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요 약 문

Ⅰ. 제 목

북서태평양 해수온 상승 원인분석을 위한 자료 지향적 모델 개발

(2014.1.1~2014.12.31)

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

지구온난화의 진행과 더불어 기후의 변동성이 예상외의 크기로 증폭되고 해

수온 상승으로 인한 슈퍼태풍 발생 가능성 증가가 예상됨에 따라 기후변화에

따른 미래 해양환경변화 감시 및 대응을 위한 과학적 해결에 대한 요구가 증대

되고 있다. Ahn et al., 2008; Heo et al., 2012; Lorenzo et al., 2010;

Yeh et al., 2011의 선행연구에서 살펴보면 우리나라 주변해역 및 동중국해를

포함한 북서태평양 해수온 상승을 보고하였고, 이 지역의 해수온은 여러 기후

지수들과 밀접한 상관관계가 있다는 것이 밝혀졌다. 또한 이 지역의 해수 온도

상승은 악기상과 연관된 태풍경로 변화를 가져온다고 제시하고 있다. IPCC 5

차 보고서의 모델 결과를 통해 전 지구적인 해수온도의 상승을 예측하고 있지

만, 북서태평양의 뚜렷한 해수온 상승에 대한 원인 및 물리적 메커니즘을 제시

하지 못하고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서는 북서태평양 해수면 온도 변동

성 진단을 위하여 데이터기반 모델링을 통해 그 현상을 이해하고, 분석하여

정량적으로 설명하고자 한다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

◦ 전지구 해양/대기 재분석 자료를 이용한 북서태평양 해수온 장기 변동성 분석

◦ 해양/대기 및 순환 상관성 분석

◦ 북서태평양 해수온 시스템에 대한 데이터기반 모델링
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Ⅳ. 연구개발결과

◦ 북서태평양 해수온 변동에 데이터기반 모델링 및 이를 통한 해수온 변동

원인 및 메카니즘의 정량적 분석

◦ 동중국해 해수온 변동에 대한 데이터기반 모델링

◦ 쿠로시오-오야시오 해수온 변동에 대한 데이터기반 모델링

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

◦ 북서태평양 해수온 장기변동 및 상승 원인 규명에 기여

◦ 미래 기후의 해수면고도 상승 예측시 열팽창에 의한 steric 효과를 정량화

하여 미래 해수면고도 상승 예측의 정확도 향상에 기여

◦ 북서태평양 해수 온도 상승에 대한 원인 분석으로 한반도를 강타하는

태풍에 대한 빈도 및 강도 예측을 통해 침수범람과 같은 연안에서의

자연재해 피해 저감에 기여

◦ 패류, 어류 등 주요 해양생물자원의 변동 예측의 기초자료를 제공하고

우수한 생물다양성을 바탕으로 ‘해양생물 주권화시대’의 바이오산업 등 국부

창출을 이끌 주요한 원천이 되는데 기여
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SUMMARY and KEYWORDS

I. Tile of the Study

Data-driven modeling for causal analysis of WNPO warming

II. Objectives and Significance

The objectives of study are to explain variation of sea surface temperature 
of the Western North Pacific quantitatively by using data-driven modeling.  

The demand for scientific resolved for monitoring and response to future 
changes in the marine environment according to climate change. Because 
climate variability is amplified by the progress of global warming and super 
typhoon is expected by rising of sea surface temperature. In Ahn et al., 2008; 
Heo et al., 2012; Lorenzo et al., 2010; Yeh et al., 2011, they reported the rising 
of sea surface in the Western North Pacific including east china sea and coast 
around Korea and it has been found that sea surface temperature is closely 
correlated with the various climate index. Also the suggested that the rising of 
sea surface temperature is correlated the change of typhoon path with severe 
weather condition.

According to IPCC 5 report, they expect the global warming of sea surface 
temperature, the cause and physical mechanism of rising the sea surface 
temperature does not suggested in the Western North Pacific. 

Ⅲ. Contents and Scope

The content and the scope of study are as follows:
◦ Analysis of long-term sea surface temperature variability in the Western 

North Pacific
◦ Correlation analysis of ocean/atmosphere and circulation
◦ Data-driven modeling for sea surface temperature system of the Western 

North Pacific
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Ⅳ. Results

◦ Quantitative analysis for the cause and physical mechanism of sea surface 
temperature variability by data-driven modeling for variability of sea 
surface temperature in the Western North Pacific

◦ Data-driven modeling for variability of sea surface temperature in the East 
China sea

◦ Data-driven modeling for variability of Kuroshio and Oyashio

Ⅴ. Applications and Recommendation

◦ Examination of long-term variability and rising of sea surface temperature 
in the Western North Pacific 

◦ mprovement of forecast accuracy for rising the sea level height by 
quantization the steric effect due to thermal expansion when predicting sea 
level rising 

◦ Minimization of coastal disaster by predicting frequency and strength of 
typhoon which hit the Korea peninsula through analyzing the rising of sea 
surface temperature in the Western North Pacific 

ⅤI. Keywords

◦ sea surface temperature, climate change, data-driven modeling, Western 
North Pacific, climate index, global warming 
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제 1 장 연구 개발 과제의 개요

지구온난화의 진행과 더불어 기후의 변동성이 예상외의 크기로 증폭되고 해수온 

상승으로 인한 슈퍼태풍 발생 가능성 증가가 예상되고 있다. 2013년 11월에 필리

핀 중남부 지역을 강타한 기상 관측 이래 가장 강력한 태풍인 하이옌은 북서태평양

의 해수 온도가 29도로 평균온도보다 1도 더 높았기 때문에 슈퍼태풍으로 발생할 

수 있었다. 한반도를 내습 태풍은 상대적으로 해수 온도가 낮은 동중국해를 통과하

면서 세력이 약화되지만 1970년대 중반 이후 동중국해의 해수 온도가 증가하고 있

다. 선행연구(Ahn et al., 2008; Heo et al., 2012; Lorenzo et al., 2010; Yeh 

et al., 2011)에 의하면 우리나라 주변 해역/동중국해를 포함하는 북서태평양의 해

수온도 상승하고 있음을 보여주었고, 이 지역의 해수 온도는 여러 기후지수들과 밀

접한 상관관계가 있다는 것이 밝혀졌다. 또한 이러한 해수온 상승은 악기상과 연관

된 태풍경로의 변화를 가져온다. IPCC 5차 보고서는 모델 결과를 통해 전 지구적

인 해수 온도의 상승을 예측하고 있지만, 북서태평양의 뚜렷한 해수 온도 상승의 

원인 및 물리적 메커니즘을 제시하지 못하고 있다. 이에 본 연구에서는 지난 60년

간의 해양/대기 재분석 자료를 수집하고 이에 대한 데이터 분석을 통해 구조-역학

-기능을 반영하는 데이터 기반 관계 모델링을 통해 해양과 기상의 상호작용을 통

한 북서태평양 해수온 변동성을 정량적으로 분석하고자 한다.

이를 위해 동중국해 해수온 변동(ECS)과 쿠로시오-오야시오 지역 해수온 변동 

(KOE)에 영향을 미치는 기후 지수들을 분석하여 북서태평양 해수면 온도 변동성 

분석에 대한 정확성을 높일 수 있도록 북반구 기후 지수인 이용하여 데이터기반 모

델을 수립하고자 한다. 기존의 연구에서는 북서태평양 해수면온도의 변동성 분석을 

위하여 태평양 수십년 진동(PDO), 북태평양 진동(NPO), 알류샨 저기압(AL), 시

베리아 고기압(SH), 북태평양 환류진동(NPGO), ENSO(동태평양 ENSO 

(NINO3), 중앙태평양 ENSO 지수(NINO4)) 등의 기후지수들 각각의 개별적 기후 

지수에 대한 일대일 영향만을 분리·독립적으로 상관분석하였으며, 이는 북서태평

양 해수온 변동 지수(WNPO)를 설명하는데 한계가 있다. 본 연구에서는 관련성이 

있다고 판단되는 여러 변수들 간의 복합적인 상호, 인과, 순환, 매개 등의 복합적인 

관계를 수립함으로써 북서태평양 해수면 온도 변동성을 정확하게 진단하여 한반도 

기후 변동 예측을 위한 객관적 지표로 활용할 수 있으며, 대규모 관점에서 북서태

평양 해수면 온도 변동과 관련된 물리학적 메커니즘을 파악하여 해양 및 기상학적 

관점에서 한반도 기후 변화에 관한 이해도를 높일 수 있고, 동중국해 해수온 변동

(ECS)과 쿠로시오-오야시오 지역 해수온 변동(KOE)에 영향을 미치는 기후 지수

들을 분석하여 북서태평양 해수면 온도 변동성 진단의 정확성을 높이는 데 기여할 

것이다.





02 국내외 기술개발 현황
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 북서태평양 해수온 변동

지구환경변화에 대한 피해가 급증하고 있어서 이를 과학적으로 예측하여 그 결과

를 얻기 위한 지구변화예측시스템이 개발되어 왔다. 지구환경은 대기권, 수권, 암석

권, 생물권, 빙권 등 지구환경을 구성하는 하나 이상의 자연환경 요소를 지칭한다. 

이러한 지구환경 요소는 이를 대상으로 한 실험이 매우 제한적이거나 불가능하여 

주로 컴퓨터를 기반으로 지구환경 요소를 지배하는 자연법칙을 나타내는 방정식에 

관측 또는 실험값들을 대입하여 지구환경 변화에 대한 수치예측모델결과를 얻고 있

다. 지구환경변화는 주로 대규모로 발생하므로 이를 수치예측모델을 이용하여 사용

자가 원하는 수준의 고해상도 결과로 얻기 위해서는 많은 연산을 필요로 한다.

지역기후 모델을 포함한 수치모델들의 기상 및 기후에 대한 예측수준은 일반적으

로 사용 모델, 공간 해상도, 물리과정 조합, 계절, 지리적 위치, 사용 경계 조건 등 

모델의 모의환경에 따라 매우 상이하다. 특히, 전지구 기후 시스템은 수많은 물리

적, 역학적 과정의 상호작용으로 이루어져 있으며 다양한 인자들의 변화에 대한 예

측 범위가 크기 때문에 미래 기후 예측의 불확실성이 클 수밖에 없다. 이와 같은 

전지구 기후 모형을 통한 기후 시스템의 모의는 복합적으로 이루어지기 때문에 여

전히 많은 불확실성을 내포하여 전지구 기후 모형은 현재의 기후를 완벽하게 모의

하지 못하고 있다. 전지구 기후 모형들은 세계 각지에서 이상 기상을 발생시켜 국

제 사회에 큰 영향을 주는 태평양의 엘니뇨/라니냐와 같은 태평양 열대 수역의 해

수온도의 평균 상태를 모의함에 있어서도 다양한 형태로 나타나고 있으며 모형에 

따라서 서로 반대되는 패턴을 예측하기도 한다. 특히, 한반도에 직접적인 영향을 미

치는 북서태평양 해수면 온도의 변동성 진단의 신뢰도를 높일 수 있는 새로운 기술 

개발이 요구되고 있다.

