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Executive Summary

    The essence of reliable climate forecast lies in a perpetual commitment to the improvement of 

prediction system. This report delves into the 1) strategies for land surface process improvement, 

2) suggestions for the practical applicability of specific techniques to the operational forecast 

(testbed), and 3) comprehensive analysis for a model evaluation aimed at enhancing the value 

of KMA climate prediction system (GloSea6).

To improve the surface processes in the climate prediction model, the characteristics of 

the current river routing model were investigated and pointed out the weakness. It was found 

that GloSea6 uses a relatively simple river routing model, and the simulated river storage is 

overestimated compared to the observation. To simulate accurate river flow and air-land-sea 

interaction, it is most desirable to coupled a sophisticated and realistic river routing model. As 

a simple method, it was tried to reduce the amount of freshwater flowing into the ocean by 

increasing the resolution in same river routing model. The GloSea6-TRIP, which can replace 

the existing 1-degree resolution with 0.5-degree and 0.125-degree resolution for TRIP, was 

newly constructed. It is clear that the new system reduces errors in river flow and discharge 

compared to existing operational system. These results can be useful in improving seasonal 

prediction due to more accurate air-sea interaction and in applied and policy research on 

water resources. 

    APCC has played a role as testbed to apply technologies developed in R&D to the 

operation. We performed semi-operational experiments under identical environment to 

operation. In 2023, sensitivity tests are expanded to optimize parameters in parameterization 

of sea ice. Three sets for single parameter, visible snow albedo and near-IR ice albedo and 

two sets of multiple parameters are designed to improve predictability. All experiments are 

performed for winter and summer seasons from 1993 to 2016. The results are compared with 

observation and operational hindcast. The experiments with adjusted albedo simulate similar 

pattern to operation in surface temperature bias. It indicates that it can be applied to 

forecast without reproduction of hindcast because climatological mean is not changed much.  

There is a little difference in the direct response to the increase or decrease in albedo. 

However, results showed distinguishable difference in simulating teleconnection between Arctic 

and midlatitudes. It is known that influences of Arctic warming may lead to cold winters over 

Eurasia, based on observational analyses and extensive climate model results. To separate the 

large-scale circulation patterns that are driving interannual variability in sea ice from those 

that are driven by sea ice variability, we used a simple method based on the sign of the 

turbulent heat flux anomaly over the Arctic region of interest to classify winters into two 

regimes of sea ice-driving atmosphere and atmosphere-driving sea ice. It is found that during 

winters when the atmosphere is driving the sea ice, warm Arctic is associated with strong 
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cooling over Eurasia in observation. This indicates that the anomalous large-scale circulation 

simultaneously causes reduced sea ice over Barents-Kara Sea, Arctic warming and cold 

Eurasia. Operational GloSea6 reproduces warm Arctic-cold Eurasia (WACE) pattern, but it 

does not follow this causality from observation. The experiment with 10%-increased ice 

albedo simulates similar pattern to observation and capture the causality. 

    In addition, coupled initialization is also applied to GloSea6 in the testbed research. The 

practical applicability of the method in the operational forecast is evaluated by examining the 

scientific efficacy and technical efficiency of the atmosphere-ocean coupled initialization. 

Firstly, there is a scientific effect of the method concerning internal and external dynamics 

affecting the subseasonal forecasts of summer precipitation in East Asia. Forecast skill on 

factors such as air-sea interaction, strengthened tropical convective activity, extension of the 

WNPSH and tropical-extratropical teleconnection influencing the East Asian summer monsoon 

are improved through the implementation of the coupled initialization. Secondly, there exists a 

scientific effect of the method in the subseasonal prediction of tropical variability during 

winter. The effects of the coupled initialization in the three-week forecast are clear not only 

in the mean fields of precipitation and lower-level winds but also in the magnitude and 

spatial distribution of 30-60 days oscillations, and the MJO’s eastward propagation. Thirdly, 

through estimating the required time for generating coupled initial condition, it is confirmed 

that the method is technically applicable to operational use when integrated into the 

operational forecast suite. Considering the operational schedule and the quality of initial 

conditions, it is recommended to set a data assimilation period within seven days and to 

allocate high priority in job scheduling. Fourthly, it is confirmed that the coupled initialization 

can be operated stably in the operational forecast. Absence of model blow-up during the 

experiments signifies the high operational stability of the method. In conclusion, considering 

the scientific effectiveness regarding forecasts of atmospheric circulation over the tropics and 

East Asian and the operational stability in view of technical points, it is recommended to 

implement the coupled initialization in the operational subseasonal forecast of the National 

Climate Prediction Model.

    There has been a recognized need for a consistent evaluation system to effectively 

demonstrate the practical effects of development technology of climate forecast system. To 

address this, APCC is constructing a comprehensive climate forecast model integrated evaluation 

system called CrEMA(Climate foRcast model Evaluation system by APCC). CrEMA comprises both 

a performance evaluation and a diagnostic evaluation framework. This year, the CrEMA 

diagnostic evaluation metrics were developed for the three major climate variability: ENSO (El 

Nino-Southern Oscillation), MJO (Madden-Julian Oscillation), and EASM (East Asian Summer 

Monsoon). These metrics are structured to encompass forecast performance, primary mechanisms 

(processes), and teleconnection of each climate mode. The diagnostic evaluation metrics were 

categorized into performance, process, teleconnection, aiming to offer comprehensive evaluation 

insights for each climate mode. The CrEMA diagnostic metric results are presented in a 



- iii -

scorecard format, offering insights into performance improvements compared to the reference 

model. This allows for an assessment of predictive capacity of the operation model and the 

effectiveness of the developed technology. By applying the CrEMA diagnosis system to GloSea5 

and GloSea6, an analysis of the major climate variabilities (ENSO/MJO/ENSO) within GloSea6 was 

conducted. This assessment identified the model’s deficiencies and provided directions for 

model’s improvement.   

    GloSea6 has shown an overall improvement in predicting ENSO compared to the reference 

mdoel (GloSea5), notably addressing the ENSO spring predictability barrier within the climate 

forecast model. Significant improvements in ENSO biases-previously characterized by intense 

amplitude, strong seasonality, and rapid phase locked characteristics-have been attributed to 

advancements in equatorial SST mean, its annual variation, and the Bjerknes feedback. These 

enhancements have notably refined the overall prediction accuracy of ENSO. However, certain 

obstacles persist. During the La Nina development phase, the strong coupling between Taux 

(zonal wind stress) and SSH (sea surface height) diminishes La Nina prediction accuracy. 

Moreover, a rapid decrease in heat flux during El Nino decline leads to premature termination 

of El Nino, consequently impacting the simulation performance of ENSO duration. While the 

fundamental properties of ENSO, except for duration, have seen improvements, these alterations 

affect the simulation performance of teleconnections. Temperature patterns associated with 

ENSO fluctuations have shown global and East Asian region improvements. However, the 

simulation accuracy of precipitation patterns has diminished. This decline is attributed to 

GloSea6’s dry bias in equatorial Pacific and a strong double ITCZ. Rectifying the systematic 

errors in equatorial precipitation might not only ameliorate these biases but also improve the 

teleconnection-influenced precipitation field associated with ENSO.

    As a result of the MJO diagnosis in GloSea6, the overall MJO prediction performance 

improved compared to GloSea5. Specifically, the eastward propagation of the MJO in the 

Maritime continent, known as the MJO prediction barrier, showed improvement. This 

enhancement is believed to be attributed to the correction of the dry bias in low-level moisture 

over the Maritime continent, consequently improving the related equivalent potential temperature 

cold bias and vertical diabatic heating structure. On the other hand, the performance of 

low-level moisture convergence over the Indian Ocean deteriorated. While this did not directly 

impact the skill decrease of the eastward-propagating signal over the Indian Ocean, it should be 

addressed due to its association with the SST warm bias over the Indian Ocean. The 

MJO-related upper-level prediction performance generally decreased, with notable instances such 

as the degradation of skill in the horizontal divergence structure at the upper level and the 

zonal expansion of the Pacific Subtropical Jet. The eastward expanded jet influenced 

teleconnection and the eastward shifted PNA region. In light of these findings, it is imperative 

to focus on improving the upper-level structure in the next phase of model enhancement.

   For the evaluation of East Asian summer monsoon predictability in climate prediction 
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models, diagnostic metrics include essential evaluation components suggested in previous 

studies and additionally developed. In background climate part, the average biases of 

monsoon-related variables affecting monsoon predictability were diagnosed. In predictability &

basic characteristics part, diagnostics involved the predictability of major components of East 

Asian summer monsoon system. Regarding teleconnections, the diagnostic evaluated whether 

delayed and simultaneous teleconnections induced by the tropical/subtropical ocean were well 

reproduced in the western North Pacific and East Asia. In the process part, we diagnosed the 

simulated performance of local air-sea interactions in subtropics that bridges tropics and 

mid-latitudes. The results analyzed through diagnostic metrics were quantified into standardized 

numerical values and visualized in the form of a scorecard. This will serve as objective 

results to determine the applicability in operational decision-making.
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국문 요약

    본 과제는 APCC에서 수행하고 있는 국가 기후예측모델 개선과 관련된 연구 내용을 포함

하고 있으며, 국가 기후예측모델의 예측력 강화를 목적으로 한다. 크게 세가지 과업, 1.지면모델 

개선기술 개발, 2. 현업화 테스트베드 역할 이행, 3. 기후예측모델 평가․관리 시스템 구축으로 

구성되어 있으며 올해 수행된 연구결과를 소개하고자 한다.

국가 기후예측모델(GloSea6) 내 지면과정 중 하천 유출 모델의 특성을 파악하고 개선점을 

제시하고자 하였다. GloSea6는 상대적으로 간단한 하천 유출 모델을 사용하고 있으며, 모델 내

에서 모의되는 하천 유출량은 관측과 비교하였을 때 과대 모의하고 있음을 알 수 있다. 하나의 

이유로 지역별 주요 하천을 표현하기에 너무 큰 현재 하천 유출 모델의 해상도를 들 수 있다. 

정확한 하천 흐름을 모의하고 대기-지면-해양 상호작용의 개선을 가져오기 위해서는 정교하고 

현실적인 하천 유출 모델을 접합하는 것이 가장 바람직하겠으나, 현재 현업에서 사용중인 

GloSea6에 개선을 위해서 간단하고 직접적인 효과를 줄 수 있는 하천 유출 모델의 해상도를 

높이는 방법을 통해 오차를 줄여보고자 하였다. 따라서, 본 연구에서는 하천 유출 모델의 해상

도를 1도에서 2배, 8배 높인 하천 보조자료가 사용되는 GloSea6를 새롭게 구축하였고, 이를 통

해 모델의 오차에 어떠한 영향을 줄 수 있는지 살펴보았다. 실험의 결과는 기존 현업의 결과에 

비해 유량 및 방출량의 오차를 줄이며, 특히 유역 및 하구를 중심으로 많은 개선을 가져올 수 

있다. 이러한 결과는 대기-해양 상호작용의 변화를 가져와 계절 예측 성능 향상을 가져올 수 

있으며, 나아가 지역적 규모에서 수자원에 대한 응용 및 정책 연구에도 유용하게 사용될 수 있

을 것이다. 

    테스트베드에서는 2020년부터 3년간 수행된 「해빙 물리 과정에 의한 계절내 규모 기후 

예측 기술 개발」의 결과를 바탕으로 해빙 물리 과정 내 파라미터들의 효과를 분석하여 최적

화 방안을 제시하고자 하였다. 2022년 수행된 visible snow albedo 민감도 실험을 확장하여 

near-IR ice albedo의 증감 실험을 추가하였으며, 단일 파라미터의 민감도 분석뿐 아니라 다중 

파라미터 조합의 예측성도 분석하였다. 단일 파라미터 실험 3세트와 다중 파라미터 2세트의 총 

5세트 실험을 현업 hindcast와 동일한 기간인 1993년부터 2016년까지 24년 간의 여름과 겨울에 

대해 이루어졌다. 민감도 실험 결과들은 현업과 유사한 오차장을 보여 기후값 자체에 큰 영향

을 주지 않는 것을 확인하였다. 이는 추후 해당 기술이 현업에 적용될 때 중요한 요소로 기후

값 자체가 크게 변하면 과거의 현업과 불연속성이 커지므로 기후장 자체의 변화는 크지 않아

야 한다. 알베도의 영향을 직접적으로 받는 극 지역에서의 겨울철 해빙 면적 및 지표기온의 변

화는 크지 않았는데, 일사량이 많지 않아 알베도 변화에 의한 직접적인 효과가 크지 않기 때문

이라 생각된다. 극 지역의 해빙에 미치는 효과는 뚜렷하지 않았으나, 겨울철 중위도 기온에 영

향을 주는 것으로 알려져 있는 극과 중위도의 원격상관의 모의 성능에는 개선이 나타났다. 현

업 모델은 바렌츠-카라해의 기온과 유라시아 기온의 상관성을 전반적으로 잘 나타내고 있으나, 

극 기온이 중위도 기온에 미치는 메커니즘을 재현하지는 못하는 것으로 나타났다. 북극과 중위

도 기온의 인과성 분석을 위해 해빙이 대기순환을 유발하는 해와 대기가 유발하는 해로 분류

하여 분석하였을 때 관측에서는 대기순환이 해빙 변화를 유발하는 해에서만 바렌츠-카라해와 
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유라시아 기온의 인과성이 나타나는 반면 현업 모델은 두 분류에서의 인과성 차이가 없었다.  

GloSea6가 전반적으로 대기순환이 해빙 변화를 유발하는 해를 과소모의하는 특징을 보이는데 

얼음 알베도 증가를 통해 발생 빈도 뿐 아니라 북극-유라시아 원격상관의 인과성 또한 개선되

는 것을 확인하였다.

    또한 결합초기화 기법을 적용한 테스트베드 연구에서는 GloSea6에 기반한 대기-해양 결합

초기화 기술의 과학적 효과와 기술적 능률을 살펴봄으로써 해당 기술의 현업 적용성을 평가하

였다 첫째, 동아시아 여름철 강수의 계절내 예측에 영향을 미치는 내외부 역학에 있어서 해당 

기술의 과학적 효과가 존재하였다. 대기-해양 상호작용, 열대 대류 활동 강화, 북서태평양 고기

압 확장 및 열대-중위도 원격 상관 기작 등 동아시아 여름철 몬순 영향 인자에 관한 예측이 

대기-해양 결합초기화 기법으로 개선이 되었다. 둘째, 겨울철 열대 변동성의 계절내 예측에 있

어서 해당 기술의 과학적 효과가 존재하였다. 강수 및 하층 바람의 평균장 뿐만 아니라 30-60

일 주기 변동성의 크기, 공간적인 분포, MJO 동진 모의에 있어 결합초기화 기술의 효과를 확

인할 수 있었다. 셋째, 현업 예보 스윗에 결합초기장을 생산하는 스윗이 더해졌을 경우에 대한 

소요시간 추정을 통해 해당 기법이 기술적으로 현업에 적용 가능한 기술임을 확인하였다. 현업 

스케쥴과 초기장 품질을 고려하여 7일 이내의 자료동화 기간을 셋팅할 것과 작업 제출 및 실

행에서 높은 우선권을 할당받는 것을 권장하였다. 넷째, 대기-해양 결합초기화 기술이 안정적

으로 현업에 운영될 수 있음을 확인하였다. model blow-up 미발생은 해당 기술의 높은 현업 

안정성을 의미한다. job priority가 낮아서 발생하는 에러들은 현업 express queue 활용으로 해

결할 수 있다. 결론적으로, 열대 및 동아시아 대기 순환 예측에 대한 과학적인 측면에서의 효

과와 기술적인 측면에서의 현업 안정성을 검토한 바 국가기후예측모델의 계절내 예측 현업 운

영에 있어 대기-해양 결합초기화 기술의 적용을 권장하는 바이다.

    연구개발 성과의 실질적 효과를 제시하기 위한 일관된 평가체계의 필요성이 제안되었고, 

APCC는 기후예측모델 통합평가 시스템(Climate foRecast model Evaluation & Management system 

by APCC; CrEMA)을 구축하고 있다. CrEMA는 성능평가체계와 진단평가체계로 구성되어 있으

며, 주요 기후 모드인 엘리뇨-남방진동(ENSO, El Nino-Southern Oscillation), 매든-줄리안 진동

(MJO, Madden-Jullian Oscillation), 동아시아 여름몬순(EASM, East Asia Summer Monsoon)의 진

단평가 메트릭이 개발되었다. CrEMA 진단평가 메트릭은 각 기후모드의 예측성능(performance), 

주요 메커니즘(process), 원격상관(teleconnection)으로 세분화하여 구성하였으며, 이를 통해 각 

기후모드의 다각적 평가정보를 제공하고자 하였다. CrEMA 진단메트릭 결과는 기준모델 대비 

성능 개선정보인 스코어카드 형식으로 표출되며, 이를 통해 현업 기후예측모델의 예측 수준과 

개발 기술의 실효성을 제시할 수 있다. 개발된 CrEMA 진단체계를 GloSea5와 GloSea6에 적용

하여 GloSea6의 주요 기후변동성(ENSO/ MJO/EASM)을 진단하였으며, 모델의 취약점과 개선방

향을 제시하였다.

    ENSO 진단 결과, GloSea6는 기준모델(GloSea5)에 비해 ENSO의 예측성능 및 기본속성이 

전반적으로 개선되었고, 특히 기후예측모델에서의 ENSO 봄철 예측 장벽이 개선되었다. 적도 

SST 평균 및 연변화 개선 및 Bjerknes 피드백의 개선으로 ENSO 편향 (강한 강도, 강한 계절성, 

위상잠김 특성의 빠른 해제)이 개선되었으며, 이로 인해 ENSO 평균 예측성능이 개선된 것으로 

판단된다. 반면, 라니냐 발달기간 동안 강한 Taux-SSH 결합 강도는 La Nina 예측성능을 감소
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시키고, 엘리뇨 쇠퇴기간 급감하는 열유속은 El Nino의 빠른 종료를 모의하게 되며, 결국 

ENSO duration의 모의성능 감소에 영향을 미친다. ENSO duration을 제외한 ENSO 기본 속성은 

전반적으로 향상되며, 이는 원격상관 모의성능에 영향을 주게 된다. ENSO 변동과 관련된 기온 

패턴은 전구나 동아시아 지역적으로도 개선된 결과를 보이나, 강수 패턴의 모의성능은 더욱 감

소한 결과를 나타낸다. 이는 GloSea6가 적도 dry bias 와 강한 Double ITCZ를 모의하기 때문이

며, 적도 강수의 구조적 오차가 개선된다면 ENSO 원격 상관에 따른 강수 영향장 개선 또한 기

대할 수 있을 것이다. MJO 진단 결과, GloSea5 대비 전반적인 예측 성능이 개선되었다. 특히 

MJO 예측장벽으로 알려진 해양성 대륙에서 동진 성능 개선되었다. 이는 해양성 대륙 하층 수

분 dry bias가 개선되어 관련 상당온위의 cold bias와 연직 diabatic heating 개선이 이루어졌기 

때문으로 판단된다. 반면 인도양의 하층 수분 수렴 성능은 저하되었다. 이는 직접적으로 MJO 

동진 성능에 영향을 미치지는 않았으나, 인도양 SST의 warm bias와 관련된 것으로 미루어 보

아 추후 개선이 필요할 것으로 생각된다. MJO 관련 상층 모의 성능은 전반적으로 감소하였으

며, MJO의 상층 발산구조 모의 성능 저하와 태평양 아열대 제트의 동쪽 확장이 대표적이다. 

통쪽으로 다소 확장된 제트는 원격상관에 영향을 미쳐 결과적으로 PNA 지역 또한 동쪽으로 

이동시켰다. 이와 관련하여 추후 모델 개선 시 상층 모의 성능 개선을 위한 노력이 필요할 것

으로 생각된다. EASM 진단 결과, 북서태평양 해역의 수온/기온 온난 편향과 고기압/남풍의 과

소모의가 나타나는 것으로 진단된다. 이와 함께 중층 기압골의 과소모의와 제트의 북편향 등이 

일부 개선되었다. 기본특성 요소 중 동아시아로 북상하는 여름철 강수밴드의 과소모의가 일부 

개선되었으며, 북서태평양 고기압의 확장과 동아시아 제트는 여전히 과소모의되고 있다. EASM

과 열대/아열대 기후모드 간 원격상관 중 엘니뇨 원격상관 예측성은 개선된 반면, 라니냐 원격

상관과 인도양 원격상관 등은 추가적인 개선이 필요한 것으로 분석된다. 열대-중위도 원격상관

에서 중요한 연결고리 역할을 하는 북서태평양 아열대 해역에서의 국지적 해양-대기 피드백은 

관측에 비해 과대모의되는 것으로 분석된다. 진단 메트릭은 향후 기후예측모델 개선 또는 개발

에 따라 평가 모델과 기준 모델을 유연하게 변경하여 적용할 수 있으며, 추가적인 연구개발을 

통해 개발된 진단 메트릭과 스코어카드의 고도화가 요구된다.
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1. 서론

    기상청은 기후예측정보를 생산하기 위해 영국으로부터 기술 이전된 GloSea6 시스템의 예

측 정보를 토대로 우리나라 장기 예보를 제공하고 있다. 장기 예측정보의 향상을 위한 기후예

측모델 개발은 주로 학계를 중심으로 진행되고 있으며, 특히 계절내 예측성 향상을 위한 기술

개발과 성분 모델간 결합초기화 기술개발 연구들이 R&D를 통해 수행되고 있다. APCC는 성분

모델 중에서도 지면모델의 개선기술 개발을 위한 연구를 수행함에 따라 기후예측모델개발에 

기여하고 있으며, 공동개발 협력 체계에서의 기관간 역할을 정립하고 테스트베드 역할을 본격

적으로 수행하고 있다. 테스트베드에서는 개선기술의 과학적 성과 및 기술적 효능을 진단할 뿐

만 아니라 현업 이식 이후 새로운 기후예측모델 전반의 품위를 검증할 일관되고 체계적인 기

후예측모델 평가체계를 구축하고 있다. 기후예측모델 개발과 관련한 세가지 과업, 1.지면모델 

개선기술 개발 2. 현업화 테스트베드 역할 이행 3. 기후예측모델 평가․관리 시스템 구축은 궁극

적으로 국가 기후예측모델의 예측력 강화를 목적으로 하며, 지면모델 개발 기술력 확보 및 

R2O 효율성 강화를 기대할 수 있을 것이다. 

전지구 기후 모형(Global Climate Models; GCMs)은 계절내 예측에서 계절 예측에 이르기까지 기

본적으로 사용되고 있는 필수적인 존재이다. 이에 전세계 현업 기관들내에서 기후예측모형은 중장기 

예측 성능 향상을 목표로 끊임없이 발전해 오고 있다. 한국 기상청에서도 1999년부터 대기대순환 모

형에 근거한 장기예보 생산 체계를 구축하고 역학적 방법에 의한 장기 예측자료를 생산하였다. 국립

기상과학원에서도 2000년대에 들어서 기후예측모형을 구축, 역학적 방법에 의한 장기예측자료를 생

산하였다. 최근에는 한국 기상청과 국립기상과학원은 계절규모에서 한영 공동 기후예측시스템을 정

착하고 현업으로 이용하기 위해 영국 기상청과 협력해왔고, 그 결과 2010년부터 영국 기상청의 전지

구 대기-해양-해빙 결합모형 (HadGEM3)을 기반으로 한 계절예측 시스템 Global Seasonal Forecasting 

System version 4 (GloSea4)를 도입하고 구축하였다. 또한, 기상청은 향상된 계절 예보를 위해 2014년

부터 GloSea4에서 모델 물리 과정과 수평 분해능을 개선한 고해상도 기후모형인 GloSea5 (GloSea 

version 5)를 현업에 도입하였다. 또한 2022년부터 물리과정 일부가 개선된 GloSea6가 현업으로 사용

되고 있다. 

지면에서 물의 이동은 증발산, 토양, 격자 유출 및 하천 유출 등의 과정으로 이루어지며, 이러한 

물 순환 과정을 표현하기 위해 다양한 연구가 수행되어 왔다 (Dirmeyer and Shukla 1993; Van den 

Hoof et al. 2003; Harding et al. 2014). 태양복사에 의해 해양과 육지로부터 증발된 물과 수증기는 

바람에 의해 전방향으로 수송되며, 구름 형태로 응결되어 강수로 다시 육지와 해양으로 순환된다. 육

지에서의 강수는 일시적으로 눈이나 토양수분 형태로 저장되는 반면, 과도한 강수는 강, 호수, 하천 

등으로 유출된 후 해양내 담수로 전달되게 된다. 이것이 전지구 물순환을 표현되는 제일 큰 흐름이

라 할 수 있다 (Trenberth et al. 2007). 

육지에서 해양으로 흐르는 물의 유출량은 대기 및 해양 순환을 변화시키는데 있어서 중요한 요

소 중 하나이다. 특히, 하천 유출에 의한 담수는 해양의 염도를 직접적으로 변화시키며, 이는 물의 

밀도, 혼합층을 바꾸어 해수면 온도를 변화시키는 것으로 잘 알려져 있다 (Zhang et al. 2011, Ham 

et al. 2012). 또한 해수면 온도 변화는 대기-해양 상호작용을 통해 대기 연직 구조 역시 영향을 주게 

된다. 따라서 기후 예측 모델에서 하천 유출에 의한 담수의 흐름의 효과는 무시할 수 없을 만큼 중
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요하다고 할 수 있다. 현재 기상청에서 현업으로 사용되고 있는 기후 예측 모델인 GloSea6내에서 하

천의 흐름은 Total Runoff Integrating Pathways (TRIP; Oki and Sud 1998)에 의해 계산된다. GloSea6

내에서 TRIP은 지면 모델로부터 계산된 runoff를 입력자료로 가져오며, 각 격자에서의 하천 유출량

을 계산하여 최종적으로 해양 모델로 방출량을 전달하고 있다. 최근에는 고해상도의 수문정보를 포

함하는 다양한 하천 유출 모델이 개발되었지만, GloSea6에 포함된 TRIP은 다소 간단한 저류방정식으

로 구성되어 고해상도의 자연 하천을 정확하게 묘사하기에는 한계가 있다. 좀 더 복잡하고 정교한 

하천 유출 모델이 결합되는 것이 좋겠지만, 그 전에 TRIP으로 모의되는 GloSea6의 하천유출의 특성

을 파악하고 그 해상도를 높여 지면 과정의 개선을 꾀하고자 한다. 

    국가 장기예보 지원을 위해 현업 운영 중인 국가기후예측시스템(GloSea6)은 다기관 공동개

발 협력 체계 하에서 지속적인 개선이 이루어지고 있다. 특히, 기후예측모델을 운영하고 있는 

기상청에서는 기후예측모델을 개선시키기 위한 기술 개발 로드맵을 수립하고 R&D를 통해 지

속적인 발전을 도모하고 있다. 학계 및 산업계에서 개발된 기술들은 다양한 환경에서 개발 및 

평가되어 현업 기관에 전달되는데, 개발된 기술들이 현업에 적용되기 위해서는 현업과 동일한 

환경에서 평가하는 과정을 거쳐야 한다. 그러므로, 개발된 기술들이 실질적인 예측력 개선으로 

이어지기 위해서는 현업과 동일한 환경에서의 평가를 통해 실질적인 기술의 효과을 평가하고, 

본격적인 시행에 앞서 기술의 효능을 시험하기 위한 환경이 필요하다. 이를 위해 APCC는 공동

개발 협력 체계 내에서 개발된 기술이 현업으로 전환될 수 있는지 여부를 평가하는 테스트베

드 역할을 수행해 왔다. 테스트베드의 준현업실험은 현업 환경과 동일한 조건에서 수행되는 만

큼 과학적 효과와 더불어 현업에서 안정적으로 운영될 수 있는지에 대한 기술적 능률도 평가

한다 (Figure 1.1).

Figure 1.1. Schematic diagram on the function of APCC’s Testbed for the jointly 
development national global prediction system.

    최근 지구온난화가 심해지면서 북극 온도가 상승하고 해빙이 빠르게 감소하며 동시에 연 

변동성이 크게 증가하고 있다 (Stroeve et al., 2007, Comiso, 2012). 이러한 고위도의 지역의 급

격한 변화는 극 지역 뿐만 아니라 극 지역과 밀접한 원격상관성을 가진 중위도 기온 및 기압

계에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다 (Kug et al., 2015, Mori et al., 2014). 또한 중위도 

대륙 지역에서 증가하는 이상 기후 현상이 극 지역의 기후 변동과 밀접한 연관이 있음을 다양

한 선행 연구를 통해 발혀졌다 (Kim et al., 2014, Wang and Overland, 2012).

    한반도를 포함한 북반구 중-고위도 지역은 전 세계 인구의 밀접 지역으로 현업 예측성 향

상에 있어 최우선적으로 고려되는 지역이다. 그러나 북반구 중-고위도 지역은 다양한 시스템과
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의 상호작용과 계절적인 변동성 효과로 인해 중-장기 예측에 많은 어려움이 따르는 지역으로 

알려져 있다 (Palmer and Anderson, 1994). 또한, 기후 역학 모델은 북극의 해빙, 눈덮임, 성층

권 순환과 기후 시스템 사이의 관계가 정확하게 반영되어 있지 않기 때문에 해빙의 변화를 정

확하게 구현하지 못하고 있는 실정이다.

    이에 본 연구에서는 2020년부터 2022년까지 3년간 수행된 「해빙 물리 과정에 의한 계절

내 규모 기후 예측 기술 개발」(서경환, 2023)의 결과를 바탕으로 해빙 물리 과정 내 파라미터

들의 과학적 효과를 분석하고 기술적 효능을 검증하여 현업에서의 최적화 방안을 제시하고자 

하였다. 또한 이 보고서에서는 2023년에 수행된 테스트베드 연구 중 GloSea6 기반 대기-해양 

결합초기화 기술의 현업 적용성 평가에 대해 서술한다. 전지구 접합 모델을 구성하는 성분 모

델들의 초기장 간 불균형은 초기 오차를 발생시켜 예보 초기에서부터 계절 및 수 십년에 이르

기까지 다양한 규모로 영향을 미친다. 따라서 개별적으로 이루어지는 각 성분모델들의 초기화

로 인해 발생하는 초기 충격을 줄이고자 대기-해양 결합초기화 기법이 GloSea6에 대해서도 개

발이 되었다. 기상지진 See-At 사업을 통해 2020년에 개발이 완료된 대기-해양 결합초기화 기

술(이명인 등, 2021)은 2022년 GloSea6 현업 시스템에 구축되어 2023년 테스트베드로 기술전수 

되었다 (Figure 1.2). 전산, 인적 자원과 인프라의 한계로 개발 파트에서 충분히 이루어지지 못

하였던 실험과 예측성 검증이 테스트베드에서 수행되었다. 개발 파트에서는 초기장의 품질을 

높인 점에 집중하였다면, 테스트베드에서는 개선된 초기장이 가져오는 계절내 예측 향상을 평

가하는데 집중하였다.

Figure 1.2. Process by which the coupled initialization technique is applied to the national 
global prediction system.
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    다기관 공동개발체계에서 개발된 연구개발 성과(신기술)의 평가정보를 안정적으로 제시할 

일관되고 체계화된 평가체계가 요구되고 있다. 이에 APCC는 2022년부터 3년 계획으로 기후예

측모델 평가․관리 시스템(Climate foRecast model Evaluation & Management system by APCC; 

CrEMA)을 구축하고 있다. CrEMA는 통계분석 기반의 성능평가와 프로세스 기반의 진단평가 파

트로 구성되어 있으며, 이를 통해 주요 변수들의 표준화된 예측검증 결과를 제시하고 모델이 

가지는 구조적 오차의 원인분석 및 개선방향을 제시하고자 하였다. 2022년 개발된 성능평가 파

트는 단정/확률 예보의 일반적 평가지표들을 이용한 메트릭으로 구성되어 있으며, 다변수 통합

평가라는 최신평가 방법론을 적용하여 기후예측모델의 구조적 오차 및 예측품질 개선 정보를 

정량적으로 제공하도록 하였다. 기후예측모델의 예측가능성을 평가하기 위한 진단평가 체계 개

발이 올해부터 본격적으로 시작되었으며, 앙상블 예측자료 전처리-다양한 시간규모의 변동성 

진단-통합 평가정보 표출까지 평가활동 전체를 아우르는 진단평가 시스템을 구축하고자 하였

다. 열대 주요 기후모드인 엘리뇨-남방진동(ENSO, El Nino-Southern Oscillation)와 줄리안 진동

(MJO, Madden-Jullian Oscillation), 동아시아 기후에 직접적인 영향을 미치는 아시아 여름몬순

(EASM, East Asia Summer Monsoon)에 대한 진단평가 메트릭 개발이 선행되었다. 본 연구에서

는 올해 개발된 CrEMA 진단체계를 소개하고 현업 기후예측모델에 적용한 진단 평가 결과를 

소개하고자 하였다.
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2. 과제 구성

2.1. 지면모델 개선 기술 개발

    우리나라 기상청은 2010년 영국 기상청(Met Office)과 대기-해양 결합 모델을 이용한 계절

예측시스템의 공동구축 및 운영에 관한 협정을 채결하여 단기간 날씨부터 계절내 및 계절 예

측, 기후 예측을 포함하는 포괄적인 계절예측시스템인 Global Seasonal Forecasting System 

(MacLachlan et al. 2015) 을 도입하였고, 현재 GloSea6를 현업 계절예측에 활용 중이다. 영국 

기상청 기후 모델인 HadGEM3 (Hadley Centre Global Environment Model version 3) 에 기초하

여 구축된 GloSea6는 Met Office의 Unified Model (UM) 대기 모델 (Global Atmosphere model; 

Walters et al., 2019) 과 Nucleus for European Modeling of the Ocean (NEMO) (Madec, 2008) 

해양모델, Los Alamos sea ice model (CICE) (Hunke and Lipscomb, 2010) 해빙 모델, Joint UK 

Land Environment Simulator (JULES) (Walters et al., 2019) 지면 모델로 구성되며, 지면-대기-

해양 플럭스 교환을 위해 OASIS 커플러로 결합되어 있다 (Kim et al., 2018). GloSea5의 대기모

델 수평격자 해상도는 N216으로 위도 0.56°와 경도 0.83°이며 (약 ~60km), 연직으로 85개의 

층을 가지고 있다. 해양모델의 수평 및 수직 해상도는 각각 0.25°× 0.25°와 75층이며, 대기-

해양 플럭스는 3시간 간격으로 교환 된다 (Figure 2.1). 

Figure 2.1. Model configuration of KMA-GloSea6. 

이 연구는 KMA-GloSea6 현업 구성을 바탕으로 하천유출자료를 출력변수로 추가한 자료를 

재생산하여 분석하였다. 현업에서 생산하는 과거재현자료는 한 달에 4회 고정된 날짜(1일, 9일, 

17일, 25일)이므로, 이 연구에서는 5월에 해당하는 4개의 초기장으로 1995-1998 (4년)의 여름 

예측장을 생산하였다 (Fig. 2.2). 
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Figure 2.2. Experimental design for investigation of high resolution river routing effects.

이 연구에서 모형의 예측을 평가하기 위한 비교 대상으로 Global Runoff Data Center 

(GRDC)의 runoff및 하천 유출값을 사용하였다. GRDC는 약 200년의 전구 데이터를 가지고 있

으며, 159개국의 10,000 stations를 포함, 전구 runoff 자료뿐만 아니라 유역별 하천유출값을 

ascii 데이터로 제공하고 있다. 또한, 해양 혼합층 깊이 분석을 위해 GODAS 해양 연직 온도 자

료를 사용하였다. 
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2.2. 약결합 초기화

2.1.1. 계절내 예측 실험 설계

    GloSea6가 현업 운영되기 시작한 2022년에 대한 예측 실험을 통해 결합초기화 기술의 현

업적용성을 평가하였다. 결합초기화 예측에서는 초기장 생산 시 결합 여부만을 현업 예측과 다

르게 설정하고 앙상블 수나 생산 방법, 적분 기간 등 나머지 조건은 동일하다(Table 2.1). 여름

철과 겨울철에 대한 계절내 예측 실험을 설계하였고 여름철 실험의 경우 현업 예보와 동일한 

검증을 위해 추계적 운동에너지 후방 산란 기법과 시간지연방법을 결합하여 총 56개 앙상블을 

구성하였다. 반면 겨울철 실험의 경우 안정적인 아노말리 산출을 위해 과거재현실험(hindcast)

과 동일한 초기 날짜(1, 9, 17, 25일)의 초기장만을 생산하여 각각 8개의 앙상블을 평균한 예측

장을 만들었다. 결국 여름철 초기장은 56개, 겨울철 초기장은 16개 생산하였고 초기장의 안정

성을 위해 각각의 초기장은 7일간의 Incremental Analysis Update (IAU, Bloom et al., 1996) 기

법이 적용되었다.

구분 현업 결합초기화

초기화�날짜
2022.05.30.~2022.07.24.� (매일,� 56일)

2022.11.~2023.02.(월� 4회,� 16일)

앙상블�수 8 8

기간 적분�기간(63일) 초기화�기간(7일)� /� 적분� 기간(72일)

대기/해양� 자료동화 GDAPS(KMA)� /� NEMOVAR(KMA)

결합�여부 No Yes(ReplayCDA)

비고 기상청�현업 약결합초기화(대기-해양�결합� 자료동화)

Table 2.1. Experimental design for coupled initialization forecast.

