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            초록
          
        

        
          Generally, the weather forecast system has been run using prescribed ocean condition. As it is widely known that coupling between atmosphere and ocean process produces consistent initial condition at all-time scales to improve forecast skill, there are many trials on the application of data assimilation of coupled model. In this study, we implemented a weakly coupled data assimilation (short for WCDA) system in global NWP model with low horizontal resolution for coupled forecast with uncoupled initialization, following WCDA system at the Met Office. The experiment is carried out for a typhoon evolution forecast in 2017. Air-sea exchange process provides SST cooling and gives a substantial impact on tendency of central pressure changes in the decaying phase of the typhoon, except the underestimated central pressure. Coupled data assimilation is a challenging new area, requiring further work, but it would offer the potential for improving air-sea feedback process on NWP timescales and finally contributing forecast accuracy.
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      1. 서 론
      최근 위험기상이 빈번히 일어나고 사회경제적으로 큰 피해를 입히면서, 위험기상에 대한 정확한 수치예측이 매우 중요한 이슈가 되었다. 위험기상은 다양한 시간규모의 기상현상이 복합적으로 연관되어 있기 때문에 수치예보모델링에 있어서도 새로운 시도들이 이루어지고 있다. 기존의 수치예보시스템은 전산자원의 한계로 대기모델을 기반으로 하여 발전되어 왔다. 그러나 수치예보에 지구시스템의 여러 요소 간 상호작용을 모두 고려하는 것이 예측을 향상시킬 가능성이 높아지므로 선진 기상기관을 중심으로 대기, 해양, 해빙, 지면과정 등 여러 요소간의 결합이 시도되고 있다(Laloyaux et al., 2016).

      수치예측에서의 대기-해양결합모델은 대기와 해양모델 각각 생산한 배경장을 이용하여 대기와 해양 자료동화 시스템을 수행하고 이때 생산된 분석장을 초기조건으로 사용하는 경우가 많다(Balmaseda and Anderson, 2009). 이때 결합초기에 대기와 해양 간의 플럭스 불균형이 일어나는데 이를 줄이기 위해 현재 연구기관 및 현업예보기관에서 약한 결합자료동화(Weakly coupled data assimilation, 이하 WCDA) 가대안으로 적용되고 있다(Brassington et al., 2015). 수치예보에 있어 대기-해양 상호작용을 고려할 경우 결합모델의 중기예측성이 높아지는데 예측기간이 최대 15일까지 연장된다고 알려져 있다(Johns et al., 2015; Lea et al., 2015). 결합모델링은 해수면 온도의 일변화나 하천 유출이 발생하는 연안지역에도 영향을 미치게 되며 태풍과 같은 위험기상 예측에도 중요하다.

