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요    약 : 본 연구는 단일 입력 전이함수모형(Single-input transfer function model)을 적용하여 여수연안 2010년의 월평균 표면수온의 예측

을 시도하였다. 전이함수모형을 수립하기 위한 입력시계열과 출력시계열은 각각 여수지방의 10년(2000-2009년)간의 월평균 기온자료와 

표면수온자료를 이용하였다. 전이함수모형을 수립하기 위하여 입·출력 시계열을 사전백색화하고, 입·출력 시계열간의 각 시차에 대한 

교차상관함수를 결정하였다. 교차상관함수는 음의 모든 시차에서 유의한 값을 갖지 않아 기온과 표면수온사이는 일방적 인과관계를 보

였다. 또한 교차상관함수의 시차 0과 1에서 유의한 값을 보였다. 이러한 교차상관함수의 특징에 따라 입·출력시계열간 전이함수의 시차

와 분모 및 분자의 차수(b, r, s)는 (0, 1, 0)으로 식별되었다. 구축된 전이함수모형에 따르면 기온과 표면수온 사이의 시차는 존재하지 않

았다. 여기서 현재의 표면수온은 1개월 전의 표면수온과 선형관계가 있음을 보였으며, 잡음모형은 ARIMA(1,0,1)(2,0,0)12로 식별되었다. 전
이함수모형에 의한 월평균 표면수온의 예측치는 실측치에 비하여 전반적으로 0.3-1.3 ℃ 높은 경향을 보였으며, 6.4 %의 평균절대백분율

오차를 포함하였다. 이러한 결과는 8.3 %의 평균절대백분율오차를 보인 ARIMA 모형에 비하여 향상된 예측성능을 보이는 것이며, 표면

수온의 시계열적 예측을 시도할 경우, ARIMA 모형보다 전이함수모형의 적용을 통하여 그 예측성능의 개선 가능성을 기대할 수 있음을 

시사하고 있다. 

 
핵심용어 : 기온, 표면수온, ARIMA, 전이함수모형, 예측

Abstract : In this study, single-input transfer function model is applied to forecast monthly mean sea surface temperature(SST) in 2010 at Yeosu in 
Korean coastal waters. As input series, monthly mean air temperature series for ten years(2000-2009) at Yeosu in Korea is used, and Monthly mean 
SST at Yeosu station in Korean coastal waters is used as output series(the same period of input). To build transfer function model, first, input time 
series is prewhitened, and then cross-correlation functions between prewhitened input and output series are determined. The cross-correlation functions 
have just two significant values at time lag at 0 and 1. The lag between input and output series, the order of denominator and the order of 
numerator of transfer function, (b, r, s) are identified as (0, 1, 0). The selected transfer function model shows that there does not exist the lag 
between monthly mean air temperature and monthly mean SST, and that transfer function has a first-order autoregressive component for monthly mean 
SST, and that noise model was identified as ARIMA(1,0,1)(2,0,0)12. The forecasted values by the selected transfer function model are generally 0.3-1.3
℃ higher than actual SST in 2010 and have 6.4 % mean absolute percentage error(MAPE). The error is 2 % lower than MAPE by ARIMA model. 
This implies that transfer function model could be more available than ARIMA model in terms of forecasting performance of SST.
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1. 서 론

  해면수온 변동은 대기 및 해양의 역학과정에 의해 지배

된다(Deser et al., 2010). 대기의 역학과정은 해면을 통한 

열교환에 의하여 해면수온 변동을 야기하며, 주로 기온, 
풍속, 구름, 습도 등이 대기-해양 간 열교환을 통제하는 

주요 요소로 작용한다. 해양과정의 경우 해류, 조류 등 해

수운동에 의한 열의 이류, 확산, 연직혼합 및 표면혼합층

의 변화 등이 해면수온 변동의 원인이 된다. 이러한 과정

은 해면수온방정식 또는 해면열수지방정식 등으로 알려진 

이류확산방정식의 형태로 정식화된다(Deser et al., 2010). 
따라서 물리적 요인에 의한 해면수온의 변동을 결정하고

자 한다면, 해면을 통한 열교환, 해수의 유동 및 혼합층의 

깊이 등의 시공간적 분포에 관한 정량적 자료가 요구되

며, 이러한 자료가 충분하지 못할 경우 해면수온방정식으

로부터 수온변동을 예측하는 것은 매우 어려운 과정임과 

동시에 비효율적인 방법이 될 수도 있다(Kang et al., 1991; 
Seong et al., 2014). 이에 따라 해면수온방정식에 의한 수온

