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1. 서론

세계 기상기구(World Meterological Organization, 
WMO) 전지구 기후보고서(WMO, 2019)에 따르면, 전지

구 평균기온은 산업화 이전 시기(1850 ~ 1900년)보다 1.
1℃ 상승하였다. 이는 이전 5년(2011 ~ 2015년)보다 0.
2℃ 상승한 것으로, 2015년부터 2019년까지의 최근 5년

은 역사상 가장 더웠던 5년으로 기록되었다. 또한, 최근 

10년(2011 ~ 2020년)기간에 기상관측 기록을 시작한 

1880년 이후의 141년 기간 중 가장 뜨거운 해로 기록된 

1위부터 3위까지(순서대로 2016년, 2019년, 2020년) 포

함되어 있으며, 이를 통해 지구온난화는 점점 가속되고 

있음을 확인할 수 있다(NOAA, 2020). 지구온난화 가속

화의 영향으로 호주 대형 산불, 동아시아(한국, 중국)지
역의 이례적인 장마와 홍수피해, 최근 히말라야의 빙하

분리 등의 이상기후현상이 많이 증가하고 있으며, 그에 

따른 피해들이 발생하고 있다. 기후변화 커뮤니티에서는 
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ABSTRACT

This study evaluates the performances of 38 global climate models used in the Coupled Model Intercomparison Project Phase 
6 (CMIP6) for simulating present-day (1995 ~ 2014) climatological temperature and precipitation for the East Asian region. The 
simulated results of the CMIP6 multi-model ensembles show that overall spatial distribution is similar to that of the reanalysis 
data. In winter (December-January-February; DJF), temperature and precipitation biases are 0.62°C and 0.11 mm, 
respectively. Also, in summer (June-July-August; JJA), temperature and precipitation biases are 0.28°C and 0.22 mm, 
respectively. Additionally, we evaluate four climate extreme indices (TXx, TNn, R95p, Rx5day) compared with ERA5 and 
HadEX3 data. Simulated extreme temperature-related indices are well reproduced in the present-day, although the daily 
maximum and minimum temperature show negative and positive bias, respectively. Using the precipitation indies, the result 
of CMIP6 models is underestimated compared to reanalysis data. This is a typical feature of the East Asian Summer Monsoon 
simulated from CMIP climate models. Taking into account model validation and uncertainty estimation, this study demonstrates 
simulated performance of CMIP6 models for the present-day period.
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이상기후현상에 따른 피해를 막고자 기후변화의 영향에 

대한 많은 연구들이 진행되고 있다(Coumou et al., 2012; 
Diffenbaugh et al., 2017; Ma et al., 2020). 관련 선행연

구들은 온실가스의 지속적인 배출이 기후변화를 가속화

시키는 주요 원인이라고 이야기하고 있으며, 잠재적인 

기후 비가역성(Irrversibility)의 생태환경과 인간사회에 

미치는 영향이 점점 더 커질 것으로 전망하고 있다

(IPCC, 2013; Kim et al., 2020; Sung et al., 2021). 이에 

대응을 위해 세계기후프로그램(World Climate Research 
Programme, WCRP)에서는 결합모델 실무그룹(WGCM)
을 통해 국제 결합모델 상호비교 프로젝트(Coupled 
Model Intercomparison project, CMIP)을 진행시켜왔으

며, 이를 기반으로 2021년 8월에 IPCC 제6차 평가보고

서 제1실무그룹 보고서가 승인되었다. 현재 CMIP6에 참

여한 기후모델들의 산출자료는 국제공유센터(Earth 
System Grid Federation, ESGF)에서 다운로드를 통해 활

용이 가능하다. CMIP에서 산출되는 자료들은 기후시스

템을 이해하거나 기후정책의 과학정보 지원의 관점에서 

아주 유용한 자료로 활용되어왔으며(Forster et al. 2013; 
Aloysius et al. 2016; Papalexious et al. 2020), CMIP6 산출

자료는 공통사회경제경로(Shared Socioeconomic Pathway, 
SSP)를 고려한 기후변화 시나리오이기 때문에, 21세기 미

래전망에 대한 개선된 과학정보를 제공할 수 있다(Eyring 
et al., 2016; O’Neill et al., 2016). 

CMIP6에 참여하는 모델들은 이전 페이즈의 CMIP에 

참여하였던 기후모델을 업그레이드 하거나 새로 개발된 

기후모델들이다. 전반적인 개선사항으로는 구름물리과정

에 대한 모수화(Eyring et al., 2016)와, 육상과 해양의 생

지화학과정 및 빙하녹음과정 등의 물리과정이 있다. 또

한, CMIP6 참여모델들이 CMIP5에 비해 평균적으로 해

상도가 높아졌으며, 그에 따른 개선된 산출자료의 과학

정보가 기후모델링 커뮤니티의 주요 관심이슈이다

(Eyring et al., 2016, O’Neill et al., 2016). 이와 관련하

여, IPCC AR6 (Intergovernmental Panel on Climate 
Change Sixth Assessment Report) 대응을 위해 세계 각

국의 기후변화 연구그룹에서 CMIP6 자료를 활용하여 

21세기 미래전망과 국제사회의 목표인 지구온난화 제한

에 따른 미래전망과 관련한 연구들을 진행 중이며(Fan et 
al., 2020; Kim et al., 2020; Wehner et al., 2020; Zhu et 
al., 2020), 미래전망에 대한 분석을 위해서는 CMIP6 모
델들의 현재기후에 대한 기후평가가 필수적이다. 하지만, 
최근연구들은 CMIP5 자료들을 이용하거나(Zhu et al., 

2020), CMIP6 자료를 이용한 미래전망과 영향요인에 대

해 초점을 맞춘 연구(Fan et al., 2020; Kim et al., 2020; 
Wehner et al., 2020)들이기 때문에, 현재기후에 대한 산

