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발간사

이상 기후 현상의 사회적, 환경적 영향 때문에 정확한 계절 예측에 대한 요구가 
증가하고 있습니다. 이에 부응하기 위하여 APCC는 아시아 태평양 국가들에 계절 
예측 정보를 제공하기 위해서 매월 전세계 기후관련 기관들의 계절 예측 정보를 
이용하여 전지구 다중 모델 앙상블 예측 시스템을 운영하고 있습니다. 다중 모델 
앙상블 예측성 향상에 기여하고, 예측 자료의 활용성을 극대화하고자 다양한 시각
에서 개별 모델들의 예측 성능 및 오류들을 분석하는 연구들이 매년 제안･수행되
고 있습니다.

일반적으로 기후 예측 모델의 예측성 분석은 결정론적 혹은 확률적 측면에서 이
루어지지만, 실제 계절 예측 모델의 기후 예측 정보 활용을 위한 예측 성능 정보로
서는 충분하지 않습니다. 예측 정보가 좀 더 포괄적이며, 활용성이 높아지기 위해
서는 지역 기후에 영향을 미치는 순환장 오류 분석 등 다양한 측면에서 예측성 분
석이 필요합니다. 특히, 주요 대기/해양 변동 모드는 전세계 기후에 영향을 미치고, 
중요한 예측 인자로서 역할을 하기 때문에 예측성 분석은 중요합니다. 기후 모드들
의 전 세계 기후 영향은 원격 상관 역학과 관련되어 있기 때문에, 기후 모드들의 
원격상관에 대한 오류분석은 필수적입니다.

그러므로 이 연구보고서는 지역 기온/강수 예측에서 주요 기후 변동 모드들의 
원격상관과 관련된 특징 및 오류 분석들을 수행하여, 예측 자료 활용을 극대화 하
고자 하였습니다. 특히 이 연구에서 제공된 전구 기온/강수에 대한 기후 변동 모드
들 영향의 통합 정보는, 현업 예측의 보조 자료로 이용 가능하고, 기후모드 지역 
영향에 대한 추가 연구를 시작하는 중요한 동기가 될 수 있을 것으로 생각됩니다.
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이 연구보고서가 발간되기까지는 많은 분들의 도움이 있었습니다. 무엇보다도 
자문위원으로서 아낌없는 조언과 격려를 해 주신 예상욱 교수와 서경환 교수에게 
감사드립니다. 이 연구보고서가 밑거름이 되어 향후 기후 예측 관련 연구들이 지속
되고 부족한 부분들을 계속 채워나가길 바랍니다.
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ABSTRACT

The study presents the ability of seasonal forecast models to represent the 
observed teleconnection associated with the major climate variability modes 
including the El Niño-Southern Oscillation (ENSO), Indian Ocean Dipole (IOD), North 
Atlantic Oscillation (NAO), and Western Pacific (WP) pattern. The prediction skill 
of the two ocean modes (ENSO and IOD) is much better, in terms of temporal 
variation, than that of the atmospheric modes (NAO and WP) in seven individual 
model reforecasts, although the indices for all four modes are mostly well 
represented in their dominant season.

Firstly, many of the features seen in observations are generally well reproduced 
in terms of the remote teleconnection associated with the ENSO. However, in some 
regions, the models simulate air temperature/precipitation responses that are too 
strong. The errors in temperature/precipitation response for North America, in 
particular, increase significantly during the ENSO peak season. This leads to 
temperature/precipitation forecast errors during the development of the ENSO. In 
most models, a strong linear relationship is maintained between the 
temperature/precipitation anomalies associated with both the El Niño and the La 
Niña phases of the ENSO; however, this relationship is weak in observations. One 
possible reason for the strong linearity in the models is that the remote atmospheric 
teleconnection pattern between the phases is too linear. Another is that the models 
cannot realistically simulate the impact of the Arctic variability on the mid-latitude 
climate, which may be because of the cold bias of the Arctic Ocean in models. 
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Secondly, the models tend to predict the response of temperature and precipitation 
to the IOD well over regions adjacent to Indian Ocean. Countries west (east) of 
the Indian Ocean become warm and wet (cold and dry) during the positive phase 
of the IOD, while its impact on mid-latitude regions is less distinct. Furthermore, 
the teleconnection pattern over the Pacific Ocean is similar to that of the ENSO. 
The variability of sea surface temperature (SST) over the Indian Ocean is 
predominated by two main modes: the Indian Ocean Basin (IOB) and the IOD modes. 
Models in which the ENSO variability is stronger than the observation show a larger 
variance in the IOB and IOD modes. The spatial air-sea coupled pattern associated 
with the developing phase of the IOD is well represented in models despite a slight 
difference among them. By excluding the ENSO effect, the influence of the IOD 
over East Asia becomes stronger, but the models fail to show this increased impact.

Third, the impact of the NAO is observed broadly over the region from eastern 
North America across the north Atlantic to far eastern parts of Asia, and a significant 
temperature/precipitation impact area is well represented in many of the models 
and ensembles. In some cases, however, there is a clear inter-model diversity for 
the impact of the NAO. For instance, in April the NAO temperature response over 
Europe and the Asian continent varies from model to model, and it seems to be 
associated with the mean bias of the SST in the North Atlantic. Interestingly, the 
models tend to show a one-month delayed regional response in the NAO during 
spring (e.g., the model response in March is more similar to observed responses 
in February than in March) and the NAO peak season is also delayed to March in 
the model simulations. This delayed response seems to be associated with the 
exaggerated relationship between the ENSO and NAO during spring. 

Fourth, the temperature response to the WP mode is very pronounced during the 
boreal spring and winter seasons in East Asia, the Bering Sea, and North America. 
Interestingly, the model's skill score is relatively high during the transitions between 
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seasons in September and October. However, there are large errors in the remote 
temperature response in October. The precipitation response in the tropical Pacific 
and over the North American continent is also simulated adequately by climate 
models. However, most of the models have errors where the positive temperature 
and precipitation response in tropical regions in December is maintained until the 
spring of the following year.

Lastly, this study presents a map of climate mode impacts that collectively displays 
all significant modes (from the ENSO, IOD, NAO, and WP) that affect 
temperature/precipitation at individual grids for 12 months. The statistical summary 
of this map is also given for six verification regions. The map will provide 
supplementary information for monthly consensus predictions in the APCC and a 
tangible guide to the researches of tailoring multi-model ensemble forecasts.



A P E C  C L I M A T E  C E N T E R

목 차

1. 서론 1

2. 자료 및 분석 방법 4

2.1 계절 예측 모형과 과거 재현 자료 4

2.2 관측 자료 4

2.3 기후모드 정의 5

2.4 모형 검증 지역 및 지수 6

3. 기후모드 지수변동성 및 지역반응 8

3.1 기후모드 지수 예측성 8

3.2 기후모드의 지역반응 모의 특성 11
3.2.1 다중모형/앙상블 간의 일관성 및 관측 대비 오차 11

3.2.2 기후모드 지역반응에 대한 다중모형간 모의 성능 비교 50

4. 기후모드 영향에 대한 전지구 통합 가이던스맵 55

5. 결론 62

 REFERENCES 66



1. 서론 󰠁 1

1. 서론

앞으로 일어날 기후 현상에 대해서 예측을 하기 위해서는 여러가지 성분 모형들(즉 

대기, 해양, 빙권, 지면 등)이 접합된 예측 모형이 필요하다. 이를 위해 수십 년 동안 상당

한 기후 접합 모형 개발 노력 및 향상이 이루어졌다. 특히 물리적 모수화의 향상, 모형 

해상도의 상당한 증가, 고품질의 관측자료, 고성능 초기화 기법 등으로 인하여, 기후 접합 

모형의 예측성능은 한층 증가했다(Luo et al. 2005; Guilyardi et al. 2009; Bellenger 

2013; Watterson 2015). 그러나 여전히 기후장을 모의하는데 있어서 상당한 오류와 예

측 자료의 불확실성이 존재하며, 그것을 고려하면서 모형 예측 자료들을 활용해야 한다. 

그러므로 예측 모형이 지닌 고유의 장점과 단점을 파악하기 위해서는 다양한 시각에서 

예측 자료들의 특성을 분석 하는 것이 필요하다.

APEC 기후센터(APEC Climate Center, 이하 APCC)는 다양한 기관의 기후 모형으

로부터 생산된 기후 예측 자료들을 보유하고 있다. 또한 차세대 APCC 현업 모형인 

SCoPS가 다년간의 검증을 거쳐 2017년 11월부터 APCC Multi-Model Ensemble(MME, 

Min et al. 2017) 계절 예측 시스템에 편입되어 계절 전망에 활용됨에 따라 SCoPS의 과거 

예측 자료들이 온전히 갖추어진 상태이다. 이렇듯 풍부한 모형 자료들이 준비되어 있기

에, 그 자료들을 활용한 연구 또한 다양하게 수행될 수 있겠다. 그럼에도 불구하고 그 

동안의 다수의 연구들은 현업 활용성 측면에서 단편적인 예측성 평가 위주로 이루어져 

왔기에, 모형들의 예측성을 역학적 측면에서 연결 짓는 연구는 다소 부족하였다. 모형 

내 역학적 과정에 대한 분석은 모형 개선이나 편이 보정된 예측 정보 생산에 활용될 가능

성이 있으므로 그 의미가 크다. 

특히, 주요 대기/해양 변동 모드는 전세계 기후에 영향을 미치고, 예측 모형의 

predictability source로서 역할을 하기 때문에 그들의 예측성 분석은 중요하다. 더욱이 

기후 모드들의 전 세계 기후 영향은 원격 상관 역학과 관련되어 있기 때문에, 기후 모드들

의 원격상관에 대한 오류분석들은 필수적이다. 

적도 동태평양의 해수면 온도(sea surface temperature, 이하 SST) 변동과 관련되

며, 북반구 겨울철에 강도가 최고치에 이르는 가장 주요한 대기-해양 결합 지배 기후 변
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동 모드인 El Niño-Southern Oscillation(ENSO)은 태평양 도서국들을 포함하는 근거

리의 적도 지역뿐만 아니라 먼 거리의 중위도 지역 등의 기상/기후에 영향을 미치며, 그

로 인한 사회, 경제적인 피해를 유발할 수 있다(McPhaden 1999; McPhaden et al. 

2006; Cai et al. 2015). 그리고 ENSO의 강제력은 전지구 계절 예측 결과를 결정한다고 

해도 무방하기 때문에 계절 예측 모형에서 ENSO의 예측성능은 상당히 중요하다(예, 

Peng et al. 2011; Kim et al. 2012; Jia et al. 2015). 

또 하나의 SST 변동성이 중요한 지역은 전세계 대부분의 몬순 지역에 의해 둘러 쌓여 

있는 인도양이며, 인도양의 SST 변동성은 ENSO처럼 전지구 역학 모형의 계절 예측성에 

영향을 미친다. 아울러 인도양 해수면 온도는 인접 국가의 강수량과 기온 변동성에 많은 

영향을 미치기 때문에(Saji and Yamagata 2003) 인도양의 SST 변동성 및 그것과 관련

된 원격상관을 잘 예측하는 것은 매우 중요하다. 특히 2년의 주기를 갖는 Indian Ocean 

Dipole(IOD) 관련 SST 변동은 동아프리카와 인도네시아 같은 주변 지역 혹은 인도양에

서 떨어져 있는 동아시아의 강수에 지대한 영향을 미친다고 알려져 있다(Saji et al. 

1999; Ashok et al. 2004; Behara et al. 2005; Cai et al. 2011a). 

북반구 중위도의 대기 순환장은 여러 개의 저주파 자연 변동 모드들에 의해 지배된다

(Barnston and Livezey 1987; Hsu and Wallace 1985; Mo and Livezey 1986; 

Thompson and Wallace 1998; Wallace and Gutzler 1981). 그 중, North Atlantic 

Oscillation(NAO)과 Western Pacific(WP) 원격상관 패턴은 북반구의 주요한 변동 모

드로서, 그 위상과 강도가 북반구 중위도 지역 날씨에 강하게 영향을 끼친다

(Archambault et al. 2008; Baxter and Nigam 2015; Cellitti et al. 2006; Kenyon 

and Hegerl 2010; Leathers et al. 1991; Linkin and Nigam 2008; Notaro et al. 

2006; Scaife et al. 2008; Westby et al. 2013). 

그러므로 이 연구에서는 전 지구 해양 및 대기의 주요 기후 변동 모드들인 ENSO, 

IOD, WP, NAO 변동 모드들의 지역 기후 영향 측면 에서 원격 상관의 특징 및 오류들을 

분석하여 기후 변동 모드들과 관련된 영향들에 대한 APCC MME 개별 모형들의 예측성

능 정보들을 제공하여 예측 정보 생산에 활용 될 수 있도록 하고자 한다.

본 연구는 섹션 2에서 자료 및 분석 방법 등이 기술되었으며, 섹션 3에서는 주요 기후 
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모드들의 변동성과 그들과 관련된 지역 기온/강수의 반응 즉 원격상관에 대한 예측성을 

분석하였으며, 아울러 예측 모형 오류들에 대한 가능한 원인들에 대하여 기술하였다. 네

번째 섹션에서는 주요 기후 모드들의 관측에서 전 지구 강수/기온 영향에 대한 통합 가이

던스를 제공하였다. 마지막 섹션에서는 본 연구의 주요 결과를 정리하였으며, 아울러 본 

연구에서 시사하는 점등을 기술하였다.
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2. 자료 및 분석 방법

2.1 계절 예측 모형과 과거 재현 자료

본 연구에서는 APCC MME 참여 모형 들 중 공통으로 과거 예측 자료 기간을 최대한 

길게 확보할 수 있는 7개의 모형들이 선택되었다. Table 1에서 연구에 사용된 모형들과 

모형들의 해상도, 개별 모형의 앙상블 멤버 개수, 성분모형들 그리고 모형에 대한 자세한 

설명을 위한 참고문헌들이 나열 되어있다. 과거 예측 자료의 공통기간 즉 1982년에서 

2010년에서, 특히 1개월 예측선행시간에서 예측 자료들을 사용하여 예측성 분석들이 수

행되었다. 

Table 1. Lists of 7 APCC MME Seasonal Forecast Models.

2.2 관측 자료

관측장 대용으로 NCEP/Department of Energy Atmospheric Model 

Intercomparison Project II 재분석장(NCEP-DOE, Kanamitsu et al. 2002)을 이용

하였다. 이는 2.5°×2.5°의 수평 해상도를 가지며 APCC MME 계절 예측 현업에서 사용

되는 재분석장이기도 하다. 해수면 온도 자료로 Optimum interpolation SST version 

2(OISSTv2; Reynolds et al. 2007)를, 강수량 자료로 Global Precipitation 
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Climatology Project(GPCP; Adler et al. 2003)의 관측자료를 이용하였다. 자료 분석

은 7개 모형의 과거재현자료 공통기간인 1983년부터 2010년에서 이루어졌다. 기후 모

드들의 지역 영향 분석에는 월평균 2m 지상 기온과 월누적 강수량이 이용되었다. 

