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            초록
          
        

        
          This study presents a three-dimensional Multiquadric Interpolation (MQI) method that incorporates altitude alongside latitude and longitude to improve temperature forecasts from numerical weather prediction (NWP) guidance, focusing on mountainous regions. The MQI-applied guidance (MQ3D) was tested using gridded forecasts from the Korea Meteorological Administration (KMA) and compared to conventional operational guidance (OPER) over a 3-month winter period (December 2024–February 2025) at 464 mountain sites. MQ3D consistently outperformed OPER across all forecast intervals. In fully integrated guidance (0730 UTC), which combines 0000 UTC KIM, UM, and IFS outputs, MQ3D achieved a 0.9°C RMSE reduction in the early forecast interval (+10 h 〜 +35 h) and maintained improvements of 0.6 〜 1.0°C thereafter. Time-series analysis showed MQ3D not only lowered errors but also suppressed typical 24-hour periodic fluctuations—limiting RMSE growth to 23.5% versus 51% for OPER. These results demonstrate the value of 3D spatial interpolation in enhancing forecast accuracy over complex terrain and supporting localized weather services. 
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      1. 서 론
      최근 지구온난화로 인한 기후변화로 폭염, 한파 등 극한의 기상현상이 빈번하게 발생하고 있으며, 이로 인한 방재 및 적응정책을 수립하기 위해서는 보다 정확한 기상 예측정보가 필요하다. 이와 함께 국민 삶의 질이 개선됨에 따라 등산, 산림욕 등 레저활동이 증가하면서 더욱 정확한 산악지역 기상예보의 수요가 증가하고 있다.

      기상예보를 생산하는 데 있어서 수치예보(Numerical Weather Prediction, NWP) 모델은 매우 중요한 도구이지만, 초기조건과 대기 역학 및 물리 과정을 차분법으로 풀이하는 모델 고유의 문제로 인해 예측에 항상 오류(Error)를 포함한다(Prive and Errico, 2013; Xue et al., 2015). 이러한 NWP 모델의 예측 오류를 줄이기 위해 일반적으로 Model output statistics (MOS)와 Perfect prognostic method (PPM) 등이 사용된다(Vislocky and Young, 1989; Maini et al., 2003). 두 방법 모두 모델 출력 변수를 예보인자(Predictor)로 사용하는 것은 같지만, 예측식을 산출하기 위한 학습자료가 PPM의 경우 관측 또는 기후 자료이고, MOS는 대부분 NWP 모델 출력자료에서 구해진다(Taylor and Leslie, 2005). 따라서 PPM은 NWP 모델의 예측성능에 절대적으로 의존하는 반면 MOS는 NWP 모델 방정식이나 모델 교체에 매우 민감한 단점이 있다. 현재 우리나라를 포함하여 세계 여러 국가의 기상청에서는 위 두 방법을 적절하게 조합하여 기존 NWP 모델보다 정확한 예보 정보를 얻을 수 있다(Marzban, 2003; Choi et al., 2011; Wong et al. 2014; Hess et al., 2015).

