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            초록
          
        

        
          A new soil moisture initialization scheme is applied to the Korea Meteorological Administration (KMA) Global Seasonal forecasting system version 6 (GloSea6). It is designed to ingest the microwave soil moisture retrievals from Soil Moisture Active Passive (SMAP) radiometer using the Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF). In this technical note, we describe the procedure of the newly-adopted initialization scheme, the change of soil moisture states by assimilation, and the forecast skill differences for the surface temperature and precipitation by GloSea6 simulation from two preliminary experiments. Based on a 4-year analysis experiment, the soil moisture from the land-surface model of current operational GloSea6 is found to be drier generally comparing to SMAP observation. LETKF data assimilation shows a tendency toward being wet globally, especially in arid area such as deserts and Tibetan Plateau. Also, it increases soil moisture analysis increments in most soil levels of wetness in land than current operation. The other experiment of GloSea6 forecast with application of the new initialization system for the heat wave case in 2020 summer shows that the memory of soil moisture anomalies obtained by the new initialization system is persistent throughout the entire forecast period of three months. However, averaged forecast improvements are not substantial and mixed over Eurasia during the period of forecast: forecast skill for the precipitation improved slightly but for the surface air temperature rather degraded. Our preliminary results suggest that additional elaborate developments in the soil moisture initialization are still required to improve overall forecast skills.
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      1. 서 론
      전세계 지표면에 내리는 강우의 약 76%는 토양 내부로 흡수되며, 토양에 존재하는 수분들은 증발산, 유출, 지하수 침투 등을 통해 끊임없이 순환된다(L’vovich, 1979). 토양수분(soil moisture)은 토양에 저장된 수분의 양으로 정의되며, 지표 토양(상단 5 cm)은 대기와 직접 상호작용하기 때문에 매우 중요하다(Seneviratne et al., 2010). 지표 토양수분은 지구의 물순환 측면에서 강우를 유출과 침투로 분할하는 주요 인자이며(Trenberth et al., 2007), 에너지순환 측면에서 태양 복사에너지를 잠열(latent heat)과 현열(sensible heat) 에너지로 분할한다. 또한, 토양수분은 지표면의 CO2 교환 과정에서 중요한 구성요소이기도 하다. 한편, 토양수분은 홍수나 가뭄과 같은 물 관련 재해와 밀접한 관련이 있을 뿐 아니라, 식물의 정상적인 광합성 활동에도 결정적인 역할을 하여 작물 수확량 및 생태계 등에도 큰 영향을 미친다.

      계절 및 기후예측에 사용되는 기후모델은 내재적인 계통적 오차와 더불어 초기값의 오차로 인한 예보오차가 발생하는데(Stocker et al., 2014), 지면의 열 및 수분 균형에 영향을 미치는 토양수분은 계절예측 정확성의 중요한 요소로 인식되어 왔으며, 이를 초기 자료에 정확하게 반영하기 위한 지면과정 초기화의 중요성도 부각되고 있다(Dirmeyer, 2003; Materia et al., 2014; Yoon and Leung, 2015). 지면 초기상태의 지속기간(memory)은 수개월 이내로서 계절 내에서 계절(sub-seasonal to seasonal, S2S) 시간 규모의 변동성을 잘 표현할 수 있다고 알려져 왔고(Koster and Suarez, 2001; Koster et al., 2010; Paolino et al., 2012), 최근 Seo and Dirmeyer (2022)는 토양수분의 전지구 평균 지속기간은 약 25일이며, 열대지역과 유럽 등지에서는 평균 이상, 유라시아 지역에서는 평균 이하의 지속시간을 보여 지역적 편차가 크다는 것을 정량적으로 산출하기도 하였다. 그렇기 때문에, 폭염, 가뭄, 한파 등에 대한 낮은 예측 정확도의 원인으로 알려진 토양수분의 초기장에 대한 개선은 이들 극한 기상현상의 예측성능을 높이기 위해서 중요하다(Koster et al., 2004; Seneviratne et al., 2010). 따라서, 지면과정 초기화 개선을 통한 예측성능 향상을 위해서 국제적인 프로젝트가 진행되어 왔고(Koster et al., 2006; 2011), 지면모델의 개선, 대기장의 강제력 적용, 지상관측 토양수분 및 수동/능동 원격관측 자료의 활용, 다양한 자료동화 기법 적용 등을 통해 지면초기화를 시도하고 있지만(Reichle et al., 2008, 2017; Seo et al., 2016, 2019, 2020), 대기-지면 상호과정에 대한 낮은 이해도, 관측자료의 큰 불확실성, 자료동화를 포함한 초기화기법 및 대기모델에 결합된 지면모델의 불완전성 등으로 인해 여전히 많은 기후모델들이 실제에 가까운 지면초기화를 구현하지 못하고 있다(Dirmeyer et al., 2006; Seneviratne et al., 2010; Reichle et al., 2011).

      토양수분에 대한 초기화는 날씨예측모델에서 먼저 시도되었는데, 유럽중기예보센터(European Centre for Medium Range Weather Forecasts, ECMWF)는 전통적인 너징(nudging) 방법을 사용하다 1999년에 최적내삽법(optimal interpolation)으로 대치하였으며, 현재는 위성자료를 동화하는 연장 칼만필터(Extended Kalman Filter, EKF)를 사용 중이다(de Rosnay et al., 2013; Fairbairn et al., 2019). 현업 기후모델의 토양수분 초기화는 대기모델과 재분석자료의 대기강제력 및 강수관측자료를 사용하여 지면모델(Land Surface Model, LSM)을 구동하여 토양수분을 초기화하는 방법이 대부분이다(Seo et al., 2016; Sospedra-Alfonso and Merryfield, 2018; Kim et al., 2021). 여기에는 지면모델과 결합된 표준 정규화 스케일링 기법(Standard Normal Deviate Scaling, SNDS; Seo et al., 2016, 2019), 변분법(variational method) (Shi et al., 2022), 칼만필터 등이 사용되었으나, 위성에서 원격 관측된 토양수분 자료를 활용하기 시작하면서 사용의 편의성이 높은 칼만필터 기법을 보편적으로 많이 사용하고 있다(Lahoz and De Lannoy, 2014). 현재 Advanced Scatterometer (ASCAT) 및 Soil Moisture and Ocean Salinity 토양수분을 사용하는 ECMWF처럼 관측자료로서 토양수분 위성자료를 직접 동화하는 현업기관은 영국과 캐나다 기상청 정도로 드물지만(Peng et al., 2021), 위성관측자료를 효과적으로 활용하여 초기화하려는 연구는 꾸준히 진행되고 있으며, 최근에는 앙상블 칼만필터(EnKF; He et al., 2021)나 국지 앙상블 변환 칼만필터(Local Ensemble Transform KF, LETKF; Seo et al., 2021)를 사용한 연구가 시도되고 있다. 최근 Seo et al. (2021)는 Soil Moisture Active Passive (SMAP) 및 ASCAT 위성 관측자료를 LETKF로 동화하여 offline JULES (Joint UK Land Environment Simulator) 지면모델과 결합한 결과, 북미지역에서 토양수분의 초기장이 개선되고, 가뭄에 대한 예측 정확도가 증가함을 보였다. 또한, ASCAT보다는 SMAP을 활용한 동화 결과의 예측성이 상대적으로 더 좋았다.

