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            초록
          
        

        
          In this paper, the performance improvement for the new KMA’s Climate Prediction System (GloSea6), which has been built and tested in 2021, is presented by assessing the bias distribution of basic variables from 24 years of GloSea6 hindcasts. Along with the upgrade from GloSea5 to GloSea6, the performance of GloSea6 can be regarded as notable in many respects: improvements in (i) negative bias of geopotential height over the tropical and mid-latitude troposphere and over polar stratosphere in boreal summer; (ii) cold bias of tropospheric temperature; (iii) underestimation of mid-latitude jets; (iv) dry bias in the lower troposphere; (v) cold tongue bias in the equatorial SST and the warm bias of Southern Ocean, suggesting the potential of improvements to the major climate variability in GloSea6. The warm surface temperature in the northern hemisphere continent in summer is eliminated by using CDF-matched soil-moisture initials. However, the cold bias in high latitude snow-covered area in winter still needs to be improved in the future. The intensification of the westerly winds of the summer Asian monsoon and the weakening of the northwest Pacific high, which are considered to be major errors in the GloSea system, had not been significantly improved. However, both the use of increased number of ensembles and the initial conditions at the closest initial dates reveals possibility to improve these biases. It is also noted that the effect of ensemble expansion mainly contributes to the improvement of annual variability over high latitudes and polar regions.
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      1. 서 론
      재난 대응, 농업과 식량안보, 수자원 등의 부문에서 국가정책 수립을 위한 기반 정보로서 장기 기후예측정보의 중요성이 증가하고 있으며, 최근에는 개인 삶의 질적인 향상 및 기후환경 변화 대응을 위한 필수적인 기상정보로서 기후예측 정보의 정확도에 대한 요구도 점차 더 확대되고 있다.

      기상청은 1964년 월간 예보의 대내 시행을 시작으로, 1973년 처음으로 월간 예보를 대외 발표한 이래 1990년대 말까지 주로 통계적인 방법으로 장기 예보를 생산하였다. 1999년부터 국가 기상슈퍼컴퓨터 1호기에서 역학 모델을 도입하여 운영하기 시작하였으며, 이를 기반으로 장기 예보의 생산을 시작하였다. 초기 모델은 일본기상청의 GSM (Global Spectrum Model)을 기반으로 한 기상청 현업 전지구 예측모델 GDAPS (Global Data Assimilation and Prediction System based on GSM) 이었다(KMA, 2015).

      2010년부터 기상청은 현업 수치예보 모델로서 영국 기상청(Met Office)의 통합모델(Unified Model, UM)을 도입하였으며, 기후예측 분야를 위해 2010년 6월 영국기상청과 기후예측시스템을 공동으로 구축, 운영하는 협약을 체결하였다. 이 협약을 통해 기상청은 2012년에는 대기-해양 결합모델 기반의 N 96 해상도(~135 km) GloSea4 (Global Seasonal Forecasting System ver. 4; Alberto et al., 2011)를 도입 및 시험운영하였고, 2013년에는 이를 준현업으로 운영하였으며, 2014년에는 해상도가 135 km에서 60 km로 개선된 고해상도 예측시스템 GloSea5 (MacLachlan et al., 2015; Scaife et al., 2014)를 도입하여 현업 운영을 시작하였다(MacLachlan et al., 2015). 한영 협력을 통한 공동현업운영의 일환으로 2016년에는 GloSea5의 결합모델의 과학적 구성(Science Configuration)을 GA3 (Global Atmosphere version 3; 전구 대기모델의 구성 버전)에서 GC2 (Global Coupled version 2; 결합모델의 구성 버전)로 업그레이드하였고, 2021년 말에는 결합모델 구성을 GC2에서 GC3.2로 업그레이드한 GloSea6를 설치하고 GloSea5와 현업 병행운영을 하였고, 2022년 2월말부터는 기상청의 현업 기후예측시스템으로 GloSea6만을 운영 중에 있다. 여기서 전구 결합모델의 구성(GC: Global Coupled)이란 결합모델을 구성하는 대기(GA: Global Atmosphere), 지면(GL: Global Land), 해양(GO: Global Ocean), 해빙(GSI: Global Sea Ice) 각각의 대표 설정 버전을 조합한 결과의 버전을 의미한다. GloSea5와 GloSea6의 결합모델 구성은 2.1절에서 다시 언급할 예정이다.

      GloSea5는 이론적인 최고 성능이 5,800 TFlops, 메모리 726 TB, 프로세서 139,392개 코어의 기상청의 국가 기상 슈퍼컴퓨터 4호기에서 하루 약 20,000 코어를 점유하여 9시간 구동되는 시스템이며, GloSea6는 이론 성능 51 PFlops, 메모리 2,604 TB, 프로세서 612,864개 코어의 슈퍼컴퓨터 5호기에서 하루 약 40,000 코어를 점유하여 9시간 구동되는 시스템이다. 이렇게 큰 계산 자원이 필요한 모델인 만큼 세계적인 수준의 기후예측 결과를 생산하고 있다(Hyun et al., 2020).

