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            초록
          
        

        
          An Observing System Experiment (OSE) using Global Ocean Data Assimilation and Prediction System (GODAPS) was conducted to evaluate the assimilation impact of Argo floats, deployed by National Institute of Meteorological Sciences/Korea Meteorological Administration (NIMS/KMA), in marginal seas around Korean peninsula. A data denial experiment was run by removing Argo floats in the Yellow Sea and the East Sea from an operational run. The assimilation results show that Argo floats bring the positive impact on the analysis of ocean internal structure in both Yellow Sea and East Sea. In the East Sea, overall positive impact in the water temperature and salinity context is found, especially outstanding improvement from 300 to 500 m depth. In the Yellow sea, the assimilation impact on water temperature and salinity is also large within 50 m depth, especially greater impact than the East Sea in salinity. However, in the Yellow Sea, the influence of Argo floats tends to be restricted to the vicinity of Argo floats, because there was only one Argo float in the middle of the Yellow Sea during the experiment period. Given that the only limited number of Argo floats generally contribute in a positive way to the improvement of the GODAPS, further progress could be expected with adding more observations from Argo floats to current observing systems.
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      1. 서 론
      최근 수십 년 사이에 인공위성을 이용한 원격관측 기술이 크게 발달하여 해양관측 공백이 수평적으로는 대폭 해소되었으나, 관측이 표층에 국한되어 해양의 내부 구조를 파악하기에는 여전히 한계가 있다. 이러한 해양 내부의 관측 공백을 극복하기 위하여 WMO (World Meteorological Organization)와 IOC (Intergovernmental Oceanographic Commission)가 공동으로 주관하는 전지구 해양 내부 관측망 구축을 위한 프로젝트인 Argo공동연구 프로그램이 추진되어 왔다(AST, 1998, 2001; Roemmich et al., 2009). 기상청 국립기상과학원은 Argo공동연구 프로그램에 2001년부터 참여하고 있으며, 2020년까지 총 253기의 Argo 플로트를 한반도 근해와 북서태평양에 투하하여 해양 내부 관측자료를 확보함으로써 관측망 구축에 기여하고 있다(NIMS, 2020).

      한편, 국립기상과학원은 계절예측과 장기예보 서비스 지원을 목적으로 전지구 기후예측시스템(Global Seasonal forecast system version 5, GloSea5)을 도입하여 현업 운영하고 있으며, GloSea5의 예측 성능을 검증하거나 개선하여 활용도를 제고하기 위한 다양한 연구를 수행하고 있다(e.g., Lee et al., 2018; Lim et al., 2018; Kim et al., 2019; Hyun et al., 2020; Lee et al., 2020). GloSea5는 대기-해양-해빙-지면 결합 모델이며, 이 중에서 해양과 해빙 초기장을 생산하기 위하여 전지구 해양자료동화시스템(Global Ocean Data Assimilation and Prediction System, GODAPS)를 운영하고 있는데(Chang et al., 2021), 이 과정에서 앞서 언급한 Argo 플로트 관측자료가 자료동화에 사용된다.

      국외에서는 Argo 플로트의 영향에 대한 연구가 다양하게 이루어져 왔는데, Balmaseda et al. (2007)은 ECMWF 현업 해양모델에서 Argo 수온 자료동화가 인도양, 대서양, 남극해의 해양 상태를 모의하는데 큰 영향을 미치고 있고, 대부분의 해역에서 계절예보 성능을 향상시키는 효과가 있음을 보여주었다. 이외에도 열대 태평양(Yan et al., 2007) 및 인도양(Huang et al., 2008)에서 다른 해양 관측자료들과 함께 Argo 자료의 동화 효과를 분석하는 연구가 진행되었다. 또한, 국지적인 해역의 연구도 이어졌는데, Oke and Schiller(2007)는 호주 근해에서 Ocean Forecasting Australia Model (OFAM)을 이용하여 Argo 자료의 긍정적인 동화 효과를 확인한 바 있으며, Grayek et al. (2015)에서는 NEMO에 기반한 해양모델을 통해 흑해에서 Argo플로트가 혼합층 상층의 모의 성능을 개선하는 효과가 있음을 밝혔다. 이러한 연구는 우리나라가 위치한 북서태평양에서도 이루어진 바 있는데, Fu et al. (2013)에 따르면 프린스턴 해양모델(Princeton Ocean Model; POM)을 이용한 단기예보에서 Argo 자료를 사용함으로써 수온과 염분의 예측 오차가 각각 24%, 50% 감소하는 효과가 있었다. 이외에도 Shao et al. (2015)은 Argo 자료의 동화로 인하여 해양의 연직 구조와 중규모 순환의 모의 성능을 개선하는 효과를 보였으며, 중국 연안을 비롯한 북서태평양 해역의 재분석장을 생산하는 과정에서 수온과 염분의 오차를 약 10% 감소 시킨다고 밝힌 바 있다. 이상의 연구들은 Argo 자료를 배제하고 비교하는 실험(data denial experiment)의 형태로 이루어졌다. 이와 같이, 다양한 선행연구에서 Argo 관측자료가 해양 분석장의 모의 성능을 향상시키거나 예측 성능을 개선하는데 효과가 있음을 보여 주었다.