출자료의 평가는 아주 짧게 언급되는 수준이다. 아프리

카, 아라비아 반도, 동남아시아(필리핀 지역) 및 북아메

리카 지역에 대한 CMIP6 산출자료 기반의 현재기후평가

는 몇몇의 연구를 통해 이루어졌지만(Almazroui et al., 
2020a, b, c), 한반도를 포함하는 동아시아 지역에 대한 

CMIP6 산출자료의 현재기후에 대한 평가는 미흡한 실정

이다. 특히, 동아시아지역에 대한 기후변화 과학정보는 

대학 및 연구 커뮤니티의 과학적 관점뿐만 아니라, 많은 

인구 밀집지역에 따른 국제사회의 대응정책적인 관점에

서도 수요가 급증하고 있기 때문에, 본 연구에서 수행한 

CMIP6 참여모델의 현재기후에 대한 재현성 평가연구는 

그 수요를 충족함에 있어 도움이 될 것으로 기대된다. 또
한, 현재 기후모델링 커뮤니티에서는 CMIP6 참여모델들

이 이전 CMIP 참여 모델들보다 기후민감도가 높은 편으

로 알려져 있다(Sun et al., 2020; Zelinka et al., 2020). 
기후민감도가 높다는 것은 온실가스 증가에 따라 기후모

델에서 나타나는 온난화 반응이 더욱 큰 폭으로 나타난

다는 것을 의미하기 때문에 신규 산출자료를 활용한 미

래전망 분석을 위해서는 CMIP6 모델들의 현재기후에 대

한 기후평가가 필요하다.  
이러한 배경을 통해, 본 연구에서는 새로운 온실가스 농

도경로를 따르는 CMIP6 참여모델의 다중모델 앙상블 분

석을 통해 동아시아 지역의 현재기후에 대한 재현성 모의

성능평가를 수행하고자 하였다. 이를 위해 기온과 강수자

료를 이용하여 모델의 모의성능을 살펴보고, 극한기후지수

를 이용해 평가를 수행하였다. 2장에서는 자료 및 분석방

법에 대해서 설명하고, 3장에서는 주요 분석결과를 요약하

였다. 마지막으로, 결론과 요약내용을 4장에 기술하였다. 

2. 자료 및 분석 방법

2.1. 기후모델 및 관측자료

본 연구에서는 동아시아 지역의 현재기후 평가를 위하여 

ESGF에 등재된 38개의 CMIP6 모델자료를 앙상블 분석에 사

용하였다. 국립기상과학원에서 CMIP6에 대응하기 위해 산출

한 K-ACE (KMA’s Advanced Climate Earth System Model)와 

UKESM1 (UK’s Earth System Model version1)기후모델자료도 

분석에 사용되었다(Sellar et al., 2019; Lee et al., 2020; Sung 
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et al., 2021). 이 두 모델의 자료는 국가 표준 기후변화 시나리

오 인증을 통과하였기 때문에, 앙상블 분석의 신뢰성 확보에 

도움이 될 것이다. 38개 기후모델에 대한 모델명, 산출기관 및 

대기변수의 수평분해능이 Table 1에 제시되어 있다. ESGF 
(https://esgf-node.llnl.gob/search/cmip6)와 각 기후모델의 모의

성능평가 논문들에서 더 상세한 정보를 확인할 수 있다. 분석

에 사용한 산출자료는 1850년부터 2014년까지의 과거기후

(Historical) 실험이며, 현재기후의 분석기간은 IPCC AR6에서 

정의한 1995년부터 2014년까지의 20년 평균기후를 사용하

였다(O’Neil et al., 2016). 모델자료와의 비교를 위하여 유럽

중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts, ECMWF)의 재분석 자료인 ERA5 (ECMWF 
ReAnalysis version 5)를 입수하여 분석을 수행하였다. ERA5
의 수평해상도는 0.25°×0.25°(721×1440)로 Copernicus Climate 
Service (https://cds.climate.copernicus.eu)에서 다운로드 가능하

다. 또한 극한기후지수에 대한 성능 평가를 위해 영국기상청 

해들리센터(Met Office Hadley Centre)에서 생산되는 자료

인 HadEX3를 사용하였다. HadEX3 자료의 수평해상도는 

1.875°×1.25°(192×144)이며, 지상관측 자료를 기반하여 산출된 

격자화 된 극한기후지수 자료이다.  

No. Model name Institute
No. of grids 

(lon×lat)

1 ACCESS-CM2
The Commonwealth Scientific and Industrial  Research Organisation (CSIRO), Australia 
(Bi et al. 2020)

192×144

2 ACCESS-ESM1-5
The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO),  Australia 
(Bi et al. 2020)

192×144

3 AWI-CM-1-1-MR
Alfred Wegener Institute, Helmhholtz Centre for Polar and Marine  Research, Germany 
(Semmler et al. 2020)

192×384

4 BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center, China (Wu et al. 2019a) 160×320

5 BCC-ESM1 Beijing Climate Center, China (Wu et al. 2019b) 64×128

6 CAMS-CSM1-0 Chinese Academy of Meteorological Sciences, China (Rong et al. 2018) 160×320

7 CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada (Swart et al. 2019) 64×128

8 CanESM5-CanOE Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, Canada (Swart et al., 2019)  64×128

9 CAS-ESM2-0 The Chinese Academy of Sciences, China (Zhang et al., 2020) 128×256 

10 CESM2 National Center for Atmospheric Research, USA (Danabasoglu et al., 2020) 192×288

11 CESM2-WACCM National Center for Atmospheric Research, USA (Danabasoglu et al., 2020) 192×288

12 CMCC-CM2-SR5 The Euro-Mediterranean Center on Climate Change, Italy (Cherchi et al., 2018)  192×288

13 CNRM-CM6-1 The CNRM/CERFACS modelling group, France (Voldoire et al., 2019)  128×256

14 CNRM-CM6-1-HR The CNRM/CERFACS modelling group, France (Voldoire et al., 2019)  360×720

15 CNRM-ESM2-1 The CNRM/CERFACS modelling group, France (Seferian et al. 2019)  128×256

16 E3SM-1-0
the U.S. Department of Energy’s Office of Biological and Environmental  Research, USA 
(Rasch et al., 2019)

 180×360

17 EC-Earth3 Consortium of various institutions from EU (Doscher et al. 2020) 256×512

18 EC-Earth3-Veg Consortium of various institutions from EU (Doscher et al. 2020) 256×512

19 FGOALS-f3-L The Chinese Academy of Sciences, China (Pu et al., 2020)  180×360

20 FGOALS-g3 Chinese Academy of Sciences, China (Pu et al., 2020) 80×180

21 FIO-ESM-2-0 1First Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, China (Bao et al., 2020) 192×288 

22 GFDL-ESM4 National Oceanic and Atmospheric Administration, USA (Held et al., 2019) 180×288

23 GISS-E2-1-G The NASA Center for Climate Simulation, USA (Kelly et al., 2020) 90×144 

Table 1. List of 38 climate models participated in CMIP6 and their resolution
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2.2. 분석방법

