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            초록
          
        

        
          The Korea Meteorological Administration (KMA) will operate a hyperspectral infrared sounder based on a geostationary satellite in 2037. The next-generation Geostationary Hyperspectral Infrared Sounder (GeoHIS) observes vertical temperature and humidity with high temporal and spatial resolution. Therefore, it can be used not only directly in nowcasting but also as input data for numerical prediction model, which is expected to improve weather forecast. We analyzed the forecast impact of the next-generation GeoHIS, which has high density in the Asia region, using the Korean Integrated Model-Observing System Simulation Experiment (KIM-OSSE). As a result of the forecast impact, improvements were confirmed in the mid to upper-level geopotential height (500~250 hPa) and lower-level temperature (850 hPa) of the troposphere in the globe and the Northern Hemisphere. In particular, we confirmed a significant improvement in the mid to upper-level geopotential height in the Asia region. These results will be used as support material for advancing of satellite data assimilation technology and for the establishment of next-generation satellite launch plans.
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      1. 서 론
      대기 연직 관측은 고도별로 기온, 습도, 그리고 바람을 관측할 수 있어 위험기상을 진단하고, 예측하는데 중요하게 쓰이는 자료 중 하나이다. 직접적인 대기 연직 관측은 라디오존데(radiosonde)를 이용하여 수행되어 왔다. 라디오존데 관측은 고정된 지점에서 하루에 2~4회(0000~1800 UTC), 주로 육상에서 관측된다. 반면, 기상위성 관측은 광범위한 영역에서 3차원 관측이 가능하기 때문에 해양을 포함한 기상감시 공백지역에 대해 조밀한 관측이 가능한 장점이 있다(Cho et al., 2014; 2017). 특히, 기상위성으로부터 산출된 고도별 온도, 습도, 그리고 바람은 대기 불안정도(instability), 연직시어(wind shear), 총가강수량(total precipitable water, TPW) 등 강수 구름의 이동 및 발달과 관련된 기상변수를 산출할 수 있어 실황예보(nowcasting)에 유용하게 사용될 수 있을 뿐만 아니라 수치예보모델 입력자료로 활용되어 예측정확도 향상을 기대할 수 있다(Yang et al., 2017; Menzel et al., 2018; Jones et al., 2020; Holmlund et al., 2021; Li et al., 2021).

      2000년대부터 고품질의 AIRS (Atmospheric Infrared Sounder; Chahine et al., 2006), IASI (Infrared Atmospheric Sounder Interferometer; Hilton et al., 2009), 그리고 CrIS (Cross-track Infrared Sounder; Strow et al., 2013) 초분광적외탐측기(Hyperspectral Infrared Sounder, HIS) 관측이 수행되기 시작하였다. 공간해상도는 12~14 km, 관측폭과 채널수가 1,650~2,200 km와 약 1,305~8,461개로 높은 연직 해상도의 고품질 자료가 제공되면서 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF), 영국 기상청(Met Office) 등 현업 수치예보모델 예측정확도 향상에 크게 기여하였다(Joo et al., 2013; Eresmaa et al., 2017; Noh et al., 2021). 이러한 3차원 위성관측은 주로 극궤도 위성(polar orbit satellite)에서 수행되어 궤도상 동일한 지역에서 일 2~3회 정도만 관측이 가능한 단점이 있다. 반면 정지궤도 위성은 적도상공에 위치하면서 동일한 지역에 대해 높은 시공간 분해능(예: 30분 간격, 4 km)으로 연속적인 관측이 가능하다. 최근 3차원 온습도 관측에 있어 극궤도 위성의 단점을 보완하기 위해 정지궤도 위성(geostationary satellite) 기반의 마이크로파탐측기(microwave sounder)와 HIS 연구들이 진행되고 있다(Iturbide-Sanchez et al., 2022; Posselt et al., 2022).