      국내에서는 Argo 프로그램이 Lee et al. (2004)에 의하여 소개된 이래, Argo 자료를 사용한 해양 상태를 분석하는 연구가 진행되었다. Argo 프로그램으로 축적된 Argo 플로트 자료를 사용하여 울릉도 및 독도 주변 해역의 해황 변동성을 분석하거나(Youn et al., 2006), Argo 관측자료를 이용하여 태풍이 통과한 후상층해양 변동 특성을 연구하였다(Jeong et al., 2013). 또한 모델링 결과 검증에도 사용되어, 북반구에서 해양 성층이 강화되는 시기인 겨울철과 봄철에 대해 GloSea5의 해양모델인 NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean)에서 산출되는 단기 해양예측결과의 정확도를 Argo 관측자료를 이용하여 평가하기도 하였다(Jeong et al., 2016).

      국내 선행 연구에서 살펴보았듯이 Argo 관측자료는 주로 해양 상태의 공간적 분석에 직접 활용되거나 또는 해양모델 산출물을 검증 평가하는데 사용되어 왔다. 반면, 수치모델링 분야에서 Argo 관측자료의 사용여부가 한반도 근해의 해양 분석장이나 예측장에 어떤 영향을 주고 있는지에 대한 연구는 국내에서 수행된 바가 없다. 따라서, 본 연구에서는 기상청 국립기상과학원에서 한반도 근해에 투하한 Argo 플로트(이하 Argo) 자료만을 사용하여 이 관측자료가 자료동화를 통하여 해양 초기장 품질 개선에 기여하는 정도를 분석하고자 GODAPS를 이용하여 Argo 사용 여부에 따른 관측시스템 실험(Observing System Experiment, OSE)을 수행하였다. 2장에서는 국립기상과학원이 운영하는 Argo 플로트 운영 현황에 대하여 소개하고, 3장에서는 OSE 구성 및 검증에 사용한 관측자료를, 4장에서는 GODAPS 배경장과 분석장에 대한 관측검증 결과를, 마지막으로 5장에서는 결론과 제언에 대하여 기술한다.

    

    

  
    
      2. 국립기상과학원 Argo 플로트 운영
      국립기상과학원은 2001년부터 매년 적게는 10기, 많게는 17기를 동해와 북서태평양 해역에 지속적으로 Argo 플로트를 투하하여 왔고, 수집한 관측자료를 Global Data Assembly Centres (GDAC)로 전송하고 있다. 전세계적으로도 Argo 플로트를 이용한 관측은 주로 깊은 해양에서 이루어지고 있었는데, 최근 들어 대륙붕 해역과 연안 해역에서의 관측 필요성이 대두되기 시작하였다. 우리나라에서도 여름철 서해의 상층에 저염수가 확산하여 성층이 강화되면 해수면 온도가 더 높아지고 성층이 더욱 강해진다는 메커니즘이 관측자료 분석과 수치모델 모의 결과를 통해 보고된 바 있다(Park et al., 2011b; Moon et al., 2019). 그리고 서해저층 냉수대(Yellow Sea Bottom Cold Water, YSBCW) 모의 여부는 태풍과 같은 사례에서 해양 분포나 대기현상의 예측 및 분석에 큰 영향을 줄 수 있다(Moon and Kwon, 2011; Lee et al., 2016). 이러한 배경으로 국립기상과학원은 한반도 부근에서 가장 얕지만 관측 공백으로 자리잡고 있었던 서해에 2017년부터 Argo 플로트를 투하하기 시작하였다. 동일한 사양의 Argo 플로트를 수심 설정만 변경하여 운영하고 있으며, 이는 기존의 동해 Argo 관측망을 유지하면서 서해에 신규로 관측망을 구축하기 시작했다는데 의의가 있다. 2020년 11월에는 서해에 2기, 동해에 4기를 투하하였다. 2021년 4월 기준, 전 세계적으로 3775기의 Argo 플로트가 활동 중이며, 그 중 국립기상과학원에서 투하한 14기의 Argo 플로트가 한반도 근해에서 관측을 수행하고 있다. 서해에서는 2일에 1회 수심 60 m까지, 동해에서는 7일에 1회 수심 800 m까지 연직 관측을 수행하도록 설정 및 운영하고 있다.

