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            초록
          
        

        
          The impact of land and ocean initial condition on coupled general circulation model seasonal predictability is assessed in this study. The CGCM used here is Pusan National University Couple General Circulation Model (PNU CGCM). The seasonal predictability of the surface air temperature and ocean potential temperature for boreal winter are evaluated with 4 different experiments which are combinations of 2 types of land initial conditions (AMI and CMI) and 2 types of ocean initial conditions (DA and noDA). EXP1 is the experiment using climatological land initial condition and ocean initial condition to which the data assimilation technique is not applied. EXP2 is same with EXP1 but used ocean data assimilation applied ocean initial condition. EXP3 is same with EXP1 but AMIP-type land initial condition is used for this experiment. EXP4 is the experiment using the AMIP-type land initial condition and data assimilated ocean initial condition. By comparing these 4 experiments, it is revealed that the impact of data assimilated ocean initial is dominant compared to AMIP-type land initial condition for seasonal predictability of CGCM. The spatial and temporal patterns of EXP2 and EXP4 to which the data assimilation technique is applied were improved compared to the others (EXP1 and EXP3) in boreal winter 2m temperature and sea surface temperature prediction.
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      1. 서 론
      접합대순환모형(Coupled General Circulation Model, CGCM)은 지구시스템 내에서 일어나는 기후를 이해하고 장기기후를 예측하기 위한 주요한 수단이다(IPCC, 1990). 하지만 자연의 혼돈적 성질로 인해 모형의 예측결과는 아직까지 많은 불확실성을 지니고 있다(Charney, 1951; Lorenz, 1963; IPCC, 2007). 만약 모형이 기후의 물리 · 역학적 과정을 완벽하게 표현한다해도 초기 및 경계조건에서 오는 불확실성으로 인해 모형의 예측 성능에는 한계가 있다. 선행연구들은 모형의 예측결과에 불확실성을 줄이기 위해 모형의 해상도를 조밀하게 만들거나(e.g., Guilyardi et al., 2004), 모형 내의 물리적 과정에 대한 모수화(parameterization)를 개선하였다(e.g., Gregory et al., 2000; Collins et al., 2001; Kiehl and Gent, 2004). 초기조건에 대한 불확실성을 줄이기 위한 다른 방안으로는 초기 조건에 섭동을 주거나(Houtekamer and Derome, 1995; Stensrud et al., 2000) 모델의 초기 시간(Lu et al., 2007) 및 물리적 과정(Stensrud et al., 1999)을 다르게 해 다수의 앙상블 멤버를 구성하는 앙상블 방법이 있다.

      모형의 예측성을 개선하기 위한 또 하나의 방안으로는 모형에 제공되는 초기조건을 통계 및 역학적 방법을 이용하여 더욱 현실적으로 초기화하여 모형에 제공하는 방법이 있다(Alves et al., 2004; Balmaseda and Anderson, 2009). 세계 여러 현업기관(operational center)에서도 계절 예측성을 향상시키기 위하여 모델의 물리적 과정과 해상도를 개선하는 것 외에도 접합대순환모형 초기조건의 질을 향상시켜 모형의 예측성을 개선하고 있다(e.g., Wang et al., 2001; Palmer et al., 2004; Saha et al., 2006; Molteni et al., 2011; Kim et al., 2012; Saha et al., 2014). 세계 현업기관 중 하나인 NCEP (National Centers for Environmental Prediction)에서 운영중인 NCEP CFSv2 (Climate Forecast System Version 2)의 경우 대기-지면-해양-해빙에 초기조건을 자료동화 방법을 이용하여 초기화시켜 계절 예측 성능을 개선하였을 뿐만 아니라 자료동화에 들어가는 재분석 자료를 대기-해양-빙-지면이 결합된 재분석 자료(Climate Forecast System Reanalysis, CFSR)로 새롭게 만들어 개선 시켜서 계절 예측 성능을 향상시키고 있다(Saha et al., 2010, 2014).

