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            Abstract
          
        

        
          The bogussing method was further developed by incorporating the asymmetric component into the symmetric bogus tropical cyclone of the Structure Adjustable Balanced Vortex (SABV). The asymmetric component is separated from the disturbance field associated with the tropical cyclone by establishing local polar coordinates whose center is the location of the tropical cyclone. The relative importance of wave components in azimuthal direction was evaluated, and only two or three wave components with large amplitude are added to the symmetric components. Using the Weather Research and Forecast model (WRF), initialized with the asymmetric bogus vortex, the track and central pressure of tropical cyclones were predicted. Nine tropical cyclones, which passed over Korean peninsula during 2010~2012 were selected to assess the effect of asymmetric components. Compared to the symmetric bogus tropical cyclone, the track forecast error was reduced by about 18.9% and 17.4% for 48 hours and 72 hours forecast, while the central pressure error was not improved significantly. The results suggest that the inclusion of asymmetric component is necessary to improve the track forecast of tropical cyclones.
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      1. 서 론
      열대저기압은 열대해상에서 발생하는 저기압으로 최대풍속이 17 m s−1 이상의 강한 바람과 호우를 동반하며, 단시간에 광범위한 지역에 재산 및 인명피해를 발생시키는 중규모의 소용돌이 현상이다. 이러한 열대저기압으로부터 발생하는 재산 및 인명피해를 최소화하기 위해서는 수치모델을 통한 열대저기압의 정확한 예측이 필요하다. 그러나 대부분 수치모델의 초기자료로 사용되는 저해상도의 전구자료에서는 열대저기압의 최저중심기압과 최대풍속 등과 같은 요소가 관측값과 큰 차이를 보이기 때문에, 이는 열대저기압의 예측에 대한 불확실성을 증가시키는 주요한 원인이 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 Kurihara et al. (1993) [이하 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 방법]과 Kwon and Cheong (2010) (이하 SABV 방법) 등은 저해상도의 전구자료에 존재하는 열대저기압을 필터링 기법을 통해 제거하고, 관측된 열대저기압과 유사한 크기와 강도를 가진 열대저기압으로 대체하는 초기화 방법을 개발하였다. GFDL 열대저기압 초기화 방법에서는 축대칭 열대저기압 모델과 2차원 순압소용돌이 모델의 수치적분을 통하여 역학적 균형이 맞춰진 축대칭 성분과 비축대칭 성분이 결합된 새로운 열대저기압을 생성한 후, 저해상도의 열대저기압과 대체된다. 유사한 방법으로 SABV열대저기압 초기화 방법에서는 현업기관의 관측값(최저중심기압, 최대풍속, 그리고 평균 30 kts 반경)과 경험식(정역학 평형 관계식과 경도풍방정식 등)을 이용하여 축대칭 형태의 열대저기압을 생성한 후, 저해상도의 열대저기압과 대체된다. 이러한 열대저기압의 초기화 방법에 대한 유용성은 Bender et al. (1993)과 Cheong et al. (2011)의 선행연구를 통해 검증된 바 있다.

      그러나 SABV 열대저기압 초기화 방법에서는 GFDL 방법과 달리 열대저기압의 비축대칭 성분을 고려하지 않기 때문에, 이러한 성분들에 의해 나타나는 특징을 정량적으로 평가하기 어렵다. 몇몇의 선행연구에서 열대저기압의 비축대칭 성분은 축대칭 성분과 주변과의 상호작용에 의해 발생하며, 열대저기압의 일생 동안 발생과 소멸을 통해 열대저기압의 발달과 진로에 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Fiorino and Elsberry, 1989; Willoughby, 1994). 또한 2차원 모델과 3차원 모델을 활용한 선행연구에서도 열대저기압의 비축대칭 성분에 대한 중요성이 인식되어 왔다(Chan and Williams, 1987; Reeder and Smith, 1991; Williams and Chan, 1994; Ueno, 1995; Frank and Ritchie, 1999, 2001). Ueno (1995)는 3차원 축대칭 열대저기압에 비축대칭 성분을 결합한 연구를 통해 이러한 중요성을 부각시켰는데, 대부분의 JMA 모델에서 발생하는 축대칭 열대저기압의 북향진로와 시간지연(time delay) 현상으로 발생하는 예측오차를 줄일 수 있음을 보인 바 있다.

      본 연구에서는 축대칭 열대저기압 초기화 방법인 SABV에 비축대칭 성분을 결합하여 축대칭 열대저기압 초기화 과정을 개선하고, 그 효과를 정량적으로 평가하고자 한다. 이를 위해 현업기관[Fleet Numerical Oceanography Center (FNOC)]과 GFDL의 연구기관에서 사용한 방법을 바탕으로 비축대칭 성분을 추출하는 새로운 과정을 개발하였으며, 이 과정으로부터 추출된 비축대칭 성분이 축대칭 열대저기압의 예측정확도에 미치는 효과에 대해 알아보고자 한다. 본 연구는 총 5절로 구성되어 있으며, 제 2절에서는 비축대칭 성분의 추출 및 결합과정에 대한 내용을 서술하였고, 제 3절에서는 열대저기압의 반경에 따른 비축대칭 성분의 분석과 배경장과 비축대칭 성분의 공간평균(Deep Layer Mean, DLM) 벡터와 층 평균(Layer Mean, LM) 벡터를 산출하는 방법을 나타내었다. 제4절에는 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압을 실제 사례에 적용한 결과를 나타내었고, 마지막 절은 이 연구에 대한 요약 및 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 열대저기압의 비축대칭 성분 추출방법
        열대저기압의 비축대칭 성분을 추출하기 위한 방법은 다음과 같이 2가지로 나눌 수 있다. 첫번째로 열대저기압 중심을 기준으로 방위각 평균을 통해 추출하는 방법이 있으며(Ueno, 1995), 두번째는 극좌표 형태로 내삽된 좌표점에 대해 각 반경의 방위각을 따라 Fourier 변환법을 적용함으로써, Fourier 파수에 따라 비축대칭 성분을 추출하는 방법이 있다(Peng et al., 1999; Zhong et al., 2007). 본 연구에서는 두번째 방법인 Fourier 변환방법을 선택하였다. 이를 위해 열대저기압의 중심을 극좌표계(반경 r과 방위각 φ)의 중심으로 두고, 극좌표계의 격자점을 설정한다. 이를 위하여, 먼저, 위경도 격자자료로부터 Kang and Cheong (2001)의 방법을 사용하여 열대저기압의 중심위치(Lonc, Latc)를 계산한다. 이 중심위치에서 자오선을 따라 남쪽으로 향하는 방향을 방위각(φ)가 0이 되도록 정하고, 이 선상에서 등 간격의 격자를 N개 설정하는데, 격자간격은 위경도 격자자료와 유사한 정도의 해상도를 가지도록 한다. φ = 0인 격자점을 Δφ만큼 회전시켜서 N개의 격자를 생성하고, 이와 같은 과정을 반복하면 열대저기압의 중심부분에 대한 극좌표계가 모두 생성된다. 극 좌표계의 최대반경은 일반적인 열대저기압을 포함할 수 있도록 충분히 크게 설정하였다. 다음 단계로는, Fig. 1에 나타낸 것과 같이 선형내삽방법을 사용하여 위경도 좌표계의 격자자료 값(바람, 온도, 지오포텐셜 등)을 극좌표계 격자점으로 내삽한다. 극좌표 점으로 내삽된 구면자료에 대해 아래의 식에 의해 1차원 이산 Fourier 변환법을 적용하여 열대저기압의 축대칭 성분과 비축대칭 성분으로 나누었다.

