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CUDA를 이용한 실시간 대기질 예보 자료동화

Data Assimilation of Real-time Air Quality Forecast using CUDA

배효식*, 유숙현**, 권희용***

Hyo-Sik Bae*, Suk-Hyun Yu**, Hee-Yong Kwon***

요  약  현대에 들어서면서 대기오염 물질이 심각하게 국민의 건강을 위협하는 단계에 이르렀기 때문에 이에 대한 예

보의 중요성은 점점 높아지고 있다. 대기질을 예보하는데 있어서 예보 모델에 입력되는 초기장은 예보의 정확성에 영

향을 미치는 요소이기 때문에 신뢰도 높은 초기장을 생성하는 것이 매우 중요하며, 이때 필요한 기법 중 하나가 자료

동화이다. 자료동화는 대상 지역이 넓어지고, 관측소의 수가 증가될수록 더 많은 연산이 필요하기 때문에 그 수행시간

이 길어진다. 때문에 예보 규모가 커질수록 기존의 순차처리 방식으로는 빠른 처리속도를 요구하는 현업에 적용하기 

어렵다. 이에 본 논문에서는 자료동화 기법 중의 하나인 크레스만 방법을 CUDA를 이용하여 실시간으로 처리할 수 있

는 방법을 제안하였다. 그 결과, 제안한 CUDA를 이용한 병렬처리 방법이 최소 35배 이상 속도가 향상되었다.

Abstract  As a result of rapid industrialization, air pollutants are seriously threatening the health of the people, the 
forecast is becoming more and more important. In forecasting air quality, it is very important to create a reliable 
initial field because the initial field input to the air quality forecasting model affects the accuracy of the forecast. 
There are several methods for enhancing the initial field input. One of the necessary techniques is data 
assimilation. The number of operations and the time required for such data assimilation is exponentially increased 
as the forecasting area is widened and the number of observation sites increases. Therefore, as the forecast size 
increases, it is difficult to apply the existing sequential processing method to a field requiring fast processing 
speed. In this paper, we propose a method that can process Cresman's method, which is one of the data 
assimilation techniques, in real time using CUDA. As a result, the proposed parallel processing method using 
CUDA improved at least 35 times faster than the conventional sequential method and other parallel processing 
methods.

Key Words : Data assimilation, Cresman’s method, CUDA

Ⅰ. 서  론

급속한 산업화로 인해 발생되는 다양한  대기오염 물

질과 미세먼지 및 중국의 주요 공업도시지역에서  발생

되어 유입되는 황사 등은 심각하게 국민 건강을 위협하

는 요소로서, 이러한 대기오염 물질에 대한 예보의 중요

성이 점점 높아지고 있다. 대기오염 예보 정보는 일상생

활에서도 활용할 수 있는데, 그것은 외출 시 마스크의 착

용 여부나 외부 활동의 결정 유무처럼 국민들의 일상과 

밀접한 관련을 갖고 있다.[2]
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대기질 예보 시 가장 중요한 요소는 예보의 정확성이

고, 이를 향상시키 위해서 사용하는 기법중의 하나가 자

료동화이다. 자료동화는 대기질 예보 모델링의 결과로 

나온 예보 값을 관측소에서 최근에 측정한 데이터로 보

정하여 새로운 배경 값을 생성하는 기법이다.

자료동화의 목적은 ‘대기(혹은 해양)의 흐름 상태를 

가능한 한 정확하게 산정하기 위하여 모든 가용 정보들

을 이용하는 것’ 이다.[2] 이를 이용하면 전혀 새로운 데이

터를 가지고 예보를 하는 것 보다는 조금이라도 더 정확

도를 높일 수 있다.
[3] 본 논문에서는 이러한 자료동화 기

법 중 가장 범용적으로 사용하며, 구현이 간단하여 현업 

적용성이 큰 크레스만 방법을 사용한다.

크레스만 방법을 기존의 순차처리 및 병렬처리 방법

으로 구현할 때의 문제점은 오랜 수행시간이 걸려서 빠

른 처리를 요구하는 현업에 적용하기 어렵다는 점이다. 

이는 예보 지역이 확대되고, 측정소의 개수가 증가될수

록 더 심화된다. 물론 슈퍼컴퓨터 같은 대형프레임을 이

용하여 병렬처리 방법을 사용하면 빠른 수행속도를 얻을 

수 있지만 이를 위해서는 상당히 많은 비용이 필요하다. 

본 논문에서는 CUDA를 이용한 병렬처리 기법으로 

크레스만 방법을 구현하여 개인용 컴퓨터와 같이 비용이 

적게 드는 환경에서도 현업에서 요구하는 실시간 처리가 

가능한 정도로 수행속도를 향상시켰다.

