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강의 목표

날씨예보 장기예보

강의 목표: 기후예측 정보가 어떻게 생산되나? 
1. 기후예측 방법 알기
2. APCC 기후예측 시스템의 소개
3. 기후예측 정보의 예측성, 신뢰성 알기
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기후예측이란

⚫ 특정기간동안기대(~평균)되는날씨상태

- 특정기간 : 2016년여름, 2010~19년겨울등

- 날씨는매일매일변하고, 기후는이러한특정기간동안변화의일정한
패턴

⚫ 고정된 값이 아니라 변화함

- 기후 변동, 기후 변화

- 최근 30년 사이의 평균: 현재 기후의 기준, 기후 평년값 (혹은 예년) 

기후



기후예측이란

⚫ 선행시간 별 분류

– 단기예보 (1일-3일)

– 중기예보 (-10일) 

– 장기예보 (1개월-수년) 

• 1개월/6개월 동안 평균적인 날씨 상태 (계절예측)

• 1개월-1년 동안 기후 모드 (ENSO)

– 기후변화 전망

• 수십년의 평균 날씨 상태

기후예측

APCC 계절예측

날씨 예보



기후예측 방법

기후예측 기술의 변천
경험적 방법
(관측, 통계)

과학적 기반
연구

(1960, 70년대)

최초의
해수온 장기
예측 (1986)

기후모델 이용한
예측 시작

(90년대 후반)

전 세계
20여개 모델
운영 중(현재)

기상모델을
이용한 일기예보

(50년대)

역학적 방법
(모델, 컴퓨터)

※ 컴퓨터모델을 이용한 기후예측은 상대적으로 늦게 시작한 예보
기술이나 현재 기후예측의 주류 기술

1870년대, 
ENSO - Indian 

monsoon rainfall 



역학모델 (수치모델)

⚫ 역학모델은 해양-육지-대기가충분히결합되어물리법칙(heat, momentum, 
water fluxes)이격자단위로계산

7

⚫ 최초: NOAA's CPC CFS, ECMWF's SEAS systems

⚫ 날씨예보와많은부분을공유할수있어, 급속도로
발달

⚫ APCC MME, WMO LC MME 다중역학모델

⚫ But, 비용이많이들고운영이상대적으로어려움(통
계모델)

⚫ 모델격자와실제예측지점과의괴리: Downscale, 통
계적후처리

⚫ [주류] 계절예측하는기관 -> 역학모델보유

https://climateai.medium.com/a-very-brief-history-of-seasonal-climate-forecasting-for-agriculture-8948736748ac
<Troccoli, 2010: Review Seasonal climate forecasting. Meteorol. Appl. 17:252-268.>

https://climateai.medium.com/a-very-brief-history-of-seasonal-climate-forecasting-for-agriculture-8948736748ac


통계모델

⚫ 지역기후현상과물리변수들의상관관계(원격상관관계)

⚫ 상관관계 -> equation -> 통계예측모델구성

⚫ 예>남극얼음 – ENSO -> SIC 계절예측

실제 우리나라 계절예측에 사용하는 여러 통계적 방법, 모델,
후처리는 다음 강의에..

여러 역학모델 – 다중역학모델 앙상블, MME 



다중모델 앙상블(MME) 기술

Signal, Noise, and Error

• OBS : X = Xs + Xn

• Model FCST : Y = Ys + Yn = Xs + E + Yn

• Xs를완벽히알수없기때문에 “E” 도알수없음. 

• 그러나여러개의 Y를합치면(즉, 여러모델의예측을종합하면)

모델간오차의상쇄로 “E” 가줄어든다는사실발견

→다중모델앙상블(Multi-Model Ensemble)

APCC에서도 MME



다중모델 앙상블(MME) 기술

전지구기온

동아시아기온

MME를 하면 좋아지는가?  YES
Q.



MME 예측의 장단점

다중모델 앙상블(MME) 기술

• 높은수준의예측성능이안정적으로유지
– 단, 한개의매우우수한모델보다낫다는보장은없
음(지역별, 계절별로어떤단일모델이좋을순있
으나현재까지는평균적으로MME가우수)

– 모델생태계의문제

• 약점은없나?
– 예보가모두나쁜경우더큰오류 (집단광기)

– 변수간물리적상관성이낮을수있음

– 너무신중함 (모델이알수없다고한다면..)



MME 예측의 장단점

다중모델 앙상블(MME) 기술

관측

MME

너무
신중함

모델예측의앙상블이
증가하면서점차고르게

분포하는경향

?



