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            초록
          
        

        
          This study explores the 6-month lead prediction skill of several climate indices that influence on East Asian climate in the GloSea5 hindcast experiment. Such indices include Nino3.4, Indian Ocean Diploe (IOD), Arctic Oscillation (AO), various summer and winter Asian monsoon indices. The model’s prediction skill of these indices is evaluated by computing the anomaly correlation coefficient (ACC) and mean squared skill score (MSSS) for ensemble mean values over the period of 1996~2009. In general, climate indices that have low seasonal variability are predicted well. For example, in terms of ACC, Nino3.4 index is predicted well at least 6 months in advance. The IOD index is also well predicted in late summer and autumn. This contrasts with the prediction skill of AO index which shows essentially no skill beyond a few months except in February and August. Both summer and winter Asian monsoon indices are also poorly predicted. An exception is the Western North Pacific Monsoon (WNPM) index that exhibits a prediction skill up to 4- to 6-month lead time. However, when MSSS is considered, most climate indices, except Nino3.4 index, show a negligible prediction skill, indicating that conditional bias is significant in the model. These results are only weakly sensitive to the number of ensemble members.
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      1. 서 론
      계절 규모에서 기후예측성에 대한 연구는 과거 다양하게 진행되었다. 그러나 계절 규모 이상의 중장기 기후 예측성에 대한 연구는 상대적으로 미비한 형편이다(Van Oldenborgh et al., 2012). 최근 중장기 기후 변동성에 대한 연구가 활발히 이루어져 모델을 기반으로 한 중장기 계절예측시스템 또한 주목을 받고 있다. 이러한 흐름에 맞춰 계절예측시스템의 계절 규모에 대한 예측 가능성을 시공간적으로 파악하고 정량화하는 것이 중요한 연구 주제로 떠오르고 있다(Hurrell et al., 2009; Kim et al., 2012).

      동아시아에서는 지역기후에 직접적인 영향을 미치는 몬순에 대한 연구가 활발히 이루어졌다. 몬순의 예측성에 대한 연구도 다수 이루어졌는데 여름 및 겨울몬순은 계절규모 이상에서는 예측성이 크지 않은 것으로 알려졌다(Wang et al., 2012). 특히 강우의 경우 예측성이 1~2개월 이내에 사라지는 것으로 보고되었다. 그러나 대규모 순환장은 일부 장기 예측이 가능한 것으로 밝혀졌는데 여름철 몬순 지수는 최대 5개월 전에 정성적으로 예측이 가능하다고 보고되었다(Lee et al., 2011; Li et al., 2012).

      지역규모의 기후 변동성은 주로 인근 지역에 직접적으로 영향을 끼치지만 경우에 따라서는 원격 상관을 통해 지리적으로 거리가 먼 곳에도 간접적으로 영향을 미칠 수 있다. 일례로, 엘니뇨-남방진동(El-Nino Southern Oscillation, ENSO)은 열대 및 아열대 지역뿐 아니라 중위도 지역의 계절 변동성에도 영향을 미친다. 따라서 ENSO의 예측성이 1~2년으로 향상된다면 이는 농업, 수문학, 에너지 분야 등 여러 분야에 큰 영향을 미칠 수 있다(Sarachick and Cane, 2010). 이와 같은 중요성으로 인해 ENSO의 예측성은 여러기후 모델을 통해 활발히 연구되어 왔다. 최신 모델의 경우 대부분의 모델은 ENSO를 6~9개월 이상 예측할 수 있는 것으로 보고되었다(Jin et al., 2008; Wang et al., 2009).

      국제적으로 계절예측에 대한 연구가 활발히 이루어지고 그 중요성이 주목 받고 있는 현 시점에서 국내에서도 계절예측시스템의 개발 및 기후 인자의 정확한 예측을 위한 다양한 노력을 기울이고 있다. 그 일환으로 한국 기상청과 국립기상과학원은 계절 규모에서 한영 공동 기후예측시스템을 정착하고 현업으로 이용하기 위해 영국 기상청(U.K. Met office)과 협력해 왔다. 그 결과, 2010년부터 영국 기상청의 전지구대기-해양-해빙 결합모델(HadGEM3)을 기반으로 한계절예측 시스템 Global Seasonal Forecasting System version 4 (GloSea4)를 도입하고 구축하였다.

      선행연구에 따르면 GloSea4의 ENSO 예측성은 6개월 이상이다(Kang et al., 2011; Maclachlan et al., 2014). 그리고 예측성이 봄철에 감소하는 ‘ENSO spring predictability barrier’가 나타난다. 또한 서태평양으로 전이되는 ENSO 아노말리가 과대 모의되는 경향(Maclachlan et al., 2014)을 보이는데 이는 계절예측시스템이나 결합모델에서 일반적으로 나타나는 오차현상으로 개선이 필요하다(Luo et al., 2005; Guilyardi et al., 2009). GloSea4는 전 버전인 GloSea3에 비해 열대태평양의 해수면 온도나 각 기후 지수 등에서 전반적으로 개선된 결과를 보여주지만 지역적으로 좀 더 나은 예측을 위해 물리과정을 개선하고 연직 해상도를 높이는 등 개선이 필요한 것으로 보고되었다(Alberto et al., 2011).