      세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)는 2 0 40년까지 최소 5기 정지궤도 초분광적외 탐측기(Geostationary HIS, GeoHIS) 운영을 목표로 하는 “Global ring”을 비전으로 제시하였다(WMO, 2019; Li et al., 2022). 중국은 GIIRS (Geostationary Interferometric Infrared Sounder)와 GIIRS2 센서를 각각 2 0 16년과 2021년에 FY-4A (FengYun-4A)와 FY-4B에 탑재하여 운영 중에 있고, 유럽은 2025년에 IRS (InfraRed Sounder)를 탑재한 MTG-S1 (Meteosat Third Generation-Sounder1)를 발사하여 2 0 26년에 운영할 계획에 있다. 또한 일본과 미국은 GHMS (Geostationary HiMawari Sounder)를 탑재한 Himawari-10과 GXS (GeoXO Sounder)를 탑재한 GeoXO (Geostationary Extended Observations)를 각각 2 0 29년과 2 0 36년에 운영할 계획에 있다(Table 1; Yang et al., 2017; Adkins et al., 2021; Bessho et al., 2021; Holmlund et al., 2021; Iturbide-Sanchez et al., 2022).

      
        Table 1. 
				
        

        
          List of GeoHIS plans according to operational nations.
        
        

      

      
        
          
            	Operating
time
            	Operational
nation
            	Satellite
            	Sensor
            	Spatial res.
(km)
            	Temporal
res.
            	# of
channels
            	Wave number
(cm-1)
            	Interval
(cm-1)
          

        
        
          	'16.12.
          	China
          	FY-4A
          	GIIRS
          	16
          	1 hr
(China area)
          	1,650
          	700~2,250
          	0.625
        

        
          	'21.6.
          	China
          	FY-4B
C('26)~E('28)
          	GIIRS2
          	12
          	45 min
(China area)
          	1,650
          	680~2,250
          	0.625
        

        
          	'26.
          	Europe
          	MTG-S1
S2('33)
          	IRS
          	4
          	30 min/6 hr
(Europe/FD)
          	1,740
          	700~2,175
          	0.625
        

        
          	'29.
          	Japan
          	Himawari-10
          	GHMS
          	4
          	1 hr
(FD)
          	1,672
          	680~2,250
          	0.625
        

        
          	'36.
          	USA
          	GeoXO-Central
          	GXS
          	4
          	30 min
(FD)
          	1,672
          	680~2,250
          	0.625
        

        
          	'37.
          	Korea
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

      

      

      기상청(Korea Meteorological Administration, KMA) 국가기상위성센터(National Meteorological Satellite Center, NMSC)는 2 0 29년부터 GeoHIS를 개발하고, 2036년에 발사 및 시험을 거쳐 2037년에 현업 운영을 계획하고 있다(NMSC, 2023). GeoHIS는 높은 시공간 분해능으로 대기운동벡터, 대기 연직온도, 수증기량 등 역학적(dynamic) 그리고 열역학적(thermodynamic) 대기 변수를 관측할 수 있다. 위험기상을 탐지하는데 있어 기상레이더의 경우, 강수입자가 생성되어야 관측이 가능하고, 기상위성 적외 및 가시영상기(imager)는 구름이 생성되어야 관측이 가능하다. 그러나 GeoHIS는 위험기상이 발생하기 전 맑은 하늘에서 연직 불안 정도 등 위험기상이 발생할 수 있는 대기의 상태를 관측할 수 있다. 따라서 기상레이더, 기상위성 영상기 보다 위험기상을 사전에 탐지할 수 있어 예보 선행시간이 더욱 확보될 수 있을 것으로 기대된다. 이러한 정보는 고스란히 수치모델 입력자료로 활용되어 위험 기상 예측정확도 향상을 기대할 수 있을 것이다.

      GeoHIS와 같이 현존하지 않는 차세대 위성관측에 대한 수치예보모델 영향평가 연구는 주로 가상관측영향평가체계(Observing System Simulation Experiment, OSSE)를 활용하여 수행되어 왔다(Arnold et al., 1986; Atlas, 1997; Hoffman and Atlas, 2016; Zeng et al., 2020; Cucurull et al., 2024). GeoHIS 수치모델 영향 평가 연구에서 Holmlund et al. (2021)은 유럽 정지궤도 초분광적외탐측기(IRS/MTG-S) OSSE 연구를 통해 바람 예보에서 매우 긍정적인 영향을 주었다고 보고하였고, 따라서 IRS처럼 높은 시공간 분해능을 지닌 GeoHIS가 수치모델에 매우 긍정적 영향이 예상된다고 강조하였다. McGrath-Spangler et al. (2022)는 미국 차세대 위성인 GXS/GeoXO에 대해 OSSE 연구를 수행한 결과, GeoHIS 자료동화가 질량 및 바람장 개선에 긍적적인 효과가 있음을 확인하였다. 특히 적도 지역에서 뚜렷하였고, 또한 24~48시간 예측에서 오차가 감소하였다고 보고하였다. 일본에서는 GeoHIS의 잠재적 영향을 분석하기 위해 재분석자료(ECMWF Reanalysis v5, ERA-5)를 활용하여 가상관측자료를 생산하고, 수치모델 영향을 분석하였다. Okamoto et al. (2020)은 남반구 고위도 지역에서 온도와 바람의 72시간 예측에 개선이 있음을 확인하였고, Fujita et al. (2023)은 바이우 전선(Baiu front)과 상층골(upper-level trough) 예측 성능 개선을 보고하였다.

