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영역별 상관성 분석

그림 에서의 자체분석장 대비 예보장

간의 영역별 상관성 분석
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온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 예보장 시 시 시

시 시 간의 예보 오차의 시간 변동성의 상관성 분석

그림 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 예보장 시 시 시
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그림 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해 
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시 시 시 시 간의 예보 오차의 공간 변동성의 상관성 분석
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그림 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해 
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로부터 차용

그림 관측오차공분산 행렬의 고유벡터를 구한 예시 로부터 차용
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I. 과제 구현방안

1. 사업의 개요

1.1. 연구 배경 

자료동화는 다양한 관측정보를 시 공간적으로 일관성 있게 수치예보모델의 배경/

장 예측값 에 반영하여 모델의 초기장 시작값 을 재생산하는 기술로 지난 (= ) (= ) , 30

년간 예측성능 향상을 선도한 중요한 과학적 성과로 평가된다 (Bauer et al., 

특히 지난 년 동안 전구 범위의 위성 관측자료를 효과적으로 자료동2015). , 20

화에 활용함으로써 남반구의 예측성능이 북반구와 거의 같은 수준까지 도달하게 

되었다 이는 수치예보모델의 발전과 더불어 효율적인 계산이 가능한 복사전달모. 

델의 개발로 위성 관측복사량의 직접동화가 가능해졌기 때문이다 이 결과 예보, . 

성능은 현저하게 개선되었고 위성기술의 진보로 더 많은 위성의 더욱 정교한 관, 

측이 가능하면서 과거에는 예상하지 못했던 예측성능을 갖게 된 것이다.

이러한 과학적 진보와 예측성능의 향상에도 불구하고 북극 고위도 특히 해빙지, 

역에서의 자료동화는 지면 경계층의 불확실성으로 매우 제한적으로 이루어져 고

위도 지역은 물론 중위도 일기의 예측성능 향상에도 걸림돌이 되고 있다 따라서 . 

한국형수치예보모델의 고위도 온도편향을 개선하고 자료동화 능력을 향상하기 위

해 지면에 민감한 위성 관측자료의 활용 기술의 확보가 요구된다 이와 더불어 새. 

로운 위성 관측자료의 지속적이고 효율적인 사용을 위해서는 관측오차 진단기술

의 고도화 역시 현업업무에서 매우 중요한 과제로 주목받고 있다.

자료동화에서 활용하는 관측자료의 증가는 모델 초기장 개선에 기여하는 것으

로 알려져 있고 이에 따라 현재 기상청에서는 지상 고층 항공기 위성복사 위성차, / / / /

폐 자료 등 총 종의 관측자료를 활용하고 있다 이 중 위성자료가 동화에 미치19 . 

는 긍정적인 영향에 대해서는 선행 연구들을 통해 여러 차례 보고된 바 있다 

(Burrows, 2019; McNally, 2014; 하지만 이러한 위성자Joo & Kim, 1997). 

료가 동화에 미치는 영향을 최대화하기 위해서는 정확한 복사전달 모의를 통해 

최대한 정확한 위성신호를 복원해 내는 작업이 중요하다 정확한 위성신호 복원을 . 

위해서는 위성 천정각에 따라 달라지는 복사량의 모의가 필요하고 이를 위해서는 

위성 센서와 지구의 관측지점을 잇는 경사경로 혹은 (slant-path line-of-sight)

상에 놓인 대기 정보를 이용한 복사량 모의가 요구된다 그동안 한국 기상청을 비. 

롯한 해외의 수많은 수치예보모델 센터에서는 위성자료에 대한 동화 과정에서 이

러한 위성의 관측 특성을 반영하지 못했다 하지만 최근 유럽중기예보센터. , 

를 시작(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts; ECMWF)
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으로 경사경로 효과를 고려한 위성자료 동화가 수행되기 시작했고 선행 연구들에, 

서도 경사경로를 고려한 자료동화가 예측 성능에 미치는 긍정적인 영향들을 보고

하고 있다 구체적으로 에(Bormann, 2017; Shahabadi et al., 2018). , ECMWF

서는 년 월 일 현업시스템인 을 2016 11 22 IFS(Integrated Forecasting System)

업그레이드하면서 저궤도 탐측 센서들에 대한 청천 휘도온도 동화 시 경사경로를 

고려하기 시작했고 그 결과 특히 , ATMS(Advanced Technology Microwave 

와 와 같이 센서의 노이즈가 낮Sounder) CrIS(Cross-track Infrared Sounder)

고 가 넓은 스캐너의 가장자리 부분 위성 천정각이 큰 관측, swath cross-track (

영역 에서 경사경로 고려 효과가 크게 나타남을 확인하였다) (Bormann, 2017).

각국의 기상예보모델시스템에서 현업뿐 아니라 연구목적으로 활용되고 있는 자

료동화체계에서는 수치예보모델의 시간 혹은 시간 예보장을 배경장으로 정의하3 6

고 이를 예보를 위한 초기장으로 활용하고 있다 수치예보모델의 배경장으로 활용. 

되는 예보장은 모델의 불확실성을 내재하고 있기에 지상 라디오존데 항공 기상, , , 

위성에서 관측된 기상 및 환경정보를 배경장에 동화시킴으로서 실제와 가까운 기

상정보를 담고 있는 분석장을 새로운 배경장으로 활용한다 일반적으로 분석장은 . 

예보장에 비해 실제에 더 가깝게 기상 및 환경정보를 기술하고 있기 때문에 분석

장을 초기장으로 활용하여 예보의 정확도를 향상시킬 수 있다 한편 차원 혹은 , . , 3

차원 변분법을 이용한 위성자료동화체계가 확립된 이래로 초단기부터 중기까지4

의 예보의 전반적인 질은 지속적으로 향상되어오고 있다 하지만 각각의 기상 이. , 

벤트별로 세분화하여 분석했을 때 이따금 오차가 큰 예보장이 생산되곤 한다

이와 같은 사례들은 다양한 예보장을 진단 및 검증하는 (Bauer et al., 2015). 

시스템을 구축함으로써 모니터링이 가능하다 현재 대한민국의 독자 기상모델의 . 

중단기 예보장의 진단 및 검증 시스템은 유럽중기예보센터 영국기상청 미국환경, , 

예측센터 등에서 활용되고 있는 분석 검증 존데 검증 강수량 검증으로 세분화되, , 

어 있지만 기상청 이와 같은 검증 시스템은 단순 예보장에 대한 검증이( , 2021), 

지 어느 곳에서 예보장의 오차가 유발되었는지는 확인할 수 없다.

위성자료동화는 전구의 관측범위를 고려할 때 필수불가결한 요소이며 앞으로 , 

더욱더 활용도가 높아질 수치예보의 영역이다 이를 바르게 동화하여 수치예보의 . 

성능을 향상시키는 것은 대부분의 기관들이 나아가는 방향성과 일치한다 모델들. 

의 해상도는 지속적으로 높아지고 있고 이러한 변화의 상황 속에서 모델의 배경, 

장과 관측을 융합하는 자료동화의 과정은 양쪽의 변화하는 자유도에 의해서 적절

한 방식의 대처를 요구받게 된다 현재 기상청의 앙상블 모델의 해상도는 . 32km

이지만 내년 로 해상도가 향상될 예정이다 현재 관측의 영향력을 표현하는 24km . 

국지화 규모를 로 사용하고 있는데 타 기관은 최소 의 국지화 1800km 1200km
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규모를 사용하고 있는 것으로 보인다 이렇게 모델과 관측(Lorenc et al., 2015). 

의 설정이 변화하는 상황일수록 관측이 예보에 미치는 영향력을 정량적으로 진단

하고 바르게 대처하는 일이 필수적인데 반해 아직 기상청에서는 앙상블 기반 관, 

측자료 민감도 도구 가 (Ensemble Forecast Sensitivity to Observation; EFSO)

현업적으로 진단의 역할을 하고 있어 현업에서 활용하기 위해 관련 코드 안EFSO

정화와 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구를 바탕으로 위성자료의 활용성이 얼마

만큼 자료동화시스템 내에서 적절한지 확인하고 이를 개선하는 일이 필요하다 현. 

재 한국형수치예보모델의 자료동화시스템의 분석변수는 정역학 체계에 근거한 변

수들이고 모델 자체는 비정역학 체계에 근거한 변수들을 사용하고 있다 자료동화. 

가 완료되고 나면 이를 모델의 변수로 초기화하는 과정이 필수적인데 모델이 고

해상도가 되고 비정역학적 중규모현상에 대한 예측이 중요할수록 이 과정들에 대

한 검토 또한 필요하리라 생각된다. 
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1.2. 연구 필요성

해수면 온도 는 대기와 해양의 경계를 정의하고 상(Sea surface temperature)

호작용을 기술하며 대기의 열적 상태를 예측하는 데 가장 기본적인 일기 및 기후, 

변수로 일기예보 모델이나 기후모델 수행에 필요한 중요한 입력자료이다 , 

따라서 해수면 온도의 관측과 시 공간적 분포와 변동에 (O'Carrol et al., 2019). ·

대한 모니터링은 일기예보센터의 지속적인 업무가 되었으며 수치예보모델의 중요, 

한 입력자료가 되었다 해양 대기의 열적 교환을 결정하는 주요 변수이며 위성 . - , 

관측복사량의 자료동화 시 복사전달계산을 위한 대기 하층의 경계치로 사용되기 

때문이다 한국형수치예보모델의 수행에서는 영국기상청에서 제공하는 . 

해수면 온Operational Sea surface Temperature and Ice Analysis (OSTIA) 

도 초기장 자료가 이용된다 는 각종 적외 및 마이크로파 위성 해수면 온. OSTIA

도 산출물과 부이 등의 현장관측자료를 융합하여 최적내삽법을 통해 일평균 전구 

해수면 온도를 생산한다 해수면 온도의 편향은 평균 제곱근 오. OSTIA ~0.1 K 

차는 로 보고되고 있어 수치예보모델 수행에 충분한 수준의 정확도를 갖~0.5 K , 

추어다고 판단된다.

그림 1.2.1. 년 월 일 영국기상청에서 제공하는 해수면 온도의 지리적  2015 1 1 OSTIA 

분포.

그러나 이러한 정확성에도 불구하고 자료는 해빙 영역에서 대기 해양 OSTIA -

경계면의 온도를 정확하게 반영하지 못하는 한계를 가진다 해빙으로 덮여있는 해. 

양에서 로 고정되어 있는데 그림 해당 온도는 해빙271.35 K ( 1.8 ) ( 1.2.1), ℃−

과 대기의 경계온도가 아닌 해빙과 해수의 경계온도를 의미한다 따라서 해빙 지. 

역의 경우 해수면 온도가 자료동화에 필요한 복사경계조건으로 이용될 , OSTIA 

수 없다 북극 해빙 지역에서는 해수면 온도가 아닌 해빙과 대기의 경계온도인 해. 

빙표면 온도 가 입력되어 복사전달모델의 경계조건을 (Ice surface temperature)

제어하는 복사전달계산이 이루어져야 한다 이러한 이유로 한국형수치예보모델에. 
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서는 예보장의 표면온도를 다시 초기장으로 반복 사용한다 그로 인해 모델의 표. 

면온도는 관측과는 거리가 있어 자료동화에 직접 이용이 어렵다.

따라서 고위도 지역에서 사용되지 못하는 해수면 온도는 해빙표면 온도OSTIA 

로 대체되어야 한다 더욱 정확한 표면온도의 사용은 대기의 지표와 대기의 열적 . 

상호작용의 요건을 더 잘 기술할 수 있다 그뿐만 아니라 지면에 영향을 받은 위. 

성 기반 온 습도 탐측 채널의 자료동화 활용에 필요한 대기 하층 경계치로도 사·

용할 수 있다 특히 표면온도 또는 지면온도 의 산출과 대체는 고위도지역 예보. , ( )

에 매우 중요한 기여를 할 수 있으리라 생각된다.

해빙표면 온도는 적외선 및 마이크로파의 대기창 관측을 이용하여 산출할 수 

있다 이중 마이크로파에 기반한 표면온도 산출이 적절하다 마이크로파는 해양과 . . 

해빙 지역에서 뚜렷한 복사특성의 차이를 보여 해수와 해빙 지역의 구분이 가능

하고 대기와 구름의 존재에 덜 민감하므로 지면 정보를 더욱 정확히 얻을 수 있, 

기 때문이다 그러나 마이크로파의 경우 눈과 해빙 층에서 방출되는 복사에너지. , 

는 지면의 얇은 층 온도 가 아닌 수 센티미터 수 미터 깊이(skin temperature) ~ 

의 내부 층에서 방출되는 점에 유의해야 한다 그뿐만 아니라 해빙은 염도나 거칠. 

기 등의 시공간적인 변화로 인해 방출율 변화가 심하여 정확한 방출율 산출이 자, 

료동화에 중요한 요소가 되고 있다 이러한 해빙 방출층 온도 및 방출율 산출의 . 

어려움은 위성 마이크로파의 자료동화 활용을 방해하고 있다.

현재 이를 개선하기 위해 국내 외 일기예보센터는 많은 연구를 진행하고 있다. ·

자료동화를 위해 사용하는 해빙 방출율 생산방식은 유럽중기예보센터에서 개발한 

동적 기법 을 들 수 있다 이는 마이크로파 대기창 채널의 관(dynamic method) . 

측치 와 수치예보모델의 배경장 으로부터 복사전달모델 계산을 통해 배경값(O) (B)

에서 관측값 을 추산하여 유효 방출율 을 얻는 방식이다 그러나 이 방법(B) (O) " " . 

은 해당 과정이 포함하는 모든 오차가 방출율에 누적되는 단점을 가지고 있어 자

료동화에서의 활용이 그리 높은 편이 아니다. 

최근 서울대 연구팀은 북극해 해빙 성장모델을 개발하여 적설 해빙의 물리적- ·

광학적 성질을 모의하고 이로부터 해빙의 방출율과 방출층 (Kang et al., 2021), 

온도를 산출하는 물리 모형을 구현하였다 기상청 이로 산출된 자료를 ( , 2021). 1

차원 변분법 모델에 적용하여 ATMS (Advanced Technology Microwave 

센서에 대한 대류권 하층 온도탐측 채널의 활용 여부와 그에 따른 분Sounder) 

석장의 영향을 분석한 결과 이제까지 불가했던 하층 채널의 동화가 가능, ATMS 

함을 볼 수 있었다 특히 대류권 하층 에서 최대 의 분석. , (500~1000 hPa) 80%

장 오차가 감소하는 것을 확인하였다. 

이러한 최근의 연구결과는 서울대 연구팀에서 생산한 물리 모형기반의 방출율
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과 방출층 온도 이로부터 도출된 표면온도 는 자료동화에 필요한 대기 하층 경계( )

의 복사정보를 높은 정확도로 제시하고 있음을 시사한다 따라서 이를 한국형수. , 

치예보모델에 활용할 필요성이 제기된다 그러나 현업으로 활용하는 경우 현재의 . , 

독립적인 물리 모형을 수행하는 것보다 효율적이고 간소화된 생산방식이 필요하

다 이를 위해 서울대 연구팀은 물리 모형이 계산하는 물리적 상태와 복사적 성질 . 

사이에 존재하는 복잡한 비선형적인 관계를 일반화하여 위성 관측자료 전처리시, 

스템 내 일체된 모듈로서 한국형수치예보모델에 접목하고자 한다 이 연구에서는 . 

물리 모형에 기반한 각종 위성관측자료 적외선 마이크로파 를 이용한 해수(1) ( , )

면 온도산출 알고리즘 구축 기계학습 기반의 수치예보모델에의 접목을 위한 , (2) 

위성 밝기온도로부터 해빙 방출층 온도와 방출율 해빙표면온도를 산출하는 알고, 

리즘 구축 북극에서의 자료동화 확장을 위한 산출물의 적용 실험 및 예보정, (3) 

확도에 미치는 영향을 파악을 연구목표로 제안한다. 

위성자료의 체계적 동화를 위해서는 관측오차의 구조를 면밀히 분석하여 반영

하고 앙상블 배경오차공분산의 해상도에 따른 관측의 영향력을 정밀하게 조정하

며 각 관측의 영향력을 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구를 통해 정밀하게 분석

하는 과정이 필요하다 또한 이렇게 만들어진 분석증분을 수치모델에 반영할 때. , , 

분석변수와 모델 변수 사이의 차이를 이해하고 적절하게 모델이 받아들일 수 있

도록 초기화 과정이 필요한데 이 부분을 다시 점검하고 적절한 반영이 이루어질 , 

수 있도록 개선하는 작업들은 수치예보향상에 큰 도움을 줄 수 있다.

현재 유수의 선진 자료동화 기관들은 위성자료의 채널 간 상관관계를 고려하여 

위성자료를 동화하고 있다 이는 위성자료가 갖고 있는 고유한 특성(Geer 2019). 

을 반영한 것으로써 본질적으로 위성자료의 채널들은 대기 기둥에서 겹치는 구간

의 정보를 반영하게 된다 따라서 자료동화체계는 여기서 비롯되는 오차상관관계. 

를 반영할 수 있어야 한다. 

현재 기상청의 앙상블 모델의 해상도는 이지만 올해 차세대수치예보모델32km

개발사업단의 개발이 완료되는 로 해상도가 향상될 예정이다 현재 관측의 24km . 

영향범위ㄹㄹ 표현하는 국지화 규모를 로 사용하고 있는데 타 기관에서1800km

는 이보다 더 짧은 국지화 규모를 사용하기도 한다(Lorenc et al., 따라 2015). 

서 더 해상도가 높아진 앙상블 배경오차공분산의 설정에서 현재의 국지화 규모가 

적합한지 점검하고 개선하는 것이 필요하다.

지난 년간의 노력으로 기상청 내에서 보유한 앙상블 기반 관측자료 민감도 도2

구 는 실제 활용할 수 있을 정도로 코드 안정화가 이루어져왔으므로 앙상(EFSO)

블 자료동화시스템에 적용하여 효과를 검증하고 하이브리드시스템에서도 관측 민
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감도를 구할 수 있도록 적용해볼 수 있을 것이다 이를 바탕으로 위성자료의 활용. 

성이 얼마만큼 자료동화시스템 내에서 적절한지 확인하고 이를 개선하는 일이 필

요하다.

현재 한국형수치예보모델의 자료동화시스템의 분석변수는 정역학 체계에 근거

한 변수들이고 모델 자체는 비정역학 체계에 근거한 변수들을 사용하고 있다 따. 

라서 자료동화가 완료되면 이를 모델의 변수로 초기화하는 과정이 필수적인데 이 

과정은 어쩔 수 없이 적은 정보에서 많은 정보로의 벡터의 확장을 요구하는 과정

이다 이 과정은 수많은 가정을 바탕으로 하므로 여기에 쓰이는 가정이 타당한지 . 

다시 한번 점검하는 일은 자료동화의 효과를 예보모델에 온전히 반영시키기 위해

서 꼭 필요하리라 생각된다.

미국 기상예보센터의 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구 활용에 따른 지면자료

의 예보효과를 보면 지면자료를 상당히 보수적으로 사용하는 것이 오히려 예보성

능에 더 좋은 효과가 나타날 수 있음을 시사하고 있다 따라서 우리 시스템 안에. 

서도 이를 점검하고 지면자료를 효과적으로 활용할 수 있는 방안을 마련하는 것

은 필요한 일이다 현재 기상청 현업시스템에서 지면자료를 동화하는 방식이 상이. 

한데 앙상블 자료동화시스템에서는 지면기압만을 하이브리드시스템에서는 여타, , 

의 변수를 모두 동화하고 있다 우선 이 불균형을 해소하는 일이 필요한데 개선 . , 

방향을 결정할 때 를 활용한다면 정량적인 근거에 따른 결론을 내리는데 도EFSO

움이 될 것이다 또한 두 시스템의 해상도가 다르다면 현재의 하이브리드시스템. , 

에서 보정된 관측을 앙상블 자료동화시스템에서 활용하는 방식 자체가 예보 시스

템의 성능을 하락시킬 수도 있다 이러한 부분들에 대한 종합적인 진단과 개선이 . 

필요하다.

위성자료 동화 시 경사경로에 대한 고려는 정확한 위성신호 복원 혹은 관측연(

산자 개발 을 위해 반드시 필요한 작업으로 이미 에서는 년 하반기) ECMWF 2016

부터 저궤도 탐측기 관측자료에 대한 청천 복사 동화에 경사경로 효과를 고려하

기 시작하였고 캐나다 기상청에서도 경사경로 고려가 예측 성(Bormann, 2017) 

능에 미치는 영향에 대한 연구들을 진행하였다 (Shahabadi et al., 2018; 

한편 위성 자료 동화 시 경사경로 고려 효과는 특히 Shahabadi et al., 2020). , 

구름 주변에서 크게 나타나는데 전천 자료동화에 대한 관심과 요구가 지속적으로 , 

증가하면서 최근 선진 현업기관을 중심으로 전천 자료동화가 시도되고 있는 상황

이다(Geer et al., 2019; Shimizu et al., 2020; Shahabadi and Buehner, 

따라서 위성 관측각을 고려한 정확한 위성신호 복원은 성공적인 전천 자2021). 

료동화 수행을 위해서도 반드시 수행되어야 하는 작업이다 한국 기상청의 경우 . 
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아직 청천 위성자료에 대한 동화에 경사경로에 따른 효과가 고려되어 있지 않은 

상황이고 전천 자료동화도 아직 준비 단계이므로 세계적인 흐름을 고려할 때 경, 

사경로를 고려한 관측연산자 개발은 반드시 필요한 작업이라 할 수 있겠다 또한. , 

기후변화에 대응하기 위한 탄소중립 정책이 전 지구적으로 추진되면서 최근 이산

화탄소를 비롯한 미량기체 산출에 대한 연구들이 다시 활발하게 진행되고 있는데, 

위성의 모의자료는 이러한 온실기체 산출 시에도 배경정보로 활용되기 때문에 정

확한 온실기체 산출을 위해서도 경사경로 적용을 통한 정확한 모의자료 생산이 

필요하다.

현업예보 시스템 내에서 가장 흔하게 겪는 문제는 단기 예보에서 나타나는 기

압장 및 강수역의 큰 변동성이다 이러한 변동성이 나타나는 근본적인 이유는 초. 

기 조건이 수치예보모델의 아격자규모 물리모수화 방정식에 부적합하거나 배경장

의 오차 공분산을 제대로 모의하지 못하여 분석장 생산에 영향이 있을 때 주로 , 

발생한다고 알려져 있다 즉 분석장이 표면적으로는 개선(Rabier et al., 1996). , 

이 된 것처럼 보이지만 앞선 문제들과 더불어 예보에 활용될 때 예보장의 오차를 

유발할 가능성이 있는 것이다. 

예보 오차의 기원을 찾기 위해서 다양한 오차추적기술의 활용이 가능하다 전지. 

구기상모델의 예보 오차는 로스비 파동의 군속도 를 따라 주로 (Group velocity)

전파되며 대기 파동의 위상속도 에는 묶이지 않은 것으로 알려져 (Phase velocity)

있다 따라서 종관 및 대규모 측면에서 오차를 살펴보는 것이 가장 타당한 방법. , 

이다 가장 흔히 활용되는 방법은 예보장과 분석장의 차이를 다양한 시간대에 표. 

면화하여 시각화한 뒤에 시간을 거슬러 일일이 오차를 추적하는 것이다 비슷한 . 

방법으로는 시간별 예 분 간격 예보장을 시각화하여 각각의 사례별로 오차의 ( : 30 ) 

진행 방향을 살펴보는 것이다 한편 예보 오차를 줄이는 한 가지 방법으로는 앙. , 

상블 예보가 있다 앙상블 예보는 초기장과 물리모수화 과정이 서로 다른 예보 맴. 

버를 활용하기 때문에 대기 중에 존재하는 예보 불확정성의 발달을 예측할 수 있

는 단초를 제공할 수 있다 이 과정에서 앙상블 민감도라는 것을 정의할 수 있는. 

데 이는 각 모델 격자에서 앙상블 맴버간의 공분산과 반응함수를 표준화함으로써 , 

계산할 수 있다 앙상블 민감도에서 사용되는 함수의 정의는 모델마다 서로 다르. 

기 때문에 모델의 분석장과 예보장의 상관성 분석이 선행되어야 한다(Zheng et 

마지막 방법으로는 방법을 활용하는 것이다al., 2013). Newton Relaxation 

이 방법의 물리적인 기반은 한 지역 예 동아시아 내에 실(Jung et al., 2010). ( : )

제 상태를 지속적으로 예보장에 투사한 뒤에 예보장 내의 시간에 따른 기상 변수

의 변화를 진단하는 것이다 이러한 기술은 주로 월별 계절 예보에 사용되며 열. , 
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대지역과 중위도 지역 극 지역과 중위도 지역의 원격상관을 조사하는 데 활용된, 

다. 