      이 연구에서는 2021년 말 기상청 슈퍼컴퓨터 5호기에 설치∙운영 중인 GloSea6의 과거기후 예측장(Hindcast)의 특성을 분석하고 이전 버전인 GloSea5와 비교하여 과거기후 예측 오차에 대한 기본적인 검증을 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 모델 및 관측 자료
      GloSea6는 GloSea5와 같은 전지구 기후모델인 HadGEM3 (Hadley Center Global Environmental Model Version 3)를 기반으로 개발된 앙상블 예측시스템으로, 해상도는 대기/지면에 대해 N216(위도 0.83o, 경도 0.56o, 중위도 약 60 km), 해양/해빙에 대해서는 eORCA025 (0.25o)를 사용한다. 연직 해상도는 대기의 경우 85층, 해양의 경우 75층이다. GloSea5와 GloSea6의 대기/지면 격자 체계 및 해상도는 동일하다. GloSea6의 해양/해빙 모델의 해상도는 GloSea5와 거의 유사하나, GloSea6에 사용된 eORCA025는 GloSea5의 ORCAR025를 남극 대륙까지 확장시킨 extended ORCA 격자로 격자의 체계에서 차이를 보인다. 또한, GloSea6는 Williams et al. (2018)에서 설명된 결합 모델 GC3.1을 기반으로 하고 있으나, 기후예측시스템 개발 시 다층 적설 모수화 및 추가적으로 세부적인 개선을 통하여 GC3.2로 업그레이드되었다(Davis et al., 2020; Kim et al., 2021a; Kim et al., 2021b).

      GloSea5 대비 GloSea6의 과학적 구성, 해상도, 초기장, 앙상블의 개선사항에 대하여는 Table 1에 정리하였으며, 다음 항에서도 간단히 설명하였다. Table 1에서는 Forecast와 Hindcast의 변경 사항을 모두 설명하였으나, 이 논문에서는 Hindcast의 기후특성을 분석한 것임을 알려 둔다. 더 세부적인 GloSea6의 개선사항은 이 논문의 Part 1 (Kim et al., 2021a)에서 자세하게 기술하고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Updates of model configurations, resolution, initials and ensembles of GloSea6 comparing to GloSea5. Upcoming main changes in 2022 for GloSea6 are written in Italic separately.
        
        

      

      
        
          	(Configuration)
          	
          	GloSea5-GC2
          	
          	GloSea6-GC3.2
        

        
          	Model
configuration
          	Atmosphere
          	GA6.0
          	UMvn8.6
          	GA7.2
          	UM vn11.5
        

        
          	Land
          	GL6.0
          	JULES vn4.7
          	GL7.0
          	JULES vn5.6
        

        
          	Ocean
          	GO5.0
          	NEMO vn3.4
          	GO6.0
          	NEMO vn3.6
        

        
          	Sea-ice
          	GSI6.0
          	CICE vn4.1
          	GSI8.1
          	CICE vn5.1.2
        

        
          	
        

      

      
        
          
            	(Resolution)
            	
          

        
        
          	Resolution
          	Atmosphere
          	N216 (60 km) L85
        

        
          	Ocean
          	ORCA025 (0.25) L75
          	eORCA025 (0.25) L75
        

        
          	
        

      

      
        
          
            	(Initials)
            	
          

        
        
          	Forecast
          	Atmosphere
          	KMA NWP analysis
        

        
          	Land
          	JRA55-JULES
          	ERA5-JULES
        

        
          	Ocean/Sea-ice
          	NEMOVAR
        

        
          	Hindcast
          	Period
          	1991-2016
          	1993-2016
        

        
          	Atmosphere
          	ERA-interim reanalysis
          	ERA-interim reanalysis
(will be ERA5 reanalysis)
        

        
          	Land
          	JRA55-JULES
          	ERA5-JULES
        

        
          	Ocean/Sea-ice
          	NEMOVAR
        

        
          	
        

      

      
        
          
            	(Ensembles)
            	
          

        
        
          	Forecast
          	Initialization Freq.
          	Everyday
          	
        

        
          	60-days Run
          	7-days lagged
(4 SKEB2)
          	7-days lagged
(4 SKEB2, will be 8 SKEB2)
        

        
          	6-months Run
          	21-days lagged
(2 SKEB2)
          	21-days lagged
(2 SKEB2, will be 4 SKEB2)
        

        
          	Hindcast
          	Initialization Freq.
          	1st, 9th, 17th, 25th days per every month
        

        
          	For 60-days Run
          	Closest 2 dates
(3 SKEB2)
          	Closest 2 dates
(3 SKEB2, will be 7 SKEB2)
        

        
          	For 6-months Run
          	Closest 4 dates
(3 SKEB2)
          	Closest 4 dates, will be Closest 2 dates
(3 SKEB2, will be 7 SKEB2)
        

      

      