      기상청은 향상된 계절 예보를 위해 2014년 하반기부터 한영 공동계절예측시스템 GloSea4에서 모델 물리과정과 수평분해능을 개선한 고해상도 기후모델인 GloSea5 (GloSea version 5)를 현업에 도입하였다. 본 연구는 최근 구축된 GloSea5의 6개월 과거기후 모의자료를 이용해 최신 계절예측시스템의 6개월간 기후 예측 능력을 평가하고자 한다. 분석은 재분석 자료와의 비교를 통해 진행하였으며 구체적으로 기후시스템의 계절별 변동성을 파악하는 데 중요한 역할을 하는 기후변동지수를 선택하여 그 예측성을 진단하였다. 우선 지표기온의 예측성을 살펴본 후 동아시아 기후에 직 · 간접적으로 영향을 미치는 ENSO와 Indian Ocean Dipole (IOD) 및 다양한 몬순 지수의 예측성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      본 연구에서 사용된 모형자료는 HadGEM3를 기반으로 한 계절예측 시스템인 GloSea5의 과거 기후 모의자료이다. HadGEM3는 Met Office Unified Model (UM)의 대기모델과 Nucleus for European Modeling of the Ocean (NEMO)의 해양모델 및 Los Alamos sea ice model (CICE)의 해빙모델, 그리고 Met Office Surface Exchange Scheme (MOSES)의 지면 모델 및 대기-해양 플럭스 교환을 위한 OASIS 커플러로 구성된다. GloSea5의 수평격자 해상도는 위도 0.56o와 경도 0.83o이며 85개의 연직층을 갖는다. 1996년 2월부터 2009년 12월까지 총 14년 동안 매달 1일, 9일, 17일, 25일의 초기장을 이용하여 6개월 동안 적분된 hindcast의 월평균 값들을 이용하였다. 초기장과 모형내의 불확실성을 고려하여 1~3개의 앙상블 멤버를 이용하였으며, 앙상블 평균에 사용된 자료는 영국 기상청의 분석방법(Maclachlan et al., 2014)을 기반으로 17일을 제외한 25, 1, 9일의 앙상블 멤버이다. 일례로 Table 1은 2월을 기준으로 앙상블 멤버 구성 방법을 보여준다. 즉 해당월의 자료는 1월 25일, 2월 1일, 그리고 2월 9일 초기화된 모형의 결과를 이용한다.

      GloSea5의 예측성을 평가하기 위해 비교대상으로 재분석자료와 관측자료를 이용하였다. 월평균 ERAInterim (Dee et al., 2009)을 이용하였고 해수면기온 관측자료는 월평균 Extended Reconstructed Sea Surface Temperature Version3 (ERSSTv3b; Smith et al., 2008)를 이용하였다. 강수량은 월평균 Global Precipitation Climatology Project (GPCP; Adler et al., 2003)를 이용하였다. 분석에 사용된 모든 자료들은(모형과 재분석 및 관측자료) 해상도를 통일하기 위해 위경도 2.5o로 선형 내삽하였다.

      Table 2는 본 연구에서 사용된 주요 기후 지수들의 정의와 변수명을 나타낸다. 지표대기온도(Surface Air Temperature, SAT)를 이용하여 전지구평균 지표대기온도(Global mean SAT; 이하 GMSAT)와 동아시아 지역에서 평균된 지표대기온도(East Asia SAT; 이하 EASAT)의 예측성을 평가하였다. 또한 동아시아 기후 변동에 많은 영향을 미치는 주요 기후모드인 ENSO지수(보다 구체적으로 Nino3.4 지수)와 인도양 쌍극자지수(Indian Ocean Dipole; 이하 IOD 지수; Saji et al., 1999)를 모형의 Skin temperature (TS)를 이용하여 Table 2와 같이 정의하였다. 여름-겨울철 동아시아 몬순 및 극한기상현상과 관련 있는 것으로 알려진 북극진동 지수(Arctic Oscillation index; 이하 AO 지수; Li and Wang., 2003), 여름철 동아시아지역의 하층순환을 대표하는 북대서양 몬순 지수(Western North Pacific Monsoon index; 이하 여름몬순1 지수; Wang et al., 2001)와 동아시아 몬순 지수(East Asian Monsoon index; 이하 여름몬순2 지수; Ha et al., 2005), 겨울철 동아시아 몬순지수를 대표하는 시베리아 고기압지수(Siberian High index; 이하 겨울몬순1 지수; Panagiotopoulos et al., 2005)와 동아시아 겨울몬순 지수(East Asian Winter Monsoon Index; 이하 겨울몬순2 지수; Jhun et al., 2004) 등을 Table 2와 같이 정의하여 GloSea5의 예측성 검증을 위한 주요 기후지수로 사용하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          An example of ensemble mean construction for February prediction.
        
        

      

      
        
          
            	Lead time
            	0
            	1
            	2
            	3
            	4
            	5
            	NO.ENS
          

          
            	Date
          

        
        
          	01/25
          	Feb
          	Mar
          	Apr
          	May
          	Jun
          	Jul
          	1-3
        

        
          	02/01
          	Feb
          	Mar
          	Apr
          	May
          	Jun
          	Jul
          	1-3
        

        
          	02/09
          	
          	Mar
          	Apr
          	May
          	Jun
          	Jul
          	1-3
        

        
          	02
          	Feb
          	Mar
          	Apr
          	May
          	Jun
          	Jul
          	3-9
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Climate indices used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	Climate index
            	Data
            	Definition
          

        
        
          	GMSAT
          	ERA-Interim
          	SAT [60oS-70oN, 0o-360oE]
        

        
          	EASAT
          	ERA-Interim
          	SAT [104.5o-140.5oE, 20o-47oN]
        

        
          	Nino3.4 index
          	ERSSTv3b
          	TS [5oS-5oN, 170o-120oW]
        

        
          	IOD index
          	ERSSTv3b
          	TS [10oS-10oN, 50o-70oE] - TS [10oS-0o, 90o-110oE]
        

        
          	AO index
          	ERA-Interim
          	zonal mean SLP [35oN] - SLP [65oN]
        

        
          	Summer monsoon index 1
          	ERA-Interim
          	U850 [5o-15oN, 100o-130oE] - U850 [20o-30oN, 110o-140oE]
        