한국형수치예보사업단의 보고서에 따르면 한국형수치예보모델 내에는 분석장의 , 

정확도에 따른 예보 오차를 진단하고 이의 기원을 찾는 오차추적기술이 개발되어 

있지 않다 단순 오차예보의 진단도 모델을 개선하고 개발하는 데 중요한 역할을 . 

하지만 분석장의 정확도에 따른 예보 오차를 진단하지 않는다면 모델의 어떤 부, 

분을 개선해야 하는가에 대한 방향성을 결정하기 어렵고 더불어 잘못된 방향으로 , 

모델의 개선 방향을 결정하는 실수를 범할 수 있다 따라서 한국형수치예보모델 . 

시스템 내에서 분석장과 예보장의 상관관계를 분석하고 오차를 진단하며 추적할 , 

수 있는 시스템이 필수적으로 개발되어야 한다.
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2. 사업 추진체계

본 사업의 수행 조직은 주관연구기관과 협력연구기관 팀으로 총 팀으로 구성2 3

된다 프로젝트의 성공적인 수행을 위하여 사업지원팀의 적극적인 지원이 필요하. , 

며 프로젝트 관리자의 책임하에 충실히 사업을 수행한다 계획된 일정 내에 한, . “

국형모델의 위성관측 자료동화 및 초기화 기술 개발 사업이 완료될 수 있도록 ”

사업관리팀과의 강력한 협력체계를 유지한다.

   

총괄연구책임자
송효종

명지대학교

제 세부과제

공동연구
이상무

서울대학교

제 세부과제

제안사
송효종

명지대학교

제 세부과제

공동연구
안명환

이화여자대학교

 물리 모형을 이

용한 위성자료동

화용 해수면 온

도 산출

 기계학습을 이용

한 위성자료동화

용 해빙지면온도 

및 방출율 산출

 상황별 위성의 

관측오차 생산기

술 개발

제 세부과제

공동연구
손병주

서울대학교

 경사거리 고려

한 관측연산자

의 정지궤도 

위성 활용 기

술 개발

 경사거리 고려

한 관측연산자

의 극궤도 위

성 활용 기술 

개발

 경사거리 고려

한 관측연산자

의 변분자료동

화 과정 적용

 자료동화 품질

에 따른 예측 

성능 진단을 

위한 기술과 

활용 사례 조

사 및 도입 기

능 기술 발굴

 자료동화 품질

에 따른 모델 

에측 성능 진단 

기술 개발

 자료동화 품질

에 따른 모델 

예측 성능 진단

기술의 예보 지

원 활용

 위성 관측자료 

활용 개선을 

위한 한국형모

델의 자료동화

체계 개선

 위성자료의 채

널상관 관측오

차 및 앙상블 

기반 관측자료 

민 감 도 구

개선

 고해상도 자료

동화의 앙상블 

국지화 진단 

및 개선
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3. 사업내용별 연구목표

3.1. 물리 모형을 이용한 위성자료동화용 해수면 온도산출 서울대학교( )

전통적 해수면 온도 관측은 선박 및 부이 등의 현장 관측이 통상적이며 대부분  , 

엘니뇨 남방 진동 등의 지구 온난화에 대한 장기간 기후 변동을 감시하는 목적-

으로 사용된다 특히 현장 관측은 높은 정확도를 가지며 기상 조건에 크게 영향. , 

을 받지 않는 장점이 있어 해양 산출물 검증에서의 기준값 으로도 사용된다 하, " " . 

지만 북대서양과 북태평양의 일부 지역을 제외하고는 특히 남반구 해양지역에서, 

는 현장 관측자료가 희박하다 따라서 현장 관측으로부터 연속적인 전구 해수면 . , 

온도자료를 생산하기 위해서는 높은 수준의 내 외삽이 요구된다 하지만 이는 특. , ·

정 영역에서의 시 공간적 특징을 모호하게 할 수 있으며 기기 간의 측정 기법과 , ·

측정 깊이의 차이로 인한 가짜 변동을 유발할 수 있는 단점이 있다.

그에 반해 위성 관측은 전구 범위의 해수면 온도를 제공할 수 있다는 점에서 

현장 관측보다 큰 이점을 가진다 위성 관측은 해수면에서 일어나는 방출이 대기. 

를 통과하여 위성 고도까지 도달한 양을 측정하기 때문에 해수면 산출에는 주로 , 

대기의 영향을 거의 받지 않는 적외 및 마이크로파의 대기창 영역이 사용된다 적. 

외 파장은 해면 상태에는 크게 영향을 받지 않지만 구름에는 큰 영향을 받는다. 

반면에 마이크로파 파장은 구름의 영향은 적지만 해면 상태에는 큰 영향을 받는, 

다 적외 관측은 고해상도 자료를 마이크로파 관측은 저해상도. (< 1 km) , (> 50 

자료를 제공한다 위성 관측은 시 공간적으로 비균질적으로 이루어지기 때문km) . /

에 신뢰할 수 있는 전구 자료를 안정적으로 생산하기 위해서는 하루 정도의 자료, 

수집 기간이 필요하다 이러한 연유로 대부분의 위성 관측기반 해수면 온도자료. , 

는 하루 전날의 일평균 자료를 제공하며 예 낮은 시간 해상도를 가지는 ( : OSTIA) 

단점이 있다.

해수면 온도는 대기와 해양의 경계를 정의하고 상호작용을 기술하며 위성 관측, 

복사량을 해석하기 위해 자료동화에서 요구하는 필수 입력자료이다 본 연구는 해. 

수면 생산기술의 고도화를 목표로 위성 관측기반의 일 평균 해수면 온도로부터 , 

높은 시간 해상도의 온도를 복원하는 해양 경계 모델(Ocean Boundary Model, 

을 개발하고 이를 검증한다OBM) .
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3.2. 경사거리 고려한 관측연산자의 정지궤도 위성 활용 기술 개발 이화여자대학(

교)

관측연산자를 이용한 모의 정확도를 높이기 위해서는 위성의 관측각을 고려한 

모의가 매우 중요한데 전통적으로 위성자료를 수치예보모델에 동화 시 관측각에 , 

따라 위성에 도달하는 신호가 달라지는 특성이 완벽하게 고려되지 못했다 이는 . 

위성이 직하점을 관측할 때를 제외하고는 위성과 지구상의 관측지점을 잇는 선이 

연직 이 아닌 기울어진 구조를 하고 있음에도 지금까지는 (vertical) (slanted) , 

이러한 위성의 관측 구조 특성을 고려하지 않고 상의 프로파일 즉slant-path ( , 

경상 프로파일 이 아닌 연직 프로파일을 이용해왔기 때문이다 하지만 정확한 ) . , 

위성신호 복원을 위해서는 경사거리 변화에 따라 달라지는 효과에 optical depth 

대한 고려와 함께 이 부분은 이미 복사전달모델에 반영되어 있음 관측연산자의 ( ) 

모의 입력자료로 사용되는 대기 프로파일을 연직 프로파일이 아닌 경사 

프로파일로 변경하는 작업이 수반되어야 한다.

이에 본 연구에서는 시스템에 적용할 수 있는 경사 관측연산자를 차년에 KIM 3

걸쳐 개발하는 것을 목표로 차년도에는 우선 정지궤도 위성 자료에 대한 , 1

의 전처리 시스템인 에 적용할 수 있는 경사계산 모듈을 개발하였다KIM KPOP . 

정지궤도 위성에 대한 자료동화에 경사 관측연산자를 적용하는 연구는 아직까지 

활발하게 진행되고 있지 않는 것으로 파악되어 있고 반면 자료동화에 미치는 , 

영향이 큰 저궤도 위성에 대한 자료동화에는 마이크로파 탐측기를 시작으로 경사 

계산 방식이 적용되기 시작하였다 예시 캐나다 기상청 현재 ( , ECMWF, ). KIM 

전처리 시스템에서 활용하고 있는 정지궤도 위성 자료는 GK2A, Himawari-8, 

위성에서 생산되는 청천복사휘도 자료이다 따라서 본 연구에서는 이 MSG . , 

종의 정지궤도 위성자료 처리에 적용할 경사 관측연산자를 개발하되 향후 3 , 

새로운 정지궤도 위성자료가 추가될 경우를 고려하여 확장 적용이 가능하도록 

공용 모듈로 개발하는 것을 목표로 연구를 진행하였다.
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3.3. 위성 관측자료 활용 개선을 위한 한국형모델의 자료동화체계 개선 명지대학(

교)

현재 한국형수치예보모델의 자료동화시스템의 분석변수는 정역학 체계에 근거

한 변수들이고 모델 자체는 비정역학 체계에 근거한 변수들을 사용하고 있다 따. 

라서 자료동화가 완료되고 나면 이를 모델의 변수로 초기화하는 과정이 필수적인

데 이 과정은 어쩔 수 없이 적은 정보에서 많은 정보로의 벡터의 확장을 요구하

는 과정이다 따라서 이 과정에서 쓰이는 수많은 가정이 타당한지 점검하여 자료. 

동화의 효과를 예보모델에 온전히 반영 하고자 하였다.

미국 기상예보센터의 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구 활용에 따른 지면자료

의 예보효과를 보면 지면자료를 상당히 보수적으로 사용하는 것이 오히려 예보성

능에 더 좋은 효과가 나타날 수 있음을 시사하고 있다 따라서 우리 시스템 안에. 

서도 이를 점검하고 지면자료를 효과적으로 활용할 수 있는 방안을 마련하는 것

은 필요한 일이다. 

현재 기상청 현업시스템에서 지면자료를 동화하는 방식이 상이한데 앙상블 자, 

료동화시스템에서는 지면기압만을 하이브리드시스템에서는 여타의 변수를 모두 , 

동화하고 있다 이 불균형을 해소하기 위한 방향성을 결정하는데 를 연계하. EFSO

여 활용한다면 정량적인 근거에 따른 결론을 내리는데 도움이 될 것이다 또한. , 

두 시스템의 해상도가 다르다면 현재의 하이브리드시스템에서 보정된 관측을 앙

상블 자료동화시스템에서 활용하는 방식 자체가 예보 시스템의 성능을 하락시킬 

수도 있다 이러한 부분들에 대한 종합적인 진단과 개선을 위해 노력하였다. .
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3.4. 자료동화 품질에 따른 예측 성능 진단을 위한 기술과 활용 사례 조사 및 도입 

기능 기술 발굴 서울대학교( )

수치예보모델의 자료동화 시스템에서 개선된 분석장은 예보장에 비해 실제에 

더 가깝게 대기 상태를 묘사하고 있기 떄문에 분석장을 다음 예보장의 초기장으

로 활용됨으로써 예보 오차를 개선해준다 그러나 개선된 분석장임에도 예보 오차. 

가 커지는 사례들이 발생하곤 하여 예보 오차를 개선하고 모델체계의 개선 방향

성을 정확하게 잡기 위해선 예보장을 지속적으로 평가 및 분석하여야 한다 이러. 

한 예보 오차를 분석하고자 다양한 예보장을 진단 및 검증하여 시스템을 구축하

는 것은 필수적이다 한국형수치예보모델의 진단 및 검증 시스템은 단순 예보장에 . 

대한 검증만을 하고 어느 곳에서의 예보 오차가 유발되었는지는 확인할 수 없다, . 

예보 오차를 진단하는 시스템을 구축하는 것은 중요한 역할을 하지만 분석장에 , 

따른 예보 오차를 진단하지 않으면 수치예보모델에서 어느 부분을 개선해야 되는

지 방향성을 찾기 어려우며 오히려 잘못된 방향으로 정하게 될 수 있다 그러므, . 

로 한국형수치예보모델 시스템 내에서 예보장의 예보 오차의 분포 및 예보장과 

분석장간의 상관관계를 분석하고 오차를 진단하며 추적할 수 있는 시스템의 개발

이 필수적이다.

본 연구에서는 자료동화의 품질에 따라 개선된 분석장이 모델의 예측 성능과 

어떤 관계가 있는지를 예보장과 분석장간의 상관성을 분석하고 예보 오차를 진단

하고자 하며 이를 추적하는 시스템을 개발하여 실예보에도 적용이 될 수 있도록 , 

지원 하고자 한다.
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II. 단계 사업내용 및 성과1

1. 목표 시스템 구축 내역

1.1. 물리 모형을 이용한 위성자료동화용 해수면 온도산출 서울대학교( )

1.1.1. 통계 기반에서 물리 모형기반의 알고리즘 개발로 연구 계획을 변경한 사유

본 연구는 공고에 따라 기계학습 기반의 해수면 산출 알고리즘 개발을 위해 

재분석자료로부터 대기 지면 상태를 확보하고 이를 복사전달모델에 입력하ERA5 /

여 밝기온도를 계산한 후 밝기온도와 해수면 온도 사이의 관계를 학습하는 통계 , 

기반 알고리즘을 개발하는 계획을 수립하였다 즉 개발된 알고리즘은 에 . , ERA5

기반하기 때문에 에 준하는 성능을 가진다고 볼 수 있다, ERA5 .

하지만 복사전달방정식에서 지면 기여도의 구성은 온도뿐만 아니라 방출률과도 , 

밀접한 관련이 있다 밝기온도 계산에 사용되는 방출률은 복사전달모델에 내장된 . 

해양 방출률 모델에 의존한다 는 물리 모형을 기반으로 표면 온도를 산출. ERA5

하기 때문에 복사전달모델의 해양 방출률 모델과는 무관하다 따라서 학습 과정. , 

에서 표면 온도와 방출률 사이의 다중 해 가 충분히 존재할 수 (multiple solution)

있다 이는 산출 알고리즘의 정확도에 영향을 미치는 중요한 요인이다. .

결론적으로 에 준하는 해수면 온도를 산출하기 위해서는 과학적 사실과 ERA5

원리에 근거한 물리 모형기반의 해수면 온도산출 알고리즘의 개발로 귀결된다 이. 

에 따라 본 연구팀은 발주처와 협의하여 통계 기반에서 물리 모형기반의 알고리, 

즘 개발로 연구 계획을 변경하였다. 

1.1.2. 해수면 온도의 이론적 정의

해수면 온도는 다양한 분야에서 관련 목적에 따라 세분화하여 정의하며 일부는 , 

같은 명칭이라도 정의가 다를 수가 있다 아래는 해양 관측과 원격탐사 분야에서 . 

사용하는 세분된 해수면 온도를 정리한다.

가. 해양학 관점

해수면 온도는 관측 기기의 특성과 해양의 고유한 특징에 따라 해빙 상층부 내 

다양하게 세분된다 (Donlon et al., 2002).

1) Interface sea surface temperature (SSTint)

대기와 해양의 경계면 온도로 현재 기술로는 관측할 수 없으며 이론상 존재, 

하는 온도이다. 
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2) Skin sea surface temperature (SSTskin)

해양의 깊이 부근에서 방출하는 밴드의 적외 복사~10 3.7, 10~12 ㎛ ㎛ 

계에서 산출한 온도이다 대기 해양 경계면 아래 깊이에서의 온도. - ~10 ㎛ 

를 대표한다.

3) Sub-skin sea surface temperature (SSTsubskin)

해양의 깊이 부근에서 방출하는 주파수의 마이크로파 복~1 6~10 GHz ㎜ 

사계에서 산출한 온도이다 대기 해양 경계면 아래 깊이에서의 온도. - ~1 ㎜ 

를 대변한다.

4) Sea surface temperature at specific depth (SSTdepth)

해양 상층부 내 물리적으로 설치한 부이 선박 등의 관측기기로부터 측정한 , 

특정 깊이 에서의 온도이다(specific depth) . 

5) Foundation sea surface temperature (SSTfnd)

해양 상층부 내 대략 부근의 일 주기가 나타나지 않는 일 변동이 3~10 m (=

없는 층에서의 온도이다 이는 적외 및 마이크로파 복사계로는 측정이 불가) . 

하며 부이와 같은 지상 관측 자료로부터 깊이와 온도를 추정할 수 있다, .

그림 은 앞서 언급한 해양 상층부 내 세분된 가지 해수면 온도의 모식도이1.1.1 5

다 온도의 일 주기가 없는 . “SSTfnd 를 기준으로 주 야간의 해양 상층부의 이상” ·

적 수직 온도 변화를 보여준다 주목할만한 부분은 와 . “interface”

사이는 항상 온도보다 낮다는 점과 야간에는 “sub-skin” “sub-skin” 

부터 까지 등온 상태를 유지한다는 점이다“sub-skin” “foundation” .

그림 1.1.1. 해수면 온도의 정의  (SST-SSTfnd 출처). ( : Donlon et al., 2002)
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나. 원격탐사 관점

위성 기반 해수면 온도 알고리즘은 대기의 영향이 적고 지면의 영향이 지배적

인 대기창 채널들을 이용하며 주로 관측된 복사량과 해수면 온도 사이의 관계를 , 

다중 회귀 방식으로 구현한다 따라서 알고리즘 개발의 핵심 요소는 대기창 채널. , 

로부터 적절한 예측 인자 를 구성하고 양질의 훈련자료로부터 최적의 (predictor)

회귀계수를 결정하는 것이다.

대부분의 알고리즘 개발에서는 위성 복사량과 부이 해수면 온도를 훈련자료로 

사용한다 여기서 주목할 부분은 적외 및 마이크로파 복사계가 대표하는 깊이. 

와 부이가 대표하는 깊이 가 다르다는 점이다 즉 위성 (0.01~1 ) (0.5~1 m) . , ㎜

관측은“SSTskin 와 ” “SSTsubskin 을 대변하지만 부이는 ” , “SSTdepth 를 대변하”

기 때문에 두 온도는 이론적으로 일치하지 않는다 하지만 원격탐사에서는 부이, . , 

관측자료와 위성복사량으로 측정한 온도가 동일하다고 가정한다 훈련자료로 사용. 

할 부근의 실 관측자료가 없기 때문이다 따라서 위성 기반 알고리즘0.01~1 . , ㎜ 

은 부이 관측온도를 추정하도록 설계되어 있다고 볼 수 있다 그림 는 김희. 1.1.2

영 외 에서 수행한 년 월부터 년 월까지 년간 북서 태평양(2016) 2012 7 2016 8 4

에서의 해수면 온도 AMSR2(Advanced Microwave Scanning Radiometer 2) 

산출물과 부이 관측 온도를 비교 검증한 결과이다 두 산출물은 편향 이 없. (bias)·

이 에 가까운 상관관계를 가진다 이는 앞서 언급한 원격탐사 분야에서 채택, ~1 . 

한 위성 알고리즘 부이 관측온도 개념을 뒷받침한다“ ” .→

그림 1.1.2. 년 월부터 년 월까지 년간 북서 태평양에서 2012 7 2016 8 4 의 AMSR2

해수면 온도와 부이 관측온도를 비교한 결과 야간 주간 출처 김희영 외. (a) , (b) ( : . 

2016)
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다. 수치예보모델 관점

수치예보모델에서는 해수면 온도가 동화 단계에서 매번 초기화되고 예보 동안, 

에는 변하지 않는다 한국형수치예보모델 에서는 영국기상청에서 제공하는 . (KIM)

해수면 온도자료인 를 OSTIA Level 4 Foundation SST SSTfnd으로 매번 초기

화한다 자료는 위성 선박 부이 관측자료들로 구성된 전구 범위의 일 평. OSTIA , , 

균 합성 자료이며 그중 상당수가 적외 및 마이크로파 관측자료이다 앞서 위성 (= ) , . , 

기반 해수면 온도는 부이 관측을 기준으로 하고 는 이들의 평균임을 고려OSTIA

할 때 가 명칭 하는 과 앞서 언급한 , OSTIA “Foundation” “SSTfnd 사이에는 ”

개념적 차이가 있다 추가로 은 초기 주어진 . , KIM “SSTfnd 을 예보하는 동안 고”

정하며 주어진 대기 강제력과 균형을 이루는 , “SSTint 를 매번 진단한다” .

1.1.3. 위성 해수면 온도 알고리즘의 이론적 배경

적외 영역에 대한 산출 기법을 간략히 살펴보면 적외 복사계는 채널 구성에서 , 

대부분 근적외와 열적외 영역의 대기창 채널들을 포함한다 대부분 알고리즘은 . 

개의 다중 대기창 채널들을 이용하는 다중 회기 기반의 분할 창2~3 “ ”(split 

기법에 기초한다 적외 복사계는 공간 해상도가 높다는 이점을 통해 고window) . 

해상도 전구 해수면 온도자료를 생산할 수 있지만 구름에 의해 가용영(~1 km) , 

역이 심각하게 제한된다 적외 파장은 구름의 상단에서 흡수와 방출이 지배적으로 . 

일어나면서 구름 아래의 해수면을 관측할 수 없기 때문이다 이로 인해 적도 수, . , 

렴대 와 남태평양 수렴대 에서는 산출빈도가 현저히 낮으며 관측 (ITCZ) (SPCZ) , 

공백을 채우기 위해 내 외삽법을 사용한다 요약하자면 적외 관측기반 알고리즘. , ·

은 관측복사량과 해수면 온도 간의 높은 선형성을 기반하여 직관적으로 온도를 

산출하지만 내 외삽과 공간 해상도보다 작은 구름에서 유발되는 오차를 고려해야 , ·

한다. 

마이크로파 파장은 구름의 영향이 미미하므로 적외 관측이 가지는 가용영역 문

제를 회피할 수 있지만 공간 해상도 이상 가 낮다는 단점이 있다 마이크, (50 km ) . 

로파 복사계는 주파수 대역의 대기창 채널로부터 해수면 온도를 추정6~10 GHz 

한다 해당 주파수는 이상의 장파로 전천 영역에서 활용할 수 있. 3 cm (all-sky) 

는 장점이 있다 하지만 범위의 마이크로파는 해수면 상태 예 해수. , 6~10 GHz ( , 

면 염분 풍속 온도 등 에 영향을 받는다 우선 주파수의 방출 밝, , ) . , 4~10 GHz (=

기온도 은 전반적으로 해수면 온도에 민감하다 여기서 주파수 이하는 해) . , 4 GHz 

수면 염분에 민감하며 에서는 해상풍에 민감하다 그림 은 상태 , 6~10 GHz . 1.1.3

변수에 대한 마이크로파의 민감도를 보여주는 그림이다 따라서 기반. , 6~10 GHz 

의 산출 알고리즘 계열 알고리즘 은 해상풍에 대한 보정 과정이 필수이(AMSR )
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다 대부분은 차 모수화을 통해 여러 주파수로부터 해상풍을 추정하고 차 모수. 1 2

화를 통해 그 영향을 반영하지만 이는 마이크로파 알고리즘에서 지속해서 개선해, 

야 할 과제로 남아 있다. 

그림 1.1.3. 해수면 상태에 대한 마이크로파의 민감도 출처 . ( : Ulaby et al. 2014) 

그림 는 년부터 년까지 년 동안 적외 복사계 및 1.1.4 2003 2007 4 MODIS 

마이크로파 복사계의 계절별 해수면 온도의 산출빈도를 보여준다 적AMSR-E . 

외 복사계의 산출빈도는 운량의 계절 변화와 유사하며 전체 자(Hosoda, 2010), 

료 중 평균 만을 사용한다 그에 반해 마이크로파 복사계는 평균 이30% . , ~90% 

상을 활용하는 이점을 보여준다.
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그림 1.1.4. 년부터 년까지의 좌 적외 복사계 와 우 마이크로파  2003 2007 [ ] (MODIS) [ ] 

복사계 에 의한 해수면 온도 산출빈도의 백분율 출처(AMSR-E) . ( : Hosoda, 2010)

1.1.4. 구현Ocean Boundary Model 

구현과 관련하여 수치예보모델의 용어를 우Ocean Boundary Model (OBM) , 

선 정리하고자 한다 수치예보모델에서 변수 는 앞서 정의. “skin temperature”

한 “SSTint 이다 변수 는 매번 동화되는 ” . “sea surface temperature”

온도자료로 예보 동안 고정되어 마치 온도처럼 사용한OSTIA , “Foundation” 
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다 하지만 자료는 위성 관측기반 해수면 온도의 일 평균치이다 위성 알. , OSTIA . 

고리즘은 부이의“SSTdepth 를 기준으로 개발되었기 때문에” , “OSTIA L4 

는 앞서 정의한 foundation SST” “SSTfnd 과는 차이가 있다 즉 해양 원격탐” . , , 

사 수치모델링 분야마다 같은 의미를 다르게 명하거나 혹은 같게 명하지만 의, , , 

미가 다른 경우가 빈번하다. 

이를 바탕으로 살펴보면 은 해양 분야에서 정의한 개념으로 개발되었으며, OBM , 

위성 해수면 온도 알고리즘은 원격탐사 분야에서 정의한 개념으로 개발되었다 그. 