2.3 기후모드 정의

태평양의 주요 SST 변동 모드인 ENSO는 Niño3.4(170°W–120°W, 5°S–5°N) 지역

에서 평균된 SST 편차로 정의하였다. ENSO 발달과 관련된 기온, 강수, 지위고도를 분석

하기 위해서 합성장 분석을 수행하였는데, 이때 월 Niño 3.4 지수가 0.5°C(-0.5°C) 보다 

클 때 엘니뇨(라니냐) 이벤트를 정의하였다.

인도양의 주요 모드인 IOD는 Saji et al.(1999)의 Dipole Mode Index(이하 DMI)로 

정의하였으며, DMI는 서인도양(50°E–70°E, 10°S–10°N)과 동인도양(90°E–110°E, 

10°S–Equator) SST 편차의 차이로 구해진다. DMI가 양의 값을 가질 때, 서인도양의 

해수면 온도 편차가 양의 값을, 동인도양의 해수면 온도 편차가 음의 값을 갖는다.

북반구 전체 주요 대기모드의 분리 특성은 대류권 중층 지위고도 편차 장(Z500)에 

회전 주성분 분석법(Rotated principal component analysis, 이하 RPCA) (http://

www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml)을 적용하여 파악할 수 

있다(Lee and Black 2013; Westby et al. 2013). 전 계절에 걸쳐 가장 큰 변동성

(10.7%)을 설명하는 모드는 북대서양 상공에서 남북방향 쌍극자 패턴을 가지는데, 이는 

통상적으로 NAO로 정의된다(Figure 1). 동아시아에 근접한 북서태평양에서 남북방향 

쌍극자 패턴을 갖는 WP는 5번째 모드로 정의되며 6.7%의 변동성을 설명한다. NAO/WP의 

시계열 지수는 관측 모드의 공간 패턴을 모형 500hPa 지위고도 편차에 투영하는 방법을 

통해 얻어진다.



6 󰠁 APCC MME 계절 예측 자료 특성 분석: 기후변동모드, 영향, 그리고 다중 모형 비교

Figure 1. Loading patterns of ten atmospheric modes resolved in NCEP-NCAR Reanalysis dataset for 
the period from 1983 to 2010. Spatial patterns are defined as top ten rotated loading vectors 
from RPCA analysis onto standardized 500 hPa geopotential height over Northern Hemisphere 
[20°N-87.5°N].

2.4 모형 검증 지역 및 지수

기후 변동 모드들의 기온/강수 원격상관 관계를 분석하기 위해서 Figure 2와 같이 

전구를 6개의 지역으로 나누었다. 즉 동아시아 지역(E.Asia, 75°E–150°E, 15°N–60°N), 

남아시아 지역(S.Asia, 60°E–140°E, 10°S–35°N), 호주 지역(Australia, 110°E–180°E, 

50°S–0°N), 호주와 일부 남태평양 포함하는 지역(Aus+S.Pac: 110°E–260°E, 50°S–

20°N), 북 아메리카 지역(N.Ame, 190°E–310°E, 10°N–75°N), 남아메리카 지역

(S.Ame, 270°E–330°E, 60°S–10°N)으로 분류하였다.
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Figure 2. Regional domains for monitoring and analyzing extreme climates. East Asia (E.Asia, 75°E–
150°E, 15°N–60°N), South Asia (S.Asia, 60°E–140°E, 10°S–35°N), North America (N.Ame, 
190°E–310°E, 10°N–75°N), South America (S.Ame, 270°E–330°E, 60°S–10°N), Australia (Aus, 
110°E–180°E, 50°S–0°N), and Australia with some regions of South Pacific (Aus+S.Pac: 110°E–
260°E, 50°S–20°N).

모의된 기후 모드의 지수 검증을 위해, 시계열 상관계수(Temporal Correlation 

Coefficient, 이하 TCC) 검증법을 적용하였다. 기후 모드가 하층 기온/강수에 미치는 

영향은 기후 모드 지수와 각 격자 기온/강수값 사이의 상관관계지도로 판단할 수 있다. 

관측에서의 기후 모드의 영향이 개별 모형에서 얼마나 유사하게 재현이 되는지는 상관관

계지도 사이의 공간 상관계수(Pattern Correlation Coefficient, 이하 PCC)로 정량화 

하였다. 이 때, 관련성의 절대적인 오차를 함께 고려하기 위해서 도메인 평균값을 제거하

지 않고 PCC 계산을 수행하였다.

각 기후 모드의 지역 반응이 계절 예측 모형들에서 얼마나 일관되고 안정적인지를 확

인하기 위해서 7개 모형중에서 유의미한(95% 신뢰도 기준) 상관계수를 보인 모형의 개수

를 격자별로 나타내었다. 양의 부호와 음의 부호 각각에 대해서 따로 유의한 모형 개수를 

세고 이를 부호를 적용하여 합치는 과정을 거쳐 최종 개수를 선정하며, -7 에서 7의 분포

를 갖는다. 절대값이 클수록 모형들이 일관되게 한쪽 방향의 지역반응을 모의하지만, 0에 

가까울수록 모형들이 제각각 다른 반응성을 보여 일관성이 없음을 의미한다. 
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3. 기후모드 지수변동성 및 지역반응

3.1 기후모드 지수 예측성

각 기후 변동와 관련된 원격상관 분석을 하기 전에 각 변동 모드에 대한 1 개월 선행시

간에서 계절 예측 모형의 예측 성능을 분석하였다. 알려진 것처럼 ENSO예측은 분석된 

다른 기후 모드 예측 보다 예측성이 우월하였다. Niño3.4 지수의 1개월 선행 시간에서 

예측은 모든 달에서 CWB를 제외하고 TCC값이 0.7 이상이었다. CWB는 5월에서 7월에 

Niño3.4 지수 예측에서 다른 모형 보다 예측 성능이 떨어졌는데, 1개월 선행 시간에서 

6월 Niño 3.4 지수의 예측에서 TCC 값이 0.6 이하였다. 3개의 모형 즉 MSC, NASA, 

POAMA가 예측성이 가장 좋았으며, 특히 POAMA는 모든 달에서 0.9 이상의 TCC 값을 

보였다. APCC와 PNU는 ENSO 전이와 발달 시기 즉 4월에서 9월에 0.8 이하로 떨어지

지만 나머지 달들은 0.9이상의 예측성능을 보였다. NCEP은 3월을 제외하고 모든 달에서 

TCC가 0.7에서 0.8사이의 값을 가졌다. 

IOD의 계절예측 모형의 성능은 대기모드 예측에 비해 좋은 편이지만, ENSO 예측 

성능에 비교하였을 때 TCC값이 줄어드는 경향을 보인다. IOD의 최성기(9-11월)에는 

모든 모형에서 통계적으로 유의미한 DMI 예측성능을 보이는 것으로 나타났다. ENSO에

서와 마찬가지로 POAMA는 모든 달에서 유의미한 예측성능을 보인 반면에, 대기 모형인 

CWB는 IOD의 최성기 및 12월에만 통계적으로 유의미한 예측성능을 보였다. 상대적으

로 저해상도를 가지는 PNU 또한 다른 모형에 비해 TCC 값이 떨어지는 것을 확인할 

수 있다. CWB를 제외한 다른 모형에서 IOD의 발달 단계에 해당하는 여름철(6-8월) 중

에 유의미한 상관 값을 보였다.

NAO의 경우 두 해양모드에 비해서 시계열 모의 성능이 현저하게 떨어진다. 하지만 

그 최성기인 겨울철 특히 1-2월에서의 상관계수값은 상대적으로 높고 많은 모형에서 통

계적으로 유의하다. POAMA의 경우 전 계절에서 타모형에 비해 성능이 우월하고, 10, 

12, 1-3월에서는 통계적으로 유의한 상관계수값을 보인다. 모형들의 전반적인 성능에서

(맨 우측 테이블) NAO의 활동성이 다소 약한 북반구 여름철 성능이 겨울철 다음으로 

높은 것을 확인할 수 있고, 특히 APCC와 CWB는 6월에서 통계적으로 유의한 성능을 
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보인다. 하지만 봄, 가을에는 예측성을 전혀 찾아 볼 수 없는데, 계절이 전이되는 시기의 

전반적인 모형 성능 약화와 일관된 모습이다. 

WP 또한 두 해양모드에 비해서 지수의 시계열 모의 성능이 현저하게 떨어진다. WP의 

최성기인 겨울철을 지나 봄철에 예측성능이 가장 높게 나타나고 특히 4월에는 가장 많은 

모형, 즉 4개의 모형(APCC, MSC, NASA, NCEP)에서 통계적으로 유의한 수준을 보인

다. 또한 계절이 전이되는 시기인 9, 10월에 모형의 TCC가 상대적으로 높고 특히 9월은 

MSC, NASA, NCEP 모형에서 통계적으로 유의한 수준을 가진다. 하지만 관측에서의 

WP 활동성이 약한 북반구 여름철에는 각 모형들에서 다른 계절에 비해서 예측 성능이 

아주 낮게 나타나는 특징이 있다. 다른 모드들 즉 ENSO, IOD, NAO 에서 가장 좋은 

성능을 보였던, POAMA 는 3월에만 유의한 상관계수 값을 가졌다.
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3.2 기후모드의 지역반응 모의 특성

3.2.1 다중모형/앙상블 간의 일관성 및 관측 대비 오차

a. ENSO

ENSO와 관련된 전 지구 기온(Figure 4)과 강수(Figure 6) 반응은 ENSO가 발달하는 

가을철(9-11월)에서 최성기 시즌인 겨울철(12-2월)까지 분석 되었다. 먼저 Figure 4 첫

번째 열의 해양 지역에서 95%이상 유의한 관계가 있는 지역을 살펴보면 전 달에 대하여 

기온은 열대 동 태평양에서 양의 상관관계, 웜풀을 중심으로 남북으로 horse shoe-like 

모양의 음의 상관관계를 보였다. 인도양에서는 9월에 유의한 상관관계를 보이지 않다가, 

10월부터 IOD-like 상관관계 구조 즉 동인도양에서 양의 상관관계, 서인도양에서 음의 

상관관계를 보였고, 시간이 지남에 따라 서인도양에서의 음의 상관관계가 사라지고, 2월

에는 거의 전인도양에서 양의 상관관계를 보였다. 이는 ENSO 발달 이후 봄철 Indian 

Ocean Basin(IOB) 모드 발달과 관계가 있다(Klein et al. 1999; Xie et al. 2009). 

이러한 관측에서 기온 반응은 대부분의 예측 모형에서 잘 재현되고 있는 것으로 보인다 

(Figure 4, 2열).

육지 쪽으로 살펴보면 동아시아의 일부 지역에서 9월과 10월 기온과 유의한 상관관계

를 가지고, 그 이후로는 상관관계 값이 작았다. 특히 한반도의 기온은 9월만 유의한 상관

관계를 보였다. 북미 지역은 10월과 12월에 일부 지역에서 유의한 상관관계를 보였는데, 

즉 10월 캐나다 북쪽 지역의 기온과 음의 상관관계, 12월 기온 편차와 양의 상관관계를 

가졌다. 남미의 북쪽 지역에서 11월 기온부터 양의 상관관계를 가졌으며, 이후 계속 상관

계수 값이 증가하였다. 남아시아지역의 인도 차이나 반도의 11월, 12월, 2월의 기온은 

ENSO와 유의한 양의 상관관계를 보였으며, 호주에서 ENSO와 유의한 양의 상관관계를 

보이는 곳은 11월 동부와 12월 서부 지역의 기온 변동이다. 위와 같은 관측에서 ENSO에 

대한 기온 반응은 50%의 이상의 모형들에서 잘 재현하였다. 하지만 모형들이 일관되게(7

개 중 6개 이상 모형들) 반응에서 오류들을 보이는 지역들이 있었다. 즉 대부분의 모형들

에서 10월부터 2월까지 계속 이어지는 인도차이나 반도에서 양의 상관관계, 남미의 북쪽 

지역에서 9월과 10월 기온과 ENSO와 유의한 상관관계를 보였는데, 이는 관측에서 나타
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나지 않는 원격상관 특징이다. 그리고, 12월부터 2월까지 호주 동부와 서부에서 대부분의 

모형에서 유의한 양의 상관관계를, 1월과 2월에 캐나다 부근과 미국 남부 지역에서 대부

분의 모형들에서 각각 양과 음의 상관관계들을 갖는 오류를 보였다. 

Figure 4. Spatial patterns of (left panels) correlation coefficients of T2M with Niño3.4 index from 
observations, and (middle panels) model consensus and (right panels) grand-ensemble 
member consensus in terms of the correlation coefficients. In the middle panels, shades 
indicate the number of models that the correlation coefficient at each grid point is significant 
at 95% confidence level according to the two-tailed student’s t-test. In the right panels, 
shades indicate the percentage of all the ensemble members. 
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지금까지 ENSO에 대한 기온 반응을 선형적인 관계에서만 살펴보았다. 그리고 그 선

형적인 관계에서 북미에서 특히 기온 반응에 대하여 모형들이 오류가 있음을 보였다. 그

런데 기온 반응에서 비선형적인 관계가 존재할 수 있기 때문에 비선형적 상관성을 살펴보

는 것도 중요하다. 즉 ENSO phase별로 기온 반응에서 모형들의 오류들을 살펴보기 위

해서 특히 반응에서 오류가 컸던 1월달의 엘니뇨와 라니냐 시기에 기온 편차에 대하여 

합성장 분석을 시도하였다(Figure 5). 모형들을 보면 엘니뇨 시기 동안 남쪽 지역에 음의 

편차, 북쪽 지역에 양의 편차가 뚜렷하다. 라니냐 시기 동안은 거의 부호만 바뀐 대칭적인 

특징을 보였다. 그러나 관측에서는 엘니뇨 시기 동안 모형에서의 북미기온 합성장 패턴과 

상당히 유사하였으나, 라니냐 시기에는 알래스카를 제외하고 부호가 바뀐 대칭적인 특징

이 뚜렷하지 않았다. 이 때문에 선형성의 강도를 평가하기 위해서 엘니뇨 시기의 합성장

과 라니냐 시기의 기온 편차 합성장의 차이를 계산한 Figure 5 (c)에서 확인할 수 있듯이, 

관측에서는 모형보다도 선형성이 상당히 약하였다. 관측에서 북미 기온 반응의 비선형적

인 상관성은 ENSO phase별로 구분하여 모형 예측 정보를 활용해야 함을 의미한다. 즉 

엘니뇨 시기의 북미 기온 예측은 어느 정도 신뢰 할 수 있고, 라니냐 동안 기온 예측 정보 

활용은 주의하여 사용되어야 함을 의미한다. 모형에서 기온 및 강수 반응의 강한 선형성

의 오류는 이번 절 마지막 부분에서 좀더 토의 될 것이다.
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Figure 5. Composite patterns of SST anomalies on January in (a) El Niño and (b) La Niña years, and 
(c) difference between El Niño and La Niña composites from observations and models.
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관측에서 ENSO와 관련된 전지구 강수 반응은 중앙-동 적도 태평양에서 양의 상관관

