
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Atmosphere - Vol. 29, No. 3, pp.257-267
        

        
          	ISSN: 1598-3560			
					(Print)
				2288-3266			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Sep 2019

        

        
          	Received  13 Mar 2019
Revised  21 Jun 2019
Accepted  29 Jul 2019

        

        
          	
            ATMOS_2019_v29n3_257

            DOI: 
            https://doi.org/10.14191/Atmos.2019.29.3.257
          
        

        
          	
            기상청 현업 기후예측시스템(GloSea5)에서의 극한예측지수를 이용한 여름철 폭염 예측 성능 평가
          
        

        
          	
            Sol-Ip Heo1) ; Yu-Kyung Hyun1), * ; Young Ryu1) ; Hyun-Suk Kang2) ; Yoon-Jin Lim3) ; Yoonjae Kim1)


          
        

        
          	1)Earth System Research Division, National Institute of Meteorological Sciences, Jeju, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Numerical Model Development Division, Numerical Modeling Center, Korea Meteorological Administration, Seoul, Korea

        

        
          	
        

        
          	3)Climate Research Division, National Institute of Meteorological Sciences, Jeju, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            An Assessment of Applicability of Heat Waves Using Extreme Forecast Index in KMA Climate Prediction System (GloSea5)
          
        

        
          	
            허솔잎1) ; 현유경1), * ; 류영1) ; 강현석2) ; 임윤진3) ; 김윤재1)


          
        

        
          	
        

        
          	1)국립기상과학원 지구시스템연구과

        

        
          	
        

        
          	2)기상청 수치모델링센터 수치모델개발과

        

        
          	
        

        
          	3)국립기상과학원 기후연구과

        

        
          	
            Correspondence to: * Yu-Kyung Hyun, Earth System Research Division, National Institute of Meteorological Sciences, 33, Seohobukro, Seogwipo-si, Jeju 63568, Korea.	Phone: +82-64-780-6705, Fax: +82-64-738-6514 E-mail:  yukyung.hyun@gmail.com

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study is to assess the applicability of the Extreme Forecast Index (EFI) algorithm of the ECMWF seasonal forecast system to the Global Seasonal Forecasting System version 5 (GloSea5), operational seasonal forecast system of the Korea Meteorological Administration (KMA). The EFI is based on the difference between Cumulative Distribution Function (CDF) curves of the model's climate data and the current ensemble forecast distribution, which is essential to diagnose the predictability in the extreme cases. To investigate its applicability, the experiment was conducted during the heat-wave cases (the year of 1994 and 2003) and compared GloSea5 hindcast data based EFI with anomaly data of ERA-Interim. The data also used to determine quantitative estimates of Probability Of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), and spatial pattern correlation. The results showed that the area of ERA-Interim indicating above 4-degree temperature corresponded to the area of EFI 0.8 and above. POD showed high ratio (0.7 and 0.9, respectively), when ERA-Interim anomaly data were the highest (on Jul. 11, 1994 (> 5oC) and Aug. 8, 2003 (> 7oC), respectively). The spatial pattern showed a high correlation in the range of 0.5~0.9. However, the correlation decreased as the lead time increased. Furthermore, the case of Korea heat wave in 2018 was conducted using GloSea5 forecast data to validate EFI showed successful prediction for two to three weeks lead time. As a result, the EFI forecasts can be used to predict the probability that an extreme weather event of interest might occur. Overall, we expected these results to be available for extreme weather forecasting. 
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      1. 서 론
      최근 급격한 기후변화로 인해 인간 생활과 생태 환경에 사회·경제적인 손실을 야기하는 폭염, 한파, 홍수, 가뭄 등과 같은 극한기상·이상기후 현상의 빈도가 증가하고 발생하는 지역적 편차가 심해지고 있다. 한 예로 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change: IPCC) 5차 보고서에서는, 20세기 중반 이후 전지구적으로 폭염의 발생빈도가 증가하였으며, 특히 유럽의 경우 최근 수십 년 동안의 폭염 빈도가 기후값 대비 비정상적인 특성을 가진다고 하였다(IPCC, 2014). 뿐만 아니라 앞으로도 이상기후와 함께 동반된 극한현상은 강도가 더욱 강해지고 빈번해지며 더 오래 지속될 가능성이 높을 것으로 전망되고 있어 극한현상에 따른 재해위험을 관리하고 효과적으로 대응하기 위한 체계적인 전략이 요구된다. 

