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기후변화 적응대책 마련을 위해 미래 기후변화 상세정보에 대한 지방자치단체 및 산업체

의 요구가 증대되고 있다. 고해상도 전지구 모델링은 계산 부담이 커서 현실적인 어려움이

따르므로 지역기후모형을 이용한 역학적 규모축소법의 활용이 늘고 있다. 그동안 역학적

규모축소법을 이용하여 우리나라 및 주변 영역의 미래 상세변화 전망에 관한 연구가 있어

왔으나 주로 대기 변화를 모사하는데 그쳤고, 우리나라 주변해역의 미래 상세변화 전망에

관한 연구는 매우 제한적이었다. 한반도 주변해의 미래상세변화를 전망하는 데는 해양과

대기의 상호작용을 적절히 모사하는 것이 중요하다.

이 연구과제에서는 지역기후 해양-대기 접합모형을 수립하고, 수립된 접합모형을 이용하

여 한반도 주변해역에 대한 미래 상세변화 전망을 시범적으로 제시하였다. 수립된 접합모

형은 해양 성분모형 ROMS와 대기 성분모형 WRF로 구성되었고, 접합자 MCT를 이용하여

매 시간마다 양방향 변수 교환이 이뤄진다. 한반도 주변해를 포함하는 북서태평양 접합모

형의 해양 성분모형은 동쪽으로는 쿠로시오 이안 위치를 고려하고 북쪽으로는 동해가 모두

포함되도록 위도 10°N∼55°N, 경도 105°E∼175°E로 설정하였고, 해상도는 수평으로는 1/12

도(약 10km) 이며, 연직으로는 30개 층을 두었다. 이 해역에 대해 100년 스핀업 실험을 수

행하였고, 수심 보정을 통해 대한해협과 쓰가루해협을 통과하는 수송량을 개선하였다. 접합

모형의 대기 성분모형은 서쪽으로 편서풍 사행을 고려하여 티벳고원을 포함하고, 남쪽으로

강수관련 중규모 에디의 북향전파를 고려하여 저위도 강수대를 포함하며, 수평 해상도는

50km 이고 연직으로 27개 층을 두였다. 파장 1000km 이상의 장파에 대해 분광너징 기법을

보고서 초록



적용함으로써 바람 장을 좀 더 현실적으로 개선하였다.

수립된 지역기후 접합모형을 이용한 미래변화 상세전망 실험은 유사지구온난화 방법을

이용하여 수행하였고, 미래기후 전망을 위해 CMIP5 전구모형 중에서 동아시아 몬순 기후

모사성능이 비교적 우수한 CanESM2의 Historical 및 RCP4.5 시나리오 모사자료를 이용하

였다. 이 접합모형으로 역학적 규모축소를 통해 시범적으로 제시한 한반도 주변해 미래변

화는 황해보다 동해에서 수온 증가가 클 것으로 전망되며, 이 결과는 지금까지 관측된 경

향성과 일치한다.

이 과제를 통해 국내 최초로 수립한 지역기후 해양-대기 접합모형은 지속적인 개선이 필

요함에도 불구하고 한반도 주변해 미래변화 상세전망 자료를 생산하는 데 활용될 수 있으

며, 기후변화에 따른 한반도 연안기후 및 수산자원 전망 등에도 활용될 수 있다. 아울러,

이 과제를 통해 습득한 지역모형 접합기술은 앞으로 해양생태계 등 다양한 권역의 성분모

형을 추가하여 지역기후 통합모형을 개발하는 데 유용하게 쓰일 것으로 사료된다.

색인어

(각 5개 이상)

한 글
지역기후접합모형, 역학적 규모축소, 기후변화, 북서태평양 순환, 한

반도 주변해

영 어
Regional climate coupled model, dynamical downscaling, climate

change, Northwest Pacific circulation, seas around Korea
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요 약 문

Ⅰ. 제 목

한반도 주변해 지역기후 접합모형(RCCM) 수립

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 기대효과

1. 연구개발의 목적

한반도 주변해 지역기후 접합모형 수립 및 미래 상세변화 시범 제시

2. 연구개발의 필요성

○ 기술적 측면

- 기상청은 국가 기후변화 적응대책 마련을 위한 기후변화 시나리오 개발 사

업 수행 후 IPCC(기후변화에 관한 정부간협의체) AR5(제5차 평가보고서)

의 근간이 된 접합모형상호비교사업(CMIP5)에 전구기후모형 HadGEM-AO

로 자체 생산한 모사자료를 출품하였고, 또한 역학적 규모축소법을 이용하

여 우리나라 주변 대기 미래 상세변화를 제시하고 한반도 기후변화 영향

예측을 위한 국가표준 기후변화 시나리오 워크숍을 개최하였으며, 결과 정

교화를 위해 지속적인 연구 사업을 추진 중이다. 그러나 우리나라 주변 해

양 미래변화에 대한 시나리오는 해상도가 낮은 전지구 접합 모형에 근거하

여 상세 시나리오를 제시하지 못한다.

- 전지구 미래기후변화에 대한 투자는 활발하나 한반도 주변해 미래변화 전

망에 대한 연구는 다학제 및 다모형 종합연구로서 그동안 국내에서 연구

활동이 제한적이었다.

- 한반도 주변해 미래 변화 전망은 해양과 대기 상호작용을 적절히 모사하는

해양·대기 기후 접합모형을 구축하여 상세한 변화를 제시하여야 한다. 또한

지구 온난화에 따라 대기 화학 반응, 해양 생물 혹은 탄소 순환을 고려한

상호작용을 추가하는 추세이다.

- 여러 성분모형을 접합 시, 모형 간 주고받는 경계 값의 개수와 접합하려는

모형의 수가 늘어났고, 그에 따라 접합모형의 실행시간도 늘어났다. 해양-

대기 접합모형은 각 성분모형을 단독으로 실행한 것보다 적분시간이 늘어
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나며, 이것은 해양모형과 대기모형 간 로드 밸런스(load balance)가 맞지 않

아 발생하는 문제이다. 따라서 접합 함수를 최적화하여, 접합모형의 실행시

간을 줄이는 것이 필요하다.

- 개발한 접합모형은 다양한 해양과 기후 연구에 활용 가능하다.

- 기존에 개발된 접합모형을 사용하면, 모형이 개선되어도, 접합모형 개발자

가 개선된 내용을 접합모형에 적용하고 공개할 때까지 기다려야한다. 그러

므로 접합기술의 확보는 이러한 기술 종속성에서 벗어날 수 있으며, 성분모

형의 버전 업그레이드 또는 연구원이 직접 수정한 성분모형을 적용한 접합

모형을 사용할 수 있다.

○ 경제·산업적 측면

- 기후변화는 우리 실생활에 영향을 주는 실체이며, 지난 100년간 6대 도시

평균 기온 1.7℃, 43년간 해수면 8cm 상승하고 한대성 어종 어획량 급감했

다.

- 신속한 기후변화 적응대책 마련이 필요하며, 금세기 말까지 800조원 이상

의 기후변화 관련 비용이 들 것으로 예상된다. 따라서 사전대비와 시행착오

최소화로 비용절감을 도모할 필요가 있다.

○ 사회·문화적 측면

- 정확한 기후변화 영향 전망 및 분석에 근거하여 기후변화 영향 비용 대비

효과가 높은 과학적 정책근거 마련이 필요하며, 기후변화 취약계층 보호에

효과적인 적응대책 마련 근거 제시가 필요하다.

- 저탄소 녹색기본법 시행(2010.04.14.)으로 국가기후변화 적응대책(2011∼

2015) 수립이 법적제도화 되었다: 해양/수산업 분야 등 10개 분야에 대한

대책 마련이 필요하다.

○ 연구소 고유기능 발전과의 연관성

- 고유기능 중 “해양환경 및 기후변화에 관한 연구 기후변화 예측 및 대응”

에 해당하며 한국해양과학기술원에서 접합모형을 자체적으로 개발할 수 있

는 기술을 확보하여 다양한 기후연구에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

3. 기대효과

○ 기술적 측면

- 한반도 주변해에서 발생하는 다양한 기후연구에 이 사업을 통해 개발된 접
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합모형 활용 기대된다.

- 지역기후접합모델링에 대한 국제적 선도 및 우월성 확보

- 한반도 주변해 미래 변화 전망 불확실성 평가에 기여.

○ 경제 산업적 측면

- 북태평양해양과학기구(PICES) 연례총회 등에서 지역해 미래변화 전망에

대한 선도적 역할을 기대하며. 특히 동해에 대한 미래변화 전망 제시로 동

해 명칭에 대한 국제적 의사소통 및 발언 기회를 확대한다.

- 장기적으로 한반도 주변해 기후 및 미래변화 전망 제시로 해양/수산 분야

기후변화 대책 근거를 마련하여 사전대비를 통한 시행착오 최소화로 비용

절감 도모한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간

2012년 1월 1일 - 2014년 12월 31일

2. 연구개발의 내용 및 범위

○ 성분모형 수립 및 접합모형 초기 수립

- 해양/대기 성분모형 수립 및 접합모형 초기 수립

○ 지역기후 접합모형 수립

- 지역기후 접합모형 수립

○ 한반도 주변해 미래 상세 변화도 제시

- 유사지구온난화 역학적 규모축소법을 적용하여 미래 전망자료 생성

- 한반도 주변해 미래 상세 변화 시범 제시

Ⅳ. 연구개발결과
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1차년도 2차년도 3차년도

성분모형

수립

해양/대기성분 모형

수립, WRF 버전

갱신

성분모형 개선:

ROMS 확산계수

조절

성분모형 개선:

ROMS 수송량

개선,

WRF 분광 너징

기법 적용접합모형

수립

접합모형

수립
동해 접합모형 수립

북서태평양 &

북태평양 접합모형

초기수립

→ 3단계 둥지

격자체계 수립

북서태평양

접합모형 수립

접합모형

초기실험

동해 접합모형 과거

재현 실험 및 성능

검증

단독모형 과거 재현

실험 및 성능 검증

&

미래 전망 접합 실험

준비: CMIP5

전구모형 선정
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상세도 제시

접합모형 미래 변화

상세도 시범 제시

표 1 연차별 과제 이행도

제 1 절 지역기후접합모형 수립

1. 해양/대기 성분모형 수립

∘ 접합모형의 해양 성분모형으로는 지역해 순환모델링에 널리 사용되는

ROMS(Regional Ocean Modeling System)를 이용하였고, 연직 난류혼합과

정에는 K-프로파일 모수화(KPP) 방안을 설정하였다.

∘ 동해 접합모형 수립을 위해 해양모형의 수평 영역은 위도 33°N∼52°N, 경

도 127°E∼142°E로 설정하였고, 해상도는 수평으로 1/6도(약 20km) 간격을

두고 연직으로 30개 층을 두었다. 이 해역에 대해 10년 스핀업 실험을 수행

하였는데, 적분 후 약 5년 이후부터 해수면 고도와 전 영역의 수온이 일정

하게 유지되면서 안정화되었다.

∘ 북서태평양 접합모형 수립을 위해 해양모형의 수평 영역은 위도 10°N∼

55°N, 경도 105°E∼175°E로 설정하였고, 해상도는 수평으로 1/12도(약

10km) 간격을 두고 연직으로 30개 층을 두었다. 이 해역에 대해 100년 스

핀업 실험을 수행하였다.

∘ 북서태평양 해양모형에서 대한해협과 쓰가루해협 수송량이 관측에 비해

작게 나타나는 것을 개선하였다. 상세지형자료인 ETOPO1을 좀 더 안정적
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인 ETOPO5로 대체하고 쓰가루해협의 수심을 관측값에 가깝도록 보정한

결과 대한해협의 수송량이 증가하였다.

∘ 북태평양 해양모형은 20°S∼65°N까지 해빙 영역을 제외하였고 100°E∼

80°W로 설정하였다. 이로써 동해-북서태평양-북태평양에 대한 3단계 둥지

격자체계를 수립하였다. 그러나 동해 모형은 영역이 너무 작아서 생기는 문

제점들이 발견되었고 북태평양 모형은 세밀한 지역모형 격자로 적분을 수

행하는데 계산 부담이 가중되었다. 이에, 접합모형 실험은 북서태평양 해양

모형을 활용하여 미래변화 상세도를 시범적으로 제시하는데 초점을 두었다.

∘ 접합모형의 대기 성분모형으로는 지역 기상 모델링 및 수치예보에 널리

사용되는 WRF(Weather Research and Forecasting model)를 이용하였다.

적운 물리과정에는 Kain-Fritsch 방안을 설정하였다.

∘ 대기모형의 초기 및 경계조건으로 NCEP/DOE(National Centers for

Environmental Prediction/Department of Energy) 재분석 전구자료를 이용

하여 동아시아 영역에 대해 역학적 규모축소를 실시한 결과, 관측 및 재분

석 자료에서 보이는 여름철 남풍 계열의 바람이 북풍 계열로 나타남을 확

인하였다.

∘ 이러한 오차를 제거하기 위해 분광너징(spectral nudging) 기법을 적용한

결과, 여름철 남풍 계열 바람의 방향과 크기가 모두 개선되었다. 분광너징

은 영역을 제한하는 지역모형에서 전지구 규모로 형성되는 장파의 영향을

제대로 모사할 수 없으므로 전구 자료 값으로 복원시켜주는 방법으로서 대

기 지역기후 모델링에 널리 활용된다. 이 사업을 통해 수립된 접합모형에서

는 수평 바람, 기온 및 지위 고도를 1000km 이상 장파에 대해 약 500hPa부

터 모형 상단(50hPa)까지 1시간 단위로 복원시켜준다.

2. 접합모형 수립

∘ 접합모형은 대기모형 WRF에 의해 모사된 10m 바람, 지표 기압, 습도, 기

온 등을 바람응력과 열속으로 계산하여 접합자 MCT(Model Coupling

Toolkit)를 통해 해양모형 ROMS로 전달하도록 구성하였고, 해양모형은 해

면온도를 대기모형으로 전달하도록 구성하였다. MCT를 이용한 양방향 자

료교환은 1시간 간격으로 이뤄지도록 하였다.

∘ 접합자 MCT 코드를 최적화함으로써 접합모델링 적분 시간을 단축시켰다.

∘ 접합모형의 대기 성분모형인 WRF를 3.1에서 3.4 최신 버전으로 갱신하였

다.

∘ 북서태평양 접합모형의 영역은 기존 동해 모형에서 해양/대기 영역을 서

쪽으로는 편서풍의 사행을 고려하고, 남쪽으로는 강수관련 중규모 에디, 동
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쪽으로는 쿠로시오 이안 위치 그리고 북쪽의 해빙을 고려하여 영역을 설정

하고 해양은 10km, 대기는 50km로 해상도를 설정하였다.

제 2 절 미래변화 상세도 시범 제시

1. 접합모형 초기 실험 및 성능 검증

∘ 초기 수립한 접합모형으로 태풍 가상 실험을 통해 성능을 검증하였다. 접

합모형의 가상 실험은 태풍이 외해에서 연안 근처로 상륙한다는 가정하에

상층 해양의 반응을 살펴 본 것이다. 태풍의 저기압성 바람에 의해 발생하

는 연직혼합과 용승효과로 상층해양 냉각이 발생하고, 상대적으로 태풍 진

로 우측에서 강한 해면수온 냉각이 발생하였다.

