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            초록
          
        

        
          Even though state-of-the-art general circulation models is improved step by step, the seasonal predictability of the East Asian summer monsoon still remains poor. In contrast, the seasonal predictability of western North Pacific and Indian monsoon region using dynamic models is relatively high. This study builds canonical correlation analysis model for seasonal prediction using wind fields over western North Pacific and Indian Ocean from the Global Seasonal Forecasting System version 5 (GloSea5), and then assesses the predictability of so-called hybrid model. In addition, we suggest improvement method for forecast skill by introducing the lagged ensemble technique.
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      1. 서 론
      동아시아 몬순은 유라시아 대륙과 태평양 간의 거대한 열적 차이로 인한 독특한 지형적 강제력에 의해 나타나는데, 이는 아시아 지역 기후 시스템의 특징적인 요소 중 하나이다(Wang et al., 2008). 또한 열대지역에서부터 중위도 지역에 이르는 복잡한 시공간적 구조를 가진다. 동아시아 여름 몬순의 예측은 엄청난 사회 경제적 가치를 가지는 가장 중요한 과제임에도 불구하고, 최근 발표된 모형 성능 평가 보고서는 성능이 우수한 역학 모형들의 몬순 강수 예측 성능이 좋지 못하다는 것을 보여준다(Wang et al., 2012). 

      역학 모형의 한계를 극복하기 위한 대안 중 하나로 통계적 기법을 활용하여 예측 성능을 개선하는 방안이 많은 선행 연구들을 통해 제시되어 왔다(Barnett and Preisendorfer, 1987; Bretherton et al., 1992; Landman and Mason, 1999). Barnett and Preisendorfer (1987)는 예측변수(predictand)의 분산을 가장 많이 설명하는 예측인자(predictor)의 최적 선형 조합을 찾는 정준상관분석(Canonical Correlation Analysis, CCA)을 제안하였다. 정준상관분석은 예측인자가 특정한 분포를 가질 때 이와 관련된 예측인자의 기후 편차 분포를 산출하며, 예측인자와 예측변수는 다차원 벡터 정보를 가진다. 

      Kwon and Lee (2014)에서는 북서태평양 지역과 동아시아 지역 간의 원격 상관관계(Lau et al., 2000)를 바탕으로 정준상관분석 모형을 구성하고, 역학 모형으로부터 예보된 북서태평양 지역의 바람장을 투입하여 산출되는 동아시아 강수 패턴의 예측 성능을 평가하였다. 본 연구에서는 Kwon and Lee (2014)에서 구성된 역학-통계 모형에 선행 연구들을 통해 알려진 잠재 예측인자를 추가하여 예측 성능을 평가하고, 서로 다른 초기 조건을 가지는 예측장을 조합하여 앙상블 크기를 증가시키는 지연 앙상블 기법(Lagged Ensemble Technique, LET)을 통해 예측 성능을 개선하고자 한다. 

    

    

  
    
      2. 자 료
      역학-통계 모형 구성에는 예측인자로 GloSea5 (Global Seasonal Forecasting System version 5) 6개월 적분된 hindcast 자료를 사용하였으며, 예측변수로 CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) 월별 자료를 사용하였다. GloSea5 자료의 공간 해상도는 경도 0.83도, 위도 0.56도 간격이고, CMAP 자료의 경우 경도 2.5도, 위도 2.5도 간격이다. 

      GloSea5는 영국 기상청이 개발한 전구 계절예측 시스템으로 2013년 7월부터 GloSea4를 대체하여 현업에 운용되고 있다. GloSea5는 앙상블 예측 시스템으로 대기, 해양, 해빙, 지면 과정이 포함된 대기-해양 결합 모형 HadGEM3의 고해상도 버전이다(MacLachlan et al., 2014). CMAP은 전구 강수를 우량계 관측값과 위성 기반 알고리즘으로부터의 추정값을 병합하는 기법으로 분석 자료는 경도 2.5도, 위도 2.5 간격이다 (Xie and Arkin, 1997). 

      분석 기간은 GloSea5 hindcast 자료가 가용한 1996년부터 2009년까지의 14년이다. 본 연구의 목적은 여름철 평균 강수량의 예측에 있으므로 모든 자료는 기후 평균값이 제거된 편차의 6~8월 평균값을 사용한다. 

    

    

  
    
      3. 예측인자 추가에 따른 예측 성능 개선
      북서태평양 몬순뿐만 아니라 인도 몬순 또한 전지구 원격 상관(Circumglobal Teleconnection, CGT) 패턴에 의해 동아시아 몬순과 음의 상관관계를 가지는 것으로 알려져 있다(Ding and Wang, 2005). 인도 몬순 지역에서 평년보다 활발한 대류 활동이 있을 경우 티벳 고원 서쪽에 강한 상층 고기압성 흐름이 만들어진다. 이에 따라 동아시아 지역 상층에 강한 고기압성 흐름이 유도되고 상대적으로 강수량이 감소한다. 

