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            초록
          
        

        
          A dynamical seasonal prediction system for boreal winter utilizing cryospheric information was developed. Using the Community Atmospheric Model, version3, (CAM3) as a modeling system, newly developed snow depth initialization method and sea ice concentration treatment were implemented to the seasonal prediction system. Daily snow depth analysis field was scaled in order to prevent climate drift problem before initializing model’s snow fields and distributed to the model snow-depth layers. To maximize predictability gain from land surface, we applied one-month-long training procedure to the prediction system, which adjusts soil moisture and soil temperature to the imposed snow depth. The sea ice concentration over the Arctic region for prediction period was prescribed with an anomaly-persistent method that considers seasonality of sea ice. Ensemble hindcast experiments starting at 1st of November for the period 1999~2000 were performed and the predictability gain from the imposed cryospheric informations were tested. Large potential predictability gain from the snow information was obtained over large part of high-latitude and of mid-latitude land as a result of strengthened land-atmosphere interaction in the modeling system. Large-scale atmospheric circulation responses associated with the sea ice concentration anomalies were main contributor to the predictability gain. 
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      1. 서 론
      극지역은 지구상 어떤 지역보다 다양한 형태의 기후 피드백(climate feedback) 메커니즘이 민감하게 작동하는 지역이다. 즉, 이산화탄소 증가에 대한 지표온도의 변화로 정의되는 기후 민감도가 매우 큰 지역이라 할 수 있다(Ha and Kim, 2014). 특히 금세기 들어 북극은 급격한 온난화가 진행되어 북극권 기후환경의 큰 변화가 나타나고 있다(Bhatt et al., 2010; Screen and Simmonds, 2010). 기후환경의 변화는 더 나아가 북극권 고위도 육상 및 해상 생태계에 대한 근본적인 변화를 초래하고 있으며 북극해 인근 영구동토층의 해빙은 주택, 도로 및 철도와 같은 주요 국가 인프라를 파괴하고 있어 심각한 피해가 누적되고 있다. 

      북극의 기후변화는 북극해 인근 지역에 대한 직접적인 영향뿐만 아니라 고위도 극제트의 요동을 비롯하여 최근 급증하고 있는 고위도의 다양한 원격상관 패턴 발현의 근본 원인으로 지목되고 있다(Vihma, 2014). 또한 대규모 수문순환에 대한 변화도 가져오는데 특히 온난화에 따른 해빙 감소는 고위도 해상열속의 급격한 증가를 가져오고 증가된 고위도 수증기가 극제트류 의해 중위도로 수송되고 풍하측 유라시아지역 가을철 적설면적 증가의 직접원인이 되고 있다(Ghatak et al., 2010; Liu et al., 2012). 시베리아지역의 적설면적 증가는 지표로 유입되는 단파복사량을 급감시켜 늦가을 및 초겨울 시베리아 대륙의 급격한 냉각화를 초래하게 되고 시베리아 고기압의 강화와 겨울몬순의 시작을 앞당기게 된다(Jeong et al., 2011). 북극 해빙의 감소와 시베리아지역의 적설면적 증가는 또한 파수 1과 2의 대규모 행성파 발생에 역학적인 관련이 있으며 성층권 극와도의 강도를 조절하여 북극진동의 경년 변동에 큰 영향을 주고 있음이 밝혀졌다(Cohen and Entekhabi, 1999; Cohen et al., 2001; Cohen and Barlow, 2005; Fletcher et al., 2009; Kim et al., 2014). 한반도 겨울철 지표온도 변동 역시 이러한 빙권요소들의 변동과 큰 관련이 있다. 물론, 한반도에 자주 발생하는 겨울철 한파는 외부 강제력 없이도 겨울철 지표 냉각에 따른 시베리아 고기압 확장에 따라, 즉 내부 역학에 의해, 발생/소멸 되는 현상이나 극지에 기인하는 빙권요소 변동, 돌연승온과 관련한 성층권 극와도의 경년 변동 등은 대류권 극진동 발생을 조절하고, 이에 따라 매해 발생하는 개별 한파들의 강도가 달라질 수 있음이 선행연구에서 제시되고 있다(Jeong and Ho, 2005; Jeong et al., 2006; Kim et al., 2009). 

      2009년 가을철의 경우, 가을철 시베리아 지역의 적설면적이 평년에 비해 매우 컸으며 이로 인한 시베리아 고기압 발달 및 대규모 정체성 파동(stationary wave)이 형성되었다. 생성된 행성파는 고위도 성층권으로 전파되어 성층권 극와도(polar vortex) 붕괴를 일으키고 이로 인해 관측사상 가장 강력한 북극진동이 발생하였다(Cohen et al., 2010). 같은 시기 북미 북동부, 캐나다, 유럽, 아시아 각지에는 오랜 기간 한파와 폭설 발생으로 인해 큰 피해를 입었다. 최근 2010년 및 2012년에도 유라시아 및 북미 각지는 기록적인 겨울철 폭설 및 한파로 피해가 속출하였다. 

