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            초록
          
        

        
          The Global Ocean Data Assimilation and Prediction System (GODAPS) in operation at the KMA (Korea Meteorological Administration) is introduced. GODAPS consists of ocean model, ice model, and 3-d variational ocean data assimilation system. GODAPS assimilates conventional and satellite observations for sea surface temperature and height, observations of sea-ice concentration, as well as temperature and salinity profiles for the ocean using a 24-hour data assimilation window. It finally produces ocean analysis fields with a resolution of 0.25 ORCA (tripolar) grid and 75-layer in depth. This analysis is used for providing a boundary condition for the atmospheric model of the KMA Global Seasonal Forecasting System version 5 (GloSea5) in addition to monitoring on the global ocean and ice. For the purpose of evaluating the quality of ocean analysis produced by GODAPS, a one-year data assimilation experiment was performed. Assimilation of global observing system in GODAPS results in producing improved analysis and forecast fields with reduced error in terms of RMSE of innovation and analysis increment. In addition, comparison with an unassimilated experiment shows a mostly positive impact, especially over the region with large oceanic variability.
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      1. 서 론
      기상청은 단·중기(~2주) 이후의 기후 전망 등을 목적으로 한영 공동 기후예측시스템(KMA-Met Office Joint Seasonal Forecasting System; Kang et al., 2011)을 운영하고 있다. 이와 관련하여, 기상청은 영국기상청에서 개발한 GloSea5 (Global Seasonal Forecast System version 5; MacLachlan et al., 2015)를 2016년부터 현업에 도입하여 활용하고 있다. GloSea5는 대기, 해양, 해빙, 지면 모델로 구성되어 있고, 각각의 모델로 Unified Model (UM v.8.6; Walters et al., 2011; Brown et al., 2012), Nucleus for European Modeling of the Ocean (NEMO v.3.4; Madec, 2008), Los Alamos Sea-ice Model (CICE v.4.1; Hunke and Lipscomb, 2010), Joint UK Land Environment Simulator(JULES v.8.6; Best et al., 2011)을 채택하고 있다. 기상청에서는 GloSea5를 이용하여 매일 4개 앙상블의 7일 초기장, 28개 앙상블의 1개월 예측, 매일 2개 앙상블의 3주 초기장, 42개 앙상블의 3개월 예측 등을 수행하고 있으며, 이를 영국기상청의 앙상블 멤버와 공유하여 예측 정확도를 높이고 있다. 그리고, 국내에서는 GloSea5의 개선, 검증, 활용에 관한 다양한 연구가 수행되고 있다(e.g., Lee et al., 2018; Lim et al., 2018; Kim et al., 2019; Lee et al., 2020).

      기후예측을 수행하는데 있어서 대기와 해양의 초기화 과정이 중요한 것은 잘 알려져 있다(e.g., Balmaseda and Anderson, 2009). 기상청에서 운영 중인 GloSea5 시스템은 외부의 대기모델과 해양모델의 자료동화 과정을 통해 각각 계산된 대기와 해양 초기장을 이용하는 비결합 자료동화(non-coupled data assimilation) 방법을 채택하고 있다. 즉, 대기 초기장은 기상청 현업수치예보(Numerical Weather Prediction; NWP) 시스템의 대기모델이 생산한, 해양-해빙 초기장은 영국기상청의 현업 시스템인 해양자료동화 예측모델(Forecasting Ocean Assimilation Models, FOAM; Blockley et al., 2014)이 생산한 해양-해빙 초기장을 각각 활용하고 있다.

      기상청에서는 GloSea5의 해양-해빙 초기장을 자체생산할 목적으로 영국기상청과의 공동연구를 통해 FOAM의 일부 시스템인 NEMO와 NEMOVAR (Avariational data assimilation system for the NEMO ocean model)를 도입하여, 전지구 해양자료동화시스템(Global Ocean Data Assimilation and Prediction System; GODAPS)을 구축하였고, 2018년부터 현업으로 운영하고 있다.