        
          
        

        여기서, an과 bn는 Fourier 계수, n은 파수를 의미하고, a0는 축대칭 성분을 나타낸다. Figure 2는 2010년 제4호 열대저기압 DIANMU의 수치 적분된 바람장으로 부터 구한 접선바람(A)과 벡터의 유선흐름(B)을 Fourier 파수(wavenumber)에 따라 나타낸 것이다. Figure 2a는 모든 파수로 나타낸 요란장이며, Fig. 2b는 Fig. 2a의 파수에서 파수 0만을 이용하여 나타낸 열대저기압의 축대칭 요란장을 의미한다. Figures 2c부터 2e까지는 파수 1부터 3까지의 비축대칭 성분을 나타내는데, 특히 Fig. 2c의 흐름은 베타자이어(beta-gyre)로 알려져 있으며(Kim et al., 2009), 열대저기압의 진행방향에 대해 각각 반대 방향의 순환(dipole 구조)이 나타난다. 이 밖의 파수에 대해서는 순환방향이 파수에 따라 바뀌어 나타나는 특징을 보인다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The example for the linear interpolation method to calculate the polar points from 4 points on a spherical coordinates.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The disturbance tangential wind (A) and streamline (B) of DIANMU (4th, 2010) at 0000 UTC 09 AUG at 850 hPa. The disturbance tangential components are indicated by Fourier wavenumbers: (a) total wavenumber (WN), (b) WN 0, (c) WN 1, (d) WN 2, and (e) WN 3, respectively.
          
          

          

        

      

      
        2.2 새로운 비축대칭 성분 추출 및 결합과정
        2.1의 Fourier 변환법에 의해 추출된 비축대칭 성분을 축대칭 열대저기압에 결합하기 위한 과정을 Fig. 3 에 나타내었다. Figure 3의 ①과 ②는 축대칭 열대저기압 초기화 과정과 동일한 과정으로, ①의 과정에서는 수평해상도가 1o × 1o인 National Center for Environment Prediction (NCEP) Final (FNL) operational global analysis 전구자료를 Double Fourier Series (DFS) 내삽방법을 사용하여 수평해상도가 약 0.17o × 0.17o인 고해상도 전구자료가 생산된다. 이와 같은 고해상도의 전구자료는 초기화된 열대저기압의 중심부근에 대한 상세구조를 나타내는데 적합하다. ②의 과정에서는 DFS 고차 스펙트럴 전구필터(Cheong, 2002, 2004)를 사용하여 대기흐름의 규모에 따라 배경장과 요란장 흐름으로 분리할 수 있다(Kwon and Cheong, 2010 Fig. 2 참조). 이러한 방법으로 전구요란장으로부터 분리된 열대저기압의 비축대칭 성분은 1)의 과정에 따라 추출될 수 있는데, 이때 추출된 비축대칭 성분의 중심과 Regional Specialized Meteorological Centre (RSMC)의 관측정보에 의해 초기화된 축대칭 열대저기압의 중심이 서로 다르기 때문에 cubic-spline 내삽방법을 이용하여 재배치 시켜준다. Figure 4a는 유선함수에 의해 구해지는 열대저기압의 영역에 삽입된 축대칭 바람장을 나타내고, (b)는 cubic-spline 내삽방법에 의해 열대저기압 중심으로 재배치 된 전구자료의 비축대칭 바람장이며, 그리고 (c)는 비축대칭 성분과 축대칭 성분이 결합된 바람장이다. Figure 4c에서는 축대칭 형태로 초기화된 바람장보다 비축대칭 성분이 결합됨에 따라 주변 바람벡터의 크기와 방향이 달라진 것을 확인할 수 있으며, 이와 같이 비축대칭 성분이 포함한 열대저기압은 아래의 식(4)의 조건을 통해 Fig. 3에서 2가지 경우로 나누어진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A schematic of the merging process of asymmetric bogus vortex. The symbols of Φ', Θ', P' and Q' represent the asymmetric geopotential perturbation, potential temperature perturbation, pressure perturbation, and water vapor, respectively. The abbreviations of MWS and MSLP are referred to as maximum wind speed and sea level pressure.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The wind vector at 850 hPa for DIANMU (4th) initialized at 0000 UTC 09 AUG in 2010: (a) symmetric flow (unit: 10 m s−1), (b) global asymmetric flow (unit: 3 m s−1), and (c) combined flow (unit: 10 m s−1), respectively.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The normalized tangential wave amplitude by axisymmetric wave magnitude as a function of TC radii and wavenumbers. Data period is from (a) 1200 UTC 28 JUL to (f) 0000 UTC 31 JUL, and time interval is 12 hours. The axis of ordinate and horizontal indicate wave amplitude and wavenumber as logarithmic scale.
          
          

          

        

        
          
        

        식 (4)의 조건은 전구자료의 열대저기압과 RSMC의 관측자료의 차(최대풍속 과 해면기압의 차이)에 따라 설정한 것이다. 두 변수의 차이가 작을 경우, 전구자료의 열대저기압에 포함된 비축대칭 성분은 열대저기압의 크기와 강도에 준하는 비축대칭 성분이라고 할 수 있으나, 최대풍속 및 해면기압의 차가 큰 경우에는 전구자료 열대저기압에 포함된 비축대칭 성분은 관측된 열대저기압의 크기와 강도에 적합한 비축대칭 성분으로 간주하기 어렵다. 따라서 이에 대한 적절한 비축대칭 성분을 산출하기 위해 ⑤의 과정과 같이 지역수치모델 WRF V3.4.1 (Skamarock et al., 2008)을 이용하여 단기 수치적분을 수행한다. 단기수치 적분된 자료는 DFS 지역필터(Park et al., 2011) 또는 Fourier Finite Element Method (FFEM) 지역필터를 적용함으로써(⑥의 과정), 앞의 ②와 동일하게 대기규모를 배경장과 요란장으로 분리할 수 있다. 수치 적분된 자료의 비축대칭 성분은 앞의 1)의 과정을 동일하게 적용함으로써, 동서와 남북바람(U, V), 기압편차(P'), 온위편차(θ'), 지오포텐셜편차(Φ'), 그리고 수증기 변수(Q)의 총 6개 변수에 대한 비축대칭 성분을 추출 할 수 있다(⑦의 과정). ⑧과 ⑨의 과정에서는 RSMC의 15 m s−1 최대·최소반경을 이용하여 비축대칭 성분을 축대칭 열대저기압과 결합하고 수치모의를 수행한다.

      

    

    

  
    
      3. 비축대칭 성분 분석
      
        3.1 비축대칭 성분의 파수크기 및 특징
        비축대칭 성분의 파수에 따른 진폭변화를 알아보기 위해 6시간 수치 적분된 MUIFA(9th, 2011) 열대저기압의 접선바람을 식 (5)를 이용하여 나타내었다.

