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            초록
          
        

        
          This paper describes verification results for the ocean analysis field produced by the Nucleus for European Modelling of the Ocean (NEMO) of the Korea Meteorological Administration (KMA) against observed Argo floats and drift buoys over the western Pacific Ocean and the equatorial Pacific during 2020~2021. This is confirmed by a comparison of the verification for the newly updated version of the HYbrid Coordinate Ocean Model/Navy Coupled Ocean Data Assimilation (HYCOM/NCODA) against same observations. NEMO shows that the vertical ocean temperature is much closer to the Argo floats than HYCOM for most seasons in terms of bias and root mean square error. On the other hand, there are overall considerable cold biases for HYCOM, which may be due to the more rapid decreasing temperature at the shallow thermocline in HYCOM. Conclusion demonstrated that the NEMO analysis for ocean temperature is more reliable than the analysis produced by the latest version of HYCOM as well as by the out-of-date HYCOM applied to the precedent study. The surface ocean current produced by NEMO also shows 14% closer to the AOML (Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory) in situ drift buoys observations than HYCOM over the western Pacific Ocean. Over the equatorial Pacific, however, HYCOM shows slightly closer to AOML observation than NEMO in some seasons. Overall, this study suggests that the resulting information may be used to promote more use of NEMO analysis.
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      1. 서 론
      기상청의 기후예측시스템 GloSea5 (Global Seasonal Forecasting System version 5)의 해양-해빙 초기장을 생산하는 전지구 해양자료동화시스템(Global Ocean Data Assimilation and Prediction System, GODAPS)은 2018년부터 현업으로 운영되고 있다(Chang et al., 2021). GODAPS는 NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean; Madec, 2008)를 해양모델로 사용하고 있으며, GODAPS에 대한 전반적인 사항은 Chang et al. (2021)에 자세히 기술되어 있다. Chang et al. (2021)은 GODAPS의 일년 기간의 모의 결과를 통해 자료동화의 긍정적 효과를 검증하였다. 그러나, 현업 운영 이후 해양모델인 NEMO에 대하여 관측자료나 다른 해양모델에 대한 비교 검증이 충분히 이루어지지 않아서, 사용자들이 신뢰하고 사용하기 위해서는 더 많은 정량적인 검증 자료가 요구된다. 특히, 기후예측이나 기후변동을 비롯하여 여름철 중국의 홍수로 인한 저온ˑ저염수 상황 분석, 태풍 예측과 관련한 해양열용량 산출을 위해서도 우리나라 주변 해양에서의 NEMO 분석장의 신뢰도를 파악할 필요가 있다. 또한, NEMO의 산출물에 대한 전반적인 특성 분석과 평가 결과는 향후 모델의 개선에 활용될 수 있을 것이다.

      국내에서 수행된 기상청 GODAPS의 해양변수에 대한 검증은 많지 않았고, NEMO의 기후예측성 평가 중 일부분으로서 대기-해양 상호작용과 관련한 해수면온도를 검증하는 것이 대부분이었다(Jung et al., 2015; Lee et al., 2016). 이와 달리, NEMO의 산출물을 직접적으로 검증한 연구로서 먼저 해류에 대해서 Lee et al. (2018)은 GloSea5의 표층해류 유속의 예측결과를 표류부이 관측자료, OSCAR (Ocean Surface Current Analysis Real-time; Bonjean and Lagerloef, 2002) 분석장, HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model/Navy Coupled Ocean Data Assimilation, HYCOM/NCODA)의 예측장과 비교 검증하였다. NEMO의 예측 결과는 HYCOM과 유사한 단기예측 성능을 보였고, 특히 예측 초기에는 NEMO의 오차가 상대적으로 낮게 나타나고 있음을 보였다. HYCOM은 군사 목적의 해양정보를 생산하기 위해 미해군 연구소가 개발 운용 중인 전지구 자료동화시스템으로서, 전 세계적으로 기후예측모델의 초기 및 경계장으로 널리 사용되는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2013; Ko et al., 2018). 수온에 대해서는 Jeong et al. (2016)이 NEMO에 의한 단기 해양예측 결과의 정확도를 다양한 관측자료를 이용하여 정량적으로 평가하고, 이를 바탕으로 대기-해양 결합 효과를 살펴보았다. 또한, Ko et al. (2018)은 열대부이자료, 한국 및 일본 기상청의 관측선과 부이 등 다양한 관측자료를 이용하여 기상청의 NEMO에서 생산된 해양분석장의 수온값을 검증하였다. 동시에, HYCOM 분석장에 대해서도 동일한 검증을 실시함으로써 NEMO와 병행 비교하여, 열대 태평양, 북태평양, 한반도 근해에서 NEMO가 HYCOM에 비해서 보다 더 정확한 수온 분석장을 생산하고 있음을 밝혔다.

