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            초록
          
        

        
          Forecast verification is a critical component for advancing weather research and model development. At the Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems (KIAPS), a verification and evaluation package has been developed to support the enhancement of global numerical weather prediction models. The Korean Integrated Model (KIM) Analysis/Evaluation Tool (KAT), is designed to conduct statistical verification for medium-range forecasts and provide graphical displays that help identify forecast errors, thus offering valuable feedback to model developers. To meet the specific needs of forecasters, KAT includes evaluation tools tailored for high-impact weather events such as heavy rains, typhoons, and heatwaves, allowing users to assess the strengths and weaknesses of forecasting systems. Since its initial launch, KAT has undergone various refinements, prioritizing optimization of computational efficiency through parallel processing for major statistical analyses. Furthermore, KAT evaluates model stability and climatological representation in long-term simulations, which are critical for improving numerical prediction models. This technical note aims to outline the core structure of the KAT verification methodology, elucidate the scientific principles and perspectives that inform its design, and provide practical details on verification metrics, testbed setups, observations, and relevant references for users interested in similar objectives.
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      1. 서 론
      예보 검증(forecast verification)은 관측 또는 ‘참’이라고 믿을 수 있는 좋은 추정치와 비교함으로써, 예측이 얼마나 좋은지를 평가하는 것이다. 여기에서 예측의 ‘좋음’이라는 것은 예측의 질(quality), 가치(value), 일관성(consistency)의 서로 다른 측면에서 말할 수 있는데(Murphy, 1993), 현재까지의 예보 검증의 주류는 참값 또는 좋은 추정치와 비교하여 벗어난 정도를 평가하는 것, 즉 예측의 ‘질’에 집중하고 있다. 검증을 통해 예측의 질을 지속적으로 파악하고 주요 문제점과 관련된 원인을 추적함으로써 예측시스템의 개선 방향을 제시할 수 있기 때문에, 예보 검증은 기상 예측 연구에서 매우 필수적인 요소이다(Casati et al., 2008; Jolliffe and Stephenson, 2012; Ebert et al., 2013).

      예보 검증은 상당히 광범위한 영역이며 예측시스템의 특성과 예보의 범위에 따라서 기본적인 설계가 상이할 뿐만 아니라, 검증산출물의 종류와 목적에 따라서 여러가지 방법론이 제시될 수 있다. 또한 최근에는 전통적인 검증 방법의 한계를 넘어서 새로운 방법을 제시하거나, 예측의 가치와 일관성과 같은 다양한 관점의 확장된 검증 연구들이 수행되고 있다. 그럼에도 불구하고, 예측산출물의 성능을 평가하는데 있어서 가장 기본적이며 핵심적인 요소로 여겨지는 ‘표준검증’의 항목들은 필수적으로 사용되고 있으며, 세계기상기구(World Meteorological Organization; WMO)에서는 이러한 검증 자료가 교환되고 동일한 기준으로 비교될 수 있도록 상세한 수준의 엄격한 지침을 정의하고 있다(WMO, 2023). 이러한 표준 검증은 각 예보기술 개발의 마지막 단계의 평가 또는 예측시스템 간 비교에 활용되는 핵심 지표이다(WMO Joint Working Group on Forecast Verification research; https://www.cawcr.gov.au/projects/verification/). 이는 예보시스템의 계층적 개발(hierarchical system development; HSD)의 상위에 위치하는 엄격한 평가 단계에 해당하며, 전세계 예보센터에서 발행하는 현업 중기예측에 대한 검증보고서의 핵심 내용은 이러한 표준 검증 결과를 필수적으로 포함한다(e.g., Haiden et al., 2018; KMA, 2024). WMO에서는 예측시스템별 선도 센터를 운영하여 검증을 관리하고 자료를 공유하고 있는데, 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts; ECMWF)는 WMO 중기 단정예측 검증의 선도센터(WMO Lead Centre for Deterministic Forecast Verification; WMO-LCDNV)로서 각 현업예보센터의 검증 결과를 취합하여 비교 게시하고 있다(https://wmolcdnv.ecmwf.int/).

      기후변화의 가속화와 국내 날씨 예측의 불확실성을 극복하기 위해 국내 독자적 수치모델 기술을 갖추려는 노력의 일환으로 한국형수치예보모델개발사업단(Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems; KIAPS)이 설립되었으며, 2011년부터 2019년까지 9년간의 KIAPS 사업을 통해 한국형모델(Korean Integrated Model; KIM)이 개발되었다(Hong, 2018; KIAPS, 2020). 개발된 한국형모델 KIM은 현업화 과정을 통해 2020년부터 기상청 현업 중기예측에 적용되어 운영되고 있다(KMA, 2023; Jung et al., 2024; Lee et al., 2024b). 한편, KIM의 시공간 예측 범위를 확장하기 위한 KIAPS 2차 사업을 통해, 수 km 해상도의 고해상도 초단기 모델부터 결합모델 기반의 앙상블 연장중기 예측모델 기술이 개발되고 있다(Bae et al., 2024; Koo et al., 2024; Lee et al., 2024a). 이러한 일련의 수치모델 개발 과정에서 개발 요소의 평가를 위한 검증도구의 확보가 요구되었다. 이에 KIAPS에서는 1차 개발사업(2011~2019)의 초기 단계부터 중기예측 모델 개발을 위한 검증도구 개발에 착수하였으며 모델 평가에 필수적인 요소를 포함하고 모델의 개선을 위한 오차 추적을 고려한 검증체계인 KIM Analysis/Evaluation Tool(KAT)를 구축하였으며, 현재까지 지속적인 개선을 수행해오고 있다(Lee et al., 2021).

      개발의 초기에는 목표 사양의 수치예보시스템을 평가할 수 있는 표준 검증 도구가 필수적으로 요구되었으며 이 때 WMO 및 현업기관의 통계검증 방법을 우선 도입하였다. 또한 수치모델 개별요소의 개발을 가속화하기 위해 효율적인 표준 테스트베드 구축 및 전지구 오차를 추적할 수 있는 진단 도구를 확보하였다. 이후에는 이러한 초기버전의 검증 도구를 기반으로 검증 자료와 요소를 점차 확장하는 방향으로 개선을 지속하였다. KIAPS 1차 사업의 완성과 함께 KIM 모델의 현업 활용을 위한 Research-to-Operation (R2O) 과정이 도래함에 따라 준실시간 성능 검증을 위한 사례 및 악기상 검증 도구들이 개선되었으며, 기상청 현업 운영과 R2O 과정을 고려하여 현재까지도 지속적으로 평가도구를 개선하고 있다. 최근 KIM4.0 업그레이드에서는 전지구 중기 예측의 수평 해상도가 8 km로 증가했으며(Lee et al., 2024a, 2024b), 고해상도 모델 산출물의 검증 수행을 위해서는 병렬화 및 최적화를 통한 도구의 계산 효율성 확보가 매우 중요한 이슈로 대두되고 있는 실정이다.