        
          
        

        Figure 5는 MUIFA 열대저기압의 초기 발생시점(2011년 7월 28일 12시, 중심기압 996 hPa)부터 최대로 발달한 시점(7월 31일 00시, 중심기압 930 hPa)까지, 열대저기압의 중심에서 반경에 따른 비축대칭 성분의 진폭크기를 축대칭 성분으로 무차원화하여 나타낸 것이다. Figure 5a의 열대저기압 내부반경(60 km)에서 비축대칭 파수 1의 크기는 0.689로 크게 나타났으며, 외부반경에서도 대체로 큰 값의 비축대칭 성분의 파수 크기가 유지됨을 알 수 있었다. 그러나 초기 시점보다 24시간과 54시간의 열대저기압에서는 Figs. 5c와 5f에서 나타난 것처럼 내부반경에서는 비축대칭 파수1의 크기가 0.083 (ms−1)과 0.007 (ms−1)로 크게 감소하였으며, 이와 더불어 외부반경의 비축대칭 파수크기 또한 감소한 것을 알 수 있었다(Table 1). 특히 열대저기압의 내부반경에서는 대체로 낮은 파수에서 진폭의 크기가 크게 집중되어 있는 반면, 외부 반경에서는 내부반경과 달리 높은 파수까지 진폭의 크기가 크게 나타나는 특징이 있었다. 이와 같은 특징의 근본적인 원인으로는, 열대저기압의 내부와 외부에서 나타나는 Potential Vorticity (PV)의 경도차를 들 수 있다. 열대저기압의 내부반경에서는 PV 경도차가 매우 크기 때문에 높은 파수로 비축대칭 성분의 전파가 어려우나, 외부반경에서는 PV 경도가 완만하기 때문에 높은 파수에서도 비축대칭 성분이 크게 나타나는 특징을 보이게 된다(Wang, 2002a). 이러한 열대저기압의 비축대칭 성분의 변화는 파수간의 비선형 상호작용(nonlinear interaction)을 통해 발생하며, 발달시기에 감소한 비축대칭 성분의 에너지는 열대저기압의 축대칭화 과정(axisymmetrization process)에 의해 축대칭 성분으로 전환되어 열대저기압의 급격한 발달을 유도할 수 있다고 하였다(Möller and Montgomery, 1999; Wang, 2002b). 이에 대한 변화를 알아보기 위해 MUIFA열대저기압의 +6시간 모의된 접선바람(tangential wind)과 반경바람(radial wind)을 축대칭 성분과 비축대칭 성분으로 나누어 각 성분의 운동에너지 변화를 Maclay et al. (2008)의 운동에너지 식 (6)을 이용하여 알아보았다(Fig. 6).
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            The amplitude of asymmetric wavenumber for MUIFA (9th, 2011) from 1200 UTC 28 JUL to 0000 UTC 31 JUL at 12 hours interval.
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          Fig. 6. 
				
          

          
            The kinetic energy (J) variation of (a) symmetric and (b) asymmetric components for the MUIFA (9th, 2011) from 1200 UTC 28 JUL to 0000 UTC 31 JUL.
          
          

          

        

        
          
        

        여기서 ρ700는 700 hPa에서의 공기 밀도로서 0.9 kg m−3, P300과 P850은 300 hPa와 850 hPa의 층, R1는 RSMC의 15ms−1 반경을 나타내며, 그리고 U와 V는 각각 접선 바람과 반경바람을 의미한다. Figure 6a의 축대칭 성분의 운동에너지는 대체로 열대저기압의 발달에 따라 증폭되는 비례관계를 보였는데, 특히 열대저기압의 중심기압이 큰 폭으로 감소한 7월 29일 12시부터 7월 30일 12시까지 축대칭 성분의 운동에너지는 크게 증가함을 알 수 있었다. 그러나 Fig. 6b의 비축대칭 성분의 운동에너지는 열대저기압이 크게 발달한 시점보다 24시간 전인 7월 28일 12시부터 7월 29일 12시까지 크게 감소함을 보였다. 이는 열대저기압이 폭발적으로 발달하기 전, 강한 축대칭화 과정이 존재하였음을 나타내고, 이 과정에서 강한 비축대칭 성분은 축대칭 성분으로 전환되어 열대저기압의 발달에 영향을 미치게 된다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Deep layer mean of environment flow (black) and layer mean of asymmetric flow (gray) for (a) MALOU (9th, 0000 UTC 04 SEP in 2010), (b) MUIFA (9th, 1200 UTC 05 AUG in 2011), and (c) TEMBIN (14th, 1200 UTC 26 AUG in 2012), respectively, in terms of 850 hPa, 700 hPa, and 500 hPa.
          
          

          

        

      

      
        3.2 비축대칭 성분의 층 평균벡터
        일반적으로, 열대저기압의 진로는 배경장과 같은 종관규모의 흐름을 따라가는 경향을 보인다(Chan and Gray, 1982; Lewis et al., 1987). 그러나 주변의 흐름이 복잡하거나 비축대칭성이 강한 열대저기압의 진로는 종관규모의 흐름으로부터 편향된 진로를 갖는다(Thomas and Davis, 2013). 이와 같은 관계를 알아보기 위해 식 (7)과 (8)을 이용하여 배경장의 공간평균 벡터(청색, DLM)와 비축대칭 흐름의 층 평균벡터(적색, LM)를 Fig. 7과 같이 3개 사례에 대해 살펴보았다. 공간평균벡터는 연직으로 발달한 열대저기압의 하층(보통 850 hPa)부터 상층(보통 300 hPa)까지 바람을 평균한 벡터로써, 열대저기압에 영향을 미치는 주풍(prevailing wind)을 분석할 수 있다. 그리고 층 평균벡터의 경우에는 각 층의 바람을 평균한 벡터로써, 연직적으로 발달한 열대저기압에 영향을 주는 흐름들을 정량적으로 분석할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 배경장 흐름에 대해 공간평균벡터를 계산하고 비축대칭 성분에 대해서는 층 평균벡터를 구함으로써, 열대저기압의 진로방향에 대해 알아보았다.

        
          
        

        
          
        

        여기서, VE와 VA는 배경장 성분과 비축대칭 성분의 흐름을 각각 나타낸다. Figure 7a는 2010년 열대저기압 MALOU (9th), (b)는 2011년 열대저기압 MUIFA (9th), 그리고 (c)는 2012년 열대저기압 TEMBIN (14th)의 공간평균벡터와 층 평균벡터(850 hPa, 700 hPa, 그리고 500 hPa)를 나타낸 것이다. Figure 7a의 MALOU (9th)사례에서 배경장의 동서와 남북바람은 각각 −2.39 ms−1와 4.61 m s−1로 상당히 강한 흐름을 보였으나, 각층의 평균된 비축대칭 바람은 2 m s−1를 넘지 않았다. 이 사례는 Figs. 9e와 f의 진로예측결과(0000 UTC 04 SEP 시점)에서 나타난 것과 같이 축대칭 열대저기압의 경우 배경장 흐름을 따라 이동하는 경향을 보였으나, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 배경장 흐름으로부터 동쪽으로 편향된 진로로 초기 시점에서 RSMC의 진로와 가깝게 모의됨을 알 수 있었다. 또한 Fig. 7b의 MUIFA (9th)의 경우에도 배경장의 동서와 남북바람은 각각 −1.80 m s−1와 4.58 m s−1의 풍속으로 상당히 강했으나, 각 층의 평균된 비축대칭 흐름 또한 MALOU의 사례와 같이 2 m s−1를 넘지 않았다. Figures 12c와 d의 진로예측결과(1200 UTC 05 AUG 시점)에서 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 축대칭 열대저기압의 진로보다 동쪽으로 치우친 진로를 보였으며, 이와 같은 진로방향은 약 700 hPa와 500 hPa의 비축대칭 성분의 벡터방향과 대체로 일치하였다. 마지막으로 Fig. 7c의 TEMBIN (14th) 사례에서는 배경장의 동서와 남북바람이 각각 +4.73 m s−1과 −0.55 m s−1로 나타났으며, 비축대칭 흐름 또한 대체로 크게 나타났다. 특히, TEMBIN (14th)의 비축대칭 흐름은 배경장의 평균공간벡터의 방향 과 반대방향으로 나타남을 알 수 있었는데, 이는 BOLAVEN(15th)의 경우 15 m s−1 반경이 매우 넓게 나타남에 따라 두 열대저기압 사이의 상호작용에 의한 것임을 보여준다. 그 결과 Figs. 14c와 d의 예측진로(1200 UTC 26 AUG 시점)에서는 축대칭 열대저기압의 경우 48시간 이후 진로가 비축대칭 흐름이 포함된 열대저기압보다 서쪽으로 편향되는 진로를 보였다.

