
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Atmosphere - Vol. 25, No. 3, pp.529-541
        

        
          	ISSN: 1598-3560			
					(Print)
				2288-3266			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Sep 2015

        

        
          	Received  23 Apr 2015
Revised  31 Aug 2015
Accepted  31 Aug 2015

        

        
          	
            ATMOS_2015_v25n3_529

            DOI: 
            https://doi.org/10.14191/Atmos.2015.25.3.529
          
        

        
          	
            KIAPS 앙상블 자료동화 시스템을 이용한 GPS 차폐자료 연직 국지화 규모 최적화
          
        

        
          	
            Youngsoon Jo1), * ; Ji-Sun Kang1), 2) ; Hataek Kwon3)


          
        

        
          	1)Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems, Seoul, Korea

        

        
          	
        

        
          	2)Korea Institute of Science and Technology Information, Daejeon, Korea

        

        
          	
        

        
          	3)Korea Polar Research Institute, Incheon, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Optimization of the Vertical Localization Scale for GPS-RO Data Assimilation within KIAPS-LETKF System
          
        

        
          	
            조영순1), * ; 강지순1), 2) ; 권하택3)


          
        

        
          	
        

        
          	1)한국형수치예보모델개발사업단

        

        
          	
        

        
          	2)한국과학기술정보연구원

        

        
          	
        

        
          	3)극지연구소

        

        
          	
            Correspondence to: * Youngsoon Jo, Data Assimilation Team, Development Division, Korea Institute of Atmospheric Prediction Systems (KIAPS), Seoul 156-849, Korea. Phone : +82-2-6959-1625, Fax : +82-2-6919-2570 E-mail :  ys.jo@kiaps.org

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Korea Institute of Atmospheric Prediction System (KIAPS) has been developing a global numerial prediction model and data assimilation system. We has implemented LETKF(Local Ensemble Transform Kalman Filter, Hunt et al., 2007) data assimilation system to NCAR CAM-SE (National Center for Atmospheric Research Community Atmosphere Model with Spectral Element dynamical core, Dennis et al., 2012) that has cubed-sphere grid, known as the same grid system of KIAPS Integrated Model (KIM) now developing. In this study, we have assimilated Global Positioning System Radio Occultation (GPS-RO) bending angle measurements in addition to conventional data within ensemble-based data assimilation system. Before assimilating bending angle data, we performed a vertical unit conversion. The information of vertical localization for GPS-RO data is given by the unit of meter, but the vertical localization method in the LETKF system is based on pressure unit. Therefore, with a clever conversion of the vertical information, we have conducted experiments to search for the best vertical localization scale on GPS-RO data under the Observing System Simulation Experiments (OSSEs). As a result, we found the optimal setting of vertical localization for the GPSRO bending angle data assimilation. We plan to apply the selected localization strategy to the LETKF system implemented to KIM which is expected to give better analysis of GPS-RO data assimilation due to much higher model top.
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      1. 서 론
      세계의 선진 기상현업기관에서는 전구에서 제공되는 방대한 양의 관측자료를 이용하여 수치 모델의 예보 정확도를 향상시키기 위해 다양한 자료동화 기법을 도입하여 현업에 활용하고 있다. 이에 한국형수치예보모델개발사업단(KIAPS, Korea Institute of Atmospheric Prediction System)에서는 최신의 자료동화 기법 중 하나인 국지 앙상블 변환 칼만 필터 기법(Local Ensemble Transform Kalman Filter, Hunt et al., 2007, 이하 LETKF)을 채택하여 전구 모형에 구현하였다(Kang and Park, 2013; Jung et al., 2014). 현재 구현된 앙상블 자료동화 시스템은 본 사업단에서 개발 중인 전구 순환 모형과 동일한 육면체구 비정규 격자 체계를 가지는 NCAR CAM-SE (National Center for Atmospheric Research Community Atmosphere Model with Spectral Element dynamical core, Dennis et al., 2012) 모형을 기반으로 개발되었다. 이와 동시에 본 사업단에서는 핵심 관측 종[적외, 마이크로파 관측 복사자료, GPS (Global Positioning System) 차폐(Radio Occultation) 자료, 상층 종관 자료]을 중심으로 관측자료 전처리 및 품질 검사 시스템(KPOP: KIAPS Package for Observation Processing)을 개발 중에 있어 본 논문에서는 두 시스템을 활용한 연구를 수행하였다.