∘ 동해 접합모형을 이용하여 2000년부터 2004년까지의 기간에 대해 적분을

수행하였는데, 적분 기간이 길어질수록 관측에 가까운 결과를 보였다.

∘ 북서태평양 접합모형의 기후 모사성능을 검증하기 위해 미래변화 전망 실

험에 사용한 CanESM2 전구 모사자료와 비교한 결과, 동해와 황해 해면수

온의 공간패턴이 관측값(OISST)에 더 가까운 것을 확인하였다. 특히, 연안

내 상세변화를 비교적 잘 모사하였다.

2. 미래변화 상세도 시범 제시

∘ 미래변화 실험은 접합모델링을 시도하기 전에 우선적으로 대기단독모형과

해양단독모형으로 각각 수행되었다. 단독모형을 이용한 미래변화 실험은 접

합모형으로 산출되는 미래변화에서 접합에 따른 효과를 배제하기 위한 것

이다. 미래변화 전망을 위한 역학적 규모축소 실험에 유사지구온난화 방법

을 이용하였다. 유사지구온난화 방법은 미래 전망 실험의 초기 및 경계조건

으로 이용되는 전구 모형자료에 내포된 모형의 계통오차를 줄이고 실제 계

산 부담을 줄이기 위한 역학적 규모축소법이다.

∘ 접합모형의 초기 및 경계 조건으로 현재기후에 대해서는 해양모형에

ECMWF-interim 재분석 자료를, 대기모형에 NCEP/DOE 재분석 자료를 사

용하였고, 미래변화 전망을 위해서는 CMIP5 기후모형자료 중에서

CanESM2 모형자료를 사용하였다.

∘ 해양단독모형 미래변화 실험에서 한반도 주변해 해면수온은 겨울보다 여

름에 더 크게 상승하였다.

∘ 대기단독모형 미래변화 실험에서 적도 태평양 지역의 강수가 과거에 비해

강해진 것과 중국과 일본의 남부를 포함한 북서태평양 일대의 강수가 과거

에 비해 증가하며, 대규모 순환과 수분수송의 변화가 한반도를 포함한 동아
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시아 지역의 강수 변화에 중요한 역할을 하였다.

∘ 접합모형 미래변화 실험 결과, 황해보다는 동해에서 지구온난화에 따라 해

면수온 상승이 더 클 것으로 전망되었다. 이러한 경향성은 과거 관측 결과

에 나타난 해면수온의 선형경향성과 일치하는 결과이다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

∘ 이 과제를 통해 국내 최초로 수립된 해양-대기 접합 지역기후모형은 지속

적인 개선이 필요함에도 불구하고 한반도 주변해 미래변화 전망자료를 생

산하는데 활용될 수 있다.

∘ 시범적으로 제시된 한반도 주변해 미래 변화 상세도는 기후변화에 따른

한반도 주변해 해양 생태계 환경 및 수산자원 변화를 전망하는 데 참고자

료로 활용될 수 있다.
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S U M M A R Y 및 KEYWORDS

Ⅰ. Title

Development of a regional climate coupled model for the seas around

Korea

Ⅱ. Necessities and objectives of the study

1. Objectives of the study

Implementation of a regional climate coupled model for the seas around

Korea and generating a preliminary result of detailed climate change

projection for the seas around Korea

2. Necessities of the study

○ Technical aspects

- Korea Meteorological Adminstration (KMA) accomplished a project for

development of climate change scenarios for adaptation to climate

change and submitted the standard outputs simulated with their global

climate model HadGEM-AO to CMIP5 (Coupled Model Intercomparison

Project-phase 5) of which the AR5 (Fifth Assessment Report) of IPCC

(Intergovernmental Panel on Climate Change) is based on. KMA has

projected detailed atmospheric changes in the future around the Korean

Peninsular using a dynamical downscaling method and held a workshop

on national standard climate change scenario for prediction of climate

change impacts in Korea. They have continuously made efforts to

improve their future climate projection results by conducting research

projects.

- However, detailed changes projected following a future scenario for the

seas around Korea have not been presented yet, but only with

atmospheric forcing on a coarse resolution to project future change for

the seas around Korea.

- Domestic research activity has been limited on the projection of future
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changes in the seas around Korea that requires an integrated research

using different models in various fields while research investment has

been enriched for the global climate change projection.

- A projection for detailed climate changes in the seas around Korea can

be accomplished by an ocean-atmosphere coupled climate model that

simulates the ocean-atmosphere interactions properly.

- There has been an increasing demand on the investigation of the

responses to global warming in atmospheric chemistry, marine biology

and carbon cycle.

- The more a component model is coupled, the more the wall-clock time

of the coupled model is required, depending on the number of variables

to exchange between its components. An ocean-atmosphere coupled

model takes more wall-clock time in simulation than the sum of the

wall-clock time for each component, which is caused by a load

imbalance between the component models. Thus, an optimization of the

coupling functions is necessary to reduce the wall-clock time of the

coupled model simulation.

- The coupling model developed by this project as an original technology

for coupled modeling can be applied to climate and ocean research for

the seas around Korea.

- The use of a coupled model without our own coupling technology would

limit our usage of the model such that we cannot use a new version of

the model until the developer make an improvement and release the

revised model to public. Thus, mastering a coupling technology enables

us to make our own revision to the model components, not relying on

the developer.

○ Economic/industrial aspects

- Climate change is real affecting our lives. During the last 100 years,

surface air temperature averaged over 6 large cities were increased by

1.7℃. Sea-level had risen by 8cm for 43 years. In accordance, the

cold-water fish catch had dropped in the seas around Korea.

- It is necessary of a quick planning for adaptation to climate change:

More than 8,000 billion won (KRW) has been estimated to cost for

climate change by the end of this century.
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- Therefore, it is important to reduce the cost by preparation and

minimization of trial errors.

○ Societal/cultural aspects

- The policy making based on scientific evidence including accurate

prediction and analysis of climate change impacts is important not only

for the cost-effectiveness of the policy but also for effectively protecting

the vulnerable from any hazard caused by the climate change.

- Based on the framework act on low carbon (April 14th, 2010),

establishment of a national adaptation plan (2011∼2015) to climate

change has been institutionalized in ten industry fields including marine

fishery.

○ Relation to proper functionality of KIOST

- Among the unique functions of KIOST, this research project is related

to “research on marine environment and climate change” and also to

“prediction of climate change and adaptation to the change”. The

coupling and couple-modeling technology acquired through this project

would enable KIOST to develop its own regional climate coupled model

and utilize the coupled model for various climate change studies.

3. Expected effects

○ Technical aspects

- The regional climate coupled model established through this project is

expected be used for various climate studies for the seas around Korea.

- The researchers of this project at KIOST can attain international

leadership and excellence for regional climate coupled modeling.

- The results of this project can be used as a reference for assessment of

the uncertainty in future climate change projection for the seas around

Korea.

○ Economic/industrial aspects

- The research team of this project is expected to play an important role

leading the science on regional climate coupled modeling for future
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climate change projection at international conferences such as an annual

meeting of North Pacific Marine Science Organization (PICES).

Specifically presenting our results on the future climate change in the

East Sea at the conferences would increase the opportunity to

internationally communicate and address about the naming of the East

Sea.

- Our testbed simulation results on the seas around Korea projected for

detailed climate change information may reduce the cost by minimizing

trial errors in establishment of basis for climate change adaptation plan

in the field of marine fishery.

Ⅲ. Contents and scopes of the study

1. Research period

January 1st, 2012 - December 31st, 2014

2. Contents and scopes of the study

○ Initial Development of component model and coupled model

- Initial Development of Ocean/Atmosphere component model and copled

model

○ Development of regional climate coupled model

- Development of regional coupled model.

○ A testbed simulation for detailed climate change projection for the Sea

around Korea.

- A testbed simulation for detailed climate change projection for the Sea

around Korea.

Ⅳ. Results
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Year 1 Year 2 Year 3

Implementation

of component

models

Implementation of

an

ocean/atmosphere

component model,

version upgrade of

WRF

Improvements:

diffusion parameter

tunning in ROMS

Improvements:

volume transport in

ROMS,

spectral nudging in

WRF
Implementation

of a regional

climate coupled

model

Implementation

of the coupled

model

Implementation of a

coupled model for

the East Sea

Construction of

three-domain nested

system with the

Northwest and the

North Pacific model

Implementation of

a coupled model

for the Northwest

Pacific

A testbed

simulation

with the

coupled model

Historical simulation

for the East Sea

and the model

evaluation

Historical simulation

with a component

model and its

evaluation &

preparation for a

coupled modeling

experiment:

selection of a

CMIP5 global model

(CanESM2)

A testbed

simulation with the

coupled modelPreliminary

results on

detailed climate

change

projection

Preliminary

results on

detailed

climate change

projection

Analysis on the

future climate

projections

simulated by CMIP5

global models

Detailed climate

changes projected

by the

ocean/atmospheric

component model

Preliminary results

on detailed climate

change prjected by

the regional

climate coupled

model

Table 1 Road map of the project

Chapter 1. Implementation of a regional climate coupled model

1. Implementation of an ocean/atmosphere component model

∘ The ocean component of the coupled model is a regional ocean

circulation model, ROMS(Regional Ocean Modeling System) that is

widely used. The K-profile method is chosen for vertical turbulence

mixing.

∘ To set up a coupled model for the East Sea, we set the spatial domain

of the ocean component as 33°N∼52°N in latitude and 127°E∼142°E in

longitude with 1/6 degree (about 20km) interval and 30 vertical layers.

We have completed 10-year spin-up for this ocean domain. The ocean

model was stabilized for seawater temperature and sea surface level

after 5-year spin-up simulation.

∘ To set up a coupled model for the Northwest Pacific, we set the
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spatial domain of the ocean component as 10°N∼55°N in latitude and

105°E∼175°E in longitude with 1/12 degree (about 10km) interval and 30

vertical layers. We have completed 100-year spin-up simulations for this

ocean domain.

∘ The Northwest Pacific model underestimated the transports in the

Korea and Tsugaru Strait compared with observational data and we

improved the underestimation. This improvement was achieved by

replacing the ETOPO1 bathymetry with the ETOPO5 and by calibrating

the bottom topography of the Tsugaru Strait in the ocean model closer

to the observation. This calibration resulted in an increase in the

transport through the Korea Strait and in turn, this increment also

increased the transport through the Tsugaru Strait.

∘ To set up a coupled model for the North Pacific, we set the spatial

domain as 20°S∼65°N in latitude excluding sea-ice area and 100°E∼

80°W in longitude. Through these setting up processes, we have

established a three-domain nested ocean model system for the East Sea,

Northwest and North Pacific Ocean. The East Sea model, however,

revealed a boundary problem caused by its small domain and the Pacific

model loaded a computational burden by simulating on a fine resolution

over its large domain. Hence, we focused our project on producing a

testbed of regional coupled model simulation for the projection of

detailed climate changes in the Northwest Pacific.

∘ The atmospheric component of the coupled model for this project is a

WRF(Weather Research and Forecasting model) that is widely used for

regional climate research as well as numerical weather forecasting.

Kain-Fritsch scheme has been selected for cumulus process

parameterization in this project.

∘ We used NCEP/DOE (National Centers for Environmental

Prediction/Department of Energy) reanalysis data as the initial and

boundary condition of the atmospheric model and conducted a dynamical

downscaling experiment using the model for East Asia. The downscaled

results showed southward surface winds in summer while typically

northward surface winds are observed in the region during summer.

∘ To remove such an error, we applied a spectral nudging technique in

WRF and obtained a realistic summer wind for both of its direction and

speed. A regional model is incapable of simulating long waves on
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planetary scale due to its limited domain size and to overcome this

limitation regional modeling requires a spectral nudging technique which

restores the long waves in global data to prognostic variables in the

regional model. Such a technique has been widely used in dynamical

downscaling with a regional atmospheric model. The regional coupled

model established through this project restores the long waves with a

wavelength longer than 1000km for horizontal wind, air temperature and

geopotential height above 500hPa to the top of the atmospheric model

(50hPa) every one hour.

2. Implementation of a regional coupled model

∘ Through MCT(Model Coupling Toolkit), our coupled model calculates

surface wind stress and heat flux with 10m wind, surface air pressure

and humidity output from its atmospheric component WRF and inputs

them to its oceanic component ROMS and also inputs sea surface

temperature produced by ROMS to WRF. The ocean-atmosphere

variable exchanges through MCT occurs every one hour in the coupled

model.

∘ We have optimized the MCT source codes and shorten the model

integration time by the optimization.

∘ We have upgraded the atmospheric component of the coupled model,

WRF from its version 3.1 to 3.4 which was the latest released version

as of 2013.

∘ We set the spatial domain of the coupled model for the Northwest

Pacific with 10km resolution for its ocean component and 50km

resolution for its atmospheric component, considering that the domain

can include a westerly meandering in the atmosphere from the Tibetan

Plateau, mesoscale eddies transported from the Tropical rainbands and

Kuroshio extension to the east, and exclude sea-ice area to the north.

Chapter 2. A testbed simulation for detailed climate change projection

1. A testbed simulation with a coupled model and the model evaluation

∘ Our coupled model established through this project has been evaluated

with an idealized experiment for typhoon. This experiment was
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conducted to investigate the upper ocean responses to typhoon when the

typhoon approaches to coastal sea from open ocean. Vertical mixing and

upwelling caused by cyclonic wind cooled the upper ocean and a

maximum of the cooling occurred at the sea surface on the right-hand

side of the typhoon trajectory.

∘ We have simulated the East Sea using our coupled model from 2000 to

2004 and the simulated results were similar to observational data as the

model integration continued.

∘ An evaluation of our regional coupled model for the Northwest Pacific

was made in comparison with a global model, CanESM2 which was

used as the initial and boundary condition of the regional model to

project detailed climate changes. The regional coupled model showed a

better spatial pattern of sea surface temperature in the East and Yellow

Sea similar to the OISST observational data than the CanESM2

temperature, especially for the pattern near coastal line with details.

2. Preliminary projection results with detailed climate changes

∘ The experiments for future change projection were conducted with each

of the ocean and the atmosphere component model prior to an

experiment with their coupled model. Such experiment with a component

model only was designed to isolate a coupling effect from its future

change projection. We adopted a pseudo global warming method in our

dynamical downscaling experiments for future projection. This pseudo

global warming method is a dynamical downscaling method that can

reduce a systematic error in the global model used as the initial and

boundary condition of the regional model and also the computational

burden.

∘ As the initial and boundary condition of our coupled model, we used

ECMWF-interim reanalysis data for its ocean component and

NCEP/DOE reanalysis data for its atmospheric component to simulate

the present climate and CanESM2 global model projection data, one of

the CMIP5 global models to project a future change.

∘ In the future changes projected solely by the ocean component model,

the surface temperature of the seas around Korea showed a greater

increase in summer than in winter.

∘ In the future changes projected solely by the atmospheric component
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model, precipitation showed an increase over the Tropical Pacific Ocean

and over the Northwest Pacific and a partial land area of China and

Japan. Changes in large-scale atmospheric circulation and water vapor

transport played a crucial role in determining such precipitation changes

in East Asia including the Korean Peninsula.

∘ In the future changes projected by the regional coupled model, the sea

surface temperature in the East Sea showed a greater increase than in

the Yellow Sea as global warming continued. This regional difference in

the linear trend of sea surface temperature is consistent with the trend

based on observation.

