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            초록
          
        

        
          The automatic algorithm optimized for the Korean Peninsula was developed to detect and track the center of typhoon based on a geometrical method using high-resolution retrieved WISSDOM (WInd Syntheses System using DOppler Measurements) wind and reflectivity data. This algorithm analyzes the center of typhoon by detecting the geometric circular structure of the typhoon’s eye in radar reflectivity and vorticity 2D field data. For optimizing the algorithm, the main factors of the algorithm were selected and the optimal thresholds were determined through sensitivity experiments for each factor. The center of typhoon was detected for 5 typhoon cases that approached or landed on Korean Peninsula. The performance was verified by comparing and analyzing from the best track of Korea Meteorological Administration (KMA). The detection rate for vorticity use was 15% higher on average than that for reflectivity use. The detection rate for vorticity use was up to 90% for DIANMU case in 2010. The difference between the detected locations and best tracks of KMA was 0.2o on average when using reflectivity and vorticity. After the optimization, the detection rate was improved overall, especially the detection rate more increased when using reflectivity than using vorticity. And the difference of location was reduced to 0.18o on average, increasing the accuracy. 
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      1. 서 론
      한반도로 접근하는 태풍은 주로 기상레이더와 위성을 통해 관측된다. 정지궤도 위성은 높은 시공간 해상도 및 넓은 분석 영역을 보장하기 때문에 태풍의 관측과 추적에 주로 활용되지만(Liu et al., 2009; Bessho et al., 2016), 기하적 관측 오차로 인한 왜곡으로 하층 자료의 불확실성을 여전히 간과할 수 없다(Loew et al., 2017). 특히, 위성을 통한 태풍중심추적 알고리즘은 1~3km 고도의 구름 이미지 영상을 통해 태풍중심을 추적하기 때문에 상륙 후 발생하는 눈 벽의 무너짐(eyewall’s breakdown) 현상(Wu et al., 2003)을 제대로 대처하기 어렵고, 가시 영상을 사용할 수 없는 밤에는 태풍중심 추적에 어려움이 있다(Kim et al., 2017). 반면 기상레이더는 지상에 설치되어 제한적 관측 반경 영역에 대해 관측하므로 대륙에서 먼 해상의 태풍 탐지는 어려우나, 상륙 태풍에 대하여 정지궤도위성보다 고해상도 영상 분석이 가능하며, 저기압성 회전영역이나 3차원 구조가 파악될 경우 눈 벽의 변화에도 태풍중심 추적이 가능한 장점이 있다. 따라서, 본 연구는 레이더관측에 기반하여 기하학적 태풍중심을 추적하는 기법을 제시하고자 하였다. 

      태풍중심 위치는 영향 범위나 강풍역 지정에 기준이 되는 중요한 위치로써 선박 및 항공기 운항에 많은 영향을 주기 때문에 최대한 정확한 위치를 요한다. 위도 5~10o 북서태평양 해상 영역에서 주로 발생하여 북상하는 태풍은 규모가 크고 형태가 뚜렷하기 때문에 주로 위성 이미지를 통해 중심 위치의 실시간 분석이 수행되는데, 실시간 태풍 강도분석으로 사용되는 기상청 현업 알고리즘(Dvorak, 1995)도 중심 위치 정보는 여전히 분석자의 주관 분석에 의존한다. 해상풍을 이용하여 태풍중심을 객관적으로 추정하는 알고리즘(Brennan et al., 2009)이 개발되어 있으나, 해상에서만 유효한 단점이 있다. 즉, 육지로 상륙하여 구조적인 뒤틀림(Asymmetric)을 겪거나, 눈 벽이 무너진 경우는 원격 탐사를 통한 주관 분석이 어려워지며, 지상의 기압 및 바람 관측 자료를 추가로 활용한다. 그러나 지상관측이 없는 곳에서는 중심 분석에 큰 어려움이 있다. 따라서 관측 자료 부족으로 내륙에 상륙한 태풍의 중심 위치 분석이 어려운 경우 레이더 반사도와 3차원 바람장은 태풍중심추적에 훌륭한 정보가 될 수 있다. 

      레이더 자료를 활용하여 태풍중심을 분석하기 위한 방법들이 제안되어왔다. 태풍의 회전 흐름 특징으로 중심 위치 분석에 접근하기 위하여 도플러 레이더 시선속도를 활용한 연구로, Wood and Brown (1992)이 태풍중심 주변의 도플러 시선속도의 분포를 이용하여 태풍중심 위치를 분석하는 방법을 제안하였고, Marks et al. (1992)은 태풍중심으로의 법선 벡터(tangential wind)를 사용하여 중심을 추적하는 알고리즘을 구현하였다. Lee and Marks (2000)는 와도 최대값을 기반으로 태풍중심 위치를 추정하는 GBVTD (the Ground-Based Velocity-Track-Display)로 내륙에 진입하는 태풍의 구조분석을 수행하였다. 미국의 국립 허리케인센터(NHC, National Hurricane Center)에서는 단일 레이더 볼륨관측 자료를 사용하는 GBVTD 방법을 활용하여 산출된 법선 바람(tangential wind)으로 부터 기압을 산출하며, 지상관측 기압 합성을 통해 최저 기압 위치를 태풍중심 위치로 산출하는 VORTRAC (the Vortex Objective Radar Tracking and Circulation) 방법을 현업 분석용으로 개발하였다(Harasti et al., 2007). 이 외에 Griffin et al. (1992)은 연속된 반사도 영상을 이용하여 중심을 추적하는 방법을 제안하였다. 기 개발된 레이더 기반 중심 추적 알고리즘들은 태풍의 3차원 구조를 고려하지 않기 때문에 눈 벽(eyewall)이 흐트러지거나 무너지는 변화(Wu et al., 2003)에 대처하지 못한다. 눈 벽 흐트러짐 현상은 태풍의 상륙과정에서 심화되는 경향이 있으며, 한반도와 같이 중위도 대륙에 가까운 지역에서 더욱 빈번하다(Liou et al., 2016). 국내에서는 레이더 자료를 통해 진도 도플러 레이더의 시선속도에 기반한 태풍중심 추적 연구가 진행된 바 있지만(Lee, 2002), 단일 레이더의 시선속도를 사용하기에 형태의 변화를 제대로 반영하지 못한다. 

