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요  약 : 중간복잡도 지구시스템모델 LOVECLIM 1.3을 이용하여 산업혁명기이전 (Preindustrial; PI)과 

마지막최대빙하기 (Last Glacial Maximum; LGM) 기후를 모의하고 이 실험들의 지면온도, 200 hPa 동

서방향바람, 800 hPa 남북방향바람을 5차 접합모델상호비교 프로젝트 (Coupled Model 

Intercomparison Project phase 5; CMIP5)의 7종 지구시스템모델의 모의 결과와 비교하였다. 

LOVECLIM은 CMIP5 평균에서 나타나는 PI, LGM 시기의 지면온도의 위도와 대륙/해양별 분포 및 계절

별 변화를 잘 모의하는 것으로 나타난다. 200 hPa 동서방향 바람의 경우 지면온도에 비하여 CMIP5의 평

균장과의 공간상관도는 낮아지나 주요한 전구 분포와 계절성을 잘 모의하고 있다. 이에 반해 800 hPa 남

북방향바람의 모의 결과는 CMIP5 모델간 평균에 대한 공간상관도와 정규화 표준편차 비율 모두 낮게 나

타난다. 이러한 PI와 LGM 실험결과로 미루어 판단할 때 LOVECLIM의 지면온도와 200 hPa 동서방향바

람은 과거 기후의 연구에서 활용될 수 있을 것으로 보이나 800 hPa 남북방향바람의 해석에는 주의가 필

요하다.

주요어: 중간복잡도 지구시스템모델, LOVECLIM, 마지막최대빙하기, CMIP5, PMIP3

Abstract : This study performed two preindustrial (PI) and last glacial maximum (LGM) experiments 

by using LOVECLIM 1.3, the earth system models of intermediate complexity. Surface temperature, 

zonal wind at 200 hPa, and meridional wind at 800 hPa from these results are compared to those 

from long-term climate experiments of pi and lgm in the Coupled Model Intercomparison Project phase 

5 (CMIP5) in order to evaluate a performance of LOVECLIM. In a result, LOVECLIM well simulates 

surface temperature during both PI and LGM periods in terms of spatial distribution and seasonality 

compared to CMIP5 modelling result. The spatial distribution and seasonality of zonal wind at 200 

hPa in both periods are also well simulated but shows less similarity with CMIP5 result than surface 

temperature. In contrast, meridional wind at 800 hPa shows weak pattern correlation and low normalized 

standard deviation ratio against CMIP5 modeling results. This result suggests that surface temperature 

and zonal wind at 200 hPa from LOVECLIM simulation can be used to examine past climate change, 

but meridional wind might be interpreted with great caution.

Key words : Earth System Model of Intermediate Complexity, LOVECLIM, Last Glacial Maximum, 

CMIP5, PMIP3
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1. 서론

고기후 모델링은 고기후 프록시 방법과 함께 

고기후 연구에 널리 사용되는 방법의 하나이다. 
고기후 모델링은 과거 기후 모의를 통해 다양한 

물리학적 가설들을 검증하고, 고기후 프록시 자

료의 시공간적인 제약, 계절적 편향성에 따라 나

타나는 기후인자간 관계의 간극을 메우는 도구로 

활용되고 있다.
지구시스템모델 (Earth System Model; ESM), 중

간복잡도 지구시스템모델 (Earth system Model of 
Intermediate Complexity; EMIC), 단순 개념 모델 

등의 다양한 모델들이 이러한 고기후 모델링에 

활용되고 있다 (Claussen et al., 2002). 지구시스템

모델이 널리 활용되는 현재 기후 변동성 연구와 

미래 기후 예측 연구에 비하여, 장기간의 모의가 

필요한 고기후 모델링에서는 모의과정을 단순화

시킨 중간복잡도 지구시스템모델과 단순 개념모

델의 활용도가 높은 편이다. 이러한 중간복잡도 

지구시스템모델에서 모의과정 단순화를 위해 선

택되는 주요 대상은 기후시스템에서 짧은 주기의 

변동성을 갖지만 상대적으로 많은 수치 연산 자

원을 필요로 하는 대기 과정이다. 중간복잡도 지

구시스템모델간 상호 비교 연구에 참여한 15종의 

중간복잡도 지구시스템모델을 살펴보면 대부분 

모델이 대기시스템의 모의에 에너지균형모델이

나 통계기반 역학모형을 사용하고 있으며, 오직 4
종의 모델만이 준지균근사 혹은 정역학근사를 사

용한 대기운동방정식에 기반한 3차원 대기 운동

의 모의가 가능한 것으로 나타났다 (Eby et al., 
2013).

