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            초록
          
        

        
          Mid-latitude cyclones are vortices ranging from meso-scale to synoptic-scale, characterized by rising and converging air, and are commonly associated with low-pressure systems and fronts. These systems can cause significant damage due to strong winds and heavy precipitation. While weather forecasters typically monitor the mid-latitude cyclones by analyzing precipitation intensity and movement from radar echoes, this approach becomes challenging when precipitation areas shift spatially or vary regionally. To address this issue, we propose a novel technique for tracking mid-latitude cyclones by detecting their cyclonic circulation centroid from radar wind fields. Our method uses high-resolution three-dimensional wind field data derived from radar radial velocity observations provided by the Korea Meteorological Administration. These data are processed using the “WInd Synthesis System using Doppler Measurements (WISSDOM)”. By analyzing wind direction, speed, and vorticity, we objectively identify the cyclonic rotation center in real-time. The proposed technique consists of three steps: 1) identifying potential cyclonic center grid points based on wind speed and vorticity, 2) analyzing cyclonic vorticity area using wind direction pattern, and 3) determining the final cyclonic center points. We applied this method to 50 extratropical cyclone events between 2023 and 2024, successfully detecting cyclonic center in 46 cases. Future improvements will focus on optimizing and refining the algorithm. This research enhances our understanding and predictive capabilities for mid-latitude cyclones and associated severe weather events. Additionally, we aim to extend this technique to detect the centroids of tropical cyclones and mesocyclones, contributing to early monitoring of torrential rainfall.
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      1. 서 론
      우리나라는 동북아시아 중위도 지역(33oN~43oN)의 대륙과 해양의 경계에 자리하여 온대 기후와 뚜렷한 사계절이 나타난다. 이러한 지리적 특성은 대기 중의 큰 온도 및 압력 차이를 유발하여 저기압 시스템, 특히 중위도 저기압(extratropical cyclones)의 형성 및 발달에 중요한 영향을 미친다(Kwon et al., 2016). 중위도 저기압은 한국을 포함한 중위도 지역에서 흔히 발생하며, 강풍, 폭우, 폭설 등 극단적인 기상 현상을 유발해 인명과 재산 피해를 초래할 수 있다(Hoskins et al., 2002; Kim et al., 2021). 이러한 저기압을 실시간으로 탐지하고 분석하는 기술은 기상재해를 예방하고 대응하는데 중요하다.

      초기 대다수의 연구에서는 해면기압 자료를 이용하여 저기압의 중심을 결정하는 방법이 사용되었다(e.g., Lionello et al., 2002; Rudeva and Gulev, 2007; Hanley and Caballero, 2012). 이러한 접근법은 기압의 국지적 최솟값이나 등압선 패턴만으로 저기압 중심을 결정하기 때문에 정확한 중심을 파악하기 어려울 수 있으며, 특히 강도가 약하거나 수명이 짧은 저기압의 경우 중심을 찾기가 어려울 수 있다(Prantl et al., 2022). 기압 외에도 강수 패턴이나 바람 회전과 같은 저기압의 중요한 특징을 반영하지 못해 저기압 중심 탐지의 정확도가 떨어진다(Padilha et al., 2024; Suhas et al., 2024).

      최근에는 저기압의 바람 회전 특성(850 hPa 상대와도)을 저기압 중심 탐지에 활용하고 있다(e.g., Chen et al., 2014; Flaounas et al., 2014; Kang et al., 2020; Lee et al., 2020; Padilha et al., 2024). Huang et al. (2017)은 풍속이 최소인 지점과 반시계 방향의 회전 구조를 통해 저기압 중심을 선정하고 이를 통해 기압 골을 객관적으로 식별하는 방법을 제안하였다. 그러나 수치예보 모델이나 재분석 자료를 기반으로 한 방법은 실시간 활용에 제약이 있으며(Padilha et al., 2024; Suhas et al., 2024), 저기압이 두께가 얕거나 강도가 약한 경우 폐쇄된 기압계를 실제 저기압으로 잘못 인식하거나 여러 개의 저기압을 하나로 병합하는 경우도 빈번히 발생한다(Galea et al., 2024).

      기존의 저기압 중심을 결정하는 방법은 하나의 기상 요소에 의존하고 복잡한 대기 구조를 충분히 반영하지 못한다는 한계가 있으며, 수치모델에서 모의된 고해상도 자료를 사용하는 경우 더 정확한 결과를 얻을 수 있지만 수치모델에서 대규모 자료를 처리할 때 계산 효율성 문제가 발생할 수 있다(Flaounas et al., 2014; Galea et al., 2024). 최근 고해상도 자료와 여러 기상 요소를 통합하고 머신러닝 기술을 활용한 접근법이 시도되고 있다(e.g., Kumler-Bonfanti et al., 2020; Lu et al., 2020; Shi et al., 2022). 딥러닝을 포함한 머신러닝 기술은 기존 저기압 중심 결정 방법의 한계를 극복할 수 있지만 훈련 자료에 의존하여 일반화가 어렵거나 계산 비용 증가 및 해석 가능성 부족과 같은 한계가 여전히 존재한다(Chen et al., 2020; Wang et al., 2022; Galea et al., 2024; Younis et al., 2024).

