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Abstract

Inthisstudy,twostatisticalmodelsweredevelopedtopredictthetyphoon

genesisfrequency from May toDecemberoverthewesternNorth Pacific

using lagged correlation analysisoftherelationship between thetyphoon

genesisfrequencyandseveralenvironmentalparametersforthestudyperiod,

1975-2010.Moreoverspringatmosphericvariablesarealsousedforthemodel

which isbased on theleastabsolutedeviation (LAD)regression method.

Throughlaggedcorrelationanalysisandstepwiseregression,fourparameters

(200hPaU windcomponent,850hPaV windcomponent,NorthAtlantic

Oscillation index,Sea LevelPressure)are chosen as a finalpredictors.

Resultsfrom cross-validationsuggestthattwostatisticalmodelsareskillful

inseasonalpredictingtyphoongenesisfrequencywithacorrelationcoefficient

of0.76duringstudyperiod.

UV indexaredefinedusingtwoatmosphericvariables(200hPaU wind

component,850hPaV component).Thisstudyshowsthattyphoongenesis

frequencyhaspositiverelationwithUV index.InapositiveUV indexphase,

North Pacificanticycloneisweaken and moved tonorth-eastwards,asa

resultPacific Ocean has negative geopotentialheightanomaly and Sea

SurfaceTemperatureandsolarradiation flux ofEastPacifichaspositive

anomaly.Consequently,weakenofWalkerCirculationduetothedecreaseof

temperaturegradienteffectsontyphoongenesisfrequency.

Keyword:LADregression,UVindex,typhoongenesisfrequency



- 1 -

I.서론

태풍은 강풍,집중호우 그리고 폭풍 해일 등을 동반하여 많은 인명 및 재산 피

해를 주는 기상현상이다.동아시아에 위치한 한국,중국 그리고 일본 등의 국가

들은 매년 태풍에 의해 피해를 입고 있다.우리나라의 경우 1904년부터 2009년까

지 106년간 태풍에 의한 사상자는 6,005명,재산피해액이 140,232억 원에 달한다

(태풍백서,2011).

태풍에 의한 피해를 줄이기 위해서는 동아시아 국가에 상륙하거나 접근하는

태풍에 대한 단기예측 기술뿐만 아니라 수자원의 관리와 안전시설 확충 등의 정

책 결정에 도움을 줄 수 있도록 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도의 장기 예

측 기술을 발달시키는 것 또한 중요하다.

태풍 발생 빈도의 장기 예측 정확도를 높이기 위해서는 태풍의 구조와 생성

및 발달 메커니즘을 이해 하여야한다(변재영과 김백조,2008).태풍의 생성과 발

달은 많은 환경적인 요인의 영향을 받는다(Anthes,1982).먼저 태풍이 생성되고

발달하기 위해서는 에너지원에 해당하는 대기 경계층에서의 잠열이 있어야하며

(Ooyama,1969),해양으로부터 대기로의 습류(moistureflux)를 유지할 수 있는

26.5℃ 이상의 따뜻한 해수가 존재하여야 한다(Palmen,1948).또한 상층의 고기

압성 소용돌이도와 하층의 저기압성 소용돌이도가 존재하거나(McBride and

Zehr,1981;Zehr,1992)연직바람 시어(verticalwindshear)가 약한 곳에서 생성

되는 경향이 있다(KuriharaandTuleya,1981).

TC의 발생빈도와 특정 지역을 통과하는 TC의 빈도는 기후인자와 관련이 깊

다.Gray 등(1992,1993,1994)은 ENSO와 준2년 주기 진동(Quasi-Biennial

Oscillation,QBO)같은 다양한 환경적인 요소들을 이용하여 북대서양에서의 허

리케인의 활동을 예측하였다.Chan등(1998,2001)은 ENSO,한파,극소용돌이

(polarvortex)등을 포함하는 다양한 환경적인 요소들을 포함하는 사영추적 회

귀기술(projectionpursuitregressiontechnique)을 이용하여 계절예측 모델을 개

발하였다.Wang과 Fan(2007)은 양의 남극진동(AntarcticOscillation,AAO)위상
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시에 서태평양에서 6월부터 9월까지의 기간 동안(JJAS)태풍 발생이 적음을 보

였다.Wang등(2007)은 JJAS기간 동안 북태평양진동(NorthPacificOscillation)

은 서태평양에서의 TC발생빈도와 양의 상관이 있고 대서양에서의 TC발생빈

도와는 음의 상관이 있음을 보였다.이 결과로부터 이 두 해역 사이의 TC발생

빈도의 변동은 원격패턴(teleconnection)을 통해 이루어짐을 제안하였다.

태풍의 장기 예측 방법은 수치모델 또는 통계모델을 이용한 방법이 있다.유럽

중기예보센터(European Center for Medium-Range Weather Forecasts,

ECMWF)와 영국 기상청은 역학모델을 이용하여 태풍의 발생 개수와 평균 생성

위치를 예측한다. 국제기후사회연구소(International Research Institute for

ClimateandSociety,IRI)에서는 해수면 온도의 예측 시나리오와 대기 수치모델

을 이용하여 TC의 발생 개수와 태풍활동지수(Accumulated CycloneEnergy,

ACE)를 예측한다. 홍콩 시립대학교는 엘리뇨-남방진동(El Niño-Southern

Oscillation,ENSO),북태평양 고기압의 확장과 인도-버마 기압골의 세기를 이용

하여 TC의 발생 개수를 예측한다.콜로라도 대학은 대서양의 해수면 온도,

ENSO,남태평양의 해면 기압 등을 이용하여 TC의 발생 개수,ACE,그리고 총

열대 저기압 에너지를 예측한다.영국 태풍 연구소(TropicalStorm Risk,TSR)

는 무역풍,해수면 온도,ENSO 그리고 북태평양의 해면 기압을 이용하여 TC의

발생 개수와 육지에 상륙하는 TC의 수 그리고 ACE를 예측한다.이들 외에도 많

은 기관들이 통계모델을 사용하여 TC의 장기 예측을 실시하고 있다(Camargo

등,2007).

북서태평양은 전 세계에서 발생하는 TC의 1/3이 발생하는 지역으로(김주홍

등,2002)통계적으로 1975년부터 2010년의 36년 동안 평균 25.33개의 태풍이 이

지역에서 발생했다.태풍이 가장 많이 발생한 해는 36개,가장 적게 발생한 해는

14개가 발생하였으며 표준편차는 4.33이다.특히 2010년은 태풍 자료가 축적되기

시작한 1951년 이후 가장 작은 14개의 태풍만이 발생하였고,60년 동안 20개미만

의 태풍이 발생한 단 세 개의 해 중 하나이다.홍콩 시립대학교는 4월과 6월 두

차례의 예보가 각각 24개와 23개를 예측함으로써 보통 이하(Below Normal,BN)

범주에 속한다는 것으로 맞게 예측하였으나 실제 관측치인 14개와 비교하였을

때 약 10개의 차이가 발생하였다.TSR에서는 3월,5월,7월과 8월 4차례의 예보
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가 평균 23.5개로 이 역시 오차가 컸다.IRI의 경우는 4월 예보에서 보통 이상

(Above Normal,AN)범주로,5월은 보통 이하 범주로,6월과 7월은 보통

(Normal,N)범주로 예측하여 5월을 제외하고는 맞지 않음을 알 수 있다.

