
APEC 기후센터 연구보고서 2017-02

고품질의 기후 예측 정보 제공을 위한 
SCoPS 계절 예측 자료 분석 

Analysis of Seasonal Forecast Data from SCoPS to Provide High-Quality 
Climate Forecast Information 

김선태, 오지현, 김원무, 김옥연, 임아영 기후연구팀 

이윤영 기후예측팀



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

발간사

이상 기후 현상의 사회적, 환경적인 상당한 영향 때문에 정확한 계절 예측에 대

한 요구들이 증가하고 있다. 이에 부응하기 위하여 APCC는 아시아-태평양 국가들

에 좀더 나은 계절 예측 정보를 제공하기 위해서 매월 전세계 기후관련 기관들의 

계절 예측 정보를 이용하여 전 지구 다중 모형 앙상블 예측 시스템을 운영하고 있

다. 더욱이 다중 모형 앙상블 예측성 향상에 기여하고자 하와이대 연구팀과 협업으

로 최신의 초기장 기법을 사용하는 새로운 계절 예측 모형인 SCoPS를 개발하였

다. SCoPS는 다년간의 검증을 거쳐 올해부터 APCC MME에 편입되어 계절 전망

에 활용되고 있다.

SCoPS의 현업 운영의 장단점을 파악하기 위해서 결정론적 혹은 확률적 측면에

서 이루어지는 일반적인 예측성 분석도 중요하지만, 기후 예측 정보의 효율적인 

활용을 위한 정보로서는 충분하지 않아 보인다. 예측 정보의 포괄적인 활용성을 

제고하기 위해 지역 기후에 영향을 미치는 순환장 오류 분석 등을 포함하는 보다 

다양한 측면에서 예측성 분석이 필요하다.

그러므로 본 연구보고서는 지역 기상/기후에 상당한 영향을 미치는 주요 기후 

변동 모드의 예측 오류 외에도 그 모드들과 관련된 대기 순환장들의 예측성 분석이 

수행되었다. 아울러 모델이 에너지 관점에서 초기장으로부터 시작하여 안정되게 

적분이 되는지 평가하였다. 본 연구를 통해서 SCoPS 개선 방향에 가이드라인 제

공 및 예측 자료 활용을 극대화하는데 도움이 되고자 한다.
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본 연구보고서가 발간되기까지는 많은 분들의 도움이 있었다. 무엇보다도 자문

위원으로서 아낌없는 조언과 격려를 해 주신 이명인 교수와 윤진호 교수에게 깊은 

감사를 표하는 바이다. 또한 연구가 순조롭게 진행될 수 있도록 특히 모형의 과거 

예측런 수행 등에 힘써준 강수철 박사, 예측 모형 운영을 총괄한 함수련 박사에게

도 감사의 뜻을 전한다. 본 연구보고서가 밑거름이 되어 향후 관련 연구들이 지속

되고 부족한 부분들을 계속 채워나가길 바란다.
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ABSTRACT

In this study, a series of analyses was performed to verify the model performance 

for predicting major climate variabilities and their spatiotemporal evolution in the 

Seamless Coupled Prediction System (SCoPS), which is a current APEC Climate 

Center (APCC) in-house model for seasonal forecast. The capability to predict El 

Niño-Southern Oscillation (ENSO) and the related oceanic/atmospheric responses; 

the interbasin relationships among the tropical Pacific Ocean, the Indian Ocean, and 

the Atlantic Ocean; and the atmospheric variability and energy structure is of specific 

interest.

The SCoPS reliably predicted ENSO-induced sea surface temperature (SST) 

variability, especially during boreal winter; however, the model’s prediction capability 

decreased during summer, which is a common feature of seasonal prediction 

models. The prediction skills of the detailed equatorial SST during ENSO events 

were significantly enhanced with greater amplitudes, even with long-lead forecast 

times. The SCoPS also skillfully simulated the atmospheric response to ENSO over 

the Northwestern Pacific and the North Atlantic Ocean. There existed, however, 

slight spatial shifts and overestimation of the amplitudes of the atmospheric 

responses. These biases should be considered for SCoPS-based seasonal prediction, 

as both these atmospheric systems are important factors in the seasonal climates 

of East Asia and countries adjacent to the Atlantic Ocean.

The prediction characteristics of the SCoPS in the Indian Ocean atmosphere-ocean 

coupled modes also were investigated, such as the Indian Ocean basin-wide 

warming and Indian Ocean dipole modes. In addition to the assessment of prediction 
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skill of each mode, the evolution processes associated with the two modes were 

analyzed. The major modes over the Indian Ocean were predicted reasonably well 

by the SCoPS. Because the Indian and Pacific Oceans dynamically interact with one 

other, detailed examination of this interbasin relationship can advance the APCC’s 

operational seasonal forecast.

Two atmospheric modes, the North Atlantic Oscillation (NAO) and West Pacific 

(WP) modes, during winter also were analyzed in depth. The SCoPS better simulated 

the observed pattern and temporal variation than did the Community Climate System 

Model version 3 (CCSM3), which is a previous APCC in-house model. The skill 

improvement was associated with the realistic representation of winter climatology 

in the SCoPS, including jet stream structure, lower-tropospheric temperature, and 

stationary waves. On the other hand, the SCoPS tended to overestimate the 

relationship between NAO/WP activity and ENSO, and even displayed NAO/WP 

index prediction skill which is highly reliant on the ENSO phases.

Lastly, the atmospheric energetics of the SCoPS were compared with the 

observational reanalysis results. The global-scale atmospheric energy structure 

supported the idea that the SCoPS properly presents the observed atmospheric 

energy distribution and its cascading structure. It was also confirmed that the 

SCoPS’s time integration was stable not only numerically, but also physically. On 

the other hand, the underestimation of baroclinic energy conversion needs to be 

carefully looked at, especially for the sub-seasonal scale processes that involve 

baroclinic instability.
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1. INTRODUCTION

APEC 기후센터(APEC Climate Center, 이하 APCC)는 APEC 회원국 및 다양한 기

후 센터로부터 계절 예측 자료를 제공 받아서 APCC 다중 모형 앙상블(Multi-Model 

ensemble, 이하 MME; http://apcc21.org/ser/outlook.do?lang=en) 시스템을 운

영, 아태지역에 계절 예측 정보를 제공하고 있다. 아울러 APCC 자체 계절 예측 모형을 

현업 운영하여 계절 예측 정보를 생산하고 있으며, 지속적으로 모형 향상에 노력해왔다. 

최근에는 미국의 하와이 대학교와 최신의 향상된 초기화 방안이 적용되고 고해상도인 

대기-해양-지면-해빙 접합 모형 SCoPS(Seamless Coupled Prediction System)를 개

발 하였다. SCoPS의 현업 운영의 장단점을 파악하기 위해서 과거 재현 자료들을 생산 

하였고, 이들 자료들을 활용하여 주요 기후 변수들에 대한 전반적인 예측성능 분석을 

수행하였다. 그러나 기후 모형에 대해서 결정론적 혹은 확률적 측면에서 이루어지는 일

반적인 예측성 분석은, 기후 예측 정보의 효율적인 활용을 위한 정보로서는 충분하지 

않아 보인다. 예측 정보의 포괄적인 활용성을 제고하기 위해 지역 기후에 영향을 미치는 

순환장 오류 분석 등을 포함하는 보다 다양한 측면에서 예측성 분석이 필요하다. 특히 

지역 기상/기후에 상당한 영향을 미치는 주요 기후 변동 모드의 예측 오류 외에도 그 

모드들과 관련된 대기 순환장들의 예측성 분석이 이루어져야 한다.

그러므로 이 연구에서는 전 지구 해양 및 대기의 다양한 기후 변동 모드들, 즉 인도양

에서 Indian Ocean Basin Wide(이하 IOBW) 및 Indian Ocean Dipole(이하 IOD) 

모드, 태평양에서 El Niño-Southern Oscillation(이하 ENSO), 그리고 대서양에서 

Atlantic Equatorial Mode(이하 AEM), 그리고 대기 모드인 Western Pacific(이하 

WP) 원격 상관 모드, North Atlantic Oscillation(이하 NAO)에 대한 예측성능 및 그

들과 관련된 대기순환장, 다른 모드들과 상호관계에 대한 다양한 분석들이 수행되었다.

적도 동태평양의 해수면 온도(sea surface temperature, 이하 SST) 편차가 양의 값

과 음의 값으로 2년에서 7년 주기로 변하며, 북반구 겨울철에 강도가 최고치에 이르는 

가장 주요한 대기-해양 결합 지배 기후 변동 모드인 ENSO가 열대 태평양에 존재한다. 

계절 예측 결과는 거의 열대 지역의 강제력(즉, ENSO)에 의해 결정된다고 해도 무방하

기 때문에 계절 예측 모형에서 ENSO의 예측성능은 상당히 중요하다(예, Peng et al. 

2009; Kim et al. 2012). ENSO는 그 발생과 소멸, 주기와 관련된 역학이 가장 잘 밝혀
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진 기후 모드로서, 계절 예측 모형에서 ENSO 예측성은 최근 수십 년 사이에 비약적으로 

발전해 왔다(Ashok et al. 2007; Barnston et al. 1999; Barnston et al. 2015; 

Hong et al. 2015; Kaznacheyeva and Trosnikov 2008; McCreary Jr and 

Klinger 1999; Meyers et al. 2007; Picaut et al. 1996; Trenberth 1997; 

Trenberth and Smith 2006; Yeh et al. 2009). 더욱이, ENSO는 태평양 도서국들을 

포함하는 근거리의 적도 지역뿐만 아니라 먼 거리의 중위도 지역 등의 기상/기후에 영향

을 미치며, 그로 인한 사회, 경제적인 피해를 유발할 수 있다(McPhaden 1999; 

McPhaden et al. 2006; Cai et al. 2014, 2015). 그러므로 ENSO 관련 SST 변동뿐만 

아니라 대상 국가의 기온 변화 및 강수 발생의 원인인 ENSO 관련 대기 대순환 변화 

등 여러가지 측면에 대한 예측성 분석이 이루어져야 한다. SST 변동성 중심이 어디에 

위치해 있느냐 따라서 원격상관과 관련된 중위도 지역의 기후에 영향도 달라질 수 있는

데(Yu et al. 2012; Yuan and Yang 2012) 변동성 중심이 어디에 있는지를 기반으로 

중앙 태평양 ENSO와 동태평양 ENSO 타입을 구분하여 과거에 연구들이 진행 되었다

(Kao and Yu 2009; Ashok et al. 2007; Kug et al. 2009; Ren and Jin 2013). 

특히 과거연구들은 ENSO 타입에 따라 동아시아 기온/강수에 다른 영향을 미친다는 유

의한 결과들을 보여주었다(Yuan and Yang 2012; Zhang et al. 2014). 그러므로 

SCoPS에서 ENSO 타입과 관련된 오류를 지역 계절 예측정보에 반영하기 위해서 타입

과 관련된 예측성능 분석이 필요하다. ENSO와 동반 발달하는 북서태평양에서 저기압성 

혹은 고기압성 순환은 동아시아 몬순 시스템에 영향을 주기 때문에 한반도를 포함하는 

동아시아 기후에 상당한 영향을 미친다(Wang et al. 2000; Kim et al. 2017). 그러므

로 ENSO 발달 동안 기후모형의 대기 순환장 오류를 반영하면서 모형의 동아시아 기후 

예측정보를 활용하기 위해서 ENSO 발달과 관련된 북서 태평양에서 해면 기압장과 그와 

관련된 바람장들에 대한 예측성능을 분석하는 것은 필수적이다.

열대 태평양에서 SST 변동은 대기 대순환을 매개로 해서 다른 대양들, 즉 인도양과 

대서양의 SST 변동에 영향을 미칠 수 있다. 특히 관측에 기반한 이전 연구들에 의하면 

북대서양의 SST는 엘니뇨 발달과 함께 북반구 중위도를 통하여 대기 파열의 형태로 전

파하여 영향을 받을 수 있다(Sutton et al. 2000). 한편, 다수의 최근 연구에서 AEM이 

ENSO의 시작과 발달에 주는 영향을 제시하였는데, 특히 ENSO 예측에서의 AEM의 역

할을 강조하였다(Ham et al. 2013; Martín-Rey et al. 2014; Polo et al. 2015). 그러
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므로, ENSO 발달 동안 대서양 주변 지역 기후 예측 정보를 활용하기 위해서 혹은 대서

양 변동성을 ENSO 예측에 활용하기 위해서, 관련된 기작이 모형에서도 잘 재현되는지 

평가하는 것이 필요하다.

ENSO와 AEM 이외의 SST 변동성이 중요한 지역은 전세계 대부분의 몬순 지역에 의

해 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 해수면 변동

성을 잘 예측하는 것은 매우 중요하다. 인도양 SST에서 나타나는 두 개의 주요 모드로서 

하나는 봄철에 인도양 전역에 나타나는 해수면 온도의 상승(IOBW)과 가을철에 발달하

는 인도양 IOD(Saji et al. 1999)를 들 수 있다. 봄철 인도양 SST의 상승(즉, IOBW모드

의 발달)에 북반구 겨울철에 최성기에 도달하는 엘니뇨가 역할을 하는 것으로 알려 있다

(Xie et al. 2009; Klein et al. 1999). 이는 북서 태평양의 고기압 발달에 영향을 미쳐 

동아시아 여름철에 많은 비가 내리는 것과 관련이 있으며(Wang et al. 2013), 이는 북

서태평양 및 동아시아 여름철 예측성에도 영향을 미친다(Chowdary et al. 

2010,2011). Xie et al. (2010)은 이러한 일련의 현상은 다음과 같은 과정에 의해 발생

한다고 밝히고 있다. 즉, 엘니뇨 원격상관에 의해 열대 인도양 남쪽에 형성된 침강

(downwelling) 로스비파가 서쪽으로 이동하면서 열대 인도양 남서쪽 SST가 상승하게 

됨에 따라 적도지역에 대해 비대칭적 바람장이 형성된다. 이로 인한 북동풍에 의해 인도

양 북쪽의 수온이 상승하게 되고, 인도양 SST 상승에 의해 유도된 켈빈파는 북서태평양 

표층에 고기압성 순환을 일으키게 된다. 2년의 주기를 갖는 IOD 관련 SST 변동 또한 

주변 지역의 강수에 지대한 영향을 미친다고 알려져 있는데(Saji et al. 1999), 예를 들

면, 동인도양에 SST의 양의 편차가, 서인도양에 음의 편차가 존재하게 되면, 동아프리카

의 강수량이 증가하는 반면, 인도네시아 인근에서는 극심한 가뭄을 겪게 된다.

Saji et al. (2006)은 CMIP3(Coupled Model Intercomparison Project Phase 3)

의 기후 모형들의 인도양 SST 변동성의 다양한 측면을 평가하였는데, 대부분의 모형이 

IOD의 패턴과 발달과정은 잘 모의하지만, 일부 모형만이 ENSO 이듬 해에 나타나는 

인도양 SST 상승을 재현하는 것으로 나타났다. Weller and Cai(2013)는 IOD 재현성

과 관련하여 Saji et al. (2006)에서 분석한 모형 중 CMIP5에 참여한 모형들을 다시 
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평가하였는데, 전반적인 개선점은 나타나지 않으나 CMIP5의 대부분의 모형이 인도네시

아 인근의 SST의 변동성을 크게 모의함에 따라 IOD의 강도를 관측에 비해 강하게 모의

하고 있다고 밝히고 있다.

그러므로 본 연구에서는 인도양의 주요 대기-해양 결합 모드인 IOBW, IOD에 대한 

SCoPS의 예측 특성을 분석하고자 한다. 각각의 현상 자체에 대한 예측 성능 평가뿐만 

아니라, 각 현상의 발달 과정에 대한 분석도 수행되었다. 특히, IOBW의 경우에는 태평

양의 ENSO 현상과 밀접한 관련이 있으므로, 이와 관련한 SCoPS의 대양 간의 상호 작

용에 대한 예측성 분석은 추후 계절 예측 현업 운영에 도움이 될 수 있다.

한편, 북반구 겨울철 대기 순환장은 여러 개의 저주파 자연 변동 모드들에 의해 지배된

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

Thompson and Wallace 1998; Wallace and Gutzler 1981). 그 중, NAO, PNA, 

그리고 WP 패턴은 북반구의 주요한 변동 모드로서, 그 위상과 강도가 주변 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). 이 연구에서는 

SCoPS에서 북반구 대기 모드들, 그 중 특히 북대서양과 북서태평양의 주요 모드인 

NAO와 WP 패턴이 얼마나 잘 모의되는지, 그리고 두 대기 모드들이 태평양 해양 모드

인 ENSO와 어떤 식으로 연관되어 있는지에 대해 분석하고자 한다.

