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            초록
          
        

        
          The New York State (NYS) Mesonet consists of 126 surface weather stations across the state with 17 of the sites also instrumented with active and passive profiler systems. The NYS Mesonet (NYSM) is the first and only state-run network in the USA, that includes a combination of surface stations, Doppler wind lidars (DWL) and thermodynamic profiles from Microwave Radiometers (MWR). NYSM's continuous and extensive observations from the surface to the lower atmosphere have a wide range of applications in air quality and human health, forecasting of severe storms, and predicting renewable energy production. This study provides results of assimilating the NYSM surface station data and the DWL wind profiles. The impact of NYSM observations on predictive skill is evaluated for one tornadic supercell case that has large uncertainties in analysis with respect to low-level temperature, moisture, and wind variability. Compared to forecasts assimilating solely conventional observations except NYSM, the additional assimilation of NYSM observations effectively corrects the cold and dry biases in central New York State, resulting in a more accurate representation of surface conditions. Notably, the assimilation of NYSM DWL wind profiles improves the prediction of the location and intensity of convective systems, thereby creating an environment that increases the likelihood of supercell and tornado formation.
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      1. 서 론
      대기경계층은 지표면과 자유 대기 사이에서 열, 수분, 운동량 플럭스가 발생하는 지구 표면과 가장 가까운 층이며, 기상현상의 변화와 대기오염물질의 확산 등을 통해 인류의 삶에 직접적인 영향을 미친다. 따라서 빈번하게 발생하는 악기상 현상의 예보를 개선하기 위해서 대기경계층의 정확한 초기 조건 생성(Zhang et al., 2006; Snook et al., 2011; Romine et al., 2013; Stensrud et al., 2013; Johnson et al., 2015; Wheatley et al., 2015; Jones et al., 2016), 지표 및 난류 과정 표현을 위한 공식 개선(Sandu et al., 2013), 중규모 및 대규모 역학 시뮬레이션(Chan et al., 2023) 등을 위한 노력이 이루어지고 있다. 특히 집중호우, 뇌우 등의 악기상 예보를 향상시키기 위해서는 지표면을 포함한 경계층 내의 대기 및 난류 현상에 대한 충분한 관측을 통해 수치모델의 초기 조건을 향상시키는 것이 중요하다(Coniglio et al., 2013; Romine et al., 2013; Sobash and Stensrud, 2015). 이를 위해 Turner et al. (2019)와 Wulfmeyer et al. (2015)는 높은 시간 해상도(약 15분 이하) 및 연직 해상도(약 100m 이하)의 열역학적, 역학적 연직 프로파일의 필요성을 제안하였다. 하지만 대기의 연직방향에 대해서 대기 경계층 내의 관측 공백 현상이 두드러진다. 예를 들어, 현업 일기예보에서 사용하는 대기경계층 관측은 라디오존데와 항공기 관측이 대표적이다. 라디오존데는 전지구적 공간 분포가 성기며, 일반적으로 하루에 두 번 관측을 수행함으로써 경계층의 변동성을 표현하기에 시간 해상도가 충분치 않다. 항공기를 통한 경계층 관측은 공항 근처에서 제한되어 있으며, 항공기의 이착륙 시간에만 관측이 가능하다는 한계를 지닌다(James and Benjamin, 2017). 이 외에도 위성을 이용한 대기경계층의 원격탐사가 활용되고 있으나, 위성관측은 광학적으로 두꺼운 구름에 의해 영향을 받고 지표 근처의 대기경계층의 연직 구조에 대한 정보를 제공하는데 어려움을 겪는다. 따라서 기존의 대기경계층 관측의 한계를 극복하기 위해 다양한 지상 기반 원격탐사 기술이 개발되고, 예보에 대한 관측 효과가 검증되어 왔다(Coniglio et al., 2019; Degelia et al., 2019; Hu et al., 2019; Degelia et al., 2020). 예를 들어, Coniglio et al. (2019)은 단일 프로파일링 시스템에서 얻은 도플러 라이다(Doppler wind lidar, DWL) 바람 프로파일과 atmospheric emitted radiance interferometer (AERI) 열역학 프로파일을 동화시킴으로써 강수 예측이 개선됨을 입증하였다. Degelia et al. (2020)은 Plains Elevated Convection At Night (PECAN) 필드 캠페인(Geerts et al., 2017)에서 수집한 AERI 및 DWL 데이터를 동화하여 강수량, 대류 발생 시기 및 위치의 예측이 체계적으로 향상됨을 확인하였다. Chipilski et al. (2020, 2022)는 AERI 열역학 프로파일을 높은 시간적 빈도로 동화할 때 대류 규모 예측을 효과적으로 개선함을 보였다.

