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            초록
          
        

        
          In preparation for the IPCC Seventh Assessment Report (AR7), this study presents a high-resolution regional climate scenario framework for East Asia that incorporates the latest scientific advances and policy demands. The framework, referred to as EAS-11, employs the WRF version 4.4 regional climate model at a horizontal resolution of 12 km, offering four times finer detail than the preceding EAS-22 experiments. Ten ensemble members will be generated through combinations of two microphysics schemes (WSM6, P3), two cumulus parameterization schemes (MSKF, BMJ), two planetary boundary layer schemes (YSU, MYJ), and two coupled ocean–atmosphere configurations using the COAWST system. The coupled model integrates WRF version 4.2.2 with ROMS 3.9. For the EAS-11 experiments, the K-ACE2 global model outputs will be used as the boundary forcing for both historical (1950–2021) and scenario (2022–2100) experiments based on six CMIP7 greenhouse gas emission pathways. The modeling domain aligns with the CORDEX-EA Phase 2 boundaries, with refined topography, 35 vertical layers, and spectral nudging to maintain large-scale circulation. The resulting dataset, approximately 1 PB in NetCDF4 format, includes more than 50 atmospheric and land-surface variables at temporal resolutions ranging from hourly to daily. The EAS-11 delivers a standardized and high-resolution climate dataset, providing a critical foundation for climate impact assessments, adaptation and mitigation strategies, and collaborative research across East Asia.
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      1. 서론
      전 지구적인 기후변화는 점차 가속화되고 있으며, 이에 따른 다양한 영향이 전 세계적으로 관측되고 있다. IPCC 제6차 평가보고서(Sixth Assessment Report; AR6)에 따르면, 산업화 이전(1850 ~ 1900) 대비 최근 10년(2011 ~ 2020)의 전지구 평균기온은 약 1.1℃ 상승하였으며, 이로 인해 폭염, 집중호우, 가뭄, 해수면 상승 등 다양한 극한기상 및 기후재해가 증가하고 있다(IPCC, 2023). 이러한 변화는 인류 사회의 생존 기반과 경제활동 전반에 심각한 영향을 미치고 있으며, 앞으로도 온실가스 배출 시나리오에 따라 기후위험은 더욱 심화될 것으로 전망된다.

      아시아 지역은 인구 밀집 지역과 주요 경제권이 분포하고 있는 동시에, 지형적·기후적 특성으로 인해 온난화가 빠르게 진행되어 다양한 기후 재난 발생의 가능성이 높은 대표적인 취약 지역이다(WMO, 2025). 최근 동아시아 지역에서는 폭염, 한파, 태풍, 집중호우 등 기상 재해의 발생 빈도와 강도가 증가하고 있으며, 기후변화로 인한 사회·경제적 피해도 점차 확대되고 있다(Choi et al., 2009; Zhou and Ren, 2011). 이러한 지역 특성으로 인해 동아시아에서는 국가별 및 지역별 맞춤형 기후위험 분석과 대응 전략 수립의 필요성이 더욱 강조되고 있다.

      지역적 기후 특성을 고려한 고해상도 지역 기후실험은 효과적인 기후변화 대응 전략 수립의 필수적인 기반 자료로 활용되고 있다. 전지구 기후모델(Global Climate Model; GCM)은 대규모 기후변화 경향을 파악하는 데 유용하지만, 공간해상도가 상대적으로 낮아 지역 차원의 세밀한 기후정보 제공에는 한계가 있다. 이에 따라 지역 기후모델(Regional Climate Model; RCM)과 다양한 다운스케일링 기법을 활용한 고해상도 지역 기후 시나리오 개발이 활발히 이루어지고 있으며, 이는 농업, 방재, 에너지 등 다양한 분야에서 국가 기후변화 영향·취약성 평가, 기후위기 리스크 분석을 위해 활용되고 있다(Jo et al., 2023; Kim et al., 2023a, 2024).

      이러한 노력의 일환으로, 기상청 국립기상과학원은 국내 학계와 공동으로 세계 기후연구 프로그램(World Climate Research Program; WCRP) 산하의 지역 상세화 국제 프로젝트(COordinated Regional climate Downscaling Experiment; CORDEX)의 동아시아(East Asia; EA) 연구그룹에 참여하고 있다(Choi and Ahn, 2017; Kim et al., 2022; Lee et al., 2014; Oh et al., 2014; Park et al., 2013). CORDEX-EA는 IPCC AR5 및 AR6 과정에서 동아시아 지역 기후 시나리오 생산의 핵심적인 역할을 수행하며, 다중 지역 기후모델 기반의 기후변화 전망자료를 제공하고 있다. 또한 CORDEX-EA의 산출물을 입력자료로 활용하는 기상청 남한상세 기후변화 시나리오는 학술 연구뿐만 아니라, 지역 기후 영향평가와 기후변화 적응대책 수립 등에 폭넓게 활용되고 있다(KMA, 2025).