      앞에서 살펴본 바와 같이 금세기 들어 급격히 진행되고 있는 북극권 온난화와 이와 연관된 빙권요소의 변화는 유라시아 및 북미 겨울철 기후변동을 이해하는데 매우 중요한 역할을 하고 있으며 계절예측에 있어서도 고위도에서의 지표면 가열 및 냉각을 유도하여 상층 대기 파동 형성에 관여함으로써 중요한 역할을 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 계절예측 측면에서 빙권요소의 중요성은 고위도 지역 물리과정에 대한 관측 및 역학적 이해의 부족으로 인해 간과되고 있는 실정이다. 특히, 계절예측에 선행되어야 하는 해빙 계절예측 분야는 아직까지도 발전이 매우 더디게 이루어지고 있어 기상 선진국에서도 해빙 변동에 따른 계절예측성 향상 연구는 많이 부족한 실정이다(Budikova, 2011). 

      이에 본 연구노트에서는 최근 북극 빙권의 급격한 온난화에 따라 그 중요성이 더욱 부각되고 있는 해빙과 가을철 적설량 정보를 역학적 겨울철 계절예측에 직접적으로 활용하는 아이디어를 처음으로 고안해 보았고, 또한 이를 과거기후재현 실험에 적용해 보았다. 역학모델에 대한 가을철 적설량 입력 방안은 최근 Jeong et al. (2012)와 Woo et al. (2012)에 의해 개발된 바 있으며 그들은 이 방법을 계절예측에 고려하였을 때 다양한 시간규모(10~90일)에서 계절 예측성이 향상됨을 보인 바 있다. 이에 상기 방법을 채택하고 예측성을 극대화하기 위한 보완작업을 거쳐 역학계절 예측시스템에 적용하여 보았으며, 또한, 적설과 함께 겨울철 계절예측에 있어 중요한 요소로 알려진(Honda et al., 2009) 해빙면적을 예측기간 동안 대기모형의 경계조건으로 처방하는 합리적인 방안을 개발하여 적설과 해빙의 동시 초기화를 포함한 계절예측을 실시하였다. 즉, 본 연구노트에서는 이와 같이 빙권 요소를 역학모형에 종합적으로 반영하는 계절예측 시스템의 개발에 대해 상세히 기술하였으며, 이를 바탕으로 1999/2000년부터 2012/2013년 겨울철 예측 실험을 수행하여 현업 적용에 대한 가능성을 검토하여 보았다. 

    

    

  
    
      2. 계절예측 시스템
      
        2.1 모델
        본 연구에서 활용하는 계절예측 시스템은 NCAR(National Center for Atmospheric Research)의 CAM3(Community Atmosphere Model version 3) 기후모델이며(Collins et al., 2004), 대기-해양모델(coupled Ocean-Atmosphere GCM) 대신 해수면온도와 해빙농도를 경계조건(boundary condition)으로 처방한 대기모델(Atmospheric General Circulation Model, AGCM)만을 사용하여 기후재현실험(hindcast)을 수행하였다. 1999/2000년부터 2012/2013년까지 14개 겨울철(November, December, January, February, March 이하 NDJFM)을 대상으로 삼았으며, 이는 각 해마다 10월 한 달의 숙련기간 후 생성되는 초기자료로부터 5개월 동안 적분된 모의 결과에 해당한다. 계절예측 시스템 결과자료의 수평 해상도는 2.5° × 2°이고, 연직 26개 층으로 구성되어 있다. 재분석 자료와의 비교를 용이하게 하기 위해 연직 26층의 모의 결과를 ERA-Interim과 동일한 37개 층으로 내외삽하였다. 

        실험에 앞서 가장 먼저 CAM3의 구름 모수화 과정에 freeze-dry modification 적용하여 겨울철 극지역에서 하층운이 과다모의되는 현상을 줄였다(Vavrus and Waliser, 2008). 유한 체적 역학코어(finite volume dynamics core)의 수평 144 × 91 격자를 사용하였으며, 표층에서 하부 성층권(약 3 hPa)까지 26개 층(26 hybridsigma vertical levels)으로 구성되어 있다. CAM3는 지면모델로 CLM3 (Community Land Model version 3)을 채용하고 있으며 적설을 포함한 수문, 토양 그리고 식생의 물리과정이 지표(land surface layer)와 지중(subsurface layer)에 대하여 모수화되어 있다. CLM3는 CAM3에서 생산된 대기 상태로부터 지면 에너지와 운동량, 복사속을 계산하고 CAM3의 대기와 상호작용하도록 구성되어 있다(Oleson et al., 2004). 

