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  수치 예보에서 초기 조건을 보다 정확하게 추정하

는 것이 예보 정확도를 향상시키는데 중요한 역할을 

하기 때문에, 자료동화 과정을 통해 모델의 초기 조건

을 보다 효과적으로 개선하여 예보 정확도를 향상 시
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ABSTRACT

  In this study, a three-dimensional variational(3DVAR) data assimilation system was developed for the operational 

numerical weather prediction(NWP) system at the Republic of Korea Air Force Weather Group. The Air Force 

NWP system utilizes the Weather Research and Forecasting(WRF) meso-scale regional model to provide weather 

information for the military service. Thus, the data assimilation system was developed based on the WRF model. 

Experiments were conducted to identify the nested model domain to assimilate observations and the period 

appropriate in estimating the background error covariance(BEC) in 3DVAR. The assimilation of observations in 

domain 2 is beneficial to improve 24-h forecasts in domain 3. The 24-h forecast performance does not change 

much depending on the estimation period of the BEC in 3DVAR. The results of this study provide a basis to 

establish the operational data assimilation system for the Republic of Korea Air Force Weather Group.

 

Key Words : Air Force Operational Numerical Weather Prediction System(공군 현업 수치 예보 시스템), WRF 3DVAR 

(WRF 삼차원 변분 자료동화), Background Error Covariance(배경오차공분산)
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킬 수 있다[1]. 자료 동화는 분석 시점의 대기 배경 값

과 관측값에 대한 각각의 오차 합을 최소화하여 대기 

상태를 추정하는 과정이며, 자료 동화된 분석 장은 참 

값에 근사한 것으로 생각하여 수치예보 모델에서 초

기 조건으로 사용된다.

  국방 분야에 대한 기상업무를 수행하고 있는 공군 

기상단은 자체적으로 보유하고 있는 고성능 컴퓨터를 

활용하여 Weather Research and Forecasting-Advanced 

Research and Weather forecasting(WRF-ARW)[2]모델로 

국방부, 육군, 해군, 공군 등에 작전 및 임무 특성에 

부합한 사용자 중심의 수치예보를 생산하고, 실시간으

로 기상예보를 지원하고 있다.

  공군 기상단은 자체적으로 생산하고 있는 수치예보 

모델의 정확도를 향상시키기 위하여 제한된 관측 자

료를 동화함으로써 일부 지역에서 예보 정확도가 다

소 향상됨을 보였다[3]. 하지만, 컴퓨터 자원의 제한 등

으로 자료동화 시스템을 체계적으로 구축하지 못해 

현업으로 운영하지 못하였다. 최근에 공군 기상단은 

고성능 컴퓨터 2호기를 도입하여 컴퓨터 자원을 확보

하였으며, 고해상도 영역에 대한 보다 정확한 수치예

보를 생산 및 지원하기 위해 자료동화 시스템 구축이 

필요하다는 인식이 확대되었다.

  자료동화 시스템을 구축하기 위해서는 수치예보 영

역, 배경오차공분산(BES: Background Error Statistics)계

산 시기, 동화되는 관측의 종류 등이 결정되어야 한다. 

중규모 지역 모델에서 자료동화를 수행할 경우 배경오

차공분산은 배경 값의 불확실성을 나타내어 초기 조건

을 산출하는데 중요한 역할을 한다[4]. Xie et al.(2016)

은 WRF 모델을 이용하여 Advanced TIROS Vertica 

Sounder(ATOVS) 위성자료 중 Advanced Microwave 

Sounding UnitA(AMSUA) 자료 동화를 통해 강수 예보

의 정확도가 향상됨을 보였으며[5]. Shen and Min(2015)

는 WRF 모델을 이용하여 AMSUA 자료의 동화가 태

풍 진로 예보의 정확도 향상에 기여함을 보였다[6]. 또

한, Kim and Kim(2017a)은 동아시아 지역에 대하여 수

반모델에 기반한 관측민감도 실험을 수행하고 AMSUA 

복사 관측 자료가 동아시아 지역에서 예보 오차를 감

소시키는데 기여함을 보였다[7]. 하지만, 한반도 지역에 

국한해서 위성 자료의 동화 효과를 살펴 본 선행연구

는 거의 없었으며, 공군 자료 동화 시스템으로 위성 

관측 자료의 동화 효과를 살펴본 연구도 없었다.

