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            초록
          
        

        
          Over the past 60 years, Korean numerical weather prediction (NWP) has advanced rapidly with the collaborative effort between the science community and the operational modelling center. With an improved scientific understanding and the growth of information technology infrastructure, Korea is able to provide reliable and seamless weather forecast service, which can predict beyond a 10 days period. The application of NWP has expanded to support decision making in weather-sensitive sectors of society, exploiting both storm-scale high-impact weather forecasts in a very short range, and sub-seasonal climate predictions in an extended range. This article gives an approximate chronological account of the NWP over three periods separated by breakpoints in 1990 and 2005, in terms of dynamical core, physics, data assimilation, operational system, and forecast application. Challenges for future development of NWP are briefly discussed.
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      1. 서 론
      일기예보는 컴퓨터를 이용한 수치모델링 연구와 함께 발전해왔다. 80년대만 하더라도 예보 현장에서는 무선 팩스로 일본 기상청에서 생산한 수치 예상도를 받아보고 나서야 다음 날의 일기예보를 확정할 수 있었다. 반면 오늘날에는 우리 기술로 생산된 수치 예상도를 초단기에서 주간 예보에 이르기까지 예보 의사결정에 참고한다. 태풍의 이동 경로와 강도는 물론이고, 발생 가능성을 예보하는 데에도 참고한다. 국내 수요자는 휴대용 전화기에서 동네 단위로 상세하고 정량적인 시각별 날씨 예보를 받아 본다.

      수치 예측 자료의 품질도 그동안 향상되어, 지금은 세계 5~8위권을 넘나든다. 전지구적 수치예보 서비스가 본격화된 1990년부터 Fig. 1의 모델 예측 오차 추이를 보면, 연도와 계절에 따른 변동성에도 불구하고 꾸준히 줄어들었다. 2005년을 전후하여, 청천 지역 위성 복사량을 직접 동화하기 시작하였고 예측 오차도 완만하지만 감소세를 보였다. 2010년 이후에는 모델과 자료동화 기술이 빠르게 발전하면서 예측 오차 감소폭이 두드러졌다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Performance of operational numerical weather prediction system at Korea Meteorological Administration (KMA) during 1998~2021, in terms of root mean square error of geopotential height in the Northern Hemisphere, for the projection of 24, 72, and 120 hours (source: Numerical Modeling Center, KMA). Seasonal variability is smoothed out in dotted curves. Three break points are evident where model error starts to decrease rapidly: around 1999, 2005, and 2010. Global spectral model (JMA GSM) with horizontal resolution dx~120 km, using univariate optimal interpolation (OI) scheme, had been in operation since 1998. Direct assimilation of satellite radiance with JMA 3DVar started since mid-2005. 4DVar started since 2010 along with the UM, and replaced by 4DEnVar with KIM in 2020.
        
        

        

      

      국내 수치예보 발전 과정은 관점에 따라 다양하게 나누어 볼 수 있으나, 본고에서는 모델 예측 오차의 추이를 참고하여 편의상 3단계로 구분하였다. 먼저 수치예보의 이론적 토대를 닦은 1989년까지의 연구 활동을 기초 연구 단계로 보았다. 둘째, 기상 전용 슈퍼컴퓨터 1호기가 설치되고, 전지구 모델이 일기예보에 전방위적으로 응용되었던 2005년까지를 기반 구축 단계로 보았다. 셋째, 수치예보 서비스 품질이 본 궤도에 올라서고 한국형 전지구 모델이 수치예보 서비스 중심에 자리잡으면서 기술 진보가 거듭되는 현재 까지를 기술 도약 단계로 보았다.

      좁은 의미의 수치예보 분야는 크게 모델링과 이를 응용한 예보 기술로 나누어진다. 모델링은 수치모델, 자료동화, 운영체계로 세분할 수 있다. 수치모델은 다시 격자규모의 보존원리를 다루는 역학코어와, 보존량의 변화를 유발하는 물리과정으로 나누어진다. 모델의 초기장을 제공하는 자료동화는 역사적으로 수치모델보다는 더디게 발전해왔다. 요즈음 대부분의 모델링 센터에서 사용하는 변분 자료동화 기법은 방대한 계산량을 요구하는데, 고성능 컴퓨팅 기술이 등장하고 위성 복사량의 직접 동화가 가능해지면서 빠르게 확산되었다. 국내에서 기상위성이나 기상레이더 등 원격탐측자료의 전처리 연구 분야는 수치모델링보다 역사가 깊다. 이중에서도 원격 탐측 복사량 자료로부터 대기 상태변수를 역추정(retrieval)하는 과정은 자료동화에서 쓰는 복사전달모델의 전처리 연산(forward operation) 과정과 원론적으로 다르지 않다. 원격탐측 자료의 전처리 과정에 대한 사항은 특별호의 원격탐측 리뷰 논문(Ahn et al., 2023)을 참고하기 바라며, 본고에서는 자료동화 기법과 모델 초기화 방법을 중점적으로 살펴보고자 한다. 운영체계는 현장 수치예보를 지원하는 제반 기술 분야다. 관측자료 입력과정, 자료동화와 모델 계산 과정, 후처리 과정을 한데 묶어 예측 시스템을 구성하고, 이를 자동 제어하는 컴퓨팅 기술과 소프트웨어 공학 기반을 포함한다. 이중에서 현장이나 연구 목적으로 구축된 예측 시스템의 현황과, 슈퍼컴퓨터에서 모델의 계산 효율을 높이는 병렬화 기술에 국한하여 살펴보기로 한다.

      수치예보모델은 예측하려는 기간, 영역, 용도에 따라 여러 갈래로 발전해왔다. 예측 기간에 따라 초단기모델부터 기후예측모델까지 종류가 다양하고, 예측 영역에 따라서는 크게 지역모델과 전지구모델로 나누어 진다. 용도별로 파고모델, 폭풍해일모델, 황사모델 등으로 특정할 수도 있다. 본고에서는 단∙중기 일기예보에서 참고하는 수치모델에 주로 초점을 맞추었다. 국내 수치모델 연구 초기에는 호우·대설 등 위험 기상 위주의 일기예보 문제에서 출발했지만, 점차 기후 변화와 계절 변동을 다룬 기후 모델로 주제가 확대되었다. 동시에 대기질과 화학과정을 다루는 대기환경모델, 도시 기상과 각종 소규모 운동계를 다루는 미기상 모델 분야로 점차 분화하였다. 이것들은 각기 응용 분야가 다르고 모의하고자 하는 현상도 다르다고는 하지만, 자연이라는 것이 모든 것을 포괄하는 하나의 종합적인 현상이라는 점을 생각해보면, 여러 모델 분야 간에 중복적인 부분도 피할 수 없을 것이다. 비록 본고가 일기예보를 위한 수치모델을 중점적으로 살펴본다 하더라도 부득이 다른 모델 분야로 일시 넘나들기도 할 것이다.

      최근 모델 개발 추세는 그간 분화해온 여러 분야의 모델을 지구시스템의 얼개 안에서 하나로 통합하려는 방향으로 나아가고 있다. 대표적으로 영국기상청의 통합모델 UM은 하나의 수치 방법론으로 모든 영역의 응용 문제를 해결하고자 한다. 이러한 통합적 접근 방향은 미국 기상청, 유럽중기예보센터(ECMWF)를 비롯해서 여러 선진 모델링 센터에서도 확인할 수 있다(예를 들면 Link et al., 2017). 지구 시스템 모델은 기후변화 연구에 활발하게 쓰이고 있지만(Randall et al., 2019), 수치예보의 초기 발전 단계에서 역학코어나 물리과정과 관련된 기후모델 연구는 본고에서 부분적으로 다룰 것이다. 또한 기후변화 시나리오를 역학적으로 규모축소화(downscaling) 하는 과정에서 지역 모델의 민감도를 살펴보는 연구도 일부 인용할 것이다.

      대기환경 모델도 특별호의 대기환경 리뷰 논문(Kim et al., 2023)에서 다루고 있어서, 본고에서는 현장에서 황사 예보에 응용하는 부분만 일부 언급할 것이다. 미기상 모델 분야는 환경에 대한 사회적 관심이 커짐에 따라 연구가 확대되는 추세라는 점을 감안하면 향후 별도의 리뷰 논문이 나오기를 기대한다. 대신 본고에서는 대규모 에디 수치실험(LES)을 통해서 물리과정의 모수화 문제를 풀어가는 연구 활동에 대해서만 부분적으로 다루고자 한다.

      수치모델을 응용한 예보기술의 발전과정은 별도의 주제로 다루어야 할 만큼 내용이 방대하다. 모델을 이용한 사례 분석 연구는 70년대 후반부터 꾸준히 확대되어 왔으며, 특히 위험 기상의 대표격인 집중호우, 태풍, 대설, 국지 강풍의 분야에서 많은 연구가 있었다. 범용 중규모모델이 세계적으로 보급되면서, 이 방면의 사례 연구도 크게 늘어나는 추세다. 종관 분석과 예보의 관점에서 수치 실험과 사례 분석 연구는 별도로 다루어야 할 만큼 내용이 방대하며, 본고의 주제 범위를 넘어선다. 기후 분석의 관점에서 각종 위험기상에 대한 연구 활동은 특별호의 위험기상 리뷰 논문을 참고하기 바란다(Ho et al., 2023). 본고에서는 수치예보 응용 분야 중에서 모델 예측자료의 정량적 후처리 과정에 국한하여 살펴볼 것이다.

      한편 후처리 과정은 격자점 자료의 묘화 기법(contour analysis), 예보관의 판단을 지원하는 다양한 인터페이스 도구 개발, 레이더 자료를 비롯한 국지 관측 자료를 활용한 초단기 예측 기법, 모델 예측 자료의 편차를 보정하여 날씨 요소를 정량적으로 해석하는 기법으로 나누어 볼 수 있다. 이 중에서 묘화 기법이나 인터페이스 기술은 예보기술의 중요 항목이지만 다분히 공학적인 측면이 강해서 여기서는 다루지 않기로 한다. 초단기 예측 기법은 자료동화나 인공지능 기술을 접목하여 다양한 방식으로 진화하고 있지만, 본고에서는 이 중에서 중규모 모델을 응용하는 연구에 대해서만 부분적으로 다루기로 한다. 날씨 요소의 해석 기법은 동네예보 서비스와 관련된 통계 모델의 발전과정을 중심으로 살펴보고자 한다.

      수치예보는 기상 서비스에 직접 연동되어 있는 만큼, 기상청의 현장 응용 기술과 학계의 원천 연구가 복잡하게 얽혀 있다. 따라서 양 집단의 연구 활동을 고루 반영하고자 하였다. 하지만 수치예보 발전 초기 단계에서는 현장 중심의 실용적 연구가 주류를 이루었던 만큼, 응용 기술의 관점에 다소 치우쳐 논의할 수밖에 없었다. 현장의 수치예보는 수치모델이나 자료동화 외에도 방대한 전후처리과정과 시스템 자동화 기술 기반이 필수적이다. 국내외 관측 자료를 통신망을 거쳐 수집하여 해독하고 품질을 관리하여 데이터베이스로 정돈하는 전처리 과정과, 일기도에 날씨 기호를 기입하거나 묘화하는 후처리 과정을 자동화하는데 수많은 선행 노력과 투자가 있었기에 오늘날의 수치예보 서비스가 가능했지만, 그 상세한 발전 과정은 본고의 범위를 넘어서므로 다루지 않기로 한다.

      방대한 수치예보 연구 활동을 제한된 분량으로 정리하는 과정에서 부득이하게 일부 논문만 언급할 수밖에 없었으며, 이는 저자의 제한된 지식과 부족한 식견에 따른 소치임을 미리 밝혀 두고자 한다. 또한 전문 학술지가 아니더라도 기상청의 각종 기술 노트와 학계나 연구기관의 연구 보고서에 수록된 많은 수치예보 연구 저작물에서도 중요한 실용적 연구 성과를 제시하고 있지만, 본고에서 충분히 다루지 못했다는 점도 밝혀 둔다. 본고 2장부터 4장까지는 연대기별로 각각 수치예보 발전상을 역학코어, 물리과정, 자료동화, 운영체계, 예보 응용 분야로 세분하여 기술하였다. 마지막으로 5장에서는 국제 연구 동향과 비교하면서, 수치예보에서 균형적 발전이 필요한 분야를 제시해 보았다. 국내 수치예보 연구는 빠르게 발전하여, 최근 일부 분야에서는 선진국 수준에 근접하고 있다고 볼 수 있지만 상대적으로 낙후된 분야도 없지 않아, 선진국과 기술 격차가 큰 분야에 대해서는 보다 많은 관심과 지원이 필요하기 때문이다.

    

    

  
    
      2. 기초 연구(1970~1989)
      수치모델을 이용하여 대기 현상을 이해하고자 했던 연구는 1980년대에 들어서며 점차 늘어나기 시작했다. 초기에는 준지균 역학을 기반으로 한 방정식을 수치적으로 풀어내는 연구가 주류를 이루었다. 순압 모델이나 다층 경압 모델을 구성하여 단기 기류 흐름을 예측하고자 시도하였다(Kim, 1983; Lee et al., 1984; Ha and Kim, 1987). 또한 오메가 방정식을 수치적으로 풀어 대기의 연직 운동계를 살펴보거나, 순압 또는 경압 대기의 역학적 불안정 구조를 진단적으로 밝히는 연구가 진행되었다(Cho and Kim, 1983; Chung and Kim, 1983).

      당시 컴퓨터 자원은 매우 열악해서 정부 전자계산소의 UNIVAC 컴퓨터를 원격으로 이용하는 것이 고작이었다. 그 후 한국과학기술연구원에 슈퍼컴퓨터 Cray-2S가 도입되자, 원시 방정식계를 직접 수치적으로 풀어내는 모델링 연구가 시작되었다. 초기에는 아일랜드 기상청, 스웨덴 기상청, 미국 대기과학연구소(NCAR)에서 개발한 원시방정식 수치모델을 도입하여 사례분석에 응용하였다. 동아시아 온대 저기압이나 태풍의 발달과 관련된 수치실험을 통해서 호우나 대설 현상의 주요 원인을 밝혀내거나, 해륙풍 등 국지 기상현상을 이해하는데 활용하였다(Hong and Lee, 1987; Lee et al., 1987; Chang and Lee, 1989; Lee and Hong, 1989; Hyun and Lee, 1990).

      당시에는 국내의 수치예보 기술 기반이 취약했던 만큼 원시방정식 수치모델과 함께, 기술 축적이 용이한 준지균 모델을 개발하는 연구도 진행되었다. 하지만 준지균 모델은 주로 학문적 연구에 그쳤고 예보 현장에까지 직접 응용하지는 못했다. 하지만 이 과정을 통해서 국내 수치모델링 기술 역량을 축적하는 계기가 되었다. 비슷한 시기에 기후모델을 응용하여 현실 기후를 재현하는 실험이 진행된 것도 수치예보 연구를 촉진하는 계기가 되었다(Kim and Wang, 1981). 기후모델의 경계층과 대류 과정에 관한 연구를 시작으로, 점차 다른 모수화 과정으로 관심이 확대되었다(Lee et al., 1991b).

