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Abstract In recent several years, East Asia, Europe and North America have suffered            

successive cold winters and a number of historical records on the extreme weathers are replaced              

with new record-breaking cold events. As a possible explanation, several studies suggested that            

cryospheric conditions of Northern Hemisphere (NH), i.e. Arctic sea-ice and snow cover over            

northern part of major continents, are changing significantly and now play an active role for              

modulating midlatitude atmospheric circulation patterns that could bring cold winters for some           

regions in midlatitude. In this study, a dynamical seasonal prediction system for NH winter is              

newly developed using the snow depth initialization technique and statistically predicted sea-ice           

boundary condition. Since the snow depth shows largest variability in October, entire period of             

October has been utilized as a training period for the land surface initialization and model land               

surface during the period is continuously forced by the observed daily atmospheric conditions            

and snow depths. A simple persistent anomaly decaying toward an averaged sea-ice condition            

has been used for the statistical prediction of sea-ice boundary conditions. The constructed            

dynamical prediction system has been tested for winter 2012/13 starting at November 1 using             

16 different initial conditions and the results are discussed. Implications and a future direction             

for further development are also described.
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1. 서  론

북극은 금세기 들어 지구상 어떤 지역보다 급격히      

가열되고 있으며 이로 인해 오랫동안 유지되어오던     

북극해와 인접 유라시아, 북미 대륙 고위도 지역의 기       

후 환경 또한 급격히 변화하고 있다 (Bhatt et al., 2010;         

Screen and Simmonds, 2010). 이러한 변화는 기후 환       

경에 국한된 것이 아니라 북극권 고위도 육상 및 해        

상 생태계를 근본적으로 바꾸어가고 있으며, 영구동     

토층 해빙에 따른 러시아 송유관 파괴, 주택, 도로 등        

구조물의 붕괴와 같이 인간에게도 심각한 위협을 직      

접적으로 초래하고 있다. 이에 북극 인접국가를 중심      
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으로 북극권 기후환경 및 생태계 변화에 대한 연구가       

금세기 들어 활발히 진행되고 있다.

북극권의 급격한 온난화를 가장 잘 나타내주고 있      

는 지표는 해빙, 적설량 (snow depth) 혹은 적설면적       

(snow-cover)과 같은 북극 빙권 요소의 변화이다 (Fig.      

1, Fig. 2). 빙권 요소의 변화는 기후변화의 지표       

(indicator)로서의 중요성뿐만 아니라 그 변화가 얼음-     

알베도 (ice-albedo), 눈-알베도 (snow-albedo) 피드백    

(feedback)에 의해 대기의 변화를 증폭한다는 점에서     

최근 학계에서 큰 주목을 받고 있다.

북극권의 이러한 변화는 북극권에 국한되는 것이     

아니라 해빙 면적 감소에 따라 증가된 북극권의 수증       

기가 제트기류 등에 의해 중위도 지역으로 전달되어      

시베리아와 같은 특정 지역에 적설량 및 적설면적을      

증가시킬 수 있다 (Ghatak et al., 2010; Liu et al., 2012).          

증가된 시베리아지역의 적설 면적은 단파 복사를 더      

욱 많이 반사시킴으로써 지표를 급격히 냉각시키고,     

시베리아 고기압을 강화해 전반적인 동아시아 겨울몬     

순의 강화를 초래한다 (Jeong et al., 2011). 또한, 유        

라시아 대륙의 가을철 적설면적은 이러한 지역규모의     

열역학적 특성을 변화시키는 역할 이외에도 대규모     

대기 강제력으로 작용하여 성층권 전파에 적합한 대      

기 파동을 형성시키는 역할을 하고 있고, 강화된 대       

기 파동은 겨울철 극진동의 위상 및 강도를 변화시킬       

수 있다고 알려지고 있다 (Cohen and Entekhabi, 1999;       

Cohen et al., 2001; Cohen and Barlow, 2005; Fletcher        

et al., 2009). 이와 관련하여 한반도의 겨울 몬순의 경        

우 가을철 시베리아 지역 적설 경향에 크게 영향을       

받으며 또한, 성층권 극와도의 분포와 대류권 극진동      

의 위상에 의해 개별 한파의 강도가 조절됨을 선행연       

구에서 보인 바 있다 (Jeong and Ho, 2005; Jeong et al.,          

2006; Kim et al., 2009).

관측사상 가장 강력한 북극진동이 발생했던 2009년     

가을철의 경우, 시베리아 및 북중국을 중심으로 기록      

적인 폭설이 발생하여 적설면적이 평년에 비해 매우      

컸으며 이로 인한 시베리아 고기압의 급격한 발달, 광       

범위한 지역적인 하층 냉각이 대규모 정체성 파동      

(stationary wave)을 발생시켰다. 이는 고위도 성층권     

으로 전파되어 성층권의 극와도 (polar vortex)를 붕괴      

시켰으며 이로 인해 성층권으로부터 시작된 음의 북      

극 진동 (stratospheric annular mode)은 지표까지 전달      

되어 성층권과 대류권 전반에 걸친 강력한 음의 북극       

진동 이벤트를 초래하였다 (Cohen et al., 2010). 이로       

인해 북미 북동부, 캐나다, 유럽, 아시아 각지에서 장       

기간 지속된 한파로 인해 큰 피해를 입었다. 2009년       

뿐만 아니라 최근 2010년 및 2012년에도 유라시아 및       

북미 각지에서 기록적인 겨울철 폭설 및 한파로 인한       

피해가 속출하였다.