      그러나 더욱 상세하고 다양한 지역별 기후변화 적응대책 수립을 위하여, 보다 향상된 공간해상도, 최신 온실가스 시나리오, 다중 앙상블 기반의 불확실성 고려 등 기존 대비 한층 고도화된 지역 기후 시나리오 제공이 요구되고 있다. 또한, 동아시아 지역 내 기후위험 대응 수요의 증가와 더불어 IPCC AR7 Fast Track의 추진 일정을 고려하면, 보다 정교하고 체계적인 지역 기후 시나리오 생산 시스템의 구축이 시급한 과제로 대두되고 있다(Dunne et al., 2024).

      이에 본 연구에서는 AR7 대응을 위하여 새롭게 구축되고 있는 동아시아 지역 기후 시나리오 산출체계를 소개하고자 한다. 본 논문의 2장에는 기상청 국립기상과학원의 기존 동아시아 지역 기후연구 활동 내역을 소개하고 3장에는 신규 동아시아 시나리오 산출 전략을 제시하였다. 4장에는 시나리오 산출을 위한 지역 기후모델의 구축 정보 및 기술적 특징을 소개하고, 5장에는 요약 및 결론을 기술하였다. 이를 통해 향후 AR7 평가 과정 및 동아시아 지역, 한반도의 기후변화 영향평가와 적응정책 수립에 본 시스템 자료의 이용을 증진하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 기존 동아시아 지역 기후변화 전망 연구 활동
      국제사회가 기후변화에 대응하기 위한 정책과 연구 방향을 설정하는 과정에서, IPCC 기후변화 평가보고서는 중요한 과학적 근거를 제공해왔다. 이에 따라 국내에서도 IPCC의 평가보고서에 맞춰 한반도 및 동아시아 지역의 상세 기후변화 시나리오 산출 연구가 단계적으로 추진되어왔다.

      첫 번째로 2007년 출간된 IPCC 4차 평가보고서(AR4)에 대응하기 위한 시도로, 2000년대 중반부터 국내 연구기관들이 본격적으로 지역 기후모델을 활용하여 한반도 및 동아시아의 미래기후를 더욱 세밀하게 전망하기 시작하였다. 먼저, 국립기상과학원은 독일 막스플랑크연구소에서 개발한 ECHO-G 전지구 기후모델을 기반으로 SRES (Special Report on Emission Scenarios)의 시나리오 3종(A1B, A2, B2)에 따른 수평해상도 350 km 규모의 전지구 기후변화 시나리오를 생산하였다(Min et al., 2005, 2006). 국립기상과학원과 부경대학교는 이를 MM5와 RegCM3 등의 RCM을 활용하여 한반도 영역에 대하여 약 20 ~ 27 km 해상도로 상세화하였다(Im and Kwon, 2007; Oh et al., 2004). 이 연구는 국내에서 본격적으로 지역 기후 상세화 연구를 추진하였다는 면에서 의미가 있다.

      2010년대 초중반, IPCC 제5차 평가보고서(AR5) 출간의 시기에는 기상청 국립기상과학원을 중심으로 공주대학교, 서울대학교, 연세대학교 연구진과의 협업을 통해서 더욱 체계적으로 고해상도의 상세 기후변화 시나리오가 생산되었다. 특히, 2009년에 발족한 CORDEX-EA 그룹에 주도적으로 참여하여 지역 기후변화 연구에 대한 국제적인 위상과 공신력을 확보하였다. AR5에서는 RCP (Representative Concentration Pathways) 시나리오가 도입되었으며, 국립기상과학원은 한영 협력을 바탕으로 영국의 HadGEM2-AO 전지구 기후모델을 기반으로 수평해상도 135 km 규모의 전지구 기후변화 시나리오를 생산하였다(Baek et al., 2013). 이를 지역 기후모델 5종(HadGEM3-RA, RegCM4, SNURCM, WRF, GRIMs)을 이용하여 CORDEX-EA 1단계 영역에 대하여 수평해상도 50 km 수준의 동아시아 기후변화 시나리오(EAS-44 실험)를 산출하였다(Kim et al., 2014; Suh et al., 2012). EAS-44 실험의 수행 영역은 Fig. 1(a)에 제시하였고, 이는 CORDEX-EA phase1 영역이라고 명명되었다. EAS-44 실험은 5종 RCM 기반의 다중모델 앙상블 기법이 적용되어 AR4 대응 연구에 비해서 시나리오의 신뢰성을 높였고, RCM 앙상블 구성과 앙상블 멤버의 구성 정보는 Fig. 2(a)와 Table 1에 제시하였다. 산출된 자료는 국립기상과학원에서 운영하는 CORDEX-EA 홈페이지를 통해서 제공되고 있다(https://cordex-ea.climate.go.kr). 또한 한반도 지역에 대하여 더욱 상세한 기후변화 전망 분석을 위하여 수평해상도 12.5 km의 상세 시나리오(KOR-11 실험)를 추가로 생산하였다(Suh et al., 2016).
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          Topographic elevation and simulation domains of (a) the CORDEX-East Asia Phase 1 (EAS-44) and (b) the CORDEX-East Asia Phase 2 (EAS-22) experiments
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration of the regional climate model ensemble used in (a) the CORDEX-East Asia Phase 1 (EAS-44) experiment and (b) the CORDEX-East Asia Phase 2 (EAS-22) experiment
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Configurations of Regional Climate Models (RCM) used for CORDEX-EA Phase1 (EAS-44) & CMIP5 chain
        