      본 연구에서는 기상청에서 운영 중인 GODAPS를 소개하고, 1년(2015년 2월~2016년 1월) 동안 GODAPS의 수행 결과를 분석하여 해양자료동화의 특성과 해양 초기장의 성능을 정량적으로 평가하고자 한다. 2장에서는 GODAPS의 구성과 요소에 대해 소개하고, 3장에서는 자료동화에 사용되는 관측자료에 대해 기술한다. 4장에서는 분석증분과 관측증분을 통해 GODAPS의 특성을 분석하고, 자료동화를 하지 않은 실험과 비교검증한 결과를 설명한다. 마지막 5장에서는 본 연구의 내용을 간단히 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 전지구 해양자료동화시스템의 구성과 요소
      전지구 해양자료동화시스템 GODAPS는 기상청 슈퍼컴퓨터에서 매일 1회 수행되고, 자료동화를 통해 분석장을 생산한 후 24시간 예측을 수행한다. 모델의 첫번째 층의 결과(i.e. 해수면고도, 수온, 염분, 유속, 혼합층 깊이)들은 3시간 간격으로 저장된다. GODAPS 시스템은 첫째, 관측자료의 입전, 전처리, 품질관리 부분, 둘째, 해양-해빙 모델 수행 시 사용되는 대기 경계자료의 전처리 부분, 셋째, 해양-해빙 모델링에 의한 관측증분 산출, 자료동화, 분석증분을 배분하고 예측장을 생산하는 부분 등 총 3 부분으로 구성되어 있다.

      Figure 1은 GODAPS 내에서 자료동화가 완료되기까지의 주요한 과정을 나타낸 모식도로서, 각 단계의 구동 시스템과 자료의 흐름을 보여준다. 이를 간단히 설명하면, 입전된 5 종류의 관측자료들이 기본적인 품질관리를 거치는데, 그 중 특별히 위성관측에 의한 SST는 NEMOVAR에 의한 편차보정을 거친다. 관측자료와 더불어, 모델의 해수면 경계자료도 기상청 전 지구 수치예보시스템(GDAPS; Global Data Assimilation and Prediction System)으로부터 추출하여 모델 격자(i.e., ORCA025)로 내삽하여 준비해 둔다. 전일 생산 된 restart 파일을 초기장으로 삼아 NEMO 해양-해빙모델이 24시간 수행되면서, 관측시각의 관측자료들과 의 관측증분(innovation, observation increment, orbackground departure; o-b)을 계산한다. 이 관측증분이 자료동화시스템인 NEMOVAR에서 쓰이며, 최종적으로 분석증분(analysis increment; a-b)이 계산된다. 다음 분석증분갱신기법(Incremental Analysis Update; IAU)을 통해 또다시 NEMO 모델이 -24 h부터 분석시각(0 h)까지 24시간 동안 수행되면서 분석증분을 분배함으로써 모델 배경장에 점진적으로 반영된 분석장을 생산하며, 이 분석장은 기상청 GloSea5의 초기 입력자료로 이용된다. 연속해서 NEMO는 1일 더 수행되어 예측장(0~+24 h)을 생산하고, 이 해양-해빙 예측장은 다음날 restart 파일로 사용되고, 관측자료 품질관리 과정에도 이용된다. 다음 장에서는 GODAPS를 구성하고 있는 모델의 핵심적인 내용을 서술하고자한다. GODAPS에 적용된 해양-해빙모델과 자료동화기법에 관한 상세한 내용은 Megann et al. (2014), Rae et al. (2015), 그리고 Waters et al. (2015)을 참고하기 바란다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Schematic diagram of the GODAPS.
        
        

        

      

      
        2.1 해양-해빙모델(NEMO-CICE)
        해양순환모델(NEMO)은 3극(tripole)의 ORCA 격자체계로서 약 1/4°의 수평해상도를 가진다. 격자는 적도에서 약 27 km의 해상도를, 고위도로 갈수록 해상도가 증가해서 위도 ± 60° 부근에서는 약 13 km의 해상도를 나타낸다. 연직방향으로는 75개의 z-level로 구성되고, 해저면에서는 수심 두께를 고려한 partial step (Barnier et al., 2006)으로 표현된다. 모델 수심은 ETOPO 1 (Amante and Eakins, 2009)을 기반으로 하고, 연안해역의 수심은 GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans; GEBCO, 2003)를 이용하여 보정한다. NEMO 수행 시 모델 적분시간 간격(∆t)은 20분으로 설정되었다.

