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            초록
          
        

        
          Seasonal predictability and variability of tropical storms (TCs) simulated in the Global Seasonal Forecast System version 5 (GloSea5) of the Korea Meteorological Administration (KMA) is assessed in Northern Hemisphere in 1996~2009. In the KMA, the GloSea5-Global Atmosphere version 3.0 (GloSea5-GA3) that was previously operated was switched to the GloSea5-Global Coupled version 2.0 (GloSea5-GC2) with data assimilation system since May 2016. In this study, frequency, track, duration, and strength of the TCs in the North Indian Ocean, Western Pacific, Eastern Pacific, and North Atlantic regions derived from the GloSea5-GC2 and GloSea5-GA3 are examined against the best track data during the research period. In general, the GloSea5 shows a good skill for the prediction of seasonally averaged number of the TCs in the Eastern and Western Pacific regions, but underestimation of those in the North Atlantic region. Both the GloSea5-GA3 and GC2 are not able to predict the recurvature of the TCs in the North Western Pacific Ocean (NWPO), which implies that there is no skill for the prediction of landfalls in the Korean peninsula. The GloSea5-GC2 has higher skills for predictability and variability of the TCs than the GloSea5-GA3, although continuous improvements in the operational system for seasonal forecast are still necessary to simulate TCs more realistically in the future.
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      1. 서 론
      많은 양의 강수와 강한 바람을 동반하는 열대성 저기압은 단시간에 막대한 재산 및 인명 피해를 유발하여 사회·경제에 미치는 영향이 매우 크다(Southern, 1979; Pielke and Pielke, 1997; Camp et al., 2015). 반면에 우리나라와 같이 여름철에 강수가 집중되는 지역에서 열대성 저기압은 수자원의 주요 공급원으로 저수지와 댐의 수자원 보유량을 증가시키고 가뭄과 물부족을 해소하는 역할을 한다(Byun, 2009). 따라서 열대성 저기압 활동의 계절 예측 정보는 사회경제적 리스크를 관리하고 수자원 정책을 수립하는 정책결정자에게 매우 중요한 정보이다(Pan et al., 2015).

      열대성 저기압 활동에 관한 계절 예측 노력은 1970년대 후반부터 시작되었다. 처음에는 통계-경험적 방법에 의한 접근법을 이용하였으며(Nicholls, 1979; Gray, 1984; Chan et al., 1998, 2001) 이후 상대적으로 새로운 방법인 기후-역학 모델을 이용하였다. 계절시간규모에서 역학적 예측은 대기-해양 결합모델을 이용하거나(Vitart et al., 2007; Molteni et al., 2011; MacLachlan et al., 2014; Vecchi et al., 2014; Camp et al., 2015) 해수면 온도가 처방된 대기 단일모델을 이용한다(LaRow et al., 2010; Zhao et al., 2010). 또한 통계적 방법과 함께 역학적 모델 결과를 결합한 하이브리드 방법을 이용하기도 한다(Vecchi et al., 2011; Kim et al., 2012; Ho et al., 2013; Villarini and Vecchi, 2013).

      최근 세계기상기구 Subseasonal to Seasonal (S2S) 프로젝트의 활성화로 S2S 자료를 이용한 기후변동성에 관한 연구가 활발히 수행되고 있다. S2S Database는 11개 기관에서 참여하고 있으며 준실시간 예측자료(3주 지연)와 과거기후 모의자료를 제공하고 있다. S2S database 활성화를 통해 Madden and Julian Oscillation (MJO) 지수와 열대성 저기압 활동 관계를 규명하거나(Vitart and Robertson, 2018) 북서태평양 지역 열대성 저기압 발생에 관한 앙상블 예측 성능 검증(Yamaguchi et al., 2016), 2주~2개월 기간 열대성 저기압 발생의 확률적 예측 성능을 검증하는 연구(Lee et al., 2018) 등 열대성 저기압 활동에 관한 연구가 다양하게 수행되고 있다.