    

    

  
    
      3. 실험 구성 및 검증 관측자료
      
        3.1 GODAPS를 이용한 OSE 설계 및 Argo 자료
        본 연구의 OSE를 위하여 구축한 GODAPS의 수행환경과 세부사항은 Chang et al. (2021)에서 소개한 현업 버전의 설정과 동일하다. 실험기간 동안 GODAPS 자료동화에 사용된 관측자료를 Table 1에 정리하였다. 현장(in-situ) 관측자료는 Global Telecommunication System (GTS)를 통해 입수되는 해수면 온도(Sea Surface Temperature, SST) 자료, Argo 플로트, TAO등의 계류부이와 선박 관측자료를 포함하는 수온, 염분 프로파일이 해당된다. 그리고 위성 관측자료는 해수면 온도, 해수면 고도 아노말리(Sea Surface Height Anomaly, SSHA), 해빙농도(Sea Ice Concentration, SIC) 등이 있다. 해수면 대기 경계자료는 기상청 현업 전지구 수치예보시스템(Global Data Assimilation and Prediction System, GDAPS)에서 추출한 자료를 사용하였다. Argo 플로트 자료는 현재 GODAPS의 해상도 내에서 수평적으로 중복되는 자료가 없으며, GDAC에서 제공하는 품질저하 플로트 목록(i.e. greylist)에 포함되어 있는 플로트의 관측자료를 제외하고 자료동화에 사용하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of observations assimilated by the GODAPS.
          
          

        

        
          
            
              	Profile
              	Profile
              	Altimeter
              	Sea Ice
            

          
          
            	Variables (obs. type)
            	Temp., Salinity (in-situ)
            	SST (in-situ)
            	SST (satellite)
            	SSHA (satellite)
            	Concentration (satellite)
          

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

          
            	Provider
            	GTS
            	GTS
            	IFREMER
            	JPL PODAAC
            	COPERNICUS
            	OSI-SAF
          

        

        

        본 연구에서는 한반도 근해의 Argo 자료를 배제하는 실험(data denial experiment)을 통해 Argo 관측자료의 자료동화 효과를 분석하기 위한 OSE를 구축하였다. 즉, Table 1의 가용 관측자료를 모두 동화한 실험(ALL_OBS)과 한반도 근해의 Argo 자료만 제외하고 나머지 관측자료를 모두 동화한 실험(NO_ARGO) 두 종류로 구성하였다.

        실험의 초기 시각은 2020년 3월 2일 0000 UTC인데, 이 시점에 현업 GODAPS의 현장 SST 관측자료 전처리 과정에 개선되는 부분이 있었기 때문에, 자료동화에 사용하는 관측자료 특성의 연속성을 고려하여 이 시점을 본 실험의 초기 시각으로 선정하였다. 그리고, 두 실험은 2020년 11월 30일까지 약 9개월의 기간에 대하여 수행되었는데, 이 기간에 수집된 Argo 관측 프로파일의 수는 서해에서 총 136개, 동해에서 총 548개이며, 그 분포를 Fig. 1에 나타내었다. 또한, 본 연구에서 언급하는 서해와 동해 영역을 Fig. 2에 사각형으로 표시하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The geographical positions of Argo observations gathered along their pathways in marginal seas around Korean Peninsula during the analysis period (2020. 3. 2~11. 30). The red and blue curved lines are 60 m and 500 m isobaths, respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Geographical distribution of CTD observations used for verification in this study. The observation locations for NIFS KODC are indicated with black dots, Research Vessel (RV) Gisang1 of KMA NIMS with red asterisks, and RV Ara of JNU with blue triangles. The red and blue curved lines are 60 m and 500 m isobaths, respectively. The Yellow Sea (East Sea) area designated in this study is marked with red (blue) rectangle.
          
          

          

        

      

      
        3.2 검증에 사용된 한반도 근해 현장 관측자료
        독립적인 관측 검증을 위해, 본 실험에 사용되지 않은 한반도 근해의 CTD (Conductivity, Temperature and Depth) 해양 연직 관측자료를 최대한 확보하였다(Fig. 2). 수집된 자료는 세 가지로 다음과 같다. 첫째, 국립기상과학원에서 해양/대기의 입체 관측과 대기환경 감시를 목적으로 운영하는 기상관측선 기상1호의 자료로서, 서해 중앙부에서부터 제주도 서쪽 해상까지 홀수 월에 격월로 정기적으로 수집한 자료를 사용하였다. 둘째, 국립수산과학원(National Institute of Fisheries Science, NIFS)의 한국해양자료센터(Korea Oceanographic Data Center, KODC)에서 배포하는 정선 해양관측자료를 사용하였다. 이 자료는 한반도 근해에서 짝수 월에 격월로 제공된다. 셋째, 제주대학교(Jeju National University, JNU) 실습선 아라호가 2020년 7월에 여름철 정기 관측을 수행하였는데, 이 때 수집된 자료를 제공받아 검증에 사용하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 분석
      
