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            초록
          
        

        
          The dynamical model forecasts using state-of-art general circulation models (GCMs) have some limitations to simulate the real climate system since they do not depend on the past history. One of the alternative methods to correct model errors is to use the canonical correlation analysis (CCA) correction method. CCA forecasts at the present time show better skill than dynamical model forecasts especially over the midlatitudes. Model outputs are adjusted based on the CCA modes between the model forecasts and the observations. This study builds a canonical correlation prediction model for subseasonal (June) precipitation. The predictors are circulation fields over western North Pacific from the Global Seasonal Forecasting System version 5 (GloSea5) and observed snow cover extent over Eurasia continent from Climate Data Record (CDR). The former is based on simultaneous teleconnection between the western North Pacific and the East Asia, and the latter on lagged teleconnection between the Eurasia continent and the East Asia. In addition, we suggest a technique for improving forecast skill by applying the ensemble canonical correlation (ECC) to individual canonical correlation predictions.
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      1. 서 론
      동아시아 여름 몬순은 고유의 지형적 강제력으로 구별되는 아시아 기후 시스템의 구성요소 중 하나이다. 동아시아 여름 몬순은 유라시아 대륙과 태평양 간 거대한 열적 차이와 티베트 고원으로부터 많은 영향을 받으며, 열대 · 아열대 · 중위도 지역을 포함하는 복잡한 시공간적 구조를 가진다(Yanai et al., 1992; Li and Yanai, 1996; Chang et al., 2000; Wang et al., 2008).

      또한 동아시아 여름 몬순은 태평양-동아시아 원격상관을 통해 엘니뇨-남방진동의 영향을 받는 것으로 알려져 있다. 로스비 파동과 해수면 온도 간의 상호작용은 북서태평양 고기압과 해수면 온도 편차를 유지시키고, 이는 엘니뇨-남방진동의 성숙단계부터 소멸단계까지 그 영향을 연장시켜 동아시아 몬순에 지연된 반응을 야기한다(Nitta, 1987; Lau, 1992; Wang and Fu, 2000).

      동아시아 몬순 지역에서 수자원의 대부분은 여름 몬순에 의해 공급되기 때문에 여름철 강수의 예측이 매우 중요함에도 불구하고, 복잡한 구조로 인해 대부분의 역학모형들은 동아시아 몬순 지역의 강수를 적절하게 모의하지 못하고 있다.

      Shukla (1998)는 특정 열대 지역의 계절 평균된 대기 특성은 전적으로 해수면 온도에 의해 결정된다고 설명하였다. 그러므로 해수면 온도를 앞서 또는 동시적으로 예측할 수 있다면, 대순환 모형을 이용하여 대기 특성을 예측하는 것이 가능하다. 또한 해수면 온도 변화가 충분히 크다면, 아열대 일부 지역의 계절 평균된 순환장 또한 예측이 가능하다.

      MOS (Model Output Statistics)에서 회귀분석은 역학 모형 예측장을 회전, 크기 조정(scale), 수정하는 단순 선형 변형으로 생각될 수 있다. 회귀분석적 접근은 예측인자들과 예측변수를 과거 그들의 관계를 바탕으로 관련시키는 점에서 통계 예측 모형의 구축과 기본 맥락을 같이 한다(Glahn and Lowry, 1972; Mo and Strauss, 2002).

      실제로 중위도 지역 계절 예측성의 한계를 극복하기 위하여 최근의 선행 연구들은 동아시아 여름철 강수를 직접 예측하는 방법 대신, 원격상관과 통계기법을 이용하여 간접적으로 예측함으로써 그 성능을 상당히 개선하였다(Kwon and Lee, 2014; Lee and Kwon, 2015). 그럼에도 불구하고 이러한 단순 선형회귀분석적 접근 방법은 계절 내 시간규모에서는 여전히 예측성의 한계를 가진다.

      본 연구에서는 이전의 연구들이 여름철 평균된 계절 시간규모에서 북서태평양과 동아시아 간의 원격상관을 이해하고 강수 예측 성능을 개선한 것에서 더 나아가, 계절내 시간규모에서 동시 원격상관뿐만 아니라 유라시아와 동아시아 간의 지연된 원격상관을 바탕으로 추가적인 예측인자와 예측변수 간 관계를 규명하고 통계적으로 적합(fitting)된 예측모형의 성능을 검증하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      역학 모형의 한계를 극복하기 위한 대안으로 통계적 기법을 활용하여 예측 성능을 개선하는 방안들이 많은 선행 연구들을 통해 제시되어 왔다(Barnett and Preisendorfer, 1987; Bretherton et al., 1992). Barnett and Preisendorfer (1987)는 예측변수의 분산을 가장 많이 설명하는 예측인자의 최적 선형 조합을 찾는 정준상관분석(Canonical Correlation Analysis, CCA)을 제안하였다. 정준상관 예측모형을 통해 예측인자가 특정한 분포를 가질 때 이와 관련된 예측변수의 기후 편차 분포를 산출하는 것이 가능하며, 이 때 예측인자와 예측변수는 다차원 벡터 정보를 가진다.