      본 연구에서는 Ko et al. (2018)가 작성한 기술노트의 연장선상에서, NEMO 및 HYCOM 분석장을 Argo와 표류부이 관측자료에 대해 검증하고 상호 비교함으로써 HYCOM에 대비한 NEMO의 정확성을 알아보고자 한다. 여기서, Ko et al. (2018)의 연구와 다른 점은 첫째, 검증에 사용되는 HYCOM이 Ko et al. (2018) 연구 이후에 개선된 버전으로 2020년 2월부터 새롭게 배포되었기 때문에 최신 버전의 HYCOM을 비교해본 것, 둘째, Ko et al. (2018)이 검증 관측자료로 사용하지 않았던 Argo 자료를 사용하여 더욱 광범위한 해역에서 해양 내부의 연직자료 검증을 목표로 한다는 것, 셋째, 열적 환경 이외에 해류의 분석장을 통한 두 모델의 역학적인 특성에 대한 부분을 추가로 비교 및 검증을 한다는 것이다. 본문의 2장에서는 검증 자료 및 방법, 3장과 4장에서는 수온과 해류의 검증 결과를 각각 설명한다. 5장에서는 본 연구의 내용을 간단히 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 모델 분석장 및 검증 관측 자료
      
        2.1 NEMO와 HYCOM
        본 연구에서 사용된 HYCOM은 Ko et al. (2018) 연구 이후 개선되었다. 개선된 점은 두가지로서, 첫째, 해양모델의 수평해상도가 1/25o로 전 버전보다 두배 향상된 해상도를 가진다는 점이며, 둘째, HYCOM에 대기 강제력을 제공하는 대기 모델인 NAVGEM의 수평해상도가 약 18 km 및 연직층은 60층(T681L60)으로 향상된 고해상도 2.0 버전이라는 점이다(Barton et al., 2021). 개선된 HYCOM 분석장은 2020년 2월부터 제공되고 있다. 반면, NEMO는 Ko et al. (2018)의 연구에서 쓰인 버전과 동일하다. 두 모델의 주요 세부사항에 대해서는 Ko et al. (2018)과 Chang et al. (2021)을 각각 참고하기 바라며, 두 모델의 차이를 Table 1에 간단히 기술하였다. 한편, Ko et al. (2018)와 비교시 용어를 통일하기 위해 이후 GODAPS를 그 해양모델의 이름인 NEMO로 표기하기로 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Major speculation of NEMO and HYCOM.
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	NEMO
              	HYCOM
            

          
          
            	Grid & Resolution
            	ORCA 0.25o L75
            	GLBy0.08 : 0.08o lon × 0.04o lat. L41
          

          
            	Assimilation scheme
            	3DVAR (NEMOVAR)
            	3DVAR (NCODA)
          

          
            	Atmospheric forcing
            	KMA NWP N1280 3hourly
            	NAVGEM v2.0 T681L60 3hourly
          

          
            	Vertical mixing scheme
            	Turbulent kinetic energy (TKE)
            	The K-Profile Param. (KPP)
          

          
            	Flux exchange
            	Bulk formula
            	Bulk formula
          

        

        

      

      
        2.2 검증용 관측 자료
        본 연구에서는 수온자료로서 광범위하게 전지구 해양을 관측하는 Argo 플로트 현장관측 자료를 사용하였다. 해류 관측 자료는 AOML (Atlantic Oceanographic and Meteorological Laboratory of NOAA; http://www.aoml.noaa.gov)에서 제공하는 GDP (Global Drifter Program)의 SVP (Surface Velocity Program) 자료를 사용하였다. AOML에서는 유속 6시간 간격으로 수심 15 m의 유속을 계산한 자료를 제공하며, 이번 관측검증을 진행한 시점에서는 2021년 6월까지의 ascii 형식의 데이터를 확보할 수 있었다. 이 데이터들은 유속 및 좌표에 대하여 일 단위로 평균을 한 후 분석장과 비교하였다.

      

      
        2.3 검증 방법
        본 연구의 분석기간은 HYCOM의 최신버전인 GLBy0.08이 서비스되기 시작한 2020년 2월부터 2021년 10월까지로 설정하였다. 다만, 해류분석은 AOML 자료가 확보된 2021년 6월까지 수행되었다.

        NEMO와 HYCOM의 분석장과의 비교를 위해 각 분석장별 격자점에서 Argo 수온 및 AMOL 표층해류 자료의 3차원 관측지점으로 내삽하여 검증하였다. 표층 해류의 경우 관측에 명시된 15 m 수심에 맞춰 연직내삽을 해 주었다. 내삽을 위해서는 보존 방법(conservative remapping)을 사용하였다. 주된 검증 방법은 Ko et al. (2018)에서도 사용한 관측대비 모델의 일별 편차(Model minus Observation, bias) 및 일별 편차의 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, rmse)를 이용하였다.

        계절별 검증을 위해 각 연도 구분 없이 계절에 해당하는 월의 자료를 평균하였다. 겨울은 12, 1, 2월 평균(December-January-February, DJF), 봄철은 3, 4, 5월 평균(March-April-May, MAM), 여름은 6, 7, 8월 평균(June-July-August, JJA), 가을은 9, 10, 11월(September-October-November, SON)의 평균값으로 정하였다. 분석자료는 장기간의 자료도 아니고 완전한 2년의 자료 또한 아니기 때문에, 분석 가능한 자료를 최대한 포함하여 상술한 계절 구분에 맞춰 2020년과 2021년의 월 데이터를 평균하였다. 예를 들면, DJF 평균 시 2020년 2, 12월, 2021년 1, 2월의 4개 달의 일별 자료를 평균하고, MAM은 2020년과 2021년의 6개 달의 평균을 구하는 방식이다.

