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            초록
          
        

        
          Using the CICE5 sea ice model with ERA5 atmospheric and ocean forcing, this study investigates the fidelity of modeling Arctic sea ice extent and volume and their sensitivity to key physical parameters. The model well simulated the overall seasonal cycle of sea ice extent and sea ice volume, but exhibits systematic biases such as an overestimation of summer sea ice extent and an underestimation of winter sea ice volume. These biases stem from the model’s overestimation of sea ice concentration in the marginal Arctic Ocean in summer and underestimation of sea ice thickness in the central Arctic Ocean in winter. A parameter sensitivity analysis is performed by changing values of physical parameters representing radiation, thermodynamical and dynamical processes. The result indicates that the radiative and thermodynamical parameters such as emissivity of snow and ice, ice density, snow density, and thermal conductivity of snow exhibits the higher sensitivity, with the first two parameters having the highest sensitivity. The dynamic parameters play little role. This information can be used to optimize parameter setting in sea ice model and further to enhance the capability of simulating polar climate in coupled model and Earth system model.
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      1. 서 론
      전지구적인 온난화에 따라서 기후변화에 의해 북극 해빙의 감소가 가속화 되고 있다(Ricker et al., 2017; Stroeve et al., 2018; Yadav et al., 2020). 특히, 북극은 전지구 평균온도에 비해 4배 정도 빠르게 온도가 상승하고 있으며 이로 인해 고위도 및 중위도 기후변동성에 큰 영향을 주고 있어 북극 해빙변동성에 대한 관심이 증가하고 있다(Vihma 2014; Walsh 2014; Wu et al., 2016). 북극 해빙의 감소는 대기와 해양 간의 에너지 교환에 직접적인 영향을 미치고 있으며 중위도 지역에서 계절 내 규모 기후변동성 및 극한 기후 현상의 빈도와 강도의 변동성에 영향을 주는 주요 원인으로 작용하고 있다(Francis and Vavrus, 2012; Cohen et al., 2014, 2020). 특히, 북극의 겨울철 해빙변동성은 우리나라를 포함한 동아시아 지역의 극한 한파 및 폭설과 같은 기상 현상에 영향을 준다(Kug et al., 2015; He et al., 2017; Xu et al., 2021). 예를들어, 바렌츠해의 해빙 감소는 대기중으로 열을 방출시켜서 대기순환에 변화를 일으켜 북극진동의 약화와 시베리아 고기압의 강화 등을 통해 우리나라 한파에 영향을 준다고 알려져 있다(Kim et al., 2014; Kim et al., 2022). 이처럼 해빙 변동성은 우리나라 기후 및 날씨에 큰 영향을 주는 중요 요인이며 우리나라 기후 및 기상 예측 기술의 향상에 해빙 변동성에 대한 물리적인 이해와 예측 기술의 발전이 필요하다.

      해빙의 물리적 과정은 대기-해양 간의 상호작용을 통해 전 지구적인 기후 시스템에 중요한 영향을 미치며, 이러한 상호작용을 정확하게 모사하는 해빙 모형은 기후 예측의 중요한 도구로 자리 잡고 있다(Hunke et al., 2011). 해빙의 생성과 손실은 지구 에너지 균형, 대기와 해양 간의 열 및 물질 교환에 중요한 역할을 하며, 이러한 과정들이 기후 변화에 어떻게 영향을 미치는지 분석하는 데 있어 해빙 모형의 중요성이 더욱 강조되고 있다(Sun et al., 2020). 해빙 모형의 성능을 향상시키기 위해서 해빙 모형의 역학과 열역학 시뮬레이션에 사용되는 여러 요소들의 물리적인 체계개선(Bouchat et al., 2022; Boutin et al., 2023) 및 성분요소의 민감도(Lee and Ahn, 2014), 여러 관측과 재분석 자료를 이용한 자료동화와(Mu et al., 2020; Yang et al., 2020) 해빙 모형의 파라미터 개선(Bouchat et al., 2022; Zhang et al., 2022) 등 여러 노력이 진행되고 있다. 특히, 해빙 모형의 파라미터는 해빙의 성장, 녹음, 이동 및 역학적, 열역학적 과정을 모사하는 데 중요한 역할을 한다(Bailey et al., 2020; Zhang, 2021). 이들 파라미터는 모델 결과에 큰 영향을 미치며, 따라서 해빙 모형의 성능을 향상시키기 위해서는 이러한 파라미터의 민감도를 분석하고 최적화할 필요가 있다. 민감도 실험은 각 파라미터의 변화가 모델의 예측 결과에 미치는 영향을 평가하는 방법으로, 이를 통해 모델의 신뢰성을 높임으로 전지구 기후 예측 정확성을 높일 수 있다.