      기상레이더는 시공간 분해능이 우수하고 강수 에코의 강도 및 이동을 실시간으로 관측할 수 있어 다양한 강수시스템을 감시하고 분석하는 연구에 널리 활용되고 있다. Jung et al. (2000)은 레이더 관측자료를 이용하여 가을철 이동성 저기압에 동반된 전선성 강수 사례의 중규모적 특성을 분석하였다. 3차원 직교 좌표로 변환한 레이더 반사도와 도플러 속도의 연직 프로파일 분석을 통하여 대류 세포, 강수 하강역, 밝은 띠 등의 3차원 구조와 시간에 따른 발달 과정을 파악하였다. Fortunato de Faria et al. (2023)은 레이더 반사도 자료를 이용하여 급격히 강해지는 저기압의 발달 메커니즘과 그로 인한 극한 기상 현상의 구조 및 특성을 종합적으로 분석하였다. 특히 해상도가 낮은 위성 영상에서 명확하게 보이지 않았던 스콜선의 상세한 구조와 특성을 파악하는데 레이더 관측 자료가 중요한 역할을 하였다.

      레이더 바람장 자료를 이용하여 저기압을 탐지하거나 분석하는 연구는 바람의 회전이 강하고 뚜렷한 형태가 나타나는 열대저기압(태풍) 사례가 대다수이며(e.g., Harasti et al., 2007; Chang et al., 2009; Park et al., 2011; Jung et al., 2020), 중위도 저기압의 중심 탐지 연구는 상대적으로 찾아보기 어렵다. 저기압이 갖는 바람의 회전 특성을 활용하면 기존의 지상관측망보다 정확하게 저기압 중심을 탐지하고 실시간 이동 분석이 가능할 것이다. 일반적인 기상예보 과정에서 예보관은 기상레이더 자료를 활용하여 저기압의 주 강수대와 그 이동을 감시한다. 그러나 저기압 시스템이 확장됨에 따라 주요 강수 영역이 저기압 중심에서 멀어지거나 강수 영역이 넓고 지역마다 이동이 다른 경우 강수 영역 추적을 기반으로 중위도 저기압의 이동을 결정하는 것은 매우 어려워질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 레이더 강수뿐만 아니라 바람 분석을 통한 저기압의 중심 위치 정보를 예보관이 강수 실황 감시에 활용할 수 있도록, 기상레이더 시선속도 자료로부터 산출한 고해상도 3차원 바람장을 이용하여 저기압 발생 시 저기압 바람의 특성에 따라 객관적으로 저기압의 회전 중심 위치를 탐지하는 방법을 제안하였다.

      2장에서 기상청 레이더 자료와 레이더 자료로 산출한 3차원 바람장을 소개하였고, 이를 활용한 저기압 회전 중심을 탐지하는 기술을 3장에 설명하였다. 4장은 저기압의 회전 중심을 탐지한 결과와 초단기모델 분석장의 저기압 위치를 비교한 검증 결과를 기술하였으며, 5장에서 다양한 사례에 적용하여 분석하였다. 마지막으로 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자 료
      
        2.1 레이더 시선속도
        기상청(Korea Meteorological Administration; KMA)은 전국에 현업용 S-밴드 레이더 10대와 공항용 C-밴드 레이더 1대를 포함하여 총 11대의 이중편파레이더를 운영하여 한반도 전역을 관측하고 있다(Fig. 1, Table 1). S-밴드 레이더는 백령도(BRI), 광덕산(GDK), 관악산(KWK), 강릉(GNG), 오성산(KSN), 진도(JNI), 면봉산(MYN), 구덕산(PSN), 고산(GSN), 성산(SSP)에 C-밴드 레이더는 인천공항(IIA)에 설치되어 있다. 레이더는 240 km의 넓은 관측 반경(GNG: 280 km, IIA: 130 km)과 높은 시공간 분해능(5분, 250 m)으로 고해상도 레이더 자료를 산출한다. 레이더 고도가 지점에 따라 상이하여 각기 다른 9개 고도각으로 관측하고 있으며, 고도각에 따라 620~1,200 Hz의 high pulse repetition frequency (PRF)로 5:4 비율의 이중 PRF를 사용하여 시선속도의 접힘으로 인한 자료의 오염이 없도록 관측한다(Lee et al., 2021; Park et al., 2023). 고해상도 3차원 바람장 산출에 사용한 레이더 시선속도 자료는 품질관리를 적용하였다. Park et al. (2023)에 따라 노이즈 필터를 이용하여 잡음을 제거하고 중앙값을 통한 보정을 적용하였고, velocity azimuth display (VAD) 복원 함수로 시선속도의 손실된 영역을 복원하여 고품질의 시선속도를 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Operational weather radar network of the Korea Meteorological Administration (KMA) within the WISSDOM analysis area. The blue markers indicate the locations of 11 radar sites, and the gray circles represent their respective observational coverage areas.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of the KMA’s weather radars.
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	Wavelength (cm)
              	No. of eleva tion angles
              	Observation range (km)
              	Beam width (o)
              	Nyquist velocity (m s-1)
              	Altitude (m)
            

          
          
            	BRI
            	10
            	9
(-0.8o~15o)
(Lee et al., 2021)
            	240
            	H: 0.97
V: 0.98
            	64.8~125.4
            	179
          

          
            	GDK
            	0.89
            	64.4~124.6
            	1,053
          

          
            	KWK
            	H: 0.93
V: 0.91
            	68.4~132.4
            	622
          

          
            	KSN
            	0.90
            	68.0~131.5
            	212
          

          
            	JNI
            	0.90
            	64.3~124.5
            	481
          

          
            	MYN
            	0.92
            	57.7~131.9
            	1,125
          

          
            	PSN
            	H: 0.93
V: 0.94
            	68.5~132.7
            	541
          

          
            	GSN
            	H: 0.89
V: 0.90
            	65.8~127.4
            	75
          

          
            	SSP
            	H: 0.94
V: 0.91
            	67.5~130.6
            	50
          

          
            	GNG
            	280
            	H: 0.91
V: 0.90
            	56.2~126.0
            	87
          

          
            	IIA
            	5
            	15
            	130
            	0.42
            	66.5
            	153
          

        

