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Executive Summary

    Since its establishment in 2005, APCC (APEC Climate Center) has made great efforts to 

develop and improve the long-term seasonal forecast technology using the Multi-Model 

Ensemble (MME) and as a result, it has established a climate prediction system using various 

global models of the world’s leading climate forecast operating and research institutes to 

provide climate monitoring information and long-term forecast and verification information on 

its website and platform every month.

    Key Improvements in the APCC climate forecasts include: APCC climate outlook renewal, 

development of higher resolution MME seasonal forecast verification system, changes to BSISO 

(Boreal Summer Intraseasonal Oscillation) forecasts, regional expansion of FHEWS (Fire and 

Haze Early Warning System), and development of seasonal climate digital data production 

system for dynamic web sevices.

    • Starting from November 2023, APCC is disseminating its redesigned seasonal climate 

outlook which was developed based on the results from APCC climate outlook 

subscribers’survey. The new version has much higher readability and visibility 

compared to the previous one.

    • APCC has developed higher resolution observation pre-processing and climate 

verification system to evaluate the forecast skills of high-resolution MME seasonal 

forecasts provided since September 2022.

    • The region of APCC FHEWS (Fire and Haze Early Warning System) was expanded to 

Malaysia  and its extended forecasts are available from 2023.

    • APCC provided BSISO impact anomaly up to four weeks and expand its area to 50 

degrees of north, including the Korean Peninsula and expect that this information will 

help users who need medium-range forecast in the Asian monsoon region.

     • APCC is planning to provide the dynamic web services for climate forecasts, climate 

monitoring, and climate indices through the renewed APCC website from early 2024.

    The globe is getting warmer and the real-time seasonal forecast of 2-m temperature in 

the long-term is influenced by the global warming since 2013. In the global scale, 

temperature warming in the seasonal forecast model forecasts are not much different from 

those of real world; but the regional scale, the differences make it difficult to use the 

temperature forecast without post processing. Especially, East Asia area often undergoes cold 

waves in the real world, while the climate model produces above normal temperature 

forecasts in the most time. Thus suitable post processing is necessary to use the climate 
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model forecasts positively in various sectors. The long-term trend of models and real 

observation temperature are analyzed and proper correction of long-term trend of 

temperature can lead some improvement of forecast skill in this study. Also this study will 

pave the way to use the temperature climate forecast in the real-time operation of APCC 

MME.             

    Although demand for and international interest in sub-seasonal to seasonal (S2S) forecast 

are rapidly increasing worldwide, the development and predictability of S2S prediction is still 

insufficient compared to other time scales (e.g., weather and season). APCC is one of 

worldwide organizations that has produced and provided seasonal forecast and is seeking to 

expand its scope to S2S forecasts. As a preparatory step for this, a system was established 

and basic research was conducted to develop the APCC S2S MME predicton system. First, 

usability was identified though a comprehensive review based on a survey of the current 

status of international S2S MME prediction systems and research. Through various sensitivity 

experiments to prepare daily data processing methods for individual models, standards suitable 

for APCC S2S MME operation were developed. In addition, the possibility of MME usability 

(MME efficiency) was diagnosed at a S2S time scale, and the possibility of securing S2S data 

was explored through the 5th APCC MME Model Providers’ Meeting. Based on these results, 

we plan to utilize them in the future operation of the APCC S2S prediction system and 

development of technologies.

    APCC has been operating the WMO (World Meteorological Organization) Lead Center for 

Long Range Forecast MME (WMO LC-LRFMME) with KMA (Korea Meteorological 

Administration) since 2011 to provide climate forecast services. The WMO LC-LRFMME 

collects forecast data from 14 Global Producing Center (GPC) and standardizes forecast and 

hindcast data and displaying the MME results including deterministic and probabilistic method 

through the website on a monthly basis. Also the WMO LC-LRFMME provided the seasonal 

forecast information to Regional Climate Outlook Forums (RCOF), Global Seasonal Climate 

Updates (GSCU) and KMA to a consensus on the state of the global and regional climate 

outlook. In 2023, the WMO LC-LRFMME’s seasonal forecast system improvements have been 

performed to provide customized seasonal prediction information and improve system 

management.

    APCC is also operating the WMO S2S (Subseasonal-to-Seasonal Predcition Project) ICO 

(International Coordination Office) to establish an international collaboration in the field of 

climate prediction and continuously communicating with a group of experts in the climate 

filed by attending international conferences such as IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 

Change) and regional climate forums.
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국문 요약

    APEC 기후센터(APCC, APEC Climate Center)는 2005년 설립 이후 다중모델앙상블(MME, 

Multi-Model Ensemble)을 활용한 장기 기후예측기술 개발 및 개선에 많은 노력을 기울여왔으며 

그 결과 세계 유수현업기관 및 연구기관의 다양한 전지구모델을 활용한 기후예측시스템을 구

축하여 매월 홈페이지를 통해 기후감시와 장기 계절예측(3/6개월) 및 검증정보, 계절내예측정보

를 제공하고 있습니다.

    기후예측에 있어 주요 개선 사항으로는 기후전망 개선, 고해상도 MME 계절예측 검증시스

템 구축, BSISO (Boreal Summer Intraseasonal Oscillation) 계절내예측시스템 개선, 동남아시아 

산불예측시스템 개선 및 말레이시아 지역확장, 동적 웹 서비스를 위한 계절예측 디지털 자료 

생산 시스템 구축입니다.

    • 매월 게시 및 배포하는 APCC 기후전망 개선을 위해 타 기후예측 현업기관의 기후전망

의 현황을 조사하고 APCC 기후전망 구독자의 만족도 및 선호도 조사 결과를 취합하여, 

2023년 11월부터 가독성 및 가시성이 향상된 새로운 디자인의 기후전망을 게시 및 배포

하고 있습니다.

    • 2022년 9월부터 제공되는 고해상도 MME 계절예측에 대한 예측성 평가를 위해 관측자료 

전처리와 검증시스템을 구축하였습니다.

    • 동남아시아 산불예측시스템의 지역을 말레이시아로 확장하여 2023년부터 정보를 제공하

고 있습니다.

    • BSISO 예측정보의 활용성 증대를 위해 영향장 제공 범위를 한반도가 포함되는 10S~50N, 

40E~160E로 영역 확장하고 제공 기간을 기존 3주에서 4주로 확대하였습니다.

    • 신규 홈페이지에서 기후예측, 기후감시, 기후지수 등의 정보를 동적 웹 콘텐츠로 제공예

정입니다(2024년 초).

    전구적으로 기후 온난화가 진행되면서 2013년 이후 기온의 장기적 계절예측정보에도 이러

한 현상이 반영되고 있습니다. 전구적으로는 계절예측모델의 기온 온난화 현상이 실제와 크게 

다르지 않지만 지역규모에서는 괴리가 있어, 이를 지역에서 반영하기에 애로사항이 있습니다. 

특히 동아시아 지역은 계절예측이 대부분 평년 이상으로 예보되고 있지만 실제로는 한파를 겪

기도 하는 등 계절예측모델의 기온 예측을 활용하는데 후보정이 필요한 실정입니다. 이에 따라 

모델과 관측의 장기적 경향을 분석하였고, 이를 보정하여 장기적 관점에서 예측력을 향상할 수 

있는 현업활용의 기반을 마련하였습니다.     

    계절내예측정보에 대한 수요 및 국제적 관심은 급증하고 있으나, 계절내예측기술의 발전 

및 예측력은 다른 시간 규모에 비해 여전히 부족한 실정입니다. APCC는 세계수준의 계절예측

정보를 생산·제공해온 전문기관으로 계절내예측으로 그 영역을 확장하고자 하며 이를 위한 

준비단계로 APCC MME 계절내예측시스템 운영을 위한 체계구축 및 기반 연구를 수행하였습니

다. 우선 국내외 MME 계절내예측시스템 및 센터 내 연구에 대한 현황 조사를 바탕으로 종합

적인 리뷰를 통해 활용성을 파악하고 개별모델의 일자료 처리방안 마련을 위한 다양한 민감도 
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실험을 통해 APCC MME 계절내예측 현업 운영에 적합한 기준을 마련하였습니다. 또한 계절내

규모에서 MME 활용성에 대한 가능성을 진단하였으며, 제5차 APCC MME 자료제공회의를 통해 

계절내예측자료 확보 가능성을 타진하였습니다. 이러한 결과를 바탕으로 추후 APCC MME 계

절내예측시스템 운영 및 핵심기술 개발 등에 활용하고자 합니다. 

     APCC는 2011년부터 기상청과 함께 WMO (World Meteorological Organization) 장기예보 

선도센터를 운영하여 WMO 회원국의 요구에 부합하는 고품질 기후예측 서비스를 제공하고 있

습니다. WMO 장기예보 선도센터는 전 세계 14개 GPC (Glboal Producing Center)에서 생산되

는 장기예보 자료를 수집하여 표준화하며, 결정론적 및 확률론적 MME 기법을 적용하여 얻은 

MME 계절예측 결과와 검증 결과를 홈페이지를 통해 디지털 및 그래픽 형태의 자료로 WMO 

회원국 및 일반 사용자에게 지속적이고 안정적으로 제공하고 있습니다. 또한 국제적 협업 체계 

강화를 위해 WMO에서 주관하는 다양한 지역 기후 포럼에 맞춤형 MME 예측정보를 제공하고 

있으며, 2023년에는 WGPC Pune 참여를 준비하였으며, 지역기후포럼 지역에 대한 예측 정보와 

해빙자료 등을 사용자 맞춤 계절예측 정보를 제공하기 위해 시스템 개선이 이루어졌습니다. 또

한 현업운영자의 효율적이며 안정적인 시스템 관리를 위해 현업시스템 개선이 수행되었습니다. 

    이와 함께 APCC는 기후예측 분야 국제 협력에서 국제적 위상 확보와 협업체계 구축을 위

해 WMO S2S (Subseasonal-to-Seasonal Predcition Project) 국제조정사무소(ICO, International 

Coordination Office)를 운영함과 동시에 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 지

역기후포럼 등의 국제회의에 참석하여 기후분야 전문가 그룹과 지속적으로 소통을 하고 있습

니다.
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1. 서론

    APEC 기후센터(APCC, APEC Climate Center)는 2005년 설립 이후 다중모델앙상블(MME, 

Multi-Model Ensemble)을 활용한 장기 계절예측기술 개발 및 개선에 많은 노력을 기울여왔으며 

그 결과 세계 유수 현업기관 및 연구기관의 다양한 전지구모델을 활용한 기후예측시스템을 구

축하여 매월 홈페이지를 통해 기후감시 정보와 장기 계절 예측(3/6개월) 및 검증정보를 제공하

고 있다(Min et al. 2014; Min et al. 2017).

    효율적 현업운영을 위해 과거 3차년도(2018~2020)에 걸쳐 설립 초기에 개발된 자동예측시

스템(AFS, Automated Forecast System) 개선이 이루어졌으며, 2019년 새로운 서버 도입 및 개

선된 AFS의 운영으로 현업 효율성이 증가되고(운영시간 49% 감축) 이로써 예측정보 제공시기

를 앞당길 수 있었다(25일->20일). 2021년에는 예측정보 제공시기를 20일에서 15일로 보다 앞

당기고 고해상도 MME 계절예측시스템을 구축하여 2022년 9월부터 현업운영 중에 있어 지속적

인 MME 예측정보의 활용성 및 경쟁력 강화에 노력하고 있다. 또한 세계 유수 현업기관과의 

차별성 및 경쟁력 확보를 위해 기상·기후간 이음새 없는(Seamless) 예측기술 개발로 그 영역

을 확대하기 위해 2023년부터 계절내예측 관련 시스템 구축 및 연구를 수행하였다.

    2023년에는 크게 다음의 다음의 여섯 가지 주제로 분류하여 1) APCC 기후예측시스템의 운

영 및 예측정보 제공, 2) APCC 기후예측시스템 개선, 3) 신규 홈페이지 구축을 위한 기후정보 웹 

콘텐츠 구현, 4) MME 기온 계절예측 보정, 5) MME 계절내예측시스템 개발을 위한 기반체계 구

축, 6) 기후분야 국제협력 및 정책지원에 대한 과제를 수행하였다.

    그 중의 기후예측시스템 개선에서는 기후전망 개선, 고해상도 MME 검증시스템 구축, 

MME hindcast 기간 확장을 위한 분석, BSISO (Boreal Summer Intra-Seasonal Oscillation) 계절

내예측시스템 개선, APCC 자체예측모델(SCoPS) 운영체계 개선, 동남아시아 산불예측시스템 개

선 및 말레이시아 지역확장 과제가 수행되었다. 이와 함께 신규 홈페이지 구축과 관련하여 

APCC MME 계절예측 정보를 보다 이해하기 쉽고 편리하게 활용할 수 있도록 동적 기후정보 

웹 콘텐츠를 제공하고자 콘텐츠별 디지털 자료 생산 시스템을 구축하여 APCC MME 계절예측 

정보의 활용성을 증진시키고자 하였다.

    MME 기온 계절예측 보정 과제에서는 지구 온난화의 영향으로 전지구적으로 대체로 평년 

이상의 기온을 예보하고 있어 온난화가 계절예측에서도 잘 드러나지만 실제 기온 분포는 지역

별, 시기별로 상이한데 다수의 기후예측모델은 많은 지역에서 일관되게 온난한 기온을 예측하

고 있어 이에 대한 보정 기법을 개발하고 향후 현업 활용을 위한 기반을 마련하고자 하였다. 

특히 동아시아 지역은 지면-대기 상호작용이 주요하고, 중층 중위도 순환장이 기후예측에 있어 

중요한 역할을 하지만 기후모델에서는 이러한 물리과정의 모수화가 다소 어려워 계절 예측성

이 상대적으로 낮은 지역으로 실제보다는 온난화가 과하게 나타나고 있다. 이에 우선적으로 동

아시아 지역의 기온 경향을 보정하는 기법을 개발하고 적용하여 예측성을 평가하였다.

    MME 계절내예측시스템 개발을 위한 기반체계 구축 과제에서는 계절내예측을 위한 준비 

단계로, 국내외 계절내예측자료 및 예측시스템에 대한 현황 파악을 시작으로 APCC MME 계절

내예측 시스템 기반체계 구축 및 현업 운영을 위한 기반 연구를 수행하였다. 이로부터 향후 
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APCC 이음새 없는 예측시스템 운영을 위한 계절내예측에 적합한 핵심 예측기술을 개발하고, 

계절내 규모에서 주요한 영향 인자 특성 및 예측성 평가 등에 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 

    APCC는 2011년부터 MME 전문 기술력을 바탕으로 기상청과 함께 WMO (World Meteorological 

Organization) 장기예보 선도센터를 운영하여 WMO 회원국의 요구에 부합하는 고품질 기후예측 서

비스를 제공하고 있으며, 기후예측 분야 국제 협력에서 국제적 위상 확보와 협업체계 구축을 위해 

WMO S2S (Subseasonal-to-Seasonal Predcition Project) 국제조정사무소(ICO, International 

Coordination Office)를 운영함과 동시에 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), 

WMO 지역기후포럼 등의 국제회의에 참석하여 기후분야 전문가 그룹과 지속적으로 소통하고 있다.

    본 보고서에서는 현재까지 운영 중에 있는 APCC 기후예측 현업에 대한 전반적인 내용을 

포함하면서 이와 함께 현업 시스템 개선 및 관련 연구, 국제협력 및 정책지원 과제 순으로 기

술하였다.
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2. 방법 및 자료

2.1. MME 계절예측시스템 운영 및 개선 

2.1.1. MME 계절예측시스템 운영 

    APCC는 고품질의 계절예측 정보를 생산·제공하기 위해 11개국 15개의 기상·기후 관련 

현업 및 연구기관의 협조를 통하여 각 기관에서 운영 중인 전 지구 예측 모델 하에서 생산된 

계절 규모의 예측 자료를 수집하고 있으며, 해당 자료들을 활용하여 MME 기법을 기반으로 다

양한 예측 정보를 생산·제공하고 있다. 2023년 기준 APCC에서 수집하는 각각의 기관별 예측 

자료는 Table 2.1과 같다. 

기관 (국가) 모델명 모델해상도
앙상블 

개수 (F/H)

Hindcast

기간
참고문헌

APCC (한국) SCoPS T159L31 10/10 1982-2013
Ham et al.

(2019)

BCC (중국) CSM1.1m T106L26 24/24 1991-2015
Wu, T., et al.

(2014)

BOM (호주) ACCESS-S2 N216L85 11/27 1981-2018
Wedd et al.

(2022)

CMCC (이탈리아) SPS3.5 0.5°×0.5°, L46 50/40 1993-2016
Gualdi et al.

(2020)

CWA (대만)* TCWB1Tv1.1 T119L40 30/30 1991-2020
Paek et al.

(2015)

ECCC (캐나다) CanSIPSv2.1 T63L35 20/20 1980-2020 Lin et al. (2020)

HMC (러시아) SL-AV 0.72°×0.9°, L96 41/11 1991-2015
Fadeev et al.

(2019)

JMA (일본) JMA/MRI-CPS3 T319L100 50/10 1991-2020
Hirahara et al.

(2023)

KMA (한국) GloSea6GC3.2 N216L85 84/28 1993-2016
Kim et al.
(2019)

MetFR (프랑스) Sys 8 T359L127 51/25 1993-2016
Batté et al.

(2021)

NASA (미국) GEOS-S2S-2.1 0.5°×0.5°, L72 10/4 1981-2016
Molod et al.

(2020)

NCEP (미국) CFSv2 T126L64 20/20 1982-2010
Saha et al.

(2014)

PNU/RDA (한국)** CGCM v2.0 T42L18 35/35 1980-2022
Ahn et al.

(2018)

UKMO (영국) GloSea6 N216L85 42/28 1993-2016
Williams et al.

(2018)

MGO (러시아)*** MGOAM-2 T42L14 10/6 1979-2004
Meleshko et al.

(2014)

Table 2.1. Description of participating models in APCC MME.

* 2022년 10월 CWB(Central Weather Bureau)에서 CWB(Central Weather Administration)으로 변경됨

** 2022년 6월 PNU(Pusan National University)에서 PNU/RDA(Rural Development Administration)으로 변경됨

*** MGO는 hindcast 기간 불일치 등의 이유로 APCC MME에 참여하지 않으나, 개별 예측정보를 제공함
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    위와 같은 15개 기관 예측 자료의 수집 방식은 참여기관에서 운영·관리하는 ftp 서버에 

업로드한 예측 자료를 내려받는 방식과 참여기관에서 APCC ftp 서버에 예측 자료를 업로드하

는 방식으로 나뉘며, 수집된 원시 예측 자료는 각기 다양한 형식과 파일 속성에 따라 자료 처

리의 편의성 및 일관성을 확보하기 위해 각 예측 자료(기관)별 전처리 체계(pre-processing)를 

거쳐 고해상도(1°×1°) 및 저해상도(2.5°×2.5°)의 표준화된 자료로 산출된다. 각 기관별 예

측 자료를 수집하는 일정은 Figure 2.1과 같다.

Figure 2.1. Schedule of prediction data collection by participating model in APCC MME. 

    전처리 체계를 통해 표준화된 각 기관별 예측 자료를 활용하여 결정론적(deterministic)과 

확률론적(probabilistic) MME 기법을 적용한 예측 정보를 산출한다(Table 2.2). 

기법 명칭 설명

Deterministic SCM
Simple average of individual model forecasts with 
equal weighting (Doblas-Reyes et al. 2000; Peng et al. 
2002; Palmer et al. 2004; Wang et al. 2009)

Probabilistic GAUS
Non-calibrated probabilistic MME with model weights 
being inversely proportional to the random error in 
the forecast probability (Min et al. 2009)

Table 2.2. Methods of APCC MME.

    위와 같은 기법을 적용하여 생산된 MME 계절예측 자료는 다양한 콘텐츠를 통해 제공되고 

있으며, 대표적으로 해수면 온도(sea surface temperature, SST) 기반의 예측 지수 정보를 들 

수 있다. Table 2.3에서 정의하는 해수면 온도 해양 지수를 더불어 엘니뇨-라니냐 영향 지역인 

인도·태평양 지역의 해수면 온도 편차(anomaly)장, 해수면 온도의 Hovmoller diagram (경도-시
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간 cross section), Nino3.4 지수 기반의 엘니뇨 남방 진동(El Niño-Southern Oscillation, ENSO) 
발생 확률 정보 및 경보 정보 등을 산출한다. 여기서, 해수면 온도 지수를 정의하는 영역은 

Figure 2.2~2.4와 같다.

구분 지수 설명

Nino 지수

Nino 1+2 (0-10°S, 80°-90°W)

Nino 3 (5°S-5°N, 90°-150°W)

Nino 4 (5°S-5°N, 150°-160°W)

Nino 3.4 (5°S-5°N, 120°-170°W)

인도양 쌍극자
 (IOD) 지수

IOD = WIOD - EIOD

WIOD (10°S-10°N, 50°-70°E) 

EIOD (10°S-0°, 90°-110°E) 

ENSO-Modoki
지수

EMI = A – 0.5 × (B + C)

A (10°S-10°N, 165°E-140°W)

B (15°S-5°N, 110°W-70°W)

C (10°S-20°N, 125°E-145°E)

Table 2.3. Defining the SST indices.

Figure 2.2. The domain for the Nino indices (Nino 1+2, Nino 3, Nino 3.4, and 
Nino 4).
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Figure 2.3. The domain for the WIOD and EIOD index.

Figure 2.4. The domain for the ENSO-Modoki index.

    APCC는 계절예측 정보뿐만 아니라 예측 정확도를 정량적이고 객관적으로 제시하기 위한 

다양한 검증 정보 또한 함께 제공하고 있으며, 검증에 사용되는 관측 자료는 Table 2.4~2.6과 

같다. 해당 검증 정보는 MME 계절예측 자료가 생산된 이후 검증시스템(Climate Verification 

System, CVS)을 통해 매월 15~20일 경 생산되며, 생산된 검증 정보는 홈페이지를 통해 제공하

고 있으나, MME 참여기관의 정보 공개 정책에 따라 APCC 홈페이지 사용자 로그인을 한 이후

에 해당 정보를 확인할 수 있다. 또한, APCC는 계절예측 정보의 신뢰도 향상과 활용성 증진을 

위하여 해당 검증시스템을 활용하여 별도의 예측력 평가를 수행하고 있으며, 상세한 검증 기법

을 비롯한 검증 영역 등은 고해상도 기후예측 검증시스템을 소개하는 2.1.5절에서 후술하고자 

한다. 
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내 용

출처 ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/ncep.reanalysis2.derived/

변수
surface gauss : 2m 기온(air)

pressure : 850hPa 기온(air), 500hPa 지위고도(hgt)

기간 1979. 1. ~ 현재 (매월 업데이트)

형식
surface gauss: T62 Gaussian grid with 192x94 points

pressure : 2.5 × 2.5 degree

참조 https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html

Table 2.4. Information for NCEP/DOE Reanalysis 2.

내 용

출처 ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/data-req/cams_opi_v0208

변수 강수(comb)

기간 1979. 1 ~ 현재 (매월 업데이트)

형식 2.5 × 2.5 degree

참조 https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/global_precip/html/wpage.cams_opi.html

Table 2.5. Information for CAMS_OPI.

내 용

출처 ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/noaa.oisst.v2

변수 해수면온도(sst)

기간 1981. 12. ~ 현재 (매월 업데이트)

형식 0.25 × 0.25 degree (1440 × 720 longitude/latitude)

참조 https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.highres.html

Table 2.6. Information for OISSTv2 (NOAA).
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2.1.2. 기후감시시스템 운영

    주별·월별·계절별 기후 감시 정보, 기후 지수, 가뭄 지수 정보를 홈페이지를 통해 제공

하고 있다. 주별·월별·계절별 기후 감시 정보는 2m 기온, 상향장파복사, 강수량, 해수면 온

도, 10m 바람, 500hPa 지위고도에 대해 NCEP 재분석 자료, NOAA 혹은 CPC 상향장파복사 자

료, CPC 강수량 자료, OISST(Optimal Interpolation Sea Surface Temperature) 자료를 사용하여 

편차 정보를 제공하고 있다. 기후 지수는 해양·대기·몬순에 대해 제공하고 있으며 Niño3.4 
등 태평양 해수면 온도 관련 지수 뿐만 아니라 TNA, TSA, DMI 등 대서양 및 인도양 해수면 

온도 관련 지수도 감시하고 있다. 전지구 가뭄 지수 현황은 CAMS OPI(Climate Anomaly 

Moniotring System and OLR Precipitation Index) 자료를 사용하여 지난 1, 3, 6, 12개월 기간에 

대한 표준강수지수(SPI, Standardized Precipitation Index)에 기반하여 제공하고 있다.

2.1.3. 동아시아 지역 확률계절예측시스템 운영

    동아시아 지역 확률계절예측시스템은 WMO에서의 지역 규모 계절예측 및 해석이 이루어

져야 한다는 권고를 수용하여 2022년에 개발·구축된 시스템이며, 동아시아 지역맞춤형 계절예

측 기법을 적용하여 동아시아 지역에 대한 보다 효용성 높은 계절예측 정보를 산출함으로써 

실질적인 활용성을 높이고 있다. 

    본 시스템은 계산 체계와 가시화 체계로 구성되어 있다. 계산 체계는 물리기반 확률예측 

정보 다중모델앙상블 예측시스템으로써 동아시아 계절예측에 영향을 줄 수 있는 주요 기후인

자로 ENSO와 서태평양 강수변동을 선정하여 선정된 인자들로 하여금 동아시아 기후 영향

(climate impact)에 대한 기후예측 모델의 재현성을 평가한 후, 우수한 재현성을 보이는 기후예

측 모델을 선별하여 확률론적 다중모델앙상블 예측 정보(기온 및  강수)를 산출하는 방식이다. 

기후인자로 ENSO가 선정되는 경우 ENSO EOF 모드의 기후영향 재현성을 각 모델별로 평가하

여 모델간 재현성 분포(spread)의 중간값을 기준으로 우수 모델을 선별하고, 기후인자로 서태평

양 강수가 선정되는 경우 강수 기후영향의 모델별 재현성을 평가하여 위와 마찬가지로 분포의 

중간값을 기준으로 우수 모델을 선별하게 된다. 계산 체계의 산출 과정은 Figure 2.5와 같다. 

Figure 2.5. Process for calculation part of East Asian customized probabilistic forecast system.

     계산 체계하에 동아시아 지역맞춤형 확률계절예측 자료를 산출하기 위해 APCC MME에 

참여하는 모델 예측 자료(Table 2.1)를 입력자료로 처방하고 있으며, 여기서 HMC(러시아) 모델
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의 경우 해양모델이 접합되지 않은 모델로써 생산되는 해수면 온도 자료가 관측된 해수면 온

도를 예측 기간만큼 지속시킨 자료임에 따라 해당 모델은 제외하였고, MGO(러시아) 모델의 경

우도 유사한 이유로 제외하였다. 또한, 모델의 재현성을 평가하기 위해 CAMS-OPI 강수 관측자

료(Janowiak et al., 1999)와 OISSTv2 해수면 온도 관측자료(Huang et al., 2021)를 사용하고 있

으며, HSS(Hiedke Skill Score) 검증 기법을 사용하여 각 모델의 hindcast(1991-2010년) 예측력을 

분석하였다. 

     가시화 체계는 동아시아 지역맞춤형 확률계절예측 정보 가시화 시스템으로써 선정된 기

후인자와 모델 예측과의 관련성에 대한 시각 정보를 비롯하여 최종적인 동아시아 지역맞춤형 

확률계절예측 가시화 자료를 생산하고 있으며, APCC 홈페이지를 통해 제공되는 정보이다. 

2.1.4. 기후전망 개선

    2013년부터 게시 및 배포를 시작한 APCC 기후전망은 향후 6개월 동안의 전지구 기온 및 

강수에 대한 예측뿐만 아니라 해수면온도와 ENSO 예측 정보를 포함하고 있다. 기후전망 디자

인은 2020년 한 차례 개선된 바 있으나 타 기관에서 생산하는 기후전망과 비교하여 가독성 및 

가시성 향상을 위해 디자인 측면에서의 개선의 여지를 살펴보고 이와 더불어 기후전망 구독자

의 현재 기후전망 만족도 및 새로운 디자인에 대한 선호도를 조사하여 기후전망을 개선하고자 

한다.

2.1.5. 고해상도 관측자료 전처리시스템 및 계절예측 검증시스템 구축

    APCC는 계절예측정보의 신뢰도와 활용성을 높이기 위해 사용자 대상의 수요조사를 실시

한 결과, 대다수의 사용자가 고해상도 계절예측정보를 선호함에 따라 APCC MME 참여기관의 

협조를 통해 2021년 고해상도(1°×1°) 계절예측시스템을 구축한 바 있으며, 이후로 시험 운

영을 시행해 오면서 2022년 9월부터 APCC 홈페이지를 통해 고해상도 계절예측정보를 처음으

로 제공하기 시작하였다. 이에 따라 고해상도 계절예측정보의 신뢰도를 객관적으로 평가하기 

위해 기존 저해상도 계절예측정보(2.5°×2.5°)의 검증시스템을 확장하여 고해상도 계절예측 

검증시스템을 구축하였으며, 저해상도와 고해상도의 검증시스템을 병행 운영하면서 고해상도의 

검증 정보를 장기간 축적하여 대표성을 가질 만큼의 충분한 자료를 확보할 수 있도록 내부 시

험 운영을 시행하고자 한다. 

    본 시스템을 통해 검증에 사용되는 예측 자료는 Table 2.1의 APCC MME 참여모델 고해상

도 예측 자료와 결정론적 MME(SCM) 및 확률론적 MME(GAUS) 고해상도 예측 자료이다. 정량

적인 검증 평가를 수행하기 위한 관측 자료는 ERA-5(2m 기온, 850hPa 기온, 500hPa 지위고

도), MERRA2(강수), NOAA OISST(Optimum Interpolation Sea Surface Temperature; 해수면 온

도) version 2로 각 자료에 대한 상세 내용은 Table 2.7~2.8과 같다(NOAA OISSTv2는 Table 2.

6). 
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내 용

출처 https://cds.climate.copernicus.eu

변수 2m 기온(air), 850hPa 기온(air), 500hPa 지위고도(hgt)

기간 1979. 1. ~ 현재 (매월 업데이트)

형식 0.25 × 0.25 (degree) (1440 × 721 longitude/latitude), 37 levels

참조

- https://doi.org/10.5065/D63B5XW1

- Malardel, S., N. Wedi, W. Deconinck, M. Diamantakis, C. Kuhnlein, G. 
Mozdzynski, M. Hamrud, and P. Smolarkiewicz, 2015: A new grid for 
the IFS. Newsletter No. 146 - Winter 2015/16, ECMWF, 6 pp.

Table 2.7. Information for ERA-5 (ECMWF).

내 용

출처 https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datasets?page=1&keywords=MERRA-2

변수 강수

기간 1980. 1. ~ 현재 (매월 업데이트)

형식
1/2 × 5/8 (degree), 72 model levels 

(also interpolated to 42 pressure levels)

참조

Global Modeling and Assimilation Office (GMAO) (2015), MERRA-2 [product 

name(ex: MERRA-2 statD_2d_slv_Nx)]:[product summary(ex: 

2d,Daily,Aggregated Statistics,Single-Level,Assimilation,Single-Level 

Diagnostics)] [product version(ex: V5.12.4)], Greenbelt, MD, USA, Goddard 

Earth Sciences Data and Information Services Center (GES DISC)

Table 2.8. Information for MERRA2 (GMAO)

    계절예측에 대한 검증은 영역별로 수행하게 되며, WMO/CBS와 CORDEX(Coordinated 

Regional Climate Downscaling Experiment) 영역을 참고하여 최종적으로 12개 지역을 선정하였

으며(Table 2.9), 기존 저해상도 검증시스템과 동일하다. 해당 영역은 실시간 예측(forecast)과 

과거 재현(hindcast) 모두 동일하게 적용하였으며, Figure 2.6을 통해 구체적인 영역을 확인할 

수 있다. 
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영 역 위경도 범위

전지구 0°-360°E, 90°S - 90°N

열대 20°S - 20°N

북반구 0°-360°E, > 20°N

남반구 0°-360°E, < 20°S

동아시아 75°E-150°E, 15°N-60°N 

남아시아 60°E-140°E, 10°S-35°N

북아메리카 190°E-310°E, 10°N-75°N

남아메리카 270°E-330°E, 60°S-10°N

호주 110°E-180°E, 50°S-0°N

남태평양 110°E-260°E, 50°S-20°N

북유라시아 25°E-190°E, 40°N-80°N

중동 25°E-75°E, 10°N-45°N

Table 2.9. The domain for the verification region.

Figure 2.6. The domain map for the verification region.

    APCC 계절예측 정보를 검증하기 위한 기법은 결정론적 예측과 확률론적 예측에 따라 적

합한 검증 기법을 사용하였으며, WMO/CBS의 권고사항을 우선적으로 고려하였다. 또한, 대체로 

기후예측 기관에서 널리 사용하는 기법(Anomaly Correlation Coefficient; ACC, Brier Skill 

Score; BSS, Heidke Skill Score; HSS, Ranked Probability Skill Score; RPSS)을 추가적으로 적용

하여 Table 2.10에 정리하였다. 
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예측 종류 기준 검증 기법

결정론적 예측

WMO/CBS
권고

Mean Square Skill Score (MSSS)

APCC 추가 Anomaly Correlation Coefficient (ACC)

확률론적 예측

WMO/CBS
권고

Reliability Diagram
Relative Operating Characteristic (ROC)

APCC 추가
Brier Skill Score (BSS)
Heidke Skill Score (HSS)

Ranked Probability Skill Score (RPSS)

해양지수 예측 APCC 추가 예측과 관측과의 지수값 비교

Table 2.10. Lists of verification methods for APCC high-resolution MME forecast and hindcast.

2.1.6. MME hindcast 기간 확장을 위한 기반 분석

    APCC MME 계절예측 정보는 과거 기후재현(hindcast) 기간(기후평년 기간)에 따른 평균값

(기후평년값)을 기준으로 결정론적 예측의 경우 편차값(anomaly), 확률론적 예측의 경우 3분위

(평년 이하/비슷/이상) 확률예측값 형태로 제공하고 있으며, hindcast 기간 선정에 따라 기후평

년값이 변하므로 예측값에도 영향을 미치게 된다. APCC는 이러한 MME 계절예측 정보를 생산

하기 위해 MME에 참여하는 모델의 공통 hindcast 기간을 MME의 hindcast 기간으로 활용하여 

왔으며, 참여모델의 구성에 따라 MME hindcast 기간은 소소하게 변화하여 왔다. 하지만 MME

에 참여하는 모델이 개발·개선됨에 따라 과거 모델들과 hindcast 기간이 현저히 불일치한 경

우가 나타나면서 해당 모델이 MME에 참여할 경우, 기존 MME hindcast 기간 선정 방식으로는 

그 기간이 대폭 짧아지기 때문에 해당 모델은 MME에 제외하였고, 이후 점차 제외되는 모델 

수가 늘어나자 MME 예측력에 부정적인 영향을 미칠 것으로 예견되어 각종 민감도 분석 등을 

통해 MME hindcast 기간을 1991-2010년으로 고정하는 방식으로 변경(2019년)하였다. 해당 기간

과 불일치한 모델인 경우, 불일치한 해에 대해 결측값으로 처리하여 강제적으로 MME에 참여

할 수 있게 하였다. 예를 들어, CMCC(이탈리아) 모델의 hindcast 기간은 1993-2016년으로써 

MME hindcast 기간(1991-2010년) 대비 불일치한 1991년과 1992년에 대해 결측값으로 채워 

MME에 참여할 수 있도록 하였다. 이러한 과정을 통해 2016~2022년 동안의 MME hindcast 기간

은 Figure 2.7과 같이 변화하였다. 여기서 매해 1월의 경우 모델들의 초기/입력장 및 예측 기간 

의 특성상 hindcast 시작해와 종료해가 1년씩 이동하는 특징이 있다.
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Figure 2.7. Changes of APCC MME hindcast period during 2016-2022.

    위와 같은 MME hindcast 기간(1991-2010년) 변경 이후 기후를 대표할 수 있는 기간으로써 

해당 기간(20년)이 다소 짧다는 지적이 제기되었다. 실제로 WMO에서는 제안하는 기후평년 기

간은 30년으로써 최소 80%인 24년을 사용할 것을 권고하고 있다. 또한, 변경된 MME hindcast 

기간은 2010년 이후의 최신 기후를 반영하지 못하고 있다는 지적도 있었다. 이에 본 연구에서

는 이러한 지적사항을 보완하기 위하여 다양한 민감도 및 효용성 분석을 통해 APCC MME 

hindcast 기간의 확장 방안을 제시하고자 한다. MME hindcast 기간 확장에는 다음과 같은 전제 

조건을 준수하고자 하였다. 첫째, WMO에서 권고하는 최소 기후평년 기간인 24년을 만족하여

야 한다. 둘째, 기존 MME hindcast 기간보다 최근에 가까운 기간으로 설정하여야 한다. 셋째, 

MME의 참여모델들의 hindcast 결측해를 최소로 하여야 한다. 해당 조건들을 만족하는 방안을 

마련하기 위해 우선 MME 참여모델들의 hindcast 기간의 분포 현황을 분석하였다(Figure 2.8).

Figure 2.8. Distribution for hindcast period of individual models (bright green) and APCC MME 
(dark green). 

    여기서 개별모델의 hindcast 기간은 연두색(bright green)으로 나타내었으며, 모델마다 각기 

다른 hindcast 기간 분포가 나타나지만 1993-2010년(18년)의 공통 기간이 발생한다. 기존 MME 

hindcast는 최소 20년 기간을 확보하기 위해 hindcast 기간이 1993년부터 시작하는 모델 4종 
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(CMCC, KMA, MetFR, UKMO)에 대해 1991년과 1992년을 결측값으로 처리하여 MME에 처방하

는 등 1991-2020년(초록색; dark green)으로 설정하였다. APCC는 hindcast 기간을 확장하기 위

해 참여기관에 모델의 hindcast 기간 확대 협조를 요청하였으며, 이 중 BoM, CWB, ECCC, 

MetFR는 hindcast을 확대(보라색 화살표)하여 제공해주었다. 이러한 현황 분석을 통해 모델 

hindcast의 결측해를 최소로 할 수 있는 두 가지 기간을 선정하였고, 일부 모델의 결측해 처리 

방안에 따라 아래와 같은 실험 설계를 하였다(Table 2.11). 

실험명 Hindcast 기간 결측해 처리 방법 결측수

Control (CTR)
1991-2010년

(20년)
전체 결측 처리 8

MME1
(SCM1, GAUS1)

1991-2014년
(24년)

전체 결측 처리 13

MME2
(SCM2, GAUS2)

1991-2014년
(24년)

결측 처리 및 NCEP forecast 자료 활용 9

MME3
(SCM3, GAUS3)

1993-2016년
(24년)

전체 결측 처리 11

MME4
(SCM4, GAUS4)

1993-2016년
(24년)

결측 처리 및 NCEP forecast 자료 활용 5

Table 2.11. Experimental design for extension of APCC MME hindcast period.

    확장하고자 하는 기간을 1991-2014년과 1993-2016년으로 나누어 각각 MME1~2, MME3~4로 

정의하였고, 해당 기간내 모델의 hindcast 결측해가 있는 경우 전체를 결측값(missing value)으

로 처리한 방안을 MME1과 MME3, NCEP hindcast의 결측 기간(2011~2016년)을 과거 forecast 

자료로 갈음하고 나머지 모델은 동일하게 결측값으로 처리하는 방안을 MME2와 MME4로 정의

하였다. 해당 실험은 Table 2.1에서와 같이 실제 APCC MME에 참여하는 모든 모델의 예측 자

료를 사용하였으며, 결정론적 MME(SCM) 및 확률론적 MME(GAUS) 기법을 적용하여 예측력을 

평가하고자 하였다. 평가에 사용된 관측자료는 Table 2.4~2.6과 같으며, 여기서 사용된 예측력 

평가는 SCM의 경우 ACC(anomaly correlation coefficient)와 RMSE(Root Mean Square Error), 

GAUS의 경우 ROC(Relative Operating Characteristics) score를 사용하였다.
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2.2. BSISO 계절내예측시스템 운영 및 개선

2.2.1. BSISO 계절내예측시스템 운영

    BSISO 계절내예측시스템은 NOAA 일별 OLR 자료와 NCEP 850hPa 수평 바람장을 이용하

여 북반부 여름철 5~10월 동안 매일 감시, 예측, 검증 BSISO 자료가 생산되고 실시간으로 제공

되고 있다. Figure 2.9는 APCC　BSISO 운영 체계 및 현업 일정을 모식화 한 그림이다. 먼저 재

분석 자료 및 예측자료를 수집하고 1차 자료 품질확인을 거쳐 감시 및 예측시스템이 구동된다. 

그리고 매일 현업 모니터링을 통해 일지를 작성하여 현업 이슈를 기록한다. 재분석자료의 자료 

수집은 제공기관으로부터 공식 자료 업데이트에 지연이 있기 때문에 감시 기준 날짜는 현재 

날짜 기준 평균 3일의 지연이 있으며 감시 날짜를 기준일로 하여 예측 및 검증자료가 생산된

다.

Figure 2.9. APCC BSISO operating system. 

    현재 BSISO 현업시스템의 예측 참여모델은 Table 2.12와 같다. 각 기관별로 NCEP에서 2

개, 호주 기상청 1개, ECMWF 1개, 대만 기상청 1개 모델이 참여하여 총 5개의 참여모델로 

APCC BSISO 개별 모델 예측을 수행하고 있다. ECMWF의 경우 올해 앙상블이 101개로 확대되

고 자료 제공 주기도 매주 월, 목요일에서 매일 제공으로 변경되었다. 그리고 대만 기상청의 

경우 기관명 약자가 CWB (Central Weather Bureau)에서 CWA (Central Weather 

Administration) 로 변경되었다. 
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Table 2.12. Participant model description of APCC BSISO forecast system.

2.2.2. BSISO 계절내예측시스템 개선

    APCC BSISO 현업 서비스의 실제 예보에서의 활용성을 높이기 위해 그래픽 코드 수정을 

통해 영향장 영역을 한반도를 포함하는 지역 (북위 40도에서 북위 50도까지 확대) 까지 확대 

제공하고, 1개월 예보에서의 활용을 위해 BSISO 예측 지수 제공기간을 기존 3주에서 4주까지 

연장 제공하였다. 그리고 일부 참여모델은 내부적으로 예측 자료 수집 즉시 예측 자료 생산 체

계를 마련하였고, 이를 예측 지수를 조기 생산하여 1개월 예보에 활용하고 있다. 
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2.3. APCC 자체예측모델(SCoPS) 운영 및 예측정보 제공

2.3.1. SCoPS 계절예측정보 제공(매월, 3/6개월) 및 현안 대응 

    Figure 2.10은 APCC 자체 계절예측 모델인 SCoPS의 운영 체계 및 현업 일정을 모식화 한 

그림이다. SCoPS는 매월 7일경 초기 입력자료인 CFSR 및 ARGO 자료를 수집하여 초기장을 만

들고 대기-해양 초기화를 통해 6개월 예측자료를 생산한다. 생산된 예측자료는 후처리를 통해 

예보토의 자료를 만들어 현업 팀 내 공유를 하고 매달 생산된 자료에 문제가 없다고 판단되면 

APCC MME 참여모델로써 활용되고 있다. 

Figure 2.10. APCC in-house model (SCoPS) operating system. 

2.3.2. 기상청 슈퍼컴 5호기를 활용한 SCoPS 계절예측 운영체계 구축

    APCC는 HPC의 노후화 및 현업 안정성을 위해 그 대체 계산자원으로써 기상청 슈퍼컴퓨

터를 활용하고 있다. 몇 년의 주기에 걸쳐 슈퍼컴퓨터가 업그레이드 될 때 마다 공동활용시스

템에 SCoPS 운영체계를 마련해왔으며 2022년에 슈퍼컴퓨터 5호기 공동활용시스템(두루)이 사

용 가능함에 SCoPS 운영 체계를 새로이 구축하였다. 두루 시스템에 구축한 SCoPS의 포팅 환경

설정은 Table 2.13과 같다. APCC HPC에 구축한 포팅 환경설정과의 주요 차이점으로는 컴파일

러인데 기상청 슈퍼컴퓨터 4호기부터는 PGI 컴파일러가 도입되지 않아서 Intel 컴파일러로 대

체하여 포팅하였다. 또한 각 시스템에 최적화된 포트란 컴파일러, MPI를 설정하였다. 
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APCC KMA

HPC (2015~현재) 4호기 우리(2016~2021) 5호기 두루(2022~)

컴파일러 PGI 11.0 Intel 14.0 Intel 21.0

포트란 pgf90 ftn Ifort

MPI openMPI mpich Intel MPI

Table 2.13. Configuration of APCC HPC and KMA supercomputer. 
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2.4. 산불예측시스템 개선 및 말레이시아 지역확장

2.4.1. 산불예측시스템 개선

    동남아시아의 산불로 인한 연무는 심각한 환경문제 중 하나이며, APCC(APEC Climate 

Center)는 아시아 최대섬인 보르네오섬의 4개 지역(Barat, Selatan, Tengah, Timur)의 화재 및 

연무의 조기경보시스템(FHEWS, Fire and Haze Early Warning System)을 APN(Asia-Pacific 

Network) 국제연구 프로젝트를 통해 개발하였다. 인도네시아의 FHEWS는 보르네오섬의 건기에 

해당하는 8~10월의 가뭄상태를 예측하는 것을 목표로 APCC의 개별모델을 가장 잘 활용할 수 

있는 6개월 리드를 활용할 수 있는 4월을 시작으로 7월까지 예측정보를 제공하고 있다. 2022년

에는 GFED(Global Fire Emission Database)가 GFED3.1에서 GFED4.1로 업데이트됨에 따라, 

GFED를 고해상도 자료인 GFED4.1을 활용할 수 있도록 개선하였다. 본 연구에서는 기존에 산

불예측시스템의 강수 입력자료로 활용한 Aphrodite의 관측자료가 2007년을 기준으로 업데이트

를 하지 않기 때문에 최신자료를 수집할 수 있는 관측자료로 변경 적용하고자 하였다. 다양한 

강수 재분석자료를 비교분석하여 CHIRPS를 최종 선정하였으며, 이를 산불예측시스템에 적용 

활용하였다. APCC의 MME(Multi Model Ensemble)을 위해 활용하는 개별모델의 해상도가 기존 

2.5°에서 1°로 변경됨에 따라 산불예측시스템에서 활용하는 개별모델의 해상도를 기존 저해

상도인 2.5°에서 고해상도인 1°로 변경 적용하여 예측정보를 제공하였다.