      New York State Mesoscale (NYSM; Brotzge et al., 2020)은 뉴욕 주 전역의 127개 기상관측소로 구성된 미국 유일의 주정부 운영 관측 네트워크로, 여기에서는 지표관측소 뿐만 아니라 뉴욕 전역에 프로파일링 시스템을 갖춘 17개 관측소가 포함된다. 따라서 NYSM은 지표면과 하층 대기에서 지속적인 현장 및 원격 감지 관측을 제공하며, 대기의 중규모 변화를 포착할 관측 성능을 가지고 있다. 이 네트워크는 지상관측과 DWL의 바람 프로파일 및 마이크로파 라디오미터(microwave radiometer, MWR)의 열역학적 프로파일을 통합하여 시공적으로 고해상도의 대기경계층 관측을 제공한다. DWL과 MWR은 지표면부터 각각 3 km와 10 km 범위에서 포괄적이고 연속적인 관측을 통해 대기질 모니터링, 폭풍 예측, 재생 에너지 예측 등 다양한 응용 분야를 지원한다(Shrestha et al., 2021). 이전 연구에서 Reese (2019)는 NYSM의 지상 및 프로파일러 네트워크가 스콜라인 통과와 관련된 지표 찬공기 풀(cold pool)의 특성을 효과적으로 파악하는 능력을 입증하였다. 특히, 프로파일러 사이트에 배치된 MWR은 찬공기 풀의 연직 구조를 명확하게 식별함을 보였다. Lin et al. (2023)은 뉴욕에서 발생한 대류성 강수 사례에 대하여 three Dimensional Variational (3DVAR) 자료동화 시스템을 이용하여 NYSM관측을 동화하였으며, 특히 DWL 바람 프로파일을 동화시켰을 때 대류의 재강화 시기와 위치가 크게 개선됨을 보였다. 반면, MWR 온도 및 수증기 프로파일 동화는 오히려 예보를 저하시켰는데, 이는 MWR 온도 데이터의 큰 오류 때문이었다. 이러한 선행 연구에도 불구하고 여전히 다양한 악기상 현상에 대해 NYSM 관측의 자료 동화가 예보에 미치는 효과에 대한 연구가 부족한 실정이다. 특히 기후학적인 배경 오차 공분산을 사용하는 3DVAR는 시공간적으로 빠르게 변화하는 중규모의 악기상 현상을 분석하기 에는 여전히 많은 한계를 보인다(Reen, 2007; Sun et al., 2012; Vendrasco et al., 2016). 따라서 대기경계층 내의 연직바람 및 수증기 구조의 변화에 민감한 대류성 악기상 예보를 향상시키기 위해 현실적인 예보 오차 공분산을 이용한 앙상블 기반의 자료동화 시스템을 활용하여 고해상도의 NSYM 프로파일러 관측을 동화하는 연구의 필요성이 강조되어 왔다(Potvin et al., 2013; Johnson et al., 2015).

      따라서 본 연구에서는 현재 NYSM의 지상 관측소 데이터와 연직 프로파일 관측을 앙상블 기반의 자료 동화 시스템을 이용하여 동화하였다. 이를 통해 대기 경계층 내의 온도, 습도 및 바람 변동성과 관련하여 예보에 불확실성이 큰 토네이도 발생 사례에 대해 시공간적 고해상도의 NYSM 프로파일러 네트워크가 악기상 예보에 미치는 효과를 분석하고자 한다.

      본 연구의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 실험 사례, NYSM의 지상관측 및 프로파일러 관측에 대해 설명하고, 3장은 실험에 사용한 모델과 자료동화 시스템에 대해 설명하였다. 4장에서는 자료동화 실험 구성에 대한 설명 및 사례에 대해 설명한다. 5장에서는 자료동화 실험 결과를 보이며, 6장에서는 실험결과에 대한 요약 및 토의를 추가하였다.

    

    

  
    
      2. 사례 및 관측
      
        2.1 실험 사례
        본 실험에서는 2023년 8월 7일 뉴욕 주에서 발생한 토네이도 사례에 대해 자료동화 실험을 수행하였다. Figure 1은 2023년 8월 7일 뉴욕 주에 대한 Multi-Radar Multi-Sensor (MRMS) 데이터를 보여준다(Zhang et al., 2005). 이 사례는 mesoscale convective vortex (MCV)가 뉴욕 주의 남서쪽에서 발생하고 북동진하여 미국 중부를 지나 2023년 8월 7일 2200 UTC 온타리오 호수 동쪽을 통과하며 발달한 사례이다(Figs. 1ad). Figure 1e와 f는 2023년 8월 7일 2200 UTC에 온타리오 호수 동쪽 Glenfield를 중심으로 확대한 레이더 반사도 및 시선속도이다. 이때 온타리오 호수를 통과하는 잔류성 MCV 전면에서 시작되는 토네이도형 슈퍼셀이 온타리오 호수 동쪽의 Glenfield 주변에서 다수 관측 되었다(Figs. 1e, f).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a)-(d) Composite reflectivity (dBZ; color fill) of the convection event from 1900 UTC to 2200 UTC 7 August 2023 with radar observations and (e) reflectivity and (f) radial velocity zoom in on the magenta box in (a)-(d) at 2300 UTC 7 August 2023. The black circle indicates the observed tornadic debris signature near Glenfield. The reflectivity radar observations are provided by the Multi-Radar Multi-Sensor (MRMS) project (Zhang et al., 2005).
          
          

          

        