본 연구에서는 CMIP6 38개 모델을 앙상블 평균 한 후 

그 값을 관측 값과 비교하여 모델 값이 관측치와 일치하

는가를 통해 모델의 재현성 성능을 평가하였다. CMIP6 
모델 과거기후모의실험에서 1995 ~ 2014년 기간 동안의 

기온과 강수 자료를 분석하였다(Eyring et al., 2016). 지표

기온은 구름의 영향을 받는 일사량, 지면 열 플럭스

(surface heat flux), 대기와 해양이 운반하는 에너지량에 

따라 결정되기 때문에 기후시스템의 흐름을 파악하기 위

한 핵심 변수중 하나로 꼽히며(IPCC, 2013; Yang et al., 
2021), 기후모델의 모의성능을 파악하기 위한 기본 변수

로써 연구커뮤니티에서 널리 사용되고 있는 변수이다. 또
한, 강수량은 지구시스템 여러 요소들의 비선형 반응에 

따라 모의결과가 달라지기 때문에 기후모델의 모의성능

을 평가함에 있어서 중요하고, 특히, 동아시아지역과 같은 

계절몬순이 나타나는 지역에서는 몬순이 아주 중요한 대

기순환 시스템(Chen and Fraenfeld, 2014; Xin et al., 
2020)이기 때문에 핵심 분석변수로 꼽히고 있다. 38개의 

모델과 2개의 관측 자료의 직접적인 비교를 위해 

192×144 수평해상도로 동일하게 변경하여 사용하였다. 
전지구와 동아시아(20 ~ 50°N, 100 ~ 145°E) 영역을 분석 

지역으로 정의하였고, 기온 및 강수 상태에 대한 공간 분

포 및 패턴 상관계수(Pattern Correlation Coefficient, 이후 

PCC) 계산을 통해 상관성을 살펴보았으며, 각각 월별 기

온 및 강수에 대해 모델과 관측치를 비교하여 여름철, 겨
울철 등 계절적 모의 성능을 분석하였다. 38개 모델 중 일

최고기온(Tmax), 일최저기온(Tmin) 자료가 제공되는 28
개 모델을 이용하여 각 모델의 극한기후 모의 성능을 평

가하였다. 극한기후지수 값에 대한 Taylor (Taylor, 2001)
의 기능 평점(Skill Score, 이후 TSS)을 구하여 평가 방법

으로 사용하였다. 

  


                        (1)

S는 TSS, R은 PCC를 나타내며, 는 정규화 된 표준편

차(Normalized Standard Deviation, 이후 NSD)로 1에 가

깝게 나타날수록 관측치와 유사하다. R0는 최대 PCC를 

나타내며 1로 설정하여 사용하였다. 이 관계식은 모의성

능평가와 관련된 많은 선행연구들에서 활용되고 있다. 또
한, 기준이 되는 관측 값과 평가하고자 하는 모델이 낮은 

상관관계와 낮은 표준편차를 동시에 나타날 경우에 엄격

한 평가기준이 적용되는 특징이 있다(Taylor, 2001). 

No. Model name Institute
No. of grids 

(lon×lat)

24 HadGEM3-GC31-LL Met Office Hadley Center, UK (Sellar et al. 2019) 192×144

25 IITM-ESM Indian Institute Of Tropical Meteorology (IITM), India (Krishnan et al., 2019)  94×192

26 INM-CM4-8 Institute for Numerical Mathematics, Russia (Volodin et al., 2018) 120×180

27 INM-CM5-0 Institute for Numerical Mathematics, Russia (Volodin et al., 2018) 120×180

28 IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace, France (Boucher et al. 2020) 143×144

29 KACE-1-0-G
National Institute of Meteorological Sciences/Korea Meteorological Administration, Korea 
(Lee et al. 2019)

192×144

30 MIROC6
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and  Ocean 
Research Institute, National Institute for Environmental Studies, and  RIKEN Center for 
Computational Science, Japan (Tatebe et al., 2019)

128×256

31 MIROC-ES2L Research Center for Environmental Modeling and Application, Japan (Tatebe et al., 2019)  64×128

32 MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology, Germany (Mauritsen et al., 2019) 192×384 

33 MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology, Germany (Mauritsen et al., 2019) 96×192 

34 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute, Japan (Yukimoto et al., 2019) 160×320

35 NESM3 Nanjing University of Information Science and Technology, China (Cao et al., 2018) 96×192

36 NorESM2-LM NorESM Climate modeling Consortium, Norway (Seland et al., 2020) 96×144

37 NorESM2-MM NorESM Climate modeling Consortium, Norway (Seland et al., 2020) 96×144 

38 UKESM1 Met Office Hadley Center, UK (Sellar et al. 2019) 192×144
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WMO에서 제시하는 ETCCDI 극한기후지수 중 기온관련 

2개(일 최고기온과 일 최저기온의 연최고값)와 강수관련 

2개(상위 5퍼센트 강수와 연 최대 5일 강수)의 지수를 선

정하여 기능 평점을 구해 모델의 성능을 평가하였다

(Table 2).

Fig. 1. Spatial distribution of mean temperature (unit:℃) in annual (first row), winter (December to

Febuary, DJF; second row), and summer (June to August, JJA; third row) season obtained 

from ERA5 observation data (first column) and the ensemble mean of 38 CMIP6 models 

(second column), and their difference (model minus observation; third column) during the 

present day period (1995-2014). The domain average value is shown in the upper right 

corner and PCC indicates pattern correlation coefficient between CMIP6 model ensemble 

and ERA5 (b, e, h). 