        본 모델은 선형 자유표면(linear free surface)을 사용하고, 운동량 이류 연직혼합 모수화로는 Gaspar et al. (1990)가 제시한 t u rbulent k inetic e nergy (TKE) 기법을 사용하는데, 이것은 Blanke and Delecluse (1993)에 의해 NEMO에 포함되었다. 이것은 지역 밀도 프로파일(local density profile)에 기초한 혼합길이(mixing length)를 대수식으로 표현한 단일 방정식이다. 또한, 열 염 보존방정식에서 수온과 염분 계산시의 급격한 밀도변화를 고려하기 위해 TVD (total-variation-diminishing)이류 기법을 사용한다(Zalesak, 1979).

        모델의 구동을 위한 해수면 경계조건으로 Coordinated Ocean-Ice Reference Experiment (CORE) bulk formulae(Large and Yeager, 2004) 기법을 이용하고, 계산에 필요한 복사플럭스, 기온, 비습, 해상풍 등의 대기 경계조건은 10 km 공간해상도를 가진 기상청 전지구 수치예보시스템(GDAPS)의 3시간(해상풍은 1시간) 간격의 예측결과를 사용한다. 해수면 염분의 경우, 모델과 기후값의 차이에 기반한 약한 넛징(nudging)이 적용된다(Haney, 1971). 또한, 하천은 모델 하구에서 해수면의 담수 플럭스 유입으로 고려되며, 하구에서의 연직혼합계수를 증가시켜 담수-해수 혼합을 강화시킨다. 하천 유량은 Bourdallé-Badie and Treguier (2006)가 작성한 월평균 기후값을 사용한다.

        해빙모델(CICE)은 동역학, 열역학, 그리고 리징(ridging) 등 동역학적 재분산(mechanical redistribution)에 의한 ice thickness distribution (ITD)의 시공간 변화를 모델링한다(Thorndike et al., 1975; Hunke and Lipscomb, 2010). ITD를 모델링하기 위해, 각 격자점에서 부빙군(ice pack)은 5개의 카테고리(0, 0.6, 1.4, 2.4, 3.6 m)로 나뉘어져 계산된다. 열역학적 과정에 의한 해빙의 성장이나 소멸은 Semtner (1976)가 제시한 zero-layer thermodynamic model을 사용한다. 또한, 빙역학(Ice dynamics)은 elastic-viscous-plastic (EVP) 방법을 사용하여 계산된다.

      

      
        2.2 해양자료동화 시스템(NEMOVAR)
        해양자료동화는 NEMO 모델에 최적화되어 개발된 NEMOVAR를 이용한다. NEMOVAR는 OPAVAR(Océan Parallélisé VAR; Weaver et al., 2003; Ricci et al., 2005)를 기반으로 개발된 자료동화 프로그램으로 3차원 변분법(3D-VAR)과 4차원 변분법(4D-VAR)을 함께 지원한다. GODAPS의 NEMOVAR에서는 3D-VAR를 채택하였으며, 다변량(multivariate) 자료동화 방법(Weaver et al., 2005)을 적용하고, 증분(incremental) 3-DVAR의 형태를 갖는다. 해당 시스템에서는 적시배경 값(First Guess at Appropriate Time; FGAT)을 이용하는데, 이를 위해 해양모델 NEMO가 예측(-24~0 h)을 수행하면서 적분시간 ∆t(20분) 마다 배경장을 생산하고, 그 시각과 가까운 관측시각에 대한 관측자료와의 차이인 관측증분을 구한다. 이때, 자료동화창(data assimilation window)은 24시간이 된다.

        해수면온도와 해수면고도 변이의 배경오차분산은 모델의 장기적분 결과로 계산하는 NMC (National Meteorological Center) 방법으로 추정한다. 반면, 수온과 염분은 이러한 통계오차와 함께 모델의 연직 수온 구배 함수로 연직방향 모수화를 고려하여, 시간에 따른 변화를 고려할 수 있도록 하였다. 해수면고도를 제외한 변수들의 배경오차의 수평 상관은 로스비 반경을 기반으로 주어지고, 연직방향 상관은 혼합층 깊이로 모수화된다. NEMOVAR는 수온, 염분, 해수면고도, 수평유속과 해빙농도를 제어변수(control variable)로 사용하고 있다. 해빙농도를 제외하고, 상태변수들 사이의 상관성을 균형 연산자(balance operator)를 통해 고려한다. 최종적으로, 수온, 염분, 해수면 고도는 균형/비균형(balanced/unbalanced) 성분 모두를 포함한 것으로, 해빙농도는 비균형 성분만으로, 그리고 자료동화되는 관측자료가 없는 수평유속은 균형 성분만으로 제어변수를 구성한다. 최소화(minimization)과정에 쓰이는 알고리즘은 사전조절 공역기울기 기법(preconditioned conjugate gradient; PCG)이며, 비용함수 최소화를 위한 반복(iteration of inner loop) 횟수는 40회까지로 설정되었다.

