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평문 초록

이 과제는 계절내 시간 규모에 대한 현업 예측 평가와 모형 특성 진단을 통해 동아시아 

지역 맞춤의 기상청 기후예측시스템 개선 방향 제시를 목적으로 기획되었다.

보다 종합적인 현업 예측 평가를 위해, 2020년 과제에서 개발된 현업 주평균 예측 통합 평가

프레임(CREDYT: Comprehensive and Relative Evaluating weekly mean DYnamical forecasT)을 고

도화하고, 이를 적용해 2020년 52주 주평균 예측의 상대적 성능과 역학 특성 분석을 완료하였다. 

CREDYT 고도화를 위해 첫째, 기존 S2S 5개 모형에 NMME/SubX 프로젝트 참여 모형 4개를 추가

하여 다중 모형간 성능 비교의 안정성을 꾀하였고, 둘째, CREDYT 평가 정보 공유를 위한 온라인 

시스템을 구축하였으며, 마지막으로 북극 해빙 관련 요소, 기후 지수 추가 등 컨텐츠 확장을 통한 

CREDYT 평가프레임의 완성도를 높였다. 고도화된 CREDYT 프레임의 2020년 예측으로의 적용을 

통해, 북극 해빙 계절 사이클의 시·공간적 오차, 해빙 감소 추세 과대모의 등을 확인하였다. 과거 

재현 자료 검증에서 나타난 범열대 변동패턴, 빙권-성층권, 극-중위도 역학적 커플링 오차는 

KMA-GloSea5의 동아시아 지역 기후 재현성 개선을 위해 수권/빙권 컴포넌트 모델 개선뿐만 아니

라 지구 시스템간 결합 특성에 대한 면밀한 검토가 필요함을 제시한다.

UKMO-GloSea5와 GloSea6의 버전 비교를 통해 동아시아 여름 몬순 강수 모의 특성 및 개선 메커

니즘이 분석되었다. GloSea6에서는 GloSea5에 비해 아시아 지역 여름 강수 및 하층 순환장 뿐만 아니

라 열대 해양 변동성이 개선된다. 열대 해양 변동성 개선이 중앙 태평양 강제력에 의해 야기되는 북서

태평양고기압 (WNPSH) 변동성 개선에 영향을 주고, 이와 관련된 하층 순환장의 개선이 아시아 여름 

몬순 강수 예측에 기여함을 제시하였다. 반면 GloSea6는 동아시아 제트의 공간 패턴 및 강도, 경년변동

의 예측성을 오히려 감소시키며, ENSO와 관련된 인도-태평양 워커 순환의 상층 편차장의 오차를 여전

히 만들어내었다. 동아시아 강수 예측력 향상에 있어 동아시아 제트를 포함한 상층 순환장 개선을 위

한 노력이 필요한 것으로 판단된다. 한편, KMA-GloSea5의 강수 오차 개선을 위한 물리 모수화 방안을 

제시하기 위해, 강수에 영향을 미치는 모수화 과정인 미세구름물리 모수화, 적운 모수화, 구름-복사 과

정, 구름모수화의 주요 계수들을 조사하여 동아시아 여름철 강수의 계절내 예측성능의 개선 효과를 제

시하였다. 이를 통해 기후예측모델의 동아시아 여름철 강수 예측에 유의한 계수는 적운모수화와 운량

모수화임을 밝혔으며, 실제로 GloSea6에 포함된 과정인 적운모수화의 계수 적용은 GloSea6 개선의 큰 

원인으로 판단되었다. 구름모수화 과정의 계수도 동아시아 강수 개선에 크게 영향을 줄 수 있으며, 향

후 GloSea6의 특성을 파악한 후 앙상블 추가 등으로 적절히 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

대기와 해양 모형 각각의 초기 조건 간에 균형을 맞추는 결합초기화 기법을 기상청 현업 장기

예보 운영에 적용한 뒤 과학적인 측면에서의 효과와 기술적인 측면에서의 능률성을 검토하였다. 기

상청 현업 모델에서 나타나는 열대 강수의 기본적인 오차 특성과 열대-동아시아 대기 순환에 관한 

예측성에 대해 진단함으로써 결합초기화 예측이 기상청 현업 장기예보의 정확도를 향상시킬 수 있

음을 확인하였다. 또한, 결합초기화 기법이 주로 한랭 건조한 지역에서 토양온도의 오차를 개선시키

는 결과를 확인하였고, 이로부터 장기예보의 예측성을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 결합초기

화 기법을 현업에 적용할 시 제기될 수 있는 기술적인 이슈들과 적절한 해결 방안들도 제시하였다.
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Executive Summary

This report aims to evaluate the performance of KMA’s operational subseasonal forecast 

as well as to diagnose model’s characteristics and sensitivity of applying the modified 

cloud/precipitation parameterizations and the coupled initialization technique, thereby to give 

feasible guidelines for the enhancement of KMA’s subseasonal prediction system tailored to 

the East Asia/Korea regional climate.

Firstly, the weekly mean dynamical forecast’s evaluation frame, named CREDYT 

(Comprehensive and Relative Evaluating weekly mean DYnamical forecasT), developed in 2020 

for coherent and systematic tracking of KMA’s subseasonal forecast performance, is highly 

advanced by a) increasing number of models participating in the inter-model comparison for 

the relative performance evaluation, b) expanding its evaluation contents such as those 

associated with Cryosphere, and c) establishing a web page for the online sharing of the 

CREDYT contents. When applying the advanced CREDYT to the 2020 KMA-GloSea5 

forecasts/reforecasts, major discrepancies in individual earth systems and their interactions 

were identified: the reversed Pacific zonal asymmetry in the pan-tropical ocean variability, 

excessive Arctic sea ice melting trend, spatiotemporal biases in Arctic seasonal cycle, and 

disorganized Cryosphere-Stratosphere and Arctic-midlatitude dynamical couplings. These imply 

that there is room to improve KMA’s operational subseasonal forecast system from the 

further research on the upgrade of ocean and sea ice models themselves and the 

modification of coupling processes between component models.

Secondly, the performance and characteristics of UKMO-GloSea6 in simulation of the 

Asian summer monsoon precipitation were analyzed by comparing UKMO-GloSea5 and 

GloSea6, and physical parameterization methods for improving Asian summer precipitation was 

suggested through the cloud/precipitation coefficient adjustment experiment. GloSea6 improved 

the mean biases and interannual variability of summer monsoon precipitation over the Asia 

monsoon domain as well as tropical ocean variability. We found that the spatial pattern of 

the central Pacific forcing mode of western North Pacific subtropical high (WNPSH) variability 

has improved, leading to an improved impact of WNPSH on Asian summer monsoon 

precipitation. These improvements may be attributed to the improvements of the spatial and 

temporal variability in tropical SST anomalies. On the other hand, the performance of 

GloSea6 in representing the spatial pattern, intensity, and interannual variability of East Asian 

Jets is slightly reduced , and there are still the biases remaining in the upper circulation 

anomalies of the Indo-Walker circulation related to ENSO. This study suggests that the efforts 

to improve the representation of upper circulation fields including the East Asian jet is 

necessary for better summer precipitation prediction in East Asia.
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To improve the subseasonal prediction system, we also investigated the characteristics of 

cloud and precipitation schemes with relevant parameters in the KMA-GloSea5. Then, the 

sensitivity tests for parameters in microphysics, cloud-radiation interaction processes, 

convective precipitation scheme, and cloud fraction parameterization were conducted in order 

to increase precipitation over the East Asia monsoon domain. It is found that the sensitivity 

to parameters in microphysics and cloud-radiation interaction processes were negligible to all 

prediction variables. However, the summer precipitation biases in the East Asia monsoon 

domain were sensitive to fractional buoyancy compensation in the convective precipitation 

scheme and scaling factor for cloud fraction in the cloudiness parameterization.

The bias arising from the imbalance between model initial conditions can affect climate 

drift and predictions of various time scales, which is an important factor to be addressed to 

improve forecast skill. Lastly, the newly developed atmosphere-ocean coupled data assimilation 

(CDA) technique was applied to sub-seasonal prediction in GloSea5 to suggest the feasibility 

of the initialization technique in the operational forecast. A total of 192 forecast experiments 

with the coupled initial conditions were conducted in the same environment as the operation. 

The effect of the coupled initialization was examined in terms of ‘climate drift’ diagnosis 

and the forecast skill assessment on atmospheric circulation compared to the operational 

forecast. It was confirmed that the precipitation simulated by GloSea5 had systematic biases 

in tropical regions where sub-seasonal variability is active, and these systematic biases could 

be improved by applying coupled initialization. The coupled initialization improved the 

tropical-extratropical teleconnection patterns as well as tropical atmospheric forcing. As a 

result, it produced more realistic predictions than in the operational forecast for the cases of 

2018 cold winter and 2020 wet summer in Korea.

In addition, we assessed impacts of the coupled initialization on climate drifts for water 

and energy components in a land-atmosphere coupled system. These results suggest that 

more accurate hydrologic assessment can contribute to the improvement of the land surface 

scheme. For the assessment of the energy components, the climate drifts were more reduced 

in cold and semi-arid climate zones. We concluded that the assessment approach for the 

energy components defined in this study has promise as a tool in evaluating the climate drifts 

for the energy components. Finally, several technical issues to be considered when applying 

the coupled initialization technique to the current operational forecast were listed step by 

step and ways to solve those issues were suggested.
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국문 요약

이 과제에서는 기상청 기후예측시스템의 계절내 시간 규모 예측에 대한 현업 예측 평가와 

함께 GloSea5 모형 특성 및 민감도 진단을 수행하였다. 세부적으로 첫째, 고도화된 현업 주평

균 예측 통합 평가프레임을 2020년 기상청 연내 현업 예보에 적용해 종합적인 평가 정보를 생

산하고, 둘째, GloSea 버전 비교 및 구름/강수 계수 조정 실험의 민감도 분석을 통해 동아시아 

강수에의 개선 가능성을 타진하였으며, 마지막으로 결합 초기화 기법의 현업 환경 적용성을 테

스트하고 이에 대한 열대/지면에의 기후표류 영향을 진단하였다. 세부 과제 결과들을 종합하여 

동아시아 지역 맞춤 다각적 모형 오차 분석 프레임을 제시하였고, 이를 바탕으로 기상청 예측 

시스템 개선에 대한 실질적인 제언을 도출하고 모형 개발/수행 주체와 공유하였다.

기상청 계절내 현업 예보에 대한 상대적이고 일관되며 종합적인 평가 기틀 마련을 목적으

로 2020년 과제에서 개발된 현업 주평균 예측 통합 평가프레임(CREDYT: Comprehensive and 

Relative Evaluating weekly mean DYnamical forecasT)은 기후값, 실시간 예측, 기후 리짐, 역학 

과정 네 부문에 대한 평가 요소를 포함하도록 설계되었다. 하지만, 평가프레임의 컨텐츠적 완

성도 뿐만 아니라, 상대적 평가의 안정성, 생산된 정보에의 접근성 측면에서 보완이 필요해 

CREDYT 고도화 전략을 수립하게 되었다. 이를 위해, 기존 S2S 5개 모형에 NMME/SubX 참여 

모형 4개를 더해 다중 모형 비교를 수행하고, 빙권 관련 요소 등 평가 컨텐츠를 추가하였으며, 

마지막으로 CREDYT 정보 온라인 공유시스템을 구축하였다. 2020년 52주 KMA-GloSea5 주평균 

예측에 고도화된 CREDYT 프레임을 적용해 평가한 결과, 총 9개 모형간 비교에서 

KMA-GloSea5는 대체적으로 중/상 정도 순위의 실시간 예측성능을 보였으나, 특정 변수/지역/선

행시간에서는 1위에 근접하는 우수성을 나타내기도 하였다. 북극 해빙 농도 및 면적 검증에서 

KMA-GloSea5의 겨울철 과대모의와 관측 대비 급격한 감소 추세가 뚜렷하며, inner Arctic에서 

얼음이 녹는 지역적 순서에서도 오차가 발견된다. 하지만, 동아시아에의 영향이 잘 알려진 

Kara-Barents 지역 해빙의 동아시아 기온 원격상관은 굉장히 우수하게 재현되는 특징을 보였

다. 과거 재현 자료 분석에서는 범열대 변동성에서 태평양 동서 패턴이 뒤집히고, 

Kara-Barents 해빙 감소, 극지 기온 상승, 성층권 극소용돌이 강화 사이의 선후 관계 재현에 

실패하는 등 KMA-GloSea5의 역학관계 재현 오차가 확인된다. 이러한 오차는 KMA-GloSea5의 

수권/빙권 컴포넌트 모델 자체의 성능 뿐만 아니라 지구 시스템간 연결성 모의의 중요성을 제

시하며, 향후 결합 모형 개선을 통한 동아시아 지역 기후 재현성 향상 가능성을 암시한다.

GloSea5와 GloSea6의 버전 비교를 통해 동아시아 여름 강수의 계절내 예측 특성을 비교 

평가하고, 동아시아 여름 강수에 영향을 미치는 주요 원격 상관 인자들의 모의 특성을 평가하

였다. GloSea6에서는 동아시아 여름 강수의 건조 오차 및 아시아 몬순 시스템에서의 하층 순환

장의 평균 오차가 개선되는 결과를 보였다. 아시아 여름 몬순 강수의 경년변동에 결정적인 역

할을 하는 북서태평양고기압 (WNPSH) 변동의 개선은 중앙 태평양 강제력에 의해 야기되는 

WNPSH 변동 개선에 의해 야기되며, 이와 관련된 하층 순환장 개선이 아시아 여름 몬순 강수 

강도의 경년변동을 개선시킴을 확인하였다. 또한 GloSea6에서 열대 SST 주성분 모드의 시·공

간 재현성 및 NINO34 지수의 예측성 또한 향상된 결과를 제시하였다. ENSO 변동에 따른 인도
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-태평양 워커 순환 편차가 관측에 비해 여전히 서쪽으로 이동하여 형성되긴 하지만, ENSO 변

동에 따른 서태평양에서의 과도한 convection을 개선하며, 중앙 태평양 cooling에 따른 워커 순

환의 하층 편차가 완화되는 결과를 보였다. 본 연구로부터 우리는 아열대 역학을 통한 ENSO-

몬순의 관계의 개선 과정을 확인할 수 있었다. 반면 GloSea6에서 동아시아 제트의 공간 패턴 

및 강도, 경년변동의 재현성은 오히려 감소하는 결과를 나타내며, ENSO와 관련된 인도-태평양 

워커 순환의 상층 편차장의 오차가 여전히 개선되지 않음을 확인하였다. 이는 동아시아 강수 

예측력 향상에 있어 동아시아 제트를 포함한 상층 순환장 개선을 위한 노력이 필요함을 제시

한다.

기후예측모델의 오차를 개선하기 위한 한 방법으로 KMA-GloSea5의 강수와 관련된 모듈 

및 계수들의 특성을 조사하고, 민감도 실험을 제시하여 동아시아 특히 한반도 강수의 오차를 

줄이기 위해 개선되어야 할 점을 제안하고자 하였다. 기후예측모델내에서 강수에 영향이 있는 

모수화 과정인 미세구름물리 모수화, 적운모수화, 구름-복사 과정, 구름모수화의 주요 계수들을 

조사하여 동아시아 여름철 강수의 계절내 예측성능의 개선에 영향을 미칠 수 있는 과정들을 

분석하였다. 조사된 계수들을 중심으로 각 과정별로 개선 가능한 파트를 선정하여 2020년 여름

철 계절내 예측장을 생산하여 실제 현업과 비교하였다. 그 결과 미세구름물리과정과 구름-복사 

상호작용과정에 포함된 계수 조정은 실제적으로 계절내 예측장 결과에 영향을 주지 못하는 것

으로 확인되었다. 또한 적운모수화에 포함된 계수와 구름과정에 포함된 계수의 경우 실제 상승 

운동에 크게 변화시키며, 그 결과 2차 순환을 변화시켜 동아시아 연직 운동 및 강수에 효과적

으로 영향을 미친다. 실제로 적운모수화의 계수 변화는 GloSea6에 포함된 과정으로, GloSea5와 

GloSea6의 결과 차이에 크게 영향을 주는 것으로 판단되며, GloSea6 개선의 큰 원인으로 분석

된다. 개발 당시 제안되었던 값으로 진행했던 구름모수화 과정의 계수도 무시할 수 없는 영향

을 줄 수 있는 계수로 판단되며, 추후 GloSea6의 특성을 파악한 후 적절하게 수정하여 앙상블 

추가 등으로 적용시킬 수 있을 것으로 사료된다. 또한, 기후예측시스템의 지속적인 진단을 위

해 준자동화가 가능한 오차 진단툴을 개발하였으며, 이는 추후 지속적이고 일관성 있는 기후예

측모델 진단에 활용할 수 있을 것으로 기대된다.

마지막으로 새롭게 개발된 대기-해양 결합초기화 기법을 GloSea5 계절내 예측에 적용하여 

결합초기화 기법의 현업 적용가능성에 대해 제언하고자 하였다. 현업과 동일한 환경에서 총 

192개의 결합초기화 예측 실험을 수행한 뒤 기후표류 진단과 예측성 비교 측면에서 현업 대비 

결합초기화 예보의 효과를 살펴보았다. GloSea5에서 생산되는 강수는 계절내 진동이 활발한 열

대 지역에서 구조적 오차를 가지고 있음을 확인하였고 이러한 구조적 오차는 결합초기화 적용

을 통해 개선이 가능하였다. 결합초기화를 통해서 열대 대기 강제력뿐만 아니라 열대-중위도 

원격상관 패턴의 개선이 이루어졌고 그 결과 2018년 겨울철 한반도 한파와 2020년 여름철 장

마에서 현업보다 더 현실성 있는 예측자료를 만들어 낼 수 있었다. 또한, 결합초기화 시스템에

서 유출량의 오차가 기후표류 효과에 미치는 영향이 다른 수문성분에 비해 클 것으로 추정되

고, 한랭 건조한 지역에서 결합초기화 적용이 기후표류에 대한 개선효과가 뚜렷하게 나타났다. 

결합초기화 기법을 현재 현업에 적용할 시 고려해야 할 기술적인 이슈들을 단계별로 정리하고 

해당 이슈들을 해소할 수 있는 방안에 대해서도 제언하였다.
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1. 서론

올해 발행된 IPCC 보고서는 기후 위기 시대에 빈번해진 극한 기후 사상에 대해 11 챕터에

서 중요하게 다루고 있다 (Arias et al., 2021). 최근 세계 각지에서 발생하는 집중 호우, 한파 

등 극한 기후 사상은 석탄 가격 급등과 함께 에너지 가격 상승으로 이어졌고, COVID 상황 및 

국제 역학관계 등과 맞물려 급격한 인플레이션을 초래하는 등 세계 경제에 큰 영향을 미치고 

있다. 최근 파리 기후협약의 중간 점검 차 개최된 COP26에서는 유일하게 1.5 상승 수치만 살

아남았을 뿐, 화석 연료 사용에 대한 개별국가 간의 입장차는 끝내 좁히지 못하였다.

이렇듯, 더이상 피할 수 없게 된 기후 위기와 극한 사상, 그로 인한 재난 상황에 잘 적응

하기 위해서 계절내 예측의 개선은 필수 불가결한 과제가 되었다. 본 연구팀은 2019년 계절내 

기본 예측성 진단을 통해 동아시아/한반도에서의 활용 가능성을 타진하였고, 2020년에는 본격

적으로 KMA 글로씨 모형 내부를 자세히 해석하고, 현업 예측 평가는 물론 초기 자료 및 앙상

블 처방 방식에 대한 민감도 평가를 수행하였다. 2년간 축적된 연구 결과를 바탕으로, 올해는 

확장된 GloSea5 현업환경 모델 실험과 평가/진단 도구 고도화 등을 통해 기상청 예측 시스템 

개선 방향을 제시하는 것으로 3년의 연구 단계를 마무리하고자 한다. 2021년 과제에서는 기상

청 기후예측모형 GloSea5의 계절내 시간 규모 예측에 대한 현업 예측 및 역학 특성 평가와 함

께 모델 버전, 모듈 개선에 따른 민감도 진단을 동시에 진행하였다. 특히, 주별 예측에 대한 통

합 평가 프레임 고도화를 통해 2020년 현업 예측 특성을 파악하고, 새로 도입될 GloSea6 개선

점과 강수/구름 관련 모듈/계수 조정 및 결합초기화 처방에 따른 예보 성능 개선 가능성을 진

단함으로써 GloSea5 모형의 동아시아 지역 성능 저하 원인 및 지역에 최적화된 개선 방안에 

대한 실질적인 제언을 도출하는 것을 목표로 하였다.

한편, 전지구 기후 모형(Global Climate Models; GCMs)은 계절내 예측에서 계절 예측에 이

르기까지 기본적으로 사용되고 있는 필수적인 존재이다. 이에 전세계 현업 기관들내에서 기후

예측모형은 중장기 예측 성능 향상을 목표로 끊임없이 발전해 오고 있다. 한국 기상청에서도 

1999년부터 대기대순환 모형에 근거한 장기예보 생산체계를 구축하고 역학적 방법에 의한 장

기 예측자료를 생산하였다. 국립기상과학원에서도 2000년대에 들어서 기후예측모형을 구축, 역

학적 방법에 의한 장기예측자료를 생산하였다. 최근에는 한국 기상청과 국립기상과학원은 계절

규모에서 한영 공동 기후예측시스템을 정착하고 현업으로 이용하기 위해 영국 기상청과 협력

해왔고, 그 결과 2010년부터 영국 기상청의 전지구 대기-해양-해빙 결합모형 (HadGEM3)을 기

반으로 한 계절예측 시스템 Global Seasonal Forecasting System version 4 (GloSea4)를 도입하

고 구축하였다. 또한, 기상청은 향상된 계절 예보를 위해 2014년부터 GloSea4에서 모델 물리과

정과 수평분해능을 개선한 고해상도 기후모형인 GloSea5 (GloSea version 5)를 현업에 도입하였

다. 현재는 물리과정이 일부 개선된 GloSea6 버전 도입 및 현업화를 앞두고 있으며, GloSea6의 

한반도/동아시아 기후에 대한 모형 최적화 및 국내 기후 예측 고도화의 중요성이 부각되고 있

는 실정이다. 

GloSea5 계통적 오차 특징으로는 적도 지역의 과도한 대류와 강수로 알려져 있다. 적도 태

평양의 ITCZ의 강수대를 따라 양의 오차, 동태평양 강수대 위쪽 일부와 인도차이나 반도에서 

한반도, 북서태평양 일부에서 약한 음의 오차가 나타난다. 선행시간에 따라 인도양을 비롯한 
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서태평양에 이르기까지 양의 강수 오차가 증가하며, 적도 중앙 태평양의 강수 오차는 대부분 

선행시간 1주에서 가장 크게 나타난다. 주요 강수대의 양의 강수 오차와 반대로 한반도 주변으

로는 강수의 음의 오차가 뚜렷하게 나타난다. 따라서 본 과제에서는 UKMO GloSea5와 GloSea6

의 버전 비교를 통해 동아시아 여름철 강수의 계절내 예측 특성을 평가하고 동아시아 여름 강

수에 영향을 미치는 주요 원격상관 인자들의 모의 특성을 진단하였다. 이를 통해 GloSea6의 동

아시아 여름철 기후의 예측 특성을 선제시하고, 향후 제공될 GloSea6의 동아시아 강수 예측력 

향상을 위한 개선 방향을 제시하고자 한다. 

또한 한반도를 비롯한 동아시아 지역의 강수는 대류 활동에 의한 강수와 층운형 강수가 

혼재되는 지역이다. 미세물리과정에 의한 강수와 적운 모수화 과정에 의한 강수의 비율을 조사

해보면, 적도에서 중위도 대부분의 지역까지도 적게는 70%, 많게는 90% 이상의 비율로 적운 

모수화 과정에 의한 강수로 이루어져 있다. 또한, 중위도에서 고위도로 갈수록 미세물리과정에 

의한 강수가 늘어난다. 즉, 대부분의 오차를 설명하는 적도 태평양의 양의 오차는 대류과정에 

의한 강수에 의해 발생하지만, 동아시아 지역은 층운형 강수의 오차도 중요하다고 할 수 있다. 

따라서, 강수의 오차를 줄이기 위해서는 미세구름물리 과정, 적운 모수화 과정, 구름 모수화 과

정, 구름-복사 과정 등의 모듈을 이해할 필요가 있다. 따라서 본 과제에서는 동아시아 강수의 

오차를 줄이기 위한 한 방법으로 강수와 관련된 모듈 및 계수의 특성을 조사하고, 민감도 실험

을 통해 동아시아 강수를 개선할 방법에 대해 제안하고자 한다.

모델 초기장 간의 불균형에서 비롯된 오차는 기후 표류 현상을 만들어(Mullholland et al., 

2015; Hermanson et al., 2018; Alves et al., 2004; Fernandez et al., 2009) 예보 초기 단계에서

부터 계절 및 수십년 예측에 이르기까지 다양한 형태로 영향을 미칠 수 있다(Smith et al., 

2013). 즉, 모델 초기 오차 개선은 예측 품질 개선을 위해서 다루어야 할 중요한 요소이다(Xie 

et al., 2015; Smith et al., 2012). 최근 R&D 연구를 통해 GloSea5의 장기예보 정확도 향상을 위

해 대기와 해양 모형 각각의 초기장 간에 균형을 맞추는 결합초기화 기법이 개발되었고 이를 

통해 MJO의 예측 성능을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 개발된 결합초기화 기법을 현업 시

스템에 접목함으로써 초기 오차의 개선과 이에 따르는 기후 표류 양상의 변화를 진단하고 좀 

더 면밀히 계절내 변동 규모에서의 예측성 개선을 살펴보고자 한다. 따라서 본 과제에서는 

GloSea5 계절내 예측에 대한 결합초기화 기법의 현업 적용가능성에 대해 제언하고자 한다.

이 보고서의 2장은 과제에서 사용된 자료 및 분석 방법론, 특히 각 세부 과제 목표를 달성

하기 위한 추진 전략에 대해 서술하였다. 3장은 기상청 GloSea5 계절내 규모 예측과 관련하여 

(가) 현업 주평균 예측 통합 평가프레임 고도화, (나) 강수 오차 관련 GloSea 버전 및 모듈/계수 

처방 관련 민감도, (다) 결합 초기화 기법의 영향 및 현업 적용을 위한 기술적 제언 등에 대한 

연구 결과를 포함한다. 4장은 연구 결과들을 요약하고, 동아시아 맞춤 기상청 기후예측 시스템 

개선 관련한 시사점을 제시한다. 
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2. 연구 자료 및 방법

가. 자료

(1) 계절내 모형 자료 

(가) 주평균 현업 예측 자료

이 연구는 계절내 규모 KMA-GloSea5 현업 자료를 기본으로 하며, 타 기관 8개 현업 모형 

자료를 상대적 성능 비교를 위해 사용하였다. 총 9개 기관은 구체적으로 S2S prediction 

project(Vitart et al. 2017)의 다섯 개 기관(ECCC, ECMWF, KMA, NCEP, UKMO)에 SubX 

project(Pegion et al, 2019)의 4개 기관(EMC-GEFS, ESRL-FIM, NRL-NESM, RSMAS-CCSM4)이다

(Table 1). S2S 모형 중 세 모형(ECCC, ECMWF, NCEP)은 모두 매주 목요일에 예측을 수행하

고, 과거재현자료(reforecast) 역시 예측날짜와 동일한 날짜에 제공하고 있다. 반면 GloSea5를 

기반으로 한 모형인 KMA와 UKMO의 예측 스케줄은 나머지 세 모델과는 다른데, 과거재현자료

를 한 달에 4회 고정된 날짜(1일, 9일, 17일, 25일)에 제공하고 있으며 예측자료는 매일 생산, 

제공한다. 그러나 실시간 예측을 위한 앙상블 멤버의 수가 4개로 적어서 확률예측 계산 등을 

위해서는 일주일 정도의 예측 결과를 합쳐서 사용할 필요가 있다. 기상청에서도 실시간 예측을 

위해 KMA 모델에서 생산된 최근 7일의 예측자료를 사용한다. 이 연구에서는 KMA와 UKMO에 

대해서도 예측 시작 날짜를 다른 모델과 동일하게 맞추기 위해, 예측 시작 날짜로부터 6일 전

인 전 주 금요일부터 예측 시작 날짜인 목요일까지 총 7일의 예측자료를 이용하여 시간 차이

에 따른 앙상블을 구성하고 실시간 예측자료를 생산하였다. SubX 모형의 경우, S2S와는 다르게 

모두 고정된 날짱에 대한 과거재현자료를 제공한다. 예를 들어, ECM는 1999-2016년 매주 목요

일에 대한 과거재현자료가 존재한다.

각 모형의 수평 해상도 역시 저마다 다르므로, 모두 1.5°×1.5°로 내삽하여 일관된 비교

가 가능하도록 하였다. 또한, 계절내 예측성능을 살펴보기 위해 일주일 단위로 평균하여 선행

시간 1주부터 4주까지의 예측자료를 생산하였다. 예측 스케줄이 동일한 ECCC, ECMWF, NCEP

의 기후값은 예측 시작 날짜와 동일한 날짜에 해당하는 과거재현자료와 일주일 전/후 과거재현

자료의 총 3개의 평균으로 구하였다. 또한 KMA와 UKMO의 기후값은 기상청의 기후값 생산방

법을 참고하여 계산하였고(Ham et al. 2017), 예측 시작 날짜와 가장 가까운 2개 과거예측자료

에 날짜에 따른 거리가중치를 주어 평균했다. 과거재현자료의 날짜가 고정된 SubX 모형의 경

우, SubX 기관에서 시행하는 기후값 생산 방식을 참고하여 예측 타겟 주의 해당 선행 주수에 

대한 모든 샘플을 이용하여 만든 일별 기후값에서 4개 harmonics를 취하여 기후값을 만들었다.
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Source Agency
Time
Range

Resolution
Ens.   
Size

Fcst.
Frequency

Refcst
Period

Refcst
Ens. Size

Refcst.
Frequency

S2S

ECCC 32 days 0.45x0.45, L40 21 weekly 1998-2017 4 weekly

ECMWF 46 days Tco639/319 L91 51 2/week past 20 years 11 2/week

KMA 60 days T216 L85 4 daily 1991-2010 3 4/month

NCEP 44 days T126 L64 16 daily 1999-2010 4 daily

UKMO 60 days T216 L85 4 daily 1993-2016 7 4/month

SubX

EMC 35 days
T574 L64(d0-8)
T382(d8-35)

21
Weekly
(Wed)

1999-2016 11
Weekly
(Wed)

ESRL 32 days ~60km L64 4
Weekly
(Wed)

1999-2016 4
Weekly
(Wed)

NRL 45 days T0359L50 1
4/week

(Sat,Sun,Mon,Tue)
1999-2016 1

4/week
(Sat,Sun,Mon,Tue)

RSMAS 45 days 0.9x1.25deg L26 9
Weekly
(Sun)

1999-2016 3
Weekly
(Sun)

Table 1. Description of subseasonal forecast models used in this study.
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(나) KMA-GloSea5 구름/강수 관련 모듈/계수 조정 민감도 실험 자료  

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

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

측, 기후 예측을 포함하는 포괄적인 계절예측시스템인 Global Seasonal Forecasting System 

version 5 (GloSea5) (MacLachlan et al. 2015) 을 도입하였고, 2014년부터 현재까지 현업 계절예

측에 활용 중이다. 영국 기상청 기후 모델인 HadGEM3 (Hadley Centre Global Environment 

Model version 3) 에 기초하여 구축된 GloSea5는 Met Office의 Unified Model (UM) 대기 모델 

(Global Atmosphere model; Walters et al., 2017) 과 Nucleus for European Modeling of the 

Ocean (NEMO) (Madec, 2008) 해양모델, Los Alamos sea ice model (CICE) (Rae et al., 2015) 

해빙 모델, Joint UK Land Environment Simulator (JULES) (Walters et al., 2017) 지면 모델로 

구성되며, 지면-대기-해양 플럭스 교환을 위해 OASIS 커플러로 결합되어 있다 (Kim et al., 

2018). GloSea5의 대기모델 수평격자 해상도는 N216으로 위도 0.56°와 경도 0.83°이며 (약 

~60km), 연직으로 85개의 층을 가지고 있다. 해양모델의 수평 및 수직 해상도는 각각 0.25°× 

0.25°와 75층이며, 대기-해양 플럭스는 3시간 간격으로 교환 된다 (Figure 1). 이 연구에서는 

GloSea5 현업 버전에서의 물리 모듈의 특성을 분석하고, 구름/강수와 관련된 각 모듈 내 조정 

가능한 계수들을 선별하여 2020년 여름철 현업 자료와 비교하였다. 