2.4.2. 말레이시아 지역확장

   말레이시아의 지역확장 요청에 따라 인도네시아 주변의 말레이시아 지역 확장을 위한 시범

연구를 진행하였다. 본 연구에서는 FHEWS를 말레이시아 지역까지 확장하여 APCC의 홈페이지

를 서비스를 제공하기 위한 연구를 진행하였다. 우선, 말레이시아의 실질적인 건기가 인도네시

아와 유사한지 건기의 패턴을 파악하여 서비스를 하고자하는 대상 월을 정의하였다. 두 번째로 

인도네시아만을 대상으로 구동되면 산불예측 서비스의 전체적인 개선을 통해 말레이시아도 함

께 현업으로 구동할 수 있도록 재설계되어 개발되었으며, 홈페이지 또한 개선을 통해 인도네시

아와 말레이시아의 화재 및 연무의 조기경보시스템 정보를 제공할 수 있도록 하였다. 말레이시

아의 건기 패턴 분석결과 대부분의 말레이시아의 지역에서는 2~4월에 강수량이 낮고 Emission

이 높아 건기로 판단하였으며, 해당기간을 대상으로 APCC의 리드타임을 활용한 정보 제공을 

10월부터 차년도 1월까지 매월 20일에 월 1회 정보를 APCC 홈페이지를 통해 제공한다. 보다 

양질의 APCC 화재·연무 조기경보 예측 서비스 제공을 위해 노력하고 있으며 해당 정보를 통

해 국제네트워크 강화에 힘쓰고자 하였다.
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2.5. 신규 홈페이지 구축을 위한 기후정보 웹 콘텐츠 구현

2.5.1. 신규 홈페이지용 동적 기후정보 웹 콘텐츠 디지털 자료 생산 시스템 구축

    현재 APCC MME 계절예측 정보는 홈페이지를 통해 정적 그래픽 자료로써 제공되고 있으

나, 보다 효율적이고 편의성 및 활용성이 강화된 동적 기후정보를 제공하고자 한다. 이러한 기

능이 구현되려면 동적 기후정보 웹 콘텐츠 환경이 구현되는 신규 홈페이지를 개발 및 구축과 

동시에 동적 기후정보 웹 콘텐츠를 생산하기 위한 체계 구축이 필요하다. 이에 본 연구에서는 

동적 기후정보 웹 콘텐츠별 구현 및 표출하기 위한 디지털 자료 생산 체계를 구축하였다. 주요 

동적 기후정보 웹 콘텐츠는 MME 기법별 예측장, 참여모델별 예측장, 기후전망 요약맵, 기후 

감시 지수, 기후 감시 anomaly 평균장이다. 여기서 기후감시 지수와 anomaly 평균장은 기존의 

관측자료를 그대로 사용하게 되며, 나머지 MME 기법별 예측장, 참여모델별 예측장, 기후전망 

요약맵을 위한 디지털 자료를 재생산 하였다.

    먼저 MME 기법별 예측장은 결정론적 MME인 SCM(단정예측)과 확률론적 MME인 GAUS(확

률예측)의 3/6개월 실시간 예측(real-time forecast)에 대하여 전 지구 규모의 공간 분포를 표출

하며, 각 격자마다 MME 기법별 예측값을 비롯하여 hindcast 기간의 시계열 정보를 표출하게 

된다. 따라서 본 동적 기후정보 웹 콘텐츠를 구현하려면 Table 2.2와 같은 MME forecast 및 

hindcast 자료가 필요하다. 여기서 기존 정적 기후정보 생산 체계는 AFS 시스템 등에서 산출되

는 디지털 자료를 이미 활용하고 있기 때문에 기존 시스템에서 산출되는 예측 자료를 활용하

여 자료의 분배 및 취합 과정을 수행하는 체계만을 별도로 구축하고자 하였다. 

    다음은 참여모델별 예측장에 대한 동적 기후정보 콘텐츠이다. 본 콘텐츠는 MME 참여모델

에 대한 3/6개월 실시간 단정예측(편차값; anomaly) 및 확률예측 정보를 전 지구 규모의 공간 

분포를 표출하며, MME 기법 예측장과 마찬가지로 각 격자마다 단정예측 및 확률예측값을 비

롯하여 hindcast 기간의 시계열 정보를 함께 표출하게 된다. 이를 위해서 Table 2.1과 같은 

MME 참여모델별 anomaly 기반의 단정예측과 3분위 확률예측의 forecast 및 hindcast 자료가 

필요하며, 기존 정적 기후정보는 단정예측과 확률예측값을 별도로 생산하거나 입력자료로 사용

하지 않고 그래픽 자료 생산 프로세스 내 해당 연산 과정이 이루어지는 실정에 따라 단정예측

의 경우 모델별 anomaly 자료를 산출하는 시스템을, 확률예측의 경우 모델별 확률 자료를 산

출하는 시스템을 구축하고자 하였다.

    또한 기후전망 요약맵을 위한 14개 지역별 단정예측 평균값 및 확률예측 평균값과 14개 

지역별 hindcast 검증결과를 계산하는 시스템을 함께 구축하였다. 단정예측의 경우 ACC 

(Aanomaly Correlation Coefficient)와 확률예측의 경우 ROC (Relative Operating Characteristic) 

score를 사용하게 된다.

2.5.2. 신규 홈페이지용 정적/동적 기후정보 웹 콘텐츠 생산 및 적용 테스트

    신규 홈페이지의 정적 웹 콘텐츠는 기존 그림파일을 그대로 사용하게 되며 일부 페이지의 

구성 및 기능을 수정 또는 개선하였고 동적 웹 콘텐츠는 기존 관측자료와 디지털 자료 생산 

시스템에서 생산된 자료를 이용하여 표출 기능을 테스트 하였다.
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2.6. MME 계절예측 특성 고려한 기온 계절예측 보정 및 현업활용 기반 마련

2.6.1. 보정 방법  

    본 연구에서는 크게 ① 선형추세 보정, 그리고 ② 분위사상기법을 이용하여 기온 계절예측

의 장기경향을 보정하고 결과를 비교하여 현업활용방안을 마련하였다. 두 방법 모두 격자 기반

으로 적용하여 현업에서의 적용이 용이하도록 하였다. 보정에 앞서 기온의 장기경향을 분석하

기 위해 모델, 관측의 기온 자료를 기반으로 선형추세를 분석하였다(김유진 등, 2022). 대상 지

역은 동아시아[15°N-60°N, 75°E-150°E]이다.   

    ① 선형추세 방법은 앞서 모델과 관측 기온의 장기적 경향 분석을 토대로 하여 모델의 선

형추세를 관측의 선형추세와 비교하여 이를 보정한다. 이는 분석한 내용을 직관적으로 해석하

여 모델의 선형추세를 관측의 것으로 대체하여 기온의 온난화를 보정하기에 이해하기에도 쉽

고 현업에 적용하는 것도 용이할 것이라 판단된다. 여기서 기온 자료는 관측과 모델의 통계적 

특성이 다르므로, 평균을 제거하고 표준편차를 나누어 표준화한 아노말리를 사용한다. 

    두 번째 방법인 ② 분위사상기범은 앞선 선행연구에서 지역규모모델이나 기후시나리오 모

델에서 극한 기후나 평균, 표준편차의 편이를 보정하는 방법으로 많이 쓰이는 것이다(Wood et 

al., 2004; 송찬영 등, 2021). 분위사상기법은 크게 모수화와 비모수화 방법으로 나눌 수 있는데, 

본 연구에서는 모델의 훈련기간인 hindcast 기간이 짧아 모수화하기에는 무리가 있다고 판단되

어 비모수화 방법인 경험적 누적분포함수 (empirical cumulative distribution function, ECDF)를 

이용하여 매핑을 하였다(Gudmundsson et al., 2012; 송찬영 등, 2021). 본 연구에서는 계절예측

의 특징을 가진 표준화된 아노말리, 그리고 분위사상기법에서 보편적으로 쓰이는 원(原) 값, 두

가지를 이용하여 보정하였다.  

    기온 보정의 훈련기간은 각 발행 시기 개별모델의 hindcast 기간을 가능한 많이 활용할 수 

있도록 하였고, 타겟인 보정 기간은 2013년부터 2022년 현재까지이다. 가장 최근인 2022년 12

월을 예로 든다면(Table 2.1), 보정의 타겟은 2022년 12월이고, 2022년 MME의 hindcast 기간은 

1991-2010년인데 개별모델은 이보다는 길기 때문에 뒷단은 최대한 길게, 시작점은 91년부터 사

용하여 최대한 길게 선정하였다. 1991년 이전은 기후 변동성이 최근과 다를 수 있다고 판단하

여 사용하지 않았다. 
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individual model Hindcast period 

APCC SCOPS 1982-2013

BCC CSM1.1M 1991-2015

BOM ACCESS-S2 1981-2018

CMCC SPS3.5 1991-2016

CWB TCWB1Tv1.1 1991-2020 

ECCC CANSIPSv2.1 1980-2020

JMA MRI-CPS3 1991-2020

KMA GLOSEA6GC3.2 1991-2016

METFR SYS8 1991-2016

NASA GEOS-S2S-2.1 1981-2016

NCEP CFSv2 1982-2010

PNU CGCMv2.0 1980-2021 

UKMO GLOSEA6 1991-2016

Table 2.14. Hindcast periods of individual models of 2022 Decemter.  

2.6.2. 관측 자료와 예측력 비교 

    관측자료는 APCC의 계절예측 검증자료인 NCEP2 reanalysis data(Kanamitsu et al., 2002)를 

사용하였다. 단정예측 MME(Deterministic MME, DMME)는 Anomaly Pattern Correlation 

Coefficient (PCC)를, 확률예측 MME(Probabilistice MME, PMME)는 ROC (Relative Operating 

Characteristics) score skill을 이용하여 검증하였다. 
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2.7. 고해상도 MME 계절내예측시스템 개발을 위한 기반체계 구축

2.7.1. 계절내예측 모델 및 관측자료 

    본 연구에서 사용된 계절내 예측자료는 본 연구가 시작된 2023년 1월 기준으로 WMO 장

기예보 선도센터의 MME 계절내예측시스템 시범운영에 활용 중인 모델을 사용하였다. 또한 본 

연구에서는 MME를 위한 공통 과거재현기간을 확장하기 위해 SubX로부터 2010-2016년 NCEP 

6시간 원시자료를 추가 수집하였다. 이때 NCEP은 하루에 4개(06/12/18/00z) 자료를 활용하여 

S2S와 동일한 일자료를 생성했다(Figure 2.11). WMO 장기예보 선도센터의 자료는 현재 

ECMWF S2S data portal (Vitart et al., 2007)로부터 수신된 자료들이며, 각 모델들은 저마다의 

예측 스케줄과 전산자원에 따라 모델의 특성이 매우 상이하다(Table 2.15). ECMWF, ECCC, 

NCEP은 예측(forecast)날짜와 동일한 날짜에 과거재현자료(Hindcast 또는 Reforecast)를 제공하

고 있고, 나머지 3개 모델(UKMO, KMA, JMA)은 매일 예측자료를 생산하고 있으며, 과거재현자

료는 고정된 날에 생산하고 있다. 즉, UKMO와 KMA은 한 달에 4회 고정된 날짜(1, 9, 17, 25

일)에 제공하고 있으며 JMA는 매월 15일과 마지막 날에 과거재현자료를 생산하고 있다. 또한 

본 연구에서는 기후값 민감도 실험을 위해 ECMWF의 월요일 예측자료 및 과거재현자료를 추

가 분석하였다. 

    다양한 특성을 가진 모델 간 비교를 위해 자료를 동일한 기준으로 표준화할 필요가 있으

며, 시간 해상도는 24시간 공간 해상도는 모두 1.5ox1.5o로 변환하였다. 본 보고서는 현업을 목

적으로 수행되는 바 예측날짜와 과거재현날짜가 동일한 모델만 활용해서 분석한 기존의 연구

(문자연 등, 2018)와는 달리, 다양한 현업기관에서 생산·제공하고 있는 예측일이 상이한 모든 

모델도 함께 활용하였다. 본 연구에서는 2022년에 생산되어 제공된 6개 모델(ECMWF, ECCC, 

NCEP, UKMO, KMA, JMA)의 공통 과거재현기간 15년(2002~2010년; hindcast@v2022) 자료를 활

용하였다. 또한, 모델의 예측성 등을 검증하기 위한 관측자료로 강수는 GPCP (Global 

Precipitation Climatology Project), 그 외 변수에 대해서는 Era5 (ECMWF Reanalysis v5; 

Hersbach et al. 2020)를 사용하였으며, 이때 자료의 시간 및 공간 해상도는 모델자료와 동일하

게 변환하여 사용하였다. 또한, 본 연구에서는 MME 계절내예측 방법으로 결정론적 예측을 수

행하였으며, 개별 참여모델의 예측값에서 공통 과거재현기간(15년)의 기후값을 뺀 편차값을 단

순 평균하는 방법을 사용하였다. 
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Figure 2.11. NCEP hindcasts are initialized at 0, 6, 12, and 18Z. These four starting times 
are combined to make a 4-member ensemble. 

CPC Name Center
Forecast 

Frequency

Forecast 

Time 

range

Forecast 

Ens. Size

Hindcast 

Frequency

Hindcast 

Ens. Size

Hindcast 

period

ECMWF ECMWF
2/week

(Mon, Thu)
0-46 51

2/week 

(Mon, Thu)
11 2002-2016

Exeter UKMO Daily 0-60 4
4/month

(1, 9, 17, 25)
7 1993-2016

Montreal ECCC
Weekly 

(Mon, Thu)
0-32 21

weekly 

(Thu)
4 2001-2020

Seoul KMA Daily 0-60 4
4/month

(1, 9, 17, 25)
3 1993-2016

Tokyo JMA
Weekly 

(Wed)
0-33 50

2/month

(15, last day)
13 1991-2010

Washington NCEP Daily 0-44 16
1/week

(Thu)
4 1999-2010

Table 2.15. Description of subseasonal to seasonal forecast models used in the study. 
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2.7.2. 계절내예측 검증 지수 및 지역 

    모든 예측은 개별모델의 공통 과거재현기간인 2002~2016년의 기후값에 대한 편차로 관측

과 비교하여 검증하였다. 기후값 및 결정론적 MME 예보 검증에는 평균오차, PCC (Pattern 

Correlation Coefficient), ACC (Anomaly Correlation Coefficient), 제곱근오차 (Root Mean 

Square Error, RMSE) 지수를 적용하였고, 계절내 예측의 전반적인 성능 평가를 위해 8개 지역

으로 나누어 분석하였다(Table 2.16). 

2.7.2.1 평균 오차 

    평균 오차(Mean Bias)는 예측자료와 관측자료의 편차에 대한 시간평균이며, 아래와 같이 

나타낸다. 

  


  



                               [2.1]

2.7.2.2 PCC/ACC

    PCC는 두 공간분포에서 동일한 위치에 있는 값 간의 상관계수로, 주로 예측공간분포가 관

측과 얼마나 유사한가를 나타내는 지수로 쓰이며, -1~1의 범위에 분포하고, 1에 가까울수록 두 

패턴이 비슷함을 나타낸다. ACC는 PCC의 특별한 경우로 관측과 예측값의 직접적인 상관관계

는 계절적 변동으로 인해 높은 값을 제공할 수 있으므로 아래 식과 같이 예측과 관측 모두에

서 기후값을 제거하여 계산한 상관계수로 예측값을 검증한다. 







  



 
 

  



 
 


  



 
  

 

                       [2.2]

2.7.2.3 제곱근오차 

    제곱근오차는 모델이 예측한 값과 관측값 사이의 오차를 나타내어 예측의 정확성을 살펴

보는 척도로 사용되며, 아래 식과 관이 예측값이 관측값으로부터 갖는 오차를 제곱하여 평균한 

평균제곱오차의 제곱근으로 계산된다. 







  



 


                              [2.3]
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Region Latitude Longitude

Globe 90oS-90oN 0o-360oE

Tropics 20oS-20oN 0o-360oE

East Asia 15oN-60oN 75o-150oE

South Asia 10oS-35oN 60o-140oE

North America 10oN-75oN 190o-310oE

South America 60oS-10oN 270o-330oE

Australia 50oS-0oN 110o-180oE

Northern Eurasia 40oN-80oN 25o-90oE

Table 2.16. Definition of geographic domain of 8 regions verified in this study. 

2.7.3. SCoPS 계절내예측자료 생산을 위한 기반체계 마련

    SCoPS 계절예측 모델에서 앙상블, 예측 기간, 제공 주기, hindcast 기간 등을 타 기관 계절

내예측모델과 비교하여 현업 실현 가능한 범위내에서 계절내 예측모델로써 활용 가능성이 있

는지 조사하였다. 그리고 설계한 계절내 예측시스템을 실제 현업 스크립트에 적용하고 구동해

봄으로써 MME 생산 일정 내에 SCoPS 계절내자료 생산 및 제공이 가능한 지 테스트를 하였다.
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2.8. 기후분야 국제협력 및 정책지원

2.8.1 WMO 장기예보 선도센터 운영

2006년 11월 우리나라 기상청이 WMO 전지구 장기예측자료 생산센터(GPC, Global 

Producing Centre for Long-Range Forecast)로 지정되고, 2009년 4월에는 WMO로부터 다중모델 

앙상블 예측 기술력을 인정받아 미국기상청과 함께 WMO 장기예보 다중모델앙상블 선도센터 

(LC-LRFMME, WMO Lead Centre for Long-Range Forecast Multi-Model Ensemble)로 지정되었

다.  

WMO 장기예보 선도센터는 각 GPC에서 생산하는 장기예보 자료를 수집하고, MME 기법을 

개발하여 서비스하고, 각 GPC의 예측자료와 MME 예측자료를 일관된 형태로 제공하는 

‘one-stop shop’이 되는 것을 궁극적인 목표로 하여 운영되고 있다 (Graham et al., 2011). 

매달‘one-stop shop’으로서의 WMO 장기예보 선도센터 역할을 수행하기 위해 각 GPC들로부

터 기후예측자료를 수집하고 MME 예측자료를 생산하여 매월 15일경에 WMO 장기예보 선도센

터 누리집(www.wmolc.org)를 통해 디지털 자료와 그림 형식의 다중모델앙상블 예측자료를 제

공하고 있다. 또한 WMO 장기예보 선도센터에서 생산된 계절예측 정보는 WMO의 공식 계절예

측정보로 실시간으로 WMO 누리집(https://community.wmo.int/latest-global-seasonal-forecasts)과 

기상청 누리집(https://weather.go.kr/w/weather/long-term/climte-prediction-wmo.do)을 통해 사용

자에게 제공되고 있다. WMO 장기예보 선도센터에서 한달 동안 주기적으로 수행되는 계절예측

자료 수집에서부터 최종 계절예측정보를 회원국에게 제공하는 일련은 과정은 Figure 2.12와 같

다. 

Figure 2.12. Forecast procedures at WMO LC-LRFMME.

WMO 장기예보 선도센터의 초창기에는 11개의 GPC로부터 계절예측자료를 수집하였다. 

2010년 6월에 브라질의 CPTEC (Centre for Weather Forecasts and Climate Studies, GPC 

CPTEC)이 참여하면서 12개 GPC의 예측자료로 다년간 운영되어 오다가 2017년 독일 기상청 

(Deutsche Wetterdienst, GPC Offenbach)이 추가되고, 2021년에는 CMCC 
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(CenteroEuro-Mediterraneosui CambiamentiClimatici)가 GPC (Global Producing Centre)로 지정

되었으며, 2023년에는 인도 기상청 (GPC Pune)이 GPC로 승인되면서 현재는 총 15개의 GPC로

부터 계절예측자료를 제공받고 있다(Table 2.17). 15개 GPC의 forecast와 hindcast 자료에 대한 

표준화를 완료한 후, 4개의 결정론적 MME 기법 (Simple Composite Method, SCM; Simple 

Linear Regression, SLR;Singular ValueDecomposition, SVD; Genetic Algorithm, GA)과 확률론적 

MME 기법 (Min et al., 2009)으로 매월 3개월 계절예측자료를 생산하게 된다. Hindcast 기간은 

GPC 간의 공통 hindcast 기간인 1993-2009년을 기준으로 한다. 각 기법에 대한 자세한 설명 

WMO 장기예보 선도센터 누리집에서 확인 할 수 있어, 본 보고서에는 싣지 않는다. WMO 장

기예보 선도센터 운영을 통해 생산된 각 GPC와 MME의 예측 성능을 파악하기 위해 6개 변수 

(2m 기온, 강수, 해수면온도, 해면기압, 850hPa 온도, 500hPa 지위고도. 단, 해수면온도의 경우

는 제공되는 GPC에 한함)의 hindcast 및 forecast 에 대한 검증을 매월 수행하고 있다. 예측성

능의 검증은 결정론적 예측과 확률론적 예측에 대해 수행하고 있다(결정론적 MME의 경우 

SCM에 대한 검증만 수행함). 이 중 hindcast에 대한 검증은 공통기준기간인 1993-2009년에 대

해 계산된다. 검증에 사용되는 재분석 관측 자료는 forecast와 hindcast에 따라 다르며, Table 

2.18과 2.19에 자세히 나타내었다. WMO 장기예보 선도센터 자료의 검증은 WMO 장기예보 표

준 검증 체계 (WMO Long-Range Forecast Standardised Verification System, WMO LRF-SVS)에 

의거하여 수행되고 있다. 결정론적 예측 검증에는 아노말리 상관계수분석(Anomaly Correlation 

Coefficient, ACC), 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, RMSE), MSSS와 Gerrity Skill Score 

(GSS)가 사용되고 확률 예측의 검증에는 Reliability Diagram, Roc Curve 및 Score, ROC map, 

Brier Score (BS), Brier Skill Score (BSS)가 이용하고 있다. 이렇듯 WMO 장기예보 선도센터에

서는 WMO 회원국의 요구에 부합하는 고품질 서비스를 안정적으로 제공하는 역할과 함께 계

절예측정보의 활용성 증대를 위한 국내·외 협력 업무를 수행하고 있다. 따라서 본 과제에서는 

2023년 APCC가 수행한 WMO 장기예보 선도센터 운영의 결과인 개별모델의 검증결과를 토대

로 전반적인 내용과 MME 시스템의 개선 사항, 그리고 계절예측정보의 활용성 증대를 위한 국

내·외 협력업무 수행 결과를 정리하였다.   
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GPC Beijing CMCC CPTEC ECMWF Exeter Melbourne Montreal Moscow Offenbach Pretoria Seoul Tokyo Toulouse Washington

Institute BCC CMCC CPTEC ECMWF UKMO BoM MSC HMC DWD SAWS KMA JMA MetFrance NCEP/CPC

Country China Italy Brazil United Kingdom United Kingdom Australia Canada Russia Germany South Africa Korea Japan France United States

System Name CSM1.1m CMCC-SPS3.5 SEAS5
GloSea6-

GC3.2
ACCESS-S2 CanSIPSv2.1 SL-AV GCFS 2.1 Glosea6

JMA/MRI-
CPS3

System8 CFSv2

System Coupled Coupled 2-tier Coupled Coupled Coupled Coupled 2-tier Coupled Coupled Coupled Coupled Coupled Coupled

Digital data 

download
o o o x x o o o o o o o o o

Data format NetCDF NetCDF GRIB1 GRIB1 GRIB2 NetCDF GRIB2 GRIB2 GRIB1 GRIB1 GRIB2 GRIB2 GRIB1 GRIB1

경로 FTP FTP FTP Web FTP Web Web FTP FTP FTP FTP Web Web FTP

해상도
2.5°X2.5°

(T106L26)

1.0°X1.0°

(0.5° x 0.5°, 
L46)

2.5°X2.5°

(T126L42)

1.0°X1.0°

(Tco319L91)

1.0°X1.0°

(N216L85)

N216L85

(N216L85)

2.5°X2.5°

(T63L35, 1.1° 
x1.1° L85)

0.9°lonx0.72°lat 
L96

2.5°X2.5°

(T127)

2.5°X2.5°

(T42L19)

2.5°X2.5°

(N216L85)

1.25°X1.25°’

(TL319L100)

1.0°X1.0°

(T359L137)

2.5°X2.5°

(T126L64)

추가 변수

U850 V850

U200 V200
h200 h850

UV200 UV500

UV850 h200

 h850 t200

 t500 olr

U850 V850 U850 V850

U850 U500

U200 V850 

V500 V200

H850 H200

U850 V850

U200 V200

U850 V850

U200 V200

U850 V850

U200 V200
U850 V850 -

U850 V850 

U200 U300 
icfrc

U850 V850

U200 V200
U850 V850 -

Forecast

Forecast 

period

6month

(13mon)

6month

(6mon)

5month

(6mon)

5month

(7mon)

5month

(6mon)

5month

(6mon)

12month

(12mon)

3month

(4mon)

5month

(6mon)

3month

(9mon)

6month

(6mon)

6month

(7mon)

5month

(7mon)

9month

(9mon)

Ensemble size 24 50 15 51 42 11 20 41 50 40 82 50 51 40

Hindcast

Hindcast 

Period
1991-2015 1993-2016 1981-2010 1993-2016 1993-2016 1981-2018 1980-2020 1991-2015 1993-2019 1982-2009 1993-2016 1991-2020 1993-2018 1982-2010

Ensemble size 24 40 10 25 28 3 20 11 30 10 28 10 25 20

Table 2.17. Characteristics of seasonal forecast model from GPCs.                                                     <2023년 11월 기준>

      음영: 하늘색-2Tier, 분홍색-1Tier      

      경로: FTP - 자료 서버(IP:210.98.49.66)를 통해 수신, Web - 해당 GPC의 홈페이지를 통해 수신

      Forecast Period, 해상도: 수집되는 자료 정보이며, 괄호는 해당 GPC의 계절예측모델 정보 
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NCEP-DOE Reanalysis-1 CAMS OPI OISST v2

Source NCEP/CPC NCEP/CPC NCEP/CPC

Variable
50hPa GPH (gpm),

Sea level pressure (hPa),
2m temperature (K),

850hPa temperature (K)
Precipitation (mm/day) Sea surface temperature (K)

Table 2.18. Reanalysis data used for verification of real-time forecast. 

ERA-interim GPCP OISST v2
Source ECMWF NASA NCEP/CPC

Variable
50hPa GPH (gpm),

Sea level pressure (hPa),
2m temperature (K),

850hPa temperature (K)
Precipitation (mm/day) Sea surface temperature (K)

Table 2.19. Reanalysis data used for verification of hindcast.

2.8.2. WMO S2S 국제조정사무소(ICO) 운영

    WMO는 사회경제적 파급효과는 크지만 예측성이 취약한 계절내-계절 규모 예측능력 향상

을 위해 세계기후연구프로그램 및 세계기상연구프로그램 공동으로 국제 연구 프로젝트인 S2S

를 출범시켰다. 이에 우리나라 기상청/국립기상과학원은 S2S 예측 연구 분야의 국제 기여를 강

화하기 위해 WMO와 양해각서를 체결하고 2013년 11월부터 국립기상과학원에 WMO S2S 국제

조정사무소(ICO)를 유치ㆍ운영하였다. 그 후 기상청, 국립기상과학원 및 APEC기후센터는 2020

년 제2차 기후협력회의를 통해 WMO S2S ICO의 운영을 APEC기후센터로 이관하기로 결정하고 

WMO와의 양해각서를 개정(’20.12.7)함으로써 APEC기후센터가 2021년 1월부터 WMO S2S ICO

를 공식적으로 운영하게 되었다.

2.8.3. 아태지역 기후예측 기술지원 및 협력

   APCC가 생산하여 제공하는 다양한 기후정보와 서비스의 활용성을 확대하고, 서비스의 잠재

적 신규사용자를 확보하기 위하여 기후정보 생산 및 활용 사용자 워크숍을 개최하였다. 또한 

2015년부터 태평양도서국 지역에서 다양한 프로젝트를 수행하며 PICASO(Pacific Island 

Countries Advanced Seasonal Outlook) 시스템 개발 및 CLIK-P(Climate Information ToolKit for 

the Pacific) 보급을 통해 태평양도서국 맞춤형 기후정보서비스를 지원하고 있으며, 농업기후정

보를 제공하는 OSCAR(Tailored System of Climate Services for Agriculture) 시스템을 개발하여 

공식 이양하였다. 태평양도서국 내 연구사업 추진 뿐 아니라 지속적인 지역 기후 서비스 방향
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성 및 현황 파악 등의 네트워크 활동의 증가에 따른 체계적 업무 추진 및 관리가 필요하며, 

APCC의 전문성에 부합하는 활동을 추진하기 위하여 태평양 네트워크 TF를 구성하여 2022년부

터 운영하고 있다.

2.8.4. IPCC 등 기후분야 국제회의 참석 및 정부대표단 활동

   UN 기후변화협약 등 국제 기후 협상의 주요 근거자료로 활용되는 IPCC 제6차 평가보고서

(AR6)의 종합보고서가 제58차 IPCC 총회(2023년 3월 11일-19일, 인터라켄, 스위스)에서 승인되

었다. 종합보고서는 IPCC 제6차 평가보고서 주기 중 승인된 3개의 특별보고서 및 3개의 실무

그룹별 보고서를 종합한 것으로, 종합보고서의 승인은 요약보고서(SPM, Summary for Policy 

Maker)와 상세보고서(LR, Longer Report)를 중심으로 축조심사(line-by-line approval)를 통해 

이루어졌다. APCC에서는 2명의 선임연구원이 정부대표단의 일원으로 참석하여 SPM 및 LR의 

의제 분석 및 대응 지원, SPM 분석 및 우리나라 검토 의견 반영을 위한 발언문 작성, SPM 승

인을 위한 회원국 토의 내용 및 SPM 수정 관련 전문 작성, SPM 번역본 작성 및 보도자료 작

성 지원 등을 수행하였다. 
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3. 결과
3.1. MME 계절예측시스템 운영 및 개선

3.1.1. 저해상도/고해상도 MME 계절예측시스템 운영

    APCC는 11개국 15개의 MME 참여기관의 협조를 바탕으로 각 모델의 예측 자료를 수집하

고 가공하여 APCC MME 계절예측시스템(Automated Forecast System, AFS)을 통해 결정론적 

및 확률론적 MME 기법을 적용한 고품질 계절예측 정보를 매월 생산하며, 2023년 기준 총 12

회의 계절예측 정보를 홈페이지 및 자료서비스 플랫폼(CLIKs)을 통해 제공(매월 15일경)하였다. 

MME 계절예측 정보의 안정적이고 원활한 생산 및 제공을 위해 모델별 자료 수집일, 변경 및 

특이사항, 작업 수행일, MME 참여모델 목록 등을 정리한 별도의 현업일지(Figure 3.1)를 매월 

작성하여 비치하고 있으며, MME 계절예측 정보 제공일 이전에 관련 현황 및 이슈 등을 점검

하는 과정을 거친 뒤 최종적으로 제공하는 체계로 운영되었다. 

Figure 3.1. The operation log of the APCC MME prediction system.

 

    사용자 수요 만족을 위해 2021년에 개발된 고해상도 MME 계절예측시스템은 저해상도

(2.5°×2.5°)와 고해상도(1.0°×1.0°) 두 가지 해상도의 예측 자료를 병행하여 생산하고 있

으며, 저해상도 예측 자료의 경우 과거부터 현재까지 지속적으로 제공해오는 검증 정보를 생산

하는데 활용되고, 대부분의 계절예측 정보는 고해상도의 예측 자료를 기반으로 한다. 이러한 

과정으로 생산된 2023년 MME 계절예측 정보에 참여한 기관 및 모델 현황은 다음과 같다

(Table 3.1).
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예측 계절 MME 참여기관(모델) 참여 수 제공일

2023JFMAMJ
APCC, BoM, CMCC, CWA, ECCC, JMA, 
KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO 

12
(2022)
12.15

2023FMAMJJ
APCC, BoM, CMCC, CWA, ECCC, HMC, JMA, 

KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO
13 1.16

2023MAMJJA
APCC, BCC, BoM, CMCC, CWA, ECCC, HMC,
JMA, KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO

14 2.15

2023AMJJAS
APCC, BoM, CMCC, ECCC, HMC, JMA, 
KMA, MetFR, NASA, NCEP, UKMO

11 3.15

2023MJJASO
APCC, BoM, CMCC, CWA, ECCC, JMA, 
KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO

12 4.17

2023JJASON
APCC, BoM, CMCC, ECCC, HMC, JMA, 
KMA, MetFR, NASA, NCEP, UKMO

11 5.15

2023JASOND
APCC, BoM, CMCC, ECCC, JMA, 

KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO
11 6.15

2023ASONDJ
APCC, BoM, CMCC, ECCC, HMC, JMA, 
KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO

12 7.17

2023SONDJF
APCC, BoM, ECCC, HMC, JMA, KMA, 
MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO

11 8.16

2023ONDJFM
APCC, BoM, CMCC, ECCC, JMA, KMA, 
MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO

11 9.15

2023NDJFMA
APCC, BoM, CMCC, ECCC, HMC, JMA, 
KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU, UKMO

12 10.16

2023DJFMAM
APCC, BoM, CMCC, ECCC, HMC, JMA, 

KMA, MetFR, NASA, NCEP, PNU
11 11.15

Table 3.1. Lists of participating in APCC MME for 2023JFMAMJ-2023DJFMAM.

    여기서 예측 계절별 불참한 기관(모델)은 자료 제공(수집) 지연 및 자료 이상 등의 사유로 

불참 및 제외되었으며, 최대한 많은 기관(모델)이 참여할 수 있도록 상시적으로 예측 자료에 

대한 모니터링을 통해 상호간 피드백을 매년 강화하고 있다. 

    대만기상청(CWA)의 경우 2023JJASON 예측 계절부터 자료에 이상이 확인됨에 따라 MME 

참여모델에서 제외하였다. CWA 예측 편차장을 분석한 결과, Figure 3.2에서와 같이 북위 30도 

이상의 영역의 해안선 부근에서 이상치(outlier)가 나타나는 것을 확인하였으며, 해안선 부근에

서 forecast 자료와 hindcast 자료의 값의 크기 차이가 큰 것으로 나타났다. 이는 2m 기온 및 

지표 기온 변수에서만 나타나는 현상이며, 특히 5월~11월 예측 기간에서 두드러지게 나타나는 

것을 확인하였다. 해당 문제에 대한 구체적 원인을 파악하기 위해 CWA와 공동 분석을 수행하

였으며, 그 결과 대기모델과 해양모델의 접합 과정에서의 발생한 문제인 것으로 나타났다. 

CWA는 해당 문제를 해결하기 위한 기술적 방안을 모색하고 있으며, APCC는 비록 2m 기온 및 

지표 기온 변수에 한정된 문제이지만 전체 자료에 대한 신뢰성이 저하될 수 있기에 해당 문제

가 해결되기 전까지 MME 참여모델에서 제외하도록 하고, 단일 모델 예측정보는 계속해서 제

공하는 것으로 하였다. 
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Figure 3.2. Examples of outliers near the coastal line in the CWA (CWB) 
model’s forecast. (top) surface temperature, (bottom) 2-m temperature. 

    또한, 대만기상청은 2022년 10월부터 기관의 승격으로 기관명이 CWB(Cental Weather 

Bureau)에서 지금의 CWA(Central Weather Administration)로 변경됨에 따라 예측정보의 제공 

수단인 홈페이지 및 자료서비스 플랫폼(CLIKs)에 해당 변경 사항을 적용함으로써 기존 정보와 

혼동 없이 제공하도록 하였다. 
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    2022년부터 ENSO 경보 정보의 개선을 통해 개선된 경보 정의와 더불어 실시간 해수면 온

도 정보의 반영을 위해 매월 2회(15일, 월 말) 제공하고 있으며, 2023년에도 동일하게 운영하여 

총 24회의 ENSO 경보 정보를 제공하였다. 특히 2023년의 경우 비교적 강한 엘리뇨가 발달한 

해로써 ENSO 경보 정보의 중요성은 더욱 크다고 할 수 있다. APCC 홈페이지를 통해 제공된 

2023년의 ENSO 경보 정보는 Figure 3.3과 같다.

Figure 3.3. ENSO Alert status history for January 2018~November 2023.

    APCC에서 제공하는 ENSO 경보 정보뿐만 아니라 타 기관(BoM, NIWA, NOAA)에서도 유사

한 경보 정보를 제공하고 있다. Figure 3.4는 PMC(The Pacific Meteorological Council)에서 제공

하는 4개 기관이 발표하는 ENSO 경보 정보를 비교한 그림이다(www.pacificmet.net/enso-tracker). 

관측된 Nino3.4 지수를 살펴보면 2022년 11월부터 2023년 3월까지 음의 값(라니냐)이 점차 회

복되어 중립상태가 되며, 2023년 4월부터 양의 값(엘니뇨)으로 점차 커지면서 2023년 11월에는 

지수값이 +1.5가 넘는 엘니뇨 상태로 발달한 것으로 나타났다. APCC를 제외한 나머지 기관에

서는 라니냐가 쇠퇴하여 중립이 되는 2022년 11월~2022년 3월까지 라니냐 단계를 경고하였지

만 APCC는 라니냐 주의(watch)에서 중립(Neutral)을 내다보면서 비교적 관측과 유사한 경보 정

보를 제공하였다. 또한, NIWA와 BoM은 2023년 4월 이후 발달하는 엘니뇨에 대해 주의

(Watch)-경계(Alert)-엘니뇨 단계 순으로 엘니뇨를 다소 보수적으로 전망한 데에 비해 APCC와 

NOAA는 2023년 5월까지 엘니뇨 주의(Watch)에서 그 이후 곧바로 엘니뇨 단계를 경고하면서 

관측과 유사하게 전망하였음을 알 수 있다. 이처럼 APCC에서 제공하는 ENSO 경보 정보는 타 

기관과 비교적 신속하고 정확하게 엘니뇨/라니냐의 발달/쇠퇴 정보를 제공함에 따라 예측 기관

으로써 경쟁력이 강화되고 있음을 시사하고 있다. 
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Figure 3.4. ENSO Alert information for each institution (NIWA, APCC, BoM, and NOAA) 
provided by PMC.

    APCC는 MME 계절예측 정보의 신뢰성을 높이고 활용성을 강화하기 위해 매년 MME 계절

예측 정보의 예측 수준을 진단하고 개선점을 모색하고 있다. 예측 수준 진단에는 당해연도 결

정론적 및 확률론적 MME의 예측자료와 이를 평가할 수 있는 관측자료가 수집되는 다음 해 3

월에 실시하고 있으며, 2023년 3월에 2022년의 MME 계절예측 정보의 예측력을 평가 및 분석

하였다. 먼저 결정론적 MME의 최근 10년 동안 hindcast 예측력(ACC)을 기온과 강수에 대해 살

펴보았다(Figure 3.5). APCC MME의 hindcast 예측력은 과거부터 꾸준히 향상되어옴을 확인할 

수 있으며, 2013년 대비 전구 기온 13.93%, 전구 강수 21.06%가 향상하였다. 
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Figure 3.5. Changes of APCC MME hindcast prediction skill (ACC) during 2013 
to 2022 for 2-m temperature (red) and precipitation (blue).

    전구뿐만 아니라 지역별 예측력도 함께 평가하였다. 다소 hindcast 기간의 차이가 발생한 

기간을 제외하여 최근 7년(2016년~2022년)에 대해 6개 지역(남아메리카, 북아메리카, 북유라시

아, 동아시아, 남아시아, 호주)의 예측력을 분석한 결과, 기온의 경우 동아시아 지역을 제외한 

나머지 지역에 대해 예측력이 향상되어 왔으며, 강수의 경우 호주, 동아시아, 남아시아 지역의 

예측력이 향상되어옴을 확인할 수 있었다(Figure 3.6). 

Figure 3.6. Changes of regional (Australia, East Asia, North America, 
North Eurasia, South America, and South Asia) APCC MME hindcast 
prediction skill (ACC) during 2016 to 2022 for 2-m temperature (a) 
and precipitation (b).
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    실시간 예측(real-time forecast)에 대해서도 결정론적 MME와 참여모델의 예측력(ACC)을 

함께 평가하였다. Figure 3.7은 2008년부터 2022년까지 850hPa 기온과 강수의 MME 및 참여모

델별 forecast에 대한 예측력을 나타낸 그림으로써 검정색 점과 실선은 MME, 색상 점은 MME 

참여모델의 예측력을 의미한다. 기온 및 강수 모두 MME의 예측력이 참여모델에 비해 대체로 

높게 나타나며, 전체 기간 평균 예측력은 기온 0.46, 강수 0.37로 나타났다. 이러한 예측력은 

ENSO의 발생 강도와 밀접한 연관이 나타나는데 Nino3.4 지수(하늘색 실선)의 시계열과 MME 

예측력의 시계열의 유사성(Time Correlation Coefficient, TCC)을 살펴보면, 기온의 경우 TCC가 

0.225, 강수의 경우 TCC가 0.604로써 95% 유의수준 하에 통계적으로 유의한 양의 상관관계가 

있는 것으로 나타났으며, 기온보다 강수의 예측력이 Nino3.4 지수와의 시간 상관성이 더 높은 

것으로 나타났다. 즉, ENSO 강도가 높을 때 기온과 강수의 예측력이 높은 경향을 보인다. 

Figure 3.7. Changes of APCC MME (Black dot and line) and individual models (Color dot) 
real-time forecast prediction skill (ACC) during 2008 to 2022 for temperature at 850hPa 
(a) and precipitation (b).
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    마찬가지로 확률론적 MME에 대해서도 예측력을 평가하였다. 우선 최근 7년(2016~2022년)

에 대한 확률론적 MME forecast의 proportion correct skill을 분석하였다(Figure 3.8). 그 결과, 

기온이 강수보다 높은 skill을 보이며, 이는 모델들의 온난 예측 경향과 더불어 실제 관측에서 

나타나는 온난화 경향에서 기인하는 효과인 것으로 사료된다. 강수의 경우 강수가 집중되는 열

대 태평양 지역에서 높은 skill이 나타나는 특징이 있으며, 대체로 강수가 적은 극지역에서 최

저값이 나타난다.     

Figure 3.8. Distribution of Proportion correct for APCC probabilistic MME 
forecast during 2016-2022: (a) 2-m temperature and (b) precipitation. 
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    이를 3분위 확률별로 3년 이동 평균된 ROC score를 통한 예측력의 향상 정도를 살펴본 

결과(Figure 3.9), 기온 및 강수 모두 평년 비슷(near normal)에 대한 예측을 제외한 평년 이상

(above normal) 및 평년 이하(below normal)에 대한 예측에서 향상 정도가 뚜렷하게 나타났다. 

Figure 3.9. Changes of 3 years moving averaged ROC score for 
APCC probabilistic MME forecast: (a) 2-m temperature and (b) 
precipitation.

    APCC 확률론적 MME의 예측력을 보다 객관적으로 평가하기 위해 WMO의 확률론적 MME

와 비교 분석을 수행하였다. Figure 3.10은 최근 10년(2013~2022년)에 대해 APCC 및 WMO 확

률론적 MME의 forecast 예측력(ROC score)을 평가한 그림으로써 두 기관 모두 기온 및 강수의 

예측력이 유사한 수준이며, 변동성도 유사한 것으로 나타났다. 다만, 10년 기간에 대한 전체 기

간 평균 예측력은 APCC가 0.685로 WMO의 0.678보다 근소한 차이로 높게 나타났다. 이는 

APCC의 확률 예측 수준이 공신력 있는 WMO의 확률 예측 수준과 유사한 수준으로써 기관간

의 경쟁력이 결코 낮은 수준이 아님을 시사한다. 반면, 앞서 결정론적 MME에서 나타났던 

ENSO 강도와 예측력 변화의 연관성은 확률론적 MME에서는 찾아보기 어려운 특징이 있었다. 
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Figure 3.10. Changes of ROC score for APCC probabilistic MME forecast during 2013 to 
2022: (a) 2-m temperature and (b) precipitation.
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    2021년 1월부터 APCC MME 예측에 참여한 프랑스 기상청의 기후예측모델(현재 Sys8)의 과

거예측자료(hindcast) 기간이 2년 연장되었다. 기존에는 1993년에서 2016까지 총 24년이었으나 

2017년 및 2018년 자료가 생산 완료되어 총 26년(1993년에서 2018년)으로 연장되었다. 연장된 

Meteo-France의 과거예측자료는 Figure 3.11과 같이 APCC의 기후예측자료서비스인 

CLIK(CLimate Information tookKit)을 통해 매월 제공되고 있다.

Figure 3.11. Extended hindcast data of Meteo-France are being provided in CLIK (CLimate 
Information TookKit) website: cliks.apcc21.org/dataset/model.
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    부산대학교에서 운영해온 전지구 접합대순환 모형 PNU CGCM이 2023년 6월부터 국립농업

과학원과 부산대학교 간의 ‘장기 농업기후 예측시스템 이관·활용을 위한 합의각서’에 근거

하여 PNU/RDA CGCM으로 변경되었다. 변경 후에도 국립농업과학원은 APCC의 MME에 지속적

으로 참여할 것을 합의하였다. 이에 2023년 6월부터 Figure 3.12 및 3.13과 같이 APCC 홈페이

지 및 CLIK을 통해 변경된 기관명으로 이미지 자료 및 NetCDF 포맷의 자료가 제공되고 있으

며 APCC MME 참여 기관 모식도도 변경되었다(Figure 3.14).

Figure 3.12. An example of PNU-RDA forecast maps displayed in APCC website: 
apcc21.org/ser/outlook.do?lang=ko.
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Figure 3.13. PNU-RDA forecast/hindcast are being provided in 
CLIK website.

Figure 3.14. A new diagram of APCC MME 
participation agencies. As of June 2023, 
PNU-RDA started providing their 
forecast/hindcast data with APCC.
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3.1.2. 기후감시시스템 운영

3.1.2.1. 기후감시시스템 운영

    Figure 3.15와 같이 주별·월별·계절별 기후 감시 정보는 APCC 홈페이지를 통해 정기적

으로 업데이트되고 있으며 특히 월별 기온 및 강수 감시 정보는 설명과 함께 제공되고 있다.

    기후 지수는 태평양 해수면온도 지수 7개, 인도양 및 대서양 해수면온도 지수 4개, 대기 

지수 8개, 몬순 지수 5개에 대해 매월 중순 텍스트 파일과 이미지 파일을 동시에 제공하고 있

다(Figure 3.16). 감시 기간은 최근 10년이며 각 지수별 계산 방법 또한 홈페이지에서 확인할 

수 있다. 전지구 가뭄 지수 현황 또한 매월 중순 업데이트되고 있다(Figure 3.17).

Figure 3.15. Weekly, monthly, and seasonal current climate 
conditions: apcc21.org/ser/high.do?lang=ko.
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Figure 3.16. Climate index monitoring for the past 10 years: 
apcc21.org/ser/indic.do?lang=ko.

Figure 3.17. Global climate drought: apcc21.org/ser/global.do?lang=ko.
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3.1.2.2. OLR 자료 출처 변경

    APCC 기후감시시스템 운영에 사용되던 상향장파복사(Outgoing Longwave Radiation, OLR) 

자료인 NOAA daily non-interpolated OLR 자료가 2023년 9월 17일을 마지막으로 제공이 중단

되었다(Figure 3.18). 이 자료는 주/월/계절 상향장파복사 감시뿐만 아니라 기후전망에 사용되는 

시간-경도 상향장파복사 감시에도 사용되고 있었다.

    NOAA는 non-interpolated OLR 자료 대신 CPC blended 자료 사용을 권고하였으며 이에 따

라 APCC는 CPC blended OLR 자료를 즉시 수집하고 이와 관련된 감시 프로그램을 모두 수정

하였다. 또한 기존 자료는 2023년 9월 17일까지 제공되긴 하였으나 실질적으로 8월부터 자료가 

불안정하였음을 확인하였다(Figure 3.19). CPC blended 자료를 사용한 편차장과 비교하여 중위

도 지역에 노이즈가 크게 나타나고 특히 북극 및 남극에 큰 음의 편차가 나타난다. 이에 따라 

8월이 포함된 모든 주/월/계절 OLR 감시 자료를 재생산하고 홈페이지를 통해 서비스를 시작하

였다(Figure 3.20).

Figure 3.18. NOAA Daily (non-interpolated) Outgoing Longwave Radiation (OLR) page. The 
data provision was terminated as of 17 September 2023.
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Figure 3.19. Weekly and monthly OLR anomaly patterns from NOAA daily non-interpolated 
data (left) and CPC blended data (right).
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Figure 3.20. An example of OLR anomaly maps displayed in APCC website: 
apcc21.org/ser/high.do?lang=ko.

