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            초록
          
        

        
          The Korean Integrated Model (KIM) forecast system was extended to assimilate Horizontal Line-Of-Sight (HLOS) wind observations from the Atmospheric Laser Doppler Instrument (ALADIN) on board the Atmospheric Dynamic Mission (ADM)-Aeolus satellite. Quality control procedures were developed to assess the HLOS wind data quality, and observation operators added to the KIM three-dimensional variational data assimilation system to support the new observed variables. In a global cycling experiment, assimilation of ALADIN observations led to reductions in average root-mean-square error of 2.1% and 1.3% for the zonal and meridional wind analyses when compared against European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Integrated Forecast System (IFS) analyses. Even though the observable variable is wind, the assimilation of ALADIN observation had an overall positive impact on the analyses of other variables, such as temperature and specific humidity. As a result, the KIM 72-hour wind forecast fields were improved in the Southern Hemisphere poleward of 30 degrees.
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      1. 서 론
      수치예보모델에서 바람은 구름, 강수, 태풍 등의 현상을 예측하는데 중요한 대기 변수 중 하나이다. 위성에서 산출한 바람 자료는 시∙공간 해상도가 우수하기 때문에 자료동화를 통해 수치예보의 성능을 향상시키는데 크게 기여할 수 있으며, 수치예보모델에서는 주로 정지궤도 및 극궤도 위성에서 산출한 대기운동벡터(Atmospheric Motion Vector, AMV)와 Advanced Scatterometer (ASCAT)의 해상풍 자료 등이 사용되어져 왔다. 최근에는 Atmospheric Laser Doppler Instrument (ALADIN) 자료와 같이 위성에 능동 센서(active sensor)인 라이다(lidar)를 장착하여 바람 자료를 관측하기도 하는데, ALADIN 자료는 위성에서 산출한 대기운동벡터 보다 연직 해상도가 좋다고 알려져 있다(Stoffelen et al., 2005; Baars et al., 2020). 라디오존데(radiosonde) 또는 항공기에서 관측한 바람 자료는 북반구 대륙에 집중되어 있는 반면, ALADIN 자료는 다른 위성자료와 마찬가지로 남반구 해양과 극 지역에서도 높은 시∙공간 해상도를 가진 관측을 제공한다(Baars et al., 2020).

      2018년 8월에 발사된 Atmospheric Dynamics Mission (ADM)-Aeolus 위성에 탑재된 ALADIN은 50.5Hz의 레이저를 대기 중으로 발사하여 후방산란 되는 빛의 도플러 효과를 이용해 3차원의 수평시선(Horizontal-Line-Of-Sight, HLOS) 바람 자료를 생산한다(Durand et al., 2006; Baars et al., 2020). ALADIN 수평시선바람은 최대 90 km의 수평 해상도와 지표에서 30 km(~10 hPa)까지 고도에 따라 25m~2 km의 연직 해상도를 가진 고해상도 프로파일 자료이다(Reitebuch et al., 2014). 일반적으로 도플러 라이다 관측은 대기 중 산란 물질에 따라 에어로졸에 의한 Mie 산란과 공기 분자에 의한 Rayleigh 산란으로 나뉜다. 에어로졸의 속도는 바람장에 의한 것만 존재하나 공기 분자는 바람장에 의해 움직이는 것 말고도 열에너지 때문에 Maxwell-Boltzmann 속도 분포를 갖는다(Marseille and Stoffelen, 2003). ALADIN의 후방산란 스펙트럼은 대기 중 에어로졸에 의한 뾰족한 Mie 산란 신호와 가장자리에 넓게 퍼진 Rayleigh 신호로 구성된다. ALADIN 바람 자료는 Rayleigh 채널 보다 Mie 채널에서 산출한 바람의 품질이 우수하며, Aeolus 위성 궤도의 하강구간(descending node) 보다 상승구간(ascending node)에서 편차(bias)가 작다고 알려져 있다(Martin et al., 2021).