변동의 이해와 예측의 어려운 측면을 고려한 대안으로 시

계열적 접근방법이 시도되어 왔다.  
  수온변동의 주기성, 종속성 등 확률 및 통계적 특성을 이

해하고, 예측하기 위한 시계열 분석은 주로 수온 자료만을 

이용한 단변량 시계열 모형(univariate time series model)을 적

용하여 수행되어 왔다. 선행 연구에 의하면, Liu et al.(2009)
은 Lianyungang 연안의 월평균 표면수온 자료(1966-2007)에 

대한 최적 계절 ARIMA 모형으로 ARIMA(1,0,1)(0,1,0)12 모

형을 제안하였고, 모형에 따른 예측결과는 3.5 %의 평균상

대오차를 가진다고 보고하였다. Karim(2013)은 벵골만 북부

해역의 월평균 표면수온자료(1900-2009)로부터 다양한 모형

의 예측성능을 비교하여 ARIMA(2,0,1)(0,1,1)12 모형을 최

적예측모형으로 선택하였다. Hussian et al.(2013)의 경우는 
Karachi 연안의 월평균 수온자료(1871-2009)를 이용하여 4월
부터 10월의 월별 모형을 제안하고, 2010년부터 2030년까지

의 장기예측을 시도하였다. Seong et al.(2014)은 한반도 여수

연안의 월평균 표면수온(1995-2010년)을 ARIMA(1,0,0)(2,1,0)12 
모형에 적합(fit)하였으며, 예측치는 8.3 %의 평균절대백분

율오차를 포함하는 결과를 제시하였다. 
  전이함수모형(Transfer function model)은 다변량 시계열 

모형(multivariate time series model)의 일종으로 관심을 가지

는 시계열(출력시계열)과 밀접한 관련이 있는 하나 또는 

그 이상의 다른 시계열(입력시계열)이 가용할 경우, 입력

시계열에 포함된 정보를 포함하여 모형을 수립하고, 입·출
력시계열사이의 동적 연관성을 분석한다. 전이함수모형을 

비롯한 다변량 시계열 분석은 경제(Gyles, 1991), 하천·수문

(Lemke, 1991; Kim, 2013) 및 기상(Lohami et al., 2011; Mateos 
et al., 2002; Otok and Suhartono, 2009) 분야에서 적용되어 

왔으나, Lewis and Ray(1997)는 해면수온 예측을 위하여 캘

리포니아 연안에서 관측된 20년간 일별 표면수온자료와 

다양한 기후변수 자료 및 TSMARS 알고리즘을 이용하여 

해면수온의 장기 종속성, 비선형을 포함하는 장단기 해면

수온 예측 모형 개발을 시도하였다. Laepple et al.(2007)은 

대서양에서의 태풍 발생회수를 예측하기 위한 일환으로 

다변량 시계열 모형을 적용하여 5년(2006-2010)간의 해면

수온을 예측한 결과, 수온 시계열과 수온에 영향을 미치

는 시계열을 고려한 다변량 시계열 분석은 단변량 분석에 

비하여 복잡한 모형 수립과정이 요구되나, 예측성능은 향

상되는 것으로 보고하였다.
  전이함수모형을 비롯한 다변량 시계열 분석의 주목적은 

출력시계열과 입력시계열과의 동적 연관성을 분석하고, 
단변량 시계열 모형의 예측성능을 개선하는데 있다. 본 

연구에서는 여수지방의 10년(2000-2009)간 월평균 기온자

료와 같은 기간 여수연안의 월평균 표면수온을 사용하여 

전이함수모형을 수립, 검정하고, 설정된 전이함수모형으로

부터 향후 12개월(2010년)의 표면수온을 예측하고자 하며, 
표면수온자료만을 이용하여 수립된 단변량 ARIMA 모형

의 예측 결과(Seong et al., 2014)와 비교하여 전이함수모형

에 의한 표면수온 예측결과의 개선 가능성을 검토하고자 

한다. 