        검증 지역은 한반도, 일본과 중국 동부, 타이완 및 필리핀 일부를 포함한 아열대 및 중위도 북서태평양 해역(18~50oN, 105~150oE, Fig. 1a의 AREA0)과 온난수역(warm pool) 및 엘니뇨의 지수가 되는 Niño3 해역을 포함한 적도태평양(20oS~20oN, 120~270oE)을 검증지역으로 선정하였다(Fig. 1b). AREA0은 쿠로시오해류가 주로 분포하는 해역으로, Ko et al. (2018)에서 정선 및 정점 자료로 북서태평양 및 적도태평양 해역수온자료를 검증한 결과, NEMO와 HYCOM 모두에서 관측과의 차이가 가장 크게 나왔던 해역이기도 하다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) the north western Pacific (b) the equatorial Pacific regions used for validation. Refer to the text for corresponding coordinates of each region. Black dots indicate the observed location of Argo floats during February, May, August and November, 2020 as examples.
          
          

          

        

        또한, 수온 검증의 경우 북서태평양내 세부적인 해역의 특징 분석을 위해 아열대 북서태평양 해역(18~30oN, 127~150oE, Fig. 1a의 AREA1)과 중위도 일본 동남부의 쿠로시오 해역(30~45oN, 127~150oE 중 동해해역 35~45oN, 127~140oE 제외, Fig. 1a의 AREA2)으로 나누어 검증하였다. 한편, 적도태평양은 전 지구 대기 순환에 증요한 역할을 담당하는 서쪽의 온난 수역 및 엘니뇨 남방진동(El-Niño Southern Oscillation, ENSO)과 밀접한 연관을 가지는 동쪽의 냉설역(cold tongue)을 포함하는 해역으로서, 해당 지역의 모델 모의는 기후예측모델의 성능에 매우 중요한 요소이기에 검증지역에 포함시켰다. 세부적인 적도태평양 해역의 특징 분석을 위해 서태평양 해역(20oS~20oN, 120~180oE, Fig. 1b의 AREA3)과 동태평양 해역(20oS~20oN, 180~270oE, Fig. 1b의 AREA4)으로 구분하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연직 수온 관측검증
      검증에 앞서, 두 모델 분석장의 계절별 모의특징을 확인하기 위하여 조사 해역에 대한 연직 평균 수온분포를 계산하였다(Fig. 2). 북서태평양 해역인 AREA0의 경우 계절에 따라 혼합층 깊이가 크게 변하는 모습을 보이는데(Fig. 2a), 바람의 영향이 강한 겨울철에 가장 깊으며 일사량으로 인해 표층수온이 높아지는 여름철에 가장 얕은 모습을 보여준다. 전 계절에 걸친 공통적인 특징은 NEMO의 수온약층 수온 기울기가 HYCOM에 비해 완만하다는 점이며, HYCOM의 경우 수온약층의 상부에서 상대적으로 차가운 수온을 보인다. AREA3와 AREA4을 포함한 적도 태평양의 경우 계절에 따른 평균 혼합층 및 수온약층의 변화는 큰 차이를 보이지는 않는 편이며, 적도 해역 또한 HYCOM의 수온약층 기울기가 NEMO 보다 조금 더 가파르게 모의하는 것으로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Area-averaged season-mean water temperature (a)-(d) in AREA0 and (e)-(h) in AREA3 + AREA4.
        
        

        

      

      
        3.1 북서태평양 연직 수온 비교 분석 및 검증
        이러한 수온 분포에 대한 관측 검증을 위해 연구 해역 내 Argo 관측자료를 사용하여 NEMO와 HYCOM의 수온자료의 오차를 비교하였다. 먼저, AREA0 영역에서 분석장과 Argo 플로트 자료 간 일별 수온편차를 구한 후 월평균하여 수심에 따라 나타내었다(Figs. 3a-d). NEMO의 편차는 대부분의 월에서 ±0.2oC 이내의 비교적 관측에 가까운 모습을 보임과 동시에 계절별로 차이는 존재하지만 100m 부근의 저층 수심에서는 양의 편차를 보인다. 반면, HYCOM은 연중 모든 월에서 대부분의 수심에서 관측 대비 음의 수온편차가 일관되게 나타나며, NEMO에 비해 관측과의 오차가 크다. 전 계절 공통적으로 표층 및 혼합층의 수심에서는 -0.5oC 이내의 수온편차를 보이다가 수심 100~150 m 사이에서 가장 큰 음의 오차를 보이는데, 최대 -1.0oC 이상까지 벌어진다(Figs. 3a-d). 이러한 전 계절에서 나타나는 HYCOM의 음의 수온편차는 표층부터 수온약층이 위치한 수심 약 400m까지 깊게 분포한다. 결론적으로, 편차분석을 통해 NEMO가 훨씬 더 정확한 분석장을 생산하고 있다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a)-(d) season-mean bias and (e)-(f) rmse of water temperatures of NEMO (blue dots) and HYCOM (orange dots) against Argo floats in AREA0 (the northwestern Pacific).
          
          

          

        

        한편, rmse 결과(Figs. 3e-h)는 두 모델 모두 관측과의 차이가 수심 50~200m 부근에서 두드러지게 나타난다. 이는 앞선 연구인 Ko et al. (2018)의 해당 해역 검증결과와 일치한다. rmse가 최대가 되는 수심에서도 NEMO는 1.0oC를 넘는 경우가 없는 반면, HYCOM은 대부분 1.0oC가 넘는 rmse를 보이고 있어, rmse 측면에서 분석하였을 때에도 NEMO가 관측에 더 가까운 값을 보인다. 한편, 두 모델 모두 계절에 따라 rmse가 최대가 되는 수심이 다르게 나타나는데, NEMO의 경우 봄철(Fig. 3e)에는 100~200 m 사이에서 최대가 되며, 및 여름과 가을(Figs. 3f, g)에 접어들면서 50m 미만의 얕은 수심에서 rmse가 최대가 된다. 이후 11월에 다시 최대값이 나타나는 수심이 깊어진다(Fig. 3h). 이와 같이 오차가 급격하게 커지는 수심은 혼합층의 하부이자 수온약층의 상층부에 해당하는 수심으로(Figs. 2a-d), 연직 수온 기울기가 커서 상대적으로 모의하기가 어려우기에 다른 수심대 보다 큰 편차 및 rmse의 오차가 발생하는 것으로 사료된다.

