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ABSTRACT

The World Economic Forum (WEF) report predicts extreme weather and severe changes in Earth's systems as the most 
serious global risks in the short and long term. The agricultural sector is particularly vulnerable to climate change, and damage 
from extreme weather is increasing. Korea mandates climate change adaptation measures at national and local levels, and the 
Korea Rural Community Corporation (KRC) is leading efforts to assess climate change impacts and vulnerabilities in rural 
water and agricultural production infrastructure. The KRC plans to update its vulnerability assessment using Shared 
Socioeconomic Pathways (SSPs) scenarios from the the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sixth assessment 
report. This study selected Global Climate Models (GCMs) based on national climate change standard scenarios and the the 
Rural Development Administration’s (RDA) GCMs for climate change vulnerability assessment of agricultural production 
infrastructure. Downscaled data based on observation stations and a 1-km grid were constructed and evaluated for 
reproducibility using key meteorological variables (precipitation, maximum temperature, minimum temperature, relative 
humidity, wind speed, and solar radiation). Downscaled data based on observation stations and grid-based data were 
successfully constructed using 18 GCMs and Multi-Model Ensemble (MME) data from the RDA. Scenario comparisons

†Corresponding author : yoosh15@jnu.ac.kr (61186, Yongbong-ro, Buk-gu, 
Gwangju, Korea. Tel. +82-62-530-5182)

ORCID 주동혁 0009-0005-3076-0945
나라  0000-0003-3641-2069
김하영 0000-0002-5461-2964
조재필 0000-0002-1369-1002
이주형 0009-0000-3749-2385

송석호 0009-0000-7635-2174
박달주 0009-0005-5530-1710
이윤표 0009-0003-8574-3670
이명원 0009-0008-3256-4042
유승환 0000-0001-8516-7384

Received: September 3, 2024 / Revised: September 27, 2024 / Accepted: October 14, 2024 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.15531/KSCCR.2024.15.5.953&domain=https://jccr.re.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


주동혁 ․ 나라 ․ 김하영 ․ 조재필 ․ 이주형 ․ 송석호 ․ 박달주 ․ 이윤표 ․ 이명원 ․ 유승환

Journal of Climate Change Research 2024, Vol. 15, No. 5-2

954

1. 서론

세계 경제 포럼의 ‘Global risk 2024’ 보고서에서는 단

기(2년)와 장기(10년) 기간에 가장 심각할 가능성이 있는 

글로벌 위험으로써 ‘극단적인 기상현상’과 ‘지구 시스템

의 심각한 변화’를 전망하였다(WEF, 2024). 특히, 타 산

업에 비해 기후 영향이 큰 산업인 농업 분야의 경우 이상

기후로 인한 피해면적이 2016년 4만 ha 대비 2020년 20만 

ha로 5배 넘게 증가하였으며, 해를 거듭할수록 극심한 피

해가 증가하고 있다(RRI, 2023).
이에 따라 국내에서는 ‘저탄소녹색성장기본법(이하 녹

색성장법)’을 시행하여 국가 및 지자체 단위의 기후변화 

적응 대책 수립·시행을 의무화하였으며, 제 48조에 따라 

기후변화 영향 및 취약성의 조사·평가·공표하여 각 부문

의 기후변화 적응 대책을 수립하고 있다. 농업 부문에서

는 ‘농업·농촌 및 식품산업 기본법’ 제 47조에 의해 5년마

다 조사·평가하여 그 결과를 공표하고 이를 정책 수립의 

기초자료로 활용하고 있다. 또한 농업·농촌 분야는 농촌진

흥청, 임업 분야는 산림청, 농어촌용수 및 농업생산기반시

설 분야는 한국농어촌공사가 위임하여 기후변화·영향 취

약성 평가에 대한 세부기준 수립 및 실태조사를 추진 중

에 있다(Jang et al., 2019; Kim et al., 2016, 2021). 그리고 

2023년 정부에서는 ‘기후위기 대응을 위한 탄소중립·녹색

성장 기본법’ 제 38조, 41조에 근거하여 「제 3차 국가 기

후위기 적응 강화대책」을 수립하였으며, 사회경제적 상황

을 고려한 국가기후변화 표준시나리오 생산(1 km 해상도 

기반)과 지구시스템 모델 활용도(IPCC 7차 평가보고서 대

비 기후변화 예측 기술 고도화) 제고의 필요성을 언급하

였다(ME, 2023).
한편, 한국농어촌공사에서는 CMIP5 (Coupled model 

intercomparison project phase 5)의 RCP (Representative 
concentration pathways) 시나리오 기반 농업생산기반시설

의 기후변화 취약성 평가를 IPCC (Intergovernmental 
panel on climate change) 6차 보고서의 SSP (Shared 
socioeconomic pathways) 시나리오로 갱신 및 활용하고자 

농업생산기반정비사업 기후변화 영향조사의 방법론 개발 

및 가이드라인을 수립하고 있으며, 취약지역에 대한 관련 

대책 수립 및 근거를 마련하고 있다(Song et al., 2023). 이
에 따라 농업생산기반시설 취약성 평가를 위한 SSP 시나

리오 기반의 미래 기상 데이터베이스 구축이 필요하며, 
농업생산기반시설의 특성을 반영할 수 있는 관측소 기반, 
격자 기반의 상세화 자료가 구축되어야 하는 시점이다.