      본 기술노트는 전지구 중기예측 모델 KIM의 개발에 활용되고 있는 검증체계인 KAT을 소개하고 고려하고 있는 주요 검증 요소 및 개선 과정에 대해서 기술하고 있다. 각 요소별 주요 방법론과 검증산출물과 함께, 예측 자료 생산에 필요한 테스트베드의 설계와 검증에 활용되는 규준 자료에 대한 내용도 포함하고 있다. 본 기술노트의 2장은 KAT의 소개 및 개발과정 전반에 대한 내용으로 검증에 요구되는 자료와 테스트베드를 포함하여 기술하였다. 이어 3~6장에서 검증 각 요소인 ‘표준 검증’, ‘오차 진단’, ‘사례 검증’, ‘계절 모의 분석’의 내용을 순차적으로 기술하고, 7장에 이를 요약한다.

    

    

  
    
      2. KIM Analysis/Evaluation Tool (KAT)
      
        2.1 KAT 개요 및 업데이트
        KAT은 현업용 전지구 중기예측 모델인 한국형모델 KIM의 개발에 활용할 목적으로 구축된 검증시스템이다. 현재는 단정(deterministic) 예측 산출물 검증만을 그 대상으로 하고 있고, 확률(probabilistic) 예측 검증에 대해서는 확장을 준비하고 있다. Figure 1은 KAT의 주요 요소를 나타낸 것으로, 이는 중기 예측결과의 1) 표준 검증(STAT)과 2) 오차 진단(EVAL), 그리고 개별 악기상 사례 분석을 위한 3) 사례 검증(CASE&amp;TYP), 장기 모의 안정성 분석을 위한 4) 계절 모의(SEAS)로 구분된다. 제시하지는 않았으나 수치예측 결과의 주요 일기도 산출물 생산의 기능도 포함하고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Main elements of KAT4.1 with applicable testbeds.
          
          

          

        

        Table 1은 KAT의 주요 업데이트 내역을 나타낸 것이다. KAT의 버전명은 편의상 KIM 모델의 버전명을 따라가도록 관리하고 있다. 초기의 KAT 베타 버전에서는 일기도 산출과 표준 검증의 일부내용 그리고 악기상 사례 분석을 포함하여 구축되었다. 이러한 검증 요소들은 이후 업데이트를 통해 순차적으로 확장하였다. V2.5에서 코드 통합버전을 KAT의 이름으로 정식 배포하였다. 여기에는 표준 검증과 악기상 검증 외에 추가로 지상 검증과 분석 및 재분석을 활용한 오차 진단을 포함함으로써 개발의 활용을 확대하였다. V2.5~V3.3에서는 주로 코드 및 알고리즘의 최적화를 진행하였고, V3.6에서는 악기상 사례 확장과 태풍 검증이 추가되었다. V3.7의 주요 업데이트는 통계산출물을 한눈에 파악할 수 있는 스코어카드 산출이 있으며, 기능적으로는 슈퍼컴 5호기에 적용하기 위한 최적화를 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Major update history of KAT with evaluation elements and technical advancement.
          
          

        

        
          
            
              	Version
              	Date
              	Major update in evaluation elements and metrics
              	Technical updates
            

          
          
            	Beta version
            	~
2016.03.04
            	- Synoptic weather map
- High-impact weather analysis: heavy-rain, snow
- Statistical verification based on WMO standard
            	 
          

          
            	2.5
            	2017.01.10
            	- Verification of surface variables with SYNOP
- Global/regional error distribution against analysis
            	- KAT code unification
- SVN, update protocol etc.
          

          
            	3.0
            	2017.03.24
            	 
            	- Correction in forecast lead times and initial/valid times
          

          
            	3.3
            	2019.01.30
2019.03.20
            	- Update in seasonal evaluation
            	- Specification and optimization for with KIM system update
          

          
            	3.6
            	2021.02.26
2021.06.04
2021.09.09
            	- New case study tool for high-impact weather: heat wave, heavy-rain
- Typhoon track and intensity, SkewT-logP diagram
            	 
          

          
            	3.7
            	2022.03.04
2023.01.27
            	- Scorecard summary for standard verification
            	- Flexibility in resolution changes
- Optimization for new system (5th supercomputer)
- Code optimization
          

          
            	4.0
            	2023.07.07
            	- Diagnosis for heavy rain types
            	- Software efficiency: parallel run and code optimization
- KMA R2O preparation
          

          
            	4.1
            	2024.01.31
            	- Updates in AWS/ASOS data source
          

        

        

        가장 최근에 진행한 업데이트 중 검증 요소의 확장으로 V4.0에 추가된 집중호우 분석 도구가 있다. 기능적으로는 최근의 두 업데이트(V4.0~4.1)에서 주요 통계 검증 과정의 병렬화 및 최적화를 통해 계산시간을 크게 개선한 바 있다. 예측 모델의 해상도 증가와 예측 성능 검증을 위한 실험의 확대, 그리고 검증 신뢰도 확보를 위한 충분한 예측 샘플의 확보 등을 고려했을 때 검증 도구의 계산 효율성은 매우 중요한 부분이다. 특히 KIM 모델이 최근 12 km에서 8 km로 고해상도화에 성공하였고(Lee et al., 2024a), 이에 따라 분석에 소요되는 물리적 시간 증가에 따라 검증 도구의 효율성에 대한 이슈가 대두되었다. 이에 따라 계산 시간이 특히 많이 소요되는 과정인 통계적 검증과 오차진단에 대한 코드 병렬화를 수행하였다. 주요 개선은 단위 작업의 분산 수행이 가능하도록 설계한 것으로, Fig. 2에서는 KAT4.1의 통계 검증에 적용된 CPU 분할에 대한 모식도를 보여주고 있다. 이러한 개선을 통해 검증 분석에 소요되는 계산 효율 및 활용도를 크게 향상시켰다(Lee, 2023a, 2023b).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Diagram of CPU decomposition for background tasks of the optimized version of KAT4.1 for STAT and EVAL modules. Work flows in 5th supercomputer.
          
          

          

        

      

      
        2.2 검증 자료
        KAT의 검증에 활용되는 자료의 목록을 Table 2에 제시하였다. 전지구 성능 검증에 기본적으로 활용되는 자료는 KIM의 자체분석장이다. 이는 자료동화를 포함한 KIM의 순환(cycle) 실험에서 생산되는데, 각 개발 버전의 순환실험 테스트베드에서 생산되는 자료를 사용할 수 있고, 기상청 현업 분석장도 활용할 수 있다. KAT에서는 KIM의 분석장 이외에도 ECMWF의 Integrated Forecast System (IFS)의 고해상도 예측에서 생산되는 분석장을 성능 검증에 활용하기도 한다. 자체분석장에 포함되는 모델 자체의 편향 오차에 따라 예측 오차가 과소모의 될 수 있기 때문에 교차 검증이 필요하며, 현재 가장 우수한 성능을 보이고 있는 IFS 고해상도 분석을 활용하고자 하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Reference data used for verification/evaluation with KAT.
          