      본 연구에서는 레이더 반사도 합성 영상에서의 태풍의 기하학적 형태를 기반으로 중심을 결정하는 기법(Chang et al., 2009)과 레이더 바람장으로부터 계산한 와도(vorticity)장을 기반으로 한 방법(Park et al., 2011)을 이용하여 한반도의 조밀한 중첩 레이더 관측망에 최적화한 태풍중심 탐지 알고리즘을 개발하였다. 우선, 위의 두 기법의 특성 인자를 선정하고, 각 인자에 대한 민감도 실험을 통해 최적 임계값을 결정하였다. 기법 최적화를 위해 특성 인자별 최적 임계값을 적용하여, 과거 한반도 영향 태풍 사례들의 태풍중심을 탐지하고 태풍중심 탐지율 및 탐지 정확도를 분석하였다. 

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 자료
        레이더 기반 태풍중심 분석을 위해 변분법 기반의 고해상도 3차원 합성 자료인 WISSDOM (WInd Synthesis System using DOppler Measurements) (Liou et al., 2012) 반사도와 바람장을 사용하였다. 전통적인 레이더 바람장 산출 방법을 이용한 이중 및 다중 도플러 레이더 바람장(Amijo, 1969; Miller and Anderson, 1991)은 두 대 이상의 레이더 중첩 영역에서 연속 방정식 적분을 통해 산출되므로 산출 방식의 오차와 제한적 산출 영역의 문제점이 있다(Gao et al., 1999; Doviak et al., 1976). 그러나 WISSDOM은 변분법을 활용하여 레이더 관측 공백 및 레이더 기선과 분석 지점 사이의 각도 영향을 받지 않으며, 관측 중첩 영역과 무관하게 모든 레이더 관측 영역에서 바람 벡터 및 반사도가 산출된다. 또한 가상 경계법(the Immersed Boundary Method, IBM)을 적용하여 한반도의 복잡한 지형 조건을 고려하고, 자동 지상 관측(Automatic Weather Station, AWS) 바람을 활용하여 저층을 포함한 바람장 품질을 크게 향상시켰다(Liou et al., 2012; Kim et al., 2018). 

        본 연구에서는 WISSDOM 바람장 산출을 위해 기상청(Korea Meteorological Administration, KMA) 레이더 10소[백령도(BRI), 관악산(KWK), 광덕산(GDK), 강릉(GNG), 오성산(KSN), 면봉산(MYN), 진도(JNI), 구덕산(PSN), 고산(GSN), 성산(SSP)]와 환경부(Ministry of Environment, ME) 레이더 5소[가리산(GRS), 모후산(MHS), 비슬산(BSL), 소백산(SBS), 서대산(SDS)]에서 관측된 반사도와 시선속도 자료를 활용하였고(Table 1), 수평 1 km, 연직 0.2 km의 공간해상도와 10분의 시간 해상도로 관측 공백을 최소화한 반사도 합성장 및 바람장을 산출하였다(Fig. 2, Table 2). 태풍중심 분석에는 품질관리 된 합성 반사도와 바람 수평 성분(u, v)으로부터 계산한 와도장을 WISSDOM 도메인 영역 중 레이더 관측 영역에 대하여 활용하였다(Fig. 1). 태풍중심 분석에 2차원 합성장이 사용되므로 특정 고도에 대하여 분석을 수행한다. 본 연구에서는 자료 가용 영역을 최대한 넓게 확보하면서 지상과 가까운 4 km를 분석 고도로 선정하였다(Fig. 3). 

        
          Table 1. 
				
          

          
            The information of S-band radar specification for WISSDOM.
          
          

        

        
          
            
              	Organization 
              	List of sites 
              	No. of
elev. angles 
              	Gate size 
              	Max range
            

          
          
            	KMA
            	BRI, KWK, GDK, GNG, KSN,
MYN, JNI, PSN, GSN, SSP
            	9
            	250 m
            	240 km
(GNG 280 km, MYN 285 km)
          

          
            	ME
            	GRS, MHS, BSL, SBS, SDS
            	2~3
            	125~150 m
            	122~125 km
          

        

        
          
            *KMA (Korea Meteorological Administration), ME (Ministry of Environment).
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            WISSDOM data description for detecting the geometric center of typhoon.
          
          

        

        
          
            
              	Variables
              	Spatial resolution
              	Grids
            

            
              	Horizontal
              	Vertical
              	Horizontal
              	Vertical
            

          
          
            	Reflectivity,
Wind (u, v)
            	1.0 km
            	0.2 km
            	960 × 960
            	51 layers
(0~10 km)
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The radar observation area (shaded) and the domain of WISSDOM data (red square) with radar site of KMA (black letter) and ME (blue letter).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Example images of (a) WISSDOM reflectivity and (b) retrieved vorticity from WISSDOM wind at 4 km altitude (2018 typhoon SOULIK).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Comparison of the radar observable areas as altitude increases by 1 km up to 5 km.
          
          

          

        

        태풍중심 분석 시 필요한 초기 중심 위치 및 분석결과의 검증을 위한 기준값으로는 3시간에서 6시간 간격으로 제공되는 기상청 태풍중심 위치 정보를 사용하였다. 