        

      

      
        
          
            	
            	HadGEM3-RA
            	RegCM
            	WRF
            	GRIMs
            	SNURCM
          

        
        
          	Vertical layers
          	60 hybrid
          	18 sigma
          	27 sigma
          	22 sigma
          	24 sigma
        

        
          	Number of grids
          	183×220
          	197×243
          	179×233
          	198×241
          	197×233
        

        
          	Radiation
          	General 2
          	NCAR CCM3
          	RRTM and Dudhia
          	Chou’s scheme
          	CCM2 package
        

        
          	Microphysics
          	Mixed phase scheme
          	SUBEX
          	WSM3
          	diagnostic microphysics scheme
          	Reisner II
        

        
          	Land surface model
          	MOSES Ⅱ
          	CLM3
          	Noah
          	Noah
          	CLM3
        

        
          	Convection scheme
          	Revised mass flux
          	MIT-Emmanuel
          	Kain-Fritch II
          	Simplified Arakawa-Schubert
          	Kain-Fritch II
        

        
          	Reference
          	
            
              Davies et al.(2005)
            
          
          	
            
              Giorgi et al.(2012)
            
          
          	Skamarock et al.(2005)
          	
            
              Hong et al.(2013)
            
          
          	
            
              Cha and Lee(2009)
            
          
        

      

      

      EAS-44 실험을 기반으로 Suh et al. (2012)은 기후모델의 현재기후 모의 성능평가를 수행하였고, Kim et al. (2014)은 21세기 초반(2025 ~ 2049년)에 대한 미래기후 전망 결과를 분석하였다. Park et al. (2016)은 RCM 5종의 동아시아 여름 극한기후 재현성능을 평가하였고, Park and Min (2019)은 여름철 21세기 초반(2025 ~ 2049년)에 기온, 강수의 평균과 극한기후 현상이 증가함을 밝혔다. KOR-11 실험을 활용한 연구 중에서 Suh et al. (2016)과 Oh et al. (2016)은 5종의 RCM을 기반으로 한반도의 계절별 기온, 강수의 모의 성능평가와 미래 변화를 분석하였다. Lee et al. (2017)은 미래 한반도에 아열대의 증가와 극한 고온 현상의 발생 증가를 전망하였고, Park et al. (2020)은 서울을 대상으로 고해상도 기후모델에서 나타나는 미래 기온, 강수 전망에서의 불확실성을 평가하였다. 특히 한반도 시나리오의 경우, 통계적 상세화 기법을 기반으로 우리나라 전역에 대하여 수평해상도 1 km 수준의 상세한 기후변화 전망자료를 생산하는 과정에서 입력자료로 활용되었다(Kim et al., 2016).

      다음으로, 2020년대 초반에 출간된 IPCC 제6차 평가보고서(AR6)를 위한 연구에서는 SSP(Shared Socioeconomic Pathways) 배출 시나리오가 적용되었으며, 기상청 국립기상과학원은 UKESM1(United Kingdom Earth System Model1)을 이용하여 수평해상도 135 km 규모의 전지구 시나리오를 생산하였다(Sellar et al., 2019). 이를 기반으로 국립기상과학원, 울산과학기술원, 부산대학교, 포항공과대학교, 공주대학교는 지역 기후모델 5종(HadGEM3-RA, RegCM4, WRF, CCLM, GRIMs)을 이용하여 CORDEX-EA 2단계 영역에 대하여 수평해상도 25 km 수준의 동아시아 기후변화 시나리오(EAS-22 실험)를 산출하였다(Kim et al., 2021, 2022). EAS-22 실험의 RCM 앙상블 구성과 앙상블 멤버의 구성 정보는 Fig. 2(b)와 Table 2에 제시하였다. Fig. 1(b)는 EAS-22 실험 영역을 나타내며, 이는 EAS-44의 영역에 비해 적도 이남 지역을 제외한 영역으로, CORDEX-EA phase2 영역이라고 명명되었다. Table 2는 EAS-22 실험에 참여한 5개 RCM의 구성 정보를 나타낸다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Configurations of Regional Climate Models (RCM) used for CORDEX-EA Phase2 (EAS-22) & CMIP6 chain
        
        

      

      
        
          
            	
            	HadGEM3-RA
            	RegCM
            	WRF
            	GRIMs
            	CCLM
          

        
        
          	Vertical layers
          	63 eta levels
          	23 sigma
          	27 sigma
          	28 sigma
          	40 hybrid
        

        
          	Number of grids
          	251×396
          	249×394
          	250×395
          	252×401
          	251×396
        