과거 기후에서 대기순환장 변화는 강수량, 몬

순 등의 지역 기후시스템에 영향을 미침은 물론 

대기-해양간 탄소순환을 통한 온실기체의 변동에

도 기여하는 것으로 알려져 있다 (Toggweiler et 
al., 2006). 따라서 중간복잡도 지구시스템 모델을 

이용한 고기후 모델링에서 대기순환장 모의 성능

역시 중요하게 고려되어야 할 요소이다. 5차 접합

모델 상호 비교 프로젝트 (Coupled Model 
Intercomparison Project phase 5; CMIP5)에서는 3
차 고기후모델링 상호 비교 프로젝트 

(Paleoclimate Modelling Intercomparison Project 
phase 3; PMIP3)에서 제안한 21,000년전의 마지막

최대빙하기 기후와 6,000년전의 홀로세 중기 기

후 모의를 TIER 1 장기 모의 실험군으로 설계하

였으며 다양한 모델이 이 실험에 참여하였다 

(Taylor et al., 2011). 상대적으로 정교한 지구시스

템모델의 과거 기후 모의 실험 결과들은 중간복

잡도 지구시스템모델의 고기후 모의 성능 평가, 
특히 대기순환장 모의 성능 평가에 활용될 수 있

다.
따라서 이 연구는 중간복잡도 지구시스템모델

을 이용하여 마지막최대빙하기와 산업혁명이전

시기의 모의하고, 이 모의된 대기순환장을 

CMIP5의 최신 지구시스템모델들의 결과와 비교

하여 중간복잡도 지구시스템모델의 고기후 대기

순환장 연구에의 활용가능성을 살펴보려 한다.

2. 모델 실험 및 자료

2.1 중간복잡도 지구시스템모델 LOVECLIM
LOVECLIM은 대기, 해양, 지면식생, 해양탄소

순환, 육빙을 모의하는 구성모델을 갖는 중간복

잡도 지구시스템모델이다 (Goosse et al., 2010). 3
차원 대기운동의 모의가 가능한 중간복잡도 지

구시스템모델의 하나로 준지균근사방정식에 근

거한 3차원 대기모형 ECBilt (Opsteegh et al., 
1998)와 3차원 정역학계 해양모형 CLIO (Goosse 
and Fichefet, 1999)을 주 구성모델로 가지며, 과

거 주요 기후 모의 (Goosse et al., 2010; Nikolova 
et al., 2013), Heinrich 이벤트 (Menviel et al., 
2008; 2011; Chikamoto et al., 2012), 제4기 기후 

변동 복원 (Funder et al., 2011; Timmermann et 
al., 2014; Liu et al., 2014) 등의 다양한 고기후 연

구에 활용되고 있다. Table 1에서 이 LOVECLIM
의 주요 특징을 간략하게 정리하였다.

2.2 실험 설계
지구시스템모델과의 모의 성능 비교를 위하여 

LOVECLIM version 1.3을 이용한 현재와 과거 두 

시기의 기후 실험을 수행하였다. LOVECLIM 
version 1.3은 version 1.2에 비교하여 상대습도에 
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기반한 총운량 모의과정 등 개선된 대기모델 물

리과정이 포함되어 있다. 수행한 두 기후 실험은 

CMIP5 실험군의 산업혁명기이전 (Preindustrial; 
PI)와 마지막최대빙하기 (Last Glacial Maximum; 

LGM)의 기후 평형 실험으로 PI 시기의 실험 조건

은 CMIP5의 실험 설정을, LGM 시기의 실험 조건

은 PMIP3의 실험 설정을 따른다. 이 주요 실험 설

정은 Table 2에 정리되어 있다. 두 실험 모두 5000
년간 적분하였으며, LOVECLIM 1.3에서는 해양

탄소순환모델과 육빙모델은 공개되어 있지 않아 

이 실험에는 대기-해양-해빙-지면-식생 모델을 사

용하였다. 