2.1.2. 실험 과정

    실험과 기본 후처리를 위해 기상청 슈퍼컴퓨터 5호기를 사용하였고 실험은 크게 자료동화, 

결합초기화 예측, 후처리, 자료 전송의 4단계로 진행되었다 (Figure 2.3). 1단계에서는 7일간의 

자료동화(IAU) 기간을 거친 72개의 결합초기장을 생산하였다. 이후 2단계에서는 72개의 초기장

을 가지고 576 cases의 예측 실험이 수행되었으며 각 case는 72일간 적분되었다. 생산된 예측 

산출물은 ff(field file) 형식의 고압축 파일로 분석에 용이한 nc 형태로 후처리하였고(3단계) 빅

데이터 분석을 위해 최종적으로 APCC의 로컬 서버로 전송하였다(4단계). 이 과정에서 60TB 이

상의 자료가 생산이 되고 슈퍼컴퓨터 자원 사용에 약 8개월의 시간이 소요되었다.
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Figure 2.3. Experiment process for the coupled initialization forecast and relevant activities.

2.1.3. 검증 방법

    결합초기화의 효과를 살펴보기 위해 이 연구에서 집중한 시간 규모는 3, 4주에 해당하는 

계절내 예측이다. 앞선 GloSea 기반 결합초기화 연구들이 전지구 혹은 동아시아 지역에 대한 

단일물리량의 단순한 통계적 정확도 개선에 집중했다면 본 연구에서는 열대 및 동아시아 지역

에 대한 계절내 현상들과 대기의 역학 구조 개선에 집중하고자 한다.

구분 출연 결합초기화

검증기간 9주 3주,� 4주

검증변수 U850,� T850,� Tsfc,� H500
Tsfc,� T15m,� PREC,� U,� V,� T,� Q,� HGT,�

OLR,� SH,� LH,� SW,� LW,� IVT

검증영역 전지구/동아시아 열대/동아시아

검증지수
단일물리량,� Bias,� RMSE� 등

통계적�정확도�중심
현상�중심,� 대기�역학� 구조� 개선�중심

Table 2.2. Research focus for discovering the effect of coupled initialization.
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2.3. 해빙물리 최적화

2.1.1. 적용기술

    2020년부터 3년간 수행된 「해빙 물리 과정에 의한 계절내 규모 기후 예측 기술 개발」 

과제(서경환 2023) 결과를 바탕으로 해빙물리 과정 중 적용 파라미터를 선택하고 준현업 실험

에 적용하여 평가하였다. 2022년에는 민감도가 상대적으로 큰 파라미터 중 하나인 visible snow 

albedo를 선택하여 과학적 효과와 기술적 효능을 살펴보았으며, 올해는 파라미터를 확장하여 

ice albedo의 준현업 실험을 추가하였다. 이를 통해 각 파라미터의 효과를 비교하고 다중 파라

미터 조합의 최적화 방안을 강구하고자 하였다.

2.1.2. 실험 구성

    22년 수행된 snow albedo에 대한 실험은 학계에서 수행된 forecast 실험과의 일관성을 위

해 1월 출발 144일 적분이 수행되었으나, 올해에는 boreal winter에 미치는 영향을 살펴보기 위

해 11월 출발 실험을 설계하였다. 또한 타 계절에 대한 현업 안정성을 평가하기 위해 5월 출발 

여름 실험이 추가로 수행되었으며, 모든 실험은 현업 hindcast 기간과 동일하게 1993년부터 

2016년에 대해 이루어졌다. 현업과 민감도 실험들의 예측력 비교를 위해 ERA5 재분석 자료

(Hersbach et al., 2020)와 NSIDC 해빙 자료(Cavalieri et al., 1996)를 사용하였다. 

    민감도 실험들의 대조군이 되어줄 현업 실험(OPER)에서는 snow albedo와 ice albedo가 각

각 0.98, 0.36으로 설정되어 있고, 단일 파라미터를 적용한 민감도 실험들에서는 snow albedo 

10% 감소(SNOW_p10d), ice albedo 10% 증가(ICE_p10u)/감소(ICE_p10d)시켜 계절별로 3세트의 

실험들이 수행되었다(Table 2.2). 또한, 다중 파라미터의 효과를 분석하기 위해 snow albedo와 

ice albedo의 증감을 조합한 2세트의 실험(COMB_p10dd, COMB_p10ud)들이 추가로 이루어졌다.

적용 파라미터 및 설정값

Near-IR ice albedo

Default

(0.36)

10% 감소

(0.324)

10% 증가

(0.396)

Visible snow 

albedo

Default

(0.98)
OPER ICE_p10d ICE_p10u

10% 감소

(0.88)
SNOW_p10d COMB_p10dd COMB_p10ud

Table 2.3. Experimental design to examine the effect of parameters in sea ice 

parameterization.
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2.4. 기후예측모델 평가·관리 시스템 (CrEMA)

    기상청은 영국 기상청과의 협력을 통해 2014년 기후예측시스템인 GloSea5 (Global Seasonal 

Forecasting System)를 도입하였으며, 지속적인 기술지원을 받아 2021년부터 GloSea6-GC3.2를 현

업 운영하고 있다. 영국의 기술지원 뿐만 아니라 기후예측모델 개발을 위해 자체적으로도 연구

개발을 진행하고 있는데, 공동개발 체계속에서 연구개발허브(기상청, 국립기상과학원, APCC, 

학계 및 산업계)에 의해 이루어지고 있다. R&D를 통해 학계에서 개발된 연구개발 성과들은 

APCC 테스트베드의 실무 활용성 검증 및 현업 기후예측모델로의 적용성 평가를 거치게 되며, 

국립 기상과학원은 과학적/기술적 측면의 객관적 근거자료를 기반으로 현업화를 결정하고 현업

시스템에 개발 기술을 이행하게 된다 (Figure. 2.4).   

Figure 2.4. Schematic of Research to Operation (R2O) structure. 

    현업 기후예측모델의 현재 수준을 객관적으로 제시하고, 다양한 연구자에 의해 개발된 연

구개발 성과(신기술)의 실효성을 진단하는 일관되고 체계화된 평가체계가 요구됨에 따라 APCC 

는 2022년부터 기후예측모델 평가․관리 시스템(Climate foRecast model Evaluation & 

Management system by APCC; CrEMA)을 구축하고 있다. Figure 2.5는 CrEMA 의 구조를 나타

낸 것으로, 통계분석 기반의 성능평가를 통해 주요 변수들의 표준화된 예측검증 결과를 제시하

며, 프로세스 기반의 기후변동성 진단평가를 통해 구조적 오차의 원인분석 및 개선방향을 제시

하고자 하였다. 2022년 개발된 성능평가 파트는 단정/확률 예보의 일반적 평가지표들을 이용한 

메트릭으로 구성되어 있으며, 다변수 통합평가라는 최신평가 방법론을 적용하여 기후예측모델

의 구조적 오차 및 예측품질 개선 정보를 정량적으로 제공하도록 하였다. 

    CrEMA 진단평가시스템은 앙상블 예측자료를 시간규모에 맞게 처리하는 기후예측 전문 평가 

시스템으로 앙상블 예측자료 전처리-다양한 시간규모의 변동성 진단-통합 평가정보 표출까지 

평가활동 전체를 포함하며 (Figure 2.6), 과거 재현자료를 이용하여 초기장 및 예측 선행시간에 

따른 평가 정보를 제공하도록 하였다. 다양한 시간 규모의 기후 인자들의 다각적 평가정보를 

제공하기 위한 CrEMA 진단 메트릭은 CMIP과 같은 기후모델들의 특정 기후변동성을 평가하는 

평가체계 (CLIVAR ENSO metrics, CLIVAR MJOWG diagnostics)를 참고하여 구성하였으며, 기후예

측정보 진단에 적합한 평가 인자들로 재구성하였다. 진단 메트릭은 기후인자의 배경 기후와 지

수 기반의 예측성능, 기후모드의 기본 속성에 대한 모의 성능 (performance), 기후모드의 생성
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및 진화와 관련된 내부 프로세스 (process), 주요 지수의 변동에 따른 원격상관 모의 성능

(teleconnection)으로 세분화하였다. 이렇게 구성된 진단메트릭 결과는 각 평가요소를 정량화하

여 객관화된 평가정보(스코어테이블)와 모델 개발에 따른 성능 개선정보(스코어카드)로 제공되

며, 이를 통해 우리는 현업 기후예측모델의 예측 수준과 연구개발 성과의 실효성을 제시할 수 

있게 된다. 스코어카드를 통해 모델 성능의 개선점 및 취약점을 한눈에 파악하고, 프로세스 기

반의 원인 분석을 통해 모델 개선방향을 제시하고자 하였다.     

    CrEMA 진단 체계 구축을 위해 기후예측모델의 예측가능성 평가에 주요 영향을 미치는 열

대 기후변동성인 ENSO와 MJO, 그리고 동아시아 기후에 주요한 동아시아 여름몬순(EASM) 의 

진단메트릭 개발이 선행되었다. 각 기후변동성에 대한 진단 메트릭 구성 및 세부 평가항목들의 

의미를 5장에서 순차적으로 소개하고자 하였다.       

Figure 2.5. CrEMA structure including two categories and their components.

  

Figure 2.6. Schematic diagram exploring the structure of CrEMA diagnostics system.
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3. 지면모델 개선 기술 개발 결과

3.1. 지하수 모듈 개선 환경구축 

3.1.1. JULES 개선안 도출

    JULES의 지하수모듈 개선안 도출을 위해 주요 지면모델의 Lower boundary condition과 지

하수 역학 알고리즘을 비교하여 각각 Table 3.1과 Table 3.2에 요약하여 제시하였다. Lower 

boundary condition (Table 3.1)의 경우는 restricted drainage를 포함하여 free drainage가 가장 

많이 사용하고 있었으며, 이 경계조건은 토양수분이 과소모의하는 경향이 나타나는 단점이 있

다고 알려져 있다. JULES 지면모델의 경우는 free drainage와 zero-flux boundary condition 2가

지를 선택할 수 있는데, 현재 기상청 기후예측모델 현업환경(GloSea6)에서는 zero-flux bounary 

condtion을 채태갛고 있다. 지하수 역학(Table 3.2)의 경우에는 free drainage나 restricted 

drainage를 채택하고 있는 CABLE, NOAH, ORCHIDEE의 경우에는 지하수 역학 모듈이 아예없

었다. 대부분의 지면모델이 TOPMODEL 간소화 버전을 채택하는 경우가 많았는데, JULES, 

CATCHMENT LSM, CLM 등이 여기에 해당한다. 

JULES 수문성분 개선을 위한 지하수 알고리즘을 선정하기 위해서는 다음 과 같은 조건이 

만족되어야 한다. 

1) 현업운영을 위한 전구규모 지면모델 구동은 미계측지역에서도 매개변수 추정이 용이하

고, 계산시간이 길지 않은 알고리즘 선정이 중요하다.

2) JULES 지하수모듈 개선에는 현업화의 목적에 맞게 VIC의 개념적인 Bucket model을 차

용하여, 모의속도를 높이거나, 최근에 개발하고 있는 지하수모듈을 탑재하는 것이 적합

할 수 있다.

3) 현업화를 위한 지하수 알고리즘은 계산속도를 높이고 미계측지역에 매개변수 추정이 용

이한 모형을 선정하는 방안이 고려되어야 한다.

대부분 지면모델과 같이 GloSea6 현업환경에서는 TOPMODEL 간소화버전의 지하수 알고리

즘을 사용하고 있다. 하지만, Figure 3.1에서 보여주는 것과 같이, TOPMODEL 기반의 지하수 

알고리즘은 topographic index와 관련한 T (침투)와 D (storage deficit) 소수의 매개변수에 의존

하는 단점이 있다. JULES 지면모델은 T (침투)와 D (storage deficit)rk 깊이와 상관성이 크고, 

기저유출량 계산에 의존성이 커서, 보정이 없이 이러한 의존성이 높은 매개변수를 사용할 경

우, 예측성이 현저히 떨어질 위험이 매우 커지게 된다. 또한, GloSea6의 현업환경에서는 전구모

의가 필요하여, 미계측 유역이 다수 발생할 수 있는 실정이여, 이러한 위험이 더욱 커질 수 있

다는 것을 의미한다. 따라서, 보정이 필요하지 않아 미계측 유역 적용이 용이하고, 계산비용 또

한 작은 장점이 있는 GrUB (Tashie et al., 2022)을 선정하였다. 
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Lower Boundary 

Condition
Model (Name) References

Free drainage

TESSEL (The Tiled 

ECMWF Scheme for 

Surface)

Balsamo et al. 2009, Balsamo et al. 2011, 

Pappenberger et al. 2012, ECMWF 2014

ORCHIDEE (The 

Organizing Carbon and 

Hydrology in Dynamic 

Ecosystems model)

de Rosnay et al. 2002, Verant et al. 2004, 

Ngo-Duc et al. 2007, d’Orgeval et al. 

2008, Campoy et al. 2013

VIC (The Variable 

Infiltration Capacity 

model)

Liang et al. 1994, Liang et al. 1996, 

Lohmann et al. 1998, Nijssen et al. 2001

Restricted drainage

CABLE (The Community 

Atmosphere Biosphere 

Land Exchange model)

Kowalczyk et al. 2006, Wang et al. 2011

Noah (The Noah land 

surface model)

Chen et al. 1996, Schaake et al. 1996, 

Koren et al. 1999, Chen and Dudhia 2001, 

Ek et al. 2003

Zero-flux boundary 

condition

CLM (The Community 

Land Model)

Niu et al. 2007, Zeng and Decker 2009, 

Oleson et al. 2010, Lawrence et al. 2011
LM3 (Land Model 3) Milly et al. 2014, Subin et al. 2014

Water table 

represented as a 

moving lower 

boundary

LEAF (The Land 

Ecosystem-Atmosphere 

Feedback model)

Walko et al. 2000, Fan et al. 2007, 

Miguez-Macho et al. 2007, Miguez-Macho 

and Fan 2012
MATSIRO (The Minimal 

Advanced Treatments of 

Surface Interaction and 

Runoff)

Takata et al. 2003, Yeh and Eltahir 2005, 

Koirala et al. 2014

Noah-MP (The commnuity 

Noah land surface model 

with multiparameterization 

options)

Niu et al. 2007, Niu et al. 2011

Two-way flux 

between the root 

zone and water 

table

Catchmet (The Catchment 

model)
Ducharne et al. 2000, Koster et al. 2000

Options for free 

drainage and 

zero-flux boundary 

conditions

JULES (The Joint UK 

Land Environment 

Simulator)

Cox et al. 1999, Gedney and Cox 2003, 

Clark and Gedney 2008, Best et al. 2011

Table 3.1. Categorizing Land Surface Model according to Lower boundary 

conditions.
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Groundwater 

Dynamics
Model (Name) References

TOPMODEL-based 

baseflow computation

Catchment (The 

Catchment model)

Ducharne et al. 2000, Koster et al. 

2000

CLM (The Community 

Land Model)

Niu et al. 2007, Zeng and Decker 2009, 

Oleson et al. 2010, Lawrence et al. 

2011

JULES (The Joint UK Land 

Environment Simulator)

Cox et al. 1999, Gedney and Cox 2003, 

Clark and Gedney 2008, Best et al. 

2011
MATSIRO (The Minimal 

Advanced Treatments of 

Surface Interaction and 

Runoff)

Takata et al. 2003, Yeh and Eltahir 

2005, Koirala et al. 2014

Darcy's Law

LEAF (The Land 

Ecosystem-Atmosphere 

Feedback model)

Walko et al. 2000, Fan et al. 2007, 

Miguez-Macho et al. 2007, 

Miguez-Macho and Fan 2012
LM3 (Land Model 3) Milly et al. 2014, Subin et al. 2014

Noah-MP (The commnuity 

Noah land surface model 

with multiparameterization 

options)

Niu et al. 2007, Niu et al. 2011

Bucket model
VIC (The Variable 

Infiltration Capacity model)

Liang et al. 1994, Liang et al. 1996, 

Lohmann et al. 1998, Nijssen et al. 

2001

None

CABLE (The Community 

Atmosphere Biosphere 

Land Exchange model)

Kowalczyk et al. 2006, Wang et al. 

2011

TESSEL (The Tiled 

ECMWF Scheme for 

Surface)

Balsamo et al. 2009, Balsamo et al. 

2011, Pappenberger et al. 2012, 

ECMWF 2014

Noah (The Noah land 

surface model)

Chen et al. 1996, Schaake et al. 1996, 

Koren et al. 1999, Chen and Dudhia 

2001, Ek et al. 2003
ORCHIDEE (The 

Organizing Carbon and 

Hydrology in Dynamic 

Ecosystems model)

de Rosnay et al. 2002, Verant et al. 

2004, Ngo-Duc et al. 2007, d’Orgeval 

et al. 2008, Campoy et al. 2013

Table 3.2. Categorizing Land Surface Model according to groundwater 

dynamics.
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Figure 3.1. Proposed groundwater module. 

3.1.2. 지하수 모듈 개선 환경 구축

    지하수 모듈 개선 환경 구축을 위해 우선 Rose/Cylc 환경에서 JULES 지면모델 수문성분의 

입·출력을 분석하였다. 먼저, 지하수 모듈 namelist 중  JULES_HYDRLOGY:: I_top이 있는데, 

I_top은 논리변수(Logical type)로서 GloSea6 현업환경에서 True로 설정되어 있으며, 이는 

TOPMODEL-type 지하수 스킴(Gendney and Cox, 2003; Clark and Gedney, 2008)을 사용한다는 

것을 의미한다. 또한, TOPMODEL 매개변수 중 fexp, ti_mean, ti-sig은 GloSea6 현업환경에서 

각각 다음 과 같이 설정되어 사용한다. 

  1) fexp: 포화투수계수(saturated hydraulic conductivity)가 줄어드는 비율을 정하는 decay 

factor (m-1)를 의미한다. Gedney and Cox (2003)는 fexp를 0.5m-1의 값을 제안하였고, 

Niu and Yang (2003)는 2.0m-1값을 사용할 것을 제안하였다. 한편, GloSea6 현업설정

은 fexp값을 1.0m-1로 설정하여 사용한다.

 2) ti_mean: 공간변수이며, 모든 격자 topographic index의 평균 값을 의미한다. Marthews 

et al. (2015)은 ti_mean의 값으로 5.99 제시하였으나, GloSea6 현업설정은 0.0을 사용하

고 있다.

 3) ti_sig: 공간변수이며, 모든 격자 topographic index의 표준편차 값을 의미한다. 값이 0.5

보다 작으면, 변동성을 위해 0.5로 내부적으로 설정하도록 되어있다. GloSea6 현업설정
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은 0.0을 사용한다.

 이와 같이, GloSea6 현업환경에서 사용하는 각 매개변수 값 또한 문헌에서 제시한 값과 

다르게 사용하고 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 JULES 수문성분 개선을 위해 지하수모듈을 

업데이트하는 방안과 별도로, TOPMODEL 매개변수를 정확하게 추정하여 GloSea6 현업설정에 

사용하는 방안도 필요해 보인다.

JULES 지면모델 수문성분 알고리즘분석을 위해 각 수문성분별 수식을 다음 과 같이 Eq. 

[3.1]에서 Eq. [3.26]까지 정리하여 제시하였으며, Table 3.3으로 수식에 사용 된 심볼의 정의를 

제시하였다. 제시한 수분성분은 지표수문(Surface hydrology), 토양수분추출(Soil moisture 

extraction), 토양열역할 및 물흐름(Soil thermodynamics and water fluxes), 수리특성(Hydraulic 

characteristics), TOPMODEL 환경 수식, Probability Distribution Model (PDM)환경 수식 등이다. 

  ‧ 지표수문(Surface hydrology)

   exp∆   [3.1]

        ∆ [3.2]

    exp  exp∆  ∆ ≤ 
exp∆ ∆   ∆    [3.3]

       [3.4]

 ‧ 토양수분추출(Soil moisture extraction)

           [3.5]


  [3.6]

 


     ≥  ≺  ≺   ≤   [3.7]

 ‧ 토양열역할 및 물흐름(Soil thermodynamics and water fluxes)

∆       ∆ [3.8]

     [3.9]

  ′  [3.10]

  ′   ′ ′  [3.11]

′     [3.12]

 ‧ 수리특성(Hydraulic characteristics)
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    [3.13]

     [3.14]

 
      [3.15]

          [3.16]

 ‧ 열특성(Thermal characteristics)

    [3.17]

    ′  [3.18]

    [3.19]

  log  ≥   [3.20]

 
    [3.21]

     [3.22]

 ‧ TOPMODEL

   exp  [3.23]

  exp  [3.24]   [3.25]
 · Probability Distribution Model (PDM)

        [3.26]

Symbol Units Definition

 Clapp and Hornberger (1978) soil exponent   canopy water     volumetric heat capacity of the soil   vegetation canopy water holding capacity     specific heat capacity of water

  root depth ′     evapotranspiration

 fraction of gridbox with saturated soil    soil heat flux    vertical advective flux for soil moisture     surface infiltration rate Kersten number    hydraulic conductivity

Table 3.3. Definitions of Symbols.
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위에서 정리한 수식을 기반으로 Rose/Cylc 환경 JULES 지면모델 수문성분 입·출력 분석

Symbol Units Definition    hydraulic conductivity for saturated soil     Precipitation rate     lateral runoff     saturation excess surface runoff

 fraction of roots in the k-th soil layer     snowmelt

  time    vertical transmissivity     throughfall  soil temperature  temperature of the k-th soil level     infiltration rate into the soil ′     vertical flux of soil water     surface runoff

  soil depth

  depth of the k-th soil layer  total depth of soil column

  mean water table depth

   van Genuchten (1980) soil parameter

 soil moisture factor

 fraction of gridcell occupied by convective precipitation

 fraction of vegetation

   soil moisture concentration

   residual soil moisture concentration

   soil moisture concentration at saturation

      thermal conductivity

      thermal conductivity of air      thermal conductivity of dry soil ln topographic index

 ln “critical”calue of topographic index

      thermal conductivity of ice

      thermal conductivity for saturated soil

      thermal conductivity of water

 fraction of gridbox covered by surface type 
  soil water suction

  saturated soil water suction
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을 위해  JULES 지면모델 소스코드 분석을 실시하였다. GloSea6 현업환경에서 JULES는 5.6버

전을 사용하고 있으며, JULES vn5.6의 소스코드 구조는 Figure 3.2와 같다. JULES vn5.6은 총 

55개 디렉토리에 571개 파일로 구성되어 있다. JULES vn5.6에서 지하수 모듈과 관계가 깊은 

TOPMODEL 유출 옵션을 사용할 경우(말하자면, GloSea6 현업환경), 지하수유출과 관련이 깊은 

기저유출(baseflow)은 Figure 3.2의 tree구조에서 ./science/soil/calc_baseflow_jls_mod.F90에서 계

산한다. 기저유출 계산 소스코드는 캡쳐하여 Figure A1에 제시하였다. 한편, namelist의 경우 

./control/shared/jules_hydrology_mod.F90에서 관리하게 되며, 이 역시 소스코드를 캡쳐하여 

Figure A1에 제시하였다. 

Figure 3.2. Structure of JULES source codes.
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3.2. 고해상도 하천 유출 모델 구축

3.2.1. GloSea6의 하천 유출 모델 구조

과거에 사용된 전지구 하천유출모델은 강유역내의 모든 격자에 대한 유출량을 계산하거나 

강의 입구를 포함하는 격자에서부터 해양으로 유출시키는 단순한 방법을 사용했다. 이 방법은 

강의 유출 지점에서 해양으로서의 연평균 담수 유입량을 효과적으로 모의할 수 있으나 해당 

유역내 각 지점에서의 흐름은 모의하지 못한다. 즉, 연안에 있는 유출 지점 이외의 구역에서 

하천의 흐름을 검증하기에 적합하지 않으므로 하천 지점 자료를 활용할 수 없다. 모델은 강수

에 의해 생성된 물의 양과 하천의 경로 및 해양으로의 유입 사이의 시간을 계산하지 못한다. 

아마존과 같은 주요 강에서는 약 1달의 시간 지연 현상이 일어난다. 하천 흐름에서의 주요한 

계절 변동, 예를 들어 계절내 강한 강수 또는 눈이 녹는 지연 시간을 무시할 경우 모델과 관측 

결과는 큰 차이를 나타낼 수 있다. 

GloSea6내에서 사용되는 하천유출모델인 TRIP은 하천자료의 정보교환과 제한된 유입, 유출

량을 바탕으로 이러한 문제점을 해결하고자 개발되었다.  TRIP은 Oki et al. (1998)에 의해 개

발되었으며, 1。의 해상도로 구성되어 있다. 전지구 규모의 모형에서 하천의 흐름을 표현하는 

것이 어떤 영향을 주는지 알아보기 위하여 제안되었다. TRIP 모델은 전구 영역에 걸쳐 각 격

자와 주변 격자의 지형 정보를 활용하여 해당 격자에서 지표수의 방향을 설정하고 해당하는 

유역을 계산하게 된다. 특히 각 격자에서 토양으로 유입되지 못하는 지표수가 하천을 통해 흐

르게되며 최종적으로 해양과 만나는 하구까지 흘러가는 경로를 구현한다. 수평해상도의 하천의 

흐름 정보를 고려하여 각 격자점에서의 유출량을 간단한 이류식으로 계산한다. 하천 채널은 물

흐름의 방향과 연속성의 데이터로 구성되며, 주요 강의 하류에 위치하는 하구에서 해양으로의 

방출량을 계산한다 (Fig. 3.3). 

Concept of TRIP

Figure 3.3. Concept of TRIP for calculating of river storage from 

river sequence and direction.
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강이 존재하는 지역에서 물흐름은 다음과 같은 방정식으로 계산이 된다. 

     [3.27]

여기서, 는 강흐름에 위치하는 격자내의 물용량을 말하며, 인접한 격자들로부터 흘러오는 

유출량의 합으로 표현된다.  

    [3.28]

격자내에서의 runoff를 발생시키는 항인 는 강에 의해 흘러가는 방출량을 선형식으로 모

수화하여 계산한다. 여기서,   로 효율속도 와 각격자 사이의 거리 에 의해 결정되며, 

이 값에 실제 강 길이를 반영하기 위한 굽이침 정도 (사행률, meandering ratio)가 반영된다. 

TRIP은 Oki and Sud (1998)의 연구 결과를 바탕으로 Digital Elevation Map ETOPO5에서 1

도 수평 해상도로 설정되었다. 하천의 경로를 따라 각 격자에 해당하는 구역은 1부터 차례로 

숫자가 매겨지며, 모든 격자에 대해 1부터 순차적으로 계산된다. 대부분의 작은 지류는 주요 

하천 영역 또는 바다에 도달하기 전까지 1의 값을 가지게 된다. 모델의 적분 시간 간격에 따라 

강의 흐르는 속도를 결정하는데 적분간격이 24시간일 경우 0.4m/s로 설정된다. 사행률의 경우 

Oki and Sud (1998)에서 보편적 사행계수를 1.4로 제안하고 있다. 

GloSea6내 하천유출과정은 지면과정에서 계산되는 지표 격자유량을 입력변수로 사용하여 

하천 채널 자료를 ancillary로 제공 받아 하천 흐름을 계산하는 방식으로 구성되어 있다 (Fig. 

3.4). 대기 및 지면 모델의 수평해상도는 약 0.8도인 반면 하천유출모델은 1도로 구성되어 있

다. 또한 하천 방출값을 전달받는 해양모델의 해상도는 약 0.25도 정도이다. 전구적으로 주요 

하천의 정보를 커버하기에는 부족하지 않지만, 지역적으로 세부적인 하천의 흐름을 모두 표현

하기에는 한계가 있다. 특히 우리나라처럼 작은 지역에서는 이 해상도로 모의되는 수문정보로

는 수자원 분야 및 재난·재해 등의 연구에 직접적으로 활용되기에는 어려운 측면이 있다. 따

라서 여러 기관에서는 지면모델과 고해상도 하천유출모델의 결합으로 매우 고해상도의 수문정

보를 산출하여 활용하고 있다. 하지만, 이러한 지역적 정보의 제공이외에도 하천유출은 해양모

델로의 직접적인 영향으로 인해 대기-해양 상호작용에도 큰 영향을 미치는 것으로 알려져왔다. 
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Figure 3.4. Schematic diagram of GloSea6 model component.

공주대학교에서는 2018년 연구과제를 통해 TRIP 모델의 해상도를 향상시키기 위한 연구를 

진행한 바 있다 (장은철 등, 2018). 이를 통해 강의 흐름을 표현할 수 있는 각 격자의 river 

direction 및 river sequence 정보를 구축하였다. River direction의 경우 각 격자에서 발생하는 

유출량을 전달할 하위 격자의 방향을 정해주는 부분으로 해당 격자를 중심으로 주위의 8개 방

향에 대한 정보를 가지고 있다. River sequence 정보는 특정 격자에 도달하는 상위 유역의 격

자 개수를 의미하며, 해당 값이 주위 격자들보다 크게 나타나는 격자가 연결된 형태가 강을 의

미한다. TRIP 모델을 최초 제안하고 개발한 동경대학교의 IIS(Institution of Industrial Sciences)

에서 1도와 0.5도에 대하여 river direction과 sequence에 해당하는 정보를 제공하고 있다. 공주

대학교에서는 0.125도 정보를 산출하기 위하여 NTSG(Numerical Terradynamic Simulation 

Group)에서 제공하는 1도, 0.5도, 0.125도의 수평해상도에 해당하는 river sequence 자료를 계산

하였다. 이 연구에서는 공주대에서 기개발한 river direction과 river sequence 자료를 확보하여 

고해상도 하천유출 모델의 입력자료로 사용하였다. 또한, TRIP의 입력자료로 필요한 river 

number 및 월별 river storage는 기존의 1도의 자료를 변환하여 고해상도 자료로 사용하였다. 

river number는 하구의 위치를 결정하며 하천 방출량을 해양으로 전달하기 위한 격자 정보를 

나타낸다. 월별 river storage는 기후 값으로 초기 하천 유량을 나타낸다.

3.2.2. GloSea6의 하천유출모델 특성

GloSea6의 기본적인 성능을 살펴보기 위해 북반구 여름철 (JJA) 3개월 평균 강수 및 비습

의 오차를 나타내었다 (Fig. 3.5). GloSea6는 북서태평양에서 강수의 양의 오차가 두드러지게 나

타나며 한반도 지역에서는 강수의 음의 오차가 나타나고 있다. 이는 GloSea5에서도 동일하게 

나타난 계통적 오차이며, 적운모수화 및 미세물리 과정의 특징으로 설명될 수 있다. 또한 

GloSea6는 하층 대기에서 전반적으로 매우 습윤한 대기를 가지고 있는 것을 알 수 있다. 이러

한 결과의 이유를 살펴보기 위해 지표의 수문량이 어떻게 모의되는지 분석하였다. 
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Figure 3.5. Distribution of difference in the surface precipitation (left) and 850hPa specific 

humidity (right) between the GloSea6 and observation. 

Figure 3.6은 GloSea6로 모의된 지표 수문량의 분포와 관측과 비교한 오차의 분포를 나타

내는 그림이다. 북반구 여름철 수문량은 몬순 기간임을 비추어 볼 때 강수가 많아지는 지역에

서 수문양도 많이 분포하고 있음을 볼 수 있다. 관측과 비교하여 볼 때 GloSea6는 관측에서 나

타내는 수문량의 패턴을 잘 모의하고 있지만, 전반적으로 건조한 오차를 나타내고 있음을 알 

수 있다. 다만 화남지역 일부 및 시베리아 일부 지역에서 습윤한 오차를 보이고 있다. 

이러한 강수 및 수증기의 오차와 함께 지면에서의 수분 오차의 특징을 살펴보기 위해 

GloSea6로부터 계산된 지표 수문량의 분포를 분석하였다. GloSea6에서 모의한 지표 수문량은 

관측과 비교하였을 때, 관측이 나타내고 있는 기후값의 패턴을 잘 모의하고 있다. 다만, 관측은 

100년 이상동안의 기후값을 나타내고 GloSea6의 기후값은 30년 남짓의 평균값이므로 절대적인 

값의 비교는 어렵다고 할 수 있다. 지표 수문량의 기후값이 거의 동일하다고 가정하고 비교하

였을 때, GloSea6의 결과는 비교적 건조하게 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 하지만 북반구 

여름철 강수의 오차의 패턴과 연관하여 강수의 양의 오차를 가지고 있는 지역에서 유출량이 

과대모의되는 것을 확인할 수 있다. 강수의 음의 오차가 나타나는 한반도 지역을 비롯하여 유

라시아 대륙 전반 및 화남지역 일부에서의 과소 모의가 뚜렷함을 알 수 있다. 
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Figure 3.6. Distribution of the surface runoff from GRDC observation (top), GloSea6 

(bottom-left) and its biases (bottom-right).

대기 모델의 격자 수문량과 더불어 강수의 오차를 살펴본 결과 한반도 지역은 건조하게 

모의되고 있다. 이러한 기본적인 계통적 오차가 입력 변수로 고려되는 하천유출모델에서 모의

하는 하천 유출량은 어떻게 표현되는지 살펴보고자 GloSea6내에서 모의되는 하천유출모델의 

결과를 분석하였다. GloSea6에서 모의되는 하천유출량 및 해양으로 전달되는 방출량의 결과를 

Figure 3.7에 나타내었다. 하천에 의한 수평적 흐름을 표현하는 모듈로 포함됨에 따라 주요 강

의 흐름에 따라 하천 유출량이 크게 모의되며 내륙에서의 하천 유출량은 작게 모의되고 있다. 

또한 주요 강에서의 흐름은 해상도에도 불구하고 전반적으로 잘 나타내고 있음을 알 수 있다. 

해양으로 방출되는 하천방출량의 모의 결과를 살펴보면 해양과 인접한 부분에서 그 값을 잘 

표현하고 있음을 알 수 있다. 하지만, 하천유출모델의 해상도로 인해 해양과 맞닿은 거의 모든 

지점에서 그 값을 가지고 있다. 특히 한반도 지역에서는 한강, 낙동강 두 지역에서 큰 값을 가

지고 있음이 예상되지만, 실제 모의된 결과를 살펴보면 거의 모든 지역에서 담수가 해양으로 

유입되고 있음을 알 수 있다. 특히 한반도에서 가장 큰 유출값을 가지고 있는 곳은 한강 유역

으로 3개의 격자로 그 유출이 모의되고 있다. 
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Figure 3.7. Distribution of the surface river storage and outflow from GloSea6.

한강 유역에서 방출되는 담수의 양이 실제로 관측과 어느정도 차이가 나는지 살펴보기 위

해 유역별 관측값을 제공하는 GRDC의 하천 방출량과 GloSea6에서 모의되는 하천 방출 값을 

지역 평균하여 연도별로 비교하여 제시하였다 (Fig. 3.8). 실제 한강이 포함되는 유역의 면적 및 

모델내 한강이 포함되는 격자를 산정하여 면적에 대한 효과를 평균하여 두 값을 비교해 본 결

과, GloSea6는 대부분의 연도에서 방출되는 값을 과대 모의하고 있다. 이러한 결과의 원인 중 

하나로 예상할 수 있는 것은 하천유출모델의 해상도라고 할 수 있다. 실제 GloSea6에서 포함되

어있는 하천 유출 모델인 TRIP은 매우 간단한 하천의 흐름만을 계산하고 있어 세세한 지역에

서의 하천 흐름을 모의하기에는 한계가 있다. 여기에 낮은 해상도는 실제 한반도의 대부분의 

지역에서 한강의 흐름을 포함하게 되며, 그 격자내에 해당하는 하천의 유량을 해양까지 전달하

게 된다. 따라서 격자내 하천이 흐르지 않는 곳이 존재하여도 모델내에서는 격자 전체에 하천

이 흐르는 것으로 계산되어 실제 하천유역의 유역평균 유량을 계산할 경우 과도하게 모의될 

수 밖에 없는 현실이다. 

Figure 3.8. Region-averaged discharge over Han River in Korean peninsula from 

GloSea6 and observation. 
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담수는 염분의 함량이 낮은 물의 의미하며, 해수와 담수의 밀도 차이로 인하여 혼합비, 염

분의 변화 등에 영향을 주게 된다. 또한 해수로 유입되는 담수는 해양의 연직 흐름을 직접적으

로 변화시킬수 있고, 이는 결국 대기-해양 상호작용을 변화 시킬수 있기 때문에 대기-해양 모

델이 포함된 기후예측모델에서는 매우 중요한 변수로 작용할 수 있다. 하천유출모델에서 방출

되는 하천용량은 결국 해양모델내 담수로 직접적으로 전달되게 된다. GloSea6에서 과대모의되

는 하천 방출량은 해양모델내에 과도하게 담수를 전달하고 이는 해수 표면에서 염분의 함량을 

감소시킨다. 해양 염도의 연직 구조의 변화는 결국 해양 혼합층을 얕게 만들어 실제적으로 심

층해수를 해양 표면으로 적게 가져와 결국 높은 해수면온도 오차에 기여하게 된다 (Fig. 3.9). 