        
          	Radiation
          	General2
          	NCAR CCM3
          	CAM
          	Chou’s scheme
          	Ritter & Geleyn
        

        
          	Microphysics
          	Single moment bulk
          	SUBEX
          	WSM3
          	WSM1
          	Extended DM
        

        
          	Land surface model
          	JULES
          	CLM3.5
          	NOAH
          	NOAH
          	TERRA-ML
        

        
          	Convection scheme
          	Revised mass flux
          	MIT-Emmanuel
          	Kain-Fritch II
          	SAS + CMT
          	Tiedtke
        

        
          	Reference
          	
            
              Davies et al.(2005)
            
          
          	
            
              Giorgi et al.(2012)
            
          
          	
            
              Powers et al.(2017)
            
          
          	
            
              Hong et al.(2013)
            
          
          	
            
              Rockel et al.(2008)
            
          
        

      

      

      EAS-22 실험을 기반으로 Kim et al. (2020)은 GCM-RCM 조합에 따른 현재기후 모의 성능과 불확실성을 평가하였고 Kim et al. (2021)과 Kim et al. (2022)은 한반도와 동아시아 영역에 대하여 모의 성능을 제시하고 21세기 말 기온과 강수의 극한 기후변화를 분석하였다. Seo et al. (2023)과 Lee et al. (2023a)은 동아시아 여름철 몬순의 변동성을 모의하는 데 있어서 EAS-22 역학적 상세화 실험의 유용성을 제시하였고, Kim et al. (2023b)은 21세기 말 동아시아 전역에서 극한 폭염의 강도와 빈도가 증가할 것으로 전망하였다. AR6 기반 연구에서는 CORDEX의 FPS (Flagship Pilot Studies) 실험 중에서 수 km 이하의 해상도를 갖는 초고해상도 CPM (Convection Permitting Model)을 활용한 실험도 시도되었으며, 이는 미래 수 시간 규모의 극한 강수 예측 등 국지적 기후변화 분석의 정밀도를 개선 시키는 것에 목적이 있다(Lee et al., 2022; Seo et al., 2025).

      IPCC 기후변화 평가보고서에 맞춘 국내 상세 기후변화 시나리오 연구는 2000년대 이후 비약적인 발전을 거듭해왔으며, 전지구-동아시아-한반도-남한의 다단계 시나리오 생산체계를 정립하고 있다. 이는 기후변화 과학 연구뿐만 아니라 국가의 기후변화 대응 정책 수립 및 영향평가에 필수적인 과학 기반 정보를 제공하는 데 중추적 역할을 하고 있다.

    

    

  
    
      3. AR7 대응 신규 동아시아 지역 기후변화 시나리오 산출 계획
      2020년대 후반에 출간될 IPCC 제7차 평가보고서(AR7)에 대응하기 위해서는 기후변화 과학의 최신 연구성과와 정책적 요구를 반영한 보다 정교하고 고도화된 지역 기후 시나리오가 필요하다. 특히, 동아시아 지역은 복잡한 지형, 인접한 해양, 대륙성 기후 등의 요소가 상호 작용함에 따라 기후모델에서 국지적인 기후 특성이 나타난다(Park et al., 2016; Kim et al., 2023b). 이러한 지역적 특성을 더욱 정밀하게 반영하기 위해서는 향상된 공간해상도와 다양한 물리 과정이 적용된 새로운 실험의 체계가 요구되고 있다. 본 연구에서 구축하고자 하는 새로운 동아시아 지역 기후 시나리오 산출체계의 주요 목표는 다음과 같다.

      첫째, 국립기상과학원에서 AR7 대응을 위해 새롭게 개발 중인 K-ACE2 (KMA Advanced Community Earth-System model ver2) 모델을 입력자료로 활용하여 IPCC의 신규 온실가스 경로를 적용하는 것이다. K-ACE2는 기존의 K-ACE (Lee et al., 2020) 모델에서 구름-에어로졸 물리 과정과 해양 생지화학 모델 등을 개선하여 CMIP7 대응에 활용하기 위해 개발 중인 모델이다. CMIP7의 Fast Track 일정에 따르면, 신규 전지구 기후모델 수행을 통해서 2026년부터 과거기후 재현실험(historical) 자료를 산출·제공하는 것을 목표로 하고 있다(Dunne et al., 2024). 신규 동아시아 지역 기후 시나리오 연구도 이러한 전지구 기후자료의 자료 산출과 제공 일정을 고려하여 신속하게 추진하고자 한다.

      둘째, 기존 CORDEX-EA 실험 대비 향상된 수평해상도(12 km; EAS-11 실험)의 지역 기후실험을 수행하여 국지적인 기후 특성 재현성능의 개선을 목표로 한다. 이는 EAS-44 실험과 EAS-22 실험에 비해 각각 16배, 4배 향상된 수준의 수평해상도이며, 향후 수평해상도가 수백 m 수준인 신규 기상청 남한상세 기후변화 시나리오 산출에 입력자료로 활용될 것이다.

