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Abstract : The change in global climate and Asian monsoon patterns during the mid-Holocene, 6000 years
before present (6 ka), is simulated by a climate model at spectral truncations of T170 with 18 vertical layers,
corresponding to grid-cell sizes of roughly 75 km. The present simulation is forced with the observed
monthly data of sea surface temperatures, and the specified concentration of atmospheric carbon dioxide,
while in the mid-Holocene experiment, orbital parameters such as obliquity, precession, and eccentricity are
changed to the 6ka conditions. Under such conditions, the precipitation associated with the summer
monsoon is enhanced over a wider zonal band from the Middle East to Southeast Asia, while no significant
alteration takes place in winter. The monsoonal wind also increases over the Arabian Sea, showing the
enhanced southwesterly wind during summer and northeasterly wind during winter. Overall, the strength of
the Asian monsoon is enhanced during the mid-Holocene, especially in summer, which is consistent with
the proxy estimates and other previous model simulations.
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1. 서  론

몬순 지역은 지구상 가장 활발히 이류가 발생하는 곳으

로서, 대기의 열과 수분을 전달하는 역할을 하며 동남아시

아와 호주의 기후, 문화, 경제에 지대한 영향을 미친다. 몬

순은 습윤과 건조한 두 가지의 명확한 상태로 구분되는

데, 습윤 상태는 온난한 열대 해역에서 육지로 불어가는

바람장의 영향으로 온난하고 습윤한 우기를 의미하고, 건

조 상태는 겨울철 대륙으로부터 불어오는 차고 건조한 계

절을 말하는 것이다(Webster et al. 1998). 몬순 세기의 연

변화는 농작물의 수확량에 지대한 영향을 미치는 것으로

밝혀지고 있다. 즉 몬순이 약한 해에는 정상적인 해에 비

해 강수량이 적어 수확량이 작게 되며, 강한 몬순 시기에

는 수확량이 많지만 너무 많은 비는 오히려 홍수를 유발

하기도 한다. 이와 같이 인간 활동에 지대한 영향을 끼치

는 몬순의 기작을 연구할 필요가 있다. 

화석 연료 사용의 증가와 대규모의 벌목 활동은 지난

수십 년 동안 대기 중 온실 가스의 급격한 증가를 초래했

고 결과적으로 지표의 온도를 높이는데 기여하고 있다. 지
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로 믿어지며 몬순의 상태도 변화시킬 것으로 예견된다. 현

재 몇몇 수치모델을 이용하여 미래의 몬순 변화를 예측하

는 시뮬레이션을 수행중에 있는데(Douville et al. 2000;

Hu et al. 2000), 미래에 대한 정확한 예측을 위해서는 기

후 모델에 대한 검증이 이루어져야 한다(Joussaume et al.

1999). 미래의 몬순 변화 현상에 대한 모델 검증의 한 방

법은 현재보다 온난했던 과거 홀로세 중기(6000년 전)의

기후 변화를 모의실험 해보고 지구화학적 분석을 통해 얻

어진 관측치와 비교해 봄으로써 가능하다. 

6000년 전에는 태양으로부터 지표로 입사하는 일사량

이 여름철 북반구 65oN에서 약 7%(30 W/m2) 증가했었으

며 반대로 남반구 65oS에서는 약 3.5%(15 W/m2) 정도 감

소했었다(Fig. 1). 태양에너지 입사량의 시간적 변화는 태

양에 대한 지구의 상대적 위치를 결정하는 세 가지 궤도

변수 인자들 즉 Eccentricity, Obliquity, Precession에 의해

결정된다. 특히 지난 홀로세 중기의 경우 지구의 Obliquity

(지구 공전축의 기울기)가 약 24.1o로 현재(23.44o)보다 더

컸으며(Fig. 2a), Precession의 경우도 현재와 약 100o 정

도의 차이를 보이고 있다(Fig. 2b). 이와 같은 지구 궤도

변수의 변화로 인해 입사 일사량의 계절적인 변화가 일어

난다. 