      현재 기상청은 전국을 5 km×5 km 간격으로 세분화하여 총 37,679개의 격자에 대해 단기예보는 매시간, 중기예보는 3시간 간격으로 읍･면･동 단위의 행정구역을 중심으로 동네예보를 제공한다(Yang et al., 2020). 동네예보 생산을 위해 사용하는 수치예보 가이던스는 NWP 모델 자료에서 기상청의 714개 AWS 지점의 자료를 추출하여 PPM과 MOS를 순차적으로 적용하여 모델 예측값과 관측값의 오차를 최소화한 후 5 km 해상도의 주변 격자에 대한 공간 내삽을 통해 치환하는 방법으로 격자 자료를 생산하고 있다(Song et al., 2021). 그러나, 기온 가이던스의 경우 2차원 공간 내삽이 사용되고 있어, 산악에 인접한 주거지역에서는 해안과 인접한 산림지역에 해당하는 격자의 경우 고도가 기온에 미치는 효과를 적절히 다루지 못하고 있다(Lee et al., 2012). 따라서, 본 연구에서는 Nuss(1994)가 제시한 Multiquadric Interpolation (MQI) 기법을 위･경도뿐만 아니라 고도까지 고려한 3차원으로 확장하여 수치예보 가이던스에서의 기온 예측값을 산출하고 이를 기존 기온 가이던스 예측값 및 실제 관측값과 비교･분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 현업 수치예보 가이던스
        공간 내삽 기법은 주로 불규칙하게 분산된 자료로부터 균일한 격자 자료를 산출하여 분포도를 그리거나 알 수 없는 임의 위치의 값을 추정하는 데 주로 사용된다(Cho and Jeong, 2006). 수치예보 가이던스는 PPM과 MOS 등을 통해 오차를 최소화한 지점별 예측값을 산출한 후, 이들로부터 공간 내삽을 통하여 동네예보와 동일한 5 km 격자의 가이던스를 산출한다. 격자형 수치예보 가이던스를 생산하기 위해 기상청에서 현재 사용 중인 방법은 Barnes 2-pass 기법으로 일정 반경 내의 관측 지점에 대해 아래 식과 같이 거리에 반비례하여 가중값을 주는 방법이다.
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        여기서 Wj(rik)는 j번째 계산 반복에서 i번째 격자 지점과 k번째 관측지점 간의 거리에 따른 가중값 함수로서, 2-pass는 계산 반복을 두 번 하는 것을 의미한다. 계산 반복을 많이 할수록 보다 정확한 가중값을 구할 수 있지만, 격자 해상도와 고려되는 관측지점 수에 따른 계산 비용 등을 고려했을 때 가중값을 조정함에 따라 2-pass만으로도 필요한 정확도를 얻을 수 있다(Koch et al., 1983). 두 번의 반복 계산을 통해 구해진 격자 가이던스는
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        와 같이 나타낼 수 있다. 여기서 r→i와 r→k는 각각 i번째 격자점 위치와 그 격자점 주변 영향반경 안에 있는 k번째 관측지점의 위치를 나타낸다. f1와 f2은 첫 번째 및 두 번째 계산에 의한 분석값이고, fOr→k는 r→k 지점에서의 관측값, f1r→k는 첫 번째 분석으로 구해진 격자점 값 f1r→i의 내삽에 의한 관측지점 r→k의 값이다. 가중값 W2(rik)는 식 (1)과 같이 두 번째 계산에서 거리 함수로 계산된 가중값 함수로 가중값 wj(rik)를 전체 합으로 나눈 값으로 표현된다. Barns 기법은 빠른 계산속도와 좁은 국지 규모의 분석에 쉽게 적용할 수 있다는 장점이 있어 강수나 레이더 분석 등에 많이 활용되고 있다(Barns, 1994; Marquis et al., 2012).

      

      
        2.2. 3차원 다중이차내삽법
        Hardy(1971)에 의해 고안된 Multiquadric Interpolation (MQI) 기법은 Radial Basis Function (RBF)을 사용하여 확률 모델이 필요하지 않아 구현이 비교적 쉬우며, 부드러운 외삽이 가능하다는 장점이 있다(Franke, 1982; Lee, 2010). 또한, 공간을 정규화하여 사용하므로 물리적인 거리 특성에 좌우되지 않는 장점이 있어 기상자료 분석에 적용되었다(Nuss and Titley, 1994; Lee et al, 2010). 관측자료에서 임의 위치의 값을 RBF에 가중값을 곱하여 구한다고 가정하면 MQI 기법은

        
          
            
              	
                
                  
                    H
                    
                      
                        
                          
                            X
                          
                          →
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        ∑
                        
                          i
                          =
                          1
                        
                        
                          N
                        
                      
                      
                    
                    
                      
                        W
                      
                      
                        i
                      
                    
                    Q
                    
                      
                        
                          
                            X
                          
                          →
                        
                        -
                        
                          
                            
                              
                                X
                              
                              →
                            
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        와 같이 쓸 수 있다. 여기서 HX→는 기압이나 기온과 같이 공간적으로 변화하는 배경장이고, QX→-X→i는 RBF이다. X→-X→i는 관측지점 X→i와 임의 지점 간의 관계를 나타내는 벡터이다. 계수 Wi는 영향반경 내 i번쨰 관측지점에 대한 가중함수이다. MQI에서는 기저함수(Basis function)로서
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        와 같이 쌍곡면 함수(Hyperbolid function)를 사용한다. 여기서 c는 MQ 파라미터로서 관측지점에서 기저함수의 무한미분이 가능하도록 조정하는 임의의 작은 상수이다. 모든 관측지점 (xj, yj)에서 대상 영역에 대해 MQI 식 (3)을 적용하면
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        이고, 3차원 기저함수는 아래와 같다.
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        위에서 H(xj, yj)는 원시 관측값 또는 특정 배경장에 대한 관측값의 편차를 나타낸다. 따라서, 식 (5)는 미지의 가중값 Wi를 가지는 N개의 MQI 식들의 집합이 되어, 아래와 같이 행렬형태로 나타낼 수 있다.
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        위 행렬식에서 가중값 Wi는
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        가 되므로 임의 격자점이 (xg, yg, zg)인 균일 격자 영역 Hg에 대한 MQI 행렬식은
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        이고, 행렬 Qgi는