      현재 기상청에서 계절 예측을 위해 2022년부터 현업 운영 중인 앙상블 기후예측시스템(Global Seasonal forecasting system, GloSea)은 S2S 예측성에 점차 더 중요하게 고려되고 있는 토양수분 초기화를 좀 더 실시간에 가깝게 하고자 노력을 기울이고 있다. 과거 기후예측시스템은 ERA-Interim 재분석의 월기후값과 연도별 월평균값을 예측장 및 기후장 초기화에 사용하다가, GloSea version 5 (GloSea5) 운영 중반부터 재분석 대기강제력을 입력자료로 활용한 지면모델 JULES 기반의 토양수분 생산시스템을 구축하여 토양수분을 초기화하여 예측에 활용하고 있다(Seo et al., 2019; Kim et al., 2021; Lim et al., 2021). GloSea5의 지면초기화를 개선하기 위한 시도로서 Seo et al. (2019)은 offline JULES와 SNDS 기법을 적용하여 1996~2010년 여름철 기간에 대해서 기후장(hindcast) 실험을 실시하여, 주로 건조한 지역에 효과가 있었으나 동아시아에는 큰 영향이 없었고, 지상기온의 예측성능은 향상되었으나 강수에는 효과가 없다는 결과를 얻었다. 한편, 지면모델 예측자료를 활용하여 초기 자료의 토양수분을 생산하는 방법은 단순함이나 간소함의 측면에서 현업에 적용하기에 장점이 있으나, 방법론의 한계로 인해 현실적인 초기장이 생산되기는 어렵고(Santanello et al., 2019), 실제 현업운영에 있어서도 재분석 대기강제력 자료입수 현황에 따라 3일에서 5일까지 지연이 발생하였다. 

      본 연구를 통하여 현업 기후예측시스템의 토양수분 초기화과정의 개선을 위해 위성관측 토양수분자료를 활용한 자료동화 기법을 적용한 연구를 수행하였다. 원격관측자료인 SMAP 위성자료를 LETKF로 동화하는 지면초기화를 적용한 Seo et al. (2021)의 방법을 처음으로 GloSea version 6 (GloSea6) 현업시스템에 적용하였다. 이를 통해 좀 더 현실적인 실시간 토양수분 초기화 시스템을 구축하고자 하였으며, 새로운 시스템의 구축 현황을 이전 시스템과 비교하여 본 기술노트에 제시하였다. 그리고 이 자료동화 기반 지면초기화를 통해 여름철 토양수분에 미치는 장기적 특성을 비교 분석하고, 또한 유라시아의 폭염 기간이었던 2020년 8월 기간 예비 사례실험을 실시하여 GloSea6의 기온과 강수 예측장에 대한 영향을 정량적으로 평가하고자 하였다. 본 기술노트의 제2장에서는 현 GloSea6의 지면초기화 과정, 적용된 LETKF 자료동화 체계, 사용된 SMAP 관측자료, 실험 설계 등을 소개하고, 제3장에서는 4년간의 여름철 토양수분과 자료동화 효과의 장기적 특성을, 제4장에서는 사례실험 결과를 바탕으로 토양수분의 정확성, GloSea6의 기온 및 강수 예측성을 기술하고, 제5장에서는 연구결과를 요약하고, 향후 고려해야 할 사항들에 대해 토의하였다.

    

    

  
    
      2. 지면초기화 시스템 및 자료
      
        2.1 현업 및 개발된 지면초기화 시스템
        현업의 지면초기화 과정은 Kim et al. (2021)에 도식적으로 기술되어 있지만, 여기서 좀 더 자세히 설명하도록 한다(Fig. 1a). 지면모델에 의해 모의된 토양수분은 모델 의존도(model-dependent quantity)가 매우 높기 때문에 특정 지면모델에서 생산된 토양수분 정보가 다른 지면모델에서 사용되면 모델의 불일치가 발생될 수 있다(Koster et al., 2009). 기후모델의 계통적 오차를 제어하기 위해서 기상청에서는 자체 토양수분 생산시스템을 구축하여 GloSea6의 초기값으로 사용한다. 자체 토양수분 생산시스템의 지면모델은 JULES v5.6을 사용하고 있으며, 총 3단계로 구분된다(Fig. 1a). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Schematic diagram of the land-initialization process in (a) current operational GloSea6 and (b) newly-developed data assimilation system in GloSea6. Green circled numbers indicate the product of soil moisture in each step.
          
          

          

        

        첫 번째는 전처리 단계이다. JULES 입력자료는 강수, 기온, 습도, 기압, 풍속 자료이며, 6시간 간격의 ECMWF 재분석 자료 ERA5 (the fifth generation of ECMWF Re-Analysis; Hersbach and Dee, 2016)를 사용한다. ERA5는 실시간으로 제공되지 않기 때문에 현업에서는 4~5일 지연된 자료를 활용하고 있다. ERA5 격자 체계를 GloSea6 대기지면 모델 격자해상도 N216 (0.83° × 0.56°)으로 변형하기 위하여 기온, 습도, 기압, 풍속은 선형 보간법으로 내삽하고, 강수 및 장·단파 복사에너지는 mass conserving method를 활용하여 내삽한다. 또한 CMAP (The CPC Merged Analysis of Precipitation; Xie and Arkin, 1997) 강수 관측자료를 활용하여 입력 강수의 월평균이 CMAP과 동일하게 조정하는 선형 비례(linear scaling) 방법 기반의 강수 편차보정을 수행한다. 