  

1. 국내 기술개발 동향

국내 연구개발 동향은 이재학과 김철호(2013)에서 동중국해 표층수온을 중심으로 

최근 장기 변화 경향에 대한 연구결과를 정리하고 일반화할 수 있는 사항을 제시하

고 있으므로 이를 인용하고자 한다; 최근 동중국해의 해양 환경, 특히, 해양생태계에

서 녹조, 적조, 해파리 번성 등 여러 특이 현상들이 관측되고 있다. 이들의 요인으로 

해양온난화와 장강 산샤댐 건설, 육지로부터 오염물질 배출, 연안 양식 등 인위적이

고 상대적으로 단기적인 외적 변화 등이 제시되고 있다(Yoon et al. 2008; 최동림 

등 2010). 동중국해 수온 변화 연구는 1980년대까지 주로 남해안 연안정지 수온관
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측 자료를 이용한 표층수온의 연주기 및 반년주기의 주기성 분석이 대부분이며 일부 

영년변화의 분석이 있었지만 변동성과 기작의 연구는 거의 없었고(김철호 2002), 

해양생태계까지 포함한 다학제적 변화 연구는 최근 들어서야 연구가 수행되고 있는 

실정이다(국토해양부 2010). 장기적인 수온 변화의 기작에 대한 연구의 경향을 보

면 관측 자료를 분석한 경우 관측 해역만의 해양 변화와 바람을 포함한 규모가 큰 

외력 변화 등 사이의 관련성을 분석하였거나 가능성을 제시한 경우가 많았고(민홍식

과 김철호 2006; 성기탁 등 2010; Park et al. 2011), 재분석자료를 분석한 경우

는 북서태평양을 포함한 광역에서의 해양 변화와 해양 및 대기의 기후지수들 사이의 

관련성을 종관적으로 해석한 경우가 많았다(Yeh and Kim 2010; 김성중 등 2011; 

Park et al. 2012). 동중국해 대부분은 수심이 얕은 대륙붕 해역이기 때문에 바람

과 같은 대기로부터 외력 변화의 영향이 전반적으로 쉽게 전달되며 반응한다. 대부

분의 연구들에서 동중국해 대륙붕역에서의 장기 수온 변화의 기작을 해석하는데 대

기의 기후지수와 연결시키는 노력을 하였다. Yeh and Kim(2010)은 1970년대 후

반 이후 겨울철 해면수온의 지속적인 상승을 유도하는 가능한 기작으로 북태평양진

동(North Pacific Oscillation) 형태의 해면기압 변화를 제시하였다. 이는 북태평양

에서 시계방향 대기순환이 강화됨에 따라 겨울철 북풍이 약해지고(동중국해상에서 

1980년 대 중반을 기점으로 전후 약 20년 기간의 기압 1000hPa 층 평균 바람이 

약 1m/s 감소한 것으로 제시) 따라서 동중국해에서 해양-대기 사이의 열교환이 감

소 경향을 보이게 됨을 의미한다. Park et al.(2011)은 제주도 서부해역의 저층냉

수(황해저층냉수의 일부) 수온 변화는 주로 겨울철 대기의 외력에서 기인되고 냉각 

시기는 겨울철 시베리아고기압 강화, 알류샨저기압, 태평양수십년진동(Pacific 

Decadal Oscillation; PDO) 및 극진동(Arctic Oscillation; AO) 상태뿐만 아니라 

여름철 해수면기압 증가 및 쿠로시오 표층수온의 상승과도 관련이 있음을 제시하였

다. 또한, 겨울철 황해난류수를 통하여 북서태평양의 신호가 동중국해를 통하여 황

해 내부까지 전달될 수 있을 것이라는 가설을 제시하였다. 이 연구도 황해와 동중국

해 대륙붕 해역에서 장기적인 수온 변화가 해양보다는 대기의 변화에 더 영향을 받

음을 암시하고 있다. 한편, 김성중 등(2011)의 분석에서는 동중국해를 포함한 우리

나라 주변해역의 해양 변화가 북태평양의 해양 변동성과 관련이 있으며 1970년대 

중반까지는 PDO 역할이 지배적이었고 최근의 수온변화는 여름과 가을의 쿠로시오 

난류의 강화와도 연관이 있을 것임을 제시하였다. 이는 PDO와 ENSO 등의 해양에

서의 변동성과 지역적 순환 변화와 같은 해양 내부 되먹임 (feedback) 작용이 우리

나라 주변해역의 수온 변화에 영향을 주는 것을 의미하고 있지만, 수온변화의 정확

한 기작을 설명하기 위해서는 해양-대기 상호작용 등의 역학적 분석이 필요하다는 

점을 지적하였다. 최근 Park et al.(2012)은 북서태평양의 높은 수온 상승 경향과 

NCEP-NCAR 재분석자료에 기반한 해양-대기 플럭스 변수 등을 AO, PDO, 서태

평양형태(Western Pacific mode), 남방진동(Southern Oscillation) 등 다양한 해

양 및 대기의 기후지수와 비교 분석하여 1970~1989년 기간에는 시베리아고기압의 
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약화에 의한 시베리아고기압과 알류샨저기압 사이의 기압경도 변화로 동아시아 겨울

계절풍이 약화되어 해면수온이 상승하였고, 1990~2005년 기간의 해면수온 변화는 

바람장 변화와 아울러 해양역학의 중요성도 증가하고 있음을 제시하였다. 특히, 시

베리아고기압 강도(약화)나 알류샨저기압의 위치(북쪽 이동) 변동은 바람장 변화뿐

만 아니라 아열대 해양순환계의 형태의 변화를 수반하여 수온이 높은 난류수가 우리

나라 주변해역을 포함하는 서태평양 중위도 해역으로 더 공급될 기작을 제시하였다. 

이는 대기로부터의 영향이 우리나라 주변해역 수온 변화의 요인이 된다는 Yeh and 

Kim(2010), 성기탁 등(2010) 및 Park et al.(2011)의 주장과 일치하는 해석이다. 

한편, Park et al.(2012)이 제시한 1990~2005년 기간의 해양역학의 중요성 부

분은 구체적으로 일관적인 해석이 나오고 있지 않아 보다 심도 있는 연구가 필요하

다. 대기로부터의 동중국해 해양에 대한 영향은 인근 연해 및 열대-중위도 해역간

의 원격상관도 중요한 변수인바 Park and Oh(2000), Chang et al.(2002) 및 윤

진희와 예상욱(2009)은 엘니뇨와 동중국해를 포함한 우리나라 주변해역의 표층수온

과의 상관성 연구를 수행한 바 있다. Park and Oh(2000)는 1951~1996년 기간의 

COADS 표층수온 자료로부터 동중국해 표층수온 이상치(anomaly)의 5~6년 주기 

경년변화는 동해남부에서의 변화와 일관성이 높고 엘니뇨와 지연 상관성이 있음을 

제시하였다. 특히, 윤진희와 예상욱(2009)은 겨울철 엘니뇨 시기에는 황해를 포함

한 동중국해 해역에서 계절풍의 약화로 표층수온은 양의 편차를 보이지만 우리나라

를 포함한 동아시아 기후변동성의 상호 관련성을 분석할 때 열대 태평양에서 엘니뇨

의 공간적 특성 차이(EP-엘니뇨 또는 CP-엘니뇨 등)를 반드시 고려해야함을 주장

하였다.

2. 국외 기술개발 동향

태평양수십년진동(Pacific Decadal Oscillation; PDO)의 수십년 역학들과 북태평

양 환류진동(NPGO)는 ENSO와의 연관성을 통해 연결되어 있다. PDO와 NPGO는 

북태평양의 대기 변동성의 두 지배모드들인 알류샨 저기압과 북태평양진동(NPO)

에 대한 해양의 반응으로 나타나는데 열대 태평양에서 엘니뇨의 공간적 특성 차이

(EP-엘니뇨 또는 CP-엘니뇨 등)와 연관이 있다(Di Lorenzo et al. 2010). 특히, 

봄철 NPO의 변동성은 중앙태평양의 SST 변화를 가져오며, 겨울철 ENSO의 peak

를 가져온다(Vimont et al. 2003; Anderson et al. 2003). 겨울철 ENSO의 peak

는 대기의 원격상관을 통해 알류샨저기압의 변동을 가져온다(Alexander 1992; 

Alexander et al. 2002). 이러한 알류샨 저기압의 변동은 PDO패턴에 영향을 주고

(Newman et al. 2003) 이는 NPO 변동이 NPGO 패턴에 반영되는 것과 같은 맥

락이다(Chhak et al. 2009). 최근 Di Lorenzo et al.(2010)는 북태평양 해수면온

도와 북태평양 환류진동의 지배적인 수십년 진동들이 CP-엘니뇨와 역학적으로 연
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결되어 있다는 것을 보였으며, 이는 태평양 기후 변동의 새로운 개념모델을 정립한 

것이다. 한편, Wu et al.(2012)는 1900년대 이후의 해수면 온도의 상승률은 전지

구 평균의 2~3배에 달하며 이러한 상승의 원인은 아열대 서안경계류가 북쪽으로 

이동하였던 것에서 원인을 찾을 수 있다고 밝혔다. 

 그림 1. 국내외 연구개발 동향 및 결과(태평양 기후 변동 연구(일변량))
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제2절 데이터기반 모델링

데이터기반 모델링이란 자료분석 기술의 일환으로 빅데이터 시대에 접어들면서 

IT분야 뿐만 아니라 다양한 학문분야와 접목하여 데이터 특성에 따른 적합한 분석

방법의 적용을 통해 알고자 하는 현상을 정의하고 설명하거나 데이터로부터 숨겨진 

패턴과 알려지지 않은 정보간의 관계를 찾아내기 위한 과정으로, 마케팅, 재난/재해

/의료/과학 예측, 맞춤형 서비스 등에 적용되어 분석된 정보를 토대로 의사결정을 

돕고, 보다 안전하고 질 높은 삶을 돕고 새로운 서비스와 혁신의 원천이 되는 기술

이다.

다시 말해 데이터 분석은 정형, 비정형 데이터의 통계, 수리, 논리적 분석을 통해 

숨겨진 패턴과 데이터 간의 연관관계를 파악하는 과정으로, 데이터를 효율적으로 

정확하게 분석하여 다양한 분야의 현상 분석 및 문제 해결, 나아가 예측에 적용하

기 위한 기술(통계분석, 데이터 마이닝, 텍스트 마이닝, 예측 분석, 최적화, 평판 분

석, 소셜 네트워크 분석, 머신러닝 등)로 이미 여러 영역에서 활용해 온 기술이다. 

나아가 데이터 분석은 시간, 공간, 그 외 조건들의 변화에 따른 데이터의 분포와 데

이터 간의 상호관계를 다양한 관점으로 조망함으로 의미 있는 패턴을 발견하고 세

상을 이해해 가는 과정이다. 분석은 자료를 토대로 어떠한 의사결정을 할 때에 중

요한 정보로써 사용되기 때문에 최선의 대안을 선택할 수 있도록 근거를 제시하는 

중요한 역할을 한다. 불확실성이 높고 의사결정이 초래하는 파급효과가 큰 의사결

정일수록 실제 데이터 분석을 바탕으로 의사결정을 지원함으로서 위기 대응력을 향

상시키고, 정책 수립 및 업무 효율화를 제고할 수 있다.