Label Index name Index definition Unit

TXx Hottest day Annual maximum daily maximum temperature ℃

TNn Coldest night Annual minimum daily minimum temperature ℃

R95p Very wet days The daily precipitation amount on when precipitation > 95th percentile on wet days (≥1mm) mm

Rx5day Max 5 day precipitation The precipitation amount of annual maximum 5-day precipitation mm

Table 2. List of 4 extreme temperature and precipitation indices and their definitions
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3. 결과

3.1. CMIP6 기후모델에서 모의된 동아시아 평균 현재

기후

본 연구에서는 CMIP6 과거기후실험을 통해 산출된 38개 

기후모델 앙상블의 현재기후기간(1995 ~ 2014; 20년 평균)에 

대한 평균 기온 공간분포를 구한 뒤, ERA5 재분석 자료와 

비교하였다(Fig. 1). 전반적으로 CMIP6 앙상블에서 나타난 

동아시아 지역의 평균기온 분포는 ERA5 자료(Fig. 1a)와 

0.991의 높은 상관관계(Fig. 1b)를 보였으며, –0.58℃의 편차 

영역평균 값이 나타났고, 지역적으로도 3℃ 이하의 편차(Fig. 
1c)를 나타냈다. 겨울철 기온분포(Fig. 1d, e, f)를 살펴보면, 
중국내륙지역은 전반적으로 음의 편차를 보이는 가운데, 남

한과 일본을 중심으로는 양의 편차가 나타났다. 공간분포의 

상관계수는 0.993으로 높은 상관(Fig. 1e)이 나왔지만, 높은 

산맥을 포함하는 복합한 지형에서는 편차값이 다른 지역에 

비해 크게 나타난 점에서 CMIP6 모델들이 이전 페이즈의 

CMIP에서 나타난 기후모델의 특성(IPCC, 2013; Yan et al., 
2013, Yang et al., 2021)을 유사하게 가지고 있음을 확인할 

수 있다. 여름철의 경우(Fig. 1g, h, i)에는 –0.28℃의 편차 영

역평균의 값이 나타났고, 이는 겨울철보다 여름철 동아시아 

지역의 기온모의가 재분석자료와 유사하게 나타났음을 의미

한다. 또한, 지역적으로는 2℃ 이하의 기온 편차가 나타났으

며(Fig. 1i; 대만지역 제외) 공간분포의 상관계수는 0.974로 

평균과 겨울철보다 다소 낮은 상관계수가 나타났다(Fig. 1h). 
여름철의 모의 결과에서는 겨울철 보다 높게 나타나는 개별 

모델 사이의 편차에 의해 더 낮은 상관관계를 보이고 있다.

Fig. 2. Same as Fig. 1. except for precipitation (unit: mm day-1).
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ERA5 자료(Fig. 2a)와 CMIP6 앙상블 결과(Fig. 2b)의 현

재기후 연평균 강수량을 살펴보면, 북위 35도를 중심으로 북

쪽지역보다 남쪽지역에서 많은 강수량이 나타났다. 이는 동

아시아 지역 강수의 주요 기여요인인 여름몬순밴드와 관련

되어 있으며, 여름몬순은 북서태평양 고기압의 가장자리를 

따라 강수밴드가 북상하는 형태를 가지기 때문에 북쪽지역

보다는 남쪽지역에 강수가 집중되는 분포를 나타낸다(Sui et 
al., 2013). 또한, CMIP6 모델(Fig. 2h)에서도 동아시아 몬순

특성이 잘 모의되고 있음을 확인할 수 있다. 연평균 강수량

의 편차(Fig. 2c)를 살펴보면, 북위 35도를 기준으로 북쪽지

역은 양의 편차(서해와 만주 일부지역 제외)가 나타났고, 남
쪽지역은 음의 편차가 나타나는 경향을 보였다. 지역별 편차 

값들은 대부분 약 1 mm day-1 보다 작게 나타났으며, 이는 

CMIP6 기후모델에서 모의된 동아시아지역의 강수가 이전 

페이즈의 CMIP 모델들보다 관측자료와의 편차가 작아졌다

는 최근 선행연구들(Jiang et al., 2020; Zhu et al., 2020, 
Yang et al., 2021)과 유사한 분석결과이다. 연평균 강수편차

의 영역평균 값은 –0.06 mm day-1, PCC는 0.952로 분석되었

다. 겨울철(Fig. 2d, e, f)과 여름철(Fig. 2g, h, i)을 비교해보

면, 여름철 강수가 겨울철에 비해 약 3배 정도 많은 것으로 

분석되었고, 이는 여름철에 집중된 동아시아 강수의 특성

(Sui et al., 2013; Kwon et al., 2017)을 잘 나타내주는 결과

이다. 겨울철의 강수편차 영역평균은 0.11 mm day-1, 여름철

은 –0.22 mm day-1로 각각 나타났으며, 여름철에는 양쯔강

유역부터 한반도까지의 지역에서 건조 편차(Dry bias)의 특

징이 나타났다. 서해를 중심으로 한반도와 중국 동부해안을 

포함하는 영역의 음의 편차는 지역기후모델에서도 비슷한 

경향을 보임을 관련연구를 통해 확인하였다 (Kim et al., 
2021). 이는 CMIP6 기후모델들에서 모의되는 여름철 강수

밴드가 충분히 북상하지 못하거나 강수량을 약하게 모의함

(Park et al., 2020)을 의미하며, CMIP 기후모델이 개선의 여

지가 아직 남아있음을 의미한다(Sperber et al., 2013).  

3.2. 모의된 평균기후의 불확실성 및 성능평가

3.2.1. 평균 오차 평가

관측자료(재분석자료)의 현재기후와 비교하여 CMIP6 기

후모델들의 개별 오차를 정량적으로 분석하기 위하여 기온과 

강수에 대한 편차(bias)와 평균 제곱근 오차(RMSE)의 산포도

를 Fig. 3에 제시하였다. 전체 앙상블 평균은 각 기후모델의 

편차와 RMSE를 구한 뒤, 평균(simple averaging)을 취하여 

계산하였다(Fig. 3의 별표). 먼저, 편차의 산포도를 살펴보면

(Fig. 3a), 연평균 기온과 강수량은 각각 약 3℃의 범위(–2 ~
+1℃)와 약 1.5 mm day-1의 범위(–0.5 ~ +1 mm)에서 대부분