Figure 3.9 Distribution of the depth of the 20C isotherm (left) and sea surface temperature 

(right) from GloSea6. 

앞서 살펴본 결과에 따르면 GloSea6는 상대적으로 간단한 하천유출모델을 사용하고 있으

며, 모델내에서 모의되는 하천유출량은 과대모의하고 있음을 알 수 있다. 다양한 이유가 있을 

수 있지만, 하나의 이유로 다소 성긴 해상도를 들 수 있다. 특히 한반도 지역의 주요 하천을 

표현하기에 현재 하천유출모델의 해상도는 너무 크다고 할 수 있다. 간단한 하천의 흐름만을 

모의하고 있기 때문에 성긴 해상도는 실제에 비해 과도하게 담수의 유출을 가져오게 되고, 이

는 해양 혼합층에 영향을 주어 결국 한반도 주변 지역에서 양의 해수면 온도 오차에 기여하게 

된다. 보다 정확한 하천 흐름을 모의하고 대기-지면-해양 상호작용의 개선을 가져오기 위해서

는 정교하고 현실적인 하천유출모델을 접합하는 것이 가장 바람직하겠으나, 현재 현업에서 사

용중인 GloSea6에 간단하고 직접적인 개선을 위해서 우선적으로 하천유출모델의 해상도를 높

여 해양으로 유출되는 담수의 양을 줄여줄 수 있을 것이다. 따라서, 다음 장에서 고해상도 하

천 유출 모델의 접합과 그 결과에 대해 살펴본다. 

3.2.3. GloSea6내 하천유출모델 접합 

GloSea6의 고해상도 하천유출 입력자료는 river direction, sequence, number, storage의 네 
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가지의 자료이다. 고해상도 하천유출 모델을 위해 우선 네 가지의 초기 보조자료가 GloSea6의 

입력자료 포맷인 ancillary 형태로 변환되어야 한다. 기존의 netcdf 포맷을 GloSea6의 output 포

맷인 pp파일로 변환하고, 최종적으로 pptoanc를 이용하여 ancillary 데이터로 변환하였다. 각각

의 포맷에는 header가 포함되어 데이터의 정보를 포함하게 된다 (Fig. 3.10, 3.11). Integer, 

Real, Fixed header 등의 관련된 포맷 형식을 관련 문서를 참조하여 지정해 주어야 하며 (Fig. 

3.12), 또한 fixed real number나 integer number 등의 일부 header는 GloSea의 namelist에 지정

되어 있는 경우도 있어 모델을 수행하면서 맞춰주는 작업이 필요하다. 또한, 각 데이터를 의미

하는 stash number나 pp variable number 등을 각각 맞게 설정해야 한다. 예를 들어 river 

storage의 경우 stash number는 153이며, pp number는 1902이다. river direction의 경우 stash 

number는 151번이며 pp number는 1905이다. stash number의 경우 integer header의 42번에 들

어가며, pp number는 23번에 포함된다. 또한 각 격자의 시작점, 개수 및 메모리 사이즈 등 격

자를 구성하는 정보들을 포함한다.

Figure 3.10. Header information for GloSea6-TRIP ancillary data setting.
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Figure 3.11. Header information for GloSea6-TRIP pp data setting.
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Figure 3.12. Example of Integer header information for GloSea6 in UM documentation 

(From UMDP_F03: Input and Output file formats). 

GloSea6의 고해상도 하천유출 입력자료 중 direction과 sequence 데이터는 용역과제를 통해 

DEM기반으로 개발이 되어 있어 포맷 변환이 주로 이루어졌다. 다만, 개발 당시 처리되지 않고 

0으로 주어졌던 missing 데이터는 GloSea6에 그대로 적용될 경우 해양 경계 지역에서 0값이 포
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함되어 에러를 생산하기 때문에 GloSea6에서 사용되는 missing data로 재처리 되었다. storage

와 number의 경우 고해상도의 자료가 현재 없기 때문에 기존에 존재하는 1도 해상도의 값을 

interpolation하여 새롭게 구축하였다. storage는 그 값이 보존 되야 하기 때문에 conserve 

interpolation 기법을 사용하여 월 기후 값을 생산하였고, river number의 경우 해양 격자와 동

일하게 구성되야 하기 때문에 기존의 있는 값을 그대로 사용하여 격자만 증가하는 방식으로 

구성되었다. river number의 경우 하구의 위치 및 실제 하천 정보를 고려하여 추후 재생산될 

예정이다. 또한, GloSea6내에서 보조자료를 읽는 namelist내에서 integer header의 length를 15

로 real header의 length를 6으로 설정하고 있기 때문에 보조자료의 header내에도 length를 동

일하게 설정하여야 한다. 

Figure 3.13. River direction and sequence data from various resolution for ancillary in 

GloSea6. 

이러한 방식으로 구축된 보조자료는 해상도가 높아짐에 따라 더 현실적인 하천의 흐름을 

나타내고 있다 (Fig. 3.13, 3.14). 하천의 방향과 흐름을 나타내는 direction 및 sequence를 살펴

보면 강의 흐름이 조금더 정교해 진 것을 확인할 수 있으며, 0.125도의 경우 한반도의 작은 강

의 흐름까지도 표현하고 있는 것을 알 수 있다. 또한, 해양으로 전달되는 강의 정보를 나타내

는 River number의 경우에는 기존의 정보와 동일하게 잘 변환된 것을 확인할 수 있다. 앞에서 

언급하였듯이 river number의 경우 하구 정보 및 해양의 수심 정보를 고려한 지형 자료 등을 

고려하여 육상의 하천 흐름이 해양까지 연결될 수 있도록 개선될 예정이다. 
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Figure 3.14. River direction and sequence data from half resolution for ancillary in GloSea6.

Figure 3.15. Code tree for TRIP modules in GloSea6.

고해상도의 보조자료를 적용하기 위해서는 GloSea6-TRIP내에 고정적으로 포함되어 있는 

해상도 관련 부분들을 수정해야 한다. 이를 위해 TRIP을 구성하고 있는 모듈들의 구성도를 조

사하였다 (Fig. 3.15). GloSea6 내에서 TRIP 모델은 육상으로부터 발생되는 담수를 해양으로 전

달하는 과정이다. 대기 모델에서 계산된 강수량으로부터 계산된 각 격자의 유출량은 강의 흐름
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을 따라 하구로 모이게 되고, 이 담수는 해양으로 전달되어 염분을 변경하게 된다. 이러한 해

양의 변화는 대기-해양 상호 작용에 의해 다시 대기, 해빙 모델로 전달되게 된다. 실질적인 하

천유출과 연관된 과정은 ‘ROUTDBL’에서 계산되며, 여기에는 하천유량의 초기화 및 변수/계

수 설정, 단위변환, 유출량의 이류 등과 같은 과정이 포함된다. 또한 ‘PRE_AREAVER’를 통

해 대기모델과 하천모델간 격자 변환 및 면적 가중치 등이 계산된다. 

하천모델의 해상도에 따라 변경되는 사항은 주로 하천 격자와 관련된 모듈이나 대기/해양 

모델과 주고받는 모듈들이다. 그중에서 대표적으로 교체 혹은 수정된 모듈 몇 가지만 아래에 

나타내었다. 하천 격자의 실제 위경도 정보는  모듈 ‘getlat0’및 ‘getlon0’에서 계산된다 

(Fig. 3.16). 실제 위도 정보를 나타내는 ‘ry’ 변수를 계산하는 수식 내에서 병렬화 과정을 위

한 변수 ‘j_offset’을 포함하는 ‘j_j_offset’은 몇 번째의 위도인지를 뜻하며 전체 격자수 

‘180’의 정보로부터 위도 정보를 계산하고 있다. 따라서, 하천 격자의 해상도에 따른 전체 

격자수를 namelist로부터 가져와서 ‘getlat0’ 및 ‘getlon0’로 전달해 줄 필요가 있다. 이를 

위해 모델내 namelist 정보를 가지고 있는 모듈 ‘riv_rout-river1a-mod’에서부터 call되는 모

든 모듈들의 I/O 과정 모두가 수정되었다. 

Figure 3.16. The code changes for latitude and longitude calculation in GloSea6-TRIP.

하천 모델 격자의 면적은 유량 계산에 중요하게 작용한다. 기존의 코드는 각 격자마다 데

이터 값을 읽어서 사용하는 방법이기 때문에 해상도가 변하면 사용할 수 없게 된다. 따라서 지

구의 거리 및 위/경도 정보를 사용하여 면적 계산을 하는 방식의 새로운 코드를 개발하여 추가

하였다 (Fig. 3.17). 이러한 코드를 ‘setarea’ 모듈내에 추가하였고 기존의 방식에서 주어지던 

데이터의 값과 거의 유사하게 계산됨을 확인하였다. 이로써 데이터에 의존하던 고정 해상도 모
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듈에서 해상도와 관계없이 위/경도 정보로 계산되는 격자 면적 계산 모듈이 새롭게 추가되어 

어떤 해상도를 선택해도 동일한 모듈을 사용할 수 있게 되었다. 

Figure 3.17. The code changes for area calculation in GloSea6-TRIP.

하천 모델내 실제 하천 격자를 계산하기 위한 재격자 과정이 존재한다 (Fig. 3.18). 병렬 과

정이 포함되어있으며 위도가 북위 90도에서 남위 90도의 순서로 계산된다. Local 배열이 –
90:90, 0:360이고, 1도 간격이라 local 배열과 실제 위/경도와 동일하게 사용할 수 있다. 기존의 

하천 모델이 1도 해상도이기 때문에 산술적으로 –91을 해주어 1번째 배열의 위도를 –90으로 

설정하는 방식을 사용하고 있다. 또한 하천이 포함되는 격자를 나타내는 변수 ‘yut’역시 배

열의 값을 위도 값으로 동일하게 사용하고 있다. 따라서 해상도의 변경을 적용할 수 있도록 위

도 정보인 ‘yut’와 배열의 값을 분리하고, 정수 선언을 실수 선언으로 변경하여 새롭게 계산

되게 수정하였다. 또한, 계산되는 위도 값 역시 namelist의 값을 가져오는 상위 모듈들로부터 

전달받아 사용할 수 있게 구성하였다. 이를 위해 namelist를 포함하는 상위 모듈들로부터 재격

자 모듈까지 입출력 부분이 수정되었다. 이를 통해 하천이 유출, 유입되는 격자점 값은 kg/s 단

위에서 kg/m2/s의 단위로 변환되어 저장된다. 하천의 유출되는 값과 격자점 정보는 결합 과정

을 통해 해양으로 최종 전달 된다. 이때 해양으로 전달되는 격자들은 하구 정보 및 river 

number 보조자료의 값을 이용하게 된다. 
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Figure 3.18. The code changes for regrid processes between river and model grids in 

GloSea6-TRIP. 

GloSea6의 최종 출력변수를 저장하기 위해 사용되는 격자 정보 모듈에서도 1도 해상도의 

격자 수인 180, 360의 값을 고정 값으로 계산하고 있는 과정이 존재한다 (Fig. 3.19). 이를 해상

도 정보를 포함하기 위해 namelist의 정보를 불러들이는 방식으로 모듈을 수정하였으며, 이를 

위해 격자계산 모듈 및 상위 모듈들의 입출력 부분 역시 수정되었다. 

‘control/grids/nlsizes_namellist’로부터 namelist내의 하천 격자 정보인 ‘river_rows’, 

‘river_row_length’를 ‘stwork’, ‘multi_spatial’, ‘stash_comp_grid’로 전달되게 구성되

었다. 
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Figure 3.19. The code changes for grid processes for final output in GloSea6-TRIP. 

Figure 3.20. The code changes for post processes for final output in GloSea6-TRIP.

또한 최종 출력변수를 writing하는 과정에도 하천 격자의 정보가 고정으로 저장되어 있다 

(Fig. 3.20). 이를 위해 하천 격자의 정보를 해상도에 따라 변화할 수 있게 수정될 필요가 있다. 

현재 이 과정은 현업 디렉토리에 저장되어 있는 파일을 불러들여 사용하고 있기 때문에, 추후 

옵션에 따라 변할 수 있게 추가 수정 작업이 필요하다. 지금까지 언급한 모듈과 파일들 이외에

도 산재되어 있는 해상도 고정 값 및 변수들을 모두 해상도에 의존하는 값으로 변경하였으며, 

이를 위해 현업과 동일한 버전의 모듈의 branch를 생성하여 수정 및 업로드 되었다. 추후 최적

화 과정이 완료되면 이러한 branch 버전을 과학원으로 전달할 예정이다. 

3.2.4. GloSea6내 하천유출모델 접합 결과

본 연구에서는 새롭게 구축된 0.5도, 0.125도 해상도의 river direction, sequence, storage 

자료를 생산하고, 이를 이용하여 GloSea6-TRIP 모델을 구축하였다. 새롭게 구축된 고해상도 하

천유출모델을 포함하는 GloSea6 모델을 1995-1998년 여름철 예측장에 대해 비교해보고자 한다. 

초기장으로는 5월 1일, 9일, 17일, 25일의 값을 사용하였으며 앙상블은 각각 3개로 구성하였다. 
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즉, 해상도당 48case(4yr*4initial*3ens)로 각 1도(OPER), 0.5도(Half), 0.125도(Eighth)에 대해 수

행되었다. 

하천 유출 모델 해상도에 따른 결과를 비교하기 위해 먼저 전 지구 하천의 유출량을 살펴

보았다 (Fig. 3.21). 전 지구의 대표적인 강의 흐름을 잘 나타내고 있으며, 가장 많은 방출량을 

가지고 있는 지역은 아마존 유역이다. 또한 동아시아에서는 황하강 유역이 큰 값을 가지고 있

으며, 전 지구적으로 우리나라 지역의 유역은 매우 낮은 값을 보인다. 또한 아마존 지역의 하

천은 주로 대서양으로 흘러 가지만 태평양 지역에도 영향을 주며 이는 특히 태평양 지역의 염

분과 수온에 크게 영향을 주어 전 지구 순환을 변화 시킬 수 있음이 잘 알려져 있다. 따라서, 

본 연구에서는 가장 크고 중요한 유역인 아마존 지역과 황하강 및 우리나라 지역을 포함하는 

동아시아 지역에 대해 하천 모델 해상도에 따른 영향을 간단하게 살펴보고자 한다. 

Figure 3.21. Mean daily river discharge from 1979 to 2018 for reanalysis data.  

대기 모델로 전달되어 출력 변수로 저장된 하천 방출량을 나타내었다 (Fig. 3.22). 하천 모

델에서 계산된 방출량이 대기 모델로 전달된 후 이 값이 최종적으로 해양 모델로 전달되기 때

문에 값은 해양과 인접한 하구 지역에서 나타난다. 또한 그 값 역시 대부분 지역에서 줄어들었

다. 하지만 황하강 유역처럼 큰 강의 유출이 일어나는 지역에서는 오히려 유출량이 증가하는 

것을 확인할 수 있다. 즉, 모델의 해상도가 높아질수록 하천 흐름 지역에서 더 큰 값이 나타나

며, 이는 기존의 저해상도에서 하나의 격자로 나타나던 영역 내에 존재하던 흐름이 고해상도에

서는 서로 다른 격자로 분리되어 격자간의 흐름이 표현되었기 때문으로 분석된다. 해상도에 따

라 표현되는 하천 흐름 양의 상대적인 크기 차이를 제외하면 공간적인 분포는 비교적 잘 일치

한다. 다만, 하천 모델의 해상도가 증가할수록 하천이 존재하지 않는 지역에서 유출 값이 사라

지는 것을 확인 할 수 있다. 
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Figure 3.22. River outflow (kg/s) from atmosphere model with various resolution for river 

model in GloSea6. 

하천 유출 모델 해상도에 따른 결과를 비교하기 위해 동아시아 영역 및 아마존 영역에 대

한 하천 저류량을 비교하였다 (Fig. 3.23). 단위 시간당 보유한 물을 의미하는 저류량은 하천의 

흐름을 중심으로 높은 값을 보이고 있다. 현업과 동일한 설정인 OPER 실험의 결과를 보면 동

아시아 지역에서는 황하강을 중심으로 높은 값을 나타내고 있으며, 아마존 지역은 산맥 오른쪽 

지역으로 높은 값을 보이고 있음을 확인할 수 있다. 하지만 우리나라 및 일본지역에서는 국토

의 반 정도에 해당하는 대부분 지역에서 저류량을 높게 표현하고 있음을 알 수 있다. 하천 유

출 모델의 해상도가 0.5도인 Half 실험의 결과에서는 저류량이 조금 더 하천 유역을 따라 집중

되는 결과를 보이고 있다. 특히 황하강 및 아마존 유역에서 광범위하게 퍼져 있던 저류량이 강

의 모양에 따라 더 집중되고 주변의 값은 줄어드는 결과를 볼 수 있다. 하천 유출 모델의 해상

도가 0.125도인 Eighth 실험의 결과에서는 전반적으로 저류량이 매우 줄어든 것을 확인할 수 

있다. 남미 남쪽 지역이나 동아시아 북쪽 지역 등 하천 흐름이 매우 약한 지역에서의 저류량은 

이렇게 작은 값을 가지고 있는 것이 더 현실적으로 보이지만, 유역이 존재하는 지역에서도 과

도하게 저류량이 감소한 것으로 보인다. 



- 38 -

Figure 3.23. River storage (log10 kg/s) with various resolution for river model in 

GloSea6.

TRIP 하천 유출 모델의 경우, 서로 다른 유역에 동일한 모수를 처방하게 되며 이로 인해 

각각 유역의 특성을 반영하기 힘든 특징이 있다. 또한 해상도가 높아짐에 따라 기존에 하나의 

격자로 표현되던 강의 격자가 여러 개의 세부 격자로 쪼개져 표현되며 이로 인해 상대적으로 

강의 길이가 길어지게 된다. 이 경우 실제 강의 길이가 모델 내에서 표현되지 못하기에 고려해 
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주었던 사행률은 점점 낮아지게 되며, 이러한 특성으로 오히려 강의 흐름이 달라질 수 있다. 

기존의 모델에서 유속은 0.4m/s, 사행율은 0.4가 기본으로 설정되며, 이 값이 전구 영역에 동일

하게 처방된다. 해상도에 맞게 유속 및 사행율이 조정될 필요가 있다. 이를 통해 고해상도 하

천 유출 모델의 결과는 조금 더 현실적으로 개선될 여지가 있다. 과학원에서 2018년도에 진행

되었던 연구 과제에서도 유속 및 사행율의 조정을 통해 JULES-TRIP의 하천 흐름이 개선됨을 

확인 한 적이 있다. 

Figure 3.24. Region-averaged discharge over Han River in Korean peninsula 

from each experiments and observation.

한강 유역에서 방출되는 담수의 양이 실제로 관측과 어느정도 차이가 나는지 살펴보기 위

해 유역별 관측값을 제공하는 GRDC의 하천 방출량과 하천 유출 모델의 해상도에 따라 모의되

는 하천 방출 값을 지역 평균하여 연도별로 비교하여 제시하였다 (Fig. 3.24). 실제 한강이 포함

되는 유역의 면적 및 모델 내 한강이 포함되는 격자를 산정하여 면적에 대한 효과를 평균하여 

두 값을 비교해 본 결과, GloSea6의 OPER는 대부분의 연도에서 방출되는 값을 과대 모의하고 

있다. 실제 GloSea6에 포함되어 있는 하천 유출 모델 TRIP은 매우 간단한 하천의 흐름만을 계

산하고 있어 세세한 지역에서 하천 흐름을 모의하기에는 한계가 있다. 여기에 낮은 해상도는 

실제 한반도의 대부분 지역에서 한강의 흐름을 포함하게 되며, 그 격자 내에 해당하는 하천의 

유량을 해양까지 전달하게 된다. 따라서 격자 내 하천이 흐르지 않는 곳이 존재하여도 모델 내

에서는 격자 전체에 하천이 흐르는 것으로 계산되어 실제 하천 유역의 유역 평균 유량을 계산

할 경우 과도하게 모의될 수 밖에 없다. 이에 비해 하천 유출 모델의 해상도를 높인 Half 및 

Eighth 실험의 결과는 OPER의 실험에 비해 관측과 유사한 값을 보이고 있다. 95년에서 98년, 

총 4년의 짧은 결과이긴 하지만 두 실험은 기존 현업의 결과에 비해 줄어든 유량을 보이고 있
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음이 확실하다. 다만, 위에서도 확인할 수 있듯이 Eighth 실험의 경우 관측보다도 작은 값의 

유량을 보이고 있어 추후 최적화의 단계가 필요한 것을 알 수 있다. 

Figure 3.25. Horizontal distribution of the surface runoff (mm/mon) for GRDC climatology and 

ERA5 reanalysis averaged from 1995 to 1998. 

하천 유출 모델은 해양으로 전달되는 담수를 직접적으로 변화시키는 것이 가장 큰 역할이

지만, 지면 모델과 직접적으로 연결되어 있기 때문에 지표 유출량 (runoff)를 변화시키게 된다. 

동아시아 지역의 지표 유출의 기후값 및 실험이 수행된 1995-1998년의 유출량을 GRDC 관측값 

및 ERA5 재분석자료로 나타내었다 (Fig. 3.25). 유출량의 기후값 분포도를 살펴보면, 동남아시

아 지역 및 시베리아 북부 지역을 중심으로 높은 유출량을 가지고 있으며, 우리나라 및 일본 

지역에서도 높은 양을 가지고 있다. 모델을 수행한 1995-1998년의 전구 유출량의 관측값의 부

재로 ERA 재분석 자료를 사용하여 하천 유출 모델 해상도의 효과를 살펴보았다 (Fig. 3.26). 현

업과 동일한 설정인 OPER 실험의 경우 황화강을 비롯해서 우리나라, 일본, 대다수의 지역에서 

습윤한 오차를 나타내고 있다. 아마존 유역에서도 마찬가지로 유역을 중심으로 넓은 지역에 거

쳐 습윤한 오차를 보이고 있다. 이는 유역을 나타내는 격자가 실제 유역보다 크게 설정되어 있

어 실제보다 더 넓은 지역이 하천 흐름에 영향을 받기 때문이라고 판단할 수 있다. 하천 모델

의 해상도를 2배를 늘린 Half 실험의 결과를 살펴보면 OPER 실험에서 나타나는 오차가 유역

을 중심으로 확연하게 줄어드는 것을 알 수 있다. 특히 한반도에서 전반적으로 과도하게 나타

나던 습윤 오차가 한강, 낙동강 하구를 중심으로 개선되고 있음이 뚜렷하게 보인다. 하천 모델

이 0.125도 해상도로 수행된 Eighth 실험을 살펴보면, 아마존 유역 및 동아시아 유역의 하구 

지역에서의 오차 감소가 뚜렷하게 보이지만, 지역적으로는 일부 오차가 증가하고 있다. 

고해상도 하천 유출 모델의 결과는 특히 유역 및 하구를 중심으로 많은 개선을 가져올 수 

있음을 확인했다. 또한 유역별 유출량의 개선은 나아가 지역적 규모에서 수자원에 대한 응용 

및 정책 연구에도 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 다만, 실험 결과에서도 확인했듯이 고해상

도 하천 유출 모델의 결과는 유역에서의 방출량이 과도하게 줄어 하천 모델의 고해상도가 더 

좋은 결과를 가져오기 위해서는 일부 최적화가 필요함을 알 수 있다. 
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Figure 3.26. Surface runoff (mm/mon) with various resolution for river model in GloSea6.
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4. 현업화 테스트베드

4.1. GloSea6 기반 약결합초기화 계절내 예측 

4.1.1. 2022년 여름철 계절내 예측에 대한 과학적 효과

4.1.1.1. 2022년 동아시아 여름철 특성

    2022년 동아시아 여름철은 북태평양 고기압이 평년보다 서쪽으로 확장하여 그 가장자리를 

따라 고온다습한 바람이 우리나라로 유입되고 열대 서태평양-동인도양에서의 대류 활동 강화

로 확장한 북태평양 고기압이 지속될 수 있었다 (Figure 4.1). 

Figure 4.1. Precipitation (shading) and low-level wind anomalies (vector) in 
summer 2022. Red and black contour denote the mean 5880-gpm geopotential 
height in 2022 and climatology, respectively.

    Figure 4.2는 2022년 여름 우리나라 강수량에 대한 3주 예측을 나타낸다. Figure 4.1에 표

시된 파란색 상자 영역에 대한 면적 평균된 강수량을 나타내었다. 2022년 여름철 우리나라 강

수의 특징은 6월 하순과 8월 초순에는 정체전선의 영향으로 중부지방을 중심으로 많은 비가 

내렸고, 7월 상순에는 장마가 소강상태를 보이며 강수량이 적었다. 따라서 여름철 전반뿐만 아

니라 장마 소강 기간(건기), 비가 왔던 기간(우기), 집중 호우 기간으로 나누어서 분석하였다. 

대체로 현업 예보는 관측에 비해 다소 많은 강수량을 모의하나 호우는 과소모의하였다. 결합초

기화 예측은 여름철 전반의 강수량 뿐만 아니라, 우기, 건기, 집중호우 기간 등 특징적인 상황

에서의 강수량도 현업보다 현실적으로 모의하는 것을 확인하였다. 주요 개선율을 수치화하자면 
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결합초기화 예측은 2022년 여름철 우리나라 강수 3주 예측 오차(평균 제곱근 오차 기준)를 현

업 대비 18.2% 개선할 수 있었다. 집중 호우 기간의 강수량에 대해서도 11.4%의 개선이 있었으

나 실제 내린 양에는 크게 못 미치고 있어 여전히 한계는 존재한다. 이는 관측보다 북서쪽에 

비를 만드는 GloSea6의 특징 때문이라 보이고 추후 그 이유에 대한 분석이 이루어지길 기대한

다.

Figure 4.2. Observed (gray bar) and predicted (operational forecast 
with blue bar and coupled data assimilation applied forecast with red 
bar) rainfall amount in South Korea for summer 2022.

    동아시아 여름 몬순은 다양한 다른 기후 시스템과 다양한 시간 규모에서 상호작용 한다 

(기상청, 2022). 그 중 동아시아 여름 몬순의 계절내 변동에 영향을 미치는 내부 역학인 대기-

해양 상호작용과 열대 대류 및 계절내 진동, 북태평양 고기압, 티베트 고원의 역학적 영향(부

록 C)과 같은 외부 역학에 있어서의 결합초기화 효과를 2022년 동아시아 여름철 기후 특성에 

대해 살펴보고자 하였다.
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Figure 4.3. Climate systems interacting with East Asia Summer Monsoon at 
subseasonal time scale.

4.1.1.2. 대기-해양 상호작용

    2022년 여름철 열대 지역 3주 예측 오차를 Figure 4.4에서 살펴보았다. 현업에서 모의된 3

주 예측은 관측 대비 높은 기온과 강한 서풍이 과도한 잠열속과 수증기를 대기로 공급함으로

써 강수를 과다모의하는 경향이 있었다. 반면 결합초기장 적용으로 이러한 현업 예보에서의 바

이어스를 완화시켜 열대 대기-해양 상호작용을 개선시킬 수 있었다. 열대 지역에서의 대기-해

양 상호작용에 대한 현업 예보 바이어스는 우리나라 인근 해양에서도 유사하게 나타났다(그림 

미제시). 결국 4.1.1.1에서 제시한 결합초기화로 인한 강수 현실화는 대기-해양 상호작용에서의 

개선으로 일부 설명될 수 있겠다.

Figure 4.4. Forecast bias of for 2m temperature, zonal wind at 850hPa, precipitation and 
latent heat flux at 3 week lead time for summer 2022.
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4.1.1.3. 열대 대류 및 계절내 진동

    Figure 4.5는 2022년 여름철 동안의 여름철 계절내 진동(BSISO, Boreal Summer 

Intraseasonal Oscillation)의 위상을 나타낸 그림이다. BSISO1 모드가 강했던 시기는 위상1,2,3에 

해당하는 인도양에서 대류가 자리잡고 있었고 BSISO2 모드는 위상 1에서 8까지 다양했다. 

    Figure 4.6에서는 관측과 예측된 BSISO 지수를 상향장파복사장에 투영시킨 BSISO 영향장 

아노말리 3주 예측장을 보여준다. BSISO 영향장 아노말리는 쉽게 말해 BSISO로 설명 가능한 

아노말리라 이해할 수 있다. 관측에 있어서는 BSISO 위상도에서 뿐만 아니라 영향장 아노말리

에서도 2022년 여름철의 특징 중 하나인 인도양-서태평양에서의 강한 열대 대류 활동인 잘 나

타나고 이 지역에서의 강한 대류 활동은 BSISO1의 기여가 크다고 보여 진다. BSISO 영향장에 

대한 현업 3주 예보는 관측에서 나타나는 인도양-서태평양에서의 강한 대류를 다소 약하게 모

의하고 있지만 결합초기화 과정을 통해 BSISO 관련 열대 대류 강도를 개선할 수 있었다.

Figure 4.5. Phase diagram of Boreal Summer Intraseasonal Oscillation(BSISO) during summer 
2022.
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Figure 4.6. BSISO impact anomalies of outgoing longwave radiation for observation, operational 
forecast and CDA-applied forecast at 3 week lead time.

4.1.1.4. 북태평양 고기압

    동아시아 여름철 몬순에 영향을 주는 외부 인자인 북태평양 고기압에 대한 결합초기화 효

과를 살펴보기 위해 2022년 여름철 동안의 북태평양 고기압 지수와 대기 순환장과의 상관관계

를 분석하였다(Figure 4.7). 관측에서는 북태평양 지역 고기압성 상관관계의 서쪽 확장이 뚜렷

하게 나타나고 있고 북태평양 고기압 발달로 인한 남북 순환으로 동아시아 지역에 저기압성 

상관관계가 나타나고 있다. 이러한 북태평양 고기압 발달은 4.1.1.3에서 언급한 열대 지역 대류 

활동 강화와 관련이 있다고 보여진다. 

    동아시아 여름철 몬순은 상층 제트 기류의 북상으로 인한 강한 경합불안정과 북태평양 고

기압의 발달과 함께 하층 남서풍에 의해 유입되는 습윤한 공기의 만남으로 발달한다 (기상청, 

2022). Figure 4.7에서 보듯이 북태평양 고기압과 관련된 상층 제트 기류의 중심 한반도 인근에 

위치하고 양의 기압 상관관계 북쪽 언저리를 따라 동서로 놓인 양의 연직 수증기 수송 (IVT, 

integrated vapor transport), 강수 상관관계가 나타난다. 이러한 관측에서 나타나는 열대-중위도 

원격 상관 기작은 현업 3주 예측보다 결합초기화 예측에서 더 잘 나타나고 있다. 특히 상층 제

트 기류와 동아시아 강수대의 위치와 강도, IVT의 뚜렷한 남북 대비를 잘 모의한다. 결과적으

로 결합초기화 예측으로 북서태평양 고기압 활동으로 인한 동아시아 강수 반응을 현업 대비 

38% 개선할 수 있었다.
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Figure 4.7. East Asia-Pacific (EAP) teleconnection pattern for observation, operational forecast 
and CDA-applied forecast at 3 week lead time in summer 2022.

4.1.1.5. 사례 분석

    결합초기화의 효과는 여름철 전반에 대해서 뿐만 아니라 장마 시작일 또는 호우와 같은 

특정 시기에도 나타났다. 

    장마 시작은 BSISO의 활동과 밀접한 관련이 있다. 2022년 장마는 제주도는 6월 21일, 중

부·남부는 6월 23일 시작하였다. 이 때 관측의 BSISO1은 위상 2,3, BSISO2는 위상 7,8이었다 

(Figure 4.8). 모델은 BSISO2 보다는 BSISO1 모드를 더 잘 예측하고 있다(Figure 4.9). BSISO1에 

대한 현업 및 결합초기화 3주 예측은 관측의 위상을 유사하게 모의하지만 대류의 강도 측면에

서 현업은 관측에 비해 약하게 예측하였고 결합초기화 예측으로 이를 좀 더 개선시킬 수 있었

다(Figure 4.8, 4.9). 장마 시작은 BSISO 영향장 아노말리에서 더 명확히 확인 할 수 있다 

(Figure 4.10). 우리나라 인근에서의 남서풍 아노말리 강화 및 5820 gpm과 강수 밴드의 위치가 

장마 시작을 잘 나타내고 있으며 결합초기화 예측은 이러한 관측의 모습을 잘 모의한다.

    2022년 8월 8일부터 11일까지 4일간 정체전선이 중부지방에 지속적으로 머물면서 매우 많

은 비가 내렸고 이 집중호우는 대기의 강(AR, atmospheric river)과 연관이 있었다. 관측에 비

해 강도는 약하게 모의하지만 모델은 집중호우 시기의 AR을 2주 조금 넘은 리드타임까지 모의

할 수 있었다 (Figure 4.11). 리드 3주를 타겟으로 본다면 현업 예보는 14일까지 결합초기화 예

측은 15일 리드타임까지도 AR을 나타내지만 리드 4주를 타겟으로 본다면 결합초기화보다는 현

업 예보에서 20~21일 리드타임까지 집중호우의 가능성을 예측할 수 있다.
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Figure 4.8. Phase diagram of BSISO for the obseavation (black), operational forecast 
(blue) and CDA-applied forecast (red) at 3 week lead time during 2022 Chang-ma 
onset period.

Figure 4.9. Multi-variate correlation between observed and predicted BSISO 
indices. Blue and red dots indicate operational and CDA-applied 3 week 
forecast during Chang-ma onset period, respectively.
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Figure 4.10. Observed and predicted BSISO impact anomalies for OLR, low-level wind, 5820 
and 5880 gpm geopotential height (red contour) and precipitation at 3 week lead time during 
Chang-ma onset period. 
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Figure 4.11. Observed and predicted atmospheric river at 13~15 and 
20~21 day lead time for heavy rainfall event (8~11 Aug, 2022). 
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4.1.2. 2022/23년 겨울철 계절내 예측에 대한 과학적 효과

4.1.2.1. 2022/23년 겨울철 열대 평균장 예측

    Figure 4.12는 2022/23년 겨울철 열대 지역에서의 강수와 하층 동서 바람 평균장을 나타낸

다. 서태평양에서의 많은 강수는 서풍의 동쪽(서태평양 지역)으로의 확장과 관련되어 있기에 

열대 서태평양 하층 동서류의 평균장은 모델에서의 MJO 대류 모의 성능을 판단하는 주요 지

표로 종종 활용된다. 결합초기화 기술을 통해 적도 동인도양과 Maritime Continent 에서의 서

풍 크기와 강수 패턴을 개선시킬 수 있었다고 판단된다.

Figure 4.12. Mean state of observed and predicted precipitation (shaded) and zonal 
wind at 850 hPa (contour) for winter 2022/23 (NDJFM).

4.1.2.2. 계절내 변동성 예측

    Figure 4.13에서는 하층 동서류에 대해 전체 변동성 대비 MJO 변동성이 설명하는 크기를 

나타내었다. 관측에서는 동인도양과 Maritime Continent 남쪽 지역에서 하층 동서류의 계절내 

변동성이 최고로 나타난다. 모델이 예측하는 MJO 변동성의 크기와 위치가 관측과 다소 차이가 

있지만 설명할 수 있는 영역의 범주는 결합초기화 예측이 관측에 더 가깝다고 볼 수 있다. 
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Figure 4.13. Ratio of the bandpass filtered variance with 30-60 day and unfiltered 
variance for zonal wind at 850 hPa. 

4.1.2.3. MJO 예측

    Figure 4.14에서는 MJO 동진 전파 모의 성능을 살펴보았다. 2022년 12월 하순부터 2023년 

3월 말까지 관측에서는 두 번의 MJO 발달이 있었고 시간의 흐름에 따라 동쪽으로 이동하는 

모습이 뚜렷하게 나타났다. 결합초기화 3주 예측에서는 MJO 강도에 대한 과소 모의 경향이 있

으나 현업에서 나타난 Maritime continent에서 전파의 소강상태가 개선되었다.
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Figure 4.14. Eastward propagation of 30-60 day filtered zonal wind anomalies at 850 hPa 
during winter 2022/23.

4.1.2.4. 사례 분석

    결합초기화의 효과는 겨울철 전반에 대해서 뿐만 아니라 한파와 같은 특정 사례에 대해서

도 확인이 되었다. 

    2022년 겨울은 계절내 기온 변동이 매우 큰 시기였고 찬 대륙고기압의 영향으로 12월 중

순부터 추운 날씨가 2주 이상 지속되었다. MJO 위상3 발생 후 11-15일이 지나면 로스비파 전

파에 따라 동아시아 저온 현상이 발생할 수 있는 호조건이 형성된다(e.g. Kim et al., 2020). 

2022년 12월 상순의 MJO 위상3 이후 11-15일 뒤 형성되는 인도양-북서태평양 대류 쌍극자 구

조와 이에 따른 로스피 파동 패턴이 12월 하순의 한파에 기여했고 이러한 패턴을 결합초기화 

실험을 통해 개선할 수 있었다(Figure 4.15). 
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Figure 4.15. Observed and predicted MJO teleconnection related to cold surge event in Dec., 
2022.