이러한 데이터 분석기술로는 크게 통계분석, 데이터 마이닝, 텍스트 마이닝, 예측 

분석, 최적화, 평판 분석, 소셜 네트워크 분석 등으로 분류할 수 있으며, 각각 다음

과 같은 특성을 갖는다. 일반적으로 통계분석은 불확실한 상황에서 현명한 의사결

정을 하기위한 자료수집, 분류, 분석, 해석, 발표의 체계를 지내며, 다양한 통계기법

을 통하여 목적에 맞는 가장 정확하고 효율적인 통계분석을 수행할 수 있다. 데이

터마이닝(Data Mining)은 통계 및 수학적 기술뿐만 아니라 패턴인식 기술들을 이

용하여 데이터 저장소에 저장된 대용량의 데이터를 조사함으로써 의미있는 새로운 

상관관계, 패턴, 추세 등을 발견하는 과정으로, 다양한 분야에서 활용될 수 있으며, 

KDD(Knowledge Discovery and Data Mining), 기계학습(Machine Learning), 

패턴인식, 통계학, 신경망 컴퓨팅 등과 관련하여 빅데이터 분석에 있어서 가장 기본

적인 분석기술이다. 예측분석은 과거자료와 변수간의 관계를 이용하여 관심이 되는 

변수를 추정하는 것으로써 앞서 언급된 통계분석 및 데이터 마이닝 기술들을 기반

으로 예측분석을 수행함으로써 과거의 데이터나 사건으로부터 미래에 발생가능한 

상황이나 사건을 예측하여 선제적인 의사결정을 지원하기위하 활용되며, 대표적인 

시계열 분석기법은 대표적인 예측분석기법 중 하나로, 시간의 흐름에 따라 순서대

로 관측되어 시간의 영향을 받게 되는 자료를 분석하여 예측하는 기술로 추세분석
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(Trend Analysis, 기술적 분석의 출발점으로서 다항회귀모형과 유사한 모형을 가

정하고 모수의 추정을 통해 예측값을 구하는 분석법), 평활법(Smoothing Method, 

현재로부터 가장 최근에 관측된 자료에는 칸 가중값을 주고, 과거로 갈수록 그 가

중값의 크기를 줄여나가는 일종의 가중평균을 이용한 예측방법), 자기회귀누적이동

평균(ARIMA, 모형에 의한 분석법으로 현 시점의 관측값을 과거의 관측값들과 백

색잡음이라고 불리는 오차들의 형태로 표현하는 모형으로서, 박스-젠킨스모형이라

는 이름으로 가장 많이 사용되고 있음) 등이 있다. 최적화 분석은 주어진 가능한 

결과들에 대한 평가를 수행하여 최적의 결과를 도출하는 것으로 비즈니스 환경에서 

취할 수 있는 여러 가지 대안들 중 제시된 전략을 평가하고 최적의 대안을 선택하

도록 도와줄 수 있는 필수적인 분석 기술이며, 머신러닝(Machine Learning·기계

학습)은 방대한 분량의 축적된 데이터를 분석해 미래를 예측하는 기술로, 컴퓨터가 

데이터의 패턴을 철저히 검증하고 스스로 학습한다는 점에서 빅데이터 기술이 한 

단계 더 진화한 것이라 볼 수 있으며, 인공지능 기술의 하나로 학습데이터로부터 

분석모델을 자동, 반자동 학습하고, 이를 통해 자동분석, 예측을 수행하는 귀납적 

분석/추론방법을 사용한다. 이러한 다양한 데이터 분석기술은 분석하고자 하는 현상

과 데이터의 특성에 따라 자연과학 분야에 접목되어 환경 감시 및 대응, 재해재난 

예측 및 대응 등에 활용되어 환경오염과 변화상황 모니터링 및 대응, 환경정책 중

장기적 수행전략 수립을 위한 기초자료 수집에 활용되고 있으며, 재해재난을 조기

감지하고 대응할 수 있도록 하며, 정책반영에도 활용된다.

1. 국내 기술개발 동향

우리나라에서는 정보진흥원에서 빅데이터 국가전략포럼을 신설하고 한국 빅데이

터 연합회를 출범하였으며, 각 대학에서는 빅데이터 진흥원을 유치하여 사물인터넷 

또는 IoT 센서기술 등을 접목하여 공공 및 민간 부문에서 사회이슈분석, 의료 및 

복지 서비스, 맞춤형 민원 서비스. 교육 정책 및 현안 분석, 질변 및 전염병 관리, 

범죄 예방과 대응, 금융감독 및 세금 추징, 환경 감시 및 대응 등에 빅데이터 분석

을 활발히 활용하고 있다. 

자연과학 분야에서는 양질의 연속적이 데이터 획득이 어려우므로 이러한 데이터 

분석을 접속한 다학제적 연구가 활발히 진행되고 있지만 않지만, 최근 위성 등을 

이용한 관측기술의 발달과 함께 데이터 분석기술이 새롭게 접목되고 있는 양상을 

보인다. 특히 기상분야에서는 단변량의 데이터 축소나 선형회귀와 같은 기본적인 

데이터 분석을 통해서도 다양한 기후현상들은 밝혀내고 있으나, 일반적으로 어떠한 

현상은 어떤 단변량 변수간의 인과관계로만은 충분히 설명되지 않는다. 이에 본 연

구에서는 다변량 변수간의 상관, 순환, 인과, 매개 관계 등의 다양한 관계들을 데이

터로부터 추정해 냄으로써 현상을 보다 잘 설명하고자 한다. 하지만 해양이나 기상
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과 같은 자연과학 분야에서는 데이터의 획득이 데이터의 질, 양, 연속성 적인 면에

서 쉽지 않은 부분 때문에 융합연구 사례가 많지 않으나, 최근 베이지안 개념의 도

입으로 융합연구 시도가 급속히 증가하고 있다. 

2. 국외 기술개발 동향

UN Global Pulse는 2009년 UNSecretary-General에 의해 창설되었으며, UN 

Agency, 정부, 학계, 민간 등의 전문가로 구성되어, 인간의 복지 및 사회안전과 관

련된 다양한 현상(인구, 식량, 환경, 기후변화, 에너지, 금융 등)과 변화 및 이로 인

한 영향을 정확하게 이해하고 위기에 대응하기 위해 데이터 분석을 토대로 한 전략

을 수립한다. 

NOAA는 2014년 빅데이터를 통한 혁신을 선포하고, 지표면에서 해저까지 지구

환경을 이해하고 변화를 파악하고 대응하기 위해 레이다, 위상, 부이, 선박, 항공기, 

조위관측기기, 슈퍼컴퓨터 등 광범위한 관측네트워크를 통해 생산되는 데이터를 기

후, 기상, 해양 및 해안선 변화에 대한 이해 및 예측을 위한 데이터 아카이브 

(archive) 시스템을 수립하여 데이터를 제공하고 의미있는 분석을 지원한다. 





03 북서태평양 해수온 장기 
변동성
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제 3 장 북서태평양 해수온 장기 변동성

북서태평양 해수온의 장기 변동성을 보기 위해, [10°N–60°N, 100°E–
140°W] 영역에 대해 해수면 온도의 경험적 직교함수(empirical orthogonal 

function, EOF) 분석을 수행하였다. 그림 2는 겨울철(December–Februry, DJF)

의 해수면 온도 첫 번째 EOF 모드(EOF1)를 보인 것이다. 북서태평양의 뚜렷한 해

수면 온도 상승이 일어났고, 특히 대만난류가 흐르는 중국 동쪽 해안을 따라 가장 

강한 해수면온도 변동이 보인다(그림 2(a)). 해수면 온도의 주성분(principal 

component, PC) 시계열은 1980년대 중반에 강한 해수면 온도의 상승을 보여준다

(그림 2(b)). 첫 번째 모드는 전체 변동성의 28.4%를 설명하고 나머지 모드들과 

분리된다. 선행연구들은 북서태평양 해수면 온도상승의 원인을 다음과 같이 설명하

고 있다; Kuroshio Extention지역의 해수면온도의 수십변 변동은 아지표층의 역학

과정(Taguchi et al. 2007; Tanimoto et al. 2003), 아열대와 아극지 환류 변화

(Ishi and Hanawa 2005; Taguchi et al. 2007; Yukimoto et al. 1996), 알루샨 

저기압 활동의 수십년 변동 and interdecadal variation of the Aleutian Low 

activity(Sugimoto and Hanawa 2009) 과 연관되어 있다. Park et al.(2011)은 

동중국해의 해수면온도 수십년 증가가 양쯔강의 담수 유입 증가 때문이라고 하였

다. Frauenfeld et al. (2005)은 Kuroshio Extention 지역의 경년 변동이 ENSO 

변동성과 밀접한 관련이 있다고 하였다. 실제로 트렌드를 제거한 PC 시계열은 

NINO3.4 지수와 99% 신뢰수준에서 0.46의 상관계수를 보임으로써 이러한 사실을 

뒷받침하고 있다.
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그림 2. 1958~2008년 사이의 해수면온도 및 해류의 다변량 경험적 직교함수 (MVEOF)의 

첫 번째 모드. (a) 공간분포와 (b) 시계열. (c) 1989~2008년 평균 해수면온도와 

1962~1982년 평균 해수면 온도의 차이 및 95% 신뢰영역. (d) KOE 지역 (그림 

(a)의 녹색 점선)과 동중국해 지역 (그림 (a)의 녹색 실선)의 평균 해수면온도 시

계열. 



04 북서태평양 해양/대기 순환 
장기변동성
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제 4 장 북서태평양 해양/대기 순환 장기변동성

그림 2(c)는 1961/1962년부터 1980/1981년까지(NT 기간)와 1988/1989년부

터 2007/2008년까지 (PT 기간) 사이에 겨울철 해수면 온도의 합성 분석을 보인 

것이다. 북서태평양 해수면 온도는 경년변동과 함께 강한 수십년 변동을 보인다. 그

림 2(d)는 동중국해와 KOE 영역의 평균 해수면온도 변화의 시계열을 보인 것이

다. 특히 동중국해의 평균 해수면온도 시계열은 북서태평양 해수면온도의 PC1 시

계열과 0.98의 상관계수를 가진다. 또한 동중국해에서 더욱 뚜렷한 해수면온도의 

상승을 보인다.

관측자료와 전지구 모형 모의 결과를 사용한 선행연구에서 WP, PNA, NP 원격 

패턴들 역시 경년, 수십년 시간 규모의 변동성을 가진다는 것을 보였다(Wallace 

and Gutzler 1981; Overland et al 1999). 이들 원격패턴과 북서태평양의 관계를 

이해하기 위해, 북서태평양 해수면온도의 경년 성분과 원격패턴들과의 21년 이동 

상관을 그림 3에 제시하였다. 이 결과는 북서태평양 해수면온도의 변동이 WP 패턴

의 변동과 밀접한 관계가 있음을 나타낸다(Frankignoul et al. 2011). WP 패턴과 

북서태평양 해수면온도의 경년성분 사이의 중요한 관계는 50년동안 지속되었지만, 

PNA와 NP 패턴들은 그렇지 못하였다. 

그림 3. 북서태평양 해수온의 경년 성분과 서태평양 패턴 (WP), 태평양- 

북아메리카 패턴 (PNA) 사이의 21년 sliding correlation. 

수평 점선은 95% 신뢰수준을 나타냄.

북서태평양 해수온 변동과 연관된 대기의 변동성을 알아보기 위해 그림 2(b)의 

PC 시계열을 사용하여 해면기압과 해상풍의 회귀분석을 그림 4의 (a)와 (b)에 나
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타내었다. 해면기압의 회귀분석 결과는 35°N, 160°W 부근에 고기압의 중심이, 

60°N, 170°W 부근에 저기압의 중심이 나타나며, 해상풍의 회귀분석 결과 역시 

기압패턴과 비슷하게 나타난다. 이에 따라 동중국해 부근에는 강한 남동풍 계열의 

바람이 나타난다. 이러한 회귀분석 결과는 그림 4의 (c)에 보인 북태평양진동

(NPO)의 공간 패턴과 거의 같다. 따라서 북서태평양 해수온 변동은 NPO와 밀접

한 관계가 있음을 알 수 있으며, NPO의 시계열은 약하지만 1980년대 후반부터 강

해지는 수십년 변동이 나타난다. NPGO는 NPO의 해양 반응으로 나타나는 것이므

로 북서태평양 해수온 변동은 NPO와 더불어 NPGO와 높은 상관성이 있다고 할 수 

있다.

그림 4. 북서태평양 해수온 변동 MVEOF의 첫 번째 모드 시계열 (PC1)에 대한 (a) 해면

기압과 (b) 해상풍의 회귀분석 결과. 음영은 95% 신뢰영역을 나타냄. (c)와 (d)는 

해면기압의 두 번째 EOF 모드로 정의된 NOP의 공간패턴과 시계열. (d)의 붉은색 

선은 9년 이동평균을 나타냄.