      계절내 규모뿐만 아니라 계절 규모에서 열대성 저기압의 활동과 연관된 예측성능은 El Niño-Southern Oscillation (Camargo et al., 2010; Bell et al., 2014; Shaevitz et al., 2014; Wang et al., 2014) 및 MJO와 연관성이 크며(Finan et al., 2017), 다양한 equatorial wave (Wheeler and Kiladis, 1999; Schreck et al., 2012; Janiga et al., 2018)와 Rossby wave breaking (Zhang et al., 2017; Wang et al., 2018; Zhang and Wang, 2019)과도 관련되는 것으로 알려져 있다. 그러나 열대성 저기압의 중심 기압과 최대 풍속은 모델의 해상도에 따라 모의될 수 있는 최대 값이 한정적이어서 실제 관측 값에 비해 과소모의되어 강한 열대성 저기압을 모의하기에는 제한적이다(Williams et al., 2015). 이러한 한계를 극복하기 위해서는 대기-해양 결합 모델을 고해상도화하거나 열대성 저기압을 위한 특화된 모델의 개발이 필요하다.

      한편, 한국 기상청(국립기상과학원)은 한영 공동기후예측시스템을 운영 중에 있으며 이를 이용하여 1~3개월 예보를 생산하고 대국민을 대상으로 계절예보를 서비스 중에 있다. 강수와 온도 변수를 이용하여 1개월(3~6주)예보와 3개월 예보를 수행 하고 있으며 추가적으로 다른 변수에 대한 예측이 가능한지 지속적으로 검토 중에 있다. 영국기상청의 경우 Camp et al. (2015) 연구에서 GloSea4 버전과 GloSea5 버전에 대한 열대성 저기압 활동에 관한 계절예측 성능 검증을 수행하였으며 기후예측시스템의 버전 업그레이드 때마다 주기적으로 예측성능을 검증하고 있다.

      그러나 한국기상청 기후예측시스템의 열대성 저기압 예측 성능은 아직까지 연구되지 못한 상황이다. 본 연구에서는 N216(약 60 km) 해상도를 가지는 대기-해양 결합 모델인 현업 기후예측시스템(GloSea5)를 이용하여 과거기후 모의 자료를 이용하여 북반구에서 발생 가능한 열대성 저기압 활동의 예측 특성을 분석하였다. 또한 기상청 현재 현업 기후예측시스템 버전인 GloSea5-GC2와 이전 현업 버전인 GloSea5-GA3 성능을 비교하였다.

      제 2장에서는 모델자료과 관측자료 및 열대성 저기압 탐지방법과 분석 방법을 서술하였으며, 3장에서는 해역별 계절 평균 발생 수와 발생지점 및 이동진로 예측성능 분석 결과를 제시하였고 4장에서는 열대성 저기압 발생 수의 연, 월 변동성과 발생일에 따른 지속기간 및 중심기압과 최대풍속을 이용한 강도에 대해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석방법
      
        2.1 기후예측시스템 과거기후 모의자료
        한국기상청 기후예측시스템(GloSea5)은 대기, 해양, 지면, 해빙 모델이 CERFACS (Valcke, 2006)에서 개발된 커플러(OASIS)로 하나의 시스템으로 결합되어있다. 대기모델은 Met Office의 Unified Model (UM; Davies et al., 2005)을 이용하고, 지표면 모델은 Joint UK Land Environment Simulator (JULES; Best et al., 2011)가 결합되어 있다. 해양모델은 Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO; Madec, 2008)이 사용되고 있다. 또한 해빙 모델은 Los Alamos sea ice model (CICE; Hunke and Lipscomb, 2010)이 결합되어 있다. 해상도는 대기모델의 경우 N216 (0.83 × 0.55)으로 약 60 km이며, 해양(NEMO)은 ORCA 0.25로 약 25 km이다.

        본 연구에서는 열대성 저기압 예측성과 변동성 분석 및 비교를 위해 한국기상청 기후예측시스템(GloSea5)의 2014년 버전인 Global Atmosphere configuration 3.0 (GA3)와 2016년 버전인 Global Coupled configuration 2.0 (GC2) 버전을 이용하였다. GC2 버전은 Global Atmosphere 6.0과 Global Land 6.0 (GA6.0 and GL6.0; Walters et al., 2017), Global Ocean 5.0 (GO5.0; Megann et al., 2014), Global Sea Ice 6.0 (GSI6.0; Rae et al., 2015)으로 구성된다. 두 모델의 자세한 구성은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The detailed descriptions of GloSea5-GA3 and GloSea5-GC2.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	GloSea5-GA3
              	GloSea5-GC2
            