살펴본 바와 같이 2000년대 급격한 북극권 온난화      

와 관련된 빙권 요소의 변화는 북반구 겨울철 기후변       

동성에 지대한 영향을 미치고 있으며, 따라서, 계절      

Fig. 1. Monthly time series of Arctic sea ice extent for

September. Arctic sea-ice extent is calculated by the sum of

the sea-ice concentration above 15% (National Snow and Ice 

Data Center, NSIDC, http://www.nsidc.org).

Fig. 2. Monthly-mean sea ice extent map for (a) October

and (b) November of 2012 and (c) daily time series of sea

ice extent in 2012 (cyan). In (a) and (b), pink line indicates

climatological sea-ice extent for the corresponding month.

The red open circle in (c) indicates the sea-ice extent at the

time we starts forecast. Adopted from National Snow and

Ice Data Center (NSIDC, http://www.nsidc.org).
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예측의 관점에서 보았을 때 이러한 북극 해빙 및 고        

위도 적설과 같은 빙권 요소들의 급격한 기후 변화와       

변동성 확대를 적절히 감안한 계절예측 시스템의 개      

발이 요청되고 있다.

엘니뇨-라니냐 현상과 Madden and Julian Oscillation     

(MJO) 등 적도 지역의 대규모 구름 발생은 계절예측       

에 있어 가장 중요한 예측인자로 고려되어 왔다. 따       

라서, 현재까지 계절 예측을 위한 역학 모델의 개발       

은 주로 적도 해수면 변동과 그와 관련된 대류활동을       

잘 모의하고 이에 기인한 원격상관 (teleconnection)을     

잘 재현하는 데 주안점을 두어왔다. 계절예측에서 극      

지역 빙권 요소의 중요성이 높아지고 있음에도 불구      

하고 관련된 물리 모수화 과정에 대한 이해는 아직까       

지 많이 부족하고, 특히 해빙의 경우 유체와 고체의       

중간적인 성격을 지닐 때가 대부분이어서 아직까지     

지배 방정식을 구성하는 것조차 큰 어려움이 있다고      

알려져 있다 (Budikova, 2011). 이로 인해 아직도 많       

은 수의 현업기관들이 계절예측을 수행함에 있어 하      

층 경계조건에 해당하는 해빙을 기후값으로 처방하는     

등 극지역의 예측 인자에 대한 고려가 많이 부족한       

실정이다.

이에 본 연구노트에서는 최근 북극 빙권의 급격한      

온난화에 따라 그 중요성이 더욱 부각되고 있는 해빙       

과 가을철 적설량 정보를 역학적 겨울철 계절예측에      

직접적으로 활용하는 아이디어를 처음으로 고안해 보     

았고, 또한 이를 당해 년도 계절예측에 시험 적용해       

보았다. 역학모델에 대한 가을철 적설량 입력 방안은      

최근 Jeong et al. (2012)와 우 등 (2012)에 의해 개발         

된 바 있으며 그들은 이 방법을 계절예측에 고려하였       

을 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 적     

설과 해빙의 동시 초기화를 포함한 계절예측을 실시      

하였다. 즉, 본 연구노트에서는 이와 같이 빙권 요소       

를 역학모형에 종합적으로 반영하는 계절예측 시스템     

의 개발에 대해 상세히 기술하였으며, 이를 2012/13      

년 겨울 예측에 적용한 결과를 수록하였다.