Ⅴ. Application plans of the results of the study

∘ The regional climate coupled model that was established for the first

time domestically through this project still needs to be improved, but the

model can be utilized to produce a future change projection for the seas

around Korea.

∘ The preliminary results on the detailed climate changes in the seas

around Korea can be used as a reference information in projection of the

changes in marine ecosystem environment and marine resources.
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제 1 장 서론

1. 기술적 측면

기상청은 국가 기후 변화 적응 대책 마련을 위한 기후변화 시나리오 개발 사업 수행

후 IPCC (기후변화에 관한 정부간협의체)AR5 (제5차보고서)의 근간이 될 기후모형 상호

비교사업 (CMIP5)에 출품하였음. 또한 역학적규모축소법을 이용하여 우리나라 주변 대기

미래 상세변화를 제시 (한반도 기후변화 영향 예측을 위한 국가표준 기후변화 시나리오

워크숍)하고 결과 정교화를 위해 지속적인 연구사업을 추진 중이다. 그러나 우리나라 주

변 해양 미래변화에 대한 시나리오는 해상도가 낮은 전지구 접합 모형에 근거하여 상세

시나리오를 제시하지 못하였다.

전지구 미래기후변화에 대한 투자는 활발하나 한반도 주변해 미래 변화 전망에 다한

연구는 다학제 및 다모형 종합연구로 연구가 제한적이다.

한반도 주변해 미래 변화 전망은 해양과 대기 상호작용을 적절히 모사하는 해양·대기

기후 접합모형을 구축하여 상세한 변화를 제시할 필요성이 있다.

ROMS-WRF 접합 모형은 ROMS를 단독으로 실행하는 것보다 느리다. 이것은 ROMS

와 WRF의 Load Balancing이 맞지 않아서 발생한 문제이다. 또한 지구 온난화에 따라

대기 화학 반응, 해양 생물 혹은 탄소 순환을 고려한 상호 작용을 추가하는 추세에 따라

서 모형 간 주고받는 경계 값의 개수와 접합하려는 모형의 수가 늘어남에 따라 접합모형

의 실행시간은 늘어나게 된다. 그러므로 접합 함수를 최적화하여, 접합모형의 실행시간을

줄일 필요성이 있다.

개발한 접합기술은 해양과 기후 연구에 사용하는 다양한 모형 접합 시 원천 기술로 활

용 가능하다.

기존에 개발된 접합모형을 사용하면, 각각의 성분모형이 업데이트가 되어도, 접합 모형

개발자가 업데이트된 모형을 적용한 접합모형을 개발할 때까지 기다려야한다. 그러므로

접합 기술의 확보는 이러한 기술 종속성에서 벗어날 수 있으며, 항상 새로운 버전의 성분

모형 및 연구원이 수정한 성분 모형을 적용한 접합모형을 사용할 수 있다.

2. 경제·산업적 측면

기후변화는 우리 실생활에 영향을 주는 실체이며, 지난 100년간 6대 도시 평균 기온

1.7℃ 상승하였고, 43년간 해수면 높이가 8cm 상승하였다. 이러한 기후변화로 인해 한반

도 주변해에서 한대성 어종 어획량 급감하였다.
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신속한 기후변화 적응대책 마련이 필요하며, 기후변화 관련 비용이 금세기 말까지 800

조원 이상이 들 것으로 예상된다. 따라서 사전대비와 시행착오 최소화로 비용절감을 도

모할 필요가 있다.

3. 사회·문화적 측면

정확한 기후변화 영향 전망 및 분석에 근거하여 기후변화 영향 비용 대비 효과가 높은

정책 근거 마련이 필요하다. 기후변화 취약계층 보호에 효과적인 적응 대책 마련 근거 제

시하기 위함이다.

저탄소 녹색기본법 시행(10.4.14)으로 국가기후변화 적응대책(2011-2015) 수립이 법적제

도화 되었고, 해양/수산업 분야 등 10개 분야에 대한 대책 마련되었다.

4. 기술원 고유기능 발전과의 연관성

고유기능 중 “해양환경 및 기후변화에 관한 연구 기후변화 예측 및 대응”에 해당하며

한국해양과학기술원에서 접합 모형을 자체 개발할 수 있는 기술을 확보하여 다양한 기후

연구에 활용이 기대된다.

1. 연구개발의 목표

○ 한반도 주변해 지역기후 접합모형 수립 및 미래 상세변화 시범 제시

2. 연차별 연구개발 세부목표 및 내용

가. 1차년도(2012년)
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구 분 세 부 목 표 내 용 및 범 위

1차년도

(2012)

∙ 해양/대기 성분 모형 수립

∙ 해양/대기 성분 모형 설치

∙ 가상 태풍-해양 모형 모사 및 검

증

∙ 해양 스핀업 실험
∙ 모형 안정화를 위한 3차원 해양순

환 모형 모사

∙ 접합모형 초기 수립

∙ 접합모형을 이용한 동해 영역 과거

기후 모사 및 검증

∙ 접합자(MCT)구조 파악 및 성능

개선

나. 2차년도(2013년)

구 분 세 부 목 표 내 용 및 범 위

2차년도

(2013)

∙ 접합모형 개선
∙ 민감도 실험을 이용한 접합모형 개

선

∙ 지역기후 접합모형 초기 수립
∙ 과거 기후 자료와 비교를 통한 지

역기후 접합모형 최적 환경 구축

∙ 미래 변화 실험 초기 적용
∙ 미래 변화 실험을 위한 모형 입력

자료 생성



- 4 -

다. 3차년도(2014년)

구 분 세 부 목 표 내 용 및 범 위

3차년도

(2014)

∙ 미래 변화 실험 초기 적용

∙ 한반도 주변해 미래 변화 초기 실

험을 위한 지역기후 접합모형 장

기적분

∙ 한반도 주변해 미래 상세 변화

제시

∙ 지역기후 접합모형을 이용한 한반

도 주변해 미래 변화 초기 실험

∙ 접합모형을 이용한 미래(2081

년~2100년) 변화 시범 실험 결과를

분석

3. 연구 추진계획 및 수행 방법

가. 추친 체계

아래와 같은 흐름으로 연구를 추진한다.

1차년도 2차년도 3차년도

성분모형

수립

해양/대기성분

모형 수립, WRF

버전 갱신

성분모형 개선:

ROMS 확산계수

조절

성분모형 개선:

ROMS 수송량

개선,

WRF 분광 너징

기법 적용
접합모형

수립

접합모형

수립

동해 접합모형

수립

북서태평양 &

북태평양

접합모형

초기수립

→ 3단계 둥지

격자체계 수립

북서태평양

접합모형 수립

접합모형

초기실험

동해 접합모형

과거 재현 실험

및 성능 검증

단독모형 과거

재현 실험 및

성능 검증 &

미래 전망 접합

실험 준비:

CMIP5 전구모형

선정 (CanESM2)

미래 변화 전망

초기 접합실험

미래변화

상세도

시범제시

미래변화

상세도

시범제시

CMIP5 미래

변화 전망 분석

단독모형 미래

변화 상세도 제시

접합모형 미래

변화 상세도

시범 제시

연구개발 추진 체계
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나. 추진 전략

국내외 연구진과 협력 연구: 전구 및 지역기후 접합모형 개발 관련 연구진과 상호 방문,

자문 등 협력 연구 추진

- 연세대 홍성유 교수 (전구 및 지역접합 모형인 GRIMs 모형 개발 중)

- 기상청 강현식, 박수희 박사 (지역집합모형 개발)

- 미국 우즈홀연구소 서효대 박사 (캘리포니아 연안 등의 지역해ROMS-WRF 접합모형

개발)

- 텍사스 A&M 대학교 JenShan Hsieh 박사 (대서양 접합모형인 CRCM개발)

- 서효대 박사(미국우즈홀연구소), 김형진 박사(JAMSTEC) 해양연구원 방문 및 참여연

구원 우즈홀해양연구소 교육 훈련

국제 해양과학기구 위원회 참여 및 활동 주도로 최신 동향 파악과 국제 공조

- 연구책임자(장찬주)가 공동의장으로 활동하는 북태평양해양과학기구(PICES) 워킹그룹

(WG-29) (지역접합모형 워킹그룹)에 주도적으로 참여하여 국제동향 파악 및 관련 연구

결과 홍보

- 국제공동 지역기후 접합모형(RCCM) 워크숍 개최

슈퍼컴퓨팅 센터와 모형 개발 협력 및 자원이용 협조

- 지역기후 접합모형 개발에 대한 협력: 최적화 및 컴퓨팅 자원 지원

해양모형과 대기 모형 접합을 위해 국제적으로 널리 사용되는 접합자인 MCT(Mode

Coupling Toolkit)를 채택하여 편의성, 적용성 및 호환성 증대 도모
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

해양 단독 모형을 이용한 한반도 주변해 미래변화 전망은 서울대 등 국내 대학과 해양

과학기술원을 중심으로 진행되었으나 지속되지 않고 있으며 특히 지역기후 접합모형을

이용한 연구는 거의 없다. 또한 개별 성분 모형에 대한 개발은 활발히 진행되었으나 접합

모형에 대한 개발과 적용은 태풍 등 특정 현상에 국한된 단기 예측 연구에 사용되었으며

기후 및 기후변화에 적용된 사례는 매우 드물다.

¡ COAMPS-ROMS coupled model

- 개발자: 부산대학교, 대기순환연구실(허기영, 하경자 등)

대기모형 COMAMPS와 해양모형 ROMS를 접합자 MCT로 접합하였다.

해양 모형은 대기 모형으로부터 바람 응력과 열 속을 받고, 대기 모형은 해양 모형으로부

터 해면수온을 받는 구조이다.

¡ GH-STORM(GFDLTM-HYCOM Synchronized Typhoon and Ocean Research

Model)

- 개발자 : 한국해양과학기술원

GFDL 열대저기압 모형인 GFDLTM과 북서태평양 순환 모형인 HYCOM을 접합 모형

으로 개발 중이다. GFDL-POM 접합 모형과 비슷한 구조로 해양 모형을 POM에서

HYCOM으로 대체하였고, 대기모형인.GFDL은 3겹의 둥지 이동 격자(1/2˚, 1/6˚, 1/12˚ 해

상도)를 사용하고, HYCOM은 고정 격자(1/12˚ 해상도)를 사용하여 구성하였다.

¡ GRIMS(Global and Regional Integrated Modeling System)

- 개발자 : 연세대학교 대기과학과 수치 모델링 연구실(홍성유)

GRIMS는 다양한 규모의 수치 기상 예보, 계절 예측, 기후 연구를 위해 개발되었고,

GMP(Global Model Program), RMP(Regional Model Program), SMP (Single-column

Model Program)로 구성됨. 기후 예측을 위해 GOM(Global Ocean Model)인 MOM3는

GRIMs-GMP모형과 접합하였다. SSI(Spectral Statistical Interpolation)과 GSI(Grid point

statistical interpolation)라는 자료 동화(data assimilation)방법이 포함되었다. 핵심 역학을

위한 DFS(Double Fourier Series), SPH(Spherical harmonics) 스펙트럼 방법이 추가되었

다.

¡ WRF-ROMS coupled model
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- 개발자 : 제주대학교 해양-기상 연구실

MPI2 함수를 이용한 WRF-ROMS 접합 모형 개발 중이며, 태풍과 해양 및 태풍간의

상호작용을 접합 모형로 연구하였다.

지역기후 접합모형에 대한 개발이 매우 활발함. 그러나 지역기후 접합모형을 이용한 미래

변화 전망에 대한 연구는 미약함.

¡ COAWST(Coupled-Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport Modeling

System)

- 개발자 : John C Warner(USGS, 미국)

퇴적물 이동 등 연안 변화 연구를 위해 개발한 접합 모형으로 대기(WRF), 해양

(ROMS), 파랑(SWAN), 퇴적물(CSTM) 모형 간 접합을 위해 MCT(Model Coupling

Toolkit)라는 접합자를 사용하였다.

- 관련 사이트: http://woodshole.er.usgs.gov/operations/modeling/COAWST/index.html

¡ SCOAR(Scripps Coupled Ocean-Atmosphere Regional model)

- 개발자 : Scripps Institution of Oceanography, UCSD, 미국(서효대)

주로 RSM-ROMS 접합 시스템에 관한 설명과 파일들을 담고 있으며, 추가로

WRF-ROMS 접합을 위한 수정 내용을 담고 있다. UCLA Mechoso 교수 연구팀에서

ROMS 4DVAR를 활용하여 연구한 바 있고, 쉘(shell)이 모형 간의 정보를 일정 시간 마

다 교환해주는 방식으로 접합자 역할을 하고, 접합을 위한 모형 코드 수정이 거의 불필요

하기 때문에 업데이트가 용이하다는 장점이 있다.

- 관련 사이트: http://scoar.wikispaces.com/SCOAR-WRFROMS

¡ Coupled Regional Ocean Atmosphere Model(CROAM)

- 개발자 : Dian Putrasahan, Art Miller, Hyodae Seo, WHOI, 미국

SCOAR모형에 근거하여 만든 모형으로 WRF대기모형과 ROMS해양모형을 SST-flux

접합자로 접합하였다. 현재 버전은 WRF는 3.1이고, ROMS는 3.0이며, SCOAR모형처럼

접합자는 자체 쉘 스크립트와 포트란 코드를 이용하여 자료 교환을 해줌으로써, 모형 내

부 코드를 거의 수정할 필요가 없는 장점이 있다. SCOAR모형은 개발이 중단된 것에 비

해, CROAM모형은 개발이 진행중인 WRF와 ROMS모형을 사용함으로써 향후 발전 가능

성이 높다.

¡ CRCM(Coupled Regional Climate Model)
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- 개발자 : Texas A&M, 미국(M. Li, J. Hsieh, R.Saravanan, P.Chang, H.Seidel)

대서양에서 발생하는 열대 폭풍의 생성과 발달 과정 중에 나타나는 대기-해양 상호작

용을 이해하기 위해 WRF-ARW3.1 + ROMS3.0을 접합하였고, 매 적분 시간마다 표층

열 속과 운동량 속 및 SST 교환이 이뤄지고, WRF 27km 해상도와 ROMS 9km 해상도

로 mercator 도법과 Arakawa C-grid가 똑같이 적용된다. 접합 코드를 직접 만들어 초기

버전을 만들었으나, 이후 지면 모형 CLM을 추가로 결합하면서 MCT에 기반을 둔 CPL7

coupler(NCAR CESM에 사용됨)를 이용하여 WRF-ROMS-CLM 접합 시스템을 개발하

였다.

- 관련 사이트: http://sc.tamu.edu/research/chang/new/

¡ ROMS-WRF 접합 모형 개발

- 개발자 : NCAR　MMMD(Mesoscale and Microscale Meteorology Division), 미국(

J Michalakes, J Dudhia 등)

MCEL를 이용한 WRF-SWAN-ADCIRC-LSOM(sediment optics) 접합 모형과 MCT를

이용한 WRF-ROMS 접합 모형이다.

WRF는 ROMS로 바람응력과 열 속을 주고, ROMS로부터 해수 표층 온도를 받는다. 접

합 모형은 이상화된 허리케인과 관련된 연구에서 사용되며. MCT는 규칙적이고 계획적인

경계조건 교환을 지원하고, MCEL은 다양한 시·공간 해상도 또는 불규칙적인 자료의 교

환을 지원하는 특징이 있다.