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        Q
                      
                      
                        g
                        i
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            x
                          
                          
                            g
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            y
                          
                          
                            g
                          
                        
                        ,
                        
                          
                            z
                          
                          
                            g
                          
                        
                      
                    
                    =
                    -
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            x
                                          
                                          
                                            g
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            x
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            y
                                          
                                          
                                            g
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            y
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                                +
                                
                                  
                                    
                                      
                                        
                                          
                                            z
                                          
                                          
                                            g
                                          
                                        
                                        -
                                        
                                          
                                            z
                                          
                                          
                                            i
                                          
                                        
                                      
                                    
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    c
                                  
                                  
                                    2
                                  
                                
                              
                            
                            +
                            1.0
                          
                        
                      
                      
                        1
                        /
                        2
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        이다. 모든 관측자료에는 오차가 있으므로, Nuss와 Titley(1994)가 사용한
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        을 이용하고, 식 (7)을 통해 Qij=Qij+Nλσi2δij 이므로 식 (9)는 Hg=QgiQij+Nλσi2δij-1Hj 와 같이 나타내었으며, Fig. 1에 관련 내용을 그림으로 나타내었다. 여기서 N은 관측지점 수이며 λ는 평활화 파라미터(Smoothing parameter), σi2는 평균제곱 관측 오차, δij는 Kronecker delta이다. 따라서, MQI를 위해 MQ 파라미터 c와 평활화 파라미터 λ를 결정해야 하며, 본 연구에서는 Lee et al.(2022)이 최적화한 c = 0.0005, λ = 1.0를 각각 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic illustration of the methodology for extracting altitude-aware background fields from irregularly distributed observations via the three-dimensional Multiquadric Interpolation (MQI).
          
          

          

        

      

      
        2.3. 실험설계
        기상청 수치예보 가이던스는 한국형수치예보모델(Korea Integrated Model, KIM)과 영국 통합모델(Unifiled Model, UM), 유럽중기기상예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 통합예보시스템(Integrated Forecasting System, IFS)의 예측자료를 최적 병합하여 수치예보 가이던스를 생산한다. 그러나 세 모델 예측자료가 동시에 생산되지 않기 때문에, 가장 먼저 생산되는 KIM 자료를 필두로 UM, IFS가 순차적으로 입력되어 수치예보 가이던스가 생산된다. 따라서 KIM과 UM, IFS가 입력되는 0730 UTC 경에 비로소 0000 UTC에 세 모델에서 생산된 예측자료가 병합된 최종 수치예보 가이던스가 생산된다. 1200 UTC의 경우에도 1930 UTC 경에 세 모델의 1200 UTC 예측자료가 병합된 수치예보 가이던스가 생산된다.

