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	 계절 예보는 국가의 정책을 결정하는 데 있어 중요한 정보이므로 보다 고해

상도의 신뢰도 높은 계절 예측 정보의 중요성이 높아지고 있습니다. 세계 여러 

현업 기관에서 전지구 모형을 이용하여 계절 예측 정보를 생산하고 있지만 기후

연구는 물론 수자원, 농업과 같은 응용연구에서 필요로 하는 지역적 특성이 고려

된 예측 정보가 부족하며, 악기상과 같은 기상 이변에 대한 예측력은 높지 않은 

것으로 알려져 있습니다.

	 고해상도의 예측 정보는 일반적으로 통계적 규모축소법을 통해 생산됩니다. 

통계적 규모축소법은 과거 자료를 바탕으로 경험식을 찾아내어 계절 예측 정보

를 생산하는 방법이므로 예보 정보의 생산이 비교적 용이하고 예보 산출의 시간

이 짧다는 장점이 있습니다. 그에 비해 지역기후모형을 사용하는 역학적 기법은 

지형적인 특성을 고려할 수 있고, 물리적인 유기성을 가지고 있는 정보를 생산할 

수 있습니다.

	 본 연구에서는 지역기후모형을 이용하여 전지구 모형에서 제공되는 자료보

다 시간적/공간적으로 고해상도의 동아시아 예측 자료를 생산하고, 그 신뢰도를 

검증하여 예측성을 조사하였습니다. 

	 컴퓨팅 소스의 발달이 이루어지고 있음에도 불구하고 지역기후모형을 이용

한 계절예측정보의 생산은 시간 대비 예측성을 담보하기 힘들다는 이유로 잘 이

루어지지 않고 있습니다. 고해상도 예측정보의 필요성은 점점 증가하고 있지만, 

대부분의 기관에서 통계적 기법을 통해 예측자료를 생산하고 있습니다. 그러나, 

통계모형을 통한 예측 역시 역학모형의 예측력이 담보되어야만 한다는 점에서 

본 연구에서 시도한 지역기후모형을 통한 계절 예측정보의 생산과 오차보정 기

법의 개발과 통계모형의 개발은 같이 이루어져야 할 것입니다. 

	 끝으로 본 연구의 수행을 위해 애쓰신 양유빈 박사와 정여민, 조현영, 이효진 

연구원에게 감사드립니다. 

2015. 3월

APEC 기후센터 소장 
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	T his study investigates the potential to improve regional seasonal forecast 
for the East Asia during cold season using the Global/Regional Integrated 
Model system(GRIMs). The GRIMs is forced by the Climate Forecast System 
(CFS) seasonal prediction data for 25 years from 1983 to 2007.

	T his dynamically downscaled forecast is compared with the CFS produced 
by global forecast model. Results of the comparison suggest that the RCM 
add value in seasonal prediction application, but the improvements largely 
depend on location, forecast lead time, variables, and skill metrics used for 
evaluation. Generally, more improvements are found over the oceans for the 
shorter lead time. This results allow us to be cautiously optimistic about the 
model ability in the forecast of important climatological features as well as 
extreme event of precipitation and temperature in East Asia. 
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1. 서론

	 계절 예보는 국가의 정책을 결정하는데 있어 중요한 정보이므로 보다 고해상도의 신뢰

도 높은 계절 예측 정보의 중요성이 높아지고 있다. 그러나, 전지구 모형은 일반적으로 기후

나 수자원 응용연구에서 필요한 지역기후의 특성이나 기상 이변과 같은 현상을 모의하는 능

력은 부족한 것으로 알려져 있다(Gutowski et al., 1997; Wood et al., 2002; Zhu et al., 2004). 

이것은 지역적 기후 특성을 특성화하는 데 중요한 역할을 하는 지형과 같은 지역 강제력을 표

현하기에는 GCM의 공간 해상도가 낮기 때문이다. 이런 제한을 해결하기 위해, 지역 기후 모

델(Regional Climate Models: RCMs)이 전지구 기후 모델(대순환) 또는 재분석 자료를 기반

으로 높은 공간 해상도의 기후 시뮬레이션을 생산하는 "역학적 다운스케일링"의 도구로 사

용되어왔다(Leung et al., 1999, 2004; Leung and Qian 2005; Roads et al., 2003; Castro et 

al., 2005; Liang et al., 2007; De Sales and Xue 2011). 

	 자원 관리와 계획에서의 실제 응용을 위해서는 고해상도 계절 예측이 많이 필요하다. 극

한 현상을 포함한 기후 아노말리를 한 달 혹은 한 시즌 미리 예측할 수 있다면 제한된 자원을 

할당하고 준비하는데 있어 시간을 매우 효율적으로 쓸 수 있을 것이다(Hurrell et al. 2009). 

최근 수십 년동안 이루어진 관측자료의 발달, 자료 동화 및 모델 예측 시스템의 개선 등은 결

합 대순환 모델이 경년변동성, 엘리뇨와 같은 중요한 변동성들을 예측하는 능력을 향상시켰

다(Saha et al. 2006). 따라서, 대규모의 계절 변동을 예측하는 것이 어느정도 가능해졌다. 그

러나 대규모 순환의 예측성 향상 뿐 아니라 강수, 지표 온도의 지역적인 상세값의 모의와 같

은 부분에서의 예측성 향상은 여전히 개선되어야 할 부분이다. 이를 위해 다양한 다운 스케

일링 방법이 개발되어 사용되고 있다.

	 최근 지역기후모형을 이용하여 고해상도의 계절 예측 정보를 생산하여 계절별, 지역별

로 그 성능을 검증하는 연구들이 진행되고 있다(Yoon et al. 2012). 현재 APCC의 계절 예측 

정보는 2.5°×2.5°의 해상도로 전구 및 동아시아 지역에 대해 예측자료를 제공하고 있으나, 

수자원 및 농업과 같은 응용연구에 사용하기에는 지역적 특성을 잘 반영하지 못하는 저해상

도 자료이고, 특히 한반도를 포함한 동아시아 지역은 유라시아 대륙의 남동쪽에 위치하여 스

케일 간의 상호작용이 복잡하게 일어나는 지역으로 저해상도의 전구모형의 예측성이 낮은 

지역으로 지역에 특화된 예측 정보 제공이 필요하다.