관측에서 존재하는 중위도 대기 활동의 시간 및 공간적 변동에 대한 CMIP5의 과거 

재현 모형 20개를 분석한 결과에 따르면(Lee and Black 2013), 모형의 성능에 비약적

인 발전이 이루어졌지만, 최신 기후 모형에서도 여전히 NAO와 PNA의 주요 특징을 제

대로 모의하지 못한다고 보고되었다. 하지만, 최근 영국 기상청 최신 예보 시스템 

Global Seasonal forecast system version 5(GloSea5; MacLachlan et al. 2015)

에서 상관계수 0.6의 의미 있는 NAO의 계절 규모 예측 성능이 보고 되었다(Scaife et 

al. 2014; Smith et al. 2016). 주요 대기 변동 모드를 얼마나 적절히 모의하는가는 

계절 예보의 성공을 결정하는 중요한 요소이므로, 극한 기온과 폭풍을 포함한 겨울철 

기후를 예보할 때 유럽과 북미지역서의 예측 성능 향상이 기대된다. 같은 맥락에서, 아직

까지 APCC 차세대 예측 모형인 SCoPS 내에서 주요 대기 모드들이 어떠한 특성을 가지
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는지에 대한 분석이 이루어지지 않았기에 이에 대한 분석이 진행되었다.

특히, 겨울철 대기 모드와 평균 배경장은 서로 밀접하게 관련되어 있다(Franzke et 

al. 2011; Lau and Boyle 1987; Luo et al. 2008; Nakamura et al. 1987). 따라서, 

대기 모드 재현 성능 개선은 평균 배경장을 현실적으로 모의하는 것으로부터 시작될 수 

있다. 정상파 패턴 모의에 실패한 일부 모형에서는 NAO와 PNA의 재현 성능이 현저히 

떨어지는 것도 같은 맥락이다(Lee and Black 2013). 평균 순환장으로부터 경압 및 순

압적으로 전환되는 에너지가 대기 모드의 근거리 에너지원인데(Black and Dole 1993; 

Evans and Black 2003; Frederiksen 1983; Simmons et al. 1983), 이러한 에너지 

전환은 대규모 질량장의 수평 구조, 즉 정상파 패턴에 의해 결정되기 때문에, 잘못된 

정상파 모의는 대기 모드 모의 실패를 가져오게 된다. SCoPS 모형에서 대기 배경장과 

그와 관련된 경압 및 순압적 에너지 전환이 얼마나 관측과 유사하게 모의되는지 그 특성

을 분석하고자 한다. 또한, 열대 태평양 시그널인 ENSO가 북반구 대기 모드에 영향을 

줄 수 있는데(Barnston and Livezey 1987; Horel and Wallace 1981; Ineson and 

Scaife 2009; Smith et al. 2014; Smith et al. 2010), SCoPS 모형 안에서도 ENSO 

와 대기모드 사이의 연관성이 나타나는지, 그 연관성에 대하여 오류가 존재하는지, 본 

과제에서 다양한 분석을 통해 밝히고자 한다.

마지막으로, 앞서 여러 가지 기후 변동 모드들의 다양한 측면들에 대한 예측성능 분석

에 대한 필요성을 강조하였는데, 아울러 SCoPS에서 전반적인 에너지 흐름 관점에서 분

석 또한 다음과 같은 이유로 중요하다. 태양 복사 에너지는 계절과 위도, 그리고 알베도 

등에 따라 차등적으로 분배되며, 이러한 에너지의 시공간적 불균형을 해소하기 위해 대

기의 흐름이 나타나게 된다. 대기에 분배되는 에너지는 전구 규모의 평균장을 형성하게 

되며, 천천히 변화하는 평균장은 섭동장과 상호작용을 통하여 지속적으로 에너지를 교환

하게 된다. 한편, 일부 에너지는 잠재적인 위치 에너지 및 내부 에너지의 형태로 존재하

게 되며, 이들 중 가용한 부분은 결국 운동 에너지의 형태로 발현된다. 이와 같은 대기의 

에너지 흐름을 살펴보는 것은 대기의 기후적 특성을 살펴보는 데 중요할 뿐만 아니라, 

계절 예측 모형의 안정성을 평가하는 데도 중요한 고려대상이다. 즉, 계절 예측 모형에서 

나타나는 에너지 분배 및 흐름의 특성 분석을 통하여, 모형이 수치적 관점에서뿐만 아니

라 기후적 관점에서도 안정적으로 적분되고 있는지 확인하는 평가 지표로 사용할 수 있
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다. 이러한 배경 아래서 우리는 서로 다른 두 관측 재분석 자료의 에너지 분배 및 흐름의 

특성을 파악하고, 이를 SCoPS의 특성과 비교하여 SCoPS의 에너지 분배 및 흐름이 관측

에서 나타나는 특성과 일치하는지, 예측 선행 시간과 관계 없이 SCoPS의 에너지 분배가 

안정적으로 이루어지고 있는지 파악하고자 한다.
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2. DATA AND METHODOLOGY

2.1 계절 예측 모형과 과거 재현 자료

SCoPS는 대기, 해양, 지면, 해빙 성분모형으로 구성되어 있다. 대기모형은 European 

Centre Hamburg Model(ECHAM, v5.3; Roeckner et al. 2003)이며, 0.75°× 

0.75°해상도에 상응하는 가우시안(Gaussian) 격자 T159의 수평 해상도와 31개 층의 

연직 해상도를 갖는다. 지면 모형은 ECHAMv5.3에 포함되어 있는 향상된 버킷 모형 

버전이다. 지면 온도는 지면 에너지 균형 방정식에서 얻어지며, 5층으로 구성된 토양 

모형에서 연직 구조를 결정하기 위한 경계조건으로 사용된다(Hagemann et al. 2006). 

ECHAMv5.3에서 사용되는 지면의 매개변수들은 전지구 주요 생태계의 분포를 기반으

로 하여 결정되었다. 해양 성분 모형은 POP 버전 2.0.1(Smith et al. 1992)이며, 

1°×0.5°의 수평 해상도와 40층의 연직 해상도를 갖는다. 해빙 모형은 Los Alamos 

Sea Ice Model(CICE, v4.1; Hunke and Lipscomb 2010)이며 해양 모형과 같은 

1°×0.5°의 수평 해상도를 갖는다. SCoPS의 대기-해양-지면-해빙 성분모형들은 

Ocean-Atmosphere-Sea Ice-Soil(OASIS, v3.0)-Model Coupling Toolkit(Valcke 

et al. 2012)이라는 coupler에 의해서 연결되며, 하루 간격으로 서로 필요한 변수들을 

교환하게 된다.

SCoPS의 6개월 과거 재현 자료는 1983년부터 2013년까지 기간에 대해서 매월 1일

과 5일의 초기 조건으로부터 시작하여 7개월 동안 적분을 수행함으로써 생산된다. 초기 

조건들은 NCEP Climate Forecast System Reanalysis(이하 CFSR; Saha et al. 

2010) 실시간 재분석 자료를 너징하는 3-D 대기 초기화와 XBT(Expendable 

Bathythermographs), ARGO와 같은 해양 profile 자료들에 Ensemble Adjustment 

Kalman Filter를 적용하는 해양 초기화가 결합된 대기-해양 초기화 방안을 사용하여 

얻어진다. 매달 1일과 5일에 각각 5개씩 총 10개 앙상블의 예측이 수행되어, 매달 10개

의 앙상블 예측 자료가 생산 되었다.

본 연구는 기본적으로 APCC 차세대 모형인 SCoPS 과거 재현 자료 10개 앙상블을 

분석하였으나, 상대적 개선 여부를 확인하기 위해 기존의 APCC 현업 모형인 CCSM3 

자료 역시 분석하였다.
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2.2 관측 자료

관측장 대용으로 세 종류의 재분석장 – National Center for Atmospheric Research

(NCEP-NCAR 혹은 NNR) 재분석장(Kalnay et al. 1996), NCEP/Department of 

Energy Atmospheric Model Intercomparison Project II 재분석장(NCEP-DOE)

(Kanamitsu et al. 2002), 그리고 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts(ECMWF)의 ERA-Interim(ERAitrm) 재분석장(Dee et al. 2011)을 이용하

였다. 2.5°×2.5°의 수평 해상도를 가지는 두 자료와 달리 ERAitrm은 1°×1°의 수평 

해상도라는 점에 유의하길 바란다. 기후 모드 검증에 주로 쓰인 재분석장은 NCEP-DOE

이고, 이는, APCC MME 계절 예측 현업에서 사용되는 재분석장이기도 하다. 자료 분석 

기간은 SCoPS 과거 재현 자료와 동일하게 1983년부터 2013년이지만, 에너지 분배 관

련 분석에서는 좀 더 긴 1980년부터 2014년의 기간을 적용하였다. 대기모드 정의를 

위해서는 월평균 500hPa 지위고도장(Z500)을, 북반구 겨울철 평균 배경장과 대기모드

와 관련된 에너지 전환 특성 분석을 위해서는 12, 1, 2월 평균한 200hPa 동서 바람장 

그리고 850hPa 기온장을 이용하였다. 에너지 분배 관련 분석에서는 바람장, 기온, 지위 

고도, 상대 습도, 그리고 지/해면 기압 변수의 일평균값을 이용하였다.

해양 기후 모드 검증을 위해서는 Optimum interpolation SST version 2(OISSTv2; 

Reynolds et al. 2007)와 Global Precipitation Climatology Project(GPCP; Adler 

et al. 2003)의 강수량 관측자료가 사용되었다.

2.3 기후 변동모드 정의

2.3.1 해양모드 정의

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

에서 평균된 SST 편차로 정의하였으며, 적도 대서양에서의 SST 변동 모드인 AEM는 

30°W–0°, 3°S–3°N 지역에서 평균된 SST 편차로 정의하였다. 변동 모드들과 관련된 

대기순환을 비교하기 위해서, 이들 지수들에 대한 대기 순환장(지면 바람장, 해면 기압 

등) 회귀 분석과 상관 관계 분석을 수행하였다. 표 1에서 보여주는 것처럼, 과거 재현 

자료 기간, 즉 1983년부터 2013년 사이에 엘니뇨/라니냐 이벤트들은 각각 9개씩 존재
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하였는데, 이 이벤트들에 대한 합성 분석 역시 수행하였다. 여기서 엘니뇨/라니냐 이벤

트 구분은 NOAA/CPC의 정의를 따라서 Oceanic Niño Index(ONI)가 5개월 연속으

로 ±0.5°C를 넘을 때로 정의하였다. 아울러 이들 이벤트들에 대하여 타입을 구분하였

는데, 구분하는 방법론에 따라 결과가 달라질 수 있기 때문에(Yu et al. 2012, 2013), 

Yu et al. (2012)에서처럼 다수의 방법론에서 선택된 타입으로 최종 결정하였다. 라니냐는 

이벤트 사이의 타입 구분이 모호하고 실제로 이러한 타입이 존재하는지에 대한 논쟁이 

있으므로(Kug et al. 2009), 라니냐에 대해서는 타입을 구분하지 않았다.

표 1. 1983년에서 2013년동안 발생한 엘니뇨/라니냐 이벤트들에 대한 12–2월 평균 ONI 값들과 엘니뇨 타입(중앙 
태평양 타입(CP)와 동태평양 타입(EP))에 대한 정보

El Niño La Niña

발생년도 12–2월 ONI 평균(°C) 타입 발생년도 12–2월 ONI 평균(°C)

97/98 
91/92 
09/10 
86/87 
94/95 
02/03 
87/88 
04/05 
06/07 

2.1
1.6
1.3
1.1
0.9
0.9
0.8
0.7
0.7

EP
CP
CP
EP
CP
CP
CP
CP
EP

88/89 
99/00 
98/99
07/08 
10/11 
84/85 
95/96 
00/01 
11/12

-1.6
-1.6
-1.4
-1.4
-1.3
-0.9
-0.9
-0.7
-0.7

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.

2.3.2 대기모드 정의

대서양과 북서태평양의 주요 대기모드인 NAO와 WP는 SCoPS 모형 내에서 (a) 각각

의 시계열 지수, (b) 북반구 전체 대기 변동성으로부터 분리되는 공간 분포, 그리고 (c) 

지정된 경도 영역 내에서 분리되는 공간분포 등으로 다양하게 정의될 수 있다.

대기모드의 시계열 지수는 관측 모드의 공간 패턴을 모형 500hPa 지위고도 편차에 

투영하는 방법을 통해 얻어진다. NAO와 WP의 모형 지수 검증을 위해, 시계열 상관 
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계수(temporal correlation coefficient, 이하 TCC)와 평균 제곱 기술 스코어(mean 

square skill scores, 이하 MSSS)의 검증법을 적용하였다. MSSS는 연속적 결정론적 

예보의 검증에 널리 쓰이는 스코어로서,  기후학적인 평균 제곱 에러 

예측된 평균 제곱 에러 
 형태의 수

식으로 표현되며(Murphy 1988; Murphy and Epstein 1989; WMO 2006) MSSS 값

이 클수록 검증하고자 하는 시스템의 성능이 좋다는 것을 의미한다.

SCoPS 모형 내에서 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 적

용하여 파악할 수 있다(Lee and Black 2013; Westby et al. 2013). 기후 모형의 비약

적인 발전에도 불구하고, 현재의 모형은 실제 세상을 완벽하게 재현하지 못하고, 엄밀히 

모형 안에서의 모드는 실제 세상에서의 모드와 다르다. 따라서, SCoPS 모형에서 회전 

주성분 분석법으로 분리된 10개 모드들 중에서 관측 NAO(WP)와 공간 패턴이 가장 유

사한 모드를 공간적 상관계수(Pattern Correlation Coefficient, 이하 PCC) 분석을 

통해 구하고 이를 NAO(WP)-like로 정의하였다.

마지막으로, 통상적으로 알려진 NAO와 WP의 영역 내에서 경험 직교 함수(empirical 

orthogonal function, 이하 EOF) 방법론을 적용함으로써 NAO/WP를 정의할 수 있다

(Fukuoka 1951; Hannachi et al. 2007; Lorenz 1956). 지정된 영역에서 정의된 

NAO-like와 WP-like 공간 패턴 분석을 위해서 두 가지 계량 지표, PCC와 설명되는 

변동량을 제시하였다. 단순함을 위해, 모형에서 정의되는 NAO-like와 WP-like 역시 

NAO와 WP로 일괄 표시하겠다.

2.4 순압적/경압적 에너지 전환

평균 배경장으로부터 작고 짧은 스케일의 운동 성분들이 뽑아내는 에너지가 대기모드

의 에너지 원천이라 할 수 있다. 모형에서 대기 배경장으로부터의 에너지가 전파되는 

패턴을 관측과 비교하기 위해, 에너지 전환 분석을 수행하였다. 순압적 에너지 전환

(Barotropic Energy Conversion, 이하 BTC)은 대기모드와 관련된 운동량속이 평균 

운동에너지로부터 뽑아내는 에너지로 해석할 수 있으며, 수식은 아래 (1)과 같다(Simmons 



2. DATA AND METHODOLOGY 󰠁 11

et al. 1983). 경압적 에너지 전환(Baroclinic Energy Conversion, 이하 BCC)은 대기

모드와 관련된 열속이 평균 위치에너지로부터 뽑아내는 에너지로 해석할 수 있으며, 수

식은 아래 (2)와 같다(Dole and Black 1990).

(1)

(2)

2.5 로렌츠 에너지 순환

이 연구에서 이용한 로렌츠 에너지 순환의 기본 개념은 Lorenz(1955)를 기본으로 하

고 있으나, 약간의 변형을 한 Murakami(2011)의 유도를 사용하였다. 각각의 에너지 

항과 전환 항은 격자 자료로부터 계산되므로, 이 연구에서 나타난 섭동항의 규모는 자료

의 격자 크기에 따라 결정된다는 사실에 유의한다. 기본적으로, 대기의 에너지 및 변환 

항은 다음의 건조 대기 방정식으로부터 유도할 수 있다.

여기서 와 , , 는 각각 경도와 위도, 기압, 시간을 의미하고,     는 3차

원 바람, 는 상당 온위( ), 는 지위고도, 는 비적, 는 지구 반지름, 는 

코리올리힘,     는 마찰, 는 비단열 가열, 는 기준 기압(1,000hPa)을 

의미하며, 다른 변수들은 일반적인 용례를 따른다. 즉, 대규모 순환에 대하여 정역학 평

형과 비발산 가정을 하였다.
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이로부터 시간평균한 에너지 항은 다음과 같이 정의된다.

여기서 <X>는 등압면에서 전구 평균한 값을 나타내며    〈〉 는 

건조 대기의 정적 안정도를 의미한다. P와 K는 각각 가용 잠재 에너지와 운동 에너지를, 

아래첨자 M과 E는 평균과 섭동 에너지를 의미한다. 즉, 가용 잠재 에너지는 주변과 온도 

차이에 따른 함수이며, 상대적으로 따뜻한/차가운 공기는 대기의 흐름을 유도할 수 있다

는 것을 의미한다. 또한, 강한 정역학 평형에 의해 운동 에너지는 수평류에 의해 결정되

고 있다. 이로부터 따뜻한 공기가 상승하는 과정은 가용 잠재 에너지로부터 운동 에너지

로 에너지가 전환되는 과정임을 유추할 수 있다.

구체적인 에너지 변환 항은 다음과 같이 표현되며, C(A,B)는 에너지가 A로부터 B의 

형태로 변환되는 과정을 나타낸다.