      본 연구에서는 Los Alamos National Laboratory (LANL)에서 개발한 전지구 해빙 모형을 사용하여(Hunke et al., 2015), 해빙의 물리 파라미터의 변화가 북반구 해빙 면적 및 해빙 부피의 계절적 변동성과 경년 변동성에 미치는 민감도를 분석하고자 한다. 이를 통해 CICE5 모형의 파라미터 최적화와 이를 통한 물리과정의 개선을 도모할 수 있는 기초 정보를 축척하고자 하는 것이다. 사용한 해빙 모형과 강제력에 대한 정보와 모델 검증에 사용한 관측 및 재분석 자료, 파라미터 실험에서 쓰이는 파라미터들에 대한 정보, 민감도 실험의 방법을 2장에서 제공한다. 3장에서는 해빙 모델이 검증과 파라미터 실험 결과의 분석을 제시했다. 마지막으로 4장에서는 3장에서 분석한 연구결과 요약 및 한계를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 모델 및 실험방법
      
        2.1 해빙 모형
        북극지역의 해빙과 관련된 파라미터들의 민감도를 테스트하기 위해서 LANL에서 개발한 해빙 모형인 CICE의 5.1버전(CICE5)을 사용했다(Hunke et al., 2015). CICE5는 해빙의 내부 응력과 변형과 같은 특성은 elastic-viscous-plastic rheology 해빙 역학 코어를 통해 표현되고 있으며 해빙의 융기, 재배치, 균열 등을 시뮬레이션 한다(Hunke and Dukowicz, 2002; Cheddadi et al., 2011). 얼음의 성장과 관련된 염분과 열역학적 특성은 mushy layer 열역학과 bubbly brine 열전도를 통해 고려하고 있다(Feltham et al., 2006; Turner et al., 2013). 또한, linear remapping ice thickness distribution (ITD) approximation과 linear remapping advection을 통해 해빙 재분배를 계산한다(Lipscomb, 2001; Lipscomb and Hunke, 2004). 이 모델은 5개의 얼음 카테고리와 7개의 연직 레이어를 가지고 있으며 표면의 눈과 각 얼음 카테고리 사이에 에너지 플럭스를 계산한다. 해빙과 눈 덮힘(snow cover)에 의한 알베도는 delta-Eddington method (dEdd)를 통해 계산한다(Briegleb and Light, 2007). 이 연구에서는 320 × 380개의 수평 격자를 가진 displaced pole grid를 사용하며 약 1o 간격의 수평 해상도를 가진다. 모델에 사용된 대기 강제력과 해수면 온도는 EuropeanCentre for Medium-Range Weather Forecasts reanalysis version 5 (ERA5) 자료를 사용했다(Hersbach et al., 2020). 대기강제력은 6시간 간격의 단파복사, 강수, 강설, 온도, 습도, 바람과 월별 장파복사를 사용했으며 해수면 온도는 월별 자료를 사용했다. 모델의 스핀업을 위해서 1979년부터 1988년의 강제력을 사용해 10년을 시뮬레이션 했으며 규준 실험은 스핀업을 이용해 1979년부터 2018년까지 적분을 수행했다.

      

      
        2.2 관측 및 재분석 자료
        해빙 모형의 성능을 검증하기 위해서 National Snow and Ice Data Center (NSIDC)의 1979년부터 2018년까지의 해빙 면적 자료(Fetterer et al., 2017)와 Pan-arctic ice-Ocean modeling and Assimilation System (PIOMAS) 얼음 두께 및 해빙 농도 자료를 사용했다(Zhang and Rothrock, 2003). NSIDC의 해빙 면적은 해빙 농도가 15% 이상인 지역의 면적들의 합으로 계산되었다. 해빙 부피는 해빙 농도가 15% 이상인 지역의 해빙 두께에 해빙 면적을 곱한 것의 합으로 정의되며, PIOMAS의 얼음 두께와 해빙 농도를 사용해 계산하였다.