          
          
            	Model
Configuration
            	Atmosphere
            	GA3.0
            	GA6.0
          

          
            	Ocean
            	GO3.0
            	GO5.0
          

          
            	Sea Ice
            	GSI3.0
            	GSI6.0
          

          
            	Land
            	GL3.0
            	GL6.0
          

          
            	Coupler
            	OASIS3
            	
          

          
            	Resolution
            	Atmosphere
Ocean
            	N216L85, 0.83o × 0.5 6o, Top: ~85km
ORCA025L75, 0.25o on tri-polar grid
          

          
            	Initial Data
            	Forecast
            	Atmos.: KMA N512
Ocean: NEMO VAR (UKMO)
            	Atmos.: KMA N768
Ocean: NEMO VAR (UKMO)
          

          
            	Hindcast
            	Atmos.: ECMWF ERA-Interim
Ocean: Seasonal ODA reanalysis (UKMO)
            	Atmos.: ECMWF ERA-Interim
Ocean: NEMO VAR (UKMO)
          

          
            	Forecast range &
Ensemble member
            	Forecast
            	63 days, 2 mem./day
235 days, 2 mem./day
            	75 days, 2 mem./day
240 days, 2 mem./day
          

          
            	
            	Hindcast
            	245 days, 2 mem./day
            	255 days, 2 mem./day
          

          
            	Hindcast period
            	14 years
(1996~2009)
            	20 years
(1991~2010)
          

          
            	Operation period
            	2014~May. 2016
            	2016~now
          

        

        

        과거기후 모의자료의 공통된 기간은 14년(1996~2009)이며 Hindcast 5월 1일 초기장 3개의 앙상블 멤버를 이용하였다. 기후예측시스템 과거기후 모의자료는 매월 4개의 초기시간(1, 9, 17, 25일)을 가지며 예측기간은 245일이고, 본 연구에서는 열대성 저기압 계절 예측성 분석을 위해 5월 1일 초기시간의 앙상블 평균된 열대성 저기압 예측장을 이용하였다.

      

      
        2.2 열대성저기압 관측자료
        열대성 저기압 예측성과 변동성 검증을 위해 1996년부터 2009년까지의 관측 기반 재분석된 자료를 이용하였다. 북아틀란타와 동태평양 해역 관측 자료는 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) National Hurricane Center’s best-track Hurricane Database (HURDAT2; Landsea and Franklin, 2013) 자료를 이용하였으며 서태평양의 경우 일본기상청 도쿄지역특별기상센터(Regional Specialized Meteorological Center, RSMC) 자료, 북인도양은 인도기상청 뉴델리 지역특별기상센터 자료를 이용하였다. 본 연구에서 열대성 저기압은 34 knots (39 mph; 17.5 m s-1) 이상의 풍속을 가지는 시스템으로 정의하였으며 중위도에서 발생하는 아열대 저기압은 제외하였다.

      

      
        2.3 열대성저기압 탐지 및 분석방법
        본 연구에서는 열대성 저기압 탐지 알고리즘인 TRACK (Hodges, 1995, 1996, 1999; Bengtsson et al., 2007)을 이용하여 검증을 수행하였다. TRACK 알고리즘은 해상도에 관계없이 표준 탐지 기준을 모든 해상과 모델에 적용하여 탐지하는 알고리즘으로 다른 해상도를 가지는 결과와의 직접적인 비교가 가능하다. 850 hPa 상대와도가 3.5 e-5 s-1 이상, 풍속 17m s-1 이상이 2일 이상 연속될 때를 기준으로 북반구 4개 영역의 열대성 저기압 활동에 대해 검증을 수행하였다. 4개 영역은 Fig. 1과 같이 북반구 4개 영역인 북아틀란타해역(North Atlantic, NA), 동태평양해역(Eastern Pacific, EP), 서태평양해역(Western Pacific, WP), 북인도양해역(North Indian Ocean, NI)으로 구분하였다. 열대성 저기압 발생지점과 이동경로의 밀도 분석을 위해 격자 4o × 4o 기준으로 분석을 수행하였으며 앙상블 수와 분석기간으로 나누어 표준화하여 관측자료와 비교가 가능하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Tropical storm tracking regions for analysis: North Indian Ocean (NI), Western Pacific (WP), Eastern Pacific (EP) and North Atlantic (NA).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 열대성저기압 발생 및 이동 특성
      1996년부터 2009년까지 14년 동안 GloSea5-GA3, GloSea5-GC2, 관측자료를 이용하여 열대성 저기압의 예측 특성을 비교하였다. 평가를 위해 5~11월 예측된 열대성 저기압의 계절 평균 발생 수, 발생지점, 이동진로와 발생에 따른 지속기간을 평가하였다.

