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            초록
          
        

        
          East Asia’s summer weather variability driven by the monsoon circulation, the western North Pacific subtropical high, tropical cyclones, and quasi-stationary fronts requires kilometer-scale three-dimensional analyses for high-impact weather monitoring. This research assesses cloud microphysical fields from the Korea Analysis System (KAS) and their consistency with RTTOV-simulated GK2A/AMI infrared imagery using two precipitation events: 30 July 2025, 0300 UTC (typhoon-related widespread cloud system) and 28 August 2025, 0000 UTC (synoptic trough-associated rainband). KAS analysis fields are used in RTTOV to simulate brightness temperatures for the GK2A/AMI 10.5 μm infrared window channel, and are compared with GK2A observations. Cloud fraction (CF), cloud liquid water content (CLWC), and cloud ice water content (CIWC) are evaluated against LEO microwave 1D-var hydrometeor profile retrievals (NOAA-20/ATMS and Metop-B/AMSU) and the ERA5 (the fifth-generation ECMWF reanalysis) after temporal collocation and nearest-neighbor mapping onto the 28 KAS pressure levels. The simulated imagery reproduces the large-scale morphology of precipitating clouds but shows a faint brightness temperature contrast between cloudy and clear regions. KAS tends to show cloud structures to be relatively concentrated around 300 hPa in both cases, and CF is generally larger than in the reference datasets. CLWC exhibits concentrated biases and RMSE in the lower troposphere, whereas the structural agreement improves somewhat in the mid-troposphere. For CIWC, case-dependent differences are evident: in one case the spatial distribution of ice differs from that of the reference datasets, while in the other case the spatial patterns are similar but noticeable differences in ice amount remain.
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      1. 서 론
      동아시아는 여름철 몬순·아열대고기압·태풍·장마전선 등이 시기별로 번갈아 영향을 주면서, 한 시기 안에서도 강한 비와 가뭄이 교차하는 복잡한 기상·기후변동을 보이는 지역이다(Do et al., 2023; Moon et al., 2023; Katzenberger et al., 2024; Wie et al., 2024). 한해 동안 장마전선 정체에 따른 장기간 강수, 짧은 시간에 집중되는 호우와 돌풍, 태풍에 동반된 광역 강수, 반대로 돌발가뭄과 같은 현상이 잇따라 나타나고 있다(Park et al., 2021; Kim et al., 2024; Lee et al., 2024). 이에 따라 구름의 3차원 구조와 수증기 분포가 크게 변화하고, 이러한 배경에서 동아시아 전역을 대상으로 한 고해상도 입체 분석장은 재해성 강수·바람 뿐 아니라 가뭄 감시와 에너지·수자원 분야까지 포함한 다양한 응용에서 점점 더 중요해지고 있다(Kim and Lee, 2022; Yin et al., 2023; Jahanshahi et al., 2024).

      한반도는 동아시아 지역 안에서도 다양한 형태의 지형적 조건이 더해져 보다 미세한 규모의 기상현상이 두드러지는 영역이다(Ha et al., 2007). 동일한 강수계 안에서도 지형과 해발고도에 따라 강수 강도와 구름 높이가 크게 달라지거나(Park et al., 2004) 해안·내륙·분지에 따라 안개와 돌풍이 국지적으로 발생하여 예보 현장에서는 수 km 수준의 상세한 분석 정보가 요구된다(Lee et al., 2010; Shim and Lee, 2017; Kim et al., 2023). 이때 기상현상을 일으키는 구름의 운량과 수적·빙정과 같은 수상체의 연직 분포는 단순한 강수 유무를 넘어 위험기상 감시, 위성·레이더 영상 해석, 복사량 산출 등에 직접적인 영향을 미친다(Yoshida and Asano, 2005; Choi et al., 2010). 그럼에도 재분석을 포함한 고해상도 분석장에서 산출되는 구름물리변수가 관측 기반 자료와 어느 정도 정합성을 가지는지에 대한 평가는 여전히 어렵고 제한적이며, 기존 연구에서도 지역·고도에 따라 상당한 불일치가 보고되고 있다(Li et al., 2018; Yao et al., 2020; Xue et al., 2025).