- 관련 사이트: http://www.wrf-model.org/wrfadmin/docs/ecmwf_2004.pdf

http://people.arsc.edu/~kate/ROMS/HK/Michalakes_ROMS_WRF_MCT.pdf

¡ WRF-ROMS-PISCES(생지화학모형) 접합 시스템 개발

- 개발자 : IRD 센터, 프랑스(Vincent Faure(vincent.faure@ird.fr), Nicolas Jourdain,

Christophe Menkes, Patrick Marchesiello)

접합 모형 ROMS-PISCES는 WRF 모형에서 얻은 바람장에 의해 표층 응력을 받고,

WRF모형의 바람으로부터 바람 응력을 계산하기 위해서는 WRF모형의 USTR, U10, V10

변수를 사용한다. 마찰계수는 Large et Pond(1981)과 Jarosz et al.(2007)의 식을 사용하였

다. 접합할 경우 열대 폭풍에 의한 해양의 연직 혼합 증가가 해면수온을 감소시키고, 질

산염을 증가시켜 일차 생산량이 증가하는 현상을 잘 재현한다.

- 관련사이트:

http://prevision.ird.nc/index.php/cyclones-and-climate/ocean-biogechemistry-impact

¡ SOCIB (Balearic Islands Coastal Observing and Forecasting System)

2011년 7월부터 운영되는 WRF/ROMS SOCIB Meteotsunamis 예측 시스템으로 서지

중해 연안 지역의 해양을 예측하고, 열대 저기압의 대기-해양 상호작용을 연구가 주 목
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적이다.

- 관련 사이트: http://www.socib.es/?seccion=modelling&facility=rissagaforecast

¡ REMO-OM

- 개발자 : Max Planck Institute fűr Meteorologie, Bundesstraβe 55, 20146, Hamburg,

독일(Edvin Aldrian)

OASIS 접합자를 이용하여 55km 해상도의 REMO 지역대기모형과 15-37km 해상도의

MPI-OM 전구해양모형을 접합하였다. 해상대륙(maritime continent)에 대해 고해상도 기

후를 장기간 모사하였으며 접합할 경우 강수와 해면수온 오차가 감소하였다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 해양/대기 성분모형 수립

가. 해양 성분모형 수립

지역해 모델링에 널리 사용되는 ROMS(Regional Ocean Modeling System)모형은 원시

방정식에 근거하며 정수 어림과 부시네스크(Boussinesq) 어림을 사용하고, 수평격자는

Arakawa-C 격자체계를 사용하고, 연직 격자는 압력구배항의 오차가 최소화되도록 하는

σ-죄표계(terrain-following sigma coordinate)를 사용한다. 방정식의 이류항과 확산항을

계산하는 다양한 차수의 방정식이 존재하고, 연직 난류 모수화 기법으로 K-profile 방안

(이하 KPP 방안)을 사용하였다.

(1) 동해 해양모형 수립

동해 접합모형 수립을 위해 해양모형의 수평 영역은 위도 33°N∼52°N, 경도 127°E∼

142°E로 설정하였고(Fig. 1(좌)), 해상도는 수평으로 1/6°(약 20km) 간격을 두고 연직으로

30개 층을 두었다. 수심 자료는 ETOPO5를 사용하였고, 모형 초기장의 수온과 염분은 1

월 평균값을 내삽하여 처방하였다.

Fig. 1. (Left) Bathymetry of the East Sea model and (right) monthly volume

transport through the straits near Korea
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이 해역에 대해 10년 스핀업 실험을 수행하였는데, 적분 후 약 7년까지 영역 평균 해수

면 고도는 상승하다가 이후부터 일정하게 유지되면서 안정화되었다. 모형 경계조건은 각

해협(대한, 쓰가루, 소야)에서 관측된 수송량(Fig. 1(우), Fig. 2), 수온(Fig. 3), 염분(Fig.

4)과 함께 격자에 내삽하여 처방하였다. 수송량의 경압성분은 처방된 밀도를 바탕으로 지

형류 방정식을 이용하여 계산하였다. 대기 강제력은 European Centre for

Medium-Range Weather Forecasts(ECMWF)에서 제공하는 6시간 간격의 바람, 기온, 습

도, 해면 기압 자료 등을 총체 공기역학적 공식(bulk aerodynamic formula)으로 구한 바

람응력과 열속을 사용하였으며, 강으로부터의 담수유입과 조석은 스핀업 실험에서 고려하

지 않았다. 개방경계 조건으로 처방한 해류, 수온, 염분은 Fig. 2∼4에 보였다.

Fig. 2. Monthly mean meridional geostrophic current (m s-1) at the southern boundary of

the East Sea model
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Fig. 3. Monthly mean temperature of sea water (℃) at the southern boundary of the East

Sea model

Fig. 4. Monthly mean salinity at the southern boundary of the East Sea model
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10년 스핀업 동안 해양단독모형에서 동해 평균 해수면은 초기 약 7년간 상승하다가 이

후부터 일정하게 유지된다(Fig. 5).

Fig. 5. Mean sea level (m) averaged over the East Sea

model domain

모형에서 모사한 표층 수온(Fig. 6)을 1/4˚ 해상도의 Generalized Digital Environment

Model(GDEM) 자료(Fig. 7)와 비교하면 봄철, 여름철 표층 수온은 관측에 비해 따뜻하게

모사되었고 겨울철은 차갑게 모사되어 수온의 계절진폭이 과다하게 모사하고 있음을 알

수 있다(Fig. 8). 동한난류는 약 38˚N 부근에서 북한한류와 만나 이안하여 동쪽으로 사행

하는 동해극전선을 형성한다. 그러나 해양단독모형에서는 해류가 강한 동해극전선을 제대

로 모사하고 있지 못하다(Fig. 9). 이는 동한난류와 북한한류의 합류의 이안을 결정하는

해저지형을 모형 격자 분해능(1/6°)의 한계로 인하여 현실적으로 구현하기 못한 것으로

사료된다.

Fig. 6. Seasonal variation of sea surface temperature simulated by the East Sea model.

Contour interval is 1 degree.
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Fig. 7. Same as Fig. 6 but from the GDEM, observation-based data

Fig. 8. Model bias in seasonal mean sea surface temperature obtained by subtracting the

GDEM data from the East Sea model simulation result

Fig. 9. Seasonal variation in surface currents simulated by the East Sea model
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130˚E 남북 연직 수온단면에서는 관측과 비슷한 성층 구조가 모사되었으나, 동한난류가

오른쪽으로 사행하는 약 38˚N 부근에서 전 계절에 걸쳐 해양 상층 수온이 관측과 비교하

여 고위도에서 수온이 높고 저위도에서 낮은 쌍극자 형태의 차이가 나타났다(Fig. 10).

그 원인은 동한난류가 관측에 비해 높은 위도에서 이안하기 때문으로 사료된다. 38˚N 동

서 연직 수온단면에서는 표층과 동해 연안 부근이 관측에 비해 높게 모사된 반면 하층

부의 수온은 낮게 모사되었는데, 이는 따뜻한 동한난류가 관측에 비해 높은 위도에서 이

안하면서 난류의 유입이 적어 열수송량이 감소하였기 때문이다(Fig. 11).

Fig. 10. The vertical sections at 130˚E of seasonal mean temperature of sea water obtained

from the East Sea model (top), the GDEM observation-based data (middle) and their

differences (bottom)
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Fig. 11. Same as Fig. 10 but for the vertical sections at 38˚N

모형에서 모사한 염분은 130˚E, 38˚N 연직 단면 모두 수온에 비해 비교적 관측값과 유

사한 구조를 보인다: 130˚E 연직 단면에서는 가을철 표층을 제외한 전 영역에서 관측과

유사한 수치를 나타냈고(Fig. 12), 38˚N에서는 여름철과 가을철의 상층염분이 다소 낮게

모사되었다(Fig. 13).
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Fig. 12. Same as Fig. 10 but for salinity of sea water
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Fig. 13. Same as Fig. 11 but for salinity of sea water

(2) 북서태평양 해양모형 수립 및 수송량 개선

① 해양모형 설정

북서태평양 접합모형 수립을 위해 해양모형 ROMS의 수평 영역은 위도 10°N∼55°N,

경도 105°E∼175°E로 설정하였고, 해상도는 수평으로 1/12°(약 10km) 간격을 두고 연직

으로 30개 층을 두었다(Table 1). 현재 기후에 대한 초기와 경계 자료로는 SODA와

NCEP/DOE(National Centers for Environmental Prediction/Department of Energy) 재분

석 자료를 활용하였고, 이 재분석 자료의 기후 평균값을 이용하여 100년 스핀업 실험을

수행하였다.
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Model ROMS

Time-step interval 450sec.(7.5min.)

Model domain 105°E~175°E, 10°N~55°N

Horizontal resolution, vertical layers 1/12°(~10km), L30

Map projection Mercator

Topography data ETOPO 5'

Initial & boundary condition SODA monthly reanalysis

Physical parameterization schemes KPP vertical turbulent mixing scheme

Restoration
restoring to Levitus’ sea surface

salinity every 3 days

Table 1. Configuration of the ocean component for the regional climate coupled

modeling for the Northwest Pacific

② 북서태평양 해양 성분모형 성능검증

북서태평양 접합모형 수립을 위해 해양 성분모형의 모사성능을 검증하였다. 해양 성분

모형만을 이용한 역학적 규모축소 실험을 수행하고 그 결과를 관측자료 및 CMIP5 전구

모형 CanESM2 전구 모사자료와 비교분석하였다. 규모축소 실험은 초기 및 경계조건으

로 SODA 월 자료를 사용하였고, 1981년부터 2000년까지 20년에 대해 수행하였다.

북서태평양 지역기후모형에서 모사한 해면수온의 품위 평가를 위해 여름철과 겨울철 20

년 평균 기후 해면수온에 대해 OISST(Optimum Interpolation Sea Surface Temperature)

와 비교·분석하였다. 계절별 공간분포에서는 약 1∼2℃ 오차가 발생하였지만(Fig. 14) 한

반도 주변해 영역별로 공간 평균한 연도별 편차를 관측치와 비교하였을 때, 모든 해역에

서 관측자료와 비슷한 변화를 보였다(Fig. 15). 한편, 재분석 자료를 모형입력자료로 사용

한 지역기후모형이 모사한 해면 수온과 혼합층 깊이를 전구기후모형인 CanESM2 모형과

비교하였다. 동해, 황해, 남해를 포함한 한반도 주변해의 해면 수온은 지역기후모형은 작

은 오차가 나타나는 반면에, 전구기후모형은 최대 5℃ 이상의 차이를 보였고 또한, 혼합

층 깊이도 동해 블라디보스토크 근처 연안의 차이를 빼고는 지역기후모형에서 나타내는

오차가 작지만, 전구기후모형은 100m 이상의 차이를 나타내는 것으로 보아 전구기후모형

의 불확실성이 큼을 확인할 수 있다(Fig. 16).
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Fig. 14. Climatological seasonal mean sea surface temperature (℃) in

February (upper panels) and August (lower panels) averaged for

twenty years from 1981 to 2000: (left panels) the dynamical

downscaling results from the Northwest Pacific regional ocean model,

(middel panels) OISST V2 observational data and (right panels) their

differences.

(a) East Sea (b) Yellow Sea (c) East China Sea

Fig. 15. Monthly anomaly time-series of sea surface temperature based on the climatology

for 1981∼2000 averaged over the (a) East Sea, (b) Yellow Sea and (c) East China

Sea. Black lines represent for the dynamical downscaling results from the Northwest

Pacific regional ocean model and red lines for the OISST V2 observational data.



- 21 -

Fig. 16. Model biases in sea surface temperature (℃) in February

(upper panels) and mixed layer depth (m) in March (lower

panels) averaged for twenty years from 1981 to 2000 based on

the OISST V2 and ECCO2 observational data - comparison

between the simulation results from (left) the Northwest Pacific

regional ocean model and the CanESM2 global model.

③ 북서태평양 해양모형 수송량 개선

북서태평양 해양모형에서 대한해협과 쓰가루해협 수송량이 관측에 비해 작게 나타났다.

본 과제의 3차 년도에는 수심 보정을 통해 이러한 오차를 줄임으로써 해양모형을 개선하

였다. 상세지형자료인 ETOPO1을 좀 더 안정적인 ETOPO5로 대체하고 쓰가루해협의 수

심을 관측값에 가깝도록 보정한 결과 대한해협의 수송량이 증가한 것이다. Fig. 17은 쓰

가루 해협에 대한 수심 보정 결과를, Fig. 18은 그에 따라 개선된 대한해협 수송량 계산

값을 나타낸다.
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Fig. 17. Difference from the ETOPO bathymetry observational data in

water depth at the Tsugaru Strait set by the Northwest Pacific

model: (Left panel) before calibration of the model bathymetry

and (right panel) after the calibration.

Fig. 18. Monthly mean volume transport (Sv) through

the Korea(Tsushima) Strait. Black line represents

for the transport after a bathymetry calibration of

the Northwest Pacific model and blue line for the

transport before the calibration.

(3) 북태평양 해양모형 수립 및 3단계 둥지격자체계 수립

북태평양 해양모형은 20°S∼65°N까지 해빙 영역을 제외하였고 100°E∼80°W로 설정하

였다. 이로써 동해-북서태평양-북태평양에 대한 3단계 둥지격자체계(Fig. 19)를 수립하였

다. 그러나 동해 모형은 영역이 너무 작아서 생기는 문제점들이 발견되었고 북태평양 모

형은 세밀한 지역모형 격자로 적분을 수행하는데 계산 부담이 가중되었다. 이에, 접합모

형 실험은 북서태평양 해양모형을 활용하여 미래변화 상세도를 시범적으로 제시하는데

초점을 두었다.
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Fig. 19. One-way nesting with three domains (two

inner domains in red boxes) for the ocean

component model, ROMS: East Sea-Northwest

Pacific-North Pacific.

나. 대기 성분모형 수립

(1) 대기모형 설정

접합모형의 대기 성분모형으로는 지역 기상 모델링과 수치예보에 활용되고 있는

WRF(Weather Research Forecasting)를 사용하였다. WRF는 완전 압축성 비정역학 방정

식(fully compressible non-hydrostatic equation)을 사용하며, 수평격자는 Arakawa-C 격

자체계를 따르고, 연직격자는 지형을 고려하는 σ-좌표계를 사용한다. 본 연구에서는 지

면, 행성경계층, 장파/단파 복사, 미세물리, 적운대류 등 주요 대기물리과정에 대해 앞서

Table 2에 나열한 물리모수화 방안을 채택하여 사용하였다.



- 24 -

Model WRF

Time-step interval 180 sec.(3 min.)