이로부터, 상대적으로 따뜻한/차가운 공기가 상승/하강하는 과정은 가용 잠재 에너지

가 운동 에너지로 변환되는 과정이라는 것을 확인할 수 있다. 평균 에너지로부터 섭동 
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에너지로 변환되는 과정은 상호 작용 에너지(I)를 이용하여 분리하였다. 수식과 이에 관

한 자세한 설명은 Murakami(2011) 및 Kim and Choi(2017)에서 상술하고 있다. 기

타 경계항은 오차가 크고, 자료의 성질에 민감하며, 이 연구에서 구체적으로 다루지 않으

므로, 그 유도 과정은 생략한다.

2.6 평균과 섭동의 정의

에너지 분배를 정의하기 위하여 평균 에너지는 월평균을 이용하여 추정하였고, 섭동에

너지는 월평균으로부터 떨어진 일편차를 이용하였다. 이는 대부분의 기존 연구(Marques 

et al. 2011; Marques et al. 2009; Oort 1983; Pan et al. 2017; Peixóto and Oort 

1974)와 상이한 측면이 있으나, 결과는 평균의 정의에 크게 민감하지 않으며, 계절 예측 

모형 분석에 유리한 Kim and Choi(2017)의 방식을 따른다. 이 방식은 계절 예측 모형 

결과와 같이 정상성이 보장되지 않는 경우에 제약 조건 없이 적용이 가능하며, 월 규모보

다 큰 변화를 감지하는 데 유리하다. 그러나 이 연구에서는 SCoPS의 적분 기간을 평균

하여, 모형의 전체적인 특성을 파악하는 데 주력하였다.
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3. RESEARCH RESULTS

3.1 주요 기후 변동 모드의 예측 성능 분석

적도 태평양에서 SST 변동성과 관련된 인도양과 대서양의 SST 변동성 경향을 보기위

해서 표 1에 나와있는 엘니뇨와 라니냐 이벤트가 발생했던 해에 대하여 엘니뇨와 라니냐

가 시작하는 봄철에서 이듬해 쇠퇴하는 봄까지 SST, 해면 기압장 편차에 대한 합성 분석

을 수행 하였다(그림 1). 엘니뇨가 시작하는 봄철에 중앙 적도 태평양에서 양의 SST 편

차가 나타나고, 시간이 지나면서 점점 그 양의 편차가 동쪽으로 확장해가며, 북반구 겨울

철에 엘니뇨 관련 SST 편차가 최고치에 도달한다. 그리고 엘니뇨가 본격적으로 발달하

는 8월부터 서태평양에서 강한 음의 SST 편차가 나타나며, 엘니뇨가 쇠퇴할 때까지 지

속되었다. 이와 관련하여 인도양에서는 엘니뇨 최성기 이전 가을철에 양의 IOD SST 

패턴이 보이고, 대서양에서는 전반적으로 음의 SST 편차가 발달하며, 여름철에 대서양 

동쪽에 강한 양의 SST 편차가 나타난다(즉 양의 AEM). 엘니뇨 최성기 이후 봄철 이후 

인도양에서는 전체적으로 양의 SST 편차(즉 양의 IOBW 모드)가 발달 한다. 세 개의 

대양에서 발달하는 SST 편차와 함께 태평양에서는 저기압성 편차가 우세하고, 인도양과 

대서양에서는 고기압성 편차가 우세하다. 관측에서 라니냐에 대해서는 대체적으로 엘니

뇨 발달 패턴의 부호만 바뀐 양상으로 적도 태평양에서 SST와 해면 기압 편차 변동이 

비슷한 특징을 보였다. 다만 대서양에서 양의 SST 편차가 엘니뇨 발달 때 보다 더 뚜렷

하였다.

위와 같은 관측의 특징과 비교하여 전반적으로 SCoPS에서는 1개월과 3개월 예측선

행시간에서 엘니뇨의 발달/쇠퇴 동안 적도 태평양에서 SST와 해면기압 변동 특징을 잘 

모의하고 있음을 그림 1에서 확인 할 수 있다. 그러나 엘니뇨가 발달하는 동안 인도양과 

대서양에서 SST 편차의 변동의 크기는 관측보다 작았으며, 대서양에서 해면 기압 크기

가 관측보다 과소 모의 되었다. 특히 관측에서는 대서양 동쪽에서 엘니뇨/라니냐가 발달

하는 여름철에 SST 편차가 최성기에 도달하지만, 예측 선행시간에 따라 그 최성기에 도

달하는 시기가 다소 빨라지거나 느려졌다. 그리고 엘니뇨가 발달하는 동안 서태평양에서 

음의 SST 편차는 SCoPS에서 잘 모의하지 못하였다.
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그림 1. (좌측) 관측과 SCoPS의 (중앙) 1개월과 (우측) 3개월 선행 시간 예측에서 적도를 따라서(5°S–5°N 평균) 
SST와 해면 기압장의 엘니뇨(위)와 라니냐(아래)가 발달하는 해의 3월부터 이듬해 4월까지 변화.

그림 1에서 세 개의 대양에서 SST 변동성의 최성기에 관측과 모형이 차이가 존재할 

가능성을 보여주었다. 좀더 자세히 알아보기 위해서 그림 2에서 보여주듯이 적도에서 

발달하는 주요 변동들의 관측과 모형에서 3개월 선행시간까지 최성기 시즌을 분석하였

다. 여기서 변동 모드들의 최성기 시즌은 각각 지수들의 월별 표준 편차를 계산함으로써 

평가되었다. 전체적으로 관측에서 보이는 특정 계절에 변동성이 가장 큰 특징을 SCoPS

에서도 재현하고 있다. 그러나 최성기에 이르는 정확한 시간에서 조금 차이가 있는데, 

즉 SCoPS에서 1개월 혹은 2개월 정도의 차이가 존재하였다. ENSO의 1개월과 3개월 

선행 시간 예측에서는 관측에서처럼 1월에 변동성이 가장 크지만, 2개월 선행시간 예측

에서는 12월에 가장 크다. 인도양의 지배 변동 모드인 IOD는 관측에서 10월에 변동성

이 가장 크지만, 모형에서는 선행시간 별로 그 최성기 시간이 달라 진다. 즉 1개월 선행

시간에서 9월, 2개월에서 10월, 3개월 선행시간에 대하여 8월에 최성기에 이른다. 인도
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양의 IOBW 모드 경우에는 관측에서 3월에 변동성이 가장 크지만 1개월과 3개월 선행

시간에서 1-2개월 늦게, 그리고 2개월 선행 시간에서 1개월 빨리 최성기에 이른다. 적도 

대서양에서의 AEM의 변동성은 1개월 선행시간에서 관측과 같은 6월에 변동성이 가장 

크지만, 2-3개월 선행시간 예측에서는 1개월 늦게(즉, 7월) 최성기에 도달하는 경향을 

갖는다. SCoPS에서 각 변동 모드들의 최성기에서의 오류가 지역 기온, 강수 예측에 영

향을 미칠 가능성이 있으므로 분석이 필요하다.

그림 2. 관측(회색 막대)과 SCoPS의 1개월(파란색), 2개월(빨간색), 3개월(녹색) 예측 선행시간에서 (a) ENSO, (b) 
IOD, (c) IOBW, (d) AEM 지수들의 표준편차의 계절적 변화. 쉬운 비교를 위해서 6월을 시작으로 하여 
12개월이 표시됨.

그림 3은 관측과 선행시간 별 모형 예측장으로부터 얻어진 인도양 및 태평양의 SST에 

대한 EOF 결과를 보인 것이며, Ha et al. (2017)의 Fig.1과 결과가 일치한다. 관측과 

예측장 모두 인도양 SST EOF 제 1모드로 인도양 전역의 해수면 온도 상승을 보여주고 

있으며, 태평양 SST의 EOF 제 1모드로는 관측과 예측장 모두 엘니뇨 패턴을 보이고 
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있다. 인도양 SST EOF의 제 1모드는 IOBW와 밀접한 관련이 있으며(Du et al. 2013), 

동인도양의 양의 SST, 서인도양의 음의 SST 분포를 나타내는 제 2모드는 IOD와 밀접한 

관련이 있다(Saji et al. 1999). 예측장의 경우, 선행 시간이 증가함에 따라 인도양 SST 

EOF 제 1모드의 기여도가 줄어드는 반면에 제 2모드의 기여도는 증가하는 특성을 보인

다. 또한 선행시간이 증가함에 따라 제 1모드에서 Maritime Continent 남서쪽에 음의 

bias가 나타난다. Du et al. (2013)의 다중모형합성 결과에서도 이와 유사한 특징이 나

타나는데, 이는 수마트라 남쪽의 용승류를 과다 모의하는 것과 관련이 있다고 기술하고 

있다.

그림 3. 인도양 SST 편차 EOF의 제 1 모드(a-d), 제 2 모드(e-h). 태평양 SST EOF의 첫째 모드(i-l). 첫 번째 
열은 관측 SST 편차, 두 번째부터 네번째 열은 각각 1개월, 3개월, 6개월 예측 선행시간을 나타냄. 전체 
변동성 중 각 모드의 전체 변동성에 대한 기여도는 각 그림의 우측 상단에 표기되어 있음.

3.1.1 ENSO의 예측성

a. ENSO관련 SST 예측성

그림 4는 예측 target 월별로 ENSO 지수(즉, Niño3.4 지수)의 예측 선행 시간 증가

에 따라 SCoPS의 예측성 변화를 보여준다. ENSO 지수는 6개월 예측 선행 시간에서 

6월 Niño3.4 지수 예측을 제외하고 전 월, 전 선행시간에서 95% 유의한 TCC(=0.36)값

을 보였다. 특히 겨울철 Niño3.4 예측에서 가장 높은 TCC 값을 보였고, 6개월 선행시

간에서도 0.7이상의 TCC를 보였다. 그런데 이전 연구에서 보고된 다른 계절 예측 모형
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들에서도 보여주는 것처럼(Barnston et al. 2012), 봄철 관측 초기값에서 출발하는 혹

은 예측 런이 봄철을 지나는 여름철 Niño3.4 지수 예측에서는 상당히 예측성이 감소하

였다. 예를 들면 6월 Niño3.4 지수 예측에 대하여 전 예측 선행시간에서 다른 달 예측들

에 비해서 TCC값이 상당히 낮았다. 즉 5월 초기값으로 시작한 1개월 예측 선행시간에

서의 TCC는 0.76이었고, 5개월 선행시간(즉 1월 초기값)에서 0.49으로 감소하였다. 이

러한 예측성 감소는 spring predictability barrier(Webster and Yang 1992; Duan 

and Wei 2013)문제와 관련되어있다. ENSO 예측에서 봄철 barrier 문제의 원인에 대

하여 많은 연구들에서 다루어졌지만, 여전히 ENSO예측에서 해결되지 않는 문제이다.

그림 4. Niño3.4 지수의 월별, 예측 선행 시간에 따라 예측성(TCC) 변화. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준
에서 유의한 값들은 빗금으로 표시됨.

지금까지는 ENSO 크기에 대한 예측성을 검증 하였는데, 서론에서 언급했듯이 적도 

태평양에서 ENSO SST 변동성의 위치는 전 지구의 원격상관에 영향을 미치기 때문에 

예측 모형에서 ENSO 패턴과 중심위치에 대한 예측성 검증 또한 중요하다. 먼저 과거 

발생했던 엘니뇨/라니냐 이벤트 동안 적도 태평양에서 SST 편차의 동서분포에 대한 재



3. RESEARCH RESULTS 󰠁 19

현성 분석을 수행하였다. 관측과 1개월과 3개월 선행시간에서 예측된 적도를 따라서 

SST 편차 분포들에 대하여 상관계수를 계산하였다(그림 5). 그림 5에서 보여주듯이 

Niño3.4 지수가 큰 즉 상대적으로 강한 엘니뇨/라니냐 이벤트들에 대하여 동서 SST 

편차 분포를 관측과 가깝게 예측하고 있으며, 3개월 예측 선행 시간에서 예측에서도 관

측과 가까운 패턴을 유지하고 있었다. 이에 반해 상대적으로 약한 이벤트들은 1개월 예

측 선행시간에서 조차도 SST 편차 동서분포를 잘 재현하지 못하는 이벤트들이 존재했으

며, 3개월 선행시간에서 재현성이 감소하는 이벤트들이 증가하였다. 추후 연구에서 이들 

오류들이 원격상관 오류들과 어떻게 연결되는지 분석하는 것이 ENSO가 발달하는 동안 

지역 강수, 기온 예측 정보에 반영할 수 있기 때문에 의미가 있을 것으로 사료된다.

그림 5. 적도 태평양(120°E–90°W)에서 관측과 1개월(좌측), 3개월(우측) 선행시간에서 예측의 SST 편차 PCC와 
Niño3.4 지수 강도와의 관계. 겨울철 즉 12월, 1월, 2월의 SST 편차에 대하여 PCC가 계산되었고, Niño3.4 
지수는 관측에서 값을 사용하였다. 빨간색 원들은 엘니뇨 이벤트들을 파란색 원들은 라니냐 이벤트들을 나타냄

그림 6은 엘니뇨 SST 변동의 중심 위치가 시간에 따라 어떻게 변하는지 분석 하기 

위해서 1983년에서 2013년까지 존재했던 엘니뇨 이벤트들에 대하여 중태평양 엘니뇨

와 동태평양 엘니뇨 타입으로 구분(표 1)한 합성 분석이다.
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그림 6. 관측(위)과 1개월(중앙), 3개월(아래) 선행 시간 예측에서 동태평양 엘니뇨와 서태평양 엘니뇨 발달 해 7월부터 
이듬해 3월까지 적도 태평양에서 SST편차의 시간 변화. 엘니뇨 SST 변동 중심 위치의 시간적 변화를 나타내기 
위해서 SST 편차 최대값의 위치를 흰색점으로 표시함

먼저 관측에서 동태평양 엘니뇨가 발달 및 쇠퇴하는 동안 최대 SST 편차 위치는 

120°W의 동쪽에 위치하며 시간에 따라 서쪽으로 전파하는 특징을 보였다. 이에 반해 

중태평양 엘니뇨 타입의 최대 SST 편차는 주로 150°W 서쪽에 위치하며, 동태평양 엘니
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뇨처럼 분명한 서쪽으로의 전파는 보이지 않았다. 모형에서는 동태평양 엘니뇨 타입과 

중태평양 엘니뇨 타입 모두 최대 SST 편차 위치가 중앙 태평양에서 동쪽으로 전파하는 

특징을 보였다. 특히 동태평양 엘니뇨 타입들은 관측보다 120°W의 서쪽에 위치하였다. 

중태평양 엘니뇨 타입 예측에 있어서, 3개월 예측 선행시간에서 관측과는 달리 최대 

SST 편차가 150°W 동쪽에 위치하였다. 엘니뇨 타입 별 최대 SST 편차 위치에 대한 

오류는 대기 반응에 대한 오류를 유발 할 것이므로 전체적인 원격 상관에도 영향을 미칠 

것으로 예상되며, 결국 지역 기후 예측에 오류를 유발할 것으로 보인다. 타입별 SST 패

턴 오류가 지역기후에 어떤 오류를 발생시키는지 추후 추가적인 분석들이 필요하며, 차

년도 연구에서 수행될 예정이다.

b. ENSO와 대기 순환장

그림 7은 Niño3.4 지수와 회귀 분석을 통해서 얻어진 ENSO가 발달하는 10월부터 

12월까지 해면기압과 바람장 편차 분포를 보여준다. 우선 관측에서는 엘니뇨 위상을 기

준으로 분석을 하면, 엘니뇨가 발달하는 동안 인도-태평양 웜풀 지역에 고기압이 중앙/

동 태평양에서 저기압 편차가 위치하며, 이 해면기압 편차 분포와 관계하여 인도양에서

는 동풍 편차가 서/중앙 태평양에서는 서풍 편차가 발달한다. 바람장 편차 크기는 대기-

해양 되먹임 기작에 의해서 엘니뇨가 발달하는 동안 증가한다. 엘니뇨가 발달하는 동안 

9월에 북서태평양에 저기압 순환이 존재하고 일본 북동쪽으로 고기압성 순환이 존재한

다. 시간이 지나면서 북서태평양의 저기압성 순환은 사라지고, 북서태평양의 필리핀 앞

바다에서 일본 동쪽으로 크게 확장하는 고기압성 순환이 발달하게 된다. 북서태평양의 

고기압은 한반도를 포함한 동아시아의 가을 및 겨울철 기후에 영향을 미친다. 특히 11월

부터 현저한 북서태평양에서 고기압성 순환의 서쪽 가장자리에서 발달하는 남서풍은 동

아시아의 평년보다 온화하고 습한 가을 및 겨울 기후에 기여하게 된다. SCoPS는 대체적

으로 엘니뇨와 관련된 대기 순환장에 대한 관측의 특징들을 잘 재현하고 있다. 그러나 

동아시아 기후에 영향을 미치는 북서태평양의 해면 기압장의 위치에서 편이가 존재한다. 