      Kwon et al. (2015)는 최근 여러 위성 관측 프로그램(CHAMP, SAC-C, GRACE, COSMIC)을 통해 기상학에 적용되기 시작한 GPS 차폐자료(Kursinski et al., 1997)를 KIAPS 앙상블 자료동화 시스템에 도입하고, KIAPS-LETKF 시스템에 실측 종관 자료와 함께 GPS 차폐 자료동화를 수행함으로써 앙상블 자료동화 시스템에서 GPS 차폐자료의 성능을 최초로 검증하였다. GPS 차폐자료 도입 시, LETKF 시스템의 연직고도가 기압 면을 기반으로 하는 것과 달리 GPS 차폐자료는 미터 단위의 특정 연직 고도에 따라 제공되어 자료동화 수행 이전에 단위 변환이 선행되어야 했다. 따라서 Kwon et al. (2015)은 초기 앙상블 자료동화 실험 수행 시 기존 자료동화 설정이 GPS 차폐자료에 적합한가에 대해 고민한 바 있다. 연구에서 사용한 앙상블 자료동화 시스템은 수평, 연직으로 국지지역(Local region)을 설정하고 해당지역 내 관측자료를 이용하여 동화를 수행하는데, 이때 국지화 규모를 설정한다. GPS 차폐자료는 다른 자료와 비교해 연직 해상도가 높은 특징을 가지므로 수평으로는 기존 설정을 사용하더라도 연직 국지화 규모는 다양한 실험을 통해 보다 적합한 방안을 살펴볼 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 연직 국지화 규모를 수정하여 적용함에 따라 자료동화 결과에 미치는 영향을 확인하여 최적의 연직 국지화 규모를 확인해 보고자 한다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1 GPS 차폐자료
        GPS 위성을 이용한 차폐관측(occultation)은 대기의 연직 밀도 차에 의해 발생하는 마이크로 파의 굴절 정보를 이용하여 대기의 온, 습도 등의 열역학적 연직 정보를 제공한다(Kursinski et al., 1997). GPS 위성으로부터 송신된 마이크로파(L1: 1.575 GHz, L2: 1.227 GHz)가 저궤도 위성(LEO: Low Earth Orbit)에 탑재된 수신기에 도달하는 과정에서 대기의 연직 밀도 차에 의해 굴절되며, 이러한 굽힘 각 정보는 저궤도 위성과 GPS 위성의 위치와 속도, 도플러 변이(Doppler shift) 정보로부터 유도될 수 있다. 이후 유도된 굽힘 각 정보에서 성층권에 의한 영향을 제거한 후, 지구 대기의 구면 대칭(global spherical symmetry)을 가정하고, 아벨 변환(Abel transform, Phinney and Anderson, 1968)을 활용하면 마이크로 파의 굴절 정보를 추정할 수 있으며, 이로부터 대기 중의 온 · 습도 정보를 산출할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Horizontal distribution of the GPS-RO profiles for a one day on 21 November 2012. Dots indicate observation locations. Blue dots mean ones observed at 0000 UTC, green dots observed at 0600 UTC, yellow dots observed at 1200 UTC, and red dots observed at 1800 UTC.
          
          

          

        

        GPS 차폐자료를 이용한 자료동화 연구 초기에는 관측의 최종 산출물인 온도와 습도 값을 동화에 이용하였으나, 이후 자료처리 과정에 포함되는 오차를 고려하여 최근에는 원시자료에 가까운 굴절률이나 굽힘 각 자료를 자료동화에 활용하고 있다(Matsmura et al., 1999; Kuo et al., 2000). 본 연구에서는 대부분의 선진 현업기관에서 최근 자료동화에 활용하고 있는 굽힘 각 자료를 동화에 사용하였다(Kwon et al., 2015).

        GPS 차폐자료는 다른 위성자료와 달리 관측 기기에 의존하는 편향이 존재하지 않으며, 수평적으로 육지, 해양, 극 지역 등 전구에 고르게 분포(Fig. 1)하고 있어 수치모델을 이용한 자료동화에 큰 이점을 가진다(Cucurull et al., 2013). 또한 온도에 대해 평균적으로 약 0.1°K 이하의 정확도(accuracy)와 0.02~0.05°K 범위의 정밀도(precision)를 보이며, 지표 근처에서는 약 0.1 km, 대류권계면에서는 약 1 km의 고해상도 대기의 연직 정보를 제공하므로(Anthes et al., 2008; Ho et al., 2009a) 자료동화 시 특히 대류권 상부 및 성층권 하부 온도 장 예보 개선에 큰 효과가 있는 것으로 알려져 있다(Eyre, 1994). 이러한 이유로 현재는 Met Office, ECMWF, NCEP, JMA 등 대부분의 선진 현업 기관에서 GPS 차폐자료를 현업자료동화에 적극 활용하고 있다(Cucurull and Derber, 2008; Healy, 2008; Rennie, 2010).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The solid line indicates observation error of bending angle data, and the black dots mean the number of bending angle data in the vertical at 0000 UTC 21 November 2012. Between surface and 10 km fractional error falls with height(20%~1%), and above 10 km is 1%.
          
          

          

        

        Figure 2는 GPS 차폐자료 수의 연직 분포와 관측오차를 보여주며, 실선은 고도에 따른 관측오차를, 검정색 점은 1 km 간격의 차폐자료 수를 나타낸다. 차폐 관측 자료의 수는 하층에서 매우 적고, 상층으로 갈수록 점차 증가하며, 10 km 이상 고도에서 2000개 이하로 유지되는 것을 확인할 수 있다. 그림의 연직분포는 적분기간 중 임의의 한 시각 자료로 자료의 특성을 완벽히 대변한다고 볼 수는 없지만, 다른 시간대의 관측 자료들을 살펴본 결과 대체로 유사한 분포를 보임을 확인할 수 있었다. 관측 오차는 지표 근처에서 가장 큰 값을 보이며, 10 km 고도 까지 선형적으로 감소하다가 10 km 이상 고도에서는 일정한 값을 할당하는 Healy and Thépaut (2006)에서 기술한 방식을 사용하였다. 실제 차폐자료는 성층권 중반부 이상에서 오차가 증가하는 특성을 가지는데, 본 연구에 사용된 수치 모형의 고도가 약 42 km이므로 큰 차이가 없을 것으로 가정하고 관측 오차를 Fig. 2와 같이 설정하였다. 최근 Healy (2014)는 굽힘 각 자료에 대한 오차를 30 km 이상 고도에서 비선형적으로 증가시키는 방법을 도입하여 보다 나은 결과를 보였기에, 향후 연직 층이 충분히 높을 것(약 60 km)으로 기대되는 KIM 모형을 이용한 굽힘 각 자료동화 수행 시해당 방법을 적용할 계획이다.