계, 웜풀 지역에서 음의 상관관계를 보였다(Figure 6, 1열). 그리고 9월에서 2월까지 필

리핀 지역의 강수는 ENSO와 음의 상관관계를 보였다. 이 같은 관계는 대부분의 모형들

에서 잘 재현하였다. 관측에서 10월과 11월 인도양에서 IOD-like 강수 반응 패턴 즉, 

동 인도양 부근에서 음의 상관관계, 서 인도양 부근 동 아프리카와 중동 사우디까지 확장

된 지역에서 양의 상관관계가 있었다. 10월에 대하여 서 인도양의 부근에서 강수 반응을 

50% 정도의 모형들이 잘 재현하였지만, 11월의 동일 지역의 강수 반응은 거의 모든 모형

에서 잘 재현하지 못하였다. 관측에서는 인도의 서부 지역의 강수와 9월 유의한 음의 상

관관계, 11월 양의 상관관계를 보이는데, 예측 모형 7개 중 4개 이상이 관측처럼 9월의 

강수 반응을 잘 모의한 반면, 11월 양의 상관관계를 잘 재현하지 못하였고, 10월에는 

관측에서 보이지 않는 양의 상관관계의 오류를 보였다. 동아시아에서는 한반도와 중국 

동부 지역에서 유의한 상관계수 값을 갖는데, 즉 9월 ENSO는 한반도의 강수와 음의 상

관 관계, 11월과 12월에 중국 동부 및 한반도의 강수와 양의 상관관계를 관측에서 보였

다. 이와 같은 관측에서 관계는 APCC MME 7개 모형 중 50%에서 잘 재현 하였다. 북미

에서는 미국 남부 지역의 강수와 12월과 1월에 유의한 상관관계를 갖는데 반하여, 대부

분의 모형들이(즉 7개 중 5개 이상) 10월부터 2월까지 유의한 양의 상관관계를 보였으며, 

관측에서는 보이지 않는, 12월부터 2월까지 약 70% 이상의 모형들에서 북미의 북쪽 부

근에 ENSO와 강수의 양의 상관관계를 예측 하였다.

결국 본 연구에서 다중 모형에서 ENSO에 대한 기온/강수의 반응에 대한 오류들은 

특히 동 적도 태평양에서 SST 편차가 증가하고 있을 때 다중 모형 앙상블 평균 예측 정보

의 활용에서 지극히 주의해야 함을 의미한다. 예를 들면, 북미 지역에서 12월 이후 강수/

기온 예측 정보에서 일반적인 모형들의 과도한 기온/강수 반응 오류들에 대한 적절한 

correction 방법들이 제안되어야 한다. 모형들의 ENSO반응에 대한 오류들이 개별 예측 

모형의 모든 앙상블 멤버들의 일관성 분석에서도 나타나는지 살펴 보았다(각각 Figure 

4와 Figure 6의 3열). 먼저 육지에서 기온은 분석된 모든 달에서 ENSO와 상관관계에 

대한 앙상블 멤버간 일관성이 상당이 줄어들고(거의 10% 이하), 열대 해양들에서만 50% 

이상 멤버들에서 유의한 상관관계가 있는 곳이 존재하였다. 강수 반응에 관해서는 거의 

열대 태평양에서만 앙상블 멤버 50% 이상의 일관성이 존재하였다. 육지에서 일관성의 
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감소는 개별 모형들의 앙상블 멤버들을 고려하는 예측 방법(즉 다중 앙상블 멤버 확률 

예측 방법)으로 ENSO 반응오류들을 완화시킬 수 있다는 것을 의미하고, 한편으로는 관

측에서 보이는 ENSO 반응(예, 한반도 9월 기온/강수와 음의 상관관계)도 사라져 버리는 

단점이 있다. 그러므로 단순 다중 모형 앙상블 평균 방법과 다중 앙상블 멤버 확률 예측 

방법에 의한 결과들을 적절히 혼합하여 계절 예측 모형의 예측 정보를 활용해야 할 것으

로 사료된다.

Figure 6. Same as Figure 4 except for precipitation anomalies.
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지금까지 기온/강수의 ENSO 반응에 대한 예측 모형들의 오류들을 분석하였다. 특히 

뚜렷한 오류들이 북미 지역에서 보였는데, 즉, 대부분의 예측 모형들이 북미 지역에서 

ENSO가 최성기에 도달하는 겨울철동안 기온과 강수의 ENSO 반응을 과도하게 모의 하

고 있다는 것이다. 북미 지역에서 ENSO 반응의 강도를 정량적으로 평가하기 위해서 북

미의 박스 영역(Figure 2)에서 상관계수의 절대값을 영역 평균하였다. 그 결과는 Figure 

7 (a)와 (b)에서 보여준다. 관측에서는 북미의 기온/강수에 대한 ENSO 반응 강도의 계절 

변동이 작았다. 그러나 모든 모형에서 그 반응강도가 관측 보다 컸고, 모형 평균값은 북미 

기온 반응에 대하여 11월부터 3월까지 반응 강도가 대폭 증가하고, 이후 감소하였으며, 

강수 반응은 1월에서 3월 동안 상대적으로 큰 값을 가졌다. 즉 ENSO 최성기 시즌에 북미 

기온/강수 반응강도 오류가 상당히 증가한다는 의미이다. 

Figure 7 (c)와 (d)는 특히 모형들에서 ENSO와 기온/강수의 상관계수가 관측보다 

큰 값을 가졌던 지역, 즉 북미 북서부 지역(135°W-95°W, 45°N-75°N)에서 영역 평균된 

기온과 강수의 Niño 3.4 지수와 상관계수값의 관측과 모형들에서 계절 변화를 보여준다. 

관측에서는 12월 기온에 대하여 Niño 3.4지수와 유의한 상관관계를 갖지만, 대부분 

APCC MME 참여 모형들은 12월 뿐만 아니라, 4월까지 95%에서 유의한 상관관계를 유

지하고 있다. 3월에 모형에서 상관계수 값은 최대치에 이르며, 모형 평균은 약 0.7이상이

었다. 특히 CWB가 12월에서 4월까지 상관계수 값이 약 0.8 정도를 유지하였다. 강수는 

관측에서 유의한 상관관계를 갖는 달은 없었다. 하지만 모형에서는 1월부터 4월까지 관

측보다 상당히 큰 음의 상관관계를 유지하였으며, 3월과 4월에는 95% 유의수준을 넘겼

다. 특히 NCEP 모형은 10월부터 5월까지 ENSO와 북미 북부 지역에서 유의한 상관계수 

값을 유지하였고, 2월에는 상관계수값이 -0.8까지 이르렀다.
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Figure 7. The average of the absolute values of the temporal correlation coefficients in the North America 
region (see Figure 2) for (a) air temperatures and precipitation from observations (orange bars) 
and models (colored lines for each model and gray bars for model mean); The correlation 
coefficients of (c) air temperatures and (d) precipitation area-averaged over the Northwestern 
America region (135°W-95°W, 45°N-75°N) with Niño3.4 index. In (c, d), gray dashed lines 
indicates the correlation coefficients that are significant at 95% level. 

ENSO 관련된 기온/강수 반응의 오류들의 실제 기온/강수 편차 예측에 영향을 자세하

게 보기 위해서, 북미 북부 지역 기온/강수의 ENSO와 상관관계에서 오류가 있는 시즌 

즉 12월부터 3월까지 엘니뇨, 중립, 라니냐 시기로 나누어서 기온, 강수 편차에 대한 

box-and-whiskers 분석을 수행하였다(Figure 8). 먼저 12월부터 3월 기온에 대해서 

대부분의 모형들이 엘니뇨 동안 양의 편차, 라니냐 동안 음의 편차가 우세하였다. 즉 엘니

뇨/라니냐에 대한 기온 반응에서 강한 선형 관계가 유지되었다. 그러나 관측에서는 12월에 



3. 기후모드 지수변동성 및 지역반응 󰠁 19

그러한 선형 관계가 존재하였으나, 1월과 2월에는 선형 관계가 약하였다. 즉, 엘니뇨 때는 

기온 상승의 경향이 있으나, 라니냐 때 기온 하강의 경향은 약하였다. 3월에는 관측에서 

약한 선형관계가 형성이 되고, 모든 모형에서 엘니뇨와 라니냐 시기의 기온변화 분리가 

아주 강하였다. 더군다나 PNU를 제외하고 모든 엘니뇨때 기온이 상승하고, 모든 라니냐 

때 기온이 하강하는 경향을 모형 들에서 보였다. 강수량에 대해서는 관측에서 12월 엘니

뇨 시기에 양의 강수 편차 경향, 라니냐 시기에 음의 강수 편차 경향을 보여주지만, 나머

지 1월부터 3월에는 엘니뇨 때 약한 양의 강수 편차 경향을 보였다. 라니냐 시기에 1월은 

양 혹은 음의 강수 편차의 경향을 분명하게 말할 수 없었고, 2월과 3월은 약하게 음의 

강수 편차 경향을 보였다. 그런데 대다수의 모형들 에서는 관측과는 반대로 엘니뇨 때 

음의 강수 편차 경향을 라니냐 때 양의 강수 편차를 예측하였다. 즉 관측에서는 기온 상승

과 강수 증가의 관계가 성립하지만, 모형에서는 반대로 기온상승과 강수 감소의 관계가 

성립하고 있다. 
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Figure 8. Box-and-whiskers plot for (left panels) air temperatures and (right panels) precipitation 
area-averaged over the Northwestern America region (135°W-95°W, 45°N-75°N) from 6 
individual models and observations in December, January, February and March of the El Niño 
(red), neutral (gray), and La Niña (blue) events(see section 2.3 for the definiation of the El 
Niño/ La Niña events).
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결론적으로 모형에서는 기온 혹은 강수의 ENSO의 두 위상에 대한 반응이 강한 선형 

관계를 갖지만, 관측에서는 비선형 관계를 갖는다는 것을 의미한다. 모형에서 선형성의 

큰 원인들은 여러가지가 있겠으나 가능한 한가지로서 엘니뇨와 라니냐와 관련된 대기 순

환장의 선형성이 모형에서 너무 크다는 것이다. 일반적으로 엘니뇨와 라니냐의 북미 기후

의 원격상관 역학은 로스비 파동 형태를 생각할 수 있으며, Z500 편차의 공간 패턴으로

서 확인될 수 있다(Horel and Wallace 1982; Alexsander et al. 2002). 이전 연구에 

의하면 관측에서는 열대 태평양에서 엘니뇨 때 비해서 라니냐 때 상대적으로 대기 대류 

활동이 서쪽으로 이동하기 때문에 ENSO 위상과 관련된 중위도 원격상관 패턴에서 비선

형성이 존재 한다고 밝힌 바 있다(Hoerling et al. 1997; Lin and Derome 2004). 본연

구에서는 관측과 모형에서 선형성의 평가로서 단순하게 엘니뇨와 라니냐 기간동안 Z500 

편차의 합성장들의 PCC를 계산하였다. 여기서 라니냐 관련 Z500 편차 합성장에 (-1)을 

곱하였다. 관측은 12월 이후 봄으로 가면서 엘니뇨와 라니냐 관련된 Z500 패턴의 PCC

가 상당히 감소함을 보여준다. 하지만 모형들은 PCC 값의 감소의 폭이 상당히 작다

(Figure 9 (a)). 즉 관측에서는 비선형성이 증가하는 대신, 모형에서는 강한 선형성이 

ENSO 최성기를 지나 쇠퇴기에도 유지하고 있다는 의미이다. 

모형에서 강한 선형성에 추가하여, 최성기 즉 겨울철 엘니뇨와 라니냐 반응이 봄철까

지 계속 유지되는 가능성이 있다. Figure 9 (b)와 (c)를 보면 관측에서 12월 북미 근처에

서 Z500 편차 반응이 그 이후 유사성이 상당히 감소하는데, 대부분의 모형들에서 그 유

사성이 엘니뇨/라니냐 최성기 이후 봄철까지도 유지하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이는 

모형 들에서 중위도 대기 순환장의 ENSO 영향이 너무 강하고, 이 때문에 다른 기후 인자

들의 영향이 상쇄되어, 오래 유지되는 것일 수도 있다. 특히 1월 달에 그 유사성이 현저히 

관측에서 감소하는데, 1월은 극에서 영향도 중요하다고 알려져 있다(Cohen et al. 2014; 

Kug et al. 2015). 그러므로 또 한가지 가능한 원인은 모형들에서 해빙 초기화 문제, 

극에서의 영향과 관련된 역학 등을 제대로 재현하지 못하기 때문일 수도 있다. 
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Figure 9. (a) The PCC between the composite of Z500 anomalies for the El Niño and La Niña events 
occurred in December to April from observations(orange bars) and models(colored lines for 
individual models and gray bars for model means). The PCC between the Z500 anomaly 
composite in December and that in the coming January to April for (b) El Niño and (c) La 
Niña events. 
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APCC MME 예측 모형들의 기온/강수의 ENSO 반응에 대한 강한 선형 상관성 오류

의 원인들을 규명하기 위해서 모형간 다양성의 정도를 정량화하고 관련된 지수들과 모형 

내의 다양한 역학적/물리적 변수들과의 관계 분석을 통해서 반응 오류의 원인을 모형의 

바이어스와 연결 지을 수 있다. 기온/강수의 반응에 대한 모형간 다양성의 정량화는 주성

분 분석으로 가능하다. 반응 오류가 뚜렷한 겨울철 기온 반응에 대하여 주성분 분석을 

적용하면, Figure 10 (a)와 (b)에서 보여주는 것처럼 모형들과 관측에서 기온 반응에 대

한 첫번째 주요 패턴과, 모형간 다양성 및 오류의 정도를 평가할 수 있는 각 모형들과 

관측에 대한 PC(Principal Component) 값을 얻을 수 있다. 주성분 패턴은 12월부터 

2월까지 북미의 북쪽에서 양의 상관관계, 남쪽에서 음의 상관관계를 특징으로 한다. 이는 

앞서 Figure 4에서 보여주는 모형들의 기온 반응오류의 패턴과 상당히 유사하다. 즉 주

성분 패턴은 모형들에서 기온 반응오류들을 보여주고 있으며, 모형들의 PC 값들과 관측

에서 PC 값들과의 비교를 통해서 어느 모형이 반응 오류가 상대적으로 더 큰가를 확인할 

수 있다. 12월 기온 반응에 대하여 CWB와 PNU를 제외하고 모형들의 PC값은 관측과 

가까웠다. 그리고 1월, 2월에는 관측의 PC 값이 점점 더 음의 값이 증가하였고, 모형들은 

양의 값을 갖거나, 관측 보다 작은 음의 값을 가졌다. 이는 관측에서 주성분에서 보여지는 

남북 방향의 기온 반응의 dipole-like 패턴은 2월달로 갈수록 점점 더 약해짐을 의미하

고, 아울러 1월과 2월에 모형들의 기온 반응 오류가 더 커진다는 것을 의미한다. 이러한 

기온 반응 오류들을 야기하는 인자들을 살펴보기 위해서, 대기순환장 변화와 밀접한 관련

이 있는 해수면 온도(1982-2010 평균장)와 PC와 상관관계를 계산하였다(Figure 10 (c)). 