      본 연구에서는 접합대순환모형 초기조건 가운데 지면 초기조건과 해양 초기조건 생산방법에 따른 북반구 겨울철 기온과 해수면 온도 예측 성능을 살펴보고자 하였다. 접합대순환모형의 지면 초기조건 생성 방법에는 단순히 재분석자료와 기후값을 넣어주는 방법과 AMIP type 적분을 통해 만드는 방법, 그리고 GLACE (Global Land-Atmosphere Coupling Experiment)에 사용된 실험설계와 같이 land surface 모형을 offline형식으로 적분하여 지면 초기조건으로 사용하는 방법 등이 있다(Gates, 1992; Koster et al., 2009; Wang et al., 2009; Sun and Ahn, 2014). 특히 GLACE는 11개의 유수기관들의 모형들을 통해 토양수분의 초기화가 지표변수인 기온과 강수의 sub-seasonal (2-month) 예측성에 영향 미친다는 것을 보였다(Koster et al., 2011). AMIP type의 적분을 이용한 방법은 Atmospheric General Circulation Model (AGCM)에 관측된 경계장(e.g., 해수면 온도)을 넣어주면서 대기와 지면이 상호작용하면서 연속적으로 적분을 수행하는 것으로 NCEP 등에서 운영하는 역학적 계절예측 시스템 방안으로 사용한 바 있다(Ji et al., 1998). 본 연구에서는 AMIPtype 적분 결과를 이용하여 바로 사용했을 때와 기후값으로 생성하여 사용했을 때에 계절 예측성이 미치는 영향을 보고자 하였다.

      해양 초기조건의 경우 자료동화 유무에 따른 계절 예측성 변화를 살펴보고자 하였다. 자료동화 방법은 초기조건의 개선을 위한 효과적인 방법으로 활발히 연구되었다. 앞에서 언급되었지만, 최근 현업기관에서는 자료동화 방법을 이용하여 대기-지면-해양-해빙까지 사용되고 있다. 자료동화는 관측과 모형자료를 결합하는 방법으로 관측과 유사하면서 모형의 기후에 동화된 분석장을 생산하는 방법이다. 자료동화에는 Kalman Filter, optimal interpolation, adjoint-based inverse technique, three-dimensional variational data assimilation (3DVAR), for-dimensional variational data assimilation (4DVAR) 등 다양한 방법이 있다(e.g., Ghil and Malanotte-Rizzoli, 1991; Wunsch, 1996; Bennett, 2002; Dommenget et al., 2004; Wikle and Berliner, 2007; Yang et al., 2009). 본 연구에서는 변분법의 하나인 필터를 이용한 변분법(Variational Analysis using a Filter, VAF)을 자료동화 방법으로 사용하였다. 해수면만 자료동화하여 적분한 결과보다는 표면 아래까지 자료동화한 결과가 ENSO 발달과정을 더 잘 모의한다는 선행연구를 바탕으로(Alves et al., 2004), 해양의 전체 층에 대하여 자료동화를 수행하였다. 대기 초기조건의 경우 AMIP-type 적분에서 얻은 정보를 사용하면 모델이 열대지역 계절안 변동성(tropical intraseasonal variability)을 잘 모의하지 못한다는 선행연구의 결과에 따라(e.g., Reichler and Roads, 1999; Kessler and Kleeman, 2000; Hendon et al., 2007; Shi et al., 2009) 재분석자료를 초기조건으로 사용하되, 이 초기조건에서 발생하는 모델 내에 충격을 피하기 위해 하루의 spin-up을 수행하였다(Anderson and Ploshay, 2000). 보다 자세한 방법에 대한 설명은 2장에서 설명하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1 모형 설명
        본 연구에 사용된 모형은 PNU CGCM (Pusan National University Coupled general circulation model)이다(Sun and Ahn, 2011, 2014). Asia-Pacific Economic Cooperation (APEC) Climate Center (APCC)의 장기예측을 위한 다중모델 앙상블(Multi-model Ensemble) 시스템에 참여한 모형인 PNU CGCM은 NCEP Community Climate Model version 3 (CCM3 T42, Kiehl et al., 1996; Hurrel et al., 1998) AGCM, GFDL Modular Ocean Model version 3 (MOM3, Pacanowski and Griffies, 1998) OGCM, Los Alamos National Laboratory (LANL) Elastic-Viscous-Plastic (EVP) Sea-Ice Model (Ahn et al., 2001)로 구성된다(http://www.apcc21.net/eng/html/hapcc030001.html). 대기 성분 모형인 CCM3는 2.8125o의 수평 해상도를 가지고 있으며, 연직으로는 18층으로 구성되어 있다. 해양 성분모형인 MOM3는 대기 성분모형과 같은 2.8125o의 경도방향의 수평 해상도를 가지고 있으며, 위도방향으로는 조밀한 가변격자(30o 아래의 저위도에서는 0.7o, 30o~60o 사이의 중위도에서는 1.4o, 60o 이상의 고위도에서는 2.8o이고 연직은 40층으로 구성되어 있다. PNU CGCM에 대한 설명은 Table 1에 나타내었다.