  이 연구에서는 공군 현업 수치 예보 시스템에 자료

동화 시스템을 체계적으로 구축하는데 필요한 사항에 

대하여 연구하고자 한다. 이를 위해, 첫째, 공군 자료

동화 시스템에서 고해상도 영역의 예보 정확도 향상

을 위하여 자료동화를 수행할 적절한 영역을 파악하

고자 한다. 둘째, 중규모 지역 모델에서 배경오차공분

산의 추정 시기에 따른 자료동화 효과를 분석하고 공

군 자료동화 시스템에서 활용하기 위한 효과적인 배

경오차공분산 추정 시기를 파악하고자 한다. 셋째, 구

축한 공군 자료동화 시스템을 활용하여 위성 자료 동

화가 북한 지역을 포함한 한반도 지역의 예보에 어떤 

영향을 주는지에 대하여 분석하고자 한다.

  2 장에서는 본 연구에서 활용한 방법에 대하여 설

명하였고, 3 장에서는 실험에 대한 검증 및 분석 결과

를 보였으며, 마지막으로 4 장에서는 결론 및 논의를 

제시하였다.

2. 연구 방법

2.1 모델, 자료동화 방법 및 관측 자료

2.1.1 WRF 모델 및 공군 현업 수치 예보 시스템

  본 연구에서는 중규모 지역 모델인 WRF v3.6.1을 

활용하였다. WRF 모델은 완전 압축성 비정수계(Fully 

compressible non-hydrostatic) 모델이며[2], 수평격자는 

Arakawa-C 격자 체계를 사용한다.

Fig. 1. Experimental model domain. DM1, DM2, and 

DM3 represent the domain 1, 2, and 3, 

respectively

  모델 내의 물리과정, 영역 등 세부적인 구성은 공군 

현업 수치 예보 시스템과 동일하게 설정하여 실험을 

수행하였다. Fig. 1과 같이 모델 영역은 총 3개로 구

성(DM1, DM2, DM3) 하였으며, 각 영역은 단 방향 둥
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지격자체계(1-way nesting)로 구성하였다. 자세한 모델 

구성은 Table 1과 같다.

Table 1. A summary of model configuration

Domain1 Domain2 Domain3

Horizontal grid size 18 km 6 km 2 km

Vertical layers / Top 31 layers / 50 hPa

Time interval(sec.) 50 12 4

Microphysics WSM6[8]

PBL physics YSU PBL[9]

Cumulus 
Parameterization

Kain-Fritsch[10] None

Radiation RRTMG[11]

LSM
Noah LSM

(MODIS Land use data)

Initial and Boundary 
conditions

NCEP GFS analysis and 
forecast(0.25° resolutions)

2.1.2 3DVAR와 WRFDA

  Three-Dimensional Variational(3DVAR) 자료 동화 방

법은 Bayesian 확률 및 Gaussian 오차 분포를 사용한 

변분 방법이며[12], 비용 함수(식 (1))의 최소화를 위하

여 반복적인 최소화 과정을 통해 대기 상태의 분석 

값을 찾는 것이다.

      

 

 




 (1)

여기서 Jb와 Jo는 각각 배경장과 관측값의 오차와 관

련된 비용함수이고, x는 상태 벡터, xb는 배경 장 또는 

first guess, B는 배경오차공분산, y는 관측값, H는 관

측연산자(비선형), O는 관측오차공분산을 나타낸다.

