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            초록
          
        

        
          The aim of this research is to review recent trends in weather and climate research in North Korea. We selected North Korean journal ‘Weather and Hydrology’ for the last 10 years (2007-2016), and identified trends in research subject, researchers, and affiliations. Furthermore, we analyzed the major achievements and trends by research sector. Our main results are same as follows. The largest number of researches on ‘modernization and informatization on prediction’ have been carried out in North Korea’s recent meteorological and climatological research. This could be implicated that the scope of national science policy directly affected the promotion of specific research field. Especially, North Korea was evaluated to be concentrating its efforts on numerical model research and development. The numerical model which enables very short-term (6 hours) rainfall forecast which using ensemble Kalman filter data assimilation method (4D EnKF) was developed. In addition, development of automatic weather system and improvement of the data transfer system were promoted. However, the result reveals that the automated real-time data transfer system was not fully equipped yet. These results could be used as a basic data for meteorological cooperation between South and North Korea. 
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      1. 서 론
      기상기후 분야의 남북 간 협력은 한반도의 화해 · 협력 분위기와 평화 환경의 토대가 될 수 있으며(Oh et al., 1999), 향후 통일 이후의 기상인력 공백과 혼란을 최소화하여 안정적인 기상서비스를 제공할 수 있게 한다(Choi and Hwang, 2008). 또한, 남북 기상기후 정보 공유는 한반도 권역을 대상으로 하는 예보를 가능하게 하며 북한을 거쳐오는 위험기상 현상에 대한 신속한 파악과 사전 대응을 할 수 있게 한다(Park et al., 2007). 이로 인한 자연재해 피해규모 감소의 경제적 파급효과는 남북 모두에서 2,000억 원 이상으로 추정되고 있다(Lee and Ryu, 2009). 따라서 통일 대비 측면뿐만 아니라 한반도 기상 재해로 인한 인적 · 물적 피해를 저감하기 위해 남북 간 기상협력과 기상기후 정보의 상호 교환이 절실하다. 

      그러나 남북 간 기상협력은 노무현 대통령 정권에서의 2007년 ‘제1차 남북기상협력 실무접촉(12.17.~12.18., 개성)’ 이후 여전히 답보 상태에 머물러 있다(Kim et al., 2010; Myeong et al., 2013; Kang et al., 2016). 당시 남북 기상당국은 기상장비 현대화, 기상정보 교환, 남북 간 기상인력 및 기술교류를 적극 추진하는데 인식을 같이하고, 협의를 지속해 나가기로 하였다(Ministry of Justice, 2010). 그러나 핵실험 문제, 장거리 미사일 발사, 천안함 등 여러 사건에 기인한 남북관계의 경색으로 남북 간 기상협력은 원활하게 이행되지 못하고 있다(Kim et al., 2010; Kang et al., 2016). 현재 북한은 세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO) 등의 국제기구를 통한 남한과의 간접적 교류마저 거부하고 있는 실정이다(Kim et al., 2010). 

      그 동안 남북 간 기상협력 추진을 위해 정부의 지속적인 접촉 노력뿐만 아니라, 협력의 필요성과 그 방안에 관한 연구들이 지속적으로 수행되어 왔다(Oh et al., 1999; Bae et al., 2007; Park et al., 2007; Choi and Hwang, 2008; Myeong et al., 2013; Kang et al., 2016). 각 연구들에서는 인도적 대북 지원을 토대로 국제기구, 국제회의, 학술회의, 민간단체 등 다각적 방면의 기상협력 방안을 제시하였다. 그러나 현재 북한이 중점적으로 수행하고 있는 최근의 기상기후 연구 동향에 대한 분석은 미진한 것으로 파악된다. 따라서 기상협력 방향 설정과 북한이 실질적으로 필요로 하는 기상 정보 및 기술력 제공을 사전 검토하기 위해서 현재 북한의 기상기후 연구 동향 파악과 기술력 수준의 평가가 이루어져야 할 필요가 있다. 

      현재 김정은 정권에서는 ‘지식경제’를 천명하며 과학기술의 중요성 강조, 과학기술자 사기 진작, 첨단산업 육성 등을 적극 추진하고 있다(Lee and Kim, 2015; Park et al., 2015; Kang, 2016). 이는 1998년부터 연이어 시행되고 있는 과학기술 발전 5개년 계획(2017년 현재 제4차 과학기술발전 5개년 계획 진행 중)의 일환이다(Kim and Lee, 2009; Lee and Kim, 2015; Park, 2015; Kang, 2016; Lee et al., 2016). 통제된 여건에서 외부 연구정보에 대한 접근이 어렵고 국가의 정책이 연구목표가 되는 환경(Kim, 2002; Lee, 2002; Kim et al., 2010; Seong, 2015)을 고려할 때, 그에 따른 기상기후 분야의 연구목표, 투입인력 등의 변화가 예상된다. 

      그러나 북한의 기상기후 관련 세부 연구과제와 성과, 관측장비, 기술력 수준에 대한 자료는 구체적으로 공개되어 있지 않다. 이는 북한 사회 전반의 폐쇄성뿐만 아니라 기상정보를 군사정보로 인식하고 있기 때문이다(Park et al., 2007; Kim et al., 2010). 2011년 WMO의 ‘기상수문국(북한 기상청)’에 대한 실사 보고서(Avinash et al., 2011)를 통해 기상수문국의 현황과 기술력 등의 정보를 확인 할 수 있으나 최근의 연구 동향과 기술력을 파악하기에는 시의성이 낮다. 