      세계 최고의 예보 성능을 가진 유럽중기예보센터(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF; Haiden et al., 2016)에서 현업예보시스템에 ALADIN 자료를 추가로 동화하였을 때 바람과 온도예측장의 오차가 약 2% 감소하였으며, 주로 적도와 극지역의 예측 성능이 개선되었다(Rennie et al., 2021). 고해상도 지역 모델에서도 ALADIN 관측은 라디오존데와 항공기 관측과 유사한 품질의 바람 자료를 제공하며, 자료동화를 통해 분석장의 개선을 이끈 것으로 나타났다(Hagelin et al., 2021).

      본 연구는 Aeolus 위성에 탑재된 ALADIN에서 생산한 수평시선 바람 자료를 기상청 전지구 현업 수치예보모델인 Korean Integrated Model (KIM; Choi and Hong, 2016)에 적용하기 위한 기초 연구로 수행되었다. 2장에서는 KIM Package for Observation Processing (KPOP; Kang et al., 2018) 시스템에서 ALADIN 관측에 대한 품질검사 과정 및 KIM 자료동화시스템(Song and Kwon, 2015; Sung et al., 2020)에서 신규 관측을 동화하기 위한 변수변환 과정을 소개하고자 한다. 3장에서는 KIM-자료동화 순환예측 실험을 통해 신규 관측인 ALADIN 자료동화가 KIM의 분석장 및 예측장의 성능에 미치는 영향을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 KPOP ALADIN 품질관리체계 구축
        본 연구에서는 ALADIN 수평시선 바람 자료의 전처리를 위해 KPOP ALADIN 모듈을 Fig. 1과 같은 흐름도로 개발하였다. Level 2B Binary Universal Form for the Representation of meteorological data (BUFR) 에서 추출한 원시자료는 과대오차 검사(gross check), 배경장 검사(background check), 솎아내기(thinning) 등 주요 품질검사를 거쳐 KIM 자료동화시스템에 적합한 고품질 자료로 선별된다. Level 2B BUFR에는 오류 추정값(estimated error), 신뢰도 정보(confidence flag), 구름 정보(classification flag) 등 관측의 품질과 관련된 중요한 변수들이 포함되어 있다. KPOP 공통 유틸리티인 ECMWF BUFR 디코더를 이용해 이들 변수를 추출한 후 과대오차 검사를 수행하였다. KPOP에서는 BUFR에 포함된 구름 정보를 이용해 구름 유무에 따른 채널별 통계값을 비교한 후, 다른 현업 기관과 마찬가지로 구름 지역의 Mie 채널 자료와 청천(clear-sky) 지역의 Rayleigh 채널 자료를 선택하였다(Rennie et al., 2021). ALADIN은 후방산란 되는 빛을 감지하는 과정에서 지면에서 반사되는 빛의 간섭을 받기 때문에 지면에 가까운 관측의 품질이 좋지 않다(Rennie and Isaksen, 2020). 과대오차 검사에서 1 km 이하의 관측을 제거하였고, 이 밖에도 위치 정보가 없는 관측, 오류추정값이 지나치게 크거나 신뢰도가 낮은 관측, 무풍(calm wind) 관측 등을 제거하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Flowchart of Aeolus/ALADIN pre-processing in KPOP.
          
          

          

        

        ALADIN의 수평시선 바람 자료(HLOSwind)를 직접 동화하기 위해 본 연구에서는 식(1)을 관측연산자로 사용하였다(Rennie and Isaksen, 2020).
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        여기서, φ는 위성의 방위각(azimuth angle)이고, u와 v는 동서바람(zonal wind)과 남북바람(meridional wind)이다. 즉, 배경장의 u, v와 Aeolus의 방위각을 이용하면 수평시선 바람으로의 변수변환이 가능하다. 관측 공간에서 배경장 검사를 위해 수치모델 변수들을 수평 및 연직 방향으로 내삽하여 관측 위치와 일치시키고 변수 변환하였다. 배경장 검사에서는 관측과 배경장의 차이가 20m s-1 보다 큰 관측을 제거하였고, 분석창(analysis window) 범위를 초과하는 관측(±3.5시간 이상)도 함께 제거하였다.