      

      
        2.2 연구 방법
        본 연구에서는 레이더 자료의 기하학적 태풍의 형태를 기반으로 태풍중심 위치를 결정하는 방법을 이용하여 레이더 반사도와 레이더 와도장을 활용한 태풍의 눈을 정의하고 중심 위치를 탐지하였다. 

        
          2.2.1 레이더 자료 기반 기하학적 태풍중심 탐지 방법
          
            (a) 레이더 반사도 기반 태풍의 눈 정의
          

          Chang et al. (2009)의 방법을 기반으로 레이더 반사도 합성장을 활용하여 기하학 태풍중심을 분석하는 방법으로, 잘 발달된 태풍의 경우 레이더 반사도 합성 영상에서 태풍의 눈이 뚜렷하게 나타나며, 태풍 눈 영역 주변에 높은 반사도 영역이 둘러싸고 있는 눈벽(eye wall)이 나타난다. 따라서 레이더 반사도 임계값을 기준으로 태풍의 눈을 정의한다. 본 연구에서는 Chang et al. (2009)에서 태풍중심 탐지 불확실성을 낮출 수 있는 반사도 임계값으로 제안한 10 dBZ를 반사도 임계값으로 사용하였다. 태풍의 눈은 특정 반경의 완벽한 원형으로 가정하며, 반사도 임계값보다 작은 에코 영역을 임계값보다 큰 반사도의 원 고리가 둘러싸고 있을 때 이 원을 태풍의 눈으로 정의한다. 태풍중심은 태풍 눈 영역의 중심으로 정의하는데, 태풍 눈 벽 고리 내부에 반사도가 임계값 미만인 영역을 태풍 눈 영역으로 판단하고, 태풍 눈 영역 격자들의 면적을 고려한 평균 위치를 태풍의 중심 위치로 산출하였다. 

          
            (b) 레이더 바람장 기반 태풍의 눈 정의
          

          태풍은 중심 주변에 저기압성 회전이 강한 특징이 있으며 태풍의 중심에 가까워짐에 따라 그 강도가 강해지고, 태풍의 눈 영역에서는 고기압성 회전이 나타나므로 태풍의 눈 영역 경계를 바람의 회전 성분인 와도로 구분할 수 있다. 따라서 한반도의 조밀한 레이더 관측망 시선속도로부터 산출된 3차원 바람장의 수평 성분을 활용하여 와도장을 산출하고, 이를 활용하여 Park et al. (2011) 방법을 기반으로 태풍중심을 분석하였다. 저기압성 회전이 나타나는 양의 와도 영역을 구분하기 위하여 0 s-1을 와도 임계값으로 사용하였고, 임계값을 기준으로 태풍의 눈 영역을 구분하여 태풍의 눈을 정의하였다. 태풍중심 위치는 반사도를 활용하는 방법과 같이 와도 임계값으로 구분된 태풍의 눈 영역에 대하여 면적 평균 위치로 정의하였다. 

          
            (c) 태풍중심 위치 산출 방법
          

          본 연구의 레이더 자료 기반 기하학 태풍중심 산출과정을 알고리즘으로 구현하여 자동으로 분석하였다(Fig. 4). 태풍의 눈 탐지 시 효율적인 반복 계산을 통해 중심 위치에 가까워질 수 있도록 탐지 범위, 조건, 임계값 등의 입력 변수를 Chang et al. (2009)에서 제안한 값으로 미리 고정하였다(Table 3). 태풍중심 초기 위치(X0, Y0)와 태풍의 눈 초기 반경(R0)을 기상청 제공 기준 경로 또는 분석자의 주관적 판단으로 설정하고, R0부터 탐지 범위(R0 ± ΔR)에 대하여 조건에 맞을 때까지 반경을 Rinc만큼 늘려가면서 반복 계산을 통해 최종 태풍중심 위치(Xc, Yc)를 산출하게 된다. 태풍중심 결정 조건은 Chang et al. (2009)에서 도입한 개념인 ERE (Enclosed Rate of Eye)를 기준으로 하였다. ERE는 원형의 태풍의 눈 고리가 레이더 변수로 채워진 비율로, 초기 중심 위치(X0, Y0)로부터 초기 반경(R0) 거리에서 태풍 눈 고리 두께(± Rring)에 포함되는 격자들에 대하여 변수 값(Z)이 임계값(Z0) 이상인 격자 수의 비율을 ERE로 정의한다(Fig. 5). 태풍 눈 고리가 완벽히 원 형태로 채워져 있을 때 ERE는 최대값인 1이 되고, 원 형태가 뚜렷하지 않으면 0에 가까워진다. 기반 연구에서는 ERE가 0.9 이상인 경우에만 태풍의 눈으로 판단하고 태풍의 눈 영역의 면적 평균으로 중심 위치를 분석했지만, 한반도 상륙 태풍의 특성에 따라 ERE를 0.9에서 최소 임계값(γmin)까지 0.1씩 줄여가며 중심 위치를 탐지하도록 하였다. 

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Flowchart for detecting geometric center of typhoon based on radar reflectivity and vorticity.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              The information of initial parameters for the algorithm of detecting geometric center of typhoon. 
            
            

          

          
            
              
                	Symbols 
                	Parameter descriptions 
                	Reflectivity 
                	Vorticity
              

            
            
              	
                Rmin
              
              	Radius minimum threshold
              	3 km
              	3 km
            

            
              	ΔR
              	Extend range of radius
              	20 km
              	20 km
            

            
              	
                Rinc
              
              	Increment of radius
              	1 km
              	1 km
            

            
              	
                Z
                0
              
              	Weak reflectivity/vorticity threshold
              	10 dBZ
              	0 s-1
            

            
              	
                γ
              
              	Enclose rate of eye
              	0.9
              	0.9
            

            
              	
                γmin
              
              	ERE minimum threshold
              	0.3 
              	0.2
            

            
              	
                α
              
              	Convergence criterion
              	0.5 km 
              	1.0 km
            

            
              	
                Rring
              
              	Thickness of eye ring 
              	0.1 km 
              	1.0 km
            

          

          

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Schematic diagram of the typhoon center detecting algorithm. Calculate the ERE (Enclosed Rate of Eye) using grid values corresponding to the ring (2Rring thickness) of typhoon eye R km away from the initial center point (X0, Y0). If the conditions are not met, increase R by Rinc.
            