2. 적설 초기화 방안

본 연구에 사용된 적설 관측 자료는 일본 기상청       

기후자료 동화 시스템 (JMA Climate Data Assimilation      

System; 이하 JCDAS)에서 생산된 준실시간 적설량     

분석 자료이다. 이 자료는 현재 기후 분석 연구에 널        

리 사용되고 있는 일본 기상청에서 개발한 재분석 자       

료인 Japanese 25-year Reanalysis (JRA25) 를 현재 시       

점까지 확장한 자료로서 주어진 자료동화체계에 따라     

준실시간으로 사용들에게 분석장을 제공하고 있다. 재     

분석자료에 사용된 모델의 수평해상도는 T106 (수평 약      

120 km)이며, 연직으로는 46층을 사용한다. 특히, JCDAS      

는 세계기상기구 (World Meteorological Organization; 이     

하 WMO)로부터 얻어진 전문자료의 북반구 종관 기      

상 관측자료와 상시특별항공관측 (METeorological   

Aviation routine weather Report) 등의 자료를 분석하      

여 생산된다. 특히 적설분포의 위성관측과 적설량의     

종관 기상 관측자료가 동화과정에 포함되어, 관측값     

에 매우 가까운 적설분포를 산출한다고 알려져 있다      

(JRA25 technical note). 본 연구에서 적설 초기화의      

영향을 조사하기 위해 사용된 기후모델은 CAM3     

(Community Atmospheric Model Version 3.0; Collins et      

al., 2004)이다. CAM3는 National Center for Atmospheric      

Research (NCAR)에서 개발되었고 전 세계적으로 기     

후 변화와 변동성 연구뿐만 아니라 기후 예측 분야에       

서도 활발히 활용되고 있다. 본 연구에서는 유한 체       

적 역학코어 (finite volume dynamics core)를 사용하      

여 모델은 수평적으로 144 × 91 (2.5 × 2.0
o
)의 격자를         

가지고 있으며 연직으로는 표층에서 하부 성층권까지     

26층을 가지고 있다. 이러한 공간 해상도는 동아시아      

지역 기온의 특성모의와 계절 예측에 있어 충분한 해       

상도로 판단된다. CAM3는 지면 모델 (land surface      

model)로 CLM3 (Community Land Model Version 3.0)      

를 채용하고 있는데, 이 모델은 눈을 포함한 수문, 토        

양 그리고 식생의 물리과정 등이 모수화되어 있다.      

CLM3은 CAM3에서 생산된 대기 상태와 CLM3에서     

의 눈과 수문학적 상태를 활용하여 지면 에너지와 운       

동량 그리고 복사속을 계산한 후 대기와 상호작용하      

도록 구성되어 있다. 한편 본 연구는 극지방에서 CAM3       

가 하층운을 과대 모의하는 단점을 보완하기 위해      

Vavrus and Waliser (2008)이 개발한 극지 수분 과대       

모의 경향을 억제하는 처방을 추가하였다. 이 방법을      

적용하지 않으면 극지방에서 지표 열속의 대기 유입      

및 상층으로의 전달이 적절하게 이루어지지 않아 하      

층에서 에너지가 저위도 지방으로 분산되어 모델은     

왜곡된 반응의 결과를 낳게 된다.

본 연구에서는 재분석장인 JCDAS에서 얻어진 적     

설 자료를 활용하여 NCAR CAM3의 지면 모형인      

CLM3의 초기장에 적설 깊이를 삽입하는 방식을 택      

하였다. CLM3 모형은 지표면 위에 쌓인 눈의 변화       

를 기술하기 위해 최대 5개의 눈층 (snow layer)를 구        

성하고 각 눈층의 상태가 실시간으로 변화한다. 눈 층       

의 개수는 적설량과 눈의 융해 정도에 따라 증가 혹        

은 감소하게 되며, 각 층마다 눈의 나이, 눈 속의 물         
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함량, 그리고 얼음 함량 등의 변수들을 계산하게 된       

다. 따라서 관측 적설량을 모델에 삽입하기 위해서는      

눈층의 구조뿐만 아니라 관련된 변수들도 초기화 해      

주어야 한다. 본 연구에서 초기화되는 눈의 양은 새       

로 쌓인 눈으로 가정하였고, 이에 따라 초기화된 눈       

의 나이는 0으로, 눈층에 물과 얼음 함량은 0이고 순        

수한 눈만 존재하는 것으로 처리하였다. 눈층 구조의      

선언은 CLM3의 소스코드에 기술되어 있는 모델 적      

설량과 눈 관련 변수 사이의 관계식으로부터 역으로      

처리하였다. 즉, 주어진 관측량으로부터 눈 관련 모델      

변수인 적설의 전체 층 수를 결정하고, 각 층의 두께        

가 결정된다. 이에 대한 자세한 내용은 Jeong et al.        

(2012)에 서술되어 있다.

적설 자료를 지면 모델에 대입하여 적설 초기화 효       

과를 기대하기 위해서는 특별한 보정단계를 거쳐야만     

한다. 이는 모델에서 모의하는 적설량과 실제 관측값      

사이의 평년값, 그리고 변동성 사이에 큰 차이가 존       

재하기 때문이다. 이러한 차이를 보정 없이 직접 모       

델에 적용할 경우 초기화된 눈 상태가 모델의 기후값       

으로부터 큰 차이가 있어 예측 초기에 급격히 모델       

고유의 눈 상태 쪽으로 수렴하는 기후 표류 (climate       

drift)현상이 나타나게 되어, 예측시스템에 예측인자가    

아닌 인공적 충격 (impact)을 주게 되어 전체 모델링       

시스템의 예측성을 저해하게 된다. 이러한 오류를 방      

지하기 위해 본 연구에서는 기후모델에 토양수분 (soil      

moisture) 초기화 방안을 적용하여 계절 예측에 활용      

하기 위해 Koster et al. (2004)이 고안한 재정규화 방        

안을 사용하였다. 이 방안은 강수 계절 예측에 있어       

여름철 토양 수분 초기화의 효과가 있는지를 판단하기      

위해 국제적으로 진행된 GLACE 실험 (Koster et al.,       

2011)에서도 사용된 바 있다.

여기서, F는 적설량을, 아래 첨자 m은 모델, o는 관        

측, σ 는 표준편차, 그리고 윗줄은 기후값을 의미한다.       

