(Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 5) 참여 전구모델 중 HGA와 MEL를 경계조

건으로 사용한 것은 모의자료 수집이 용이한 점과 

동아시아 지역 기후에 대한 모의수준이 상대적으

로 우수한 점을 고려하였다(Park et al., 2019). 멤

버수가 많지는 않지만 한반도에서의 기온특성 변

화 전망 수준 향상을 위해 모델결과의 앙상블(Multi 

Model Ensemble, MME)도 함께 제시하였다.

21세기 중반 RCP4.5와 RCP8.5에서의 연(계절) 

평균 기온 변화는 21세기 중반 25년(2026~2050년) 

평균으로부터 현재 25년(1981~2005년) 평균 기온 

사이의 차로 정의했다. 평균기후변화와 함께 변동

성(Standard Deviation, SD)의 변화를 분석하기 위

하여 각 격자점에서의 현재(Historical ru, SDp) 대

Table 2. Detailed model configuration of four regional climate models (RCMs) used in this study.

Models WRF CCLM MM5 RegCM4

Vertical levels Eta-30 40 hybrid σ-24 σ-23

Dynamic framework Non-hydrostatic Non-hydrostatic Non-hydrostatic Hydrostatic

PBL scheme YSU Davies and Turner YSU Holtslag

Convective scheme Betts-Miller-Janjic Tiedtke Kain-Fritsch II MIT-Emanuel 

Land surface Noah TERRA ML CLM3.0 CLM3.5

Longwave radiation scheme CAM Ritter and Geleyn CCM2 CCM3

Shortwave radiation scheme CAM Ritter and Geleyn CCM2 CCM3

Spectral nudging Yes Yes Yes Yes
Reference Skamarock et al . (2008) Rockel et al . (2008) Lee et al . (2004) Giorgi et al . (2012)
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비 미래(Scenario run, SDF) 경년변동성의 비(SDR)

를 분석하였다. SDR이 1.0보다 크면 경년변동성이 

증가됨을, 1.0보다 작으면 경년변동성이 약화됨을 

의미한다.

SDR = 
SDF

SDp

3. 연구결과

1) 기온에 대한 모의수준

남한지역 기온에 대한 4개 RCM들의 모의수준을 

평가하기 위하여 기상청 운용 49개 관측지점에 대

한 편차를 Figure 3에 제시하였다. 남한지역 기온에 

대한 모의수준은 RCM 및 지리적 위치에 따라 상이

하게 나타나고 있다. WRF는 전남해안지역의 기온

을 약 1.0℃ 정도 과대하게 모의하고 있으나 그 외 

지역에 대해서는 편차가 ±0.5℃ 이내로 양호하게 

모의하고 있다. CCLM은 서부지역을 중심으로 기온

을 과대하게 모의하고 있으나 전체적으로 남한지역

의 연평균 기온을 매우 양호하게 모의하고 있다. 반

면에 MM5와 RegCM4는 남한지역 연평균 기온을 

대부분 과소하게 모의하고 있으며, 특히 RegCM4

는 평균편차가 -2.1℃ 정도로 강하게 과소모의하고 

있다. 그림에는 나타내지 않았지만 여름 평균 기온

의 경우 WRF와 MM5는 지리적 위치에 관계없이 편

차가 ±0.5℃ 이내로 양호하게 모의한 반면, CCLM

은 과대하게 그리고 RegCM4는 과소하게 모의하고 

있다. 겨울 평균 기온의 경우 4개 RCM 모두가 전남

해안 지역을 제외한 대부분 지역에서 과소(편차< 

-1.0℃)하게 모의하고 있으며, 특히 MM5는 편차가 

-4.0℃ 정도로 매우 과소모의하고 있다. 연평균, 여

름 및 겨울 평균 기온에 대한 4개 RCM의 모의수준

에서 보는 바와 같이 모델에 따라 적지 않은 차이를 

보이고 있다.

2) 연평균 기온의 변화

Figure 4는 1981년부터 2050년까지 한반도 지역

에서의 연평균, 여름 평균 그리고 겨울 평균 기온에 

대해 각 모델의 아노말리 시계열을 RCP4.5와 8.5에 

대해 나타낸 것이다. 기온의 아노말리 산출은 현재 

25년(1981~2005년) 평균 기온을 기준으로 하였다. 