        LETKF 시스템을 이용한 굽힘 각 자료동화를 위해 본 사업단에서 개발중인 관측자료전처리 시스템(KPOP)을 이용한 전처리 및 품질검사가 수행되었다. KPOP 시스템은 BUFR (Binary Universal Form for the Representation of meteorological data) 형식의 GPS 차폐자료를 이용하여 입출력 및 기본적인 품질검사를 수행하며, 굽힘 각에 관한 관측 연산자는 공개소프트웨어인 ROPP (Radio Occultation Processing Package, Anthes et al., 2011)의 1차원 관측연산자를 활용하여 구현되었다. 본 연구에서는 현재 기상청에서 현업 자료동화에 사용하고 있는 COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere and Climate; Anthes et al., 2000), GRAS (Loiselet et al., 2000), GRACE, TERRASARX, SAC, CORISS (C/NOFS Occultation Receiver for Ionospheric Sensing and Specification) 굽힘 각 자료가 사용되었다(Kwon et al., 2015).

      

      
        2.2 모델 및 앙상블 자료동화 시스템
        현재 사업단에서는 육면체구(cubed sphere) 기반의 비정규 격자 체계를 가지는 KIM 모형 개발이 진행중이며, 이와 동시에 KIM 모형과 앙상블 자료동화 시스템의 접합이 이루어지고 있다. 그러나 GPS 차폐자료동화에 있어 최적의 연직 국지화 규모를 찾고자 하는 본 실험의 목적에 따라 실험결과를 명확히 살펴보기 위해서는 다양한 모의 관측 실험이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 계산 비용 절감을 위해 KIM 모형과 동일한 격자구조를 가지나 상대적으로 성긴 해상도를 가지며, 기존 모의 관측 실험(Kang and Park, 2013)을 통해 검증된 NCAR CAM-SE 모형을 기반으로 하는 LETKF 시스템을 활용하였다. 연구에 사용한 CAM-SE 모형은 수평으로 약 2.5° 간격의 ne16np4 해상도를 가지고, 연직으로는 약 2.25 hPa(약 42 km)까지 30층으로 구성되어 있다. 실험에 앞서 본 연구에 사용된 앙상블 자료동화 시스템은 관측연산자가 분리된 형태의 4차원 자료동화 시스템(Kang et al., 2014)으로 6시간 동화 창(assimilation window)을 이용하여 배경 앙상블과 관측자료의 매 시간 정보를 반영하여 분석장을 생성한다. 본 연구에서는 관측자료 전처리시스템인 KPOP과 연동을 통해 GPS 차폐자료 처리와 앙상블 자료동화가 동시에 수행될 수 있는 시스템을 구성하였다. GPS 굽힘 각 자료를 이용한 실측동화 실험은 Kwon et al. (2015)를 통하여 처음 시도되어 안정적인 성능을 보여준 바 있으며, 본 연구는 Kwon et al. (2015)과 동일하게 30개 앙상블 멤버를 이용하여 6시간 순환 분석을 수행하였다.

        본 연구에 사용된 앙상블 자료동화 기법인 LETKF는 Hunt et al. (2007)와 Szunyogh et al. (2008)에 따라 tn−1 시각에 앙상블 예보장(배경장) Xn-1bi, i=1, 2, ⋯, k이 있다고 가정했을 때, 각 격자점에서 동화에 사용할 관측자료(yo)를 선택한다. 그 후 모델공간에서 예측 섭동(Xb=xbi-x¯b)과 관측공간에서 예측 섭동(Yb=Hxbi-Hx¯b)계산하고, Yb와 yo, 이 두 가지 독립된 정보를 이용하여 최적의 상태, 즉 분석장오차 공분산이 최저가 되도록 하는 상태인 분석장 Xn-1ai, i=1, 2, ⋯, k을 모델 공간에 대하여 산출한다. 이때, 앙상블 분석장의 평균과 섭동은 각각 식 (1)과 식 (2)로 계산되고, 아래첨자(l)는 국지지역을 의미한다. 여기서 분석장의 앙상블 평균(x¯a)은 배경장의 앙상블 평균(x¯b), 각 배경장의 앙상블 섭동행렬(Xb)과 관측공간에서 정의된 배경장 평균으로부터 산출한 가중 벡터(w)로 결정된다. LETKF 시스템에서는 각 모델 격자 점을 중심으로 주변 구역 내에 존재하는 관측자료를 동화함으로써 격자 점의 분석치를 계산한다.
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        식 (1)에서 국지 가중행렬은 wl=P̃laYlbTRl-1ylo-y¯lb이고, 국지지역에서 분석오차 공분산 행렬은 P̃la=YlbTRl-1Ylb+k-1I/ρ-1이다. 여기서 ylo과 R는 각각 관측벡터와 관측오차 공분산 행렬을 나타내고, y¯lb와 Ylb는 각각 관측공간에서 앙상블 평균 예보장과 섭동을 나타내며, ρ는 팽창계수를 의미한다.
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        식 (3)은 LETKF에서 어떻게 관측 자료를 국지적으로 선택하고 동화하는지 보여주는 식으로서 Gaussian 형태를 기반으로 관측오차 공분산에 곱해지는 국지화 요소가 거리에 따라 1에서 0로 변함에 따라, 멀리 떨어진 자료에 비해 가까운 자료가 더 많이 반영되도록 조정하게 되는데, 격자점과 관측자료의 거리는 수평과 수직으로 각각 distH와 distV로 나타낸다. 여기서, 수평과 수직방향의 차단반경(cut-off radius)은 각각 2σH10/3, 2σV10/3이고, 관측오차의 표준편차를 나타내는 σH는 수평으로 500 km 국지화 규모를 사용한다. 연직국지화 규모인 σV는 기존 LETKF 시스템 내에서 0.2의 log (pressure) 단위로 설정되어 있다. 그러나 GPS 차폐자료가 연직으로 조밀한 특성을 가지므로 Kwon et al. (2015)에서는 기존 규모 0.2보다 작은 규모를 도입한 바 있으나, 본 연구에서는 자료의 빈도를 고려해 여러 가지 모의 실험 설정을 통하여 최적화된 연직 국지화 규모를 찾아볼 계획이다. 이에 관한 내용은 3절에서 보다 자세히 언급하겠다.