Figure 1. Model configuration of KMA-GloSea5. 

(다) KMA-GloSea5 결합초기화 기법 처방 실험 자료  

2018년부터 2020년까지 『기상지진See-At기술개발연구사업』의 일환인 「장기예보 지원을 

위한 기후예측시스템의 결합초기화 기술 개발」 과제를 통해 대기-해양 결합초기화 기법이 개

발되었다. 개발 주체였던 울산과학기술원 연구팀과 여러 차례에 걸쳐 기술을 교류함으로써 해

당 기법의 현업화 적용 가능성을 평가하였다. 현업 대비 예측성 비교를 위해 동일한 시기와 조

건에서의 결합초기화 예측 실험을 수행하였고 여름철과 겨울철에 대해 평가하였다.
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현업과 동일한 시스템 활용을 위해 기상청 슈퍼컴퓨터 본장비를 사용하였고, 겨울철 실험

은 약 30회의 부산지방기상청 방문을 통해, 여름철 실험은 기상청-APCC 간 전용통신망 구축에 

따라 APCC 슈퍼컴퓨터접속실에서 수행하였다.

GloSea5 모델이 가지고 있는 열대 강수의 구조적 오차를 분석하기 위하여 장기 기후 실험

과 후보실험을 활용하였다.

(2) 관측 자료 

이 연구에서 모형의 예측을 평가하기 위한 비교 대상으로 ECMWF의 재분석 자료인 ERA5

를 사용하였다. 사용된 변수는 기온(T2M), 500hPa 지위고도(Z500), 200hPa 바람 자료(U200, 

V200)이다. 200hPa 바람 자료는 200hPa velocity potential(VP200)을 사용한 MJO 지수의 검증에 

활용되었다. 강수(PREC)는 Global Precipitation Climatology Project(GPCP) v1.3(Huffman et al. 

2001)을 사용하였고, 해수면 온도(SST)는 Optimum Interpolation Sea Surface 

Temperature(OISST; Reynolds et al. 2007)를 사용하여 검증하였다. ERA5의 공간해상도는 

0.25°×0.25°로 중위도 기준 약 30km 격자 간격을 가지고 있고 다른 자료들 역시 제각각의 

해상도를 가지고 있으나, 모델과의 비교를 위하여 모델과 동일한 격자인 1.5°×1.5°로 내삽한 

Experiment Initial Data

# of 

Ensem

ble

Frequency Period Cases Version
Lead 

Time

OPER OPER(UM)

4
4/month

(1,9,17,25)

Oct.2018-Mar.2019

Jan.2020-Dec.2020
96

GC2.0

GC2.1
60d

CDA
Coupled Data 

Assimilation

Oct.2018-Mar.2019

Jan.2020-Dec.2020
96

GC2.0

GC2.1

Table 2. Summary of model sensitivity experiments for verifying the effect of coupled 
initialization.

System Run Time Location for experiment etc.

KMA Nuri/ Miri ~ 1,920 hours
KMA Busan Office

APCC

Technical exchange

(w/ UNIST)

Table 3. Environment for coupled initialization experiment.

Experiment Model Version Period Variable

Long-term climate 

run
GloSea5-GC2 1979-2018 Precipitation

Hindcast GloSea5-GC2.0 1991-2010 Precipitation

Table 4. Datasets for analyzing systematic bias of precipitation in tropics.
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후 일별 자료를 주 평균하여 사용되었다. 관측자료의 기후값 역시 모델과 마찬가지로 예측 시

작 날짜와 동일한 날짜에 해당하는 과거재현자료와 일주일 전/후 과거재현자료의 총 3개의 평

균으로 구하였고, 실시간 예측 아노말리 또한 실시간 예측에서 기후값을 제거하여 계산하였다.

나. 기후 지수들

이 연구는 계절내 예측 모형이 구현하는 열대 대류 지수 등 수권/빙권/성층권/대류권에 해

당하는 기후 변동 지수들을 기반으로 다양한 분석을 수행하였다.  

작년 과제에서 적용한 기후 지수들에 더해 올해는 인도양의 Dipole Mode Index(DMI), 대서

양의 North Atlantic Oscillation(NAO), 그리고 태평양에서는 Western North Pacific Subtropical 

High(WNPSH)에 대한 해양 및 대기지수가 추가되었다 (Table 5). 그리고 올해 CREDYT 고도화 

미션 중 하나인 빙권 컨텐츠 확장 연구로 얻어진, 북극 9개 세부 지역 그리고 북반구 전체에 

대한 해빙 면적 지수 역시 빙권 관련 기후 지수로 추가되었다.

Index Definition Reference

Hydrosphere

NINO3.4
Sea Surface Temperature (SST*) 
average (5°S-5°N, 170°W-120°W)

Atlantic Equatorial 
Mode (AEM)

SST* average 
(3°S-3°N,   30°W-0°W)

Dipole Mode Index 
(DMI)

SST* average difference between 
western and eastern domains:
[(10°S –10°N, 50°-70°E)] 
- [(10°S -0°, 90°-110°E)]

Saji et al. 
(1999)

Cryosphere

Arctic Temp. index 1 
(ART1)

T2m* average   
(70°N-80°N, 30°E-70°E)

Kug et al. 
(2015)

Arctic Temp. index 2 
(ART2)

T2m* average   
(65°N-80°N, 160°E-160°W)

Kug et al. 
(2015)

Sea Ice Extent 
timeseries for Arctic 
10 regions

Area of grids with more than 15% 
Sea Ice Concentration for 9 Arctic 
Sub-regions and Whole Northern 
Hemisphere (based on polar 
stereographic map projection)
 

NSIDC 
(https://nsidc.org
/data/polar-ster
eo/tools_masks.
html#region_ma
sks) 

Table 5. Climate indices verified in this study. * indicates normalized value (anomalies). 

https://nsidc.org/data/polar-stereo/tools_masks.html#region_masks
https://nsidc.org/data/polar-stereo/tools_masks.html#region_masks
https://nsidc.org/data/polar-stereo/tools_masks.html#region_masks
https://nsidc.org/data/polar-stereo/tools_masks.html#region_masks
https://nsidc.org/data/polar-stereo/tools_masks.html#region_masks
https://nsidc.org/data/polar-stereo/tools_masks.html#region_masks
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Stratosphere

Polar Vortex (PV)
50hPa zonal wind   (U50*) average 
within 60°N-80°N 

Quasi-Biennial 
Oscillation (QBO)

50hPa zonal wind   (U50*) average 
within 3°S-3°N 

Naujokat (1986)
Baldwin et al. 
(2001) 

Troposphere

East Asia Winter 
Monsoon (EAWM)

200hPa zonal wind (U200) gradient
{[(30°-35°N,90°-160°E)-(50°-60°N,7
0°-170°E)]+[(30°-35°N,90°-160°E)-(
5°S-10°N,90°-160°E)]}/2

Li and Yang 
(2010)

Siberia High (SH)
1000hPa geopotential height 
(Z1000)* average 
(40°-65°N, 80°-120°E)

Panagiotopoulos 
et al. (2005)

Arctic Oscillation 
(AO)

PC1 of Z1000* poleward of 20°N, 
its loading pattern as below

Thompson and 
Wallace (1998)

North Atlantic 
Oscillation (NAO)

leading mode (EOF1) of Z500* over 
the domain (20°-80°N, 90°W-40°E)

Hurrell et al. 
(2001)

Western North 
Pacific Subtropical 
High (WNPSH)

850hPa zonal wind (U850*) average 
difference between two domains:
[(25°-35°N, 120°-150°E)] - 
[(10°-20°N, 130°-150°E)]

He and Zhou 
(2015)
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다. 연구 전략 및 방법

올해 연구 목표는 아래 추진 체계 다이어그램에서 확인할 수 있듯이, 기상청 현업 예측 평

가 고도화에 더해, 강수 오차 결합초기화 관련 모형 특성 진단을 통해 과학원의 GloSea5 예측 

고도화와 GloSea6 도입기반을 마련하고, 나아가 기상청 계절내 역학 예측 개선에 기여하는 것

이다(Figure 2). 특히, 각자 수요 기반의 개별 연구 활동을 하더라도 공동의 목표를 가지고 연

구역량을 집중시켜, 계절내 규모 예측원천인 토양 수분, 성층권, 로스비 웨이브, 해수면 온도, 

해빙 등의 재현 특성이 어떤 식으로 한반도/동아시아 예측 성능 저하의 원인이 될 수 있는지에 

대한 다각도의 분석 프레임을 제시하고자 한다. 세부 주제별 자세한 연구 전략은 아래와 같다.

Figure 2. Structure and strategy of performing the 
project 

(1) 주평균 예측 통합 평가프레임 고도화

2020년에 개발한 현업 주평균 예측 통합평가 프레임 CREDYT은 기후값, 예측, 기후 리짐, 

역학과정 네 부문에 대한 다양한 평가 정보를 담게끔 설계되었습니다(Figure 3). 올해는 가) 

SubX 모형군 확장을 통한 안정적 성능 비교, 나) 평가 정보 온라인 공유 시스템 구축, 다) 빙

권 평가 컨텐츠 추가라는 세 가지 CREDYT 고도화 계획을 세웠다. 2020년 개발 버전에서는 

S2S 프로젝트 모형들 5개만으로 분석이 이루어졌기에 KMA-GloSea 예측 수준을 판별하기에 샘

플수가 적다는 문제점이 있었다. 북미 지역 예측들로 이루어진 SubX 프로젝트 4개 모형을 추

가함으로써 상대적 성능 추정의 안정성을 확보할 수 있을 것으로 판단한다. 또한, 2019년 2020

년 주평균 평가 정보에 대한 유관 기관 및 학계의 접근성을 높이고자 예측의 평가 컨텐츠를 
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공유하는 온라인 페이지 개발을 시도하였다. 마지막으로, 최근 온난화, 극한 사상, 나아가 동아

시아/한반도 지역 기후에의 영향으로도 그 중요성이 증대된 빙권 컨텐츠 특히 북반구 해빙의 

재현 특성 컨텐츠를 추가함으로써, 최신 기후 연구의 흐름에 뒤처지지 않고 통합 평가 프레임

의 컨텐츠적 완성도를 높이고자 했다. 올해 개선/추가된 컨텐츠를 포함한 CREDYT 평가 컨텐

츠 구조는 아래 Figure 3와 같다.    

Figure 3. Four categories and their components 
of CREDYT framework

   

(2) GloSea 버전 비교 및 물리 계수 조정 실험을 통한 강수 관련 오차 및 개선 요소 파악   

본 연구에서는 GloSea5와 GloSea6에서의 동아시아 여름철 강수 및 관련 열대-중위도 원격

상관의 모의 특성뿐 만 아니라 계절내 변동 특성에 대해 살펴보고 관련 오차에 대해 제시하고

자 하였다. 아시아 몬순 시스템에서 결정적인 요소인 북서태평양 고기압과 상층 아시아 제트의 

변동 특성이 분석되었으며, 해양 강제력 모의 특성 및 관련된 워커 순환장의 모의 특성 분석을 

통해 열대 해양 forcing이 중위도 강수 시스템 개선에 미치는 영향이 제시되었다. 이를 통해 

GloSea6의 동아시아 여름철 기후의 예측 특성을 선제시하고, 동아시아 강수 예측력 향상에 있

어 더욱 요구되는 개선 방향에 대해 제시할 것이다.  

기상청 현업 모델로 사용되는 기후예측모델은 적도 지역의 과도한 대류와 강수의 오차가 

잘 알려져 있다. 이러한 오차와 연관된 모듈로는 미세구름물리 모수화 과정, 적운 모수화 과정, 

구름 모수화 과정, 구름-복사 과정 등을 들 수 있다. 모듈의 이해는 모델 강수 오차 특성 파악 

및 예측성 향상을 위한 모델 개선에 필수적이다. 따라서, 이러한 오차를 개선시키기 위한 한 
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방법으로 강수와 관련된 모듈 및 계수들의 특성을 조사하고, 동아시아 강수에 영향을 줄 수 있

는 계수들을 선정하여 민감도 실험을 수행하였다. 그 결과를 통해 동아시아 특히 한반도 강수

에 영향이 큰 모듈을 알아보고, 계절내 예측 성능에는 어떠한 영향을 주는지 조사하고자 한다. 

결과를 토대로 현재 모델의 오차를 줄일 수 있는 방법을 제언해 보고자 한다. 오차를 비교하기 

위해 2020년 현업으로 사용된 자료를 레퍼런스로 구성하였으며, 현업의 오차는 ERA5 재분석자

료와 GPCP 강수 자료를 사용하였다. 계절내 예측장은 선행시간 3-4주를 기준으로 분석한다. 

(3) 결합초기화 실시간 예측 실험을 통한 열대/지면 과정에의 영향 진단 및 현업 적용 전략 도출

(가) 결합초기화 시스템 내 대기-해양 전구 순환장 진단

기상청 현업 장기예보의 정확도를 향상시키기 위해 대기와 해양 모형 각각의 초기장 간에 

균형을 맞추는 결합초기화 기법을 현업에 적용하였다. 이 연구에서는 기후표류 진단과 예측성 

비교 측면에서 현업 대비 결합초기화 예보의 효과를 살펴보았다. 기후표류 진단을 위해서 열대 

강수의 바이어스를 계산하였고, 대기 순환장 예측 성능 비교를 위하여 제곱근오차, 패턴 상관

관계 그리고 시간 상관관계를 활용하였다.

결합초기화로 인한 초기 예측 오차의 변화와 이 초기 오차에서 비롯되는 기후표류 양상의 

변화를 살펴보기 위하여 열대 강수에 대해 8주까지의 바이어스를 진단하였다. 

동아시아 계절내 예측에서의 결합초기화 효과를 살펴보기 위해 동아시아 예측 원천이 될 

수 있는 열대 강제력과 열대-중위도 원격상관의 예측성을 진단하였다.

Method Metric

Climate Drift Bias

Forecast Skill
Root mean square error
Pattern correlation
Temporal correlation

Table 6. Validation metrics for climate drift and forecast skill.

Variable Region
Forecast 

Lead Time

Precipitation

Eastern Indian Ocean [12.5°S-0°N, 180°E-120°E]

1-8 weeksWestern Pacific [15°S-5°N, 120°E-180°E]

Western North Pacific [5°N-20°N, 120°E-150°E]

Table 7. Validated target area for the climate drift.

Variable Region Lead 

Table 8. Validated target area for the forecast skill.
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(나) 지면-대기접합모형에서 기후표류 진단 프레임워크 구축 및 진단 

지면-대기접합모형에서 기후표류현상을 정량화하고 결합초기화 시스템 내에서 물수지 및 

에너지수지를 각각 유역별과 기후대별 평가하였다. 또한, 이를 활용하여 결합초기화의 물수지

와 에너지수지에 대한 영향을 진단하였다. 

① 결합초기화의 물수지에 대한 영향

Dirmeyer (2001)는 지면-대기접합모형에서 기후표류를 정량화할 수 있다고 판단하고, 토양

수분의 계통오차(Systematic error)와 유사한 방법으로 정의하였다. Figure 4과 같이, 하나의 그

리드내에서 물수지는 그리드로 들어오는 성분은 강수(P)이고, 그리드로부터 빠져나가는 성분은 

증발산(ET)과 유출량(Q)으로 나타낼 수 있다. 이를 단위 시간당 물저장량(water storage)의 변화

량을 수식화 하면 Eq. [1]과 같이 표현할 수 있다. 모형내에서 모의시간이 길어질수록 Eq. [1]

의 우변의 오차는 좌변의 물저장에 대한 오차로 누적이 된다. 기후표류는 모형과 관측값의 차

이의 누적값으로 통상 정의하므로(Dirmeyer, 2001), 물수지의 기후표류(Ds)는 Eq. [2]와 같이 나

타낼 수 있다. 이 연구에서는 물수지에서 중요한 증발산에 관여하는 근역층(root zone)내에서 

물저장 변화량을 중심으로 토양수분의 기후표류를 정량화하였으며, 근역층은 1m 깊이까지의 

토양층으로 가정하였다. 

Time

Temperature East Asia [25°N-55°N, 160°E-120°E]

3,4 Weeks

Precipitation
East Asia [33°N-40°N, 100°E-140°E]

Indian Ocean [5°N-18°N, 65°E-95°E]

Outgoing Longwave 

Radiation

Indian Ocean [5°S-10°N, 50°E-100°E]

Western North Pacific [10°N-20°N, 110°E-140°E]

Sea Level Pressure North Pacific [0°N-70°N, 90°E-260°E]
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(Q)

Figure 4. Schematic representation of water balance in a grid. 
∆S stands for a change in water storage. 

∆∆        [1]

여기서, ∆St는 물저장량의 변화량을 의미하고, ∆t는 단위시간을 의미한다. Pt는 현재시간 t에서 강
수량을, ETt는 현재시간 t에서 증발산량을, Qt는 현재시간 t에서 유출량을 각각 의미한다.

 ∆ ∆  [2]

여기서, Ds는 물수지의 기후표류를 의미하며, ∆SMODEL와 ∆SOBS는 각각 모형과 관측에서 단

위시간당 물저장의 변화량을 의미한다.

② 결합초기화의 에너지수지에 대한 영향

이 연구에서 에너지수지의 기후표류(De)는 물수지의 기후표류식(Eq. [2])과 유사하게 정의하

였다. Figure 5는 지면과 대기의 물과 에너지 상호작용을 표현한 그림이다. 이러한 상호작용 

내에서 토양수분은 강수와 에너지를 각각의 성분으로 분배(partitioning)하는 역할을 담당하게 

된다. 먼저 에너지저장(energy storage) 변화량이 결국 토양온도로 누적되어 나타난다고 가정 

한다면, Figure 5의 순복사량(Rnet) 분배식으로부터 Eq. [1]과 유사하게 단위시간당 에너지저장 

변화량을 Eq. [3]과 같이 표현할 수 있게 된다. 이로부터, 에너지수지의 기후표류는 Eq. [4]와 
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같이 나타낼 수 있다. 이와 같이, 이 연구에서 에너지수지의 기후표류는 근역층내의 토양온도 

모형값과 관측 토양온도 값의 차이의 누적값으로 정의하였다.

Figure 5. Systematic representation of water and energy interactions 
between land and atmosphere.

∆∆          [3]

여기서, ∆Tt는 에너지저장량의 변화량을 의미하고, ∆t는 단위시간을 의미한다. Rnett는 현

재시간 t에서 순복사량을, λEt는 현재시간 t에서 잠열(latent heat)을, Ht는 현재시간 t에서 현

열(sensible heat)을 각각 의미한다.

 ∆ ∆  [4]

여기서, De는 에너지수지의 기후표류를 의미하며, ∆TMODEL와 ∆TOBS는 각각 모형과 관측에

서 단위시간당 에너지저장(말하자면, 근역층의 토양온도)의 변화량을 의미한다.
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3. 결과

가. 계절내 예측 평가/모형 진단에 대해 축적된 기반 정보

(1) 2019년 과제 결과 요약

2019년 과제에서는 계절내 시간 규모 역학 예측에 대한 평가/보정/활용 등 전방위로 연구

를 진행했다. 다양한 세부 연구 주제들을 기본 목적에 따라 “모형 예측성 평가 및 오차 진

단”, “모형 예측 보정 기술 개발”, “예측 정보 활용 가이드라인 개발”로 구분하여 개조식

으로 서술하였다.  

(가) 계절내 모형 예측성 평가 및 오차 진단

‣ GloSea5 예측성능 비교 및 평가 메트릭스 개발 

   ∙GloSea5 기후값 재현능력 비교 및 평가 프레임 개발

- GloSea5 기후값 구성방법(예측대상기간 기준과 예측선행시간 기준)에 따른 타 기관 

모델(ECCC, ECMWF, NCEP) 대비 기후값 재현능력 비교 (Figure 6a) → GloSea5의 

‘18년 기후값의 재현능력은 ECCC와 NCEP에 비해 상대적으로 높은 것으로 파악됨

   ∙GloSea5 실시간 예측에 대한 결정론적 평가 프레임 개발

- 변수별/지역별/계절별/예측선행시간별 실시간 주평균 예측성능 평가 프레임 개발

- ‘18년 실시간 주평균 예측에 대한 GloSea5와 타기관 모델 예측과 비교및 ’17년 대

비 예측 특성 분석(Figure 6b)

   ∙GloSea5 예측성능 비교 및 평가 준자동화 시스템 구축

‣ GloSea5 구조적 오차 진단 

   ∙GloSea5 S2S Hindcast v2017 자료 이상 파악

- 500hPa 지위고도, 200hPa 동서/남북 바람장의 이상값 발견 및 결과 공유

   ∙GloSea5 동아시아 여름/겨울 몬순과 연관된 예측 특성 분석

- 계절내 예측장의 동아시아 여름 몬순과 관련된 겨울철/봄철 적도 태평양/대서양 해수

면 온도와의 관련성 모의 성능 평가

- 계절내 예측장의 동아시아 겨울 몬순 모의 성능이 1990년대와 비교하여 2000년대에 

낮게 나타나며 이는 적도 태평양 해수면 온도와의 상관성(특히, 상층 바람장)을 모의

하지 못하기 때문임을 밝힘

- 계절내 예측장의 동아시아 겨울 몬순과 관련된 북극진동/극변동과의 관련성 분석을 

통해 해면기압의 오차가 동아시아 기온 모의 성능 저하를 가져옴을 밝힘 
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   ∙GloSea5 적도 태평양 강수 오차 특성 분석

- GloSea5 예측장에서 서태평양 강수의 과대모의와 연관하여 지표 열속 오차 및 해들

리 순환 오차 진단 (Figure 6c)

- GloSea5 예측장의 적도태평양 연직수온 및 해양혼합층 오차 특성 진단

 

Figure 3a. Stacked PCC of PREC 
climatology over East Asia region 
at 1- to 4-lead weeks for ECCC, 

ECMWF, NCEP, target based 
KMA, and lead based KMA. 

Figure 3b. (left) Annual and seasonal averaged relative ACC 
difference between of ECMWF and KMA for 2018 weekly real-time 

PREC forecasts over East Asia and Globe. (right) Annual and seasonal 
averaged relative ACC difference between 2017 and 2018 KMA’s 
PREC forecasts. The top, left, bottom and right triangles represent 

for 1-lead, 2-lead, 3-lead and 4-lead week, respectively. 

Figure 3c. (Left) Surface biases distribution of net heat fluxes and 200hPa potential velocity from 
GloSea5 with 2- and 4- lead week. (Right) Magnitude of Hadley circulation from ERA-Interim reanalysis 
(black solid line) and GloSea5 with 1- to 4- lead week (blue, red, green, yellow solid line, 
respectively).

Figure 6. GloSea5 predictive skill and systematic biases diagnosis 

(나) 계절내 모형 예측 보정 기술 개발

‣ 딥러닝을 활용한 한반도 최저·최고 기온 및 강수 예측 보정 기술 개발

   ∙ECMWF(v2018) 및 GloSea5(v2018) 계절내 예측자료와 ERA-Interim 재분석 자료를 통

해 한반도 영역에 대한 강수, 최고기온, 최저기온 예측성 평가 결과 낮은 예측력 

(correlation 및 RMSE)를 확인함
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   ∙다층퍼셉트론 및 장단기기억기술을 이용한 계절내 예측자료의 예측 성능 개선을 위한 

파이프라인 구현

   ∙최적 학습 모델 구축을 위한 하이퍼파라미터 분석

   ∙한반도에 대한 딥러닝 적용성 평가 (Figure 7(좌))

- 남한 내 4개 격자별, 예측자료 출시일별로 딥러닝을 통해 대부분의 경우에서 전체선

행일에 대한 예측성이 개선됨을 확인

- RMSE의 경우 전체선행일에 대한 예측성이 3개 예측변수 (강수, 최고기온, 최저기온) 

모두에서 개선되었으나, correlation의 경우 최고기온, 최저기온에서만 개선되었음을 

확인

- 주평균 예측성 또한 전체선행시간과 유사하게 3개 예측변수 모두에게서 소폭 개선됨

을 확인

‣ 겨울철 동아시아 기온 예측 보정 기술 개발

   ∙동아시아 기온에 대한 EOF higher 모드 제거 방법, 모형내 EOF PC 및 기후 모드 지

수에 대한 기온 회귀장을 관측에 상응하는 값으로 치환하는 방법 등 다양한 통계적 

기법을 적용하고, 결과에 대한 예측성을 비교 분석 하였음. 

   ∙최적의 통계적 보정 기법 적용 시, 선행시간 3주에서 겨울철 주평균 동아시아 T2m 기

온 예측에 대해 기존 단순 평균 MME 예측 대비 최대 19.4%의 ACC 스킬 개선 효과

를 보임 (Figure 7(우)) 

   - hindcast 과거 11년의 겨울철 12주 예측 샘플, 총 132개에 대한 기존 단순 평균 MME 

예측과 보정된 예측의 ACC 분포도 → 음의 ACC 영역에서 도수가 감소하고 양의 

ACC 영역에서 도수가 증가하는 등 전반적인 개선을 확인할 수 있음
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Figure 7. Comparison of predictive skill before and after post-processing of (left) East Asia 
and (right) Korean peninsula subseasonal forecasts. Regression/EOF apporaches for East Asia 
and deep learning techniques for Korean Peninsula are applied. 

(다) 계절내 예측 정보 활용 가이드라인 개발

‣ 겨울철 동아시아 주평균 기온 예측 성능 추정 가이드라인 개발 

   ∙동아시아 주평균 겨울 기온 변동과 관련된 다양한 대기 모드들 (동아시아 겨울 몬순 

지수, 시베리아 고기압 지수, 태평양 제트, AO 등)의 모형 예측성을 평가함

   ∙ECCC, NCEP, ECMWF 세 모형의 Simple Composite Mean MME 과거 예측 정보 분석

에 따르면, 대기 모드의 위상 및 강도에 따라 동아시아 겨울 기온 주평균 예측성능이 

뚜렷이 구분되는 여러 조건들을 존재함. 또한, 선행 시간 진행에 따른 예측 안정도나 

선행 1주 예측력도 선행 3-4주 예측력과 유의미한 관련성이 있음. 이러한 과거 예측

에 대한 경험 정보를 활용하여 실시간으로 선행 3주에 대한 예측력을 

high/moderate/low 세 카테고리로 미리 추정할 수 있게끔 가이드라인을 개발함 

(Figure 8)

   ∙수주의 계절내 규모에서 역학 예측은 그 성능이 매우 낮고 불확실성이 큰 것이 잘 알

려져 있음. 실시간으로 예측력 정도를 특정할 수 있다면, 역학 모형 신뢰 여부를 선 

판단하여 기타 정보와의 상대적 가중치를 결정할 수 있고, 궁극적으로 객관적이고 최

적화된 consolidated 예보 생산에 일조할 것으로 기대함. 
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Figure 8. A guide to estimating lead week3 forecast skill of weekly mean East Asia 
temperature during boreal winter. step1: identifying predictor inputs (stability of PC1, 
phase and strength of climate regimes, degree of 1-lead week forecast skill of one 
week prior forecast). step2: for individual inputs, estimating degree of prediction skill 
as high/moderate/low. step3: counting the number of three categories. step4: synthesize 
all skill estimation and applying to the manual forecast. 

‣ 다중모델 기반 BSISO 영향분석 기술 개발

   ∙BSISO에 대한 대기 순환장의 반응을 추정할 수 있는 세 가지 통계적 선형 기법(EOF 

분석, 회귀분석, 합성장 분석 기반)을 개발. 세 가지 기법 비교 평가 결과 합성장에 

기반 한 기법을 활용하는 것이 가장 적절함을 확인함. 

   ∙이 기법들은 지수를 공간장으로 변환하는 방법들로써 지금까지 위상도 형태로 지수 

정보로 제공되던 BSISO의 상태와 사용자 개개인의 지식에 기반 하여 유추하여야했던 

지역적인 영향을 좀 더 직관적으로 인지할 수 있게 아시아 몬순 지역에 대한 대기 

순환장으로 만들어 줌 (Figure 9a). 

   ∙합성장 기반 기법으로 만들어진 반응장은 여름철 6개월 중 인도, 중국, 북서태평양, 한

반도 등 주요 몬순 지역마다 각각 몬순성 우기가 활발한 월에 대기 상황을 더 잘 설

명하는 계절적 특성을 가지고 있어 건기에 비해 우기에 대한 활용도가 높음을 알 수 

있음(Figure 9b).

   ∙BSISO 반응장 분석 기법을 다중모델(BOM,ECMWF,GFS,GFS,CWB) BSISO 예측 지수에 
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적용, 주별 BSISO 반응장 예보를 생산/분석함. 그 중, ECMWF의 BSISO 반응장 예보는 

다른 모델의 반응장에 비해 관측의 BSISO 반응장을 모의하는 능력이 더 뛰어나 아시

아 몬순 지역에 있어서 적어도 2-3주까지는 신뢰할만한 BSISO 반응 정보를 제공할 

수 있음.

(2) 2020년 과제 결과 요약

2020년 과제에서는 기상청 기후예측모형 GloSea5의 계절내 시간 규모 예측에 대한 현업 

예측성 평가와 모형 특성 평가를 동시에 진행하였다. 특히, 주별 예측에 대한 필수 평가 요소 

정립 및 다중 모형 비교를 통한 상대적인 현업 성능 평가를 수행하고, 초기 자료 처방에 따른 

Figure 6a. BSISO impact (right) created by newly developed techniques applying existing 
BSISO index Information (left). As an example of August 2018, the atmospheric response 
corresponding to upcoming 2 weeks (Aug. 13-19) predicted from Aug. 6 was shown using 
the BSISO forecast Index (left) produced by the ECMWF Model.  The right BSISO impact 
field is easy to understand Tropical Cyclone related variability in the Western North 
Pacific, whereas the left index information is not.