      이런 이유로 선행 연구에서는 북한의 기상기후 연구 동향과 기술력 수준 파악을 위해 북한 유일의 기상기후 관련 학술지인 ‘기상과 수문’에 주목하였다(Jung, 1992, 1994; Oh et al., 1999; Park et al., 2007; Park et al., 2012). 해당 학술지는 연구 동향뿐만 아니라 북한의 기상관련 인력과 기술력을 가늠할 수 있는 것으로 평가되었다(Oh et al., 1999). 그러나 기상과 수문지의 성과와 목표를 분석한 연구(Park et al., 2007)는 2006년까지의 분석이 이루어졌으며, 최근 수행된 연구(Park et al., 2012)에서는 기상과 수문지의 연구 현황과 주요 연구들의 요약 제시에 그쳤다. 따라서 각 시기별 연관성이나 최근 북한 기상기후 연구와 기술력 수준의 전반을 이해하기에는 제한이 따른다. 

      본 연구의 목적은 최근 북한의 기상기후 연구 동향 및 기술력 수준을 파악하는 것이다. 이를 위해 최근 10년간(2007~2016년) 북한의 학술지 ‘기상과 수문’(The Agricultural Publishing House, 2007-2016)의 현황과 특성, 주제별 논문 투고 추세, 연구인력 및 기관 현황을 살펴본 후, 연구 부문별 주요 성과와 연구 동향을 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구자료 및 방법
      북한의 기상기후 연구 동향을 파악하기 위해 최근 10년간(2007~2016년) 발간된 기상과 수문지 총 40권을 분석하였다. 분석은 기상청 국가기후데이터센터와 국립기상과학원에서 보유중인 자료를 이용하였다. 연구논문 선정 과정에서 ‘상식’, ‘토막지식’, ‘참고자료’, ‘추세자료’, ‘사설’, ‘소식’ 등의 문헌 278건은 분석에서 제외하였다. 그 결과, 총 884편의 연구논문이 선정되었다. 

      분석에는 먼저 기상과 수문지의 현황 파악을 위해 학술지의 구성 특성과 연구 주제를 파악하였다. 다음으로 주제별 투고 건수 추이를 제시하고 북한 과학기술 발전 계획과의 관련성을 제시하였다. 그 후 연구인력 및 연구기관의 특성 분석을 위해 논문 저자의 학력과 소속을 추출하여 그 특성을 분석하였다. 마지막으로 연구 동향과 기술력 수준 파악을 위해 기상과 수문지 신년사에 제시된 주요 성과 및 연구논문들의 내용분석을 수행하고 이를 기존 연구 동향(Jung, 1992, 1994; Oh et al., 1999; Park et al., 2007; Park et al., 2012)과 다각적으로 비교 · 분석하였다. 

      연구자의 소속기관은 115개의 독립적 기관이 조사되었으나 상위기관과 산하기관 등이 구분되지 않고 표기되어 있었다. 분석을 위해 상위 연구기관(기상수문국, 국가과학원, 국토환경보호성, 농업과학원)과 대학(총 34개 대학)으로 재분류 하였다. 그 과정에서 연구 수행 빈도가 월등히 높은 김일성종합대학은 별도로 분류하였고 연구 수행이 3회 미만인 연구기관(20개)은 기타로 분류하였다. 북한의 특성상 연구기관 현황은 공개되어 있지 않는 것이 많다. 본 재분류를 위해 기관의 정보가 제시된 연구(Lee and Kim, 2015; KISTI, 2015; Choi and Kang, 2017)와 관련 웹사이트(북한지역정보넷: North Korea human geography, http://www.cybernk.net; 북한과학기술네트워크: NKTECK, http://www.nktech.net; 북한정보포털: North Korea information, http://nkinfo.unikorea.go.kr) 자료를 참고하였다. 

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 기상과 수문지 현황
        북한의 학술지 ‘기상과 수문’은 1946년 창간되었으며 2004년까지 1년에 6회, 2005년부터는 1년에 4회 발간되고 있다. 현재 발간 월은 1월, 4월, 7월, 10월이며 2016년 제4호 기준, 총 397권이 발간되었다. 학술지는 ‘신년사’, ‘결의문’, ‘위인 흠모’ 등으로 시작하며 ‘기상’, ‘수문’, ‘농업기상’, ‘예측의 현대화, 정보화’의 주제로 분류되어 있다. 일부 권에서는 ‘의학 기상’과 ‘천문지식’ 주제도 제시된다. 논문 사이의 여백 공간에는 ‘상식’, ‘토막지식’, ‘참고자료’ 등이 위치하여 40면의 고정된 틀을 유지하였다. 표지 안쪽의 앞면에는 북한 지도자의 교시문이, 뒷면에는 기상기후 자료(주요지점의 땅깊이별 온도, 평균기온, 강수량, 첫 눈이 내리는 날짜 등) 혹은 공동구호가 제시되어 있었다. 

        최근 10년간(2007~2016년) 총 1,162개의 문헌이 집계되었으며, 매 호 평균 29개의 문헌이 게재되었다. 그 중 비학술 문헌을 제외한 연구논문은 884편으로 조사되었다. 대다수의 논문들은 연구자료 및 방법을 생략하는 등 남한과 상이한 논문체계를 보였다. 논문은 평균 1.6페이지를 차지하였으며 전반적으로 김일성 교시 또는 김정일 지적문과 1~2문장의 서론으로 시작하여 본론, 결론으로 끝나는 형태를 보였다. 

        선행연구(Jung, 1992, 1994; Oh et al., 1999; Lee, 2002)의 지적과 같이, 최근에도 대다수의 북한 연구자들의 외국문헌에 대한 접근이 제한적인 것으로 판단된다. 특히, 외국과의 공동연구는 없었으며, 외국 참고문헌을 인용한 논문은 총 26편(전체의 2.9%)의 극소수로, SCI 국제학술지를 인용한 논문들(총 18편)은 5~10년(평균 8년) 이전의 연구들을 인용하였다. 2014년 이후 참고문헌을 인용한 논문은 매년 평균 6편 정도로 증가하였으나 그 사례 수 역시 적어 특정 시기 이후의 증가로 판단하기 어려운 수준이다. 