      극한현상 예측은 주로 기후적인 관점에서 접근되어 왔다. 기후변화로 인하여 과거에 발생하지 않았거나 드물게 발생하던 기상현상을 경험하게 되면서 폭염 및 한파와 같은 극한현상에 대한 장기간의 발생빈도와 지속시간 등에 대한 연구가 진행되었다. 장기간의 관측과 수치모델자료를 활용한 기온 및 강수량의 경향성 연구와 평균값의 변동성 분석, 그리고 극한현상을 정량적으로 측정하여 해석하기 위한 지수 연구 등이 활발히 이루어졌다. 이를 위해 주로 확률적으로 미래를 예측하는 앙상블 자료가 활용되었으며, 지난10년 동안 기후값 대비 비정상적 범위의 극한기상(단·중기, 계절규모)을 정의하고 예측하려는 연구들이 활발히 진행 중이다(Lalaurette, 2003; Zsoter, 2006; Zhu and Cui, 2007; Hamill et al., 2013). 이 중 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecast, ECMWF)에서 개발된 극한예측지수(Extreme Forecast Index, EFI)는 앙상블모델의 기후분포와 예측확률분포 간의 차이를 통해 극한기상 발생 가능성을 예측하는 지수로(Lalaurette, 2003; Persson, 2015) ECMWF, 캐나다 기상센터(Canadian Meteorological Centre, CMC) 및 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)의 지구시스템 연구소(Earth System Research Laboratory, ESRL)에서 기온, 바람 및 강수에 대해 적용 중이다(Hamill et al., 2013, 2014). 또한 이 자료는 세계기상연구프로그램(World Weather Research Program, WWRP)과 세계기후연구프로그램(World Climate Research Program, WCRP)에 의해 계절내 및 계절규모의 예측성 향상에 초점을 둔 S2S (Sub-seasonal to Seasonal) 프로젝트 데이터베이스에서 산출되어 준실시간으로 제공 중이며, 수치예보모델의 성능 개선에 따라 긴 선행시간을 가지는 S2S 기간까지 극한현상 예측이 시도되고 있다. 최근에는 대류시스템에 영향을 미치는 CAPE(Convective Available Potential Energy), 해상풍, IVT(Integrated water Vapor Transport)까지 EFI의 적용 및 활용범위가 확대되고 있다(Dutra et al., 2013; Bauer et al., 2015; Lavers et al., 2016, 2017). 

      국내에서는 기상청에서 단기 앙상블 확률예보의 보조자료로서 모델의 기후분포에 대한 앙상블 예측값의 편차를 정량화하여 각종 기상재해 가능성 정보를 EFI 통해 백분율로 제공하고 있다(Jeon et al., 2006; Lee et al., 2013). 72시간 예측 정보를 활용하여 모델기후(3년: 2009~2011) 대비 24개 앙상블 멤버를 이용하여 강수, 기온, 풍속에 대한 EFI를 산출하여 활용하고 있으나 이는 단기예측으로 중·장기로 확대하려는 시도는 아직 이뤄지고 있지 않은 실정이다. 따라서 극한현상의 확률론적인 예측전망을 제시하기 위해 기상청에서 현업 운영 중인 기후예측시스템(Global Seasonal forecasting system version 5, GloSea5) 자료를 이용하여 실제 현업자료 생성과 동일하게 4주까지의 주별 예측과 월 단위의 1개월 전망에 대한 EFI를 산출하여 매년 최고기온을 기록중인 여름철 폭염에 대한 EFI의 적용가능성을 검토하고자 한다. 2장에서는 GloSea5에 대한 소개와 EFI 모의방법에 대해 설명하였으며, 3장에서는 EFI를 적용하고 검증한 결과, 그리고 2018년 폭염사례의 EFI적용 결과를 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 요약 및 토의를 기술하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 GloSea5
        GloSea5 (MacLachlan et al., 2015; Lea et al., 2015)는 전지구 기후모델인 HadGEM3 (Hadley Center Global Environmental Model Version 3)를 기반으로 개발된 앙상블 예측시스템으로 이전 버전인 GloSea version 4 (GloSea4)에서 수평해상도 향상과 지면모델 교체과정을 거쳐 2016년 5월 역학과정과 물리과정이 GA3 (Global Atmosphere 3.0)에서 GC2 (Global Coupled modeling configuration 2.0)로 개선되었다. GloSea5 는 대기, 지면, 해양, 해빙 모델들과 각 모델을 결합하는 커플러에 의해 구성된 결합 모델로 대기모델은 Met Office Unified Model version 8.6 (Met UM; Brown et al., 2012; Walters et al., 2011)을 사용하고, 지면모델은 Joint UK Land Environment Simulator version 4.7 (JULES; Best et al., 2011)이다. 해양과 해빙 모델은 각각 Nucleus for European Modelling of the Ocean version 3.4 (NEMO; Madec, 2008), Los Almos sea ice model version 4.1 (CICE; Hunke and Lipscomb, 2010)이며 각 모델들의 대기-해양 플럭스 교환을 위해 Ocean Atmosphere Sea Ice Soil3 (OASIS3, Valcke, 2013) 커플러에 의해 하나의 시스템으로 결합되어 있다. 대기모델의 수평해상도는 0.83o × 0.56o(432 × 325, 약 56 km)이고 연직으로 전체 85개의 층(최상층 고도 약 85 km)이며, 해양모델은 수평으로 약 0.25o의 해상도를 가지고, 연직으로는 총 75개 층으로 구성되어 있다. GloSea5는 과거 기후모의를 통해 얻어진 기후장(Hindcast data, HCST)과 예측장(Forecast data, FCST)을 생산하며 기후장은 1991년부터 2010년(20년)에 대해 매 달 특정일(1일, 9일, 17일, 25일)에 초기화 되어 7개월동안 적분 수행되며, 모델의 불확실성을 고려한 앙상블 멤버산출을 위해 확률적 운동에너지 후방산란(Stochastic Kinetic Energy Backscattering; SKEB2; Bowler et al., 2009) 기법을 사용하여 각 초기시간에 대해 3개의 앙상블 멤버를 생산한다. 예측장은 초기장에 대해 1개월 전망을 위한 75일 예측과 3개월 전망을 위한 240일 예측이 매일 수행되며 각각 2개씩 총 4개의 앙상블 멤버로 수행된다. 