리고 수치모델링은 을 도입하고 위성 해수면 온도를 의 입력자료로 사OBM OBM

용한다 즉 과 위성 알고리즘 사이에 개념이 일부 출동하지만 현재 . , OBM , IFS, 

등에서는 이를 일괄적으로 사용한다 따라서 운용 기관마다 의 UM, KIM . , OBM

개념설계와 조정 과정이 다르므로 모델 간의 결과에는 차이가 존재한다 본 연구, . 

는 원격탐사 개념을 기준으로 을 개념 설계하였다 본 연구에서 설계한 OBM . 

은 의 일 평균 해수면 온도 를 일 변동을 가지는 OBM OSTIA (free-diurnal SST)

부이 해수면 온도 로 복원하는 것을 목표한다(buoy-measured diurnal SST) . 

은 해양 상부층 내 대기 해양 에너지 교환과 난류 혼합으로 인OBM (~10 m) -

해 발생하는 복잡한 수직 온도 구조를 다루도록 설계된다 은 . OBM warm 『

이하 온난층 이하 한랭층layer ( , ) , cool skin layer ( , ) , atmospheric- 』 『 』 『

이하 지면 으로 개 층과 개의 경계로 구성된다 그림 ocean interface ( , ) 2 1 . 』

는 이 구성하는 해양 상층부 구조의 모식도이다 와 1.1.5 OBM . Saunder (1967)

에서는 의 이론적 배경을 정립하였으며Fairall et al. (1996) OBM , Fairall et al. 

에서는 관련된 수치연구를 (1996), Belljaars (1997), Zeng & Beljaars (2005)

수행하였다 자세한 내용은 해당 문헌에서 확인할 수 있다. .

지면 대기 해양 경계층 은 순 장파복사 순 단파복사 대기 해양 간의 잠열과 ( - ) , , -

헌열 그리고 분자 확산에 따른 열전도가 균형을 이루는 에너지 방정식, (heat 

에 지배받는다 식 표면 온도는 주어진 대기 조건과 한랭energy equation) ( 1). 

층 온도로부터 진단 된다(diagnostic) .

  


 (1)

여기서 은 한랭층 두께 은 해양 밀도 는 해양 열함량 는 해양 열전도율, , , c , k , δ ρ

는 잠열 는 현열 는 순 장파복사 는 순 단파복사H , E , LW , SW , fs는 표피층의 단파

복사 흡수율을 의미한다. Tsk와 Tδ는 각각 표면과 한랭층 온도이다.
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그림 1.1.5. 의 해양 상층부 구조 모식도 OBM .

주간에는 단파복사가 표면에 도달하고 흡수되면서 지면 부근부터 점차 온난화

된다 이후 해양 상층부는 안정화 성층화 되고 수직 혼합은 약화한다 반면 야간. , ( ) . , 

에는 단파복사가 사라지면서 표면은 냉각되고 밀도가 올라가면서 해양 상층부 내 , 

대류가 발생한다 따라서 로 인해 반복되는 상승과 . , “convective-turbulence”

하강은 해양 상층부를 혼합시켜 등온 상태를 촉진한다 그림 ( 1.1.1). 

여기서 주목할 점은 순 단파복사를 제외한 나머지 에너지는 표면을 냉각시키는 

역할을 한다 해양은 대기와 달리 압축성이 작고 점성이 크기 때문에 표면 아래 . , 

두께 층에서 냉각이 제한적으로 발생한다(Saunders, 1967; Paulson & ㎜ 

Simpson, 1981; Fairall et al., 1996; Donlon et al., 2007; Tu & Tsuang, 

이로 인해 항상 표면 아래에는 온도가 상대적으로 낮은 층이 2005). , 0.1~0.5 K 

발생하며 이를 라 부른다, cool skin layer .『 』

단파복사는 해수면 아래 수 미터 까지 흡수되기 때문에 일교차를 가지(~10m) , 

는 층을 생성한다 이를 혹은 라 부른. warm layer diurnal warm layer『 』 『 』

다 여기서 해양 상층부의 정의는 표면부터 온난층의 하단부까지를 의미하며 대. , , 

략 수심이 에서 최대 까지 나타난다 한랭층 온도3 m 10 m . (Td 는 식 와 같이 ) 2

주어진 대기 상태와 온난층 온도로부터 예측 된다(prognostic) .




 


 





 (2)
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여기서 와 는 벌크 계수 는 온난층 두께, a b , d , Rd는 두께 까지 단파복사의 소산d

율 는 층의 안정도이다 특히 와 , . , d Rφ d는 상숫값으로 고정되고 는 부력의 함, φ

수이다 여기서 온난층의 두께 는 범위에서 설계개념에 맞춰 지. , (d) 3~10m OBM 

정한다 본 연구는 으로 지정하였다 온난층 온도는 해수면 온도. d=10 . OSTIA 

를 사용한다 이는 동화 단계에서 매번 초기화되(free-diurnal foundation SST) . 

고 예보 동안은 고정된다 요약하자면 에서 , . , OBM Td는 견고한 기초 역할을 하고, 

주어진 대기 상태에 따른 시간 에 대한 명시적인 변화량을 결정하여 ( t) T∆ δ를 

예측하고 이로부터 대기 강제력과 균형을 이루는 , Tsk을 진단한다.

 ＊ 해수면 온도: OSTIA .

 ＊ 시간의  : t ,  대기 강제력으로부터 일차원 열역학 방정식에 기반하여 , 

에 따른 t∆ ∆를 고려하여 시간의 , t+1  예측  (prognostic variable). 

 ＊ 시간의 : t+1 와 대기 강제력 사이의 에너지 균형을 만족하는  진단  

(diagnostic variable).

그림 은 한랭층의 두께와 한랭층과 표면 간의 온도 차이를 보여준다 냉각 1.1.6 . 

효과가 강하게 발생하는 한랭층은 대략 평균 두께를 가지며 이는 마이크로1 , ㎜ 

파의 투과 깊이와 유사하다 또한. , -는 평균 의 온도 차이를 가지며0.1 K , 

최대 까지 보인다~0.4 K . 

위성 알고리즘은 부이 관측 온도 를 기준으로 개발되며 온난층의 온(~50 cm) , 

도로 사용하는 는 이들의 평균치이다 본 연구는 의 한랭층 온도가 OSTIA . OBM

부이 관측 온도를 대변하도록 개념을 설계하였다 다시 말해 의 온난층 온. , OBM

도는 위성 관측의 평균치 이고 한랭층 온도는 이들의 일 변동 부(= OSTIA) , (= 

이 관측 온도 위성 관측 온도 을 가지는 것이다 이는 변수 간의 개념과는 충= ) . 

돌하지만 각각 다른 분야에서 정의한 개념을 융합하기 때문에 이에 관한 유연한 , 

사고가 필요하다. 
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그림 1.1.6. 년 월 일부터 일까지 태평양 임의지점 위도 경도 에 대한  2022 1 1 3 ( : 0, : 180)

결과 한랭층 두께 한랭층과 표면의 온도 차OBM . (a) , (b) .

1.1.5. 풍속 보정

으로부터 년 월 일부터 일까지 시간 간격의 전구 해수면 온도를 BM 2021 1 1 3 1

모의하였다 그림 은 년 월 일 에 대한 의 한랭층 온도 . 1.1.7 2021 1 1 21UTC OBM

결과이다 일부 지역에서 비 물리적 온도를 확인할 수 있다 그림 는 동. - . 1.1.7b~c

일 기간에 대한 의 풍속과 유의 파고 최대 파고 의 평균치 이다 명확히 ERA5 ( 1/3 ) . 

강한 풍속과 높은 파고가 발생한 지역에서 이 특이점을 만든다 관련 현상을 OBM . 

해석하면 다음과 같다 강한 풍속은 높은 파고를 일으킨다 높은 파고는 해양 상. . 

층부를 강하게 혼합시켜 등온 상태를 초래한다 하지만 은 물리적 혼합 과. , OBM

정을 고려하지 않는다 따라서 파고가 해양 상층부 두께 보다 높. , (d+ =~10 m)δ

으면 이론상 모의가 불가능하며 특이점이 나타난다 이는 해양 상층부의 온도 변. 

동을 설명하는 그림 에서도 등온 상태의 조건 중 하나로 지목한다1.1.1 .

풍속이 12 ms-1 이상 지역에서는 주로 이상의 파고가 발생한다 10 m (ERA5 

재분석장의 장기간 분석 풍속 ). 12 ms-1 이상이면 해양 상층부 내 강한 혼합이  

발생하여 온난층과 한랭층의 온도가 같아진다는 가정을 세우고 보정항, (= 을 )

에 추가하였다 그림 은 그림 에 대하여 풍속 보정이 이루어진 OBM . 1.1.8 1.1.7a

결과이며 명확히 비 물리적 특이점들이 개선된 것을 볼 수 있다, - . 
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그림 1.1.7. 년 월 일 에서 의 한랭층 온도와  2021 1 1 21UTC (a) OBM (b-c) ERA5 

재분석장의 풍속과 유의 파고.
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그림 1.1.8. 그림 에 대해 풍속 보정이 이루어진 결과 1.1.7a .

1.1.6. 검증 부이Ocean Boundary Model (vs. )

미국해양대기청(NOAA: National Oceanic & Atmospheric Administration)

은 열대 태평양의 온도 변동성 조사를 목적으로 TAO (Tropical Atmosphere 

프로젝트를 통해 년부터 실시간 관측 부이를 운영하고 있다 본 연Ocean) 2000 . 

구에서는 배열에 설치된 계류 부이 관측자료를 검증에 사용하였다TAO OBM . 

년부터 년까지 년 동안 적도 태평양에 설치된 개 부이의 해수면 2001 2020 20 54

온도 관측치를 수집하고 이를 의 모의치와 비교 평가하였다 그림 는 , OBM . 1.1.9·

배열의 지리적 분포와 설치된 계류 부이의 모식도이다 자료는 TAO . TAO 

부이 자료 저장소에서 확보할 수 있다NOAA (https://www.ndbc.noaa.gov).

그림 1.1.9. 배열의 지리적 위치와 검증에 사용된 계류 부이의 모식도  (a) TAO (b) 

출처( : https://www.pmel.noaa.gov/)
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우선 부이 관측자료의 품질 확인을 위해 남위 도 서경 도 에 , , 2 (2S) 180 (180W)

설치된 계류 부이 의 년 한해 자료를 분석하였다 추(TAO2S180W; 52312) 2021 . 

가로 동일 기간에 대하여 의 한랭층 온도 의 해수면 온도를 함께 , OBM , OSTIA

비교하였다 그림 은 년 월과 월의 시계열 분포이다. 1.1.10 2021 1 10 .

그림 1.1.10. 부이 온도 청색 온도 검은색 한랭층 온도 적색 에  1 m ( ), OSTIA ( ), OBM ( )

대한 년 월과 월의 시계열 분포2021 (a) 1 (b) 10 .

년 월 분석에서 은 온난층 온도 일평균 온도 로부터 부이 2021 1 OBM (=OSTIA )

관측과 높은 상관성을 가지는 한랭층 온도를 성공적으로 복원하였다 하지만 일. , 

부 기간에서는 부이 관측치와 모의치 사이에 편향이 있다 추가로 년 월 . , 2021 10

자료를 보면 온도와 부이 관측 온도 사이에 상당한 편향이 존재한다 주OSTIA . 

목할 부분은 생산 과정에는 부이 자료가 포함된다는 점이다 그리고OSTIA . , 

는 부이 자료에 대해 자동화된 품질관리 를 수행하고 있다 따라NOAA TAO (QC) . 

서 그림 에서 나타나는 지속적인 편향은 이해하기 어렵다 본 연구에서는 , 1.1.10b . 

검증에 사용되는 부이 관측자료에 과정을 추가 도입하였다QC . 

년 동안 개 부이 관측자료로부터 일 변동을 분석하였다 일 평균 변20 54 TAO . 

동의 는 이며 는 이었다 본 연구에서는 시간 간격의 1 ±0.1 K , 3 ±0.42 K . 1σ σ
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부이 관측자료를 하루 단위로 구분하고 의 일 평균 온도자료를 기준으로 OSTIA

변동 폭이 를 초과하면 해당 날짜의 자료를 검증에서 제외하였다 그림 ±0.5 (

1.1.11).

그림 1.1.11. 년부터 년까지 년 동안 적도 태평양에 설치된 개 부이 2001 2020 20 54

관측치의 일 변동 폭과 기준을 설명하는 모식도(a) (b) QC .

추가 를 적용하여 년 동안의 개 부이 자료에서 총 만 개의 QC 20 54 TAO 626

관측자료를 확보하였다 시간 해상도 이를 의 한랭층 온도와 비교 분석( : 1h). OBM

하였다 그림 는 두 자료에 대한 산포도와 그에 상응하는 상관계수 편. 1.1.12 (r), 

향 평균 제곱근 오차 를 보여준다 결과는 상관계수 평균 편(bias), (RMSE) . 0.99, 

차 평균 제곱근 오차 을 보이며 이를 통해 이 성공적으로 0.05 K, 0.22 K , OBM

부이 관측온도 위성 해수면 온도 를 재생산함을 확인하였다(= ) . 

그림 1.1.12. 년부터 년까지 년 동안 부이에 대한 의 한랭층  2001 2020 20 54 TAO OBM

온도와 부이 관측 온도 의 산포도와 상관계수 편향 평균 제곱근 (~ 1m) (r), (bias), 

오차(RMSE).
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1.1.7. 전구 비교 분석 Ocean Boundary Model (vs. KIM & ERA5)

의 년 월 일 로부터 시간 간격 해양 표면 온도KIM 2021 7 1 00UTC 6 (skin 

temperature = SSTint 의 일 예보장 자료를 확보하였다 이를 과 ) 5 . OBM ERA5 

결과와 비교하여 모델 간의 유사성을 분석하였다 여기서 모, . OBM, KIM, ERA5 

두는 의 해수면 온도OSTIA (SSTfnd 에 기반한다 = sea surface temperature) . 

따라서 온도의 변동 폭을 직관적으로 살펴보기 위해 자료를 기준으로 , , OSTIA 

모델의 해양 표면 온도와의 차로부터 일변화를 계산하여 비교하였다 그림 . 

은 년 월 일의 시간 간격 의 표면 순 단파복사량과 의 1.1.13 2021 7 1 6 ERA5 OBM

한랭층 온도 일변화를 비교한 그림이다.

그림 1.1.13. 년 월 일 시간 간격의 의 순 단파복사량 의 2021 7 1 6 (a) ERA5 , (b) OBM

한랭층 온도 일 변화 한랭층 온도 온도(OBM OSTIA ).–
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열 에너지 방정식에서 해양을 가열하는 에너지원은 순 단파복사가 지배적이기 -

때문에 해양 일변화와 순 단파복사량은 높은 일관성을 가져야 한다 의 온, . OBM

도 변화는 순 단파복사량의 지리적 분포와 높은 일관성을 보이며 주 야간의 표면 , ·

가열과 냉각의 뚜렷한 대조를 함께 보인다 또한 앞서 부이 온도의 일 평균 변동 . , 

폭이 이내임을 고려하면 은 이와 유사한 온도 변동 폭을 가진다±0.5 K , OBM . 

따라서 은 전구 범위의 해양 상층부 온도를 합리적으로 생산한다고 판단된, OBM

다 그림 는 년 월 일의 시간 간격 의 표면 순 단파복사량. 1.1.14 2021 7 1 6 ERA5

과 의 표면 온도 일변화를 비교한 그림이다KIM .

그림 1.1.14. 년 월 일 시간 간격의 의 순 단파복사량 의 2021 7 1 6 (a) ERA5 , (b) KIM

한랭층 온도 일변화 해양 표면 온도 온도(KIM OSTIA ).–
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역시 순 단파복사량의 변화에 따른 온도의 일변화를 보인다 하지만 온도 KIM . , 

변동 폭이 이상인 지역이 일부 존재한다 해양 열용량을 고려하면 이는 다3 K . , 

소 높은 온도 변화이다 따라서 결과 대비 의 결과가 순 단파복사량. , KIM , OBM

과 더 높은 일관성을 가지며 알려진 해양 온도의 특성에 조금 더 부합하는 것으, 

로 생각된다 추가로 년 월 일 의 의 해양 표. , 2021 7 1 12UTC OBM, ERA5, KIM

면 온도의 일변화를 함께 비교해보았다 그림 ( 1.1.15).

그림 1.1.15. 년 월 일 의 표면 온도의 일변화 폭 2021 7 1 12UTC . (a) OBM, (b) 

ERA5, (c) KIM.
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과 은 년 월 일 초기장으로부터 시간 예보한 결과OBM KIM 2021 7 1 00UTC 12

이며 는 의 재분석장이다 온도 변동에 대한 전반적인 패턴과 그 , ERA5 12UTC . 

크기는 과 가 상당히 유사하다 이는 두 모델의 설계개념이 유사하다OBM ERA5 . 

는 것을 의미한다 반면 은 두 모델과는 뚜렷한 차이를 가진다 이를 바탕으. , KIM . 

로 본 연구에서 개발한 을 에 적용하고 수치실험을 수행하는 연구는 과, OBM KIM

학적 가치가 충분히 있다고 생각한다.

1.1.8. 서브루틴 구성KIM 

본 연구에서 개발한 모듈을 의 서브 루틴으로 구성하였다 현재 의 KIM . KIM

서브 루틴은 에서 다음과 같은 구조를 가진다OBM KIM/3.7/src/atm .

---------------------------------------------

   └ KIM/3.7/src/atm

       └ sfc_main_solver.F90

           └ sfc_co on_subprogram.F90㎜

              (subroutine sfc_lake_solver)

              (subroutine sfc_ocean_solver)

              (subroutine sfc_sea ice_solver)

                            & ...

               └ sfc_ocean_slab.F90

                  (subroutine sfc_ocean_sst_skin)

                  (subroutine sfc_ocean_sst_skin_v2)

                                & ...

---------------------------------------------

는 다양한 표면 경계층을 다루며 표면 유형에 따른 각각의 sfc_main_slover , 

들이 에 정의되어 있다 본 연구에서는 그 중 solver sfc_common_subprogram . 

을 다룬다 현 의 은 으로 처리되sfc_ocean_solver . KIM OBM sfc_ocean_sst_skin

며 관련 서브루틴은 에 정의되어 있다 따라서 본 연구에서 개발. sfc_ocean_slab . , 

한 을 OBM “subroutine 로 구성하여 sfc_ocean_sst_skin_v2” sfc_ocean_slab

에 추가하였다 관련 코드는 차연도 산출물로 제공 그림 은 ( 1 ). 1.1.16

에서 기존 인 과 함께 새로운 인 sfc_ocean_solver OBM sfc_ocean_sst_skin OBM

를 함께 나타낸 그림이다sfc_ocean_sst_skin_v2 . 

기존 의 입력자료 중 변수는 입력은 sfc_ocean_sst_skin emiss, temp, stbolt 
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받지만 사용하지 않는 변수들이다 또한 변수는 온난층과 한랭층의 온도 . , dtw1 

차를 의미하며 상위 모듈에서의 용도 확인이 필요하다 만약 사용하지 않는 변, . , 

수라면 생략하고 그렇지 않다면 에서 추가로 변수 출력이 필요하다 본 , “_v2” . 

연구의 에서는 변수들이 sfc_ocean_sst_skin_v2 v10, u10, sst (=OSTIA SST) 

추가로 필요하다. 

그림 1.1.16. 관련 코드 적용 예시  (sfc_ocean_solver.F90)

차연도 연구 개발에서 물리 모형기반의 해수면 온도산출 알고리즘 을 1 (OBM)

성공적으로 개발하였다 이를 내 . KIM “subroutine 로 sfc_ocean_sst_skin_v2”

구성하여 에 추가하였다 차연도 연구내용에 개KIM/3.7/src/atmsfc_ocean_slab . 2

발된 을 에 적용하여 최적화 과정을 수행하고 구동 시현을 하는 부분OBM KIM , , 

을 추가하여 기상청 수치모델링센터의 연구 개발을 지원할 계획이다.
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1.2. 경사거리 고려한 관측연산자의 정지궤도 위성 활용 기술 개발 이화여자대학(

교)

1.2.1. 경사거리 고려한 모의 개념

전통적으로 위성신호 복원을 위한 복사전달 모의에 사용되어 온 대기  

프로파일은 아래 그림에서 파란색 기둥으로 표현된 연직 프로파일이다 하지만 . 

위성 탑재센서에서 직하점 관측시를 제외하고는 다른 각도로 지구를 관측하기 

때문에 정확한 위성신호 복원을 위해서는 대기의 연직 프로파일이, (vertical 

아닌 위성과 관측지점을 잇는 의 대기 프로파일 즉 경사 profile) line-of-sight , 

프로파일 그림 빨간색 기둥 을 이용해야 한다 그림에서 (slanted profile)( 1.2.1. ) . 

알 수 있는 바와 같이 위성천정각( 값이 커질수록 지구복사에너지가 ) 

투과하는 경로가 길어지기 때문에 연직 프로파일과 경사 프로파일 간 차이가 

증가하고 공간적 차이는 고도가 증가할수록 증가한다 따라서 공간적으로 , . 

변동성이 큰 변수 예를 들어 온도에 비해 수증기 및 상황 예를 들어 강한 남북 ( ) (

경도가 발생하는 전선상 등 에서 그 영향은 증가할 것이다 또한 위성관측 ) . , 

채널의 측면에서는 하층에 민감한 채널보다는 상층 대기에 대한 정보를 많이 

가지고 있는 채널에서 그 영향이 더 크게 나타날 것임을 예상할 수 있다. 

그림 1.2.1. 위성 관측 구조와 연직 파란색 기둥 경사 빨간색 기둥 ( )/ ( ) 

프로파일의 모식도

이들 효과와 더불어 경사 효과가 특히 강하게 발생할 수 있는 경우는  , 

관측화소 에 구름이 존재하는 경우이다 아래 표에 (observation field of view) . 

보인 경우와 같이 구름이 위성의 시야각 에 포함되는 경우 사례 , (viewing angle) (

와 시야각에는 포함되지 않지만 관측지점 연직 상공에 존재하는 경우 사례 (a)) , (

를 고려할 수 있다 첫 번째의 경우에는 관측된 복사휘도에는 구름의 영향이 (b)) . 

반영되지만 연직 프로파일을 이용하면 구름이 존재하지 않는 대기조건이 , 

이용된다 반면에 두 번째의 경우에는 정반대로 관측된 복사휘도에는 구름의 . 
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영향이 없지만 연직 프로파일을 사용한 모의에서는 구름의 영향을 받은 , 

복사휘도가 생산된다 따라서 두 경우 모두 모의된 배경 휘도온도와 관측 . 

휘도온도 간의 차이가 크게 나타날 수 있으며 결과적으로 , 

체크 과정에서 탈락하게 되거나 O-B(Observation-minus-Background) O-B 

값이 크지 않을 경우는 구름에 오염된 자료가 청천동화에 사용되는 상황이 

발생할 수 있다 이러한 상황에서 경사 프로파일을 적용할 경우 관측과 모델이 . , 

동일한 대기 조건에 놓이게 되기 때문에 연직 프로파일 사용으로 발생했던 , 

복잡한 문제들이 상당 부분 완화될 수 있을 것으로 기대된다.

구름조건 

사례

(a) (b)

연직 프로파일 
사용 시

관측 cloudy
모델 clear

관측 clear
모델 cloudy

경사 프로파일 
사용 시

관측 cloudy
모델 cloudy

관측 clear
모델 clear

표 1.2.1. 연직 파란색 기둥 경사 빨간색 기둥 프로파일 사용 시 관측과 모델에서의  ( )/ ( ) , 

대기조건 청천 구름 분류( / )  

따라서 본 과제에서는 향후 년간 정지 및 극궤도 위성자료의 경사거리를  , 3

고려한 관측연산자의 변분자료동화 과정에 적용할 수 있는 기술을 개발하는 

목표를 가진다 우선 차년도 작업에서는 청천자료에 대한 의 . , 1 KIM

전처리시스템인 에 경사 프로파일 적용을 목표로 하고 있고 위성 원시 KPOP , 

자료가 아닌 에서 활용하는 정지기상위성 청천복사휘도KPOP (Clear-Sky 

자료를 이용하여 작업을 진행한다 경사 프로파일을 이용한 Radiance; CSR) . 