      

    

    

  
    
      3. 관측자료
      GODAPS는 매일 전세계의 다양한 관측자료를 입수하여 자료동화를 수행한다(Table 1). 현장(in-situ) 관측자료는 Global Telecommunication System (GTS)를 통해 입수되는 해수면온도 자료, Argo 플로트, TAO등의 계류부이와 선박 관측자료 등을 포함하는 수온, 염분 프로파일이 해당된다. 이외에 다양한 위성 관측자료를 수집하는데, AVHRR, AMSR2, 그리고 VIIRS 등에 의해 관측된 해수면온도 자료가 동화되고 있으며, Jason-3, CryoSat2, AltiKa, Sentinal-3A(B)의 해수면고도 아노말리 자료를 동화하고 있다. 해빙농도 자료로는 OSI-SAF의 SSMIS 자료를 동화한다. 일례로, Fig. 2는 2020년 2월 20일의 해양분석장 생산을 위해 자료동화된 관측자료로서 위성관측 해수면온도를 제외한 주요 관측자료들의 공간분포를 보여준다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          List of observations assimilated by the GODAPS, for June 2018.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Profile
            	Surface
            	Altimeter
            	SeaIce
          

        
        
          	Variables
          	Temp., Salinity (in-situ)
          	SST (in-situ)
          	SST (satellite)
          	SLA (satellite)
          	Concentration (satellite)
        

        
          	Platform
          	Argo Moored buoy (TAO etc), Ships (XBT, CTD etc)
          	Sfc. drifters Moored buoys (TAO etc)
          	AVHRR (METOP, NOAA19G)
          	AMSR2 (GCOM-W1), VIIRS (Suomi NPP)
          	Jason-3, CryoSat2, AltiKa, Sentinel-3A
          	SSMIS (DMSP)
        

        
          	Provider
          	GTS
          	GTS
          	IFREMER
          	JPL PODDAC
          	COPERNICUS
          	OSI-SAF
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of the assimilated ocean observations in the GODAPS over a 24-hour observation window (e.g., 20 February 2020). (a) in-situ SST data, (b) temperature profile data at 5~15 m depth (c) satellite observed sea level anomalies, and (d) sea-ice concentration.
        
        

        

      

      자료동화 과정에 이용되는 모든 관측자료는 기상청 종합정보시스템(COMIS-5)에 실시간 수집된다. 수집된 관측자료 중, 24시간의 자료동화창 내에 포함되는 관측자료에 대해 포맷변경 등 전처리 과정을 수행하고 품질관리 과정을 수행한다. 관측자료의 품질관리는 Ingleby and Lorenc (1993)가 제시한 방법을 따른다. 처리된 관측자료 중에 위성관측 해수면온도의 경우, 센서의 차이에 따른 오차를 가지고 있기 때문에 현장관측 해수면온도 자료와의 차이를 이용하여 편차(bias)를 계산하고, 자료동화 이전에 각각의 위성관측 자료에서 해당 편차를 제거한다(Waters et al., 2013). 이 과정에서 NEMOVAR가 수행된다.

    

    

  
    
      4. 자료동화 결과의 분석 및 검증
      GODAPS의 자료동화 효과를 분석하고 검증하기 위하여 2015년 2월부터 2016년 1월 기간 동안 과거모의 실험(hindcast run)을 수행하여(i.e. godaps-run) 분석증분 및 관측증분을 분석하였다(4.1절과 4.2절). 그리고, 동일한 기간 동안 자료동화 과정을 적용하지 않은 실험(i.e. free-run)을 별도로 수행하여 godaps-run과 비교분석 하였다(4.3절).

      
        4.1 분석증분 평가
        본 절에서는 자료동화의 결과로 생산되는 분석증분을 통해 해양-해빙 모델이 가지는 편차를 알아보고, 자료동화 과정으로 인해 관측자료가 모델의 배경장에 어떤 영향을 주는지 살펴보고자 한다.