        이 연구에서 사용한 자료는 현업 운영하여 제공 중인 1개월 전망 앙상블 예측자료이다. 앙상블 예측은 기후장과 예측장을 활용하여 매주 1회 생산되는데 예측장은 최근 7일 동안 매일 생산된 앙상블 멤버 4개의 모델예측자료를 취합하여 총 28개 멤버를 사용한다. 기후장은 특정일에 대해 자료를 생산하기 때문에 예측장 날짜를 기준으로 가장 가까운 기후장 초기시간을 찾아 거리에 따른 가중평균을 하여 총 멤버 120~180개로 예측장 날짜에 준하는 주별 앙상블 기후장을 생산한다(Ham et al., 2017). EFI는 기후값 대비 예측값의 앙상블 확률 분포를 가지고 산출하나 현 버전의 GloSea5는 2016년부터 업데이트 되어 2011년부터 2016년 사이의 폭염사례에 대해 적용할 수 없다. 따라서 과거 20년 동안의 기후장만을 이용하여 알고자 하는 해당연도 기후장을 제외한 나머지 19년을 기후값으로 가정하고 해당연도를 예측값으로 사용하는 ‘교차검증(Leave-One-Out Cross-Validation, Elsner and Schmertmann, 1994; Wilks, 1995; ICPO, 2011)’을 통해 과거 폭염사례에 대한 EFI를 주/월 단위로 모의하였다. 예를 들어 1994년 7월 11일 예측에 필요한 기후장은 1994년 기후장을 제외한 19년 7월 1일, 7월 9일, 7월 17일의 초기시간으로 총 171개 멤버로 구성되며, 예측장은 1994년 7월 1일, 7월 9일, 7월 17일 초기시간의 기후장으로 총 9개 멤버를 사용하게 된다(Table 1). 이 자료를 이용하여 1994년 우리나라와 2003년 유럽 폭염에 대해 주 단위 및 월 단위 EFI를 산출하였으며, 자료검증을 위해 약 0.75o × 0.75o 해상도를 가진 ECMWF의 ERA-Interim 재분석자료(Dee et al., 2011)를 GloSea5와 동일한 해상도로 내삽하여 사용하였다. 분석변수는 2 m 기온자료이며, 추가로 GloSea5 앙상블 예측장을 이용하여 최근 발생한 2018년 여름 폭염발생 사례에 대해서도 EFI를 생산하고 적용 가능성을 평가하였다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Information on initial dates used for EFI in 1994 and 2003. 
          
          

        

        
          
            
              	Field 
              	Initial date
            

          
          
            	Target date
            	0711
            	0718
            	0725
            	0801
            	0808
          

          
            	FCST members
            	9
            	9
            	6
            	6
            	6
          

          
            	HCST
            	0701
0709
0717
            	0709
0717
0725
            	0717
0725
            	0725
0801
            	0801
0809
          

          
            	HCST members
            	171
            	171
            	114
            	114
            	114
          

        

        

      