        기존 현업 수치예보 가이던스(OPER)와 3차원 MQI를 적용한 수치예보 가이던스(MQ3D)의 기온에 대한 예측성능을 비교하기 위하여 본 연구에서는 0000 UTC 및 1200 UTC 자료가 모두 병합되는 0730 UTC 및 1930 UTC에 생산된 병합 수치예보 가이던스에 대해 비교 실험을 수행하였다. 또한, 기상청 714개 지점에 대한 3차원 지형 특성을 반영한 기온 격자 자료이기 때문에, 격자 자료에서 이를 고려하지 않은 산림청 산하 전국 464개 산악기상서비스 지점에 대해 기온 예측값을 추출하여 관측값과 비교하였다. 예측성능 비교 기간은 2024년 12월 1일부터 2025년 2월까지 3개월로 주로 한파 등 기온에 대한 영향이 큰 겨울철이며, 단기 1시간 간격으로 135시간까지 예측하는 단기 기온 가이던스를 대상으로 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      검증 기간 중 한파가 발생한 2025년 2월 23일 1500 UTC(2월 24일 0000 KST)에 대해 0000 UTC에서 예측한 KIM과 IFS 모델의 기온 예측값 및 생산된 OPER와 MQ3D 기온 예측 결과를 Fig. 2에 제시하였다. 맨 왼쪽 관측된 기온분포를 보면 오대산과 덕유산 부근에 –10℃ 이하의 매우 찬 영역이 분포한다. 또한, 이 두 지역을 중심으로 남북으로 –5℃ 이하의 낮은 기온 영역이 넓게 분포하며, 특이하게 서산의 덕산도 도립공원 주변에도 –5℃ 이하의 지역이 관측됨을 알 수 있다. 이에 대해 KIM과 IFS 모델의 예측자료 역시 관측과 유사한 낮은 기온분포를 나타내고 있지만, 경상도 지역에 걸쳐 좀 더 넓은 영역에 대해 –5℃ 이하의 낮은 기온분포를 나타내는 것을 알 수 있다. 이에 반해 두 모델 자료가 모두 입력된 BEST 기온 가이던스의 경우 경상도 지역의 찬 지역이 줄어들어 관측에 가까운 기온분포를 나타내고 있지만, 여전히 모델 자료의 영향으로 관측에 비해 낮은 기온분포를 나타내고 있다. 3차원 MQI를 적용한 BEST 기온 가이던스의 경우 이러한 모델의 영향보다 주변 지형 및 고도의 영향을 적절히 반영하여 경상도 지역과 서산 부근의 낮은 기온 영역을 좀 더 완화하고 덕유산 부근의 낮은 기온영역을 확대하는 등 관측과 보다 유사한 기온 분포를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Temperature distributions for the cold wave event at 1500 UTC on February 23, 2025: (a) ground-based observations; (b) forecast from the Korea Meteorological Administration’s KIM model; (c) forecast from the ECMWF IFS model; (d) forecast from numerical guidance merged from the KIM, UM, and IFS models initialized at 0000 UTC on February 23, 2025; and (e) the corresponding forecast calibrated using the three-dimensional MQI.
        
        

        

      

      OPER와 3차원 MQ3D의 기온 예측결과에 대해 3차원 MQI가 적용되지 않은 산림청 산하 464개 지점을 대상으로 정확도를 평가하였다. 평가 방법은 464개 지점의 OPER와 MQ3D의 기온 예측에 대해 관측값과의 제곱근 오차(Root Mean Sequre Error, RMSE)를 구하여 비교하였다. Fig. 3은 검증 기간 0000 UTC의 KIM과 UM, IFS가 모두 입력된 0730 UTC 경에 생산된 OPER의 기온 예측과 MQ3D 기온 예측에 대한 전체 지점 평균 RMSE를 나타낸다. 그림에서 OPER의 기온 예측에 대한 평균 RMSE의 중앙값이 1.43℃로 MQ3D 기온 예측의 평균 RMSE 중앙값 1.24보다 0.19℃ 높게 나타났다. 따라서, 3차원 지형을 고려한 MQI가 적용된 격자 자료에서 산악지점의 기온 예측자료를 추출한 가이던스가 현업에 적용된 2차원 내삽 격자에서 추출된 기온 가이던스보다 조금 더 정확함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of overall point-wise average Root Mean Square Error (RMSE) for temperature forecasts at all 464 mountain weather service stations during the verification period (December 1, 2024 〜 February 28, 2025). The left panel (blue box) represents the operational forecast guidance, while the right panel (orange box) shows the forecast guidance after applying three-dimensional multiquadric interpolation (MQI). Both sets of guidance were generated from merged outputs of the KIM, UM, and IFS models initialized at 0000 UTC. Only the central 95% of the data is shown in the box plots, with outliers excluded.
        
        

        

      

      예측 시간별(+10 h ~ +135 h) OPER와 MQ3D 기온 예측의 RMSE와 Bias 변화에 대해서도 분석하였다. Fig. 4와 Fig. 5는 검증기간 동안 0000 UTC의 세 모델 자료가 모두 입력되는 0730 UTC에 산림청 산하 전국 464개 산악기상서비스 지점에 대해 산출된 OPER와 MQ3D의 기온 예측값의 평균 RMSE와 Bias 변화를 나타낸 그래프이다. Fig. 4에서 예측 시간에 따른 기온의 RMSE는 MQ3D가 OPER 보다 낮게 나타나서, 상대적으로 더 정확한 기온 예측값을 나타냄을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Time series of forecast errors (RMSE) during the verification period from 1 December 2024 to 28 February 2025, computed against observations from all 464 mountain weather stations. Forecasts were issued at 0730 UTC, based on the three model outputs initialized at 0000 UTC, and obtained from two sources: the standard forecast guidance (OPER, red solid line) and the three-dimensional multi-order interpolated correction forecast guidance (MQ3D, blue solid line). RMSE values are evaluated across forecast lead times. The red and blue dashed lines represent the respective RMSE growth rates with lead time for OPER and MQ3D.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The same as Fig. 4, except the time series plots of Bias.
        