      
        2.1 과학적 구성
        GloSea5-GC2는 Global Atmosphere 6.0과 Global Land 6.0 (Walters et al., 2017), Global Ocean 5.0 (Megann et al., 2014), Global Sea Ice 6.0 (Rae et al., 2015)으로 이루어져 있으며, GloSea6-GC3.2는 Global Atmosphere 7.2와 Global Land 7.0 (Walters et al., 2019), Global Ocean 6.0 (Storkey et al., 2018), Global Sea Ice 8.1 (Ridley et al., 2018)의 과학적 구성으로 이루어져 있다. GloSea6에 다층 지면 적설과 다층 해빙 열역학이 적용되었고, 눈 두께와 해빙 깨짐에 의한 해빙 녹음 가속화나 해빙 표면의 부분적인 녹음에 의한 물고임(Melting Ponds) 등이 모수화 되며, 해양의 비선형 자유 수면파의 적용, 해빙 어는 점에 있어 염분 농도를 고려하도록 개선되었다. 이밖에 오존 강제력으로 GloSea5는 기후 평균 값을 사용하였으나 GloSea6는 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project 6)의 과거기후 재현 실험(Historical Run)의 기후 변동 값을 사용하도록 바뀌었다. 또한 구름과 관련된 모수화 기법들과 복사 및 해빙 모수화 등에 개선이 있었고, 이로 인해 남반구 해수면 온도의 온난 오차와 대기모델 내 구름 모의에 대한 예측성이 향상된 것으로 알려져 있다(Williams et al., 2018).

      

      
        2.2 초기장
        예측장(Forecast)을 위해서는 초기에 각 대기, 지면, 해양, 해빙의 조건이 필요하며, 대기 초기 조건으로 기상청 수치모델링센터의 전지구 자료동화분석장이 사용된다. 지면 조건은 ERA5 재분석을 입력장으로 하여 JULES 지면모델로 생산된 토양수분값이 사용된다(Seo et al., 2016, 2019; Lim et al., 2021). 해양 및 해빙 초기 조건은 NEMOVAR 프로젝트(Waters et al, 2015)에 의해 개발된 3차원 변분 해양자료동화를 기반으로 기후 예측을 위해 국립기상과학원에서 생산된 분석장을 사용한다(Chang et al., 2021).

        기후예측시스템은 예측장(Forecast)과 동시에 과거기후 예측장(Hindcast)을 생산하고 있으며, 과거기후 예측장의 경우도 초기 조건이 필요하다. 과거 재예측(Reforecast)라고도 부르는 과거기후 예측장은 현재 예측장에서 모델의 과거 예측장을 빼 줌으로써 모델의 편향성을 진단하여 오차를 보정하는 역할을 하고, 또한 과거기후 예측기간 동안의 모델의 예측 수준을 평가하는 목적으로 사용된다. GloSea6의 경우는 1993년부터 2016년까지 총 24년간을 과거기후 예측장으로 생산하고 있으며, 기후 기간 동안의 초기장은 대기의 경우 ERA-Interim (Dee et al., 2011) 재분석을, 지면 조건은 예측장의 경우와 동일하게 ERA5에 의한 토양 온도 및 수분 분석을 생산하여 사용하고 있으며, 해양 및 해빙 초기조건은 예측장과 같은 NEMOVAR 재분석장을 사용하나 자체 생산하지는 않고 영국 기상청에서 생산된 초기 자료를 입수하여 사용한다. Hindcast의 대기 초기장은 2022년에 ERA-interim에서 ERA5로 변경 예정이다.

      

      
        2.3 앙상블
        GloSea 기후예측시스템은 초기 조건의 불확실성을 나타내고, 이 불확실성에 의한 노이즈를 제거하기 위하여 두가지 방법을 혼합하여 앙상블을 생산한다. 먼저 초기 시간을 지연하여 앙상블을 생산하는 방법으로, 예측장(Forecast)의 경우 매일 0000 UTC 예측장을 생산하는데, 예측 시점을 기준으로 1주 전까지 각 초기 시각의 예측장(총 7일)을 사용하여 60일까지의 예측에 활용한다. 또한 예측 시점 기준으로 3주 전까지의 매일 초기 시각 예측 결과(총 21일)를 사용하여 6개월까지의 예측에 활용한다. 한편 과거기후 예측장(Hindcast)의 경우는 한달에 4번(1, 9, 17, 25일)의 초기 시각을 사용하여 예측하는데, 예측 시점을 기준으로 가장 가까운 두 개의 일자의 초기 시각 결과를 사용하여 앙상블을 생산하며, 이때 거리에 따른 가중치를 준다(Lim et al., 2021; Park et al., 2021). 이러한 시간지연 앙상블 기법을 사용하는 이유는 가용한 전산 자원을 분배하여 최대한 사용하려는 목적도 포함되어 있다.

        또 다른 앙상블 생성 방법으로는, 불확실성의 원인이 되는 모델 내부의 수평 확산과 이류과정에서 과도하게 소산되는 운동에너지의 일부를 재도입하는 추계물리방법이다. 예측장의 경우는 한 초기 시간에 대해 21년 말 기준 4개를 생산하고 있으며, 4개를 모두 60일 예측까지, 이 중 2개는 6개월 예측까지 계속 이어 결과를 생산하고 있다. 기상청은 22년 2월에 준현업운영 중이던 GloSea6를 현업 기후예측시스템으로 변경하였다. 이에 더해 새로운 슈퍼컴퓨터에서 현업 체계가 충분히 안정화되는 22년 상반기 말에는 앙상블 수를 4개에서 8개로 확대하여 생산하고, 8개는 60일 예측까지, 짧은 예측을 뺀 나머지 긴 예측 4개를 활용하여 6개월 예측까지 결과를 생산할 계획이다. 또한, 과거기후 예측장의 경우에도 기존 3개에서 7개로 앙상블 수를 확대하여 생산할 계획이다. 참고로 영국 기상청은 2019년부터 과거기후 예측장 앙상블 수를 7개로 증가시켜 생산하고 있으며, 22년 이후 앙상블 수를 추가적으로 더 확대할 계획을 가지고 있다.