        모델 검증을 위한 관측자료로는 National Centers for Environmental Prediction and the National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)에서 제공하는 updated reanalysis2를 사용하였다(Kanamitsu et al., 2002). 이 자료에서 사용된 변수는 기온(2m air temperature, T2m)과 토양수분(soil moisture)이며, T63 gaussian grid (192 × 94)의 격자 자료이다. 또한 경도와 위도방향의 수평해상도가 1.0를 가진Hadley Centre Sea Surface Temperature (HadISST, SST) 자료도 분석을 위해 사용하였다(Rayner et al., 2003). 해양내부의 수온 분포 비교에는 NCEP에서 제공하는 전구 해양자료동화 시스템(Global Ocean Data Assimilation System, GODAS) 자료를 사용하였다(Behringer et al., 1998).

        본 연구에서는 초기조건에 따른 모형의 불확실성을 줄이기 위하여 앙상블 예보를 사용하였다(Fig. 1). 앙상블 예보는 서로 다른 초기조건들에 의해 초기화된 앙상블들을 평균하여 초기조건이 가지는 오차에서 기인된 예측의 불확실성들을 줄일 수 있는 방법으로 알려져 있다(Kharin et al., 2001). 앙상블 멤버를 만들기 위해 사용한 방법은 시간지연방법(time lag method)이다. ECMWF의 extended range prediction에 사용된 이 방법은 초기조건의 시간을 다르게 하여 앙상블 멤버를 만드는 방법으로, 효과적으로 앙상블 멤버를 만들어 초기조건에 불확실성을 줄이는 방법이다(Branković et al., 1990). 본 연구에서는 시간지연방법을 이용하여 대기, 지면, 해양 등 CGCM 초기조건에 대하여 각각 3개(10월의 10, 13, 16일)의 앙상블 멤버를 만들었다. 여기서 각 앙상블 멤버들은 동일한 초기조건 시간들끼리 수행되었으며, 최종적으로 각 멤버들의 결과를 simple composite method (SCM)을 이용하여 평균한 후 그 결과의 예측성을 비교하였다. Figure 1과 같이 매 해의 10월 중순(해당되는 앙상블 멤버 날짜)에 모형의 적분을 시작하였고, 모형의 적분 lead time은 5개월(October to February)이다. 1980년부터 2011년까지 총 32년의 자료를 생산하였으며, 각 lead time(month) 및 겨울철(DJF) 기온과 해수면 온도 예측성을 분석하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Component models and resolution of the PNU CGCM.
          
          

        

        
          
            	Component model
            	Atmosphere
            	Community Climate Model (CCM3, Kiehl et al., 1996)
          

          
            	Land
            	Land Surface Model (LSM, Bonan, 1998)
          

          
            	Ocean
            	Modular Ocean Model (MOM3, Pacanowski and Griffies, 1998)
          

          
            	Sea-Ice
            	Elastic-Viscous-Plastic Model (EVP, Ahn et al., 2001)
          

          
            	Resolution
            	Horizontal
            	Atmosphere
            	Spectral truncation T42
          

          
            	Land
          

          
            	Ocean
            	2.8125o longitude, ~0.7o (low lat.), ~1.4o (mid lat) and ~2.8o (high lat) latitude
          

          
            	Sea-ice
          

          
            	Vertical
            	Atmosphere
            	18 hybrid sigma-pressure levels (top : 2.917mb)
          

          
            	Land
            	6 levels
          

          
            	Ocean
            	40 levels (top : 10 m, bottom : 5258 m)
          

          
            	Sea-ice
            	3 levels
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of PNU CGCM ensemble system.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Soil moisture climatology of a) NCEP reanalysis2, differences of b) CMI and c) AMI from NCEP reanalysis2 climatology, difference between d) CMI and AMI.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Timeseries of global mean soil moisture of OCT land initial condition per every year from a) CMI and b) AMI in each level.
          