4.1.3. 2022년 계절내 예측에 대한 기술적 능률

    결합초기장 생산체계는 GloSea6의 운영체계에 맞추어 작업 수행을 구상하는 관리 구동 프

레임워크 Rose와 스케쥴링 및 모니터링 등 작업 제어를 위한 Cylc에 맞추어 구축되었다. 결합

초기화 시스템 구동에 관한 자세한 내용은 ㈜미래기후에서 작성한 매뉴얼에 잘 기술되어 있으

며 본 연구에서는 구동 소요시간과 현업안정성에 대해서만 다루고자 한다. 

4.1.3.1. 소요 시간

   하루의 결합초기화 과정은 8개의 step을 거친다. 국가 기상 슈퍼컴퓨터를 활용하여 1212개

의 계산 노드와 8개의 전후처리 노드를 사용할 시 하나의 step에 약 10분의 시간이 소요된다. 

따라서 1일의 IAU 수행에는 80분, 2일 2시간 40분, 3일 4시간, 10일은 약 14시간이 소요된다. 

현재 현업 예보는 약 6시간이 소요되므로 본 연구에서 정한 7일의 IAU 과정을 추가하게 되면 

약 9시간이 추가되어 총 15시간이 소요된다. 본 연구에서는 연구용 normal q를 사용하였고 현

업의 express q 활용 시 이 시간을 좀 더 단축할 수 있으리라 기대한다. 또한 IAU 기간에 대한 

민감도 실험의 결과(부록 C)에 비추어 보았을 때 IAU 기간에 따른 초기장 오차의 큰 차이가 

없는 바 현업 스케쥴과 초기장 품질 안정성을 고려하여 7일 이내의 IAU 기간을 선택할 수도 

있겠다.

4.1.3.2. 현업안정성

   총 72개의 초기장 생산과 576개 케이스의 72일 적분을 수행하는 동안 모델이 blow-up 한 

경우가 없으므로 GloSea6의 계절내 예측에 있어서 본 결합초기화 시스템은 현업 운영에 안정

성을 가지고 있다고 판단된다. 

   다량의 적분을 수행하는 동안 다양한 실험 오류가 발생하였다(부록 C). 그러나 대다수의 오
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류들은 슈퍼컴퓨터 활용 시 작업 우선권이 낮아 발생하는 것으로 판단되므로 높은 우선권을 

가진 현업 예측 시스템에서 구동이 된다면 문제되지 않으리라 생각된다.

IAU� 실험� flow-chart
소요� 시간

IAU� 기간 소요시간

1일 80분

2일� 2시간40분

3일 4시간

4일 5시간20분

...

7일 9시간20분

8일 10시간40분

...

10일 약� 14시간

...

15일 약� 20시간

Table 4.1. IAU flow-chart and run-time for IAU period  



- 56 -

4.2. 해빙물리과정 최적화 

4.2.1. 겨울철 단일 파라미터 효과

    알베도 조정의 직접적인 영향을 살펴보기 위해 해빙 및 눈이 위치하는 북극 지역에서의 

지표 온도와 해빙의 변화를 분석하였다. Figure 4.16과 Figure 4.17는 북극 및 중위도 기온과 

상관성이 높은 것으로 알려져 있는 바렌츠-카라해(30E-70E, 78N-80N)에서의 해빙 및 지표 기

온 오차와 현업과 민감도 실험들의 차이를 나타낸 것이다. 관측과 현업모델의 오차는 막대 그

래프로 나타내었고, 각 실험들과 현업모델의 차이는 각기 다른 컬러의 실선으로 표시하였다. 

민감도 실험들과 현업의 차이는 역의 값으로 나타내어 막대 그래프와 동일한 방향을 가리킬 

때 오차가 완화되는 것을 의미한다. 현업 모델의 오차는 2004년을 기점으로 전기와 후기에 다

른 양상을 보이는 것을 알 수 있는데, 1993년~2003년에는 온난 오차를 보이며 해빙 면적을 과

소모의하는 반면, 2004년~2016년에는 한랭 오차와 해빙 면적 과대 모의 양상을 보인다. 파라미

터들을 조정한 실험들에서는 증감에 따른 반대 효과가 뚜렷하게 나타나지는 않으나 현업 모델

이 보이는 오차를 다소 보정해주는 효과를 보였다. 이는 경년변동성의 시간상관계수에서 나타

나고 있으며, OPER에 비해 세 민감도 실험들이 높은 값을 보이는 것을 확인하였다.

Figure 4.16. Ice extent bias of OPER (bar) and difference between 
SNOW_p10d (red), ICE_p10d (orange), ICE_p10u (green) and OPER.

    일 단위에서의 해빙 면적과 지표 기온의 변화도 살펴보았다. 선행 시간이 길어질수록 해빙 
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면적은 과소모의되는 특징을 보이는데 북극 전체에서는 12월 하순부터 과소모의되었으나, 바렌

츠-카라해에서는 겨울 내내 음의 오차를 보이는 것으로 나타났다(Figure 4.18). 세 민감도 실험

들은 북극 전체에서는 OPER에 비해 다소 높은 해빙 면적을 모의하였고, 바렌츠-카라해에서는 

1월 중순부터 다소 낮은 해빙 면적을 나타냈다.

Figure 4.17. Surface air temperature bias of OPER (bar) and 
difference between SNOW_p10d (red), ICE_p10d (orange), ICE_p10u 
(green) and OPER.
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Figure 4.18. Daily ice extent bias of OPER (blue) and difference 
between SNOW_p10d (red), ICE_p10d (orange), ICE_p10u (green) and 
OPER. 

    현업 모델은 겨울 동안 북극의 지표 기온을 낮게 모의하는 경향을 보였고, 바렌츠-카라해

에서는 12월 하순부터 1월 중순을 제외한 나머지 기간에서 음의 오차를 보였다(Figure 4.19). 

민감도 실험들은 파라미터 조정에 따라 해빙 면적이나 지표 기온을 다르게 모의하지는 않았다.  
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Figure 4.19. Daily surface air temperature bias of OPER (blue) and 
difference between SNOW_p10d (red), ICE_p10d (orange), ICE_p10u 
(green) and OPER. 

    지표기온의 주요 변동 모드를 살펴보기 위해 관측과 현업, 민감도 실험의 지표기온 EOF를 

분석하였다. 바렌츠-카라해 지표기온과 중위도 기온의 상관성은 2월에 가장 강하게 나타나므로 

앞으로의 결과는 2월에 대해서만 제시하였다. 관측의 EOF PC 첫번째 모드와 AO (Arctic 

Oscillation) index의 상관계수는 0.55, 두번째 모드와 바렌츠-카라해 평균 온도의 상관계수는 

0.85로 첫번째 모드는 유라시아 온난화 패턴을 설명하고, 두번째 모드는 북극-유라시아 상관관

계인 WACE (Warm Arctic Cold Eurasia) 패턴을 나타낸다(Figure 4.20).

Figure 4.20. EOF and PC timeseries of observed surface air temperature. Red line in 
PC1 is observed AO index. Blue line in PC2 is averaged surface air temperature 
over Barents-Kara Sea. 
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    현업과 민감도 실험들은 첫번째 모드의 중심을 관측에 비해 북쪽으로 나타내고 있고, 관측

보다 높은 비율로 나타낸다(Figure 4.21). 관측에서는 온난화 패턴이 북위 60도 근처를 중심으

로 넓게 퍼져 있는 반면 OPER를 포함한 모델 결과들은 바렌츠-카라해 부근에서 코어가 나타

나고 이를 중심으로 극쪽에 치우친 온난화 패턴을 보이고 있다. 그로 인해 관측과 달리 첫번째 

모드와 바렌츠-카라해의 온도의 상관성을 매우 높게 모의하였으며, 이는 GloSea6가AO를 과하

게 모의하는 계통적 오차를 가지고 있는 것과 연관성이 있는 것으로 생각된다. 민감도 실험들 

중에서는 ICE_p10d와 ICE_p10u가 좀 더 남쪽까지 온난화 패턴을 나타내고 있다. 두 번째 모드

로 나타난 WACE 패턴은 모델이 비교적 잘 모의하는 것으로 보인다. 그러나, OPER와 

SNOW_p10d, ICE_p10d는 첫 번째 모드를 관측에 비해 과하게 모의하고 두 번째 모드를 약하게 

모의하였고, 바렌츠-카라해와 PC2의 상관성 또한 약하게 나타났다. ICE_p10u는 관측과 가장 

유사한 패턴과 발생 빈도를 보이고 있다. 첫번째 모드에서 북극에 가장 강한 코어를 나타내기

는 하지만 온난화 패턴의 코어 또한 나타내고 있고, 두번째 모드에서도 양의 값과 음의 값의 

대비되는 코어 위치를 가장 현실적으로 모의하였다. 또한, 바렌츠-카라해와의 상관계수도 0.55

로 나타나 지표기온의 주요 변동의 개선을 명확하게 보여주었다.
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Figure 4.21. 1st and 2nd EOF, and PC2 timeseries of surface air temperature for OPER, 
SNOW_p10d, ICE_p10d, and ICE_p10u.

    Hindcast 기간 동안 지표 기온의 경향성을 살펴보았다(Figure 4.22). 1993년부터 2016년까지 

24년간 북극 지역의 지표 기온은 지속적으로 상승하는 경향을 보이는 반면, 유라시아 지역의 

기온은 떨어지는 양상을 보였다. 아래 시계열에서 바렌츠-카라해 지역(30-70E, 78-80N)의 

아노말리를 살펴보면 2004년 이후 지속적으로 양의 편차를 보이는 것을 확인할 수 있고, 이 

기간 동안의 유라시아 기온은 양의 편차와 음의 편차가 번갈아가며 나타나고 있다. 

바렌츠-카라해에서 양의 편차가 지속적으로 나타나는 기간인 2004년 이후 온도 경향성을 

살펴보면, 북극 지역에서는 상승 트렌드가 나타나지만, 유라시아 지역에서는 하강 트렌드가 

아닌 온도 상승 경향이 나타났다. 이는 2004년 유라시아에서 강한 음의 편차가 나타나기 

때문인 것으로 보인다.
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Figure 4.22. Trend and timeseries of observed surface air 
temperature over Barents-Kara Sea and Eurasia.

    같은 분석을 현업 모델에도 적용해 보면, 1993년부터 2016년까지 북극의 온난화 경향은 

나타나지만, 유라시아의 cooling trend는 뚜렷하지 않은 것으로 보인다(Figure 4.23). 현업 

모델에서도 2005년 이후 바렌츠-카라해에서의 지속적인 양의 편차는 나타났으며, 이 기간 동안 

유라시아 기온은 양의 편차와 음의 편차가 번갈아가며 나타났다. 2004년 이후 온도 트렌드를 

살펴보면 전체 기간 동안 나타나지 않았던 유라시아 cooling trend가 뚜렷하게 나타나는 것을 

알 수 있는데, 이는 전체 hindcast 기간 중 후반기의 지표 온도를 더욱 낮게 모의하여 현재 

GloSea6가 가지고 있는 겨울철 동아시아 음의 바이어스를 더욱 심화시키는 것으로 추정된다. 
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Figure 4.23. Trend and timeseries of surface air 
temperature for OPER over Barents-Kara Sea and Eurasia.

    해빙물리 단일 파리미터 적용 실험들의 결과를 현업과 비교해 보면 현업과 마찬가지로 

전체 hindcast 기간에 대해서는 유라시아 cooling trend가 나타나지 않았다(Figure 4.24). 2004년 

이후에는 약한 경향성이 보이기는 하지만 현업에 비해 명확한 트렌드는 보이지 않는다. 아래 

시계열은 바렌츠-카라해의 평균 기온(검정 실선)과 유라시아 지역의 평균 기온(파란 실선)을 

나타낸 것으로 바렌츠-카라해의 기온과 유라시아 기온이 음의 상관성을 보이는지를 살펴본 

것이다. 유라시아 기온은 역으로 표시하였으므로 두 실선이 같은 추이를 보이면 반대 경향을 

보이는 것이며, 관측에서 두 지역의 기온 추이는 -0.446의 상관성을 나타냈다. 그러나, 현업을 

포함한 모델 결과들은 이러한 반대 추이를 모의하지 못했으며, 상관계수 또한 -0.15를 넘지 

못했다.
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Figure 4.24. Trend and timeseries of surface air temperature for OPER and experiments over 
Barents-Kara Sea and Eurasia.

    겨울철 북극지역 해빙면적은 북극의 지역적 고온 현상을 나타내는 인자인 동시에 면적이 

평년에 비해 매우 적을 경우 해양에서 대기로 열을 공급하는 강력한 열원 역할을 하여 주변 

뿐 아니라 다른 지역에도 영향을 미치게 된다. 북극지역 해빙면적이 특정 지역에서 크게 

줄어든 해의 경우 그 지역은 고온 현상이 나타나게 되고, 대기 정체를 유발하여 제트기류의 

흐름을 방해하게 된다. 이로 인해 북반구 지역에서 블로킹 현상이 발생할 수 있다. 특히, 

바렌츠-카라해의 해빙 면적이 적은 해 겨울철의 경우 한반도를 포함한 유라시아 지역에서는 

통계적으로 낮은 기온을 보이는 것으로 알려져 있다. 그러나, 해빙 면적과 중위도 기온의 인과 

관계에 대해서는 논란이 있어 왔으며, 해빙 면적 감소가 중위도 기온 하락을 유발하는 것은 

아니라는 연구들이 있어왔다 (McCusker et al. 2016, Sun et al. 2016, Collow et al. 2018, 

Koenigk et al. 2019)

    북극 기온이 중위도에 미치는 영향을 살펴보기 위해 바렌츠-카라해 평균 지표기온(ARTI; 

Arctic Temperature Index)과 지표기온의 회귀상관계수를 분석하였다(Figure 4.25). 관측에서는 

Hindcast 전체 기간에서 바렌츠-카라해 기온과 유라시아 기온이 음의 인과성을 가지는 것으로 

나타났으나, 현업은 약한 상관성을 보인다. 앞서 1993년부터 2003년 동안과 2004년부터 2016년 

동안의 현업 모델이 가지는 오차 특성이 다르게 나타난 것을 감안하여 두 기간으로 나누어 회

귀분석을 실시하였을 때 관측에서는 2004년부터 2016년에 상관성이 더 강해지는 것으로 나타

난 반면, 현업에서는 2004년~2016년의 상관성을 거의 모의하지 못하였다.
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Figure 4.25. Surface air temperature regressed on the ART index for 
observation and OPER regarding to period. Statistically significant 
values at 90% confidence level is shaded by slash.

    민감도 실험들의 결과를 살펴보면 SNOW_p10d는 OPER와 유사하게 1993~2003의 회귀상관

계수를 강하게 모의하고 2004~2016의 인과성은 거의 모의하지 못하였다(Figure 4.26). ICE_p10d

의 경우 전체적으로 바렌츠-카라해와 유라시아 기온의 인과성이 나타나지 않았다. 반면, 

ICE_p10u 실험에서는 다른 실험에서 모의하지 못했던 2004~2016의 상관성을 모의하여 관측과 

가장 유사한 결과를 보인다.
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Figure 4.26. Surface air temperature regressed on the ART index for SNOW_p10d, 
ICE_p10d, and ICE_p10u regarding to period. Statistically significant values at 90% 
confidence level is shaded by slash.

    현업 모델이 북-중위도 원격상관을 모의하지 못하는 원인을 찾기 위해 Blackport et al. 

(2019)의 분류법을 적용하여 1993년부터 2016년 겨울을 해빙이 대기순환을 유발하는 해(sea ice 

is driving atmosphere)와 대기가 해빙 변화를 유발하는 해(atmosphere is driving seaice)로 나누

어 바렌츠-카라해 지표기온과 유라시아 기온의 상관성을 살펴보았다. Blackport et al. (2019)에

서는 해빙이 대기순환을 유발하는 경우와 그 반대의 경우를 구별하기 위해 소용돌이 열 유속

(Turbulent Heat Flux: THF)과 해빙 면적을 계산하여 분류하였다(Figure 4.27). THF는 잠열

(latent heat flux)과 현열(sensible heat flux)의 합으로 계산되고, 해빙면적과 THF가 평균보다 

낮을 때와 높을 때의 4가지 조합으로 해빙이 대기순환을 만들 때와 그 반대의 경우를 구별한

다. 대기에서 순환을 유발하는 요인이 없다고 가정하면 해빙이 해양 위로 넓게 분포되어 있는 

경우 해양보다 온도가 낮은 해빙 쪽으로 열속이 발생하게 되고, 반대의 경우 온도가 높은 해양

이 드러나게 되면 해양에서 대기로 열속이 발생하게 된다(Figures 4.27a, c). 반면 b와 d는 대기



- 67 -

순환이 해빙 변동을 유발하는 경우로 해빙 면적이 평균보다 넓으면서 열속이 위로 나타나는 

경우와 해빙은 평균보다 적고 열속이 아래 방향으로 발생할 때이다. 이러한 경우에는 바람과 

같이 대기순환이 있어 해빙이 대기순환을 유발하는 것과 반대 현상이 발생하게 된다고 간주하

게 된다.

Figure 4.27. An illustration of sea ice and THF during winters when the sea ice 
is driving the atmosphere (a, c), an d when the atmosphere is driving the sea 
ice (b, d). White rectangles represent sea ice, with the dotted outline indicating 
the anomalous high or low ice cover. Curved arrows represent the surface THF 
anomaly, and horizontal arrows represent warm (red) and cold (blue) air 
advection. (source: Blackport at etl. 2019)

    위의 분류법을 적용하여 살펴보았을 때 관측에서는 해빙이 대기순환을 유발하는 경우와 

그 반대의 경우는 각각 75%와 25%로 나타났다. 그러나, 현업과 민감도 실험들에서는 해빙이 

대기순환을 유발하는 경우가 현저히 더 높은 비율로 나타났다(Figure 4.28). 특히 현업에는 24

개의 케이스 중 대기순환으로 인해 해빙변화가 유발되는 경우가 1케이스로 나타나 상관성을 

살펴볼 수가 없었으며, 이로 인해 관측에 비해 상대적으로 낮은 원격상관을 보이는 것으로 추

측할 수 있었다. 

    이러한 한계를 극복하기 위해 현업과 민감도 실험에서는 1, 9, 17, 25일에 시작되는 초기장

들을 각각 하나의 케이스들로 간주하여 케이스 수를 확장하여 동일한 기준을 적용하였다

(Figure 4.29). 관측 자료에서의 샘플 수 확보를 위해서 ERA5와 함께 NCEP2 재분석 자료

(Kanamitsu et al. 2002)를 사용하여 48 케이스에 대해 회귀분석을 적용하였다. 앙상블 멤버들

을 사용하여 분류한 경우 해빙이 대기순환을 유발하는 해와 반대의 해가 나타나는 비율이 관

측과 유사하게 나타났다. 관측을 살펴보면 대기순환에 의해 변화가 발생하는 케이스

(Atmosphere-driving years)의 경우 바렌츠-카라해와 유라시아 기온의 강한 인과성을 보이며, 

러시아에 위치한 고기압성 순환이 강해지는 양상을 보이는 반면, 해빙이 대기순환을 유발하는 

경우 90% 신뢰구간에서는 WACE 패턴이 나타나지 않았으며, 북태평양에 고기압성 순환이 나
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타나 대륙에서의 고기압성 순환이 서쪽으로 강화되는 것을 막고 있는 형태를 보인다(그림 8). 

현업에서도 대기가 해빙 변화를 유발하는 해의 경우 WACE 패턴이 비교적 잘 모의되었으나, 

이 상관성이 해빙이 대기순환을 유발하는 해에도 유사하게 나타나 관측에서 나타나는 매커니

즘을 재현하지 못하였다. SNOW_p10d와 ICE_p10d 실험에서는 두 케이스에서 모두 뚜렷한 상관

성이 나타나지 않은 반면 ICE_p10u 실험은 대기가 해빙 변화를 유발하는 경우와 해빙이 대기

순환을 유발하는 경우의 상반된 특성을 비교적 잘 재현하여 현업에 비해 북-중위도 원격상관 

모의 성능이 개선될 수 있음을 보이고 있다.
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Figure 4.28. Winter sea level pressure and surface air 
temperature regressed on the ARTI for February. 
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Figure 4.29. Winter sea level pressure and surface air 
temperature regressed on the ARTI for February. OBS uses 
two sets of observation of ERA5 and NCEP2. Results from 
GloSea6 use 96 ensemble members. Color shading is shown 
only where the surface air temperature regression is 
statistically significant at 90% confidence level.
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4.2.2. 여름철 단일 파라미터 효과

    겨울의 제외한 다른 계절에서의 현업 안정성을 평가하기 위해 11월 출발 실험과 동일한 

실험 디자인으로 5월 출발 실험을 수행하였다. 세 민감도 실험 모두 24년간의 여름철 적분이 

성공적으로 수행되어 현업 안정성을 확인하였다. 

    Figure 4.30는 현업 모델의 여름철 지표기온 오차를 나타낸 것으로 겨울철과는 다르게 

월별로 다른 특징을 보인다. 6월에는 유라시아 대부분의 지역에서 음의 오차를 보이지만, 

7월과 8월에는 양의 오차가 나타나고 있으며, 이러한 특징은 동아시아 영역을 확대해서 

살펴보았을 때도 동일하게 나타난다.

Figure 4.30. Monthly difference between climatologies from OPER and observation over globe 
and East Asia.

   현업과 민감도 실험들의 ACC를 월별로 비교했을 때, 리드타임에 따라 다른 결과를 

보였다(Figure 4.31). 전구에 대해서는 리드타임이 짧은 6월에는 두 민감도 실험의 예측력 개선 

효과가 뚜렷하게 나타나지 않았지만, 7월과 8월에는 개선점이 있었으며, 특히 8월에는 

예측안정도가 증가하였다. 동아시아에서도 6월보다는 7월과 8월에 평균 예측력이 상승하였다.  

    지역별 지표온도 오차 변화를 살펴보기 위해 RMSE의 차이를 비교하였다(Figure 4.32). 

6월에는 파라미터 별로 다른 양상이 나타나는데, 북극에서의 SNOW_p10d 개선 효과가 

뚜렷하게 나타난다. 반면 7월과 8월에는 파라미터에 관계없이 월별 RMSE 변화 양상을 

유사하게 나타나고 있으며, 겨울철에 비해 해빙물리 파라미터의 효과가 크지 않은 것을 알 수 

있다. 동아시아에서도 월별 오차 변화 양상은 전구에서 나타난 것과 유사하게 6월에는 눈 

알베도의 개선 효과가 뚜렷하게 나타나 지표기온의 오차가 전반적으로 감소되는 것을 알 수 

있고, 7월과 8월에는 두 실험이 비슷한 특징을 보였다. 7월에는 중국 동쪽과 우리나라에서의 

오차는 커지고, 러시아 남서쪽 지역에서는 오차가 개선되었으며, 8월에는 북위 40도 이상의 

지역에서 오차가 줄어들었다. 
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Figure 4.31. Monthly anomaly correlation coefficient over globe (top) and East 
Asia (bottom). Black dot indicates mean of ACC during 24 years. Horizontal line 
in each bar indicates median of ACC during 24 years.

Figure 4.32. Monthly root mean square difference (RMSD) between each experiment 
and OPER.

    전구와 북반구, 동아시아에서 월별 TCC와 ACC, RMSE를 요약해서 살펴보았다(Figure 

4.33). 전구와 북반구에서는 1-month lead에 비해 2-month, 3-month lead 일 때의 예측력이 
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확연하게 감소하는 특징이 있고, RMSE 또한 크게 증가했다. 동아시에서는 2-month lead인 

7월에 ACC와 TCC가 낮고, RMSE 또한 가장 크게 나타나 예측성이 가장 떨어지는 것으로 

나타났고, 현업에 비해서는 두 민감도 실험의 예측력이 다소 개선되는 효과를 보였다. 

Figure 4.33. Skill scatter of predictability. X axis indicates anomaly correlation coefficient. Y 
axis indicates temporal correlation coefficient. Sizes of figures vary according to the relative 
magnitude of the root mean square error.

4.2.3. 다중 파라미터 효과

    눈 알베도와 얼음 알베도의 증감을 복합적으로 적용한 다중 파라미터 적용 실험 

(COMB_p10dd, COMB_p10ud)의 결과를 단일 파라미터 적용 실험들과 비교하였다. 리드타임이 

짧은 12월에는 두 실험의 ACC가 현업과 유사하게 변화하고 있으나, 리드타임이 길어질수록 실

험들의 차이가 커지는 것을 알 수 있다. 전반적으로 두 민감도 실험의 예측력 평균은 현업보다 

높았으나, 예측 안정도 측면에서는 현업에 비해 오히려 낮아지는 결과를 보였다(Figure 4.34). 

    지역별 지표온도 오차 변화를 살펴보기 위해 RMSE의 차이를 비교하였다(Figure 4.35). 

파라미터에 관계없이 월별 RMSE 변화 양상을 유사하게 나타나는데, 12월에는 북유럽에서 한랭 

오차가 줄어드는 반면 북아메리카에서는 오차가 커졌으며, 1월에는 개선 효과가 유럽 전역과 

러시아까지 확장되어 나타나고, COMB_p10dd에서는 북극지역의 오차가 뚜렷하게 감소되는 

모습을 보였다. 2월에는 두 실험에서 모두 캐나다에서 오차가 개선되었으나, 북극에서의 

오차가 오히려 커지는 경향을 보였다. 

전지구에서는 OPER에 비해 아노말리 상관계수가 좋아지는 결과를 보였으나 단일 파라미터 실

험에 비해 낮았으며, 24년 평균 예측력에서는 현업보다 높은 값을 보였으나 해마다의 예측력 

상승/하락폭이 커 예측 안정성 측면에서 좋지 않은 결과를 보였다. 동아시아에서는 전반적으로 

OPER보다 낮은 예측력을 보인다. 북극-중위도 원격 상관의 재현성 측면에서도 단일 파라미터 

적용 실험에 비해 더 개선된 효과를 찾아보기는 힘들었다. 
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    동아시아 영역에 대해 다중 파라미터를 적용했을 때 예측력 변화를 살펴보면 12월과 

1월에는 예측력이 낮아졌으나 현업의 예측력이 가장 낮은 2월에는 평균 예측력도 높아지고 

예측안정도 또한 좋아지는 것을 확인하였다(Figure 4.36). 특히 얼음 알베도를 10% 높이고 눈 

알베도를 낮춘 실험(COMB_p10ud)에서 개선 효과가 뚜렷하게 나타났다.

Figure 4.34. Monthly anomaly correlation coefficient (ACC) of 2m temperature 
over globe for winter season. Black dot indicates mean of ACC during 24 
years. Horizontal line in each bar indicates median of ACC during 24 years.
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Figure 4.35. Monthly root mean square difference (RMSD) between each experiment 
and OPER.

Figure 4.36. Monthly anomaly correlation coefficient (ACC) of 2m temperature 
over East Asia for winter season. Black dot indicates mean of ACC during 24 
years. Horizontal line in each bar indicates median of ACC during 24 years.
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    전구와 동아시아에서 월별 TCC (Temporal Correlation Coefficient)와 ACC, RMSE를 

요약해서 살펴보았다(Figure 4.37). 전구에서는 1-month lead에 비해 2-month, 3-month lead 일 

때의 예측력이 확연하게 감소하는 특징이 있고, RMSE 또한 크게 증가했다. 이러한 양상은 

모든 실험에서 동일하게 나타났으며, 실험들간의 차이는 뚜렷하게 나타나지 않았다. 전구에서 

2-month와 3-month의 예측력 차이가 크지 않은 반면, 동아시에서는 선행시간이 길어질수록 

상관계수가 감소하고 RMSE 또한 커지는 특징이 나타난다. 선행시간이 길어질수록 실험별 

예측력 차이가 나타나는데, 1월까지는 현업의 예측력이 가장 높게 나타났으나 2월에는 

COMB_p10ud (violet)가 가장 높은 상관계수와 낮은 RMSE를 보였다. 

Figure 4.37. Skill scatter of predictability. X axis indicates anomaly 
correlation coefficient. Y axis indicates temporal correlation coefficient. Sizes 
of figures vary according to the relative magnitude of the root mean square 
error.

    Figure 4.38은 1993년부터 2016년까지 트렌드가 제거된 ART1과 지표기온의 상관성을 나타

낸 것으로 ART1으로 정의된 지역(30E-70E, 70N-80N)에서의 강한 양의 상관성이 나타나는 것

을 볼 수 있다. 이러한 상관성은 2월에 가장 강하게 나타나는데 현업 모형에서도 2월의 상관성

을 잘 모의하고 있다. COMB_p10ud는 2월 상관성을 어느 정도 나타내는 반면, COMB_p10dd는 

북극 기온과 중위도 기온의 상관성을 거의 모의하지 못하였다. 2월의 북극-중위도 상관 재현성

만을 고려하였을 때 COMB_p10ud에서 나타나는 상관성은 단일 파라미터 적용 실험 중 

ICE_p10u와 유사한 수준으로 보인다.
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Figure 4.38. Monthly correlation between ARTI and surface air temperature. Statistically 
significant values at 95% confidence level is shaded by dots.

    바렌츠-카라해의 기온과 유라시아 온도는 겨울 동안 뚜렷한 음의 상관성을 나타내는 

2월에 ART1과 대기 순환장과의 linear regression을 분석해보았다(Figure 4.39). 관측에서는 

바렌츠-카라해의 기온이 높아질 때 시베리아 고기압과의 강한 상관성을 보인다. OPER에서는 

관측만큼 강하지 않지만 시베리아 고기압이 강해지는 모습 보이며, 상관성이 한반도까지 

미치고 있다. 하지만, 영국과 북대서양 지역에 강한 코어가 나타나고, 북극 진동(Arctic 

Oscillation; AO)과 유사한 순환장이 나타나 GloSea6의 계통적 오차로 알려져 있는 겨울철 

AO-like 패턴이 여전히 나타나는 것을 알 수 있다. 동아시아 기온과의 상관성이 나타나지 

않았던 COMB_p10dd에서는 시베리아 고기압이 강화되는 패턴을 모의하지 못했으며, 상층 

순환장에서도 관측과의 다른 패턴을 보였다. COMB_p10ud는 현업과 유사한 순환장 패턴을 

보여 AO-like 패턴이 유지되는 모습을 보였으나, 상층에서는 바렌츠-카라해 주변에 기압골이 

강화되어 OPER에 비해 관측에 좀 더 유사한 패턴을 모의하였다. 그러나, 단일 파라미터 적용 

실험들과 비교하였을 때 더 개선된 결과를 보이지는 못하였다.
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Figure 4.39. Sea level pressure (top) and geopotential height at 300 hPa 
regressed on ARTI for February.
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5. CrEMA 진단평가체계 구축

5.1. ENSO 진단체계 

5.1.1. ENSO 진단 메트릭 자료

5.1.1.1. 기후예측자료

    CrEMA ENSO 진단 메트릭을 구성하기 위해 국립기상과학원에서 생산한 GloSea5와 

GloSea6 기후장의 월평균 자료를 사용하였다. KMA GloSea6(5) 기후장 (Hindcast) 자료는 매달 

4회 고정된 날짜 (1일, 9일, 17일, 25일)에 7(4)개 앙상블 멤버의 7개월 적분 자료로 제공하고 

있다. 기후예측모델 ENSO 진단평가를 위해 1997년부터 2016년까지 총 20년간의 자료가 사용되

었으며, 선행시간 7달까지의 예측자료를 사용하였다. 수평 해상도는 1.5°×1.5°로 내삽하였고 

분석된 모든 자료는 detrend 하여 사용하였다. 사용된 변수는 6개의 대기 변수 자료 (기온 

(T2M), 강수 (PREC), 850hPa 바람 (U850, V850), 200hPa 바람 (U200, V200)) 와 4개의 해양 변

수 자료 (해수면 온도 (SST), 해수면 고도 (SSH), 동서 바람 응력 (Taux), 총 열 플럭스 (THF)) 

가 사용되었다 (Table 5.1).

variable name variable name in GloSea6 suite

Ocean

Sea Surface temperature (SST) sstemper
U-wind stress (Taux) somewind

Sea Surface Height (SSH) sossheig
Total Heat Flux (THF) so_tflx

Table 5.1. Ocean variable name in GloSea6 suite. 

5.1.1.2. 관측자료

    본 연구에서는 모형의 예측성능 검증을 위해 reference 자료로 ECMWF의 재분석 자료인 

ERA5와 Global Precipitation Climatology Project(GPCP) v1.3(Huffman et al. 2001)를 사용하였

다. 그 외 해수면 온도(SST)는 Optimum Interpolation Sea Surface Temperature(OISST; Reynolds 

et al. 2007)를 사용하였고, 해수면 고도와 총 열플럭스는 NCEP Global Ocean Data Assimilation 

System (GODAS)를 사용하여 검증하였다. ERA5의 공간해상도는 0.25°×0.25°로 중위도 기준 

약 30km 격자 간격을 가지고 있고 다른 자료들 역시 제각각의 해상도를 가지고 있으나, 모델

과의 비교를 위하여 모델과 동일한 격자인 1.5°×1.5°로 내삽한 후 타겟 월에 대한 7개월 리

드 자료를 만들어 사용하였다.
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5.1.2. ENSO 진단 메트릭 구성

    ENSO(El Nino- Southern Oscillation)는 열대 태평양에서 발생하는 경년변동성의 가장 두드

러진 기후모드이며, 대기 원격상관을 통해 전세계적으로 영향을 미친다. 기상 및 기후 극한 현

상은 ENSO에 의해 강력하게 조절되기 때문에 기후예측모델에서 ENSO 예측가능성은 매우 중

요한 요소라 할 수 있다. 따라서 ENSO 진단 메트릭은 기후예측모델에서 ENSO 편향을 인지하

고 이를 감소시키는 노력을 촉진하기 위해 개발되었다. CrEMA ENSO 진단 메트릭은 Figure 

5.1와 같이 ENSO 발생 지역에서의 배경 기후 오차, Nino3.4 지수 기반의 예측성능, ENSO의 기

본적인 속성, ENSO 발달 및 진화 과정과 관련된 주요 프로세스, 그리고 원격상관 성능으로 구

성하였다. 최종적으로 CrEMA 메트릭을 통해 총 5개의 카테고리에서 18개의 진단평가 정보가 

제공되며, 정량화된 진단평가 결과의 시․공간적 정보를 제공해줄 약 총 67개의 다양한 보조 콘

텐츠가 개발되었다 (부록 C). 분석된 모든 자료는 detrend 하여 사용하였고, 평균 제곱근 오차

(Root Mean Squared Error; RMSE)를 활용하여 메트릭을 정의하였다.

Figure 5.1. CrEMA ENSO diagnostics metrics including 5 categories and their 
components.
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5.1.3. ENSO 배경장 오차

    일반적으로 기후모델은 태평양 워커순환의 상승 기류를 서쪽으로 편향 모의하는 특징이 

있으며, 이는 ENSO 피드백 강도에 큰 영향을 미친다. 이와 관련된 ENSO 배경장의 구조적인 

오차로 cold tongue bias와 Trade wind bias의 개선 정보를 메트릭 구성 요소로 제시하였다. 

Figure 5.2와 Figure 5.3은 적도 태평양 해수면온도의 연평균 및 연변동성의 공간 분포를 나타

낸 것으로, 적도 해수면온도의 동서구조를 제시한다. GloSea5는 적도 태평양에서 두드러진 cold 

bias를 나타내며, GloSea6는 이러한 cold bias를 상당히 완화시키지만 콜롬비아 앞바다에서 오

히려 강한 warm bias를 모의한다. 또한 Nino 3 영역에서 강한 연변동성을 나타내는 특징을 보

이며, Nino3 지역에서 뚜렷한 개선점은 보이지 않지만 Nino 4 지역에서 다소 개선됨을 확인할 

수 있다. 

    적도 서태평양은 연중 따뜻한 반면 동태평양은 상반기에 따뜻하고(warm  phase) 하반기에 

차가운 (cold phase) 뚜렷한 계절 변화를 나타낸다. Figure 5.4은 적도 태평양 해수면 온도 bias

의 연변화를 나타낸 것으로, GloSea5는 적도 동태평양에서 뚜렷한 한냉 편차를 모의하며 이러

한 한냉편차는 하반기에 더 두드러지는 특징을 보인다. 리드가 증가할수록 편차의 강도는 더 

강해지며, 5month 이후 한랭편차의 최고지점이 5월에 나타나는데 이는 해수면온도의 연변화 

구조 즉 cold phase로의 변환 시기가 달라짐을 의미한다. GloSea6에서 이러한 cold bias가 상당

히 개선되며 이러한 SST의 평균 및 연변화 개선은 ENSO 속성 편향 개선에 직접적인 영향을 

미치게 된다.     

    

Figure 5.2. Climatological mean pattern and bias of sea surface temperature (SST) 
in the equatorial Pacific, showing mainly the cold tongue bias. The upper left 
map shows the spatial mean pattern of reference. And the right maps show the 
model bias from GloSea5 and GloSea6, and the lower left map shows the 
difference between GloSea5 and GloSea6.
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Figure 5.3. Spatial pattern of the amplitude of the mean seasonal cycle of sea 
surface temperature (SST) in the equatorial Pacific. The upper left map shows the 
spatial mean pattern of reference. And the right maps show the model bias from 
GloSea5 and GloSea6, and the lower left map shows the difference between GloSea5 
and GloSea6.