      
        3.1 열대성저기압 계절 평균 발생 수와 발생지점 분포 특성
        GloSea5-GA3, GloSea5-GC2, 관측자료에 따른 해역별 열대성 저기압의 계절평균 예측 발생 수와 발생지점의 밀도 분포를 각각 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. 관측자료의 경우 해역별 발생 수는 서태평양 해역이 가장 많은 발생 수를 보이고, 그 다음으로 동태평양 해역, 북아틀란타 해역, 북인도양 해역 순으로 발생하는 분포를 보인다. 두 모델 별로 비교해 보면 서태평양 해역의 경우 관측에 비해 다소 과대모의하는 경향을 보이며 GloSea5-GA3가 GloSea5-GC2보다 발생 수의 변동 폭은 큰 경향을 보인다. 동태평양 해역은 GloSea5-GC2가 관측에 유사한 발생 수를 예측하였으며 북아틀란타 해역은 두 모델 모두 과소모의 경향이 뚜렷하고 이러한 결과는 이전 연구 결과에서도 일치한다(e.g. Bengtsson et al., 2007; Strachan et al., 2013; Camargo, 2013; Kim et al., 2014; Vecchi et al., 2014). 북인도양 해역은 다소 과대모의 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal average numbers of tropical storms in GloSea5-GA3 (blue), GloSea5-GC2 (red) and observations (black) for individual ocean basin during the period 1996~2009.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Seasonal mean tropical storm occurrence frequency density for (a) observations, (b) GloSea5-GA3, and (c) GloSea5-GC2 during the period 1996~2009.
          
          

          

        

        열대성 저기압의 발생지점 밀도 분포의 경우 동태평양 해역은 발생지점이 매우 유사하여 좁은 해역에서 밀도가 높게 나타나는 특징을 보이며 서태평양은 동태평양보다 더 넓은 해역에서 발생하는 분포를 보인다. 북아틀란타 해역은 다른 해역에 비해 높은 위도대(20oN 이상)에서 발생하는 경우도 보인다. GloSea5-GA3와 GloSea5-GC2의 경우 전반적으로 발생지점의 분포를 유사하나 GloSea5-GA3의 경우 중태평양에서 발생 수가 높은 특징이 나타난다. 관측과 비교하면 두 모델 모두 중태평양 해역에서 상대적으로 높은 발생수를 보이고, 동태평양 해역에서는 멕시코 해안을 따라 발생하는 관측 분포와 유사하지만 좀 더 남쪽으로 치우쳐 발생하는 특징을 보인다. 또한 북아틀란타해 높은 위도에서 발생하는 열대성 저기압을 모델에서는 모의하지 못하는 특징이 나타난다.

      

      
        3.2 이동진로 분포
        Figure 3의 열대성 저기압 발생지점에서 이동경로에 대한 밀도 분포를 Fig. 4에 나타내었다. 관측의 경우 서태평양 해역 열대성저기압의 고위도 이동이 잘 나타나며 중태평양 해역은 열대성 저기압 활동이 거의 없는 분포를 보인다. 북아틀란타 해역은 동태평양에 비해 열대성 저기압 활동이 적으며 동태평양 해역에서 발생한 열대성 저기압은 중태평양쪽으로 이동이 적은 특징을 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3, but for tropical storm track and difference between models and observation.
          