        

      

      
        2.2 레이더 3차원 바람장
        레이더 시선속도를 이용한 3차원 바람장을 산출하는 고전적인 방법은 두 대 이상의 레이더 중첩영역에서 레이더 관측의 기하학적인 특성을 이용하여 연립방정식과 연속방정식의 적분을 통해 수평속도와 연직속도를 유도하는 것이다(e.g. Armijo, 1969; Miller and Anderson, 1991). 이때 적분 방향과 레이더 관측의 상하층 공백에 의해 연직속도 오차가 증가하고 레이더 베이스라인과 분석 지점 간 사이각이 일정 범위를 벗어나면 바람 벡터의 오차가 급격하게 증가하는 문제가 있다. 또한, 레이더들의 상대적인 위치와 관측 전략 구성에 따라 바람장 산출 영역 및 정확도가 민감하게 바뀌는 문제가 있다.

        기상레이더센터는 이러한 고전적인 방법의 한계를 극복하고 3차원 레이더 바람장의 품질을 향상시키기 위하여, 대만국립중앙대학교(National Central University)에서 개발한 변분법 기반의 다중 도플러 레이더 3차원 바람장 산출 시스템(Liou and Chang, 2009; Liou et al., 2012)을 국내 기상레이더에 적용하고 기술 개선하였다(Kim et al., 2018). 이 기술은 wind synthesis system using doppler measurements (WISSDOM)으로 정의한다. WISSDOM은 역학적 강제항의 비용함수를 최소화하기 위한 조절 변수(수평·연직 바람 성분)의 반복적인 계산을 통해 고전적인 방법이 가지고 있는 한계를 극복할 수 있으며 여러 대의 레이더 시선속도 자료로부터 최적의 바람 벡터를 결정하여 3차원 바람장을 산출한다. WISSDOM은 관측에 사용된 레이더 수에 영향을 받지 않기 때문에 레이더 베이스라인의 공백 영역과 여러 레이더가 중첩하여 관측하지 않는 영역에서도 바람장 산출이 가능하다. 변분법의 비용 함수에 와도 방정식과 경계조건에 대한 강제항을 추가하여 연직속도를 정확하게 추정할 수 있으며, 지상 관측 바람자료에 대한 강제항과 가상경계법(Peskin, 1977)을 통해 복잡한 지형에서 지형에 의한 강제력과 지상 관측 바람자료가 반영되어 보다 실제에 가까운 저층 바람벡터를 모의할 수 있다. Kim et al. (2018)에 따르면 WISSDOM 바람 자료와 라디오존데 고층 관측 자료의 비교 검증을 통해 풍속 오차는 2.8 m s-1, 풍향 오차는 12.7o로 나타났다.

        WISSDOM은 품질 관리한 레이더의 시선속도뿐만 아니라 수치모델의 바람 자료, 지상관측자료(AWS) 등 가용한 바람자료를 입력자료로 사용한다. WISSDOM 3차원 바람장은 한반도 전역을 포함한 960 km × 960 km 격자로 수평해상도는 1 km, 연직해상도는 고도에 따라 가변적으로 산출된다(~1 km: 50 m, 1~2 km: 100 m, 2~4 km: 200 m, 4~9 km: 500 m 간격). WISSDOM 3차원 바람장 자료의 원활한 현업 예보 지원을 위하여 모듈화, 병렬화 등 최적화를 수행하였고, 처리 속도가 향상되어 5분 간격으로 실시간 산출된다. 본 연구에서는 저기압 회전 중심을 탐지하기 위해 WISSDOM으로 산출한 바람 변수(u, v, w, 수렴/발산, 와도) 중에서 u, v, 와도를 사용하였다.

      

    

    

  
    
      3. 저기압 회전 중심 탐지 방법
      WISSDOM 바람장 자료를 이용하여 저기압 회전 중심을 탐지하는 기술은 저기압의 회전 특성을 활용하여 크게 3단계로 구성하였다(Fig. 2). 첫 번째는 풍속과 와도를 이용한 저기압 중심 가능 영역 선정 단계, 두 번째는 방위별 반시계 방향 확인을 통한 저기압성 회전영역 판별 단계이다. 마지막으로 인접한 저기압성 회전 영역으로 판별된 지점들의 그룹화를 통한 최종 저기압 회전 중심 위치를 결정하는 단계이다. 변수별 탐지조건 및 임곗값은 저기압의 저기압성 회전의 일반적인 특징, 최적화 실험, 실시간 운영을 위한 계산 효율을 고려하여 경험적으로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Flowchart for detection algorithm of circulation centroid in mid-latitude cyclone.
        
        

        

      

      
        3.1 저기압 중심 가능 영역 선정
        저기압은 반시계 방향으로 회전하는 바람의 흐름으로 인해 중심부에서 일반적으로 양의 와도를 보인다. 중심으로 갈수록 와도 값이 증가하여 중심 위치에서 가장 큰 값이 나타난다. 또한 저기압 중심부에서는 수평 방향의 기압 차이가 거의 없어 기압경도력이 매우 약하기 때문에 공기를 수평으로 이동시키는 힘이 거의 없다. 저기압 주변에서 공기가 회전할 때 코리올리 힘과 원심력이 균형을 이루게 되어 중심으로 갈수록 이 균형점에 가까워지고, 수평운동보다 연직 상승운동이 우세해지면서 수평 방향의 풍속이 매우 약해진다. 이렇게 복합적인 작용으로 저기압 중심 위치에서는 풍속이 최소값으로 관측된다.