3.1.3. 동아시아 지역 확률계절예측시스템 운영

    2022년에 구축된 동아시아 지역 확률계절예측시스템 하에서 2023년 총 12회의 동아시아 

맞춤형 확률 예측 정보를 생산하였다. 매 계절마다 동아시아 지역의 대표 기후인자인 ENSO 및 

서태평양 강수변동와 동아시아 강수의 관련성에 대한 높은 재현성을 보이는 모델들을 선별하

여 확률론적 MME를 수행하는 방식으로써 사용된 각 계절별 모델 선별 기준은 다음과 같다

(Figure 3.21, 3.22). 여기서 ENSO를 기후인자로 하는 선별 기준은 Figure 3.21, 서태평양의 강

수 변동을 기후인자로 하는 선별 기준은 Figure 3.22이다. 여기서 각 기후인자별로 모델과의 

재현성을 평가하여 높은 재현성을 보이는 모델들의 교집합을 확률론적 MME를 수행하여 계절

예측 정보를 생산하고, 생산 과정 및 선별된 모델 목록을 정리하여 별도의 현업일지에 작성하

고 비치하고 있다. 본 정보는 APCC 국문 홈페이지에서 제공되며 앞서 3.1.1절에서 소개한 

MME 계절예측 정보와 동일하게 매월 15일 경에 제공하고 있다. 
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Figure 3.21. Regression between the first two PCs of ENSO and precipitation anomaly over 
East Asia in (a) JFM to (l) DJF.
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Figure 3.22. Regression between area-averaged tropical Western Pacific precipitation anomaly 
and precipitation anomaly over East Asia in (a) JFM to (l) DJF.
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    위와 같은 선별 기준으로 선별된 모델의 목록은 다음과 같다(Table 3.2). 계절별로 선별된 

모델의 목록이 다르지만, 두 가지 선별 기준을 통합적으로 2023년 가장 많이 선별된 모델은 

JMA, CMCC, KMA 순이며, MetFR, UKMO, APCC가 다음으로 많이 선별된 모델이다. 즉, JMA, 

CMCC, KMA, MetFR, UKMO, APCC 모델이 대체로 동아시아 지역 기후인자를 잘 예측하는 모

델로써 MME에 할 경우 긍정적인 예측 수준을 보이는 것을 시사한다. 다만, 본 정보는 3개월 

계절 평균에 대한 예측 정보임에 따라 월별 시간 규모의 예측 정보가 필요하다는 지적이 제기

된 바 있다. 본 지적을 반영하고 개선하기 위해서 월별 시간 규모의 동아시아 기후인자를 재선

별하고 모델의 재현성 등의 특성을 파악하는 연구가 먼저 수행되어야 할 것이다. 

예측 계절
ENSO와 동아시아 강수 관련성

선별 모델 목록

서태평양 강수와 동아시아 강수 관련성 

선별 모델 목록

2023JFM
CMCC, JMA, KMA, MetFR,

ECCC, NASA, UKMO
CMCC, JMA, KMA, MetFR, UKMO

2023FMA
APCC, CMCC, JMA, 
KMA, NASA, UKMO

CMCC, JMA, KMA, NASA, UKMO

2023MAM
BCC, CMCC, JMA, 

KMA, MetFR, UKMO
CMCC, JMA, KMA, MetFR, UKMO

2023AMJ APCC, CMCC, JMA, KMA, UKMO APCC, CMCC, CWA

2023MJJ APCC, CMCC, JMA, KMA, PNU, UKMO APCC, CMCC, JMA, MetFR

2023JJA APCC, CMCC, JMA, MetFR, NCEP CMCC, JMA, MetFR

2023JAS APCC, JMA, ECCC, NCEP, PNU JMA, MetFR, ECCC, PNU

2023ASO
APCC, BoM, JMA, 

ECCC, NASA, NCEP, PNU
BoM, JMA, PNU

2023SON
APCC, BoM, JMA, KMA, 

ECCC, NCEP
APCC, JMA, KMA, UKMO

2023OND
BoM, CMCC, JMA, KMA, 

MetFR, UKMO
BoM, CMCC, JMA, MetFR, PNU, UKMO

2023NDJ
BoM, CMCC, JMA, KMA, 

MetFR, UKMO
BoM, JMA, KMA, MetFR, UKMO

2023DJF
APCC, BoM, CMCC, ECCC, 

JMA, MetFR
APCC, BoM, JMA, KMA, PNU

Table 3.2. Lists of selected models for customized probabilistic MME over East Asia by two 
criteria.
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3.1.4. 기후전망 개선

3.1.4.1. 기후전망 개선 필요성

    APCC는 2013년부터 홈페이지 및 이메일을 통해 향후 6개월에 대한 전지구 기온 및 강수 

전망을 발표해 오고 있다. 내용은 크게 향후 6개월의 ENSO 예측 및 기온/강수 전망 요약, 과

거 1개월 혹은 2년의 기후 감시 정보, 자세한 ENSO 예측 및 기온/강수 전망 설명으로 구성되

어 있다. 이러한 기후 전망의 디자인은 2020년에 APCC 홈페이지 중 기후예측정보 페이지 재구

성과 함께 개선된 바 있다(Figure 3.23).

    하지만 현재까지 약 9년간 유지되어 온 줄글 형식뿐만 아니라 색상 조합 및 그림 배치 등

을 고려해 보았을 때 APCC의 기후전망은 디자인 측면에서 가독성을 개선할 만한 여지가 있다.

Figure 3.23. Previous version of APCC Climate Outlook.
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3.1.4.2. 타 기관 기후전망 조사

    전지구 혹은 지역별 기후전망을 이미지뿐만 아니라 자세한 설명과 함께 생산하는 기관 혹

은 포럼은 APCC 및 IRI(International Research Institute for Climate and Society), TCC(Tokyo 

Climate Center), CariCOF(Caribbean Climate Outlook Forum) 등이 있다(Figure 3.24).

    Table 3.3과 같이 IRI는 APCC와 유사하게 전 지구에 대한 기후전망을 생산하고 있으며 

ENSO 모니터링, ENSO 및 기온/강수에 대한 전망을 확률론적으로 설명한다. 디자인 역시 

APCC와 유사한데 페이지 상단에 전 지구 확률예측 그림 및 요약을 보여주고 있으나 이메일을 

통한 전망문의 파일 제공은 하고 있지 않다. TCC는 콘텐츠 측면에서 가장 다양하다. 지역은 

동아시아에 한정하고 있으나 요약, ENSO 및 기온/강수의 모니터링 및 예측뿐만 아니라 속도 

퍼텐셜 등 대규모 순환 분석에 대한 정보도 제공하고 있다. 카리브해역의 섬나라를 대상으로 

하는 CariCOF 전망문 또한 APCC와 마찬가지로 요약뿐만 아니라 ENSO와 기온/강수의 모니터

링과 예측을 수행하고 있다. TCC와 CariCOF의 기후전망문은 PDF 형식의 파일로 매월 제공하

고 있다.

Figure 3.24. Climate outlooks of other organizations: IRI 
(International Research Institute), TCC (Tokyo Climate 
Center), and CariCOF (Caribbean Climate Outlook Forum).
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Organization Region Summary
Monitoring Forecast

Note
ENSO Ta Pb ENSO Ta Pb

APCC Globe ü ü ü ü ü ü ü

IRI Globe ü ü ü ü

TCC East Asia ü ü ü ü ü ü ü Additional analysis

CaiCOF Caribbean ü ü ü ü ü ü ü

Table 3.3. Content of climate outlook of APCC, IRI, TCC, and CariCOF.

a Temperature
b Precipitation

3.1.4.3. 기후전망 구독자 만족도 조사

    매월 APCC의 전지구 기후전망 구독자에게 기후전망 콘텐츠에 대한 만족도 및 새로운 디

자인에 대한 선호도를 조사하였다. 설문 문항은 소속, 업무 분야, 거주 국가를 확인하는 일반적

인 문항과 APCC 기후전망 콘텐츠 중 본인의 업무에 활용한 경험이 있는 콘텐츠가 무엇인지, 

어떤 업무에 주로 활용하는지에 대한 문항, APCC 기후전망의 가독성(내용 구성이 적절하며 읽

기 쉬움), 이해 난이도(읽기 쉬우며 복잡하지 않고 명확함), 내용의 다양성(기후 모니터링부터 

예측까지 아우르는 정도), 활용도(본인 업무에의 유용성)에 대한 척도형 문항, 새로운 디자인에 

대한 선호도 및 의견 문항, 기타 의견 문항으로 구성하였다(Figure 3.25). 2023년 10월에서 11

월, 총 한 달여 동안 설문 웹페이지 공유 및 설문지 배포를 통해 조사하여 총 11인의 결과를 

취합하였다.

    응답자 중 40%는 정부 기관, 40%는 대학에 소속되어 있으며 90% 이상이 기후 및 날씨 분

야에 종사하고 있다 (Figure 3.26). APCC 기후전망 콘텐츠 중 본인 업무에 가장 많이 활용하고 

있는 것은 해수면온도 및 ENSO 전망이며 요약, 최근 기후 현황, 기온 및 강수 전망이 그 뒤를 

이었다(Figure 3.27). 기후전망 콘텐츠를 기후 예측 현업을 위한 참고 자료와 교육 자료로 활용

한다는 응답이 가장 많았다(Figure 3.28). 수문 및 농업 등 응용 분야 활용과 정책 결정을 위한 

보조 자료로 활용하거나 언론 보도 자료로 활용한다는 응답도 있었다.

    APCC 기후전망 내용의 특성을 5점 척도로 조사한 결과에 따르면 이해도 4.7점, 가독성 4.5

점, 활용성 4.3점, 콘텐츠 다양성 4.2점 순으로 사용자 만족도가 높았다(Figure 3.29). 콘텐츠 다

양성에 대한 상대적으로 낮은 척도는 추가 답변 중 ‘3개월 평균이 아닌 1개월 기후 전망’, 

‘열대 사이클론 전망’, ‘아열대 제트 및 시베리아 고기압 등 기후 예측 영향 인자에 대한 

정보’ 등 제공 정보 확대에 대한 의견과 일치한다. 기후전망 디자인에 대한 선호도 조사 결과

에 따르면 응답자 모두 새로운 디자인에 대해 긍정적인 의견을 밝혔으며 글머리 기호를 활용

한 평년보다 높은(낮은)/많은(적은) 기온/강수 서술에 대한 요청도 있었다.

    본 조사를 통해 응답자 중 대다수는 기후 및 기상 분야의 정부 기관 혹은 대학교 소속으

로서 기후 예측 현업과 교육 자료로 APCC 기후전망 콘텐츠를 활용하고 있음을 확인하였고 이
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해 난이도는 쉬운 편이나 콘텐츠 다양성에 대한 개선의 여지가 있음을 알 수 있었다. 기후전망

의 새로운 디자인에 대해서는 모두 긍정적인 응답을 보였다.

Figure 3.25. Questionnaire on APCC Climate Outlook.
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Figure 3.26. Results of questionnaire on APCC Climate Outlook 

subscribers’ affiliation and field.

Figure 3.27. Results of questionnaire on the frequently used content of APCC 

climate outlook.
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Figure 3.28. Results of questionnaire on purpose of use of APCC Climate Outlook.

Figure 3.29. Results of 5-scale questionnaire on APCC Climate 

Outlook subscribers’ satisfaction.

3.1.4.4. 개선된 기후전망 배포

    타 기관 기후전망 디자인 및 구독자 만족도 조사 결과를 종합하여 2023년 11월부터 새로

운 디자인의 기후전망 배포를 시작하였다(Figure 3.30). 기후전망 콘텐츠 순서는 기존과 같다. 

하지만 기존에는 기후전망 앞부분에 글을 배치하고 뒷부분에 그림을 배치한 ‘선 설명 후 그

림’ 배치로 인해 글과 그림을 동시에 확인하기 불편했던 점을 해소하고자 글과 그림을 한 페

이지에 병치함으로써 가독성을 높였다.

    기온 및 강수 확률예측 서술 방식인 ‘기온/강수가 평년보다 높을(낮을)/많을(적을) 확률이 

매우(다소) 클 것으로 전망됨’이라는 표현에 대한 안내 도식을 추가 삽입하여 이해도를 높였
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으며 단순한 줄글 형식에서 벗어나 글머리 기호 및 확률 카테고리와 강도를 색상으로 차별화

하여 표현함으로써 가독성을 한 번 더 높였다.

Figure 3.30. New version of APCC Climate Outlook. 
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3.1.5. 고해상도 관측자료 전처리 시스템 및 고해상도 기후예측 검증시스템 구축

    고해상도 MME 계절예측 정보를 검증하기 위해선 고해상도의 관측자료가 필요하다. 하지

만 현업에서 사용할 검증용 관측자료는 다음과 같은 조건이 필요하다. 첫째, 공간 해상도가 

1°×1°와 같거나 더 고해상도의 자료이어야 한다. 저해상도를 고해상도로 통계적 규모 축소 

방법을 이용할 경우 축소 과정에서 오차가 발생하는 등 불확실성이 커질 수 있으므로 최소 예

측자료와 동일한 해상도의 관측자료가 필요하다. 둘째, MME hindcast 기간을 아우르는 장기간

의 관측자료이어야 한다. MME 계절예측 정보는 기후평년 대비 편차값 혹은 확률값을 기반으

로 하므로 기후평년기간에 해당하는 hindcast 기간 이상의 기간을 보유한 관측자료여야 한다. 

셋째, 월 단위 이하의 업데이트 주기이어야 한다. MME 계절예측 정보는 매월 1회 제공됨에 따

라 관측자료 또한 매월 업데이트되어야 하며, 관측자료 내 관측 시간과 현재 시간의 차이는 적

으면 적을수록 좋다. 위의 조건들을 만족하는 관측자료를 조사하고 선별하여 Table 2.6~2.8과 

같은 관측자료를 고해상도 검증 자료로 사용하였다. 이러한 관측자료를 검증에 활용하기 앞서 

표준화된 양식으로 처리하는 전처리 시스템을 먼저 구축하였다.

    고해상도 관측자료 전처리 시스템은 python version 3 기반의 시스템이다. 본 시스템은 

python을 사용하기 위해 numpy, netCDF4, xarray, pandas 패키지를 사용하였으며, 해상도의 조

정을 위해 xesmf 패키지도 사용하였다. 관측자료 전처리 시스템은 관측자료별 독립된 프로그

램으로 구성되어 있으며, 변수, 파일명, 경로, 관측 기간 등을 설정하는 yaml과 실질적으로 직

접적인 연산과정을 맡고 있는 python 모듈부 있다. 고해상도 관측자료 전처리 시스템의 세부 

코드들은 Table 3.4와 같다. 여기서 사용자 편의 프로그램을 통해 모든 관측자료를 일괄적으로 

처리할 수 있도록 하였고, crontab을 활용하여 자동으로 프로그램이 수행될 수 있도록 구축하

였다.

구분 명칭 개별 프로그램 실행 코드

관측자료
처리 메인
프로그램

ERA5 ERA5.py, ERA5.yaml

MERRA2 MERRA2.py, MERRA2.yaml

OISSTv2 OISST.py, OISST.yaml

CPC CPC.py, CPC.yaml

사용자 
편의

프로그램

crontab용 run4crontab.py

사용자용 run4user.py

모듈
패키지

해상도 변경 esmf_regrid.py

출력파일 설정 nc_out.py

기타 land-sea mask lsmask_OISST_180x360.nc

Table 3.4. Lists of high resolution observation data pre-process system.
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    또한 사용자가 해상도를 설정하는 설정부를 삽입하여 저해상도 및 고해상도를 자유롭게 

변환이 가능하도록 하였으며, 본 시스템을 통해 관측자료의 전처리를 수행하면 해상도별 설정

된 경로에 원하는 해상도의 관측자료별 netcdf 자료가 생산된다. 

    위에서 생산된 고해상도 관측자료를 바탕으로 고해상도 MME 계절예측 자료의 검증시스템

(고해상도 기후예측 검증시스템)을 구축하였다. 고해상도 기후예측 검증시스템은 관측자료 전

처리 시스템과 마찬가지로 python이 주 프로그램이며, 기존 저해상도 검증 그래픽 자료와의 유

기성을 위해 고해상도 검증 그래픽 자료는 NCL에서 산출하도록 하였다. 본 시스템은 예측 종

류별(forecast/hindcast), 예측기간별(3개월/6개월), 검증기법별로 작성된 개별 프로그램으로 구성

되며, 기후값 및 편차값 생산, 검증값 산출 등 연산에 필요한 프로그램은 python으로 작성되었

고 자료 출력 및 각종 설정 등의 과정도 모듈화하여 함께 구성되었다. 이러한 개별 프로그램은 

독립적으로 수행이 가능하며, 사용자 편의성을 고려하여 일괄적으로 처리하거나 crontab을 활

용하여 자동으로 수행할 수 있도록 하였다. Figure 3.31은 고해상도 기후예측 검증시스템의 구

성을 나타내는 그림이다.

Figure 3.31. Structure of high resolution verification system.
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    이러한 고해상도 기후예측 검증시스템은 크게 4가지 디렉터리로 구성되어 있으며, 실질적

인 작업과 메인 및 연산에 필요한 package 프로그램이 위치한 “RUN” 디렉터리와 검증 결과

물이 생산되는 “DATA” 디렉터리, 각 결과물별 그래픽으로 표출할 수 있도록 NCL 스크립트

가 생산되는 “NCL” 디렉터리, NCL 스크립트를 통해 최종 그래픽 자료가 산출되는 “FIG”

디렉터리가 있다(Figure 3.32).

Figure 3.32. Structure of directories for high resolution verification 
system.

    연산 과정을 담당하는 “RUN” 디렉터리에 구성된 모든 프로그램의 목록은 Table 3.5~3.7

과 같다. Table 3.5와 같이 검증 기법별 MME 예측 종류에 따라 개별적으로 프로그램을 분리하

여 검증 기법 내 설정 변경 혹은 개선사항이 있는 경우 해당 프로그램만 수정할 수 있도록 하

는 등 시스템의 안정성을 고려하였다.

구분 작업 내용 사용자 모듈 코드

모듈
패키지

관측/예측
기후값,

편차값 연산

calc_OBS_DMME.py, calc_OBS_PMME.py
calc_DMME_MME_OUT.py, calc_PMME_MME_OUT.py

calc_MME_IN.py, calc_regional_domain.py

검증 계산 calc_determ_score.py

결과물 출력
nc_out_DMME_FCST.py, nc_out_DMME_HCST.py
nc_out_PMME_FCST.py, nc_out_PMME_HCST.py

ncl 스크립트 
제작 모듈

ncl_FCST_ACC.py, ncl_HCST_ACC.py, ncl_FCST_RMSE.py, 
ncl_HCST_RMSE.py, ncl_HCST_HSSS.py, ncl_FCST_RELI_DIA.py, 

ncl_HCST_RELI_DIA.py, ncl_FCST_ROC_Curve.py, 
ncl_HCST_ROC_Curve.py, ncl_HCST_ROC_Score.py, 

ncl_FCST_BSS.py, ncl_HCST_BSS.py, ncl_FCST_HSS.py, 
ncl_HCST_HSS.py, ncl_FCST_RPSS.py, ncl_HCST_RPSS.py,

ncl_FCST_SST.py

기타
calc_regional_domain.py, read_MODEL_HIND_TIME.py,

make_season_month_name.py. run_command.py

Table 3.5. Lists of python module codes in the high resolution verification system. 
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구분 작업 내용 개별 프로그램 코드

검증별/
예측
종류별

메인
프로그램

Forecast/
DMME/
3개월/

FCST_DMME_3month.yaml,
FCST_DMME_3month_ACC_RMSE.py

Forecast/
DMME/
6개월/

FCST_DMME_6month.yaml,
FCST_DMME_6month_ACC_RMSE.py

Hindcast/
DMME/
3개월/

HCST_DMME_3month.yaml,
HCST_DMME_3month_ACC_RMSE.py,

HCST_DMME_3month_MSSS.py

Hindcast/
DMME/
3개월/

HCST_DMME_6month.yaml,
HCST_DMME_6month_ACC_RMSE.py,

HCST_DMME_6month_MSSS.py

Forecast/
PMME/
3개월/

FCST_PMME_3month.yaml,
FCST_PMME_3month_RELI.py, FCST_PMME_3month_ROC.py
FCST_PMME_3month_BSS.py, FCST_PMME_3month_HSS.py,

FCST_PMME_3month_RPSS.py

Forecast/
PMME/
6개월/

FCST_PMME_6month.yaml,
FCST_PMME_6month_RELI.py, FCST_PMME_6month_ROC.py
FCST_PMME_6month_BSS.py, FCST_PMME_6month_HSS.py,

FCST_PMME_6month_RPSS.py

Hindcast/
PMME/
3개월/

HCST_PMME_3month.yaml,
HCST_PMME_3month_RELI.py, HCST_PMME_3month_ROC.py
HCST_PMME_3month_BSS.py, HCST_PMME_3month_HSS.py,

HCST_PMME_3month_RPSS.py

Hindcast/
DMME/
6개월/

HCST_PMME_6month.yaml,
HCST_PMME_6month_RELI.py, HCST_PMME_6month_ROC.py
HCST_PMME_6month_BSS.py, HCST_PMME_6month_HSS.py,

FCST_PMME_6month_RPSS.py

해양 지수
FCST_DMME_6month.yaml,
FCST_DMME_6month_SST.py

crontab 용
run4crontab_FCST_DMME.py, run4crontab_HCST_DMME.py,
run4crontab_FCST_PMME.py, run4crontab_HCST_PMME.py

사용자 용
run4user_FCST_DMME.py, run4user_HCST_DMME.py,
run4user_FCST_PMME.py, run4user_HCST_PMME.py

Table 3.6. Lists of main program (python) codes in the high resolution verification system. 
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구분 작업 내용 사용자 모듈 코드

포트란 
모듈

Forecast
검증 연산

TERC_OBS_FCST.so,
CATE_OBS_FCST.so,
AGGR_ROC_FCST.so,
RELI_DIA_FCST.so,

RPSS_FCST.so,
BSS_FCST.so,
HSS_FCST.so

Hindcast
검증 연산

TERC_OBS_HCST.so,
CATE_OBS_HCST.so,
AROC_MC_HCST.so,
AGGR_ROC_HCST.so,
RELI_DIA_HCST.so,
RPSS_HCST.so,
BSS_HCST.so,
HSS_HCST.so

Table 3.7. Lists of fortran codes in the high resolution verification system. 

    고해상도 계절예측 검증시스템은 Table 3.5와 같이 사용자가 전체 검증 기법에 대하여 한 

번의 설정을 통해 일괄적으로 처리할 수 있는 프로그램을 두어 작업 효율성과 편의성을 함께 

증진시켰다. 여기서 Table 3.7에서와 같이 검증에 필요한 복잡하고 많은 양의 연산을 하기 위

해 so 파일 형태의 fortran 코드를 python에서 활용할 수 있는 모듈로 구축하였으며, 이 과정에

서 작업을 수행하는 서버 시스템의 환경에 따라 최초 1회 so 파일을 생성해주어야 한다. 

    Figure 3.33은 본 시스템을 통해 생산된 고해상도 검증 정보와 기존 저해상도 검증 정보의 

비교 예시로써 기존 저해상도 강수/기온 예측 검증에 활용되는 저해상도 CAMS_OPI/NCEP로 산

출된 ACC와 단순 보간(interpolation) 방법을 적용하여 고해상도로 규모 축소한 

CAMS_OPI/NCEP로 산출된 ACC, MERRA2/ERA5 재분석자료를 사용하여 산출된 ACC를 비교한 

그림이다. 기존 저해상도 예측자료에 대한 ACC와 단순 보간 방법을 적용하여 고해상도로 규모 

축소한 관측자료로 산출한 ACC는 큰 차이가 없으나, 고해상도 재분석자료를 사용하였을 때는 

지역별로 차이가 나타난다. 이는 CAMS_OPI와 MERRA2를 생산하는 자료의 성격 및 방식에 따

른 차이이며, 특히 강수 재분석자료를 검증 자료로 활용할 경우 해석에 유의해야 한다. 확률론

적 MME에 대해서도 기존 저해상도 검증 정보와 관측자료별 고해상도 검증 정보에 대해서 비

교·분석하였다(Figure 3.34). 확률론적 MME에서도 기존 저해상도 계절예측에 대한 검증과 저

해상도 관측자료에서 단순 보간 방법을 적용하여 고해상도 계절예측과 검증한 ACC는 큰 차이

가 없으나, 고해상도 재분석자료를 사용한 검증 결과값은 차이가 다소 발생하는 것을 보였다. 

하지만 본 결과는 단일 계절에 대한 검증 결과로써 사례 선정에 따라 결과가 다소 달라질 수 

있기 때문에 장기간의 충분한 검증 자료가 축적이 된다면 보다 객관적인 비교 평가가 가능하

리라 사료된다.
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Figure 3.33. Regional ACC calculated by each respective observations for 2022DJF 
precipitation (a-c) and 2-m temperature (d-f) forecasts.
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Figure 3.34. ROC curve and score calculated by each respective 
observations for 2022DJF precipitation (a-c) and 2-m temperature (d-f) 
forecasts.
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    위와 같이 구축된 고해상도 계절예측 검증시스템은 별도로 작성된 운영매뉴얼을 참고하여 

수행할 수 있으며, 모든 검증 자료 산출까지 총 19시간 29분 가량 작업이 소요된다. 단, 생산하

고자 하는 검증 기법과 선택된 계절의 특성에 따라 작업 소요 시간은 변동될 수 있다. 본 시스

템의 구축과 동시에 내부 활용의 목적으로 검증 자료를 매월 시범 운영을 수행하고 있으며, 별

도의 시범 운영 일지를 작성하여 작업 현황 및 생산 이력을 관리하고 있다. 2024년 3월, 

2023DJF 기간에 해당하는 관측자료가 전부 수집될 시 2년치의 자료를 바탕으로 저해상도 및 

고해상도의 계절예측에 대한 검증을 비교 분석할 예정이며, 충분한 양의 검증 자료가 축적된 

후 고해상도 검증 정보의 제공 여부 및 제공 형태에 대해 계획을 수립할 예정이다. 

3.1.6. MME hindcast 기간 확장을 위한 기반 분석

    APCC MME hindcast 기간의 한계를 극복하고 WMO의 권고사항을 적용하기 위해 Table 2.

11에서와 같은 민감도 실험을 수행하였다. 민감도 실험에 앞서 관측자료를 기반으로 기존 

hindcast 기간(1991-2010년)과 두 가지 hindcast 기간 확장 방안(1991-2014년, 1993-2016년)간 차

이에 대한 통계적 유의성 분석을 선행하였다. Figure 3.35는 기존 hindcast 기간인 1991-2010년 

기간과 첫 번째 확장 방안인 1991-2014년 기간간 관측된 기후평년값의 차이에 대한 t-test를 

계절(MAM, JJA, SON, DJF)별, 변수(강수, 기온, 지위고도, 해수면 온도)별로 수행한 결과이다. 

Figure 3.35. Results of t-test on differences in long-term mean between 1991-2010 
and 1991-2014.
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    1991-2010년과 1991-2014년의 기후평년값의 차이는 통계적으로 유의하지 않은 수준으로써 

거의 차이가 없는 것으로 나타났다. 이는 1991-2014년 기간 내 1991-2010년의 기간이 포함됨에 

따라 이 두 기간의 평균값이 서로 유사함을 의미한다. 위와 유사하게 기존 hindcast 기간인 

1991-2010년 기간과 두 번째 확장 방안인 1993-2016년의 기간의 차이에 대한 통계적 유의성 

분석을 수행하였다(Figure 3.36). 

Figure 3.36. Results of t-test on differences in long-term mean between 1991-2010 and 
1993-2016.

    1991-2010년과 1993-2016년의 기후평년값의 차이는 1991-2014년 기간에 비해 통계적으로 

유의한 차이가 일부 계절 및 지역에서 나타났다. 기온의 경우 봄철(JFM)을 제외한 남인도양 일

부 지역에서 뚜렷한 차이가 나타났으며, 500hPa 지위고도에서는 가을철(SON) 남아메리카 일부 

지역에서 유의한 차이가 발생하는 것으로 나타났다. 이는 2년 차이임에도 불구하고 1991-2010

년과 1993-2016년 기간의 기후학적 특성이 국한된 지역이긴 하지만 일부 다르다는 것을 의미

한다. 추가적으로 WMO에서 권고하는 신 기후평년기간인 1991-2020년(30년) 기간과 두 확장 

방안의 기간과의 평균값 차이도 살펴본 결과, 정반대의 결과가 나타났다. 1991-2020년과 

1993-2016년의 평균값 차이는 통계적으로 유의하지 않은 것으로 나타났으며, 1991-2014년과의 

평균값 차이는 매우 한정적으로 나타나긴 하지만 통계적 유의한 차이를 보였다. 정리하면, 첫 

번째 방안인 1991-2014년의 기간은 기존 MME hindcast 기간과 기후학적 특성이 유사하지만, 
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최근 기후평년기간인 1991-2020년 기간과는 통계적으로 유의한 차이가 나타남에 따라 최근 기

후 특성이 일부 지역에서 다르다는 것을 의미하고, 두 번째 방안인 1993-2016년의 기간은 기존 

MME hindcast 기간과 기후학적 특성의 근소한 차이를 보이나, 최신 기후평년기간과는 유사한 

특성을 보임을 의미한다. 

    예측에서 주요한 기후인자인 ENSO에 대해서도 통계적 유의성 분석을 수행하였다. 기존 

hindcast 기간인 1991-2010년을 기준으로 두 가지 hindcast 기간과의 Nino3.4 지수의 분포에 대

한 KS-test를 실시하였으며, P-value 분석을 통해 그 차이를 살펴보았다. 먼저 1991-2010년과 

1991-2014년의 기간에서 Nino3.4 지수의 분포는 P-value가 거의 1에 가까울 정도로 유사한 분

포를 보였으며(Figure 3.37), 1991-2010년과 1993-2016년 기간에서의 Nino3.4 지수 분포는 

1991-2014년 기간에 비해 P-value가 다소 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다(Figure 3.38). 

Figure 3.37. Results of KS-test on differences in the distribution of Nino3.4 indices 
between 1991-2010 and 1991-2014.
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Figure 3.38. Results of KS-test on differences in the distribution of Nino3.4 indices 
between 1991-2010 and 1993-2016.

    따라서 1991-2014년과 1993-2016년 기간간 평균값과 분포의 큰 차이는 없으나 기준 기간

에 따라 일부에서 유의한 차이가 나타나면서 해당 특성이 나타나는 계절, 지역에 대해 해석에 

유의할 필요가 있다. 

    Table 2.11에서 설계한 바와 같이 실험별 MME를 산출하고, 각각의 예측력에 대하여 분석

을 수행하였다. Figure 3.39는 각 실험에 대한 hindcast 기온 및 강수의 ACC 계절 분포와 기준 

실험(CTR, control)과의 차이 비율을 비교한 그림이다. 실험별 hindcast 기온 및 강수의 ACC는 

근소한 차이이긴 하나, 기온의 경우 JFM, OND 계절을 제외한 나머지 계절에 대하여 

1993-2016년의 기간을 사용한 SCM3, 4가 SCM1, 2에 비해 ACC가 높게 나타나며, CTR과도 특

히 FMA~MJJ까지 계절에서 더 높은 ACC를 보였다. 반면 강수의 경우 AMJ~JAS를 제외한 계절

에서 CTR에 비해 대체로 ACC가 낮게 나타나지만 SCM1, 2에 비해 SCM3, 4가 비교적 더 높은 

ACC를 보였다. 이는 평가 예측해를 각자 hindcast 기간이 아닌 공통 기간인 1993-2010년으로 

평가할 경우 실험별 예측력의 차이는 미미한 것으로 나타났다. 
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Figure 3.39. Seasonal distribution (a) of ACC for 2-m temperature (top) and precipitation 
(bottom) in each experiment and the ratio of ACC difference (b) from CTR.

    다음은 RMSE에 대해서도 위와 유사하게 민감도 분석을 수행하였다(Figure 3.40). 그 결과, 

마찬가지로 각 실험간의 큰 차이는 없었으나, 기온의 경우 MAM~MJJ의 예측 오차가 CTR에 비

해 줄어들었으며, 강수의 경우 NDJ, DJF, JFM의 겨울철에서 예측 오차가 줄어든 것을 확인할 

수 있었다. 본 분석을 통해 각 실험별 예측력(ACC, RMSE)을 비교할 수 있었으며, 일부 계절을 

제외한 대부분 계절의 예측력은 대체로 유사하거나 예측력의 긍정적 효과가 나타남을 확인하

였다. 또한 예측력이 저하되는 원인은 평가 예측해를 동일하게 적용하지 아니하고 각자의 

hindcast 기간 전체를 평가함으로써 확장된 기간인 SCM1~4는 24년에 대한 평가를 하고 기준이 

되는 CTR은 20년의 해에 대해 평가를 하기에 평가의 형평성에 대한 원인으로 사료된다. 

    hindcast 기간에 따른 예측 경향성을 살펴보기 위해 각 실험별 hindcast 기간에 대한 기온

의 선형 추세와 관측과의 선형 추세를 비교하여 계절별(MAM, JJA, SON, DJF)로 분석을 수행하

였다(Figure 3.41). 관측의 경우 신 기후평년기간인 1991-2020년의 추세를 분석함으로써 최근 

기후 경향을 반영할 수 있도록 분석하였으며, 각 실험은 실험별 hindcast 기간에 대하여 추세

를 분석하였다. 봄(MAM)철의 경우 양 극지역에 뚜렷한 온난화 경향이 나타나지만 CTR을 비롯

한 나머지 실험에서는 해당 경향을 예측하지 못하였다. 그러나 추세 분포에 대해 공간 상관계

수(PCC, Pattern Correlation Coefficient)를 분석한 결과, SCM4가 0.1399로써 나머지 실험들에 

비해 관측과 유사한 상관성을 보였다. 여름철(JJA)의 경우는 남극에서 나타나는 강한 온난화 
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경향을 모든 실험에서 이를 모의하지 못하였으며 오히려 한랭 경향으로 모의하였으며, 중국 및 

인도 반도에서 나타나는 한랭 경향도 모델에서는 나타나지 않았다. 하지만 CTR과 SCM1, 2의 

경우 동태평양에 대해 다소 한랭 경향으로 예측하는데 비해 SCM3, 4는 관측과 비교적 유사한 

경향을 보인다. 가을(SON)과 겨울(DJF)은 북극의 온난화 경향이 뚜렷하게 나타나는데, 모든 실

험에서도 북극의 온난화 경향을 잘 모의하는 것으로 나타났다. 그러나 CTR과 SCM1, 2의 경우 

동태평양 지역의 기온을 관측에 비해 다소 한랭 경향이 나타나는 반면, SCM3, 4의 경우 북태

평양 지역의 온난화 경향을 잘 모의하는 것을 확인할 수 있다. PCC를 분석한 결과 SCM4의 경

우 가을철 0.7052, 겨울철 0.8096으로 가장 높게 나타났으며, SCM2의 경우 각각 0.6345, 0.7516, 

CTR의 경우 각각 0.5216, 0.6404의 순으로 나타났다. 정리하면, 관측에서 나타나는 온난화 경향

을 모델에서는 비교적 잘 모의하지 못하지만 가을과 겨울철의 1993-2016년의 기간을 사용한 

실험군(SCM3, 4)이 최근 기온 경향을 비교적 잘 모의하는 것으로 나타났다. 

Figure 3.40. Seasonal distribution (a) of RMSE for 2-m temperature (top) and precipitation 
(bottom) in each experiment and the ratio of RMSE difference (b) from CTR.
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Figure 3.41. Trends of predicted temperature for each experiment during hindcast period and 
observed temperature during 1991-2020.
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    CTR 및 각 실험별 hindcast 기온에 대한 관측과의 시간 상관관계(TCC, Temporal 

Correlation Coefficient)를 계절별로 분석하였다(Figure 3.42). 대체로 CTR과 각 실험별 hindcast

의 시간 변동은 유사하게 나타나고, TCC의 분포도 거의 유사하게 나타났다. TCC의 분포를 전

지구 평균하였을 때 근사하지만 SCM4가 CTR 및 SCM1, 2에 비해 높게 나타나는 경향을 보인

다. 이는 SCM4가 타 실험들에 비해 비교적 시간 변동성을 관측과 유사하게 모의하는 것을 의

미한다. 

Figure 3.42. TCCs for time variability of temperature in each experiment.

    지금까지 hidncast에 대한 각 실험별 예측력을 살펴보았다. 과거의 예측력 분석도 중요하

지만 hindcast 기간이 변경됨에 따라 실시간 예측(real-time forecast)에 어떠한 영향을 미치는

지를 살펴보는 것 또한 매우 중요하다. 먼저 각 실험별 2022JFM~DJF기간 동안의 forecast 평균

값에 대한 차이를 살펴보았다. Figure 3.43은 2022년 12개월 forecast에 대하여 강수, 기온, 해

수면 온도에 대한 CTR 대비 SCM1~4의 차이를 통계적으로 분석한 결과이다. 
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Figure 3.43. Results of t-test on differences between CTR and SCM1~SCM4 forecasts 
during 2022JFM~DJF. 

    강수의 경우 CTR을 비롯한 각 실험들간 차이가 크지 않은 것으로 나타났으며, 이는 강수

의 forecast 예측 특성이 각 실험 간 유사함을 의미한다. 그러나 이와 달리 기온과 해수면 온

도의 경우 북극해 및 남태평양, 서태평양을 비롯하여 인도양 일부 지역에 대해 통계적으로 유

의한 차이가 있음을 확인할 수 있다. 특히 SCM3, 4가 SCM1, 2에 비해 뚜렷한 차이를 보이는 

것이 특징이다. 이에 대한 차이를 보다 상세히 확인하기 위하여 각 실험별 forecast와 관측과

의 차이를 비교함으로써 forecast와의 오차(bias) 분석을 수행하였다. Figure 3.44는 2022년 

MAM, JJA, SON, DJF 계절에 대하여 각 실험별 forecast 기온 예측에 대한 관측과의 오차와 함

께 관측의 편차장을 함께 제시한 그림이다. 
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Figure 3.44. Bias for the 2022MAM, JJA, SON, and DJF temperature forecasts in each 
experiment and anomaly of observed temperature. 

    CTR을 비롯한 모든 실험들의 bias 분포는 유사하게 나타났다. 2022년 봄철의 경우 남극과 

북극은 평년 대비 따듯했던 반면, 실험별 예측은 이보다 차갑게 예측을 하였으며, 유라시아 대

륙 전반적으로 음의 편차가 있었음에도 모델은 warm bias가 크게 나타났다. 또한 관측된 동태

평양은 전 계절에 걸쳐 음의 편차가 넓게 분포하고 있었으나 모델은 대체로 따듯하게 예측을 

하였다. 또한, 가을과 겨울철의 북아메리카는 평년보다 따듯했던 것에 비해 모델들은 다소 차

갑게 예측을 한 경향이 있다. 실험별로 나타난 bias들을 전지구 평균한 결과, SCM4가 CTR과 

SCM2에 비해 bias가 다소 낮은 것을 확인할 수 있었으며, 단순 평균을 할 경우 bias가 상쇄될 

수 있으므로 RMSE를 비교하였을 때도 SCM4가 타 실험에 비해 오차가 적은 것으로 나타났다. 

이러한 효과를 직접적으로 확인하기 위해 Figure 3.44와 더불어 Figure 3.45와 같이 MAM, JJA, 

SON, DJF 계절에 대해 CTR과 SCM2 및 SCM4의 차이를 비교하였다. 그 결과, 봄철 남극에서 

나타나는 CTR의 cold bias가 SCM2와 SCM4에서는 다소 줄어들었으며, 전반적으로 warm bias를 

보였던 CTR에 비해 SCM2와 SCM4는 다소 그 강도가 작은 것으로 나타났다. 특히 SCM4에서 

bias가 더 뚜렷하게 줄어든 것으로 확인된다. 이는 기존 hindcast 기간의 MME가 관측 대비 대

체로 온난하게 예측한 반면, hindcast 기간을 확장함으로써 온난화 경향이 다소 줄어들고, 관측

의 경향과 보다 유사해짐을 의미한다.
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Figure 3.45. SCM2 minus CTR (left) and SCM4 minus CTR (right) for 
2022MAM, JJA, SON, and DJF temperature forecsats.

    확률론적 MME인 GAUS1~4에 대해서도 민감도 실험을 수행하였다. Figure 3.46은 실험별 

hindcast 기온 및 강수의 ROC score 계절 분포와 CTR과의 차이 비율을 비교한 그림이다. 

Figure 3.39와 유사하게 기온의 경우 JFM 계절을 제외한 나머지 계절에 대하여 1993-2016년의 

기간을 사용한 GAUS3, 4가 GAUS1, 2에 비해 ROC score가 높게 나타나며, CTR과도 특히 

FMA~MJJ까지 계절에서 더 높은 ROC score를 보였다. 반면 강수의 경우 전반적으로 예측력이 

하락하는데 그럼에도 불구하고 GAUS1, 2에 비해 GAUS3, 4의 ROC score가 높게 나타나는 특

징을 보인다. 하지만 이 경우에도 평가 예측해를 각자 hindcast 기간이 아닌 공통 기간인 

1993-2010년으로 평가할 경우 각 실험별 예측력은 거의 비슷한 것으로 나타났다. 
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Figure 3.46. Seasonal distribution (a) of ROC score for 2-m temperature (top) and 
precipitation (bottom) in each experiment and the ratio of ROC score difference (b) from 
CTR.

    Hindcast 전체 기간에 대해 CTR 대비 실험별 ROC score 분포의 차이를 3분위 예측별로 

분리하여 분석하였다. Figure 3.47은 기온, Figure 3.48은 강수에 대한 CTR 대비 각 실험별 

ROC score의 차이이다. 결론적으로 GAUS1, 2에 비해 GAUS3, 4의 ROC score의 차이가 다소 

크게 나타나며 이를 전 지구 평균했을 때에도 GAUS3, 4가 근소하게 예측력이 높게 나타났다. 

    종합적으로 실험 설계를 통해 hindcast 기간과 결측 방안에 따라 CTR과 4가지 실험을 수

행한 결과, 예측력에 크게 영향을 미칠만한 차이는 없었지만 1993-2016년의 기간을 사용한 실

험에서 일부나마 통계적으로 유의한 차이를 보이는 경우가 나타났으며, 경향성 및 시간 변동성

에 대한 분석 결과에서도 1993-2016년의 hindcast 기간을 선정한 실험군이 최근 기후 특성을 

비교적 잘 모의하는 것으로 나타났다. 이에 따라 APCC MME hindcast 기한의 한계와 WMO의 

권고사항을 준수하기 위해 1991-2014년, 1993-2016년의 기간이 가장 효율적인 방안으로써 다양

한 민감도 분석을 통해 1993-2016년의 hindcast 기간을 선정하는 것이 APCC MME의 효용성 및 

예측력에 긍정적 영향이 있을 것으로 사료 된다. 
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Figure 3.47. Difference in ROC Score between CTR and GAUS1~GAUS4 for temperature.

Figure 3.48. Difference in ROC Score between CTR and GAUS1~GAUS4 for precipitation.
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3.2. BSISO 계절내예측시스템 운영 및 개선

3.2.1. BSISO 계절내예측시스템 운영

    여름철 계절내 진동(BSISO, Boreal Summer Intraseasonal Oscillation)은 15~60일 주기로 적

도 인도양에서 발생하여 점진적으로 북동진하며 아시아지역의 여름 몬순과 대기 순환, 날씨에 

영향을 주는 대규모 대류현상이다. APCC는 아시아지역의 BSISO 지수의 감시 및 예측정보를 

매년 5~10월의 기간에 홈페이지를 통해 제공하고 있다. 예측운영과에서는 매년 5월부터 10월까

지 매일 BSISO 현업시스템을 운영하고 실시간 현업 모니터링을 통해 안정적인 서비스를 제공

한다. 올해는 4월 17일부터 4월 28일까지 약 2주간 준 현업기간을 거쳐 현업시스템 구동의 안

정성을 확보하고 4월 28일에 현업을 시작하였다. 그러나 올해는 BSISO 지수의 입력자료가 되

는 NOAA OLR 자료가 현업 기간 중 제공 중단됨에 따라 9월 17일자로 조기 종료하였다. 

    BSISO 현업서비스의 주요 내용은 감시, 예측, 검증 정보가 있으며 BSISO 모드별, 기간별 

평균 특징을 살펴볼 수 있는 합성장을 제공하고 있다 (Figure 3.49~3.52). 감시정보는 실시간 

BSISO의 입력자료가 되는 가장 최신의 재분석자료의 날짜를 기준으로 현재 날짜보다 3일 전의 

감시 자료가 생산되며, 생산되는 감시 컨텐츠로는 BSISO 지수를 포함하여 BSISO 위상도, 시계

열, 재구성장, BSISO 영향 편차장, 상향장파복사 및 850hPa 수평바람 편차장이 있다. 생산된 모

든 감시 정보는 홈페이지를 통해 실시간 제공되고 있다. BSISO 예측정보는 BSISO 감시날짜를 

기반으로 생산되며 예측에는 총 4개 기관(NCEP, BOM, ECMWF, CWB)의 5개 개별 모델 자료가 

이용된다. 생산되는 예측 컨텐츠로는 BSISO 예측 지수를 포함하여 BSISO 위상도, 상향장파복사 

편차장, BSISO 영향 편차장, 극한강수 발생확률, 검증이 있다. 생산된 모든 예측 정보는 홈페이

지를 통해 실시간 제공되고 있다.  BSISO 합성장은 과거 30년 기간(1991-2020년, 단 강수의 경

우 1997-2020년 자료를 사용) 동안 BSISO 강도가 강했을 때에 대해 2개 모드 및 8개 위상과 

관련된 주요 변수를 합성한 것이다. BSISO 합성장은 같은 기후 기간 사용중에는 동일하며 

BSISO에 대한 일반적인 변수들의 특징을 보여준다. BSISO 합성장은 BSISO 정의 페이지에 표출

되고 있다. 또한 과거 BSISO 감시 및 예측 지수는 CLIK (CLimate Information toolKit; 

http://cliks.apcc21.org)을 통해 홈페이지에 제공되고 있고 실시간 BSISO 지수는 홈페이지 BSISO 

메뉴 내 실시간 제공되고 있다. 
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Figure 3.49. Example of BSISO composite map displayed on the website.
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Figure 3.50. Contents of BSISO monitoring.
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Figure 3.51. Contents of BSISO forecast.
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Figure 3.52. Contents of BSISO verification.

    

    BSISO 정보는 인도 기상연구소에서 예측정보를 실시간 활용하여 홈페이지에 제공하고 있

고 기상청 기후예측과에 매일 제공하고 있다. 또한 베트남 기상청에서도 BSISO 영향장을 활용

하고 있다. 그리고 2023 WMO summit에서 국/내외 연구진에 의해 APCC BSISO 지수를 활용한 

연구 2건의 발표가 진행되었다. 
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3.2.2. BSISO 계절내예측시스템 개선

3.2.2.1. BSISO 영향장 영역 확장

    한반도에 미치는 BSISO의 영향을 보다 명확하게 나타내기 위해 영향장 계산 영역을 기존 

10S~40N, 40E~160E에서 10S~50N, 40E~160E로 위도를 북쪽으로 10도 확장하였다(Figure 3.53). 이를 

통해 감시 및 예측 BSISO 지수가 한반도에 미치는 영향을 보다 직관적으로 확인할 수 있게 되었다. 

개선된 이미지는 2023년 5월부터 홈페이지 공식 제공되고 있다. 

Figure 3.53. Example of BSISO impact anomaly field before and after improvement for area. 

  

3.2.2.2. BSISO 영향장 예측기간 확장

    기상청과 APCC(기후분석과)간 1개월 월간 예보토의에서 BSISO의 활용성을 높이기 위해 예측기간

을 기존 3주에서 4주 이상으로 확대하였다. BSISO에 참여하는 개별모델의 예측 제공 일수는 Table 3.8

과 같다. 활용할 수 있는 최대한의 예측 기간을 활용하여 BSISO 예측지수를 생산하고 있고 홈페이지에

는 제공 모델 예측 기간이 짧은 GFS를 제외한 모든 참여 모델에 대해 공통적으로 4주까지 예측 영향

장을 제공하고 있다(Figure 3.54).  