      통계 모형 구성에는 다중 예측인자로 역학모형 GloSea5 (Global Seasonal Forecasting System version 5) 과거재현(hindcast) 실험의 850 hPa 바람 자료와 미 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) 기후 기록 자료(Climate Data Record, CDR)의 북반구 눈 덮임 자료 사용하였으며, 예측변수로 CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) 월평균 자료를 사용하였다.

      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). NOAA CDR은 과거의 육안 관측 기반 분석을 수치화하고 최신의 다중편광 원격탐사와 결합하여 생산된 반구 규모의 연속적인 자료이다. CMAP은 전구 강수를 우량계 관측값과 위성 기반 알고리즘으로부터의 추정값을 병합한 자료이다(Xie and Arkin, 1997).

      GloSea5 자료의 수평 해상도는 경도 0.83도, 위도 0.56도, NOAA 자료는 경도 8도, 위도 2도, CMAP 자료는 경도 2.5도, 위도 2.5도 간격이다. 분석 기간은 기간이 가장 짧은 GloSea5 과거재현 자료를 기준으로 가용한 1996년부터 2009년까지 14년으로 일치시켰다. 모든 자료는 경향성과 기후 평균값이 제거된 편차 값을 사용하였다.

    

    

  
    
      3. 동시 원격상관을 이용한 강수의 예측
      북서태평양 몬순과 동아시아 몬순은 원격상관에 의해 서로 음의 상관관계를 가지며, 이는 북서태평양-동아시아 몬순 원격상관 또는 태평양-일본(Pacific-Japan, PJ) 원격상관으로 알려져 있다(Nitta, 1987; Lau et al., 2000). 여름철 북서태평양 지역의 대류활동이 강화(약화)되고 강수가 증가(감소)하면 로스비 파동의 전파에 의해 원격상관 패턴이 나타나고, 동아시아 지역에는 고기압성(저기압성) 흐름의 영향으로 강수량이 감소(증가)하게 된다(Wang et al., 2001, 2012).

      Kwon and Lee (2014)와 동일한 방법으로 서로 다른 지역 변수들 간 결합 모드를 조합하는 정준상관 예측모형을 구성하였다. 예측인자는 GloSea5 3월 초기조건으로 적분된 과거재현 자료의 6월 북서태평양(100o~160oE, 5o~30oN) 지역 850 hPa 동서방향 바람편차를 사용하고, 예측변수는 동아시아(115o~150oE, 30o~50oN) 지역의 CMAP 6월 강수 편차를 사용하였다. 예측과정은 통계 기법을 기반으로 하면서 역학 모형의 예측장을 투입하여 계산되기 때문에 역학-통계 모형이라고도 한다. 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, pnkt와 qnk는 특이 값(singular value)의 시계열이다. i, j는 북서태평양 지역과 동아시아 지역의 격자 공간, k는 시간, n은 특이 값 분해 모드의 인덱스를 나타낸다.
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      Bjk1는 GloSea5로부터 예측된 특정 해 6월의 북서태평양 지역 850 hPa 동서방향 바람 편차이고, Aik1는 예측모형으로부터 계산되는 같은 해 6월의 동아시아지역 강수량 편차이다. Figure 1a는 분석 기간 동안 GloSea5 과거재현 자료로부터의 6월 북서태평양 지역 850 hPa 동서방향 바람 편차와 CMAP 자료로부터의 6월 동아시아 지역 강수 편차 간의 첫 번째 SVD 모드를 보여준다. 예측모형에서 결합 모드는 5개까지 조합하였으며, 예측 성능 검증을 위해 1996년부터 2009년까지 개별 해 6월의 강수 편차를 예측하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Leading SVD modes of (a) zonal wind anomalies (June) at 850 hPa over western North Pacific (5o~30oN, 100o~160oE) and snow cover extent anomalies (April) over (b) Eastern Europe (50o~62oN, 24o~52oE) with precipitation anomalies (June) over Northeast Asia for 1996~2009.
        