12월에서는 90% 이상 유의한 상관계수 값(0.6)을 가지는 지역들을 살펴보면, 동적도 태

평양과 열대 대서양 해수면 온도와 양의 상관관계, 북극해에서 해수면온도와 음의 상관관

계를 보였다. 1월과 2월에서는 열대 지역에서 해수면 온도의 유의한 상관관계는 없어지

고, 북극해 지역에서만 12월 보다 더 증가한 상태로 유의한 상관관계를 보였다. 12월의 

동적도 태평양에서 양의 상관관계는 모형에서 관측과 상대적으로 warm bias를 의미하

며, 특히 CWB가 강하다는 것을 의미한다. 동적도 태평양에서 해수면 온도 bias가 어떻게 

12월 기온반응 오류와 관계가 있는지는 좀더 분석이 필요하다. 그리고 북극해에서 해수

면 온도와 음의 상관관계는 모형들이 cold bias가 있는 것으로 해석 할 수 있다. 북극해 

해수면 온도가 북극해에서 대기-해양 상호작용에 중요한 역할을 한다면(Jun et al. 
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2014), 이러한 모형의 북극해에서 bias는 중위도 기후에 영향을 미치는 대기 순환장에 

영향을 미칠 것이므로, ENSO의 북미 지역의 기후 반응 오류들 즉 강한 선형 상관관계는 

모형들의 북극 지역에서 오류들과 연결 지을 수 있겠다. 좀 더 robust한 결론에 이르기 

위해서 더 많은 모형 샘플과 다른 해수면 온도 관측 자료들과도 비슷한 분석이 필요하다. 

아울러 ENSO 발달 동안 극 지방의 역할이 예측 성능에 미치는 영향에 대한 연구가 필요하다.

Figure 10. (a) The first EOF mode for the TCC patterns of surface air temperatures with Niño 3.4 index 
from 7 models and one observation and their associated (b) principal component (PC) for 
individual models and observations. (c) Spatial patterns of TCCs between PCs and SST 
climatology from models and observation. EOF analysis is performed with TCCs of winter 
season (December to February). In (a) the explained variance with the first EOF is shown 
and in (c) the TCCs that are significant at the 90% level according to the two-tailed student’s 
t-test are color-shaded.

본 절에서 주요 결과는 엘니뇨/라니냐가 발달하는 시기에 기후 접합 모형 예측성 향상

에 대해 기존 연구들이 제시하고 있지만(Peng et al. 2009; Kim et al. 2012; Jia et 

al. 2015), 예를 들면 북미 지역에서 엘니뇨 혹은 라니냐 때 기온 및 강수의 과도한 반응

오류들이 모형들에서 보이고 있기 때문에 오히려 엘니뇨/라니냐 발달 시 모형 예측성을 

떨어뜨릴 수도 있다는 점을 시사한다. 그러므로 엘니뇨/라니냐 발달하는 시기에 기후 모

형들의 예측성 영향에 대한 단점 및 장점을 파악해야, 좀 더 효율적인 기후 모형들의 예측 

정보 활용이 가능할 것으로 보인다. 
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b. IOD 

IOD는 인도양 주변 국가들의 기온과 강수에 상당한 영향을 미치는 것으로 알려져 있

으며, 이는 Figure 11과 Figure 12에서도 잘 나타나고 있다. 인도양의 서쪽 주변 국가들

은 IOD의 영향으로 인해 상대적으로 고온/다습한 경향을 나타내고 인도양의 동쪽 주변 

국가들은 저온/건조한 경향을 나타낸다. 다만 열대 태평양에서의 IOD의 영향이 Figure 

4와 Figure 6에서 보인 ENSO에 의한 기온과 강수의 반응 패턴과 매우 유사한 것을 확인

할 수 있다. IOD와 ENSO의 상호작용이 아직 명확하게 규명되지는 않았지만, 이 두 모드

의 접합이 전구에 미치는 영향은 계절예보에 있어 매우 중요하다. IOD와 ENSO의 상호

작용은 다음 단락들에서 더욱 논의가 될 것이다. 

IOD와 같은 해양모드의 경우 Figure 11과 Figure 12의 오른쪽 열과 같이 개별 모형

의 모든 앙상블을 고려하면 개별 모형 별 앙상블 평균을 고려할 경우인 Figure 11과 

Figure 12의 가운데 열에 비해 중위도 및 대륙의 반응이 사라지는 경향을 보인다. 이러한 

결과는 다중모형 단순평균의 경우 앙상블의 개수가 상대적으로 적은 모형이라도 각 모형

의 예측 성능이 반영될 수 있는 반면, 많은 앙상블을 생산하는 모형의 이점은 확률 예측 

방법을 통해 반영될 수 있음을 시사한다.
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Figure 11. Same as Figure 4 but for DMI.

Figure 12. Same as Figure 6 but for DMI.

호주의 경우 IOD는 계절예측에 있어서 주요한 인자 중 하나이다. Figure 13 (a)는 

관측을 포함한 7개의 모형에서 10월의 IOD에 대한 기온의 상관계수맵에 EOF 분석을 

적용하여 도출된 첫 번째 모드로서 전체 변동성의 52.8%를 차지한다. Figure 11의 10월

의 경우 관측에서 통계적으로 유의미한 관련성이 호주 북부 해양에서만 나타나는 것에 
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비해 IOD에 대한 호주 내륙지역에서 기온의 반응은 통계적으로 유의미하지 않으나 모형

에서는 이 두지역 모두에서 과반수 이상의 모형에서 유의미한 반응을 보이는 것으로 나타

났다. 이러한 경향이 Figure 13 (a)에서 호주 북부 해양과 호주 남쪽 지역에서 서로 다른 

부호를 가지며 IOD에 대한 기온의 반응을 두드러지게 보임으로써 나타나고 있다. 

Figure 13 (b)를 통해 이러한 반응의 강도를 모형간 얼마나 다양하게 혹은 일관되게 재현

하는가를 알아볼 수 있는데, 10월의 경우 PNU가 관측을 비롯한 나머지 6개의 모형과 

다른 반응 양상을 두드러지게 보이는 것을 확인할 수 있다. 또한 CWB와 NCEP에서 관측

에 비해 상대적으로 반응의 강도가 크게 모의되는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

Figure 14의 관측과 모형에서 DMI와 기온간의 상관관계맵을 통해 보다 직관적으로 확

인할 수 있다. Figure 13 (b)의 PC값이 관측에 비해 클수록 EOF 패턴에서 나타나는 

dipole 패턴이 호주 지역에서 더욱 통계적으로 유의미한 상관관계를 갖는 것으로 나타나

는 반면, PNU의 경우 IOD에 대한 기온의 반응이 미미하게 나타나는 것을 확인할 수 

있다. 그러나 모형간 보이는 다양성은 월별로 상이하며(not shown) 이에 대한 심도 깊은 

연구가 추후 수행되어야 할 것으로 보인다.

Figure 13. The 1st EOF mode of (a) t2m response of IOD in Australia and (b) its corresponding principal 
component of individual models including observation.
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Figure 14 . Spatial patterns of correlation coefficients of T2M with DMI from observation and 7 models.

DMI를 통해서 IOD의 상태를 간단하게 가늠해볼 수 있지만, 인도양 해수면 온도의 

EOF 분석을 통해서도 IOD 모드를 추출해낼 수 있다. 인도양 해수면 온도의 EOF 첫 

번 째 모드는 IOB 모드를 잡아 내고, 두 번 째 모드의 경우 IOD 모드를 탐지해 낸다. 
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본 연구에서는 이러한 관측에서 나타난 인도양 해수면 온도의 변동성이 개별 모형의 예측

장에서도 재현이 되는지를 평가하였다(Figure 15). 그 결과 7개의 모형 모두에서 첫 번

째, 두 번째 모드로 각각 IOB 모드와 IOD 모드를 잡아내고 있으나, 모형에 따라 각 모드

가 설명하는 변동성의 크기가 다름을 확인할 수 있다. 관측의 경우, 첫째, 둘째 모드가 

차지하는 총 변동성은 39.3%이지만, 모형의 경우 이 두 모드에 의해 설명되는 총 변동성

의 합이 거의 50%에 육박하거나 이를 초과하는 경우가 대부분이다. 이러한 경향은 

Figure 16에서 볼 수 있듯이 태평양에서도 두드러진다. 태평양 해수면 온도 EOF의 첫 

번째 모드는 ENSO 모드로서(not shown) 관측의 경우 태평양 해수면 전체 변동성의 약 

50%를 설명하고 있다. 그러나 모든 모형에서 태평양 해수면 온도의 EOF 첫 번째 모드는 

관측보다 더 큰 변동성을 차지하는 것으로 나타나고 있다. 특히 APCC MME 참여 모형 

중 유일한 대기 모형인 CWB의 경우 태평양 해수면 온도의 첫 번째 모드의 변동성은 

전체의 85%이상을 차지하는 것으로 나타난다. 
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Figure 15. First (left column) and second (right column) modes of monthly detrended SST anomalies 
over tropical Indian Ocean. Percentage variance explained by each mode is give at right top 
corner.
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Figure 16. Scatter plot of percent variance explained by 1st EOF mode over the tropical Pacific 
(20°S-20°N, 120°E-90°W) versus percent variance explained by 1st and 2nd EOF modes over 
the tropical Indian Ocean.

인도양의 SST 변동성의 경우 ENSO에 의해 상당한 영향을 받는 것으로 알려져 있다

(Klein et al. 1999; Xie et al. 2009; Saji et al. 2006). 특히, IOB의 경우 ENSO의 

영향을 받아 ENSO 최성기 후 4-6개월 후에 최성기에 이르는 것으로 알려져 있다(Klein 

et al. 1999). Figure 17 (a)에서 관측 및 개별모형에서 나타나는 IOB와 ENSO와의 관계

를 확인할 수 있다. 관측의 경우 ENSO와 IOB 사이에 약 4개월의 지연상관관계가 존재하

고 있으며 이러한 경향을 대부분의 모형에서도 잘 모의하고 있으나 CWB의 경우 이른 

지연상관관계를, PNU의 경우 늦은 지연상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 

IOD 경우, ENSO와의 관련성은 여전히 명확하게 규명되고 있지 않지만(Webster et 

al. 1999; Allan et al. 2001), 양의 IOD는 El Niño해에 발생하는 경향이 있다. Figure 

17 (b)와 같이 IOD는 ENSO 보다 약 2개월 선행하는 경향을 보이며, 이러한 특징은 대부

분의 모형에서도 찾아볼 수 있다. 그러나 CWB나 NCEP의 경우 관측과 다른 

IOD-ENSO 지연 상관관계를 보이는 것으로 나타났다. 
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Figure 17. Lead-lag correlation of monthly PC time series of EOF1 of tropical Pacific SST anomalies 
and PC time series of (a) EOF1, and (b) EOF2 of tropical Indian Ocean SST anomalies.

Figure 18 좌측 최상단의 관측 패턴에서 볼 수 있듯이, IOD의 발달은 기후학적으로 

6월부터 시작되는 Java 해 연안에서 깊은 해양의 찬 해수를 해수면으로 가져오는 용승류

의 발달과 함께 시작되며, 이 때 인도네시아 해안을 따라 부는 남동풍은 인근 해안의 수온

약층의 깊이를 얕게 하여 IOD 발달에 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다(Li et al. 

2003; lizuka et al. 2000). 이러한 남동풍을 인도양 남동쪽의 해수면의 증발을 촉진시켜 

동인도양 해수면을 더욱 차갑게 만든다. 개별 모형에서도 IOD 발달 초기의 관측의 공간 

패턴이 비교적 잘 나타나고 있으나, 상세한 패턴에는 모형 별로 차이가 존재한다(Figure 

18). 또한 JJA에 이미 인도양 SST의 동서방향 편차가 관측에서 두드러지기 시작하는데 

반하여, NASA와 CWB의 경우 이러한 동서방향 SST 편차가 잘 발달하지 않는다.
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Figure 18. Regressed JJA 850 hPa wind (vectors, m/sec), SST (shaded, °C), precipitation (contour, 
mm/day) onto SON DMI. 

Figure 4와 Figure 11, Figure 6와 Figure 12를 통해 ENSO에 의한 기온과 강수의 

원격상관 패턴과 IOD에 의한 기온과 강수의 원격상관 패턴이 상당히 유사한 것을 알 

수 있다. Saji and Yamagata(2003)는 ENSO 영향을 제외한 IOD의 지역적인 반응이 

그렇지 않은 경우와 현격히 다른 점을 보인 바 있다. 특히 동아시아 여름철(6-9월) 기온의 

경우, ENSO와 독립적인 IOD의 해의 기온 합성도의 경우 양의 편차가 우세한 반면, IOD

와 독립적인 ENSO 해의 기온 합성도와 반대 패턴인 음의 편차가 우세한 경향을 보이는 
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것으로 나타났다. 그러므로 ENSO와 IOD 영향을 동시에 고려할 경우 각각의 모드의 반

응이 상쇄됨에 따라 상대적으로 작은 기온반응을 나타냄을 보였다. 따라서 본 과제에서도 

ENSO반응을 제거한 IOD의 원격상관을 알아보기 위하여 편 상관관계(partial 

correlation)를 구하였다. 편 상관관계는 특정 두 변수 사이의 상관관계를 평가할 때, 제 

3의 변수의 효과를 제거하고자 하는데 사용되며, 편 상관관계는 아래의 식과 같이 구해진다.

    
  

은 종속변수와 사이의 상관계수를, 는 종속변수와 사이의 상관계수를, 
는 과 사이의 상관계수를 각각 나타난다. 만약 편 상관관계 ()의 결과가 보다 

작게 나타나면, Y는 대부분 의 영향을 받는다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 각 모형

에서 ENSO 영향()을 제외한 IOD의 강수와 기온에 대한 영향을 알아보기 위해 편 

상관관계 계수를 계산하여 비교하였다. 먼저 관측의 상관계수와 편 상관계수를 6개의 권

역에 대해 영역 평균하여 비교한 결과, Table 2에서와 같이 동아시아 영역에서 그 차이가 

가장 두드러지게 나타났다. 특히 기온의 경우 ENSO의 영향을 제외한 IOD와의 관계를 

구하였을 때 ENSO 효과를 제외하지 않은 때보다 상관 계수 값이 증가하는 경우가 6달, 

상관계수의 부호가 뒤바뀌는 경우가 3달로 나타났다. 