2. 자료 및 방법

  전이함수모형을 수립하기 위하여 이용된 입·출력시계열

은 각각 여수지방의 월평균 기온과 여수연안 표면수온자

료가 사용되었다. 입력시계열은 여수지방의 2000년 1월부

터 2009년 12월까지 10년간 120개월의 월평균 기온자료로

서 여수기상대(127° 44′E, 34° 44′N)에서 관측하여 기상

청에서 제공되고 있으며, 출력시계열은 같은 기간의 여수

연안 고정관측소(127° 37.7′E, 34° 37.6′N)에서 관측한 표

면수온자료로서 국립수산산과학원 해양자료센터의 자료를 

이용하였다. 

2.1 전이함수모형

  전이함수모형은 임의 시계열의 미래 값을 예측하고자 

할 때 자신의 과거나 현재 값과 더불어 그 시계열에 영향

을 미치는 다른 시계열의 과거나 현재 그리고 미래의 예

측 값까지도 예측에 이용하여 예측성능을 높이는 것을 목

적으로 하는 모형이다. 이때, 예측하고자 하는 시계열을 

출력시계열이라 하며, 예측하고자 하는 시계열에 영향을 
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미치는 다른 시계열을 입력시계열이라고 한다. 단일 입력

시계열에 대한 일반적인 전이함수모형은 식(1)과 같이 표

현된다(Box et al., 2008).  

       ⋯             (1)

여기서,   입력시계열,   출력시계열

          충격반응가중치,   1, 2, 3, ⋯

         잡음모형

        전이함수,   
 ⋯  

          후향연산자,    .

이때, 전이함수()와 잡음모형()을 유리함수 형태로 표

현함으로서 간결하고 설명력이 높은 모형(parsimonious model)
을 수립할 수 있다. 따라서 전이함수모형은 식(2)와 같이 

변환된다. 

     

 

 


                      (2)

 여기서,    

  

 ,   


  

            
 ⋯ 

  

            
 ⋯ 



           입력 및 출력시계열간의 시차

           전이함수 분모 및 분자의 차수

           
 ⋯ 



           
 ⋯ 



            백색잡음.

2.2 전이함수모형 수립 과정

2.2.1 사전백색화

  입력시계열이 자기상관을 가질 경우, 교차상관함수는 

입력시계열의 자기상관 정도에 따라 유의성 여부가 좌우

된다. 따라서 입·출력시계열간의 상호 영향정도와 시차관

계에 대한 순수효과를 분석하기 위해서는 입·출력시계열에 

대한 사전백색화 과정이 매우 중요한 절차이다(Box et al., 
2008). 입력시계열의 사전백색화는 입력시계열()에 ARIMA 

모형을 적합하여 백색잡음인 잔차계열()을 만든다. 즉, 

      다시 말하여   
     을 만족하

는 백색잡음시계열을 만든다. 다음은 출력시계열()를 위에서 

얻은 같은 모형을 통하여 변환(여과)하여   
   

를 만족하는 변환시계열()을 생성한다. 

2.2.2 교차상관함수 및 전이함수의 추정

  입력시계열과 출력시계열간의 상관관계와 시차구조를 분

석하기 위하여 교차상관분석을 이용한다. 즉, 교차상관함수

를 통하여 입·출력시계열에 대한 상관관계의 정도와 방향

을 측정하고 시차구조를 분석한다. 다만, 교차상관분석에 

앞서 입력시계열을 사전백색화(prewhitening)시킨 후 교차상

관분석을 실시해야 한다(Box et al., 2008; Vandaele, 1983). 
  교차상관함수가 결정되면 각 시차에 대한 교차상관함수

를 통하여 전이함수모형의 입·출력시계열의 시차와 전이

함수의 분모 및 분자의 차수 즉, 식(2)의 (, ,  )을 추정

한다. 교차상관함수로부터 전이함수모형의 (, , )를 추

정하는 과정은 Vandaele(1983)이 제안한 절차를 따른다. 

2.2.3 잡음모형 설정 

  전이함수가 결정되면, 전이함수에 의해 적합된 시계열

과 출력시계열과의 잔차시계열로부터 잡음성분의 모형을 

설정한다. 잡음모형은 항상 백색잡음이 되는 것은 아니며, 
일반적으로 ARIMA 모형으로 나타나며, 잡음모형의 수립

과정은 단변량 ARIMA 모형의 수립절차와 동일하다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 여수지방 월평균 기온 및 표면수온의 변동 

  여수지방의 10년(2000-2009년)간 월평균 기온과 표면수온

은 전반적으로 2월에 가장 낮고, 8월에 가장 높은 형태로 

매년 유사하게 변동하며, 주로 계절변동의 지배적인 영향

을 받는다(Fig. 1).