  자료동화 시스템은 WRF Data Assimilation(WRFDA) 

v3.6의 3DVAR를 사용하였다[13]. 배경오차공분산 추정

은 National Meteorological Center(NMC) 방법을 활용하

여[14] Control Variable 5(CV5) 옵션을 이용하였다. 2015

년 7월, 2014년 7월, 2015년 여름철(6, 7, 8월)기간에 

대하여 각각 12시간 예보와 24시간 예보로부터 NMC 

방법을 활용하여 배경오차공분산을 추정하였다.

2.1.3 관측자료

  자료동화에 이용된 관측 자료는 Meteorological 

Terminal Air Report(METAR), Global Positioning System 

Precipitable Water(GPSPW), sea surface observations by 

buoy(BUOY), surface synoptic observations(SYNOP), sea 

surface observations by ship(SHIP), sea wind observations 

by Quick Scatterometer(QSCAT), Airport Report(AIREP), 

upper-air wind profile from pilot balloon or radiosonde 

(PILOT), Geostationary Earth Orbit satellites Atmospheric 

Motion Vector(GEOAMV)가 포함된 conventional 자료와 

AMSUA 자료이다. National Oceanic and Atmospheric 

Administration(NOAA)와 European Organisation for the 

Exploitation of Meteorolgical Satellites(EUMETSAT)의 

극궤도 위성에 탑재되어 있는 AMSUA는 15개의 다중 

채널 복사계가 존재하며 마이크로파를 활용하기 때문

에 기상상태에 큰 영향 없이 대기의 연직구조에 대한 

특성을 파악할 수 있어 주로 대기의 온도에 대한 정

보를 제공하고 있다. 이번 연구에서는 5번부터 9번까

지의 채널을 사용하였으나, 세계기상기구의 권고에 의

해 NOAA 15 위성에서는 6번 채널을, NOAA 19 위성

에서는 8번 채널을 블랙리스팅 처리하였으며[15] 90 km 

수평 솎아내기를 하였다[16].

2.2 실험 설계

  자료동화는 자체 사이클을 통해 수행하였으며, 매 6

시간 마다 분석장을 생산하고 분석 시점을 기준으로 

24시간 예보를 수행하였다(Fig. 2b). 초기 장의 영향을 

최소화하기 위하여 스핀업 기간은 7일로 설정 하였다. 

관측 자료는 기본적으로 분석 시점을 기준으로 3시간 

전후 기간의 자료가 동화되었다. 작은 규모의 기상현

상까지 수치 예보에서 정확하게 표현할 수 있도록 영

역 3에 대하여 중점을 두고 실험 및 검증을 하였다.

  수행한 실험은 Table 2와 같다. 첫째, 자료동화가 수

행되는 영역에 따라 영역 3의 수치예보에 어떤 영향

을 주는지에 대한 실험을 수행하여 공군 자료 동화 시

스템에서 자료동화를 수행할 최적의 영역을 파악하고

자 한다. 이를 위해, 영역 2에 자료동화 한 실험(EXP1)

과 영역 3에 자료동화한 실험(EXP2)의 결과를 비교하

였다. 둘째, 배경오차공분산을 추정하는 시기가 영역 

3의 예보 정확도에 미치는 영향을 분석하여, 공군 자

료동화 시스템에서 활용하기 위한 적절한 배경오차공

분산 추정 시기에 대하여 파악하고자 한다. 이를 위해 

EXP1, EXP3(2014년 7월에 대한 배경오차공분산을 이
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용하여 영역 2에 자료동화한 실험)와 EXP4(2015년 6, 

7, 8월에 대한 배경오차공분산을 이용하여 영역 2에 

자료동화한 실험)를 비교하였다. 배경오차공분산을 계

산할 때는 각 실험에서 자료동화하는 영역에 대해 계

산하였다. 셋째, 자료동화 과정에서 GEOAMVs 자료의 

시간 분포에 따른 동화 효과를 살펴보고자 EXP1과 

EXP5를 비교하였고, EXP5에 AMSUA 자료를 동화했

을 때의 부가적 효과를 살펴보고자 EXP5와 EXP6를 

비교하였다.