        Figure 3에서 보았듯이, NEMO의 rmse는 HYCOM과 비슷하거나 조금 작은 값을 보이는 반면, NEMO의 평균 수온편차는 0에 가깝게 상쇄되는 모습을 보인다. 이는 NEMO의 수온이 시간 및 공간에 따라 관측에 비해서 서로 다른 위상의 편차로 모의되고 있음을 의미한다. 이와 달리, HYCOM의 경우 대부분의 영역에서 관측 대비 음의 수온편차로 치우쳐 모의하고 있기 때문에, 관측지점별 편차를 평균할때 상쇄되지 못하는 것으로 사료된다. 이러한 NEMO 및 HYCOM 분석장의 특징은 해당 해역에 대한 일본 기상청 관측선의 2015년 6, 7월 자료와 비교를 하였던 Ko et al. (2018)의 Line C (3.0~33.6oN, 137.0oE) 관측자료 검증결과와 일치하는 모습을 보이는데, 이것은 개선된 버전의 HYCOM도 이전 버전과 비슷한 모의 경향을 가지고 있음을 의미한다.

        한편, 북서태평양 해역(AREA0)은 아열대 해역의 경우 일사량이 상대적으로 높고, 중위도 해역의 경우 난류와 수온 전선의 영향이 강하기에 해역별 수온분포에 대한 모델의 모의 특징이 다를 것으로 사료된다. 이를 알아보기 위해 해역을 세부적으로 나누어서 비교 검증하였다. Figure 4는 AREA1 및 AREA2에서 수온편차의 평균을 계산한 결과다. AREA1에서는 모든 계절에서 NEMO는 0에 매우 가까운 값을 나타내 HYCOM보다 관측에 더 가까운 모습을 보인 반면, HYCOM은 AREA0에서의 결과처럼 표ˑ중층 구간에서 계절 공통적으로 -1.0oC 이상의 큰 음의 편차를 보였다(Figs. 4a-d). 이는 앞선 AREA0에서의 결과(Fig. 3)와 전체적으로 유사한데, AREA1이 상대적으로 많은 Argo 자료(전체의 47.2%)를 포함한 것과 아열대 해역이기에 많은 열적 인자를 내포하는 것이 그 원인으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The same as Figs. 3a-d but for (a)-(d) in AREA1 and (e)-(h) in AREA2.
          
          

          

        

        AREA2에서의 연직 수온분포는 AREA0 및 AREA1과 비교해서 매우 다른 모습을 보인다(Figs. 4e-h). 즉, AREA0 및 AREA1에서 NEMO는 매우 작은 편차를, HYCOM은 큰 음의 편차를 보이는 특징이 계절마다 나타났으나, AREA2에서는 수심 및 계절에 따라 HYCOM과 비슷한 정도의 편차 크기를 나타낸다. 해당 해역에서 NEMO는 계절 공통적으로 저층에서는 관측에 가깝거나 양의 편차를 보이다가 300 m 이상의 수심으로 내려갈수록 강한 음의 편차로 전환되는데 HYCOM보다 편차가 더 커진다. 예외적으로 봄에는 저층에서 양의 편차가 없다. HYCOM은 깊은 수심까지 음의 편차를 보이는데, 특히 겨울 및 봄에는 -0.5oC 이상의 음의 수온편차를 보인다. 반면, 여름 및 가을에는 혼합층 및 수온약층 상층부에서 양의 편차가 나타나는데 특히 여름에는 수심 30m 부근에서 약 0.4oC, 수심 120m 부근에서 약 -0.6oC로 급격한 편차의 변화가 나타난다. 이는 관측보다 더 깊은 혼합층 및 더 가파른 수온약층이 모의되기 때문인 것으로 여겨진다. 또한, 일본 훗카이도 북동부의 고위도(40~50oN) 해역에서 봄ˑ여름철에 NEMO 대비 HYCOM의 표층 및 혼합층 수온이 약 1~2oC 가까이 더 높은 등, NEMO가 상대적으로 더 높은 수온을 보이는 타 해역과는 다른 모의를 한다(그림 생략). 결국, 이러한 결과들은 AREA2에서 두 모델 모두 관측과의 편차가 다른 해역과는 다른 양상을 보이고 있음을 의미한다. 그러나, 이와 같은 AREA2 해역의 모의 특징에도 불구하고, 전체적으로는 NEMO가 최신 버전의 HYCOM보다 더 관측에 가깝게 모의하고 있다.