제안한 방법을 설명하기 위해서 이어지는 2장에서는 

관련연구에 대하여 기술하고, 3장에서는 크레스만의 구

현에 대해 설명하며, 4장에서는 실험 및 결과를 제시하

고, 5장에서 결론을 내리고 끝맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

자료동화란 현재의 대기질 상태를 설명하기 위하여 

자구상의 유용한 모든 관측 자료를 사용하여 최적의 수

치모델 초기자료를 생성하는 과정을 말한다. 아무리 완

벽한 수치예보모델이라고 하더라도 예보시간이 지날수

록 예보 오차는 증가할 수 밖에 없는데, 자료동화 과정은 

수치모델의 예보오차가 커지는 것을 막는 안전장치라고 

할 수 있다. 이때, 관측자료를 보정하는 과정에는 단순히 

자료만을 섞는 것이 아니라, 수치예보모델이 요구하는 

물리법칙, 역학적 조건 등을 잘 활용하여 잡음을 최소화 

하고 조화로운 모델 초기자료를 만드는 과정을 포함한다. 

이러한 자료동화의 개념을 그림 1.에 나타내었다.

자료동화란 그림 1.에서 나타낸 바와 같이 예보 값(Xb)

을 영향반경(R) 내에 속하는 불규칙하게 분포하는 측정

값(yi)들을 이용하여 보정하는 방법이다.[9]

그림 1. 자료동화의 개념

Fig. 1. Concept of Data Assimilation

크레스만 방법은 George P. Cressman이 1959년 

Monthly Weather Review에 소개한 보간법으로 예보측 

모델에서 얻은 배경 값과 관측소에서 측정한 관측 값을 

사용하여 선형조합에 의해 배경의 그리드 지점의 값을 

보정하는 보간법이다. 그 보간법은 다음과 같다.[5]
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그림 2. 크레스만 방법

Fig. 2. Cressman’s method

그림 2.에는 그림 1.의 자료동화의 기본 개념에서 거리

에 따른 가중치(w)를 반영하여 예보 값을 보정하는 원리

를 나타내었다. 이것은 불규칙하게 분포하는 측정값(yi)
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들이 예보 값(Xb)과 떨어져 있는 정도에 따라 그 가중치

를 두어 가까이 있는 측정값은 예보 값에 영향을 더 미치

고 멀리 떨어져 있는 측정값은 그 영향이 덜 미친다는 사

실을 반영한 방법이다.

본 연구에서 제안하는 시스템을 구현하기 위해 필요

한 CUDA(Compute Unified Device Architecture)는 

NVIDIA사에서 그래픽 카드의 GPU를 범용적으로 활용

할 수 있도록 제공하고 있는 기술로 ‘프로그램 모델’, ‘프

로그램 언어’, ‘컴파일러’, ‘라이브러리’, ‘디버거’, ‘프로파

일러’를 제공하는 통합 개발 환경을 말한다.
[12]

CUDA를 이용한 프로그램은 높은 연산 처리 능력, 병

렬 프로그램의 확장성, 저렴한 가격, 편리한 설치 등의 장

점을 가지게 된다. CPU보다 월등한 연산 처리능력을 가

지고 있고 또한 다수의 ALU로 인해 대규모 데이터를 멀

티스레드로 실행하여 처리하는 것이 가능하다. 같은 처

리능력의 시스템을 구축하는데 CPU를 증가시키는 것보

다 훨씬 저렴하게 구축할 수 있다. 그림 3.을 보면 CPU와 

비교하여 GPU가 월등한 연산처리 능력을 가지고 있음을 

확인할 수 있다.[11, 13]

그림 3. CPU와 GPU의 초당 부동소수점 연산 속도

Fig. 3. Floating-Point Operations per Second for the 

CPU and GPU

CUDA는 그림 4.와 같은 방법으로 많은 수의 스레드

를 실행하고 관리한다. 그리드 안에 2차원 혹은 3차원의 

스레드 블록이 있고 스레드 블록 안에 여러 개의 스레드

가 존재한다. 이러한 구조를 이용하여 CUDA의 커널함

수를 작성하게 된다.

그림 4. 그리드를 구성하는 스레드 블록

Fig. 4. Thread Block that makes up the Grid

Ⅲ. 크레스만 방법의 구현

크레스만 방법을 순차처리 알고리즘으로 구현하면 그

림 5.와 같다. 영역 안에 있는 모든 점이 값을 구해야 하

는 격자점(i, j)이고, 각 점에 대하여 지정한 거리 안에 있

는 주변 관측점(k)의 측정값을 가지고 새로운 값을 계산

하고 그 값을 저장한다.