2.3 자료 및 방법
LOVECLIM과의 대기순환장 비교를 위하여 

CMIP5의 PI (CMIP5 label : piControl)과 LGM 
(CMIP5 label : lgm) 실험 결과를 사용하였다. PI 
실험은 CMIP5의 핵심 (core) 실험군으로 대부분

의 참여모델이 수행하는 실험이나, LGM 실험의 

경우 TIER 1 실험군으로 일부 모델만이 선택적으

로 참여하였다 (Taylor et al., 2011). 실험 결과의 

비교를 위해서 두 실험군에 모두 참여한 7종의 

모델 결과를 사용하였으며, 이 7종의 모델의 종류

와 특징은 Table 3에 정리하였다.
LOVECLIM 실험의 지면온도 (surface 

temperature), 800 hPa 남북방향바람 (meridional 
wind), 200 hPa 동서방향바람 (zonal wind)의 계절

별 평균장 및 표준편차를 CMIP5 7종의 모델간 

평균값과 비교하여 LOVECLIM의 모의 특성을 

살펴보았다. 비교를 위해 CMIP5의 자료를 

LOVECLIM 대기모델의 해상도인 약 5.6도의 수

평해상도로 변환하였다. 또한 CMIP5 모델간 평

균장을 이용한 테일러 다이어그램 (Taylor, 2001)
을 통하여 CMIP5 모델들과 LOVECLIM간의 정량

구성모델 특징

대기모델
연직 3층, 수평해상도 5.6°×5.6° 준지
균근사방정식계 모델

해양모델
연직 30층, 수평해상도 3°×3° 정역학
방정식계 모델

해빙모델
연직 3층 열역학방정식계 모델, 2층 
해빙두께 과정

지면모델
단층 지중온도 과정, river routing 모
델, 지중수분 버킷 모델

생지화학
모델

해양탄소순환모델, 지면탄소순환모
델, 역학식생모델

육빙모델
연직 30층, 수평 10km×10km 열역학
계 모델

Table 1. Brief description of modeling components 

of LOVECLIM 

PI LGM

지구공전
궤도변수

이심율: 0.016724
경사도: 23.446
근일점: 102.04

이심율: 0.018994
경사도: 22.949
근일점: 114.42

온실기체

CO2: 280 ppm
CH4: 760 ppb
N2O: 270 ppb
CFC: 0

CO2: 185 ppm
CH4: 350 ppb
N2O: 200 ppb
CFC: 0

태양상수 1365 Wm-2 PI와 동일

육빙조건 현재기후와 동일

21,000년 이전 육빙 
조건 (ICE-6G, 
MOCA, ANU 자료 
평균)

지형조건 현재기후와 동일

닫힌 Bering Strait, 
Hudson Bay와  
Barents Sea에는 육
빙 존재, 덴마크 해
협, 지브랄타 해협, 
인도네시안 트루플
로우는 존재함

Table 2. Brief description of experimental designs 

for PI and LGM simulations

모델명 국가 대기 해상도

CCSM4 미국 0.9424°×1.25°

CNRM-CM5 프랑스 1.4008°×1.40625°

FGOALS-g2 중국 2.7906°×2.8125°

IPSL-CM5A-LR 프랑스 1.8947°×3.75°

MIROC-ESM 일본 2.7906°×2.8125°

MPI-ESM-P 독일 1.8653°×1.875°

MRI-CGCM3 일본 1.12148°×1.125°

Table 3. CMIP5/PMIP3 models used in this study
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화된 모의 편차를 살펴보았다.