      
        2.2 EFI 산출방법
        기상요소에 대한 장기간의 자료가 존재하는 경우 기후패턴 분석이 가능하여 어떤 기간에 대해 기후값이라 표현되는 기준보다 높거나 낮을 경우 극한현상 발생 가능성을 고려할 수 있다. EFI는 이러한 관점에서 개발된 지수로 극한현상을 확률론적인 방법으로 접근하여 모델 앙상블분포와 과거 기후분포의 누적분포함수를 통해 두 분포 차이를 정량화하여 다양한 극한현상의 가능성을 지수로 표현한다. 모델 예측분포가 과거 기후분포와의 편차가 클수록 극한현상 발생 가능성 확률이 높아지기 때문에 EFI를 통해 이상 신호를 제공하는 것이다. 기후값과 관측값의 차이를 통해 나타내는 아노말리의 개념과 유사하지만 아노말리의 경우 평년대비 높거나 낮음의 정보로 제공 가능한 반면, EFI는 공간 및 시간에 따라 미리 제시된 임계값의 범위 내에서 제시된 지수를 통해 극한현상에 대한 조기경보가 가능하다는 장점이 있다. EFI는 다음 식(1)을 통해 −1~1 사이의 범위 내에서 양과 음의 값으로 구별되어 산출된다(Lalaurette, 2003; Zsoter, 2006). 
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        식에서 p는 각 기후 값의 분위수를 나타나며, Ff(p)는 이 p 분위수를 통해 앙상블 예측에서의 확률을 의미한다. Figure 1은 GloSea5의 모델 기후장 대비 앙상블 예측장(2016년~2018년 8월)에 대한 기온 누적분포함수를 나타낸 것으로 2018년 8월 예측의 경우 과거 기후장과 비교하여 가장 큰 차이가 발생한 것을 알 수 있다. 이와 같이 만약 두 과거 기후장과 예측장의 두 분포가 유사하면 EFI는 0에 가까운 값으로 나타나고, 예측값이 기후값보다 높게(낮게) 분포할수록 +1(−1)에 가까워진다. ±1에 가까운 EFI 값은 평소보다 극단적인 이벤트가 나타날 가능성이 높음을 나타내지만 값 자체가 극한현상이 발생할 확률을 의미하는 것은 아니다. 또한 EFI는 과거 기후분포와 예측분포의 편차로 표현되기 때문에 공간적으로 동일한 EFI 값이 나타나도 계절 및 위치에 따라 발생하는 기상현상의 강도는 차이가 존재할 수 있다는 점에 유의해야 한다. 선행연구에 따르면 EFI 범위가 0.5~0.8 일 경우 ‘비정상적인’ 날씨일 가능성이 높고, ‘매우 비정상적인’ 또는 ‘극한’ 날씨 발생 가능성은 EFI가 0.8 이상인 경우를 기준으로 제시한다(Persson, 2015). 이 연구에서는 EFI 모의에 있어 우리나라에서 생산된 GloSea5의 자료적용 및 활용 가능성과 EFI 결과가 선행연구 기준과 비교했을 때 어느 정도 범위에서 예측이 가능한지 진단해 보고자 한다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Cumulative Distribution Functions of GloSea5 valid for August in Korea; Black: model climate (1991~2010), Green: 2016, Blue: 2017, Red: 2018. Initial time for model climate and ensemble forecast; HCST: 09 July (lead 1), 17 July (lead 1), 25 July (lead 1) and 01 August (lead 1), FCST: 02 July ~ 21 July (lead 1). 
          
          

          

        

      

      
        2.3 검증방법
        과거 폭염사례에 대한 주 단위 EFI 모의 정확도는 Guan and Zhu (2017)에서 제시된 방법을 사용하였다. 주로 기상분야의 정성적 검증에 활용되는 방법으로 Table 2의 분할표(Contingency Table) 통해 평가하였다(Mason, 1982). Table 2에서 예측은 EFI, 관측은 ERA-Interim 재분석자료의 아노말리로 정의하였으며, 두 값을 비교하여 ‘진실(Yes)’과 ‘거짓(No)’으로 분류한다. 두 값을 비교하기 위한 임계값은 이 연구의 분석사례가 극한현상인 것을 고려하여 자료의 상위 5%에 해당하는 95 퍼센타일에 해당하는 값으로 정의하였다(Table 3; Table 4). 만약 예측과 관측이 모두 조건을 충족하면 ‘성공(Hit, H)’, EFI에서 예측했지만 관측되지 않았으면 ‘잘못된 경보(False alarm, F)’로 나타난다. 그리고 예측하지 못했지만 실제 발생하여 관측된 사건은 ‘놓친 이벤트(Misses, M)’, 예측과 관측에서 발생하지 않았다면 ‘음의 성공(Correct Negatives, C)’이다. 이 4가지 요소를 통해 아래 식과 같이 Probability of Detection (POD)와 False Alarm Ratio (FAR)을 산정한다. 

        
          Table 2. 
				
          

          
            Contingency table used to evaluate forecasts of EFI. 
          