        두 번째 단계는 지면모델 구동이다. 이를 위해 사용한 보조자료(ancillary data)는 GloSea6와 동일하게 사용하였다. Spin-up 과정을 위해 1981년부터 10년간 적분하였다. 하지만, 재분석 자료를 활용하여 생산된 토양수분을 기후모델에 직접 처방하는 경우, 사용된 기후값에 따라 오차가 발생하며, 이는 기후표류(climate drift)를 발생시키는 원인이 된다(Seo et al., 2016). 따라서, 지면모델로부터의 토양수분과 기후모델의 토양수분 값 사이의 큰 불일치를 보정(bias correction)하는 작업이 필수적이다. 이를 위해서 3번째 단계를 수행한다. 이는 후처리로서 두 번째 단계에서 생산된 토양수분의 기후값과 GloSea6를 장기 적분하여 산출된 토양수분 기후값을 CDF (Cumulative Distribution Functions) matching (Reichle and Koster, 2004; Scipal et al., 2008)을 활용하여 오차를 줄인다(Fig. 1a). 본 연구에서는 CDF matching을 위해 offline JULES는 1993.01.01~2020.12.31 자료를 활용하였으며, GloSea6 기후값을 위하여 GloSea6를 8년(1994.01.01~2001.12.31) 장기적분한 자료를 사용하였다. 토양수분은 시공간적 변동성이 매우 크기 때문에 모델에서 나타내는 토양수분의 통계적인 특성을 반영시키기 위해 365일에 대한 CDF 곡선을 생산한다. 이때 다양한 표본이 확보될 수 있도록 현업에서는 적용되는 날 기준으로 앞 뒤 15일, 총 31일에 해당하는 토양수분정보를 확보한다. 즉, CDF 곡선은 일별 및 격자별로 산출되므로, 매일 다른 CDF 곡선을 활용하게 된다.

        다음 본 연구에서 GloSea6에 새롭게 적용된 지면초기화 방법에 대해서 기술하도록 한다. 현재의 현업시스템에서 offline JULES에서 생산된 토양수분을 배경장으로 하여 SMAP 위성관측자료를 LETKF 기법에 의해 자료동화하는 체계를 추가하였고, 여기서 생산된 토양수분 분석장은 현업과 마찬가지로 CDF matching을 수행하여 최종적으로 GloSea6의 초기장으로 입력된다(Fig. 1b). 자료동화시스템 LETKF 및 SMAP 관측자료에 대한 설명은 다음 장에서 각각 설명하도록 한다.

      

      
        2.2 SMAP 자료를 활용한 동화시스템(LETKF)
        Offline-JULES 시스템에서 토양수분 생산을 위해 CMAP 자료를 활용하여 강수 보정을 수행하지만, 관측 및 CMAP 자료 생산을 위한 모델의 불확실성 등으로 오차가 발생되며, 이는 추후 GloSea6에 초기장으로 사용될 때 입력 자료의 오차를 발생시킬 수 있다. 이를 경감시키기 위한 한 방법으로 자료동화를 통해 관측 토양수분의 크기와 경향이 토양수분 초기장에 반영될 수 있는 방법들이 사용되는데, 본 연구에서 사용한 자료동화시스템은 LETKF (Hunt et al., 2007; Miyoshi and Yamane, 2007)으로서, Seo et al. (2021)과 동일하다. LETKF는 계산적으로 효율적이고 지점별로 제공되는 관측을 활용하여 고차원 모델 시스템에 쉽게 적용가능한 장점이 있다(Hutt, 2020). LEKTF에 대한 상세한 설명은 Seo et al. (2021)을 참고하도록 한다. 

        본 연구에서는 지면모델 4개층 중에 표층에 대해서만 자료동화를 수행하였다. LETKF에서 사용된 SMAP의 관측 오차는 0.038 m3 m–3 (Chan et al., 2016)로 고정하여 사용하였으며, 별도의 스케일링을 적용하지 않았다. 한편, 배경장 오차 설정을 위해서 GloSea6에서 생산되는 앙상블 퍼짐(spread)을 불확실성으로 반영하였다. GloSea6에서 생산된 1~5일 지연된 4개의 앙상블 예측 토양수분 자료를 활용하였는데, 특정 분석일의 토양수분 배경오차를 산정하기 위해서 그 분석일을 예측한 1일에서 5일 전의 토양수분 예측자료의 앙상블 자료를 활용하였다(Fig. 2). 예를 들어, 2020년 5월 19일에 자료동화를 수행하기 위해 2020년 5월 13일부터 2020년 5월 18일(5일)에 GloSea에서 생산된 4개의 앙상블 멤버에서 산출된 총 20개의 2020년 5월 19일의 예측 토양수분 자료를 확보하여 앙상블 평균값을 제외한 섭동만을 추출한 후 offline JULES의 평균에 더하여 배경 오차를 구축하였다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic figure of ensemble configuration of operational GloSea6 suite for generating background error at time T.
          
          

          

        

      

      
        2.3 토양수분 SMAP 위성관측자료
        미국 National Aeronautics and Space Administration (NASA)에서 2015년에 발사한 SMAP (Entekhabi et al., 2010; 2012)의 복사계는 전지구 토양수분을 관측한다. SMAP은 단일 관측시스템으로 통합된 측정을 위해 L-band 레이더와 L-band 라디오미터(radiometer)를 사용한다. 수동형 마이크로파로 지표 토양수분을 9 km 및 36 km 해상도로 측정하도록 설계되었으며, 2015년 3월 31일부터 1일 간격의 전지구 토양수분 정보를 제공하고 있다. 토양 침투 깊이는 0~5 cm 깊이의 토양을 투과한다. 본 연구에서는 GloSea6에서 사용되는 지면초기장 자료와 유사한 시공간 해상도를 가지는 L-band 라디오미터에서 측정한 36 km 해상도를 가지는 level-3 (L3) 자료를 사용하였으며, 별도의 품질검사(QC) 과정을 수행하지 않았다.

      

      
        2.4 예비 실험 설계
        본 연구에서는 현업 토양수분 생산시스템 대비 새롭게 적용된 지면초기화 과정의 효과를 보기 위해 두가지의 실험을 수행하여 분석하였다. 첫 번째 실험으로서, 가능한 장기간인 2018~2021년 4년간의 여름철에 대해 관측자료와 자료동화 효과의 통계적 특성을 분석하였다. 현업시스템의 offline JULES에서 생산된 토양수분을 배경장(Fig. 1 ①), SMAP 위성토양수분을 관측장(Fig. 1 ②), 이를 동화한 토양수분을 분석장(Fig. 1 ③)이라 명명하고, 배경장과 관측장의 기후적 특성 및 자료동화의 효과를 분석하였다. 실험은 여름철 기간 동안 일단위로 실시되었다. 이때 위성 관측자료를 활용하여 지면모델 기반의 표층 토양수분이 매일 동화되나 동화된 정보가 다음 스텝에서 다시 offline JULES에 반영되지는 않는다. 