      기상청은 2 0 20년 4월 28일부터 독자 개발(2011~2019년)한 한국형수치예보모델(Korean Integrated Model, KIM; Hong et al., 2018)을 현업 운영 중에 있고 WMO “Global ring” 비전에 맞추어 우리나라뿐만 아니라 세계 주요 기상선진국에서 GeoHIS를 운영 및 지속적으로 계획하고 있다. 따라서 우리 나라에서 독자 개발한 한국형수치예보모델에 차세대 위성관측인 GeoHIS 활용체계를 구축하고, 수치모델 예측 영향평가를 선제적으로 수행할 필요가 있다. 본 연구에서는 한국형수치예보모델 기반 가상관측 영향평가체계(KIM-OSSE)를 활용하여 차세대 정지궤도 위성에 탑재될 초분광적외탐측기(GeoHIS)에 대한 한국형모델 예측 영향평가를 수행하였다. 2장에서는 자료 및 방법을 서술하였고, 3장에서는 GeoHIS 가상관측자료 생산 및 영향평가 결과, 그리고 4장에서는 요약 및 결론 순으로 서술하였다. 본 연구 결과는 차세대 기상위성 발사 계획 수립 시 정책지원뿐만 아니라 한국형수치예보모델 위성자료동화 기술 고도화 연구의 기초자료로 활용될 것이다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      기상청 국가기상위성센터에서 2 0 36년에 발사 계획중인 차세대 정지궤도 초분광적외탐측기(GeoHIS)의 가상관측자료 생성 및 한국형수치예보모델 예측 영향평가를 수행하기 위해 차세대수치예보모델개발사업단(Korea Institute of Atmospheric Prediction System, KIAPS)에서 개발된 KIM-OSSE를 활용하였다(Han et al., 2023). KIM-OSSE는 가상관측자료를 이용한 한국형수치예보모델 순환실험체계로 차세대 관측에 대한 영향평가를 수행할 때 주로 사용된다. Figure 1은 연구 흐름도를 보여준다. KIM-OSSE 체계는 크게 Nature Run (NR) 자료를 이용한 가상관측자료 생산과 가상관측의 수치모델 영향평가를 위한 한국형수치예보모델 순환실험, 그리고 결과 검증으로 구분되어진다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Research flow chart for forecast impact analysis using KIM-OSSE.
        
        

        

      

      가상관측자료를 산출하기 위해 사용된 입력자료(NR)는 콜로라도 주립대학교(Colorado State University, CSU) CIRA (Cooperative Institute for Research in the Atmosphere)에서 배포된 ECO1280 (ECMWF Cubic Octahedral1280) 자료이다. ECO1280 자료는 ECMWF (IFS cylcle 43r1) 모델에서 생산되었고, 격자체계는 cubic octahedral로 수평해상도와 연직층 수는 각각 9 km와 137층이다. 배포된 자료 기간은 14개월(2015년 9월 30일~2016년 11월 30일)로 2 0 15년 10월 한달 간은 1시간 간격 자료이고, 그 외 기간은 3시간 간격으로 구성되어져 있다(Table 2; Hoffman et al., 2019). 본 연구에서는 GeoHIS를 포함한 지상, 고층기상관측, 항공기, GNSS (Global Navigation Satellite System) 적외 및 마이크로파 복사량 등 총 18종의 종관 및 위성 가상관측자료를 생산하기 위해 10월 한달 간의 1시간 간격 ECO1280 NR 자료를 이용하였다(Table 3).