        우리나라 서해상에 위치한 저기압 사례인 2023년 6월 30일 0900 LST의 WISSDOM 와도와 풍속을 보면 저기압 중심 부근에서 와도는 12 × 10-5 s-1 보다 크고, 풍속은 2 m s-1 보다 작았다(Fig. 3). 본 연구에서는 이러한 저기압의 바람 특성을 이용하여 저기압 회전 중심 위치를 탐지하고자 하였다. 풍속은 1 m s-1 미만으로 임곗값을 결정하였고, 와도는 저기압의 강도나 규모에 따라 달라질 수 있기 때문에 대부분의 저기압의 와도 값을 포함할 수 있도록 임곗값을 1 × 10-5 s-1 초과로 결정하였다. 두 변수의 임계조건을 동시에 만족하는 격자점을 저기압 중심 후보로서 저기압 가능 영역으로 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            WISSDOM vorticity (unit: × 10-5 s-1) and wind speed (unit: m s-1) at an altitude of 1.4 km near the circulation centroid of mid-latitude cyclone at 0900 LST on 30 June 2023. The red circle with black arrows indicates the center of the circulation centroid.
          
          

          

        

      

      
        3.2 저기압성 회전 영역 판별
        저기압성 회전 영역을 판별하기 위해 저기압 중심 가능 영역으로 선정된 각 격자점을 기준으로 특정 반경(Rs) 내에서 바람이 반시계 방향의 회전이 있는지 확인하였다. 여기서 Rs는 저기압 규모에 따른 탐지 정확도와 계산 효율성에 직접적인 영향을 미치는 주요 변수이다. 최적의 Rs 값을 결정하기 위하여 Rs 값을 30 km에서 37 km까지 변경하여 탐지율과 계산시간을 비교하였다. Rs 값이 33 km에서 최대 탐지율을 보이면서 계산 효율성이 우수하였다. Rs를 33 km보다 작게 설정하면 작은 규모의 풍향 변동을 저기압성 회전 중심으로 판별하는 오류가 발생하였고, 33 km 보다 크게 설정하면 탐지율 향상 없이 계산 시간만 증가하여 효율성이 저하되었다. 따라서 이러한 실험 결과를 바탕으로 Rs 임곗값을 33 km로 결정하였다.

        저기압 가능 영역 격자점을 중심으로 Rs까지의 영역을 설정하고, 4방위를 기준으로 네 개의 영역(남동풍, 남서풍, 북동풍, 북서풍)으로 분할하여 각 영역에서 평균 풍향을 산출하였다(Fig. 4a). 평균 풍향은 해당 영역 내 모든 격자점에서 u와 v 성분 값을 각각 평균하여 산출하였다. 각 영역의 평균 풍향이 남동풍 영역 90o~180o, 북동풍 영역 0o~90o, 북서풍 영역 270o~360o, 남서풍 영역 180o~270o의 조건을 모두 만족하면 저기압성 회전 영역으로 판별하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Schematic diagrams for detecting circulation centroid in mid-latitude cyclone. (a) Step 2: examination the rotational pattern of wind direction for each of the four quadrants (NE, NW, SW, and SE) within red circle line with a radius Rs. (b) Step 3: comparison of wind direction between ideal case (black) and WISSDOM data (red) as a function of azimuth.
          
          

          

        

      

      
        3.3 저기압 회전 중심 결정
        마지막 단계에서는 저기압성 회전 영역으로 판별된 격자점들 사이의 공간적 거리를 통해 하나의 저기압 영역으로 간주하거나 별개의 저기압 영역으로 나누어 최종 저기압 회전 중심을 결정하였다. 저기압성 회전 영역으로 판별된 모든 격자들을 공간적으로 인접한 격자별로 그룹화하기 위해 K-means Clustering 기법 (Wu, 2021; Alshammari, 2024)을 적용하였다. K-means Clustering 기법은 주어진 자료를 K개의 그룹으로 묶는 알고리즘으로, 각 그룹과 거리 차이의 분산을 최소화하는 방식이다. 이 방법은 직관적이고 구현이 쉬우며 복잡한 계산이 필요하지 않아 대용량 자료에 적용이 가능하며 수렴성이 보장된다. 그러나 사용자가 그룹 수(K)를 미리 지정해야 하며, 최적의 K 값 결정이 어려울 수 있다. 최적의 K 값을 자동으로 결정하기 위하여 각 자료가 속한 그룹의 일관성을 측정하는 실루엣(Silhouette) 기법(Rousseeuw, 1987)을 활용하였다. 식(1)과 같이 그룹 내 격자들의 응집도(a(i))와 그룹 간의 분리도(b(i))를 통해 실루엣 계수(s(i))를 계산하여 최적의 K 값을 결정하였다. a(i)는 i에 해당하는 격자에서 같은 그룹 내의 모든 격자 간 거리의 평균이고 b(i)는 i에 해당하는 격자에서 가장 가까운 그룹의 모든 격자간 거리의 평균을 나타낸다. 실루엣 계수는 -1에서 1 사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 그룹 개수가 최적화되었다고 간주한다. 따라서 실루엣 계수가 1에 가장 가까운 K를 선정하여, 저기압 회전 영역의 격자점들을 그룹화하였다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        s
                      
                      
                        
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            b
                          
                          
                            
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                        -
                        
                          
                            a
                          
                          
                            
                              
                                i
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        m
                        a
                        x
                        
                          
                            
                              
                                a
                              
                              
                                
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                            ,
                            
                              
                                b
                              
                              
                                