Figure 6b. Month with the most explanatory adequacy of BSISO impact 
anomaly for outgoing longwave radiation in Summer (May-October).

Figure 9. Schematic diagram and guidance for the BSISO impact field service 



- 21 -

오차 특성 및 앙상블 생산 방안에 따른 예보 성능 개선 가능성을 진단함으로써 모형 개선 방

향에 대한 실질적인 제언을 도출하였으며, 그 결과는 아래에 개조식으로 서술하였다.  

(가) 기상청 계절내 예측 시스템 (GloSea5) 예측성 평가

‣ 현업 주평균 예측 평가 프레임 개발

   ∙ 필수 평가 컨텐츠 발굴 및 구조화

- 네 부문으로 나누어 현업 예측 평가 컨텐츠 발굴(Figure 10)

      가. 기후값 관련: 평년값 오차장, 시·공간적 계절성, 여름 기간, ITCZ/SPCZ 등에 대

한 5개 모형 비교 평가 

      나. 실시간 예측 검증 관련: 기온/강수/지위고도(500hPa)에 대한 단정/확률 실시간 예

측 스킬에 대한 5개 모형 간 비교, KMA 성능 과거 연별 추이 분석

      다. climate regime 관련: KMA-GloSea5 내에서 MJO 등 다양한 기후 지수의 연내 

(52주) 시계열 검증, 초기 기후 지수 삼분위 위상에 대한 기온/강수/지위고도

(500hPa) 예측 성능 의존도 분석, 기후 지수간 연관 관계 진단 등  

      라. dynamical coupling 관련: KMA-GloSea5 내에서 열대-중위도, air-sea, 대류권-성

층권 역학적 커플링에 대한 분석 및 관측과 비교

      - 컨텐츠 구조화를 통한 평가 프레임(CREDYT: Comprehensive and Relative 

Evaluating weekly mean DYnamical ForecasT) 개발 
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Figure 10. Evaluation components of CREDYT framework and an appearance of pdf 
documentation of CREDTY contents for the year 2019

 ∙ 새로운 실시간 예측 평가법 및 모형 성능 진단법 개발

      - 타 기관 예측시스템과 종합적인 비교·평가를 위한 순위기반 검증지수 병합법

(RVMM: Rank-based Verification Metrics Merging)개발  

      - 모형내 지구 시스템 (빙권-수권-대류권-성층권) 상호작용 진단을 위한 climate 

regime간 연계성 진단 기술 개발  

      - 다양한 기후모드들의 초기 상태가 기온/강수/지위고도(500hPa)의 주평균 예측 스킬

에 미치는 기여도 분석법 개발

      - CREDYT 정보 자동 적용 및 PDF 형태 가시화를 위한 python 프로그램 개발 

‣ 2019년 예측에 대한 CREDYT 적용

   ∙ 2019년 평년값 및 실시간 52주 현업 예측 1-4주 평가 정보 생산 및 가시화

- ‘19년 KMA-GloSea5 자료 및 비교를 위한 타 기관(ECCC, ECMWF, NCEP, UKMO) 

hindcast/forecast 자료 수집 완료

- 5개 기관 2019년 버전 평년값(Bias, PCC, RMSE) 및 계절성 분석 
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- 지역별/변수별/계절별 결정론적(ACC, MSSS), 확률론적(ROCS, HSS, LEPS, CRPSS) 검

증값 생산, RVMM 적용을 통해 KMA의 타기관 대비 상대적 성능 도출

- CREDYT 프레임에 2019년 평가 정보 적용 및 가시화

‣ GloSea5의 기후값 처방방안에 따른 재현/예측성능 분석

   ∙ 기상청 현업에서 사용 중인 기후값과 비교하기 위한 세 가지 기후값 처방방안(거리가

중치 제거(EXP1), 앙상블 수 증가(EXP2), 거리가중치 제거 및 앙상블 수 증가(EXP3))

을 개발하여 2019년 기후값 생산 완료(Figure 11a)

   ∙ 세 가지 처방방안 모두 현 KMA 방안에 비해 나은 기후값 재현성능을 보여줌. 이에 

따라 실시간 예측성능 역시 일정 정도 좋아지는 경향이 있으나, 변수별/계절적 차이

는 있음(Figure 11b).

   ∙ 전반적으로 EXP3의 예측성능이 가장 크게 개선되었는데, GloSea5 기후값 생산 시 거

리가중치를 주는 대신 예측 시점으로부터 다소 멀더라도 주변 reforecast 앙상블 수

를 늘리는 쪽으로 리소스를 집중하는 것이 효과적일 것으로 판단됨.
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Figure 11. (a) Annual and SON season averaged relative ACC difference of 2019 
real-time forecast for 3-lead week of T2M, PREC, and Z500 over Globe, Tropics, and 
East Asia of EXP1(green line), EXP2(orange line), and EXP3(gray bar) with KMA. The 
unit is %. (b) Annual ACC difference range between upper and lower 25% of 2019 
real-time forecast for 1-, and 3-lead week of T2M, PREC, and Z500 over Globeof 
EXP1, EXP2, and EXP3 with KMA. White dot indicates the average value for each 
case.

(나) 초기장에 따른 오차 성장 특성 진단

‣ 초기장 차이(재분석, NWP)에 따른 계절내 예측 성능 평가

   ∙ 초기장 민감도 실험 구성을 통한 201710-201812 예측장 생산 완료
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- GloSea5 수행 방법 및 구조 파악을 통한 민감도 실험 수행 완료

   ∙ 초기장 차이에 따른 동아시아 겨울철 계절내 예측 성능 비교 완료

- NWP 예측장을 초기장으로 사용할 때 보다, 재분석자료를 초기장으로 사용할 때, 동

아시아 겨울철 기온 및 순환장의 계절내 예측 성능이 개선됨(Figure 12(좌))

‣ 초기 오차 특성 진단 및 오차 성장 영향 평가

   ∙ 실시간 예측장과 과거재현기후 예측장의 계통적 오차 특징 파악

- 과거재현기후에서는 동아시아 지역의 음의 오차가 뚜렷한 반면 실시간 예측장에서는 

동아시아 지역의 양의 오차가 뚜렷하게 나타남 

   ∙ 선행시간 1일에서 계절내 규모까지의 오차 성장 특성 비교 완료

- 선행시간 1일에서 운량 및 복사 값들의 오차가 매우 크게 나타나 초기 값 처방에서

의 이슈가 있을 것으로 판단됨

- NWP 초기장을 사용했을 때 나타나는 동아시아 기온의 양의 오차가 재분석자료를 

초기장으로 사용했을 때 효과적으로 감소함(Figure 12(우))

- 계절내 규모에서의 오차의 감소를 위해 지면오차 및 구름/복사와 연관된 초기조건들

의 개선이 필요함

Figure 12. (Left) Monthly averaged anomaly correlation coefficient of 
surface temperature over globe and East Asia at lead day 1 and lead 
weeks 1-8. (Right) Difference distribution of surface temperature at lead 
weeks 3-4 between NWPiF and ERA5, ERAiF and NWPiF.  
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   ∙ 초기오차에 따른 MJO 예측 특성 파악

- 재분석자료를 초기장을 사용한 실험의 경우 적도 지역의 대류 활동이 다소 증가하

며, 선행시간 3-4주에서의 MJO 지수 모의 성능 및 전파 특성이 다소 개선됨(Figure 

13)

Figure 13. (Left) daily and (right) weekly bivariate correlation coefficient 
for velocity potential MJO indices in GloSea5 experiments (ERAiF, 
NWPiF). 

(다) 앙상블 생산 방안에 따른 계절내 기온 예측 민감도 평가

 ‣ 계절내 규모에서의 실시간 예측장 앙상블 특성진단

   ∙ GloSea5 현업 hindcast의 1주~8주에 해당하는 동아시아 기온 예측에 대한 앙상블의 

기본 특성을 진단하였음.

   ∙ GloSea5 앙상블에 대한 일관성과 신뢰도 진단 결과 10일 이하의 짧은 리드 타임에서

는 주로 앙상블 유형은 overconfident (underdispersion)하고 신뢰도가 낮음. 반면 2주 

후부터는 consistent 하고 신뢰도가 높은 앙상블을 생산하고 있다고 평가되어 활용하

기 좋은 앙상블을 보유하고 있다고 보여짐.

   ∙ 또한 GloSea5 앙상블에 대한 불확실성 진단을 통해 유라시아 대륙 고위도에서의 저

온 아노말리와 그에 수반되는 상층 고/저기압의 동서 배치가 8주 이내 동아시아 기온 

예보의 오차가 커지게 하는 요인으로 작용할 수 있어 고위도 지면/해빙 처방에서의 

개선이 요구됨.

 ‣ 앙상블 생산방안별 기온 예측 민감도 평가

   ∙ 앙상블 수/생산 일자/생성 방안에 따른 GloSea5의 3,4주 기온 확률 예보에 대한 민감

도를 비교, 평가하였음.
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   ∙ 예보 정확도와 유용성 비교(Figure 14a) 결과 현업 실험의 3,4주 기온 예보는 0.5 이

상의 AUC를 나타내어 기본적으로 유용함. 대체로 앙상블 멤버수가 증가하면 리드 타

임 전반에 걸쳐 스킬이 증가함. 기존 현업 예보 대비 민감도 실험 간 개선 정도를 상

호 비교하면 개선율의 크기(RCP, AUC)에 있어서는 앙상블 멤버수 증가(3.2%, 1.5%)와 

주말런(1.4%, 5.8%)이 주중런(-2.5%, -3.8%)보다는 효과를 가져다 줄 수 있고, 개선된 

리드타임의 수 측면에서도 앙상블 크기 증가(93%)가 가장 개선 효과가 크고 그 다음

은 주말런(50%) 순서임. 예보 카테고리 별로 살펴보면 대체로 below normal과 above 

normal에서 개선 효과가 있음.

   ∙ 종합 분석(Figure 14b) 결과 예측성이 현저히 떨어지는 3주 및 4주 기온 예보에 대해

서 앙상블 크기를 증가시킬 경우 현업 예보 대비 최대 약 3%의 스킬 개선과 최대 13

일, 평균 6일의 예보일 개선을 기대할 수 있음. 매일이 아닌 일주일에 한 번 예보를 

생산하고 그것이 월요일이라면 –1~6%의 스킬 개선과 6~11일의 리드타임 개선을 가져

올 수 있음.

Figure 14. (a) Comparison between ensemble sensitivity experiments (for changing ensemble 
size and initial time) for the forecast improvement of 2m temperature in week 3 and 4. 
Purple and black bar indicates improvement of RPS and AUC  comparing to the operational 
forecast, respectively. Gray asterisk is the value of AUC minus 0.5 and the value over 0 
means the forecast is useful. The improvement of brier score for each forecast category 
(below normal, normal and above normal) is shown in the upper panel as a pie chart. (b) 
Comprehensive intercomparison for the various skill improvement on East Asia temperature 
forecast during 3 and 4 weeks lead time. The skill improvement is the improvement rate of 
forecast skill and the number of improved lead time (days) for each ensemble generation 
strategy (changing ensemble size and initial time) against operational forecast.  
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나. 기상청 계절내 예측 시스템(GloSea5) 현업 예측성 및 역학 특성 평가

(1) 현업 주평균 예측 통합 평가프레임 고도화 

(가) 모형군 확장을 통한 상대적 평가의 안정성 확보

① SubX 프로젝트 모형 추가

앞서 언급했듯이, 2020년 과제에서는 S2S 프로젝트 5개로 제한된 모형군에 대한 스킬 비교

와 평균장/기후값 평가를 수행했기에 모형간 비교, 특히 KMA-GloSea5의 모의 수준에 대한 객

관성을 확보하기 어려웠다. 따라서, 추가적으로 모형을 추가하여 다중 모형 비교 및 상대적 성

능 평가의 안정성을 확보할 필요가 있다. 이러한 배경 하에, 올해 과제에서는 S2S project 모형

군들에 더해서 SubX project(Pegion et al, 2019)의 모형군까지 확장하여 상대적 성능 및 기후값 

평가에 적용하였다. SubX가 제공하는 모형들 중에서 CREDYT 평가에 필용한 변수들이 대부분 

가용하고, 2020년 검증을 위한 주평균 스케쥴에 적절하도록 과거 재현 자료의 frequency가 충

분한 4개 기관(EMC-GEFS, ESRL-FIM, NRL-NESM, RSMAS-CCSM4) 모형을(Table 1) 선정하였

다. 실제 자료는 IRI 서버(http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.SubX/)를 통해 외부망의 

서버에 일시로 다운로드 받았으며, 외부에 임시로 확보된 자료를 내부망으로 옮기는 반복 수행

을 거쳐 두 달에 가까운 수작업을 통해 전체 4개 모형 자료를 HPC 서버로 내부 자원화할 수 

있었다. S2S 모형들이 대부분 on the fly 형태로 매번 실시간 예측에 맞춰 과거 재현 자료를 

재생산하는 방식을 갖는 데 반해서, SubX 모형의 과거 재현 자료는 fix된 날짜로 일정 기간 하

나의 버전의 유지하는 방식을 취하고 있다. 따라서, 기후값을 생산하는 방식 역시 S2S와 일정

정도 차별화를 두어 SubX에서 제시하는 방법과 유사하게 처리했다.  

② KMA-GloSea5의 상대적 성능

Global(G), Tropics(T), East Asia (EA) 세 평가 지역에서 T2M, PREC, Z500 세 변수에 대한 

단정론적 평가 메트릭 Anomaly Correlation Coefficient (ACC)를 기반으로 9개 모형의 daily 예

측성을 비교한 결과는 Figure 15a와 같다. 최고 성능수치의 1/2을 기준으로 각 모형의 예측 가

능일을 계산한 결과(Figure 15a, bar graph), 예상할 수 있듯이 마젠타 색깔의 ECMWF가 G와 

T 영역에서는 변수에 관계 없이 대부분 가장 긴 예측성을 보인다. 하지만, 동아시아 영역에서

는 모형간의 차이도 거의 없고, 상층 변수 Z500 변수에서는 오히려 KMA가 가장 긴 예측일을 

보여 우수한 성능을 보이는 것을 알 수 있다. 주별 예측성 비교에서도 확률/단정 검증 메트릭

에 관계 없이 ECMWF의 성능이 대체로 우수하다(Figure 15b). 그리고, HSS/CRPSS 등 확률/카테

고리 검증 메트릭에서는 SubX 계열 모형들의 성능이 다소 저조하다는 것을 뚜렷이 알 수 있

다. 자세히 살펴보면, 일부 변수/메트릭에서는 모델간 변별력이 그리 크지 않다는 특성이 있는

데, 이는 일부 몇 개의 메트릭만으로 모형의 전반적인 성능을 단정하기에는 무리가 있고, 따라

서 여러 종류의 메트릭을 통해 예측의 다양한 면모를 종합적으로 판단할 필요가 있음을 다시 

한번 상기시키는 바다. 
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Figure 15. (a) (Left) daily ACC of 2020 real-time forecast for T2M, PREC, and Z500 over 
Globe, Tropics, and East Asia. (Right) ACC predictable day for each models that is the lead 
day number when ACC falls below the threshold. ★ indicates the case when predictable days 
cannot be estimated. (b) Six verification scores for 1- to 4-lead weeks 52 weekly mean 
real-time forecasts in 2020 over the Globe, Tropics and East Asia. Nine models including 
KMA-GloSea5(navy color) are displayed together with distinct colors. 

(나) 평가 정보 온라인 공유 시스템 개발

① CREDYT 정보 공유를 위한 웹페이지 개발

2020년 과제에서 개발된 현업 주평균 예측 통합 평가프레임 (CREDYT)을 기반으로 매해 

생산될 평가 정보가 유관 기관 및 학계에 유연하게 공유될 수 있도록, 총 180여 종의 평가 정

보 그래픽을 포함하도록 설계한 온라인 기반의 웹페이지를 개발하였다(Figure 16). 기존에 모형 

진단 평가 과제의 결과들이 보고서 상태로 대부분 사장되고, 비슷한 형태의 연구들이 반복적으

로 수행되는 등 연구 자원 낭비가 일어나는 경우가 종종 있다. 하지만, CREDYT의 온라인 공

유 페이지(Provisional domain: https://credyt.link)를 개발함으로써 이 연구 결과의 영속성을 답

보할 수 있을 것으로 예상한다. 자세한 공유 시스템 개발 정보는 아래와 같다.   

‣CREDYT 메인 페이지(Figure 16, 상단)와 Climatology, Forecasts, Climate Regimes, 
Dynamical Processes 네 평가요소별로 각 페이지를 할당하는 형태로 구조화하고, Java 
script/CSS/html 기반으로 웹페이지 프로그램을 완료함.  

‣각 평가 요소 페이지의 좌측 패널 인덱스에 마우스를 위치시키는 것만으로 정보 그래픽
이 표출되도록작동방식을 구현하여 사용자의 정보 요청에 대한 웹페이지 반응성을 극대화 함. 

‣심미성 강화를 위한 메인 화면 및 평가 페이지 상단에 최적화된 CREDYT 로고 디자인 개

발을 완료 함.

‣각 평가 요소 페이지에  매해 생산된 CREDYT 정보가 Version 형태로 축적되고 
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drop-down 메뉴로 version year를 찾아 가게끔 설계 함.  
‣추가적으로, 5 단계 과제에서 축적된 KMA-GloSea 개선 가이드라인 문서들이 pdf 형식으

로 표출될 수 있도록 별도의 페이지를 마련함.   

Figure 16. CREDYT webpage for the subseasonal model evaluation 
information online sharing (screenshot of main page)

② ‘21년 고도화된 CREDYT 컨텐츠의 웹페이지 적용

올해 CREDYT 고도화 계획 하에 추진된 SubX 모델 및 빙권 컨텐츠 추가 내용 역시 2020

년 CREDYT 평가 결과와 함께 공유 웹페이지에 적용되도록 설계되었다. 상대적 평가를 위해 

사용된 모델 설명, 원천 정보, 사사 문구 역시 웹페이지 하단 공간을 할당해 일목요연하게 정

리하였다(Figure 17a). 북극 해빙 관련 평가 정보 역시 3개 평가 요소 페이지 적당한 위치에 인

덱스를 추가하고 표출 적용 완료했다(Figure 17b). 다만, 이렇게 추가된 요소들은 2019년 현업 

주평균 평가에는 소급 적용되지 않았음을 밝힌다. 
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Figure 17. Screenshots of CREDYT webpage displaying (a) model data resources information, 
(b) cryosphere evaluation contents  

(다) 빙권 컨텐츠 추가를 통한 평가 컨텐츠 확장

① 2020년 주평균 해빙 면적 검증 

빙권 관련 컨텐츠는 북극 해빙 농도의 평년값, 트랜드 분석에 더해, 해빙 농도자료를 기반

으로 추정한 해빙 면적에 대해 여러 분석을 수행하였다. 이를 위해서 모형의 latlon map 

projection을 25km 등격자 polar-streographic map projection으로 치환시키고, 15% 기준에 의해 

얼음 격자를 카운트해서 해빙 면적을 계산하게 된다. 이때, NSIDC에서 제공하는 9개 북극 Sub 

regions에 대한 masking 자료를 적용하고, 북반구 전체 합산값까지 더해 총 10개 영역에 대한 

2020년 KMA-GloSea5 해빙면적 주평균 시계열 예측성 평가를 수행했다. 아래 Figure 18는 북반

구 전체 해빙 면적에 대한 2020년 평가 결과이다. 2020년 여름철 특히 7월 전후에 기후값 대비 

급격한 해빙 면적 감소가 있었고 (Figure 18(좌하)), 이와 관련된 당시 북극 요란과 고위도에서

의 웨이브 전파가 한반도/동아시아 몬순(장마/메이유/바이유)을 강하고 오래동안 지속시키는데 

기여한다는 연구 결과들이 있다. 하지만 KMA-GloSea5의 경우 당시의 급격한 북극 해빙 면적 

감소를 적절히 예측하지 못한다. 특히, 선행 주수가 길수록 훨씬 더 기후값에 가깝게 persistent

한 예보를 내려는 경향이 강한 것을 알 수 있다. 2020년 북반구 전체 주평균 해빙 면적의 에러

는 과거 11년 평균 에러에 비해 전반적으로 줄어들었고, persistent 기준 예보보다도 우수하고, 

선행 주수 증가에 따른 에러 증가가 크지 않음을 알 수 있다(Figure 18(우상)). 하지만, 주평균 

해빙 면적 아노말리 변동성에 대한 검증 결과는 세 경우 모두 유사한 결과를 보인다(Figure 18

(우하)).     
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Figure 18. (left) 2020 weekly timeseries of northern hemispheric total sea ice 
extent for the observation and 1- to 4-lead weeks of KMA-GloSea5 and (right) 
their verification based on RMSE(Root Mean Squar Error) and TCC(Temporal 
Corrlation Coefficient) metrics. Upper (lower) panels are the evaluation for total 
(anomaly) field.    

② 북극 해빙의 spatiotemporal evolution 분석 

지역별 melt-freeze timing에 근거한 해빙 면적의 시·공간 계절 사이클 분석 결과는 

Figure 19와 같다. 여기서 melt와 freeze가 일어나는 시점은 각 지역 주평균 해빙 면적 기후값 

시계열에서 1년간의 변화폭의 20%에 해당하는 값을 기준으로 설정했다. 기준 값 이하로 떨어

지는 주를 그 지역 얼음이 녹는 시점, 기준 값 이상으로 올라가는 주를 그 지역 얼음이 어는 

시점으로 정의하였다. 위도가 낮고 대야에 맞닿은 일부 지역은 해빙이 완전히 녹아 open sea 

형태로 존재하는 구간도 존재하게 된다. melt-freeze의 시점을 지역별로 비교해 보면, 전반적으

로 특히, 대서양 주변 바다에서 관측 대비 이른 melting이 KMA-GloSea5 모형에서 나타나고, 

이는 북반구 전체 평균에서도 드러난다(Figure 19(중앙)). 하지만, freezing의 시기는 몇몇 지역

에서 모형 오차가 들쑥날쑥하긴 하지만 전반적으로는 관측의 시점을 잘 따라가는 것을 알 수 

있다. Melting의 regional sequence는 기본적으로 저위도에서 고위도 순서로 이루어지고 전반적

인 경향은 모형이 관측을 잘 따르는 것으로 보인다(Figure 19(좌)). 하지만, inner arctic에서는 

시계 방향으로의 녹는 순서가 KMA-GloSea5 모형에서는 반시계 방향으로 뒤집히는 오차를 확

인할 수 있다. 관측에서 freezing의 순서는 melting의 순서를 반대로 뒤집어 놓는 형태이며, 

KMA-GloSea5 모형이 관측과 거의 유사하게 지역별 어는 순서를 재현하고 있음을 알 수 있다

(Figure 19(우)). 
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Figure 19. (center) Melting and freezing week isolated from 2000-2010 averaged sea ice 
extent(SIE) over 9 sub-regions and whole northern hemisphere. Regional sequence of SIE 
(left) melting and (right) freezing. Black, light blue, and sand colors denote the observation, 
KMA-GloSea 1-, and 3-lead week hindcasts, respectively.    

③ 북극 해빙 면적 시계열 및 트랜드의 오차 분석

2000-2010 기간 11년에 대한 장기 평균값으로 추정한 KMA-GloSea5 해빙 면적의 계절 사

이클은 대부분 지역에서 겨울철 과대 모의/여름철 과소 모의가 나타나 전반적인 annual range

가 커지는 양상이고(Figure 20(좌)), 이는 선행 연구 결과와도 일치한다 (Park et al. 2018). 

Greenland Sea, Sea of Okhotsk, Bering Sea, Baffine Bay/Davis Strait/Labrador Sea 등 위도가 

다소 낮고 대양과 맞닿은 지역에서 겨울철 과대 모의가 뚜렷하다. 반면에, Hudson Bay, 

Canadian Archipelago 지역처럼 대륙에 쌓인 내해의 경우는 여름철 과소 모의가 뚜렷하게 나타

나는 특성이 있다. 2000-2010 기간은 지구 온난화 정체기 직전 기간으로, 이 기간 내 해빙은 

예상할 수 있듯이 대부분 지역에서 해빙 감소 추세를 보인다 (Park et al. 2018). 여기서 모형이 

관측에 비해 매우 급격한 해빙면적 감소 보인다는 점은 매우 인상적이다(Figure 20(우)). 북반

구 전체뿐만 아니라, 각 지역에서도 선행 주수에 관계없이 KMA-GloSea5가 해빙 면적 감소를 

과대하게 추정하고 있다.
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Figure 20. (left) Long-term mean and (right) trend of weekly sea ice extent(SIE) derived from 
the period from 2000 to 2010 over 9 sub-regions and whole northern hemisphere. The black 
line is for the observation. The light blue and sand colored lines are for 1- and 3-lead week 
reforecasts of the KMA-GloSea5. Colored bars represent the departure of KMA-GloSea5 from 
the observation. Short vertical lines denote weeks of (a) the minimum in SIE seasonal cycle 
and (b) the maximum in SIE reduction.   

④ 북극 해빙이 주변 지구 시스템과 갖는 역학적 관련성 분석 

지구는 점차 따뜻해지고 북극은 그보다 3배 더 따뜻해진다는 북극확장이 큰 이슈로 떠오

르고 있다. Cohen et al. (2020) 에 따르면, 관측에서 warm arctic/cold continent 과정에서 일어

나는 상층으로의 전파가 모형에서는 성층권 PV를 조절할 만큼 깊지 않다고 밝히고 있다. 계절

내 규모 예측에 있어 이러한 상-하층 커플링을 평가하고자 50hPa 바람 (성층권 Polar Vortex, 

PV)과 ART1 지수와의 지연상관을 분석했다 (Figure 21(좌)). 동시상관에서는 PV와  ART1의 관

계가 모형에서 적절히 재현되고, 2주 선행하는 PV가 지표의 ART1 지역을 데우는 과정도 잘 

모의하는 것으로 보인다. 하지만, 반대로 ART1이 상층의 PV를 조절하는 과정은 잘 모의하지 

못하고, KMA-GloSea5 선행 3주에서는 반대로 강하게 뒤집히는 것을 알 수 있다. ART1 지수가 

정의되는 Kara-Barents (KB) 지역은 동아시아 특히 한반도 기후에 매우 중요하고 (Kug et al. 

2015), 이 지역 해빙과도 밀접하게 관련되어 있다. 실제 KB 해빙의 계절내 변동 시그널이 지역 

기후 및 원격 상관에 어떻게 기여하는지를 확인해 보았다 (Figure 21(우)). 관측에서는 KB 지역 

warming이 해빙 감소에 2주 선행하지만, 이러한 해빙 감소가 2주 후에 이 지역 warming을 유

도하지는 않는 것으로 나타난다. 하지만, 모형 선행 3주에서는 symmetric하게 해빙 감소가 그 

지역 warming을 가져와 관측의 선후 관계 모의에 실패한 것으로 보인다. 하지만, 해빙 감소 2
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주 후에 한반도 주변에 cooling이 나타나는 중위도 원격상관은 KMA-GloSea5 모형이 굉장히 잘 

재현하고 있음을 알 수 있다.

   

Figure 21. (a) Lead-lag correlation between weekly ART1 index and stratospheric zonal wind 
at 50 hPa (U50) at each grid and (b) lead-lag correlation between weekly Kara/Barents sea 
ice extent(SIE) index and near surface temperatue (T2M) at each grid.   

(2) 2020년 KMA-GloSea5 예측 종합 평가

(가) 2020년 주요 평가 정보 요약

① 평균 오차 

KMA, UKMO, ECMWF 세 모형의 기온 장기 평균값에 대한 오차는 Figure 22와 같다.  

KMA/UKMO 두 GloSea 계열 모형은 남극 겨울철에서 뚜렷한 온난 오차가 있는데, 이것은 

GloSea5의 오존 처방과 관련이 있고 GloSea6에서는 해결될 것이라고 한다. 북미 서부 지역의 

온난 오차는 KMA가 지면 과정(실시간 토양 수분 초기화) 모듈을 국산화 하면서 UKMO와 달라

진 것으로 파악된다. 마지막으로 검증을 위해 사용한 기준 자료에 대한 민감도 역시 이러한 오

차에 기여할 수 있을 것이다. 실제 2020년 reforecast 초기장으로 ERA-Interim 자료가 사용되

었지만 평년값 오차 검증에서는 ERA5 자료를 사용했다. 이는 ERA-Interim 자료가 더 이상 생
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산되지 않기에 실시간 예측 검증과의 일관성을 위함이다. 두 재분석장간의 차이는 남극에서 매

우 뚜렷하며(Gossart et al. 2019), 이 차이가 KMA/UKMO 겨울철 평균 기온 오차에 투영되는 듯

한 모습을 보인다. 재분석 자료의 지속가능성과 검증의 일관성을 고려하면, 향후 KMA-GloSea 

reforecast의 초기장을 ERA5로 치환하는 문제에 대한 고민도 필요해 보인다. 앞서 언급한 2020

년 평균 오차 패턴은 2019년 버전과 비교하면 우리 눈이 인식하지 못할 만큼 유사하다. 즉, 이

는 GloSea 모형이 갖는 구조적 오차로서 향후 이를 개선하기 위한 노력 및 지속적인 평가가 

필요함을 의미한다. 

Figure 22. Annual and seasonal aggregation of weekly mean T2M biases at four different lead 
weeks for KMA, UKMO, and ECMWF during 2000-2010. 

② 2020년 KMA-GloSea5 주평균 예측성 평가  

SubX 4개 기관(EMC-GEFS, ESRL-FIM, NRL-NESM, RSMAS-CCSM4) 모형(Table 1)까지 추가

한 총 9개에 모형 예측 비교에서 드러난 KMA-GloSea5의 상대적 성능은 아래와 같다(). 전반적

인 모형 성능 비교를 위해, 주평균 예측에 대한 2개의 결정론적 검증, 4개의 확률 카테고리 검

증 스코어를 순위 기반으로 합산해서 모형 순위를 추출하는 RVMM(Rank-based Verification 

Metrics Merging) 기법을 작년에 개발하였다. 지위고도에 대한 KMA 순위는 선행 3/4주에서 1위

인 격자들이 많아지고, 우측의 line plot에서 표출하는 지역 평균된 순위도 선행시간에 따라 점

차 증가하는 걸 알 수 있다(Figure 23a). 1등 모델은 대부분 격자에서 마젠터 컬러의 ECMWF지

만, 3/4주에서 초록색 계열 EMC-GEFS이 1등을 차지하는 격자가 많아진 것을 알 수 있다

(Figure 23b). 이 GEFS 모형은 중기 예측 모델을 시간 확장해서 계절내 규모를 예측하게 설계

한 모형으로, MJO propagation 재현 성능이 우수하다는 기존 연구 결과가 있다 (Kim et al. 
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2019). 여기서, 계절내 예보의 모델 원천에 대해 비교해 보면. GEFS는 웨더 모델의 끝자락을 

사용하는데 반해, 기상청 글로씨는 계절예측모델의 앞부분을 따서 쓰고, ECMWF는 웨더 모델

과 예측모델을 붙여서 사용하고 있다는 특징이 있다. 향후 계절내 규모 예측 영역에서 어떠한 

모델 원천을 가진 예측이 우수한지에 대한 경쟁도 주목할 포인트가 아닌가 생각된다. 