Figure 5.4. Zonal structure of SST bias in the 
equatorial Pacific (5S-5N averaged). The upper 
and lower maps show respectively the GloSea5 
and GloSea6. 
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    기후모델에서의 적도태평양 한냉편차(cold tongue bias)는 적도 무역풍 편차와 직접적으로 

관련이 있다. Figure 5.5은 동서 바람장 응력의 연평균 공간 분포와 모델의 편차를 나타낸 것

으로, Gloea5는 중앙태평양 적도 무역풍의 강도를 강하게 모의하는 것을 볼 수 있다. 적도 태

평양에서의 강한 무역풍은 동태평양에서의 차가운 해수 용승을 유도하며, 적도태평양 해수면 

온도의 동서 구조를 변화시켜 해수면 온도의 한냉 편차가 발생하게 된다. GloSea6에서 cold 

tongue bias의 개선은 과도한 적도 무역풍의 개선과 일치하는 결과라 할 수 있다. Figure 5.6는 

적도 동서바람장 응력의 동서 구조를 연변화로 나타낸 것이다. 무역풍의 연변화 강도를 살펴보

면 SST 연변동성이 가장 약한 봄철에 약하게 나타나며 SST cold phase가 나타나는 시기의 1-2 

개월 앞서 무역풍의 강도가 강해지는 특징을 보인다. 과도한 무역풍 편차가 특히 중앙태평양에

서 여름철에 두드러지게 나타남을 확인할 수 있으며, GloSea6에서 이러한 편차가 상당히 개선

됨을 확인할 수 있다.

    적도 강수의 연평균 공간 분포와 연변동을 살펴본 결과, GloSea5는 적도 강수를 과대모의

하다가 리드가 증가함에 따라 건조하게 모의하는 특징을 보이는 반면, GloSea6는 지속적으로 

과대모의하는 특징을 보인다. GloSea6에서 과도한 강수 편차는 특히 SST phase가 변하는 여름

철에 강하게 나타나며, 서태평양에서 1~2월에 뚜렷하게 나타나는 건조 편차가 개선되는 반면 

그 외 계절에 지속적으로 강수가 과다하게 모의됨을 확인하였다. 특히 GloSea6는 서태평양에서

의 강수를 과도 모의하며 많은 모델들에서 나타나는 고질적인 double ITCZ 오차가 더욱 두드

러지게 나타난다. 적도 강수의 계통 오차는 태평양 워커순환의 대류구조에 영향을 미치며, 

ENSO에 의한 전지구 강수 영향에 모의에 직접적인 영향을 미치므로 이에 대한 개선이 필요한 

것으로 생각된다.              

     

Figure 5.5. Climatological mean pattern and bias of U-wind stress (Taux) in the 
equatorial Pacific, showing mainly the strong trade wind bias. The upper left map 
shows the spatial mean pattern of reference. And the right maps show the model 
bias from GloSea5 and GloSea6, and the lower left map shows the difference 
between GloSea5 and GloSea6.
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Figure 5.6. Zonal structure of U-wind stress 
(Taux) in the equatorial Pacific (5S-5N 
averaged). The upper and lower maps show 
respectively the GloSea5 and GloSea6.
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5.1.4. ENSO 예측성능

    기후예측모델에서의 ENSO의 예측성능을 평가하기 위해 Nino3.4 지수의 성능을 다각적으로 

분석하였다. Figure 5.7은 Nino3.4 지수의 평균 예측성능을 리드타임에 따라 나타낸 것으로, 

GloSea6에서 ENSO 예측성능이 TCC (RMSE) 기준으로 약 1.0% (2.3%) 개선되는 것을 확인할 수 

있다. Target month에 대한 Nino3.4 지수의 예측성능을 살펴본 결과 (Figure 5.8), 늦봄에서 여

름철 초기장을 사용한 예측장에서 Nino3.4지수의 성능이 두드러지게 향상되는 것을 확인할 수 

있으며 이는 예측모델이 ENSO를 예측함에 있어 나타내는 봄철 예측장벽 (spring predictability 

barrier)의 개선을 의미한다. 7개월 평균 예측성능 개선의 월 변화율를 살펴보면 ENSO peak를 

지난 소멸시기에 개선율이 높음을 확인할 수 있다. 이는 적도 SST의 계통오차 및 연주기 개선

이 ENSO 위상 잠김 특성을 개선시키며, ENSO 진화에 따른 성능 개선에 영향을 주기 때문인 

것으로 판단된다.         

Figure 5.7. Temporal anomaly correlation coefficient (TCC) and normalized 
root mean square error (RMSE) of Nino3.4 index during 1997-2016 with 
respect to lead time after removing the mean bias. The mean skill for 12 
months is shown.

  

Figure 5.8. Normalized root mean square error (RMSE) of Nino3.4 index by 
GloSea5 as a function of target month and lead time up to 7 month. 
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    ENSO 생성 및 진화과정에 따른 Nino3.4 지수의 예측성능을 살펴보기 위해 SST 강도 및 

타입, 발달 단계로 분류하여 분석하였다. Figure 5.9는 Nino3.4 지수의 강도를 SST 편차의 ±1σ 

이상을 강한 ENSO (Strong), ±1σ와 ±0.5σ사이의 경우를 약한 ENSO (Weak), ±0.5σ 이하의 

경우를 평년 (Normal)으로 분류하여 리드타임에 따른 예측성능을 나타낸 것이다. GloSea6는 

Normal 일 경우 예측성능이 3개월 이상에서 감소하는 반면, Strong 과 Weak ENSO 의 경우 예

측성능이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히 SST 강도에 따른 Nino3.4 지수의 개선정도는 

RMSE에서 더 뚜렷하게 나타낸다. Normal 의 예측성능이 GloSea5에 비해 낮게 나타나는 이유

는 관측에서 Normal 이었던 특정해 2012년의 경우 강한 El Nino로 모의하기 때문인 것으로 분

석되었다. 

Figure 5.9. Temporal anomaly correlation coefficient (TCC) and normalized 
root mean square error (RMSE) of Nino3.4 index with respect to SST 
intensity. Three cases are classified following to intensity of the SST 
anomalies of target month. ENSO intensity is categorized by strong, weak and 
normal cases. 

  

Figure 5.10. Temporal anomaly correlation coefficient (TCC) and normalized 
root mean square error (RMSE) of Nino3.4 index with respect to ENSO type, 
El Nino (warm) and La Nina (cold) cases. El Nino (La Nina) denotes the case 
having observed SST anomalies with more than half standard deviation of 
warm (cold) SST anomalies.
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Figure 5.11. Temporal anomaly correlation coefficient (TCC) and normalized 
root mean square error (RMSE) of Nino3.4 index distinguished by ENSO phase 
of target month. ENSO phase is categorized by growth and decay for El Nino 
and La Nina events. 

  

    ENSO 타입 및 발달 단계에 따른 Nino3.4 지수의 예측성능을 Figure 5.10과 Figure 5.11에 

나타내었다. ENSO의 타입은 SST 편차가 0.5σ보다 큰 경우를 El Nino, -0.5σ보다 작은 경우를 

La Nina로 정의하였으며, ENSO phase는 SST 편차 강도의 최대값을 기준으로 growth와 decay로 

나누어 Nino growth, El Nino decay, La Nina growth, La Nina decay 4가지로 분류하였다. 

GloSea6는 El Nino 예측성능은 개선되지만, La Nina의 예측성능은 감소하는 결과를 나타낸다. 특

히 La Nina 발달 시기에 예측성능이 감소하는데, ENSO 발달과 관련된 Bjerknes feedback 과정에

서 Taux와 SSH와의 결합 강도가 매우 강하게 나타나며 이것이 라니냐의 발달을 관측 및 

GloSea5에 비해 빨리 모의하기 때문인 것으로 분석되었다. 이는 추후 5.2.6장에서 더 구체적으로 

명시하였다.
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5.1.5. ENSO 기본속성

    ENSO performance에서는 ENSO 발생 지역에서의 배경 기후의 구조적 오차 및 지수기반의 

예측성능 외에도 ENSO의 기본 속성에 대한 모의 성능을 제시하고자 하였다. ENSO 기본 속성 

메트릭 구성 요소로 6가지 ① ENSO pattern, ② ENSO amplitude, ③ ENSO seasonality, ④ 

ENSO phase-locking, ⑤ ENSO diversity, ⑥ ENSO duration 에 대한 모의 성능을 제공하고자 

하였다. ENSO 속성을 분석하기 위해 모든 변수의 seasonal cycle과 trend는 제거하여 사용하였

다. 

    Figure 5.12는 ENSO 변동에 따른 북반구 겨울철 해수면온도 변동의 공간 패턴을 나타낸 

것으로, 12월 Nino3.4 지수로 회귀된 12월 SSTA의 [150E-90W, 5S-5N] 영역 평균값을 RMSE로 

나타내었다. GloSea는 ENSO 변동에 따른 SSTA의 공간 분포를 매우 잘 모의하며 GloSea6에서 

Nino3.4 영역에서 강한 온도 변동이 개선된다. Figure 5.13의 El Nino와 La Nina 합성장에서도 

적도 중앙태평양에서의 과도한 해수면 온도 편차가 GloSea6에서 완화되는 것을 확인할 수 있

다. Figure 5.14은 적도 태평양에서의 SSTA의 동서 구조를 나타낸 것으로, ENSO와 관련된 해

수면온도 편차의 동서위치를 보여준다. GloSea5는 날짜변경선을 기준으로 서쪽에서 관측에 비

해 약한 SSTA 변동을 나타내며 maximum SSTA를 관측에 비해 서쪽에 나타나지만 GloSea6는 

전반적인 SSTA 동서구조를 관측과 유사하게 나타내며 maximum 위치 또한 관측과 유사하게 

모의한다. 이러한 적도 태평양 SSTA의 동서 구조는 합성장에서도 뚜렷한 개선 효과를 확인할 

수 있다. 개선율은 GloSea5 대비 GloSea6의 성능 개선 비율로 나타내었으며, ENSO pattern은 

GloSea6에서 약 26.4%, El Nino 51.6%, La Nina 33.6% 향상됨을 확인하였으며, 이는 스코어카

드의 ENSO pattern 성능지수로 사용된다.

Figure 5.12. Sea surface temperature anomalies associated with ENSO in the 
equatorial Pacific at 3 month lead. The upper left and right maps show the 
spatial mean pattern of reference, GloSea5 and GloSea6. And the lower left 
map shows the difference between GloSea5 and GloSea6.
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Figure 5.13. Composite maps of sea surface temperature anomalies during La 
Nina and El Nina in the equatorial Pacific at 3 month lead.

Figure 5.14. Zonal structure of sea surface temperature anomalies in the 
equatorial Pacific(5S-5N) at 3 month lead, showing the zonal location of SSTA 
associated with ENSO. The black, blue and red line denote the reference and 
model from GloSea5 and GloSea6, respectively.

    ENSO 기본 속성 중 두 번째 진단 요소인 ENSO amplitude는 적도 중앙 태평양 (Nino3.4 

영역) SSTA 연변동의 크기로 정의하였다. Figure 5.15은 적도 태평양 SSTA의 표준편차를 나타

낸 것으로 ENSO amplitude의 공간 분포를 설명한다. GloSea6는 ENSO amplitude의 공간 패턴을 

잘 모의하며, 적도 중앙 태평양에서 매우 강하게 모의되었던 maximum 변동을 상당히 완화시
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키는 결과를 보인다. 이러한 ENSO amplitude 개선 결과는 적도 태평양 SSTA 연변동성의 동서 

구조에서도 명확히 확인할 수 있는데 (Figure 5.16), 관측의 ENSO amplitude가 0.96인 것에 비

해 GloSea5와 GloSea6는 1(3) month lead에서 각각 1.171(1.240)과 1.051(1.066)로 과하게 모의한

다. GloSea6 에서 ENSO amplitude 가 상당히 완화되며, 리드가 증가함에 따라 개선율은 증가하

는 것을 확인할 수 있다. Figure 5.16 우측 그림은 ENSO amplitude의 관측 대비 오차 비율을 

나타낸 것으로, GloSea5는 ENSO amplitude를 관측 대비 약 15% 강하게 모의하는 반면, 

GloSea6는 7.4% 강하게 모의함으로써 적도 태평양에서 과도하게 모의하였던 ENSO amplitude를 

완화 시켜 관측과 유사하게 모의함을 확인하였다. 

Figure 5.15. Spatial pattern of the standard deviation of sea surface 
temperature anomalies in the equatorial Pacific, showing a too strong 
maximum variability in the central equatorial Pacific. 

Figure 5.16. (Left) Zonal structure of the standard deviation of the sea 
surface temperature anomalies in the equatorial Pacific (5S-5N averaged), 
showing too strong maximum variability in the central equatorial Pacific. 
The black, blue and red lines denote the reference and models from 
GloSea5 and GloSea6. (Right) The metric value of ENSO amplitude. The 
gray, blue and red bars denote the reference and the models from 
GloSea5 and GloSea6.
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    ENSO 기본 속성 중 세번째 진단 요소인 ENSO seasonality는 적도 중앙 태평양 (Nino3.4 

영역) SSTA 연변동성의 계절 비율을 나타낸다. ENSO seasonality는 적도 중앙 태평양 (Nino3.4 

영역) SSTA 연변동성이 가장 작게 나타나는 봄철(MAM) 표준편차 대비 가장 크게 나타나는 계

절인 겨울철(NDJ) 비율로 정의하였다. Figure 5.17은 겨울철과 봄철 ENSO amplitude의 공간 패

턴을 나타낸 것으로, GloSea6는 계절에 따른 ENSO amplitude의 전반적인 패턴을 잘 모의하며, 

겨울철과 봄철 두 계절 모두에서 중앙 태평양에서의 Maximum amplitude의 강도를 완화시켜 

개선된 결과를 보여준다. 이러한 개선 결과를 더 정량화하기 위해 ENSO amplitude의 동서 구

조를 살펴보았다. GloSea6는 겨울철 ENSO amplitude의 강도를 상당히 개선하지만, 남아메리카 

앞바다에서의 변동성을 과소 모의하는 특징을 나타내며, 봄철 ENSO amplitude의 수평구조를 

GloSea5 대비 완만하게 모의하는 특징을 나타낸다. Figure 5.18의 우측 막대그래프는 ENSO 

seasonality의 관측 대비 오차 비율을 나타낸 것으로, 메트릭의 정량적 지수로 사용하였다. 

GloSea5는 ENSO seasonality를 관측 대비 13.8% 강하게 모의하는 반면 GloSea6는 7.1%로 강하

게 모의함으로써 ENSO seasonality 또한 개선된 결과를 보여준다. Figure 5.19는 ENSO 

amplitude의 연변동성을 나타낸 것으로, GloSea5는 관측 대비 전 계절에서 강한 변동성을 나타

내는데 반해 GloSea6는 이러한 강도를 상당히 개선됨을 확인할 수 있다. 

Figure 5.17. Spatial structure of the standard deviation of sea surface 
temperature anomalies in the equatorial Pacific, showing usually a too 
strong(weak) variability in the central equatorial Pacific during  winter(spring).
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Figure 5.18. (Left) Zonal structure of the standard deviation of the sea 
surface temperature anomalies in the equatorial Pacific(5S-5N) during 
winter and spring. (Right) Ratio of winter over spring’s standard deviation 
of sea surface temperature anomalies in the central equatorial Pacific 
(Nino3.4 averaged), showing the seasonal timing of SSTA. The gray, blue 
and red bars denote the reference and the models from GloSea5 and 
GloSea6.

  

    Figure 5.19는 ENSO amplitude의 뚜렷한 연변화 구조를 리드타임별로 나타낸 것이다. 

ENSO amplitude는 북반구 겨울철과 봄철에 각각 최고값과 최저값이 나타나며 뚜렷한 연변화 

구조를 보인다. GloSea5는 연중 지속적으로 높은 강도를 보이는 반면, GloSeas6는 특히 상반기 

강한 강도를 개선 시킨다. ENSO amplitude는 리드타임이 증가할수록 연변화 구조가 1-3달 지

연되는 특징을 보이는데, 이러한 연변화 구조 또한 GloSea6에서 개선됨을 확인할 수 있다. 

Figure 5.19. Zonal mean annual structure of the standard deviation of the sea 
surface temperature anomalies in the central equatorial Pacific (Nino3.4 
averaged). The black, blue and red line denote the reference and model from 
GloSea5 and GloSea6, respectively. 

  

    ENSO amplitude의 연변화 구조와 관련하여 최대 강도가 북반구 겨울철에 나타나는 특징을 

ENSO 위상 잠김 (phase locking)이라고 하며, 이를 ENSO 기본 속성 중 네번째 진단 요소로 선
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택하였다. Figure 5.20은 Nino3.4 지수의 시간 변화를 나타낸 것으로, 본 연구에서의 분석 기간 

(1996~1016) 동안 발생한 El Nino 와 La Nina 이벤트의 SSTA 진화 과정에 대한 모의 특성을 

제시한다. 분석 기간 동안 총 10개의 ENSO 이벤트가 발생하였으며, 6개의 El Nino와 2개의 La 

Nina에서 12월에 peak 나타났다. 일반적으로 12월을 ENSO 위상 잠김의 선호 달로 인식된다. 

Figure 5.21는 ENSO 위상 잠김 월을 histogram으로 나타낸 것으로, GloSea5와 GloSea6의 경우 

ENSO 위상 잠김 현상이 1 month lead에서는 관측보다 더 강하게 나타나며 리드가 증가할수록 

급속도로 약해지는 특징을 보인다. ENSO 위상 잠김 특성을 정량적 지수로 나타내기 위해 

sharpness를 사용하였으며 이는 위상 잠김 선호 달로부터 거리를 나타낸 것으로, 값이 작을수

록 강한 위상 잠김 특성을 나타낸다. 이를 통해 우리는 정량화된 지수로 GloSea6에서 위상 잠

김 특성이 개선됨을 확인할 수 있다. 

Figure 5.20. Evolution of the 3-month running averaged Nino3.4 index 
(colored thin lines) and their composites (black thick line) for historical El 
Nino (left panels) and La Nina (right panels) events. Evolution stars from 
April of the event-developing year to April of next year (marked with +). 
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Figure 5.21. Histogram of ENSO peaking month of the Nino3.4 index 
evolution for historical ENSO events, based on data from January 1996 to 
December 2016. The phase-locking sharpness is defined as a distance 
variance, i.e., mean square of the relative distance between each ENSO 
event’s peak time to the histogram locking month. The smaller the 
distance variance, the stronger the phase-locking behavior.     

    기본 속성 중 다섯번째 진단 요소인 ENSO 다양성 (diversity)은 ENSO 이벤트의 최대 변동 

범위를 나타낸다. Figure 5.23 와 Figure 5.24은 El Nino 와 La Nina 발생 시 해수면온도 편차 

패턴과 최대 변동 지점을 나타낸 것으로, El Nino의 경우 La Nina보다 최대 변동 범위가 더 다

양하게 나타난다. 약한 El Nina와 비교하여 강한 El Nino의 경우 태평양 동쪽에서 가장 따뜻한 

해수면 온도 편차를 나타내는 경향이 있으며, 해양 동서 이류 및 대기-해양 열플럭스와 달리 수

온약층 운동에 대한 해양 혼합층 열 수지에서 상대적으로 더 큰 역할을 하게 된다 (Capotondi et 

al., 2015). GloSea5는 ENSO의 이벤트 동안 최대 변동 지점을 동태평양에 집중적으로 모의하는 

경향이 있지만 GloSea6에서 ENSO 다양성이 상당히 개선된다. 이는 특히 El Nino의 다양성이 개

선되기 때문이다. 

Figure 5.22. Distribution of zonal location of the 
maximum (minimum) SSTA during El Nino (La Nina). 
The black boxes show respectively the reference and 
the model.
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Figure 5.23. Spatial pattern and maximum zonal location of sea surface temperature 
anomalies for El Nino events.

 

Figure 5.24. Spatial pattern and minimum zonal location of sea surface temperature 
anomalies for La Nina events.

    Figure 5.22는 ENSO 다양성을 정량적으로 제시한 그림으로, ENSO 이벤트 동안 SSTA의 최

대 변동 지점의 범위를 관측과 모델에 대해 나타낸 것이다. 기본적으로 모델은 ENSO의 다양성

을 좁게 나타내며, 3개월 리드타임 (검은색 실선)에서 확연히 감소하는 것을 볼 수 있다. GloSea5



- 96 -

는 특히 El Nino의 경우 최대 변동 지점이 동태평양에 집중되어 일관적인 패턴을 모의하는 반면, 

GloSea6에서 El Nino 다양성이 상당히 개선된다. 이는 약한 El Nino 발생시 서태평양에서 나타나

는 최대 변동 지점이 어느 정도 모의되기 때문인것으로 판단된다. GloSea6에서 ENSO 발달과 관

련된 Bjerknes 양의 피드백이 상당히 개선되는데, 해양 동서 이류 및 수온약층 결합 강도의 개선

으로 인해 ENSO 다양성 개선됨을 다음 장(5.2.5)에서 확인할 수 있다. La Nina 이벤트의 경우 

SSTA 최대 변동 구역의 분포가 관측에 비해 더 좁게 나타내며, 중앙 태평양에 집중되어 있음을 

확인할 수 있는데, La Nina의 경우 ENSO 다양성은 크게 개선되지 않는다.

    ENSO 이벤트는 일반적으로 북반구 봄부터 여름까지 발생하기 시작하고 겨울에 최고조에 

달하는 phase locking 특성이 있다. 정점 이후 개별 ENSO 현상은 다음 해에 광범위한 시간적 

진화를 나타내는데, El Nino 발생 3개 중 1개, 라니냐 발생 2개 중 1개가 2년 동안 지속된다 

(Wu et al., 2019). 이전 연구에 따르면 개별 El Nino의 지속 기간을 제어하는 주요 요인은 시

작 시기이며 (Lee et al., 2014; Wu et al., 2019), 개별 La Nina의 지속 기간은 이전 따뜻한 현

상의 진푝에 크게 영향을 받는다. 이러한 요인들은 열대 태평양뿐만 아니라 다른 열대 해양 내 

음의 피드백의 시기와 크기를 조절함으써 개별 ENSO 현상의 지속 기간에 영향을 미치게 된다. 

북반구 여름 초에 발생하는 El Nino는 북반구 겨울에 최고조에 달한 직후에 종료되는 경향이 

있는 반면, 여름철 후반부터 가을에 발생하는 El Nino는 대개 2년 동안 지속되는 특징이 있다 

(Wu et al., 2021). 엘니뇨의 조기 발병 시기는 로스비 파동 반사의 조기 발생과 성숙 단계에 

의한 열대 대서양 및 인도양의 조기 조정으로 이어지며, 두 가지 모두 다음 여름까지 사건을 

효과적으로 종료시킨다(Wu et al. 2019). 한편, 라니냐가 강한 엘니뇨에 이어 발생하면 적도 태

평양을 가로지르는 최초의 대규모 수온약층과 대서양과 인도양의 강한 온난화가 함께 작용하

여 라니냐 지속 기간을 연장시키고, 후자는 서태평양에서 동풍 이상 현상을 강화시킨다 

(DiNezio 및 Deser 2014; Wu 외 2019). 

    ENSO 기본 속성 중 마지막 진단 요소로 ENSO 지속기간 (duration)을 진단하였으며, 적도 

중앙 태평양 (Nino3.4 영역) SSTA가 0.5σ이상인 개월 수로 정의하였다. Figure 5.25 와 Figure 

5.26는 El Nino와 La Nina의 지속기간을 나타낸 것으로 단년 발생 (1-yr) ENSO와 다년 발생 

(2-yr) ENSO로 나누어 지속기간을 제시하였다. GloSea5와 GloSea6는 단년간의 ENSO 지속기간

은 상당히 잘 모의하는 반면, 다년간의 La Nina의 지속기간은 6개월 이상 짧게 모의하는 특징

이 있다. GloSea6는 El Nino 종료기간을 다소 길게 모의하는 특징이 있지만, El Nino 발생-정점

-쇠퇴의 진화 과정을 상당히 잘 모의한다. 반면, La Nina의 경우 발달 기간을 다소 길게 모의

하며, 쇠퇴 기간을 짧게 모의한다. 특히 다년간 La Nina의 지속 기간은 여전히 개선의 여지가 

많은 것으로 판단된다. 라니냐가 강한 엘니뇨에 이어 발생하면 적도 태평양을 가로지르는 최초

의 대규모 수온약층과 대서양과 인도양의 강한 온난화가 함께 작용하여 라니냐 지속 기간을 

연장시키고, 후자는 서태평양에서 동풍 이상 현상을 강화시킨다 (DiNezio 및 Deser 2014; Wu 

외 2019). 다년간 지속하는 라니냐의 개선을 위해서는 ENSO 주요 피드백 외에 대서양 및 인도

양과의 상호작용에 대한 모의 특성 또한 분석되어야 할 것으로 판단된다.
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Figure 5.25. Distribution of 1-yr and 2-yr El Nino 
and La Nina duration. The black boxes show 
respectively the reference and the model. 

Figure 5.26. The metric value 
of ENSO duration. The gray, 
blue and red bars denote the 
reference and the models from 
GloSea5 and GloSea6. 
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5.1.6. ENSO 내부과정

    ENSO 발생 및 진화와 관련된 내부 역학의 모의 성능을 제공하기 위한 ENSO 프로세스 진

단 메트릭 요소는 Planton et al. (2021)의 방법론에 따라 구성하였다. ENSO는 해양과 대기사이

의 양의 Bjerknes 피드백 (Bjerknes 1969)을 통한 적도 태평양 SSTA 증폭의 결과로 발생하며, 

해양과 대기 사이의 음의 열유속 피드백에 의해 감소한다. 따라서 ENSO process 메트릭은 

Bjerknes 피드백과 ENSO SSTA 발달에 대한 열유속 효과간 균형을 평가하는 과정으로 구성하

였다 (Planton et al., 2021). Figure 5.27은 주요 ENSO 피드백의 모식도를 나타낸 것으로 4개의 

메트릭 요소 ① SST-Taux 피드백, ② Taux-SSH 피드백, ③ SSH-SST 피드백, ④ SST-NHF 피드

백를 설명한다. ENSO 내부 프로세스 평가는 먼저 ENSO의 발달 과정인 Bjerknes 피드백 평가

로 구성하였다. ENSO 발달은 적도 동태평양에서의 따뜻한 SSTA가 무역풍을 약화시켜 수온약

층이 심화되고 물의 용승이 촉진됨에 따라 SSTA가 더욱 증가하는 양의 피드백으로 설명된다. 

SST-Taux 피드백은 적도 동부 SSTA와 적도 중/서부 태평양 무역풍 편차의 관계가 잘 모의되

는지를 평가하며, Taux-SSH 피드백은 원격 무역풍 편차에 따라 적도 동부 태평양의 

sub-surface 온도 편차가 잘 나타나는지 해양-대기의 반응 성능을 제시한다. 그리고 SSH-SST 

피드백은 sub-surface 온도 편차와 적도 동태평양 SSTA의 관계를 평가하는 해양의 반응을 제

시한다. 이러한 Bjerknes 피드백은 음의 열유속 피드백 (Bayr et al., 2019)과 균형을 이루게 되

는데, 적도 동태평양에서의 발달된 양의 SSTA는 운량을 증가시키고 이는 단파복사를 감소시켜 

SSTA가 감소하는 음의 피드백으로 설명된다. ENSO를 제어하는 해양의 프로세스로써 음의 열

유속 피드백 또한 Bjerknes 피드백과 함께 평가되었다. 

Figure 5.27. Schematic diagram exploring the key ENSO 
feedbacks; SST-Taux feedback, Taux-SSH feedback, 
SSH-SST feedback, and SST-NHF feedback (Planton et 
al., 2021).  

    Figure 5.28과 Figure 5.29는 Bjerknes 피드백을 설명하는 해양-대기 변수들 간 결합강도의 

모의성능을 나타낸 것이다. GloSea6 는 관측에 비해 동태평양 해수면온도 변동에 따른 무역풍
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의 약화 반응 (SST-Taux)은 약하게 모의하는 반면, 원격 무역풍 변동에 따른 동부 해수면고도

의 변동 (Taux-SSH)과 수온약층 변동에 따른 해수면온도 변동 (SSH-SST)의 결합강도는 강하게 

모의하는 경향을 나타낸다. 이러한 특성은 리드가 증가할수록 뚜렷하게 나타나며, Taux-SSH를 

제외한 두 피드백, SST-Taux와 SSH-SST의 결합강도는 GloSea6에서 개선된 결과를 보인다 

(Figure 5.29). 또한 리드가 증가할수록 변수간 결합강도가 급격히 약해지거나 강해지는 특징이 

GloSea6에서 개선되는 것을 확인할 수 있다.       

Figure 5.28. Scatterplot of (left) SSTA in the eastern equatorial Pacific(Nino3 averaged) and 
zonal wind stress anomalies (TauxA) in the western equatorial Pacific (Nino4 averaged), 
(middle) zonal wind stress (TauxA) in the western equatorial Pacific (Nino4 averaged) and 
sea surface height anomalies (SSHA) in the eastern equatorial Pacific (Nino3 averaged), and 
(left) sea surface height anomalies (SSHA) and sea surface temperature anomalies (SSTA) in 
the eastern equatorial Pacific (Nino3 averaged). The black and blue (red) makers show 
respectively the reference and the model. The metric is based on the slope of the 
regression and is the absolute value of the relative difference : abs((model-ref)/ref)*100.

Figure 5.29. The metric values showing the strength of (left) the SST-Taux coupling, 
(middle) the Taux-SSH coupling, and (right) the SSH-SST coupling. The gray, blue and 
red bars denote the reference and the models from GloSea5 and GloSea6.  
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    Figure 5.30은 적도 태평양에서 SST-Taux 결합강도의 연변화 구조를 나타낸 것으로, 관측

에 비해 전박적으로 약한 강도를 나타낸다. 관측에서 SST-Taux 결합강도는 북반구 가을과 겨

울에 뚜렷하게 강해지며 봄철에 급격히 약해지는 계절성을 나타낸다. GloSea6는 SST-Taux 결

합강도의 계절성은 대체적으로 잘 모의하며, GloSea5에 비해 ENSO 생성 및 발달 시기인 여름

철 SST-Taux 결합강도를 개선시키지만 여전히 강도를 약하게 모의하는 경향이 있다.    

Figure 5.30. Hovmoller diagrams of zonal wind stress anomalies (TauxA) in the equatorial 
Pacific regressed onto sea surface temperature anomalies (SSTA) in the eastern equatorial 
Pacific (Nino3 averaged), showing the strength of the SST-to-Taux coupling. The coupling 
shows too weak, particularly during boreal autumn and winter and a stops in boreal 
spring.  

  

    Figure 5.31와 Figure 5.32는 Taux-SSH의 결합강도 특성에 대해 제시하였다. 다른 변수간 

결합강도와는 달리 Taux-SSH의 연변화 구조는 뚜렷한 비선형성, 즉 엘리뇨 (TauxA>0) 경우 결

합 강도가 더 커지며 라니냐 (TauxA<0)인 경우 더 완만한 강도를 나타낸다. GloSea6는 이러한 

ENSO 이벤트에 따른 비선형성은 어느정도 모의하지만 결합강도를 대체적으로 강하게 모의하

며, 적도 동태평양 겨울철에 강한 강도가 나타나는 계절성은 잘 모의하지 못한다. 특히 라니냐 

(TauxA<0)의 경우 GloSea6는 관측과 달리 봄부터 강한 Taux-SSH 결합 강도를 모의하는데 이는 

La Nina 발달을 관측보다 더 빨리 발달시키며 지속시간 또한 길어지는 결과를 야기시킨다. 

    Figure 5.33은 SSH-SST 결합강도의 연변화 구조를 나타낸 것이다. 동태평양 해수면 고도의 

변동과 관련된 적도 태평양 해수면 온도 변동과의 관계는 겨울철 중앙․동태평양에서 매우 강하

게 나타나는 뚜렷한 계절성을 나타낸다. GloSea6는 전반적인 연변화 구조를 잘 모의하며 

GloSea5의 강한 결합 강도를 대체적으로 개선시키며 특히 봄철 중앙․동태평양에서 과도하게 모

의하는 강도를 개선시킴을 확인하였다.    
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Figure 5.31. Scatterplot of zonal wind stress anomalies (TauxA) in the western equatorial 
Pacific (Nino4 averaged) and sea surface height anomalies (SSHA) in the eastern equatorial 
Pacific (Nino3 averaged), showing the possible nonlinearity in the strength of the 
Taux-to-SSH coupling. The balck, red and blue lines and numbers show respectively linear 
regression computed for all TauxA, TauxA>0, and TauxA<0, the left and right scatterplots 
show respectively the reference and the model.

  Figure 5.32. Hovmoller diagrams of sea surface 
height anomalies (SSHA) in the equatorial Pacific 
regressed onto zonal wind stress anomalies in 
the western equatorial Pacific (Nino4 averaged) 
when TauxA<0 from GloSea5 and GloSea6. 
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Figure 5.33. Hovmoller diagrams of sea surface temperature anomalies (SSTA) regressed 
onto sea surface height anomalies (SSHA) both in the equatorial Pacific, showing the 
seasonality of the SSH-SST coupling strength. 

  

    해양과 대기 사이의 양의 Bjerknes 피드백 과정을 통해 ENSO 발달 과정에서의 내부 프로

세스를 평가하였으며, Bjerknes 피드백과 균형을 이루는 음의 열유속 피드백 (Bayr et al., 

2019)결과를 제시하였다. Figure 5.34와 Figure 5.35은 SST-SSH 결합강도를 나타낸 것으로, 

GloSea6는 관측에 비해 동태평양 해수면온도 변동에 따른 음의 열유속 관계를 매우 약하게 모

의하며, 두변수간 비선형성을 과도하게 모의하는 특징이 있다. SST-SSH 결합강도는 상반기에 

강하며 하반기에 약한 뚜렷한 계절성을 나타내는데 (Figure 5.36), 특히 엘리뇨의 경우 

(SSTA>0) 상반기 결합강도가 두드러지게 나타난다. 이는 음의 열유속 피드백이 특히 엘리뇨 쇠

퇴기간 동안 주요 damping 항으로 작용함을 의미한다. GloSea6는 엘리뇨 쇠퇴시기인 초봄에는 

음의 열유속을 관측과 유사하게 모의하지만 봄~여름철에 급격히 약해지는 특징을 나타내는데, 

이로써 더 긴 El Nino를 모의하게 되며 ENSO duration 성능 감소에 영향을 미친다.       

Figure 5.34. (left) Scatterplot of sea surface temperature 
anomalies (SSTA) and net surface heat flux anomalies 
(NHFA) in the eastern equatorial Pacific (Nino3 averaged) 
and (right) the metric value of the strength SST-THF 
coupling. 
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Figure 5.35. Scatterplot of sea surface temperature anomalies (SSTA) and net surface heat 
flux anomalies (NHFA) in the eastern equatorial Pacific (Nino3 averaged), showing the 
possible nonlinearity in the strength of the SST-to-THF coupling. 

  

Figure 5.36. Hovmoller diagrams of total surface 
heat flux anomalies (THFA) regressed onto sea 
surface height anomalies (SSHA) both in the 
equatorial Pacific, showing the possible nonlinearity 
in the strength of the SST-to-THF coupling.
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5.1.7. ENSO 원격상관

    ENSO 변동에 따른 원격상관 모의 성능을 평가하기 위해 북반구 및 동아시아 기온/강수에 

대한 원격상관 재현성능을 제시하였다. Figure 5.37과 Figure 5.38은 ENSO 변동과 관련된 북반

구 겨울철 (DJF) 기온 및 강수 편차의 공간 패턴을 나타낸 것이다. 동아시아에서는 ENSO 변동

에 따라 겨울철에는 평년 대비 고온 다습한 경향이 있으며 여름철에는 저온 건조한 특징을 보

인다. GloSea5와 GloSea6는 이러한 ENSO 변동에 따른 북반구 기온/강수의 원격상관 패턴을 전

반적으로 잘 모의한다. 하지만 동아시아 북부 내륙에서의 겨울철 양의 온도 편차를 잘 모의하

지 못하며 동아시아 강수 밴드와 관련된 강수 편차의 디테일을 잘 모의하지 못한다. GloSea5와 

GloSea6는 동북아시아 대륙에서 ENSO 변동과 관련된 온도 편차를 관측과 반대 방향으로 모의

하며 GloSea6에서 이러한 음의 온도 편차는 더욱 강해지는 특징을 나타낸다. 강수의 경우 아시

아 대륙 전체에 ENSO 변동에 따른 다습한 강수 편차가 강하게 나타나며 GloSea6에서 동아시

아 강수 밴드의 패턴과 강도가 다소 개선됨을 확인할 수 있다. 

Figure 5.37. Spatial pattern of surface temperature anomalies associated 
with ENSO over northern Hemisphere during boreal winter (DJF). The 
main metric derived is the spatial RMSE between the model and the 
observation maps.

