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            초록
          
        

        
          In this study, a new consensus technique for predicting tropical cyclone (TC) intensity in the western North Pacific was developed. The most important feature of the present consensus model is to select and combine the guidance numerical models with the best performance in the previous years based on various evaluation criteria and averaging methods. Specifically, the performance of the guidance models was evaluated using both the mean absolute error and the correlation coefficient for each forecast lead time, and the number of the numerical models used for the consensus model was not fixed. In averaging multiple models, both simple and weighted methods are used. These approaches are important because that the performance of the available guidance models differs according to forecast lead time and is changing every year. In particular, this study develops both a multi-consensus model (M-CON), which constructs the best consensus models with the lowest error for each forecast lead time, and a single best consensus model (S-CON) having the lowest 72-hour cumulative mean error, through on training process. The evaluation results of the selected consensus models for the training and forecast periods reveal that the M-CON and S-CON outperform the individual best-performance guidance models. In particular, the M-CON showed the best overall performance, having advantages in the early stages of prediction. This study finally suggests that forecaster needs to use the latest evaluation results of the guidance models every year rather than rely on the well-known accuracy of models for a long time to reduce prediction error. 
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      1. 서 론
      해마다 발생하는 태풍에 의한 피해를 저감하기 위해서는 정확한 태풍 예측이 필수적이다. 최근 인공위성을 포함한 관측기술과 수치모델의 발달로 태풍 진로 및 강도 예측 정확도는 많이 향상되었다(Knaff et al., 2003; DeMaria et al., 2005; Rogers et al., 2006). 특히, 수치모델 기술의 발달에는 여러 수치모델들의 예측결과를 통계적인 방법을 통해 하나의 예측으로 조합하는 컨센서스(Consensus) 기법이 큰 기여를 하였다(Cangialosi and Franklin, 2013). 컨센서스 기법은 개별 수치모델들의 무작위적인 오차들을 상쇄시키는 효과가 있어, 현재 국내 · 외 태풍예보기관에서 태풍 진로예측에 널리 사용되고 있으며 그 효과도 매우 큰 것으로 보고되었다(WMO, 2007; Elsberry, 2014; Jun et al., 2015). 

      컨센서스 방법은 단순 평균방법과 가중치 평균방법으로 나눌 수 있다. 단순 평균방법은 여러 수치모델들의 예측결과를 같은 가중치로 단순하게 평균하는 방법이다. Goerss (2000)는 1995~1996년에 대서양에서 발생한 태풍과 1997년에 북서태평양에 발생했던 태풍에 대하여 3개의 전구모델 또는 2개의 지역모델 결과를 단순 평균한 결과가 개별 수치모델들 보다 태풍 예측의 정확도를 향상시킬 수 있음을 보였다. 가중치 평균방법은 컨센서스에 구성되어 있는 개별 수치모델들의 과거 예측성능을 고려하여 모델별로 다른 가중치를 주어 평균하는 방법을 말한다. Kumar et al. (2003)는 가중치 평균방법 중에 하나인 슈퍼앙상블 방법을 이용하여 1998~2000년 태평양에서 발생한 태풍의 진로 및 강도 예측에 적용하여 개별 수치모델들 보다 보다 향상된 예측결과를 얻었다. Kotal and Bhowmilk (2011)은 5개의 수치모델에 대해 예측시간별로 다른 가중치를 적용하는 컨센서스 기법을 2008~2009년 북인도양에서 발생한 사이클론의 진로예측에 적용하여 오차를 획기적으로 감소시켰다. Jun et al. (2015)는 2013~2014년 북서태평양에서 발생했던 태풍에 대해 가중치 평균방법을 사용할 경우 단순 평균방법보다 진로예측 오차를 줄일 수 있음을 보고하였다. 

      국내 · 외 현업 태풍예보 기관에서도 컨센서스 방법을 널리 사용하고 있다. 기상청 국가태풍센터에서는 태풍분석 및 예보시스템(Typhoon Analysis and Prediction System, TAPS)을 통해 선택과 가중기법이 적용된 다중 모델앙상블(Optimal Multi Model Ensemble, OMME)을 수행하고 있다(KMA, 2017). 미국 NHC에서는 다양한 수치모델들을 이용하여 단순 평균방법, 보정하는 방법, 슈퍼앙상블(Florida State University Super Ensemble, FSSE) 방법 등과 같은 다양한 컨센서스 기법을 현업에 활용하고 있다. 동경지역특별기상센터(Regional Specialized Meteorological Centers-Tokyo Typhoon Center, RSMC-Tokyo)에서는 가용 모델 중 모델들을 선택적으로 사용하여 단순 평균하는 컨센서스 방법(Selective consensus)만을 사용하고 있다(Ueno, 2014). 미국합동태풍경보센터(Joint Typhoon Warning Center-Honolulu)에서도 보유하고 있는 수치모델 중 이용 가능한 모델이 2개 이상일 때, 이 수치모델들을 이용하여 단순 평균하는 방법인 CONW (JTWC track consensus)를 현업에 활용하고 있다. 