Model domain 60°E∼150°W, 8°S∼65°N

Horizontal resolution, vertical layers 50 km, L28

Map projection Lambert-conformal

Topography data USGS 10'

Initial & boundary condition NCEP/DOE daily reanalysis

Physical parameterization schemes
WSM6, RRTM/Dudhia, M-O, Noah,

YSU, KF

Restoration
spectral nudging with NCEP/DOE

reanalysis every 6 hours

Table 2. Configuration of the atmospheric component for the regional climate

coupled modeling for East Asia

(2) 대기 성분모형 성능 검증

NCEP/DOE 재분석 자료를 경계조건으로 준 규모축소 실험(CTRL)에서 WRF는

ECMWF-interim 재분석 자료가 보이는 표층 기온을 비교적 잘 모사하였고, 전구모형

CanESM2에서 기온이 높게 모사되었던 오류를 완화하였다(Fig. 20b). 강수에 대해서는

WRF가 다우 지역에서 과도하게 모사하였고, 동중국해 및 한반도 주변 해역에서 적게 모

사하였다(Fig. 20e). 20세기 말 현재 기후에 대해 CanESM2은 대체로 GPCP(Global

Precipitation Climatology Project) 관측 자료와 비슷한 패턴을 보였으나, 저위도 강한 강

수대를 과소평가하였다.
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       (a) ERA-interim        (b) WRF CTRL       (c) CanESM2 Historical

       (d) GPCP              (e) WRF CTRL      (f) CanESM2 Historical

Fig. 20. Summer (May to August) mean from 1981 to 2000 for surface air

temperature in ℃ (upper panels) and precipitation rate in mm

month
-1
(lower panels): (a, d) observation-based ECMWF-interim

reanalysis temperature and GPCP precipitation (b, e) dynamically

downscaled results by WRF and (c, f) CanESM2 global model data,

(3) 분광너징 기법의 적용을 통한 바람장 개선

대기성분 모형 WRF로 규모축소한 동아시아 바람장을 NCEP/DOE 재분석 자료와 비교

해 본 결과, 관측 및 재분석 자료에서 보이는 여름철 남풍 계열 바람이 WRF에서는 북풍

계열로 상반된 바람 구조를 보였다(Fig. 21). 이것은 적분 영역이 상대적으로 작은 지역

기후모형에서 흔히 보이는 계통적 오차로서, 광역 규모 대기 운동을 적절히 모사하지 못

하기 때문인 것으로 알려져 있다. 이러한 오차를 제거하기 위해 분광너징 기법이 널리 이

용되어져 왔다. 이에, NCEP/DOE 재분석 자료에 포함된 수평 바람, 기온 및 지위고도로

부터 1000 km 이상 장파를 추출하여 약 500 hPa 고도에서부터 모형 상단(50 hPa)까지

적분 매 1시간마다 모형의 변수 값으로 복원시켜주는 분광너징 기법을 적용하였다. 그 결

과, 대기성분 모형은 재분석 자료에 나타난 여름철 남풍 계열 바람을 방향과 크기 모두에

대해 개선된 결과를 보였다(Fig. 22).
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Fig. 21. Climatological summer mean horizontal wind at 850 hPa. Red arrows represent for

the NCEP/DOE reanalysis and blue arrows for the dynamically downscaled results

by WRF without spectral nudging.

Fig. 22. Same as Fig. 21, but the blue arrows represent for the dynamically downscaled

results by WRF with spectral nudging applied from 850 hPa to the model top.

2. 접합모형 수립

본 과제에서 수립한 접합모형은 미지질조사국(USGS)에서 개발한 COAWST(Coupled

Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport) 접합모형을 기반으로 한반도 주변해역
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지형에 맞도록 초기 및 경계 자료를 설정하고 좀 더 현실적인 모사 결과를 얻을 수 있도

록 여러 가지 물리 모수들을 조정한 것이다. 이와 같이 모형 영역을 변경하는 일은 특히

해양모형의 경우에 전문적인 해양물리 및 수치모델링 지식과 경험적 지식, 그리고 충분한

계산 자원과 시행착오의 시간이 요구된다.

본 과제의 1차 년도에서는 동해를 포함하는 접합모형을 수립하였고, 해양/대기 성분모

형에 동일한 수평 격자체계 및 해상도를 설정함으로써 해양-대기 간 자료 교환에 수반되

는 내삽 과정을 없애고 격자 불일치에서 발생하는 수치적 오류를 지양하였다. 또한,

COAWST 모형에 사용된 접합자 MCT(Model Coupling Toolkit)를 최적화함으로써 접합

모델링에 소요되는 적분시간을 단축시킴으로써 계산 부담을 완화시켰고, 대기 성분모형을

최신 버전으로 업그레이드하였다.

본 과제의 2차 및 3차 년도에는 북서태평양을 포함하는 접합모형을 수립하였다. 해양

성분모형에서 한반도 주변 해협의 수심을 좀 더 관측 자료값에 가깝도록 변경하여 수송

량 모사 능력을 제고하였다. 대기 성분모형에 분광너징 기법을 이용함으로써 여름 몬순

기간에 형성되는 바람 장을 좀 더 현실적으로 개선하였다.

본 과제를 통해 수립된 접합모형은 대기모형 WRF에 의해 모사된 바람, 기압, 습도, 기

온 등을 10 m 바람응력과 열속으로 계산하여 접합자 MCT를 통해 해양모형 ROMS로

전달하고, 해양모형은 해면수온을 대기모형으로 전달하도록 구성하였다. MCT를 이용한

양방향 자료교환은 1시간 간격으로 이뤄지도록 하였다.

가. 접합자 코드 최적화

COAWST 접합모형은 해양모형과 대기모형이 서로 자료를 교환할 때 통신을 맡은

MCT 송신함수와 수신함수의 호출 시기가 비효율적으로 배치되었다(Fig. 23). 따라서 통

신함수의 호출 시기를 변경함으로써 통신대기 시간을 최소화하였다(Fig. 24). 접합자 개

선 전에는 교환 항목이 늘어남에 따라 실행 시간도 거의 선형적으로 증가한다. 반면, 개

선 이후에는 교환 항목 수가 20개를 넘어가게 되면 실행시간이 더 이상 증가하지 않아

개선 전 대비 실행시간이 최대 9 % 정도 감소하였다(Fig 25).
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Fig. 23. Computational flow diagram of MCT

Fig. 24. Revised flow diagram of MCT
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Fig. 25. Execution time of our established coupled model for the East Sea:

comparison between the time before vs. after the optimization of MCT

나. 동해 접합모형 수립

해양/대기 접합모형에서 성분모형들 사이에 수평격자의 크기, 모양 및 위치가 서로 다

를 경우, 내/외삽 프로그램을 통해 재격자화하여 성분모형들 사이의 자료교환을 용이하게

한다. 재격자화를 하는 데 가장 널리 활용되어 온 것은 미국 Los Alamos 연구소에서 개

발한 SCRIP(Spherical Coordinate Remapping and Interpolation Package)이고, 본 과제에

서 수립된 북서태평양 접합모형에서도 이 프로그램을 사용한다. Fig. 26은 해양모형과 대

기모형이 서로 교환하는 변수들의 이름과 MCT를 통한 접합 흐름을 간단하게 표현한 모

식도이다.

Fig. 26. Diagram for the data exchange between ocean and atmospheric

components through a coupling tool, MCT
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그러나 이러한 재격자화 과정에서 내/외삽에 따른 계산오차가 발생할 뿐만 아니라, 성

분모형 간 서로 다른 격자 크기에서 생성된 흐름이나 운동의 규모에 차이가 생김으로써

권역 간 상호작용이 적절하게 모사되지 못한다. 이 과제의 1차 년도에 수립된 동해 접합

모형은 이러한 문제점을 최소화하기 위해, 해양모형과 대기모형의 수평격자체계를 일치시

켰다. 한편, 대기 성분모형 WRF는 3.2에서 3.4로 버전 업그레이드를 수행하였다. Table 3

은 해양과 대기 성분모형의 설정 내용을 요약한 것이다.

WRF (Ver. 3.4) ROMS (Ver. 3.4)

적분 기간 2000.01.01.-2004.12.31 (5년)

적분 간격 100 초 800 초

저장 간격 3 시간 일평균, 월평균

접합 간격 1600 초

경도 126.5˚E - 142.5˚E

위도 33˚N - 52˚N

수평 해상도 1/6˚ (≒ 20km)

연직층
28층

(최상위층 : 50hPa)
30층

지형 USGS10 ETOPO5

초기조건

NCEP R2

10년 스핀업 자료

경계조건
수온, 염분, 유속

관측자료

물리 모수화

미세물리: WSM6

복사: RRTM/Dudhia

적운: Kain-Fritsch

행성경계층: YSU

지면: Noah

연직난류혼합 : KPP

Table 3. Configuration of the regional climate coupled model for the East Sea

다. 북서태평양 접합모형 수립

이 과제에서 수립된 북서태평양 접합모형의 영역은 기존 동해 모형에서 해양/대기 영

역을 서쪽으로는 편서풍의 사행을 고려하고, 남쪽으로는 강수관련 중규모 에디, 동쪽으로

는 쿠로시오 이안 위치 그리고 북쪽의 해빙을 고려하여 영역을 설정하고 해양은 10 km,

대기는 50 km로 해상도를 설정하였다(Fig. 27).
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Fig. 27. Horizontal domain for WRF (colored) and

ROMS (red box) of the regional climate

coupled model for the Northwest Pacific

북서태평양 접합모형은 1차 년도에 수립한 동해 접합모형과 달리 접합자 해양모형과

대기모형의 수평격자체계가 서로 다르며, MCT와 재격자화 프로그램 SCRIP을 이용하여

두 성분모형 사이에 양방향 자료교환이 이뤄진다. 해양 성분모형과 대기 성분모형은 매

적분 1시간마다 MCT를 이용하여 정보를 교환하는데, 해양은 대기로부터 표층 바람, 표

층 대기 상대습도, 표층 대기 온도, 구름(운량), 단파 및 장파 해면 열 속, 해면 기압을 받

고, 대기는 해양으로부터 해면수온을 받는다. 해양모형은 3일마다 해면염분을 Levitus 기

후 값으로 복원하고(Griffies et al. 2009), 대기모형은 6시간마다 NCEP/DOE 재분석 자료

로 분광너징을 실시하는데 지역기후모형이 광역규모 운동을 표현하지 못하는 데 따르는

제약을 완화시켜주기 위한 것이다. Table 4은 접합모형 접합 시 해양-대기 사이 교환 변

수 목록을 나열한 것이다.

Model ROMS WRF

Surface forcing &

exchange variables

surface wind, surface

pressure, shortwave and

longwave radiation at

surface, cloudiness, surface

air temperature, relative

humidity from WRF

sea surface temperature

from ROMS

Coupling frequency

(data exchange interval)
every 1 hour every 1 hour

Table 4. List of exchange variables in the regional climate coupled model
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1. 접합모형 초기 실험 및 성능 검증

가. 태풍 가상 실험

초기 수립한 접합모형은 태풍 가상 실험을 통해 성능을 검증하였다. 태풍이 외해에서

연안 근처로 상륙한다는 가정 하에 가상 태풍을 동쪽(수심이 일정하게 깊은 구역)에서

서쪽(수심이 점점 얕아지는 구역)으로 이동하도록 구성하고, 태풍 통과에 따른 상층 해양

반응 실험을 하였다. 태풍의 저기압성 바람에 의해 발생하는 연직혼합과 용승효과로 상층

해양 냉각이 발생하고, 상대적으로 태풍 진로 우측에서 강한 해면 수온 냉각이 발생하였

다(Fig. 28).

Fig. 28. An initial state of the virtual typhoon passing through the upper ocean with

flat bottom topography

나. 동해 접합모형 성능 검증

이 과제의 1차 년도에 수립된 동해 접합모형의 성능을 검증하기 위해 2000년부터 2004

년까지 접합실험을 수행하였다. 해양모형의 초기 조건으로는 제1절에서 다룬 동해모형 스
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핀업 결과를 사용하였고, 대기모형의 초기 및 경계조건은 6시간 간격의 NCEP/DOE 재분

석 전구자료를 사용하였다.

(1) 해류, 수온 및 염분의 분포

동해 접합모형의 검증실험 결과, 겨울철 리만한류와 북한한류는 관측에 비해 평균적으

로 강하게 나타났고, 동한난류는 상대적으로 약하게 나타났다. 해양 성분모형의 검증결과

와 마찬가지로 봄철부터 가을철까지 동한난류가 강하게 북상하여 약 38˚N 부근에서 동쪽

으로 사행하지 않고, 연안을 따라 알려진 위도보다 북쪽으로 이류했다. 이것은 동한난류

가 수심의 영향을 크게 받는데 모형의 수심이 관측과 차이를 보이기 때문인 것으로 사료

된다(Fig. 29). 접합모형에서 전체적으로 동한난류는 약 38˚N보다 고위도까지 이류하는

것으로 모사되었다.

해면수온은 평균적으로 계절변화를 뚜렷하게 나타냈으며, 모사된 5년 동안에도 뚜렷한

경년 변동성을 드러냈다(Fig. 30). 전체적으로 모형 해면수온은 해양 성분모형의 검증결

과와 마찬가지로 아극전선(subpolar front)을 경계로 관측에 비해 남쪽이 차갑게 모사된

반면, 북서쪽은 동한 난류의 고위도 이동으로 따뜻하게 모사되었다(Fig. 31). 130˚E 연직

단면에서는 약 38˚N을 기준으로 고위도의 표층부터 약 300m까지 모형 수온이 관측에 비

해 높게 모사되었고, 저위도는 차갑게 모사되었다(Fig. 32). 38˚N 연직단면에서는 표층부

터 약 250m 까지 전 계절에 걸쳐 수온이 낮게 모사되었는데, 동한난류의 고위도 이동으

로 인해 해류에 의한 열수송이 약하기 때문인 것으로 사료된다(Fig. 33). 모형 염분은

130˚E와 38˚N 연직 단면 모두 관측과 비슷하게 모사되었으나, 표층에서 다소 높게 모사

된 것은 고염분 특성을 가진 동한 난류의 고위도 이동으로 추정된다(Fig. 34, 35).

Fig. 29. Seasonal mean averaged for year 2000∼2004 of surface current simulated by the

regional climate coupled model for the East Sea
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2000

2001

2002

Fig. 30. Seasonal mean of sea surface temperature simulated by the regional climate coupled

model for the East Sea: Each row panels (from top to bottom) present the temperature

distribution for each year from 2000 to 2004. Contour interval is 1 degree. (to be

continued)
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2003

2004

Fig. 30. (continued). Seasonal mean of sea surface temperature simulated by the regional

climate coupled model for the East Sea: Each row panels (from top to bottom) present

the temperature distribution for each year from 2000 to 2004. Contour interval is 1

degree.

Fig. 31. Seasonal mean bias averaged for year 2000∼2004 of surface current simulated by

the regional climate coupled model for the East Sea: difference from the GDEM

observation-based data. Contour interval is 1 degree.
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Fig. 32. Latitude-depth cross section of the difference in sea water temperature at 130˚E

between the regional climate coupled model for the East Sea simulation result and the

GDEM observation-based data seasonally averaged for five years from 2000 to 2004.

Fig. 33. Same as Fig. 32 but for the longitude-depth cross section at 38˚N

Fig. 34. Same as Fig. 32 but for salinity of sea water
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Fig. 35. Same as Fig. 33 but for salinity of sea water

(2) 기온, 바람, 습도, 지위고도의 분포

동해 접합모형 실험결과 중에서 주요 대기 변수인 기온, 바람, 습도 및 지위고도를 비

교적 고해상도로 제공되는 ECMWF-interim 재분석 월평균 전구자료를 관측값으로 사용

하여 지역기후 접합모형 검증을 수행하였다.

