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            초록
          
        

        
          We analyzed 3 radiosonde measurements in May at Yangpyeong (10 May 2019, 19 May 2023, and 10 May 2024), as conducted for the educational purpose. While the number of measurements is limited, we find interesting features using these measured data. First, the Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications version 2 (MERRA-2) reanalysis data at the same time at Yangpyeong show the similar vertical temperature profile to that of radiosonde measurements. Vertical profiles of wind speed and relative humidity from the MERRA-2 data also look similar to those of radiosonde measurements, but the consistency was not much guaranteed in the upper atmosphere (higher than 5 km altitude). Second, the temperature profile from the radiosonde measurement and MERRA-2 dataset at Yangpyeong (located in the east of Seoul) is very analogous to that from the radiosonde measurement at Osan (located in the south of Seoul). Considering that the straight distance between Yangpyeong and Osan is about 60 km, the consistency of temperature profile is remarkable. Vertical wind profile is also generally similar between two regions, but the gap becomes larger as the altitude goes up. While the vertical profile of relative humidity is somewhat different between two regions, the vertical profile of water vapor mixing ratio derived from the relative humidity is rather similar between two regions. This study shows that only small number of additional radiosonde measurements enable us much better evaluation of regional meteorology in a vertical scale.
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      1. 서 론
      대기의 시공간 특성을 정확하게 이해하기 위해선 지상 관측뿐만 아니라 연직 프로파일 관측이 크게 요구된다. 예컨대 기상 정보의 연직 분포를 알 수 있게 되면 대기 안정도 특성, 구름 생성 고도 위치, 대기조성 물질의 연직 방향 수송 및 섞임 과정 등 지역의 여러 대기 현상을 확인하고 분석할 수 있게 된다. 이런 기상 정보의 연직 고도별 정보가 매우 중요함에도 불구하고 그 측정 난이도가 높기 때문에 대부분의 관측이 지상에서 이루어지고 있으며 여전히 연직 분포 측정의 상시 관측망은 충분하게 구축되지 못한 상황이다. 그나마 최근에는 라이다와 같은 원격탐사 관측과 차량 및 항공 관측의 수행을 통해 연직 분포 자료의 확보가 이전 보다는 용이해진 측면이 있지만 소요 인력 및 비용이 상대적으로 높기 때문에 상시 관측화하기에 아직 많은 어려움이 존재한다. 이런 측면에서는 여전히 풍선을 이용한 라디오존데 관측이 고도별 기상 정보를 측정하는데 있어서 가장 용이한 방법이라고 볼 수 있다(e.g., Kim et al., 2009a, 2009b). 최근에는 오존 존데 관측도 활발하게 이루어지면서 기상의 연직 고도 분포 관측에 기여하고 있다(Koo et al., 2024).

      국내에서는 약 9개의 라디오존데 관측소가 상시로 운영되고 있고(오산, 백령도, 강릉, 포항, 창원, 광주, 덕적도, 흑산도, 제주도), 속초에서 특별관측이 이루어지고 있다. 이를 통해 6~12시간 간격으로 지역의 기온, 바람, 상대습도의 연직 프로파일 관측 결과가 제공되어 일기예보 및 여러 기상 연구에 유용하게 활용되고 있다(참고: https://datawiki.kma.go.kr). 그러나 라디오존데 상시 관측소의 숫자는 여전히 충분하다고 볼 수 없다. 한반도의 경우 삼면이 바다로 둘러싸여 있는데다 태백산맥과 같은 높은 표고를 갖는 지역이 많아 지역별로 지형효과의 영향력을 매우 크게 받기 떄문에 특정 관측소의 측정값을 성급히 일반화하기 어려운 면이 존재하기 때문이다. 게다가 인구 밀집도가 매우 높은 수도권의 경우 보안 문제 등으로 인하여 라디오존데 관측을 다수의 지역에서 빈번하게 수행하기 어려운 상황이다. 최근 북한의 오물 풍선 비양 사례 등을 생각해 보면 쉽게 이해될 수 있으며, 이런 이유로 인해 서울에서 꽤나 멀리 떨어진 경기도 오산 지역의 라디오존데 관측이 수도권에서 유일하게 라디오존데 상시관측망의 역할을 담당하고 있다. 즉, 수도권 지역의 기상 정보 모델링 자료의 연직 분포 특성을 실제 관측을 통해 검증할 수 있는 경우는 일부 집중관측 사례를 제외하고는 이 오산 지역 라디오존데 관측이 유일하다.