            

            

          

          ERE 값 조건을 만족하는 태풍 눈 고리를 찾은 경우, 태풍중심은 태풍 눈 반경(R) 내에서 태풍의 눈 고리 판단 임계값(Z0)보다 작은 모든 격자들의 면적(A)에 대하여 면적 평균한 중심 위치로 계산된다[식(1)]. 
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          새로 산출된 위치(Xm, Ym)와 이전 반복 계산에서 산출된 중심 위치(Xm-1, Ym-1)의 거리가 임계값(α) 이하인 범위에서 산출되며, 조건을 충족하기 위한 반복 계산을 통해 최종 중심 위치(Xc, Yc)가 결정된다. 그러나 탐지 가능한 최대 반경까지 ERE 값 조건을 만족하는 태풍 눈 고리를 찾지 못하는 경우엔 탐지 실패로 태풍중심 위치 결과값을 산출하지 않는다. 

        

        
          2.2.2 태풍중심 탐지 특성 인자 최적화 방법
          
            (a) 민감도 실험
          

          본 레이더 기반 기하학 태풍중심 분석 알고리즘의 입력 변수 임계값은(Table 3) 기존 연구들을 기반으로 선정하였으나, 분석 정확도 및 탐지율을 높이기 위하여 여러 가지 인자들에 대하여 민감도 실험을 수행하였다(Table 4). 그 중 가장 민감도가 큰 3가지 주요 인자를 선정하였다. 우선, 자료 해상도와 관련이 있는 인자로 태풍중심 반복계산 위치 차이 임계값(α)을 변수에 따라 조정하고(TEST1), 자료 해상도 기준으로 크고 작은 5개 값의 태풍 눈 벽 고리 두께(Rring)에 대해 민감도 실험을 수행하여 최적값을 선정하였다(TEST2). 또한 본 기법은 초기 입력 중심 위치와 초기 반경을 기준으로 태풍의 눈을 탐지하며, 특히 초기 반경은 탐지 범위를 결정하기 때문에 결과에 매우 민감하게 영향을 미친다. 따라서 마지막으로, 태풍 눈 탐지 반경 변동 범위(ΔR)를 직전 탐지 시간 결과가 유효한 경우는 기존과 같은 R0 ± ΔR로, 그 외의 결과에 대해서는 Rmin~100 km로 조정하여 민감도를 확인하였다(TEST3). 이 때 최대 반경인 100 km는 한반도에 상륙하는 태풍들의 눈 반경을 통계 및 경험적으로 고려하여 민감도실험을 통해 선정하였다. 다른 인자들에 대한 민감도 실험 또한 수행하였으나, 탐지 성능에 민감하지 않거나, 사례와 임계값 변화에 대하여 민감도가 일관적이지 않은 인자는 최적화 요소에서 제외하였다. 앞서 선정된 3개 주요 인자들에 대한 민감도 실험을 통해 각각 선정한 최적의 임계값을 모두 적용하여 최적화된 기법을 이용해 태풍중심을 분석(BEST)하고 결과를 비교하였다. 

          
            Table 4. 
				
            

            
              Parameters for sensitivity (TEST) and final (BEST) experiments.
            
            

          

          
            
              
                	Test 
                	Symbols 
                	Parameter descriptions 
                	Sensitivity test values
              

            
            
              	TEST1 
              	
                α
              
              	Convergence criterion
              	0.5 km/1.0 km
            

            
              	TEST2 
              	
                Rring
              
              	Thickness of eye ring
              	0.1 km/0.5 km/1.0 km/1.5 km/2.0 km
            

            
              	TEST3 
              	ΔR
              	Extend range of radius
              	R ±ΔR/Rmin~100 km
            

            
              	BEST 
              	Total 
              	Optimal values of 3 parameters
              	α = 1.0 km/Rring = 0.5 km/R ± ΔR & Rmin~100 km
            

          

          

          
            (b) 태풍중심 탐지 효율 및 정확도 검증
          

          분석된 결과의 정확도는 각 분석 시간의 기준 위치에 대한 위치 차이로 분석하였고, 기준 위치와의 차이가 0.4o(위·경도 기준) 미만인 경우에만 유효한 결과로 판단하여, 본 연구의 탐지율 및 정확도는 유효 탐지 결과에 대해서 분석하였다. 기준 위치는 기상청(KMA) 제공 태풍중심 위치 정보를 활용하였고, 위 정보는 3시간 또는 6시간 간격으로 제공되므로 레이더 분석 시간 간격과 동일한 10분 간격으로 선형 내삽하여 기준 위치로 사용하였다. 선형 내삽된 기준 위치는 실제 태풍 경로의 곡률 등의 변동성을 반영하지 못하므로, 분석 사례들의 태풍 이동 속도 및 태풍의 눈 반경 등을 고려한 경험적 값으로 한반도 영역에서 약 40~50 km 거리인 0.4o를 유효한 분석 결과의 구분 기준으로 선정하였다. 

          탐지 알고리즘의 성능을 확인하기 위하여 전체 탐지 기간에 대하여 유효 탐지 결과를 산출한 시간 비율로 탐지율을 산출하였으며, 태풍 상륙 시 태풍중심을 분석하는 최소 시간 단위인 1시간 간격 탐지율을 추가 분석하였다. 1시간 단위 탐지율은 전체 분석 기간 중 1시간 내에 1회이상 유효 탐지를 성공한 시간 비율로 산출하였다. 