청천 모의를 수행하면 포함될 청천 사례는 관측지점 상공과 경사면이 모두 

청천인 경우와 표 에서 보인 사례와 같은 관측지점 상공에 구름이 존재하는1b ( ) 

경우가 될 것이다 다만 자료는 자료로 생산 과정에서 . , CSR Level 2 , GK2A 

구름탐지 알고리즘의 결과가 적용된 자료이므로 구름탐지 알고리즘에서 발생할 , 

수 있는 오차 가능성이 포함된 자료일 가능성이 있다 일반적으로 구름 탐지 시 . , 
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경계값 체크를 위해 수치예보모델 배경장으로 모의한 휘도온도를 활용하는데 

김희애 이병일 이때 경사 프로파일이 아닌 연직 프로파일을 사용하여 ( & , 2019), 

모의했을 확률이 높으므로 자료는 연직 프로파일의 구름 정보가 반영된 CSR 

결과물이라고도 할 수 있겠다.

구름으로 인한 이러한 복잡한 부분들은 전천 모의 동화 시 오히려 해소될 수  /

있는 부분으로 전천 모의 시에는 자료 대신 위성관측 자료를 , CSR Level 1B 

직접 활용 가능하고 구름탐지를 사용하는 대신 관측과 모델이 가지고 있는 , 

구름물량 정보를 이용해 전천 휘도온도를 모의하기 때문이다 현재 선진 . 

현업기관에서 전천 동화를 시작하는 단계이고 한국 기상청에서도 전천 동화를 

준비 중이므로 경사관측연산자 개발은 전천 모의 동화를 위해서도 반드시 , /

선행되어야 할 작업이라 할 수 있겠다. 

1.2.2. 경사관측연산자 적용 대상 위성

차년도에는 정지기상위성 자료 전처리를 위한 시스템에 경사 거리를  1 KPOP 

고려한 관측연산자를 적용하는 것을 목표로 연구가 진행되었다 현재 에서 . KPOP

활용되고 있는 정지기상위성 자료는 에서 GK2A, Himawari-8, MSG-1/MSG-4

생산된 자료이다 이 중 자료는 오랜 기간 현업에서 CSR . , Himawari-8 CSR 

활용되어 왔고 자료는 년 월 의 현업화와 함께 현업에 , GK2A CSR 2020 4 KIM

적용되기 시작했다 기 위성 중 현재 에서 활용되고 있는 위성은 . MSG 4 KIM

경도 도에 위치한 와 경도 도에 위치한 0 MSG-4(Meteosat-11) 45

이나 의 경우 위성 궤도 경사각 오차가 매년 MSG-1(Meteosat-8) , MSG-1

증가하는 추세를 보여 본 연구에서는 제외하는 것으로 (Burrows, 2018), 

협의되었다 중간보고회의 따라서 본 연구에서는 ( ). GK2A, Himawari-8, MSG-4 

총 종의 위성자료에 경사관측연산자 적용을 목표로 연구를 진행하였다 각 CSR 3 . 

위성의 채널과 중심파장 정보 자료동화에 활용되고 있는 채널 정보는 아래 표 , 

와 같다1.2.2 . 

위성 채널번호 및 중심파장 ()
중심경

도

GK2A 
7(r) 8 9 10 11 12(m) 13 14 15 16(r)

128.2°
3.9 6.2 6.9 7.3 8.6 9.6 10.4 11.2 12.3 13.3

Himawari-8 7(r) 8 9 10 11 12(m) 13 14 15 16 140.7°

표 1.2.2. 에 활용되는 정지기상위성 채널정보 및 자료동화에 활용 여부 활용되는  KIM . 

채널은 파란색 음영으로 표시 (r: rejected, m: monitor)
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표에서 볼 수 있는 바와 같이 개 위성 모두 중 상층 수증기 흡수 채널이  3 ~

활용되고 있고 10~11에 중심을 둔 적외창 채널과 채널들이 dirty window 

활용되고 있는데 이들 채널 모두 가중함수 최대고도가 이하에 있다 아래 , 10 km . 

그림은 적외채널의 가중함수를 나타내며 번 채널 오존흡수 GK2A AMI , 12 (

채널 을 제외하고는 가중함수의 최대고도가 모두 아래에 있음을 알 수 ) 200 hPa 

있다. 6.2, 6.9, 7.3에 중심을 둔 개 수증기 흡수채널3 (Ch08, Ch09, 

의 경우 가중함수 최대고도가 사이에 있어 경사거리 Ch10) 300~600 hPa , 

고려시 그 효과가 확인될 수 있을 것으로 기대된다 단 위성의 경우 . , MSG-4 

6.9 채널이 포함되어 있지 않기 때문에 경사거리 효과는  , 6.2와 7.3에 

중심을 둔 개 흡수 채널 위주로 분석하고자 한다2 .

그림 1.2.2. 적외채널 가중함수 위성 직하점 해양 GK2A AMI ( , ). US76 

표준대기 개층 프로파일을 이용해 계산51

 

그림 은 본 연구의 분석대상에 포함되는 영역으로 각각  1.2.3 GK2A (1.2.3a), 

3.9 6.2 6.9 7.3 8.6 9.6 10.4 11.2 12.4 13.3

MSG-4
4(m) 5 6 7 8(m) 9 10 11(m)

0°
3.9 6.2 7.3 8.7 9.7 10.8 12.0 13.4
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그림 그림 전구 관측 영역으로 각 Himawari-8 ( 1.2.3b), MSG-4 ( 1.2.3c) 

위성의 자료를 이용해 표출하였다 자료의 경우 CSR . Himawari-8 CSR 

위성천정각(satellite zenith angle,  정지궤도 위성의 경우 특정 ; 

위경도에서의 위성천정각은 항상 일정한 값을 가지는 것으로 위성자료의 (

위치보정 정확도가 확보된 경우 가정함 이 큰 화소들이 사전에 제거된 후 ) )

제공되기 때문에 상대적으로 관측영역이 좁게 표출되었다 또한 의 . MSG-4 CSR

경우 단위로 생산되고 크기가 로 와 16×16 FOV 1FOV 3 km GK2A

보다 공간해상도가 약간 낮은 특징을 가지고 있다Himawari-8 (1FOV=2km) . 

1.2.3. 경사 프로파일 생성 방법

위성이 의 천정각을 가지고 지구상의 특정 지점을 관측한다 할 때 경사 

프로파일은 다음과 같은 단계를 거쳐 생성된다

(a) (b) (c)

그림 1.2.3. 분석대상 지역 전구관측영역  (a) GK2A (12×12 FOV; 1FOV=2km) (b) 

전구관측영역 위성천정각 도 이상은 Himawari-8 (16×16 FOV; 1FOV=2km), 65

제거됨 전구관측영역 (c) MSG-4 (16×16 FOV; 1FOV=3km)

단계

위성 관측지점   과 위성을 잇는 

그림에서는 로 

표시 에 연직한 방향으로 지면과 교차하는 

방위각면 그림에서 하늘색 음영으로 

나타낸 직각삼각형 의 최대변이 

값과 최대변이 지점의 위도 경도 

위치   를 계산한다

   tan 의 경우 
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그림 는 시스템의 다이어그램 의   1.2.4 KIM KPOP Block (Kang et al., 2018)

일부로 경사계산을 위한 작업이 추가되기 전후의 흐름을 왼쪽은 추가되기 전, ( , 

오른쪽은 추가된 경우 보여준다 제시된 흐름도의 경우에는 위성별 형식 ) . BUFR 

자료를 읽어오는 작업에 이어 자료에 대한 가 수행된 후 CSR CSR Gross QC

위성의 위도 경도 위성천정각 시간 등의 정보를 이용해 배경 프로파일을 가져오는 / / /

∼

 은 관측지점   과 

직하점을 잇는 의 중간 

지점이므로 관측지점에서 직하점까지의 

거리와 의 거리 비율을 이용하여 

계산

단계

관측지점과 최대변이 지점까지의 거리를 

등 간격으로 분할하면서 

방위각면에 놓여있는 지점들의 위도

경 도 ⋯ ⋯ 를 

단계에서와 유사한 방식으로 즉

관측지점에서 해당 지점까지의 거리와 

의 비율을 이용 계산한다

등 간격 각 지점에 해당하는 ⟶

연직 프로파일을 로 불러와서 

저장

단계

지상  부터 모델  까지의 각 

고도에 대응되는 상의 지점들 

S S ⋯ Sn 에서의 대기 정보 즉 경사 

프로파일 를 얻기 위해 단계에서 저장해 

둔 배경 프로파일을 수직 내삽한다 예를 

들어 S에서의 대기정보를 얻기 위해 

방위각면의 가장 가까운 개 지점인 와 

의 프로파일을 내삽한다
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작업이 수행된다 경사 계산방식 적용을 위해서는 위에서 설명한 (BG ingest) . , 

단계에 걸친 작업 중 단계 작업을 호출 전에 수행해야 한다 즉3 1, 2 BG ingest . , 

관측지점별로 방위각면상의 등 간격 지점들의 위치 정보를 미리 추출하여 10km 

원래 관측지점의 정보와 함께 를 호출하여 관측지점에 대한 연직 BG ingest , 

프로파일뿐만 아니라 등 간격 모든 지점에 대한 연직 프로파일 값도 함께 10km 

받아오도록 하기 위함이다 이 두 단계에 걸친 작업은 공통모듈로 작성하여 메인 . 

프로그램에서 호출하도록 (CALL get_slantlatlon 설계하였다) . BG ingest 

호출 시 관측지점의 정보와 함께 해당 방위각면상의 등 간격 지점들의 10km 

정보를 모두 포함하여 호출하기 위해서는 원래 관측자료를 담은 배열 의 , (robs)

크기를 늘려서 임시배열 을 생성하고 의 호출 인자로 (robs_temp) , BG ingest

대신 를 이용하도록 하였다 이어서 각 관측지점과 방위각면상 robs robs_temp . 

지점들에 대한 연직 프로파일 정보를 모두 넘겨받게 되면 단계 과정을 수행하여 3

최종적으로 경사 프로파일을 생성한다.  

그림 1.2.4. 경사경로 관련작업이 추가되기 이전의 원래 다이어그램의  KPOP block 

일부 왼쪽 와 추가된 후의 다이어그램 오른쪽( ) ( )

1.2.4. 경사 프로파일과 연직 프로파일 비교

절에서 설명한 방식으로 구축된 경사 프로파일을 이용한 복사전달 모의를  1.2.3

시작하기에 앞서 경사 프로파일과 기존의 연직 프로파일에 대한 비교를 수행하였, 

다 가시적인 비교를 위해 위성천정각이 큰. (   관측지점에 대한 예시를 ) 

그림 에 제시하였다 그림에서 굵은 흑색 실선은 최종적으로 구해진 경사 프1.2.5 . 

로파일과 기존의 프로파일 관측지점에서의 연직 프로파일 간의 차이를 나타내며( ) , 

색으로 표시된 선들은 방위각면 등 간격 지점 위의 단계의 10 km ( 3 ,, ... ,

 에서의 연직 프로파일들과 관측지점의 연직 프로파일의 차이를 나타낸다 보라) . 
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색 계열에서 빨간색 계열로 갈수록 관측지점에서 멀리 떨어진 방위각면에 놓인 

연직 프로파일과의 차이를 의미한다 따라서 굵은 실선은 하층에서는 파란색 선. , 

과 비슷한 값을 가지다가 상층으로 갈수록 점점 빨간색 선에 근접하는 형태를 보

이게 된다 온도 프로파일의 경우 대기 상층 성층권까지 경사 프로파일과 원래의 . 

연직 프로파일간 차이가 크게 나타나는 것으로 확인되고 있지만 앞에서 언급한 , 

바와 같이 에서 활용되고 있는 개 정지기상위성 적외채널에는 상층에 민감KIM 3

한 온도탐측 채널이 없으므로 경사계산을 적용하더라도 온도 프로파일 변화로 인, 

한 효과는 확인이 어려울 것으로 보인다 반면 습도 프로파일의 경우는 지상에서 . , 

약 구간에서 가시적인 차이가 나타나고 건조한 상층에서는 차이가 거의 500 hPa 

에 가까운 것을 확인할 수 있다 다만 지상 구간에서 굵은색 실선이 0 . ~500 hPa 

보라색 계열의 선과 유사한 값을 가지는 것으로 보아 이 사례는 관측지점에서 아, 

주 가까운 하층에서 습도 차이가 크게 발생한 특이한 사례인 것으로 판단된다. 

6.2, 6.9, 7.3 채널의 가중함수 최대고도가 이하에 존재하는 점 10km 

을 고려할 때 관측지점으로부터의 거리는 위성천정각이 큰 지역이라 하더라도 , 

  tan 식으로부터    이내임을 알 수 있다 그림 참 ( 1.2.6 

조 즉 정지기상위성 수증기 채널의 경우 연직으로 이내 수평적으로 ). , , 10km , 

이내에 경사면을 따라 습도 차이가 큰 경우에만 경사계산 적용 효과를 확30km 

인할 수 있다는 의미가 된다. 
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그림 1.2.6. 모델 고도 ( 에 대응하는 수평변이) 10km ( 값의 ) 

분포 관측영역 내 각 화소별로 계산하여 표출(GK2A )  

1.2.5. 경사계산 적용 전후 복사량 비교

경사 프로파일을 이용해 모의한 복사량이 기존의 연직 프로파일 사용했을 때  

대비 개선 정도를 평가하기 위해 각각의 경우에 대해 의 표준편차O-B (standard 

그림 1.2.5. 온도 습도 경사 프로파일과 연직 프로파일간 차이 (a) (b) (solid black line) 

예시 방위각면에 등 간격으로 위치한 지점들의 연직 프로파일과 관측지점의 . 10km 

연직 프로파일간 차이도 함께 표출 (color lines)
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값을 계산하고 경사 프로파일 사용 시 의 상대적인 deviation; STD) O-B STD

감소 비율을 아래 그림 과 같이 위성별로 해양 왼쪽 과 1.2.7 ( )

해양 육지 오른쪽 로 나누어 표출하였다 연직 프로파일 사용 시의 를 + ( ) . O-B STD

 경사 프로파일 사용시의 를 , O-B STD 라 하고 상대적인 감소비율을 

 로 정의하여 계산하였다 따라서 감소비율이 양의 값으로 . 

클수록 개선효과가 높은 경우를 나타낸다 먼저 해양에서의 결과를 살펴보면. , 

개선 정도가 크지는 않지만 와 의 경우는 위성천정각이 GK2A Himawari-8

증가할수록 수증기 채널에서 도 조금씩 감소하는 것을 확인할 수 있다STD . 

수증기 채널의 경우 일관된 패턴을 보이지 않고 을 기준으로 좌우로 MSG-4 0

변동하거나 (7.3 오히려 가 증가하는 ) STD (6.2 패턴을 보여 원인에 대한 ) 

상세 분석이 필요할 것으로 보인다. 위성들의 경우 궤도경사각이 도보다 MSG 0

더 큰 값을 가지면서 변동하는 것으로 알려져 있는데(EUMETSAT, 2022) , 

방위각 계산을 위해 필요한 궤도경사각 정보가 자료에 함께 제공되고 있지 CSR 

않아 본 연구에서는 에 대한 방위각 계산 시 궤도경사각을 으로 , MSG-4 0

가정하였다 하지만 궤도경사각 오차로 인해 방위각 계산 오차 발생 시 정확한 . , 

경사 프로파일 생산에 영향을 미치기 때문에 절 참조 이러한 요소가 (1.2.6 ) 

그림의 결과에 영향을 미쳤을 가능성도 존재한다 따라서 결과에 대한 정확한 . 

원인 분석을 위해서는 정확한 방위각 값 계산이 요구되고 이 점이 향후 작업에서,  

보완되어야 할 것으로 보인다. 
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해양 해양 육지+

GK2A

Himaw

ari-8

MSG-4

그림 1.2.7. 경사 프로파일 사용 후 해양과 육지에서 표준편차의 상대적인 감소  O-B 

비율 분포 년 월 한 달 시간 간격 자료를 이용한 (relative reduction; %) . 2021 7 , 6 CSR 

수행 결과 이용 위성천정각 도 간격으로 평균하였고 도 간격 평균에 사용된 KPOP . 5 , 5

자료 개수는 그림 오른쪽에 표시함 

육지에서의 경사 효과 확인을 위해 수행 시 육지에 대해서 사용하지  , KPOP 
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않도록 설정되어 있었던 채널들을 사용할 수 있도록 설정 변경한 후 을 KPOP

수행하였으나 그림에서 볼 수 있는 바와 같이 육지 에서는 , (dash-dot)

해상 과 달리 와 에서도 일관된 개선이 나타나지 (solid) GK2A Himawari-8

않음을 확인할 수 있다 하지만 이 아닌 자료를 이용한 추가적인 . , CSR Level 1B 

실험에서는 약간 다른 결과를 확인할 수 있었는데 그림 은 , 1.2.8 3×3 FOV 

간격의 자료를 이용해 동일한 작업을 수행했을 때 얻은 결과를 GK2A Level 1B 

표출한 것이다 비교를 위해 자료를 이용한 결과와 모의수행 조건 자료 . CSR (

해상도 기간 을 함께 나타내었다 그림으로부터 자료의 경우 , ) . , CSR 12×12 FOV 

단위로 생산되기 때문에 평균되는 과정에서 관측값이 되었기 때문에, smoothing , 

단위로 처리한 자료에 비해 경사 효과도 많이 3×3 FOV Level 1B 

된 것으로 보이며 자료와 달리 이용 시에는 smoothing , CSR Level 1B 

육지에서도 경사효과가 개 수증기 채널에서 뚜렷하게 나타나는 (dash-dot) 3

것을 특히 위성천정각 ( ∼사이 확인할 수 있다 이러한 차이가 단순히 ) . 

자료 해상도 차이에 기인한 것인지 구름탐지의 (6km×6km vs. 24km×24km), 

영향인지 에 직접 적용 혹은 모델 (CSR vs. Level 1B cloud-mask ), KIM 

버전의 차이 년 월 년 월 의 영향인지에 대해서는 추가 분석이 (2020 5 vs. 2021 7 )

필요할 것으로 보인다.

년 월 한달 시간 간격2021 7 6
12×12 FOV (24km × 24km)

자료 이후 자료CSR , thinning 

년 월 한달 시간 간격2020 5 6
3×3 FOV (6km × 6km)

이용한 구름제거GK2A cldmask

그림 1.2.8. 왼쪽 자료와 오른쪽 자료로 분석한 경사 프로파일  GK2A CSR( ) Level 1B( ) 

사용 후 표준편차의 O-B relative reduction (%) 
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1.2.6. 경사계산 적용 전후 자코비안 비교

경사거리 고려 전과 후의 자코비안 변화를 살펴보기 위해 먼저 온도와 습도  

자코비안의 차이를 채널별로 살펴보았다 그림 는 온도 왼쪽 와 . 1.2.9 ( )

습도 오른쪽 자코비안간 차이를 한달 평균한 값 과 값을 ( ) (dash-dot) STD(solid) 

함께 나타낸 것이다 온도 습도 모두 차이값의 평균은 에 가까우며 는 개 . , 0 STD 3

수증기 흡수 채널에서 상대적으로 높게 나타남을 확인할 수 있다 온도 . 

자코비안의 경우는 자체도 최대 수준으로 값이 매우 작은 STD 0.001 [K/K] 

편이지만 습도 자코비안의 경우는 상층 수증기 채널의 경우 최대 , 150 

혹은 정도의 차이를 보인다 좀 더 상세한 자코비안 K/(kg/kg) 0.15K/(g/kg) . 

변화를 살펴보기 위해 위성천정각이 큰 지점에서의 경사거리 고려 전 후의 /

자코비안을 로 비교해보았다 그림 은 자료에 대해 1:1 . 1.2.10 Himawari-8 CSR 

계산된 개 수증기 채널의 자코비안을 비교한 것으로 3 2021.07.01. 06 UTC 

  에서의 온도 자코비안 왼쪽 과 ( ) 2021.07.02. 00 UTC 

  에서의 습도 자코비안 오른쪽 예시를 제시하였다 그림에서 ( ) . 

경사거리를 고려한 후 자코비안 프로파일의 모양뿐만 아니라 값의 크기(solid) , 

최대고도의 위치도 바뀌는 것을 확인할 수 있다 이는 경사 프로파일 이용으로 . 

경사면을 따른 수증기장의 변동성이 잘 반영된 결과라 할 수 있다
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그림 1.2.9. 기존 연직 프로파일을 이용한 자코비안과 경사 프로파일을 이용한 자코비 

안의 차이 년 월 한달 동안의 온도 왼쪽 와 습도 오른쪽 자코비안의 평균 차이. 2021 7 ( ) ( ) 

와 표준편차 로 자료를 이용해 계산한 결과임(dash-dot) (solid) Himawari-8 CSR 
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그림 1.2.10. 경사 프로파일을 이용해 계산한 자코비안 과 연직 프로파일을 이용 (solid)

해 계산한 자코비안 의 일대일 비교 왼쪽은 온도 자코비안의 예시 오른쪽은 (dash-dot) . , 

습도 자코비안의 예시로 수행결과 이용Himawari-8 KPOP 

1.2.7. 위성방위각 오차에 대한 민감도 테스트 결과

절에 명시된 바와 같이 위성의 궤도경사각은 도가 아니고 특히  1.2.4 MSG 0 , 

위성은 년에 남북방향 자세유지장치MSG-1 (Meteosat-8) 2010

가 작동을 멈춘 이후 궤도경사각이 급격하게 증(station-keeping manoeuvres)

가하고 있는 것으로 알려져 있다 년 기준 의 경(Burrows, 2018). 2018 MSG-1

사각은 도까지 증가하였으며 그림 과 같이 계속 증가 추세인 것으로 보5 , 1.2.11

고되고 있다 위성의 궤도경사각이 정확하게 주어지지 않을 경우에는 관측된 화소. 

의 정확한 관측 방위각 계산이 불가능해진다 현재 자료에는 위성방위. MSG CSR 

각 계산에 필요한 정보가 포함되지 않은 채 배포되고 있으므로 불가피하게 본 연, 

구에서는 위성을 제외하기로 중간보고 회의에서 협의하였다 하지만MSG-1 . , 

위성의 경우에도 궤도경사각이 보다 크기 때문에 궤도경사각을 으로 MSG-4 0 0

가정하고 방위각 계산 시 오차가 발생하게 된다 이에 궤도경사각 오차로 인해 . , 

방위각 값에 오차 발생 시 그 오차가 경사계산 정확도에 어느 정도 영향을 미치, 

는지 평가해보고자 민감도 테스트를 수행하였다. 
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그림 1.2.11. Time series of the orbital inclination of Meteosat-8 (Burrows, 

2018)

민감도 테스트를 위해 위성방위각 ( 값을 조금씩) ( , ,  바꾸) 

어가며 경사계산에 미치는 영향을 분석하였다 가장 간단한 방법으로 변경된 위. , 

성방위각에 해당하는 경사 프로파일을 입력자료로 하는 복사량을 모의하고 그 값, 

을 변경되기 전 원래의 위성방위각 값을 이용한 결과와 비교하였다 그림 . 1.2.12

는 자료를 이용하여 방위각 변화에 따른 변화 왼쪽 와 Himawari-8 CSR O-B ( )

변화 오른쪽 를 분석한 것으로 위부터 아래로 수증기 채널 O-B STD ( ) 8, 9, 10

번에 관한 결과이다 그림으로부터 방위각 오차 . 발생 시 청록색 와 ( ) O-B O-B 

모두 위성천정각 STD ∼부터 가시적인 차이가 발생하며 방위각 오차가 , 

 빨간색 까지 증가하면 중간이상의 위성천정각에서 차이는 최대 ( ) O-B 1K, 

차이는 최대 까지 발생할 수 있음을 알 수 있다 따라서 위성 궤도경사STD 2K . 

각의 변동으로 정확한 위성방위각 계산이 어려운 위성에 대해서는 즉 경( , MSG) 

사계산 적용을 보류하는 것이 바람직할 것으로 판단되고 반드시 적용해야 하는 , 

경우에는 별도 계산을 통한 정확한 위성방위각 확보가 선행되어야 한다. MSG 

자료에는 관측 궤도경사각 정보가 포함되어 있지 않으므로 이를 위해서는 CSR , 

제공되는 변수들 위도 경도 위성천정각 을 이용하여 역으로 궤도경사각을 계산( , , ) , 

하고 이 정보들을 이용해 최종적으로 방위각을 계산하는 방법을 고려해볼 수 있, 

다 이 방안의 적용 여부에 대해서는 향후 기상청과 협의가 필요할 것으로 보인. 

다.
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그림 1.2.12. 위성방위각 변화에 따른 위성천정각  평균 왼쪽 와 오른O B( ) STD(–

쪽 년 월 일 자료를 이용한 분석결과로 위부터 ). 2021 7 1 00UTC Himawari-8 CSR 

아래로 에 대한 결과임Ch8, Ch9, Ch10

1.2.8. 차년도 연구 요약1

차년도에는 정지기상위성 자료 전처리과정에 적용할 수 있는 경사  1 CSR 

관측연산자를 개발하고 이를 이용한 복사량 모의 및 이전 결과와의 비교 작업을 
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진행하였다 연구에 활용된 위성자료는 개 . GK2A, Himawari-8, MSG-4 3 CSR 

자료이고 위성은 위성 궤도경사각 증가 이슈로 인해 분석 대상에서 , MSG-1 

제외되었다 경사계산을 위한 모듈은 공통모듈로 개발되어 수행시 메인 . KPOP 

코드에서 호출되도록 하였고 최종 경사 프로파일 생성을 위한 수직 내삽은 메인 , 

프로그램 안에서 처리하도록 설계하였다 경사 프로파일을 이용해 복사량을 . 

