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1. 출장개요

출장목적 WAF/NWP 및 Mesoscale Processes 학회 참석

출장일정 2023. 7. 16.～2023. 7. 22. (5박 7일)

성명 소속 직급(직위)

이우진 사업단 사업단장

방문기관
(또는 회의장소)

미국 위스콘신주 메디슨

(모노나 테라스 커뮤니티 및 컨벤션 센터)

출발지 한국 인천 도착지 미국 메디슨

2. 업무수행내용

  가. 출장 배경 및 목적
    o 미국기상학회가 매년 주관하는 수치예보 분야 학술회의이며, 모델의 최신 개발 현황과 응용, 모델 

성능 개선 동향, 최신 물리과정, 지역모델과 응용, 체계적인 모델 검증과 평가 환류 등을 다루고 있음 
    o 또한 자료동화, 스톰규모 고해상도 예측, 범용 모델, 앙상블 응용과 장기 예측성, 모델의 고성능 

컴퓨팅, 인공지능 접목 활용 등의 주제도 다루고 있어, 사업단이 추구하는 초단기, 중기, 연장 중기까지 
이음새 없는 모델 개발에 필요한 최신 기술 개발과 예측성 동향 파악과 사업단 개발 방향 점검

  나. 주요 업무 수행 사항
    o 미국 수치예보 분야 최신 기술 동향 파악 
      - (물리과정) 
        ⦁ EMC(Environmental Modeling Center)의 격자 적응 연구는 주로 지면, 복사, 중력파 항력

(uGWD) 분야에 집중하고, 경계층과 깊은 적운 분야는 도전적임



        ⦁ 에어로졸과 구름 강수과정을 연결하는 연구도 활발하게 진행중임
        ⦁ 구름양은 예단 방안을 개발중이며, 진단 방안도 고려중인 사업단과는 다른 방향이기 때문에 

검토 필요 
        ⦁ CCPP(Common Community Physics Package) 물리패키지를 이용하여, 연구자간 협력을 도모하고 

코드를 효율적으로 관리하고 체계적인 알고리즘 개발을 유도하고 있음
      - (자료동화) 
        ⦁ 상업용 GNSSRO 자료를 미기상청에서 구입하여 활용
        ⦁ 민간에서는 핸드폰 기압도 동화에 활용 실험
        ⦁ 초단기 모델의 3dVar 자료동화에서 기후 공분산에 앙상블을 이용하여 시간 변화 영향을 반

영하는 알고리즘 개선 추진(Dr. Yokota)



        ⦁ 국지화 방안에서, 밴드간 상관성, 변수간 규모의 차이, 상황에 따른 연직 규모의 조절(깊은 
적운 등) 등으로 유연하게 처방(오크라호마 대학의 Wang 교수)

    

      - (지면모델과 자료동화) 
        ⦁ AIRS를 이용한 지면 온도 분석



        ⦁ 광학두께와 눈의 자료동화도 추진 중
        ⦁ 해양 온도와 해빙의 초기장 분석을 위해 약결합 자료동화 개발 중
        ⦁ 하층 대기 관측 증분을 이용하여 토양 수분의 보정을 통해 예측 개선(Dr.Ming Hu, EMC)

   

      - (초단기모델과 자료동화) 
        ⦁ 시간 지연 앙상블도 활용
        ⦁ MPAS의 가변격자 체계에 대한 자료동화도 JEDI 프레임에서 개발 중
        ⦁ 3dEnVar로 빠른 분석 추진 



      - (앙상블 예측) 
        ⦁ 산악도 섭동을 주어 일종의 물리 섭동으로 활용 중 
      - (검증) 
        ⦁ MODE라는 패턴 검증 도구를 이용하여, 운동의 규모별로 예측성 진단/실시간으로 패턴 일치성 

검증

        ⦁ 수증기장 검증시 연직 평균 수증기 플럭스(IVT; intergrated vapor transport)를 대기 강물 지표로 
활용하고, MODE로 객관평가 



        ⦁ AMDAR를 이용한 경계층 고도장 추정과 경계층 물리 검증 응용(Jason M. English, 
CIRES/NOAA GSL, Boulder, CO, USA)

3. 출장성과ㆍ시사점 및 향후 업무 활용 계획
  가. 출장성과ㆍ시사점
    o (모델 통합화의 방향)
      - 미국 기상청은 당초 UFS라는 하나의 모델로 모든 시구간. 응용분야를 아우르는 통일적 시스템



(unified system)을 구축하고자 추진중임
      - 그간 많은 모델을 관리해오던 관행을 바꾸면서, 12개의 모델을 8개 이하로 줄여나가기 위해, 

이해관계 그룹의 이해를 구하는데 많은 노력과 소통 등 투자를 하고있음(정영선박사)