        

      

    

    

  
    
      3. 분석 결과
      
        3.1 태풍 사례
        분석된 사례는 한반도에 상륙했던 사례 중 레이더 관측 영역에 10시간 이상 관측된 사례로 2010년 4호 뎬무(TC1), 7호 곤파스(TC2)와 2018년 19호 솔릭(TC4), 25호 콩레이(TC5)와, 한반도에 상륙하지는 않았으나 서해상을 따라 북상하면서 한반도에 영향을 크게 주었던 2012년 15호 볼라벤(TC3)으로 총 5개 사례이다(Fig. 6, Table 5). 2010년 뎬무와 곤파스 사례는 태풍의 눈이 뚜렷했던 사례로, 한반도 통과 또는 소멸시점까지 태풍의 눈을 레이더 반사도 영상에서 확인할 수 있었던 사례이다. 2018년 솔릭과 콩레이는 한반도를 상륙하는 시점부터 레이더 반사도 영상에서 태풍의 눈 형태가 뚜렷하지 않아 육안으로 중심 위치 판단 시 연속된 시간의 레이더 반사도의 회전 중심을 확인해야만 태풍중심의 위치를 파악할 수 있는 사례들이며, 2012년 볼라벤 사례는 반사도 영상에서 태풍의 형태가 원형의 50% 미만으로 존재하여 육안으로 태풍의 형태를 구분하기 어려운 사례이다. 이와 같이 본 연구에서는 레이더 반사도 영상에서 태풍의 눈이 뚜렷하게 구분되는 사례와 구분이 어려운 사례들에 대하여 기하학 태풍중심을 분석하였다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Typhoon tracks of 5 analysis cases during radar observable period from KMA.
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            The information of typhoon cases with analysis period and the number of data for analysis.
          
          

        

        
          
            
              	Case 
              	Typhoon 
              	No. Name 
              	Analysis period [KST] 
              	No. of data
            

          
          
            	TC1
            	201004 
            	DIANMU
            	2010.08.10.13:00~2010.08.11.16:00
            	108
          

          
            	TC2
            	201007 
            	KOMPASU
            	2010.09.01.12:00~2010.09.02.09:00
            	127
          

          
            	TC3
            	201215 
            	BOLAVEN
            	2012.08.27.21:00~2012.08.28.17:00
            	127
          

          
            	TC4
            	201819 
            	SOULIK
            	2018.08.22.18:00~2018.08.24.12:00
            	253
          

          
            	TC5
            	201825 
            	KONG-REY
            	2018.10.05.21:00~2018.10.06.18:00
            	127
          

        

        

      

      
        3.2 태풍중심 탐지 결과
        
          3.2.1 기준 실험 결과
          5개 태풍 사례에 대하여 WISSDOM 4 km 고도 반사도와 바람 자료를 활용하여 태풍중심을 분석한 결과, 사례 특성에 따라 탐지율이 최저 11%에서 최대 90%까지 나타났다. 가장 탐지율이 높았던 사례는 곤파스(TC2) 사례로 레이더 반사도 영상에서 태풍이 한반도 중부지역에 북상했을 때까지 눈이 뚜렷하게 나타나 반사도를 활용한 태풍중심 경로가 변동성이 적으며 기준 경로와 더욱 유사한 것을 확인할 수 있다(Fig. 7a). 내륙으로 태풍이 진입했을 때부터 반사도 활용 중심 탐지는 실패하였으나 와도 활용 시 탐지가 가능했던 것을 볼 수 있다. 탐지율이 가장 낮았던 볼라벤(TC3) 사례는 서해상을 따라 북상하였으며, 태풍의 눈은 육안으로 판단하기 어려운 사례였다. 반사도를 활용한 태풍중심 분석 결과 탐지율이 11%로 약 90% 기간에 대해 탐지가 불가능하였으나, 와도 활용 시 약 60%의 구간에 대하여 탐지가 가능했던 것을 확인할 수 있다(Fig. 7b). 분석된 태풍중심 위치와 기준 경로의 위치 차이는 콩레이(TC5) 사례를 제외한 모든 사례에서 약 0.2o로 유사하게 분석되었다(Table 6). 

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Comparison of the typhoon tracks from the algorithm for geometric centers of typhoon with the best tracks (KMA) using WISSDOM reflectivity (blue) and vorticity (orange) during (a) KOMPASU (TC1) and (b) BOLAVEN (TC3) case.
            
            

            

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Results of control test (CTL), 3 sensitivity tests (TEST1, 2, 3), and final test (BEST) to the parameters in Table 4. The red and blue numbers denote the worst detection rates and the best improvement rates, respectively.
            
            

          

          
            
              
                	
                	Case 
                	CTL 
                	
                	TEST1
(α = 1.0) 
                	
                	TEST2
(Rring = 0.5) 
                	
                	TEST3
(ΔR) 
                	
                	BEST
(Total)
              

              
                	DBZ 
                	VOR 
                	DBZ 
                	VOR 
                	DBZ 
                	VOR 
                	DBZ 
                	VOR 
                	DBZ 
                	VOR
              

            
            
              	Detection
rate
[%]
              	TC1
              	67.7
              	83.3
              	
              	80.6
(+13.0)
              	83.3
(-)
              	
              	65.7
(-1.9)
              	84.3
(+1.0)
              	
              	88.9
(+21.3)
              	85.2
(+1.9)
              	
              	87.0
(+19.3)
              	85.2
(+1.9)
            

            
              	TC2
              	73.3
              	90.0
              	
              	88.3
(+15.0)
              	90.0
(-)
              	
              	71.7
(-1.6)
              	94.2
(+4.2)
              	
              	71.7
(-1.6)
              	84.2
(-5.8)
              	
              	75.8
(+2.5)
              	84.2
(-5.8)
            