      

    

    

  
    
      4. 수치모의 결과
      
        4.1 사례선정 및 WRFV3.4.1 모형 설정
        본 연구에서는 축대칭 열대저기압에 대한 비축대칭 성분의 효과를 검증하기 위해 2010년부터 2012년까지 발생한 열대저기압 가운데 우리나라에 영향을 준 9개 열대저기압의 65개 사례(Table 2)에 대해 실험을 수행하였다. 실험을 위해 설정된 수치영역은 동서와 남북으로 각각 4320 km인 정사각형으로 주어진다(Fig. 8). 물리과정 모수화는 열대저기압의 수치모의에 가장 널리 사용되는 요소들을 사용하였다: 구름물리과정으로서는 WSM6 (WRF Single-Momentum 6-Class Microphysics scheme) (Hong and Lim, 2006), 아격자규모의 적운 대류모수화 과정은 Kain-Fritsch (Kain, 2004), 그리고 행성경계층 모수화는 YSU PBL (Yonsei University PBL) (Hong et al., 2006)을 선택하였다(Table 3).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The rectangular single domain used in this study, where TC center is located at 25oN and 128oW.
          
          

          

        

      

      
        4.2 2010년의 열대저기압 예측사례
        2010년 제 4호 열대저기압 DIANMU는 최저중심기압 985 hPa과 50 kts의 최대풍속을 동반한 열대저기압으로, 우리나라 남해안을 지나 동해로 진출한 후 소멸하였다. Figures 9a와 b는 DIANMU의 2개 사례에 대한 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 72시간 예측결과를 나타낸 것이다. 축대칭 열대저기압의 경우 Ueno (1995)에서 언급한 것과 같이 시간지연현상과 발달초기부터 급격히 발달하는 특징을 보였다. 이와 같이 열대저기압이 발달하기 위해서는 축대칭 성분의 강화는 물론 Fig. 10a와 같이 연직으로 잘 발달된 구조가 지속되어야 한다. 그러나 Fig. 10b와 같이 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압에서는 수치적분이 수행되는 동안 상층의 연직구조가 축대칭 열대저기압보다 유지되지 않아 강화되기 어려웠다. 실제로 DIANMU 열대저기압은 비축대칭성이 크고 강도 또한 약한 열대저기압으로, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 축대칭 열대저기압에서 발생한 시간지연현상과 기압오차를 현저하게 감소시킬 수 있었다. 이 사례에 대한 48시간 및 72시간 평균예측오차는 축대칭 열대저기압이 207.3 km (10.1 hPa)와 408.6 km (4.5 hPa)을 기록하였으며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 60.5 km (4.4 hPa)와 152.9 km(4.3 hPa)로 축대칭 열대저기압보다 48시간과 72시간의 진로 및 기압오차에서 각각 70.8% (56.4%)와 62.5%(4%)의 향상된 예측이 가능하였다(Fig. 11a).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The track forecast for DIANMU (4th), KOMPASU (7th), and MALOU (9th). The left and right panel indicate the experimental result for symmetric (open circle) and asymmetric (open rectangular) SABV. The observed data of RSMC is shown by tropical cyclone symbol.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The magnitude of vertical wind (unit: m s−1) for DIANMU (4th) initialized at 0000 UTC 09 AUG in 2010. The left panel (a) and right panel (b) indicate the results from symmetric SABV and asymmetric SABV at +6 hours position, respectively.
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            The simulated tropical cyclones (TCs) for 9 TCs from 2010 to 2012 with RSMC best track data.
          
          

        

        
          
            	Name of TC
            	TC-No. (YYNN)
            	Cases
            	Pmin (hPa)
            	Vmax (kts)
            	λ (oE)
            	θ (oN)
          

          
            	DIANMU
            	1004
            	2
            	990
            	45
            	125.7
            	25.6
          

          
            	KOMPASU
            	1007
            	2
            	994
            	45
            	132.4
            	22.6
          

          
            	MALOU
            	1009
            	2
            	1000
            	35
            	128.3
            	24.7
          

          
            	MEARI
            	1105
            	5
            	998
            	35
            	129.3
            	13.2
          

          
            	MUIFA
            	1109
            	17
            	996
            	40
            	134.1
            	11.6
          

          
            	KHANUN
            	1207
            	3
            	1002
            	35
            	136.2
            	24.1
          

          
            	TEMBIN
            	1214
            	14
            	996
            	40
            	124.7
            	17.6
          

          
            	BOLAVEN
            	1215
            	12
            	996
            	40
            	141.3
            	17.9
          

          
            	SANBA
            	1216
            	8
            	1002
            	35
            	134.1
            	10.0
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            The average forecast errors for (a) DIANMU (4th, 2 cases), (b) KOMPASU (7th, 2 cases), and (c) MALOU (9th, 2 cases) of the year 2010 in terms of track, intensity, and pressure. The forecast errors for RSMC, symmetric SABV, and asymmetric SABV (diagonal stripe) are indicated by triangle and histograms, respectively.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Summary of WRF V3.4.1 model configurations.
          
          

        

        
          
            	WRFV3.4.1 model configuration
          

          
            	Time step (s)
            	60
          

          
            	Resolution (km)
            	12
          

          
            	Cudt (s)
            	5
          

          
            	Horizontal grid
            	361 × 361
          

          
            	Vertical layer
            	27 sigma layers
          

          
            	Microphysics
            	WSM 6-class graupel
          

          
            	Cumulus physics
            	Kain-Fritsch
          

          
            	PBL physics
            	YSU
          

        

        

        제 4호 열대저기압 DIANMU에 이어 우리나라에 상륙한 제 7호 열대저기압 KOMPASU는 북위 20도부근에서 발생하여 지향류 흐름을 따라 서해로 북상하여 편서풍의 영향으로 인해 우리나라 중북부 내륙을 통과하여 동해에서 소멸한 사례이다. KOMPASU는 강풍반경이 좁고 강하게 발달한 열대저기압으로 비록 제 6호 열대저기압 LIONROCK과 제 8호 열대저기압 NAMTHEUN으로 인해 주변의 흐름이 매우 복잡하였으나, 배경장의 흐름을 따라 이동하는 경향을 보였다. Figures 9c와 d는 KOMPASU 열대저기압의 2개 사례에 대한 축대칭 및 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 예측결과를 나타낸 것으로, 두 실험사례에서 열대저기압의 진로패턴은 큰 차이를 보이지 않았다. 48시간과 72시간의 평균 예측오차는 축대칭 열대저기압이 204.7 km (4.8 hPa)와 409.4 km (6.9 hPa)를 기록하였으며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 195.2km (4.0 hPa)와 377.8 km (4.3 hPa)로 축대칭 열대저기압에 비해 각각 4.6% (16.6%)와 7.7% (37%) 정도 감소한 예측오차를 기록하였다(Fig. 11b).