      Kwon and Lee (2014)와 동일한 방법으로 서로 다른 지역의 변수간의 결합 모드를 조합하여 정준상관 분석 모형을 구성하되, 예측인자의 영역을 인도양까지 확장하여 인도 몬순의 영향을 포함하고자 하였다. 예측인자는 북서태평양과 인도양 지역(40°~160°E, 5°~30°N)의 동서방향 바람 편차를 사용하고, 예측변수는 동아시아 지역(115°~150°E, 30°~50°N) 강수 편차를 사용하였다. 예측변수(Aik)와 예측인자(Bjk)는 특이 값 분해(Singular Value Decomposition, SVD)에 의해 다음과 같이 표현될 수 있다. 
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      Uin와 Vjn은 정규화된 특이 벡터(singular vector)이고 pnk와 qnk는 특이 값(singular value)의 시계열이다. i, j는 북서태평양 지역과 동아시아 지역의 격자 공간, k는 시간, n은 특이 값 분해 모드의 인덱스를 나타낸다. 

      Figure 1은 특이 값 분해 결과 가장 높은 공분산을 가지는 두개의 결합 모드를 보여준다. 첫 번째 결합 모드의 공분산의 비율은 89.08%이고 동서방향 바람 모드의 시계열과 북서태평양 몬순지수(Wang et al., 2001)와의 상관계수는 0.74로, 이는 북서태평양 몬순의 변동성을 나타낸다. 두 번째 결합 모드의 공분산의 비율은 4.94%이고 동서방향 바람 모드의 시계열과 인도 몬순지수(Wang et al., 2001)와의 상관계수는 0.50으로, 이는 인도 몬순의 변동성을 나타낸다. 강수 모드는 동아시아 강수의 경년 변동성을 나타낸다. 결합 모드들을 조합하면 특정 해의 여름철 동아시아 지역 강수량 편차를 다음과 같이 계산할 수 있다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The first two singular vectors for anomalies of (a), (b) precipitation rates and (c), (d) zonal wind at 850 hPa for 14 summer seasons (1996~2009). 
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      Bjk1는 GloSea5로부터 예측된 특정 해의 북서태평양 지역 850hPa 동서방향 바람 편차이고, Aik1는 역학-통계 모형으로부터 계산되는 같은 해의 동아시아 지역 강수량 편차이다. 역학-통계 모형에서 결합 모드는 5개까지 조합하였으며, 예측 성능 검증을 위해 1996년부터 2009년까지 개별 해의 강수 편차를 예측하였다. 

      역학-통계 모형을 이용하여 동아시아 지역 강수 편차를 예측한 결과 공간 패턴의 예측 성능이 대부분의 영역에서 향상되었으며, 동아시아 지역(115°~150°E, 30°~50°N)을 공간 평균한 강수 지수 또한 CMAP 자료와 잘 일치하는 것으로 나타난다. 분석 기간 동안 역학-통계 모형이 예측한 동아시아 지역 강수 지수와 CMAP 강수 지수 간의 상관계수는 약 0.81이다. 

    

    

  
    
      4. 지연 앙상블 기법을 활용한 예측 성능 개선
      현재 현업에서의 계절예측은 기관에 따라 극명한 차이를 보이는데, 유럽 중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)나 호주 기상청(Australian Bureau of Meteorology, BoM)과 같이 매월 특정일에 많은 수의 앙상블이 초기화되는 버스트(burst) 모드와 미국 국립환경예측센터(National Centers for Environmental Prediction, NCEP)와 같이 일 단위로 적은 수의 앙상블이 적분되는 연속(continuous) 모드로 구분할 수 있다. 연속 모드는 대기와 해양의 초기 상태를 보다 잘 반영하고 다음 달 기후 변동성에 영향을 미칠 수 있는 모드의 빠른 변화를 잘 캡처할 수 있는 장점이 있지만, 앙상블 멤버 수가 적기 때문에 서로 다른 초기 조건의 예보들을 다수 활용하는 지연 앙상블 기법을 필요로 한다(Chen et al., 2013). 

      지연 앙상블 기법은 계절 평균의 예측 성능에 영향을 미칠 수 있으며, 선행 시간(lead time)이 긴 예측자료를 활용하면 앙상블 사이즈를 증가시키고 예측 성능과 신뢰도를 향상시킬 수 있다. 본 연구에서 예측 인자로 사용하는 GloSea5 예측장의 경우 연속 모드에 해당하는데, 지연 앙상블 기법을 사용함으로써 계절 평균과 관련된 불확실성을 적절히 제거할 수 있다. 