참여 모델
예측 일수

기존 개선

CFS 20 40

GFS 16 16

ECM 20 32

BOM 20 30

CWB 20 40

Table 3.8. Forecast period for participant models.
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Figure 3.54. Example of BSISO 4-week forecast impact anomaly.

3.2.2.3. BSISO 영향장 예측지수 조기 제공 

    기상청-APCC(기후분석과) 1개월 월간 예보토의 일정을 위해 BSISO 예측지수를 조기 생산할 수 있게

끔 현업 시스템을 개선하였다. 기존의 예측 지수는 감시 지수 생산 날짜를 기준으로 예측이 되기 때문에 3

일의 지연이 있다. 하지만 ECMWF 예측 지수의 경우 매주 월요일에 예측자료가 수집되면 화요일에 조기 

생산이 되게끔 하였다. 그래서 이는 매주 수요일에 월간 예보토의에서 활용되고 있다. 
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3.3. APCC 자체예측모델(SCoPS) 운영 및 예측정보 제공

3.3.1. SCoPS 계절예측정보 제공(매월, 3/6개월) 및 현안 대응 

    SCoPS (Seamless Coupled Prediction system)는 APCC 자체 계절예측모델로 2017년 11월부

터 매달 APCC MME의 참여모델로 활용되고 있다. SCoPS의 초기조건은 NCEP CFS (National 

Centers for Environmental Prediction Climate Forecast System) 재분석자료와 Argo 자료를 이

용하고 대기 초기조건은 3차원 넛징(nudging), 해양 초기조건은 EAKF (Ensemble Adjustment 

Kalman Filter) 기법을 이용하여 3차원 넛징으로 생산된다. 매달 1, 5일에 생산된 총 10개 앙상

블을 이용하여 매월 6개월 계절 예측자료를 생산한다.

    현업 운영 일정은 매월 7일경 초기장 생산을 위한 재분석자료를 다운로드하고 자료 전처

리를 거쳐 3차원 넛징 및 초기화 기법을 적용시킨다. 그리고 생산된 초기장을 이용하여 6개월 

계절 예측 자료를 만들고 이는 후처리를 거쳐 매월 10~12일경 APCC MME에 참여모델로써 제

공된다. 또한 SCoPS 자체 예보토의 자료 생산을 위해 계절별 예측 자료 검증 및 주요 변수의 

결정론 및 확률론적 예보 공간장을 생산하여 센터 내부에 공유하고 있다.

3.3.2. 기상청 슈퍼컴 5호기를 활용한 SCoPS 계절예측 운영체계 구축

    SCoPS의 현업 운영 중 APCC HPC 노후화에 따른 불규칙한 시스템 오류와 계산시간 지연 

등의 문제가 있어왔다. 이로 인해 현업의 안정적인 운영을 위한 대체 전산자원의 필요성이 꾸

준히 대두되었고 현실적으로 대체가능한 계산 자원으로 기상청 슈퍼컴퓨터가 언급되어 왔다. 

이에 따라 지난 몇 년간 기상청 슈퍼컴퓨터가 구축되면 SCoPS 모델을 포팅하고 hindcast 자료

를 생산하여 안정성 테스트 및 대체자원을 준비했다. 2022년부터 일반 사용자에게 슈퍼컴퓨터 

5호기 공동활용분 시스템(두루) 사용이 공식화됨에 따라 SCoPS 운영시스템을 이식하고 시운영

하여 시스템 안정성을 확보하고 현업 운영 대체자원 활용을 위한 사전 준비를 하였고, 올해 두

루 시스템을 이용하여 SCoPS Hindcast 생산 작업을 완료하였다.

    APCC HPC와 슈퍼컴퓨터에 구축한 SCoPS의 포팅 환경설정을 Table 3.9와 같고 주요 차이

점으로는 기상청 슈퍼컴퓨터 4호기부터는 PGI 컴파일러가 도입되지 않아서 Intel 컴파일러로 

대체하였다.

APCC KMA

HPC (2015~현재) 4호기 우리(2016~2021) 5호기 두루(2022~)

컴파일러 PGI 11.0 Intel 14.0 Intel 21.0

포트란 pgf90 ftn Ifort

MPI openMPI mpich Intel MPI

Table 3.9. Configuration of APCC HPC and KMA supercomputer. 
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Figure 3.55. SCoPS Run-time with the number of CPUs and machine.

  

    

    Hindcast 생산 실험에 앞서 최적화된 계산시간을 찾기 위해 CPU 수에 따른 계산 시간 

민감도 실험을 진행하였다(Figure 3.55). SCoPS 는 대기, 해양, 해빙 모델이 coupler 에 의해 

결합하여 구동되는데 이때 계산에 필요한 CPU 는 구성 모델별로 대기 모델은 60 개 배수로 

유동적인 반면 해양 모델 12 개, 해빙 모델 2 개로 고정되어 있다. 이 기본 설정을 기준으로 

대기모델의 CPU 를 120~360 개까지 순차적으로 증가시켜 총 CPU 개수를 134 에서 최대 

374 개로 실험한 결과, 실험 기준값인 CPU 가 134 개일 때 APCC HPC에 비해 슈퍼컴퓨터 

5 호기에서 계산속도가 약 2 배 증가하는 것을 확인하였다. 또한 134 개 이상의 CPU 를 

사용했을 때 계산 시간의 변화가 없었는데 이는 대기 모델의 계산속도가 빨라져도 해양모델의 

계산 속도에 한계가 있기 때문인 것으로 판단되었다. 즉, 3 개의 구성 모델이 커플링되어 

구동되기 때문에 일부 구성성분 모델의 계산속도가 증가하더라도 전체 결합 모델의 계산 속도 

증가에는 한계가 있었다. 

    본 운영에서 초기 자료는 기존 APCC 운영시스템에서 생산된 자료와 동일하게 사용하였고, 

이를 통해 시스템 및 포팅 환경설정에 따른 예측 결과 민감도를 확인하고자 하였다. 먼저 슈퍼

컴퓨터 5호기에 SCoPS Hindcast를 생산하기 위해 APCC에서 기존에 생산한 초기장을 모두 이

전하였다. 그리고 두루시스템에 구축된 SCoPS 운영시스템을 이용하여 SCoPS Hindcast 전 기간 

(1982~2013년)에 대해 6개월 과거 재현 자료를 순차적으로 생산하였다. 아래 Figure 3.56은 실

시간 Hindcast 런 구동 현황을 관리한 테이블을 나타낸 것이다. 각 셀(앙상블별, 연도별, 월별)

에 대한 job script(case)가 순차적으로 구동되었다. 1 case 당 계산 시간은 약 17시간 정도 소

요되었으며 병렬 작업으로 인해 Hindcast 전 기간을 생산하는데 최종적으로 약 4.5개월 정도 

소요되었다(Table 3.10). 이 때 초기장 자료 용량이 약 10TB를 차지하고 나머지 계정당 할당받

은 여유 공간이 약 10TB이기 때문에 결과가 생산되고 이를 실시간으로 APCC 서버로 이전하는 

작업이 병행되었다.
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Figure 3.56. Run status of SCoPS hindcast. 

Table 3.10. Summary of computational resource for running hindcast 

full-set.

    슈퍼컴 5호기에서 구동하는 SCoPS 런 스크립트의 예시를 아래에 나타내었다. 상단부에서 

런 수행 날짜 및 앙상블 날짜를 지정하고 각 기간에 맞는 해빙 초기장 연도(ice_init)를 설정하

면 된다. 그리고 공통적으로 앙상블 멤버 구성 및 소스파일 등 각각 경로 및 환경 설정을 하고 

구성 모델당 CPU 할당 개수, MPI 구동 설정을 마친 뒤 Hindcast 런을 순차적으로 구동하였다. 

#!/bin/sh
#BSUB -J MAY_2022
#BSUB -n 134
#BSUB -q normal                               BSUB 로 LSF 옵션 지정 
#BSUB -W 168:00                         (작업시간은 최대 7 일까지 설정 가능)
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#BSUB -o r2022_MAY
#BSUB -e e2022_MAY
set -o
set -x
#################################################################
# to run 10-ensemble fcsts
# with this script
#---------------------------------------------------------------
module load ed

ulimit -s unlimited
ulimit -v unlimited
#
############### User's section ####################################
##
## - Define architecture
arch=Linux       # Linux/SX/ibm_power4/crayx1/crayxd1/crayxt
chan=MPI1        # MPI1/MPI2
RES=159
LEV=31
host=`uname -n`
###################################################################
##
# carry out 1 12-ensemble run for a given year
#

for my_year in 2022
do                               
ice_init=2019                    런 수행 날짜 및 앙상블 날짜 지정
MONN=5
DY="1"
#
if [ $MONN -lt 10 ]
then
MON=0${MONN}
else
MON=$MONN
fi
for DY in ${DY}
do

CHUNK_LEN=0
total_day=0
CHUNK_LEN_ice=0
total_day_ice=0
tday=0
KK=0

………

#LAST_CHUNK=7  # Chunk start at 6 (May 1st IC) fu++
# Name of the experiment
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ctl=EAK_ENS_HCST_${my_year}_${OUTDATE}                      런 구동 폴더명
###################################################################
#
## - Define paths
##
prismdir=/home/apcc/apcc06/EAKF/poem2_ice_fcst
datadir=/home/apcc/apcc06/EAKF
pop_data=$datadir/data_3comp/pop/gx1v3                         런 구동 소스 경로
echam_data=$datadir/data_3comp/echam5/T$RES/
cice_data=$datadir/data_3comp/cice/gx1v3                         
oasis_data=$datadir/data_3comp/OASIS/gx1v3_t159_3comp
#                                                             
#fu++ start on Aug 1st, 2004
restart_data=${HOME}/init/MAY/${INDATE}/${my_year}
#
bindir=$prismdir/$arch/bin                                      런 구동 소스 경로 
nudgdir=$datadir/data_3comp/nudg_atm_new
rundir=$datadir/model_results/MAY/${ctl}
###################################################################
###
#
#RESTARTFILES=
#RESTARTFILEARCIVE=hindcast_restart_jul20.tar
###################################################################
###
#
## - Define names of executables
atm_exe=cplatm
oce_exe=cploce
ice_exe=cplice

## - Define number of processes to run cplatm and cploce
nproc_atm=120
nproc_oce=12             구성 모델당 CPU 할당 개수 
nproc_ice=2

……….

## - Define MPIRUN, only used for arch=Linux
#
OUT_DATAPATH = "${rundir}/"
  OUT_EXPNAME  = "${EXP}"
  DT_START     = 1980,01,01,0,0,0
  DT_STOP      = 2500,01,01,0,0,0
  NO_DAYS      = $NDAY 
  PUTDATA      = 1,'days','last',0
  PUTRERUN     = $CHUNK_LEN,'days','last',0
  PUTOCEAN     = 1,'days','last',0
  GETOCEAN     = 1,'days','last',0
  LAMIP=F, 
  LABORT=T,
LCOUPLE=T,
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LNUDGE=F,
  ldebugio=T,
  ldebugev=T, 
  NPROCA=60                 NPROCA*NPROCB =대기 모델 CPU 할당 개수 
  NPROCB=2              
/
&PHYSCTL
  LCOVER=F
  LICE=F
/
$EXP
+127 ALAKE
+194 SLF
/
&NDGCTL
   LNUDGINI=${NUG_INI}
   DT_NUDG_START=1982,01,01,0,0,0
   DT_NUDG_STOP=2015,12,31,0,0,0
   NDG_FILE_STP="ndg_stp${YEAR}${MTH}" 
   NDG_FILE_DIV="ndg_div${YEAR}${MTH}" 
   NDG_FILE_VOR="ndg_vor${YEAR}${MTH}" 
   NDG_FILE_SST="ndg_sst${YEAR}${MTH}" 
   lnudgdbx=T,
   lnudgwobs=T,
/
EOF

echo
pwd
echo

#################################################################
#####
###
### 3. Execute the model

cd $rundir
  echo 'Executing the model using ' $THIS_CHUNK 

#  cat <<EOF >$rundir/run_poem.$arch
##!/bin/sh
/bin/echo " ExecutionHost : " \\c
hostname                   # print name of current host
###====================================================================
# run 20-ensembles
#
events="001 002 003 004 005"            모델 구동 앙상블 멤버 
#
for events in ${events}

……

result_dir=/data/apcc/apcc06/model_results/MAY/${OUTDATE}/${YEAR}/e${events}   아웃풋 경로 
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3.3.2.1. Hindcast 시간 상관 계수(TCC) 비교 검증 

    Hindcast 비교 분석에 사용된 자료 기간은 1991~2010년 (총 20년)으로 현재 APCC MME에

서 사용하고 있는 hindcast 기간을 대상으로 주요 변수 및 주요 계절에 대한 통계 검증을 통한 

비교를 실시하였다. 검증에 선정된 변수는 계절예측에서 활용도가 높은 Z500, SLP, T2M, PREC

이다. 먼저, hindcast 기간 동안 주요 변수에 대한 시간상관계수(Temporal Correlation 

Coefficients; TCC)의 차이를 전구에 대해 비교하였다. Figure 3.57~3.60은 슈퍼컴퓨터 5호기에

서 생산된 Hindcast TCC와 APCC에서 생산된 기존의 hindcast TCC의 차이를 나타낸 것이다. 

                            [3.1]

    계절별로 조금씩 차이는 있지만 공통적으로 대기 지표 변수인 기온과 강수에 비해 상하

층 기압장(Z500, SLP)에서 두 자료간 TCC 차이가 더 크게 나타난다. 그리고 봄, 여름철보다는 

가을, 겨울철 기압장에서 TCC 차이가 크게 나타는 것을 확인하였다. 그러나 모든 계절 및 기

간에서 뚜렷한 공통적인 특징은 나타나지 않는 것으로 보아 생산 기기 및 컴파일러의 차이가 

hindcast 전기간에 평균 기후장 예측 성능에 큰 영향을 미치지는 않는 것으로 판단된다. 

if [ ! -d $result_dir ] 
then
mkdir -p ${result_dir}
fi

#
#tar cvf temp1.tar oceout85
#mpiexec --mca btl ^sm --app $rundir/appl-linux.conf \

mpirun -np 12 ./cploce : -np 120 ./cplatm : -np 2 ./cplice 2> 
$rundir/err_${OUTDATE}_${events} 1> $rundir/out_${OUTDATE}_${events}      MPI 구동

#
#
…………
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Figure 3.57. Difference of Temporal Correlation Coefficients (TCC) of 
geopotential height of 500hPa, sea level pressure (SLP), 2m temperature (T2M), 
and precipitation (PREC) for MAM. 

Figure 3.58. Same as Figure 3.57, but for JJA.
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Figure 3.59. Same as Figure 3.57, but for SON.

Figure 3.60. Same as Figure 3.57, but for DJF.
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3.3.2.2. NINO3.4의 TCC 및 RMSE 차이 

    Figure 3.61~3.64는 NINO3.4 지수에 대한 6 개월 예측자료의 RMSE 와 TCC를 나타낸 것

이다. 전 계절에서 가장 최신 관측값으로부터 유추된 persistence level 보다는 모델에서 예측

된 NINO3.4 의 지수의 성능이 훨씬 높게 나타난다. 그리고 두 기기에서 생산된 hindcast 자료

는 선행 시간에 따른 예측 성능이 거의 동일하고 그 값의 차이가 미미하게 나타나고 계절과 

관계없이 NINO3.4 의 성능은 두 자료간 매우 유사하게 나타난다. 

 

Figure 3.61. RMSE (left) and TCC (right) difference of NINO3.4 between APCC and 
KMA5 for MAMJJA. 

Figure 3.62. Same as Figure 3.61, but for JJASON.
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Figure 3.63. Same as Figure 3.61, but for SONDJF.

 

 

Figure 3.64. Same as Figure 3.61, but for DJFMAM. 

 

3.3.2.3. Hindcast T-test 검증

    두 기기에서 생산된 hindcast 자료가 통계적으로 얼마나 다른 차이를 가지고 있는지 살펴

보기 위해 T-test 검증을 수행하였다(Figure 3.65~3.68). 통계적으로 유의미한 범위의 평균장 

차이를 보기 위해 90% 이상 차이를 나타내는 지역을 shading 으로 나타냈다. 계절별로 살펴보

았을 때, 봄, 여름, 가을철에는 전구에 두 자료간 평균값의 큰 차이는 나타나지 않았지만 겨

울철에는 해면 및 상층 기압장에서는 극지역에서 유의미한 차이가 나타났다. 이를 통해 

SCoPS 의 겨울철 극지역의 순환장 예측에 있어서는 생산 기기 및 컴파일러에 대한 민감도가 

상대적으로 크게 나타나는 것을 확인하였다. 
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Figure 3.65. T-test verification between APCC and KMA5 of Z500, SLP, T2M, and 
PREC for MAM. 

Figure 3.66. Same as Figure 3.65, but for JJA.
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Figure 3.67. Same as Figure 3.65, but for SON.

Figure 3.68. Same as Figure 3.65, but for DJF.
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3.3.2.4. 공간 상관관계(PCC)와 Relative difference 분석 

    Figure 3.69~3.72는 1991~2010 년 20 년간 두 자료간 평균 공간상관계수와 상대적인 차이

(Relative Difference; DF)를 나타낸 것이다. 우선 공간 상관(PCC)의 경우 전 계절, 주요 변수에

서 1 에 가까운 값이 나타남으로써 평균 공간 분포는 두 자료가 거의 유사하다고 판단할 수 있

다. 그러나 DF의 경우 각 계절별, 변수별로 일관된 결과가 나타나지는 않았다. T2M, SLP, 

Z500 의 경우 모든 계절 및 지역에서 기존 결과 값과 차이가 약 0.1% 미만으로 상대적 차이가 

크게 나타나지 않았고, 반면 강수의 경우 모델에서 평균 예측 성능이 높게 나타나는 열대지역

(TR)을 제외하면 예측성이 상대적으로 낮은 열대지역 외의 지역에서 기존 결과와의 값 차이가 

10% 이상으로 크게 나타나는 것을 확인하였다. 이를 통해 평균 예측 성능이 일반적으로 낮고 

불안정한 변수와 지역에서는 생산 기기와 컴파일러 차이에 따른 예측값이 정량적 민감도가 크

게 나타나는 것을 확인하였다.  

  or                            [3.2]

 
Figure 3.69. Pattern Correlation Coefficients (PCC) and relative difference (DF) of T2M, 
PREC, SLP, and Z500 between APCC and KMA5 with region for MAM. 

Figure 3.70. Same as Figure 3.69, but for JJA.
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Figure 3.71. Same as Figure 3.69, but for SON.

Figure 3.72. Same as Figure 3.69, but for DJF.

    Figure 3.73~3.76은 1991~2010 년 20 년간 두 자료와 관측자료 간의 평균 공간상관계수와 

상대적인 차이(Relative Difference; DF)를 나타낸 것이다. 두 자료와 관측간의 DF로 hindcast

의 지역별 평균 예측성을 정량적으로 살펴볼 수 있고 두 자료의 예측성을 비교할 수 있다. 우

선 순환장이나 기온에 비해 강수의 DF의 비율이 훨씬 높은 것을 확인할 수 있다. 전반적으로 

모델에서 예측성이 낮은 강수가 hindcast 에서도 타 변수에 비해 관측값과 차이가 많이 나는 

것으로 확인하였다. 그러나 지역별로 두 자료의 정량적 예측성능의 차이는 거의 나지 않았다. 

관측과의 PCC 의 경우 두 자료 모두 모든 지역에서 1 에 가까운 값을 나타내면서 두 자료가 

관측과 매우 유사한 평균 패턴을 가지고 있음을 확인하였고 상대적으로 예측성이 낮은 강수 

또한 지역 및 계절에 따라 상대적으로 낮게 나타나는 경우도 있지만 통계적으로 유의미한 정

도는 아닌 것으로 확인된다.
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Figure 3.73. Pattern Correlation Coefficients (PCC) and relative difference (DF) of T2M, 
PREC, SLP, and Z500 (open marker: KMA5, closed marker: APCC) between those model 
hindcast (gray bar: KMA5, red bar: APCC) and reanalysis with region for MAM. 

Figure 3.74. Same as Figure 3.73, but for JJA.

Figure 3.75. Same as Figure 3.73, but for SON.
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Figure 3.76. Same as Figure 3.73, but for DJF.
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3.4. 산불예측시스템 개선 및 말레이시아 지역확장

3.4.1. 산불예측시스템 개선

3.4.1.1 산불예측시스템 강수 입력자료 개선

    산불예측시스템에서는 강수자료를 활용하여 지역별 강수자료를 산출하여 이를 Emission과 

비교하여 화재위험등급을 산정하고, 선정된 개별모델의 예측정보와 관측자료의 정보를 함께 제

공하여 개별모델로부터 나오는 예측과 관측자료를 간접적으로 비교할 수 있는 정보를 함께 제

공하고 있다. 하지만, 현재 활용중인 Aphrodite 자료를 활용할 경우 더 이상 업데이트가 없기 

때문에, 2007년까지의 정보만을 활용하여 정보를 제공하여 현재 예측되고 있는 개별모델의 강

수량 분포와 비교할 강수량 기준이 사라지게 된다. APCC의 Hindcast기간인 1991년부터 2010년

을 중심으로 오차보정을 실시하는 현재의 시스템에서 오차보정에는 크게 문제가 발생하지 않

지만, 사용자의 입장에서는 추가적으로 제공받을 수 있는 정보의 부재가 발생하게 된다. 따라

서 본 연구에서는 Aphrodite를 대체할 관측자료를 여러 재분석자료를 비교분석하여 선정하고, 

산불예측시스템에 Aphrodite를 대체하여 활용하고 이를 제공하고자 한다.

3.4.1.2 강수 입력자료 수집 및 전처리

    기존의 APCC의 산불예측시스템에서 활용되는 강수자료를 대체하기 위해서는 Aphrodite와 

가장 유사한 성능을 보여주는 자료를 찾아주는게 우선되어야 한다. 따라서, 비교하고자 하는 

강수자료를 수집하고 현재 인도네시아의 산불예측시스템에서 서비스중인 4개 지역을 대상으로 

강수자료를 추출하는 작업을 우선하였다. 산불예측시스템에서는 월별 강수자료를 활용하는데, 

APCC에서 수집중인 기후자료의 목록은 다음 Figure 3.77과 같다. APCC의 수집 자료 중 본 연

구에서 비교분석에 활용한 자료는 기준자료로 Aphrodite를 선정하였고, 비교자료로 

GPCP(Global Precipitation Climatology Project), CPC(Climate Prediction Center) Global 

Precipitation, ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ERA5(ECMWF 

Reanalysis v5), CHIRPS(Climate Hazard group InfraRed Precipitation with Station data), 

MERRA2(Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications)를 하였으나, 

MERRA2의 경우 강수량의 절대 값 수치가 다른 자료와 많은 차이를 보여주고 있기 때문에 제

외하였다. 또한 제외한 MERRA2를 대신하여 GPM(Global Precipitation Measurement)을 활용하

여 비교하였다. 
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Figure 3.77. List of data collected for comparative analysis of precipitation

    강수자료는 월별 강수자료를 산출해서 활용해야 하는데, 자료마다 시간해상도와 사용단위

의 차이가 존재하기 때문에 이를 보정하여 활용하여야 한다. Figure 3.78은 강수자료들의 상세 

정보들 중 일부를 보여주고 있다. CHIRPS의 경우 일단위의 강수자료를 제공하고 있어, 월별 

총 강수량으로 변환하여 활용하였다. ERA는 시간단위 자료를 월별 합자료로 만들어주고, 

‘m’ 단위의 강수량 값을 우리가 쉽게 이해할 수 있는 ‘mm’ 단위로 변환하였다. GPCP는 

일단위의 강수량 표현값을 월단위로 제공하기 때문에 월 총 강수량으로 일수를 곱하여 변환하

여 생산하였다. MERRA2는 단위변환을 mm/day로 한 다음 월 총 강수량 값으로 다시 환산하여 

비교활용하였다. CPC Global Precipitation의 경우 일단위의 자료가 mm/day로 제공되기 때문에 

월별로 총 강수량을 산출하여 이를 활용하였다. GPM은 30분의 시간해상도를 가지는데, 제공되

는 자료는 mm/hr이기 때문에 이를 1시간의 시간 강수량 자료로 적용한 다음 한달의 누적 강

수량을 산출하여 활용하였다. 
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Figure 3.78. Detailed specification information for each precipitation data

    월 총강수량으로 재산출한 강수량 비교자료들을 활용하여 인도네시아의 4개 지역을 대상

으로 월별 강수량을 산출하여 Aphrodite와 비교분석을 하고자 하였다. 수집된 자료들의 공간해

상도가 다르기 때문에, 현재의 산불예측시스템에서 사용중인 지역별 강수량 자료로 변환하여 

비교평가 하고자 하였다. 지역별로 정의된 shape file을 기준으로 각 격자자료들의 월별강수량

을 지역별로 평균강수량을 산출하여 ‘csv’형태로 저장하여 자료를 비교평가하는데 활용하였

다. Figure 3.79는 수집된 자료 중 CHIRPS와 GPM의 결과에대해 예제로 보여주고 있다. GPM의 

경우 2000년 6월부터 GPM-IMRGE 자료를 제공하고 있기 때문에, 공정한 비교라고 할 수는 없

지만 정확도가 높은 자료를 활용하여 평가하기 위해 비교평가를 위해 활용하였다. CHIRPS는 

일 평균 강수량을 나타내고, GPM은 월 총 강수량을 나타내고 있다.
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CHIRPS GPM

Figure 3.79. Example of regional extracted data

3.4.1.3 강수 입력자료 비교 분석

    APN 프로젝트를 통해 Aphrodite의 성능에 대해 검증이 완료되었기 때문에, 본 연구에서는 

성능이 검증된 자료인 Aphrodite를 기준으로 다른 강수자료들을 평가하고자 하였다. 강수량의 

기존자료와 비교평가를 하기위해서 지역별로 추출된 여러 자료들을 그래프를 통해 우선 비교

하였다. 본 연구에서는 명확한 비교를 위해 수치적인 비교는 CC(Correlation Coefficient)와 

RMSE(Root Mean Square Error)를 활용하여 시간상관성이 높으면서 절대적 편차는 적은 대체

자료를 찾고자 하였다. Figure 3.80은 Aphrodite를 기준으로 CHIRPS, CPC Global Precipitation, 

ECMWF ERA5, GPCP, GPM의 월별 강수량을 지역별로 추출하여 비교한 결과이다. 전반적으로 

Aphrodite를 기준으로 비교하였을 때, 재분석 자료들의 절대적인 강수량의 차이가 크게 나타남

을 알 수 있다. 수치적 평가의 결과는 Figure 3.81과 같다. 해당 결과를 살펴보면 GPM은 RMSE

가 92.2269로 다른 자료들에 비해 가장 Aphrodite와 차이가 적게 나타났음을 알 수 있지만 상

관계수가 0.1845로 가장 상관성이 없는 자료라고 할 수 있겠다. CPC의 경우 전체적인 상관계

수는 0.4464이나 Selatan지역에서는 무상관 수준의 상관계수를 보여주고 있으며, RMSE도 

119.6169로 좋지 않은 수치를 보여주고 있다. ERA5는 전체 상관계수가 0.5295로 높지 않은 수

치를 보여주었으며, RMSE는 142.8541로 두 번째로 높은 값을 보여주었다. GPCP는 상관계수가 

0.7054로 가장 높은 상관성을 보여주었으나, RMSE가 145.4745로 가장 좋지 않은 수치를 보여

주고 있다. CHIRPS는 두 번째로 높은 상관계수인 0.6819를 보여주었으며, RMSE는 133.3888로 

세 번째로 높은 수치를 보여주었다. 본 연구에서는 Hindcast의 기간의 강수자료를 활용하여 개

별모델의 오차와 보정을 통해 절대값의 보정이 가능하나, 최대한 유사한 패턴을 보이는 자료를 

찾고자 하였으므로, CHIRPS로 선정하여 최종 결과를 산출하였다. 또한 CHIRPS는 공간해상도가 

0.25°와 0.05°로 매우 우수하기 때문에 추후 연구에 활용하기에 유용한 자료라 판단하였다.
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Figure 3.80. Monthly precipitation comparison results by region Ⅰ

Figure 3.81. Monthly precipitation comparison results by region Ⅱ

3.4.1.4 산불예측시스템 개별모델 변경

    최근 APCC는 개별모델 및 MME의 해상도를 2.5°에서 1.0°로 고해상도 자료를 제공하고 

있다. 산불예측시스템에서도 이를 활용하여 고해상도의 개별모델을 활용한 정보제공을 위해 산

불예측시스템의 개별모델 입력자료 부분을 개선하였다. 이를 위해서는 기존의 2.5°로 제공되

는 개별모델의 정보를 활용하여 생산한 지역별 강수정보와 고해상도로 제공되는 1.0°의 개별

모델의 지역정보의 차이를 비교하여 변경 적용하기에 문제가 없는지 판단할 필요가 있겠다. 지

역별 개별모델의 정보를 추출하여 모든 리드타임에 대해 비교를 하였다. Figure 3.82는 첫 번

째 리드타임의 지역별 개별모델의 결과를 예제로 보여주고 있다. 상관계수는 기존의 저해상도

의 개별모델과 고해상도로 바뀐 개별모델의 지역별 차이는 거의 존재하지 않는 다는 것을 알 

수 있다. 따라서 산불예측시스템의 개별모델 정보를 저해상도에서 고해상도로 APCC의 모델제

공을 따라 변경 적용하였다.
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APCC SCOPS (Lead Time: 1, Barat) CMCC SPS3.5 (Lead Time: 1, Selatan)

BOM ACCESS-S2 (Lead Time: 1, Tengah) BCC CSM1.1M (Lead Time: 1, Timur)

Figure 3.82. Results of comparing individual model resolution differences

3.4.1.5 산불예측시스템 산불위험등급 개선

    산불예측시스템의 예측정보를 위해서는 위험등급의 산정이 우선되어야 한다. 산불예측시스

템의 위험등급의 산정은 강수량과 Emission의 관계를 단절회귀분석을 활용하여 임계치를 결정

하는 방법을 사용한다. 단절회귀분석은 독립 변수를 구간으로 분할하고 별도의 선분을 각 구간

에 맞추는 회귀분석 방법이다. 단절 회귀 분석은 여러 그룹으로 묶인 독립 변수가 해당 영역의 

변수 간에 서로 다른 관계를 나타내는 경우 유용한데, 일직선으로 표현할 수 없는 지금과 같은 

데이터의 임계치를 설정하기에 유용한 방법이다. Figure 3.83은 기존의 Aphrodite의 임계치와 

새롭게 산정된 CHIRPS의 임계치를 보여준다. CHIRPS의 강수량이 Aphrodite보다 분산이 크기 

때문에, 기존의 임계치에 비해 넓은 임계치의 분포를 보여주고 있다.
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Figure 3.83. Risk grade calculation comparison results
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3.4.2. 말레이시아 지역확장을 통한 산불예측시스템 개선

3.4.2.1 말레이시아 지리정보 전처리

    말레이시아의 지역자료를 생산하기 위해서는 shapefile을 활용하여 격자자료로부터 지역별 

평균자료를 추출하는 방법을 활용한다. 말레이시아의 지역은 Figure 3.84의 (a)와 같으나, 개별

모델의 계절예측정보의 해상도가 1°로 모든 지역을 다 세부정보를 생산할 수 없기 때문에 (b)

로 전처리하여 활용하였다. 이는 인도네시아의 지역정보를 제공하는 정도의 위치정보와 유사하

게 추출하였으며, 기존의 16개 지역을 4개로 병합하여 정보를 제공하였다. 재정리된 말레이시

아의 지역자료를 정리한 지리정보를 통해서 관측자료 및 개별모델의 정보, GFED가 모두 추출

되어 말레이시아의 조기경보 시스템을 만들기위한 자료를 전처리하여 생산할 수 있게 된다. 

(a) Malaysia subnational administrative boundaries

(b) Malaysia merged boundaries

Figure 3.84. Reproduction results for Malaysia

3.4.2.2 말레이시아 입력자료 처리

    말레이시아 지역의 지리정보를 전처리한 정보를 활용하여 격자자료로부터 지역별 평균정

보를 산출하는 과정에 대해 설명하고자 한다. 지리정보를 4개 지역으로 정의한 shape file을 기

준으로 격자로부터 해당지역의 평균자료를 추출하여 지역별 대표 자료를 추출한다. 산불예측시

스템에서는 지역별로 추출한 정보를 ‘csv’형태로 정리하여 CHIRPS, GFED, 개별모델에서도 

모두 저장하여 활용한다. Figure 3.85는 CHIRPS와 GFED를 말레이시아 4개의 지역을 대상으로 
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추출한 결과를 보여주고 있다. 오차보정은 CHIRPS와 개별모델의 Hindcast기간의 자료를 통해 

두 자료의 오차를 산불하고, 해당 오차를 Forecast에 적용하여 오차보정하는 방식을 활용한다. 

이는 개별모델 및 CHIRPS의 격자가 모두 상이할 수 있기 때문에, 지역별로 추출하여 오차보정

하는 방식을 차용하여 적용하였다. Figure 3.86은 개별모델로부터 추출된 말레이시아 지역별 

강수자료와 오차보정후 정리된 결과를 각각 보여주고 있다.

CHIRPS GFED

Figure 3.85. Average results for Malaysia from CHIRPS and GFED

Extracted individual models Bias corrected individual models

Figure 3.86. Average results for Malaysia from individual models
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3.4.2.3 말레이시아 강수 패턴 분석(EOF)

    말레이시아 지역의 건기를 정의하기 위해 강수 패턴 분석을 위해 해당 지역의 장기 강수

자료를 추출하여 이를 활용하였다. Figure 3.87은 말레이시아 지역에 Climatology를 월별로 보

여주고 있다. 해당 그림을 통해서는 2월부터 8월까지의 강수량의 분포가 다른 9월부터 1월까지

의 월별 강수량 패턴에 비해 강수량이 적게 나타난다는 것을 알 수 있다. Figure 3.88은 

Anomaly를 통해 비교한다면 6월가 7월이 건기처럼 보여지기도 한다. 하지만 지역별로 차이가 

충분히 나고 있다는 것을 알 수 있다. 예를들어 2월의 경우 말레이시아 본토의 강수량이 연중 

최저로 보여지고 있다는 것을 알 수 있다. Figure 3.89는 Climatology anomaly를 활용하여 말레

이시아 지역을 EOF분석한 결과를 보여준다. PC1의 경우 전체적인 말레이시아 지역의 강수량

이 2월부터 9월까지 비교적 건기에 해당한다고 보여진다. PC2의 경우 2월의 말레이시아 본토

가 강수량이 적게 나타나는 것을 알 수 있다. PC1부터 PC3까지 패턴을 비율합을 통해 월별로 

강수패턴을 분석한 결과는 Figure 3.90과 같다. EOF를 월별로 비율합을 통해 분석한 결과 2월

부터 7월까지 건기로 판단된다. 해당 지역의 건기를 명확하게 정의하기 위해 월별 강수량 패턴

을 장기적으로 분석하여 명확한 말레이시아의 건기를 정의하고자 하였다. 해당 결과는 다음 장

에서 정의하였다.

Figure 3.87. Monthly climatology pattern of precipitation
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Figure 3.88. Monthly anomaly climatology pattern of precipitation

Figure 3.89. EOF results of Malaysia
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Figure 3.90. Monthly precipitation pattern from EOF

3.4.2.4 말레이시아 장기 강수 분석

    말레이시아의 4개 지역의 건기를 파악하기 위해서는 장기적인 강수패턴을 분석할 필요가 

있다고 판단하였다. Figure 3.91은 CHIRPS를 대상으로 한 월별 Climatology를 보여주고 있다. 

네 지역에 대해 월별 강수 Climatology를 살펴보면, 2월에서 4월의 강수량이 대부분 낮게 관측

되고 있다는 것을 알 수 있다. 강수화 함께 고려하는 변수인 Emission (Figure 3.92)의 경우에도 

2월에서 4월의 Emission이 다른월에 비해 높은 것을 알 수 있다. 이를 통해 말레이시아의 대부

분의 지역에서는 2월에서 4월의 강수량이 낮고, Emission이 높기 때문에 산불예측시스템의 건

기로 지정하기에 적당한 기간으로 판단하였다. 
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Figure 3.91. Climatology of CHIRPS for Malaysia
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Figure 3.92. Climatology of GFED for Malaysia

3.4.2.5 말레이시아 산불예측시스템 프로그램 개발

    산불예측시스템을 인도네시아와 말레이시아를 모두 현업서버에서 구동하기 위해서는 기존

의 산불예측시스템을 개선할 필요가 있다. Figure 3.93은 산불예측시스템의 전체 흐름도를 보

여주고 있다. 말레이시아 시스템의 적용을 하려면, 인도네시아의 시스템과 구분되어 작성될 필

요가 있다. 해당시스템은 인도네시아의 산불예측시스템과 병렬로 구성되어 작성되었으나, 현업 

시스템의 편리한 구동을 위해서는 하나의 코드로 구동 될 수 있도록 고려되었다. 산불예측시스

템은 인도네시아의 경우 4월에서 7월까지 구동되고 말레이시아는 10월부터 차년도 1월까지 구

동되기 때문에, 해당 월의 입력을 통해 인도네시아를 대상으로 하는 시스템과 말레이시아를 대

상으로 하는 시스템을 구분하여 구동될 수 있도록 설계되었다. 
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APN_HPC.csh

APN_HPC.R
(APN_HPC.csh is the shell script for running APN_HPC.R)

Extracting regional observations with CHIRPS

CHRIPS25.Area.Averages.Monthly

Extracting observations by region using GFEDs (when changing GFEDs)

APN.TCEmission.Area.Average.Monthly

Processing data for FHEWS information production

Run.RealTime.Forecast.Model

Regional EWS risk rating (inside Run.RealTime.Forecast.Model)

APN.Decide.Range.Values

Produce and store individual model information for Hindcast periods (inside Run.RealTime.Forecast.Model)

Hindcast.Forecast.Model.Construction

0_Analysis Produce a summary (inside Run.RealTime.Forecast.Model)

Integrate.Individual.Foreacst.Model

Forecast produce forecast information (inside Run.RealTime.Forecast.Model)

Run.RealTime.Forecast.Model

Produce forecast precipitation area information results (inside Run.RealTime.Forecast.Model)

NEW.RTFcst.Create.Summary.Graph.Table.Mal

Produce FHEWS results(inside Run.RealTime.Forecast.Model)

NEW.APN.RTFcst.Create.Summary.Graph.Table

Figure 3.93. FHEWS operation system flow chart

3.4.2.6 말레이시아 산불예측시스템 시범 운영 결과

    말레이시아의 산불예측시스템의 시범운영은 2023년 2월부터 4월까지를 대상으로 생산한 

결과를 2023년 10월 중순경부터 2024년 2월부터 4월을 대상으로 서비스를 하기위한 기간인 

2023년 10월 20일 전까지 제공되었다.해당 자료는 2022년 10월부터 2023년 1월까지 월 1회 생

산한 결과를 홈페이지를 통해 생산하여 제공되었다. Figure 3.94부터 Figure 3.99는 말레이시아 

지역의 시범운영을 위한 결과를 정리하여 보여주고 있다.
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Issued: 2022-10 Issued: 2022-11

Figure 3.94. FHEWS Indonesia operation results Ⅰ(Target: 2023 Feb-Apr)

Issued: 2022-12 Issued: 2023-01

Figure 3.95. FHEWS Indonesia operation results Ⅱ(Target: 2023 Feb-Apr)
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October 2022 November 2022

December 2022 January 2023

Figure 3.96. Forecasting of precipitation in NorthMalayPeninsula

October 2022 November 2022

December 2022 January 2023

Figure 3.97. Forecasting of precipitation in SouthMalayPeninsula
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October 2022 November 2022

December 2022 January 2023

Figure 3.98. Forecasting of precipitation in Sabah

October 2022 November 2022

December 2022 January 2023

Figure 3.99. Forecasting of precipitation in Sarawak
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3.4.3. 산불예측시스템 운영

3.4.3.1 산불예측시스템 홈페이지 개선

    기존 산불예측시스템은 인도네시아를 대상으로 서비스하고 있었고, 다른 지역을 고려하고 

홈페이지를 구성하고 있지 않았다. 따라서, 홈페이지의 탭이 하나로 이루저셔 ‘Applied 

Forecast’에 ‘APCC Fire and Haze EWS’로만 구성이 되어있었다. 지역별 정보제공을 위해

서는 ‘Applied Forecast’의 하위 탭을 지역을 대상으로 구분할 수 있도록 설계하였다. 또한 

공통적인 정보를 한눈에 확인하기 쉽도록 기본적인 정보를 설명하는 탭을 하나로 만들어서 보

여질 수 있도록 하였다. 새롭게 설계된 홈페이지를 보면 ‘Applied Foreast’하위 항목으로 총 

세 가지를 제공하고 있다. Figure 3.100은 기존의 하나의 탭으로 제공하고 있는 서비스에서 3

개의 탭으로 구분되어 제공되는 결과를 보여주고 있다. 세부 내용을 보면 첫 번째로 

‘Inroduction & Methodology’로 기본적인 자료제공 지역과 활용한 개별모델의 정보, 그리고 

EWS를 위한 산출방법에 대해 설명하고 있다. 두 번째 ’APCC Fire and Haze EWS 

(Indonesia)‘ (Figure 3.101)는 기존의 제공중인 인도네시아 지역을 대상으로한 EWS관련 정보

를 제공하고 있다. 세 번째 탭으로 ’APCC Fire and Haze EWS (Malaysia)’로 새롭게 제공되

는 말레이시아 지역의 정보를 제공하고 있다.  Figure 3.101은 인도네시아와 말레이시아의 서

비스 페이지를 보여주고 있다.

Figure 3.100. Homepage improvement results
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Figure 3.101. Homepage results for Indonesia and Malaysia

3.4.3.2 인도네시아 산불예측시스템 운영 결과

    2023년 8월부터 10월을 대상으로 4월부터 제공한 APCC 산불예측서비스의 결과는 다음과 

같다. 현재 엘리뇨의 영향으로 인도네시아의 강수량 예측이 매우 건조하게 나타나고 있으며, 

이에따라 인도네시아 지역의 산불예측 위험경보다 Moderate로 꾸준하게 예측되고 있다. 

Selatan지역의 경우 6월과 7월의 경우 High로 높은 경보를 내고 있음을 알 수 있다. 이는 지역

별 강수량 예측분포를 보면, Selatan의 예측 강수량이 6월과 7월에 Climatology에 비해 매우 낮

게 예측되어 High로 예보되는 것을 알 수 있다. Figure 3.102에서 Figure 2.107은 인도네시아 

신불예측시스템의 현업운영 결과를 보여주고 있다.
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Issued: 2023-04 Issued: 2023-05

Figure 3.102. FHEWS Indonesia operation results (April, May 2023)

Issued: 2023-06 Issued: 2023-07

Figure 3.103. FHEWS Indonesia operation results (June, July 2023)
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April 2023 May 2023

June 2023 July 2023

Figure 3.104. Forecasting of precipitation in Barat

April 2023 May 2023

June 2023 July 2023

Figure 3.105. Forecasting of precipitation in Tengah
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April 2023 May 2023

June 2023 July 2023

Figure 3.106. Forecasting of precipitation in Selatan

April 2023 May 2023

June 2023 July 2023

Figure 3.107. Forecasting of precipitation in Timur
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3.4.3.2 말레이시아 산불예측시스템 운영 결과

    말레이시아의 산불예측시스템을 통해 생산된 2023년의 10월 예측정보는 다음과 같다. 2월

에서 4월동안 예측되는 강수량의 정보를 조합하여 누적 강수량을 산출하여 위험정보를 제공하

는데, Sarawak의 경우 Climatology와 유사하게 예측이 되어 위험등급이 Low로 나타나는 것으

로 보여진다. 다른 지역의 경우 Climatology보다 낮게 예측되는 월의 정보다 많기 때문에 누적 

강우가 낮아지는 경우 발생하면서 Moderate로 예측되고 있음을 알 수 있다. Figure 3.108은 말

레이시아의 2023년 10월 예측정보를 보여주고 있다.

Figure 3.108. Malaysia FHEWS result (Issued: 2023-10)
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3.5. 신규 홈페이지 구축을 위한 기후정보 웹 콘텐츠 구현

3.5.1. 신규 홈페이지용 동적 기후정보 웹 콘텐츠 디지털 자료 생산 시스템 구축

    APCC MME 계절예측 정보를 보다 이해하기 쉽고 편리하게 이용할 수 있도록 동적 기후정

보 웹 콘텐츠를 제공하고자 하며, 이를 구현할 수 있는 신규 홈페이지 개발과 더불어 동적 기

후정보 웹 콘텐츠를 생산하기 위한 체계 구축이 필요함에 따라 동적 기후정보 웹 콘텐츠별 디

지털 자료 생산 체계를 구축하였다. 

    주요 동적 기후정보 웹 콘텐츠는 MME 기법별 예측장, 참여모델별 예측장, 기후전망 요약

맵, 기후 감시 지수, 기후 감시 분석장이다. 여기서 기후감시 지수와 분석장은 기존의 관측자료

를 그대로 사용하게 되며, 나머지 MME 기법별 예측장, 참여모델별 예측장, 기후전망 요약맵을 

위한 디지털 자료를 재생산 하였다.

    MME 기법별 예측장은 2.5.1 절에서 소개한 내용처럼 MME forecast 및 hindcast 자료가 필

요하며, 이미 기존 AFS 및 정적 기후정보 생산 체계에서 해당 디지털 자료를 이미 생산 및 활

용하고 있기에 기존 시스템에서 산출되는 예측 자료의 분배 및 취합 과정 등 재구축하는 체계

를 구축하였다. 해당 체계는 쉘 스크립트 형식의 단순 프로그램으로 구성되어 있으며, 아래와 

같이 재구축하고자 하는 시간(연, 월, 계절) 정보 및 변수, MME 기법을 입력하면 설정한 경로

로 MME 예측자료를 동적 홈페이지 DB에서 읽어들이는 구조로 재배치하여 자료를 복사하고, 

hindcast 자료의 경우 연도별로 자료가 분리되어 있음에 따라 CDO(Climate Data Operator) 소

프트웨어를 사용하여 한 파일로 시간순으로 합치는(merge) 과정을 포함하였다. 

- 시스템 경로: ${AFS}/RUN/DYNAMIC_HOMEPAGE/MME/

- 메인 프로그램: MME_merge.sh

SYEAR=2023

EYEAR=2023

MONTH=( JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT )

SEAS1=( JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND )

SEAS2=( AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ DJF JFM )

VAR=( t2m prec sst t850 z500 slp )

MODEL=( SCM GAUS )

nd=0

while [ $nd -le 1 ];do

(중략)
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    본 프로그램을 실행하면 사용자가 지정한 경로에 설정한 예측 기간, 변수, MME 기법별 자

료가 재구축되어 동적 홈페이지 DB 체계로 전달이 바로 가능하다.