          

          

        

        GloSea5-GA3와 GloSea5-GC2 모델 모의 특징의 경우 서태평양 해역은 관측에 비해 중위도로 북상하는 열대성 저기압을 과소모의하는 경향이 뚜렷하다. 또한 중태평양 해역의 밀도는 높은 분포를 보인다(Figs. 4b, c). 이러한 분포는 관측대비 모델의 이동경도 밀도편차 그림에서도 중위도로 이동하는 열대성 저기압의 밀도가 낮게 나타나며, 중 태평양으로 이동하는 밀도가 큰 값을 가지는 것에서도 확인 가능하다(Figs. 4d, e). 이것은 열대성 저기압이 발생 후 남북 이동보다는 동서 이동이 뚜렷함을 나타낸다. 그럼에도 불구하고 관측에서 나타난 필리핀 해역에서 밀도가 높은 분포를 두 모델 모두 잘 모의한다. 이러한 결과는 Camp et al. (2015) 결과와 잘 일치한다. 동태평양 해역 열대성 저기압 이동경로의 경우 관측에서는 발생한 지점에서 이동이 적으나 두 모델의 경우 발생한 지점에서 중태평양 해역으로 이동하는 분포가 나타난다(Figs. 4b, c). 또한 이동경로 밀도편차에서 관측에 비해 모델은 더 낮은 위도에서 밀도가 높은 분포를 보이고(Figs. 4d, e), GloSea5-GC2에서 이러한 크기는 다소 적은 향상된 모의 결과가 나타난다(Fig. 4e). 북인도양 해역의 경우 관측에서는 벵갈만과 아라비아해에서 열대성 저기압의 활동이 모두 관측되지만 모델에서는 벵갈만에서만 모의가 되는 특징을 보인다. 벵갈만의 경우 GloSea5-GA3에서 양의 밀도편차가 강하게 나타나며 GloSea5-GC2에서 약화되어 향상된 결과를 보인다.

      

      
        3.3 발생일과 지속기간 관계
        해역 별로 열대성 저기압의 발생일에 따른 지속기간 분포 특성을 분석하였다. Figure 5는 4개 해역 관측, GloSea5-GA3, GloSea5-GC2에서 열대성 저기압의 발생일에 따른 지속기간을 나타내는 그림으로 원 둘레와 반지름이 각각 발생일과 지속기간을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatterplot of tropical storm occurrence date against duration for individual ocean basins at observation, GloSea5-GA3, and GloSea5-GC2. Each radial axis and radius denote the first day of the month and duration, respectively.
          
          

          

        

        해역 별로 보면 북아틀란타해는 관측에서 주로 20일 이하의 지속기간을 가진다. 8~9월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 길다. 두 모델의 경우 역시 8~9월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 길게 나타나며 전반적으로 관측과 유사하나 10월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 관측에 비해 상대적으로 긴 특성을 가진다. 동태평양 해역의 경우 지속기간이 15일 이하로 짧은 지속기간을 보이고 있으며 8~9월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 상대적으로 긴 특성을 보인다. 두 모델에서도 8~9월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 다른 월에 비해 상대적으로 길지만 관측대비 전반적으로 긴 지속기간이 나타난다. 또한 GloSea5-GA3의 경우 25일 이상의 지속기간을 가지는 열대성 저기압이 나타나 관측대비 과대 모의하는 경향을 보인다. 서태평양의 경우 관측에서는 8~9월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 긴 특성을 보이는 반면 GloSea5-GA3는 6~7월과 9~10월에서 높은 지속기간을 가지는 것으로 나타난다. GloSea5-GC2의 경우 8~9월 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 길게 나타나며 관측에 비해 11월 발생한 열대성 저기압도 15일 이상의 지속기간을 가져 과대모의 경향이 나타난다. 북인도양 해역의 경우 관측은 5월에 발생한 열대성 저기압의 지속기간이 긴 특성을 가진다. 그러나 GloSea5-GA3는 7~9월 지속기간이 길게 나타나 과대모의 경향을 보이고, 상대적으로 GloSea5-GC2의 지속기간 분포가 GA3에 비해 관측과 유사한 특성을 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 열대성저기압 변동성
      