국내·외에서는 SSP 시나리오 기반의 기상 데이터베이

스 구축 및 기후 전망과 관련된 다양한 연구가 진행되고 

있다. Kim et al. (2021)은 농업용 저수지의 농업가뭄에 대

한 기후변화 영향을 평가하기 위해 시도별로 기후노출, 
민감도, 잠재 영향을 평가하였으며, Jang (2006) 농업가뭄 

영향 인자의 주성분 분석(Principal component analysis, 
PCA)으로 시군단위의 농업 가뭄 취약성 평가를 수행하였

다. Kim et al. (2022)은 MK-PRISM 기법을 통해 산출된 

수평해상도 1 km의 고해상도 남한상세 기후변화 시나리오

를 활용하여 저탄소 시나리오(SSP1-2.6), 고탄소 시나리오

(SSP5-8.5)를 대상으로 남한의 6개 권역에 대한 미래 기

후변화를 전망하였다. 또한 Hur, Jo, et al. (2024)는 농촌

진흥청의 18개 다중모형 GCM (Global climate model) 기
반의 SSP-RCP 기후변화 시나리오를 이용하여 한반도 기

온 및 온량지수의 미래 변화를 분석하였다. Hur, Kim, et al. 
(2024)는 농촌진흥청에서 생산한 SSP 기후변화 시나리오 

기반의 1 km 해상도 전망 자료 및 기술을 소개하고, 근미

래(2011 ~ 2040), 중간미래(2041 ~ 2070), 먼미래(2071 ~
2100)에 대한 과거(1981 ~ 2010) 대비 기후요소(강수량, 
평균기온, 최고기온, 풍속, 일사량)별 변화를 전망하고 비

교·분석하였다. Su et al. (2021)은 CMIP6의 4가지 기후모

델과 7가지 SSP-RCP를 활용하여 중국의 단기미래, 중기

미래, 장기미래 가뭄 특성을 분석하고 가뭄을 전망하였다. 
Elsadek et al. (2024)는 이집트 나일강 삼각주의 벼 수확

량에 대한 기후변화 영향을 평가를 위해 CMIP6의 10개 

GCM을 활용 및 SSP2-4.5 시나리오 및 SSP5-8.5 시나리

오를 활용하였다. Mohammed et al. (2024)는 CMIP6 SSP 
시나리오 자료 및 머신러닝을 활용하여 중부 유럽의 1900 ~
2100년의 단기 농업 가뭄을 모니터링 및 예측하였다. 선

행연구를 살펴보면 대부분 SSP 시나리오 중 상반되는 시

나리오를 선택하여 취약성 평가 및 주요 기상변수, 기후 

지표 분석을 수행하였으며, 미래 기간을 근미래, 중간미

(SSP2-4.5 and SSP5-8.5) were also conducted. The results of this study can serve as foundation data for national climate 
adaptation policies and the climate change vulnerability assessment of agricultural production infrastructure.

Key words: SSP Scenario, Downscaling Data, Vulnerability Assessment, GCM, MME
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래, 먼미래로 나누어 분석한 결과를 제시하였다. 또한 다

중 GCM을 활용하여 기후변화 자료의 불확실성을 해소하

고자 하였다. 하지만 대부분 농업생산기반시설에 대한 취

약성 평가를 목적으로 한 연구는 적었으며, 특히 관측소 

및 격자 기반의 상세화 자료를 함께 구축하여 미래 기후

를 전망한 사례는 미비하였다.
본 연구에서는 농업생산기반시설 기후변화 취약성 평

가를 위해 SSP 기후변화 시나리오기반의 국가 기후변화 

표준 시나리오, 농촌진흥청 GCM을 활용하여 적용가능한 

GCM을 선정하였다. 또한 농업생산기반시설에서 중요하

게 고려되는 필요수량 산정 인자 관련 자료를 구축하기 

위해 관측소 및 1 km 격자 기반의 상세화 자료를 구축하

고, 구축된 자료의 신뢰성 확보를 위해 퍼센트 에러

(Percent error)를 통해 재현성을 평가하였으며, 주요 기상 

변수(강수량, 최고기온, 최저기온, 상대습도, 풍속, 일사

량)에 대한 시나리오 및 기간별 결과를 비교·분석하였다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 SSP 미래 기후변화 시나리오 기반의 농