결국, 먼저 관측값을 정규화 (normalize)하고 모델의     

표준편차를 곱한 후, 다시 모델의 평균을 더하는 방       

식으로 관측값의 편차가 모델이 모의하는 기후 평균      

값 및 변동성을 갖도록 조절하는 방식이다. 따라서 위       

수식과 같이 모델에서의 기후값과 모델의 변동성의     

척도인 표준편차를 구해야 한다. 이를 위해 관측 해       

수면온도와 해빙농도를 경계조건으로 1979년1월 1일    

부터 2011년 12월 31일까지 AMIP (Atmospheric Model      

Intercomparison Project) 형태의 모델 적분을 선행하여     

수행하였다. 이때 사용한 경계조건 자료는 영국 헤들      

리 센터 (Met Office Hadley Centre)에서 제공하는 해       

수면온도와 해빙농도 자료이다 (Reynolds et al., 2002).      

대기의 비선형성을 고려하고 통계적 유의성을 확보하     

기 위해 8개의 앙상블 멤버를 구성하였다. 앙상블 멤       

버는 NCEP R2 6시간 간격 자료를 활용하여 서로 다        

른 8개의 대기 초기장을 이용하여 구성하였다. 관측      

의 경우 1979년부터 2012년 사이의 JCDAS에서 제공      

하는 적설량 분석 자료로부터 기후값과 표준편차를     

생산하였다. 이렇게 얻어진 적설량 편차를 재규격화     

하여 초기화 과정에서 사용하게 된다.

본 연구에서 고안된 적설 초기화 방법은 우 등 (2012)        

이 입증한 바와 같이 수평적 분포는 비교적 관측과       

유사하고, 편차의 크기는 모델 적설량의 변동 특성을      

반영한다. 그러나 재규격화된 모델의 적설량은 관측     

에 비해 전반적으로 양·음의 편차 모두 적게 나타       

나는 특성을 보인다. 이는 본 연구의 특수한 경우가       

아니라 적설량 변동을 과소 모의하는 CAM3의 특징      

이다. 더욱이 기후 모델에서 일반적으로 적설량의 변      

동성이 관측보다 적게 모의한다는 사실은 이미 잘 알       

려져 있다 (Hardiman et al., 2008).

3. 해수면온도 및 해빙농도의 경계조건

앞서 언급한 적설 초기화와 더불어 계절예측 시스      

템을 운영하기 위해서는 해수면온도와 해빙농도를 경     

계자료로 입력하여야 한다. 또한 초기자료와는 달리     

경계자료는 예측 기간에 해당하는 미래의 경계자료     

가 필요하다. 본 연구에서는 신뢰성이 높고 갱신이 빠       

른 NOAA Optimum Interpolation (OI) Sea Surface      

Temperature (SST) V2에서 제공하는 해수면온도와 해     

빙농도를 사용하였으며, 해수면온도는 최근 월 평균     

자료를 사용하고 해빙농도의 경우 최근 월 평균 자료       

와 최근 일주일 평균 자료를 동시에 사용하였다.

먼저 Fig. 3은 해빙농도를 예측하는 방안에 대한 모       

식도이다. 먼저 가장 최근에 관측한 10월의 평균 해빙       

농도 (Fig. 3(b)의 적색 별모양, Fig. 2(b)의 적색 원)와        

11월 첫번째 주의 해빙농도를 바탕으로 11월 평균 해       

빙농도를 선형 외삽 방법을 통해 산출한다. 즉, 해빙       

농도가 최소가 되는 9월과 10월 이후부터 해빙농도의      

변동성은 최대에 이르기 때문에 선형 외삽을 통한 최       

근 경향성의 반영은 통계적 예측성 향상에 유리하다.      

그리고 산출된 11월 평균 해빙농도와 최근 경향성을      

반영한 2007년부터 2011년까지 11월 평균 해빙농도     

사이의 편차 (δ  )를 이용하여 12월부터는 해빙농도가       

최대가 되는 3월까지 단순히 δ 를 선형적으로 줄여나       

가 최근 경향성을 따르도록 강제하는 방식을 사용하      

였다. 한편 해빙의 계절 변동은 북극해 전역에 걸쳐       

동일한 형태를 나타내지 못한다. 특히 최근 해빙 감       

소의 대표 해역인 바렌츠-카라해 (Barents-Kara sea)와     

척치해 (Chukchi sea)는 그 밖의 해역과 달리 계절 변        
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동성이 매우 상이하다. 따라서 이러한 특징을 해빙농      