Fig. 1. Monthly mean air temperature and sea surface 
temperature for ten year(2000-2009) at Yeosu in 
Korean coastal waters.
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  계절변동을 분석하기 위하여 10년간 월평균 기온과 표

면수온에 대한 조화분석을 실시하고 그 결과(Table 1)를 

정리하였다. 조화분석에 관한 내용은 Kang and Jin(1984)에 

상세히 기술되어 있다. 여수지방의 10년간 월평균 기온과 

월평균 표면수온에 대한 연평균 값은 각각 14.5 ℃, 16.3 ℃

내외이고, 연진폭은 각각 10.8 ℃, 8.9 ℃ 정도로 최저 및 

최고 온도사이의 연교차폭은 약 21.6 ℃ 및 17.8 ℃를 보인

다. 기온의 연위상은 222° 내외로서 매년 8월 12일을 중심

으로 3일 전후한 시기에 최고기온을 기록하며, 표면수온

의 연위상은 236° 정도로 매년 8월 23-29일경에 최고수온

을 보이는 것으로 나타났다.

Harmonic components Air temperature Sea surface 
temperature 

 Annual mean 14.51±0.36 ℃ 16.27±0.37 ℃

 Annual amplitude 10.81±0.71 ℃ 8.92±0.38 ℃

 Semi-annual amplitude 1.33±0.34 ℃ 1.14±0.20 ℃

 Annual phase 222.0±3.2° 236.0±2.8°

 Semi-annual phase 197.4±18.7° 224.2±22.8°

Table 1. Harmonic constants of air temperature and sea surface 
temperature at Yeosu in Korean coastal waters

  전반적으로 여수연안의 표면수온은 기온에 비하여 평균온

도는 높고, 연교차폭은 적으며, 위상은 14일 정도 지연되는 

것으로 나타났다. 이는 대기에 비하여 해수의 계절별 축열량

(seasonal heat storage)이 매우 큰 것에 기인한다(Kang, 
1984). 또한 여수연안 10년(2000-2009년)간과 46년(1965-2010
년)간의 평균수온, 연진폭 및 연위상(Seong et al., 2014)을 

비교하면, 최근 10년간의 평균수온이 46년간의 평균수온에 

비하여 0.7 ℃ 상승한 것으로 나타났고, 연진폭은 0.4 ℃ 하

강하였다. 이러한 경향은 최근 한반도 주변해역의 수온이 

현저히 상승하고 있다는 보고 결과(Lee and Kim, 2013; 
Kang, 2000; Seong et al., 2010)와 같은 맥락을 가진다.

3.2 전이함수모형의 구축 

3.2.1 입력시계열의 모형 식별 및 사전백색화 

  입력시계열인 여수지방의 10년(2000-2009)간의 월평균 기

온은 앞서 기술한 바와 같이 2월에 최저기온, 8월에 최고

기온에 이르는 형태로 매년 유사하게 반복적으로 변화하

는 형태를 보여, 여수지방의 월평균 기온의 변화는 계절

주기가 12개월임을 알 수 있다. 또한 계절주기는 월평균 

기온의 자기상관함수(Auto-Correlation Function, ACF)에서도 

그 변동주기의 확인이 가능하다. 즉, 자기상관함수는 계절

시차 12, 24 등을 중심으로 심한 돌출구조를 가지며, 계절

시차 사이에서는 시차를 따라 아주 느리게 감소하는 경향

을 보인다(Fig. 2). 이러한 경향은 표면수온의 변동경향과 

매우 유사하며, 계절비정상성(seasonal non-stationarity)을 포

함하고 있음을 말하며(Seong, et al., 2014), 모형 설정을 위

하여 계절차분을 통한 시계열의 정상화가 필요하다. 

Fig. 2. Estimated ACF of monthly mean air temperature series for 
10 years(2000-2009) at Yeosu with two standard errors.

  계절 차분된 월평균 기온시계열( )의 자기상관

함수(Fig. 3)는 시차 2와 계절시차 12에서 유의한 값을 가

지나, 그 외의 시차의 경우 유의한 값을 가지지 않으며, 
부분자기상관함수(Partial AutoCorrelation Function, PACF, Fig. 
3)의 경우는 계절시차의 배수 12, 24에서 음의 값을 갖는 

돌출형태를 띠고 있고, 그 이외의 시차에서는 유의한 값

을 갖지 않는다. 