          

        

        
          
            
              	Data
              	Definition
              	Domain
              	Period
              	Resolution
              	Uses in KAT
            

            
              	CASE
              	STAT
              	EVAL
              	SEAS
            

          
          
            	KIM
            	Analysis from KIM cycle (KMA/KIAPS operation)
            	Global
            	2020.4~present
            	Same as model
            	 
            	○
            	○
            	 
          

          
            	IFS
            	Analysis from ECMWF Hires cycle (semi real-time)
            	Global
            	Recent years
            	0.25o 6 h-1
            	○
            	○
            	○
            	○
          

          
            	ERA5
            	ECMWF Reanalysis v5
            	Global
            	1940~present
            	0.25o 1 h-1
            	○
            	 
            	
            	○
          

          
            	MERRA-2
            	Modern-Era Retrospective analysis for Research and Application, Version 2 by NASA
            	Global
            	1980~present
            	0.5 × 0.625o 1 h-1
            	 
            	
            	○
            	 
          

          
            	Sonde
            	Atmospheric and surface data from sonde and SYNOP with quality flag from KIM data assimilation
            	Global
            	2020.4~present
            	Stations 6 h-1
            	 
            	○
            	
          

          
            	Surface
          

          
            	AWS/ASOS
            	Precipitation from AWS/ASOS stations
            	South Korea
            	1997~/1904~
            	Stations 1 h-1
            	○
            	○
            	 
            	
          

          
            	TMPA-43
            	Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis
            	±60o
            	1998.1.1~2020.1.1
            	0.25o 3 h-1
            	 
            	○
            	○
            	 
          

          
            	IMERG-final
            	Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM
            	±70o
            	2000.6.1~
(5 month delay)
            	0.1o 30 min-1
            	 
            	○
            	○
            	 
          

          
            	CPC-RT
            	CPC Global Unified Gauge-Based Analysis of Daily Precipitation-Real Time
            	Global(land)
            	1979~
            	0.5o daily-1
            	 
            	○
            	○
            	 
          

          
            	GPCP
            	Global Precipitation Climatology Project (GPCP) daily analysis
            	Global
            	1996~
(1 month delay)
            	1.0o daily-1
            	 
            	
            	
            	○
          

          
            	CERES
            	The Clouds and the Earth’s Radiant Energy System Flux Products: Energy Balanced and Filled
            	Global
            	2000.3~
(4~5 month delay)
            	1.0o daily-1 or monthly-1
            	 
            	
            	○
            	 
          

          
            	ISCCP
            	The International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) Gridded Cloud product (C1, D1)
            	Global
            	1983.7~
            	1.0o 3 h-1
            	 
            	
            	○
            	 
          

          
            	JTWC
            	Best track from Joint Typhoon Warning Center
            	WP
            	1945~
            	Track
            	○
            	 
            	
            	
          

          
            	RSMC
            	Best track from WMO Regional Specialized Meteorological Center
            	WP
            	1951~
            	Track
            	○
            	 
            	
            	
          

        

        

        재분석 자료 또한 검증에 활용되고 있는 주요 자료이다. 특히 여러 해에 대한 모의 특성을 분석하는 계절 모의에서는 재분석 자료의 활용은 필수적이다. ECMWF Reanalysis v5 (ERA5; Hersbach et al., 2020) 자료는 비교적 높은 해상도(0.25도, 1시간)의 전지구 재분석 자료를 제공하며, 수치모델 검증 연구에 활용되고 있다. 그 외 Modern-Era Retrospective analysis for Research and Application, Version 2 by NASA (MERRA2; Gelaro et al., 2017) 자료를 KAT에서 활용하고 있다.

        직접 관측자료인 대기 라디오 존데, 지상 관측자료를 관측 검증에 사용하고 있으며 한반도 자동관측시스템의 강수 관측자료를 검증에 활용한다. 한편 전지구 모델의 강수 모의 특성 분석을 위해 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA), Climate Prediction Center (CPC; Xie et al., 2007)의 우량계 기반 육상 전지구 일강수 분석 자료를 사용하고 있으며, 그리고 최근 Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG; Huffman et al., 2015)의 동아시아 성능 우수성을 확인하고 활용을 확대하였다(Lee and Lee, 2018). 또한 장기모의에서 널리 활용되는 Global Precipitation Climatology Project (GPCP; Huffman et al., 2001) 등 전지구 영역을 포함할 수 있는 다양한 강수 분석 자료를 사용하고 있다.

        모델의 물리적 특성을 분석하기 위해서 복사와 구름에 대한 정보가 요구된다. 분석 및 재분석에서 제공되는 이러한 정보들은 관측이 동화되었음에도 불구하고 모형의 특성에 의존하는 경향이 있어, 추가적인 정보가 요구되고 있다. 일반적으로 높은 신뢰도로 알려져 많은 연구에 활용되고 있는 자료를 활용하고자 하였는데, the Clouds and the Earth’s Radiant Energy System Flux Products (CERES)의 복사 자료, the International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP)의 구름 자료 등이 활용된다. 태풍 검증에는 Joint Typhoon Warning Center (JTWC)와 WMO Regional Specialized Meteorological Center (RSMC)의 최적 경로(best-track) 자료를 사용한다. RSMC의 경우 현업기관 태풍 검증의 표준 자료이며 JTWC의 경우 태풍에 대한 보다 상세한 정보를 추가로 제공하고 있어 목적에 맞도록 활용하고 있다(Shin et al., 2022).

        각 검증자료의 활용에 있어서는 자료의 속성에 대한 이해가 필요하며, 이에 따라 검증을 위한 자료처리의 과정이 필요하다. 자료간 격자 차이나 균질/비균질 특성을 고려한 내삽 과정(Accadia et al., 2003; Kim et al., 2018), 변수의 정의와 특성에 필요한 보정과정, 자료의 품질 관리, 대응 변수의 시공간 해상도, 사례 기간 및 샘플 수, 통계 지수 등에 대한 상세한 고려가 필요하다.

      

      
        2.3 테스트베드
        테스트베드(testbed)란 기술을 평가하기 위한 실험 수행과 검증과 관련한 제반 환경을 말한다. 수치모델의 각 요소 개발을 검증 및 평가하기 위한 검증 요소(방법), 검증 자료와 신뢰할 수 있는 평가 결과를 제시할 수 있는 적절한 사례와 예측 길이(forecast length), 예측 기간(또는 예측 샘플 수), 그리고 예측 실험을 구성하기 위한 모델의 사양(해상도, 앙상블 등)과 초기장 및 스핀업 등 넓은 범위의 개념이다.