그림 5는 1958~2008년 사이의 해면기압 및 해수면온도의 다변량 경험적 직교

함수(MVEOF)의 두 번째 모드와 세 번째 모드를 북서태평양 해수면온도의 첫 번

째 모드 시계열(PC1), NINO3 지역의 해수면온도, NPO 지수와 비교한 것이다. 두 

번째 모드의 해면기압 분포에서 겨울몬순의 약화가 나타나며, 해수면온도는 엘니뇨 

모드가 나타나고 있다. 즉, (c)에서 보인 MVEOF 두 번째 모드의 시계열과 

NINO3 지역의 SST 아노말리의 시계열은 높은 상관을 보인다. MVEOF 세 번째 

모드는 앞서 설명했던 NPO 모드가 뚜렷하게 나타나며, NPO와 북서태평양 해수온

변동이 높은 상관을 나타내고 있음을 그림 5(d)에서 알 수 있다. 

한편, 그림 2는 북서태평양 해수온변동이 대기의 영향 뿐만 아니라 쿠로시오 해
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류의 강화와 연관되어 있음을 보여주고 있다. 이에 쿠로시오 해류의 변동성을 살펴

보기 위해 Sverdrup 체적수송량(SVT)과 Barotropic 체적수송량 유선함수(BVT)

의 경험적 직교함수(EOF)를 분석하였으며, Sverdrup 체적수송량과 Barotropic 체

적수송량 유선함수는 다음과 같이 정의된다. 

        (1)

                 (2)

여기서 β는 남북방향의 코리올리 파라메터, ρ0는 해양의 평균밀도, λ, φ는 경

도와 위도, τ는 지표 wind stress, D는 해저깊이, v는 남북방향 속도, re는 지구 

반경이다. 

그림 5. 1958~2008년 사이의 해면기압 및 해수면온도의 다변량 경험적 직교함수 

(MVEOF)의 두 번째 모드(a, c)와 세 번째 모드(b, d). 회색 막대는 MVEOF

의 시계열, 초록색, 붉은색, 파란색 실선은 각각 북서태평양 해수면온도의 첫 

번째 모드 시계열 (PC1), NINO3 지역의 해수면온도와 NPO 지수를 나타냄.
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SVT와 BVT의 EOF 2번째 모드는 뚜렷한 interdecadal 모드를 나타내고 있는

데, 북태평양 아열대 환류의 30°N 북쪽에서 뚜렷하게 강화되고 있는 것을 볼 수 

있다. 또한 BVT의 변동성이 SVT에 비해 1980년대 후반을 기준으로 더욱 뚜렷하

게 증가하고 있다. 게다가 SVT와는 달리 20°N, 130°E 부근에서 증가하는 패턴이 

나타나는데, 이러한 특징이 남쪽으로부터 따뜻한 해수가 북쪽으로 수송되는데 중요

한 역할을 하는 것으로 판단된다. 이러한 패턴은 그림 2(b)의 PC 시계열을 사용하

여 SVT와 BVT의 회귀분석 결과에서도 뚜렷하게 나타나며, 그림 5의 (a)와 (b)에

서 보인 각각의 공간패턴과 거의 일치한다.

그림 6. 북서태평양 해수온 변동 MVEOF의 첫 번째 모드 시계열 (PC1)에 대한 (a) 

Sverdrup Volume Transport 유선함수 (SVT)와 (b) Barotropic Volume 

Transport 유선함수 (BVT)의 회귀분석 결과. (c) 북태평양의 SVT의 경험적 직

교함수 2번째 공간 모드와 (d) 북태평양의 BVT의 경험적 직교함수 2번째 모드

의 공간 분포 (Unit : Sv (106 m3 s-1). (e)와 (f)는 각각 SVT와 BVT의 경험

적 직교함수 2번째 모드의 시계열 (회색 막대)과 이의 7년 이동평균 (붉은색 실

선). 파란색 실선과 초록색 실선은 각각 NPO 지수와 북서태평양 해수온 변동의 

PC1 시계열을 나타냄.



05 북서태평양 해수온 시스템에 
대한 자료지향적 모델
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제 5 장 북서태평양 해수온 시스템에 대한 자료지향적 모델

데이터 기반 모델은 물리적 프로세스에서 도출되지 않은 수학적 수식을 말한다. 

수학적 수식을 데이터로부터 도출되며, 설명하고자 하는 현상을 어떠한 관점에서 

보느냐에 따라 다양한 통계적 모델링 방법이 선택된다. 본 연구에서는 북서태평양 

해수온 시스템에 대해 이해하고 설명하기 위하여 지역별로 구분되는 기후지수를 이

용하여 북서태평양 지역의 해수온 시스템을 설명하고자 함으로 다변량 구조적 관계 

방정식 형태의 통계적 모델을 수립하고, 데이터를 통해 수학적 수식을 도출하고자 

한다. 

이를 위한 모델링 절차는 아래 표 1과 같다. 해양 및 대기 재분석 자료를 수집하

고, 이에 대한 데이터 특성에 대한 분석과 변수간의 특성을 살펴 적합한 분석방법

을 결정한다. 다음은 모델링을 위해 개별 변수간의 시계열 분석 및 상관성 분석을 

통해 해수 온도의 장기변동성을 분석하고, 해양 및 대기 순환 장기변동성에 대한 

유효한 변수들을 취사선택한다. 

이러한 통계한성 상관성과 기존 기상학적, 해양학적 이론에 기반하여 현상을 설

명할 수 있는 가설을 수립하고 그에 대한 후보 모델들을 수립한다. 이들 후보모델 

중 최적의 모델 도출을 위하여 데이터를 통한 모델 추정 및 결과에 대한 모델 평가

를 실시한다. 

이를 통해 기존 가설을 만족하면서 최상의 모델 적합도를 갖는 모델을 최종적인 

데이터 기반 모델로 결정하게 되며, 모델 추정을 통해 계산된 계수들 및 변수간의 

관계를 해석함으로써 현상을 정량적으로 이해하고 판단할 수 있게 되는 것이다. 
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데이터 준비 및 분석

● 해양/대기 재분석 자료 수집

● 데이터 특성파악을 위한 기본 통계분석

● 데이터 특성에 맞는 분석방법 선정

ê

해수 온도 장기변동성 분석

● 시계열 분석을 통한 장기변동성 분석

● 해양/대기순환 장기변동의 상관성 분석

ê

자료 지향적(Data-driven)모델 개발

● 해양/기상이론에 기반한 가설 수립

● 가설 검증을 위한 data-driven 모델 수립

● 다변량 통계분석을 통한 모델 추정 및 가설 검증

ê

자료 지향적(Data-driven)모델 활용

● 도출된 모델을 통한 확률적 추론을 통한 예측

● 후보모델 평가를 통한 insight도출

표 1. 북서태평양 해수면 온도 상승 원인분석을 위한 자료지향적 모델링 절차
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제 1 절 변수 및 데이터

1. 변수

특정 패턴을 갖는 기후현상을 정량화하기 위해 정의된 다양한 기후지수 중에서 

기존 연구 및 검증하고자 하는 가설에 의거하여 WNPO, ECS, KOE, PDO, NPGO, 

NPO, SVT, BVT, EAWM, AL, ENSO(NINO3, NINO3.4, NINO4) 등의 13개 변

수를 사용하였으며, 데이터는 WHOI(Woods Hole Oceanographic Institution), 

NCEP/ NCAR(National Centers for Environmental Prediction/National Center 

for Atmospheric Research), ECMWF(The European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts)의 SST(Sea Surface Temperature), 

SSH(Sea Surface Height), SLP (Sea Level Pressure), wind, currents 의 자

료를 이용하였다. 이질의 대용량 자료에서 기후지수의 추출을 위해 Large-scale 

Data Dimension Reduction 분석방법인 EOF(Empirical Orthogonal Function) 

및 SVD(Singular Vector Decomposition) 을 사용하였다. 분석에 사용한 변수에 

대한 설명은 아래 표 2와 같다.
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그림 7. 각 변수에 대한 시계열 그래프

2. 데이터 검정

가. 정규성 (Normality)

다변량 통계분석을 위하여 분석에 사용될 변수의 데이터에 대해 정규성 검정을 

실시하였다. 정규성 검정이란 주어진 표본분포가 이론적으로 정규분포와 일치하는

지의 여부를 검정하기 위하여 실시하는 분석으로 비모수 통계분석의 콜로고로프-

스미르노프(Kolmogorov-Smirnov)의 적합도 검정에 의해 유의확률을 계산한 결

과 표 2와 같이 근사 유의확률이 0.05이상으로 유의한 결과를 보였다. 또한 분석시 

사용하는 데이터가 대표본인 경우 통계적인 확률치가 아주 민감하게 변하기 때문에 

유의성 검정에 대한 유효성 (Assessment of Normality)을 확인한 결과 표 3와 

같이 다변량 정규성을 충족하였다.

표 3. 데이터의 정규성 검정을 위한 콜로고로프-스미르노프 (Kolmogorov-Smirnov)의

적합도

Kolmogorov-Smirnov 검정

WNPO ECS KOE PDO NPGO NPO SVT BVT EAWM NINO3 NINO4 NINO3.4 AL

0.89 0.56 0.15 0.90 0.79 0.79 0.98 0.99 0.96 0.89 0.36 0.98 0.62
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표 4. 유의성 검정에 대한 유효성(Assessment of Normality) 평가

정규성에 대한 유효성 평가

Variable min max skew c.r. kurtosis c.r.

ENSO_NINO3 -1.39 2.01 .50 1.45 .10 .144

PDO -2.04 1.73 -.18 -.52 -.70 -1.00

AL -2.33 4.28 .54 1.55 .46 .66

NPO -3.62 2.54 -.40 -1.12 -.34 -.49

NPGO -1.24 1.05 -.18 -.53 -.31 -.44

SVT -7569.79 7588.95 -.17 -.48 -.48 -.69

ECS 17.46 20.41 .03 .09 -.61 -.88

EAWM 25.79 51.63 -.10 -.28 .09 .13

KOE 18.67 20.44 1.08 3.13 .85 1.22

Multivariate -4.19 -1.05

나. 등분산성 (Homoscedasticity)

독립변수에 대한 종속변수의 값들은 정규분포를 이루는데 이러한 정규분포의 분

산이 모두 일정한 것을 말한다. 등분산성 검정은 레벤검정 (Leven test)를 통해서 

단일 양적변수의 분산의 동일성을 평가하게 되며, Levene검정은 F통계량에 대한 

유의확률 P(sig.) > α=0.05이면 모집단의 분산이 동일하다고 간주한다. 

다. 선형성 (Linearity)

변수들간의 상관정도를 측정하기 위하여 변수 사이의 관계정도 또는 상관정도를 

계산하기 위하여 변수에 대한 산포도, 회귀분석, 잔차의 검정을 통하여 선형성을 평

가한다. 만약 변수사이에 비선형관계가 있으면 상관정도는 낮아지게 되고, 만약 두 

변수사의의 함수형태가 비선형인 경우 독립변수를 변환해야 한다. 