Fig. 3. Estimated ACF(upper) and PACF(lower) of monthly 
mean air temperature after seasnonal differencing.
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따라서 월평균 기온시계열은 ARIMA(0,0,1)(2,1,0)12로 식별

할 수 있으며, 식별된 모형의 모수는 최대우도법으로 추

정하였으며, 추정치는 모두 유의한 값을 가진다(Table 2). 

Parameter Estimate Standard 
Error

t 
Value

Approx
Pr > |t| Lag

MA1,1 -0.20844 0.09398 -2.22 0.0266 2

AR1,1 -0.67659 0.09504 -7.12 <.0001 12

AR1,2 -0.30375 0.09963 -3.05 0.0023 24

Table 2. Parameter estimation of ARIMA(0,0,1)(2,1,0)12 on monthly 
mean air temperature by Maximum Likelihood method 

또한, 추정된 모수를 적용하여 적합된 모형의 잔차는 백

색잡음과정을 따른다는 가설검정 결과, 검정통계량()에 

대한 확률이 유의수준 0.05보다 큰 값을 가지고 있어 백색

잡음에 대한 가정을 만족하고 있다(Table 3).

To 
Lag

Chi-
Square DF Pr >

ChiSq Autocorrelations

6 2.41 3 0.4916 0.071 0.009 0.046 0.048 -0.016 -0.106

12 9.80 9 0.3666 0.012 -0.178 0.088 -0.001 0.120 -0.085

18 15.12 15 0.4426 -0.053 0.141 -0.085 -0.094 -0.054 -0.015

24 21.11 21 0.4524 0.129 -0.027 -0.013 -0.067 -0.023 -0.144

Table 3. Autocorrelation check of residuals

또한, 추정된 잔차의 자기상관함수와 부분자기상관함수

(Fig. 4)는 특정한 유형을 보이지 않으며, 모든 시차에서 

유의한 값을 보이지 않아 백색잡음과정을 따르고 있어 추

정된 모형의 타당성을 제시하고 있다. 

  결국 입력시계열인 여수지방 월평균 기온시계열의 모형

은 식(3)과 같이 수립되며, 식(3)로부터 월평균 기온시계열

의 사전백색화된 입력시계열과 변환된 출력시계열을 생성

할 수 있다. 이때, 변환된 출력시계열은 반드시 백색잡음

일 필요는 없으며, 일반적으로 자기상관을 가지는 시계열

이라 할 수 있다.  

        (3)

Fig. 4. Estimated residual ACF(upper) and PACF(lower) of 
ARIMA(0,0,1)(2,1,0)12 on monthly mean air temperature.

3.2.2 교차상관함수 및 전이함수모형 수립 

  사전백색화된 월평균 기온시계열과 변환된 월평균 표면

수온시계열간의 교차상관함수(Fig. 5)에 의하면, 교차상관

함수는 음(-)의 시차에서 유의한 값을 갖지 않아 대부분 0
으로 간주할 수 있다. 이것은 월평균 기온시계열을 입력

시계열로 하는 전이함수모형의 타당성을 나타낸다. 즉, 과
거나 현재의 월평균 기온이 현재나 미래의 월평균 표면수

온의 값에 영향을 주지만, 그 역은 성립하지 않는다는 일

방적 인과관계(unidirectional causality)를 설명하고 있다. 

Fig. 5. Cross correlation functions for prewhitened input 
(monthly mean air temperature) and output(sea 
surface temperature) time series. 

또한 교차상관함수는 시차 0 및 시차 1에서 유의한 값을 

가지며, 나머지 양(+)의 시차에서는 유의한 값을 보이지 

않으며, 월평균 기온과 월평균 표면수온간의 동행관계가 

있음을 알 수 있다. 사전백색화된 입·출력시계열간의 교
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차상관함수는 잠정적인 전이함수 모형의 식별을 가능하