          

        

        
          
            
              	Contingency table 
              	Observed (ERA-Interim)
            

            
              	Yes 
              	No 
              	Total
            

          
          
            	Forecast
(EFI)
            	
              Yes
            
            	H (Hits)
            	F (False Alarms)
            	H + F
          

          
            	
              No
            
            	M (Misses)
            	C (Correct Negatives)
            	M + C
          

          
            	Total
            	H+M
            	F + C
            	H+M+ F + C
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The 95th percentile threshold of ERA-Interim anomaly and EFI from 11 July to 07 August 1994. 
          
          

        

        
          
            
              	1994 
              	0711 
              	0718 
              	0725 
              	0801
            

          
          
            	ERA-Interim anomaly
            	3.47
            	4.14
            	2.77
            	3.87
          

          
            	EFI
            	+ 1 week
− 2 week
− 3 week
− 4 week
            	0.95
0.95
0.82
0.39
            	0.95
0.89
0.78
0.65
            	0.95
0.95
0.82
0.63
            	0.95
0.95
0.86
0.55
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Same as Table 3, except for the period from 18 July to 14 August 2003. 
          
          

        

        
          
            
              	2003 
              	0718 
              	0725 
              	0801 
              	0808
            

          
          
            	ERA-Interim anomaly
            	4.29
            	5.47
            	5.77
            	5.62
          

          
            	EFI
            	+ 1 week
− 2 week
− 3 week
− 4 week
            	0.95
0.89
0.74
0.75
            	0.95
0.95
0.85
0.73
            	0.95
0.95
0.95
0.77
            	0.95
0.95
0.95
0.95
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        POD는 ERA-Interim 아노말리의 임계값 이상에 해당하는 관측 이벤트만을 사용하기 때문에 놓친 이벤트(M)에 민감하고 잘못된 경보(F)에는 민감하지 않지만, FAR은 관측에서 발생하지 않은 이벤트와 잘못 예측된 EFI의 비로 표현되기 때문에 놓친 이벤트(M)에 민감하지 않고 잘못된 경보(F)에는 민감하다. 따라서 POD는 1, FAR는 0에 가까울 때 가장 이상적이지만 높은 POD와 함께 FAR도 높게 나타날 수 있기 때문에 POD와 FAR는 함께 해석하여야 한다. 또한 EFI 모의 성능을 도식적으로 비교·평가하기 위해 performance diagram (Roebber, 2009)을 이용하였다. Performance diagram은 확률예보에서 어떤 현상을 얼마나 잘 예측하였는지를 시각적으로 쉽게 판단하기 위해 POD와 FAR, Bias, Critical Success Index (CSI)을 통해 각 검증지수간의 상관성과 오차 그리고 자료변동성에 분포를 2차원 그래프로 표현한 것으로 기후모델의 성능비교 및 평가 시 활용되고 있는 Taylor diagram (Taylor, 2001)과 개념적인 접근법이 유사하다. 
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        완벽한 예측일수록 POD, success ratio (SR = 1 − FAR), CSI, Bias가 1에 접근하므로 검증자료는 오른쪽 상단에 분포하고, 만약 특정 방향으로 편차가 나타난다면 POD와 SR의 상대적인 차이를 나타내는 것으로 각 검증자료에 대한 Bias와 CSI가 즉각적으로 시각화된다. 