      상세실황분석장(Korea Analysis System, KAS)은 이러한 요구를 반영해 구축된 고해상도 3차원 기상 분석체계이다. 2022년부터 체계 개발을 시작하여 2024년 5월부터 현업운영을 시작하였다(KMA, 2022). 기상청 한국형 지역예보모델(KIM-Regional)을 기반으로, 수치예보모델 결과에 다양한 관측종을 융합하여 동아시아 영역의 3차원 상세 분석장을 매시간 제공한다. 예보 현장에서는 KAS를 통해 중규모 강수계의 발달과 이동, 상·하층의 유동 구조, 온·습도 분포 등을 파악하여 위험기상 발생 이전에 핵심 지표를 선제적으로 활용한다. 그러나 내부에서 사용되는 구름 관련 물리변수의 품질과 특성은 주로 강수 검증이나 위성 구름모의영상과의 비교와 같은 간접적인 지표를 통해서만 확인되어 왔다. 구름 및 수상체 분포는 모수화 설정에 민감하고 수치모델마다 표현 방식이 다르기 때문에, 단일 분석장만으로 신뢰도를 판단하기보다는 위성·재분석 및 다른 수치모델과의 비교를 통해 구조적인 편차를 진단할 필요가 있다.

      Radiative Transfer for TOVS (RTTOV) 기반 위성구름모의영상은 이러한 진단을 돕기 위한 수단으로, 분석장에 포함된 운량(cloud fraction, CF), 수적량(cloud liquid water content, CLWC)·빙정량(cloud ice water content, CIWC) 정보를 복사량 형태로 변환해 실제 정지궤도 위성영상과 직접 비교할 수 있도록 해준다(Saunders et al., 1999). KAS 자료를 입력자료로 한 구름모의영상을 활용하면 구름대의 위치와 범위, 상층 두께, 맑은 영역을 직관적으로 확인할 수 있지만 모의영상 자체만으로는 고도별 수상체 분포나 편차의 원인을 정량적으로 파악하기 어렵다. 구름모의영상의 해석과 개선을 위해서는 CF·CLWC·CIWC과 같은 구름물리변수의 연직구조를 저궤도 위성 산출물과 재분석·수치예보모델과 함께 비교하는 진단이 병행되어야 한다.

      본 연구에서는 수적·빙정에 민감한 KAS 기반 구름모의영상을 활용하여, 동아시아 영역에서의 고도별 구름물리변수(CF, CLWC, CIWC) 특성을 사례 중심으로 분석하고자 하였다. 먼저 여름철 태풍 및 기압골 사례를 대상으로 산출된 RTTOV 구름모의 영상을 위성 실황 관측과 비교하여 KAS의 구름모의 특성을 일차적으로 파악하였다. 이를 바탕으로 저궤도위성, ERA5(the fifth-generation reanalysis produced by the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF)의 구름물리변수와 비교함으로써 KAS 구름의 연직구조와 편차 패턴을 정성·정량적으로 진단하였다. 이러한 분석 결과는 KAS 기반 위성 구름모의 영상 해석에 필요한 기초 정보를 제공함과 동시에, 향후 KAS의 구름 표현 및 활용을 개선하기 위한 참고 자료로 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 대상 및 사례
        본 연구는 KAS에 포함된 구름물리변수의 특성을 여름철 강수구름 사례를 통해 진단하였다. 분석 시점은 태풍에 동반된 광역 강수구름이 한반도와 일본 남쪽 해상에 걸쳐 발달한 2025년 7월 30일 0300 UTC의 제 8호 태풍 ‘꼬마이(CO-MAY)’와 기압골에 동반된 강수구름대가 한반도와 중국 동북부, 러시아 연해주 부근에 형성된 2025년 8월 28일 0000 UTC 두 시각이다. 두 사례는 동아시아 영역에서 중·상층 강수구름, 저층 층운, 주변 맑은 영역이 동시에 존재하여 KAS 구름장의 연직구조와 구름모의영상의 특성을 함께 살펴보기에 적합하다고 판단하였다.