업생산기반시설 기후변화 취약성 평가를 위해 기상청의 

국가 기후변화 표준 시나리오, 농촌진흥청에서 제공하는 

GCM을 활용하여 적용 가능한 GCM 목록을 선정하고 관

측소 및 1 km 격자 기반의 상세화 자료를 구축하였다. 또
한 구축된 데이터베이스의 신뢰성을 확보하기 위해 퍼센

트 에러를 통한 재현성을 평가하였으며, 주요 기상 변수

(강수량, 최고기온, 최저기온, 상대습도, 풍속, 일사량)를 

활용하여 시나리오 및 기간별 결과를 비교·분석하였다. 연
구 흐름도는 Fig. 1과 같다.

2.1. SSP 기후변화 시나리오

기후변화 적응 대책 수립에 있어 기후 모델링 기술의 

발달과 함께 사회경제 및 온실가스 배출량 등을 고려하여 

전망자료를 활용하는 것이 바람직하며, 이에 따라 IPCC 6
차 평가 보고서(AR6)에서는 1.5℃로 온난화를 제한하는 

기후변화 시나리오가 필요하여 RCP2.6보다 낮은 복사강

제력을 포함하여 다양한 복사강제력에 대한 SSP 시나리오

가 개발되었다. SSP 시나리오에서는 SSP1-2.6, SSP2-4.5, 
SSP3-7.0, SSP5-8.5 등 4개를 일반적으로 사용하고 있으

며, SSP 시나리오의 첫 번째 숫자는 사회경제지표를 나타

내며, 두 번째 숫자는 RCP 시나리오와 같이 2100년 기준

의 복사강제력(1.9, 2.6, 4.5, 7.0, 8.5 W/m2)을 나타낸다. 
각 시나리오의 구분은 기후변화 적응 및 완화를 위한 사회

적 노력에 따라 Table 1, Fig. 2와 같이 구분된다 (O’Neill 
et al., 2016).

SSP 
scenarios

Explanation

SSP1
Sustainability – Taking the green road 
(Low challenges to mitigation and adaptation)

SSP2
Middle of the road 
(Medium challenges to mitigation and adaptation)

SSP3
Regional rivalry – A rocky road 
(High challenges to mitigation and adaptation)

SSP4
Inequality – A road divided 
(Low challenges to mitigation, high challenges to 
adaptation)

SSP5
Fossil-fueled development – Taking the highway 
(High challenges to mitigation, low challenges to 
adaptation)

Table 1. Classification of SSP scenarios

Fig. 1. Flow chart of the study Fig. 2. SSP-RCP scenario pathways
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2.2. GCM 선정

IPCC 5차 평가 보고서 발간에 따라 2011년 정부에서는 

국가 기후변화 적응 대책 기본계획을 수립 시 환경부 등 

관계부처에서는 기상청 시나리오를 기준으로 사용하기로 

합의하였으며, 시나리오 생산 방법과 객관성에 대한 최소

한의 기준 여부를 확인하여 다양한 시나리오를 활용 가능

하도록 국가 기후변화 표준시나리오 인증제도를 운영 중

에 있다. 기상청 국가 기후변화 표준시나리오 인증에 등

록된 SSP 기반 GCM으로는 한국기상청에서 개발 및 생산

한 K-ACE (Korea atmosphere-ocean-coupled earth system 
model) 모델과 한국 기상청과 영국기상청이 함께 개발 및 

생산한 UKESM1 (UK earth system model 1) 모델과 두 

모델의 평균 자료인 앙상블 자료가 존재한다. 기상청 모

델의 경우 공간 해상도가 135 km로 공간 상세화 및 편이

보정이 필요함과 동시에 앙상블 자료의 경우 K-ACE모델

과 UKESM1 모델 자료의 단순 일평균 자료로 일단위 패

턴 등의 분석이 필수적인 농업생산기반시설 취약성 평가

에서는 부적합한 모델로 판단된다. 한편, GCM 자료 기반

의 고해상도 자료의 지역별 상세화를 연구하는 국제적인 

과학프로젝트인 CORDEX (Coordinated regional climate 
downscaling experiment)에서는 동아시아 지역의 역학적 