즉 관측보다 그 중심 위치가 북쪽으로 좀더 이동 되었거나 확장되어 있다. 이는 엘니뇨/

라니냐가 발달하는 동안 동아시아의 기온 및 강수량 예측 정확도에 영향을 미칠 것으로 

여겨진다. 9월에 북서 태평양의 저기압이 모형에서 좀더 북쪽으로 즉 일본 동쪽으로 위
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치하며, 관측보다 과도 모의된 북풍의 영향으로 한반도에 건조 및 저온 경향을 갖게 할 

가능성이 더 높아질 수 있다. 그리고 10월부터 12월에는 북서 태평양의 고기압이 관측

보다 북쪽으로 즉 한반도 쪽으로 더 치우쳐 있어서, 이들 기간 동안 한반도의 기온 및 

강수 예측에서 과도하게 양의 기온/강수를 예측할 가능성이 있다. 그러므로 엘니뇨/라니

냐가 발달하는 동안 SCoPS의 계절 예측 정보들을 활용할 때 위와 같은 오류들을 반영해

야 할 것으로 사료된다.

위에서 살펴본 엘니뇨/라니냐가 발달하는 동안 예측된 북서 태평양 해면 기압장에 대

하여 일반적인 예측성능을 계산하기 위해서 1개월에서 6개월까지 선행시간 별로 북서 

태평양(100°E–180°, 0°–40°N) 지역에서 관측과 PCC를 계산 하였다(그림 8). 9월과 12

월 ENSO 관련 기압장은 예측 선행시간이 증가함에 따라 PCC 값이 감소하는 경향이 

있고, 10월, 11월 경우에 대하여 다소 증가하는 경향을 보였다. 대체적으로 ENSO가 

발달하는 가을철 즉 9월과 10월에 관련된 대기패턴의 예측성에 비해 ENSO가 최성기에 

이르는 11월, 12월에 대기패턴의 예측성이 상대적으로 낮은데, 이 같은 결과는 ENSO가 

발달함에 따라 북서 태평양 고기압 위치에 대한 편이가 증가하는 것과 일치한다.

Wang et al(2000)에 따르면 북서태평양 고기압 순환의 발달은 북서 태평양에서 지역

적으로 발달하는 음의 SST 편차와 중앙 적도 태평양에서 발달하는 양의 SST 편차와 

관련된 북서 태평양에서 침강(subsidence)에 기인하는 억제 대류 가열(suppressed 

convective heating)에 대한 로스비 파동 반응과 관련되어 있으며, 지속적으로 SST와 

고기압성 순환과의 열적 되먹임 과정에 의해서 그 고기압 순환이 강화되고 북동쪽으로 

전파 될 수 있다고 밝혔다. 그러므로 ENSO가 발달하는 동안 북서태평양에서 음의 SST 

편차 발달과 중앙 적도 태평양에서 동반하여 발달하는 침강 지역 그리고 열적 되먹임 

과정등에 대한 오류분석들을 통해서, 북서 태평양에서 고기압성 순환 예측에 대한 오류

의 원인을 일부분 밝힐 수 있을 것으로 사료된다. 추후 연구에서 다른 예측 모형들과 

비교 분석을 포함하는 포괄적인 오류분석들이 수행 될 것이다.
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그림 7. 관측(좌측)과 1개월(중앙), 3개월(우측) 선행 시간 예측에서 엘니뇨/라니냐가 발달하는 9월부터 12월까지 
Niño3.4 지수와 하층 바람과 해면 기압과 회귀 분포. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준에서 유의한 
값들만 하층 바람 벡터들로 표시 되었고, 해면기압은 회색영역으로 표시됨.
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그림 8. 관측과 1개월에서 6개월 선행시간까지 예측된 북서 태평양(100°E–180°, 0°–40°N)에서 해면기압 편차의 
PCC

3.2 열대 해양 모드

3.2.1 인도양, 태평양, 대서양에서 SST 변동 모드들의 관계

적도 태평양에서 SST 편차의 변동성과 인도양과 대서양에서 변동성들과의 관계를 보

기 위해서 지연-선행 상관 계수를 계산하였다. 그림 9에서 보면, 이전 연구들에서 확인

된 것처럼(예, Schott et al. 2009), 관측에서 4–5개월 정도 지연되어 IOBW와 ENSO 

모드는 최대 상관계수를 보인다. 즉 엘니뇨(라니냐) 최성기 이후 봄철에 인도양 전반이 

양의(음의) SST 편차가 나타난다는 의미이다. 이러한 관계를 SCoPS에서 한달 정도의 

차이가 있지만 3개월 예측 시간까지도 잘 재현하고 있다. 그런데 ENSO에 대한 인도양

의 SST 반응이 모형에서 과도 모의 되었다. 관측에서 최대 상관계수 값이 0.55이지만 

모형에서는 0.69이었다. 인도양에서 IOD는 ENSO보다 1개월 선행에서 최대 상관계수

를 보였다. 이는 ENSO 발달에 IOD가 기여함을 의미하며, 이러한 관측에서 관계를 

SCoPS에서도 전 3개월 예측 선행시간까지 잘 재현되었다. 그런데 대서양에서 SST 변동

성과의 관계에서는 SCoPS가 잘 재현 하지 못하였다. 즉 관측에서 AEM 지수는 4–5개월 

선행에서 최대 상관계수가 -0.41인데 반해 모형에서는 4개월 지연에서 최대 상관계수

(0.24)를 갖는다. 이는 관측에서 ENSO 발달에 대서양 SST 변동이 기여하지만, 모형에
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서는 ENSO가 대서양 SST 편차 발달에 기여하는 것으로 모의되었다. 다음 섹션들에서 

ENSO와 다른 대양에서 SST 변동성과의 관계에 대하여 더 자세하게 다루었다.

그림 9. ENSO 지수와 IOD(빨간색), IOBW(녹색), AEM(파란색) 지수들과 지연-선행 상관계수 분포. 굵은 실선은 
관측에서 결과를 의미하고, 얇은 실선은 1개월 예측선행시간, 파선은 2개월 예측 선행시간, 파선-점선은 3개월 
예측 선행시간에서 결과를 의미함.

3.2.2 ENSO와 대서양 변동성

그림 10은 예측 target 월별로 AEM 지수의 예측 선행 시간 증가에 따라 SCoPS의 

예측성 변화를 보여준다. 적도 대서양에서 SST 변동성에 대한 예측은 태평양과 인도양

에서 SST 편차에 대한 예측성과 비교할 때 상당히 TCC가 작음을 보여준다. 최대 TCC

값은 11월 AEM 지수의 1개월 선행시간 예측에서 0.7이었다. ENSO 지수 예측처럼 겨

울철 AEM 지수예측에서 TCC가 높았으며, 봄, 여름철(즉 4월–8월) AEM 지수 예측에서

는 예측성이 거의 없었다. 강한 SST 변동성에 대한 예측성이 높은 것이 일반적이기 때문

에, AEM의 최성기가 여름철(6–8월)인 것을 감안하면 놀라운 결과이다(그림 2 참조). 이

는 한편으로는 대서양 SST변동성이 태평양에서의 변동성(즉 ENSO)에 대한 의존성이 

클 가능성을 보여준다.
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그림 10. AEM 지수의 월별, 선행 시간에 따라 예측성(TCC) 변화. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준에서 
유의한 값들은 빗금으로 표시됨.

관측에서 적도에서 대서양 SST 변동과 태평양에서의 ENSO와 관계를 더 자세히 살펴 

보았다. 첫 번째로 관측에서 보여주는 관계 즉 AEM의 변동성이 태평양에서 ENSO 발달

에 기여 할 수 있다는 관계를 보기 위해서, 두 변동성들의 최성기인 여름철(6월–8월) 

평균 AEM 지수와 다음에 오는 겨울철(12월–2월) 평균 Niño3.4 지수와 상관관계를 계

산 하였으며, 그 값은 통계적으로 상당히 유의한(95% 수준) -0.43 이었다(표 2와 그림 

11). 그런데 관측에서 보이는 두 지수의 관계를 SCoPS는 전 예측선행 시간에서 거의 

재현하지 못하였다. 여름철 AEM 지수에 대하여 모형의 예측성이 거의 없다는 것을 고려

했을 때 이는 당연한 결과이다.

한편 그림 11을 자세히 살펴보면, 두 지수의 관계가 라니냐일 때 선형 관계를 더 잘 

만족하고 있다는 것을 알 수 있다. 실제로 라니냐와 엘니뇨 이벤트를 구분하여 상관계수

를 구하면, 엘니뇨 일 때 두 지수의 상관 관계가 거의 없고(표 2에서 -0.05), 라니냐일 

때 -0.56으로 전체를 고려할 때(-0.43)보다 상당히 증가하였다. 모형에서도 엘니뇨와 

라니냐일 때를 구분하였을 때, 상관계수가 조금 증가하였다. 결국 모형이나 관측이나 대

서양 SST 변동성이 태평양 SST 변동성에 대한 기여는 엘니뇨보다는 라니냐일 때 더 

강하다는 것을 알 수 있다.
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표 2. 관측과 SCoPS(1개월에서 3개월 예측 선행시간)에서 여름철(6월–8월) 평균 AEM 지수와 다음에 오는 겨울철(12월
–2월) 평균 Niño3.4 지수의 상관관계. 전체 Niño3.4 지수, 엘니뇨와 라니냐인 경우를 구분하여 계산함.

관측
SCoPS

1개월 2개월 3개월

전체 -0.43 -0.11 -0.15 -0.05

엘니뇨 -0.05  0.19  0.04  0.04

라니냐 -0.56 -0.27 -0.32 -0.08

그림 11. 여름철 평균 AEM 지수와 겨울철 Niño3.4 지수와의 산포도. 표 1에서 정의된 엘니뇨/라니냐 이벤트들은 각각 
빨간 점 및 파란 점으로 표시함.

위와 같은 결과는 ENSO 발달 전조로써 SCoPS의 AEM 예측 자료를 활용할 때 주의

를 요함을 보여주었다. SCoPS에서 AEM이 ENSO 발달에 기여를 못하는 것에 대한 이유

를 밝히기 위해서, 대서양에서의 변동성이 태평양의 SST 변동성에 영향을 미치는 것과 

관련된 대기 순환장을 살펴 보는 것이 필요하다. 이를 위해서 선행 여름철(6월–8월) 

AEM 지수와 다음에 따라오는 9월부터 12월까지 태평양 대서양에서 바람장과 SST와의 

회귀 관계를 분석하였다(그림 12). 관측에서 대서양에서 여름철 AEM 발달 이후 9월에 

열대 서태평양에서는 동풍이 강화되고 95% 통계적으로 유의한 음의 SST 편차가 발달한

다. 서태평양에서 동풍 편차와 음의 SST 편차는 북반구 겨울철에 다가갈수록 대기-해양 
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되먹임 기작에 의해서 점점 더 강화되고, 서태평양에서 동풍 편차는 용승 캘빈파를 발생

시키고, 이 파동이 동쪽으로 전파하여 중/동 태평양에서 음의 SST 편차 발달에 기여하게 

된다. 결국 겨울철 라니냐 발달에 대서양 SST 변동이 영향을 미치는 것을 관측에서 보여

준다. SCoPS에서는 1개월의 지연이 있지만 관측에서 보이는 것처럼 10월에 서태평양에

서 음의 SST 편차와 동풍 편차가 잘 재현되고 있음을 확인 할 수 있다. 하지만, 관측에서 

나타나지 않는 동태평양에서 서풍 편차와 양의 SST 편차가 모형에서 대서양 AEM이 발

달한 후 나타난다. 그리고 관측보다는 과도 모의 하고 있지만, 10월과 11월에 멕시코 

해변에서 적도까지 남서쪽으로 확장하는 북동풍을 잘 재현하고 있다. 그러나 10월에 서

태평양에서 발달한 음의 SST 편차와 동풍 편차는 더 이상 동쪽으로 확장/발달하지 못하

고, 겨울철 라니냐의 발달에 기여하지 못하였다.

위와 같은 오류의 원인들 중 한 가지는 11월에 북동태평양에서 북동풍이 적도를 가로

질러 남미 쪽으로 회전하는 형태가 되어, 동쪽에서 서쪽으로의 따뜻한 물의 이류를 유발

하여 동적도의 SST가 뜨거워지는 경향을 갖게 하며, 이는 서쪽에서 발달한 음의 SST 

편차가 동쪽으로의 확장을 막아서 라니냐 발달을 억제하는 것으로 사료된다. 또 가능한 

한가지는 중앙 태평양에서 대기-해양 되먹임이 관측보다 약하기 때문에 그 음의 SST 

편차가 발달을 못한 것으로 생각되나, 추후 분석이 더 필요하다.
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그림 12. 관측(좌측)과 1개월(우측) 선행 시간 예측에서 선행 여름철(6월–8월) AEM 지수와 다음에 따라오는 9월부터 
12월까지 태평양 대서양에서 바람장과 SST와의 회귀 관계. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준에서 
유의한 값들만 하층 바람 벡터들로 표시 되었고, SST는 회색영역으로 표시함
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지금까지 대서양 변동성이 태평양 SST 발달에 주는 영향에 대한 SCoPS의 모의가 적

절하지 못함을 보였다. 이와 반대로 서론에서 언급하였듯이 태평양 SST 변동성이 대서

양 SST 변동성에 영향을 미칠 수 있다는 과거 연구 결과들이 있고, 관련된 SCoPS에서 

오류들을 ENSO가 발달할 때, 대서양 SST의 영향을 받는 대서양 주변 국가의 기온/강수 

예측에 반영하는 것이 필요하다. 그림 13은 선행 겨울철 Niño3.4 지수에 대한 1월에서 

4월까지 SST와 바람장 편차들의 회귀 분포를 보여준다. 관측에서 보면(그림 13a) 이전 

연구들에서도 보여주었듯이, 북 대서양의 SST는 엘니뇨 발달과 함께 북반구 중위도를 

통하여 대기 파열 형태로 전파하여 영향을 받을 수 있다(Sutton et al. 2000). 1월에 

북대서양에 남서풍 편차가 나타나고, 2월에는 그 강도가 강해진다. 이와 더불어 2월에 

북대서양에 양의 SST 편차가 발달하기 시작하고, 계속해서 증가하였다. 북대서양의 

남서풍의 발달은 엘니뇨와 관련된 원격상관과 관계가 있다. 엘니뇨 원격상관 패턴은 

그림 13에서 일부 보여주는 것처럼 알류샨과 북미 남동쪽에 저기압이 발달하게 되는데, 

북대서양의 남서풍은 북미 남동쪽 저기압발달과 관련이 있다. 이 남서풍의 발달로 

WES(Wind-Evaporation-SST) 되먹임 기작에 의해서 양의 SST 편차가 발달하게 된

다. 즉, 북대서양에서 주풍은 북동풍으로서 남서풍의 발달은 바람속도의 감소를 의미하

며, 결국 대기로의 증발이 감소하게 되어 양의 SST 편차가 증가하게 된다.

위와 같은 관측에서의 특징을 SCoPS에서 잘 재현하고 있음을 그림 13b에서 확인 할 

수 있다. 하지만, 전체적으로 과도모의 되고 있고, 북대서양에서 남서풍이 관측보다 북쪽

으로 치우쳐 있다. 그런 오류에도 불구하고, 태평양 SST 편차의 대서양 SST 편차 발달의 

기여는 관측처럼 모형에서 잘 재현하고 있는 것처럼 보인다. 이러한 결과는 ENSO가 

발달하고 쇠퇴하는 시기인 북반구 가을부터 겨울까지 대서양 AEM 지수에 대하여서만 

SCoPS에서 예측성이 존재하는 한 가지 이유인 듯 하다(그림 10).
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그림 13. 관측(좌측)과 1개월(우측) 선행 시간 예측에서 선행 여름철(12월–2월) Niño3.4 지수와 다음에 따라오는 1월
부터 4월까지 태평양 대서양에서 바람장과 SST와의 회귀 관계. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준에
서 유의한 값들만 하층 바람 벡터들로 표시 되었고, SST는 회색영역으로 표시함.
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3.2.3 ENSO에 의한 인도양 전역의 해수면 온도 상승

그림 14는 20°S–20°N, 40°–100°E에 해당하는 영역 평균된 인도양 SST 월별 예측을 

선행시간에 따라 관측과 비교하여 상관계수를 나타낸 것이다. 대부분의 예측 결과가 통

계적으로 유의한 좋은 예측 스킬을 보여주고 있으나, 8월부터 11월에 시작하여 5개월 

선행된 예측 결과는 예측 스킬이 떨어지는 것으로 보인다.

그림 14. 월별 선행시간에 따른 인도양 SST 예측 스킬(20°S–20°N, 40°–100°E). 통계적으로(student’s t-test) 
95% 수준에서 유의한 값들은 빗금으로 표시됨

이전 그림 9에서 보여주는 것처럼 엘니뇨 때문에 인도양 전역 SST의 상승을 유발할 

수 있는데 이러한 상승은 대기 반응을 통해 북서태평양의 고기압성 순환을 유발하고, 

이는 동아시아 여름 몬순에까지 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Wang et al 2003). 