Table 2. The number of months with increased magnitude and reversed sign comparing partial correlation 
of observed DMI and atmospheric variables (T2m, precipitation) removing ENSO effect to 
correlation of DMI and atmospheric variable over each region.

East Asia South Asia North 
America

South 
America

Australia Australia + 
South 
Pacific

T2M Increased 
magnitude 6 4 2 0 4 4

Sign change 3 2 3 4 2 5

PRCP Increased 
magnitude 4 3 5 5 2 4

Sign change 2 2 2 2 1 2
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Figure 19는 관측과 개별 모형에서 나타나는 동아시아 기온과 IOD의 상관관계의 월

별 변화를 보인 것이다. 관측의 경우, ENSO 영향을 제거한 편 상관계수 결과에 따르면 

동아시아 기온은 1, 4, 5월을 제외하고 모두 IOD와 양의 상관관계를 보인다. 관측에서 

보인 특징을 일관되게 잘 모의하는 모형은 없는 것으로 판단된다. 단, 2월과 3월에 관측

에서 양의 편 상관계수가 증가하는 경향을, 2월의 경우는 7개 중 4개의 모형이, 3월의 

경우는 7개 중 6개의 모형이 보였다. 전반적으로 모형에서는 관측에 비하여 ENSO 영향

을 제거하였을 때 IOD의 반응이 커지는 경향이 잘 나타나지 않는 것으로 판단된다. 

Figure 19. Correlation of DMI and T2m averaged over EA (grey bar: observed, blue markers: models) 
and EA-averaged partial correlation of DMI and T2m removing ENSO (yellow bar: observed, 
red markers: model).
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c. NAO

NAO 최성기인 북반구 겨울철(12월-2월) 하층 기온의 지역 반응은 북미 대륙을 거쳐 

유럽/아프리카를 아우르는 북대서양 주변지역에서 매우 강하게 나타난다(Figure 20, 1

열). 12월에 북대서양에서 남북방향으로 한랭-온난-한랭 편차의 트라이폴 구조가, 지중

해와 유럽에서 한랭-온난 편차의 쌍극자 구조가 뚜렷하다. 또한, 러시아 북부에서 캄차카

를 거쳐 북서 아메리카 앞바다에 이르는 지역에서는 웨이브 패턴의 기온 반응이 나타난

다. 1월의 경우, 미국 남동부의 온난 패턴이 확장하면서 북대서양의 트라이폴 구조가 어

그러지고, 고위도 태평양에서는 웨이브 구조 대신 알래스카에서부터 북캘리포니아 태평

양 연안까지 한랭 패턴이 나타난다. 이는 NAO가 북미지역 극한 기온 현상에 미치는 영향

에 대한 연구들과 일부 연관지어 해석할 수 있겠다(Cellitti et al. 2006; Walsh et al. 

2001). 유럽/아프리카 지역에서의 쌍극자 패턴은 특히 아프리카 대륙에서 매우 뚜렷해졌

다. 2월은 1월과 그 양상이 유사하지만, 유럽/아프리카 지역의 패턴이 아시아 대륙과 인

도양쪽으로 광범위하게 확장하고 북아메리카 북서해안의 한랭 패턴이 사라진다. 3월에는 

아시아지역으로 확장된 패턴이 한반도를 포함한 북서태평양에까지 미치는 것을 확인할 

수 있다. 캘리포니아에서는 매우 강한 온난 패턴이 나타나고 이는 4월까지 강화되는 모습

이다. 유럽/아프리카부터 아시아에 거쳐 나타난 기온 반응은 4월에는 거의 사라지고 대신 

남인도양, 남태평양 그리고 남대서양 일부에서 유의미한 기온 반응이 나타난다.

앞서 언급한 NAO의 기온 반응은 개별 모형들에서 어느정도 일관되게 나타난다

(Figure 20, 2열). 특히 북미 지역과 유럽/아프리카를 거친 아시아 지역 패턴은 매우 일

관된다. 하지만 인도양과 대서양의 반응은 매우 과장되어 있고, 특히 태평양에서는 관측

에 존재하지 않는 라니냐 타입의 기온 반응이 매우 뚜렷하고 지속적으로 나타난다. 기후 

모형 내에서, 중위도 예측은 ENSO에 대한 반응으로 거의 설명되고 NAO역시 ENSO와 

관련성이 크기 때문으로 해석된다. 기온 반응의 오차가 큰 지역에서는 모형들이 일관된 

결과를 보인다고 해서 이를 신뢰할 수 없고, 따라서 모형에 대해서 동일 가중치를 주어 

평균하는 SCM 다중 모형 합성 결과를 활용할 시에는 적절한 오차 보정이 반드시 필요하

다고 판단된다.
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7개 모형의 모든 앙상블들을 독립된 모형이라 가정하고 그들간의 일관성을 살펴본 결

과, NAO의 기온 반응은 북반구 지역에만 나타나는 것을 확인할 수 있다(Figure 20, 3

열). 북아메리카 동부와 유럽/아프리카 지역에서 매우 일관된 패턴을 보이지만 열대 대서

양과 인도양에서의 유의미한 패턴은 사라졌다. 즉 해양 지역에서의 기온 반응은 개별 앙

상블들이 매우 다른 모습을 보이고 일관성이 낮다. 하지만 동아시아까지 확장했다가 4월

에 사라지는 기온 반응은 앙상블간에 매우 일관되게 나타나고 이는 관측과도 일관된다. 

Figure 20의 2-3열 결과를 비교해 보면, 모든 모형에 같은 가중치를 준 경우에 비해서 

앙상블 개수가 많은 모형에 높은 가중치를 줄 경우에 해양에서의 오차를 줄일 수 있다고 

판단된다. 따라서, 센터에서 생산하는 확률 다중 모형 합성 예보(PMME)는 이러한 오차가 

어느 정도 보정된 결과이며 대기 모드 반응성 연구에 적절하다고 판단된다. 하지만 이 

방법에서도 일부 유의미한 해양에서의 기온 반응이 모두 사라져 버리기 때문에, 해석에 

주의가 필요하다.
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Figure 20. Spatial patterns of (left panels) correlation coefficients of T2M with NAO index from 
observations, and (middle panels) model consensus and (right panels) grand-ensemble 
member consensus in terms of the correlation coefficients. In the middle panels, shades 
indicate the number of models that the correlation coefficient at each grid point is significant 
at 95% confidence level according to the two-tailed student’s t-test. In the right panels, 
shades indicate the percentage of all the ensemble members.

NAO에 대한 유의미한 강수 반응은 기온 반응과 유사한 지역에서 나타나지만 강도가 

다소 약하고 국소적으로 나타난다(Figure 21). 12월에 북동대서양에서 남북방향 쌍극자 

형태의 패턴이 나타나고, 이는 유럽/지중해 지역으로 확장해 3월까지 유지되다가 사라지

고, 대신 4월에는 중동과 러시아 북부에서 반대 극성의 쌍극자 패턴 반응이 나타난다. 

12월에 고위도 태평양 지역에서 웨이브 패턴이 기온 반응과 일관되게 나타나는데, 이 지

역에서 상승 운동에 의한 강수현상과 그로 인한 잠열방출의 과정이 NAO와 관련되어 나

타나는 것으로 판단된다. 북아메리카 대륙에서 강수 반응은 매우 유동적이고 전 기간에서 

유지되는 반응은 나타나지 않지만, 2월의 캐나다 북동부 건조반응은 다소 유의하다. 
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대서양과 유럽을 아우르는 강수 쌍극자 반응은 기후 모형에서 일관되게 나타난다

(Figure 21, 2열). 하지만 북미대륙에서 관측과 다르게 유의미한 패턴이 나타나고 이는 

기온 반응 패턴(Figure 20)과 유사하다. 이는 모형에서의 강수는 기온과 직접적인 역학관

계를 가지기 때문으로 판단된다. 또한, 열대 태평양과 대서양에서 매우 강하게 라니냐 

타입의 강수 반응이 나타나는데 이 역시 관측과 다르다. 따라서 기후 모형은 전반적으로 

NAO 반응과 ENSO 반응을 구분하지 못하는 것으로 판단된다. 일반적으로 앙상블 개수

가 적을수록 전반적인 성능이 낮고, 따라서 이러한 모형을 앙상블 개수가 많은 모형과 

동일한 가중치로 합성하면 기후모드 반응성의 오차가 열대 해양에서 클 수 밖에 없다. 

이와 대조적으로 전체 앙상블을 독립적이라고 가정한 분석에서는 해양에서의 유의미한 

강수 반응이 전혀 나타나지 않는다(Figure 21, 3열). 앙상블 개수가 많은 모형에 많은 

가중치를 부여하는 것이 기후 모드 반응을 해석하는 관점에서는 효과적이라고 판단된다. 

하지만 그린란드 지역에서 관측과 다른 건조 반응이 나타나고 4월 중동/러시아 북부의 

반응성 모의에 실패하는 등 이 방법 역시 불완전함으로 주의가 필요하다.
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Figure 21. Same as Figure 20 except for precipitation anomalies.

앞선 상관관계맵 분석에서, 모형에서 기후 모드 반응은 관측에 비해 다소 지연되어 

나타나는 경향을 보인다. 아프리카 기온 반응은 관측에서는 3월에 다소 약화되는데 모형

에서는 여전히 일관성이 뚜렷하고 4월까지도 유지되는 모습이다(Figure 20). 미국 남동

부 온난 패턴의 경우, 관측에서는 2월에 최대 강도를 보인 후 약화되는데 비해 모형의 

일관성은 3월까지 강화되고 그 이후에 약화되는 모습을 보인다. 강수에서도 모형내 반응

성 지연이 뚜렷한데, 유럽/지중해 지역의 반응이 모형에서 3월까지 일관성이 강하고 대서

양 쌍극자 패턴은 4월까지도 유지되는 양상이다(Figure 21). 계절 예측 모형에서 나타나

는 NAO 반응의 봄철 지연을 좀 더 정량적으로 파악하고 이를 설명하는 모형 내 역학을 

제시하고자 한다.

NAO에 대한 기온 및 강수 반응이 얼마나 실제 세상과 유사하게 모의되는지 정량적으

로 확인하기 위해 상관관계맵 간의 PCC 분석을 수행하였다(Figure 22). 동시점의 PCC 
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값과 1개월 전의 관측 반응성과의 PCC 값을 비교함으로써 NAO 반응 유지/지연 여부를 

확인할 수 있다. 대부분의 월에서 동시점의 PCC가 1개월 앞선 관측과의 PCC보다 낮아 

해당 시기의 반응을 적절하게 모의하는 것으로 보인다. 하지만, 3-4월의 경우 기온/강수 

모두에서 1개월 앞선 시기 관측과의 PCC가 동시점의 PCC보다 크고, 그 차이가 관측에

서의 평균적인 상관관계의 크기를 넘어설 만큼 유의미하다. 3-4월 외에도 지연된 관련성

을 보이는 경우가 있으나 그 크기가 무시할 만한 수준으로 판단된다.

Figure 22. PCC of NAO regional response patterns (temporal correlation coefficients shown in Figure 
20 and Figure 21) between NCEP-DOE and 7 models average for (a) T2M and (b) PREC. 
PCC is first calculated over individual 6 regional domains for each of models then they are 
averaged over all domains and all models. Dimgray and orange bars display simultaneous 
and 1-month model pattern lagging relationships, respectively. Circle indicates the difference 
between two bars thus closed circles denote the months where 1-month lagging value is 
larger than simultaneous ones while open cicles denote the months where the opposite is 
the case. Blue lines indicate the mean amplitude of temporal correlation coefficients over 
domains.

ENSO-NAO의 관련성을 살펴보면, 봄철에 관측에서 뚜렷한 관련성을 찾기 어렵지만, 

모형에서는 두 기후모드 사이의 관련성이 매우 높게 나타난다(Figure 23 (a)). ENSO와

의(음의) 관련성이 클수록 지연상관이 크게 나타나는 산포도를 통해서 3-4월의 NAO 반

응 지연이 과도한 ENSO와의 관련성에 연관된 것으로 추측할 수 있다(Figure 23 (b)). 

NAO 지연반응이나 ENSO 관련성 과대 모의 정도는 모형마다 다른데, ENSO 관련성 과
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대 모의는 POAMA에서 가장 크고, NAO 지연반응은 POAMA(강수)와 PNU(기온)에서 

가장 큰 것으로 나타났다(Figure 23 (c)). 하지만 7개 모형 산포도에서는 ENSO 관련성 

과대 모의와 NAO 지연반응 정도 사이의 유의미한 관련성을 찾을 수 없다.

Figure 23. (a) Correlation coefficient between Niño3.4 and NAO indices for 12 months. Dimgray bars, 
color lines with white circles, orange and orange bars are for NCEP-DOE, 7 individual models 
and their average, respectively. Squre indicates the difference between NCEP-DOE (dimgray 
bar) and 7 models average (orange bar). (b) Models average based scatter of ENSO-NAO 
correlation difference (squres in (a)) and ACC difference (circles in Figure 22) for 12 months 
and (c) the scatter for individual models during March. 

NAO의 봄철 반응 지연에 대한 원인으로 ENSO 자체 활동성의 최성기 지연 모의를 

의심해 볼 수 있었다. CWB(해양 접합이 없는 대기 모형)와 NCEP을 제외한 대부분의 

모형은 Niño3.4의 활동성의 계절 흐름(즉 가을철 ENSO 발달, 겨울철 최성기, 봄철 쇠퇴

기)을 관측과 매우 유사하게 모의하고 있어(Figure 24 (a)), ENSO 최성기 지연은 없는 

것으로 확인된다. 하지만, NAO는 POAMA를 제외한 대부분의 모형이 그 최성기를 3월

로 지연 모의하고 있다(Figure 24 (b)). 즉, NAO 최대 변동성 시기가 3월로 지연되어 

나타나는 것은 ENSO 활동성 자체 보다는 ENSO-NAO 관련성이 3월에 과대모의되는 

것(Figure 23 (a))과 연관된 것으로 보인다. 그리고 ENSO-NAO 관련성이 과대모의되면

서 NAO 최성기가 3월에 나타나고 봄철 NAO 반응이 유지/지연되는 일련의 과정이 모두 

연관된 것으로 파악된다. 예측성 대부분이 열대 태평양 변동성으로부터 나오는 기후 모형

의 특성을 여실히 드러내는 결과로 보인다. ENSO 시그널이 강한 겨울철 SST를 초기장으

로 처방할 경우 초기장이 관성적으로 유지되어 봄철 결과에 반영될 것이라는 합리적 의심

이 가능하다. 즉, 강한 ENSO 시그널이 대기 로스비 웨이브 전파 형태로 봄철 북대서양 

지역의 SST를 변화시킬 수 있는데(Sutton et al. 2000), 이런 북 대서양의 지연 반응이 
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모형에서 NAO 최성기 지연과 연관될 수 있다. 즉 NAO는 상대적으로 주변 SST의 영향

으로부터 자유로운 대기모드로 알려져 있지만, 모형 세상에서는 지연된 대서양 SST의 

영향을 강하게 받아 NAO의 최성기가 지연되어 나타나는 것으로 추측해 볼 수 있다. 하지

만 추가적인 모형 분석 없이는 단정할 수 없다.