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위하여 새롭게 도입된 봄철 대기 변

수들을 이용하여 여름철 북서태평양에서의 열대저기압 발생 빈도를 예측하는 통

계모델을 개발하였다.2장에서는 본 연구에서 사용된 통계 모델의 예측인자를 결

정하기 위한 기후,대기 및 해양의 변수 자료와 분석 방법을 서술하였다.3장에

서는 모델에 사용된 인자들에 대한 설명과 예측인자를 결정하는 방법에 대해 서

술하였다.4장에서는 모델 검증을 위하여 교차타당성 검사와 범주 예측 방법을

이용하였으며 2011년 예측 및 결과를 나타내었다.5장에서는 봄철 대기 변수와

북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도와의 관계를 살펴보기 위하여 대기 변수를

이용하여 UV 지수를 정의하고 UV 지수의 위상에 따른 대기,해양의 차이를 분

석하였다.마지막으로 6장에서는 본 연구의 내용을 요약하고 결론을 제시하였다.
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II.자료 및 분석방법

1.자료

본 연구에서는 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도의 장기 예측을 위해서 태

풍 발생 빈도와 상관도가 높은 대기 및 해양 기후인자와 봄철 대기 변수 등을

이용한 통계모델을 구축하고 이를 검증하였다.

연구에 필요한 태풍 정보 자료는 도쿄 지역특별 기상센터(RegionalSpecialized

MeteorologicalCenters-TokyoTyphoonCenter,RSMC)에서 제공하는 북서태평

양에서 발생한 태풍의 최적 경로 자료가 사용되었다.이 자료는 6시간 간격의 태

풍 이름,일자,등급,위경도 위치,중심기압,10분 지속 최대풍속 등을 포함하고

있다.최적 경로 자료는 1951년부터 현재까지 사용 가능하다.

연구에서 사용된 월평균 대기 및 해양의 기후 인자 시계열 자료는 국가 기상

위성센터(NationalOceanicandAtmosphericAdministration,NOAA)의 기후 예

측 센터(ClimatePredictionCenter,CPC)로부터 얻었으며 1940년대 후반부터 현

재까지 사용 가능하다.

그리고 기존 연구들이 기후 인자에 중점을 둔 것과는 달리 본 연구에서 주로

다루게 될 봄철 대기 자료는 미국 국립 환경 예측센터-기상 연구센터(National

CenterforEnvironmentalPrediction-NationalCenterofAtmosphericResearch,

NCEP-NCAR)에 의해 제공되는 재분석(R-1)자료가 사용되었다.사용된 R-1자

료는 지오포텐셜고도(geopotentialheight),수평바람(U,V)의 변수로써 위경도

2.5°×2.5°의 수평 해상도,17층의 수직구조를 갖고 있다.

또한 해수면 온도 자료는 NOAA에서 제공하는 ERSST-V3(Extended

ReconstructedSeaSurfaceTemperature)자료를 사용하였다.이 자료는 1850년

대부터 현재까지 사용 가능한 자료로써 2.0°×2.0°의 위경도 수평 해상도를 갖는

다.해수면 온도에 영향을 주는 지표면에서의 태양 복사 에너지 자료는 NCEP에
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서 제공되는 192×94의 공간 규모 자료를 사용하였다.

마지막으로 NOAA에서 제공되는 외향장파복사 자료가 사용되었다.이 자료는

2.5°×2.5°의 위경도 수평 해상도를 가지며 1974년 6월부터 현재까지 이용 가능하

지만 1978년에 자료가 없는 기간이 존재한다.

태풍 자료는 1950년대부터 사용가능하지만 태풍의 발생 위치가 기상 관측이

힘든 해양이며 일생의 대부분을 해양에서 보내기 때문에 인공위성 시기 이전은

태풍의 위치와 강도 측정에 신뢰성 문제가 생긴다.그러므로 인공위성 이후 시기

인 1970년대 중반부터 사용을 하였다.

연구기간은 다른 기후인자 자료들이 공통으로 존재하는 1975년 이후로 제한하

였으나 연구 기간 중에 외향장파 복사의 자료가 없는 기간에 대해서는 상관도를

구할 때 제외하여 계산하였다.
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2.분석 방법

본 연구에서는 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도를 예측하기 위해 다변수

선형회귀모델을 사용하였다.다변수 선형회귀모델은 하나의 종속변수와 두 개 이

상의 독립변수 사이에 존재하는 통계적인 관계를 분석하기 위한 방법으로써 종

속변수와 독립변수와의 함수 관계를 이용하여 회귀식을 구하고 예측하고자 하는

시기의 독립변수를 대입하여 예측하는 방법이다.다변수 선형회귀모델은 일반적

으로 다음과 같이 표현된다.

   
  



 (1)

여기서 는 예측하고자 하는 값(종속변수),는 회귀상수,는 예측인자의 수,

는 예측인자(독립변수)를 의미하고 는 회귀계수를 나타낸다.본 논문에서는 회

귀계수와 회귀상수를 구하기 위해서 최소 절대편차 회귀법(LeastAbsolute

Deviationregression,LAD)을 사용하였다.이 방법에서 회귀계수와 상수는 전체

기간 동안에 절대오차의 합(Sum ofAbsoluteErrors,SAE)이 최소화되게 하는

값으로 정해진다.SAE는 관측값과 예측된 값 차이의 절대값 합으로 계산된다.

  
  



  (2)

여기서 는 전체 기간이고 는 관측값이며 나머지는 식 (1)과 같다.LAD 회

귀는 분석적인 방법으로는 풀 수가 없고,같은 계산을 반복적으로 시행함으로써

풀어야 한다. 이 문제를 풀기 위해서 SAE를 최소화하기 위한 방법인

Bloomfield-Steiger알고리즘을 사용하였다(BloomfieldandSteiger,1980).
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Ⅲ.모델 구성

1.태풍의 발생 빈도 분포

1975년부터 2010년까지의 36년의 기간 동안 북서태평양에서는 매년 약 25개의

태풍이 발생한다.태풍이 가장 적게 발생한 해는 2010년으로 14개가 발생하였으

며 가장 많이 발생한 해는 1967년으로 39개가 발생하였다.최대 태풍 발생과 최

소 태풍 발생 빈도 사이에는 25개의 발생 빈도 차이가 있을 정도로 편차가 크다.