게 한다. Vandaele(1983)은 교차상관함수로부터 전이함수의 

입·출력시계열간의 시차와 전이함수의 분모 및 분자의 차

수(b, r, s)를 결정하는 일반적인 과정을 요약하였으며, 그 

과정에 따라 월평균 표면수온 전이함수모형의 (b, r, s)를 

다음과 같이 결정하였다. 먼저, 입력시계열과 출력시계열

간의 시차(b)는 교차상관함수의 값이 최초로 0이 아닌 유

의한 값이 나타는 시차를 말하며, 그 시차는 0이므로 입력

시계열과 출력시계열간의 시차는 0으로 판단된다. 다음 

전이함수 모형의 분모의 차수(r)은 교차상관함수의 값이 

시차의 증가에 따라 지수형태로 감소하는 1차 자기회귀 

모형의 자기상관함수의 형태를 가짐에 따라 전이함수모형

의 분모의 차수는 1로 추정되며, 전이함수 모형의 분자의 

차수(s)는 교차상관함수의 시차에 따른 감소가 시차 0부터 

시작됨으로 전이함수 모형의 분자의 차수는 0으로 정하였

다. 이에 따라 계절 차분된 월평균 표면수온 전이함수모

형의 ( , ,  )는 (0, 1, 0)으로 추정되며, 계절 차분된 전

이함수모형은 식(4)와 같이 식별된다. 

     


                (4) 

전이함수모형, 식 (4)에 포함된 모수( ,  )를 최대우도법

으로 추정하였으며, 그 추정치는 유의수준 0.05에서 모두 

유의하였다(Table 4). 따라서 추정된 전이함수모형은 식(5)
과 같이 구체화된다. 

    


  

                     (5) 

Parameter Estimate Standard 
Error

t 
Value

Approx
 Pr > |t| Lag Variable Shift

NUM1( ) 0.48241 0.03403 14.18 <.0001 0 Xt 0

DEN1,1( ) 0.46757 0.04551 10.27 <.0001 1 Xt 0

Table 4. Parameter estimation of transfer function by Maximum 
likelihood method 

3.2.3 잡음모형의 설정 및 최종 전이함수 모형

  전이함수모형이 결정되면 전이함수모형의 잔차시계열을 

기초로 잡음모형()을 결정하며, 잡음모형의 수립과정은 

단변량 ARIMA 모형 수립절차와 동일하다. 잔차시계열의 

자기상관함수 및 부분자기상관함수(Fig. 6)로부터 잡음모형

은 ARIMA(1,0,1)(2,0,0)12 모형으로 판단되며, 모수 추정 및 

모수의 유의성 검정을 통하여 수립된 잡음모형은 아래 식

(6)과 같이 나타난다. 

       

 

       (6)

Fig. 6. ACF(upper) and PACF(lower) of residual series.

결국 계절 차분된 월평균 기온시계열과 월평균 표면수온

의 최종 전이함수모형을 이를 원시계열로 표시하면 식(7)
과 같이 주어진다. 

    




    

 



 (7) 

  전이함수모형에서 전이함수의 (b, r, s)가 (0, 1, 0)로 결정

됨에 따라 설명 가능한 입·출력시계열 사이의 특성을 다

음과 같이 기술할 수 있다. 입·출력시계열의 시차   의 

의미는 월평균 기온과 월평균 표면사이에는 시차가 존재

하지 않는다는 것이다. 즉, 월평균 표면수온에 최초로 영

향을 주는 월평균 기온은 현재의 월평균 기온임을 말한

다. 전이함수 분모의 차수 r = 1이 설명하는 것은 월평균 

표면수온에 직접 선형관련을 갖는 자기 과거항의 개수는 

1이며, 이는 현재의 월평균 표면수온은 1개월 전의 월평균 

표면수온과 선형관계가 있음을 뜻한다. 전이함수 분자의 
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차수 s = 0인 사실에서 월평균 표면수온은 현재의 월평균 

기온에 종속되어 있음을 재확인할 수 있다. 
  전이함수모형에서 입·출력시계열의 시차가 존재하지 않

는 것(b=0)은 앞서 언급한 표면수온의 위상이 기온에 비하

여 14일 지연되어 나타나는 것과 대조적인 결과이다. 이는 

전이함수모형의 단위시간은 1개월이며, 조화분석의 단위

시간은 1일 단위로 환산된 것으로 1개월의 단위시간을 가

지는 전이함수모형에서는 14일의 위상차가 반영되지 않은 

것으로 나타났다. 입·출력시계열의 단위시간을 1개월 단위

보다 짧은 5일, 7일, 15일 등으로 주어질 경우 입·출력시계

열의 시차는 3, 2, 1 등으로 나타날 것으로 판단된다. 