        

        

      

      특히 전체 예측에 대한 RMSE 증가율은 OPER가 51.0%로 MQ3D의 RMSE 증기율 23.5%보다 약 2배 가까이 높게 나타났다. Fig. 5의 예측 시간에 따른 Bias의 변동 그래프에서는 OPER 및 MQ3D 기온 예측 모두 24시간 주기의 기온 변동성을 보인다. 그러나, 0000 UTC에 대한 KIM과 UM, IFS 자료가 모두 병합된 기온 예측의 경우 MQ3D의 Bias 위상이 다소 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이는 RMSE 변동 그래프와 마찬가지로 최신 세 모델 자료가 병합된 기온 가이던스의 예측 오차가 줄어드는 것과 동시에 편향도 일부 완화되는 것을 알 수 있다.

      Fig. 4에서 두 가이던스간 예측 시간에 따른 전반적인 평균 성능을 보고자 하였다면, 각 지점별로 가이던스 간 기온 예측에 대한 RMSE 분포를 비교할 필요가 있다. 이를 위해 각 지점별 시간에 따른 RMSE의 평균 분포와 이들의 변화량을 확인하기 위하여 검증 기간 산림청 산악기상서비스 463개 지점 각각에 대해 검증기간 동안 평균 RMSE의 예측 시간(+10 h ~ +135 h)에 따른 분포를 Fig. 6에 상자 그래프로 제시하였다. 상자 그래프의 Outlier는 95% 이하에 대해서만 나타내었고, 붉은색 실선은 각 지점별, 시간별 RMSE 분포의 평균을 나타낸다. Fig. 4와 Fig. 5의 전체 지점에 대한 평균 RMSE의 시간적 변화와 동일하게 OPER와 MQ3D 기온 예측 모두 24시간 주기의 RMSE 변동성을 보이고 있으며, OPER보다 MQ3D의 주기적 오차가 상당 부분 억제되고 있음이 관찰되었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Box plots showing the distribution of forecasted temperature RMSE by forecast lead time (+10 h to +135 h) across 463 mountain weather service sites during the verification period from 1 December 2024 to 28 February 2025. Forecasts were produced by merging the outputs of three models initialized at 0000 UTC. Panel (a) presents results from the operational forecast guidance (OPER), and panel (b) shows those from the three-dimensional multi-order interpolated forecast guidance (MQ3D). Outliers are shown only for values below the 95th percentile. The red solid line indicates the mean temperature RMSE across all sites for each forecast lead time.
        
        

        

      

      지점 간 RMSE 분포를 시간별로 더욱 상세하게 비교하기 위하여 Table 1과 같이 예측 시간 구간별로 평균 RMSE를 구하였다. Fig. 6과 동일하게 MQ3D가 OPER에 비해 전체 예측 시간 구간에 대해 RMSE가 모두 낮음을 알 수 있다. 초기 구간(+10 h ~ +35 h)에서는 약 0.9℃의 큰 차이가 보이며, 이후 구간에서도 평균 0.6~1.0℃ 정도의 차이를 유지하는 것으로 나타났다. 그러나 후반 구간(+111 h ~ +135 h)에서는 최대 1.0℃까지 차이가 벌어지면서, MQ3D가 기온 예측 초기 및 중기 예측 구간에서 더욱 뚜렷한 개선을 보여주는 것으로 나타났다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Average temperatures RMSE at each forecast hour interval and the corresponding temperature RMSE differences between the two forecast guidances (OPER and MQ3D), based on the mean temperature RMSE curves (thick red solid lines) shown in Fig. 6.
        