      

      
        2.3 파라미터
        CICE5 해빙모형에서는 복잡한 물리과정과 복잡한 상호작용, 소규모 스케일의 시뮬레이션등의 계산상의 어려움을 간소화하기 위해서 물리과정을 모수화하는 부분들이 존재한다. 예를 들어 해빙의 이동에 따른 해빙의 릿지(ridge)형성과 같은 부분을 직접 모델링하는 것은 어렵기 때문에 이와 관련된 과정을 파라미터화하여 계산한다. 이 연구에서 민감도 실험에 사용된 파라미터(Table 1)는 복사 과정을 담당하는 눈과 얼음의 방출율(emissivity of snow and ice, ε), 눈과 얼음의 알베도 계산에 필요한 알베도 튜닝 파라미터인 Rice Rsnow, 열역학적 과정을 담당하는 얼음과 눈 밀도(ρi and ρs), 눈과 얼음의 열전도도(k0 and ks) 및 역학 과정을 담당하는 파라미터들(Cf, Cs, Fsrdg, and E0)을 사용했다. 각 파라미터의 간단한 설명과 규준 실험에서 사용한 기본값(default value)을 Table 1에 제시했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of parameters used in sensitivity experiments.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Description
              	Default value
              	Changed values
            

          
          
            	
              Radiation Parameters
            
          

          
            	ε
            	Emissivity of snow and ice
            	0.95
            	0.9215, 0.9785
          

          
            	Rice
            	Delta-Eddington snow tuning parameter
            	0.5
            	0.35, 0.65
          

          
            	Rsnow
            	Delta-Eddington sea ice tuning parameter
            	1.5
            	1.05, 1.95
          

          
            	
              Thermodynamic Parameters
            
          

          
            	ρi
            	Ice density
            	917 kg m-3
            	907.83, 926.17
          

          
            	ρs
            	Snow density
            	328 kg m-3
            	326.36, 329.64
          

          
            	k0
            	Thermal conductivity of fresh ice
            	2.03 W m-1 K-1
            	1.421, 2.639
          

          
            	
              ks
            
            	Thermal conductivity of snow
            	0.3 W m-1 K-1
            	0.21, 0.39
          

          
            	
              Dynamic Parameters
            
          

          
            	
              Cf
            
            	Empirical parameter accounting for frictional energy dissipation
            	17
            	11.9, 22.1
          

          
            	Cs
            	Fraction of shear energy contributing to ridging
            	0.25
            	0.175, 0.325
          

          
            	
              Fsrdg
            
            	Snow fraction that survives in ridging
            	0.5
            	0.35, 0.65
          

          
            	E0
            	Ratio of damping time scale to time step
            	0.36
            	0.252, 0.468
          

        

        

      