      

      
        3.2 연구주제별 게재 현황
        기상과 수문지에서 지난 1991~2006년간 가장 많이발표되었던 주제는 ‘기상’이었으나(Park et al., 2012) 최근 연구 주제별 발표건수 및 연도별 변화를 살펴본 결과 예측의 현대화, 정보화가 278건으로 가장 많이 조사되었다. 다음으로는 기상(186건), 수문(144건), 농업기상(138건), 해양(133건), 의학기상(5건)의 순이었다(Fig. 1). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Number of papers by subject in the Journal of Weather and Hydrology (2007-2016).
          
          

          

        

        예측의 현대화, 정보화 주제의 높은 비중은 북한 정부가 첨단과학기술 및 정보화의 중요성과 역할을 지속적으로 강조하였기 때문인 것으로 판단된다. 해당 주제는 기초과학, 첨단기술의 발전을 목표로 하는 북한의 ‘제2차 과학기술발전 5개년 계획(2003~2007년)’ 시행 이후 2004년에 신규 등장하였으며, 보다 현대화된 분석기법, 관측장비, 프로그램 개발 및 정보화 등과 관련된 내용들을 다루기에 북한의 과학기술 발전 정책 기조에 부합한다. 북한이 2022년까지 5차 과학 기술 발전 5개년 계획을 수립한 것을 볼 때(Kim and Lee, 2009; Lee, 2015), 예측의 현대화, 정보화 주제의 중요성은 지속적으로 유지될 것으로 판단된다. 

      

      
        3.3 연구인력 및 기관 현황
        논문 저자들의 정보를 토대로 연구자와 소속기관의 특성을 파악하였다. 총 658명의 저자가 조사되었으며 그 중 박사는 55명, 학사(남한의 석사와 유사)는 42명이었다. 그러나 2008년 2호부터 저자 정보에 별도의 학사 표기가 나타나지 않는 것을 고려하였을 때 실제 학사 연구인력은 더 많을 것으로 추산된다. 그 외 학력이 제시되지 않은 연구자는 561명으로 조사되었다. 북한의 과학기술인력 양성 체계를 분석한 연구(Choi, 2008; Lee et al., 2016)에 근거했을 때 박사 및 학사 이외의 연구자들은 대부분 대학을 졸업한 직후 연구소에 배치되거나 혹은 박사원(대학원)에 입학한 것으로 판단된다. 

        학술지를 통한 직접적인 연구인력 현황 파악에는 한계가 있으나 박사 연구인력이 과거에 비해 증가한 것으로 판단된다. 기상과 수문지를 분석한 Jung (1992)의 연구에서는 박사 연구자의 논문이 126편 중 3편(2.4%)에 불과하였다. 또한, Oh et al. (1999)의 연구에서도 박사 연구자가 극히 일부였음이 보고된 바 있다. 그러나 최근 기상과 수문지의 박사 연구인력의 비중은 8.4%로 증가하였다. 이와 같은 결과는 북한의 연이은 과학기술인 육성 강조로 인해 최근 학위 취득자가 늘고 있다는 연구 결과(Park, 2015; Lee et al., 2016)와 일치한다. 

        다음으로 연구 기관별 논문 게재 건수를 살펴보면 Fig. 2와 같다. 가장 많은 문헌을 발표한 기관은 김일성종합대학으로 243편의 논문을 발표하였으며 기상수문국이 238편으로 유사한 비중을 보였다. 또한, 김일성종합대학 이외의 33개 대학(원산농업대학, 강계농림대학, 함승수리동력대학 등)에서 168편, 국가과학원 118편, 농업과학원 27편, 국토환경보호성 16편의 순이었다. 연구 수행이 3회 미만인 연구기관(기타, 20개)에서는 27편이었다. 이외에 연구자의 소속기관이 밝혀지지 않은 논문은 90편이었다. 조사된 사례 중 서로 다른 두 기관의 공통 투고 논문은 43건이었다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Number of papers by research institute in the Journal of Weather and Hydrology (2007-2016).
          
          

          

        

        연구 기관의 논문 게재 건수 비중을 통해 국가기관뿐만 아니라 대학에서도 활발한 연구활동을 수행하고 있음을 확인할 수 있다. 그동안 북한의 대학은 상대적으로 교육에 집중되어 있으며 세계적 추세를 따라가는 연구보다는 북한 내 생산현장을 지원하는 연구에 중점을 두어 왔다(Lee, 2002; Lee et al., 2016). Jung (1992)과 Oh et al. (1999)의 연구에서도 약 97%의 연구가 국가기관에서 수행된 것으로 조사되었다. 그러나 최근 약 50%의 연구가 대학에서 수행되었으며 특히, 김일성종합대학은 국가과학원과 더불어 ‘예측의 현대화, 정보화’ 주제 연구의 주축을 이루고 있었다(Fig. 2). 다만, 김일성종합대학 이외의 대학(33개 대학)은 생산현장 지원과 밀접한 연관이 있는 ‘농업기상’ 주제 연구를 중점적으로 수행하고 있었다. 

      

      
        3.4 북한의 기상기후 연구 동향
        
          3.4.1 기상, 기후, 수치예보 부문
          최근 10년간 북한의 기상부문 연구는 수치예보 관련 연구가 주를 이루었으며 특히, 수치모델을 통한 예보의 지원과 초단기 예보연구에 깊은 관심을 보였다. 현재 북한은 독자적 수치모델의 예측결과를 활용한 일기예보 지원 체계를 수립하였으며 6시간 강수예보서비스와 1~3시간 이내의 초단기 예보도 가능한 것으로 분석되었다. 과거 10년간(1997~2006년)에도 북한은 3~6시간 초단기 예보 방법을 수립 하였으며 독자적인 초단기, 단기, 중기 수치예보 모델을 개발하기 위한 노력을 경주한 바 있다(Park et al., 2007). 즉, 열악한 전산환경과 선진기술 도입에 제한이 따르는 폐쇄적 사회 여건임에도 불구하고 수치모델 관련 연구개발과 인력 충원이 지속적인 것으로 판단된다. 