그리고 변동성이 크기 때문에 태풍 빈도 장기 예측은 어려움이 있다(Fig.1a).뿐

만 아니라 월별 평균 발생 빈도 또한 변동성이 크다는 것을 알 수 있다(Fig.1b).

그림 1b는 연구 기간인 1975년부터 2010년의 북서태평양에서 발생하는 평균 개

수를 보여준다.1월부터 4월까지는 매월 평균 한개 미만의 태풍이 발생하며 이때

발생한 태풍은 대부분이 중국의 남쪽이나 일본의 동쪽으로 향하게 되어 동아시

아 국가에는 직접적으로 피해를 입히지 않는다.

반면에 5월부터 태풍의 발생 빈도가 서서히 증가하기 시작하며 7월부터 10월

까지 급격하게 증가하여 3개 이상이 발생한다.5월부터 12월 기간에 발생한 태풍

의 수는 전체의 약 94%에 해당하며 이 태풍 중 많은 수가 한국,일본,중국과

대만 등을 포함하는 동아시아 국가에 직,간접적으로 피해를 입힌다.본 연구에

서는 태풍 발생 빈도도 높고 동아시아 국가에 피해를 입히는 5월부터 12월 까지

를 연구 기간으로 정하였다.
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Fig.1.(a)Thetimeseriesoftyphoongenesisfrequency(b)Monthlymean

oftyphoongenesisfrequencyoverthewesternNorthPacific.
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2.NOAA CPC자료

북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도에 대한 기후 인자 효과를 실험하기 위하

여 1975년부터 2010년 까지 매년 5월부터 12월 동안의 태풍의 발생 빈도와

NOAA CPC에서 얻은 여러 가지 인자사이의 지연상관관계를 조사하였다.이들

인자들은 기존의 연구에서 많이 사용된 NINO지수,북극진동지수,QBO등이 포

함되었으며 태평양과 대서양에서의 여러 인자들을 포함한다.사용된 주요 인자들

은 표 1에서 나타내었다.표 1은 북서태평양에서의 연구 기간 동안 태풍 발생빈

도와 각 인자간의 전년 11월부터 4월까지의 상관도를 나타내고 음영으로 표시된

부분은 95% 신뢰수준에서 유의한 부분이며 본 연구에서 사용한 부분은 별표 (*)

로써 표시하였다.연구에서 사용하게 될 값들은 월별 값을 평균하여 상관도가 가

장 높은 값을 사용하였으며 95% 신뢰수준에서 유의한 값을 기준으로 하였다.

95% 신뢰수준에서 유의하지 않은 상관을 보이는 나머지 지수들은 사용하지 않

았으며 NOAA CPC에서 제공되는 인자 중에서 횡단-NINO 지수(Trans-Niño

Index, TNI)의 경우 2007년 5월까지 제공되고, 북열대대서양 지수(North

TropicalAtlanticindex,NTA)는 2010년 12월까지 제공되며,남극진동(Antarctic

Oscillation,AAO)은 1979년부터 제공되기 때문에 연구 기간과 맞지 않아 사용하

지 않았다.

1)북극진동지수(ArticOscillationIndex,AO)

일반적으로 북극진동지수는 북반구의 20°N에서 북극까지 평균 해면기압 차이

에 대한 경험적 직교함수(EmpiricalOrthogonalfunction,EOF)의 첫 번째 모드

의 시계열 값으로 표현되며 극지방과 중위도 지방에서 나타나는 대기압의 진동

을 북극진동이라고 한다(ThompsonandWallace,1998).양의 북국진동 위상시에

북극의 기압은 음의 아노말리를 보이며 중위도의 기압은 양의 아노말리를 보이

게 된다.이로 인해서 제트기류가 강화되고 중위도에는 따뜻한 겨울이 나타난다.

반대로 음의 위상시에는 약화된 제트기류에 의해서 북극의 찬 공기 덩어리가 중

위도로 확장되면서 중위도에는 폭설과 한파가 나타난다.이러한 패턴은 중위도의
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기압 변화에 의한 것이므로 태풍 생성에 영향을 미치게 된다.북서태평양에서 발

생하는 태풍의 빈도와 1월부터 3월까지의 평균 북극진동지수를 사용하였을 때

상관도가 0.36으로 가장 높았다.본 연구에서는 이 값을 사용하여 연구를 진행하

였다.

2)대서양 자오선 모드(AtlanticMeridionalMode,AMM)

대서양 자오선 모드는 열대수렴대(Intertropicalconvergencezone,ITCZ)근

처에서의 남북간의 해수면 온도(SeaSurfaceTemperature,SST)의 구배에 의해

서 결정되어진다(VimontandKossin,2007).ITCZ는 적도를 중심으로 여름철에

는 북반구,겨울철에는 남반구로 위치 변화를 하게 된다.대부분의 저기압은 열

대수렴대를 따라서 발달하고 태풍이 많이 발생하는 지역에 열대수렴대가 위치하

게 되는 여름철에 많은 태풍이 발생하게 된다.그러므로 열대수렴대 주변의 해수

면 온도의 변화에 의해 정의되는 대서양 자오선 모드는 태풍 생성에 영향을 주

게 된다.본 연구에서는 2월부터 4월까지의 평균값을 사용하였다.

3)대서양 십년단위 진동(AtlanticMultidecadalOscillation,AMO)

대서양 십년단위 진동은 대서양의 해수면 온도의 장주기 변화이다.AMO와 북

동 브라질의 강수(Folland등,2001),아프리카 사하라 사막의 남부인 사헬 지방

의 강수(Folland등,1986;Rowell등,1995;Rowell,2003),대서양의 허리케인

(Goldenberg 등,2001)그리고 북아메리카와 유럽의 여름철 기후(Enfield 등,

2001;McCabe등,2004;Sutton과 Hodson,2005)와 관련이 있다는 기존의 연구

들이 있다.이처럼 AMO는 전 지구적인 자연 현상과 관련이 있다.또한 대서양

의 해수면 온도는 원격패턴에 의해서 북서태평양에 영향을 주기 때문에 태풍에

간접적인 영향을 주게 된다(Wang등,2007).그러므로 AMO 또한 태풍에 영향

을 주는 인자로써 본 연구에서는 3월과 4월의 평균값을 사용하였다.