        두 번째 실험으로서, 특정 폭염 사례를 선정하여 토양수분이 GloSea6 예측장에 미치는 영향을 분석하였다. 기존 현업과 마찬가지로 새로운 시스템에서 산출된 분석장에서 CDF 과정을 적용한 토양수분(초기장)을 NEW (Fig. 1 ⑤)라 명하였다. 반면, 기존 현업과정에서 생산되는 초기장은 CTL이라 명명하였다(Fig. 1 ④). 사례 선정을 위해 세계적으로 극한 폭염이 오랫동안 지속된 2020년 여름철에 주목하였다. 2020년의 경우 전지구적으로 기준기간(1981~2010년)보다 지면 평균온도가 0.6도 더 높았으며, 유럽과 유라시아 지역에서 기록적인 폭염이 기록되었다(Lopez, 2021). 따라서, 유럽을 포함한 유라시아지역(위도: 30~75°N; 경도: 10~180°E)을 대상으로 초기 토양수분에 따른 예측 변수에 대한 영향을 분석하였다. 이를 위해 현업과 동일한 환경을 설정하여 GloSea6를 구동하였다. 적분 기간은 3개월까지 설정하고 주별로 예측성을 분석하였다. 2020년 5월 19~25일(7일) 적분을 시작하고, 5월 14일부터 20일까지의 초기 토양수분 자료를 사용하였다. 7일간 생산된 예측장 정보는 일별 예측자료를 주별 평균하여 예측 정보의 공간장의 변화를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 여름철 토양수분 장기적 특성
      
        3.1 관측장 및 배경장 정보
        본 장에서는 새롭게 개발된 지면초기화 시스템에서 사용된 2018~2021년 여름철 평균 SMAP 관측장을 offline JULES 배경장과 비교하였다(Fig. 3). 관측장(Fig. 3a)과 배경장(Fig. 3b)의 여름철 토양수분 전지구 평균의 차이는 –0.09 m3 m–3으로 나타나 배경장에서 건조 편차가 나타난다(Fig. 3c). 즉, GloSea6의 JULES는 관측보다 지면을 건조하게 모의하고 있다는 사실을 보여준다. 지역적 차이를 보기 위해 Giorgi and Francisco (2000)가 분류한 지역 기준을 사용하여 평균적인 차이를 계산하였다. 관측장과 배경장의 차이가 가장 큰 지역은 동북아메리카(ENA), 그린랜드(GRL), 서북아메리카(WNA) 지역에서 각각 –0.13, –0.11, –0.06 m3 m–3이다(Fig. 3c). 유럽의 경우 북유럽(NEU)에서 –0.06 m3 m–3, 아시아의 경우 동남아시아(SEA), 남아시아(SAS), 동아시아(EAS)에서 각각 –0.06 m3 m–3, –0.05 m3 m–3, –0.02 m3 m–3 차이를 나타냈다. 토양수분의 관측장이나 배경장은 공간적으로 경년 변화를 하나 전체적인 지역적 특성은 유사하게 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Global distributions of the averaged soil moisture contents from (a) SMAP observation and (b) background produced by offline JULES during July to August for 2018–2021. (c) denotes the averaged difference between background and SMAP observation. Green circled numbers are referred to those in Fig. 1.
          
          

          

        

      

      
        3.2 자료동화 적용에 따른 토양수분 개선 효과
        이 장에서는 LETKF 자료동화를 수행해서 얻어진 분석장(Fig. 1b: ③)을 관측장 및 배경장과 통계적으로 비교하기 위해 4년 분석기간의 토양수분 분포를 확률밀도함수(pdf)로 도식하였다(Fig. 4). 먼저 전지구적인 분포를 살펴보면, 관측장의 경우 0.04~0.70 m3 m–3 범위로 분포되며, 비교적 건조한 구간인 0.08~0.22 m3 m–3의 범위에서 높은 빈도를 나타냈다(Fig. 4a). 반면, 배경장의 경우 매우 건조한 구간인 0.00~0.01 m3 m–3에서 빈도가 가장 높게 나타났는데, 이렇게 매우 건조한 구간에서의 높은 빈도가 자료동화를 통하여 낮아진 결과를 확인할 수 있다. 유라시아 지역의 경우에서도 자료동화를 통해 분석장이 관측장의 통계적 특성을 유사하게 반영하게 된 것을 알 수 있다(Fig. 4b). 유라시아에서는 0.2 m3 m–3 전후의 건조한 지역이 많이 분포하는 것으로 나타났고, 이를 중심으로 한 토양수분량 대부분 구간에서 자료동화는 낮은 배경장에 토양수분을 더해주는 효과를 보여주고 있다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The probability distribution function of surface soil moisture content as a fraction of saturation from SMAP retrievals (black), background (blue) and analysis (red) during summer season of 2018–2021.
          
          

          

        

        전지구, 유라시아 지역 모두 배경장과 관측장의 차이는 비교적 건조한 곳에서 가장 크게 나타나고 있지만, 비교적 습한 곳에서도 관측장이 배경장보다 높은 빈도를 나타내고 있어서 토양수분의 대부분 구간에서 JULES가 토양수분을 상대적으로 건조하게 모의하고 있다는 것을 알 수 있다. 자료동화를 통해 생산된 분석장은 전지구 평균 0.13 m3 m–3으로 배경장보다 8% 증가하여서 SMAP 관측자료의 동화 효과가 잘 반영되고 있음을 보여주며, 가장 빈도가 높게 나타난 구간은 0.06~0.09 m3 m–3이다. 자료동화를 통해 여름철 분석장의 통계 특성이 관측장과 유사해졌으며, 전반적으로 여름철의 토양수분이 증가한 것을 알 수 있다.