현재기후 모의(Historical run) 특성상 RCM들이 현

재기온의 경년변동을 적절히 모의하지는 못하지

만, 현재 기온의 변화패턴은 적절히 모의하고 있다. 

하지만 모의기간이 21세기 중반으로 갈수록 모델

Figure 2. Combination of multi-GCMs and multi-RCMs used in this study.
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에 따라 편차가 커지고 있으며 특히 RCP4.5에서는 

MM5가 다른 모델들에 비해 기온의 증가를 매우 과

대(~5℃)하게 모의하고 있다. RCP8.5에서는 모델

간 아노말리 차가 현저히 작아지고 있으나 RCP4.5

에서 연평균 기온을 과대하게 모의하였던 MM5는 

여전히 연평균 기온을 다른 모델들보다 과대(~4℃)

하게 모의하고 있다.

경년변동성이 상대적으로 크게 나타난 한반도 여

름 평균 기온에 대한 RCM 들의 모의수준이 매우 다

양하게 나타나고 있다. 또한 RCP4.5에서 RCP8.5

보다 RCM 간 편차 및 경년변동성이 크게 나타나

고 있는데 특히 2020년부터 2045년까지 매우 크

게 나타나고 있다. RCP4.5에서는 MM5와 RegCM4

가 경년변동성을 강하게 모의한 반면, RCP8.5에

서는 MM5와 CCLM이 강하게 모의하고 있다. 또

한, 2026년부터 2050년 동안 MEL을 경계조건으

로 한 WRF와 CCLM보다 HGA를 경계조건으로 한 

MM5와 RegCM4에서 RCP8.5 대비 RCP4.5의 한

반도 여름 평균 기온 상승을 더 크거나 비슷하게 모

의하여(WRF - RCP4.5: 0.93℃, RCP8.5: 1.18℃, 

MM5 - RCP4.5: 2.95℃, RCP8.5: 2.23℃, CCLM 

- RCP4.5: 1.08℃, RCP8.5: 1.46℃, RegCM4 - 

Figure 3. Spatial distribution of bias of annual mean air temperature between each four RCMs and KMA observation 
data.
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RCP4.5: 1.75℃, RCP8.5: 1.82℃), RCP4.5에 비해 

RCP8.5에서 한반도 여름 평균 기온 상승이 작을 것

으로 전망된다(4개 RCM MME - RCP4.5: 1.68℃, 

RCP8.5: 1.67℃). 한반도 겨울 평균 기온은 연평균 

및 여름 평균 기온보다 더욱 상승될 것으로 전망되

고 있다. 특히, MM5는 미래 기간(2006년~) 겨울 평

균 기온이 다른 모델들에 비해 매우 높게 상승될 것

으로 전망하였고, 21세기 중반에는 최대 9℃ 상승

될 것으로 전망하였다. 연평균, 여름 평균 및 겨울 

평균 기온에서 WRF와 CCLM은 매우 유사한 특징

을 보인다. 연평균, 여름 및 겨울 평균의 시계열에

서 MM5의 모의 특성이 다른 3개 모델결과와 큰 차

이를 보일 뿐만 아니라 기온상승이 비상식적(특히 

RCP4.5)이어서 이후 분석에서는 MM5의 모의결과

를 제외하고 3개 모델의 모의결과에 대해서만 분석

을 하였다.

 Figure 5는 현재 25년(1981~2005년) 대비 RCP 

시나리오(RCP4.5/8.5) 별 21세기 중반(2026~2050

Figure 4. Time series of annual, summer, and winter temperature anomalies (℃) simulated by four RCMs with 
observation during 1981-2050 for the RCP4.5 and RCP8.5. 

RCP4.5 RCP8.5

RCP4.5 RCP8.5

RCP4.5 RCP8.5

a) ANN

b) JJA

c) DJF
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년) 연평균 기온 변화를 나타낸 것이다. RCP4.5에

서는 21세기 중반 연평균 기온 변화가 지역 및 모

델에 관계없이 매우 유사하게 나타나고 있다. MEL

를 경계조건으로 한 WRF와 CCLM의 경우 대부분

의 지역에서 기온이 약 1℃ 증가될 것으로 전망하였

고, HGA를 경계조건으로 한 RegCM4는 약 1.7℃ 

상승될 것으로 전망하였다. 각 모델 및 앙상블 평

균에서 보는 바와 같이 남부지역보다 중부지역에

서 기온상승이 강할 것으로 전망된다. RCP8.5 에

서도 RCP4.5와 유사하게 21세기 중반 연평균 기온 

상승은 지역 및 모델에 따라서 차이가 거의 없다. 