        

      

      
        
          
            	Forecast hour interval
            	Fig. 6(a) mean temp. (OPER)
            	Fig. 6(b) mean temp. (OPER)
            	Temp. difference 
(OPER - MQ3D)
          

        
        
          	+10 h ~ +35 h
          	2.4℃
          	1.5℃
          	0.9℃
        

        
          	+36 h ~ +60 h
          	2.0℃
          	1.4℃
          	0.6℃
        

        
          	+61 h ~ +85 h
          	2.3℃
          	1.6℃
          	0.7℃
        

        
          	+86 h ~ +110 h
          	2.5℃
          	1.7℃
          	0.8℃
        

        
          	+111 h ~ +135 h
          	2.8℃
          	1.8℃
          	1.0℃
        

      

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 위･경도뿐만 아니라 고도를 포함한 3차원 다중이차내삽법을 적용하여 산악지형의 복잡한 기온 변화를 보다 정확하게 예측도록 수치예보 가이던스(MQ3D)를 개선하고, 기존 현업 수치예보 가이던스(OPER)와 기온 예측에 대한 성능을 비교･분석하였다. 비교･분석은 2024년 12월 1일부터 2025년 2월 28일까지 겨울철 3개월 동안, 전국 산림청 산하 464개 산악기상서비스 지점을 대상으로 수행되었다. 또한, 기상청 수치예보 가이던스가 KIM과 UM, IFS 자료가 생산되는 순서에 따라 지속적으로 병합하여 생산되기 때문에, 본 연구에서는 최신 모델 자료가 모두 병합되었을 때의 OPER와 MQ3D 에 대하여 기온 예측성능을 비교하였다.

      예측성능은 주로 관측과의 오차를 나타내는 RMSE 비교를 통해 수행되었으며, 검증 동안 전체 RMSE의 중앙값은 세 모델의 최신 자료가 모두 병합되었을 때 OPER가 1.43℃, MQ3D가 1.24℃로서 0.19℃의 높은 개선 폭을 나타냈다. 이로써 MQ3D는 특히 세 모델이 모두 병합된 완전 병합 단계에서 더욱 두드러진 예보 정확도 향상을 보였으며, 전반적으로 MQI를 적용한 3차원 내삽 방식이 기존 2차원 내삽 방식보다 산악지역 기온 예보에서 더 우수함을 확인할 수 있었다.

      RMSE의 시간적 변동성을 살펴본 결과, MQ3D가 OPER보다 24시간 주기의 주기적 오차가 현저히 억제되었으며, 예측 정확성과 안정성 모두에서 우수한 성능을 보였다. 특히, OPER의 RMSE 증가율이 초기 +6 h 대비 51%에 달한 반면, MQ3D는 23.5%의 낮은 증가율을 나타냈다. Bias 분석 결과 또한 MQ3D는 24시간 주기의 주기적 편향을 완화하는 효과를 보였으며, 전반적으로 더 작은 편향을 유지했다. 이는 MQ3D가 지형과 고도의 영향을 효과적으로 반영함으로써 기온 예측의 정확성뿐만 아니라 예보의 신뢰성 측면에서도 우수함을 입증한 것이다.

      시간에 따라 각 지점별 RMSE 변화를 예측 시간 구간별로 정확도를 분석한 결과, MQ3D가 예측시간 전 구간에서 OPER보다 일관되게 낮은 RMSE를 보였다. 예보 구간별로는 초기 예보 구간(+10 h 〜 +35 h)에서 약 0.9℃의 RMSE 차이를 보였고, 이후 구간에서도 평균 0.6 〜 1.0℃의 차이를 유지하였다. 예측 후반 구간(+111 h 〜 +135 h)에서는 최대 1.0℃까지 차이가 벌어지며 MQ3D의 기온 예측 정확도 개선 효과가 더욱 두드러졌다.

      이러한 결과를 바탕으로 산악지형에서의 기온 예측 시 지형 특성, 특히 고도의 영향이 매우 중요하며, MQI와 같은 3차원 공간보간 기법의 도입이 예보의 정확도 향상에 실질적인 효과를 가져올 수 있음을 알 수 있다. 향후 연구에서는 MQ3D 기법을 적용한 지역별 영향 정도를 세부적으로 분석하고, 지역별 성능 차이가 발생하는 원인을 보다 정량적으로 규명하는 방안을 모색하고자 한다. 또한, 다른 기상 요소(강수량, 풍속 등)로의 확장 적용을 통해 국지적 고해상도 예보의 정밀도를 더욱 높여 나갈 필요가 있다. 이러한 방법론은 산악지형이 많은 국내외 기상 서비스 개선에도 폭넓게 기여할 것으로 기대된다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      본 연구는 수치모델링센터『수치예보 및 자료응용 기술 개발』과제(KMA2018-00721)의 일환으로 수행되었습니다.