3.3 전이함수모형의 진단

  입·출력시계열에 대한 모형식별과 모수의 추정이 완료되

면 모형의 적합성에 대한 진단이 필요하며, 전이함수모형

의 경우는 추정된 오차계열과 사전백색화된 입력시계열에 

대한 검토가 요구된다. 전이함수모형이 적절하기 위해서는 

오차계열의 자기상관이 존재하지 않아야 하며, 사전백색화

된 입력시계열과 오차계열 간에 교차상관이 없어야 한다. 
  추정된 전이함수모형 식(7)에 의한 최종 잔차의 자기상

관함수(Table 5)에 의하면 검정통계량()의 확률이 0.05보
다 모두 크게 주어지고 있다. 이는 잔차계열의 자기상관

함수가 모든 시차에서 유의한 값을 갖지 않으므로 잔차계

열은 백색잡음으로 간주할 수 있다. 

To 
Lag

Chi-
Square DF Pr > 

ChiSq Autocorrelations

6 3.54 2 0.1704 -0.013 0.048 0.090 -0.026 0.141 0.011

12 6.60 8 0.5803 0.016 0.068 0.016 0.050 0.124 -0.046

18 15.83 14 0.3241 0.186 -0.136 -0.077 -0.009 -0.120 -0.013

24 17.37 20 0.6288 0.002 -0.056 0.015 -0.089 -0.000 0.002

Table 5. Autocorrelation Check of Residual

  최종 잔차와 사전백색화된 입력시계열 사이의 교차상관

함수(Table 6) 역시 검정통계량()의 확률이 0.05에 비하여 

충분히 크게 나타나고 있다. 이는 교차상관함수의 값이 

모든 시차에서 0과 유의적으로 다르지 않음을 나타내고 

있어, 최종 잔차와 사전백색화된 입력시계열은 서로 독립

임을 확인할 수 있다. 따라서 최종 구축된 전이함수모형

이 부적합하다는 통계적 근거는 발견되지 않으며, 구축된 

전이함수모형은 월평균 표면수온을 예측하는데 충분히 이

용할 수 있을 것으로 판단된다. 

To 
Lag

Chi-
Square DF Pr > 

ChiSq Crosscorrelations

5 2.37 4 0.6683 0.076 -0.073 0.009 -0.023 0.024 0.099

11 9.90 10 0.4491 0.176 0.005 0.005 -0.115 -0.159 -0.026

17 11.53 16 0.7754 -0.063 -0.085 0.008 0.062 -0.007 0.014

23 20.75 22 0.5365 -0.041 -0.065 -0.131 0.109 -0.225 -0.024

Table 6. Crosscorrelation Check of Residuals with Input Xt

3.4 표면수온의 예측 

  구축된 모형으로 향후 12개월(2010년)간의 월평균 표면

수온을 최소평균제곱오차(minimum mean square error)법으

로 예측하고, 예측치는 평균절대백분율오차(Mean Absolute 
Percentage, MAPE)를 적용하여 예측성능을 측정하였다. 평
균절대백분율오차는 10 % 미만일 때 매우 정확, 10-20 % 
이내는 정확, 20-50 % 이내는 보통, 50 % 이상은 부정확하

다는 기준을 가지며(Choi, 1998; Lewis,1982), 식(8)과 같이 

표현된다. 

MAPE=
1
n
(∑

n

t= 1
| A t-F t

A t
|×100)            (8)

  예측치(Fig. 7)는 전반적으로 실측치에 비하여 0.3-1.3 ℃

높게 나타났고, 6월과 7월은 0.3 ℃ 낮게 예측되었다. 예
측치와 실측치간 편차의 절대값은 여름철(5-9월)의 경우 
0.3-0.6 ℃, 겨울철(10-4월)은 1.0-1.4 ℃의 편차를 보여 겨울철

의 편차가 여름철에 비하여 상대적으로 큰 편차를 보였다.
  

Fig. 7. Comparison of actual monthly sea surface temperature 
(SST) and forecasted monthly SST in 2010. 