        2010년 우리나라에 마지막으로 영향을 준 제 9호 열대저기압 MALOU는 일반적으로 발생하는 열대저기압의 위치보다 고위도에서 발생하였으며, 제 4호 열대저기압 DIANMU와 유사한 진로와 강도를 기록하였다. Figures 9e와 f의 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 모의결과에서, 축대칭 열대저기압은 RSMC의 관측위치보다 서쪽으로 모의하는 경향을 보였으나, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 RSMC의 관측위치와 가깝게 모의함에 따라 진로오차를 줄일 수 있었다. MALOU 열대저기압의 2개 사례에 대한 48시간 및 72시간 예측오차는 축대칭 열대저기압이 273.5 km (6.3 hPa)와 607.2 km(15.8 hPa)를 보였으며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 215.8 km (4.6 hPa)와 475.2 km (11.8 hPa)로 축대칭 열대저기압보다 각각 21.0% (26.6%)와 21.7%(24.9%) 감소한 예측오차를 기록하였다(Fig. 11c).

      

      
        4.3 2011년의 열대저기압 예측사례
        2011년에는 총 2개의 열대저기압인 제 5호 MEARI와 9호 열대저기압 MUIFA가 우리나라에 상륙하였다.제 5호 열대저기압 MEARI의 경우 RSMC의 관측자료에서 30 kts 반경이 상당히 넓게 발달한 것으로 관측되었으며, 대체로 빠르게 북상하였기 때문에 강하게 발달하기 어려웠던 사례였다. Figures 12a와 b는 MEARI 열대저기압의 5개 사례에 대한 예측진로를 나타낸 것이다. 진로의 패턴은 대체로 비슷하나 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 초기시점에서 제 4호 열대저기압 HAIMA의 영향으로 RSMC의 관측된 진로보다 상당히 동쪽으로 치우치는 것으로 나타났다. 48시간과 72시간의 축대칭 열대저기압의 예측오차는 186.6 km (18. hPa)와 278.4 km (14.9 hPa)를 보였으며, 비축대칭 성분이 포함된 열대저기압은 200.0 km (20.0hPa)와 242.5 km (22.3 hPa)로 축대칭 열대저기압 보다 각각 −7.1% (−8.1%)와 12.8% (−49.6%)를 보였다(Fig. 13a).

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Same as Fig. 10, but for MEARI (5th) and MUIFA (9th) in 2011.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Same as Fig. 11, but for (a) MEARI (5th, 5 cases) and (b) MUIFA (9th, 17 cases) in 2011.
          
          

          

        

        2011년 마지막으로 우리나라에 영향을 준 제 9호 열대저기압 MUIFA에 대해서는 총 17개 사례에 대해실험을 수행하였다. MUIFA는 총 3번의 진로전향과 해상에서 매우 느린 속도로 이동하는 등 일반적인 열대저기압과는 다른 진로를 보였다. 특히 발생 후 3일만에 열대저기압의 중심기압이 930 hPa까지 강화되었으며, 이후 950 hPa 전후의 열대저기압 강도가 유지됨에 따라 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 예측진로오차 차이는 크지 않았다. Figures 12c와 d는 MUIFA 열대저기압에 대한 축대칭열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 예측진로 일부를 나타낸 것이다. 48시간 및 72시간 평균예측오차는 축대칭 열대저기압이 166.9 km (16.1hPa)와 321.0 km (14.6 hPa)를 보였으며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 경우 172.4 km (16.5 hPa)와 322.1 km (14.5 hPa)를 보였다(Fig. 13b). 이 사례의경우 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 진로패턴은 유사하였으나, 열대저기압이 중위도대로 북상하면서 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압이 축대칭 열대저기압보다 RSMC의 관측값에 가깝게 모의하는 것을 알 수 있었다. 이와 같이 중위도를 통과하는 시점의 열대저기압은 연직적으로 변화가 큰 경압대기의 환경에 속하기 때문에 축대칭 형태를 유지하기 어려우며, 이런 경우 삽입된 비축대칭 성분의 효과가 더 잘 나타나는 것을 알 수 있었다.

      

      
        4.4 2012년의 열대저기압 예측사례
        2012년 우리나라에 영향을 준 열대저기압은 총 4개로 각각 제7호 KHANUN, 제 14호 TEMBIN, 제 15호 BOLAVEN, 제 16호 SANBA였다. 우리나라에 첫번째로 상륙한 KHANUN의 경우, 일반적인 열대저기압보다 고위도에서 발생하여 약 3일만에 한반도에 상륙하였다. 이 사례는 발생 후 72시간 안에 완전히 소멸된 사례이기 때문에 수치모의는 48시간만 수행하였다(Figs. 14a와 b). 본 사례에 대하여 축대칭 열대저기압의 경우 48시간 예측오차는 97.6 km (4.1 hPa)를 보였고, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 경우는 75.7 km (3.1 hPa)로 축대칭 열대저기압보다 22.4%(24.3%)의 예측오차의 개선 효과를 볼 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            Same as Fig. 10, but for KHANUN (7th), TEMBIN (14th), BOLAVEN (15th), and SANBA (16th) in 2012.
          
          

          

        

        제 14호 열대저기압 TEMBIN과 제 15호 열대저기압 BOLAVEN은 몬순골(monsoon trough)의 서쪽과 동쪽에서 하루의 간격을 두고 발생하였다. TEMBIN과 BOLAVEN처럼 몬순골에서 발생하는 열대저기압은 몬순골에 작용하는 주변바람(wind surge)과 관련이 있는 것으로 알려져 있다. 예를 들면, 몬순골에 작용하는 바람은 몬순골의 외부순환 근처에서 중규모 대류체(Mesoscale Convective System, MCS)를 발생시키게 되고, 일정한 주변바람이 수일이상 지속되는 경우에 MCS는 열대저기압으로 발달할 가능성이 크다(Gray, 1998). 관측자료에 의하면, TEMBIN과 BOLAVEN이 발생할 당시의 몬순골은 남반구에서 북반구로 흐르는 대규모 바람장에 의해 평균적인 형태로부터 크게 변형되었고, 이러한 대규모 바람장은 장시간 지속됨에 따라 몬순골의 서쪽과 동쪽에서 MCS의 발달을 유도되었다. 이후 서쪽과 동쪽의 MCS는 각각 제 14호 열대저기압(TEMBIN)과 제 15호 열대저기압(BOLAVEN)으로 발달하였다. TEMBIN의 발생 후 진로가 북서쪽으로 이동함에 따라 큰 몬순골 흐름은 동쪽의 BOLAVEN쪽으로 수렴되는 특징을 보였으며, 이러한 특징으로 인해 BOLAVEN은 초기 발생시점부터 상당히 넓은 바람장을 동반하였다. 그 결과 두 열대저기압의 일생동안 직접적 또는 간접적인 상호작용이 일어났는데(Fujiwara, 1921; Carr and Elsberry, 1998), 예를 들면, 상대적으로 강풍반경이 좁고 강하게 발달한 TEMBIN은 BOLAVEN의 지속적인 영향으로 인해 진로가 대만의 남쪽해안을 지나 α형태의 비정상적인 진로를 보였다. 이로 인해 하루 늦게 발생한 제 15호 열대저기압 BOLAVEN이 우리나라 서해상으로 먼저 상륙하였고, 이후 TEMBIN이 우리나라 남해안으로 상륙하였다. Figures 14c와 d는 TEMBIN의 일부 사례에 대해 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압으로 모의된 72시간 진로예측결과를 나타낸 것이다. 두 열대저기압으로 모의된 결과는 대체로 유사한 패턴을 보였으나, TEMBIN이 α형태의 진로와 중위도를 통과하는 시점에서는 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압이 RSMC의 관측값에 좀 더 가깝게 예측하는 결과를 보였다. TEMBIN의 14사례에 대한 48시간 및 72시간 평균 예측오차를 살펴보면, 축대칭 열대저기압의 경우 125.7 km (9.3 hPa)와 265.5 km (10.0hPa)인 것에 비해 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 경우는 123.4 km (13.4 hPa)와 220.2 km (10.0 hPa)로 나타나 각각 1.8% (−44.0%)와 17.0% (0%)의 예측 오차가 개선되었다(Fig. 15b). 제 15호 BOLAVEN은 Figs. 14e와 f에서 나타낸 결과처럼 축대칭 열대저기압과 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 진로패턴은 상당히 유사하였으나, 축대칭 열대저기압의 경우 시간지연현상으로 인해 결과적으로 진로오차가 크게 나타나는 결과를 보였다. BOLAVEN의 12개 사례에서 48시간 및 72시간 평균예측오차는 축대칭 열대저기압이 102.3 km (12.0 hPa)와 179.2 km (9.7 hPa)이었으며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 80.4 km(10.7 hPa)와 159.6 km (10.4 hPa)로 각각 21.4% (10.8%)와 10.9% (−7.2%)의 진로예측오차 개선율을 볼 수 있었다(Fig. 15c).