상세화를 수행하였다. 기상청에서는 역학적 상세화 자료 

중 HadGEM3-RA 모델 자료 및 5개의 RCM (Regional 
climate model) 앙상블 자료를 통계적 상세화를 통해 편이

가 보정된 1 km 단위의 공간분해능에 대한 표준 시나리오 

인증 자료를 생성하였다. 하지만 본 자료의 경우 재현기

간이 WMO (World meteorological organization)에서 권장

하는 30년보다 짧으며, 산출 변수 또한 강수량 및 기온만

을 포함하고 있어 농업생산기반시설 기후변화 취약성 평

가에 있어 부적합한 자료로 판단하였다.
농촌진흥청에서는 IPCC가 제공한 CMIP6의 SSP 시나

리오 기반 18개 GCM 자료를 수집하였으며, 재현기간이 

최소 30년(1981 ~ 2014)을 만족하며, 공간 분해능이 1 km, 
시간 분해능은 일단위 6개의 주요 기상 변수(강수량, 최고

기온, 최저기온, 상대습도, 풍속, 일사량)가 포함된 모델로 

취약성 평가에 적합할 것으로 판단하였다(Hur, Kim, et 
al., 2024). Table 2는 SSP 기반 기상청 및 농촌진흥청의 

통계학적 상세화 자료를 비교한 내용이며, Table 3은 본 연

구에 활용한 농촌진흥청의 18개 GCM 목록을 나타내었다.

2.3. 관측소 및 격자 기반 상세화 자료 구축 및 재현성 

평가

농업용 저수지의 경우 약 17,000개소로 전국 각지에 산

재해 있으며, 주로 산림 지역에 유역이 존재한다. 또한 한

국농어촌공사 및 지방자치단체로 나누어 관리하고 있으

며, 용수구역도 및 행정구역에 따른 농업용저수지의 기후

변화 취약성 평가가 필요한 상황이다. 이에 따라 관측소 

기반의 상세화 자료뿐만 아니라 산림이 많은 지역과 같은 

고도의 영향을 많이 받는 기상변수 생성에 적합한 격자 

기반의 상세화 자료를 활용하였다. 이와 더불어 농업생산

Institution Meteorological administration Rural development administration

Initial conditions
HadGEM3-RA, CCLM, WRF, 

RegCM, GRIMs (SSP 1-2.6/5-8.5)
18 GCMs 

(SSP 1-2.6/2-4.5/3-7.0/5-8.5)
18 GCMs 

(SSP 1-2.6/2-4.5/3-7.0/5-8.5)

Spatial domain South Korea Korean peninsula Korean peninsula

Spatial resolution 1 km 1 km 60 ASOS station

Used model PRIDEV2.0 SQM-Grid SQM

Temporal resolution Daily Daily Daily

Reproduction·
forecast period

Reproduction (2000 ~ 2019)
Forecast (2021 ~ 2100)

Reproduction (1981 ~ 2014)
Forecast (2021 ~ 2100)

Reproduction (1981 ~ 2020)
Forecast (2021 ~ 2100)

Output variable
Average temperature, Max 

temperature, Min temperature, 
Precipitation

Maximum temperature, Minimum 
temperature, Precipitation, Average 
relative humidity, Solar radiation, 

Average wind velocity 

Maximum temperature, Minimum 
temperature, Precipitation

Table 2. List of statistical downscaling data for SSP-based national climate change standard scenario 
certification
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기반시설 취약성 평가에서는 76개 기상관측소에 대하여 

과거 자료를 활용하고 있어 기존 농진청 생산자료와 동일 

기법을 적용하되 16개 관측소에 대해서 추가로 구축하였

으며, 취약성 평가 시 활용되는 지표인 필요수량 산정을 

위해 주요 변수인 일조시간 및 증발산량을 구축하였다. 
재현성 평가의 경우 단일 GCM에 따른 모델 특유의 오

차 및 한계가 결과에 직접적인 영향을 미칠 수 있으므로 

다중 모형 앙상블(MME, Multi-model ensemble)을 통해 

평가하였다. 기후변화 상세화 자료 구축 과정은 Fig. 3과 

같다.

Fig. 3. Flow of the downscaling data production

2.3.1. 관측소 및 격자 기반 상세화 자료 구축

관측소 기반 상세화 자료의 경우 통계적 보정에 필요한 

장기간 자료가 존재하는 62개 관측소에 대해서는 과거기

간(Historical)으로 1981 ~ 2010년의 30년 기간을 활용하

였으며, 장기간 자료가 없는 14개 관측소에 대해서는 과

거기간으로 1991 ~ 2020년의 30년 기간을 활용하였다. 자
료 구축을 위한 변수 리스트로는 일 강수량, 기준증발산

량, 증발량, 일 최저기온, 일 최고기온, 일 평균기온, 상대

습도, 일조시간, 풍속을 선정하였다. Table 4는 데이터베

이스 구축을 위한 변수 리스트를 나타내었다. 또한, 통계

적 보정으로는 SQM (Simple quantile mapping)을 사용하

였으며, 일사량 자료가 없는 관측소에 대해서는 티센폴리

곤망을 활용하여 자료를 구축하였다. 기준증발산량(ETo)
의 경우 FAO Penman-Monteith 방법, 증발량은 기상청 방

식을 활용하였으며, 일조시간을 추정하는 식이 명확하게 

존재하지 않은 점을 고려하여 기준증발산량 계산식을 통

GCMs Production institution Resolution

ACCESS-CM2
Federal scientific and Industrial research organization, Australian research 