Fig. 2. (a) The operational Numerical forecasting 

system in Republic of Korea Air Force does 

24-h predictions using initial conditions from 

NCEP every 6-h interval. (b) The 3DVAR data 

assimilation system developed in this study 

does assimilation every 6-h interval to produce 

initial conditions for 24-h predictions

Table 2. Implemented experiments

Experiments 
name

Description

EXP1
Data assimilation for domain 2 with 
BES estimated in July 2015.

EXP2
Data assimilation for domain 3 with 
BES estimated in July 2015.

EXP3
Data assimilation for domain 2 with 
BES estimated in July 2014.

EXP4
Data assimilation for domain 2 with 
BES estimated in June/July/August 2015.

EXP5
Same as EXP1, except ±1 hour 
assimilation window at every analysis 
time only for GEOAMV data.

EXP6
Same as EXP5, except AMSUA data 
assimilation

2.3 검증 방법

  상층 및 지상 변수(10 m 풍속, 2 m 온도, 2 m 상대

습도)에 대해서는 Root Mean Square Error(RMSE)를 이

용하여 관측 대비 예보의 오차를 검증하였다. 강수 검

증은 Equitable Threat Score(ETS), Frequency Bias Score 

(FBI), Fraction Skill Score(FSS)를 활용하였다. ETS와 

FBI의 자세한 수식은 Kim and Kim(2017b)을, FSS의 

자세한 수식은 Kim et al.(2015)를 참고하기 바란다. 

ETS 값은 -1/3 ~ 1 사이에 분포하며, 1이 완벽한 예보

를 의미한다. FBI 값은 1보다 클 경우는 과대 모의를, 

1보다 작은 경우는 과소 모의를 의미한다. ETS와 FBI

는 6시간 누적 강수량 기준으로 10개의 임계값에 대

하여 검증하였다. FSS 방법은 모델의 격자에서만 강

수 예보를 검증하는 것이 아니라 기준이 되는 격자점

을 중심으로 설정한 영향 반경에 대해서 강수 예보를 

검증하는 neighborhood 방법이다[17,18]. FSS의 값은 0부

터 1까지이며, 1은 완벽한 예보를, 0은 zero skill을 의

미한다. 일반적으로 FSS 값이 0.5 이상인 경우 강수 

예측이 유효하다고 분석한다. 6시간 누적 강수량 기준

으로 1 mm와 5 mm의 임계값을 사용하였다.

  Double penalty 문제를 최소화하기 위하여, 고해상도

의 강수 예보를 수평 격자 간격을 크게 해 저해상도 

강수 예보로 만든 후 관측값과 비교하기 때문에[19,20], 

이 연구에서는 대한민국 영토 내의 Automatic Weather 

System(AWS) 수평간격이 약 15 km임을 고려하여, 모

델 영역 3의 수평격자를 2 km에서 15 km로 상향하여 

강수 예보값을 AWS 관측값과 비교하였다. 고해상도

의 강수 예보를 저해상도의 강수 예보로 변환할 때, 

격자 간의 거리에 반비례하는 weighting을 이용해 내

삽하였다.

  검증은 영역 3 내에 존재하는 라디오존데 관측과 

대한민국 영토 내의 AWS 관측 자료를 활용하였다. 

또한, 95 % 신뢰구간에서 유의성 검증을 수행하였다.