4)북대서양 진동(NorthAtlanticOscillation,NAO)

북대서양 진동은 아이스랜드 저기압과 아조레스 고기압 사이의 해면 기압의
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차이로 정의 되는 지수로써 두 기압의 동서 진동을 통해서 제트류의 세기를 조

절한다.양의 위상시에는 두 지역 사이의 기압 차이가 커지고 강한 겨울 폭풍우

가 발생하며 궤도는 평소보다 북쪽으로 치우친다.반대로 음의 위상시에는 약한

겨울 폭풍우가 발생하며 궤도는 남쪽으로 치우치게 된다.북대서양 진동은 북극

진동과 관련이 있으며 북반구의 중위도 지역의 기후에 영향을 준다.본 연구에서

는 1월부터 4월까지의 평균된 NAO를 지수로써 사용하였다.

5)서반구 온수 (WesternHemispherewarm pool,WHWP)

대서양과 북동태평양에서 25℃ 이상의 월 평균 해수면 온도인 지역을 서반구

온수대라고 한다.이 지역은 두 번 째로 큰 열대 온수대로써 큰 연주기를 보인

다.WHWP의 발달과 소멸은 아열대 지역 대류권의 열,습기와 안정성의 계절적

변화와 관련이 있으며,WHWP의 해수면 온도는 대류에 영향을 준다(Graham과

Barnett,1987).앞에서 언급한 것과 같이 Wang등(2007)에 의해 발표된 대서양

과 북서태평양 사이의 원격패턴으로 인해서 태풍에 영향을 주게 된다.본 연구에

서는 2월부터 4월까지의 평균된 WHWP를 지수로써 사용하였다.
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Table1.CorrelationcoefficientbetweenTyphoongenesisfrequencyfrom May

toDecemberandindexes.Shadingcellsarestatisticallysignificantatthe95%

confidenceleveland*markindicatesuesdmonthinthisstudy.Noteisa

correlation coefficient between Typhoon genesis frequency and averaged

index.

11 12 1 2 3 4 Note

AO 0.03 0.19 0.34* 0.19* 0.31* -0.05 0.36

AMM -0.29 -0.16 -0.27 -0.35
*
-0.32

*
-0.32

*
-0.35

AMO -0.26 -0.25 -0.29 -0.33 -0.43
*
-0.45

*
-0.45

MEI -0.07 -0.10 -0.13 -0.17 -0.12 -0.05 -

NAO 0.13 0.24 0.34
*

0.34
*

0.34
*

0.31
*

0.56

NINO1+2 -0.22 -0.24 -0.31 -0.22 -0.23 -0.18 -

NINO3 -0.28 -0.27 -0.24 -0.23 -0.24 -0.25 -

NINO3+4 -0.25 -0.21 -0.20 -0.18 -0.20 -0.11 -

NINO4 -0.10 -0.05 -0.07 -0.09 -0.13 -0.06 -

NP 0.16 0.07 0.16 0.09 0.18 -0.20 -

ONI -0.21 -0.22 -0.20 -0.19 -0.17 -0.09 -

PDO 0.13 0.06 0.00 0.00 0.03 0.13 -

PNA -0.19 -0.10 -0.19 -0.10 -0.07 -0.19 -

QBO 0.05 0.11 0.14 0.15 0.18 0.19 -

SOI 0.08 0.07 0.06 0.09 -0.01 -0.18 -

TNI -0.15 -0.12 -0.11 -0.11 -0.13 -0.15 -

TSA 0.03 -0.21 -0.20 -0.21 -0.24 -0.23 -

WHWP -0.32 -0.32 -0.30 -0.35
*
-0.38

*
-0.36

*
-0.38
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3.NCEP-NCAR자료

다음으로 NCEP-NCAR에서 제공하는 환경변수들 역시 전년 11월부터 4월까지

의 자료와 5월부터 12월까지 발생한 태풍 빈도와의 지연상관관계를 조사하였다.

이들 역시 95% 신뢰수준에서 유의한 지역 중에서 여러 차례의 지역 설정을 통

해서 상관도가 가장 높게 나오는 지역의 평균값을 하나의 지수로 만들었다.

1)200hPa지오포텐셜고도 바람의 동서방향 성분(U)

북서태평양에서 5월부터 12월까지 발생하는 태풍 빈도와 4월 200hPa동서 방

향 바람과의 지연상관도를 보면 95% 신뢰수준에서 유의한 양의 상관은 일본의

동남쪽과 동태평양의 적도 지역에서 보이며 음의 상관은 오호츠크해 동쪽과 미

국 서부에서 나타난다(Fig.2).그 중에서 사각형으로 표시한 부분은 평균을 하였

을 때 상관도가 높게 나오는 지역이다.본 연구에서는 일본 동쪽에 존재하는 두

개의 지역의 평균값을 이용하였다.

북위 25°N 부근에 위치한 지역의 서풍 계열 바람이 강할수록,북위 50°N 부근

에 위치한 지역의 동풍 계열 바람이 강할수록 연구 기간에 태풍이 많이 발생한

다.즉,일본 동쪽의 200hPa지오포텐셜고도에서 반시계방향(저기압성)순환이

강할수록 태풍이 많이 발생한다는 의미이다.본 연구에서는 95% 신뢰수준을 만

족하는 양의 상관 지역의 평균값과 음의 상관 지역의 평균값의 차이를 이용하여

하나의 변수로써 정의하였다.

2)850hPa지오포텐셜고도 바람의 남북방향 성분(V)

5월부터 12월의 기간 동안에 발생한 태풍 빈도와 4월 850hPa남북 방향 바람

과의 지연상관은 95% 신뢰수준에서 유의한 양의 상관지역과 음의 상관지역이

넓게 분포되지는 않으나 중앙태평양의 적도 주변에서 비교적 넓고 강한 상관관

계를 보이는 지역이 있음을 보여준다(Fig.3).

중앙태평양의 적도 북쪽 지역의 남풍 계열 바람이 강할수록,적도 남쪽의 북풍

계열의 바람이 강할수록 5월부터 12월의 기간에 태풍이 많이 발생한다.이러한
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패턴은 중앙태평양의 적도 지역 850hPa지위고도에서 고기압성 순환과 태풍 발

생 사이에 상관도가 높다는 것을 의미한다. 본 연구에서는 200hPa지오포텐셜

고도 바람의 동서방향 성분과 마찬가지로 95% 신뢰수준을 만족하는 양의 상관

지역의 평균값과 음의 상관 지역의 평균값의 차이를 이용하여 하나의 변수로써

정의하였다.

3)해수면 온도(SeaSurfaceTemperature,SST)

그림 4는 36년 동안의 4월 해수면 온도와 5월부터 12월 기간에 북서태평양에

서 발생하는 태풍 빈도와의 지연상관관계를 보여준다.태풍이 주로 발생하는 열

대 북서태평양에서의 평균된 SST는 태풍이 발생 할 수 있는 26.5℃를 항상 넘기

때문에 태풍 발생와는 상관도가 매우 낮다(Chan과 Liu,2004;Chan,2007).반면

95% 신뢰수준에서 유의한 양의 상관을 보이는 동태평양에서의 SST의 경년변동

이(Fig.4)서태평양과 비교하여 크기 때문에 이 지역에서의 SST 변화는 태풍

생성에 영향을 주는 역학적인 요인을 조절할 수 있다.