Figure 24. Standard deviation of (a) Nino3.4 and (b) NAO indices of NCEP-DOE (dimgray bars), individual 
models (color lines with white circules) and modes average (orange bars) for individual 12 
monthes. 

앞선 분석에서 살펴본 모형간의 일관성은 다르게 말하면 모형간의 다양성으로 해석할 

수도 있고, 다양성에 대한 분석은 모형 개선을 위한 기초적인 근거가 되기에 매우 중요하

다. Figure 20에서 대부분의 모형들이 관측의 하층 기온 반응을 적절히 모의하고 있으나, 

4월의 경우 NAO의 풍하측 즉 유럽과 아시아 대륙 일부 지역(한반도 북부, 아프리카 북부

와 아라비아 반도 등)에서 관측에서 나타나지 않는 기온 반응이 일부 모형에서 나타나는 

것을 확인할 수 있다. NAO 하층 기온 반응에 대한 모형간 다양성을 확인하기 위해, 관측

과 7개 모형(총 8개)을 대상으로 유라시아 지역 상관관계맵에 대한 주성분 분석을 수행하

였다. 그 결과 유럽과 러시아에 해당하는 북쪽의 양의 아노말리, 아프리카와 아라비아반

도 남아시아, 인도양을 포함하는 남쪽의 음의 아노말리로 구성된 쌍극자 패턴이 33.5%의 

변동성을 설명하는 주성분으로 나타났다(Figure 25 (a)). 이는 Figure 20의 NAO 하층 

기온 반응 패턴 자체와 매우 유사해, 모형에 따라서 기본 패턴이 강화되거나 약화되는 

양상을 보이는 것으로 해석할 수 있다. 
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앞서 봄철 북대서양 지역의 SST가 NAO 활동성에 영향을 끼칠 가능성에 언급한 것처

럼, 모형에서 북대서양 SST의 mean bias가 NAO 하층 기온 반응에도 일정 부분 기여할 

것으로 기대할 수 있다. 같은 방식으로 주성분 분석을 4월 SST 평균장에 대해 수행한 

결과 북서대서양에서 패턴이 40.8%를 설명하는 것으로 나타났다(Figure 25 (b)). 즉, 북

서대서양이 전체적으로 따뜻해지거나 전체적으로 차가워지는 형태의 모형간 다양성이 확

인된다. 8개 샘플에 대한 두 주성분 크기의 분포(Figure 25 (c))에서 PNU, APCC 두 

모형을 제외한 5개 모형이 관측대비 북서대서양 SST warm bias를 가짐을 알 수 있다. 

또한 NAO의 하층 기온 반응은 APCC를 제외한 모형들에서 주성분 패턴이 강해지는 형

태, 즉 유럽과 러시아에서 매우 큰 양의 반응성이 나타내는 것을 알 수 있다. 산포도에서 

뚜렷한 선형 혹은 비선형 관계를 확인할 수는 없지만, (PNU를 제외 시) 모형에서 따뜻한 

북서대서양 해수면 평균장이 NAO 풍하측 하층 대기 반응을 강하게 유지시키는 역할을 

하는 것으로 추측해 볼 수 있다. 하지만 통계적으로 유의미하고 안정된 결과를 얻기 위해, 

향후 다양한 모형을 추가한 깊이 있는 분석이 요구되며 이를 통해 계절 예측 모형 자체 

성능 및 활용의 개선이 기대된다. 

Figure 25. Leading mode of (a) t2m response of NAO over Europe and Asia continent and (b) mean 
SST over North Atlantic when conventional EOF analysis is applied to the patterns of 
observation and 7 models for April. Scatter plot of magnitude of two patterns are displayed 
in (c). 
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d. WP

WP 최성기인 북반구 겨울철(12-1월)에 기온 반응은 동아시아 지역과 베링해, 북미지

역에서 매우 강하게 나타난다(Figure 26, 1열). 겨울철 캄차카 반도를 중심으로 북쪽으로 

한랭 편차와 한반도와 일본 열도를 포함한 동아시아 지역부터 중위도 북서태평양까지 이

르러 온난 편차 반응 구조가 남북으로 뚜렷하게 나타난다. 또한 미국 동부와 캐나다 일부 

지역은 2월에 그 반응이 감소하긴 하지만 대체적으로 겨울철부터 봄철에 이르기까지 온

난 편차의 반응 구조가 뚜렷하게 나타나고 있다. 특히 12월에는 열대 동태평양의 엘니뇨 

구역에 WP에 대한 온난 편차반응이 뚜렷하게 나타나고 있다. 이는 12월 엘니뇨 상태일 

때, WP 원격 반응으로 인해 동아시아 및 북미지역의 온도가 상대적으로 온난해질 수 있

음을 시사하고 있다. 1월부터는 엘니뇨 구역의 온난 편차 반응은 사라지고 캄차카 반도부

터 알래스카를 거쳐 북미 태평양 연안을 잇는 한랭 패턴이 나타나다가 5월로 갈수록 패턴

이 점점 약해진다. 4월의 경우, 인도양 및 열대 대서양에 온난 편차 반응이 나타나는 것도 

특징이다. 

앞서 언급한 관측에서 WP의 기온 반응을 각 모형 내에 WP의 기온 반응과 비교해보았

다(Figure 26, 2열). 12월 특히 북미 지역 및 열대 동태평양 엘니뇨 구역, 동아시아 지역

에서의 유의미한 양의 반응은 대부분의 모형이 관측과 유사하게 모의를 했지만 상대적으

로 음의 반응은 일부 모형에서만 모의를 하고 있음이 나타났다. 또한 대부분의 모형들은 

실제 관측에서 반응이 나타나지 않았던 인도양에서 양의 반응을 나타내고 있다. 인도양에

서의 양의 오차반응은 5월까지 지속적으로 나타나고 있다. 또한 1월부터 관측에서는 나

타나지 않은 태평양에서의 엘니뇨 타입의 기온반응은 그 강도는 다르지만 봄철까지 지속

적으로 나타난다. 이는 NAO와 마찬가지로 중위도의 대기 모드가 ENSO와의 의존성을 

높게 가지면서 모형 내에서 반응하는 것으로 해석된다. 

각 모형들의 앙상블들과 WP의 기온반응은 북반구 지역에 국한되어 나타나는 것을 확

인하였다(Figure 26, 3열). 동아시아, 캄차카반도와 알래스카, 북미지역과 그 앞바다에서

는 매우 일관된 패턴을 보이고 비록 12월에 관측에서는 나타났던 ENSO 구역의 강한 

기온의 양의 반응이 앙상블간 반응에서는 거의 나타나지 않았다. 즉 NAO 와 마찬가지로 

해양 지역에서의 기온 반응은 개별 앙상블이 매우 다른 양상을 보임을 확인할 수 있다. 
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Figure 26. Same as Figure 4 except for t2m with WP index.

10월에 WP와 기온과의 반응은 봄철 반응과 유사하게 동아시아를 포함한 북태평양, 

캄차카반도를 거쳐 북미지역까지 유의미하게 나타난다(Figure 27). 이는 예측이 어려운 

동아시아 가을철 예측 인자로써 WP 지수를 활용할 수 있는 가능성을 제시할 수 있다. 

그러나 개별 모형들의 반응 경향을 살펴보면 대부분의 모형들이 기온의 음의 반응을 거의 

모사하지 못하고 대서양과 남아프리카, 북태평양부터 인도양, 남태평양까지 양의 반응을 

과대 모의하는 특징이 나타났다. 반면 앙상블 멤버들의 반응 일관성을 살펴보면 겨울철과 

봄철 반응과 유사하게 관측에서 나타난 북반구 일부 지역에서의 기온 반응을 적절하게 

모사하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 
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10월 WP와 기온간의 상관반응에 대한 모형간 다양성을 살펴보기 위해 관측과 7개 

각 모형을 대상으로 상관반응에 대한 주성분 분석을 수행하였다. 분석은 10월에 WP의 

기온 반응이 뚜렷하게 나타나는 남위 30도 이북의 북반구로 수행하였다(Figure 28). 그 

결과 주로 WP의 기온 반응에 대한 EOF 첫번째 모드는 대부분의 지역에서 전체적으로 

따뜻해지거나 차가워지는 형태의 양의 기온 편차 반응이 나타났고, 이는 전체 변동성의 

46.8%를 설명하였다. 특히 대서양, 인도양, 필리핀해, 중남미 지역에서 양의 기온 편차 

변동이 과도하게 나타났다. 실제로 관측에서 나타나는 상관반응과는 달리(Figure 27) 각 

개별 모형별 WP 지수와 기온과의 상관관계를 살펴보았을 때, 대부분의 개별 모형들이 

기온과 WP의 양의 상관 반응을 과대 모의하는 경향이 있고 실제로 음의 상관 반응이 

나타나는 지역을 모의해내지 못하는 것을 확인하였다(not shown). 따라서 EOF의 첫번

째 모드는 각 모형에서 강하게 나타나는 WP와 기온의 양의 오차반응에 기인해서 나타난 

변동 모드인 것으로 판단된다. PC에서(Figure 28 (b)) MSC, NASA, NCEP 세 모형은 

뚜렷하게 관측과 반대부호의 변동성을 보였고, 반면 POAMA는 관측과 가장 유사한 변동

성을 나타내는 것을 확인하였다. Figure 28 (c)는 관측 변동과 비교해 특징이 뚜렷하게 

나타나는 두 모형의 상관 관계를 공간적으로 나타낸 그림이다. NASA 모형은 전구 대부

분의 지역에서 WP와 기온의 음의 반응을 전혀 모의하지 못하고 있고 중위도 대부분의 

지역에서 통계적으로 유의미한 수준으로 양의 오차 상관 반응이 높게 나타나는 것을 보인

다. 반면, POAMA은 앞서 언급했던 관측과 WP의 반응(Figure 27)과 유사한 반응패턴이 

나타나고 있다. 10월 기온 예측을 위해 모형의 WP 지수를 예측인자로 활용할 경우 모형

간 다양성이 매우 크다는 것을 인지할 필요성이 있고, 모형이 대기 모드에 대한 지수는 

적절히 모의할 지라도 그와 관련된 모형 내 대기 패턴이나 기온 반응은 실제 관측과는 

다른 역학적 관계에 의해 계산되고 있음을 알려준다. 따라서 향후 예측력 향상을 위한 

모형 활용 측면에서는 오차 반응의 원인 파악을 위한 다양한 역학적 분석이 요구된다. 

Figure 27. Same as Figure 26 except for October.



48 󰠁 APCC MME 계절 예측 자료 특성 분석: 기후변동모드, 영향, 그리고 다중 모형 비교

Figure 28. The 1st EOF mode of (a) t2m response of WP over Northern Hemisphere and tropical region 
[30˚E-60˚W, 30˚S-60˚N] and (b) its corresponding principal component of individual 
models including NCEP-DOEAnd the spatial pattern of correlation coefficients with predicted 
T2m and WP index from NASA (left panels) and POAMA (right panels) is displayed in (c). 
Marked areas represent the confidence levels of 95% according to the two-tailed student 
t-test. 

WP에 대한 강수 반응은 기온 반응과 비교해 강도가 매우 낮고 유의미한 지역이 다소 

국소적으로 나타난다(Figure 29). 12월에 열대 태평양에 남북방향으로 습윤하고 건조한 

편차 반응이 나타나고 이는 2월로 갈수록 감소한다. 또한 북미 대륙에서 국소적으로 유의
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미한 강수 반응이 나타나고 있다. 3월에는 북태평양에서 밴드 형태로 남북방향의 습윤하

고 건조한 반응이 나타나고 5월로 갈수록 점점 그 반응이 줄어든다.

열대태평양에서 남북으로 얇게 나타나는 강수 반응과 북미 대륙에서의 강수 반응은 

기후 모형에서도 일관되게 나타난다(Figure 29, 2열). 12월 이후 열대태평양의 습윤 반

응은 관측에서는 나타나지 않지만 대부분의 모형은 3월까지 이 같은 반응을 유지하고 

있다. 전반적으로 관측에서 북반구에 국소적으로 나타났던 강수 반응 중 그 강도가 약한 

반응들은 일부 몇 개의 모형에서만 그 반응이 일치되어 나타나는 것을 확인하였다.

앙상블멤버간 분석에서도 기온 반응과 마찬가지로 강수반응이 북반구에 국한되어 나

타나지만 열대 태평양에서의 반응오차가 전혀 나타나지 않는다(Figure 29, 3열).

Figure 29. Same as Figure 4 except for precipitation with WP index.
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앞서 NAO의 기후 반응은 관측에 비해 지연반응이 있음을 설명하였다. 반면 WP는 

남태평양 포함 호주 지역에서 가을철 약한 지연상관이 보이는 것을 제외하고, 대부분의 

지역에서 지연 상관이 나타나지 않았다(Figure 30). 

Figure 30. PCC of WP regional response patterns (temporal correlation coefficients shown in Figure 26) 
between NCEP-DOE and 7 models average for T2M. PCC is first calculated over individual 
6 regional domains for each of models then they are averaged over all models. Dimgray and 
orange bars display simultaneous and 1-month model pattern lagging relationships, 
respectively. Closed circle indicates the difference between two bars.

3.2.2 기후모드 지역반응에 대한 다중모형간 모의 성능 비교

본 절에서는 기후 모드 반응에 대한 PCC 성능을 월별 지역별로 요약한 결과를 제시하

였다. 

a. 6개 권역 기온 반응 예측성

전반적으로 계절에 따른 ENSO의 지역 반응의 성능은 다른 변동 모드들 보다 높았다
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(Figure 31, 1열). ENSO가 발달하고 최성기에 도달하는 시기인 10월부터 1월까지 

ENSO의 지역 반응 성능이 다른 시기 보다 더 컸으며, 이 시기에 모형 간의 성능 차이도 

작았다. ENSO onset 시기인 2월, 5월에 모형 간의 성능차이가 가장 컸다. 전 계절에 

대해서 균일하게 최고의 성능을 보이는 것은 POAMA이고, 그 다음으로는 CWB와 MSC

가 가장 좋은 성능을 보였다. 12월에서 4월까지 PNU가 가장 낮은 성능을 보였다. 지역별

로 비교를 하면, 호주와 남태평양 일부를 포함한 지역에서 당연하게 모든 모형들이 높은 

성능을 보였고, 다음으로는 북미와 남미 지역에서 기온 반응에 대한 모형 성능이 좋았다. 