지구와 태양의 상대적 위치에 의해서 결정되는 입사 일

사량의 차이는 전세계 몬순의 변화에 중요한 영향을 미침

을 관측과 단순모델을 통해 보여 왔다(Kutzbach and

Otto-Bliesner 1982; Kutzbach and Guetter 1986; Prell

1984; Prell and Kutzbach 1987). 많은 모의실험 결과, 북

반구에서 증가된 태양에너지의 계절적 변화는 북반구에서

여름철에 현재보다 홀로세 중기가 더 온난했던 것으로 나

타난다. 특히 열용량의 차이에 의해 해양에 비해 육상 지

역에서의 온도 증가가 더 크게 나타나는데 이는 해양/육상

온도 대비를 증가시키며 더불어 해양/육상 해면기압(sea

level pressure)의 차에 영향을 미치게 된다. 이 변화는 결

과적으로 북반구에서 홀로세 당시 여름철 몬순의 강화를

초래하며 남아시아와 북아프리카에서 강수량이 증가되는

것으로 나타났다(Kutzbach and Gallimore 1988). 그리고

이 결과는 열대 지방의 호수면 변화를 통해 복원된 물수

지의 관측치와도 일치한다(Kutzbacha and Street-Perrott

1985). 지난 홀로세 중기의 몬순 변화에 관한 수치모형 연

구는 PMIP(Paleoclimate Model Intercomparison Project)

의 일환으로 수치모형들의 검증에도 이용되었다(Joussaume

et al. 1999). 하지만 이들 모형들은 대부분 200~300 km

의 저해상도 모형들이기 때문에 세부적인 기후적 특징들

을 재현하는데 한계가 있다. 이에 본 연구에서는 고해상

도(약 75 km) 수치모형을 이용하여 지난 홀로세 중기에

아시아 몬순 변화와 관련된 세부적인 특징들을 모의실험

해보고자 한다. 현재의 기후조건을 대상으로 실험해 본

결과 T170 버전의 고해상도 모델 결과가 저해상도(T42)

버전의 결과에 비해 시간 공간적으로 관측치와 더 잘 일

치됨을 Duffy et al.(2003)이 보여주었기 때문에, 본 연구

에서는 해상도의 변화에 따른 실험은 적용하지 않는다. 

Fig. 1. Temporal variations in summer insolation at the

northern hemisphere (65oN) and the southern

hemisphere (65oS) since the Last Glacial Maxi-

mum (LGM).

Fig. 2. Temporal variations in a) obliquity and b) pre-

cession since the LGM. Units are in degree. 
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2. 수치모형 및 실험

이 연구에서 이용된 모형은 미국 대기청(NCAR: National

Center for Atmospheric Research)에서 개발된 CCM3

(Community Climate Model) 대기 순환 모형으로서, 이

연구에서는 모형버전 CCM3.10.11이 사용되었다. 이 버전

의 물리적 특징은 버전 CCM3.6.6와 일치하는데, 단지 병

렬화를 위해 모형의 코드가 재구성된 점이 다르다. CCM3

는 전구 spectral 모형으로서 수직적으로 18개의 층으로

구성되어 있는데 지표에서는 지형을 따라 변하다가 상층

으로 갈수록 기압경도선을 따라가는 양상을 보이며 최상

층에는 2.9 mb의 압력을 가진다. 이 연구에서 이용된 모

형의 수평해상도는 T170 truncation으로 512×256개의

셀을 가지며 가우시안 격자 상에서의 거리는 약 75 km이

다. 그리고 이 모형에는 자세한 지표현상들(land surface

processes)이 표현되어 있다(Bonan 1998). CCM3 모형 버

전의 물리적 표현들에 관한 사항은 Kiehl et al.(1998a, b)

과 Kim et al.(2005)에 자세히 기술되어 있다. 