          기상과 수문지에서 수치모델 개발과 관련된 성과들의 연혁을 살펴보면(Table 1), 2007년에는 2006년 이후 도입(Park et al., 2007)된 ‘비정역학중규모모형(Fifth-Generation PSU/NCAR Mesoscale Mode, MM5)’을 활용한 연구가 소개되었고(2007년 2호, 4호), 2008년에는 MM5 기반의 기온 및 강수예측을 통한 일기예보지원체계를 확립하였다(2009년 1호 신년사). 2009년 이후에는 독자적인 ‘중규모모형(MSM, Short-range Mesoscale Model)’의 도입 및 관련 연구들이 소개되었다. 해당 모델은 하루 2회 수행(9시, 21시)되며 36시간 예측 자료를 3시간 간격으로 분석 가능하다. 또한, 수평해상도 30 km, 연직층수 25층, 격자 개수 136 × 132개 등의 특성을 가지고 있다(2009년 1호, 4호, 2011년 1호). 그 외 2011년 WMO 보고서(Avinash et al., 2011)에서 MSM에 초기장을 제공하는 NHM(northern Hemispherical Spectral Model)과 황사 예측이 가능한 ADM (Asian Dust Model)이 언급되었으나 기상과 수문지에서는 확인되지 않았다. 

          
            Table 1. 
				
            

            
              Major achievements and related researches on meteorology and numerical model sectors.
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Source
                	Major achievements (Editorial) / Title of paper (Issue)
              

            
            
              	2007 
              	Issue 2
              	- How to use land surface characteristics data in MM5
            

            
              	Issue 4
              	- Precipitation forecast using ensemble scenario by MM5
            

            
              	2009 
              	Issue 1 
Editorial
              	- Implementation of weather forecasting support system using numerical prediction data
- Implementation of a scientific basis to improve the accuracy to high-impact precipitation forecasts
            

            
              	Issue 1
              	- Concept and future prospect on four-dimensional variational data assimilation
            

            
              	Issue 4
              	- The improvement of numerical computations of turbulence on operational mesoscale model
- Short-range forecast and international best practices in numerical weather prediction system
            

            
              	2010 
              	Issue 1
Editorial
              	- Implementation of more accurate non-hydrostatic mesoscale phenomena
            

            
              	2011 
              	Issue 1
Editorial
              	- Experiment for dynamic model of non-hydrostatic mesoscale model
            

            
              	Issue 1
              	- Method for setting precipitation parameter of mesoscale model
            

            
              	2012 
              	Issue 1
Editorial
              	- Method of 6 hour precipitation forecast and development of precipitation indicators during winter
            

            
              	Issue 3
              	- Dynamics calculation of non-hydrostatic mesoscale model
            

            
              	2013
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of 21st century climate change scenario by dynamics in global circulation model
- Development and introduction of numerical weather prediction system composed of ensemble Kalman filter data assimilation and non-hydrostatic model
            

            
              	2014 
              	Issue 1
Editorial 
              	- Model performance evaluation after development and introduction of global prediction system
- Development of optimal forecasting model after experiment in short-term precipitation forecasting and establishment of thermodynamic indicators for typhoon rainfall
            

            
              	2015 
              	Issue 3
              	- East Asia summer monsoon rainfall forecasting using analogue method of numerical weather prediction
            

            
              	2016 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of very short-range (1-3 h) forecasts model
- Establishment of 6 hour precipitation forecast supporting system based on analysis and forecast data
            

            
              	Issue 1
              	- Development of numerical weather prediction error analysis system and its applications
            

            
              	Issue 2
              	- Asia summer monsoon rainfall forecasting using ensemble model
- Evaluation of short-range forecasting performance using numerical prediction data
            

          

          

          수치모델 개발 연구는 그 이후로도 지속되어 2012년에 개발 중인 ‘비정력학적중규모모형(NMSM, 세부 모델명 미상)’의 역학 부분 개발 방법이 소개되었고(2012년 3호) 2013년에 4차원 변분법과 앙상블 칼만필터가 접목된 북한의 독자적 수치예보체계(‘우리 식 수치모형’)를 개발 하였음을 발표하였다(2013년 1호 신년사). 신년사에서 구체적인 모델명과 성능이 소개되지는 않았으나 기상과 수문지 논문에서 ‘우리나라의 개선된 현업중규모 수치 예보체계’로 MSM 1.1, NMSM, 준정규마디점수치예보산물(RJTD, 세부 모델명 미상, 6시간 간격의 48시간 예측 자료 생산), EDZW(세부 모델명 미상) 등이 소개 되었다. 그 중 RJTD와 EDZW는 2개 멤버의 앙상블 모형을 구성하여 수치예보자료 생산에 활용되고 있었다. 해당 모델들의 구체적인 해상도는 확인되지 않으나 WMO (Avinash et al., 2011)에서 2011년 기상수문국에서 개발중인 모델의 수평해상도가 5 km, 연직 층수는 50개인 것으로 조사되었기에 이와 유사할 것으로 추정된다. 그 외 전 지구예보 현업 프로그램의 개발과 시험도입이 수행되었으며(2014년 1호 신년사), 초단기 강수 예측실험, 태풍-호우 예보모형을 개발하였음을 발표하였다. 2016년에는 수치예보에 따른 단기 강수예보의 오차분석 및 성적평가 연구를 수행하였다(2016년 1호, 2호). 

          
            Table 2. 
				