        Figure 2는 2023년 8월 7일 2200 UTC의 현업 High-Resolution Rapid Refresh (HRRR; Dowel et al., 2022) 모델의 10시간 예보장 및 2023년 8월 7일 2200 UTC의 National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Meteorological Assimilation Data Ingest System (MADIS) 로부터 수집한 METAR 지상 관측을 함께 보여준다. 지상 관측에서 뉴욕 주 대부분 지역의 기온은 70~79oF (21~26oC), 이슬점 온도는 60oF (15oC) 중후반을 기록하였다(Figs. 2a, b). 이처럼 높은 기온과 이슬점 온도는 뉴욕 주의 중부 및 동부에 걸쳐 2,000 J kg-1 이상의 surface-based convective available potential energy (SBCAPE)를 예보함으로써 높은 불안정성을 보였다(Fig. 2c). 하지만 8월 7일 1200 UTC에 초기화된 10시간 HRRR 예보는 관측과 비교할 때 뉴욕 중부를 통과하는 대류 시스템이 더 빨리 동진함을 보였으며, 대류 시스템의 분절된 선형 구조에 대한 예보 역시 관측과 차이를 보였다(Figs. 1d, 2d). 또한 뉴욕 주의 동남쪽에 위치한 매사추세츠 및 코네티컷 주에 대규모의 대류 클러스터를 잘못 예보함으로써 관측과 비교하여 상당한 예보 오차를 보였다(Figs. 1d, 2d). 이와 관련하여 NOAA Storm Prediction Center (SPC)는 8월 7일 1300 UTC부터 8월 8일 1200 UTC까지 대부분의 뉴욕 주를 대상으로 토네이도 발생 가능성을 예보하였으나, 그 확률은 뉴욕 주의 남동부를 제외하고 약 2%로 낮았다(Fig. 3a). 하지만 실제 SPC의 레포트에 따르면 온타리오 호수 동쪽에 약 8건의 토네이도 발생이 관측되었다(Fig. 3b). 특히 Glenfield 주변으로 Enhanced Fujita scale (EF) 3 토네이도가 관측되었으며, 이는 2014년도 이후 뉴욕 주에서 발생한 최초의 EF3 토네이도로 기록되었다(SPC storm report 2023; https://www.spc.noaa.gov/climo/reports/today.html). 본 사례는 현업 HRRR 수치예보가 토네이도 발생 확률을 효과적으로 예보하지 못한 사례로 기록되었다. 본 연구에서 NYSM의 지상관측 및 프로파일 관측을 동화함으로써 하층 대기의 관측이 대류성 악기상 현상의 예보에 미치는 효과를 분석하고자 한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            10-hour HRRR forecast for (a) 2-m temperature (oF), (b) 2-m dew point temperature (oF), (c) SBCAPE (J kg-1), and (d) maximum reflectivity (dBZ) at 2200 UTC 7 August 2023. The circles filled with color in (a) and (b) represent the conventional surface station observation.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) SPC tornado outlook issued at 1244 UTC 7 August 2023 valid from 1300 UTC 7 August to 1200 UTC 8 August 2023, and (b) SPC storm report for 2300 UTC 7 August 2023 (https://www.spc.noaa.gov/cgi-bin-spc/getacrange.pl).
          
          

          

        

      

      
        2.2 NYSM 관측
        NYSM은 뉴욕 주 전역에 평균 27 km 간격으로 배치된 127개의 지상 기상 관측소 네트워크이다(Brotzge et al., 2020). NYSM은 뉴욕 주에 허리케인 Lee (2011), Irene (2011), Sandy (2012)와 관련한 폭우와 강풍 발생으로 인한 사회, 경제적인 막대한 피해 이후에 구축되었다. 다른 주의 Mesonet과 비교했을 때 NYSM의 독특한 특징은 주 전역에 걸쳐 설치된 프로파일러 네트워크를 포함하고 있다는 점이다. 이 네트워크는 17개의 DWL 및 MWR 프로파일러 사이트로 구성되어 있다(Shrestha et al., 2021). Figure 4는 NYSM의 분포도를 보여준다. 프로파일링 기기의 구매 및 유지 비용의 제한으로 인해 일부 프로파일러는 인구 밀도, 산업, 교통, 그리고 중요한 기상 현상을 고려하여 뉴욕시에 7개의 프로파일 관측소가 집중 배치되어 있다(Shrestha et al., 2021). 나머지 10개의 프로파일링 관측소는 네트워크의 공간적 범위를 극대화하기 위해 뉴욕 주의 가장자리를 위주로 배치되었다(Fig. 4). 하지만 이러한 배치로 인해 지형이 복잡하고 변화가 큰 뉴욕 주 중부 지역에 관측 공백을 갖는 한계를 지닌다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Location of NYSM surface station sites (green circles), NYSM profiler sites (magenta pins), NWS radiosonde sites (blue triangles) and WSR-88D radar sites (black circles filled with white) with white shadings indicating radar coverage at 75 km radius at 1 km AGL (https://nysmesonet.org/). Yellow rectangle indicates the location of Glenfield.
          
          

          

        

        
          2.2.1 NYSM Doppler Wind Lidar (Doppler Wind Lidar)
          Vaisala사에서 제작한 DWL(모델 명 WindCube 100S)은 광학 도플러 효과를 사용하여 대류권 하층 수평 바람의 풍향, 풍속을 측정한다(Pearson et al., 2009; Hanesiak and Turner, 2016). DWL은 근적외선(1.5 μm)에서 작동하며 DWL의 수직 범위는 에어로졸 후방 산란, 습도, 강수량 및 대기 굴절 난류의 영향을 받는다(Aitken et al., 2012). 본 실험에 사용된 DWL의 연직 관측 범위는 약 90 m에서 3 km이다. 각 프로파일러에 대한 자세한 설명은 Table 1에 설명되어 있다. Figure 5는 Buffalo 사이트(Fig. 4)에서 DWL과 라디오존데 프로파일 관측을 비교하였다. 위 패널은 U-wind, 아래 패널은 V-wind를 보여준다. 8월 8일 0000 UTC에서 DWL은 일반적으로 지상 약 1~2 km 상공까지 라디오존데의 연직 프로파일과 일치하는 반면, V-wind는 1 km 이하 구역에 비해 3~4 m s-1의 편향성을 보인다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              NYSM ground-based remote sensing profilers used in this study.
            