계절예측의 과정

⚫ 역학모델 + 경험적 통계모델 + 예보관들의 지혜

⚫ 우리나라 계절예측의 바탕 - KMA GloSEA6 + APCC MME, WMO LC 

⚫ 우리나라 기후 연구 (정말 많은 연구가 있음)

⚫ 계절예측 전문가들의 노하우

– 관학연 협동 회의

Consensus Climate 

Forecast

종합적계절예측

Forecaster’s 
knohow 

Statistical models

Climate physics

Statistical analysis

Dynamical models

KMA GloSea6

APCC MME

WMO LC회의중!

다른 나라에서도 마찬가지



계절예측의 과정

⚫ 전통적 계절예측 3-6개월 선행

⚫ 비교적 최근 1개월 선행 주별 기후예측 범주확률예보
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APEC기후센터 기후예측시스템

전세계다중모델앙상블기후예측

APCC WMO(KMA/APCC 운영) NMME C3S
15개 모델 14개 모델 5개 모델 8개 모델

BCC_CSM1.1m

BOM_ACCESS_S1

CMCC_SPS3

HMC_GCM

JMA_JRA55

KMA_GLOSEA6

ECCC_CANSIPSv2.1

NASA_GEOS5

NCEP_CFSv2

UKMO_GLOSEA6

METEOFRANCE_MFSys8

BCC_CSM

BOM_ACCESS_S1

CMCC_SPS3

HMC_GCM

JMA_JRA55

KMA_GLOSEA5

ECCC_CANSIPSv2.1

NCEP_CFSv2

UKMO_GLOSEA6

METEOFRANCE_MFSys8

ECCC_CANSIPSv2.1

NASA_GEOS5

NCEP_CFSv2

CMCC_CPS3

JMA_JRA55

ECCC_CANSIPSv2.1

NCEP_CFSv2

UKMO_GLOSEA6

METEOFRANCE_MFSys8

APCC_SCOPS

CWB_TCWB1Tv1.1

PNU/RDA_CGCMv2.0

MGO_MGOAM2

CPTEC_GCM

DWD_GCFS2

ECMWF_SEAS5

SAWS_EPS

GFDL_SPEAR

NCAR_CCSM4
DWD_GCFS2

ECMWF_SEAS5

1.0×1.0

매월 15일

6개월선행

2.5×2.5

매월 20일

6개월선행

1.0×1.0

매월 9일

6개월선행

1.0×1.0

매월 13일

6개월선행



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블기후예측시스템

• 전세계 11개국 15개기관의기후예측모델자료수집

• 다중모델앙상블기법을통해기후정보생산

• APEC기후센터홈페이지를통해제공
(https://apcc21.org/ser/global/outlookSummary.do?lang-ko)

Institute Country Model
Resolution
(Atmospheric)

Resolution 
(Ocean)

Ensemble
(hindcast/
forecast) Hindcast period 

APCC Korea SCoPs T159L31 0.3-0.5x1.0 L40 10 1982-2013

BCC China CSM1.1m T119L40 1x1/3 24 1991-2015

BoM Australia ACCESS-S2 N216L85 0.25 L75 11 1982-2018

CMCC Italy SPS3.5 1x1, L46 1/4x1/4, L50 20 1993-2016

CWB Chinese Taipei TCWB1Tv1.1 T119L40 1x1 30 1982-2019

HMC Russia SL-AV 1.125x1.40625 L28 10/20 1981-2010

JMA Japan MRI-CPS2 TL159L60 0.3-0.5x1.0 L53 10/51 1979-2014

KMA Korea GloSea5GC2 N216L85 ORCA025L75 12/42 1991-2016

METFR France MF Sys8 TL359 0.25 L75 25/51 1993-2016

MGO* Russia MGOAM-2 T42L18 1979-2004

MSC Canada CanSIPSv2 1.4x1.4 T63L35 1.40x0.94 20 1981-2010

NASA USA GEOS-S2S-2.1 0.5 0.5 4-10 1982-2016

NCEP USA CFSv2 T126L64 0.25-0.5x0.5 L40 20 1982-2010

PNU Korea PNU CGCMv2.0 T42L18 2.8125 35 1990-present

UKMO UK GloSea5 N216L85 ORCA025L75 28/42 1993-2016



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블기후예측시스템

• Hindcast (Retrospective forecast): 평년기간, climatology. MME특성상개별모델보다짧은편임

• Forecast(real-time forecast) : 실제예측

Issue date
2022 Oct.