    

    

  
    
      REFERENCES
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	Barnes, S. L., 1994, Applications of the Barnes objective analysis scheme, Part I: Effects of undersampling, wave position and station randomness, J. Atmos. Oceanic Tech., 11, 1433-1448.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0426(1994)011<1433:AOTBOA>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	Cho, H., Jeong, J. C., 2006, Application of spatial interpolation to rainfall data, J. GIS Assoc. Korea, 14(1), 29-41.
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	Choi, J., Seo, Y., Hong, S., Joo, S., 2014, Introduction and performance verification of SSPS site-specific guidance considering terrain effects, Proceedings of the 2014 Spring Conference of the Korean Meteorological Society (Atmospheric Dynamics and Meteorological Technology Session), 198–199.
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Frank, R., 1982, Scattered data interpolation: Tests of some methods, Math. Comput., 38(157), 181-200.
			[https://doi.org/10.1090/S0025-5718-1982-0637296-4]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	Hardy, R. L., 1971, Multiquadric equations of topography and other irregular surfaces, J. Geophys. Res., 76(8), 1905-1915.
			[https://doi.org/10.1029/JB076i008p01905]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	Hess, R., Glashof, J., Primo, C., 2015, Calibration with MOS at DWD, Presentation at ECMWF Calibration Meeting, Reading, UK.
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	Koch, S. E., Desjardins, M., Kocin, P. J., 1983, An Interactive Barnes objective map analysis scheme for use with satellite and convention data, J. Climate Appl. Meteor., 22(9), 1487-1503.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0450(1983)022<1487:AIBOMA>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	Lee, D., Lee, Y., Yoo, C., Lee, M., Han, J., and Hong, J., 2010, Development of air quality assessment methods for evaluating air pollution level in the Seoul metropolitan area, National Institute of Environmental Research, Ministry of Environment, No.11-1480523-000571-01.
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	Lee, H. S., 2010, Comparison and evaluation of root mean square for parameter settings of spatial interpolation method, J. KAGIS, 13(3), 29-41.
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	Lee, J., Kim, J., Lee, E., Kim, J., Kim, K., 2022, Development of three-dimensional objective analysis techniques using meteorological data, Technical Note of the Korea Meteorological Administration, 11-1360000-001730-01, 57.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	Lee, J. S., Lee, Y. H., Ha, J. C., Lee, H. C., 2012, Objective analysis of temperature using the elevation-dependent weighting function, Atmosphere. K. Meteor. Soc., 22(2), 233-243.
			[https://doi.org/10.14191/Atmos.2012.22.2.233]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	Maini, P., Kumar, A., Rathore, L. S., Singh, S. V., 2003, Forecasting maximum and minimum temperatures by statistical interpretation of numerical weather prediction model output, Wea. Forecasting, 18, 938-952.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0434(2003)018<0938:FMAMTB>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	Marquis, J., Richardson, Y., Markowski, P., Dowell, D., Wurman, J., 2012, Tornado maintenance investigated with high-resolution dual-doppler and EnKF analysis, Mon. Wea. Rev., 140, 3-27.
			[https://doi.org/10.1175/MWR-D-11-00025.1]
		
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	Marzban, C., 2003, Neural networks for postprocessing model output: ARPS, Mon. Wea. Rev., 131(6), 1103-1111.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(2003)131<1103:NNFPMO>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	Nuss, W. A., 1994, Reply on “Use of multiquadric interpolation for meteorological objective analysis.”, Mon. Wea. Rev., 2257-2259.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1995)123<2257:R>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	Nuss, W. A., Titley, D. W., 1994, Use of multiquadric interpolation for meteorological objective analysis, Mon. Wea. Rev., 122, 1611-1631.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1994)122<1611:UOMIFM>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	Prive, N. C., Errico, R. M., 2013, The role of model and initial condition error in numerical weather forecasting investigated with an observing system simulation experiment, Tellus Dyn. Meteorol. Oceanogr., 65, 21740.
			[https://doi.org/10.3402/tellusa.v65i0.21740]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Song, M. J., Kim, M. G., Jang, T. G., Lee, Y. G., Kim, S. H., Kim, S. B., 2021, Development of a machine learning-based humidity correction model to support short-range forecast guidance, Numerical Modeling Center, Korea Meteorological Administration, 11-1360709-000056-01, 36.
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	Taylor, A. A., Leslie, L. M., 2005, A Single-station approach to model output statistics temperature forecast error assessment, Wea. Forecasting, 20, 1006-1020.
			[https://doi.org/10.1175/WAF893.1]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	Vislocky, R., Young, G. E., 1989, The use of perfect prog forecasting to improve model output statistics forecasts of precipitation probability, Wea. Forecasting, 4, 202-209.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0434(1989)004<0202:TUOPPF>2.0.CO;2]
		