      그 후 과학기술부(현 과학기술정보통신부)의 특정연구사업을 통해서 NCAR의 중규모 지역 수치예보모델 MM4가 도입되었다. 학계의 연구 지원에 힘입어, 기상청의 중형 컴퓨터 Cyber 932가 전후처리를 담당하고 MM4는 한국과학기술연구원의 슈퍼컴퓨터 Cray-2S에서 원격으로 구동하며 매일 정기적으로 수치예상도를 생산하기에 이르렀다. 모델 초기장은 스웨덴 기상청에서 도입한 객관분석 프로그램을 이용하여 마련하였다. 이 프로그램은 2차원 최적 내삽법을 기반으로 개발된 것이다. 수치예상도는 아일랜드 기상청에서 도입한 해밀턴 그래픽 프로그램을 구동하여 그려냈고, 2003년 이후부터는 NCAR 그래픽 프로그램으로 점차 대체되었다.

      기상청에 수치예보과가 1990년 신설되면서 수치모델을 담당할 전담 인력이 마련되었고, 그때부터 현장의 수치예보 운영체계는 본 모습을 갖추었다. 이는 1980대 초반부터 기상 업무 현대화를 향한 수많은 노력의 결실이었다. 우선 통신 전용 컴퓨터를 도입하고 국내외 관측 자료를 코드 형식으로 자동 입수하여 해독하고, 품질 검사를 거쳐 쓰기 쉬운 파일 형식으로 정돈하는 전처리 과정이 자동화되었다. 뒤를 이어 날씨 기호를 기입하고 등치선을 묘화하는 플로터가 들어오고, 그래픽 프로그램을 개발하면서 후처리 과정도 자동화되었다. 여기에 전담 조직을 신설하기 위해 정부 유관기관을 설득하는 노력이 십 년 만에 결실을 맺은 것이다(Oh, 2003; KIAPS, 2011).

      당시 예보 현장에서는 수치예보 서비스가 시작되기 전이라서, 순전히 통계 기법을 응용하여 정량적인 예보 규칙을 개발하는 연구가 먼저 시작되었다. 다중 판별법을 응용한 단기 강수확률 예보 기법이 개발되었다(NSF, 1988). 그런가 하면 통계모델 GEM을 미국기상청에서 도입하여, 기온, 운량, 시정 등 10여 개 날씨 요소의 변화를 마르코프 과정(Markov process)으로 풀어냈다(Miller, 1984). 이 모델을 응용하여 88 올림픽 때는 경기장의 시각별 날씨 흐름을 1시간 간격으로 12시간 동안 예측하여 선수들에게 제공하였다. 당시에는 수치예보 모델을 운영하기 전이라서 모델예측자료가 축적되지 않았기에, 모델출력통계(MOS)를 개발하기 어려웠다. 대신 모델이 완전하다는 가정하에 분석자료를 이용하는 완전예측방식(PPM)으로 접근하여, 모델 예측 자료를 통계적으로 해석하는 연구가 활발하게 이어졌다.

    

    

  
    
      3. 기반 구축(1990~2005)
      
        3.1 역학 코어
        외국에서 여러 모델이 도입되면서 다양한 역학 코어가 국내에서 사용되었다. 당시 도입된 전지구모델 JMA GSM, MRI GCM, NCAR CCM, NCEP G-RSM 등은 정역학계 모델로서, 구면 조화함수를 기저함수로 삼아 미분 연산자를 공간 차분하였고, 시간 적분은 준 암시법(semi-implicit)을 주로 사용하였다. 구면 위의 역학방정식에 적도 대칭인 구면조화 함수와 변환 방안(transform method)를 적용하여 다층 분광모델을 개발한 다음, 이 모델을 이용하여 중위도 경압 파동과 저기압 경로 특성을 분석하기도 하였다(Lee and Mak, 1995, 1996). 반면 미국에서 도입한 중규모 모델 MM5, RAMS, ARPS 등은 비정역학계로써, 대체로 유한 차분법으로 미분 연산자를 처방하고, 시간적으로는 명시적 방법으로 적분하였다. 기상청이 1993년 도입한 일본기상청 태풍 모델 TYM은 이중 푸리에 급수를 이용한 분광모델의 일종으로, 앞서 도입한 중규모 모델과는 다른 형태의 역학코어를 가졌다. 모델의 연직 좌표계로는 지형을 따라가는 시그마 좌표계와 자유대기의 기압 좌표계를 혼용하는 하이브리드 방식이 주로 쓰였다.

        한편 다양한 수치 계산 기법을 독자적으로 응용하여 모델을 개발하는 연구가 잇따랐다. 먼저 전지구 순압 모델에서는, 구면에서 남북 방향의 미분 연산자에 대해서 르장드르 함수 대신 이중 푸리에 급수로 전개하여 차분하는 방안(Cheong, 1999b; Cheong, 2001)이나 유한 차분 방안(Cheong, 2005)을 혼용하여 모델 개발에 응용하였다. 비슷한 시기에 격자를 수축 이완하여 특정 지역만 정밀하게 가변 격자체계를 구성하고, 유한 차분 방법으로 수치 계산하는 모델도 개발되어 태풍 진로 예측에 사용되었다(Kwon et al., 2001). 이 태풍모델(BATS)은 이동하는 태풍의 중심을 따라 주변 격자가 수축하며 태풍 주변의 기류 흐름을 보다 정밀하게 계산하는 것이 특징이다.

      

      
        3.2 물리과정
        학계에서는 MM4를 이용하여 태풍이나 집중호우 사례를 분석하는 연구가 계속 이어졌다(Lee et al., 1991a, 1992a, 1993, 1994a). 그러면서 아격자 물리과정으로 연구가 확대되었다. 특히 2000년대 초반부터 대학이 몇 년간 수치모델링에 관한 국가지정연구실을 유치하면서, 미국의 전지구-지역모델 G-RSM과 중규모모델 MM5을 기반으로 한 개량 연구가 진행되었다. 특히 모델 물리과정에 관한 연구가 활성화되었다. 이 과정에서 개발한 물리과정은 MM5와 WRF에도 옵션으로 채택되어 전세계적으로 이용되는 계기가 되었다(Lee and Hong, 2005).

        한편 기후 연구가 확대되면서, 일본 MRI, 미국 GFDL과 NCAR의 범용 기후모델이 각각 국내에 도입되어 기후 모의와 연구에 쓰이게 되었다. 그 과정에서 물리과정의 민감도 실험과 경계조건의 민감도에 관한 연구도 점차 증가하였다. 국책연구사업 G7 (1991~2000년)이 진행되면서 기후 모델링 연구가 촉진되었고, PNU CGCM, SNU GCM과 RCM, YONU GCM이 각각 개발되었다. 해양-대기 접합 기후모델 연구가 활발하게 진행되었고, 대기모델 국제 비교실험(AMIPS)에도 참여하게 되었다(Gates et al., 1999). 또한 지역모델과 연계한 국지규모 축소화 연구도 활발하게 이루어졌다.

        적운 대류과정에서는 KF 적운 대류 방안의 수분 공급률, 주변 공기 흡기율, 수적의 하중 효과가 강수에 미치는 영향을 분석하거나(Wee and Lee, 1994), 방아쇠 조건에 경계층 난류 에너지를 반영하여 지형성 호우 예측 성능을 개선하고자 하였다(Lee and Lee, 2006). 그런가 하면 질량 속 적운 대류 방안에서 지면 복잡성, 경계층 난류 강도, 대규모 상승 기류를 방아쇠 조건에 반영하여 호우 예측 성능을 개선하고자 하였다(Hong and Pan, 1998). 격자 크기에 따른 아격자 적운 대류 방안의 예측 민감도 실험도 이어졌다(Park and Lee, 2003). 나아가 질량 속 방안 SAS와 Kuo 방안의 예측 민감도를 비교하여, 기상청 전지구모델의 적운 대류 물리과정을 Kuo 방안에서 SAS 방안으로 대체하는 실용적 연구도 나왔다(Park and Hong, 2007). 한편 질량 속 개념을 적용하여 경계층 건조대류와 얕은 적운의 통합적 대류 과정이 개발되었는데, 이 연구는 후일 깊은 적운 대류로 확장된다(Park, 2014a).

        경계층 물리과정에서는 해양 대기경계층 과정을 2차 난류 종결 방식으로 처방하여 기후모델에 응용하는 연구가 진행되었다(Lee et al., 1992b). 그런가 하면 K-프로파일에 비 국지 효과를 반영한 아격자 모수화 방안이 개발되어 전지구모델에 쓰였다(Hong and Pan, 1996). 이후 안정한 해상 경계층으로 응용 범위가 확장되면서 개량을 거듭하여, 이 방안은 범용 중 규모 모델의 선택 사양에 YSU PBL이라는 이름으로 등재되어 많은 연구자들이 이용하고 있다(Hong and Noh, 2006; Hong, 2010).

        산악 중력파 항력에 대해서는 상층 뿐 아니라 하층 파동의 파쇄과정과 기류 흐름 저지과정이 추가로 연구되었고, 지형 특성도 비대칭 성분까지 고려하게 되었다(Kim and Arakawa, 1995; Kim, 1996; Kim et al., 2003; Kim and Doyle, 2005). 한편 Chun and Baik(1998) 은 선형 이론에 기초하여 적운 대류에 따른 구름 상부의 중력파 운동량 스펙트럼을 정형화하고, 비산악 중력파 항력 모수화 방안을 제안하였다(Song and Chun, 2005).

        강수물리과정에서는 벌크(bulk) 유형의 미세물리방안을 개선하는 연구가 주로 진행되었다. 얼음 입자 수 농도를 기온과 얼음량의 함수로 나타내고 얼음입자의 종단속도를 보완하자, 상층 운량 모의와 구름-복사 효과가 개선되며 기온과 강수량의 예측성이 향상됨을 보였다(Hong et al., 2004).

        복사 과정에서는 먼저 기후모델에 접합하기 위한 용도로 모수화 연구가 진행되었다. 단파 복사모델(Oh et al., 1994)과 청천 영역에 대한 장파 복사 모델(Oh, 1996)이 개발되는가 하면, 고해상도(line by line) 복사전달모델과 정확도를 비교하며 일부 채널의 복사전달 과정을 개선하는 연구가 진행되었다(Lee et al., 1994b; Lee and Lee, 2003). 적외 복사전달모델의 수증기 흡수 투과함수 계산 부분을 보완하고, 단파 복사에 대해서는 가시영역과 자외선, 근적외선을 각각 분리하여 계산하는 방안이 제시되었다(Ho and Kang, 1996; Lee, 1998). 복사 과정의 계산 시간을 단축하기 위해, 적외 복사전달 과정에 K-분포 방안을 응용하기도 하였다(Lee and Jee, 2002).

        한편 모델의 고해상도 격자체계에서 명시적으로 물리과정을 설명하거나 모수화 방안을 설계하는 연구도 본격화되었다. RAMS 모델의 2차원 버전을 이용하여 적운이 대규모 환경에 미치는 영향을 분석하는가 하면(Shin et al., 1998), 고해상도 난류 모델을 이용하여 경계층의 큰 에디를 모사하거나(Shin and Lee, 1997; Kim and Noh, 1999) 이를 아격자 규모의 비 국지 연직 혼합과정을 모수화하는데 응용하기도 하였다(Noh et al., 2003).

        적운 대류(Lee and Park, 2002; Byun and Hong, 2007; Park et al., 2010)와 경계층(Shim and Hong, 2006), 강수-구름 미세물리 과정이 강수 수치예측에 미치는 민감도 연구는 단중기 예측 분야에서 장기 예측과 기후변화 분야로 점차 확대되었다. 지면 온도나 토양의 수분은 경계층 난류를 통해서 대기 상태와 구름-강수 과정에 많은 영향을 미치므로 중요한 경계 물리과정으로 간주되지만, 당시에는 주로 기후모델의 모사 성능을 향상시키기 위한 용도로 연구되었다. YONU GCM에 BATS 지면 모델을 결합하려는 일련의 연구가 이시기에 진행되었다(Chun and Kim, 1997; Ha et al., 1998; Kim et al., 2005). 그런가 하면 지역기후모델에서 대기모델(MAS)과 지면-식생-적설 모델(SPS) 부분만을 따로 떼어내 결합하여, 토양 수분과 지면 열플럭스가 동아시아 지역기후 모의에 미치는 영향을 분석하기도 하였다(Kim et al., 1998).

      

      
        3.3 자료동화
        지역모델을 현장이나 사례 연구에 응용하는 과정에서 자연스럽게 모델 초기장 분석에 관심이 모였다. 초기장의 중력파를 충분히 제어하지 않으면 계산 잡음이 예측장을 오염시키므로, 모델 초기장의 지균 균형을 확보하려는 초기화 연구가 활발하게 진행되었다. 당시 전지구 분광 모델을 이용하는 대부분의 모델링 센터에서는 비선형 정규모드 초기화 방법(NNMI)이 각광을 받았다. 이 초기화 방안에서는 구면조화함수 공간에서 모델 상태 변수를 선형계에 대한 정규모드(normal mode)로 분해한 다음, 중력 모드 중에서 모델의 비선형 역학∙물리과정과 균형을 이루지 못한 성분을 제거하게 된다. 기상청의 GSM도 같은 방식으로 모델 분석장을 초기화하였다. Lee and Jhun (1996)은 단층 전지구 천수 모델(shallow water equation)에 NNMI 방안을 적용한 바 있다. 한편 제한지역 모델은 전지구모델과 달리 구면조화함수가 기저함수로 적합하지 않다. 대신 제한 지역의 선형 역학에 적합한 정규모드를 재구성하고, 모드의 함수 공간에서 비 지균 성분을 역학적으로 제어하는 방식을 응용하였다(Lee and Hong, 1991). 그 후 모델의 성능이 나아지고 역학적으로 지균 균형이 충족된 배경장을 자료동화에 쓰게 되면서, 독립적인 초기화 과정의 연구는 점차 줄어들었다.

        한편 적운 대류 물리과정의 한계로 격자 규모의 저기압이 비정상적으로 발달하여 예보장을 크게 오염시키는 현상이 자주 나타났다. 지역 모델에서 모의한 태풍 구조나 중심 위치가 종종 실제와 달라지면서, 모델의 배경장을 객관분석에 사용하면 배경장의 오류가 분석장에 전이되어 태풍 주변 기압 패턴이 심하게 오염되는 문제가 지적되었다. Kwon and Won (2002)은 범용 중규모 모델에 GFDL의 태풍 보거싱(bogusing) 기법을 접목하여, 태풍 분석장의 잡음을 완화하고자 하였다. 이 기법은 모델의 태풍 구조를 주변 배경장에서 분리하여 제거한 후, 관측에 부합한 모조 태풍을 새로 배경장에 덧붙이는 방식으로(Kurihara et al., 1995), 가변격자 순압 모델 BATS와 이중 푸리에 순압 모델 DBAR에 각각 적용되어 태풍의 경로를 예측하는데 사용되었다. 나아가 Kwon et al. (2007)은 범용 중규모모델 MM5에 GFDL 보거싱 기법을 접목하고, 태풍의 중심을 따라 이동해가는 둥지격자형 제한지역 태풍 모델을 구축하였다.