        이렇게 앙상블 수를 확대하는 주요 목적은 앙상블 수의 확대로 부족한 앙상블 스프레드를 증가시키고자 하는 것과 함께 노이즈를 감소시키고, 좀 더 가까운 지연 초기 날짜만을 사용하여도 필요한 앙상블 수를 확보할 수 있으므로 2~4주 사이의 예측성을 증가시키기에 유리하기 때문이다(Park et al., 2021). 이와 같이 예측장과 과거기후 예측장 앙상블 수를 각각 한 초기 시간 당 8개, 7개로 확대하고 더 가까운 초기장을 사용하는 것은 전술한대로 22년 상반기 말에 현업 운영에 반영될 예정이며, 이 논문의 후반부에 앙상블 수 증가와 가까운 초기장 사용에 따른 영향을 간단히 살펴보았다.

        이 연구에서는 GloSea6의 Hindcast를 5월과 11월 한 달의 초기장을 사용하여 예측한 여름(JJA)과 겨울(DJF) 결과를 분석하였으며, 기존 GloSea5와 같은 계절에 대하여 지위고도, 기온, 바람, 비습, 강수 등 기본 변수들에 대해서 개선 사항을 평가하였다. 각 기후예측시스템의 동일한 앙상블 수, 동일한 과거기후 예측 기간(1993~2016년) 등 최대한 유사한 조건으로 개선 사항을 평가하고자 하였으나, 초기자료 및 모델 구성에 세부적인 차이가 있음을 염두에 두기 바란다. 이러한 차이점에도 불구하고 본 비교는 현업 운영 및 예보자의 관점에서 과거 현업시스템(GloSea5) 대비 어떠한 부분이 현재 현업시스템(GloSea6)에서 개선되거나 약화되었는지를 파악할 수 있는 유의미한 정보를 제공하기 위해 수행되었으며, 이와 같은 목적의 다른 연구에 참고 자료로 활용될 수 있기를 바란다.

      

      
        2.4 관측 자료
        자료 분석 기간은 GloSea6의 Hindcast 기간 1993년부터 2016년까지이며, 지위고도, 기온, 바람, 비습 등의 검증에 ERA-Interim 재분석을 사용하였다. 강수는 GPCP (Adler et al., 2018), 해수면 온도 자료는 HadISST (Rayner et al., 2003)를 사용하였으며 모든 자료들은 분석의 편의를 위하여 0.67o로 재격자화하여 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 기후 평균장 오차
        
          3.1.1 연직분포
          Figure 1은 GloSea6와 5의 여름과 겨울의 경도 평균한 지위고도의 위도별 연직 고도장으로 GloSea6와 5 각각의 오차와 두 시스템 사이의 절댓값 오차 차이로 개선 유무를 나타낸 그림이다. 여름(Fig. 1a)과 겨울(Fig. 1b)의 예측 결과로서 왼쪽부터 각각 GloSea6와 GloSea5의 오차이며, 가장 오른쪽에는 두 예측시스템 간 오차의 절댓값 차이를 나타낸다. 초록색이 진할수록 오차의 절댓값 크기가 감소하여 개선된 것을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Zonal averaged vertical structure for geopotential height biases during (a) JJA and (b) DJF. Left and middle panels are biases of GloSea6 and GloSea5, and right panels are the differences of absolute biases between GloSea6 and 5.
            
            

            

          

          Figures 1a와 b에서 GloSea5 고도장의 연직분포 오차를 살펴보면 열대 중위도 중층에서부터 대류권계면이 위치한 100 hPa 고도까지 80 m 이상의 음의 오차가 나타나고 있으며, 이러한 오차를 GloSea6에서 큰 폭 개선하여 열대 중위도 대류권에서의 오차는 20 m 내외로 줄어들었다. 이러한 고도장의 개선은 이 논문의 Part 1 (Kim et al., 2021a)에서도 설명한 바와 같이 GloSea6에서의 복사 플럭스 모의 개선을 통해 열대 대류권계면의 기온 오차를 개선한 결과로 해석된다.