3. 결과 및 토의
3.1 PI 실험의 모의 특성

LOVECLIM의 PI 시기 지면온도 모의 결과를 

살펴보면 전체적으로 지면온도의 위도별 분포와 

대륙/해양별 분포와 이러한 분포의 계절별 변화

를 잘 모의하고 있는 것으로 나타난다 (Fig. 1). 한
편 CMIP5의 모의 평균과 비교하였을 때는 전계

절, 전지역에 걸쳐 전체적으로 낮은 지면온도를 

보인다. 특히 CMIP5 모의 평균의 인도양-서태평

양 지역의 온난한 해수면온도 지역은 

LOVECLIM 결과에서는 나타나지 않으며, 북극지

역의 온도는 전 계절, 특히 북반구 여름과 가을에 

더 낮게 나타나고 있다. 지면온도의 변동성을 살

펴보면 CMIP5의 평균 변동성 모의 결과와 유사

하게 고위도와 대륙에서의 높은 변동성이 잘 나

타나고 있다. 
이러한 LOVECLIM의 지면온도 모의성능은 테

일러 다이어그램에서도 확인할 수 있다. Figure 2
의 지면온도의 연평균 및 계절별 분포의 테일러 

다이어그램을 살펴보면 CMIP5의 평균과의 공간

상관도로 나타나는 공간모의 특성은 모두 

0.98-0.99 정도로 다른 CMIP5 모델들의 공간상관

도와 비교하였을 때 거의 유사하게 나타난다. 한
편 공간분포의 표준편차의 비율로 표현되는 정규

화 표준편차 비율은 다른 CMIP5 모델들에 비교

하였을 때 공간상관도에 비하여 차이가 크게 나

타나는데 이는 LOVECLIM의 모의 결과에서 나

타나는 CMIP5 평균에 비하여 낮은 북극지역 온

도에 기인하는 것으로 보이며, 표준편차의 비가 

북반구 여름과 가을에서 높게 나타나는 것이 이

를 반증한다.
LOVECLIM 대기모델의 최상층인 200 hPa의 

동서방향 바람의 모의 결과를 살펴보면 30-60°N 
중위도 지역에서 나타나는 최대 강풍 지역이 잘 

모의되고 있으며 각 반구의 겨울철에 강한 제트

류가 나타나는 등 계절 변화 역시 잘 모의되고 있

다 (Fig. 3). 이를 볼 때 LOVECLIM은 CMIP5 모

Fig. 2. taylor diagram for surface temperature from PI experiment of LOVECLIM and piControl experiments 

of 7 CMIP5 models. Reference value is the ensemble mean value from 7 CMIP5 models.

Fig. 1. annual, DJF, MAM, JJA, and SON mean surface temperature (shade) and standard deviation (contour) 

from PI experiment by LOVECLIM (top) and average of piControl experiments by 7 CMIP5 models 

(bottom).
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델들의 200 hPa 동서방향 바람의 평균 공간분포 

및 계절별 변화를 잘 모의하고 있는 것으로 보인

다. 특히 북반구 겨울철 중위도 동아시아에서 북

서태평양에 걸쳐 나타나는 강한 제트 지역이 잘 

모의되고 있는 등 (Figs. 3b와 3g), 200 hPa의 바람 

세기 분포는 CMIP5와 유사하게 나타난다. 이에 

반해 CMIP5 모의 결과에서 남반구 겨울의 인도

양 남서태평양의 강한 서풍지역은 LOVECLIM의 

모의 결과에서는 잘 나타나지 않으며 위도에 따

라 동서방향으로 거의 균일한 분포를 보인다 

(Figs. 3d와 3i).
CMIP5에서 나타나는 각 반구 겨울의 큰 변동

성의 경우 LOVECLIM에서 역시 잘 모의되고 있

으나 그 강도는 CMIP5에 비하여 매우 낮게 나타

난다. 이러한 상대적으로 낮은 LOVECLIM의 변

동성은 전 계절에 걸쳐 나타나며, 이는 낮은 연직

해상도와 단순화된 대기 과정이 원인으로 추정된

다. 또한 LOVECLIM의 남반구의 모의 결과를 살

펴보면 여름을 제외한 다른 계절에서는 경도별 

동서방향의 분포 차이가 거의 나타나지 않는다.
200 hPa 동서방향바람의 테일러 다이어그램은 

이러한 LOVECLIM의 모의 특성을 잘 나타내고 

있다 (Fig. 4). 동서방향바람의 공간상관도는 

0.8-0.9 정도이며 0.95-0.99 사이의 공간상관도를 

Fig. 3. same as Fig. 1 except for 200 hPa zonal wind.

Fig. 4. same as Fig. 2 except for 200 hPa zonal wind.