        한편 현장에서는 외국의 객관분석 기법이나 자료동화 기술을 도입하여 응용하는 연구가 주류를 이루었다. 전지구 모델의 초기 분석장은 일본기상청에서 개발한 기술을 활용하였다. 1999년에는 2차원 최적내삽법(2DOI)이 도입되어 전지구 모델 초기장 분석에 쓰였고. 그 후 3차원 최적내삽법(3DOI)과 3차원 변분자료동화 기법(3DVar)이 2002년과 2003년에 순차적으로 도입되었다. 위성 복사량은 초기에는 1차원 변분법(1DVar)을 이용하여 분석하였으나, 2007년부터는 3DVar에 위성 복사량을 직접 입력하여 대기의 연직기온과 습도 분포를 분석하게 되었다. 그런가 하면 관측체계모의실험(OSSE) 접근 방법을 채택하여, 모델대기에서 모의 관측 섭동을 추출하고 이것이 유발하는 예측 민감도를 중규모모델 ARPS를 이용하여 분석한 연구도 있었다(Choi and Lee, 2000).

        지역모델 초기장 분석도 처음에는 MM4에 내장된 객관분석 기법(Barnes)이나 단변수 최적내삽법을 활용하였다. 그러다가 2001년과 2003년에 걸쳐 순차적으로 3DOI와 3DVar로 대체되었다. 기상청이 NCAR와 국제협력 연구를 5년에 걸쳐 진행하는 동안, MM5의 3DVar는 현장 운영이 가능한 정도로 처리 속도와 인터페이스 수준이 향상되었다. 기상청과 학계의 범용모델과 자료동화 연구가 활발하게 맞물리면서, 국내 과학인이 대거 NCAR로 상호 방문하게 되면서 인력 양성과 자료동화 기술 이전도 촉진되었다.

        국지 분석에 관한 연구는 미국 기상청 예보시스템연구소(FSL)에서 개발한 분석체계 LAPS를 기상청이 1997년 도입하여 구름 분석에 응용하면서 본격화되었다(Kim et al., 2002a). 위성, 레이더, 지상 관측 자료, METAR와 PIREP 등 항공 관측자료를 분석하여 운정 고도를 비롯한 구름의 3차원 구조를 분석하고, 나아가 강수 분포를 참조하여 발산 바람장과 상승기류를 진단하는데 활용하였다. 이렇게 분석한 구름 자료는 잠열 또는 기온 증분으로 치환되어, 역학적 초기화 방식으로 모델에 들어가, 기온장과 수증기장을 보정하거나 초단기 예측성을 높이는데 이용되었다(Kim et al., 2004).

      

      
        3.4 운영체계
        외국에서 도입한 범용모델은 연구 용도로 개발된 것으로, 이를 현장에서 이용하려면 최적화 작업을 통해서 계산 속도를 높여야 했다. 또한 자동화 공정에 필수적인 전후 처리 과정은 현장 사정에 맞게 자체 개발해야 했다. MM4와 같은 연구용 범용모델을 도입할 때마다, 현장에서는 두 가지 현실적인 문제를 해결하는 데 많은 시간과 인적 자원을 투입해야만 했다.

        기상용 슈퍼컴퓨터 1호기인 NEC가 1999년에 도입되면서 모델 운영 체계에 일대 변화가 일어났다. KISTI의 슈퍼컴퓨터 Cray-YMP에서 원격 작업하던 전지구 모델 GSM을 NEC에서 직접 구동하게 되었다. 지역 규모에서 전지구 규모로 계산 영역이 확장하면서, 세계 각지에서 모인 대용량 관측 자료를 처리해야 했다. 단기에서 10일까지 예측 기간이 늘어나면서 급증한 모델 출력 자료량을 소화해내며 자료 처리 기술도 한 단계 도약하였다.

        Cray-YMP는 벡터 연산을 지원하는 반면, NEC는 벡터연산 프로세서가 여러 개 병렬로 연결된 구조를 갖고 있어, OpenMP 쓰레드(thread) 기반 병렬화 기법으로 GSM 코드를 수정해 계산속도를 높일 수 있었다. 전체 계산 영역을 쓰레드 단위로 나누는 영역 분할(domain decomposition) 방법으로 코드를 병렬화하여, 여러 개의 병렬 프로세서에 계산 로드를 분담할 수 있었다. NEC 슈퍼컴퓨터는 하나의 노드에 16개의 벡터프로세서가 장착된 형태라서, 전지구 분광모델 GSM의 경우 격자공간에서는 남북 방향으로 영역을 분할 계산하고, 파수 공간에서는 연직 방향으로 분할 계산하여 병렬화를 구현하였다(KIAPS, 2011).

        지역 모델에서도 병렬화 연구가 이어졌다. Kim(2003)은 지역 모델 MAS를 MPI 환경에서 RSL을 응용하여 수평 방향으로 영역을 분할하여 병렬화 하였다. 또한 MM5 모델을 퍼스널 컴퓨터 환경에서 병렬로 처리하는 기법을 개발하였다(Kim et al., 2002b). 여러 대의 개인용 컴퓨터(노드)를 묶은 클러스터에서 MM5 모델을 구동해보니, 노드 간에는 MPI, 공유 메모리를 갖는 노드 안에서는 OpenMP를 각각 혼용하고, 네트워크 카드를 여러 개 묶어 고속 통신할 때, 최대 41% 계산 시간 절감 효과를 보였다(Lee et al., 2005). 클러스터 시스템을 활용한 MM5 모델 운영 기술과 병렬 처리 기술은 몽골기상청에도 이전되었다(KIAPS, 2011).

      

      
        3.5 예보 응용
        전지구 모델에서 지역 모델에 이르기까지 다양한 모델을 기상용 슈퍼컴퓨터에서 자체 구동하여 수치예측 자료를 생산하자, 예보 의사결정에 참고할 수 있는 분석도와 예상도가 기하급수적으로 늘어났다. 전지구 모델의 예측장을 배경장으로 삼아 MM5 모델의 초기장을 분석할 수 있게 되면서, 수치 일기도의 품질도 크게 향상되었다. 또한 여분의 슈퍼컴퓨터 자원을 이용하여, 다양한 모델 초기장에서 앙상블 예측 자료를 생산하고 예측 확률 정보를 제공하게 되자, 단기에서 중기까지 이음새 없는 일기예보 서비스의 토대가 마련되었다. 처음에는 서로 다른 분석 시점의 초기장을 이용하여 앙상블 섭동을 구성했으나, 그 후 빠르게 성장하는 경압 파동 성분을 반영한 섭동(bred vector)을 혼용하여 앙상블 섭동 생성 방안을 개량하였다(Koo et al., 2001; Chung et al., 2007).

        한편 학계에서는 범용 지역모델을 이용한 사례 연구와 예측 민감도 연구가 활발하게 진행되었다. 공군기상전대에서는 MM5 모델을 일기예보에 응용하다가, 2007년에는 WRF 모델로 대체하였다(Byun et al., 2011). 그런가 하면 아시아의 황사 발원과 배출 과정을 대기질 모델 CMAQ에 반영하여, 황사 수송과정을 모의하는 수치 실험이 진행되었다(Chung and Park, 1997; In and Park, 2002; In and Park, 2003). 이 황사모델(ADAM)은 기상청에 이전되어 단기 황사 농도 예보에 쓰이게 되었다. 한편 해상 예보를 지원하기 위해 파랑모델이 현장에 도입되었다. 연안 파고를 예보하기 위해 1992년 1세대 파랑모델(DSA-5)을 시작으로, 3세대 파랑모델(WAM)을 거쳐, 2003년 이후부터는 WW3 기반의 고해상도 파랑모델이 현장에서 운영되었다.

        수치모델이 개선될 때마다 예측 특성이 달라지므로, 계통 오차를 보정하려면 그때마다 통계모델을 새로 구성하지 않으면 안 되었다. 이러한 문제를 모면하기 위해 한편으로는 적응형 통계 기법이 연구되었고, 다른 편으로는 분석자료만으로 통계 해석이 용이한 PPM 기법의 연구가 한동안 이어졌다. 칼만 필터 기법은 최고 최저기온의 단기예보에 먼저 응용되었고(Lee et al., 1999). 전지구 모델 GSM에서 중기 예측자료가 생산되자 5일 이상의 중기 기온과 강수확률 예보에까지 확대 적용되었다(Sohn and Kim, 2001).

        1990년대 초반에는 일본 기상청의 재분석자료를 지원받아 다중선형회귀 기법으로 기온이나 강수확률을 예측하는 통계모델이 개발되었고, MM4 모델 예측 결과를 PPM 방식으로 통계적으로 해석하는데 사용되었다(Choi and Cho, 2001; Choi and Cho, 2002). 통계적 해석 기술은 2005년을 전후로 디지털예보(지금의 동네예보) 기술 개발에 착수하면서 일대 전환을 맞게된다. 한반도 주변을 5 km 간격의 그물망으로 구성하고, 다중 회귀 통계 기법을 구사하여 각 격자점마다 기온, 바람, 습도, 강수확률 등 날씨 요소를 시각 단위로 해석하는 기술을 개발한 것이다. 이 기술은 2007년까지 시범적으로 제공된 후 정규 서비스로 전환되었다. 미국에서는 당시 NDFD라는 디지털 예보 자료를 민간과 일반에 제공하는 서비스를 개시하였는데(Glahn and Ruth, 2003), 이 개념을 벤치마크 하여 국내 실정에 맞게 구현한 것이다. 동네예보 해석 기술에서 특이한 점은, 산악이 많은 복잡한 지형에서 모델의 배경 자료가 상당한 한계를 갖기 때문에 기후 분석 방식을 혼용했다는 것이다. 산악의 고도, 지향면 같은 지형학적 특성을 고려하기 위해, PRISM 기법을 응용하여 고해상도 격자 값을 통계적으로 추정하는데 활용하였다(Hong et al., 2007; Shin et al., 2008; Ahn et al., 2014).

        모델의 예측자료는 방대하므로, 제한된 시간 안에 모델의 다양한 특성을 온전히 파악하기 어렵다. 모델의 기본 변수와 이를 가공한 진단 변수를 다양한 방식으로 예보관이 살펴보기 쉽게 도와주는 후처리 가시화 도구가 필수적이다. 사용자 인터페이스 공학적 기반은 별도의 투자가 필요한 만큼, 미국기상청 예보시스템연구소(FSL)에서 개발한 모델자료 표출 지원 대화형 도구 AWIPS가 기상청에 도입되며 모델과 예보관의 가교역할을 하게 되었다. 한편 모델 강수량은 실황과 큰 거리가 있는데다, 산지가 많아 복잡한 지형조건에서 강우 분포의 연속성을 유지하며 모델 강수량을 보정하려면, 단순 통계 처리 방식으로는 한계가 있다. 예보관이 주관적으로 격자점의 강수량 값을 손쉽게 보정할 수 있는 편집 인터페이스가 개발되면서(Park et al., 2005), 그래픽 예보 서비스가 본격적으로 시작되었다. 2003년부터는 수치 일기도나 예상도 위에 주관적으로 전선을 그려내거나 등치선을 부분 보정하도록 지원하는 편집 도구가 개량되었다(KIAPS, 2011).

      

    

    

  
    
      4. 기술 도약(2006~)
      
        4.1 역학코어
        역학코어 분야에서는 구면에서 이중 푸리에 급수를 기저함수로 삼아 수평 방향의 미분 연산을 차분화하여 모델링하려는 연구가 계속 확대되었다(Cheong and Kwon, 2007). 이 차분 방법은 G-RSM의 역학 코어를 우리 실정에 맞게 응용하려는 연구와 맞물려 GRIMs의 선택 옵션으로 장착되었다(Cheong, 2006).

        고해상도 격자에서 정역학 모델과 비교하여 비정역학 모델의 특성을 조사하는 연구가 진행되었다. NCAR MPAS 격자체계에서 지구 반경을 임의로 축소하여 해상도를 높인 다음 비정역학계와 정역학계의 정합성을 이상적인 수치실험을 통해 조사하는가 하면(Klemp et al., 2015), 동아시아 집중호우 사례를 통해서 두 역학계의 특성을 분석하기도 하였다(Jang and Hong, 2016). 한편 비정형 격자체계의 역학코어를 다룬 연구도 잇따랐다. 이상적인 경압 파동을 재현하는 실험에서는 MPAS의 가변격자체계에서 저해상도 영역과 고해상도 영역 사이에 파동의 왜곡이 미미한 반면, WRF의 둥지 격자체계에서는 측면경계조건으로 인해 파동의 왜곡이 나타남을 보였다(Park et al., 2014). 독일기상청의 가변격자 모델 GME를 도입하여, 구면에 내접한 20개의 육각형 격자체계에서 차분 계산함으로써, 예측성을 분석하거나 강수량의 규모축소화에 응용하는 연구가 진행되기도 하였다(Wu et al., 2009; Kim and Oh, 2010).

        방사능 물질과 같은 추적 물질을 보존 원리로 모의하고자 할 때, 분광모델의 차분 기법은 파동 불일치 문제(Gibbs phenomena)로 인해 공간적으로 변화가 심한 물질의 농도 분포 패턴이나 질량을 보존하는데 어려움이 따른다. 준 라그랑지언(semi-Lagrangian) 처방은 이런 점에서 유리한 측면이 있어서, 지역 분광 모델에서 추적 물질을 준 라그랑지언 방식으로 풀어내는 연구가 수행되기도 하였다(Koo and Hong, 2012; Chang and Yoshimura, 2015). 시간에 대한 중앙 차분 방법을 적용하여, 중간 시점의 격자점에 도달하는 출발 위치를 계산하고, 1차원 이류과정을 2회 반복하여 2차원 이류과정을 풀어냈다.

        시간 차분 방법으로는, 경제적이면서 해의 정확도가 보장되는 명시적 처방에 대한 연구가 진행되었다. 분리형 명시적 기법(split-explicit scheme)은 느리게 진동하는 이류∙지균조절 과정과 빠르게 진동하는 음파 과정을 분리하여 시간 적분하는 것인데, 수치실험을 통해서 여러 기법의 경제성과 정확도를 비교 분석하였다(Park and Lee, 2009). 명시적 방법의 시간 적분 간격에 따라 집중호우의 패턴이나 시간 흐름에는 큰 변화가 없었으나 강수 강도는 민감하게 달라졌고, 특히 명시적 강수물리과정이 더 많은 영향을 받은 것으로 조사되었다(Lee and Lee, 2006).