        4.1 발생 수의 연별 변동성
        1996~2009년 동안 4개 해역에 대한 열대성 저기압 발생 수의 연별 변동성을 분석하였다(Fig. 6). 각각의 해는 발생 수 평균을 이용하여 표준화하였다. 관측, GloSea5-GA3, GloSea5-GC2에 대해 연별 변동성을 분석하였으며 관측 대비 Pearson 상관 계수와 P-value를 Table 2에 나타내었다. 95% 신뢰수준에서 유의성을 보이는 상관은 GloSea5-GA3의 동태평양 해역(-0.76)과 북인도양 해역(0.56)에서 나타났으며 특히 동태평양 해역은 관측 대비 음의 상관을 보여 예측성능이 좋지 못한 특성을 보였다. 동태평양 지역 열대성 저기압 탐지의 경우 상당한 바이어스가 존재하는 것으로 생각되며, 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Normalized tropical storm frequency for (a) the North Atlantic, (b) eastern Pacific, (c) western Pacific and (d) North Indian in observation, GloSea5-GA3 and GloSea5-GC2 during the period 1996~2009. Results are normalized for each year by subtracting the mean of the whole ensemble for all years and then dividing by the standard deviation of the ensemble means.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Pearson linear correlations (p-values) of interannual variability of tropical storms frequency from GloSea5-GA3 and GloSea5-GC2 with observations for individual ocean basins as defined in Fig. 1 during the period 1996~2009. It is calculated using two-tailed Student’s t distributions with P values of 0.05. Bold implies statistical significance at the 95% level.
          
          

        

        
          
            
              	
              	North Atlantic
              	Eastern Pacific
              	Western Pacific
              	North Indian Ocean
            

          
          
            	GloSea5-GA3
            	0.53(0.051)
            	
              -0.76(0.002)
            
            	0.15(0.618)
            	
              -0.56(0.038)
            
          

          
            	GloSea5-GC2
            	0.09(0.756)
            	-0.40(0.159)
            	0.23(0.433)
            	-0.13(0.662)
          

        

        

        이와 관련하여 기후예측시스템의 해양 예측 성능은 이전 연구에서 크게 낮은 특성을 보이지는 않았다. Lim et al. (2018)은 기후예측시스템의 El Niño 발달부터 절정, 쇠퇴까지 동아시아 기온 및 강수 예측성을 검증한 결과 고위도로 갈수록 오차는 증가하지만, 한달 선행시간에서 여름철 El Niño 발달기의 예측 성능은 매우 높은 것으로 분석되었다. El Niño 절정기 겨울철에는 북서태평양의 양의 강수 편차 및 양의 기온 편차를 매우 잘 모의하였다. 또한 Lee et al. (2016)은 NINO3.4 지역에서 해수면온도 아노말리의 예측성능을 검증한 결과, 비록 1~12일까지의 중기 예측성을 검증하였지만 UM 모델에 비해 12일까지 예측성은 기후예측시스템의 성능이 더 높은 것으로 나타났다. 또한 M JO에 대한 예측성에서도 강도가 강한 경우와 약한 경우 모두 UM 모델과 유사하거나 뛰어난 예측성능을 보였다.

        GloSea5-GC2의 경우 모든 해역에서 통계적으로 유의한 상관은 나타나지 않았으며 동태평양 해역에서 역시 음의 상관을 보였고, 서태평양에서 GloSea5-GA3 보다 높은 상관(0.23)을 보이는 것으로 분석되었다.

      

      
        4.2 발생 수의 계절 주기성
        열대성 저기압의 월별 발생 수를 이용한 계절 주기성을 Fig. 7에 나타내었다. 전반적으로 두 버전 모두 관측에 유사한 계절 발생 수를 보이고 있으며 북아틀란타 해역의 경우 낮은 발생 수로 인해 과소모의 경향이 뚜렷이 나타난다. 10~11월을 제외하고 모든 월에서 관측대비 낮은 발생 수를 모의하고 있다. 동태평양 해역의 경우 7~8월은 과소 모의, 그 외 월에서는 관측과 유사한 발생 수를 보인다. GloSea5-GC2가 GA3에 비해 관측 중앙 값에 더 유사한 분포를 보인다. 8월에 관측 발생 수가 가장 높으나, 두 모델은 9월에 가장 높은 발생 수를 모의한다. 다른 해역에 비해 서태평양 해역에서 두 모델은 발생 수를 가장 잘 모의하고 있으며 GloSea5-GC2가 GA3에 비해 모든 월에서 발생 수를 잘 모의하고 있다. 최대 발생 수는 관측의 경우 8월, 두 모델은 9월로 모의되었다. 10~11월은 두 모델 모두 관측에 비해 과대 모의 경향이 나타난다. 북인도양 해역은 다른 해역에 비해 발생 수가 매우 낮으며 관측의 6월과 11월 발생 수 피크는 모델에서도 모의된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Seasonal cycle of tropical storm frequency for observations (grey bars), GloSea5-GA3 (black line) and GloSea5-GC2 (grey line) for individual ocean basins during the period 1996~2009.
          
