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수치예보는 기본적으로 초기값 문제이며 주어

진 관측자료를 모델의 격자점에 할당하는 동시

에 변수들 간에 역학적 물리적 평형을 이루도록

하는 기법이 바로 자료동화(data assimilation)이

다. 즉 기존의 객관분석(objective analysis; 예:

Cressman, 1959)과 초기화과정(initialization; 예:

Miyakoda and Moyer, 1968)이 복합된 개념이라

할 수 있다. 수치모델을 만드는 과정에서 모수

화 및 기본 방정식에 의한 불확실성이 많이 개

선되기는 했지만 완벽한 모델을 만드는데는 한

계가 있을 수밖에 없으므로 향후 수치예보의 큰

향상은 바로 자료동화의 성공적인 수행에 달려

있다고 평가되고 있다.

자료동화를 위한 기법들 중 변분자료동화는

1 9 5 0년대 후반에 S a s a k i에 의해 기상학 분야에

처음 적용된 후 (Sasaki, 1955, 1958) 최근에는 4

차원 변분자료동화(four-dimensional variational

data assimilation: 4D-Var)기법으로 발전되었다.

4 D - V a r에서는 우선 모델의 해와 관측값과의 제

곱거리를 모델영역의 전 격자점 및 주어진 시간

간격(즉 동화간격)에 대해 적분한 비용함수(J)

를 정의하고, 변분법을 이용하여 그 비용함수를

최소화시키는 최적초기조건을 얻어낸다. 이를

위해 최소화(또는 최적화) 과정의 알고리즘이

필요하고 이 알고리즘의 입력자료의 하나인 비

용함수의 경도값(∇J)을 계산하기 위해 주로 수

반모델(adjoint model - Errico, 1997)을 이용한다.

하지만 이러한 전통적인 4D-Var 기법은 비용함

수를 최소화시키는 과정에서 수십 내지 수백 회

의 반복계산이 필요하여 현업활용이 거의 불가

능한 상태이다.

최근 계산시간을 줄이면서 전통적인 4 D - V a r

의 결과와 유사한 정도로 비용함수를 최소화시

키는 기법들이 개발되었는데 그 대표적인 것들

로“Incremental 4D-Var”(Courtier et al. 1994),

“Poor Man’s 4D-Var”(PMV; Huang et al.

1997), 그리고 ”Inverse 3D-Var” ( I 3 D - V a r ;

Kalnay et al. 2000) 등이 있다. “Incremental 4D-

V a r”에서는 배경궤적은 고분해능과 미세물리과

정을 갖춘 비선형모델에서 계산하고 분석증분

(analysis increment)은 저분해능과 간단한 물리

과정만 가진 선형모델에서 계산된다. 이 기법은

현재 E C M W F와 M e t e o - F r a n c e에서 각각 1 9 9 7년

과 2 0 0 0년에 현업화되었고, 일본기상청에서도 일

부 현업화 시험단계에 있다. PMV 기법에서는

최적내삽법(optimal interpolation; OI)에서 얻어

진 초기장에 수반모델을 이용하여 얻은 증분으

로 보정해 주는 기법이다. 이 경우 최소화과정

을 수행할 필요가 없어 계산시간이 줄어든다. 

I 3 D - V a r는 비용함수의 최소화 조건인 ∇J =

0을 바로 풀어 초기장에서의 최적증분을 구해내

는 기법으로 준역선형모델(quasi-inverse linear

m o d e l )을 이용한다. 선형접선모델이 비선형모델
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의 섭동을 잘 모사할 경우 I 3 D - V a r는 이론적으

로 Newton 방법으로 비용함수를 최소화시키는

과정과 동일하여 (Kalnay et al., 2000) 단 한번

의 반복으로 비용함수를 최소화시킬 수 있다.

반복계산의 횟수가 적은데다 최소화과정이 필요

없어 계산시간이 아주 짧다. Leslie et al. (2000)

은 3차원 기상모델을 이용하여 호주 주변에서

발달한 40 여개의 태풍사례에 대해 실험해 본

결과 95% 유의수준에서 I 3 D - V a r와 전통적인

4 D - V a r의 결과가 유사했으며 계산시간은 I 3 D -

V a r가 4 D - V a r에 비해 8배가 빠름을 보였다.

최근에는 이러한 경제적인 기법들과 전통적인

4D-Var 기법을 복합한 hybrid 방법들이 소개되

기도 했다 (Li et al., 2000; Park and Kalnay,

2002). Li et al. (2000)은 내부반복에서는 증분법

(incremental method)을 이용하고 외부반복에서

는 전통적인 4 D - V a r를 적용하여 각각의 방법을

따로 적용한 것 보다 더 나은 결과를 얻었다.

Park and Kalnay (2002)는 I 3 D - V a r를 먼저 한번

반복한 후 4 D - V a r를 수행한 결과 4 D - V a r만 수

행한 것에 비해 2배 정도의 빠른 계산속도를 보

였다. I3D-Var는 분산항이 크면 4 D - V a r에 비해

수행능력이 떨어질 수 있다. 하지만 처음 몇번

의 반복에서는 여전히 4 D - V a r보다 더 빨리 비

용함수의 감소를 가져오므로 복합형(hybrid) 방

법을 쓰면 분산항이 클 경우에도 계산시간을 줄

일 수 있다. 실제 현업의 관점에서는 역학과정

에 대해서는 I 3 D - V a r를 수행하고 물리과정을 포

함하는 전체과정에 대해서는 4 D - V a r를 수행하

는 것도 고려해 볼 만하다.

이러한 경제적인 4D-Var 기법들의 새로운 개

발에도 불구하고 아직 4 D - V a r는 근본적으로 안

고 있는 문제점들이 있으며 그에 대한 기초연구

가 필요한 실정이다. 특히 복잡하면서도 정교한

미세물리과정이 필요한 구름 및 스톰규모의 모

델에서는 이러한 물리과정들이 대부분 강한 비

선형성과 비연속성을 가지고 있다. 4D-Var 기법

자체가 선형접선가정에 기초한 수반모델을 이용

하므로 물리과정들의 이러한 성질들에 대해 수

반모델에서 생산되는 비용함수의 경도값 및 그

에 상응하는 4D-Var 결과의 정확성에 대해서는

아직도 많은 기초조사가 필요한 부분이다. 
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