                                  
                                    i
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                         
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        저기압성 회전 영역 격자점들을 그룹화한 후, 각 그룹 내에서 이상적인 저기압 회전에 가장 가까운 격자점을 선정하여 최종 저기압 회전 중심점을 결정하였다. 각 격자점으로부터 Rs만큼 떨어진 거리의 모든 격자점의 풍향을 추출하고, 기준 풍향과의 표준편차를 산출하였다(Fig. 4b). 여기서 기준 풍향은 이상적인 저기압의 회전을 가정하며, 저기압 중심에서 임의의 거리만큼 떨어진 원의 모든 격자의 풍향 값이 0o~360o까지 고르게 분포한다. 기준 풍향과의 표준편차가 작을수록 이상적인 저기압성 회전에 가깝다고 판단하였으며, 각 그룹 내에서 표준편차 값이 최소인 격자점을 최종 저기압 회전 중심 위치(위·경도)로 결정하였다. 이때 표준편차 임곗값은 30o 미만, 그룹별 최종 격자점 간의 거리 임곗값은 200 km 이상으로 적용하여 저기압의 충분한 회전성과 공간적 독립성을 확보할 수 있도록 하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 과
      
        4.1 저기압 회전 중심 탐지 결과
        본 연구에서 개발한 저기압 회전 중심 탐지 기술을 실제 저기압 사례에 적용하였다. 2023년 6월 30일 0900 LST 저기압 사례는 우리나라 서해상을 통과한 저기압이 정체전선을 남쪽으로 밀어내면서 서해남부 해상에서 낙뢰를 동반한 대류성 강수가 지속적으로 발생해 남해안에 강한 비를 내렸던 사례이다(Fig. 5). 저기압 중심 위치 주변에서 WISSDOM 1.4 km 고도 바람의 풍향이 반시계 방향으로 회전하고 있으며 풍속은 저기압 중심으로 갈수록 약해지는 것을 확인할 수 있다(Fig. 5c). 해당 사례의 WISSDOM 3차원 바람장 1.4 km 고도에 저기압 회전 중심 위치 탐지 기술을 적용하였고 각 단계별 탐지 결과는 Fig. 6과 같다. 첫 번째 단계에서 우리나라 서해남부 먼바다, 태안반도 앞바다, 중부지방 및 강원 해안지역에서 풍속과 와도 조건을 만족하여 저기압 중심 가능 영역이 선정되었다. 해당 격자점 중에서 평균 풍향을 산출하여 저기압성 회전 유무를 확인한 결과, 서해남부 먼바다는 반시계 방향의 회전 조건이 맞지 않았고 태안반도 앞바다와 강원 해안지역에서 저기압성 회전영역에 판별되었다. 마지막 단계를 적용하면 기준풍향과의 표준편차 조건에 따라 태안반도 앞바다의 격자점이 최종 저기압 회전 중심 위치로 판별되었고 일기도상의 저기압 중심 위치(999 hPa)와 유사하게 나타났다. 지상관측자료 기반으로 결정되는 일기도의 저기압 중심은 자료의 해상도가 낮아 정확한 저기압 위치를 가늠하기 어려운 한계가 있기 때문에 고해상도의 레이더 바람장을 통해 저기압의 회전 특징을 반영하여 탐지한 저기압 회전 중심 위치가 잘 탐지되었다고 할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Example case at 0900 LST on June 30, 2023. (a) Surface synoptic chart from the Korea Meteorological Administration (KMA). (b) Enlarged view of the WISSDOM analysis area in the synoptic chart. (c) WISSDOM wind vector at an altitude of 1.4 km, with color shading representing wind direction. Saturation of the color shading denotes wind speed, with higher saturation indicating higher speeds, as illustrated by the green color bar.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Wind vectors at an altitude of 1.4 km and detection results of the low-pressure rotation center at 0900 LST on Jun 30, 2023: (a) Step 1: identification of potential regions for the low-pressure center (blue), (b) Step 2: determination of low-pressure rotation points (orange), and (c) Step 3: Final decision of the low-pressure center (red).
          
          

          

        

      

      
        4.2 검증 결과
        저기압 회전 중심 탐지 기술을 검증하기 위하여, WISSDOM 바람장 자료로 탐지한 저기압 중심 위치와 초단기 기상 분석 및 예측시스템(Korea local analysis and prediction system; KLAPS)의 해면기압 분석장 자료에서 표출한 저기압 위치를 정성적으로 비교하였다. KLPAS 분석장은 지상관측자료뿐만 아니라 종관, 고층, 항공 등 다양한 관측자료가 입력자료로 사용되어 30분 간격으로 해당 시간의 기압 배치를 알 수 있는 유용한 자료이다. 이에 현업 예보에서 예보관이 저기압에 동반된 강수시스템을 감지할 때 기압에 기반한 위치와 더불어 고해상도의 바람장을 활용한 저기압 탐지 결과의 적절한 비교 검증을 위해 현업으로 운영 중인 수치모델 자료 중 시공간적으로 고해상도로 생산되는 KLAPS 분석장 검증자료로 사용하였다. WISSDOM 바람장은 레이더 관측 한계로 인해 지상에 가까울수록 레이더 자료보다는 지상관측 자료의 영향이 커진다. 레이더 자료로부터 결정된 저기압 회전 중심 위치를 검증하기 위하여 지면과 가까우면서 레이더 자료가 가장 많이 반영된 WISSDOM 1.4 km 고도의 바람장 자료를 분석하였다. 검증 사례는 2023년 1월부터 2024년 5월까지 KLAPS 분석장에서 저기압이 하나 이상 표출된 사례 중 WISSDOM 영역 내에서 우리나라에 영향을 준 저기압 사례 50개를 선정하였다. KLAPS의 저기압 위치에 WISSDOM 바람장의 저기압 회전 중심이 위치하면 탐지(hit)로, 저기압 회전 중심을 탐지하지 못하였거나 위치가 다를 경우 미탐지(miss)로 판단하였다. 저기압이 여러 개일 경우에는 주 저기압의 위치가 일치하면 부 저기압을 탐지하지 못하더라도 탐지한 것으로 판단하여 주저기압 탐지를 우선으로 하였다. 여기서 주 저기압은 저기압성 회전이 뚜렷하게 나타나고 강수와 관련 있는 저기압을 의미하며 부 저기압은 주 저기압 근처에 상대적으로 규모가 작고 고기압 사이에서 상대적으로 기압이 낮아 일기도 상에 표현된 저기압을 의미한다. 그 결과, 총 50개의 저기압 사례 중 46개 사례에서 저기압 회전 중심 위치를 정확하게 탐지하여 92%의 탐지율(probability of detection)을 보였다. 미탐지 사례는 KLAPS 분석장에서 저기압이 존재하지만 WISSDOM 바람장에서 반시계 방향의 회전이 전혀 나타나지 않아 저기압 중심 탐지가 되지 않았거나, KLAPS 분석장의 저기압 위치와의 거리가 크게 나타난 것으로 확인하였다.