모의한 결과 정지기상위성 특성상 그 효과가 두드러지게 나타나지는 않았으나 , 

사이에 가중함수 최대고도가 위치한 개 수증기 흡수 채널에서는 300~600 hPa 3

그 효과가 어느정도 나타나는 것을 분석 및 자코비안 분석을 통해 O-B STD 

확인하였다. 

마지막으로 차년도에 의 변분자료동화 시스템에 경사 관측연산자를  , 3 KIM

적용하기 위한 상세업무분석도 올해 과업 내용에 포함되어 있었으나 현재 , 

현업에서 코드 업데이트 작업이 진행 중으로 자료 동화시 배경 프로파일을 별도 , 

호출하지 않고 에서 만들어진 경사 프로파일이 호출되어 사용될 수 있도록 KPOP

변경하는 작업이 중심으로 진행 중이기 때문에 상세 업무분석은 KIAPS , 

업데이트된 코드를 이용하여 앞으로 진행하는 것으로 협의하였다. 

차년도에 개발된 모듈을 바탕으로 차년도에는 극궤도 위성에 경사  1 2

관측연산자를 적용하고 모의된 복사량을 분석함으로써 경사 효과를 평가할 , 

계획이다.
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1.3. 위성 관측자료 활용 개선을 위한 한국형모델의 자료동화체계 개선 명지대학(

교)

1.3.1. 초기화 코드 개선 구축 내역

에서 묘사된 의 초기화 과정은 다음과 같이 정리할 수  Kwon et al. (2018) KIM

있다 은 건조지면기압 을 초기조건으로 사용한다: KIM (dry surface pressure) . 

각 모델층의 건조정역학기압은 를 이용하여서 건조지면기압으로부터 계산되는 η

것이다 건조지면기압은 지면에서 상층까지의 습도를 모두 적분하여 분석된 지면. 

기압으로부터 빼서 계산하게 된다. 

이 계산을 위해서 에서의 기압은 정역학 균형을 이용하여서 구 interface-level

하게 된다 이를 위해 에서의 지위고도를 이용하게 된다 지위고. interface-level . 

도는 배경장의 지위고도를 사용하는데 실상 이 지위고도는 , 비정역학적 기압으로

부터 정역학 균형을 강제하여 얻은 지위고도를 사용하고 있다 그림 ( 1.3.1).

그림 1.3.1. 초기화 코드에서 건조지면기압 업데이트  

부분

 

그러나 이것은 불필요한 과정으로서 사실상 건조정역학기압은 배경장의 건조지 , 

면기압으로부터 하이브리드 계수를 이용하여 구할 수 있고 여기에 분석된 혼합비, 

를 적용하여서 각 층의 정역학적 건조 기압을 얻을 수 있다 그림 ( 1.3.2). 
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그림 1.3.2. 이번 프로젝트를 통해서 수정된 건조지면기압으로부터 각  , 

층에 할당되는 기압차이를 구해내는 코드

이렇게 하는 것이 비정역학 기압에 정역학 균형을 강제해서 각 층의 기압차이를  

구하는 것보다 직관적이고 근사에 의한 오류가 유발될 가능성이 줄어들 것이라고 

생각할 수 있다 또한 향후에 분석 과정에서의 지면기압 변화로부터 각 층의 기압. 

을 계속해서 계산해내고 적용하려면 분석과정이나 초기화과정에서 구해낸 지면 , 

기압을 각 층의 기압과 연동할 수 있어야하기에 하이브리드 계수를 이용하여 각 , 

층의 기압과 지면 기압을 연관짓는 시스템으로 나아가야하리라 생각한다.

년도 연구를 진행하면서 의도치 않게 초기화 코드 내의 오류를 발견하였는 2022

데 바로 비습의 증분을 혼합비의 증분으로 변화시킬 때 비습을 혼합비로 바꾸는 , , 

식,
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 


,

을 그대로 이용하였다는 것이다:

 



실상 테일러 급수 전개를 통해서 좌변의 첫 번째 항을 남겨서 혼합비의 증분을 

얻어내야하지만 오류가 있었다 이를 바로잡기 위하여 아래와 같이 배경장의 혼. , 

합비와 분석장의 혼합비를 계산한 후에,

 


    

  

차이를 구하는 것인데 차이 자체는 단순히 구할 수 있지만 그 의미는 아래와 , 

같이 전개를 통해서 좀 더 드러날 수 있다:

    

  

  





     

         


     

    
      

  


       

  




     

  



잘못된 혼합비 증분에 대한 공식 과 바로잡힌 식의 전개식 를 비교해보 (1) (2)

면 분모에 추가된 항 중에서 , 
의 값이  에 비해서 크기가 작고 의 경

우 비습 증분의 부호에 따라 변화하는 양이기 때문에 전반적으로 개선된 식 (2)

에서 분모가 작아질 확률이 높고 따라서 혼합비 증분의 크기는 기존 식 에 의(1)

해 계산된 값에 비해서 커질 확률이 높다 그러나 이것이 혼합비 증분이 커짐을 . 

의미하지는 않는다 분자에 해당하는 비습의 증분의 부호에 따라서 달라지고 우. , 

리가 얘기할 수 있는 것은 단지 혼합비 증분의 부호와 상관없는 크기가 증가할 
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확률이 높아진다는 것이다 따라서 식 에 의해 각 층의 수증기압을 계산하게 . (2)

되면 수증기압의 변동성이 커지고 건조기압의 변동성이 커질 확률이 높아지며, , 

결론적으로 건조지면기압의 변동성이 커질 확률이 높아진다 다시 말해 건조지면. 

기압 산출에 있어서 각 층의 수증기가 미칠 수 있는 영향력이 커지게 된다 위 식. 

을 코드 상에서 구현하여 기존 코드를 바로 잡으면 아래와 같다.

그림 1.3.3. 초기화 코드 내에서 수증기압 계산에 바른 혼합비 증분이 사용되도록  

개선한 모습

마지막으로 모델의 예단 변수가 기온이 아니라 온위이기 때문에 초기화 코드  , , 

내에서 온위를 계산하는 부분이 존재하는데 이 부분에서 각 의 기압이 , mid-level

사용되게 된다 기존 코드에서는 배경장의 비정역학 기압을 그대로 사. mid-level 

용하였었다 그러나 이 경우에 분석된 건조지면기압으로부터 업데이트되는 각 층. 

의 기압 정보를 사용할 수 없기 때문에 이를 개선할 수 있는 가능성에 대해서도 

테스트해보았다. 

그러나 이 과정은 아직 완벽하지 않다 모델 연직층의 의 경우는  . interface-level

하이브리드 계수를 이용하여 건조지면기압으로부터 기압 차이를 구하고 

의 혼합비를 이용하여 수증기압 계산이 가능했지만 이를 이용하여 개mid-level (

선된 코드에서는 분석 건조지면기압을 계산해내었다 이렇게 계산해낸 수증기압), 

은 각층에서의 에서의 값이다 에서의 수증기압을 계산interface-level . mid-level

해내려면 에서의 혼합비를 얻어야 하는데 어떤 내삽방법이 적절interface-level

한지에 대해서는 아직 적합한 방법을 찾지 못했다 단순히 기압 값을 이용하. log 
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여 연직 내삽을 수행했을 때 근사가 적절히 이루어질 수 있다면 그 방법을 사용

할 수 있을 것이다 하지만 당해연도 사업에서는 시도해보지 않았다. . 

또 하나의 문제점은 분석 기온을 분석 온위로 변환하는데 있어서 정역학 기압을  

사용해도 될지의 여부이다 앞서 언급한 혼합비의 연직 내삽 문제가 해결된다고 . 

하더라도 초기화 코드 내에서 건조지면기압으로부터 하이브리드 계수를 통해서 

얻을 수 있는 각 의 기압은 정역학 균형을 이루고 있는 양이다 비정역mid-level . 

학 성분에 대해서는 어떤 얘기도 할 수 없으며 이 부분의 공기의 압력이 필요하, 

다면 배경장의 비정역학기압에서 정역학 성분을 빼낸 후에 저장하고 있다가 분석, 

된 정역학 기압에 더해주어야한다 이러한 부분은 당해연도 사업에서는 고려되지 . 

않았으며 따라서 초기화 코드에서 온위에 대한 개선은 향후에 좀 더 보완되어야

한다.

자료동화 초기화 코드 개선에서 가장 중요한 과업은 각 층의 건조 기압을 하이 

브리드 계수를 이용하여 계산하고 이 값으로부터 분석 혼합비를 통해 수증기압을 

계산하여 최종적으로 분석된 건조지면기압을 얻는 것이었다 그러나 과업을 진행. 

하던 중 건조지면기압 계산에 들어가는 혼합비 계산에 쓰이는 혼합비 증분의 계

산이 잘못되어서 이를 바로 잡는 과정이 진행되었다. 
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그림 1.3.4. 혼합비 증분 계산을 바로잡은 코드 적용의 예시 년 월 일  . 2021 6 15

해면기압의 분석증분 오차감소 실험군과의 증분 차이 추가 12 UTC (a), (b), (c), 

오차감소 괄호 안은 전구 아시아 유럽 평균(d). , (A), (E) .

년 월 일 에 대해서 적용한 결과 전반적인 변화 영역이 수증기 2021 6 15 12UTC , 

가 많은 지역이라는 점은 지면기압의 변화가 연직층에 함유된 수증기의 양에 영

향을 받아 발생했다는 사실과 연관된다 지면기압 증분은 증가하는 것으로 나타났. 

는데 그림 이는 각 층의 수증기압 감소를 의미하며 절의 수식( 1.3.4c), , 1.3.1 (2)

에 의하면 수증기 증분이 전반적으로 배경장의 수증기를 줄이는 방향으로 산출되

었음을 짐작케한다 이 결과는 분석장과 비교하였을 때 해당 기준값에 더 가. IFS 

까워지는 결과로 이어졌다 그림 이러한 현상은 아시아에서 도드라진다( 1.3.4d). . 
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그림 1.3.5. 그림 와 같은 시점의 지위고도 결과 패널 구성은  1.3.4 . 

동일하며 축은 위도 축은 고도로서 경도 평균된 값들이다 괄호 , x , y . 

안은 전구 평균과 남극 제외한 평균.

지면기압의 변화는 특히나 에서 큰 영향을 미친다 이 분석장을 모델이 받 KIM . 

아들여서 예측을 해나갈 때 전체 연직층의 기압을 결정짓게 되기 때문이다 이것. 

은 다른 한편으로 전체 지위고도를 결정짓는 결과를 낳는 것이다 지위고도 결과. 

를 살펴보면 그림 전반적으로 향상되는 모습을 볼 수 있다 그림 ( 1.3.5), ( 1.3.5d). 

혼합비 증분 계산 오류를 수정함으로써 지위고도는 전반적으로 증가했다 그림 (

그림 를 보면 규준 실험에서 전반적으로 양의 증분인 것으로 보1.3.5c). 1.3.5a , 

았을 때 분석장에 비하여 의 시간 예보 지위고도가 낮은 것을 알 수 IFS KIM 6

있다 혼합비 오류 개선 결과는 이러한 낮은 지위고도 편향을 감소시키는 방향으. 
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로 작동하고 있다. 

그림 1.3.6. 그림 와 같은 시점과 패널 구성에 대하여 수증기압 계산을 위해  1.3.4 , 

하이브리드 계수를 이용한 기압차를 이용한 실험의 지면기압 결과.

본래의 중요한 과업인 각 층의 수증기압 계산을 위한 기압 차이를 건조지면기압 , 

으로부터 하이브리드 계수를 이용하여 구한 결과를 확인하였다 그림 직접( 1.3.6). 

적인 변수로서 지면기압을 보면 증분 자체는 규준 실험에 비하여 증가하였고 그, (

림 이것은 분석장과 더 가까워지는 결과로 귀결됐다 그림 1.3.6c), IFS ( 1.3.6d). 

지면 기압의 성능 향상은 지위고도의 성능 향상을 기대하게 한다 이 실험은 앞선 . 

혼합비 계산 교정에 하이브리드 계수를 이용한 기압차 계산을 더한 실험이기 때

문에 앞선 실험 결과와 향상 정도의 차이를 볼 필요가 있는데 마지막 패널의 지, 

위고도 향상 정도를 비교하면 하이브리드 계수를 이용하여 기압차 계산을 할 때 , 

약 의 추가적인 오차 감소를 얻을 수 있었다 지면 기압은 약 의 추가 성능 9% ( 6%

향상이 있었다).
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그림 1.3.7. 그림 과 같은 실험이고 지위 고도에 대한 그림 1.3.6 .

이 버전의 초기화 코드가 기상청 수치모델링센터와의 협업을 통해서 현업 시스 

템에 시험적으로 도입되어 한 달여 간의 사이클 실험이 수행된 결과는 다음과 같

다 그림 ( 1.3.8):
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그림 1.3.8. 혼합비 증분 계산 개선과 하이브리드 계수를 이용한 고도별  

기압차 계산에 의한 성능 변화 실험 결과 년 월 한달에 대해 . 2021 7 00UTC 

시작 예보 상 와 시작 예보 하 수치모델링센터의 결과( ) 12UTC ( ). .

북반구 의 지위고도 초기장 결과가 전반적으로 향상되고 에 시 500hPa , 12UTC

작된 예보의 경우에는 일 예보 결과 의 향상이 보인다 에 시작된 5 0.86% . 00UTC

예보의 경우 의 성능 하락이 보이지만 시작 예보와 함께 고려해0.83% , 12UTC 

보았을 때 작지만 성능 향상이 보인다고 말할 수 있다 그리고 시작 예. 00UTC 

보의 경우는 아시아 지역 예보 일차에 가 넘는 큰 향상이 나타난다4 4% . 

이 사이클 결과는 스핀업 이후 한달이 넘는 기간으로 연장될 필요가 있다고 여 

겨진다 그림 의 시작 북반구 지위고도 일 예보와 일 예보 성능 . 1.3.8 00UTC 4 5

변화를 살펴보면 일까지는 향상을 보이던 결과가 일 예보에서 , 4 1.15% 5 83% 

성능 하락의 모습을 보였다 혼합비 증분 계산 교정과 건조정역학 기압 계산의 개. 

선은 이론적 근거를 갖고 있는 코드 변화이므로 사이클 런 성능 향상이 기대되어

지고 일단은 그에 부합되는 결과를 얻은 셈이다 이를 조금 더 연장하여 살펴보고 . 

통계적 유의성 검사를 추가하여 조금 더 객관적인 성능 평가가 이어질 필요가 있

다. 

아직 살펴보아야할 점들이 더 있지만 당해연도에서 시범적으로 가온도를 온위로  , 
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변환하는데 사용되는 기압을 분석된 건조지면기압으로부터 하이브리드 계수를 통

해 계산된 각 의 건조 정역학 기압을 사용하여 기온에 대한 성능 평가mid-level

를 시행해보았다.

그림 1.3.9. 그림 과 같은 시점에 대한 분석의 검증 결과 패널 구성은  1.3.7 . 

동일함 다만 혼합비 계산 각 층의 기압차 계산 개선에 온위 계산 개선을 . , , 

더한 실험에 대한 검증.

결과적으로 그림 를 통해 알 수 있는 것처럼 기온 분석에 대한 성능은 규 1.3.9d

준 실험에 비해서 떨어지거나 중립적이었다 앞으로 에서의 혼합. interface-level

비를 내삽하여 구해내는 방법을 정하여 건조 성분과 수분 성분의 전체 정역학 기

압을 계산해내는 방법을 구현할 필요가 있고 필요하다면 비정역학 성분을 배경장, 
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에서 남겨두었다가 더하여 전체 비정역학 기압의 분석장을 얻어내는 방법도 생각

할 수 있을 것이다. 

1.3.2. 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구 코드 개선 구축 내역

앙상블 자료동화의 결과에 대한 각 관측의 기여도는 앙상블 기반 관측자료 민감 

도 도구 을 통해서 구(Ensemble Forecast Sensitivity to Observation, EFSO)

할 수 있다 한국형 수치예보 모델개발 사업단에서 접합되었던 코드를 확보한 후. 

에 코드 분석을 수행하였으며 몇 가지 보완되어야 할 점들이 발견되었었다, .

그림 1.3.10. 코드에 보완되어야 했던 메트릭EFSO 

가장 중요하게 개선되어야할 부분은 예보값을 레퍼런스와 비교하여 그 차이를  

정의할 때 극 격자점이 대표하는 부피를 고려하여서 평균을 내는 부분에 대한 고

려가 없었다는 점이다 이 부분은 그림 에서 보는 것처럼 원래 채택되어 . 1.3.10

도입한 코드에 존재하던 부분이었다. 

현재의 격자에서는 수평 간격은 전 지역에서 일정하기 때문에 단순 평균으 np3 

로 대체할 수 있었고 연직의 경우에는 지면 기압에 대한 각 층의 기압 두께를 반, 

영되게 함으로써 메트릭이 적절히 구성되게 할 수 있었다 코드의 구현은 수치모. 

델링센터에서 이루어졌다.

두 번째로 국지화의 이동에 대한 고려가 되지 않고 있었던 부분에 대한 개선이 
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다 원래 앙상블 자료동화에서 국지화의 이동을 고려하진 않지만 계산을 . , EFSO 

할 때는 공기의 이류에 의한 관측 정보 전달의 차이를 고려하면 관측자료 민감도 

결과가 더욱 향상될 수 있음이 알려져있다 보유하고 있던 코(Ota et al. 2013). 

드의 분석 결과 채택 대상이 되었던 원본 코드에는 이동 국지화가 구현되어 있었

으나 사업단에서 개발하는 과정에서 빠진 것을 확인할 수 있었다 그림 , ( 1.3.11).

그림 1.3.11. 코드에 보완되어야할 이동 국지화 EFSO 

이동 국지화는 예보 전후의 바람의 평균을 이용하여 업데이트된 국지화 위치가 

반영되도록 코드를 수정함으로써 이루어졌고 마찬가지로 수치모델링센터에서 코

드화되었다 결과적으로 부족한 부분이 보완된 버전이 구현되어 그림 의 . 1.3.12

결과들을 얻었다 그림에서 가로로 늘어선 값들은 여러 시점의 결EFSO . EFSO 

과들이고 각 열이 운동에너지 위치에너지 습윤에너지 마지막으로 전체 합이 표, , , 

현되고 있다 전체 합의 크기가 전반적으로 정도의 크기인데 그림 . 20 J/Kg , –

에서 나타나는 의 예보오차감소량과 비교하였을 때 배 1.3.13 Ota et al.(2013) 10

정도의 크기 차이가 나타난다.



65

그림 1.3.12. 결과로서 각각은 운동에너지 위치에너지EFSO (KE), (PE), 

습윤에너지 전체 합 로 구성됨(ME), (TE)

그림 1.3.13. 에서 제시된 총 예보오차  Ota et al.(2013)

감소량

이러한 차이에 대한 원인으로 첫째는 코드에 들어간 앙상블 예보의 결과 , EFSO 

는 하이브리드자료동화 결과로 리센터링된 분석 앙상블로부터 계산되는데 반해, 

오차를 계산하기 위한 레퍼런스 데이터는 앙상블 자료동화의 분석장이 쓰여서 기

본적으로 레퍼런스 대비 예보 결과의 차이의 메트릭이 크게 나타나고 있었다 확. 
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인 결과 이 차이는 상층에서 에 해당하는 정도의 양이었고 운동에너지의 10 m/s , 

오차로 상당히 기여가 있었을 것으로 추정된다 바람에서의 차이는 기온에서의 차. 

이와도 연결되므로 전체적인 에너지노름 에 의한 차이가 크게 나(energy norm)

타났을 것으로 보인다 여기에 더해서 수치모델링센터와의 협업 결과. , , 종관자료

에 대한 관측 오차 분산이 지나치게 작아서 분석 증분이 크게 생성되고 예보 오 

차 감소량이 큰 것으로 파악되었다.

코드의 분석과 보완은 이루어졌지만 향후에 바르게 활용되기 위해서는  EFSO , 

하이브리드 분석장을 활용하여 계산하거나 앙상블 자료동화만을 위해 사용될 필, 

요가 있다 하이브리드 분석장을 레퍼런스 데이터로 사용하는 경우에 관측 민감도. 

를 계산하는데 있어서 적용되는 배경오차공분산의 구조가 앙상블 자료동화의 배

경오차공분산 구조여서 서로 맞지 않는 상황이 발생하게 된다 아마도 이렇게 얻. 

은 결과와 앙상블 자료동화 시스템 내에서만 얻은 결과의 상호 비교가 필요할 것

으로 여겨진다 이를 보완하고 시스템과 하이브리드 시스템에서 관측의 . LETKF 

예보 기여도를 얻는 작업이 내년도에 이어져야 할 것이다.

당해연도 사업의 성과 중의 하나로 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구 

에 대한 차적 검증 (Ensemble Forecast Sensitivity to Observations, EFSO) 1

완료를 들 수 있다 기존에 수치모델링센터에 구축된 의 값이 정. EFSO 20J/kg –

도로 다른 기관의 결과에 비해 배 정도가 커서 구현된 코드에 대한 의EFSO 10

심을 떨치기가 어려웠었다 일단 리센터링 분석장 대신 하이브리드 자료동화 시. , 

스템 내의 분석장과 예보장을 이용하여서 를 계산하여 아래와 같LETKF EFSO

은 결과를 얻었다 그림 ( 1.3.14).

그림 1.3.14. 기상청 내에 구축된 를 이용한 관측 민감도 결과 관측종별  EFSO . 

결과 좌 와 한 관측 당 민감도 결과 우( ) ( ).
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결과적으로 리센터링된 분석장을 사용하지 않는다고 하더라도 아래의  , NCEP 

예보 시스템의 결과와 비교했을 때 그림 여전히 그 값이 컸GFS EFSO ( 1.3.15), 

다 수치모델링센터와 함께 논의하며 살펴본 결과 현재 현업 자료동화시. , LETKF 

스템의 종관자료에 대한 관측 오차 분산의 크기가 너무 작게 설정된 것으로 추정

했고 이를 보완하여 수정한 값을 적용한 결과 타 기관과 유사한 수준의 , EFSO 

값을 얻는 것으로 수치모델링센터 내에서 확인이 되었다 이를 통해서 구축된 . , 

가 정상적으로 구현되었음을 확인할 수 있었다EFSO . 

그림 1.3.15. 과 연동되는  NCEP GFS EFSO 

시스템에 의한 관측 민감도 결과. Hotta et 

에서 차용al.(2017) .
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그림 1.3.16. 지면 관측에 대해 적용되고 전구에 대해 그려진  EFSO 

결과 괄호 내에 전체 관측 중에 오차를 감소시키는 관측 수의 비율. .

정상 작동이 확인된 를 통하여 얻어낸 결과 중 하나는 기존에 작동이 의 EFSO , 

심되었던 지면 관측의 효과가 생각만큼 부정적이지는 않다는 사실이었다 그림 (

일부 지역을 제외하고는 전반적으로 예보오차를 줄이는 방식으로 작동1.3.16). 

하는 것을 볼 수 있다 한 가지 한반도 위에서의 지면 관측이 지나치게 촘촘하여. 

서 향후에 솎아내기가 필요하지 않을까 생각이 된다 우리나라의 경우 년 . 2021 6

월 일 시에 동해안 지역의 지면 관측은 긍정적으로 작동하지만 전라남도 지21 12 , 

역에서는 부정적으로 작동되는 것으로 나타났다 그림 ( 1.3.17). 
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그림 1.3.17. 그림 중에 한반도 주변  1.3.16 

확대.

이처럼 를 이용하여서 특정 분석시점의 특정 지점의 특정 종의 관측이 긍 EFSO , 

정적인 영향을 미치는지 부정적인 영향을 미치는지 판단할 수 있다 이는 아래의 , . 

태풍 보거싱 관측이 부정적으로 작동했을 때의 분석 시점을 탐지하는 경우에도 

작동되었다 그림 ( 1.3.18). 

따라서 내년도 앙상블 자료동화시스템 연구의 목표로서 설정했던 지면 자료 동 , 

화에 초점이 맞춰진 주제의 방향을 바꿔서 정상작동이 확인된 를 이용하여 , EFSO

장기적인 관측 민감도의 모니터링에 시범 적용해보고자 한다 이때 하이브리드 자. 