        
          	Summer monsoon index 2
          	ERA-Interim
          	(U8502+ V8502)1/2 [32.5o-37.5oN, 127.5o-147.5oE]
        

        
          	Winter monsoon index 1
          	ERA-Interim
          	SLP [40o-70oN, 80o-120oE]
        

        
          	Winter monsoon index 2
          	ERA-Interim
          	U200 [110o-170oE, 27.5o-37.5oN] - U200 [80o-140oE, 50o-60oN]
        

      

      

    

    

  
    
      3. 예측성 평가 방법
      GloSea5의 6개월 예측성 평가를 위해 매달 총 3일 (25, 1, 9일)의 초기장으로 적분이 시작된 원시 자료를 앙상블 평균한 후 사용하였다. 각 날짜의 적분마다 1~3개의 앙상블 멤버가 존재하기 때문에 앙상블 평균 값은 최소 3개에서 최대 9개의 멤버로 구성된다. 앙상블 멤버의 수가 예측성에 미치는 민감도에 관한 분석을 추가적으로 수행하여 결론 및 토의에서 논의하였다. Table 1은 2월에 적분이 시작되는 hindcast의 앙상블 평균을 구하는 데 쓰인 자료의 구성을 나타낸 보기이다. Lead time(0~5)은 예측 시점과 초기화 시점의 시간상 차이(월 단위)로서 Lead time 0은 해당월의 초기장을 이용해 같은 달의 월 평균 값을 예측한 것이며, Lead time 5는 5개월 전 초기장을 이용하여 적분된 결과를 나타낸다. 즉 Lead time이 5인 7월의 예측성은 1월 25일, 2월 1일, 2월 9일의 초기장으로 적분을 시작한 앙상블 멤버들(3개에서 9개)을 이용한 앙상블 평균으로 평가되었다.

      모델 결과는 적분 시간이 증가할수록 모델 내에 존재하는 climate drift (기후 모델들의 장기 적분에서 외부 강제력(external forcing) 없이도 나타나는 경향성; Gupta et al., 2012)가 나타나는데 이는 관측과의 오차를 일으키는 중요한 요인이다. 예측성 평가지수를 분석하기 전에, 이러한 모델의 구조적 오차를 제거하기 위해 각 월별로 관측 자료를 이용하여 보정해 주었으며 자세한 식은 아래와 같다(Meehl et al., 2014).
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      Hjτ는 각 초기장에 따른 앙상블 평균한 월별 모델 값을 의미한다. j는 대상이 되는 월에 대해 총 14년 동안 각 해에 해당하는 값(j = 1~14)이고 τ는 예측 시기와 초기된 시기의 차이, 즉 lead time (τ = 0~5)이다. Ojτ는 Hjτ에 상응하는 시기의 관측 값을 의미한다. H'jτ는 위의 식을 바탕으로 구조적 오차를 제거한 후, 실제 본 연구에서 사용한 월별 값이다. H-τ와 O-τ는 각 lead time에 따른 전체 시기의 평균으로 아래와 같이 정의된다.
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      본 연구에서 n은 14 (1996년부터 2009년까지 총 14년)이다. 보정 식을 이용하면 원시 모델 값에서 각 lead time에서의 모델과 관측의 평균차이를 빼줌으로써 구조적 오차를 제거할 수 있으며, 이 과정을 모형 오차 수정(Bias correction)이라 한다.

      Figure 1은 모형 오차 수정을 GloSea5에 적용하였을 때 모델 내의 drift가 얼마나 효과적으로 제거되었는지 보여준다. Figure 1의 파란색과 빨간색 실선은 각각 2월과 8월에 초기화된 자료와 관측의 차이로써 모형 오차 제거 전의 drift 현상(lead time이 증가함에 따라 예측 값이 음의 경향성을 보임)이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 모형 오차 수정 후(하늘색과 주황색 실선) 이러한 경향성이 효과적으로 제거되었음을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서 계산된 모델 자료는 모두 구조적 오차를 제거한 후 사용하였고, 이는 GloSea5가 갖는 climate drift가 예측성 평가에 미치는 영향을 최소화한 자료라고 할 수 있다.

      재분석 및 관측 자료를 통해 보정된 자료의 예측성은 예측성 평가 인자인 이상상관계수(Anomaly Correlation Coefficient; ACC)와 평균제곱근 예측성(Mean Squared Skill Score; MSSS)을 이용해 평가하였다. 각 평가 인자는 다음과 같이 정의된다.
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      여기서 각 기호의 의미는 앞서 기술한 식에서 설명하였다. ACC는 관측과 모델이 가지는 선형 상관관계에 대한 예측성 진단 변수로 1에 가까울수록 관측의 변동성을 모델의 예측 값이 잘 모의하고 있음을 의미한다. MSSS는 평균제곱오차(Mean Squared Error; MSE)를 이용해 구할 수 있다.
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      위의 식을 정리하면 아래와 같이 표현할 수 있다.
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      MSSS는 US CLIVAR Decadal predictability Working Group으로부터 다년 시간규모의 예측성 평가를 위해 제안된 진단변수이며(Goddard et al., 2013), Choi et al. (2015)에서 1년 이하의 계절 규모 예측성 평가를 위해 사용된 바 있다. 위의 식처럼 MSSS는 ACC 및 예측과 관측의 분산비율(sH/sO)에 관한 함수라고 할 수 있다. 예측과 관측의 분산 비율이 고려된 괄호 안의 식 (ACC(τ) - (s(τ)H/s(τ)O))을 조건부 오차(Conditional bias)라 한다. 즉, MSSS는 ACC와 조건부 오차(Conditional bias)의 값이 고려된 예측성 진단변수이다. 조건부 오차는 ‘평균 오차(mean bias)’와는 다른 개념으로 관측과 예측의 평균이 같더라도 시간에 따른 경향성의 크기가 다를 때 존재 할 수 있다. 이는 기존 ACC가 관측과 모형 간의 분산 차이를 고려하지 못하는 단점을 보완할 수 있으며 1에 가까울수록 모형의 예측성이 우수함을 뜻한다. 이 점에 있어 MSSS는 ACC보다 훨씬 정량적인 예측성 평가 지수라고 할 수 있다.