      특히 태풍은 강풍과 호우를 동반하여 큰 피해를 입히는 대기현상으로 수치예측에 있어 과학적, 사회적으로 매우 중요하게 여겨진다. 수치예측에서 해양의 역할은 대기바람에 의한 해양 혼합층의 변화가 열과 수분의 열속 공급을 변화시켜 다시 대기에 영향을 주는 것으로 이해될 수 있다. 이에 Kim and Jin (2016)은 우리나라 겨울 동해안 적설 발생과 관련해서 해양의 수분 공급이 대설 모의에 끼치는 영향을 연구하였고, Milton (2017)과 Lin et al. (2013)은 결합모델에서 태풍의 진행에 따른 차가운 해수의 용승이 모델에 반영되어, 비결합 고해상도(N1280, ~10 km) 전지구 모델에서 태풍의 강도를 강하게 예측하는 경향을 완화시키는 효과를 보여주었다. 태풍은 우리나라에 심각한 피해를 입히는 대표적 사례이기도 하므로 이에 대한 수치예측은 매우 중요하다. 이에 선행연구를 바탕으로 본 연구에서는 우리나라의 대표적 위험기상 중 하나인 태풍 예측에 미치는 영향을 분석하고 이를 통해 결합모델과 결합자료동화의 활용성을 살펴보고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 약한 결합자료동화
      대부분의 대기-해양 결합모델에서 사용되는 초기조건은 대기 모델과 해양 모델이 따로 생산한 배경장을 사용하여 각각의 대기 및 해양 자료동화 과정을 통해 생산된 분석장이다. 이와 같은 자료동화 체계를 비 결합자료동화라고 한다. 이 방법은, 결합모델에 사용되는 대기 및 해양의 초기장의 결합부위에서 초기조건이 균일하지 않기 때문에 대기-해양 결합모델의 초기 분석장 생산 시 나타나는 불균형은 불가피하다(Smith et al., 2015). 이를 해소하고 최소화하기 위해서는 결합자료동화 시스템이 생산한 초기조건을 이용하여 대기-해양 결합모델을 적분해야 한다. 이 방법을 이용하면 완벽하게 균형을 이룬 대기 및 해양 초기조건을 만들 수 있으나 이론적, 기술적 한계로 이를 사용하기에는 많은 어려움이 따른다(Murphy et al., 2010). 이에 대안으로 대기-해양 결합모델이 생산하는 배경장을 이용하여 대기 및 해양 자료동화를 수행할 수 있는 약한 결합자료동화 기법을 사용하는 경우에는 비교적 쉽게 균형 잡힌 대기 및 해양 초기조건을 생산할 수 있다(Fig. 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Uncoupled data assimilation and weakly coupled data assimilation.
        
        

        

      

      
        2.1 약한 결합자료동화 체계
        본 연구에서는 영국 기상청에서 개발한 약한 결합자료동화 체계를 참고하여 실험 체계를 구성하였다. WCDA는 단순한 자료동화 과정이 아니라 대기, 지면, 해빙, 해양 자료동화를 위한 관측자료 데이터베이스(이하 DB) 및 관측 전처리(이하 OPS), 성분 자료동화, 그리고 대기-해양 결합모델로 이루어지는 거대한 시스템이다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configuration of weakly coupled data assimilation system and observation data in this study.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Observation data
              	Data assimilation
              	Model
            

          
          
            	Atmosphere
            	AIRS, IASI, ATOVS, GPSRO, SSMIS, Aircraft, AMSR, Goesclear, Mtsaphir, Mwsfy3c, Sondes, Surf-Scat, CrIS, GOESCSR, GroundGPS, Satwind, Scatwind, MSGCSR (Seviriclear), ATMS, LNDSYN, SHPSYN, METARS, BUOY
            	4DVAR
N108/N218
            	UM N320L70
(~40 km)
          

          
            	Land surface
            	ASCAT, 3DVAR Screen
            	SURF
(Nudging Analysis)
            	JULES N320 4 layers
(~40 km)
          

          
            	Ocean
            	T/S profiles, in situ SST/SSS, AVHRR, METOP, AMSR2, altimeter, ghrsst3, ghrsst4, viirs, surface, seaicen, seaices
            	NEMOVAR
(3DVAR- FGAT)
            	NEMO ORCA025L75
(~25 km equator)
          

          
            	Sea ice
            	SSMI
            	NEMOVAR
(3DVAR- FGAT)
            	CICE ORCA025L75
(~25 km equator)
          

          
            	Coupler
            	-
            	-
            	OASIS3
          

        

        

        대기모델의 자료동화 과정은 대기 온도, 습도, 바람 등의 요소를 고려한 4차원 변분 자료동화(이하 4DVAR), 대기모델에 결합된 지면 모델의 자료동화 과정은 토양 수분량 칼만필터 자료동화, 눈덮임자료의 2차원 최적내삽기법으로 구성되며, 해양-해빙 자료동화를 위해서는 해수면온도, 염분, 해수면고도, 풍속 등에 대한 3차원 변분 자료동화(이하 3DVAR)를 사용한다. 대기-지면-해양 결합모델은 대기와 해양의 자료동화 시스템이 생산한 분석장을 초기조건으로 하여 수행되고 OASIS3 (Ocean-Atmosphere-Sea Ice-Soil; 접합모델 결합자)을 통해 상호간에 결합 변수를 교환한다. 그리고 대기-해양 결합모델의 결과는 각 성분 자료동화 시스템의 배경장으로 입력된다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Process flow diagram in data assimilation and coupled model prediction system.
          