      지금까지 컨센서스 방법을 적용한 연구들은 대부분 진로예측에 집중되어 있고 강도예측에 적용된 경우는 드물다. 또한 강도예측에 사용된 경우에도 수치모델의 예측성능을 고려하지 않고 예측시점에서 가용되는 모든 수치모델들을 사용하거나 가중치 평균방법에서 이미 찾은 고정된 수치모델들의 가중치를 매년 보정 없이 계속 사용하고 있다. 그러나 최근 해마다 달라지고 있는 개별 수치모델의 성능 변화를 고려하면 고정된 가중치를 사용하거나 선별 없이 이용 가능한 개별모델을 모두 사용하는 방법은 컨센서스 기법의 성능을 저하시킬 수 있다. 예를 들면, 미국의 전구모델인 NCEP GFS (Global Forecast System)와 NAVGEM (Navy Global Environmental Model)의 경우 48시간 예측성능을 2008년부터 2015년까지 연도별로 비교한 결과(Fig. 1)를 보면, 얼마나 최근 수치모델들이 매년 업그레이드를 통해 예측성능이 달라지고 있는지를 단적으로 보여준다. 

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Changes in annual-mean errors (MAEs) of GFS and NAVGEM for TC maximum wind speed (MWS) predicted at the lead time of 48 h during 2008~2015.
        
        

        

      

      가중치 평균방법을 사용하는 기존 대부분의 연구에서는 모든 예측시간(Lead time)에 대해 같은 가중치를 사용하고 있다. 그러나 모델 별로 예측시간에 따라 성능차이가 뚜렷한 경우가 많다. 예를 들면, 일본 전지구모델(JGSM, JMA Operational Global Spectral Model)과 미해군 전지구모델 NAVGEM의 경우를 비교해보면(Fig. 2), 예측시간이 길어질수록 두 모델의 예측성능이 반대의 경향을 보인다. 즉, JGSM의 경우 대부분의 수치모델과 유사하게 예측시간이 길어질수록 오차가 커지는 반면, NAVGEM는 예측초반의 오차가 비교적 높았지만 예측시간이 길어질수록 오차가 줄어드는 특징을 보인다. 이러한 결과는 예측시간별 특징을 고려한 컨센서스 모델의 필요성을 시사한다. 

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Comparison of MAEs between JGSM and NAVGEM, according to the lead time, for TC maximum wind speed (MWS) predicted during 2008~2014. 
        
        

        

      

      본 연구에서는 북서태평양의 태풍 강도예측을 위한 다양한 컨센서스 기법을 적용한 최적의 앙상블 예측방법을 개발하는데 목적이 있다. 특히, 본 연구에서는 최근 수치모델들의 성능이 해마다 달라지고 있는 점을 고려하여, 수치모델들의 과거 1년 예측성능 평가를 통해 컨센서스 모델에 사용할 모델들을 선택하고 가중치를 구하여 이듬 해에 강도예측에 사용하는 새로운 방법을 적용하여 그 성능을 조사하고자 한다. 이 방법은 컨센서스 구성에 있어 가용한 수치모델들을 모두 사용하지 않고, 이전 해의 개별 모델 성능을 고려한 모델들의 여러 조합 실험을 통해 컨센서스에 사용될 모델의 최적 개수뿐 아니라 가중치를 해마다 그리고 예측시간별로 달리 사용한다는 점에서 기존 컨센서스 기법과 차별화 된다. 또한 개별 모델의 성능을 평가하는 방법에서도 기존 연구에서는 대부분 절대적인 오차만을 그 기준으로 사용하고 있지만 본 연구에서는 수치모델들 중에 오차가 크지만 태풍강도 변화 경향성을 잘 모의하는 수치모델들을 선택할 수 있도록 상관도(correlation coefficient) 분석결과를 추가적으로 기준에 사용하였다. 

      제 2장에서는 북서태평양 태풍의 강도 예측을 위해 개발된 컨센서스 모델에 사용된 수치모델과 최적경로 자료를 소개하고, 제 3장에서는 본 연구에서 개발한 태풍 강도 컨센서스 방법에 대해 설명한다. 제 4장에서는 개발된 태풍 강도 컨센서스 방법을 이용하여 태풍 강도 예측 성능을 검증한다. 마지막 제 5장에서는 본 연구의 요약 및 결론을 제시한다. 