            

            
              Major achievements and related researches on data assimilation sector.
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Source
                	Major achievements (Editorial) / Title of paper (Issue)
              

            
            
              	2007 
              	Issue 4
              	- Application of three-dimensional variational data assimilation method to mesoscale numerical weather prediction system
            

            
              	2009 
              	Issue 1
              	- Conception and future prospect on four-dimensional variational data assimilation
            

            
              	Issue 4
              	- Data assimilation using ensemble Kalman filter
            

            
              	2010 
              	Issue 1
Editorial
              	- Inclusion of NOAA satellite data in data assimilation
            

            
              	Issue 4
              	- Data assimilation: the ensemble Kalman filter
            

            
              	2011 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of data assimilation method using four-dimensional local ensemble transform Kalman filter
            

            
              	Issue 1
              	- Data assimilation process of numerical weather prediction by local ensemble transform Kalman filter
            

            
              	2012 
              	Issue 1
Editorial
              	- Data assimilation using ensemble Kalman filter in unified weather prediction system and regional numerical weather prediction
            

            
              	2013 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development and Introduction of numerical weather prediction system for North Korea which composed of ensemble Kalman filter data assimilation and non-hydrostatic model. 
            

            
              	2014 
              	Issue 1
              	- Method of four-dimensional global data assimilation using LETKF
            

          

          

          또한, 북한은 초단기 예보를 위한 자료동화기법 향상 연구를 지속적으로 진행하였다. 최근 10년간 자료동화 연구성과를 Table 2에 제시하였다. 2004년에 30 km 분해능 모델에 3차원 변분동화기법을 적용(Park et al., 2007)한 이후 2007년부터 3차원 변분동화기법을 적용한 연구결과가 제시되었으며(2007년 4호), 2009년에는 4차원 변분동화기법으로 확장하여 하루 4회 수행하는 예보순환체계를 계획하고 있음이 언급되었다(2009년 1호). 2011년 이후에는 변분법과 앙상블 칼만필터를 접목한 하이브리드 자료동화 관련 연구가 소개되었으며(2011년 1호), 2014년에는 전지구 4차원 연속 자료동화 체계가 개발되었다(2014년 1호). 

          기후부문 연구에서는 북한의 지역별 장기 관측자료(약 30~80년) 기반의 연구들이 지속적으로 수행되었다. 또한, 농업, 도시환경, 기후변화에 따른 영향평가, 기후전자지도, 관광기후 등의 주제에도 관심을 보였다. 그러나 선행연구(Oh et al., 1999)에서 지적한 바와 같이 대부분 통계 기반의 연구에 머물러 있었다. 때문에 기후변화 연구에서 회귀식을 활용한 가까운 미래(2010~2020년 등) 예측이 주를 이루었다. 최근, 2100년에 대한 미래 기후변화 예측(2010년 3호, ‘SDSM에 의한 21세기 우리 나라 기온변동예측’) 연구가 수행되었으나 이 역시 통계적 다운스케일링(Statistical Downscaling Model, SDSM) 기법이 활용되었으며, 수치모델 기반의 미래 기후변화 연구는 전무한 것으로 나타났다. 

          한편, 북한의 기후 평년값은 독자적인 기간(60년)의 평균을 사용하는 것으로 알려져 있었다(NKchosun, 2001). 그러나 기상과 수문지 2012년 1호 신년사에서 1981~2010년간 기후자료에 의한 기준값을 갱신하였다고 언급하여 최근 북한에서도 기후 평년값의 기준 기간이 30년임이 확인되었다. 

        

        
          3.4.2 농업기상, 의학기상 부문
          과거(1991~2006년) 농업기상 부문에서 수행된 연구의 대부분은 식량 증산, 농작물의 생육 · 소출과 기상요소와의 관계를 연구(Oh et al., 1999; Park et al., 2007)한 것에 비해 최근 농업기상 부문에서는 보다 과학적 영농을 위한 연구 양상을 보였다. 농업기상정보 시스템, 농업세부기후도, 농업기상분석 프로그램 개발 및 개선 연구가 수행되었으며, 그 외 매해 지난 해의 농업기상 조건을 평가하였다. 연도별 주요 연구성과를 살펴보면(Table 3), 2007년에는 ‘농작물 생육예보 시스템’을 개발하여 계절별 예보에 적용하였으며(2007년 1호 신년사) 2012년에는 ‘조선농업세부기후도’를 완성하여 농작물 생육예보에 활용하였음을 발표하였다. 해당 기후도는 리 단위 농업기후자원 평가(2009년)의 기초 위에 기후자료(1981~2010년)와 700여 개의 농업기후지표들을 반영하였다(20012년 1호 신년사, 4호). 또한, 기후변화에 따른 농업분야 영향평가의 일환으로 가뭄감시체계를 수립하였으며(2014년 1호 신년사), MODIS 자료와 GIS 기술을 활용하여 가뭄감시뿐만 아니라 벼와 강냉이 등 농작물의 생육 상황을 평가하였다. 최근에는 GIS 기술을 활용한 포전(논, 야외)자료 데이터 베이스 관리, 농업기상정보체계의 개선에 초점을 맞추고 있다. 

          
            Table 3. 
				
            

            
              Major achievements, goals and related researches on agricultural meteorology sector.
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Source
                	Major achievements and goals (Editorial) / Title of paper (Issue)
              

            
            
              	2007 
              	Issue 1
Editorial
              	- Implementation of a agricultural forecast system and applied to seasonal crop forecast
            

            
              	2009 
              	Issue 1
Editorial
              	- Evaluation of agroclimatic resources based on agroclimatic information
- Improvement of prediction period for crop forecast
            

            
              	2010 
              	Issue 1
Editorial
              	- Scientific agriculture using agriculture forecast on time
            

            
              	2011 
              	Issue 1
Editorial
              	- Evaluation of secondary production of rice and corn using satellite data and statistical models
            

            
              	2012 
              	Issue 1
Editorial
              	- Goal: Update of climate data and agroclimatic indexes for 1981-2010 and completion of ‘High resolution map of agroclimate in North Korea’
            

            
              	Issue 4
              	- How to make a basis of ‘High resolution map of agroclimate in North Korea’
- The impact of climate change on the agricultural environment
            

            
              	2013 
              	Issue 2
              	- The purpose and designing method of ‘High resolution map of agroclimate in North Korea’
            