2  연구보고서

	 따라서 이 연구에서는 지역기후모형을 이용하여 전구 재분석 자료보다 시간적/공간적으

로 고해상도의 동아시아 예측 자료를 생산하여 재분석 자료 또는 전지구 예측자료와 비교 검

증하고, 지역적 상세 예측 자료로 활용될만한 신뢰도를 가지는지를 조사하였다. 

	 2장에서는 실험에 사용된 지역기후모형과 실험 방법을 설명하고, 3장에서는 기후값, 경

년변동성의 관점에서 실험 결과들이 검증되었다. 4장에서는 결과를 요약하고 이 연구의 활

용방안을 제안하였다.
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2. 연구 방법

2.1 Global/Regional Integrated Model System (GRIMs)

	 이 연구에 사용된 모형은 Global/Regional Integrated Model System(GRIMs; Hong et al. 

2013)으로 전구 모형과 지역 기후 모형이 한 시스템에 들어있는 multi-scale 모형으로, 지

역기후모형(Regional Model Program; RMP)은 Hong and Leetma(1999)에 의하여 그 얼개

가 확립된 National Centers for Environmental Prediction(NCEP) Regional Spectral Model 

(RSM; Juang et al. 1997)에서 발전된 모형이다. GRIMs-RMP는 전구분광모형과 같은 역학 

및 물리과정을 가지고 있어서 자원을 절약할 수 있으며 측면 경계 문제가 감소되는 장점을 

가지고 있다(Juang et al. 1997). 또한 spectral 계산에 있어서 perturbation method(spectral 

filter)를 사용함으로서 경계자료의 large-scale 패턴은 유지하면서 고분해능 자료를 생산할 

수 있다. 이러한 지역기후 수치모의는 역학적 down-scaling을 하는 방법으로 통계적 방법

으로는 얻을 수 없는 large-scale 현상에 미치는 중규모의 비선형 과정을 표현할 수 있으며, 

같은 컴퓨팅 자원으로 원하는 지역의 고해상도 정보를 제공할 수 있다. GRIMs-RMP의 물

리과정은 동아시아 지역에 대해 이미 검증된 바 있으며(Yhang and Hong 2008a, Yhang and 

Hong 2008b), 지역기후 시나리오 생산(Lee et al. 2013), 집중호우와 같은 극한 기후값의 모

의(Lee and Hong 2013)에서도 그 성능이 검증되었다.

2.2 실험 설계

	 GRIMs-RMP를 통해 1983년부터 2007년까지 25년간의 동아시아 지역에 대한 

겨울 기후를 생산하였다. 초기 및 경계조건으로는 GRIMs의 전신인 RSM과 유사한 역학 

및 물리과정을 가지고 있는 NCEP/Department of Energy(DOE) Atmospheric Model 

Intercomparison Project (AMIP) Reanalysis II (R2; Kanamitsu et al. 2002) 자료를 이용하여 

경계조건의 변환 과정에서 발생할 수 있는 문제점을 최소화하여, 모형 자체의 오차를 분석할 

수 있게 하였다. 계절 예측실험에 사용된 초기 및 경계조건은 NCEP Climate Forecast 

System(CFS) 으로 2004년부터 NCEP에서 계절 예측 현업으로 사용되고 있는 대기-해양 

결합모형이다. 2011년 3월 이후 version 2로 업그레이드 되었으나, 이 연구에서는 초기 

버전의 CFS 데이터를 사용하였다(Saha et al. 2006). CFS는 대기모형으로 Global Forecast 
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System(GFS; Moorthi et al. 2001), 해양 모형으로 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

(GFDL) Modular Ocean Model(MOM3; Pacanowski and Griffies 1998), 지면 모형으로 

two-layer land surface model(Mahrt and Pan 1984)를 사용하고 있다. 대기 초기조건은 R2, 

해양 초기조건은 NCEP Global Ocean Data Assimilation(GODAS; Behringer et al. 1998)

로부터 제공받는다. 지역기후모형을 통한 계절예측자료를 생산하기 위해 11월 11일-15일, 

11월 21일-25일, 11월 29일-12월 3일의 초기조건을 가진 15개의 앙상블 멤버를 재생산 

하였으며, 이 연구에서는 12월 1일 초기조건의 자료를 이용하였다.

	 실험 영역은 그림 1과 같이 겨울철의 대규모 순환을 고려하여 우리나라, 일본, 중국, 인

도를 포함한 아시아 전역을 포함하였으며, 수평해상도는 약 30 km이다. 사용된 물리 과정

은 Table1과 같고, GRIMs package version 3.1로 전구 및 지역 모의 실험에서 여러 차례 테

스트 되어 동아시아에 적절하다고 판단된 물리과정들이다(Yhang and Hong 2008a; Yhang 

and Hong 2008b).

	 강수의 검증에는 육지에 대해서는 0.25°×0.25°의 해상도를 가진 Asian Precipitation 

-Highly-Resolved Observational Data Integration Towards Evaluation(APHRODITE; 

Yasutomi et al. 2011) 자료가 이용되었고, 해양 강수를 포함한 강수 패턴 분석에는 

2.5°×2.5°의 Climate Prediction Center(CPC) merged analysis of precipitation(CMAP; Xie 

and Arkin 1997)이 사용되었다.  

2.3 Scale-Selective Bias Correction (SSBC)

	 이 연구에서는 자료동화를 사용하지 않은 대신 경계자료에서 제공되는 대규모장에 대

한 정보를 지역기후모형에 강력하게 처방해주는 large-scale nudging 기법을 사용하였다. 