council centre of excellence for climate system science
192×144

ACCESS-ESM1-5 Commonwealth scientific and Industrial research organisation (CSIRO) 192×145

CanESM5
Canadian centre for climate modelling and analysis, Environment and climate 

change canada
128×64

EC-Earth3 EC-Earth consortium 512×256

IPSL-CM6A-LR Pierre-simon laplace Institute 144×143

CNRM-CM6-1
National center for Meteorological research, European centre for advanced 

research and education in scientific computation
24572 grids distributed over 128 

latitude circles 

CNRM-ESM2-1
National center for meteorological research, European centre for advanced 

research and education in scientific computation
24572 grids distributed over 128 

latitude circles 

MPI-ESM1-2-HR Max planck institute for meteorology 384×192

MPI-ESM1-2-LR Max planck institute for meteorology 192×96

MIROC6 Agency for marine-earth science and technology 256×128

MIROC-ES2L Agency for marine-earth science and technology 128×64

MRI-ESM2-0 Japan meteorological agency (JMA) 320×160

KACE-1-0-G Korea meteorological administration (KMA) 192×144

NorESM2-LM NorESM climate modeling consortium 144×96

INM-CM4-8 Institute of numerical mathematics, Russian academy of sciences 180×120

INM-CM5-0 Institute of numerical mathematics, Russian academy of sciences 180×120

UKESM1-0-LL Met office hadley centre 192×144

GFDL-ESM4
National oceanic and atmospheric administration (NOAA), Institute of 

geophysical fluid dynamics
360×180

Table 3. List of target GCMs
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해 일사량에서 일조시간을 추정하였다. 일조시간의 계산

과정은 식 (1)과 같다.

   × 


  × 


 (1)

여기서, 은 실제 일조시간, 는 태양 또는 단파 복

사, 는 외계 방사선, 은 가능한 최대 일조시간 또는 

일광시간, 는 회귀상수(0.25), 는 맑은날(= ) 지구

에 도달하는 외계 방사선의 비율이다. Fig. 4는 일사량 자

료 제공 관측소 및 티센폴리곤망을 나타내었으며, 붉은색 

관측소의 경우 일사량을 계측하고 있는 관측소이다.
격자 기반 상세화 자료의 경우 농촌진흥청에서 생산한 

1 km 해상도의 상세화 자료로부터 광역시 행정구역이 통

합된 시군구 경계도(167 polygon) 및 한국농어촌공사 용

수구역도(511 polygon)에 대하여 고유 ID를 부여한 후 폴

리곤 내 격자값들의 면적 평균을 통해 일단위 상세화 자

료를 구축하였다. 또한 관측소 기반 상세화 자료 구축에 

사용된 FAO Penman-Monteith 방법으로 1 km 해상도의 

기준증발산량을 구축하였다. Fig. 5는 격자 기반 상세화 

자료 구축 과정을 나타내었다.

Column 
name

Detailed description

Date Date (YYYYMMDD)

Prec
Daily precipitation (mm/day), calculated using the 
simple quantile mapping (SQM) technique from daily 
precipitation data of GCM

ETo

ETo (mm), calculated from the FAO 
Penman-Monteith reference evapotranspiration (ETo) 
using the bias-corrected maximum temperature, 
minimum temperature, solar radiation, relative 
humidity, and wind speed variables from GCM

EV

Evaporation (mm), calculated from the previously 
computed reference evapotranspiration (ETo) using 
the conversion formula based on the pan coefficient 
used by the meteorological agency

Tmin
Daily minimum temperature (℃), derived directly 
from GCM with bias correction applied

Tmax
Daily maximum temperature (℃), derived directly 
from GCM with bias correction applied

Tavg

Daily average temperature (℃), calculated as the 
arithmetic mean of the maximum temperature 
(Tmax) and minimum temperature (Tmin) obtained 
from GCM with bias correction applied

Rhum
Relative humidity (%), derived directly from GCM 
with bias correction applied