      

      
        2.2 입력자료
        본 연구에서는 계절예측 시스템에 필요한 대기 초기자료를 생산하기 위해 0000 UTC의 6시간 평균 NCEP FNL (Final) Operational Global Analysis Data(이하 FNL 자료)를 사용하였다. 그리고 지면 초기자료의 적설 초기화 기법을 적용하기 위해 JCDAS (JMA Climate Data Assimilation System)에서 산출되는 준실시간 적설량 분석 자료를 사용하였다. 이 적설량 분석 자료는 준 실시간으로 매일 생산되며 2.5° × 2.5°의 수평 해상도를 갖는다. 계절예측 시스템의 적설 초기화 과정에 있어 JCDAS의 적설량 자료의 적용 이점에 관해선 Shim et al. (2013)과 JRA-25 technical note에 상세히 서술되어 있다. 

        
          2.2.1 경계자료
          한편 모델에 입력되는 경계자료의 경우 초기자료와 달리 숙련기간 이후 예측기간에 해당하는 미래의 값이 필요하다. 이러한 경계자료의 예측을 위해 본 연구에서는 신뢰성이 높은 Met Office Hadley Centre의 HadISST와 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)의 OISST (Optimum Interpolation Sea Surface Temperature)에서 제공하는 수평 해상도 1° × 1°의 월 평균 해수면온도와 해빙농도를 사용하였다. 최근 해빙농도의 경향성을 반영하고 기후값을 생산하기 위해 HadISST를 사용하고, 실제 계절예측실험과 동일하게 기후재현실험을 구성하기 위해 예측 시점에 가장 근접한 최신 정보를 지닌 OISST를 병행하여 이용하였다. 

        

        
          2.2.2 재분석자료
          계절예측 시스템의 예측성 검증을 위해 ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)의 ERA-Interim 재분석 자료를 사용하였다. 수평 해상도는 1.5° × 1.5°이지만 2.5° × 2°로 내삽하여 모델과의 비교가 용이하도록 하였다. 연직 방향의 경우 37개 층으로 구성되어 있으며, 모델 결과를 내외삽하여 재분석 자료와 같게 하였다. 그리고 적설 초기화에 이용되는 JCDAS의 적설량의 특징을 살펴보고자 Jeong et al. (2013)이 사용한 CMC (Canadian Meteorological Centre)에서 생산된 적설량과 비교하였다. 

        

      

      
        2.3 대기-지면 초기화 과정
        계절예측 시스템은 크게 두 부분으로 나뉜다. Figure 1과 같이 하나는 적설 초기화를 통한 지면 초기화 과정과 대기 초기자료의 입력이 반복적으로 이루어지는 모델 숙련과정(training procedure)이며, 다른 하나는 모델 숙련과정으로 생산된 대기와 지면 초기자료로부터 실제 계절예측이 이루어지는 예측과정(prediction procedure)이다(Shim et al., 2013). 여기에 숙련과정까지는 관측의 해빙농도가 처방되며 이후 예측과정부터는 경험적으로 단순 예측된 해빙농도를 계절예측 시스템에 삽입한다. 그리고 계절예측 시스템에서 빙권요소가 예측인자로서 겨울철 동아시아와 한반도의 계절 예측성 향상에 미치는 정도를 분석하기 위해 북극권 해빙역(sea-ice zone, SIZ) 이외의 해수면온도는 모두 기후값으로 처방하였다. 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of seasonal prediction system. 
          
          

          

        

        
          2.3.1적설 초기화
          빙권요소인 적설량을 계절예측 시스템에 적용하기 위하여 본 연구에서는 국내 및 국외 학술지(Woo et al., 2012; Jeong et al., 2013; Shim et al., 2013)를 통해 소개된 바 있는 적설 초기화 기법을 도입하였다. 적설 초기화 기법은 모델 초기조건의 적설량을 관측 적설량으로 교체함으로써 모델이 과소 모의하는 적설량의 단점을 극복하여 예측성의 향상을 꾀하는 방안이다. Woo et al. (2012)과 Jeong et al. (2013)은 적설 초기화 방안을 예측 시작 시점 첫 초기조건에 적용하여 적설 분포가 동아시아 겨울철 예측성 향상에 크게 기여함을 증명하였다. 반면, 강제적인 적설 초기화 방안은 지면모델의 다른 변수(지중온도, 지중습도 등), 대기 상태와의 물리적 불일치를 야기시킨다. 따라서 이러한 한계를 극복하고자 Shim et al. (2013)은 10월 한 달을 모델 숙련 기간(training period)으로 설정하여 매일 FNL 자료로부터 대기 조건을 초기화하고 JCDAS 적설량 자료를 이용하여 지면 적설량을 초기화함으로써 관측 적설량을 대기와 지면모델이 적절히 흡수하도록 고안하였다. 그리고 관측과 모델이 모의하는 적설량 사이에 존재하는 기후값과 변동성의 차이는 Jeong et al. (2013)이 사용한 정규화 과정을 적용하여 최소화하려 시도하였으며 이러한 과정은 모두 적설 초기화 과정 내에서 처리된다. 그리고 지면모델이 산출한 초기값을 강제적으로 적설 초기화 과정을 거친 관측값으로 대체함에 따라 발생할 수 있는 모델의 충격을 완화하고 동시에 적설 초기화 기법을 적용하기 위하여 관측 적설량과 모델 산출 초기 적설량의 평균값을 지면모델 초기화 과정에서 사용하였다. 결국, 준동화 과정(semi-assimilation) 혹은 너징(nudging)의 방법과 유사한 숙련과정을 통하여 초기조건 갱신에 따른 물리적 불일치로부터 계절예측 시스템을 적응시키려 노력하였다. 