          

          

        

      

      
        2.2 약한 결합자료동화 구축
        WCDA 구축을 위해 대기 모델의 소스는 기상청의 통합모델(UM) 버전 10.2를 사용하였으며, 해양, 해빙 자료동화(NEMOVAR) 소스 및 일부 유틸리티는 영국 기상청으로부터 입수하였다. 그 외 지면자료동화(SURF), 대기 자료동화(VAR) 소스 등은 기상청 현업체계를 따랐다. 결합자료동화가 대기모델만의 동화체계와 다른 점은 해양자료추가에 따른 수집, 변환, 플럭스 과정, 품질 검사의 전처리과정의 추가이다.

        영국 기상청의 WCDA 시스템과 비교하여 다른 부분은 관측자료의 DB였는데 영국 기상청은 대기 및 해양 자료동화 과정에서 필요한 DB로 MetDB를 사용한다. 그러나 한국 기상청은 대기와 지면 자료동화에 필요한 관측자료의 경우 ODB (기상청 관측자료 데이터베이스), bufr 및 grib 자료를 사용하고, 해양과 해빙의 경우는 정형화된 DB가 없으므로 관련 과정의 수정 및 추가가 필요하다. MetDB 대신 ODB, bufr 및 grib을 사용할 수 있도록 수정하였고 해양 자료동화에 필요한 자료는 기상청 종합기상정보시스템에서 입수하여 QC (Quality Control) 과정을 거치도록 하였다. 수집하는 자료는 SST, T/s profile, AVHRR, METOP, AMSR2, altimeter, ghrsst3, ghrsst4, viirs, surface, seaicen, seaices이다(Table 1). 수집된 해양자료는 대기 모델의 해양플럭스 자료와 함께 NEMOVAR의 품질검사과정을 이용하여 품질검사를 거친다. 자료의 수집과 전처리는 관측종별로 의존성이 없으므로 대기자료처리과정과 동시에 수행가능하다.

        대기, 해양/해빙 모델을 컴파일하기 위해서는 OASIS3, grib-api 등 다양한 라이브러리가 필요하다. 기상청 슈퍼컴퓨터에 기설치된 라이브러리와 더불어 OASIS3과 병렬처리 라이브러리를 추가 설치하고 각 성분 모델을 컴파일하였다. 대기 모델의 경우 기상청의 UM vn10.2을 활용하였고, 해양/해빙 모델인 NEMO-CICE는 영국 기상청에서 제공받아 설치하였다. 그 외 Table 1에 기재된 요소 중 여기서 언급되지 않은 부분은 기상청 내부 소스코드를 활용하였다. 또한 대기 모델의 지형자료와 대기-해양 결합모델의 지형자료가 상이하여 모델의 기초입력자료 중 하나인 토양수분 자료에 불균형이 발생하였는데, 이를 해소하기 위해 대기-해양 결합모델의 지형자료를 이용하여 기초입력자료를 재생산하였다.