      
        Table 2. 
				
        

        
          Information about the ECO1280 Nature Run dataset.
        
        

      

      
        
          
            	
            	ECO1280 Nature Run dataset
          

        
        
          	Model
          	ECMWF (IFS cycle 43r1)
        

        
          	Distribution
          	CIRA/CSU (Cooperative Institute for Research in the Atmosphere at Colorado State University)
        

        
          	Coordinate
          	Cubic octahedral grid
        

        
          	Resolution
          	Horizontal: 9 km, Vertical: 137 layers (TCo1279L137)
        

        
          	Period
          	14months (2015. 9. 30~2016. 11. 30.)
-October 2015 (1 month): 1 hour interval, others: 3 hour
        

      

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          List of observations used in the KIM-OSSE.
        
        

      

      
        
          
            	#
            	Type
            	Sensor
            	#
            	Type
            	Sensor
          

        
        
          	1
          	Infrared (IR) Sounder
          	GeoHIS
          	10
          	Scatterometer
          	SCAT Wind
        

        
          	2
          	Microwave (MW) Sounder
          	AMSU-A
          	11
          	IR Imager
          	CSR (GK-2A)
        

        
          	3
          	ATMS
          	12
          	CSR (Himawari)
        

        
          	4
          	MHS
          	13
          	CSR (MSG)
        

        
          	5
          	MWHS2
          	14
          	GNSS
          	GNSS RO
        

        
          	6
          	MW Imager
          	AMSR2
          	15
          	Ground-based GNSS
        

        
          	7
          	IR Sounder
          	IASI
          	16
          	In-situ
          	Aircraft
        

        
          	8
          	CrIS
          	17
          	Radiosonde
        

        
          	9
          	Imager
          	AMV
          	18
          	Surface observation
        

      

      

      차세대 정지궤도 초분광적외탐측기(GeoHIS) 가상관측자료를 생산하기 위해 적용된 관측 특성은 위도 0oN, 경도 128.2oE로 한반도 상공에서 관측을 수행하는 천리안2호(Geostationary Korea Multi-Purpose Satellite-2A, GEO-KOMPSAT-2A, GK-2A)의 관측 특성을 적용하였고, 관측 파장대는 GIIRS/FY-4A 센서 특성을 적용하였다(Fig. 2). Figure 2b는 GIIRS 센서와 AIRS, CrIS, IASI, IRS 등 초분광적외탐측기 센서들의 관측 파수(wavenumber) 범위를 보여준다. GIIRS 센서는 3차원 연직 온습도 관측을 위해 이산화탄소(CO2)와 수증기(H2O) 흡수대가 위치한 장파적외(longwave infrared) 영역인 7 0 0 ~ 1,130 cm-1 (8.85~14.29 μm)와 중적외(midwave infrared) 영역인 1,650~2,250 cm-1 (4.44~6.06 μm) 파수(파장) 범위에서 복사량을 관측한다. 복사량 관측 채널수와 복사 분해능은 약 1,650개와 0 .625 cm-1이다. GeoHIS 복사량 산출에 사용된 복사전달모델(radiative transfer model, RTM)은 RTTOV (Radiative Transfer for TIROS Operational Vertical Sounder) 버전13을 이용하였다(Hocking et al., 2021).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a) Observation coverage (GK2A: 0oN, 128.2oE) and (b) band characteristics (Menzel et al., 2018).
        
        

        

      

      GeoHIS 가상관측자료의 전처리(preprocessing) 과정과 채널선정(channel selection)은 KIAPS에서 구축된 GIIRS/FY-4A 전처리 조건을 적용하였다. 주요 전처리 과정에는 크게 구름탐지, 편향보정, 그리고 솎아내기가 적용된다. 구름에 오염된 복사량 자료를 제거하기 위해 ECMWF에서 개발된 구름탐지(cloud detection) 기법이 적용되었다(McNally and Watts, 2003; Eresmaa, 2014). 자료의 공간적 불연속성, 대기밀도 영향 등을 고려하여 편향보정(bias correction)이 적용되었고, 솎아내기(thinning) 간격은 3.0o로 적용되었다. 채널선정은 수치예보모델에서 연직 온도 관측이 중요하게 사용되기 때문에, 본 연구에서는 이산화탄소(CO2), 수증기(H2O), 그리고 오존(O3) 흡수대가 위치한 700~1,130 cm-1 (8.85~14.29 μm) 파수(파장) 범위에 분포하는 총 69개(ch1~629번) 채널이 선정되었다(Kim and Kang, 2022a, 2022b). GeoHIS 가상관측자료의 공간과 시간 분해능은 각각 16 km 그리고 1시간 간격으로 생산하였다(Table 4).