Figure 23. (a) (the leftest four columns) ranking of KMA-GloSea5 out of nine models at each 
grid for 1- to 4-lead week forecasts in 2020 and (5th column) regionally summarized ranking 
of KMA-GloSea5 for the Globe, Tropics and East Asia domain. (b) (the leftest four columns) 
top performing model at each grid and (the rightest column) the grid fraction of individual 
models getting the first place over three regional domains.  

 

③ 계절내 역학 과정 재현성 평가  

㉮ 범열대 해양 변동성 진단

SST는 해양과 대기 사이에서 에너지를 주고받는 영역이기 때문에, 결합 모형에서 SST 변

동 및 역학을 현실적으로 재현하는 것은 매우 중요하다. 범열대 해양 변동성을 SST에 대한 

EOF 분석을 통해 확인해 보았다 (Figure 24). 첫 번째 모드로는 97/98 시기와 유사하게 태평양

에 엘니뇨, 인도양에 양의 IOD, 대서양 적도 cooling/아적도 warming 패턴이 나타나고, 

KMA-GloSea5도 매우 유사하게 첫 번째 모드를 재현하고 있다. 두 번째 모드는 동태평양 Cold 

Tongue 지역이 차갑고 나머지 해양은 모두 따뜻한 패턴으로 KMA-GloSea5가 이를 적절히 재

현하지 못하는 것으로 보인다. 특히, 태평양에서 동서방향 asymmetry가 선행 3주차에 반대로 

나타나, Subsurface ocean process에 대한 면밀한 검토가 필요해 보인다. 또한, 전체적인 해양 

변동에서 주요 두 개의 모드가 차지하는 변동량이 관측에 비해 과대 추정된 것 역시 검토할 

점이다.  
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Figure 24. First and second loading vector from EOF(Empirical Orthogonal Function) analysis 
of weekly SST anomalies over the latitudinal band of 20°S-20°N. 

㉯ 열대-중위도 역학적 커플링 진단

7월에 한반도 지역 낮은 기온/강한 강수 발생에 있어 1개월 선행하는 인도양에서의 강제력

이 중요하고 (Kim and Kug, 2021), 중국 메이유 역시 인도양의 IOBM과 관련되어 일시적으로 

북상하는 북서태평양 고기압의 역할의 중요성이 밝혀져 있다 (Ding et al., 2021). 선행 연구 결

과와 유사하게, 계절내 규모에서도 동아시아 지역 강수가 4주 이전의 인도양 온난 시그널과 연

관되어 있음을 확인할 수 있다 (Figure 25). 하지만, 안타깝게도 선행 3주에서 KMA-GloSea5는 

이러한 인도양-동아시아 관련성을 적절히 재현하지 못한다. 이는 동아시아 강수 관련 좀 더 깊

이 있는 dynamical/physical 과정에 대한 면밀한 평가의 필요성을 제기하며, 다음 파트에서 제

시할 강수/구름 관련 모듈/계수 민감도 실험 연구의 타당성/정당성을 부여한다.   
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Figure 25. Lead-lag correlation between East Asia averaged rainfall and 
SST at each grid during summer season (JJA). Here, East Asia region is 
defined as a domain covering 75°-150°E, 15°-60°N. Black boxs at 
upper layer enclose the Indian Ocean area.   

(나) KMA-GloSea5 모형 역학 특성 진단

① 계절내 예측 원천 평가

계절내 규모 예측 원천에 관한 메모리는 해양 강제력이 완전히 지배한다고 하기엔 짧고, 

날씨 예보처럼 대기 초기장 자체에 의존하기에는 상대적으로 길다. 따라서, 다양한 인자들이 

매우 복잡하게 경쟁하는 형태이고, 그렇기에 이 규모에 대한 예보 개선은 매우 도전적일 수 밖

에 없다. 어떤 기후 리짐들의 초기 상태가 계절내 주평균 예측성을 좌지우지 하는지에, 각 기

후 리짐들의 상대적 기여도는 어느 정도인지를 산출하고 가시화하였다(Figure 26). 2020년 과제

에서 개발한 이 방법론은 각 지수에 대해서 예보 시작일 직전 1주일 관측 지수와 도메인별 

ACC 시계열의 R제곱 값을 계산하고, 이 지수들의 상대적인 비율을 파이 그래프로 표출하는 

방식이며, 이 때 파이의 면적은 R제곱 전체 총합에 비례하도록 설계되었다. 북반구 가을철

(SON) 결과를 확인하면(Figure 26), 선행 주수에 관계없이 전구, 열대 지역 계절내 예측성의 주

요 원천은 ENSO, DMI, MJO 등 수권에 해당하는 기후 지수임을 알 수 있다. 하지만, 동아시아

의 경우, QBO, PV, AO, ART2의 기여도가 주요한 것으로 나타나 수권 외에 성층권, 대류권, 빙

권 지수가 크게 기여하는 것으로 나타났다. 하지만 열대와 달리 선행 주수에 따라 최대로 기여

하는 기후 리짐이 들쑥날쑥 한데, 이는 계절내 역학의 복잡성에 기인한 것으로 보인다. 또한, 

중위도의 경우 다양한 강제력이 한꺼번에 작용하고 각각을 분리하는 것이 쉽지 않다는 점 역

시 계절내 예측 원천의 항상성을 저해하는 데 역할을 한 것으로 판단된다. 
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Figure 26. Pie charts showing the relative contribution of ten climate regime 
strength in the 0-lead week (corresponding to -3 to +4 lead days) to weekly 
mean Z500 forecast ACC skill during SON season. Top contributor is displayed 
with a spaced pie and navy color text.    

② 지구시스템간 연결성 진단 

실제 자연은 대기, 해양뿐만 아니라 이들과 상호 작용하는 지면 과정, 담수 순환, 식생 작

용 등 다양한 시스템들이 연결되어 있고, 그들 간의 상호작용을 통해 자연 현상이 발현된다. 

기후예측모형에서도 역시 이러한 지구 시스템간의 결합을 재현함으로써 예측에서의 개선을 타

진하려는 여러 시도들이 이루어지고 있다. 2020년 CREDYT 개발 당시, Chord 다이어그램을 기

반으로 가장 기본이 되는 대류권-성층권-수권-빙권간의 연결상태를 진단하는 메트릭을 고안하

였고, 올해는 3개의 기후 리짐을 추가해 총 13개 기후 리짐의 14개 지수값을 활용하게끔 개선

하였다. 기후 지수간의 상관 계수 절대값에 해당하는 Chord의 개수를 세팅하고, 이를 바탕으로 

기후 지수간(Figure 27a, 상단) 연결성을 제시하게 된다. 이 때, Chord의 너비가 넓고 개수가 

많을수록 연결성이 강함을 의미한다.           

13개 기후 지수를 해당하는 대류권, 성층권, 대류권, 수권에 할당시키고, 각 시스템간의 연
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결 조합에 따라 chord 컬러를 세팅하면 지구 시스템 간 연결성을 진단할 수 있다(Figure 27a, 

하단). 예를 들어, 와인 컬러의 chord는 수권-빙권 조합에 해당하며, 이 색에 해당하는 chord만 

확인하여 관측과 모형간의 양상 비교가 가능하다. 각 컬러에 해당하는 코드 개수를 합산하여 

지구 시스템간의 연결 상태를 쉽게 비교할 수 있는데(Figure 27b, 누적 막대그래프), 와인 컬러

의 수권-빙권 모형내 연결성이 북반구 가을철만을 제외하고 대부분 관측에 비해 강화된 것을 

알 수 있다. 또한, 모형 선행 3주에서 지구 시스템 간 총 접합 강도가 북반구 가을철에만 유독 

관측 대비 매우 약한 것을 확인할 수 있다. 이는 2019년 버전에서도 유사하게 나타나는 특징이

다 (Figure 27c). 하지만, 다른 계절, 특히 북반구 봄/여름철 연결강도는 2019년 버전에 비교해 

다소 과대 추정된 점을 확인할 수 있다. 2019/2020 버전 모두에서, 선행 3주차에서 수권 내부 

연결 강도가 여름/가을철에 일관되게 과소 추정되는 것은 흥미롭다. 기후 예측 모형의 주요 예

측 원천인 수권의 기후 지수들 간의 관련성 약화에 대한 향후 적극적인 연구가 필요할 것으로 

판단된다. 
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Figure 27. (a) Chord diagram showing the strength of links among 
(upper) 14 climate indices and (lower) four earth systems for (the 
leftest) the observation, (second and third columns) 1- and 3-lead 
weeks forecasts based on KMA-GloSea5 2020 hindcasts. Stacked 
bars showing the total number of chords connecting earth systems 
of 10 different combinations based on (b) 2020 and (C) 2019 
hindcasts. 
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다. 동아시아 강수에 대한 모형 오차 특성 진단

(1) GloSea5 vs GloSea6 역학 특성 비교

(가) GloSea5 동아시아 여름 강수 계절내 예측 특성 분석

① 동아시아 여름 강수 계절내 변동 및 오차 분석 

동아시아 여름철 강수는 북태평양 고기압의 가장자리를 따라 발달하며, 일본의 바이유와 

중국의 메이유를 시작으로 점차 북상하면서 우리나라 장마에 영향을 준다. 우리나라에 영향을 

주는 강수는 6월 중국 남동부, 한반도, 일본을 따라 남서-북동 방향으로 기울어진 모양의 강수 

밴드가 위치하고 시간에 따라 점차 북상하면서 강수 최대 구역이 북쪽으로 이동하다가 8월에 

다시 약화 되는 특징을 보인다 (Figure 28). 계절내 예측성 (리드 타임 3주)을 살펴보면, 

GloSea5는 6월부터 7월 중순까지 북동진하는 동아시아 여름 몬순 강수를 약하게 모의하는 반

면 서태평양 여름 몬순 강수는 매우 강하게 모의하며, 이러한 특징은 리드 타임이 길어질수록 

강해진다. Figure 28의 검은 박스는 본 연구에서 정의한 북동아시아 여름철 강수 (NEASR) 및 

북서태평양고기압 (WNPSH)의 영역을 나타낸 것이다. 

Figure 28. (Left) JJA mean (shading) and standard deviation 
(contour) of precipitation and 500hPa geopotential height for the 
period of 1997-2010. The black boxes indicate the area for 
calculation of NEASR and WNPSH index. (Right) Time-latitude 
cross-section of weekly mean precipitation (shading) and 500hPa 
geopotential height (contour) from observation and GloSea5 
hindcasts. 
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본 연구에서는 6월 초부터 7월 중순 (21주에서 25주)의 기간은 P1, 7월 중순부터 8월 말 

(26주에서 31주)까지의 기간은 P2로 여름철 계절내 기간을 2개로 구분하여 계절내 강수 특징을 

살펴보았다. 여름철 계절내 기간의 정의는 북서태평양 고기압의 주평균 경년변동 특성의 유사

성에 기반하였다 (Table 9). 여기서 정의된 여름철 계절내 기간은 Figure 28에서 제시한 여름철 

강수의 위도별 특징이 뚜렷이 나나타는 7월 중순을 기점으로 동아시아 몬순 강수가 약해지고 

서태평양 여름 몬순 강수가 강해지는 시기와 일치함을 알 수 있다.

Table 9. (Left) standard deviation of Z500 in the boreal summer (Right) The definition of 
subseasonal periods within boreal summer in terms of WNPSH. The numbers mean the 
temporal correlation coefficients of Z500 over WNPSH region between two consecutive 
weeks. 

Figure 29는 우리나라를 포함하는 북동아시아의 여름철 계절내 강수의 예측성능을 나타낸 

것으로, NEASR 강도의 경년변동에 대한 예측성은 리드 타임에 따라 감소하며, 특히 3주 이후 

급속히 감소하여 예측성이 전무한 수준이 된다. 계절내 예측 (P1, P2) 성능은 여름철 계절 

(JJA) 예측에 비해 낮고, 여름철 계절내 강수 강도의 위상을 전혀 모의하지 못한다.

Figure 29. Temporal correlation coefficients (TCC) between the predicted North East Asian 
Summer Rainfall (NEASR) index in P1 (blue bar) and P2 (green bar) from GloSea5 and those 
form ERA5. (Right) Time series of the NEASR indices in P1 and P2 from the observation 
(red bar) and GloSea5 hindcasts (blue bar) with 3 week lead time. The lines denote JJA 
mean value. The numbers in the left upper corner in the figure indicat TCC skills between 
the predicted indices and those from observation.  
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여름철 계절내 강수 및 순환장의 평균 분포와 GloSea5의 모형 오차를 살펴보았다 (Figure 

30). GloSea5는 P1의 동아시아 여름 몬순 강수를 매우 약하게 모의하는 반면, 서태평양 여름 

몬순 강수는 매우 강하게 모의하며 이러한 오차는 리드 타임에 따라 강해지는 특징을 보인다. 

동아시아 여름 강수 오차는 WNPSH 모의 특성 및 오차와 매우 높은 상관을 가지는데, WNPSH

를 매우 약하게 모의한다. GloSea5는 서태평양 지역 500hPa 지위고도의 강한 음의 편차는 저

기압 순환을 야기하며 몬순 트라프를 강화시켜 그 남쪽의 몬순 흐름과 수분 수송을 강화함으

로써 필리핀 동부에 양의 강수 편차에 기여한다. 또한 중국 동부로의 수분 이동을 약화시켜 강

수량의 음의 편차를 초래하며, 강수대의 계절내 북쪽 이동에 따라 음의 강수 편차는 P2에서 

다소 북쪽으로 이동하고 중국 남부와 남서부에서는 양의 강수 편차를 나타낸다.

Figure 30. Climatological precipiation (shading), 500hPa geopotential height 
(contour) and 850hPa horizontal winds (vector) from observations, and their 
biases from GloSea5 hindcasts.  

Figure 31은 여름철 계절내 기간에 대해 110-140E 지역 평균 강수량의 위도-시간 단면도

를 나타낸 것이다. P1 기간에 서태평양에서의 강수는 위도적으로 크게 두 개의 주요 강수 구

역으로 구분되며 뚜렷한 경년변동을 나타낸다. 적도에서 약 20N 사이에 발견되는 주요 강수대

는 열대 대류 시스템과 관련되며, 30N-40N 사이에서 발달하는 주요 강수대는 동아시아 전선과 

관련된다. 또한 두 주요 강수대 사이에 위치한 상대적인 건조 영역은 WNPSH의 경년변동이 뚜

렷이 나타나는 지역으로 (10-30N) 강한 대류활동이 나타나는 지역이다. 이러한 강수의 공간 구

조는 WNPSH 지역이 동아시아 전선대와 관련된 중위도 영향과 열대 대류 지역과 관련된 열대 
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영향 모두에 의해 제어될 수 있음은 의미한다. P2 기간의 서태평양 강수대의 위도별 분포는 

P1과 비교해서 뚜렷한 계절내 특징을 나타낸다. P1에서 나타났던 중위도 동아시아 전선과 관

련된 강수대가 확연히 약해지는 반면, 열대 대류와 관련된 강수대가 다소 북상하면서 북쪽으로 

확장하고 강수 강도가 강해지는 특징을 보인다. 이러한 결과는 서태평양 지역의 계절내 강수 

특징에 대한 이전 연구와 일치하는 것으로(Chou et al., 2009; Wang and LinHo, 2003), 6월 초

에 강한 열대 대류가 발달하고 7월 말에 강수대가 북쪽 20N으로 점프하며 이는 WNPSM의 발

달과 관련되는데 같은 시기에 동아시아 전선 강수대가 사라진다고 제시한 바 있다. 따라서 P2 

기간의 WNPSH 지역은 열대 서태평양 대류대의 영향을 많이 받게 된다. 열대 서태평양의 대류 

활동은 엘리뇨 활동과 밀접한 관련이 있으며 이는 P2 기간의 WNPSH가 엘니뇨 해에 북서태평

양의 억압된 대류의 영향을 크게 받음을 의미한다. 엘니뇨 해에 열대 대류 강수 지역은 더 작

은 지역으로 제한되며 강수 강도가 약한 것으로 알려져 있다. GloSea5 는 앞서 제시한 서태평

양에서의 여름철 계절내 강수의 위도별 공간 분포를 잘 모의하지 못한다. 특히 P1에 중위도에 

나타나는 동아시아 전선과 관련된 강수대를 과소 모의하는 반면 열대 대류 시스템과 관련된 

강수대를 과대 모의하며, 두 강수대의 경년변동 특성을 거의 모의하지 못한다. P2의 주요 강수

대인 서태평양 여름 몬순 강수의 북상은 다소 모의하는 편이나 여전히 과대 모의하는 특징을 

보인다.

Figure 31. (Right) Observed and (left) simulated latitude-time cross section of the 
precipitation averaged over the region of 110-140E from 1997 to 2010 for P1 and P2.  

② 북서태평양 고기압의 계절내 변동 모의 특성 및 관련 오차 분석

북서태평양 고기압(WNPSH)은 동아시아 여름 몬순 시스템의 결정적인 요소 중 하나로, 고

기압의 북서쪽 측면의 북서풍을 통해 저위도의 많은 수증기를 동아시아의 중위도로 운반하는 

역할을 한다 (Ninomiya and Kobayashi 1998; Lu and Dong, 2001). WNPSH은 강한 경년변동을 

나타내며, WNPSH의 서쪽으로의 확장은 북서태평양 지역에서 고기압성 순환을 야기시킨다. 또

한 WNPSH의 여름철 계절내 변동성은 동아시아 지역의 주요 강수대를 북쪽으로 점프시키는 

역할을 한다. 따라서 북서태평양 고기압의 강도와 위치는 동아시아 여름 몬순 및 강수 변동에 
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직접적인 핵심 요소로 인식되고 있다 (Wang et al. 2000; Lee et al., 2005, Yuan et al., 2016). 

이 장에서는 동아시아 기후의 계절내 예측에 있어 핵심 구성 요소인 WNPSH의 계절내 변동 

특성을 살펴보고 GloSea5의 예측 특성 및 관련 오차를 분석하고자 하였다.

Figure 32는 WNPSH 강도의 시간적 위상에 대한 계절내 예측성능을 나타낸다. WNPSH 강

도의 경년변동에 대한 예측성은 리드 타임에 따라 감소하지만, 4주까지 0.83 이상의 매우 높은 

예측성능을 나타낸다. 계절내 예측 (P1, P2) 성능은 여름철 계절 (JJA) 예측에 비해 다소 낮게 

나타지만 4주 이후까지 0.01 유의 수준을 넘는 높은 스킬을 나타낸다. 계절내 예측 특성을 살

펴보면, P2에 비해 P1의 예측성능이 다소 높게 나타나며 계절내 기간에 일반적으로 동일한 위

상을 가진다. 또한 1998년과 2010년은 WNPSH의 강도가 가장 크게 나타났던 해로써 다른 해에 

비해 WNPSH를 예측하는데 있어 적은 불확실성을 가지고 (앙상블 스프레드가 가장 작았음) 높

은 예측성을 나타냈다. 이 두 해는 모두 엘니뇨 쇠퇴 단계인 해로, 북서태평양 지역의 대기 순

환과 기후 편차는 엘니뇨가 쇠퇴하는 여름에 강화하는 경향을 보이며 (Huang et al., 2004; 

Tomita et al., 2004) 높은 예측 가능성을 나타내는 이전 연구(Wang et al., 2000; Xie et al., 

2009)에 상응하는 결과라 하겠다. 

Figure 32. (Left) Temporal correlation coefficients (TCC) between the predicted 
WNPSH index in P1 (blue bar) and P2 (green bar) from GloSea5 and those form 
ERA5. (Right) Time series of the WNPSH indices in P1 and P2 from the observation 
(red bar) and GloSea5 hindcasts (blue bar) with 3 week lead time. The lines denote 
JJA mean value. The numbers in the left upper corner in the figure indicat TCC 
skills between the predicted indices and those from observation.  

WNPSH의 경년변동은 특히 엘니뇨-남부진동과 관련된 열대 해양의 열 상태와 밀접한 관련

이 있다 (ENSO, Wang et al., 2000; Wang and Zhang, 2002; Xue et al., 2018). ENSO는 WNPSH

의 강도 및 위치와 그에 따른 하층 대기 순환장 편차의 진화를 통해 동아시아의 가뭄 및 홍수 

재해와 관련된 강수 변동에 큰 영향을 미친다. 다른 외부 강제력을 가진 환경에서 모델의 계통 

오차 특성을 평가하고 WNPSH 모의에 있어 모델 편차의 가능한 원인을 조사하기 위해, 우리는 

ENSO phase에 따른 북서태평양 고기압 순환 및 강수 아노말리의 모의 특성을 분석하였다. 특

정 여름해의 ENSO phase를 결정하기 위해 1997년부터 2010년 동안의 엘리뇨 발달 단계를 

Table 10과 같이 3개의 범주로 (El Nono 발달, La Nina 발달, La Nina 유지)로 분류하였으며, 

ENSO 이벤트의 시작/종료, 지속성 및 강도는 겨울철 (DJF) 평균 ONI 지수로 결정하였다 (Ren 

et al., 2018). 전형적인 엘니뇨 현상은 한여름에 발생하고 초겨울에 최고조에 달하며 그 후 봄
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에 쇠퇴하기 때문에 (Xie et al., 2009), 엘리뇨 발달 단계는 엘니뇨/라니냐 사건의 성숙기 전후

의 여름으로 정의하였다. 

ENSO phase Number of years Year

El Nino developing 5 1997, 2002, 2004, 2006, 2009

La Nina developing 4 1998, 2005, 2007, 2010

La Nina persisting 4 1999, 2000, 2001, 2008

Table 10. Classification of the 1997-2010 summers according to the phase of ENSO 

Figure 33. Composite anomaly maps of Z500 (contour), precipitation (shading) and 850 
wind (vector) for the ENSO phase of El Nino developing, La Nina developing and La 
Nina persisting during P1. 

Figure 34. Same as Figure 33, but for P2. 
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Figure 33, 34은 ENSO 발달 단계에 대한 여름철 계절내 저층 대기 순환 및 강수 편차에 

대한 관측과 3주전에 예측된 합성장을 나타낸 것이다. GloSea5는 ENSO 발달 단계에 따른 여름

철 계절내 WNPSH 순환 및 강수 편차의 전반적인 분포는 잘 모의하나, WNPSH의 위치나 강도

에 대해서는 모형 오차를 나타낸다. El Nino 발달 여름에 WNPSH은 약화되며 이에 따라 북서

태평양에서는 저기압성 순환이 발달하고 북서태평양 강수의 양의 편차가 나타난다. GloSea5는 

WNPSH의 약화와 양의 강수 편차는 잘 모의하지만, 중국 남동부와 동중국해서의 기압 및 강수 

편차는 잘 모의하지 못한다. 특히 P1에서 일본 동부 해상에서의 고기압성 순환이 매우 약하게 

모의하며, 동죽국해에서의 양의 강수 편차 및 동중국에서 일본에 걸친 음의 강수 편차를 모의

하지 못한다. La Nina 발달 여름에는 북서태평양 지역에서 고기압성 편차가 발달하며 WNPSH 

흐름을 따라 남동부쪽에 강한 음의 강수 편차가 나타나며 북서쪽에 양의 강수 편차가 나타난

다. GloSea5는 WNPSH에서의 양의 기압 편차를 다소 강하게 모의하며, WNPSH 편차의 남동부

쪽 음의 강수 편차를 과도하게 모의하는 반면, 동중국과 우리나라를 걸쳐 발달하는 양의 강수 

편차를 과소 모의하는 특징을 보인다. WNPSH의 계절내 북상에 따라 WNPSH의 양의 편차 또

한 P1에 비해 P2에서 다소 북쪽으로 이동하며 이에 따라 동아시아 지역에서의 양의 강수 편차 

또한 양쯔강의 북쪽으로 이동하여 나타난다. 이러한 WNPSH 순환 및 강수 편차의 계절내 변동

을 GloSea5는 잘 모의하며, P1에 비해 P2에서 순환장의 예측성능이 다소 높게 나타난다. La 

Nina 유지 (또는 약화) 여름에 대기 순환과 강수 편차장에 대한 예측성능은 상대적으로 낮게 

나타난다. 라니냐가 유지되는 여름의 경우, GloSea5는 남중국해와 필리핀에서의 WNPSH의 약

화와 저기압성 순환의 발달을 모의하지 못하며 특히 P1시기에 강수 편차와 수증기 수송 모의

에 상당한 모형 오차를 나타낸다. 라니냐 유지 (또는 약화)에서의 예측성능이 ENSO의 다른 

Phase에 비해 다소 낮게 나타나는 것은 상대적으로 약한 순환 편차와 열대성 저기압 발생 빈

도 증가 때문인 것으로 (Li et al., 2014) 짐작된다. 

Figure 35. (Left) The observed and (Right) simulated time-longitude cross section of lag 
correlation between the WNPSH index and SST averaged over the tropics of 10S to 10N 
for the periods of P1 and P2. 
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WNPSH 모의에 대한 모형 오차는 대기-해양 상호작용에 의해 악화될 수 있다 (Zhang et 

al., 2020). 모델 오차 형성에 대한 해수면 온도의 영향을 조사하기 위해, 관측과 리드타임 3주

에 예측된 GloSea5로부터 WNPSH의 계절내 변동에 대한 열대 해수면 온도의 영향을 분석하였

다. 이전 연구에 따르면 WNPSH의 경년변동은 지역 대기-해양 상호 작용뿐만 아니라 원격 해

수면 온도의 영향을 받는다 (He et al., 2015). 특히 열대 중앙 태평양 (CEP)와 열대 인도양 

(TIO)은 여름철 WNPSH의 경년변동에 주요한 영향을 미친다 (Qian et al., 2018). Figure 35는 

여름철 계절내 기간에 대한 WNPSH의 강도와 열대 해수면 온도 (10S-10N)의 지연 상관관계를 

시간-경도 단면도로써 인도양에서 서태평양에 이르는 경도(40E-280E)를 포함한다. WNPSH의 

강도는 전년 겨울 인도양에서와 동태평양에서 해수면 온도와 양의 상관을 서태평양에서 해수

면 온도와 음의 상관을 뚜렷이 보여준다. 유의미한 양의 상관관계는 동태평양에서는 12월부터 

4월까지 인도양에서는 2월부터 6월까지 계속되며, 서태평양에서의 음의 상관은 1월부터 2월까

지 유의하게 나타난다. 계절내 WNPSH 강도와 해수면 온도와의 동시 상관을 살펴보면, 서태평

양에서 양의 해수면온도 편차, 중앙 태평양에서 음의 해수면온도 편차와 상관을 나타낸다. 이

러한 열대 해수면 온도가 WNPSH의 강도에 미치는 영향은 여름철 계절내 기간에 대해 매우 

유사한 관계를 나타내며, GloSea5는 WNPSH와 열대 해수면온도와의 상관관계를 전반적으로 잘 

모의하는 편이나, 겨울철 서태평양 해수면 온도와의 음의 상관과 동태평양 해수면온도와의 양

의 상관을 과소 모의는 경향을 보인다.

Figure 36. Regressed fields of the SSTAs in previous winter (DJF, shading) and the 850hPa 
winds in P1 against WNPSHI index in P1 from the observation and GloSea5 hindast at lead 
week 3. 

일반적으로 El Nino는 한겨울에 최고조에 달하지만 북서태평양 고기압 순환을 통한 
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WNPSH에 대한 영향은 인도양 capacitor 메커니즘을 통해 다음 해 여름까지 지속된다 (Xie et 

al., 2016). Figure 36은 P1과 P2에 대한 여름철 계절내 WNPSH 강도 지수를 이전 겨울철(DJF) 

해수면 온도에 회귀한 분포를 나타낸 것이다. WNPSH 강도 변화는 열대 인도양과 중앙 동태평

양에서 양의 해수면 온도 편차와 서태평양에서의 음의 해수면 온도 편차와 강한 양의 상관을 

나타낸다. GloSea5는 이전 겨울 열대 해수면 온도와 WNPSH 강도 변화의 관계를 대체적으로 

약하게 모의하는 경향이 있다. 특히 서태평양에서의 음의 온도 편차를 매우 약하게 모의하며, 

이는 열대 서태평양과 인도양에서의 온도 구배를 약화시켜 아열대 동풍 편차를 약화시키는 결

과를 나타낸다. 이는 결국 서태평양에서의 고기압성 순환을 약화시키며 (Figure 37), WNPSH의 

강도 약화에 기여할 것으로 생각된다. 겨울철 해수면 온도의 분포가 WNPSH에 미치는 영향은 

리드타임과 함께 감소하며 P2에서도 유사한 결과가 나타남을 확인하였다. 이는 GloSea5가 북

서태평양과 열대 인도양에서의 해수면 온도 dipolar 구조와 북서태평양고기압순환 사이의 양의 

피드백 (Wang et al., 2013)을 약하게 모의함을 제시하는 결과라 하겠다.

Figure 37. Difference of the 850hPa zonal 
wind in P1 between reanalysis and 
hindcasts at lead W3. 

ENSO는 직접적으로 또는 다른 지역의 몬순시스템을 통해 간접적으로 동아시아 여름철 강

수(EASMR)에 영향을 미치며, 아시아-태평양에서 발생하는 북서태평양여름몬순 (WNPSM) 강수 

및 인도여름몬순 (ISM) 강수의 변동은 동아시아 여름 강수에 유의한 영향을 미친다. 엘니뇨가 

소멸하는 여름철 북서태평양 몬순의 약화는 동아시아 몬순의 강화로 이어지게 되며 엘니뇨가 

발달하는 여름철 인도몬순의 약화는 동아시아 몬순의 강화로 연결된다 (Wang et al., 2001). 

북서태평양 고기압과 아시아 몬순과의 관계를 살펴보기 위해 여름철 강수 영역을 토대로 

동아시아 여름 몬순, 남아시아 여름 (인도) 몬순 그리고 북서태평양 여름 몬순 강수 지수가 계

산되었다 (Figure 38). 본 연구에서 각 강수 지수의 영역은 동아시아 몬순 강수 (30-45N, 

110-140E), 인도 몬순 강수 (5-20N, 70-100E), 북서태평양 몬순 강수 (10-22.5N, 100-160E)로 정

의되었다. Figure 38은 북서태평양 고기압과 각 몬순 강수 지수와의 상관을 나타낸 것으로 북

서태평양 고기압 지수와 동아시아 몬순 강수와 인도 몬순 강수 지수와는 각각 0.62, 0.52로 양

의 상관을 보이는 반면, 북서태평양 여름 몬순과는 –0.78로 높은 음의 상관을 보인다. 각 세부 

몬순 지역에서의 강수는 북서태평양 고기압의 발달과 밀접한 관계가 있음을 제시하는 결과라 
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하겠다. 이러한 북서태평양 고기압의 변동에 따른 세부 몬순 지역에서의 강수 변화 관계를 

GloSea5는 P1에서는 대체적으로 잘 모의하는 반면, P2에서는 잘 모의하지 못한다. 특히 

GloSea5는 북서태평양 고기압과 인도 몬순 강수와의 양의 관계를 P1에서는 과대 모의하는 반

면 P2에서는 오히려 반대 사인으로 모의하는 경향을 보인다.