Shine
Daily sunshine duration (hr), calculated using the 
values produced during the computation of ETo and 
solar radiation data

Wspd
Wind velocity (m/s), derived directly from GCM 
with bias correction applied

Table 4. Variable list for database construction

Fig. 5. Flow of the downscaling data production

Fig. 4. Solar radiation data providing observation 

stations and thiessen polygon network
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2.3.2. 재현성 평가

재현성 평가는 과거의 기후 데이터 활용에 있어 기후모

델을 통해 생성된 Historical 데이터와 실제 기상관측소를 

통해 얻은 실제 관측 데이터인 Observed 데이터를 이용한 

결과를 비교하는 것을 말하며, 기후모델의 정확성과 신뢰

성을 높일 수 있다.
정성적인 재현성 평가는 관측소별 또는 격자별로 계산

된 기후 값의 공간 분포 맵을 비교함으로써 가능하고, 정
량적인 평가를 위해서는 관측소별 또는 격자별로 계산된 

퍼센트 에러를 활용하여 평가할 수 있다. 본 연구에서는 

격자 기반 기준증발산량의 경우 정성적인 공간 분포의 비

교를 통해 재현성을 평가하였으며, 주요 기상변수의 경우

에는 관측소 자료를 이용하여 용수구역 폴리곤별 극한기

후지수를 산정한 후 용수구역별로 퍼센트 에러를 산정하

여 정량적인 재현성을 평가하였다. 정량적인 재현성 평가

의 계산과정은 식 (2)와 같다(Song et al., 2019). 

Percenterror  His–ObsObs ×   (2)

여기서 His는 모델의 과거 데이터를 의미하고, Obs는 

관측자료의 과거 데이터를 의미한다.

3. 관측소 기반 상세화 자료 구축 결과

3.1. GCM 우선순위

본 연구에서는 통계적 상세화 이전의 GCM이 갖는 시

공간적 패턴이 실제 관측자료에 의한 패턴과 비교하여 얼

마나 잘 재현하는지를 평가하고 기후의 특성을 현저하게 

반영하지 못하는 GCM들을 판단하기 위해 GCM 자료의 

우선순위를 선정하였다. GCM 선정은 30년 이상 자료가 

존재하는 60개 ASOS (Automated surface observing system) 
관측자료와 비교하였으며, 강수량 및 평균기온에 대해 

ASOS 관측지점에 해당하는 편이보정 이전의 GCM 값을 

추출한 후 근미래(2011 ~ 2040), 중간미래(2041 ~ 2070), 
먼미래(2071 ~ 2100) 30년 평균을 계산 후 관측자료와의 

비교를 통해 시간 및 공간적 상관계수를 산정하여 종합적

인 상관도가 높은 GCM을 순서대로 정렬하여 GCM의 순

위를 제시하였다. 시공간적 재현성은 해상도가 가장 높은 

EC-Earth3가 가장 우수한 것으로 나타났으며, 그다음으로 

해상도가 높은 MPI-ESM1-2-HR 및 GFDL-ESM4 모델은 

각각 9위 및 2위의 결과를 나타내었다. GCM 우선순위를 

선정하는 것은 모델의 안정성 및 불확실성을 줄이기 위해 

다중모델앙상블에 대한 검증 모델을 제시함에 있어 의미

가 있다. Fig. 6은 시공간적 재현성이 높은 GCM의 순위

를 나타내었다.

3.2. SSP2-4.5 및 SSP5-8.5 시나리오의 비교

본 연구에서는 기후완화정책의 실행 유무에 따른 비교

를 위해 SSP 시나리오 중 현재 기후완화정책과 가장 유사

하며, 다양한 사회경제적 문제와 불균형이 존재하는 

SSP2-4.5 시나리오와 경제성장을 우선시하며, 화석연료 

사용이 증가하는 고탄소 시나리오인 SSP5-8.5 시나리오

를 대상으로 근미래 기간의 강수량 및 기온(최고, 최저, 

Meteorological variable
Average percentage difference 

(%)

Precipitation 1.35

Average temperature 1.80

Maximum temperature 1.38

Minimum temperature 2.81

Average relative humidity -0.02

Average wind velocity -0.69

ETo 0.85

Table 5. Average percentage differences by 

observation station for by target variable

Fig. 6. Ranking of spatiotemporal reproducibility of 

GCMs before bias correction compared to 

ASOS observation stations
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(a) Percent difference in precipitation by SSP scenarios 
in the near future

(b) Percent difference in average temperature by SSP scenarios 
in the near future

(c) Percent difference in maximum temperature by SSP scenarios 
in the near future

(d) Percent difference in Minimum temperature by SSP scenarios 
in the near future

(e) Percent difference in average relative humidity by SSP scenarios 
in the near future