        
          
          

          Fig. 15. 
				
          

          
            Same as Fig. 11, but for (a) KHANUN (7th, 3 cases), (b) TEMBIN (14th, 14 cases), (c) BOLAVEN (15th, 12 cases), and (d) SANBA (16th, 8 cases) in 2012.
          
          

          

        

        2012년 마지막으로 우리나라에 상륙한 제 16호 열대저기압 SANBA는 대체로 배경장의 흐름을 잘 따라가는 진로를 보였으며, 약 900 hPa까지 발달한 매우 강한 열대저기압으로 발생초기부터 30 kts와 50 kts의 반경에서 거의 축대칭에 가까운 형태로 관측되었던 사례였다. SANBA 열대저기압에 대해 총 8개 사례에 대해 실험을 수행하였으며, 총 5개 사례에 대한 예측진로의 결과를 Figs. 14g와 h에 나타내었다. 48시간과 72시간 평균예측오차는 축대칭 열대저기압이 163.0 km(21.1 hPa)와 295.5 km (17.7 hPa)를 보인 것에 반하여, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 176.1 km (24.5hPa)와 316.8 km (19.7 hPa)로서 평균진로오차가 48시간과 72시간에 각각 8%와 7.2% 정도 증가한 것으로나타났다.

      

      
        4.5 9개 열대저기압의 65개 사례에 대한 평균오차
        2010년부터 2012년까지 우리나라에 영향을 준 9개 열대저기압 65개 사례에 대한 평균예측오차는 Fig. 16과 같다. 65개 사례의 48시간 및 72시간 평균예측오차를 보면, RSMC는 189.3 km (12.5 hPa)와 377.4 km(12.9 hPa)이고, 축대칭 열대저기압의 경우는 177.8 km(11.7 hPa)와 374.8 km (13.8 hPa)이며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압의 경우는 153.4 km (11.6 hPa)와 311.4 km (14.3 hPa)와 같이 나타났다. 축대칭 열대저기압의 경우 RSMC의 예측진로오차보다 각각 6%와 0.6% 향상된 것이며, 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압은 각각 18.9%와 17.4% 정도 향상된 것이다. 본 연구에서 수행한 비축대칭 성분은 대체로 열대저기압의 초기발달단계와 약화단계에서 예측오차가 감소되는 효과가 있었으나, 축대칭 형태가 뚜렷한 열대저기압의 성숙단계에서는 큰 효과를 보이지 않았다.

        
          
          

          Fig. 16. 
				
          

          
            Same as Fig. 11, but for the average forecast errors for 65 cases of 9 TCs in terms of track, intensity, and pressure between 2010 and 2012.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구에서는 열대저기압의 진로와 강도 예측에 대한 비축대칭 성분의 효과를 알아보기 위해 축대칭열대저기압 SABV를 이용한 열대저기압 초기화 과정에 비축대칭 성분을 포함하였다. 비축대칭 성분을 고려하는 과정은 다음과 같이 몇가지로 요약해 볼 수 있다: 첫째로 고해상도로 내삽된 전구자료에 DFS 고차 스펙트럴 필터를 적용하여 열대저기압이 포함된 요란장을 분리하고, 두번째로 분리된 요란장의 열대저기압 중심으로부터 각 반경의 방위각을 따라 Fourier 변환법을 통해 파수에 따른 비축대칭 성분을 추출하게 된다. 이 과정은 수치 적분된 자료에서도 동일하게 적용된다. 셋째로 전구자료 및 수치 모의된 열대저기압의 중심으로부터 구한 비축대칭 성분을 축대칭열대저기압의 중심과 일치시키기 위해 cubic spline 내삽방법을 이용하고, 마지막으로 비축대칭 성분이 결합된 열대저기압을 생성한다. 열대저기압의 비축대칭 성분의 효과를 알아보기 위해 2010년부터 2012년까지 우리나라에 영향을 준 9개 열대저기압 65개 사례에 대해 축대칭 열대저기압과 비축대칭 열대저기압의 예측 정확도에 대한 실험을 수행하였다. 총 65개 사례에 대한 48시간 및 72시간 평균 예측오차는 축대칭열대저기압이 169.7 km (11.4 hPa)와 345.6 km (11.8hPa)으로 나타났으며, 비축대칭 성분이 결합된 축대칭열대저기압의 경우 144.4 km (11.2 hPa)와 283.4 km(12.2 hPa)로 개선된 결과를 보였다. 특히 비축대칭 열대저기압은 초기발달 단계에 있거나 약화단계에 있는 열대저기압의 사례에 대해서는 상당히 개선된 예측결과를 보였으나, 축대칭성이 강한 열대저기압의 경우에는 예측오차를 높이는 결과를 보였다. 따라서 이 연구를 종합해 볼 때, 열대저기압의 축대칭성의 정도에 따라 비축대칭 성분의 포함여부를 초기화의 일부 과정으로 도입하는 것이 필요하다고 판단된다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 연구는 기상청 기상기술개발사업(CATER 2012-6010)의 지원으로 수행되었습니다.