      
        2.4 실험방법 및 민감도 계산
        해빙모형에서 각 파라미터들의 민감도를 계산하기 위해서 파라미터를 같은 비율로 높인 실험과 낮춘 실험을 진행했으며 파라미터의 민감도는 식(1)을 이용해 계산했다.
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        여기서, P와 R은 각각 파라미터와 모델의 반응을 의미하며, P0는 규준 실험에서 사용된 파라미터의 기본값이며 R0는 P0를 사용한 모델의 결과이다. 이 연구에서 파라미터들은 ±30%씩 증감해서 적분을 수행했다. 따라서, R2와 R1은 파라미터를 30%높인 P2와 30% 낮춘 P1을 이용해 적분을 수행한 모델의 결과이며 결국, 민감도는 파라미터의 차이(dP)와 파라미터에 대한 모델의 반응(dR)로 계산되는 것을 의미한다. 다만, CICE5에서 방출율인 ε는 1.0을 넘길 수 없으므로 30% 대신 3%씩 높이고 낮췄으며, 얼음과 눈의 밀도인 ρi와 ρs의 경우 모델 내부 균형을 위해 각각 ±1%와 ±0.5%씩 변경해서 파라미터 실험을 수행했다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 CICE5의 해빙 농도와 해빙 두께 모의 평가
        해빙 모형에 1979년부터 2018년기간인 40년 동안 ERA5 대기 강제력을 처방한 규준 실험을 관측과 비교해 CICE5의 기후학적 시공간 분포 모의 진단을 했다. 해빙 면적의 경우 CICE5는 북반구 봄철에 최대값을 가지고 여름철에 최소값을 가지고 있으며 관측과 비교해 계절 주기를 준수하게 모의하는 것으로 나타난다(Fig. 1a). 하지만, 모델과 관측 모두 해빙 면적이 9월에 최소값을 가지지만 최대값을 가지는 시기는 모델과 관측에서 다르게 나타난다. 관측에서는 3월에 해빙 면적이 가장 큰 것으로 나타나지만 모델에서는 5월에 해빙 면적이 가장 큰 것으로 나타난다. 5~9월까지 모델은 관측에 비해서 해빙 면적을 과대모의하는 것으로 나타난다. 상관관계는 0.93이며 평균 제곱근 오차(root mean square error; RMSE)는 1.3으로 나타난다. 한편 Fig. 1a를 다시 보면 모델에서의 최대치가 지체(lag)되는 느낌을 주는데 현실에서는 최대 이후에 늦봄과 여름이 되면서 태양복사의 충분한 일사가 진행되면서 해빙이 녹게 되지만 모델에서는 이러한 과정이 다소 현실적이지 못하게 반영되어 여름철 모의가 관측에 비해 과대하게 나타나는 것으로 유추 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Seasonal cycle of (a) sea ice extent and (b) sea ice volume of simulated CICE5 using ERA5 atmospheric forcing (black) and observations (blue; sea ice extent from NSIDC and sea ice volume calculated using PIOMAS) from 1979 to 2018. Vertical bars represent the range of ±1.0 standard deviations over 40 years.
          
          

          

        

        CICE5는 해빙 부피의 계절 주기도 어느 정도 잘 모의하는 것으로 나타난다(Fig. 1b). 해빙 면적과 마찬가지로 해빙 부피 또한 관측과 모형에서 모두 9월에 최소값을 가지지만 최대값이 나타나는 시기는 관측과 모형에서 다르게 나타난다. 모형에서는 5월에 해빙 부피의 최대값이 나타나지만 관측에서는 4월에 최대값을 가진다. 전체적으로 모형이 관측과 유사한 계절 변동성을 보여주지만 모형이 관측에 비해서 해빙 부피를 과소 모의하는 경향이 나타나며 RMSE는 8.3의 값을 가진다.

        이렇게 해빙 모형에서 계절적 편차가 나타나는 이유는 해빙 모형에 처방한 해수면 온도의 편향(bias)과 관련이 있을 수 있다. ERA5 대기 강제력과 해수면 온도를 기반으로 계산된 해빙 모형의 해수면 온도를 NOAA OISST (Reynolds et al., 2007)와 비교한 결과, 계절에 따라 SST에 편향이 존재함을 확인할 수 있다(Fig. 2). 특히, 해빙 면적이 과대 모의되는 5월부터 10월 사이에는 그린란드해와 바렌츠해에서 북극해 방향으로 음의 SST 편향이 두드러졌으며 이는 모형에서 해빙이 과도하게 반응하는 현상과 관련된 것으로 보인다. 이러한 해빙 모형의 해수면 온도 편향은 ERA5 해수면 온도 자체의 문제와 함께 해수면 온도의 편향이 해빙 모형에서 해빙을 과하게 반응시킬 수 있는 것과 관련이 있다(Guemas et al., 2014; Sun and Solomon, 2024). 따라서, 해빙 모형을 단독으로 시뮬레이션할 때는 해수면 온도를 강제력으로 직접 주입하는 방법 대신 해빙 모형 내부에서 해수면 온도가 계산되도록 하고 ocean deep heat flux를 이용해 해빙의 반응을 조절하거나(Turner and Hunke, 2015; Sun and Solomon, 2024) 북극해 가장자리 부근에만 해수면 온도를 처방하여 해빙 변화를 조절하는 방법(Lim et al., 2022) 들이 사용된다. 그러나 본 연구는 강제된 해수면 온도가 해빙 모형에 미치는 영향을 분석하고 관련 파라미터의 민감도를 평가하는 것이 목적이므로 ERA5 해수면 온도를 전 지역에 처방하여 모델을 시뮬레이션하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Seasonal SST difference between NOAA OISST and simulated CICE SST (OISST minus CICE) from 1982 to 2018. Black lines indicate that ice extent criteria (ice concentration > 15%).
          