      

      
        2.2 자료
        
          2.2.1 상세실황분석장(KAS)
          KAS는 KIM-Regional의 배경장에 위성, 레이더, 지상 및 고층 관측 자료를 동화하여 동아시아 영역의 3차원 기상장을 1시간 간격으로 제공하는 고해상도 분석 시스템이다. 본 시스템의 설계 및 상세 구성은 KMA (2024)에 상세히 기술되어 있다. KAS 분석장의 수평해상도는 3 km이며, 연직층은 총 28개 층으로 구성된다. 연직 격자는 최상층 50 hPa에서 700 hPa까지는 50 hPa 간격, 700 hPa 이상에서는 대류권 및 하층의 정밀 분석을 위해 25 hPa 간격으로 구성되어 있다. 분석은 매시 15분에 수행되며, 약 40분의 처리 과정을 거쳐 자료가 제공된다. 본 연구에서는 KAS에서 제공되는 28개 등압면 연직 구조를 그대로 활용하여 구름물리변수(CF, CLWC, CIWC)의 연직 분포 특성을 분석하였으며, 이를 저궤도 위성 및 재분석 자료와의 비교 및 해석에 활용하였다. 정성적 공간분포 결과는 상·중·하층의 특성을 직관적으로 비교하기 위해 300, 500, 925 hPa에서 제시하였다.

        

        
          2.2.2 정지궤도 위성 관측 및 KAS 구름모의영상
          KAS 구름장의 공간 구조를 정지궤도 위성 영상과 직접 비교하기 위해, 천리안위성 2A호(GEO-KOMPSAT-2A; GK2A)/Advanced Meteorological Imager (AMI)의 적외 대기창 채널(10.5 μm)을 사용하였다. 두 사례에 대해 동아시아 영역에서의 실제 강수구름 분포, 상·하층 구름 구조, 주변 맑은 영역의 배치를 파악하는 기준 자료로 활용하였다.

          KAS 구름모의영상은 KAS 분석장에 포함된 온·습도장과 구름 관련 물리량(CF, CLWC, CIWC)를 입력값으로 RTTOV를 적용하여, GK2A/AMI적외 대기창 채널에 대응하는 모의 휘도온도 영상을 생성한 것이다. 비교를 위해 GK2A 관측영상을 KAS 분석 영역에 맞추어 동일 도메인에서 비교·분석을 수행하였으며, 사례별 구름대의 공간적 분포와 연직 발달 구조에 대한 KAS의 재현 특성을 정성적으로 진단하였다. 이러한 정성 평가는 이어지는 연직 프로파일의 정량적 비교 분석 결과와 연계하여 해석하였다.

        

        
          2.2.3 저궤도위성 기반 수상체 산출물 및 ERA5
          KAS 구름물리변수의 연직구조를 진단하기 위해, 기상청 국가기상위성센터에서 직수신·처리하는 저궤도(low earth orbit, LEO) 마이크로파 관측 위성(Low Earth Orbit) 기반 수상체 산출물과 ERA5를 참조자료로 사용하였다.

          LEO-SAT 구름수상체 산출물은 NOAA-20 위성의 Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS)와 Metop-B 위성의 Advanced Microwave Sounding Unit (AMSU) 밝기온도를 입력으로 하는 1차원 변분(1D-Var) 역산 알고리즘에서 산출된 구름 CLWC 및 CIWC 프로파일로서, 국가기상위성센터에서 시험운영중인 산출물이다. 해당 산출물은 약 6 km 해상도에서 54개 연직 레벨의 정보를 제공하여 KAS (28개 연직층) 보다 세분화된 연직 구조를 갖는다.

          이러한 저궤도 수상체 산출물은 GK2A 구름물리량의 시·공간적 제약을 보완하기 위해 도입되었다. 정지궤도 기반의 구름물리변수는 주간에만 2차원 분포 위주로 생산되어 구름의 입체구조를 파악하는 데 한계가 있다. 반면 마이크로파 기반 저궤도 수상체 산출물은 궤도 및 운형에 따른 민감도 차이와 산출 불확실성이 존재하지만, 구름의 연직 구조 및 구름 내부 정보를 제공할 수 있다.