        SMAP 자료동화를 통해 생산된 분석장에 배경장을 뺀 분석 증분(analysis increments)을 분석해 보면, Fig. 3c에서 나타난 관측 증분의 형태가 대체로 반영되고 있다(Fig. 5a). 유럽, 알래스카, 일부 유라시아 지역에서 건조하게, 사막지역을 포함한 그 외 지역에서는 습윤하게 변화하였는데, 전반적으로 사막이나 산악지대에서는 습하게 변화시키고 있는 것으로 나타났다. 동화 효과는 평균적으로 사막지역에서 0.03 m3 m–3, 북아메리카와 유럽지역은 0.02 m3 m–3, 아시아는 0.01 m3 m–3로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Analysis increment (analysis – background) and (b) different ratio (analysis increment/background) of soil moisture content averaged during summer season of 2018–2021. Green circled numbers are referred to those in Fig. 1.
          
          

          

        

        또한, 배경장 토양수분 크기 대비 자료동화를 통한 효과를 분석하기 위하여 different ratio를 계산하였다(Fig. 5b). Different ratio는 변화의 정도를 측정하기 위한 것으로서 배경장 대비 분석장과 배경장의 차이를 비율로 나타낸 값이다. 그 결과, 자료 동화를 통해 배경장과 분석장의 차이는 사막지역을 제외한 지역에서 10%의 차이가 발생되는 것으로 나타났으며, 사막 지역은 배경장 평균 토양수분 자체가 매우 낮기 때문에 different ratio가 50% 이상으로 매우 크게 나타난다. 사막지역 외에 북유럽, 유라시아, 북아메리카 지역에서 그 차이가 크게 나타났으며, 사막 지역과 달리 건조하게 변화되었다. 

      

    

    

  
    
      4. 사례 실험: 2020년 여름철 폭염 사례
      본 장에서는 현업시스템에서 산출되는 방법과 동일하게 CDF 과정을 적용한 토양수분(CTL; Fig. 1a: ④)과 자료동화를 적용한 후 CDF 과정을 적용한 토양수분(NEW; Fig. 1b: ⑤)을 비교하고, 이들을 초기장의 토양수분으로 사용한 GloSea6 예측 결과를 비교하고자 한다. GloSea6는 매일 4개의 앙상블 멤버로 예측장을 생산하며, 기상청에서는 매주 생산된 28개, 42개 앙상블을 활용하여 장기예보를 수행하고 있다. 본 연구에서는 7일의 초기장을 활용하여 총 28개(7일 × 4멤버) 모의 결과에 대해서 분석하였다. 분석 기간은 2020년 여름철이며, 5월 19~25일 초기장을 활용하였다. 참고로, 2020년 상반기는 강한 양의 북극 진동에 의해 유라시아 대륙에서 고온 현상이 발생하였으며, 특히 유라시아 지역에서 10월까지 이어지는 강한 고온 현상이 나타났다(Lopez, 2021).

      
        4.1 초기장의 변화
        지면초기화의 최종 산출물로서 GloSea6의 초기장으로 사용되는 토양수분의 위성관측 자료동화의 적용 유무에 따라 CTL과 NEW를 비교하였고, 또한 지면초기화 과정 중간 단계에서의 토양수분 변화를 표출하였다(Fig. 6). 이때, 1개월 장기예보에서 사용하는 것과 동일하게 1주일 동안(2020년 5월 14~20일)의 초기장을 분석하였다. 먼저, 현재 현업시스템의 지면초기화 과정을 통한 CTL의 산출 과정을 살펴본다. 유라시아 지역에서 offline-JULES에서 생산된 토양수분 배경장(Fig. 6a)과 CTL (Fig. 6b)을 비교하면, 대부분 지역에서 매우 습윤하게 변화한 모습이 나타난다(Fig. 6c). CDF matching 과정을 거친 결과, 전반적으로 상당히 큰 정도로 토양수분을 더해주는 방향으로 변화시킨 것을 알 수 있는데, 이는 offline JUELS가 GloSea6보다 건조했기 때문에 CDF matching을 통해 보정된 것으로 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            The initial soil moisture content of (a) background, (b) CTL, (c) the difference between CTL and background, (d) increments from background to analysis (the soil moisture assimilated by LETKF), (e) the difference of NEW from analysis and (f) the difference of NEW from CTL initialized during May 14–20, 2020. Green circled numbers are referred to those in Fig. 1.
          
          

          

        

        다음, 새로운 지면초기화 시스템을 통한 NEW의 생산 과정을 살펴본다. LETKF를 통한 분석증분은 티벳고원과 그 북쪽의 중앙아시아 및 북부 동유럽은 습하게, 유럽이나 유라시아 동북부는 건조하게 변화시키고 있음을 나타내며, 증분의 크기는 Fig. 5a의 여름철 평균 분석증분과 지역적 편차만 있을 뿐 거의 비슷하다(Fig. 6d). 또한, 분석장이 CDF matching을 통해 최종적으로 NEW로 보정될 때, 그 차이(Fig. 6e)는 CTL의 동일한 과정의 결과(Fig. 6c)와 매우 유사한 모습을 보인다. 이들 CDF matching을 거친 크기의 변화들은 LETKF 자료동화 과정을 통해 변화된 분석증분(Fig. 6d)과 비교할 때, 상대적으로 큰 변화라고 볼 수 있다. 즉, CDF matching 과정을 거친 변화가 자료동화과정을 거친 변화보다 정량적인 측면에서 훨씬 크다는 것을 의미한다. 한편, 지면초기화의 최종 산출물인 NEW와 CTL의 차이(Fig. 6f)를 살펴보면, 분석증분(Fig. 6d)보다 평균적으로 크게 나타났는데, 새로운 지면초기화 과정이 티벳고원과 그 북쪽의 중앙아시아 지역의 고산지대는 습하게 만든 반면, 여름철 폭염이 발생한 유럽과 북유라시아 지역은 건조하게 변화시킨 것을 알 수 있다. 이는 초기화과정에서 CDF matching에 의해 토양수분을 GloSea6의 기후적 분포로 크게 변화시켰지만, 자료동화의 효과가 그만한 크기는 아니어도 NEW에 잘 반영되어 있다는 것을 보여준다. 

        한편, NEW와 CTL을 SMAP에 대해 절대오차를 구하면, NEW와 CTL 각각 0.09 및 0.08 m3 m–3으로 거의 비슷하게 SMAP보다 습하게 나타나는데, 이는 대부분 CDF matching 과정에 의한 것으로 볼 수 있다. 결과적으로, 두 실험에서 모두 CDF matching으로 크게 습윤하게 변화되지만, NEW는 자료동화를 통해 그 크기는 작지만 중앙아시아와 같이 고도가 높거나 사막지역에서 보다 습윤하게, 유럽 지역 등은 반대로 건조하게 하는 효과를 잘 표현하고 있다. 참고로 유라시아 지역 전체에서의 토양수분은 SMAP은 0.20 m3 m–3이며, NEW와 CTL은 0.29 m3 m–3, 0.28 m3 m–3로 서로 비슷하였다. 