    참여모델별 예측장에 대한 동적 기후정보 콘텐츠는 2.5.1 절에서와 같이 MME 참여모델에 

대한 3/6개월 실시간 단정예측(편차값; anomaly) 및 확률예측 정보를 전 지구 규모의 공간 분

포와 함께 hindcast 기간의 시계열 정보를 표출하며. 이를 위해 참여모델별 anomaly 기반의 단

정예측과 확률예측의 forecast 및 hindcast 자료가 필요하다. 또한 기존 정적 기후정보 생산 체

계에서 별도의 디지털 자료를 생산하고 있지 않기 때문에 참여모델별 anomaly 단정예측 자료

를 산출하는 시스템과 참여모델별 확률자료를 산출하는 시스템을 구축하였다. 먼저 개별모델 

anomaly 단정예측 자료 산출 시스템은 메인 프로그램인 쉘 스크립트와 소스 프로그램인 NCL 

코드로 구성되어 있으며. NCL에서 anomaly를 연산하는 과정을 포함되어 있다. 아래와 같이 메

인 프로그램을 통해 처리하고자 하는 모델, 예측 시간, 계절명, hindcast 시작해 및 종료해, 예

측 lead-time 6개월 이상 여부를 입력하면 소스 프로그램인 NCL이 해당 정보를 받아 사용자가 

설정한 경로에 각 모델별 forecast 및 hindcast anomaly 자료를 산출한다.

F_ODIR=/data02/OPER/AFS/RUN/DYNAMIC_HOMEPAGE/MME/FORECAST/${MODEL[$nd]}/${MO

NTH[$nm]}/

H_ODIR=/data02/OPER/AFS/RUN/DYNAMIC_HOMEPAGE/MME/HINDCAST/${MODEL[$nd]}/${MO

NTH[$nm]}/

(생략)

- 시스템 경로: ${AFS}/RUN/Manage_Model_Anomaly/

- 메인 프로그램: model_anom.sh

- 소스 프로그램: param.ncl 

              model_fcst_anom_monthly.ncl

              model_fcst_anom_season.ncl

              model_hcst_anom_monthly.ncl

              model_hcst_anom_season.ncl

<메인 프로그램: model_anom.sh 내용>

MODEL=( APCC_SCOPS BCC_CSM1.1M BOM_ACCESS-S2 CMCC_SPS3.5 CWB_TCWB1Tv1.1 

ECCC_CANSIPSv2.1 HMC_SL-AV JMA_MRI-CPS3 KMA_GLOSEA6GC3.2 METFR_SYS8 

NASA_GEOS-S2S-2.1 NCEP_CFSv2 PNU-RDA_CGCMv2.0 UKMO_GLOSEA6 MGO_MGOAM-2 

)

MONTH=NOV

FSEAS1=NDJ



- 130 -

    최종산출물 경로는 소스 프로그램인 NCL 파일에서 아래와 같은 경로를 수정하여 준다.

    본 프로그램을 실행하면 위에서 지정한 경로에 참여모델별 anomaly 예측 자료가 산출되

며, 산출된 디렉터리 경로 구조는 동적 홈페이지 DB 체계로 전달이 바로 가능하다. 

    다음은 개별모델 확률예측 자료 산출 시스템이다. 본 시스템은 기존 정적 기후정보 생산 

체계에서 개별모델 forecast 확률예측 디지털 자료를 생산하고 있으므로 해당 시스템을 이용하

여 개별모델 hindcast 확률예측 디지털 자료 생산 체계를 구축하였다. 시스템 구성은 메인 프

로그램인 python과 yaml로 구성되어 있으며, AFS 시스템 내 확률 예측프로그램과 유사한 모듈 

프로그램을 package로 하여 처리 과정에서 활용된다. 또한, 확률값 연산을 위해 fortran 프로그

램을 사용하며 이를 so 파일로 변환하여 모듈로써 활용된다. 프로그램 구성은 아래와 같다.

FSEAS2=FMA

YEAR=2022

SYEAR=( 1991 1991 1993 1993 1991 1991 1991 1991 1993 1993 1991 1991 1991 1993 1979 )

EYEAR=( 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2004 

)

FLAG=( O O X X O O X O O X O O O X X )  : 예측 lead-time 6개월 이상 여부

(생략)

<소스 프로그램: model_fcst_anom_monthly.ncl 예시>

(중략) 

    ; anomaly

    month_number  = 0

    nfcstmon = dimsizes(fcst(:,0,0))

    fcst(:,:,:) = fcst(:,:,:) - clim(0:nfcstmon-1,:,:)

    var           = fcst(:,:,:)

    out_data_dir =

 "/data02/OPER/AFS/RUN/Manage_Model_Anomaly/MME_IN_ANOM/FORECAST/" + MODEL + 

"/" + FMONTH + "/" + FYEAR

(생략)
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    위에서와 같이 처리하고자 하는 모델명, 변수, 예측시간, 예측해, hindcast 기간, 해상도, 발

행일 정보를 입력하면 메인 프로그램에서 사용자가 지정한 경로에 모델별로 확률예측자료가 

산출되며, 동적 홈페이지 DB에서 읽어들이는 구조와 동일하게 설정됨에 따라 바로 전달이 가

능하다.

- 시스템 경로: ${AFS}/RUN/Manage_Model_Prob/

- 메인 프로그램: HCST_GAUS_MODEL_3month.py / HCST_GAUS_MODEL_3month.yaml

              HCST_GAUS_MODEL_6month.py / HCST_GAUS_MODEL_3month.yaml

- 모듈 소스 코드: ${AFS}/RUN/Manage_Model_Prob/my_package

 calc_GAUS_MME_IN.py          calc_SCM_MME_IN_NCEP_SST.py.monthly

 calc_SCM_MME_IN.py.monthly    make_season_month_name.py  

 nc_out_1_0_deg_PMME.py        nc_out_2_5_deg_PMME.py  

 read_MODEL_HIND_TIME.py     calc_SCM_MME_IN_NCEP_SST.py   

 calc_SCM_MME_IN.py            lsmask_1deg.nc              nc_out_1_0_deg_DMME.py

 nc_out_2_5_deg_DMME.py

- Fortran 프로그램 소스 코드 : ${AFS}/RUN/Manage_Model_Prob/so_package

PMME.F  PMME.so  PROB.F  PROB.so  so_test.py  TERC.F  TERC_HIND.F  

TERC_HIND_NCL.F  TERC_HIND_NCL.so  TERC_HIND.so  TERC_NCL.F  TERC_NCL.so  

TERC.so

<설정부 수정: HCST_GAUS_MODEL_3month.yaml 내용 예시>

DataList:

  - Model_name     : APCC_SCOPS

    Variable_name  : prec

                     slp

                     t2m

                     t850

                     z500

                     sst

    Forecast_month : JUN

    Forecast_year  : 2023

    Hindcast_syear : 1991

    Hindcast_eyear : 2010

    Resolution     : 1.0

    Issued_date    : 15 Feb 2023
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    기후전망 요약맵은 14개 지역별 단정예측 평균값 및 확률예측 평균값과 14개 지역별 

hindcast 검증결과(ACC, ROC socre)를 계산하는 프로그램으로 나누어진다. Figure 3.109는 기후

전망 요약맵의 동적 웹 콘텐츠에 사용되는 14개 지역별 자료에 대한 설명을 나타낸다.

Figure 3.109. Explanation of input data for climate outlook summary.

3.5.2. 신규 홈페이지용 정적/동적 기후정보 웹 콘텐츠 생산 및 적용 테스트

    신규 홈페이지의 정적 웹 콘텐츠는 기존 홈페이지의 구성을 대부분 가져오되 일부 페이지

의 구성 및 기능을 수정 또는 개선하였다. 수정 및 개선된 사항은 기후전망 부분에 기온 및 강

수 예측정보를 추가하고 BSIO 예측 및 검증 페이지에 과거 자료 조회가 가능하도록 기능을 추

가하였다. 동적 웹 콘텐츠는 지역별 요약, 예측정보(MME 및 참여모델), 기후감시 지수와 

anomaly 평균장으로 구성되며, 동적 기후정보 웹 콘텐츠 디지털 자료 생산 시스템을 통해 생

산된 자료를 사용하여 구현되었다. Figure 3.110은 기존 홈페이지의 기후예측 정보 콘텐츠 예

시를 나타내고 Figure 3.111은 신규 홈페이지의 예시를 나타낸다.



- 133 -

Figure 3.110. Example of climate forecast web contents in current homepage.
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Figure 3.111. Example of climate forecast web contents in new homepage.
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3.6. MME 계절예측 특성 고려한 기온 계절예측 보정 및 현업활용 기반 마련

3.6.1. MME 기온의 계절예측 경향과 실제 기후변화 고려한 기온 예측 보정 방법 개발 

    최근 전지구 온난화는 기온(2-m)의 지구 평균 시계열을 통해 확인할 수 있다(Figure 3.11

2). 관측, 모델 예측 모두 각각의 기후 평균값을 제거한 아노말리이고 최근 온난화를 보여주는

데 2000년대 들어서는 대부분 평균 이상의 값을 보여준다. 관측에서는 2015-2016 엘니뇨에 크

게 기온이 높았고 이후 2021-2022 라니냐 시기에 기온이 상대적으로 낮아지긴 하였지만 여전

히 그 이전 기후 시기(1991-2010)에 비해서는 온난하다. 모델 예측은 hindcast 시기는 상대적으

로 관측의 변동성을 잘 모사하지만 real-time forecast 시기(2013 이후) 전체적으로 기온의 변동

성은 모사하지 못하고 온난하게 예측하긴 하지만 전반적으로 전구 기준에서는 계절예측모델의 

기온 예측은 실제의 경향을 준수하게 모사하는 것으로 판단된다.   

Figure 3.112. Global mean temperature at 2-meter anomaly time series of individual 
model hindcast (colored little x), real-time forecast (colored large star); and NCEP 
observation (black solid line). Colored symbols present all individual model forecast 
1980-2022. Model forecast anomalies are deviation from each hindcast period of issued 
time and observation anomalies are deviation from climatology 1991-2010.  
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    반면 동아시아 지역의 시계열(Figure 3.113)은 이와 다른 양상을 보인다. 관측 시계열은 

2013년 이후 실시간예측 기간 평균이 0.24°C로 기후기간에 비해 높긴 하지만 온난화가 전구

에 비해 뚜렷하지 않으며 1980-2022 기간 표준편차가 0.64로 변동성이 크다. 모델의 2013년 이

후 실시간 예측 기간 평균은 0.39C로 관측에 비해 온난화가 크고 대부분 개별 모델이 평년이

상의 기온을 예측한다. 하지만 모델 예측의 표준편차는 0.32로, 실제에 비해 작다. 즉, 모델은 

기온의 변동성은 작게 모의하는데, 실시간 예측기간에는 대부분 평년보다 온난하게 예측한다. 

이는 계절예측모델이 전구에서는 기온을 예측하는데 합리적이지만 지역별로, 특히 동아시아 지

역에서는 기온 예측에 후보정이 필요하다는 것을 의미한다.  

Figure 3.113. Same time series as in Figure 3.112. but spatially averaged for 
East Asia [10°N-65°N, 70°E-155°E].

  

    본 연구에서는 동아시아 지역 기온 예측을 위해 선형추세 보정기법과 분위사상기법을 적

용하였다. 선형추세 보정기법은 격자별로 hindcast와 관측자료의 선형추세를 계산하여 이를 보

정하고, 이를 실시간예측에 적용하여 기온을 보정하는 방법이다. 한 예로, 2021년 5월 동아시아 

한 격자(30N, 90E), 한 개별모델(APCC SCOPS)에 대해 시계열과 예측값, 보정된 예측값을 

Figure 3.114에 표현하였다. 여기서 표현되는 시계열과 예측값은 모두 관측과 모델의 평균을 

제거하고, 표준편차로 나누어 표준화된 아노말리인데, 이것은 모델과 관측자료의 평균과 표준

편차가 차이가 커 이를 비교하기 위해서는 표준화하여 통계적 특성을 맞출 필요가 있기 때문

이다. 
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    Figure 3.114의 격자에서는 관측 자료에서 작지만 우하향 추세(주황색)가 보이는 반면 모델 

hindcast에서는 (1991-2013) 우상향 추세(검은색)가 보인다. 이는 실제로는 이 지역에서 온난화

가 나타나지 않았지만, 모델은 온난화 현상을 모의하는 것을 의미한다. 다중모델에서 hindcast 

기간은 1991-2010이지만, 본 연구에서는 최대한 개별모델의 hindcast를 활용하기 위해 가지고 

있는 hindcast 가장 긴 기간을 적용하였다. 모델 자료는 2013년까지 있지만, 좀 더 최근 기후 

변동성을 고려하기 위해 관측 자료는 최대한 활용하여 2013-2020 기간의 선형추세(빨간색)를 

적용하였다. 모델의 선형추세를 , 관측의 선형추세를 로 하였을 때 보정되는 예측값은 원래

의 예측값에서 모델의 선형추세를 제거하고 관측의 선형추세로 더하여 보정된 선형추세(α)를 

시간에 곱하여 보정된 상수(c)를 더한 값이다(Eq. [3.3], [3.4]). 

                            [3.3]

    ′     × ∆ ×      ×       [3.4]

 이러한 과정을 통해 실제보다 온난한 모델의 예측 경향이 음의 방향으로 보정이 된 것을 확

인할 수 있다(보라색 asterisk). 여기서 계산한 값들은 표준화된 아노말리이기에, 실제 보정된 

아노말리는 여기에 모델의 표준편차(σm)를 곱해주게 된다.

 

Figure 3.114. Time series of normalized anomalies of 2-m temperature from 
observation (orange, 1980-2021) and a individual model hindcast (black, APCC 
SCOPS, 1982-2013), and forecast of 2021 MAY (black asterisk) for one grid 
point (30°N, 90°E) in East Asia. Linear trend of model hindcast (black) from 
1991-2013 (the longest period of individual model from 1991) is upward right 
but for observation (orange) is downward right. The linear trend for the 
longer period observation (red, 1991-2020) is more downward right. Modified 
linear trend of model and forecast are colored as purple.
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    동아시아 지역은 대체적으로 모델이 실제보다 온난한 추세를 나타내고 있으므로 여러 격

자에서 이와 같은 선형추세 보정을 반복하여도(Figure 3.115) 마찬가지로 예측값은 음의 방향으

로 보정이 된 것을 확인할 수 있다. 다만, Figure 3.115에서 보이는 격자에서는 관측에서도 약

한 우상향의 추세(빨간색)가 보이지만, 이는 모델에서의 우상향의 추세(검은색)보다는 약하기에 

보정된 예측값은 음의 방향으로 수정되었다. 

Figure 3.115. Time series of observation and a individual model hindcast (black, 

APCC SCOPS) with one-month-lead forecast at 2021 MAY (black asterisk) for 

multi-grids [40°N-120°E, 50°N-120°E, 55°N-130°E, 35°N-130°E, 

40°N-140°E, 50°N-140°E] in East Asia. Similar with Figure 3.114.



- 139 -

    Figure 3.116은 선형추세 보정을 이용하여 수정된 예측 아노말리를 동아시아 영역에서 보

여준다. 보정된 예측값(a)는 원래의 예측값(b)에 대체로 음의 값이 더해진다(c). 따라서 2021년 

5월을 예측한 모델의 과거 선형추세(hindcast)는 실제보다 온난하게 예측되었고, 이를 실제와 

유사하게 맞춘 결과가 (a)라고 이해할 수 있다. 다만, 실제 동아시아 2021년 5월 관측 기온

(Figure 3.117)은 상당히 추웠는데, 보정된 기온은 이보다는 온난하다.    

Figure 3.116. (a) Corrected forecast and (b) original forecast 2-m anomalies at 2021 May (dot: 

over ±0.43σ) by linear trend correction method. (c) added spatial pattern for correction 

(    ). APCC SCOPS 1-month-lead forecast is used.

Figure 3.117. NCEP observation 

anomalies of 2-m temperature at May, 

2021 (climate:1991-2010).

    Figure 3.116이 하나의 모델, APCC SCOPS에 관한 것이었다면, Figure 3.118은 SCM MME에 

관한 것이다. SCM에서도 원래의 예측 패턴은 온난한데, 이를 보정한 예측 패턴은 이보다는 음

의 방향으로 수정된 것을 볼 수 있다. 다시 말해, 대다수의 모델이 온난화를 실제보다 강하게 

예측하였고, 이를 음의 방향으로 수정한 것을 의미한다. 2021년 5월 관측(Figure 3.117)과 비교

해보면, 원래의 예측 패턴은 관측에 비해 매우 온난하지만, 수정된 예측 패턴은 그나마 동아시

아 120°E 이하 서부 육지 지역에서는 음의 아노말리를 예측하였다. 하지만 한반도를 포함한 

동부 지역에서는 보정이 거의 되지 않았다. 
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Figure 3.118. Same as Figure 3.116. but for SCM MME at 2021 May (dot: over ±0.43σ).   

    기온의 선형추세 보정은 실시간 예측 2013년부터 2022년까지 매월 수행하였고, 얼마나 보

정되었는지 보일 수 있는 보정 상수 c (same as in Eq. [3.4] and Figure 3.118c)를 다음의 

Figure 3.119에 월별로 나타내었는데 이는 10년 보정 상수를 평균한 패턴이다. 2021년 5월에도 

대부분 동아시아 지역에서는 음의 보정 상수를 보였는데, 10년 평균에서도 5월 보정 상수는 음

의 값을 보인다. 다른 달에도 대부분 음의 값을 보이는데, 다만, 3, 4월에는 북부 육지 일부 지

역에서 양의 값을 보인다. 월별로 비교했을 때는 5월에 가장 크게 보정되었고, 3월은 남북간의 

편차가 크지만 공간 평균적으로는 보정 정도가 미미하다.   
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Figure 3.119. Monthly Added spatial patterns for SCM MME averaged 2013-2022. 12-month 

averaged patterns corresponds to Figure 3.118c.

    공간적으로 평균한 보정 상수 c를 Figure 3.120에 월별로 시계열로 나타내었다. 개별모델

의 보정 값과, SCM MME의 보정 값을 함께 보인다. 마찬가지로 5월에 음의 방향으로 가장 크

게 보정된 것을 볼 수 있고, 3월에는 개별모델의 편차가 크고, SCM MME는 공간 평균적으로는 

보정 값이 작다. 다만, 공간 패턴에서는 남북간의 편차가 크다. 겨울철 12월, 1월을 제외하고는 

최근이 될수록 보정값이 음의 방향으로 커지는 추세여서, 최근 기온 예측값에서 선형추세가 실

제보다 과하게 온난하게 반영되었음을 유추할 수 있다. 이는 Figure 3.113의 기온 시계열에서

도 확인할 수 있는데, 최근이 될수록 (2010년대 후반) 실제 기온이 크게 온난하지 않았지만 모

델에서는 이를 반영하지 못하고 온난화를 과하게 예측하는 경향이 있다는 것이 같은 맥락이다. 

덧붙여, 한반도는 대체적으로 음의 방향으로 보정이 되었다.   
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Figure 3.120. Monthly time series from 2013 to 2022 spatially averaged added values in East 

Asia as in Figure 3.119. Red x are individual models and black solid line is SCM MME.

    기온 보정 전후의 예측력을 비교하기 위해 SCM MME의 anomaly pattern correlation 

coefficient (PCC)를 Figure 3.121에, 보정 전후 차이를 Figure 3.122에 나타내었다. 보정 후 대

부분 PCC는 향상된 것을 확인 할 수 있다. 특히 4, 5, 6월은 10년 평균적으로도 0.12, 0.19, 

0.14로 PCC 스킬이 향상되어 선형추세를 보정함으로써 얻는 이익이 큰 것을 확인하였다. 다만 

겨울철 1월, 12월은 보정 후 PCC 스킬이 떨어지는 시기가 있어 이의 원인을 파악하고 보정 후 

예측 패턴을 활용하는 데 주의를 기울여야 할 것이다. 

    Figure 3.121에는 관측 기온의 동아시아 영역 공간 평균값을 함께 나타내었는데, PCC 스킬

이 높은 해는 기온의 평균값도 대체로 높은 것을 파악할 수 있다. 즉, 모델은 대체로 평년 이

상의 기온을 예측하고 있으므로, 기온이 높은 해에는 이를 맞출 확률이 높고, 스킬도 높게 계

산되는 것으로 이해할 수 있다. 
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Figure 3.121. Monthly anomaly pattern correlation coefficient (PCC) of original air 

temperature forecast (black x) and corrected forecast (red x). Most PCCs are improved after 

the correction. Purple circles are presented the area averaged temperature anomalies and it 

shows PCC values are proportional to the temperature anomalies roughly.
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Figure 3.122. Monthly differences of anomaly pattern correlation coefficient between 

corrected and original temperature forecast as in Figure 3.121. Mostly positive (red) 

differences are calculated and it means the linear trend correction of temperature is suitable 

to improve the forecast skill. March, April, May, Jun, July, August, October, and November 

months are benefited to the correction.

    Figure 3.123, 3.124는 월별로 보정 전후 10년간 평균한 기온 아노말리 예측 패턴, 그리고 

관측의 기온 패턴을 비교하였다. 가운데 열은 모델의 기온 예측인데, 10년 평균적으로 온난하

게 예측한 것을 확인할 수 있다. 이에 비해 오른쪽 열은 실제 관측 패턴인데, 온난하지만은 않

고, 육지에서는 한랭한 지역도 존재하여서, 동아시아는 실제로 온난화 양상이 지역별로 상이한 

것을 보인다. 그리고, 선형추세 보정 기법을 적용하여 기온 예측을 보정한 것이 왼쪽 열인데, 

지역별로 상이한 기온의 장기 변동성이 어느 정도 보정된 것을 확인하였다.    

    특히 예측 스킬이 많이 향상된 4, 5, 6월을 살펴보면, 모델 예측 패턴은 온난한 기온만 나

타나는데, 실제 관측은 티벳 고원을 포함한 육지에서 상당히 한랭한 기온이 나타나고, 보정 후 

이런 티벳 고원에서의 기온이 한랭하게 수정되어 패턴 예측 스킬이 향상된 것으로 판단된다. 

공간 평균적으로는 보정 상수의 크기가 미미하지만, 북부는 보정 상수가 양이고 남부는 음으로 
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나타나 남북 간 격차가 컸던 3월은, 실제로 북부에서 온난한 기온이 크게 나타났는데 모델에서

는 이를 강하게 온난하게 예측하진 않았다. 선형추세 보정 후에는 북부 기온은 강하게 온난하

게, 티벳고원에서의 기온을 한랭하게 수정하여 어느 정도 예측 스킬을 향상시킨 것으로 판단된

다. 12월과 1월은 10년 평균적으로 예측 패턴을 살펴보았을 때는 보정 후 예측 스킬이 향상될 

것으로 유추할 수 있지만 매년 기온과 이의 예측 스킬의 경년 변동성이 강하므로 실제로 평균 

예측 스킬의 향상은 크지 않았다(평균 –0.02, -0.12). 따라서 매년 예측 패턴을 좀 더 면밀히 살

펴볼 필요가 있다.  

Figure 3.123. Monthly (January-Jun) spatial patterns of (left) corrected forecast, (middle) 

original forecast, and (right) observation of 2-m temperature anomalies averaged from 2013 

to 2022 (dot: 10 percentile of both side).
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Figure 3.124. Same as Figure 3.123 but for July-December.

    개별모델에서 선형추세를 보정하고, 이를 SCM으로 DMME하여 예측력을 살펴보았는데, 여

기서는 이 개별모델들을 다중모델 확률예측(PMME)하여 ROC 스킬을 살펴보았다(Figure 3.125). 

PMME는 2022년 1년에 대해서 수행하였고, ROC는 확률예측 (Below normal, near normal, 

above normal)의 각 카테고리에서 Hit rate과 False alarm rate의 비율인 ROC curve 아래의 면

적인 ROC skill score를 카테고리 평균한 값이다. 2022년 1년에 대해서는 대체로 보정 후 ROC 

스코어가 증가하는 것을 보인다. 추후 2013년부터 2021년까지의 자료를 더 살펴볼 계획이다. 
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Figure 3.125. Monthly ROC skill and differences of original air temperature 

forecast (black circled x) and corrected forecast (red asterisk). Most ROCs 

are improved after the correction.

    분위사상기법은 지역규모모델 상세화나 미래기후 시나리오에서 모델의 편이를 보정하기 

위해 보편적으로 사용하는 방법이다. 계절예측모델에서 사용하는 것은 선례가 없어 본 연구에

서 면밀히 살펴보았다. 본 연구에서는 비모수화 방법인 Empirical CDF를 이용하여 분위사상을 

보정하였다. 먼저 기온의 아노말리를 분위사상기법을 이용해 보정하였다 (Figure 3.126, 3.127).  

   

    기온의 아노말리를 보정하는 것, 계절예측은 기후값을 제거한 후 아노말리를 예측하고, 다

중모델 앙상블 또한 아노말리를 기반으로 하기에 계절예측의 본래 취지에 더 맞기 때문이다. 

Figure 3.126에 나타나는 시계열은 Figure 3.114와 같은데, 아노말리를 시계열로 나타내고, 여기

에 기온 보정은 분위사상기법을 적용한 것이다. 분위사상은 ECDF (Figure 3.127)로 표현하였는

데, 여기서도 모델의 예측과, 보정된 예측을 함께 표현하였다. 이 지점(30°N, 90°E)에서 과거

의 기온을 표준화하지 않았을 때 모델과 관측의 변동성(표준편차) 차이가 꽤 있는 것을 볼 수 

있다. 모델의 예측값은 83 퍼센타일에 위치하는데, 관측 자료에서 같은 분위로 움직여서 보정

하기 위해서는 양의 방향으로 0.74만큼 양의 방향으로 이동하여야 했다. 즉, 본래의 값에 양의 

값을 더하게 되는데, 이는 뒤에서도 보겠지만 관측의 변동성이 모델보다는 항상 크고, 최근에 

실시간 예측은 거의 양의 아노말리이기 때문에 대부분의 격자에서 보정을 위해 양의 값을 더

하게 된다. 
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Figure 3.126. Time series of 2-m temperature anomalies of 

observation (orange line, 1991-2021), model hindcast (black 

line, 1982-2013, APCC SCOPS), and forecast (black filled dot) 

for 2021 May  (30°N, 90°E). Corrected forecast by empirical 

cumulative distribution function (ECDF) method is purple filled 

dot.

Figure 3.127. Empirical cumulative distribution of hindcast 

(model, black line) observation (orange line), target forecast 

(black dot) and corrected forecast (purple dot) for Figure 

3.125.
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    이러한 관측과 모델의 변동성에 따른 특성을 고려하여 ECDF 분위사상기법을 이용하는데 

표준화된 아노말리를 보정했다 (Figure 3.128, 3.129). 기온의 표준화된 아노말리이므로, 표준편

차의 차이는 없다. 마찬가지로. 모델의 예측값은 84 퍼센타일에 위치해 있고, 이를 보정한 기온

은 양의 방향으로 수정되었지만 보정된 정도는 미미하다. 이 보정된 기온은 표준화한 것이므

로, 최종 기온예측은 여기에 표준편차를 곱한 실제 아노말리이다.        

Figure 3.128. Same as Figure 3.126 but for normalized 

anomalies of 2-m tenperature.

Figure 3.129. Same as Figure 3.16 but for normalized 

anomalies of 2-m temperature. ECDF for Figure 3.127.



- 150 -

    한 격자에서 실시한 기온 예측의 보정을 공간적으로 파악하기 위해 Figure 3.130의 공간패

턴으로 나타내었다. 기온예측은 원래 평년이상의 값이 많이 분포했는데, 수정후에도 패턴상에 

차이는 있지만 보정된 값이 미미한 것을 확인할 수 있다. Figure 3.130을 통해 Figure 3.116의 

선형추세 보정 기법과 비교하면, 보정이 매우 미미하다는 것을 확인하였다.  

Figure 3.130.  (a) Corrected forecast and (b) original forecast 2-m anomalies at 2021 May 

(dot: over ±0.43σ) by empirical quantile mapping method. (c) added spatial pattern for 

correction (    ). APCC SCOPS 1-month-lead forecast is used.

    모든 모델에 대해 분위사상기법을 통해 기온 예측 보정을 수행하고, SCM DMME로 기온예

측패턴을 나타내었다(Figure 3.131). 위와 마찬가지로, Figure 3.118의 선형추세기법을 통한 SCM 

DMME의 기온 예측 보정과 비교하면, 보정이 매우 미미하고, 실제 관측(Figure 3.117)과 비교해 

보아도, 보정을 통해 얻을 수 있는 이득이 거의 없는 것을 확인하였다.  

Figure 3.131. Same as Figure 3.130 but for SCM MME.

    분위사상기법에 의해 보정되는 보정 상수 공간 패턴(Figure 3.131c)을 월별로 2013-2022년 

10년 평균하여 다음의 FIgure 3.132에 나타내었다. 본 연구에서는 모델의 온난화 경향을 관측

과 유사하게 하기 위해 음의 방향으로 보정을 하고자 하였지만, 분위사상기법으로는 대부분 격

자에서 양의 방향으로 수정이 된 것을 볼 수 있다.  
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Figure 3.132. Monthly Added spatial patterns for SCM DMME averaged 2013-2022. 12-month 

averaged patterns correspond to Figure 3.118c. Note that the color scales are different from 

those of Figures 3.130-131.
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    분위사상기법으로 보정 전후 예측 스킬을 확인하기 위해 월별 PCC를 Figure 3.133에, 이들

의 차이를 Figure 3.134에 나타내었다. 보정 후 대부분의 기간에 PCC가 증가하지는 않고, 그 

차이 또한 매우 미미하여 보정 후 패턴 변화도 크지 않고, 스킬의 차이도 미미한 것을 확인하

였다.  

Figure 3.133. Monthly anomaly pattern correlation coefficient (PCC) of original air 

temperature forecast (black x) and corrected forecast (red star). Cyan circles are presented 

the area averaged temperature anomalies.
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Figure 3.134. Monthly differences of anomaly pattern correlation coefficient between 

corrected and original temperature forecast as in Figure 3.133.

    앞서 분위사상기법은 계절예측의 기법을 고려하여 평균으로부터의 아노말리를 보정하였는

데, 본래 분위사상기법은 평균이나 편차를 보정하기 위해 원값을 이용한다. 이러한 취지를 고

려하여 본 연구에서도 본값(기온)을 이용하여 보정을 하였다. Figure 3.135와 3.136은 이를 위한 

한 격자, 한 모델에서의 관측과 모델의 시계열, ECDF 분포도이다. 앞선 Figure 3.126~3.129와 

같지만 원값을 이용한 시계열, 분포도이다. 관측과 모델의 분포에서 평균과 표준편차의 차이가 

크기에 보정값이 매우 크다. 또한 이 격자에서 모델에 비해 관측값이 크기 때문에 수정되는 값

은 모델에 비해 매우 큰 것을 확인하였다. 
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Figure 3.135.  Time series of 2-m temperature of observation 

(orange line, 1991-2021), model hindcast (black line, 1982-2013, 

APCC SCOPS), and forecast (black filled dot) for 2021 May  

(30°N, 90°E). Corrected forecast by empirical cumulative 

distribution function (ECDF) method is purple filled dot.

Figure 3.136. Empirical cumulative distribution of hindcast 

(model, black line) observation (orange line), target forecast 

(black dot) and corrected forecast (purple dot) for Figure 

3.135.
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    한 격자에서 나타나는 이러한 보정 과정을 공간에서 표현한 것이 Figure 3.137a~c이다. 대

부분의 공간에서 보정 후 양의 방향으로 더 커진 것을 확인하였다. 이것은 지역규모 모델이나 

기후 시나리오 모델에서 편차나 표준편차를 보정하기 위한 과정과 유사하다고 할 수 있다. 이

처럼 원값은 양의 방향으로 수정되었지만, 계절예측은 기후평균에 대한 아노말리이므로, 이를 

위해 보정된 예측값을 관측 평균(보정 후 평균값은 관측의 평균값으로 대체)을 제거하고, 아노

말리를 계산하여 이를 공간으로 표현한 것이 Figure 3.137d~f이다. 아노말리 예측에서는 보정상

수가 원값에서의 보정 상수만큼은 크지 않지만 여전히 양의 값을 가진다. 이는 모델예측을 대

체하는 관측자료의 표준편차가 크기에, 같은 분위에서 이동을 하여도 대부분 양의 방향으로 보

정이 되기에 나타나는 것으로 보인다. 즉, Figure 3.127에서 보이는 보정과 유사한 것이다. 이

는 일반적인 편이 보정 방법이 계절예측에서 적용할 때 주의해야하는 것을 보여준다. 따라서 

관측과 모델 자료의 표준편차가 크게 차이나므로 이러한 특성을 고려하여 보정된 기온을 표준

편차로 나누어 표준화하였다(Figure 3.137g~i). 표준화 까지 거치고 난 후 보정상수는 음의 방향

으로 수정된 것을 보여주지만, 이는 관측 아노말리와 비교해보았을 때 공간의 특성을 살려서 

보정되지는 않는 것으로 보여진다.     
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Figure 3.137. (a) Original forecast and (b) corrected forecast 2-m temperature of APCC 

SCOPS at 2021 May by empirical quantile mapping method as in Figure 3.135. (c) Added 

spatial pattern for the correction (c=b-a). APCC SCOPS 1-month-lead forecast is used. (d) 

Original forecast 2-m temperature anomaly, (e) corrected forecast anomaly, and (f) added 

values for the correction anomaly forecast (f=e-d). (g)Normalized original forecast anomaly, 

(h) corrected normalized anomaly and (i) added spatial pattern for the normalized forecast 

(i=h-g). (j) Observation anomaly of 2021 May (climate period is 1982-2013).
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    Figure 3.138은 분위사상기법으로 보정된 기온예측을 SCM DMME에 적용한 것이다. 보정 

후 기온 예측은 원래의 예측 패턴에 대부분 양의 방향으로 수정이 되었고, 표준화된 패턴은 음

의 방향으로 보정된 것으로 보이긴 하지만 그 값 자체는 미미하다.  

Figure 3.138. (a) Original forecast and (b) corrected forecast 2-m temperature of SCM 

DMME at 2021 May by empirical quantile mapping method as in Figure 3.135. (c) Added 

spatial pattern for the correction (c=b-a) of SCM DMME. (d) Original normalized anomaly 

forecast of SCM DMME, (e) corrected normalized anomly forecast, and (f) added spatial 

pattern for the correction (f=e-d). (g) Observation anomaly of 2021 May (climate period is 

1991-2010). Black dots represent 0.43 sigma.



- 158 -

    기온의 분위사상기법 보정은 실시간 예측 2013년부터 2022년까지 매월 수행하였고, 얼마나 

보정되었는지 보일 수 있는 보정 상수 c (Figure 3.138c)를 다음의 Figure 3.139에 월별로 나타

내었는데 이는 10년 보정 상수를 평균한 패턴이다. 2021년 5월에도 대부분 동아시아 지역에서

는 양의 보정 상수를 보였는데, 10년 평균에서도 5월 보정 상수는 양의 값을 보인다. 다른 달

에도 대부분 양의 값을 보이는데, 다만, 2, 3월에는 일본 동북부 해양 일부 지역에서 음의 값을 

보인다. 월별로 비교했을 때는 12월에 가장 크게 보정되었다. 이는 관측과 모델 자료의 표준편

차의 차이에서 비롯되는 것이므로, 비교를 위해 이를 표준편차로 나누어 다음의 Figure 3.140

에 나타내었다.

Figure 3.139. Monthly added spatial patterns for SCM DMME averaged 2013-2022 to correct 

2-m temperature anomaly forecast by empirical CDF of original values. 12-month averaged 

patterns corresponds to Figure 3.138c.
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Figure 3.140. Monthly normalized added spatial patterns for SCM DMME averaged 2013-2022 

to correct 2-m temperature anomaly forecast by quantile mapping of empirical CDF of 

original values. 12-month averaged patterns corresponds to Figure 3.138f.

    표준화된 보정 상수는 대부분의 지역에서 음의 방향으로 보정된 것을 보여주긴 하지만, 그 

값 자체는 작아서 선형추세 기법에 의한 보정상수를 표준화하여 비교해보면, 그 값이 매우 작

다는 것을 알 수 있다(약 1/2). 다만, 기존의 기온 계절예측은 아노말리로 자료를 생산하였기에, 

보정된 후 기온의 계절예측도 아노말리로 표현하여야 하겠고, 따라서 보정 상수 또한 Figure 

3.139가 되는 것이 타당하다. 이러한 보정 상수를 공간 평균하여 시계열로 나타낸 것이 Figure 

3.141이다. 
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Figure 3.141. Monthly time series from 2013 to 2022 spatially averaged added values in 

East Asia as in Figure 3.139. Red x are individual models and black solid line is SCM 

DMME.

    월별로 대부분의 개별모델은 양의 방향으로 보정이 되었고, 이에 따라 SCM DMME 또한 

양의 방향으로 보정이 되었다. SCM DMME 보정 상수의 월별 평균값은 0.43-0.81로 대부분 양

의 방향으로 수정이 된 것을 확인하였다. 

    보정 전후 SCM DMME의 PCC 스킬을 다음 Figure 3.142와 143에 나타내었다. 보정 후 뚜

렷한 스킬의 상승을 보이지 않고, 그 차이 또한 미미하여 선형추세 보정 기법에 비해 분위사상

기법은 기온 예측의 장기적 경향을 보정하는데 이득이 크게 없는 것을 확인하였다.  
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Figure 3.142. Monthly anomaly pattern correlation coefficient (PCC) of original air 

temperature forecast (black x) and corrected forecast (red star) by empricial CDF 

quantile mapping of original temperature as in Figure 3.138. Green circles are presented 

the area averaged temperature anomalies.
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Figure 3.143. Monthly differences of PCC between corrected and original temperature 

forecast as in Figure 3.142.
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3.6.2. 현업에 활용할 수 있는 기반 마련

    본 연구에서는 현업에 활용할 수 있는 기반을 마련하기 위해 여러 가지를 고려하였다. 앞

서 서술했듯, 첫째, 보정을 위한 훈련기간은 hindcast 기간, 타겟인 보정기간은 실시간 예측으

로 하여 전 예측 기간(2013-2022)의 hindcast에 대해 예측력 비교를 하였는데 이러한 기간 선정

이 실제 현업에서 얻을 수 있는 가장 현실적인 조합이라 판단된다. 또한 훈련기간을 hindcast 

기간으로 하였기에, 미래에 현업에서 매년 달라질 수 있는 hindcast 기간에도 본 연구 결과와 

큰 차이 없이 적용할 수 있다.  

    두 번째, 현업에 적용하여 예측력을 향상할 수 있도록 더 나은 방법을 찾기 위해 여러 가

지 방법을 비교하였다. 현업 생산에서 기온 계절예측의 온난화 문제를 제기하였고, 모델과 관

측 기온의 장기적 경향을 분석하였으며 이를 보정하기 위해 분석한 장기적 경향을 직관적으로 

수정할 수 있는 선형추세 보정 방법을 적용하였다. 또한 기후모델 후보정 기법으로 널리 쓰이

는 분위사상기법을 비교하여 현업에 더 적합한 방법을 찾고자 하였다. 여기서 비교는 예측력을 

향상하는 것뿐만 아니라 현업에 적용하여 동아시아의 과도한 온난화를 해결할 수 있는 방법을 

찾는 것에 목적이 있다. 

    세 번째, 격자기반의 보정, 예측력 비교를 하여 동아시아뿐 아니라 현업에서는 다른 지역

에서도 적용하기 용이하도록 하였다. 격자기반의 보정, 비교는 후에 고해상도 모델에서도 크게 

다르지 않게 적용할 수 있으리라 판단된다. 

    네 번째, 본 연구에서 적용한 훈련 기간은 개별모델의 hindcast 기간으로 하여 분석하였기

에 다중모델앙상블의 단점일 수 있는 상대적으로 짧은 hindcast를 어느 정도 극복할 수 있을 

것이라 판단된다. 또한 실제 관측의 기후기간은 1991년부터 가장 최근의 시점으로 설정하고 보

정을 시행하였기 때문에 현업 자료의 단점인 최근 기후 자료 부재의 문제점을 해결할 수 있을 

것이라 판단된다. 

    따라서 본 연구의 결과로 현업에서 활용할 수 있는 기반이 마련되었다고 판단되고 무엇보

다 현업을 생산하면서 제기된 문제점인 동아시아 지역 기온의 과도한 온난화를 해결할 수 있

을 것이라 기대한다. 본 연구의 내용은 매번 현업에서 자동으로 생산이 가능한 코드를 작성하

여(2024년) 현업에 보조자료로 활용할 수 있도록 할 계획이다.   
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3.7. 고해상도 MME 계절내예측시스템 개발을 위한 기반체계 구축

3.7.1. 제5차 모델제공기관회의(MPM) 개최 및 협력체계 구축

     APCC는 계절예측정보를 제공해주는 자료제공기관의 자료 생산·제공 현황 및 검증 결과 

공유를 통해 개별참여 모델을 정확히 파악하고, APCC MME 자료제공기관에 대한 소속감 고취 

및 자발적 참여 유도를 위해 2014년부터 APCC MME MPM(Model Providers’ Meeting)을 2년마

다 정기적으로 개최하고 있다. 올해는 제5차 회의로 각 기관이 예측시스템 현황 및 최근 개선 

사항을 공유하고 APCC MME 예측시스템 개선 방안 논의를 위해 8월 29일~31일까지 부산에서 

개최되었다(Figure 3.144). 이번 회의에서는 APCC를 포함해 총 10개 기관(호주/미국/러시아/캐나

다/일본/대만/한국 기상청, APEC 기후센터, 이탈리아 유럽지중해 기후변화센터, 한국 국립농업

과학원)에서 참여하였다. 

    특히, 이번 회의는 APCC MME 계절내예측시스템 구축을 위한 계획 공유 및 계절내예측자

료 제공에 대한 적극적인 참여를 독려하여 추가 기후정보서비스에 대한 협력체계를 강화하고

자 하였다. 이를 위해 APCC 계절내예측의 중/장기 계획을 공유하고, 회원기관으로부터 계절내

예측 자료제공을 요청하였다. 그 결과, 4개 기관(러시아/호주/미국/캐나다 기상청)은 계절내예측

자료 제공에 동의하였고, 이탈리아 유럽지중해 기후변화센터는 향후 이음새없는 예측자료 생산

예정이며 이후 자료 제공에 동의하였다. APCC 또한 SCoPS를 활용한 계절내예측자료 시범 생

산 계획하고 있으며 향후 2~3년 내에 자료제공이 가능할 것이다. 또한, 일본 및 한국 기상청은 

내부 논의를 거쳐 자료제공 동의 여부를 추후 회신할 예정이다. 즉, 이번 회의를 통해 4개 기

관 자료제공 동의, 2개 기관 자료제공 예정, 2개 기관 내부 논의 후 자료제공 여부 결정이라는 

성과를 이루어 냈다. 이번 회의 결과를 바탕으로 제5차 MPM에 참여하지 못한 자료제공기관(중

국/영국/프랑스 기상청, 미국 해양대기청, 러시아 중앙지구물리연구소)에게도 회의록과 함께 자

료제공에 대한 요청 서한을 발송 예정이며, 자료수집을 위한 후속조치를 통해 계절내 예측자료

를 센터에서 자체 수집할 예정이다. 

Figure 3.144. The 5rd APCC Multi-Model Ensemble Model 
Providers’ Meeting(Aug. 29- Sep. 1, 2023, Busan).
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3.7.2. MME 계절내예측 운영 기반체계 구축

3.7.2.1. 계절내예측 현황 파악 

3.7.2.1.1. 국외 계절내예측 자료 및 시스템 조사 

   현재 다양한 현업기관에서 계절내 예측시스템을 운영하고 있으며, 계절내 예측에 관한 국제

간 프로젝트(WWRP/WCRP S2S, NOAA/CPO Subseasonal Experiment; SubX)를 통해 자료를 제

공하고 있다(Figure 3.145). SubX 참여하는 모델은 대부분 북미 모델로 구성되어 있으며, 준실

시간(2~3일 지연)으로 IRI Data Library를 통해 자료가 공개 되어있으며, S2S는 현재 전세계 11

개 모델이 참여하고 있고 연구 및 교육 목적으로 3주 지연된 자료를 ECMWF, IRI, CMA로부터 

받을 수 있다(Figure 3.146). 이렇게 공개된 자료를 활용하여 다양한 예측정보들이 생산되고 있

다. 예를 들어, 일본 Tsukuba 대학에서 운영 중인 S2S Museum은 S2S 자료를 활용하여 매일(3

주 지연) 기본 변수(해면기압, 지위고도, 강수, 해수면 온도 등) 뿐만 아니라 다양한 기후지수

(ANO, NAO, MJO 등) 및 원격상관 지수(EA, PNA, WA, WP 등)에 대해서 업데이트되고 있다

(Figure 3.147). 또한 Climate Hazards Center에서는 SubX 예측자료를 활용하여 매주 목요일 전

구 및 식량안보 취약지역(아프리카, 중미, 서남 및 중앙아시아)에 대해서 강수, 평균/최고/최저 

기온의 정보를 제공하고 있다. 

    일부 기관에서는 MME 계절내예측시스템을 시범운영 중이며(Figure 3.148), WMO 장기예보 

선도센터에서는 S2S 모델을 활용하여 MME 계절내예측시스템을 2016년부터 시험 운영해 오고 

있으며, 현재 5개 모델(ECMWF, NCEP, UKMO, ECCC, KMA)이 참여하여 MME 계절내예측정보

를 WMO 회원국에 제공하고 있다. 최근 2023년 WMO Expert Team on Operational Climate 

Prediction 회의에서 ECMWF가 WMO 계절내예측 선도센터로 새로 지정되면서 기존의 WMO 장

기예보 선도센터에서 시범운영 해오던 MME 계절내예측 업무를 수행할 예정이며 현재 6개 모

델(CMA, ECMWF, UKMO, KMA, NCEP, ECCC)을 활용하여 주 1회, 향후 1~4주에 대한 예측정

보를 시범 생산하고 있다. SubX 모델을 활용한 계절내 MME 예측시스템은 현재 IRI는 연구 목

적으로 개발 중이며, NOAA/CPC에서는 NMME에서 SubX 모델을 활용한 MME 계절내예측정보

를 현업에 활용 중이다. 

    현재 다양한 기관에서 MME를 활용한 계절내예측정보를 생산/활용 중인 시점에서, 후발주

자인 APCC가 유수 기관과의 차별성과 경쟁력 확보를 위해서는 센터만의 강점을 살린 체계적

인 전략 수립이 필요하다. 특히, 다년간 계절 및 계절내 예측에서 축적해 온 경험을 바탕으로 

계절과 계절내 예측을 통합하는 활용 기술개발, 특히 동아시아 지역에 특화된 예측 콘텐츠 개

발을 통한 통합 예측정보 제공이 핵심 전략이 될 수 있을 것으로 보인다. 
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Figure 3.145. Subseasonal to seasonal datasets from S2S and SubX project.

Figure 3.146. Contributing centers in S2S and SubX projects; S2S data 
provider (black circle), Archiving data centre (blue circle), WMO Lead 
Center for long-range forecast MME (WMO LC-LRFMME) and 
subseasonal to seasonal forecast MME (WMO LC-SSFMME).
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Figure 3.147. Examples of S2S MJO forecasts in S2S Museum (left) and Climate 
Hazards Center (right).

Figure 3.148. S2S MME prediction systems from WMO LC-SSF MME, IRI, and NOAA/CPC.
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3.7.2.1.2. 센터 내 계절내예측 자료 및 연구 조사 

    본 연구에서는 APCC가 보유 중인 계절내 예측자료 현황 및 센터에서 수행해 온 계절내예

측 연구를 조사하고 종합적인 리뷰를 통해 활용 가능성을 파악하였다. 우선, 예측자료의 경우 

MME를 수행하기 위해서는 참여모델의 공통 과거재현기간을 활용한 기후값으로 예측에 대한 

편차를 계산하기 때문에 MME 분석을 위해서는 과거재현기간이 개별 모델에 비해 짧아지는 한

계점이 있다. 현재 WMO에서 활용 중인 5개 모델(ECMWF, ECCC, NCEP, UKMO, KMA)의 공통 

과거재현 기간은 9년(2002~2010년)으로 이는 예측성 평가 및 예측기술 개발 결과에 대한 보편

적이고 일관된 결과를 도출하기에는 상당히 짧은 기간이다. 따라서 본 연구에서는 이를 극복하

기 위해 SubX에서 제공하는 NCEP의 2010~2016년의 6시간 원시자료를 수집/표준화하여 결과적

으로 분석 기간을 9년에서 15년(2002~2016년)으로 확장하였다. 또한, 과거재현기간의 예측정보

가 타 모델과 특성이 달라 2020년 3월 모델 개선 이후 WMO 현업에 활용하지 못했던 JMA에 

대한 전처리 작업을 수행함으로써 기존의 5개 모델에서 6개 모델로 참여모델을 확장 시켰다. 