          ERA5는 전지구 대기 재분석자료로서, 구름 및 수상체 관련 변수를 포함한 3차원 대기장을 제공하며, 본 연구에서는 KAS 구름물리변수의 연직 분포 특성과 편차를 해석하기 위한 보조 참조장으로 활용하였다. ERA5는 0.25° 수평해상도를 갖는다. 연직해상도는 137개층의 하이브리드 시그마-압력좌표를 사용하며, 각 층의 경계면 압력은
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          로 주어진다. 식(1)에서 ak, bk는 모델이 제공하는 층별 고정 계수이고, ps는 ERA5로부터 계산되는 지표면압력이다. 이러한 연직구조는 하층의 지형 효과와 상층 대기 표현을 동시에 확보할 수 있다는 특성이 있다(Simmons and Burridge, 1981).

          본 연구에서는 저궤도 구름물리변수와 ERA5를 절대적인 기준장이 아닌 상호 보완적인 관측·재분석 참조장으로 간주하고, KAS 구름물리변수의 상대적인 연직 분포 특성과 편차를 중심으로 진단하고자 하였다.

        

      

      
        2.3 방법
        본 연구는 KAS 구름물리변수의 연직 구조를 정량적으로 평가하기 위해, 사례별 저기압 중심(사례 1: 30.5°N, 122.1°E, 사례 2: 45.0°N, 126.0°E)을 기준으로 반경 200 km 이내 영역을 분석 대상으로 설정하였다. 먼저 KAS 반경 내 격자점 자료를 최근접 격자 매칭 방법(nearest-neighbor method)으로 기준자료와 공간일치 하였다. CLWC와 CIWC의 단위가 자료별로 상이하므로 g m-3로 단위를 통일하였다. KAS 기압면을 중심으로 ±25 hPa 범위에서 값을 계산하고, 연직 대표성 오차 완화를 위해 필요 시 가우시안 가중(σ = 25 hPa)을 적용하여 동일 압력면에서의 프로파일을 구성하였다. 통계지표는 참조자료와의 고도별 평균오차(bias), 평균제곱근편차(RMSE), 상관계수(pearson correlation)를 산출하였다.

        본 연구의 결과 항목은 (1) KAS 기반 구름모의영상 정성 진단과 (2) CF, (3) CLWC, (4) CIWC의 연직프로파일 결과 및 대표 기압층의 공간분포 결과를 기본으로 구성하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 KAS 기반 구름모의영상(10.5 μm) 정성 진단
        KAS 분석장을 입력으로 RTTOV를 적용하여 생성한 GK2A/AMI 10.5 μm 모의 휘도온도 영상은 두 사례 모두에서 실황영상과 비교하여 구름대의 광역적 위치와 형태를 전반적으로 잘 재현하였다. 태풍 사례(2025년 7월 30일 0300 UTC)는 Fig. 1a와 b에서 보이듯이, 태풍 중심을 따른 구름 구조와 구름대 위치가 실황과 대체로 일치하였고, 기압골 강수 사례(2025년 8월 28일 0000 UTC)에서도 Figs. 1d, e에서 강수 구름대의 광역적 분포와 배치가 전반적으로 유사하게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Observed GK2A/AMI 10.5 μm brightness temperature (Tb; K), KAS-based RTTOV-simulated Tb (K), and their difference (Sim – Obs; K). (a-c) Case 1 (30 July 2025 0300 UTC): observed Tb, simulated Tb, and Sim – Obs. (d-f) Case 2 (28 August 2025 0000 UTC): observed Tb, simulated Tb, and Sim – Obs. Shading indicates Tb (K) in (a, b, d, e) and Tb difference (K) in (c, f).
          