의 기후모델이 분포함을 확인할 수 있다. 겨울철의 경우(Fig. 
3b), 기온편차는 연평균 편차와 비슷한 크기와 범위를 나타냈

고(GISS-E2-1모델(약 2℃) 제외), 강수편차는 연평균 편차보

다 다소 작은 값과 범위를 나타냈다(INM-CM4-8 모델(약 1.2
mm day-1) 제외). 하지만, 여름철의 경우(Fig. 3c)에는 강수편

차 범위가 음의 편차방향으로 뚜렷하게 확대되면서, 기온편

차와 강수편차가 선형비례 관계의 특징을 나타냈다(Fig. 3c). 
특히, BCC-CSM2-MR, BCC-ESM1, CAMS-CSM1-0, CAS- 
ESM2-0, FGOALS-f3-L, FGOALS-g3, GFDL-ESM4, GISS- 
E2-1, IITM-ESM의 모델들에서 여름철 강수편차가 CMIP6 
다중모델로부터 구한 연평균과 겨울철 분포에 비해 크게 나

타나는 특징을 확인할 수 있다. 편차의 관점에서 기온의 편차

가 증가할수록 강수의 편차도 증가하는 기온-강수의 편차 간 

상관관계를 확인할 수 있으며, 경향성은 여름철에 가장 크게 

나타난다.  
연평균 RMSE의 산포도(Fig. 3d)에서는 대부분의 기후

모델이 1 ~ 2℃ 범위의 기온오차와 0.5 ~ 0.8 mm day-1 범
위의 강수오차를 확인할 수 있다. 하지만, CNRM-CM6-1, 
CNRM-CM6-1-HR, E3SM-1-0, GFDL-ESM4, IPSL-CM 
SA-LR의 모델에서 2℃ 이상의 양의 기온오차가 나타났

고, CAMS-CSM1-0, IITM-ESM, INM-CM4-8, INM-CM 
5 ~ 0에서 약 1 mm day-1 정도의 양의 강수오차가 나타나

면서 CMIP6 기후모델이 나타내는 경향분포에서 벗어나

는 모델들도 확인할 수 있다. 겨울철(Fig. 3e)의 기온오차

는 연평균보다 크게, 강수오차는 연평균보다 작게 나타났

다. 연평균 분포에서 큰 기온오차(GFDL-ESM4 제외)와 

강수오차(CAMS-CSM1-0, IITM-ESM 제외)를 보인 모델

들이 겨울철 오차분석에서 더욱 큰 값을 나타내는 특징을 

보였다. 하지만, 여름철(Fig. 3f)에는 기온오차가 연평균보

다 작은 값을 나타냈고, 강수오차는 연평균보다 큰 값을 

나타내면서, 겨울철과는 반대의 경향성을 보였다. 오차의 

관점에서는 기온의 오차가 커질수록 강수의 오차가 작아

지는 기온-강수의 오차 간 상관관계를 확인할 수 있으며, 
편차의 경향성과 유사하게 여름철에 가장 큰 상관관계를 

보였다.
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Fig. 3. Scatter plots of temperature and precipitation for bias (top row) and RMSE (bottom row) in the 

annual mean (left column), winter (middle column), and summer (right column) over East Asia.

Fig. 4. Taylor diagram of temperature (top row) and precipitation (bottom 

row) in the annual mean (left column), winter (middle column), 

and summer (right column) over East Asia.
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3.2.2. 모의성능평가

현재기후의 기온과 강수의 공간패턴에 대한 모의성

능을 평가하기 위하여 테일러 다이어그램과 TSS를 활

용하였고, 그 결과를 Fig. 4와 Fig. 5에 제시하였다. 먼
저, Fig. 4a의 테일러 다이어그램을 살펴보면, 연평균 

기온은 0.99의 PCC와 1의 NSD에 대부분의 기후모델

들이 수렴하고 있음을 확인할 수 있다. 이 중에서 

BCC-CSM2-MR, BCC-ESM1, CanESM5 모델은 대부

분의 CMIP6 모델들 보다 다소 낮은 PCC와 높은 NSD
를 보였다. 겨울철 기온의(Fig. 4b) 분포는 연평균 테일

러다이어그램과 유사하게 나타났지만, 여름철(Fig. 4c)
의 경우에는 모든 모델들이 PCC 값은 작아지고, NSD
의 값은 1로부터 멀어지는 경향이 나타났다. 연평균 

강수의 테일러 다이어그램(Fig. 4d)을 살펴보면, 대부분

의 모델들이 0.9 이상의 PCC 값을 나타냈고, BCC- 
ESM1, MIROC-ES2L, MIROC6 모델들이 0.9보다 다

소 작은 PCC 값을 보였다. 반면에, 겨울철(Fig. 4e)과 

여름철(Fig. 4f)에는 각각 0.8 ~ 0.95, 0.6 ~ 0.8의 PCC 
범위를 나타냈고, 여름철의 PCC값이 연평균과 겨울철

보다 낮게 나타남을 확인할 수 있다. 이는 Fig. 2i에서 

나타난 여름철 건조 편차(dry bias)의 영향으로 판단되

며, PCC값은 연평균과 여름철, 겨울철이 서로 다른 범

위를 나타냈지만 NSD는 계절에 상관없이 0.7 ~ 1.2의 

범위에 모든 모델들이 분포하는 것으로 분석되었다. 기
온과 비교하여 강수의 PCC가 작게 나타났으며, 이는 

선행연구들과 유사한 분석결과이다(Yang et al., 2021).

Fig. 5는 연평균과 겨울철, 여름철의 기온과 강수에 대

해 각 모델별로 TSS 값을 구하여 나타낸 그림으로 빨간색

을 나타낼수록 해당변수에 대한 기후모델의 모의성능이 

좋음을 의미한다. 기온의 TSS는 전반적으로 0.9 이상의 

값을 보여 관측자료의 기온분포를 CMIP6 기후모델들에

서 잘 모의하는 것으로 판단할 수 있다. 테일러 다이어그

램(Fig. 4b-c)와 비교해보면, 겨울철(0.97 ~ 0.99)이 여름철

(0.84 ~ 0.98)보다 모델 앙상블의 NSD 범위가 좁게 나타

났기 때문에, 겨울철 기온의 TSS 값이 여름철보다 크게 

나타났다고 할 수 있다. 강수의 TSS는 기온과 다르게, 기

후모델별로 큰 차이를 보인다. 연평균(0.83 ~ 0.95), 겨울

철(0.71 ~ 0.97), 여름철(0.76 ~ 0.94) 순으로 큰 값을 보이

며, 겨울철에는 INM-CM4-8 (0.71), INM-CM5-0 (0.81), 
NorESM 2-LM (0.82) 모델이 낮은 TSS 값을 보였고, 여
름철에는 ACCESS-CM2 (0.83), BCC-CSM2-MR (0.82), 
BCC-ESM1 (0.78), CAMS-CSM1-0(0.76), FGOALS-g3 
(0.87) 모델들이 낮은 TSS 값을 보였다. 테일러 다이어그

램(Fig. 4e-f)와 비교해보면, NSD값이 다른 CMIP6 기후

모델들 보다 1에서 멀어질수록 낮은 TSS 값을 나타냄을 

확인할 수 있다.