      

    

    

  
    
      5. 사례 분석
      
        5.1 WISSDOM 1.4 km 고도 분석
        저기압 회전 중심 탐지 기술의 결과를 상세하게 분석하기 위하여 저기압 위치를 탐지하였던 사례에 대해 사례 분석을 추가로 진행하였다. 한반도 주변에 저기압이 있었던 두 사례를 선정하여 저기압 회전 중심 탐지 기술을 적용하였다. KLAPS 해면기압 분석장의 저기압 위치와 WISSDOM 바람장의 1.4 km 고도에서 탐지된 저기압 위치를 비교하였다. WISSDOM 바람장은 다양한 고도 자료로 산출되지만 본 연구에서는 1.4 km 고도를 선택하여 활용하였다. 현업 예보에서 저기압 분석 시 850 hPa 고도가 주로 사용되는데 지상 마찰 효과를 피하면서 대기 하층의 운동과 열역학적 특성 파악에 적합하기 때문이다. 또한, 레이더가 대부분 산정상에 위치하여 저층 관측에 한계가 있다. WISSDOM 바람장 산출 시 지표면에 가까울수록 지상관측자료의 비중이 높아지기 때문에 레이더 관측 정보가 우세하면서 850 hPa 고도에 가까운 1.4 km를 저기압 중심 탐지 결과의 분석 고도로 선택하였다. 2023년 1월 6일 2100 LST 저기압 사례는 전형적인 겨울철 기압 패턴으로 KLAPS 분석장에서 서한만에 중심기압 1,013 hPa의 저기압과 동해 먼바다에 중심기압 1,016 hPa의 저기압이 위치하며 한반도 내륙지역에는 고기압이 위치하였다(Fig. 7). 상층의 차가운 북서 기류가 내려오고 저기압 남쪽에서 하층의 남서 기류가 만나 낙뢰를 동반한 남북 방향의 선형 강수대가 발달하였고 이로 인해 전국에 강수(눈, 비, 눈/비)가 내렸던 사례이다. WISSDOM 바람벡터에서 서한만 부근에 반시계 방향의 회전 특성이 강하게 나타나며 회전 중심 부근(신의주 지역)에서는 풍속이 5 m s-1 이하로 약하고 외곽으로 갈수록 풍속이 10 m s-1 이상으로 강해지는 특징을 보였다. 저기압 회전 중심 탐지 기술의 1단계 적용 결과, 이 지역뿐만 아니라 동해 먼바다와 동해안의 여러 지역(원산만 부근, 울진 등)에서 풍속 및 와도 임곗값을 만족하여 저기압 중심 가능 영역(연한 파랑)으로 선정되었다. WISSDOM 풍향 분포도를 보면 신의주를 중심으로 서한만 지역에서 북서풍-남서풍-남풍-남동풍-북동풍, 동해 먼바다에서 북동풍-북서풍-남서풍-남풍-남동풍, 강원 북부 동해안에서 북서풍-남서풍-서풍-남풍-남동풍-북동풍으로 둘러싸인 저기압성 풍향 특성이 나타났다. 이에 따라 3개의 지역에서 저기압성 회전 유무 판별 조건을 만족하여 저기압 회전 영역(주황)으로 판별되었다. 마지막 단계에서 서한만 지역과 동해 먼바다의 저기압 회전영역이 임곗값 조건을 만족하였고 각 그룹 내 표준편차가 가장 작은 격자점이 최종적으로 저기압 회전의 중심 위치(빨강)로 결정되었다. 특히 서한만 부근의 저기압은 WISSDOM 영역의 경계에 위치하여 분석 자료가 제한적임에도 불구하고 저기압 회전 중심 위치를 탐지하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) See-level pressure from KLAPS with isobars (unit: hPa) and the locations of high-pressure (H) and low-pressure (L) at 2100 LST on 26 January 2023. (b) Wind vectors (color shading: wind speed), (c) wind direction, and (d) Detection results of the low-pressure rotation center: step 1 (blue), step 2 (orange), and step 3 (red) with wind vector of WISSDOM at an altitude of 1.4 km.
          