          또한 극 지역 특히 여름 반구 성층권에서의 지위고도가 여름과 겨울 모두 GloSea5에서는 100 m 이상 낮게 나타나는 오차를 GloSea6에서는 50 m 이상 개선하고 있다. 특히 Fig. 1a의 GloSea5의 경우 여름철 북반구 고위도 60~80oN 부근에서 성층권의 오차는 성층권-대류권의 결합 과정에 의해 대류권 하부까지 내려와 지위고도 오차에 영향을 주고 있다. Kim et al. (2018)은 이러한 오차가 성층권 상부에서 복사와 관련된 물리과정에서 발생한 오차로 인해 제트와 연직운동에 대한 예측능력의 한계로 이어졌을 가능성을 지적하고 있는데, GloSea5에서는 기후 평균값으로 처방하고 있던 성층권 오존 강제력을 대신하여 GloSea6에서는 CMIP6 과거기후 재현(Historical) 오존 변동값을 반영하여 이를 개선하였다. 그러나 GloSea6의 100 hPa 이상 성층권 지역에서는 최대 60 m의 양의 오차가 나타나는 경향이 나타나 하부 성층권 과정의 개선이 추가적으로 필요함을 보인다.

          Figures 2와 3은 Fig. 1과 동일한 방식으로 기온, 동서바람 그리고 비습의 연직 오차 분포를 보였다. 먼저, 여름 및 겨울철 기온과 동서 바람의 연직분포를 살펴보면, 대류권 전반에 1.5oC까지 나타나던 한랭 오차가 개선되었으며(Figs. 2a, 3a), 중위도 제트와 대류권계면에서의 상층 바람이 개선되었다(Figs. 2b, 3b). 다만 100 hPa 부근에서 여름철 남북반구 고위도 및 겨울철 남반구 중위도 부근에서 기온 오차가 증가하는 경향이 나타난다. GloSea5 비습의 연직 오차분포의 큰 특징 중 하나는 여름∙겨울 계절에 상관없이 대기 하층과 적도 대류권의 뚜렷한 건조 오차가 나타나는 것이다(Figs. 2c, 3c). 이러한 GloSea5의 오차는 대류권 한랭 오차와 함께 대기의 불안정을 만들어 강한 대류를 만드는 조건을 가질 수 있다. GloSea6에서는 온난 강우(warm rain) 강수물리과정의 새로운 모수화 방안(Boutle et al., 2014)을 채택해 비습 모의를 개선하였으며, 6A Convection Scheme을 새롭게 도입해 적운모수화 과정을 개선했다. 이러한 영향으로 GloSea6에서의 건조 오차가 크게 개선된 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Same as Fig. 1 except but (a) temperature, (b) zonal wind and (c) specific humidity during JJA. Contours are model climatologies, and shadings are biases.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Same as Fig. 2 except for DJF.
            
            

            

          

          기후모델에서 건조 오차 특히 해양성 대륙에서의 건조 오차는 MJO (Madden-Julian Oscillation) 모의 성능에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Kim et al., 2019; Ahn et al., 2020; Yang et al., 2021). 특히 Gonzalez and Jiang (2017), Ahn et al. (2020), Kang et al. (2021)은 MJO 전파에 수분의 수평 이류가 중요하며, 따라서 모형의 평균 수분 값과 수평 경도 분포가 모형 MJO 모의 성능을 좌우함을 밝히고 있다. Figure 4에 850 hPa의 해양성 대륙에서의 하층 비습의 공간 분포를 나타내었다. 관측과 비교해 보았을 때, GloSea6에서 GloSea5에 비해 하층 수분량과 수평 경도가 관측과 유사하게 개선되었을 알 수 있다. Williams et al. (2018)에서 GloSea6와 거의 동일한 과학적 구성인 GC3.1의 기후모델 제어 적분(Control Simulation) 평가 결과에서도 MJO 모의 결과 개선을 확인할 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              DJF mean specific humidity over 850 hPa for (a) ERA-Interim, (b) GloSea5 and (c) GloSea6.
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 공간분포
          Figure 5는 GloSea6와 5의 여름과 겨울철 전지구 500 hPa 지위고도와 상층 200 hPa에서의 상층 제트 기류의 공간 분포이며, 가장 오른쪽 칼럼에서 Fig. 1과 같이 두 시스템 사이의 절댓값 오차 차이로 개선 유무를 나타내고 있다. GloSea5의 500 hPa 지위고도 분포에서 적도와 중위도 대양을 중심으로 한 음의 오차가 10에서 20 m 이상 줄어들었으며, 양 극 지역으로는 양의 오차가 증가하는 지역이 나타났다(Figs. 5a, b). 200 hPa 제트 기류의 오차에서 보면 중위도 상층 제트 기류 또한 전체적인 오차의 패턴은 유사하나 오차 강도가 전반적으로 감소하였다(Figs. 5c, d). 여름철의 동아시아 제트 출구 쪽의 개선이 뚜렷이 보이나, 여름과 겨울철 모두에서 상층의 적도 동풍 열대 밴드의 모의는 개선되지 못하고 있다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Spatial biases for 500 hPa geopotential height (a) during summer (JJA) and (b) winter (DJF), and for 200 hPa zonal wind (c) during summer (JJA) and (d) winter (DJF). Left and middle are biases of GloSea6 and GloSea5, and rights are differences of absolute biases between GloSea6 and 5 (bias improvements).
            