라. 신뢰도 분석 (Reliability)

위와 같은 데이터 검정을 위한 정규성, 등분산성, 선형성 분석결과들의 신뢰도를 

분석하기 위한 방법으로 Cronbach’s Alpha의 Standardized Item의 값이 0.5 이

상이여야 한다.
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WNPO ECS KOE PDO NPGO NPO SVT BVT EAWM NINO3 NINO4 NINO3.4 AL

WNPO 1.000 -.96 -.82 -.03 .46 -.58 -.53 -.82 .27 -.23 -.09 -.09 .02

ECS -.96 1.00 .68 .08 -.43 .55 .50 .81 -.29 .30 .16 .17 .04

KOE -.82 .68 1.00 -.36 -.24 .39 .35 .56 -.14 -.17 -.19 -.25 -.37

PDO -.03 .08 -.36 1.00 -.61 .32 .43 .31 .20 .44 .32 .39 .61

NPGO .46 -.43 -.24 -.61 1.00 -.51 -.64 -.66 -.21 -.35 -.17 -.25 -.42

NPO -.59 .55 .39 .32 -.51 1.00 .85 .83 -.35 .36 .13 .26 .34

SVT -.53 .50 .35 .43 -.64 .85 1.00 .82 -.08 .20 -.02 .08 .26

BVT -.82 .81 .56 .31 -.66 .83 .82 1.00 -.21 .35 .17 .22 .24

EAWM .27 -.29 -.14 .20 -.21 -.35 -.08 -.21 1.00 -.29 -.21 -.25 .01

NINO3 -.23 .30 -.17 .44 -.35 .36 .20 .35 -.29 1.00 .75 .95 .80

NINO4 -.09 .16 -.19 .32 -.17 .13 -.02 .17 -.21 .75 1.00 .89 .64

NINO3.4 -.09 .17 -.25 .39 -.246 .26 .08 .22 -.25 .95 .89 1.00 .81

AL .02 .04 -.37 .61 -.420 .34 .26 .24 .01 .80 .64 .81 1.00

Mahalanobis distance(Observations farthest from the centroid ) 

Observation number Mahalanobis d-squared p1 p2

4 16.13 .06 .96

5 15.54 .08 .91

24 15.22 .09 .81

10 14.22 .12 .84

25 13.97 .12 .75

45 12.84 .17 .88

1 12.19 .20 .90

표 5. Cronbach’s Alpha 신뢰도 통계량 

Cronbach의 알파 Cronbach's Alpha Based on Standardized Items

0.17 0.54

마. 이상치 (Outlier) 분석

단일변량에서 이상치의 발견은 표준화 점수를 이용하며, 이변량의 경우 두 변수

의 산포도 분석을 통해 이상치 발견한다. 일반적으로 산포도는 평균선을 기준으로 

50~90%의 신뢰수준을 이용해서 이상치 여부를 판단하게 되며, 다변량 분석을 위

해 마할노비스 거리 (Mahalanobis distance)의 제곱값을 이용하여 표 와 같이 이

상치 분석을 실시하였다. 

표 6. 항목간 상관행렬

표 7. 이상치 검정을 위한 Mahalanobis distance
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Mahalanobis distance(Observations farthest from the centroid ) 

Observation number Mahalanobis d-squared p1 p2

22 12.11 .21 .84

27 12.05 .21 .75

21 11.99 .21 .65

35 11.98 .22 .52

41 11.88 .22 .42

42 11.67 .23 .38

29 11.30 .26 .40

40 11.22 .26 .31

20 11.05 .27 .27

33 10.87 .29 .24

37 10.77 .29 .18

39 10.68 .30 .14

19 9.87 .36 .33

14 9.36 .40 .47

7 9.27 .41 .40

32 9.04 .43 .41

3 8.47 .49 .60

38 8.06 .53 .71

23 7.94 .54 .67

36 7.72 .56 .68

18 7.59 .58 .65

48 7.45 .59 .62

43 7.33 .60 .58

9 7.29 .61 .49

26 7.23 .61 .41

30 7.06 .63 .40

13 7.06 .63 .29

50 6.95 .64 .24

16 6.81 .66 .22

47 6.59 .68 .23

17 6.55 .68 .16

12 6.46 .69 .12

44 6.28 .71 .11

6 6.09 .73 .10

31 5.90 .75 .09

15 5.66 .77 .10

34 5.44 .80 .09

28 5.43 .80 .04

11 5.41 .80 .02

46 5.21 .82 .01

49 5.11 .83 .00

8 4.43 .88 .01

2 3.28 .95 .09
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제 2 절 가설 및 모델 수립

변수별 데이터에 대한 검정이 완료되고, 그 데이터에 대한 속성을 파악하였으면 

그에 적합한 통계적 모델을 결정할 수 있다. 데이터별 특성과 변수간의 이론적 관

계 및 본 연구에서는 보고자하는 북서태평양 해수온 변동에 관한 이유를 살펴보기 

위해서는 다변량의 변수들간의 상호관계, 특히 인과관계 검정이 필요하며 이를 가

설에 따라 모델링하여 데이터를 통해 가설의 합당성 여부를 판정하게 되며 이러한 

과정을 가설 검정이라고 부르는 경우가 많다.

4장에서 기상학, 해양학, 기후학 등의 이론을 바탕으로 그림 8, 9, 10과 같은 가설

을 수립하고 이에 해당하는 모델을 표현하였다. 데이터를 통해 세가지의 가설에 대해 

가설검정을 해보고, 그 결과를 이론을 바탕으로 해석한 결과 하나의 모델로는 현상이 

설명이 되지 않았을 뿐더러 모델의 적합도를 만족하는 모델 추정에 실패하였다.

이에 그림 11과 같이 해수면 온도 변동성은 중앙태평양 (CPW, Central Pacific 

Warming)과 동태평양 (EPW, Eastern Pacific Warming) 지역을 구분하여 각 지

역별로 영향을 미치는 변수와 이 변수들 간의 관계가 도출되었다. 그림 11 (b)의 

EPW를 설명하기 위해서는 쿠로시오 해류의 변동성에 대한 해석이 필요하였다.

이제 표본을 대표하는 데이터로 그림 11의 가설 모델을 추정하고, 모델 적합도를 

평가하여 최적의 모델을 도출하고, 이 때 모델 계수를 계산하여 현상을 설명하고자 

한다.

그림 8. 검증하고자 하는 가설모델
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그림 9. 가설모델에 대한 수정모델 I (기존연구 반영)

그림 10. 가설모델에 대한 수정모델 II (기존연구 반영)



- 37 -

(a) CPW

(b) EPW

그림 11. 가설모델에 대한 수정모델 III (모델 적합도 평가결과 반영한 최적 모델)
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제 3 절 모델 추정 및 모델평가

1. 모델 추정

가. 중앙태평양 해수온 상승 (CPW, Central� Pacific� Warming)

최적의 모델로 검증된 그림11(a)모델에 대하여 최대우도 추정법 (Maximum 

Likelihood Estimation)을 이용한 모델추정 분석결과는 아래와 같다. 

(1) 변수

Observed, endogenous variables KOE, NINO4, PDO, AL, ECS, EAWM

Unobserved, exogenous variables E1, E2, E3, E4, E5, E6

Number of variables in your model 12 

Number of observed variables 6 

Number of unobserved variables 6

Number of exogenous variables 6 

Number of endogenous variables 6

(2) 모델 자유도

Number of distinct sample moments: 21

Number of distinct parameters to be 
estimated:

13

Degrees of freedom (21-13): 8

(3) 모델 추정 결과

Chi-square 11.24

Degrees of freedom 8

Probability level 0.19

(4) 최대우도추정치 

(가) 회귀계수

Estimate S.E. C.R. P Label

ECS <--- EAWM -.04 .02 -2.12 .03

KOE <--- PDO -.13 .05 -2.64 .01

KOE <--- AL -.07 .03 -2.28 .02

KOE <--- ECS .41 .05 8.67 ***

PDO <--- AL .45 .12 3.65 ***

AL <--- NINO4 1.88 .46 4.05 ***

NINO4 <--- PDO -.15 .23 -.65 .514
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(나) 표준화된 회귀계수

Estimate

ECS <--- EAWM -.29

KOE <--- PDO -.27

KOE <--- AL -.23

KOE <--- ECS .70

PDO <--- AL .71

AL <--- NINO4 .73

NINO4 <--- PDO -.24

(다) 분산

Estimate S.E. C.R. P Label

E1 .34 .14 2.53 .01

E3 .47 .10 4.74 ***

E4 1.11 .23 4.78 ***

E6 29.81 6.02 4.95 ***

E5 .44 .09 4.95 ***

E2 .05 .01 4.95 ***

나. 동태평양 해수온 상승 (EPW, Eastern� Pacific� Warming)

최적의 모델로 검증된 그림11(b)모델에 대하여 최대우도 추정법 (Maximum 

Likelihood Estimation)을 이용한 모델추정 분석결과는 아래와 같다. 

(1) 변수

Observed, endogenous variables KOE, NINO3, NPO,NPGO, ECS, SVT, BVT

Unobserved, exogenous variables E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8

Number of variables in your model 16 

Number of observed variables 7

Number of unobserved variables 9

Number of exogenous variables 8 

Number of endogenous variables 8

(2) 모델 자유도

Number of distinct sample moments: 35

Number of distinct parameters to be 
estimated:

28

Degrees of freedom (35 - 28): 7
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(3) 모델 추정 결과

Chi-square 34.65

Degrees of freedom 7

Probability level 0.0

(4) 최대우도추정치 

(가) 회귀계수(regression coefficient)

Estimate S.E. C.R. P Label

KOE <--- NINO3 -.32 .06 -4.96 ***

SVT <--- VA 1.00

BVT <--- VA .14 .01 10.05 ***

NPGO <--- NPO -.31 .08 -3.80 ***

KOE <--- ECS .60 .21 2.86 .004

VA <--- NPGO -2170.16 595.43 -3.65 ***

ECS <--- VA .00 .00 4.67 ***

KOE <--- VA .00 .00 -.41 .68

KOE <--- NPGO -.11 .19 -.58 .56

ECS <--- NPGO .55 .24 2.32 .02

ECS <--- NPO -.53 .22 -2.38 .02

VA <--- NPO 2595.88 406.54 6.39 ***

KOE <--- NPO .20 .17 1.16 .25

NPO <--- KOE -4.23 3.82 -1.11 .27

(나) 표준화된 회귀계수(standardized coefficient)

Estimate

KOE <--- NINO3 -.58

SVT <--- VA .84

BVT <--- VA .97

NPGO <--- NPO -.63

KOE <--- ECS 1.03

VA <--- NPGO -.35

ECS <--- VA 1.85

KOE <--- VA -.30

KOE <--- NPGO -.13

ECS <--- NPGO .38

ECS <--- NPO -.75

VA <--- NPO .86

KOE <--- NPO .48

NPO <--- KOE -1.73
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(다) 절편(intercept)

Estimate S.E. C.R. P Label

NINO3 -.03 .11 -.25 .80

KOE 7.97 3.96 2.01 .04

NPO 81.70 73.73 1.11 .27

NPGO .00 .06 .00 1.00

ECS 18.96 .09 208.91 ***

SVT .62 326.20 .00 1.00

BVT .09 29.25 .00 1.00

(라) 분산(variance)

Estimate S.E. C.R. P Label

E1 .54 .11 4.95 ***

E2 .08 .02 3.40 ***

E3 5.18 6.49 .80 .43

E4 .17 .04 4.79 ***

E7 .10 .06 1.81 .07

E8 1643057.90 630043.34 2.61 .01

E5 3570907.50 771281.06 4.63 ***

E6 10053.34 5666.91 1.77 .076

2. 모델 평가

추정되는 모델의 적합성 평가를 통해 최적의 모델을 선택하기 위하여 모델 평가

를 수행하게 되는데 이는 수집한 표본 데이터의 공분산행렬 (S)과 이론적 배경을 

바탕으로 개발한 연구모델로 부터 추정된 공분산행렬 (Σ)의 차이 (S-Σ)가 최소

화되는 모델을 선정하게 된다. 이를 위해 모델 적합성 평가에 사용되는 적합도 종

류는 절대적합지수(absolute fit measures, 수집한 데이터 공분산행렬과 연구모델 

공분산행렬이 얼마나 적합한가?), 증분적합지수(incremental fit measures, 연구모

델이 null model 보다 얼마나 잘 측정되었는지 나타냄), 간명부합지수

(parsimonious fit measures, 모델의 복잡성을 고려한 상태에서 경쟁모델 중 최고

의 모델에 대한 정보제공)가 있으며, 각각의 접합도 지수별 계산하는 통계량과 통

계값이 유효하다 간주되는 판단기준 및 값은 아래 표와 같다. 나아가 모델선정이후 

모델결과 분석을 통해 간접효과의 통계적 유의성 검정을 위해서 부트스트래핑법

(Bootstrapping) 분석법을 이용한다.
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모델평가를 위해 일반적으로 제시하는 적합도 종류와 이에 대한 판단기준이 표와 

같으며, 도출된 모델에 대한 모델 적합도는 CMIN, RMR, GFI, Baseline 

Comparisons, Parsimony-Adjusted Measures, NCP, FMIN, RMSEA, AIC 결

과는 다음과 같다.