        KIM 모델의 성능 평가는 중기예측 통계 성능을 기본으로 하며, 이를 위한 평가실험은 최소 한 해의 여름과 겨울 두 계절을 포함할 수 있도록 하고, 각 계절의 2개월 이상 매 0000, 1200 UTC의 예측 자료를 생산한다. 예측시스템의 최종 성능 평가는 자료동화를 포함한 순환 실험의 성능으로 평가하며, 검증 기간 이전의 지면초기화 및 스핀업을 고려하여 총 실험 기간을 설계한다. 지면초기화의 경우 KIM 대기 강제력을 이용하여 최소 15년 이상의 장기간 오프라인 실험을 통해서 초기자료를 생성하도록 하고 있다(Jun et al., 2020). 순환실험에서 초기화 이후 안정 기간(혹은 스핀업)은 현재 약 2주로 설정하고 있다. 성능 평가에서의 해상도는 현업 또는 준실시간에 해당하는 고해상도(KIM4.0 이후 8 km, 이전 12 km 수평 해상도) 최종사양의 실험을 수행하나, 개발의 초기 단계에서는 25~100 km 저해상도 실험을 수행하여 자원의 부담을 최소화하기도 한다. 또한 자료동화를 제외하고 재분석 등으로부터 초기화하는 비순환 실험(cold-run) 등으로 간소한 실험을 구성하거나, 예측 간격 및 예측 길이를 조절하여 모델의 반응을 판단할 수 있다.

        충분한 예측 기간을 확보하는 것은 통계적 성능의 신뢰를 위해 필수적인 요소이나 계산 자원과 함께 고려되어야 할 사항으로, 간소화된 테스트베드는 개발의 속도를 높이는데 기여할 수 있어 효율적인 업데이트 또는 현업화 과정에 필요한 요소이다. 비순환 실험은 자료동화의 효과를 배제하고 동일 초기장으로부터의 모델 반응을 빠르게 파악하는데 효과적이다. 그러나 테스트베드의 차이(e.g. 순환 vs 비순환, 초기장 자료 차이, 그리고 저해상도 vs 고해상도)에 따라 예측 성능의 개선 및 저하에 대한 판단이 달라질 수 있으므로, 종합 평가를 수행함에 있어 반드시 고려되어야 한다(Hong et al., 2018).

        평가 실험에서 주요 악기상 현상의 모의 특성을 검증하는 것은 예보 현장의 활용을 고려할 때 매우 중요한 부분이다. 따라서 평가 기간 중에 발생한 주요 강우/강설, 폭염/한파, 태풍 등의 사례를 함께 분석함으로써 모델의 개선 여부를 판단하는데 중요한 요소로 활용하고 있다. 중기예측 평가 기간 내에 포함되지 않더라도 주요한 악기상 사례를 별도의 테스트베드로 두어 개발 평가를 수행할 수 있다. 또한 장기 기간에 대한 모의 안정성과 계통 오차의 특성, 기후 모의 특성 등을 파악하는 것은 전지구모델 개발에 중요한 요소이다. KAT에서는 단일 또는 여러 해의 계절 모의 실험을 수행하여 여름 및 겨울철 모의 특성과 안정성을 파악한다. 이 실험에서는 초기 시간을 달리 한 시간차 앙상블을 고려하여 모델 적분을 수행하고, 스핀업 한 달을 고려한 실험을 설계한다.

      

    

    

  
    
      3. 표준 검증
      KAT 표준 검증은 중기단정예측 성능을 WMO 통합 예측 시스템 지침(Integrated Processing and Prediction System; WIPPS)의 기준으로 평가하는 과정이다(Lee et al., 2021; WMO, 2023). 여기에는 대기 검증, 지상 검증, 강수 검증의 세 가지 검증 과정이 포함된다. 수치예보 현업센터는 매 월단위로 표준 검증 결과를 교환하고 있으며, 이는 일별 성능과 월 평균의 자료가 해당된다. 이 때 검증 시각이 다른 예측 결과들은 대푯값 산출에 섞이지 않도록 한다. 즉 0000 UTC와 1200 UTC 예측을 분리해서 검증한다. 수집된 결과는 WMO-LCDNV의 사이트에 게시된다. KIM 개발을 위한 업데이트 절차에서도 동일한 표준 검증을 수행하고 있으며, 기상청 현업화 과정에서도 표준 검증의 결과가 주요 평가 요소이다.

      
        3.1 대기 검증
        표준 검증에서 대기 성능의 검증은 예측시스템의 분석장 대비 성능을 검증하는 1) 분석검증, 그리고 현장(in-situ) 관측인 존데 관측을 기준으로 검증하는 2) 관측 검증을 수행한다. 각 과정은 WMO 표준을 따른다. 여기에는 검증을 수행하는 대기 변수(해면기압, 지위고도, 기온, 풍속 및 상대습도 선택), 검증 고도(해면기압 외 850, 500, 250 hPa 및 700 hPa 선택), 분석 영역(남·북반구 중위도, 열대, 북미, 유럽/북아프리카, 아시아, 호주/뉴질랜드, 남·북극 지역), 예보 시각(0000, 1200 UTC), 예보 간격(+24, 48, 72, … 240 h 또는 12 h 간격 선택) 등 필수 요소 및 추가 확장에 대해 지정하고 있다.

        표준 대기 검증을 위해 예측과 검증(분석 및 관측) 자료의 처리가 필요하다. 분석 검증의 경우 분석장(검증 기준) 및 예측장의 해상도를 균일 1.5도로 내삽하게 되어 있다. 이 때 스펙트럴 모델의 경우 T120의 truncation, 격자모델의 경우 영역가중치 방법을 사용하도록 한다. 검증해상도와 내삽 방법은 검증 결과와 개선 여부의 판단에 영향을 미칠 수 있어 표준화에 주의해야 한다. 관측 검증의 경우 해면기압을 제외한 대기 변수에 대해 수행하고, 사용하는 라디오 존데 자료의 목록과 관측 품질 관리는 각 예측시스템에 종속된다. KAT에서도 KIM 예측체계 순환 실험을 통해 품질정보가 포함된 관측자료를 검증에 사용한다(Lee et al., 2017). 관측 검증은 관측 공간에서 수행하며, 관측 지점의 근거리 격자(nearest grid) 예측 자료를 사용한다.

        표준 대기 검증에서 생산하는 검증 지수로는 평균 오차(mean error; ME), 평균제곱근오차(root mean square error; RMSE), 이상상관계수(anomaly correlation; AC)가 있으며 해면 기압의 분석 검증에서는 S1 지수를 포함한다. 관측 검증에서는 ME와 RMSE만을 평가한다. 이 중 ME와 RMSE는 예보와 관측의 차이, AC는 예보와 관측의 상관정도 즉 위상, S1는 예보 공간 기울기의 척도이다. 관측 O에 대한 예측 F에 대해 각각의 일반적 정의는 다음과 같이 표현된다.
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        주의할 것은 이상상관계수와 같이 기후값을 사용하는 검증 지수의 경우, 모든 기관은 WMO 선도연구센터에서 제공하는 값을 사용하도록 하고 있다는 점이다. 또한 전지구 혹은 지역 평균에서는 위도 가중치를 고려하도록 하며 이는 KIAPS 기술노트(Lee et al., 2021)에 상세히 기술되어 있다.