        측면 경계조건에 따라 모델의 예측성은 크게 달라진다. 재분석 자료의 측면 경계조건에 따라, 지역 기후 모사 특성이 크게 달라지는 점이 부각되기도 했다(Oh et al., 2013). 미국기상청 지역 분광모델 RSM을 이용한 기후 규모 상세화 실험에서(Yhang and Hong, 2011; Hong and Chang, 2012), 다양한 분광 너징의 민감도가 조사되었다. 분광 너징 방식은 지역모델이 모의 가능한 운동 중에서 큰 규모의 운동은 가능한한 전지구 모델과 일관성을 갖게 하면서도, 작은 규모의 운동은 전지구 모델의 강제력에서 벗어나 지역 모델의 고유 특성을 반영하려는 너징 방식이다. 대기 상층에서 회전 바람성분에 대한 역학적 너징을 했을 때 가장 우수한 결과를 얻었다. 그런가 하면 강수와 기온 분포는 물론 일변동성도 기존 기후 모사에 비해 향상되었다(Lee and Hong, 2014). 지역모델은 흔히 기후모델의 규모축소화 과정에 사용되는데, 모델 해상도가 높아질수록 기후 모사에 있어서 강수 분포가 개선된 것으로 나타났다(Lee et al., 2008). 전지구 기후모델과 지역 기후모델간의 물리-역학 과정의 차이, 측면 경계조건과 너징의 방식에 따른 모의 불확실성에 대한 상세한 리뷰는 Hong and Kanamitsu (2014)에 나와있다.

        현장 응용을 목적으로 한 역학코어는 한국형 수치예보 모델 개발 사업(2011~2019)이 진행되면서 본격적으로 개발되었다(Hong et al., 2018). 구형에 내접한 육면체구에서 등각 격자체계를 채택하여, 극지에서도 경제적인 수치계산을 도모하였다(Nair et al., 2009; Choi and Hong, 2016). 지형 효과를 반영하면서도 자유대기에서 기압 좌표계의 이점을 살리기 위해서, 시그마-기압 하이브리드 좌표계를 채택하였다. 연직으로는 건조공기에 대한 정역학 기압을 좌표계로 설정하고, 모델 변수는 로렌즈가 제안한 방식으로 연직 층과 면에 배열하였다(Choi et al., 2014). 정역학 균형 조건을 만족하는 기본장에 대한 섭동 성분만 가지고 기압경도력을 계산하여, 산악에 따른 계산 오차를 줄였다(Laprise, 1992; Skamarock et al., 2012). 시간 적분은 명시적 방안을 사용하여 병렬 연산이 용이하게 하고(Kelly and Giraldo, 2012), 빠르게 진동하는 음파 성분과 느린 진동 성분을 구분하여 계산 효율을 높였다(Scamarock and Klemp, 2008). 이러한 기술 개발을 통해서, 중규모 모델 WRF가 갖는 역학적 특성을 분광 요소 방법으로 전지구 영역에 창의적으로 구현하게 되었다(Skamarock et al., 2008).

        연속 함수의 미분 연산을 분광 요소로 차분화하는 과정에서는, 다른 방안과 마찬가지로 다양한 수치 계산 잡음이 발생한다. 모델의 비선형 이류 과정을 비롯하여, 각종 물리과정에서 유발되는 작은 규모의 계산 잡음이 수치 계산 불안정을 부추기므로 흔히 고차 분산 연산자로 단파 수치 잡음을 제어한다(Park et al., 2011; Cheong et al., 2021). Cheong and Kang (2015)와 Choi (2018)은 각각 선형계에서 분산 연산자의 고유 수치해의 특성을 분석하고 계산 안정 조건을 만족하는 분산계수를 제시하였다. 한편 모델의 해상도가 높아지면 지형의 굴곡도 심해지고, 기압경도력의 수치 계산 오차도 증가한다. 지형 표고의 공간 규모를 대규모 성분과 잔여 성분으로 분리하고, 소규모 성분에 대해서는 기압 좌표계로 회귀하는 연직 고도를 효과적으로 낮추는 처방(Schar et al., 2002)을 한국형 전지구 모델 KIM에 응용하는 연구가 진행 중이다(Choi and Klemp, 2021).

      

      
        4.2 물리과정
        2000년대를 지나면서 다양한 중규모 모델들이 각종 연구에 쓰이게 되었다. 특히 미국에서 개발된 범용 중규모모델 MM5/WRF 외에도 ARPS, LAMS 모델이 사례 연구에 많이 쓰였다. 모델 연구가 활발해지면서, 사례 실험이나 지역 기후 모의 과정에서 개별 물리과정의 민감도를 분석하는 연구도 계속 증가하였다. 예를 들어 적운 대류에 대한 방안별 비교실험 연구로는 Hong and Choi (2006), Park et al. (2010), Ham and Hong (2013)을 들 수 있다. 깊은 적운 대류방안의 주요 모수를 변경하거나 세부 물리과정을 개선하여 민감도를 분석하는 연구도 많이 나왔다. Lee and Lee (2006)는 KF 방안에서 경계층 난류 에너지의 함수로 방아쇠 조건을 처방하여 집중 호우 민감도를 조사하였고, Byun and Hong (2007)은 적운의 운고, 운동량 연직 수송, 수증기 수렴을 반영한 환경의 불안정화가 계절 예측에 미치는 민감도를 분석하였다. 질량속 방안 SAS에서는 습도의 영향을 흡기율에 반영하고(Han and Pan, 2011), 운고에 따라 강수 전환율을 보정하였다(Han et al., 2016; Han et al., 2019). 한편 얕은 적운 대류에 대해서는 Tiedtke (1989) 방안에서 난류 분산 계수와 대류 방아쇠 조건을 개선하고, GRIMs의 예측 민감도를 분석하였다(Hong and Jang, 2018).

        경계층 물리과정에서는 층적운 상부의 적외 복사 냉각과 하부의 복사 흡수 승온으로 유발되는 열적 불안정과 대류를 감안하여, 경계층의 연직 혼합 과정을 보정해주는 방안이 개발되었다(Lee et al., 2018a). 수치 모의실험에서는 층적운과 경계층이 긴밀하게 상호작용하며, 층적운이 대류 경계층의 혼합을 촉진하기도 하지만 동시에 경계층 고도를 낮추어 혼합을 억제한다는 점을 보여주기도 하였다(Park and Kwon, 2018).

        산악 중력파 항력에 대해서는, 아격자 산악의 비대칭 성분에 따른 하층의 파동 파쇄 효과와 산악 주변을 흐르는 기류의 저지 효과를 개선하여, GRIMs 모델에서 예측 민감도를 실험하였다(Hong et al., 2008; Choi and Hong, 2015). 비 산악 중력파 항력에 대해서는, 적운에 의한 중력파의 비선형과정에 따른 효과를 모수화하고(Chun et al., 2008), 3차원 중력 파동선 전파과정과 적운 이동 속도를 고려하게 되었다(Song and Chun, 2008; Choi and Chun, 2011; Kang et al., 2017; Kim et al., 2019a). KIM에는 적운 뿐 아니라 중위도 전선대의 중력파 항력을 모수화한 방안이 쓰이고 있다(Choi et al., 2018).

        강수-구름과정은 수상의 크기에 따른 농도 분포를 다루는 방식에 따라 벌크 유형과 빈 유형의 미세물리방안으로 발전해왔다(Lim, 2019). 벌크 유형의 미세물리방안은 대기 수상의 크기에 따른 농도를 함수로 표현하는 반면, 빈 유형의 미세물리방안은 대기 수상의 농도를 특정 범위의 수상 입자 크기에 따라 해당하는 영역의 수상 농도를 예단하는 방식이다. 벌크 방식은 단일 수상에 대해서 단일 변수를 예단하기 때문에 계산 효율이 뛰어나, 빠른 계산시간을 요하는 현장 수치예보모델이나 기후모델용으로 많이 연구되어왔다(Dudhia et al., 2008; Juang and Hong, 2010; Lim and Hong, 2010). 반면 빈 방식은 수상 크기에 따른 농도를 산출하기 때문에 함수를 임의적으로 가정할 필요가 없어서 정교한 예측을 하거나 과학적 현상을 규명하기 위한 연구에 주로 사용해 왔다(Lee and Baik, 2017; Jin and Baik, 2020; Jin et al., 2019, 2022).

        한편 에어로졸이 구름과정에 미치는 간접효과에 관한 연구도 진행되었다. Lim et al. (2011)은 초기 응결핵의 수농도를 변경해가면서 에어로졸이 이중모멘트 미세물리과정과 소나기구름 발달에 미치는 효과를 분석하였다. Kang et al. (2019)은 GRIMs 모델에 WRF-Chem의 5종 흡습성 에어로졸 과정을 결합하여, 응결핵의 수 농도 증가에 따른 단파 차단 효과와 강수 전환 촉진 효과를 보기도 하였다.

        구름량에 대해서는 아격자 물리과정의 효과를 반영한 예단 방정식이 개발되었는데, 특히 위성자료(Cloudsat)를 참조하여 적운 대류에 의한 구름량의 변화를 모델링한 것이 특색이다(Park et al., 2016). 아격자 안의 구름량을 고려하여, 구름이 존재하는 지역에서의 증발과 구름이 없는 지역에서의 응결과정을 현실적으로 모의하는 미세물리과정이 개발되기도 하였다(Kim and Hong, 2018). 나아가 수상량의 유효반경을 산정할 때 아격자에서 적운 대류에 따라 발생하는 구름물, 얼음입자, 눈의 혼합비를 감안하여, 구름물리와 복사과정의 일관성을 확보하기도 하였다(Bae and Park, 2019).

        아격자 구름량은 구름역의 불확실성을 감안하여 수직적으로 다양한 방식으로 겹침이 가능하다. KIM에는 최대-임의 수직 구름 겹침(maximum-random overlap) 방안을 쓰고 있으나, 인접한 구름층이라도 기상 조건에 따라 임의 겹침을 허용하는 방안(exponential-random overlap)으로 최근 개선 중에 있다. 한편 적운과 층운으로 구름 유형을 세분하고, 다시 구름 특성에 따라 대류 활동과 혼합 수상 강수 여부 등으로 세분하여 각각 최대 또는 임의적 수직 구름 겹침을 모델링하는 보다 복잡한 겹침 방안도 개발되었다(Park, 2017). 얼음입자의 광학 깊이를 처방하는 방안에 따른 민감도를 분석하거나(Hong et al., 2009), 장파의 얼음입자 산란과정을 소산계수, 단일 산란 알베도, 비대칭 요소의 함수로 처방하는 연구도 진행되었다(Jee and Lee, 2013).

        복사과정에 대해서는, 기존 모델에 장착된 기법을 분석하고 개선하는 연구가 이어졌다(Kim et al., 2009; Lim et al., 2009). 한편 응용 목적으로 복사과정만 분리하여 단순화하고(Zo et al., 2014), 아격자의 지형 경사각, 하늘시계요소, 최대 그림자각을 산출하여 지면에 도달하는 직달 일사량과 산란 일사량을 각각 보정하는 연구도 수행되었다(Jee et al., 2017).

        이중모멘트 미세물리과정의 수농도를 이용하여 수상량의 유효반경을 결정하고 이를 구름지역의 복사과정에 응용하는가 하면(Bae et al., 2016), 아격자 규모의 수상량을 유효반경 계산에 반영하여 강수-구름-복사과정간 일관성을 도모하였다(Bae and Park, 2019). Baek (2017)은 아격자에서 수직 구름 겹침 가정과 구름량의 비율을 만족하는 여러 개의 대표 구름 기둥을 상정하고, 각 기둥별로 다른 파장의 복사계산 과정을 거치게 하여 해의 정확성은 유지하면서도 계산 비용을 절감하였다.

        지면과정에서는 기존에 개발된 지면모델의 알베도, 토양 온도, 토양 수분의 대기 민감도를 통해 지면모델의 특성을 분석하는 연구가 많이 진행되었다(Suh and Lee, 2004; Kim and Hong, 2007, Kang and Hong, 2008; Park et al., 2017 등). 지면모델의 일종인 Noah LSM은 KIM에 이식되어 현장에서 쓰이고 있다(Koo et al., 2017), 모델의 해상도 증가에 따른 지형과 토양 분포의 정밀화, 그리고 이에 따른 예측 민감도를 분석하는 연구가 이어졌다(예를 들면 Kang et al., 2007; Ha and Lee, 2011). 식생과 경작지의 분포가 토양 수분을 통해서 모델 지역 기후에 미치는 영향도 조사되었다(예를 들면 Rha et al., 2005; Oh and Suh, 2019). 차세대 도시 농림 융합 스마트 기상 서비스 개발 사업(WISE; 2012~2016)이 진행되는 기간에는, WRF 모델로 0.5~1 km 고해상도 격자를 구성하여, 도심 지역의 지면 피복이나 거칠기 따른 예측 민감도를 조사하기도 하였다(Park et al., 2015; Jee et al., 2016). 고해상도 지형을 이용하면 기온과 풍속의 예측성은 향상될 수 있지만, 강수 예측성에 대해서는 연구에 따라 상이한 결과를 보였다(Lee and Hong, 2014; Jee and Kim, 2016). 해양 표층 등 지면 외 경계조건이 모델 기후에 미치는 영향에 대해서도 많은 민감도 수치실험 연구가 진행되었다(예를 들면 Min et al., 2017; Kim et al., 2019b).

        기상청은 예보 서비스의 품질을 획기적으로 높이기 위해, 2010년 당시 세계 2위 중기예측 성능을 가진 영국 통합모델(UM)을 도입하였다. UM은 단중기부터 계절예보에 이르기까지 하나의 물리 과정으로 모사해 보려는 시도를 갖고 있어서, 적은 인력으로 이음새 없는 서비스를 제공하려는 기상청의 취지와 잘 부합하였으며, UM에서 지원하는 단일기둥모델을 활용하여 깊은 적운 대류과정, 구름-강수 물리과정, 복사-구름상호작용 과정이 모델의 예측 성능에 미치는 민감도를 분석하기도 하였다(Kim et al., 2014c). 한편, 학계에서 수행해 온 다양한 물리과정 연구는 한국형수치예보모델 개발사업을 통해서 지속 발전하였다. KIM이 2020년 5월부터 UM을 대체하여 운영하게 되면서, 그간 개발된 물리과정도 KIM에 장착되어 현장 수치예보에 쓰이게 되었다(Table 1). KIM 물리패키지는 현업운영에 적합하도록 정확성은 유지하면서 계산효율성을 극대화한 복사과정을 적용하거나(Baek, 2017), 구름량 예단방안(Park et al., 2016)과 미세물리 과정 내 구름량 상세 적용 방안(Partial Cloudiness, Kim and Hong, 2018) 등을 통해 구름정보의 상세화를 추구하기도 하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Physical parameterization used in Korea Integrated Model (KIM).
          