표 8. 모델 적합도 평가를 위한 적합도 종류 및 판단기준

적합도 종류 판단기준

절대 적합지수
(absolute fit index)

χ2(Chi-square statistic, CMIN) p-값이 .05이상이면, 양호

Normed χ2(CMIN/DF) 3이하, 수용 / 2 이하, 좋음

RMR(orRMSR) (Root Mean-squared 
Residual)
SRMR(Standardized RMR)

.05이하이면, 양호

GFI (goodnessof Fit Index) .9 이상이면, 양호

AGFI (Adjusted GFI) .9이상이면, 양호

RMSEA (Root Mean Squared Error of 
Approximation)

.1 이하 : 보통 / .08 이하:양호 / .05 
이하 : 좋음

증분 적합지수
(incremental fit 

index)

NF (Normed Fit Index) .9 이상이면, 양호

TLI or NNFI(Tucker-Lewis Index) .9 이상이면, 양호

CFI(Comparative Fit Index) .9 이상이면, 양호

간명 적합지수
(parsimonious fit 

index)

PGFI(Parsimonous GFI) 낮을수록 양호

PNFI(Parsimonous NFI) 낮을수록 양호

ACI(Akaike Information Criteria) 낮을수록 양호

가. 중앙태평양 해수온 상승 (CPW, Central� Pacific� Warming)

(1) CMIN

Model NPAR CMIN DF P CMIN/DF

Default model 13 11.24 8 .189 1.41

Saturated model 21 .000 0

Independence model 6 119.40 15 .000 7.96

(2) RMR, GFI

Model RMR GFI AGFI PGFI

Default model .245 .93 .82 .35

Saturated model .00 1.00

Independence model .40 .62 .46 .44
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(3) Baseline Comparisons

Model
NFI 

Delta1
RFI rho1

IFI 
Delta2

TLI rho2 CFI

Default model .91 .82 .97 .94 .97

Saturated model 1.00 1.00 1.00

Independence model .000 .000 .00 .00 .00

(4) Parsimony-Adjusted Measures

Model PRATIO PNFI PCFI

Default model .53 .48 .52

Saturated model .00 .00 .00

Independence model 1.00 .00 .00

(5) NCP

Model NCP LO 90 HI 90

Default model 3.24 .00 16.29

Saturated model .000 .000 .00

Independence model 104.40 73.26 143.01

(6) FMIN

Model FMIN F0 LO 90 HI 90

Default model .23 .07 .00 .33

Saturated model .00 .00 .00 .00

Independence model 2.44 2.13 1.50 2.92

(7) RMSEA

Model RMSEA LO 90 HI 90 PCLOSE

Default model .09 .00 .20 .26

Independence model .38 .32 .44 .00

(8) AIC

Model AIC BCC BIC CAIC

Default model 37.24 41.57 62.09 75.09

Saturated model 42.00 49.00 82.15 103.15

Independence model 131.40 133.40 142.87 148.87
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나. 동태평양 해수온 상승 (EPW, Eastern� Pacific� Warming)

(1) CMIN

Model NPAR CMIN DF P CMIN/DF

Default model 28 34.65 7 .00 4.95

Saturated model 35 .000 0

Independence model 14 296.89 21 .00 14.14

(2) Baseline Comparisons

Model
NFI 

Delta1
RFI rho1

IFI 
Delta2

TLI rho2 CFI

Default model .88 .65 .91 .70 .90

Saturated model 1.00 1.00 1.00

Independence model .00 .00 .00 .00 .00

(3) Parsimony-Adjusted Measures

Model PRATIO PNFI PCFI

Default model .33 .29 .30

Saturated model .00 .00 .00

Independence model 1.00 .00 .00

(4) NCP

Model NCP LO 90 HI 90

Default model 27.65 12.91 49.91

Saturated model .00 .00 .00

Independence model 275.89 223.89 335.33

(5) FMIN

Model FMIN F0 LO 90 HI 90

Default model .71 .56 .26 1.02

Saturated model .00 .00 .00 .00

Independence model 6.06 5.63 4.57 6.84
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(6) RMSEA

Model RMSEA LO 90 HI 90 PCLOSE

Default model .28 .19 .38 .00

Independence model .59 .47 .57 .00

(7) AIC

Model AIC BCC BIC CAIC

Default model 90.65 101.58

Saturated model 70.00 83.66

Independence model 324.89 330.35

(가) 중앙태평양 해수온 상승 (CPW, Central� Pacific� Warming)

① 표준화된 총효과 (Standardized Total Effect)

AL PDO NINO4 EAWM ECS

AL .16 .65

PDO .63

NINO4 .21

ECS .30

KOE .37 .20 .70

② 표준화된 직접효과 (Standardized Direct Effect)

AL PDO NINO4 EAWM ECS

AL .73

PDO .71

NINO4 .24

ECS .29

KOE .23 .27 .70

③ 표준화된 간접효과 (Standardized Indirect Effect)

AL PDO NINO4 EAWM ECS

AL .17 .08

PDO .08

NINO4 .03

ECS

KOE .14 .07
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(나) 동태평양 해수온 상승 (EPW, Eastern� Pacific� Warming)

① 표준화된 총효과 (Standardized Total Effect)

NINO3 VA ECS NPGO NPO KOE

VA

ECS .98 .10 .31

NPGO .34

NPO .54

KOE .18 .50 .32 .09 .40

BVT .33 .57

SVT .29 .50

② 표준화된 직접효과 (Standardized Direct Effect)

NINO3 VA ECS NPGO NPO KOE

VA

ECS .38 .75

NPGO

NPO

KOE .58 .30 .13 .48

BVT

SVT

③ 표준화된 간접효과 (Standardized Indirect Effect)

NINO3 VA ECS NPGO NPO KOE

VA

ECS .86 .48

NPGO .34

NPO

KOE .40 .81 .70 .04 .09

BVT .33 .57

SVT .29 .50
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ECSCPW = 0.29 · EAWM + ε

KOECPW = 0.70 · ECS + 0.23 · AL + 0.27 · PDO + ε

ECSEPW = 0.48 · NPO + 0.13 · NPGO + 0.25 · BVT 

          + 0.29 · SVT + ε

제 4 절 북서태평양 해수온 변동성 모델링 

1. 중앙태평양 해수온 변동 모델링 (CPW)

모델 추정과 평가를 통해서 얻은 중앙 태평양 해수온 변동성에 대한 데이터 기반 

모델은 아래와 같은 수식으로 표현되며, 아래와 같은 행렬식으로 나타낼 수 있다. 
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수식을 통해 각 변수별 (climate index) 인과관계 및 매개 인과관계를 추출해 

보면 아래 표와 같이 나타낼 수 있으며, 관계에 대한 총효과도 아래와 같다. 

표 9. 중앙태평양 해수온 변동(cpw)에 대한 변수별 인과관계 및 총효과

EAWM → ECS 29% PDO→ NINO4 → AL 16%

ECS → KOE 70% NINO4 → AL 65%

PDO → KOE 20% AL → PDO 63%

PDO → NINO4 21% AL → KOE 37%

2. 동태평 해수온 변동 모델링 (EPW)

모델 추정과 평가를 통해서 얻은 동태평양 해수온 변동성에 대한 데이터 기반 모델

은 아래와 같은 수식으로 표현되며, 아래와 같은 행렬식으로 나타낼 수 있다. 
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KOEEPW = 0.75 · NPO + 0.38 · NPGO + 0.85 · BVT 

           + 0.95 · SVT + ε
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수식을 통해 각 변수별 (climate index) 인과관계 및 매개 인과관계를 추출해 

보면 아래 표와 같이 나타낼 수 있으며, 관계에 대한 총효과도 아래와 같다. 

표 10. 동태평양 해수온 변동(EPW)에 대한 변수별 인과관계 및 총효과

NINO3 → KOE 18% NPO → ECS 31%

KOE → NPO 54% NPGO → KOE 9%

KOE → NPO → NPGO 34% NPGO → ECS 10%

KOE → NPO → NPGO → VA 59% VA → KOE 50%

NPO → KOE 40% VA → ECS 98%

NPO → VA 34% ECS → KOE 32%



06 지구 온난화 둔화
(Global hiatus)
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제 6 장 지구 온난화 둔화(Global hiatus)

1990년대 중반까지 급격하게 올라가던 지구 평균 기온이 1998년 이후 15년 이

상 거의 제 자리 걸음을 하고 있다. 지구 기온이 제 자리 걸음하는 현상을‘지구온

난화 정지(Global Warming Pause)’또는‘지구온난화 멈춤(Global Warming 

Hiatus)’이라고 부른다. 지구온난화가 지속되면서 지구 평균 기온이 계속해서 상

승할 것으로 예상했지만 이는 실제와 다르다. 혹시 기후변화가 세계적인 걱정거리

로 대두되면서 이산화탄소를 비롯한 온실가스 배출이 감소한 것인가. 하와이 마우

나로아 관측소의 이산화탄소 농도 분포 곡선을 보면 대기 중 이산화탄소 농도는 계

절에 따라 변하기는 하지만 시간이 지나감에 따라 지속적으로 급격하게 증가하고 

있다. 곧 400ppm을 돌파할 추세다. 온실가스가 이렇게 지속적으로 증가하고 있는

데 지구 평균 기온은 올라가지 않고 있는 것이다. 

캐나다 맥길(McGill)대학 연구팀은 지난 1998년 이후 전 지구 기온이 올라가지 

않는 것은 통계적으로 봤을 때 자연적인 변동의 결과라고 설명했다 (Lovejoy, 

2014). 산업화 이전처럼 인간 활동으로 인한 온실가스 배출이 전혀 없던 시기에도 

지구 평균 기온이 20~50년을 주기로 올라가기도 하고 내려가기도 했는데 최근 기

온 상승이 멈춘 것은 이런 자연적인 변동에서 지금이 바로 기온이 내려가는 시기에 

해당되기 때문이라는 주장이다. 실제로 자연적인 변동을 기준으로 봤을 때 요즘이 

지구 평균 기온이 0.28~0.37℃ 정도 떨어지는 시기에 해당되는데 이런 냉각효과가 

지구온난화의 영향으로 상승하는 기온을 상쇄시켜 결과적으로 지구 평균 기온이 올

라가거나 내려가지 않고 제 자리 걸음을 하는 것처럼 보인다는 것이다.

스위스 연구팀은 최근의 지구온난화 정지 원인을 좀 더 다양한 면에서 분석했다

(Huber and Knutti, 2014). 스위스 연구팀도 캐나다 연구팀과 마찬가지로 첫 번

째로 든 원인은 기온의 자연적인 변동이다. 인위적인 온실가스 배출이 없더라도 일

정 범위 안에서 기온이 자연적으로 오르락내리락 한다는 것이다. 특히 기온의 자연

적인 변동은 엘니뇨와 라니냐가 발생할 경우 크게 나타날 수 있는데 실제로 지난 

1998년 발생한 20세기 최강의 엘니뇨와 이후 여러 차례 발생한 크고 작은 라니냐

의 영향으로 2012년까지 지구적으로 0.06℃의 냉각효과가 나타났다는 것이다.

스위스 연구팀이 두 번째로 든 원인은 지구로 들어오는 태양 에너지에 관한 것이

다. 태양 흑점활동은 약 11년을 주기로 강약을 반복하는데 최근에는 태양 흑점활동

이 약한 기간이 비정상적으로 길어지면서 지구에 들어오는 태양 에너지가 줄어들었

다는 것이다. 여기에 지난 2010년 아이슬란드 에이야프얄라요쿨에서 발생한 화산

처럼 화산 활동으로 성층권에 화산 입자(에어로졸)가 증가하면서 지구로 들어오는 

태양 빛이 일부 차단돼 기온 상승이 억제됐다는 것이다. 연구팀은 태양활동의 약화

와 성층권의 화산 입자로 인한 냉각효과가 0.07℃ 정도 되는 것으로 추정했다. 