(f) Percent difference in average wind velocity by SSP scenarios 
in the near future

(g) Percent difference in ETo by SSP scenarios in the near future

Fig. 7. Percent difference by major meteorological variables according to SSP scenarios
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평균), 습도, 풍속 및 기준증발산량 차이를 비교·분석하였

다. 또한 각 GCM별 불확실성 및 시나리오 간 단순 비교

를 고려하여 18개 GCM의 MME 값에 대해 퍼센트 증가

량을 비교·분석하였으며, 증가하는 경우 붉은색, 감소하는 

경우 파란색으로 표출하였다. 주요 기상변수에 대한 관측

소별 퍼센트 증가량은 Table 5, Fig. 7과 같다.
분석 결과 대부분의 관측소에서 평균기온은 평균 1.80%, 

기준증발산량 0.85%, 최고기온 1.38%, 강수량 1.35%, 최
저기온은 2.81%로 증가하였으며, 상대습도는 –0.02%, 풍
속은 –0.69%로 감소한 것으로 나타났다. 이는 SSP5-8.5 
시나리오에서 최저기온이 전체적으로 증가함에 따라 평

균기온에 미치는 영향 정도가 큰 것으로 판단되며, 평균

기온 및 기준증발산량의 증가, 강수량 증가로 극단적인 

기상이 발생할 확률이 높음을 의미한다.

4. 격자 기반 상세화 자료 구축

4.1. 기후특성 재현성 평가 결과

격자 기반 관측자료를 사용하여 생산된 연 기준증발산

량(Observed)와 동일한 기간에 대해 18개 GCM을 이용하

여 구축된 연 기준증발산량(Historical)의 재현성은 매우 

높은 결과를 보였으며, 동일한 SSP 시나리오에서는 근미

래에서 먼미래로 갈수록 기준증발산량이 전체적으로 증

가하는 경향을 보였다. 또한 동일한 미래 기간에서는 

SSP2-4.5에서 SSP5-8.5 시나리오로 갈수록 연 단위 기준

증발산량이 증가하는 경향을 나타내었다. 평균 연강수량 

및 평균기온의 경우 각각 –1.74%, –0.001%의 높은 재현

성 평가 결과를 나타내었다. 본 결과는 농업생산기반시설

의 물수지분석에 가장 중요한 인자인 평균기온, 평균강수

량 및 기준증발산량의 재현성을 확보하는 것으로 농업생

산기반시설 기후적응정책 수립의 신뢰도를 향상시킬 수 

있다. 기준증발산량, 평균 연 강수량, 평균기온의 재현성 

평가 결과는 Fig. 8과 같다.

4.2. 시나리오 및 기간별 자료 구축

1 km 격자 기반 상세화 자료의 시나리오 및 기간별 기

후 전망은 강수량, 최고기온, 최저기온, 일사량, 풍속, 상
대습도에 대한 일 단위 자료를 분석하였다. 연 강수량의 

경우 과거기간 대비 미래 기간으로 갈수록 증가 경향을 

보이나, 근미래 기간에는 큰 변화가 없으며, 먼미래 기간 

및 SSP5-8.5 시나리오에서 급격하게 증가하는 나타났다. 

최고기온 및 최저기온의 경우 모든 시나리오에서 근미래 

기간에 상승폭이 비슷하나, 먼미래 기간에서 증가폭이 

크며, SSP5-8.5 시나리오에서는 급격한 상승폭을 보였

다. 특히, 최고기온 및 기준증발산량의 경우 해안가를 중

심으로 가장 높은 값을 보이는 것으로 나타났다. 풍속 및 

상대습도의 경우 모든 시나리오 및 기간에서 현재 대비 

미래에 다소 감소 경향을 보였으나, 전반적으로 큰 변화

폭은 없는 것으로 전망되었으며, 일사량은 모든 시나리

오 및 기간에서 현재 대비 다소 증가하는 것으로 전망되었

(a) Evaluation of reproducibility 30-year (1981~2010) average 
annual precipitation

(b) Evaluation of reproducibility 30-year (1981~2010) average 
annual average temperature

(c) Evaluation of reproducibility 30-year (1981~2010) average 
annual ETo

Fig. 8. Evaluation result of climate characteristics 

reproducibility
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다. Fig. 9는 시나리오 및 기간별 자료 구축 결과를 나타

내었다.