          

        

        
          
            
              	Physics component
              	Scheme
              	References
            

          
          
            	Radiation
            	Revised RAD (RRTMK)
            	
              
                Baek (2017)
              
            
          

          
            	Land surface
            	Revised LSM
            	
              
                Koo et al. (2017)
              
            
          

          
            	Vertical diffusion
            	Scale-aware nonlocal PBL
            	Hong et al. (2006); Shin and Hong (2014); Lee et al. (2018)
          

          
            	Gravity wave drag
            	Subgrid orographic GWD
            	Hong et al. (2008); Choi and Hong (2015)
          

          
            	Nonorographic GWD
            	
              
                Choi et al. (2017)
              
            
          

          
            	Deep convection
            	Scale-aware mass-flux CPS
            	Han and Pan (2011); Han et al. (2016); Kwon and Hong (2017)
          

          
            	Shallow convection
            	Scale-aware mass-flux SCV
            	
              
                Han et al. (2017)
              
            
          

          
            	Microphysics
            	WSM5 MPS
            	Hong et al. (2004); Bae et al. (2016)
          

          
            	Cloudiness
            	Prognostic CLD
            	
              
                Park et al. (2016)
              
            
          

        

        

        국제적으로는 지역모델을 응용하여 지역기후 전망비교실험(CORDEX)에 참여한 연구 결과도 꾸준히 나왔다(예를 들면 Kim et al., 2014a; Choi and Ahn, 2017; Kim et al., 2020). 또한 WMO GEWEX 프로그램 산하 전지구 대기 시스템 연구 사업단(GASS)이 주관하는 각종 물리과정 비교 실험(Zeng et al., 2018)에도 적극 참여하여, 지면모델의 온도 및 적설 초기화에 따른 대기의 계절예측성을 비교하거나(Xue et al., 2021), 모델이 갖는 아격자 규모의 중력파 항력(Niekerk et al., 2020), 적운 대류에 따른 강수 일변화(Tang et al., 2022) 특성을 분석하기도 하였다. 물리과정에 대한 전문 역량이 크게 향상되었고, 모델 개발 기반과 단일기둥모델 실험 환경이 갖추어 진 만큼, 국제 비교실험 사업에 참여하는 국내 연구는 계속 확대될 전망이다.

        그간 수리과학 기술 발전과 슈퍼컴퓨터 성능 향상에 힘입어, 모델의 해상도는 계속 높아져, 호우, 대설, 돌풍 등 깊은 적운의 급작스러운 발달과 성쇠에 따른 돌발 기상 현상의 정밀 계산이 가능한 영역으로 진입했다. 한편 고해상도 영역에서는 그동안 독립적으로 처방했던 개별 물리과정들이 중첩되므로, 여러 물리과정을 종합적인 관점에서 처방하거나 일관성을 높이려는 연구도 늘어나는 추세다. 깊은 적운 대류와 얕은 적운 대류를 질량 속 방안으로 일원화하고(Han and Pan, 2011), 나아가 경계층의 비 국지 혼합과정도 질량 속 방안으로 대체하되 국지 혼합과정은 경계층 난류에너지의 함수로 모수화하는 연구가 진행되었다(Han and Bretherton, 2019). 한편 아격자 영역안에서도 지면에서 출발하는 다양한 난류 섭동을 가정하고 각 섭동이 구성하는 구름의 앙상블을 구성하여, 경계층의 건조 습윤 대류와 층적운 강제 대류(forced convection), 얕은 적운 대류, 깊은 적운 대류에 이르기까지 연직 혼합 물리과정을 하나의 방법론으로 처방하는 방안도 연구되었다(Park, 2014a, 2014b). 나아가 아격자의 한기풀 영역을 명시적으로 예측함으로써, 한기풀에 동반한 돌풍전선에서 조직된 적운 군집의 대류활동이 역학체계에 미치는 상호작용 과정을 명시적으로 반영하여, 중규모 적운 군집체를 보다 효과적으로 모의할 수 있게 되었다.

        격자 간격이 수 km 이내로 좁아지는 회색지대(gray zone)에서는, 아격자 규모의 모수화와 격자규모의 물리과정의 역할 분담이 달라지므로 격자 규모에 따라 물리과정도 적응해야 한다. 적운 모수화 방안도 해상도에 따라 집중 호우 예측 특성이 달라지는데, 특히 5 km 이하의 고해상도 영역에서는 적운 모수화를 거치면서 강수 강도가 약해지는 특징을 보였다(Lee and Lee, 2011). 질량 속 적운 대류 방안에서는 구름 하부 질량 연직 플럭스, 대류 억제 조건, 구름 배기량을 격자 크기의 함수로 처방하는가 하면(Kwon and Hong, 2017; Han et al., 2017; Han et al., 2020), 경계층 방안에서는 연직 에디 플럭스를 국지 에디 성분과 비국지 성분으로 구분하고 각각 격자 크기의 함수를 곱해 처방하였다(Shin and Hong, 2014). 아격자 내부의 산악 복잡도에 따라 증가하는 난류와 바람 저지 효과는, 지형 표고 복잡도를 재산정하여 반영하기도 하였다(Koo et al., 2018). 그간 격자적응 물리과정의 각종 연구 결과는 한국형 모델 개발 사업의 뒤를 이어 차세대 수치예보 모델 개발 사업(2020~2026)에도 응용될 예정이다.

        연직적으로는 모델의 층수가 늘어나고 상단 경계가 성층권을 넘어 중간권으로 향하면서, 성층권의 오존 분포에 대한 관심도 증가하였다. Jeong et al. (2016)은 광화학 과정의 선형 효과를 반영한 통계적 오존량 예측 모델을 전지구 모델에 접합하여 예측 민감도를 조사하였다. 차세대 수치예보 모델 개발 사업에서도 선형 오존 통계 모델을 KIM에 장착하여, 오존의 단파 복사에 따른 모델의 성층권 기후모의 품질을 높이고 나아가 중력파의 상부 전파에 따른 파쇄 과정과 중위도 제트와의 상호작용 과정을 개선하려는 연구가 진행 중이다.

        한편 지구시스템모델을 응용하여 단중기에서 계절 내 변동성에 이르기까지 이음새 없는 수치예보를 구현해보려는 연구가 전세계적으로 증가하는 추세다. 기상청에서는 UM에 기반을 둔 지구시스템 모델을 3~6개월 계절 예측에 응용해왔으며(Jeong et al., 2017), MoM/CICE 해양/해빙모델을 OASIS3 결합연산자로 UM에 연결하여 기후전망 시나리오를 산출하고, CMIP 국제 비교실험 사업에도 참여해 오고 있다(Lee et al., 2020a; Kim et al., 2021). 지구시스템모델과 전지구 대기모델의 예측 성능을 비교한 결과, 지구시스템모델이 단중기 강수나 대기변수의 예측에 있어서 전지구 대기모델과 유사한 성능을 가질 수 있음을 밝힌 바 있다(Lee et al., 2016). 최근에는 지구시스템모델에 대기 화학과정을 결합하는 방향으로 확장하는 추세다. 지구시스템모델 GRIMs에 대기 화학모델 GEOS-CHEM을 결합하여 대기 중 오존 전량과 에어로졸 분포를 재현하는가 하면(Jeong et al., 2019b; Lee et al., 2022d), UK ESM에 해양 식생에 따른 화학과정을 결합하여 탄소 순환과 기후 영향을 분석하기도 하였다(Lee et al., 2021).

        연장 중기 구간(15~30일)은 초기치 문제이면서 동시에 경계 조건의 영향이 증가하는 혼합 구간이라서, 수치예보 문제도 지구시스템 모델링의 관점에서 접근해야 한다. 차세대 수치예보 모델 개발사업에서는 한국형 모델의 기반 위에서, 범용 경계 모델들을 결합하여 연장 중기 구간의 확률적 예측 기법을 연구 중이다. 해양모델로는 NEMO, 해빙모델은 SI3, 지면모델은 Noah-MP를 각각 채택하여, MCT 접합 연산자를 통해 이 경계모델을 차세대 전지구 모델에 결합하여 예측 시험 중이다. 또한 WRF-CHEM의 모듈 중에서 응결핵에 민감한 흡습성 에어로졸 5종에 대한 화학과정을 미세물리과정에 결합하여, 에어로졸의 간접효과를 수치모의에 반영하고자 연구 중이다.

      

      
        4.3 자료동화
        ECMWF와 일본기상청은 2005년을 기점으로 각각 전지구모델과 지역모델에 대한 4차원 변분 자료동화기법(4DVar)을 개발하여 현장에서 쓰게 되었는데, 기상청은 당시에도 3DVar를 기반으로 한 자료동화 기법에 머물렀다. 당시 학계에서는 4DVar를 응용한 관측 또는 예측 민감도 수치실험 연구가 활발하게 이루어지던 때이다(예를 들면 Lee and Chang, 1997; Lee and Lee, 2000; Park and Kalnay, 2004). 그런가 하면 OSSE 접근 방법을 채택하여, 재분석장에서 추출한 모의 관측 자료가 중규모 모델 MM5의 태풍 진로 예측에 미치는 민감도를 분석하기도 하였다(Park et al., 2008).

        국제적으로는 수치예보 기술을 관측·예보 연구에 반영한 THORPEX 사업이 진행되면서, 자료동화 기법을 응용하여 관측 자료의 예측 민감도를 분석하고 목적 관측망을 설계하는 연구 사업이 지역별로 활발하게 수행되었다(Park, 2002; Parsons et al., 2017). 아시아권에서는 북서태평양 집중관측(T-PARC) 사업을 통해서 태풍 예측성 연구가 많이 진행되었다. 국내에서는 MM5의 수반모델(adjoint model)을 응용하여 빠르게 성장하는 섭동의 구조를 밝혀내거나(Kim et al., 2008a), 예측 민감도가 높은 관측종이나 지역을 찾아내는 연구가 활발하게 이어졌다(Kim et al., 2011; Jung et al., 2013; Kim et al., 2013b; Kim and Kim, 2017). 한반도 여름철 집중관측 자료를 활용한 민감도 실험에서는 특히 기상레이더와 지상자동관측(AWS) 자료가 강수량과 분포의 예측 정확도를 높이는데 기여함을 보였다(Lee et al., 2010). T-PARC 자료를 사용한 민감도 실험에서는 특히 드롭 존데를 태풍 진로의 남쪽 방향에 떨어뜨렸을 때 태풍의 진로 예측 정확도가 높아지는 것을 보였다(Jung et al., 2010; Kim et al., 2010). 한편 CAM-SE의 분광요소 역학코어에 대응하는 접선 선형 모델과 수반 모델을 개발하는 연구가 진행되었다(Jung et al., 2014; Kim et al., 2014b).

        수치모델이 개선될 때마다 접선 선형 모델과 수반 모델도 함께 보완해야 하는 부담 때문에, 국내에서 4DVar 연구는 제한적으로 진행될 수밖에 없었다. 기상청이 2010년부터 UM을 운영하면서, 자연스럽게 UM의 4DVar를 함께 도입하였고, 이후 앙상블의 배경 오차 공분산을 일부 반영한 하이브리드 앙상블 4DVar를 쓰게 되었다. 앙상블 예측 기법이 현장 예보에 광범위하게 활용되면서, 이 기법을 응용한 자료동화 연구도 계속 확대되었다. UM의 자료동화 체계에서는 앙상블 변환 칼만필터(ETKF)를 이용하여 앙상블 섭동을 만들어냈다. 앙상블 섭동의 개수가 24개에서 48개로 늘어나며 앙상블 예측 성능도 나아진 것을 확인하고(Kay et al., 2013), 섭동의 구조와 특성을 분석하기도 하였다(Kay and Kim, 2014). 그 후 한국형 모델개발사업이 2011년부터 시작하면서 앙상블 4DEnVar 연구가 활발히 이루어졌다. Shin et al. (2016)은 국지 앙상블 자료동화 기법(LETKF)를 육면체구 격자체계에 응용하였고, Yang and Kim (2021)은 WRF 모델의 예측 오차 공분산을 응용하여 앙상블 자료동화 기법의 특성을 분석하였다. 앙상블 자료동화기법은 수반모델을 쓰지 않아 접근이 용이한 반면, 섭동 표본의 부족으로 자료동화필터가 발산하는 문제점을 안고 있어, 현장 기관에서는 변분 자료동화 기법과 앙상블 예측시스템을 결합한 하이브리드 방식을 주로 사용해왔다(Song et al., 2017c).

        KIM의 초기장을 제공하기 위해, 육면체구 격자에서 3DVar가 먼저 개발된 후(Song and Kwon, 2015), 연이어 LETKF를 3DVar와 접목한 하이브리드 앙상블 자료동화 기법, 4DEnVar가 개발되었다(Kwon et al., 2018a). LETKF에서 산출된 초기장을 시간 적분하여 앙상블 예측 자료를 생산하고, 이를 변분 자료동화에 반영하여 그날 그날의 모델 오차를 분석에 쓸 수 있도록 하였다(Shin et al., 2016, 2018). 앙상블 배경 오차 공분산 성분 중에서 파동의 크기에 따라 국지화(localization)를 달리 처방하는 방식을 실험하였다(Song et al., 2018). 또한 자료동화 조절 변수에 쓰이는 균형관계식이 자료동화에 미치는 영향을 분석하였다(Song et al., 2017b). 배경오차 공분산의 시간 불변 성분을 구면조화 함수 공간에서 구할 때, 등위경도 격자를 거치지 않고 육면체구 등각격자에서 직접 변수 변환을 수행하는 방법을 개발하였다(Song and Kwon, 2015). 변분 계산과정에서 외부 순환(outer loop)의 반복 횟수가 늘어날수록 작은 파동에만 국지화 영향이 미치도록 하였다. 자료동화에 필요한 양질의 관측을 제공하기 위해 독자적인 관측 전처리 시스템 KPOP을 개발하여 실시간으로 관측을 처리하도록 하였다(Kang et al., 2018). 이렇게 개발한 4DEnVar는 기상청 현장에서 KIM의 초기장을 제공하는데 쓰이고 있다(Kwon et al., 2018a, 2018b).

        앙상블 자료동화 기법에서는 수반모델을 쓰지 않고도 관측 민감도를 분석할 수 있는데, Lee et al. (2020d)은 앙상블 공간에서 분석장의 오차 상관과 예보장의 오차상관을 이용하여 예측 민감도를 추정해냈다. 한국형 모델의 LETKF 앙상블 자료동화 체계를 이용하여 관측 민감도를 분석하는 기법도 연구가 진행 중이다.

        위성이나 레이더 등 비 종관 자료를 이용한 초기화 기법에 관한 연구도 계속 이어졌다. Ha et al. (2007)은 위성 SSM/I 추정 강수량에서 잠열의 분포를 추정하고, 역학적 너징 방식으로 WRF 모델의 대기 변수를 초기화하여, 예측 초반 10시간 정도까지는 강수 예측 성능이 개선될 수 있음을 보였다. 기상청 현장에서는 레이더 반사도로 추정한 강수량을 잠열로 환산하여, 역학적 너징 방식으로 UM 모델의 대기 변수를 초기화하였다. 한편 LAPS를 기반으로 한 구름 등 국지 분석 기법은 WISE 개발사업을 통해서 도시 기상 분석에도 쓰였다(Chun et al., 2014). 최근에는 LETKF의 앙상블 자료동화 방법을 응용하여 레이더 반사도와 바람장, 정지궤도 위성의 수분 간격 고해상도 자료를 분석하는 연구가 진행 중이다. 앙상블 필터의 해상도를 높이기 위해 국지화 연산과정에 규모인지 기능을 부여하여 고해상도 관측 정보가 분석 증분에 반영되도록 연구 중이다.