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	M. A Bender, R. J Ross, R. E Tuleya, Y Kurihara, Improvements in tropical cyclone track and intensityfForecasts using the GFDL initialization system, Mon. Wea. Rev,  (1993), 121, p2046-2061.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	L. E Carr, R. L Elsberry, Objective diagnosis of binary tropical cyclone interactions for the western North Pacific Basin, Mon. Wea. Rev,  (1998), 126, p1734-1740.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1998)126<1734:ODOBTC>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	J. C Chan L, W. M Gray, Tropical cyclone movement and surrounding flow relationships, Mon. Wea. Rev,  (1982), 110, p1354-1374.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1982)110<1354:TCMASF>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	J. C Chan L, R. T Williams, Analytical and numerical studies of the beta-effect in tropical cyclone motion. Part I: Zero Mean flow, J. Atmos. Sci,  (1987), 44, p1257-1265.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0469(1987)044<1257:AANSOT>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	H.-B Cheong, I.-H Kwon, T.-Y Goo, M.-J Lee, High-order harmonic spectral filter with the double Fourier series on a sphere, J. Comput. Phys,  (2002), 177, p313-335.
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	H.-B Cheong, I.-H Kwon, T.-Y Goo, M.-J Lee, Further study on the high-order double Fourier series spectral filtering on a sphere, J. Comput. Phys,  (2004), 193, p180-197.
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	H.-B Cheong, I.-H Kwon, H.-G Kang, J.-R Park, H.-J Han, J.-J Kim, Tropical cyclone track and intensity prediction with a structure adjustable balanced vortex, Asia-Pac. J. Atmos. Sci,  (2011), 47, p293-303.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	M Fiorino, R. L Elsberry, Some aspects of vortex structure related to tropical cyclone motion, J. Atmos. Sci,  (1989), 46, p975-990.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0469(1989)046<0975:SAOVSR>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              9. 
            
          
          	W. M Frank, Ritchie E. A, Effects on environmental flow upon tropical cyclone structure, Mon. Wea. Rev,  (1999), 127, p2044-2061.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1999)127<2044:EOEFUT>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              10. 
            
          
          	W. M Frank, Ritchie E. A, Effects of vertical wind shear on hurricane intensity and structure, Mon. Wea. Rev,  (2001), 129, p2249-2269.
        

        
          	
            
              11. 
            
          
          	S Fujiwara, The natural tendency towards symmetry of motion and its application as a principle in meteorology, Quart. J. Roy. Meteor. Soc,  (1921), 47, p287-293.
			[https://doi.org/10.1002/qj.49704720010]
		
        

        
          	
            
              12. 
            
          
          	W. M Gray, The formation of tropical cyclones, Meteor. Atmos. Phys,  (1998), 67, p37-69.
        

        
          	
            
              13. 
            
          
          	S.-Y Hong, J.-O Lim J, The WRF Single-Moment 6-class microphysics scheme (WSM 6), J. Korean Meteor. Soc,  (2006), 42, p129-151.
        

        
          	
            
              14. 
            
          
          	S.-Y Hong, Noh Y, J Dudhia, A new vertical diffusion package with an explicit treatment of entrainment processes, Mon. Wea. Rev,  (2006), 134, p2318-2341.
			[https://doi.org/10.1175/MWR3199.1]
		
        

        
          	
            
              15. 
            
          
          	J. S Kain, The Kain-Fritsch convective parameterization: An update, J. Appl. Meteor,  (2004), 43, p170-181.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0450(2004)043<0170:TKCPAU>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              16. 
            
          
          	M.-K Kang, H.-B Cheong, Oscillation of separation distance between paired typhoon-scale vortices, J. Meteor. Soc. Japan,  (2001), 79, p967-983.
			[https://doi.org/10.2151/jmsj.79.967]
		
        

        
          	
            
              17. 
            
          
          	S.-H Kim, H.-J Kwon, R. L Elsberry, Beta gyres in global analysis fields, Adv. Atmos. Sci,  (2009), 26, p984-994.
			[https://doi.org/10.1007/s00376-009-8109-4]
		
        

        
          	
            
              18. 
            
          
          	Y Kurihara, An initialization scheme of hurricane models by vortex specification, Mon. Wea. Rev,  (1993a), 121, p2030-2045.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1993)121<2030:AISOHM>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              19. 
            
          
          	I.-H Kwon, H.-B Cheong, Tropical cyclone initialization with a spherical high-order filter and an idealized three-dimensional bogus vortex, Mon. Wea. Rev,  (2010), 138, p1344-1367.
			[https://doi.org/10.1175/2009MWR2943.1]
		
        

        
          	
            
              20. 
            
          
          	J Lewis, A. V Tuly, C Velden, A dynamical method for building continuity into the deep layer mean, Mon. Wea. Rev,  (1987), 115, p885-893.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1987)115<0885:ADMFBC>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              21. 
            
          
          	J. D Möller, M. T Montgomery, Vortex Rossby waves and hurricane intensification in barotropic model, J. Atmos. Sci,  (1999), 56, p1674-1687.
        

        
          	
            
              22. 
            
          
          	K. S Maclay, M Demaria, T. H Vonder Harr, Tropical cyclone inner-core kinetic energy evolution, Mon. Wea. Rev,  (2008), 136, p4882-4898.
			[https://doi.org/10.1175/2008MWR2268.1]
		
        

        
          	
            
              23. 
            
          
          	J.-R Park, H.-B Cheong, H.-G Kang, Highorder spectral filter for the spherical-surface limited area, Mon. Wea. Rev,  (2011), 139, p1256-1278.
        

        
          	
            
              24. 
            
          
          	M. S Peng, B.-F Jeng, R. T Williams, A numerical study on tropical cyclone intensification. Part I: Beta effect and mean flow effect, J. Atmos. Sci,  (1999), 56, p1404-1423.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0469(1999)056<1404:ANSOTC>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              25. 
            
          
          	M. J Reeder, R. K Smith, The detection of flow asymmetries in the tropical cyclone environment, Mon. Wea. Rev,  (1991), 119, p848-855.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0493(1991)119<0848:TDOFAI>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              26. 
            
          
          	W. C Skamarock, J. B Klemp, J Dudhia, D. O Gill, D. M Barker, M. G Duda, X. Y Huang, W Wang, J. G Powers, A description of the advanced research WRF version 3, NCAR Tech. Note, NCAR/TN-475+STR, http://www.mmm.ucar.edu/wrf/user/docs/arw_v3.pdf,  (2008).
        

        
          	
            
              27. 
            
          
          	M Ueno, A study on the impact of asymmetric components around tropical cyclone center on the accuracy of bogus data and the track forecast, Quart. J. Roy. Meteor. Soc,  (1995), 47, p287-292.
			[https://doi.org/10.1007/BF01022525]
		
        

        
          	
            
              28. 
            
          
          	J Thomas Galarneau Jr, A Christopher Davis, Diagnosing forecast errors in tropical cyclone motion, Mon. Wea. Rev,  (2013), 141, p405-430.
        

        
          	
            
              29. 
            
          
          	Y Wang, Vortex rossby waves in a numerically simulated tropical cyclone. Part I: Overall structure, potential vorticity, and kinetic energy budgets*, J. Atmos. Sci,  (2002a), 59, p1213-1238.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0469(2002)059<1213:VRWIAN>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              30. 
            
          
          	Y Wang, Vortex rossby waves in a numerically simulated tropical cyclone. Part II: The role in tropical cyclone structure and intensity changes*, J. Atmos. Sci,  (2002b), 59, p1239-1262.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0469(2002)059<1239:VRWIAN>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              31. 
            
          
          	R. T Williams,, J. C. L Chan, Numerical studies of the beta effect in tropical cyclone motion. Part II: Zonal mean flow effects, J. Atmos. Sci,  (1994), 51, p1065-1076.
			[https://doi.org/10.1175/1520-0469(1994)051<1065:NSOTBE>2.0.CO;2 ]
		
        

        
          	
            
              32. 
            