이 방법을 적용함으로써 지역기후모형 자체가 가지고 있는 에러의 발생을 줄여주는 효과를 

기대할 수 있다. nudging 기법의 효과는 선행 연구에서 검증되어 왔으며(Kanamitsu et al. 

2010; Yhang and Hong 2011; Hong and Chang 2012) 최근 캘리포니아 지역을 대상으로 한 

10 km 해상도의 지역자료 생산에 있어서는 전구 자료를 경계조건으로 이용한 역학적 다운

스케일링 방법이 장기간의 지역 기후 자료를 얻기 위한 경제적인 접근이 자료동화를 사용한 

지역 재분석 자료와 비교할 때 높은 신뢰도를 가질 수 있다는 결과를 보였다(Kanamitsu and 

Kanamaru 2007). 



	 대부분의 지역기후모형은 경계조건에서 처방되는 정보만으로 실험영역 전체값들을 

생산해낸다. 경계에서 멀어질수록 경계조건이 제공하는 종관규모의 정보들이 반영되기 

어려워지므로 에러가 발생하기 쉬워지고, 따라서 지역기후모형은 경계조건에서 주어진 

정보들과 다른 종관규모장들을 모의할 가능성이 커진다. 이러한 오차 발생을 줄이기 위해 

large-scale spectral nudging 방법이 제안되었다(Waldron et al. 1996; von Storch et al. 

2000). 

	 Selective Bias Correction(SSBC) 기법은 일종의 large-scale nudging 방법으로 

Kanamaru and Kanamitsu(2007)에 의해 제안되었고 Kanamitsu et al.(2010)과 Hong and 

Chang(2012)에서 수정되었으며 다음 3가지 요소로 구성된다.

	 1) Nudging은 전구모형과 지역기후모형의 차이값에 다음과 같은 식을 통해 적용된다. 

F
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)F

t
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c
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F: perturbation, α=damping coefficient, m, n: wave # of x, y  

F
t
는 시간 t에서 전구모형과 지역기후모형의 차이인 perturbation field를 의미한다. F

t 
old는 

SSBC를 적용하기 전의 perturbation field 값으로 x와 y 방향에서 각각 m개와 n개의 파장으

로 이루어져 있고, 정해진 critical scale m
c
,n

c 
보다 큰 규모를 가지는 파장에 대해 위의 식이 적

용된다.α는 damping 계수이고 선행연구에서 여러번의 테스트를 거쳐 0.9로 정해졌다. 이 계

수에 (1-σ2)항이 곱해져 고도가 높아질수록(σ값이 작아질수록) Fold의 값이 작아지게 되어

σ=0일 때 SSBC 적용후 얻어지는 F=w 의 값은 거의 1/2로 줄어들게 된다. 이것은 지면에 가

까운 변수 모의에는 지역기후모형의 자유도를 높이고, 상층으로 갈수록 전구모형에 의한 강

제력이 커지는 효과를 준다. 이 실험에서는 critical scale을 1000 km로 지정하였다.

	 2) 온도 perturbation의 영역 평균값이 매 적분시간마다 0이 되도록 하였다.

	 3) 지역기후모형과 전구모형의 해상도 차이에서 오는 지표기압차를 정역학 방정식에서 

보정하였다.

	 2)와 3)의 효과는 1)에 비해 크지 않지만, 1)을 단독으로 사용하였을때보다 보정 효과가 

큰 것으로 나타났다(Kanamaru and Kanamitsu 2007; Yhang and Hong 2011).
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Figure 1. Regional model domain with terrain heights.

Table 1. GRIMs physics packages V3.1.

Physical parameterization V3.1
Deep convection Park and Hong (2007), Byun and Hong (2007)

Shallow convection Hong et al. (2012)

Cloud microphysics Hong et al. (1998)

Longwave radiation Chou et al. (1999)

Shortwave radiation Chou and Lee (2005), Chou and Suarez (1999)

Cloudiness Ham et al. (2009), Hong et al. (1998)

Vertical diffusion Hong et al. (2006), Noh et al. (2003)

Stabl boundary layer Hong (2010)

Orographic gravity wave drag Hong et al. (2008), Kim and Arakawa (1995)

Convective gravity wave drag Jeon et al. (2010), Chun and Baik (1998)

Land surface layer Yhang and Hong (2008a), Ek et al. (2003)

Ocean surface layer Kim and Hong (2010)

Ozone chemistry Prognostic
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3. 연구 결과

3.1 전구 예측 자료의 검증

	 이번 장에서는 지역기후모형이 생산해 내는 계절예측을 검증하기에 앞서 지역기후모형

의 경계조건으로 사용된 전구 예측 자료의 예측성을 검증하였다. 지역기후모형의 결과는 경

계조건의 영향을 많이 받으므로 고해상도 예측자료의 예측성을 담보하기 위해서는 경계조

건의 예측성이 보장되어야 하며, 따라서 이 연구의 초기 및 경계조건으로 사용된 NCEP CFS 

데이터의 겨울철 기후에 대한 예측성을 살펴보았다. 그림 2는 25년 평균된 겨울의 대규모 순

환장을 나타낸 것으로, 전지구모형은 재분석 자료에 나타난 겨울철 순환의 특징을 잘 나타내

고 있다. 몽골 지역의 시베리아 고기압과 서쪽의 알류시안 저기압이 위치하여 서고동저 형태

의 패턴을 보여주고 있으며, 고기압에서  불어나오는 북서풍과 저기압의 가장자리에서의 저

기압성 회전이 나타난다(그림 2a, 2b). 그러나, 시베리아 고기압의 강도를 약하게, 알류시안 

저기압은 약하게 모의하고 있다(그림 2c).