 
Figure 38. (Left) Asian monsoon system including East Asia Monsoon, South Asia Monsoon 
and Western North Pacific Summer Monsoon. (Right) the relationship between WNPSH 
intensity and the rainfall indices over three sub-monsoon regions.  

③ 열대-중위도 원격상관 모의 특성 및 관련 오차 분석

동아시아 여름 강수에 영향을 미치는 주요 원격상관 패턴의 모의 특성을 살펴보았다. 본 

연구에서는 동아시아에서 주요한 열대-중위도 원격상관 패턴으로 알려진 중층 대기에서의 열

대 서태평양에서 중위도 남북 구조로 형성되는 East Asia/Pacific (EAP) 원격상관 패턴 (Huang 

and Li 1987; Nitta 1987, Huang 1990)과 상층 대기에서 유럽에서부터 아시아 태평양까지 중위

도 제트를 따라 동서 구조로 형성되는 Silk-Road pattern (SRP)의 예측성 및 계절내 변동 모의 

특성에 대해 살펴보고 관련 오차에 대해 제시하였다.

EAP 패턴은 PJ (Pacific-Japan) 원격상관으로도 불리며, 열대 서부 북태평양에서 대류 활동

의 변화에 의해 유발된 로스비파의 북쪽 전파로 잘 알려져 있다 (Nitta 1987; Huang and Sun 

1992). 이는 북서태평양 고기압과 장마전선 그리고 오호츠크 고기압 간의 긴밀한 관계를 통해 

형성되며 동아시아 여름 몬순의 강도 (Huang and Sun 1992)와 동아시아 여름철 강수의 계절내 

변동 (Chen and Zhou 2014; Wu et al. 2016; Chen et al., 2017; Guan et al., 2019)에 주요한 영

향을 미친다. Figure 39는 WNPSH 지수로 회귀한 여름철 계절내 500hPa 지위고도, 850hPa 바

람장 그리고 강수 아노말리 패턴을 나타낸 것이다. WNPSH 지수 정의를 위한 영역 (10-30N, 

110-140E)에서 강한 고기압성 아노말리가 생성되며 이를 따라 남쪽으로 동풍 아노말리 북쪽으

로 서풍 아노말리가 형성된다. 또한 고기압성 순환의 북서쪽 바운더리를 따라 양의 강수 아노

말리가 나타나는 특징을 확인할 수 있다. 북서태평양에서부터 북동아시아까지 wave train의 여

름철 계절내 패턴은 다소 다르게 나타난다. P1 시기에 북서태평양 고기압지수에 회귀된 대기 

순환장은 서태평양에서 고기압성 순환, 일본에서 저기압성 순환을 나타내어 PJ 패턴(Nitta 

1987) 또는 EAP 패턴 (Huang and Sun 1992)와 유사한 패턴을 형성하여 양쯔강에서 일본까지 

확장된 강한 강수대가 나타난다. 반면 P2 시기에는 북서태평양 지역에서 우리나라 북부로 남
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북방향으로의 wave train이 형성되며 기압대의 코어가 북쪽으로 이동하여 발생함으로써 북서

태평양 고기압의 북서풍을 따라 발생하는 강한 강수대 또한 양쯔강 북부에서 한반도 북부에 

결쳐 생성된다. 이러한 원격상관 패턴의 계절내 특징을 GloSea5가 비교적 잘 모의하는 것으로 

판단된다. 그러나 GloSea5는 북서태평양 고기압순환 및 열대 서태평양에서의 강수 아노말리를 

매우 강하게 모의하며 관측에 비해 wave train의 구조가 동서방향으로 확장되어 더 강하게 모

의하는 경향을 보인다. 특히 북서태평양 고기압 순환의 남동부쪽에 형성되는 강한 강수 아노말

리는 GloSea5가 갖는 아열대 지역 wet bias와 직접 관련되며, 이러한 모형의 강수 오차는 동아

시아 상층 서풍 제트와의 상호작용을 통해 북서태평양과 동아시아에서의 여름철 대기 순환에 

두드러진 영향을 미칠 것으로 생각된다.

GloSea5가 EAP와 관련된 대기 순환 패턴을 얼마나 잘 모의하는지 정량적으로 제시하기 위

해 북서태평양고기압 지수에 회귀된 지위고도와 강수 패턴의 PCC 스킬을 나타내었다 (Figure 

40). 앞서 제시하였듯이 GloSea5는 북서태평양 고기압 강도의 경년변동을 4주 이후까지 0.8 이

상의 높은 예측성능을 나타내며, 북서태평양 고기압 변동에 따른 대기 순환 및 강수 편차 패턴

을 4주까지 90% 유의한 수준 (0.458) 이상으로 잘 모의함을 확인할 수 있다. 특히 P2 시기에 

북서태평양 지역에서 우리나라 북부로 남북방향의 wave train 및 강수 패턴은 3주까지 0.6 이

상의 PCC 스킬을 나타낸다. 이는 종관적으로 유용한 패턴을 구별하기 위한 0.6 하한 기준 

(Hollingsworth et al., 1980)을 넘는 값이다.

Figure 39. Regressed fields of geopotential height at 500hPa (contour), 
precipitation (shading) and wind anomalies at 850hPa (vector) against WNPSH 
index. The shadings and contours denote the values significant at 90% 
confidence level 
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Figure 40. Spatial correlations between the Pacific-Japan pattern in the reanalysis 
and the hindcast runs. The dotted line in the figure shows the 0.6 lower-limit 
benchmark for differentiating between synoptically useful patterns (Hollingsworth 
et al., 1980). 

북서태평양 지역에서의 WNPSH와 관련된 강수의 계절내 변동을 살펴보기 위해, 여름철 계

절내 기간에 정의된 WNPSHI에 회귀된 경도 110-140E 지역 평균된 강수 편차의 위도-시간 분

포를 나타내었다 (Figure 41). 여름철 계절내 기간인 P1과 P2에 대한 분포가 매우 비슷한 패턴

을 보여 P1의 WNPSHI에 회귀한 분포를 제시하였다. WNPSH와 관련된 서태평양 여름철 강수

는 점진적으로 북진하는 구조를 나타낸다. 6월에서 7월 첫주 동안 열대 서태평양에서 시작된 

음의 강수 편차는 점진적으로 북상하며 비록 7월 중순에 약화되기는 하지만 이러한 강수 시그

널은 8월부터 넷째주에 아열대 지역까지 도달한다. 서태평양 여름 강수의 음의 편차 북쪽에 발

생하는 양의 강수 편차는 P1 시기 동안 점진적으로 북상하는 구조를 나타낸다. 이는 동아시아 

몬순 강수가 6월 초에 시작되어 7월 중순까지 점진적으로 북진하는 현상과 일치하는 결과라 

하겠다. GloSea5는 WNPSH와 관련된 여름철 계절내 강수대의 북진 구조를 거의 모의하지 못한

다. WNPSH와 관련된 서태평양 여름철 강수의 과도한 음의 편차가 20N 이하 위도대에서 여름

철 계절내 기간동안 지속적으로 나타나며 6월 초 서태평양 아열대 (20-30N) 부근에서 발생하는 

동아시아 여름 몬순 강수대의 발달이 모의 되지 않음을 확인할 수 있다. 이는 앞서 제시한 

GloSea5 강수에서의 구조적 오차와 연관되며, 북서태평양 고기압 순환의 남동부쪽에서 형성되

는 과도한 양의 강수 오차가 북서태평양과 동아시아에서의 여름철 대기 순환에 영향을 미칠 

것이라 짐작할 수 있다 (Lu, 2004; Lu and Lin 2009). 
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Figure 41. The regressed precipitation of latitude-time cross section averaged over 
the 110-140E region against the WNPSH index for the periods of P1 and P2.

SRP는 여름철 아시아 상층 대기의 서풍 제트를 따라 발생하는 원격 상관 패턴으로 잘 알

려져 있다 (Lu et al 2002). SRP는 유라시아 서부에서부터 동아시아까지 중위도 아시아 서풍 

제트 기류가 위치하는 대략 40N를 따라 남풍과 북풍 아노말리가 번갈아 나타나는 특징을 보이

며, 이는 유라시아 대륙 중위도에서의 남북 바람 편차의 지배적 모드이다 (Chen and Huang 

2012; Hong and Lu 2016; and many others). 또한 SRP는 대류권 하층에까지 유의한 순환 편차

를 가지는 상당 순압구조를 가지므로 북반구 중위도 넓은 지역의 여름철 기후뿐만 아니라 북

서태평양 고기압 북서부와 동아시아 강수 편차에 유의미한 영향을 미친다 (Chen and Huang 

2012; Saeed et al 2014; Hong et al 2018).

SRP의 중위도 파동 패턴은 일반적으로 상층 아시아 제트 기류에 의해 지리적으로 고정되

는 경향이 있으며, 파동 경로와 파장은 이러한 기본 흐름에 의해 결정된다 (Hoskins and Karoly 

1981; Hoskins and Ambrizzi 1993). 대류권 상층 제트 기류는 7월경에 북쪽으로 이동하며 (Lin 

et al. 2017) 이러한 기본 흐름의 여름철 계절내 변화는 SRP 패턴 형성에 각각 다른 영향을 미

치게 된다. SRP의 GloSea5 예측성 및 계절내 변동 모의 특성 분석에 앞서, 본 연구에서 정의된 

여름철 계절내 기간 P1, P2에 대해 관측된 SRP의 분포 특성을 먼저 살펴보았다. Figure 42는 

아시아 제트 지역 (20-60N, 0-150E) 200hPa 남북바람의 EOF 첫 번째 모드 패턴으로, SRP의 계

절내 변화를 직관적으로 제시한다. SRP는 아시아 제트를 따라 형성되며 P2 시기에 상대적으로 

북쪽으로 이동하는데 이는 아시아 제트의 북진과 상응하는 결과라 하겠다. 각 기간에 대한 

SRP 선행 모드는 P1 (32%)에서 보다 P2 (35.2%)에서 더 많은 분산 비율로 설명되며, P1의 

wave 패턴은 P2와 비교하여 유라시아 대륙에서 동쪽으로 이동하여 나타나는 특징을 보인다. 

특히 P2의 경우 SRP를 트리거하는데 중요한 역할을 하는 카스피해 (Kosaka et al 2009; Hong 

and Lu 2016)를 중심으로 강한 편차가 나타나는 특징이 있으며, P1에 비해 SRP의 상부 영역에

서 더 강한 시그널을 나타낸다. 또한 P2에 북대서양에서 두드러진 편차를 확인할 수 있는데, 

이는 SRP의 wave 패턴이 P2에서는 북대서양에서 시작되지만, P1에서는 아시아 서부 제트 입

구에서 시작됨을 의미한다. 이러한 SRP의 계절내 변동 특징은 Hong et al. (2018)의 결과와 상

응하는 결과이다. 
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Figure 42. 200hPa meridional wind (contours), wind vector and precipitation (shadings) 
anomalies regressed onto the SRP index in P1 and P2. Shading indicates anomalies 
significant at the 0.1 level based on the Student’s t test. 

GloSea5의 SRP 예측성 및 계절내 변동 모의 특성을 살펴보기 위해, V200의 첫 번째 PC로 

회귀한 관측 및 모델의 상층 바람 및 강수 패턴을 P1과 P2에 대해 나타내었다 (Figiure 43). 

GloSea5는 SRP와 관련된 대기 순환장의 특징을 매우 약하게 모의하며, 계절내 예측성능이 다

소 다르게 나타난다. P1의 경우 아시아 제트를 따라 형성되는 wave train 구조가 거의 나타나

지 않지만, P2의 경우 관측에 비해 시그널은 약하지만, 유럽 서부에서부터 동아시아에 걸친 파

동 구조가 어느 정도 모의하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 SRP의 동부에 해당하는 아시아와 

동아시아에 걸친 wave 강도가 매우 약하게 모의함으로써 북서태평양 고기압의 북서부와 동아

시아 강수 편차에 유의미한 영양을 제시하지 못한다.

Figure 43. 200hPa meridional wind (contours), wind vector and precipitation (shadings) 
anomalies regressed onto the SRP index in P1 and P2. The SRP is defied as the 
standardized V200 PC1 (Chen and Huang, 2012). Shading indicates anomalies significant at 
the 0.1 level based on the Student’s t test. 
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Figure 44. Temporal correlations between the Silk-Road pattern in the reanalysis 
and the hindcast runs, and the fractional variance explained by SR. The colored 
line in left panel show the fractional variance explained by the reanalysis SR. 

Figure 45. Spatial correlations between the Silk-Road pattern in the reanalysis 
and the hindcast runs. 

GloSea5가 SRP와 관련된 대기 순환 패턴을 얼마나 잘 모의하는지 정량적으로 제시하기 위

해 주별 예측장으로부터 계산된 SRP PC의 상관계수 및 분산 비율을 여름철 계절내 기간 P1, 

P2에 대해 나타내었다 (Figure 44). GloSea5는 SRP의 시간적 위상을 예측하는데 있어 2주까지 

0.8 이상의 높은 스킬을 보이지만, 3주 이후부터 예측성이 급격히 감소한다. 앞서 제시하였듯이 

GloSea5는 SPR의 계절내 예측성능 차이를 뚜렷이 나타내며, P2의 경우 3주에서도 95% 유의한 

수준 이상의 TCC 스킬을 나타낸다. 또한 GloSea5는 비록 SRP의 분산 비율이 관측에 비해 다

소 낮긴 하지만, 관측에서 나타나는 SRP 선행 모드의 계절내 분산 비율의 상대적 크기 (P1 < 

P2)를 잘 모의한다. 특히 P2에 SRP 선행 모드의 분산 비율은 3주 (31.7%)까지 관측과 유사한 

수준으로 나타낸다. SRP의 패턴 상관 계수의 주별 예측성능을 Figure 45에 제시하였다. 2주 이

후부터 SRP에 의한 V200과 강수 아노말리의 PCC 스킬이 0.5 이하로 급격히 감소하지만 SRP의 

계절내 예측 성능의 차이를 확인할 수 있다. 

(나) GloSea5 vs GloSea6 동아시아 여름철 강수 및 관련 원격상관 모의 특성 비교 

① 아시아 여름철 강수 및 하층 순환장 모의 특성 분석
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UKMO GloSea5 와 GloSea6 버전간 비교를 통해 동아시아 여름철 몬순 강수 및 하층 순환

장 재현성이 얼마나 개선되었는지 살펴보았다. Figure 46은 UKMO GloSea5의 리드타임 3주에 

예측된 JJA 평균 강수와 500hPa 지위고도의 오차 분포와 GloSea6와 GloSea5의 차이를 나타낸 

것이다. GloSea5는 서태평양 및 적도 인도양에서 양의 강수 오차를 보이며 동아시아 및 인도 

내륙에서 음의 강수 오차를 나타낸다. 또한 500hPa 지위고도가 전반적으로 매우 낮게 모의 되

며, 특히 동아시아 여름 몬순에 큰 영향을 미치는 북서태평양고기압(WNPSH) 영역에서 음의 오

차가 두드러지게 낮게 나타나 저기압성 순환 오차를 나타낸다. GloSea6는 GloSea5가 나타내는 

강수 및 하층 순환장의 여름철 평균 오차를 개선하며, 특히 북태평양 고기압의 경년 변동성이 

강하게 나타나는 WNPSH 영역에서의 경년 변동성이 상당히 개선됨을 확인할 수 있다. 아시아 

여름 몬순 강수에 결정적인 영향을 주는 WNPSH 위치의 개선은 여름 몬순 강수의 예측성 개

선에 기여하며 WNPSH 변동에 따른 아시아 지역 세부 몬순 (북서태평양여름 몬순, 인도 여름 

몬순, 동아시아 여름 몬순) 강수의 예측성 개선에 기여함을 확인할 수 있다.

Figure 46. (Upper) The biases of JJA mean (Left) precipitation and (middle) geopotential 
height at 500hPa from GloSea5 and (Lower) the differences between GloSea6 and GloSea5 
for 3-lead week. (Right) The difference between GloSea6 and GloSea5 of TCC skills for 
geopotential height at 500hPa and TCC skills of JJA mean precipitation averaged over three 
sub-Asian monsoon regions (NEAM, ISM, WNPSM) and WNPSH indices. The dotted line 
indicates significant at the 95% confidence level 

Figure 47은 WNPSH의 경년변동성과 관련된 아시아 몬순 영역에서의 하층 순환장 및 강수

의 편차장을 나타낸 것으로, WNPSH 지수와의 상관 패턴을 제시한 것이다. WNPSH의 서쪽 확

장은 하층 순환장의 남서풍을 따른 수증기 유입을 통해 주변 몬순 지역의 강수 변동에 영향을 

주며 동아시아와 인도 몬순 강수와는 양의 상관을 서태평양 여름 몬순 강수와는 음의 상관을 

나타낸다. GloSea5는 WNPSH 변동과 관련된 하층 순환장을 과대 모의할 뿐만 아니라 아시아 

몬순 지역 강수와의 관계 또한 관측 대비 강하게 모의함을 알 수 있다. 반면, GloSea6는 관측

과 유사하게 고기압성 순환을 완화하며, 과대 모의되었던 몬순 강수와의 관계를 개선함을 확인 

할 수 있다 (Figure 23). 
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Figure 47. Correlation of the JJA WNPSHI with the JJA precipitation (shading), 500hPa 
geopotential height (contours), and 850hPa horizontal winds (vectors) during 1997-2016. The 
shading interval indicates the significant above 90, 95 and 99% confidence levels, 
respectively. 

② 여름철 북서태평양 고기압 변동 모의 특성 분석

Figure 48은 아시아-서태평양 영역에서 하층 순환장 및 몬순 강수의 경년 변동성을 지배하

는 두 개의 주요 EOF 모드를 나타낸 것으로, 북서태평양 고기압의 경년변동성의 특성을 설명

한다 (Wang et al., 2013; Huang et al., 2018). 첫번째 EOF 모드는 PJ pattern (북서태평양 H : 

우리나라-일본 L)으로 잘 알려진 대기-해양 상호작용 모드(AOI mode) 이며, 두 번째 모드는 중

앙 태평양 강제력에 의해 야기되는 동서 방향의 dipole pattern (북서태평양 H : 인도양 L)의 

CP forcing 모드로, WNPSH의 경년변동성을 제어하는 두 가지 주요 SST 메커니즘을 제시한다. 

아시아-서태평양 하층 순환장의 경년 변동성은 첫 두 모드에 의해 약 65.6%가 설명되며, 

WNPSH의 경년변동성은 첫번째 모드 (EOF1)에서 두드러지게 나타난다. 반면 GloSea5는 첫 번

째 모드의 분산 비율을 관측에 비해 크게 나타내지만 WNPSH의 경년변동성은 오히려 두번째 

모드 (EOF2)에서 과대 모의되는 특징을 나타낸다. 따라서 관측과 달리 WNPSH의 경년변동성이 

중앙태평양 강제력에 의해 제어되며, PC2와의 상관이 크게 나타난다. 다시 말해 GloSea5에서의 

WNPSH의 변동성은 중앙 태평양 강제력, 즉 ENSO에 의한 영향이 비현실적으로 과도하게 반영

되는 결과를 제시한다. GloSea6는 첫 두 개의 EOF 모드의 분산 비율을 관측과 유사하게 개선

하며 EOF2에서의 과도한 WNPSH의 변동성을 완화시킴을 알 수 있다. 
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Figure 48. EOF-1 mode and EOF-2 mode derived from JJA 500hPa 
geopotential height over [15S-45N, 45E-180E] during 1997-2016
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Figure 49. (Top, Left) Scatter plots of PCC versus TCC skill of EOF1 and EOF2 modes and 
(Top, Middle) The correlation coefficient of the PC1 and PC2 with JJA WNPSHI and JJA 
NINO3.4 inde during 1997-2016 (Top, Right) The correlation coefficients of the PC1 (filled 
bar) and PC2 (open bar) with JJA mean preicipitation averaged over three sub-Asian 
monsoon regions (Bottom) The correlated precipitation (shading), 500hPa geopotential height 
(contours), and 850hPa horizontal winds (vectors) with the PC of EOF2

GloSea6가 WNPSH 변동성과 관련된 대기 순환 패턴의 특성을 얼마나 잘 모의하는지 정량

적으로 제시하기 위해, 두 EOF 모드의 시·공간 재현성 및 관련된 주요 지수들과의 관련성을 

상관계수로 제시하였다 (Figure 49). GloSea6는 특히 계절내 예측기간 (리드타임 3, 4주) 동안 

두 번째 EOF 모드의 시·공간 재현성을 개선시키며, EOF2에서의 과도한 WNPSH의 변동성을 

완화시킴으로써 WNPSH 지수와 PC2와의 과도한 관계를 다소 완화시킨다. GloSea5는 EOF2와 

관련된 북서태평양 고기압성 순환을 과도하게 모의하며 이로 인한 아시아 몬순 지역에서의 강

수 반응을 과도하게 나타내는 특징이 있다. GloSea6는 과도하게 모의되었던 북서태평양 고기압

성 순환을 완화하며, 아시아 몬순 지역에서의 과도한 강수 반응을 개선시킴을 확인할 수 있다.

③ 해양 강제력 모의 특성 분석

WNPSH의 경년변동성의 주요 강제력 중 하나인 해양 강제력 모의 특성을 분석하기 위해, 

열대 [120-270E, 20S-20N] 해수면 온도 편차의 주요 변동성의 시·공간 재현성을 분석하였다 

(Figure 50). EOF 모드의 공간 분포장을 그림으로 제시하진 않았지만 첫 번째 모드는 전형적인  

엘니뇨 패턴을 보여주며, 두 번째 모드는 ENSO 전이모드 그리고 세 번째 모드는 CP 엘니뇨 

패턴을 나타내었다. GloSea6는 SST 주요 EOF 모드의 시·공간 재현성을 개선시키는데 특히 2, 

3번째 모드의 시·공간 재현성을 상당히 향상시킴을 확인할 수 있으며, NINO34 지수의 예측성 

또한 GloSea6에서 개선되었다. 

ENSO와 관련된 강수 및 하층 순환장 모의 특성을 살펴보았다. Figure 50은 Nino3.4 지수와 

관련된 아시아-태평양 지역의 해수면 온도 및 500hPa 지위고도의 분포와 하층 대기의 순환장 
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및 강수의 분포를 나타낸 것이다. ENSO 변동에 따른 중앙 태평양 warming은 북서태평양 고기

압성 순환의 약화와 유의한 상관을 나타내며, 서태평양 저기압성 순환 편차는 인도양과 

Maritime continent에서의 강수와 음의 상관, 적도 서태평양에서의 강수와 양의 상관을 나타낸

다. GloSea5는 관측에 비해 서태평양 warm pool 지역에서의 cooling을 과도하게 모의하며, 이

는 동서 온도 편차를 강화시켜 적도 서풍 편차를 강화시키며 이는 과도한 강수 편차를 모의하

는 원인이 될 수 있다. ENSO 변동에 따른 아시아 몬순 지역에서의 하층 순환장 및 강수와의 

관계는 GloSea6에서도 GloSea5와 비슷한 패턴을 나타내지만, 과도한 상관의 크기가 다소 완화

됨을 확인할 수 있다.

Figure 50. Scatter plots of PCC 
versus TCC skill of EOF modes 
for tropical SST anomalies over 
[20S-20N, 120-270E] (O: EOF1, 
△: EOF2, +: EOF3) 

Figure 51. (Top) The correlated SST (shading) and 500hPa geopotential height (contours) with 
the NINO34 index (Bottom) The correlated precipitation (shading), 500hPa geopotential height 
(contours), and 850hPa horizontal winds (vectors) with the NINO34 index
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Figure 52는 Nino3.4 지수 및 북서태평양 고기압 관련 지수에 회귀된 850hPa velocity 

potential과 발산장의 분포를 나타낸 것으로, ENSO 변동과 관련된 인도-태평양 워커 순환의 모

의 특성을 제시한다. GloSea5는 ENSO 변동과 관련하여 하층 수렴 중심을 관측에 비해 중앙 태

평양으로 shift 되어 더욱 강하게 모의하며, 하층 발산 중심은 인도양 쪽으로 이동하고 다소 약

하게 모의하는 특징을 보인다. 인도-태평양 워커 순환 편차가 관측에 비해 서쪽으로 shift 되어 

형성됨으로써 서태평양 convection이 과대모의 된다. 이는 과도한 ENSO-인도 몬순 강수 관계

의 원인이 될 것으로 짐작된다. WNPSH 경년변동성에 대한 주요 강제력으로 작용하는 CP 

forcing 모드 (PC2)에 의한 중앙 태평양 cooling은 ENSO 변동에 따른 순환장과 다른 사인의 같

은 패턴을 보이며, GloSea5는 서태평양에서 하층 발산이 과도하게 유도됨을 확인할 수 있다. 

GloSea6는 ENSO 변동에 따른 서태평양에서의 과도한 convetion을 개선시키며, 중앙 태평양 

cooling에 따른 인도-태평양 워커 순환 편차 또한 완화되는 결과를 제시한다. 따라서 본 연구

에서는 열대 해양 변동성 개선이 중앙 태평양 강제력에 의해 야기되는 WNPSH 변동 개선에 

영향을 주며, 이와 관련된 하층 순환장이 개선됨으로써 WNPSH과 아시아 여름 몬순 강수와의 

관계가 개선되고 이는 결국 여름 몬순 지역 강수의 계절내 예측성능을 향상시킬 수 있다고 판

단하였다.

 

Figure 52. (Left) Regression of JJA 850hPa velocity potential and divergent wind with respect 
to the Nino3.4 index for OBS and GloSea5 (Middle, Right) Biases of GloSea5 and differences 
between GloSea6 and GloSea5 for the regression of JJA 850hPa velocity potential and 
divergent wind with respect to the PC2 of Z500 and WNPSH index

④ 동아시아 상층 순환장 모의 특성 분석

동아시아 여름 몬순에 영향을 주는 또 다른 주요 요소 중 하나인 동아시아 제트의 모의 

특성을 분석하였다. Figure 53은 관측과 모형으로부터 모의된 동아시아 제트의 수평 분포를 나

타낸 것으로, 동아시아 제트 지수는 동아시아 영역 [20-60N, 120-150E]에서의 200hPa 동서 바
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람의 첫 번째 EOF PC로 정의하였다 (Lin et al., 2010). GloSea5에서 동아시아 제트는 관측에 

비해 다소 남쪽에 형성되며 다소 약한 강도를 보인다. GloSea6는 동아시아 제트의 공간 패턴 

및 강도, 그리고 경년변동의 재현성을 오히려 감소하는 결과를 나타내며, 이는 동아시아 제트

를 포함한 상층 순환장 개선을 위한 노력이 요구됨을 제시하는 결과라 할 수 있다. WNPSH와 

EAJS은 북서태평양과 동아시아에서의 남북구조의 원격상관의 두 가지 구성 요소로 간주되어왔

지만 (Huang et al. 2003; Lu and Lin 2009), 1990 후반 이후 WNPSH와 EAJS의 관계가 상당히 

약화되었으며 이는 하층 PJ pattern의 약화를 유도할 수 있다 (Huang et al. 2018). EAJS과 관

련된 하층 순환장 및 강수 패턴을 살펴보면, 우리나라를 중심으로 저기압성 편차가 형성되지만 

서태평양에서의 고기압 편차가 매우 약하며 이와 관련된 서태평양에서의 음의 강수 편차와 동

아시아에서의 양의 강수 편차의 관계도 매우 약하게 나타남을 알 수 있다. GloSea5는 EAJS과 

관련된 하층 순환장의 패턴을 우리나라를 중심으로 한정된 남북 범위를 모의하는 특징을 보이

며 동아시아 강수 편차를 매우 강하게 모의하는 특징을 보인다. GloSea6 역시 GloSea5와 비슷

한 패턴의 순환장을 나타낸다. 동아시아 강수 예측력 향상에 있어 상층 순환장의 개선이 필수

적임을 제시하고자 한다.         

Figure 53. (Top） The first EOF mode of JJA zonal wind at 200hPa over 
[20-60N, 120-150E] and the TCC skill of the PC of EOF1 from GloSea5 and 
GloSea6 for 3-lead week (Bottom) The correlated precipitation (shading), 
850hPa winds (vector) and 500hPa geopotential height (contour) with EAJS 
index during 1997-2016  
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Figure 54는 EAJS 지수와 주요 하층 대기 및 해양 지수들과의 상관관계를 나타낸 것이다.  

앞서 제시하였듯이, 관측에서 EAJS과 하층 WNPSH 및 동아시아 여름 강수와의 관계는 매우 약

화되어 유의하지 않은 관계를 제시한다. 그러나 GloSea5는 EAJS과 WNPSH와의 관계를 과대 모

의하며, 과도한 barotropic response를 유도함으로써 동아시아 여름 강수와의 상관도 높게 나타

냄을 볼 수 있다. 또한 아시아 제트와 ENSO와의 관계는 과소 모의하는 경향을 보인다. 이는 

GloSea5가 대기 안에서의 결합은 과도하게 결합시키는 반면 해양과의 상호관계의 결합력은 약

하게 모의함을 제시하는 결과라 할 수 있다. GloSea6는 아시아 제트와 관련된 북서태평양 고기

압 및 동아시아 여름 몬순 강수, ENSO와의 관계를 관측과 유사하게 나타내는데, 이는 대기-해

양간의 상호작용이 개선됨을 제시한다.  

 

Figure 54. The correlation coefficient of 
the JJA EAJS index with JJA WNPSHI, 
EARI and Nino3.4 index  

⑤ 동아시아 강수 계절내 변동 모의 특성 분석

마지막으로 동아시아 강수의 계절내 변동에 대한 모델 개선 정도를 살펴보았다. 동아시아 

여름 강수의 계절내 변동 특성에서 제시하였듯이 동아시아 여름철 강수는 북태평양 고기압의 

가장자리를 따라 발달하며, 일본의 바이유와 중국의 메이유를 시작으로 점차 북상하면서 우리

나라 장마에 영향을 준다. GloSea5는 여름철 동아시아 지역에서 dry bias를 나타내는데, 이는 

여름철 계절 내 기간 중 장마전선의 영향이 지배적인 P1에서 오는 dry bias로 특징된다. 

GloSea6는 P1 시기의 dry bias는 개선하지만 동아시아 여름 몬순 이후 P2 시기에는 오히려 강

수를 과다하게 모의하는 특징을 나타낸다 (Figure 55). 동아시아 여름 몬순의 시종은 WNPSH의 

계절내 북동진과 밀접한 관련이 있으며, WNPSH의 경년변동은 여름철 계절내 기간 동아시아 

강수 강도에 각기 다른 영향을 미친다. 동아시아 여름철 강수 변동의 계절내 특성을 살펴보면, 

P1 시기의 동아시아 강수 변동은 WNPSH와 ENSO에 의한 하층 순환장 뿐만 아니라 아시아 제

트에 의한 상층 순환장에 의해 영향을 받지만, P2에는 하층 순환장의 영향은 유의하지 않으며 

동아시아 제트에 의한 상층 순환장의 관계만 유의하게 나타남을 알 수 있다. GloSea6는 동아시

아 여름 몬순과 관련된 상·하층 순환장을 유도하는 주요 지수들 (WNPSH, NINO34, EAJS)과 

의 관계를 P1 시기에는 관측과 유사하게 개선하지만, P2 시기에는 하층 순환장과의 관계를 과
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도하게 모의하는 특징을 보인다. 또한 동아시아 제트와 WNPSH와의 상관이 강하게 연결되는 

경향이 있으며, 이는 동아시아 상·하층 대기를 관측과 달리 너무 barotropic 하게 모의함을 의

미하며, 그 결과 PJ pattern을 지속적으로 유도함으로써 wet bias를 나타내는 것으로 분석된다. 