            
              	TC3
              	11.0
              	55.9
              	
              	39.0
(+28.0)
              	55.9
(-)
              	
              	11.9
(+0.9)
              	56.8
(+0.9)
              	
              	24.6
(+13.6)
              	58.5
(+2.6)
              	
              	33.9
(+22.9)
              	58.5
(+2.6)
            

            
              	TC4
              	19.4
              	46.6
              	
              	30.4
(+11.0)
              	46.6
(-)
              	
              	19.0
(-0.4)
              	45.8
(-0.8)
              	
              	36.0
(16.6)
              	65.6
(+19.0)
              	
              	41.3
(21.9)
              	65.2
(+18.6)
            

            
              	TC5
              	32.2
              	47.8
              	
              	40.0
(+7.8)
              	47.8
(-)
              	
              	31.3
(-0.9)
              	47.0
(-0.8)
              	
              	44.4
(+12.2)
              	76.5
(+28.7)
              	
              	57.4
(+25.2)
              	76.5
(+28.7)
            

            
              	Averaged
location
difference
[o]
              	TC1
              	0.20
              	0.19
              	
              	0.20
              	0.19
              	
              	0.20
              	0.20
              	
              	0.18
              	0.20
              	
              	0.19
              	0.20
            

            
              	TC2
              	0.19
              	0.19
              	
              	0.20
              	0.19
              	
              	0.20
              	0.19
              	
              	0.20
              	0.18
              	
              	0.20
              	0.18
            

            
              	TC3
              	0.18
              	0.20
              	
              	0.21
              	0.20
              	
              	0.22
              	0.22
              	
              	0.10
              	0.19
              	
              	0.16
              	0.19
            

            
              	TC4
              	0.22
              	0.21
              	
              	0.21
              	0.21
              	
              	0.24
              	0.20
              	
              	0.14
              	0.16
              	
              	0.15
              	0.16
            

            
              	TC5
              	0.22
              	0.24
              	
              	0.23
              	0.24
              	
              	0.21
              	0.23
              	
              	0.19
              	0.21
              	
              	0.17
              	0.20
            

          

          

          활용 변수에 따라 탐지 결과의 차이가 뚜렷하게 나타났는데(Table 6), 모든 사례에서 반사도 활용 시 탐지율보다 와도 활용 시 탐지율이 15% 이상 높게 나타났다. 특히 태풍의 눈 형태가 뚜렷하지 않은 사례에서 각 변수에 따른 탐지율 차이가 크게 나타났다. 볼라벤(TC3) 사례의 경우 44.9%, 솔릭(TC4) 사례의 경우 27.2% 반사도와 와도 활용 시 탐지율 차이를 보였다. 태풍의 눈이 뚜렷했던 곤파스(TC2) 사례의 경우 반사도와 와도 영상에서 태풍의 눈 영역이 유사하여, 탐지된 태풍의 눈 반경과 중심 위치가 유사한 것을 확인할 수 있었다(Figs. 8a, b). 그러나 태풍 형태가 뚜렷하지 않았던 볼라벤(TC3) 사례는 태풍중심 주변에 반사도가 강한 태풍 눈 벽 영역이 좁게 분포하여 반사도 활용 시 태풍의 눈 고리와 중심을 탐지하지 못하였으나(Fig. 8c), 와도 영상에서는 약한 반사도 영역에서도 태풍의 눈 주변으로 큰 와도 영역이 고르게 분포하고 있어 기준 경로와 거의 유사한 위치로 분석한 것을 확인할 수 있다(Fig. 8d). 기하학적 태풍 형태를 이용한 중심 추적은 레이더 반사도를 활용한 결과에 비해 와도를 활용한 결과 높은 탐지율을 보였다. 이는 태풍중심 주변의 약한 강우강도 영역이라도 강한 저기압성 회전이 와도로 산출되어 태풍중심 탐지에 이용하기 때문이다. 

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Composite images of WISSDOM reflectivity and vorticity at 0140 LST September 2, 2010 (KOMPASU, TC1) and 0700 LST August 28, 2012. The black (red) + sign and open circle denote determined (initial) center of typhoon and ring of the typhoon eyes.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 특성 인자 민감도 실험 결과
          Chang et al. (2009)에서 제시한 주요 인자 임계값을 WISSDOM 자료 해상도에 맞춰 조정하고 탐지 조건을 개선하기 위해 3가지 인자에 대한 민감도 실험을 수행하고 최적의 임계값을 선정하였다. 인자별 최적 임계값을 모두 적용하여 기법을 최적화하고 태풍 중심을 분석하여 최적화 전 결과와 비교 분석하였다(Table 4). 

          
            (a) 태풍중심 반복계산 위치 차이
          

          태풍중심 반복계산 위치 차이 임계값(α)은 반복계산시 초기 입력 위치와 크게 벗어나는 결과를 산출하지 않게 하기 위한 임계값으로, 자료 해상도와 같은 1.0 km로 설정하였을 때 탐지율이 가장 높게 나타났다. 따라서 와도에 대해서는 임계값 변동없이 기존과 같은 조건이며, 반사도에 대해서 0.5 km에서 1.0 km로 조정하였다. 임계값 조정 결과, 모든 사례에 대하여 경로 오차는 거의 유사하였으나 탐지율이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 기존 탐지율이 약 11.0%였던 볼라벤(TC3) 사례의 경우 임계값 조정에 따라 탐지율이 39.0%로 28%의 가장 많은 증가를 보였으며, 기존에 탐지율이 높았던 뎬무(TC1)와 곤파스(TC2) 사례 모두 10% 이상의 탐지율 증가로 반사도 이용시 80% 이상의 탐지율을 보였다(Table 6). 