이들 지역에서 모형 간의 성능 차이도 적었다. 이들 지역에서의 높은 기온 반응 성능은 

ENSO와 관련된 로스비 파동전파라는 확실한 역학이 존재하고, 어느정도 로스비 파동과 

관련된 역할들을 잘 재현하고 있음을 의미한다. 동아시아 지역의 기온 반응 성능이 다른 

지역들 보다도 상당히 작았으며, 모형 간의 성능 차이도 컸다. 남아시아와 호주 지역에서

는 웜플 부근에 위치해 있는 것 때문인지, 지역 반응 모형 성능이 비슷하였다. 전반적으로 

POAMA와 CWB가 성능이 가장 좋았으며, APCC는 지역별, 계절별 모두 중간 정도의 

성능을 보였다.

IOD에 대한 각 지역의 반응은 IOD가 발달하기 시작하는 북반구 여름철부터 IOD의 

최성기에 해당하는 북반구 가을철에 증가하는 경향을 보인다(Figure 31, 2열). 6개의 권

역 중 동아시아 지역에서 IOD와 기온과의 상관성이 모형에서 잘 재현되지 않는 것으로 

나타났다. Figure 3의 DMI TCC에서 12개월 내내 통계적으로 유의한 상관관계를 보여

주던 POAMA의 경우 IOD에 의한 기온의 반응에 대한 재현성이 비교적 좋은 것을 확인

할 수 있다. 

NAO 기온 반응은 NAO 활동성이 최대인 북반구 겨울철에 성능이 전반적으로 높고 

2월에 그 값이 최대이다(Figure 31, 3열). 모형간 성능차가 다소 있지만 이러한 계절별 

추이는 일관되게 나타난다. 겨울에서 초여름까지는 전반적으로 POAMA 모형이 최대 성

능을 보이고, 늦여름부터 초겨울까지는 NCEP/NASA/MSC 등 북미권 모형의 성능이 상

대적으로 높게 나타난다. 안타깝게도 APCC는 2-6월 사이에서 성능이 매우 저조한 것으

로 나타났다. 6개 검증 지역별 성능은 전반적으로 북아메리카 대륙에서 가장 높고 모형간

의 차이도 적은데, 이는 NAO의 관측 반응이 뚜렷한 지역이기 때문으로 판단된다. 동아시

아와 호주를 포함하는 태평양에서의 성능은 모형별 격차가 뚜렷하고 전반적으로 낮다. 
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이들 지역은 NAO에 대한 뚜렷한 기온 반응이 없는 지역임에도 불구하고 일부 모형에서 

ENSO 관련성을 크게 고려해 기온 반응을 과대 모의하기 때문이다. 전체적으로 가장 높

은 성능을 보이는 모형은 남미를 제외하고 POAMA이다.

WP에 대한 월별 기온 반응은 다른 모드에 비해 현저하게 성능이 떨어지지만 WP의 

최성기인 겨울철부터 봄철까지 전반적으로 높게 나타난다(Figure 31, 4열). 특히 대부분

의 모형이 12월, 3-4월에 예측성능이 가장 높게 나타나며 모형간 차이가 많은 1월은 

MSC에서 최대성능이 나타난다. 또한 계절이 전이되는 시기인 9-10월에 모형들의 예측

성능이 상대적으로 높게 나타나고 반면 WP의 반응이 미미한 여름철은 모든 모형에서 

성능이 매우 저조하다. 지역별 성능은 상대적으로 남반구보다는 WP의 관측 반응이 나타

나는 북반구에서 주로 높고 특히 POAMA는 북미지역에서 최대 성능이 나타난다.

Figure 31. PCC of T2M regional response patterns of 4 climate modes (shown in Figure 4, Figure 11, 
Figure 20, Figure 26) between NCEP-DOE and 7 individual models. PCC is first calculated 
over individual 6 regional domains for each of 12 months, then they are averaged over either 
(upper panels) all domains and (lower panels) all months.
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b. 6개 권역 강수 반응 예측성

강수 반응 예측 성능은 기후 모드 전체에서 기온 반응 예측 성능에 비해 낮았다. 먼저 

ENSO 모드에 대한 강수 반응은 기온 반응처럼 다른 기후 모드들 보다 더 나은 성능을 

보였다. 또한 기온 반응처럼 다른 시기 보다 ENSO발달과 최성기 시기인 10월에서 2월에 

모형 성능이 더 좋다. 기온과는 달리 강수 반응에서 전 계절에 대해서 균일하게 최고의 

성능을 보이는 것은 NCEP이다. 모형 간의 성능차이가 기온 반응 보다 다소 작았으며, 

강수 반응에 대한 모형간 성능차이가 있는 계절은 여름철(7-9월)이었다. ENSO에 대한 

강수 반응의 지역별 성능을 비교해 보면, 남아시아, 호주, 남태평양과 호주 지역에서 비슷

한 좋은 성능을 보였다. 그 다음으로는 남미, 북미, 동아시아 순으로 성능이 낮았다. 기온 

반응 성능에 비해 북미에서 낮고, 남아시아에서는 높은 것은 흥미로운 결과이다. 좀더 

추후에 연구가 필요하다. CWB와 PNU가 전반적으로 성능이 안 좋았다. APCC는 기온반

응 성능과는 달리 강수 반응 성능에서는 상위 모형 그룹에 속하였다. 

IOD에 대한 강수의 반응 또한 IOD가 최성기에 접어드는 계절(9-11월)에 보다 높은 
성능을 보인다. 기온반응에서와 마찬가지로 APCC의 경우 12-1월에 그 성능이 급격히 
떨어진다. 모든 모형이 1월의 강수 반응 모의 성능이 좋지 않음을 확인할 수 있다. 모형들
의 기온 반응 모의에 비해 강수 반응 모의가 전반적으로 떨어지는 경향이 있으나 호주 
영역에서의 성능이 다소 기온반응에 비해 증가하는 경향이 있다. 동아시아나 북미와 같이 
인도양으로부터 멀리 떨어진 고위도 지역에서 반응이 잘 모의되지 않는 경향을 보인다.

NAO 강수 반응은 10월, 1-2월에 높은 성능을 보이나 봄부터 초가을까지는 예측성을 
찾아볼 수 없다. 모형간 비교에서 뚜렷한 승자를 찾을 순 없지만, POAMA의 성능이 일부 
월에서 미미하게 높다. 기온 반응에서 확연하게 저성능을 보인 APCC 모형은 강수 반응
에서는 타 모형과 유사한 성능을 보이는 것으로 나타났다. 검증 지역별로 살펴보면 북미 
지역의 성능이 상대적으로 높으나, 지역차이가 기온에 비해 뚜렷하지 않다. 최대 성능을 
보이는(가장 바깥쪽에 위치하는) 모형은 북미/남미에서는 APCC, 남아시아 호주 남태평
양 지역에서는 NASA이고, 동아시아 지역에서는 우열을 가리기 힘든 모습이다. 

WP에 대한 강수 반응은 두 해양모드 및 NAO에 비해 전반적으로 지역별, 계절별로 

매우 미미하게 나타난다. 
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Figure 32. PCC of precipitation regional response patterns of 4 climate modes (shown in Figure 6, Figure 
12, Figure 21, Figure 29) between NCEP-DOE and 7 individual models.
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실질적인 월/계절 전망을 생산하는 과정에서 역학모형 예측결과가 매우 중요한 원천 

정보이긴 하지만, 모형 성능의 지역별/시기별 한계를 인지하고 있기 때문에 관측 자료 

기반의 통계들이 보조 자료로 매우 활발하게 활용되고 있다. 특히 기후모드의 영향은 역

학 예측을 보정하여 매뉴얼 예보를 낼 때 매우 중요한 과학적 근거이다. 매해 매계절 예보

자의 주관과 당시 기후 상태에 따라 즉흥적으로 분석되는 기후모드 관련 정보들은 산재해 

있지만, 각 지점에 유의미한 영향을 주는 기후모드들이 무엇인지에 대해 체계적으로 정리

된 자료를 찾기는 힘들다. 이러한 자료는 센터 내 장기예보 전담팀에서 한반도 예보를 

보완하거나 향후 지역별 맞춤형 연구 및 서비스를 개발을 계획하는데 매우 유용한 정보가 

될 것이다. 따라서, 본 연구에서 살펴 본 네 개의 기후모드들 중 기온/강수에 유의미한 

영향을 주는 기후 모드들을 한눈에 알아보기 쉽게 지점/월별로 도식화한 영향모드지도를 

제공하고자 한다.

그 예로서 Figure 33의 상단 지도는 각 지점별로 10월 강수와 유의미한 상관계수를 

갖는 15개 기후모드 조합을 독립적인 색깔로 표시한 것이다. ENSO, IOD, NAO, WP가 

단독으로 유의미한 영향을 주는 경우는 옅은 색으로, 두 모드가 동시에 유의미한 영향을 

주는 경우는 좀 더 짙은 색으로 표출하였다. 세 모드가 동시에 영향을 주면 색깔 동그라미

로, 모든 모드가 영향을 주는 경우는 검정색으로 채운 동그라미로 나타냈다. 유의미한 

영향을 판단하는 근거인 각 기후모드의 상관관계지도를 하단에 표출하였다. 

10월 강수에 대한 지역적인 영향을 분석하면, 열대 지역으로 갈수록 다수의 모드가 

동시에 영향을 주는 경향이 있다. 아프리카 근방 서인도양과 Maritime continent 지역

의 대부분은 WP를 제외한 세 모드의 영향을 동시에 받고, 태평양 적도 지역은 NAO를 

제외한 세 모드의 영향을 동시에 받는다. IOD와 ENSO는 인도양과 태평양에서 매우 뚜

렷한 해양 모드로서 각 지역에서 강수에 주는 영향은 예상가능하다. 하지만, 두 대양을 

아우르는 전체 지역에서 두 모드가 동시에 영향을 준다는 점이 주목할 만한데, 이는 10월

의 경우 IOD 최성기이고 ENSO 발달시기이기 때문으로 해석할 수 있다. 엘니뇨를 선행

하는 인자로서의 IOD 역할 등, 둘 사이의 밀접한 관련성이 많은 연구에서 제시되어 있다

(예; Behera et al. 2006; Izumo et al. 2010 ; Cai et al. 2011b; Wang et al. 2016). 
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대기모드의 경우 NAO와 WP가 동시에 영향을 주는 지역이 동유럽, 칠레 남쪽 등에서 

국소적으로 나타나는데, 이는 이들이 해양모드처럼 전구로 광범위한 영향을 주는 모드가 

아닐 뿐만 아니라 RPCA를 적용한 모드 정의 자체에서 둘 사이에 독립성(orthonomal)

을 가정했기 때문으로 풀이된다. 해양모드의 경우는 도메인 평균값으로 정의하기에 독립

성에 대한 검토가 이루어지지 않아, 동시적 영향이 높게 나타날 수 있겠다. 간간히 모든 

모드가 동시에 영향을 주는 격자도 존재하는데, 아프리카 케냐, 탄자니야 근방과 인도네

시아 파푸아섬 인근이 대표적이다. 

열대 인도양 및 Maritime continent에서의 NAO에 대한 강수반응은 원격 상관 측면

에서 매우 주목할만하다. 대서양 대기모드가 멀리 열대 지역의 강수와 상관성을 보인다는 

것은 간단하게는 ENSO와 NAO의 동시상관성 때문으로 해석할 수 있겠다. NAO가 일부 

ENSO의 영향을 받는다는 기존 연구(Ineson and Scaife 2009; Smith et al. 2010, 

2014)가 존재하기 때문이다. 하지만 성층권 극소용돌이와 연결된 NAO가 하부 성층권에

서 상호작용을 통해 우회적으로 열대 인도양과 Maritime Continent 등에 영향을 준다

는 합리적 의심도 가능하며, 깊이 있는 분석을 한다면 성층권-대류권 상호작용 뿐만 아니

라 열대-중위도 상호작용의 역학적 이해를 발전시킬 수 있을 것이다. 이렇듯, 본 연구가 

제공하는 영향모드지도가 다양한 역학 연구의 시작점이 될 수 있을 것으로 기대된다. 
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Figure 33. (Lower four panels) correlation coefficients between climate index of four climate modes 
and precipitation at each grid and (top panel) a graphic altogether showing climate modes 
having 95% confidence level correlations for october. 

Figure 34는 12월 하층기온에 영향을 주는 대기 모드를 정리한 그래픽이다. 12월은 

ENSO 최성기로서 아열대지역까지 확장된 중동태평양과 인도양 전체에서 ENSO 반응을 

확인할 수 있다. 매우 넓은 열대 태평양 지역에서 ENSO, IOD와 함께 WP도 영향을 주는 

것으로 나타나는데, 겨울철 제트의 강도가 ENSO에 의존적인 것을 감안하면 이해할 수 

있다. 북반구 아적도 지역에서 하층 기온은 대기모드의 영향이 강하다. 북아메리카 동부

와 유럽을 포함한 대서양 지역은 NAO 영향을, 태평양 제트기류의 남북방향 경계지역과 

풍하측에서는 WP의 영향을 확인할 수 있다. 한반도를 포함한 북서태평양 지역에서 WP 
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영향이 뚜렷한데 이는 한반도 예보에 보조 자료로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 두 

대기모드가 함께 영향을 주는 지역도 상대적으로 넓게 분포하는데, 캄차카 반도 주변, 

북동태평양, 미국 남동부, 북유럽이 대표적이고, 지엽적으로는 남한도 이에 해당된다. 

영향모드 지도 해석에서 유의할 점은, 다수 모드가 한번에 표시되었다고 해서 그 영향

력의 부호가 모두 일치하는 것은 아니라는 점이다. 예를 들어, 열대 태평양 지역의 경우는 

ENSO, IOD, WP가 모두 유의미한 상관성을 가지지만 WP의 부호는 다른 두 모드와 반

대이다. 그리고 모드간에 상호 관련성을 고려한 부분적 영향력 혹은 선후관계 등의 정보

는 제공하지 않는다. 안타깝게도, 본 영향모드 지도는 기후 모드가 기온/강수 변동성에 

미치는 영향력의 정도를 정량적으로 나타내지는 않는다. 앞서 언급했듯이, 기후 모드들이 

완벽히 독립적이지 않기 때문에 상당부분 상호 관련성 갖고 있고 따라서 여러 모드들이 

동시에 영향을 주는 지점에 대해서는 영향력의 총량을 얻는 것은 매우 어려운 일이다. 

또한 여러 모드들이 동시에 영향을 준다고 하여 그들이 미치는 영향력이 절대적으로 커진

다는 것을 의미하는 것도 아니다. 기후 모드가 미치는 절대적인 영향력의 정도는 매우 

의미 있는 정보이기 때문에, 향후 이를 재는 적절한 통계 방법을 개발하는 것이 필요하다

고 생각된다. 본 영향모드지도의 활용을 위하여, 관심 있는 지점에 영향을 주는 모드들을 

우선 파악한 후에, 개별 모드 반응의 부호, 강도 및 패턴 등의 특성을 하단 패널에서 확인

하고, 그 다음에 필요한 추가 연구를 진행하는 일련의 과정을 제안한다. 또한 각 지점에 

영향을 주는 기후 모드가 본 연구에서 분석한 네 개로 제한되는 것은 아니라는 점을 염두 

해야 한다. 영향모드지도는 현재 활용 가능한 정보에 기반해서 생산되었기 때문에, 다른 

기후모드 역시 영향을 줄 수 있다는 가능성을 열어 두어야 한다. 마지막으로 모든 분석은 

재분석자료에 대해 이루어졌기 때문에 모형세계에서의 모드영향지도는 상당히 다를 수 

있고, 따라서 모형 자료를 해석할 때는 이 점을 고려해야 한다.
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Figure 34. Same as in Figure 33 except for 2-m temperature.