        

        
          2.3.2 해수면온도 및 해빙 경계자료
          계절예측 시스템은 앞서 언급한 초기조건과 더불어 해빙농도와 해수면온도를 경계조건으로 입력하여야한다. 그리고 초기조건과 달리 경계자료는 예측 기간에 해당하는 미래의 값이 필요하다. 예측이 시작되기 전인 숙련과정까지 경계자료를 확보하기 위해 신뢰성이 높고 갱신이 빠른 NOAA OISST의 월 평균 자료를 Met Office HadISST와 병행 사용하였다. 

          최근 해빙의 변동성을 반영하고 통계적 예측성 향상을 위해 2007년부터 2012년까지 Met Office HadISST의 월 평균 해빙농도를 활용한다. 여기에 숙련과정 기간인 예측 해당 해의 10월 NOAA OISST의 해빙농도 편차(anomaly)를 얹어줌으로써 10월 관측 해빙농도를 생산하였다. 예측과정인 11월부터는 해빙농도의 편차를 시간에 따라 선형적으로 점차 줄여나감으로써 이듬해 3월에는 2007년부터 2012년까지의 기후값과 같아지도록 강제하였다. 한편 해빙의 계절 변동성은 북극해 지역별로 큰 차이를 나타낸다. 최근 해빙농도의 감소 대표 해역인 바렌츠-카라해(Barents-Kara sea)와 척치해(Chukchi sea)는 계절에 따른 월 변동성이 매우 상이하다. 이러한 특징을 해빙농도 경계조건 생산에 반영하기 위해 본 연구에서는 해역에 따라 편차 감소에 경험적 가중치를 주어 선형 외삽하였다. Figure 2는 예측된 해빙농도 경계조건과 Met Office HadISST의 해빙농도를 나타낸다. 해빙농도 증가 속도가 빠른 척치해와 가장 느린 바렌츠-카라해, 그리고 그 중간 값인 나머지 영역으로 구분하였다. 따라서 바렌츠-카라해는 척치해와 그 밖의 주변 북극해보다 해빙농도 증가(복원) 속도가 상대적으로 느리지만 반대로 척치해의 해빙농도의 복원 속도는 다른 해역보다 빠르다. 

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Predicted (solid line) and observed (dashed line) sea ice concentration over Arctic Sea (blue) and Barents-Kara Sea (black) from November to December (left) and from December to February (right), respectively. 
            
            

            

          

          위에서 기술된 경계조건으로 입력되는 해빙농도는 북극해에 한정하여 적용하였다(Shim et al., 2013). 최근 30년간 해빙농도가 적어도 한번 15% 이상이었던 영역을 해빙역(sea-ice zone, SIZ)으로 정의하고, 해당 해빙역에서만 경계조건을 한정하며 나머지 영역의 경계조건은 모두 기후값으로 처방하였다. 

          경계조건으로 처방되는 해수면온도의 경우, 해빙농도 예측이 이루어지는 동일 격자의 해빙역에서만 한정하여 예측하였으며, 나머지 영역은 1981년부터 2010년까지의 HadISST 기후값으로 처방하였다. 따라서 동아시아 및 한반도의 겨울철 계절예측을 위해 본 연구의 계절예측 시스템은 빙권요소에 한정된 역할만을 특화하여 파악할 수 있다. 그리고 해빙역에서의 해빙농도 감소는 해수면온도의 변화를 의미한다. 그렇기 때문에 예측된 해빙농도에 따른 해수면온도의 증감을 적절히 고려하지 않는다면 해빙 감소에 의한 대기로의 열속 및 수증기속 유입을 반영할 수 없으며, 따라서 해빙면적 변화에 따른 계절예측 시스템의 대기반응을 적절히 모의할 수 없다. 본 연구에서는 Jun et al. (2013)이 제시한 방안에 따라 북극해 해빙역의 모든 격자점에 대하여 Met Office HadISST의 최근 2007년부터 2012년 월 평균 해수면온도와 해빙농도의 상관관계를 2차 선형회귀식으로 유추하였다. 앞서 언급한 대로 단순 선형 외삽으로 해빙농도를 예측하면 해빙농도-해수면온도의 회귀식으로부터 해수면온도를 예측하고 생산할 수 있도록 고안하였다. 이 같은 방법은 하나의 경계조건인 해수면온도와 해빙농도를 각각 독립적인 방법으로 예측함에 따라 야기되는 상호 불일치의 문제점을 최소화하고 동시에 균질성을 보장하기 때문에, 노출된 해수면으로부터의 적절한 열속 및 수증기속 발생을 설명하는데 효과적이다(Shim et al., 2013). 