T170 버전에서는 저해상도(T42)에서 고해상도로의 전

환시에 발생하는 불안정성을 최소화하기 위하여 구름과

증발량의 모수화에 있어 일부 인자들이 수정되었다

(Duffy et al. 2003). T42 해상도에서 T170 해상도로의 전

환시에 조절되었던 인자들은 다음과 같다. 첫째, 해상도

증가는 저해상도에 비해 상층 구름의 손실을 초래하며 상

층 대기에서 장파복사량의 과도한 유출이 발생된다. 그러

므로 고해상도 버전에서는 중층과 상층 구름의 형성을 결

정하는 임계 상대습도량이 90%에서 60%로 감소되었으

며, 상층구름의 양이 관측치와 비슷한 값으로 증가되었

다. 둘째, 구름의 하부에서 나타나는 기준 수증기량이

0.21 g/m3에서 0.17 g/m3로 감소되었으며, 이 변화에 따른

구름의 광학적 성질도 수정되었다. 셋째, 전구 평균 강수

량과 증발잠열이 관측치에 비해 높게 나타나는데, 이 문제

는 해양에서의 증발 계수를 0.0346에서 0.0296으로 감소

시켜 개선하였다. 

이 연구에서는 현재와 홀로세 중기의 기후에 관한 두

가지 실험이 실행되었는데, 현재 (MODern) 기후 실험은

편의상 MOD라 칭하고 홀로세 중기(mid-HOLocene)의

기후 실험은 HOL이라 하였다. MOD와 HOL의 기후재현

실험의 해양 표층 경계조건으로는 NCAR에서 제공된 월

평균 표층 수온과 해빙의 분포가 적용되었으며, 현재의 지

형이 모형의 지표경계조건으로 이용되었다. 대기 상층의

경계조건에서 대기 중 이산화탄소 농도는 산업혁명 이전

의 농도 대신에 현재의 농도(355 ppm) 값이 MOD 실험에

적용되었다. HOL 실험에서는 다른 조건들은 MOD 실험

과 같고 지구 궤도 함수만 서론에서 설명했던 바와 같이

6000년 전 값이 적용되었다. 6000년 전에는 이산화탄소

값이 약 270 ppm으로 관측되는데(Barnola et al. 1987;

Petit et al. 1999; Indermüle et al. 1999; Raynaud et al.

2000), 이 값은 산업혁명 이전의 이산화탄소 농도(280

ppm)와 거의 유사하기 때문에 홀로세에서 산업혁명 이전

의 대기중 온실가스의 변화가 두 시기의 기후에 미치는

영향은 무시할만하다고 할 수 있다. HOL 실험에서 해수

의 온도와 해빙의 분포를 동일하게 사용하였는데, 이는

해수면의 온도 차가 매우 작은 것으로 관측되며(e.g.,

Ruddiman and Mix 1993) 또한 기존의 홀로세 중기 모델

실험들에서도 표층해수온도를 현재값으로 적용하였다(de

Noblet et al. 1996; Hewitt and Mitchell 1996; Joussaume et

al. 1999). 

MOD와 HOL 실험은 슈퍼컴퓨터를 이용하여 각각 총

6년씩 적분되었으며, 초기 2년은 기후변화 강제력의 적용

에 따른 불안정성 때문에 제외하고 후반 4년의 평균값만

결과 분석에 이용하였다.

3. 결  과

홀로세 중기의 기후 변화

우선 현재 기후가 얼마나 관측치와 유사하게 현재 기후

를 재현해 내는지 보기 위해 통상 모사가 어려운 것으로

알려진 전구 강수량 분포를 살펴보았다(Fig. 3). 관측치는

Xie and Arkin(1997) 자료를 이용하였다. 전체적으로 관

측치와 비교해서 모의시험 결과가 잘 일치됨을 볼 수 있

다. 특히 태평양 서안과 인도양 동쪽에서 보이는 적도 웜

풀과 관련된 많은 양의 강수가 잘 모사되고 있는데, 이는

온난한 표층 수온에 의해 유발된 해양/대기의 활발한 대류

에 의한 것으로 알려져 있다. 한편 캘리포니아 연안과 페

루 연안 태평양과 적도를 중심으로 남북 아프리카 연안의

대서양에서 보이는 적은 양의 강수는 해양의 용승과 관련

된 낮은 표층 수온에 기인한 것인데, 이 또한 잘 모사되고

있다. 비록 강수의 공간적 분포는 대체로 잘 모사되고 있

으나, 모의실험된 강수의 크기는 대부분 지역에서 관측치

에 비해서 더 크게 나타나며 이는 기존의 저해상도 모델

에서 보여준 CCM3의 특징이라 할 수 있다(Duffy et al.