          

          

        

        해빙 면적과 해빙 부피의 계절주기뿐만 아니라 경년변동성도 비교해 보았다(Fig. 3). 해빙 면적은 모형과 모델에서 많이 줄어드는 계절인 북반구 여름철인 7~9 (JAS)월을 분석했다. CICE5와 관측의 여름철 해빙 면적을 살펴보면 0.96의 높은 상관관계를 가진다(Fig. 3a). 1979년부터 2018년까지 지구온난화에 따라서 CICE5와 관측인 NSIDC에서 여름철 해빙 면적이 감소하는 추세를 가지고 있다. 하지만, 모델이 관측에 비해서 해빙 면적을 과대모의하는 경향을 가진다. 모델에서는 여름철 해빙 면적이 10.5 × 106 k m2의 값을 가지고 있는 것에 반해 관측은 1979년에 8.5 × 106 km2로 약 2.0 × 106 k m2 차이를 보이고 있으며 2018년까지 그 차이가 유지되고 있으며 RMSE는 1.9의 값을 가진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Interannual variability of (a) sea ice extent in summer (JAS) and (b) sea ice volume in winter (NDJFM) of simulated CICE5 using ERA5 atmospheric forcing (black) and observations (blue; sea ice extent from NSIDC and sea ice volume calculated using PIOMAS) from 1979 to 2018. Dotted lines represent the trend over 40 years.
          
          

          

        

        겨울철 해빙 부피의 경우 여름철 해빙 면적과 마찬가지로 모델과 관측에서 모두 감소하는 추세를 보여준다(Fig. 3b). 여름철 해빙면적과는 다르게 CICE5에서 PIOMAS에 비해서 해빙 부피를 과소모의하는 것으로 나타난다. 1979년에서 모델은 17.0 × 103 k m3의 값을 가지고 있지만 관측은 25.0 × 103 k m3 정도로 약 8.0 × 103 k m3 차이가 나타난다. 반면, 2018년에는 모델과 관측의 겨울철 해빙 부피의 차이가 4.5 × 103 km3로 줄어들고 있다. 40년 동안의 경년변동성은 0.96의 높은 상관관계를 가지고 있으며 RMSE는 4.9의 값을 가진다.

        해빙 모형의 공간 분포 모의를 진단하기 위해서 여름철과 겨울철의 해빙 농도와 해빙 두께를 분석했다(Fig. 4). 여름철 해빙 농도의 경우 모형은 관측에 비해서 북극해 서반구에서는 과소모의하지만 북극해 대서양 인근과 바렌츠해에서 과대모의 하는 경향이 나타난다(Fig. 4a). 북극해 서반구는 대체로 다년빙(multi-year ice)이 많은 지역으로 여름에도 해빙이 녹지 않고 존재하는 곳이다. 반면 중‧고위도 대서양과 바렌츠해, 베링해와 같은 북극해 주변부는 초년빙(first-year ice)이 많은 지역으로 해빙 면적의 계절변동성을 만드는 중요한 지역이다. CICE5에서 해빙 면적의 계절 변동성을 야기하는 곳인 초년빙 지역의 해빙 농도가 과대모의 되며 이는 모형에서 해빙 면적이 과대모의하는 경향과 일치한다(Figs. 1a and 3a).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a, c, e, g) Bias (model minus observation) and (b, d, f, h) correlation between sea ice concentration and sea ice thickness from CICE5 and observations. Top panel shows sea ice concentration and bottom panel shows sea ice thickness. Left panel shows summer season (JAS) and right panel shows winter season (NDJFM). In the observations, sea ice concentration is from NSIDC and sea ice thickness is from PIOMAS. Note that the color bars are reversed in (a, c, e, and g).
          