    

    

  
    
      2. 자 료
      현재 기상청 국가태풍센터에서는 태풍 현업예보를 위해 국내 · 외에서 입전되는 다양한 수치모델들을 활용하고 있다. 본 연구에서는 이 중 2008년부터 2015년까지 예보에 활용 가능했던 총 11개의 수치모델들을 분석에 이용하였다. 사용된 수치모델들은 5개의 전구모델, 2개의 앙상블모델, 4개의 지역모델로 구성되어 있다. 각 수치모델들의 설명, 자료기간, 공간해상도, 자료생산주기는 Table 1에 기술되었다. 여기서 한 가지 언급할 사항은 11개의 수치모델들이 연구기간에 모두 사용된 것이 아니다 라는 점이다. 예를 들면, KEPS와 HWRF는 2012~2015년 기간만 그리고 TWRF는 2013~2014년에만 사용되었다. 반면, JGSM, NAVGEM, GFS, 그리고 ECMWF는 2008년부터 2015년까지 전 기간 사용되었다. 이렇게 매년 가용한 수치모델들이 달라지기 때문에 본 연구에서는 매년 가용한 수치모델들을 달리 사용하는 컨센서스 기법을 개발하였다. 

      
        Table 1. 
				
        

        
          Description and information on guidance numerical models used for present study.
        
        

      

      
        
          
            	No.
            	Model name
            	Description
            	Data period
            	Spatial
resolution
            	Forecast
interval
          

        
        
          	1
          	GDAPS 
          	Global Data Assimilation and Prediction System
(Unified Model)
          	2010~2015
          	25 km
          	6 h
        

        
          	2
          	RDAPS 
          	Regional Data Assimilation and Prediction System
(Unified Model)
          	2011~2015
          	12 km
          	3 h
        

        
          	3
          	TWRF
          	WRF-based Typhoon Model
          	2013~2014
          	15 km
          	6 h
        

        
          	4
          	KWRF
          	WRF-based KMA Operational Regional Model
          	2011~2014
          	10 km
          	6 h
        

        
          	5
          	JGSM
          	JMA Operational Global Spectral Model
          	2008~2015
          	20 km
          	6 h
        

        
          	6
          	TEPS
          	JMA Operational Typhoon Ensemble Prediction System
          	2009~2015
          	60 km
          	6 h
        

        
          	7
          	NAVGEM
(NOGAPS)
          	Navy Global Environmental Model
(Navy Operational Global Prediction System)
          	2012~2015
(2008~2011)
          	37 km
(55 km)
          	6 h
        

        
          	8
          	GFS
          	NCEP Global Forecast System
          	2008~2015
          	1o
          	6 h
        

        
          	9
          	ECMWF
          	European Center for Medium-range Weather Forecasting
          	2008~2015
          	0.5o
          	24 h
        

        
          	10
          	KEPS
          	KMA Ensemble Prediction System (24 members)
          	2012~2015
          	40 km
          	6 h
        

        
          	11
          	HWRF
          	NCEP EMC WRF-based Regional Model
          	2012~2015
          	27/9/3 km
          	6 h
        

      

      

      사용된 모델은 가용 기간뿐 아니라 예측 간격에 있어서도 차이가 있다. 예를 들면, 대부분의 모델은 6시간 간격으로 예측자료를 제공하지만 RDAPS는 3시간 그리고 ECMWF는 24시간 간격으로 자료를 제공한다. 본 연구에서는 이러한 모델별 예측간격 차이를 고려하여, 12시간 후부터 72시간까지 12시간 간격으로 통일된 컨센서스 모델을 개발하였다. 이를 위해 3시간 또는 6시간 간격의 수치모델의 결과들은 12시간 간격의 자료만을 뽑아 사용하였고, ECMWF의 경우에는 24시간 간격의 자료를 12시간으로 내삽하여 사용하였다. 

      연구에 사용된 11개의 수치모델 및 개발된 컨센서스 모델들의 성능평가를 위한 기준자료는 RSMC-Tokyo에서 제공하는 최적경로 자료를 사용하였다. RSMC-Tokyo 최적경로자료는 6시간 간격의 10분 평균 최대 풍속, 중심기압, 그리고 태풍중심 위치자료를 제공한다. 