WRF와 CCLM은 약 1.5℃, RegCM4는 약 1.7℃의 

상승을 전망하고 있다. RCP4.5 시나리오와 비교할 

때, WRF와 CCLM은 약 0.5℃ 높은 상승을 그리고 

RegCM4는 유사한 상승을 전망하고 있다. RCP8.5

에서도 제주 및 남부 해안 지역보다 중부지역에서 

연평균 기온의 상승이 다소 높을 것으로 전망된다. 

기후변화와 함께 관심을 가져야 할 것이 기후의 

변동성 변화이다. Figure 6은 3개의 RCM으로 모의

한 현재 25년(1981~2005년) 연평균 기온의 경년변

동성과 21세기 중반(2026~2050년) 연평균 기온의 

경년변동성의 비를 RCP 시나리오별로 나타낸 것이

Figure 5. Spatial distribution of the difference between the mid-21C (2026-2050) and present period (1981-2005) for 
annual temperature (℃). 

A) RCP4.5

B) RCP8.5
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다. RCP4.5에서 WRF는 21세기 중반에 연평균 기

온의 경년변동성이 중부지역과 남부지역에서 각각 

약 30~40% 그리고 50% 이상 증가될 것으로 전망

하고 있다. 특히, 전남 지역 및 제주 지역에서는 연

평균 기온의 경년변동성이 70~80% 이상 증가될 것

으로 전망하였다. CCLM도 WRF와 유사하게 경년

변동성이 증가될 것으로 전망하였는데, 특히 남부 

해안지역에서는 70~80% 이상 증가될 것으로 전망

하였다. RegCM4는 대부분의 지역에서 연평균 기

온의 경년변동성이 30~40% 증가될 것으로 전망하

였고, 충남 서해안 지역에서는 20% 증가될 것으로 

전망하였다. 기온상승과 반대로 변동성은 중부보다 

남부에서 더 강하게 증가될 것으로 전망하고 있다. 

RCP8.5 시나리오에서는 RCP4.5와 매우 다른 공간

분포를 보이고 있다. WRF는 21세기 중반에 연평균 

기온의 경년변동성이 남한 전체에서 약 10~20% 증

가될 것으로 전망하였다. CCLM은 경년변동이 태백

산맥을 경계로 서쪽지역에서는 약 30~40%, 동쪽지

역에서는 20% 증가될 것으로 전망하였다. RegCM4

는 전체적으로 연평균 기온의 경년변동성이 약하게 

(10~20%) 증가될 것으로 전망하고 있는데, 강원 지

역에서는 10% 감소될 것으로 전망하였다. 기온상

Figure 6. Spatial distribution of the mid-21C (2026-2050) variance to present period (1981-2005) ratio for annual 
temperature (℃). 

A) RCP4.5

B) RCP8.5
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승과 다르게 기온변동성은 RCP4.5에 비해 RCP8.5

에서 증가 강도와 공간 차가 모두 약하다.

3) 여름 평균 기온의 변화

Figure 7은 Figure 5와 같이 21세기 중반(2026~ 

2050년) 여름 평균 기온의 변화를 나타낸 것이다. 

RCP4.5에서는 연평균 기온과 유사하게 지역에 관

계없이 여름 평균 기온의 상승패턴은 유사하게 나

타나고 있다. 하지만 RCM에 따라서는 차이가 있는

데 WRF는 약 0.9℃, CCLM은 약 1℃가 상승될 것

으로 전망한 반면, RegCM4는 약 1.7℃ 상승될 것

으로 전망하였다. RCP8.5에서도 RCP4.5에서와 같

이 지역에 따라 여름 평균 기온의 상승의 차이는 크

지 않았으나 모델에 따라서는 차이가 있다. 또한 

RCP4.5 시나리오 대비 여름 평균 기온의 상승폭도 

모델에 따라 상이하게 나타나고 있는데, WRF는 약 

1.17(RCP4.5: 0.9)℃, CCLM은 약 1.46(1.0)℃, 그리

고 RegCM4는 약 1.8(1.7)℃ 상승될 것으로 전망하

였다. RCP4.5와 RCP8.5 모두에서 남부지역보다 중

부지역에서 여름 평균 기온 상승이 클 것으로 전망

된다.