        Figure 3는 godaps-run의 해수면온도와 염분, 아표층(수심 108m) 수온과 염분, 그리고 해수면고도에 대한 연평균 분석증분 분포를 나타낸다. 해수면온도(약 0.5 m 수심)는 거의 전 해역에서 음의 증분이 우세하다(Fig. 3a). 즉, 모델은 양의 편차를 가지고 있으며, 특히 태평양과 대서양의 열대해역, 그리고 걸프만 해류와 남극순환류 해역에서 상대적으로 강한 값을 나타낸다. 참고로, 북반구 하계(JAS)에는 북반구 중위도에서, 동계(DJF) 시에는 남반구 중위도에서 각각 음의 증분이 강해지는 등 성층이 강화되는 시기에 해수면온도의 편차가 증가하는 특징을 보인다(그림 생략). 이러한 결과는 해수면 경계 입력자료의 오차 또는 모델의 혼합과정에서 유도된 결과로 판단된다. 아표층 수온의 분석증분 분포에서는 특히 태평양 적도해역의 서편과 동편에서 각각 강한 양과 음의 값을 보이고있다(Fig. 3b). 즉, 자료동화 과정은 태평양 적도 아표층 부근의 동서방향 수온 배경장의 구배를 높여 적도반류를 강하게 유도하는 것을 알 수 있다. 걸프만 해류와 남극순환류 해역에서도 상대적으로 높은 값이 나타났다. 한편, 수온의 분석증분은 수심 110 m 이하로 가면서 점점 작아진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Averaged analysis increments over Feb. 2015~Jan. 2016. Plots of increments are shown for (a) sea surface temperature (SST), (b) temperature at 108 m, (c) sea surface salinity (SSS), (d) salinity at 108m, and (e) sea level anomaly (SLA).
          
          

          

        

        표층염분의 경우, 북대서양, 열대 태평양 중부 등 일부를 제외하고 양의 분석증분이 대체로 우세한데, 특히 열대해역에서 높게 나타난다(Fig. 3c). 이는, 열대해역에서 해양모델의 표층염분 예측결과가 상대적으로 강한 음의 편차를 가지고 있음을 의미하는데, 모델의 해수면 경계를 통해 유입되는 강수량이 많거나 모델의 연직혼합이 약한 것이 그 원인으로 판단된다. 한편, 태평양의 적도 부근의 아표층에서는 음의 분석증분이 우세하게 나타나고, 동일 수심에서의 수온과 유사하게 대체로 중위도 해역에서 증분이 약하게 나타난다(Fig. 3d). 남위 30도 이하 남극해에서는 표층과 유사한 분포를 보이며, 자료동화가 남북방향의 염분 구배를 강화하는 결과를 나타내고 있다. 전반적으로, 염분의 분석증분은 계절적인 차이가 약하게 나타났으며(그림 생략), 수온과 유사하게 표층에서 수심이 깊어질수록 점점 감소하는 패턴을 보인다.

        해수면고도의 경우 남극해에서 분석증분이 크게 나타나는데, 자료동화는 해수면고도의 수평구배를 높여서 배경장 대비 분석장의 남극순환류를 강하게 유도한다(Fig. 3e). 이외에도, 태평양 적도 170°E~150°W에서 양의 증분이, 북대서양 고위도에서 강한 양과 음의 증분이 남북으로 분포하는 결과를 보였다. 특히, 북대서양 고위도의 걸프만 해류 부근에서 보이는 양의 증분은 해수면고도의 수평구배를 조정하여 분석장에서 걸프만류가 배경장 대비 강하게 흐르도록 유도한다. 이러한 경향은 수온 변수에서도 나타난다.

        Figure 4는 북극과 남극에서의 해빙농도에 대한 분석증분의 연평균 분포를 나타낸다. 먼저, 북극의 경우, 모델은 특히 캐나다 북쪽연안(Canadian Archipelago)을 포함한 해빙 가장자리(ice edge)에서 관측에 비해 전반적으로 해빙농도를 낮게 모의한다(Fig. 4a). 반면에, 해빙 중앙(main ice-pack)에서는 대체로 음의 증분이 강한 것으로 나타나, 모델이 관측에 비해 해빙을 과대모의하는 경향이 있음을 보였다. 남극의 경우, Weddell Sea, Amundsen Sea, 그리고 Ross Sea에서 모델이 관측에 비해 해빙을 과소모의하는 경향이 강하고, 그 이외 해역에서는 해빙 가장자리에서 대체로 과대모의하는 결과를 보인다(Fig. 4b).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as Fig. 3 but for sea-ice concentration at (a) the Arctic and (b) the Antarctic Ocean.
          