그림 15는 그림 1에서 보여주었던 엘니뇨해와 그 이듬해 SST 합성장 분포를 태평양과 

인도양 적도지역 만을 자세하게 보여준다. 관측에서 볼 수 있듯이(그림 15(a)) 동태평양

의 SST가 엘니뇨해 겨울철 최대값을 나타내고 그 이듬해 봄 인도양을 중심으로 SST의 

상승이 최대로 발생하여 가을까지 지속된다. 이러한 과정이 SCoPS 예측장에서도 잘 모

의되는 것을 확인할 수 있다(그림 15 (b-d)). 다만 예측 선행 시간이 증가함에 따라 엘니

뇨의 강도가 약하게 예측되고 있는데 이로 인해 인도양 SST 상승폭도 작은 것으로 보인

다(그림 15(d)).
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그림 15. 20°S–20°N 평균된 SST 편차의 엘니뇨해와 엘니뇨 이듬해 합성장((a) 관측, (c-d) 예측장 1,3,6개월 선행). 
시간축은 아래에서 위로 증가

Du et al. (2013)은 IOBW와 관련한 CMIP5 모형 평가에서 봄철 인도양의 적도지방

을 가로지는 비대칭적 대기순환이 IOB 발달에 중요한 역할을 한다고 언급하고 있다. 

북부 인도양의 북동풍은 초봄의 겨울 몬순을 강화시켜 해수면 온도를 하강시킨다. 남서

풍이 주를 이루는 여름 몬순이 발달하게 되면 이른 봄에 우세하였던 이 북동풍이 여름 
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계절풍인 남서풍과 맞닥뜨리게 된다. 이로 인해 증발이 약화되면서 인도양 북부와 남중

국해의 수온이 상승하게 된다. 비록 예측 선행시간이 증가함에 따라 강도가 감소하기는 

하지만, 이러한 관측에서 C-모양의 바람 패턴이 SCoPS의 예측장에서도 잘 모의되고 

있다(그림 16).

그림 16. 엘니뇨 이듬해 봄(MAM) SST(채색), 850hPa 바람(벡터) 및 기온 합성장(등치선) ((a) 관측, (c-d) 1,3,6개월 
선행시간에서 예측장
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인도양의 SST 증가는 켈빈파를 통해 북서태평양에 영향을 미친다(Xie et al. 2009). 

이는 엘니뇨 이듬해 여름철에 북서태평양에 고기압성 하층 대기 순환을 유도하게 된다. 

그림 17(a)는 이렇게 유도된 여름철 북서태평양의 고기압성 순환을 나타내고 (b)는 이와 

관련된 강수를 나타난다. 남서-북동 방향으로 기울어진 북서태평양 하층 고기압성 순환

의 서쪽 가장자리에서 발달하는 남서풍을 통해 동아시아 지역으로 다량의 수증기가 유입

되면서 많은 강수가 발생한다.

그림 17. 엘니뇨 이듬해 여름(JJA) (a) 해면기압, (b) 강수량(채색), 850hPa 바람(벡터) 합성장(관측). (a)의 해면기압이 
(b)에 등치선으로 중첩되어 있음

SCoPS에도 엘니뇨 이듬해 여름철에 북서태평양 하층 대기의 고기압성 순환과 이로 

인한 강수 패턴이 잘 모의되는 경향을 보이고 있지만 예측 선행 시간이 증가함에 따라 

남서-북동방향으로 기울어진 고기압성 순환이 점차 수평을 보이며 동아시아로 유입되는 

강수량이 줄어드는 것을 확인할 수 있다(그림 18).
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그림 18. 그림 17과 같으나 모형 예측장(a-c: 1,3,5개월 선행)

그림 19는 그림 18의 하단과 비교하였을 때, 엘니뇨 이듬해 여름철의 강수량 대신 

SST 편차 합성장을 추가로 보인 것이다. Chowdary et al. (2011)은 모형 실험을 통해 

엘니뇨에 의해 이듬 해 여름철까지 지속되는 인도양 해수면 온도의 상승이 북서태평양 

하층 대기의 고기압성 순환 발생에 중요한 역할을 함을 밝혔다. 그림 19 좌측의 관측과 

비교했을 때 우측의 예측 선행시간에 따른 SST 편차에 차이가 존재하는 것을 확인할 

수 있다. 아라비아 해를 포함한 인도양 북부 SST가 예측선행시간의 증가에 따라 감소하

는 경향을 보이는데, 이는 그림 16에서 보인 것과 같이 봄철 C-자 모양의 대기 순환 

패턴의 강도와 관련이 있을 것으로 추측된다.

한편, Wang et al. (2000)은 북서태평양 고기압의 남동쪽의 음의 SST 편차가 이 지역

의 대류활동을 억제시킴에 따라 나타나는 로스비 파동에 북서태평양 고기압이 유지된다

고 주장하였다. 예측선행 시간이 증가함에 따라 북서태평양 고기압 남동쪽에 SST 음의 

편차가 점차 감소하는 것을 확인할 수 있는데, 이러한 점이 3, 6개월 선행 예측에서 북서

태평양 고기압성 순환의 약화와 남서-북동방향의 기울기를 감소시키는 것과 관련이 있

는지는 추후 더 자세한 연구가 필요하다.
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그림 19. 엘니뇨 해 및 이듬해 여름(JJA) 해면기압(등치선), 해수면 온도(채색), 850hPa 바람(벡터) 합성장(a:관측, 
b-d: SCoPS 1,3,6개월 예측).
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3.2.4 IOD의 예측성

SCoPS의 IOD 예측 성능은 ENSO에 비해 떨어지지만 기존 CCSM3보다는 개선된 

것을 그림 20을 통해 확인할 수 있다. 그림 21의 월별 예측 스킬을 살펴보았을 때, IOD

가 발달하기 시작하는 여름철부터 그 예측 성능이 좋아지는 것을 보인다.

그림 20. 예측 선행시간에 따른 Niño 지수(x마크)와 DMI(동그라미 마크)의 관측과의 상관계수. 검정색은 CCSM3, 
파랑색은 SCoPS

그림 21. 월별 선행시간에 따른 DMI 예측 스킬. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준에서 유의한 값들은 빗금으
로 표시됨
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엘니뇨와 IOD는 전지구 기후의 경년변동성을 결정짓는 중요한 요인들이다. 이 둘은 

각자 독립적인 발생과정을 가지고 있기는 하나, 이전 그림 9에서 IOD가 ENSO 발달에 

선행하여 발생하는 경향이 있는 것으로 나타났다.. 더욱이 Luo et al. (2010)은 강한 

IOD 시기 동인도양의 강한 냉각은 대류성 비단열 가열 편차를 유발하여 열대 대기 워커 

순환을 변화 시키고 더 나아가 ENSO 발달에도 영향을 줄 수 있다고 기술하고 있다. 

좀더 ENSO와 IOD가 서로 상호작용할 수 있는 가능성을 살펴보기 위해서 IOD와 

ENSO의 최성기 시즌에 대한 지수 값들을 비교하였다. 그림 22(a)에서 빨간색 막대 그래

프는 SON 평균된 DMI이고 검정 실선은 DJF 평균된 Niño 3.4 지수를 나타낸다. 붉은

색 점은 엘니뇨 해를, 푸른색 점은 라니냐 해를 나타내는데 강한 엘니뇨(라니냐) 시기에 

양(음)의 IOD가 발생하는 경향을 보이며 두 지수간의 상관계수는 약 0.57이다.

그림 22. SON DMI(빨간색 막대 그래프), DJF Niño3.4 지수(검정색 실선). (a)는 관측, (b)는 1-개월 선행 예측. 
우측 상단은 두 시계열의 상관계수. 각 그림의 빨간색 점과 파랑색 점은 각각 엘니뇨 해와 라니냐 해를 가리킴
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SCoPS에서도 이러한 관계가 잘 예측되고 있는데 그림 22의 (b)는 1개월 예측결과를 나타

내며 관측과 마찬가지로 이 두 지수간의 상관관계는 매우 높다. 아래 표 3은 IOD와 ENSO

의 관계의 재현성을 예측 선행시간에 따른 두 지수의 상관계수를 나타낸 것인데, SCoPS의 

경우 예측선행시간이 길어진다 하더라도 DMI와 Niño 지수의 밀접한 상관성이 유지되는데 

반하여, CCSM3는 예측선행시간의 증가와 함께 그 상관성이 감소하는 것을 확인할 수 있다.

표 3. 선행시간에 따른 Niño 3.4 지수(DJF)와 DMI(SON) 상관계수

1개월 2개월 3개월 4개월 5개월 6개월

SCoPS 0.6 0.64 0.68 0.65 0.53 0.58

CCSM3 0.31 0.18 0.05 0.00 -0.14 -0.23

그림 23은 관측 SON DMI에 회귀된 SON의 관측 SST와 850hPa 바람 편차를 나타

낸다. 인도양 서쪽에는 SST의 양의 편차가, 동쪽에는 SST의 음의 편차가 존재하는 전형

적인 양의 IOD 패턴을 보여주고 있다. 그림 23에서와 같이 양의 IOD 위상 시 나타나는 

적도지방의 하층 동풍은 IOD 성장에 매우 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 이 

시기 DMI와 인도양의 적도 지방을 중심으로 평균된 850hPa 동서방향 바람과의 상관계

수는 -0.78로 매우 높다. 이 동풍은 수마트라 섬 인근에 용승류를 유발시키며 수온약층

을 얕게 만들어, 동쪽에 음의 SST 편차를 발달 시킨다(Meyers et al. 2007).

그림 23. SON DMI에 회귀된 SON SST와 850hPa 바람장 편차(관측)
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SCoPS의 IOD 예측에서도 이와 같은 IOD 패턴이 잘 모의되고 있다(그림 24). 6개월 

선행 예측에도 인도양 해수면 온도의 동서방향 차이와 함께 이와 관련한 하층 동풍 편차

도 잘 예측되는 것을 확인할 수 있다.

그림 24. DMI(SON)에 회귀된 SON 해수면 온도 및 850hPa 바람 예측장(a-c: 각각 1,3,6개월 선행된 예측)

표 4는 SON DMI와 인도양 하층 동서방향 바람 편차의 상관계수를 예측 선행시간에 

따라 나타낸 것이다. SCoPS의 예측 성능을 CCSM3에 비교해본 결과, 3개월 예측 선행

까지 점점 상관관계가 줄어들었다가 다시 증가하는 CCSM3와는 달리 선행시간에 관계

없이 두 변수의 상관계수가 매우 높게 유지되는 것으로 나타난다.
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표 4. 예측 선행시간에 따른 DMI(SON)와 적도지역 평균된 850hPa 동서바람의 상관계수

1개월 2개월 3개월 4개월 5개월 6개월

SCoPS -0.86 -0.91 -0.90 -0.95 -0.95 -0.95

CCSM3 -0.74 -0.34 -0.13 -0.30 -0.51 -0.55

양의 IOD는 여름철에 발생하여 가을철에 최성기에 이르고 겨울철에 종료된다. 이러한 

발달 과정이 그림 25의 (a-c)에 잘 나타나 있다. 이러한 IOD의 발달과정에 동인도양에 발생

하는 동풍 편차가 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. Maritime Continent의 대류활

동이 억제되면 이로 인한 로스비 반응으로 동풍이 발생하게 되는데, 그림 25의 (d)에서 봄철 

수마트라 섬 남서쪽에 음의 강수 편차가 존재하며 이에 대한 반응으로 남동풍이 인근에 발생

한다. 이렇게 발생한 남동풍에 의해 수마트라 섬 남쪽의 용승류가 점점 더 활발해짐에 따라, 

강수가 억제되고 SST가 점점 더 차가워져 가을철 IOD가 최대로 발달하게 된다.

그림 25. 관측 SON DMI 회귀된 계절별(a,c:MAM, b,e:JJA, c,f:SON) SST & 850hPa 바람(a-c), 강수(d-f)
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SCoPS의 경우, 이러한 인도네시아 수마트라 섬 남서쪽의 강수 음의 편차의 발달과정

을 비교적 잘 예측하고 있으나, 3개월 선행 예측장의 경우 가을철(SON) 강수 음의 편차

가 예측되기는 하나 이전 계절의 강수 예측 강도가 1개월, 6개월 예측과 매우 다르다(그

림 26). 이러한 경향이 그림 27의 SST 편차와 하층 바람장 예측장에도 나타나는데, 3개

월 선행 예측장의 경우 여름철 IOD의 발달과정의 잘 모의되지 않고 있다. DMI를 구성

하는 동인도양 해수면 온도와 서인도양 해수면 온도의 예측 스킬을 각각 관측과 비교해 

본 결과, 여름철(7–8월) 동인도양의 예측 성능의 경우 선행 예측 시간 3개월 이후 좋지 

않은 것을 확인할 수 있었는데(그림 생략) 이러한 결과들과 밀접한 관련이 있는 것으로 

추측된다(Zhao and Hendon 2009).

그림 26. DMI(SON)에 회귀된 계절 별, 선행시간 별 강수 편차(좌측: 1개월 선행예측, 중앙: 3개월 선행 예측, 우측: 
6개월 선행 예측)
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그림 27. DMI(SON)에 회귀된 계절 별, 예측 선행시간 별 SST 및 850hPa 바람(좌측: 1개월 선행예측, 중앙: 3개월 
선행 예측, 우측: 6개월 선행 예측)

보통 IOD는 2년 주기를 갖는 것으로 알려져 있는 것과 다르게 2006년부터 2008년에

는 양의 IOD가 3년 연속 발생하여 학계의 주목을 받았다(Behera et al 2008; Luo et 

al. 2008; Cai et al. 2009a; Cai et al. 2009a; Iskandar et al 2013). 그림 28이 

이 시기의 태평양과 인도양 SST의 변화를 보여준다. 붉은 막대 그래프는 DMI를 나타나

며 파란색 실선이 Niño3.4 지수를 나타낸다. 2006년 강한 IOD 후에 2007년에도 양의 

IOD가 발생한 것을 확인할 수 있다. 2006년 양의 IOD와 관련하여 Maritime Continent

의 대류활동(그림 28 녹색 실선)이 먼저 쇠퇴하게 되고 이로 인한 인도양 남쪽에 강한 

고기압성 순환에 동반되는 동풍(그림 28 검정색 실선)이 발생하게 되고 이에 의한 

Bjerknes feedback으로 인해 IOD가 가을철에 더 강화되는 과정이 잘 나타나고 있다. 

2006년의 양의 IOD의 경우는 엘니뇨와 함께 발생하였는데, Yamanaka et al(2009)는 

모형 실험을 통해 엘니뇨의 빠른 종료가 양의 IOD와 관련이 있다고 밝힌 바 있다.
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그림 28. 2005년 1월부터 200 9년 1월까지 DMI(붉은색 막대 그래프), Niño34(파란색 실선), 850hPa 동서바람(검정
색 실선, 10°S–10°N, 50°E–100°E 영역평균), Maritime Continent 영역(10°S–5°N, 95°E–141°E) 강수 
평균(녹색 실선)

양의 IOD 이후에는 주로 음의 IOD가 뒤따라 발생하고, 또한 양의 IOD의 경우 주로 

엘니뇨 발달 해에 발생하는 것과 달리, 2007년 양의 IOD는 2006년의 양의 IOD 이후 

연속적으로 발생했을 뿐만 아니라 태평양의 라니냐와 함께 발생한 매우 드문 경우이다

(Behera et al. 2008). Behera et al. (2008)에 따르면 적도지역의 동풍 편차가 이와 

같은 연속적인 양의 IOD 발생에 중요한 역할을 한다. 이러한 적도지역의 동풍 편차는 

Maritime Continent 지역의 대류 억제에 의해 발생하게 된다. 2008년에도 양의 IOD

가 발생하긴 하였으나 이전 두 해에 발생한 양의 IOD에 비해 그 강도가 작고 지속력이 

짧다(Iskandar et al. 2013).