상관계수의 공간적인 분포는 ENSO와 관련된 변동성을 반영하고 이러한 상관

패턴은 이전 겨울부터 약하게 보이다가 점점 강해져서 여름철 동안 유지되는 경

향을 보인다(Kim 등,2010).본 연구에서는 그림 4에 표시된 중위도 동태평양 지

역의 4월 평균 해수면 온도를 하나의 변수로써 정의하였다.

4)해면 기압(Sealevelpressure,SLP)

5월부터 12월의 기간 동안 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도와 4월의 해면

기압 사이의 지연상관은 95% 신뢰수준에서 유의한 음의 상관이 북태평양에 전

체적으로 존재함을 보여준다(Fig.5).특히 태풍이 주로 발생하는 지역에서 넓게

음의 상관이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

이러한 패턴은 북서태평양에서 해면 기압이 낮을 때,즉 저기압성 아노말리가

분포할 때 태풍 발생 빈도가 많아진다는 것을 의미한다.본 연구에서는 그림 5에

표시된 상관도가 높은 지역의 4월 평균 해면 기압의 값을 하나의 변수로써 정의

하였다.
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5)지오포텐셜고도(GeopotentialHeight,HGT)

4월의 850hPa지오포텐셜고도와 5월부터 12월 기간 동안의 북서태평양에서 발

생한 태풍 빈도 사이의 지연상관관계 또한 해면 기압과 비슷한 경향을 보여주고

있다(Fig.6).태풍이 주로 발생하는 지역에서의 음의 상관은 하층에 저기압이 존

재할 때 태풍이 많이 발생한다는 의미이다.본 연구에서는 그림 6에 표시된 상관

도가 상대적으로 높은 4월 850hPa지오포텐셜고도의 평균값을 하나의 변수로써

정의하였다.

6)외향장파복사(OutgoingLongwaveRadiation,OLR)

마지막으로 4월의 외향장파복사와 북서태평양에서 발생하는 5월부터 12월 기

간 동안의 태풍 빈도와의 지연상관관계를 보면 95% 신뢰주순에서 유의한 음의

상관 지역이 북위 25°N 북쪽과 남서태평양 쪽에서 보이긴 하지만 범위가 좁게

형성되어 있고 4월 이후에 일관되는 특성이 없어 연구에서 북서태평양에서 발생

하는 태풍의 빈도를 예측하기 위한 기후 인자로 사용하기 힘들다.그러므로 4월

의 외향장파복사의 상관은 본 연구에서는 예측인자로써 사용하지 않았다.
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Fig.2.Thespatialdistributionoflag-correlationcoefficientsbetweentyphoon

genesisfrequencyfrom MaytoDecemberoverthewesternNorthPacificand

U windcomponentat200hPa(April).Thedarkandlightshadingareameans

negative and positive correlated region at the 95% confidence level,

respectively.Therectangleareaselectedasthepredictor.

Fig.3.SameasinFig.2,exceptfortheVwindcomponentat850hPa(April)



- 17 -

Fig.4.SameasinFig.2,exceptfortheSeaSurfaceTemperature(April)

Fig.5.SameasinFig.2,exceptfortheSeaLevelPressure(April)
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Fig.6.SameasinFig.2,exceptforthe850hPaGeopotentialheight(April)
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4.순차적 회귀 방법

회귀분석이란 둘 또는 그 이상의 변수들 간에 존재하는 관련성을 분석하기 위

하여 관측된 자료에서 이들 간의 함수적 관계를 통계적 방법으로 구하고 어떤

독립변수가 주어졌을 때 이에 따른 종속변수를 예측하는 통계적 기법이다.1개의

종속변수와 1개의 독립변수 사이의 관계를 분석할 경우를 단순회귀분석이라고

하며 1개의 종속변수와 여러 개의 독립변수 사이의 관계를 분석하는 경우를 다

중회귀분석이라고 한다.본 연구에서는 북서태평양에서 발생하는 태풍의 빈도를

결정하는 요인으로 여러 가지의 기후 인자 및 봄철 대기와 해양 변수를 사용하

였기 때문에 다중회귀분석을 사용하였다.

다중회귀모델을 도출하기 위한 방법으로는 모든 예측인자를 동시에 고려하는

동시적인 방법(simultaneousmethod)과 하나의 예측인자로부터 시작하여 예측인

자의 수를 하나씩 증가시키면서 반복하는 순차적인 방법(stepwise method,

Hastenrath등,1984)이 있다.다변수 회귀에서 역학적으로 관련 있는 많은 예측

인자의 사용은 반드시 좋은 예측을 하게 하는 것은 아니며 선택된 예측인자들은

상호간에 상관되어 있을 가능성이 있기 때문에 이러한 예측인자들의 맹목적인

결합은 오히려 나쁜 결과를 표출하기도 한다(Wiks,2006).그러므로 본 연구에서

는 순차적 회귀 방법을 사용하였다.

본 연구에서는 기후 인자 및 봄철 대기와 해양 변수들을 독립변수로,5월부터

12월의 기간 동안 북서태평양에서 발생하는 태풍의 빈도를 종속변수로 하여

LAD모델을 실행하였다.우선 하나의 독립변수와 북서태평양 태풍 발생 빈도를

사용한 LAD회귀식을 구하고 이를 이용하여 태풍 발생 빈도를 예측하고 예측된

태풍 발생 빈도와 실제 태풍 발생 빈도와의 상관도와 SAE을 구하였다.상관도와

SAE를 기준으로 하여 가장 높은 값을 첫 번째 예측인자로 정의하였다.

그리고 첫 번째 예측인자를 포함한 두 개의 독립변수와 북서태평양 태풍 발생

빈도를 사용한 LAD 회귀식을 구하고 이를 이용하여 태풍 발생빈도를 예측하고

실제 태풍 발생 빈도와 비교하였다.첫 번째 예측인자를 구할 때와 비슷한 방법

으로 상관도와 SAE를 기준으로 두 번째 예측인자를 정의한다.같은 방법으로 예
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측인자의 수를 하나씩 늘려나간다.

LAD회귀식을 사용한 순차적 회귀의 결과는 표 2에서 나타내었다.각 단계에

서 다음 단계로 넘어갈 때에는 높은 상관도와 낮은 SAE를 갖는 것을 선택하였

다.그리고 낮은 SAE보다는 높은 상관도를 우선순위로 두어서 진행해 나갔다.