      이에 많은 경우 기상 모델 결과 또는 재분석 자료에서 제공되는 기상장을 이용하여 대기의 연직 특성 분석을 수행하는 경우가 많다(Jang et al., 2016; Yoon and Min, 2016). 물론 이들 자료들은 나름대로 체계적인 과정에 의해 관측자료와의 면밀한 검증을 거쳐 어느 정도 우수한 품질이 보장되어 있는 상황이지만(Carvalho 2019; Luo et al., 2020), 앞서 논의했듯이 연직 기상 관측망 자체가 충분하게 구축되어 있지 않다는 말은 이런 모델, 재분석 자료의 품질이 좁은 지역의 기상 현상을 어느 정도 정확하게 나타내는지를 보장하기 쉽지 않음을 의미한다. 그리고 최근 장마 기간 강수 특성의 변화 등에서 볼 수 있듯이 기상 현상의 특징이 좁은 지역 안에서도 꽤나 큰 차이를 보여주는 경우가 종종 발생함을 감안하면, 또 기후변화에 의해 기존에 알고 있던 각 지역의 기상 특성이 계속 유지되지 못하는 경우도 나타나는 만큼 지역별 실측 자료에 기반하여 기상의 연직 분포 특성을 고해상도의 시공간 범위에서 비교, 검증해야 하는 필요성은 여전히 매우 높게 존재하는 실정이다. 이를 위해서 상시 관측망의 확장이 이루어지면 가장 좋겠지만 비용, 인력 등 현실적인 문제로 인해 그와 같은 접근이 쉽지 않은 것이 사실이다. 그렇다면 단기간에 수행된 관측 자료도 허투루 여기지 말고 최대한으로 연구에 활용하는 것이 현시점에서 최선의 노력이 아닐까 생각한다.

      연세대학교 대기과학과는 매년 봄(주로 5월)에 학부 및 대학원 학생들을 대상으로 야외공동관측 워크샵 일정을 갖고 있다. 이 워크샵을 통해 기상 및 대기 조성 물질 관측 등을 실습해 보고 서로 결과물을 공유하며 토론하며 연구 경험을 쌓아 나가고 있다. 2019년부터는 학과에서 비용을 조금 더 부담하여 라디오존데 비양 실습을 수행하고 있는데, 코로나 바이러스 사태로 인해 워크샵이 원활하게 진행되지 못한 시기를 제외하곤 2019년, 2023년, 2024년 5월에 모두 양평에서 라디오존데 비양 실습을 통해 기온, 바람, 상대습도의 연직 분포 관측을 수행하였다. 비록 단 3회 이루어졌지만 연직 기상의 실측 자료를 거의 찾아 보기 힘든 양평 지역에서 같은 5월에 맞추어 다년간의 관측을 수행했다는 점에서 이 자료들은 나름의 활용도를 갖는다고 판단된다. 본 연구에서는 이 자료를 이용하여 인근의 오산 지역 라디오존데 관측 자료 및 재분석 자료의 기온, 풍속, 상대습도 연직 분포와의 비교를 통해 수도권 범위에서 기상 연직 분포 특성의 지역차가 어느 정도 되는지 및 재분석 자료와 어느 정도 유사한지 또는 차이 나는지를 살펴보고자 한다. 교육목적으로 수행된 실험 자료를 기반으로 특정 지역의 기상 현상을 부분적으로나마 살펴보는 연구까지 확장될 수 있음을 보여주는 것 역시 본 연구의 또 다른 목적으로 볼 수 있겠다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석 방법
      본 연구의 대상 지역인 양평은 서울의 동쪽에 위치하고 있다. 본 연구에서 활용할 3회의 라디오존데 비양을 수행한 지역과, 양평 대기의 기본적인 특성 분석을 위해 보조적으로 활용한 기상청의 자동 기상 관측소(automatic weather station, AWS) 및 환경부의 Air Korea 지표 관측망 위치를 함께 비교하여 그림 1에 나타내었다(Fig. 1). AWS에서 측정한 기온, 풍속, 상대습도 자료를 2001년부터 2024년까지 확보하여 5월 양평지역 평균 기상 특징을 살펴보았으며 환경부 Air Korea 관측망에서는 2015년부터 2024년까지의 초미세먼지 질량농도(PM2.5), 오존(O3) 혼합비, 및 이산화질소(NO2) 혼합비 관측자료를 확보하여 5월 평균 양평지역 대기질 특성을 보는데 활용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location map for the radiosonde launch (green circle), Airkorea air pollutants’ monitoring (red triangle), and automatic weather station (AWS) monitoring (blue square) at Yangpyeong-gun, Gyeonggi-do, Korea. Radiosonde launching place is located in 37.60oN and 127.61oE, Airkorea station is located in 37.49oN and 127.60oE, and AWS is located in 37.55oN and 127.61oE. In addition, radiosonde site at Osan (37.10oN and 127.03oE) is shown (orange hexagon), and the grid size of MERRA-2 including the Yangpyeong (green box) and Osan (Orange box) is depicted.
        