      위와 같은 방법으로 평가된 예측성 진단변수는 적은 표본 수 때문에 통계적 유의성에 대한 평가가 반드시 필요하다. 본 연구에서는 Goddard et al. (2013)이 제안한 bootstrap기반의 방법을 사용하여 ACC와 MSSS가 ‘0’ 이상의 값을 몇 번 갖는지에 대한 통계적 유의성을 평가하였다. 통계적 유의성 평가를 위해 무작위로 앙상블 멤버를 선택해 앙상블 평균을 구하고, 여기서 중복을 허용하여 n개의 표본을 또다시 무작위로 선택한다. 이 표본을 이용하여 ACC 또는 MSSS를 계산하는데, 본 연구에서는 이 과정을 1,000번 반복하였다. ACC와 MSSS는 관측과 모델의 변동성을 반영하여 두 자료의 상관성을 표현하는 계수이므로 예측성 평가에서는 양의 값만이 유의미하다. 이 계수들이 음의 값을 갖는다는 것은 모델이 관측의 변동성을 반대로 모의한다는 것이며, 이는 모델의 예측이 반대로 되고 있음을 뜻한다. 따라서 무작위로 계산된 1,000개의 각 표본에서 음의 값이 나오는 횟수(m)를 계산하고, m/1,000을 p-value로 사용한다. 이 p-value의 값이 α보다 작을 때, (1 - α) × 100% 신뢰 수준에서 유의하다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Time series of GMSAT for February and August prediction before (blue and red) and after (sky blue and orange) bias correction.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The ACC and MSSS of (a) GMSAT and (b) EASAT prediction. Initialized month is indicated by the first circle in each month. Filled (open) circle indicates the values that are statistically significant at the 95% (90%) confidence level.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 지표 대기 온도(SAT)의 예측성
      본 절에서는 SAT의 예측성을 평가하기 위해 전지구 평균과 동아시아 평균을 분석하였다. 전지구 평균된 지표대기온도(GMSAT)와 동아시아 평균된 지표온도(EASAT)의 월별 ACC와 MSSS를 Fig. 2에 나타냈다. 각 월에 해당하는 채워진 원(빈 원)은 예측성 진단변수가 통계적 95% (90%) 유의수준에서 신뢰할 수 있음을 의미한다. 빨간색과 보라색 실선은 각각 1월과 12월에 초기화된 hindcast의 예측성 진단변수의 결과이다. 각 실선들은 lead time 0에서 5까지의 결과를 나타내고 있다. 예를 들어 GMSAT의 ACC 결과를 보면, 보라색 실선에서 6개의 채워진 원이 의미하는 것은 12월에 초기화된 hindcast의 GMSAT 예측성이 lead time 0에서 5까지 95% 신뢰수준에서 모두 통계적으로 유의하다는 것을 뜻한다. GMSAT의 월별 예측성을 살펴보면 가을철에 높고 겨울철에 낮다. 또한 통계적으로 유의한 수준에서 여름에 시작된 예측이 겨울에 시작된 예측보다 오래 지속됨을 알 수 있다. MSSS로 평가된 GMSAT의 예측성은 ACC가 높게 나타났던 가을철만 통계적으로 유의하다. 즉, GMSAT의 정성적 예측은 6개월의 시간 규모에서 가능하나 조건부 오차를 고려한 보다 정량적인 예측은 2~3개월에 국한된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Spatial pattern of ACC for surface air temperature (SAT) at each season and lead time. A squared indicates geographical domain used to define East Asia. Gray lines indicate values that are statistically significant at the 95% confidence level.
        
        

        

      

      동아시아 지역을 살펴본 EASAT의 ACC는 일부 계절만 약 2개월 정도 예측이 가능할 뿐 lead time 0을 제외하고는 통계적으로 유의하지 않다. ACC보다 예측성을 낮게 평가하는 MSSS에서는 앞서 말한 특징이 더 두드러지게 나타난다. 동아시아는 큰 계절변동성을 가지기 때문에 SAT 또한 큰 계절변동성을 가지고 시간에 따른 편차가 크다. 이러한 특성 때문에 다양한 기후 모델에서 동아시아는 예측성이 떨어지는 지역으로 알려져 있다(Wang et al., 2009; Lee et al., 2010). GloSea5 또한 EASAT의 큰 계절변동성을 잘 모의하지 못하며, 전 계절에 걸쳐 예측성이 낮은 것으로 평가된다.