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 EFI 산출 결과
        GloSea5 기후장 자료만을 이용한 교차검증 결과를 과거 기간 중 1994년 우리나라와 2003년 유럽 푹염사례에 대해 모의하였다. 1994년은 일 최고기온 33oC 이상인 날이 16.6일 동안 지속되어 극심한 폭염이 발생한 해로 기록되고 있으며, Fig. 2는 7월 11일부터 8월 7일까지 폭염이 심했던 한 달간의 예측 결과이다. 분석기간은 그림에 표시하였으며 첫 번째 열은 기온분포 비교를 위한 ERA-Interim 아노말리이며, EFI는 분석기간을 기준으로 1개월 전, 그리고 주별로 4주 전부터의 예측 결과이다. 가장 위의 그림은 7월 11일 이전에 생산된 3주간의 앙상블 513개를 사용한 1개월 예측결과이며, 아래는 7월 11일부터 8월 7일의 각 주별 예측으로 1994년 9개 앙상블 멤버를 제외한 19년 기간의 171개 멤버를 사용하여 산출된 결과이다. ERA-Interim의 경우 전체 기간 중 7월 11일은 우리나라와 일본 전역에 최고 6도 이상, 7월 18일은 중국 북동지역까지 4도 정도의 아노말리가 발생하였다. 7월 25일 우리나라는 여전히 양의 아노말리를 유지하며 1~2도 정도 감소하여 나타났고, 중국 북동지역에선 음의 아노말리가 나타났다. 7월 11일 EFI는 예측 2주 전 결과까지 우리나라를 중심으로 일본 및 산동반도에 0.8 이상의 값이 나타나 극한현상 발생 가능성을 예측했지만, 음의 아노말리가 발생한 중국 중부와 남부에서도 양의 EFI 신호가 나타나 부분적으로 서로 상반된 결과가 모의되었다. 그러나 ERA-Interim 아노말리 결과를 바탕으로 최대 3주 전 예측결과까지 우리나라와 일본에 극한현상이 발생 가능할 것으로 예측되는 영역에 EFI 0.8 이상의 값이 나타나면서 높은 예측성을 보였다. 7월 18일의 경우 1주 예측은 중국 남동 및 북동지역, 우리나라, 일본 규수영역까지 0.8 이상의 값이 나타났으나 2주 전 예측부터 중국 북동지역의 EFI가 크게 감소하였다. 7월 25일과 8월 1일 경우에는 2주 전까지 폭염이 나타났던 패턴이 잘 모의된 것으로 확인하였다. Figure 2의 가장 상단 그림은 7월 11일부터 8월 7일까지 4주 동안의 ERA-Interim 아노말리와 같은 기간의 EFI 결과이다. 이 결과는 1개월 예측에 사용되는 현업 운영 시스템과 동일한 방법으로 최근 3주 결과를 이용하여 모의하였다(7월 11일 1주 예측, 7월 4일 2주 예측, 6월 27일 3주 예측). 이 결과에서도 주 단위와 유사한 패턴을 보이고 있으며 다만 중국 북동지역의 양의 아노말리 영역이 EFI에서는 0 이하로 나타나면서 월 단위 분석 시 최소 3~4도 정도의 양의 아노말리 영역에서 양의 EFI가 모의 가능한 것으로 확인하였다. 두번째 사례는 2003년 유럽 폭염 사례로 당시 7만여명이 사망했을 정도로 지금까지 유럽에서 가장 심했던 폭염으로 기록되었으며 특히 서유럽에서 심한 폭염이 나타났던 해이다. 유럽 내 폭염이 가장 심하게 발생했던 7월 18일부터 8월 14일을 분석 기간으로 설정하였으며 결과는 Fig. 3과 같다. 7월 18일과 7월 25일 예측에서 노르웨이를 제외한 북유럽에서 최대 5도 이상의 아노말리가 발생하였으며 EFI 결과에서도 동일한 영역에 0.8 이상의 값이 2주 전까지 나타났으며 3주 전 결과부터는 EFI가 0.6 이하로 감소하였다. 8월 1일부터는 유럽 남서부와 서유럽 전역에 양의 아노말리가 발생했으며 특히 독일과 프랑스 주변에 최대 7도 이상의 아노말리가 나타났다. 8월 1일의 경우 영국을 제외한 서유럽 영역에 극한기상 발생신호가 나타났으나 2주전 예측부터 신호가 현저하게 떨어지는 것을 확인하였다. 8월 8일은 서유럽 영역의 EFI 모의는 가능했지만 음의 아노말리 영역인 북유럽에서 EFI 극한기상 발생신호가 나타나고, 양의 아노말리 영역인 서유럽에선 음의 EFI로 서로 상반된 결과가 나타난 것을 확인하였다. Figure 2와 동일하게 전체 4주에 해당하는 기온 아노말리와 EFI를 모의하였다. 노르웨이를 제외한 북유럽 영역에서 3도 이상, 프랑스 및 독일부근에서 4~5도 이상의 아노말리가 발생하였고, 북유럽 영역은 0.6 이상의 EFI 신호가 확인되었지만 서유럽에서는 발생하지 않았다. 이 결과는 주 단위 자료에서 확인할 수 있듯이 서유럽에서의 EFI 7월 말 음의 신호와 8월 초의 양의 신호가 반영되어 나타난 것으로 확인된다. 두 사례를 통해 ERA-interim의 4도 이상 양의 아노말리가 나타나는 영역과 GloSea5 예측의 EFI 0.8 이상 영역이 대응되고 있음을 확인하였다. 또한 월 단위 EFI 모의 시 기후예측시스템들의 현 특성상 단기예측보다 기후 변동 값이 약하게 모의되는 특성이 반영되는 것과 주 단위 예측성능이 최대 2주~3주에 해당하는 것을 고려하여 EFI의 정보가 우리나라 폭염발생을 예측함에 있어 활용 가능할 것으로 판단된다. 모델의 예측성에는 그 해의 특징적인 역학적 메커니즘을 모델이 잘 모의하는 특성과 관련있기 때문에 앙상블 스프레드와 예측성의 관계를 단정지어 판단하긴 어렵지만, 좀 더 많은 앙상블이 생산되고 과거 기후모의 기간이 길어져 많은 사례를 확보한다면 이러한 관계를 추후 더 뚜렷하게 볼 수 있을 것으로 생각된다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distribution of ERA-Interim anomalous 2-m temperature (1st column) and 2-m temperature EFI (2nd~5th columns) for heat-wave cases during the period from 11 July 1994 to 07 August 1994 in Korea. Initial time for model climate of monthly EFI (1st column, right panel): 11 July (lead 1 week), 04 July (lead 2 weeks) and 27 June (lead 3 weeks). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Same as Fig. 2, except for the period from 18 July 2003 to 14 August 2003 in Europe. Initial time for model climate of monthly EFI (1st column, right panel): 18 July (lead 1 week), 11 July (lead 2 weeks) and 04 July (lead 3 weeks). 
          