접합모형으로 역학적 규모축소하여 모사된 표층 2m 기온은 동해상에서 대체로 관측값

에 비해 차게 모사하였으나, 가을과 겨울에는 동한난류가 북쪽으로 치우쳐 이안되는 양상

을 나타내었다(Fig. 36). 표층 10m 바람은 관측값에 비해 풍속이 대체로 약하게 모사되었

으나, 동한난류 북상에 따른 기온구배 증가로 인해 국지적으로 풍속이 세게 모사되었고,

북동 계열 풍향이 더 강화되어 나타났다(Fig. 37). 가을과 겨울에는 남풍 계열로 모사되

었고, 여름에는 북풍 계열로 모사되었다. 이것은 관측으로 알려진 기후 평균적 풍향과 반

대되는 계절변화이므로 대기 성분모형의 개선이 요구된다.

대기 하층 850 hPa 기압면에서 상대습도는 봄철을 제외하고 관측값에 비해 해상에서는

대체로 더 습하게, 육상에서는 대체로 더 건조하게 모사되었다(Fig. 38). 대기 중층 500

hPa 기압면에서 가을철과 겨울철에 동해영역 기온이 크게 모사되었고, 지위고도 또한 크

게 모사되었다. 크게 모사된 원인은 대기 하층의 영향뿐만 아니라, 입력자료의 낮은 연직

해상도인 것으로 사료된다(Fig. 39). 대기 상층 300 hPa 기압면에서 풍속의 계절 변화가

상당히 다르게 나타난다. 겨울철에서는 동해 전영역에서 크게 모사되었고, 봄/여름철은

상대적으로 조금 크게 모사되었으며, 가을철은 남북구조가 서로 다른 패턴을 보였다.

2000년부터 2004년까지 적분한 자료를 분석해 보면 적분기간이 길어질수록 점차 관측값

과 차이가 줄어드는 것으로 보아 안정화되는 것으로 사료된다(Fig. 40).
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Fig. 36. Differences in seasonal mean air temperature at 2m above surface between the

simulation result from the East-Sea regional climate coupled model and the

ECMWF-interim reanalysis data in year 2000.

Fig. 37. Differences in seasonal mean wind speed (color-shaded) and direction (vector) at

10m above surface between the simulation result from the East-Sea regional

climate coupled model and the ECMWF-interim reanalysis data in year 2000.
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Fig. 38. Differences in seasonal mean relative humidity (color-shaded), air temperature

(red contour line) and geopotential height (black contour line) at 850 hPa

between the simulation result from the East-Sea regional climate coupled model

and the ECMWF-interim reanalysis data in year 2000.

Fig. 39. Differences in seasonal mean air temperature (red contour line) and

geopotential height (black contour line) at 500 hPa between the simulation

result from the East-Sea regional climate coupled model and the

ECMWF-interim reanalysis data in year 2000.
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Fig. 40. Differences in seasonal mean wind speed (color-shaded), air temperature (red

contour line) and geopotential height (black contour line) at 300 hPa between

the simulation result from the East-Sea regional climate coupled model and the

ECMWF-interim reanalysis data in year 2000.

다. 북서태평양 접합모형 성능 검증

북서태평양 접합모형의 기후 모사성능을 검증하기 위해 OISST V2 해면수온 관측자료

를 사용하였고, 역학적 규모축소에 따른 고해상도 효과를 비교하기 위해 제5단계 접합기

후모형상호비교사업(the fifth phase of Coupled Model Intercomparison Project, 이하

CMIP5) 모형 중에서 동아시아 여름 몬순 기후 모사능력이 비교적 우수한 CanESM2 전

구 모사자료를 사용하였다. Fig. 41은 북서태평양 접합모형으로 모사된 해면수온 분포를

1981년 2월과 8월에 대해 보인 것이다. 북서태평양 접합모형으로 규모축소한 결과는 특

히, 동해와 황해에서 CanESM2에 비해 관측자료 OISST와 더 비슷한 수온의 공간구조

및 크기를 보이고 있다. 리만한류와 북한한류가 저해상도 전구모형에서는 적절히 모사되

지 못했으나, 접합모형에서는 관측자료와 비슷하게 비교적 상세히 모사되었다. 북서태평

양 접합모형은 또한 관측자료에서 보이는 중규모 에디와 같은 패턴도 잘 모사하였다. 반

면, 여름(8월)에는 동중국해와 일본 남쪽 해역에서 수온이 높게 모사되었다.
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     (a) OISST (Feb. 1981)   (b) RCCM (Feb. 1981)   (c) CanESM2 (Feb. 1981)

(d) OISST (Aug. 1981)   (e) RCCM (Aug. 1981)  (f) CanESM2 (Aug. 1981)

Fig. 41. Sea surface temperature in February (upper panels) and August (lower

panels) in 1981: (a, d) OISST observational data, (b, e) the simulation

results from the regional climate coupled model for the Northwest Pacific

and (c, f) CanESM2 global model data. Unit is ℃.

2. 미래변화 상세도 시범 제시

미래변화 실험은 접합모델링을 시도하기 전에 우선적으로 대기 성분모형과 해양 성분

모형 단독으로 각각 수행하였다. 단독 성분모형을 이용한 미래변화 실험은 접합모형으로

산출되는 미래변화에서 접합에 따른 효과를 구별하여 이해하기 위한 것이다. 또한 해양과

대기 상호작용에 경계조건으로 사용되는 대기/해양 강제력의 해상도에 따른 효과를 살펴

보기 위해, 해양-대기 양방향 접합 효과를 포함하여 Fig. 42에 보인 것과 같이 다섯 가지

미래변화 실험을 구상하였다.

이 과제를 수행한 3년 동안에는 양방향 접합 효과와 대기/해양강제력의 해상도 증가에

따른 미래변화 실험을 수행하였다. 이 실험은 북서태평양 접합모형 결과와 비교했던 저해

상도 CMIP5 전구모형 CanESM2 모사자료를 대기/해양 강제력으로 이용하여 해양/대기

성분모형 단독으로 수행한 미래변화 실험(Fig. 42에서 실험 ①과 ③) 및 고해상도 대기

성분모형 WRF 모사자료(위 실험 ③)를 대기강제력으로 이용하여 해양 성분모형 단독으

로 수행한 일방향 접합 미래변화 실험(Fig. 42에서 실험 ②), 그리고 북서태평양 접합모

형으로 수행한 양방향 미래변화 실험(Fig. 42에서 ⑤)이다.
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Fig. 42. Experimental design for climate change

projection with a regional climate coupled

model

이 네 가지 미래변화 전망을 위한 역학적 규모축소 실험에는 유사지구온난화(Pseudo

Global Warming) 방법을 이용하였다. 유사지구온난화 방법은 미래 전망 실험의 초기 및

경계조건으로 이용되는 전구 모형자료에 내포된 모형계통오차를 줄이고, 실제 계산 부담

을 줄이기 위한 역학적 규모축소법이다. 이 과제의 2차년도 연구 수행을 통해, CMIP5 모

형들 중에서 동아시아 여름 몬순 모사성능이 상대적으로 우수한 CanESM2를 선정하였

고, 역학적 규모축소 실험의 미래기후 초기 및 경계 조건으로 사용하였다. 향후 미래변화

상세 전망의 불확실성을 평가하기 위해서는 여러 개의 전구모형 자료를 이용하여 지역기

후 접합모형 앙상블 실험을 구성하는 것이 바람직하다고 사료된다.

가. 유사지구온난화 방법 소개

한반도 주변해 미래변화 상세도를 시범적으로 제시하기 위해 수행한 세 가지 역학적

규모축소 실험들은 모두 이른바 유사지구온난화 방법을 활용하였다. 유사지구온난화 방법

은 역학적 규모축소법의 한 종류로서 전구모형이 생산한 미래 기후 평균장과 현재 기후

평균장의 차이 즉, 모사된 미래 기후 변화값을 관측된 현재 기후값에 더하여 미래 기후를

전망하는 방법이다(Kimura and Kitoh, 2007). 이 방법은 전구모형에 내재된 모형의 계통

오차를 줄임으로써 좀 더 현실적인 결과를 주는 것으로 알려져 있다(Kawase et al.
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2008). Fig. 43은 이 방법을 도식적으로 표현한 것이다.
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Fig. 43. A flow diagram describing the dynamical downscaling using a

pseudo global warming method

유사지구온난화 방안을 이용하여 미래변화 전망 실험을 수행하기 위해 정부간기후변화

협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change) 제5차 평가보고서에 활용된 CMIP5

전구기후모형 자료를 사용하였다. 미래변화 상세 전망을 위해 지역기후 접합모형의 초기

및 경계 조건으로 사용된 전구모형자료는 CMIP5 과거재현 실험 Historical과 지구온난화

시나리오 실험 RCP(representative concentration pathway) 4.5에 대해 CanESM2로 모사

된 표준 출력자료이다.

나. 전구모형 평가 및 선정

CMIP5 전구모형 평가는 동아시아 몬순 기후 모사성능 검증을 통해 이뤄졌다. 동아시

아 몬순 기후는 850 hPa 수평 바람과 지표 강수량으로 대표될 수 있다. 동아시아 영역에

포함된 티벳고원은 해발이 높아 모형에서 850 hPa 자료가 계산되지 않는다. 여기서는

CMIP5 Historical 실험에 참여한 전구모형 중에서, 계산 편의성을 도모하여 외삽을 통해



- 44 -

850 hPa 수평 바람장을 제공하는 16개 모형의 결과를 사용하였다(Table 5).

Model I.D. Modeling Center Resolution

BCC-CSM1-1
Beijing Climate Center, China Meteorological

Administration
2.8°ⅹ2.8°

BCC-CSM1-1-M
Beijing Climate Center, China Meteorological

Administration
1.1°ⅹ1.1°

BNU-ESM Beijing Normal University 2.8°ⅹ2.8°

CMCC-CESM
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici

(Euro-Mediterranean Center on Climate Change)
3.8°ⅹ3.8°

CMCC-CM
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici

(Euro-Mediterranean Center on Climate Change)
0.8°ⅹ0.8°

CMCC-CMS
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici

(Euro-Mediterranean Center on Climate Change)
1.9°ⅹ1.9°

CNRM-CM5

Centre National de Recherches Météorologiques /

Centre Européen de Recherche et Formation Avancée

en Calcul Scientifique

1.4°ⅹ1.4°

CanCM4 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 2.8°ⅹ2.8°

CanESM2 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis 2.8°ⅹ2.8°

FIO-ESM The First Institute of Oceanography, SOA, China 2.8°ⅹ2.8°

HadCM3 Met Office Hadley Centre 3.8°ⅹ2.5°

MPI-ESM-LR
Max-Planck-Institut für Meteorologie (Max Planck

Institute for Meteorology)
1.9°ⅹ1.9°

MPI-ESM-MR
Max-Planck-Institut für Meteorologie (Max Planck

Institute for Meteorology)
1.9°ⅹ1.9°

MPI-ESM-P
Max-Planck-Institut für Meteorologie (Max Planck

Institute for Meteorology)
1.9°ⅹ1.9°

NorESM1-M Norwegian Climate Centre 2.5°ⅹ1.9°

NorESM1-ME Norwegian Climate Centre 2.5°ⅹ1.9°

Table 5. List of CMIP5 global models evaluated for East Asian summer monsoon and

their approximated horizontal resolution

동아시아 몬순 모사성능 평가를 위해, 관측자료로는 NCEP/NCAR 재분석 자료의 850

hPa 수평 바람장과 GPCP 강수 자료이며, 이 두 변수를 이용해 다변량 경험적직교함수

(multi-variate empirical orthogonal function, 이하 MVEOF) 분석을 수행하였다. 관측자

료로 MVEOF 수행 결과, EOF 첫 번째 및 두 번째 모드가 연 변화의 86 % 정도에 해당

됨을 확인하였다(Fig. 44).
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Fig. 44. The first (left) and second (right) leading MVEOF modes

and their fractional variances obtained from GPCP precipitation

and NCEP/NCAR zonal wind at 850 hPa.

동아시아 영역(85°E∼150°E, 5°N∼60°N)에서 월평균 강수량 및 850 hPa 수평 바람에

대해 관측값과 모형의 패턴상관계수를 계산하고, 이 두 값의 평균값을 산출하여 모형 성

능평가에 활용하였다. Fig. 45은 그 결과를 보인 것으로, 16개 모형들 중에서 3개의 모형

CanESM2, CanCM4, CNRM-CM5이 상대적으로 우수하다고 할 수 있다.
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Fig. 45. Scatter diagram displaying squared skill scores

for East Asian summer monsoon simulated by

CMIP5 global models with spatiotemporal

correlation (STC) and the year-average of

monthly-calculated spatial pattern correlation (PCC).

다. 해양 성분모형 미래변화 시범 제시

북태평양 접합모형의 성분모형 중 해양 성분모형을 이용하여 미래변화 시범 제시를 하

였다. 미래변화 실험은 유사지구온난화 방법을 이용하였고, 이에 의한 미래변화가 유사하

기 때문에 해면수온과 해면염분이 해양 성분모형과 전구 기후모형인 CanESM2의 미래변

화 공간 분포는 유사하게 나타난다(Fig. 46). 그러나 고해상도 모형인 해양 성분모형의

결과가 전구 기후모형에 비해 한반도 주변해에서 상세 공간분포를 나타난다. 시계열 분포

에서는 해양 성분모형과 전구 기후모형 결과 두 개의 모형에서 모든 해역이 여름철 해면

수온 상승률이 겨울철에 비해 높게 나타났다(Fig. 47). 여러 전구모형 분석을 통해 겨울

철 해면수온 상승 경향이 높게 나타난다는 분석들과는 상당한 차이가 있으며, 여러 모형

실험을 통해 해양 성분모형 결과에서 보인 상승 경향과 차이가 나는 이유에 대한 상세

분석이 필요하다.
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Fig. 46. Future changes in sea surface temperature (upper panels) and sea

surface salinity (lower panels) projected by the Northwest Pacific

regional ocean model (left four plots) and by the global model

CanESM2 (right four plots).
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Fig. 47. The marginal seas around Korea are denoted as boxes at the left-hand side and

the future changes in sea surface temperature averaged over each boxed area are

presented as line plots at the right-hand side. Red and black lines represent the

mean temperature respectively for the future and present climates simulated by

the Northwest Pacific regional ocean model and blue lines represent their

difference (i.e., future change). Green lines represent for the OISST observational

data.

라. 대기단독모형 미래변화 시범 제시

동아시아 여름 몬순에 대해 대기 성분모형 WRF를 이용하여 유사지구온난화 규모축소

실험을 수행하였다. 이 실험은 전구모형 CanESM2의 RCP4.5 시나리오 모사자료로 2081

∼2100년 월평균 기후값에서 Historical 실험 모사자료로 1981∼2000년 월평균 기후값을

뺀 차이, 즉 CanESM2 RCP4.5 기후변화 전망자료를 NCEP/DOE 재분석 자료로 규모축

소한 대기자료에 더하여 미래기후 전망 자료를 구성한 것이다. 계산 부담을 덜기 위해,

규모축소 실험은 4/20∼8/31일에 대해서만 수행하였고, 분석은 확장된 여름인 5∼8월에

대해 실시하였다.

실험 결과 중에서 여름철 강수분포의 변화에 주목하여 그 물리적 원인을 분석하였다.