        WCDA의 대기모델 초기조건은 기상청 전지구수치 예보모델(N768, ~17 km)이 생산한 초기 자료를 N320(~40 km) 해상도로 재조정하여 사용하고, 해양/해빙 초기조건으로는 NEMO/CICE ORCA025 모델 자료를 사용하였다. 해양 관측자료가 대기 관측자료에 비해 관측종에 따른 자료획득 빈도 및 활용성에 제한이 있으므로, 이를 WCDA 분석시간에 따라 수행되는 cycle에 고려하여 구성하였다. 매 00시 분석시간에는 12일 예측을 하고 18시, 12시, 06시에는 다음 cycle이 수행되기 위한 최소인 21시간 예측만 진행하도록 하였다. 대기 및 해양-해빙 관측 자료 입수 과정을 시작으로 전처리 과정인 ODB, OPS, 해양 QC, SURF 자료 처리 등을 거쳐 해양 및 대기 자료 동화를 진행한다. 대기 모델만의 자료동화와 다른 점은 해양관측자료 입수 및 품질검사, 해양 3DVAR 과정이 추가된 점이다. 대기와 해양 자료 동화에서 생산된 분석장을 이용하여 대기-해양 결합모델이 수행된다. 결합모델 수행이 완료되면 생산된 자료를 이용하여 최종적으로 다음 분석시간에 필요한 자료를 만드는 과정을 진행한다.

      

    

    

  
    
      3. 사례 실험
      WCDA의 예측특성을 분석하기 위하여, 2017년 7월 태풍 노루(TY1705)를 실험 사례로 선정하였다. 사례 실험 기간에 앞서 시스템의 안정화를 위해 2017년 5월 1일부터 모델 수행을 시작하였다. 최초 수행인 5월 1일 예측에서는 모델적분만 포함된 실험을 수행하였고, 5월 2일 예측부터 자료동화가 포함되어 WCDA 자체 초기장을 사용한 순환실험을 진행하였다. 태풍 노루는 7월 21일에서 8월 8일까지 19일간 지속하였는데, 일본 도쿄 동남동쪽 약 1950 km 해상에서 7월 21일 발생하여 초기에는 서쪽으로 이동하다가 남서방향으로 이동하면서 다시 서쪽으로 일본 남서해안까지 이동 후, 일본 내륙을 거쳐 8월 8일 일본 도쿄 북북서쪽 약 210 km 내륙에서 소멸한 사례이다. 21일에 발생한 뒤 24일에서 28일 사이 20~30 km h−1로 빠르게 이동하면서 중심기압이 970 hPa까지 서서히 강화하다가 30~31일에는 이동속도가 매우 느리면서 강도가 빠르게 커지면서 최대로 발달하였다. 발달 초기인 7월 23일 분석장을 이용한 +192 h 예측을 하였다. Figure 3에서 23일 초기장에 대한 이동경로의 예측은 관측과 유사하여 모의성능은 +120~144 h까지는 높으나 +168 h과 +192 h에서 예측된 태풍의 중심위치는 실제 관측경로보다 서쪽으로 치우쳐서 나타났다. 그리고 결합자료동화에서 모의된 해수면온도도 태풍 이동경로를 따라 낮아지는 현상이 나타나고 있다. 한편 모델이 예측한 중심기압은 980~1000 hPa 사이에 분포하여 관측에 비해 매우 약한데 이는 모델이 N320 저해상도에 기인하는 것으로 생각된다(Fig. 4).

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Forecast fields of SLP (hPa, solid line, 2 hPa interval), SST (oC, shading) at +120~192 h prediction started from initial date of 23rd July. Symbols indicate observed tracks of Typhoon NORU (dot) and NESAT (triangle).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Evolution of central pressure based on best track data (dotted line) and 10-day forecast started at 29th July from WCDA at N320 (blue line) and atmosphere-only system at N768 (red line).
        
        

        

      