          

          

        

      

      
        3.2 검증결과
        Figure 4는 1994년과 2003년의 선행시간에 따른 주 단위 POD와 FAR이다. 또한 추가로 ERA-interim 아노말리와 EFI의 공간상관을 함께 확인하였다. POD는 Figs. 2, 3의 공간분포에 나타난 것과 동일하게 1994년의 경우 3주 전 예측부터 감소하였으며 2003년은 1주 결과에 비해 2주 전부터 큰 폭으로 감소하였다. 분석 기간 중 ERA-Interim 아노말리가 5도와 7도 이상으로 가장 높았던 1994년 7월 11일과 2003년 8월 8일의 예측 1주 POD가 각각 0.7과 0.9로 높게 나타났으며 이 때 FAR은 0.2 정도로 나타났다. 또한 Table 3과 4와 같이 임계값이 가장 높은 1994년 7월 18일(4.14)과 2003년 8월 1일(5.47)은 가장 낮은 예측성(예측 1주 POD 0.3/0.2)을 보였는데 이는 높은 임계값으로 인해 모든 조건을 충족하는 Hit 수가 적어 낮은 적중률이 나타난 것을 의미한다. 결과적으로 기준 임계값에 따라 적중률은 높아질 수 있지만 그만큼 오보율도 높아짐에 주의하여 최적의 임계값 조정이 필요한 것으로 보인다. 본문에는 첨부하지 않았지만 두 사례 모두 예측 1주부터 예측성의 차이를 보여 90 퍼센타일로 임계값을 조정한 결과를 확인하였으나, 임계값 95 퍼센타일 결과와 비교했을 때 초기시간에 따른 예측성은 큰 차이를 보이지 않았다. EFI의 예측성능은 결국 GloSea5의 예측성능 범위 내에서 나타나기 때문에 예측 1주부터 모든 초기시간의 결과가 차이가 있는 것은 모델 입력자료인 초기장의 영향인지, 모델 자체의 구조적인 문제의 영향일지는 향후 GloSea5 예측성 진단을 통해 확인할 필요가 있다. 공간상관의 경우 모두 0.5 이상으로 최대 0.9까지 나타나 높은 공간 상관성이 있음을 확인하였으며 마찬가지로 예측 선행시간에 따라 공간상관 값이 감소하였다. Figure 4의 결과를 도식화한 performance diagram에서도 완벽한 예측의 이상적인 모습을 보이진 않지만 2003년 유럽 사례(Fig. 5b)보다 1994년 우리나라 폭염사례(Fig. 5a)에서 상대적으로 더 높은 예측성이 나타냈다. 그러나 예측 선행시간이 길수록 낮은 POD와 SR로 좌측하단에 분포하여 성공적인 예측성을 보이지는 않는다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The time series of probability of detection (top), false alarm rate (middle), and spatial pattern correlation (bottom) from 11 July to 07 August 1994 (left panel) and from 18 July to 14 August 2003 (right panel). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Performance diagram summarizing the SR (1-FAR), POD, bias and CSI as in Fig. 4. Solid and dashed lines represent CSI and bias scores, respectively. Shown is 1 week forecast of heat wave from the lead 1 (red dots), lead 2 (yellow dots), lead 3 (green dots), and lead 4 (purple dots) results. 
          