	 상층 지위고도와 바람의 경우 한반도 상공에 기압골과 한반도 남쪽에 상층 제트의 중심

이 위치하는 형태를 보인다(그림 3a, 3b). CFS에서도 이러한 패턴이 나타나고 있지만, 하층 

기압 패턴에서 나타난 것과 유사하게 고기압은 약하게, 저기압은 강하게 모의하며 제트의 중

심을 약하게 모의하는 경향이 나타난다(그림 3c). 

	 겨울철 지표온도는 북위 35도를 기준으로 북쪽은 영하, 남쪽은 영상의 기온 분포를 보이

며 이러한 특징은 기후모형의 결과에서도 유사하게 나타난다(그림 5a, 5b). 보다 고해상도

의 관측자료에서는 티벳고원과 같은 지형적인 분포를 더욱 상세하게 나타내고 있으나(그림 

5c), CFS의 경우 2.5°×2.5°의 해상도를 가지고 있기 때문에 이러한 상세한 온도분포는 표

현하지 못하고 있다. 재분석 자료와 비교했을 때 전지구 예측자료는 북쪽의 기온을 더 차게 

모의하는 경향을 보인다(그림 5d).  

	 겨울철 아시아 지역의 강수는 주로 해양에서 나타난다. 적도를 따라 큰 강수 밴드와 일본 

동쪽 해상에서 강수 코어의 형태를 보인다(그림 6a). CFS 예측자료에서도 이러한 강수 형태

가 나타나고 있으나, 최대값이 나타나는 지역은 차이를 보이고 있다(그림 6b). CFS는 전반

적으로 관측값에 비해 많은 양의 강수를 모의하고 있으며, 남반구에서는 호주 부근에서 강수

를 과소모의하는 특징을 나타내고 있다(그림 6c).
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Figure 2. �25-year winter mean 850-hPa wind (m/s, vector) and sea level pressure (hPa, shaded) 
from (a) the reanalysis, (b) CFS, and (c) difference between reanalysis and CFS.  

a) R2

b) CFS

c) GRIMs-R2
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Figure 3. �Same as in Figure 2 except for 500-hPa geopotential height (m, shaded) 
and 200-hPa wind (m/s, contour). 

a) R2

b) CFS

c) CFS-R2
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Figure 4. �25-year winter mean surface temperature (K) of (a) APHRODITE, (b) reanalysis, (c) 
CFS, and (d) difference between reanalysis and CFS. 

a) APHRODITE c) CFS

b) R2 d) CFS-R2
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a) CMAP

b) CFS

c) CFS-CMAP 

Figure 5. �25-year winter mean precipitation (mm/day) from the (a) CMAP observation , 
(b) CFS, and (c) difference between CMAP and CFS. 
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	 전지구 예측 모형의 예측성을 경년변동성 관점에서 살펴보기 위해 동아시아 겨울몬순 

지수를 계산하였다. 그림 6은 Li and Yang (2010)에서 제안된 동아시아 겨울몬순 지수를 나

타낸 것으로, 이 지수는 아래와 같은 식에 의해 200hPa 층에서의 동서방향 바람의 수평 변화

율로 계산된다. 

IEAWM=(U1-U2+U1-U3)/2, where	

U1=U200(30-35°N/90-160°E)	

U2=U200(50-60°N/70-170°E), and	

U3=U200(5°S-10°N/90-160°E)

	 재분석 자료의 경우 1983년과 1995년, 2000년, 2005년에 높은 값을, 1989년, 1991년, 

1992년, 1997년, 2006년에 낮은 값을 보이고 있다. CFS는 1983년, 1995년, 1996년, 1999

년, 2005년에 높은 지수값을, 1991년, 1997년, 2006년에 낮은 지수값을 보이며 이는 재분

석 자료와 일치하는 시그널을 나타내는 해이다. 반면, 1989년, 1994년의 경우 재분석 자료

와 반대의 시그널을 보이며, CFS와 재분석 자료의 동아시아 겨울 몬순 지수의 시계열 상관

계수는 0.32로 나타났다. 그림 6의 표는 재분석 자료와 CFS에서 계산된 지수의 시그널을 정

리한 것으로, 지수값이 각각 1과 -1을 넘을 경우 강몬순해와 약몬순해로 정의하고 붉은색과 

푸른색으로 나타내었으며, 1과 -1을 넘지 않은 경우 +와 -의 부호로 표시하였다. 

	 몬순지수의 경우 어떤 변수로 계산하느냐에 따라 강몬순해와 약몬순해가 달라지는 경향

이 있으므로 하층의 해면기압으로 정의된 또다른 지수를 이용하여 경년 변동성을 검증하였

다. 그림 7은 Wang and Chen (2014)가 제안한 해면기압을 이용한 동아시아 겨울몬순 지수

이다. 이 지수는 다음과 같이 계산된다.

IEAWM = (2*SLP1-SLP2-SLP3)/2, where	

SLP1 = SLP(40-60N/70-120E),	

SLP2 = SLP(30-50N/140-170E),	

SLP3 = SLP(20S-10N/110-160E).

	 해면기압으로 계산된 동아시아 겨울몬순 지수는 상층 바람을 이용한 지수에 비해 변동

성이 크지 않으며, 1983년, 1984년, 1985년, 1995년, 1999년, 2004, 2005, 2007년이 강한 

몬순해로 나타난다. 
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	 두 데이터에서 계산된 인덱스가 같은 시그널을 나타낸 해를 정리하여 1983년, 1985년, 

1995년, 1999년, 2005년을 강몬순해로, 1991년, 1997년, 2006년을 약몬순해로 정하고 약

몬순해의 샘플수를 늘이기 위해 지수값이 -1을 넘지 않지만 두 데이터가 두 겨울몬순인덱

스에서 음의 값을 가지는 1986년과 1987년을 약몬순해로 추가하였다.

Figure 6. �East Asian winter monsoon index proposed by Li and Yang (2010). The year colored by 
red (blue) box indicates that East Asian winter monsoon is strong (weak). 
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Figure 7.  Same as in Figure 6, but for Wang and Chen (2014).