    

    

  
    
      3. 컨센서스 모델 구성
      가중치 평균방법에서는 다중선형 회귀모델을 이용하여 수치모델별 가중치가 계산된다. 다중선형 회귀모델은 독립변수가 2개 이상인 경우에 대해 식 (1)를 이용하여 수치모델의 예측값을 독립변수로 간주하여 최종 예측값(종속변수)을 계산하는 방법이다. 
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      여기서 y는 예측하고자 하는 값(즉, 태풍 강도), a0는 회귀상수, n은 사용한 수치모델의 수(단, 2 ≤ n), x는 수치모델의 예측값, a는 모델들의 가중치를 의미한다. 단순 평균방법은 식 (2)와 같이 표현되며 가용되는 수치모델들의 예측 값을 같은 가중치를 가지고 단순 평균된다. 이렇게 구성된 컨센서스 모델들은 반복적으로 수행하는 교차타당성 검사를 통해 예측시간별로 따로 검증을 하고 이 중 가장 낮은 오차를 보인 모델이 선정된다. 다중 선형회귀 모델을 구성할 때 본 연구에서는 예측인자들 간의 다중공선성을 피하기 위해 분산팽창계수(Variance Inflation Factor, VIF)를 사용하여 예측인자간 상관도가 높은 수치모델은 제외하고 분석에 사용하였다. VIF는 다중 선형회귀 모델을 이용한 많은 선행연구들에서 다중공선성을 피하기 위한 방법으로 널리 사용되어 왔다(Davis et al., 1986; Villarini et al., 2011; Kim et al., 2012). 여기에서 VIF는 예측인자들 사이의 독립성을 나타내는 지수로 1에 가까울수록 예측인자간의 상관관계가 적다는 것을 나타낸다. 본 연구에서는 VIF 값이 10.5를 넘는 경우 그 수치모델은 선형회귀 모델 구성에서 제외하였다. 컨센서스 모델 구성은 예측시간별로 가장 낮은 오차를 보인 가이던스 모델들을 각각 조합하여 예측시간별 컨센서스 모델을 따로 개발하는 Multi-consensus model(M-CON) 방법과 72시간 누적평균오차가 가장 낮았던 단일 컨센서스 모델을 선정하는 방법인 Single-consensus model (S-CON) 방법을 함께 사용하였다. 

      컨센서스 모델은 훈련기간(Training period)과 예측기간(Forecasting period)으로 나누어 매해 평가된다(Fig. 3). 즉, 개별 수치모델들의 과거 1년(훈련기간)에 대해 다양한 컨센서스 모델을 구성하고, 이 중에 가장 좋은 성능을 보인 컨센서스 모델을 다음 해(예측기간)에 적용하여 그 성능을 평가하는 방법을 채택한다. 훈련기간의 컨센서스 모델들은 모델개수(2개 이상부터), 평균방법(단순 또는 가중치 방법), 그리고 순위결정방법(절대평균오차 또는 상관도)에 따른 가능한 모든 조합으로부터 구성되고 총 5개의 예측시간(12~72 h, 12-h 간격)에 대해 그 성능이 평가된다. 

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Flow chart explaining training and forecasting processes for M-CON and S-CON. 
        
        

        

      

      Table 2는 2008년에 가용한 수치모델들을 이용하여 다양한 방법으로 구성한 컨센서스 모델의 성능평가결과를 나타낸 것이다. 2008년에는 가용한 수치모델이 4개 밖에 없어 2개부터 4개까지 모델 개수를 변화시키며 성능을 평가하였다. 사용된 모델의 우선 순위는 절대평균오차(Mean Absolute Errors, MAE)와 상관도(Correlations, R)에 따라 각각 평가되었고, 모델의 평균방법도 단순 평균방법(AVE)과 가중치 평균방법(WEI)에 대해 따로 평가되었다. 이러한 방법으로 만들어진 컨센서스 모델은 ‘순위결정방법-앙상블평균방법(사용 수치모델 수)’의 형식으로 표시되었다. 예를 들면, MAE-WEI(3)는 MAE 순위결정방법에 따라 상위 3개의 수치모델을 가중치 평균하여 구성한 컨센서스 모델을 의미한다. Table 2에서 별표와 함께 진하게 표시된 부분은 각 예측시간에서 가장 낮은 오차를 보인 컨센서스 모델을 나타내며 이 모델은 최종적으로 다음 해에 그 예측기간에 해당되는 태풍강도를 예측하는 모델로 사용된다. 2008년의 경우, M-CON은 MAE 기준의 2개 또는 3개 상위 모델을 가중 평균하는 모델들이 많이 선택되었고, S-CON는 MAE 기준 가중치 방법으로 3개의 상위 모델을 사용하는 MAE-WEI(3) 방법이 선택되었다. 