        다양한 품질검사를 통과한 좋은 품질의 관측이라도 관측들 사이의 간격이 너무 조밀하면 공간상관성 오차가 증가하여 분석장의 성능이 떨어질 수 있으므로 자료동화를 위한 전처리시스템에는 대부분 솎아내기 과정이 포함되어 있다. KPOP ALADIN 모듈에서는 병렬로 처리된 관측을 하나의 코어에서 계산할 수 있도록 모아서 수평으로 1.0도 간격과 연직으로 50 hPa 간격으로 하나의 관측을 선택하였다. 솎아내기를 마친 ALADIN 관측은 자료동화를 위한 공통 형식으로 출력하였다. 최종적으로 BUFR 관측의 약 3%가 KPOP을 거쳐 KIM 자료동화시스템에 제공되었다. 자료동화에 필요한 관측오차는 다른 관측종(예, 대기운동벡터 또는 종관 바람자료)과 마찬가지로 관측증분(innovation; Observation - Background, O-B)의 통계값을 모니터링 한 후, BUFR에 포함된 오류추정값과 관측증분의 통계값을 비교하여 결정하였다. 한편, ALADIN 관측은 Rayleigh 채널과 Mie 채널에서 각각 1.8~2.3 m s-1와 1.3~1.9 m s-1의 편차가 존재한다고 알려져 있다(Martin et al., 2021). 본 연구에서는 KIM 배경장을 이용한 ALADIN 관측의 편차를 분석하지 않았기 때문에 KPOP에서 결정한 관측오차에 팽창지수(inflation factor)를 곱해 자료동화를 수행하였다.

        Figure 2에서는 2020년 6월 16일 0600 UTC에 품질검사를 수행하기 전과 KPOP ALADIN을 통과한 관측증분의 전구 공간분포를 보여준다. 품질검사를 수행하기 전에서는 관측증분이 양의 방향 또는 음의 방향으로 큰 값들이 다양한 지역에서 나타났지만(Fig. 2a), 품질검사 이후 비정상적인 값들이 대부분 제거되었다(Fig. 2b). 관측증분의 전구 평균은 품질검사 전에 15m s-1 이상이었지만 품질검사 후 거의 0에 가까운 값이 되었으며, 표준편차 역시 40m s-1에서 약 6 m s-1로 감소하였다. KPOP을 통과한 ALADIN 자료의 관측증분은 Jarque-Bera Normality test (Jarque and Bera, 1987)를 수행하여 5% 유의수준(즉, 95% 신뢰도)에서 정규분포를 이루고 있음을 확인하였다. 한편, 남∙북반구 60도 이상의 고위도에서 관측증분의 표준편차가 다른 위도대에 비해 상대적으로 크게 나타났으며, 오류추정값 역시 큰 것을 알 수 있었다(그림 생략).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Spatial distributions and histograms of innovations (i.e., O-B) for ALADIN HLOS wind observations (a) before and (b) after quality control at 0600 UTC on 16 June 2020 (Note the different x-axis ranges for the histograms).
          