          

          

        

        ERA5 강제력을 처방한 CICE5에서 겨울철 해빙 농도의 경우 북극해 전 지역에서 과대모의하는 경향이 나타나지만(Fig. 4c) 얼음 두께는 다년빙 지역에서 과소모의한다(Fig. 4g). 겨울철 해빙 부피는 해빙 농도와 해빙 두께의 곱으로 이루어져 있는 것을 고려해본다면 CICE5가 해빙 부피를 과소모의하는 것은(Fig. 3b) 겨울철 해빙 부피에 대해서 해빙 두께의 과소모의 경향이 해빙 농도의 과대모의 경향에 비해 더 큰 영향을 미친다는 것을 의미한다. 해빙 농도와 해빙 두께에 대한 모델과 관측의 패턴 상관 관계를 보면 전체적으로 모형이 관측과 비교해 해빙 농도와 해빙 두께의 공간 분포를 잘 모의 하는 것으로 보이나(Figs. 4b, d, f, and h), 중앙 북극해 부근에서 겨울철 해빙 농도를 잘 모의하지 못하는 것으로 나타난다(Fig. 4d).

      

      
        3.2 파라미터 민감도 테스트
        북반구 여름철 해빙 면적에 영향을 주는 해빙 농도에 대해서 파라미터들의 민감도를 보면 방출율을 나타내는 ε와 해빙과 눈의 밀도인 ρi와 ρs 그리고 눈의 열전도율인 ks에서 크게 나타나는 것을 알 수 있다(Fig. 5). ε, ρi, ρs와 ks에서 모두 북극해 전 지역에서 양의 부호를 가지고 큰 민감도가 나타나는데 이는 파라미터의 값을 늘리면 북극 해빙 농도가 늘어나는 것을 의미한다. 여기서 흡수되는 장파복사의 양을 결정하는 ε는 양의 민감도를 가지며 ε가 커질수록 방출되는 장파복사가 많아져 해빙 농도가 늘어나는 것으로 해석할 수 있다. 해빙 표면의 알베도를 dEdd를 통해 계산하는데 기여하는 파라미터인 Rice와 Ranow 파라미터 또한 양의 민감도를 가지며 Rice와 Ranow를 높이면 눈과 얼음의 알베도가 상승해서 해빙 농도가 늘어나는데 기여하는 것으로 판단할 수 있다(Figs. 5a-c). 열역학적 파라미터인 ρi, ρs, k0, ks는 파라미터를 높일수록 해양에서 대기로 빠져나가는 열을 더 방출시켜서 해빙이 녹는 것을 방해함으로써 해빙 농도에 긍정적인 역할을 하는 것으로 판단된다(Figs. 5d-g). 역학적 파라미터들 중에서 해빙 강도(ice strength)를 결정하는 경험적 파라미터인 Cf, 바람 등에 의해서 형석된 빙맥을 표현한 릿징(ridging)과 관련된 Cs와 Fsrdg는 그린란드해 부근에서 양의 민감도를 가지지만 EVP (elastic viscous plastic) rheology에서 탄성파의 감쇠를 조절하는 E0는 음의 민감도를 나타낸다(Figs. 5h-k). Cf는 해빙 강도를 높여 해빙이 외부 강제력에 의해서 쉽게 깨지거나 이동되지 않아 해빙 농도가 높은 상태를 유지하도록 도울 수 있다. Cs가 높아지면 시어 에너지가 릿징에 더 많은 기여를 하며 릿징된 해빙이 많아져 더 두꺼워지고 농도가 높아 질 수 있다. Fsrdg가 커지면 눈이 더 많아져서 알베도를 높여 해빙의 농도를 높일 수 있다. 반면, E0가 커지면 모델이 안정적이게 되며 해빙 역학이 점성 플라스틱에 더 가까워져 현실적인 계산이 될 수 있지만 계산 시간이 늘어나게 되며 너무 큰 값을 줄 경우 바람과 같은 강제력에 대한 반응이 너무 느려질 수 있다. 이 파라미터가 해빙에 주는 직접적인 역할에 대한 해석은 어렵지만 그린란드 해에 대해서는 음의 민감도를 가지는 것을 파악할 수 있다(Fig. 5k). CICE5에서 여름철 북극의 가장자리 부근에서 해빙 농도가 과대모의 되어(Fig. 4a) 여름철 전체 해빙 면적의 계산에서 과대모의되는 경향이 보이는데(Fig. 3a) 이를 해결하기 위해서 ε, ρi, ρs와 ks를 줄이면 가장자리 부근에서 해빙 농도가 줄어들 수 있을 것으로 기대된다. 겨울철 북반구 해빙 두께의 경우 해빙 농도와 마찬가지로 ε, ρi, ρs와 ks가 큰 민감도를 가지고 있다(Fig. 6). 해빙 농도의 경우 북극해 가장자리 부근에서 큰 민감도를 가지고 있지만 ε, ρi, ρs, ks의 경우 북극해 중앙 부근에서도 어느 정도 큰 값을 가지고 있다(Figs. 6a, d, and e).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Sensitivity test results of CICE5 parameters (a) ε, (b) Rice, (c) Rsnow, (d) ρi, (e) ρs, (f) k0, (g) ks, (h) Cf, (i) Cs, (j) Fsrdg, and (k) E0 for summer (JAS) sea ice concentration. All results are averaged for 40 years of the differences between experiments with higher parameters and with lower parameters.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 except for winter (NDJFM) sea ice thickness.
          