	 그림8-그림10은 강몬순해와 약몬순해의 composite difference를 분석한 그림으로 CFS

가 몬순이 강한 해와 약한 해의 특징을 잘 잡아낼 수 있는지를 검증하였다. 몬순이 강한 해에

는 시베리아 고기압이 강해지고 알류시안 저기압이 약해서 서고동저 형태의 기압 배치가 더

욱 뚜렷해지는 특징을 보인다(그림 8a). CFS에서도 이러한 특징은 나타나고 있으나, 재분석 

자료에서 95%의 신뢰도를 보이는 반면 전지구예측자료는 높은 신뢰도를 보이지 못하고 있

다(그림 8b). 하층 바람의 경우 시베리아 고기압을 중심으로 고기압성 회전을 보이며 알류시

안 저기압을 중심으로 저기압성 회전이 강해지는 형태가 나타난다(그림 8c). CFS는 알류시

안 저기압 부근의 저기압성 회전은 약하게 잡아내고 있으나, 시베리아 고기압 근처에서는 재

분석 자료와는 반대의 회전을 보인다(그림 8d).

	 상층 지위고도의 배치 역시 해면기압과 유사한 형태로 나타난다(그림 9a). 고기압이 강

해지고 저기압이 약해지는 패턴이 높은 신뢰도를 가지는 것으로 보이며, 적도 부근의 기압도 

다소 낮아지는 형태를 보인다. CFS 데이터는 적도 부근의 기압이 낮아지는 특징은 나타내

고 있으나 고위도와 중위도에 나타나는 특징은 나타내지 못하고 있다(그림 9b). 상층 제트의 

경우 고위도에서부터 적도쪽으로 바람이 낮아졌다 높아지는 웨이브 형태를 보이고 있으며	

(그림 9c), 전지구예측자료에서도 이러한 웨이브 형태가 나타나고 있으나 재분석 자료와는 
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중심의 위치가 동-서 방향으로 차이를 보인다(그림 9d). 

	 몬순이 강한 해의 지면 온도는 고위도 지방은 상승하고 중국을 비롯한 한국, 일본 지역에

서는 몬순이 약한 해에 비해 낮아지는 특징을 보인다(그림 10a). 이는 강몬순해에 시베리아 

고기압이 확장되어 찬 기운이 남하하기 때문인 것으로 생각된다. 예측자료는 일본 북쪽의 상

승된 온도는 나타내고 있으나, 중국 내륙의 온도를 높게, 시베리아의 온도를 낮게 모의하여 

재분석 자료와는 반대되는 특징을 보인다(그림 10b). 이는 예측 자료가 강몬순해의 강해지

는 시베리아 고기압을 잘 표현하지 못하여, 찬 공기의 남하가 뚜렷하게 나타나지 않은 것으

로 보인다. 강수의 경우 몬순이 강한 해에는 적도 부근의 강수량이 증가하는 특징을 보이며	

(그림 10c), 이는 모형 예측 결과에서도 잘 나타나는 것으로 보인다(그림 10d). 

Figure 8. �Composite difference (strong minus weak monsoon years) of the (a) R2, (b) CFS for sea 
level pressure, and (c) R2 and (d) CFS for 850-hPa wind. Shaded areas indicate 90% and 
95% confidence levels.

a) R2 SLP c) R2 850hPa wind

b) CFS SLP  d) CFS 850hPa wind
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Figure 9. Same as in Figure 8 but 500hPa height and 200hPa wind.

a) R2 500hPa height c) R2  200hPa wind

b) CFS 500hPa height d) CFS 200hPa wind
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Figure 10. Same as in Figure 8 but 2-m temperature and precipitation.

a) R2 2m temperature c) CMAP

b) CFS 2m temperature d) CFS precipitation
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3.2 고해상도 예측 자료의 예측성

	 앞 장에서 지역기후모형을 이용한 고해상도 예측 자료를 생산할 때 사용된 전지구예측

모형의 예측성을 살펴보았다. 기후값의 측면에서 CFS는 겨울 기후값을 재분석 자료와 유사

하게 모의하고 있으나, 경년변동성의 관점에서는 강한 몬순이 나타나는 해와 약한 몬순이 나

타나는 해의 차이를 뚜렷하게 나타내지 못하는 것으로 보인다. 경계조건으로 사용된 CFS 데

이터가 이러한 계통적 오차를 갖고 있다는 것을 고려한다면 고해상도 예측자료의 예측 오차 

발생 소스를 분석하는데 도움이 될 것이라 생각된다.

	 이번 장에서는 CFS와 이를 경계조건으로 한 지역기후모형이 생산한 예측자료의 예측성

을 비교하였다. 각 데이터의 예측성은 아노말리의 시간상관성에 초점을 두었으며, 아노말리

는 10년 평균 기후값으로부터 계산되었다. 실험설계에서 언급하였듯이 1983년부터 2007년

까지 25년간의 겨울철 기후를 예측하려 하였으나 CFS를 경계조건으로 한 실험 수행시 상층 

바람이 갑자기 강해져 모형이 blow-up하는 현상이 자주 발생하여 10년의 기후값으로만 예

측성을 검증하였다. 대상이 된 10년은 1986년, 1989년, 1991년, 1993년, 1994년, 1996년, 

1998년, 2000년, 2002년, 2005년이며 이는 강한 몬순해나 약한 몬순해에 치우치지 않으므

로 기후값의 검증에 있어서는 25년 기후값을 사용한 결과와 크게 차이를 보이지 않을 것이

라 생각된다. 