2003). 

홀로세 중기의 기후가 전체적으로 현재와 어떻게 달랐

는지 비교해 보기 위하여 겨울철(December-January-

February) 평균과 여름철(June-July-August) 평균의 지표

온도 변화를 Fig. 4에 나타냈다. 겨울철의 지표 온도 변화

를 살펴보면, 전반적으로 홀로세 중기때 현재보다 온도가

낮게 모의실험됨을 알 수 있다. 특히 아시아에서 아프리카

에 걸쳐 그리고 북아메리카의 북쪽과 동쪽에서 기온이 더

낮게 나타난다. 하지만 일부 지역 예로 중국의 북부와 러

시아 그리고 유럽에 걸쳐 지표층 온도가 홀로세 중기때
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더 높게 나타난다. 남극대륙에서도 대체로 현재보다는 온

도가 낮았던 것으로 나타났다. 

여름철에는 남극의 일부를 제외한 대부분 지역에서 최

대 5oC까지 온도가 높게 나타난다. 온난화는 특히 미국과

중앙아시아 및 유럽 북부 아프리카에 걸쳐 높게 (2~4oC)

나타난다. 이 정도의 온도 변화는 기존의 저해상도 모의실

험 결과에 비해 높게 나타나는데, 저해상도 모의실험 결과

는 다음 장에서 자세히 비교된다. 한 가지 흥미있는 특징

Fig. 3. Seasonal distribution of the precipitation for observed a) winter (averaged over December-January-February)

and c) summer (averaged over June-July-August), and simulated by the MOD in b) winter and d) summer.

The observed precipitation is from Xie and Arkin (1997).

Fig. 4. Seasonal distribution of the change in surface temperature between HOL and MOD for a) winter and b)

summer.
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은 저위도 지역에서는 전반적으로 온도 변화가 크지 않게

나타나는데 비슷한 결과가 겨울철에도 나타난다. 전체적

으로 홀로세 중기때 여름철 평균 약 1.3oC 더 온난했던 것

으로 모의실험되며, 겨울철에는 0.25oC 정도 더 차갑게 나

타난다. 

Fig. 5는 지표에서의 물수지 인자들 중 연평균 강수량과

증발량의 변화(HOL-MOD)를 보여주고 있다. 연평균 강

수량의 변화를 보면 북아프리카, 사우디아라비아, 인도,

인도차이나 반도, 남미의 아마존 유역, 그리고 미국의 서

부 등지에서 강수량이 증가함을 보인다. 한편 아프리카의

중부와 남부 그리고 유럽의 대부분 지역에서는 강수량이

감소했다. 증발량의 변화도 강수량의 변화 형태와 대체로

유사하게 나타나는데 증발량은 강수량에 비해 크기가 작

음을 알 수 있다. 

강수량과 증발량의 차이는 지역의 물수지를 나타내는

중요한 변수인데, 홀로세 중기와 현재의 물수지의 변화를

Fig. 7a)에 나타냈다. 물수지의 변화를 보면 아프리카 북부

와 중동, 인도, 남아시아 지역, 미국의 서북부와 남동부,

그리고 아마존 유역은 홀로세 동안 대체로 습윤했으며,

브라질 남부와 중앙아프리카 유럽 일부는 대체로 건조했

던 것으로 모의실험 결과 나타났다. 과거 홀로세 중기에

관한 고기후 자료는 매우 복원이 힘들며 호수면의 변화를

이용해 복원한 물수지 변화가 가장 보편적이고 많이 이용

되고 있다. Fig. 6b)는 과거의 호수면 변화를 통해 복원한

물수지의 변화를 보여주는데, 아프리카 북부와 남부 인도

와 호주 남부 등지에서 습윤했으며, 유럽과 캐나다 대부분

이 건조했던 것으로 추정된다. 관측된 물수지의 변화패턴

은 모의실험 결과와 대체로 유사하게 나타난다. 