      셋째, 국내 연구진 간의 유기적인 연구 협력을 위하여 단일 지역 기후모델을 사용하며, 기후모델의 불확실성 최소화를 위하여 다양한 물리 과정 조합을 통해 다중 앙상블 실험을 수행하는 것이다. EAS-11 실험에서는 WRF 지역 기후모델을 사용하여 역학적 상세화 수행 시에 물리 과정 중 CPS (Cumulus scheme) 2종, PBL (Planetary boundary layer scheme) 2종, MPS (Microphysics scheme) 2종을 결합하여 8종의 물리 과정 앙상블 체계를 구축하였다. 기후모델에서 CPS의 다중 조합은 강수 편차를 좌우하고 MPS- PBL의 다중 조합은 기온, 바람, 습도 등의 편차를 좌우한다고 알려져 있으므로(Liu et al., 2020; Stergiou et al., 2023), 본 연구의 물리 과정 앙상블은 동아시아 기후변화 모의에서의 불확실성을 고려할수 있는 방법으로 사료된다. 또한, 동아시아 지역의 대기와 해양의 상호작용을 고려하는 대기-해양 결합모델(Coupled Ocean Atmosphere Wave Sediment Transport; COAWST)의 앙상블 2종을 더하여, 총 10종의 다중 앙상블 체계를 구축하였다. 이는 기존 AR6 대응에 활용된 EAS-22 실험에 비해 앙상블 수가 2배 증가한 구성이며, 이에 대한 자세한 설명은 4장에 기술하였다.

      넷째, 국제 기준(CORDEX 권고사항)과 국내 사용자 수요조사를 통해 파악된 실질적 활용 요구를 반영하여 신규 지역 기후자료의 산출 변수를 보다 체계적으로 결정하고 제공하는 것이다. 특히 최근에는 기후정보 활용의 정밀도가 높아짐에 따라, 시공간적으로 고해상도를 갖는 기후자료에 대한 수요가 증가하고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 산출 변수뿐 아니라, 기후모델 수행을 위한 전산 자원과 자료 저장·운영 인프라까지 함께 고려한 통합적 기획을 바탕으로 자료 산출체계를 구축하였다. 이를 통해 EAS-11 실험의 산출 변수는 지상, 대기 하층(~ 150 m), 대기 고층(~ 50 hPa), 지면의 자료들을 모두 포함하여 약 50종으로 구성되며, 국내·외 적인 수요를 고려하여 변수에 따라 자료의 시간해상도를 1시간 간격부터 24시간 간격까지 달리 적용하여 산출을 수행하고 있다. 결과적으로 AR7 대응 EAS-11 실험을 통해 제공될 예상 자료 용량은 NetCDF4 형식 기준으로 약 1PB이며, AR5 대응 EAS-44 실험(약 10 TB)의 100배, AR6 대응 EAS-22 실험(약 50 TB)의 20배가량 증가할 것으로 예상된다.

      AR7 대응을 위한 지역 기후자료 산출에서는 Table 3에 제시된 바와 같이 6종(High (H), Medium (M), Medium-low (ML), Low (L), Very Low after High Overshoot (VLHO), Very Low with Limited Overshoot (VLLO))의 온실가스 배출경로(Van Vuuren et al., 2025)를 활용할 예정이며, 과거기후 재현실험의 기간은 총 72년(1950 ~ 2021)이고 미래기후 전망실험(scenario)은 총 79년(2022 ~ 2100)이다. 2025년 현재, 국내의 CORDEX-EA에 참여 중인 연구진(국립기상과학원, 포항공과대학교, 울산과학기술원, 공주대학교)은 CMIP7 전지구 기후모델을 입력자료로 사용하는 실험 수행에 앞서, ERA5 (ECMWF Reanalysis v5) 재분석자료를 입력자료로 활용한 지역 기후 재현성 평가실험(evaluation)을 수행하고 있으며, 2026년부터 과거기후 재현실험, 미래기후 전망실험을 CORDEX-EA phase2 영역에 대하여 순차적으로 수행할 예정이다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Overview of high-priority CMIP7 scenarios
        
        

      

      
        
          
            	Scenario
            	Description
          

        
        
          	High (H)
          	High emission scenario to explore potential high-end impacts
        

        
          	Medium (M)
          	Medium emission scenario consistent with current policies
        

        
          	Medium-Low (ML)
          	Scenario with delayed increase in mitigation effort, insufficient to meet Paris Agreement objectives
        

        
          	Low (L)
          	Scenario consistent with staying likely below 2℃
        

        
          	Very Low with Limited Overshoot (VLLO)
          	Scenario consistent with limiting warming to 1.5℃ by 2100 AD with limited overshoot (as low as plausible) of 1.5℃ during the 21st century
        

        
          	Very Low after High Overshoot (VLHO)
          	Scenario with similar endof-century temperature impact to VLLO, but with less aggressive near-term mitigation and large reliance on net negative emissions, resulting in a higher overshoot.
        