        4.1 실험 간 분석장의 차이
        Argo 자료동화의 영향을 보기 위해 두 실험에서 생산된 분석장을 월평균하여 그 차이의 시공간적 경향성을 살펴보았다. 이는 해양 내부의 전체적인 공간분포 측면에서 비교 검증할 자료가 부재한 상황이므로, 관측자료를 활용한 다음 절의 검증 결과를 제시하기에 앞서, Argo 자료동화로 인하여 분석장이 어떤 양상으로 얼마나 달라지는지 상호 비교하고자 함이다. 수온 분석장의 차이(ALL_OBS – NO_ARGO)를 월별 수심별로 나누어 정리하였으며, 이는 한반도 근해 Argo 관측의 자료동화 효과가 실험기간 동안 누적된 차이를 나타낸다고 볼 수 있다(Fig. 3). 전체적으로 실험이 진행될수록 수온의 차이가 커지는 경향이 나타난다. 표층에서는 실험 간 수온 차이가 작게 나타났는데, 이는 두 실험에서 해양기상부이와 인공위성에서 관측한 해수면 온도 관측자료가 모두 동일하게 동화되었기 때문에 Argo 자료의 영향이 크지 않은 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly mean differences in water temperature between two experiments (ALL_OBS minus NO_ARGO) bimonthly from April to October (left to right column) at surface, 30 m, 60 m, and 300 m (top to bottom row) depths.
          
          

          

        

        서해는 자료동화가 3~4개월 가량 진행된 6월부터 두 실험 간 수온 차이가 ± 1°C 이상 나타나기 시작한다. 서해에서 중층에 해당하는 수심 30 m와 저층에 해당하는 수심 60 m에서 실험 간 수온 차이는 시간이 갈수록 뚜렷해지지만, 남쪽으로 넓게 확산하지는 않고 Argo 플로트가 위치한 주변에 국한되어 자료동화 효과가 강하게 나타난다. Figure 1에서 확인할 수 있듯이, 실험기간 동안 서해에서 활동한 Argo 플로트는 서해 중앙 해역을 벗어나지 않고 체류하면서 연속적으로 관측자료를 수집하였다. 서해 중앙부는 연안에 비하여 수평적으로 해류가 약하고, 봄부터 가을까지는 계절 효과로 인하여 상층 수온이 높아지고 저층의 수온은 낮게 유지되면서 연직으로도 안정적인 성층 형태를 보인다(Youn et al., 1991; Moon et al., 2009; Park et al., 2011a; Wang et al., 2014). 이러한 조건 하에서 서해는 외부와의 혼합이 쉽게 일어나지 않는 환경이 조성되어 자료동화 효과의 확산에도 한계가 있는 것으로 판단된다.

        한편, 동해의 경우 실험이 진행될수록 음(-)의 값 분포가 넓어지고 강해지는 경향이 보인다. 수심 30~60 m에서는 6~8월에 ±2°C 범위에서 일관되지 않은 분포를 보이지만, 10월에는 동해 전역에 걸쳐 음(-)의 값이 우세하게 분포한다. 서해에 비하여 평균 수심이 약 30배 깊은 동해에서는 수심 300~500 m 정도가 중층이라고 볼 수 있는데, 이 수심대에서 동해 전체에 음(-)의 값이 일관되게 분포하는 것이 특징적이다. 이는 NO_ARGO에 비하여 ALL_OBS의 수온이 낮게 모의되었다는 것을 시사하는데, 동해는 중층 이하에서 계절에 따른 변동폭이 작기 때문에 여기서 나타나는 -0.5~-0.3°C 가량의 차이가 해당 환경에서는 큰 변화를 의미할 수 있다. 이에 관한 추가적인 분석은 4.3절의 관측자료를 이용한 분석장 검증 부분에서 다루고자 한다.