아시아 지역의 몬순 변화

몬순을 나타내는 지표로 가장 흔히 적용되는 것이 강수

와 바람장이다(Ding 1994). 홀로세 중기 아시아 지역의

몬순 변화를 조사하기 위해 강수와 바람장의 변화를 살펴

보았다. 우선 모의실험된 MOD의 겨울철 강수를 살펴보

면 중국의 북서부, 몽골, 만주, 인도 북동부, 사우디아라비

아, 그리고 북아프리카 등지에서 강수량이 매우 적게 나타

난다(Fig. 7a). 한편 여름철 강수 패턴을 보면 벵갈만 지역

과 인도의 남서부를 비롯한 남아시아 주변에서 대체로 하

루 평균 8 mm 이상의 많은 강수가 나타난다(Fig. 7c). 인

도 주변의 많은 강수는 강한 해수의 증발 및 남서풍 바람

장의 영향을 받은 것으로, 여름철 몬순 순환에 기인한 것

같다. 이들 지역에 비해 사우디아라비아 북부 및 중동 아

시아 지역은 여름철에도 적은 강수가 나타난다. 

Fig. 5. Geographic distribution of the change in a) pre-

cipitation and b) evaporation over lands.

Fig. 6. Geographic distribution of the change in a)

annual mean precipitation minus evaporation

and b) observational hydrological budget change

retrieved from the change in lake level. Adapted

from Kohfeld and Harrison (2000).
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홀로세 중기의 계절별 강수량을 보면, 겨울철에는 대륙

내부에서는 인도 북부 히말라야 부근과 남부에서 감소가

약간 감소한 것을 제외하곤 강수량에 큰 차이가 없음을

알 수 있다. 대륙 내부와는 달리 주변해역에서는 강수의

변화를 보여주는데, 북태평양과 아라비아해에서는 강수가

증가하며, 인도양과 태평양에서는 강수가 감소하는 것으

로 시뮬레이션 된다. 여름철에는 겨울철과 다른 강수 변화

를 보여주는데, 아라비아 반도, 중동 아시아, 인도 그리고

남아시아 전역에 걸쳐 강수가 증가한 것으로 나타난다. 한

편 주변 해역, 특히 북동태평양에서는 강수가 감소한 것으

로 나타난다(Fig. 7d). 

강수의 변화와 바람장의 변화를 보기 위하여 겨울철과

여름철의 900 hPa의 평균 바람장 벡터를 비교하여 보았다

(Fig. 8). 현재의 바람장 분포를 보면 전형적인 몬순의 순

환을 보여준다. 즉 겨울철에는 아시아 대륙중심부의 지표

온도 하강으로 인한 고기압의 발달로 아시아 대륙에서 주

변 해역으로 바람이 불어나가는 형태를 보이기 때문에 대

륙은 매우 건조해진다. 특히, 북태평양에서 보이는 북서

계절풍과 아라비아해에서 보이는 북동 계절풍이 특징적으

로 발달한다(Fig. 8a). 한편 여름철에는 대륙, 특히 티벳고

원 지역이 해양에 비해 온도 증가가 빠르기 때문에 주변

해역에서 대륙으로 부는 바람장이 발달하게 되며(Fig.

8c), 동시에 해양에서 수분이 공급되기 때문에 인도 서부

와 벵갈만 지역 그리고 남아시아 지역에 많은 비가 내리

게 된다(Fig. 7c). 

홀로세 중기의 겨울철과 여름철의 바람장과 강수 변화

를 보면 겨울철에 북동풍이 강화되며, 특히 이 현상은 아

라비아해와 인도양에서 뚜렷하다(Fig. 8b). 그리고 이 지

역에서 북동풍의 강화는 이란 부근과 인도 북부의 강수

감소에 기여하는 것 같다. 북서태평양에서는 홀로세 중기

에 북서풍이 약간 감소하는 것으로 모의실험 된다. 한편

여름철에는 아라비아해에서 남서 계절풍이 강화한 것으로

나타나는데, 이는 아라비아반도, 인도 그리고 남아시아 전

역에 걸쳐 나타난 강수 증가에 영향을 준 것 같다(Fig. 7d). 