    문자연 등(2018)은 센터에서 처음으로 계절내규모의 예측 기술개발 및 예측성 평가를 수행

한 과제로, MME 공통 과거재현기간 및 모델 가중치에 대한 다양한 민감도 분석에서부터 계절

내 규모의 기후현상(MJO, 블로킹)에 대한 재현 가능성 진단 및 특성 분석을 수행한 연구이다. 

문자연 등(2018)은 용이한 비교 분석을 위해 예측날짜(목요일 기준)와 동일한 과거재현날짜의 

자료를 제공하는 3개 모델(ECMWF, ECCC, NCEP)의 12년(1991~2010년) 예측자료 

(hindcast@v2017) 및 2016/17 실시간 예측자료를 활용한 분석으로 MME에 대한 보편적인 결과

를 보장하기에는 참여모델의 수가 적고, 동일한 조건의 목요일 예측모델만 활용한 점은 현업에 

적용하기에는 한계가 있다. 하지만 연구에서 적용한 MME 기법 및 과거재현기간에 따른 민감

도 실험 등은 최근 개선/개발된 최신의 모델의 예측자료, 다양한 모델 참여, 과거재현기간 확

대 등을 통해 추후 계절내예측 기술개발 단계에서 충분히 적용해 볼 가치가 있다고 판단된다. 

    그 이후 기상청 현업모델 KMA-GloSea5을 초점으로 예측활용 및 예측성 평가 가이드라인 

개발을 목적으로 김가영 등(2019, 2020)의 연구들이 수행되었다. 이는 GloSea5의 오차분석 및 

특성 진단을 위해 GloSea5의 12년(1991~2010년) 예측자료(hindcast@v2018, 2019)를 활용하여 타 

모델과의 상대적인 예측력 비교평가에 초점을 맞춘 연구로 계절내 MME 예측까지 분석을 확대

하진 않았다. 특히 김가영 등(2020)에서는 GloSea5 기후값 생산 방안에 따른 몇 가지 실험을 

전구/열대/동아시아에 대해서 2019년 실시간 예측에 대해서 수행하였다. 그 결과, GloSea5 모델

의 예측성능을 향상시키기 위해서는 기후값을 생산할 때 거리가중치를 두는 방법보다는 예측

날짜와 가까운 다양한 과거재현자료를 생산하는 것이 더 효율적임을 제시하였다. 또한 김가은 

등(2021)은 주 2회 예측자료를 생산하는 ECMWF 모델을 활용하여 동아시아 지역을 대상으로 

2019년 1월~2021년 6월까지 총 139회 실시간 예측결과에 대해 기후값 민감도 실험을 수행하였

으며 그 결과 기후값에 따른 예측력 차이는 크지 않음을 확인하였다. 즉, 기존의 센터에서 수

행되었던 선행 연구들은 특정 지역/모델을 대상으로 실시간 예측자료를 활용한 분석이라는 한

계점이 있으며, 본 연구에서는 이를 극복하기 위해 현업을 목적으로 전구를 대상으로 최종적으

로 다양한 모델을 적용한 MME에 적합한지에 대한 판단 및 안정적인 예측력 분석을 위해 긴자

료(hindcast)에 대한 종합적인 분석을 수행할 예정이다. 
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3.7.2.2. MME 계절내예측 현업운영 체계 구축

    본 과제는 현업을 목적으로 시작된 사업으로 WMO S2S 현업자료를 활용하여 우선적으로 

특성이 상이한 개별모델의 전처리 및 MME 수행을 위한 Pilot 시스템을 개발하였다(Figure 3.

149). 시스템 개발에 사용된 언어는 Python version 3이고 개별모델 전처리와 MME 수행을 위

한 기관명, 변수명, 예측일 등의 입력정보를 받기 위해 Yaml을 사용하였다. 이것은 현재 APCC

에서 운영 중인 MME 계절예측시스템과 동일한 것으로 향후 상호 코드 호환성과 효율성을 고

려해 시스템을 구축하였다.

    개별모델 전처리시스템에 사용된 자료는 Table 2.15의 ECMWF, Montreal, Seoul, Exeter, 

Washington 5개 GPC (Global Producing Centres)에서 제공하는 계절내예측으로 2022년도 

forecast와 hindcast이고, 사용된 공통변수는 prec, olr, t2m, sst, z500, u850, u200, v850, v200이

다. MME 예측시스템에는 기존 MME 계절예측에 사용된 기법과 동일한 단정(deterministic) 예

측과 확률(probabilistic)  예측 기법을 적용하였다.

    Pilot 시스템을 통해 생산된 2022년 7월 4일부터 25일까지 1~4주에 대한 지표기온의 관측

값과 예측결과(단정 및 확률 예측)를 Figure 3.150에 나타내었다.

Figure 3.149. MME subseasonal forecast procedures in pilot system.
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Figure 3.150. Observations and 1~4 weeks subseasonal (deterministic and probablistic) MME 
forecasts during 4~25 July 2022.

3.7.2.3. MME 계절내예측 현업운영을 위한 기반 연구 

3.7.2.3.1. 참여모델 기후값 재현능력 평가 

    WMO 장기예보 센터로부터 제공받은 자료 및 본 연구에서 추가로 수집한 자료에 대한 전

처리 확인을 위해 개별모델의 기후값을 우선 평가하고자 한다. 본 연구의 목적은 아니지만, 모

델 기후값 오류에 대한 진단연구는 모형성능 개선을 위해 필수적인 부분이며 본 연구에서도 

계절내 모델 기후값이 얼마나 관측과 유사한지, 선행시간에 따른 변화는 없는지, 지역별/변수

별 차이를 분석하였다. 여기서 기후값은 개별모델의 공통재현기간 2002~2016년(15년)에 대한 

결과값이다. Figure 3.151~3.152의 가로축은 관측에 대한 모델 기후값의 오차를 나타낸 것으로, 

선행시간이 1일(동그라미)에서 32일(별표)로 길어짐에 따른 차이를 확인할 수 있다. 초기 선행

시점에서 대부분의 모델은 관측과 유사하며, 전구 지표 기온은 과소모의하는 경향을 보이며 선

행시간이 길어질수록 음의 오차는 증가한다. 하지만 지역적으로 살펴보면, 적도 지역은 서태평

양 지역에서 양의 오차를 보이는 반면, 특히 남극 대륙 및 북반구 고위도 대륙에서 선행시간이 

길어질수록 음의 오차가 점차 커지는 것을 확인 할 수 있다(Figure 3.153). 또한 예측날짜에 대

한 경년변동성이 실제 관측과 얼마나 다른지를 Figure 3.151~3.152의 표준편차값의 오차를 통

해 확인할 수 있으며, 변수/모델에 관계없이 선행시간이 증가할수록 모델이 모의한 변동성은 

감소하는 경향이 뚜렷하다. 

    NCEP은 다른 모델과 달리, 초기 선행시점에서 기후값을 과대모의하는 경향을 보이며 선행

시간이 길어질수록 오차는 줄어든 것으로 보인다. 하지만 초기 선행시점에서 NCEP은 남극과 

북극과 맞닿은 북반구 고위도 해안선에서 강한 양의 오차를 보이며, 선행시간이 길어질수록 이
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러한 양의 오차는 다소 줄어들지만(유라시아 대륙 일부) 상대적으로 대륙지역의 음의 오차가 

점차 강해지면서 강한 음/양의 값이 상쇄되어 나타나는 현상으로 선행시간이 길어지면서 관측

과 가깝게 모의했다고 보기는 어렵다(Figure 3.153). 또한 ECCC의 경우, 초기 선행시점에서는 

관측과 유사하나 선행시간이 길어짐에 따라 오차가 다른 모델과 달리 과대모의하는 것으로 나

타났다. 이는 초기 선행시점에서는 나타나지 않았던 북극과 맞닿은 북반구 고위도 해안선의 강

한 양의 오차가 선행시간이 길어지면서 커지면서 전구 평균적으로 과대모의하는 것으로 나타

났다. 

강수의 경우, 초기 선행시간에서 대부분 모델은 과대모의(특히, 적도지역)하는 경향을 보이며 

선행시간이 증가에 따른 오차는 변화는 크지 않은 것으로 보였다(Figure 3.154). 지위고도는 초

기 선행시점에서 대부분의 모델의 과소모의하는 경향을 보이며, 선행시간에 따른 변화는 모델

별로 다르게 나타났다(Figure 3.155). 

    기후값의 공간분포 유사성 및 절대값 차이를 검증하고자 PCC/RMSE 지수를 적용한 결과를 

Figure 3.156에 제시하였다. 선행시간이 증가함에 따라 대부분 지역/변수/모델에서 공간분포 유

사성애 떨어지고 절대오차는 증가한다. 상층 지위고도장의 경우, 기본패턴에서 남북 방향 경도

가 주를 이루기 때문에 PCC 통계 특성상 전구와 동아시아에서 성능 감소가 거의 나타나지 않

는다(문자연 등, 2018). 초기 선행시점에서의 성능과 선행시간에 따른 성능 감소폭을 종합적으

로 고려할 때, 기후값 재현성이 가장 높은 모델은 ECMWF이며 이는 기존의 연구들과 일치하

는 결과를 보이며 본연구에서 활용한 자료의 수집 및 전처리/표준화 작업이 안정적으로 되었음

을 확인하였다. 

Figure 3.151. Temporal evolution of biases in long-term mean (LTM) and long-term 
standard-deviation(KTS) of temperature at 2m (T2M) over globe, Tropics, and E. Asia 
increasing lead days from 1 to 32 for 6 models. Bias is defined as a mean value of 
differences relative to the observed LTM and LTS over globe during all year around.
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Figure 3.152. Same as Fig. 3.151, except for PREC and Z500 
over globe.

Figure 3.153. Bias in long-term mean (climatology) of temperature at 2m at 1 and 32 leads 
for 6 models.
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Figure 3.154. Same as Fig. 3.153, except for precipitation.

Figure 3.155. Same as Fig. 3.153, except for geopotential height at 500hPa.
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Figure 3.156. Temporal evolution of PCC and RMSE of long-term pattern for three variables 
with increasing lead days from 1 to 32 over globe, tropics and East Asia domains for 6 
models during all year round.

3.7.2.3.2. 일자료 처리 방안 마련을 위한 민감도 실험 

    MME 계절내예측을 수행함에 있어서 모델의 기후값 계산 방법과 MME 예측시작 시점을 

정하는 것은 중요한 이슈가 된다. 본 연구에서는 다양한 특성을 가진 개별모델의 일자료를 

MME 현업시스템에 처리하기 위한 두 가지 이슈에 대한 민감도 실험을 수행하였다. 여기서 

MME를 위한 주(예, 월~일 평균)를 정의하기 위해서는 SubX 사용자 가이드라인에 따라 예측 

날짜를 일치시키는(Target-based) 방법을 사용하였다. 참고로 김가영 등(2019)은 타 모델

(ECMWF, ECCC, NCEP) 대비 KMA 모델의 상대적인 예측력 차이를 분석하기 위해 선행시간을 

일치시키는(Lead-based) 방법과 Target 방법을 KMA에 적용하여 살펴보았다. 이는 기준이 되는 

3개 모델은 예측날짜와 과거재현날짜가 목요일로 동일한 모델로써, 고정일(1, 9, 17, 25일)에 과

거재현예측정보를 생산하는 KMA와 객관적으로 기후값을 비교하기 어려운 상황이었으며, 가능

한 한 동일한 조건으로 맞추기 위해 Target 방법과 Lead 방법으로 기후값을 생산하여 비교/분

석하였다. 그 결과, 전반적으로 두 방법 사이에는 예측력 차이가 크지 않았으며 Target 방법으

로 기후값을 처방 했을 때 동아시아 지역에서 다소 높은 예측력을 보였다. 하지만 본 연구는 

예측날짜와 과거재현날짜가 상이한 다양한 모델을 통합하는 MME 연구이기 때문에 Lead 방법

을 적용할 수 없으며, MME 예측일(예, 월요일)을 기준으로 Target 방법으로 개별모델의 기후값

을 계산하였다. MME 예측은 최대한 많은 모델의 예측결과를 확인하기 위해 4주 예측까지는 6

개 모델이 모두 활용된 결과이지만, 5주부터는 참여모델의 예측길이 한계로 인해 참여모델 수

가 점차 줄어든다. 

3.7.2.3.2.1. 기후값 추정을 위한 민감도 실험 

    계절내 예측에서는 기후값 정의에 대한 표준이 없기 때문에 개별모델의 예측성 향상을 위

해 모델의 예측자료 특성을 고려하여 다양한 방법으로 기후값을 정의하고 있다(Ham et al., 

2018; 김가영 등, 2019; 김가은 등, 2021; Zheng et al., 2021). 하지만 현재 계절내예측에서 기

후를 정의하는 방법 중 가장 일반적인 방법은 예측날짜와 동일하거나 가장 가까운 과거재현날

짜의 예측자료(hindcast)를 기후기간동안 평균하는 방법(clim)으로 현재 WMO 중장기 선도센터

와 WMO 계절내예측 선도센터에서 계절내 MME를 위해 활용하는 방법이다. 본 연구에서는 과
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거재현자료 수를 늘이는 방법을 다양한 모델에 적용하여 최종적으로 MME 계절내예측에 영향

을 미치는지 알아보았다(Table 3.11). 즉, clim3w은 예측날짜와 동일하거나 가장 가까운 과거재

현날짜를 포함하여 그 앞/뒤의 과거재현자료까지 활용한 방법으로, clim으로 기후값을 정의할 

때보다 샘플 수를 3배로 늘리는 방법이다. 이 실험을 위해서는 기본적으로 예측날짜보다 과거

재현날짜가 앞서 제공되어야 하는데 다행히도 대부분의 모델은 안정적인 운영을 위해 예측날

짜보다 짧게는 2주(예, ECMWF), 길게는 1달(예, UKMO, KMA) 정도 선행하여 과거재현자료를 

생산하고 있다. 또한 JMA 같은 모델은 과거재현자료를 한 번에 전체 기간에 대해서 제공하기 

때문에 clim3w 방법은 현업적으로도 적용가능한 방법이기에 본 연구에서 함께 평가하였다. 또

한, ECMWF의 경우 매주 2회(월/목) 예측 및 과거재현정보를 생산하기에 다른 모델에 비해 사

실상 활용할 수 있는 과거재현자료가 많다. 따라서 본 연구에서는 이 부분도 추가 분석하였다

(Table 3.11). 

    Figure 3.157은 clim과 clim3w 방법으로 계산한 두 가지 기후값에 대한 2002~2016년 개별

모델 및 MME 예측자료(편차)에 대한 평균 예측력(ACC) 및 예측오차(RMSE) 차이를 지역별, 변

수별로 나타내었다. 여기서 예측력 차이는 clim3w에 대한 clim의 상대적인 차이(%)로 나타냈으

며, 양의 값은 clim 실험의 ACC 예측력이 clim3w에 비해 높고, 음의 값은 그 반대를 의미한다. 

예측력 오차 또한 clim3w 대비 clim의 오차를 나타낸 것으로, 양의 값은 clim3w 관측과의 오차

가 작고 음의 값은 clim 오차가 작다는 것을 의미한다. 



 
×                         [3.5]

RMSEDF RMSEClimw

RMSEclimRMSEclimw
×                        [3.6]

빈감도 실험의 결과, 15년의 과거재현기간 자료 기준으로 기후값 추정에 따른 개별모델의 연평

균 예측력 차이는 크지 않았으며, 개별모델의 경우 Z500에서 일부 지역(남미와 유라시아 대륙, 

3-4주)을 제외하고는 대부분의 지역/변수에서 clim이 높은 예측력을 보였다. MME 또한 지역/변

수에 관계 없이 두 기후값에 따른 예측력 차이는 크지 않았으며(전구 지표기온 약 1-2% 내외), 

clim이 상대적으로 높은 예측력을 보였다. 두 기후값에 따른 예측오차를 상대적인 RMSE 비율

로 살펴보면, ACC와 동일한 결과를 얻을 수 있었다. 또한, 계절이 바뀌어 기온이 급변하는 시

기 등에는 연평균과 다른 결과가 도출될 가능성도 있기에 MME에 대한 민감도 결과를 계절별

로도 살펴보았다(Figure 3.158). 지역/변수별 차이가 있긴 하지만, 연평균보다 계절별로 살펴본 

기후값에 따른 민감도가 다소 크게 나타나며 상대적으로 지위고도가 민감하게 나타났다. 하지

만 연평균과 동일하게 clim 방법이 전반적으로 모든 선행주와 지역에서 clim3w 보다 높은 예측

력을 보였다. 즉, clim과 clim3w 방법에 따른 예측력 및 예측오차의 차이는 유의하지 않으며, 

상대적으로 예측날짜와 동일하거나 가장 가까운 과거재현자료를 기후값으로 활용하는 경우가 

계절내 MME에서는 가장 안정적인 결과를 보였다. 또한 추가적으로 수행한 ECMWF 결과 또한 

앞선 실험과 동일하게 clim이 방법이 전반적으로 모든 변수/지역/주에서 높은 예측력과 관측과

의 낮은 오차를 보였다. 

    사실상 clim3w 방법으로 개별모델에서 활용하고 있는 과거재현자료의 경우 매주 과거재현
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자료를 생산하는 ECMWF, ECCC, NCEP의 경우는 3주간의 예측값이 기후값으로 활용되는 반

면, 고정일에 과거재현자료를 생산하는 일부 모델의 경우 예측날짜와 동일하거나 가장 가까운 

과거재현자료 3개를 활용할 때 자료의 길이가 3주 이상이며 경우에 따라서 JMA는 한 달 정도

의 자료를 활용하는 경우가 발생하기도 한다. 이러한 이유로 특히 JMA에서 clim3w 예측력이 

다른 모델에 비해 상대적으로 낮은 것으로 추측된다. 따라서 단일 모델의 예측력 향상을 위해 

기후값을 생산하는 방법과 달리 특성이 상이한 다양한 모델을 MME 하는 경우에는 모델별로 

다른 기간의 과거재현자료를 기후값으로 활용하는 건 객관적인 비교/분석 등을 저해하는 결과

를 초래한다. 따라서 MME는 가능한 한 동일한 방법으로 개별모델을 처리하는 것이 가장 적합

하다고 할 수 있다. 즉, 현업적 관점에서 다양한 지역/변수/계절에 대한 MME 예측력을 종합적

으로 고려했을 때, 다양한 모델을 활용하여 MME를 생산하는 현업기관에서는 clim이 방법으로 

기후값을 생산하는 게 가장 간단하고 효율적인 방법으로 판단된다. 

Experiment Definition

clim Same or closest reforecast to the first day of target forecast 

clim3w Same or closest 3-set reforecast to the first day of target forecast

ECMWF_clim3s Same or closest 3-set reforecast to the first day of target forecast 

ECMWF_clim2s Same or closest 2-set reforecast to the first day of target forecast 

ECMWF_clim1s Same or closest 1-set reforecast to the first day of target forecast 

Table 3.11. Definition of sensitivity experiments for estimating climatology.
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Figure 3.157. Relative skill difference of clim in terms of annual mean ACC and RMSE 
for the period 2002-2016 related to clim3w for each model and MME(%) of temperature 
at 2m(T2M), precipitation(PREC) and geopotential height at 500hPa(Z500) over 8 regions. 

Figure 3.158. Relative skill difference of clim in terms of annual and seasonal mean 
ACC and RMSE for the period 2002-2016 related to clim3w for MME(%) of 
temperature at 2m(T2M), precipitation(PREC) and geopotential height at 500hPa(Z500) 
over 8 regions.
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3.7.2.3.2.2. MME 예측일(Target-Day)에 따른 민감도 실험 

    매주 계절내 MME를 구성하는 각 모델의 예측 시작일이 상이하므로 MME 계절내예측 시

작 시점을 정하는 것 또한 중요한 이슈가 된다. WMO 장기예보 선도센터의 계절내예측시스템

은 처음 구축할 당시 MME 참여모델의 선행시간 손실을 최소화하기 위해 MME 예측 시작일을 

목요일로 정한 바 있다. 하지만 MME 예측의 시작이 월요일로 정하는 것이 실제 계절내 예측

자료의 활용 면에서 더 필요하다고 판단되어 2016년부터는 월요일로 변경하여 매주 월요일 예

측을 수행한다(이우섭 등, 2017). 현재 WMO 계절내 선도센터 역시 월요일을 기준으로 주 1회 

계절내 MME 예측정보를 생산/제공하고 있으며, NMME-SubX 자료를 활용하는 NOAA는 대부분

의 모델들의 예측 시작일이 수요일인 점을 감안하여 현재 목요일 MME를 수행하고 있다. 따라

서 본 연구에서는 MME 예측일에 따른 예측력 차이를 살펴보고, APCC MME 계절내예측 현업

운영에 가장 적절한 예측일을 선정하고자 한다. 

     본 연구에서 활용 중인 S2S 모델들의 과거재현자료를 살펴보면 크게 목요일 예측정보를 

제공하는 모델(ECMWF, ECCC, NCEP과 고정일에 예측정보를 제공하는 모델(KMA, UKMO, 

JMA)로 나눌 수 있다. 예측력 평가 및 기술 개발을 위한 연구의 경우 리드에 따른 예측력 감

소를 최소화하기 위해 대부분 목요일 예측자료를 그대로 활용하지만, 사실상 현업에서는 목요

일 예측자료를 목요일 바로 활용할 수 없을뿐더러 자료 수집 및 전처리/표준화 등의 시간들이 

추가적으로 필요하다. 따라서 본 연구에서는 현업운영을 위한 실질적인 예측력 평가를 위해 

MME 예측일을 달리하면서 이에 따른 예측력 변화를 살펴보고자 한다. 예를 들어 MME 예측일

을 목요일로 하는 경우 이는 이론적인 예측력으로 목요일 예측모델에게 상당히 유리한 평가이

다. 예를 들어, 1월 13일을 타깃으로 MME를 수행한 경우, 목요일 예측모델들에서의 1주 예측

은 예측력 손실 없이 1월 13일의 예측자료 중 첫 번째 리드 예측정보를 바로 활용하여 목~금

요일 평균한 자료가 되며, 고정일에 예측정보를 제공하는 KMA은 1월 9일 예측자료 중 다섯 

번째 리드 자료를 시작으로 1월 13일부터 1월 19일까지(목~금요일) 1주일 평균한 자료가 된다

(Figure 3.159). 반면 MME 예측일을 월요일로 하는 경우 ECMWF는 목요일 예측자료 중 다섯 

번째 리드의 월요일 자료를 시작으로 월~일요일까지 평균이 1주가 된다(Figure 3.160). 
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Figure 3.159. Diagram for individual models when Thursday is the MME forecast day.  

Figure 3.160. Same as Fig. 3.159, except for Monday.

    MME 예측일을 목요일(이론적인 예측력)에서 하루씩 변경 해가면서 개별모델 및 MME 예

측력 변화를 살펴보았다(Figure 3.161~3.163). 목요일 예측모델의 경우, 예상할 수 있듯이 MME 

예측일을 목요일에서 월요일로 갈수록(리드가 증가할수록) 예측력이 감소하며 예측력 감소는 

1~2주에서 크게 나타났다, 이에 비해 고정일 모델의 경우 예측일에 따른 예측력 변화는 거의 

없는 것으로 보인다. MME 또한 예측일이 목요일에서 월요일로 갈수록 예측력이 점진적으로 

감소하며, 목요일 예측모델에 비해서는 예측일에 따른 민감도가 작은 경향이 있다. 앞서 언급

한 바와 같이 목요일을 예측일로 했을 경우는 이론적인 예측력이며, 현업 스케줄 등을 고려했

을 때 현실적으로 MME 가능한 월요일을 현실적 예측력으로 보고 목요일과 월요일에 대한 예

측력 차이를 살펴보았다. 기온 및 지위고도의 경우 2주에서 약 ACC 0.15~0.2 예측력 차이를 보
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이며, 강수는 1주에서 0.10% 예측력 차이를 보인다. 하지만 4주 이상부터는 MME 예측일에 따

른 전구 예측력 차이는 크지 않은 것으로 보이며 지역적으로도 동일한 결과를 보였다(Figure 

3.164). 

     목요일과 일요일을 예측일로 했을 때 개별모델과 MME 예측력을 상대적으로 비교해 보면 

목요일 예측의 경우(이론적 예측), 1~2주에서는 대부분의 지역에서 ECMWF가 예측력이 가장 

높게 나타나며 3~4주부터는 MME와 유사한 예측력을 보인다. ECMWF는 초기 2주까지 매우 높

은 대기 해상도로 모의를 수행하고, 앙상블 수가 다른 모델에 비해 상대적으로 많으며, 다양한 

형태의 앙상블 수행과 자료동화 기법을 적용하기 때문에 초기 1~2주 성능이 높은 것으로 알려

져 있다(문자연 등, 2018). 이러한 ECMWF가 리드 손실 없이 첫 번째 리드 예측자료부터 활용

함으로써 목요일 예측의 경우 예측성이 상당히 높게 나타났다. 이에 반해 월요일 예측의 경우

(현실적 예측), 전반적으로 1주부터 MME 예측성이 ECMWF 보다 다소 높게 나타났다. 즉, 월요

일을 예측일로 하는 경우는 예측성이 상당히 높은 초기 며칠의 ECMWF 예측정보를 활용하지 

못하면서 나타난 결과로 해석된다. 

     과거재현자료 15년(2002~2016년)자료를 기반으로 했을 때, MME가 ECMWF 보다 예측력이 

높아지는 시점을 찾기 위해 MME 예측일(목→수요일)에 따른 전구 기온의 ACC 변화를 살펴보

았다(Figure 3.165). 초기 1주에서는 네 번째 리드 예측자료를 시작으로 하는 일요일까지는 

ECMWF 예측력이 MME 보다 높게 나타났다. 2주에서 4주로 갈수록 그 시점이 점차 당겨지며 

2주에서는 토요일, 3~4주에서는 앞선 결과와 같이 목요일부터 MME 예측력이 높게 나타났다. 

분명 이러한 시점은 지역과 변수별로 다르게 나타날 것이며, 이를 Figure 3.166에 정리하였다. 

기온 및 지위고도에 비해 강수는 MME가 ECMWF보다 예측력이 높아지는 시점이 초기 1~2주에

서는 하루 정도 빠른 편이며 3~4주에서는 변수/지역 관계없이 모두 MME가 높은 예측력을 보

였다. 이를 통해 선행시간 3주 이상부터는 MME 예측일에 상관없이 MME 예측력이 ECMWF보

다 높게 나타나며 S2S 규모에서 MME 활용 가능성 또한 확인하였다. 결론적으로, 개별모델 예

측일(선행시간 최소화), 리드에 따른 예측력 감소, 자료 수집 및 MME 시스템 운영시간, 예측자

료 활용도(calendar week)를 종합적으로 고려했을 때, APCC 현업 목적으로 MME 예측일은 월

요일이 가장 적합한 것으로 판단된다. 
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Figure 3.161. ACC of individual models and MME T2M prediction over globe for 4 lead weeks 
depending on MME target forecast day from Thursday to Monday. The skill difference 
between MME forecasts at target day on Thursday and Monday is displayed with histogram.

Figure 3.162. Same as Fig. 3.161, except for PREC.



- 182 -

Figure 3.163. Same as Fig. 3.161, except for Z500.

Figure 3.164. ACC of individual models and MME T2M prediction over 8 regions for 4 lead 
weeks at target day on Thursday and Monday.
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Figure 3.165. ACC of individual models and MME T2M prediction over globe for 4 lead 
weeks depending on MME target forecast day from Thursday to Wednesday.

Figure 3.166. MME forecast day at which prediction skill for MME 
becomes higher than that for ECMWF for each variable and region for 
4 lead weeks.
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3.7.2.3.3. 개별모델 및 MME 예측성 평가 

    앞선 일자료 처리 방안 마련을 위한 민감도 실험 결과를 바탕으로, 개별모델의 기후값은 

예측일과 동일하거나 가장 가까운 과거재현자료를 활용하는 방법(clim)으로 MME 예측 타겟일

은 월요일을 기준으로 주(월~일 평균)를 정의하였다. Figure 3.167은 개별모델 및 MME 주별 예

측성 평가에 앞서 MME의 기후값 재현능력을 먼저 살펴보았다. MME는 각 모델의 구조적인 오

차가 줄어들면서 앞선 Figure 3.153~3.155에서 보여준 개별모델에 비해 오차가 상당히 적게 나

타나며, 리드 증가에 따른 관측과의 오차는 초기 선행시점에 보여준 오차와 같은 방향으로 증

가하는 경향을 보였다. 하지만 전반적으로 모델에서 나타났던 변수별 주요한 오차 특징(예, 기

온의 경우 대부분의 대륙에서는 과소모의, 서태평양/인도양 지역에서는 과대모의, 강수의 경우 

ITCZ를 따라 서태평양/인도양에서의 과대모의 등)은 그대로 유지되는 경향을 보였다. 

    Figure 3.168은 3개 변수에 대해서 6개의 개별모델 및 MME 예측자료의 전구 주별 예측성 

및 누적 예측성을 보여준다. 여기서 MME는 6개 모델 예측의 단순평균값으로, 1~4주까지는 6개 

모델이 모두 참여하고, 5주부터는 개별모델의 예측길이 한계로 인해 참여모델 수가 점차 줄어

든다. 모든 모델 및 MME는 선행시간이 증가할수록 예측력이 떨어지며, 예측력 감소율은 선행

시간이 증가할수록 줄어드는 경향을 보였다. 전구평균 기온 및 지위고도는 1주에서 개별모델은 

약 0.6-0.8 정도의 상당히 높은 예측력을 보이고, 강수의 경우 다른 두 변수에 비해서는 다소 

낮은 0.35-0.55 정도의 예측력을 보였다. 그 결과, 대부분의 예측자료는 변수별로 정도의 차이

가 있으나 누적된 예측성능 중 1주 선행시간의 예측성이 가장 큰 부분을 차지하고, 선행시간이 

증가할수록 해당 선행시간이 차지하는 예측성의 비율이 줄어든다. 개별 모델 중 ECMWF는 타 

모델에 비해 상대적으로 높은 예측성을 4주 이상까지 유지하고 특히 강수에 대해서는 다른 모

델에 비해 높은 편이다. 개별모델의 주별 예측성을 지역별로 살펴보면(Figure 3.169~3.171), 전

반적으로 예측자료들의 변수별/지역별 예측성의 차이는 있지만 앞서 언급한 바와 같이 선행 1

주에서 가장 높고, 예측 선행시간이 증가할수록 지역간 예측성능 차이는 커지는 것으로 나타났

다. 열대지역의 예측성은 다른 지역에 비해 변수에 상관없이 상대적으로 높고 4주에도 기온 및 

지위고도의 경우 0.3~0.4 정도의 예측력이 유지되는 반면, 동아시아 및 유라시아 대륙은 3-4주

로 갈수록 예측력이 급격하게 떨어지며 강수의 경우 개별모델의 예측성능이 0에 가까워진다. 

    MME 예측성을 살펴보면, 1주 일부지역(적도 및 남미지역에서 지표기온)을 제외하고는 지

역/변수/주 관계없이 모든 개별모델에 비해 MME 예측력이 우수하게 나타나며, 특히 상대적으

로 3-4주에서 개별모델에 비해 MME 예측력이 높게 나타난다. 그 결과, 기온 및 지위고도는 4

주 누적 예측성이 2.0에 가까운 값을 보이며 예측력이 오랫동안 지속됨을 나타낸다. 마지막으

로 S2S 규모에서의 MME 효율성을 확인하기 위해 개별모델 평균 대비 MME 예측력의 상대적

인 비율을 Figure 3.172에 제시하였다. 또한, 개별 모델 중 최고의 예측력을 보이고 있는 

ECMWF에 대해서도 MME의 효율성을 함께 평가하였다.

 

 
×                       [3.7]

  

 
×                     [3.8]
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전구 평균 기온/강수/지위고도 모두 1-4주 모두 개별모델 평균 예측력에 비해 MME 예측력이 

높게 나타나며(ACC: 30-40%), 개별모델 중 최고의 예측력을 보이는 ECMWF 비해서도 1-4주 

평균 약 10-20% 정도의 높은 예측력을 보인다. 특히, 변수에 상관없이 MME 효율성은 1주에서 

4주로 갈수록 증가하며, 4주에서 MME 효율성이 가장 크게 나타났다. 5주부터는 앞서 설명한 

바와 같이 개별모델의 예측길이 차이로 1~4주와 함께 객관적으로 비교하긴 어려운 점이 있으

며, 4주 이상부터는 참여모델 수가 점차 작아지기 때문에 MME 효율성이 낮아지는 것으로 이

해된다. 지역적으로 살펴보면(Figure 3.173) 모든 지역에서 MME 효율성이 개별모델 평균에 비

해 높음을 확인할 수 있고, 특히 예측력이 낮은 지역(예, 동아시아, 유라시아 대륙 등)에서 효

용성이 높게 나타나는 경향을 보였다. 따라서, 본 연구를 통해 S2S 규모에서 개별모델 대비 

MME 효율성이 높음을 확인하였고, 특히 예측력이 낮은 지역 3-4주에서 MME의 가능성을 파악

하였다. 이는 기존의 연구(문자연, 2018)에서 제시했던 결론에 비해 MME 적용 효율이 크게 진

단한 결과라고 할 수 있으며, 이는 문자연 등(2018)은 3개 모델로 제한되었다는 것과 3개의 모

델 중 최고 성능모델인 ECMWF를 포함했다는 점에서 MME 장점을 살리기에는 한계가 있었던 

것으로 보인다. 

Figure 3.167. Bias in long-term mean (climatology) of T2M, PREC and 
Z500 at 1 and 4 lead weeks for multi-model ensemble.
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Figure 3.168. ACC of weekly mean T2M, PREC, and Z500 over globe for 6 individual models 
and multi-model ensemble.

    

Figure 3.169. ACC of weekly mean T2M over globe for 
6 individual models and multi-model ensemble.
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Figure 3.170. Same as Fig. 3.169, except for PREC.

 

Figure 3.171. Same as Fig. 3.169, except for Z500.
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Figure 3.172. ACC of weekly mean T2M, PREC, and Z500 prediction for ECMWF (blue line), 
average of 6 individual models (Mean, black line), and MME (red line) over globe. MME 
efficiency related to ECMWF (blue bar) and Mean (grey bar) for 8 lead weeks is displayed 
with histogram.

Figure 3.173. MME efficiency related to mean skill of T2M, PREC, and Z500 prediction 
from 6 individual models for 4 lead weeks over 8 regions.



- 189 -

3.7.3. SCoPS 계절내예측자료 생산을 위한 기반체계 마련 

    APCC SCoPS 모델을 APCC 고해상도 MME 계절내예측시스템 참여모델의 일환으로 활용하

기 위해 모델의 계절내예측자료 생산 가능성 및 개선 필요사항을 파악하였다. 먼저, 현재 

SCoPS 계절예측에서는 가우시안(Gaussian) 분포를 따르는 5개의 섭동장(perturbation)을 이용하

여, 1일, 5일에 해당하는 초기장에서 각 5개의 섭동장으로 10개의 앙상블 멤버를 구성하고 있

다. 그러나 통상적으로 계절내예측은 선행시간 0주부터 예측을 사용하기 때문에 약 5일의 시간 

지연 기법으로 앙상블을 구성하는 것은 예측성에 제약이 있을 것으로 판단하였다. 계절내예측 

자료의 신뢰도 향상 및 현업 내부적으로 실현 가능성을 고려했을 때, 앙상블 생산은 오직 섭동

장을 이용하는 방법으로 hindcast는 5개, real-time forecast는 10개의 앙상블 멤버를 구성하고

자 한다(Table 3.12). 

현재 계획 방법론

계절예측
매월 1, 5일에 계산된 

5개의 섭동장
변경사항 없음 섭동+시간지연

계절내예측 -
해당일에 계산된 

10개 이상의 섭동장
섭동

Table 3.12. Ensemble method of SCoPS seasonal and sub-seasonal forecast.

    Figure 3.174는 현재 SCoPS의 계절예측 생산 체계와 계절내 예측 생산 체계 안을 나타낸 

것이다. 계절예측과 계절내예측의 차이는 예측 기간, 예측 주기, hindcast 기간 및 주기, 앙상블 

구성 기법이다. 계절예측에서는 6개월 예측을 하고 계절내 예측에서는 약 60일로 2개월 예측을 

목표로 하고 있다. 그리고 앙상블 개수는 동일하게 10개이지만 위에서 언급한 것과 같이 앙상

블 구성 방법에는 차이가 있다. 그리고 계절예측에서 월 1회 생산하던 예측 자료를 계절내예측

에서는 hindcast, forecast 모두 주 1회 생산 예정이다. 그리고 기존 계절예측에서 Hindcast 기

간은 1982~2013년이었는데 이는 최신 기후를 반영하기에는 한계가 있고 계절예측에 현재 참여

하고 있는 국내외 타 모델과 비교했을 때도 상대적으로 hindcast 기간이 짧기 때문에 연장 생

산이 필요하다. 따라서 계절 및 계절내 예측의 hindcast는 최대 2016년까지 연장 생산하고자 

한다. 그리고 제공변수는 유동적이지만 현재 MME 계절예측에 제공하고 있는 10개 변수를 제

공할 예정이다. Figure 3.175는 SCoPS 계절예측과 계절내예측의 런 스크립트에서 가장 큰 차이

가 나는 파트를 발췌한 그림이다. 스크립트 내에 NDAY라는 변수가 예측 일수를 설정하는 파

트인데 그림 상단의 계절예측에서는 초기장 해당 월을 포함해 줄리안데이로 약 7개월이 설정

되어 있고 하단의 계절내예측에서는 60일이 기본으로 설정되어 있다. 그리고 case 구문이 앙상

블을 구성하는 파트인데 계절예측에서는 1, 5일로 설정 되어있고 계절내예측에서는 매일 어느 

날짜든 선택할 수 있게끔 설정되어 있다.  

    Figure 3.176은 SCoPS 계절내예측 현업 시스템 구동 스케쥴을 나타낸 것이다. 제시된 일정

은 매주 월요일에 APCC MME 계절내예측이 수행된다는 가정하에 일정을 모식화 한 것이다. 

SCoPS 계절내예측시스템의 입력자료로 사용되는 재분석자료(NCEP CFSR, ARGO)는 현업서버로 

수집되는데 불가피하게 2일의 지연이 발생한다. 따라서 매주 수요일의 재분석 자료를 금요일에 
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수집하여 전처리 및 초기장 생산을 거쳐 60일의 계절내 예측자료가 생산되면 업무일 기준 월

요일 오전에 후처리를 거쳐 MME의 참여모델로써 제공될 예정이다. 이 과정은 매주 금요일에 

수행될 예정이다. 

Figure 3.174. Plan to model description summary of SCoPS seasonal and 
sub-seasonal system.

  

Figure 3.175. Example of SCoPS seasonal (upper) and sub-seasonal (bottom) forecast run 
script.
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Figure 3.176. Schedule of SCoPS sub-seasonal real-time forecasting system. 

    그리고 계절내예측 뿐만 아니라 계절예측에서 타기관의 S2S 모델과 비교했을 때 현재 

SCoPS의 hindcast 기간은 2013년까지인데 최근의 기후 특성을 반영하기에는 상대적으로 짧은 

경향이 있다. 따라서 모델이 개발된 지 약 10년이 지난 현재, 보다 최신 기후를 반영한 

기후값을 생산하기 위해서는 hindcast를 최근으로 연장해야 될 필요성이 있다. 또한 내년에 

계획되어 있는 APCC MME 계절예측 hindcast 기간 연장에 있어 SCoPS 모델 또한 missing 

value 없이 참여하기 위해서 올해 선행 작업을 시도하였다. 

    Table 3.13은 SCoPS hindcast와 forecast 기간을 나타낸 것이다. 현재 SCoPS의 hindcast 

기간을 1982~2013년이고 forecast는 2014년부터 현재까지이다. 그러나 추후 hindcast를 

1982~2016년까지 연장할 계획이 있다. 계절내예측은 hindcast 기간을 타 기관 비교 및 현업 

실현 가능성을 고려했을 때 1991~2016년으로 계획하고 있다. 결과적으로는 계절 및 

계절내예측에서 공통적으로 hindcast 연장을 필요한데 연장을 위해서는 먼저 hindcast 생산 

방법을 살펴볼 필요가 있다. 현재 계절예측에서 SCoPS hindcast와 real-time forecast의 가장 큰 

차이점은 초기장을 구성하는 입력자료이다. SCoPS는 100년 free run을 통해 생산된 배경장을 

1982년 1월 1일의 초기 추정값으로 설정하고 CFS 재분석 자료와 다양한 해양 연직 프로파일 

데이터(MBT, XBT, PFL, OSD, CTD, DRB, MRB) 등을 입력자료로 사용하여 hincast 기간 

(1982년 1월부터 2013년 12월) 동안의 일별 초기장을 생산하였다. 그러나 해양 연직 프로파일 

데이터의 실시간 수집의 한계로 real-time forecast의 경우 실시간 수집이 가능한 ARGO 연직 

프로파일 데이터를 대체하여 사용하고 있다. 따라서 hindcast를 연장하기 위해서는 2014년부터 

2016년까지 해양 연직 프로파일을 입수하여 기존 hindcast를 만드는 방식으로 연장 생산을 

해야 한다.  



- 192 -

현재 계획

Hindcast Forecast Hindcast Forecast

계절예측 1982~2013년 2014~현재 1982~2016년 2014~현재

계절내예측 - - 1991~2016년 2014~현재

Table 3.13. Hindcast and forecast period of SCoPS seasonal and sub-seasonal 
forecast.

    Figure 3.177은 hindcast 자료의 해양 초기장 생산 과정을 모식화한 그림이다. 먼저 입력자

료를 World Ocean Database (WOD)에서 수집을 해야한다. 따라서 이용가능한 연직 프로파일 

데이터를 모두 FTP로 수집을 해야하는데 2014년 이후로 WOD 버전이 변경되면서 기존에는 

WOD13을 사용했지만 현재는 WOD18을 수집해야 한다. 이때 연직 내삽층이 40개에서 137개로 

변경되어 기존보다는 좀 더 연직적으로 촘촘한 격자를 가지는 프로파일 데이터가 수집될 수 

있게 되었다. 자료 수집이 완료되면 SCoPS 입력자료 생산을 위한 전처리를 하게 되는데 매트

랩 코드를 이용하여 ascii 형태의 다양한 프로파일 원자료에서 수평 및 연직 등격자로 자료를 

변환하고 필요 변수만을 추출하는 과정이다. 이렇게 전처리가 된 해양 초기장 자료는 대기 초

기장 자료와 3차원 자료 동화되어 최종적으로 SCoPS 모델 초기장으로 만들어진다. SCoPS 초기

장자료는 매일 구성모델간 플럭스를 주고 받으며 일별로 생산이 되므로 2014년 1월부터 2016

년 12월까지의 초기장을 생산하고 산출된 초기장으로 매월 6개월 예측 hindcast를 생산하면 

hindcast 연장이 완료된다. 

Figure 3.177. Flow chart of producing the SCoPS ocean initial data.

    Figure 3.178은 Figure 3.177의 과정을 거쳐 연장 생산된 2014년도 hindcast 자료를 이용하

여 NINO 3.4 지수를 구한 것이다. 실선은 2014년도 예측값 및 관측값을 나타낸 것인데 WOD 

자료를 이용하여 생산한 hindcast 자료, ARGO 자료를 이용하여 생산한 기존 forecast 자료, 

OISST 관측값으로 각각 구한 NINO3.4 지수이다. 초기 입력자료로 ARGO나 WOD를 사용한 자

료의 NINO3.4 지수를 봤을 때, 지수의 시간 변동성이 크게 다르지 않고 그 값의 차이도 미미

하게 나타났다. Shading으로 나타낸 부분이 두 지수간의 차이인데 그 차이값에 있어 양이나 음
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의 값으로 치우치는 뚜렷한 특징은 나타나지 않고 평균적으로 절대값 약 0.05 미만의 차이값을 

나타내는 것으로 확인하였다. 올해 hindcast 연장을 위한 기반 구축 및 테스트를 하였고 내년

부터 현업화를 진행할 예정이다. 

Figure 3.178. Nino3.4 index (line) and difference(shading) between forecast using ARGO and 
hindcast using WOD as ocean initial condition for the period of 2014.

3.8. 기후분야 국제협력 및 정책지원

3.8.1. WMO 장기예보 선도센터 운영 실무 및 개선 지원

3.8.1.1. WMO 장기예보 선도센터 계절 예측 시스템 운영

    WMO 장기예보 선도센터의 계절예측 현업은 앞서 언급한 바와 같이 한달에 걸쳐 수행된

다. 매달 기상청 기후예측과에 WMO 장기예보 선도센터 운영에 관한 보고서를 제출하여 기상

청 기후예측과와 현업 측면의 이슈에 대해 공유하고 있다. 2022년부터 GPC Pretoria가 현지 시

스템의 네트워크 문제로 계절예측 자료를 제공하지 않았으며, 2023년에도 10월에만 자료를 제

공해 왔다. 3월부터 GPC Pune의 계절예측 자료를 수집하여 WMO 장기예보 선도센터 다중모델 

앙상블 예측 시스템에 참여를 준비하였다. 다른 GPC의 계절예측 자료 제공일은 Table 3.14와 

같다. 대부분의 GPC는 15일 전에 계절예측자료를 제공해주고 있으며, 월별 평균 자료 제공일

자는 14일이었다. 자료가 수집, 표준화가 완료되면 다중모델 앙상블 계절예측 시스템이 운영되

고, 기상청과 APCC의 계절전망을 위한 기초 자료로 활용된다. WMO 장기예보 선도센터의 다

중모델 앙상블 예측 시스템 운영을 포함한 일정은 Figure 3.179에 나타낸 것과 같이 매달 자료 

수집에서부터 시스템 운영, 기상청과 WMO 전문가 그룹에게 자료가 제공되는 일정과 GSCU 보

고서 초안 작성 지원 이후 최종본의 WMO 장기예보 선도센터 누리집 업데이트 등 모두 포함

된다.  
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GPC JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV
Beijing 15 13 15 15 15 12 18 31 12 11 15
CMCC 13 13 13 13 13 13 13 13 13 10 9
CPTEC 7 7 8 10 7 14 12 10 13 9 8
ECMWF 14 14 14 14 14 14 14 9 8 10 7
EXETER 20 11 11 11 26 12 11 11 11 11 11

Melbourne 9 9 8 8 4 7 7 9 8 10 6
Montreal 12 9 8 8 8 7 7 9 8 10 6
Moscow 13 10 11 13 12 14 13 10 15 13 13

Offenbach 3 3 3 3 8 7 4 5 5 4 5
Pretoria - - - - - - - - - 23 -
Seoul 10 10 14 10 9 13 13 11 12 11 8
Tokyo 13 13 13 13 14 13 13 13 13 13 13

Toulouse 14 14 14 14 14 14 14 11 11 12 13
Washington 12 12 12 13 16 13 13 14 12 12 12

Table 3.14. Date of data collection from GPCs.

Figure 3.179. Schedule of WMOLC-LRFMME.