          
            (b) 태풍 눈 벽 고리 두께
          

          태풍 눈 벽 고리 두께(Rring)는 태풍의 눈을 탐지하는 범위와 유사한 의미의 변수로, 자료 해상도에 대해 0.1 km부터 2.0 km까지 5개 임계값을 적용하여 태풍중심을 분석하였다. 분석 결과, 사례와 사용 변수에 따른 특정 경향성을 보이지 않았으며, 임계값 조정에 대한 탐지율 표준 편차가 사례에 따라 0.15%에서 2.5%까지 나타났고, 위치 차이는 표준편차 분포가 0.02o 미만으로 나타나 평균 탐지율과 위치 차이에 대해 편차가 대부분 결과값의 5% 미만으로 임계값 조정에 대한 효과가 크게 나타나지 않았다(not shown). 따라서 반사도, 와도를 사용한 모든 사례에 대하여 가장 개선 효과가 많이 나타난 0.5 km로 선정하였고, 그 결과 반사도 활용 시 탐지율이 볼라벤(TC3) 사례를 제외하고 모두 작게 감소하였으나, 와도 활용 시 곤파스(TC2) 사례에 대해서 최대 4.2%의 탐지율 향상을 보였다(Table 6). 태풍의 눈 탐지 시 탐지 반경으로부터 ± Rring 범위에 대하여 탐지하므로 실제 탐지 범위는 2Rring이 되는데, 개선율이 가장 높았던 0.5 km는 탐지 범위가 1.0 km로 자료 해상도와 같은 것을 확인할 수 있었다. 

          
            (c) 태풍중심 탐지 반경 변동 범위
          

          태풍중심 탐지에 가장 민감하게 영향을 미치는 요소인 태풍중심 탐지 반경에 대하여 민감도 실험을 수행하여, 이전 시간 탐지 결과가 유효한(경로 오차 0.4o 미만) 경우에는 이전 탐지 태풍 눈 반경으로부터 ± 20 km 영역에 대하여 태풍 눈 고리를 탐지하지만, 그 외의 경우 태풍의 눈 최소 반경(Rmin)에서부터 100 km까지 탐지하도록 탐지 반경 변동 범위를 조정하였다. 

          조정 결과, 곤파스(TC2) 사례를 제외하고 모두 탐지율이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히 반사도 활용 시 탐지율이 최대 21.3% 증가하였고(뎬무(TC1) 사례), 와도 활용 시 콩레이(TC5) 사례의 탐지율이 28.7% 증가하여 기존 50% 미만 탐지율에 대해 가장 큰 개선 효과를 보였으며 솔릭(TC4) 사례 또한 탐지율이 19% 증가하였다. 위 두 사례 모두 내륙으로 진입하였을 때부터 바람 강도가 약해져 태풍 눈 형태가 뚜렷하지 않았던 사례로, 탐지 반경 조건 개선에 의해 탐지 성능이 증가하여 기준 경로와 유사하게 탐지하고, 특정 기간에 탐지 결과가 몰려있지 않고 모든 기간에 대하여 균일하게 탐지가 가능한 것을 확인할 수 있었다(Fig. 9). 또한 다른 민감도 실험과 달리 탐지 반경 적용 조건을 최적화한 경우 위치 차이가 기존 결과에 비해 대부분 사례에서 감소하였고 특히 위 두 사례에 대하여 0.03o 이상, 최대 0.06o 감소하여[솔릭(TC4) 반사도 활용 시] 탐지 정확도 또한 증가하는 것을 확인할 수 있었다(Table 6). 

          
            
            

            Fig. 9. 
				
            

            
              Same as in Fig. 6 but for CTL (orange) and TEST3 (orange) results using vorticity during (a) SOULIK (TC4) and (b) KONG-REY (TC5) case.
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 태풍중심 탐지 기법 최적화 결과
          본 연구에서는 기하학적 태풍중심 자동 추적 프로그램을 최적화하기 위해 고해상도 WISSDOM 자료를 활용하고, 특성 인자 3가지를 선정하여 인자의 임계값 및 구동 환경 개선을 위해 민감도 실험을 수행하고 최적 조건을 확인하였다. 최적의 조건으로 최적화된 기법을 활용하여 동일한 사례들에 대한 태풍중심을 분석하고, 기법 최적화 전과 후의 결과 차이를 확인하였다(Fig. 10). Figures 10a, b에서 회색 상자는 최적 조건 적용 전의 결과이고, 파란색과 주황색은 각각 반사도와 와도를 활용한 최적 조건 적용 탐지율이다. 빗금으로 채워진 상자는 각 사례의 전체 탐지 기간에 대한 유효 탐지 횟수의 비율로 전체 탐지율(total)을 나타내며, 그 외의 상자는 1시간 내에 1회 이상 탐지한 시간 비율인 시간 탐지율(hr)을 나타낸다. Figure 10c는 1시간 내 평균 탐지 횟수를, Fig. 10d는 평균 위치 차이를 나타낸다. 

          
            
            

            Fig. 10. 
				
            

            
              Total detection rate using (a) reflectivity and (b) vorticity for 5 cases. The gray and blue/orange (mashed) bar indicates the (total) hourly result of CTL and BEST experiment using reflectivity/vorticity data respectively. (c) Averaged hourly number of detection and (d) averaged location difference between reference location (KMA best track) and determined location. The light blue/orange and blue/orange bar indicate the result of CTL and BEST experiments using reflectivity/vorticity data.
            
            

            

          

          반사도를 이용한 태풍중심분석 결과, 전체 탐지율(total)은 최적화 후 모든 사례에 대하여 탐지율이 증가하였고, 콩레이(TC5) 사례에서 최대 25.2% 탐지율 증가를 보였다. 시간 탐지율(hr)은 모든 사례에서 전체 탐지율보다 높게 나타났으며, 볼라벤(TC3) 사례에서 기존 탐지율 30%에서 개선 후 70%로 2배 이상인 40% 탐지율 증가를 보였다. 특히, 콩레이(TC5) 사례에서는 최적화 전 전체 탐지율에서 시간 탐지율이 47.8% 증가하였는데, 이는 분석 기간 동안 최적화 전보다 균일한 시간간격으로 탐지했음을 알 수 있다. 또한 전체 탐지율이 최적화 후 증가했으나 시간당 평균 탐지 횟수(Fig. 10c)는 감소하였는데, 이 또한 최적화 후 전체 기간에 더욱 균일하게 탐지했음을 알 수 있다. 