      
        Table 4. 
				
        

        
          Characteristics of simulated GeoHIS.
        
        

      

      
        
          
            	Position
            	GK2A (Lat.: 0oN, Lon.: 128.2oE)
          

        
        
          	Spatial and temporal resolution
          	16 km and 1 hour
        

        
          	Wavenumber range
(interval)
          	700~1,130 cm-1 within longwave infrared (0.625 cm-1)
        

        
          	Number of channels
          	69
        

        
          	Channel selection
(Wavenumber)
          	Ch1(700 cm-1)~8, 11~17, 19, 21, 25, 27, 29, 31, 33, 35~45, 53, 55, 57, 59, 61, 64, 67, 81, 93(757.5 cm-1), 97, 101, 105, 115, 130, 141, 149, 169, 177, 189, 193, 213, 223, 237, 253, 269, 289, 329, 353, 377, 401, 421, 469, 621, 625, 629(1092.5 cm-1)
        

      

      

      GeoHIS 가상관측자료를 활용하여 KIM의 예측 성능 평가를 수행하였다. 모델 해상도는 24 km (NE180)이고, 자료동화체계는 H4DEV (Hybrid 4D Ensemble Variational Data Assimilation)로 공간해상도는 5 0 km (NE090)이다(Table 5). 1시간 간격의 GeHIS 가상관측자료의 예측 영향평가를 위해 동일 간격의 NR 자료가 존재하는 10월을 연구기간으로 선정하였다. 모델수행기간은 2 0 23년 9월 30일~10월 30일이고, 검증기간은 스핀업 타임과 120시간 예측 평가를 고려하여 2023년 10월 5일~25일로 총 21일을 설정하였다. 실험은 크게 GeoHIS 활용 여부를 조건으로 CTL (17종; conventional + satellite)와 EXP (18종; CTL + GeoHIS)를 수행하였다. GeoHIS 예측 오차 개선율(improvement rate, %)을 계산하기 위해 NR 자료를 기준으로 EXP와 CTL 각각의 평균제곱근오차(root mean square error, RMSE)를 계산하였고, EXP와 CTL을 비교하여 오차 개선율(%)을 계산하였다. 계산식은 다음과 같고, 개선율(%)이 양의 값일 때 개선됨을 의미한다.
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        Table 5. 
				
        

        
          KIM Specification used in this study.
        
        

      

      
        
          
            	KIM specification
          

        
        
          	Model
          	Horizontal resolution: 25 km (NE180)
        

        
          	Data assimilation
          	H4DEV (Hybrid 4D Ensemble Variation DA, NE090 50 km)
        

        
          	Experiment period
          	2023.9.30.~10.30.
        

        
          	Verification period
          	2023.10.5.~10.25.
        

        
          	CTL
          	17 observations: conventional + satellites
        

        
          	EXP
          	18 observations: CTL + GeoHIS
        

      

      

      본 연구는 한반도를 중심으로 관측을 수행하는 GeoHIS의 수치모델 영향을 분석하기 위해 검증영역을 총 6개 지역으로 구분하여 개선율을 계산하였다. 검증영역은 전구, 북반구(위도: 20~90oN, 경도: 0~360oE), 적도(20oS~20oN, 0~360oE,), 남반구(20~90oS, 0~360oE,), 아시아(25~65oN, 60~145oE), 그리고 동아시아(20~55oN, 100~150oE) 지역이고, 전구, 북반구, 아시아, 그리고 동아시아 지역을 중점으로 세부 분석을 수행하였다(Fig. 3).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Validation regions for the forecast impact of KIM by GeoHIS include Globe, Northern Hemisphere (NH), Asia, and East Asia (EA).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. GeoHIS 가상관측자료 생산 및 한국형수치 예보모델 예측 영향평가
      GeoHIS를 포함하여 종관 및 위성의 가상관측자료를 생산하기 위해 10월달 1시간 간격 ECO1280 NR 자료를 활용하였다. ECO1280 자료의 검증을 위해 Han et a l. (2023)과 Cucurull et al. (2024)는 강수, 온도, 그리고 바람에 대해 분석을 수행하였다. Han et al. (2023)은 2015년 10월 GPCP (Global Precipitation Climatology Project) 전구 월평균 강수량 자료를 활용하여 ECO1280 강수량과 비교한 결과, 유사한 패턴을 확인하였다. 또한 Cucurull et al. (2024)는 ERA-5 자료를 활용하여 검증을 수행하였다. 2016년 7월 한달 동안 동서(u) 및 남북(v) 방향 바람벡터와 온도의 동서 평균(zonal mean)을 비교하여 유사한 패턴을 확인하였다.