Forecast
2022 NDJ

Hindcast
1991-2010 NDJ

⚫ 단정 MME 예측 (Deterministic MME Forecast)
– 편차(anomaly)로제공
– 편차(anomaly): 예측값과기후값 (또는평년값) 과의차이

⚫ 확률 MME 예측 (Probabilistic MME Forecast)
– 3분위확률값제공(평년보다낮음, 평년과비슷, 평년보다높음)
– 1991-2010 기간의 hindcast를기준으로 3분위범주산정



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블확률예측

⚫ 다중모델확률예측
각카테고리별 (AN, NN, BN) 모델이예측하는앙상블확률(%) – 각카테고리별 P의합은 100 

개별모델의확률예측을 MME 기법을이용하여 combine  

우세한카테고리선정은 Chi-square test, 불학실성이크다면, 모름으로예측 (white)

비모수화:

𝑃 𝐴 = ൗ𝑁𝐴
𝑁

모수화 :

𝑃 𝐴 = 1 − න
−∞

𝑥𝑎

𝐹 𝑥 𝑑𝑥 ,

𝐹 𝑥 : 𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑃𝐷𝐹



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블기후예측시스템

• Credibility (신뢰성) : 믿을만한가?
- 정보의품질 + 정보제공주체의권위

• Salience (중요성) : 사용자의필요와상황에적합한가?
- Scale, Variables, Products

• Legitimacy (정당성) : 투명하고왜곡없이만들어졌는가 ?
- 객관성 , 재현가능성 , Openness

사용할 만한 정보란? 정보의 가치
(properties of usable information)



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블기후예측시스템

• Credibility (신뢰성)



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블기후예측시스템

• Salience (중요성) 
4-7월 (ASO), 10-1월 (FMA)
건기 산불이 중요

경제, 산업에 큰 영향



APEC기후센터 기후예측시스템

APEC 기후센터다중모델앙상블기후예측시스템

• Credibility (신뢰성) + Salience (중요성) 
태평양 도서국 맞춤 기후정보
PICASO – 태평양 도서국 기상청 시스템
지역 맞춤 계절예측 후처리
정확성 증대
태평양 도서국에서 중요한 데이터



APCC 기후예측시스템

계절내예측 – BSISO

o 아시아 지역의 여름철 계절내 진동 (BSISO, 
Boreal Summer Intraseasonal Oscillation) 
지수의 감시 및 예측 정보를 5-10월 매일
제공

o 적도 인도양에서 발생-> 점진적으로
동북진, 날씨에 영향을 주는 대규모
대류현상

o 계절내 기후 현상, 전지구적 관점에서
중요한 인자

o 계절내 시스템 중 어느정도 역학모델의
예측성을 확보한 인자

o 더 많은 내용은 다음 강의에서

• Credibility (신뢰성) + Salience (중요성) 



Q. hindcast(retrospective forecast), real time forecast 중 진짜 예측은?

Q. 3분위 범주 확률 예보에서 3분위 범주는? 확률이 의미하는 것은? 
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신뢰도. 믿을만 한가? 
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모델의 발전, 미래



예측성

모델을이용한날씨와기후예측의
소스는?

• 날씨예측(10일이내): 대기의상태

• 장기예측(30일이후): 해양의상태

• 중장기예측(2주-4주): 대기, 육지, 해양의상태

초기조건, internal variability, forcing



예측성

Timescale showing the skill progression from weather and seasonal forecast to climate projections, as used in VISCA DSS. 

Source: Adapted from iri.columbia.edu/news/ qa-subseasonal-prediction-project

역학모델의기후예보예측력
중기예보
S2S (subseasonal to seasonal)
몇주내~ 1개월선행
주별평균
skill fair – zero 

장기예보
Seasonal outlooks
1개월~ 6개월선행
월별, 계절별평균
skill fair 유지

‘평균’예보, 정보의가치
기간에따라 forecast skill 차이

- predictability source 차이



⚫ ACC –단정예측
모델의 예측 아노말리는 관측의 아노말리와 얼마나 공간적으로

잘 맞는가? 

-1~1, 1: perfect 

검증

⚫ 모델의예측력 Forecast skill – Verification –수치로표현

Deterministic Probabilistic

ACC (Anomaly Pattern Correlation Coefficient) ROC (Relative Operating Characteristics Curve)

RMSE (Root Mean Square Error) Reliability diagram

TCC (Temporal Correlation Coefficient) Brier skill score

https://www.apcc21.org/ser/hind.do?lang=en



검증

⚫ ROC – 확률예측
– Contigency Table 

– Hit Rate vs. False Alarm Rate

– 이벤트 발생/발생 안함을 식별하는 능력
이 어느 정도인가?  

– 0-1, 1: perfect, under 0.5: no skill 



예측성

⚫ 계절예측의 예측성

– SST, ENSO

– 0.5 기준 5개월 정도

– 예측성의 계절적 특성

Dijkstra et al. 2019. The application of Machine Learing Techiniques to improve El Nino Prediction Skill. Front. Phys.