      
        Table 2. 
				
        

        
          Mean absolute errors (MAE) for TC MWS at lead times of 12 to 72 hours (12-hour interval) obtained from training process in 2008. Bold numbers with asterisk represent the lowest errors (i.e., selected method) for each forecast lead time.  Simple average (AVE) and weighted average (WEI) methods are evaluated based on both MAE and correlation coefficient (R) depending the number of models used. The last two rows represent the selected method and number of model used (in bracket) for M-CON and S-CON.  
        
        

      

      
        
          
            	Number
of model
            	Method
            	M-CON
            	S-CON
          

          
            	12 h
            	24 h
            	36 h
            	48 h
            	60 h
            	72 h
            	Total
          

        
        
          	2 
          	MAE 
          	AVE
          	4.96
          	6.06
          	7.21
          	7.90
          	8.11
          	7.47
          	5.14
        

        
          	WEI
          	4.22*
          	5.73*
          	6.89
          	7.75
          	7.88
          	7.15
          	4.84
        

        
          	R 
          	AVE
          	4.96
          	6.06
          	7.21
          	7.90
          	10.76
          	9.22
          	5.14
        

        
          	WEI
          	4.22
          	5.73
          	6.89
          	7.75
          	7.98
          	6.72*
          	4.84
        

        
          	3 
          	MAE 
          	AVE
          	6.80
          	7.38
          	8.05
          	8.05
          	8.34
          	7.74
          	5.66
        

        
          	WEI
          	4.29
          	5.75
          	6.76*
          	7.56
          	7.74
          	6.90
          	4.60*
        

        
          	R 
          	AVE
          	6.73
          	7.46
          	8.13
          	8.39
          	8.51
          	7.74
          	5.71
        

        
          	WEI
          	4.33
          	5.82
          	6.84
          	7.56
          	7.73*
          	6.90
          	4.62
        

        
          	4 
          	MAE 
          	AVE
          	7.84
          	8.58
          	8.93
          	8.65
          	8.83
          	8.29
          	6.30
        

        
          	WEI
          	4.36
          	5.86
          	6.84
          	7.66
          	7.78
          	7.07
          	4.61
        

        
          	R 
          	AVE
          	7.84
          	8.58
          	8.93
          	8.65
          	8.83
          	8.29
          	6.30
        

        
          	WEI
          	4.36
          	5.86
          	6.84
          	7.66
          	7.78
          	7.07
          	4.61
        

        
          	M-CON 
          	
          	MAE-WEI(2) 
          	MAE-WEI(2) 
          	MAE-WEI(3) 
          	MAE-WEI(3) 
          	R-WEI(3) 
          	R-WEI(2) 
          	
        

        
          	S-CON 
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	
          	MAE-WEI(3)
        

      

      

      같은 방법으로 2008년부터 2014년까지 매년 수치모델들의 훈련기간 예측성능을 바탕으로 선택된 M-CON과 S-CON의 컨센서스 모델들을 분석해 보면(Table 3), 가중치 평균방법(WEI)이 49개 중 39개(약 80%)가 선택되어 컨센서스 기법을 구성할 때 단순 평균하는 방법보다 가중치 평균방법이 더 유용하게 사용 됨을 알 수 있다. 이것은 태풍 진로에 대한 Jun et al. (2015)의 결과와 일치한다. 순위결정 방법에서는 상관도(R)를 기준으로 사용하는 경우(28개, 57%)가 오차(MAE)를 사용하는 경우(19개)보다 더 많았다. 

      
        Table 3. 
				
        

        
          List of the consensus models (M-CON and S-CON) that constructed from training process of every year for 2008~2014. The numbers in the bracket for lead time and consensus models represent the average of sample numbers at each forecast time and the number of guidance model used, respectively. 
        
        

      

      
        
          
            	Training
period
            	M-CON
            	S-CON
          

          
            	12 h (97)
            	24 h (83)
            	36 h (71)
            	48 h (62)
            	60 h (51)
            	72 h (44)
            	Total (382)
          

        
        
          	2008
          	MAE-WEI(2)
          	MAE-WEI(2)
          	MAE-WEI(3)
          	MAE-WEI(3)
          	R-WEI(3)
          	R-WEI(2)
          	MAE-WEI(3)
        

        
          	2009
          	R-WEI(3)
          	R-WEI(5)
          	R-WEI(5)
          	R-WEI(5)
          	MAE-WEI(5)
          	MAE-WEI(5)
          	MAE-WEI(5)
        