            
              	2014 
              	Issue 1
Editorial
              	- Establishment of drought monitoring system to assess the impact of climate change on the agricultural sector
            

            
              	Issue 1
              	- Mapping the agricultural field: combining topographical and meteorological data
            

            
              	Issue 4
              	- Evaluation of drought characteristics based on satellite data
            

            
              	2015 
              	Issue 2
              	- Digital mapping for establishment of agrometeorological information system
- Agricultural production technology based on GIS
            

            
              	2016
              	Issue 3
              	- Analysis and evaluation support program for agrometeorology
            

          

          

          의학기상 부문에서는 기상기후 현상이 고혈압, 뇌출혈, 위염, 기관지염, 신경통, 관절염 등의 질병에 미치는 영향을 분석하였다. 분석 방법은 주로 중회귀분석을 사용하였으며 일부 연구에서는 유의성 검정, 혹은 단순 빈도분석을 통해 질병발생 위험 구간을 설정하기도 하였다. 의학기상과 관련된 연구는 기상과 수문지의 ‘의학기상’ 주제 외의 다른 주제에서도 수행되고 있었다(총 14편). 기상과 수문지 사설(2014년 4호)에 제시한 목표에서 “기상, 보건, 농업부문의 상식들을 널리 보급하기 위한 사업도 실속있게 진행하여야 한다.”라고 언급한 만큼 북한 당국에서도 의학기상 분야에 관심을 가지고 있는 것으로 파악된다. 그러나 연구는 주로 의학대학을 중심으로 이루어졌으며 국가기관(기상수문국 중앙기상예보소)에서의 연구는 의학대학과의 공동연구 형태로 단 1건만 발견되었다. 또한, 개별 사례 위주의 연구가 이루어지고 있어 기상수문국의 의학기상 예보체계 수립까지는 이어지지 않고 있는 실정이다. 

        

        
          3.4.3 수문, 해양 부문
          북한의 자연재해 피해액 중 홍수가 가장 큰 비중을 차지하기에(Park et al., 2007; Myeong et al., 2008; Kim and Ryu, 2009; Kang et al., 2016) 수문 부문의 연구에서는 큰물(홍수) 예보의 중요성이 지속적으로 강조되었다. 선행연구(Park et al., 2007)에서도 1998년 홍수예보 시스템 개발, 2005년 수문 정보 데이터 베이스관리 체계 프로그램 완성 등 보다 현대화된 연구가 수행되었음을 확인할 수 있다. 

          최근 수문 연구 관련 주요 성과를 살펴보면(Table 4), 2007년에 실시간 홍수예보 시스템이 개발되었고(2008년 1호 신년사), 그 후 지속적 개선을 거쳐 대동강, 희천발전소, 청천강, 압록강 등 북한의 주요 10개 하천에 적용하였다(2013년 1호 신년사). 또한, 수자원 관리와 현업 홍수예보 시스템을 프로그램화하여 북한의 ‘붉은별’ 운영체제(Operating System)에서 운영할 수 있게 하였다(2012년 1호 신년사). 향후 수문분야에서는 대동강 홍수예보시스템의 실시간 구축경험을 토대로 하천유역의 실시간 홍수예보체계 수립 및 레이더자료를 활용한 유역별 강수량 평가방법 수립을 목표로 하고 있다(2014년, 2016년 1호 신년사). 

          
            Table 4. 
				
            

            
              Major achievements, goals, and related researches on hydrology (flood forecast) sector.
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Source
                	Major achievements and goals (Editorial) / Title of paper (Issue)
              

            
            
              	2007 
              	Issue 1
Editorial
              	- Applying the of motion equation to flood forecasting and control system of the Daedong River Basin
            

            
              	2008 
              	Issue 1
Editorial
              	- Establish real-time flood forecasting and ten days runoff forecasting system
- Development of comprehensive hydrological information service system
            

            
              	2010 
              	Issue 1
Editorial
              	- Designing standard of hydraulic structure and establishment
            

            
              	2011 
              	Issue 1
Editorial
              	- Establishment of flood forecasting method and flood control system at Huichon power plant construction site
- Improvement of flood forecasting program for rainy season forecast
            

            
              	2012 
              	Issue 1
Editorial
              	- Water management system and flood forecasting system in ‘Red Star’ linux system
- Establishment of flood control method for Yongwon power plant using computer simulation
- Development of flood control system for Daedong River reservoirs
            

            
              	2013 
              	Issue 1
Editorial
              	- Recalculation of designed flood for Huichon power plant and introduction of flood control system
- Development of flood prevention program: 10 major rivers in North Korea 
            

            
              	Issue 4
              	- Concept of hydrological information service system
- Analysis for runoff of river basin using GIS
- Monthly inflow prediction model of Huichon power plant
            

            
              	2014 
              	Issue 1
Editorial
              	- Establishment of flood forecasting method and development of new flood warning program
            

            
              	Issue 4
Editorial
              	- Goal: Development of radar precipitation assessment on river basin
            

            
              	2016 
              	Issue 1
Editorial
              	- Goal: Development of flood forecasting system for major rivers to reduce flood damage during Monsoon season
            

            
              	Issue 3
              	- Desing and application of flood management system
            

          

          

          해양 부문 연구에서도 수치모델 개발, 관측장비 개선, 해양관측망 구축 등의 노력이 지속되었다. 또한, 위성자료를 활용하여 해양기상 감시, 해류 분석, 어장 탐색 연구가 수행 되었다. 그동안 북한의 해양 부문 연구는 연근해역에 치중되었으며 고전적 관측 장비에 의존하는 것으로 추정되어왔다(Oh et al., 1999). 그 후 북한은 2001년이 되어서야 컴퓨터를 활용하여 해양부문의 문제를 해결하였음을 발표한 바 있다(Park et al., 2007). 