료동화시스템 내의 분석장과 예보장에 적용되어 계산된 관측 민감도는LETKF , 

하이브리드 시스템의 분석장과 예보장으로부터 얻어낸 결과와도 비교될 필EFSO 

요가 있다 그리고 그림 에서 보이는 것처럼 예보 오차 전체 크기와 . 1.3.15 EFSO 

전체 합 사이의 비교 또한 추가 검증을 위해 덧붙여질 필요가 있다.
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그림 1.3.18. 태풍 보거싱이 부정적으로 작동한 시점의  

결과EFSO .
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1.4. 자료동화 품질에 따른 예측 성능 진단을 위한 기술과 활용 사례 조사 및 도입 

기능 기술 발굴 서울대학교( )

1.4.1. 시계열 자료를 통한 의 버전 업데이트에 따른 예보 오차 KIM3.6a, KIM3.7

분석

본 연구에서는 한국형수치예보모델 의 자료동(Korean Integrated Model, KIM)

화 개선에 따른 예보 오차를 정성적 정량적으로 분석하고자 기상청에서 제공하는 /

데이터를 적극 활용하였다 또한 전구에 초점을 맞추기 보다는 한반도가 위치한 . , 

북반구를 중심으로 오차 분석을 수행하였다 뿐만 아니라 북반구를 다섯 지역으로 . 

나누어 예 아시아 동아시아 유럽 아프리카 북미 북극 기상변수를 분석함으로( : , , / , , ), 

써 지역별 오차의 시간 공간에 따른 변화를 분석하였다 본 연구에서는 다음과 , . 

같은 온도 바람 지위고도 상대습도 기850 hPa , 250 hPa , 500 hPa , 700 hPa 

상변수에 대해 분석을 수행하였으며 이 중에서도 예보오차를 판단하는데 중요 지, 

표로 활용되는 지위고도에 대해 집중적으로 분석을 수행하였다 분석 500 hPa . 

기간은 기준으로 년 월 일부터 년 월 일까지 총 target time 2021 7 1 2021 8 31

일이다62 . 

본 연구에서는 버전 와 유럽중장기예보센터의 KIM 3.6a 3.7, IFS (Integrated 

영국기상청의 의 기상변수 자료들Forecasting System), UM (Unified Model)

로 통계변수인 평균제곱근오차 와 이상상관(Root Mean Square Error, RMSE)

계수 를 활용하여 통계량의 변동성 및 (Anomaly Correlation Coefficient, ACC)

자료동화를 통해 개선된 분석장이 예보장에 미치는 영향을 분석하였다 사용된 . 

통계량은 다음에 주어진 식으로 계산하였다 는 대상 변수의 오차의 RMSE . RMSE

정도를 나타내는 방법으로서 수치예보모델의 정확성을 평가하는 방법 중 가장 널

리 쓰이는 방법이다 값이 클수록 예보 오차가 커지는 것을 뜻하고 기준 . RMSE 

값 이상일 경우에는 모델의 성능이 좋지 않다는 것을 의미한다. 

  





     (1)

여기서 은 표본 수 는 예보장 는 관측 혹은 분석장을 의미한다n , F , O .
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그림 1.4.1. 북반구 지위고도 에 대한 모델의  500 hPa , 00UTC KIM, ECMWF, UM RMSE 

시계열 분석 검정색 점선은 선 빨간색 점선은 평균( 0 , )

그림 은 모델의 지위고도에 대한 1.4.1 KIM3.6a, KIM3.7, IFS, UM 500 hPa 

자체분석장 대비 의 시계열을 나타낸다 기준 그림 에서 파RMSE (00UTC ). 1.4.1

란색 주황색 초록색 선은 각각 모델들의 자체분석장 대비 , , KIM, IFS, UM 

시계열이며 첫 번째 줄의 은 두 번째 줄의 은 RMSE , KIM KIM3.6a, KIM

이고 세 번째 줄은 과 와의 차이를 비교 분석한 것이다KIM3.7 , KIM3.7 KIM3.6a . 

여기서 검정색 점선은 선이고 빨간색 점선은 해당 그래프에서의 평균값을 나타0

낸다. 

분석 결과 첫 번째와 두 번째 줄에서 예보 시간이 하루 시간 간격으로 늘, (24 ) 

어남에 따라 에서 로 버전이 업데이트 되면서 전반적으로 예보 KIM3.6a KIM3.7

오차가 감소하는 즉 모델이 개선된 모습을 보인다 이는 그림 의 세 번째 , . 1.4.1.

줄에서 두 버전의 모델들의 차이를 통해서도 확인할 수 있듯 의 KIM , KIM3.7

와 의 의 차이가 대부분 음의 값인 것을 확인할 수 있다RMSE KIM3.6a RMSE . 

세분화하여 일 예보의 경우 대부분의 사례들이 음의 값인 것을 확인할 수 있, 1~3

는데 이는 보다 에서의 가 높은 경우로 로 모델, KIM3.7 KIM3.6a RMSE , KIM3.7

의 버전이 업데이트 됨에 따라 모델의 예보 성능이 향상되었음을 보이고 있다 두 . 

번째 줄에서는 특히 에서는 과 비슷한 분포를 보이는 것을 확인할 수 KIM3.7 UM

있다 평균적인 예보성능 향상은 일과 일 예보장에서도 나타나지만 몇몇 사례. 4 5 , 
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에서는 오히려 가 크게 커지는 모습을 보이고 있으며 이는 성능이 악화되RMSE

는 사례가 다수 존재한다는 것을 알 수 있다. 

그림 1.4.2. 북반구 온도 에 대한 모델의 시계열  850 hPa , 00UTC KIM, ECMWF, UM RMSE 

분석 검정색 점선은 선 빨간색 점선은 평균( 0 , )

그림 1.4.3. 북반구 바람 에 대한 모델의 시계열  250 hPa , 00UTC KIM, ECMWF, UM RMSE 

분석 검정색 점선은 선 빨간색 점선은 평균( 0 , ) 
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그림 1.4.4. 북반구 상대습도 에 대한 모델의  700 hPa , 00UTC KIM, ECMWF, UM RMSE 

시계열 분석 검정색 점선은 선 빨간색 점선은 평균( 0 , )

그림 그림 그림 는 각각 온도 바람1.4.2, 1.4.3, 1.4.4 850 hPa , 250 hPa , 

상대습도에 대한 의 시계열 그래프이며 특징들은 그림 과 700 hPa RMSE , 1.4.1

동일하다 그림 그림 그림 를 통해 에서 로 . 1.4.2, 1.4.3, 1.4.4 KIM3.6a KIM3.7

버전이 업데이트 되면서 예보 성능이 향상되는 모습을 보이고 있으며 특히 그림 

와 그림 의 시 예보장에서는 와 모두 보다 예1.4.2 1.4.4 24 KIM3.6a KIM3.7 UM

보 성능이 비슷하거나 좋은 모습을 보이고 있다 그러나 그림 과 마찬가지로 . 1.4.1

일과 일 예보장에서 몇몇 사례에서는 가 크게 커지는 모습을 보이고 있4 5 RMSE

다.
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KIM3.7

KIM3.6a–
Variables +24h +72h +120h

Asia

850 hPa T [°C] 0.0093 [1.2%] 0.0216 [1.5%] -0.0088 [0.4%]

250 hPa W [m/s] -0.1041 [2.7%] 0.0621 [0.76%] 0.0394 [0.33%]

500 hPa GPH [m] -0.7660 [12.75%] -0.1210 [0.76%] -0.2110 [0.78%]

700 hPa RH [%] -0.0006 [0.71%] 0.0017 [1.04%] -0.0004 [0.17%]

East

Asia

850 hPa T [°C] 0.0110 [1.68%] 0.0447 [3.56%] 0.0421 [2.44%]

250 hPa W [m/s] -0.0634 [1.63%] 0.0003 [0.004%] 0.1527 [1.30%]

500 hPa GPH [m] -0.9183 [14.66%] -0.1852 [1.17%] 0.0537 [0.22%]

700 hPa RH [%] -0.0015 [1.88%] 0.0014 [0.86%] -0.0023 [1.04%]

Europe 

and Africa

850 hPa T [°C] -0.0117 [2.08%] -0.0620 [5.46%] -0.0836 [4.62%]

250 hPa W [m/s] -0.2017 [6.84%] -0.2089 [2.87%] -0.2293 [1.96%]

500 hPa GPH [m] -0.7463 [15.00%] -1.4361 [9.45%] -1.0878 [3.70%]

700 hPa RH [%] -0.0004 [0.52%] -0.0014 [0.98%] -0.0010 [0.49%]

North

America

850 hPa T [°C] -0.0199 [2.70%] -0.0186 [1.30%] -0.0422 [1.94%]

250 hPa W [m/s] -0.1360 [3.89%] -0.2011 [0.35%] -0.3481 [2.76%]

500 hPa GPH [m] -0.5073 [11.24%] -0.8301 [6.18%] -1.1521 [4.13%]

700 hPa RH [%] -0.0025 [0.35%] -0.0011 [0.65%] -0.0008 [2.98%]

North Polar

850 hPa T [°C] -0.0107 [1.41%] -0.0550 [3.12%] -0.1006 [3.43%]

250 hPa W [m/s] -0.1862 [5.50%] -0.3063 [3.33%] -0.3850 [2.50%]

500 hPa GPH [m] -0.2867 [4.10%] -0.9098 [3.63%] -1.5239 [2.88%]

700 hPa RH [%] 0.0028 [2.84%] -0.0003 [0.12%] -0.0002 [0.08%]

Northern

Hemisphere

850 hPa T [°C] -0.0151 [2.28%] -0.0260 [1.90%] -0.0490 [2.30%]

250 hPa W [m/s] -0.1481 [4.48%] -0.2047 [2.59%] -0.2081 [1.66%]

500 hPa GPH [m] -0.5969 [10.86%] -0.7779 [4.54%] -0.9026 [2.67%]

700 hPa RH [%] -0.0019 [2.17%] -0.0007 [0.39%] -0.0011 [0.49%]

표 1.4.1. 아시아 동아시아 유럽 아프리카 북아메리카 북극 북반구에 대하여 분석검, , / , , , 

증 에서의 온도 바람 지위고도, 00UTC 850 hPa , 250 hPa , 500 hPa , 700 

상대습도에 대해 과 의 차이의 평균값과 hPa KIM3.7 KIM3.6a RMSE 

평균값 대비 개선 혹은 저하 분포 분석KIM3.6a 
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북반구를 포함하여 각 세부 분석 지역인 아시아와 동아시아 유럽 아프리카 북, / , 

미 북극 지역에서 앞서 언급한 종의 변수들에 대해 과 의 , 4 KIM3.7 KIM3.6a

차이에 대한 분석 결과는 표 에서 확인할 수 있다 예를 들어 표 RMSE 1.4.1 . , 

에서 아시아 온도의 시 예보장에서 는 1.4.1 850 hPa 24 0.0093 [1.2%] KIM3.7

의 일간의 일별 의 평균값이 의 평균값 대비 개선 혹은 저하 62 RMSE KIM3.6a

정도를 나타내고 있으며 빨간색은 로 모델이 업데이트 되면서 지, KIM3.7 RMSE 

표가 저하된 것을 파란색은 지표가 개선된 것을 나타낸다 표 을 통, RMSE . 1.4.1

해서 아시아와 동아시아 지역에서는 시 시 예보장에서 대부분 모델이 저72 , 120

하가 된 것을 확인할 수가 있으며 그 외의 나머지 지역에서는 전반적으로 모델이 , 

개선이 된 것을 확인할 수 있다 전반적으로 북반구 내에서 어느 지역이 예보 성. 

능을 향상시키는 데 영향을 미치는지는 추후 연구가 더 필요할 것 같으며 아시아, 

와 동아시아에서 특히 온도와 바람에서 다른 지역들과는 달850 hPa 250 hPa 

리 개선율이 안 좋은 방향으로 가는 것에 대한 것도 더 필요할 것 같다.

그림 1.4.5. 북반구 지위고도 에 대한 모델의  500 hPa , 00UTC KIM, ECMWF, UM ACC 

시계열 분석 검정색 점선은 선 빨간색 점선은 평균( 0 , )

그림 는 그림 과 같은 방법으로 에 대해 분석한 결과이다 1.4.5 1.4.1 ACC . ACC

는 와 같이 수치예보모델의 정확성을 평가하는 방법이며 식은 다음 아래와 RMSE

같다.
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    (2)

여기서 는 모델변수의 기후 평균값이며 표준 평균값 대신 를 사용하여 예보C , C

와 관측 차이의 일치와 위상 차이를 측정한다 의 값은 에서 사이이며 . ACC 1 1 –

에 가까울수록 예보장의 성능이 좋다는 것을 의미한다 는 상관 계수와 같1 . ACC

이 예보 평균오차에 덜 민감하며 일치성의 척도로서 좋은 방법의 하나이다.

그림 에서 볼 수 있었듯 그림 의 지위고도에 대해 1.4.1 , 1.4.5 500 hPa ACC 

값의 시계열을 통해서도 전반적으로 에서 으로 모델의 버전이 업KIM3.6a KIM3.7

데이트 되면서 모델이 전반적으로 개선된 모습을 볼 수 있으며 두 버전의 , KIM 

모델들의 차이가 전반적으로 양의 값을 갖은 것을 확인해 볼 때 모델의 성ACC , 

능이 향상되었음을 확인할 수 있다 유럽중장기예보센터 . (European Centre for 

의 웹페이지 Medium-Range Weather Forecasts; ECMWF)

(https://confluence.ecmwf.int/display/FUG/12.A+Statistical+Concepts+-+D

eterministic+Data#id-12.AStatisticalConceptsDeterministicData-Measureof

따르면 가 이상일 경Skill-theAnomalyCorrelationCoefficient(ACC)) ACC 0.8 

우 수치예보모델이 우수 하다고 하며 에서 일 경우 적당(Good) , 0.6 0.8

하다고 판단할 수 있다 이 정의를 토대로 모델의 우수성을 평(Moderate) . KIM 

가하고자 본 연구에서 의 기준이 이상일 때를 모델의 예보성능이 우수하ACC 0.8 

다고 판단하였으며 미만일 경우에는 모델의 예보성능이 좋지 않다고 판단하, 0.8 

였다 그림 에서 일 예보장까지는 이상이지만 일 예보장에서는 보. 1.4.5 4 0.8 5 0.8

다 밑에 있거나 근처에 있는 모습을 볼 수 있다 이는 연구를 진행하면서 사0.8 . 

례를 선정할 때 참고하였다.

1.4.2. 기상변수들에 대한 대비 의 시간별 개선 및 저하 정도 분KIM3.6a KIM3.7

석



78

+24h +72h +120h

Improvement

Deteriorate

A-2

A-1

B-

B-

C-

C-

그림 1.4.6. 지위고도에 대한 대비 의 차이의 예보 시간별  500 hPa KIM3.6a KIM3.7 RMSE 

개선 및 저하 분포 분석

그림 에서 과 의 차이를 분석한 결과를 토대로 1.4.1 KIM3.7 KIM3.6a RMSE 

시 예보장 대비 시 시 예보장과의 개선 정도를 분석하였다 이는 그림 24 72 , 120 . 

을 통해서 알 수 있으며 차이가 음의 값일수록 으로 모델 1.4.6 , RMSE KIM3.7

개선이 된 것을 양의 값일수록 모델 저하가 된 것을 나타내는데 이를 각각 , , 

이라 정의한다 각각의 예보장들에 대해 시 예보장Improvement, Deteriorate . 24

이 좋아졌을 때 시 시 예보장은 얼마만큼 좋아졌는지 혹은 얼마만큼 안 72 , 120

좋아졌는지를 분석하고자 다음과 같은 방법으로 수행하였다.

예를 들어 시 예보장이 좋아졌을 때 시 예보장이 좋아진 경우, 24 (A-2) 72

를 분석하기 위해 와 가 공통으로 해당되는 사례들을 세어보았으(B-2) A-2 B-2

며 마찬가지로 시 예보장이 안 좋아진 경우 를 분석하기 위해 와 , 72 (B-1) A-2

가 공통으로 해당되는 사례들을 세어보았다B-1 .

이와 같은 방법으로 수행한 결과는 그림 과 그림 에서 확인할 수 있1.4.7 1.4.8

다. 
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그림 1.4.7. 북반구 분석검증 에서의 온도 바람, 00UTC 850 hPa , 250 hPa , 500 hPa 

지위고도 상대습도에 대해 대비 의 예보장 대비 , 700 hPa KIM3.6a KIM3.7 24h 

예보장의 개선 및 저하 분포 분석 바 위의 값은 평균값72h ( )

그림 1.4.8. 북반구 분석검증 에서의 온도 바람 , 00UTC 850 hPa , 250 hPa , 500 hPa 

지위고도 상대습도에 대해 대비 의 예보장 대비 , 700 hPa KIM3.6a KIM3.7 24h 

예보장의 개선 및 저하 분포 분석 바 위의 값은 평균값120h ( )

그림 과 그림 는 각각 시 예보장 대비 시 예보장 시 예보장 1.4.7 1.4.8 24 72 , 24
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대비 시 예보장을 나타낸다 분석 결과 에서 로 버전이 업데120 . , KIM3.6a KIM3.7

이트 됨에 따라 시 예보장이 좋아졌을 때 시 예보장도 좋아진 경우가 가장 24 72

많았으며 수치로만 보았을 때는 지위고도가 가장 많았고 상, 500 hPa , 700 hPa 

대습도가 가장 적었다 그러나 시 예보장이 좋아졌음에도 불구하고 시 예보. 24 72

장은 안 좋아진 경우가 그 다음으로 많은 것을 확인할 수 있다 그림 에서도 . 1.4.8

마찬가지로 시 예보장이 좋아졌을 때 시 예보장도 좋아진 경우가 가장 많24 120

았으나 시 예보장이 안 좋아진 경우가 그 다음으로 많은 것을 볼 수 있고, 120 , 

시 예보장일 때보다 차이가 적어진 것을 볼 수 있다 이는 예보 시간이 길어짐72 . 

에 따라서 모델의 버전 업데이트에 따른 예보장의 성능의 개선 정도가 줄어듦을 

의미한다.

1.4.3. 의 시 예보장 대비 이후의 예보장들간의 예보 오차의 KIM3.6a, KIM3.7 24

변동성의 상관성 분석

위의 분석 결과들을 통해 에서 로 버전이 업데이트 되면서 일 KIM3.6a KIM3.7 5

예보장의 정확도가 크게 저하되는 사례가 있는 것을 확인하였다 따라서 본 연구. , 

에서는 예보장의 오차의 변동성이 분석장 혹은 이전시간 예보장 의 오차 변동성( )

과의 상관성이 어떠한지 분석하였다 여기서는 분석장과 가장 가까운 시간대인 . 

시 예보장의 오차를 기준으로 하여 시 시 시 시 시 예보장의 24 24 , 48 , 72 , 96 , 120

오차들과의 상관성을 분석하였다 여기서 일 동안의 일별 값을 분석하. 62 RMSE 

였기 때문에 이를 예보 오차의 변동성의 상관성이라고 정의할 수 있다.

그림 1.4.9. 북반구 분석검증 에서의 온도 바람 , 00UTC 850 hPa , 250 hPa , 500 hPa 

지위고도 상대습도에 대해 와 의 예보장 대비 , 700 hPa KIM3.6a KIM3.7 24h 24h, 

예보장들간의 예보 오차의 시간 변동성의 상관성48h, 72h, 96h, 120h 
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그림 는 종의 기상변수에 대한 오차의 변동성의 상관성을 나타낸다 오차1.4.9 4 . 

의 변동성의 상관성은 온도와 지위고도에서 높게 나타났으며850 hPa 500 hPa , 

높은 상관성이 시간까지 유지되는 것을 확인하였다 하지만 의 바람120 . , 250 hPa

과 의 습도는 상관성이 예보시간이 지남에 따라 빠르게 감소하는 것을 700 hPa

확인할 수 있었다 이는 초기장의 개선이 일 예보장의 의 온도와 . 4~5 850 hPa

지위고도의 정확도에 긍정적인 영향을 준다고 결론을 내릴 수 있다 하500 hPa . 

지만 습도와 바람장에 대해서는 초기장이 개선되었을지라도 , 700 hPa 250 hPa 

일 예보장의 개선여부와는 상관성이 적다는 것을 확인할 수 있었다4~5 . 

와 을 비교하면 버전이 업데이트 됨에 따라 온도와 KIM3.6a KIM3.7 , 850 hPa 

바람에서 오차의 변동성에 대한 상관성은 거의 변화가 없었으며250 hPa , 500 

지위고도와 상대습도에서는 약간의 개선점을 보였다hPa 700 hPa . 

그림 에 대한 상관계수와 유의성 검증은 표 와 같고 의 신뢰성1.4.9 1.4.2 , 95%

으로 유의한 값은 파란색 볼드체로 나타냈으며 에서 로 버전이 , KIM3.6a KIM3.7

업데이트 되면서 시 예보장까지는 유의한 결과가 나왔다 특히 버전 업데이트72 . 

에 따라 시간 예보장의 오차의 변동성과 시간과 시간의 오차의 변동성24 96 120

의 상관성이 전반적으로 높아진 것을 확인할 수 있다.

Models Variables
Correlation 

Coefficient
+24h +48h +72h +96h +120h

KIM3.6a

850 hPa T [ C]˚ +24h 1.0 0.81 0.45 0.49 0.39

250 hPa W [m/s] +24h 1.0 0.63 0.22 -0.11 -0.18

500 hPa GPH [m] +24h 1.0 0.70 0.34 0.16 0.14

700 hPa RH [%] +24h 1.0 0.64 0.19 -0.04 -0.20

KIM3.7

850 hPa T [ C]˚ +24h 1.0 0.77 0.50 0.44 0.36

250 hPa W [m/s] +24h 1.0 0.56 0.27 -0.08 -0.17

500 hPa GPH [m] +24h 1.0 0.75 0.42 0.29 0.18

700 hPa RH [%] +24h 1.0 0.64 0.37 0.11 -0.19

표 1.4.2. 북반구 분석검증 에서의 온도 바람 지, 00UTC 850 hPa , 250 hPa , 500 hPa 

위고도 상대습도에 대해 와 의 예보장 대비 , 700 hPa KIM3.6a KIM3.7 24h 

예보장들간의 예보 오차의 시간 변동성의 상관24h, 48h, 72h, 96h, 120h 

계수 및 유의성 검증 파란색 볼드체는 유의함을 의미( )
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1.4.4. 분석 사례 선정 및 선정된 사례에 대한 와 의 지KIM3.6a KIM3.7 500 hPa 

위고도 모의 정도 분석

본 연구에서는 절에서 수치예보모델을 평가하는데 사용된 통계량인 1.4.1 RMSE

와 를 이용하여 사례를 선정하였다 로 버전이 업데이트가 되었음에ACC . KIM3.7

도 값이 미만이거나 그 근처 값이 있는 때를 선별한 후 같은 기간에 대ACC 0.8 

해서도 의 변화를 분석하여 해당 가 커지거나 개선된 모습이 미미한 RMSE RMSE

경우를 사례로 선정하였다 사례로 선정된 기간은 년 월 일 . 2021 7 19 00UTC, 

년 월 일 년 월 일 년 월 일 2021 7 23 00UTC, 2021 8 4 00UTC, 2021 8 19

로 일이 선정되었다 이때 사례 선정에 기준이 된 변수는 지위12UTC 4 . 500 hPa 

고도이며 다른 변수들에서도 같은 방법으로 와 를 통해 분석하였지만, ACC RMSE , 

선정되는 사례들이 천차만별무작위로 분포하기 때문에 분석에 어려움이 있어 

지위고도에 대해서 사례를 선정해보았다500 hPa .



83

그림 1.4.10a. 그림 1.4.10b.

그림 1.4.10c. 그림 1.4.10d.
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그림 1.4.11a. 그림 1.4.11b.

그림 1.4.11c. 그림 1.4.11d.



85

그림 1.4.12a. 그림 1.4.12b.

그림 1.4.12c. 그림 1.4.12d.
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그림 1.4.13a. 그림 1.4.13b.