스위스 연구팀이 마지막으로 언급한 것은 지구 평균기온을 산출하는 자료의 문제

점이다. 지구 평균기온은 각 지역의 관측소에서 측정한 자료를 기준으로 산출하는
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데 최근 고온현상이 나타나고 있는 북극에는 관측소가 거의 없어 최근 지속되고 있

는 북극의 고온현상이 지구 평균 기온에 제대로 반영되지 않아 지구 기온 상승이 

둔화됐을 가능성이 있다는 것이다. 연구팀은 실제로 기후예측 모형이 엘니뇨와 라

니냐의 영향, 태양의 흑점활동 약화나 성층권의 화산 입자로 인한 태양 에너지 감

소 등을 고려할 경우 현재 나타나고 있는 지구 평균 기온과 기후 예측 모형의 예측 

결과가 매우 비슷해진다는 점을 강조하고 있다.

이에 본 연구에서도 과거 해수온 자료를 지역별로 구분하여 그 변동에 대한 상관

성을 분석하기 위하여 시계열 분석을 실시하고자 한다.

1. 변수 및 데이터

전지구의 지역별 해수면온도 변동성을 보기위해  1880년부터 2013년 동안 한달

간격의 자료를 이용하였으며, 분석을 위해서는 5년의 이동평균을 한 자료 (1882. 

7~2011. 6)를 이용하였다. 

표 11. 지역별 해수면 온도에 대한 변수 설명

Period : 1880~2013, monthly data

⇒
5y
MA

1882.7~2011.6

Variable :

GISS (Global mean surface temperature) MV5y_GISS

NP (North Pacific, 160E-140W, 30N-65N) MV5y_NP

WNP (Western North Pacific, 110E-160E, 0-25N) MV5y_WNP

AT_NINO (Atlantic Nino, 120W-0W, 3S-3N) MV5y_AT

EP (eastern Pacific (Nino 3.4), 170W-120W, 5S-5N) MV5y_EP

IO (Indian Ocean, 30E-110E, 30S-30N) MV5y_IO

NTA (North Tropical Atlantic, 80W-20E, 0-15N) MV5y_ NTA
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2. 시계열 분석

지구 온난화 둔화현상을 이해하고 향후 온난화에 대한 예측을 하기 위해서는 시

간 도메인을 기준으로 해수온에 대한 변동을 분석해야하므로 시계열 분석 

(Time-Series Analysis)을 실시하고자 한다.

정량적인 예측방법은 시계열 자료를 대상으로 양정인 분석을 수행하는 것으로 고

전적인 방법인 이동평균법, 지수평활법, 분해법 등과 확률적인 방법인 ARIMA 

(Auto Regression Integrated Moving Average) 프로세스, 확산모형, 계량경제모

형 등이 있다. 본 연구에서 전처리에 사용한 방법이기도 한 이동평균법은 정량적 

예측방법의 한 종류로 과거로부터 현재까지의 시계열 자료를 대상으로 일정기간별 

이동평균을 산출하여 평균의 추세를 구하고, 이를 통해서 미래를 예측하는 방법으

로 비교적 간단하고, 쉽게 미래 시계열을 예측할 수 있는 방법이다. 지수평활법이란 

과거로부터 현재까지의 시계열자료에 시간의 흐름에 따라 서로 다른 가중치 (최근 

시계열에 더 많은 가중치를 부여하는)를 부여하며, 미래를 예측하는 방법으로 시계

열의 패턴 (안정적/불안정적)에 따라 적합한 평활상수를 정의한다. 분해법은 시계열

자료가 가지고 있는 변화를 추세변동 (Trend Variation), 계절변동 (Seasonal 

Variation), 순환변동 (Cyclic Variation), 불규칙변동 (Irregular/Random 

Variation) 으로 나누어 각각 예측ᄒ나 후 이를 결합하여 미래 시계열을 예측하는 

방법으로 가법모형과 승법모형이 있으며, 시계열에 계절 또는 순환성분이 뚜렷해서 

추세를 보기 어려운 경우 유용하게 활용되는 방법이다. ARIMA 분석이란 시계열자

료들이 시간에 종속되어 나타내는 계열상관을 자기상환모형과 이동평균모형, 혼합

모형, 계절모형 등으로 모형화하고, 이를 기반으로 미래 시계열을 예측하는 방법이

다. 이는 확률시계열모형으로 시간에 종속된 시계열자료의 특성 (계열상관성)을 충

분히 고려한 방법으로 비교적 정확한 예측모형을 구축할 수 있다. 

본 연구에서는 시계열분석을 통해 지구온난화 둔화현상을 살펴보고자 한다. 시계

열 분석에서는 분석에 앞서 기본적으로 시계열 그래프를 그려서 정상 (stationary) 

계열인지 비정상시계열인지 확인하고, 계정성이 있는지 없는지를 확인해야한다. 비

정상계열일 경우, 차분을 이용하여 정상계열로 변환하고, 계절성이 있는 경우 계절

조정을 하고 계절차분을 취한다. 분산이 큰 시계열일 경우 대수변환을 취해서 분산

을 안정화 시킨다. 다음으로 자기상관 그래프를 살펴본 뒤 ARIMA 모형의 계수를 

결정하게 된다. 

이때 확인해야할 시계열 데이터의 두 가지 특성인 정상성과 다중공선성 대해서 

반드시 확인해야 한다. 정상성 (Stationary condition)이란 시계열의 확률적 구조

가 시간이 변해도 동일하다는 것이다. 즉 시계열의 평균과 분산이 시점 t에 관계없

이 일정하며, 공분산을 두 시점간의 시차에만 영향을 받는다는 가정이다. 만약 데이

터가 비정상시계열이라면 즉, 시간이 흐름에 따라 시계열의 평균이 일정하지 않고, 

증가하거나 감소하는 추세현상을 보이거나 계절적인 요인으로 인해 시계열이 주기
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적으로 변화하는 모습을 보인다면 차분 (differencing), 분산안정화 변환 

(Variance Stabilizing Transformation) 등을 통해 정상화한 뒤 시계열 분석을 실

시해야 한다.  다중공선성 (Multicollinearity)란 독립변수들 간에 강한 상관관계가 

나타나는 것을 말한다. 이는 분석을 위한 독립변수에 대한 전게가정을 위배하는 것

으로, 상관관계가 높은 독립변수 중 하나 혹은 일부를 제거하거나, 변수를 변형시켜 

새로운 관측치를 이용하거나, 또는 변수간의 상관관계에 대한 이유를 파악하여 해

결해야 한다.   

그림 12. 전지구 해수면 온도와 5년 이동평균한 전지구 해수면 온도 자료의 시계열 그래프

3. 데이터 분석 (5-year Moving Average Data)

시계열 분석을 위하여 5년 이동평균한 각각의 지역별 해수면 온도자료에 대한 

(가) 다변량 정규성 검정과 (나) 상관분석 및 (다) 다중공선성 검정을 실시하였다. 

그 결과 각 변수가 매우 큰 다중 공선성을 가지고 있어 관계를 보기위한 다변량 회

귀분석 등을 부적합하고, 시계열분석을 해야 한다는 것을 보여주고 있다.

또한 유사한 상관 및 경향을 갖는 변수들을 차원축소를 위하여 주성분 분석을 실

시한 결과 (라)와 같이 3개 혹은 4개의 주성분으로 대표된다. 

가. 정규성 검정

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

통계량 자유도 유의확률 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60) .116 1548 .000 .925 1548 .000

MA(AT_NINO,60,60) .053 1548 .000 .984 1548 .000

MA(EP,60,60) .040 1548 .000 .991 1548 .000

MA(IO,60,60) .152 1548 .000 .901 1548 .000

MA(NP,60,60) .109 1548 .000 .962 1548 .000

MA(NTA,60,60) .067 1548 .000 .967 1548 .000

MA(WNP,60,60) .178 1548 .000 .865 1548 .000
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N=1548

나. 상관분석 (Correlation Analysis)

상관계수

MV5y_
GISS

MV5y_A
T_NINO

MV5y_
EP

MV5y_I
O

MV5y_
NP

MV5y_
NTA

MV5y_
WNP

MV5y_G
ISS

Pearson 
상관계수

1 .883** .198** .961 .747** .916** .949

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

MV5y_A
T_NINO

Pearson 
상관계수

.883** 1 .121** .843** .636 .880** .845**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

MV5y_E
P

Pearson 
상관계수

.198** .121** 1 .295** -.148** .165 .111**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

MV5y_I
O

Pearson 
상관계수

.961** .843** .295** 1** .586** .828** .939**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

MV5y_N
P

Pearson 
상관계수

.747** .636** -.148** .586** 1** .746** .684**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

MV5y_N
TA

Pearson 
상관계수

.916** .880** .165** .828** .746** 1** .848**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

MV5y_
WNP

Pearson 
상관계수

.949** .845** .111** .939** .684** .848** 1**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1548 1548 1548 1548 1548 1548 1548

**. 상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의합니다.
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다. 다중공선성

- |r>| 0.6 or 0.8 : Multiple Collinearity (다중공선성) 존재

- Durbin-Watson : 0.01

(a) (b)

⇒MA5Y_GISS 차제가 Auto-correlation (자기상관) 을 가짐.

그림 13. 해수면 온도에 대한 자기상관함수(a) 및 편자기상관함수(b)

라. 차원 축소 (PCA, Principal Component Analysis, 주성분분석)

I

PC1 PC2 PC3

NTA EP

IO
AT_NINO

NP
WNP

II
PC1 PC2 PC3 PC4

NTA EP
WNP
NP

IO
AT_NINO

4. 5년 이동평균 자료에서 3개의 구간분해 데이터

과거부터 현재까지 기후변화에 대해 경향분석을 해 보면 다음과 같이 3개의 구간

으로 나누어 볼 수 있다. N은 해당 구간의 데이터 개수를 나타낸다. 구간별로 데이

터 분석을 위하여 정규성 검정과 상관분석 및 다중공선성 분석 결과는 다음과 같으

며, 데이터간에 높은 다중공선성을 가지므로, 이를 이용하여 수학적 모델을 도출하

기 위해서는 시계열 분석을 수행하고자 한다.  
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구간 분해(trend analysis)

cart0 cart1 cart2

1880.01~1909.12 1910.01~1997.12 1998.01~2013.12

 

MA5y_(GISS,60,60)
N=360 N=1056 N=192

가. 정규성 검정

(cart = 0)
MA(GISS,60,60)

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk

통계량 자유도 유의확률 통계량 자유도 유의확률

.148 330 .000 .910 330 .000

(cart = 1)
MA(GISS,60,60)

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk

통계량 자유도 유의확률 통계량 자유도 유의확률

.081 1056 .000 .980 1056 .000

(cart = 2)
MA(GISS,60,60)

Kolmogorov-Smirnovb Shapiro-Wilk

통계량 자유도 유의확률 통계량 자유도 유의확률

.228 162 .000 .837 162 .000

정규 Q-Q도표

⇒ 모든 변수가 정규성 만족하지 않는다.
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나. 상관분석(Correlation Analysis)

상관계수

MV5y_
GISS

MV5y_
AT_NI

NO

MV5y_
EP

MV5y_I
O

MV5y_
NP

MV5y_
NTA

MV5y_
WNP

MV5y_G
ISS

Pearson 
상관계수

1 .607** .398** .643 .449** .880** .738

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 330 330 330 330 330 330 330

MV5y_A
T_NINO

Pearson 
상관계수

.607** 1 .000 .425** .485 .701 .920**

유의확률 (양쪽) .000 .993 .000 .000 .000 .000

N 330 330 330 330 330 330 330

MV5y_E
P

Pearson 
상관계수

.398** .000 1 .779** -.603 .097 .085**

유의확률 (양쪽) .000 .993 .000 .000 .078 .122

N 330 330 330 330 330 330 330

MV5y_I
O

Pearson 
상관계수

.643** .425** .779** 1** -.241** .356** .443**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 330 330 330 330 330 330 330