          

          

        

      

      
        4.3 열대성 저기압의 기압과 풍속 관계
        관측 대비 두 모델에서 모의된 열대성 저기압의 기압-풍속 관계를 Fig. 8에 나타내었다. 전반적으로 두 모델의 해상도가 N216이기 때문에 관측에서 나타나는 강한 열대성 저기압을 모의하지 못하는 한계는 잘 나타난다. GloSea5-GA3의 경우 기압과 풍속 모두 1등급 정도의 열대성 저기압을 모의하고 있다. 그러나 GloSea5-GC2에서는 기압과 풍속 모두 2등급까지의 열대성 저기압이 모의되고 있어 개선된 결과를 보였다. 이러한 결과는 처음 영국기상청에서 GC2 버전이 개발되었을 당시의 열대성 저기압 예측성능 결과(기압 3등급, 풍속 1등급까지 모의)와 비교하면(Williams et al., 2015) 영국 기상청 GC2 버전은 반경이 큰 열대성 저기압을 모의하는 반면 GloSea5-GC2 버전은 상대적으로 반경은 작지만 강한 풍속을 가지는 열대성 저기압을 모의하는 것으로 분석된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatter plot of 10m wind speed vs. central MSLP for tropical storms in GloSea5-GA3 and GloSea5-GC2 simulations during the period 1996~2009. C1-5 denotes the categories of The Saffir-Simpson Hurricane Wind Scale.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구는 한국기상청 기후예측시스템(GloSea5)의 2016년 이전 버전인 GloSea5-GA3와 이후 현재 현업 시스템인 GloSea5-GC2의 기후장(1996-2009)에 대해 관측(Best track) 대비 열대성 저기압 활동의 예측성과 변동성을 분석한 연구이다. 북반구 4개 영역(북아틀란타, 동태평양, 서태평양, 북인도양)을 대상으로 변동성 분석을 위해 계절 평균 발생 수, 연별 변동성, 월별 발생 수를 분석하였으며 발생지점, 이동경로, 지속기간와 강도에 대한 예측성을 관측자료와 비교하였다.

      그 결과 열대성 저기압의 계절 평균 발생 수는 서/동태평양에서 관측과 유사한 예측성을 보였으며, 북아틀란타는 과소모의 경향이 뚜렷하였다. 발생 수의 연별 변동성을 분석한 결과 통계적으로 유의한 결과는 북인도양 GloSea5-GA3에서 양의 상관을 보였으며 다른 해역에서는 좋지 못한 모의성능을 보였다. 월별 발생 수의 경우 북아틀란타에서 계절 평균 발생 수와 같이 과소모의 경향을 보였으나 전반적으로 모든 해역에서 관측과 유사하게 월별 발생 수의 모의가 가능하였다.

      발생 지점을 관측자료와 비교한 결과 두 모델 모두 중태평양에서 과대모의 경향이 나타났으며, 이동경로 밀도 분포의 경우 서태평양에서 북상하면서 전향하는 열대성 저기압의 모의성능이 매우 낮아 한반도 및 일본 해안을 따라 상륙하는 열대성 저기압을 모의하지 못했다. 열대성 저기압 발생일에 따른 지속기간의 경우 동태평양은 두 모델 모두 지속기간이 관측보다 더 길게 나타났으며 전반적으로 GloSea5-GC2가 GloSea5-GA3에 비해 관측과 유사한 분포를 보였다. 중심기압과 최대풍속 관계로 분석된 열대성 저기압 강도의 경우 GloSea5-GA3는 1등급, GloSea5-GC2는 2등급 강도까지 모의가 가능해 개선된 모의 성능을 보였으나 관측에 비해 매우 약했으며, 관측과 유사한 강도 예측을 위해서는 기후예측시스템의 해상도 업그레이드가 필요하다.
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