        

        

      

      라디오존데 관측과 관련한 전반적인 절차 및 방법론에 대해서는 최근 Kang et al. (2024)가 매우 상세하게 다루어서 참고하기 용이하다. 본 연구에서 다루는 양평지역 라디오존데 관측은 2019년 5월 10일, 2023년 5월 19일, 2024년 5월 10일 이렇게 3회 관측이 수행되었다. 모두 오후에 관측이 수행되었으며 2019년에는 약 13 km 고도까지, 2023년에는 약 23 km 고도까지, 2024년에는 약 29 km 고도까지 연직 프로파일 관측 자료가 수집되었다. 관측에 활용된 라디오존데는 메테오모뎀(Meteomodem)사에서 제작된 것으로서 기상 관측 센서 및 송수신 장치로 구성되어 있으며 여기에 헬륨 가스를 주입한 풍선 기구 및 최상층에서 풍선이 터지고 난 후 안전하게 낙하할 수 있도록 낙하산과 얼레를 연결하여 비양을 수행하게 된다. 본 연구에 사용된 라디오존데 센서는 M20 모델로써 약 36 g의 무게를 가지며 기온은 thermistor 타입 센서를 이용 -100oC에서 60oC 범위에서 약 ±0.3oC 정확도에서 관측하고, 습도는 Capacitor 타입 센서를 이용하여 약 ±3% 정도 정확도에서 관측하며, 3차원 GPS 센서가 비양 과정에서 측정한 위치 및 시간 정보를 바탕으로 기압과 바람장이 계산되어 제공된다(Meteomodem, 2024). 여러 제조회사에서 생산하는 라디오존데 관측값의 비교 결과 이 메테오모뎀사의 라디오존데의 성능은 전체에서 1, 2위를 다투는 것으로 알려져 있어 자료의 신뢰도는 높은 수준이다(Dirksen et al., 2024). 본 연구에서는 이 양평 지역 라디오존데 3회 관측 자료를 살펴봄과 동시에, 비교 검증을 위하여 공군에서 운용하는 오산 관측소의 라디오존데 자료 역시 기상자료 개방포털을 통해(https://datawiki.kma.go.kr/) 확보하여 분석에 활용하였다.

      추가적으로, 라디오존데가 관측한 기온, 풍속, 상대 습도의 연직 분포 특성을 재분석 자료(reanalysis dataset)와 비교하여 재분석 자료 기상장의 품질도 간략히 살펴보고자 한다. 이러한 목적에서 미국 항공우주국(National Aeronautics and Space Administration, NASA) Goddard Earth Sciences 연구팀에서 제공하는 Modern-Era Retrospective Analysis for Research and Applications version 2 (MERRA-2) 재분석 자료를 연구에 활용하였다(GMAO, 2015). 다른 재분석 자료와 대비하여 MERRA-2 자료는 위성 기반 고해상도 복사관측 및 마이크로파 관측 자료의 자료동화를 전구 범위에서 1980년 이후 장기간 시간대에 대해 수행한 최초의 재분석 자료라는 점에서 큰 의미를 갖는다(Gelaro et al., 2017). 본 자료에서 살펴보는 MERRA-2 자료의 기온, 바람장, 습도는 그 동안 여러 연구를 통해 검증이 이루어져 왔지만(Carvalho 2019; Luo et al., 2020) 지역 규모에서의 검증은 여전히 실측 자료 기반으로 좀 더 수행될 필요가 있다고 판단되기에 본 연구에서는 라디오존데 비양 위치, 날짜 및 시간에 가장 가까운 자료를 발췌하여 비교하고자 한다. 이에 라디오존데 비양 및 관측이 주로 수행된 시간이 점심시간 이후 오후였기 때문에 16시 30분 자료 기준으로 분석을 수행하였다. 지표에서 30 km 고도까지 총 47개의 대기층에 대해 자료가 제시되고 있으며(mid-layer height라는 고도에 맞추어 정리함) 대기층 사이 간격은 고도가 높아짐에 따라 증가하여 지표 근처에서는 수십 미터, 30 km 인근에서는 1 km 이상 나타난다.