MV5y_N
P

Pearson 
상관계수

.449** .485** -.603** -.241** 1** .670** .523**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 330 330 330 330 330 330 330

MV5y_N
TA

Pearson 
상관계수

.880** .701** .097 .356** .670** 1 .814**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .078 .000 .000 .000

N 330 330 330 330 330 330 330

MV5y_
WNP

Pearson 
상관계수

.738** .920** .085 .443** .523** .814 1**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .122 .000 .000 .000

N 330 330 330 330 330 330 330

**. 상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의합니다.  
a. cart = 0  
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상관계수

MV5y_
GISS

MV5y_
AT_NI

NO

MV5y_
EP

MV5y_I
O

MV5y_
NP

MV5y_
NTA

MV5y_
WNP

MV5y_G
ISS

Pearson 
상관계수

1 .760** .325** .932 .592** .786** .933

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

MV5y_A
T_NINO

Pearson 
상관계수

.760** 1 .164** .715** .351 .718** .788**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

MV5y_E
P

Pearson 
상관계수

.325** .164** 1 .423** -.127** .254 .258**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

MV5y_I
O

Pearson 
상관계수

.932** .715** .423** 1** .335** .627** .926**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

MV5y_N
P

Pearson 
상관계수

.592** .351** -.127** .335** 1** .562** .491**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

MV5y_N
TA

Pearson 
상관계수

.786** .718** .254** .627** .562** 1** .707**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

MV5y_
WNP

Pearson 
상관계수

.933** .788** .258** .926** .491** .707** 1**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 1056 1056 1056 1056 1056 1056 1056

**. 상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의합니다.  

a. cart = 1  
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상관계수

MV5y_
GISS

MV5y_
AT_NI

NO

MV5y_
EP

MV5y_I
O

MV5y_
NP

MV5y_
NTA

MV5y_
WNP

MV5y_G
ISS

Pearson 
상관계수

1 .514** .297** .736 .781** .835** -.634

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .000 .000 .000

N 162 162 162 162 162 162 162

MV5y_A
T_NINO

Pearson 
상관계수

.514** 1 -.445** .546** .055 .747** -.083**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .000 .490 .000 .291

N 162 162 162 162 162 162 162

MV5y_E
P

Pearson 
상관계수

.297** -.445** 1 -.112** .538** .093 -.711**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .155 .000 .237 .000

N 162 162 162 162 162 162 162

MV5y_I
O

Pearson 
상관계수

.736** .546** -.112 1** .440** .720 -.113**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .155 .000 .000 .151

N 162 162 162 162 162 162 162

MV5y_N
P

Pearson 
상관계수

.781** .055 .538** .440** 1 .588** -.814**

유의확률 (양쪽) .000 .490 .000 .000 .000 .000

N 162 162 162 162 162 162 162

MV5y_N
TA

Pearson 
상관계수

.835** .747** .093 .720** .588** 1 -.574**

유의확률 (양쪽) .000 .000 .237 .000 .000 .000

N 162 162 162 162 162 162 162

MV5y_
WNP

Pearson 
상관계수

-.634** -.083 -.711** -.113** -.814 -.574** 1**

유의확률 (양쪽) .000 .291 .000 .151 .000 .000

N 162 162 162 162 162 162 162

**. 상관계수는 0.01 수준(양쪽)에서 유의합니다.  
a. cart = 2  
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다. 다중공선성 

|r>| 0.6 or 0.8 : Multiple Collinearity (다중공선성) 존재

⇒MA5Y_GISS (cart 0,1,2) 차제가 Auto-correlation (자기상관) 을 가짐.

계수 구분 값 ACF (Auto Correlation Function) PACF (Partial ACF)

Durbin-
Watson

cart = 0 . 036

cart = 1 .012

cart = 2 .054
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5. 시계열분석 및 시계열 모형

데이터 검정을 통해 다중공선성을 확인했으므로 본 데이터를 가장 잘 설명하고 

분석할 수 있는 모형을 시계열 분석을 통해 도출하고자 한다. 

시계열 분석은 전지구 표층수온 자료를 단일 종속변수로 사용했을 경우와 지역적 

표층 수온 자료 및 변수 다수를 다중 독립변수로 사용했을 경우로 구분하여 3개의 

구간에 대해 개별적으로 실시하였고, 각각에 해당하는 시계열 모형과 도출된 모형

의 설명력을 계산하였다. 

가. MV5y_GISS 단일변수 (cart = 0/1/2)

cart = 0

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형1 ARIMA(1,1,2)

모형 통계량

모형 예측변수 수
모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 

수
정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-모형1 0 .771 21.54 15 .12 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

MA(GISS,60,60)

AR 시차 1 .86 .05 18.64 .00

차분 1

MA
시차 1 -.47 .08 -5.93 .00

시차 2 .52 .08 6.52 .00

cart = 1

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형1 ARIMA(1,1,2)
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모형 통계량

모형
예측변수 

수

모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 
수

정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

0 .823 21.283 15 .128 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

MA(GISS,60,60)

상수항 .001 .000 2.193 .029

AR 시차 1 .885 .021 41.841 .000

차분 1

MA
시차 1 -.529 .108 -4.888 .000

시차 2 .471 .065 7.279 .000

cart = 2

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형_1 ARIMA(1,1,1)

모형 통계량

모형 예측변수 수
모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18)

이상값 수
정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

0 .727 19.921 16 .224 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

MA(GISS,60,60)

AR 시차 1 .539 .076 7.078 .000

차분 1

MA 시차 1 -.901 .043
-21.11

5
.000

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형_1 ARIMA(1,1,1)
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모형 통계량

모형
예측변수 

수

모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 
수

정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

4 .811 21.421 16 .163 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)
-모형1

MA(GISS,60,60)

AR 시차 1 .515 .050 10.227 .000

차분 1

MA 시차 1 -.997 .030
-33.35

4
.000

MA(AT_NINO,60,6
0)

지연 3

분자 시차 0 .046 .014 3.385 .001

차분 1

분모
시차 1 -.117 .028 -4.134 .000

시차 2 -.892 .043
-20.90

0
.000

MA(IO,60,60)
분자 시차 0 .150 .041 3.630 .000

차분 1

MA(NTA,60,60)

지연 3

분자 시차 0 .043 .018 2.336 .020

차분 1

MA(WNP,60,60)

지연 3

분자
시차 0 .148 .040 3.665 .000

시차 2 .181 .042 4.302 .000

차분 1

나. 독립변수 이용 MV5y_GISS 모델링 (cart = 0/1/2)

cart = 0

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형1 ARIMA(1,1,2)
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모형 통계량

모형
예측변수 

수

모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 
수

정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-모형
1

5 .850 14.976 15 .453 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-모형
1

MA(GISS,60,6
0)

상수항 .001 .000 3.167 .002

AR .792 .039 20.412 .000 .000

차분 1

MA
-.514 .055 -9.291 .000 .024

.484 .056 8.716 .000 .000

MA(AT_NINO,
60,60)

지연 8

분자 -.025 .011 -2.323 .020 .009

차분 1

MA(EP,60,60)
분자 .047 .009 5.262 .000 .000

차분 1

MA(IO,60,60)
분자

.146 .030 4.839 .000 .000

-.099 .027 -3.707 .000 .001

차분 1

MA(NTA,60,6
0)

분자
.095 .021 4.419 .000 .000

1 .008

차분 1

MA(WNP,60,6
0)

지연 .086 .026 3.322 .001

분자 1

차분 1

cart = 1

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형1 ARIMA(1,1,1)
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모형 통계량

모형
예측변수 

수

모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 
수

정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

2 .797 18.851 16 .276 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

MA(GISS,60,60)

AR 시차 1 .519 .080 6.506 .000

차분 1

MA 시차 1 -.997 .195 -5.119 .000

MA(IO,60,60)

분자 시차 0 -.193 .074 -2.608 .010

차분 1

분모
시차 1 -1.227 .186 -6.587 .000

시차 2 -.668 .178 -3.746 .000

MA(NTA,60,60)
분자

시차 0 .399 .069 5.776 .000

시차 5 .179 .066 2.713 .008

차분 1

cart = 2

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형1 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)

모형 통계량

모형
예측변수 

수

모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 
수

정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-모형
1

0 .823 17.789 15 .274 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

MA(GISS,60,60)

AR 시차 1 .886 .017 53.480 .000

차분 1

MA
시차 1 -.525 .158 -3.325 .001

시차 2 .475 .082 5.798 .000
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다. MV5y_GISS 단일변수 (N=1548 전체)

모형 설명

모형 유형

모형 ID MA(GISS,60,60) 모형1 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)

모형 통계량

모형
예측변수 

수

모형적합 통계량 Ljung-Box   Q(18) 이상값 
수

정상 R 제곱 통계량 자유도 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

4 .842 24.959 15 .050 0

ARIMA 모형 모수

추정값 SE t 유의확률

MA(GISS,60,60)-
모형1

MA(GISS,60,60)

AR 시차 1 .794 .032 25.027 .000

차분 1

MA
시차 1 -.507 .121 -4.198 .000

시차 2 .492 .074 6.679 .000

MA(AT_NINO,60,6
0)

분자 시차 0 .045 .009 5.115 .000

차분 1

MA(EP,60,60)

분자 시차 0 .021 .004 4.874 .000

차분 1

분모
시차 1 1.198 .144 8.321 .000

시차 2 -.558 .115 -4.830 .000

MA(IO,60,60)
분자

시차 0 .119 .024 4.871 .000

시차 6 -.113 .022 -5.030 .000

차분 1

MA(WNP,60,60)

지연 1

분자 시차 0 .082 .020 4.081 .000

차분 1
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6. 데이터기반 Global Hiatus 모델링을 위한 비정상성 시계열 분석 모형

위의 시계열 분석을 위해 비정상성 특성을 갖는 자료에 대하여 독립변수 사용 유무

에 따라 3개의 구간에 대한 시계열 모형 및 모델의 설명력을 정리하면 다음과 같다.  

구간 분해 (Trend analysis)

1880~1909(N=360) 1910~1997(N=1056) 1998~2013(N=192)

단일변수 모델링 ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1)

77% 82% 73%

독립변수 이용 모델링 ARIMA(1,1,1) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1)

81% 85% 70%

구간 분해 (trend analysis)

cart0 cart1 cart2

1880.01~1909.12 1910.01~1997.12 1998.01~2013.12

GSST 단독 ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1)

77% 82% 73%

독립변수 사용 ARIMA(1,1,1) ARIMA(1,1,2) ARIMA(1,1,1)

81% 85% 80%

이를 수학적 표현으로 나타내면 다음과 같은 수식으로 표현되며, 독립변수를 이

용한 모형에 대해서는 사용한 독립변수와 함께 시간지연 차수도 표기하였다.

구간 분해 단일변수 시계열 모델링

1880~1909 y_t=1.86y_(t-1)-0.96y_(t-2)+0.47ε_(t-1)-0.52ε_(t-2) 77%

1910~1997 y_t=0.01+1.89y_(t-1)-0.89y_(t-2)+0.53ε_(t-1)-0.47ε_(t-2) 82%

1998~2013 y_t=1.54y_(t-1)-0.54y_(t-2)+0.9ε_(t-1) 73%
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구간 분해 독립변수 이용 시계열 모델링

1880~1909

y_t=1.52y_(t-1)-0.52y_(t-2)+0.98ε_(t-1)

81%
AT_NINO, NTA, WNP : time lag 3, 차분 1
IO : 시차 2

1910~1997

y_t=0.01+1.04y_(t-1)-0.04y_(t-2)-0.06ε_(t-1)-0.06ε_(t-2)

85%
AT_NINO : time lag 8, 차분 1
EP , IO, NTA, WNP : 차분 1 

1998~2013

y_t=1.52y_(t-1)-0.52y_(t-2)-0.98ε_(t-1)

70%
IO : 시차 2
NTA : 시차 5, 차분 1
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