예를 들어,각각 하나의 독립변수만을 사용한 LAD회귀 결과를 살펴보면 4월의

850hPa지위고도의 남북 방향의 바람을 인자로 갖는 경우가 가장 낮은 SAE와

가장 높은 R
2
를 나타내므로 첫 번째 예측인자로 선택하였다.첫 번째 예측인자인

V를 포함한 두 개의 독립변수를 사용한 회귀식에서 1월부터 4월까지의 NAO를

두 번째 예측인자로 한 경우가 4월의 200hPa지위고도의 동서 방향의 바람을 두

번째 인자로 하여 예측한 경우보다 SAE는 낮지만 상관도가 낮기 때문에 두 번

째 예측인자로 U를 선택하였다.같은 방법으로 세 번째 예측인자로 NAO를 선택

하였다.

그러나 네 번째 예측인자를 선택할 때 상관도를 기준으로 했을 때는 AO를 선

택해야 하지만 AO의 경우는 회귀계수(a)의 부호가 변한다.회귀계수는 반드시

예측인자와 태풍 빈도 사이의 상관계수와 상응하는 부호를 가져야 하기 때문에

전 과정에서 회귀계수의 부호가 변하면 안 된다.그러므로 AO의 경우는 예측인

자 선정에서 제외되었다.같은 이유로 AMM,AMO그리고 HGT 또한 제외되었

다.그러므로 네 번째 예측인자로써 SLP가 선택되었다.

V,U,NAO,SLP의 네 가지 변수를 포함하며 하나의 독립변수를 포함한 5가

지 변수를 이용한 순차적 회귀의 결과 다섯 번째 예측인자로 WHWP가 선택이

되어야 하지만 앞서 네 가지 변수만 고려한 회귀식보다 상관도가 낮아지기 때문

에 최종 예측인자로 선택하지 않았다.그러므로 최종적으로 V,U,NAO,SLP가

예측인자로 선택되었다.



- 21 -

Table2.TheSum ofabsoluteerror(SAE),Correlationandregressioncoefficientinstepwiseregression.

AO
(1~3)

AMM
(2~4)

AMO
(3~4)

NAO
(1~4)

WHWP
(2~4)

HGT
(4)

SLP
(4)

SST
(4)

U
(4)

V
(4)

one
predictor

SAE 111.92 114.06 110.76 100.08 110.59 109.73 107.25 94.72 99.51 91.48

R
2 0.13 0.12 0.15 0.32 0.15 0.15 0.29 0.28 0.29 0.45

a 1.35 -0.36 -12.86 3.63 -1.44 -0.08 -1.69 3.49 0.18 1.90

two
predictor

SAE 79.62 91.78 89.98 72.83 88.60 89.45 82.07 81.83 76.79

R
2 0.47 0.45 0.47 0.58 0.46 0.45 0.53 0.54 0.59

a 1.41 -0.07 3.26 3.14 -0.52 -0.02 -0.58 2.64 0.12

three
predictor

SAE 75.88 76.54 74.67 68.13 76.01 76.54 74.96 74.03

R2 0.59 0.58 0.59 0.63 0.58 0.57 0.60 0.60

a 0.72 0.08 4.94 3.45 -0.17 0.03 -0.36 2.23

four
predictor

SAE 65.83 68.08 67.82 64.98 68.03 64.31 67.24

R2 0.66 0.63 0.63 0.64 0.62 0.65 0.64

a -0.85 0.04 -1.82 -0.54 0.01 -0.37 0.85
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Ⅳ.모델 검증 및 2011년 예측

개발된 모델의 검증을 위해서 1975년부터 2004년의 검증기간과 2005년부터

2010년의 예측기간으로 구분하였다. 검증기간은 교차타당성 검사(Cross

Validation)를 실시하고 예측기간은 앞에서 선택한 예측인자를 사용한 모델을 이

용하여 예측을 하고 실제 관측된 태풍 발생 빈도와 비교하였다.

1.교차타당성 검사

교차타당성 검사는 동일한 집단에서 표집된 두 독립적인 표집이 어느 정도

일관성이 있느냐 하는 정도를 나타내는 방법으로 태풍의 계절예측을 위한 통계

예측 모델 검증을 위해서 사용되었다(Gray 등,1992;Elsner와 Schmertmann,

1993;Chan등,1998;Chu등,2007).본 연구에서는 1975년부터 2004년 동안의

각 해의 평가를 위해서 평가를 할 해를 제외한 나머지의 29년 동안의 관측값을

이용하여 LAD 회귀식을 통해 회귀계수와 회귀상수를 얻고 검증하고자 하는 해

의 관측값을 대입하여 얻은 예측값과 그 해의 실제 태풍 발생 개수를 비교하였

다.예를 들어,1981년의 경우 1975년부터 1980년까지와 1982년부터 2004년까지

의 해에 대해서 예측인자들과 태풍의 관측값을 이용하여 회귀식을 얻고 그 회귀

식에 1981년의 예측인자 값을 대입하여 예측하게 된다.

모델을 이용한 북서태평양 태풍 발생 빈도 예측은 2005년부터 2010년의 6년

동안 실시되었다.예측기간에는 1975년부터 예측하고자 하는 해의 이전 년도까지

의 관측값과 같은 기간의 예측인자를 이용하여 LAD 회귀식을 통해 회귀계수와

회귀상수를 얻고 예측하고자 하는 해의 예측인자를 대입하여 태풍의 발생 빈도

를 예측하였다.예를 들어,2006년의 경우 1975년부터 2005년까지의 해에 대해서

예측인자들과 태풍의 관측값을 이용하여 회귀식을 얻고 그 회귀식에 2006년의
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예측인자 값을 대입하여 계산하게 된다.

그림 7은 1975년부터 2004년의 검증기간에 대한 교차타당성검사 결과의 시계

열과 2005년부터 2010년 예측기간에 대한 예측결과의 시계열을 보여준다.실선으

로 표시된 실제 태풍 빈도의 시계열과 마찬가지로 예측된 태풍 발생 빈도 시계

열들은(점선)심한 변동을 한다.

첫 번째 앙상블 멤버는 가장 상관도가 높은 하나의 예측인자를 사용하여 LAD

모델을 실시한 것이다.하나의 예측인자 만을 사용한 단순한 모델이기 때문에 변

동성을 제대로 반영하지 못하지만 5월부터 12월까지의 기간 동안 13개가 발생한

2010년의 경우 기존 연구에 비해서 정확한 18.64개를 예측하였다.그리고 나머지

5개 해의 예측에 대해서는 평균 0.91의 오차로 비교적 정확하게 예측함을 알 수

있다(Table3).2010년을 포함하면 1.70으로 높아지지만 이 수치는 연구 기간에

발생하는 태풍 개수의 표준편차인 4.16보다 낮은 수치이고 상관도 또한 0.67로

써 95% 신뢰수준에서 유의한 값을 보인다.