  

Fig. 5. The portrait plot using Taylor Skill Score of temperature and precipitation over East Asia in the

Annual mean, Winter (DJF), and Summer (JJA).
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3.3. CMIP6 모델에서 모의된 극한기후 분석

본 절에서는 CMIP6 기후모델들의 과거실험을 통해 산

출된 현재기후에 대한 일 최고기온의 연 최대값(TXx)과 

일 최저기온의 연 최소값(TNn)을 ERA5 및 HadEX3 자료

의 값과 비교하였다(Fig. 6). 극한기후지수는 지수의 특성

을 고려하여 육지에 대한 값만을 이용해서 계산되기 때문

에 본 연구에서는 모의성능평가의 정확성을 높이기 위해

서 재분석자료 뿐만 아니라, 관측자료 기반의 극한기후 

지수 값을 제공하는 HadEX3 자료를 이용하여 동아시아 

지역의 극한기후지수를 비교하였다. TXx 값을 살펴보면

(Fig. 6a-e), 관측자료들과 CMIP6 앙상블의 공간분포가 

유사함을 확인할 수 있다. 동아시아 지역에 대한 CMIP6 
모델(Fig. 6a)의 평균값은 32.2℃로써 ERA5자료(33.12℃; 
Fig. 6b) 및 HadEX3자료(34.9℃; Fig. 6d)와 비교해보면, 
각각 –0.9℃, –2.4℃의 음의편차(Fig. 6c, 6e)를 보였다. 반
면에, TNn값은 CMIP6 모델(Fig. 6f)의 평균값은 –16.9℃

로써 ERA5자료(–16.7℃; Fig. 6g) 및 HadEX3자료(–17.
1℃; Fig. 6i)와 비교해보면, 각각 –0.2℃, –0.4℃의 음의편

차(Fig. 6h, j)를 보였다. 일 최고기온보다는 일 최저기온

의 극한값에서 훨씬 작은 편차가 나타났다. 남한과 일본 

중국 남동해안지역 및 대만을 중심으로 편차 값이 크게 

나타났고, 중국 서쪽 내륙의 높은 산맥을 경계로 두고 있

는 복합한 지형이 위치한 곳에서 극한기온의 편차 값이 

크거나 주변지역들과 큰 차이를 나타내는 경향을 보였다

(Fig. 6). 또한, 이러한 경향성 때문에, 평균값과 극한값은 

수평적인 분포는 유사한 경향이 나타났으나, 편차(bias)와 

오차(RMSE)의 관점에서는 본 연구의 분석영역에서는 상

관관계가 낮은 것으로 나타났다(Fig. A1-2).    
Fig. 7은 ERA5, HadEX3 및 CMIP6 앙상블에서 산출된 

상위 5%의 강수일의 총 강수량(R95p)과 연 최대 5일 강수

량(Rx5day)의 동아시아지역 분포를 나타낸 그림이다. R95p
값을 살펴보면, CMIP6 앙상블(Fig. 7a)에서는 214.9 mm의 

값이 나타나 ERA5 (241.1 mm), HadEX3 (241.1 mm)의 

계산결과와는 –26.2 mm의 음의 편차를 보였다. 평균값과 

극한값의 수평적인 분표를 살펴보면 유사한 경향을 보임

을 확인할 수 있고, 이러한 경향은 극한강수의 결과에서 

더 강하게 나타남을 확인할 수 있다(A2-3). 동아시아 여름

몬순 시스템의 영향으로 중국 화남지역부터 한반도, 일본

에 이르는 위도대에 강수가 집중되는 특징적인 분포는 선

행연구들(Freychet et al., 2016; Shim et al., 2021)과 유사

하게 나타났다. 또한, 관련 선행연구(Shim et al., 2021)에 

따르면, 일부 기후모델에서 산출된 동아시아지역 강수모

의는 여름몬순 시스템의 영향을 많이 받는 지역에서 다소 

Fig. 6. The spatial distributions (only land) of the annual maximum of daily maximum temperature (TXx;

upper panel) and daily minimum temperature (TNn; lower panel), respectively averaged the 

present day period (1995-2014) from CMIP6 ensemble mean (first column), ERA5 and HadEX3

data (second column), and their difference (third column; Model minus reanalysis data).  
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과다모의하는 경향을 나타냈다. 하지만, 본 연구에서 더 

많은 CMIP6 앙상블을 활용하여 분석해 본 결과, CMIP6 
모델들에서 모의되는 동아시아 여름몬순은 재분석자료에 

비해 과소모의하는 것으로 분석되었고, 이는 많은 수의 

CMIP6 기후모델에서 모의되는 동아시아 몬순시스템은 

충분히 북상하지 못하거나 강수밴드의 강도가 과소모의

하는 경향을 가짐을 의미한다.

Fig. 7. Same as Fig. 6 except for R95p (the daily precipitation amount of 95th percentile wet days) 

and Rx5day (annual maximum 5-day precipitation).