    

    

  
    
      3. 결과 및 분석
      
        3.1 양평 지역 5월 대기 특성
        우선 양평 지역의 5월 기상 특성이 일반적으로 어떤 특징을 갖고 있는지 기상청 AWS 관측망 및 환경부 Air Korea 대기 오염 농도 관측망의 자료들을 이용하여 살펴보았다. 우선 라디오존데에서 관측되는 기온, 풍속, 상대습도에 대해서 양평지역 지상 AWS가 관측한 자료를 통해 기후학적 평균과 라디오존데 비양이 이루어진 2019년, 2023년, 2024년 5월 평균 특성을 살펴보았다(Fig. 2). 월평균 변동성 관점에서 보면 5월 양평의 지표 평균 기온은 약 16oC이며 연중 가장 기온이 높은 8월에 비해 7~8oC 정도 낮게 나타난다. 2019, 2023년 5월에도 비슷한 평균 기온을 나타내며 2024년에는 조금 낮게 나타나지만 그 차이가 1oC보다 작아서 실질적으로 연도별 기온차이가 두드러지는 편은 아니다. 5월 양평 평균 풍속의 경우 약 1 m s-1 수준으로서 연중 가장 높게 나타나는 4월에 비해선 낮아진 편이나 1년 전체로 보면 여전히 풍속이 높은 수준이다. 2023년과 2024년에는 5월 평균 풍속이 약 0.1 m s-1 정도 소폭 높아졌지만 2019년에는 반대로 0.1 m s-1 정도 다소 낮아져 상대적으로 대기 정체가 좀 더 크게 나타난 것으로 보인다. 5월 양평의 평균 상대습도의 경우 약 70% 이상으로서 가장 건조한 3, 4월 봄철의 특성을 벗어나 습윤한 여름으로 접어드는 경향을 보여주고 있고, 2023, 2024년과는 달리 2019년엔 65% 이하의 값을 보이며 상대적으로는 소폭 건조한 특성을 보이는 것이(즉 낮은 상대 습도를 나타냄이) 확인된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly mean pattern of (a) temperature, (b) wind speed, and (c) relative humidity at Yangpyeong using all AWS data from 2001 to 2022. Monthly mean values in May 2019 (orange bar), 2023 (green bar), and 2024 (red bar) are also compared to the climatological mean in May (black bar) for the (d) temperature, (e) wind speed, and (f) relative humidity.
          
          

          

        