Figure 5.38. Same as Figure 5.37, except for precipitation.
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    Figure 5.39와 Figure 5.40은 ENSO 변동과 관련된 북반구 및 동아시아 기온 및 강수 반응

의 연변화 구조를 나타낸 것이다. 동아시아 기온은 ENSO 변동에 대해 뚜렷한 계절성을 나타내

는데, 상반기(하반기)에 양(음)의 기온 상관관계를 나타낸다. 양의 기온 상관관계는 봄(3~4월)에, 

음의 기온 상관관계는 가을(9월)에 두드러지게 나타난다. GloSea6는 이러한 계절성을 일반적으

로 잘 모의하지만 다소 강하게 모의하며, 특히 가을철 음의 기온 상관의 강도를 관측보다 강하

게 나타내는 특징이 있다. 동아시아 강수는 가을철에 양의 강수 상관을 나타내는 반면 겨울과 

봄철에 양의 강수 상관을 나타낸다. GloSea6는 관측에서의 상관보다 전반적으로 과도한 관계를 

모의하며, 특히 겨울철~초봄에 그 강도가 과도하게 나타난다. 따라서 ENSO 변동에 따른 원격

상관 모의 성능의 동아시아 기온의 경우 다소 개선되지만 강수의 경우 1 month lead 이후부터 

더 나빠지는 결과를 보인다. 

Figure 5.39. Hovmoller diagrams of simultaneous correlation between the Nino3.4 index 
and 2m temperature anomalies over East Asia of 20N to 50N.

 

Figure 5.40. Hovmoller diagrams of simultaneous correlation between the Nino3.4 index 
and precipiation anomalies over East Asia of 20N to 50N.
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5.1.8. ENSO 성능진단 

    Figure 5.41와 Table 5.2는 CrEMA ENSO 진단 체계를 적용한 국가 기후예측모델 (GloSea6)

의 ENSO 진단 결과를 나타낸 것이다. 앞서 제시한 ENSO 진단평가 항목들 중 필수 요소들을 

선정하여 정량화/객관화된 메트릭 값으로 정의하고 이를 스코어카드의 값으로 구성하였다. 스

코어카드는 기준모델 (GloSea5) 대비 성능 향상 여부를 제시하며, 초록색(붉은색) 계열은 성능 

개선(감소)를 의미하고 색이 진할수록 절대적인 양이 커짐을 나타낸다. ENSO의 예측성능 및 

기본속성이 전반적으로 개선되었고, 특히 기후예측모델에서의 ENSO 봄철 예측 장벽이 개선됨

을 확인하였다. 적도 SST 평균 및 연변화 개선 및 Bjerknes 피드백의 개선으로 ENSO 편향 (강

한 강도, 강한 계절성, 위상잠김 특성의 빠른 해제)이 개선되었으며, 이로 인해 ENSO 평균 예

측성능이 개선된 것으로 판단된다. 반면, 라니냐 발달기간 동안 강한 Taux-SSH 결합 강도는 

La Nina 예측성능을 감소시키고, 엘리뇨 쇠퇴기간 급감하는 열유속은 El Nino의 빠른 종료를 

모의하게 되며, 결국 ENSO duration의 모의성능 감소에 영향을 미친다. ENSO duration을 제외

한 ENSO 기본 속성은 전반적으로 향상됨을 확인할 수 있으며, 이는 원격상관 모의성능에 영향

을 주게 된다. ENSO 변동과 관련된 기온 패턴은 전구나 동아시아 지역적으로도 개선된 결과를 

보이나, 강수 패턴의 모의성능은 더욱 감소한 결과를 나타낸다. 이는 GloSea6가 적도 dry bias 

와 강한 Double ITCZ를 모의하기 때문이며 적도 강수의 구조적 오차가 개선된다면 ENSO 원격 

상관에 따른 강수 영향장 또한 개선될 것으로 기대할 수 있다.     

Figure 5.41. ENSO Metrics scorecard which shows relative skill difference between GloSea6 
and GloSea5 for 1-6 month leads. The green (red) colors indicate better (worse) model 
performance.
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국가 기후예측모델 ENSO 진단 평가

총평
ENSO의 전반적인 예측성능 및 기본속성 개선

지수 기반의 평균 예측성능 개선, 그러나 La Nina 예측성능 감소

원인

분석

개선
적도 SST 평균 및 연변화 개선, Bjerknes 양의 피드백 개선 → ENSO 편향 개선 (강한 

강도, 강한 계절성, 위상잠김 특성의 빠른 해제) → ENSO 평균 예측성능 개선

감소

라니냐 발달기간 강한 Taux-SSH 결합 강도 → La Nina 예측성능 감소 → Duration 성

능 감소 

엘리뇨 쇠퇴기간 급감하는 열유속 → 긴 엘리뇨 쇠퇴기간 → Duration 성능 감소

개선방향
적도 dry bias와 강한 Double ITCZ 개선 필요 → ENSO 원격 상관에 따른 강수 영향 

개선 기대

Table 5.2. GloSea6 ENSO evaluation results using the CrEMA ENSO metrics.
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5.2. MJO

5.2.1. MJO 진단 메트릭스 자료

5.2.1.1. 기후예측자료

MJO (Madden-Julian Oscillation) 진단을 위해 사용된 기후예측자료는 국립기상과학원에서 

생산한 GloSea5 (GS5)와 GloSea6 (GS6)로, S2S prediction project database (Vitart et al., 2017)

에 제공하기 위해 표준화된 hindcast 자료이다. GS5와 GS6의 hindcast 자료는 한 달에 4회 고

정된 날짜 (1일, 9일, 17일, 25일)에 4개의 앙상블 멤버를 이용하여 60일간 제공되고 있다. 본 

연구에서는 모델 자료의 수평 해상도를 1.5°×1.5°로 내삽하였고 선행시간 1주부터 4주까지

의 예측자료를 사용하여 MJO를 진단하였다. 연직 방향으로는 7개 고도 

(200/300/500/700/850/925/1000hPa)가 사용되었다. MJO의 계절적 의존도로 인해 열대지역 동서 

구조가 가장 활발한 1997-2016년 겨울철 (11월-4월, NDJFMA) 기간에 대해 진단하였다. 모든 

분석에는 20-70일 bandpass filter를 적용한 아노말리가 사용되었다.

5.2.1.2. 관측자료

이 연구에서 모형의 예측성을 평가하기 위한 비교 대상으로 ECMWF에서 제공하는 재분석 

자료인 일별 Fifth generation of ECMWF atmospheric reanalysis (ERA5; Hersbach et al. 2020)

를 사용하였다. 사용된 변수는 500hPa 지위고도 (Z500), 200hPa 바람 (U200, V200), 850hPa 바

람 (U850, V850), 850hPa 비습 (q850)과 연직 동서바람 (U), 남북바람 (V), 연직바람 (W), 온도 

(T), 비습 (q)이다. 또한 열대지역의 대류 활동 분석을 위해 NOAA interpolated 상향 장파 복사 

(outgoing longwave radiation, OLR)의 일 평균 자료를 사용하였다 (Liebmann and Smith, 1996). 

모든 관측자료는 모델과 동일한 격자인 1.5°×1.5°로 내삽한 후 주별 평균하여 사용하였다. 

예측자료와 동일하게 20-70일 bandpass filter를 적용한 아노말리를 사용하여 분석하였다.

5.2.2. MJO 진단 메트릭스 구성

MJO는 열대지역에서 대규모 대류구름과 함께 관련 대기순환이 인도양에서부터 중앙 태평

양까지 동진하는 현상이다 (Madden and Julian, 1971, 1972). MJO는 약 30-70일 주기로 발생하

므로 기상과 기후 사이의 예측 성능이 낮은 계절내-계절 (Subseasonal-to-seasonal, S2S) 시간규

모에서 가장 중요한 예측인자로 알려져 있다 (Waliser et al., 2003).

MJO의 모의 성능을 객관적으로 진단하기 위해 US-CLIVAR (Climate and Ocean: 

Variability, Predictability, and Change) MJO Working Group에서는 MJO simulation diagnostics 

(Waliser et al., 2009)를 개발하였다. 이후에 MJO와 관련된 프로세스 중심의 진단법이 개발되었

다 (Jiang et al., 2015; Ahn et al., 2017; Wang et al., 2018 등). 그러나 기후모델에서 모의한 

MJO에 대한 진단은 주로 Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) 등의 장기적분실험을 

사용하였기 때문에 현업 기후예측모델 맞는 MJO 진단 메트릭스가 필요하다.
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ENSO의 경우, 최근 CLIVAR ENSO Metrics Package (Planton et al., 2021)를 통해 

Performance-Teleconnections-Processes로 구성된 진단 체계를 제안하였고 각 메트릭스를 정량

화, 표준화하여 한눈에 모델의 개선점을 진단할 수 있도록 하였다. 본 연구에서는 ENSO 

Metrics Package를 벤치마크 하여 현업 기후예측모델에 적용할 수 있도록 구성된 예측성능-기

본특성-원격상관-프로세스의 MJO 진단평가 메트릭스를 제안하였다 (Figure 5.42.).

Figure 5.42. MJO diagnostics metrics of CrEMA consisting of four categories and their 
components.

5.2.3. MJO 예측 성능

5.2.3.1. Phase 별 동진 성능

MJO의 대류 분포를 나타내는 OLR은 인도양에서부터 서태평양까지 동진한다. Figure 5.43

에는 인도양 (Indian Ocean, IO), 해양성 대륙 (Maritime continent, MC), 서태평양 (Western 

Pacific, WP)에서 OLR이 동진하는 모습을 시간-지연 회귀계수를 통해 나타냈다. 관측에서 보면 

인도양에서 동진하는 OLR은 해양성 대륙에서 약한 강도를 보이고 이후 서태평양에서 다시 강

해지는 패턴이 나타난다. 대부분의 기후모델이 모의하는 MJO는 해양성 대륙을 통과하지 못함

에 따라 예측 성능이 떨어지는 소위 “해양성 대륙 예측 장벽”이 나타나고, 이는 해양성 대륙

에서 나타나는 동진 패턴의 불연속점 (약 120°E)으로 판단할 수 있다. 관측에 비해 해양성 대

륙에서 OLR이 약해지는 패턴은 GS5와 GS6에서 모두 나타나지만, GS6에서는 GS5에 비해 동진 

패턴의 강도가 관측과 유사함을 볼 수 있다.

MJO가 동진하기 위해서는 그 이전에 하층에서 수증기가 충분히 유입되어야 한다. 따라서 

OLR의 동진에 선행하여 하층 수분 수렴이 나타나는지 확인하기 위해 Figure 5.44에서 하층 수

분 수렴 (음영)과 OLR (실선)으로 함께 나타내었다. OLR이 동진하기 5일 정도 앞서서 하층 수

분 수렴이 나타나고 동진하며 해양성 대륙에서 잠시 수증기 유입이 줄어들었다가 서태평양에

서 다시 강화되는 패턴이 보인다.
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GS5와 GS6가 모의하는 OLR과 하층 수분 수렴 동진 패턴의 성능을 정량적으로 판단하기 

위해 MJO 대류가 주로 나타나는 5개 지역 (인도양 서부 (West of Indian Ocean, W.IO), 인도양 

(IO), 해양성 대륙 (MC), 서태평양 (WP), 서태평양 동부 (East of Western Pacific, E.WP))에서의 

시간-지연 회귀계수에 대한 패턴 상관계수를 구하여 선행 3주에 대한 예시를 Figure 5.45에 나

타내었다. OLR의 예측 성능은 5개 지역에서 전부 개선되었고, 특히 MJO 예측 장벽으로 알려

진 해양성 대륙에서 가장 큰 성능 개선이 이루어졌다. 이는 해양성 대륙에서 하층 수분 수렴이 

가장 크게 개선되었기 때문으로 판단된다.

Figure 5.43. Eastward propagation of MJO in observation and 
Models (GloSea5 and GloSea6) for 3-week lead (W3) as shown 
by the lead-lag regression of 20-70-day bandpass-filtered OLR 
anomalies averaged over Indian Ocean (IO), Maritime continent 
(MC), and Western Pacific (WP) during boreal winter 
(November-April) 1997-2016.
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Figure 5.44. Same as Figure 5.43 but for low-level moisture 
convergence (LLMC, shading) and OLR (contour) anomalies.

Figure 5.45. MJO propagation skill for W3 by (a) OLR and (b) LLMC over 
west of Indian Ocean (W.IO), IO, MC, WP, east of Western Pacific (E.WP).

5.2.3.2. Phase 별 패턴 성능

MJO의 대류 위치를 파악하기 위해 Wheeler and Hendon (2004)이 제안한 실시간 다변량 

MJO (real-time multivariate MJO, RMM) 지수를 사용하였다. 모델의 RMM 지수를 구하기 위해 

관측 OLR과 200hPa 동서 바람, 850hPa 동서 바람을 적도 (15°S-15°N) 영역에 대해 평균하여 

다변량 (multivariate) EOF 분석을 통해 계산된 EOF1과 EOF2 패턴을 모델에 투영한 후 RMM1

과 RMM2 지수를 산출하여 MJO 대류 위치와 강도를 파악하였다.

Figure 5.46는 관측과 모델의 선행 1주에서 나타나는 MJO 위상 2-3과 6-7에 대해 MJO가 

발생했을 때에 대한 OLR과 850hPa 바람의 합성장이다. 여기서 MJO는 RMM이 1보다 클 때 발

생한 것이라고 정의하였다. 두 모델 모두 관측에서 나타나는 대류 위치와 바람의 패턴을 잘 모

의하나, 그 크기에 있어 관측에 비해 다소 약하게 모의하는 특징이 있다. 모델이 각 MJO 이벤
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트의 패턴을 잘 모의하는지 판단하기 위해 이벤트별 PCC와 RMSE를 구하여 Figure 5.47에 box 

plot으로 각각 나타내었다. 선행 1주와 3주에서 모두 GS6의 평균 예측 성능이 좋아진다. 특히 

선행시간에 따른 GS6의 성능 감소율과 오차 증가율이 GS5 대비 적다. 이를 통해 대류 패턴 자

체에 대한 GS6의 예측 성능과 오차가 전반적으로 개선됨을 알 수 있다.

Figure 5.46. Composite map of OLR and 850hPa wind to MJO phase 2-3 and 6-7 in 
the observation and models for W1.

Figure 5.47. Box plot of (a) PCC and (b) RMSE between 
observation and models for W3 for OLR over tropics to 
MJO phase 2-3 and 6-7.

5.2.3.3. Phase 별 발생빈도 성능

Phase 별 발생빈도 성능은 관측에서 MJO가 발생하였을 때 모델에서도 MJO가 발생하였는

지를 판단하는 요소로서 관측에서 발생한 MJO 수 대비 모델에서 발생한 MJO 수의 비율로 정

의하였다. 만약 발생빈도 성능이 100%라면 관측의 모든 MJO를 모델이 모의한 것으로 생각할 

수 있다. Figure 5.48에 위상 3과 7일 때 관측과 모델 선행 1, 3주에서 나타나는 MJO 발생 수

와 발생빈도를 나타내었다. 관측에서 MJO 발생 수는 경년 변동성을 보이고 모델에서도 역시 

발생 수의 경년변동이 나타난다. 선행 1주 예측에서 위상 3일 때 70% 이상의 MJO 발생빈도 
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성능을 나타내고 특정해 예측에 있어서 GS6가 GS5에 비해 우수한 성능을 보인다. 선행 1주 위

상 7의 예측에 있어서는 위상 3 예측에 비해 발생빈도 성능이 다소 낮으나, 전반적으로 GS6는 

GS5에 비해 개선된 성능을 보여준다. 선행 3주 예측에서는 위상과 상관없이 GS5의 예측 성능

은 1주에 비해 확연히 떨어지나, GS6의 발생빈도 성능 감소율은 GS5에 비해 적다.

Figure 5.49은 MJO 위상별 모델 선행 2주와 3주의 발생빈도 예측 성능을 나타낸다. 선행 

주수와 MJO 위상에 상관없이 GS6의 발생빈도 성능은 GS5에 비해 향상되었음을 확인할 수 있

다. 선행 2주에서 위상 2-3과 6-7의 발생빈도 성능은 두 모델 모두 80%에 가까워 크게 차이를 

보이지 않았다. MJO 예측 장벽으로 알려진 위상 4-5에서 GS5는 약 68.0%의 성능을 보이며 다

른 위상에 비해 낮은 성능을 보이며 해양성 대륙에서의 MJO를 잘 모의하지 못하였으나 GS6는 

78.3%의 성능을 보이며 약 15.2%의 성능 개선율을 보였다. GS5의 선행 3주에서는 위상 4-5 뿐

만 아니라 모든 위상에서 2주에 비해 발생빈도 성능이 감소하였다. 그러나 GS6의 선행 3주에

서는 전 위상에서 최대 16.1%로 발생빈도 성능이 향상되었다.

Figure 5.48. Time series of the number of MJO occurrence (line) and occurrence frequency 
(bar) to MJO phase 3 and 7 in the observation and models for W1 and W3.
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Figure 5.49. Occurrence frequency for each MJO case in 
GS5 and GS6 for W2 and W3.

5.2.4. MJO 기본특성

5.2.4.1. MJO 주기

Figure 5.50는 관측과 선행 1-4주 모델 OLR의 wavenumber-frequency power spectrum 구

조를 나타내고 이를 통해 MJO 시공간 규모에서의 특징을 살펴볼 수 있다. MJO의 OLR 동진 

최대값은 30-80일, 동서 파수 1-3의 영역에서 나타나고 이를 MJO 영역으로 정의하였다. GS5와 

GS6 모두 MJO 영역에서 최대값이 나타나기는 하나, 선행시간에 따라 그 크기가 매우 약해짐

을 볼 수 있다. 특히 모델 선행 3주 이후로는 동서 파수 1-2에서 최대값이 나타난다. MJO 영

역에서 power에 대해 가중평균 된 주기(1/frequency)의 합을 30-80일 주기 power에 대한 합으

로 나누면 MJO의 동진 주기를 계산할 수 있고 이를 Figure 5.51에 제시하였다. 관측은 42.8일

의 주기를 보이고, 예측자료는 41~43일의 주기를 보인다. GS5의 경우, W1에서는 관측과 유사

한 주기를 보였으나, 선행시간에 따라 주기가 점차 짧아져서 W4의 주기는 41.1일이다. GS6도 

W3까지는 주기가 점차 짧아지나, GS5에 비해서 관측과 유사한 주기를 보이고 오히려 W4에서

는 관측과 가장 유사한 43일의 주기를 보인다. 전반적으로 모델은 관측에 비해 MJO 주기를 짧

게 모의하는 경향이 있으나, GS6는 GS5에 비해 개선된 MJO 주기를 모의하고 있다.
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Figure 5.50. Wavenumber-frequency power spectra of OLR over tropics 
in the observation and models for W1-4. Dashed line indicates the 
frequencies corresponding to 30 and 80 days.

Figure 5.51. The MJO period in the observation and 
models for W1-4 calculated from MJO band which is 
wavenumbers 1-3 and frequencies corresponding to 
30-80 days.

5.2.4.2. Coherency

Figure 5.52은 RMM1과 RMM2 지수의 시간-지연 상관계수로, MJO의 동진이 얼마나 일관적
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인지를 나타낸다. 관측에서는 약 9일 전에 가장 높은 값이 나타나고 이로부터 약 18일 이후에 

최소값이 나타난다. 모델에서는 선행시간 증가에 따라 8일 전에 최대값이 나타나고 약 16-17일 

이후에 최소값을 보인다. Coherency는 RMM1과 RMM2 지수 간의 시간-지연 상관계수의 최대

값과 최저값에 대한 절대값의 평균으로 정의된다. Coherency 값이 낮을수록 RMM 지수 간 관

련성이 낮아 MJO가 일정한 속도로 동진하지 못함을 의미한다. Figure 5.53는 관측과 모델의 

coherency를 나타낸다. 관측에서는 약 0.79의 높은 값을 보이며 MJO 전파가 일관되게 나타나

고 있다. 모델은 전반적으로 관측에 비해 낮은 coherency를 보인다. GS5는 선행 1주에서 관측

보다 약간 낮은 0.75의 coherency를 가지나, 시간이 지남에 따라 점차 낮아져 선행 4주에서는 

0.44의 값을 갖는다. GS6에서는 GS5에 비해 coherency가 향상되어 선행 2주와 3주에서 각각 

9.93%, 6.69% 값을 보인다. 이를 통해 GS6가 GS5에 비해 일관된 진동을 가지며 전파하는 특성

이 있음을 알 수 있다.

Figure 5.52. The lead-lag correlation between RMM1 and RMM2 in the 
observation and models for W1-4.
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Figure 5.53. The MJO coherency in 
the observation and models for W1-4.

5.2.4.3. 패턴 일치도

MJO는 중위도 기후에 영향을 미치는 주요 인자 중 하나로, 중위도 원격상관 패턴을 일관

적으로 모의하기 위해서는 같은 위상 내에서 일관적인 대류 활동이 나타나야 한다. Figure 5.

54에서 보이는 MJO 위상별 OLR 합성장을 대표 패턴으로 간주하여, 주요 대류 활동 영역 내에

서 합성장 패턴과 유사한(PCC>0.5) MJO 이벤트가 발생하는 빈도를 패턴 일치도 (intraphase 

pattern consistency)로 정의하였다 (Figure 5.54). 이를 통해 위상 내 일치도 또는 다양성을 판

단할 수 있고, MJO가 일관된 강제력을 줄 수 있는지 관측과 모델에서 확인할 수 있다. Figure 

5.55는 MJO 위상별 관측과 모델의 OLR 패턴 일치도를 나타낸다. 관측에서는 대류가 뚜렷한 

쌍극자 형태를 보이는 위상 2-3과 6-7에서 각 63.44%, 60.50%로 다소 높은 패턴 일치도를 나타

내고, 이 위상에서 뚜렷한 원격상관 패턴이 나타날 것으로 예상할 수 있다. 모델에서는 관측만

큼 일관된 패턴이 나타나지는 않으나, 관측과 동일한 위상 2-3과 6-7에서 타 위상 대비 높은 

패턴 일치도를 보인다. 특히 GS6에서는 모든 선행시간에 걸쳐 모든 위상에 대해 GS5에 비해 

개선된 패턴 일치도를 나타낸다. 
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Figure 5.54. Composite map of OLR for the MJO phase 8-1, 
2-3, 4-5, and 6-7 in the observation. The red box indicates the 
active MJO region.

Figure 5.55. The intraphase pattern consistency of OLR 

for the MJO phase 8-1, 2-3, 4-5, and 6-7 in the 

observation and models for W1-4.

5.2.4.4. 연직 경압 구조

MJO 대류 동쪽에는 하층 동풍과 상층 서풍이 존재하여 경압성 연직 구조를 보인다. 즉, 

하층 바람은 대류를 중심으로 수렴되고 상층 바람은 대류를 중심으로 발산된다. MJO 동쪽으로

부터 하층 수증기 유입에 따른 불안정도의 증가로 인해 깊은 적란운이 발달하고 상층에는 층
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운형 구름이 형성된다. 

Figure 5.56에 인도양과 해양성 대륙에 위치하는 대류의 하층에서 수증기가 수송되는 수평

구조를 나타냈다. 인도양과 해양성 대륙 하층 수증기 수렴구조 모두 동서 방향으로 비대칭 형

태를 보인다. MJO 대류가 진행하는 동쪽에서 수증기 수렴이 발달하게 된다. 모델의 하층 수증

기 수렴구조는 관측과 비슷한 형태를 보이나, 특히 인도양의 동쪽에서 수증기 수렴이 관측에 

비해 약하게 모의한다. 또한 모델에서 관측보다 더 동쪽에서부터 (150°E) 수증기가 유입된다. 

모델은 해양성 대륙의 하층 수증기 수렴은 관측에 비해 약하게 모의하고 특히 북반구에서는 

거의 모의하지 않는다. 그럼에도 GS6가 해양성 대륙 동쪽 북반구에서의 수증기 수렴을 GS5에 

비해 조금 더 모의하는 것은 고무적이다.

Figure 5.57에 지역별로 선행시간에 따른 하층 수증기 수렴 패턴의 PCC와 RMSE를 제시하

였다. 여기서 bar는 GS5 대비 GS6의 성능으로 아래 수식을 통해 계산하여 성능 감소는 초록

색, 성능 감소는 빨간색으로 표출하였다. 해양성 대륙에서 선행시간에 따른 성능 감소율과 오

차 증가율이 가장 크게 나타남에도 불구하고 GS6를 통해 성능과 오차가 개선된 것은 눈에 띄

는 특징이다. 반면 인도양에서는 하층 수증기 수렴의 성능이 감소하였다.

 

ScoreGSScoreGS
×

Figure 5.56. The regressed 20-70 day filtered low-level 
(850hPa) moisture convergence (LLMC) onto the 20-70 day 
filtered OLR at the IO and MC in the observation and 
models for W3.
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Figure 5.57. (a) PCC and (b) RMSE between observation and models for W1-4 
for LLMC at the IO, MC, and WP.

Figure 5.58에는 인도양과 해양성 대륙에서의 상층 발산과 바람의 수평구조를 나타냈다. 

하층에 수증기가 수렴함에 따라 대류권 하층에서 비단열 가열에 의한 연직 운동이 발생하고 

상층에서는 발산구조가 만들어지게 된다. 인도양과 해양성 대륙을 중심으로 MJO 대류 상층에 

양의 값으로 발산 구역이 위치하며 발산 중심의 서쪽에 동풍, 동쪽에 상대적으로 강한 서풍이 

나타나는 비대칭 구조를 보인다. 두 모델에서 이러한 특징이 잘 모의 되며 하층에서의 약한 수

렴으로 인해 상층에서도 발산의 크기는 관측에 비해 다소 작다. 하층에서 남북 대칭 구조가 더 

잘 이루어진 GC3.1 모델은 상층 발산 바람도 GC2 모델에 비해 남쪽과 북쪽의 대칭적인 바람

의 세기를 잘 모의하고 있다. 해양성 대륙으로 이동한 MJO의 경우 발산 구역의 서쪽에서 강한 

동풍이 위치하고 동쪽에서 남동풍이 우세하다. 이러한 구조는 특히 GS6 모델에서 특히 대류 

동쪽의 남동풍이 잘 모의 되고 있다.

Figure 5.59에 Figure 5.57과 동일한 형태로 상층 발산 패턴에 대한 PCC와 RMSE를 나타내

었다. 해양성 대륙에서 하층 수증기 수렴 패턴이 모든 선행시간에 대해 개선된 성능을 보인 것

과는 다르게 상층 발산 패턴은 선행 2-3주에서만 성능 개선이 이루어졌다. 인도양에서도 역시 

하층 수증기 수렴 패턴의 성능 저하와는 상관없이 선행 3-4주에서 상층 발산 패턴 성능이 개

선되었다. 이를 통해 연직 경압 구조가 일괄 개선 또는 저하되지 않고, 상층 모의 성능에 대한 

추가적인 개선이 필요하다는 것을 알 수 있다.
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Figure 5.58. Same as Figure 5.56, but for upper-level 
(200hPa) divergence (shading) and wind (vector).

Figure 5.59. Same as Figure 5.57, but for upper-level divergence.

5.2.5. MJO 원격상관

5.2.5.1. STRIPES 지수

Jenney et al. (2019)이 제안한 Remote Influence of Periodic EventS (STRIPES)는 주기성을 

갖는 원격 영향(주로 MJO)에 대한 지역적 반응의 크기와 일관성을 정량화한 지수이다. 

STRIPES 지수는 아래와 같은 순서로 계산된다.

① 표준화된 아노말리의 MJO 위상별 시간지연 이차원 합성장 산출 (FIgure 5.60(a))

② 이차원 합성장에서 대각선을 따라 평균하여 variance 산출

③ STRIPES= 
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Figure 5.61에는 1997-2016년 겨울(NDJFMA)에 대한 500hPa 지위 고도의 STRIPES 지수를 

나타내었다. 북반구에서 주로 북태평양을 비롯하여 북대서양, 유럽 등에서 STRIPES 지수가 크

게 나타나는데, 이들은 MJO 영향이 크게 미치는 것으로 잘 알려진 지역들이다. 이 세 지역을 

비롯하여 우리나라를 포함한 동아시아 영역의 STRIPES 지수에 대한 모델의 예측 성능을 살펴

보기 위해 관측 STRIPES 대비 모델 STRIPES 지수의 비율을 Figure 5.62에 제시하였다. 전반적

으로 모델은 관심 지역의 STRIPES 지수를 과소 모의한다. 계절내-계절 규모인 4주차에 북태평

양과 유럽지역에서 GS5에 비해 GS6의 개선이 두드러지게 나타나나, 동아시아에서는 GS6와 

GS5의 성능이 비슷하고 북대서양에서는 GS6의 성능이 감소한다.

Figure 5.60. (a) Synthetic composited variable after many stripe 
occurrences of an active periodic weather event. (b) The resultant 
vector for the synthetic data, with the average stripe amplitude 

( ) shown in the top right (Jenney et al., 2019).
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Figure 5.61. STRIPES index at each point has been multiplied by 
its local standard deviation for 500 hPa geopotential height after 
winter (NDJFMA) MJO events for the years 1997-2016.

Figure 5.62. The fraction of modeled to the observed 
STRIPES index for 500hPa geopotential height over North 
Pacific (NP), North Atlantic (NA), Europe (EU) and East 
Asia (EA) for winter.

동아시아 기온에 대한 STRIPES 지수를 Figure 5.63에 제시하였고, 주로 중국에서 강한 영

향이 나타나고 한반도에서는 약 0.2°C 미만으로 나타남을 보였다. 기온의 관측 대비 GloSea6 

성능은 3주까지 다소 개선되어 3주에서 최대 3.34% 개선되었다. Figure 5.64에 제시한 동아시

아 강수에 대한 STRIPES 지수는 주로 중국 화남지방부터 일본 남부까지 강한 띠 형태로 분포

하고 한반도에서는 약 0.3mm/day 미만이다. 강수 STRIPES의 GloSea6 성능은 GloSea5와 거의 

비슷하게 나타났다.
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Figure 5.63. (Left) STRIPES index at each point has been multiplied 
by its local standard deviation for 2m temperature over East Asia 
after winter (NDJFMA) MJO events for the years 1997-2016. (Right) 
The fraction of modeled to the observed STRIPES index for 2m 
temperature over East Asia (EA) for winter.

Figure 5.64. Same as Figure 5.63, but for precipitation.

5.2.5.2. 태평양 아열대 제트

MJO의 원격상관 과정에서 중요한 로스비파의 발생 및 전파는 태평양 아열대 제트가 얼마

나 강한지 그리고 어떤 위치에 있는지와 크게 관련되어 있다. 만약 태평양 아열대 제트가 동쪽

으로 확장된다면 태평양-아메리카 (Pacific-North America) 패턴 역시 동쪽으로 치우칠 수 있

다. 또한 제트가 남쪽으로 이동하게 된다면 대류와 가까워지기 때문에 원격상관 패턴이 강해질 

수 있고 원격상관의 경로가 변화할 수 있다. Figure 5.65에 북태평양 지역 200hPa의 동서 바람
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의 기후장과 모델 편차를 나타내었다. 모델은 강도와 위치에 있어서 오차를 보인다.

제트에 대한 예측 성능을 판단하기 위한 첫 번째 요소로 관측 제트 영역과 모델 제트 영

역 사이의 RMSE를 Figure 5.66에 제시하였다. 관측과 모델 각각에서 100°E-120°W 200hPa 

동서 바람 기후장의 최대값이 나타나는 위도에서 남북 방향으로 10° 확장하여 제트 영역으로 

정의하였다 (Figure 5.65 검은 사각형). 모델에서 선행시간에 따라 RMSE가 증가하는 경향이 있

으나, GS6에서는 RMSE가 모든 선행시간에 대해 GS5에 비해 감소하는 특징을 보인다.

제트의 강도는 Figure 5.66에서 정의한 제트 영역에 대해 평균한 값으로 Figure 5.67에 제

시하였다. 관측의 39.6m/s에 비해 GS5에서는 제트의 강도를 약하게 모의한다. GS6에서는 제트 

강도가 GS5에 비해 개선되어 관측관 유사한 강도를 보여준다.

Figure 5.68에는 제트의 동서 확장을 나타내었다. 동서 확장은 Figure 5.65에서 정의한 제

트 영역에서 U200 기후값에 대해 가중평균 된 경도이고 아래와 같은 수식을 이용하여 계산한

다.
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여기서 는 경도, 는 위도, U는 U200의 기후값을 의미한다. GS5는 선행 1주를 제외하고 

거의 비슷한 관측 (161.0°E)과 거의 유사한 제트 동서 위치를 나타낸다. 그러나 GS6가 모의한 

제트는 관측과 GS5에 비해 다소 동쪽으로 확장되어있다.

제트의 남북 위치는 동서 확장과 비슷하게 아래 수식을 통해 10°–60°N, 100°E–120°W 

영역의 U200 기후값에 가중평균 된 위도로 계산하였고, Figure 5.69에 나타내었다.
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GS5에서 모의한 제트는 관측 (33.3°N)에 비해 다소 남쪽으로 치우쳐 있으나, GS6에서는 

많이 개선되어 관측과 거의 유사한 위도에 제트가 위치한다.
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Figure 5.65. Climatology (contour) of U200 in the observation 
and models for W1-4. Shading denotes the model biases, 
defined as the difference between the modeled and observed 
U200.

Figure 5.66. RMSE between 
observation and models for W1-4.
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Figure 5.67. Jet amplitude in the observation and 
models for W1-4.

Figure 5.68. Same as Fig 5.67, but for zonal extension of 
the jet.

Figure 5.69. Same as Fig 5.67, but for meridional shift 
of the jet.
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5.2.5.3. PNA 패턴

열대 강제력 변동에 의한 중위도 반응은 주로 원격상관 패턴 변화를 통해 나타난다. MJO 

위상 2-3은 5-10일 이후 북태평양에서 음의 PNA와 유사한 패턴 발생을 유발할 수 있다. 반대

로 양의 PNA와 유사한 패턴은 MJO 위상 6-7 발생 5-10일 이후에 유발될 수 있다. 또한 양(음)

의 북대서양 진동 (North Atlantic Oscillation, NAO)는 MJO 위상 2-3(6-7) 발생 10-15일 이후에 

나타날 수 있다. 이처럼 MJO는 원격상관 패턴 변화를 조절하여 중위도 기후에 영향을 미칠 수 

있다. 본 연구에서는 MJO가 가장 큰 영향을 미치는 PNA 지역에 대한 진단을 수행하였다.

Figure 5.70에 MJO 위상 2-3 발생 5-9일 이후의 500hPa 지위 고도를 제시하였다. PNA 지

역 (검은 네모)에 대한 위상 2-3의 반응은 일반적으로 음의 PNA 패턴과 유사하고, 모델은 이 

패턴을 모의할 수 있다. 음의 PNA 패턴 모의에 대한 정량적 평가를 위해 PNA 지역에 대한 

PCC (T1)와 관측 대비 모델의 표준편차로 정의된 상대적 강도 (T2)를 taylor diagram에 나타내

었다 (Figure 5.71). 모델은 모두 음의 PNA 패턴을 약하게 모의하는 특징이 있다. 계절내-계절 

시간규모인 선행 3-4주에서는 GS6가 GS5에 비해 높은 PCC를 보이며 관측과 더 유사한 패턴을 

모의하고 있다. PCC와 상대적 강도를 종합적으로 판단하기 위해 reference로부터 모델 위치까

지의 거리인 RMSE를 아래 수식을 통해 구하여 Figure 5.72에 나타낸 결과, 선행 2주를 제외하

고 GS6가 개선된 PNA 영역 모의 성능을 보여준다.
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Figure 5.73는 MJO 원격상관의 east-west position을 나타내고, 이는 모델의 편향된 태평양 

아열대 제트가 초래하는 MJO 원격상관의 동서 이동을 판단할 수 있다. MJO 원격상관의 동서 

위치는 위상별로 PNA 영역 내 최대값 위치에서 동서 방향으로 각 50°, 남북 방향으로 약 

10° 확장된 영역으로 확장하여 500hPa 지위 고도에 가중평균 된 경도를 계산한다. 위상 2-3

일 때 모델은 다소 동쪽으로 이동한 PNA 지역을 모의하는데, GS6는 GS5에 비해서 더 동쪽으

로 치우친 PNA 지역을 보인다.
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Figure 5.70. 5–9-day averaged lagged response of 500hPa geopotential height to MJO phase 
2-3 represents in the observation and models. The hatched areas represent significant 
500hPa geopotential height exceeding the 95% confidence level. The values in the top-right 
corner represent metrics PCC (left value) and relative amplitude (right value) for each 
model. Black box denotes the PNA region.

Figure 5.71. Taylor diagram of 500hPa geopotential 
height over the PNA region for MJO phase 2-3. 
PCC (T1) and relative amplitude (T2) for each 
model are shown at the curve axis and at the x 
and y axes, respectively. The distance between each 
model and the reference point “REF” indicates 
the root-mean-square error (RMSE).
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Figure 5.72. RMSE between 
observation and models of 500hPa 
geopotential height over the PNA 
region for MJO phase 2-3 for W1-4.

Figure 5.73. East–west position of 500hPa geopotential 
height over PNA region in observation and models for 
W1-4.