그동안 동아시아 기후의 미래변화에 관한 연구들은 많이 있었으나, 그 변화의 원인에 대

한 설명은 대체로 온도, 강수, 바람 등 주요 기후변수의 시공간적 분포를 보이는 정성적

분석에 그쳤다. 이 과제에서는 더 나아가 수분 수지분석을 통해 동아시아 강수변화를 일

으킨 원인을 정량적으로 분석하였다.
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WRF는 동아시아 지역에서 CanESM2에 비해 표층 기온의 미래변화를 대체로 작게 모

사하였는데 이러한 특징은 현재기후 모사실험에 나타난 경향과 같다. CanESM2와 WRF

에 의해 모사된 미래 전망 결과, 동아시아에서 고위도 및 육지에서 상대적으로 기온 증가

가 크게 나타났는데(Fig. 48a, b), 이것은 지구온난화로 인한 지표 온도의 선형 경향 패턴

으로 알려진 바와 같다. 전구모형으로 모사된 동아시아 강수 증가는 북서태평양 고기압의

확장과 이 고기압을 따라 서쪽 경계로부터 유입되는 수증기의 증가 때문인 것으로 논의

되었다(Seo et al., 2013). 유사지구온난화 방안을 이용한 규모축소 결과, 북위 40도 이상

중위도에서 전구모형에 비해 강수 증가가 적게 모사된 반면, 한반도를 통과하는 메이유-

바이유 전선 부근에서 더 큰 강수 증가가 나타났다. 이와 같은 지역적 대비는 CanESM2

결과에 나타나지 않았던 변화 패턴으로서 주목할 만하며, 특히 양자강을 가운데 두고 중

국 내륙 중부와 남부로 나뉘어 뚜렷이 나타난다(Fig. 48c, d).

(a) WRF PGW-CTRL (b) CanESM2 RCP4.5-Historical

(c) WRF PGW-CTRL (d) CanESM2 RCP4.5-Historical

Fig. 48. Projected changes in summer (May to August) mean surface air

temperature in °C (upper panels) and precipitation in mm month
-1

(lower panels) obtained from (a, c) the pseudo global warming

experiment results with WRF and (b, d) the global model CanESM2

simulation data. These changes are the climatological mean differences

between the end of 21st century (2081-2100) and the end of 20th century

(1981-2000).
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Fig. 49는 WRF와 CanESM2에 의해 모사된 20세기 말 대비 21세기 말 850 hPa 비습과

연직 적분된 수평 수분 속의 미래 변화를 보인 것이다. 유사지구온난화 실험에서는 중국

내륙에서 남하하는 수분 속이 양자강을 지나면서 증가하고 동중국해와 북서태평양에서

북동쪽으로 향하는 수분 속이 증가되는 경향이 나타났다. CanESM2은 해안선을 따라 육

지와 바다에서 북동쪽으로 수분 속이 유입되고 해상보다 육상에서 수분 증가가 클 것으

로 전망하였다. 이 두 결과에서 공통적으로 나타난 북동향 수분 속의 증가는 북서태평양

고기압의 확장을 암시한다.

(a) WRF PGW-CTRL (b) CanESM2 RCP4.5-Historical

Fig. 49. Projected changes in summer mean specific humidity (color shaded) at

850 hPa in kg kg-1 and superimposed, vertically integrated moisture flux

(arrows) in kg m
-1
s
-1
obtained from (a) the pseudo global warming

experiment results with WRF and (b) the global model CanESM2

simulation data. These changes are the climatological mean differences

between the end of 21
st
century (2081-2100) and the end of 20

th
century

(1981-2000).

앞서 논의한 바와 같은 정성적 분석만으로는 왜 양자강 유역을 중심으로 강수 변화가

반대로 나타나는지 명확하게 파악하기 어렵다. 강수 변화가 뚜렷하게 대비되는 이 지역을

둘로 나누어 수분 수지 분석을 실시하였다. 두 영역은 동경 105-110도에 대해 북위 25도

에서 35도까지 30도를 기준으로 나눈 것이다. 대기 중 수분 수지는 수평 확산을 무시할

경우 단위 면적당 공기 기둥에 대해 다음과 같은 방정식으로 표현할 수 있다.

(4)

(5)

(6)
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여기서 t는 시간, WA는 가강수량(precipitable water), g는 중력가속도, q는 비습, V는

수평 바람, p는 기압, ps는 표면 기압, E는 지표 증발률, P는 지표 강수율, ε은 잔여 값을

나타낸다. 각 항은 WRF에서 3시간 간격으로 출력된 모형자료로 계산하였고, 식 (5)와

(6)에 나타난 꺽쇠 괄호는 공기 기둥에 대한 연직 적분을, 윗줄은 시간(월) 평균을 의미

한다. 따라서 잔여 값 ε은 수분수지 오차뿐만 아니라 수평 확산에 의한 기여를 포함한다

고 볼 수 있다. 식 (6)은 강수량의 미래 변화를 설명하기 위해 수분 수지의 시간 변화를

나타낸 것이다.

precip = qadv + qconv + evap + ε

남부 지역에 나타난 강수량 증가는 주로 지표 증발의 증가와 수렴을 통한 수증기 유입에

따른 것이다(Fig. 50b). 반면, 중부 지역에 나타난 강수량 감소는 지표 증발이 다소 증가

함에도 불구하고 주로 북쪽 내륙에서 불어오는 건조한 바람의 이류와 발산에 의한 수증

기 유출로 인한 것이다(Fig. 50a). 두 지역 모두에서 지구온난화로 인한 대기 중 수분 함

유량 즉, 가강수량은 증가했으나 그 값은 매우 작아 무시할 만하며, 잔여 값들도 기여도

가 매우 작다.

Fig. 50. Moisture budget terms calculated from the pseudo global warming

experiments for a future climate averaged for 2081 to 2100

(PGW_CanESM2) and the downscaling result from NCEP/DOE

reanalysis for the present climate averaged for 1981 to 2000 (CTRL):

(a) the results averaged over the northern area of, 105°E∼110°E and

30°N∼35°N and (b) those averaged over the southern area of 105°E

∼110°E and 25°N∼30°N. Green and yellow bars respectively denote

the CTRL and PGW_CanESM2 results in mm month-1 with the

scale at left. Purple boxes denote their differences in percent with the

scale at right.
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이 연구 결과는 지구온난화로 유발되는 미래 강수 변화의 원인이 단순히 지표 기온의

증가와 그에 따른 지표 증발의 증가 등으로만 설명될 것이 아니라, 지역마다 다를 수 있

다는 것을 시사한다. 이것은 고해상도 지역모형을 이용한 규모축소의 필요성을 부각시키

는 결과이다.

마. 지역기후접합모형 미래변화 상세도 시범 제시

앞서 대기단독모형으로 모사된 미래변화 전망 자료를 매 시간 입력 받아 해양단독모형

으로 수행한 일방향 접합 실험과 해양모형과 대기모형이 매 시간 자료를 주고받는 양방

향 접합 실험을 수행하였다. 일방향 접합 실험에 사용한 해양 성분모형은 수심 보정을 통

한 수송량 개선 내용이 아직 반영되지 않은 것이고 대기 성분모형은 행성경계층까지 분

광너징을 시도한 버전이다. 반면, 양방향 접합 실험에 사용한 해양 성분모형은 수송량 개

선 내용이 반영된 것이고 대기 성분모형은 티벳고원 등 고도가 높은 지형을 고려하여 분

광너징을 500 hPa이상에서만 실시한 것이다. 접합모형은 성분모형 단독 실험에 비해 아

직 안정적인 결과를 주지 못하고 있으나, 우리 연구진에 의해 국내 처음으로 양방향 접합

으로 한반도 주변해 미래변화 전망 실험을 수행하였다는 점에서 의의를 찾을 수 있다. 일

방향 및 양방향 접합 실험에서 나타난 공통된 주요 결과는 황해보다는 동해에서 지구온

난화에 따라 해면수온 상승이 더 클 것이라고 전망하였다는 점이다. 이러한 경향성은 관

측자료에 나타난 해면수온의 선형경향성과 일치한다.

(1) 일방향 접합 실험

대기단독모형으로 유사지구온난화 방법을 이용하여 21세기 말(2081∼2100년) 미래기후

에 대한 고해상도 대기 강제력을 얻고, 이 강제력을 해양모형에 입력하여 한반도 주변해

미래기후에 대한 상세도를 산출하였다. 이와 같이 역학적 규모축소를 통해 얻은 일방향

접합 실험 결과를 초기 및 경계 조건에 사용한 CMIP5 전구모형 CanESM2 미래기후 전

망 결과와 비교하였다. 북서태평양 지역기후 접합모형은 CanESM2에 비해 겨울보다는

여름에 해면수온이 더 많이 상승하는 경향성을 보였으며, 저해상도 전구모형이 모사하지

못하는 상세 공간구조, 특히 연안에서의 분포를 잘 나타냈다(Fig. 51).

일방향 접합 실험으로 전망한 미래 혼합층 깊이 변화는 전구모형 CanESM2와 비슷한

공간분포를 보였고, 북서태평양 해역에서 대체로 깊이가 감소하는 경향성을 보였다. 쿠로

시오 확장역과 동해에서 혼합층 깊이가 감소할 것으로 전망된 반면, 오야시오 해류 부근

에서 혼합층 깊이는 서로 다른 변화 경향성을 나타냈다(Fig. 52). 이러한 차이는 수온과
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염분의 연직구조 및 바람과 열속 변화 등을 포함하는 좀 더 심도 있는 분석을 통해 지역

기후 접합모델링의 효과를 파악하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

Fig. 51. Sea surface temperature in February (upper panels) and August (lower panels)

simulated by the Northwest Pacific regional climate coupled model for a future climate

(first column), present climate (second column) and their difference (third column) at

the left-hand side, and the difference but calculated with the global model CanESM2

CMIP5 simulation data for winter (DJF) (upper panel) and summer (JJA) (lower panel)

on the right-most panels.

Fig. 52. Same as Fig. 51 but for mixed layer depth (m) in February and winter (DJF)

only

Fig. 53은 2월평균 해면수온, 열속, 바람응력을 해양단독모형 실험과 비교하여 나타낸

것이다. 고해상도 대기 강제력을 사용한 일방향 접합 실험은 저해상도 전구모형으로부터

얻은 대기 강제력을 사용한 해양단독모형 실험에 비해 북서태평양 해역에서 대체로 해면

수온을 더 차게 모사하였다. 이러한 차이는 우리나라 및 중국 연안과 중규모 에디가 뚜렷

한 쿠로시오 확장역에서 더욱 뚜렷하다. 이것은 동일한 해양모형을 사용하는 경우, 대기

강제력의 해상도가 비교적 작은 규모의 해양-대기 상호작용에 상당한 영향을 줄 수 있음
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을 의미한다.

Fig. 53. Climatological mean sea surface temperature (top panels), net surface heat flux

(middle panels) and zonal wind stress (bottom panels) in February averaged for

20 years from 2081 to 2100: dynamical downscaling results obtained from the

Northwest Pacific regional climate coupled model with one-way coupling (first

columns) and the results from the ocean component model with atmospheric

forcing taken from the CanESM2 global model data (second columns), and their

differences (third columns).

(2) 양방향 접합 실험

대기단독모형으로 유사지구온난화 방법을 이용하여 21세기 말(2081∼2100년) 미래기

후에 대한 고해상도 대기 강제력을 얻고, 이 강제력을 해양모형에 입력하여 한반도 주변

해 미래기후에 대한 상세도를 산출하였다. 이와 같이 역학적 규모축소를 통해 얻은 일방

향 접합 실험 결과를 초기 및 경계 조건에 사용한 CMIP5 전구모형 CanESM2 미래기후

전망 결과와 비교하였다. 북서태평양 지역기후 접합모형은 CanESM2에 비해 겨울보다는

여름에 해면수온이 더 많이 상승하는 경향성을 보였으며, 저해상도 전구모형이 모사하지

못하는 상세 공간구조, 특히 연안에서의 분포를 잘 나타냈다(Fig. 54).
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일방향 접합 실험으로 전망한 미래 혼합층 깊이 변화는 전구모형 CanESM2와 비슷한

공간분포를 보였고, 북서태평양 해역에서 대체로 깊이가 감소하는 경향성을 보였다. 쿠로

시오 확장역과 동해에서 혼합층 깊이가 감소할 것으로 전망된 반면, 오야시오 해류 부근

에서 혼합층 깊이는 서로 다른 변화 경향성을 나타냈다(Fig. 55). 이러한 차이는 수온과

염분의 연직구조 및 바람과 열속 변화 등을 포함하는 좀 더 심도 있는 분석을 통해 지역

기후 접합모델링의 효과를 파악하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

(a) RCCM 
Feb. 2081

(b) CanESM2 
Feb. 2081

(c) RCCM
2081-1981

(d) CanESM2 
2081-1981

Fig. 54. (a) Sea surface temperature (SST) simulated by the Northwest

Pacific regional climate coupled model for February in 2081 forced with

the atmospheric data simulated by CanESM2 under RCP4.5 scenario

and simulation and 1981, (b) SST from the CanESM2 RCP4.5 scenario,

(c) the difference in (a) from the regional model for February in 1981,

and (d) the difference in (b) from the CanESM2 model for Febraury in

1981.
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(a) RCCM 
Aug. 2081

(b) CanESM2 
Aug. 2081

(c) RCCM
2081-1981

(d) CanESM2 
2081-1981

Fig. 55. Same as Fig. 54 but for August

양방향 지역기후접합모형의 접합 효과를 효율적으로 분석하기 위해 대기모형 WRF의

규모축소 결과를 경계조건으로 사용한 즉, 일방향 접합모형 실험, 저해상도 전구모형

CanESM2를 경계조건으로 사용한 해양 성분모형 실험과 비교하였다. Fig. 56은 한반도

주변해를 황해, 동중국해, 동해 북부 및 남부로 나누어 해면수온의 계절변동을 살펴보았

다. 해면수온의 미래 변화는, 일방향 접합모형에서 다른 모형에 비해 모든 해역과 계절에

두 배 이상 크게 나타났으며, 양방향 접합모형은 해양 성분모형에 비해 황해 겨울철(2-3

월)에 작게 나타났다. 양방향 접합모형과 해양 성분모형의 경우, 겨울보다는 여름에 해면

수온 증가가 큰 것으로 전망되었다.
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Fig. 56. The marginal seas around Korea are denoted as boxes on the

left-hand side and the future changes in sea surface

temperature averaged over each boxed area are presented as

line plots on the right-hand side. Red lines represent for the

results from the Northwest Pacific regional climate coupled

model with two-way coupling, green lines for the results from

the same model but with one-way coupling and without

spectral nudging for atmosphere, and blue lines for the results

from the ocean component model only forced with CanESM2

RCP4.5 simulation data for the future climate change and

ECMWF reanalysis data for the present climate.
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1. 3단계 연구기간 내 연구내용 대비 달성률(%)

총 연구기간내 년차별 연구내용 대비 달성율(%)

년차 연구성과

진척율
성취도
(정상,
부진)

특기사
항

(우수성 
및 

부진사
유)

년차별
계획대

비
총연구
기간대

비

1차년
(2012)

해양/대기 성분모형 수립 20 6
정상접합모형 개발 및 검증 20 6

해양단독모형 스핀업 실험 30 10
접합모형 동해 과거 기후 모사 및 검증 30 10

2차년
(2013)

접합모형 개선 20 6
정상지역기후 접합모형 수립 40 14

미래 변화 초기 실험 준비 40 14

3차년
(2014)

미래 변화 초기 실험 60 20
정상

한반도 주변해 미래 상세 변화 시범 제시 40 14



- 59 -

2. 정량적 목표 달성도 (부록 참조)

구분 3년간 실적

논문게제

SCI/E 4

기타 국외학술지 1

국내 학술지 2

학회 발표
국외 33

국내 55

특허

국외
출원

등록

국내
출원

등록

단행본 1

세미나 개최 9

인터넷 사이트 개설 1
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○ KOICA 국제교육 프로그램 강의

-강의제목: 해양대순환모델링 및 기후변화

북태평양해양과학기구(PICES) 워킹그룹29(WG-29)(Regional Climate Modeling) 2012년도

회의를 공동의장 자격으로 주제

○ 북태평양해양과학기구(PICES) 2013년 토픽 세션 제안 및 승인

-토픽 세션 제목: Recent trends and future projections of North Pacific climate and

ecosystems (Convenors: Jim Christian (Canada), Enrique Curchitser (USA), Chan Joo

Jang (Korea), Angelica Pena (Canada))

○ 국내학계(2013년 해양학회 물리분과)에 본 연구과제(지역기후접합 모형 개발)에 관한

진행 상황을 초정연사 자격으로 보고함

○ 북태평양해양과학기구(PICES) 워킹그룹29(WG-29)(Regional Climate Modeling) 2013

년도 회의 주도 (2013. 10. 12)

○ 국제 지역기후모형 워크숍 주도(Co-convenros) 및 연구관련 결과 발표

International Workshop Regional Climate Models-Ⅱ (Convenors: Kyung-Il Chang

(SNU, KOR), Enrique Curchitser (Rutgers Univ. USA), Chan Joo Jang (KIOST,

KOR), Kelvin Richards (Hawaii Univ. USA)
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○ 환경부/기상청 주관 한국기후변화평가보고서 2014 공동저술

10장 2절 한반도 주변해를 포함하는 해양의 미래 변화 전망에 관해 저술함.