        

        

      

      동시 원격상관을 바탕으로 구성된 예측모형을 이용하여 동아시아 지역 강수 편차를 예측한 결과 한반도를 포함한 대부분의 영역에서 상당 수준의 공간 패턴 예측 성능을 보이며, 동아시아 지역을 공간 평균한 강수 지수 또한 재분석 자료와 잘 일치하는 것으로 나타난다. 분석 기간 동안 예측모형이 예측한 동아시아 지역 강수 지수와 CMAP 강수 지수 간의 상관계수는 약 0.44로 나타나지만, 교차 검증된 예측 성능은 약 0.02으로 상당히 떨어진다. 이를 보완하기 위하여 다음 절에서는 추가적인 예측인자를 이용하는 또 다른 개별 정준상관 예측 모형을 적합한다.

    

    

  
    
      4. 지연 원격상관을 이용한 강수의 예측
      앞서 살펴본 북서태평양-동아시아 몬순 간 동시 원격상관뿐만 아니라, 북대서양-동아시아 또는 유라시아-동아시아 지역 간 지연 원격상관 관계가 존재하는 것으로 알려져 있다.

      Yim et al. (2010)은 봄철 유라시아 지역 적설(snow cover) 이 동아시아 지역 여름철 대기 순환과 강수에 미치는 영향을 규명하였다. 주성분 분석을 통해 봄철 유라시아 적설 편차는 대륙(continent-wide) 패턴과 동서 쌍극(dipole) 패턴의 두 가지 구조로 특징지어지는데, 이 중 동서 쌍극 모드는 동아시아 여름 몬순 강수와 매우 밀접하게 관련되어 있다. 봄철 적설이 유라시아 서쪽과 동쪽에서 각각 양의 편차와 음의 편차를 가질 때, 이와 관련된 여름철 순환으로 500 hPa에서 양의 유라시아 패턴(동아시아 지역에 저기압성 편차)과 동아시아 지역 강수의 증가가 나타난다. 이는 봄철 유라시아 적설 패턴이 동아시아 여름철 몬순 강수의 잠재 예측인자가 될 수 있다는 것을 암시한다.

      선행 연구에서 봄철(MAM) 평균된 유라시아 적설이 동아시아 여름철(JJA) 평균 강수에 미치는 영향을 규명한 것과 달리, 본 연구에서는 봄철 각 월별 유라시아 적설과 동아시아 6월 강수 간의 상관관계를 분석하여 서로 다른 지역의 3월과 4월 적설을 예측인자로 채택하였다. 3월 중국 북부 지역, 4월 유럽 동부 지역의 적설과 6월 동아시아 지역 강수 간의 상관계수는 각각 −0.61과 0.59로 높은 상관관계를 보이는 것을 확인하였다(Fig. 2).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Maps of correlated snow cover extent anomalies for (a) March and (b) April onto June precipitation anomalies averaged over the Northeast Asia (30o~50oN, 115o~150oE) for 1996~2009.
        
        

        

      

      중국 북부 및 유럽 동부 지역 적설과의 원격상관은 선행 연구의 주성분 분석 결과 상위모드에서 나타나는 쌍극 패턴과 어느 정도 공간적으로 일치한다. 이를 바탕으로 앞 절의 동시 원격상관을 이용한 예측모형과 동일한 방법으로 정준상관 예측모형을 구성하였다.

      예측인자는 3월 중국 북부(100o~120oE, 36o~42oN) 지역과 4월 유럽 동부(24o~52oE, 50o~62oN) 지역의 NOAA 적설 편차를 사용하고, 예측변수는 동아시아(115o~150oE, 30o~50oN) 지역의 CMAP 6월 강수 편차를 사용하였다. 3장과 달리 식에서 Bjk1는 각각 3월 중국 북부 지역과 4월 유럽 동부 지역 NOAA 적설 자료이고, Aik1는 예측모형으로부터 계산되는 동아시아 지역 6월 강수 편차이다. Figure 1b는 분석 기간 동안 NOAA의 유럽 동부 지역 4월 적설 편차와 CMAP의 동아시아 지역 6월 강수 편차 간의 첫 번째 SVD 모드를 보여준다. 예측모형에서 결합 모드는 이전과 동일하게 5개까지 조합하였다.

      지연 원격상관을 바탕으로 구성된 예측모형을 이용하여 동아시아 지역 강수 편차를 예측한 결과 또한 한반도를 포함하는 중위도(35o~45oN) 영역을 중심으로 상당한 수준의 공간 패턴 예측 성능을 보이며, 동아시아 지역을 공간 평균한 강수 지수 또한 재분석 자료와 잘 일치하는 것으로 나타난다. 분석 기간 동안 예측모형이 예측한 동아시아 지역 강수 지수와 CMAP 강수 지수 간의 상관계수는 약 0.79, 교차 검증된 성능은 약 0.55로 나타난다.