Fig. 5. same as Fig. 1 except for 800 hPa meridional wind.
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보이는 다른 CMIP5 모델들에 비하여 낮은 값을 

보인다. 이 결과는 지면온도와 비교하였을 때도 

낮은 수치이다. 한편 200 hPa 동서방향바람 정규

화된 표준편차 비율의 경우 전 계절에서 CMIP5
와 비슷한 값을 보인다.

800 hPa 하층대기의 남북방향바람의 경우 지면

온도와 200 hPa 동서방향 바람과는 달리 위도 및 

경도별 비대칭성이 강하게 나타난다 (Fig. 5). 또한 

지면온도 분포의 비대칭성의 경우 대륙 분포의 영

향과 연관되어 있는 것에 비하여, 800 hPa 남북방향

바람의 경우 연안지역을 제외하면 이러한 대륙 분

포의 영향이 상대적으로 작은 것으로 보인다. 이는 

지면온도와 달리  남북방향바람장의 CMIP5의 평

균장과 비교하였을 때 지역적 분포가 크게 차이나

는 것에서도 확인할 수 있다. CMIP5와 비교하였을 

때 아프리카 동안 지역을 제외한 태평양과 대서양 

연안의 강한 몬순 지역에서의 북풍의 계절적 변화

는 모의되고 있지만 이러한 몬순 지역 역시 지역적

으로 약간 편향되어 나타나며 특히 해양에서의 남

북바람의 분포는 CMIP5와 큰 차이를 보인다. 이는 

하층바람의 변화에 기여하는 대류과정, 지면과정, 
지면경계층 과정 등의 여러 물리과정들이 

LOVECLIM에서 생략되거나 단순화된 것에 영향

을 받은 것으로 추정된다. 한편 800 hPa 남북방향바

Fig. 7. annual, DJF, MAM, JJA, and SON mean surface temperature (shade) and standard deviation 

(contour) from LGM experiment by LOVECLIM (top) and average of lgm experiments by 7 CMIP5 

models (bottom).

Fig. 8. taylor diagram for surface temperature from LGM experiment of LOVECLIM and lgm experiments 

of 7 CMIP5 models. Reference value is the ensemble mean value from 7 CMIP5 models.

Fig. 6. same as Fig. 2 except for 800 hPa meridional wind.
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람의 적도 지역의 변동성의 경우 동서방향으로 균

등한 분포를 보이며 고위도로 갈수록 변동성이 커

지는 CMIP5의 결과와 유사하게 나타난다.
이러한 800 hPa 남북방향바람의 모의 특성 역

시 테일러 다이어그램에서도 확인된다. Figure 6
의 800 hPa 남북방향바람의 테일러 다이어그램을 

살펴보면 LOVECLIM의 연평균과 계절별 공간상

관도는 모두 0.6 이하로, CMIP5 모델들의 0.9 정

도의 공간상관도에 비하여 매우 낮게 나타나고 

있다. 공간 표준편차 비율 역시 0.5 정도로 다

른 변수에 비하여 매우 낮게 나타난다. 하지만 

CMIP5의 모델들의 공간상관도와 공간표준편차 

역시 지면온도나 200 hPa 동서방향바람에 비하여 

넓은 구간에서 분포하고 있다. 즉 800 hPa 남북방

향바람의 경우 모델간 모의 편차가 크게 나타나

는 불확실성이 큰 변수의 하나이며, 물리과정 등 

각 모델의 고유한 특성에 크게 의존하는 변수이

다. LOVECLIM의 800 hPa 남북방향바람의 상대

적으로 부정확한 모의 결과는 남북방향바람의 대

기모델에서의 모델간 큰 편차를 보이는 특성과 

중간복잡도 지구시스템모델의 낮은 해상도가 함

께 반영된 결과로 판단된다.