  실험 기간은 한국에서 집중호우와 태풍 등의 영향

으로 악기상이 빈번하게 발생하는 여름 시기인 2015

년 7월 8일부터 7월 31일까지이다. 실험 기간에서 

spin-up 기간을 고려하여 검증은 2015년 7월 15일부터 

2015년 7월 31일까지 수행하였다. 기본적으로 매 6시

간 간격으로 산출된 24시간 예보값을 검증 기간 동안

에 대해 통계 분석하고, 강수 사례에 대해서는 별도로 

분석하였다.
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3. 결 과

3.1 자료동화 수행 영역에 따른 효과

  상층 변수 검증 결과, 6시간 예보에서(Figs. 3a-d), 

동서 바람, 온도, 혼합비는 일부 층을 제외하고 EXP1

의 RMSE 값이 EXP2 보다 작게 나타났다. 12시간 예

보에서(Figs. 3e-h), 온도와 혼합비는 일부 층을 제외한 

대부분의 층에서 EXP1의 RMSE 값이 EXP2 보다 각

각 0.027 K(2.5 %)와 0.018 g/kg(1.4 %) 작았다.

  강수에 대한 FSS 검증 결과, 임계 값 5 mm에서 12 

시간 예보까지 EXP1의 강수 예보 정확도가 EXP2 보

다 높게 나타났다(Fig. 4). 지상 변수에 대한 검증 결

과, 10 m 풍속과 2 m 상대습도는 EXP1의 RMSE 값

이 EXP2 보다 작게 나타났다. 2 m 온도는 12시간 예

보까지는 EXP2의 RMSE 값이 EXP1 보다 작지만, 12

시간 이후 예보에서는 EXP1의 RMSE 값이 0.074 K 

(4.6 %) 작았다(Fig. 5).

Fig. 3. Vertical profiles of the average RMSE for the 

verification period of experiment for EXP1 

(black) and EXP2(green) with respect to 

radiosonde observations: (a-d) 6-h forecast 

and (e-h) 12-h forecast for zonal wind, 

meridional wind, temperature, and mixing ratio

 

Fig. 4. The average FSS for 5 mm threshold of 6-h 

accumulated precipitation of EXP1(black) and 

EXP2(green) for the verification period of 

experiment: (a) 6-h forecast and (b) 12-h 

forecast. The dash line means the halfway 

value of random forecast skill and perfect 

skill

Fig. 5. Time series of the average RMSE for the 

verification period of experiment for EXP1 

(black) and EXP2(green), with respect to AWS 

observations: (a) 10 m wind speed, (b) 2 m 

temperature, and (c) 2 m relative humidity
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  따라서, EXP1의 예보가 EXP2의 예보 보다 전반적

으로 정확도가 높음을 알 수 있다. 이는 상위 영역에

서 자료동화를 수행하면 하위 둥지 영역에 보다 정확

한 기상정보를 제공하여 예보 정확도 향상에 기여할 

수 있다는 Lee et al.(2010)의 결과와 유사하다[21]. 그러

므로 영역 3의 예보 정확도를 향상시키기 위해서는 

영역 2에서 자료를 동화하는 것이 보다 효과적이라 판

단된다.

3.2 배경오차공분산 계산 시기에 따른 효과

  이 연구의 실험 기간인 2015년 7월 예보를 위해서

는 2015년 7월 또는 6, 7, 8월 예보 통계로부터 배경

오차공분산을 계산하여 자료동화 시 사용하면 가장 

좋지만, 현업 예보 시에는 현재 시점에 대한 배경오차

공분산을 통계적으로 계산하기가 어렵다. 따라서 배경

오차공분산을 2014년 7월에 대해서도 계산하여 그 효

과를 비교해 보았다.

  상층 변수 검증 결과, 6시간 예보에서(Figs. 6a-d), 동

서방향 풍속은 500 hPa 이하에서 각 실험들 간 RMSE 

값은 큰 차이를 보이지 않으며, 전 층에 대한 RMSE 

평균값은 신뢰구간 95 % 수준에서 유의미한 차이가 

없었다. 온도, 혼합비도 각 실험 간 RMSE 값은 신뢰

구간 95 % 수준에서 유의미한 차이를 보이지 않았다. 