          

          

        

      

      
        2.2 지면 및 대기 초기장 생산
        본 연구에서는 접합대순환모형의 지면 초기조건 생산을 위하여 AMIP-type 적분을 이용하였다. AMIPtype 적분은 대기 모형에 관측된 대기 상태를 처음 한번만 초기조건으로 입력하고 관측된 SST를 경계조건으로 하여 연속적으로 적분을 수행하는 것이다. 즉, 경계조건으로 주어진 관측된 해양정보에 따라 모형내에서의 대기 및 지면 상태가 동화되도록 한다. 본 연구에서는 지면 초기조건 생산을 위해 PNU CGCM의 대기 성분 모형인 CCM3를 사용하였으며, 1978년 9월 재분석 자료 초기조건 및 경계조건을 이용하여 2012년까지 적분을 이어왔다. 지면 초기조건에 따른 예측성 비교를 위해 AMIP-type 적분 결과를 바로 사용한 경우와 AMIP-type 적분 결과의 기후값을 사용한 경우로 나누어서 실험하였다. 여기에서의 기후값은 32년간에(1980~2011) 10월의 평균값이다. 간단히 표현하기 위하여 AMIP-type 적분으로 만든 지면 초기조건을 AMI, 기후값으로 만든 지면 초기조건을 CMI라 하였다.

        대기 초기장의 경우 AMIP-type 적분 결과를 사용하면 열대지역 계절안 변동성을 잘 모의하지 못한다는 선행연구를 바탕으로 NCEP updated reanalysis2 재분석자료를 초기조건으로 사용하되, 적분과정에서 발생하는 모델 내의 충격을 피하기 위해 대기성분모형(CCM3)을 이용하여 하루의 spin-up을 수행하였다. 이 때 대기 변수와 지면 변수 사이에 균형을 맞추기 위해 지면 초기조건도 함께 넣어 spin-up을 수행하였다. 예를 들어 2000년 10월 16일의 접합대순환모형의 대기와 지면초기조건을 만들기 위한 대기성분모형(CCM3)적분의 초기조건으로 AMI은 AMIP-type 적분 결과 중 2000년 10월 15일 자료를 사용하였고, CMI는 10월 기후값을 사용하였다. 대기 초기조건의 경우 2000년 10월 15일 재분석 자료를 이용하였으며, 하루의 spinup 적분을 수행하여 2000년 10월 16일 지면과 대기 초기조건을 만들었다. 즉, 접합대순환모형의 입력자료로는 최종적으로 하루 spin-up으로 생성된 지면과 대기초기조건이 사용되었다.

        Figure 2는 재분석 자료와 AMI, CMI으로 생성된 접합대순환 모형의 10월 지면초기장의 최상의 층(10 cm) 토양수분의 기후값 및 기후값 차이 분포를 나타낸 것이다. AMI와 CMI의 최상의 층 토양수분 기후값은 재분석 자료의 차이가 서로 유사하게 나타났다(Figures 2b와 c). 즉, 남아메리카, 캐나다 북동쪽, 중국 등과 같은 지역에서 토양수분이 재분석 자료에 비해 많이 나타나고 있으며 미국과 카자흐스탄 등 지역에서는 토양수분이 적게 나타나는 등 공간적 패턴이 유사하게 나타났다. Figure 2d는 CMI와 AMI의 토양 수분 차이를 나타낸 그림으로, CMI는 AMI에 비하여 적도를 포함한 북위 30oN까지 토양수분을 많이 나타내고 있으며 30oN 이상되는 유라시아 대륙에서는 토양수분을 적게 나타내고 있다. CMI이 AMI의 기후값으로 만들어졌음에도 불구하고 이러한 토양수분 차이를 보이는 이유는 최종적으로 생상된 접합모형의 지면초기조건이 CCM3에서 대기초기조건과 함께 하루의 spin-up을 통해 얻어진 결과이기 때문이다.