그림 29는 SCoPS의 매달 향후 6개월에 대해 적분되는 SST 편차 예측장으로서, 2006

년과 2007년 IOD를 예측한 결과이다. 관측 SST(검정)의 발달 과정을 비교적 잘 예측하

고 있다.
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그림 29. 2006년 1월부터 2007년 12월까지 관측 DMI(검정)와 매달 적분된 6개월 예측장

그림 30은 그림 28에서보인 2006–2008년 IOD 이벤트와 관련한 대기-해양 변수들

의 발달 과정을 예측한 결과이다. 예측 선행시간 1, 3, 그리고 6개월 에서 결과를 각각 

보인 것인데 2006–2008년의 IOD 이벤트들이 모두 예측되고 있다. 1개월 선행 예측장

의 경우, 3개의 사상이 모두 비슷한 강도를 가질 것으로 예측되는데 비해, 3개월과 6개

월 선행 예측장에는 2006년과 2007년 IOD 이벤트 간의 강도의 차이를 현실적으로 예

측하고 있다. 하지만 IOD 발달에 앞선 Maritime Continent에서의 대류활동 억제, 또 

그로 인한 하층 동풍의 발생과 같은 과정들은 1개월 선행 예측장에서 보다 더 잘 나타나

는 것으로 판단된다. 또한 예측 선행시간이 길어질수록 ENSO 시그널의 강도가 약해지

는 경향, 2008년 IOD 이벤트의 최성기가 지연되는 경향을 보인다.
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그림 30. 그림 28과 동일하나 선행시간에 따른 SCoPS 예측장
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3.3 북반구 대기모드

3.3.1 북반구 대기모드 분리 특성

그림 31은 1983년부터 2014년까지 총 384개월의 기간, 북반구(20°N–87.5°N) 전체 

경도 영역에 대해서 NCEP-DOE 지위고도 편차 자료에 RPCA 방법을 적용하여 분리한 

총 10개의 대기모드들 중에서 주요 9개의 공간 분포를 나타낸 것이다. M1에서 M9의 

순서대로 미국 기후 예측 센터에서(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/

teledoc/telecontents.shtml) 정의하는 NAO, Pacific North America(PNA), East 

Atlantic/West Russia(EA/WR), Polar/Eurasia, WP, Tropical/Northern Hemisphere(TNH), 

Scandinavia(SCAND), East Atlantic(EA), East Pacific/North Pacific(EP/NP) 모

드들의 전형적인 공간 분포를 보여주고 있다. 미국 기후 예측 센터의 경우 각 계절 3개월

에 대해서 매번 주요 모드 패턴을 정의하는 방식을 사용하고 RPCA를 적용하는 기간도 

본 연구와 다르다. 이러한 차이에도 불구하고, 전 계절 자료를 사용한 본 연구의 모드 

분리 결과가, 그 순서는 다르지만 미국 기후 예측 센터 결과와 일관되는 것을 확인할 

수 있다. 북반구 대기 주요 모드들로 알려진 10개 중에서 당해에는 우선적으로 NAO와 

WP를 평가하였다. NAO는 전체 대기 변동성의 가장 많은 부분을(11.1%)를 설명하는 

모드로서, 대류권을 넘어 성층권과의 밀접한 상호작용을 통해 전구적으로 방대한 영역에 

걸쳐 영향을 주는 중요한 대기모드이다. WP는 다섯 번째 모드로(6.9%의 전체 변동성을 

설명) 순서에서는 다소 밀리지만 한반도를 비롯한 동아시아 지역에 직접적인 영향을 주

기 때문에 그 중요도가 높다고 판단하였다.

NAO와 WP는 북대서양과 북서태평양의 대기가 가지는 본질적인 변동 성분이기 때문

에 접근 방식에 관계없이 그 기본 특성이 유지되어야 한다. 하지만, 관측(실제 세상)에서 

조차도 다양한 조건들 때문에 모드 분리 결과가 항상 안정적이지만은 않다. RPCA 방법

을 적용할 때, 북극 지점의 포함 혹은 자료 표준화 여부에 따라 최종적으로 분리된 모드

의 공간 패턴 그리고/혹은 시간 변동성이 달라질 수 있다. 또한, RPCA를 적용한 전체 

자료 기간 혹은 기후값 산출 기간에 따라서도 그 결과가 변할 수 있다. 실례로, 미국의 

기후 예측 센터에서 기후 모드를 정의할 때, 1950–2000 의 기간으로부터 얻어진 기후값

을 적용하고 있지만(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/
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그림 31. 전 계절(12개월)에 대한 9개(M1: NAO, M2: PNA, M3: EA/WR, M4: Polar/Eurasia, M5: WP, M6: 
TNH, M7: SCAND, M8: EA, M9: EP/NP)의 북반구 주요 대기모드들의 공간 패턴.
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telecontents.shtml), 한국 기상청(KMA)의 경우는 세계 기상 기구(WMO)의 권고에 따

라 최근 30년(1981–2010)의 기간을 적용해서 기후값을 정의하는데, 이러한 기후값 정

의 기준에 따라서 대기모드의 분리 특성이 달라질 수 있다. 실제 RPCA를 여러 자료 

기간에 적용해 본 결과, 최근 수년간의 자료 포함 여부에 따라 주요 모드들의 순서가 

바뀌는 결과가 나타났다. 하지만, 재분석 자료 종류에 대해서는 대기모드 분리 특성이 

안정적인 것으로 나타났다. 1983/84–2013/14 동안 겨울철 12, 1, 2월에 대해서 RPCA

를 적용했을 때, 세 개의 재분석 자료들(NCEP-NCAR, NCEP-DOE, 그리고 ERAItrm) 

모두에서 첫 번째 모드로 NAO가 두 번째 모드로 WP가 분리되었다(그림 생략). 또한, 

공간 분포와 대기 변동성 설명 비율이 세 개의 재분석 자료에서 거의 유사하게 나타났다. 

본 연구에서는 동일한 자료 기간과 지리적 영역에 대한 모드 분리 방법을 NCEP-DOE 

자료에 적용하고, 그 결과를 SCoPS 대기모드 재현성 평가를 위한 기준으로 삼았다.

3.3.2 선행 시간에 따른 전 계절 NAO/WP 지수 재현 성능 평가

일반적인 예보의 경우에, “선행 시간이 짧을수록 성능이 높아진다”고 예상하는데 무리

가 없을 것이다. SCoPS 과거 재현 자료의 대기 지수 재현에도 이러한 가설이 적절한지

를 확인해 보고자 한다. SCoPS에서 관측의 NAO/WP가 얼마나 정확히 모의되는지를 

TCC와 MSSS 스코어를 통해 확인하였다. 그림 32는 관측의 NAO/WP 공간 패턴(그림 

31의 M1과 M5)에 SCoPS 예보 편차장을 투영해서 얻어진 SCoPS 대기 지수와 

NCEP-DOE 편차장을 투영해서 얻어진 관측 대기 지수의 각 선행 시간(1–6개월), 그리

고 각 월별 시간 변동성 검증(TCC) 결과이다. 그림 33은 예측 지수의 평균 제곱 에러를 

평가하는 MSSS 계산 결과이다. 각 달 그리고 선행시간에 대한 SCoPS의 NAO/WP 재

현성능은 TCC와 MSSS에서 일관되게 나타난다. NAO의 경우, 전반적으로 선행 시간이 

짧을수록 TCC와 MSSS 스코어가 높고 선행 시간이 길어질수록 스코어가 낮다. 하지만, 

9–11월의 경우는 긴 선행 시간에(5–6개월) 오히려 높은 스코어를 보였다. WP의 경우는 

예상과 달리, 긴 선행 시간에서 상대적으로 높은 TCC와 MSSS 스코어를 보이고, TCC의 

경우 NAO에 비해 전반적으로 높은 스코어가 오래도록 유지되는 양상을 보였다. 대기모

드 성능 평가 결과는 앞선 해양모드들의 TCC 스코어에서처럼 선행시간에 대해 점진적

으로 줄어드는 것이 아니라 일관성 없이 변동하는 특성을 보이고 있는데, 이는 대기 모드
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들이 가지는 메모리가 해양모드들에 비해 상대적으로 매우 짧고 month-to-month 변

동성이 크기 때문에 나타나는 것으로 사료된다. 현재 APCC는 3개월 그리고 6개월 

MME 예측을 현업으로 수행하고 있다. SCoPS가 현업에 적용될 경우, 특정 계절에 대해

서 3개월 예측보다는 6개월 예측에서 좀 더 높은 예측성을 보일 것으로 예상되기에, 이

에 대한 활용성을 기대할 수 있겠다.

그림 32. 매달 예보값의 선행 기간 1–6개월에 대한 TCC 검증. 통계적으로(student’s t-test) 95% 수준에서 유의한 
값들은 대각선으로 표시됨.

그림 33. 매달 예보값의 선행 기간 1–6개월에 대한 MSSS 검증. MSSS>0.1인 경우 검정 동그라미로 표시함.

그림 34는 30년 12달의 모든 자료를 한꺼번에 고려하여 TCC 와 MSSS 값을 막대 

그래프로 나타낸 것이다. WP의 경우, 긴 선행시간에서도 상대적으로 TCC 예측성이 높

은 것을 재차 확인 할 수 있다. 하지만, 통계적으로 유의미한 스킬은 1개월과 6개월 선행
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시간에서만 나타난다. 반대로 NAO의 경우, 1–2개월보다 긴 선행시간에서는 통계적으

로 유의미한 예측성을 거의 찾을 수 없었다. MSSS 평균값에서, 두 모드 모두 전체 선행

시간에 대해서 음을 값을 보이는데, 이를 통해서는 SCoPS 예보가 기후값 예보에 비해 

나은 성능을 기대하기 어렵다고 판단될 수 있다. 하지만, 그림 34에서 선행시간 별 예측 

성능은 매달 그 변동성이 매우 크다는 점을 유념해야 한다. 따라서, 실제 예측성은 각 

계절/월별로 구분해서 확인해야 할 것이다.

전반적인 선행시간별 증감 패턴에 관해서는 두 metrics가 한 대기지수 안에서는 일관

된 특성을 보이지만, 서로 다른 대기지수와 상대적인 크기 비교를 할 시에는 다소 일치성

이 떨어지는 면이 있다. 예를 들어, 선행 시간이 짧은 경우 두 대기지수의 TCC 값은 

유사하지만, MSSS에서는 WP가 다소 스킬이 낮다. 반대로 선행시간이 긴 경우는, MSSS 

값은 두 대기모드에서 유사하지만, TCC 값은 WP가 훨씬 높다. TCC는 편이(bias) 정도

와 관계없는 변동성의 유사성만을 판별하는 검증도구고, MSSS는 제곱평균오차값을 계

산함으로써 전체적인 편이(bias)를 가늠하는 검증도구이다. 따라서, 시간 변동성 재현이 

우수하더라도, 관측지수와의 절대적인 값 차이 있다면 MSSS에서의 스킬은 낮아질 수 

있고, 반대로 변동성은 매우 다르지만 절대값의 차이가 적어 MSSS 스킬이 높을 경우도 

발생할 수 있다. 본 연구에서는 대기 지수 예보 특성을 두 가지 측면에서 두루 검증하고

자 두 metrics를 모두 적용하였다.

그림 34. 선행 기간 1–6개월에 대한 TCC와 MSSS 검증. 그림 32와 달리 30년 12개월의 모든 샘플을 이용하여 
계산된 결과임. 통계적으로 95% 수준에서 유의한 TCC들은 대각선으로 표시됨.
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현 시점의 대기상태가 미래에도 유지됨을 가정하는 지속 예보는 ENSO처럼 메모리가 

긴 현상 예보에 적절하며, 성능 비교를 통해 역학 모형의 발전을 가늠하는 지표로 이용되

어 왔다. 지속 예보와 SCoPS의 TCC 성능을 비교한 결과는 그림 35와 같다. 안타깝게도 

NAO의 경우, 2개월을 제외한 대부분의 선행시간에서 SCoPS의 성능이 지속 예보를 넘

어서지 못한다. 특히 1개월 선행시간에서 지속 예보에 비해 예측성능이 낮다는 것은 큰 

문제로 지적될 수 있으며, SCoPS에서 예측 초기에 해양의 시그널에 반응하여 균형을 

맞추고 안정화되는 과정이 지연되거나 혹은 오류가 있을 수 있다고 판단된다. WP의 경

우는 5개월 선행시간을 제외하고는 SCoPS의 성능이 지속 예보에 비해 낫다고 판단된

다. 특히 2개월과 3개월의 선행시간의 SCoPS 예보는 통계적 유의성은 다소 떨어지지만 

지속 예보에 비해서 매우 개선된 결과이다.

그림 35. 선행 기간 1–6개월에 대한 SCoPS와 지속 예보의 TCC 비교. 컬러 막대 그래프는 Persistence forecast 
대비 SCoPS 성능 개선 정도를 나타내며, 따라서 붉은 색은 성능 개선, 푸른 색은 성능 하락을 의미함. 통계적
으로 95% 수준에서 유의한 TCC들은 대각선으로 표시됨.
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3.3.3 북반구 겨울철 NAO/WP 재현 특성 분석

앞 장에서는 전 계절에 대해서 SCoPS의 일반적인 대기모드 재현 성능을 확인하였다. 

NAO와 WP는 북반구 겨울철에 그 활동성이 강하기 때문에, 이 시기의 모의 특성을 집중적

으로 확인하는 것이 중요하다. 따라서, 이번 장부터는 11월에 예측한 북반구 겨울철(12, 

1, 2월)의 모형 자료를 이용하여 NAO/WP 에 대해서 다루도록 하겠다. 또한 상대적인 성

능 평가를 위해서 기존 APCC 현업 모형인 CCSM3와 비교 결과를 제시하겠다.

a. NAO/WP 지수 재현 성능 분석

앞 장과 마찬가지로, 북반구 겨울철에서 정의된 NAO/WP의 지수 재현성을 TCC와 

MSSS 스코어로 확인해 보았다. NAO의 경우 SCoPS의 지수 재현 성능이 CCSM3보다 

뚜렷하게 개선되었다(그림 36). CCSM3가 통계적으로 유의하지 않은 TCC 그리고 음의 

MSSS 값을 나타내는데 반해서 SCOPS는 0.3에 가까운 유의한 TCC와 양의 MSSS 값을 

보인다. NAO와 달리, WP의 경우 SCoPS 지수 재현 성능 개선이 보이지 않고 오히려 

전반적인 수치는 CCSM3에 비해 조금 하락하였다. TCC는 CCSM3에서 유의한 수준이

지만 SCOPS에서는 그 값이 다소 감소하여 통계적 유의성을 잃게 된다. MSSS의 경우는 

두 모형 모두에서 음의 값으로 그 크기에서 큰 차이를 보이지는 않는다.

그림 36. MSSS 와 TCC 검증 스코어를 이용한 CCSM3와 SCoPS의 NAO/WP 지수 재현성 비교우위 분석. 컬러 
막대 그래프는 CCSM3 대비 SCoPS 성능 개선 정도를 나타내며, 따라서 붉은 색은 성능 개선, 푸른 색은 
성능 하락을 의미함. 통계적으로 95% 수준에서 유의한 TCC들은 대각선으로 표시됨.
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b. NAO/WP 모드 분리 특성 분석

앞선 결과에서 보였듯이, SCoPS 대기모드 지수 재현 성능은 생각보다 높지 않다. 이

는 일반적인 기후 모형의 중〮고위도 예측성이 적도에 비해 현저히 낮다는 점에서 충분히 

예상되는 결과이기도 하다. 그림 36 에서 낮은 지수 재현성이란, 공간적으로 관측과 동

일한 NAO/WP 모드 패턴을 적용하였을 때 관측과 매우 다른 시간 변동성을 보이는 것

을 의미한다. 이는, 모형 세계에서의 NAO/WP 모드의 공간 분포가 관측과 다르기 때문

에 생기는 결과로도 해석될 수 있다. 모형 세계는 실제 세계와 매우 다르기 때문에, 각 

대양에서의 주요 대기 변동 성분의 공간 분포/강도는 관측과 다를 가능성이 매우 크다. 

실제 분석에서는 관측과 공간 분포가 가장 유사한 모드를 모형의 NAO/WP로 정의하게 되

는데, 간혹 유사한 모드를 전혀 찾을 수 없는 경우도 있다. 본 장에서는, SCoPS의 고유 

대기 변동 성분을 확인하고, 이를 관측 모드(NAO/WP)와 비교해 보겠다.

그림 37은 동일한 영역, 기간, 방법을 적용했을 때 NCEP-DOE, SCoPS, CCSM3에서 

분리되는 NAO의 공간 분포를 나타내고 있다. RPCA 방법의 경우, SCoPS는 관측과 매우 

유사하게 북대서양의 쌍극자 패턴을 모의하고 북대서양 밖의 경도 영역에서도 역시 유사

한 공간 분포를 보인다. 반면에, CCSM3는 PNA 유사 모드를 NAO로 정의하는 오류를 

범하고 있는데, 이는 CCSM3 대기 변동성이 전형적인 북대서양 쌍극자 패턴에 해당하는 

모드로 분리되지 않음을 의미한다. 이러한 결과는 EOF 방법을 적용한 결과에서도 확인된

다. 북대서양 영역의 주요 변동 성분은 NCEP-DOE와 SCoPS에서는 남북방향 쌍극자 형

태로 전형적인 NAO에 해당한다. 하지만, CCSM3의 경우, 중위도 양의 편차가 미국 남동

부와 서유럽 연안에서 두 개의 셀로 분리되고, 아프리카 북부 음의 편차 셀이 강화되는 

형태로 나타난다. CCSM3의 경우, 북반구 대기 변동성이 관측과 크게 다르며 북대서양 

중심에 위치하는 NAO와 유사한 대기모드를 찾을 수 없다.

모드 분리 특성을 정리하면(그림 38), PCC스코어가 SCoPS가 CCSM3에 비해 높고, 

이는 SCoPS에서 관측 NAO와 유사한 모드 분리가 되었음을 나타낸다. 하지만, 모드 

분리 순서나 설명된 변동 성분은 반대로 CCSM3가 관측과 좀 더 유사한데, 앞에서 언급

했듯이 CCSM3에서는 PNA가 NAO로 잘못 분리되었기 때문에 얻어진 결과이므로 큰 

의미가 없다. CCSM3 의 경우 첫번째 모드가 PNA이고 변동성 설명 정도는 관측 첫번째 

모드의 값보다 더 크다. 이로부터, CCSM3 에서는 대기 변동성에 있어서 대양간의 불균
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형이 존재함을 추정할 수 있다. EOF 결과에서도 일관되게 SCoPS가 CCSM3에 비해 

PCC 스코어가 개선되었음을 보인다.