        환경부 지상 관측자료를 통해 PM2.5 및 O3과 NO2의 평균 특징도 살펴보았다(Fig. 3). PM2.5와 NO2와 같이 대기 중 농도가 배출량의 정도에 1차적으로 크게 영향을 받는 경우는 일반적으로 난방 목적의 화석 연료 연소가 높게 나타나는 겨울에 고농도를 보이며 상대적으로 여름에 낮은 농도를 보인다(Lee et al., 2022). 이에 5월 두 물리량의 농도는 겨울에서 여름으로 낮아지는 지점에 위치하여 1년 중 보통 수준을 보여주고 있다. 반면 오존은 광화학적 과정에 의해서 주로 발생되기 때문에 태양 고도가 연중 가장 높고 가조 시간이 가장 긴 5~6월에 가장 높은 농도를 나타내고 있다. 5월 평균 PM2.5가 기후학적 평균에 비해 2019년에 높게, 2023년과 2024년에 높게 나타나고 있는데 이 패턴은 풍속의 특성과 매우 흡사하게 나타난다(Fig. 2e). 이는 풍속과 미세먼지 농도 사이의 역상관성에 대한 선행연구를 통해서도 잘 나타난 특징으로서(Kim et al., 2017; Li et al., 2021) 특히 양평과 같이 미세먼지의 직접 배출원을 크게 갖지 않는 지역의 경우 낮은 풍속일 경우 대기 정체가 심해져서 대기 중 미세먼지 축적이 일어나 농도가 증가하는 특성이 훨씬 더 잘 발견되는 것으로 보인다. 5월 평균 오존은 기후학적 평균에 비해 2019년에 높고 2023년, 2024년에는 낮으며 NO2는 이와 완전히 반대 특성을 나타내는데, 이는 한반도가 대기화학적으로 VOC-limited regime에 속하면서 나타나는 전형적인 오존-질소산화물 사이 역상관성으로 해석된다(Kim et al., 2018; Kim et al., 2020).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Monthly mean pattern of (a) particulate matter having the diameter larger than 2.5 μm (PM2.5, hereafter), (b) ozone (O3), and (c) nitrogen dioxide (NO2) at Yangpyeong using all AWS data from 2001 to 2022. Monthly mean values in May 2019 (orange bar), 2023 (green bar), and 2024 (red bar) are also compared to the climatological mean in May (black bar) for the (d) PM2.5, (e) O3, and (f) NO2.
          
          

          

        

      

      
        3.2 양평 지역 5월 기상의 연직 분포 특성
        먼저 2019년 5월 10일, 2023년 5월 19일, 2024년 5월 10일에 양평에서 라디오존데로 관측한 기온, 풍속, 상대습도의 연직 분포를 비교해 보았다(Fig. 4). 세 경우가 인접한 시기가 아님에도 불구하고 기온의 연직 분포는 모두 비슷하게 나타났다. 약 10 km 고도까지는 대략 8 K km-1 정도의 연직 기온 감률을 퍽 흡사하게 나타내고 있으며 10 km 고도 위에서 보면 2024년 5월엔 좀 더 온도가 감소하는 추이가 이어지지만 2019년과 2023년에는 기온 감률이 크게 줄어들면서 성층권-대류권 경계 부근에 다다른 느낌을 보여주고 있다. 풍속의 경우에는 세 경우 사이에 다소 차이가 있으나 전반적으로는 고도 10~15 km 사이에서 가장 풍속의 최대치가 나타나는 경향은 제법 비슷하게 나타나고 있다. 고도 5 km 이하에서는 2019년의 풍속이 가장 낮게 나타나고 2024년에 가장 크게 나타나는데 비록 연도별로 무작위 사례 하나의 비교이긴 하나 앞서 지상 AWS 자료를 통해 살펴본 2019, 2023, 및 2024년 5월의 평균 풍속 특성과(Fig. 2) 유사하게 나타남이 확인된다. 상대습도의 경우는 세 경우가 모두 다른 고도에서 최대치를 나타내어 어떤 일관된 공통점을 찾기는 어려웠다. 요약하면, 비록 1년에 하나씩 3년 동안 세 사례를 비교했을 뿐이지만 기온의 연직 분포는 꽤나 비슷하게, 풍속의 연직 분포는 다소간의 차이가 있지만 최고 풍속이 나타나는 고도는 비슷하게, 상대습도의 연직 분포는 사례별 차이가 크게 나타나고 있는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vertical profile comparison of (a) temperature, (b) wind speed, and (c) relative humidity based on the radiosonde measurement in 10 May 2019 (green), 19 May 2023 (red), and 10 May 2024 (blue) at Yangpyeong.
          
          

          

        