5.2.6. MJO 프로세스

5.2.6.1. 열적 구조

MJO의 대류가 발달하기 이전에 대류권 하층에서 수분층이 깊어진다. 습윤 정적 에너지를 

판단하기 위한 도구로 상당온위가 사용되었고, 상당온위의 연직 구조로 대류불안정을 판단할 

수 있다. 상당온위는 온도나 습도가 증가하면 높아질 수 있는데, 열대지역에서는 연직 온도 변

화가 적기 때문에 대류권 하층의 상당온위는 주로 수분에 영향을 받을 수 있다. Figure 5.74에

서 나타나듯이 관측 MJO 대류의 동쪽에는 하층 수분 수렴과 관련되어 높은 상당온위가 나타

나고, 서쪽에는 상대적으로 낮은 상당온위가 나타난다. 모델에서는 상대적으로 약한 상당온위

가 나타나고 특히 동쪽 하층에서 관측에 비해 낮은 상당온위가 나타난다. 그럼에도 GS6에서는 

GS5보다 개선된 하층 상당온위를 보인다. Figure 5.75에는 상당온위의 동서-연직 구조에 대한 

PCC와 RMSE를 지역별로 나타내었다. 계절내-계절 시간규모인 선행 3-4주에서 해양성 대륙의 
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상당온위 연직 구조 개선이 두드러진다. 상대적으로 인도양에서는 성능이 저하되었다.

Figure 5.74. The observed and modeled vertical structures of 
equivalent potential temperature (EPT, shading) and specific 
humidity (contour) averaged over tropics, which are the 
regressed 20-70-day filtered fields on the 20-70-day filtered 
OLR in the MC. The black line indicates the tilted axis of the 
maximum equivalent potential temperature for each level. The 
PCC between observation and models for the purple box in the 
observation.
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Figure 5.75. (a) PCC and (b) RMSE between observation and models for W1-4 
for equivalent potential temperature at the IO, MC, and WP.

5.2.6.2. Diabatic heating

MJO가 발달하면서 얕은 적란운에서부터 깊은 적운과 성층형 구름으로의 지속적인 전환이 

나타난다. Diabatic heating은 구름의 전환 과정에서 응결에 의해 방출되는 잠열을 판단하기 위

한 지표로 사용될 수 있다. Figure 5.76에 관측과 모델에서 나타나는 diabatic heating 연직 구

조와 walker 셀을 제시하였다. 서쪽으로 기울어진 diabatic heating의 연직 구조는 MJO 동진에 

대한 증거이다. 모델에서도 이러한 모습이 잘 나타나는데, 특히 GS6에서 관측과 더욱 유사한 

패턴이 모의 된다. Diabatic heating을 중심으로 동쪽과 서쪽에 두 개의 walker 셀이 존재한다. 

동쪽 walker 셀은 MJO 동진을 유도하기 때문에 front walker cell (FWC)이라고 부른다. FWC의 

상승기류는 MJO 대류와 결합 되어 있다. GS6는 상대적으로 현실적인 diabatic heating 구조를 

보인다. Figure 5.77에 diabatic heating 연직 구조의 PCC와 RMSE를 제시하였다. GS6에서 인도

양과 해양성 대륙에서 diabatic heating 구조가 개선된 반면, 서태평양에서는 상대적으로 성능 

저하가 나타난다.
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Figure 5.76. Same as Figure 5.74, but for diabatic heating 
(shading) and walker cell (vector).

Figure 5.77. Same as Figure 5.75, but for diabatic heating.

5.2.6.3. 가용 잠재 에너지

에너지 관점에서 대류권 하층 가열은 MJO 동진을 유도하는데 매우 중요하다. MJO 가용 

잠재 에너지는 diabatic heating (Q’)과 온도 (T’) 사이의 공분산으로 계산된다. Figure 5.78에 
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제시된 가용 잠재 에너지를 살펴보면 양의 온도 아노말리가 동쪽으로 치우쳐 있어 대류 영역

의 동쪽으로 확장된 경향이 있다. 따라서 대류권 하층 가열은 MJO 대류 중심의 동쪽으로 MJO 

에너지를 생성하여 MJO가 동쪽으로 이동할 수 있도록 한다. Figure 5.79을 통해 가열 잠재 에

너지의 성능을 살펴보면 인도양과 해양성 대륙에서 GS6의 개선을 확인할 수 있고, 상대적으로 

서태평양에서 GS6의 성능 저하가 보였다.

Figure 5.78. Same as Figure 5.74, but for eddy available 
potential energy (shading) and temperature (contour).
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Figure 5.79. Same as Figure 5.75, but for eddy available potential energy.

5.2.7. GloSea6 MJO 성능 진단

앞서 제시한 메트릭스 요소들 중 MJO 진단에 필수적인 요소들을 선정하여 개선된 모델에

서 MJO 성능이 향상되었는지를 나타내기 위한 스코어카드를 구성하여 Figure 5.80에 나타내었

다. 모든 메트릭스 요소들은 아래와 같은 수식을 이용하여 정량화되었고, 기준모델 (또는 관측) 

대비 오차 개선율로 표출하였다. 




×

 


× 계산 후,



스코어카드에서 초록색 계열은 성능 개선, 붉은색 계열은 성능 감소를 의미하고 색이 진

할수록 절대적인 양이 커짐을 나타낸다. Table 5.3에 MJO 진단 체계 적용을 통한 국가 기후예

측모델의 MJO 진단 결과를 제시하였다. MJO의 성능은 전반적으로 개선되었고 특히 해양성 대

륙에서의 동진 성능이 개선되어 MJO 예측 장벽 또한 개선됨을 볼 수 있다. 이는 해양성 대륙 

동쪽 하층의 비습의 dry bias와 상당온위의 cold bias가 개선되어 diabatic heating 구조가 개선

되어 나타나는 중·하층 구조 모의 성능이 향상되어 동진 성능이 개선된 것으로 판단된다. 반

면 인도양에서는 하층 수분 수렴의 성능이 다소 감소한 것으로 보인다. 원격상관 관점에서는 

태평양 아열대 제트가 동쪽으로 확장됨에 따라 원격상관 패턴 역시 다소 동쪽으로 이동하였다. 

그림에 나타내지는 않았지만, 인도양의 해수면 온도는 warm bias를 보이는데, 인도양의 warm 

bias가 개선된다면 하층 수분 수렴 성능이 향상될 것으로 기대된다. 또한 상층 발산구조와 태
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평양 아열대 제트와 관련되어 상층 모의 성능이 개선될 필요가 있고, 이를 통해 원격상관 또한 

개선될 것으로 기대할 수 있다.

Figure 5.80. MJO scorecard which represents relative skill difference between GS6 and GS5 
for W1-4 consisted of 4 metrics corresponding prediction skill, basic characteristics, 
teleconnection, and processes. The green  (red) colors show the improved (worse) model skill.

국가 기후예측모델 MJO 진단 평가

총평

MJO의 전반적인 예측성능 개선

(MC) 동진 성능 개선 → MJO 예측장벽 개선

(IO) 상대적 성능 저하

원인

분석

개선
(MC) 하층의 비습 dry bias 및 상당온위 cold bias 개선 → diabatic heating 

개선 → 중·하층 구조 개선 → 동진성능 개선

감소
(IO) 하층 수분수렴 성능 저하

아열대제트 동쪽 확장 → 원격상관(PNA 패턴)이 다소 동쪽으로 이동

개선방향

IO의 배경장(SST warm bias) 개선 필요 → 하층 수분수렴 및 동진성능 개

선 기대

다소 동쪽 확장된 아열대 제트 개선 필요 → 원격상관 개선 기대

Table 5.3. Summary and suggestions using the MJO diagnostics metrics of CrEMA.
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5.3. 동아시아 여름 몬순(EASM) 진단체계

    아시아 몬순 지역은 동아시아 몬순, 인도 몬순, 북서태평양 몬순으로 구성되며, 연강수량이 

여름철에 집중되는 기후적 특성은 인류의 역사 중 고대사회 농경과 정착생활의 시작, 도시의 

발달과도 밀접하게 연관되어 있다. Figure 5.81는 여름철과 겨울철 평균 강수량 차로 정의된 

아시아 몬순 지역 분포를 나타내며, 파란색 원은 인구 5백만 이상, 보라색 원은 인구 1천만 이

상의 대도시를 의미한다. 몬순 지역에는 인구가 밀집된 거대도시들이 많이 위치하고 있으며, 

몬순과 몬순 강수에 대한 이해와 예측은 수자원 관리, 자연재해 경감, 지속 가능한 경제 개발 

등 다양한 측면에서 중요한 의미를 가진다.

Figure 5.81. Asian summer monsoon sub-regions and 
countries with the highest populations.

    아시아 몬순 지역 중 동아시아 몬순 지역은 가장 넓은 대륙(유라시아)과 해양(태평양)의 경

계에 위치하며, 열대 지역과 고위도․극 지역의 원격상관 영향을 모두 받는 복잡한 지역이다. 여

름철에는 해양(북서태평양)에 고기압, 대륙에 저기압이 위치하며, 겨울철에는 대륙(시베리아)에 

고기압, 해양에 저기압이 위치한다 (Figure 5.82). 동아시아 계절 기후의 특징으로는 여름철에 

북서태평양 고기압의 남서쪽으로부터 남풍 계열 바람과 열대 지역의 수분과 강수가 유입되며, 

겨울철에는 시베리아 고기압의 남동쪽을 중심으로 북풍 계열의 바람과 함께 고위도 지역의 한

랭한 공기가 유입된다.

Figure 5.82. Seasonal wind direction of Korean peninsula for 
summer and winter season (Baek et al., 2015).
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    동아시아 몬순의 고유한 특성과 중요성에도 불구하고 최신 기후예측모델들은 여전히 동아

시아 몬순을 적절히 모의하지 못하고 있으며 (Figure 5.83), 동아시아 몬순 예측성을 다각적으로 

진단하는 연구나 메트릭 또한 부족한 실정이다. 선행 연구에서 보고된 동아시아 몬순 예측성의 

주요 한계로는 아열대 전선 강수의 과소모의, 여름 몬순의 이른 시작, 겨울철 강수 과대모의, 

기압골 편향, 해면기압 동서 경도 편향 등이 있다 (Li et al., 2020).

Figure 5.83. Anomaly correlation coefficients between seasonal
(JJA) mean precipitation from GloSea5/6 and GPCP.

    이 연구에서는 동아시아 여름 몬순에 관한 선행 연구와 기술 보고서들을 바탕으로 평균 

기후와 변동성, 중요한 물리적 프로세스, 원격상관 모의 성능을 종합적으로 진단하는 메트릭을 

개발하고, 기상청 현업 기후예측모델의 동아시아 여름 몬순 예측성을 진단하였다. 예측성 개선 

정도를 분석하기 위해 상위 버전인 GloSea6(GS6)의 예측성 진단 결과를 하위 버전인 GloSea5 

(GS5)의 결과와 비교하고, 이를 정량화하여 스코어카드 형태로 가시화하였다. 이를 통해 기후

예측모델의 문제점을 도출하고 개선 방향을 제시함으로써 궁극적으로 현업 의사결정을 지원하

고자 한다.
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5.3.1. EASM 진단 메트릭

    동아시아 여름 몬순 진단에 관한 이전의 연구들은 주로 몬순 지수 예측성, 몬순 변수의 평균 

편향, 몬순의 시작․종료 등에 초점을 맞추어 기후모델의 동아시아 여름 몬순 재현성을 이해하

고자 하였다. 또한 세계기후연구프로그램(World Climate Research Progam; WCRP) 결합모형 상호

비교 프로젝트(Coupled Model Intercomprison Project; CMIP)에 참여하는 단일 또는 다중 기후

모델을 대상으로 분석한 연구가 대부분이며, 현업 기후예측모형의 진단 결과는 국립기상과학원의 

최근 연구 일부를 제외하고는 전무하다. 세계기후연구프로그램의 클라이바(Climate and Ocean: 

Variability, Predictability and Change; CLIVAR)에서도 과거에 몬순 메트릭을 개발하려는 노력은 

있었으나 아직까지 개발이 완료되지 않은 것으로 보인다.

    이 연구에서는 동아시아 여름 몬순 진단 메트릭 구성에 앞서 선행 연구를 바탕으로 몬순 

연구와 기후모델 평가에서 중요한 부분을 분석하고, 기후모델의 공통적 특성을 파악하기 위해 

유럽중기예보센터(European Center for Medium-Range Weather Forecasts; ECMWF) 기후변화

서비스(Copernicus Climate Change Service; C3S)에서 제공하는 현업 기후예측모델의 과거재현

(1993~2016년) 자료를 수집하여 분석하였다.

Figure 5.84. Summary of available hindcasts data from ECMWF Copernicus Climate 
Change Service (C3S). 

    현재 C3S에 자료를 제공하고 있는 기관은 유럽중기예보센터(ECMWF), 영국 기상청(Met 

Office), 프랑스 기상청(Meteo-France), 독일 기상청(German Weather Service; DWD), 이탈리아 

유럽-지중해 기후변화센터(Euro-Mediterranean Center on Climate Change; CMCC), 미국 환경

예측센터(National Centers for Environmental Prediction; NCEP), 일본 기상청(Japan Meteorological 

Agency; JMA), 캐나다 기상청(Environment and Climate Change Canada; ECCC) 이상 8개 기관

이다 (Figure 5.84). C3S에서는 과거재현 자료와 실시간 예측 자료를 경위도 1° 간격의 수평 해

상도로 제공하며, 각 자료 기간은 예측 시스템과 버전에 따라 다르다. 다중 기후예측모델의 동

아시아 여름 몬순 재현성을 분석을 통해 공통적인 오차 특성을 도출하고, 이를 바탕으로 진단 

메트릭 요소를 구성하였다.
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Figure 5.85. Diagnostic metric for evaluating climate forecast 
model performance of East Asian summer monsoon. 

    기후예측모델 진단에는 재분석 자료가 사용되었다. 대기 변수는 GPCP(Global Precipitation 

Climatology Project v2.3)와 ERA5(ECMWF Reanalysis v5)가 사용되었으며, 해양 변수는 ERSST 

(Extended Reconstructed SST v5)와 OISST(Optimum Interpolation SST v2.1) 월평균 자료가 사용

되었다. 분석기간은 1996~2016년이며, 모든 자료는 1.5° 간격의 정규 격자계로 재격자하였다.
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5.3.2. EASM 배경기후

    기후모델의 예측성 평가는 다양한 시간 규모를 포함하는 변수들을 필요로 한다. 메트릭에 

사용되는 기후변수를 찾기 위해 동아시아 여름 몬순 순환의 특성을 살펴보면, 연주기에서 남북

방향 바람의 반전 우기로의 빠른 전환이 뚜렷하게 나타난다. 동아시아 여름 몬순 시스템은 전

형적으로 북서태평양 아열대 고기압과 남중국해의 남서풍으로 대표되며, 북서태평양 아열대 고

기압의 서쪽 확장은 동아시아 전선 시스템과 관련되어 있으며, 동반되는 하층 바람은 수분 수

렴을 지속시켜 전선 시스템을 강화시킨다. 전선 시스템은 계절 변화에 따라 북쪽으로 이동하며, 

이 과정에서 동아시아 제트, 바람 시어, 중층 기압골이 강수밴드 발달에 중요한 역할을 한다

(Hong, 2004).

Figure 5.86. Three-dimensional schematic of East Asian summer 
monsoon and surrounding climate factors (Wu and Chou, 2013).

    배경기후 파트에서는 기후예측모델 과거재현 자료를 바탕으로 여름 몬순 관련 변수의 시간 

평균된 기후 상태를 검증하였다. 진단을 위해 여름철(6~8월) 계절 및 계절내 시간규모에 대한 

21년(1996~2016년) 평균이 계산되었으며, 메트릭 구성은 동아시아 여름 몬순의 계절적 특성을 

반영하고 있다. 북서태평양 아열대 고기압의 서쪽 경계를 따라 강한 기압 경도에 의해 동아시아 

여름 몬순 계절풍이 발달하며, 바람 흐름은 좁은 경로를 통해 습윤한 공기를 한반도로 수송한다. 

이는 북서태평양 아열대 고기압의 북서쪽에 형성되는 아열대 전선 시스템에서 강한 하층 수분 

속 수렴을 유도하며, 중층 기압골은 전선의 북쪽에 위치하게 된다. 하층의 온난 습윤 이류는 

아시아 전선 지역의 많은 강수를 지속시킨다.

    이 연구에서는 동아시아 지역을 100~150°E, 20~50°N로 정의하고, 모든 변수에 대하여 동일한 

영역의 통계값을 산출하였다. 먼저 재분석 자료에서 동아시아 여름철 평균 기후 상태를 살펴보면, 

28℃이상의 고수온역이 북서태평양 아열대 해역까지 북쪽으로 확장되어 있으며, 지상 2m 기온도 

수온과 유사한 분포를 보인다. 북서태평양 해양에 위치한 고기압이 일본 남부까지 서쪽으로 확

장하며, 고기압의 서쪽 가장자리에서는 남북방향 바람(남풍)의 최대가 나타나고 북서쪽에서는 

강수의 최대가 나타난다. 또한 대기 중층에는 기압골이 위치하고, 상층에는 제트가 한반도를 

통과한다.
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Figure 5.87. Climatological summer (JJA) mean of monsoon-related variables.

    기후예측모델과 재분석 자료의 차를 통해 평균 편향을 살펴보면 (Figure 5.88), GS6에서는 

한반도 주변의 한랭 편향이 감소하였으나, 북서태평양의 온난 편향은 GS5에 비해 증가하였다. 

북서태평양 고기압의 과소모의와 고기압 서쪽 가장자리 남풍의 과소모의는 여전히 개선되지 

않았으며, 한반도 주변의 강수도 과소모의도 한반도 남부에서 부분적으로 개선되었으나 영역 

평균 통계값의 변화는 유의미하지 않다. 상층 제트의 북편향도 GS5에 비해 GS6에서 관측에 가

깝게 다소 개선되었으나 여전히 추가적인 개선이 필요하다.

Figure 5.88. Climatological summer (JJA) mean biases of monsoon-related variables.
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    특히, GS6에서는 상층 기온의 평균 편향이 GS5에 비해 크게 증가한 것으로 분석되며

(Figure 5.89), 이는 제트축 평균 위치와 변동성 모의 성능에 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 

기온과 수분이 함께 고려된 온위의 연직 평균 편향에서도 GS6에서 대기 중․하층에서 다소 개

선된 것과 달리, 상층에서 평균 편향이 크게 증가한 것을 볼 수 있다. 관측의 변동성으로 정규

화된 영역 평균된 모델 편향을 통해 각 변수별 편향을 정량적으로 비교할 수 있다 (Figure 5.90).

Figure 5.89. Climatological summer (JJA) mean bias of vertical 
equivalent potential temperature (EPT) over East Asia.

   

Figure 5.90. Normalized summer (JJA) mean biases of monsoon- 
related biases averaged over East Asia.



- 144 -

5.3.3. EASM 예측성/기본특성

    Wang et al. (2008)은 선행 연구에서 제안된 25개의 몬순 순환 지수를 5개의 카테고리로 분류

하였으며 (Table 5.4), 지수들은 유형별 특성에 따라 공간적으로 다양하게 분포한다 (Figure 5.91).

Table 5.4. Description of the East Asian summer monsoon circulation indices.

    첫 번째 카테고리는 동서 열적 차 유형으로 동아시아 내륙과 북서태평양 해양 간 해면기

압 차로 계산된다. Guo (1983)에 의해 처음 제안되었으며, 동서 육지-해양 열적 차는 동아시아 

몬순 강도를 결정할 수 있다. 두 번째 카테고리는 남북 열적 차 유형으로 수평 바람의 연직 시

어를 사용하여 계산된다. 남북 열적 차 유형의 지수 대부분은 동아시아 내륙과 남중국해 간 남

북 열적 차로부터 발생하는 대기 하층과 상층 간 수평 온도풍을 나타낸다. 세 번째 카테고리는 

시어 와도 유형으로 수평 바람의 남북 경도로 표현된다. Wang and Fan (1999)이 처음 제안한 

시어 와도 지수로 북서태평양 여름 몬순의 변동성을 정량화한다. 네 번째 카테고리는 남서 몬

순 지수로 하층 남서풍을 이용하여 하층 동아시아 몬순 강도를 측정한다. 계산되는 영역은 주

로 동아시아 여름 몬순 지역 중 아열대 지역을 포함한다. 다섯 번째 카테고리는 남중국해 몬순 

유형으로 동아시아 여름 몬순의 중요한 열대 부분이며, 남중국해 몬순의 변화는 동아시아 여름 

몬순 변화의 지표가 된다. 이 연구에서는 국립기상과학원에서 기후예측모델의 동아시아 여름 

몬순 예측성 진단 시 활용하는 동서 열적 차 유형의 Guo (1983) 지수와 몬순 강수량으로 계산

되는 Lee et al. (2005) 지수를 선정하여 지수 예측성을 진단하였다.
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Figure 5.91. Spatial distribution of East 
Asian summer monsoon circulation indices. 

    기본특성 파트에서는 동아시아 여름 몬순 시스템을 동아시아 여름철 강수, 북서태평양 아

열대 고기압, 동아시아 제트 등 3개 요소의 입체적 구조로 이해하고 (Figure 5.92), 각 구성요소의 

평균과 변동성에서 나타나는 오차를 진단하였다.

Figure 5.92. Diagram of major components 
of East Asian summer monsoon system.

    동아시아 여름철 강수의 경년 변동성은 북서태평양 아열대 고기압과 동아시아 제트와 밀

접하게 관련되어 있으며, 이들은 동아시아 여름 몬순 시스템의 중요 요소이다. 남쪽으로부터는 

대류권 하층의 북서태평양 아열대 고기압이, 북쪽으로부터는 대류권 상층의 동아시아 제트가 

각각 동아시아 여름철 강수에 영향을 미친다. 북서태평양 아열대 고기압이 서쪽으로 확장하면 

동아시아 강수는 증가하며, 동쪽으로 후퇴하면 강수가 감소한다 (Lu, 2001). 여름철 동아시아 제

트의 위치는 강수 변동에 역학적으로 중대한 영향을 미치며, 동아시아 제트가 평균 위치보다 

남쪽에 위치하면 동아시아 강수가 증가하고, 북쪽에 위치하면 강수가 감소한다 (Lu, 2004).

    연주기(annual cycle)는 많은 복사, 역학, 열적 프로세스를 포함하고 있으므로 기본적인 연

주기 특성 재현성은 기후예측모델 예측성 평가에 중요한 지표를 제공한다. 동아시아 여름 몬순 

측면에서는 기후예측모델이 열대․아열대 강수 밴드의 북상과 관련된 건기에서 우기로의 전환을 

정확하게 모의하는 것이 중요하다. 남중국해 여름 몬순(South China Sea summer monsoon; 

SCSSM)의 시작은 동아시아 여름 몬순의 시작으로 간주되기 때문에 남중국해의 건기에서 우기

로의 전환이 중요한 지표가 된다 (Li et al., 2020). 따라서 남중국해 여름 몬순의 시작과 계절에 

따른 동아시아 강수의 이동은 중요한 진단 요소이다. 경도(110~140°E) 평균된 시간-위도별 강

수는 동아시아 여름철 강수의 계절 이동을 보여준다. 중국 남부의 강수 밴드는 6월부터 북쪽으로 

이동하며 7월 한반도에 이른다.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.93. Seasonal variation in climatology (shading) and biases (contour) of precipitation 
averaged between 110~140°E from (a) observation, (c) GloSea5, and (d) GloSea6. (b) Difference 
of absolute biases of GloSea5 and GloSea6.

    Figure 5.93에서 살펴보면 기상청 기후예측모델은 남중국해에서 동아시아로 강수 밴드가 

북상하는 특성은 대체로 잘 모의하고 있으나, 강수는 관측에 비해 과소모의하고 있다. 절대오

차의 차를 살펴보면 GS6는 GS5에 비해 동아시아 강수의 과소모의가 개선되었으나 여전히 관

측에 비해 과소모의하고 있으며, 아열대 강수의 과대모의 또한 개선되지 않았다.

Figure 5.94. Interannual variability of the East Asian summer monsoon rainfall anomalies 
and intensity from GloSea5 (blue), GloSea6 (pink), and observation (black).

    Lee et al. (2005)이 제안한 동아시아 몬순 강수 지수(PR [115~150°E, 30~50°N]) 예측성은 

GS5(TCC: 0.15)에 비해 GS6(TCC: 0.29)에서 다소 개선되었으며, Guo (1983)가 제안한 동아시아 

몬순 강도 지수(SLP [150~160°E, 10~50°N] - SLP [110~120°E, 10~50°N]) 예측성은 GS5(TCC: 0.71)에 

비해 GS6(TCC: 0.46)에서 감소하였다. 동아시아 몬순 지수의 예측성은 변수와 영역에 따라 예측

성이 다르게 나타난다.
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    북서태평양 아열대 고기압의 강도는 북서태평양 지역의 지위고도로 측정되며, 높은 지위고

도는 강한 북서태평양 아열대 고기압을 의미한다. 동아시아 지역의 현업 기관 기상예보관들은 

집중호우 지역을 결정하기 위해 500hPa에서의 5,880m 등치선을 북서태평양 아열대 고기압 기준

선으로 사용하는데, 이는 동아시아 강수대가 주로 이 등치선의 북서쪽에 위치하기 때문이다. 

북서태평양 아열대 고기압은 로스비파 특성을 가지기 때문에 주변 지역에 비해 지위고도가 높다. 

기후모델에서 지위고도 값은 계통적으로 과소모의되며, 5,880m 등치선이 잘 나타나지 않는 것

으로 알려져 있다. 대기 운동 방정식에 따르면 지위고도의 절대값보다는 지위고도 경도에 의해 

대기 순환이 결정되기 때문에, 지위고도의 계통적 과소모의는 북서태평양 아열대 고기압 모의에 

영향을 미치지 않는다 (He et al., 2015).

    이 연구에서는 선행 연구의 정의를 바탕으로 경도 평균(180°W~180°E, 0°~40°N)으로부터의 

지위고도 편차로 정의되는 에디 지위고도(eddy geopotential height, He)를 북서태평양 아열대 

고기압 기준으로 사용하였으며, 북서태평양의 아열대 고기압의 가장자리는 5,880m(지위고도) 

등치선 대신 0m(에디 지위고도) 등치선으로 추정하였다.

Figure 5.95. Climatological summer (JJA) mean westernmost boundaries 
of western North Pacific subtropical high from GloSea5/6 and reanalysis.

    Figure 5.95에서 살펴보면 에디 지위고도로 정의된 북서태평양 아열대 고기압의 평균 가장

자리는 GS5에 비해 GS6에서 관측에 가까운 위치를 모의하고 있다. 또한 북서태평양 아열대 고

기압의 변동성 또한 GS5(TCC: 0.73)에 비해 GS6(TCC: 0.83)에서 이전보다 개선된 예측성을 보여

준다.

Figure 5.96. Interannual variability of the western North Pacific subtropical high strength 
and westernmost location from GloSea5 (blue), GloSea6 (pink), and observation (black).
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    동아시아 제트는 아시아 몬순 시스템의 중요한 요소이다. 동아시아 제트는 북서태평양 아

열대 고기압, 남아시아 고기압 등 주변 순환 시스템과 복잡하게 상호작용하며, 동아시아 기상

기후에도 중요한 영향을 미친다. 동아시아 제트의 위치와 강도는 동아시아 강수에 영향을 미친다. 

기후모델에서 모의되는 동아시아 제트를 종합적으로 평가하기 위해 선행 연구에서 논의된 제트 

특성을 나타내는 지수들을 수집하였으며, 제트축 지수는 동아시아 지역 대류권 상층에서 서풍 

최대가 나타나는 평균 위도로 정의하였다. 대부분의 선행 연구들은 고정된 지역의 평균 풍속으로 

제트 강도를 정의하였으나, 동아시아 제트의 위치와 범위는 계속 변화하고 있으며, 고정된 범

위의 동아시아 제트 위치와 강도를 계산하는 것은 정확하지 않을 수 있다.

Figure 5.97. Seasonal variation in climatology (shading) of 200hPa zonal wind 
(averaged between 120~150°E) and jet axis (line) from GloSea5/6 and reanalysis.

    Figure 5.97에서 경도(120~150°E) 평균된 200hPa 동서방향 바람(채색)과 제트축(선)을 살펴

보면 관측에 비해 GS5/GS6가 모의하는 평균 제트축 위치는 북쪽으로 편향되어 있는데, GS5에 

비해 GS6에서는 북편향 정도가 7,8월을 중심으로 개선되었으나 여전히 개선이 필요한 것으로 

분석된다. 이와 달리 동아시아 제트 강도 변동성의 예측성은 GS5(TCC: 0.53)에 비해 GS6(TCC:

0.13)에서 상당히 감소하였다. 선행 연구에 따르면 대류권 상부와 성층권 하부의 기온이 동아

시아 제트 위치에 영향을 미치는 인자 중 하나로 알려져 있는데 (Yu and Zhou, 2007), 배경기후 

파트에서 진단된 상층 기온 편향 증가 부분과 관련이 있을 것으로 추정된다.

Figure 5.98. Interannual variability of the East Asian westerly jet strength and meridional 
position from GloSea5 (blue), GloSea6 (pink), and observation (black).
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5.3.4. EASM 원격상관

    동아시아 여름 몬순은 열대 대양(태평양․인도양)으로부터 지연된 원격상관과 아열대(북서태

평양)와의 동시 상호작용 영향을 모두 받는 복잡한 지역이다. 선행 연구들을 바탕으로 동아시아 

여름 몬순에 영향을 미치는 주요 지연․동시 원격상관을 두 계절 지연된 엘니뇨/남방진동의 영향, 

1개월 지연된 인도양의 영향, 북서태평양 아열대 해역의 동시적 영향 등 3가지로 정리하였다. 

이 연구에서는 각 원격상관 인자에 대한 대기․해양 반응의 모의 성능을 진단하였다.

Figure 5.99. Schematic of lagged and simultaneous teleconnections interacting with East Asian 
summer monsoon. Reprinted from Beck et al. (2018).

    열대 태평양 감시에 사용되는 지수들은 영역 평균된 해수면 온도 편차를 바탕으로 계산된다. 

편차는 30년 평균 기간에 대한 상대적인 값으로 계산되며, Nino3.4 지수는 ONI(Ocean Nino 

index)와 함께 엘니뇨와 라니냐를 정의하는 가장 일반적인 지수로 사용된다. Nino3.4(SST 

[170°W~120°W, 5°S~5°N]) 편차는 날짜 변경선으로부터 남미 해안에 이르는 적도 태평양 해수면 

온도의 평균에 해당한다. 이 연구에서는 겨울철(12~2월) 평균된 Nino3.4 해수면 온도 편차가 

±0.5℃를 초과할 때 엘니뇨와 라니냐로 정의하였으며(Table 5.5), 정의된 선행 엘니뇨/남방진동 

위상에 따른 여름철 북서태평양 대기 반응의 모의 성능을 진단하였다.

Table 5.5. Definition of ENSO events and defined El Nino
/ La Nina years based on Nino3.4 index for 1996~2016.

    겨울철 엘니뇨 발생 이후 여름철에는 북서태평양 아열대 지역 하층에 고기압성 편차가, 라

니냐 발생 이후 여름철에는 저기압성 편차가 나타나는 것으로 알려져 있다. 기후예측모델에서도 

이러한 일반적인 특성을 잘 모의하고 있으나, 위상에 따라 그 예측성이 다르게 나타난다.
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Figure 5.100. Composite map of 850hPa geopotential height 
and precipitation anomalies during summer (JJA) following El 
Nino.

    엘니뇨 발생 이후 여름철 북서태평양 하층 대기 반응은 GS6에서 GS5에 비해 중심위치와 

강도가 개선된 것으로 나타난다. 이에 따라 한반도 주변에서 나타나던 엘니뇨 발생 이후 여름철 

강수의 과소모의가 일부 개선되었다. 라니냐 발생 이후 여름철 북서태평양 하층 대기 반응은 

강도 측면에서 상당히 개선되었으나 중심위치 예측성은 감소한 것으로 나타난다. 이와 함께 한

반도 주변에서 라니냐 발생 이후 여름철 강수의 과소모의가 강하게 나타난다. 라니냐에 의한 

지연된 원격상관 예측성은 추가적인 개선이 필요하다.

Figure 5.101. Composite map of 850hPa geopotential height 
and precipitation anomalies during summer (JJA) following La 
Nina.
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    인도양-서태평양 대양 간 상호작용은 엘니뇨/남방진동 강제력을 필요로 하지 않으나, 엘니

뇨가 인도양 가열과 북서태평양 냉각을 유도하여 이 모드를 활성화시킨다. 이 결합 모드는 인

도양-서태평양 커패시터(Indo-western Pacific ocean capacitor, IPOC)로 일반화되었다. 엘니뇨/

남방진동 절정기에 열대 태평양을 중심으로 해수면 온도, 강수, 바람 편차가 뚜렷하게 나타난다. 

이와 달리 여름철 방출하는 IPOC는 엘니뇨 남방진동 중심을 인도양-북서태평양으로 이동시키고, 

인도양-북서태평양에서 편차가 강하게 나타난다. 북서태평양 냉각, 북인도양 가열, 고기압 간 

양의 피드백은 엘니뇨/남방진동 편차를 지속시키고, 엘니뇨 소멸이 IPOC의 시공간적 패턴을 뒤

따르는 지를 설명한다. 관측자료는 대양 간 해양-대기 상호작용을 보여주지만, 선행 연구에서 

엘니뇨/남방진동이 제외된 부분 결합 실험은 IPOC가 몬순에 의한 독특한 계절 변화를 가지는 

이 지역 고유 모드임을 보여준다 (Xie et al., 2016).

Figure 5.102. Regressed sea surface temperature and 850hPa 
geopotential height anomalies in July onto the Indian Ocean 
(45~100°E, 0°~25°N) warming in June.

    6월 열대 북인도양 가열에 대한 7월 북서태평양․동아시아 해양․대기 반응을 살펴보면, 예측성 

변화는 대기와 해양에서 각각 다르게 나타난다. 북서태평양 수온 반응 예측성은 GS5에 비해 

GS6에서 개선되었다. 재분석 자료에서 열대 북인도양 가열에 따라 북서태평양 아열대 해역에

서는 가열, 동북아시아 해역에서는 냉각이 나타나는데, GS5에 비해 GS6에서 수온 반응 강도가 

개선되었다. 반면 하층 대기 반응은 북서태평양 아열대 해역 하층 대기 반응이 강화되었으나, 

중심위치가 북동쪽으로 편향되었다. 북인도양 원격상관에 대한 북서태평양 하층 대기 반응 모의 

성능은 추가적인 개선이 필요하다.
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    태평양-일본 패턴은 필리핀해 부근 하층에서 저기압(고기압)성 순환, 북동아시아 하층에서 

고기압(저기압)성 순환이 파동 패턴으로 나타나는 재분석 자료의 결과와 달리, 기후예측모델에

서는 북동아시아 하층에서 나타나는 순환을 적절하게 모의하지 못하고 있다. GS6에서 GS5에 

비해 하층 동서방향 바람 패턴이 다소 개선되었으나 뚜렷한 파동 패턴을 모의하지 못하고 있다. 

태평양-일본 패턴은 대기의 고유 모드이나 해양과의 상호작용과 엘니뇨/남방진동 강제력에 의해 

동력을 공급받는다. 태평양-일본 패턴은 동아시아 여름철 평균 기후뿐만 아니라 극한 사상을 

제어할 수 있는 중요한 원격상관이므로 이를 적절히 모의하는 것은 매우 중요하다.

Figure 5.103. Regressed 850hPa zonal wind and precipitation 
anomalies onto western North Pacific monsoon.
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5.3.5. EASM 프로세스

    Wang et al. (2000)은 엘니뇨의 영향을 동아시아로 전달하는 순환 시스템으로 필리핀해에 

위치한 고기압을 지목했다. 필리핀해 고기압은 엘니뇨 성숙기부터 뒤따르는 여름철까지 지속되며 

이른 여름철 서태평양 아열대 고기압을 강화시킨다. 대기 운동의 카오스적 특성과 소멸하는 엘

니뇨 원격 강제력에도 불구하고 필리핀해 고기압을 3계절 동안 유지시키는 메커니즘은 필리핀해 

고기압 동쪽에서 대기의 하강하는 로스비파와 한랭한 수온 편차 간 양의 열역학 피드백이다. 

이 양의 피드백은 북동 계절풍이나 무역풍이 존재할 때 작동하게 된다. 필리핀해 고기압의 동

쪽에서 증가된 풍속이 해양 표면을 냉각시키고, 이는 과도한 증발과 유입을 유도한다. 냉각은 

대류를 억제하고 대기 중 잠열을 감소시키며, 이는 하강하는 로스비파를 활성화시켜 소멸하는 

고기압을 다시 강화시킨다.