          

          

        

        두 번째 사례는 2023년 9월 20일 0900 LST에 서해 먼바다의 저기압이 동북 동진하면서 우리나라에 영향을 주어 전국에 강수가 내렸고 시간당 30 mm h⁻¹ 이상의 강한 강수로 인해 충남지역에 12시간 동안 150 mm 이상의 많은 강수량을 기록한 사례이다. KLAPS 분석장에서는 중심기압 1,002 hPa의 저기압이 산둥반도 남쪽의 서해상에 위치하고 동해안에 고기압이 위치하였다(Fig. 8). 이러한 기압 배치는 저기압이 우리나라 중부와 남부지역을 통과하면서 강수가 발달할 가능성이 높은 전형적인 패턴이다. 산둥반도 남쪽의 저기압 위치에 WISSDOM 바람이 북동풍-북서풍-남서풍-남풍-남동풍으로 반시계 방향 회전 특성이 뚜렷하였고, 회전의 형태가 원형이 아닌 타원으로 나타났다. 저기압 회전 중심 탐지 기술을 적용한 결과, 산둥반도 남쪽 해상과 우리나라 중부지방의 육지와 해상의 여러 격자점에서 풍속과 와도 조건을 만족하여 1단계의 저기압 중심 가능 영역으로 선정되었고 이 격자점들 중에서 저기압성 회전 조건을 만족한 산둥반도 남쪽 해상의 격자점만이 저기압 회전 중심으로 탐지되었다. 3단계를 통과한 최종 저기압 회전 중심 위치는 저기압 중심 주변의 바람벡터가 타원 모양으로 나타났지만 KLAPS 분석장의 저기압 위치와 일치하였다. 이상적인 원형의 저기압성 회전이 아닌 타원형의 회전이 발생하는 상황에서도 4방위의 방위별 풍향 조건을 만족하여 저기압 중심 위치를 성공적으로 탐지할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The same as in Fig. 7. Except for a case of at 0900 LST on September 20, 2023.
          
          

          

        

      

      
        5.2 저기압 연직구조 분석
        저기압의 연직 구조를 분석하는 것은 강수시스템의 3차원적 특성을 이해할 수 있고 특히 저기압 중심의 연직 경사 혹은 상하층 중심의 상대적 위치를 통해 저기압의 발달 단계, 강도 변화 등을 파악할 수 있는 중요한 정보가 된다. WISSDOM 바람장은 총 56층의 다양한 고도에서 산출되므로 고도별로 저기압 회전 중심 탐지 기술을 적용하여 저기압의 연직 구조를 분석하고자 하였다. 저기압 중심의 연직 분포를 분석하기 위하여 지표 부근과 지표의 영향이 줄어드는 고도를 포함하여 WISSDOM 바람장 0.5, 0.8, 1.0, 1.5, 2.0, 2.4 km의 총 6개 고도에서 탐지한 저기압 회전 중심 위치를 비교하였다. 분석 사례는 2023년 9월 26일 0900 LST에 산둥반도 부근에 위치한 저기압이 느리게 우리나라로 접근하며 온난전선 형태의 강수가 영향을 준 사례이다. KLAPS 분석장에서 중심기압 1,011 hPa의 저기압이 서해상에 있고 동해 남부해상과 동해 북부해상에 각각 저기압이 있으며, 저기압 사이 우리나라 내륙의 동해안 지역(원산, 삼척)에 2개의 고기압이 있었다(Fig. 9a). 동해안의 고기압과 동해 북부해상과 동해 남부해상의 저기압 간의 기압 차이는 크지 않으며 동해 북부해상의 저기압은 상대적인 기압 차이에 의해 저기압이 표현된 것으로 보인다. WISSDOM 1.4 km 고도의 바람장에 저기압 회전 중심 탐지 기술을 적용하면 서해상과 동해 남부해상에 위치한 두 개의 저기압 부근에서 풍속과 와도 조건이 만족하였다. 그러나 서해상에 위치한 저기압 부근의 격자점들만 2단계인 저기압성 회전영역 조건을 만족하였으며, 최종적으로 KLAPS 분석장의 저기압과 동일한 위치인 서해상에 저기압 회전 중심 위치가 탐지되었다(Fig. 9b).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            (a) See-level pressure from KLAPS with isobars (unit: hPa), (b) detection results of the low-pressure rotation center with wind vectors from WISSDOM at an altitude of 1.4 km, (c) final decision of low-pressure center as functions of heights (0.5 km, 0.8 km, 1.0 km, 1.5 km, 2.0 km, and 2.4 km), and (d-i) WISSDOM wind directions at different heights with color shading at 0900 LST on 26 September 2023.
          
          

          

        

        WISSDOM 풍향 자료(0.5~1.0 km)를 보면 서해상 저기압 중심 주변으로 저기압성 회전이 원형의 모양으로 명확하고 풍속이 강하였으나, 1.5 km 고도에서는 남동-남풍 계열의 바람이 약해지며 저기압성 회전이 원형이 아니라 찌그러진 타원 형태로 약하게 나타났다. 고도가 증가하면서(2.0 km 이상) 북동풍과 남서풍이 우세하여 저기압성 회전의 형태가 동서방향으로 길게 늘어진 형태로 변하며 저기압 순환 패턴이 약화되었다. 저기압 회전 중심 탐지 결과, 서해상에 위치한 저기압은 모든 고도에서 저기압 회전 중심이 모두 탐지되었으며 고도가 증가함에 따라 북서-북동방향으로 이동하였다(Fig. 9c). 하층(0.5~1.5 km)에서는 저기압 회전 중심 위치가 북서쪽으로 다소 기울어져 있는 연직 구조를 보였고, 2.0 km (2.5 km) 고도의 저기압 회전 중심은 0.5 km 고도의 저기압 중심 위치에서 북동쪽으로 약 250 km (330 km) 떨어진 위치에 최종 탐지되었다. 즉, 서해상에 위치한 저기압은 하층(0.5~1.0 km)에서 강하게 발달한 순환 구조를 가지며 상층으로 갈수록 점차 약화되어 저기압의 두께가 연직적으로 깊지 않음을 알 수 있었다.