        따라서 본 연구에서는 KIAPS-LETKF 시스템을 기반으로 nature run으로부터 참값의 대기를 생성하고, NCEP PrepBUFR (Prepared Binary Universal Form for the Representation of meteorological data)를 이용하여 모의 종관 관측을, 기상청 현업자료동화에 사용되는 GPS-RO 자료를 이용하여 KPOP을 통해 모의 GPS 굽힘 각 자료를 생성하였다. 이와 같이 현실에 최대한 가까운 모의 관측 실험을 설계하여 차폐자료에 가장 적합한 연직 국지화 규모를 알아보기 위한 자료동화 실험을 수행하였다.

      

    

    

  
    
      3. 실험설계: 모의관측실험
      실험에 사용한 GPS 굽힘 각 자료는 ROPP의 1차원 관측연산자를 활용하여 구현되었는데, 해당 소프트웨어는 효과 상수(impact parameter)와 지구의 곡률 반경(earth radius of curvature)을 효과 고도(impact height) 값으로 변환하는 과정이 포함되어 있다. 효과 고도는 각 관측지점에서 기하학적 고도(geometric height)를 의미하고, 본 연구에서는 기하학적 고도를 지위고도(geopotential height)로 변환하여 자료동화에 활용하였다. 기존 앙상블 자료동화의 연직 고도 계산은 기압 면 고도를 기반으로 수행되었는데, 지위고도는 미터 단위를 가진다. 따라서 굽힘 각 자료동화를 위해서는 관측 자료의 연직고도 정보 변환이나 자료동화 시스템 내의 계산과정 추가가 요구된다. 전자의 경우에는 연직고도 정보 변환을 위한 자료 처리 과정에서 원시 자료의 정보가 제거되거나 추가될 가능성이 있어, 자료의 훼손을 최소화하기 위해 실험에서는 후자를 선택하여 연직 고도 정보가 요구되는 부분의 코드를 자료동화 과정에 추가하였다.

      즉, 종관 자료 등 여타 자료동화를 위한 연직 국지화 방안이 기압 면 고도를 기반으로 하되, GPS 굽힘 각 자료동화를 위한 새로운 연직 고도 정보를 이용하기 위해 층별 국지화 방안의 단위를 미터로 환산하도록 수정하였다. 앞 절의 식 (3)은 관측 자료의 국지화 방안에 관한 식으로 이때 연직 국지화와 관련된 distV와 σV 두 항의 단위 변환이 요구된다. 단위 변환을 위해 전구 격자 점의 지표 기압정보를 평균하여 전구지표 기압정보의 대표 값을 산출하였고, 이 값을 이용하여 층별 평균 기압정보(파스칼: Pa)를 미터 단위로 변환하였다. 이를 통해 모델의 층별 평균 연직 정보를 미터 단위로 생성하여 이 정보를 층별 대표 값으로 설정하였다. 이와 같이 계산된 정보는 Table 1에 보이는 Fixed 실험에 해당하고, Fixed는 층별로 모든 격자 점에서 동일한 규모의 연직 국지화 방안을 이용해 동화를 수행하게 된다. 본 연구에서 연직 국지화 규모는 두 가지로 구성하였는데, 이는 GPS 굽힘 각 자료가 다른 관측 자료와 비교해 연직으로 매우 조밀한 분포를 보이는 특성을 가지기 때문에, 종관 관측 자료 동화 시 계산되는 국지화 규모인 0.2와 이보다 작은 0.1 두 경우에 대해 실험을 수행하였다. Fixed 실험은 연직 국지화 규모에 따른 비교는 가능하나 층별 국지화 규모가 지면 기압과 무관하게 모든 격자점에서 동일하여 실제 대기 현상을 제대로 반영하지 못할 수 있다. 따라서 지표 기압을 전구 대표 값이 아닌 각 격자 점의 배경장 값을 적용하여 국지화 규모에 따른 민감도를 알아보는 All 실험을 수행하였다. All 실험에서도 국지화 규모는 Fixed 실험과 동일하게 두 가지 연직 국지화 규모를 적용하여 실험하였다. 그리고 굽힘 각을 사용하지 않고, 존데 자료와 지면 기압 자료만을 동화한 CNTL실험까지 총 5가지 실험(Table 1)을 수행하였다. 굽힘 각 자료의 연직 국지화 규모 확인을 위해 모델 최하층에서 Fixed_0.1, Fixed_0.2와 All_0.2의 해양, 육지, 적도, 극 지역에 해당하는 임의의 한 격자점 값을 뽑아보았다(Fig. 3). Fixed_0.1과 Fixed_0.2 실험을 통해 국지화 규모의 차이를 확인할 수 있고, 고정된 지표기압을 사용한 Fixed_0.2와 All_0.2 실험을 비교했을 때, 동일한 국지화 규모임에도 All 실험에서 지역별 특성이 반영된 국지화 규모가 적용된 것을 확인할 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Description of five experiments of CNTL, Fixed_0.1, Fixed_0.2, All_0.1, and All_0.2.
        