    WMO 장기예보 선도센터에 참여하는 개별 GPC과 PMME의 실시간 확률 예측 성능을 살펴보

았다 (Figure 3.180, Figure 3.181). 각 카테고리별 ROC Score의 시계열 분석에 사용된 예측기간은 

2017년 JFM부터 2023년 SON이다. Figure 3.180과 Figure 3.181에서 붉은 실선은 MME를 나타내

며, 각 점들은 개별 GPC를 의미한다. 파란색으로 표시된 점은 ECWMF의 예측 성능을 나타낸다. 

Table 3.15와 3.16은 전구영역과 동아시아 영역에 대한 연도별 ROC Score의 예측성능 (AN, NN, 

BN카테고리의 평균)을 나타내며, 전구에 비해 동아시아 영역의 예측성능이 낮게 나타난다. 
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Figure 3.180. Relative Operating Characteristic (ROC) score aggregated over globe 

of probabilistic real-time forecast of 2m temperature for three terciles, i.e., a) the 

above normal, b) near normal and below normal for the period JFM2017-SO2023. 

ROC score for PMME prediction is indicated by red line. The grey dots indicate 

the ROC score of the WMO LC-LRFMME individual GPCs and the blue dot 

indicates ECMWF.
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Figure 3.181. Relative Operating Characteristic (ROC) score aggregated over globe 

of probabilistic real-time forecast of precipitation for three terciles, i.e., a) the 

above normal, b) near normal and below normal for the period JFM2017-SON2023. 

ROC score for PMME prediction is indicated by red line. The grey dots indicate 

the ROC score of the WMO LC-LRFMME individual GPCs and the blue dot 

indicates ECMWF.
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No. GPC 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC

1 Beijing 0.58 0.52 0.58 0.51 0.62 0.53 0.65 0.54 0.64 0.53 0.63 0.56 0.63 0.56 0.64 0.53
2 CMCC - - - - - - - - - - - - 0.66 0.58 0.64 0.56
2 CPTEC 0.56 0.52 0.55 0.51 0.57 0.50 0.56 0.51 0.60 0.52 0.60 0.53 0.64 0.57 0.58 0.53
3 ECMWF 0.65 0.57 0.56 0.52 0.65 0.54 0.66 0.57 0.68 0.57 0.66 0.58 0.69 0.60 0.68 0.55
4 Exeter 0.68 0.58 0.63 0.54 0.65 0.55 0.67 0.56 0.66 0.56 0.66 0.57 0.69 0.59 0.67 0.55
5 Melbourne 0.62 0.56 0.57 0.52 0.60 0.53 0.61 0.55 0.64 0.56 0.64 0.57 0.65 0.57 0.63 0.54
6 Montreal 0.64 0.57 0.61 0.53 0.64 0.55 0.66 0.57 0.65 0.57 0.63 0.57 0.68 0.59 0.68 0.56
7 Moscow 0.60 0.53 0.58 0.50 0.57 0.51 0.60 0.52 0.61 0.51 0.60 0.51 0.66 0.54 0.62 0.55
8 Offenbach - - 0.64 0.53 0.64 0.54 0.67 0.56 0.64 0.55 0.63 0.57 0.66 0.58 0.64 0.54
9 Pretoria 0.55 0.54 0.53 0.50 0.55 0.52 0.55 0.53 - - - - - - - -
10 Seoul 0.68 0.58 0.63 0.54 0.64 0.55 0.66 0.56 0.65 0.56 0.65 0.56 0.67 0.58 0.66 0.56
11 Tokyo 0.69 0.59 0.66 0.55 0.66 0.56 0.69 0.59 0.69 0.58 0.68 0.58 0.69 0.60 0.66 0.56
12 Toulouse - - - - - - 0.68 0.56 0.65 0.56 0.64 0.56 0.64 0.58 0.62 0.54
13 Washington 0.65 0.58 0.62 0.53 0.63 0.56 0.64 0.57 0.64 0.58 0.61 0.57 0.66 0.59 0.62 0.56

MME 0.69 0.59 0.65 0.54 0.68 0.55 0.70 0.58 0.70 0.58 0.68 0.58 0.71 0.60 0.70 0.57
※ Montreal : 2014JJA~2016DJF의 경우, Montreal3과 Montreal4의 ROC 평균값
※ CMCC: 2021OND이후자료
※ Offenbach:2017SON이후자료
※ Pretoria:2015AMJ이후자료
※ Observation:PREC/CAMS-OPI,T2M/NCEP-R1
※ 2016OND이전은개별hindcast사용
※ 2016OND예측부터공통hindcast기간(1993~2009)사용
※ 전체기간위도별가중치적용
※ ROC값은AN, NN, BN의평균값을의미

Table 3.15. Yearly Relative Operating Characteristic (ROC) score aggregated over globe of probabilistic real-time forecast of 2m 

temperature and precipitation.
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No. GPC 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC T2M PREC

1 Beijing 0.50 0.50 0.54 0.50 0.56 0.56 0.59 0.56 0.62 0.53 0.58 0.51 0.52 0.52 0.55 0.51
2 CMCC - - - - - - - - - - - - 0.54 0.54 0.50 0.51
2 CPTEC 0.50 0.49 0.54 0.51 0.51 0.51 0.47 0.50 0.58 0.54 0.55 0.50 0.54 0.55 0.46 0.47
3 ECMWF 0.52 0.57 0.60 0.51 0.58 0.56 0.59 0.57 0.66 0.60 0.60 0.50 0.56 0.53 0.51 0.49
4 Exeter 0.54 0.56 0.58 0.49 0.62 0.58 0.60 0.56 0.63 0.57 0.58 0.51 0.55 0.53 0.58 0.53
5 Melbourne 0.55 0.54 0.53 0.50 0.58 0.53 0.58 0.54 0.59 0.55 0.53 0.52 0.54 0.52 0.54 0.53
6 Montreal 0.49 0.57 0.54 0.50 0.59 0.57 0.57 0.55 0.59 0.58 0.58 0.54 0.54 0.52 0.60 0.53
7 Moscow 0.51 0.52 0.56 0.50 0.51 0.52 0.50 0.51 0.57 0.55 0.55 0.52 0.53 0.50 0.52 0.54
8 Offenbach - - 0.56 0.51 0.59 0.57 0.60 0.56 0.64 0.58 0.58 0.50 0.54 0.53 0.50 0.51
9 Pretoria 0.48 0.55 0.50 0.50 0.50 0.56 0.54 0.56 - - - - - -
10 Seoul 0.55 0.56 0.59 0.51 0.59 0.58 0.58 0.56 0.60 0.59 0.54 0.52 0.53 0.52 0.57 0.54
11 Tokyo 0.55 0.59 0.61 0.53 0.62 0.57 0.58 0.58 0.66 0.58 0.61 0.52 0.55 0.51 0.51 0.50
12 Toulouse - - - - - - 0.62 0.57 0.64 0.56 0.60 0.51 0.54 0.51 0.49 0.53
13 Washington 0.56 0.56 0.58 0.50 0.59 0.58 0.61 0.57 0.63 0.61 0.52 0.53 0.57 0.54 0.60 0.56

MME 0.54 0.57 0.59 0.51 0.61 0.58 0.60 0.58 0.67 0.61 0.60 0.55 0.56 0.53 0.55 0.54
※ Montreal : 2014JJA~2016DJF의 경우, Montreal3과 Montreal4의 ROC 평균값 
※ ECMWF:2015~2016년검증자료생산
※ CMCC: 2021OND이후자료
※ Offenbach:2017SON이후자료
※ Pretoria:2015AMJ이후자료
※ Observation:PREC/CAMS-OPI,T2M/NCEP-R1
※ 2016OND이전은개별hindcast사용
※ 2016OND예측부터공통hindcast기간(1993~2009)사용
※ 전체기간위도별가중치적용
※ ROC값은AN, NN, BN의평균값을의미

Table 3.16. Yearly Relative Operating Characteristic (ROC) score aggregated over East Asia of probabilistic real-time forecast of 2m 

temperature and precipitation.
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    올해는 2012년부터 축적된 WMO 장기예보 선도센터 계절예측자료를 NINO3.4 지수의 예측력

을 각 GPC의 과거기간(hindcast)과 실시간 예측결과를 상호비교해 보았다.  상호비교를 위해 사용

된 GPC는 2012년부터 계절예측자료를 제공해오고 있는 GPC Beijing, ECMWF, Exeter, 

Melbourne, Montreal, Seoul, Tokyo, Washington의 총 8개의 계절예측 모델 결과를 이용하였다. 

Figure 3.182는 hindcast와 forecast 기간의 NINO3.4 예측의 RMSE와 TCC를 나타낸다. 선행 연구 

Barnston et al., 2019와 같이 대부분의 계절예측모델은 Hindcast에 비해 Forecast의 예측력이 감

소한 것으로 나타났다. GPC Seoul과 Tokyo의 경우 Forecast의 RMSE 감소와 TCC증가를 보였다. 

Figure 3.183과 Figure3.184는 각 개별 계절예측모델의 forecast와 hindcast 기간에 대한 NINO3.4

의 시계열을 나타낸다. 그림 내 회색실선은 관측의 NINO3.4를 나타내며, 관측과 예측값의 차이는 

막대그래프로 표시하였다. Hindcast에 비해 Forecast기간의 TCC의 감소가 RMSE의 증가가 크게 

나타났던 GPC Beijing의 경우 2015/16년 엘니뇨를 제대로 예측하지 못한 것으로 나타났다. 계절

예측모델의 예측력은 해수면 온도 예측에서 기인하는 만큼 해수면도 예측력에 대한 보다 상세한 

분석을 수행한다면 기온 및 강수량 계절전망에 참고 자료로 활용가능 할 것으로 보인다.

 

Figure 3.182. Anomaly correlation coefficient (ACC) 

and Root Mean Square Error (RMSE) skill sore for 

Niño-3.4 SST (regional average over 5∘ S–5∘ N, 170–
120∘ W) during the forecast (2013-2021) and hindcast 

(1993-2009) periods.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.183. Time series of the Niño-3.4 SST. Forecast and observation are highlighted 
with red and gray lines, respectively. The difference between forecast and observation is 

indicated by bar. Panels (a)-(f) shows GPC Beijing, ECMWF, Exeter, Melbourne, Montreal, 

and Seoul.
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(a) (b)

Figure 3.184. Sames as Figure 3.183, but panels (a)-(b) shows GPC Tokyo and Washington. 
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3.8.1.2. WMO 장기예보 선도센터 계절 예측 시스템 개선

    WMO 장기예보 선도센터에 참여하고 있는 GPC는 계절예측의 정확도 향상을 위해 지속적

으로 계절예측시스템을 개선해왔으나, 2023년은 특별한 GPC 계절예측시스템은 업데이트가 진

행되지 않았다. 따라서 이번 절에서는 WMO장기예보선도센터에서 2023년 한해 동안 진행된 계

절 예측 시스템 개선 또는 수정 현황에 대해 기술하고자 한다. 

3.8.1.2.1. 관측 해수면 온도 자료 서비스 중단에 따른 시스템 개선 

    기존 WMO 장기예보 선도센터 다중모델 앙상블 예측 시스템과 GPC Seoul 그래픽 표출 시스

템에서는 해수면 관측 자료로 NOAA에서 제공하고 있는 OISST (Optimum Interpolation Sea 

Surface Temperature) V2의 저해상도(2.5도 해상도)를 수집하여 기후지수 예측 시스템과 해수면 

온도 검증을 위한 자료로 활용해 왔다. 그러나 3월부터 NOAA OISST 저해상도 자료에 대한 서비

스가 중단되면서 WMO 장기예보 선도센터 운영시스템의 수정이 진행되었다. 기존 기후지수예측 

표출 시스템을 살펴보면, NOAA로부터 OISST 고해상도 자료 수집, 기후값 및 기후 편차장 생성의 

표준화 과정을 거친다. 그러나 시스템을 확인해 본 결과 표준화된 자료는 Figure 3.185와 같이 매

달 동일한 형태로 운영서버에 저장되어 서버 용량관리에 비효율적으로 자료가 축적되고 있었다. 

Figure 3.185의 ‘198111_202209_anom_sst.nc’는 1991년 11월부터 2022년 9월 까지의 기후편차

장을 의미하며, ‘198111_202210_anom_sst.nc’는 1991년 11월부터 2022년 10월 까지의 기후편

차장으로 10월 자료가 추가되었을 뿐 ‘198111_202209_anom_sst.nc’와 차이가 없다. 

‘198111_202209_sst_clm.nc’와 ‘198111_202210_sst_clm.nc’은 월별 기후값으로 두 파일은 파

일명만 다를 뿐 값에서는 차이가 없다. 기존 해수면 온도 자료는 저해상도의 월별 자료이기에 서

버 용량을 크게 차지하는 것은 아니지만, 이후 고해상도 자료가 축적될 시 서버 용량 관리에 문

제을 일으킬 수 있기에 이러한 점을 고려하여 시스템을 수정하고자 하였다. 그리고 자료 표준화 

이후에도 그래픽 표출 시스템에서는 GRIB2 형태의 기존 파일을 불러와 자료를 처리하는 불필요

한 과정을 거치는 것으로 확인되었다. GPC Seoul 기후지수 표출 시스템의 경우 표준화된 자료의 

메타 정보를 활용하지 않고, 시간 변수의 개수를 바탕으로 관측자료를 추출하여 잘못된 관측정보

가 그래픽에 표출되어 누리집을 통해 제공되고 있었다. 잘못된 정보의 표출은 WMO장기예보선도

센터의 계절예측 정보에 대한 신뢰도를 떨어뜨는 문제로 발전할 수 있기에 다음의 몇가지 사항을 

고려하여 WMO 장기예보 선도센터와 GPC Seoul 기후지수 표출 시스템을 수정·개선하였다 

(Figure 3.185~3.187).  

⦁ 비효율적 자료 저장에 대한 개선

⦁ 자료 표준화 후 Raw 자료 미사용

⦁ 메타정보활용 

⦁ 유지보수의 위한 가독성 향상
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Figure 3.185. List of standardized data.

Figure 3.186. The python script to plot the climate index.

Figure 3.187. The revised python script to plot the climate index.



- 204 -

    WMO 장기예보선도센터 검증 시스템의 경우 표준화된 해수면 온도 자료가 아닌 원시 자료

를 그대로 활용하기에 표준화된 해수면 온도자료를 활용하여 검증할 수 있게 수정하였으며, 저해

상도에서 고해상도 해수면 온도자료로 전환한 검증결과를 비교하여 관측자료 수정 이후에 시스

템의 무결성을 확인하였다. Figure 3.188는 저해상도 해수면 온도자료와 고해상도 해수면 온도자

료를 이용하여 2022NDJ 예측을 검증한 결과이다.

Figure 3.188. The verification results for NDJ 2022 using high resolution 

and low resolution OISST.

 

3.8.1.2.2. WMO 계절예측 전문가 자료 제공을 위한 시스템 개선 

    WMO 장기예보 선도센터 기후예측자료 활용성 증대을 목적으로 다중모델 앙상블 예측이 완

료되는 시점에 WMO 계절예측 전문가 그룹에게 interim GSCU (Figure 3.189)와 개별 GPC 예측자

료(Figure 3.190)를 PowerPoint의 형식으로 생산하여 이메일로 발송하고 있다. 대국민 서비스를 

하고 있는 WMO 장기예보 선도센터의 특성상 계절예측시스템의 현업, 홈페이지 서버 등은 외부 

네트워크 망을 사용하고 있고, 외부 네트워크 망에서는 정보 보안을 위해 편집 기능을 포함하는 

Microsoft의 MS Office 프로그램을 설치·사용할 수 없다. 이러한 이유로 시스템 운영자는 현업서

버에서 자료를 외부네트워크망의 PC에 다운로드하고 이 자료를 내부 PC로 전송한 후 Powerpoint 

매크로 프로그램을 이용하여 전문가 그룹에 전송할 자료를 생산하는 번거로움이 있었다. 현업 시

스템 운영자의 편의성 증대를 위해 운영시스템 내에 Powerpoint 자료 생성 python library를 설치

하여 현업운영 서버 내에서 자료를 생성할 수 있도록 python 프로그램을 개발하였다 (Figure 3.

191).    
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Figure 3.189. Example of interim GSCU. 

Figure 3.190. Example of powerpoint for WMO expert team.
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Figure 3.191. Python Script to produce the interim GSCU file.
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3.8.1.2.3. 관측자료 표출 시스템 개선 

    WMO 장기예보 선도센터 누리집의 /Seasonal/Observation/ 메뉴에서는 ERA5 (ECMWF 

Reanalysis v5) 자료를 사용하여 1993-2009, 1991-2020, 그리고 1981-2010년의 기후기간을 이용하

여 산정된 기후 편차장을 제공하고 있다. 2023년 사용자에 의해 Figure 3.192와 같이 기후편차장

의 그래프에 오류가 있음을 전달받아 그래픽 생산을 위한 프로그램을 확인한 결과, 매월 10일경 

ERA5의 자료가 수집된 이후 기후편차장 생성 과정이 크론탭을 이용하여 자동으로 생성하도록 

되어 있으나, 사용자가 임의로 기후편차장 생성 프로그램을 구동할 경우 같은 월의 자료가 반복

적으로 저장되고 있어 기후편차장 계산 및 기후값 계산 시 오류가 발생한 것으로 파악되었다. 기

존 프로그램은 시간정보 (메타 정보)에 대한 검증 과정 없이 개발되어 오류 발생 가능성이 큰 만

큼 메타 정보를 활용할 수 있게 프로그램을 수정하였으며, 프로그램 내에서 기후값을 호출 할 때 

또한 시간 정보를 미활용하여 잘못된 자료를 호출하는 경우가 발생했다. 또한 ERA5 자료 결합시 

옵션을 미 사용하여 자료 포맷 이상의 값에서 에러값이 발생하는 것을 확인하고 자료를 결합시 

추가 옵션을 적용하는 것으로 프로그램을 수정하였다(Figure 3.193). 관측자료표출을 위한 ERA5 

원시자료 수집, 시간정보 검증, 기후편차장 생성의 과정은 모두 크론탭을 활용하여 개발되어 매

달 10월 자동으로 구동된다. 

Figure 3.192. Problem with observational plot.

Figure 3.193. Results of data before and after applying merge option.
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3.8.1.3. WMO 장기예보 선도센터 기후예측자료 활용성 증대를 위한 국내·외 협력 업무

3.8.1.3.1. 지역기후포럼 (Regional Climate Outlook Forum)  

    WMO 장기예보 선도센터는 기후예측자료 활용성 증대시키고 국제 협력을 통해 WMO 장

기예보 선도센터의 국제적 입지를 강화시키기 위해 노력하고 있다. 그중 하나가 WMO 주관으

로 지역별 기상청과 전문가들이 합의된 기후 전망을 제시하고, 이와 관련된 다양한 응용 분야 

(농업, 식량안보, 수자원, 공중보건 등)의 전문가와 의견을 교환하기 위해 마련되는 다양한 지

역기후포럼 (Regional Climate Outlook Forum, RCOF)에 참석하는 것이다. 2012년부터 매년 다

양한 지역기후포럼에 APCC와 기상청의 기후예측과에서 참석하여 WMO 장기예보 선도센터의 

MME 예측결과를 지역 전문가들과 공유하고 있으며, 2023년에는 2019년부터 시작된 COVID-19

의 전 세계적인 유행으로 인해 온라인 회의로 진행되었다. 올해 WMO 장기예보 선도센터는 총 

4개의 지역기후포럼에 MME 기후 예측정보를 제공하였다(Table 3.17). 상반기에는 남아시아 지

역의 여름철 기후전망을 위해 개최된 SASCOF-25(25th South Asian Climate Outlook Forum)에 

참석하여 WMO 장기예보 선도센터 MME 예측정보와 그동안 진행된 WMO 장기예보 선도센터

의 개선사항을 발표하였다. SASCOF는 Asian southwest와 northeast 몬순 기후의 영향을 받는 

지역의 기후전망을 위한 회의로 2010년부터 매년 개최되고 있으며 그동안 SASCOF의 발전 과

정은 Figure 3.194와 같다. 제25차 SASCOF와 하반기에 개최된 제 26차 SASCOF는 인도기상청 

(IMD, Indian Meteorological Department), 세계기상기구 (WMO, World Meteorological 

Organization)와 Regional Integrated Multi-hazard Early-warning System(RIMES)이 공동으로 개

최되었으며, 남아시아지역 9개국 (Afghanistan, Bangladesh, Bhutan, India, Maldives, Myanmar, 

Nepal, Pakistan, Sri Lanka)의 기상청 관계자 뿐만 아니라 WMO 장기예보 선도센터, 

International Research Institute for Climate and Society(IRI), Japan Meteorological 

Agency(JMA), WMO Regional Climate Centre(RCC) Pune, Indian Institute of Tropical 

Meteorology(IITM) 등 약 50명이 참석하여 Southwest 몬순에 영향을 미치는 기후인자 (El 

Nino-Southern Oscillation(ENSO), Indian Ocean Dipole(IOD), 북반구 눈덮임)와 Southwest 몬순 

시기 또는 Northeast 몬순 시기의 기후전망에 대한 의견을 공유하였다. Southwest 몬순 전망을 

위해서는 JJAS(June-September)의 예측정보가 필요하다. 다수의 타 기관의 경우 3개월 예측정

보를 생산·제공하고 있어 활용에 한계가 있다. 그러나 WMO 장기예보선도센터의 계절예측 정

보는 사용자가 누리집(www.wmolc.org)에서 선행시간 또는 예측기간을 선정하여 예측정보를 확

인할 수 있어 타 기관에 비해 사용자 편의성이 뛰어나 활용성이 큰 것으로 보인다. 실제 

Figure 3.195에 나타낸 각국의 발표자료 예시와 같이, 파키스탄, 몰디브, 미얀마 등 다수의 국

가에서 국가 장기예보 생산과에서 WMO 장기예보 선도센터 계절예측 정보를 참고자료로 활용

하고 있음을 확인하였다. 
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RCOF Place Date
25th South Asian Climate Outlook 

Forum(SASCOF-25) Online 27, April
26th South Asian Climate Outlook 

Forum(SASCOF-26) Online 26-27, September
11th East Asia witner Climate Outlook 

Forum(EASCOF-11) Tokyo/Japan 6-8, November
21st ASEAN Climate Outlook Forum 

(ASEANCOF-21) Online 21, November

Table 3.17. The list of RCOF in 2023.

Figure 3.194. Evolution of SASCOF.

    하반기에는 ASEANCOF-21 온라인 회의에 참석하여 WMO 장기예보 선도센터에서 생산된 

MME 계절 예측정보를 발표하고 지역의 각국 기상청 참석자와 세계 유수의 계절 예측 생산 기

관의 참석자와 지역의 기후전망에 대한 의견을 공유하고 계절예측 정보 활용 사례를 공유하고 

의견을 교환하였다. ASEANCOF는 아세안 지역의 기후전망을 위한 회의로 2013년부터 매년 개

최되고 있다. 제21차 ASEANCOF는 “The Future of Climate Serviecs in Southeast Asia”라는 

주제로 MSS(Meteorological Service Singapore)와 ASEANCOF 워킹그룹이 주관으로 개최되었다. 

ASEANCOF 워킹 그룹은 2021년 ASEANCOF의 중장기적인 발전과 지원을 목적으로 설립된 조

직직으로 특히, 객관적인 계절전망 개선을 목표로 하고 있다. 이번 지역기후포럼에는 동남아시

아 9개국(Brunei Darussalam, Cambodia, Lao PDR, Myanmar, Malysia, Singapore, Philippines, 

Thailand, Viet Nam) 기상청 관계자가 참석하였으며, 이외에도 Bureau of Meteorology(BOM), 

Japan Meteorological Agency(JMA),     European Centre of Medium-Range Weather 

Forecasts(ECMWF), UK Met Office(UKMO), WMO 등 약 40명이 참석하여 Northeast 몬순에 영
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향을 미치는 기후인자 (El Nino-Southern Oscillation(ENSO), Indian Ocean Dipole(IOD))와 

Northeast 몬순 시기의 기후전망에 대한 의견을 공유하였다. 회의 참가 영상과 WMO 장기예보 

선도센터에서 발표한 기후전망 자료의 예시를 Figure 3.196에 나타내었다. 2023년 RCOF 발표

시에는 기후전망 자료의 예시에 나타낸 것과 같이 최근 (2016년부터~) WMO장기예보선도센터

의 기온 및 강수예측장을 함께 제시하여 그동안 WMO장기예보선도센터의 다중모델앙상블 예

측시스템은 Northeast 몬순 기간동안 기온과 강수를 어떻게 예측했는지 예측 경향성을 한눈에 

확인 할 수 있도록 자료를 제공하였다. WMO장기예보선도센터의 강수 예측은 공간적으로 관측

과 상당한 차이를 보이고 있으나, 기온은 상대적으로 관측과 유사한 공간 분포를 보이는 것을 

알 수 있다. 특히 2023년과 같이 연초 라니냐가 점차 쇠퇴하고 엘리뇨로 발달했던 2018년은 경

우 다른 해에 비해 상당히 높은 예측력을 보인다. 이렇듯 과거 해당 기간의 실시간예측결과를 

함께 제공함으로써 실시간 예측정보의 활용성 증가시키고자 하였다. 제 21차 ASEANCOF에서

도 말레이시아, 미얀마, 태국 등의 아세안 지역 기상청 또한 WMO 장기예보 선도센터 계절예

측 정보를 참고자료로 활용하고 있음을 확인하였다(Figure 3.197). 이번 RCOF 회의에서는 

WMO 장기예보선도센터 다중모델 앙상블 예측 시스템의 hindcast 기간에 대한 문의가 있었다. 

현재 WMO장기예보선도센터 다중모델 앙상블 예측시스템의 hindcast 기간은 각 계절예측 시스

템의 공통기간을 기반으로 사용하다보니 1993~2009년(총 17년)으로 다른 모델 또는 기관의 예

측자료에 비해 상당히 짧은 편이며, 최근 기후 변동을 포함하지 못할 뿐만 아니라 WMO 권고 

기후 기간인 1991~2020년과도 상당한 차이를 보인다. 이에 따라 향후 WMO장기예보선도센터 

다중모델 앙상블 예측 시스템의 공통 hindcast period 변경 계획을 수립할 필요가 있을 것으로 

보인다. 

(a) (b)

(c)

Figure 3.195. Examples of the use of seasonal climate information from WMOLC-LRFMME 

(I).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.196. (a) Official photo from the ASEANCOF-21 and (b), (c), (d), and (e) are 

examples of presentation that were delivered on ASEANCOF-21.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.197. Examples of the use of seasonal climate information from WMOLC-LRFMME 

(II).

3.8.1.3.2. 기타 기상청 기후예측과와의 협력 사항 

    APCC와 기상청 기후예측과 간의 원활한 업무 협력을 위해서 매월 초에 지난달 WMO 장

기예보 선도센터 운영에 관한 운영 보고서를 작성하여 기상청 기후예측과 및 APCC 감독부서

인 기상청 기후정책과에 제공하고 있다. 보고서에는 WMO 장기예보 선도센터 현업시스템 및 

서버 운영상의 특이 사항, 홈페이지 이용 현황 및 WMO 장기예보 선도센터 예측자료 제공 실

적 등을 포함하고 있다. 2023년 12월 현재 WMO 장기예보선도센터 홈페이지는 총 92개국에서 

총 476명의 회원이 이용하고 있으며, 2022년과 비교해 16명의 신규회원이 추가되었다. WMO 

장기예보 선도센터 홈페이지의 2023년 월별 이용 현황을 Figure 3.198에 나타내었다. 
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Figure 3.198. The number of monthly visitors of WMO LC-LRFMME website 

in 2023.

    WMO 장기예보 선도센터는 7월 26일부터 15개 참여기관이 선도센터 자료 개방에 동의하

에 기후 예측 자료를 국내외 공공, 민간, 학계 등 모든 사용자에게 전면 개방하였다. 이를 위해 

기존 WMO 장기예보 선도센터 누리집의 로그인 기능을 삭제하고, 사용자의 이해를 돕기 위한 

기후 예측 자료 내려받기 사용설명서를 영문과 한글판으로 제작·배포하여 자료 접근 편의성

과 활용성을 증대하였다. 자료 완전 개방으로 WMO 장기예보 선도센터의 전 지구 다중모델앙

상블 기후 예측 자료는 기후 예측 분야 학술연구·기술 개발뿐만 아니라 이상기후에 민감한 

곡물·에너지 선물거래, 마케팅 등 산업계에서도 활용될 수 있을 것이다. 이렇게 기후예측자료

가 공공, 민간, 학계 등 모든 사용자에게 전면 개방되면서 신규 회원의 유입이 22년에 비해 감

소한 것으로 보인다. 

    기상청에서는 「개인정보 보호법」 제 31조제2항제2호(개인정보 처리 실태 및 관행의 정기

적인 조사 및 개선), 제6호(개인정보파일의 보호 및 관리·감독)에 따라 개인정보보호 수준 향상

과 인식 제고를 위하여 기상청 및 산하기관의 개인정보 관리체계와 침해예방 활동 등을 주기적으

로 점검하고, 개인정보처리시스템 등에 대한 접근권한이 없는자가 접근 통제 및 관리체계 강화를 

통해 개인정보 분실, 도난, 유출, 위조, 변조 또는 훼손방지를 위해 개인정보처리시스템 접근 권

한 관리 기준을 마련하여 정기적으로 점검하고 있다 (월, 분기별). 따라서 WMO 장기예보 선도센

터 홈페이지의 개인정보처리시스템 접근 권한 및 사용자 정보 조회 및 변경 내역점검을 매월 그

리고 반기별로 수행하여 개인정보 관리 실태를 자체적으로 점검하고 있으며 점검 결과는 기상청 

기후예측과에 제공하고 있다. 
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3.8.1.4. WMO 장기예보 선도센터 예측 시스템 개선 용역 사업 지원

3.8.1.4.1. 목적 및 기대효과

    앞서 언급한 것과 같이, WMO 장기예보 선도센터는 2009년 4월 한국 기상청과 미국 기상

청 (GPC Washington)의 공동 운영 형태로 지정되면서 2023년 현재 전 세계 14개 GPC가 생산

하는 장기 예측자료를 수집·표준화하고, 표준화된 GPC 자료 및 다중모델앙상블 (Multi-Model 

Ensemble, MME) 예측자료를 WMO 회원국에 제공하는 역할을 수행해 오고 있다. 현재 WMO 

장기예보 선도센터 예측시스템은 자료처리 기술, 웹 시스템 기술, 데이터베이스 기술을 종합적

으로 적용하여 운영하고 있으며, 사용자 맞춤형 예측정보 제공 서비스 구현, 기후 모델의 추가 

등에 따른 서비스 확대, 최신 기술 적용 및 관리 방안의 개선을 통해 전 세계 WMO 회원국에 

장기예보 자료를 제공하는 기본 업무를 보다 안정적으로 수행할 필요성 요구됨에 따라 2017년

부터 WMO 장기예보선도센터 시스템 개선을 위한 용역과제를 기상청에서 발주하고 있으며, 

APCC는 WMO장기예보선 도 시스템 개선 용역의 실무적인 기술적 지원을 수행하고 있다. 2023

년에는 “WMO 장기예보 선도센터 시스템 기능강화 (II) 용역 사업이 4월부터 11월까지 약 7개

월 동안 진행되었으며, 용역사업의 범위는 아래와 같이 크게 4개로 구분되어 진행되었다. 특히 

올해는 WMO 장기예보 선도센터 홈페이지내에 표출되는 계절예측 정보의 가시화 개선을 통해 

기후 정보를 보다 빠르게 해석하고 판단할 수 있도록 개선하였다. 상세한 내용은 다음절에 서

술하였다. 

⦁ WMO 장기예보 선도센터 시스템 개선

⦁ 계절예측 자료 생산/제공을 위한 현업시스템 개선 

⦁ 제공 메뉴 재구성 및 표출 개선

⦁ 웹서비스 현황 분석 및 개선방안 제시

    WMO 장기예보 선도센터 예측 시스템 기능강화 용역 사업 수행으로 WMO 장기예보 선도

센터 시스템 개선에 따라 전세계 회원국 사용자에게 안정적으로 품질 높은 서비스를 제공할 

수 있을 것으로 보이며, WMO 장기예보 선도센터 기후예측 자료 활용도 또한 증대시킬 수 있

을 것으로 기대된다. 또한 WMO 장기예보 선도센터에 자료를 제공하는 GPC와의 국제적 협업 

체계를 강화할 수 있을 것으로 기대된다.

3.8.1.4.2. 사업 수행 내용

· WMO 장기예보 선도센터 시스템 개선

    WMO 장기예보 선도센터는 2022년까지 14개 기관으로부터 수집한 기후예측자료를 이미지

와 디지털 형식의 다중모델 앙상블 예측 자료로 생산하여 누리집을 통해 제공하고 있었다. 

2023년 초 인도 기상청의 계절 예측 시스템이 GPC로 승인이 되면서 WMO 장기예보선도센터

의 15번째 참여 기관이 되었다. 이에 따라 인도 기상청 계절 예측자료를 WMO 장기예보선도센

터 누리집을 통해 제공하기 위해서는 표준화와 그래픽 생성 과정에 대한 시스템 개발이 필요

하다. GPC Pune의 계절 예측 시스템은 해양-대기 결합 모델로 해양 모델은 GFDL-MOM4를 대
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기모델은 GFS T382 Spectral Resolution 64 levels의 해상도를 가지며, hindcast 기간은 2003년

에서 2017년으로 WMO장기예보 선도센터 다중모델 앙상블 계절 예측 시스템의 공통 hindcast 

기간인 1993년~2009년에 포함되지 않아 다중모델 앙상블 예측시스템에는 참여할 수 없다. 보다 

상세한 정보는 Table 3.18과 같다. 다만 Table3.18에서는 hindcast의 앙상블 개수를 12개, 

forecast의 앙상블 개수를 최소 20개로 표시하고 있으나, GPC Pune의 계절 예측 시스템 자료 

추출상의 문제로 년도별, 변수별로 앙상블 개수가 상이하다. 표준화 시스템에서는 이러한 이슈

를 고려하여 년도별로는 앙상블 개수를 달리 처리할 수 있도록 조치하였으나, 변수별로는 앙상

블 개수를 달리하여 처리할 경우 프로그램이 보다 복잡해지며 앙상블 개수는 확률예측자료 처

리시 문제가 될 수 있기에 변수별 최소 앙상블수를 가지는 변수를 기준으로 앙상블 수를 설정

하여 표준화처리 하도록 프로그램을 구성하였다. Figure 3.199는 WMO 장기예보선도센터 누리

집을 통해 제공되는 GPC Pune에 대한 계절예측 그래픽의 예시이다. GPC Pune의 그래픽은 누

리집의 /Seasonal/Forecast/Individual Forecast 메뉴에 한정하여 정보를 제공하며, 기존 타 GPC

에서 제공하고 있던 Rectangular, Timeseries, Stereographic에 대한 계절예측 그래프를 제공한

다. 

Figure 3.199. Samples of seasonal forecast for GPC Pune.
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January 2018
Is it a coupled forecast system? Yes
Is it a Tier-2 forecast system? No

Atmospheric model resolution GFS T382 Spectral Resolution 64 levels

Ocean model (if applicable)
GFDL-MOM4p0d, Resolution: 0.25° between 

10°S to 10°N latitude band and 0.5° 
elsewhere, 40 vertical levels

Source of atmospheric initial conditions NCMRWF, New Delhi, India
Source of ocean initial conditions INCOIS, Hyderabad, India

If Tier-2, what is the source of SST 
predictions? N/A

Hindcast period 2003-2017
Ensemble size for the hindcasts 12 ensemble members

How is the hindcast ensemble configured?

Hindcast are initialized from every 5th day 
stating from the first day of each month. 
Two members run are carried out at each 

initial day using 00 GMT and 12 GMT initial 
conditions

Ensemble size for the forecast Minimum of 20 ensemble members

How is the forecast ensemble configured?

Forecast are initialized everyday starting 
from the first day of each month. Two 

members run are carried out at each initial 
day using 00 GMT and 12 GMT initial 

conditions
Length of forecasts 9 months 

Data format GRIB2
What is the latest date predicted 

anomalies for the next month/season 
become available? 

Around the 15th of each calendar month

How are the forecast anomalies 
constructed?

Forecast anomalies are constructed by 
subtracting the model Hindcast climatology 

(2003-2017)
URL where forecast(maps) are displayed https://rcc.imdpune.gov.in/prediction.php

Point of Contact Dr. Sreejith O. P (op.sreejith@imd.gov.in)
Dr. Sabeerali C. T. (sabeer.ct@imd.gov.in)

Table 3.18. Model descripition of long-range forecast system from GPC Pune.
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    또한  올해 용역과제를 통해서는 지역기후포럼 지역에 대한 자료를 생산하고 표출시스템

을 개선하였다. 앞서 설명한 바와 같이 WMO 장기예보 선도센터의 중요한 역할 중의 하나는 

WMO 주관으로 지역별 기상청과 전문가들이 합의된 기후 전망생산하기 위한 자리인 지역기후

포럼에 참석하여 WMO 장기예보 선도센터의 다중모델 앙상블 예측결과를 지역 전문가들과 공

유하고 이와 관련된 다양한 응용 분야의 전문가와 의견을 교환하여 WMO 장기예보 선도센터

의 다중모델 앙상블 예측 결과의 활용성 강화를 위해 노력하는 것이다. 이미 많은 국가에서 국

가별 또는 지역별 계절전망을 위해서 WMO 장기예보 선도센터 다중모델 앙상블 예측결과를 

중요한 참고자료로 활용하고 있고, WMO 장기예보 선도센터 누리집 그래픽 메뉴를 통해 전지

구 9개 지역과 임의영역에 대해 사용자가 원하는 영역에 대한 그래프를 직접 생산하여 계절 

전망에 활용할 수 있도록 하고 있으나, 지역기후포럼의 많은 참여자들의 요구사항을 받아들여

WMO에서 지정해 놓은 지역기후포럼 영역의 그래프도 전구 9개 지역의 그래프와 같이 그래픽 

자료를 사전에 생산해 놓음으로써 사용자가 임의영역 그래프 생산으로 인해 시간이 많이 요소

되는 것을 줄이고 사용자의 편의성 증대를 향상 시키기 위해 WMO 장기예보 선도센터 누리집 

메뉴에 지역기후포럼을 추가하였다. WMO 장기예보 선도센터 누리집을 통해 제공되는 지역기

후 포럼은 Table 3.19에 나타낸것과 같이 RA(Regional Association)I~VI까지 총 22개 영역으로 

구성된다. 누리집에서는 Figure 3.200에서와 같이 Select Region 메뉴에서 ‘RCOF’를 설정하

면 RA와 RA이하 지역기후포럼명을 선택할 수 있도록 하였다. 이외의 모든 설정(범례 등)은 기

존과 동일하게 구성하였다. 

No. RA RCOF Lon1 Lon2 Lat1 Lat2
1 RA Ⅰ GHACOF 21.81 51.41 -11.76 23.15
2 RA Ⅰ PRESASS -25.36 27.46 1.66 27.31
3 RA Ⅰ PRESAGG -16.71 16.19 -1.46 13.90
4 RA Ⅰ PRESAC 5.60 31.31 -13.46 13.08
5 RA Ⅰ PRESANORD -13.17 36.24 18.97 37.54
6 RA Ⅰ SARCOF 11.68 63.50 -46.98 5.39
7 RA Ⅰ SWIOCOF 16.45 63.50 -46.98 -0.98
8 RA Ⅱ EASCOF 73.50 153.99 18.16 53.56
9 RA Ⅱ FOCRA II 19.64 -169.00 -11.01 81.86
10 RA Ⅱ SASCOF 60.52 101.17 -0.69 38.49
11 RA Ⅲ SSACOF -109.46 -28.84 -55.98 5.27
12 RA Ⅲ WCSACOF -109.46 -57.45 -55.98 12.46
13 RA Ⅳ CACOF -118.45 -66.85 -4.23 32.72
14 RA Ⅳ CariCOF -89.23 -51.62 1.16 27.23
15 RA Ⅴ ASEANCOF 92.17 141.02 -11.01 28.55
16 RA Ⅴ PICOF 112.91 -124.77 -54.78 20.54
17 RA Ⅵ SEECOF 13.38 51.68 29.19 52.38
18 RA Ⅵ MedCOF -18.17 51.68 14.72 52.38
19 RA Ⅵ NEACOF 19.64 -169.00 36.67 81.86
20 RA Ⅵ ACF -180.00 180.00 60.00 90.00
21 RA Ⅵ ArabCOF -17.10 59.84 -1.66 37.54

Table 3.19. Area information of Regional Climate Outlook Forum.



- 218 -

Figure 3.200. Samples of prividing seasonal forecast for Regional Climate Outlook 

Forum region.

    그리고 용역과제에서는 서비스 요소 확대 제공을 위해 시스템을 개선이 진행되었다. WMO

장기예보 선도센터 누리집을 통해 기본적으로 6개의 변수 (기온, 강수, 해수면온도, 해면기압, 

500 hPa 지위고도, 850 hPa 기온)에 대한 예측 정보를 제공하고 있고, 다중모델 앙상블 예측결

과는 6개 변수와 함께 850 hPa 바람장 예측결과를 제공해왔다. 850 hPa 바람장 예측 정도를 

개별 모델에 대해서도 제공할 수 있게 자료 처리 및 그래픽 생성 프로그램을 작성하여 누리집

과 연동하였다. 그 예시 결과는 Figure 3.201에 나타낸 것과 같으며, 누리집의 

/Seasonal/Forecast/Individual Forecast 메뉴에서 추가된 850 hPa 바람장 예측결과를 확인 할 수 

있다. 850 hPa 바람장의 경우, GPC Washington과 Pretoria는 해당 변수의 예측결과를 WMO 장

기예보 선도센터에 제공하고 있기 않아 서비스가 되지 않는다. 

    더불어 북극 해빙은 기후변화로 인해 중요한 예측인자로 인식되고 있으며 겨울철 계절기

후전망을 위한 참고자료로 활용되고 있다. WMO 장기예보 선도센터에서는 북극 해빙 예측 중

요성을 인식하여 해빙예측 정보를 누리집을 통해 제공하기 위해 GPC에 해빙 자료 생산 여부

를 사전 조사하여 그 결과를 Table 3.20에 나타내었다. 모든 GPC의 계절예측모델은 Sea ice 

extent를 예측결과를 생산하고 있지 않으며, sea ice extent를 대체할 수 있는 변수로 sea ice 

concentration이나 sea ice fraction을 생산하고 있다. 올해 용역과제에서는 GPC Seoul, Exeter, 

ECMWF, Toulouse의 sea ice fraction 정보를 수집하고 표준화를 거친 후 Figure 3.202와 같이 

누리집을 통해 제공할 수 있게 시스템을 구축하였다. sea ice fraction이 0.15 이상인 지역만 표

출하도록 하였다. 
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Figure 3.201. Wind at 850 hPa on WMOLC website.
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GPC Sea Ice 
Extent Alternative Variables Possibility of Data 

Conversion to SIE Data type
Beijing × sea ice concentration Yes NetCDF
CMCC × sea ice concentration Yes NetCDF
CPTEC × N/A N/A N/A
ECMWF × sea ice concentration Yes NetCDF
Exeter × sea ice concentration Yes GRIB2

Melbourne × sea ice fraction N/A NetCDF
Montreal × sea ice concentration N/A NetCDF
Moscow × N/A N/A N/A

Offenbach × sea ice cover Yes NetCDF
Pretoria × - - -
Seoul × sea ice concentration Yes NetCDF
Tokyo × sea ice concentration N/A GRIB2

Toulouse × sea ice concentration Yes NetCDF
Pune × sea ice concentration Yes NetCDF

Washington × sea ice concentration Yes GRIB2

Table 3.20. Results for investigation whether each GPC produces “sea ice extent 

(SIE)” variableSea ice extent (SIE) variable

Figure 3.202. Sea ice extent on WMOLC website.
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· 계절예측 자료 생산/제공을 위한 현업시스템 개선

    WMO 장기예보 선도센터 계절예측 시스템은 기본적으로 기후분야에서 많이 사용하고 

NCL(NCAR Command Language)과 Shell를 사용하여 개발되었다. 그러나 NCAR에서 개발된 

NCL의 경우 2019년 NCL Version 6.6.2를 마지막으로 더 이상의 업데이트가 진행되지 않고 있

으며, NCAR에서도 기후 자료의 분석과 표출을 위한 개발 언어로 Python을 채택하고 있다. 

Phython은 스크립트 언어로 컴파일 과정없이 인터프리터에 의해 실행 결과를 바로 확인하고 

수정하면서 코드를 작성할 수 있는 장점을 가지며, 쉽고 간결한 문법 덕분에 빠르게 개발이 가

능하면 더 적은 코드로 많은 작업을 수행할 수 있다는 장점을 가진다. 또한 다른 언어나 라이

브러리에 쉽게 접근해 연동이 가능하여 높은 확정성과 이식성을 가지는 특징이 있다. 따라서 

WMO 장기예보 선도센터 계절예측 시스템도 Python개발언어로 시스템을 변경하여 향후 개발

의 용이성과 확장성을 확보하려 하였다. 그 일환으로 2022년에는 14개 GPC의 기후예측자료 표

준화를 위한 전처리 프로그램과 개별 GPC 그래픽 생성 프로그램을 Python으로 변경하였으며, 

2023년도에는 결정론적 다중모델 앙상블 계산과정과 확률론적 다중모델 앙상블 계산과정, 그리

고 그래픽 표출 처리 프로그램을 Python 프로그램으로 변경하였다. 

· 제공 메뉴 재구성 및 표출 개선

    2017년 WMO 장기예보 선도센터의 신규 홈페이지가 구축된 이래 용역과제를 통해 화면 

구성 및 메뉴 등 많은 부분이 개선되어 왔다. 그러나 매년 용역을 수행하는 업체가 변경되면서 

홈페이지 화면구성이나 폰트 등이 통일감 없이 진행된 경우가 많았으며, 동일한 메뉴가 반복적

으로 표시 되고 있었다. 이러한 점을 개선하여 홈페이지 사용자에게 통일성 있는 화면과 메뉴

를 제공하기 위해 메뉴 통합 및 재배열, 메인 화면의 재구성, 폰트 확대 등의 개선작업이 이루

어졌다(Figure 3.203). 또한 WMO 장기예보 선도센터 홈페이지 사용자가 보다 편리하게 홈페이

지 메뉴나 정보를 찾을 수 있게 사용자 매뉴얼을 작성하여 업로드 했으며, 홈페이지 메인에 최

신 계절예측 정보 알림 서비스를 추가하여 업데이트된 계절 예측 정보를 한눈에 알아볼 수 있

게 수정하였다. 