          해양 연구 관련 주요 성과를 Table 5에 제시하였다. 2007년에 해양표층수온예보를 위한 3차원 수치예측모형을(2007년 1호 신년사), 2008년에는 동해 해수온 예보기법을 개발하였다(2008년 4호). 동해 해수온 예보모형의 자료동화에는 NOAA 위성의 SST 자료(위경도 12' 간격)와 두 가지 유형의 연직수온 분포자료를 사용하여 4' 간격의 초기입력 자료(69 × 77 × 16개의 격자로 구성)를 생성하며, 자료동화에 약 1시간 30분의 시간이 소요된다(2008년 3호). 2011년에는 해양관측장비들을 현대적인 장비들로 개선하였고(2011년 1호 신년사), 2012년에는 2009년부터 매해 강조해온 해양수치예보체계 개발 및 위성자료에 기초한 해양 엽록소 분석 연구가 수행되었다(2012년 1호 신년사). 2016년에는 북한형 물결수치예보체계(파랑예측 시스템)를 개발하였다(2016년 1호 신년사). 그 외에 바다 양식장, 바다안개 예보, 조선서해얼음(서해안 얼음), 해일, 조력발전, 파력발전 등에 대한 연구도 수행되었다. 

          
            Table 5. 
				
            

            
              Major achievements and related researches on oceanography sector.
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Source
                	Major achievements (Editorial) / Title of paper (Issue)
              

            
            
              	2007 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of 3D numerical forecasting model for long-term sea surface temperature forecasting
            

            
              	2008 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of ten-days forecasting system on fishery environment
- Development of real-time spatial analysis method for ocean parameters
            

            
              	Issue 3
              	- Development of sea surface temperature initialization technique for East Sea of North Korea
            

            
              	Issue 4
              	- Forecasting of sea surface temperature over East Sea of North Korea
            

            
              	2009 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of mid / long-term ocean forecast model
            

            
              	Issue 4
              	- Exploration of fishery resources of migratory fish through meteorological satellite data
            

            
              	2010 
              	Issue 1
Editorial
              	- Data construction for development of mid / long-term ocean forecasting system
            

            
              	2011 
              	Issue 1
Editorial
              	- Enhance marine observation equipment using modern equipment
- Numerical simulation of mid / long-term ocean forecasting
            

            
              	2012 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of mid / long-term ocean forecasting system for North Korea
- Establishment of analytical method for chlorophyll based on MODIS satellite
            

            
              	2013
              	Issue 3
              	- Spatio-temporal zonation of chlorophyll in East Sea of North Korea
            

            
              	2015
              	Issue 3
              	- Spatio-temporal pattern of wave energy in West Sea of North Korea
            

            
              	2016 
              	Issue 1
Editorial
              	- Development of wave prediction system for coastal regions and off the coast of North Korea
            

            
              	Issue 2
              	- Analysis of ice characteristics of Eastern Sea of North Korea using NOAA / AVHRR data
            

            
              	Issue 4
              	- Tidal energy resource assessment: using hydrodynamic method
            

          

          

        

        
          3.4.4 관측장비 부문
          관측장비 부문에서는 관측자가 직접 관측하는 방식에서 벗어나 디지털화된 장비들을 개발하고 그 결과를 소개하는 연구들이 지속적으로 발표되었다. 특히, 자동기상관측장비의 개발 및 도입, 위성자료 활용 등 관측장비의 자동화, 현대화를 위한 노력이 강조되었다. 기상과 수문지에서 확인된 장비들은 네펠로미터, 일조계, 풍향풍속계, 초음파 강수량 관측장비, 아황산가스측정기, 심층수온계, 기압계, 온습도계, 고층기상관측 장비 등이 있었다. 

          기상관측자료의 전송방법에서도 발전이 있었다. 그동안 관측자료는 평양과 같은 일부 지역을 제외하고 전화 통화 혹은 진공관의 무선송수신기를 이용하여 기상수문국에 전송하는 형태였다(Park et al., 2007; Kim and Ryu, 2009). 더욱이 통신망 구축이 이루어지지 않은 관측소도 있는 것으로 분석되어 신속한 자료전송에 제한이 따랐다. 하지만 2014년 IP전화 통신기술을 이용하여 보다 신속한 기상관측자료 전송체계가 구축되었음이 보고되었다(2014년 4호).

          관측장비 부문 연구에서는 기존 장비의 개선과 새로운 장비 개발 과정에서 발생하는 현실적 문제점을 자유로운 형식으로 제시하기도 하였다. 논문의 이러한 형식은 북한이 기상장비 개발을 위해 당면하게 되는 문제점과 그 해결 과정을 구체적으로 확인할 수 있게 한다. 대표적인 예로 북한의 자동기상관측장비 개발과 현업화 과정을 들 수 있다. 

          그동안 북한의 자동기상관측 장비의 사용여부는 정확한 정보의 수집 제한으로 인해 파악이 불확실한 상태였거나(Oh et al., 1999; Park et al., 2007), 2005년과 2006년에 자동기상관측장비의 개발이 보고되었으나 현업화에는 이르지 못한 것으로 추정되고 있었다(Park et al., 2007). 그리고 가장 최근인 2011년 북한 기상수문국을 실사한 WMO의 보고서(Avinash et al., 2011)에서도 모든 지상관측 장비들이 재래식으로 운영되고 있음이 언급되었다. 그러나 최근 10년간 기상과 수문지의 주요 성과와 연구에 따르면(Table 6), 2007~2008년에 자동관측장비의 연구 및 제작이 이루어졌으며(2007년, 2008년 1호 신년사) 2014년에는 자동기상관측장비가 전국 관측지점에 도입되었다(2015년 1호 신년사). 또한, 관측장비의 개발에 따라 추가적 결합이 가능하도록 모듈화된 북한형 자동기상관측장비의 개발도 이루어진 것이 확인되었다(2015년, 2호). 2016년에는 농업부문에서 야외 기상관측을 위해 단거리(100~200 m) 자료전송이 가능한 자동기상관측장비를 제작하고 현장도입을 위한 시험을 완료하였다(2016년 3호). 다만 이러한 성과들의 배경에는 2007년 남한 기상청의 금강산 자동기상관측장비 설치 지원과 2011년 WMO의 ‘자발적 협력사업(Voluntary Cooperation Program)’에 따른 중국 측의 자동기상관측장비 지원 등이 있어 왔음을 고려할 필요가 있다. 