      

      
        3.2 적도태평양 연직 수온 비교 분석 및 검증
        적도 태평양은 엘니뇨 남방진동 및 서태평양의 온난 수역과 같은 지구기후에 전반적인 영향을 주는 요소가 많기에, 이 해역에 대한 수온 모의의 능력을 평가할 필요가 제기된다. 때문에, AREA0~2의 분석과 마찬가지로 AREA3 및 AREA4에 대해서도 검증을 수행하였다(Fig. 5). 전반적으로, 적도 서태평양(AREA3)에서는 북서태평양 해역과 마찬가지로 NEMO보다 HYCOM의 오차가 더 크며, HYCOM은 혼합층~수온 약층 상부(0~300 m)에서 관측 대비 음의 편차를 모의한다(Figs. 5a-d). 가장 큰 편차는 여름철과 가을철 수심 100 m 부근에서 -0.72oC로 나타났다(Fig. 5c). NEMO 경우 HYCOM과 같은 특성 수심에서의 전체적으로 0oC에 가까운 편차를 유지하는데, 이를 통해서 NEMO의 열대 태평양 해역 수온 모의가 비교적 정확한 편임을 알 수 있다. rmse의 경우 두 모델 공통적으로 수심 100~150m 부근에서 관측과의 오차가 가장 큰 것으로 모의한다(Figs. 5e-h). 단 NEMO rmse는 HYCOM의 30%에 불과해 적도 서태평양에서 관측에 더 가까운 수온 분석장을 생산하는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The same as Fig. 3 but for (a)-(h) in AREA3 and (i)-(p) in AREA4.
          
          

          

        

        적도 동태평양(AREA4)의 경우 또한 마찬가지로 NEMO보다 HYCOM의 오차가 더 크게 나타난다(Figs. 5i-l). NEMO의 경우 서태평양과 마찬가지로 연직 전 층에서 0에 가까운 평균 편차를 보이며, 수심 200m 이상의 저층에서 -0.1oC 보다 작은 음의 편차를 모의한다. HYCOM의 경우 계절 공통으로 수심 100 m 보다 얕은 저층부터 강한 수온 편차를 보이면서 음의 오차 및 양의 편차를 수심별로 다르게 나타내다가 그보다 더 깊은 수심에서는 -0.2~-0.1oC 음의 수온을 모의한다. 겨울철의 경우, 100 m 이상부터는 음의 편차를 보인다. 봄철에는 100 m 부근에서는 관측과 가까워진 후 그 하층에서는 음의 편차가 나타난다. 여름철에는 가장 양의 편차를 보이는 수심이 100m 보다 약간 깊은 곳에서 생성되며 이후 200m 부근에서 음의 편차가 모의된다. 가을철에는 100m 보다 얕은 수심에서 연중 최대 0.2o C의 양의 편차를, 그리고 200 m 부근에서 연중 최대 0.25oC의 음의 오차를 보여 수심에 따른 관측과의 편차가 가장 크게 변한다. 반면 NEMO는 HYCOM에 비해 큰 편차를 보이지는 않으며, 사계절 공통적으로 관측과 가까운 모습을 보인다. 200 m 이상의 저층에서 -0.05oC 정도의 작은 평균 편차가 나타난다.

        관측과의 rmse 분석에서는 두 모델 공통적으로 수심 100~150 m 부근에서 관측과의 오차를 가장 크게 모의한다. 가장 큰 수심별 오차 또한 두 모델 모두 여름철(NEMO: 0.63oC, HYCOM: 1.08oC)에 가장 크고, 봄철(NEMO: 0.56oC, HYCOM: 0.92oC)에 가장 작은 것으로 나타났다. 계절 공통적으로 NEMO가 1보다 작은 rmse를 모의하는 반면, 전 계절에서 100~150m 부근 수심의 rmse가 1보다 큰 특징을 보이는 HYCOM보다 전 수심에 대해 관측에 가깝게 모의를 하는 것을 확인할 수 있다. 적도태평양 결과에서도 rmse로 계산되는 오차의 크기는 앞서 구한 편차의 크기보다 더 크게 나온다. 수온편차의 경우 공간적인 평균을 하면서 지역적인 오차가 서로 상쇄되기에 비교적 0에 가까워지는 것으로 사료되는데, 이는 북서태평양의 수온검증과 비슷한 결과다.

      

    

    

  
    
      4. 표층해류 비교 분석 및 검증
      이 장에서는 두 모델의 표층해류 검증결과를 통해 표층에서의 역학적 특성을 알아보았다. 먼저, AOML 표류부이 유속 자료를 활용하여 두 모델에 대한 관측검증을 수행하였다. Figure 6은 2020년 2월부터 표류부이 자료가 제공되는 2021년 6월까지 16개월 동안의 모델 분석장과 관측간 유속 편차의 평균 크기를 계산한 영역별 검증 결과를 보여준다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Season-mean absolute error of surface current speed for NEMO and HYCOM against AOML in all verification domains from February 2020 to June 2021.
        
        

        

      

      북서태평양 전체 영역인 AREA0의 경우 NEMO의 오차 평균은 0.28ms-1, HYCOM은 0.30ms-1를 나타내어, NEMO가 HYCOM에 비해 AREA0 평균 9% 정도 관측과 더 가까운 모습을 보인다. 또한, 계절별로는 봄철에 NEMO가 HYCOM에 비해 0.06ms-1 정도 관측에 더 가까운 모의를 하면서 모델 간 가장 큰 차이를 보였으며(Fig. 6b), 여름철에는 0.01ms-1 정도 차이로 가장 작은 모습을 보인다(Fig. 6c). 다음, 아열대 해역인 AREA1의 경우 NEMO는 0.24m s-1, HYCOM은 0.27 m s-1로 두 모델 모두 AREA0보다 작은 연 평균 오차를 보였다. 또한 계절 분석에서도 전 계절에 걸쳐 NEMO의 관측 오차가 HYCOM보다 작게 모의하며(Figs. 6a-d), 모델 간 가장 큰 rmse 차이는 가을철(0.06 m s-1)에, 가장 작은 차이는 겨울 및 여름철(0.01 m s-1)에 발생한다. 다음, 쿠로시오 해역인 AREA2의 경우, NEMO는 연 평균 0.33ms-1, HYCOM은 0.36ms-1로 AREA0보다 큰 관측과의 오차를 보여주었다. 이는 난류의 영향이 강해지는 해역일수록 두 모델 모두 관측간 오차가 커지고 있다는 것을 의미한다. 계절적으로는 봄철에 NEMO가 HYCOM에 비해 가장 큰 차이(0.06 m s-1)를 보이면서 관측에 더 가깝게 모의하며, 가을철에는 반대로 NEMO 보다 HYCOM이 관측에 0.02 m s-1 더 가깝게 모의한다.