            

            

          

          Figure 6는 GloSea6와 5의 여름과 겨울 전지구 해수면 온도의 분포이다. GloSea6 해수면 온도에서 가장 눈에 띄는 점은 GloSea5에서의 적도 동태평양 해수면 온도를 2oC 이상 과소모의하는 라니냐 경향이 개선된 점이다. 적도 동태평양뿐만 아니라 적도 대서양과 인도양에서도 존재하던 한랭 오차가 뚜렷하게 개선되고 있다. 이러한 개선은 태평양의 ENSO (El Niño-Southern Oscillation), 대서양의 AMM (Atlantic Meridional Mode) 등의 주요 해양기후 모드의 모의 개선에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 인도양의 경우 여름철에는 동인도양, 겨울철에는 서인도양에서 나타나는 한랭 오차의 개선이 인도양 IOD (Indian Ocean Dipole) 모의 개선에 영향을 주었을 것으로 판단된다. 또한 여름철 북동 태평양 지역에서의 온난 오차가 개선되었는데 이러한 개선은 PMM (Pacific Meridional Mode)과 PDO (Pacific Decadal Oscillation) 모의 개선에 영향을 줄 것으로 판단된다. 향후 GloSea6의 모든 월에 대한 과거기후 예측 모의가 모두 수행되고 나면 이러한 기후변동성에 대한 성능 평가를 수행할 예정이다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Same as Fig. 4 except but SST during (a) JJA and (b) DJF.
            
            

            

          

          또 한가지 주요한 개선 점은 GloSea5에서 나타나던 남반구 특히 고위도 해양에서 전체적으로 1oC 이상 존재했던 양의 오차의 완화이다. 이는 남반구의 여름철인 DJF 시기에 뚜렷하게 나타나는데, GloSea6에서는 해양모델의 격자 체계가 ORCA025에서 eORCA025 (extended ORCA)로 변경되면서 남극 대륙으로 모의 영역이 확장되어 빙붕 아래 해양 순환의 명시적인 모의가 가능해지게 되었으며, 에디(eddy)에 의한 등밀도 확산 계수를 조정함으로써 남반구 해수면 온도의 온난 편차를 감소시켰다(Williams et al., 2018; Kim et al., 2021a). 남극 대륙의 연안을 따라서는 온난 오차와는 반대로 1oC 이상 한랭한 해수면 온도가 GloSea6에서 개선되었는데, 이는 해빙이 얼고 녹을 때 해양 염분을 고려함으로써 과도한 해빙의 녹음으로 인한 해수면 온도의 과소 모의를 개선한 것으로 판단된다. 또한 GloSea6에서는 다층 해빙 열역학 과정을 고려함으로써 해빙의 얼고 녹음을 좀 더 현실적으로 반영하게 되었다(Kim et al., 2021a).

          Figure 7은 여름과 겨울철 1.5 m 기온의 오차에 대한 개선 정도를 보여준다. 여름철 GloSea5에서 나타났던 북반구 대륙에서의 양의 오차가 2.5oC 이상 모두 감소하였으며, 이는 토양수분 초기화의 개선으로 인한 것으로 판단된다(Fig. 7a). Lim et al. (2021)에서는 토양수분 초기화에 따른 GloSea5의 기후 특성과 그 영향을 분석하였는데, 북반구 대륙에서의 여름철 온난 오차가 두드러지게 나타남을 확인할 수 있다. GloSea6에서는 재분석자료 값을 직접 반영하였던 토양수분 초기화 과정을 재분석 자료와 모델 기후값의 누적 분포를 비교하여 매칭해 줌으로써, 모델기후 관점에서 과소하게 들어갔던 토양수분이 모델 기후값 분포에 맞추어 입력되도록 개선하였다. 이러한 개선은 북반구 유라시아 대륙과 북미 대륙에서의 해면기압 개선에도 기여하였다(그림 생략).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Differences of absolute biases between GloSea6 and 5 (bias improvements) for 1.5 m temperature during (a) JJA and (b) DJF.
            
            

            

          

          반면에 겨울철은 북반구의 눈이 있는 지역에서의 음의 오차가 2oC 이상 강해지는 특징이 나타났다. 이는 GloSea6의 지면모델에서 단일층으로 모의하던 지표면의 눈을 눈 두께에 따라 여러 층으로 표현하여 눈 녹음과 토양의 단열효과가 반영되도록 하였으나(Walters et al., 2019), 겨울철 토양에서 대기로 전달되는 열 플럭스가 다소 과도하게 감소한 것이 그 원인으로 판단된다. 실제 장기예보 활용 시에는 예측장에서 과거기후 예측장을 뺀 아노말리로써 한랭한 모델의 구조적 오차를 보정하여 사용하므로 장기예보에서는 문제가 두드러지지 않을 것이나, 계절내 예측 활용시에는 문제가 될 수 있으며, 지면 초기화 과정에 토양 온도 변수의 추가 등을 통해 개선할 예정이다.