          

          

        

        반면 두 사례 모두에서 KAS 기반 모의영상의 구름역과 청천역 간 밝기온도 대비가 실황에서 보여지는 것보다 작게 나타났다. Figures 1c와 f의 ‘KAS (모의)-GK2A (실황)’ 차이 영상에서 청천역 편차는 거의 흰색으로 0 K 부근에 분포하는 반면, 구름대 내부 및 주변 상층운에서 양의 편차가 넓은 범위에 걸쳐 나타났다. 이는 해당 영역에서 모의 휘도 온도가 실황보다 상대적으로 높게 산출되었음을 의미한다. 그 결과, 구름 영역의 경계가 모의영상에서는 실황 대비 완만하게 표현되는 경향이 확인되었다. 또한 모의영상은 일부 맑은 영역에서도 옅은 중·상층 구름 신호를 비교적 넓게 모의하여, 실황 대비 맑음-구름 경계가 선명하지 않은 구간이 나타났다.

        사례별로는, 태풍 사례에 대한 모의영상에 일본 남동쪽 해상 및 중국 내륙의 맑은 영역에서 얇은 구름이 실황보다 넓게 분포하는 경향이 두드러졌고, 일본 북부-오호츠크해 부근의 구름역에서는 음의 편차가 국지적으로 크게 나타나는 영역도 확인되었다. 기압골 강수 사례에서는 한반도 북서쪽 해상과 중국 내륙의 일부 구름 분포가 실황 대비 모의영상에서 상대적으로 좁은 범위에 국한되어 나타났으며, 동일 영역에서 양의 편차가 크게 나타났다.

      

      
        3.2 CF
        Figure 2는 두 강수 사례에 대한 KAS와 참조자료 (ERA5와 LEO-SAT) 간 CF의 연직 평균 프로파일과 통계 분포를 나타낸다. Bias는 KAS와 참조자료 간의 차이를 의미하며, 빨간색 선이 ERA5, 파란색 선이 LEO-SAT과의 비교 결과이다. 사례 1 (Figs. 2a-d) 에서 850 hPa를 기준으로 KAS와 저궤도위성(LEOSAT)의 CF 프로파일이 대체로 일치하는 경향을 보이다가 크게 달라지는 경향을 확인할 수 있으며, 중층의 KAS CF가 참조자료 대비 특히 큰 것을 확인할 수 있다. 또한, ERA5 대비 상층(200 hPa 이하)에서 음의 편차, 850 hPa 이상의 하층에서는 양의 편차가 두드러지게 나타났으며, RMSE도 상·하층에서 크게 산출되었다. 상관계수는 200 hPa과 700 hPa 부근에서 비교적 높은 값을 보이며, 600-300 hPa의 중·상층 구간에서는 상대적으로 낮은 값을 나타냈다. 한편 KAS와 저궤도위성(LEO-SAT) 비교에서는 925 hPa 하층과 300 hPa 부근에서 상관이 상대적으로 높게 나타나, 대류성 상층 구름 구조의 공간적 위치는 위성 기반 자료와 비교적 일관되게 재현되는 경향을 보였다. 사례 2 (Figs. 2e-h)에서 Bias의 경우 상층에서 음의 편차, 중·하층에서 양의 편차가 뚜렷하게 나타나고, RMSE 역시 상층(200 hPa)에서 최대를 보이며, 두 참조장과의 비교결과가 고도별로 일관적인 오차 패턴을 갖는 특징을 보였다. 상관계수는 사례 1과 마찬가지로 ERA5 대비 LEO-SAT 비교에서 상대적으로 높게 나타났다. 종합하면, 두 사례 모두에서 KAS는 ERA5와 저궤도위성 대비 200 hPa의 이하의 상층 CF의 오차가 크고, 바로 이어진 300 hPa 이하에서는 상대적으로 오차가 줄어든 경향을 보여준다. 이는 200-300 hPa를 경계로 구름 상부고도 부근에서 나타나는 CF의 수직구조 변화와 자료간 운정고도 차이가 반영된 결과로 해석된다. 참조장과 층별 CF 분포 특성은 차이를 보이지만, 저궤도위성과의 일치도가 ERA5보다 높게 나타났다. 또한 중층에서의 상관도는 상·하층의 특정 고도에 비해 상대적으로 낮은 결과를 보였다. Figure 3은 대표 기압면별(925, 500, 300 hPa) 두 사례의 CF 결과를 보여준다. 두 사례의 공통적인 특징으로는 KAS의 CF는 참조장과 달리 전 층에 약 ~0.1 수준의 저운량 배경값이 존재하고, 3 km 고해상도 특성에 따라 CF 분포의 세밀한 공간구조가 표현되었다는 것이다. 재분석 및 저궤도위성 참조장이 비교적 연속적인 띠 구조와 넓고 부드럽게 이어지는 분포를 나타내는 반면, KAS CF는 인접 격자 간 값 차이가 상대적으로 크게 나타나 국지적인 고운량 및 저운량 영역이 세분화되어 분포하는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Vertical profiles of cloud fraction (CF) within a 200 km radius of the analysis center for two precipitation cases. (a) Mean CF profile from KAS, ERA5, and LEO-SAT, (b) Bias (KAS - reference), (c) RMSE, and (d) correlation coefficient between KAS and the reference datasets for Case 1 (30 July 2025, 0300 UTC). (e)-(h) Same as (a)-(d), but for Case 2 (28 August 2025, 0000 UTC). Green lines indicate the original KAS CF profile, while red and blue line consistently represent ERA5- and LEO-SAT-based quantities, respectively, both the mean profiles and the statistical comparisons with KAS.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Horizontal distributions of cloud fraction (CF) at 925, 500, and 300 hPa for Case 1 (30 July 2025 0300 UTC) and Case 2 (28 August 2025 0000 UTC), shown over the same geographic extent as the KAS domain: (a-c) KAS, (d-f) ERA5, (g-i) LEO-SAT retrieval. The color scale is common to all panels and ranges from 0 to 1.
          