          

          

        

      

      
        2.2 자료동화에서 ALADIN 관측 연산자 모듈
        KIM 자료동화시스템에서 ALADIN의 수평시선 바람 변수를 직접 동화하기 위하여 본 연구에서는 관측의 변수변환과 관련된 부분을 수정하였다. 수평시선 바람은 모델 변수가 아니기 때문에 자료동화 모듈에서도 변수변환을 위한 관측연산자가 필요하다. 배경장 변수를 관측 공간으로 변환하기 위한 관측연산자는 식(1)과 동일한 식을 사용하여 변수변환을 수행하였다. 수평시선 바람은 u와 v 자코비안을 이용해 식(2)와 같이 선형화 된 식으로 표현이 가능하며, 이를 수평시선 바람 변수의 선형관측연산자(tangent-linear observation operator, TLHLOS)로 사용하였다(Rennie and Isaksen, 2020). 이 때, 각 변수의 정의는 식(1)과 동일하며, δu와 δv는 KIM 자료동화 최소화 과정에서 발생하는 u와 v 변수의 증분을 의미한다.
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        식(2)의 수반관측연산자(adjoint observation operator, ADu or ADv)는 다음과 같다.
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        선형관측연산자와 수반관측연산자에 대한 오프라인 검증을 거친 후 KIM 자료동화시스템의 변수변환 모듈에 ALADIN 관측과 관련된 변수를 추가하였다. 그후 다른 관측종과 함께 비용함수 최소화 계산을 수행하도록 비용함수 관련 모듈을 수정하였다. 비용함수 최소화 과정에서는 내부순환과 외부순환을 통해 반복 계산을 거친 후 최적의 모델 초기장을 계산하게 된다.

      

      
        2.3 KIM 순환예측시스템의 ALADIN 자료동화
        ALADIN 자료동화 성능을 살펴보기 위해 기상청 현업예보모델인 KIM 버전 3.6을 이용해 2020년 6월 16일 0600 UTC부터 7월 31일 1800 UTC까지 KIM 순환예측 실험을 수행하였다. KIM 현업 자료동화는 하이브리드 4차원 앙상블-변분(Hybrid four-dimensional ensemble variational, Hybrid-4DEnVar) 기법임에 비해 본 연구에서는 계산 비용을 절감하기 위해 앙상블을 포함하지 않는 3차원 변분 자료동화(three-dimensional variational data assimilation and First Guess at Appropriate Time, 3DVar-FGAT) 기법으로 실험을 수행하였다. 이 때, 6시간 분석창 내의 매시간 배경장을 자료동화에 이용하며, KIM의 수평해상도는 25km(현업은 12 km)이고 자료동화의 해상도는 50 km이다. 규준 실험(CTL)에서는 종관 관측인 라디오존데, 윈드프로파일러, 지상(SURFACE), 항공기 자료와 위성 관측인 Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A), Advanced Technology Microwave Sounder (ATMS), Microwave Humidity Sounder (MHS), Infrared Atmospheric Sounding Interferometer (IASI), Crosstrack Infrared Sounder (CrIS), Scatwind, GPS Radio Occultation (GPS-RO), 대기운동벡터 자료를 동화하였고, ALADIN 성능 분석을 위한 비교 실험(EXP)에서는 CTL과 동일한 실험 설정에 ALADIN 자료동화를 포함하였다. CTL과 EXP의 분석장 성능은 Integrated Forecast System (IFS) 분석장을 기준으로 한 평균제곱근오차(Root-Mean-Square-Error, RMSE)로 평가하였으며, 이를 위해 모든 분석장을 0.25도 간격으로 내삽하였다. KIM 예측장에 대한 성능은 KIAPS 검증시스템(KIM Analysis/evaluation Tools, KAT; Lee et al., 2016) 버전 3.6을 이용하여 자기분석장 통계검증 및 IFS 분석장 대비 연직층의 전구 공간분포에 대한 검증을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 ALADIN 자료동화 성능 검증
        ALADIN의 수평시선 바람 자료가 정상적으로 동화되었는지 살펴보기 위하여 CTL과 EXP의 분석증분(analysis increment; Analysis - Background, A-B)과 IFS 분석장 대비 KIM 분석장의 오차 감소를 비교해보았다. ECMWF에서는 2019년부터 현업시스템에 ALADIN 자료를 포함하여 IFS 분석장을 생산 중이며, 본 연구의 실험기간에 ALADIN 자료동화가 포함되었다. Figure 3은 사이클 시작 시간인 2020년 6월 16일 0600 UTC의 500 hPa 바람(풍속) 변수에 대한 두 실험의 분석증분 차이(EXP-CTL)와 분석장의 오차 감소이다. Figure 3a의 ①~③은 ALADIN 관측이 포함된 지역으로(Fig. 2 참고) 동일한 배경장을 사용한 CTL과 EXP의 분석증분 차이는 ALADIN 자료동화에 의한 것으로 볼 수 있다. 일부 지역에서 ALADIN을 포함한 EXP의 분석장 오차 감소가 CTL의 분석장 오차 감소 보다 큰 것으로 나타났다. 예를 들어, ③ 지역에서 EXP의 음의 방향 분석증분이 CTL에 비해 더 강하게 생성되었고(Fig. 3a의 푸른색), 분석장의 오차 감소가 EXP에서 더 크게 구해졌다(Fig. 3b의 붉은색).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) EXP - CTL analysis increment differences for the first analyses in each trial (which have identical backgrounds), and (b) the consequent reduction in differences with the corresponding IFS analysis, for wind speed at 500 hPa on 16 June 2020. Red colors in (b) indicate where the analysis increment using ALADIN has brought the wind speed closer to the IFS analysis wind speed.
          