      한편 북위 15도에서 태풍 노루, 서쪽에서 7월 26일 네삿이 발생하여 북서진하다가 7월 30일 육상에서 소멸한다. 이 네삿의 경로를 따라 이동하는 저압부가 +120 h 예측장에서 가장 뚜렷하고 이후 급격히 약화하며 이동경로를 따라 나타나는 수온변화는 노루에 비해서는 매우 약하다. 7월 26일 초기장에 대한 예측결과를 보면 +72 h, +120 h의 예측장은 관측된 이동경로를 잘 예측하고 있다(Fig. 5). 또한 Fig. 3보다도 +168 h, +216 h의 예측성능이 높음을 볼 수 있는데, 8월 2, 4일 북서진하면서 점차 약화하는 태풍의 이동경로를 잘 예측하나, +168 h부터는 관측보다 이동경로가 동쪽으로 치우쳐서 모의된다. 중심기압을 보면 990 hPa 내외로, 관측된 기압보다 작지만 강도가 7월 30일까지 강화하다가 8월 이후 약화하는 경향을 잘 예측하고 있다(Fig. 4). 한편 WCDA의 대기해양 결합 영향을 비교하기 위해 해상도는 다르나 대기모델(N768)만의 예측결과를 보면(Fig. 4) 중심기압 절댓값은 고해상도로 인해 관측에 가까우나 7월 30일 이후에도 지속적으로 강화되어 태풍 소멸시기 강도변화 모의에는 한계가 있음을 알 수 있다. 네삿의 예측은 Fig. 3보다 Fig. 5에서 이동경로가 관측된 진행방향보다 동쪽으로 치우쳐서 육지에 8월 4일에 상륙하는 것으로 예측하고 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Forecast fields of SLP (hPa, solid line, 2 hPa interval), SST (oC, shading) at +72~216 h prediction from initial date of 26th July. Symbols indicate observed tracks of Typhoon NORU (dot) and NESAT (triangle).
        
        

        

      

      대기-해양 결합의 영향은 주로 태풍의 소멸단계에 초점을 두고 연구들이 진행된 바 있다. Lin et al. (2013)도 Megi, Malakas, Fanapi에 대한 사례를 연구하면서 해양 결합에 따라 태풍 소멸단계의 강도, 풍속 변화가 관측과 유사함을 모의한바 있다. 풍속이 강한 때 표층혼합에 의한 해수온도 하강은 대기 해양간 플럭스를 감소시키면서 태풍을 약화시키는 것을 보였다. Figure 4에서도 이동경로를 따라 낮아지는 수온 변화가 태풍 중심기압 변화에 영향을 준 것으로 생각된다. 태풍이 지나간 직후 강한 바람에 의해 해양 혼합층 표층수와 저층냉수가 연직혼합되어 해수면온도가 떨어지는 현상을 Fig. 6에서 연직분포로 살펴보았다. 7월 23일에서 8월 4일까지 분석장에서 태풍이 지나가는 위치에서의 해양 온도의 변화를 보면 태풍이 통과한 직후부터 온도가 떨어져 2~3일 이후가 최대로 낮아졌다. 온도변화는 수심 약 50 m 깊이까지 나타났다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Vertical profiles of sea temperature evolution at the location of 152.2oE, 27.2oN (left) and 145.2oE, 29.6oN (right), corresponding the center position of the typhoon NORU on 24th July (left) and 28th July (right).
        
        

        

      

      태풍 소멸시기인 7월 29일이후의 해양 반응에 대해 Heming and Vellinga (2018)는 N1280 해상도에서 대기해양 결합으로 168시간 예측에서 노루의 이동경로를 따라 최대 4도까지 SST가 낮아지는 것을 보였다. 이에 본 실험에서도 7월 29일의 예측장을 살펴보았다. Figure 7은 8월 1일 이후 북서진 하면서 약화하는 시기의 예측장으로, 이동경로가 관측과 유사하고 이동경로를 따라 해수면 온도 하강이 잘 나타나고 있다. 온도 감소폭은 Heming and Vellinga (2018)의 실험과 차이가 있으나 해수면 온도가 낮아지면서 중심기압이 약화되는 것이 예측되었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Forecast fields of SLP (hPa, solid line, 2 hPa interval) and SST difference from analysis field (oC, shading) at +72~192 h prediction from initial date of 29th July. Symbols indicate observed tracks of Typhoon NORU (dot) and NESAT (triangle).
        