3개 RCM으로 모의한 21세기 중반(2026~2050

Figure 7. Same as Figure 5, but for summer temperature (℃).

A) RCP4.5

B) RCP8.5
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년) 여름 평균 기온의 경년변동성 변화를 RCP 시

나리오(RCP4.5/8.5) 별로 분석하였다(Figure 8). 

RCP4.5에서 WRF 및 CCLM은 21세기 중반 여름 

평균 기온의 경년변동이 모든 지역(특히 태백산

맥 동쪽 지역)에서 증가(30~40%)될 것으로 전망

하였고, RegCM4는 경기 및 충청 일부지역에서 감

소(10~20%)를, 다른 지역에서는 증가(20~30%)

를 전망하였다. 또한, 모델에 관계없이 동해안 및 

영남 지역에서 여름 평균 기온의 경년변동성이 크

게 증가될 것으로 전망하였다. RCP8.5 시나리오

에서 WRF는 RCP4.5에서와 유사한 변화패턴을 보

였으나, 증가폭은 낮게 전망하였다. CCLM은 중부 

및 전라도 지역에서 RCP4.5보다 경년변동성이 더

욱 증가될 것으로 전망하였으나, 경상도 해안 지

역에서는 RCP4.5보다 작게 증가될 것으로 전망하

였다. RegCM4는 RCP4.5에서와 다르게 모든 지역

에서 여름 평균 기온의 경년변동성이 약 25% 감소

될 것으로 전망하였고, 특히 경기 및 충청 지역에

서 크게 감소될 것으로 전망하였다. RCP4.5에서는 

3개 RCM이 대부분 지역에서 여름 평균 기온의 변

동성이 증가될 것으로 일관성 있게 전망하였으나, 

RCP8.5에서는 모델에 따라 차이가 커서 변동성 변

Figure 8. Same as Figure 6, but for summer temperature (℃).

A) RCP4.5

B) RCP8.5
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화를 전망하기가 쉽지 않다. 여름 평균 기온의 변동

성은 시나리오 및 모델에 관계없이 중서부 지역보

다 남동부지역에서 크게 증가될 것으로 전망된다.

4) 겨울 평균 기온의 변화

Figure 9는 3개 RCM으로 21세기 중반 겨울 평

균 기온의 변화를 전망한 것이다. 여름 평균 변화 

전망에서와 같이 시나리오 및 RCM에 관계없이 겨

울 평균 기온도 전국적으로 상승이 전망되고 있다. 

하지만 시나리오 및 RCM에 따라서 겨울 평균 기

온의 상승에 차이가 있다. RCP4.5 시나리오에서 

WRF, CCLM, 그리고 RegCM4는 각각 약 1.1℃, 약 

1.0℃, 그리고 약 1.7℃의 상승을 전망한다. RCP4.5

보다는 작지만 RCP8.5에서도 겨울 평균 기온 상승

이 RCM에 따라 차이를 보인다. WRF는 약 1.96℃ 

상승을 전망하여 RCP4.5 보다 0.85℃ 높은 전망치

를 보였는데, 이것은 연평균 및 여름 기온의 상승

(약 1℃)보다 높은 값이다. CCLM은 약 1.75℃ 상

승을 전망하여 RCP4.5 보다 약 0.75℃ 높은 전망치

이다. RegCM4는 약 1.5℃ 상승할 것으로 전망하

였는데 이것은 RCP4.5보다 약 0.3℃ 작은 값이다. 

RCP8.5에서 겨울 평균 기온 상승은 RCP4.5와 다르

Figure 9. Same as Figure 5, but for winter temperature (℃).

A) RCP4.5

B) RCP8.5
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게  RegCM4보다 WRF와 CCLM에서의 기온상승이 

강하게 나타나고 있다. 겨울 평균 기온도 모델 및 시

나리오에 관계없이 남부지역보다 중부지역에서 약 

0.3℃ 이상 강한 상승이 전망된다.