5. 결론 및 요약

본 연구에서는 SSP 시나리오 기반의 농업생산기반시설 

기후변화 취약성 평가를 위해 기상청의 국가 기후변화 표

준시나리오 및 농촌진흥청에서 생산한 GCM을 활용하여 

적용 가능한 GCM 목록을 선정하고, 관측소 및 1 km 격자 

기반의 상세화 자료를 구축하였다. 또한 구축된 자료의 

신뢰성을 확보하기 위해 퍼센트 에러를 통한 재현성을 평

가하고, 주요 기상변수(강수량, 최고기온, 최저기온, 상대

습도, 풍속 등)의 시나리오 및 기간별 결과를 비교·분석하

였다. 
관측소 기반 상세화 자료 구축은 먼저 각 GCM이 갖는 

시공간적 패턴 및 재현성을 판단하기 위해 편이보정 전의 

GCM 값을 근미래, 중간미래, 먼미래로 분류하였다. 그 후 

30년 평균값을 관측자료와 비교하여 시공간적 상관계수

가 높은 GCM 우선순위를 제시하였으며, 시공간적 재현

성은 해상도가 가장 높은 EC-Earth3가 가장 우수한 것으

로 나타났다. 다음으로는 SSP 시나리오 중 상반된 기후변

화 시나리오인 SSP2-4.5와 SSP5-8.5 시나리오의 18개 

GCM에 대한 MME에 대해 퍼센트 증가량을 비교·분석하

였다. 분석 결과 대부분 관측소에서 강수량, 최고 기온, 최
저 기온, 평균 기온, 기준증발산량은 SSP5-8.5 시나리오에

서 높게 나타났으며, 상대습도, 풍속은 낮은 것으로 나타

났다. GCM의 우선순위 선정은 MME에 대한 검증 모델

을 제시하여 모델의 안전성 및 신뢰성 검증에 있어 그 의

미가 있다.
격자 기반 상세화 자료 구축 결과, 기후 특성 재현성 평

가에서는 연 기준증발산량이 동일 기간에 대해 관측자료 

대비 18개 GCM의 MME 생산 자료 대비 매우 높은 재현

성을 보였으며, 평균 연 강수량 및 연 평균 기온에서도 각

각 –1.74%, –0.001%의 높은 재현성 평가 결과를 나타냈

다. 시나리오 및 기간별 기후 전망 결과, 연 강수량, 최고

기온, 최저기온의 경우 먼미래 기간에서 증가폭이 크며, 
SSP5-8.5 시나리오에서 급격한 상승폭을 보인 반면, 풍속 

및 상대습도의 경우 모든 시나리오 및 기간에 현재 대비 

미래에 다소 감소 경향을 보이며, 전반적으로 큰 변화폭

이 없는 것으로 전망되었으며, 일사량은 모든 시나리오 

및 기간에서 현재 대비 다소 증가하는 것으로 나타났다. 
농업생산기반시설의 취약성평가 중 필요수량 산정을 위

한 가장 중요한 인자인 평균기온, 평균강수량 및 기준증

발산량의 재현성을 확보하는 것은 농업생산기반시설 기

후정책정책 수립의 신뢰도를 향상시킬수 있다.
격자 기반 상세화 자료와 다르게 관측소 기반 상세화 

자료의 경우, 농업생산기반시설 취약성 평가를 위해 기존 

관측소 대비 14개의 관측소 기상 자료를 추가로 구축하는 

과정에서 장기간 자료가 부재하여 과거기간의 불일치로 

인한 불확실성이 존재하며, 특히, 일사량 자료가 없는 관

측소에 대해 티센폴리곤망을 활용하여 일사량 자료를 구

축하였기에 관측소별 일사량 및 일조시간 자료의 신뢰성

(a) Result data of annual precipitation

(b) Result data of annual average maximum temperature

(c) Result data of annual average minimum temperature

Fig. 9 Result data by scenario and period
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을 보장하기에는 한계가 있으며, 추가적인 연구가 필요할 

것으로 판단된다.
본 연구에서는 18개의 다중 GCM 및 MME 자료를 활

용함으로써, 각 모델의 장점을 활용 및 약점을 상쇄시켜 

신뢰성 높은 기후 전망을 가능하게 하였으며, 특정 지역

의 기후 특성이나 환경변화를 전망할 시 특정 모델 선정

에 따른 편이를 최소화하여 보다 신뢰할 수 있는 적응 정

책 수립에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 관측소 

기반 상세화 자료 및 1 km 격자 기반 상세화 자료를 구축

함으로써 지형적인 요소의 영향이 큰 농업생산기반시설

의 기후변화 취약성 평가와 농업용 저수지 물수지 분석 

프로그램의 기초자료 역할을 할 것으로 판단된다. 또한 1 km
기반 자료를 통해 지역 특성에 기반한 지역 맞춤형 모델

의 개발을 위한 기초자료 및 작물 생육 모델링 등의 기초

자료로써 활용가능할 것으로 사료된다.
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