모든 격자점 (i, j)과 모든 관측점(k)에 대해

  만약 격자점 (i, j)과 관측점(k) 사이의 거리 d 가 L 이하인

  모든 관측점(k)에 대해

    각 관측점(k)의 거리에 따른 가중치 w 는 L
2
 - d

2
 / L

2
 + d

2
로 하고

    해당하는 모든 관측점(k)의 w의 합 sw와

    w * (관측점(k)의 값 y - 격자점(i, j)의 값 xb)의 합 sv를 구한다.

  격자점(i, j)의 새 배경값 xa 는  xb + sv / sw 이다

그림 5. 순차처리 알고리즘

Fig. 5. Sequential processing algorithm

그림 6.는 멀티스레드 기법을 이용한 알고리즘이다. 

순차처리 알고리즘을 멀티스레드 기법에 맞게 수정 하였

다. 그림 7.의 빨간 점은 스레드를 나타내고 색상영역은 

각 스레드에 할당되어 있는 격자점들을 나타낸다. n개의 

스레드 tn는 동시에 각각 할당되어 있는 격자점(it, j)에 대

하여 차례대로 새 배경 값을 계산한다. OpenMP는 멀티

스레드 기법과 그 형태와 동작이 비슷한데 단지 

OpenMP의 키워드를 이용하여 멀티스레드 기법을 컴파

일러 차원에서 좀 더 간편하게 구현하도록 지원한다.
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각 스레드 tn 에 i를 기준으로 할당된 일부 격자점 (it, j)과

모든 관측점(k)에 대해

  만약 격자점 (it, j)과 관측점(k) 사이의 거리 d 가 L 이하인

  모든 관측점(k)에 대해

    각 관측점(k)의 거리에 따른 가중치 w 는 L
2
 - d

2
 / L

2
 + d

2
로 하고

    해당하는 모든 관측점(k)의 w의 합 sw와

    w * (관측점(k)의 값 y - 격자점(it, j)의 값 xb)의 합 sv를 구한다.

  격자점(it, j)의 새 배경값 xa 는  xb + sv / sw 이다

그림 6. 멀티스레드 기법 알고리즘

Fig. 6. Multi-Thread technique algorithm

그림 7. 멀티스레드 동작

Fig. 7. Multi-Thread behavior

마지막으로 그림 8.은 CUDA의 알고리즘이다. 본 논

문의 목적인 실시간 처리가 가능한 자료동화를 구현하기 

위한 병렬처리 알고리즘이다. CUDA는 논리적으로 한 

그리드 내에 여러 개의 블록을 생성하고 각 블록에 여러

개의 스레드를 생성해서 관리한다. 

j개의 블록과 각 블록당 i개 만큼 생성된 CUDA 스레드 C에 각각에

할당된 한 격자점 (ic, jc)과 모든 관측점(k)에 대해

  만약 격자점 (ic, jc)과 관측점(k) 사이의 거리 d 가 L 이하인

  모든 관측점(k)에 대해

    각 관측점(k)의 거리에 따른 가중치 w 는 L
2
 - d

2
 / L

2
 + d

2
로 하고

    해당하는 모든 관측점(k)의 w의 합 sw와

    w * (관측점(k)의 값 y - 격자점(ic, jc)의 값 xb)의 합 sv를 구한다.

  격자점(ic, jc)의 새 배경값 xa 는  xb + sv / sw 이다

그림 8. CUDA 알고리즘

Fig. 8. CUDA algorithm

그림 9.를 보면 빨간 점은 스레드를 나타내고 색상영

역은 블록을 나타내는데 격자의 j 만큼 블록을 생성하고 

각 블록에 격자의 i 만큼 스레드를 생성한다. 즉  i x j 개

의 많은 스레드가 동시에 생성되고 각 스레드는 자신이 

위치한 격자점에 대하여 동시에 새 배경 값을 계산한다.

그림 9. CUDA 동작

Fig. 9. CUDA behavior

Ⅳ. 실험 및 결과

성능을 평가하기 위해서 크레스만 방법을 제안한 

CUDA를 이용한 알고리즘과 기존의 기법인 순차처리, 

멀티스레드, OpenMP로 구현하여, 각 알고리즘의 수행시

간을 서로 비교하였다. 실험 환경은 표 1.에 나타내었고, 

자료동화를 위한 환경 변수는 표 2.에 제시하였다.

실험 데이터는 2015년 2월 1일 2시의 동아시아의 

27km 격자 간격으로 이루어진 미세먼지(PM10)의 사전

모델 데이터와 1,720개소의 관측소에서 실제 측정된 미

세먼지 데이터를 사용하였다.