      - 최근 접근 방향과 통일적 시스템의 개념을 유연하게 확장하여 복수의 역학코어 (FV3와 MPAS)를 
허용하는 쪽으로 옮겨가고 있고 특히 초단기 예측 분야는 MPAS를 도입하는 쪽에 무게를 두고 
있음 (MPAS 와 달리 FV3가 중규모 강수시스템 모의에 한계, 수평 확산만으로 제어하기 어려운 
문제; 바람과 다른 변수가 한 곳에 몰려있는 격자구조의 문제일 수도 있음; VJ Tallapragada)



    o (앙상블 자료동화)
      - EMC는 앙상블 자료동화 국지화 방안으로 밴드의 상관성, 변수 특히 비습의 국지화를 좁히는 처방 

실험 중임

      - JEDI 표준 자료동화 시스템은 개발중이나 현장에 실용화되기까지 좀 더 많은 시간이 걸릴 것으
로 전망

      - 토네이도 등 위험기상의 초단기 예측(warn on forecast) 분야에 많은 투자를 하고 있는데, 스톰규모 
앙상블(1~3km 내외 격자)에 AI기술을 접목하여 예보관의 빠른 의사결정을 지원하는 시스템을 구축 
활용 중임

    o (객관적 패턴 검증)
      - 초단기 예측 검증 과정에서 MODE라는 객관적 패턴 검증 기법을 개발하여, 스톰의 모양 뿐만 

아니라 대기 물길(atmopsheric river)에 이르기 까지 다양하게 모델 검증에 응용하고 있음



    o (기타 시사점)
      - 예전보다 미국기상학회의 수치예보 분야 대면 발표는 눈에 띠게 줄어들었는데, 자료동화는 

JCSDA 워크숍에서 많이 다루고 있고, 모델도 UFS 워크숍을 통해 반영하고 있는 탓도 있는 듯
하고, 동 분야의 연구 투자와 인력 양성이 점점 축소되는 것도 이유로 보임

      - 집중 관측 실험과 예측 민감도 연구가 활발하고, 중규모 이론적 연구로 이어지며 관측과 이론의 
연구가 균형 있게 이루어지고 있음

      - 모델 예측의 실용성을 검증하는 실증센터(testbed)를 활발하게 운용하고 있으며, 특히 예보 효
용성을 확인하기 위해 대학과 협력하여 계절별, 위험 현상별로 장단기 예보실험 사업을 통해서 
모델 개발자, 수치예보 현장 전문가, 예보 전문가 들이 함께 소통하고 이 기회를 통해 인재 양
성도 효과적으로 수행하고 있음

      - AI를 응용하여 효율적으로 자동 전선 분석 알고리즘 개발 (Justin etal.)
      - BM 에서는 인공지능도 모델 개발에 활용하지만, 우선은 MPAS-GSI(JEDI) 기반으로 모델과 자료

동화를 구축하고, 후처리과정 에서 로그 회귀식을 응용하여 자료서비스 중임

  나. 향후 업무 활용 계획
    o 모델과 자료동화 기술 개발 계획 보완과 최신 기술 접목에 활용
      - (모델역학) 
        ⦁ MPAS는 C-grid를 쓰는 반면, 우리는 바람을 포함하여 모든 변수가 A-grid처럼 한 곳에 모여 

있는데, 스톰 규모 예측에 FV3처럼 문제는 없는 건지 확인 필요 
※ FV3 is discretizatized on D-grid, with C-grid winds which are interpolated from D-grid winds to

compute fluxes



      - (물리과정) 
        ⦁ 우리가 추진중인 구름양 진단 보강 접근과 미국기상청의 예단 방안 접목 추세를 비교하여 

방향성 정립 필요 
        ⦁ 격자적응 중력파항력 uGWD의 접근 방법 참고
        ⦁ aerocsol-aware 접근 방법 참고 



      - (결합모델) 
        ⦁ 수상별 량에 따른 지면 모델 초기조건의 영향에 대한 검토 필요
        ⦁ 하층 관측 증분으로 토양 수분과 해수 온도 보정 방법 참고(미국 EMC)
      - (모델검증) 
        ⦁ 대륙 서안의 층운 구름이 잦은 지역에서 구름강수 물리과정이 층적운(Sc)에서 적운(Cu)형 

구름으로 변하는 것을 잘 모의하는지 확인 필요  
        ⦁ MODE 패턴 검증 도구의 도입 활용 가능성 검토와 IVT 등 패턴 검증 응용 검토  
        ⦁ AMDAR를 이용한 경계층 고도 검증 방법 참고 
      - (자료전처리) 
        ⦁ 극지 청천 자료동화에 IASI 초분광 적외채널 활용 가능성 검토 
      - (동화기법) 
        ⦁ MPAS 가변격자에서 앙상블 자료동화 가능성 확인 필요
        ⦁ 초단기 고해상도 예측에서 3dVar의 활용 참고
        ⦁ 격자적응 국지화에서 밴드간 상관성과 비습 변수의 좁은 국지화 방법 검토 필요 