      적도 서태평양의 온난수역인 AREA3의 경우, 다른 해역과는 다르게 모든 계절에서 NEMO가 HYCOM보다 관측과의 오차가 더 크게 나타난다(Figs. 6e-h). 적도 동태평양인 AREA4의 경우, 두 모델간 차이가 ± 0.01ms-1 정도로 모든 계절에서 비슷한 수준의 오차를 보이며, 이 수치는 동태평양 및 북서태평양의 오차에 비해 작은 편이다. 이 결과는 적도태평양의 주요 변동 및 그로 인한 적도 표층해류 변화에 대한 모의에 대해서는 NEMO보다 HYCOM이 상대적으로 더 정확한 모의를 할 가능성이 높다는 것을 제시한다.

      
        4.1 북서태평양 해류 비교 분석 및 검증
        이러한 오차 평균에 대한 보다 구체적인 원인을 분석하기 위해, NEMO와 HYCOM 분석장의 월 평균 표층해류를 각각 분석 비교하였다(Fig. 7). 두 모델은 쿠로시오 해류의 공간분포나 계절에 따른 난류의 사행 변화 등에서 서로 유사한 형태를 보였다. 그러나, 세부적으로는 유속의 세기에서 차이를 보였는데, 일본 동부(35oN, 140oE~)에 위치한 쿠로시오 난류의 경우 여름에 NEMO는 최대 약 1.6ms-1, HYCOM은 최대 약 2.0ms-1를 보여 HYCOM이 상대적으로 더 강하게 유속을 모의하고 있다. 두 모델 모두 강하게 모의한 일본 동부 쿠로시오 난류를 보다 자세히 비교하기 위해 140~150oE 해역에서 동서방향 표층해류의 동서 평균값(zonal mean)을 계산하였다(Fig. 8). 쿠로시오 확장(extension) 난류가 위치한 해역(35.5~37oE)의 경우, NEMO가 연중 0.5~0.9 m s-1의 유속을 보인 반면(Fig. 8a), HYCOM은 유속이 0.8~1.1 m s-1로서 HYCOM이 더 강한 난류를 모의하고 있다(Fig. 8b). 계절별로도 다른 모습을 보이는데, NEMO의 유속모의는 여름과 가을철에 강한 유속을 모의하고 봄 및 겨울철에 상대적으로 약한 유속을 모의하는 반면에, HYCOM의 경우 가을을 제외한 다른 계절에 서로 비슷한 유속 평균값을 보인다. 가장 강한 유속이 두 모델 모두 가을철에 나타나는 점은 같다. 해당 해역의 유속이 여름 및 가을철에 강화되는 점은 해당 기간에 남북의 해수면 경사가 최대가 되는 것 및 연직 경압불안정 강화로 인한 난류 운동에너지가 가장 강해진다는 것으로 선행연구에서 설명된 바 있으며(Qui et al., 1991; Yang and Liang, 2018), 이러한 특성이 NEMO에서 더 잘 모의된다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The speed (shading) and velocity (vectors) of seasonal mean surface current for (a)-(d) NEMO and (e)-(h) HYCOM.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The zonal mean (140~150˚E) of zonal current speed of (a) NEMO and (b) HYCOM.
          
          

          

        

        AOML 표류부이 유속 자료의 계절별 평균(Figs. 9a-d)과 모델과의 차이에 대한 공간분포를 계산하였다(Figs. 9e-l). 관측을 살펴보면, 일본 남부 해역에서 1.0 m s-1 미만의 유속을 모의하는 두 모델 결과(Fig. 7)와는 다르게, 일본 남부 해역에서도 동부 해역처럼 1.7 m s-1 이상의 강한 유속이 나타나는 모습을 보였다. 모델과의 차이를 살펴보면, NEMO의 경우 140~150oE 일본 동부 쿠로시오 해역에서 분석장이 관측대비 여름 및 가을철에 관측 대비 강한 서향류 오차를 보이고 있는데, 이는 모델의 해당 해역 난류 모의가 관측보다 약하다는 것을 뜻한다. 이 결과는 위도 30oN 이상의 중위도 해역인 경우 GloSea5 (forecast day 0)가 관측 대비 강한 서향류 오차를 보인다는 점과 쿠로시오와 같은 서안경계류 해역에서 관측과의 오차가 커진다는 점을 언급한 바 있는 Lee et al. (2018)의 결과와도 일치하는 모습을 보인다. HYCOM의 경우 일본 동부에서는 서향 오차가 나타나지 않는 반면, 120~140oE 일본 남부 해역에서 모든 계절에 걸쳐 관측대비 약한 서향류 오차를 보였다. 또한 쿠로시오 해역을 제외하고는 오차가 적게 모의되는 편인 NEMO와는 다르게 기타 해역에서 NEMO보다 상대적으로 큰 오차를 보이는 것으로 나타났다. 다만 이러한 결과는 표류부이 기반의 관측 해류 자료의 경우 모델 분석장과 달리 균일한 샘플을 제공하지 못하기에 해석에 주의가 필요하다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) and (d) AOML observed surface current velocity. The difference of (b) and (e) NEMO and (c) and (f) HYCOM from the AOML observation, respectively.
          