3.2 LGM 실험의 모의 특성

  LOVECLIM의 LGM 시기의 지면온도 모의결과

를 PI 시기의 지면온도 모의결과와 비교하여 살

펴보면, 적도 및 고위도 지역 등 전지역의 온도가 

감소하며 특히 북반구 고위도 및 북극지역에서의 

온도 감소 경향이 더 크게 나타나며 이러한 차이

는 전 계절에서 동일하게 나타난다 (Fig. 7). 한편 

CMIP5의 경우 LGM 시기에 인도양-서태평양의 

지역에서 큰 온도 감소 경향이 나타난다. 또한 PI 
실험에서 LOVECLIM과 CMIP5간의 차이와 마찬

가지로 LOVECLIM이 온도를 전 지역에서 낮게 

모의하는 경향을 보인다. 지면온도의 변동성의 

경우 대륙지역에서 크고 해양에서 작게 나타나는 

지면온도의 변동성을 잘 모의하고 있으며, 

LOVECLIM의 변동성이 CMIP5에 비하여 더 크게 

나타났던 PI 실험과 마찬가지로 LGM 실험에서 

역시 LOVECLIM의 변동성이 CMIP5에 비하여 더 

크게 나타난다. 
  이러한 CMIP5에 대한 LOVECLIM의 모의 특성

은 테일러 다이어그램에서도 확인된다. Figure 8
에서 LGM 시기의 지면온도의 테일러 다이어그

램을 살펴보면 Fig. 2와 거의 같은 분포 특성을 보

이는 것을 확인할 수 있다. LOVECLIM의 CMIP5 
평균장에 대한 공간상관도는 약 0.97-0.99이며, 공
간 표준편차의 비는 PI에 비하여 약간 증가하였

지만 대체적으로 1.25-1.30 정도로 PI와 비슷하게 

나타난다. 이러한 공간 표준편차 비율의 증가는 

LOVECLIM이 LGM 시기의 북극지역에서의 큰 

온도감소 경향에 기인하는 것으로 보인다. 한편 

CMIP5 모델들의 분포는 PI와 마찬가지로 모든 

모델이 0.98이상의 공간상관도와 1.0 근처의 정규

화 표준편차에 밀집되어 있는 분포를 보인다.
  LOVECLIM의 LGM 시기 200 hPa의 동서방향

바람의 경우 각 반구의 중위도 지역과 겨울철에 

강해지는 동서방향바람의 기본적인 특성이 잘 나

Fig. 9. same as Fig. 7 except for 200 hPa zonal wind.



기술노트: LOVECLIM 1.3의 산업혁명기 이전과 마지막 최대 빙하기 대기 모의 성능 평가

- 40 -

타나고 있다 (Fig. 9). 한편 PI 시기와 비교하였을 

때 북반구 중위도의 강한 바람 지역이 뚜렷하게 

감소하는데 이러한 감소 경향은 북반구 여름철을 

제외한 모든 계절, 특히 북반구 겨울철에 강하게 

나타난다. 동서방향바람의 변동성을 살펴보면 

Fig. 3의 PI 실험 결과와 마찬가지로 바람이 강한 

지역에서의 변동성이 크게 나타난다. 한편 

CMIP5 평균 동서방향 바람장의 경우 LOVECLIM
에 비해 전지역에서 더 강하게 나타나며 이러한 

분포는 PI 시기와 유사하다. 또한 동서방향바람의 

변동성 역시 LOVECLIM에 비하여 크게 나타나

며 특히 LOVECLIM 결과에서 변동성이 거의 나

타나지 않는 저위도 지역에서도 CMIP5는 큰 변

동성을 보인다.
  이러한 LGM 시기 200 hPa 동서방향바람의 모

의 경향은 테일러 다이어그램에서 확인할 수 있

다 (Fig. 10). PI 시기 모의 결과에서 1 근처를 유

지하던 정규화 표준편차 비율이 겨울, 봄에 걸쳐 

감소하는 것으로 나타나고 있다. 이에 반해 PI 실
험 결과의 CMIP5 모델들의 테일러 다이어그램의 

분포는 LGM 시기에도 거의 유사하게 나타나고 

있다.
  LGM 시기의 800 hPa 남북방향 바람의 경우 PI 
실험에서 나타났던 위도 및 경도별 비대칭성이 

Fig. 10. same as Fig. 8 except for 200 hPa zonal wind.

Fig. 11. same as Fig. 7 except for 800 hPa meridional wind.