            

          

          
            
              
                	Instrument
                	Measured variables
                	Vertical range
                	Vertical resolution/temporal resolution
              

            
            
              	DWL
              	Horizontal wind component (m s-1)
              	90 m - 3 km
              	30 m/15 min
            

            
              	MWR
              	Relative humidity (%), temperature (K)
              	10 m - 10 km
              	10 m-2 km/1 min
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Vertical profile of (upper) U-wind (m s-1) and (lower) V-wind (m s-1) from DWL and radiosonde at (left) 0000 UTC 7 August, (middle) 1200 UTC 7 August, and (right) 0000 UTC 8 August 2023.
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 NYSM MicroWave Radiometer (MRW)
          Radiometrics에서 제조한 다중 채널 수동 원격 탐사 MWR(모델명 MP-3000)이 각 NYSM 프로파일러 사이트에 배치되어 있다(Fig. 4). MWR의 열역학 프로파일을 라디오존데와 비교한 결과, 약 1 km 이하 고도에서는 MWR이 라디오존데와 상대적으로 유사한 온도 프로파일을 보인다(Fig. 6). 그러나 기존 연구에서 보고된 바와 같이(Lin et al., 2023), 1 km 이상의 고도에서는 차가운 편향(cold bias)을 보인다. 상대 습도의 경우, MWR은 대부분의 고도에서 시간에 따라 라디오존데에 비해 큰 변동성과 편향을 보인다. 따라서 본 연구에서는 Fig. 6 결과를 바탕으로 MWR의 열역학 프로파일은 시스템적인 오차가 크므로 자료동화 연구에 적합하지 않다고 판단하였다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Vertical profile of (upper) temperature (K) and (lower) relative humidity (%) from MWR and radiosonde at (left) 0000 UTC 7 August, (middle) 1200 UTC 7 August, and (right) 0000 UTC 8 August 2023.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 모델 및 자료동화 시스템
      이 사례 연구에서 사용된 수치모델은 Advanced Research version of the Weather Research and Forecasting (WRF-ARW) 모델 버전 4.1.2이다(Skamarock et al., 2008; Powers et al., 2017). WRF-ARW는 압축성 비정역학적 중규모 모형으로, 연직 격자는 Eulerian 질량 좌표계를 사용하며, 수평격자는 Arakawa-C 격자 체계를 채택하였다. 모델 영역은 Fig. 7과 같으며 뉴욕 주를 중심으로 모델 영역을 설정하였다. 도메인은 3 km 해상도를 갖으며, 모델 최상단 50 hPa에 도달하는 71개의 연직층으로 구성되었다. 이 연구에서 사용된 물리모수화 방법은 Thompson and Eidhammer 미세물리과정 모수화(Thompson and Eidhammer, 2014), MYNN 경계층 모수화(Nakanishi and Niino, 2009; Olson et al., 2019), RRTMG 장파 및 단파 복사 모수화 기법(Clough et al., 2005; Iacono et al., 2008)을 사용하였다. 이때 3 km 모델 영역에서 대류는 모델에 의해 분해 가능하다고 가정하여 적운 대류 모수화를 사용하지 않았다. 이 모수화 조합은 미국 현업 국지규모 예보시스템인 HRRR (Dowell, 2022)의 물리과정 모수화 조합과 일치한다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Model domain with terrain height (m) used in this study.
        
        

        

      

      경계층 프로파일러의 관측 영향을 평가하기 위해, 우리는 National Center for Atmospheric Research (NCAR)에서 개발한 Data Assimilation Research Testbed (DART; Anderson et al., 2009) 내에서 ensemble adjustment Kalman filter (EAKF) 시스템을 사용하여 앙상블 자료동화 실험을 수행하였다. 이 전의 많은 연구에서 대류 규모 예보에 DART 시스템을 적용하여 성공적으로 자료동화를 수행하였다(Kerr et al., 2019, Schwartz et al., 2019, Kay et al., 2022). 본 실험은 50개의 앙상블을 이용하였다. 앙상블 기반 자료동화 시스템의 제한된 앙상블 크기로 인한 샘플링 오류 문제를 완화하기 위해 DART는 인플레이션 계수와 공분산 국지화 기법을 활용한다. 공분산 국지화를 위해 Gaspari와 Cohn (1999) 함수를 사용하여 분석 앙상블에 의해 추정된 거짓 상관관계를 국지화 반경 이상에서 무시하게 된다. 본 연구에서 국지화 반경은 수평/수직 방향에서 200 km/2 km로 설정하였다. 이 반경은 유사한 연직 프로파일 관측을 동화한 이전 연구와 비슷한 거리이다(Coniglio et al., 2019; Degelia et al., 2019; Kay et al., 2022). 앙상블 기반 자료동화 시스템에서 필터 발산 문제를 최소화하기 위해 3차원 인플레이션 계수를 DART 앙상블에 적용하였다. 이 연구에서는 인플레이션 계수를 통해 동화 후의 앙상블을 동화 이전의 앙상블이 갖는 스프레드의 85% 수준으로 완화하는 방식을 채택하였다(Whitaker and Hamill, 2012; Kay et al., 2022).

      앙상블 자료동화 사이클링 실험을 위해 WRF 3DVAR 시스템의 정적 예보 오차 공분산에서 도출된 무작위 섭동을 2023년 8월 6일 1800 UTC에 유효한 NOAA HRRR 분석장에 추가하여 3 km 해상도의 50개 초기 조건(IC) 앙상블을 생성하였다.(Barker et al., 2004; Torn et al., 2006). 측면 경계 조건(LBC)의 앙상블은 초기 조건 앙상블 생성과 동일한 방식으로 생성하였다. 이렇게 생성된 3 km 해상도의 초기(IC) 및 배경 조건(LBC) 앙상블을 이용하여 6시간 예보를 수행하였다. 이 때 생성된 8월 7일 0000 UTC의 앙상블 예보장은 자료동화 사이클링 실험을 위한 배경장 앙상블로 사용되었다(Fig. 8).