      

      
        4.2 GloSea6 예측 결과
        이 장에서는 CTL과 NEW를 토양수분 초기장으로 한 각각의 GloSea6 3개월 예측 결과에 대해 지상 기온 및 강수량의 예측성에 대해 평가하였다(Fig. 7). 주간별 규모(weekly time-scale)로 두 실험 간의 1, 5, 9, 12주의 예측장의 차이를 나타냈다. 먼저, 1.5 m 기온의 경우 유럽을 포함한 유라시아 일부 지역 등 NEW가 CTL보다 건조하게 처방된 지역을 중심으로 기온이 높게 나타나 지면의 효과가 1주에서부터 바로 나타나는 것으로 보인다(Fig. 7a). 이 1주 예측장의 차이는 앞 장에서 보인 분석증분(Fig. 6d) 또는 두 실험의 초기장 차이(Fig. 6f)와 유사한 형태를 갖는 것을 알 수 있다. 예측시간이 길어질수록 NEW와 CTL의 차이 및 그 공간 분포는 유사하지만 편차의 크기는 점점 커지고 있으며, 동유럽을 중심으로 한 지역에서 가장 큰 양의 편차가 나타나며, 동아시아에서도 약하게 양의 편차가 나타난다(Figs. 7b–c). 3개월 예측으로 가면서, 동유럽의 큰 양의 편차 지역은 동편으로 점차 이동하며, 동아시아 지역은 그 편차가 강화되는 모습을 보인다(Fig. 7d). 한편, 초기장에서 습윤 편차를 보인 티벳고원 및 그 북쪽의 중앙아시아에서는 오히려 음의 기온편차를 보이지 않는 것이 특징이다. 양의 기온편차가 나타난 지역은 Lim et al. (2021)에서 제시한 GloSea5에서의 여름철 건조한 토양수분량에 민감한 지역(지중해, 중앙아시아, 티벳고원)에 포함된다. GloSea6에서도 건조한 토양수분의 영향이 크게 나타난 것과 더불어 여름철 습윤하게 처방된 토양수분량에는 민감하지 않은 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Difference between the 1.5 m air temperatures of GloSea6 summer 2020 forecasts initiated at late May from NEW and CTL for (a) 1-week, (b) 5-week, (c) 9-week, and (d) 12-week lead times in the left panel. The same as but for precipitation in the right panel.
          
          

          

        

        강수 예측장을 분석한 결과, 1주 예측에서는 지역적 특성이 뚜렷하게 보이지는 않으나, 지상기온이 높게 예측된 지역에서 강수가 적게 나타내는 경향을 보이며, 전체적으로 NEW가 CTL보다 강수량이 적다(Fig. 7e). 예측시간이 길어질수록 NEW가 CTL보다 강수를 더 적게 모의하고 있어서 강수 편차는 시간이 지날수록 대체로 증가한다(Figs. 7e–h). 지역적으로 강수 편차는 기온편차와 반비례 관계를 보여, 유럽지역은 일관되게 강수량이 적은 편차를 보이며, 중앙아시아 지역에서는 대체로 강수의 감소가 나타난다. 동아시아 지역은 몬순지역으로서 강수 편차의 크기가 가장 크지만, 매우 국지적인 규모로 큰 차이를 보인다.

        이상에서 예측된 지상기온 및 강수량의 편차 공간분포의 시간에 따른 변화를 분석한 바와 같이, 토양수분의 초기 편차에 의해 대기장에 미치는 영향이 예측기간인 2~3개월까지 나타나고 있음을 알 수 있는데, 이는 기후시스템의 중요한 지속성 요소인 토양수분이 관측을 통해 2~3개월 정도(Entin et al., 2000), 기후모델에서는 수주에서 수개월 정도(Koster and Suarez, 2001; Seneviratne et al., 2006)의 시간규모를 갖는다는 선행연구와 같이 GloSea6 예측에서도 토양수분 지속성(soil moisture memory)이 잘 나타나고 있다고 볼 수 있다.

        두 실험의 예측성능을 평가하기 위해 ERA5 자료를 기준 근거로 활용하여 지상기온과 강수량에 대해 RMSE (Root Mean Square Error)를 계산하였다. 이때, 모델 자체의 체계적 편차(systematic bias)를 제외하기 위해서, 활용가능한 1993~2016년 기간의 GloSea6 hindcast 및 ERA5 자료를 사용하였다. CTL 및 NEW 각각의 예측 결과에 대해서 GloSea6 hindcast에 대한 아노말리를, ERA5에 대해서는 평균장에 대한 아노말리를 계산한 후 아노말리에 대한 RMSE를 계산하여 유라시아 육지 영역에 대한 월별 예측성능(NEW-CTL)을 산출하였다(Fig. 8). 먼저, 기온의 경우 예측기간 대부분 RMSE가 더 커져 예측성능은 안 좋아진 것을 알 수 있는데, 유라시아 서부에서 예측성능이 가장 떨어졌으며 유럽과 동아시아에서도 지속적으로 성능이 좋지 않았다(Figs. 8a–c). 반면, 3개월째인 8월에는 중앙아시아와 티벳고원 등의 반건조 지역에 긍정적인 효과가 나타났다. 두 실험 간의 편차를 나타낸 Fig. 7과 함께 해석한다면, NEW는 유라시아 대부분 지역에 높은 기온을 유도했고(Figs. 7a–d), 그것이 대체로 예측 오차를 크게 한 것으로 나타났다(Figs. 8a–c). 따라서, 본 사례 실험에서 지면초기화를 적용했을 때 기온에 관해서는 예측성능의 이득이 없다고 평가할 수 있다. 한편, 강수의 경우는 반대의 결과를 보여주는데, 예측기간 내내 유라시아 지역에 전반적으로 RMSE가 줄어들어서 예측성능이 좋아진 것을 알 수 있다(Figs. 8d–f). 특히 유럽지역과 유라시아 중부까지 폭넓게 긍정적인 효과가 있었다. 여름철 몬순지역에 위치한 동아시아 지역에서는 그 영향이 매우 국지적으로 혼재되어 나타나고 있어서 단정적으로 평가하기는 어렵다. 따라서, 본 사례 실험에서 적용한 지면초기화의 효과는 기온보다는 강수에 대해서 긍정적으로 나타나고 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Difference (NEW – CTL) of RMSEs of GloSea6 summer 2020 forecasts initiated at late May from NEW and CTL on (a) June and (b) July, and (c) August for 1.5 m air temperature anomalies in the left panel. The same as but for precipitation anomalies in the right panel.
          