          

          

        

      

      
        4.2 관측증분 평가
        GODAPS는 전세계의 가용한 관측자료를 모두 활용하기 때문에, 전지구 규모의 해양분석장을 관측검증하는 데는 많은 제약이 따른다. 이처럼 GODAPS의 자료동화시스템이 활용하지 않은 독립적인 관측자료를 활용한 관측검증을 시도하기가 어려우므로, 그 대신 godaps-run 자료동화 실험의 결과를 평가하기 위해, 모델 배경값과 관측값과의 차이인 관측증분(o-b)을 분석하였다. 관측증분 값은 NEMO 모델이 전날 분석장으로부터 24시간 동안 예측 수행되면서 계산되는 것이므로, 24시간 동안의 예측성을 관측자료와 비교평가하는 것이라고 볼 수 있다. 관측자료와의 검증시 관측자료가 모두 동일한 상황이라고 고려할 수는 없는데, 예를 들어 Argo 관측자료의 경우는 동일한 Argo 플로트가 어느 지점에서 관측한 후 약 10일 후에 그 곳에서 멀리 떨어진 곳에서 떠오르기 때문에, 비교하는 분석장에 해당 Argo의 영향이 거의 없다고 볼 수 있어 Argo를 이용한 관측검증은 독립적이라할 수 있다. 반면, 표류부이의 경우는 매우 인접한 곳에서 연속적으로 다시 관측하므로, 관측증분이 계산될 때의 배경장은 그 바로 전날 인근에서 그 해당 표류부이에 의한 자료동화가 처리된 것으로서 독립적이라 보기 어렵다는 단점이 있으나, 본 평가에서는 가능한 한 많은 관측자료를 평가에 이용하기 위하여 자료동화에 사용된 모든 관측자료를 평가 대상으로 하였다.

        Figure 5는 1년의 실험기간 동안 생산된 관측증분을 이용하여 평균제곱근 오차(RMSE; Root Mean Square Error)와 평균오차(Mean Error; observation - background)를 해역별로 보여준다. 여기서 관측증분은 Fig. 1의 모식도의 관측연산자(observation operator) 과정에서 계산된다. 해수면온도의 경우, 현장관측 자료에 대한 관측증분 값을 이용하였는데, 남극해를 제외한 전 해역에서 0.4°C 이하의 RMSE를 보이는 등, 배경장의 오차는 전반적으로 낮게 나타났다(Fig. 5a). 평균오차는 전지구 평균 약 -0.04°C로 전 해역에서 음의 값이 보이고, 해역 별로는 열대 태평양에서 상대적으로 큰 오차(약 -0.08°C)가 나타났다. 해수면고도의 RMSE는 전지구 평균 약 0.07m이었다(Fig. 5b). 해류의 변동성이 강한 남극해에서 다른 해역에 비해 높은 약 0.1m의 RMSE와 약 -0.012 m의 가장 큰 평균오차를 보였으며, 대서양에서도 상대적으로 높은 RMSE를 나타낸다. 수온 프로파일에 대한 오차는 전 지구 평균 약 0.7°C의 RMSE를 보이고 있으며, 북태평양, 열대태평양, 남대서양에서 평균값보다 높게 나타나고 있으나, 해역별 차이는 크지 않다(Fig. 5c). 평균오차의 경우, 남대서양과 남극해에서 뚜렷한 음의 값(-0.06~-0.08°C)을 보인다. 염분의 오차는 대서양과 인도양에서의 RMSE는 평균(약 0 .11 psu ) 대비 높게 나타났다(Fig. 5d). 해빙농도는 북극과 남극 해빙에서 각각 0.025와 0.028의 RMSE로서 대체로 작은 오차를 보이는데, 남극해에서 상대적으로 큰 RMSE를 보인다(Fig. 5e).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Innovation statistics for (a) in-situ SST, (b) sea level anomaly, (c) temperature, (d) salinity, and (d) sea-ice concentration for one-year experiment period. Mean error indicates observation minus model background.
          