      Figure 2a, b, c는 서로 다른 초기 조건의 역학 모형 예측장에 따른 역학-통계 모형의 예측 성능을 보여준다. 그림에서 예측 성능은 역학-통계 모형이 예측한 강수 편차와 CMAP 강수 편차의 지점 간 상관계수를 등치선으로 표현하였다. 국지적으로 선행 시간 증가에 따라 예측 성능이 향상되는 지역과 저하되는 지역이 공존하지만, 지연 앙상블 기법을 사용하면 거의 모든 영역에서 개별 초기 조건의 역학-통계 모형보다 예측 성능이 개선된다(Fig. 2d). 역학-통계 모형으로 예측된 공간 평균된 강수 지수와 CMAP 강수 지수 간의 상관계수 또한 0.89로 개별 초기 조건의 역학-통계 모형보다 높다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a)~(c) Maps of correlation coefficient between the summer precipitation from hybrid (dynamic-statistical) model forecasts with different initial conditions and CMAP precipitation for 1996~2009. (d) Forecast skill of Northeast Asian summer precipitation using lagged ensemble technique (LET). 
        
        

        

      

      본 연구에서 사용된 역학-통계 모형은 항상성(stationarity)을 만족하는 통계적 성질을 가정하지만, 실질적인 예측성을 파악하기 위해 교차검증(cross validation)이 요구된다. GloSea5 hindcast 자료의 가용 기간이 14년으로 짧기 때문에 적은 수의 표본을 대상으로 통계적 유의성을 충분히 검증하기 위해 Leaveone-out 교차검증(Michaelson, 1987)을 수행하였다. Leave-one-out 교차검증은 특정 해의 예측 성능을 검증하기 위해서 특정 해를 제외한 나머지 13개 해의 자료로 통계 모형을 적합하고 그 예측성을 평가한다. 이와 같은 방식으로 적합된 서로 다른 14개 해의 예측 모형을 통해 예측성 평가를 반복 수행하며, 이를 통해 훈련기간(training period)에 포함되지 않은 자료가 투입되었을 때의 예측 모형 성능을 추정할 수 있다. 교차검증을 통한 두 지수의 상관계수는 0.70이다. 

      지연 앙상블이 많은 이점을 가지지만 변수, 지리적 위치, 앙상블 시간 규모에 따라 결과가 다르게 나타나며, 선행 시간이 긴 예측장을 지연 앙상블에 포함하게 되면 예측 성능의 저하를 가져올 수 있으므로 주의해야 한다. 

    

    

  
    
      5. 결론 및 토의
      단일 역학 모형의 동아시아 몬순 모의 성능은 적도나 아열대 지역에 비해 매우 낮은 수준이며, 초기 조건이 정확한 AMIP (Atmospheric Model Intercomparison Project) 유형 실험에서도 동아시아 몬순의 예측 성능은 크게 떨어진다. 본 연구에서는 예측변수인 동아시아 몬순과 원격 상관관계를 가지는 인도양과 북서태평양 지역을 예측인자로 정준상관분석 모형을 구성하고, 고해상도 계절예측 시스템인 GloSea5의 예측장을 투입하여 동아시아 여름철 강수 편차의 예측 성능을 진단하였다. 기존 Kwon and Lee (2014)에서 북서태평양 지역 바람 장만을 예측인자로 사용한 것에서 확장하여 인도양이 포함된 영역을 예측인자로 활용하였으며 이를 통해 예측 성능을 개선하였다. 또한 기존 연구에서 1개월의 선행 시간을 가지는 역학 모형 예측장만을 사용한 것과 달리 1~3개월 이전의 초기 조건으로 생산된 역학 모형 예측장을 이용하여 적합된 역학-통계 모형의 예측 성능을 분석하고, 이를 모두 활용하는 지연 앙상블 기법을 사용하여 예측 대상 지역 전반에 걸쳐 예측 성능을 향상시켰다. 

      본 연구에서는 GloSea5 hindcast 자료가 가용한 14년만을 대상으로 역학-통계 모형을 적합하였기 때문에 보다 장기간의 자료를 사용하였을 때에 비해 상대적으로 안정성이 떨어지는 것으로 생각된다. 적도 및 아열대 지역만이 아닌 중위도 파열(wave train)과 관련된 잠재 예측인자를 추가하거나 다른 현업 기관의 역학 모형 예측장을 이용하는 모델 간 앙상블 기법 등을 통해 안정성과 신뢰성을 모두 높일 수 있을 것으로 생각된다. 
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