	 그림 11-13은 강수의 아노말리의 상관계수를 월별로 나타낸 것이다. 12월, 즉 예측 첫

번째달의 결과는 지역기후모형을 이용한 고해상도 예측 자료를 사용했을 때 예측성이 더 높

아지고 있음을 보여준다(그림 11a, 11b). CFS와 관측자료와의 상관계수와 비교할 때 지역

적인 차이는 있으나 전반적으로 지역기후모형의 결과가 높은 상관계수를 보이고 있음을 알 

수 있다. 특히 고위도 지역에서의 상관계수가 높게 나타나는데 이 지역은 겨울철 강수량이 

많지 않은 지역이다. 내륙의 북쪽에서 높은 상관계수가 나타나는 경향은 재분석 자료에서도 

나타나는데(그림 11c) 추후 그 원인을 분석해 볼 필요가 있을 것이다. 예측 두 번째 달인 1월

의 경우 CFS는 12월과 비슷한 예측성을 보이나(그림 12a) 지역기후모형의 예측 결과는 12

월에 비해 상관계수가 매우 낮아지는 경향을 보인다(그림 12b). 2월에는 1월에 비해 상관계

수가 높이지지만 예측 첫 번째달만큼의 예측성을 보이지는 못하고 있다(그림 13b). 전지구

예측자료는 lead time에 관계없이 일정한 예측성을 보이고 있으나 그 예측성이 높지 않은 반

면, 지역기후모형을 통해 생산된 고해상도 예측자료는 lead time이 짧을 때는 높은 상관계수

를 보이지만 lead time이 길어질수록 예측성이 급격히 낮아지는 특징을 보였다.          
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a) CFS  

b) RCM_CFS

c) RCM_R2

Figure 11. �Correlation of precipitation between the CMAP observation and (a) CFS, 
and (b) RCM with CFS forcing and (c) RCM with the reanalysis forcing for 
December, i.e., first month forecast.
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a) CFS  

b) RCM_CFS

c) RCM_R2

Figure 12. Same as in Fig. 11, but for January, i.e., second month forecast.
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a) CFS  

b) RCM_CFS

c) RCM_R2

Figure 13. Same as in Fig. 11, but for February, i.e., third month forecast.
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	 그림 14-16에서는 해면기압의 예측성을 살펴보았다. CFS는 12월에 실험영역의 북쪽

과 한반도 남쪽 해상에서 높은 예측력을 보인다(그림 14a). 해양에서의 높은 상관계수는 1

월에도 계속 유지되며(그림 15a), 2월에는 상관계수값은 낮아지지만 다른 지역에 비해 높은 

예측력을 보인다(그림 16a). GRIMs를 통한 고해상도 예측 데이터는 아시아 전역에서 상관

계수 0.3 이상을 보이지만 전지구예측데이터에 비해 예측성이 높아지는 결과는 보이지 못하

고 있다(그림 14b). 하지만 몽고 지역과 같이 지역에 따라 예측성의 향상이 나타나고 있다. 

강수 예측에서 나타난 것과 마찬가지로 예측 두 번째 달의 예측성은 첫 번째 달보다 현저히 

낮아지는 경향을 보인다(그림 15b). CFS에서 높은 예측성을 보이는 일본 남쪽 해상에서의 

상관계수가 가장 높게 나타나며, 2월에는 실험영역의 동쪽의 예측성이 상대적으로 높은 것

으로 보인다(그림 16b).

	 하층 온도에 대한 예측성은 CFS와 GRIMs에서 매우 유사한 공간적 분포를 보인다	

(그림 17). 12월에는 러시아에서부터 한반도, 일본에 높은 예측성을 보이며, 북위 10-20도 

사이에서도 높은 상관계수가 나타난다(그림 17a, 17d). 1월에는 내륙에서의 상관계수가 매

우 감소하며, 적도부근에서의 예측성만이 유지되고 있다(그림 17b, 17e). 예측력은 2월에 오

히려 다소 상승하는 특징을 보이며, 이때 고해상도 예측자료의 인도 지역에 대한 예측성이 높

아진다(그림 17c, 17f). 
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a) CFS (Dec)     

b) RCM_CFS (Dec)   

c) RCM_R2 (Dec)   

Figure 14. �Correlation of sea level pressure between the NCEP/DOE reanalysis and 
(a) CFS, and (b) RCM with CFS forcing and (c) RCM with the reanalysis 
forcing for December, i.e., first month forecast.
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a) CFS (Jan)

b) RCM_CFS (Jan)

c) RCM_R2 (Jan)

Figure 15. Same as in Fig. 14 except for January i.e., second month forecast.
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a) CFS (Feb)

b) RCM_CFS (Feb)

c) RCM_R2 (Feb)

Figure 16. Same as in Fig. 14 except for February i.e., third month forecast.
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Figure 17. �Correlation of temperature at 850 hPa level between the NCEP/DOE reanalysis and 
CFS in (a) December, (b) January, and (c) February, and RCM with CFS forcing in 
(d) December, (e) January, and (f) February.

a) CFS (Dec) d) RCM_CFS (Dec)

b) CFS (Jan) e) RCM_CFS (Jan)

c) CFS (Feb)    f) RCM_CFS (Feb)
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3.3 Spectral nudging이 계절예측에 미치는 영향

	 Spectral nudging은 경계조건에서 지역기후모형에 전달되는 대규모장의 정보를 강력

하게 처방해줌으로써 지역기후모형 자체가 가지고 있는 계통적 오차를 줄여주는 역할을 한

다. 그러나 이러한 효과는 경계조건으로 처방되는 정보가 참값이라는 가정이 전제된 것이고, 

spectral nudging을 사용할 경우 지역기후모형의 자유도는 줄어들게 된다. 재분석 자료를 경

계조건으로 설계되는 실험의 경우 spectral nudging을 사용하면 대규모장의 오차가 줄어들

어 그에 파생되는 중규모/소규모 현상의 오차 역시 줄어드는 효과를 볼 수 있다. 그러나, 이 

연구에서와 같이 예측자료를 생산하는 실험의 경우, 즉 경계조건으로 처방되는 전지구예측

데이터가 참값이 아닌 경우 spectral nudging을 사용하는 것이 더 좋은 예측결과를 보장하지

는 확신할 수 없다. 따라서 이번 장에서는 spectral nudging이 계절 예측성에 미치는 효과를 

알아보기 위해 spectral nudging을 적용하여 생산된 예측값과 적용하지 않고 생산된 결과를 

비교하였다. 실험은 2005년 한해에 대해 수행되었다. 