        

        

      

      수치예보모델이 발전하면서 수평해상도와 연직 해상도가 높아지는데 이에 따라 태풍의 중심기압 모의가 향상되면서 그 강도역시 강화되는 경향이 있다. 최근 영국기상청에서는 10 km 규모 고해상도 전지구 모델에서 중심기압의 예측이 lead time에 비례하여 강해지는 경향이 보고된바 있다(Heming and Vellinga, 2018). 이 현상은, 실황에서는 태풍 이동속도가 느릴때 해양의 찬 물이 표층과 섞이면서 해수면 온도를 낮추게 되는데 대기모델의 경우는 이 해양 상호작용이 없기 때문에 열속이 계속 태풍을 강화시키는데서 기인한다. 즉, 태풍 노루의 사례를 통해 대기-해양 결합모델인 WCDA가 해수온도 변화를 반영하여 태풍이 약화되는 경향을 모의함을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구는 대기모델에 기반되어 발전되어온 수치예보시스템에 있어 대기-해양상호작용을 고려하기 위한 새로운 시도로써 대기-해양 결합자료동화의 활용성을 살펴보았다. 결합모델은 대기와 해양의 관측정보가 대기 및 해양모델 각각의 오차를 보정할 뿐만 아니라 대기-해양 상호간에 영향을 준다. 강한 결합모델의 경우 대기-해양간에 주기적인 정보 교환이 이루어지는데, 예를 들어 해양모델의 해수면온도가 대기 하층의 경계 조건 계산에 이용되며 대기모델의 운동량 플럭스, 습도 등이 해양 표면 경계 조건을 제공한다. 이와 같이 대기-해양 결합은 모델의 초기조건을 물리적으로 개선하여 모델의 예측성을 높이고 예측기간도 연장한다(Smith et al., 2015). 본문에서 다룬 약한 결합자료동화는, 결합모델의 배경장에 자료동화에서는 대기, 해양 각각의 관측이 분리된 상태에서 업데이트 된다. 이때 대기 관련 관측이 해양 모델의 대기 관련 요소에 영향을 미치지 못하는 단점이 발생하는데 증발, 대류, 열교환 등의 빠른 프로세스 관련한 현상에서는 영향을 미칠 수 있고 이를 보완할 수 있는 것이 위에 언급한 강한 결합자료동화이다.

      본 연구에서는 해양 혼합층의 변화가 열과 수분의 플럭스를 통해 대기에 영향을 주는 과정이 태풍예측에 미치는 영향을 연구한 Milton (2017) 결과를 참조하여 약한 결합자료동화를 시도하였다. 본 연구에서는 모델 수평해상도가 N320으로 낮아 관측보다 중심 기압이 매우 약하였다. 그러나 태풍의 소멸시기에 해수면으로부터 열속이 지속적으로 공급되어 중심기압 오차를 증가시킬 수 있는 비 결합 모델의 제한적인 상황을 WCDA를 통하여 태풍 약화시기의 강도변화를 예측함으로써 개선할 수 있다는 가능성을 확인하였다. WCDA의 이동경로 예측은 +120 h까지는 관측과 유사하였으며 Milton (2017)의 연구결과와 마찬가지로 WCDA가 태풍의 이동경로와 강도에서 바이어스를 감소시키는 데 활용 가능함을 볼 수 있었다.

      WCDA를 실제 현업에 사용하기 위해서는 많은 과제들이 남아있다. 대기와 해양의 다른 시간규모를 감안한 자료동화의 시간구간의 결정, 배경오차공분산에서 사용할 단일 모델과 결합모델의 예측장에 대한 선정 등이 그 예이며(Lea et al., 2015) 필연적으로 막대한 전산자원을 확보해야 한다. 이론적으로는 간단할 지라도 현실적으로 구현해내기엔 기술적인 어려움이 존재하는 것이다. 본 연구는 수치예보기술 향상을 위해 대기해양 결합자료동화의 활용성을 살펴본 시도로써 실용화를 위해서는 향후 많은 노력이 더 필요할 것으로 보인다.
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