          

          

        

      

      
        4.2 적도태평양 해류 공간패턴 비교 분석 및 검증
        적도 해역의 경우 쿠로시오 난류로 인해 지속적인 특정 방향성을 가지는 북서태평양과는 달리(그림 생략), 적도 동ˑ중앙 태평양에서 발생하는 경년변동인 엘니뇨 남방진동의 위상에 따른 표층해류가 해마다 크게 달라지는 특징을 보인다. 같은 계절 평균장이라 하여도 경년 변동에 의해 해류의 유속이 상쇄될 가능성이 높기 때문에, 해류의 공간분포에 대한 제대로 된 관측검증을 위해서 전체 기간 중 2020년 봄(3월)부터 2021년 봄(5월)까지 5계절의 순차적인 변화에 대한 검증을 진행하였다(Figs. 10, 11). 2020년에서 2021년으로 넘어가는 시기는 라니냐가 발생하던 시기로서, 모델과 관측에서 적도 동태평양 해역의 서향류가 나타난다(Figs. 10, 11a-e). 두 모델은 모두 2020년 봄부터 겨울까지 적도 태평양에서 강한 유속을 모의하는데, 이러한 적도 서향류 흐름은 2020년 가을에 가장 강하다가 2021년으로 넘어가는 겨울철부터 약화하여 이듬해 봄철에는 약한 동향류 패턴을 보이게 된다. 이는 2020년 라니냐의 발달 및 쇠퇴과정과 연관이 있는 것으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The speed (shading) and velocity (vectors) of season-mean surface current for (a)-(d) NEMO and (e)-(h) HYCOM from 2020 spring to 2021 spring season.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            (a)-(e) season-mean AOML observed surface current velocity. The difference between observation and (f)-(j) NEMO and (k)-(o) HYCOM from 2020 spring to 2021 spring season, respectively.
          
          

          

        

        NEMO는 210oE 서쪽에 위치한 중앙태평양에서는 일시적으로 유속이 감소하였다가 160oE의 적도 서태평양에서 다시 서향 유속이 강한 모습을 보인다. 이러한 서향류는 인도네시아 해안에 와서 지형효과에 의한 복잡한 난류를 보인다. 반면, HYCOM은 적도 동태평양부터 180o E까지 NEMO보다 강한 서향류를 지속적으로 모의하고, 인도네시아 연안에서는 NEMO보다 상대적으로 약한 난류를 모의한다. 또한, 동태평양 해류의 크기 및 계절 변화는 NEMO보다 HYCOM이 더 크게 모의하는 경향이 있다. 두 모델의 유속 모의의 또 다른 차이점은 NEMO는 적도에 걸쳐서 동서 방향의 해류를 주로 보여주는 편이지만, HYCOM의 경우 전체 기간에 걸쳐서 적도 동태평양에서 남향의 벡터성분을 보인다는 점이다.

        표류 부이자료의 경우 적도해역의 일부 공백이 존재하지만 모델 분석장처럼 적도 동태평양에 강한 유속이 존재하는 것을 확인 가능하다. 다만 2020년 여름부터 겨울까지 일정한 남북방향 유속 성분을 보이던 모델과는 달리 관측에서는 지속적인 북향류가 나타난다(Figs. 11b-d). 또한, 2021년 봄으로 가면서 모델에서 모의하는 것과 마찬가지로 동태평양의 동향류가 관측된다. 실제 관측의 경우 동태평양에서 NEMO보다 강한 서향류 유속을 보이며, 이 점은 2020년 여름부터 겨울철에 뚜렷하게 나타난다(Figs. 11g-i). 이는 라니냐 발달기에 모의되는 NEMO의 해류 분석장이 실제 관측에 비해서 약하게 모의할 가능성이 높음을 시사한다. NEMO는 비슷한 시기 적도 서태평양 인도네시아 연안에서도 강한 오차를 보인다. 반면, HYCOM의 경우 관측과의 벡터 차에 있어서 동서 방향의 뚜렷하고 일관된 패턴이 나타나지 않는데, 이는 NEMO와는 다르게 라니냐 시기 서향류의 모의가 관측과 비슷한 수준으로 모의됨을 의미한다. 그러나, HYCOM 또한 NEMO와 비슷한 정도의 남북방향의 해류 오차를 보이는데, 이는 HYCOM의 동서방향 해류 모의는 비교적 정확한 편이지만 남북방향 유속 모의는 상대적으로 부족하다는 것을 의미한다. 한편, 적도 서태평양에서는 적도에 가까운 인도네시아 연안에서 여름~겨울 사이에 1m s-1 이상의 강한 오차를 보이는 NEMO와는 달리 HYCOM은 큰 오차를 보이지 않는다. 이러한 차이는 앞서 Figs. 6e-h의 AREA3에서 HYCOM이 NEMO보다 관측에 더 가까운 결과를 보이는 원인으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 토론
      본 연구에서는 해양모델 NEMO와 최신 HYCOM의 해양 분석장을 관측자료에 대해 검증하여 NEMO 분석장의 모의성능 및 신뢰성을 평가하였다. Argo를 활용한 수온에 대한 검증 결과, 대부분의 계절 및 대부분의 수심에서 NEMO 분석장이 전체적으로 관측에 더 가깝게 모의하고 있는 것으로 나타나, 최신 버전의 HYCOM보다 좋은 모의 성능을 보였다. HYCOM은 표ˑ중층에서 전체적으로 관측보다 큰 음의 수온편차를 보이고, NEMO에 비해 rmse가 30~60% 이상 크게 나타났다.