각 달의 네 기후모드에 대한 하층 기온반응을 검증지역별로 요약한 결과는 Figure 

35와 같다. 검증지역 도메인 내에서 15개 기후모드 조합 카테고리에 해당하는 격자 개수

를 세어서 막대그래프로 나타냈고, 숫자가 많은 것부터 3순위까지의 카테고리에 대해 숫

자로 표시하였다. 이에 더하여, 단독 대기 모드에 해당하는 부분은 회색 별표 막대로, 2개 

이상 모드가 조합된 부분은 검정 경계선 막대로 중첩하여 표시하였다. 남태평양, 호주, 

남미, 그리고 남아시아와 같이 열대 해양을 많이 포함하는 지역들은 상대적으로 해양모드 

영향이 크다. 그 중 호주를 포함한 남태평양 지역은 ENSO 단독 영향 면적이 매우 넓다. 

남아시아의 경우 도메인에 인도양 및 Maritime continent를 포함하기 때문에 IOD의 
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영향이 상대적으로 크고, IOD 최성기 직전(7-9월)에 매우 뚜렷하다. 반대로 대부분의 도

메인이 육지인 동아시아와 북미에서는 대기모드 영향이 매우 크게 나타난다. 동아시아의 

경우 봄철에 WP 영향 면적이 매우 넓고, 북미의 경우 NAO의 영향 면적이 전 계절에 

고루 넓게 분포한다. 하지만 동아시아 1월은 특이하게 IOD 영향 면적이 매우 넓게 나타

나는데, 예보 보조자료로의 활용이 기대된다. 계절별 추이를 살펴보면, 여름철은 대륙 지

역 특히 동아시아 지역에서 기후 모드 영향 면적이 매우 작다. 이 시기 예보가 어렵고 

예측성이 낮은 상황을 이해할 수 있다. 카테고리별 순위를 보면, 해양을 많이 포함하는 

네 지역에서는 단독 해양모드나 조합된 모드의 순위가 높지만 대륙 지역에서는 단독 대기

모드가 상위권을 차지하는 것을 알 수 있다. 

Figure 35. Areal fraction of 15 different kinds of climate mode contribution to 2-m temperature (T2M) 
over 6 regions for 12 months. Blocks with grey starred bars indicate the fraction of grids 
where single atmospheric mode is affecting T2M. Blocks with black solid outlines indicate 
the fraction of grids where clime modes more than one are affecting T2M. 

강수의 경우도 하층 기온 반응의 특성과 대체로 유사하지만, 기후모드 영향을 받는 

면적이 전체적으로 줄어든 것을 볼 수 있다(Figure 36). 해양모드에 비해 대기모드의 영

향지역 감소가 크고 이는 동아시아 북미 지역에서 뚜렷하게 나타난다. 강수의 경우, 중규

모 역학에 의해 좁은 지역에서 단기간에 발생하는 경우가 많은데, 이러한 강수 이벤트들
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이 월평균 값에 흡수되어 대규모 기후 모드와의 관련성을 낮추기 때문으로 해석된다. 계

절별로 보면, 북반구 봄철에서(3-4월) 강수에 대한 기후 모드 영향 면적이 앞선 기온

(Figure 35)에 비해서 매우 좁다. 이는 봄철 강수에 대한 예측인자를 찾기 힘들다는 뜻으

로, 이 시기 역학모형 성능이 터무니없이 낮은 것과도 관련 있겠다.

Figure 36. Same as in Figure 35 except for precipitation.
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5. 결론

본 연구에서는 전 지구 해양 및 대기의 주요 기후 변동 모드들인 ENSO, IOD, WP, 

NAO 모드들의 지역 기후 영향 측면에서 원격 상관의 특징 및 오류들을 분석하였다. 먼저 

ENSO 변동성 자체는 1개월 예측선행 시간에서 APCC MME 모형들이 잘 예측하였다. 

그리고 전반적으로 ENSO와 관련된 원격상관 측면에서는 관측에서 보이는 많은 특징들

을 잘 재현하였다. 특히 ENSO 발달하는 계절 즉 가을철과 겨울철에 원격상관 성능이 

가장 좋았고, 모형간 차이도 적었다. 하지만, 일부 지역에서 과대한 기온/강수 반응강도가 

과도하게 모의되는 오류를 보이기도 하였다. 특히 ENSO 최성기 시즌에 북미 기온/강수 

반응강도 오류가 상당히 증가하였다. 이 때문에 ENSO가 발달하는 동안 북미 기온/강수 

예측 오류를 발생시켰다. 즉 대부분의 모형들에서 ENSO 최성기시즌 동안 양의 편차, 라

니냐 동안 음의 편차가 우세한, 엘니뇨/라니냐에 대한 기온/강수 반응에서 강한 선형 관

계가 유지되었지만, 관측에서는 선형 관계가 약하였다. 모형에서 강한 선형성에 대한 원

인으로서 원격상관 대기 패턴이 엘니뇨와 라니냐 사이에 선형성이 크다는 점, 극 지역의 

중위도 기후에 영향을 제대로 모의하지 못하기 때문에 겨울철 엘니뇨/라니냐 반응이 최

성기 시즌 내내 유지되는 점등이 가능한 원인이다. 아울러 상관관계 주성분 분석을 통해

서 극 지역의 중위도 영향의 오류는 모형들의 북극해 지역 cold bias와 관련 지을 수 

있다고 결론을 내렸다. 결국 ENSO에 대한 기온/강수의 강한 선형적인 상관관계는 엘니

뇨/라니냐 발달시 일부 지역 예측 정보 활용에 주의해야 함을 시사한다.

IOD의 계절예측 모형의 성능은 대기모드 예측에 비해 좋은 편이지만, ENSO 예측 

성능에 비교하였을 때 TCC값이 줄어드는 경향을 보인다. IOD의 최성기(9-11월)에는 

모든 모형에서 통계적으로 유의미한 DMI 예측성능을 보이는 것으로 나타났다. 다만 

CWB와 PNU에서 TCC값이 다른 모형에 비해 통계적으로 유의한 값을 보이는 달의 수가 

적었다. IOD에 대한 기온과 강수의 반응은 주로 인도양 주변 국가들에서 뚜렷하게 나타

났다. 인도양의 서쪽 주변 국가들은 IOD의 영향으로 인해 상대적으로 고온/다습한 경향

을 나타내고 인도양의 동쪽 주변 국가들은 저온/건조한 경향을 나타낸다. 또한 열대 태평

양에서의 IOD 반응과 ENSO에 의한 기온 및 강수 반응 패턴이 매우 유사하게 나타났다. 

IOD에 대한 각 지역의 반응에 대한 예측성은 주로 IOD가 발달하는 북반구 여름철부터 
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증가한다. 모형이 관측과 IOD의 반응측면에서 얼마나 공통된 패턴을 보이는지를 살펴본 

결과, IOD 자체가 중위도 및 대륙에 미치는 반응이 관측에서도 뚜렷하지는 않지만 모형

에서는 더 감소하는 경향을 보인다. 특히, 6개 지역 중 동아시아 지역에서 IOD의 반응은 

모형에서 가장 재현되지 않았다. 

인도양 해수면 온도의 EOF 분석을 통해 모형들은 대부분 주요 상위 모드(IOB, IOD)

가 전체 해수면 온도의 변동성을 차지하는 비율이 관측에 비해 높게 나타났다. 이러한 

경향은 태평양 해수면 온도에서도 마찬가지로 나타났다. 태평양의 ENSO 변동성이 크게 

나타나기 때문에 ENSO의 영향을 주고받는 IOB나 IOD의 변동성이 크게 나타나는지에 

대한 추후 연구가 더 필요한 것으로 보인다. 한편, IOD의 경우 IOD 발달시기 자바 해 

인근의 남동풍과 같은 대기활동 양상이 대부분의 모형에서 잘 재현되었다. 그러나 ENSO

의 영향력을 배제한 후 살펴본 IOD와 기온 반응의 경우 관측에서 동아시아 지역의 양의 

상관관계가 더욱 뚜렷해지는데 반하여 모형에서는 이러한 경향이 잘 나타나지 않았다. 

1개월 선행 NAO 지수 변동성 예측은 해양 모드에 비해서 매우 낮지만, NAO 최성기

인 북반구 겨울철(특히, 1월)에는 많은 모형이 유의미한 성능을 보인다. 7개 모형들을 비

교하면, POAMA 의 성능이 현저히 높다. NAO의 기온/강수 반응은 북반구 겨울철 대서

양을 포함한 주변 지역에서 매우 뚜렷하게 나타난다. 기온 반응의 경우, 북아메리카 동부

에서 대서양을 거쳐 유럽, 아시아에 이르는 북반구 아적도 지역과 일부 남반구 지역에서 

매우 넓게 나타나지만 강수 반응은 북아메리카 동부에서 대서양을 거쳐 동유럽까지 상대

적으로 좁은 중위도 영역에서 나타난다. 유의한 기온/강수 지역 반응은 전반적으로 7개 

모형들에서 일관되게 모의되지만, 일부 지역에서는 패턴이 어그러지고 과대/과소 모의되

거나 혹은 관측에 없는 반응이 생기는 등의 오류를 확인할 수 있었다. 상관관계맵의 모형

간 주성분 분석 결과, NAO 풍하측인 유럽 아시아 대륙에서의 기온 반응의 모형간 다양성

이 뚜렷하고, 이는 북대서양 해수면 온도 평균 모형 오차와 관련된 것으로 파악된다. 7개 

모형의 전체 앙상블을 고려했을 때 열대 해양 지역 반응의 일관성이 사라지는데, 이는 

모형세상에서는 NAO의 반응이 북반구 아적도에서만 유의하게 모의되고 있음을 의미하

며, 따라서 MME에서 모형/앙상블을 합성하는 방법에 따라 지역 반응 해석에 각별한 주

의가 필요함을 배울 수 있다. 
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NAO의 경우 특이하게 3-4월에 기온/강수 모두에서 모형 반응이 1개월 이전의 관측 

지역 반응과 더 높은 공간 상관성을 보여, 반응성에 대한 봄철 지연 모의가 있음을 확인할 

수 있었다. 이는 모형에서 3-4월에 ENSO-NAO 관련성이 과대 모의되고 NAO 자체 활

동성의 최성기가 관측에 비해 1개월 지연되어 3월에 나타나는 것과 관련되어 있다. 하지

만 ENSO 활동성 최성기의 지연은 나타나지 않아 ENSO 자체를 직접적인 원인으로는 

볼 수 없다. 대신, ENSO가 강한 겨울철을 초기장으로 처방하는 모형 실험에서 대기 로스

비 전파 형태로 봄철 북대서양 지역 SST가 변화되고, 이에 대한 반응으로 NAO 최성기 

및 지역반응 지연이 봄철에 나타나는 것으로 예상해 볼 수 있겠다.

WP의 경우, 두개의 해양모드에 비해서 시계열 모의 성능이 현저하게 떨어짐을 확인하

였다. WP의 최성기인 겨울철과 봄철 중 상대적으로 봄철에 예측성능이 높게 나타났고 

특히 4월에 4개의 모형에서 통계적으로 유의미한 예측성능을 보이는 것으로 나타났다. 

또한 계절이 전이되는 시기인 9, 10월에 모형의 TCC가 상대적으로 높고 WP의 활동성이 

약한 여름철엔 모형에서 예측성능이 거의 나타나지 않았다. WP에 대한 기온과 강수의 

반응은 북반구 겨울철에 동아시아, 베링해, 북미 지역에서 매우 뚜렷하게 나타났다. 동아

시아와 북미지역은 WP의 영향으로 온난하고 캄차카 반도부터 베링해를 거쳐 북미 태평

양 연안은 한랭한 반응이 나타났다. 이 같은 반응을 대부분의 모형이 관측과 유사하게 

모의를 했지만 실제 관측에서 반응이 나타나지 않았던 인도양에서의 양의 반응을 크게 

나타내는 것이 공통적이었다. 또한 관측에서 12월에 열대 동태평양 엘니뇨 구역에서 온

난 편차가 뚜렷하게 나타나는데, 모형은 이 지역에서의 온난 편차를 4월까지 지속적으로 

나타내는 오차를 확인하였다. 또한 10월 WP와 기온간의 상관관계에 오차반응을 통해 

모형이 대기 모드의 지수를 적절히 모의했지만 그와 관련된 모형 내 대기패턴이나 기온 

반응이 실제 관측과는 다른 역학 관계로 반응하고 있음을 확인하였다. WP에 대한 강수반

응은 기온 반응과 비교해 그 강도가 매우 약하지만 열대태평양에서 남북으로 얇게 나타나

는 강수 반응과 북미 대륙에서의 강수 반응은 기후 모형에서도 일관되게 나타났다. 또한 

기온반응과 유사하게 관측의 12월 열대태평양의 습윤 반응을 모형은 3월까지 유지하는 

경향이 있었다. 그러나 기온과 강수에서 나타나는 모형에서의 열대태평양 오차반응은 개

별 앙상블간 반응에서는 거의 나타나지 않았다. WP에 대한 6개 권역 기온과 강수 반응 

예측성에 있어, 기온의 PCC는 다른 모드에 비해 현저하게 낮지만 북반구에서 WP의 반
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응이 활발한 3, 4월과 계절이 전이되는 시기인 9, 10월에 예측성능이 상대적으로 높게 

나타났고, 강수에 대한 반응 예측성은 거의 나타나지 않았다.

마지막으로, 본 연구는 전구 개별 격자 기온/강수에 유의미한 영향을 주는 모드를 통

합적으로 표출하는 영향모드지도를 생산 제공한다. 이를 통해, 매월 관심 지역/격자에 

대한 ENSO, IOD, NAO, WP 네 모드의 영향력 여부를 한 번에 확인 가능하다. 또한, 

영향모드지도 6개 검증 지역에서 어떠한 모드들의 조합이 주요한 영향을 주는지에 대한 

통계 역시 제공한다. 하지만, 영향모드지도는 기후모드 각각이 얼마만큼의 독립적인 영향

을 주는지에 대한 정보 그리고 기후모드간 상대적인 중요도 등의 정보는 제공하지 않기에 

해석에 유의해야 한다. 영향모드지도 관련 정보들은 현업 예측의 보조 자료로 이용 가능

하고, 기후모드 지역 영향에 대한 추가 연구를 시작하는 중요한 동기가 될 수 있을 것으로 

예상된다.
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