          

          

        

        실험기간에 대한 전지구 수온과 염분 프로파일의 관측증분의 평균 연직 오차통계를 살펴보았다(Fig. 6). 표층수온은 약 0.6°C의 RMSE를 나타내고, 약 100m깊이의 아표층에서는 1.0°C의 최대 RMSE를 나타낸다(Fig. 6a). 표층에서 상대적으로 낮은 RMSE를 보이는 것은 해수면온도의 자료동화 효과로 보여진다. 반면에 염분의 경우, 표층에서 약 0.15 psu의 최대값을 나타내고 수심에 따라 점점 감소하는 경향을 보인다(Fig. 6b).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Errors of globally averaged innovation of (a) temperature (°C) and (b) salinity (psu) for one-year experiment period.
          
          

          

        

        GODAPS는 앞에서 살펴보았던 관측증분 뿐 아니라, IAU를 통한 분석장 생산 과정에서 관측과의 오차(observation - analysis; o-a) 또한 계산하여 산출한다. 이 o-a와 앞서 분석한 관측증분(o-b) 두 값을 비교하면, 자료동화를 통해 어느정도 관측이 반영이 되고 관측과의 오차가 감소하는지를 정량적으로 평가해볼 수 있다(Bonavita et al., 2018). 5가지 변수에 대해서 실험기간 평균된 o-b와 o-a 및 이들의 감소율을 계산하였다(Table 2). 모든 변수에서 o-a가 o-b에 비해 RMSE나 평균오차가 모두 감소하는 것으로 나타나서, 관측 정보가 자료동화를 통해 잘 반영되고 있다는 것을 보여준다. 해수면온도의 경우 자료동화 후 48%의 RMSE가 감소된 것을 비롯하여 모든 변수에서 전반적으로 관측과의 오차가 큰 폭으로 감소하였다. 특히 수온과 염분 프로파일 자료들의 오차 감소폭이 큰 것으로 보아, 해양 내부에서 한정적으로 관측되는 자료들(e.g. Argo)이 자료동화시 보다 더 크게 영향을 주고 있는 것으로 판단된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistics (RMSE and Mean error) of each departure of background and analysis from observation. Numbers in parentheses are the decrease rate of RMSE.
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Before DA (o-b)
              	After DA (o-a)
            

          
          
            	SLA (cm)
            	RMSE Mean error
            	6.9 -0.2
            	4.5 (35%) 0.06
          

          
            	SST (°C)
            	RMSE Mean error
            	0.375 -0.043
            	0.195 (48%) -0.001
          

          
            	T. profile (°C)
            	RMSE Mean error
            	0.6961.7e-3
            	0.297 (58%) 2.9e-4
          

          
            	S. profile (PSU)
            	RMSE Mean error
            	0.1051.1e-3
            	0.033 (69%) 1.4e-5
          

          
            	Sea-Ice concentration.
            	RMSE Mean error
            	0.0261.9e-3
            	0.011 (58%) 2.3e-4
          

        

        

      

      
        4.3 자료동화 없는 실험과의 비교
        본 절에서는 자료동화의 영향을 살펴보기 위해, 동일한 실험기간동안 자료동화를 적용하지 않은 실험 free-run을 별도로 수행하여 godaps-run과의 결과를 비교하였다.

        자료동화에 의해 개선 정도를 알아보기 위해 관측증분(o-b)의 RMSE를 계산하여 free-run에 대한 godaps-run의 RMSE 감소폭을 변수와 해역별로 나타내었다(Fig. 7). 변수별로는 거의 모든 해역에서 자료동화의 영향이 가장 크게 나타난 변수는 해수면온도였으며, 전지구 평균으로 약 58%의 RMSE 감소효과가 나타났다. 다음으로 개선이 두드러진 변수는 해수면고도 변이로서 태평양과 인도양에서 감소율이 높게 나타났다. 또한, 수온과 염분은 상대적으로 개선폭이 작았지만, 북대서양을 비롯한 북반구 해역에서의 감소폭이 비교적 크게 나타났다. 공간상 감소폭을 보면, 해수면 온도와 해수면고도 변이는 상대적으로 RMSE가 높은 쿠로시오, 걸프만류, 그리고 남극순환류, 수온과 염분 프로파일은 서안경계류 해역과 열대해역 등 변동성이 큰 해역에서 감소폭이 컸다(그림 생략).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Reduction percentage (%) in RMSE of innovation for godaps-run compared to free-run for in-situ SST, sea level anomaly, temperature, salinity, and sea-ice concentration for one-year experiment period.
          