        표준 대기 검증의 산출물은 다양한 방법으로 가시화된다. 지역별 변수별 예측시간에 따른 검증 지수의 변화를 각각 산출하는 한편, 변수별 지역/고도/예측시간별 성능을 한눈에 파악하기 위해 성능 비교 스코어카드를 생산한다. 스코어카드는 두 예측시스템의 성능을 비교하여 요약된 정보를 제공하는 하나의 종합표로 상대적 성능 비교를 통해 예측 성능 개선 및 저하를 한 눈에 파악하기 용이하다. Figure 3은 KIAPS 내부에서 준 실시간 운영된 10일 예측 결과를 표준 분석 검증을 수행한 결과로 12 km 해상도와 8 km 해상도 예측의 2022년 12월 월평균 성능을 RMSE와 이상상관계수로 비교한 스코어카드이다. 그림에서 초록은 성능 개선을 빨강은 성능 저하를 의미하는데, 모델의 수평 해상도가 증가함에 따라 북반구, 적도, 아시아 전반의 예측 성능에서 개선이 있음을 확인할 수 있다. 한편 이 결과에서 적도 상층 및 예측 후반의 남반구 성능 저하가 확인되는데, 이는 적운대류 물리과정에서 고려하는 아격자 수상량 계산과 관련된 것으로 이후 최적화를 통해 개선되었다(Lee et al., 2024a)

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A scorecard summarizing large-scale atmospheric accuracy shown in RMSE and AC (Anomaly Correlation, also denoted as CCAF following KMA’s scorecard convention ‘Correlation coefficient of anomaly forecast’). Results compare medium-range global skills of KIAPS KIM4.0 from 8 km to 12 km resolution for December 2022 verified against analysis.
          
          

          

        

      

      
        3.2 지상 검증
        수치모델에서 지상 변수의 예측 성능은 예보 활용과 개발 검증 측면에 모두 중요하다. 전통적으로 전지구모델의 성능을 대표하는데 주로 대기 중층의 성능(예, 500 hPa 지위고도 성능)이 사용되어 왔으나, 지상의 물리과정이 전지구 예측 성능에 크게 영향을 미치기 때문에 지상 검증은 매우 중요한 요소이다. KAT의 지상 검증은 전지구 종관관측(synoptic observation; SYNOP)의 지상관측자료를 검증자료로 활용하도록 구축되었다(Lee et al., 2017). 검증 변수는 지상 기압, 기온, 비습, 풍속, 그리고 전운량이다. WMO에서 제시하는 지상 검증 변수는 2 m 기온, 10 m 풍속과 풍향, 24시간 누적 강수(일강수)를 필수로 하고 총운량, 6시간 누적 강수, 2 m 상대습도와 이슬점 등은 선택사항으로 명시하고 있다. KAT에서는 일강수의 검증은 강수 검증에서 따로 처리하고 있다.

        지상 검증에 사용되는 관측자료는 대기 검증과 마찬가지로 예측시스템 구동을 통해 자료동화 전처리에서 품질관리되는 SYNOP 자료를 활용하고 있다. 또한 통상 관측 검증과 동일하게 검증은 관측지점에서 이루어지며 공간내삽 및 연직고도 보정 과정을 포함하고 있다. 지상 기온의 경우 모델과 관측의 고도차를 고려하여 보정과정을 수행하며 바람 정보는 고도 보정을 수행하지 않는다. 검증 정보로는 ME, 평균 절대 편차(mean absolute error; MAE), RMSE 등을 제공하며, 표준 대기 검증과 동일한 영역 구분을 사용한다. 이때 모델의 마스크 정보를 이용하여 육지/해양을 구분한 검증 정보를 생산하도록 하고 있다. Figure 4는 KIM3.6 버전의 해상도별 지상모의 성능을 KAT으로 검증한 결과로 2017년 7월에 대한 지상기온의 편차와 오차의 시계열을 나타낸 것이다. 모델의 수평 해상도를 약 100 km (NE045)에서 50 km (NE090)으로 두 배 증가했을 때, 아시아 지역 지상기온 편차와 오차가 예측시간에 따라 감소하는 것을 보여주고 있다. 그러나 지상바람의 경우 수평 해상도 차이에 크게 민감하지 않다. 최근 Koo and Hong (2025)은 KIM 물리과정 내 아격자 산악 및 지면 항력을 수정하여 육지 지역 지상바람 모의 성능을 크게 향상한 바 있으며, 이러한 개선은 지상 검증에서 뚜렷하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of forecast Bias and RMSE of surface temperature (2 m temperature, T2M) and wind speed (10 m wind, WS10M) from KIAPS KIM3.6 at different horizontal resolutions of NE045 (~100 km) and NE090 (~50 km) verified against SYNOP observation for the Asian region. 10-day forecast experiments are conducted with ERA5 initials for July 2017.
          
          

          

        

      

      
        3.3 강수 검증
        KAT의 강수 검증은 현업 전지구 모델의 필수 검증 요소인 24시간 누적강수에 대한 표준 통계 검증으로, 한반도 지역과 전지구 강수 성능 검증을 각각 포함하고 있다. 이 중 한반도 영역의 강수 검증이 WMO 표준에 해당한다. 한반도 영역 검증에는 전국 우량계 강수자료를 사용하고 있으며 종관기상관측장비(automated synoptic observing system; ASOS) 지점의 자료와 자동기상관측장비(automatic weather system; AWS) 지점을 포함하여 총 620개소의 자료를 활용하고 있고, 이 자료는 기상청 기상자료개방포털을 통해 확보하고 있다. 지점 강수 관측자료와 모델 격자 자료와의 비교를 위한 표준 지침은 내삽을 하지 않은 모델의 원시 해상도 결과를 사용하도록 하고 관측지점의 최단거리 격자(nearest grid point)의 값을 선택하여 검증한다.

        KAT의 전지구 강수 검증은 육지/해양 영역을 포함하고자 하였으며, 통상 격자 자료로 제공되는 전지구 강수분석자료를 주로 활용하고 있다. 사용되는 자료는 육상의 우량계 기반 강수 분석인 CPC 자료, 마이크로파 위성관측을 기반으로 고위도를 제외한 전지구 분석자료인 TMPA 및 IMERG-final 등의 자료를 이용한다. 각 자료의 원시해상도로부터 0.5도 일강수로 변환하여 검증에 사용하고 있다.