      

      

      그 밖에, 대류구름을 명시적으로 모사할 수 있는 CPM 실험의 고도화를 통해 최근 빈번한 극한 호우 발생과 관련한 기후모델의 모의 성능을 향상시키고자 한다. 기존 지역 기후실험이 수십 km의 수평해상도에서 대류를 모수화(parameterization)에 의존했던 것과 달리, CPM은 수km의 수평해상도를 사용하여 대규모 대류 모식 없이 강수 등의 미세 기상 현상을 직접 모사할 수 있다는 점에서 정밀한 기후정보 생산에 있어 중요한 진전을 의미한다(Ban et al., 2021; Kwon et al., 2025; Lee et al., 2023b). 한반도 영역에 대하여 수평해상도 3 km의 CPM 실험을 통해 미래 중반의 국지적 극한기후 분석 등 다양한 부문별 영향평가에 핵심 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      4. AR7 대응 신규 동아시아 지역 기후모델 구축
      최근에는 미래기후 시나리오에 대한 각기 다른 분야의 관심이 증가함에 따라 다양한 변수에 대한 수요가 증가하고 있다. 하지만 기존의 EAS-44, EAS-22 등 지역 기후 시나리오 산출체계에서는 여러 종류의 지역 기후모델을 사용하여 공통된 규격의 자료를 제공하는 과정에 어려움이 있었다. 또한 지역 기후 시나리오와 관련한 공동연구의 원활한 수행을 위하여 새로운 형태의 산출체계 구축 필요성이 제기되고 있다. 따라서 AR7 대응을 위한 신규 EAS-11 동아시아 지역 기후 시나리오 산출체계에서는 WRF 4.4 버전의 지역 기후모델을 기반으로 다양한 물리 과정 조합을 통해 모델이 가진 불확실성을 최소화하면서 공통된 산출 규격으로 미래 전망자료를 산출하고자 한다. 지역 기후모델의 물리 과정 중에서 구름 미세물리 과정(MPS) 2종, 적운모수화 과정(CPS) 2종, 행성 경계층 과정(PBL) 2종을 각기 다르게 설정한 8개 물리 과정 조합을 구성하였다(Fig. 3). 또한 대기-해양 결합모델의 2개 물리 과정 조합을 추가하여 총 10개의 앙상블 멤버를 구성하였다(Table 4).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Configuration of the eight-member ensemble simulations using the WRF regional climate model. The ensemble members were generated by combining two options each for the microphysics scheme (MPS), cumulus parameterization scheme (CPS), and planetary boundary layer scheme (PBL)
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comprehensive model configuration and physical processes for the EAS-11 experiment
        
        

      

      
        
          
            	Contents
            	Description
          

        
        
          	Horizontal resolution
          	825×521 (Lon.×Lat.)
        

        
          	Map projection
          	Lambert Conformal
        

        
          	Reference position
          	116.57°E, 34.40°N (True Lat.1: 20°N, Lat.2: 40°N)
        

        
          	Vertical layer (top)
          	35 hybrid sigma-pressure levels (50 hPa)
        

        
          	Microphysics scheme
          	WSM6
          	P3
        

        
          	Cumulus scheme
          	MSKF
          	BMJ
        

        
          	Planetary boundary layer scheme
          	YSU
          	MYJ
        

        
          	Surface layer scheme
          	Revised MM5 / Monin-Obukhov-Janjić
        

        
          	Land surface model
          	Unified Noah
        

        
          	Long/Short wave radiation scheme
          	RRTMG
        

        
          	Time step
          	36 second
        

        
          	Spectral nudging
          	Yes
        

        
          	Buffer zone
          	20 grid points
        

      

      