        

      

      
        3.2 동아시아 여름 몬순
        GloSea의 오차 특성 중 하나는 여름철 북서태평양 고기압의 과소 모의이다(Lee et al., 2020; Kim et al., 2021b). Figures 8a-c에는 동아시아 영역에 대해 GloSea6의 여름철 해면기압과 동서 바람 그리고 강수의 오차를 나타내고 있다. GloSea6의 전구 기압 모의는 여름철 티벳 주변 유라시아 대륙과 북미 대륙의 기압을 낮게 모의하고, 유라시아 동쪽으로 북서태평양의 몬순 기압골을 낮게 모의하는 오차가 중태평양까지 확장하여 자리하는 특징을 보인다. 그리고 10~20oN 아시아 몬순 서풍이 강한 오차를 보이고, 북서태평양 고기압이 북동쪽으로 편향되어 나타나는 특징이 있으며, 이는 워커 순환의 오차와 연결되어 동아시아 여름철 강수 오차와도 직접적으로 연관되게 된다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            GloSea6 biases for (a) MSLP, (b) 850 hPa zonal wind and (c) precipitation during summer (JJA), and bias improvements of (d) MSLP, (e) 850 hPa zonal wind, and (f) precipitation when it used the closest single initial date.
          
          

          

        

        한편 Figs. 8d-f는 추계물리에 의한 앙상블 수를 3에서 7개 늘리고, 5월 한달 간의 초기장(1, 9, 17, 25일)을 모두 사용한 것이 아니라 가장 가까운 5월 25일의 초기장 만을 사용하여 6월 한달을 예측했을 때의 해면기압과 850 hPa 동서바람, 강수의 개선도를 나타낸다. JJA 기간의 개선이 아닌 6월 한달 예측을 본 이유는 가까운 25일 초기장을 사용한 효과가 짧은 계절내 규모에서 크게 나타났기 때문이다. 가장 가까운 초기 시간만을 사용하였을 때 적도 서태평양의 강한 서풍과 과도한 강수 오차가 개선되는 것을 볼 수 있어, 가까운 초기장의 효과로 인한 여름철 몬순 강수 모의의 개선 가능성을 보이고 있다(Figs. 8e, f). 다만 해면 기압의 개선 효과는 최대 -5 hPa 오차에 0.5 hPa 정도로 매우 작았다(Fig. 8a). 또한 모든 변수에서 모의가 더 좋지 않은 지역도 함께 나타나는데, 이는 한 날짜의 초기장 만을 사용함으로써 앙상블에 사용되는 멤버 수가 줄어들었기 때문인 것으로 판단된다. 향후 계산 자원이 허락한다면, 한 초기 시간당 생산하는 추계 물리 앙상블 수를 더 늘려 신뢰성을 확보하고, 가까운 초기장만을 사용한다면, 동아시아 여름 예측에 민감한 몬순 모의 오차를 보다 많이 개선할 수 있을 것으로 기대된다.

        Figure 9은 GPCP 관측 강수와 GloSea6의 5일 평균 강수를 한반도를 포함하여 경도(115~135oE) 방향으로 지역 평균한 시간에 따른 위도별 이동 분포를 보여준다. 앞서 여름철 강수의 오차 분포에서도 알 수 있듯이 GloSea6는 아열대 몬순 강수를 과도하게 모의하는 경향을 살펴볼 수 있다. 그러나, 6월 초 한반도로 북상하는 장마 강수대의 시작을 비교적 잘 모의하고 있어, 장마와 관련된 기후예측에 있어서 예보관에게 유의미한 정보를 제공해 줄 수 있을 것으로 기대된다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Time-latitude cross section of precipitation anomalies (mm day-1) over 115~135°E from (a) observation (GPCP) and (b) GloSea6.
          
          

          

        

      

      
        3.3 앙상블 확대의 영향
        이 절에서는 과거기후 예측장의 앙상블 수 확대에 따른 영향을 기후 평균의 오차와 기후변동성 모의 측면에서 간단히 논의해 보고자 한다.

        Figure 10에는 GloSea6의 한 초기 시간당 앙상블 수를 7개로 확대하여 기존 3개일 때와 상관 계수를 해면기압, 850 hPa 동서풍, 지상기온 및 강수에 대해서 비교 결과를 나타내었다. 기후기간 동안의 관측과 모델의 여름(왼쪽 패널)과 겨울(오른쪽 패널) 예측 결과 간의 상관을 구하였을 때에는 상관계수가 0.2~0.4 증가하는 패턴이 뚜렷하였으며, 차이는 있으나 모든 변수에 상관이 증가하는 경향을 보였다. 특히 개선 효과가 큰 기압과 바람 변수에서 적도보다는 극쪽에서의 개선 경향이 크게 나타났는데, 이러한 지역들은 예측 결과의 스프레드도 크고 불확실성이 큰 지역으로, 앙상블을 증가시켰을 때 확연히 불확실성이 작아지고 연간 변동성의 모의가 개선되었다. 그러나 기후 평균 오차의 측면에서 앙상블 확대 효과는 매우 작아서 각 앙상블 평균 간의 오차 차이를 구하였을 때는 값이 거의 나타나지 않았다(그림 생략).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Differences of correlations between GloSea6 results for 7 and 3 ensemble members (correlation improvements). From the top, (a) MSLP, (b) 850 hPa zonal wind, (c) 1.5 m temperature and (d) precipitation during JJA (left) and DJF (right).
          