        Figure 3는 Fig. 2에서 나타낸 토양수분의 전구 평균값을 각 지면 층별로 나타낸 시계열이다. CMI는 10~20 cm를 제외하고 나머지 층에서는 시간에 따른 변동성이 나타나지 않고 일정한 결과를 보지만, AMI의 경우 10 cm의 최상의 층에서 320 cm의 최하층까지 토양수분의 변동성이 나타난다. 이는 CMI의 경우 지면초기조건을 기후값을 이용하여 하루의 spin-up으로 만들었기 때문에, 지면 최상층에만 변동이 있을 뿐 하층에는 그대로 기후값이 사용되었음을 나타낸다. 반면 AMI 지면 초기조건은 연속적으로 적분된 자료로 생성된 초기조건이기 때문에 CMI와는 달리 모든 지면층에서 시간에 대한 변동성이 나타나고 있다. 하지만 AMIP-type 적분은 관측된 SST를 경계조건으로 하여 연속적으로 적분을 수행하기 때문에, 내륙 깊은 곳, 고위도 등 대기-해양 상호작용, 원격상관에 의한 영향이 미치지 않는 곳에서의 지면 초기조건은 초기화 효과를 크게 기대하기 힘든 한계가 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Temporal correlation coefficient maps of SST between observation and a) noDA, b) DA OCT ocean initial conditions. The values at the top left of each figure (a~b) are the global mean TCC.
          
          

          

        

      

      
        2.3 해양 초기장 생산
        본 연구에서는 최적화된 접합대순환모형 해양 초기 조건 생산을 위하여 자료동화방법을 이용하였다. 여기서의 자료동화방법으로는 변분법의 하나인 필터를 이용한 변분법(Variational Analysis using a Filter, VAF)을 선택하였다(Huang, 2000; Ahn et al., 2005; Ahn et al., 2012b). 이는 관측과 모형의 비용함수를 고려한 방법으로, 비용함수가 최저가 되는 점의 가중치를 사용해 모형과 관측을 동화시켜 준다. 해양 초기조건이 가지고 있는 40층에 대하여 자료동화를 적용하였으며, 자료동화에 사용되는 해양 초기조건 내에 변수는 해양온위(potential sea temperature)와 염도(salinity)이다. 간단히 표현하기 위해 자료동화가 적용된 초기조건을 DA, 적용되지 않는 경우를 noDA이라고 하였다. 자료동화를 위해 사용된 재분석 자료는 계절예측에 실시간 적용하기 위하여 자료의 업로드가 빠른 전구 해양 자료동화시스템(GODAS)자료이다.

        Figure 4는 SST에 대하여 재분석 자료(GODAS)와 각 해양 초기조건(noDA와 DA)들 간에 시간상관(Temporal correlation coefficient, TCC)를 나타낸 것으로 90% 이상 신뢰구간에 유의한 점들에 색칠을 하였다. 이는 자료동화 전후의 해양 초기조건 정확도를 확인해 보기 위한 것으로 noDA는 면적평균(0o~360oE, 60oS~60oN)값이 0.40인 반면, DA 해양 초기조건은 0.96이었다. 이는 자료동화 후 해양 초기조건이 자료동화 전보다 모든 영역에 대하여 재분석 자료(GODAS)와 매우 높은 시간 상관성을 보임을 알 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Model experiments.
          
          

        

        
          
            
              	Experiment
              	Land initial condition
              	Ocean initial condition
            

          
          
            	EXP1
            	CMI
            	noDA
          

          
            	EXP2
            	CMI
            	DA
          

          
            	EXP3
            	AMI
            	noDA
          

          
            	EXP4
            	AMI
            	DA
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      본 연구에서는 초기조건 생산방법에 의한 북반구 겨울철 예측성 차이를 보기 위하여, Table 2와 같이 실험을 4가지로 나누어서 수행하였다. 각 실험은 CMI와 noDA 초기조건을 이용한 경우(EXP1)와 CMI와 DA 초기조건을 사용한 (EXP2) 경우, AMI와 noDA를 초기조건으로 이용한 경우(EXP3)와 AMI와 DA를 초기조건으로 사용한 경우(EXP4)로 분류된다. 이렇게 분류된 4가지 초기조건을 이용하여 PNU CGCM에 나타나는 북반구 겨울철(DJF) 예측성을 비교하였다. 분석변수는 T2m와 SST이고, 분석기간은 1980~2011년 32년이다. 본 연구에서는 아래와 같이 평균부분과 편차부분으로 분류하여 분석을 편차부분을 이용하여 분석하였다. 이는 평균을 제거함으로써 모형이 가지는 계통적 오차(systematic bias)를 손쉽게 제거할 수 있기 때문이다(Ahn et al., 2012a).