        

      

      
        
          
            	
            	CNTL
            	Fixed_0.1
            	Fixed_0.2
            	All_0.1
            	All_0.2
          

        
        
          	Experiment periods
          	2012/11/01~2012/11/30
        

        
          	Analysis periods
          	2012/11/21~2012/11/30
        

        
          	Simulated observation data
          	NCEP PrepBUFR conventional data
          	NCEP PrepBUFR conventional data + GPS-RO bending angle data
        

        
          	Surface pressure for computing vertical localization scales (only bending angle)
          	-
          	Fixed representative value
          	Surface pressure at every grid point from the background states
        

        
          	Vertical localization scale (only bending angle)
          	-
          	0.1
          	0.2
          	0.1
          	0.2
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The vertical localization scale at the surface level. (a) The black solid line is original vertical localization scale (0.2 logarithm pressure). The gray solid line is over ocean (134°W, 63°S), gray dash line is over land (264°W, 41°N), and the black dash line is vertical localizzation scale at the Fixed_0.1. (b) The black solid line is same as (a), the gray solid line is equator (150°W), and the gray dash line is polar region (87°N).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      자료동화실험은 2012년 11월 한 달의 기간에 대해 수행하였고, 분석은 spin-up 기간을 제외한 11월 21일부터 마지막 10일에 대해 수행하였다. Figure 4는 종관 자료와 굽힘 각 자료를 함께 동화한 네 가지 실험의 분석 증분(분석장-배경장)과 종관 자료만을 동화한 CNTL 실험의 분석 증분의 차이를 동서 평균하여 연직으로 나타낸 것이다. 분석 증분의 차이를 통해 굽힘 각 자료 동화가 분석장에 영향을 미치는 영역과 고도를 확인할 수 있다. 분석 증분의 차이는 다변수 자료동화의 영향으로 모든 변수에 대해 나타나나, 변화 경향이 거의 유사하기 때문에 본 논문에서는 온도장만 제시하도록 한다. 네 가지 실험에서 동일하게 남반구 상층과 중층 전반에서 증분의 차이가 나타나고, 특히 남반구 30~60°S 지역 대류권 상층과 성층권 하부(100~300 hPa), 그리고 적도 상층의 변화가 두드러진다. 이처럼 눈에 띄는 변화가 나타난 영역은 대부분 종관 관측자료가 드물게 분포하는 지역과 일치한다. 또한 상층에서 분석 증분이 크게 나타나고, 하층에서 변화가 크지 않음을 확인할 수 있는데, 이는 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, 관측 자료가 대류권 중층 이상에 집중적으로 분포하고 하층에 위치하는 자료는 상대적으로 큰 오차를 가지는 자료의 특성에 의해, 이와 같은 결과가 나타난 것으로 보인다. 분석 증분 차이에서 Fixed_0.1 실험 결과를 보면, 다른 실험과는 달리 북반구 하층 지역에서 유난히 강한 변화가 나타나고 있다. 이와 같은 증분의 변화는 해당지역에 굽힘 각 동화의 영향이 현저하게 나타났다는 것을 의미한다. 하지만 이러한 변화가 분석장에 어떤 영향을 미치는지에 대해서는 보다 면밀한 분석이 요구된다. 따라서 지금부터는 실험의 성능을 확인해 보도록 하겠다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Difference of zonally averaged analysis increment of T (unit: °K) between CNTL and experiments of (a) Fixed_0.1, (b) All_0.1, (c) Fixed_0.2, and (d) All_0.2 for the last 10 days of analysis period.
        
        

        

      