구분 사양

CPU Intel 쿼드코어 i5-2500K (3.30GHz)

RAM DDR3 16GB(1333MHz)

Graphic Card NVIDA GeForce GTX960

표 1. 실험 환경

Table 1. Experimental environment
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구분 값

가로 격자 수 146

세로 격자 수 122

격자간 실거리 27km

거리 2 격자 (54km)

관측소 수 1,720 개소

스레드 수 8

표 2. 변수 설정

Table 2. Variable setting

순차처리, 멀티스레드 기법, OpenMP, CUDA 알고리

즘의 속도 측정을 위해 구현한 프로그램은 그림 10.과 같

다. 그림 10.의 프로그램에서는 사전모델(Xb) 데이터와 

관측(Yr) 데이터를 선택할 수 있다. 그리고 선택된 사전

모델 데이터와 관측 데이터를 이용하여 수행한 각 알고

리즘의 실행 화면은 그림 11, 그림 12, 그림 13, 그림 14 

와 같다.

그림 10. 크레스만 방법 구현 프로그램

Fig. 10. Cressman Mathod Implementation Program

그림 11. 순차처리 알고리즘 실행화면

Fig. 11. Sequential processing algorithm execution

그림 12. Multi-Thread 알고리즘 실행화면

Fig. 12. Multi-Thread algorithm execution

그림 13. OpenMP 알고리즘 실행화면

Fig. 13. OpenMP algorithm execution

그림 14. CUDA 알고리즘 실행화면

Fig. 14. CUDA algorithm execution

성능 비교는 순차처리, 스레드, OpenMP, CUDA를 각

각 20번씩 수행 한 후 각각의 수행시간 중 가장 높은 것

과 낮은 것을 뺀 18개의 시간에 대한 평균을 가지고 비교

하였다.
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회수 순차처리 스레드 OpenMP CUDA

1 0.343 0.167 0.103 0.003058

2 0.335 0.155 0.110 0.002955

3 0.336 0.142 0.124 0.003523

4 0.337 0.192 0.127 0.002878

5 0.339 0.198 0.113 0.002885

6 0.339 0.173 0.094 0.003322

7 0.337 0.170 0.094 0.003105

8 0.337 0.173 0.122 0.002964

9 0.335 0.169 0.095 0.002868

10 0.338 0.203 0.094 0.002937

11 0.338 0.152 0.112 0.002901

12 0.337 0.145 0.093 0.003142

13 0.341 0.197 0.102 0.002909

14 0.340 0.175 0.094 0.002901

15 0.336 0.219 0.099 0.002948

16 0.338 0.158 0.107 0.002916

17 0.340 0.169 0.112 0.002940

18 0.338 0.178 0.109 0.003069

19 0.344 0.178 0.100 0.002878

20 0.342 0.197 0.125 0.004841

표 3. 수행 시간 비교 

Table 3. Execution performance comparison(단위 초)

각 방식의 수행시간 중 가장 높은 것과 가장 낮은 것

을 뺀 나머지 시간에 대한 평균값은 표 4.에 나타내었다.

순차처리 스레드 OpenMP CUDA

0.3383889 0.174944 0.106056 0.003013

표 4. 평균 수행 시간

Table 4. Average run time                    (단위 초)

이 결과를 보면 CUDA를 이용한 병렬처리의 경우 순

차처리에 비해 그 시간이 약 112배, 스레드에 비해 58배, 

OpenMP에 비해 35배 더 빨리 수행됨을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

최근 들어 대기오염이 심화되고 있어서 대기질 예보

의 중요성이 점점 커지고 있다. 이러한 대기질 예보에 있

어서 초기장은 예보의 정확성에 큰 영향을 미치기 때문

에 자료동화를 통해 초기장의 신뢰성을 높이는 것이 필

요하다. 하지만 자료동화를 위한 기존의 순차처리 및 병

렬처리 방식은 오랜 수행시간으로 인해 실시간 처리를 

요구하는 현업에 적용하기가 어렵다.

이에 본 논문에서는 NVIDIA사의 GPGPU 연산에 최

적화된 프로그래밍 개발환경인 CUDA를 이용하여 수행

시간을 비약적으로 향상시켜 실시간으로 자료동화를 할 

수 있는 방법을 연구하였다.

그 결과, 제안한 방법은 기존의 순차처리방식, 멀티스

레드, OpenMP 방식보다 최소 35배에서 최대 112배까지 

극적으로 수행속도가 향상되었다. 또한, 적용 지역을 동

아시아뿐 만이 아니라 더 넓은 지역으로 확장하고, 관측

소의 수가 증가될수록 효과는 더욱 극대화 될 것으로 예

상된다. 이러한 성능으로 볼 때, 제안한 CUDA를 이용한 

자료동화 방법은 실시간 처리를 요구하는 현업에 적용하

기 효과적인 방법이라 사료된다.
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