        

      

    

    

  
    
      3. 계절예측 시스템의 예측성
      
        3.1 기후재현(hindcast) 실험의 구성
        본 연구에서는 앞서 소개한 NCAR CAM3를 활용하여 계절예측 시스템을 개발하고 그 결과를 산출하였으며, 생산된 자료를 바탕으로 계절예측 시스템의 겨울철 계절 예측성을 평가 및 검증하여 빙권 요소가 동아시아 겨울 몬순 계절 예측성에 미치는 영향의 정도를 판단한다. 계절예측 시스템은 기후재현실험을 구성하기 위하여 1999/2000년부터 2012/2013년까지 14개 해에서 10월 한 달간 숙련과정을 수행하고, 예측 과정으로 11월부터 5개월 lead로 적분을 수행하였다. 기후재현실험의 비교군으로, 1981년부터 2010년까지의 기후값으로 경계조건을 처방한 제어실험(control run, CTRL)을 80개의 앙상블 멤버로부터 구성하고 예측모델 자체 평가에 활용하였다. 그리고 기후재현실험의 숙련과정에 필요한 첫번째 초기자료는 1981년부터 2012년까지 수행한 AMIP-type run의 것을 활용하였으며, 그 이후 초기자료는 숙련과정에서 계절예측 시스템이 산출한 매일의 0000 UTC의 초기자료를 적설 초기화 기법에 적용하여 업데이트하는 방법을 통해 생산하였다. 예측과정의 경우 총 8개의 앙상블 멤버를 구성하기 위하여, 앞서 수행한 숙련과정을 통해 생산된 초기자료에서 매년 11월 3일부터 기준으로 8일전까지의 대기 초기장을 선택하여 적분하는 시간 지연법을 적용하였다. 계절예측 시스템은 숙련과정의 경우 초기화 기법의 성능을 점검하기 위해 매 시간 평균 자료를 산출하며, 예측 적분기간 동안에는 일 평균 자료를 생산하고 매년 11월부터 3월까지 생산되는 월평균 앙상블 자료를 사용하여 예측성을 평가한다.  또한 계절예측 시스템의 예측 결과에 대한 검증을 위해 기후재현실험 기간과 동일한 14년 동안의 월 평균 ERA-Interim 재분석 자료를 사용하였으며, 모델과 같은 수평 해상도(2.5° × 2°)로 내삽하여 비교를 용이하게 하였다. 

      

      
        3.2 숙련과정 검증
        계절예측 시스템의 첫번째 단계인 숙련과정의 효과는 지면모델의 적설 초기화 기법과 대기모델 초기자료에의 관측자료 입력을 통해 이루어진다. 특히 숙련과정에서 빙권 요소인 관측 적설량을 계절예측 시스템에 반영하기 위해 JCDAS의 적설량을 정규화하여 모델에 입력하게 된다. Figure 3은 숙련과정에서의 적설량을 관측(JCDAS)과 비교하여 시계열로 나타낸 그림이다. 대표적인 유라시아와 시베리아에 대하여 각각 평균하였다. 숙련과정을 통해 모델에서 계산된 적설량은 관측값과 유사하다. 유라시아 전체 평균보다 시베리아 영역에서 모델-관측 간의 오차는 더 크게 나타났으나, 지면모델 초기화를 통해 입력되는 적설량에 의해서 모델에서 생산된 적설량은 매일 단계적으로 관측에 적응하고 있다. 다만 숙련기간 후반으로 갈수록 적설량의 모델-관측의 차이는 증가하는 추세다. 그리고 숙련단계로 선정한 10월에서 모든 해의 적설량이 급격히 증가하는 것으로 나타났으며, 적설량의 증가량이 클 때가 적설 초기화 기법을 통한 지면모델 숙련과정의 효과가 큰 것으로 나타났다. 따라서 10월은 빙권 요소를 반영하기 위한 계절예측 시스템 숙력과정의 목적에 부합하는 시기로 적절하다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Evolution of hourly snow depth during training procedure (solid) and time-series of observed daily snow depth of JCDAS (dashed) from 1999 to 2012. Snow depth is averaged over Eurasia (0°~180°E, 30°~80°N, black) and Siberia (70°~120°E, 45°~65°N, blue), respectively. 
          