        이번에는 염분에 대한 분석장의 차이를 수심에 따라 월별로 살펴보았다(Fig. 4). Figure 3에서 나타난 수온에 대한 결과와 달리 염분은 표층에서도 적지 않은 차이를 보인다는 점이 특징적이다. 서해를 살펴보면, 표층과 수심 30 m 중층에서는 그 차이가 일관된 방향을 보이지 않는 반면, 수심 60 m 저층에서 음(-)의 값 분포가 일관성 있게 나타난다. 즉, Argo 자료동화를 통해 서해 저층의 염분이 낮아지는 경향이 있으며, 이러한 차이는 수온에서 살펴본 바와 마찬가지로 서해 중앙부에 집중되어 있고, 서해 전체 해역으로 넓게 확산하지 않는다. 한편, 동해에서는 표층에서 가장 두드러진 차이를 보이고 있으며, 수심이 깊어질수록 차이가 줄어드는 모습을 보인다. 실험 초기인 4월과 6월에 동해 북부 해역에서 매우 국지적으로 양(+)의 값이 나타나는데, 이는 동해 Argo 자료동화 효과가 해양의 내부 구조와 해류에 미치는 영향이 좁은 해역에서 국지적으로 누적되어 나타난 결과로 추정되지만, 그 이후 점차 줄어들면서 주변 해역으로 넓게 양(+)의 값이 나타나는 모습을 보인다. 자료동화 효과가 7개월 이상 누적된 10월의 염분 차이를 보면, 값은 ± 0.4 psu 범위 내에서 동해 북부는 양(+), 남부는 음(-)의 분포가 우세하다. 즉, Argo 자료를 동화함으로써 동해 북부에서는 염분이 높아지고, 남부에서는 낮아지는 경향이 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Same as in Fig. 3 but for salinity.
          
          

          

        

      

      
        4.2 Argo 관측자료를 이용한 배경장 검증
        GODAPS는 24시간의 자료동화 창(data assimilation window)을 가지고, 24시간 동안의 분석증분 갱신 기법(Incremental Analysis Update, IAU)을 통해 분석장을 생산한다(Chang et al., 2021). 따라서, 자료동화 수행 직전 24시간 동안 생산되는 배경장을 그 시간 동안 수집된 Argo 자료와 비교함으로써 독립적으로 검증할 수 있다. 왜냐하면, 이 시간 동안의 Argo 관측자료는 아직 자료동화에 사용되지 않았기 때문이다. 한편, 앞서 2장에서 소개한 바와 같이 서해의 Argo 플로트는 2일에 1회, 동해의 Argo 플로트는 7일에 1회 관측을 수행하므로 마지막으로 해당 플로트의 관측자료가 동화된 시점은 그보다 훨씬 이전이기 때문에, 또한 배경장으로부터 독립된 검증자료라고 할 수 있다. 여기서는 해양 내부를 검증할 만한 체계적인 관측종이 없는 상황에서, 이 Argo 관측자료를 이용하여 배경장을 검증하였다. 수집된 Argo 관측자료의 위경도 정보를 이용하여 각 실험의 배경장을 관측점으로 내삽하여 비교한 것이므로, 고정된 해역의 값이 아님에 유의해야 한다.

        서해의 수심에 따른 배경장의 관측검증 결과를 평균 편차(Bias)와 평균 제곱근 오차(Root Mean Square Error, RMSE)의 연직 분포로서 여름철과 가을철 각각 평균하여 Fig. 5에 나타내었다. 먼저, 두 계절 모두 ALL_OBS의 수온과 염분의 Bias가 NO_ARGO에 비하여 크게 감소하였다. 이러한 두 실험 결과의 차이는 자료동화의 강도와 지속 효과를 나타내는 것으로 볼 수 있는데, ALL_OBS의 배경장에는 지난 분석 스케줄에서 수집된 Argo 관측자료의 동화 효과가 누적되어 있기 때문이다. 서해에서 ALL_OBS이 NO_ARGO에 비하여 Bias가 낮게 나온 만큼 RMSE 결과에서도 크게 낮아지는 모습을 보였다. 수온 자료동화 효과를 수심에 따라 비교해보면, 여름철에는 표층부 5 m 정도에서 실험 간 Bias와 RMSE가 비슷한 반면, 가을철에는 수심 15 m 부근까지 비슷하다. 이는 계절 변화에 따라 혼합층이 깊어진 것이 원인으로, 혼합층 내에서는 수온이 거의 일정하고 표층부 SST의 자료동화 효과가 혼합층 전체에 걸쳐 반영되어 있으므로, Argo 자료동화 영향만으로 수온이 변할 여지가 크지 않기 때문이다. 혼합층 이하의 수심에서는 계절에 상관없이 Bias와 RMSE가 크게 줄어든 결과를 보였다. 하지만 Argo 플로트를 자료동화함으로써 여름철과 가을철에 수온의 Bias는 모든 수심에서 높게 개선되는 반면, 수온약층이 위치하는 수심대의 RMSE는 상대적으로 개선의 폭이 작다. 서해는 여름철과 가을철에 상층과 하층의 수온차가 크고 혼합층의 두께와 수온약층의 수온경도 등의 변동폭이 크기 때문에 수치모델 결과와 관측자료를 비교할 때 수심 차이가 조금 나더라도 RMSE는 크게 높아질 수 있다고 사료된다. 염분의 경우, 두 계절 모두 전체 수심에서 RMSE와 Bias가 감소하여, 자료동화 효과가 뚜렷하게 나타난다. NO_ARGO 실험에서 표층 염분은 과소모의하는 경향이 있는데, 그 크기는 여름철에 약 0.9 psu, 가을철에 약 0.5 psu로 나타났다. 서해의 염분을 모의하는데 있어, 수심 30~40 m 부근을 기준으로 상층에서는 과소모의하고 하층에서는 과대모의하는 경향이 보이는데, ALL_OBS 실험에서는 이러한 오차가 많이 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical profiles of seasonal mean bias and RMSE derived from the verification for first-guess against Argo data in the Yellow Sea. ALL_OBS (NO_ARGO) is indicated in black (gray) line. Result of summer (autumn) season is on the left (right) panel. In each panel, temperature (salinity) is indicated on the upper (lower) row.
          