Fig. 12. same as Fig. 8 except for 800 hPa meridional wind.
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나타난다 (Fig. 11). PI 실험에서와 마찬가지로 

CMIP5에서 나타나는 몬순중 동아프리카 몬순은 

LOVECLIM에서 거의 모의되지 않고 있다. 한편 

변동성의 경우 LOVECLIM의 PI 실험에서의 적도

에서의 강한 동서방향 균일성이 LGM 실험에서 

마찬가지로 나타나며 상대적으로 동서방향 균일

성이 약하고 변동성의 지역 차이가 더 크게 나타

나는 CMIP5의 모의 특성은 LGM 실험에서도 마

찬가지로 나타나고 있다. 또한 CMIP5의 LGM 시
기의 고위도 몬순지역의 800 hPa 남북방향바람의 

세기는 PI 시기에 비해 더 강해지는 것으로 나타

난다.
  이와 같이 상대적으로 모델간의 편차가 큰 800 
hPa 남북방향바람의 특성은 LGM 시기에도 마찬

가지로 나타나며, 800 hPa 남북방향바람의 테일

러 다이어그램은 이러한 특성을 잘 보여주고 있

다 (Fig. 12). PI 시기의 테일러 다이어그램에서 나

타났던 바와 같이 LGM 시기에서도 CMIP5 평균

장에 대한 LOVECLIM의 모의정확도는 상대적으

로 매우 낮게 나타나며, CMIP5 모델들의 모의정

확도 분포 또한 상대적으로 넓은 지역에 분포하

고 있다. 

3.3 LGM 실험과 PI 실험의 차이

  LOVECLIM과 CMIP5 모델들이 모의하는 PI 시
기에 대한 LGM 시기의 연평균, 겨울철과 여름철 

평균 지면온도의 변화를 Fig. 13에서 살펴보았다. 
앞서 LGM 시기의 평균 지면온도의 분포에서 살

펴본 바와 같이 CMIP5 평균장의 경우 북반구의 

온도 감소의 폭이 남반구에 비하여 크며, 이러한 

온도의 감소는 각 반구의 겨울철에 크게 나타난

다. LOVECLIM의 경우 겨울철 온도감소 폭이 

CMIP5에 비하여 크며, 특히 북반구 육빙지역의 

온도 감소는 약 -50도 정도로 매우 크게 나타난

다. 또한 북극해 지역 역시 CMIP5 평균과 다른 

CMIP5 모델들에 비하여 매우 강한 온도 감소가 

나타난다. 
  CMIP5 모델들의 경우 북반구의 육빙지역의 강

한 온도 감소 경향은 전 계절에 걸쳐 동일하게 나

타나지만, 다른 지역의 감소 경향은 모델마다 다

르게 나타난다. 특히 남극대륙 지역의 경우 

CNRM-CM5은 여름철에 오히려 온난화 경향을 

보이며, FGOALS-g2와 MIROC-ESM의 경우 감소

경향이 여름과 겨울의 계절적 차이를 보이지 않

는다.

  북반구 겨울철 200 hPa 동서방향바람의 경우 

LGM 시기의 CMIP5의 평균장은 중위도 지역 동

아시아와 북서아메리카지역에 걸쳐 풍속이 감소

하고 해당지역의 남쪽에서 풍속이 강화하는 제트

기류의 남하 경향을 보인다. 이러한 북반구 제트

Fig. 13. difference of surface temperature between LGM 

and PI experiments from LOVECLIM and CMIP5
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기류의 남하 경향은 대부분의 CMIP5 모형에서 

나타난다. 한편 LOVECLIM은 중위도 지역의 풍

속 감소 경향을 더 강하게 모의하지만 제트기류

의 뚜렷한 남하 경향은 나타나지 않는 것으로 보

인다. 이에 비하여 남반구 겨울철 제트기류의 경

우, CMIP5 평균장에서 풍속의 약화는 나타나지

만 이동 경향은 나타나지 않는 것으로 보인다. 각 

모델들에서도 CCSM4와 MRI-CGCM3의 경우 제

트기류가 남하하는 경향을 보이지만 다른 모델들

에서는 이러한 경향이 잘 나타나지 않는다.

