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계절 내 예측: 역학 모형과 통계 모형01

계절내 (Subseasonal) 예측

높은초기예측성능

급격한예측성능감소

3~4주 선행시간
예측성능유지

예측인자에민감

역학모형 통계모형

• 2주 ~ 3개월전망예측의사회 · 과학적수요증가

• S2S, Sub-X 와 같은 계절내시간규모의데이터베이스구축



01 역학 모형을 이용한 계절 내 예측

역학모형의지속적인예측성능향상

Vitart. (2014) Kim et al. (2018)

• 물리과정모수화, 초기장개선, 앙상블예측을통한지속적인개선

• MJO, NAO 등 기후모드의계절내예측평가 (e.g., Vitart., 2014; Kim et al., 2018).



01 통계 모형을 이용한 계절 내 예측

1) 선형 회귀모형

• 예측인자와예측변수간회귀식

• 선형관계를기반으로예측

• 앙상블역학모형과결합시도

(e.g., Kim et al., 2017; Qian et al., 2020)

2) 위상 모형

• 합성장기반의통계모형: 예측 인자와예측변수간비선형성을반영

• Johnson et al. (2014): MJO, ENSO, 선형 추세를이용한북미지역기온예측

• NOAA/CPC: 3–4주 기온및강수전망에이용

• AR(Atmospheric River), 토네이도예측등다양한분야로확장 (Baggett et al., 2018; Mundhenk et al., 2018)

• Qian et al. (2020): 계절 내 tropical cyclone 예측



역학-통계 모형의 결합01

높은초기예측성능
(AO phase)

3~4주 선행시간
예측성능유지

Perfect Prognosis

Hybrid model

위상 모형: 예측 인자의종류에민감

• 채택된예측인자가유지되는시간규모에다소의존적 (e.g., MJO and EAWR)
• 확률예측이시작되는시점에예측인자의위상이반영됨:예측인자와 Lag ↑ ~ 성능↓

역학모형 + 위상 모형



분석 자료: ECMWF  과거재현자료02

2) ECMWF 과거재현자료(hindcast)
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• Mean sea level pressure (SLP) from ECMWF 
S2S dataset

• 초기적분일기준 1~32일의 선행시간사용
• 기간: 1998–2017 DJF
• 11개의 앙상블멤버 ~ 앙상블평균값사용
• 구조적오차제거를위한 bias correction

3) Daily AO index
• 관측된 AO 지수: from NOAA/CPC
• 예측된 AO 지수: from ECMWF hindcast SLP anomaly
• Positive phase (0.43𝞂) & Negative phase (-0.43𝞂)

1) 지표 기온 (T2m): ERA-Interim

• 수평해상도: 2.5° latitude × 2.5° longitude
• 1979/80–2017/18 겨울철 (DJF)
• 7일 평균기온 anomaly 사용.

※ linear trend & seasonal cycle 제거

(first 4 harmonics of daily calendar mean)

𝐻!"# : 편이 보정된 hindcast

𝐻" : 예측된 월별기후값

𝑂" : 관측된 월별기후값

𝜏 : 주별 예측선행시간 (𝜏=1,2,…,6)



모형 설계 방법 – 단일 위상 모형(Pha se  mode l )03

Prob. (T2m) Prob. (T2m |AO)

Categorial decision
Below normal/Normal/Above normal

Johnson et al. (2014)

𝑦! = 𝑓(𝑥!)

ü 위상모형의설계

• 예측인자(AO)와 예측변수 (T2m) 간 합성장(관측)
• Prob. (SAT) vs Prob. (SAT | AO phase)
• 정규분포가정
• AO phase 조건에따른 PDF의 변화➔ 3분위 중채택

Weekly T2m
Initial state of AO

+
Weekly T2m

• 예측성능: Active phase > Neutral phase
• 1~6주 간 주별예측시행

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 … 42
Week-1: Day4-10 Week-2: Day 11-17 Week-6… 

0



Pe r f e c t  P r ogno s i s  방법 기반의 결합 모형03

PP (Perfect Prognosis) 방법

• 관측자료에기반
:예측 인자예측변수간관계식산출

• ‘역학 모형의예측결과가완벽하다＇가정
• 역학모형에서산출된결과를예측인자로사용

(Wilks, 2011)

𝑦" = 𝑓##(𝑥")
True

𝑦) = 𝑓**(𝑥))

Predicted
Daily AO

Phase model

Weekly T2m

Prob. (T2m)
Initial state of AO

+
Weekly T2m

Prob. (T2m|AO)

Categorial decision
Below normal/Normal/Above normal

Johnson et al. (2014)

Hybrid model

ECMWF

Projecting
onto

observed AO 

Bias corrected
SLP anomaly

Daily SLP
hindcast



Pe r f e c t  P r ogno s i s  방법 기반의 결합 모형03

Predicted
Daily AO

Phase model

Weekly T2m

Prob. (T2m)
Initial state of AO

+
Weekly T2m

Prob. (T2m|AO)

Categorial decision
Below normal/Normal/Above normal

Johnson et al. (2014)

Hybrid model

ECMWF

Projecting
onto

observed AO 

Bias corrected
SLP anomaly

Daily SLP
hindcast

Week 0

Week 1

Week 2

Week 3

Week 4

Week 5

Week 6

H1 H2

Obs. AO

H4
Phase
model

…

…

4 weeks
dyn. fcst.

1 week
dyn. fcst.

2 weeks
dyn. fcst.