Figure 10은 3개 RCM으로 모의한 21세기 중반

(2026~2050년) 겨울 평균 기온의 경년변동성 변화

를 RCP4.5와 8.5에 대해서 나타낸 것이다. RCP4.5

에서 21세기 중반 겨울 평균 기온의 경년변동성은 

지리적 위치, RCM 및 앙상블 기법에 관계없이 약 

30% 정도 증가될 것으로 전망되나, 변화 강도는 

RCM에 따라 다르다. WRF는 21세기 중반 겨울 평

균 기온의 경년변동성이 전라도 남해안 및 제주에

서는 약 50~70%, 그 외 지역에서는 30~40% 증가

될 것으로 전망하였다. CCLM은 36°N를 경계로 이

북지역에서는 30%, 이남지역에서는 30~50% 증가

될 것으로 전망하였다. RegCM4는 지리적으로 차이

는 있으나 다른 모델보다 작은 10~20% 수준의 증

가를 전망하였다. RCP8.5에서도 겨울 평균 기온의 

경년변동성 변화 패턴이 RCM에 따라 상이하게 나

타나고 있다. WRF는 RCP4.5에서와 유사한 변화패

턴을 전망하였는데 전체적으로 변동성의 증가를 작

게 전망했을 뿐만 아니라 충청 및 전라도 일부 지역

Figure 10. Same as Figure 6, but for winter temperature (℃).

A) RCP4.5

B) RCP8.5
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에서는 경년변동성이 약 10% 감소될 것으로 전망

하였다. CCLM은 전라남도 지역에서 다른 지역들

(10~30%) 보다 높은 증가를 전망하였다(최대 50% 

이하). RegCM4는 다른 모델들과 상이하게 경년변

동성이 약 8% 감소될 것으로 전망하였는데, 경기와 

충청 해안 지역에서는 20%, 전라도 남해안 및 제주 

지역에서는 최대 30%까지 감소될 것으로 전망하였

다. 결과적으로 앙상블에서 보는 바와 같이 RCP4.5

보다 RCP8.5에서 기온변동성이 약하게 증가될 것

으로 보인다. 또한 기온의 상승과 반대로 변동성은 

두 시나리오 모두 남부지역에서 강하게 증가될 것

으로 전망된다.

 Table 3은 현재 25년(1981~2005년) 대비 21세

기 중반(2026~2050년) 기온의 차이를 계절, 모델, 

그리고 RCP 시나리오 별로 나타낸 것으로 모든 결

과는 유의수준 5%에서 유의하게 나타났다. 연평균 

기온의 경우 WRF와 CCLM은 RCP4.5(1.04, 1.07) 

℃보다 RCP8.5(1.49, 1.52)℃에서 강한 상승을 전망

한 반면, RegCM4는 두 시나리오 모두에서 상대적

으로 강한 상승(RCP8.5: 1.70℃, RCP4.5: 1.71℃)

을 전망하고 있다. 한반도 여름 평균 기온에서도 3

개 RCM들은 RCP4.5보다 RCP8.5에서 강한 기온상

승을 전망하고 있다. 두 시나리오 모두에서 기온상

승 크기는 RegCM4에서 가장 크나 시나리오간 차

이는 CCLM에서 가장 크게 나타나고 있다. 한반도 

겨울 평균 기온에서도 WRF와 CCLM은 유사한 상

승전망을 보였고, RegCM4는 1.85℃ 증가할 것으

로 전망하여 연평균 및 여름 평균에 비해 강하게 상

승될 것으로 전망하였다. RCP8.5에서는 WRF와 

CCLM이 RCP4.5보다 더 강한 상승을 전망하였으나

(WRF: 1.96℃, CCLM: 1.75℃), RegCM4는 오히려 

0.3℃ 낮게 상승될 것으로 전망하였다. 

4. 요약 및 결론 

본 연구에서는 우리나라에서의 21세기 중반 기

온변화 특성을 알아보기 위하여 4개 RCM(WRF, 

CCLM, MM5, RegCM4)로 모의한 현재(1981~ 

2005년) 및 21세기 중반(2026~2050년) 25년 기온

자료를 이용하였다. RCM의 모의영역은 CORDEX 

-EA 영역으로 하였고 해상도는 25km이다. 미래기

후 변화 시나리오는 RCP4.5 및 8.5로 하였으며 경

계조건으로는 CMIP5 참여 전구모델 중 HadGEM2 

-AO(MM5, RegCM4)와 MPI-ESM-LR(WRF, 

CCLM)를 이용하였다. 여기서 21세기 중반 기온변

화는 21세기 중반 25년(2026~2050년) 평균에서 현

재 25년(1981~2005년) 평균의 차를 의미하고 변동

Table 3. Difference of domain averaged temperature (℃) between the mid-21C (2026-2050) and present period (1981- 
2005) for South Korea according to the RCP4.5 and RCP8.5.