        
          	2010
          	R-WEI(4)
          	R-WEI(4)
          	R-WEI(3)
          	MAE-WEI(6)
          	R-WEI(2)
          	R-WEI(3)
          	MAE-WEI(5)
        

        
          	2011
          	MAE-AVE(3)
          	MAE-AVE(4)
          	R-WEI(5)
          	R-WEI(5)
          	MAE-WEI(6)
          	MAE-WEI(6)
          	MAE-WEI(7)
        

        
          	2012
          	R-WEI(3)
          	R-WEI(7)
          	R-WEI(8)
          	MAE-WEI(7)
          	R-WEI(3)
          	R-WEI(2)
          	R-WEI(9)
        

        
          	2013
          	MAE-AVE(7)
          	R-AVE(5)
          	R-AVE(6)
          	MAE-AVE(8)
          	R-AVE(5)
          	R-AVE(4)
          	MAE-AVE(8)
        

        
          	2014
          	R-WEI(4)
          	R-WEI(2)
          	R-WEI(3)
          	R-WEI(2)
          	MAE-WEI(6)
          	MAE-AVE(8)
          	R-WEI(3)
        

      

      

      훈련기간에 구성 된 M-CON과 S-CON의 예측성능을 확인하기 위해 매해 가장 낮은 오차를 보인 개별 수치모델(Best model)과 예측결과를 단순 평균한 모델(Simple-avg.)의 오차를 비교하였다(Fig. 4). 그 결과, 모든 연도와 예측시간에서 M-CON과 S-CON이 Best model 보다 더 좋은 예측성능을 보여주었다. 또한 일부 예측시간(2013년 72 h, 2014년 60 h)을 제외한 대부분의 평가에서 M-CON과 S-CON이 단순하게 평균한 모델보다 더 낮은 오차를 보였다. M-CON과 S-CON는 대부분 비슷한 성능을 보였지만 특정 시기(특히, 2011년 72 h, 2013년 72 h, 2014년 12 h, 2011년 모든 시간)에는 M-CON이 S-CON에 비해 좋은 성능을 보였다. 

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of MAEs among the best model, simple-average (Simple-avg.), M-CON, and S-COM, according to the lead time, for TC MWS obtained from training process during 2008~2014. 
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 예측성능 검증
      제 3장에서 구성된 두 가지 컨센서스 기법(M-CON과 S-CON)을 사용하여 2009~2015년의 훈련기간 동안 매년 다음 해의 강도를 예측하였다. Figure 5는 훈련기간 중 비교적 가이던스 모델이 많아진 최근 4년(2012~2015년)에 대해 개별 수치모델(2015년에 중단된 TWRF와 KWRF를 제외한 9개 모델)과 두 컨센서스 기법의 예측결과를 RSMC-Tokyo의 자료와 비교한 그림이다. 여기에 사용된 자료는 12 h부터 72 h까지 12시간 간격의 모든 예측자료이다. 성능평가는 상관도(R), 절대평균오차(MAE), 그리고 편차(Bias)를 사용하여 이루어졌으며, 이 결과는 그림의 우측 하단에 각 평가항목의 순위(괄호 안의 표시)와 함께 각각 나타내었다. 

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Scatter plots of MWS between all model predictions and RSMC-Tokyo best track for all lead times up to 72 hours (12-hour interval) during 2012~2015: (a) GDAPS, (b) RDAPS, (c) JGSM, (d) TEPS, (e) NAVGEM, (f) GFS, (g) ECMWF, (h) KEPS, (i) HWRF, (j) M-CON, and (k) S-CON. The correlation coefficients (R), MAE, and bias are denoted with the rank (number in bracket) based on the model performance in terms of R, MAE, and bias, respectively.  
        
        

        

      

      4년간의 분석결과에서 세 평가항목에 대해 가장 좋은 예측성능을 보인 것은 M-CON이었다. M-CON은 MAE가 가장 낮았고 상관도와 Bias 평가에서 모두 2위를 차지하였다(Fig. 5). M-CON은 상관도에서 2위였지만 0.86으로 1위인 S-CON과 소수 셋째 자리에서 근소한 차이를 보였다. S-CON 또한 MAE에서 2위를 차지하였지만 M-CON과 큰 차이는 없었다. 개별 수치모델 중에서 HWRF는 상관도, GFS는 MAE 평가에서 컨센서스 모델들 다음으로 좋은 성능을 보였다. TEPS의 경우 Bias 평가에서 −0.16으로 1위를 하였지만 상관도와 절대평균평가에서 3위 이하의 순위를 보였다. Bias는 M-CON (−0.27 m s−1)이 S-CON (−0.42 m s−1)과 유의한 차이를 보이며 TEPS 다음으로 가장 낮은 값을 나타내었다. 