그림 1.4.13c. 그림 1.4.13d.
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그림 1.4.10a. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210719, 00UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.10b. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210719, 00UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.7

그림 1.4.10c. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대 20210719, 00UTC 500 hPa KIM3.7 

비 의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.10d. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210719, 00UTC 500 hPa IFS 

모델의 예보 오차 개선 및 저하 사례 분석KIM 

그림 1.4.11a. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210723, 00UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.11b. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210723, 00UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.7

그림 1.4.11c. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대 20210723, 00UTC 500 hPa KIM3.7 

비 의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.11d. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210723, 00UTC 500 hPa IFS 

모델의 예보 오차 개선 및 저하 사례 분석KIM 

그림 1.4.12a. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210804, 00UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.12b. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210804, 00UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.7

그림 1.4.12c. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대 20210804, 00UTC 500 hPa KIM3.7 

비 의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.12d. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210804, 00UTC 500 hPa IFS 

모델의 예보 오차 개선 및 저하 사례 분석KIM 

그림 1.4.13a. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210819, 12UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.13b. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210819, 12UTC 500 hPa IFS 

의 모의 정도 분석KIM3.7

그림 1.4.13c. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대 20210819, 12UTC 500 hPa KIM3.7 

비 의 모의 정도 분석KIM3.6a

그림 1.4.13d. 북반구 에서의 지위고도에 대해 대비  20210819, 12UTC 500 hPa IFS 

모델의 예보 오차 개선 및 저하 사례 분석KIM 

그림 은 사례로 선정된 기간 중 년 월 일 에 대하여 각1.4.10 2021 7 19 00UTC
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각 북반구 분석검증으로 그림 그림 는 분석장 대비 , 1.4.10a, 1.4.10b IFS 

와 이 지위고도를 과대 혹은 과소 모의하는 지를 나타KIM3.6a KIM3.7 500 hPa 

내며 그림 는 분석장 대비 에서 지위고도를 , 1.4.10c KIM3.6a KIM3.7 500 hPa 

과대 혹은 과소 모의하는 것에 대한 성능을 나타내고 그림 는 대비 , 1.4.10d IFS 

모델의 예보 오차 개선 및 저하 사례를 나타내는 그림으로 에서 KIM , KIM3.6a

로 버전이 업데이트 됨에 따라 어느 지역에서 예보 오차가 개선이 되었는KIM3.7

지를 알 수 있으며 빨간색은 개선 파란색은 저하를 나타낸다 다 해당 위도에서, . . 

의 값들을 평균 하였을 때의 그래프는 각각의 지도 오른쪽에 있는 (Zonal mean)

그래프와 같다 그림 그림 그림 그림 은 혹은 . 1.4.10, 1.4.11, 1.4.12, 1.4.13 IFS 

분석장 대비에 대한 결과로서 예보시각을 상단에서 하단까지 순서대로 KIM3.7 

시 시 시 시 시 시로 나타내었고 각각의 그림들에 대해 00 , 24 , 48 , 72 , 96 , 120 , a, 

를 계산하기 위한 식은 다음 아래와 같다b, c, d .

  그림    

  그림    

  그림    

  그림      

그림 를 통해 일 예보장에서부터 대략 위도 이상 경도 1.4.10d 4 80°N , 

에서 예보 오차가 발생 및 커지는 것을 확인할 수 있다 이와 같은 180~210°E . 

방법으로 그림 그림 그림 은 각각 사례로 선정된 년 1.4.11, 1.4.12, 1.4.13 2021

월 일 년 월 일 년 월 일 에 대한 7 23 00UTC, 2021 8 4 00UTC, 2021 8 19 12UTC

지위고도의 예보 오차 분포를 분석한 결과이다 그림 그림 500 hPa . 1.4.10d, 

그림 그림 모두 극지역 쪽에서 예보 오차가 발생 혹1.4.11d, 1.4.12d, 1.4.13d 

은 증가하는 것을 볼 수 있으며 특히 그림 년 월 일 에, 1.4.12d(2021 8 4 00UTC)

서는 일 예보장에서 일 예보장으로 넘어가면서 갑자기 극지역에서의 예보 오차 4 5

개선도가 바뀌는 것을 확인할 수 있다 이는 지도 오른쪽의 그래프를 통해서도 확. 

인할 수 있다.

종합적으로 살펴보면 의 예보오차는 대부분 극지역에서 유발됨을 확인할 , KIM

수 있었다 따라서 극 지역의 물리과정 혹은 자료동화과정을 중점적으로 개선해. , 

나가는 것이 의 예보오차를 종합적으로 줄이는 방법이라고 결론을 내릴 수 KIM

있다.
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1.4.5. 파워 스펙트럼 분석을 통한 예보 오차의 주기성 파악 및 분석

그림 1.4.14a. 북반구 분석검증 에서의 지위고도에 대해  , , 00UTC 500 hPa 

KIM3.6a, KIM3.7에 대한 파워 스펙트럼 분석

그림 1.4.14b. 북반구 분석검증 에서의 지위고도에 대해  , , 00UTC 500 hPa 

에 대한 파워 스펙트럼 분석ECMWF, UM
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그림 는 모델들의 푸리에 변환을 통한 파1.4.14 KIM3.6a, KIM3.7, IFS, UM 

워 스펙트럼 분석을 수행한 그래프이다 전반적으로 의 변동성의 주기가 . RMSE

일인 것으로 볼 때 종관 기상 관점에서 대기의 운동 주기와 비슷한 것을 볼 2~3

수 있고 이를 통해 예보 오차가 대기의 운동에 영향을 받고 있는 것을 직접적으, 

로 알 수 있다 따라서 오차의 과 을 찾아내어 . , Local Minimum Local Maximum

오차의 이동을 추적한다면 오차가 진행하는 방향과 오차가 커지는 속도 등을 간

접적으로 계산할 수 있을 것이다.

1.4.6. 분석장 대비 분석장과 예보장간의 영역별 시간 변동성의 상관성 IFS KIM 

분석

절에서 수행하였던 분석은 자체분석장 대비 상관성을 분석한 결과이1.4.3 KIM 

다 이 절에서는 분석장 대비 분석장과 예보장간의 영역별 상관성 분석. IFS KIM 

을 수행하였으며 자체분석장 대비 영역별 예보 오차의 시간 변동성의 상관, KIM 

성 분석 결과와 이를 정성적으로 비교 분석하고자 한다· . 
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그림 1.4.15a.

그림 1.4.15b.

그림 1.4.15c.

그림 1.4.15a. 에서의 분석장 대비 분석장과 예보장 00UTC IFS KIM (24h, 48h, 72h, 96h, 

간의 영역별 상관성 분석120h)

그림 1.4.15b. 에서의 분석장 대비 예보장 간의  00UTC IFS KIM (24h, 48h, 72h, 96h, 120h)

영역별 상관성 분석

그림 1.4.15c. 에서의 자체분석장 대비 예보장 00UTC KIM KIM (24h, 48h, 72h, 96h, 

간의 영역별 상관성 분석120h)

그림 는 에서의 분석장 대비 분석장과 예보장 시1.4.15a 00UTC IFS KIM (24 , 

시 시 시 시 간의 영역별 상관성을 분석한 그림이다 여기서 영역48 , 72 , 96 , 120 ) . 

은 북반구 북극 북미 유럽 아프리카 아시아 지역으로 나누었으며 분석 변수로, , , / , , 

는 온도와 지위고도로 점선은 실선은 을 850 hPa 500 hPa , KIM3.6a, KIM3.7
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나타내고 두 번째 줄에서는 과 와의 상관성 차이를 나타내고 있, KIM3.7 KIM3.6a

다 그림 는 그림 와 같은 방법으로 에서의 분석장 . 1.4.15b 1.4.15a 00UTC IFS 

대비 예보장 시 시 시 시 시 간에 대해서 그림 는 KIM (24 , 48 , 72 , 96 , 120 ) , 1.4.15c

에서의 자체분석장 대비 예보장 시 시 시 시00UTC KIM KIM (24 , 48 , 72 , 96 , 120

시 간에 대한 영역별 상관성을 분석한 그림이다 그림 를 통해 알 수 있) . 1.4.15a

는 것은 북극 지역에서의 두 버전의 모델의 지위고도의 상관관계KIM 500 hPa 

가 다른 지역들에서보다 높은 모습을 보이나 온도에서는 반대의 모습, 850 hPa 

을 보이고 있다 특히 아시아에서 일 예보장까지는 가장 높은 상관관계를 보이. 4

고 있지만 일 예보장에서는 다른 지역들과 비슷한 상관관계를 보이고 있다, 5 . 

그림 그림 그림 에 대한 상관계수와 유의한 값은 각1.4.15a, 1.4.15b, 1.4.15c

각 표 표 표 와 같다1.4.3, 1.4.4, 1.4.5 .

Models
Varia

bles
Regions

Correlation 

Coefficient
00h +24h +48h +72h +96h +120h

KIM3.6a

850 

hPa 

T

[ C]˚

Northern

Hemisphere
00h 1.0 0.32 -0.02 0.004

-0.00

03
0.14

North Polar 00h 1.0 0.60 0.14 -0.19 -0.12 -0.12

North America 00h 1.0 0.55 0.35 0.26 0.08 0.05

Europe 

and Africa
00h 1.0 0.52 0.32 0.0003 -0.07 -0.01

Asia 00h 1.0 0.50 0.33 0.27 0.19 0.17

500 

hPa 

GPH

[m]

Northern

Hemisphere
00h 1.0 0.44 0.18 -0.08 -0.22 -0.26

North Polar 00h 1.0 0.45 0.35 0.29 0.06 -0.11

North America 00h 1.0 0.47 0.20 0.18 0.09 0.03

Europe 

and Africa
00h 1.0 0.41 -0.04 -0.16 0.06 0.08

Asia 00h 1.0 0.46 0.07 0.11 0.09 0.07

KIM3.7

850 

hPa 

T

[ C]˚

Northern

Hemisphere
00h 1.0 0.29 -0.05 -0.003

-0.00

5
0.12

North Polar 00h 1.0 0.61 0.11 -0.05 -0.01 0.05

North America 00h 1.0 0.57 0.33 0.20 0.12 0.02

Europe 

and Africa
00h 1.0 0.56 0.28 0.01 -0.25 0.12

Asia 00h 1.0 0.49 0.30 0.21 0.21 0.08

500 

hPa 

GPH

[m]

Northern

Hemisphere
00h 1.0 0.26 -0.03 -0.15 -0.18 -0.17

North Polar 00h 1.0 0.42 0.27 0.20 0.14 0.06

표 1.4.3. 에서의 분석장 대비 분석장과 예보장 시 시 시 시 00UTC IFS KIM (24 , 48 , 72 , 96 , 

시 간의 예보 오차의 시간 변동성의 영역별 상관성 분석 및 유의성 검증 파란색 120 ) (

볼드체는 유의함을 의미)
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North America 00h 1.0 0.39 0.11 0.16 0.15 0.05

Europe 

and Africa
00h 1.0 0.49 0.21 -0.001 0.08 0.02

Asia 00h 1.0 0.40 0.07 0.08 0.12 0.06
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Models
Varia

bles
Regions

Correlation 

Coefficient
+24h +48h +72h +96h +120h

KIM3.6a

850 

hPa T

[ C]˚

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.57 0.25 0.25 0.18

North Polar +24h 1.0 0.52 0.11 -0.02 -0.13

North America +24h 1.0 0.77 0.48 0.27 0.04

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.53 0.15 0.20 0.20

Asia +24h 1.0 0.76 0.53 0.35 0.07

500 

hPa 

GPH

[m]

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.68 0.33 0.11 0.06

North Polar +24h 1.0 0.76 0.55 0.35 0.29

North America +24h 1.0 0.44 0.11 0.14 -0.03

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.26 -0.01 0.15 0.02

Asia +24h 1.0 0.40 0.03 0.05 -0.02

KIM3.7

850 

hPa T

[ C]˚

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.63 0.30 0.20 0.13

North Polar +24h 1.0 0.58 0.22 0.03 -0.05

North America +24h 1.0 0.72 0.48 0.32 0.05

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.52 0.17 0.03 0.23

Asia +24h 1.0 0.71 0.48 0.35 0.10

500 

hPa 

GPH

[m]

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.69 0.26 0.02 -0.01

North Polar +24h 1.0 0.79 0.48 0.25 0.20

North America +24h 1.0 0.48 0.20 0.14 0.02

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.24 0.09 0.03 -0.11

Asia +24h 1.0 0.50 0.13 0.03 -0.04

표 1.4.4. 에서의 분석장 대비 예보장 시 시 시 시 시 간의  00UTC IFS KIM (24 , 48 , 72 , 96 , 120 )

영역별 예보 오차의 시간 변동성의 상관성 분석 및 유의성 검증 파란색 볼드체는 (

유의함을 의미)
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Models
Varia

bles
Regions

Correlation 

Coefficient
+24h +48h +72h +96h +120h

KIM3.6a

850 

hPa T

[ C]˚

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.81 0.45 0.49 0.39

North Polar +24h 1.0 0.75 0.41 0.45 0.41

North America +24h 1.0 0.70 0.32 0.06 -0.08

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.40 0.11 0.01 -0.21

Asia +24h 1.0 0.69 0.29 0.29 0.15

500 

hPa 

GPH

[m]

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.70 0.34 0.16 0.14

North Polar +24h 1.0 0.75 0.52 0.42 0.34

North America +24h 1.0 0.40 0.13 0.08 -0.10

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.48 0.15 -0.004 -0.15

Asia +24h 1.0 0.50 0.22 -0.04 -0.12

KIM3.7

850 

hPa T

[ C]˚

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.77 0.50 0.44 0.36

North Polar +24h 1.0 0.76 0.42 0.35 0.28

North America +24h 1.0 0.63 0.34 0.12 -0.08

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.58 0.24 0.07 -0.14

Asia +24h 1.0 0.68 0.33 0.35 0.27

500 

hPa 

GPH

[m]

Northern

Hemisphere
+24h 1.0 0.75 0.42 0.29 0.18

North Polar +24h 1.0 0.81 0.47 0.36 0.31

North America +24h 1.0 0.42 0.07 0.10 -0.15

Europe 

and Africa
+24h 1.0 0.63 0.30 -0.01 -0.16

Asia +24h 1.0 0.52 0.15 -0.10 -0.08

표 1.4.5. 에서의 자체분석장 대비 예보장 시 시 시 시 00UTC KIM KIM (24 , 48 , 72 , 96 , 

시 간의 영역별 예보 오차의 시간 변동성의 상관성 분석 및 유의성 검증 파란색 120 ) (

볼드체는 유의함을 의미)



96

1.4.7. 분석장 대비 분석장과 예보장간의 영역별 예보 오차의 시간 변동IFS KIM 

성의 상관성 분석

영역별 예보 오차의 시간 변동성의 상관성 분석이란 일별 값을 통해 원, RMSE 

하는 영역별로 나누어 분석을 한 것을 의미한다 분석을 위해 영역에 대해 각각 . 

위도 위도 에 대해 경도를 간격으로 나누어 60°~90°N, 80°~90°N 30° 850 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 분석장과 예보hPa , 500 hPa IFS KIM 

장 시 시 시 시 시 간의 상관성을 분석하였다 이는 다음의 그(24 , 48 , 72 , 96 , 120 ) . 

림 그림 와 같으며 왼쪽의 두 버전의 모델의 그래프들은 1.4.16a, 1.4.16b , KIM 

온도를 오른쪽의 두 버전의 모델의 그래프들은 지위고850 hPa , KIM 500 hPa 

도를 의미하고 경도 부터 까지는 순서대로 부터 , 0°~30°E 330°~360°E lon0

까지를 의미한다lon330 .

그림 1.4.16a.

그림 1.4.16b.

그림 1.4.16a. 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해  00UTC 60°~90°N, 30° 850 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 예보장 시hPa , 500 hPa IFS KIM (24 , 

시 시 시 시 간의 예보 오차의 시간 변동성의 상관성 분석48 , 72 , 96 , 120 ) 

그림 1.4.16b. 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해  00UTC 80°~90°N, 30° 850 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 예보장 시hPa , 500 hPa IFS KIM (24 , 

시 시 시 시 간의 예보 오차의 시간 변동성의 상관성 분석48 , 72 , 96 , 120 ) 

그림 에서 왼쪽의 두 버전의 모델 중 의 온도 1.4.16a KIM KIM3.6a 850 hPa 
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그래프를 통해 알 수 있는 것은 위도 20°~90°N, 경도 240 에서가 °~270°E

양의 상관관계가 가장 높고, 위도 20°~90°N, 경도 90 에서가 음의 °~120°E

상관관계가 가장 높은 것을 알 수 있다 또한 의 . KIM3.7 온도 그래프를 850 hPa 

통해 알 수 있는 것은 위도 20°~90°N, 경도 30 에서가 양의 상관°~150°E

관계가 가장 높고, 위도 20°~90°N, 경도 150 에서가 음의 상관관°~180°E

계가 가장 높은 것을 알 수 있다. 

그러나 를 포함한 모든 지역에서 상관관계가 미만인 것KIM3.6a, KIM3.7 0.5 

을 볼 때 상관성이 낮음을 알 수 있다 마찬가지로 그림 에서 오른쪽의 . 1.4.16a

지위고도에 대한 영역별 상관관계를 통해 상관성이 낮음을 알 수 있다500 hPa .

그림 에서 왼쪽의 두 버전의 모델의 온도에 대한 그래프1.4.16b KIM 850 hPa 

를 통해서도 그림 와 마찬가지로 낮은 상관성을 볼 수 있으나 오른쪽의 1.4.16a , 

지위고도에 대한 그래프를 통해 알 수 있는 것은500 hPa , KIM3.6a, KIM3.7 

모두 위도 60°~90°N, 경도 90 에서 일 예보장까지 높은 상관성을 °~120°E 4

보이며 에서는 일 예보장에서도 가장 높은 상관성을 보이고 에, KIM3.6a 5 KIM3.7

서는 가장 높지는 않으나 두 번째로 높은 상관성을 보이고 있다. 

1.4.8. 분석장 대비 분석장과 예보장간의 영역별 예보 오차의 공간 변동IFS KIM 

성의 상관성 분석

절에서 수행했던 분석은 일 동안의 일별 값을 분석한 예보 오차1.4.7 62 RMSE 

의 시간 변동성의 상관성 분석이다 이 절에서는 일별 값이 아닌 공간별 . RMSE , 

에 대한 공간 변동성의 상관성 분석 결과와 이를 정성적으로 비교 분석하RMSE ·

고자 한다 영역별로는 위도 . 20°~90°N, 위도 위도 60°~90°N, 

에 대해 경도를 간격으로 나누었으며 각각 온도80°~90°N 30° , 850 hPa , 

지위고도 변수에 대하여 분석장 대비 분석장과 예보장 시500 hPa IFS KIM (24 , 

시 시 시 시 간의 상관성을 분석하였다 이는 다음 아래의 그림 48 , 72 , 96 , 120 ) . 

그림 그림 와 같으며 점선은 실선은 1.4.17a, 1.4.17b, 1.4.17c , KIM3.6a, 

를 나타내고 빨간색은 온도 파란색은 지위고도를 의KIM3.7 , 850 hPa , 500 hPa 

미한다.
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그림 1.4.17a. 그림 1.4.17b. 그림 1.4.17c.

그림 1.4.17a. 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해  00UTC 20°~90°N, 30° 850 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 분석장과 hPa , 500 hPa IFS KIM 

예보장 시 시 시 시 시 간의 예보 오차의 공간 변동성의 상관성 (24 , 48 , 72 , 96 , 120 )

분석

그림 1.4.17b. 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해  00UTC 60°~90°N, 30° 850 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 분석장과 hPa , 500 hPa IFS KIM 

예보장 시 시 시 시 시 간의 예보 오차의 공간 변동성의 상관성 (24 , 48 , 72 , 96 , 120 )

분석

그림 1.4.17c. 에서의 위도 경도 간격으로 나눈 영역에 대해  00UTC 80°~90°N, 30° 850 

온도 지위고도 변수에 대한 분석장 대비 분석장과 hPa , 500 hPa IFS KIM 

예보장 시 시 시 시 시 간의 예보 오차의 공간 변동성의 상관성 (24 , 48 , 72 , 96 , 120 )

분석

그림 을 통해 알 수 있는 것은 세 영역 모두 온도의 상관성이 1.4.17 850 hPa 

지위고도의 상관성보다 높다는 것이다 이는 온도의 초기장의 500 hPa . 850 hPa 

개선이 일 예보장까지 정확도에 긍정적인 영향을 준다고 할 수 있다 또한 4~5 . 

지위고도에 대해서도 세 영역에서 모두 상관성이 증가한 것을 볼 때 마500 hPa 

찬가지로 초기장 개선에 따른 예보장의 정확도에 긍정적인 영향을 준다고 할 수 

있다.

각각의 상관계수들과 그에 따른 유의성 검증은 표 과 같다95% 1.4.6 .
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Domains Models Variables
Correlation

Coefficient
00h +24h +48h +72h +96h +120h

Latitude

20˚~90 N˚

KIM3.6a

850 hPa T

[ C]˚
00h 1.0 0.88 0.74 0.61 0.52 0.44

500 hPa GPH

[m]
00h 1.0 0.45 0.17 0.09 0.05 0.05

KIM3.7

850 hPa T

[ C]˚
00h 1.0 0.89 0.75 0.63 0.54 0.45

500 hPa GPH

[m]
00h 1.0 0.53 0.33 0.27 0.26 0.23

Latitude

60˚~90 N˚

KIM3.6a

850 hPa T

[ C]˚
00h 1.0 0.89 0.70 0.49 0.31 0.20

500 hPa GPH

[m]
00h 1.0 0.55 0.37 0.25 0.16 0.16

KIM3.7

850 hPa T

[ C]˚
00h 1.0 0.91 0.72 0.52 0.32 0.20

500 hPa GPH

[m]
00h 1.0 0.53 0.35 0.27 0.26 0.21

Latitude

80˚~90 N˚

KIM3.6a

850 hPa T

[ C]˚
00h 1.0 0.91 0.75 0.58 0.42 0.31

500 hPa GPH

[m]
00h 1.0 0.58 0.42 0.25 0.13 0.09

KIM3.7

850 hPa T

[ C]˚
00h 1.0 0.94 0.82 0.64 0.44 0.33

500 hPa GPH

[m]
00h 1.0 0.53 0.37 0.28 0.26 0.21

표 1.4.6. 에서 각각 위도 위도 위도 에  00UTC 20°~90°N, 60°~90°N, 80°~90°N

대하여 경도 간격으로 나눈 영역에 대해 온도 지위고도에 30° 850 hPa , 500 hPa 

대한 분석장 대비 분석장과 예보장 시 시 시 시 시 간의 IFS KIM (24 , 48 , 72 , 96 , 120 )

예보 오차의 공간 변동성의 상관성 분석 및 유의성 검증 파란색 볼드체는 유의함을 (

의미)
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1.5. 산출물내역

구    분 산출물 내역

제안사 : 

명지대학교

위성 관측자료 활용 개선을 위한 한국형모델의 자료동화체계 개선○ 

개선된 한국형 모델 초기장 산출 알고리즘  •

안정화된 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구 코드   •

공동수급사 :

서울대학교

위성자료동화용 해수면 온도 산출 ○ 

 물리 모형기반의 해수면 산출 모델 개발 (OBM) .•

개발된 의 소스 코드 제공  OBM .•

관측 및 자료동화 개선에 따른 분석 예측 오차 진단 및 상관성 분석 , ○ 

한국형수치예보모델의 자료동화 개선에 따른 분석장의 개선여부 분석  •

분석장의 개선에 따른 예보장의 개선 여부 및 오차 진단  •

기상 예측 성능 진단을 위한 관측자료 활용 선행 기술현황 조사 및   •

한국형수치예보모델 적용의 적정성 평가 판단.

공동수급사 :

이화여자대학교

경사거리 고려한 관측연산자의 정지궤도 위성 활용 기술 개발○ 

정지궤도 위성자료에 적용할 경사거리 고려한 관측연산자 공통 모듈  (•

로 개발)

경사거리 고려하지 않은 관측연산자 대비 복사량 비교 결과  •

공통

소스코드 ○ 

소스코드 및 코드 리스트   •

보고서 및 매뉴얼 ○ 

사업수행 계획서   •

최종 보고서   •

사용자 매뉴얼   •

산출물 관련 상세 설명 및 방법론    - 
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2. 시스템 시연 및 기대효과

2.1. 물리 모형을 이용한 위성자료동화용 해수면 온도산출 서울대학교( )

○ 연구개발결과

물리 모형기반의 을 구현 Ocean Boundary Model(OBM) .∙

년부터 년까지 적도 태평양의 개 부이 관측치와 비교 평가 수행 2001 2020 54 . ∙

부이 관측 대비 과 의 성능을 가짐r=0.99, Bias= 0.05 K RMSE=0.22 K .−

모의 결과는 와 전반적인 패턴과 크기가 유사함 하지만 과는 모델  ERA5 . , KIM∙

간의 개념설계 및 최적화 과정이 달라 차이가 있음.

○ 연구개발결과의 활용방안

본 연구에서 구현된 을 에 적용하여 장기간 수치실험을 통한 예보성 OBM KIM∙

능 평가는 충분한 과학적 가치가 있음.