      이러한 수온 모의 차이는 주로 수온약층의 상층부에서 크게 나타나며, 그 원인은 해당 수심에서 NEMO나 관측에 비해 HYCOM이 더 가파른 수온 감소를 보이는데 있다. 이러한 결과는 이전 연구인 Ko et al. (2018)에서 도출하였던 북태평양 해역 결과와 비슷한 결과다. 이와 관련해, Pandey and Dwivedi (2021)의 인도양 해역에서의 분석 결과, NEMO에 적용된 연직혼합 scheme인 TKE (Gaspar et al., 1990)가 HYCOM에 적용된 KPP (Large et al., 1994)보다 대체적으로 관측에 더 가까운 혼합층 모의를 보이며, 계절 변화가 적거나 염분이 높은 원양일수록 이러한 경향이 강한 것을 제시한 바 있다.

      이러한 두 모델 간 차이는 전체 해역(AREA0) 중에서도 아열대 북서태평양 해역인 AREA1에서 주로 나타난다. 이를 통해 AREA1이 전체 북서태평양 연직수온분포에 중요한 부분을 담당하고 있다고 결론지을 수 있다. 이는 해당 해역이 전체 해역 중 많은 면적 및 Argo 자료를 차지할 뿐 아니라, 적도에 가깝기에 상대적으로 많은 열적 인자를 내포하기 때문인 것으로 보여진다. 반면, 중위도 쿠로시오 해역에 위치한 AREA2 해역에서는 두 모델 모두 AREA0, AREA1과는 매우 다른 형태의 수온 편차를 모의하였다. 이는 일본 동북부의 고위도 해역의 경우 여름철에 NEMO가 HYCOM보다 더 차가운 수온을 모의하거나 관측과의 편차가 더 커지는 등 다른 해역과는 다른 수온 분석장을 모의하기 때문인 것으로 사료된다.

      적도 태평양 해역에서도 NEMO의 연직 평균 수온편차는 0에 가깝게 나오는 반면 HYCOM은 혼합층 및 수온약층 부분에서 강한 오차를 보이는 것으로 나타났다. 이러한 성능 차이는 rmse가 최대 3배 가까이 작아지는 부분에서도 증명된다. 서태평양(AREA3)에 비하여 적도 동태평양(AREA4)의 경우 NEMO가 상대적으로 좋은 성능을 보이지만 모델 간 rmse 차이는 작은 편이다.

      해류에 대한 비교 검증에서는 쿠로시오 해역을 포함하여 북서태평양 전체적으로 NEMO가 HYCOM에 비해 약한 표층유속을 보였다. 또한, 두 모델 모두 관측과의 오차는 크게 나는 편이며, 특히 다른 해역에 비해 일본 남부 및 동부의 쿠로시오 해역에서 오차가 두드러진다. 그러나, 관측검증에서는 NEMO가 HYCOM보다 전체 기간 평균 약 14% 정도 작은 관측과의 오차가 나타나는 모습을 보였다. 본문에서 제시한 대부분의 계절별 검증의 경우 일본 동부해역에서 NEMO보다 HCYOM의 오차가 작은 모습을 보였으나, 다른 가을철은 HYCOM이 관측과 더 가까운 결과를 보여, 표류부이 관측 자료의 한계도 존재하므로 해석에 주의가 필요하다. 한편, 적도태평양 해역에서는 두 모델 모두 북서태평양에 비해 관측 대비 작은 오차값을 보였고 모델간 오차 또한 비슷한 정도인 것으로 나타났다. 다만, 적도 서태평양의 모의에 있어서 NEMO의 관측대비 오차가 HYCOM보다 조금 더 크게 나왔는데, 이는 인도네시아 동안의 해류 모의도 차이에서 기인한다.

      종합적으로, 수온에 대한 NEMO 해양 분석장은 HYCOM과 정량적으로 비교해서 북서태평양과 적도태평양 모든 해역 및 대부분의 계절에서 관측에 더 가까운 연직구조를 보이는 것으로 나타났다. 반면, 표층해류의 경우는 북서태평양에서 NEMO가 관측과 가까운 모습을 보였고, 적도태평양 일부 계절에서 HYCOM이 관측과 더 가까운 모습을 보여 해역 및 계절에 따라 혼재된 결과를 보였다. 결론적으로, Ko et al. (2018)의 결과와 비교할 때, HYCOM이 새롭게 최신 버전으로 개선되었음에도 불구하고, 이 HYCOM에 대비하여 NEMO가 좀 더 정확한 수온 및 해류 분석장을 생산하고 있다는 것을 시사한다. 본 연구에서는 Argo 플로트 관측자료를 활용하여 동아시아 주변의 광범위한 해역에서 수심에 따른 해양모델의 정확성 평가를 시도하였다는데 의의가 있으며, 향후 NEMO의 분석장 자료는 기후예측과 태풍예측을 비롯하여 해양순환의 예측을 위한 기초 자료로 더 활발하게 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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