      계절별 SAT의 lead time에 따른 ACC의 공간분포를 Fig. 3에 나타내었다. 회색 선은 95% 신뢰수준에서 통계적으로 유의한 지역의 경계를 의미한다. 우선 lead time이 증가할수록 전반적인 ACC가 감소하지만, 지역에 따른 차이가 존재함을 볼 수 있다. 검은 사각형은 예측성 분석을 위하여 정의한 동아시아 지역을 나타낸다. 동아시아를 포함한 유라시아 대륙의 SAT예측성을 살펴보면 전 계절에서 lead time 0을 제외하고는 통계적으로 유의하지 않은 것을 확인할 수 있다. ACC는 남미대륙의 열대 지역을 제외한 대부분의 대륙에서 대체적으로 낮은 반면 해양에서는 높게 나타난다. 적도태평양은 전 계절에서 유사한 예측성을 보이고 있으며, 서태평양보다는 동태평양에서 높게 나타난다. 북태평양 SAT는 겨울철에 가장 높은 예측성을 보이며 통계적으로 유의한 예측성이 lead time 5까지 존재한다. 인도양의 SAT 또한 겨울철과 봄철에 lead time 5까지 예측 가능하다. 대서양의 예측성은 lead time 2부터 일부 남대서양을 제외하고는 예측성이 눈에 띄게 감소하는데 이는 APCC/CliPAS 모델을 다룬 선행연구의 결과와 일관성이 있다(Wang et al., 2009). 선행연구에 따르면 CMIP5 모형에서도 유라시아 대륙과 캐나다 북쪽 대륙의 변동성을 잘 모의하지 못하였는데 이는 모델에서 빙권과 고위도 지역의 메커니즘이 대기 변수와 잘 결합되지 않아 발생한 것으로 보인다(Outten et al., 2013). 또한 모델에 사용되는 지면온도와 해빙의 초기값은 관측의 제한으로 인해 해양의 초기값보다 덜 안정적이기 때문에 해양에 비해 고위도 육지에서 발생하는 모형의 오차가 큰 것으로 보인다.

      계절적으로 살펴보면 겨울철의 ACC는 다른 계절에 비해 전반적으로 넓은 지역에서 높은 값을 보이며, 적도태평양 주변 지역의 SAT의 예측성은 가을철에 가장 높게 나타난다. 전지구 평균시 적도 지역의 격자값은 고위도 지역의 값보다 더 큰 비중으로 고려된다. 따라서 GMSAT의 예측성이 가을철에 높게 나타난 것(Fig. 2)은 이 계절에서 적도 태평양의 예측성 또한 높았기 때문이라고 볼 수 있다.

    

    

  
    
      5. 해수면 온도(SST)의 예측성
      해수면 온도의 예측성은 대표적인 경년 변동인 ENSO와 IOD 지수를 이용하여 살펴보았다. ENSO는 적도 부근의 해양과 대기의 상호작용으로 인해 일어나는 기후 경년 변동성으로 직접적으로는 적도태평양의 기압과 바람 및 강수에 영향을 주어 열대지역의 대류운동을 변동시킨다(Horel and Wallace, 1981). 엘니뇨 영향은 적도에 국한되지 않고, 발생 기간 동안 지구의 평균 기온을 높이며 워커 순환, 몬순의 강도, 태풍 주요 발생시점의 변화, 열대지역의 가뭄 등 열대 및 아열대 지역의 기후시스템에 변화를 일으킨다. 또한 원격상관을 통해 지리적으로 거리가 있는 중위도 지역(동아시아 및 한반도 등)의 계절 패턴에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있으며 한반도의 온도와 강수 아노말리에도 영향을 준다는 선행연구들이 있다(Kang, 1998; Cha et al., 1999). 따라서 ENSO의 예측성은 동아시아 기후 예측성과 밀접한 관련이 있다.

      ENSO의 예측성은 Nino3.4 지수를 이용하여 진단하였다. Figure 4는 lead time에 따른 GloSea5의 hindcast(빨간색 실선)와 각 시기에 해당하는 관측 자료(검정색 실선, ERSSTv3)의 시계열이다. 역사상 가장 큰 엘니뇨였던 1997/98의 경우 모든 lead time에서 잘 모의되는데, lead time이 증가할수록 과대모의하는 경향이 있다. 바로 다음해에 발생한 1998/99와 1999/00의 라니냐도 잘 모의한다. 2000년 이후 발생한 다소 작은 크기의 엘니뇨들은 lead time 2까지 관측과 매우 유사하게 모의되고 있다.

      선행연구에 의하면 다양한 기후 모델에서 ENSO의 예측성은 최소 6개월에서 2년까지 통계적으로 유의한 값을 가진다(Jin et al., 2008; Luo et al., 2008). Figure 5a는 Nino3.4의 예측성을 ACC와 MSSS로 정량적으로 평가한 결과이다. ENSO의 변동성이 큰 계절만을 고려하기 위해 관측 값을 사용한 Nino3.4 지수의 월별 표준편차를 구하여 변동성이 큰 6개월(Nino3.4 지수의 경우 9월에서 2월까지)을 선택하였고, Fig. 5에서 이를 제외한 계절은 회색으로 명암을 주었다. Nino3.4 지수의 ACC는 초기화된 월에 상관없이 0.7이상의 통계적으로 유의한 값을 가지며 특히 가을철, 겨울철에 높게 나타났다. MSSS의 결과도 일부 봄철을 제외하고 모두 통계적으로 유의한 예측성이 있는 것으로 나타났다. 가을철 Nino3.4의 높은 예측성은 GMSAT의 예측성을 높이는 데 일부 기여했다고 볼 수 있다(Fig. 2와 Fig. 5a 비교). Nino3.4 지수의 ACC는 lead time이 커질수록 대체적으로 감소하는 것을 알 수 있으며, 특히 봄철의 예측성 감소가 뚜렷하다. 예측성이 낮은 봄철은 초기화 월에 따른 퍼짐 정도가 크게 나타난다. ACC와 MSSS 모두 봄철에 가장 감소하는데, 이는 잘 알려진 ‘ENSO spring predictability barrier’ 현상이다. 이는 중-동태평양 지역의 SST에서 대기-해양 상호작용에 따른 1년 주기의 계절 변동이 강하게 나타나는데, 다른 계절에 비해 높은 봄철 SST의 평균 온도로 인해 오차의 성장률이 커져서 발생한다. 또한 ENSO의 성장률이 봄철에 가장 크기 때문에 그 자체의 변동성으로 인해 오차가 성장하는 원인도 있다(Moore and Kleeman, 2006). 종합적으로 GloSea5의 ENSO 예측성은 ENSO predictability barrier와 관련하여 봄철에 떨어졌다가, 이후에 다시 회복하는 경향을 보인다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Time series of Nino3.4 index at each lead time from GloSea5 (red) and observation (black).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Same as Fig. 2 but for (a) Nino3.4 and (b) IOD indices. Months show the given index is not much physically meaningful are shaded in gray.
        