Fig. 6에 보이는 호수면 변화를 이용하여 복원한 아시아

지역에서의 물수지변화를 보면, 아라비아 반도, 인도 북

부, 그리고 몽골 등지에서 현재보다 홀로세 동안 더 습윤

했던 것으로 나타난다. 이외에도 아시아 지역에서 산발적

으로 복원한 고기후 자료들을 보면, 위에 열거한 지역뿐

아니라 중국의 남서부에서도 습윤했던 것으로 보여진다

Fig. 7. Seasonal distribution of precipitation simulated by MOD for winter a) mean and b) difference, and summer

c) mean and d) difference.
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(Yu and Harrison 1996; de Noblet et al. 1996). 이 결과들

은 홀로세 중기때 여름철 몬순이 대체로 증가했음을 시사

해주는 증거들이다. 

위의 결과들을 종합해보면, 홀로세 중기 동안 아시아

지역의 겨울철에는 지표온도 하강과 관련하여 내륙에서

주변 해역으로 불어나가는 바람장이 강화되어 인도 북부

지역과 남부지역의 강수 감소에 기여하나 강수의 변화는

대체로 적은편이다. 한편 여름철에는 아시아 대륙내부의

지표온도 상승과 더불어 육상으로 불어가는 바람장이 특

히 아라비아해에서 강화되며 아라비아 반도와 인도 등 주

변 내륙의 강수 증가에 기여한다. 

다른 저해상도 모형 결과와의 비교

CCM3 고해상도 모델 버전을 이용하여 홀로세 중기의

모의실험 결과는 기존의 저해상도 결과와 전반적으로는

일치하는 것으로 나타난다. 예로 GFDL의 해양 대기 접

합모델을 이용하여 Bush(2002)가 행한 수치모형 실험에

서도 여름철에 아라비아해에서 남서풍이 강화하였으며

결과적으로 사우디아라비아, 인도, 중국 등지에 강수 증

가가 나타남을 보여 주었다. 한편 PMIP(Joussaume et al.

1999) 결과에서 나타나듯이 대부분의 기후 모델에서 아

시아 몬순의 강화와 관련해서 아프리카 북부와 인도 북

부에서 현재보다 강수량이 높게 나타나는데, 이 또한 이

연구의 고해상도 모형으로 모의실험한 결과와 잘 일치한

다. 

비록 전체적인 패턴은 저해상도 모의실험 결과와 유사

하지만, 세부적 특징들은 다르게 나타난다. 첫째, 6000년

전을 모의실험하기 위해 이용된 대부분의 저해상도 모형

들은 유라시아 내부와 북아메리카에서 여름철 온도 증가

가 약 2oC(Hewitt and Mitchell 1996; de Noblet et al.

1996; Hall and Valdes 1997) 또는 3oC(Wei and Wang

2004)로 나타나는데, 이는 본 연구에서의 온도변화(2~

5oC) 보다 적은 값이다. 이 차이점은 본 연구에서 티벳고

원 같은 지역의 표현을 보다 상세하게 함으로서 나타나는

반응이 더 크기 때문으로 사료된다. 둘째, 호수면의 변화

나 화분의 변화를 이용해 복원한 물수지 변화를 보면

(Fig. 6b), 현재 건조한 사막지역인 아프리카 북부와 사우

디아라비아 반도에서 현재에 비해 습윤했고 지표도 사막

이 아닌 초원이었던 것으로 나타난다(Joussaume et al.

1999). 하지만, 대부분의 저해상도 모델에서는 아프리카

북부와 사우디아라비아 반도에서 현재에 비해 높은 강수

의 모사가 잘 되지 않고 있다. 본 연구에서는 이들 지역에

서 여름철에 현재보다 강수가 높고 또한 습윤하게 잘 모

사되고 있는데 이 또한 해상도와 연관이 있는 것 같다. 