          

          

        

        다음으로 동해 해역의 Bias와 RMSE의 계절별 연직 분포를 Fig. 6에 나타내었다. 서해와 표출 수심이 다른 것에 주의해야 한다. 동해는 여름철과 가을철 사이의 차이가 서해만큼 크지 않기 때문에, 계절의 구분 없이 결과를 설명하고자 한다. 앞서 살펴본 서해에 비해 상대적으로 두 실험 간 Bias, RMSE의 차이는 작게 나타난다. 표층부 수온은 앞 절의 결과로 살펴본 바 있듯이 실험 간 차이가 작은 반면, 수심 300~500 m 범위에서 Argo 자료동화에 따라 수온의 Bias가 절반 이상 감소하고, RMSE도 평균 40% 이상 크게 감소하는 결과를 보였다. 염분은 상층부 수심 20~100 m 정도에서 NO_ARGO 실험이 과소모의하는 경향성이있었는데, ALL_OBS 실험에서 Argo 자료를 추가적으로 동화하면서 상당부분 완화되는 특징을 보였다. 이러한 편향성 감소로 인하여 RMSE가 10% 이상 줄어 들었다. 그 이하의 수심에서는 Bias가 전반적으로 0에 가까워지는 결과를 보였으나, 크기 자체가 작아서 두 실험 간의 RMSE 차이는 거의 없는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Same as in Fig. 5 but for the East Sea.
          
          

          

        

        이상에서 살펴보았듯이, Argo 관측자료 시스템의 효과가 동해에 비하여 서해에서 매우 크게 나타났다. 이는 GODAPS의 배경장과 Argo 관측자료 사이의 차이가 그만큼 컸다는 것을 의미하고, 또한 Argo 관측자료 수집 주기가 동해(7일)보다 서해(2일)에서 더 짧기 때문에 자료동화가 더욱 자주 강하게 영향을 준 결과일 수 있다. 또한, 서해의 플로트는 수평적인 이동이 적었기 때문에, 자료동화의 누적 효과가 더욱 강하게 나타난 것으로 추정된다.

      

      
        4.3 한반도 근해 CTD 관측자료를 이용한 분석장 검증
        앞의 4.2절에서는 배경장과 독립적인 검증자료로서 자료동화에 사용되지 않은 시각의 Argo 자료를 사용 하였으나, 이 Argo 자료는 ALL_OBS 실험에 사용된 관측종으로서 Argo 자료의 누적된 동화효과가 배경장에 불가피하게 내재되어 있다. 여기서는 아예 실험에 사용되지 않은 한반도 근해에서 수집된 CTD 관측자료를 이용하여, 두 실험에 대해서 완벽하게 독립적인 검증을 수행하였다. 검증지표로서 CTD 관측에 대한 각 실험의 편차 절대값(Absolute Error Difference, AED)을 사용하였다. AED를 사용한 이유는 편차의 방향성이 결과를 왜곡할 수 있기 때문이다. Figure 7은 각 CTD 정점(station point)마다 수온에 대해서 ALL_OBS의 AED에서 NO_ARGO의 AED를 뺀 값을 수심에 따라 월별로 나타낸 것이다. 이렇게 산출된 값이 0보다 작으면 ALL_OBS에서 모의한 값이 관측에 더 가깝고, 반대로 0보다 크면 NO_ARGO에서 모의한 값이 관측에 더 가까운 것으로 해석할 수 있다. 즉, Fig. 7에서 파란색 계열로 나타난 정점은 Argo 자료를 동화함으로써 수온의 모의 성능이 개선된 정점이다. 그리고, 한반도 서쪽과 동쪽에 각각 표기된 숫자는 실험 간 AED의 차이를 Fig. 2에 표시한 서해와 동해 해역에서 각각 평균한 값이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The absolute error difference for water temperature of each experiment against CTD observations marked at each location as a colored filled circle from June to October (left to right column) at surface, 50 m, and 300 m (top to bottom row) depths. Note that the negative (positive) value in cold (warm) color means the analysis field of ALL_OBS (NO_ARGO) is closer to observation. The numeric on the left (right) inside of each plot is the mean value of the absolute error difference calculated at all observation locations over designated rectangular area for the Yellow Sea (East Sea) shown in Fig. 2.
          