      Figure 5는 T2m와 SST의 lead time (month)에 따른 TCC 면적평균(0o~360oE, 50oS~50oN)값을 나타낸 것이다. 파란색, 녹색, 검정색, 빨간색은 순서대로 EXP1, EXP2, EXP3, EXP4의 결과이다. 두 변수 모두 자료동화가 적용된 EXP2와 EXP4의 결과가 적용되지 않은 EXP1과 EXP3에 비하여 높은 TCC를 나타낸다. 반면 CMI와 AMI를 사용한 EXP1 (EXP2)과 EXP3 (EXP4) 결과 차이는 두 변수 모두 큰 차이가 없지만, SST 보다는 T2m에서 lead time (month)이 길어줄수록 CMI와 AMI의 TCC 차이가 조금씩 증가했다. T2m의 경우 자료동화가 적용되지 않은 실험에서는 10월까지(lead0) TCC가 90% 신뢰구간에 유의하였고, 자료동화가 적용된 실험에서 12월까지(lead0-2) TCC가 유의하였다. SST는 자료동화가 적용됨에 따라 11월(lead0-1)에서 1월까지(lead0-3) 90% 신뢰구간에 유의한 TCC의 lead time (month)이 늘어났다. 보다 상세히 살펴보기 위하여 Figs. 6과 7에서는 T2m와 SST의 각 실험별 북반구 겨울철(DJF)에 따른 TCC 공간 패턴과 동서평균값을 나타내었다. 각 그림에 왼쪽 상단에 위치한 값은 면적평균(0o~360oE, 60oS~60oN)값으로, T2m의 경우 자료동화를 적용한 EXP2와 EXP4가 0.24, 0.25로 자료동화를 적용하지 않은 EXP1와 EXP3에 비하여 약 0.06~0.08 증가됨을 보였다. 반면 AMI와 CMI 같이 지면 초기조건 차이로 인한 TCC의 값차이는 0.01 정도로 나타났다. SST의 경우에도 자료동화 적용여부에 따라 TCC의 차이가 0.08이 났으며, 지면 초기조건 차이에 따라서는 면적평균값으로는 그 차이가 나타나지 않을 만큼 작았다. 이는 지면 초기 조건보다는 해양 초기조건이 지배적으로 계절 예측성능에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 지면 초기조건의 영향은 적분이 시작되고 급격하게 감소하여 30일 지난 뒤에는 SST의 영향이 크게 미친다는 선행연구와 일치한다(Chen et al., 2010). 위도에 따라 각 초기조건들이 미치는 영향을 보기 위하여 Figs. 6e와 7e에 TCC 동서평균값(0o~360oE)을 나타냈다. 위도에 따라서 지면과 해양 초기장의 영향에 따른 계절 예측 성능이 조금씩 달랐는데, T2m의 경우 적도와 저위도(30oS~30oN)에서 자료동화에 따른 계절 예측성능 증가가 크게 나타났으며 고위도(60oN 이상)에서는 자료동화로 인한 예측 성능 증가가 크게 나타나지 않았다. 오히려 고위도 북반구의 경우 AMIP과 noDA 초기조건을 사용한 EXP3 실험이 다른 실험들에 비하여 높은 TCC를 보였다. SST의 경우 적도 및 저위도에서는 T2m와 유사한 결과를 보이지만, 고위도에서는 T2m와 달리 4개의 모든 실험 결과들이 큰 차이 없이 유사하게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Global mean temporal correlation coefficient for T2m and SST with respect to lead time (month). The blue, green, black and red lines denote EXP1, EXP2, EXP3 and EXP4 respectively.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Temporal correlation coefficients map (a~d) and zonal mean TCC (e) (0o~360oE) of T2m between observation and each experiments for boreal winter (DJF, lead2-4). The values at the top left of each figure (a~d) are the global mean TCC. The blue, green, black and red lines denote EXP1, EXP2, EXP3 and EXP4 respectively.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as in Fig. 6, but for SST.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Same as in Fig. 7, but for vertical cross sections and zonal mean (120o~270oE) of potential sea temperature for the section from 5oS to 5oN.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          a) Taylor diagram and b) PCC-RMSE scatter plot of T2m (triangle) and SST (circle) for boreal winter (DJF, lead2-4) from 50oS to 50oN. The blue, green, black and red colors denote EXP1, EXP2, EXP3 and EXP4 respectively.
        