대기 해수면 경계층 모수화 개선 및 개발을 위한 기초연구로 활용 가능 - .∙

지구 온난화에 대한 기후 변동 감시 강수량과 태풍 세기 등에 대한 해수면 온 , ∙

도와 관련된 메커니즘 분석의 기초연구로 활용 가능.

기후 시스템의 이해에 있어 해양 열 수지의 이해 증진 특히 해양의 열 함량  . , ∙

변화는 체적 변화 평균 수온의 변화 염분의 변화 질량의 변화 해양순환의 , , ( ), 

변화와 밀접한 관련이 있음.

○ 기대효과

기술적 측면(1) 

지면에 민감한 대류권 하층 채널들의 자료동화 내 적극적 활용 및 개선이 기 ∙

대됨.

대기 해양 에너지 순환 개선이 가능 특히 지면 온도는 대기 하층 경계의 열 - . , ∙

에너지 수송을 결정하는 중요한 인자로 하층운 생성과도 밀접한 관련이 있음.

경제적 산업적 측면(2) /

기상기술은 공공재 성격이 강하여 국외 위탁이 불가 따라서 전 주기적 관점 . , ∙

에서의 운용 능력 향상.

국외기술 의존성 해소 .∙
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2.2. 경사거리 고려한 관측연산자의 정지궤도 위성 활용 기술 개발 이화여자대학(

교)

○ 연구개발결과

개 정지궤도 위성 자료에 대한 수행 단계에서 각 관측지점별  3 CSR KPOP , ∙

경사방향 최대변위를 구하고 방위각면에 위치하는 등간격 지점들의 , 10km 

위치를 계산하는 부분을 공통모듈로 개발.

년 월 한달 해양 자료를 이용한 경사효과 분석 시  2021 7 (O-B STD ∙

개선률 와 의 개 수증기 채널의 경우 고위도에서 이전 ), GK2A Himawari-8 3

대비 최대 의 개선률을 보임 자료를 이용한 1% STD (GK2A Level 1B 

분석에서는 육지 해양 모두 개선정도가 뚜렷하고 고위도에서 최대 / , 3% 

개선율을 보임). 

위성은 궤도경사각 이슈로 인해 정확한 효과 분석이 힘든 상황으로 MSG , ∙

방위각 계산 정확도 확보가 우선임.

○ 연구개발결과의 활용방안

경사거리를 고려한 정지궤도 위성자료에 대한 모의를 통해 정확한 위성신호를  ∙

복원함으로써 정지기상 위성자료의 동화 활용률 증대

개선된 관측연산자를 이용해 모의된 모델자료를 전처리 과정에 활용함으로써  ∙

관측자료에 대한 품질 검사 정확도 향상

공통모듈로 개발된 경사 관측연산자를 향후 추가되는 정지궤도 위성에 활용  ∙

가능

○ 기대성과

정지궤도 위성자료 모의 시 경사거리를 고려한 관측연산자를 적용함으로써 상 ∙

대적으로 모의 불확실성이 큰 지역 위성천정각이 큰 지역 에 대한 모의 정확( )

도 개선
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2.3. 위성 관측자료 활용 개선을 위한 한국형모델의 자료동화체계 개선 명지대학(

교)

○ 연구개발결과의 활용방안

한국형수치예보모델의 초기화 방안 분석 및 이해 ∙

자료동화시스템의 초기화방안 분석으로 인해 안정된 예보 초기 성능 도출 ∙

의 실제적 활용이 가능하도록 체계 구축 및 결과 도출 EFSO∙

한국형수치예보모델의 분석장에 따른 예보장의 정확도 진단을 통한 수치예보 ∙

모델의 불확실성 파악

○ 기대성과

기술적 측면(1) 

초기 예보과정에서 발생할 수 있는 강수량 오차 감소 ∙

앙상블 자료동화시스템에 들어가는 관측들의 효과의 정량적 진단  ∙

기상 예측 성능 진단을 위한 관측자료 활용 선행 기술의 수리물리적 근거 확 ∙

보

경제적 산업적 측면(2) /

다양한 위성자료를 활용한 자료동화를 통해 전지구예보모델의 예보 수준을 높 ∙

여 양질의 예보 제공함으로써 우리나라 국민의 삶의 질 향상에 기여

단기 예보 혹은 을 활용하는 시민들과 기업들의 만족도 고양 nowcasting∙

관측 효과의 정밀 분석을 통한 예보 성능의 가성비 고양 ∙
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2.4. 자료동화 품질에 따른 예측 성능 진단을 위한 기술과 활용 사례 조사 및 도입 

기능 기술 발굴 서울대학교( )

○ 연구결과

수치예보모델을 평가하는 척도인 를 통해 모델 및 다른 모 RMSE, ACC KIM ∙

델들간의 성능 비교 및 사례 선정

단기 일 및 중기 일 예보장의 개선 혹은 저하 사례를 정량적 분석 (1~3 ) (4~5 ) ∙

선정된 사례를 통하여 예보 오차의 이동 및 분포를 파악 ∙

원하는 영역별로 상관성 분석을 하여 모델의 버전간 어느 영역에서의 상 KIM ∙

관성이 높고 낮은지를 파악

파워 스펙트럼 분석을 통해 일 주기로 진동하는 결과를 분석하였으며 이 2~3 , ∙

를 통해 예보 오차의 유발이 종관 기상 관점에서 대기의 운동을 잘 모의하지 

못하는 것으로 파악

○ 활용방안

사례를 선정할 근거 기반을 마련하여 정확한 사례를 선정 가능 ∙

사례로 선정된 기간을 포함한 총 일의 기간에 대해 원하는 영역별로 세분화 62∙

하여 큰 영역보다는 작은 영역들에 대해 예보 오차를 보다 더 민감하게 분석 

및 파악 가능

○ 기대효과

기술적 측면(1) 

단계 연차동안 분석을 위해 수행하였던 방법들과 예보 오차의  1 Local ∙

를 파악하는 방법을 토대로 등Maximum/Minimum Value KIM3.8, KIM3.9 

의 새로운 버전의 예보 오차를 획기적으로 분석 및 파악 가능

파워 스펙트럼 분석 등 주기 분석을 통해 모델 내의 어느 부분에서 오차 KIM ∙

를 유발하는지 파악 가능

경제적 산업적 측면(2) /

국내 독자적인 기술 활용 가능 ∙

정확한 예보 오차 파악을 통한 예보 성능 향상으로 인해 기상의 질 향상 기대 ∙
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III. 향후 발전방향

1. 단계 연차 연구내용 2

1.1. 기계학습을 이용한 위성자료동화용 해빙지면온도 및 방출율 산출 서울대학교

현재 한국형수치예보모델의 고위도 지역에서는 지면에 영향을 받지 않는 위성 

관측자료만을 매우 제한적으로 동화에 사용한다 그 이유는 지면 경계의 높은 불

확실성으로 복사전달계산과정에서 관측자료의 해석이 어렵기 때문이다 이는 위성 

관측자료가 제공하는 대류권 중 하층의 온 습도 정보가 초기장에 반영되지 못함을 · ·

의미한다 위성 관측에 절대적으로 의존하는 고위도에서 이러한 요인은 초기장의 

불확실성이 높고 예보성능이 중 저위도 보다 낮은 주요 원인으로 지목된다 현재 ·

자료동화기술이 가장 선진화된 유럽중장기예보센터에서도 해빙지면 경계치의 불

확실성으로 지면에 민감한 대류권 중 하층 채널들을 자료동화에 사용하지 못한다·

그렇다면 유독 해빙 지역에서 마이크로파 관측이 사용되지 못하는 이유는 마이크

로파가 눈과 해빙을 일부 투과 반투명 하는 성질 때문이다 이를 다르게 해석하면

마이크로파 관측을 활용하기 위해서는 실제 방출이 일어나는 해빙 내부의 온도

방출층 온도 와 방출율이 필요하다 이를 생산하기 위해서는 고해상도 눈 해빙 예

보모델과 눈 해빙 복사전달모델이 요구되지만 현재로서는 현업 모델 내 이들이 

부재하다

서울대 연구팀은 최근 해빙의 물리 상태를 모의하는 눈 해빙 성장모델과 광학 

성질을 진단하는 눈 해빙 방출모델을 결합한 물리 모형을 개발하였다 그리고 이

를 통해 수치예보모델과는 독립적으로 겨울철 북극해 전역에 대한 마이크로파 온

도탐측밴드 의 해빙 방출층 온도와 방출율 밝기온도 해빙표면 온도 

등을 성공적으로 생산하였다 이를 보다 효율적으로 자료동화에 반영하기 위해 범

용성을 갖춘 간소화된 모듈로의 대체가 필요하며 본 연구팀은 물리 모형으로부터 

계산된 물리 상태와 광학 성질 간의 관계를 일반화하는 기계학습기법을 제안한다

1.1.1. 차연도에 개발한 물리 모형기반의 해수면 온도산출 알고리즘을 내 적용 및 1 KIM 

구동 시현 차연도 연구과제의 수치모델링센터 지원 연구(1 )

차연도 연구 개발에서 물리 모형기반의 알고리즘을 개발하였다 이를 

subroutine 로 구성하여 sfc_ocean_sst_skin_v2” KIM/3.7/src/atmsfc_ocean_ 

에 추가하였다 관련 코드는 차연도 산출물로 제공 기상청 수치모델링센터slab ( 1 ). 

의 연구 지원을 위해 개발된 을 에 적용하고 최적화 과정을 수행하여 OBM KIM , 

구동 시현을 하는 부분을 차연도에 연구내용에 추가한다2 .
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1.1.2. 기계학습의 훈련자료로 활용할 가상의 모의자료 생산

가 대상 센서 선정  . 

위성 마이크로파 센서 중 와 센서가 결합한 차세대 마

이크로파 온 습도 탐측기인 센서를 대상으로 지정·

계열 센서는 년까지 운용 계획이 수립되어 있음 따라서 해당 

센서를 대상으로 개발한 알고리즘은 높은 범용성을 가짐

나 모의자료 생산

대기복사전달모델

유럽기상위성센터에서 제공하는 모

델을 사용

눈 해빙 모델 물리 모형

물리 모델은 눈과 해빙의 물리 상태를 모의하는 눈 해빙 성장모델과 이로

부터 광학 성질을 진단하는 눈 해빙 방출모델로 구성

눈 해빙 성장모델은 눈과 해빙의 상태 변수 온도 염도 밀도 입자크기 두

께 등 를 모의

눈 해빙 방출모델은 상태 변수로부터 주파수 범위 내 해빙 방

출층 온도 방출율 그리고 그에 상응하는 밝기온도를 모의

생산 기간

모의기간 월부터 월까지의 북극해 겨울철

모의영역 북위 도 이상에서 해빙점유율이 이상인 지역

관측조건 청천 영역 입사각 이내

모의변수 센서의 청천 밝기온도와 그에 상응하는 방출율 방출층 

온도 표면온도

1.1.3. 기계학습 방식을 적용한 해빙지면정보 산출 알고리즘 구현

비 복원 무작위 추출을 통해 이 중 를 훈련자료로 나머지 는 검증 

자료로 사용

다양한 네트워크를 구성하고 훈련자료를 학습 여기서 네트워크는 최소한 

사용된 모델들의 수치적 복잡성에 대응하는 수준으로 구성

필요에 따라 지구 물리변수를 추가

1.1.4. 산출된 해빙지면정보의 정확도 진단 알고리즘 검증( )

구현된 알고리즘들을 이용하여 검증 자료 전체 로부터 검증
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1.2. 경사거리 고려한 관측연산자의 극궤도 위성 활용 기술 개발 이화여자대학교( )

극궤도 위성자료에 대한 동화 시 경사거리를 고려한 관측연산자의 현업 적용은 

년 월 현업 시스템에서 가장 먼저 시도되었고 이어 캐나다 기상2016 11 ECMWF 

청의 예보 시스템에도 Environment and Climate Change Canada (ECCC) 

와 에 대한 모의 시 경사거리를 고려한 관측연산자가 적용되었ATMS AMSU-A

다 그 결과 특히 고위도 성층권에서 예측 성능이 향상되고 가중함수 최대고도. , , 

가 높은 온도 탐측 채널들에서 효과가 크게 나타난 것으로 보고되었다(Bormann, 

2017; Shahabadi et al., 2018). 

따라서 본 연구에서는 와 의 적용 방식 및 결과를 보다 상세하, ECMWF ECCC

게 분석하여 시스템에 적합한 방식을 찾아 극궤도 위성자료에 적용할 관측KIM 

연산자를 개발하고 이를 먼저 전처리시스템인 에 적용하고자 한다 이 KIM KPOP . 

때 경사거리 고려 효과가 가장 크게 나타나는 것으로 평가되어 있는 자료ATMS 

를 대상으로 먼저 경사 관측연산자를 적용하고 그 효과를 분석 후 이를 기반으로 , 

다른 마이크로파 탐측기 자료에 대해 적용 범위를 확대하면서 그 효과를 분석하

고자 한다 저궤도 초분광 관측자료들 에 대해서는 적용 가능성에 대. (IASI, CrIS)

해 추가 분석을 진행하고 작업을 진행하면서 경사 관측연산자 적용 시 소요되는 

시간에 대한 모니터링을 함께 진행하고자 한다. 

1.2.1. 경사거리 고려한 관측연산자를 공용 모듈로 개발하여 극궤도 위성에 활용

가 에 활용중인 극궤도 위성 전처리 및 동화과정 분석  . KIM

자료에 대한 전처리과정 분석    - ATMS .

기타 극궤도 위성 자료들에 대한 전처리과정 분석    - .

전처리 과정에서 모델 배경장에 관측연산자 적용 필요한 부분들에 대한     - 

파악.

나 극궤도 위성 자료에 공통으로 적용할 수 있는 모듈 개발  . 

극궤도 위성자료들간 수평 해상도 차이를 고려한 방위각면 검색 범위 설    - 

정을 위한 분석 및 테스트.

에 적용 가능한 경사 관측연산자 개발 및 적용    - ATMS .

중심으로 개발된 관측연산자를 다른 저궤도 위성에 적용하기 위한     - ATMS 

모듈 변경 및 테스트 수행.

 1.2.2. 개발된 관측연산자로 산출된 위성복사량의 정확도 평가 및 수행시간 비교 

가 극궤도 위성 자료에 대한 에 경사거리 적용 전 후의 효과 비교 분석  . KPOP /
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경사거리 고려하지 않은 기존방식으로 수행 최소 일 기간 자료     - KPOP ( 15

이용).

에 대한 경사 관측연산자 적용 전 후의 효과 분석    - ATMS KPOP / .

를 포함한 모든 저궤도 위성들 초분광 적외센서 제외 에 경사 관측    - ATMS ( )

연산자 적용 전 후의 효과 분석 및 수행시간 비교/ .

모든 저궤도 위성들 초분광 적외센서 포함 에 경사 관측연산자 적용 전 후    - ( ) /

의 효과 분석 및 수행시간 비교.

 1.2.3. 개발된 관측연산자를 변분자료동화에 적용하기 위한 선행 기술 개발

가 변분 자료동화 시스템에 대한 분석  . 

의 변분 자료동화 시스템에 대한 분석을 통해 극궤도 위성 관련 경사     - KIM

관측연산자 적용이 필요한 부분들에 대한 파악 및 적용을 위한 상세업무 

분석.

극궤도 위성에 대한 자료동화에 경사 관측연산자 적용한 선진 기관들의     - 

수행 사례에 대한 상세분석 및 에 적용을 위한 기반 구축KIM .
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1.3. 위성자료의 채널상관 관측오차 고려 및 앙상블 기반 관측자료 민감도 도구 시

험 적용 명지대학교( )

위성관측은 하나의 채널이 커버하는 연직적인 대기질량의 범위가 넓기 때문에  

채널 오차 간의 상관관계가 발생하게 된다 현재의 하이브리드 시스템은 관측오차. 

의 상관관계를 시스템 내에서 구현할 수 없기 때문에 나 ECMWF UK Metoffice

에서 수행하는 관측오차상관관계를 고려한 위성자료동화가 이루어질 수 없다 이. 

를 해결하기 위해서는 현재의 구조를 최대한 유지하면서 오차상관관계가 존재하

는 행렬을 고유값과 고유벡터로 나누어 고유벡터를 관측연산자의 일부로 포함하

여 구현하는 방식을 취할 필요가 있다(Geer 2019).

그림 1.3.1. 맑은 하늘 과 모든 하늘 의 관측오차상관관계  (clear-sky) (all-sky)

행렬 로부터 차용. Geer (2019) .
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그림 1.3.2. 관측오차공분산 행렬의 고유벡터를 구한  

예시 로부터 차용. Geer (2019) .
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정상 작동이 확인된 를 통하여 얻어낸 결과 중 하나는 기존에 작동이 의 EFSO , 

심되었던 지면 관측의 효과가 생각만큼 부정적이지는 않다는 사실이었다 따라서. , 

내년도 앙상블 자료동화시스템 연구의 목표로서 설정했던 지면 자료 동화에 초점

이 맞춰진 주제의 방향을 바꿔서 정상작동이 확인된 를 이용하여 장기적인 , EFSO

관측 민감도의 모니터링에 시범 적용해보고자 한다 이때 하이브리드 자료동화시. 

스템 내의 분석장과 예보장에 적용되어 계산된 관측 민감도는 하이브리LETKF , 

드 시스템의 분석장과 예보장으로부터 얻어낸 결과와도 비교될 필요가 있EFSO 

다 그리고 예보 오차 전체 크기와 전체 합 사이의 비교 또한 추가적인 검. EFSO 

증을 위해 덧붙여질 필요가 있다.

 1. 위성 관측 자료의 채널상관을 고려한 관측오차 산출 기술 개발 

가 관측오차공분산의 비대각성분이 들어갈 수 있도록 설계  . 

기존의 하이브리드 시스템 체계를 최대한 유지하도록 설계    - 

을 통한 고유값과 고유벡터 생성    - eigendecomposition

관측 벡터가 고유벡터를 통해 변환되고 변형된 관측이 자료동화시스템에     - 

들어가도록 설계

나 설계 결과의 코드화  . 

현재의 하이브리드 시스템 변분자료동화 과정에 맞게끔 코딩    - 

관측오차분산의 파일 구조 변경    - KPOP dump 

출력 파일 형태로 고유값과 고유벡터 저장 및 로드 가능하게 변경    - KPOP 

 2. 산출된 채널상관 관측오차 활용에 따른 영향 분석 

가 코드화된 채널상관 고려 관측오차 테스트  . 

적용된 과 하이브리드 시스템의 사이클 구성    - KPOP

구성된 사이클의 기존 실험 대비 비교 검증    - 

나 기존 기관들의 결과 대비 성능 검증  . 

나 의 채널상관 고려 효과 등과 비교    - UK Metoffice ECMWF

기존 검증과 다른 결과에 나올 시 원인 분석    - 

기존 코드 보완 및 추가 검증    - 

 3. 앙상블 기반 관측자료 민감도구 시험 적용 및 현업 적용을 위한 체계 설(EFSO) 

계

가 앙상블 기반 관측자료 민감도구 시험 적용  . (EFSO) 

의 총합과 예보오차 감소의 총합 비교    - EFSO
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하이브리드 자료동화 시스템의 분석장 및 예보장으로부터 계산    - EFSO 

와 하이브리드 자료동화 비교    - LETKF EFSO EFSO 

나 현업 적용을 위한 체계 설계  . EFSO 

를 이용한 관측 민감도 모니터링 체계 설계    - EFSO

모니터링을 통한 통계값 시범 산출    - EFSO 
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1.4. 의 예보 오차 분석 및 추적 서울대학교KIM3.8 ( )

한국형수치예보모델에서 기상 현상의 예측성을 향상시키기 위해 모델은 KIM 

주기적으로 자료동화 등의 업데이트를 통해 버전이 향상되고 있다 특히 수치예보. 

모델에서 실제 대기상태를 정확히 모의하기 위해서는 정확한 초기장 자료가 필요

하며 초기장 자료의 변화가 적어도 모의되는 대기상태는 실제와 크게 다른 결과, 

를 나타낸다 수치예보모델 체계를 개선하여도 초기장 자료가 정확하지 않으면 예. 

측 성능의 개선이 상대적으로 작거나 악화가 되는 결과를 나타내기 때문에 정확

한 초기장 자료가 중요하다. 

수치예보모델의 예측 성능 향상을 위해선 예보장에서 발생하는 예보 오차를 파

악하여 초기장을 개선하여야 하는데 발생하는 예보 오차가 어디서 어느 예보 시, , 

간대에서 유발이 되는지는 알기가 어렵다 본 연구의 단계 연차에서는 예보 오. 2

차를 이해하고 파악 및 추적하고자 한다 단계 연차 연구에서 수행하였던 통계. 1

적 분석기법 을 통해 에 대하여 와 과의 (RMSE, ACC) KIM3.8 KIM3.6a KIM3.7

비교 분석을 위해 예보 오차를 분석 및 개선 저하 정도를 파악하며 사례를 선정/ , 

한 후 해당 사례에 대해 앙상블 민감도 를 적용하여 예(Ensemble Sensitivity)

보 오차를 추적 및 분석하고자 한다 특정 기상 현상의 변화율을 기상 변수에 대. 

한 종속변수로 표현할 수 있는 앙상블 민감도는 수치예보모델의 예보 오차를 평

가하는 데에 사용되는데 특히 예보장과 초기장이 특정 기상 현상과 연관이 있다, . 

또한 단계 연차 연구에서 수행하였던 영역별 예보 오차의 1 Local Maximum 

를 통해 예보 오차의 발생 및 이동 경향성을 파악 Value, Local Minimum Value

및 분석하고자 한다. 

본 연구를 통해 수치예보모델의 예보 오차를 파악 및 추적하는 기술을 개발하

여 실예보에서도 적용을 할 수 있게끔 하고자 한다.

1.4.1. 새로운 버전 업데이트에 따른 분석장 대비 예보장과의 데이터 분KIM3.8 

석 및 오차 상관성 분석

차년도에서 수행하였던 를 통해 새로운 버전으로 업데- 1 RMSE, ACC KIM3.8 

이트된 모델을 비교 분석.

사례를 선정하여 예보 오차의 발생 및 이동 분포를 파악- .

위도 경도 고도별 세분화한 영역에 대해 초기장 대비 상관성 분석- · · .

- 파워 스펙트럼 분석을 통해 주기성 파악 .

1.4.2. Local Maximum Value, Local Minimum Value Tracking

영역별 예보 오차의 최대값 최소값을 통해 예보 오차의 발생 및 이동 경향성 - , 
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파악 및 분석.

1.4.3. 앙상블 민감도를 통한 예보 오차의 민감도 파악

앙상블 민감도 방법을 활용하여 예보 오차를 추적 및 - (Ensemble Sensitivity) 

분석.
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1.5. 단계 연차 연구내용2

구    분 내용

제안사 : 

명지대학교

○ 위성자료의 채널상관 관측오차 고려 및 앙상블 기반 관측자료 민감도 

도구 시험 적용

  • 위성 관측 자료의 채널상관을 고려한 관측오차 산출 기술 개발

  • 산출된 채널상관 관측오차 활용에 따른 영향 분석 

  • 앙상블 기반 관측자료 민감도구 시험 적용 및 현업 적용을 위(EFSO) 

한 체계 설계

공동수급사 :

서울대학교

제 세부과제< 1 >

○ 차연도에 개발한 물리 모형기반의 해양지면온도 산출 알고리즘을 1

내 적용 및 구동 시현 차연도 연구과제의 수치모델링센터 지원 연KIM (1

구)

기계학습을 이용한 위성자료동화용 해빙지면온도 및 방출율 산출○ 

기계학습의 훈련자료로 활용할 가상의 모의자료 생산  •

기계학습 방식을 적용한 지면정보 산출 알고리즘 구현  •

산출된 지면정보의 정확도 진단 알고리즘 검증  ( )•

제 세부과제< 4 >

등의 버전 업데이트에 따른 분석장 대비 예보장과의 KIM3.8, KIM3.9 ○ 

데이터 분석 및 오차 상관을 분석

방법을 활용하여 Local Max/Min Tracking, Ensemble Sensitivity ○ 

예보 오차를 추적 및 분석하고 실예보에 사용할 수 있도록 지원, 

공동수급사 :

이화여자대학교

경사거리 고려한 관측연산자의 극궤도 위성 활용 기술 개발○ 

극궤도 위성자료에 적용할 경사거리 고려한 관측연산자 공통 모듈로   (•

개발)

개발된 관측연산자로 산출된 위성복사량 정확도 평가 결과 및 수행   •

시간 비교

  • 개발된 관측연산자를 변분자료동화에 적용하기 위한 선행 기술 개발
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국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또
는 공개하여서는 아니됩니다

이 보고서와 관련된 문의사항은 기상청 수치모델링센터 수치
자료응용과 전화 로 하시면 됩니다