12시간 예보에서(Figs. 6e-h), 동서와 남북방향 풍속은 

EXP1의 RMSE와 EXP3의 RMSE가 신뢰구간 95 % 수

준에서 유의미한 차이가 없었으나, EXP4의 RMSE 값

이 가장 높게 나타났다. 온도와 혼합비의 RMSE 값 

또한 신뢰구간 95 % 수준에서 각 실험 간 유의미한 

차이를 보이지 않았다.

  강수에 대한 FSS 검증 결과(Fig. 7)도 12시간 예보까

지 각 실험간 FSS 값의 차이가 거의 없었다. 지상 변

수에 대한 검증 결과, 10 m 풍속과 2 m 온도, 2 m 상

대습도는 신뢰구간 95 % 수준에서 각 실험 별 RMSE 

값이 유의미한 차이가 나타나지 않았다.

  그러므로 NMC 기법으로 CV5 옵션을 이용해 배경

오차공분산을 추정하여 3DVAR에서 활용할 경우, 월

별로 배경오차공분산을 추정하게 되면 추정 시기가 

예보 정확도에 미치는 영향은 크지 않다는 것을 알게 

되었다. 이는 3DVAR에서 시간에 따라 변화하지 않는 

배경오차공분산을 사용하기 때문이라고 판단된다. 그

러나 월별로 배경오차공분산을 추정한 실험과 계절별

로 추정한 실험에 대한 비교 결과, 12시간 예보에서 

계절별로 배경오차공분산을 추정한 실험의 바람 변수 

Fig. 6. Vertical profiles of the average RMSE for the 

verification period of experiment for EXP1 

(black), EXP3(green), and EXP4(red) with 

respect to radiosonde observations: (a-d) 6-h 

forecast and (e-h) 12-h forecast for zonal 

wind, meridional wind, temperature, and 

mixing ratio

Fig. 7. The average FSS for 1 mm and 5 mm 

threshold of 6-h accumulated precipitation of 

EXP1(black), EXP3(green), and EXP4(red) for 

the verification period of experiment: (a, b) 

6-h forecast and (c, d) 12-h forecast. The 

dash line means the halfway value of random 

forecast skill and perfect skill
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정확도가 월별로 추정한 실험 보다 다소 낮게 나타났

다. 이를 통해 공군 자료동화 시스템에서 배경오차공

분산은 월별로 추정하여 자료동화에 활용하는 것이 

더 효과적이라 판단된다.

3.3 위성 관측 자료의 동화 효과

3.3.1 대기 운동 벡터 동화시간 조정에 따른 효과

  GEOAMVs 자료의 시간 분포에 따른 동화 효과는 

상층 바람변수에서 EXP5가 EXP1 보다 전반적으로 정

확도가 향상되었으나 그 차이는 적었고, 강수 예보 정

확도에 일부 긍정적인 영향을 주는 것을 알 수 있었

다(Noh, 2017)[22]. 또한, 지상변수에 대해서는 95 % 신

뢰구간에서 유의미한 차이가 없었다.

3.3.2 AMSUA 관측 자료 추가에 따른 동화 효과

  6시간 예보에서(Figs. 8a-d), 동서 및 남북 방향 풍

속, 온도, 혼합비는 EXP5의 RMSE 값이 EXP6 보다 

각각 0.111 m/s(4.4 %), 0.105 m/s(3.9 %), 0.024 K(2.3 

%), 0.074 g/kg(5.9 %) 작았다. 12시간 예보에서(Figs. 

8e-h), 동서 방향 풍속, 온도, 혼합비는 EXP5의 RMSE 

값이 EXP6 보다 각각 0.031 m/s(1.4 %), 0.005 K(0.05 

%), 0.051 g/kg(4.1 %) 작았다.