      ECO1280 NR 자료를 활용하여 1시간 간격의 GeoHIS 가상관측자료 생산하였다. 관측 파장대와 위치는 각각 GIIRS 센서의 온도관측 영역과 천리안2A호 위성의 특성을 적용하였다. Figure 4는 초분광적외탐측기 6번 채널(703.125 cm-1)에 대한 가상관측(simulated observation), 섭동(perturbation), 그리고 참값(true)으로 섭동과 참값을 합하여 가상관측자료를 생산하게 된다. 섭동의 표준편차 값은 1.5 K으로 최소와 최댓값은 -6.85 K과 8.29 K을 보였다. 채널 6번은 대류권 상층 온도를 관측하는 채널로 섭동과 참값을 합한 가상관측의 최소, 최댓값 그리고 평균값은 각각 204.1 K, 233.4 K, 그리고 222.8 K, 표준편차는 2.9 K을 보였다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Simulated brightness temperature (Ch6, 703.125 cm-1) at GK2A position at 0000 UTC 1 October 2023 for the upper-level temperature sounding in the troposphere (Simulated observation = Perturbation + True).
        
        

        

      

      GeoHIS의 관측 주기는 1시간 간격으로 동일한 지역에서 고정된 시간에 하루 2~3회 관측하는 극궤도 위성에 비해 약 8~12배 정도 많은 수치이다. 참고로 IASI를 탑재한 MetOp-B (Meteorological Operational satellite-B) 극궤도 위성의 적도통과시각(equator crossing time, ECT)은 오전과 오후 9:30이다. 관측 범위의 경우, 극궤도 위성에 탑재된 초분광적외탐측기 센서(AIRS, IASI, CrIS)는 약 1,600~2,200 km이다. 반면 정지궤도 위성은 약 12,000 km (경도 60~180oE)로 약 6배에 달한다. 따라서 차후 정지궤도 위성의 3차원 관측은 관측 주기와 범위 측면에서 극궤도 위성보다 관측 밀도가 상대적으로 높아 활용도가 높을 것으로 기대된다.

      GeoHIS의 자료동화 활용 조건으로 초분광적외탐측기 관측 중 대류권 하층 관측자료는 지표면 온도(skin temperature) 및 지표 방출율(surface emissivity)의 영향을 받는 채널로 자료동화에서 제외하였다. 본 연구에서는 69개 가상관측 복사량 중 고도 1.5 km 이하(850 hPa 등압면 고도) 관측자료를 제외한 700~757.5 cm-1 파수 범위에 위치하는 42개 채널(ch1~93번)을 자료동화에 활용하였다(Table 4). 이 채널들은 이산화탄소(CO2) 흡수대에 위치하는 채널들로 대류권 연직 온도를 산출하기 위해 사용된다. 또한 경사경로(slant path)의 영향을 고려하여 고위도 지역에 대한 관측자료를 제외하였다. 본 연구에서는 위성청천각이 55o 이상(Satellite Zenith Angle, SZA ≥ 55o)인 자료는 자료 동화에서 제외하였다.