	 그림 18은 관측값과 전지구예측자료, spectral nudging을 적용한 고해상도 예측자료, 

nudging option을 적용하지 않은 고해상도 예측자료의 강수 아노말리를 월별로 살펴본 그림

이다. 관측자료에서 강수의 아노말리는 12월에 벵갈만과 남중국해에 강한 양의 아노말리가 

나타나고 1월, 2월로 갈수록 양의 아노말리가 약해지는 경향을 보인다(그림 18a). CFS의 경

우에는 관측과 매우 다른 아노말리를 보이고 있다(그림 18b). 관측자료는 해양에 아노말 리

가 나타나는 반면, CFS 예측값은 육지에서도 뚜렷한 아노말리가 나타나는 것으로 강수를 모

의하고 있으며, 최대값의 위치 역시 관측과 상이하다. Spectral nudging을 사용한 고해상도 

예측값의 경우 12월 양의 아노말리가 나타나는 지역을 관측과 매우 유사하게 나타내며, 관측

자료에 비해 상세한 분포를 보여준다(그림 18c). 1월에는 관측자료에 비해 음의 아노말리를 

넓게 모의하며, 2월에는 1월과 유사한 패턴이 유지되고 있다. Spectral nudging을 사용하지 

않고 겨울철 예측자료를 생산한 경우 강수량이 매우 달라지는 결과를 보인다(그림 18d). 12

월 예측값은 spectral nudging을 사용하였을 때와 유사하게 인도와 중국 남쪽, 한반도와 일본

의 남쪽 해상에 양의 아노말리를, 그보다 남쪽에는 음의 아노말리가 나타나지만, 그 값은 매

우 크게 모의되어 관측과는 많은 차이를 보이고 있다. 이러한 패턴과 극대화된 강수량은 1월, 

2월에도 계속 나타나 spectral nudging을 사용할 때와 하지 않을 경우 매우 다른 예측값을 도

출할 수 있음을 시사하고 있다.   
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Figure 18. �Precipitation anomaly (mm/day) for (a) CMAP observation, (b) CFS, (c) RCM 
with spectral nudging, and (d) RCM without spectral nudging.
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	 그림 19와 그림 20에서는 spectral nudging의 영향을 더 직접적으로 받는 대규모장 

변수의 아노말리 값을 살펴보았다. 그림 19는 해면기압의 월별 아노말리 값으로 spectral 

nudging을 사용하면 경계조건으로 처방된 CFS와 매우 유사한 순환장을 모의하고 있음을 

보여준다(그림 19b, 19c). Spectral nudging을 사용하지 않은 경우 예측 첫 번째 달인 12

월과 두 번째 달 1월에는 유사한 패턴을 보이지만, lead time이 길어질수록 지역기후모형 

자체가 생산해내는 값이 커지면서 2월에는 전혀 다른 패턴을 나타내는 것을 알 수 있다(그림 

19d). 그러나, 1월의 경우 경계조건을 강력하게 처방함에 따라 전지구예측자료가 가지고 

있는 오차가 지역기후모형에도 강제되어 재분석 자료에서 나타나는 양의 아노말리를 전혀 

나타내지 못하는 단점 또한 보이고 있다. 

	 Spectral nudging이 지표보다 더 강력하게 처방되는 850hPa level에서의 온도를 살펴보

면, 해면기압보다 더 큰 차이를 보이는 것을 알 수 있다(그림 20). Spectral nudging을 사용

한 경우 아노말리 패턴은 해면기압과 마찬가지로 CFS와 매우 유사하게 나타난다(그림 20b, 

20c). 그러나, spectral nudging을 사용하지 않은 경우 첫 번째 달인 12월부터 매우 다른 결과

를 보이며, lead time이 길어질수록 그 차이가 커지는 것을 볼 수 있다(그림 20d). 

	 월별 아노말리 패턴의 상관계수를 구해보면 변수별로 다른 결과를 보인다(그림 21). 강

수의 경우 예측 첫 번째 달에는 spectral nudging을 쓴 경우가 가장 높은 상관계수를 나타내

었으나, lead time이 길어질수록 예측력이 감소하는 경향을 보이는 반면 spectral nudging을 

사용하지 않은 경우 예측성이 크게 높지는 않지만 lead time에 크게 경향을 받지 않는 것으

로 보인다(그림 21a). 해면기압의 상관계수는 세 예측데이터에서 모두 1월이 가장 낮은 것

으로 나타났다(그림 21b). CFS와 spectral nudging을 사용한 실험은 12월에 매우 높은 상관

계수를 보이지만 1월에는 음의 값으로 예측력이 떨어지고 오히려 2월에 다시 높아지는 특징

을 보인다. 이러한 특징은 spectral nudging을 사용하지 않은 실험에서도 마찬가지로 나타나

며, lead time에 상관없이 CFS가 다소 높은 상관계수를 나타내었다. 온도의 경우는 spectral 

nudging을 사용한 고해상도 예측자료가 가장 높은 예측성을 보이며, 해면기압과 마찬가지

로 1월에 가장 낮은 값을 나타내고 2월에 다소 상승하는 특징을 보인다(그림 21c). 그러나 

변동폭이 크지 않고 가장 낮은 값을 보이는 1월에도 양의 상관계수를 나타내었다. Spectral 

nudging을 사용하지 않은 경우 12월과 1월에 매우 낮은 상관계수를 보이며, 2월에는 두 데이

터와 유사한 값을 보인다. 