두 번째 앙상블 멤버는 상관도가 높은 두 개의 예측인자인 봄철 대기 변수

(850hPa지오포텐셜고도의 남북방향 바람 성분과 200hPa지오포텐셜고도의 동서

방향 바람 성분)를 예측인자로 하여 실시한 LAD모델 결과이다.비록 평균 오차

가 1.89개로 첫 번째 모델에 비해서 높지만 상관도가 0.76으로 첫 번째 앙상블

멤버에 비해서 상당히 높아졌으며 평균 제곱근 편차 (RootMeanSquareError,

RMSE)또한 2.79로 3.14인 첫 번째 앙상블 멤버에 비해서 낮아졌다.이는 첫 번

째 앙상블에 비해서 예측기간인 2005년부터 2010년 사이의 오차는 증가하였지만

연구기간인 36년 동안의 오차는 감소하였고 태풍 발생 빈도의 변동 경향성을 더

잘 반영한다고 할 수 있다.

세 번째 앙상블 멤버는 두 번째 모델에서 사용한 봄철 대기 변수 외에 NAO를

예측인자로 사용한 LAD 모델의 결과이다.이 모델의 경우 평균 오차가 1.02로

첫 번째 모델에 비해서 약간 높긴 하지만 평균 RMSE가 2.72로 낮아졌으며 상관

도 또한 0.80으로 높아졌다.그리고 가장 적은 태풍이 발생했던 2010년의 경우

13.96개로 예측함으로써 관측값에 가깝게 예측하였다.세 번째 앙상블 멤버는 선

행의 두 개의 모델보다 태풍 발생 빈도의 극값을 더 잘 예측한다고 할 수 있다.

마지막으로 네 번째 앙상블 멤버는 세 번째 앙상블 멤버가 사용한 예측인자
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외에 SLP를 함께 사용한 LAD모델의 결과이다.이 모델은 평균 오차가 0.57개,

상관도가 0.80으로 상당히 높게 나타났고 2010년의 경우 0.83개의 오차만이 발생

하였다.

Fig.7.The time series of cross-validation results(1975-2004) and the

predictionresults(2005～2010).Solidanddashedlinesindicateobservationand

prediction,respectively.Thenumbersinthebracketsmeansusedmonth.
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Table3.Theresultsofseasonalprediction ofTC frequency in Western

NorthPacific.

Ensemble
No.

Year Observation Prediction Difference RMSE Correlation

1

2005 20 20.58 +0.58 3.21 0.59

2006 23 22.07 -0.93 3.19 0.59

2007 23 20.55 -2.45 3.15 0.58

2008 21 20.43 -0.57 3.10 0.60

2009 22 21.99 -0.01 3.04 0.60

2010 13 18.64 +5.64 3.14 0.67

2

2005 20 23.06 +3.06 2.86 0.70

2006 23 21.36 -1.64 2.86 0.70

2007 23 22.26 -0.74 2.79 0.70

2008 21 20.47 -0.53 2.75 0.71

2009 22 22.33 +0.33 2.70 0.71

2010 13 18.03 +5.03 2.79 0.76

3

2005 20 19.63 -0.37 2.92 0.72

2006 23 21.35 -1.65 2.82 0.73

2007 23 21.35 -1.65 2.79 0.73

2008 21 19.59 -1.41 2.76 0.74

2009 22 21.93 -0.07 2.52 0.75

2010 13 13.96 +0.96 2.49 0.80

4

2005 20 20.12 +0.12 2.75 0.73

2006 23 22.76 -0.24 2.72 0.73

2007 23 21.40 -1.60 2.70 0.73

2008 21 20.74 -0.26 2.64 0.74

2009 22 21.65 -0.35 2.59 0.74

2010 13 12.17 -0.83 2.55 0.80
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2.앙상블 예보

해양에 비해서 변화가 심한 대기 요인을 고려할 경우 대기의 비선형적인 성질

로 인하여 미래의 대기 상태가 현재와 과거의 대기상태에 의해서만 전적으로 결

정되지 않으며 관측 자료의 부족과 오차,계산의 단순화를 위한 지배 방정식의

근사적 표현 및 물리과정의 불완전한 고려 등으로 예측에는 한계가 있다(Lorenz,

1982).여러 개의 모델의 결과를 조합하는 앙상블 기법을 적용하면 각 모델의 오

차가 서로 상쇄되어 정확도를 높일 수 있다.

본 연구에서는 상대적으로 상관도가 높은 세 번째와 네 번째의 앙상블 멤버를

이용하여 산술평균하여 앙상블을 하였으며 그 결과는 표 4에 나타났다.비록 두

개의 모델을 이용한 앙상블이긴 하지만 2010년의 경우 오차가 0.06개로 크게 줄

었다는 것을 알 수 있다.

3.GerritySkillScore

태풍 예측 기술을 다른 방법으로 검증하기 위하여 범주 예측 방법인 Gerrity

SkillScore(GSS)를 이용하였다(Gerrity,1992).GSS방법은 세계기상기구(World

MeteorologicalOrganization,WMO)에 의해서 추천된 장기 예보 방법 중 하나이

다.태풍의 발생 빈도를 ‘보통 이상(AN)’,‘보통(N)’,‘보통 이하(BN)’의 세 개의

범주로 분류하는 분할표(contingencytable)에서 각각의 범주에 해당하는 개수를

이용하여 예측이 얼마나 정확한지를 평가하게 된다.본 연구에서는 예측된 값을

기준으로 하여 세 개의 범주에 각각 12개씩 분포되게 나누었으며 관측된 태풍의

발생 빈도 또한 같은 값을 기준으로 하여 나누었다.표 5와 6은 각각 교차타당성

검사와 비교차타당성 검사에 대한 분할표를 나타낸다.표의 사선은 성공적인 예

측을 의미하고 나머지는 예측 실패를 의미한다.GSS는 다음과 같이 정의된다.
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 
  




  



 (3)

여기서 는 분할표의 각 항에 해당하는 확률이고 는 점수화 행렬(scoring

matrix)이며 다음을 이용하여 계산한다.

  
  

  

 
  

  

 (4a)

  
  

  

 
  

  

  
  

  

 (4b)

    ≤ ≤   ≤  (4c)

≡


  






  





(5a)




(5b)

여기서 는 다음과 같이 정의된다.

 


(6)

는 범주의 개수이며 은 총 수에 대한 각 범주에 해당하는 수의 비율이다.

식 4(a)는 분할표의 대각선에 해당하는 점수화 행렬을 구하는 방법으로써 그

결과 값이 클수록 좋으며 식 4(b)와 4(c)는 대각선 부분을 제외한 부분의 점수화

행렬을 구하는 방법으로써 그 결과 값이 작을수록 좋다.1의 GSS는 완벽한 예측

을 의미하며 0의 GSS는 기후값에 기초한 예측과 같으며 값이 클수록 정확한 예

측을 의미한다.