          

          

        

        ALADIN 자료가 제공하는 바람 정보는 다양한 기상 변수들과 물리적 기작을 통해 서로 영향을 주고받을 수 있다. ALADIN 자료동화의 성능을 살펴보기 위해 Fig. 4에서는 사이클이 진행되는 동안 CTL 분석장과 EXP 분석장의 동서바람, 남북바람, 온도, 비습(specific humidity)의 오차를 IFS 분석장으로 검증하였다. 스핀업(spin-up) 기간에 해당하는 14일 이후에 모든 변수에서 ALADIN을 포함한 EXP의 전구 평균한 오차가 CTL의 오차 보다 작게 나타났다. 이 때, 바람, 온도 및 비습 변수의 개선은 사이클 초반에 시간 차가 존재하는 것을 볼 수 있다. ALADIN의 수평 시선 바람 자료 추가로 바람 분석장이 즉각 개선되었고, 사이클이 진행됨에 따라 온도와 비습 분석장도 따라서 개선되었다. 이는 3DVar에 포함된 바람과 질량에 관한 비선형 균형방정식을 통해 바람 변수의 개선이 질량 변수인 온도와 비습의 개선을 이끈 것으로 여겨진다(Song et al., 2017; Lee and Song, 2018).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time-series of globally-averaged analysis RMSEs against IFS analyses for (a) zonal wind, (b) meridional wind, (c) temperature and (d) specific humidity during the cycling period. Black and red lines denote the CTL trial and the EXP trial, respectively.
          
          

          

        

        이어서 ALADIN 자료동화에 의한 분석장의 개선이 구체적으로 어느 지역에서 나타나는지 살펴보았다. Figure 5는 스핀업을 제외한 사이클 전 기간에 대해 각 변수별로 IFS 분석장 대비 CTL과 EXP의 분석장 오차를 연직층과 동서방향으로 평균한 차이(CTL RMSE - EXP RMSE)를 나타낸 결과이다. 즉, 양의 값인 붉은색이 강할수록 ALADIN 자료동화의 긍정적인 영향이 크다는 것을 의미한다. 이 때, 검은색 점들은 CTL과 EXP에 대해 t-test를 수행한 후 95% 신뢰구간에 포함되는 영역을 표시한 것이다. Figure 5a에서 50 hPa 이상의 적도 상층을 제외한 대부분의 지역에서 EXP의 동서바람 오차 감소가 통계적으로 유의하게 나타나 ALADIN 자료동화는 바람 분석장에 긍정적인 영향을 준다는 것을 알 수 있었다. 특히, 850 hPa 이상의 30도 이하 저위도와 남반구 전 층에서 바람 분석장의 오차가 크게 감소하였고(전구 평균 1.3~2.1% 감소), 유사한 영역의 온도 분석장 오차(0.9%)와 비습 분석장 오차(0.6%)도 감소하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical cross sections of zonally-averaged analysis error reduction against IFS analysis for (a) zonal wind, (b) meridional wind, (c) temperature and (d) specific humidity during the cycling period, excluding the spin-up period. Analysis error reduction is (CTL RMSE) – (EXP RMSE), so red colors show areas where the assimilation of ALADIN observations has brought the KIM analyses closer to the IFS analyses on average. The small black dots identify differences that are significant at the 95% level, as calculated using a t-test.
          