          

          

        

        Figure 8에서 계산된 RMSE를 유라시아 육지 지역에서 공간 평균하여 CTL과 NEW에 대해서 각각 주 단위로 표출하였다(Fig. 9). 또한, 계산된 CTL과 NEW 각각의 RMSE 차이가 통계적으로 유의한 것인지 알아보기 위해서 RMSE 값에 대해서 two-tailed t-test 99%의 신뢰도로 검증하여 표시하였다. 1.5 m 기온의 RMSE는 두 실험 모두 4주에서 가장 커졌다가, 그 후 대체로 감소하는 추세를 보인다(Fig. 9a). 두 실험의 차이를 보면, NEW가 3개월 예측기간 내내 더 큰 RMSE를 일관되게 나타냈다. 그 차이는 2주 예측에서 0.15℃로 가장 작았고, 9주 예측에서 0.44℃로 가장 컸다. 전체적으로 NEW는 CTL보다 유라시아 지역에서 예측기간 동안 평균적으로 더 높은 기온을 예측한 것으로 나타났고(Fig. 7), 관측과의 오차도 더 클 뿐 아니라, 전 예측기간에서 예측 성능의 차이가 통계적으로 유의하지 않았다. 해당 결과(Fig. 9a)를 통해, 새로운 지면초기화 방법의 적용은 1.5 m 기온 예측에 긍정적인 효과를 보이지 않았다. 반면, 두 실험의 강수에 대한 RMSE의 패턴은 6~7주까지 증가하다가 그 이후 완만히 감소하는 추세를 보이는데, 강수량에 대한 예측성은 지상기온과는 반대의 경향을 보여, NEW의 RMSE가 예측기간 내내 CTL보다 더 적게 나타났다(Fig. 9b). 두 실험의 RMSE 차이는 첫째 주와 10째 주를 제외한 모든 주에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 한편, 감소된 예측오차의 크기가 적으나, S2S 기간으로 여겨지는 2개월 예보와 그 이후까지도 새로운 토양수분 초기화과정이 적용된 효과가 나타나는 것으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The weekly RMSEs of the GloSea6 forecasts averaged on Eurasia, initiated from NEW (red) and CTL (black) against ERA5 for (a) 1.5 m air temperature anomalies and (b) precipitation anomalies (include land region). The week numbers with asterisks are significantly exceeding the 99% confidence level.
          
          

          

        

        한편, 이상의 사례실험의 결과는 한 특정 사례의 경우이고, 3개월까지의 계절 예측을 아노말리가 아닌 단정 예측값 자체로서 평가한 결과이다. 따라서, 기후 모델의 전반적인 예측성 평가를 위해서는 향후 hindcast 실험을 통한 기후기간 전체의 성능평가가 필요할 것이다. 또한, 이번 2020년 폭염 사례에 대한 실험에서 기온과 강수량의 예측성 향상이 서로 상반되는 방향으로 나타나는 것은 새로 적용된 토양수분 지면초기화의 각 과정을 면밀히 검토해봐야 할 사항이 있을 것이라는 것을 시사한다.

      

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      기상청 현업에서는 기후모델에 지면모델을 활용한 토양수분 생산 시스템을 구축하여 지면 초기장을 자체 생산하고 있으며, 보다 정확한 토양수분 자료의 생산을 위해 지면초기화 시스템에서의 전처리 및 후처리 과정의 개선을 지속하고 있다. 이에 따라 본 연구에서는 위성관측 자료 기반의 LETKF 기법을 차용하여 새로운 지면초기화 시스템을 구축하였으며, 그에 따른 초기 예비실험을 실시하였다. 적용된 지면초기화 시스템에서 생산된 여름철 토양수분의 장기적 특성을 분석하고, 기존 현업시스템의 토양수분과 비교하였다. 또한, 2020년 유라시아 폭염 사례를 선정하여 토양수분 초기화과정 개선에 따른 초기장 및 GloSea6의 예측성 분석을 수행하였다. 

      SMAP 토양수분과 현재의 GloSea6의 지면모델 JULES의 토양수분을 비교해 보면, JULES 토양수분이 관측 대비 건조 편차를 보이고 있는 것으로 나타났다. 지역적으로 보면, 북미나 남미 대부분 지역, 그린랜드, 아프리카 남부, 사하라와 호주의 사막지역, 중앙아시아, 세계 여러 높은 산악 지역에서 특히 더 건조하였다. LETKF 자료동화 기법에 의한 SMAP 위성자료의 동화 결과, 분석장은 배경장보다 전지구적으로 토양수분이 8% 증가하여 JULES의 건조 편차를 개선하였는데, 특히 토양수분이 상당히 낮은 지역인 사막지역과 산악지역에서 크게 개선되었다. 뿐만 아니라 자료동화는 토양수분량 분류 구간 대부분에서 배경장을 더 습하게 만들었다. 또한, 새로 개발된 지면초기화가 GloSea6 예측에는 어떤 변화가 있는지 알아보기 위해 2020년 유라시아에서 발생한 폭염 사례를 선정하여 실험하였다. GloSea6 현업에서 최종적으로 생산된 토양수분 초기장과 본 연구에서 새롭게 생산된 토양수분을 비교한 결과, 지면초기화 과정 중 CDF matching에 의한 변화폭이 LETKF 자료동화에 의한 변화폭보다 훨씬 크긴 했지만, SMAP에 의한 관측장의 특성이 최종 토양수분 초기장에 잘 구현되어 있는 것으로 나타났다. 이와 같이 자료동화 효과가 반영된 토양수분 초기장을 GloSea6로 예측 모의한 결과, 전반적으로 토양수분 초기장에서 건조(습윤)하게 처방된 지역에서는 지상기온이 증가(감소)하였고 강수량은 감소(증가)하는 공간적 형태를 예측기간 내내 보였다. 그러나, 3개월까지의 예측성 평가에서는, 기온은 예측성이 감소하였고, 강수는 증가하였다. 즉, 기온의 경우 폭염 사례를 과대 모의하여 예측성은 떨어진 반면, 강수의 경우 개선되는 것으로 나타났다. 이는 토양수분의 변화가 증발산을 통해 대기로의 수분 공급에 직접적으로 영향을 미치고, 현열을 변화시켜 강수 분포에 간접적으로 영향을 미친 결과로 추정할 수 있다(Koukoula et al., 2021). 