Figure 55. (Left) Time-latitude cross-section of weekly mean precipitation (shading) 
and 500hPa geopotential height (contour) from observation, GloSea5 and GloSea6 
hindcasts (Right, Top) The correlation coefficient of P1 and P2 precipitation with 
WNPSHI, NINO3.4 index and EAJS index during 1997-2016 (Right, Bottom) The 
correlation coefficient of P1 and P2 EAJS index with JJA WNPSHI during 1997-2016

(2) 구름/강수 관련 모듈 특성 조사 및 계수 조정 실험을 통한 개선점 파악

GloSea 모델은 오차 개선을 위해 개발자 그룹내에서 이슈들 중심으로 ticket을 생성하여 

이를 해결하는 방식으로 버전을 관리하고 있다. GloSea6의 구름/강수 모듈내에 적용된 ticket들

을 중심으로 정리한 내용 및 강수 관련 모듈들의 해석을 부록‘강수모수화 계수조정을 통한 

동아시아 여름 강수 영향 평가 및 가이드라인’내에서 확인할 수 있다. 

(가) 구름/강수 관련 모듈 특성 조사

① GloSea5와 GloSea6에서 사용된 강수 모수화

GloSea5에서 사용하는 적운 모수화는 5A 옵션으로 설정되어 있으며, Gregory and 

Rowntree (1990)을 기반의 mass flux 방식으로 구성되어 있다. 다만, closure 방식은 Fritsch 

and Chappell(1980) 기반의 CAPE closure를 사용한다. 경계층에서 대류 활동이 발생할 수 있을

지를 계산하고, 각각의 격자에서 얕은/깊은 대류 방안을 먼저 계산한 후, 모든 격자에서 중층
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에서의 대류 활동을 계산하는 방식으로 구성되어 있다. 경계층 방안은 Lock et al. (2000)으로 

계산되며, 얕은 대류는 Grant (2001), Grant and Brown (1999) 방안으로 계산된다. entrainment 

rate는 기압의 함수로 Eq. [5]와 같이 계산된다. 

  [5]

여기에서 는 모델 레벨의 기압이며, 는 지표기압, 와 는 사용자 설정 계수이다. 또

한 이렇게 계산된 entrainment rate는 mixing detrainment rate에 다음과 같은 Eq. [6]으로 연관

된다. 

 det [6]

여기에서 는 상대습도이며, det는 GA4.0, 6.0 모두에서 3.0으로 설정된다. GA4.0 개발 

단계에서      에서      로 변경함에 따라 모델 상층에서의 오차는 증가가 

있었지만, 적도 지역의 오차 (tropical cyclone, 몬순 등)를 상당히 줄여주고 MJO 모의에서도 개

선을 가져온다는 사실을 밝혔다 (Klingaman and Woolnough 2014; Bush et al. 2015). 이러한 사

실을 바탕으로 Walters et al. (2017)에서는 convection scheme내의 entrainment rate와 연관된 

계수 α와 γ를 레벨 (전체, 700hPa 이하, 400-700hPa)에 따라 여러 방법으로 처방하여 분석하

였고, 최종적으로 α = 1.125, γ=1로 처방하여 기존에 비해 entrainment rate이 25% 정도 증가

되게 설정되었다. 현재 현업 코드에서 α와 γ를 어떻게 처방하고 있는지, 또한 이 값이 동아

시아에 적절한 값인지 생각해 볼 필요가 있다. 

GloSea6에서 사용하는 적운 모수화는 6A 옵션으로 설정되어 있으며, GloSea5와 동일한 방

안이다. 5A 방안과 비교하여 6A 방안에서 가장 크게 개선된 점은 다음과 같다.

1) detrained mass는 포화되고 환경에 따라 중립 부력을 가지게 될 수 있으며, 남은 대류 

plume도 부력을 가지거나 포화될 수 있다. 이는 잠재 온위를 계산하는 방정식에 영향을 준다. 

또한, 5A 방안에서는 한 번의 과정으로 forced detrain을 계산하지만, 6A 방안에서는 세 번의 

과정을 반복한다. 

2) 포화상태에서의 잠재 온위는 습도 및 건조 상태의 온위, 습도 등으로 반복 계산된다. 

5A 방안에서는 1번의 반복이지만, 6A 방안에서는 3번의 반복 과정을 거치게 된다. 또한, 

entrainment 및 상승 운동 후의 준포화 상태에서의 parcel 증발이 포함된다. 

3) 6A 방안에서는 mass flux가 구름 하부에서 5% 아래로 떨어지거나, forced detrainment가 

mass의 95%이상으로 detrain되면 상승 운동이 멈춘다. 
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이러한 개선으로 6A 방안은 5A 방안보다 대류 운동이 더 깊어지고, 모델의 예단식에서 생

기는 일시적인 noise를 제거하는 결과를 가져온다.

② 구름 모수화 모듈  

구름 모수화는 timestep 마다 각 격자내 condensation의 양을 계산하는 과정으로 주로 복사 

과정 및 구름 물리 강수 과정에 사용되는 구름의 양을 계산하는 과정을 포함한다. GloSea5에 

사용된 구름 모수화는 PC2 방안(Wilson et al. 2008)이다. PC2 방안은 cloud fraction과 

condensation의 변화율을 연관된 모듈내에서 예단적으로 계산하는 방법을 사용하고 있다. 또한 

구름을 ice와 liquid 두가지로 구분하여 고려하여 병합하는 방식을 사용한다. 모듈내 계산 순서

도 및 코드 트리를 Figure 56과 57에 나타내었으며, 모듈내 수식 일부 및 간략한 설명을 부록

내에서 찾아볼 수 있다. 

Figure 56. Timestepping diagram for the PC2 scheme
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Figure 57. Codes tree for the PC2 scheme in GloSea5

③ 구름/강수 모수화 과정내 계수 특성 조사

기후예측모델내에서 적도 강수를 줄이기 위한 모듈 수정 및 계수 조정이 동아시아 여름 

강수에 어떠한 영향을 미치는지 조사하기 위해 관련 모듈 및 계수들을 조사하였다. 구름모수화

를 중심으로 관련이 있는 적운모수화, 미세물리구름 과정, 구름-복사 과정 등에 포함되어 있는 

계수들을 살펴보았다. 여러 가지 계수들을 조사한 결과를 부록내에서 확인할 수 있으며, 주요

한 계수들만 아래에 소개한다. 

- Exy: 미세물리과정내 계수로 눈송이와 얼음상이 충돌하여 병합될 효율. 이 병합 효율은 

관측할 수 없는 매개변수로 다른 미세물리방안에서도 Exy는 임의로 처방되고 있으며 보통 0과 

1사이의 값이 사용됨. GloSea5의 경우 온도에 의존하는 병합효율을 사용하고 있음. 이 병합 효

율을 높여준다면, 눈상이 더 많이 생성되며, 눈상의 녹음과정을 통하여 비상이 많이 생성되고, 

따라서 지표 강수를 늘여줄 수 있을 것으로 기대할 수 있음. 

                     

 exp [7]

- ice_width: 격자내에 구름이 어떻게 분포하는지를 설정하는 PDF 분포에서 width를 결정

하는 수식내 계수(i)를 수정하여 width를 조절하는 효과를 가지고 있음. 실제 qcl이 구름으로 변

화하는데 직접적으로 영향을 미치는 계수로 모듈 개발 당시 0.04로 제안되었으나 실제 현업 적

용에 0.02로 사용됨.
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   
  [8]

- cca_dp_knob, cca_md_knob, cca_sh_knob: 복사 과정에서 사용되는 상/중/하층 운량의 비

율 설정하는 계수로 convective core의 복사 효과를 고려하는 부분임. 실제 운량에 영향을 미

치지는 않지만, 단파 복사의 반사에 직접적인 영향을 미치는 계수. 개발 당시 0.2/0.1/0.1로 제

안되었으나 실제 현업에는 0.5/0.5/0.5로 적용됨. 

- r_det: Adaptive detrainment parameter로 mass flux/thermodynamic impact 비율을 결정

하는 계수로 대류와 강수 과정에 직접적인 영향을 미침. Figure 58에서 볼 수 있듯이 adaptive 

detrainemt를 고려하면 convective mass flux profile을 더 smooth하게 만드는 효과를 가져오며 

이는 diabatic heating에 영향을 주어 적도 강수에 직접적인 영향을 줄 수 있음. 계절 규모에서

는 walker circulation을 개선시키는 것으로도 알려져 있음. 현재 GloSea5는 r_det가 0.9로 적용

되어 있지만, GloSea6에서 0.8로 조정될 계획에 있음. 사전 연구에 따르면 0.7로 수정할 경우에

는 북태평양의 SST가 오히려 나빠지는 것으로 확인.

Figure 58. Distribution of updraft mass fluxes from no-adaptive detrainment 
and adaptive detrainment experiments. (Derbyshire et al. 2011)

(나) 구름/강수 관련 계수 민감도 실험을 통한 개선 가이드라인 제시

기후예측모델내에서 적도 강수를 줄이기 위한 모듈 수정 및 계수 조정이 동아시아 여름 

강수에 어떠한 영향을 미치는지 조사하기 위해 다음과 같은 민감도 실험을 구성하였다. 이러한 
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민감도 실험을 통해 동아시아 여름 강수에 영향을 크게 미치는 모듈이 무엇인지 알아보고, 또

한 어떠한 계수가 예측성 향상에 기여할 수 있는지 살펴보고자 한다. 

기후예측모델내에서 강수에 영향이 있는 모수화 과정인 미세구름물리 모수화, 적운모수화, 

구름-복사 과정, 구름모수화의 주요 계수들을 조정하여 민감도 실험을 Figure 59와 같이 구성

하였다. 모듈내 주요 계수들을 개발 당시 제안되었던 값, 혹은 많은 조사를 통해 검증되어 

GloSea6에 적용하기로 한 값으로 변경하여 그 효과를 조사하였으며, 추가로 미세물리과정내에

서 효과가 예상되는 계수를 선정하여 구성하였다. 미세구름물리 과정내에 병합효율 계수를 낮

은 온도에서는 작게 높은 온도에서는 높게 설정되게 하는 실험을 MPS, 적운모수화내에서 

adaptive detrainment 계수를 작게 설정하는 실험을 CPS, 구름-복사 과정내에서 복사과정내에 

전달하는 운량의 비율을 낮게 설정하는 실험을 RAD, 운량모수화 실험에서 PDF 형태를 더 넓

게 설정하는 실험을 CLD로 명명하였고, 2020년 여름철에 대해 각 4개의 앙상블로 구성하여 60

일 적분을 수행한 후 그 결과를 현업 실험인 OPER와 비교하여 각 모듈의 영향이 어떻게 나타

나는지 분석하였다. 

Figure 59. Sensitivity experiments design for improving of precipitation prediction for 
East Asia

각 실험이 직접적으로 영향을 미치는 변수인 총 운량의 차이를 알아보기 위해 현업 결과

와 각 실험과의 차이를 계산하여 Figure 60에 나타내었다. 병합 효율을 조정한 MPS 실험의 경

우 지표 강수를 늘려줄 수 있을 것으로 예상하였으나, 효과가 매우 미미하게 나타났다. 또한 

복사과정에 사용되는 운량의 비율을 설정하는 계수를 조정한 RAD 실험 역시 약간의 변화는 

있었지만 큰 효과를 가져오지 않았다. 구름에 직접적으로 영향을 미치는 적운 모수화 과정 및 

구름모수화 과정에 포함된 계수를 조정한 CLD, CPS 실험의 경우 전반적으로 서태평양 지역에

서 운량의 감소를 보이고 있다. 따라서, 이 연구에서는 CLD, CPS 두 실험의 결과가 현업 결과
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와 비교하여 어떠한 영향을 미치는지 조사하고자 한다. 

CLD, CPS 두 실험의 적도지역 순환장의 변화를 살펴보기 위해 10S-10N 지역평균된 연직

바람장으로 나타낸 Walker circulation를 Figure 61에 나타내었다. 두 실험 모두 서태평양 지역

에서 현업 결과인 OPER 대비 상승 운동이 감소한 것을 알 수 있다. 서태평양 지역의 상승기

류의 변화는 2차 순환에 의해 동아시아에 영향을 줄 수 있다. 위도별 순환장 및 습도 변화를 

살펴보기 위해 위도별 연직 순환장을 나타낸 그림을 살펴보면, 30N이상 지역에서 습도가 증가

하고 상승기류 역시 강해진 것을 알 수 있다. 

Figure 60. Difference distribution of total cloud amount between each 
experiment and operational results.  
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Figure 61. (Left) Averaged tropical vertical motion (shading) and zonal and 
vertical circulation (arrows) in the OPER, CLD, and CPS experiments. 
(Right) meridional mean specific humidity (shading) and meridional and 
vertical circulation (arrows) in the OPER, CLD, and CPS experiments.

두 실험 모두 동아시아 지역에서 상승기류가 강해졌으며, 하층 대기에서의 수증기가 증가

한 것을 알 수 있다. 한반도 주변 지역으로 강수가 다소 증가하였으며(Figure 62), 특히 증가한 

수증기로 인해 미세구름물리 과정으로 인한 stratiform precipitation이 증가하였다 (보이지 않

음). 강수 패턴의 변화가 계절내 예측성에는 어떤 차이가 있는지 살펴보기 위해 각 실험과 현

업 실험의 관측 강수 패턴 상관계수 (PCC)의 차이를 Figure 63에 나타내었다. 0 이상의 값은 

실험이 현업에 비해 관측과 유사하게 나타나는 것을 의미한다. 적도 지역 강수대의 예측성은 

거의 차이가 없는 반면, 동아시아에서의 예측성은 두 cases를 제외하고 모두 상관도가 높아진 

것을 확인할 수 있다. 물론 적도 지역과는 달리 동아시아에서는 예측성능이 평균적으로 낮게 

나타나기 때문에 그 차이가 크게 나타날 수 있지만, 대부분의 cases에서 예측성이 상승한다는 

점은 매우 인상적인 결과라고 할 수 있다.
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Figure 62. Difference distribution of total precipitation between each 
experiment and operational results.

Figure 63. Anomaly correlation coefficient of total 
precipitation over Tropics and East Asia. 

(3) 오차진단 툴 개발 완료

2019년부터 기상청 기후예측시스템 GloSea5 모델의 계절내 예측 결과의 예측 성능 평가 

및 오차 분석을 통한 개선 지원 업무를 진행하면서 GloSea5의 개선을 위한 다양한 연구를 반

영하기 위해 일관된 오차 진단 툴을 개발하였다. 기상청 기후예측모델 오차 특성 진단 툴은 모

델 결과 분석의 신속성과 정확성을 위해 자료처리 및 검증 과정을 포함한다. 또한 계절내 시간 

규모의 매든-줄리안 진동(Madden-Julian Oscillation, MJO)과 동아시아 여름 몬순 주요 현상의 

예측성능 및 오차 진단을 수행하도록 구성하여, 선행시간에 따른 계절내 변동성의 오차 분석이 

용이하게 설계하였다. 
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오차 특성 진단 툴의 자료 처리 및 검증 과정은 기후예측모델의 원시 결과 파일의 형식 

변환 및 재격자화 과정을 포함하고, 관측(ERA5, GPCP)과 모델의 S2S 제공 예측일 기준 격자 

형태의 기후값 및 아노말리값을 산출한다. 또한 계절내 예측성능 및 오차 진단을 위해 예측일 

기준 선행 주수 월 단위 자료와 선행 주수 기준 일단위 자료로 관측과 모델자료의 후처리 자

료를 생산한다. 전/후처리 과정을 완료한 기후예측모델 자료의 검증은 주요 대기 변수의 월/계

절별 평균 오차와 공간 상관 계수를 가시화하여 자료 검증을 수행한다. 기후예측모델 계절내 

현상 기반 오차 특성 분석을 위해 적도 지역 계절내 변동성 및 MJO 오차 진단과 동아시아 여

름철 오차 진단 툴을 구성하였다. 해당 툴은 계절내 변동성 필터링을 적용하여 기후예측모델의 

선행 주수 기준 겨울철 공간 변동성과 MJO 전파 구조 오차, 예측일 기준MJO 지수의 예측성능 

및 오차 특징을 분석한다. 또한, 동아시아 여름 몬순 특성을 반영하는 주요 지수들의 예측성능 

및 오차를 선행 주수 기준으로 비교하고, 동아시아 지역 평균 시간-위도 강수 밴드 변동성 및 

필터링 된 강수와 하층 바람성분의 지연 상관 분석을 통해 여름철 강수 오차 특성을 일관성 

있는 방법으로 진단하고자 하였다.

자료처리 및 검증, 계절내 변동성 및 MJO 오차 분석, 그리고 동아시아 여름 몬순 오차 분

석으로 구성된 기상청 기후예측모델 오차 특성 진단 툴의 각 과정의 주요 작업과 분석 내용, 

결과물을 Figure 64에 제시하였으며, 주요 예시와 구동 매뉴얼을 부록 “기상청 기후예측시스

템 오차 특성 진단 툴”에 첨부하였다. 
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Figure 64. Main contents of diagnostic tool for KMA-GloSea5

라. 결합 초기화 기법의 예측 개선 영향 및 현업 적용성 평가

(1) 열대 강수 기후 표류 및 중위도 원격 상관에의 영향

(가)  기후표류 진단 프레임워크 구축 및 진단

① GloSea5 강수의 구조적 오차 

GloSea5-GC2 강수 바이어스 분석(Figure 65)을 통해 열대 대류 지역에서 큰 바이어스가 두

드러짐을 확인하였다. 특히 동인도양에서 건조 바이어스, ITCZ 강수대에서 습윤 바이어스를 확

인할 수 있었고 이는 후보실험에서도 동일하게 나타나는 것(그림 미제시)을 보아 모델에서 구

조적 오차가 존재함을 알 수 있었다. 이 연구에서는 열대 대류 활동이 활발하면서 구조적 오차

가 나타나는 동인도양(A 지역)과 서태평양(C 지역) 그리고 여름철 한반도 기후에 영향을 줄 수 

있는 북서태평양(B 지역)에서의 강수 오차 변화에 대해 중점적으로 살펴보았다. 겨울철과 여름
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철 모두 동인도양에서는 건조 바이어스가, 서태평양에서는 습윤 바이어스가 나타났다. 북서태

평양 지역은 겨울철에는 건조 바이어스가 나타나고 이 지역에서의 강수 활동이 활발한 여름철

에는 습윤 바이어스가 나타났다.

Figure 65. Systematic bias of precipitation in GloSea5-GC2.

②  기후표류 진단과 결합초기화 효과

Hermanson et al.(2018)에 의하면 기후표류 유형은 크게 세 가지로 나눌 수 있다(Figure 66

). 모델의 예측 오차가 long-term bias에 수렴하는 형태인 asymptoting, 예측 오차가 long-term 

bias와 같은 부호이지만 크기는 long-term bias의 크기보다 더 크게 발달하는 overshooting, 그

리고 예측 오차가 long-term bias와 반대 부호로 발달하는 inverse이다. 이 중 Inverse type의 

기후표류는 모델의 구조적 오차보다는 예측의 초기치를 따라가는 유형으로 이해할 수 있다.
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Figure 66. Types of climate drifts as proposed by Hermanson 
et al(2018).

Figure 67에서는 1주에서 8주까지의 리드타임에 따라 GloSea5 실험들의 강수 바이어스가 

어떻게 발달하는지를 나타냄으로써 드리프트 양상을 진단하였다. Figure 65에서 본 것처럼 겨

울철 동인도양과 북서태평양 강수는 건조한 long-term 바이어스가 나타난다. 여름철 동인도양 

강수는 음의 long-term 바이어스가 나타나지만 북서태평양 강수는 양의 long-term 바이어스가 

나타난다. 겨울철에는 결합초기화 실험(파란 실선)과 현업 예보(빨간 실선)의 강수 바이어스가 

차이가 없거나(A지역, 동인도양) 리드타임에 따라 우열에 차이가 있지만(B지역, 북서태평양) 동

인도양과 북서태평양 강수 모두 long-term bias의 반대 부호로 바이어스가 발달하는 inverse 

type이다. 초기화가 적용된 후보실험의 강수 드리프트 유형 역시 inverse type이다. 따라서 겨

울철 강수 예측에 있어서 동인도양과 북서태평양 지역은 기본적으로 초기화 영향을 받는 지역

으로 판단되고 이 연구에서 적용한 결합초기화 효과 역시 기대할 수 있는 영역이라 보여진다. 

R&D 개발 결과에 따르면 실제 결합초기화 실험은 현업 예보 대비 이 지역들에서 MJO 동진을 

10일 이상 뚜렷하게 모의할 수 있었고 RMM 지수 측면에서는 7일 이상의 예측 기간이 개선되

었다.
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Figure 67. Precipitation drifts as a function of lead time for OPER (red) and CDAR (blue) 
compared to the long-term biases of their free-running controls (black dashed line) and 
hindcasts (gray dashed line). 

여름철에는 동인도양과 북서태평양 강수 모두 long-term bias보다 더 크게 바이어스가 성

장하는 overshooting type이다. 북서태평양의 경우 3,4주 리드타임에서 현업 예보(빨간 실선)보

다 결합초기화 예보(파란 실선)에서 더 작은 바이어스가 확인되었다. 따라서 여름철 북서태평

양 강수 및 대기순환장에 대한 3,4주차 예보에서 결합초기화 효과를 기대할 수 있으리라 기대

되고 이는 (나)장에서 확인할 수 있다.

참고로 C지역인 적도 서태평양 지역은 계절 구분 없이 강수 드리프트가 long-term bias에 

점근하는 asymptoting 유형이다.

(나)  대기-해양 순환장 예측에서의 결합초기화 효과 평가 

기후표류 진단을 통해 겨울철 열대 대류 지역에서의 강수 오차가 초기 자료 개선을 통해

서 개선될 가능성이 있음을 확인하였고 이는 실제 MJO 예측의 개선을 가져왔다. 이러한 MJO 

예측의 개선을 통해서 중위도 원격상관 예측에 대한 개선 역시 기대할 수 있다. 

이미 잘 알려져 있듯이 MJO 위상 3 발생 10-15일 이후에 로스피파 전파에 따라 동아시아 

저온 현상이 발생할 수 있는 호조건이 형성된다(e.g. Kim et al., 2020). 
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2018년 겨울철을 사례로 MJO가 위상3인 날들을 선별하였고 이후 11일-15일에 해당하는 대

기 순환장 아노말리의 평균을 Figure 68에 나타내었다. 열대 대류 패턴의 변화를 살펴보기 위

해 상향장파복사 합성장을, 열대-중위도 원격상관 패턴을 살펴보기 위해 해면기압 합성장을 계

산하였다. 현업에서는 동인도양에서의 대류 억제, 북서태평양에서의 대류 강제가 관측에 비해 

약하게 모의되었다. 그러나 결합초기화 실험을 통해 동인도양에서의 음의 아노말리를 강화시킬 

수 있었고 특히 북서태평양에서 대류를 강화시킬 수 있었다. 이러한 대류 쌍극자 구조는 중위

도로의 로스비 파동을 유도하였고 한반도 인근에 고기압성 아노말 리가 위치함에 따라 동아시

아에 북풍 아노말 리가 유입될 수 있는 호조건을 만들었고 이는 결과적으로 한랭한 동아시아

를 야기했다. 한반도에서 캄차카반도, 북베링해로 이어지는 고기압-저기압-고기압 패턴이 현업

에서는 두 개의 고기압-저기압 패턴으로 나타나지만 결합초기화 실험에서는 잘 나타나고 있다. 

2018년 겨울철 분석을 통해서 MJO 위상 3 이후 11-15일 뒤 형성되는 인도양-북서태평양 대류 

쌍극자 구조와 이에 따른 로스비 파동 패턴을 결합초기화 실험을 통해 개선할 수 있음을 확인

하였다.

Figure 68. MJO-15 day lagged composites of the outgoing longwave radiation and sea level 
pressure in phase 3 for observations, operational forecast and coupled initialization 
experiment. 

MJO 원격상관 패턴의 주요 지역들에 대해서 현업 대비 결합초기화 실험의 예측 개선율을 

막대그래프로 정리하였다(Figure 69). 결합초기화 실험은 열대 대류 패턴에서 현업 대비 18.6%

의 인도양 대류 오차 개선과 74%의 북서태평양 대류 오차를 개선시켰다. 또한 MJO-중위도 원

격상관 패턴에서 현업 대비 24.6%의 패턴 개선을 가져와 결과적으로 동아시아에서 약 10% 기

온 예측의 개선을 이루었다. 
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Figure 69. Improvement ratio of coupled initialization experiment compared to 
the operational forecast for the MJO-15 day lagged composites of the outgoing 
longwave radiation and sea level pressure in phase 3.

 (가)장에서 보듯이 강수 드리프트를 통해 여름철 북서태평양 지역은 3,4주 리드타임에서 

결합초기화로 인한 현업 예보의 개선을 기대할 수 있는 영역임을 확인하였다. 이러한 북서태평

양에서의 대류 개선은 2020년 여름철 북서태평양 고기압 활동으로 인한 동아시아 강수 반응에

도 개선을 가져왔다(Figure 70). 3,4주 리드타임에서 북태평양고기압 지수와 강수(갈색, 녹색 음

영)와의 상관관계에서 살펴보면 북서태평양 고기압의 가장자리에 강수 밴드가 놓임으로써 우리

나라 인근에 동서로 긴 양의 상관관계가 나타나는 것을 볼 수 있다. 현업에서는 이 강수 관련

성이 우리나라 북쪽에 치우쳐서 나타나는데 결합초기화를 통해서 관측과 유사하게 한반도 중

심으로 위치를 개선시킬 수 있었다. 패턴 측면에서 3주차에는 17%, 4주차에는 24%의 개선을 

강수 오차 측면에서 3주차에는 2%, 4주차에 10% 개선을 가져올 수 있었다.

한반도 강수 개선은 패턴 측면에서 3주 17%, 4주 24%, 강수량 오차 측면에서 3주 2%, 4주 

10% 개선을 가져올 수 있었다(Figure 71). 결합초기화 실험으로 인한 북서태평양 고기압 지수

의 개선(2% 미만)은 그리 크지 않았음에도 불구하고 한반도 강수의 개선을 가져올 수 있었던 

것은 우리나라로 들어오는 습윤한 공기 유입의 근원인 인도양 강수에서 개선(3주 19%, 4주 

24%)이 이루어졌기 때문으로 판단된다.
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결합초기화를 통해서 열대 대기 강제력뿐만 아니라 열대-중위도 원격상관 패턴의 개선이 

이루어졌고 그 결과 2018년 겨울철 한반도 한파와 2020년 여름철 장마에서 현업보다 더 현실

성 있는 예측자료를 만들어 낼 수 있었다.

Figure 70. Correlation map between WNPSI and precipitation(shaded) and geopotential 
height at 500hPa (contour) in 2020 summer for observations, operational forecast and 
coupled initialization experiment.

Figure 71. Improvement ratio of coupled initialization experiment compared 
to the operational forecast for the relationship between WNPSI and 
precipitation and geopotential height at 500hPa in 2020 summer.
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(2) 토양 수분 및 토양 에너지 기후 표류에의 영향 

(가) 물수지에 대한 기후표류

① 물수지 성분 평가

지면-대기 접합모형에서 결합초기화의 물수지에 대한 기후표류 효과를 평가하기 위해 먼

저, 물수지에서 주요한 수문성분에 대한 평가를 하였다. 수문성분에 대한 평가를 위해 먼저, 전

세계 대륙별 5개 주요 유역(양쯔강 유역, 메콩 유역, 미시시피 유역, 아마존 유역, 머리-달링 

유역)과 한반도 기후와 밀접하게 관련이 있다고 알려진 고비 유역과 티벳 유역을 선정하였다

(Figure 72). 선택한 유역은 아마존 유역은 AMZ로, 고비 유역은 GOB로, 머리-달링 유역은 

MDB로, 메콩 유역은 MEK로, 미시시피 유역은 MIS로, 티벳 유역은 TIB로, 양쯔강 유역은 YAN

로 각각 표시하였다. GloSea5의 지면모델인 JULES 지면모형은 토양을 0.1 m, 0.25 m, 0.65 m, 

2.0 m의 4개 층으로 나누어 총 3 m에 대해 토양의 수분 및 에너지 성분을 모의한다. 반면에, 

ERA-5의 토양층은 0.07 m, 0.21 m, 0.72 m, 1.89 m의 4개 층으로 총 2.89 m의 토양에 대한 수

분 및 에너지 성분을 제공한다. 표층의 경우, JULES 지면모형의 0.1 m이고 ERA-5의 0.07 m로 

다소 차이가 발생하나, 별도의 보정없이 비교 및 평가하였다. 근역층 토양수분의 경우는, 이 연

구에서는 근역층을 1.0 m로 가정하고, 처음 3개층의 깊이 가중 평균값을 근역층 토양수분으로 

하였다. 최종적으로 Coupled Data Assimiation (CDA; Choi, 2021)과 OPR (Korea Meteorological 

Administration Operational configuration)으로부터 모의 된 표층과 근역층의 토양수분의 유역별 

평균값을 산정하고 모형(CDA와 OPR)과 ERA-5의 값을 각각 비교하였다.

Gobi

Tibetan

Yangtze

Mekong

Murry-Darling

Mississippi

Amazon

Figure 72. Selected 7 major basins for this study. Blue lines represent river networks. 
The shading polygons represent the selected river basins. 
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표층에서는 고비사막 유역과 미시시피 유역을 제외하고 CDA와 OPR 모두, 대부분 음의 편

차를 보였다(Figure 73). 이 두 유역은 대부분의 유역에서 편차가 음의 방향으로 증가하는 경향

과는 다르게, 고비사막 유역에서는 편차의 경향성이 분명하게 나타나지 않았고, 미시시피 유역

은 음의 값에서 양의 값으로 양의 방향으로 증가하는 경향을 보였다. 그러나 CDA와 OPR의 차

이는 대부분의 유역에서 매우 작은 값을 보였는데, 머리-달링 유역은 다른 유역과 는 다르게 

CDA와 OPR의 표층 토양수분의 차이가 최고 약 0.05 m3m-3비교적 컸다. 표층의 편차 경향성과

는 다르게 근역층에서는 모두 음의편차를 보였으며, 고비사막 유역과 티벳 유역에서처럼 건조

한 지역에서 편차는 다른 유역에 비해서 매우 작았다. 또한, CDA와 OPR의 차이도 이 두 유역

에서 다른 유역과는 다르게 매우 작은 값을 보였다. 이와 같이, 유역의 특성에 따라서 CDA의 

토양수분에 대한 영향이 다소 다르게 나타나나, 건조한 지역에서는 CDA의 토양수분에 대한 효

과가 다소 떨어지는 것으로 나타났다. 다른 주요 수문성분(강수, 증발산량)에 대한 평가도 유사

한 경향을 보였으며, Figure 74에 도시하였다.