          와도를 이용한 태풍중심분석 결과, 뎬무(TC1) 사례를 제외하고 반사도를 이용한 결과보다 모든 경우 탐지율이 높게 나타났다. 그러나 최적화 후 반사도 이용 탐지율이 크게 증가하여 와도 활용 탐지율과의 차이는 평균 약 10% 감소하였다. 두 변수 활용 탐지율 차이는 볼라벤(TC3)과 솔릭(TC4) 사례에서 가장 크게 나타났다. 사례별 기법 최적화 전 후 결과를 비교해보면, 솔릭(TC4), 콩레이(TC5) 사례에 대하여 전체 탐지율이 각각 18.6%, 28.7% 증가하였고, 시간 탐지율 또한 두 사례에 대하여 가장 크게 증가하였다[콩레이(TC5) 35%]. 특히, 시간 탐지율은 모든 사례에 대하여 80% 이상 나타나고, 곤파스(TC2) 사례 탐지율은 100%로 모든 기간 중 1시간에 1회 이상 탐지하였음을 확인할 수 있었다. 

          기준 경로에 대한 평균 위치 차이는, 최적화 전 모든 사례에 대하여 약 0.2o로 유사하게 나타났으나, 최적화 후 대부분 사례에서 위치 차이가 감소하였으며, 특히 솔릭(TC4) 사례의 위치 차이가 반사도, 와도 활용 시 각각 0.07o, 0.05o 감소하여 0.15o와 0.16o로 가장 위치 차이가 작게 나타났다. 

          태풍중심 분석 프로그램 최적화의 종합 결과, 모든 사례에 대하여 탐지율이 증가하고 위치 차이가 감소하는 것을 확인하였고, 반사도를 활용하는 것 보다 와도를 활용할 때, 전체 분석 구간에 대하여 탐지율이 더 높은 것을 확인할 수 있었다. 

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 한반도 영향 태풍의 기하학 중심 위치를 분석하기 위하여 레이더 기반 알고리즘을 개발하고, 레이더 합성 반사도와 고해상도 3차원 WISSDOM 바람 자료를 활용하여 알고리즘을 최적화하였다. 최적화를 위해서 알고리즘 내 특성 인자를 3가지 선정하고, 각 인자에 대한 민감도 실험을 수행하였다. 과거 한반도 상륙 5개 사례에 대한 태풍중심 탐지 결과, 태풍의 눈이 뚜렷한 사례에 대해서는 반사도, 와도 활용 시 모두 탐지율이 70% 이상으로 높게 나타났으며 알고리즘 최적화 시 약 10% 탐지율 증가를 보였다. 

      태풍의 눈 형태가 뚜렷하지 않은 사례들에 대해서는 최적화 전 반사도 활용 시 약 20% 탐지율을 나타내었으나, 와도 활용 시 약 50% 탐지율을 나타내 태풍 눈 형태가 뚜렷하지 않을 때 와도 활용 성능이 더 좋은 것을 확인할 수 있었다. 또한 반사도 활용 탐지율이 와도 활용 탐지율에 비해 최적화 전 후 모두 낮았으나, 두 변수 모두 최적화 적용 시 약 20% 탐지율 증가를 보였다. 태풍중심 분석 결과를 이미지로 확인했을 때 정량적 탐지율에 비해 정성적으로 균일한 탐지 결과를 보여 기법의 성능이 개선된 것을 확인할 수 있었고, 이를 반영한 정량적 지수를 산출하기 위하여 1시간 내 1회 이상 탐지한 시간 탐지율을 산출하였다. 그 결과, 반사도 활용 시 모든 사례에 대하여 60% 이상 탐지율을, 와도 활용 시 80% 이상 탐지율을 보였으며, 다양한 형태의 태풍 사례에 대해서 레이더 자료를 활용하여 80% 이상 태풍중심 위치 분석이 가능함을 확인하였다. 분석 정확도를 판단하기 위하여 기상청 제공 기준 경로에 대한 분석 결과의 위치 차이를 분석한 결과, 최적화 전 평균 약 0.2o에서 최적화 후 평균 약 0.18o로 감소하여 태풍중심 탐지 정확도 또한 높아지는 것을 확인하였다. 반사도와 와도 활용 시 모두 탐지된 시간 결과에 대한 중심 위치 차이 분석 결과 반사도 활용 결과가 와도 활용 결과보다 약 0.01o 작게 나타나, 탐지 효율은 와도를 활용할 때 더 높지만, 탐지가 가능한 시점에서는 반사도 활용 정확도가 더 높은 것을 확인할 수 있었다. 따라서 탐지 시점의 태풍 형태 및 자료의 가용 영역 크기와 위치에 따라 각 자료에 대한 결과를 선택하여 활용할 수 있다. 

      현재 기상청에서 제공하는 태풍중심 위치는 소수점 1자리까지 제공되어 오차 범위를 0.1o로 고려했을 때 본 알고리즘으로 태풍 상륙 시 신뢰할 만한 태풍중심 위치 정보를 제공하여 태풍중심 분석에 도움될 수 있을 것으로 판단된다. 또한 한반도 레이더 자료 가용시간 간격은 10분 내외로, 조밀한 시간 간격으로 상륙 태풍에 대한 실시간 중심 위치 분석이 가능하여 태풍피해 저감에 충분히 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 
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