        강수 검증은 연속(continuous) 변수로써 제시되는 일반적 기상변수에 대한 검증과 달리, 강수 현상을 강도별로 구분하여 현상의 유무 또는 ‘예/아니오’로 정의하는 양분 예보(dichotomous forecast)에 대한 범주별 통계(categorical statistics)를 생산한다. 양분 예보를 위한 임계값의 선택은 WMO에서 정하는 기준을 고려하여 일강수 0.5, 1, 5, 10, 15, 20, 25 mm day-1 총 7개 구간을 고려하고 있다. 각 강수 임계값에 대하여 관측과 예측의 ‘예/아니오’를 비교하여 맞힘(hit), 놓침(miss), 거짓 예보(false alarm), 무강수 맞힘(correct negative)의 빈도를 비교하게 되며, 이 정보를 조합하여 강수 통계 검증 지수를 산출하게 된다. frequency bias index (FBI), equitable threat score (ETS), probability of detection (POD), false alarm ratio (FAR), critical success index (CSI) 또는 threat score (TS)는 일반적으로 사용되는 검증 지수로 KAT에서도 이러한 검증 지수를 사용하고 있다. Figure 5는 양분예보 표로부터 산출되는 강수 검증 지수의 정의와 이를 적용한 검증 결과의 예이다. 제시된 검증 결과는 Lee et al. (2024b)의 결과로서 KIM의 적운대류 물리과정에서 대류 발생 조건을 강화한(대류 발생을 억제한) 민감도 실험(MOD)의 결과가 한반도 강수 성능에서 기존 방안(CTL)에 비해 개선됨을 보여주고 있다. 각 임계 강수 구간의 FBI 비교에서는 MOD의 결과에서 약한 강수의 과대모의를 개선하고, 강한 강수가 강화됨을 보여주고 있고, ETS 강수 성능의 개선이 뚜렷함을 보여준다. 이 결과는 전지구 물리모수를 동일하게 조절한 민감도 실험으로, 이러한 내용을 바탕으로 최근 Han (2025)에서는 대류 물리의 격자적응 모수를 개선하여 저위도 강수 성능을 저하하지 않으면서도 동아시아에서 개선된 모의성능을 보일 수 있는 방안을 제시하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Quantitative statistical verification for precipitation using various scores based on the 2 × 2 contingency table, (b) verification examples given as prediction scores (+2D-+3D forecast average) for provided precipitation thresholds in South Korea, Asia, and the global domain with given reference data (Fig. 5b from Lee et al., 2024b).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 사례 분석
      사례 분석 도구는 특정 현상에 대한 모의 특성을 파악하기 위해 사용된다. 단일 예측 샘플의 가시화 또는 일기도 산출 부분과 한반도 주요 악기상 즉 강우/강설, 폭염/한파, 태풍 사례들에 대한 분석을 수행한다. 일기도의 경우 기상청에서 사용하는 주요 일기도를 참고하여 동아시아 영역의 일기도를 산출하고 있고 이때 기상청 예측에 참고하는 타 모델, 즉 UM, IFS의 분석 및 예측일기도 산출이 가능하다. 또한 IFS 분석, 지상관측자료와 같은 자료를 규준(reference)으로 활용하여 한반도 예측 오차를 표출하는 가시화 도구를 포함하고 있다. KAT 사례 분석에는 이처럼 모델의 예측 변수를 표출하는 가시화 이외에 집중호우와 관련된 분석을 위한 ‘집중호우 분석도구’와, 태풍의 경로를 추적하고 오차를 산출하는 ‘태풍검증’ 도구를 포함하고 있다. 아래에 이 두 가지 도구에 대해서 기술하였다.

      
        4.1 집중호우 분석도구
        한반도 강수 사례는 종관 패턴에 의해 영향을 크게 받으며 각 패턴과 관련된 주요 강수 메커니즘에 대한 연구가 활발히 이루어져 왔다(Hong, 2004; Park et al., 2021). 따라서 모델 예측 결과의 검증에 있어 강수 사례의 메커니즘에 대한 모의 특성을 파악할 수 있는 분석이 필요하다. 이를 반영하여 한반도에 집중호우를 유발하는 종관 구조와 연관된 변수를 조사하였으며 모델 예측과 관측 자료로부터 주요 변수를 산출 및 표출하는 프로그램을 개발하였다(Cho et al., 2023). 이 때 환경 인자를 비교하기 위해서 IFS 분석 자료를 사용하였으며, 육지-해상의 연속적인 강수 분포의 확인을 위해 IMERG 강수 자료를 사용하고 있다. 대기 환경 인자의 경우 한반도 강수 발생과 밀접한 인자를 고려하였는데, 종관기압계 대한 파악이 가능한 지위고도 및 기온, 풍속 등의 기본 변수 가시화와 함께, 강수 발생과 관련 주요 인자를 고려한다. 특히 여름철 한반도 주변의 북태평양 고기압 확장에 따른 빈번한 강수를 고려하여(KMA, 2022), 늘림 변형장, 수증기 수송을 확인할 수 있는 연직 적분 수증기 수송량, 수평 온도이류 등을 분석한다. 이는 모델의 주요 개발 요소에 대한 대기 환경 변화를 분석하고 모델 개선 방향을 파악하는데 유용한 정보를 제공하고 있다. 모델 예측 강수의 경우 아격자 강수와 격자 강수를 구분하여 표출함으로써 물리과정과의 관련성을 파악할 수 있다.

        Figure 6은 집중호우 분석도구를 이용하여 여름철 집중호우에 대한 모의 특성을 검증한 예이다(Lee et al., 2024b). 해당 사례는 2022년 8월 8일 중부지방에 극심한 피해를 야기한 여름철 집중호우 사례로, 중부지방을 가로질러 형성된 정체전선 조건 하에 한반도로 지속적인 수증기 유입이 형성되며 기록적인 호우가 나타났다. 8 km 수평 해상도 모델의 +1일 및 +3일 예측을 이용하여 8월 8~9일간의 일누적 강수를 AWS 관측과 비교하였으며 8월 8일 1200 UTC의 종관 특성을 IFS 분석과 비교하였다. 이를 통해 KIM 단기 예측에서 종관기압계 및 정체전선의 모의와 이와 수반된 수증기 수렴은 실제와 유사한 수준이나, 강수의 위치 및 강도 모의에는 약점이 있음이 파악된다. 특히 예측 시간 +3일에서 심화되는 강수 코어의 약화 및 서쪽으로 지우치는 편향에 대해, Lee et al. (2024b)에서는 KIM 대류 물리과정이 가지는 문제점을 다음과 같이 설명하였다. 서해상의 과도한 대류 강수 모의 오차와 이에 수반되는 풍하 측 대기의 안정한 특성으로 인해, 육상의 격자 규모 강수 발생이 억제되는 문제가 있으며 이는 모델의 대류 발생 임계 조건에 매우 민감하다. 이러한 문제점을 극복하기 위해 Han (2025)은 수평 해상도에 대한 대류 격자 적응 모수를 개선하였으며, 기상청 현업에서는 이와 함께 대류 발생 임계 조건의 최적화를 적용하고 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Evaluation of precipitation and synoptic features for the heavy rain case on 8 August 2022. 8 km resolution cycle experiment with KIAPS KIM4.0. +1D (middle) and +3D (right) predictions are compared to references (AWS/ASOS precipitation, IFS synoptic features; Figures from Lee et al., 2024b are modified).
          