Fig. 8. Box plots of extreme indices over East Asia during present day (1995-2014), 

(a) temperature-related indices such as TXx, TNn (b) precipitation-related indices such as R95p, 

Rx5day from CMIP6 models with HadEX3 observation (blue diamond) and ERA5 reanalysis (red 

circle). The gray solid line and the red dashed line indicate median and mean, respectively.
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기후모델에서 산출된 현재기후의 기온 및 강수극한의 

모의성능을 재분석자료와 비교한 결과, 지역별로 편차의 

경향성이 다르게 나타났지만 전반적인 공간분포는 유사

하게 나타났음을 확인하였다(Fig. 6, 7). 하지만, 앞의 분

석에서 확인한 바와 같이, 극한기후에 대한 CMIP6 기후

모델들의 개별 모의경향은 차이가 있기 때문에 분석영역

에 대한 극한기후지수 값을 비교하였고, 그 결과를 Fig. 8
에 제시하였다. 현재기후에 대한 TXx 값은 ERA5자료, 
HadEX3자료 및 CMIP6 앙상블 평균의 순서대로 32.5℃, 
34.9℃, 31.7℃의 값이 나타났다(Fig. 8a). TNn값은 순서대로 

–15.0℃, –17.1℃, –15.1℃로 나타났다(Fig. 8a). HadEX3
에서 계산된 TXx 값은 CMIP6 앙상블 범위의 최고수준의 

값과 비슷하게 나타났고, ERA5의 TXx 값은 사분위수범

위(IQR, interquartile range)에 포함되었다. 하지만, TNn 
값은 HadEX3와 ERA5자료에서 계산된 값이 모두 사분위

수범위에 포함되었다. 이 비교를 통해, HadEX3자료의 극

한기온이 ERA5와 CMIP6 모델들 보다 일 최대기온은 더 

높게, 일 최저기온은 더 낮게 나타남을 확인할 수 있었고, 
CMIP6 모델들에서 모의되는 극한기온은 관측자료들과 

유사함을 확인하였고, 선행연구들과 유사한 분석결과임을 

확인하였다(Cui et al., 2021).   
현재기후에 대한 R95p는 ERA5자료, HadEX3자료 및 

CMIP6 앙상블 평균의 순서대로 257.4 mm, 241.1 mm, 
226.8 mm의 값이 나타났다. Rx5day의 값은 순서대로, 
112.5 mm, 124.8 mm, 87.9 mm의 값이 나타났다(Fig. 8b). 
극한기온과는 다르게 HadEX3의 R95p 값을 제외한 재분

석자료에서 계산된 극한강수는 CMIP6 모델 앙상블의 사

분위수범위를 상회하는 것으로 나타났다. 특히, Rx5day의 

극한강수량은 CMIP6 모델 앙상블 범위의 최고수준과 유

사하게 나타났다. 이 비교를 통해 CMIP6 모델에서 계산

된 극한강수는 재분석자료에 비하여 다소 과소모의경향

을 가지고 있음을 확인할 수 있고, 앞 절의 분석(Fig. 2)과 

같이 동아시아 지역강수의 큰 부분을 차지하는 여름철 몬

순시스템의 이동과 강수밴드의 모의경향에 따른 결과라

고 판단할 수 있다. 또한, CMIP 모델들이 가지고 있는 약

한 강수를 빈번하게 발생시키는 특성의 영향이 반영된 결

과라고 분석할 수 있다(Chen et al., 2021). 
자세한 정량적인 성능평가를 위해 CMIP6 개별모델의 TSS

값을 구하여 Table 3에 제시하였다. 기온이 강수보다 TSS 값
이 높게 나타났고, 극한기후값 보다는 평균기후값의 TSS가 1
에 가까운 값을 보임을 확인할 수 있다. TSS 값이 1에 가까울

수록 기후모델에서 모의된(후처리 계산된) 값이 관측자료에 

가깝다는 의미이기 때문에, 기온이 강수보다, 평균기후값이 

극한기후값보다 관측자료에 가깝게 모의되었음을 확인할 수 

있다. 분석된 변수의 TSS 평균범위는 0.76에서 0.90의 범위를 

보였고, 모의성능이 관측자료와 가장 유사하게 나타난 5개 기

후모델은 UKESM1 (0.90), K-ACE (0.89), NorESM2-MM 
(0.89), GFDL-ESM4 (0.87), CNRM-CM6-1-HR (0.87)이며, 
관측자료와 다소 차이를 보인 5개 기후모델은 HadGEM3- 
GC31-LL (0.76), CanESM5 (0.79), NorESM2-LM (0.80), MRI- 
ESM2 (0.80), EC-Earth3-Veg (0.81)로 나타났다. 이 평가결과

는 많은 선행연구들에서 수행되고 있는 연구들과 유사한 성

격을 가지고 있으나 동아시아 지역에 국한된 평가결과라는 

차이점을 가지고 있다. 국제기후프로젝트(CMIP)가 회차를 거

듭할수록 기후모델이 기존물리과정의 개선, 신규 개발된 추

가물리과정, 해상도가 높아지는 등의 모델링 연구그룹들의 

노력을 통해 발달하고 있지만, 지역기후를 분석하거나 미래

기후를 전망할 경우에는 지역특성을 잘 반영하는 모델을 활

용하는 것이 중요하며, 이를 도와줄 수 있는 분석결과라고 할 

수 있다.
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No. Model Tas TXx TNn Precip. R95p Rx5day Mean