      앙상블 멤버를 구성한 물리 과정 조합 중에서 구름 미세물리 과정으로는 WRF Single-Moment 6-Class (WSM6; Hong and Lim, 2006)와 Predicted Particle Properties (P3; Morrison and Milbrandt, 2015)를 사용하였다. WSM6 물리 과정은 기후모델에서 주로 사용되며, 구름 물리 입자를 6가지(cloud water, cloud ice, rain, snow, graupel, vapor)로 분류하는 특징이 있다. P3의 경우는 구름 물리 입자를 밀도와 입자 크기, 형태 등으로 분류하여, 정밀한 강수와 구름 미세물리 과정을 재현하는 것이 필요한 극한 강수 관련 연구에 적합한 물리 과정이다. 적운모수화 과정으로는 Multi-Scale Kain-Fritsch (MSKF; Zheng et al., 2016)와 Betts-Miller-Janjić (BMJ; Janjić, 1994) 물리 과정을 사용하였다. MSKF는 널리 사용되던 Kain-Fritcsh (KF) 방식에서 아격자 규모의 구름-복사 상호작용, 구름 내 상승 공기의 이동에 따른 수직속도 등을 반영해 더 조밀한 수평해상도에서 대류 현상을 모의할 수 있도록 개선된 물리 과정이다. BMJ는 대기의 열역학적 상태를 관측 기반의 연직 분포에 수렴시켜 대류 과정을 모의하는 방법을 사용하며, 물리 과정을 복잡하게 계산하지 않아 구조가 안정적이고 계산 속도가 빠른 장점이 있어 다양한 실험에서 널리 사용된 방안이다. 행성 경계층 과정으로는 Yonsei University Scheme (YSU; Hong et al., 2006)과 Mellor- Yamada-Janić Scheme (MYJ; Janjić, 1994)을 선정하였다. YSU는 난류 확산 과정에서 국지적/비국지적 확산을 모두 고려하면서 계산해 지표 가열에 의한 경계층 내부의 혼합과정을 잘 모의하는 특징이 있으며, MYJ는 방정식을 통해 난류 운동 에너지(Turbulent Kinetic Energy; TKE)를 직접 계산해 야간의 안정한 상태에서의 약한 혼합과정을 잘 모의하며 복잡한 지형을 잘 반영하는 특징이 있다. 다만 WRF의 행성 경계층 물리 과정과 지표층 물리 과정의 경우에는 개발 과정에서 사용한 이론이 유사해 수치/물리적 계산을 안정적으로 수행할 수 있는 조합이 권장된다. 따라서 YSU에서는 지표층 물리 과정을 Revised MM5 (Jiménez et al., 2012)로 설정하였고, MYJ의 경우는 Monin-Obukhov-Janjić (Janjić, 1994) 방안을 지표층 물리 과정으로 사용하였다. 구름 미세물리, 적운모수화, 행성 경계층 방안 및 지표층 물리 과정을 제외한 나머지 실험 조건은 동일하게 설정하였으며, 복사모델은 Rapid Radiative Transfer Model for GCMs (RRTMG; Iacono et al., 2008), 지면모델은 Unified Noah (Tewari et al., 2004)를 사용하였다.

      EAS-11 실험의 모델 모의 영역은 기존 EAS-22 실험과 동일한 CORDEX-EA Phase2 영역이나, 약 4배 증가한 수평해상도로 인해 더욱 상세한 지형 조건을 반영하여 825개의 동서 격자와 521개의 남북 격자를 설정하였으며, 외부 경계조건과 내부 계산 결과의 불연속을 방지하기 위해 4개 방위의 바깥 측면마다 20개 격자의 버퍼존을 설정하였다(Fig. 4). 모델의 적분 간격은 36초, 복사 물리 과정의 계산 간격은 15분, 적운/행성경계층/미세물리 과정의 계산 간격은 36초이며, 연직 층수는 35개로 설정하였다. 지역 기후모델 내부 계산에서도 외부 강제력에서 주어진 대규모 순환 흐름을 유지할 수 있도록 스펙트럴 넛징(spectral nudging)을 적용하였으며, 30분 주기로 수평 바람(U, V)에 대하여 행성 경계층 상부 대기에서 1000 km 이상 장파장의 성분을 대상으로 수행된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Topographic elevation and simulation domains of the EAS-11 experiments used in this study. The area outside the red box represents the buffer zone
        
        

        

      

      대기 모델에서는 강제력으로 주어진 해수면 온도를 단순 처방하기 때문에, 해양과 대기 사이에 발생하는 열, 수증기, 운동량 등에 대한 상호작용을 모의하는 과정에 한계가 있다. 따라서 대기 모델에 해양을 결합한 실험을 추가로 진행하고자 하였고, COAWST 시스템을 이용하여 WRF 4.2.2 버전의 대기 모델과 Regional Ocean Modeling System (ROMS; Shchepetkin and McWilliams, 2005) 3.9 버전의 해양 모델을 결합하였다. 본 연구에서 활용한 ROMS 모델의 연직해상도는 50층이며, 1°×1° 수평해상도의 2-miniute Gridded Global Relief Data (Bathymetry and Topography, ETOPO2; National Geophysical Data Center, 2006) 수심 자료를 기반으로 Generic Length Scale 연직 혼합 기법을 적용하였다. 재현성 평가실험 단계에서는 ROMS 해양 모델의 초기 및 경계 조건으로 Global Ocean Physics Reanalysis (GLORYS; Lellouche et al., 2021) 12V1 버전의 전지구 재분석 해양 자료를 처방하였고, 시나리오 생산 과정에서는 K-ACE2 전지구 모델의 해양 자료가 처방될 것이다.

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론 
      가속화되는 기후변화 추세에서 지역적인 기후변화 대응이 주요 이슈가 되고있다. 전 지구적 기후변화의 지역 규모에서의 반응은 매우 다를 수 있고 이에 지역별 농업, 방재, 에너지 등 다양한 분야에서 기후변화 영향, 취약성 평가, 기후 위기 리스크 분석을 위해 지역 고해상도 시나리오의 가치는 매우 크다. 기상청 국립기상과학원은 국내 학계와 공동으로 고해상도 지역 기후변화 시나리오의 산출을 지속해왔다. IPCC AR4 대응을 위하여 한반도 미래기후변화 시나리오를 산출하였으며, 이후 2009년 발족한 CORDEX-EA 그룹에 참여하면서 IPCC AR5부터 AR6을 거쳐 동아시아 지역 기후 시나리오 생산을 주도하며, 다중 지역 기후모델 기반의 기후변화 전망자료를 제공하여 왔다. 이는 학술 연구뿐만 아니라, 지역 기후 영향평가와 기후변화 적응대책 수립 등에 폭넓게 활용되고 있다(KMA, 2025).