          

          

        

        Figure 7a는 여름철 북반구 해빙 면적에 대한 파라미터들의 민감도를 보여준다. 여름철 해빙 면적에 대해서 민감하게 반응하는 파라미터들은 ε, ρi, ρs, ks이다. 파라미터의 민감도 부호가 양수이면 파라미터가 증가할수록 북극의 여름철 해빙 면적이 넓어지고 음수이면 줄어드는 것을 의미한다. ERA5 대기 강제력을 이용한 CICE5는 여름철 해빙 면적을 과대모의 하고 있으므로(Fig. 3a) 민감도가 큰 파라미터들 중에서 부호가 양수인 파라미터들을 줄이거나 부호가 음수인 파라미터들을 늘리면 과대모의되는 북반부 해빙 면적이 줄어들 것으로 예상되며 이는 여름철 해빙 농도의 민감도 결과의 공간분포에서 본 결과와 일치한다(Fig. 5). 북극의 겨울철 해빙 부피의 경우도 여름철 해빙 면적과 마찬가지로 ε, ρi, ρs, ks 파라미터들이 큰 민감도를 가지고 있다(Fig. 7b). 역학적 과정을 담당하는 파라미터들 중에서 Cf와 E0는 여름철 해빙 면적보다 겨울철 해빙 부피에 조금 더 큰 민감도를 가지고 있으며 이것으로 보아 역학적 과정을 담당하는 파라미터들은 여름보다는 겨울철에 해빙에 더 큰 영향을 주는 것으로 예상된다. 하지만 이것은 앞의 4개의 파라미터 보다 훨씬 작은 민감도를 보인다. 결과적으로 CICE5에서 여름철 해빙 면적과 겨울철 해빙 부피에 대해서 열역학적 과정에 기여하는 파라미터들(ε, ρi, ρs, ks)이 높은 민감도를 가지고 있는 것으로 판단할 수 있다. 여름 해빙 면적에 대해서는 ρi가 가장 민감하지만 겨울철 해빙 부피에 대해서는 ε가 가장 민감하게 나타나고 계절에 따라서 민감도의 크기가 달라지는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Parameter sensitivity for (a) summer sea ice extent and (b) winter sea ice volume in CICE5. Vertical bars represent ±1.0 standard deviation over 40 years.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 전 지구 해빙 모형인 CICE5의 해빙 면적과 해빙 부피에 대한 시공간 분포 모의를 검증한 후 물리적 파라미터들에 대한 민감도를 분석했다. CICE5에 ERA5 대기 및 해양 강제력을 처방해 1979년부터 2018년까지 적분한 결과 해빙 면적과 해빙 부피에 대한 계절적인 변동성을 잘 모의하지만 최대값이 나타나는 월이 차이가 나는 것을 확인했다. 또한, 여름철 해빙 면적과 겨울철 해빙 부피의 경우 관측과 재분석 해빙 자료와 비교해 감소 경향과 경년 변동성을 잘 모의하고 있지만 여름철 해빙 면적은 과대모의 하는 경향이 있으며 해빙 부피는 과소모의하는 경향이 나타난다. 이는, ERA5 강제력을 처방한 CICE5가 여름철 해빙 농도를 초년빙이 많은 지역인 북극해 가장자리에서 과대모의하는 것과 다년빙이 많은 지역인 북극해 중앙 부근에서 겨울철 해빙 두께를 과소모의하는 것과 관련이 있다.