          

          

        

        이러한 특성은 앙상블 확대의 효과가 기후 평균 예측에서 보다는 계절 기후 변동성의 예측에 더 효과가 있음을 보인다. 즉 기후 평균 예측을 위하여 사용된 5/11월 한달 간의 4개 초기시간, 각 3개의 추계물리 앙상블 멤버의 24년 간 총 288개 앙상블 멤버는 이미 확률 분포에 있어 평균값을 예측하기에 충분한 수라고 판단할 수 있다. 그러나 앙상블 확대에 따라 확률 분포의 변동성 범위가 더 넓어지고 관측의 기후변동성을 더 가깝게 포함하게 된다.

        이와 같은 결과를 GloSea5에서의 앙상블 확대 효과를 연구한 Park et al. (2021)에서도 찾아 볼 수 있다. Park et al. (2021)은 추계물리 앙상블을 한 초기시간당 3개에서 14개까지 증가시켜 총 20년 기후기간 동안 1,120개의 앙상블을 생산하였다. 그리고 앙상블 증가에 따라 최대한 확보할 수 있는 평균과 기후변동성의 예측 개선 정도를 보임으로써 전산 자원이 한정적인 현업 운영에서 선택할 수 있는 앙상블 수에 대한 가이드를 제시하였다. 그 결과에서 앙상블 수가 점차 확대 됨에 따라 지속적으로 평균 오차와 기후변동성이 꾸준히 개선되는 결과를 볼 수 있는데, 상대적으로 예측 변수 값 크기에 비하여 평균 오차의 개선 정도가 상관 계수에 비해 작음을 알 수 있다. 또한 지역과 변수에 따라 앙상블 확대에 따른 효과가 달라 중고위도에서의 개선의 여지가 충분히 남아 있음을 알 수 있었으며, 앞서 Fig. 8에서도 살펴본 바와 같이 가까운 초기장의 사용으로 계절내 예측에서의 추가적인 예측성을 도모할 수 있을 것으로 생각된다. 이러한 영향은 향후 좀 더 심도있게 분석할 계획에 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에서는 2021년말 구축되어 테스트를 마친 GloSea6의 24년간 과거 기후 예측장을 활용한 계절 실험 결과로부터 기본적인 변수들의 오차 분포 및 특성을 분석하고 이전 현업 모델인 GloSea5의 과거기후 예측장과의 비교를 통해 성능 개선을 확인하였다.

      기상청에서는 영국기상청과 공동으로 현업 운영하고 있는 기후예측시스템의 업그레이드 버전인 GloSea6를 도입하여 구축을 완료하고, 그 상세한 운영체계와 개선사항에 대해서 이 연구의 Part 1논문(Kim et al., 2021a)에서 기술하였다. 이와 연관되어 이 논문에서는 1993년부터 2016년까지의 과거기후 예측을 여름과 겨울철에 대하여 생산하고 기본 변수들에 대한 예측 특성을 분석하였다.

      GloSea5에서 GloSea6로 업그레이드 됨에 따라 열대, 중위도 대류권계면과 성층권에서 음의 지위고도 오차가 개선되었으며, 대류권 기온의 한랭 오차와 중위도 제트의 과소모의 오차도 개선되었다. 또한 대류권 하층과 특히 적도 대류권에서의 건조 오차도 감소하여 G loSea6 모의의 전반적인 개선을 확인할 수 있었다. 한편, 적도 해수면 온도의 한랭 오차와 남반구 해수면 온도의 온난 오차가 개선되어, 선행 연구(Williams et al., 2018)에서 확인된 바와 같이 해양에서의 주요 기후변동 모드들의 모의에 긍정적인 영향을 간접적으로 유추할 수 있다.

      토양수분 초기화의 개선은 여름철 북반구 대륙에서의 지면온도 모의를 향상시켰으나, 겨울철 북반구 고위도 지역의 한랭한 오차는 여전히 나타나고 있으며, 향후 다층 눈 모의의 개선이나 눈 초기화 등을 통하여 개선해야 할 것으로 판단된다.

      GloSea 시스템에서의 주요한 오차로 여겨졌던 여름철 아시아 몬순 서풍의 과대모의와 북서 태평양 고기압의 과소모의 그리고 그로 인한 강수의 과대 모의는 크게 개선되지 못하였다. 그러나 앙상블 확대와 가까운 초기 시간의 사용을 통해 이러한 오차의 모의 개선 가능성을 확인할 수 있었다. 앙상블 확대 영향은 주로 고위도와 극지역의 연변동을 개선하는 방향으로 작용하였다. 국립기상과학원에서는 향후 과거기후 예측장과 예측장의 앙상블 수를 확대하고, 앙상블을 평균하는 일자의 기간을 줄여 예측일에 가까운 초기장의 사용을 통해 기후예측 개선을 계획하고 있다. 향후 GloSea6의 전체 Hindcast 생산이 완료되면 ENSO와 MJO, AO (Arctic Oscillation), SSW (Sudden Stratospheric Warming) 등의 다양한 기후 변동모드에 대한 성능을 확인할 수 있을 것이다.

      국립기상과학원은 국내 연구개발 그룹과의 협력 및 국제 협력 연구를 통해 지속적으로 기후예측시스템을 개선하고 보다 나은 기후예측 정보를 제공하기 위해 향후에도 계속 노력할 것이다.
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