가을 vs. 여름 엘니뇨 예측 신뢰도



예측성

⚫ 계절예측의 예측성

– SST, ENSO - 계절예측성의 source

– WMO MME

– Nino3.4 지수와 ACC skill

– 관측과 예측의 공간 패턴

– 지역규모에서는 주

강수. Kim et al. 2020, Assessment of MME methods for
seasonal prediction using WMO LC-LRFMME hindcast dataset



예측성

⚫ 계절예측의 예측성

– Sea Level anomalies 적도 / 중위도

Retrospective forecast skills at lead-0 and -6 months for three dynamical model forecasts of monthly sea-

level anomalies. These models are chosen from the 10-model ensemble to represent ocean initializations 

utilizing either no altimetry observations (CFSv2), temperature and salinity that are influenced by altimetry 

(CFSv2-COLA), or assimilation with altimetry (SEAS5). Anomaly correlation coefficients (ACCs) are between 

the model forecasts and either the altimetry (a–c for lead-0 month, and d–f for lead-6 months) or a single 

member of respective model lead-0 month forecast (g–i for lead-6 months). All four start times (January, 

April, July, and October) are considered. Hatching indicates correlations that are not statistically significant 

at the 5% level using a one-tailed t-test. The domain average of ACC is shown for each panel (r).

Long et al. 2021. Seasonal forecasting skill of 
sea-level anomalies in a multi-model prediction
framework. JGR Oceans

ENSO - 적도 해수면 온도 변동성 -> 전지

해양 > 육지
계절예측성의 source



예측성

⚫ 계절예측의 예측성

– NAO (North Atlantic Oscillation)

– Dominant mode in the Atlantic domain, 대기모드, 유럽 겨울철

– 대기 모드, 중위도 지역, 통계예측 모델의 예측성

Wang et al. 2017. A robust eimpirical seasonal prediction of 
winter NAO and surface climate. Scientific Reports



예측성

⚫ 계절내 예측의 예측성

– 대표적 현상: MJO. 겨울철 적도지역 인도양->태평양 강한 대류현상
30-60일 주기. 역학모델의 계절내 예측성

– .
Madden-Julian oscillation (MJO) prediction skills 

(lines) and the differences (bars) of the bivariate 

correlation coefficient (COR) for the real-time 

multivariate MJO (RMM) index as a function of 

forecast days in the (a) BCC, (b) CFS, and (c) 

UKMO models. The blue and red solid lines 

indicate skills of the original model (denoted BCC, 

CFS, and UKMO) and that after linear dynamics-

based corrections (denoted BCC.CRT, CFS.CRT, 

and UKMO.CRT), and the red bars indicate their 

differences (denoted BCC.CRT-BCC, CFS.CRT-CFS, 

and UKMO.CRT-UKMO). The green and blue 

dashed lines indicate the skills of the standalone 

LIM predictions from LIM_obs (denoted LIM.OBS) 

and LIM_fcs model (denote LIM.BCC, LIM.CFS, and 

LIM.UKMO), and the green bars indicate their 

differences (denoted LIM.OBS-LIM.BCC, LIM.OBS-

LIM.CFS, and LIM.OBS-LIM.UKMO). The solid color 

bars show that the differences are significant at 

the 95% confidence level. The skill limits with the 

criterion of COR exceeding 0.5 of each model are 

given in (d). BCC, Beijing climate center; CFS, 

climate forecast system; LIM, linear inverse 

modeling; UKMO, UK met office.

Wu Jie and Fei-Fei Jin, 2021. Improving the MJO forecast of S2S operation
models by correcting their biases in linear cynamics. Geopyh. Research Lett.

+ BSISO 다음 강의에



Q. 장기 예보(30일 이상) 예측성의 source는? 

Q. 단기 예보(10일 이내) 예측성의 source는? 

Q. 열대지역 계절내 예보에서 매우 신뢰성이 높은 겨울철 대류 현상? 



예측 기술 개선

예측정확도는개선되고있는가?