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Illustration of the DA timeline.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 자료동화 실험 구성
      본 연구는 2023년 8월 7일 0000 UTC에 유효한 6시간 앙상블 예보장을 배경장으로 사용하여 자료동화를 수행하였다. 본 연구에서는 세 가지 자료동화 실험을 수행하였으며, 각 실험에 대한 설명은 Table 2에 추가하였다. 세 가지 실험 모두 공통으로 7일 0000 UTC부터 7일 1500 UTC까지 총 15시간동안 3시간 간격으로 종관 관측(conventional observation)을 동화하였다. 이때 종관 관측은 NCEP이 현업에서 사용되는 관측들 중 지상 관측, 라디오존데, 항공기 관측 등을 포함한다. CONV은 7일 1500 UTC부터 1800 UTC까지 3시간 동안 종관 관측만을 30분 간격으로 동화하였으며, CONV 실험은 NYSM 관측 자료동화의 효과와 대비되는 기준 실험이다. CONV+SFC는 7일 1500 UTC 부터 7일 1800 UTC까지 3시간 동안 종관 관측과 NYSM 지상 관측을 30분 간격으로 동화하였다. 마지막으로 CONV+SFC+DWL는 7일 1500 UTC 부터 7일 1800 UT까지 3시간 동안 3종관 관측, NYSM 지상 관측 및 DWL 바람 프로파일을 함께 30분 간격으로 동화하였다(Table 2). 각 실험에서 종관 관측이 먼저 동화한 후 NYSM 관측을 동화하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental configuration for data assimilation. Conventional observation (CONV) includes radiosonde, aircraft observations, and surface station data. NYSM surface station (SFC) measures 2-m temperature (K), 10-m horizontal wind components (m s-1), 2-m relative humidity (%) and surface pressure (hPa). NYSM DWL measures horizontal wind components (m s-1).
        
        

      

      
        
          
            	Experiment
            	Assimilated observations
          

        
        
          	CONV
          	NCEP GTS conventional observation
        

        
          	CONV+SFC
          	CONV+NYSM surface station
        

        
          	CONV+SFC+DWL
          	CONV+NYSM surface station+NYSM DWL
        

      

      

    

    

  
    
      5. 결 과
      
        5.1 분석장 결과
        Figure 9은 각 자료동화 실험의 마지막 자료동화 시점(2023년 8월 7일 1800 UTC)에서 2 m 온도와 2 m 이슬점 온도, 10 m 바람장에 대한 분석장 앙상블 평균과 종관 관측 및 NYSM 지상 관측을 함께 보여준다. 2023년 8월 7일 1800 UTC에 CONV의 분석장은 뉴욕 주 남서부와 펜실베니아 북서부에서 관측된 MCV와 연관된 찬공기 풀을 보여주며, 이는 NYSM 지상 관측에서 확인할 수 있다(Fig. 9a). CONV 실험에서 온타리오 호수의 남쪽의 해안 경계면에서 호수 효과로 인한 내륙의 지상 온도 상승을 분석장에서 확인할 수 있으며, 이 현상은 호수 남쪽의 지상 관측과도 유사한 값을 보인다. 하지만 CONV의 분석장은 검은색 상자로 표시된 뉴욕 중남부에서 종관 및 NYSM 지상 관측에 비해 약 12oF(약 7oC) 낮은 지상 온도를 보였다(Fig. 9a). CONV+SFC는 동일한 검은색 상자 영역 안에서 CONV의 지상 온도 과소 추정이 개선되었으며, 종관 지상 및 NYSM 지상 관측과 유사한 온도 분석장을 보여준다(Fig. 9b). 이 영역 안에 지상 관측은 총 20개의 지상 관측 소가 있으며, 이 중에서 온타리오 호수 근처의 종관 관측소 2개를 제외한 17개의 NYSM 지상 관측소가 고르게 분포하고 있다. 따라서 CONV+SFC의 지상 온도 개선은 상대적으로 촘촘하게 분포한 NYSM 지상 관측의 자료동화에 기인함을 유추할 수 있다. CONV+SFC+DWL는 CONV+SFC와 매우 유사한 지상 온도 분석을 보인다(Fig. 9c).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            2-m temperature analysis (oF) and 10-m wind vector (m s-1) analysis for (a) CONV, (b) CONV+SFC and (c) CONV+SFC+DWL at 1800 UTC on 7 August 2023. Small circles filled color represent NYSM surface station temperature observation and large circles filled color represent conventional surface station temperature data at 1800 UTC on 7 August 2023. (d), (e), and (f) are the same as (a)-(c) but for 2-m dew point temperature (oF).
          
          

          

        

        이슬점 온도에 대해서 CONV는 뉴욕 중남부(검은색 상자)에서 약 61oF(약 16oC)의 건조한 공기의 유입을 보이는 반면 NYSM 지상 관측은 약 70oF(약 21oC)의 이슬점 온도를 관측하였다(Fig. 9d). CONV 분석장은 뉴욕 주 북동쪽(버몬트 주 경계 동쪽)의 넒은 영역에 걸쳐 약 61oF(약 16oC) 이슬점 온도의 건조 상태를 분석하였으며, 해당 지역의 NYSM 지상 관측보다(Raquette lake 및 Indian lake sites) 약 4oF(약 2oC) 정도의 건조 편향을 보인다. 반면 NYSM 지상관측을 동화한 CONV+SFC는 CONV가 뉴욕 주 남중부에서 보여준 건조 편향을 개선하였으며, 뉴욕 주 북동쪽에 위치한 건조 편향 역시 효과적으로 개선함을 보였다(Fig. 9e). CONV+SFC+DWL는 CONV+SFC와 비슷한 이슬점 온도 분석을 보여준다(Fig. 9f).