          

          

        

        먼저, 표층에서는 Argo 자료동화가 큰 차이를 유발하지 않은 것으로 보인다. 이는 4.1절과 4.2절에서 살펴본 결과와 동일한 맥락으로, 표층 수온 관측자료의 대부분을 차지하는 위성 SST와 한반도 부근에 비교적 조밀하게 분포하는 해양기상부이의 SST 자료가 두 실험 모두 동화되었기 때문으로 판단된다. 수심 50 m는 수온 모의 성능이 서해와 동해에서 전반적으로 개선되었다. 서해의 경우는 8월에 AED가 0.05°C 증가한 것으로 부정적인 영향이 나타났지만, 이외에는 자료동화 효과가 누적될수록 개선의 폭이 커지는 경향을 보여, 10월에는 AED를 0.23°C 감소시키는 효과를 보였다. 동해는 짝수 월에 대하여 격월로 CTD 관측자료가 있는데, 월별 해역 평균 AED가 0.24~0.29°C 범위에서 개선되었다. 수심 300 m는 동해에만 관측자료가 있는데, 여기서도 실험이 진행됨에 따라 6월은 0.16°C, 8월은 0.30°C, 10월은 0.41°C AED를 감소시키며 자료동화의 누적된 효과로 개선된 결과를 보였다. 앞서 4.1절의 월평균 분석장 비교에서 ALL_OBS의 수온이 NO_ARGO에 비하여 동해 중층에서 전체적으로 0.3°C 가량 낮게 모의된다고 언급한 바 있는데, 본 절의 관측검증 결과, Argo 자료동화로 나타났던 분석장의 차이가 모의 성능이 개선되는 방향이라고 밝혀진 점에서 고무적이다. 수온 검증 결과를 종합해 볼 때, 8월 서해를 제외하면 평균적으로 매우 긍정적인 결과를 보였다.

        다음, 염분에 대한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. 앞서 제시한 수온 결과와 표출 수심이 다른 것에 유의해야 한다. 염분은 수심 100 m 이하에서 값의 차이가 아주 작은 것을 확인하였기 때문에, 이에 대해서는 다음 단락에서 별도로 다루고자 하며, 얕은 수심에 대한 결과만 Fig. 8에 정리하였다. 표층부는 ALL_OBS실험의 결과가 좋게 나타나는 정점도 있지만 그렇지 않은 정점도 있는 등 혼재되어 있으나, 서해에서는 6월을 제외하면 전반적으로 개선된 결과를 보인다. 수심 30 m 염분도 마찬가지로 6월 외에 모두 개선되는 결과를 보였는데 표층에 비하여 개선의 폭이 더 커져서 서해 해역에서 평균적으로 최대 0.15 psu 개선되는 것으로 나타났다. 수심 50 m 염분 검증 결과를 보면 서해에서 전반적으로 Argo 플로트 자료동화 효과가 긍정적으로 나타나며, 특히 9~10월로 갈수록 평균적으로 0.13~0.15 psu 정도의 큰 개선을 보인다. 그리고 개선의 정도는 서해 중앙부의 Argo 관측자료가 있었던 해역에 가까울수록 큰 경향성을 보인다. 동해에서는 염분 모의 성능이 수심 50 m에서 평균적으로 최대 0.03 psu 개선되는 등 가장 긍정적인 결과를 보였으나, 전반적인 개선 폭이 서해에 비하여 작게 나타났다. 표층 및 수심 30 m에서는 일부 동해 연안에서 AED가 증가하는 결과가 나타나서, 동해 해역 평균적으로는 자료동화의 효과가 뚜렷하게 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as in Fig. 7 but for salinity at surface, 30 m, and 50 m (top to bottom row) depths.
          