• 날씨예측: 지난 30년간 1일/10년증가

✓ 현재 7일후예측정확도 = 20년전 5일후예측정확도

• 장기예측: 지난 10년간대략 1%/년내외증가

※ 60% 이상유용한예측, 80% 이상높은정확도

※ ECMWF 기후예측모델정확도(상관계수) 개선(2007-2011) 

※ ECMWF 기후예측모델정확도(상관계수) 개선(2011-2017) 

• 중기예측: ECMWF는향후 10년간 10% 증가를목표

✓ 2-3주예측성공률 2016년 60% → 2025년 70%

(chance forecast의예측성공률은 50%)

※ ECMWF 로드맵 2016-2025 



기후예측 기술의 미래
이음새없는(seamless) 기후예측기술개발

• 세계기상기구, 선진국은예측성향상을위해

이음새없는예측기술의구현을추구

✓ WMO : 지구시스템예측향상을위해

이음새없는예측을전략목표로설정

✓ 유럽(ECMWF): 중기예보성능의향상을위해

지구시스템모델을이용한

이음새없는예측을

발전전략으로설정

✓ 영국 : 이음새없는대기및해양예측시스템과

환경예측시스템개발을전략목표로설정

✓ 미국 : 기상및기후예보정확도개선을위한

이음새없는예측시스템구축을목표로설정

✓ 호주 : 지구시스템수치예보역량강화를위해

이음새없는모델시스템을주요목표로설정

✓ 독일 : 모든시간규모에서의이음새없는예측을

개발전략으로설정

Europe builds ‘digital twin’ of Earth
to hone climate forecasts (Science, 2020.10)

수일에서수년예측을위해개발되고있는기후모델이
거대연산(exascale) 자원을이용하여 1km의정밀도

(resolution)로재현한결과(좌측)와관측(우측)과의비교



기후예측 기술의 미래

기후예측 모델 개선: 1년 후의 몬순 성공적 예측

Yuhei T. et al., 
Skillful predictions 
of the Asian 
summer monsoon 
one year ahead, 
Nature 
Communications, 
2021. 4



기후예측 기술의 미래

신기술(AI, 딥러닝등)을이용한기후예측기술개발

• 선진국은인공지능기술을기후예측에접목하기위한기술개발을적극적으로추진하고있음

✓ 미국 : 국가기관및대학등에서인공신경망기법을이용한강수의확률중기예측기법, 

머신러닝을이용한 기온과강수의중장기예측기법등을개발중

✓ 유럽: 국가기관및대학에서머신러닝을이용한기온등의확률중기예측기법,

딥러닝을이용한중기예측의오차보정기법등을개발중

✓ 중국 : 일부대학에서머신러닝을이용한기온의장기예측기법등을개발중

✓ 일본 : 출연연구소에서머신러닝을이용한기온의장기예측기법등을개발중

• IBM, Microsoft 등의글로벌기업역시인공지능기술을이용한기후예측기술개발을추진중

✓ Microsoft: 머신러닝기법에기반한장기예측시스템을개발하고미국에서운용중인기후예측모델과비교

• 국내에서는일부대학, APCC 등이기계학습, 딥러닝등을이용한중장기기후예측기술개발추진중



기후예측 기술의 미래

DL을 이용한 기후예측 개선

• DL을이용한 ENSO 예측

- 약 18개월전에 ENSO 예측가능

(Ham et al., Nature, 2019)

(Kim et al., Nature, 2021)

• DL을이용한 MJO 예측

- 기후예측모델의오차보정효과
: 강도 90%, 위상 77%



기후예측 기술의 미래

지역맞춤형기후예측기술개발

• 다중모델앙상블기후예측을이용하여특정지역에대한 역학-통계 모형 구축

• 전문가 선정 예측인자 가이드에 AI 알고리즘을 적용 → 예측인자 자동 선정, 기후전망 자동 생성

①특정지역(ex. 우리나라)에대한
기후예측전망제시

②기후예측전망에이용된
예측인자제시 + 권역별상세예측제시

③선택된예측인자와특정지역(ex. 우리나라) 기후
사이의관련성, 영향정도, 의미를모식도로제시

④예측성능의검증결과제시



기후예측 기술의 미래

예보객관화기술개발

• 역학모델, 통계모델, 통합된정보

• 예측인자발굴, 분석, 적용, 평가등의예보생산과정을무인시스템화

by Dr. Im Seul-Hee



Summary 

강의 목표: 기후예측 정보가 어떻게 생산되나?

1. 기후예측 방법 알기

2. APCC 기후예측 시스템의 소개

3. 기후예측의 예측성 알기

기후예측이란
통계모델 & 역학모델, 다중모델 예측
실제 계절예측 과정
ENSO 예측

APCC 다중모델예측 시스템 - 계절예측
APCC 계절내예측 시스템 - BSISO

예측성의 원천, 검증 스코어
계절예측의 예측성
계절내예측의 예측성
기후예측 기술의 미래



여러분이 더 알아야 할 내용

⚫ 계절예측을 위한 예보관의 지혜, 우리나라 기후분석

⚫ 계절내 예측 BSISO, MJO 

⚫ 기후변화란