        이 세 사례와 같은 장소와 같은 시간대에 해당하는 MERRA-2 재분석 자료의 격자 정보를 이용하여 연직 분포 특성을 비교해 보았다(Fig. 5). 기온의 연직 분포는 놀랍게도 라디오존데 관측 결과와 매우 흡사하게 나타나는 것이 확인된다. 10 km 고도까지의 기온감률도 거의 흡사하고 각 연도별 기온의 최솟값 및 급격한 변동이 나타나는 고도가 거의 그대로 재현되고 있는 것을 확인할 수 있다. MERRA-2 자료 풍속의 경우도 라디오존데 풍속 관측이 보여주는 연직 구조, 최대, 최솟값이 나타나는 패턴이 상당히 유사함이 확인된다. 다만 정량적으로 2019년 풍속이 라디오존데 관측에 비해 10 km 고도 이상에서 다소 과대평가되는 측면 등 정량적으로 다소 큰 차이를 보여주는 부분이 존재하여 기온만큼 라디오존데 관측 값을 그대로 재현하는 느낌은 아니다. MERRA-2 자료 상대습도의 경우도 지표 근처에서 높고 5 km 고도 부근에서 낮다가 그 위에서 높아지는 큰 특징은 어느 정도 잡아내지만 10 km 고도 부근 및 그 이상에서 상대습도의 정량적인 범위가 큰 차이가 나고 연도별로 가장 높은 상대습도롤 나타내는 고도의 위치도 많이 차이를 보인다. 요약하면, 양평 지역에 상시적인 기상 연직 분포 관측망이 존재하지 않음에도 불구하고 MERRA-2 재분석 자료의 기온, 풍속, 상대습도의 연직 분포 특성은 라디오존데 관측값과 비교적 유사하게 나타나는 것이 확인된다. 그 중에서 기온의 연직 분포는 매우 비슷하게 나타나는 편이고 풍속과 상대습도는 10 km 고도 이상 상층에서 정량적인 차이를 다소 크게 나타내는 것이 확인된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical profile comparison of (a) temperature, (b) wind speed, and (c) relative humidity based on the MERRA-2 reanalysis. Used data are obtained from the grid including the radiosonde launching place at Yangpyeong, and selected at 16:30 local time in 10 May 2019 (green), 19 May 2023 (red), and 10 May 2024 (blue), the closest time of real radiosonde measurements.
          
          

          

        

        비록 세 경우지만 양평지역에서 라디오존데와 MERRA-2 재분석 자료의 기온 연직 분포가 상당히 흡사하게 나타남이 확인되었기에 추가적으로 기온의 연직분포를 기반으로 대류권계면 고도를 추정하여 비교해 보았다(Fig. 6). 온도 기반으로 구할 수 있는 대류권계면 고도는 크게 기온 감률 기반 대류권계면(lapse-rate tropopause, LRT)과 최저 기온 대류권계면(cold-point tropopause, CPT)의 고도 두 가지를 꼽을 수 있다. LRT 고도는 대류권에서는 기온이 연직방향으로 감소, 성층권에서는 연직방향으로 증가하는 차이를 이용하여 그 변곡점이 대류권계면 위치가 된다는 개념으로서 세계 기상 기구(World Meteorological Organization, WMO)에서 가장 표준적으로 활용하는 개념이며, WMO가 제시한 방법론에 기반하여(WMO, 1957) 계산된다. CPT 고도는 이렇게 대류권의 기온 감소와 성층권의 기온 증가의 변곡점에서 대기 온도가 가장 낮게 나타날 것이라는 관점에서 정의된 개념이다(Seidel et al., 2001). 이상적으로는 LRT와 CPT 고도가 거의 비슷하게 나타나야 하지만 실제로 대기의 역학적 특성 등에 의해 차이를 보이며 실제로 이 두 고도의 차이를 통해 대류권계면 인근의 대기 역학적 특성 및 조성 특성을 많이 연구하고 있다(e.g., Pan et al., 2018). 양평 지역 세 사례의 비교 결과(Fig. 6) LRT 고도는 라디오존데 기반 추정값과 MERRA-2 자료 기반 추정값이 거의 비슷하게 나타났고, CPT 고도는 2019년 5월 10일 경우는 약 6 km 정도 차이를 보이나 다른 두 날짜에는 비슷하게 나타나는 것이 확인된다. 적어도 LRT 고도에 대해서는 MERRA-2 재분석 자료를 활용해도 라디오존데 관측 수준으로 추정해낼 수 있는 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of cold-point tropopause (CPT) height (blue) and lapse-rate tropopause (LRT) height (orange) in 10 May 2019, 19 May 2023, and 10 May 2024 from the radiosonde measurement (circle) and MERRA-2 reanalysis dataset (cross).
          