    서태평양에서는 수온약층이 깊고 용승이 일어나지 않는다. 원격으로 강제된 해양 파동이 

서태평양으로 전파되어 연직 전이를 유도하더라도 용승의 부재와 깊은 수온약층으로 연직 이

류가 약하기 때문에 해수면 온도는 크게 반응하지 않을 것이다. 이러한 이유로 서태평양의 해

수면 온도 변동성은 주로 혼합층 열역학과 대기와의 표면 열속 교환과 관련되어 있다. 관측자

료에 의하면, 서태평양 해수면 온도 변화의 주요 원인은 잠열, 단파복사속과 관련된 표면 풍속과 

운량의 변화이다. 해양학적 관점에서 북서태평양의 냉각은 주로 대기 조건에 의해 결정된다. 

그러나 대기 관점에서는 태평양-동아시아 원격상관의 중요 시스템인 필리핀해 고기압은 해양 

표층 냉각에 대한 로스비파 반응이다. 급격한 발달 이후 북서태평양 고기압 편차와 관련된 적도 

동풍 편차는 2~3개월 동안 지속되며, 때로는 중태평양 가열에 의한 원격 대기 강제력이 약해진 

이후에도 편차가 나타난다. 이는 북서태평양 바람 편차가 적도 중태평양 가열에 의해 지배적으로 

유지되지 않는다는 것을 의미한다 (Wang et al., 2000).

Figure 5.104. Diagram for positive feedback between 
ocean and atmosphere over western North Pacific.

    대기-해양 상호작용이 대기 편차를 유지/강화시키는 과정에서 고기압과 해수면 온도 냉각 

간 양의 피드백이 중요한 역할을 한다. 필리핀해에서 평균 바람은 북동 무역풍이 우세하며, 고

기압의 동쪽에서 풍속, 증발, 냉각이 강화된다. 바람에 의해 유도된 해수면 온도 변화는 고기압 

전면의 혼합층 냉각을 촉진시킨다. 고기압 동쪽의 음의 해수면 온도 편차는 로스비파를 활성화

시켜 고기압을 강화시킨다. 따라서 서태평양에서의 고기압성 바람과 해수면 온도 간 양의 피드

백은 서태평양 바람과 해수면 온도 편차를 발달 유지시키는데 중요한 역할을 한다.
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    이 연구에서는 열대-중위도 원격상관에서 중요한 북서태평양 아열대 해역의 대기-해양 상

호작용이 기후예측모델에서 잘 모의되는지를 분석하였다. Wang et al. (2000)에서 설명된 북서

태평양 아열대 고기압 동쪽에서의 양의 피드백(풍속 증가 -증발 냉각 증가 -해수면 온도 냉각

– 대류 약화 -고기압 강화) 세부 과정을 해양-대기 또는 대기-대기 변수 간 결합강도로 진단하고 

재분석 결과와 비교하여 과대․과소모의되는 부분이 있는지 진단하였다.

Figure 5.105. Regressed 850hPa geopotential height (contours) and sea surface 
temperature (shading) anomalies (top) and precipitation (shading) and 850hPa wind
(vectors) anomalies (bottom) onto western North Pacific subtropical high.

    Figure 5.105 상단은 북서태평양 아열대 고기압 지수에 회귀된 지위고도(등치선)와 수온(채색) 

편차를, Figure 5.105 하단은 회귀된 강수(채색)와 바람(벡터) 편차를 나타낸다. 기후예측모델에

서는 고기압 동쪽에서 증가하는 풍속을 비교적 적절하게 모의하고 있으나, 이에 따른 수온 냉각 

반응을 재분석 결과에 비해 약하게 모의하고 있다. 이와 달리 수온 냉각에 따른 대류와 강수의 

감소는 재분석 결과에 비해 강하게 모의하고 있다. 이러한 결과는 산포도에서도 동일하게 나타

난다. 양의 피드백 세부과정을 살펴보면, 앞서 언급한 약한 수온 반응과 마찬가지로 해수면 온도

-대류 과정이 관측에 비해 적절하게 모의되지 못하고 있다.
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Figure 5.106. Scatter plots and regression coefficients between sea 
surface temperature, precipitation, 850hPa geopotential height, and 
850hPa zonal wind during summer (JJA) over western North Pacific 
subtropical region.

    동아시아 여름 몬순 원격상관을 종합적으로 살펴보면 열대 해양의 지연된 원격상관 신호

들은 모두 북서태평양 아열대 해역에 도착하며, 이는 다시 북서태평양-동아시아 동시 원격상관에 

의해 중위도로 전파된다. 북서태평양 아열대 해역의 프로세스 모의 성능은 열대-중위도 원격상

관의 교량 역할을 위해서 매우 중요하며, 이 지역의 대기-해양 상호작용의 모의 성능 개선으로

부터 열대-중위도 원격상관 예측성 개선을 기대할 수 있다.
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5.3.6. EASM 진단결과

    지금까지 살펴본 동아시아 여름 몬순 진단 결과들은 개발된 약 60개의 개별 소스코드로부터 

1~3개월 선행시간에 대하여 순환 계산되어 바이너리 파일로 추출되며, 이를 바탕으로 스코어카드 

작성을 위한 메트릭 값을 계산하였다. 메트릭 값은 다음과 같이 3가지 유형으로 구분하였다.

    첫 번째 유형은 모델과 관측 간 차이로 정의되는 평균제곱근오차(Root mean squre error, 

RMSE) 유형으로 하위 버전 모델 오차에 대한 상위 버전과 하위 버전 모델 간 오차 차이로 계

산되며, 음의 메트릭 값은 오차의 감소, 예측성의 향상을 의미한다. 모델 평가와 선별 적용을 

위해 양의 값으로 메트릭을 정의하는 것이 유용하다. 이 경우 0 값은 기준(관측)값의 완벽한 

모의를 의미하고, 값의 증가는 오차의 증가를 의미한다. 두 번째 유형은 모델과 관측 간 유사

성을 의미하는 상관계수(Temporal correlation coefficient; TCC, Pattern correlation coefficient; 

PCC) 유형으로 하위 버전 모델 재현성에 대한 상위 버전과 하위 버전 모델 간 재현성 차이로 

계산되며, 양의 메트릭 값은 재현성의 증가, 예측성의 향상을 의미한다. 세 번째 유형은 모델 

내에서 인자 간 관계성을 나타내는 회귀계수(Regression coefficient) 유형으로 상위 버전의 관측 

대비 오차비 절대값과 하위 버전의 관측 대비 오차비 절대값 간 차이로 계산된다. 음의 메트릭 

값은 오차비의 감소, 예측성의 향상을 의미한다.

Figure 5.107. Synthesis results from climate forecast model diagnostic metrics evaluating 
improvement in prediction skill of East Asian summer monsoon.
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    구성된 진단 메트릭과 계산된 메트릭 값을 바탕으로 Figure 5.107과 같이 스코어카드를 설계

하고 작성하였다. 초록색 계열 채색은 예측성 증가, 황색 계열 채색은 예측성 감소를 의미한다. 

진단 결과가 유형별로 다양한 값의 부호, 크기, 비율을 가지는 것과 달리, 개선율 관점에서 계

산된 메트릭 값과 채색된 스코어카드를 통해 하위 버전(GS5) 대비 상위 버전(GS6) 기후예측모

델의 예측성 변화율을 한눈에 볼 수 있다. 
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5.3.7. 요약 및 토의

국가 기후예측모델 EASM 진단 평가

총평
동아시아 몬순 강수의 계절/경년 변동 예측성 부분 개선,
북서태평양 아열대 고기압 변동 예측성 개선, 동아시아 제트 변동 예측성 개선 필요

원인

분석

개선
동아시아 몬순 강수 과소모의 부분 개선, 대기 중·하층 순환 변수 평균편향 감소,
엘니뇨 지연 원격상관 예측성 개선, 인도양 지연 원격상관 예측성 부분(수온 반응) 개선

감소
동아시아 상층 기온 평균편향 증가 → 동아시아 상층 제트 예측성 감소,
북서태평양 아열대 해양-대기 상호작용 과대 모의 → 아열대-중위도 원격상관 미개선 

개선방향
동아시아 상층 대기 온난 편향 및 제트 예측성 개선 필요,
라니냐 예측성 개선 필요 → 라니냐 지연 원격상관 예측성(중심위치) 개선 기대

Table 5.6. GloSea6 diagnostic results using the CrEMA EASM metrics.

    동아시아 여름 몬순과 관련된 해양 표층과 대기 층별 변수들의 배경기후 오차를 살펴보면, 

북서태평양 해역을 중심으로 수온과 기온의 온난 편향이, 고기압과 가장자리 남풍의 과소모의가 

나타나는 것으로 진단된다. 이와 함께 중층 기압골의 과소모의와 상층 제트의 북쪽 편향 등이 

일부 개선되었으나 여전히 남아 한반도 주변 강수의 과소모의를 야기하는 것으로 분석된다. 

GS5의 봄철 동아시아 대기 상층 한랭 편향이 GS6에서 상당히 개선되었으나, GS6에서 여름철 

대기 상층 온난 편향이 크게 증가하였다. 여름철 온난 편향의 개선을 통해 상층 제트 변동성 

모의 성능이 개선될 수 있을 것으로 기대된다.

Figure 5.108. Annual cycle of mean bias of 200hPa temperature 
averaged between 20~50°N.

    동아시아 여름 몬순 시스템의 중요한 기본특성 요소들을 살펴보면, 5~6월부터 남중국해 부근

에서 활성화되어 동아시아로 북상하는 여름철 강수밴드의 과소모의가 일부 개선되었으나 여전히 

약하게 모의하고 있으며, 북서태평양 고기압의 확장과 동아시아 제트 또한 약하게 모의하고 있다. 

기본특성 요소의 경년 변동 예측성은 대기 층별로 개선 효과가 상이하게 나타난다. 

    동아시아 여름 몬순과 열대/아열대 기후모드 간 잘 알려진 지연/동시 원격상관 관계를 바탕

으로 열대 태평양과 북서태평양(열대-아열대), 열대 인도양과 북서태평양(열대-아열대), 북서태

평양과 동아시아(아열대-중위도) 간 원격상관 모의 성능을 진단하였으며, 엘니뇨 원격상관 예
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측성은 개선된 반면, 라니냐 원격상관과 인도양 원격상관 등은 추가적인 개선(중심위치)이 필

요한 것으로 분석된다. 북서태평양-동아시아 원격상관 예측성 부분은 많은 개선이 요구된다. 

인도양 원격상관의 부분적 개선은 인도양에서의 편향 개선에서 기인한 것으로 추정된다. GS5

에서는 여름철 열대 인도양에서 Maritime Continent와 남중국해에 이르는 넓은 영역에 걸쳐 한랭 

수온 편향이 강하게 나타났으나 GS6에서 상당 부분 개선되었다. 반면, 서태평양에서 온난 수온 

편향이 증가하였다. 북서태평양 수온 편향의 개선을 통해 아열대 고기압을 비롯한 주요 변수들의 

편향 개선을 기대할 수 있을 것으로 생각된다. 

Figure 5.109. Climatological summer (JJA) mean bias of sea surface temperature 
over tropical Indian Ocean and maritime continent.

    위도 간(열대-중위도) 원격상관에서 중요한 연결고리 역할을 하는 북서태평양 아열대 해역

에서의 국지적 대기-해양 상호작용을 변수 간 결합강도를 통해 진단한 결과, 특히 해양-대기 

피드백을 관측에 비해 과대모의하는 것으로 분석된다. 아열대 해역의 프로세스 모의 성능 개선은 

위도 간 원격상관 예측성 개선을 위해 필수적인 부분이라고 생각된다.

    현재의 진단 평가 메트릭은 상위 버전을 GS6, 하위 버전을 GS5로 설정하고 개발하였으나, 

향후 기후예측모델 개선 또는 개발에 따라 평가 모델과 기준 모델을 유연하게 변경하여 적용

할 수 있다. 또한 현업화 의사결정 도구에의 적용 및 활용을 위해 추가적인 연구개발을 통해 

개발된 진단 메트릭과 스코어카드의 고도화가 요구된다.



- 160 -

6. 요약 및 결론

6.1. 지면모델 개선 기술 개발

    GloSea6내에서 TRIP은 지면모델로부터 계산된 격자유량을 입력자료로 가져오며, 각 격자

에서의 하천 유출량을 계산하여 최종적으로 해양모델로 방출량을 전달하고 있다. 최근에는 고

해상도의 수문정보를 포함하는 다양한 하천유출모델이 개발되었지만, GloSea6에 포함된 TRIP

은 다소 간단한 저류방정식으로 구성되어 고해상도의 자연하천을 정확하게 묘사하기에는 한계

가 있다. 좀 더 복잡하고 정교한 하천유출모델이 결합되는 것이 좋겠지만, 그 전에 TRIP으로 

모의되는 GloSea6의 하천유출의 특성을 파악하고 현실적인 개선 방안에 대해 논의해보고자 하

였다. 결과를 살펴보면, GloSea6는 상대적으로 간단한 하천유출모델을 사용하고 있으며, 모델내

에서 모의되는 하천유출량은 과대모의하고 있음을 알 수 있다. 다양한 이유가 있을 수 있지만, 

하나의 이유로 다소 성긴 해상도를 들 수 있다. 특히 한반도 지역의 주요 하천을 표현하기에 

현재 하천유출모델의 해상도는 너무 크다고 할 수 있다. 간단한 하천의 흐름만을 모의하고 있

기 때문에 성긴 해상도는 실제에 비해 과도하게 담수의 유출을 가져오게 되고, 이는 해양 혼합

층에 영향을 주어 결국 한반도 주변 지역에서 양의 해수면 온도 오차에 기여하게 된다. 보다 

정확한 하천 흐름을 모의하고 대기-지면-해양 상호작용의 개선을 가져오기 위해서는 정교하고 

현실적인 하천유출모델을 접합하는 것이 가장 바람직하겠으나, 현재 현업에서 사용중인 GloSea6에 

개선을 위해서 간단하고 직접적인 효과를 줄 수 있는 방법으로 하천유출모델의 해상도를 높여 

해양으로 유출되는 담수의 양을 줄이는 것을 제안할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 TRIP의 

해상도를 기존의 1도에서 0.5도, 0.125도로 높여 하천의 흐름을 보다 현실적으로 모의해 보고자 한다. 

한강 유역에서 방출되는 담수의 양이 실제로 관측과 어느정도 차이가 나는지 살펴보기 위

해 유역별 관측값을 제공하는 GRDC의 하천 방출량과 하천 유출 모델의 해상도에 따라 모의되

는 하천 방출 값을 지역 평균하여 연도별로 비교하여 제시하였다. 실제 한강이 포함되는 유역

의 면적 및 모델 내 한강이 포함되는 격자를 산정하여 면적에 대한 효과를 평균하여 두 값을 

비교해 본 결과, GloSea6의 OPER는 대부분의 연도에서 방출되는 값을 과대 모의하고 있다. 실

제 GloSea6에 포함되어 있는 하천 유출 모델 TRIP은 매우 간단한 하천의 흐름만을 계산하고 

있어 세세한 지역에서 하천 흐름을 모의하기에는 한계가 있다. 여기에 낮은 해상도는 실제 한

반도의 대부분 지역에서 한강의 흐름을 포함하게 되며, 그 격자 내에 해당하는 하천의 유량을 

해양까지 전달하게 된다. 따라서 격자 내 하천이 흐르지 않는 곳이 존재하여도 모델 내에서는 

격자 전체에 하천이 흐르는 것으로 계산되어 실제 하천 유역의 유역 평균 유량을 계산할 경우 

과도하게 모의될 수 밖에 없다. 이에 비해 하천 유출 모델의 해상도를 높인 Half 및 Eighth 실

험의 결과는 OPER의 실험에 비해 관측과 유사한 값을 보이고 있다. 95년에서 98년, 총 4년의 

짧은 결과이긴 하지만 두 실험은 기존 현업의 결과에 비해 줄어든 유량을 보이고 있음이 확실

하다. 이를 통해 고해상도 하천 유출 모델이 특히 유역 및 하구를 중심으로 많은 개선을 가져

올 수 있음을 확인했다. 또한 유역별 유출량의 개선은 나아가 지역적 규모에서 수자원에 대한 

응용 및 정책 연구에도 유용하게 사용될 수 있을 것이다. 다만, 실험 결과에서도 확인했듯이 

고해상도 하천 유출 모델의 결과는 유역에서의 방출량이 과도하게 줄어 하천 모델의 고해상도

가 더 좋은 결과를 가져오기 위해서는 일부 최적화가 필요함을 알 수 있다. 
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6.2. 테스트베드

    결합초기화 기법을 적용한 테스트베드 연구에서는 GloSea6에 기반한 대기-해양 결합초기

화 기술의 과학적 효과와 기술적 능률을 살펴봄으로써 해당 기술의 현업 적용성을 평가하였다 

첫째, 동아시아 여름철 강수의 계절내 예측에 영향을 미치는 내외부 역학에 있어서 해당 기술

의 과학적 효과가 존재하였다. 대기-해양 상호작용, 열대 대류 활동 강화, 북서태평양 고기압 

확장 및 열대-중위도 원격 상관 기작 등 동아시아 여름철 몬순 영향 인자들에 대한 예측이 대

기-해양 결합초기화 기법으로 개선이 되었다. 둘째, 겨울철 열대 변동성의 계절내 예측에 있어

서 해당 기술의 과학적 효과가 존재하였다. 강수 및 하층 바람의 평균장 뿐만 아니라 30-60일 

주기 변동성의 크기, 공간적인 분포, MJO 동진 모의에 있어 결합초기화 기술의 효과를 확인할 

수 있었다. 셋째, 현업 예보 스윗에 결합초기장을 생산하는 스윗이 더해졌을 경우에 대한 소요

시간 추정을 통해 해당 기법이 기술적으로 현업에 적용 가능한 기술임을 확인하였다. 국가기상

슈퍼컴퓨터의 normal queue를 활용할 시 1일의 결합 자료동화에 소요되는 시간은 약 80분이

다. 이 연구에서는 현업 스케쥴과 초기장 품질을 고려하여 7일 이내의 자료동화 기간을 권장하

였다. 그 경우 약 6시간이 소요되는 기존 현업 예보는 최대 약 15시간으로 늘어날 수 있으나 

우선권이 높은 현업의 express queue를 활용할 시 해당 기술은 현업 활용에 문제가 없으리라 

예상된다. 넷째, 대기-해양 결합초기화 기술이 안정적으로 현업에 운영될 수 있음을 확인하였

다. 실험에 투자된 8개월 동안 72개 초기장과 576개의 앙상블 예측을 생산하는 과정에서 단 한 

번의 model blow-up도 발생하지 않아 해당 기술은 현업 안정성이 높다고 볼 수 있다. 실험 시 

다양한 에러는 존재하였으나 대부분 job priority가 낮아서 생기는 문제들로 판단되어 이 또한 

현업 express queue 활용 시 문제가 되지 않으리라 예상한다. 결론적으로, 열대 및 동아시아 

대기 순환 예측에 대한 과학적인 측면에서의 효과와 기술적인 측면에서의 현업 안정성을 검토

한 바 국가기후예측모델의 계절내 예측 현업 운영에 있어 대기-해양 결합초기화 기술의 적용

을 권장하는 바이다.

    해빙물리과정의 최적화 평가를 통해 과학적 효과와 기술적 능률을 분석하고 현업화를 위

한 제안을 하고자 했다. 요약하면 다음과 같다.

    단일 파라미터 및 다중 파라미터를 적용했을 때 GloSea6의 전반적인 기후 모의 특성은 변

하지 않는 것으로 나타났다. 이는 Hindcast의 재생산 없이 Forecast에 적용하였을 때도 불연속

성이 발생할 가능성이 낮다는 것을 의미한다. 같은 파라미터의 증감을 적용했을 때 극에서의 

증감에 따른 반대 반응이 뚜렷하지는 않으나 극 기후가 중위도에 미치는 영향은 상이하게 나

타났다. 특히 눈 알베도를 10% 증가시킨 ICE_p10u 실험에서 극-중위도 원격 상관 개선 효과가 

가장 뚜렷하게 확인되었다.

    기술적 능률 측면에서는 현재 현업 시간과 동일할 것으로 예상된다. 겨울 뿐 아니라 여름

에 대해서도 겨울과 동일하게 단일 파라미터와 다중 파라미터 조정 실험을 수행하여 현업 안

정성을 평가하였다. 대부분의 실험들은 안정적으로 수행되었으나, 눈 알베도를 10% 감소시킨 

SNOW_p10d의 경우 특정 해에서 멈춤 현상이 발생되어 원인 분석이 필요해 보인다.

    과학적 효과와 기술적 능률 면에서 종합적인 평가를 한 결과 해빙물리 파라미터 최적화 
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방안은 두 가지로 제안할 수 있다. 

    1) 현재 비현실적으로 높게 처방되어 있는 눈 알베도를 10% 감소하여 적용한다. 다른 실험

들에 비해 예측력 개선 측면에서 최선의 결과를 보이지는 않았지만 좀 더 현실적인 파라미터

를 처방함으로써 과학적 근거를 높이는 방안이 될 수 있을 것이다.

    2) 북극과 중위도 상관성 개선 측면에서 가장 좋은 결과를 보였던 눈 알베도 10% 증가를 

제안한다. 눈 알베도를 증가시킴으로써 관측에서 나타난 극-중위도 인과성이 개선되었으며 

GloSea6에서 나타나지 않던 극의 깊은 온난화 구조가 개선되는 효과가 있었다. 

6.3. CrEMA 진단평가 체계 구축

    국가 기후예측모델 (GloSea6)의 예측가능성을 평가하기 위해, 올해 개발된 CrEMA 진단평

가 체계를 적용하였으며, 먼저 열대 주요 경년변동 모드인 ENSO의 진단 평가가 수행되었다. 

CrEMA ENSO 진단 메트릭은 ENSO 발생 지역에서의 배경 기후 오차, Nino3.4 지수 기반의 예

측성능, ENSO의 기본적인 속성, ENSO 발달 및 진화 과정과 관련된 주요 프로세스, 그리고 원

격상관 성능으로 구성하였다. 최종적으로 CrEMA 메트릭을 통해 총 5개의 카테고리에서 18개

의 진단평가 정보가 제공되며, 정량화된 진단평가 결과의 시․공간적 정보를 제공해줄 약 총 67

개의 다양한 보조 콘텐츠가 개발되었다. GloSea6는 기준모델(GloSea5)에 비해 ENSO의 예측성

능 및 기본속성이 전반적으로 개선되었고, 특히 기후예측모델에서의 ENSO 봄철 예측 장벽이 

개선됨을 확인하였다. 적도 SST 평균 및 연변화 개선 및 Bjerknes 피드백의 개선으로 ENSO 편

향 (강한 강도, 강한 계절성, 위상잠김 특성의 빠른 해제)이 개선되었으며, 이로 인해 ENSO 평

균 예측성능이 개선된 것으로 판단된다. 반면, 라니냐 발달기간 동안 강한 Taux-SSH 결합 강

도는 La Nina 예측성능을 감소시키고, 엘리뇨 쇠퇴기간 급감하는 열유속은 El Nino의 빠른 종

료를 모의하게 되며, 결국 ENSO duration의 모의성능 감소에 영향을 미친다. ENSO duration을 

제외한 ENSO 기본 속성은 전반적으로 향상됨을 확인할 수 있으며, 이는 원격상관 모의성능에 

영향을 주게 된다. ENSO 변동과 관련된 기온 패턴은 전구나 동아시아 지역적으로도 개선된 결

과를 보이나, 강수 패턴의 모의성능은 더욱 감소한 결과를 나타낸다. 이는 GloSea6가 적도 dry 

bias 와 강한 Double ITCZ를 모의하기 때문이며, 적도 강수의 구조적 오차가 개선된다면 ENSO 

원격 상관에 따른 강수 영향장 개선 또한 기대할 수 있을 것이다. 

열대지역에서 대규모 대류가 동진하는 현상인 MJO는 계절내-계절 시간규모에서 가장 중

요한 예측인자이므로 모델의 MJO 성능을 판단하는 것은 매우 중요하다. 모델의 객관적 MJO 

모의 성능 진단을 위해 개발된 다양한 방법들을 차용하여 국가 기후예측모델에 맞게 수정·적

용하였다. 본 진단 체계는 예측성능-기본특성-원격상관-프로세스로 이루어진 4개의 메트릭스로 

구성되었고, 각 메트릭스 별 필수 메트릭스 요소들을 도출하였다. 또한 진단 결과를 한눈에 볼 

수 있도록 정량화된 객관적 스코어카드를 개발하여 표출하였다. 스코어카드를 통해 현재 국가 

기후예측모델의 MJO 성능은 이전 버전에 비해 전반적으로 개선되었음을 알 수 있었다. 특히 

MJO의 예측 장벽으로 알려진 해양성 대륙에서 동진 성능이 크게 향상되었고, 이는 해양성 대

륙 동쪽 하층에서 수분 수렴이 개선되었기 때문으로 판단된다. 그러나 상층 모의 성능은 크게 

두 가지 관점에서 감소하였다. 첫째로 MJO의 상층 발산구조 모의 성능 감소이고, 둘째로 태평
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양 아열대 제트가 다소 동쪽으로 확장된 점이다. 태평양 아열대 제트의 동쪽 확장은 원격상관

에 영향을 미치고 결과적으로 PNA 지역 또한 동쪽으로 이동하였다. 향후 상층 성능이 개선될 

필요가 있다.

    한반도 여름철 기후에 중요한 영향을 미치는 동아시아 여름 몬순에 대한 이해와 예측은 

사회․경제적으로 매우 중요하다. 해양 표층과 대기 층별 배경기후에서 북서태평양 해역을 중심

으로 수온과 기온의 온난 편향이, 고기압과 가장자리 남풍의 과소모의가 나타나는 것으로 진단

된다. 중층 기압골의 과소모의와 상층 제트의 북쪽 편향은 일부 개선되었으나 여전히 남아있으

며, 여름철 대기 상층 온난 편향의 개선을 통해 제트 변동성 모의 성능이 개선될 수 있을 것으

로 기대된다. 동아시아 여름 몬순 시스템의 중요한 기본특성 요소 중 여름철 강수밴드의 과소

모의가 일부 개선되었으나 여전히 과소모의되고 있으며, 북서태평양 고기압의 확장과 동아시아 

제트 또한 약하게 모의하고 있다. 동아시아 여름 몬순과 열대/아열대 기후모드 간 지연/동시 

원격상관에서는 엘니뇨 원격상관 예측성은 개선된 반면, 라니냐 원격상관과 인도양 원격상관 

등은 추가적인 개선이 필요한 것으로 분석된다. 북서태평양-동아시아 원격상관 예측성 부분 또

한 개선이 요구된다. 열대-중위도 원격상관에서 중요한 북서태평양 아열대 해역에서의 국지적 

대기-해양 상호작용 진단 결과에서는 특히 해양-대기 피드백을 관측에 비해 과대모의하는 것

으로 분석된다. 아열대 해역의 프로세스 모의 성능 개선은 위도 간 원격상관 예측성 개선을 위

해 필수적인 부분이라고 생각된다.
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부록 A. JULES

Figure A1. Snapshot of baseflow calculation codes and namelist in JULES 5.6.
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부록 B. GloSea6 기반 약결합초기화

1. IAU 기간 민감도

  o 자료동화 기간별 초기장의 예단변수 오차 분석

  o 관측 : Merra2의 5월 31일 00시 자료 사용

  o 11개 변수를 사용한 변수간 RMSE 계산

    : T1.5, tsfc, SLP, T850, T500, U850, U500, V850, V500, Q850, Q500

  o 자료동화 기간에 따른 초기장의 평균 제곱근 오차 비교 

  o 7일 동화가 가장 작은 오차를 가지고 7일을 기준으로 오차가 점차 줄어들었다가 다시 커

지는 양상

  o 그러나 IAU 기간 간 오차의 절대적인 값의 차이가 크지 않으므로 현업 런타임을 고려하여 

7일 이하의 기간 선택도 가능

 

Figure B1. Initial bias according to IAU period.
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2. 동아시아 여름 몬순에 대한 티베트 고원의 역학적 영향에 있어서의 

결합초기화 효과

2.1. 동아시아 여름 몬순에 대한 티베트 고원의 영향

  o 한반도 상공의 서쪽에서 동쪽으로 부는 제트기류는 아시아 여름 몬순이 활발할수록 더 강

해지는 경향이 있으며, 이는 제트기류의 강도가 티베트 고원지대의 열역학적인 과정 및 

역학적 과정과 깊은 관련성이 있기 때문 (기상청, 2022)

  o 지형의 경사에 막혀 대기의 흐름이 상승하는 효과인 티베트 고원의 기계학적 요인은 최근 

열역학적 요인과 더불어 동아시아 몬순의 중요한 요인으로 인식됨 (Son et al. 2019).

  o 티베트 고원으로 입사되는 풍상측의 상층 바람장이 포텐셜 와도 보존법칙을 통해 풍하측

에 로스비 파동을 생성, 풍하의 저기압과 그 오른쪽에 형성되는 북태평양고기압 사이의 

기압 경도가 지균풍에 의한 남풍을 야기하여 동아시아 배경 몬순 생산, 따라서 매해 티베

트 고원의 풍상측의 서풍 세기에 의해 동아시아 여름 몬순 강수의 경년 변동이 이루어지

기도 함 (Figure B2., Son and Seo, 2022).

  o 풍상측의 서풍이 강해지면서 이 동서 방향의 양의 기압 경도 위치가 동쪽으로 이동, 동아

시아 몬순 강수대의 계절적 위치 변동은 이 경도 위치에 의해 결정됨 (Son et al., 2020). 

그러므로 양의 동서 기압 경도가 지정학적으로 남풍과 균형을 이루고 이것은 동아시아에 

수분 수송에 매우 중요함 (Son and Seo, 2022)

  o 티베트 풍상 바람의 강제에 의한 유체 역학적 요소에 의해 유도되는 풍하측의 배경 몬순 

순환에 의해 동아시아 여름 몬순 강수의 20%를 형성

Figure B2. Schematic showing the eastward shift in the Rossby wave phase due to increased 

zonal wind forcing (Son et al., 2022).
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2.2. 2022년 동아시아 여름 몬순 특징과 티베트 고원의 관련성

  o 기상청 보도자료에 따르면 2022년 우리나라 여름철 전국 강수량은 672.8 mm로 평년(평년 

비슷 범위 622.7~790.5 mm)과 비슷. 그러나 중부지방과 남부지방의 강수량 차이(458.0 mm)

가 1995년 (536.4 mm) 다음으로 두 번째로 커 지역 간 큰 편차를 보였음. 저기압과 정체

전선이 주로 중부지방에 위치하여 중부지방은 941.3 mm로 평년(759.6 mm)보다 강수량이 

많았으며, 남부지방은 483.3 mm로 평년(704.0 mm)보다 적었음.

  o Figure B3에서 보듯이 2022년 우리나라 여름철 강수는 평년(분홍색 점선 상자)에 비해 북

서쪽(분홍색 실선 상자)으로 치우친 경향이 있고 이는 2.1절에 의해 티베트 고원의 서편인 

풍상측 (보라색 실선 상자)에서의 상층 제트가 평년(보라색 점선 상자)보다 약화된 것과 

관련이 있다고 보여 짐.

Figure B3. Mean state of precipitation, zonal wind at 200hPa and wind at 850hPa for 2022 

summer.
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2.3. GC3.2에서 모의되는 동아시아 여름 몬순에 대한 티베트 고원의 기계적 효과

  o Son and Seo (2022)에서 확인한 동아시아 여름 몬순에 대한 티베트 고원의 기계적 효과가 

모델에서도 모의되는지를 보기 위해 GC3.2 장기 적분 자료를 사용함.

  o 기후학적으로 모델(파란색 선)은 풍상측에서의 상층 서풍을 관측(검정색 선)보다 조금 더 

강하게 모의함. 이는 티베트 고원 동쪽에서의 고-저 동서 기압 경도를 모델이 관측보다 

좀 더 동쪽에 모의할 수 있음을 의미하고 실제 결과(Figure B4의 우측 상단 그림)에서도 

나타남. 이러한 모델에서의 동서 기압 경도의 동쪽으로 이동은 (관측 대비) 동아시아로 유

입되는 남풍의 동쪽으로의 이동을 가져왔고 결국 우리나라 인근 강수대 위치를 관측보다 

좀 더 동쪽으로 치우쳐 모의하는 특징이 있음. 

  o 결국 Son and Seo (2022)에서 설명한 티베트 고원의 기계적 메커니즘이 GC3.2에서도 재현

되고 있음.

Figure B4. Geopotential height at 500hPa averaged over 25°-35°N (upper left), zonal wind 

at 200hPa averaged over 60°E-80°E (upper right), meridional wind at 850hPa averaged 

over 25°-35°N (below left) and meridional-averaged precipitation over 30°-40°N 

(below right) for GC3.2 and the observation.
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2.4. 결합초기화에서 모의되는 동아시아 여름 몬순에 대한 티베트 고원의 기계적 효과

  o 2022년 여름철을 타겟으로 한 GloSea6 기반 현업 예보와 결합초기화 예측에서는 티베트 

고원의 기계적 메커니즘이 일관되게 나타나지는 않았음.

  o 2022년의 관측은 uplift westerly가 평년보다 약하여 풍하측의 동서 고저 패턴, 남중국 인근

의 남풍과 강수가 평년보다 서쪽으로 이동하였음. 현업 예보는 풍상측 서풍을 관측 대비 

다소 강하게 모의하여 관측보다 동쪽에 풍하측 동서 고저 패턴이 형성되는 메커니즘은 잘 

모의함. 그러나 풍하측에서의 남풍의 위치가 관측에 비해 동쪽에 위치할 것이라는 기대와 

달리 현업 예보의 남풍은 관측과 비슷한 위치에 모의되고 강수대 위치도 관측과 비슷하거

나 관측보다 살짝 서쪽에 위치함. 

  o 모델의 기후와 비교하자면 2022년 현업 예보의 약한 uplift westerly는 풍하측에서 동서 기

압 경도와 남풍, 강수대의 위치를 서쪽으로 이동시켜 모델 내에서의 uplift effect는 잘 모

의되고 있음을 확인.

   o 따라서 일반적인 티베트 고원의 uplift effect 역학은 모델이 만족하고 있으나 특정 해, 특

정 사례에 있어서는 강수대의 위치를 움직이는 요인이 이것만으로 설명될수는 없음. 

   o 동아시아 여름 몬순에 대한 티베트 고원의 기계적 효과에 있어서 결합초기화로 인한 개

선은 없음.

   o 2022년 여름의 경우 동아시아 몬순의 원천의 35%를 설명하는 티베트 고원의 열역학적 효

과 및 40%를 설명하는 잠열-대기 순환 피드백 효과 등 다른 과정에 의한 동아시아 여름 

몬순 강수 형성에 결합초기화로 인한 개선 여부를 확인할 필요가 있음.

Figure B5. Same as Figure B4, but for the operational forecast and the forecast with coupled 

initialization in GloSea6.

 



- 182 -

3. Trouble shooting
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Figure B6. Trouble shooting 1: Example of experimental error for the forecast with coupled 
initialization.
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Figure B7. Trouble shooting 2: Example of coupled data assimilation process for 1 step.

Figure B8. Trouble shooting 3: Example of restart dump process for ensemble forecast.
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부록 C. 해빙물리과정 최적화

1. 여름 및 겨울 남극 기온과 해빙면적의 일변화

Figure C1. Difference of ice extent between OPER and observation, and each experiment and 

OPER over Antarctic for DJF and JJA.

Figure C2. Difference of surface air temperature between OPER and observation, and each 

experiment and OPER over Antarctic for DJF and JJA.
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2. 겨울철 단일 파라미터 적용시 예측력

Figure C3. Monthly anomaly correlation coefficient (ACC) of 2m temperature over globe for 

winter season. Black dot indicates mean of ACC during 24 years. Horizontal line in each bar 

indicates median of ACC during 24 years.
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Figure C4. Monthly anomaly correlation coefficient (ACC) of 2m temperature over East Asia 

for winter season.
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Figure C5. Monthly root mean square difference (RMSD) between each experiment and OPER.

Figure C6. Monthly ice extent over Arctic (top) and Barents-Kara Sea (bottom).
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Figure C7. Monthly surface air temperature over Arctic (top) and Barents-Kara Sea (bottom).

3. 척치-베링해와 북아메리카 기온의 원격상관

Figure C8. Correlation between surface air temperature over Chukchi-Bering Sea (55-70°N, 

165°E-155°W) and surface air temperature. Statistically significant values at 95% confidence 

level is shaded by dots.
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Figure C9. Monthly sea level pressure regressed on the surface air temperature over 

Chukchi-Bering Sea.

Figure C10. Monthly geopotential height at 300 hPa regressed on the surface air 

temperature over Chukchi-Bering Sea.
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4. 다중 파라미터와 단일 파라미터 적용시 예측력 비교

Figure C11. Monthly anomaly correlation coefficient over globe (top) and East Asia 

(bottom). Black dot indicates mean of ACC during 24 years. Horizontal line in each 

bar indicates median of ACC during 24 years.

Figure C12. Skill scatter of predictability. X axis indicates anomaly correlation coefficient. 

Y axis indicates temporal correlation coefficient. Sizes of figures vary according to the 

relative magnitude of the root mean square error.
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부록 D. CrEMA ENSO 진단체계
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부록 E. CrEMA MJO 진단체계



- 200 -



- 201 -



- 202 -



- 203 -



- 204 -

부록 F. CrEMA EASM 진단체계
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