4. 결론
  이 연구에서는 LOVECLIM을 이용하여 PI와 

LGM 시기의 기후를 모의하고 이 모의 결과를 

CMIP5의 piControl, lgm 실험에 참여한 7종의 모

델 결과와 비교하였다. 비교 결과 LOVECLIM은 

PI, LGM 시기의 지면온도의 위도와 대륙/해양별 

분포 및 계절별 변화를 잘 모의하는 것으로 나타

났다. CMIP5의 지구시스템모델의 평균과 비교하

였을 때 지면온도 모의 결과의 공간상관도와 정

규화 표준편차 역시 전 계절에 걸쳐 높게 나타나

며, 테일러 다이어그램에서 다른 지구시스템모델

들과 비슷한 분포를 보인다. 200 hPa 동서방향 바

람의 경우 지면온도에 비하여 CMIP5의 평균장과

의 공간상관도는 낮아지나, 두 실험에서 모두 0.7 

이상의 공간상관도를 보인다. CMIP5의 다른 모형

들과 비교하였을 때 공간상관도는 상대적으로 낮

은 편이나 정규화 표준편차 비율의 경우 좋은 결

과를 보이며 특히 PI 실험의 경우 1 근처의 값을 

보인다. 800 hPa 남북방향바람의 경우 지면온도

와 200 hPa 동서방향바람에 비하여 공간상관도

와 정규화 표준편차가 모두 낮게 나타난다. 

CMIP5 모형들의 공간상관도와 정규화 표준편차 

비율 역시 지면온도와 동서방향바람에 비하여 낮

고 다양한 값을 보이지만 LOVECLIM의 경우 

CMIP5의 다른 모형들에 비교하여도 낮은 모의정

확도를 보인다. CMIP5 모형과 유사한 모의 결과

를 보이는 지면온도와 200 hPa 동서방향 바람장

의 LGM과 PI 시기의 차이를 살펴본 결과 CMIP5 

평균장에서 모의되는 주요 변화들을 LOVECLIM

에서도 모의되는 것으로 나타난다. 이러한 PI와 

LGM 실험결과로 미루어 판단할 때 LOVECLIM의 

지면온도와 200 hPa 동서방향바람은 과거 기후

의 연구에 활용될 수 있을 것으로 생각되지만 

800 hPa 남북방향바람의 경우 활용에 큰 주의가 

필요할 것으로 보인다.

Fig. 14. same as Fig. 13 except for 200 hPa zonal 

wind
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본 학회에 투고된 원고는 전문가 심사과정을 통해 평가된다. 편집위원회는 심사위원과 

편집위원회의 의견을 토대로 게재여부를 결정한다. 전문가심사 과정에 대한 자세한 

사항은 본 학회지 심사규정에 기술되어 있다.

제 7 조 (심사료와 게재료) 
 1. 심사료 : 논문 심사는 논문 접수와 함께 논문심사료를 납부하는 즉시 심사절차에 

따라 진행된다. 심사 절차를 통해 최종 게재가 확정된 경우 게재료를 납부한다. 

제5조의 원고 분량을 기준으로 초과되는 경우 페이지 당의 추가 비용을 지불하여야 

한다. 천연색 인쇄 등 특수 제작에 따른 추가 경비는 저자가 실비로 부담한다.

  2. 긴급 심사료 : 논문의 투고자는 필요에 따라 제출 논문에 대한 긴급 심사를 요청할 

수 있다. 이때 투고자는 긴급 심사료를 납부하여야 한다.

제 8 조 (연구출판윤리) 
논문의 투고자는 본 학회지 연구윤리 규정에 따라 논문의 투고 이전에 연구 부정

행위가 저촉되지 않는지를 확인하여야 한다. 투고된 원고의 연구부정행위에 대해서는 

Committee on Publication Ethics (COPE)를 따른다. 투고된 원고의 중복게재 여부는 

CrossCheck을 통해 확인한다. 

제 9 조 (저작권) 
투고된 원고의 게재가 확정되면 저자는 저작권 이양 동의서를 본 학회 편집부에 제출

하여야 한다. 본 학회지에 게재되는 모든 원고에 대한 저작권은 한국제4기학회가 소유

한다. 

제 10 조 (발간 및 발간예정일) 
본 학회지 발간은 년 2회로 하며 발간예정일은 6월과 12월의 말일로 한다.

제 11 조 (위임사항) 
기타 본 규정에 명시되지 아니한 사항은 본 학회의 편집위원회의 결정에 따른다.

부 칙
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