          

          

        

      

      
        3.3 CLWC
        Figure 4는 CLWC에 대한 연직 평균 및 통계 프로파일 결과를 보여준다. 두 사례 모두에서 CLWC의 편차는 하층(약 1,000-900 hPa)에서 참조자료와의 차이가 가장 크게 나타났다. ERA5와의 비교에서는 대체로 양의 편차를 보이며 KAS가 CLWC를 다소 크게 산출하는 경향이 확인되었으나, 저궤도위성의 특정고도에서는 음의 편차를 보이며 고도와 참조자료에 따라 다른 결과가 진단되었다. RMSE 역시 두 사례 모두 하층에서 가장 크게 나타났으며 상층으로 갈수록 감소하는 경향을 보였다. 상관계수는 중층 일부 구간을 제외하면 전반적으로 작고, 300 hPa 이하의 상층에서 참조자료의 CLWC는 거의 사라지고, ERA5의 통계값도 제한적으로 나타나는 것을 확인할 수 있다. Figure 5에서 두 사례 모두 CLWC은 주로 중·하층에 집중되고, 상층으로 갈수록 감소하는 공통된 연직 구조가 나타내며 연직 프로파일과 같은 결과를 보였다. 전반적으로 KAS는 연속적이고 두꺼운 수적층을, ERA5는 상대적으로 얇고 넓게 퍼진 CLWC 분포를 보이며 공간 표현 특성의 차이가 나타났다. 300 hPa에서는 두 사례 모두에서 CLWC이 전반적으로 크게 적어졌지만, 상층 CLWC 표현에서 자료 간 차이가 확인되었다. ERA5와 LEO-SAT은 300 hPa 이상의 상층에서 CLWC이 거의 존재하지 않는 반면, KAS는 일부 영역에서 적은 CLWC이 산발적으로 남아 상층 CLWC의 존재 여부 및 연직 상한 표현에서 차이를 보였다. 종합하면, KAS CLWC은 중·하층(500-925 hPa)에서 ERA5와 유사한 분포 구조를 보이면서도, 상층에서는 KAS에만 적은 CLWC가 잔류하는 경향이 나타나 연직 상한 표현의 차이가 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vertical profiles of cloud liquid water content (CLWC) within a 200 km radius of the analysis center for two precipitation cases. (a) Mean CLWC profile from KAS, ERA5, and LEO-SAT, (b) Bias (KAS - reference), (c) RMSE, and (d) correlation coefficient between KAS and the reference datasets for Case 1 (30 July 2025, 0300 UTC). (e)-(h) Same as (a)-(d), but for Case 2 (28 August 2025, 0000 UTC). Green lines indicate the original KAS CLWC profile, while red and blue line consistently represent ERA5- and LEO-SAT-based quantities, respectively, both the mean profiles and the statistical comparisons with KAS.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Horizontal distributions of cloud Liquid Water Content (CLWC) at 925, 500, and 300 hPa for Case 1 (30 July 2025 0300 UTC) and Case 2 (28 August 2025 0000 UTC), shown over the same geographic extent as the KAS domain: (a-c) KAS, (d-f) ERA5, (g-i) LEO-SAT retrieval. The color scale is common to all panels and ranges from 10-2 to 101 g m-3.
          