      본 연구에서 적용된 새로운 지면초기화 시스템의 토양수분을 활용한 GloSea6의 예측 예비실험의 결과는 뚜렷한 개선을 나타내지 못하였고, 예측변수별 일관성을 보이지 못했다. 따라서, 예측성 개선을 위해서는 지면초기화 각 과정에서 보다 면밀한 검토가 더 필요할 것이다. 여기서는 이와 관련하여 고려해봐야 할 몇 가지 사항을 논의해보고자 한다. 첫째, 대기 변수와 달리 토양수분은 공간적 시간적 이질성(heterogeneity)이 매우 큰 변수라는 점이다(Crow et al., 2012). 이 때문에 일반적으로 모델이나 관측에서의 단일 격자 내에서도 많은 토양 정보가 존재하기 때문에 이들을 함께 사용하는 자료동화 시스템에서 관측증분을 표현하는데 주의가 필요하다. 위성자료도 오차를 가지고 있지만, 관측이나 모델의 토양수분을 검토하기 위해 사용하는 지점의 직접관측(in-situ) 토양 자료는 관측 자체가 쉽지 않아 관측지점이 많지 않으며, 나름의 오차를 가지고 있고 또한 매우 국지적인 특징을 반영하고 있어서 지면초기화의 관측자료로서 사용되고 있지 않다(Peng et al., 2021). 이처럼 신뢰할만한 토양수분 자료를 확보하기 어려울 뿐 아니라, 일반적으로 기후모델과 관측자료의 해상도 차이로 기후모델의 입력자료로 가공하는데도 주의가 필요하다. 본 연구에서 지면초기화 각 단계에서 생산되는 토양수분을 지점의 직접관측 자료와 비교한 결과에서도 오차를 나타내고 있다는 점을 확인했기 때문에, 향후 관측 자료를 기후모델에 사용할 때보다 더 면밀한 품질검사 또는 모델과의 적합성을 고려해야 할 것이다. 

      둘째, 사례실험의 기온 예측성에 관해서 평가해 보면, 현업의 GloSea6 예측은 유라시아 지역에서 평균적으로 양의 기온편차를 보였으나, 새로운 지면초기화를 통한 GloSea6 예측은 그보다 더 큰 양의 편차를 보였기 때문에 예측성이 떨어졌다. 예측을 분석한 결과, 건조하게 처방된 유럽 등지의 지역이 습윤하게 처방된 지역보다 지상기온에 미치는 토양수분의 영향이 훨씬 크게 나타나서, 전체적인 기온의 양의 편차가 나온 것인데 이는 증감된 토양수분으로 인한 모델의 반응이 비선형적일 것이기 때문일 것이다. 이는 Lim et al. (2021)의 여름철 지면초기화에 대한 GloSea5의 영향 결과와 유사한 것으로, GloSea6가 민감하게 반응하는 지역에 대한 초기장 변화와 모델의 반응에 대한 연구가 더 필요할 것이다.

      셋째, 본 연구에서는 토양의 4개층 중 표층에 대해서만 동화를 수행했기 때문에, 표층의 동화된 정보가 아래층에 반영되지는 않았다. 따라서, 4개층의 토양수분 상호간 일관성(consistency)을 담보할 수 있는 방안을 고민해야 할 것이다. 

      넷째, 본 연구에서 새로운 지면초기화 시스템을 이용한 실험은 한 시각의 변화된 토양수분 정보가 다음 스텝의 입력자료로 영향을 주지 않는 독립적인(stand-alone) 체계로 구축되었기 때문에 누적된 자료동화의 효과가 나타나 있지는 않다. 그러므로 가뭄특이기상연구센터의 가뭄 정보 예측에서의 과정처럼 향후 자료동화의 결과가 시간에 따라 계속 영향을 줄 수 있는 warm-start 실험이 요구된다. 따라서 추후 warm-start를 수행하기 위해서는 일단위로 제공되는 level-3의 위성 관측 자료보다 동일한 공간 해상도에 짧은 시간 해상도로 신속하게 제공되는 SMAP level-2를 사용하여 warm-start에 적합한 설정이 이루어져야 한다.

      다섯째, 본 연구에서는 기후모델의 안전성을 위해 지면초기화 과정 중 CDF matching을 가장 마지막 단계에서 수행하도록 설계하였다. 그런데, 실험 결과 CDF matching의 영향이 자료동화의 영향보다 더 큰 결과를 보였을 뿐 아니라, CDF matching으로 인해 자료동화에 사용한 SMAP 관측장과도 더 멀어진 토양수분을 산출해 내기 때문에, 그 전 단계에서 수행되는 LETKF에 의한 자료동화의 효과가 희석될 가능성이 있는 것으로 보인다. Seo et al. (2021)과 ECMWF의 Scipal et al. (2008)의 지면초기화 체계와 같이 CDF matching 후 자료동화를 실시하는 방법도 추후 시도해 볼 만할 것이다.

      여섯째, 현 GloSea6의 지면초기화 과정에서 강수 강제력으로 사용되는 CMAP 대신에 Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP; Beck et al., 2017)을 추후 사용하는 방안을 검토해볼 수 있다. MSWEP은 지상관측, 위성관측, 재분석 등의 최근 강수 자료들을 결합하여 만든 자료로서 CMAP보다 더욱 관측에 가깝고 훨씬 고해상도인 0.25° 격자 자료이기 때문에, 지면초기화 과정의 강수 강제력 개선을 기대할 수 있을 것으로 사료된다. 

      본 연구는 현업 지면초기화의 개선을 위한 토양수분 원격 관측자료의 사용을 시도한 초기 단계에서의 예비 실험으로서 위에서 설명한 바와 같이 보다 정확한 토양수분의 초기장 생산 및 기후모델의 예측성 향상을 위해 더욱 많은 연구가 필요하다. 그러나 전지구적인 온난화가 가속화되고 있는 상황에서 토양수분이 중요한 역할을 하게 되는 폭염과 가뭄 등의 기후예측에 이를 실시간으로 초기화할 수 있는 현업시스템을 구축한 것은 큰 의미가 있겠으며, 또한 시험 결과를 통해 향후 개선점을 도출할 수 있었다. 향후 지면초기화의 각 과정을 보다 더 발전시켜 GloSea6을 활용한 폭염, 가뭄 등 극한 기후에 대한 예측 성능을 개선시키고자 한다. 
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