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	Wong, G., Maraun, D., Vrac, M., Widmann, M., Eden, J. M. , Kent, T., 2014, Stochastic model output statistics for bias correcting and downscaling precipitation including extremes, J. Climate, 27, 6940-6959.
			[https://doi.org/10.1175/JCLI-D-13-00604.1]
		
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	Xue, H. L., Shen X. S., Chou, J. F., 2015, An Online model correction method based on an inverse problem: Part I - model error estimation by Iteration, Adv. Atmos. Sci., 2, 1329-1340.
			[https://doi.org/10.1007/s00376-015-4261-1]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	Yang, H. J., Lee, C. Y., Ji, J. B., Kim, Y. J., 2020, Analysis of statistical interpolation downscaling effect by resolution using beighborhood forecast meteorological data, Proceedings of the Autumn Meeting of KMS, 144.
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	Yang, H., Lee, C., Ji, J., Kim, Y., 2020, Analysis of the downscaling effects by resolution using statistical interpolation of local forecast data, Proceedings of the 2020 Fall Meeting of the Korean Meteorological Society, 144.
        

      

    

    

  
    
      
        ∙ Senior Researcher. Young Gon Lee
        Numerical Data Application Division, Numerical Modeling Center, KMAyglee71@korea.kr

      

      
        ∙ Specialist. Kyung-Ah Noh
        Environmental Prediction Research Institute, Inc.noruddk@naver.com

      

      
        ∙ Officer. Eun-Ju Cho
        National Climate Data Center, Meteorological Service Promotion Bureau, KMAeunju424@korea.kr

      

      
        ∙ Director. Yong Hee Lee
        Numerical Data Application Division, Numerical Modeling Center, KMAgonos2004@korea.kr

      

    

    

  OEBPS/images/big_34_7.jpg
BISSN 1225-4517
aiSSN 22873503

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL
SCIENCE INTERNATIONAL

Vol. 34, No. 7 July 2025
ORIGINAL ARTICLE

Enhancing Temperature Guidance for Mountainous Areas Using Tvee-Dimensional Multquadri nterpoation
Young:Gon Lee, KyungAn Noh, Eun-Ju Cho, YongHee Lee - 403

Auifauna and Ditibstonal Patterns of Shorebids in Songdo ntemational ity
NakHyeon Jeong, Yang:Secp 8ae -+ 413

ffects of Abormal Weather and Topograptic Conditons on Quercus mongalica Mortaly

Su‘Gyeong Jeon, Seonghun Jeang, Hyun Shik Moon - 431
SHORT COMMUNICATION
AStudyof iochar Application in Various Filds iy Chong -+ 443

AStudy on Changing the Body Size During Underwater Treadrmil Sessions in Canine Patient Afer Patelar
Surgery SunHo A, Tae-Ho Chung, I Hag Chos - 451

'KE —‘7“); The Korean Environmental Sciences Society

S hiti/wwe kenss.or ke

N






OEBPS/images/data/kenss/45777/JESI_2025_v34n7_403_f004.jpg
RMSE (°C)

I
" oo Amse

== 1030 Trend






OEBPS/images/data/kenss/45777/JESI_2025_v34n7_403_f001.jpg
Observation @






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kenss/45777/JESI_2025_v34n7_403_f003.jpg
MQ3D

OPER

o & n o

30
2

05
00

(2.) 3SWy ueaw





OEBPS/images/data/kenss/45777/JESI_2025_v34n7_403_f005.jpg
i

R i i i S S i P il vt e






OEBPS/images/data/kenss/45777/JESI_2025_v34n7_403_f006.jpg
EdE

S

(@





OEBPS/images/data/kenss/45777/JESI_2025_v34n7_403_f002.jpg