Season Scenario
RCMs

WRF CCLM RegCM4 MME

ANN
RCP4.5
RCP8.5

1.04
1.49

1.07
1.52

1.71
1.70

1.27
1.57

JJA
RCP4.5
RCP8.5

0.93
1.18

1.08
1.46

1.75
1.82

1.25
1.49

DJF
RCP4.5
RCP8.5

1.17
1.96

1.07
1.75

1.85
1.53

1.36
1.75
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성의 변화는 현재 25년 경년변동성에 대한 미래 25

년 경변동성의 비를 의미한다.

연평균 기온에 대한 4개 RCM들의 모의수준을 기

상청 관측 기온자료로 검증한 결과 지리적 위치와 

경계조건에 따라서 모의수준이 상이하게 나타났으

나, 전체적으로 편차가 ±2.5℃ 이내로 나타나 우리

나라 기온변화 전망에 활용될 수 있음을 보였다. 하

지만 HadGEM2-AO를 경계조건으로 한 MM5의 

모의결과(특히, RCP4.5)가 21세기 중반 기온을 비

정상적으로 높게 전망하여 미래기온 변화 분석에

서는 제외하였다. 우리나라에서 21세기 중반에는 

RCM, 시나리오 및 지리적 위치에 관계없이 기온이 

상승되는 것으로 전망된다. 연평균의 경우 RCP4.5

와 RCP8.5에서 각각 1.27℃와 1.57℃의 상승이 전

망된다. 3개 모델 앙상블(MME)로 보았을 때 우리

나라에서 21세기 중반 기온은 시나리오에 관계없이 

여름(RCP4.5: 1.25℃, RCP8.5: 1.49℃)보다 겨울

(1.36℃, 1.75℃)에, 계절에 관계없이 RCP4.5(여름: 

1.25℃, 겨울: 1.36℃)보다 RCP8.5(여름: 1.49℃, 

겨울: 1.75℃)에서 더 큰 상승이 전망된다. 지리적

으로는 시나리오에 관계없이 한반도 남부지역보다

는 중부지역에서 기온 상승이 강하게 발생할 것으

로 전망되었다. 경년변동성의 경우 RCM, 지리적 위

치, 시나리오 및 계절에 따라 매우 다양하게 나타났

으나 시나리오 및 계절에 관계없이 대부분 지역에

서 경년변동성이 증가될 것으로 전망되었다. 시나

리오 및 모델에 관계없이 주로 한반도 중서부지역

보다 남부-동부지역에서 경년변동성의 증가가 강

하게 발생할 것으로 전망되었다. 또한 모든 계절에

서 RCP8.5보다 RCP4.5에서 경년변동성의 강한 증

가가 전망되었다. 계절적으로는 시나리오에 관계

없이 겨울보다 여름에 경년변동성이 강하게 증가될 

것으로 전망되었다. 또한 기온상승은 지리적 위치, 

계절 및 시나리오에 관계없이 HadGEM2-AO를 경

계조건으로 한 RegCM4에서 강하게 전망한 반면

(RCP8.5에서의 겨울 제외), 기온의 변동성은 MPI-

ESM-LR를 경계조건으로 한 WRF와 CCLM에서 강

하게 전망하고 있다.

본 연구에서는 우리나라에서 21세기 중반 기온

변화 특성을 전망하기 위하여 2개 전구모델을 경계

조건으로 한 4개 RCM 자료를 이용하였다. 하지만 

MM5의 모의에 이상이 있어서 단지 3개 모델 결과

만으로 변화를 전망하였다. RCM들의 모의수준은 

이미 잘 알려진 바와 같이 경계조건, 모의영역, 물리

과정 조합 및 해상도 등 다양한 조건들에 많은 영향

을 받는다. 따라서 보다 신뢰성 높은 기온변화 전망

을 위해서는 다수의 전구모델과 RCM의 결합의 모

의자료를 이용한 앙상블 전망이 필요하다.
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