        

        

      

      해수면 외에도 해양의 하층을 살펴보기 위하여, Fig. 8에서 각 층에 대한 북반구 겨울철(DJF) 해수온도의 TCC를 살펴 보았다. 이 그림은 위도방향으로 평균(5oS~5oN) 된 그림으로, 적도 태평양의 예측성을 연직구조로 나타내었다. 이 지역은 Hadley circulation의 upward branch이자, ENSO 현상이 나타나는 곳으로 지구 전체 대기 순환에 영향을 미치는 중요한 지역이다. 자료동화가 적용되지 않은 실험들(EXP1, EXP3)은 적도 동태평양이 0~200 m까지 재분석 자료와 높은 예측성을 보임에도 불구하고 서태평양에는 낮은 예측성을 보인다. 반면 자료동화가 적용된 실험들(EXP2, EXP4)은 동태평양 지역뿐만 아니라 서태평양 지역에서도 0~200 m까지 재분석 자료와 매우 높은 상관성을 보이고 있다. 특히 100~200 m 사이에서 자료동화를 적용함에 따라 예측성 향상이 크게 나타났다. 각 실험별 수심에 따른 해수온도의 TCC를 보기 위하여 Fig. 8e에 동서평균값(120o~270oE)을 수심에 대하여 나타내었다. 모든 실험에서 해수면에서 약 100아래 까지는 TCC가 증가하다가, 그 뒤로는 감소하는 형태를 보인다. 초기조건에 따른 영향을 살펴보면 해수면 분석과 마찬가지로, 자료동화에 따라 계절 예측성 향상이 크게 나타났으며, AMI와 CMI 등 지면 초기조건의 영향은 해수면 근처에서 약간의 차이가 있을 뿐 하층으로 내려갈수록 그 차이는 거의 나타나지 않았다.

      Figure 9의 경우 북반구 겨울철(DJF) T2m(세모)와 SST(원)의 Taylor diagram과 Pattern correlation coefficient (PCC)와 Root Mean Square Error (RMSE)의 scatter plot을 나타내었다. 파란색, 녹색, 검정색, 빨간색은 순서대로 EXP1, EXP2, EXP3, EXP4의 결과이다. 여기서 나타내는 값들(TCC, RMSE, PCC, normalized standard deviation (NSTD))은 각각 0o~360oE, 50oS~50oN에 해당하는 영역에 대하여 면적평균된 값이다. Taylor diagram은 NSTD과 TCC를 함께 나타낸 그림으로, NSTD는 모형의 변동성에서 관측의 변동성을 나눈 것으로 REF (1)에 가까울수록 관측과 변동성이 같음을 의미한다. PCC의 경우 재분석 자료와의 공간적 상관성을 나타내는 것으로 1에 가까울수록 재분석 자료와 유사함을 의미하며, RMSE는 재분석 자료와의 차이를 나타내는 값으로 0에 가까울수록 재분석 자료와 유사하다. NSTD의 경우 자료동화를 적용하지 않은 초기조건을 사용한 결과에서는 재분석자료에 비해 높은 변동성을 보였지만, 자료동화를 적용한 초기조건을 사용한 실험은 재분석 자료와 유사한 변동성을 보였다. 그뿐만이 아니라 자료동화가 적용된 초기조건을 사용한 실험들(EXP2, EXP4)은 그렇지 않은 실험들(EXP1, EXP3)에 비해 TCC와 PCC는 증가되었으며, RMSE는 감소하였다. 특히 PCC의 경우 같은 자료동화를 사용한 결과임에도 불구하고 T2m에서 지면 초기조건에 따라 EXP4 실험이 EXP2 실험보다 높은 값을 보였다. 하지만 SST에서는 이러한 차이가 보이진 않았다. T2m의 PCC를 제외하고 AMI와 CMI를 비교할 경우 지면 초기조건이 계절 예측에 미치는 영향은 해양 자료동화의 효과에 비해 크게 나타나지 않았다.