선행시간에따른예측성능감소를지연

총 4가지버전의결합모형설계 & 평가



결합 모형의 예측 성능 평가03

1) 예측 성능평가: Heidke Skill Score (HSS)

• 범위: -50% ≤ HSS ≤ 100%
• HSS > 0% : greater than random forecast
• 교차검증실시
(leave-one-year-out cross validation)

𝑯𝑺𝑺 =
𝑪 − 𝑬
𝑻 − 𝑬

×𝟏𝟎𝟎 %
T:예측시도횟수
C:예측성공횟수
E:기댓값 (𝑇/3)

2) 신뢰도 평가: Calibration function

(Wilks, 2011)



ECMWF  과거재현자료의 AO  예측 성능 평가04

ECMWF의 겨울철 AO 위상예측성능평가

All (black)

• Day 1: 85% > Day 14: 35% > Day 32: 15%

Active: Positive + Negative (blue & red)

• AO가 증폭될경우 5–20% 증가

Neutral (green)

• 0% 이상의예측성능: 11일 이내 ➔ not reliable

AO 위상이증폭 (Active phases)되는시기에대해평가



04 ECMWF  과거재현자료의 T 2m 예측 성능

ECMWF의 겨울철기온예측성능평가 (HSS)

Lead 
time

Northern 
Hemisphere

Eurasia
North
America

Week 1 61.92 65.55 67.23

Week 2 32.23 31.57 32.42

Week 3 12.82 10.71 10.93

Week 4 5.15 2.21 2.20

• 열대지역예측성능:지속적으로높은 HSS
- ENSO (El Nin ̃o-Southern Oscillation) 대규모 변동성↓

• 중 · 고위도지역: 초기의 높은예측성능이빠르게감소
- 중위도의강한온도경도 ~ 경압불안정

- 대륙을중심으로더욱급격하게예측성감소

표1. 선행 시간에 따른 지역 (북반구, 유라시아, 북미) 평균된 HSS(%).
지역 평균 시 해양은 제외.



04 통계-역학 모형 결합을 통한 예측 성능 향상

AO9817: 1998/99~2016/17 DJF 기간의 단일위상모형

• AO와 기온아노말리의합성장과유사

- Week 1: 북미 지역, 유라시아지역에서높은예측성능 (~33%)

- Week 2: Week 1 대비 감소한예측성능 (12–15%) 

- Week 3–4: 북미, 유라시아지역의 HSS가 크게감소



04 통계-역학 모형 결합을 통한 예측 성능 향상

H1 model: 1주 예측된 AO 위상을예측인자로결합

H1의Week 1: AO와 T2m의동시상관
H1의Week 2 ≈ AO9817의Week 1

역학 모형의높은초기예측성능이확률예측향상에기여



04 통계-역학 모형 결합을 통한 예측 성능 향상

H2 model: 2주 예측된 AO 위상을예측인자로결합
Week 2 : H1과 유사하나 H1 대비 낮은 HSS

Week 3–4: H1 대비 개선된예측성능 (유라시아지역)



04 통계-역학 모형 결합을 통한 예측 성능 향상

H3, H4 model
Week 4의 예측성능의향상



04 통계-역학 모형 결합을 통한 예측 성능 향상

Week 3-4 예측 성능비교

- 긴 선행 시간에대해예측된 AO와 결합

: 3~4주 후 기온의예측성능향상

AO9817<H1<H2<H3≈H4

(역학 모형의상대적으로낮은정확도)



04 ECMWF  hindcast 와 Hybrid model 예측 성능 비교

4주 선행시간의예측성능비교
Hybrid (H3) model vs ECMWF hindcast

유라시아대륙

Hybrid (H3) model > ECMWF hindcast



04

지역평균 HSS (Land only)

통계-역학 모형 결합을 통한 예측 성능 개선

• 단일위상모형: AO7918 > AO9817
• 유라시아지역에서비교적높은초기예측성능: AO와 유라시아기온간강한연관성

• 긴선행시간에예측된 AO와 결합 ~ 통계모형의예측성능향상

• H4의 경우 H3 대비개선되지않음: 역학 모형의낮아진정확도 (4주 선행시간)



04

앙상블예측과결합 > 통계모형의신뢰도향상

통계-역학 모형 결합을 통한 신뢰도 개선

• (AO9817): 단일 위상모형 (black lines)
- Overconfidence (1보다 작은기울기).

- Positive AO phase: Biased forecasts

• H1 (red lines): 단일 위상모형과비슷

• H2 (blue lines): H1 대비 개선된신뢰도

• H3 (green) & H4 (purple)
- Lower tercile: overforecasting

& Upper tercile: underforecasting

- 1:1 기준선과가장근접 ~신뢰도향상

4주 선행시간에대한 Calibration functions



토의05

ü 확률모형의예측인자로써 AO의 성능을평가 (선형 추세는반영되지않음)

ü 결합방법비교: Perfect Prognosis (PP) vs Model Output Statistics (MOS)

ü 지역및예측변수에따라확장가능
• 동아시아지역의확률예측
- Yoo et al. (2018): WP, EAWR 등다양한예측인자사용을통한확장

• MJO 의 원격상관활용
- 역학 모형의높은MJO 예측 성능 ~ 결합시예측성능향상

- 총 9개의 위상 ~ 각 위상에따른 sample size 감소 ~ 예측성능감소예상

𝑦" = 𝑓##(𝑥")

𝑦) = 𝑓**(𝑥))

𝑦" = 𝑓/01(𝑥")
observation-based function

dependent to predictability of a dyn. model

consider systematic error of the dyn. model
fixed dyn. model for hybrid model
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