  강수에 대한 ETS 검증 결과에서 6시간 예보에서 

EXP6의 강수 예보 정확도가 EXP5 보다 높게 나타났

으며, FBI 검증 결과에서 12시간 예보까지는 EXP6의 

강수 예보가 관측 대비 과대모의를 하고, EXP5는 관

측대비 과소모의를 하였다(Fig. 9). 지상 변수에 대한 

검증 결과, 2 m 상대 습도는 EXP6의 RMSE 값이 

EXP5 보다 낮게 나타났다(Noh, 2017).

  따라서 한반도 지역에서 WRF 모델로 3DVAR 자료

동화 기법을 활용한 AMSUA 동화는 상층 예보 정확

도에 부정적인 영향을 주나, 일부 강수 예보 시간과 

일부 지상 변수의 예보 정확도 향상에 긍정적인 영향

을 주고 있음을 알게 되었다. 이는 Kim et al.(2013) 

에서 특정 사례에 대해서는 AMSUA 동화가 한반도 

지역의 예보 정확도에 부정적인 영향을 줄 수 있다는 

연구 결과와 유사하다[23].

3.4 사례 분석

  사례는 2015년 7월 29일 00 UTC 강수 사례로, 우리

나라 중부지방 및 북한 지역은 지상은 저기압, 상층은 

기압골 및 온도골의 영향을 받았고, 남부지방은 고기

압 가장 자리의 영향을 받았다. 기단 차이와 온도 불

연속으로 인하여 서해상 및 중부지방을 중심으로 전선

이 형성되어 경기 남부와 충청 북부 지역은 50 ~ 100 

mm/일 내외의 강수가 관측되었다(Noh, 2017).

Fig. 8. Vertical profiles of the average RMSE for the 

verification period of experiment for EXP5 

(black) and EXP6(green) with respect to 

radiosonde observations: (a-d) 6-h forecast 

and (e-h) 12-h forecast for zonal wind, 

meridional wind, temperature, and mixing ratio

Fig. 9. The average ETS and FBI of EXP5(black) 

and EXP6(green) for the verification period of 

experiment: (a, b) 6-h forecast and (c, d) 

12-h forecast
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  2015년 7월 8일부터 31일까지의 실험 기간 동안 평

균적으로 가장 좋은 결과를 보인 EXP1의 결과를 공

군 현업 수치예보 시스템에서 생산되는 예보인 CNTL

의 결과와 비교하여 자료동화의 효과를 살펴보았다.

Fig. 10. (a) KMA radar image at 00 UTC 29 July 

2015. The horizontal distribution of 1-h 

accumulated precipitation for the case of 00 

UTC 29 July 2015; (b) CNTL and (c) EXP1

  강수 수평장을 살펴보면(Fig. 10), EXP1의 강수 예

보가 CNTL 보다 더 정확하게 강수 위치와 강수 강도

를 모의하고 있다. ETS, FSS 검증에서도 EXP1의 예보 

정확도가 CNTL 보다 높음을 확인하였다(Fig. 11). 사

례 분석을 통해 자료동화를 수행하지 않은 강수 예보 

보다 자료동화를 수행한 강수 예보의 정확도가 높다

는 것을 확인하였지만, 일부 사례에 대해서만 분석한 

내용이기 때문에 추후에 더 다양한 사례에 대한 분석

이 필요할 것으로 생각된다.

Fig. 11. (a) ETS, (b) FBI, and (c, d) FSS of CNTL 

and EXP1 for the case of 00 UTC 29 July 

2015

3.5 북한 지역에서의 자료동화 효과

  북한 지역은 사용 가능한 일반적인 관측 자료가 많

이 없으므로 위성자료의 영향이 클 것으로 예상된다. 