        각 실험의 지상 온도 및 이슬점 온도 분석장은 MCV가 통과하며 대류 현상이 활발하게 발달하는 뉴욕 주 중남부에서 NYSM의 지상 관측 자료동화가 CONV 분석장의 저온 편향 및 건조 편향을 개선함을 보였다. 이는 CONV+SFC 및 CONV+SFC+DWL 분석장이 대기 하층에서 불안정성을 강화함으로써, 해당 지역에서 활발한 대류 발생 예보의 조건을 마련하였다. Figure 10은 각 실험의 분석장으로 계산한 SBCAPE이다. CONV 실험의 분석장과 비교하여(Fig. 10a) NYSM 관측을 동화한 두 실험은 뉴욕 주 중남부와 온타리오 호수 동쪽에서 더 큰 SBCAPE를 보이며(Figs. 10b, c), 특히 NYSM DWL 바람 프로파일 동화로 인해 토네이도가 발생한 온타리오 호수 동쪽의 불안정성이 가장 크게 증가함을 확인할 수 있다(Fig. 10c).

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Surface-Based Convective Available Potential Energy (SBCAPE) aanlysis for (a) CONV, (b) CONV+SFC and (c) CONV+SFC+DWL at 1800 UTC on 7 August 2023.
          
          

          

        

        NYSM DWL의 자료동화가 연직 바람장에 미치는 효과를 살펴보기 위해 Belleville NYSM 사이트에서 각 실험의 바람 분석장의 호도그래프를 살펴 보았다(Fig. 11). Belleville 사이트는 온타리오 호수의 동쪽에 위치하며, 8월 7일 2200 UTC에 tornado가 관측된 Glenfield와 가장 가까운 NYSM 프로파일러 사이트이다(Fig. 4). 따라서 이 사이트에서 각 실험의 마지막 자료동화 시간(2023년 8월 7일 1800 UTC)의 분석장 및 NYSM DWL 바람 관측으로부터 계산한 호도그래프를 비교함으로써 DWL가 연직 바람장 분석에 미치는 효과를 살펴보았다. CONV 분석장(검은 선)과 관측(녹색 선)은 지상 바람의 방향 및 속도가 일치하며, 지표면부터 2 km 고도까지 남동풍에서 동풍으로 변화하는 veering 패턴을 보인다. 하지만 CONV 분석장은 관측보다 약 3 m s-1 과대 모의하고 더 강한 바람 shear를 보인다(Fig. 11a).

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Hodograph of (a) CNTL, (b) CNTL+SFC, and (c) CNTL+SFC+DWL analyses (black solid line) and DWL wind profiling observations (green solid line) at Belleville NYSM site at 1800 UTC on 7 August 2023.
          
          

          

        

        CONV+SFC는 지상에서 1 km 고도까지 관측과 유사한 연직 바람 구조를 보인다(Fig. 11b). CONV와 비교할 때, CONV+SFC는 NYSM 지상 관측 동화의 효과로 인해 약 1 km 이하의 대기 하층까지 바람 연직 구조를 개선하였다. 하지만 1 km 이상의 고도에서 CONV+SFC는 관측에 비해 약 3 m s-1 과대 모의하는 CONV과 유사한 연직 바람 구조를 보인다(Fig. 11b). 반면에 CONV+SFC+DWL는 DWL 바람 프로파일 동화로 인해 지상에서 3 km 고도까지 관측과 가장 유사한 연직 바람 구조의 분석장을 보인다(Fig. 11c).

      

      
        5.2 예보장 결과
        앞선 자료동화 분석장 결과에서 NYSM 지표 관측 동화는 종관 지상 관측 동화에 비교하여 뉴욕 주 중남부의 지상 열역학 상태를 개선한다. 또한 NYSM DWL 바람 프로파일러의 동화는 NYSM 지상 관측만을 동화하는 경우에 비하여 하층 분석장 바람 프로파일을 효과적으로 개선함을 보였다. 본 장에서는 각 실험의 예보장에 대한 검증 결과를 분석하였다.

        Figure 12은 대류 시스템 발달과 관련된 레이더 관측(Zhang et al., 2005; NOAA and NSSL, 2019)과 각 자료동화 실험의 분석장 앙상블 평균을 이용하여 2023년 8월 7일 1800 UTC에 초기화한 반사도 예보이다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            (a)-(c) Composite reflectivity (dBZ; color fill) of the convection event from 2100 UTC to 2300 UTC 7 August 2023 with radar observations and predictions of composite reflectivity for (d)-(f) CONV, (g)-(i) CONV+SFC, and (j)-(l) CONV+SFC+DWL experiments initialized at 1800 UTC 7 August 2023. The reflectivity radar observations are provided by the Multi-Radar Multi-Sensor (MRMS) project (Zhang et al., 2005). The black star indicates the location of Glenfield.
          
          

          

        

        2100 UTC에 온타리오 호수의 북동쪽 해안 경계면과 호수 남쪽에서 발달한 대류 시스템이 관측되며, 이 시스템은 북동진하여 2300 UTC에 Glenfield를 지난다(Figs. 12a-c). CONV 예보는 관측과 달리 온타리오 호수의 동쪽에 남북방향으로 발달한 중규모 대류 복합체를 예보하였으며, 이 시스템의 후면을 따라 호수 중앙과 호수 남쪽에 대류 시스템이 뒤따라 발달함을 예보하였다(Fig. 12d). 이처럼 CONV은 관측에 비해 동쪽으로 편항되어 과대모의된 대류 시스템을 예보하여 실제 토네이도가 관측된 2200 UTC 및 2300 UTC CONV의 예보는 Glenfield 부근의 대류 시스템을 예보하지 못하였다(Figs. 12e-f). NYSM 지상 관측 동화는 CONV 예보가 보여준 온타리오 호수 동쪽의 대류 복합체의 과대 모의를 개선하였으며(Figs. 12g-i), 호수 남쪽에서 발달하여 동진하는 대류 시스템을 Glendfield 부근에서 적절히 예보하였다(Fig. 12i). NYSM의 DWL 바람 프로파일 동화는 NYSM 지상 관측 동화 실험과 유사한 예보를 보인다(Figs. 12j-l). 하지만 2300 UTC에서 CONV+SFC+DWL는 CONV+SFC 보다 Glenfield를 중심으로 발달한 선형의 대류 시스템 위치와 크기 예보를 개선하였다(Fig. 12l).