Fig. 8. Seasonal distribution of wind fields at 900 hPa simulated by MOD for winter a) mean and b) difference and

summer c) mean and d) difference.
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4. 요약 및 결론

몬순은 인간 생활과 밀접한 연관이 있어 이에 대한 연

구가 활발히 진행되어 왔다. 미래의 몬순변화를 예측하기

위하여 많은 모델들이 개발되고 있으나, 이 모형들의 미래

기후 예측에 대한 검증을 위하여 과거 현재보다 온난했고

지질학적 그리고 지구화학적 자료가 풍부한 홀로세 중기

를 모의실험해 왔다. 기존의 모델들은 대부분 20~300 km

의 저해상도 모델로서 전체적인 몬순변화는 모사가 가능

하지만 세부적인 특징에 한계가 있어 본연구에서 고해상

도 모델(T170 해상도)을 이용하여 홀로세 중기의 아시아

몬순변화와 관련된 세부적인 특징들을 모의실험해 보았다.

모의실험에 이용된 모형은 미국 대기청에서 개발한

CCM3로 수평해상도는 T170 truncation 으로 512×256의

격자를 가지며, 수직적으로는 18개의 층으로 구성된다. 지

표는 자세한 지표현상들이 표현되며, 구름은 고정되지 않

고 상대습도에 비례하여 생성되고 있다. 이외에도 아주 복

잡한 대기 복사현상들이 모두 포함되어 있다. 저해상도에

서 고해상도로 전환시 발생되는 불안정성능 확산계수들의

튜닝에 의해 안정된 버전으로 개발되었다. 이 연구에서는

현재 (MOD)와 홀로세중기(HOL)의 두 실험이 실행되었

는데, 두 실험 모두 기존의 다른 수치모형실험에서 적용했

듯이 대기 이산화탄소 및 표층의 수온은 현재값으로 고정

되었고 단지 지구궤도 인자들만 다른 값이 적용되었다. 

지표로 입사하는 태양 에너지의 양이 북반구에서 겨울

철에는 감소하고 여름철에는 증가하는데 여름철 증가량이

겨울철 감소량보다 크게 나타남에 따라 여름철에는 전구

평균 약 1oC 정도 증가하고 겨울철에는 약 0.5oC 정도 감

소한다. 온도 변화에 비슷한 경향을 가지고 강수량은 지역

에 따라 차이가 나타나는데, 아프리카 북부와 중동, 인도,

남아시아 지역, 미국의 서북부와 남동부, 그리고 아마존

유역은 홀로세 동안 대체로 습윤했으며, 브라질 남부와 중

앙아프리카 유럽 일부는 대체로 건조했던 것으로 모의실

험 결과 나타나는데 이런 분포들은 호수면 변화를 통해

복원한 물수지 자료와도 잘 일치하고 있다. 모의실험 결과

전체적으로 홀로세 동안 강수가 약간 증가한 것으로 나타

난다. 

아시아 지역에서의 몬순과 관련된 순환과 강수량의 변

화를 보면, 겨울철 아시아 내륙의 온도 하강에 기인하여

내륙에서 주변 해역으로 불어가는 바람장이 증가하는 것

으로 나타나며, 이에 따라 아시아 대륙 내부는 강수량이

다소 감소한다. 반면에 여름철에는 아시아 내륙의 온도 증

가와 더불어 해양에서 불어오는 바람장, 특히 아라비아해

에서 남서 계절풍의 증가로 아라비아 반도, 인도, 그리고

남아시아 주변의 강수량이 증가(인디아 주변에서 월평균

22 mm 정도)하는 것으로 모의실험 된다.

기존에 보고된 저해상도 모의실험 결과와 비교하여 전

체적인 패턴은 일치하여 홀로세 중기의 여름철 몬순이 증

가하는 것으로 나타나지만, 아시아 몬순변화와 관련된 세

부적인 특징들은 다르게 나타난다. 특히, 호수면 변화 및

화분 변화를 통해 볼 때 아프리카의 북부나 사우디아라비

아가 현재보다 더 습윤했던 것으로 나타나는데 이와 같은

특징들은 저해상도 모델들에서는 잘 모사되지 않았던 현

상이다.

결론적으로 CCM3 모형은 홀로세 중기의 기후 변화를

지질학적 추정치와 비교해서 대체로 잘 모사하고 있으

며, 특히 기존의 저해상도 모델들에서 잘 모사하지 못했던

아시아 몬순변화관련 세부적인 특징들을 잘 재현해내고

있다. 
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