      총 훈련기간에 대해 예측시간별로 M-CON과 S-CON의 오차를 매해 가장 낮은 오차를 보였던 개별모델(그림에서 Best model로 표시)과 비교한 결과에서도(Fig. 6), 앞서 Fig. 5의 총 누적오차 분석결과와 유사하게 대부분의 경우 개발된 컨센서스 기법들의 예측오차가 Best model보다 낮았다. 특히, 2009년, 2010년, 그리고 2015년 72 h 컨센서스 모델의 예측결과에서 가장 많은 성능 개선이 보였다. M-CON과 S-CON의 오차는 대부분의 연도와 예측시간에서 큰 차이가 없었지만, 최근 3년(2013~2015)의 예측결과(특히, 60 h 이후)에서 M-CON의 오차가 S-CON에 비해 유의하게 낮게 나타났다. 이렇게 일부 시기에 M-CON의 예측 정확도가 S-CON보다 높게 나타난 것은 앞서 언급한 바와 같이 이 시기에 모델별 성능이 예측시간별로 달라졌을 가능성을 암시한다. Figure 6h와 Table 4는 예측시간별로 M-CON과 S-CON의 총 4년(2009~2015년)의 평균오차를 동 기간 예측을 수행한 수치모델 중 평균적으로 가장 예측성능이 좋았던 GFS와 비교한 것이다. 이 기간에 대해 개발된 두 컨센서스 기법의 예측오차는 Best model인 GFS보다 평균적으로 낮았다. 예측시간별로 보면, M-CON은 예측초반에 좋은 성능을 보였고, S-CON은 예측시간이 길어질수록 더 좋은 성능을 보였다. 총 누적평가(Total)에서는 S-CON이 가장 낮은 오차를 보였다. 

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Same as in Fig. 4, but for forecast results during 2009~2015. 
        
        

        

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Comparisons of MAE between the consensus models (M-CON, S-CON) and GFS, according to the forecast lead time, for TC MWS predicted from 2009 to 2015. 
        
        

      

      
        
          
            	Lead time
            	M-CON
            	S-CON
            	GFS
          

        
        
          	12
          	4.37
          	4.78
          	6.64
        

        
          	24
          	4.70
          	5.03
          	7.02
        

        
          	36
          	5.68
          	5.14
          	7.25
        

        
          	48
          	5.69
          	5.64
          	7.46
        

        
          	60
          	7.05
          	5.85
          	7.78
        

        
          	72
          	6.86
          	6.44
          	8.06
        

        
          	Total
          	5.45
          	5.35
          	7.26
        

      

      

      각 예측시간 별로 어떠한 개별모델이 선택되었는지 그리고 어떠한 컨센서스 기법이 가장 좋은 성능을 보였는지를 확인하기 연구기간 중 가장 최근(2015년)의 강도예측에 사용된 수치모델의 목록 및 컨센서스 기법을 조사하였다(Table 5). 여기서 컨센서스 모델에 사용된 개별모델의 회귀상수는 괄호 안에 표시되었다. 예를 들면, 12 h 예측모델에서는 TEPS, JGSM, GFS, NAVGEM가 상관도 기준에 의해 선택되었고, 이 모델 중에 NAVGEM (0.40)가 가장 큰 회귀상수(즉 높은 가중치)를 가진 것을 알 수 있다. 72 h의 경우는 8개 모델이 MAE 기준으로 선택되어 같은 가중치를 가지고 단순 평균하는 방법이 채택되었다. S-CON의 경우는 전 예측시간에 대해 GFS, NAVGEM, TEPS를 가중치 평균하는 방법이 선택되었다. 선택된 개별모델을 분석해보면, GFS와 NAVGEM가 36 h 예측시간을 제외한 전 예측시간에 모두 선택되었고, TEPS가 그 다음으로 많이(S-CON 포함 총 4번) 선택된 것을 알 수 있다. JGSM은 초기값의 정확도가 높아 12 h 예측에 선택되었다. 

      
        Table 5. 
				
        

        
          List of the consensus models (M-CON and S-CON) that constructed from training process for 2014 and their guidance models selected for each lead time. Numbers in the bracket for guidance models and consensus models represent the regression coefficients and the number of guidance model used, respectively.  
        