한국기후변화평가보고서 2010에는 한반도 주변해를 포함하는 해양의 미래 변화에 관한

내용이 실리지 않았으나 2014년도 평가보고서에 이 내용이 추가됨.

주저자: 장찬주, 기여저자: 김철호, 신호정, 김용선

○ 북태평양해양과학기구(PICES) 2014년도 연례총회에서 토픽세션(S10: Regional climate

modeling in the North Pacific) 공동의장 수행 및 우수포스터발표상 수상 3건

○ 한국해양학회 2014 추계학술대회 특별세션(지역기후모델링: 현황과 문제) 제안 및 승

인

○ 공주대학교, 한국과학기술정보연구원, 극지연구소 초청 세미나 발표 3건

장찬주, 신호정, 이동원, 정희석, 2014: 한반도 주변해 지역기후접합모형(RCCM) 수립 및

기후변화 전망(초기결과). 2014. 8. 29, 공주대학교.

장찬주, 2014: 동아지중해 지역기후접합모형(RCCM) 수립 및 기후변화 적용. 2014. 8. 29,

한국과학기술정보연구원.

장찬주, 김용선, 신호정, 조영지, 이동원, 이지현, 2014: 기후모형 품위 및 미래기후변화 전

망 평가: 북태평양순년진동(PDO) 및 해양 상층 관점. 2014. 7. 10, 극지연구소.

○ 이 과제를 통해 생산된 고해상도 모형자료를 이용하여 과학적 가시화 경진대회 최우

수상 수상

- 한국과학기술정보연구원 주관 “제1회 3차원 과학적 가시화 경진대회”에서 지정된 가

시화 프로그램 VAPOR(Visualization and Analysis Platform for Ocean, Atmosphere,

and Solar Researchers)를 역학적 규모축소된 대기모형 자료에 적용하여 최우수상 수상

(2014. 10. 07).
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<동아시아 여름철 태풍과 지구장파복사>



- 63 -

제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 이 과제를 통해 국내 최초로 수립된 해양-대기 접합 지역기후모형은 지속적인 개선이

필요함에도 불구하고 한반도 주변해 미래 변화 전망 자료를 생산하는 데 활용될 수 있음.

○ 아울러, 이 접합모형은 한반도 주변해에서 해양-대기 상호작용과 그 장기적 변화를

이해하는 데 학술적 도구로서 중요하게 활용될 수 있음.

○ 이 과제에서 시범적으로 제시된 한반도 주변해 미래 변화 상세도는 기후변화에 따른

한반도 주변해 해양 생태계 환경 및 수산자원 변화를 전망하는 데 참고 자료로 활용될

수 있음.
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2013.05.23.

Relationship between a tropical

cyclone landing on southern

China and development of

cyclonic disturbance in eastern

China which induces heavy

rainfall over the Korean

Peninsula

정춘용 이태영

한국해양과학기

술협의회 

공동학술대회

국내

2013.05.23. 황동중국해 표층염분 변동과 엔소 박태욱 장찬주, 한국해양과학기 국내
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상관성 

권민호,

김철호,

나한나

술협의회 

공동학술대회

2013.05.23.

Climate Response to Solar

Radiation Reduction in High

Latitudes

신호정 장찬주

한국해양과학기

술협의회 

공동학술대회

국내

2013.05.23.
아고뜰개 수온자료에 근거한 동해 

혼합층 계절변화 
김보연

장찬주,

박종진

한국해양과학기

술협의회 

공동학술대회

국내

2013.05.23.
CMIP5 모형에서 나타난 PDO

모의 성능의 향상 
조영지

장찬주,

권민호,

신호정,

박태욱

한국해양과학기

술협의회 

공동학술대회

국내

2013.05.23.

An Effect of Nutrient Transport

through Korea Strait on the East

Sea Ecosystem: A

Biological-Physical Couple

Modeling

오유리
장찬주,

고철민

한국해양과학기

술협의회 

공동학술대회

국내

2013.07.24.

Climate changes and regional

climate modeling for the seas

around Korea

김경옥
고철민,

이웅열
EKC2013 국제

2013.09.05. 북태평양 해양상층 미래기후 전망 이동원

장찬주,

김철호,

김민우

제8차 기후연구 

공동 워크숍 
국내

2013.09.06.

Future projections of precipitation

change over the Korean

peninsula

using dynamical downscaling

method

정춘용

장찬주,

김형진,

권민호

제 8차 기후연구 

공동 워크숍
국내

2013.09.10.

Effects of mixed layer depth on

the changes in the sea surface

temperature under global

warming in CMIP5 models

이동원

장찬주,

예상욱,

김용선

International

Workshop:

Regional

Climate

Models-II

국제

2013.09.12.

Dynamical downscaling of future

projections of climate over the

Korean Peninsula using Pseudo

Global Warming method.

정춘용

장찬주,

김형진,

권민호

International

Workshop

Regional

Climate

Models-Ⅱ

국제

2012.09.12.
A development of regional

climate model for western north
고철민

장찬주,

정춘용

International

Workshop
국제
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pacifi: Assessment of a present

ocean climate simulation

Regional

Climate

Models-Ⅱ

2013.09.24.

WAVE HINDCAST FROM

INTEGRALLY COUPLED

WAVE-TIDE-SURGE MODEL OF

THE EAST CHINA SEA

김경옥
최병호,

육진희

International

Conference on

Asian and

Pacific Coasts

국제

2013.10.11.

Development of a regional

climate model for ocean climate

projection in the seas around

Korea

고철민
장찬주,

정춘용 

제 1회 

한국연안방재학

회 연례학술대회

국내

2013.10.15.

A Regional Climate Coupled

Model for the Western North

Pacific: Assessment of a Present

Climate Simulation

고철민

장찬주,

정춘용,

김철호

PICES 2013

Annual Meeting
국제

2013.10.15.

Effects of nutrient transport

through the Korea Strait on the

seasonal and interannual

variability in the East Sea (Japan

Sea) ecosystem

오유리

장찬주,

유신재,

고철민

PICES 2013

Annual Meeting
국제

2013.10.15.
CMIP5에서 나타난 PDO 모의 

성능 향상 및 그 원인 
장찬주

권민호,

신호정,

국종성

PICES-2013

Program and

Abstracts

국제

2013.10.25.

Ocean climate projection for the

seas around Korea using a

regional climate model

고철민
장찬주,

정춘용

한국해양학회 

2013

추계학술발표대

회  

국내

2013.11.05.

한반도 주변해 

지역기후접합모형(RCCM) 수립 및 

미래해양변화 전망 

장찬주

고철민,

정춘용,

김형진

한국해양학회 

물리분과 
국내

2014.02.27.

Selective mechanisms controlling

oceanic variability in the

Southern Ocean

김용선 장찬주

제1차 

기후분석공동워

크숍(K2C

Workshop)

국내

2014.02.27. 에너지 불균형과 기후 민감도 신호정

제1회 

기후분석공동 

워크숍 

국내

2014.03.20.

Simulation of phytoplankton

blooms in the Ulleung Basin

using 1D GOTM-ERSEM

오유리

강현우,

장찬주.

Momme

Butensch

The 3rd Joint

PML-KIOST

Workshop

국제
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on,

유신재,

이순미

2014.03.25.
기후모형에서의 모의되는 

열대저기압의 잠재빈도 
권민호

이강진,

Tim Li,

Jing-Jia

Luo

KIAPS 세미나 국내

2014.04.21.
CMIP5 모형자료에 나타난 해양 

열에너지 수지 
신호정

장찬주,

신호정

한국기상학회 

2014 춘계 

학술대회 초록집 

국내

2014.05.22.

Storm Surge Simulation using

Wave-Tide-Surge Coupled Model

due to the Typhoon Haiyan

김경옥
최병호,

육진희

한국해양학회 

2014

춘계학술발표대

회 

국내

2014.05.22.

Strong Wind and Wave

Simulation during the Mongol

Invasion of Japan

육진희

김경옥,

정경태,

최병호

2014년도 

한국해양과학기

술협의회 

공동학술대회 

국내

2014.05.22.

Implementation of Integrally

Coupled Model: Revisit

Simulation of DDay Normandy

Invasion

최병호

김경옥,

Ian

Vassie.

정경태

한국해양학회 

2014

춘계학술발표대

회 

국내

2014.05.27. 남극해 클로로필 경년 변동성 이승겸

김용선,

장찬주,

손영백

제20차 국제 

극지과학 

심포지움 

국내

2014.06.30.

동해 하위영양단계 생태계에 

연직혼합이 미치는 영향: 1차원 

GOTM-ERSEM 모형의 울릉분지 

적용 

오유리

강현우,

장찬주,

유신재,

이순미

AMEMR2014 국제

2014.07.10.

기후모형 품위 및 미래기후변화 

전망 평가: 북태평양순년진동(PDO)

및 해양 상층 관점 

장찬주

김용선,

신호정,

조영지,

이동원,

이지현

극지연구소 

2014년 상반기 

수요세미나 

국내

2014.08.04.

동해 남서부해역의 식물플랑크톤 

번성 시기와 강도에 미치는 성층의 

영향: 1차원 GOTM-ERSEM 모형의 

울릉분지 적용 

오유리

장찬주,

Momme

Butensch

on

ClimEco4

summer school
국제

2014.08.29.

한반도 주변해 

지역기후접합모형(RCCM) 수립 및 

기후변화 전망(초기결과)

장찬주

신호정,

이동원,

정희석

공주대학교 

세미나 
국내
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2014.08.29.

동아지중해 

지역기후접합모형(RCCM) 수립 및 

기후변화 적용 

장찬주
한국과학기술정

보연구원 세미나
국내

2014.09.18.
Regional ocean heat uptake

varying with depth
신호정

Ken

Caldeira,

장찬주,

김용선

제9차 

기후연구 공동 

워크숍  

국내

2014.09.18.

Is Southern Ocean sea surface

warming linked with changes in

the westerlies?

김용선 장찬주

제9차 

기후연구 공동 

워크숍  

국내

2014.09.18.
엔소와 관련된 남극해 클로로필 

경년 변동성 
이승겸

김용선,

장찬주,

손영백

제9차 

기후연구 공동 

워크숍  

국내

2014.09.18.
지역기후접합모형 수립: 현황과 

문제점 
장찬주

김철호,

신호정,

이동원,

정희석

제9차 

기후연구 공동 

워크숍  

국내

2014.09.18.
3차원 수치 모형을 이용한 동해 

표층 순환의 연간 변동성 분석 
정희석

최병주,

장찬주

제9차 기후연구 

공동 워크숍  
국내

2014.09.19.
CMIP5 모형 적도태평양 혼합층 

깊이와 해면수온 모사 민감도 
이동원

장찬주,

김철호

제9차 기후연구 

공동 워크숍  
국내

2014.09.21.

Chlorophyll interannual variability

and its relation with mixed layer

depth changes in the East Sea

장찬주
유신재,

조영지

The 3rd Joint

PML-KIOST

Workshop on

Marine

Ecosystem

Modelling-Obser

vation-Remote

sensing

Integration

(MEMORI)

국제

2014.09.21.

Climate Change Projection for the

western North Pacific: Dynamical

Downscaling

장찬주
정춘용,

고철민

PICES FUTURE

OSM
국제

2014.10.21.
Regional efficacy of ocean heat

uptake under a CO2 quadrupling
신호정

Ken

Caldeira,

장찬주,

김용선

PICES 2014

연례총회
국제

2014.10.21.

North Pacific upper-ocean

changes projected by CMIP5

models

장찬주

이동원,

이지현,

신호정,

PICES 2014

연례총회 
국제
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김용선

2014.10.21.

Interannual variability of

chlorophyll associated with mixed

layer depth changes in the East

Sea (Japan Sea)

장찬주
조영지,

유신재

PICES 2014

연례총회 
국제

2014.10.21.

Summer surface salinity

variability in the Yellow and East

China Seas: ENSO effects

장찬주 박태욱
PICES 2014

연례총회 
국제

2014.10.21.

Projected change in East Asian

summer monsoon from

dynamical downscaling : Moisture

budget analysis

정춘용

장찬주,

김형진,

신호정

PICES 2014

연례총회 
국제

2014.10.21.

Climate Change Projection for the

western North Pacific Ocean by

Dynamical Downscaling

고철민

장찬주,

신호정,

김용선

PICES 2014

연례총회 
국제

2014.11.06.
지구온난화와 지역 간 지표 

온도변화의 상관성 
최원근

신호정,

장찬주

한국해양학회 

2014

추계학술발표대

회 

국내

2014.11.06.
남극해 여름 클로로필 경년 

변동성: 엔소의 영향 
김용선

장찬주,

이승겸,

손영백

한국해양학회 

2014

추계학술발표대

회 

국내

2014.11.06.

Is Southern Ocean sea surface

warming linked with changes in

the westerlies?

김용선 장찬주

한국해양학회 

2014

추계학술발표대

회 

국내

2014.11.06.

Future projection of East Asian

summer monsoon by dynamical

downscaling: moisture budget

analysis

정춘용

장찬주,

신호정,

김형진

한국해양학회 

2014

추계학술발표대

회 

국내

2014.11.06.
지구온난화에 따른 해양의 열 

흡수율: 해역별 정량적 비교 
신호정

Ken

Caldeira,

장찬주,

김용선

한국해양학회 

2014

추계학술발표대

회 

국내

2014.11.06.
한반도 주변해 지역기후접합모형 

수립: 현황과 문제점 
장찬주

한국해양학회 

2014

추계학술발표대

회 

국내

2014.12.01.
한반도 주변해 지역기후 

접합모형(RCCM) 수립 
장찬주

2014년 

해양기상워크숍
국내
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