          

          

        

      

      
        3.3 2018년 EFI 예측
        앞선 결과에서 GloSea5를 사용하여 EFI를 모의함에 있어 유의미한 결과가 나타남을 확인하였고, 이 결과를 바탕으로 2018년 폭염사례에 적용해 보았다(Fig. 6). 2018년 8월 서울 최고기온은 39.6oC로 연속관측 통계작성을 시작한 1973년 이래 111년 만에 일 최고기온 극값을 기록하였으며 27.9일 동안 폭염이 지속되어 가장 심한 폭염으로 기록되었다. EFI 산출을 위한 기후값은 과거 EFI 모의방법과 동일하며 전체 GloSea5 기후장 자료가 존재하는 20년기간 동안의 각 3개 앙상블로 총 180개 앙상블 자료를 사용하였다. 예측장도 마찬가지로 주 단위 초기장에 대한 4개 앙상블 멤버로 총 28개 앙상블을 사용하였다. 분석영역은 우리나라를 중심으로 하였으며 분석기간은 폭염 최성기 전·후 기간인 2018년 7월 16일부터 8월 12일까지 일주일 간격으로 예측 선행시간 4주이다. EFI 검증을 위해 동일한 기간에 대한 ERA-Interim 아노말리 공간분포를 함께 비교하였다. 폭염 발생기간 동안 ERA-Interim 아노말리가 4도 이상일 때 EFI 0.8 이상의 값이 나타나면서 극한현상 발생 가능성을 예측하였으며, 가장 심한 폭염이 발생했던 7월 30일 전·후 EFI에서도 우리나라에 선행시간 3주 예측까지 0.8 이상의 높은 EFI가 나타난 것을 확인하였다. 지역적으로 편차가 있긴 하지만 전체 분석기간 동안 2주 예측에서 0.8 이상의 EFI가 모의되었으며 3주 예측에서 0.4 이상의 EFI가 분포하였고, 폭염이 점차 해소되었던 시기인 8월 6일은 0.2~0.6으로 상대적으로 낮은 EFI가 나타났다. 주 단위 GloSea5 예측자료를 이용한 EFI는 2주 예측에서 극한 고온현상 발생 가능성이 예측되었으며, 최대 선행시간 3주까지 높은 예측성을 보여 향후 EFI의 예측도 적용 가능할 것으로 판단된다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The ERA-Interim anomaly and EFI of 2-m temperature valid for the heat wave from 17 July 2018 to 12 August 2018 in Korea. 
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      이 연구에서는 기상청에서 현업 운영되고 있는 기후예측시스템에서의 예측성, 특히 고온 극한현상에 대한 활용도를 높이고자 극한예측지수 EFI를 산출하고, 검증을 통해 실제 장기예보에서의 활용가능성을 검토하고자 하였다. 먼저 EFI 모의에 있어 기후값으로 사용될 GloSea5의 과거 기후장만을 이용하여 교차검증을 통해 실제 발생했던 우리나라와 유럽 폭염 사례에 적용한 결과, ERA-Interim 기온 아노말리가 5도 이상 차이나는 영역과 극한현상 발생 가능성을 의미하는 영역 EFI의 영역이 공간적으로 매우 유사하게 분포한 것을 확인하였다. 공간분포에 대한 통계적 검증은 분할표를 이용한 POD, FAR과 Performance diagram을 통해 선행시간에 따라 확인하였고, 정확도 유·무는 각 자료의 95퍼센타일에 해당하는 값을 임계값으로 설정하여 비교하였다. 검증결과 공간분포와 동일하게 예측 선행시간 2주전까지 유의미한 결과를 얻을 수 있었지만, 그 이상 기간에 대해서는 예측성이 큰 폭으로 감소하였다. 또한 이례적인 폭염이 발생한 2018년 7월에 대해 주 단위 현업자료를 이용하여 EFI를 적용한 결과 폭염 발생일부터 최대 2주 전까지 0.8 이상의 높은 EFI가 나타난 것을 확인하였다. 결국 EFI의 예측성능은 GloSea5의 예측성능에 의존하겠으나 이 연구결과를 통해 현업 운영되고 있는 기상청 기후예측시스템에서의 극한현상, 특히 폭염현상에 대한 EFI의 기준치를 설정하고 그 활용가능성을 확인할 수 있었다. 다만 일반적으로 장기예측자료의 경우 변동성이 적고 전체 앙상블 스프레드가 넓게 분포되는 경향을 보이기 때문에 극한현상의 종류에 따라 예측성능을 높이기 위해 예측발생 유·무를 판단하는 임계값 조정을 고려해야 할 것이다. 극한현상에서의 EFI 적용은 위치나 시간 등의 변동성에 대한 모든 정보의 특성이 포함된 모델 기후를 적용하기 때문에 사용자가 공간 및 시간에 따라 지수화된 정보를 통해 위험 상황을 인지하여 대응할 수 있다는 장점이 있다. 향후 본 연구결과를 바탕으로 기후예측시스템의 과거 기후분포에 대한 예측분포 차이를 정량화하고 분석변수의 범위를 확장하여 주 단위부터 계절단위의 EFI를 제공함으로써 극한현상에 대한 조기경보의 지표로 활용가능할 것으로 기대한다. 
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