그림 37. RPCA(상단)/EOF(하단) 방법으로 NCEP-DOE 재분석장, SCoPS, 그리고 CCSM3 모형에서 정의된 NAO
의 공간패턴. 상단에서 진회색 실선은 재분석장 그리고 모형간의 공간패턴 비교를 위한 영역(100°W-0°, 
20°N–90°N)을 나타냄.
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그림 38. (a)RPCA 와 (b)EOF 방법으로 정의된 NAO(그림 37)의 특성이 SCoPS와 CCSM3 에서 어떻게 다른지에 
대한 비교 분석. (a)RPCA 의 경우 재분석장과의 패턴 상관 계수, 모드 순번, 그리고 설명되는 분산의 양으로, 
(b)EOF의 경우 재분석장과의 패턴 상관 계수와 설명되는 분산의 양으로 분석함. 노란 원은 NCEP-DOE에서
의 결과를 나타냄.

그림 39은 세 자료에서 얻어진 WP의 공간 분포를 제시한다. RPCA 방법으로부터 분

리된 SCoPS의 WP 패턴에서는 인도 지역의 양의 편차를 찾아볼 수 없고 서유럽 연안에

서는(관측에서 존재하지 않는) 양의 편차 셀이 보이지만, 북서태평양 쌍극자 패턴은 관측

과 매우 유사하게 모의한다. 하지만, CCSM3의 경우, 중위도 양의 편차가 동아시아와 

중태평양의 두 개의 분리된 셀로 나타난다. EOF로부터 얻어진 WP 모드의 경우도, 

RPCA 결과와 일관되게 중위도 양의 편차가 두 개의 분리된 셀로 나타난다. 따라서, 

SCoPS가 CCSM3 에 비해 WP 모드를 좀 더 관측과 유사하게 모의한다고 해석할 수 

있다.

자세한 WP 모든 분리 특성을 살펴보면(그림 40), 관측에서는 두 번째 대기모드인 WP

가 SCoPS에서는 첫 번째 모드로, CCSM3에서는 네 번째 모드로 분리된다. 이는 NAO

의 모드 순서와 완벽히 대칭되는 결과여서 흥미롭다. 즉, 두 모형에서는 NAO/WP가 

아닌 다른 두 대기모드가 두 번째, 세 번째로 중요하게 존재하고 있음을 나타내고, 결론

적으로 모형의 세상이 실제 세상과 매우 다르다는 것을 증명하는 결과이기도 하다. 

RPCA에서는 PCC 스코어가 SCoPS가 CCSM3에 비해서 높은 수치를 보이지만 그 폭은 

크지 않다. EOF의 검증 지표 특히 PCC에서도 두 모형 간에 뚜렷한 차이를 찾아볼 수 

없다.
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그림 39. RPCA(상단)/EOF(하단) 방법으로 NCEP-DOE 재분석장, SCoPS, 그리고 CCSM3 모형에서 정의된 WP의 
공간패턴. 상단에서 진회색 실선은 재분석장 그리고 모형간의 공간패턴 비교를 위한 영역(90°E–120°W, 
20°N–90°N)을 나타냄.

그림 40. (a)RPCA와 (b)EOF 방법으로 정의된 WP(그림 39)의 특성이 SCoPS와 CCSM3에서 어떻게 다른지에 대한 
비교 분석. (a)RPCA 의 경우 재분석장과의 패턴 상관 계수, 모드 순번, 그리고 설명되는 분산의 양으로, 
(b)EOF의 경우 재분석장과의 패턴 상관 계수와 설명되는 분산의 양으로 분석함.
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3.3.4 대기 평균 배경장 및 NAO/WP와 관련된 에너지 전환 특성 분석

앞선 북반구 겨울철 대기모드(NAO/WP) 분리 특성 분석 결과로, SCoPS의 대기모드 

재현 성능이 CCSM3에 비해 전반적으로 개선되었음을 확인하였다. 대기의 변동 성분에 

영향을 주는 요인으로 대기 평균 배경장으로부터 에너지 전환을 들 수 있다. 대기 평균 

배경장과 변동 성분 사이의 상호작용, 즉 에너지 전환 과정을 분석하고 이것이 SCoPS 

모형의 대기모드 재현 성능 향상에 어떻게 기여했는지를 확인하고자 한다.

그림 41은 1983/84년부터 2013/14년 기간 동안 평균 북반구 겨울철 상층 제트 기

류, 하층 기온, 그리고 정상파 공간 패턴을 나타낸다. 대류권 하층 기온의 경우 아시아 

대륙과 북미 대륙 동안에서 극으로부터의 찬 공기가 내려오는 골 형태의 패턴이 나타난

다. 이는 남북 방향 온도 경도를 강화하고, 따라서 같은 위치의 대류권 상층에서 태평양

과 대서양 제트 기류가 위치하게 된다. 대류권 중층의 정상파 패턴은 대륙과 해양의 지리

적 분포와 밀접하게 관련되어 있다. 지구는 대략적으로 아시아 대륙과 아메리카 대륙 

사이에 태평양과 대서양이 분포하는 형태이고 대류과 해양 간의 비열이 다르기 때문에, 

경도 방향으로 2개의 파수를 갖고 시간에 대해서 변하지 않는 정상파가 존재하게 된다.

CCSM3에서의 제트기류는 관측에 비해 강하고 풍하측으로의 확장(특히 대서양 제트)

이 뚜렷하지만, 풍상측의 강도는 다소 약화되는 형태이다. 이는 제트기류가 전체적으로 

시계 반대 방향으로 이동한 행태로, 이러한 중심 경도 변화는 앞선 장에서 CCSM3의 

NAO/WP 대기모드 패턴이 중위도에서 셀이 분리된 형태로 나타나는 것과 연관되어 있

을 것으로 보인다. 하층 기온장에서는 전반적으로 북극 지역 양의 오차/중위도 지역 음

의 오차가 나타나고, 일부 지역(히말라야와 아이슬란드지역)에서는 해석할 수 없는 수준

의 매우 강한 음의 오차가 나타난다. 정상파에서는 북서 아메리카 연안의 양의 편차가 

강화되고, 대서양 영역에서의 쌍극자가 남동쪽으로 이동하는 등 관측 대비 오차가 강

하게 나타난다. 그리고 서시베리아의 양의 편차가 하나의 독립된 셀 형태로 나타나서 

2개의 파수를 가진 정상파의 전형적인 모습을 잃어버린 형상이다. 실제 세상과 다른 형

태의 정상파는 근접한 지역의 변동 성분에 영향을 끼치므로(Lee and Black 2013), 

CCSM3에서 NAO/WP 재현 성능이 낮은 것이 비정상적인 정상파 모의와 관련 있음을 

유추할 수 있다.
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SCoPS의 경우 관측과 매우 유사한 형태로 상층 제트기류, 하층 기온장, 그리고 정상파를 

모의하고 있다. 태평양과 대서양 그리고 아프리카 제트기류의 중심에서 강도 약화, 미국 동

부와 중앙아시아 그리고 중국 동부지역을 제외한 전 북반구 기온 하강, 대서양 중심의 정상

파 쌍극자의 강도 약화 등 관측 대비 오차를 확인할 수 있지만, 이들은 CCSM3의 배경장 

오차에 비하면 경미한 수준이다. 따라서, SCoPS 에서 적절히 모의된 북반구 겨울철 평균 

배경장이 일정 정도 대기 변동 성분 재현 성능 향상에 영향을 끼친 것으로 볼 수 있겠다.

그림 41. [등치선] 북반구 겨울철 평균(상단) 200hPa 제트기류, (가운데)850hPa 기온, 그리고 (하단)500hPa에서 
정의된 정상파의 공간 패턴에 대한 NCEP-DOE 재분석장, SCoPS, 그리고 CCSM3 간 비교 분석. 음영은 
SCoPS와 CCSM3 모형 결과의 NCEP-DOE 재분석장에 대비 오차를 나타냄.
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그림 42는 NAO와 연관된 순압/경압 에너지 전환 패턴을 나타낸 것으로 관측, SCoPS, 그리

고 CCSM3 사이의 역학적 비교를 제공한다. NAO와 관련된 운동량 속에 의해서 태평양 제트기

류 풍하측 단일 셀 형태, 대서양 풍하측 남북 두 개의 셀 형태로 강한 순압적 에너지 전환이 

나타난다. 이러한 운동량속과 에너지 패턴은 SCoPS에서 강도는 약하지만 매우 유사한 패턴으

로 모의된다. 하지만 CCSM3에서는 북쪽으로 강화된 태평양 제트와 변형된 변동 성분의 공간 

패턴이 합쳐져서 관측에 비해 태평양에서 매우 강화된 순압적 에너지 전환이 나타남을 확인할 

수 있다. 앞서 그림 41에서 보인 대서양 제트의 풍하측 확장은 평균 운동 에너지의 경도 방향 

기울기를 약화시키고 따라서 관측에서 보인 풍하측의 순압적 에너지 전환이 CCSM3에서는 나

타나지 않게 된다. NAO와 관련된 열속은 북동 아메리카 부근에서 강하게 나타나고 이 지역의 

평균 기온 경도가 강하기 때문에 경압적 에너지 전환이 강하게 나타난다. SCoPS에서의 경압적 

에너지 전환은 관측과 비교했을 때 강도는 약하지만 공간 분포는 매우 유사하다. 하지만, 

CCSM3에서는 관측과 다른 양상을 보인다. 대서양 대기모드와 관련된 열속이 태평양과 북아메

리카 서안에서 강하게 모의되고 그림 41에서 보인 북서 아메리카 지역의 기온장 오차와 연관되

어 예상치 못하게 캘리포니아 지역에서 강한 경압 에너지 전환이 나타난다.

그림 42. NAO순환과 연관된 (상단)순압적/(하단)경압적 에너지 전환의 공간 패턴에 대한 NCEP-DOE 재분석장, 
SCoPS, 그리고 CCSM3 간 비교 분석. 등치선은 (상단)200hPa 제트 기류와 (하단)850hPa 기온을 나타내
고, 벡터는 (상단)200hPa 운동량속과 (하단)850hPa 열속을, 음영은 (상단)순압적 그리고 (하단)경압적 에너
지 전환 규모를 나타냄.
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그림 43은 WP와 연관된 순압/경압 에너지 전환 패턴을 나타낸 것이다. 관측에서는 

북태평양의 쌍극자 형태의 순환 흐름과 관련되어 제트기류 풍하측에서 남북으로 두개의 

셀을 가진 순압적 에너지 전환이 나타나고 있고, 이러한 패턴은 SCoPS와 CCSM3에서 

비교적 잘 모의되는 것으로 보이나, 그 강도가 관측에 비해서 강해진 것을 확인할 수 

있다. 경압적 에너지 전환의 경우, 알레스카 근처의 열속과 그 지역의 온도 경도가 합쳐

져서 강한 에너지 전환 흐름을 보인다. 캐나다 연안에서도 강한 온도 경도에 의한 에너지 

전환이 관찰된다. 이러한 경압적 에너지 전환 패턴은 두 모형에서 비교적 잘 모의되고 

있으나, SCoPS의 패턴이 CCSM3에 비해서 좀 더 관측에 부합한다.

그림 43. WP 순환과 연관된 (상단)순압적/(하단)경압적 에너지 전환의 공간 패턴에 대한 NCEP-DOE 재분석장, 
SCoPS, 그리고 CCSM3 간 비교 분석. 등치선은 (상단)200hPa 제트 기류와 (하단)850hPa 기온을 나타내
고, 벡터는 (상단)200hPa 운동량속과 (하단)850hPa 열속을, 음영은 (상단)순압적 그리고 (하단)경압적 에너
지 전환 규모를 나타냄.
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3.4 ENSO 강도 및 위상에 대한 NAO/WP 의존성

최신의 역학 모형이라 할 지라도, 그 예측 결과는 해양모드 특히 ENSO 신호에 대한 

반응이라고 봐도 무방할 만큼 계절 예측 모형 안에서 ENSO 신호에 대한 의존성이(관측

에 비해) 강한 것이 사실이다. 그렇다면, 북반구 대기모드 역시 이러한 ENSO 의존성을 

가지고 있을까? SCoPS 내에서 NAO와 WP의 활동이 ENSO 신호에 대해 얼마나 예민하

게 반응하는지에 대한 답을 얻기 위해, 산포도 분석, 상관관계 분석, 히스토그램 분석 

등을 수행하였다.

3.4.1 NAO/WP 와 ENSO간의 관련성

대기-해양모드간의 관련성을 확인해 보고자 1983/84–2013/14 기간의 북반구 겨울

철(DJF) 월별 자료에 대하여 Niño3.4 지수와 대기모드 지수 사이의 산포도 분석을 수행

하였다. 관측에서는 OISST Niño3.4 지수와 NCEP-DOE 자료로부터 얻은 대기 지수

를, SCoPS에서는 모형 자료에서 계산한 Niño3.4 지수와 대기 지수를 매칭시켰다(그림 

44). 북대서양 대기모드인 NAO는태평양 해양모드인 ENSO와 유의미한 음의 선형 관계

를 보이며 이는 앞선 연구 결과와 일관된다(Ineson and Scaife 2009; Smith et al. 

2014; Smith et al. 2010). 엘니뇨 시기에 동태평양 수온 상승으로 전구 워커 순환이 

강화되게 되는데, 이는 풍하측인 대서양에서의 하강기류가 강해지는 것을 의미하고 그에 

따라 대기 활동성이 위축되어 음의 위상을 가진 NAO가 주로 나타나게 된다. SCoPS에

서는 이러한 선형 관계가 매우 강하게 모의되고 상관 계수가 관측의 2배에 달한다. 북서

태평양 대기모드인 WP는 ENSO와 약하게나마 양의 선형 관계를 보이는데, SCoPS에서

는 이러한 상관성이 강화되어 상관계수가 0.4정도로 높게 나타났다. 이러한 결과로부터 

SCoPS에서는 대기모드(NAO/WP)와 태평양 대기모드(ENSO)의 관련성이 관측에 비해 

강해지고, 특히 북대서양 대기모드(NAO)의 결과를 통해서 태평양-대서양 대양간의 원

격 상관성 역시 관측에 비해 강화되는 경향이 있음을 확인하였다. 
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그림 44. (진회색)관측과 (노랑)SCoPS 모형에서 정의된 Niño3.4 와 대기지수간 선형 관련성 분석. (좌)NAO 그리고 
(우)WP 지수에 대한 분석임. 선형 회귀선과 시간 상관 계수는 모두 95% 신뢰구간 안에 있음.

북반구 겨울철 12, 1, 2월 각 달에 대해서 상관 계수 분석을 수행한 결과는 그림 45와 

같다. 전체적으로 SCoPS의 상관 계수 값이 관측에 비해 높게 나타나 그림 44에서의 

결과와 일치하는 모습니다. 월별 추이를 살펴보면, NAO의 경우 12월에 비해 1, 2월에 

관련성이 높아진다. 대양간의 상호 작용이 늦겨울에로 갈수록 강화되는 것으로 해석할 

수 있으며, 이러한 경향은 SCoPS에서도 일관되게 나타난다. WP의 경우는 반대로 12월

에 관련성이 가장 높고, 1–2월을 거치면서 관련성이 급격이 감소하는데, SCoPS에서는 

감소폭이 매우 작아서 관측의 감소 경향이 제대로 모의되지 않는 모습이다. 따라서 12월 

상관성은 SCoPS가 관측에 비해 크게 다르지 않음에도 불구하고 겨울철 전체 상관성은 

SCoPS에서 매우 높게 나타나게 된다. 본 연구에서 분석한 북반구 겨울철 SCoPS 과거 

재현 자료가 11월 초기값을 사용하여 수행한 12, 1, 2월의 결과이고 한 번의 모형 수행 

내에서 ENSO 영향이 어느 정도 연속적이라는 점이, SCoPS 내에서 WP의 ENSO 의존

성이 유지되는 원인에 대한 일부 대답이 될 수 있겠다.
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그림 45. (진회색)관측과 (미색)SCoPS에서 12, 1, 2월 각각에 대한 Niño3.4와 대기 지수의 상관계수 분석. (좌)NAO 
그리고 (우)WP 지수에 대한 분석임.

3.4.2 ENSO 위상에 따른 NAO/WP 지수 분포 특성

앞선 산포도 분석(그림 44)으로부터 ENSO 위상에 따라서 대기 지수의 평균 위상 역

시 달라질 수 있음을 예상할 수 있다. 그렇다면 ENSO 위상에 따라 대기 지수의 전반적

인 분포 특성도 달라질까? 그림 46는 엘니뇨, 라니냐, 그리고 중립인 해에 대해서 NAO

지수를 분포를 막대그래프로 나타낸 것이다. 지수 분포 범위와 평균값이 ENSO 위상에 

따라 이동하는 모습을 확인할 수 있다. 엘니뇨 시기에 지수들이 상대적으로 음의 값 쪽에 

분포한다. 라니냐 시기와 중립 시기는 대체로 유사하나 라니냐 시기에 좀 더 양의 방향으

로 분포가 옮겨지는 모습이다. 이러한 위상에 따른 분포 특성은 모형에서도 일관되게 

나타나고 있으나, 위상 의존성이 과다 모의되는 경향을 볼 수 있다. 특징적인 것은 위상

에 따른 평균값의 이동은 과하게 모의되지만, 분포 범위 자체는 오히려 관측보다 좁게 

나타나는데, 이는 앞선 상관관계 분석에서 높은 상관 계수 값을 보인 것과 통계적으로 

일관된다.
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그림 46. (좌)관측과 (우)SCoPS에서 ENSO 위상에 따른 NAO 지수 분포 특성 분석. 회색 연직 파선은 전체 평균값을 
의미함.