        외국 모델링 센터에서는 변분 자료동화 비용함수에 역학적 균형조건을 구속조건으로 추가하여 초기화를 도모하기도 하지만, 이 방면의 국내 연구는 드물다. 대신 국내에서는 IAU 방안에 시간 필터를 적용하여 관측 증분을 충격 없이 모델에 주입하는 FGAT 방식의 연구(Lee, 2005)가 이어지고 있다. KIM의 4DEnVar에도 IAU 방안이 쓰이고 있다.

        국내에서 위성 복사량을 직접 동화하는 기술은 주로 청천 영역에서만 쓰여왔다. 품질 관리도 구름 영향 자료를 효과적으로 제거하는데 집중했다. 초기에는 1DVar를 통해서 ATOVS 위성관측으로부터 대기의 연직 기온과 습도를 분석하였다(Joo and Lee, 2007). 그러다가 UM과 함께 4DVar가 현장에 도입되자, ATOVS 뿐만 아니라 IASI, SSMIS, GPS-RO, AIRS 등의 위성 복사량 관측 자료가 직접 동화되면서, 모델의 예측 성능이 크게 향상되었다. 특히 500 hPa 지위고도, 850 hPa 풍속 및 습도의 개선이 두드러졌다(Lee et al., 2011).

        KIM이 수치예보 현장에 쓰이면서, 대기 온도에 민감한 마이크로파 위성 센서인 AMSU-A를 시작으로, 위성 복사량 자료동화 연구는 빠르게 발전하고 있다. 습도에 민감한 MHS를 3DVar와 LETKF를 통해 동화하며 대기의 중∙하층 습도 분석도 향상되었다. 자료동화에 쓰이는 위성 복사량은 계속 확대되어, 마이크로파 채널로는 ATMS, SSMIS, SAPHIR을 비롯하여, 초분광 적외센서인 IASI, CrIS, 위성 라디오미터 AMSR2로 계속 확대되었다(Lee et al., 2018b). LETKF에 GPS-RO 관측 자료를 동화하면서 연직 국지화 연산에 따른 자료동화의 민감도를 분석하였다(Jo et al., 2015). 또한 3DVar에서 GPS-RO 관측의 연직해상도에 따른 분석 및 예측 성능에 대한 민감도도 확인하였다(Ha et al., 2018). 위성 영상 처리를 통해 추정한 대기운동벡터 AMV를 자료 동화하게 됨에 따라, 바람 관측 공백 지역인 위도 50~70o의 바람정보를 제공하는 LEOGEO AMV를 추가로 자료동화에 활용하여, 바람뿐만 아니라 온도의 예측 성능이 유의성 있게 개선되었다(Lee and Song 2018). 또한 ALADIN의 HLOS 바람관측 자료를 동화하는 기술을 개발하여 대류권 및 성층권 바람 분석도 향상되었다(Lee et al., 2022c).

        AMSU-A의 복사량의 기초 오류검사, 구름제거, 모델과 비교를 통한 품질 검사, 편향보정, 솎아내기 등의 위성관측 전처리 기술을 KPOP 패키지에 구현하였다(Lee et al., 2013b). 적응형 편향보정법(Adaptive BC)을 개발하여, 분석 시점의 배경장과 관측장의 차이에서 비롯한 위성자료의 편향오차를 반복적으로 보정하며 품질을 검사하게 되었다(Jeong et al., 2019a). 나아가 VarBC를 개발하여, 변분 자료동화 과정에서 편향 오차를 체계적으로 보정하게 되었다. VarBC는 MHS 위성 자료에 우선 적용하였고, 점차 다른 위성자료로 적용 범위를 확장하는 중이다.

        기존의 위성 복사 자료동화에는 구름 영역이 제거된 청천복사 관측만이 활용되었는데, ECMWF를 비롯한 선진 센터에서는 구름 지역은 물론이고 지면의 영향을 많이 받는 채널과 극지의 위성 자료를 이용하는 방향으로 확장하는 추세다. 국내에서는 MHS 전천 복사 자료를 3DVar에 적용하여 동화하는 기술을 개발하고 그 성능을 평가하는 연구가 수행되었다. 구름지역까지 확장된 복사관측 자료를 쓰게 되면, 전지구 모델 영역 대부분의 온도와 습도의 예측 성능이 향상될 수 있다는 가능성을 제시했다(Lee et al., 2020c). 구름 영향으로 오염된 복사량 자료를 1DVar를 통해 걸러내는 한편, 구름 영역과 육상에서 마이크로파 및 초분광 적외 채널 자료를 자료동화에 활용하는 연구도 진행 중이다.

        고해상도 대류규모 분석을 위해서 레이더 관측을 자료동화에 이용하려는 노력이 지속되고 있다. Lee et al. (2020b)은 3DVar와 하이브리드 자료동화 방안을 사용하여 레이더 반사도를 동화하고 두 방안의 특성을 비교하였다. 하이브리드 자료동화 방안에서 상대적으로 강수 예측 성능이 높았다. 이는 하이브리드 자료동화가 수증기의 변화를 더 잘 모의하여, 대기 수상량이 증가한데 따른 것으로 분석되었다. 또한 널 에코(null echo)를 구분하여 자료동화한 경우, 대기 수상체의 과대 예측 오차가 줄어든 것으로 분석되었다(Lee et al., 2020b). LETKF와 3DVar의 레이더 반사도와 시선속도 자료동화 특징을 비교하면, LETKF가 3DVar에 비해 바람은 더 정확하게 모의하나 대류권 하부의 수증기량과 온도는 과소평가함이 확인되었다. 온도와 습도 변수로부터 반사도를 계산하는 관측연산자의 유무가 수증기 분석에 중요하게 작용하는 것으로 조사되었다(Lee et al., 2022b; Min et al., 2022).

        전지구 수치예보 예측 기간이 단중기 이후로 확장하게 되면서, 결합 모델의 자료동화에 대한 관심도 계속 늘어가는 추세다. 기상청은 영국기상청의 계절예측 시스템(GloSea5)을 도입 응용하면서, 해양 자료동화 체계인 NEMOVAR를 응용한 해양자료동화시스템(GODAPS)을 운영 중이다(Chang et al., 2021). 해양관측자료를 이용한 결합 해양 자료동화 시스템 평가 연구에서는 미국 해양모델 HYCOM과 비교했을 때, GODAPS의 해수면 온도와 수온 프로파일, 해류의 분석 오차가 줄어드는 것을 보였다(Ko et al., 2018; Hyun et al., 2022). 한반도 근해에서 해양모델의 예측 민감도 조사에서는 해양 부이(Argo) 관측 자료가 동해의 수온과 염분 등 해양 내부 구조 분석에 유용함을 밝혔다(Choo et al., 2021). 그런가 하면 Argo 관측 자료에 3DVar를 적용하여 해양 상태를 분석하고, 결합 기후모델 PNU-CGCM의 계절 예측성과 극 진동 지수의 1개월 예측성을 수치실험을 통해 조사하기도 하였다(Ahn and Lee, 2015; Kim and Ahn, 2015).

        재분석 자료의 대기 강제력을 이용하여, 기후 변화 시나리오에 따른 한반도 토양 수분을 전망하기도 하고(Park et al., 2017), 기후 변동성에 부합하게 토양 수분을 정규화 한 후 결합모델에 입력하여 1개월 기온 예측성이 개선됨을 밝히기도 하였다(Seo et al., 2016). 그런가 하면 너징 기법을 응용하여 지면 모델의 적설량이 적설 관측 자료(JCDAS)에 근접하도록 초기화하여 계절 예측성을 분석하기도 하였다(Shim et al., 2015). 관측 자료를 이용하여 토양 수분을 직접 동화한 연구 사례로는, ASCAT의 산출물인 토양수분자료를 지면 모델에 자료 동화하여 KIM의 초기 지면정보로 활용한 Jun et al. (2021)을 들 수 있다. 이 자료 동화 실험을 통해서, 대기 중∙하층에서 습도는 낮게 모의하고 기온은 높게 모의하는 KIM의 편향 오차가 감소하는 것이 확인되었다.

        차세대 수치예보 모델개발 사업에서는 약 결합 방식으로 지구 시스템의 자료동화 기법을 개발 중이다. 이 기법은 각 경계모델 마다 각기 자료동화 기법을 독립적으로 적용하고, 결합 모델의 적분과정에서 지구 시스템 요소간 결합의 효과를 다음 분석 시 배경장을 통해 반영하는 방식이다. 장기적으로는 결합모델의 앙상블을 이용하여 결합 오차 공분산을 고려하고, 표면의 방출률과 알베도와 대기의 상태변수를 함께 제어하는 강한 결합 자료동화 방식도 검토 중이다.

      

      
        4.4 운영체계
        이 기간 동안 기상청에서는 전지구 모델이 2010년 UM으로 교체되는 큰 변화가 있었다. 또한 지역모델은 초기에 MM5를 사용하다가 후속 버전인 WRF로 교체하여 운영한 후, UM이 들어온 이후에는 일종의 참고모델로만 사용하게 되었다. KIM이 개발되자, UM은 다시 KIM으로 교체되었다. KIM은 2020년부터 기상청 현장에서 수치예보 서비스에 쓰이고 있는데, Fig. 1의 5일 예측 RMSE 오차를 기준으로 한 전지구 모델의 예측 성능은 전세계적으로 5~8위 사이를 오간다.

        슈퍼컴퓨터가 2005년에 2호기로 교체되면서, 종전보다 공유 메모리 벡터 프로세서 보다는 분산 메모리 일반 프로세서가 증가하는 형태로 아키텍처가 변모했다. 그러면서 모델 병렬화도 Open-MP 보다는 MPI의 역할이 중시되는 방향으로 진화해왔다. 이러한 병렬화 추세는 이후 15년간 슈퍼컴퓨터가 3차례 교체되는 동안에도 계속 확대되었다.

        한편 기상청-NCAR간 협력 사업이 수년간 진행되면서, WRF 3DVar를 병렬화 하는 작업이 추진되었다. 이 사업을 통해서 기상청 현장의 자료동화과정 계산 속도가 향상되었다. WRF 모델과 자료동화 체계는 연구자의 문제 해결 계층과, 각종 병렬 인프라를 지원하는 드라이버 계층 사이에 원활한 인터페이스를 지원하는 중간 계층으로 설계되어 있다(Michalakes et al., 2001). 또한 단일 프로세서, 공유 메모리 기반 병렬화, 분산 메모리 기반 병렬화, 이것들의 혼합 병렬화를 모두 지원하는 공학 기반이 갖춰져 있어서, 병렬화 연구에 좋은 본보기가 된다. 한편 모델 성능이나 정확도는 전산 환경의 영향에서 자유롭지 않다. 전지구 모델 GRIMs를 10종의 컴퓨터에서 구동하여, 컴파일러, 분산 연산 도구, 최적화 수준, 반올림 오차(round off error) 처리 방식이 모델 예측 계산에 미치는 영향을 분석한 결과, 전산기 기종에 따라 10일 대기 중층 고도장에서 약 2% 내외의 오차를 보였다(Hong et al., 2013b).

        Kim et al. (2008b)은 인터넷으로 연결된 여러 컴퓨터를 이용하여 정량적 강수 진단 모델을 병렬화 하여 구동한 바 있다. 그런가 하면 GPU 기반의 초 병렬 컴퓨팅 환경에서 모델을 구동하기 위한 병렬화 연구도 진행하였다. Kim et al. (2013c)은 CUDA 프로그래밍 언어를 구사하여 WRF 물리과정을 분산 GP-GPU 프로세서에서 SMIT 방식으로 연산하도록 재 코딩한 바 있다.

        한국형 수치예보모델 개발 사업이 시작될 2011년 무렵에는 페타 규모(Peta-scale)의 대규모 고성능 컴퓨팅 환경에 맞추어, 고해상도 모델도 병렬 확장성이 우수한 기능적 요건을 갖추어야 했다. KIM의 역학코어에 육면체구 격자 기반의 분광요소법(spectral-element method)이 적용된 것도, 병렬 확장성을 고려한 것이다(Choi and Hong, 2016). 역학코어를 비롯해서 자료 동화, 전후처리를 포괄하는 제반 수치예보시스템을 새로 구축하는 과정에서, 수치예보 운영체계 전반에 걸쳐 병렬화∙최적화 기술이 발전하는 계기가 되었다. 아울러 기상용 슈퍼컴퓨터가 4호기, 5호기로 교체되며, 점차 방대해지는 분산 메모리 시스템에 맞추어 수치 예보 운영체계를 개발하는 동안, MPI 병렬 처리 기술도 동반 발전하게 되었다.

        먼저 역학코어에서는 육면체구 격자 영역을 공간-분할 곡선(space-filling curve) 혹은 줄무늬(stripe) 방법으로 분할하여, 계산 로드를 여러 프로세스로 나누어 주었다. 또한 요소(element)의 경계에서는 기저 함수의 연속성을 보장하기 위한 DSS 합산을 거치는데, 이 과정에 수반되는 통신을 구현했다(Kim et al., 2018). 계산에 필요한 최소 격자점 수가 줄어들고, 통신 부하가 감소하면서 병렬 계산 효율이 높아져, 12 km 단위 격자 해상도 모델 실험에서는 10만 CPU 코어까지 병렬 확장성이 확인되었다.

        변분 자료동화에서는 역학코어의 육면체구 격자점 변수와 구면조화함수 공간에서 정의된 변분 조절변수를 상호 변환하는 과정에서 프로세스 간의 빈번한 통신이 요구된다(Song et al., 2017a). 특히 변분 외부 순환(outer loop) 단계별로 국지화 처방의 공간 규모가 달라지면서, 변수 변환 과정이 반복되며 통신이 늘어나는데, 이 과정을 병렬 처리하여 50 km 해상도에 대해 수천 CPU 코어까지 병렬 확장성을 확인할 수 있었다(Song et al., 2018). 관측자료 전처리 과정에서는 관측 종별로 관측자료 처리 부담을 프로세스 별로 고르게 할당하여 병렬화 하였다(Kang et al., 2018). LETKF에서 각 격자점 별로 반복 수행하는 변분 계산은 모델의 영역 분할과 유사한 방식으로 처방하였다(Shin et al., 2018). 모델에서는 방대한 자료 입력과 출력 과정을 처리하고, 자료동화 체계에서는 많은 관측 자료와 앙상블 자료를 처리해야 한다. 입출력 과정에 수반되는 통신 부하 문제를 해결하기 위해서, MPI-IO를 이용하여 입출력 과정을 병렬화하는 방안을 새로 개발하고, KIM의 운영 체계에 적용하였다(Kim et al., 2018).