          

          

        

      

      
        3.3 양평과 오산 지역의 5월 기상 연직 분포 비교
        양평지역의 라디오존데 관측값과 MERRA-2 재분석 자료의 기온, 풍속, 상대습도의 연직 분포가 비교적 유사하게 나타나는 점을 살펴본 것에 추가하여, 양평의 라디오존데 관측 정보가 같은 경기도 행정구역에 속하는 오산의 라디오존데 관측 정보와 어느 정도 유사한지를 살펴보고자 세 날짜에 대해 비교를 수행해 보았다(Fig. 7). 양평은 경기 동부 지역, 오산은 경기 남부 지역에 위치하며 두 지역의 직선 거리가 약 60 km 정도 범위로 떨어져 있음에도 양 지역의 라디오존데 관측이 보여주는 기온의 연직분포는 3개의 사례(2019년 5월 10일, 2023년 5월 19일, 2024년 5월 10일) 모두 매우 흡사하게 나타나는 것이 확인된다(Figs. 7a, b, and c). 풍속의 경우도 전체적인 연직 분포 패턴은 꽤나 비슷하게 나타나는 편이다. 다만 기온 자료와는 다르게, 고도의 변화에 따른 풍속 변화의 폭이 큰 편이라 특정 기압고도 중심으로 자료를 제공해주는 오산 상시 관측망의 자료에 비해 조금 더 변동성이 큰 측면이 있고, 2023년 사례에서는 그래서 양평과 오산의 풍속 연직 분포 차이가 다소 일치하지 않는 부분도 나타나는 편이다(Figs. 7d, e, and f).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Vertical profile comparison of radiosonde measurements between Yangpyeong (red) and Osan (blue) for the temperature in (a) 10 May 2019, (b) 19 May 2023, and (c) 10 May 2024, and for the wind speed in (d) 10 May 2019, (e) 19 May 2023, and (f) 10 May 2024.
          
          

          

        

        기온과 풍속과는 달리 상대습도의 경우는 양평과 오산지역의 차이가 꽤 크게 나타나는 것이 확인된다(Figs. 8a, b, and c). 지표 부근에서도 차이가 존재하지만 고도 5 km 이상에서 양평에서 비양한 라디오존데가 보여주는 상대습도 크기가 오산에 비해 훨씬 더 크게 나타남이 확인된다. 다만 기온과 기압 정보 등을 활용하여 상대습도를 수증기 혼합비로 바꾼 후에 연직 분포를 두 지역에 대해 비교해보면 전반적으로 비슷한 연직 분포를 보여주는 것이 확인된다(Figs. 8d, e, and f). 즉, 대기 밀도가 낮은 상층에서는 기온, 기압 등의 작은 차이에 의해서도 상대습도가 크게 변할 수 있다는 점을 감안할 필요가 있음을 알 수 있다. 수증기 혼합비로 보면 기온, 풍속 정보와 마찬가지로 양평과 오산의 대기 특징이 그렇게 크게 차이나지 않는다는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Vertical profile comparison of radiosonde measurements between Yangpyeong (red) and Osan (blue) for the relative humidity in (a) 10 May 2019, (b) 19 May 2023, and (c) 10 May 2024, and for the water vapor mixing ratio in (d) 10 May 2019, (e) 19 May 2023, and (f) 10 May 2024.
          
          

          

        

        라디오존데 자료가 양평과 오산에서 유사하게 나타났던 것과 마찬가지의 특징을 MERRA-2 자료에서도 발견할 수 있을지도 살펴보았다. 그림 1에서 나타나듯이 양평 및 오산 지역을 포함한 MERRA-2 재분석 자료의 격자는 대각선으로 인접해 있다(Fig. 1). 여기에서 발췌한 자료를 연직으로 비교한 결과 라디오존데 비교 결과와 마찬가지로 온도의 연직 분포는 두 지역이 거의 흡사하게(Figs. 9a, b, and c), 풍속의 연직 분포도 꽤나 비슷하게 나타나는 것이 확인된다(Figs. 9d, e, and f). 이 분석에서는 재분석 자료가 양평과 오산에서 비슷하게 나타나는 것뿐만 아니라 그 유사성이 라디오존데 자료가 양평과 오산에서 보여주는 것과 비슷하다는 것 역시 인상적이다. 예컨대 2019년에는 양평의 풍속이 오산보다 살짝 낮은 부분, 2023년에 약 10 km 고도에서 양평의 풍속이 오산보다 다소 두드러지게 높게 나타나는 부분, 2024년에는 양평의 풍속이 오산보다 살짝 높게 나타나는 부분(Figs. 9d, e, and f), 이런 세밀한 차이가 라디오존데와 같이 재분석 자료에서도 매우 잘 구현되고 있음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Same as Fig. 7, but based on the MERRA-2 dataset.
          