        

        

      

      ENSO가 광범위한 열대태평양의 해양-대기 결합시스템으로 설명할 수 있다면 IOD는 주로 인도양 지역을 중점으로 한 지역적 해양-대기 결합시스템으로 설명된다(Behera et al., 1999; Iizuka et al., 2000). 이 현상은 SST가 인도양의 동부에서 낮아지고 서부에서 높아지는 현상으로 열대 서인도양과 남인도양의 SST 차이로 정의된다. IOD는 ENSO와 비슷하게 전 지구 기후시스템에 영향을 주는 것으로 알려져 있다. 양의 IOD가 발생하면 인도양에 인접한 동아프리카 지역의 집중호우와 인도네시아 지역의 가뭄 등에 직접적인 영향을 준다(Saji et al., 1999). 또한 원격상관을 통해 지리적으로 떨어진 유럽과 북미-남미 및 북동아시아의 기온과 강우에도 영향을 준다. 동아시아의 몬순 변동성에도 영향을 줄 수 있음을 선행연구에서 확인할 수 있다(Guan and Yamagata, 2003; Kripalani et al., 2005). 주로 여름철에 발생하여 10월에 가장 성장하고 그 이후에 2~3개월에 걸쳐 쇠퇴하는 짧은 수명을 가지고 있다. 따라서 월별 표준편차가 가장 큰 6월에서 11월까지의 6개월을 중점으로 분석하였다.

      IOD가 발생하기 시작하는 5~6월의 경우 편차가 크기 때문에 통계적으로 유의한 수준의 예측성이 없거나 다소 떨어진다(Fig. 5b). 하지만 최대로 성장하여 그 변동성이 안정한 10월 전후의 가을철은 lead time에 상관없이 예측성이 높게 나타난다. 이러한 결과는 엘니뇨 발생 시기에 예측성이 떨어지고, 최대로 성장한 시기에 예측성이 높게 나타나는 Nino3.4의 ACC분석 결과와 비슷하다. 다만 IOD의 경우, 그 예측성이 전체적으로 Nino3.4에 비해 낮게 나타난다. MSSS는 전반적으로 그 값이 통계적으로 유의하지 않다.

    

    

  
    
      6. 북극진동 및 몬순 지수의 예측성
      북극진동(Arctic Oscillation, AO)은 북반구 겨울철 대기대순환에서 두드러지는 변동으로 중위도 및 고위도 기후와 밀접하게 연관되어 있다(Thompson and Wallace, 2000; Wettstein and Mearns, 2002). 특히 한파, 폭설, 강풍과 같은 극한 기상인자에 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Higgins, 2002). AO는 동아시아 겨울철 몬순에 영향을 주기도 하고(Wu and Wang, 2002) 본 연구에서 겨울몬순 지수로 사용한 시베리아 고기압과 음의 상관관계를 가진다(Gong et al., 2001). 또한 겨울철뿐만 아니라 여름철 동아시아 몬순관련 순환과 강수에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Gong and Ho, 2003; Gong et al., 2011). 따라서 AO의 예측성 향상은 동아시아 겨울 및 여름 몬순 지수의 예측성에 일부 영향을 줄 것으로 추측된다.

      본 연구에서는 Empirical Orthogonal Function (EOF)을 이용한 통계적 방법으로 정의된 AO 지수(북위 20o이상 해면기압의 leading EOF) 대신 Li and Wang (2003)이 고안한 AO 지수를 사용하였다. 이 지수는 EOF를 이용한 지수와 마찬가지로 북반구 중위도 순환장의 변동성을 잘 나타낸다. 또한 간단한 정의로 인해 다른 자료와의 비교가 쉬워 AO 관련 선행연구에서 사용되었다(e.g., Wu et al., 2009; Jiang and Li, 2011). Figure 6a를 보면 AO는 다른 계절에 비해 11월과 12월에 초기화된 자료에서 다소 예측성이 존재하는 것으로 보인다. 그러나 다른 계절에서는 lead time 0을 제외하면 통계적으로 유의한 예측성은 없는 것으로 진단되었다.

      동아시아 몬순의 변동은 아시아와 태평양 주변 지역에 사회-경제학적으로 큰 영향을 미치기 때문에 그 예측성의 향상이 중요하다(Gadgil et al., 2005; Shukla, 2007; Wang et al., 2014). 그러나 중위도 지역뿐만이 아니라 적도, 아열대 지역과 강한 상호작용을 하고 있으며 계절 내 규모에서 시간적, 공간적 변동성이 매우 큰 복잡한 시스템이기 때문에 동아시아 몬순의 계절 예측성은 몇 개월 정도로 매우 짧다. 해양-대기 결합모델의 계절예측 시스템에서도 여름몬순 순환의 예측은 최대 5개월로 알려져 있으며(Lee et al., 2011; Li et al., 2012) 이는 ENSO와 같은 기후변동에 비해 예측 가능한 lead time이 매우 짧음을 뜻한다.