북한 지역에서 위성 관측 자료동화의 효과를 살펴보

기 위해 EXP1, EXP5, EXP6 결과를 북한 지역에 대해

서만 분석하였고, 이를 각각 EXP1_nk, EXP5_nk, 

EXP6_nk로 명명하였다. 북한 지역에는 라디오존데 관

측과 AWS 관측 자료가 없으므로 유럽중기예보센터에

서 생산한 재분석장인 ERA-Interim 자료로 검증을 하

였다. 상층 동서 및 남북 방향 풍속, 온도, 혼합비에 

대한 검증 결과에서 EXP6_nk의 RMSE 값이 가장 높

게 나타났으며, EXP1_nk와 EXP5_nk의 RMSE 값은 유

의미한 차이가 없었다(Fig. 12).

Fig. 12. Vertical profiles of the average RMSE for the 

verification period of experiment for EXP1_nk 

(black), EXP5_nk(green), and EXP6_nk(red) 

with respect to the ERA-Interim: (a-d) 6-h 

forecast and (e-h) 12-h forecast for zonal 

wind, meridional wind, temperature, and 

mixing ratio
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  10 m 풍속은(Figs. 13a and b) 12시간 예보에서 

EXP6_nk의 RMSE가 가장 높았고, EXP1_nk와 EXP5_nk

는 유의미한 차이가 없었다. 2 m 온도와 혼합비(Figs. 

13c and d)의 RMSE 값은 EXP6_nk가 가장 작고, 

EXP1_nk와 EXP5_nk는 유의미한 차이가 없었다. 따라

서 AMSUA 자료 동화는 북한 지역의 2 m 온도와 혼

합비 예보의 정확도 향상에 긍정적인 영향을 주고 있

음을 알 수 있으며, GEOAMVs 자료의 시간 분포에 따

른 동화 효과는 유의미한 차이가 없음을 확인하였다.

  북한 지역은 자료동화에 활용할 수 있는 관측 자료

가 제한되기 때문에, 위성 및 레이더 자료를 포함하여 

풍상측에 위치하고 있는 중국 지역의 관측 자료 등의 

동화를 통해 보다 더 정확한 초기 값을 생산하는 것

이 필요하다고 판단된다.

Fig. 13. Time series of average RMSEs for the 

verification period of experiment for EXP1_nk 

(black), EXP5_nk(green), and EXP6_nk with 

respect to the ERA-Interim: (a) 10 m zonal 

wind, (b) 10 m meridional wind, (c) 2 m 

temperature, and (d) 2 m mixing ratio

4. 결론 및 논의

  본 연구에서는 국방 분야에 대한 기상정보를 제공하

고 있는 공군 기상단의 현업 수치 예보 시스템을 위하

여 WRF 3DVAR를 활용한 자료동화 체계를 효과적으

로 구축하기 위해 필요한 사항에 대하여 연구를 수행

하였다. 첫째, 공군 현업 수치 예보 시스템의 모델 영

역 3에 대한 예보 정확도를 향상시키기 위하여 영역 

2에서 자료동화를 수행하는 것이 효과적이었다. 둘째, 

배경오차공분산 계산 시 전년도의 해당 월 예보값을 

활용하더라도 예보 기간이 포함된 해당 월의 예보값을 

활용한 것 대비 유의미한 차이가 없었다. 또한 배경오

차공분산은 월별로 추정하여 활용하는 것이 효과적이

라 판단된다. 셋째, GEOAMVs 자료의 동화 시간 분포

에 따른 민감도 실험에서 분석 시점을 기준으로 전후 

1시간 자료를 동화한 실험이 일부 변수의 예보 정확도 

향상에 더 기여하였다. 넷째, AMSUA 동화는 상층 예

보 정확도에 부정적인 영향을 주나, 일부 강수 예보와 

지상 변수의 예보 정확도 향상에 긍정적인 영향을 주

었다. 특히, 한 사례이기는 하지만 AMSUA 자료 동화

는 북한 지역의 2 m 온도와 혼합비 예보의 정확도 향

상에 긍정적인 영향을 주고 있음을 알 수 있었다.

  이 연구의 결과는 공군 현업 수치 예보 향상을 위

한 자료동화 시스템을 구축하는데 기반이 될 것으로 

사료된다.
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