        앞으로 고성능 컴퓨팅 기술이 발전하더라도, 모델의 해상도와 지구 시스템 결합 요소의 복잡도가 증가하고, 위성 자료나 사물 인터넷 기반의 비정형 관측 자료가 기하급수적으로 증가하며, 관측자료를 수시로 동화하여 모델을 구동하는 과정에서 계산 비용도 지속적으로 증가할 것이므로, 운영체계 관점에서 병렬화와 최적화 기술을 발전시켜가는 것은 계속 숙제로 남아있다.

      

      
        4.5 예보 응용
        대학에서도 범용 지역모델 WRF, ARPS, RAMS을 이용한 일기예보 수치실험이 준 실시간으로(quasi real-time) 진행되었다(예를 들면, Lee et al., 2010). KAF-GRIMs 모델은 공군기상전대에 이식되어 현장에서 활용하게 되었다(Hong et al., 2013a). 국지 규모의 수치 실험을 통해서, 대설 이나 강풍 등 지역의 특이 기상현상을 규명하고, 나아가 예보 판단을 지원하는 학연협력도 활발하게 이어졌다(Kwon et al., 2006). 특히 강원 산지에 따른 대설의 사례에 대한 수치실험을 통해 강설 유형을 구분 짓는 연구가 진행되는가 하면(Lee and Lee, 2003), 국지 강풍에 대한 수치 실험을 통해 양간지풍의 예보 기술을 지원하기도 했다(예를 들면 Park and Han, 2021).

        기상청에서는 UM의 바람 예측 자료를 받아 황사 모델을 구동하여, 지상 PM10 농도와 연직 적분 부유 분진 농도(TSP)를 예보하는데 이용하였다. 모델의 초기 황사 농도는 PM10 관측값을 최적내삽법으로 분석하여 구했다(Lee et al., 2013a). 나아가 MODIS 위성의 에어로졸 광학 두께(AOT) 추정값을 같은 방식으로 분석하였다(Lee et al., 2017). AOT 분석장은 다시 선형 관계식을 통해 에어로졸 질량 농도로 변환하여, 모델 초기장에 반영하였다. 예보부서에서는 예측 불확실성의 분석 비중이 늘어난 만큼 앙상블 예측자료의 응용 범위가 넓어졌다. 앙상블 초기 섭동이나 물리 섭동을 설계하거나, 앙상블 예측 자료를 해석하는 기술 개발 연구도 증가하였다. 기상청에서는 앙상블 섭동 생성 방안을 종전의 bred-vector 방식에서 UM의 ETKF 방식으로 대체하면서, 앙상블이 모의하는 오차 성장과 분산(spread)이 개선되었다.

        한편 WMO의 관측 예보 연구 프로그램인 THORPEX에서는 이음새 없는 예보 체계를 구축하기 위한 목적으로 GIFS-TIGGE 자료 지원 사업을 추진하게 되었고(Swinbank et al., 2016), 우리나라도 현장과 연구 측면에서 이음새 없는 예∙경보 지원 시범사업에 참여하여 앙상블 예측 자료의 활용도를 높였다. 기상청도 이 사업에 참여하여, 전지구 모델 앙상블 자료를 지원하였다. 그 후 TIGGE 자료를 이용한 다양한 예측 민감도 연구가 진행되었다(예를 들면 Hwang et al., 2012; Lee et al., 2014). 앙상블 자료를 응용하면, 호우나 대설의 시점과 강도를 3~7일 전부터 확률적으로 예측할 수 있다는 가능성을 보여주었다.

        PPM을 기반으로 한 동네예보는 시험 기간을 거쳐 2007년 공식 예보서비스로 자리잡는다. 현장 모델의 후처리 과정은 2010년 UM이 도입되면서 MOS 방식으로 대체되었다. 그러다가 캐나다 기상청의 UMOS 개념을 채택하여, 모델의 잦은 변경에 따른 MOS의 문제점을 보완하였다(Hong et al., 2010). UMOS는 MOS와 달리 자동으로 통계 관계식을 보정해가는 방식이며, 사용자가 가중치에 개입하여 최신 모델 예측 자료에 높은 가중치를 부여할 수 있는 탄력성을 갖는다(Wilson and Vallee, 2003). 동네예보 예측 기간은 점차 늘어나 5일까지 확대되었고, 주간 구간에서도 낮과 밤으로 세분하여 정량적인 날씨 예측 자료를 제공하게 되었다. 윈도우 기반의 인터페이스가 보강되면서, 동네예보 주관 편집 기능은 점차 일반 개인용 컴퓨터에서도 쓸 수 있게 되었다. 한편 PRISM은 기후모델 자료와 융합하여 기후전망 시나리오의 규모축소화 과정에 응용되면서, 분석 해상도가 향상되고 분석요소도 평균값에서 극값으로 확장되었다(Kim et al., 2012; Kim et al., 2013a; Kim et al., 2016; Lee et al., 2016). 한편 Kim and Oh (2010)는 고해상도 지형 효과를 반영한 강수량 보정 기법을 개발하여, 독일기상청에서 도입한 전지구 모델과 지역 모델의 예측 강수량을 국지적으로 상세화 하는데 응용하였다.

        초단기 예측 기법은 패턴 추적 방식의 VSRF, SCAN, MAPLE에 덧붙여서, 2000년대 후반부터는 점차 자료 동화의 초기장 효과가 반영된 역학적 모델 예측기법을 혼용하는 방식으로 발전해왔다. VDRAS는 레이더 자료를 변분 동화 기법으로 분석하여 초단기 모델 예측에 접목한 것이다. KLAPS는 원격 탐측 자료와 지상 기반 관측 자료를 활용하여 구름·강수량 분석을 보강하고, 이로부터 추정한 잠열을 역학적 너징을 통해 모델에 입력하여 예측함으로써 초단기 예측을 지원하는 방식이다. 예보부서에서는 AWIPS를 통해서 초단기 모델 예측자료를 다양한 방식으로 표출할 수 있게 되었다(Roberts et al., 2019).

        2010년대 중반부터는 고객 지향적 날씨 의사결정과정을 지원하기 위해, 수치예보 모델과 응용 분야의 모델을 융합하는 연구가 꾸준히 늘어나고 있다. 항공 분야에서는 난기류를 예측하는 시스템을 수치모델과 접목하여, 항공 운항 지원에 응용해왔다(Lee and Chun, 2018; Lee et al., 2022a). 수문 모델과 연동하여 수계별 홍수위나 댐 수위 관리를 지원하는가 하면, 지면 모델과 연계하여 산사태나 도로 결빙 예측을 지원하기도 한다. 난류 모델과 연동하여 풍력 발전량을 예측하거나, 위성 복사량 등 실측 자료와 복사모델을 융합하여 태양광 발전량 예측을 지원하기도 한다. 응용분야는 대부분 국지 규모 축소화 과정을 거치게 되고, 모델 예측자료와 분야별 빅데이터를 종합하여 활용하기 위해 인공 지능 등 다양한 기법이 동원되는 추세다. 빠른 의사결정이 필요한 분야에서는 모델의 일부 물리과정을 인공지능으로 대체하여 계산 효율을 높이는 연구도 진행 중이다.

        최근 기상 서비스 기관에서는 앙상블 자료를 해석하여, 기상과 관련된 사회 각 부문의 피해 또는 영향 정도를 확률적으로 산정하여 제공하고자 한다. 예를 들면 Kang et al. (2020)에서는 국지 앙상블 예측 시스템(LENS)의 기온, 바람, 복사량 예측 자료에서 계통 오차를 감쇠형 평균 기법(decaying average technique)으로 보정한 후, 인지 온도를 계산하고, 미리 정해 둔 기준에 따라 폭염 건강 위험도를 산정한다. 앙상블 자료의 편차를 통계적으로 보정하는 방법으로는 이 외에도 EMOS, BMA 등이 연구된 바 있으며(Han et al., 2018), 향후에는 이 방면에 인공 지능을 접목한 연구도 늘어날 것으로 전망된다(KMA, 2019).

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      수치예보 연구는 지난 40여년간 산학협력을 통해서 발전을 거듭해왔다. 처음에는 외국의 모델과 자료동화 기술을 도입하여 실용화하는 기술 이전 연구에서 출발하였지만, 학계와의 협력을 통해서 점차 우리 과학 기술로 대체되면서 한국형 모델을 현장에서 운영하기에 이르렀다. 각종 국제 비교 수치실험 사업에도 능동적으로 참여하고, 개도국에는 수치예보 기술을 이전해주면서 국제 무대에서 우리 수치예보 과학 기술 활동이 점차 확대되는 추세다. 그럼에도 불구하고 정보화 사회와 4차 산업기술이 요구하는 국내 수요에 부응하기 버거운 분야도 적지 않다. 또한 국제적으로 수치모델링 분야 기술 선도 그룹과 비교하여 상대적으로 낙후된 분야도 없지 않다.

      사물 기반 인터넷, 스마트 시티, 자율 주행 차량, 저고도 무인 항공(UAM)이 보편화될 미래형 사회에서는, 비정형 기상 관측 자료를 분∙초 단위로 신속하게 처리하여 날씨에 민감한 의사결정과정을 지원하는 자료동화와 빠른 예측 계산 기술이 필요하다. 초단기 모델은 실무적 관점에서 주로 역학적 초기화를 응용해 왔지만, 물리과정의 주요 모수를 자료동화의 조절 변수로 놓고 처방하는 직접 자료동화 연구는 아직 걸음마 단계다. 도플러 레이더 반사도 역시 역학적 초기화의 관점에서 많이 연구되어 왔으며. 모델 수상량을 자료동화 조절함수로 삼아, 구름 이나 지면의 영향을 많이 받는 위성채널의 복사량을 직접 동화에 응용하는 분야에도 더 많은 연구가 절실하다. 인공지능 기술을 역학적 모델링 기법에 접목하여 물리과정이나 초단기 실황 예측 분야에서 계산 효율성을 높이는 연구도 필요하다(예를 들면 Ukkonen, 2022).

      장기 예측 분야에서는 그동안 지구시스템 모델을 응용하여 계절예보와 기후전망의 분야에서 많은 연구가 이루어진 반면, 보름에서 한 달까지의 확률적 예측을 겨냥한 연장 중기 분야의 모델링 접근은 이제 시작일 뿐이다. 특히 극지 성층권의 파동이나 열대 MJO 활동은 10일 정도면 중위도에 영향을 줄 수 있기 때문에, 지구시스템 안에서도 극지·해빙과 대기화학, 열대 적운 군집체와 중위도 기상과의 상호작용과 결합 모델링 연구가 관건이다. 또한 결합모델을 연장 중기 예측이나 계절 내 변동성 예측에 활용하려면, 결합 자료동화 기법의 개발도 시급하다.

      초단기에서 연장중기 나아가 계절 내 예측에 이르기까지 이음새 없고 일관성 있는 예보 서비스를 실현하려면, 수치예측 기술이 이를 뒷받침해주어야 한다. 모델 해상도가 높아지면서 역학 코어와 물리과정의 구분이 허물어지고, 물리과정에서도 경계층, 자유대기, 적운의 대류과정이 서로 중첩되는 만큼, 통합적인 관점에서 모델을 재설계하거나 해상도에 유연한 물리과정의 연구도 서둘러야 한다. 앙상블 예측 표본을 늘려 예측 불확실성을 추정하고, 기류 흐름을 반영한 모델 오차를 결합 자료동화에 응용하면, 시공간적으로 유연한 확률 예측 체계를 구축할 수 있을 것이다. 다만 전통적인 변분 자료동화 기법은 모델 오차의 비정규분포 특성과 모델·관측연산자의 비선형성을 다루는데 한계가 있는 만큼, 파티클 필터(particle filter) 등 유연한 앙상블 자료동화 기법에 대한 최신 연구 동향도 주목할 필요가 있다.

      최근 학계의 연구 중심이 기후 분석과 기후변화 전망 수치모의 분야로 이동하면서, 상대적으로 일기예보를 위한 수치모델링과 자료동화 분야에는 인재 양성이 더딘 반면, 현장에서는 이 분야의 인재 수요가 거꾸로 늘어나는 추세다. 수치예보 분야 안에서도 모델의 역학 체계에 관한 연구는 상대적으로 빈약하고, 모델을 병렬화하는 소프트웨어 기반 연구도 주로 현장 기관을 중심으로 제한적으로 수행되어왔다. 자료 동화분야도 범용 변분 자료동화 기법이 보급되면서 관측 민감도 연구로 확대되어 오기는 했지만, 동화 기법 자체의 원천 연구는 여전히 미흡한 편이다. 원격탐사 분야에서도 복사전달모델을 이용한 대기 분석(retrieval) 연구가 많이 나오고 있음에도 불구하고, 이를 현장 수치모델의 자료동화에 접목한 연구는 상대적으로 적은 편이다. 앙상블 예측 분야에서도 민감도 예측 실험 연구는 많이 나와 있지만, 이를 앙상블 변분 자료동화에 응용한 연구도 부족하다.

      수치예보 분야가 학연관의 협동으로 그동안 성공적으로 발전해 온 것을 생각해 보면, 선진국과 비교 우위에 설 수 있는 분야임이 자명해진다. 학연관 소통을 통해서 대기과학 분야의 균형 발전과 미래 인재양성을 위한 전략적 논의가 필요한 시점이다. 아울러 WMO의 연구 프로그램의 일환으로 추진중인 각종 국제 비교실험에 보다 능동적으로 참여하는 것도 우리 과학 수준의 위상을 점검하고 상대적으로 취약한 분야를 진단하는데 도움이 될 것이다.