      계절예측시스템에서 몬순 강수량의 예측성이 좋지 않은 것은 선행연구에서 찾아볼 수 있다. 그러나 보다 큰 규모를 가지는 동아시아 여름 몬순의 순환장은 다소 예측이 가능한 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2011; Li et al., 2012). 동아시아 지역은 북서태평양 고기압의 발달, 하층 수증기의 수송, 상층 제트기류의 영향 등 다양한 기후인자에 영향을 받고 있다. 따라서 하나의 지수만으로는 동아시아 몬순의 복잡한 시스템을 이해하기 힘들기 때문에 동아시아 몬순의 강도를 정량화하기 위해 많은 연구가 선행되었다. 동아시아 몬순 지수는 몬순의 전체적인 순환장에서 어느 지역의 어떤 특성에 주목했느냐에 따라 굉장히 다양하게 정의된다(e.g., Lau et al., 2000; Li and Zeng, 2002; Ha et al., 2005). 간단히 몇 개의 여름 몬순지수를 예로 들면 Western North Pacific Monsoon (WNPM; Wang et al., 2001)은 북서태평양 아열대 고기압과 관련한 하층의 순환을 정량화하였고, Webster-Yang (WY; Webster and Yang, 1992)은 인도 몬순의 영향을 받은 연직순환에 초점을 맞추었다.
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          Same as Fig. 2 but only for the ACC of (a) AO, (b,c) summer monsoon and (d,e) winter monsoon indices. Months show the given index is not much physically meaningful are shaded in gray.
        
        

        

      

      본 연구에서는 선행연구를 참고하여 큰 규모의 순환장을 지수화한 두 개의 여름 몬순 지수를 살펴보았다. 동아시아 여름 몬순의 예측성을 평가하기 위해 여름몬순1 지수(Wang et al., 2001)와 여름몬순2 지수(Ha et al., 2005)를 사용하였다. 이 두 지수는 동아시아 몬순 순환을 나타내는 지표로서 Table 2에 나타낸 것처럼 지역 평균된 하층 바람장을 이용하여 정의한다.

      Figure 6b에서 여름몬순1은 몬순 최대기인 여름철에 높은 ACC를 가지며 10월에 급격하게 감소한다. 여름몬순 2는 lead time 0을 제외하고 예측성이 없는 것으로 보인다. 여름몬순1이 여름몬순2보다 높은 이유는 지수에서 나타나는 계절변동성이 작기 때문으로 추측된다. 선행연구에 따르면 UK Met Office (UKMO)와 Meteo-France (MF), the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 및 the Leibniz Institute of Marine Sciences at Kiel University (IFM-GEOMAR) 등 다양한 프로젝트에서 사용하는 해양-대기 결합 모델에서 여름몬순1의 강한 경년 변동성은 5개월 정도 예측이 가능한 것으로 알려져 있다(Lee et al., 2011; Li et al., 2012). GloSea5의 이른 여름에 시작된 예측에서는 최소한 약 5개월의 예측성을 갖는 것을 확인할 수 있었다.

      여름철 동아시아 몬순과 관련된 순환장들은 전년도 겨울철 ENSO의 영향을 많이 받는 것으로 알려져 있다(Wang et al., 2009). 그러나 GloSea5는 6개월 적분값이 최대 lead time이기 때문에 자료의 한계로 동아시아 몬순과 ENSO의 지연상관관계를 확인할 수 없었다. 이처럼 몇 개월의 기간을 두고 발생하는 원격 상관관계의 예측성을 파악하기 위해서는 1년 이상의 적분 자료가 추가되어야 할 것이다.

      동아시아 겨울몬순은 시베리아 고기압 및 알루샨 저기압과 관계가 있으며 이들의 강화는 동아시아 지역에서 발생하는 한파 등 악기상 현상과 관련이 있다(Jhun and Lee, 2004). 또한 동아시아 겨울 몬순은 지리적으로 거리가 있는 북서태평양과 동태평양에 영향을 준다. 동아시아 겨울몬순 순환의 변동성을 예측하기 위해 수많은 선행연구들이 있다(Chang et al., 1979; Chang and Lau, 1982; Zhang et al., 1997). 여름몬순과 마찬가지로 겨울몬순 또한 몬순 순환장의 어떤 특성에 초점을 맞췄느냐에 따라 다양하게 정의되고 있다.

      동아시아 겨울 몬순의 예측성을 평가하기 위해 겨울몬순1 지수(Panagiotopoulos et al., 2005)와 겨울몬순2 지수(Jhun et al., 2004)를 사용하였다. 겨울몬순2 지수를 구할 때, Jhun and Lee (2004)에서는 300 hPa의 U-wind 값을 제안하였지만 본 연구에서는 자료의 한계로 200 hPa의 U-wind를 사용하였다. Figures 6d와 6e의 결과를 살펴보면 겨울몬순1에서 lead time 0은 일부 통계적으로 유의한 예측성을 가지나 lead time이 증가할수록 거의 예측성이 없는 것으로 판단된다. 겨울몬순2도 비슷한 결과를 나타낸다. 따라서 동아시아 겨울몬순에 대한 계절 예측성은 lead time 0의 일부분을 제외하고 없다고 본다.
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          Same as Fig. 3 but for precipitation.
        
        

        

      

    

    

  
    
      7. 결론 및 토의
      본 연구에서 살펴본 GMSAT는 대체적으로 높은 ACC를 가지며 가을철에 높고 겨울에 다소 낮게 모의되는 경향이 있다. ACC가 높은 이유는 1) 전지구 평균이기 때문에 GMSAT 자체의 변동성이 작아 보다 예측하기 쉽고 2) 지역평균시 위도별 반영비율을 고려하면 적도 해양 지역의 높은 예측성이 크게 반영되었기 때문이다. 해양 중 특히 동태평양의 예측성이 높은데 이는 열대지역의 계절 변동을 나타내는 Nino3.4로도 확인할 수 있다. ENSO는 지리적으로 가까운 인근지역뿐 아니라 원격 상관을 통해 중위도지역의 기후 · 기상 인자에도 영향을 준다. 따라서 Nino3.4의 예측성을 증가시키면 EASAT와 동아시아 몬순의 예측성도 향상될 것으로 기대된다.