    

    

  
    
      5. 앙상블 정준상관을 이용한 강수의 예측
      정준상관은 경험적 통계 접근 방법으로 예측인자와 예측변수 간의 공변성(covariability)을 바탕으로 예측 결과를 생산하는데, 보다 확장된 앙상블 정준상관(Ensemble Canonical Correlation, ECC)은 예측인자와 예측변수가 1 : 1로 적합된 개별 정준상관 예측모형들의 평균이 실제 기후 시스템과 중첩되는 영역을 최대화하는 것을 그 목적으로 한다. 앙상블 정준상관에서 예측인자의 수에는 제한이 없으며, 고유벡터 분석과 달리 예측인자들 간 직교(orthogonality)의 제약으로부터 자유로운 것이 장점이다(Lau et al., 2002).

      복수의 예측인자들을 하나의 자료로 무차원(dimensionless) 시계열화하여 정준상관 분석을 수행하면 개별 예측인자와 예측변수 간의 고유 결합모드에 간섭이 발생하여 예측 성능이 개선되지 않거나 오히려 다소 떨어지는 결과를 나타낸다. 이와 달리 개별 예측인자와 예측변수가 1 : 1로 적합된 예측모형들의 계산 결과를 평균하는 앙상블 정준상관 예측을 통해 예측 성능뿐만 아니라 교차검증 성능 또한 크게 향상시킬 수 있다(Fig. 3).

      앙상블 정준상관을 이용하면 동시 원격상관 기반 예측모형과 지연 원격상관 기반 예측모형을 이용한 각각의 예측보다 정량적으로 개선된 예측 결과를 얻을 수 있다(Fig. 4). 분석 기간 동안 앙상블 정준상관 예측모형이 예측한 동아시아 지역 강수 지수와 CMAP 강수 지수 간의 상관계수는 약 0.85, 교차 검증된 성능은 약 0.54로 나타난다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Schematic diagram of ensemble canonical correlation forecast for subseasonal precipitation over the Northeast Asia (O: observation, M: model, R: reanalysis).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Maps of temporal correlation coefficients of monthly (June) precipitation anomalies from (a) single CCA forecast and (b) ensemble CCA forecast with those from CMAP over the Northeast Asia (30o~50oN, 115o~150oE) for 1996~2009.
        
        

        

      

      또한 동시 원격상관 예측모형에 투입되는 역학모형 예측장과 지연 원격상관 예측모형에 투입되는 관측자료를 모두 예측인자로 활용하게 되기 때문에, 역학모형의 예측장만을 사용하여 예측모형을 구성하였을 때 발생할 수 있는 불확실성을 줄이고 예측모형의 안정성을 상당 부분 향상시킬 수 있다.

    

    

  
    
      6. 결론 및 토의
      동아시아 지역의 여름철 강수는 몬순과 관련된 극한 기상 및 기후 현상으로 세계 인구의 약 1/3에 달하는 이 지역 인구에 미치는 사회 · 경제적 영향이 크기 때문에, 이를 정확하게 예측하는 것이 매우 중요하다. 그럼에도 불구하고 현재 수준의 역학모형들은 동아시아 지역을 포함하는 중위도 지역의 강수뿐만 아니라 이와 관련된 원격상관을 모의하는 데 여전히 한계가 있다.

      본 연구에서는 이러한 역학모형의 한계를 극복하기 위한 대안으로 통계적 기법 중 하나인 정준상관 모형을 구성하고, 지연 상관관계 기반의 적설 관측자료와 동시 상관관계 기반의 하층 바람 역학모형 예측자료를 각각 예측인자로 투입하여 예측 성능을 개선하였다. 또한 개별 적합된 정준상관 모형으로부터 계산된 예측 결과를 평균하는 앙상블 정준상관 기법을 이용함으로써, 역학모형 예측자료만을 예측 인자로 사용하여 구성된 단일 정준상관 모형의 잠재 불확실성을 줄이고 예측모형의 안정성을 향상시켰다.

      그럼에도 불구하고 예측모형 적합에 사용된 자료의 기간이 충분히 길지 않다는 점은 통계 이론을 기반으로 하는 예측모형이라는 측면에서 여전히 해결해야 할 부분으로 남아 있다. 하지만 기존 GloSea5-GA3에서 역학코어와 물리과정이 개선된 GloSea5-GC2의 과거재현 실험의 경우 1991년부터 2010년까지 약 20년 동안 이전보다 장기간의 자료를 제공하고 있기 때문에, 이를 적용하여 예측모형을 적합한다면 적은 표본으로 인한 불안정성 또한 어느 정도 해소할 수 있을 것으로 생각된다.
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