          

          

        

        상대습도의 경우는 라디오존데가 양평과 오산에서 연직 분포를 꽤 다르게 나타내던 것과는(Figs. 8a, b, and c) 달리, MERRA-2 재분석 자료는 꽤나 비슷한 연직분포를 보여주고 있다(Figs. 10a, b, and c). 당연히 그에 따라 수증기의 혼합비가 보여주는 연직분포도 양평과 오산 지역에서 비슷하게 나타나는데(Figs. 10d, e, and f), 이 수증기 혼합비 연직 분포 특성이 라디오존데의 그것과 큰 차이가 없다는 점을(Figs. 8d, e, and f), 감안하면 상층에서의 상대습도의 차이가 수증기의 연직분포를 이해하는 부분에는 크게 영향이 없다는 점을 다시 한 번 더 확인할 수 있다. 상층 대기에 대해선 상대습도 정보를 활용하기 보다 수증기 혼합비 또는 비습 정보를 직접 활용하는 것이 바람직하다고 생각된다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Same as Fig. 8, but based on the MERRA-2 dataset.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구는 연세대학교에서 매년 진행되는 야외공동 관측 워크샵에서 확보된 양평지역 5월 라디오존데 3회 관측 자료를 바탕으로 그간 실측 자료가 거의 존재하지 않았던 양평 지역의 기온, 풍속 및 상대습도의 연직 분포 특성을 분석한 결과를 제시하였다. 비록 3회 관측 자료에 기반한 사례 분석이지만 라디오존데 관측 자료와 재분석 자료를 비교했을 때 기온의 연직분포가 꽤나 유사하게 나타난다는 점, 풍속은 5 km 고도 이상 상층에서 다소 정량적인 차이를 보이지만 전체적인 연직 프로파일 모양은 유사하게 나타난다는 점, 상대습도는 다소 큰 차이를 보인다는 특징을 확인할 수 있었다. 또한 오산 지역의 라디오존데 관측과 비교해 보았을 때 기온의 연직 분포는 꽤나 유사하게, 풍속의 연직분포도 비교적 전체적인 형태가 유사하게, 상대습도의 경우는 비록 차이를 보이지만 수증기 혼합비로 변환했을 때 그 연직 구조가 퍽 흡사하게 나타나는 것을 확인함으로써 수도권에서 단 한 군데만 존재하는 경기 남부 지역 오산 관측소의 라디오존데 관측 정보가 적어도 경기 동부 지역의 대기 특성을 나름 대표할 수 있음을 확인할 수 있었다.

      물론 본 연구 결과는 겨우 3회의 단순 사례 분석인데다가 5월이라는 시기가 대기 불안정성이 매우 강한 장마철이나 대기 역학적 특징이 강하게 나타나는 겨울철에 비해선 대기의 요란함이 크지 않은 시기이기 떄문에 이 결과를 일반화하기엔 무리가 있다. 하지만 이런 교육용 관측 자료를 통해서도 얼마든지 지역 대기 특징을 파악하는데 유용한 정보를 마련할 수 있다는 점을 보여주고자 하는 것이 본 연구의 가장 큰 목적으로서 특히 대기의 연직 구조는 아직 현장 관측 자료가 충분하지 않기에 이런 사례 분석 결과가 나름대로 유의미한 참고자료가 될 수 있을 것이라 생각된다. 모델링 기술의 발전에 의해 이전에 비해 훨씬 복잡한 물리과정을 포함한 수치모델이 활용되고 있는 요즘에도 여전히 장난감 모델(toy model) 기반의 연구를 통해 대기과학 분야의 새로운 발견들이 이어지고 있음을 감안할 때(Balogh et al., 2021; Bednář and Kantz, 2022), 관측 분야에서도 교육용 자료의 적극적인 활용 역시 큰 가치를 가질 수 있다고 생각한다. 특히 고가의 장비를 기반으로 하는 연구, 대규모 연구팀이 동원된 집중 연구들이 다룰 수 없는 지역 규모의 연구나 여전히 공백으로 남아 있는 시공간 규모의 자료 검증 연구 등에서 충분히 유의미한 정보를 제공해줄 수 있을 것으로 기대한다.
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