도 경계조건에 반영하기 위해 최근 변동성과의 편차      

δ 의 감소 정도를 해역 별로 다르게 반영하였다. 즉,        

이듬해 3월까지 시간에 따라 바렌츠-카라해는 척치해     

와 그 밖의 주변 북극해보다 해빙농도의 증가가 상대       

적으로 매우 느리며, 척치해는 바렌츠-카라해는 물론     

그 밖의 주변 북극해보다 해빙농도의 증가가 압도적      

으로 빠르다. Fig. 4는 예측된 해빙농도 경계조건의      

시간에 따른 공간 분포를 나타낸다. 특히 2012년은      

2007년의 기록을 깨고 해빙면적이 관측사상 최소값을     

나타낸 해이다. 그림 (Fig. 2(a))에서 2012년 10월 관       

측 해빙농도의 경우, 바렌츠-카라해와 척치해, 뷰포트     

해 (Beaufort sea), 그리고 버핀베이 (Baffin bay)의 감       

소가 특징이다. Fig. 4를 보면, 고안된 계절예측 시스       

템의 경계조건 예측 방법에 의해 11월부터 바렌츠-카      

라해를 제외한 영역에서 빠르게 결빙되어 해빙농도가     

빠르게 증가하는 모습이 매우 뚜렷하다. 이듬해 3월      

에는 거의 모든 북극해의 해빙농도는 최근 평균값으      

로 되돌려진 상태이다.

다음으로, 해빙농도가 변한 지역에 대한 해수면 온      

Fig. 3. (a) Sea-ice zone (SIZ) is colored by blue. SIZ is defined as the region occupied by sea-ice concentration over 15% at

least once during 1979-2011. Permanent Ocean area is also defined as green. Hatched area indicates Kara-Barents sea. (b)

Schematic representation for the prediction of sea ice concentration by simple relaxation method (See text).

Fig. 4. (a) SST and sea-ice condition for October. Note that the SST and sea-ice condition of October is only used for the

model prediction. (b)-(f) Statistically estimated SST & sea-ice boundary conditions.
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도 변화를 고려하였다. 일반적으로 해빙이 줄어든 지      

역에서 해수면 온도는 양의 편차를 보이며, 이와 관       

련되어 해빙이 어는 9월 이후 3월까지 추운 계절 동        

안 해수면으로부터 대기로의 수분, 열속이 급격히 증      

가한다. 따라서, 해빙면적이 줄어든 지역의 해수면 온      

도 상승 분을 적절히 고려치 않으면 해빙면적 감소에       

따른 대기반응을 제대로 모의하기 어렵다 (Jun et al.,       

submitted). 따라서, 본 연구에서는 Jun et al. (submitted)       

에 따라 북극해의 모든 격자점에 대하여 매월 별 해        

수면온도와 해빙농도의 관측값으로부터 두 변수의 상     

관관계를 2차 선형회귀식으로 유추하여 예측된 해빙     

농도로부터 해수면온도를 예측하도록 고안하였다. 이    

러한 방법은 계절예측에 있어 경계조건인 해수면온도     

와 해빙농도를 각각 독립적으로 모델에 적용함에 따      

라 발생할 수 있는 문제점을 최소화하고, 동시에 노출       

된 해수면에서 대기로의 적절한 열속 발생을 설명하      

는 데 효과적인 방법이다. 해수면온도와 해빙농도 사      

이의 관계를 적용하여 둘 사이의 상관관계를 Fig. 5       

에 나타내었다. 관측값에서 적용된 것과 동일하게 해      

빙농도는 0% 또는 15%에서 100% 사이의 값으로 구       

성되어 있다. 해수면온도의 최소값은 −1.8
o
C이며, 90%     

부터 100%의 해빙농도에서 해수면온도는 최소값으로    

한정하였다. 따라서 15%에서 90%까지의 범위에 해당     

하는 해빙농도의 영역에서 해수면온도는 관측에서 규     

정된 회귀식에 의해 결정된다. 그 결과가 Fig. 5의 해        

빙농도와 해수면온도 사이의 상관관계이며, 이 관계     

식은 본 연구에서 경험식에 의해 예측된 해빙농도로      

부터 해빙역에서의 의미 있는 해수면온도를 산출하는     

근거가 된다.

이상 기술된 방법들을 북반구 해역에서 해빙 변동      

이 존재하는 지역에만 적용하기 위하여 최근 30년간      

해빙농도가 적어도 한번 이상 15% 이상이었던 격자      

점을 모아 해빙역 (sea-ice zone, SIZ)으로 정의하였다      

(Fig. 3, 청색 영역). 다시 말해 계절예측 시스템은 이        

해빙역에 한하여 해빙농도를 예측하고 그에 해당하는     

해수면온도를 회귀식으로 결정한다. 그 밖의 영역에     

서 모든 격자는 30년 동안 1년 내내 해빙이 존재하지        

않는 영역 (녹색)에 해당하며, 여기에는 1981년부터     

2010년까지의 기후값으로 대표되는 해수면온도만을   

경계조건으로 입력하였다. Fig. 3(a)에서 해빙역 중 빗      

금으로 표기한 영역은 북극해에서 해빙 변동이 가장      

큰 바렌츠-카라해 영역이다.