1 ACCESS-CM2 0.99 0.81 0.87 0.91 0.85 0.79 0.87

2 ACCESS-ESM1-5 1.00 0.86 0.67 0.96 0.84 0.57 0.82

3 BCC-CSM2-MR 1.00 0.84 0.85 0.92 0.77 0.58 0.83

4 BCC-ESM1 0.99 0.83 0.85 0.90 0.79 0.81 0.86

5 CanESM5 0.99 0.82 0.84 0.91 0.77 0.42 0.79

6 CMCC-CM2-SR5 0.99 0.81 0.88 0.95 0.72 0.77 0.85

7 CNRM-CM6-1 0.99 0.86 0.88 0.94 0.79 0.49 0.82

8 CNRM-CM6-1-HR 0.99 0.83 0.79 0.95 0.83 0.85 0.87

9 CNRM-ESM2-1 0.98 0.82 0.79 0.94 0.80 0.83 0.86

10 EC-Earth3 0.99 0.81 0.69 0.96 0.84 0.83 0.85

11 EC-Earth3-Veg 1.00 0.82 0.67 0.95 0.81 0.58 0.81

12 FGOALS-f3-L 0.99 0.80 0.86 0.89 0.79 0.66 0.83

13 FGOALS-g3 0.99 0.83 0.83 0.84 0.74 0.71 0.82

14 GFDL-ESM4 0.99 0.83 0.81 0.95 0.83 0.83 0.87

15 HadGEM3-GC31-LL 0.99 0.70 0.64 0.93 0.67 0.61 0.76

16 INM-CM4-8 0.99 0.75 0.77 0.93 0.76 0.78 0.83

17 INM-CM5-0 1.00 0.76 0.85 0.93 0.82 0.50 0.81

18 IPSL-CM6A-LR 0.99 0.85 0.74 0.90 0.77 0.76 0.83

19 KACE-1-0-G 0.99 0.87 0.88 0.94 0.85 0.81 0.89

20 MIROC6 0.99 0.77 0.83 0.95 0.82 0.53 0.82

21 MIROC-ES2L 0.99 0.79 0.88 0.90 0.81 0.57 0.82

22 MPI-ESM1-2-HR 1.00 0.79 0.83 0.94 0.78 0.74 0.85

23 MPI-ESM1-2-LR 1.00 0.79 0.88 0.92 0.76 0.60 0.83

24 MRI-ESM2-0 1.00 0.85 0.87 0.94 0.70 0.42 0.80

25 NESM3 0.98 0.81 0.86 0.92 0.81 0.70 0.85

26 NorESM2-LM 1.00 0.85 0.85 0.94 0.74 0.39 0.80

27 NorESM2-MM 1.00 0.86 0.88 0.97 0.80 0.84 0.89

28 UKESM1 0.99 0.88 0.88 0.95 0.86 0.82 0.90

Table 3. Taylor skill score (TSS) of analysis indices from each CMIP6 models
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4. 요약 및 결론

기후모델에서 산출되는 결과는 모델의 구성(결합구성, 
사용되는 생지화학 모듈 등)과 입력되는 외부 강제력의 

영향을 주로 받는다(Allen et al., 2000). 하지만, CMIP 참
여를 위해 산출된 결과들은 국제표준의 기후강제력을 입

력 자료로 사용하기 때문에, 외부 강제력의 다양성에 대

한 영향력은 배제가 가능하다. 이와 같은 배경을 기반으

로 다양한 커뮤니티에서 CMIP 모델자료를 활용하여 미래

전망을 산출하고, 기후변화와 관련 정책을 지원하고 있다. 
미래전망을 산출하기 전에는 현재기후에 대한 기후모델

의 성능평가가 필수불가결하며, CMIP의 회차가 거듭될수

록 물리과정이 개선되거나 고려되지 않았던 물리 과정들

이 신규추가 되는 등을 고려한 기후모델의 평가가 이루어

지고 있다. 전지구 규모 뿐만 아니라, 지역적인 분석도 필

요하기 때문에 본 연구에서는 38개 CMIP 기후모델 앙상

블을 이용하여 동아시아 지역에 대한 현재기후의 모의성

능을 확인하였다. 기온과 강수의 2가지 평균기후와 기후

변화 대응정책에 많이 활용되는 4가지 극한기후지수를 계

산하여, ERA5 및 HadEX3 자료와 비교하였다.   
전지구 혹은 다른 대륙을 중심으로 현재기후 모의성능

을 비교한 선행 연구들과 유사하게, 동아시아 지역의 현

재기후에 대한 CMIP6 기후모델 앙상블의 모의성능은 관

측자료와 유사한 분포를 가지고 있음을 확인하였다. 먼저, 
평균기후에 대한 성능평가 결과를 살펴보면, 모델에서 모

의되는 기온분포는 다소 과소모의(음의편차)됨을 확인하

였고, 강수분포는 북위 30도를 기준으로 북쪽으로는 양의 

편차, 남쪽으로는 음의편차가 나타나면서 지역별 차이가 

있음을 확인하였다. 여름철과 겨울철의 비교에서는 겨울

철은 연평균의 경향성과 유사한 반면, 여름철의 경우는 

기온의 편차가 작아졌고, 강수의 편차는 앙상블 범위가 

더 넓어졌다. 특히, 모의된 여름철 동아시아 몬순시스템의 

이동이나 주요 강수밴드의 강수량이 모델별로 차이가 나

는 것을 RMSE와 Bias 분석을 통해서 확인하였고, CMIP6 
기후모델에서 대체로 동아시아 지역의 여름철 몬순을 과

소모의함을 확인하였다.
모델 앙상블 결과로부터 계산한 현재기후의 기온과 강

수 극한기후지수를 재분석자료와 비교한 결과, 일 최고기

온은 음의 편차를 일 최저기온은 양의 편차를 보였지만, 
전반적인 공간분포는 유사하게 나타났음을 확인하였다

(Zhou et al., 2014; Chen et al., 2018). 관련선행연구들의 

결과(Sui et al., 2013; Kwon et al., 2017; Jiang et al., 

2020; Zhu et al., 2020; Shim et al., 2021; Yang et al., 
2021)들과 비슷하게, CMIP6 기후모델들은 일 최고기온을 

다소 낮게, 일 최저기온은 관측과 유사하게 모의하는 경

향을 보임을 확인하였다. 또한, 강수의 극한기후지수는 

CMIP6 기후모델 모의결과가 관측자료에 비해 전반적인 

과소모의 경향을 보였다. 동아시아 지역강수의 큰 부분을 

차지하는 여름철 몬순시스템의 이동과 강수밴드의 모의

경향이 원인으로 판단되었으며, CMIP 모델들이 가지고 

있는 약한 강수를 빈번하게 발생시키는 특성의 영향이 반

영된 결과라고 할 수 있다(Chen et al., 2021).
본 연구는 CMIP6 국제기후프로젝트에 제출된 38개의 

기후모델을 활용하여 분석한 연구로써, 앙상블 평균과 불

확실성 평가를 통해서 CMIP6 기후모델의 현재기후 모의

에 대한 성능을 확인하고, 동아시아 지역의 기후특성을 

반영한 기후모델을 이용한 분석을 해야 한다는 주의점과 

관련 정보를 제공하기 위한 연구이다. 본 연구를 통해 분

석된 동아시아 현재기후 재현성의 분석 결과는 대학 및 

연구 커뮤니티의 과학적 관점뿐만 아니라 국가 기후변화 

적응정책 수립의 기초자료로 활용하고, 미래 기후변화 대

응 자료로써의 역할을 수행할 수 있을 것으로 기대된다.
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