      본 실험은 nature run을 실제대기라 가정하고 수행한 모의관측실험이므로, 참값의 대기와 직접비교를 통해 분석장의 개선치를 확인해 볼 수 있다. 분석장의 개선치는 x¯CNTL errora-x¯EXP errora을 이용하여 CNTL 실험의 오차와 네 가지 실험의 오차를 비교하여 연직 국지화 방안에 따른 굽힘 각 동화 실험결과를 확인해 보았다. 여기서 x¯CNTL errora는 종관 자료만을 동화한 실험의 분석장과 nature run 결과의 차이이고, x¯EXP errora는 종관 자료와 함께 굽힘 각 자료를 동화한 네 가지 서로 다른 국지화 규모 실험의 분석장과 nature run 결과의 차이를 의미한다. 네 가지 실험의 결과가 CNTL 실험에 비해 좋아졌다면 실제 대기에 가까워졌을 것이고, 결과는 양의 값을 나타낼 것이다. 반대로 실험 결과가 실제 대기로부터 멀어졌다면 결과는 음의 값을 나타낼 것이다. 먼저 분석장의 개선도를 분석기간에 대해 평균한 결과를 살펴보면(Table 2), Fixed_0.1 실험의 경우에는 모든 변수에서 분석장이 나빠지고, 나머지 세 가지 실험에서는 모든 변수에서 분석장이 개선된 것을 확인할 수 있었다. 그리고 All_0.1 실험에서 U와 Q, All_0.2 실험의 V와 T가 가장 큰 개선을 보였고, 전구 평균 값으로 비교해 볼 때, All 실험간의 차이가 극명하지 않은 것으로 나타났다. 변수 별로 살펴보면, 동서바람성분은 Fixed_0.1 실험에서 0.1 m s−1 가량 분석장이 나빠졌고, All 실험에서 규모에 상관없이 0.1 m s−1 가량 개선되었다. 남북바람성분은 Fixed_0.1에서 0.02 m s−1 가량 나빠지고, 나머지 세 실험에서 0.1 m s−1 이상 개선되는 것을 보였다. 온도 성분의 경우에는 Fixed_0.1 실험에서 0.02°K 가량 분석장이 나빠지고, 다른 세 실험에서 0.05°K 가량 개선을 보였다. 습도에서도 Fixed_0.1을 제외한 모든 실험에서 개선을 보였다. Fixed_0.1 실험의 경우에는 종관자료만을 동화한 실험에 비해 오히려 굽힘 각 자료동화를 수행한 분석장이 나빠지는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 양질의 관측 자료가 추가된다 하더라도 이를 자료동화 시스템 내에서 잘못 활용하여 분석장에 미치는 관측자료의 효과를 왜곡할 수 있음을 확인하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Improvement of variables from different vertical localization methods for the last 10-day analysis.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Fixed_0.1
            	Fixed_0.2
            	All_0.1
            	All_0.2
          

        
        
          	U (m s−1)
          	−1.1320 × 10−1
          	8.4715 × 10−2
          	9.7530 × 10−2
          	9.6893 × 10−2
        

        
          	V(m s−1)
          	−2.5835 × 10−2
          	1.2935 × 10−1
          	1.4077 × 10−1
          	1.4911 × 10−1
        

        
          	T(K)
          	−2.3823 × 10−2
          	4.8666 × 10−2
          	5.2306 × 10−2
          	5.6788 × 10−2
        

        
          	Q(g kg−1)
          	−1.0617 × 10−5
          	9.5714 × 10−6
          	1.2181 × 10−5
          	1.2169 × 10−5
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Vertical cross-section of zonally averaged improvement of analysis resulted from four-experiments of (a) Fixed_0.1, (b) All_0.1, (c) Fixed_0.2, and (d) All_0.2 from CNTL, toward the true states of the nature run for T (unit: °K). Here, positive values mean positive impact of additional GPS-RO data and vice versa.
        
        

        

      

      Figure 5는 온도장에 대한 개선도를 동서평균하여 연직으로 그려본 결과이고, Fig. 6에서는 동서바람 성분에 대한 개선도를 연직으로 나타내보았다. 두 그림에서 동일하게 Fixed_0.1 실험을 제외하고는 전반적으로 양의 값을 보이고 있어, 세 가지 실험은 추가적으로 동화된 굽힘 각 자료가 분석장 개선에 효과적으로 기여함을 보여준다. Figure 4와 비교해보면, 대체로 분석 증분의 변화가 많았던 남반구 중위도 상층에서 분석장 개선이 가장 크게 나타나는 것을 알 수 있고, 100~300 hPa 고도에서는 적도와 중위도 전반에 걸쳐 분석장의 개선을 확인할 수 있었다. 또한 국지화 규모가 0.2인 두 실험에서는 남반구 중위도 지역에서 300 hPa 이상 상층뿐 아니라, 하층 대류권(약 850 hPa)까지 뚜렷한 분석장 개선이 확인되었다. 여기서 온도장의 경우, Fig. 4의 Fixed_0.1 실험에서 보였던 북반구 하층 극 지역과 동일한 지역에서 강한 음의 값이 나타나는데, 이것은 추가된 굽힘 각 자료가 분석장의 오차를 오히려 증가시키고 있음을 나타낸다. 그러나 동일한 실험 조건으로 국지화 규모가 커진 Fixed_0.2 실험이나 동일한 국지화 규모를 사용하지만 하층 지표 기압이 적절히 주어진 All_0.1 실험과는 달리 유독 Fixed_0.1 실험에서만 이와 같은 결과가 나타난 것은 확인해 볼 필요가 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as Fig. 5 except for the U (unit: m s−1).
        
        

        

      