⦁ 웹서비스 현황 분석 및 개선방안 제시

    2023년 용역과제에도 WMO 장기예보 선도센터의 개선 방향 수립을 위해 WMO 장기예보 

선도센터 홈페이지 사용자 의견 및 요구 사항을 수렴하는 등 웹서비스 현황분석을 통한 개선

방안을 제시하는 내용이 포함되었다. 서비스 만족도 파악을 위해 전반적인 만조도를 묻는 항목

을 포함하여 6가지 (자료 사용 목적, 컨텐츠, 메뉴 레이아웃, 웹사이트 뒤로가기 기능, 컨텐츠 

일관성, 사용자 편의성) 세부 만족도을 묻는 문항으로 구성하였다. 2023년 WMO 장기예보 선도

센터 홈페이지 서비스 만족도 조사에는 총 105명이 참여하였으며, 세부적인 사용자의 요청 사

항으로는 예측정보의 시간 해상도(응답자의 약 30%) 및 공간 해상도(응답자의 약 38%)의 증가

를 개선 요소로 꼽았으며, 서비스 속도도 응답자의 약 10%가 개선을 요구하였다. 향후 WMO 

장기예보 선도센터 홈페이지 및 운영시스템 개선시 검토할 필요가 있다. 
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Figure 3.203. Improvements of WMOLC website in 2023.
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3.8.2. WMO S2S 국제조정사무소(ICO) 운영

   당해년도에는 WMO S2S 프로젝트가 공식 종료( 1단계 ’13~’18 및 2단계 ’19~’23)됨에 

따라 국제조정사무소의 업무도 동시에 종료하게 되었다. 이에 S2S 프로젝트 운영진은 S2S 프로

젝트 및 관련 연구 성과 공유와 함께 향후 연구개발 방향을 논의하기 위해 S2S Summit(2023년 

7월 3일-7일, 레딩, 영국)을 개최하였다. APCC에서는 본 회의에 참석하여 지난 10년 간 국제조

정사무소의 역할 및 성과에 대한 포스터 발표, ICO 업무 종료 및 이관 관련 WMO와 업무협의, 

Summit 기간 중 행사 운영지원 등을 수행하였다. 또한 당해년도에는 의장단/운영위원회/WMO 

회의 주관 또는 참석(4회), 뉴스레터 발간(3회), 홈페이지 콘텐츠 관리, 메일링리스트 및 온라인 

소통그룹 관리 등을 통해 S2S 프로젝트 추진을 위한 정보교류, 네트워크 관리 및 홍보 활동 등

을 수행함으로써 S2S 국제 연구활동의 허브로서 우리나라의 인지도를 제고하였다.

3.8.3. 아태지역 기후예측 기술지원 및 협력

3.8.3.1. 2023년 APCC 기후정보 생산 및 활용 사용자 워크숍 개최

   APCC 기후정보 생산 및 활용 사용자 워크숍은 국내 기후관련학과 대학생 및 대학원생 15

명을 대상으로 운영되었으며, 3월부터 기획되어 7월 12일(수)부터 14일(금)까지 3일간 APCC 국

제회의장에서 개최되었다. 교육은 12명의 APCC 연구원의 이론강의와 실습교육으로 진행되었으

며, 강의 내용은 아래와 같다. 

  - (이론) 기후예측자료의 이해

  - (이론) APCC 기후예측시스템 소개 및 기후예측 방법, 예측성의 이해

  - (이론) 기후예측의 생산 및 검증

  - (이론) 미래 기후전망 자료 활용 기후 변화 영향 평가

  - (이론) 여름철 계절내 진동 예측 생산 및 활용

  - (이론) 기후감시와 분석

  - (이론) 동남아시아 산불예측정보서비스 사례 소개

  - (실습) APCC 기후정보서비스 시스템 소개 및 회원가입

  - (실습) 기후자료 서비스 실습

  - (실습) 기후자료 처리서비스 실습

  - (실습) 사용자 맞춤형 계절예측 및 검증 실습

  - (실습) 상세화 예측 실습

   총 10개 대학 및 기관에서 15명이 참석하였으며, 워크숍에 대한 전반적인 만족도를 조사한 

결과 종합 평균점수 4.7점(5점 만점)으로 참가자 대부분이 워크숍의 취지를 이해하고 높은 효
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용성을 확인한 것으로 조사되었다. 참석자 전원이 워크숍 프로그램이 참가목적과 기대에 부합

하고, 개인의 역량강화에 도움이 되며, 행정지원 역시 충분했다고 평가하였다. 추가적인 의견으

로는 참가자 수준에 맞는 프로그램의 난이도 조절 및 질의응답 시간을 충분히 고려한 시간 안

배 등이 있었으며, 기후정보서비스 플랫폼 실습과 관련하여서는 서버 및 처리속도 개선을 요청

하였다. 워크숍 활성화를 위해 파이썬 등과 같은 프로그래밍 교육과 Open AIP, 기후자료 시각

화, 통계분석, wget 활용 정보추출 등의 심화과정에 대한 수요가 있었으며, 조별실습을 통한 

실습결과 발표에 대한 의견도 수렴하였다. 기후정보서비스 플랫폼 실습교육을 통해 수렴된 사

용자의 피드백과 니즈는 예측운영과의 기후정보서비스팀에서 수렴하였으며, 이는 향후 수요에 

부응하는 맞춤형 서비스 개발에 기여할 것으로 기대된다. 

3.8.3.2. APCC 태평양 네트워크 TF 운영 

   APCC 태평양 네트워크 TF는 2022년부터 운영되고 있으며, 2023년 중 아래의 활동을 추진

하였다. 

  (가) 제12차 및 제13차 태평양도서국 기후전망포럼(Pacific Island Climate Outlook Forum, 

PICOF) 참석 및 발표 

     ◦ 제12차 PICOF 참석(‘23.4.20(목), 화상회의)

       -  APCC ENSO 현황 및 전망 발표

       -  WMO RA-V Pacific Regional Climate Centre(RCC) 장기예보분과 회원으로서 2022년 

11월~4월 대기 기후전망 리뷰, 2023년 5월~10월 대기 기후전망 자료 제공 및 기후

전망 작성/검토의견 제시

       -  태평양 지역 기상청들이 사용하는 기후예측서비스와 기후정보 관련 의견 수렴

     ◦ 제13차 PICOF 참석(‘23.10.23(월), 피지)

       - APCC ENSO 현황 및 전망 발표

       - 2023년 5월-10월 기후/해양/열대사이클론 감시

       - 2023년 11월-2024년 4월 기후/해양/열대사이클론 전망

       - 각국 NMHS(National Meteorological and Hydrological Services)의 예보 방식 현황 및 

최종 사용자를 위한 맞춤형 예보 방식 논의

       - 농업 및 어업 분야에 미치는 ENSO의 영향, 농업 및 어업 분야의 요구사항, 미디어를 

통한 NMHS의 예보 결과 전달 방식 논의

  (나) 제6차 태평양기상위원회 및 제3차 태평양기상장관회의 참석

     ◦ 제6차 태평양기상위원회 참석(‘23.8.14(월)~16(수), 피지) 

       - 태평양 기상위원회는 태평양지역 기상청장 및 관련국가(미국, 영국)의 대표가 정기적
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으로 모여 태평양지역의 기상, 기후 관련 주요 현황과 정책 방향을 결정하는 회의로 

약 200여명이 참가하였다. APCC는 GCF-UNEP 프로젝트의 성과 및 향후 계획 관련 

발표하였으며, 각국 기상청장 및 지역기구, 주요 파트너 기관과 네트워킹을 통해 지

역 내 기상기후 서비스 관련 주요 정보를 수집하였다. 또한 후속사업 발굴 및 타 프

로젝트와의 협업을 통한 사업 스케일업 가능성을 모색하였다. 

     ◦ 제3차 태평양기상장관회의 참석(‘23.8.18(금), 피지)
       - 제3차 태평양기상장관회의는 기상․기후관련 부처의 장관들이 기상, 기후, 수문학, 해

양 및 관련 서비스 제공과 기상청의 역할, 국가 및 지역 안전, 지속가능한 개발에 대

해 논의하는 장으로, 기상청의 전략적 방향 제시 및 공여자의 지원 요청 등이 논의되

었다. 특히 극단적인 기상․기후 현상과 변칙적인 기후에 대한 기후정보를 제공하여 

여러 기후 민감 분야의 의사결정을 지원하고 대책을 마련할 수 있도록 지원해야 함

이 강조되었다. 

  (다) 기타 네트워크 회의 참석 및 논의 참여 

     ◦ 제1차 태평양도서국 기후서비스패널(PICS Panel) 회의 참석(‘23.3.8, 온라인)

       - 태평양도서국 기후서비스패널은 태평양기상위원회의 전문가 자문조직으로 태평양기

후전망포럼 및 지역기후센터 네트워크 활동과 연계한 다양한 안건을 논의한다. 기후

서비스패널은 2023년 태평양도서국 내 각종 회의 일정을 공유하고 회의에서 다룰 주

요 안건 및 발표자를 논의하였다. 

     ◦ 제1차 협력기관 및 국제공여기관 회의 참석(‘23.8.17(목), 피지)
       - WMO, UNDP, UNDP, UNESCO, UNDRR, UNOCHA, GCF, World Bank 등 주요 국제기

구와 태평양도서국에 기여하고 있는 공여기관(APCC, 미국 NOAA, USAID, 영국 UK 

Commission, EU, 일본 JICA 등), 태평양도서국 지역기구(PIFs, USP, SPC, SPREP) 등이 

참석하는 회의로 파트너 간 협력강화 및 시너지 효과 창출, 태평양 지역의 필요 우선

순위 지정, 재난 재해 대응 등에 초점을 맞추어 협의가 진행되었다. 특히 기상․기후 

서비스 강화 및 운영을 위해서는 추가적인 투자가 필수적이며, 정확한 예측과 경보 

제공을 위해서는 이해관계자들을 파악하고 참여를 촉진시키는 것이 필요하다. 특히 

태평양 파트너 코디네이션 메커니즘(PPCM, Pacific Partner Coordination Mechanism)

을 통해 사업간 중복의 최소화를 위한 점검이 필요하며 어떤 기금이 어떤 사업에 쓰

였는지 일목 요연하게 파악하고 상호 정보를 공유하는 것이 필요하다는 것을 논의하

였다. 또한 ICT 분야의 역량배양, 다중위험 조기경보시스템 개발 등이 우선순위가 매

우 높은 사업분야로 논의되었으며, 각 기관의 지원을 요청하였다.



- 226 -

3.8.4. IPCC 등 기후분야 국제회의 참석 및 정부대표단 활동

   IPCC 제6차 평가보고서(AR6)의 종합보고서(AR6)의 요약보고서(SPM, Summary for Policy 

Maker)와 상세보고서(LR, Longer Report)에 대한 의제 분석 및 대응 지원, SPM 분석 및 우리

나라 검토 의견 반영을 위한 발언문 작성, SPM 승인을 위한 회원국 토의 내용 및 SPM 수정 

관련 전문 작성, SPM 번역본 작성 및 보도자료 작성 지원 등을 수행하였으며 그 내용은 아래

와 같다. 

 <발언요지(국문)> 

 ㅇ (B.3.2, 세 번째 문장) 2-3도 수준의 지속적 온난화에서는 그린랜드와 서남극의 빙상이 

수천년간 거의 완전히 비가역적으로 소실될 것이다. 

    At sustained warming levels between 2℃ and 3℃, the Greenland and West Antarctic 

ice sheets will be lost almost completely and irreversibly over multiple millennia, 

causing several metres of sea level rise (limited evidence).

     - WG1 보고서, WG1 SPM (B5) 등을 참조할 때 “두 지역 모두에 대해 수천년의 시간 규모

에서” 거의 완전한 비가역적 소실이 명확하게 제시된 것인지 확인이 어려움

     - 해수면 상승 등과 연관된 본 문장의 함의를 고려할 때, 저자들에게 본 문장의 과학적 근

거를 재확인 해줄 것을 요청 (괄호 안의 “limited evidence”가 IPCC 공식 용어인지 확인 

포함)

   

<발언요지(영문)>

 ㅇ Mr. Chair, thank you for giving me the floor.

    My intervention for this sentence is about its robustness. I have referred WG1 SPM 

and its underlying reports because I think these reports are the baseline for the 

statement we are dealing with now. However, I could not figure out from the 

underlying reports that “both Greenland and West Antarctic ice sheets are 

vulnerable on millennium time-scale”.

    I think this statement has huge implication. Therefore, I would like to kindly ask 

authors to clarify once again the scientific accuracy of this sentence. In addition, I 

would like to ask authors to confirm that the words “limited evidence” shown in 

bracket is IPCC official language. 

    And for your reference, I fully respect the authors expertise, therefore I will entirely 

support the authors response with respect to my intervention. 

    Thank you. 

<발언요지(영문)> 

 ㅇ (B.7.3, 두 번째 문장의 맨 뒤) very large scales의 예시 설명 요청  
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    Transitioning towards net zero CO2 emissions faster and reducing non-CO2 emissions 

such as methane more rapidly would limit peak warming levels and reduce the 

requirement for net negative CO2 emissions, thereby reducing feasibility concerns, 

and social and environmental risks associated with CDR deployment at very large 

scales. {3.3.3, 3.3.4, 3.4.1, Table 3.1}

     - large scales (상세보고서, WG3 SPM, SYR SPM), very large scales (SYR SPM) 등이 사용되

고 있음. 

     - 다른 자료들을 참조하면 “scale”은 “양”을 의미

    ※ 용례 1: Institute of Science, Technology and Policy, ETH Zurich

     - Consequently, carbon dioxide removal (CDR) at the scale of 10 Gt a year will be 

required by 2050, in addition to extensive decarbonization.

    ※ 용례 2: Large-Scale Carbon Dioxide Removal to Meet the 1.5°C Limit: Key 

Governance Gaps, Challenges and Priority Responses

     - Scale of CDR needed to meet Paris Agreement goals?

       For Paris Agreement-consistent pathways, annual rates of BECCS deployment 

range from 0–1 GtCO2 per year in 2030, 0–8 GtCO2 per year in 2050, and 0–16 
GtCO2 per year in 2100; annual rates of agriculture, forestry and land-use 

relatedCDR deployment range from 0–5 GtCO2 per year in 2030, 1–11 GtCO2 per 
year in 2050 and 1–5 GtCO2 per year in 2100 (IPCC, 2018).

       (BECCS: bioenergy with carbon dioxide capture and storage) 

 

     - citation 에서의 용례

      Longer Report p51, sec 3.3.3, line 28-29

      removal and storage potential ranges from lower potential (<1 Gt CO2/yr, e.g., blue 

carbon management) to higher potential (>3 Gt CO2/yr, e.g., agroforestry);

      Longer Report p52, sec 3.3.4, line 4-9

      The larger the overshoot, the more net negative CO2 emissions needed to return 

to a given warming level (high confidence). Reducing global temperature by 

removing CO2 would require net negative emissions of 220 GtCO2 (best estimate, 

with a likely range 160-370 GtCO2) for every tenth of a degree (medium 

confidence). Modelled pathways that limit warming to 1.5℃ (>50%) with no or 

limited overshoot reach median values of cumulative net-negative emissions of 220 

GtCO2 by 2100, pathways that return warming to 1.5℃ (>50%) after high overshoot 

reach median values of 360 GtCO2 (high confidence).

     - B.7.3의 두 번째 문장 작성에 활용된 것으로 판단되는 Longer Report 내용 
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      Longer Report p52, sec 3.3.4, line 9-12

      More rapid reduction in CO2 and non-CO2 emissions, particularly methane, limits 

peak warming levels and reduces the requirement for net negative CO2 emissions 

and CDR, thereby reducing feasibility concerns, and social and environmental risks 

(high confidence). {WGI SPM D.1.1; WGIII SPM B.6.4, WGIII SPM C.2, WGIII SPM 

C.2.2, WGIII Table13 SPM.2}

 

 <발언요지(영문)> 

 ㅇ Mr. Chair, thank you for giving me the floor.

    My intervention for this sentence is about the scale of CDR. According to the Longer 

Report, CDR deployment is associated with “large scales”. However, in this 

sentence, CDR deployment at “VERY large scales” is suggested. 

    Therefore, I would like to kindly ask author’s explanation on these different 

languages associated with the scale of CDR.

    Thank you.

제58차 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC) 총회결과 전문

<B. 장기 기후변화, 리스크 및 대응>

 ㅇ (B.3 불가피한, 비가역적 또는 급격한 변화의 가능성과 위험)

  - 티핑 포인트와 연관된 비가역적 변화에 대한 가능성과 이로 인해 초래되는 위험, 발생 

가능성은 낮으나 매우 큰 위험을 초래할 수 있는 현상들의 장기 전망을 일부 모호한 

표현으로 기술하여 몇몇 회원국으로부터 신뢰성에 대한 의문 제기, 보다 정량적인 기

술 요청 등이 있었으나 전반적으로 큰 이견 없이 승인됨.

 ㅇ (H.S) 회원국의 다양한 의견을 반영하여 B.3의 세 단락을 보다 잘 대표할 수 있도록 첫 

문장을 수정하고, 이와 일관되게 두 번째 문장을 일부 수정한 후 승인됨.

  - 첫 문장에 대해 룩셈부르크, 노르웨이, 덴마크는 “mitigation action”에 “immediate”

를 덧붙여 즉각적 대응의 중요성을 강조해야 한다고 주장. 러시아, 에쿠아도르, 베네수

엘라는 “mitigation” 뒤에 “adaptation” 또한 기술되어야 한다고 주장하였고, 이에 

대해 저자는 B.3에 adaptation 관련 내용이 없기 때문에 헤드라인에 이 단어를 넣는 것

이 부적절하다고 설명. 인도는 “changes”를 “impacts”으로 바꾸기를, 에쿠아도르는 

“changes of system components”로 보다 구체적으로 표현해야 한다고 주장하였는데, 

이에 대해 저자는 B.3에는 기후시스템 뿐만 아니라 생물 다양성 등도 다루어지기 때문

에 원안대로 표현하는 것이 더 적절하다고 설명 

  - 저자는 회원국의 다양한 의견을 반영하여 B.3 단락을 보다 잘 대표할 수 있도록 첫 문

장을 “Some future changes are unavoidable and/or irreversible but can be limited by 

deep, rapid and sustained greenhouse gas emissions reduction”으로 수정하여 승인됨. 
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  - 독일은 첫 번째 문장의 수정과 일관성을 유지하기 위해 두 번째 문장의 “abrupt” 뒤

에 “and irreversible”을 추가할 것을 주장하였고, 저자가 “abrupt and/or 

irreversible”로 수정하여 승인됨

 ㅇ (B.3.1) 장기 전망에서 도출된 불가피한 해수면 상승을 기술함. 일부 회원국이 광범위한 

시간 규모에서의 해수면 상승 전망, 낮은 신뢰도에 근거한 해수면 상승 전망 등에 의

문을 제기하였으나 전체적으로 큰 이견 없이 승인됨.

  - 인도는 두 번째 문장의 “long-term”이 정량화되지 않은 언어라고 수정을 요청하였으

나, 저자는 해수면 상승의 본질이 장기 변동성에 있다고 대응함

  - 인도는 세 번째 문장의 SSP 시나리오에 따른 2050, 2100년까지의 해수면 상승 전망이 

B.1.1처럼 전 지구 온난화에 따라 제시되기를 희망하였으나, 저자는 해수면 상승은 심

해 온난화 및 빙상 융해에 따른 느린 반응이기 때문에 온도 상승보다 시나리오에 따른 

2050, 2100년 전망값을 제시하는 것이 더 타당하다고 대응하였고, 덴마크 등의 찬성으

로 승인됨

  - 낮은 신뢰도로 향후 2000년 후의 전망을 제시한 네 번째 문장의 승인과 관련하여 러시

아, 인도, 남아공, 에쿠아도르 등은 2,000년 후의 전망을 언급하는 것이 비과학적이며 

긴급하지 않아 정책결정자들에게 불필요한 정보라고 주장하였으나 엔티가바부다, 바하

마, 그레나다 등 섬나라 국가들은 정책과 직결될 수 있는 중요한 정보이기 때문에 포

함되어야 한다고 지지하였고, 미국, 노르웨이 등의 국가가 이에 동조함. 저자는 고기후 

자료에 의거한 전망이므로 증거가 제한될 수 밖에 없는 특성이 있다고 설명하였고, 이

에 룩셈부르크는 해수면 상승이 반응이 느린 장기 변화이기 때문에 신뢰 수준이 낮을 

수 밖에 없는 상황을 수용해야 한다고 부연하고, 의장이 비가역적인 장기 변화를 기술

하는 이 단락의 특성에 부합하는 과학적인 문장이라고 설명하여 승인됨

 ㅇ (B.3.2) 기후시스템의 급격한 변화/비가역적 변화 전망 및 이로 인한 영향과 위험에 대

해 기술함. 일부 회원국은 구체적인 온난화 수치의 제시 없이 멸종, 종다양성의 비가역

적 소실이 제시되었으며, 그린란드와 서남극의 해수면 상승 전망치가 모호한 점을 지

적하였으나 저자와 의장의 적절한 대응으로 원안대로 승인됨.  

  - 캐나다는 첫 문장의“when”이 특정 시기를 암시하니 “if”로 바꾸는 것이 더 적합하

다고 제안하였으나 저자는 “when”이 명확한 시기를 의미하지 않는다고 부연 설명하

였고, 사우디아라비아는 이 문장이 이전 보고서에 없는 내용이라고 문제 제기하였으나 

저자는 이 문장이 WG1 TS와 WG2 SPM을 통합한 기술이라고 설명하여 원안대로 승인

됨

  - 덴마크, 독일, 룩셈부르크 등은 두 번째 문장에 “warming level increases”를 1.5도 

온난화 등으로 정량적으로 명시하여 보다 정책과 직결될 수 있도록 수정하기를 주장하

였으나, 저자는 온난화가 심화될수록 비례하여 비가역적 손실이 증가하는 표현을 선호

한다고 설명하여 원안대로 승인됨. 

  - 세 번째 문장에 대해 일부 국가는 “limited evidence”라는 표현이 SPM에 적절하지 

않다고 주장하였으나, 저자는 이 표현이 보고서에서 일관성 있게 사용되었으며 고기후



- 230 -

에서 기록된 온난화에 따른 비가역적 변화에 의한 영향을 다루는 B.3에 가장 적절하다

고 설명. 러시아는 “sustained warming levels between 2℃ and 3℃”이 언제 발생할

지 연도를 명시해야 정책결정자들이 활용할 수 있을것이라고 주장하였으나, 저자는 온

난화 이후 오랜 시간 후에 반응하는 빙상 역학의 특성에 근거하여 현재 표현이 가장 

적절하다고 설명. 탄자니아는 “several”이라는 표현이 모호하여 정책결정자들을 설득

하기 힘들다고 주장하였으나, 저자는 고기후 증거에 기반하여 2.5~4°C  온난화일 때 

5~25m 상승할 것으로 전망되기 때문에 “several”이라는 표현이 적절하다고 부연 설

명함으로써 원안대로 승인됨

 ㅇ (B.3.3) 발생 가능성은 낮으나 매우 큰 위험을 초래할 수 있는 현상의 장기 전망을 기

술함. 일부 문장에 대한 저자와 의장의 부연 설명 후 원안대로 승인됨.

  - 일본은 두 번째 문장에서 WG1 SPM에 있는 “5m by 2150” 내용을 삽입할 것을 제안

하였고, 저자도 무리가 없다고 수용하였으나 의장이 원안대로 승인함. 일부 국가는 영

문 수정을 주장하였으나 저자와 의장은 원안의 승인을 요청하여 승인됨. 

  - 세 번째 문장에 대해 AMOC이 붕괴되지 않을 것이라는 것이 어떤 함의가 있는 것인지

에 대한 문제제기가 있었고, 저자는 온난화가 심화됨에 따라 AMOC이 약화되지만 2100

년 까지 붕괴되지는 않을 것이라는 과학적 사실을 기술하고 있다고 설명함

 ㅇ (B.7 오버슛: 온난화 수준을 넘어선 후에 다시 내려옴)

  - 1.5℃ 온난화 수준을 넘어서는 오버슛이 발생하면 점진적 회복을 위해 전 세계적인 

net-negative CO2 배출량 달성, 유지가 중요함이 제시되었으며, 이로 인해 오버슛이 

없는 경로에 비해 이산화탄소 제거 문제가 커질 수 있음이 강조됨. 또한 오버슛은 인

간과 자연 시스템에 부정적, 비가역적 위험을 미칠 수 있음이 제시됨.  

 ㅇ (B.7.1) 오버슛 없이 2100년까지 승온을 1.5℃로 제한하는 경로의 희소성과 

net-negative CO2 배출량을 달성하고 유지할 경우 승온을 점차 줄일 수 있음을 기술

함.

  - 회원국은 첫째 문장을 이견없이 승인하였으나, 둘째 문장에 대해서는 global emissions

라는 의미를 명확히 하기위한 수정(net-negative CO2 emissions globally → 

net-negative global CO2 emissions), CDR의 역기능 명시, CDR의 co-benifit 명시 등과 

같은 의견을 제시함

  - 저자는 CDR의 역기능은 B.7.3에 co-benefit는 B.6.4에 기술되었음을 설명한 후 global 

emissions를 강조하는 수정안을 제시하고 회원국은 이를 승인함

  - 세 번째 문장에 대해 일부 회원국은 오버슛이 기온이 다시 내려오는 개념을 포함하는

지 질의하였으며, 독일, 덴마크 등은 오버슛이 유발하는 역효과를 조금 더 구체적으로 

제시할 것을 제안

  - 저자는 오버슛이 return 개념을 포함하는 것임을 설명한 후 피드백 과정을 부연 설명

하는 수정안을 제시하고 회원국은 이를 승인함
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 ㅇ (B.7.2) 오버슛이 기후 영향 요인에 영향을 주고 이로 인해 자연과 인간에 대한 위험이 

증가하며, 1.5℃를 넘어가는 오버슛이 지역적으로 비가역적 부정적 영향을 초래할 수 

있음을 기술함.

  - 일부 회원국은 간단한 수정안을 제시하였으며, 노르웨이는 polar mountain and coastal 

ecosystem에 영향을 주는 요인을 명시할 것을 요청

  - 저자는 노르웨이의 의견을 반영한 수정안을 제시하고 회원국은 이를 승인

 ㅇ (B.7.3) 오버슛이 클수록 더 많은 net-negative CO2 배출량이 필요하고, 신속한 넷 제로 

CO2 배출량 전환과 함께 메탄과 같은 non-CO2 배출량을 줄이면 긍정적인 효과가 있

음을 기술함.

  - 회원국은 첫째 문장을 원안대로 승인함. 

<C. 단기 대응>

 ㅇ (C.3 시스템 간의 감축과 적응 옵션) 심도있는 탄소 배출 감소를 달성하고 모두를 위한 

생존 가능하고 지속 가능한 미래를 확보하기 위해 모든 부문과 시스템에 걸친 신속하

고 광범위한 전환의 필요하며, 이러한 시스템 전환에는 광범위한 완화 및 적응 옵션의 

상당한 확장이 포함됨을 제시함. 완화 및 적응을 위한 실현 가능하고 효과적이며 저렴

한 옵션이 이미 사용 가능함이 기술됨. 

  - 완화 및 적응 옵션에는 에너지 발전 및 사용 관련 탄소 저배출 기술의 배치, 탄소 배

출 감소 및 기후 회복력을 위한 도시 시스템 구축, 산림과 생태계 보존 및 복원, 지속 

가능 농업 강화 등이 포함됨.

 ㅇ (C.3.1) 전례가 없는 규모의 배출감소와 기후변화 적응 관련 시스템 변화 (인프라 설계 

및 접근을 통한 수요 감소 및 변화, 사회 문화 및 행동 변화, 기술 효율성 및 채택 증

가, 사회 보호 또는 기타 서비스, 생태계 보호 및 복원)를 기술함.

  - 회원국의 제안에 따라 첫째 문장은 의미가 보다 간명하게 전달되는 간단한 수정

(associated with → required to achieve)을 거친 후 승인됨.

  - 두 번째 문장에 대해 칠레, 덴마크, 독일 등은 zero-emission technology를 포함해 줄 

것을 요청하였으며 사우디아라비아 등은 이에 반대하였으나 저자는 underlying reports

를 검토하고 이를 반영하여 수정안을 제시함.

  - 세 번째 문장의 내용을 부연하기 위해 low-cost option을 포함해야 한다는 많은 서유럽 

국가의 요청에 따라 저자는 C.3의 headline statement 중 관련 내용을 추가하고 회원

국이 추가 문장을 승인함.

  - 사우디아라비아는 세 번째 문장에 시스템 전환에 중요한 형평성을 포함할 것을 요청하

여 저자는 관련 내용이 C.5에서 충분히 기술되었다고 대응하였으나 사우디아라비아가 

재차 해당 내용을 포함해 줄 것을 요청.  

 ㅇ (C.3.2 에너지 시스템) 넷 제로 CO2를 위한 에너지 시스템 (저탄소 배출 에너지, 재생
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에너지 확대) 전환을 기술함.   

  - 많은 서유럽 국가들이 에너지 시스템 전환에 신재생에너지가 매우 중요하나 첫 문장에 

이러한 내용이 명확히 드러나지 않으므로 풍력, 태양 에너지 같이 저렴한(low-cost) 신

재생 에너지를 포함해 줄 것을 요청.

  - 저자는 이를 받아들여 “저렴한 신재생에너지(풍력, 태양 에너지), 에너지 효율성 개선, 

메탄 감소가 방출량을 줄이는데 큰 기여를 한다”는 내용을 첫 문장 뒤에 추가하는 수

정안을 제시함.

  - 회원국은 추가 문장을 제외한 나머지 문장을 원안으로 승인함.

  - 사우디아라비아, 이란 등은 추가 문장에 대해 부정적 의견을 피력하였으나 많은 서유

럽 국가들은 추가 문장을 지지함. 이에 사우디아라비아는 추가 문장 뒤에 SPM3에서 

승인된 문구인 배출량 감소에 CDR이 중요하며 국가별 상황에 따라 다르다는 내용도 

포함할 것을 요청.

  - 저자는 B.6,에서 CDR을 충분히 다루어 다시 포함할 필요가 없다고 대응하였으나, 사우

디아라비아는 low-cost 관련 내용도 다른 섹션에서 기술된 점을 언급하며 해당 내용의 

추가를 반대함. 

 ㅇ (C.3.3 산업) 산업시설 전반(생산 프로세스, 배출 방지기술, 자재 효율성 등)과 운송 부

문에서 온실가스 배출 감소 시스템을 기술함.

  - 회원국은 첫 번째 문장을 이견 없이 승인함

  - 바이오 연료, 수소 연료, 합성 연료 등을 운송 부문에 활용하면 탄소 배출량을 줄일 수 

있다는 내용의 두 번째 문장 관련하여 독일, 스페인, 멕시코 등은 SPM3에도 기술된 저

탄소 운송 수단인 전기차를 포함할 것을 요청함.

  - 저자는 subsection title을 Industry and Transport로 변경하고 SPM3의 전기차 관련 내용

을 추가한 수정안을 제시함. 이 수정안에는 전기차 운영에 지속적인 투자가 필요하고 

scale of deployment가 증가한다는 내용도 포함됨.

  - 사우디아라비아는 전기차 관련 내용을 포함하기 위해 추가된 문장의 분량이 상당하여 

원안이 크게 변경되는 점을 언급하고 수정안에 승인에 반대함.

 ㅇ (C.3.4 도시, 거주지, 인프라) 배출 감소 및 기후 회복력을 촉진하는 도시 시스템 (기후

변화 영향 고려한 도시계획, 저소득 지역사회 지원, 탄소 흡수 저장을 위한 

green/natural/blue 인프라, 기후변화 관련 극한 기후 대응위한 gray 인프라)을 기술함.

  - 두 번째 문장에 대해 벨기에, 네덜란드 등은 에너지와 건축 자재 감소, 재생에너지 관

련 기술이 부족함과 sufficiency를 명시적으로 포함할 것을, 일본은 reusable building 

material의 추가, 탄자니아는 climate services 포함 등을 요청함. 

  - 저자는 회원국의 이러한 요청을 모두 반영하는 효과적인 수정안을 제시하고 회원국이 

이를 승인함.

  - 넷 째 문장에 대해 EU 등은 green/blue 및 grey infrastructure의 복합적 활용이 주는 

효과에 의문을 제기하였으며, 일부 국가는 용어의 의미를 질문함.

  - 저자는 green/blue 및 grey infrastructure의 복합적 활용으로 flooding의 위험을 효과적
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으로 줄일 수 있음을 언급하며 해당 내용을 포함하는 수정안을 제시하고 회원국이 이

를 승인함.

 ㅇ (C.3.5 육지, 해양, 식량, 물) 지역 전반에 걸쳐 단기적으로 확대 가능한 적응 및 완화 

혜택 제공하는 농업, 임업, 및 기타 토지 사용 옵션을 기술함.

  - 회원국은 첫 번째 문장을 이견 없이 승인함.

  - 회원국은 두 번째 문장에 대해 reduced conversion of ecosystem의 포함(네덜란드), 

small holder에 미치는 trades-off 포함(인도), small holder를 위한 food security 포함

(일본), mitigation potential 관련 내용 보완(EU) 등을 요청.

 ㅇ (C.3.6) 전지구 규모의 생물 다양성 및 생태계 서비스 복원력의 유지를 통한 기후변화 

영향 완화 및 적응 기여를 기술함.

  - 마지막 문장에서 캐나다, 오스트리아 등은 indigenous people 관련 내용을 포함할 것을 

요청하고 저자는 해당 내용을 문장으로 추가한 수정안 제시하여 승인됨.

 ㅇ (C.3.7 보건과 영양) 인간건강의 혜택 가능한 식품, 기반시설, 사회 보호 및 물정책 관

련 통합 완화 적응 옵션을 기술함.

  - 일본은 마지막 문장에서 healthy diet가 mitigation 중요한 점을 언급하며 보완을 요청

하였으나 저자는 SPM3를 신중하게 요약하여 작성한 것임을 설명한 후 승인됨.

 ㅇ (C.3.8 사회, 생계, 경제) 인간 시스템의 취약성과 노출 감소가 가능한 보험, 재정, 조기

경보 시스템을 포함하는 정책 혼합 및 위험 인식 강화 및 행동 변화 가속화 가능하게 

하는 기후 문해력 등의 교육을 기술하였으며, 회원국은 이견 없이 승인함
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4. 요약 및 결론

    본 과제에서는 크게 다음의 여섯 가지 주제로 분류하여 1) APCC 기후예측시스템의 운영 

및 예측정보 제공, 2) APCC 기후예측시스템 개선, 3) 신규 홈페이지 구축을 위한 기후정보 웹 콘

텐츠 구현, 4) MME 기온 계절예측 보정, 5) MME 계절내예측시스템 개발을 위한 기반체계 구축, 

6) 기후분야 국제협력 및 정책지원에 대한 과제를 수행하였고 각 주제별 주요내용을 정리하면 

다음과 같다.

4..1. APCC 기후예측시스템의 운영 및 예측정보 제공

     APCC는 11개국 15개 MME 참여기관의 협조를 바탕으로 저해상도 및 고해상도 MME 계

절예측시스템을 활용하여 결정론적 및 확률론적 MME 기법을 적용한 다양한 기후정보 콘텐츠

를 안정적으로 생산하고, 홈페이지 및 자료서비스 플랫폼을 통해 매월 15일 총 12회 제공하였

다. 또한, APCC 계절예측정보의 현 수준을 진단하고 개선하기 위하여 매년 계절예측정보의 예

측력 분석을 수행하고 있으며, 그 결과 APCC 계절예측정보의 예측력은 꾸준히 향상하여 2013

년 대비 2023년의 예측력(hindcast ACC)은 전구 13.93%, 전구 21.06%가 향상되었다.

    동아시아 지역 확률계절예측시스템은 WMO의 지역 규모 계절 예측 및 해석이 이루어져야 

한다는 권고를 수용하여 2022년에 개발된 시스템으로써 동아시아 주요 기후인자인 ENSO와 서

태평양 강수 변동성의 재현성을 우수한 모델들을 선별하여 맞춤형 확률 정보를 제공하는 시스

템이다. 본 시스템을 안정적으로 운영하여 2023년 기준 총 12회의 동아시아 지역 맞춤형 확률

예측 정보를 홈페이지를 통해 제공하였으며, 운영 현황 및 선별모델 목록 등을 정리하는 운영 

일지를 별도로 작성하여 보다 안정적이고 체계적으로 운영할 수 있었다.

    BSISO 계절내예측시스템은 통상적으로 매년 5월부터 10월까지 운영이 되지만 올해는 

BSISO의 입력자료가 되는 NOAA OLR의 자료 제공 중단 문제로 부득이하게 9월 중순 현업을 

조기종료 하였다.

    인도네시아를 대상으로 운영중이던 산불예측시스템의 말레이시아 지역확장에 따라 홈페이

지를 개선하여 말레이시아와 인도네시아의 산불예측시스템 서비스를 모두 할 수 있도록 개편

완료하였다. 인도네시아는 매년 4월에서 7월까지, 말레이시아는 10월에서 1월까지 각 4개월 동

안 월 1회 매월 20일에 APCC의 FHEWS 홈페이지를 통해 정보를 제공한다.  

4..2. APCC 기후예측시스템 개선

    APCC 기후전망 개선에서는 기후전망 구독자의 선호도 및 만족도뿐만 아니라 타 기후예측 

현업기관의 기후전망 운영 현황을 고려하여, 2013년에 고안되어 현재까지 유지되어 온 APCC의 

기존 기후전망을 새로이 디자인하고 개선함으로써 가독성과 가시성을 높였다.

    사용자의 가장 많은 수요가 있었던 고해상도 예측정보를 제공하기 위하여 2021년 고해상

도 계절예측시스템을 구축한 바 있으며, 고해상도 계절예측정보의 예측 수준을 진단하기 위하

여 고해상도 관측자료가 필요함에 따라 현업 운영에 적합한 관측 및 재분석 자료를 선정하였

고, 이에 따라 고해상도 관측자료 전처리 시스템을 구축하였다. 이러한 고해상도 관측자료를 
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활용하여 python 및 각종 모듈과 NCL로 구성된 고해상도 기후예측 검증시스템을 구축하였으

며, 저해상도 기후예측 검증시스템과 병행 운영하여 고해상도 기후예측 검증정보를 장기적으로 

축적하면서 충분한 신뢰성을 확보할 수 있도록 심층적인 예측력 진단을 수행하고자 한다. 

    현재 APCC MME hindcast 기간은 참여기관 모델들의 hindcast 기간 분포를 고려하여 

1991-2010년(20년) 기간이며, 해당 기간의 기후평년값을 활용하여 예측 편차(anomaly) 정보 및 

3분위 확률 정보를 제공하고 있으나, WMO에서는 기후평년값의 대표성을 갖기 위한 최소 기간

으로 24년을 권고함에 따라 APCC MME 참여기관의 협조를 바탕으로 hindcast 기간 확장 기반 

연구를 수행하였다. MME 참여기관 모델들의 hindcast 기간 분포를 분석하여 최소의 결측해를 

갖게 되는 두 가지 기간(1991-2014년, 1993-2016년)을 선정하였고, 기준 실험(control)과 두 가

지 기간에 대한 4가지 비교군 민감도 실험을 수행하였으며, 그 결과 1993-2016년의 기간을 사

용한 실험이 예측력의 큰 변화 없이 최신 기후의 경향성을 비교적 잘 모의하는 것으로 나타났

다. 이에 해당 기간으로 hindcast 기간을 확장할 경우, MME 계절예측 정보의 효용성 및 긍정

적 영향이 있을 것으로 기대된다.

    BSISO 계절내예측시스템은 개선을 통해 1개월 한반도 예측에 활용하는 등 계절내 예보

에서의 BSISO의 실질적인 활용성을 높이고자 하였다. 따라서 기상청 및 APCC 내부의 수요를 

반영하여 한반도를 포함한 영역 확대, BSISO 영향장 제공 기간 확대, 예측 조기 제공을 수행

하였다.

    APCC HPC 노후화에 따른 대체 계산 자원 마련을 위해 SCoPS 계절예측시스템을 기상청 

슈퍼컴퓨터 5호기(두루)에 이식하고 안정화를 마치고 hindcast (1982~2013년) 자료 생산을 완료

하였다. 그리고 두루에서 생산된 자료와 기존의 APCC HPC에서 생산된 hindcast 민감도 실험을 

진행하였고, 그 결과 계절과 변수에 따라 차이는 조금씩 있었지만 일관된 특징을 나타내지는 

않았다. 특히 기후모델의 예측성에 중요한 인자인 열대태평양 지수에서 차이가 거의 없는 것

을 확인하였고, 겨울철 북극 지역의 순환장에서 두 자료간 평균장 차이가 나타나는 것을 확인

하였다.

    산불예측시스템의 입력자료개선은 개별모델과 관측자료를 대상으로 이루어졌으며, 개별모

델은 기존 APCC에서 제공중이던 2.5°에서 1.0°로 고해상도 개별모델을 활용할 수 있도록 적

용하였다. 관측자료는 Aphrodite를 CHIRPS로 변경 적용하여 2007년까지 수집되었던 강수 관측

자료를 최근까지 활용할 수 있도록 변경하였고 이에따라 산불위험등급이 개선되었다. 말레이시

아를 대상으로 강수패턴분석을 통한 건기 정의 및 지역자료 생산을 통해 산불예측시스템을 추

가개발하여 홈페이지를 통해 서비스를 제공하도록 하였다.

4..3. 신규 홈페이지 구축을 위한 기후정보 웹 콘텐츠 구현

    APCC MME 계절예측 정보는 현재 정적 기후정보를 제공하고 있으며, 보다 이해하기 쉽고 

편리하게 활용할 수 있도록 동적 기후정보 웹 콘텐츠를 제공하고자 웹 콘텐츠별 디지털 자료 

생산 시스템을 구축하였다. 동적 기후정보가 구현되는 홈페이지의 DB와 원활히 연계하기 위해 

자료의 재구축 과정이 포함되어 있으며, 이를 통해 APCC MME 계절예측 정보의 활용성이 높

아질 것으로 기대한다. 
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4..4. MME 기온 계절예측 보정

    전구적으로 기후 온난화가 진행되면서, 지역 규모에서 나타나는 기온의 계절예측과 현실에

서의 장기적 경향의 괴리는 현업을 활용하는 입장에서는 예측 결과를 신뢰하지 못하는 큰 원

인 중 하나였다. 본 과제에서는 동아시아에서의 이러한 기온의 장기적 경향을 보정하기 위해 

크게 두 가지 방법(선형추세 보정기법, 분위사상기법)을 이용하여 보정, 예측력을 비교하였다. 

그 중 선형추세 보정기법을 이용하여 생산한 보정된 기온 계절예측은 예측력이 보다 향상되었

고, 장기적 관점에서 실시간 예측 자료에서 선형추세의 공간적 특성을 고려하여 적절하게 보정

이 된 것을 확인하였다. 더불어, 현업에서 용이하게 활용하기 위해 기온의 보정, 예측력의 비교

의 훈련기간을 hindcast 기간, 타겟인 보정 기간은 실시간 예측 기간으로 설정하였다. 또한 격

자기반의 보정을 하여 고해상도 모델에서도 활용이 용이하게 하였고, 다른 지역에 대해서도 쉽

게 적용할 수 있다. 기온의 보정에는 최대한 개별모델의 모든 hindcast를 활용하도록 하고, 매

번 바뀔 수 있는 hindcast 기간의 적용을 염두에 두었기에 후에 현업활용에서도 용이할 것이라 

판단된다. 무엇보다 현업을 생산하면서 제기된 문제점인 동아시아 지역 기온의 과도한 온난화

를 해결하여 예측력을 향상시킬 수 있을 것이라 기대한다.  

4..5. MME 계절내예측시스템 개발을 위한 기반체계 구축 

    APCC 이음새없는 예측시스템개발을 위한 준비 단계로 S2S MME 예측시스템 및 센터 내 

연구에 대한 현황 조사를 바탕으로 종합적인 리뷰를 통해 활용 가능성을 파악하고 APCC S2S 

예측에 대한 중/장기 계획을 수립하였다. 또한, WMO 장기예보 선도센터 자료를 활용하여 

APCC 계절예측 MME 시스템과 일관성을 고려한 범용적이고 효율적인 운영 시스템을 개발하였

으며, 제5차 APCC 자료제공회의를 통해 S2S 개별모델 예측자료 확보 가능성을 타진하였다. 마

지막으로, WMO 장기예보 선도센터에서 제공받은 S2S 자료를 활용하여 다양한 민감도 실험을 

통해 개별모델 일자료 처리방안 마련 및 MME의 활용성(3-4주)에 대한 가능성을 확인하였고, 

향후 APCC MME 계절내예측 참여모델의 일환으로 활용하기 위해 APCC in-house 모델인 

SCoPS의 계절내예측 활용 가능성을 조사하여 예측 주기 및 예측 기간 등의 설정과 추가로 앙

상블 확대, hindcast 연장 등 필요사항을 정리하였다. 이러한 노력을 바탕으로 2024년에는 S2S 

MME 현업 운영을 위한 기술을 시험 개발하고자 한다.

4..6. 기후분야 국제협력 및 정책지원 

    2023년 현재 WMO 장기예보 선도센터는 전 세계 14개 Glboal Producing Center (GPC)에서 

생산되는 장기예보 자료를 수집하여 표준화하며, DMME와 PMME 기법을 적용하여 얻은 MME 

계절예측 결과와 검증 결과를 홈페이지를 통해 디지털 및 그래픽 형태의 자료로 WMO 회원국 

및 일반 사용자에게 지속적이고 안정적으로 제공하고 있다. 그리고 WMO 장기예보 선도센터 

시스템 개선 용역과제를 2018년부터 수행하여, 더욱 안정적인 시스템 운영과 사용자 맞춤형 고

품질의 예측정보를 서비스하기 위해 노력하였다. 2023년에는 특히 WMO 장기예보 선도센터 시

스템을 개선하여 GPC Pune 참여를 준비하였으며, 지역기후포럼 지역에 대한 예측 정보와 해

빙자료 등을 사용자 맞춤 계절예측 정보를 제공하기 위해 시스템 개선이 이루어졌다. 또한 현

업운영자의 효율적이며 안정적인 시스템 관리를 위해 현업시스템 개선이 수행되었다. 그리고 

국제적 협업 체계 강화를 위해 WMO에서 주관하는 다양한 지역 기후 포럼에 맞춤형 MME 예
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측정보를 제공하여 WMO 장기예보 선도센터의 기후예측 자료 활용도 향상을 위해 노력하였다. 

이와 같은 WMO 장기예보 선도센터의 국내·외 활동과 안정적인 시스템 개선 노력을 통해 

WMO 장기예보 선도센터의 국제 사회에서의 역할과 입지를 강화할 수 있을 것으로 기대된다.

    2023년 WMO S2S 프로젝트가 공식 종료( 1단계 ’13~’18 및 2단계 ’19~’23)됨에 따라 

국제조정사무소의 업무도 동시에 종료하게 되었다. 이에 S2S 프로젝트 운영진은 S2S 프로젝트 

및 관련 연구 성과 공유와 함께 향후 연구개발 방향을 논의하기 위해 S2S Summit(2023년 7월 

3일-7일, 레딩, 영국)을 개최하였다. 또한 의장단/운영위원회/WMO 회의 주관 또는 참석(4회), 

뉴스레터 발간(3회), 홈페이지 콘텐츠 관리, 메일링리스트 및 온라인 소통그룹 관리 등을 통해 

S2S 프로젝트 추진을 위한 정보교류, 네트워크 관리 및 홍보 활동 등을 수행함으로써 S2S 국제 

연구활동의 허브로서 우리나라의 인지도를 제고하였다.

    APCC가 생산하여 제공하는 다양한 기후정보와 서비스의 활용성을 확대하고, 서비스의 잠

재적 신규사용자를 확보하기 위하여 기후정보 생산 및 활용 사용자 워크숍을 개최하였고, 국내 

기후관련학과 대학생 및 대학원생 15명을 대상으로 운영되었다.

    태평양 네트워크 TF를 통해 제12차 PICOF, 제13차 PICOF, 제6차 태평양기상위원회 및 제3

차 태평양기상장관회의, 제1차 태평양도서국 기후서비스패널(PICS Panel) 회의, 제1차 협력기관 

및 국제공여기관 회의 참석 등을 통해 APCC의 지속적인 지역 기후서비스 지원 활동을 추진하

였다.

    IPCC 제6차 평가보고서(AR6)의 종합보고서와 관련하여 SPM 및 LR의 의제 분석 및 대응 

지원, SPM 분석 및 우리나라 검토 의견 반영을 위한 발언문 작성, SPM 승인을 위한 회원국 토

의 내용 및 SPM 수정 관련 전문 작성, SPM 번역본 작성 및 보도자료 작성 지원 등을 수행하

였다.
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