4. 계절예측 방법

본 연구의 계절예측 시스템은 크게 두 부분으로 구       

분할 수 있다. 하나는 적설 초기화를 통한 지면 초기        

화 과정과 대기 초기자료의 입력이 이루어지는 모델      

숙련 과정 (training procedure)이며, 다른 하나는 모델      

숙련 과정으로 초기화된 대기와 지면 자료를 통해 예       

보가 이루어지는 계절예측 과정 (forecast procedure)     

이다. 그리고 사용된 자료는 적설 초기화를 통한 지       

Fig. 5. Scatter plot between sea-ice fraction and sea surface temperature (SST) over the Arctic north of 65°N from October to

March in the period of 1979-2011.
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면 모델 초기조건 갱신을 위해 JRA-25 일 평균 적설        

량 분석 자료와 AMIP 모형 실험의 지면 초기자료,       

그리고 대기의 초기조건 생성을 위한 6시간 평균 NCEP       

FNL (Final) Operational Global Analysis Data, 마지막      

으로 모델 경계조건을 위한 NOAA OISST V2의 해       

수면온도와 해빙농도이다.

본 연구에 적용된 적설 초기화 기법의 경우 이미       

개발 완료되어 국내 및 국외학술지에 소개된 바 있다       

(우 등 2012; Jeong et al., 2012). 그러나, 우 등 (2012)          

와 Jeong et al. (2012)에서는 특정 시점의 관측 적설        

량을 모델에 초기조건으로 입력하는 방법을 개발하는     

데 집중하였으며 이를 통한 예측성 검증에 초점을 두       

었다. Jeong et al. (2012)와 우 등 (2012)의 경우 여러         

지면 변수들 중, 적설 깊이만 초기화하는데, 이럴 경       

우 다른 지면 변수 (지중온도, 지중습윤)나 대기 조       

건과 물리적 불일치가 발생한다. 본 연구에서는 이를      

극복하고 계절 예측의 예측성 향상을 최대화하기 위      

해 10월 한 달 동안 모델 숙련과정 (training period)        

을 설정하고 매일 관측 대기 조건과 JCDAS 자료로       

부터 입수한 재분석 적설량 자료를 모델에 입력하여      

전체 모델링 시스템에 적응시키는 준 동화 과정 (semi-       

assimilation)을 적용하였다.

이 과정을 자세히 설명하면 다음과 같다. 먼저 2012       

년 10월 1일 (적분 1일)의 적설량을 재규격화하고 같       

은 날 AMIP 모형 실험에서 추출한 지면 모델 초기        

자료에서 해당 변수를 교체하는 적설 초기화를 수행      

한다. 여기서 생성된 새로운 지면 모델 초기장과 NCEP       

FNL자료로부터 생성된 대기 모델 초기장, 그리고 해      

수면온도와 해빙농도로 구성된 경계조건을 기반으로    

1일 적분한다. 2012년 10월 2일 (적분 2일)은 계절예       

측 모델 (CAM3)이 적분 1일에 생산한 대기 초기장       

을 다시 해당 일 NCEP FNL 자료로부터 산출한 초        

기장으로 대체하고, 지면 초기조건 역시 같은 방법으      

로 CAM3이 적분 1일에 새로이 생성한 지면 초기장       

에서 적설 관련 변수만 JRA-25의 적설 분석 자료를       

바탕으로 재규격화한 적설량으로 대체한다 (적설 초     

기화). 이렇게 준비된 대기와 지면 초기장, 그리고 경       

계조건으로부터 CAM3는 다시 1일만 적분한다. 이와     

같은 방법을 매일 반복하여 2012년 10월 3일 (적분 3        

일)부터 2012년 11월 6일 (적분 37일)까지 적분을 수       

행한다. 우리 연구의 핵심은 Fig. 7의 적설 초기화와       

대기 초기자료의 갱신에 의한 초기조건의 반복 수행      

에 있다. 이를 통해 모델숙련 기간 동안 지면 상태가        

대기 및 초기화된 적설량에 지속적으로 교정되어 적      

설과 관련된 지면 메모리 효과의 극대화를 기대할 수       

있다.

계절예측 시스템의 경계조건으로 기후값 해수면온    

도를 사용함으로써 야기되는 이질성을 극복하기 위해     

대기장 역시 모델숙련 기간 동안 관측값으로 대체하      

여 실제 해수면온도의 강제력 효과를 간접적으로 반      

영하고자 하였다. 또 실제 계절예측 과정에서는 예측      

기간 동안 동일하게 해수면온도 편차를 유지시키는     

편차 지속 방법 (anomaly persistent method)과 유사한      

효과를 얻게 된다.

실제 계절예측은 모델숙련 과정을 통해 산출된 대      

기와 지면의 초기조건을 시작으로 150일 혹은 180일      

동안 적분하여 이루어진다. 본 연구에서는 통계적 유      

의성을 확보하고 대기의 비선형성을 고려하기 위하여     

12개의 앙상블을 구성하였다. 그리고 각 앙상블을 구      

성하기 위해 모델숙련 과정에서 2012년 10월 26일부      

터 2012년 11월 6일까지 생성된 00 UTC의 대기와 지        

Fig. 6. Monthly departure of snow covers from climatology

for October 2012 (From Global Snow Lab, Rutgers

University). Blue-colored regions represent where the snow

anomaly is positive and vice versa for brown-colored areas.