      실험은 연직 국지화 규모가 0.1, 0.2 인 두 가지 경우와 연직 국지화 단위 변환 시 지표 기압을 전구 격자점에 대하여 고정된 대표 값을 쓰는 경우(Fixed)와 각 격자점의 배경장 지표기압으로 가변화한 경우(All) 두 가지로 나누어 수행하였다. 이에 따라 과연 실제 연직 국지화가 얼마나 다른 크기로 적용된 것인지 살펴보기 위해 지표기압의 영향을 가장 많이 받는 최하층의 국지화 규모를 비교해 보았다. Figure 3의 a는 Fixed_0.1과 Fixed_0.2 그리고 All_0.2 실험의 해양과 육지에서 연직 국지화 규모를 비교해 본 것이다. 먼저 Fixed 실험에 적용되는 두 규모의 차이를 보면 검정색 실선과 점선으로 0.1에 비해 0.2 규모가 확연히 큰 것을 확인할 수 있다. 또한 Fixed_0.2, All_0.2 실험의 해양과 육지 모두 Fixed_0.1 실험에 비해 큰 규모를 보이고 있어 0.2 규모 실험의 최하층에서는 대부분 지역에서 Fixed_0.1 실험보다 큰 국지화 규모가 적용되었을 것으로 보인다. Fixed_0.2 실험과 All_0.2 실험의 해양과 육지를 비교해 보면, 해양은 지표 기압이 전구 평균에 비해 상대적으로 높고, 고도가 높은 육지는 기압이 낮다. 따라서 해양의 경우 All_0.2 실험에서 적용된 국지화 규모가 Fixed_0.2 실험에 비해 더 넓고, 반대로 육지의 경우에는 All_0.2 실험에 적용된 국지화 규모가 더 좁게 나타난다. 적도와 극지방을 비교한 Fig. 3b에서는 All_0.2 실험에서 적도 지역의 국지화 규모가 상대적으로 넓고, 극 지역에서 좁게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 일반적으로, Fig. 3은 각 지역의 대기 현상 규모에 맞게 연직 국지화 규모를 결정하는 All 실험의 우월한 설정을 뒷받침해 준다.

      따라서, Fixed_0.1 실험에서 나타난 극지방 하층 대기 분석장의 큰 오차는 상대적으로 작은 국지화 규모에 따른 잘못된 설정의 자료 동화 결과라고 할 수 있다. 즉, 연직으로 넓은 지역에 걸쳐 유효한 정보를 충분히 제공할 수 있는 관측 자료임에도 불구하고, 오차가 큰 하층의 차폐자료만으로 대기 변수들을 강제하면서 상층 자료의 보완 여지를 배제하여 나타난 분석장의 오차인 것이다. Fixed_0.1을 제외한 실험에서는 극 지역에 상대적으로 큰 국지화 규모를 가지도록 설정되기 때문에, 환경에 따른 관측 자료 영향 반경이 적절하게 유지되어 상대적으로 오차가 큰 하층 차폐자료뿐 아니라 양질의 상층 차폐자료 또한 하층 극지방 대기 강제에 활용되어 분석장 오차가 효과적으로 감소한 것이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Improvement of analysis from four experiments in (a) Fixed_0.1, (b) All_0.1, (c) Fixed_0.2, and (d) All_0.2 from CNTL, toward the true states of the nature run for T (unit: °K) at the level of 200 hPa. Here, positive values mean positive impact of additional GPS-RO data and vice versa. Global mean of the improvement at the corresponding level is given at the left top of each figure.
        
        

        

      

      지금까지 연직분포를 통한 분석장 검증을 수행하였고, 이제부터는 고도별 수평분포를 통해 분석장 개선도를 확인해 보도록 하겠다. 먼저 가장 큰 변화가 나타났던 200 hPa 고도의 온도와 동서바람성분의 수평분포를 각각 Figs. 7과 8에 제시하였다. Figure 1에서 확인했듯이 GPS 차폐자료는 종관 자료와는 달리 해양이나 극 지역에서도 고루 분포하고, 육지와 해양에서 자료의 밀도가 거의 유사하게 나타난다. Figures 7과 8을 보면, 이와 같은 자료의 특성이 잘 반영되어 존데 자료에 의해 충분히 강제된 육지에 비해 해양에서 효과가 크게 나타나고, 온도와 바람 성분 모두 양의 개선치가 전구에 걸쳐 나타난다. All 실험과 비교해 보았을 때 Fixed 실험의 경우, 해양은 상대적으로 작은 규모의 연직 국지화가 적용되었고, 육지는 상대적으로 큰 연직국지화가 적용되었으므로 상대적으로 해양에서의 개선이 미비함을 확인할 수 있다. 국지적으로는 온도 1°K 이상, 동서바람성분에서 2.5 m s−1이상의 개선을 보이고, 최적의 설정으로 판단되는 All_0.2 실험에서 전구 평균 0.1°K, 0.3 m s−1 가량의 온도장과 동서 바람장 개선을 보여 상층 대기 추정에 긍정적인 영향을 확인할 수 있었다. 각 그림의 왼쪽 상단에는 전구 평균값을 제시하여 전반적인 분석장의 개선을 수치로도 확인 가능하다. 앞서 Figs. 5와 6에서 남반구 중위도 지역의 경우에는 분석장 개선이 대기 하부까지 영향을 미치는 것을 보았다. 이에 따라 대류권 하부 850 hPa의 온도와 동서 바람장의 수평분포를 Figs. 9와 10에서 확인해 보았다. 먼저 전구 평균 개선치를 확인해 보면, 두 변수 모두 Fixed_0.2 실험결과가 가장 큰 전구 평균 개선치를 보이고 있으나, All_0.2와 큰 차이를 보이지 않고 있다. 이를 제외하고는 상층에서 나타났던 바와 유사하게 연직 국지화규모 0.2의 경우가 더 큰 오차 감소를 보여주는 경향이 하층에서도 나타났다. 하층의 경우, Fixed_0.2가 All_0.2보다 조금 더 좋은 결과를 나타낸 것으로 보여 향후 하층 국지화 규모에 대한 조정 방향을 탐색해볼 필요도 있을 것으로 보인다.
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          Same as Fig. 7 except for the U (unit: m s−1).
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Same as Fig. 7, except for the level of 850 hPa.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Same as Fig. 9 except for the U (unit: m s−1).
        