          
            Table 6. 
				
            

            
              Major achievements, goals, and related researches on observation device sector. 
            
            

          

          
            
              
                	Year
                	Source
                	Major achievements and goals (Editorial) / Title of paper (Issue)
              

            
            
              	2007 
              	Issue 1
Editorial
              	- Research and development of automatic / remote weather and hydrological equipments
            

            
              	2008 
              	Issue 1
Editorial
              	- Producing observation equipments in automatic weather system
            

            
              	Issue 2
              	- Characteristics of display device for weather data
            

            
              	2010 
              	Issue 1
Editorial
              	- Goal: Production of signal processing equipment for automatic weather system
            

            
              	2014 
              	Issue 2
              	- Configuration and classification standard of automatic weather system
            

            
              	Issue 4
              	- Meteorological data transmission using IP-telephone technology
            

            
              	2015 
              	Issue 1
Editorial
              	- Goal: Increase the number of observation elements
- Operational real-time information system of weather / hydrological forecasting
            

            
              	Issue 1
              	- A study on flecibility of automatic weather system
            

            
              	Issue 2
              	- Composition of modular automatic weather system <Cheon Ki>
            

            
              	Issue 3
              	- Method of releasing a telecommunication system centering on the ‘State Hydrometeorological Administration’
            

            
              	2016
              	Issue 3
              	- Agrometeorological observation system
            

          

          

          한편, 위성기상과 관련된 연구는 총 44건이 조사되었다. 해당 연구들은 위성영상을 활용하여 대기오염, 서해안 얼음, 해수면온도, 해류흐름, 지표온도 추정, 열섬현상, 가뭄 등과 같은 기상현상을 분석 하거나 농어업에 응용하였다. 그 외에 위성영상의 기하보정, 북한형 수신기 개발 및 자료 처리 등을 다루었다. 분석에는 미국, 일본, 중국의 위성에서 획득한 자료(NOAA/AVHRR, NOAA/ATOVS, NOAA/APT, NOAA-18, MTSAT-1R, FY-2C, FY-3A, Landsat-TM, Landsat/ETM+, Landsat-8 (OLI/TIRS), Aqua/Terra (MODIS), AIRS, CrIS 등)를 사용한 것으로 확인되었다. 연구를 수행한 기관은 국가과학원(13건), 김일성종합대학(11건), 기상수문국(8건), 대학(2건), 국토환경보호성(1건)으로 조사되었으며, 소속 미상은 9건이 있었다. 지난 기간(1991~1998년) 위성기상과 관련된 연구는 단 1개의 연구소에서만 발간(Oh et al., 1999)되었던 것을 고려하면 기상기후 연구분야에서 위성자료의 접근성과 활용이 보다 용이해진 것을 파악할 수 있다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 최근 북한의 기상기후 관련 분야의 연구 동향 파악을 위해 최근 10년간(2007~2016년) 발간된 ‘기상과 수문’ 학술지 총 40권을 분석대상으로 선정하였다. 그 후 해당 학술지의 연구논문 884편을 대상으로 연구 주제별 발표건수 추이, 연구인력 및 기관, 주요 성과 및 목표, 연구 주제별 동향 등을 분석하였다. 결과를 요약하면 다음과 같다. 

      첫째, 기상기후 연구분야에서 국가기관 중심의 연구와 소수 엘리트 중심인 과학기술 인력의 변화가 나타났다. 김일성종합대학을 중심으로 한 대학들의 연구가 국가 연구기관에서 수행한 연구와 유사한 비중을 보였다. 또한, 기상과 수문지 저자 658명 중 박사학위자는 55명으로 조사되어 선행연구에서 보고된 박사학위자의 수를 상회하였다. 

      둘째, 북한 기상기후 연구에서 선진화된 분석기술의 적용, 현대화된 관측장비 개발 및 이를 활용한 연구들이 다수 조사되었다. 기상과 수문지 주제 중 ‘예측의 현대화, 정보화’가 가장 높은 비중을 차지하였으며 관측장비 부문에서는 디지털화된 장비의 개발, 자동기상관측장비의 현업화, 위성자료 활용 연구 등이 수행되었다. 이는 과학기술발전을 강조하는 국가의 정책 방향이 실제 연구분야의 진흥에 직접적으로 반영된 것으로 판단된다. 

      셋째, 최근 북한의 수치모델과 관련된 연구개발과 인력 충원이 지속적인 것으로 판단된다. 수치모델의 향상 및 응용과 관련된 연구들이 지속적으로 수행되고 있으며 2013년 6시간 예보가 가능한 고분해능(5 km 추정)의 북한형 수치모델이 개발된 것이 확인되었다. 해당 모델에는 최신의 기법인 4차원 변분법과 앙상블 칼만필터를 접목한 하이브리드 자료동화 기법이 적용되었다. 이는 북한의 열악한 컴퓨터 환경과 선진기술 도입에 제한이 따르는 다소 폐쇄적인 사회 여건에 비추어 봤을 때 괄목할 만한 성장으로 판단된다. 

      본 연구에서는 최근 북한의 ‘기상과 수문’ 학술지 분석을 통해 북한의 기상기후 관련 연구 동향과 기술력 수준을 파악하였다. 본 연구 결과는 향후 남북 간 기상협력 증진을 위한 기초자료로 활용 될 수 있을 것이다. 그러나 학술지에 언급되지 않은 연구들과기술력들을 정확하게 파악하기에는 한계가 있다. 향후 북한의 대외적 개방 시 기상협력을 위해 지속적인 북한의 연구 동향 및 기술력 파악이 필요하다. 
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