      IPCC AR7 대응을 앞두고, 더욱 상세하고 다양한 지역별 기후변화 적응대책 수립을 위하여 한층 고도화된 지역 기후변화 시나리오 제공이 요구되고 있다. 이에 본 연구에서는 AR7 대응을 위해 새롭게 구축되고 있는 동아시아 지역 기후변화 시나리오 산출체계를 소개하였다. AR7 동아시아 지역 기후변화 산출 계획은, 최신 기후 시나리오를 기반으로 한 고해상도 지역 기후자료 생산과 활용성 제고를 목표로 한다. 이를 위해 기존 EAS-44 (CORDEX-EA Phase1) 및 EAS-22 (CORDEX-EA Phase2) 체계의 한계를 분석하고, 최신의 온실가스 시나리오 적용과 산출 자료의 시·공간 해상도 향상, 변수 다양성 확대, 다중 앙상블 기반의 불확실성 최소화 방안을 마련하였다. 특히, 기후변화 영향평가 및 적응·완화 연구의 수요에 부합하도록, 자료 품질 관리와 데이터 공유 체계 강화가 병행된다. 이러한 계획은 동아시아 기후변화 연구 협력과 과학적 기반 강화를 촉진하는 데 기여할 것으로 기대된다.

      이러한 계획을 구체화하기 위해, 신규 EAS-11 산출체계가 구축되었다. 본 체계는 WRF 4.4 버전의 단일 지역 기후모델을 기반으로 하며, 구름 미세물리 2종(WSM6, P3), 적운모수화 2종(MSKF, BMJ), 행성 경계층 2종(YSU, MYJ)의 조합을 통해 총 8개의 물리 과정 실험을 구성하였다. 여기에 COAWST 시스템을 이용한 대기-해양 결합모델 2종을 추가하여, 총 10개의 앙상블 멤버로 구성하였다. 각 물리 과정은 구름 입자 분류, 대류 현상 재현, 경계층 혼합 특성 등에서 차별성을 가지며, 이를 통해 불확실성을 저감하고 다양한 연구 목적에 대응할 수 있도록 설계되었다.

      EAS-11의 모의 영역은 CORDEX-EA Phase 2와 동일하나, 수평해상도를 약 4배 개선한 12 km 격자를 적용하여 세밀한 지형 조건을 반영하였다. 경계조건 불연속 방지를 위해 각 측면에 20개 격자의 버퍼존을 두었고 35개 연직 층, 36초 적분 간격, 스펙트럴 넛징을 적용하여 안정성과 일관성을 확보하였다. 대기 모델의 해수면 온도 처방 방식에 대한 한계를 보완하기 위해, WRF 4.2.2와 ROMS 3.9를 결합한 대기-해양 결합 실험을 구성하였다. 2025년 현재, ERA5 재분석자료를 입력자료로 하는 기후 재현성 평가실험을 수행하고 있으며, 2026년부터 수행될 과거기후 재현실험과 미래기후 전망실험 단계에서는 K-ACE2 전지구 모델의 대기, 해양 자료가 사용될 예정이다. 다만, 미래기후 전망에서 단일 GCM을 입력자료로 사용하는 점에서 한계점이 있으므로, 추후 다중 GCM 기반의 실험을 통한 미래 전망의 불확실성 저감을 추진하고자 한다.

      본 연구를 통해 구축된 국립기상과학원의 지역 기후 시나리오 산출체계를 기반으로 보다 상세하고 신뢰도 높은 AR7 대응 기후변화 시나리오를 생산하기 위해 노력할 것이다. 생산된 시나리오 자료는 CORDEX-EA 홈페이지(https://cordex-ea.climate.go.kr) 및 이와 연계된 글로벌 데이터 인프라(Earth System Grid Federation,; ESGF)를 통해서 제공될 예정이며, 기후변화 시나리오 승인과정을 통해 국가 기후변화 표준시나리오 자료 생산에 기여할 것이다. 이를 통해 국가 및 지자체, 공공기관 등의 기후위기 적응대책 수립 및 기후변화 영향평가를 위한 과학적 근거자료를 제공함과 동시에, 기상·기후 분야뿐만 아니라 농업·물환경, 산림·생태, 건강·보건, 방재 등 다양한 분야에 대한 분석 및 활용을 지원할 예정이다. 생산된 지역 기후 시나리오 자료는 기상청 기후정보포털을 포함하여 최근 구축되고 있는 기후위기적응 통합플랫폼 등 여러 부처 기후 대응 정보시스템의 기초자료로 제공함으로써 활용 가치를 높이기 위해 노력할 것이다.
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