          

          

        

        마지막으로, 동해 중층(수심 300~500 m 구간)에서의 자료동화 효과를 별도로 살펴보기 위하여, NO_ARGO, ALL_OBS, CTD 관측의 수온과 염분 평균값을 6월, 8월, 10월에 대해 각각 정리하였다(Fig. 9). 분석기간 동안 CTD로 관측한 수온의 월평균은 0.816~0.913°C 범위를 보인다. 모든 월에 대해서 두 실험 모두 관측에 비하여 동해 중층의 수온을 과대모의하고 있지만, ALL_OBS이 관측에 더 가까운 값을 산출하고 있다. 관측에 대비하여, 수온의 3개월 평균의 차이는 NO_ARGO에서는 0.737°C이고 ALL_OBS에서는 0.425°C로서, Argo 자료를 동화하였을 때 편향성이 평균 42% 감소하는 개선 효과를 보였다. 다음으로, 동해 중층의 관측 염분의 월평균은 34.034~34.057 psu 범위로 나타났다. 수온과 반대로, 각 월마다 두 실험 모두 관측에 비하여 염분을 과소모의하는 경향이 있지만, 수온과 마찬가지로 ALL_OBS이 관측에 더 가깝게 분석하고 있다. 관측에 대비하여, 염분의 3개월 평균의 차이는 NO_ARGO가 -0.022 psu, ALL_OBS이 -0.014 psu로서, 과소모의 하는 정도가 평균 36% 완화되는 긍정적인 효과를 보였다. 이와 같이, 정량적이고 독립적인 관측검증을 통해 해양 내부의 수온과 염분 모의 성능이 Argo 자료를 동화함으로써 개선되었다는 점을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Monthly averages of temperature and salinity from NO_ARGO, ALL_OBS, and CTD observations in June, August, and October at middle-layer depth (300 to 500 m) in the East Sea.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구에서는 기상청 국립기상과학원에서 직접 투하한 Argo 플로트 관측자료가 해양 초기장 품질 개선에 기여하는 정도를 분석하였다. 이를 위해, 기상청국립기상과학원에서 현업 운영하고 있는 전지구 해양자료동화시스템(GODAPS; Chang et al., 2021)을 이용하여 2020년 3월부터 9개월 동안 현업 대비, 한반도 근해의 Argo를 제외하는 관측시스템 실험이 수행되었다.

      실험 결과 서해와 동해, 표층부와 중층부에서 Argo자료의 긍정적인 동화 효과가 있었다. 특징적인 결과 중 하나로, 서해에서는 자료동화 효과가 서해 해역을 거의 벗어나지 않는 경향성을 보였는데, 이는 분석기간 동안 서해에서 활동한 Argo 플로트의 위치가 서해 중앙부에서 벗어나지 않은 것이 원인으로 분석되었다. 서해 중앙부는 연안 해역에 비하여 해류가 약하고 연직으로도 안정적인 성층 형태를 보이는 해역이므로, 자료동화 효과가 더 넓게 확산되기 어려웠던 것으로 판단된다. 동해는 전체적으로 중층에 해당하는 300~500 m 수심대에서 자료동화를 거치면서 수온이 고르게 낮아지는 결과를 보였다.

      또한, 실험에 사용되지 않은 해양 연직 관측자료를 확보하여 독립적이고 객관적인 검증도 수행하였는데, 서해는 Argo 자료동화 영향이 주로 있었던 서해 중앙부 수심 30 m 중층 이하에서, 수온은 0.1~0.2°C, 염분은 0.1~0.15 psu 가량 개선되는 결과를 보였다. 그리고, GODAPS가 동해의 수심 300~500 m 범위의 수온을 과대모의하고 염분을 과소모의하는 경향성이 있지만, Argo 자료동화를 통해 이러한 경향성이 수온에서는 약 42%, 염분에서는 약 36% 개선되는 효과가 있었다.

      이상의 결과를 통해 Argo 관측시스템이 우리나라 근해의 해양 순환을 반영하는 분석장 생산에 긍정적인 효과를 미치고 있다는 것을 알 수 있다. 국립기상과학원은 기상청의 현업 기상예보와 기후예측 서비스 지원을 목적으로 GODAPS를 운영하고 있는데, 실시간으로 현업 GODAPS에 사용할 수 있는 관측자료 중 해양 내부에서 수집된 자료로는 Argo 플로트가 유일하다. 분석기간 동안, 동해에서는 14기의 Argo 플로트가 관측을 수행하였으나, 서해에서는 1기의 Argo 플로트가 서해 중앙부에서 벗어나지 않고 2일 주기로 관측자료를 수집하였다. 이러한 제한적인 해양 내부의 관측을 사용한 것임에도 좋은 결과를 얻을 수 있었으며, 지속적인 Argo 플로트 투하를 통해 한반도 근해의 관측 공백이 해소될 수 있다면, 해양 내부의 구조와 순환을 모의하는데 있어서 보다 향상된 성능을 기대할 수 있을 것으로 판단된다. 그리고, 이런 과정을 거쳐서 해양 내부의 모의 성능이 개선된 수치모델 초기장이 제공된다면, 이는 계절 및 장기 예측의 개선으로 이어질 수 있을 것으로 기대된다.
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