          

          

        

      

      
        3.4 CIWC
        Figure 6의 CIWC 통계 프로파일 결과에서 사례 1과 2 모두 참조자료 대비 약 250-300 hPa의 부근에서 양의 편차가 크게 나타나 KAS가 상층 CIWC를 상대적으로 크게 산출하는 경향이 확인되었다. 또한 200-300 hPa 사이에서 통계값이 급격히 변하는 양상은 상층 CIWC 분포의 수직경계가 해당 고도대 부근에 위치할 가능성을 시사한다. 반면 300-700 hPa의 중·상층에서는 음의 편차가 우세하여, 이 고도대에서는 참조자료가 KAS보다 상대적으로 많은 CIWC를 산출하는 경향이 나타났다. 중층 이하에서는 CIWC 자체가 매우 작거나 발생빈도가 낮아 유효표본이 제한되며, 그 결과 편차 및 상관통계가 안정적으로 산출되지 않아 뚜렷한 차이를 해석하기 어려웠다. 한편 KAS와 LEO-SAT 간 상관계수는 상층 일부 구간에서 낮거나 음의 값을 보이며, 대류성 사례에서 상층 CIWC의 공간분포 일치도가 감소하는 특징이 나타났다. Figure 7의 공간분포에서 KAS는 두 사례 모두 300 hPa 부근에 CIWC가 상대적으로 집중되는 구조를 보였다. ERA5는 500-300 hPa 구간에서 비교적 넓고 연속적인 CIWC 분포를 보이는 반면, KAS는 300 hPa에 부근에 국한된 분포가 두드러져 상층에서의 수평적 확장성이 상대적으로 제한된 특성이 확인되었다. 또한 하층(약 925 hPa)에서는 KAS와 LEO-SAT에서 국지적으로 0이 아닌 CIWC이 나타난 반면, ERA5에서는 해당 결과가 거의 나타나지 않아, 자료 간 차이가 확인되었다. 전반적으로 ERA5는 500-300 hPa에서 CIWC가 완만하게 확장되는 형태를 보이는 반면, KAS는 300 hPa에서 과도하게 집중되는 형태로 나타나 중·상층 CIWC 구조 재현에서 차이가 두드러졌다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Vertical profiles of cloud ice water content (CIWC) within a 200 km radius of the analysis center for two precipitation cases. (a) Mean CIWC profile from KAS, ERA5, and LEO-SAT, (b) Bias (KAS - reference), (c) RMSE, and (d) correlation coefficient between KAS and the reference datasets for Case 1 (30 July 2025, 0300 UTC). (e)-(h) Same as (a)-(d), but for Case 2 (28 August 2025, 0000 UTC). Green lines indicate the original KAS CIWC profile, while red and blue line consistently represent ERA5- and LEO-SAT-based quantities, respectively, both the mean profiles and the statistical comparisons with KAS.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Horizontal distributions of cloud Ice Water Content (CIWC) at 925, 500, and 300 hPa for Case 1 (30 July 2025 0300 UTC) and Case 2 (28 August 2025 0000 UTC), shown over the same geographic extent as the KAS domain: (a-c) KAS, (d-f) ERA5, (g-i) LEO-SAT retrieval. The color scale is common to all panels and ranges from 10-7 to 10-1 g m-3.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토 의