          

          

        

      

      
        3.3 계절예측 시스템의 예측성 평가
        이 절에서는 각 기후재현실험에서 나타나는 북반구 겨울철 기후 특성을 예측하는 능력을 검증하기 위해 매해 지상기온(surface air temperature)을 중심으로 분석하였다. 이에 앞서 모델의 mean bias를 조사하기위해 제어실험(CTRL)의 기후값과 관측값 사이의 차이를 비교하였다(Fig. 4). 유라시아 대륙에서는 강한 양의 오차가 우세하고 북미 대륙은 음의 오차가 지배하는 양상이다. 기후값으로 처방한 모델은 관측보다 태평양에서 동-서에서 음-양의 오차가 보이며, 북대서양에서는 주로 음의 오차가 나타났다. 즉 동아시아를 포함하는 유라시아 전역에서 모델은 실제 관측보다 따뜻하게 모의하였다. 북극해의 경우 뷰포트해와 그린란드, 그리고 바렌츠해는 관측보다 따뜻하고 동시베리아해 주변은 관측보다 차갑게 모의하였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Biases of climatology of the wintertime (December to February) surface air temperature for observation and hindcast every year. 
          
          

          

        

        11~12월(이하 ND) 지상기온의 mean bias(모델-관측)는 유라시아 대륙의 경우 시베리아를 중심으로 45°~70°N 부근에서 주로 양의 오차가 발생하였으며 크게는 9°C 이상 오차를 나타내었다(not shown). 2000년과 2009년, 2010년에서 북미 대륙의 경우 대부분 동쪽을 중심으로 음의 오차를 보이지만 알래스카와 그린란드에서는 양의 오차가 우세하였다. 그리고 유라시아와 북미의 mean bias는 주로 양-음의 쌍으로 형성되었다. 북극해역에서는 대륙에 비해 관측과 모델의 오차는 다소 약하게 나타났다. 특히 바렌츠해의 경우 모든 해에서 관측과 모델의 차이가 적은 것으로 분석되었다. 다만 카라해의 경우 모델-관측 오차의 연변동성이 큰 것으로 분석되었고 카라해에서 강한 양의 오차가 존재할 때는 인접한 유라시아 대륙(특히 우랄산맥)에서도 강한 양의 지상기온 오차를 나타내었다. 라테프해와 동시베리아해의 경우 관측보다 모델에서 지상기온이 더 낮게 모의된 것으로 확인되었으며, 뷰포트해는 양의 오차가 우세하였다. 이러한 차이는 북극해의 해빙농도의 예측이 해역마다 다소 차이가 있게 설정되어 있다는 점에서 그 원인을 유추할 수 있다. 

        Figure 4는 12월에서 이듬해 2월까지(이하, DJF)의 지상기온의 mean bias를 나타낸 그림이다. ND의 경우와 패턴은 유사하지만 오차의 정도에서 DJF가 강하다. 2001년과 2003년 그리고, 2007년을 제외하고 모두 유라시아 양의 오차가 크게 증가하였고, 다만 북미의 음의 오차 강도는 ND와 DJF가 서로 유사하다. 유라시아 양의 오차 띠는 이른 겨울(ND)보다 남하하는 경향성을 나타내었다. 즉 DJF 지상기온 예측은 북극해 주변으로는 관측과 유사하게 모델이 잘 모의하는 것에 반에, 60°N 이하의 시베리아 영역에서는 모델-관측 사이에 10°C 이상의 강한 양의 오차가 존재하면서 남하하는 한파를 모델이 과소 모의하는 것으로 나타났다. 북극해의 음의 오차는 카라해에서 라테프해와 동시베리아해에 이르는 영역을 둘러싸고 있으며, 이것은 계절예측 시스템의 해빙농도 예측과정에서 이 해역에서의 해빙 형성이 실제보다 너무 빠르게 이루어진다는 반증으로 이해할 수 있다. 