        Figure 13은 3개의 자료동화 실험의 반사도 예보에 대한 fractional skill score (FSS)의 시계열을 보여준다. FSS는 강수, 반사도 등의 예보에서 공간 패턴을 평가하기 위한 이웃(neighborhood) 기반 방법이다(Roberts and Lean, 2008). FSS는 고해상도 모델의 성능을 검증할 때 발생하는 이중 페널티 문제를 완화할 수 있기 때문에 고해상도 대류 허용 수치 모델의 예보 성능을 정량화하는 데 널리 사용된다(Romine et al., 2013). Roberts and Lean (2008)에 따른 FSS 대한 수식은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Fractions skill scores for the three DA experiments defined in Table 1 calculated with a (a) 24 km and (b) 48 km neighborhood for radar reflectivity of 40 dBZ.
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        식(1)의 fractions brier score (FBS)는 다음과 같이 정의된다.
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        이때 i, j는 각각 검증하고자 하는 모델 도메인의 가로, 세로 인덱스이며, N은 도메인의 총 격자 수이다. Fo(i, j)과 Fm(i, j)는 각각 (i, j) 위치의 관측 및 모델의 부분 값(fractions)이다. 부분 값(fractions)은 일정 거리 안의 검증 영역안에서 검증하고자 하는 대상(예: 강수 혹은 반사도)가 예보 혹은 관측된 비율로 정의하며, FBSref는 관측 및 예보 부분에서 얻을 수 있는 가장 낮은 값으로 정의된다. 따라서 FSS는 0 에서 1 사이의 값으로 정의되며 가장 스킬이 높은 예보는 1을 갖는다.

        반사도 예보의 FSS를 계산하기 위해 우리는 레이더 관측자료를 Fig. 12의 3 km 모델 그리드로 내삽한 후, FSS를 해당 도메인에 대해 계산하여 평균하였다. 24 km 이웃 거리에 대해서 CONV+SFC는 CONV보다 처음 4시간의 예보 에서 근소하게 우월한 예보 성능을 보이며(Fig. 13a), 48 km의 거리에서는 그 차이가 확대 되었다(Fig. 13b). 이처럼 24 km보다 48 km 이웃 거리에서 CONV+SFC가 CONV보다 확연히 예보를 개선한 이유는, CONV+SFC가 CONV보다 해당 시스템의 발생 타이밍 및 구조를 잘 예보하지만 여전히 위치의 편향이 존재함을 암시한다. 24 km 및 48 km의 이웃 거리에 대해서 계산한 FSS 모두 CONV+SFC+DWL이 대부분의 예보 시간 동안 가장 높은 예보 스킬을 보였다(Fig. 13). 이는 반사도의 수평 분포 예보 결과(Fig. 12)와 유사한 결과로서, NYSM DWL를 동화하는 것이 NYSM 지상 관측 동화 효과에 더하여 대류 시스템 예보의 공간적 분포 및 위치 예보 개선에 기여함을 보인다.

        앙상블 확률 검증은 앙상블 기반 자료동화 시스템을 이용하여 각 관측이 예보에 미치는 전반적인 효과를 평가하는 데 사용될 수 있다. 자료동화를 통해 정확한 관측 자료를 배경 앙상블에 동화하면 앙상블 멤버들이 실제 참값을 주변으로 분포하고, 성공적인 자료동화는 자료동화 사이클링 기간 동안 현실적인 분석장의 오차 분포를 형성하게 된다. Neighborhood ensemble prediction (NEP)은 이웃 기반 앙상블 확률 예보 검증 방법이다(Schwartz and Sobash, 2017). NEP는 일정 이웃 거리 내에서 목표 이벤트를 예측한 앙상블 멤버들의 비율을 계산하여 앙상블 상대 빈도를 얻고, 해당 이벤트의 상대 빈도를 평균 내어 계산한다. FSS와 유사하게, 우리는 Fig. 12의 영역 안에서 임계값을 초과하는 반사도 예측에 대해 NEP 방법을 적용하였다. 본 결과에서는 24 km와 48 km의 이웃 거리 반경 내에서 40 dBZ를 초과하는 NEP 결과에 대해 논의한다.

        Figure 14a와 b는 각각 8월 7일 2300 UTC에 해당하는 5시간 앙상블 예보를 이용한 NEP이며, Fig. 14c는 이 둘의 차이이다. 두 실험 모두 온타리오 호수 동쪽에서 남북으로 길게 늘어선 NEP 분포를 확인할 수 있다(Figs. 14a, b). 이 둘의 차이를 살펴보면, CONV+SFC과 CONV은 레이더 관측에서 확인되는 Glenfield의 대류 시스템에 대한 NEP의 차이가 미미하였다(Fig. 14c). CONV+SFC+DWL는 전반적으로 CONV+SFC와 비슷한 분포의 NEP를 보인다(Fig. 14e). 하지만 CONV+SFC+DWL와 CONV의 NEP 차이를 살펴보면(Fig. 14f), CONV+SFC+DWL는 DWL 바람 프로파일을 동화함으로써 Glenfield 주변에서 반사도에 대한 앙상블 확률이 증가하였다(Fig. 14f). 즉, DWL 바람 프로파일 동화는 토네이도 발생 지역에서의 대류 시스템 예보의 확률을 증가시키고, 이 결과는 Fig. 12과 일치한다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            NEP of (a) CONV, (b) CONV+SFC, and (c) the difference between CONV and CONV+SFC for radar reflectivity of 40 dBZ at 2300 UTC 7 August 2023. (d)-(f) are the same as (a)-(c) but for CONV+SFC+DWL in (e) and (f). The black contours in (c) and (f) represent MRMS radar reflectivity observations above 40 dBZ, and black stars in (c) and (f) indicate the location of Glenfield.
          