      본 연구에서 KAS 기반 구름모의영상은 주요 강수 시스템 주변에서 상층운이 상대적으로 넓게 나타나고 얇은 상층운의 세밀한 구조가 약화되는 경향을 보였다. 이러한 특성은 KAS 분석장의 구름물리변수가 연속적이고 약한 신호를 표현하는 방식과 관련될 가능성이 있다. 프로파일 분석 결과에서도 KAS 구름물리변수는 고도에 따라 특징적인 분포를 나타냈다. CF는 전층에서 참조자료에 비해 상대적으로 큰 값을 보이며 배경에 적은 CF가 존재함을 확인하였고, 이는 약한 구름 신호가 넓은 영역에 걸쳐 지속적으로 포함되는 특성과 관련될 가능성이 있다. 또한 CLWC과 CIWC는 서로 다른 고도에서 편차 특성을 보였으며, 특히 CIWC는 두 사례 모두에서 약 300 hPa 부근에서 상대적으로 큰 값이 나타나 상층에 집중되는 구조가 확인되었다. 한편 925 hPa 부근의 하층에서는 ERA5와 달리 KAS와 LEO-SAT에서 국지적으로 CIWC가 0이 아닌 영역이 확인되었다. 그러나 해당 고도의 온도는 약 영상 15° C 수준으로, 빙정이 존재하기 어려운 조건이다. 또한 동일 고도에서 CLWC가 CIWC에 비해 상대적으로 크게 나타나는 점을 고려하면, 이러한 결과를 물리적인 구름 상태로 해석하기에는 한계가 있다. 또한 LEO-SAT 산출물은 1D-Var 기반의 추정 과정에서 모델 배경장을 활용하기 때문에, 관측 민감도가 낮은 고도에서는 배경장의 빙정 구조가 일부 반영될 가능성도 있다. 따라서 이와 같은 하층 CIWC는 실제 빙정이라기보다는, 산출 과정에서의 상(phase) 분류 오류나 연직 배치 문제에 의해 발생했을 가능성이 있으며, 산출 알고리즘의 한계 또는 오류와 관련될 수 있다. 종합적으로, 본 결과는 KAS 구름물리 변수의 활용 시 고도별로 신뢰 구간과 해석에 유의점을 구분하고, 특히 상층의 얇은 구름 및 하층 혼합 상 표현에 대해서는 추가적인 검증과 개선이 요구됨을 시사한다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 여름철 두 강수 사례(태풍, 기압골 강수)에 대해 KAS 기반 10 μm 구름모의영상과 구름물리변수(CF, CLWC, CIWC)의 고도별 분포특성을 분석하고, ERA5와 1D-Var 기반 저궤도위성 산출물과의 연직 프로파일 비교를 통해 그 특성을 진단하였다. 분석 결과, KAS 기반의 모의영상과 CF는 강수 구름대의 위치·형태 등 광역적 공간 구조를 전반적으로 잘 재현하였고, CLWC는 중·하층에서 주요 분포 구조가 ERA5와 대체로 일치했으나, 300 hPa에서는 KAS에 잔류 CLWC가 확인되었다. CIWC는 300 hPa 부근에 많이 집중되는 경향과 함께, ERA5에서 보이는 상층의 넓고 완만한 CIWC 확장(얇은 빙정/권운) 표현이 상대적으로 부족하였다. 또한 ERA5에서는 925 hPa 고도에서 CIWC가 나타나지 않은 반면 KAS와 LEO-SAT에서 국지적 CIWC이 진단되어, 하층 혼합상 또는 잔류 얼음성분의 표현차이가 존재할 가능성이 시사되었다. 이러한 결과는 KAS 구름물리변수를 활용한 구름구조 해석 시 고도별 표현 특성과 해석상의 유의점을 함께 고려할 필요가 있으며, 향후에는 사례와 기간을 확장한 통계 검증, 상·하층의 혼합상(상층 수적 및 하층 얼음성분) 원인 분석, 다중 참조자료를 활용한 추가 검증을 통해 KAS 구름물리변수의 표현 특성과 진단 활용성을 보다 체계적으로 평가할 필요가 있다.
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