Figure 75은 주요 7개 유역별 표층과 근역층의 CDA와 OPR과 ERA-5의 토양수분에 대한 

ACC (Anomaly Correlation Coefficient)를 나타낸 것이다. 전반적으로 CDA와 OPR의 ACC는 대

부분의 유역에서 초기 ACC 값이 낮았으며 모의시간으로 약 10일까지는 ACC가 증가하다가, 그 

이후 떨어지는 경향을 보였다. 다만, 건조 지역은 고비 유역과 티벳 유역에서는 ACC값이 증가

이후 근소하게 떨어지거나, 거의 변화가 없었다. Figure 75에서 보여주는 것과 같이, 대부분의 

유역에서 초기값의 편차가 매우 컸는데, 이는 해양과 대기의 결합초기화기법을 적용한 CDA에

서도 여전히 initilization shock이 나타나고 있음을 보여준다. Mullholland et al. (2015)은 기후표

류에 이러한 initialization shock이 포함된다고 하였다. 다만, 대부분의 유역에서 CDA에서 초기 

편차가 다소 줄어드는 경향(Figure 73)을 보였는데, 이는 결합초기화의 효과로 추정된다. 
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Figure 73. Differences between simulated soil moisture and ERA-5 soil moisture. SM1 
represents soil moisture in the first layer, and RZSM represents root zone soil moisture. AMZ: 
Amazon basin, GOB: Gobi basin, MDB: Murray-Darling basin, MEK: Mekong river basin, MIS: 
Mississippi river basin, TIB: Tibetan basin, and YAN: Yangtze river basin. CDA: Forecasts 
from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts from the Korea 
Meteorological Administration Operational configuration.



- 86 -

Figure 74.  Error time series of hydrologic components in the 7 major selected basins. AMZ: 
Amazon basin, GOB: Gobi basin, MDB: Murray-Darling basin, MEK: Mekong river basin, MIS: 
Mississippi river basin, TIB: Tibetan basin, and YAN: Yangtze river basin. CDA: Forecasts 
from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts from the Korea 
Meteorological Administration Operational configuration.

Figure 75. Anomaly correlation coefficients between CDA and ERA5, OPR and ERA5, and 
OPR and CDA. SM1 represents soil moisture in the first layer, and RZSM represents root 
zone soil moisture. AMZ: Amazon basin, GOB: Gobi basin, MDB: Murray-Darling basin, MEK: 
Mekong river basin, MIS: Mississippi river basin, TIB: Tibetan basin, and YAN: Yangtze river 
basin. CDA: Forecasts from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts from 
the Korea Meteorological Administration Operational configuration.  



- 87 -

② 물수지에 대한 기후표류 진단

물수지에 대한 기후표류를 각 3개월(10월, 11월, 12월) 앙상블 멤버와 유역별 시계열을 도

시하였다(Figure 76). 기후표류 시계열에서도 건조한 두 유역(GOB, TIB)에서 매우 작은 값이 나

타났고, 메콩강 유역, 미시시피 유역, 양쯔강 유역에서 기후표류값이 모의시간에 따라 전반적으

로 양의 방향으로 증가하는 경향을 보였다. 반면에 아마존 유역에서는 대부분 음의 방향으로 

증가하는 경향을 보였다. 

주요 수문성분의 누적 오차 시계열과 기후표류의 시계열과 상관성을 각 앙상블 멤버별로 

도시하였다. 기후표류 시계열과 강수 누적 오차 시계열과의 유역별 상관관계(Figure 77), 증발

산 누적 오차 시계열과 유역별 상관관계(Figure 78), P-ET의 누적 오차 시계열과의 유역별 상

관관계(Figure 79)를 각각 Figures 77-79에 나타내었으며, 90% 유의수준에서 유의한 경우 그 값

을 표시하였다. 증발산의 경우는 모든 유역에서 양의 편차를 보였는데(Figure 74), 물수지 방정

식(Eq. [1])에서 물수지에 대한 기후표류는 우변의 각 항의 오차의 누적으로 나타나게 되므로, 

기후표류 시계열이 증가하거나 감소하는 경향을 보이는 유역에서 강한 상관관계를 보였다. 아

마존 유역과 메콩강 유역과 같이, P-ET의 누적오차 시계열과 기후표류 시계열의 상관성이 강

수나 증발산 누적 오차 시계열과 기후표류와 상관성보다 다소 크게 나타났다. 그러나 다른 유

역에서 전반적으로 P-ET에서 상관성이 변화가 크지 않는 것은 기후표류에 있어서 유출량의 영

향이 강수와 증발산 보다 더 큰 것으로 판단된다. 이러한 결과는 LSS (Land Surface Scheme) 

개선을 위해서는 강수, 증발산, 토양수분 등의 수문성분 뿐만 아니라, 유출량에 대한 정확한 평

가가 필요하다는 것을 의미한다고 할 수 있다.

Figure 76. Time series of systematic drifts for water balance in the 7 major selected basins. 
AMZ: Amazon basin, GOB: Gobi basin, MDB: Murray-Darling basin, MEK: Mekong river basin, 
MIS: Mississippi river basin, TIB: Tibetan basin, and YAN: Yangtze river basin. CDA: Forecasts 
from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts from the Korea 
Meteorological Administration Operational configuration.
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Figure 77. Correlation coefficients between precipitation errors 
and systematic drifts. AMZ: Amazon basin, GOB: Gobi basin, 
MDB: Murray-Darling basin, MEK: Mekong river basin, MIS: 
Mississippi river basin, TIB: Tibetan basin, and YAN: Yangtze 
river basin. CDA: Forecasts from the Coupled Data Assimilation 
method and OPR: Forecasts from the Korea Meteorological 
Administration Operational configuration. 
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Figure 78. Correlation coefficients between ET errors and 
systematic drifts. AMZ: Amazon basin, GOB: Gobi basin, MDB: 
Murray-Darling basin, MEK: Mekong river basin, MIS: Mississippi 
river basin, TIB: Tibetan basin, and YAN: Yangtze river basin. 
CDA: Forecasts from the Coupled Data Assimilation method and 
OPR: Forecasts from the Korea Meteorological Administration 
Operational configuration.
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Figure 79. Correlation coefficients between errors of 
precipitation-ET and systematic drifts. AMZ: Amazon basin, 
GOB: Gobi basin, MDB: Murray-Darling basin, MEK: Mekong 
river basin, MIS: Mississippi river basin, TIB: Tibetan basin, and 
YAN: Yangtze river basin. CDA: Forecasts from the Coupled 
Data Assimilation method and OPR: Forecasts from the Korea 
Meteorological Administration Operational configuration.

(나) 에너지수지에 대한 기후표류

① 에너지수지 성분 평가

지면-대기 접합모형에서 결합초기화의 에너지수지에 대한 기후표류 효과를 평가하였다. 먼

저 에너지저장의 변화량은 결국 근역층 토양온도의 누적 오차로 나타난다고 가정하였으며, 근

역층 토양온도를 1.0 m 깊이(말하자면, 3개 토양층)의 깊이 가중 평균으로 산정하였다. 근역층 

토양온도의 CDA-ERA5와 OPR-ERA5의 주별 차이를 살펴보면(Figure 80), CDA와 OPR 모두 대

체로 양의 편차를 보였으나, 호주 서부와 미대륙 남서부와 서유럽 등에서 음의 편차를 보였다. 

이러한 편차는 대체로 각 주별로 대부분의 지역에서 대체로 유사하게 유지되었으나, 호주와 유
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라시아 중국 등지에서는 주별로 다른 양상을 보이기도 하였다. CDA와 OPR의 차이 또한 전체

적으로 매우 작은 값을 보였으며, 남미나 중국 및 유라시아 대륙의 일부를 제외하고 대부분의 

지역에서 CDA가 다소 큰 값을 보였다. 

총 모의기간 CDA-OPR 평균값을 유역별(Figure 81a)과 Koppen-Geiger 기후대(Figure 81b)

로 각각 중첩하여 도시하였다. Figure 81에서 보여주는 것과 같이 유역별 보다는 

Koppen-Geiger 기후대에 더 유사하게 나타나는 지역이 많았다. 특히, 유라시아나, 중국의 남동

부, 아프리카의 중부와 남부 등에서 더 뚜렷하게 나타났다. 따라서 물수지의 기후표류 진단은 

7개 유역을 선정하여 실시하였으나, 에너지에 대한 기후표류는 Koppen-Geiger기후대별로 진단

하였다. CDA-OPR 평균이 가장 큰 지역 중 음의 값으로 가장 큰 기후대(KG31)와 양의 값으로 

가장 큰 기후대(KG41)을 선정하였고, 추가로 한반도 여름철 폭염과 관련이 높다고 알려진 티벳

지역을 포함하는 기후대(KG62) 등 3개 기후대를 선정하여 결합초기화에 대한 에너지의 기후표

류 영향 진단하였다.

Figure 80. Weekly differences between simulated and ERA-5 soil temperatures. CDA: 
Forecasts from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts from the Korea 
Meteorological Administration Operational configuration.
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Average of soil temperature differences(K)

Figure 81. Average soil temperature differences between CDA and 
OPR. CDA: Forecasts from the Coupled Data Assimilation method and 
OPR: Forecasts from the Korea Meteorological Administration 
Operational configuration. KG31: Koppen-Geiger 31 classification, 
KG41: Koppen-Geiger 41 classification, and KG62: Koppen-Geiger 62 
classification.

② 에너지수지에 대한 기후표류 진단

기후대(KG31, KG41, KG62)별 에너지에 대한 기후표류 값의 4월부터 9월까지 총 6개월의 

평균 시계열은 CDA와 OPR 모두 유사하였다(Figure 82). 각 앙상블 멤버별 기후표류값의 분포

는 KG41 기후대에서 가장 컸고, KG31, KG62 순이었다. KG31과 KG41 기후대에서는 기후표류

값이 계속해서 증가하는 경향을 보였으나, KG62는 다른 두 기후대와는 다르게 초반 기후표류

값이 증가하다가 감소하는 경향을 보였다. CDA와 OPR의 기후표류값 차이는 KG31에서는 거의 

비슷했고, KG41과 KG62 기후대에서는 CDA에서 기후표류값이 OPR 기후표류값 보다 줄어드는 
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경향을 보였다(Figure 83).또한, 적분시간이 길어짐에 따라 그 차이도 더 커지는 형태를 보였는

데, 결합초기화 기법이 에너지에 대한 기후표류를 줄여주는 효과가 있을 뿐 만아니라, 적분시

간이 길어짐에 따라 그 효과도 더 커지는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 KG31은 비교적 습

한 기후대이고, KG41과 KG62는 춥고 건조한 기후대의 차이를 고려해 볼 때, 춥고 건조한 기후

대에서 결합초기화의 기후표류 개선효과가 더 뚜렷하게 나타나는 것으로 추정된다. Figure 84

은 Eq. [3]의 우변의 예측값과 ERA-5값의 차이값과 에너지수지에 대한 기후표류 시계열과 상

관관계를 나타낸 그림이다. CDA와　OPR의 차이가 큰 두 기후대(KG31, KG41)에서 거의 모든 

앙상블 멤버에서 상관성이 매우 높게 나타난 것으로 미루어 봤을 때, 에너지에 대한 기후표류

의 정의(Eq. [4])가 타당성이 높은 것으로 보여, 에너지에 대한 기후표류 진단에 활용성이 높을 

것으로 기대된다. 

Figure 82. Time series of systematic drifts for energy balance in the selected Koppen-Geiger 
classification. CDA: Forecasts from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts 
from the Korea Meteorological Administration Operational configuration. KG31: Koppen-Geiger 
31 classification, KG41: Koppen-Geiger 41 classification, and KG62: Koppen-Geiger 62 
classification.
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Figure 83. Time series of systematic drift differences for energy balance in the selected 
Koppen-Geiger classification. CDA: Forecasts from the Coupled Data Assimilation method and 
OPR: Forecasts from the Korea Meteorological Administration Operational configuration. KG31: 
Koppen-Geiger 31 classification, KG41: Koppen-Geiger 41 classification, and KG62: 
Koppen-Geiger 62 classification. 

Figure 84. Correlation coefficients between errors of Rnet-λE-H and systematic drift 
differences for energy balance in the selected Koppen-Geiger classification. CDA: Forecasts 
from the Coupled Data Assimilation method and OPR: Forecasts from the Korea 
Meteorological Administration Operational configuration. KG31: Koppen-Geiger 31 classification, 
KG41: Koppen-Geiger 41 classification, and KG62: Koppen-Geiger 62 classification. 
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(3) 결합초기화 기법의 현업 적용 전략 도출 

결합초기화 기법을 현재 현업에 적용할 시 고려해야 할 기술적인 이슈들을 단계별로 정리

(Figure 85)하고 해당 이슈들을 해결할 수 있는 방안에 대해 제언하였다.

(가)  기술적 이슈

① 분석장 생산 단계  

분석장을 생산할 때 이후 활용하지 않을 불필요한 데이터가 많이 저장되는데 이 자료들의 

용량이 만만치 않아 저장공간 관리 차원에서 지속적으로 삭제를 할 필요가 있다. 매일 매일 수

행해야 하는 현업의 특성상 분석장 또한 매일 생산이 될 것이므로 이 소모성 데이터를 삭제하

는 번잡한 과정이 수반될 것이다.

② IAU 단계 

IAU 과정에서의 해빙으로 인해 모델이 blow-up 하여 겨울철 실험에서는 15일까지도 적분

이 가능하나 여름철 실험에서는 2일 이상 적분이 어려울 수 있다.

③ IAU 단계 

IAU 과정을 얼마나 오래 수행해야 안정적인 결합초기장이 만들어지는가에 대한 연구가 불

충분하다. 현업 스케쥴이나 여름철 blow-up 현상을 감안하면 하루나 이틀 동안만 초기장 간의 

균형을 맞출 수밖에 없다. 대기는 3시간 간격으로 업데이트되지만 해양은 24시간 간격으로 업

데이트되므로 해양은 1번 혹은 2번 업데이트가 된다. 1일이라는 업데이트 기간이 대기와 해양 

간 초기장의 불균형을 해소하기에 충분한 시간인가에 대한 해답을 찾는 과정이 필요하다.

④ 후처리 단계 

IAU 과정이 끝난 뒤 생산되는 해양 산출물에서 해양초기장에 들어갈 특정 변수들을 뽑아

내야하는데 해양 산출물들은 여러개의 노드로 쪼개어져 시스템에 저장이 된다. 이들을 모아서 

원하는 변수를 뽑아낸 뒤 하나의 결합초기장으로 만들어내는데 현재는 NCL이 사용되고 있어 

과도한 시간이 소요된다.

⑤ 총 소요 시간 

현 현업 예보 시스템에 결합초기화 과정을 적용하게 될 시 10시간 이상의 추가 시간이 소

요된다.

 

(나)  이슈에 대한 제안 

① 분석장 생산 단계  
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분석장을 생산 시 발생하는 소모성 데이터 삭제에 대한 자동화 과정을 추가함으로써 불편

함을 해소할 수 있다.

② IAU 단계 

결합초기화 시 발생하는 남극 해빙과 관련된 모델 밸런스에 대한 추가 연구가 필요하다.

③ IAU 단계 

대기 변수나 해수온 측면에서는 IAU 기간이 2일이면 충분히 안정되는 것을 확인했으나 균

형이 맞춰진 해양 표층이 하층에서도 반영이 되고 있는지, 혹여 해양 상하층 간의 불균형이 있

어서 다른 영향을 만들어내는 것은 아닌지 등 모델의 안정도 확인에 있어서 추가적인 연구가 

수행되길 기대한다.

④ 후처리 단계 

메모리 부담을 줄여주는 프로그래밍 언어를 사용함으로써 극복이 가능하다.

⑤ 총 소요 시간 

고성능 슈퍼컴 5호기 활용으로 추가 시간의 부담을 줄일 수 있다.

Figure 85. Overview of coupled data assimilation process using incremental analysis updates 
(IAU).



- 97 -

4. 요약 및 결론

A. 기상청 계절내 예측 시스템(GloSea5)의 현업 예측성 및 역학 특성 평가

첫째, 기상청 현업 시스템 평가 세부과제는 2020년 개발된 현업 주평균 예측 통합평가 프

레임 CREDYT의 고도화에 역점을 두어 과제를 수행하였다. CREDYT의 개발 철학은 기후값, 예

측, 기후 리짐, 역학과정에 대한 다양한 평가 정보를 포함하되, 지속적으로 일관되게 KMA 예

측시스템의 타 기관 대비 상대적 평가를 가능케 하는 것이다. 기존 CREDYT은 S2S 총 5개 모

형만을 비교에 참여 시켜 상대적 평가의 안정성이 낮고, CREDYT 평가 정보에 대한 외부로부

터의 접근이 쉽지 않으며, 모형 진단에 필수적인 전방위의 평가 컨텐츠가 충분히 확보되지 않

았다는 문제점이 지적되었다. 이에 대한 대응으로, 올해는 1) SubX 4개 모형을 더해 총 8개 모

형에 대비 KMA의 상대적인 성능 검증을 가능케 하였고, 2) 온라인 공유 페이지를 개설해 

CREDYT 정보에 대한 접근성과 사용성을 높였으며, 3) 마지막으로 빙권 관련 요소, DMI, 

WNPSH, NAO 등 기후 리짐 등 컨텐츠를 추가함으로써 평가 정보의 다양성을 확보하였다. 

- 계절내 현업 모형간 상대적 검증 정보는 S2S 뮤지엄(http://gpvjma.ccs.hpcc.jp/S2S/, 2주 

엠바고를 거친 실시간 예측에 대한 간단한 검증 자료 제공), 

SubX(http://cola.gmu.edu/subx/skill/skilld.html, reforecast 검증까지 포함해서 좀 더 폭넓은 

검증 정보 제시) 홈페이지에서 일부 제공되고 있음. 하지만, 모형간의 줄 세우기 같은 

적극적인 비교/평가 정보는 찾아볼 수 없어, 전체 계절내 현업 모형들을 아우르는 

비교/평가의 다양성 및 활용성에 있어, CREDYT 평가 정보가 비교우위에 있다고 판단함. 

- 온라인 페이지 개설(http://credyt.apcc21.org 혹은 https://credyt.link) 및 평가 정보 공유는 

과제 수행으로 파생된 연구 결과가 실제 손에 잡히는 살아 있는 정보로 전환됨을 의미

함. 공유 시스템은 매해 주평균 예측에 대한 CREDYT 평가 정보뿐만 아니라, 기상청 계

절내 기후 예측 시스템 개선 방향에 대해 제언한 pdf 문서들의 기록 보관소로서의 역할

을 수행할 수 있음. 또한, 온라인을 통한 CREDYT 평가 정보 접근성 개선은 유관 기관 

및 학계의 GloSea 연구 방향 설정 및 질적 향상에 기여할 것으로 기대됨.   
- 북극 확장이라는 이슈와 함께 그 중요도가 높아진 북극 해빙 역학을 이해하고, 모형내 

재현성을 높이기 위한 연구가 반드시 필요한 시점임. KMA-GloSea5 내에서 북극 해빙 농

도/면적의 시·공간적 계절 사이클과 장기 변화 추세, 중위도 원격 상관 등의 재현성능

에 대한 컨텐츠를 CREDYT에 추가함으로써 이러한 시류에 적극적으로 대응하였음. 

둘째, 고도화된 CREDYT 적용함으로써, 2020년 KMA-GloSea5 현업 주별 예측 성능 및 역

학적 특성, 특히 동아시아 지역 기후 예측에의 영향 등을 파악할 수 있었다.    

- 평균장 오차의 공간 분포에서는 남극 대륙, 미국 서부 온난 오차가 뚜렷한 특징을 보이

며, 이는 2019년 버전 결과와 크게 다르지 않음. 이와 관련해, 남극 오존 처방 및 지면 

과정 토양 수분 실시간 초기화 모듈 검토, reforecast 생산시 초기장으로 사용된 재분석 

자료의 ERA5로의 치환 등을 추가 연구 주제로 제언함.    

http://credyt.apcc21.org
https://credyt.link
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- 9개 현업 모형 중 KMA-GloSea5의 상대적 performance는 대략 중·상위권에 랭크하는 

것으로 판단되나, 동아시아 지역, 일부 변수/선행 주수에서는 1위에 육박하는 성능을 보

이기도 함. 예상할 수 있듯이, 전반적으로 ECMWF의 성능이 가장 우수하나, 중기 예측 

모형을 계절내 영역으로 확장한 형태인 EMC-GEFS 모형도 선행 3-4주에서 두각을 드러

내는 것을 확인함. 이는 향후, 중기 예측 모형의 계절내 예보 영역으로의 확장 가능성을 

시사함. 

- KMA-GloSea5의 해빙 면적 계절 사이클은 관측에 비해 크고, 특히 겨울철 과대 모의가 

뚜렷함. 밀레니엄 이후 해빙 면적 감소 경향이 관측에 비해 과대 추정된 것이 특징적임. 

또한, inner Arctic 해빙 melting의 regional sequence가 관측과 상이한 구조적 오차 역시 

확인할 수 있었음. 유난히 길고 강했던 2020년 동아시아 여름 몬순에 기여한 것으로 알

려진 7월 북극 지역 해빙 면적의 급속한 감소의 경우, KMA-GloSea5는 실시간 예측에 실

패함. 하지만, Kara-Barents 지역 해빙 면적 변동이 2주 후 한반도 주변 동아시아 순환

장 및 기온 변화에 주는 원격상관은 매우 현실적으로 재현해 향후 가능성을 확인함.   

- 계절내 주별 예측성의 원천 분석: 전구/열대 지역에서는 ENSO, IOD, MJO 등의 역할이 

뚜렷하나, 동아시아의 경우는 QBO, PV, AO, ART2 등 성층권, 대류권, 빙권에서의 기후 

리짐 역할 역시 중요함을 알 수 있음.

- KMA-GloSea5 모형내 지구 시스템간 연결성은 관측의 그것과 상이하며, 전반적인 강도 

역시 모형만의 특성을 가짐을 확인할 수 있음. 또한, 계절 및 reforecast 버전 year에 다

소 민감함. 지구 시스템간 연결 강도는 전반적으로 모형에서 과대 추정되지만, 북반구 

가을철(SON)에는 오히려 과소 추정되는 경향을 보임. 구체적으로, 수권-빙권, 대류권 내

부 연결 강도는 대부분 계절에서 과대 추정되고, 여름/가을철 수권 내부 연결 강도는 약

화되는 특성을 보임.       

B. 동아시아 강수에 대한 모형 오차 특성 진단

첫째, GloSea5와 GloSea6의 버전 비교를 통해 동아시아 여름철 몬순 강수 및 상·하층 순

환장의 계절내 예측성을 평가하고, 동아시아 여름 강수에 영향을 미치는 주요 원격 상관 인자

들의 모의 특성을 살펴보았다. 이를 통해 GloSea6의 동아시아 여름철 기후의 모의 특성을 선제

시하고, 동아시아 강수 예측력 향상을 가능케 할 개선 방향에 대해 제시하고자 하였다. 

- GloSea6는 GloSea5가 나타내는 동아시아 여름 강수의 dry bias를 개선하며, 하층 순환장

의 평균 오차를 개선한다. 특히, 북태평양 고기압의 경년 변동성이 강하게 나타나는 

WNPSH 영역에서의 변동성이 상당히 개선됨을 확인함. 아시아 여름 몬순 강수에 결정적

인 영향을 주는 WNPSH 위치의 개선은 여름 몬순 강수 강도의 경년 변동성 개선에 기

여하며 WNPSH 변동에 따른 아시아 지역 세부 몬순 (북서태평양여름 몬순, 인도 여름 

몬순, 동아시아 여름 몬순) 강수의 예측성 개선에 기여함을 제시함.
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- GloSea6에서 WNPSH 변동의 개선은 중앙 태평양 강제력 (Central Pacific forcing)에 의해 

야기되는 하층 순환장 (CP cooling→북서태평양 고기압 강화) 개선에 의해 야기됨. 

GloSea5에서 WNPSH의 변동성은 중앙 태평양 강제력, 즉 ENSO의 영향을 비현실적으로 

과도하게 반영하는 반면, GlSea6는 WNPSH의 주요 경년변동성 모드의 분산 비율 및 분

포를 관측과 유사하게 모의하며 CP forcing에 의한 WNPSH의 변동성을 완화시킴을 알 

수 있음. 

- GloSea6는 열대 SST 주성분 모드의 시·공간 재현성을 개선시키는데, 특히 2, 3번째 모

드의 시·공간 재현성을 상당히 개선시키며 NINO34 지수의 예측성 또한 향상된 결과를 

제시함. ENSO 변동에 따른 인도-태평양 워커 순환 편차가 관측에 비해 여전히 서쪽으

로 이동하여 형성되긴 하지만, ENSO 변동에 따른 서태평양에서의 과도한 convection을 

개선하며, 중앙 태평양 cooling에 따른 워커 순환 편차 또한 완화되는 결과를 보임.

- 앞서 제시된 결과들은 열대 해양 변동성 개선이 중앙 태평양 강제력에 의해 야기되는 

WNPSH 변동 개선에 영향을 주며, 이와 관련된 하층 순환장이 개선됨으로써 WNPSH과 

아시아 여름 몬순 강수와의 관계가 개선되고 이는 결국 여름 몬순 지역 강수의 계절내 

예측성능을 향상에 기여할 수 있음을 의미함. 

- GloSea6에서 동아시아 제트 (EAJS)의 공간 패턴 및 강도, 그리고 경년변동의 재현성이 

오히려 감소하고, ENSO와 관련된 인도-태평양 워커 순환의 상층 편차장의 오차가 여전

히 개선되지 않음을 확인. 따라서, 동아시아 강수 예측력 향상을 위해서는 동아시아 제

트를 포함한 상층 순환장 개선을 위한 노력이 필수적임. 

- GloSea6에서 장마전선의 영향이 지배적인 여름철 전반 (P1)에는 dry bias가 개선되지만, 

여름철 후반 (P2)에는 오히려 wet bias가 모의되는 특징을 보임. GloSea6에서 동아시아 

여름 몬순과 관련된 상·하층 순환장을 유도하는 주요 지수들 (WNPSH, NINO34, EAJS)

과의 관계가 P1 시기에는 관측과 유사하게 개선되지만, P2 시기에는 관측 대비 과도하

게 모의되는 특징을 보임. 특히 동아시아 제트와 WNPSH와의 관계가 강하게 연결되어 

동아시아 상·하층 대기의 barotropic response를 과도하게 유도하고, 그 결과 PJ 

pattern을 지속적으로 유도되기 때문으로 분석됨.    

둘째, 기후예측모델의 오차를 개선하기 위한 한 방법으로 KMA-GloSea5의 강수와 관련된 

모듈 및 계수들의 특성을 조사하고, 민감도 실험을 제시하여 동아시아 특히 한반도 강수의 오

차를 줄이기 위해 개선되어야 할 점을 제언하고자 한다. 기후예측모델내에서 강수에 영향이 있

는 모수화 과정인 미세구름물리 모수화, 적운모수화, 구름-복사 과정, 구름모수화의 주요 계수

들을 조사하여 동아시아 여름철 강수의 계절내 예측성능의 개선에 영향을 미칠 수 있는 과정

들을 조사하였다. 

- 강수과정과 연계된 미세구름물리 과정, 적운모수화, 구름모수화 과정 등에 포함된 계수

들을 조사하였으며, 특히 GloSea5와 GloSea6에서 논의가 된 ticket들을 조사함.  
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- 조사된 계수들을 중심으로 각 과정별로 개선 가능한 파트를 선정하여 2020년 여름철 계

절내 예측장을 생산하여 실제 현업과 비교함. 

- 미세구름물리과정과 구름-복사 상호작용과정에 포함된 계수 조정은 실제적으로 계절내 

예측장 결과에 영향을 주지 못하는 것으로 확인됨.

- 적운모수화에 포함된 계수인 R_det와 구름과정에 포함된 계수인 ice_width의 경우 실제 

상승 운동에 크게 변화시키며, 그 결과 2차 순환을 변화시켜 동아시아 연직 운동 및 강

수에 효과적으로 영향을 미침. 

- GloSea6에 포함된 과정인 적운모수화의 계수 변화는 GloSea5와 GloSea6의 결과 차이에 

크게 영향을 주는 것으로 분석되며, GloSea6 개선의 큰 원인으로 판단됨.

- 개발 당시 제안되었던 값으로 진행했던 구름모수화 과정의 ice_width의 경우도 무시할 

수 없는 영향을 줄 수 있는 계수로 분석되며, 추후 GloSea6의 특성을 파악한 후 적절하

게 수정하여 앙상블 추가 등으로 적용시킬 수 있을 것으로 판단됨. 

마지막으로, 기상청 현업 모델로 사용되는 기후예측모델의 개선을 위한 학계와 유관기관의 

다양한 연구가 진행되고 있고, 이를 반영하여 일관된 진단 정보를 평가하고, 모델 개선을 위한 

민감도 실험의 영향을 비교하는 시스템의 필요성에 따라, APCC에서는 기상청 기후예측모델 개

선 연구 결과의 활용성을 높이기 위해 모델 개선/개발에 따른 계절내 예측성능 및 오차 특성 

진단 시스템을 개발하였다. 

- 기후예측모델 계절내 현상 기반 오차 특성 분석을 위해 적도 지역 계절내 변동성 및 

MJO 오차 진단과 동아시아 여름철 오차 진단 툴을 구성함. 

- 해당 툴은 계절내 변동성 필터링을 적용하여 기후예측모델의 선행 주수 기준 겨울철 공

간 변동성과 MJO 전파 구조 오차, 예측일 기준 MJO 지수의 예측 성능 및 오차 특징을 

분석하게 설계됨. 

- 또한, 동아시아 여름 몬순 특성을 반영하는 주요 지수들의 예측성능 및 오차를 선행 주

수 기준으로 비교하고, 동아시아 지역 평균 시간-위도 강수 밴드 변동성 및 필터링 된 

강수와 하층 바람성분의 지연 상관 분석을 통해 여름철 강수 오차 특성을 일관성 있는 

방법으로 진단하게 됨.

C. 결합 초기화 기법의 예측 개선 영향 및 현업 적용성 평가

첫째,  GloSea5에서 나타나는 기후표류의 양상과 대기와 해양 상호작용에서의 계절내 규모 

예측성에 대해 진단함으로써 결합초기화 예측의 장점을 제시하였다. 
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- GloSea5에서 생산되는 강수는 계절내 진동이 활발한 열대 지역에서 구조적 오차를 가지

고 있음을 확인하였고 이러한 구조적 오차는 결합초기화 적용을 통해 개선 가능하였음.

- 결합초기화를 통해서 열대 대기 강제력뿐만 아니라 열대-중위도 원격상관 패턴의 개선

이 이루어졌고 그 결과 2018년 겨울철 한반도 한파와 2020년 여름철 장마에서 현업보다 

더 현실성 있는 예측자료를 만들어 낼 수 있었음.

둘째, 지면-대기 접합모형에서 결합초기화의 물수지와 에너지수지에 대한 기후표류 효과를 

주요 유역 및 Koppen-Geiger 기후대에 대하여 평가하였으며 요약하면 아래과 같음. 