          

          

        

        Figure 15은 Glenfield (Fig. 4) 지역에서 각 실험의 5시간 예보장으로 계산한 호도그래프를 보여준다. 세 실험은 서로 다른 연직 바람 구조를 나타낸다. CONV은 지상에서 5 m s-1의 남서풍을 예보하며, 연직 방향으로 backing하는 바람 구조를 예보하였다(Fig. 15a). CONV+SFC와 CONV+SFC+DWL 실험은 연직 방향으로 veering하는 바람 변화를 예보하였다(Figs. 15b, c). 특히, CONV 실험이 하층 대기에서 crosswise vorticity를 예보한 것과 달리(Fig. 15a), CONV+SFC와 CONV+SFC+DWL 실험은 하층 대기에서 streamwise vorticity를 예보하여 토네이도와 관련된 슈퍼셀 발달에 유리한 환경을 예보하였다(Figs. 15b, c). CONV+SFC와 CONV+SFC+DWL 실험을 비교하면, CONV+SFC+DWL의 예보는 0~1 km 하층 바람 shear가 11.86 m s-1, 0~1 km 하층 스톰 상대 헬리시티(Storm Relative Helicity, SRH) 값이 119 m2 s-2로, 강력한 상승 기류 회전(updraft rotation)을 유도할 가능성이 높다. 이는 CONV+SFC+DWL이 슈퍼셀과 토네이도 발생 가능성을 다른 실험보다 높게 예보할 수 있음을 나타낸다(Fig. 15c). 반면, CONV+SFC의 예보는 바람 shear가 6 m s-1, SRH 값이 50 m2 s-2로 상대적으로 낮아, CONV+SFC+DWL이 비해 약하고 덜 조직화된 대류성 폭풍을 유발할 가능성을 예보하였다(Fig. 15b).

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Hodograph of (a) CNTL, (b) CNTL+SFC, and (c) CNTL+SFC+DWL 5-hr forecast at Glenfield at 2300 UTC on 7 August 2023.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 요약 및 토의
      본 연구는 2023년 8월 7일 미국 뉴욕 주에서 발생한 토네이도 발생과 관련된 대류 시스템에 대하여 NYSM의 지상 관측과 DWL 바람 프로파일러 관측의 자료동화 효과를 평가하였다. 종관 관측 자료만을 동화한 CONV 실험은 뉴욕 중남부에서 관측에 비해 낮은 지상 온도와 건조한 대기의 분석장을 보였다. 반면, NYSM의 지상관측을 동화한 CONV+SFC와 NYSM 지상관측 및 DWL 바람 프로파일을 동화한 CONV+SFC+DWL 실험은 지상 온도 및 습도의 편향을 효과적으로 개선하였고, 대류 발생을 위한 불안정성을 강화하였다. 또한, 예보장 검증에서 NYSM 관측의 동화는 종관 관측만을 동화한 실험에 비해 온타리오 호수 동쪽의 대류 복합체 과대 모의를 개선하며 더 정확한 대류 위치와 강도를 예측하였다. 특히, DWL 바람 프로파일을 동화한 CONV+SFC+DWL 실험은 연직 바람 구조를 개선하여 슈퍼셀과 토네이도 발생 가능성을 더 높게 예측했다. 본 연구는 뉴욕 주에서 운영중인 고해상도 DWL 프로파일러 관측망이 악기상 예보 향상에 효과적임을 보였다. 뉴욕 주는 대한민국 보다 약 1.4배 정도 면적이 크지만, 두 곳 모두 복잡한 지형과 해안으로 구성되어 있다는 점에서 유사하다. 비록 본 연구는 한 가지 사례 분석에 불과하지만, DWL 바람 프로파일를 자료동화에 적극적으로 활용하는 것이 한국 악기상 현상 예보 향상에 기여할 수 있음을 암시한다. 특히 NYSM와 같이 인구와 산업 분포에 따라 수도권에 집중하여 설치한 DWL는 3차원 바람의 흐름 및 수렴/발산의 정보를 제공함으로써 수도권 집중 호우 예보에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.

      본 실험의 결과를 바탕으로, 향후에 NYSM DWL 바람 프로파일 관측 효과를 극대화 할 수 있도록 자료동화 실험을 고도화 할 계획이다. 예를 들어 DWL 바람 프로파일 동화를 위한 다양한 국지화 기법을 응용하고, 바람 프로파일과 열역학 프로파일과의 상관관계를 파악하여 자료동화에 적용할 예정이다. 이를 위해 NYSM MWR 열역학 프로파일의 편향을 보정하여 DWL 바람 프로파일을 함께 동화하여 그 효과를 검증하고자 한다. 본 연구는 한 사례에 대한 연구이기에 본 연구 결과를 일반화하기에 어려움이 있다. 따라서 향후 더 다양한 사례에 대하여 NYSM 프로파일 관측 자료동화를 수행하여 관측의 통계적 효과를 검증함으로써 본 연구의 결과의 타당성 및 일반성에 대하여 검증할 계획이다.
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