예측치가 실측치보다 전반적으로 높게 나타난 것은 과거

30년(1966-1995년)간의 수온상승경향에 비하여 최근 30년
(1981-2010)의 수온상승경향이 2.5배 높은 연상승률을 보이

는 추세(Seong et al., 2014)를 반영한 개연성이 포함되며, 
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또한 겨울철의 편차가 큰 것은 한반도 주변해역의 표면수

온의 장기변동은 계절적으로 겨울철의 상승 추세가 지배

적이다(Lee and Kim, 2013)는 결과와 최근 한반도 주변 겨

울철 기온의 이상저온 현상과 함께 표면수온이 낮아진 것

에 기인한 것으로 추정된다. 
  예측치의 평균절대백분율오차는 6.4 %로 나타났다. 이러

한 결과는 여수연안의 15년(1995-2009년)간 표면수온 자료

만 이용하여 수립된 단변량 ARIMA 모형에 의한 예측치가 

8.3 %의 평균절대백분율오차를 포함한다는 보고(Seong et al., 
2014)에 비하여 예측결과가 다소 향상되었음을 보이며, 상
대적으로 단기간(10년)의 자료를 이용함에도 전이함수모형

을 적용하여 표면수온을 예측할 경우 그 예측성능의 향상

을 기대할 수 있음을 시사한다. 
  한편, Laepple et al.(2007)은 수온 시계열과 수온변동에 

영향을 미치는 시계열을 고려한 다변량 시계열 분석은 단

변량 분석 및 단일 입력시계열에 의한 전이함수모형에 비

하여 복잡한 모형 수립과정이 요구되나, 예측성능은 향상

되는 것으로 보고한 바, 앞으로 한반도 주변해역의 수온

변동에 영향을 미치는 기온 및 북극진동지수를 비롯한 각

종 기후지수 등을 입력 자료로 추가하고, 최근의 수온자

료를 포함한 장기간의 수온을 출력시계열로 하는 다변량 

시계열 모형을 수립하여 표면수온을 예측할 경우 예측성

능을 더욱 개선할 수 있을 것으로 기대된다. 

4. 결 론

  여수지방의 10년간(2000-2009년) 월평균 기온을 입력시계

열, 같은 기간의 여수연안 월평균 표면수온을 출력시계열

로 설정하여 전이함수모형을 수립하였다. 모형의 검정과 

진단을 거쳐 최종 구축된 전이함수모형으로부터 향후 12개
월(2010년)의 여수연안 월평균 표면수온을 예측하고, 전이

함수모형의 예측성능에 대한 개선 가능성을 검토하였다.
  입력시계열인 여수지방의 월평균 기온시계열 모형은 

ARIMA(0,0,1)(2,1,0)12로 식별되며, 수립된 모형은 월평균 기

온시계열의 사전백색화와 월평균 표면수온의 변환을 위한 

여과기(filter) 역할을 한다. 
  월평균 기온과 월평균 표면수온의 교차상관함수의 값은 

음의 시차에서 유의한 값을 갖지 않으며, 과거나 현재의 

월평균 기온이 현재나 미래의 월평균 표면수온의 값에만 

영향을 미치는 일방적 인과관계를 보인다.  
  전이함수의 입·출력시계열간의 시차와 전이함수의 분모 

및 분자의 차수(b, r, s)가 (0, 1, 0)로 결정되었으며, 전이함

수에 따른 입력시계열과 출력시계열사이의 특성은 다음과 

같다. 입력시계열인 월평균 기온과 출력시계열인 월평균 

표면수온 사이에는 시차가 존재하지 않는다(b=0). 즉, 월평

균 표면수온에 최초로 영향을 주는 월평균 기온은 현재의 

월평균 기온임을 알 수 있다. 월평균 표면수온은 1개월 전

의 월평균 표면수온과 선형관계가 있다(r=1). 월평균 표면

수온시계열은 현재의 월평균 기온시계열에 종속되어 있다

(S=0). 잡음모형은 ARIMA(1,0,1)(2,0,0)12로 식별되었다. 
  예측치는 전반적으로 실측치에 비하여 높게 나타났으

며, 예측치는 6.4 %의 평균절대백분율오차를 포함하였다. 
이는 8.3 %의 평균절대백분율오차를 보인 ARIMA 모형보

다 향상된 예측결과이며, ARIMA 모형에 비하여 그 예측

성능의 개선 가능성을 시사한다. 
  시계열 모형에 의하여 수온변동을 예측하고자 하는 것

은 수온과 수온에 영향을 미치는 요인의 확률 및 통계적 

특성만을 이용하여 모형을 수립하고 예측결과를 제시하는 

기법으로 예측치를 도출하기에는 단순하고 효율적인 측면

이 있으나, 수온변동의 물리적 과정을 이해하기에 많은 

한계를 가진다. 그러나 해면수온방정식을 통한 수온변동

의 정량적 규명이 어려운 경우 수온변동의 예측을 위한 

대안적 접근법이 될 수 있을 것으로 판단한다. 
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