          

          

        

      

      
        4.2 태풍 검증
        태풍 검증 도구는 태풍 사례에 대한 예측 특성을 파악하고, 관측을 활용하여 예측 오차를 검증하는 도구이다. 태풍 검증에서는 모델로부터 태풍 정보를 추출하고 이를 관측과 비교함으로써 태풍 진로 및 강도 예측오차를 산출한다. 이러한 제반 과정에는 관측자료의 수집과 처리, 모델 예측자료에서 태풍 정보의 추출, 오차 계산, 통계값 산출, 결과의 가시화 과정이 포함된다. 해당 과정은 태풍 사례를 검증할 수 있는 사례 분석과 여러 사례의 태풍 예측 결과로부터 검증 대푯값을 산출하는 통계 검증으로 구분된다. 분석 영역은 한반도에 영향을 주는 태풍 영역인 북서태평양 지역을 고려하며, 관측자료로는 WMO의 RSMC와 미국 JTWC의 최적진로 자료를 사용할 수 있다. 태풍 탐지 트래커로는 한국 기상청에서 개발한 트래커와 미국 해양기상청의 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL)에서 개발한 트래커를 각각 사용할 수 있다. 검증은 진로와 강도에 대해 이루어지며, 진로 검증은 예측과 관측 태풍 위치 사이의 대원거리로 정의되는 단순거리 오차이며, 진행방향 및 수직방향 편차를 구분할 수 있다. 강도 검증은 최소 해면기압과 중심 최대 풍속을 고려한다(Shin et al., 2022). Figure 7은 KIM3.6 버전을 이용한 다양한 해상도에서 모의된 태풍 경로와 강도를 비교한 예로 2018년 태풍 사례 모의 검증 결과이다. 태풍 콩레이(Kong-Rey) 사례에 대한 모델의 수평 해상도에 따른 예측 결과를 비교할 때, 중심기압과 최대 풍속에서 보여지는 태풍의 강도가 수평 해상도가 증가할수록(100 → 25 km) 강해지는 것을 확인할 수 있으며, 태풍의 경로에 있어서도 낮은 수평 해상도(NE045, 약 100 km)에 비해서 개선됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Typhoon Track (left) and TC intensity evaluation from KIAPS KIM3.6 simulations with various horizontal resolutions (NE45, NE90, NE180) verified against best-track data for the typhoon KONG-REY case. 10 day predictions are initialized at 2018093012 with ERA5.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 오차 진단
      전지구 중기예측 결과의 통계검증과는 별도로, 모델의 지속적 개발과 예측 성능의 향상을 위해 예측의 시공간 오차 특성을 파악하고 오차의 원인을 추적할 수 있는 진단 도구가 요구된다. 특히 주요 변수의 오차 특성 뿐만 아니라 성능에 영향을 미칠 수 있는 주요 물리값들의 모의 특성에 대한 진단이 필요하며, 이를 통해 궁극적으로 모델 오차의 원인이 무엇에 기인하는지를 추적하고 진단할 수 있다. KAT의 오차 진단은 이러한 목적으로 개발되었으며, 오차 진단의 결과는 표준 검증에서 산출되는 통계 검증 결과에 대한 해석을 가능하게 한다. 오차 진단에서는 대기 및 지상 주요 변수에 대한 전지구 예측 편차(bias)와 오차(RMSE), 그리고 두 실험 간의 차이 및 규준대비 오차의 차이를 분석한다. 이러한 결과로부터 개발 요소에 따른 차이와 오차의 특성을 전지구 및 지역규모에서 수평, 연직 다양한 구조로 파악할 수 있다. 이러한 분석에서 규준 또는 검증 자료는 주로 전지구 재분석 또는 분석자료를 사용하고 있다. Figure 8은 수평 해상도 12 km, 및 8 km로 KIM 모델을 수행한 결과에 대한 오차 진단 결과로 주요 변수인 기온, 동-서 바람, 비습에 대한 수평 해상도 간 차이 및 IFS 분석 대비 오차의 차이를 나타낸 것이다. 결과로부터 수평 해상도의 증가에 따라 북반구 기온 및 바람 오차 감소와 적도 습기의 연직 확산 강화를 통한 성능 개선이 있음을 보여준다. 물리과정 개발에서는 이러한 오차 진단이 가장 활발히 활용된다. 특히 동서 평균 연직 구조에 대한 진단은 주요 물리과정의 반응을 빠르게 파악할 수 있다. 예를 들어 Lee et al. (2018)는 대기경계층 상부에 층적운이 있을 경우에 층적운 상부의 복사냉각에 따른 난류 확산이 강화됨을 모수화했는데, 전지구 예측의 적도 부근 연직구조는 경계층 확산 강화에 따른 약 1~2 km 고도의 기온과 비습 확산의 양상을 뚜렷하게 보여줬다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Vertical structures of global zonal-mean difference and RMSD of temperature (left), u-wind (middle), specific humidity (right) between 12 km and 8 km KIAPS KIM4.0 for +5D forecasts. RMSD is verified against IFS analysis (July 2017).
        
        

        

      

      오차 진단에서는 주요 예측 변수 이외에도 모델의 물리적 반응을 해석할 수 있도록 구름, 복사, 강수 등에 대해서 분석한다. 강수 성능 진단에는 관측 기반 전지구 강수 분석자료인 CPC, TMPA, IMERG를 사용하고 있다. 복사 모의 특성에 대한 진단을 위해서는 CERES 자료를 사용하고 있으며 지상 및 대기상한의 상/하향 단/장파 복사를 비교한다. 전지구 구름 비교를 위해서는 ISCCP와 재분석 자료를 참고하고 있다.

      Figure 9는 2017년 7월 한달 기간 평균한 KIM의 전지구 강수 예측 편차를 나타낸 것으로 CPC와의 차이이다. 이를 통해 KIM3.6과 KIM3.7 버전 각각에서 육지 지역의 전반적 건조한 계통 오차가 있음을 확인할 수 있는데, 적도 및 아열대 일부 지역을 제외하고는 육상의 강수를 과소 모의하고 있다. Figure 10은 Hong et al. (2018)에서 제시한 전지구 구름과 복사 진단의 예로 KIM3.1의 결과이다. 이 결과에서 상/중/하층운의 모의 결과는 ERA-Interim과 비교하였으며, CERES 대비 하향 단파복사 편차를 제시하였다. 검증 결과 해양지역에서의 하향 단파 복사를 과소 모의, 육지 지역에서는 과대 모의하는 특징이 나타나는데. 이는 저위도 해상에서의 구름 과대 모의 그리고 육상에서의 구름 과소 모의와 관련이 있는 것으로 해석된다. KIM 개발과정에서는 이와 같은 계통 오차를 개선하기 위해 다양한 많은 노력을 해왔다. 그 예로 새로운 구름양 예단 방안의 개발(Park et al., 2016), 대류 물리과정에서 산출하는 아격자 수상들의 복사효과를 일관성 있게 고려하고자 했던 Bae and Park (2019)의 연구, 구름 중첩(cloud overlap) 방안 적용(Kim, 2024) 등이 있으며 각각을 활용한 KIM의 업데이트에서 KAT이 활용되어 왔다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Spatial distributions of monthly mean bias of +3D precipitation prediction (mm day-1) simulated by KIAPS KIM3.6 (left) and KIM3.7 (right) verified against CPC for July 2017. Predictions are performed from initialization with ERA5.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Spatial distributions of the differences in (a) high clouds, (b) medium clouds, and (c) low clouds at day 3, from KIM over ERA Interim for July 2016. (d) Mean bias of surface downward solar radiation of three day forecasts of KIM from CERES for the same period (Figures from Hong et al., 2018).
        