          

          

        

      

      
        3.2 ALADIN 자료의 KIM 예측 기여도
        ALADIN 자료동화에 의한 KIM의 예측 성능을 알아보기 위해 2020년 7월 1일부터 7월 31일까지 0000 UTC의 120시간 예측장 자료를 이용해 바람(풍속)에 대한 자기분석장 통계검증과 IFS 분석장 대비 검증을 수행하였다. Figure 6은 120시간 예측에 대한 자기분석장 검증 결과로 100, 250, 500, 850 hPa에서의 북반구, 적도, 남반구의 바람 오차이다. 이 때, ALADIN 자료동화(EXP)의 영향은 막대바로 표기하였으며, 0보다 클 때 EXP 예측장의 오차 감소를 의미한다. 예측 시간에 따른 바람 오차는 윈드 시어(wind shear)가 강한 남∙북반구 250 hPa에서 급격히 증가하며, 적도에서의 오차 증가 속도는 상대적으로 완만하게 나타났다. 연직층에 상관없이 전 지역에 걸쳐 ALADIN 자료동화는 KIM의 바람 예측장 개선에 긍정적인 것으로 나타났으며, 전 지역에서 72시간 예측까지 개선효과가 지속됨을 알 수 있었다. 특히, 남반구에서 EXP의 오차 개선 정도가 가장 크지만, 아쉽게도 ALADIN의 긍정적인 영향은 500 hPa 이하에서 96시간 예측까지 지속되다가 120시간 예측에서 다소 부정적으로 바뀌었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            RMSEs against own analyses of CTL and EXP wind speed forecasts at 100, 250, 500 and 850 hPa for the Northern-Hemisphere (NH; upper), Tropics (TR; middle) and Southern-Hemisphere (SH; bottom). Blue bars are percentage RMSE reductions in the EXP trail relative to the CTL trial, with red dotted circles added to indicate relatively poor RMSE scores in the EXP trial.
          
          

          

        

        Figure 7과 Fig. 8는 CTL과 EXP의 72시간 예측장을 IFS 분석장으로 검증한 각 연직층(100, 250, 500, 850 hPa)에서의 바람 편차와 오차의 공간분포이다.	Figure 7에서 (a)와 (b)는 CTL과 EXP의 바람 편차이고, (c)는 두 실험의 차이(EXP Bias - CTL Bias)를 나타낸다. Figure 7a에서 양의 편차(붉은색) 지역이 Fig. 7c에서 음의 방향(푸른색)인 경우 ALADIN 자료동화가 바람 오차를 감소시켜 예측장에 긍정적인 영향을 미쳤음을 의미한다. Figures 7a, b에서 CTL과 EXP의 바람 편차의 형태는 유사하지만, 적도 또는 남반구 일부 해양 지역에서 EXP에 의한 편차 개선이 나타났다(Fig. 7의 검은색 동그라미). 전반적으로 북반구에 비해 종관관측이 부족한 적도와 남반구에서 ALADIN에 의한 바람 편차 개선이 더 큰 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Spatial distributions of KIM biases against IFS analyses for 72-hour forecast wind speed at 100, 250, 500 and 850 hPa, for (a) the CTL trial, and (b) the EXP trial. (c) shows the change in bias due to assimilation of ALADIN observations. The black circles indicate regions of bias reduction.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The same as Fig. 7, but for RMSEs rather than biases against IFS analyses.
          