WP의 경우 ENSO 위상에 대한 대칭성이 나타나지 않는 것이 가장 큰 특징이다(그림 

47). 중립인 해에는 분포와 평균값이 음의 뱡향으로 치우쳐서 나타나지만, 엘니뇨와 라

니냐 시기는 지수들이 0 주위에 분포하고 중립인 해에 비해 범위가 좁다. 엘니뇨 해의 

분포가 라니냐 시기에 비해서 양으로 치우친 모습이나 그 차이는 미미하다. SCoPS에서

는 중립인 해를 중심으로 라니냐 해는 음의 방향으로 엘니뇨 해는 양의 방향으로 멀리 

치우친 분포를 보이는데, 이는 관측 분포 특성을 제대로 모의하지 못함을 의미한다. 관측

과 가장 큰 차이는 라니냐 해의 분포가 음의 방향으로 이동한 점인데, 이는 앞서 SCoPS

에서 WP와 ENSO 사이에 상관계수가 강화된 결과와 일관된다.

그림 47. (좌)관측과 (우)SCoPS에서 ENSO 위상에 따른 WP 지수 분포 특성 분석. 회색 연직 파선은 전체 평균값을 
의미함.
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3.4.3 ENSO 위상 간 NAO/WP 지수 재현 성능 비교

앞에서 언급한 “ENSO와 대기 지수간에 통계적으로 유의한 관련성”은 예측성 측면에

서 해석하면, ENSO가 특정 위상을 가질 때는 지수의 위상을 확정하기 용이하고 반대로 

그렇지 않은 중립 상태일 때는 지수에 대한 불확실성이 높다는 것을 의미한다. 산포도 

분석(그림 48)에서 얻어진 관측 지수와 예측 지수의 관련성(즉, 대기 지수 예측성)은 

ENSO 위상에 따라 다르게 나타난다. 중립 해에는 약한 음의 선형성을 보여 전혀 예측성

이 없지만, 라니냐 그리고 엘니뇨 시기의 순서로 선형성이 커져 예측성이 높아지는 모습

이며, 이는 앞선 해석과 일관된다. WP는 NAO와 달리 ENSO 위상에 따른 차이 없이 

모든 위상 시기에 예측성이 매우 낮다. SCoPS 모형 안에서 ENSO 위상에 따라 WP 지

수 분포/평균값이 양쪽으로 치우치는 특징(그림 47)이 산포도에서도 매우 두드러지게 

나타난다.

그림 48. 세 개의 ENSO 위상 각각에 대한 관측과 SCoPS간의 대기지수 비교. (좌)NAO 그리고 (우)WP 지수에 대한 
분석임.

ENSO 위상에 따른 관측과 SCoPS사이의 대기 지수 오차를 박스-휘스커 분석한 결과

는 그림 49과 같다. NAO의 경우 중립 시기의 오차 분포는 엘니뇨와 라니냐 시기의 오차 

분포에 비해 넓다. 이는 앞선 문단 첫 문장에서 제시한 불확실성 관련 해석과 일맥상통한

다. 평균값 측면에서 봤을 때, SCoPS는 라니냐 시기에는 NAO 지수를 관측 대비 과대모
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의하고 엘니뇨 시기에는 과소모의하는 특성을 보인다. 이러한 경향성은, 지수 분포 막대 

그래프(그림 46)에서 SCoPS의 NAO 분포 범위가 관측에 비해서 0으로부터 멀어진 모

습을 보인 것과 일관된다. NAO와 달리 WP의 경우는 ENSO 위상간 오차 범위(불확실

성) 차이가 뚜렷하지 않다. 대신, 라니냐 해의 오차 범위가 엘니뇨/중립 해의 오차 범위

에 비해 상대적으로 좁게 나타나는 모습이다. 오차의 평균을 살펴보면, 라니냐 시기에 

SCoPS는 WP 지수를 전반적으로 과소모의하고 있다. 각 위상별 WP 지수 오차 분포는, 

그림 47에서 SCoPS의 지수 막대 그래프 위치가 관측 대비 얼마나 이동했는지, 분포 

범위가 얼마나 넓어졌는지에 대한 분석과 일관됨을 확인할 수 있다(세부 내용 생략).

그림 49. ENSO 위상에 따른 관측 대비 SCoPS대기지수 오차 범위 비교. (좌)NAO 그리고 (우)WP 지수에 대한 
분석임.

3.5 에너지 분배

3.5.1 관측 재분석 자료의 특성

태양의 차등적 가열과 지구 복사의 차이로 인해 나타나는 에너지의 불균형의 일부분

(약 1/3)은 대기의 흐름에 의해 해소된다. 이러한 과정에서 대기의 평균적인 흐름과 기온 

분포를 이루게되고, 시공간적으로 발생하는 편차들로 인해 섭동장으로 에너지가 확산되

는 과정을 겪는다. 대기의 조건에 따라, 섭동장은 때로 평균장을 강화하거나 평균장에서 

에너지를 공급받기도 한다. 이러한 대기의 에너지 분배 및 흐름에 관한 정보는 Lorenz 

Energy Cycle의 관점에서 간략히 정리해볼 수 있는데, 이 장에서는 SCoPS에서 나타나

는 대기 에너지의 구조가 관측에서 얻어진 실제 대기의 모습과 얼마나 잘 일치하는지, 
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그리고 이러한 에너지 구조가 적분 시간에 따라 안정적으로 유지되고 있는지 간단하게 

살펴보고자 한다. 관측 재분석 자료에서 나타난 대기 에너지의 분배 및 흐름을 정리하면 

그림 50와 같다.

그림 50. 관측 재분석 자료에서 추정한 대기 에너지의 분배 및 흐름. 앞/뒤의 값은 각각 NCEP-DOE/ERAItrm으로
부터 추정한 값을 나타낸다. 에너지 항의 단위는 105 J m-2이며, 변환 항의 단위는 W m-2이다.

두 관측 재분석 자료는 전체적인 에너지의 분배 및 흐름을 비교적 동일하게 표현하고 

있다. 평균 에너지 항의 경우 두 관측 재분석 자료에서 절대적인 크기에서도 비슷한 양상

을 보이나, 섭동 에너지와 관련된 항은 두 관측 자료 사이에 10–20% 정도의 차이가 나타

난다. 그러나 섭동 에너지 항 및 전환 항의 절대적인 크기는 두 재분석 자료의 공간 해상

도의 차이와 이로 인한 서로 다른 섭동 규모의 차이에서 기인한 것이 클 것으로 판단한

다. 일반적으로 평균 에너지는 경압 불안정을 해소하는 방향(PM → PE → KE)으로 소산되

며, 순압 변환은 전구 규모에서 보았을 때 평균장을 강화시키는 방향(KE → KM)으로 작용

하고 있다. 다만, 이러한 분배와 변환이 일방적인 것이 아니고, 지속적인 상호 작용의 

결과물로 이해해야 할 것이다.
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3.5.2 SCoPS의 특성

SCoPS의 적분 시간에 따른 에너지의 분배 및 흐름이 변화하는 양상을 살펴본 결과, SCoPS

의 에너지 특성은 전반적으로 관측 재분석 자료와 잘 일치하며, 예측 선행 시간에 크게 민감하

지 않은 것으로 나타났다. 1개월 선행 및 5개월 선행을 비교한 결과는 그림 51과 같다. 전체적

인 값과 에너지의 흐름이 보이는 특성은 관측과 매우 유사한 것을 확인할 수 있다. 다시 말해, 

SCoPS는 에너지 분배 및 흐름의 측면에서 실제 대기의 특성을 잘 모의하고 있는 것으로 평가

할 수 있다. 특히 평균 에너지와 섭동 에너지, 그리고 가용 잠재 에너지와 운동 에너지의 절대

적인 크기는 관측 재분석 자료의 범위 내에서 나타나고 있어, 전체적인 에너지 구조가 잘 모의

되고 있다는 것을 확인할 수 있다. 전구적인 대기 에너지의 흐름이 나타나는 방향과 그 상대적

인 크기 역시 관측과 잘 일치하고, 적분 시간에 따라 크게 변화하지 않는 모습을 보여준다. 

다만, 경압 변환(C(PE,KE))항은 관측 재분석 자료에 비해 과소하게 모의되는 것으로 나타나는

데, 이는 모형 내에서 경압 불안정으로 해소되는 일기 현상이 과소 모의되는 현상으로 볼 수 

있으므로 SCoPS를 통한 계절 내 예측 등을 수행하고자 할 때 눈여겨봐야 할 편이로 판단된다. 

한편, 에너지 변환 항(C)들에서 약 10%의 증가가 나타나기는 하나, 예측 선행 시간이 증가하

여도 전체적인 에너지 구조에서는 큰 변화가 나타나지 않는다. 따라서 SCoPS는 대기 에너지 

관점에서도 안정적으로 적분이 이루어지고 있다는 것을 확인할 수 있다.

그림 51. SCoPS에서 나타나는 대기 에너지의 분배 및 변환 과정. 앞/뒤의 값은 각각 1개월/5개월 예측 선행 시간에서 
추정한 값을 나타낸다. 단위는 그림 50과 같다.
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4. CONCLUDING REMARKS

본 연구에서는 대기 및 해양에서 주요 변동 모드들에 대하여 다양한 측면에서 예측성 

분석을 수행하였다. 결과들을 정리하면, 첫 번째로 열대 태평양에서 지배 기후 모드인 

ENSO 관련 SST 변동성에 대한 예측성 분석과 그것과 관련된 실제로 대상 지역 기온 

및 강수에 영향을 미치는 태평양과 대서양에서 대기 대순환에 대한 예측성능이 평가 되

었다. 먼저 겨울철 Niño3.4 지수의 예측성은 전 예측 선행시간에서 TCC skill score들

이 높았지만, 여름철 Niño3.4 지수의 예측은 상대적으로 예측성이 감소하였다. 모형에

서 원격상관 오류와 관련이 있는 ENSO 관련 적도 SST의 동서 방향 패턴에 대한 예측은 

상대적으로 강한 ENSO에 대하여 관측과 가까운 패턴이 긴 예측 선행시간에서도 잘 유

지하고 있으나, 상대적으로 약한 ENSO에 대하여 예측성이 낮았고, 예측 선행 시간이 

증가하면, 예측성 감소가 현저하였다.

ENSO가 발달하는 동안 북서 태평양과 북 대서양에서 대기 순환장 변화와 관련된 관

측에서의 특징들을 SCoPS에서 어느 정도 재현이 가능함을 확인하였다. 그러나 관측보

다 과도 모의된 경향을 보이며, 아울러 순환장의 위치에서 관측 보다 다소 북쪽으로 위치

되는 경향이 있다. 두 대기 순환 시스템 모두 동아시아와 대서양에 인접한 국가들에 계절 

기후에 영향을 미치기 때문에, 위와 같은 SCoPS에서 편향은 SCoPS의 계절 예측 정보가 

활용 될 때 고려되어야 할 것으로 보인다. 아울러 다른 계절 예측 모형에서의 ENSO 

관련 대기 대순환장 재현성 분석을 통해서 체계적 오류들을 확인할 수 있다면, 다중 모형

(즉 APCC MME) 예측 자료의 효율적인 활용이 가능할 수 있다고 사료된다.

두번째로 계절예측에 중요한 부분을 차지하고 있는 인도양의 대기-해양 결합모드인 

IOBW와 IOD의 예측성을 평가하였다. 전반적으로 APCC의 기존 계절예측 모형인 

CCSM3보다 나아진 예측 성능을 보였다. 각 주요 모드의 패턴뿐만 아니라 발달과정과 

밀접한 관련 있는 대기 변수들의 예측 또한 관측과 유사하게 모의되고 있다. 엘니뇨 이듬

해 인도양 전역의 해수면 온도 상승과 이에 대한 대기 반응으로서 북서태평양의 고기압

성 순환이 SCoPS의 6개월 선행 예측에서도 나타난다. 다만 예측 선행시간이 길어짐에 

따라 북서태평앙 고기압성 순환의 남서-북동 방향으로 기울어진 형태가 점점 더 수평을 

보임으로써 동아시아로 유입되는 수증기가 줄어드는 경향을 보였다.
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IOD의 경우, ENSO 예측보다 그 성능이 다소 떨어지지만 기존 CCSM3에 비해 나아

진 예측 양상을 보였다. 하지만 SCoPS의 IOD 봄철 예측은 다소 성능이 좋지 않은데, 

동인도양 해수면 온도 예측 성능과 관련이 있는 것으로 보인다. IOD와 태평양의 ENSO

와의 관련성도 SCoPS에서 잘 모의되고 있으며, IOD와 밀접히 관련되어 있는 인도양 

하층 동풍 편차를 비롯한 대기 순환의 특징도 6개월 선행 예측에서까지 비교적 잘 나타

나는 편이다. 또한 2006년부터 2008년까지 연속적으로 발생한 IOD를 관측과 유사하게 

예측하는 결과를 보인다.

세번째로 SCoPS가 관측에서 주요 대기 변동성을 현실적으로 재현하고 있음을, 북대

서양과 북서태평양의 기후에 뚜렷한 영향을 끼치는 주요 모드인 NAO와 WP의 재현 성

능 분석 결과로부터 확인하였다. 대기모드 지수 예측성은 계절에 따라 그리고 예측 선행 

시간에 따라 다른 양상을 보인다. NAO는 대부분의 계절에서 선행 시간이 짧을수록 높

은 TCC와 MSSS 스킬을 보이지만, WP는 예상과 달리 선행 시간이 길어질수록 오히려 

높은 스코어를 보인다. 북반구 겨울철에 대한 분석 결과를 살펴보면, SCoPS 내에서 분

리된 북대서양 변동 모드는 그 공간 분포가 관측 NAO와 매우 유사하다. PNA의 하단 

패턴을 NAO로 분리하는 CCSM3와 비교해 볼 때, SCoPS 내에서 겨울철 북반구 동서 

방향 변동성 분리가 관측과 유사하게 이루어지고 있음을 알 수 있다. NAO 지수 검증에

서도 CCSM3에 비해 뚜렷한 TCC, MSSS 스코어 개선을 보였다. WP의 경우, SCoPS가 

CCSM3에 비해 변동성분의 공간 분포를 좀 더 현실적으로 재현하는 모습이나, NAO에 

비해 극적인 개선은 보이지 않는다.

SCoPS에서 대기 모드의 재현성능이 개선된 것은 겨울철 평균 배경장 모의 개선과 

관련된 것으로 보인다. CCSM3에서는 관측에 비해 뚜렷하게 편향된 태평양 중위도 제트 

기류와 대류권 하층 전구 기온 패턴이 나타나고 결론적으로 전형적인 특징을 다소 잃어

버린 정상파 패턴을 보이지만, SCoPS는 이러한 배경장들을 매우 현실적으로 모의한다. 

대기 배경장과 변동성분 사이의 순압/경압 에너지 전환 분석에서도 SCoPS가 CCSM3에 

비해 관측과 유사한 패턴이 나타나, 앞서 언급한 대기 모드 재현성능 개선을 뒷받침한다.

SCoPS에서는 대기 모드들의 ENSO 의존성이 매우 강하게 나타난다. 실제 관측에서

는 NAO는 1월과 2월, WP는 12월에 ENSO와 TCC 값이 최대이고 이는 SCoPS에서도 

일관된다. 하지만 그 강도가 SCoPS에서 훨씬 강하고 특별히 WP의 경우에는 그 의존성
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이 매우 오랫동안 유지되는 것을 확인하였다. 막대 그래프 분석에서 NAO 지수의 분포 

범위와 평균값이 ENSO 위상에 따라 이동하는 모습은 다소 과하지만 SCoPS에서 적절

하게 모의된다. 하지만, WP에서는 위상에 따른 지수 분포가 관측과 매우 다른데, 전체적

으로 중립인 라니냐 시기 지수들이 SCoPS에서는 완전한 음의 편이를 보인다. 대기 모드 

지수 재현 특성 역시 ENSO 위상에 관련된 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 SCoPS에

서 해양과 대기의 관련성 혹은 상호작용이 관측의 그것과 일정 부분에 있어서 다를 수 

있음을 나타내고, 이는 향후 SCoPS 개선 가능성에 대해 시사하는 바가 크다.

마지막으로 SCoPS의 대기 에너지의 분배 및 흐름이 관측과 유사하게 나타나고 있으

며, 예측 선행 시간에 크게 영향을 받지 않고 안정적으로 적분이 이루어지고 있는 것으로 

확인할 수 있다. 다만, 경압 변환의 과소 모의는 경압 불안정에 의한 일기 현상이 과소 

모의되는 특성이 반영되는 것으로, 계절규모 이하의 현상을 예측하고자 할 때 고려되어

야 할 부분이다.
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