        동해상의 저기압을 고도별로 분석하면, 동해 남부해상의 저기압은 0.5 km와 0.8 km 고도에서 저기압 회전 중심이 최종 탐지되었으나, 동해 북부해상의 저기압은 최종 탐지되지 않았다(Fig. 9c). 동해 남부해상의 저기압은 요란으로 인해 반시계 방향의 회전이 나타나 저기압 회전 중심으로 탐지되었다. 동해 북부해상의 저기압은 WISSDOM 바람장의 모든 고도에서 반시계 방향의 풍향 패턴이 나타나지 않았고 오히려 시계방향의 흐름이 있었다. 저기압 회전 중심 위치 탐지 기술을 통해 해당 사례처럼 연직두께가 깊거나 얕은 저기압, 반시계 방향의 회전을 보이는 저기압성 요란, 일기도 상의 묘화에 의한 저기압 등 다양한 저기압에 대해 연직 구조 분석이 가능하였다.

      

      
        5.3 시간에 따른 저기압 탐지 분석
        본 연구에서 개발한 저기압 회전 중심 탐지 기술이 저기압의 이동을 연속적으로 탐지하는지 알아보고자 시간에 따른 저기압 회전의 중심 위치를 분석하였다. 2023년 9월 25일 1500 LST부터 2023년 9월 26일 1800 LST까지 27시간 동안 저기압은 산둥반도에서 충남북부 앞바다까지 약 400 km를 이동하였다(Fig. 10). KLAPS 분석장의 저기압 위치와 WISSDOM 바람장을 이용하여 탐지한 저기압 회전 중심 위치를 9시간 간격으로 비교하면 모든 시간에서 두 자료의 저기압이 동일한 위치에 나타났다. 25일 1500 LST에 중심기압 1,012 hPa의 저기압이 산둥반도 아래에 있었고 저기압 중심을 기준으로 서쪽 지역의 WISSDOM 풍속은 5 m s-1 이하로 동쪽지역에 비해 상대적으로 약하지만 바람이 반시계 방향으로 회전하는 특성이 나타나 최종 저기압 회전 중심 위치가 KLAPS 저기압 위치와 동일하게 탐지되었다. 9시간 이후 저기압은 중심기압이 다소 낮아지며 저기압 중심 위치가 동북쪽으로 약 100 km 이동하였고, WISSDOM 바람장에서 저기압 중심 위치 주변의 풍속이 강해져 저기압성 회전 특성이 뚜렷하게 나타났으며 최종 저기압 회전 중심 위치가 탐지되었다. 26일 09시에 저기압 중심이 동남쪽으로 약 100 km 이동하여 한반도에 접근하여 서해안지역에 남서풍이 뚜렷하게 나타났다. 9시간 후, 26일 1800 LST에 저기압 중심(1,014 hPa)이 충남북부앞바다까지 이동하였으며 개발 기술의 최종 저기압 중심 결과도 동일한 위치에 나타났다. 이후 저기압은 반시계 방향의 회전이 보였지만 중심기압이 상승하고 풍속은 작아져 점차 약화되었다. 본 사례의 저기압은 편서풍대와 상층 기류의 영향을 받아 동진하는 전형적인 저기압 이동경로를 따르고 있으나 약 15 km h-1 속도로 느리게 이동하여 우리나라에 하루 이상 강수가 지속되었다. Figure 10은 9시간 간격으로 저기압 중심 탐지 결과를 나타냈으나 본 연구에서 개발한 저기압 회전 중심 탐지 기술은 5분 간격으로 저기압 중심의 이동을 지속적으로 탐지할 수 있기 때문에 향후 예보관의 실황 감시에 도움이 될 것이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Low-pressure system analysis from 1500 LST on September 25, 2023, to 1800 LST on 26 September 2023 with 9-hour intervals. (Top: a-d) see-level pressure from KLAPS with isobars, (middle: e-h) WISSDOM wind vectors and the detected center of low-pressure rotation (red dot), and (bottom: i-l) two-dimensional radar precipitation images.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 기상청 레이더 자료 기반으로 산출된 고해상도 3차원 WISSDOM 바람 자료를 이용하여 중위도 저기압의 회전 중심 위치를 객관적으로 분석하는 기술을 제안하였다. 2023년 1월부터 2024년 5월까지 발생한 50개 저기압 사례에서 46개 사례의 저기압 중심을 성공적으로 탐지하였다. 레이더 시선속도뿐만 아니라 지상관측자료, 수치모델 바람자료 등으로 산출한 WISSDOM 바람장을 기반으로 저기압의 회전 중심을 탐지하기 때문에 수치모델의 저기압 중심 위치와 거리 차이가 있었고 4개 사례에서 저기압 중심 탐지가 되지 않는 한계점이 있었다. 이 기술은 기존의 레이더 강수 에코에 기반한 저기압 감시 및 분석 방법의 한계를 극복하여 객관적으로 저기압의 회전 중심을 탐지하는 것이 가능하다. 계산 효율을 높여 산출 시간이 빠르고, 수치모델 분석장 및 예측장에 비해 촘촘한 시간 간격으로 저기압 중심 정보를 산출할 수 있기 때문에 예보관이 실시간으로 중위도 저기압의 이동과 동반된 강수의 발달과정 및 연직구조를 분석하는데 활용하여 호우 모니터링에 도움이 될 수 있을 것으로 기대한다. 또한, WISSDOM 바람 자료가 아닌 다른 바람장 자료에 대해 본 기술의 적용이 가능하다는 확장성이 있으며 열대저기압 및 국지적 요란 탐지에도 적용이 가능하다는 장점이 있다. 향후 추가 사례분석을 통하여 알고리즘을 개선하고 종관 규모의 저기압뿐만 아니라 저기압 유형별, 규모별로 확장하여 더욱 발전된 형태로 활용하고자 하며, 이는 위험 기상 감시 및 대응 능력 향상에 기여할 수 있을 것이다.
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