      국내외적으로 범용 수치모델과 자료동화 체계의 확산이 현장 수치예보 서비스 발전에 크게 기여해왔다는 점을 확인하기라도 하듯이, 미국이나 영국에서는 현장 모델을 범용화해서라도 연구의 현장화(R2O)를 촉진하겠다는 시도가 잇따르고 있다. 국내에서는 한국형 모델을 범용 모델화하여 학계에 보급하기 위한 사업이 진행 중이다. 범용 모델과 시험자료가 공개되어 누구나 쉽게 한국형 모델을 가지고 사례 실험을 하거나 모델의 구성 요소를 개량하는 연구를 할 수 있게 된다면, 국내 수치예보의 또 한 단계 도약을 기대해 볼 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      ACRONYMS
      
        
          	
          	
        

        
          	
            1DVar : 
          
          	
            1D Variational data assimilation
          
        

        
          	
            3DVar : 
          
          	
            3D Variational data assimilation
          
        

        
          	
            4DVar : 
          
          	
            4D Variational data assimilation
          
        

        
          	
            4DEnVar : 
          
          	
            4D Ensemble Variational data assimilation
          
        

        
          	
            AC : 
          
          	
            Anomaly Correlation coefficient
          
        

        
          	
            ADAM : 
          
          	
            Asian Dust Aerosol Model
          
        

        
          	
            AIRS : 
          
          	
            Atmospheric InfraRed Sounder
          
        

        
          	
            ALADIN : 
          
          	
            Atmospheric Laser Doppler Instrument
          
        

        
          	
            AMIPS : 
          
          	
            Atmospheric Model Intercomparison Project
          
        

        
          	
            AMSR2 : 
          
          	
            Advanced Microwave Scanning Radiometer 2
          
        

        
          	
            AMSU-A : 
          
          	
            Advanced Microwave Sounding Unit-A
          
        

        
          	
            AMV : 
          
          	
            Atmospheric Motion Vector
          
        

        
          	
            AOT : 
          
          	
            Aerosol Optical Thickness
          
        

        
          	
            ARPS : 
          
          	
            Advanced Regional Prediction System
          
        

        
          	
            A-S : 
          
          	
            Arakawa Schubert
          
        

        
          	
            ASCAT : 
          
          	
            Advanced Scatterometer
          
        

        
          	
            ATMS T : 
          
          	
            Advanced Technology Microwave Sounder Temperature channels
          
        

        
          	
            ATMS WV : 
          
          	
            Advanced Technology Microwave Sounder Water Vapor channels
          
        

        
          	
            ATOVS : 
          
          	
            Advanced TIROS Operational Vertical Sounder
          
        

        
          	
            AWIPS : 
          
          	
            Advanced Weather Interactive Processing System
          
        

        
          	
            AWS : 
          
          	
            Automatic Weather Station
          
        

        
          	
            BATS : 
          
          	
            Barotropic Adaptive-grid Typhoon Simulation
          
        

        
          	
            BATS : 
          
          	
            Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
          
        

        
          	
            BMA : 
          
          	
            Bayesian Model Averaging
          
        

        
          	
            BUFR : 
          
          	
            Binary Universal Form for the Representation of meteorological data
          
        

        
          	
            CAM : 
          
          	
            Community Atmosphere Model
          
        

        
          	
            CAM-SE : 
          
          	
            Community Atmosphere Model with Spectral Element dynamics
          
        

        
          	
            CCM : 
          
          	
            Community Climate Model
          
        

        
          	
            CGCM : 
          
          	
            Coupled Global Climate Model
          
        

        
          	
            CICE : 
          
          	
            Los Alamos Sea Ice Model
          
        

        
          	
            CLD : 
          
          	
            Cloud fraction scheme
          
        

        
          	
            CMAQ : 
          
          	
            Community Model for Air Quality
          
        

        
          	
            CMIP : 
          
          	
            Coupled Model Intercomparison Project
          
        

        
          	
            COMS : 
          
          	
            Communication, Ocean, and Meteorological Satellite
          
        

        
          	
            CORDEX : 
          
          	
            Coordinated Regional Downscaling Experiment
          
        

        
          	
            CPS : 
          
          	
            Convective Parameterization Scheme
          
        

        
          	
            CrIS : 
          
          	
            Cross-track Infrared Sounder
          
        

        
          	
            CSR : 
          
          	
            Clear Sky Radiance
          
        

        
          	
            CUDA : 
          
          	
            Compute Unified Device Architecture
          
        

        
          	
            DA : 
          
          	
            Data Assimilation
          
        

        
          	
            DSA-5 : 
          
          	
            Densités Spectro-Angulaires model version 5
          
        

        
          	
            DSS : 
          
          	
            Direct Stiffness Summation
          
        

        
          	
            DVAR : 
          
          	
            Double-Fourier-Series BARotropic Typhoon-Prediction Model
          
        

        
          	
            ECMWF : 
          
          	
            European Centre for Medium-range Weather and Forecasting
          
        

        
          	
            EMOS : 
          
          	
            Ensemble MOS
          
        

        
          	
            ERA : 
          
          	
            ECMWF Reanalysis
          
        

        
          	
            ESM : 
          
          	
            Earth System Model
          
        

        
          	
            ETKF : 
          
          	
            Ensemble Transform Kalman Filter
          
        

        
          	
            FGAT : 
          
          	
            First Guess at Appropriate Time
          
        

        
          	
            FSL : 
          
          	
            Forecast System Laboratory
          
        

        
          	
            FV3 : 
          
          	
            Finite-Volume Cubed-Sphere
          
        

        
          	
            GASS : 
          
          	
            Global Atmospheric System Studies Panel
          
        

        
          	
            GCM : 
          
          	
            Global Climate Model
          
        

        
          	
            GEM : 
          
          	
            Generalized Equivalent Markov
          
        

        
          	
            GEOS-CHEM : 
          
          	
            Goddard Earth Observing System Global chemistry transport model
          
        

        
          	
            GEWEX : 
          
          	
            Global Energy and Water Exchanges
          
        

        
          	
            GFDL : 
          
          	
            Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
          
        

        
          	
            GFS : 
          
          	
            Global Forecast System
          
        

        
          	
            GIFS : 
          
          	
            THORPEX Interactive Grand Global Ensemble
          
        

        
          	
            GloSea5 : 
          
          	
            Global Seasonal Forecast System version 5
          
        

        
          	
            GME : 
          
          	
            Globales Modell
          
        

        
          	
            GODAPS  : 
          
          	
            Global Ocean Data Assimilation and Prediction System
          
        

        
          	
            GP-GPU  : 
          
          	
            General-Purpose Graphics Processing Unit
          
        

        
          	
            GPS-RO : 
          
          	
            Global Position System-Radio Occultation
          
        

        
          	
            GPU : 
          
          	
            Graphics Processing Unit
          
        

        
          	
            GRIMs : 
          
          	
            Global/Regional Integrated Model system
          
        

        
          	
            G-RSM : 
          
          	
            Global and Regional Spectral Model
          
        

        
          	
            GSM : 
          
          	
            Global Spectral Model
          
        

        
          	
            GWD : 
          
          	
            Gravity Wave Drag
          
        

        
          	
            GWDo : 
          
          	
            Gravity Wave Drag induced by Orography
          
        

        
          	
            HLOS : 
          
          	
            Horizontal Line-Of-Sight
          
        

        
          	
            HYCOM : 
          
          	
            Hybrid Coordinate Ocean Model
          
        

        
          	
            IASI : 
          
          	
            Infrared Atmospheric Sounding Interferometer
          
        

        
          	
            IAU  : 
          
          	
            Incremental Analysis Update
          
        

        
          	
            ICON : 
          
          	
            Icosahedral Non-hydrostatic
          
        

        
          	
            IFS : 
          
          	
            Integrated Forecasting System
          
        

        
          	
            I/O : 
          
          	
            Input/Output
          
        

        
          	
            JCDAS : 
          
          	
            JMA Climate Data Assimilation System
          
        

        
          	
            JMA : 
          
          	
            Japan Meteorological Administration
          
        

        
          	
            KAF : 
          
          	
            Korean Air Force
          
        

        
          	
            KF : 
          
          	
            Kain-Fritsch scheme
          
        

        
          	
            KIAPS : 
          
          	
            Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems
          
        

        
          	
            KIM  : 
          
          	
            Korean Integrated Model
          
        

        
          	
            KISTI : 
          
          	
            Korea Institute of Science and Technology Information
          
        

        
          	
            KLAPS : 
          
          	
            Korea Local Analysis and Prediction System
          
        

        
          	
            KMA : 
          
          	
            Korea Meteorological Administration
          
        

        
          	
            KPOP : 
          
          	
            KIAPS Package for Observation Processing
          
        

        
          	
            KVAR  : 
          
          	
            KIM VARiational data assimilation system
          
        

        
          	
            LAPS : 
          
          	
            Local Analysis and Prediction System
          
        

        
          	
            LENS : 
          
          	
            Limited Area Ensemble Prediction System
          
        

        
          	
            LEOGEO : 
          
          	
            Low Earth Orbit-Geostationary satellites
          
        

        
          	
            LES : 
          
          	
            Large-Eddy Simulation
          
        

        
          	
            LETKF : 
          
          	
            Local Ensemble Transform Kalman Filter
          
        

        
          	
            LIS : 
          
          	
            Land Information System
          
        

        
          	
            LSM  : 
          
          	
            Land Surface Model
          
        

        
          	
            MAPLE  : 
          
          	
            McGill Algorithm for Precipitation nowcasting by Lagrangian Extrapolation
          
        

        
          	
            MAS  : 
          
          	
            Mesoscale Atmospheric Simulation
          
        

        
          	
            MCT  : 
          
          	
            Model Coupling Toolkit
          
        

        
          	
            METAR : 
          
          	
            METeorological Aerodrome Report
          
        

        
          	
            MetOp-B : 
          
          	
            Meteorological Operational satellite-B
          
        

        
          	
            MHS : 
          
          	
            Microwave Humidity Sounder
          
        

        
          	
            MJO : 
          
          	
            Madden Julian Oscillation
          
        

        
          	
            MM : 
          
          	
            Mesoscale Model
          
        

        
          	
            MODIS : 
          
          	
            Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
          
        

        
          	
            MoM : 
          
          	
            Modular Ocean Model
          
        

        
          	
            MOS : 
          
          	
            Model Output Statistics
          
        

        
          	
            MPAS : 
          
          	
            Model for Prediction Across Scales
          
        

        
          	
            MPI : 
          
          	
            Message Passing interface
          
        

        
          	
            MPS : 
          
          	
            Microphysics scheme
          
        

        
          	
            MRI : 
          
          	
            Meteorological Research Institute
          
        

        
          	
            NCAR : 
          
          	
            National Center for Atmospheric Research
          
        

        
          	
            NCEP : 
          
          	
            National Centers for Environmental Prediction
          
        

        
          	
            NDFD : 
          
          	
            National Digital Forecast Database
          
        

        
          	
            NEMO : 
          
          	
            Nucleus for European Modeling of the Ocean
          
        

        
          	
            NEMOVAR  : 
          
          	
            NEMO Variational Data Assimilation
          
        

        
          	
            NGGPS : 
          
          	
            Next-Generation Global Prediction System
          
        

        
          	
            NIM : 
          
          	
            Non-hydrostatic icosahedral model
          
        

        
          	
            NNMI : 
          
          	
            Nonlinear Normal Mode Initialization
          
        

        
          	
            NOAA : 
          
          	
            National Oceanic and Atmospheric Administration
          
        

        
          	
            Noah-MP : 
          
          	
            Noah MultiParameterization land surface model
          
        

        
          	
            NWP : 
          
          	
            Numerical Weather Prediction
          
        

        
          	
            OASIS3 : 
          
          	
            Ocean Atmosphere Sea Ice Soil version 3
          
        

        
          	
            OSSE : 
          
          	
            Observing System Simulation Experiment
          
        

        
          	
            PBL : 
          
          	
            Planetary Boundary Layer
          
        

        
          	
            PGF : 
          
          	
            Pressure Gradient Force
          
        

        
          	
            PIREP : 
          
          	
            PIlot REPort
          
        

        
          	
            PNU : 
          
          	
            Pusan National University
          
        

        
          	
            PPM : 
          
          	
            Perfect Prog Method
          
        

        
          	
            PRISM : 
          
          	
            Parameter-elevation Regression on Independent Slope Model
          
        

        
          	
            QC : 
          
          	
            Quality Control
          
        

        
          	
            R2O : 
          
          	
            Research to Operation
          
        

        
          	
            RAD : 
          
          	
            Radiation scheme
          
        

        
          	
            RAMS : 
          
          	
            Regional Atmospheric Modelling System
          
        

        
          	
            RCM  : 
          
          	
            Regional Climate Model
          
        

        
          	
            RMSE : 
          
          	
            Root-Mean-Square Error
          
        

        
          	
            RRTMK : 
          
          	
            Rapid Radiative Transfer Model for KIM
          
        

        
          	
            RSL : 
          
          	
            Runtime System Library
          
        

        
          	
            RSM : 
          
          	
            Regional Spectral Model
          
        

        
          	
            RTPS : 
          
          	
            Relaxation To Prior Spread method
          
        

        
          	
            SAPHIR : 
          
          	
            Sounder Atmospherique de Profil d'Humidite Intertropical par Radiometrie
          
        

        
          	
            SAS : 
          
          	
            Simplified Arakawa-Schubert scheme
          
        

        
          	
            SCAN : 
          
          	
            System for Convection Analysis and Nowcasting
          
        

        
          	
            SCV  : 
          
          	
            Shallow Convection scheme
          
        

        
          	
            SEM  : 
          
          	
            Spectral Element Method
          
        

        
          	
            Si3  : 
          
          	
            Sea Ice Modeling Integrated Initiative
          
        

        
          	
            SIB  : 
          
          	
            Simple Biosphere model
          
        

        
          	
            SMIT  : 
          
          	
            Single Instruction Multiple Threads
          
        

        
          	
            SNU  : 
          
          	
            Seoul National University
          
        

        
          	
            SPDT  : 
          
          	
            Stochastically Perturbed Dynamical Tendency
          
        

        
          	
            SPPT  : 
          
          	
            Stochastically Perturbed Physical Tendency
          
        

        
          	
            SPS  : 
          
          	
            Soil Plant Snow model
          
        

        
          	
            SSMIS  : 
          
          	
            The Special Sensor Microwave Imager / Sounder
          
        

        
          	
            SST  : 
          
          	
            Sea Surface Temperature
          
        

        
          	
            THORPEX  : 
          
          	
            The Observing System Research and Predictability Experiment
          
        

        
          	
            TIGGE  : 
          
          	
            THORPEX Interactive Grand Global Ensemble
          
        

        
          	
            TMPA  : 
          
          	
            TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis
          
        

        
          	
            T-PARC  : 
          
          	
            Pacific Asian Regional Campaign
          
        

        
          	
            TRMM  : 
          
          	
            Tropical Rainfall Measuring Mission
          
        

        
          	
            TSP  : 
          
          	
            Total suspended particulate
          
        

        
          	
            TYM  : 
          
          	
            Typhoon Model
          
        

        
          	
            UAM : 
          
          	
            Urban Air Mobility
          
        

        
          	
            UK : 
          
          	
            United Kingdom
          
        

        
          	
            UM : 
          
          	
            Unified Model
          
        

        
          	
            UMOS : 
          
          	
            Updateable MOS
          
        

        
          	
            US : 
          
          	
            United States
          
        

        
          	
            UTC : 
          
          	
            Universal Time Coordinates
          
        

        
          	
            VarBC : 
          
          	
            Variational Bias Correction
          
        

        
          	
            VDRAS : 
          
          	
            Variational Doppler Radar Assimilation System
          
        

        
          	
            VSRF  : 
          
          	
            Vert Short Range Forecast scheme
          
        

        
          	
            WAM : 
          
          	
            Wave Modelling
          
        

        
          	
            WMO : 
          
          	
            World Meteorological Organization
          
        

        
          	
            WRF : 
          
          	
            Weather and Research Forecasting model
          
        

        
          	
            WRF-Chem : 
          
          	
            Weather and Research Forecasting coupled with CHEMistry
          
        

        
          	
            WISE : 
          
          	
            Weather Information Service Engine
          
        

        
          	
            WSM : 
          
          	
            WRF Single-Moment microphysics scheme
          
        

        
          	
            WW3 : 
          
          	
            Wave Watch III
          
        

        
          	
            YSU : 
          
          	
            Yonsei University
          
        

        
          	
            YONU : 
          
          	
            Yonsei University
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