- 유역의 특성에 따라서 CDA의 토양수분에 대한 영향은 다르게 나타났는데, 특히, 건조한 

지역에서는 CDA의 토양수분에 대한 효과가 다소 떨어지는 것으로 나타남. 강수나 증발

산량과 같은 다른 주요 수문성분에서도 유사한 결과를 보였음.

- 기후표류에 있어서 유출량의 영향이 강수나 증발산보다 더 큰 것으로 나타났고, 이러한 

결과는 LSS 개선을 위해서는 유출량을 포함한 수문성분에 대한 정확한 평가가 필요하다

는 것을 의미한다고 할 수 있음.

- 총 모의기간 CDA-OPR 평균값의 지역적 분포는 유역 보다는 Koppen-Geiger 기후대에 

더 유사하게 나타나는 지역이 많았음.

- CDA와　OPR의 차이가 큰 두 기후대에서 거의 모든 앙상블 멤버에서 상관성이 매우 높

게 나타났는데, 이 연구에서 정의한 에너지에 대한 기후표류 정량화 기법이 타당성이 높

아, 에너지에 대한 기후표류 진단에 활용성이 높을 것으로 기대됨.

 

마지막으로, 결합초기화 기법을 현재 현업에 적용할 시 고려해야 할 기술적인 이슈들을 단

계별로 정리하고 해당 이슈들을 해결할 수 있는 방안에 대해 제언하였다.

- 결합초기화 기법을 현업에 적용할 시 제기될 수 있는 기술적인 문제점(기술의 안정성, 

자료 처리 프로그래밍 언어, 소요 시간)이 파악되었고, 이를 해소할 수 있는 적절한 방안

들을 제시하였음. 

- 결합초기화 기법의 현업 적용에 있어 기술적인 문제점이 일부 노출되었으나, 앞서 과학

적인 측면에서의 효과성과, 기술적인 측면에서의 능률성을 검토를 통해 GloSea5 현업 운

영에 있어 결합초기화의 효율성이 있음을 확인하였기에 결합초기화 기법의 현업 적용을 

적극 권장함.
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D. 동아시아 지역 맞춤 다각적 모형 오차 분석 프레임 제시

앞서 제시한 3개의 개별 세부 과제 연구 결과를 종합하여 동아시아 지역 예측 성능 저하 

원인 추정 및 성능 개선 방향 수립에 필요한 역학적 요소들을 선별하고, 이를 바탕으로 KMA 

현업 예측 모형의 동아시아 지역 기후에 대한 다각도의 오차 분석 프레임의 실례를 제시하였

다(Figure 86). 

‣ MJO & Rossby wave: 결합초기화를 통해 열대 대기 강제력뿐만 아니라 열대-중위도 

원격상관에 대한 계절내 예측을 향상시킬 수 있음을 확인하였고, KMA 현업 예측 모

형의 동아시아 예측 성능을 위해 모델 초기장 간의 균형을 맞추는 것이 중요함을 제

시함.

‣ Indian Ocean & Moisture transport: 결합초기화 적용시 WNPSH의 인도양과 한반도 

주변의 수증기 반응장이 개선되며, 이는 북서태평양에서의 고압성 흐름이 인도양의 

수증기를 적절히 한반도 쪽으로 수송시키기 때문으로 파악됨. 

‣ ENSO & WNPSH: GloSea5와 GloSea6의 버전 비교를 통해 GloSea6 에서 아시아 여름 

몬순 강수의 예측력이 향상됨을 확인함. 이는 중앙태평양 강제력에 의해 야기되는 북

서태평양 고기압 변동 개선으로 인한 열대-중위도 원격상관 모의 특성 향상에 기인

함. 반면 아시아 제트를 포함한 상층 순환장의 개선을 위한 노력이 요구됨.   

‣ Hadley & Walker 대규모 순환: 구름/강수모수화의 모듈 분석을 통해 선정된 계수 조

정을 통해 기존의 적도지역에서 과대모의되는 대류를 감소시켜 동아시아 여름 강수

의 예측성을 향상시킬 수 있음을 확인.

‣ 북극 해빙: 2020년 여름 길고 강한 장마에 영향을 주었다고 알려진 북극 해빙 감소 

모의 실패와 겨울철 카라-바렌츠 해빙 변동과 동아시아 순환의 계절내 커플링 재현 

오차 확인.

‣ 토양 수분/에너지: 한반도 기후와 관련이 높은 기후대에서 결합초기화 기법을 적용했

을 때 기후표류 현상을 다소 감소하는 결과를 확인. 향후 한반도 기후 예측성 개선 

효과가 기대됨.
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Figure 86. A framework for diagnosing various aspects of model biases in terms of East Asia regional climate representation 
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부록 A. CREDYT 관측 및 예측자료 수집

A-1. 관측자료 수집

CREDYT에서는 APCC 기후정보통합위원회에서 수집, 관리 중인 일별 관측자료를 활용한

다. 사용하는 관측자료에 대한 설명은 Table A1에 나타내었다.

Source Variables Location in HPC Resolution

ERA5 T2M, Z500, 
U50, U850, 
MSLP, Z1000, 
U200, U850, 
V200

/lfs/apccdb/Observation/Reanalysis/ECMWF/ER
A5/Daily/surface
/lfs/apccdb/Observation/Reanalysis/ECMWF/ER
A5/Daily/pressure

0.25°×0.25°

GPCP PREC /lfs/apccdb/Observation/Grid/GPCP/Daily 1°×1°

OISST SST /lfs/apccdb/Observation/Grid/OISST/Daily/sst 0.125°×0.125°

Table A1. Observational reference datasets used in CREDYT.

A-2. 예측자료 수집

CREDYT에서 사용되는 예측자료는 크게 S2S와 SubX 그룹에서 제공하는 모형들로 구분된

다. S2S 자료의 대부분은 WMO 선도센터에서 수집하는 계절내 예측자료이다. S2S 예측자료에 

대한 정보는 Table A2와 같다.

Source Variables Location in HPC Resolution

Forecast T2M, Z500, U50, 
U850, Z1000, U200, 
U850, V200, PREC, 
SST

/lfs/apccgb/APCC_S2S/RAW/FORECAST 1.5°×1.5°

Hindcast /lfs/apccgb/APCC_S2S/PRE/HINDCAST

Table A2. S2S datasets used in CREDYT.

두 번째로 SubX의 예측자료는 2021년에 추가로 수집하였다(Table A3). SubX project에서 

제공하는 GitHub(https:///github.com/kpegion/SubX)를 통해 자료수집부터 처리에 관한 프로그램

들을 다양한 언어(GrADS, Matlab, NCL, Python)로 제공해주고 있다. 본 연구에서는 NCL 언어

로 작성된 코드를 사용하여 자료를 다운로드 하였다. NCL 코드를 통한 SubX 자료 다운로드는 

OPeNDAP으로 읽어온 후 NetCDF 포맷으로 write 해주는 방식이므로, APCC의 HPC는 외부와 

단절되어 있기 때문에 외부망을 통해 다운로드 한 후 내부망의 HPC로 옮겨야 한다.
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Source Variables Location in HPC Resolution

Forecast T2M, Z500, U50, 
U850, MSLP, U200, 
U850, V200, PREC, 
SST

/lfs/apccgb/SubX/FORECAST 1°×1°

Hindcast /lfs/apccgb/SubX/HINDCAST

Table A3. SubX datasets used in CREDYT.

■ SubX의 forecast 자료 다운로드 코드 (getSubXFieldsIRI_forecast.ncl)

- 원하는 모델(imodel) 및 변수(ivar) 선택 후 실행

;---------------------------------------------------
;  User Defined Variables
;---------------------------------------------------
outPath="./forecast/"
varnames=(/"ua","ua","rlut","tas","ts","zg","va","va","pr","zg"/)
plevstrs=(/"850","200","toa","2m","sfc","500","200","850","sfc","200"/)
grps=(/"GMAO","RSMAS","ESRL","ECCC","NRL","EMC"/)
models=(/"GEOS_V2p1","CCSM4","FIMr1p1","GEM","NESM","GEFS"/)
dfv=-9.99e8
;---------------------------------------------------
; Variables - DO NOT MODIY
;---------------------------------------------------
url="http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.SubX/"

nvars=dimsizes(varnames)
nmodels=dimsizes(models)
;---------------------------------------------------
; Main Program
;---------------------------------------------------

do imodel=5,5

model=models(imodel)
grp=grps(imodel)

do ivar=3,3

varname=varnames(ivar)
plevstr=plevstrs(ivar)

; Define input filename
fname=url+"."+grp+"/."+model+"/.forecast/."+varname+"/dods"

; Open the file
inFname=addfile(fname,"r")

;Get the dimensions
dims=getfilevardims(inFname,varname)
ndims=dimsizes(dims)
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; Loop over the dimensions
do i=0, ndims-1
if (dims(i).eq."X") then
lon=inFname->X
nx=dimsizes(lon)
else if (dims(i).eq."Y") then
lat=inFname->Y
ny=dimsizes(lat)
else if (dims(i).eq."L") then
leads=inFname->L
nleads=dimsizes(leads)
else if (dims(i).eq."M") then
ens=inFname->M
nens=dimsizes(ens)
else if (dims(i).eq."S") then
ics=inFname->S
nics=dimsizes(ics)
else if (dims(i).eq."P") then
levs=inFname->P
plev=ind(levs.eq.stringtointeger(plevstr))
else
print("ERROR WITH DIMS: "+dims(i))
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end do ; ndims
; Create output directory
outDir=outPath+varname+plevstr+"/daily/full/"+grp+"-"+model+"/"

; Check to see if it exists
tmp=systemfunc("mkdir -p "+outDir)

; Loop over all ensemble members
do iens=0,nens-1

; Set ensemble string for output file name
ee=sprinti("%0.1i",iens+1)

; Loop over and read all start dates
do ic=0,nics-1

; Set date string to file name
cdate=cd_calendar(ics(ic),0)
year=tointeger(cdate(:,0))
month=tointeger(cdate(:,1))
day=tointeger(cdate(:,2))
yyyymmdd=sprinti("%0.4i",year)+sprinti("%0.2i",month)+sprinti("%0.2i",day)

; Create output file name & remove if existing
ofile=outDir+varname+"_"+plevstr+"_"+grp+"-"+model+"_"+yyyymmdd+".e"+ee+".daily.nc"
if (fileexists(ofile)) then
tmp=systemfunc("rm "+ofile)
end if
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; Open file
oFname=addfile(ofile,"c")

; Get the data for dimensions lead,lat,lon
if (ndims.eq.6) then
data=inFname->$varname$(plev,ic,iens,:,:,:)
else if (ndims.eq.5) then
data=inFname->$varname$(ic,iens,:,:,:)
else
print("Problems with dimensions")
end if
end if

printVarSummary(data)

; Set the Global Attributes
gAtt               = True
gAtt@long_title   = data@long_name
gAtt@title         = data@long_name
gAtt@comments   = "SubX project http://cola.gmu.edu/~kpegion/subx/"
gAtt@CreationDate = systemfunc ("date")
gAtt@CreatedBy = systemfunc ("whoami")
gAtt@Source = "getSubXFieldsIRI.ncl"
gAtt@Institution = "SubX IRI: "+url
fileattdef( oFname, gAtt )

; Change dimension names to time, lat, lon
data!0="time"
data!1="lat"
data!2="lon"

; Write the data to the file
oFname->$varname$  = data
oFname->$varname$@units=data@units

; Write the time units to the file
oFname->time@units = ics@units

; Delete data so it can be defined automatically on next iteration
delete(data)
end do ;nics

end do ;nens

delete(dims)
delete(ics)
delete(lon)
delete(lat)
delete(leads)
delete(ens)

if (isdefined((/"levs"/))) then
delete(levs)
end if
end do ;nvars
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■ SubX의 hindcast 자료 다운로드 코드 (getSubXFieldsIRI_hindcast.ncl)

 - 원하는 모델(imodel) 및 변수(ivar) 선택 후 실행

end do ;nmodels

;---------------------------------------------------
;  User Defined Variables
;---------------------------------------------------
outPath="./HINDCAST"
varnames=(/"tas","pr","ts","zg","ua","va","ua","va","sic"/)
plevstrs=(/"2m","sfc","sfc","500","850","850","200","200","sfc"/)
grps=(/"GMAO","RSMAS","ESRL","ECCC","NRL","EMC"/)
models=(/"GEOS_V2p1","CCSM4","FIMr1p1","GEM","NESM","GEFS"/)
dfv=-9.99e8
;---------------------------------------------------
; Variables - DO NOT MODIY
;---------------------------------------------------
url="http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.SubX/"

nvars=dimsizes(varnames)
nmodels=dimsizes(models)
;---------------------------------------------------
; Main Program
;---------------------------------------------------

do imodel=1,1

model=models(imodel)
grp=grps(imodel)

do ivar=1,1

varname=varnames(ivar)
plevstr=plevstrs(ivar)

; Define input filename
fname=url+"."+grp+"/."+model+"/.hindcast/."+varname+"/dods"

; Open the file
inFname=addfile(fname,"r")

;Get the dimensions
dims=getfilevardims(inFname,varname)
ndims=dimsizes(dims)

; Loop over the dimensions
do i=0, ndims-1
if (dims(i).eq."X") then
lon=inFname->X
nx=dimsizes(lon)
else if (dims(i).eq."Y") then
lat=inFname->Y
ny=dimsizes(lat)
else if (dims(i).eq."L") then
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leads=inFname->L
nleads=dimsizes(leads)
else if (dims(i).eq."M") then
ens=inFname->M
nens=dimsizes(ens)
else if (dims(i).eq."S") then
ics=inFname->S
nics=dimsizes(ics)
else if (dims(i).eq."P") then
levs=inFname->P
plev=ind(levs.eq.stringtointeger(plevstr))
else
print("ERROR WITH DIMS: "+dims(i))
end if
end if
end if
end if
end if
end if
end do ; ndims
; Create output directory
outDir=outPath+"/"+varname+plevstr+"/daily/full/"+grp+"-"+model+"/"

; Check to see if it exists
tmp=systemfunc("mkdir -p "+outDir)

; Loop over all ensemble members
do iens=0,nens-1

; Set ensemble string for output file name
ee=sprinti("%0.1i",iens+1)

; Loop over and read all start dates
do ic=0,nics-1

; Set date string to file name
cdate=cd_calendar(ics(ic),0)
year=tointeger(cdate(:,0))
month=tointeger(cdate(:,1))
day=tointeger(cdate(:,2))
yyyymmdd=sprinti("%0.4i",year)+sprinti("%0.2i",month)+sprinti("%0.2i",day)

; Create output file name & remove if existing
ofile=outDir+varname+"_"+plevstr+"_"+grp+"-"+model+"_"+yyyymmdd+".e"+ee+".daily.nc"
print("outFil="+ofile)
if (fileexists(ofile)) then
tmp=systemfunc("rm "+ofile)
end if

; Open file
oFname=addfile(ofile,"c")

; Get the data for dimensions lead,lat,lon
if (ndims.eq.6) then
data=inFname->$varname$(plev,ic,iens,:,:,:)
else if (ndims.eq.5) then
data=inFname->$varname$(ic,iens,:,:,:)
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else
print("Problems with dimensions")

;           printVarSummary(data)

; Set the Global Attributes
gAtt               = True
gAtt@long_title   = data@long_name
gAtt@title         = data@long_name
gAtt@comments   = "SubX project http://cola.gmu.edu/~kpegion/subx/"
gAtt@CreationDate = systemfunc ("date")
gAtt@CreatedBy = systemfunc ("whoami")
gAtt@Source = "getSubXFieldsIRI.ncl"
gAtt@Institution = "SubX IRI: "+url
fileattdef( oFname, gAtt )

; Change dimension names to time, lat, lon
data!0="time"
data!1="lat"
data!2="lon"

; Write the data to the file
oFname->$varname$  = data
oFname->$varname$@units=data@units

; Write the time units to the file
oFname->time@units = ics@units

; Delete data so it can be defined automatically on next iteration
delete(data)

end if

end do ;nics

end do ;nens

delete(dims)
delete(ics)
delete(lon)
delete(lat)
delete(leads)
delete(ens)

if (isdefined((/"levs"/))) then
delete(levs)
end if

system("tar -cvf "+outPath+"_"+varname+plevstr+".tar "+outPath) 
system("rm -rf "+outPath) 
system("mv "+outPath+"_"+varname+plevstr+".tar /mnt/c/Users/ZestPC/Desktop/SubX/")
end do ;nvars

end do ;nmodels



- 119 -

부록 B. 관측 및 예측자료 전처리
B-1. 관측자료 전처리

CREDYT에서 사용하는 일별 관측자료인 ERA5, GPCP, OISST는 모두 수평 해상도가 상이

하기 때문에(Table A1) 가장 먼저 S2S 모형 해상도인 1.5°×1.5°로 일치시킨다. 그 후 윤년일 

경우 2월 29일을 없앤 후 일별 혹은 주별로 예측자료의 형식에 맞게 처리해준다.

■ 전처리 수행 순서

다음은 ERA5 전처리 수행 순서를 나타낸다. GPCP와 OISST의 경우에도 전처리 순서가 크

게 다르지 않다.

- 기본 daily 자료 처리

- Hindcast 포맷에 맞춘 daily/weekly 자료 처리

- Forecast 포맷에 맞춘 daily/weekly 자료 처리

01-1-1.ERA5_regrid_daily.ncl
/ 01-1-2.ERA5_hourly2daily.ncl

Daily 자료의 regrid (hourly인 경우(OLR) 일별 누적값을 계산하여 regrid)

01-2.ERA5_daily_no_leapyear.ncl

윤년에서 2/29일을 제외

01-3.ERA5_daily_VP200.ncl

MJO 계산에 필요한 200hPa velocity potential 계산

02-1.ERA5_daily_clim_total_inidate.ncl
/ 02-1-1.ERA5_daily_vp200_clim_total_inidate.ncl
/ 02-1-2.ERA5_subx_daily_clim_total_inidate.ncl

Daily 자료를 이용하여 모델 daily hindcast 형식에 맞춤

02-2.ERA5_weekly_total_inidate.ncl

관측자료를 모델 weekly hindcast 형식에 맞춤

02-4.ERA5_weekly_3weekmean_clim.ncl

weekly climatology

03-1.ERA5_weekly_total_inidate_forecast.ncl
/ 03-1-1.ERA_weekly_total_vp200_inidate_forecast.ncl

Daily 자료를 이용하여 모델 weekly forecast 형식에 맞춤
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B-2. S2S 자료 전처리

S2S 자료의 전처리과정은 모델의 특성에 따라 크게 GloSea 계열(KMA, UKMO)과 아닌 계열

(ECCC, ECMWF, NCEP)의 전처리로 나뉜다.

■ GloSea 계열 모형(KMA, UKMO) 전처리 수행 순서

- Hindcast: ${HOME}/PREPROCESS/S2S/GloSea5/HINDCAST

- Forecast: ${HOME}/PREPROCESS/S2S/GloSea5/FORECAST

- Climatology: ${HOME}/PREPROCESS/S2S/GloSea5/EXP1

03-2.ERA5_daily_total_inidate_forecast.ncl
/ 03-2-1.ERA5_daily_total_vp200_inidate_foercast.ncl

관측자료를 모델 daily hindcast 형식에 맞춤

01-1.daily_total.ncl
/ 01-2.daily_total_accumulated.ncl

/ 01-3.daily_total_vp200.ncl
/ 01-4.daily_total_SST.ncl

daily hindcasat total field 생산

02-1.weekly_total.ncl
/ 02-2.weekly_total_accumulated.ncl

/ 02-3.weekly_total_vp200.ncl
/ 02-4.weekly_total_SST.ncl

weekly hindcast total field 생산

01-1.daily_total.ncl
/ 01-2.daily_total_accumulated.ncl

/ 01-3.daily_total_KMA_SST.ncl
/ 01-4.daily_total_vp200.ncl

daily forecast total field 생산

02-1.weekly_total.ncl
/ 02-2.weekly_total_accumulated.ncl

/ 02-3.weekly_total_KMA_SST.ncl
/ 02-4.weekly_total_vp200.ncl

weekly forecast total field 생산

01.Weekly_lead_clim_exp1.ncl

weekly climatology 생산
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■ GloSea 계열이 아닌 모형(ECCC, ECMWF, NCEP) 전처리 수행 순서

- Hindcast: ${HOME}/PREPROCESS/S2S/3Models/HINDCAST

- Forecast: ${HOME}/PREPROCESS/S2S/3Models/FORECAST

B-3. SubX 자료 전처리

SubX 모델은 S2S와 다르게 모델별 특성이 상이하기 때문에 모델별 전처리과정을 독립적으

로 수행해야 한다. 그러나 전반적인 순서는 같기 때문에 EMC-GEFS에 대한 과정만을 서술하였

다.

참고로 모델별 weekly 평균 날짜는 Figure B1과 같다.

01-1.daily_total_accumulated.ncl
/ 01-2.daily_total.ncl

/ 01-3.daily_total_vp200.ncl

daily hindcasat total field 생산

02-1.weekly_total.ncl
/ 02-2.weekly_total_accumulated.ncl

/ 02-3.weekly_total_vp200.ncl

weekly hindcast total field 생산

03.weekly_3weekmean_clim.ncl

weekly climatology

04.daily_clim.ncl

daily climatology

01-1.daily_total_accumulated.ncl
/ 01-2.daily_total.ncl

/ 01-3.daily_total_vp200.ncl

daily forecast total field 생산

02-1.weekly_total.ncl
/ 02-2.weekly_total_accumulated.ncl

/ 02-3.weekly_total_vp200.ncl

weekly forecast total field 생산

02.Daily_lead_clim_exp1.ncl

daily climatology 생산

11.Weekly_lead_RTF_ano_exp1.ncl

weekly forecast anomaly 생산
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Figure B1. Weekly periods for SubX models.

■ Hindcast: ${HOME}/PREPROCESS/SubX/EMC-GEFS/HINDCAST

■ Forecast: ${HOME}/PREPROCESS/SubX/EMC-GEFS/FORECAST

01-1.daily_total.ncl
/ 01-2.daily_total_vp200.ncl

daily hindcasat total field 생산

02-1.weekly_total.ncl
/ 02-2.weekly_total_vp200.ncl

weekly hindcast total field 생산

01-1.daily_total.ncl
/ 01-2.daily_total_vp200.ncl

daily forecast total field 생산

02.weekly_total.ncl

weekly forecast total field 생산

03.weekly_ano.ncl

weekly forecast anomaly 생산
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부록 C. CREDYT 결정론적 컨텐츠 생산
C-1. CREDYT 결정론적 컨텐츠 생산을 위한 전처리

CREDYT에서 관측 및 예측자료를 사용하기 위해 부록 B의 과정을 통해 전처리한 자료를 

재가공하는 과정이 필요하다. 재가공 과정은 크게 주별 기후값과 실시간 예측자료 처리로 나뉜

다.

■ 주별 자료

- 기후값: ${HOME}/CREDYT/UTIL/CLIM

- 실시간 예측: ${HOME}/CREDYT/UTIL/RTF

01-1.clim_GloSea.ncl
/ 01-2.clim_3models_s2s.ncl
/ 01-3.clim_4models_subx.ncl

S2S, SubX의 weekly 기후값 생산

02.clim_seasonal_models.ncl

S2S, SubX의 target season에 대한 계절별 자료 생산

03.clim_obs.ncl

관측의 weekly 기후값 생산

04.clim_obs_seasonal.ncl

관측 기후값의 target season에 대한 계절별 자료 생산

05.hind_total_obs_3week_mean.ncl

관측의 hindcast 기간에 대한 total field 생산 (MSSS 계산 시 필요)

06.hind_total_seasonal_3week_mean.ncl

관측의 hindcast 기간에 대한 total field의 계절별 자료 생산 (MSSS 계산 시 필요)

01-1.rtf_anomaly_GloSea.ncl
/ 01-2.rtf_anomaly_3models_s2s.ncl
/ 01-3.rtf_anomaly_4models_subx.ncl

S2S, SubX의 weekly 실시간 예측 아노말리 생산

02.rtf_anomaly_seasonal_models.ncl

S2S, SubX의 weekly 실시간 예측 아노말리에 대한 계절별 자료 생산

03.rtf_anomaly_obs.ncl

관측의 weekly 실시간 예측 아노말리 생산
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■ 주별 자료

C-2. CREDYT 결정론적 평가 정보 생산 과정

■ 주별 평가 정보 계산: ${HOME}/CREDYT/UTIL/SKILL

- 실시간 예측 관련 평가 정보 계산

04.rtf_anomaly_obs_seasonal.ncl

관측의 weekly 실시간 예측 아노말리에 대한 계절별 자료 생산

04.clim_obs_seasonal.ncl

관측 기후값의 target season에 대한 계절별 자료 생산

01-1.rtf_anomaly_GloSea.ncl
/ 01-2.rtf_anomaly_3models_s2s.ncl
/ 01-3.rtf_anomaly_4models_subx.ncl

S2S, SubX의 weekly 실시간 예측 아노말리 생산

02.rtf_anomaly_seasonal_models.ncl

S2S, SubX의 weekly 실시간 예측 아노말리에 대한 계절별 자료 생산

03.rtf_anomaly_obs.ncl

관측의 weekly 실시간 예측 아노말리 생산

04.rtf_anomaly_obs_seasonal.ncl

관측의 weekly 실시간 예측 아노말리에 대한 계절별 자료 생산

04.clim_obs_seasonal.ncl

관측 기후값의 target season에 대한 계절별 자료 생산

01-1.cal_rtf_ACC_all_inidate.ncl

실시간 예측에 대한 ACC 계산

01-2.cal_rtf_ACC_seasonal.ncl

실시간 예측에 대한 계절별 ACC 계산

02-1.cal_rtf_overall_MSSS_all_inidate.ncl

실시간 예측에 대한 MSSS 총점 계산

02-2.cal_rtf_overall_MSSS_seasonal.ncl

실시간 예측에 대한 계절별 MSSS 총점 계산
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※ 06-1에서 생산된 nc파일은 RVMM을 계산할 때 사용됨

- 기후값 관련 평가 정보 계산

03-1.merge_ncfile_ACC_MSSS.ncl

실시간 예측에 대한 ACC와 MSSS 총점을 하나의 nc파일로 합치기

04-1.cal_rtf_ACC_grid_all_inidate.ncl

실시간 예측에 대한 격자별 ACC 계산

04-2.cal_rtf_ACC_grid_seasonal.ncl

실시간 예측에 대한 격자별 계절별 ACC 계산

05-1.cal_rtf_MSSS_grid_all_inidate.ncl

실시간 예측에 대한 격자별 MSSS 계산

05-2.cal_rtf_MSSS_grid_seasonal.ncl

실시간 예측에 대한 격자별 계절별 MSSS 계산

06-1.merge_grd_ncfile_ACC_MSSS_grd.ncl

실시간 예측에 대한 격자별 ACC와 MSSS를 하나의 nc파일로 합치기

07-1.cal_clim_PCC_RMSE_all_inidate.ncl

기후값에 대한 PCC, RMSE 계산

07-2.cal_clim_PCC_RMSE_seasonal.ncl

기후값에 대한 계절별 PCC, RMSE 계산

08-1.merge_ncfile_PCC_RMSE.ncl

기후값에 대한 PCC와 RMSE를 하나의 nc파일로 합치기

09-1.cal_clim_MeanBias_all_inidate.ncl

Mean bias 계산

09-2.cal_clim_MeanBias_seasonal.ncl

계절별 Mean bias 계산

10-1.merge_grd_ncfile_MeanBias.ncl

Mean bias를 하나의 nc파일로 합치기
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C-3. CREDYT 결정론적 컨텐츠 이미지 생산 과정

■ 주별 컨텐츠 계산

- 주별 기후값 관련 컨텐츠: ${HOME}/CREDYT/UTIL/CONTENTS/CLIM

・ Mean bias: 01.clim_MeanBias.ncl

・ PCC-RMSE: 02.clim_PCC-RMSE.ncl

・ 다른 모형 대비 상대적 RMSE 차이: 03-1.clim_RelDiff_RMSE_others.ncl

・ 작년 대비 상대적 RMSE 차이: 03-1.clim_RelDiff_RMSE_others.ncl

- 주별 실시간 예측 관련 컨텐츠: ${HOME}/CREDYT/UTIL/CONTENTS/RTF

・ ACC: 01-1.score_ACC.ncl
・ MSSS: 01-2.score_MSSS.ncl

Mean bias PCC-RMSE

다른 모형 대비 상대적 RMSE 차이 작년 대비 상대적 RMSE 차이
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・ HSS: 01-3.score_HSS.ncl
・ ROC: 01-4.score_ROC.ncl
・ LEPS: 01-5.score_LEPS.ncl
・ CRPSS: 01-6.score_CRPSS.ncl
・ 다른 모형 대비 상대적 ACC 차이: 02-1.RelDiff_ACC_others.ncl

・ 다른 모형 대비 상대적 MSSS 차이: 02-2.RelDiff_MSSS_others.ncl

ACC MSSS

HSS ROC

LEPS CRPSS

다른 모형 대비 상대적 ACC 차이 다른 모형 대비 상대적 MSSS 차이
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- 일별 실시간 예측 관련 컨텐츠: ${HOME}/CREDYT/UTIL/CONTENTS/RTF_daily

・ daily ACC: 01-1.daily_ACC.ncl
ACC
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부록 D. CREDYT MJO 전처리 및 컨텐츠 생산
D-1. CREDYT MJO 컨텐츠 생산을 위한 전처리

CREDYT에서는 KMA의 MJO 지수에 대한 정보를 제공한다. 이는 해당 연도의 선행시간 1

주 및 3주에 대한 weekly VPM1, VPM2 지수와 일별 hindcast 및 forecast의 MJO bivariate 

correlation을 활용한 컨텐츠이다. MJO 컨텐츠 생산을 위해 daily hindcast, daily forecast, 

weekly forecast 처리로  나뉜다.

■ 일별 MJO

- Hindcast: ${HOME}/MJO/UTIL_HIND_Daily

- Forecast: ${HOME}/CREDYT/UTIL/RTF

01-1.VPM_S2S_Model_daily.ncl
/ 01-2.VPM_SubX_Model_daily.ncl

S2S, SubX의 daily hindcast MJO 생산

02-1.VPM_Obs_daily.ncl
/ 02-2.VPM_obs_daily_GloSea.ncl

hindcast 기간에 대한 관측의 daily MJO 생산

03-1.Bivariate_corr.ncl
/ 03-2.Bivariate_corr_GloSea.ncl

daily hindcast MJO의 bivariate correlation

01.VPM_Model_daily.ncl

S2S, SubX의 daily forecast MJO 생산

02.VPM_Obs_daily.ncl

forecast 기간에 대한 관측의 daily MJO 생산

03.Bivariate_corr.ncl

daily forecast MJO의 bivariate correlation
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■ 주별 MJO

- MJO 예측 관련 컨텐츠: ${HOME}/MJO/ANAL

・ MJO: 01.VPM_KMA.ncl

MJO

01.VPM_Model_weekly.ncl

S2S, SubX의 weekly forecast MJO 생산

02.VPM_Obs_weekly.ncl

forecast 기간에 대한 관측의 weekly MJO 생산
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부록 E. 강수모수화 계수조정을 통한 동아시아 여름 강수
영향 평가 및 가이드라인
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부록 F. 기상청 기후예측시스템 오차 특성 진단 툴
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