      본 연구는 SAT와 동아시아 기후 변동성에 영향을 끼치는 주요 기후 인자를 중심으로 예측성을 평가하였다. SAT 및 순환장만큼 중요한 변수인 강수량에 대한 분석은 자세하게 이루어지지 않았다. 이는 강수량이 중위도에서 큰 예측성을 보이지 않았기 때문이다. Figure 7은 계절별 강수량의 ACC를 보여준다. 강수는 겨울철 lead time 0일 때, 열대 서태평양보다 열대 동태평양 지역에서 다소 우수한 예측성을 보이며, 이는 Fig. 3의 SST 예측성 결과와 일치한다. 그러나 인도양 지역의 강수 예측성은 거의 없는 것으로 판단된다. 다른 계절 또한 겨울철에 비해 비교적 낮은 예측성을 가지지만 비슷한 공간 분포를 보인다. 전반적으로 강수량의 예측은 매우 짧은 lead time에도 ACC가 낮다. 따라서 강수의 계절 예측에 있어서 많은 한계가 있는 것으로 판단된다. 무엇보다 강수는 SAT와 마찬가지로 대륙 지역의 변동성은 거의 모의하지 못한다.

      Figure 8a는 각 지수의 계절 예측이 몇 개월 전부터 가능한지를 종합적으로 보여준다. 일반적으로 예측성 평가시 ACC를 이용한다는 점을 이용해 예측성을 ACC가 통계적으로 유의한 lead time으로 정의하였다. 특히 해당월에 ACC가 통계적으로 유의하지 않더라도 전후 각 한 달 동안 ACC가 통계적으로 유의한 값을 가지면 예측성이 있는 것으로 간주하였다. 그 결과 GMSAT와 Nino3.4는 6개월 전부터 예측이 가능하고 IOD는 늦여름, 가을철의 예측이 5~6개월 전부터 가능한 것으로 나타났다. AO의 경우 겨울철과 봄철에서만 통계적으로 유의한 예측성이 보였다. 여름철 동아시아 몬순 지수 중 여름몬순1 지수는 4~6개월 전부터 예측이 가능하나 다른 몬순 지수는 예측성이 없는 것으로 판단된다.

      동일한 분석을 MSSS에 대해서도 진행하였다(Fig. 8b). MSSS는 ACC와 조건부 오차를 동시에 고려한 진단 지수로 기존에 ACC가 관측과 모형 간의 분산차이를 고려하지 못하는 단점을 보완한다. Nino3.4의 경우 ACC가 높았고 지수 자체가 가지는 계절변동이 적어 MSSS도 높게 평가되지만, 다른 기후 지수들의 경우 MSSS를 이용할 때 기후 지수 예측성이 매우 떨어지는 것을 볼 수 있다. 이는 모형에서 예측된 기후지수의 선형추세 및 분산이 관측에서 나타나는 것과 상당 부분 다르다는 것을 의미한다. 이를 종합적으로 판단하면 GloSea5의 경우 GMSAT와 Nino3.4처럼 계절변동이 적은 지수는 6개월 전부터 예측이 가능한 것으로 보인다. 하지만 비교적 계절변동이 심하고 메모리가 짧은 나머지 지수들의 예측성은 낮게 나타난다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Maximum lead time of (a) ACC and (b) MSSS for each index. Months when the given index is not much physically meaningful are shaded in gray.
        
        

        

      

      GloSea5는 매월 총 4일의 초기장이 존재하는데, 본 연구에서는 자료의 한계로 인해 각 초기장마다 1~3개의 앙상블을 평균한 후 분석하였다. 월평균 자료를 얻기 위해 25, 1, 9일 초기장에서 적분된 값을 평균하였고, 이에 따라 월평균 자료는 총 3~9개의 앙상블의 평균으로 계산될 수 있다. 초기장에 따라 앙상블 개수가 다르기 때문에 이로 인해 모델의 예측성을 과소평가할 가능성이 존재한다. 따라서 예측성이 앙상블 개수에 민감한가를 살펴보기 위해 추가적으로 앙상블 멤버수에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 3~9개의 앙상블 평균으로 이루어진 자료 분석과 비교하기 위해서 각 일별 초기장에서 1개의 앙상블을 임의로 채택하여 총 3개의 앙상블로 이루어진 월평균 자료를 구하였다. 그 결과는 Fig. 9에서 볼 수 있다.

      Figures 9와 8을 비교해 보면 앙상블 개수가 줄어들 경우 여름몬순 1에서 비교적 큰 차이를 보였다. 하지만 다른 지수에서는 큰 변화를 보이지 않았으며 오히려 예측 가능한 시점이 늘어난 지수(겨울몬순1)도 있었다. 이를 통해 GloSea5의 예측성은 9개 이하의 앙상블 멤버에서는 그 수에 아주 민감하지 않음을 확인할 수 있다. 즉 예측성이 좋지 못한 지수들의 경우에 9개의 앙상블 멤버를 모두 갖춘 후 예측성을 평가하더라도 현재 결과와 큰 차이를 보이지 않을 것으로 판단된다. 그러나 이는 현재 앙상블 멤버의 생산 방법(Lagged Average Forecast)에 따른 문제일 수 있기 때문에 향후 다양한 앙상블 멤버 생산 방법을 이용한 예측성 평가 연구가 요구된다. 따라서 GloSea5의 예측성을 향상시키기 위해서는 앙상블 멤버 수를 조금 늘리기보다는 앙상블 멤버 생산 방법의 개선 또는 해상도를 높이거나 물리과정을 수정하는 등의 모형 개선에 더 주목해야 할 것으로 판단된다. 또한 예측성이 높은 기후 지수의 원격 상관 또는 여러 기후 지수의 다중 상관 관계를 이용한 예측성 향상에 대한 추가 연구도 요구된다.
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          Same as Fig. 8 but for the results using only three ensemble members.
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