          

          

        

        자료동화를 통하여 관측자료가 어떻게 잘 반영이 되는지를 알아보기 위해, 두 실험의 2015년 7월 5일의 일평균 해수면고도 분석장과 함께, 전후 9일간의 표류부이의 궤적을 각각 나타내었다(Fig. 8). 우선, godaps-run의 결과로부터 표류부이의 위치는 쿠로시오전선과 에디의 위치를 잘 모의하고 있음을 알 수 있다. 하지만 free-run의 결과는 godaps-run과 비교해 볼때 해수면고도 분포의 모습에서 차이를 보이고, 또한 전선과 에디의 위치 등에서 표류부이 궤적과는 다소 차이가 있다. 걸프만 해역에서도 이와 유사한 결과가 나타났다(그림 생략). 이상의 결과로부터, GODAPS는 쿠로시오와 걸프 해역과 같은 변동성이 강한 해역에서 중규모 현상을 잘 재현하고 있는 것으로 보이며, 자료동화가 이들의 재현성에 크게 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulated SSH fields in the northwestern Pacific Ocean on 5 July 2015 for (a) godaps-run and (b) free-run. Also, black dots indicate locations of surface drifters for 1~9 July 2015.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요 약
      본 연구에서는 기상청에서 2018년부터 운영 중인 전지구 해양자료동화시스템 GODAPS에 대하여 소개하였으며, 2015년 2월부터 2016년 1월까지 일년간의 실험 수행을 통한 결과를 분석하여 이 시스템의 특성을 살펴보았다. GODAPS는 크게 해양-해빙 모델과 3차원 변분법 기반의 자료동화 시스템으로 구성되어있고, 전지구적으로 수집된 현장 및 위성 관측자료를 자료동화하여 매일 1회 분석장과 예측장을 생산한다. 이때 해수면온도, 수온과 염분 프로파일, 해수면고도 변이, 그리고 해빙농도 관측자료를 자료동화한다.

      분석증분 및 배경장/분석장으로부터의 관측증분에 대한 분석, 자료동화를 적용하지 않은 실험과의 비교 등을 통해 GODAPS 자료동화 결과를 비교검증하였다. 자료동화는 관측자료들을 효과적으로 활용하고 있었으며, 전지구 규모에서 편차를 줄인 분석장과 예측장을 생산하고 있는 것으로 나타났다. 이외에도, 변동성이 강한 중위도 해역의 쿠로시오와 걸프만 해류의 중규모 현상을 재현하는데 있어서도 결정적인 영향을 미치는 것으로 확인하였다.

      해양초기장을 향상시키기 위해서는 모델과 자료동화 기술의 개발과 더불어, 다양한 관측자료를 활용하는 것이 중요하다. 하지만, 현업에서 활용할 수 있는 해양관측자료는 한계가 있으며, 따라서 가용한 자료를 자료동화 과정에 포함시키는 노력이 요구된다. 수온에 비해 염분의 경우 상대적으로 관측자료가 부족한데, 최근에는 SMAP (Soil Moisture Active Passive)등 인공위성을 활용한 표층염분자료가 제공되고 있으며, 기상청에서도 자료동화 과정에 독립적인 위성 염분자료를 활용한 분석장 검증 및 자료동화에 직접 적용하는 연구를 추진하고 있다. 특히, 표층 염분의 자료동화를 통해 열대해역의 혼합층 깊이가 개선되고, 결과적으로 기후예측성을 향상시키는 연구결과(Hackert et al., 2020) 등을 고려할 때, 향후 위성관측 표층염분의 자료동화는 기후예측 분야에 있어서 점차 중요해질 것으로 판단된다. 본 연구의 실험결과에서도 GODAPS의 염분 관측증분 오차가 표층에서 상대적으로 크게 나타나고 있어, 해양초기장의 정확성을 높이고 나아가 기후예측성을 높이는데 위성 염분자료가 효과적으로 사용될 수 있을 것으로 기대된다.
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