      GeoHIS 가상관측자료를 활용하여 한국형수치예보모델 예측 영향평가를 수행하였다. GeoHIS 활용 유무를 조건으로 각각 CTL (17종)와 EXP (18종; CTL + GeoHIS) 실험을 수행하였다. NR 자료를 기준으로 EXP와 CTL 각각의 RMSE를 계산하였고, EXP와 CTL을 비교하여 오차 개선율(%)을 계산하였다. Figure 5는 0 00 0 UTC를 기준으로 기상요소, 등압면 고도, 그리고 영역에 따른 개선율(%)과 통계적 유의수준을 보여준다. 개선율은 양의 값(녹색)일 때, 개선됨을 의미한다. GeoHIS 고도별 영향을 분석하기 위해 850, 500, 그리고 250 hPa 등압면 고도에 대해 분석을 수행하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Scorecard (improvement rate, %) and statistical significance levels (1~3σ, approximately 68~99%) for atmospheric variables and regions at 0000 UTC during the period of 5~25 October 2023. T, GPH, WS, and Q denote temperature (K), geopotential height (m), wind speed (m s-1), and relative humidity (%), respectively. Positive values and green color indicate improvement.
        
        

        

      

      전지구 영역에서 기상 변수에 따른 오차 개선율을 살펴보면, 지위고도, 온도, 바람, 그리고 습도 순으로 개선을 보였고, 습도는 중립에 가까운 수준을 보였다. 이것은 본 연구에서 온도 관측 영역인 700~1,130 cm-1 영역의 채널에 연구 초점을 두었기 때문에, 습도 예측 성능을 개선시키지 못한 것으로 판단된다. 지위고도는 약 1.5 km 초과 고도의 관측채널이 사용되어 중상층 지위고도 개선이 뚜렷하게 나타났고, 온도 변수에서는 850~500 hPa 고도에서 개선이 확인되었고, 250 hPa 온도에서의 개선율은 중립 수준을 보였다. 상대적으로 다른 고도와 비교하여 낮은 개선율을 보인 상층 온도는 중상층 고도의 관측채널이 활용되었음에도 불구하고 개선율이 높지 않은 것은 향후 분석이 더욱 필요한 부분이다.

      주요 개선 특징을 요약하면, 전구와 북반구 지역에서 2 50 ~50 0 hPa 중상층 지위고도와 850 hPa 하층 온도에서 개선을 보였다. 또한 GeoHIS 관측 지역인 아시아 지역에서 뚜렷한 중상층 지위고도의 개선을 확인하였다. Han et al. (2019)은 중국 전구모델(China Meteorological Administration Global Forecast System, CMA-GFS)에서 GIIRS/FY-4A 장파 적외영역의 실제 관측자료를 이용하여 OSE (Observing System Experiment) 실험을 수행한 결과, 동아시아 지역 5 0 0 hPa 지위고도에서 중립 이상의 긍정적인 효과가 있음을 보고한 바 있다. 중상층 지위고도의 경우, 전구 분석장과 24~120시간 예측에서 각각 9.7~13.8%와 0 .3~3.8% 개선을 보였고, 북반구는 8.4~11.4%와 0 .9~3.6%의 rticle개선을 보였다. 특히 GeoHIS 관측 지역인 아시아는 분석장에서 9.0~13.0% 개선을 보였고, 48시간 예측(-1.1%)을 제외하고 24~120시간 예측에서 1.4~7.4% 개선을 보였다(Table 6). 95.5% 이상의 통계적 유의수준을 기준으로 5 0 0 h Pa 지위고도의 개선율을 분석한 결과, 북반구 지역에서 분석장과 예보장은 각각 8.4%, 24~72시간 예측까지 약 1.4~2.8% 개선됨을 확인하였다. 아시아 지역의 분석장은 9 .0 % 개선되었고, 예보장은 24시간 예측에서 3.2%, 72~120시간까지 4.1~7.4% 개선으로 120시간 예측까지 유의미한 개선을 보였다.

      
        Table 6. 
				
        

        
          Analysis and forecast impact (improvement rate, %) at 0000 UTC based on GeoHIS data assimilation in KIM.
        