        기후장의 차이인 mean bias뿐만 아니라 계절예측 시스템의 지상기온 예측성을 평가하기 위해 관측에 대한 모델의 real predictability (Fig. 5), 그리고 모든 해 DJF의 모델 지상기온 편차와 관측(ERA-Interim) 지상기온 편차 차이 분포를 Fig. 6에 나타내었다. 결국 Fig. 6은 모의한 모든 해에 대하여 모델-관측 편차 사이의 오차를 설명하는 그림이다. 모델과 관측의 기후장의 오차(mean bias)가 크게 나타났던 것(Fig. 4)과는 달리 관측의 변동성을 모델이 잘 모의하면서 편차의 오차 크기는 상대적으로 작은 것으로 나타났다. 다만 mean bias와 동일하게 편차의 크기는 모델보다 관측이 3배 정도 더 크다. 그리고 유라시아와 북미가 온난했던 해의 겨울철보다 한랭했던 해에서 계절예측 시스템은 관측과 유사하게 잘 모의하였다. 유라시아가 한랭했던 해에서 계절예측 시스템 역시 차가운 겨울로 예측하였다. 다만 한랭의 강도가 약하게 모의되면서 강한 양의 오차가 발생하였다. 14개 중 8개의 해에서 유라시아는 양의 오차가 나타났다. 그리고 적설과 해빙을 통한 겨울철 예측성 향상은 시베리아 영역과 북미, 바렌츠-카라해 부근에서 그 효과가 가장 크다(Fig. 5). 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Real predictability of surface air temperature (DJF) for hindcast (R* means the correlation between model and observation). 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The differences between hindcast run (hindcast-CTRL) and reanalysis (anomaly) from 1999/2000 to 2012/2013. 
          
          

          

        

        시간에 따른 지상기온의 예측 정도를 가늠하기 위해 모델과 관측에 대하여 각각 동아시아와 바렌츠-카라해 부근의 일 평균 지상기온 시계열을 그림으로 나타내었다(Fig. 7). 한반도를 포함하는 동아시아의 지상 기온은 예측기간(11월 1일부터 이듬해 3월 31일까지) 동안 관측과 모델은 유사하다. 다만 변동성은 관측만큼 모의하지는 못하며 전반적으로 관측보다는 따뜻하게 예측하는 것으로 분석되었다. 특히 11~12월보다는 3월로 갈수록 오차는 더 증가한다. 바렌츠-카라해 부근의 지상기온 역시 모델의 변동성이 관측보다 약하게 나타났다. 앞서 언급한 해빙 예측의 오차로 인해 겨울철 바렌츠-카라해의 지상기온은 실제보다 더 한랭하게 모의되었다. 따라서 계절예측 시스템에서 해빙 감소에 따른 해수면 노출 면적 증가가 관측만큼 따라가지 못함에 따라 지표(해수면) 열속의 대기 유입량이 상대적으로 작게 작용한 것으로 보인다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Daily time-series of SAT averaged over northeast Asia (110o~145oE, 25o~55oN, blue), Siberia (80o~120oE, 40o~65oN, red), and Arctic (65o~82oN, black). Hindcast and reanalysis are represented by thick-solid and thin-dashed lines, respectively. 
          
          

          

        

        주요 영역에서의 모든 해의 겨울철 지상기온의 모의 결과를 관측과 비교하여 Fig. 8에 제시하였다. 극한 기후(extreme weather)가 발현되는 편차폭이 큰 해에서 관측과 모델 둘 사이에 뚜렷한 양의 상관성을 나타내었다. 하지만 관측에 비해 모의된 겨울철 지상기온의 변동성이 약하고(Table 1), Fig. 5처럼 시베리아와 북극해 및 북미의 주요 영역을 제외하고는 겨울철 지상기온 예측성이 다소 떨어지기 때문에 대부분 해의 공간 상관성(pattern correlation)은 추운 겨울을 잘 모의하는 해를 제외하고는 낮게 나타났다(Fig. 9). 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Scatter plot of surface air temperature (DJF) between observation and hindcast every year. Closed circle, open circle, and cross mark represent Siberia, Asia, and Arctic circle, respectively. 
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Root mean square errors (RMSE) of ensemble mean for daily surface air temperature from December to February.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Northeast Asia
              	Siberia
              	Arctic
            

          
          
            	1999/2000
            	2.28
            	5.75
            	2.53
          

          
            	2000/2001
            	2.28
            	7.13
            	1.91
          

          
            	2001/2002
            	1.89
            	5.23
            	3.26
          

          
            	2002/2003
            	2.39
            	5.26
            	1.93
          

          
            	2003/2004
            	1.89
            	4.47
            	1.80
          

          
            	2004/2005
            	7.52
            	2.62
            	2.91
          

          
            	2005/2006
            	2.26
            	5.95
            	2.81
          

          
            	2006/2007
            	2.03
            	3.06
            	2.08
          

          
            	2007/2008
            	2.40
            	6.23
            	1.89
          

          
            	2008/2009
            	2.23
            	5.61
            	2.19
          

          
            	2009/2010
            	2.46
            	7.00
            	1.49
          

          
            	2010/2011
            	2.77
            	7.75
            	2.02
          

          
            	2011/2012
            	3.07
            	6.59
            	2.42
          

          
            	2012/2013
            	3.17
            	7.77
            	1.45
          

        

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Taylor diagram of the simulated surface air temperature anomaly (DJF) for seasonal prediction system. Labels over the markers denote every year case for hindcast (“B” = 1999/2000, “C” = 2000/2001, …, “O” = 2012/2013), but label “A” means observation. 
          