          

          

        

        Figures 8a, b에서는 CTL과 EXP의 각 연직층에서의 72시간 바람 예측 오차에 대한 공간분포를 보여준다. 100 hPa에서는 적도의 바람 오차가 크게 나타났으며, 250 hPa에서는 남∙북반구 중위도의 바람 오차가 크게 구해졌다. 500 hPa과 850 hPa에서는 남반구 30도 이상의 위도대에서 바람 오차가 큰 것을 알 수 있다. Figures 8a, b에서 CTL과 EXP의 바람 오차의 공간분포가 유사하지만, Fig. 8c에서 두 실험의 오차 차이(EXP RMSE - CTL RMSE)를 보면 ALADIN 자료동화가 남반구 30도 이상의 바람 오차 감소에 기여한 것을 알 수 있다(푸른색 지역). 윈드 시어가 강한 250 hPa에서는 남반구에서 ALADIN 자료동화에 의한 긍정적인 영향(푸른색)과 부정적인 영향(붉은색)이 섞여서 나타나며, 극 지역으로 갈수록 부정적인 영향이 일부 증가하는 것을 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기상청 전지구 현업예보모델인 KIM 버전 3.6에 신규 관측인 ALADIN 수평시선 바람을 동화할 수 있도록 추가한 후 ALADIN 자료동화의 성능을 IFS 분석장으로 검증하였다. KIM-자료동화 순환예측 실험이 진행됨에 따라 ALADIN 자료를 포함한 실험에서 적도를 포함한 30도 이하의 저위도 중∙상층과 남반구 전역의 바람 분석장이 개선됨을 알 수 있었다. ALADIN 자료동화에 의한 바람 분석장의 긍정적인 영향은 질량 변수인 온도와 비습 분석장의 개선으로 이어졌다. KAT 버전 3.6을 이용한 120시간 예측의 자기분석장 검증에서 ALADIN 자료동화는 연직층에 상관없이 전 지역에 걸쳐 바람 오차 감소에 기여하였다. 72시간 예측에 대한 IFS 분석장 대비 검증에서도 ALADIN 자료동화는 지역별로 바람 편차 개선에 기여하고 있으며, 특히, 남반구의 바람 오차 개선에 긍정적인 영향을 끼치고 있음을 알 수 있었다.

      ALADIN 관측 추가에 의한 KIM 순환예측 실험 및 분석은 종관관측이 부족한 지역(예, 적도와 남반구 해양)에 신규 관측이 추가되었을 때 수치예보모델의 분석장 개선을 거쳐 예측장까지 개선되는 과정을 살펴볼 수 있는 좋은 연구 주제라고 생각된다. 본 연구에서 ALADIN 자료동화에 대한 KIM의 성능 검증은 2020년 여름철에 대해서만 이루어졌기 때문에 실제 현업에 적용하기 위해서는 장기간에 걸친 사이클 실험 및 다른 계절 실험이 추가로 필요할 것이다. 장기간 실험에서는 ALADIN 자료의 편차에 의한 부정적인 영향이 커질 수 있으므로 시계열 편차 분석에 따른 편차 보정 또는 관측오차 팽창지수의 최적화 등을 통해 ALADIN 자료동화의 성능을 높여야 할 것이다. 기상청 현업 자료동화 체계(Hybrid-4DEnVar)와 동일한 실험을 추가로 수행하여 자료동화 기법이 달라질 때 ALADIN 자료동화의 성능이 어떻게 달라지는지 비교해 보는 것도 흥미로운 연구가 될 것이다.
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