        

        

      

    

    

  
    
      6. 계절 모의 분석
      중기예측성능 이외에도 모델의 안정성 확인 및 장기모의를 통한 모델의 계통오차 및 기후모의 특성 파악은 모델 오차 진단에 중요한 요소이다. KAT 계절 모의 분석 도구는 모델의 계절규모 장기적분 결과를 검증자료와 비교하여 모델의 단일해 또는 다년간의 평균 오차 구조를 파악하고 모델 실험간 비교를 통해 개선 정도를 확인할 수 있도록 구축되었다(Park et al., 2022). 주요 기능은 월 평균 및 계절 평균한 모델 자료를 재분석자료 혹은 분석자료와 비교하여 모델의 모의 특성을 파악하고 계통 오차를 산출하는 것이다. 이를 통해 개발 버전의 모의성능 개선 여부를 확인할 수 있다. 이러한 장기간의 계절 모의는 긴 적분시간 통해 증폭된 모델의 평균적 오차 특성을 파악하기 용이하며 특히 전지구 기후 모의 특성을 이해하는데 활용할 수 있다. 모델 개발에서는 주로 저해상도 모의를 통해서 장기간의 기후 모의를 수행한다. 이러한 분석을 확장하여 경년변동성 및 원격상관 모의 성능에 대한 진단이 가능하다.

      KAT 계절검증에서 사용하는 검증자료는 대기 변수에 대해 IFS 분석, ERA5 재분석 자료를, 그리고 강수 분석을 위해TMPA, GPCP 자료를 사용하고 있다 (Table 2). 검증 및 모델 자료의 전처리, 기후평균장 및 검증, 가시화 단계를 순차적으로 수행하며, 주요 변수에 대해 관측 및 모델의 평균장, 평균장의 편차, 관측대비 오차의 평균장을 생산하고 전지구 특성을 가시화 한다. Figure 11은 최근 20년간(2001~2020년)의 여름과 겨울에 대한 KIM3.7 계절 모의 실험 결과에 대한 분석결과의 예로 기온, 상대습도, 동서 및 남북 바람에 대한 관측 대비 전지구 평균 편차를 나타낸 것이다. 각 변수별로 오차의 특징을 살펴보면, 중위도 이상 지역에서 전반적인 냉각 편차가 확인되며, 특히 겨울 반구에서는 대류권부터 성층권까지 연결된 한랭 오차가 확인된다. 상대습도에서는 저위도의 건조오차를 제외하면 전반적인 중-고위도의 습윤 오차가 확인되는데, 이는 한랭 오차와도 관련이 있다. 동-서 바람 구조에서는 극야제트(polar night jet) 및 대류권 제트가 과대 모의되는 양상을 보여주고 있으며, 남북 바람장에서는 적도 대류권계면 부근에서 순환의 중심이 상승해서 더 강하게 나타남을 알 수 있고, 열대 하층에서는 여름반구로의 치우침이 확인된다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Evaluation of global zonal-mean bias (shade) of temperature, relative humidity, u-wind, and v-wind climatology from seasonal simulations of KIAPS KIM3.7 against ERA5 shown together with reference climatology (solid line). Seasonal means (JJA, DJF) are obtained from 5 members of time lagged simulations for 4 months with 1-month spin-up initialized on 1 May and November for 20 years (2001-2020). Model resolution is NE45 (100 km).
        
        

        

      

      계절 모의에서 나타나는 편차 특성은 중기 예측 실험에서 나타나는 계통 오차와 대체로 일치하므로 상호 보완하여 사용할 수 있으며, 장기간 실험으로부터 기후특성에 대한 보다 일반화할 수 있는 결론을 내릴 수 있다. 또한 장기간 적분을 통해 모형의 안정성을 확인하는 것은 전지구 모델 개발에 필수적인 요소이다.

    

    

  
    
      7. 요 약
      KIAPS의 전지구예측모델 개발에 활용하기 위해 필수적인 평가 및 진단 요소들을 고려하여 검증도구 KAT을 구축하여 활용하고 있다. 개발 요소를 동일한 기준으로 평가하고, 모형의 오차 원인을 분석하기 위한 진단 도구를 확보하는 것은 개발에 매우 중요한 요소이다. KAT의 주요 검증 요소는 전지구 중기예측 성능을 WMO 표준에 의해 평가하는 표준 검증과 전지구 오차 특성을 파악할 수 있는 오차 진단, 한반도 악기상 사례를 분석하는 사례 검증, 그리고 계절 모의 특성을 분석하는 계절 모의 분석이다. 도구의 효과적인 활용을 위해서는 검증 방법의 확장과 함께 도구의 병렬화 및 최적화와 같은 기능적인 개선을 통한 활용 확대가 중요하다. 검증 자료의 확보와 데이터베이스의 관리, 그리고 검증 테스트베드의 관리 또한 일관된 평가와 효율적 개발에 필수적인 요소이다.

      현재 KAT은 개발의 상위 단계에 활용되는 성능 평가를 주된 목적으로 하고 있다. 그러나 개발 과정에서는 각 요소에 따라 다양한 방법의 분석이 이루어져야 할 것이다. 개발의 각 단계에서는 오프라인 모델이나 단독 구동시스템(Kim and Koo, 2024), 단일기둥모델(Cho and Koo, 2023), 이상실험(Choi and Klemp, 2021) 등 다양한 도구들이 개발되어 활용하고 있다. 이러한 과정을 통해 모형의 설계를 완료한 경우, 예측 실험을 수행하게 되며 KAT을 통해 성능을 평가함으로써 단계적 개발 검증(HSD)이 가능하다.

      모델의 성능 평가 뿐만 아니라, 다양한 요소들에 대한 진단은 모델 개발에 매우 중요한 요소이다. 미국 국립해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration; NOAA) 산하 지구물리유체역학연구소(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory; GFDL)에서 개발한 Model Diagnostics Task Force (MDTF) 패키지는 이러한 목적으로 개발되어, 기상 기후 모델의 단계적 진단에 유용하게 활용되고 있는 진보된 검증 패키지이다. 미국 국립대기과학연구소(National Center for Atmospheric Research)의 Model Evaluation Toolkit, METPlus 또한 광범위한 검증 및 진단 기능을 포함하여 범용 목적으로 확대하고 있으며, 새로운 검증 기법을 주도적으로 도입하고 있다. 이러한 복합 검증 패키지들을 수치모델 개발의 초기 단계의 검증부터, 다양한 예측시스템 평가 목적에 맞는 HSD가 가능하도록 구성되어 있다. 현재 KIAPS에서는 차세대모델의 전주기(초단기~연장중기) 검증을 개발 중이며, 여기에는 결합모델 기반 앙상블 연장중기 예측 검증을 포함한다. 또한 자료동화 과정과 분석장 진단 도구들을 확보해 나가고 있다. 이는 향후 KAT의 새로운 기능으로 포함될 예정이며, 타 기관의 진보된 검증 도구들을 다양한 요소를 활용할 수 있도록 지속적으로 보완해 나갈 계획이다.
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