          
          	H. E Willoughby, Nonlinear motion of a shallowwater barotropic vortex, J. Atmos. Sci,  (1994), 51, p3722-3744.
        

        
          	
            
              33. 
            
          
          	Zhong Zhong, Wang Xiaoting, Zhang Jinshan, The possible mechanism on the formation and intensification of the maximum wind core in tropical cyclone, J. Korean Meteor, Soc,  (2007), 43, p185-194.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_24_2.jpg
ISSN 1598-3560(Print)
ISSN 2288-3266(Oniine)

7

Atmosphere
Vol. 24, No. 2, June 2014

Sy sme D400

W=/ Korean Meteorological Society.





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f005.jpg
Wave amplitude

1.000-12!

Wave amplitude

1.00012!

Wavenumber (m) Wavenumber (m) Wavenumber (m)

60km

120km
180km
240km
300km






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_s008.jpg
LM

3001an 25>
TV dordr

= 00T 2%

|

0

dordr’
;o

@®)





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f013.jpg
(a)

(b)

Distance error (km)

Distance error (km)

7 17

6121824 30 36 42 48 54 60 66 72
Time (h)

Intensity error (ms")

8

Yo

6 12 18 24 20 % 42 48 54 60 66 72
‘Time (h)

Pressure error (hPa)

6 121824 30 36 42 48 54 60 66 7
Time (h)

% H
) £
5 5
Ex S
z H
R . ‘ .| 8w
£ g
RN % % 4 4 47 7 [

o

o1z

Time (h)






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f014.jpg
NWANUS (16Ch) tn 2018 (wmmoetric BAWY)

wuTC 6L
nuUICIEUL
suTCIENL

20N

1206 130¢ 1406
TEMBIN (14th) in 2012 (symmetric SABY)

nUICBAUG

KBANUN {14th) in 2018 (ssymmetric SADY)

wuTCI63UL
nUICI6UL
s uTCIeIL

208

1206 130€ 140E
TEMBIN (14th) in 2012 (sasymmetric SABY)

BUICBAUG

RUTC2AG TTc2AUG
nuTCNAG nurcaAG
20N g 208
< nUTC AU RUTCNAG
BUTCIAUG RUTCIAUG
1) 15N
110E 1306 1306 110E 1206 1306
BOLAVEN (14th) in 2012 (asymmetric SABY) BOLAVEN (14th) in 2012 (symmetric SABY)
= 7 5N 71

wuTCI6AUG
WUTC 25AUG

wUTCAG
2 UTCBALG
UTCRAVG

WUTC2AUG

106 120E 1E 10E 180 160E
SANBA (14th) in 2012 (symmetric SABY)

WUTCI6AUG
WUTCsAG

muTcHAUG
20 UTC I3 ALG

1106 120 130E 140E 180 160

wuTc ser

120E  130E _ 140E _ 150F

120E 130 140F  150F





OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_s004.jpg
{PENL min = Prsatc min 25 hPa

Vet max = Vv ma 25 ms™

@





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f001.jpg
Wz

N






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f004.jpg
{ i !
WS TRE i€ TE IS 1S 10 1 10E 1S 1S VNE 1BE 1%

10 3 10





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f009.jpg
45N

40N

35N

DIANMU (14th) in 2010 (symmetric SABV)
&l
-

@) - g?/

1206 130E 1408
MALOU (14th) in 2010 (symmetric SABY)

DIANMU

(14th) in 2010 (asymmetric SABV)






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f011.jpg
Time (h)
Time (h)

8 8§ & <«
(edu) 1010 ainsseid

(edu) Joua anssaid (edu) o1 ainssoid

5 .
-
e
—
- ‘ z
- ] ]
- E E
NEE £
- 4
s
- ]
s .
- m. m;m B
< —
JE—
 e—
p—
P :
— E1 m
=i ;
L
-
-
ot sosi umsia (un) ouse souersia
= a

Time (h)

Time (h)

Time (h)





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_s001-3.jpg
N2
A9)=a,+ S (a, cosn + b, sinnd)

2
a,= L7 H)cosnpds -3

], f)sinngds ,






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f016.jpg
Time (h)

Time (h)

o

-

Time (h)

o A S





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f003.jpg
s G
)

i

DFS intepolation
150175781257

igh order Spesiral ¥
(IS5 fom Cheong wra,

(€]
Following by
process 1)

Geopatental
Uwind

Vv

WS > Sy
MSLP> 5 hPa

from
Onto 6

DFS locl fiter
(ark et 2011, MWR) |
FFEM foca fter

Following by proces 1)

o

@y O P

Yigm Vaym Gom.

Inrplton o

gl

Fourier transforn
along the a

it

Tnverse Fourier
irnsorm combined
ith WN 1 and WN 2

sing Caipine






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f002.jpg
" y y - ©
@

% 4 s |

B (a) (b) @ 3
72 _ il






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_s005.jpg
_5 z 2 4 b3, ©

O o=





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f008.jpg
’

Ao
VU0SE 110E 115 120 125 130E 135 140F 145 150F





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f010.jpg





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f006.jpg
(edqu) TANSSTAd

(equ) TANSSTAL

oaooaoono o oo
2EEERFERS §EEERERRE
01 001
o g
=
o 0008 £ o

2

5
o N;Nﬂ

=]
o 0067 o
] (4814 (o]
2L =9
© =

=
N @ e w owm
 F 3 3 § & 3 3
¢ & 3 S T T T
S ¢ § % 2 S ¢ 3 3 s
() £310u2 oydursy (p) AS19ua p2ursy

oo1e

e

T6T

fata

Date (ddhh)





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f012.jpg
45N 7
sON

35N
30N
25N
20N
15N
10N

25N

20N
15N

10N

MUIFA (14th) in 2011 (symmetric SABY)
N v 7

[EARI (14th) in 2011 (symmetric SABV)

20N

110E 120E  130E 140  150E

MEARI (14th) in 2011 (asymmet:

1UTC 223N
0 UTC 227U

110E

1306 140E  150E

MUIFA (14th) in 2011 (asymmetric SABY)
N 2 2






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_s006.jpg
PuscsalBin . o
KE= [ [T oo U+ P, ©





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f015.jpg
8
<ds k 4 £
£ £ £
8 & @ 8
) o)
P T . s
- .
-E SN e 4 = P
R Sy H h
<= E -3 E £ E
£ s F NéF £
B <3 i «

‘Time (h)
Time (h)

18 24 30 % 42 48
Time (h)

12

6






OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_s007.jpg
300 bPa, “““‘“"f"ﬁ’derdrdp

_ssowrl300im o
DLM = S e 600k 2 @

PO iy

850 bPa” 300 km 0





OEBPS/images/data/komes/02426/ATMOS_2014_v24n2_207_f007.jpg
850 hPa

700 hPa

500 hPa

U,,, : -2.39 ms"
Vo £ +4.61 ms'!
Upyy t -1.22 ms'? Ungym =114 ms!
Vigm : 092 ms'! Vagym ¢ -0.39 ms”!
U,,, : -1.80 ms"
Vo ¢ +4.58ms
Uy 042 ms? oy £ +0.30 ms™! Useym : +0.70 ms't
Vg : 061 ms! Vasym $ +1:40 ms'! Vagm § +0-12 ms”!
Uy : +473 ms?
Vo 0.5 ms!
— k. ~——
Uy £ 312 ms
Vow : +1.14 ms!