30  연구보고서

Figure 19. �Sea level pressure anomaly (hPa) for (a) R2, (b) CFS, (c) RCM with spectral 
nudging, and (d) RCM without spectral nudging.
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Figure 20. Same as in Fig. 18 except for temperature at 850 hPa.
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Figure 21. �Anomaly correlation of (a) precipitation, (b) sea level pressure and (c) 
temperature at 850hPa level.
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4. 요약 및 논의

	 본 연구에서는 지역기후모형을 이용해 동아시아 계절예측자료를 생산하고 이를 검증하

였다. 실험은 1983년부터 2007년까지 25년에 대해 약 30km의 해상도로 이루어졌고, 생산

된 결과에 대해 기후값, 경년변동성, lead time에 따른 예측성의 변화를 검증하였다. 이러한 

검증을 통해 지역기후모형을 이용한 고해상도 계절 예측자료의 효용성을 타진하고, 보다 신

뢰성 있는 예측자료를 제공하고자 하였다.

	 지역기후모형은 전지구 예측모형과 달리 초기 조건 외에도 6시간마다 경계조건이 처방

되어야 하므로 경계조건의 예측성이 담보되어야만 한다. 따라서 고해상도 예측자료를 생산

하기 전에 경계조건으로 사용될 NCEP CFS 예측자료의 동아시아 겨울 기후에 대한 예측 성

능을 살펴보았다. 기후값의 관점에서 CFS는 대규모 순환장을 전반적으로 잘 모의하였다. 하

지만, 경년변동성의 관점에서 동아시아 겨울몬순 지수를 계산하여 변동성을 살펴보았을 때 

재분석 자료와는 다른 변동성을 보였으며, 강한 몬순해와 약한 몬순해의 특징을 뚜렷하게 구

별하지 못하였다. 

	 이러한 특징을 가지고 있는 전지구 예측자료를 경계조건으로 처방하여 고해상도 계절 

예측 정보를 생산하였다. 생산된 10년의 겨울 예측값으로 시간 변동성에 대한 상관계수를 

구해 예측성을 살펴보았다. 온도나 해면 기압과 같은 대규모 변수들은 lead time에 따라 예측

성이 급격히 감소하는 경향을 보였고, 이는 CFS의 특성이 그대로 반영된 것으로 보인다. 지

역기후모형은 lead time이 짧을 때 강수와 같이 모형이 예단하는 변수의 예측에 있어 장점을 

가지고 있는 것으로 보인다. 이는 고해상도 예측 자료가 가지는 added value의 가능성을 보

여주는 것으로, 지표온도나 최저기온의 extreme index 분석과 같은 고해상도 예측자료의 효

용성이 잘 보여줄 수 있는 분석을 통해 그 가능성을 입증할 수 있을 것이라 생각된다. 

	 지역기후모형은 경계조건이 주는 대규모 순환장의 정보를 바탕으로 중규모 현상들을 

모의하게 되는데, 이때 대규모 순환장에서 발생할 수 있는 오차를 최소화 하기 위해 large-

scale nudging 기법을 적용하였다. 경계조건의 정보가 참값이라면 이로 인해 강수나 지표온

도와 같이 모형이 예단하는 변수들의 정확도가 높아지지만, 그렇지 않은 경우 오히려 정확

도가 떨어지는 경우가 발생하기도 한다. 2005년 겨울에 대한 실험을 통해 예측의 관점에서 
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spectral nudging의 필요성 유/무에 대한 결론을 내리기는 어렵다. Lead time이 길어짐에 따

라 모의되는 대규모장의 차이가 점점 뚜렷해지지만 그것이 예측성의 감소로 직결되는 것은 

아니기 때문이다. 이는 추후 다양한 조건을 고려한 실험을 통해 좀 더 신뢰성 있는 결론을 낼 

수 있을 것이라 생각된다.

	 기후값의 측면에서 CFS가 재분석 자료에서 나타난 특징들을 전반적으로 잘 모의하고 있

음에도 불구하고, 각 해의 특징들은 잘 예측하지 못하는 경향을 보였다. 이러한 오차는 CFS

가 지역기후모형의 경계조건으로 처방되었을 때 더 증가하여 실험 중 모형이 blow-up 되는 

현상으로 나타났다. 이러한 현상을 피하기 위해 경계조건에 bias correction 기법을 적용하여 

경계조건에서 발생하는 오차를 최소화하고 고해상도 예측자료의 예측성을 향상시키는 과정

이 필요할 것이다.  

	 컴퓨팅 소스의 발달이 이루어지고 있음에도 불구하고 지역기후모형을 이용한 계절예측

정보의 생산은 시간 대비 예측성을 담보하기 힘들다는 이유로 잘 이루어지지 않고 있다. 고

해상도 예측정보의 필요성은 점점 증가하고 있지만, 대부분의 기관에서 통계적 기법을 통해 

예측자료를 생산한다. 그러나, 통계모형을 통한 예측 역시 역학모형의 예측력이 담보되어야

만 한다. 따라서, 해상도가 높은 지역기후모형과 통계모형의 개발은 같이 이루어져야 한다. 

	 신뢰할 수 있는 계절예보 자료를 잘 활용하면 국가, 산업, 기업의 경제에서 엄청난 혜택을 

얻을 수 있다. 그러나, 수자원, 농업 등 기후자료를 이용한 응용연구에 이용될 수 있는 공간적, 

시간적 고해상도의 전구 자료를 구하는 것은 여전히 용이하지 않다. 현재 APCC에서는 앙상

블 기법을 이용한 신뢰도 높은 계절예측자료를 제공하고 있지만 이는 2.5°×2.5°의 공간 해

상도와 월평균의 시간 해상도를 가진 자료이다. 올해 연구에서는 30km, 3시간 간격의 예측

자료의 전반적인 예측성을 검증하는데 그쳤지만, bias correction 기법의 개발, 앙상블 예측

의 적용 등을 통해 고해상도 예측자료의 예측성을 높인다면 계절예보 측면을 넘어 좀 더 상

세화된 예측정보를 제공할 수 있을 것이다.
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