Fig. 7. Schematic diagram of seasonal forecast system.
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면 모델의 초기조건을 선택하였다. 한편 앙상블 구성      

함에 있어 00 UTC가 아닌 다른 시각의 초기자료를       

선택할 경우 모델 시작 시간과 초기장 선택 시간의       

불일치로 인한 모델의 충격이 수반될 수 있기 때문에       

00 UTC가 아닌 다른 시간의 초기장 선택은 배제하       

였다. 마지막으로 본 연구에서는 계절예측 결과를 분      

석하기 위해 12개의 앙상블이 모두 존재하는 기간에      

대해 11월부터 3월까지 월 평균하였으며, AMIP 모형      

실험 결과와의 월별 편차를 산출하여 최종 결론 도출       

에 활용하였다.

5. 2012/2013년 겨울철 계절예측 결과

2012년 해빙면적 (일반적으로 해빙농도가 15% 이     

상인 영역의 면적 합)은 최소 해빙면적을 기록했던      

2007년보다 약 18% 더 작은 3.412 × 106 km2를 기록         

Fig. 9. Prediction results for surface (2 m) air temperature.

Fig. 8. Prediction result for snow depth.
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하였다. Fig. 2는 2012년 10월과 11월의 평균 해빙면       

적과 해빙농도의 분포와 시계열을 나타낸 것으로 바      

렌츠-카라해와 척치해 및 뷰포트해와 버핀베이의 해     

빙감소가 주목할 만하다. 특히 10월에서 11월로 넘어      

가면서 해빙면적은 바렌츠-카라해를 제외하고 급속히    

증가하였다 (Fig. 2). 우리는 이러한 특징을 예측 모델       

의 경계조건인 해빙농도 예측모델에 적용한 바 있다.

계절예측 시스템을 통해 2012년 10월의 해빙과 적      

설 분포를 바탕으로 적설량과 지상기온의 예측 결과      

Fig. 8과 9에 각각 나타내었다. 먼저 적설의 경우, 동        

시베리아에서 중앙아시아와 북동아시아에 이르는 지    

역에서 적설량이 양의 편차를 보인다. 또한 북미의 알       

래스카와 캐나다 일부 지역에서도 적설량은 3월까지     

지속적으로 양의 편차를 나타낸다. 다만 11월 가장 많       

이 남하한 적설 증가 양상은 이듬해 2월부터 서서히       

북상하는 모습이다. 북유럽의 경우 11월과 12월에는     

적설량이 오히려 음의 편차를 나타내다가 2013년 1월      

부터 3월까지 상대적으로 뚜렷한 적설량 증가 양상을      

보인다. 이러한 결과는 Fig. 6과 같이 올해 이래적으       

로 급속히 남하한 적설면적 (snow cover)의 양상을 적       

설 초기화에 의한 모델숙련 과정이 계절예측 시스템      

에 도입되었기 때문인 것으로 판단된다. 즉, 모델숙련      

기간 동안 매일 매일의 적설면적 지면 모델 초기화에       

반영함으로써 대기보다 지속성이 강한 지면 모델의 특      

징을 계절예측에서 효과적으로 활용할 수 있다.

11월부터 이듬해 3월까지의 지상기온의 계절예측    

결과는 Fig. 9와 같다. 상대적으로 따뜻한 북극해와      

상대적으로 차가운 유라시아 대륙의 특징이 뚜렷하다.     

바렌츠-카라해와 동시베리아해를 중심으로 강한 양의    

기온 편차가 존재하고 시간이 지날수록 바렌츠-카라해     

의 양의 편차를 제외한 다른 북극해는 점차 약해진다.       

유라시아 대륙 역시 11월엔 계절예측 시스템의 적설      

초기화의 영향이 뚜렷하여 음의 강한 기온 편차가 존       

재하는 양상이 선명하다. 특히 11월과 12월은 시베리      

아 고기압 발달과의 관련성을 유추할 수 있는 대륙의       

강한 음의 기온 편차를 발견할 수 있으며, 이는 동아        

시아의 한파와 발생 증가 가능성을 암시한다. 내륙의      

음의 기온 편차는 이듬해 2월에 약해져 양의 편차로       

부호가 바뀌지만 다시 3월에는 약한 음이 존재한다.      

이는 북유럽을 포함하는 유라시아 전반의 형태로 이      

해할 수 있다. 다만, 적설의 분포와 관련하여 동북아       

시아보다는 중앙아시아 지역에서 상대적으로 따뜻한    

겨울을 나타내는 것으로 예측하고 있다. 북미 대륙은      

11월의 음/양의 쌍극형태의 기온 편차에서 12월부터     

는 알래스카 지역을 제외한 북미 대륙 전반에 걸쳐       

주로 상대적으로 따뜻한 겨울을 설명하고 있으나 유      

라시아 대륙과는 반대로 이듬해 2월에는 평균보다 차      

가운 지상 기온 편차를 나타내는 것으로 분석된다. 적       

설 초기화에 의한 지속성은 지상기온보다 적설량에서     

강하다.