        

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 토의
      지금까지 앙상블 자료동화 수행 시, GPS 차폐자료 동화를 위한 연직 국지화 방안개발에 관한 모의 관측실험을 수행하였다. 실험은 KIAPS 앙상블 자료동화 시스템과 관측자료 전처리 시스템인 KPOP을 연동하여 6시간 주기로 2012년 11월 한달 동안 수행하였고, 종관 관측자료만을 이용해 자료동화를 수행한 CNTL실험과 CNTL실험에 GPS 차폐자료 중, 굽힘 각 자료를 함께 동화하면서, 연직 국지화 규모와 연직 국지화 계산에서 지표 기압을 달리 설정하는 방안으로 4가지 실험을 수행하였다. 이 과정에서 두 자료의 연직고도 단위를 통일하였고, 관측자료의 특성에 가장 적합한 연직 국지화 규모를 찾고자 민감도 실험을 수행하게 되었다. 이는 최근 사업단 앙상블 자료동화 시스템을 이용한 GPS 차폐자료동화 첫 결과 발표인 Kwon et al. (2015) 실험의 개선을 위해 설계되었다. 여러 선행연구에서 알려진 바와 같이 Kwon et al. (2015)와 본 연구에서도 GPS 차폐자료동화는 남반구 대류권 상부 분석장 품질 개선에 많은 영향을 미쳤고, 이와 같은 영향은 CNTL과 비교한 4가지 실험 결과에서 모두 동일하게 나타났으며, 특히 남반구 중위도 대류권 상부의 변화가 두드러졌다. 본 연구에서는 nature run을 실제 대기라 가정하고, 실제 대기와 직접 비교를 통해 결과를 확인해 보았는데, 그 결과 남반구 중위도 상층뿐 아니라, 남반구 대류권 상부에서도 전반적으로 분석장 개선이 나타났다. 또한 연직 국지화 규모가 상대적으로 큰 실험에서 관측자료의 영향반경을 종관 자료 국지화 규모와 동일하게 설정했을 때, 분석장 개선 효과도 크게 나타남을 확인할 수있었다. 즉, 연직으로 조밀한 분포를 가지는 차폐자료라 하더라도 연직 규모는 자료가 가지는 정보가 배경장 변수들과 연직으로 매우 넓게 유의미한 공분산을 가지므로, 이를 충분히 반영해주었을 때, 그 효과가 극대화된 것으로 보인다. 그리고 같은 연직 국지화 규모를 사용하는 경우에도 미터에서 기압으로 단위 변환 시 지표 기압을 각 격자 점에 대해 배경장으로부터 적절히 적용해 주었을 때 분석장 개선이 더욱 크게 나타났고, 특히 남반구지역에서는 대류권 하층에까지 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 예상대로 대부분의 분석장 개선은 해양에서 많이 나타났고, 하층 대류권에서 분석장의 개선치가 전구 평균적으로 온도의 경우 0.05°K 이상, 동서 바람 성분의 경우에는 0.08 m s−1 이상으로 나타나는데, 이러한 수치는 눈여겨볼 만하다. 하층의 경우 Fig. 2에서 제시한 바와 같이 관측 자료의 오차가 크고, 자료의 양이 상대적으로 적음에도 불구하고 이와 같은 영향을 미쳤다는 것은 매우 고무적인 결과이다. 그리고 수평분포에서 분석장의 개선이 해양뿐 아니라, 육지에서도 나타나고 있는 것을 확인할 수 있었다. 반면, Fixed_0.1의 경우에는 북반구 하층 극 지역에서 분석장이 나빠지기도 하는데, 이 경우에는 국지화 규모를 결정할 때 각 격자점에서 지표기압을 반영해 줌에 따라 제거되는 것을 확인할 수 있었다(All_0.1).

      실험은 기존 앙상블 자료동화 시스템 내의 연직 국지화 방안을 GPS 차폐자료에 적합하게 수정하기 위해 수행되었고, 그 결과 차폐자료를 위한 연직 국지화 규모는 종관 자료와 동일하게 하되, 지표 기압을 각 격자마다 적용하여 모든 격자 점에서 각 층의 연직 국지화 방안을 적절하게 계산하여 동화해 주는 것이 가장 바람직하다는 것을 확인할 수 있었다. 본 실험은 모델 상부가 비교적 낮은 CAM-SE 모형을 기반으로 개발된 자료동화 시스템임에도 불구하고 GPS 차폐자료동화 결과, 분석장의 개선을 명확하게 확인할 수 있었다. 따라서 본 실험을 토대로 향후에는 사업단에서 개발 중인 모델 연직 고도가 높은 KIM 모형에 GPS 차폐자료를 접합해 자료동화를 수행할 계획이며, 실제 GPS 차폐자료는 하층뿐 아니라 상층에서도 관측오차가 증가하는 특성을 가지는데, 본 연구에서는 이러한 경향을 반영하지 못하였으므로, 연직 관측오차 산정 등 관측자료 처리부분을 추가로 수정할 예정이다. 따라서 추후 KIM 모형에 접합될 LETKF 시스템에서 GPS 차폐자료동화를 수행할 때는 본 연구에서 개발한 연직 국지화 방안을 도입할 예정이고, 해당 모형은 상부가 CAM-SE 모형에 비해 현저히 높기 때문에 상층 대기에 대해 상대적으로 많은 정보를 제공해줄 수 있는 GPS 차폐자료동화의 결과가 기대되는 바이다.
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