          

          

        

        마지막으로, 강제력으로 작용하는 해빙농도의 예측성을 조사하기 위해 이른 겨울철(ND)와 겨울철(DJF)의 북극해 전역(65°N 이상)과 바렌츠-카라해(10°~100°E, 65°~90°N) 평균값을 모든 해에 대하여 시계열로 Fig. 2에 나타내었다. 해빙농도의 예측값은 관측보다 주로 적게 모의되었다. 특히 바렌츠-카라해의 경우 척치해와 더불어 최근 해빙농도 감소에 있어 중요한 지역임을 감안할 때 예측성이 다소 떨어진다. 전체적인 양보다 ND 시기의 해빙농도의 변동성은 예측이 어느 정도 관측을 따라가는 모습이나, DJF의 경우 2002/2003년과 2003/2004년, 2010/2011년에서 해빙농도는 관측과 15% 이상 오차가 발생하여 계절예측 시스템의 예측성 저하 원인으로 작용할 것으로 보인다. 

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      2012년 본 연구팀에 의해 유라시아 적설초기화 기법을 기반으로 한 겨울철 역학 계절예측 시스템이 성공적으로 개발 된 바 있다(Shim et al., 2012; Jeong et al., 2013). 본 기술노트에서는 앞서 개발된 적설 초기화 기법과 선형외삽에 기반을 둔 간단한 북극해빙 통계 예측 시스템을 역학모델에 접목시켜 독자적인 겨울철 계절예측 시스템을 개발하였으며, 이를 1999년부터 2012년 겨울까지를 실험기간으로 하는 기후재현 실험을 통해 성능을 검증하여 보았다. 특히 본 연구에 사용된 적설 초기화 기법은 기존 연구들과 차별화하여 매해 10월을 숙련기간으로 하여 대기-지면의 초기화가 이질적인 적설관측에 대한 충분한 숙련기간을 거치도록 제작되었다. 이를 통해 토양 수분과 온도, 대기 지표면의 여러 변수들을 초기화 하는데 활용하였다. 해빙의 경우, 예측기간동안 대기 역학모델의 하층 경계조건으로 활용되었다. 역학모델에 근거한 기존 계절예측들과 달리 본 연구에서는 해빙에 대해 일반적으로 해수면 온도 예측에 널리 쓰이는 anomaly persistence 방법을 응용하였으며, 이를 관측과 비교하였다. 겨울철 예측에 중요성이 커지고 있는 해빙과 적설 방법들을 모델에 적용한 결과, 북반구 특히 적설 초기화가 직접 적용된 내륙지역에서 예측성이 증가함을 확인하였다. 이는 보다 관측에 가까운 값으로 초기화된 적설 분포가 대기-지면 상호작용을 보다 잘 모의한 결과로 해석된다. 해빙 통계 예측 역시 기후 재현 실험에서 2000년대 이후 급격히 증가한 북극 온난화 현상을 잘 모의하는 데 크게 기여하고 있음을 확인하였다. 따라서, 본 연구 결과를 종합하여 볼때, 빙권 요소를 고려한 역학계절 예측의 경우, 접합 모형을 사용하였을 때 현재 기술 상태에서 여전히 남아있는 해빙과 적설의 바이어스를 관측에 가까운 값으로 완화시켜 줌으로서 계절예측성을 실질적으로 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

      본 연구에 활용된 연구결과들은, 그러나 그 활용에 있어 몇가지 약점을 지니고 있다. 첫째로 사용된 통계적으로 예측된 해빙 경계조건의 경우, 몇몇 해에서 관측과 여전히 큰 차이를 보이고 있어 아직 개선의 여지가 많이 남아 있음이 Fig. 2를 통해 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 기후재현 실험에서 북극 해빙요소를 고려하였을 때 예측성이 향상되는 것으로 보아 보완된 해빙예측 모델의 적용은 앞으로 예측성 향상에 있어 중요한 요소로 작용할 수 있음을 의미한다. 다음으로, 본 연구에 사용된 역학모델의 상대적으로 낮은 해상도(2° × 2.5°)로 인한 예측성 저하와 극지역 물리 모수화 과정 개선을 꼽을 수 있다. 더 나아가 적설, 해빙 효과를 반영하지 않은 비교 실험군을 구성하여 잠재적 예측성의 향상 정도를 팍악하는 것도 필요하다고 본다. 본 연구팀은 이러한 점들을 보완하여 보다 고해상도에서 물리 과정이 개선된 계절 역학 시스템의 구축 연구를 진행 중에 있다. 
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