        

      

      
        
          
            	
            	M-CON
            	S-CON
          

          
            	12 h
            	24 h
            	36 h
            	48 h
            	60 h
            	72 h
            	Total
          

        
        
          	Selected model
          	R-WEI(4)
          	R-WEI(2)
          	R-WEI(3)
          	R-WEI(2)
          	MAE-WEI(6)
          	MAE-AVE(8)
          	R-WEI(3) 
        

        
          	1 
          	TEPS
(0.24)
          	NAVGEM
(0.36)
          	NAVGEM
(1.38)
          	NAVGEM
(0.58)
          	NAVGEM
(0.78)
          	GFS
-
          	GFS
(0.35)
        

        
          	2
          	JGSM
(0.38)
          	GFS
(0.51)
          	RDAPS
(−0.31)
          	GFS
(0.33)
          	GFS
(0.21)
          	NAVGEM
-
          	NAVGEM
(0.33)
        

        
          	3
          	GFS
(0.05)
          	-
          	ECMWF
(−0.18)
          	-
          	RDAPS
(−0.64)
          	RDAPS
-
          	TEPS
(0.23)
        

        
          	4
          	NAVGEM
(0.40)
          	-
          	
          	-
          	TEPS
(−0.00)
          	TEPS
-
          	
        

        
          	5
          	-
          	-
          	
          	-
          	HWRF
(0.29)
          	HWRF
-
          	
        

        
          	6
          	-
          	-
          	
          	-
          	JGSM
(0.01)
          	JGSM
-
          	
        

        
          	7
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	GDAPS
-
          	
        

        
          	8
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
          	KEPS
-
          	
        

      

      

      개발된 두 컨센서스 모델(M-CON과 S-CON)과 Best model의 성능은 실제 태풍에 대한 예측사례를 통해 잘 비교할 수 있다. Figure 7은 Best model이 태풍 강도를 과대 또는 과소 모의한 세 태풍, Mirinae (0921), Nida (0922), Roke (1115)에 대해 연속적인 72시간 강도 예측결과를 관측값(검정) 및 M-CON(빨강)과 S-CON(파랑)의 결과와 비교하고 있다. 여기서 Mirinae (0921)와 Nida (0922)는 태풍이 발생한 후 약 2일 이내에 급속하게 생애 최대강도에 도달한 사례로 대부분의 개별 수치모델들이 이러한 급 발달을 예측하지 못하였다. 가이던스 모델 중에 그래도 이 두 사례를 가장 잘 예측한 Best model은 JGSM이었다. 그러나 JGSM은 태풍이 최대강도에 도달하기 전에는 실제 강도보다 약하게 예측하였고 최대강도에 도달한 후에는 실제보다 더 강하게 모의하는 특징을 보였다. 태풍 Mirinae는 외해 저위도(위도 14.9oN, 경도 143.7oE)에서 발생한 후 필리핀을 통과하며 소멸할 때까지 계속 서진한 사례이다. JGSM의 예측결과를 보면, 태풍 Mirinae가 필리핀 육지지역을 통과한 10월 30~31일 기간에 JGSM은 실제 강도 보다 2배 넘게 강도를 과대 예측한 것을 알 수 있다. 이렇게 JGSM이 필리핀을 지나면서도 태풍이 계속 강화될 것으로 예측한 주 원인은 JGSM이 태풍 진로를 잘못된 예측 결과로 분석된다(본 연구에서는 제시하지 않음). 두 컨센서스 모델들은 JGSM과는 달리 실제 태풍이 약화되는 경향을 어느 정도 잘 재현하였다. 태풍 Nida 사례 또한 Mirinae와 유사하게 Best model이 태풍의 생애 최대강도 도달 전에는 과소 그리고 후에는 과대 모의하는 경향을 보였고 이와 달리 컨센서스 모델들은 특히 태풍의 약화 경향을 잘 모의하였다. 태풍 Roke은 앞선 사례들에 비해 비교적 높은 위도에서 발생하였으며 일본을 관통하였다. 태풍 Roke은 2일 안에 급격하게 강도가 증가한 태풍 Mirinae와 Nida와는 달리 약 7일에 걸쳐 서서히 강도가 증가하였다. Best model의 결과에서도 이런 태풍의 강도 변화 경향은 어느 정도 잘 모의 되었지만 전체적으로 실제 강도보다 약하게 모의하였다. 컨센서스 모델들은 태풍 강도 변화 경향뿐 아니라 과소모의 경향을 보정하여 보다 개선된 예측결과를 보였다. 

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparisons of individual intensity (MWS) predictions from M-CON, S-CON, and best guidance model with RSMC-Tokyo best track for Typhoon (a) Mirinae (0921), (b) Nida (0922), and (c) Roke (1115) along their tracks (d). 
        
        

        

      

    

    

  