        

      

      
        
          
            	0000 UTC (Validation period: 10.5~25.)
          

        
        
          	Variables
          	Regions
          	Analysis field
          	Forecast field (24~120 hrs)
        

        
          	Geopotential height
(250~500 hPa)
          	Globe
          	9.7~13.8%
          	0.3~3.8%
        

        
          	Northern Hemisphere
          	8.4~11.4%
          	0.9~3.6%
        

        
          	Asia
          	9.0~13.0%
          	1.4~7.4%
        

        
          	Temperature
(850 hPa)
          	Globe
          	1.1%
          	0.7~1.1%
        

        
          	Northern Hemisphere
          	0.3%
          	0.3~0.7%
        

        
          	Asia
          	-0.4%
          	0.2~4.5%
        

      

      

      850 hPa 하층 온도를 분석한 결과, 전구, 북반구, 그리고 아시아 지역 24~120시간 예측에서 0.7~1.1%, 0.3~0.7%, 그리고 0.2~4.5%의 개선을 확인하였다(Table 6). 95.5% 이상의 통계적 유의수준을 기준으로 850 hPa 온도의 개선율을 분석한 결과, 북반구 지역에서 48~72시간 예측까지 약 0.6~0.7% 개선됨을 확인하였다. 아시아 지역의 예보장은 72~120 예측시간까지 1.8~4.5% 개선으로 120시간 예측까지 유의미한 개선을 보였다. 바람의 경우, 북반구와 아시아 지역 일부 예측 시간에서 개선을 확인하였고, 습도는 뚜렷한 개선을 확인하기 어려웠다. 1200 UTC를 기준으로 개선율을 확인한 결과, 0000 UTC를 기준으로 한 결과와 유사한 결과를 보였다(Fig. 6). 결과를 종합하여 볼 때, GeoHIS 가상관측자료로 전구와 북반구 지역에서 중상층 지위고도와 하층 온도의 개선을 확인하였고, 또한 GeoHIS 관측 지역인 아시아 지역에서 뚜렷한 중상층 지위고도의 개선을 보였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as Fig. 5 except for the 1200 UTC.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      기상청은 높은 시공간 분해능의 연직 온습도 관측이 가능한 초분광적외 탐측기를 탑재한 정지궤도 위성을 2 0 36년에 발사할 계획에 있다. 또한 독자 개발한 한국형수치예보모델(KIM)은 대국민 예보서비스 지원을 위해 2 0 20년 4월부터 기상청 현업모델로 운영 중에 있다. 따라서 한국형모델에 차세대 위성관측인 GeoHIS 활용 체계를 구축하고, 예측 영향평가를 선제적으로 수행할 필요가 있다. 본 연구에서는 한국형 모델 기반 가상관측 영향평가체계(KIM-OSSE)를 활용하여 차세대 GeoHIS에 대한 한국형수치예보모델예측 성능을 분석하였다. GeoHIS를 포함한 총 18종의 가상관측자료를 생산하기 위해 ECO1280 NR 자료를 이용하였다. GeoHIS 관측 특성은 한반도 상공에 위치한 천리안2A호 위치를 적용하였고, 관측 파장대는 GIIRS 센서의 특성을 적용하였다. 적외 장파영역에 위치한 총 69개의 채널에 대해 가상관측 복사량을 생산하였고, 지표면의 영향을 고려하여 1.5 km 이하 관측을 제외한 42개 채널을 자료동화에 활용하였다. 그리고 경사경로 영향을 고려하여 SZA가 55o 이상의 관측 자료는 제외하였다.

      GeoHIS 포함 유무에 따라 CTL와 EXP (GeoHIS 포함)로 구분하여 순환실험을 수행하였다. 모델 수행기간은 10월 한달간 수행되었고, 검증기간은 스핀업 타임과 120시간 예측을 고려하여 10월 5~25일이다. NR 자료를 기준으로 EXP와 CTL 각각의 RMSE를 계산하였고, EXP와 CTL을 비교하여 오차 개선율(%)을 계산하였다. GeoHIS 가상관측에 대한 한국형수치예보모델 예측 영향평가를 수행한 결과, 전구와 북반구 지역에서 대류권 중상층 지위고도(500~250 hPa) 및 하층 온도(850 hPa)의 개선을 확인하였다. 특히, GeoHIS 관측지역인 아시아 지역에서 대류권 중상층 지위고도의 뚜렷한 개선을 확인하였다. 본 결과는 향후 위성자료동화 기술 고도화 및 차세대 위성발사 계획 수립 시 정책지원 자료로 활용될 것이다. 본 연구 결과는 NR 자료를 활용한 가상관측 영향평가 연구로 향후 관측오차, 관측주기, 관측영역, 관측파장대 최적화 등 실제 관측에 가까운 예측 영향평가 결과 산출을 위한 지속적인 고도화 연구가 필요하다.
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