6. 요약 및 토의

본 연구에서는 최근 북극 빙권의 급격한 온난화에      

따라 그 중요성이 더욱 부각되고 있는 빙권 요소들을       

겨울철 계절예측에 활용하는 방안을 고안하였으며, 이     

로부터 구축된 새로운 계절예측 시스템을 당해 년도      

(2012/2013년) 겨울철 계절예측에 시험 적용해 보았다.     

빙권 요소를 고려하는 하나의 방법으로써 본 연구에      

적용된 적설 초기화 기법의 경우 우 등 (2012)과 Jeong        

et al. (2012)에서 검증된 기법을 10월 한 달 동안 매         

일 반복하여 적용하는 방식을 사용하여 다른 지면 변       

수들까지 간접적으로 초기화하는 준 동화 방식을 구      

현하였으며, 해빙의 경우 모형에 경계조건으로 들어     

가므로 예측기간인 11월 초~3월 말까지의 해빙 변화      

를 통계모형으로부터 입력 받는다. 또한, 해빙이 줄어      

든 자리의 해수면 온도에 대한 통계적 추정도 병행된       

다. 이러한 초기화와 예측 경계조건을 빙권 요소에 적       

용한 경우는 극히 드물며, 특히 통계적으로 예측된 해       

빙 경계조건을 대기 역학 모형에 사용하여 계절예측      

을 수행한 예는 찾아보기 힘들다. 이에 본 연구노트       

에서는 방법론에 대한 기술에 초점을 맞추어 기술하      

였다. 본 연구에서 개발된 방법을 실제 예측에 적용       

한 결과 2012/2013년 겨울철 계절예측의 경우, 동아      

시아는 초기에 입력된 평년 이상의 적설 영향이 지속       

적으로 영향을 주어 시베리아 고기압이 초겨울에 크      

게 확장하는 형태로 모사하였다. 그러나 예측에서 늦      

겨울의 경우, 동아시아는 전반적으로 따뜻해지는 경     

향을 보였으며, 북미는 2월의 경우 평년에 비해 추운       

겨울이 될 것임을 예측하였다.

현재, 기상 선진국의 경우 현업으로 대기-해양-해빙     

접합 모형을 이용한 계절 예측이 이미 이루어지고 있       

다. 그러나 이를 위해서는 해수면 온도를 비롯한 다       

양한 해양자료의 동화 및 초기화가 선행되어야 하나      

한국의 경우 그 기반이 매우 약하며 현재 영국의 GloSea4        

모형을 도입하여 시험 운영하는 단계에 있다. 그러나      

실시간 결합 해빙 모델을 직접 예측에 활용함에 있어       

서는 아직까지도 모델의 부정확성과 큰 편차로 인해      

실제 계절예측에 적용하기 어려움이 있다고 알려져     

있다. 따라서 현 시점에서 해빙을 경계조건 형태로 예       

측하여 대기모형에 입력하는 방안은 해빙 역학과 관      

련된 불확실성을 오히려 제거하여 예측성을 높이는     

실질적인 방안으로 활용될 수 있으며 또한, 해빙 감       

소에 따른 대기 반응을 역학 모형으로 이해하는 데 큰        

도움이 될 수 있다.

그러나 현재까지 개발된 빙권 요소 기반 역학 계절       
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예측 시스템은 초기 개발된 단계이며 성능에 대한 체       

계적인 검증이 무엇보다 중요하다. 특히, 통계 해빙      

모델의 개발에 많은 노력이 필요하며 적설 초기화 기       

법 또한 아직 보완의 여지가 많이 남아 있다. 특히 극         

지역의 해빙과 적설은 상호 밀접한 영향을 주고 받고       

있기 때문에 궁극적으로는 지면-해빙-대기-해양의 접    

합 초기화 방안의 개발이 필요하다. 또한, 역학 모형       

의 경우에도 현재까지의 연구에서는 CAM3를 사용하     

였으나 앞으로 보다 극지에서의 다양한 피드백이 잘      

반영된 CAM5를 활용하여 계절예측 시스템을 향상시     

킬 예정이다. 특히 최근 CAM에 포함된 CLM4 등은       

특히 눈과 관련된 물리과정 모의에 많은 향상이 있었       

다고 알려져 있다 (CLM4 technical note). 마지막으로,      

이 연구에서는 필요한 계산 자원 확보의 한계로 인해       

상대적으로 낮은 해상도의 기후모형이 사용되었으나    

눈과 관련된 물리적 상호작용은 지면의 특성, 지역적      

특성, 인접한 해양 및 호수, 지면고도 등 다양한 지역        

적 특성에 의한 영향을 받으므로 이들의 정확한 계산       

을 위해서는 고해상도 모형의 사용이 필수적이다. 향      

후 연구에서는 이러한 점들을 보강하여, 보다 고해상      

도 모형을 사용하여, 과거 30년간 관측 자료를 이용       

한 장기간 과거 예측 실험 (hindcast)을 실시하고, 다       

양한 지역에서의 적설 초기화의 효과 및 그 물리적       

메커니즘에 대해서도 학술 연구를 수행할 예정이다.
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