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 접합대순환모형의 지면과 해양 초기조건의 생산방법에 따라 계절 예측성에 미치는 효과를 살펴 보았다. 지면 초기장의 경우 AMIP-type 적분을 통해 연속적으로 지면 정보를 생산하여 초기조건내에 있는 모든 지면층 간에 연속성 및 일관성을 유지하도록 한 후, 만들어진 AMIP-type 적분 결과를 직접적으로 사용할 때와 기후값을 사용할 때로 분류하였다. 해양 초기장의 경우 관측과 자료동화기법(DA)을 이용하여 모든 수심에서 관측과 시공간적 패턴이 유사하도록 만든 초기조건과 자료동화가 적용되지 않은 초기조건으로 분류하였다. 초기조건에 따른 예측성을 비교하기 위해 사용한 접합대순환모형은 PNU CGCM이다. 자료의 기간은 32년이며(1980~2011), 매해 10월에 적분을 시작하였다. 여기서 lead time (month)은 5개월(October to February)이고, 분석변수는 T2m, SST이다. 두 변수 모두 자료동화가 적용된 초기조건을 사용한 실험(EXP2, EXP4)이 자료동화가 적용되지 않은 초기조건을 사용한 실험(EXP1, EXP3)보다 TCC의 영역평균(0o~360oE, 60oS~60oN)값이 북반구 겨울철(DJF)에 대하여 향상됨을 보였다. 특히 공간적으로는 적도 태평양에서 TCC의 향상이 크게 나타났다. 반면 AMI과 CMI과 같이 지면 초기조건에 따른 실험들간에 예측성 차이는 크게 나타나지 않았다. 해수온도를 연직적으로 살펴보면 자료동화가 적용된 초기조건을 사용한 실험(EXP2, EXP4)은 noDA 실험(EXP1, EXP3)에 비해 0~200 m까지의 적도 동태평양 부근의 예측성이 개선된 것으로 나타났다. NSTD와 TCC를 나타내는 Taylor diagram와 PCC-RMSE scatter plot를 분석해 본 결과 자료동화를 적용한 초기조건을 사용한 실험(EXP2, EXP4)이 그렇지 않은 실험(EXP1, EXP3)에 비해 높은 예측성을 보였으며, 지면 초기조건에 따라서는 예측성의 차이가 크게 나타나지 않았다.

      해양 자료동화와 AMIP-type 지면초기자료가 계절 예측성에 미치는 영향을 종합해 보면, 대부분의 영향은 지면의 초기조건 변화보다는 자료동화로 인한 해양 초기조건 개선에서 오는 영향이 지배적임을 알 수 있었다. 하지만 본 연구에서 사용된 지면 초기조건은 AMIP-type 적분을 통해 생산된 반면 해양 초기조건의 경우 재분석 자료를 이용해 초기화되었기 때문에, 재분석 자료로 초기화된 해양 초기조건과 AMIP-type 적분으로 생성된 지면 초기조건이 미치는 계절 예측성을 동등하게 비교하기엔 한계가 있다. 위도별로 초기조건에 따른 예측성능의 향상 정도가 다르게 나타났는데, 적도를 포함한 저위도 지역에서는 자료동화에 따른 예측성 향상이 크게 나타나는 반면, 고위도에서는 그 영향이 크게 나타나지 않았다. 위도에 따른 예측성 향상 차이는 많은 요인이 있겠지만 그 중 하나는 자료동화에서 사용된 재분석 자료(GODAS)가 위도 74.5oS~64.5oN 영역으로 제한적이기 때문이다. 즉, 재분석으로 인해 자료동화가 수행된 초기조건영역은 74.5oS~64.5oN이기 때문에 그 이상의 고도에서는 계절 예측성 증가 효과가 크게 나타나지 않은 것으로 보인다. 지면초기조건에 따른 계절 예측성은 4개의 실험 모두에서 차이가 작게 나타났지만, 자료동화를 사용한 해양 초기조건과 AMI 지면 초기조건으로 실험된 EXP4 결과가 가장 좋은 북반구 겨울철 예측 성능을 보였다.
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