      파라미터들의 민감도 실험 결과 해빙 표면에서의 장파복사와 알베도 및 해양에서 해빙으로 빠져나가는 열을 조절하는 파라미터들의 민감도는 양수이다. 여름철 해빙 농도에 대해서는 그린란드해와 베링해 지역과 같이 북극해 가장 자리에서 큰 민감도를 가지고 있으며 겨울철 해빙 두께의 경우 북극해 중앙 부근에서 큰 값을 가지고 있다. 해빙의 강도와 릿징, 탄성파의 댐핑 스케일을 조절하는 파라미터들은 작은 민감도를 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 여름철 해빙 면적과 겨울철 해빙 부피에 대한 파라미터들의 민감도의 경우 열역학적 파라미터들과 일부 복사 파라미터에서 큰 값을 보이고 있는데 특히 눈과 얼음의 방출율과 얼음 밀도에서 가장 큰 민감도를 보인다. 반면 역학적 과정을 담당하는 파라미터는 작은 값을 가지고 있는 것을 확인 할 수 있다.

      그러나, 이 연구에서는 몇 가지 한계가 존재한다. 우선, 현실적인 제약을 고려했을 때 방출율이나 얼음 및 눈의 밀도와 같은 주요 파라미터를 크게 조정하는 것은 현실적으로 어렵다. 이러한 파라미터는 물리적 특성에 따라 제한된 범위 내에서만 조정이 가능하며 방출율의 경우 1.0을 초과할 수 없고, 밀도의 경우도 대기와 해양의 상호작용에 따른 모형의 내부 균형을 고려할 때 큰 변화가 어려운 상황이다. 따라서 모형의 성능을 개선하기 위해서는 이러한 물리적 한계를 감안한 소규모의 조정이 필요하다. 또한, 모델에 적용되는 강제력에 따라 파라미터의 민감도가 달라질 수 있다. 같은 파라미터라도 강제력의 종류나 강도에 따라 그 영향이 다르게 나타날 수 있으며, 이는 특정 모델 설정 하에서만 유효한 결과일 수 있다. 따라서 모델의 설정에 따라 파라미터 민감도 실험 결과를 다르게 해석될 필요가 있다. 그리고, 본 연구에서는 남극을 다루지는 않지만 남극과 북극 지역의 해빙의 바이어스가 다른 경우 남극의 해빙이 증가하도록 모델을 설정할 경우, 북극 해빙이 해빙의 너무 과대모의될 가능성이 존재한다. 마지막으로 해빙 모형이 다른 요소와 결합된 경우 대기-해빙-해양 간의 상호작용으로 인해 모형의 파라미터 민감도 결과가 선형적으로 나오지 않을 수 있다. 예를 들어 본 연구에서는 파라미터 ε가 커지면 해빙 면적이 넓어지고 ε가 작아지면 해빙 면적이 줄어들지만 결합 모델에서는 그렇지 않을 가능성이 존재한다. 따라서 대기-해양 결합 모델에서의 해빙 변동성을 정확하게 모의하려면, 이러한 복잡한 상호작용을 반영할 수 있는 모델의 개선 및 파라미터 실험의 방법 개선 등이 필요하다.

      본 연구에서는 CICE5 해빙 모형의 다양한 물리적 파라미터에 대한 민감도 분석을 통해 해빙 모의 성능을 평가하고 개선 방안을 모색하였다. 이 연구의 결과는 해빙 모형의 물리적 파라미터들이 해빙 면적과 해빙 부피에 어떤 영향을 미치는지에 대한 객관적인 정보를 제공하며 파라미터들의 민감도를 정략적으로 제시함으로써 해빙 모형의 성능을 향상시키는 데 기여할 수 있다. 또한 이를 바탕으로 CICE 모형을 포함하고 있는 결합 모델 또는 지구 시스템 모델에서의 기후 예측 성능을 향상시키는데 도움이 되는 원시 정보로 활용될 수 있을 것이다.
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