표 5는 교차타당성의 GSS값을 산출하기 위한 분할표이다.보통 이상의 범주

에 해당하는 태풍이 발생할 것이라고 예측된 12개의 해 중에서 실제로 보통 이

상의 범주에 해당하는 해가 10개로써 약 83%의 정확도를 보이며 보통 이하의

범주에 해당하는 태풍이 발생할 것이라고 예측된 해 중에서 실제로 보통 이하의
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범주에 해당하는 해는 8개로써 약 67%의 정확도를 보인다.반면에 보통 범주의

경우는 42%의 정확도를 보였는데 이는 태풍 발생 빈도의 대부분이 평균값을 중

심으로 분포되어 있어 보통 범주에 속하는 범위가 좁기 때문으로 생각되어진다.

보통 범주에서의 낮은 정확도에도 불구하고 GSS는 0.51로 높게 나타난다.

표 6은 비교차타당성의 GSS값을 산출하기 위한 분할표이다.보통 이상의 범

주에서는 약 83%,보통의 범주에서는 50%,보통 이하의 범주에서는 약 83%의

정확도를 보이며 GSS는 0.62로 교차타당성의 결과보다 향상되었음을 알 수 있

다.앙상블 모델의 분할표 또한 표 6과 같은 분포를 보인다.이는 앙상블의 결과

가 약간의 오차를 보완하긴 하지만 큰 개수차이를 보이지 않기 때문으로 보인다.

표 5와 6의 GSS는 연구에서 사용된 모델이 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도

예측에 적절하다는 것을 뜻한다.

4.2011년 예측과 결과

200hPa지오포텐셜 고도 바람의 동서방향 성분,850hPa지오포텐셜 고도 바람

의 남북방향 성분 그리고 북대서양 진동 지수를 예측인자로 하는 세 번째 앙상

블 멤버의 경우 2011년은 24.46개를 예측하였고,세 번째 앙상블 멤버가 사용한

세 가지 예측인자 외에 해면기압을 추가적으로 사용한 네 번째 앙상블 멤버의

경우 23.74개를 예측하였다.2011년 예측을 위한 두 앙상블 멤버들의 산술평균은

24.1개이며,실제 발생 태풍 수는 총 21개이다.그러므로 3.1개의 오차가 발생하

였다.
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Table4.ThesameasinTable3exceptforensemble

Year Observation Prediction Difference RMSE Correlation

Ensemble

2005 20 19.88 -0.12 2.82 0.73

2006 23 22.06 -0.94 2.76 0.73

2007 23 21.38 -1.62 2.73 0.73

2008 21 20.17 -0.83 2.69 0.74

2009 22 21.79 -0.21 2.53 0.75

2010 13 13.06 +0.06 2.49 0.80

Table5.ContingencytablebetweentheobservationandLADmodel.

Observation

AN N BN Total

LAD

AN 10 1 1 12

N 2 5 5 12

BN 2 2 8 12

Total 14 8 14 36

GSS 0.51

Table6.Thesameasin Table 5 exceptfornon Cross-Validation and

Ensemble.

Observation

AN N BN Total

LAD

AN 10 1 1 12

N 3 6 3 12

BN 1 1 10 12

Total 14 8 14 36

GSS 0.62
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Ⅴ.봄철 대기 변수와 북서태평양 발생 태풍 빈도와의 관계

태풍이 많이 발생한 해와 적게 발생한 해 사이의 해양과 대기의 상태를 비교,

분석하기 위해서 4월의 200hPa지위고도의 동서방향 바람 성분과 850hPa지위

고도의 남북방향 바람 성분을 사용한 앙상블 멤버를 이용하여 태풍의 발생 빈도

를 정의 하였다.세 개와 네 개의 예측 인자를 사용한 앙상블 멤버에 비해서 오

차가 크고 상관도 또한 낮지만 0.76의 높은 상관도를 보이고 식을 간단하게 할

수 있다는 장점이 있기 때문에 U와 V의 예측 인자를 이용한 모델을 기준으로

분류하였다.

200hPa지오포텐셜고도의 동서방향 바람 성분의 크기가 850hPa지오포텐셜고

도의 남북방향 바람 성분의 크기보다 스케일이 크기 때문에 단순히 두 지수의

산술평균값으로 지수를 정의한다면 200hPa지오포텐셜고도의 동서방향 바람 성

분의 크기에 의해서 좌우된다.그러므로 두 개의 봄철 대기 변수의 크기 스케일

을 비슷하게 하게 위해서 LAD회귀식에서 사용한 회귀계수를 곱하고 서로 더하

여 UV를 정의하였다.

  ×× (7a)

    (7b)

UV 지수(UV index)는 UV의 아노말리로써 정의하였다.그림 8은 UV 지수와

태풍 발생 빈도를 나타낸 시계열이다.UV지수는 태풍 발생 지수와 비슷한 변동

을 보이며 0.76의 높은 상관도를 보인다.

UV 지수의 위상에 따른 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도의 변화와 이에

영향을 주는 대기-해양 환경의 특징을 살펴보기 위하여 연구 기간 동안의 UV

지수를 기준으로 가장 높은 지수와 낮은 지수를 나타내는 8개의 해들을 각각 선

택하였다(Table7).
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Fig.8.ThetimeseriesofTyphoongenesisfrequencyandUV index.Solid

anddashedlinesindicatetyphoonfrequencyandUVindex,respectively.

Table7.TheUV index andtyphoongenesisfrequency overthewestern

North Pacificon thehighest8(positiveUV index phase)and thelowest

8(negativeUV index phase)years.

Positive UV years Negative UV years

Year UV index
Typhoon 

frequency
Year UV index

Typhoon 

frequency

1984 2.00 27 1983 -1.69 23

1986 3.39 27 1998 -6.82 16

1990 3.55 27 2000 -3.05 23

1992 2.94 29 2003 -2.60 19

1993 4.09 27 2006 -1.82 23

1994 3.91 35 2008 -3.01 21

1996 4.13 24 2009 -1.61 22

1997 3.16 26 2010 -6.16 13

Sum 222 Sum 160

Average 27.75 Average 20
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그림 9는 양의 위상시와 음의 위상시의 태풍 발생 빈도의 상자도표를 나타낸

다.상자의 위와 아래의 경계는 각각 3사분위수와 1사분위수를 나타내며 상자 안

의 선은 중간값,X표시는 평균을 나타낸다.3사분위수와 1사분위수의 값의 차를

IQR(Interqartilerange)이라고 부르며,3사분위수 위의 직선은 3사분위 수에서

1.5IQR거리 안에 있는 최대값(Max)을 나타내며 1사분위수 아래의 직선은 1사

분위 수에서 1.5IQR거리 안에 있는 최소값(Min)을 나타낸다.상자와 위,아래

의 직선 사이를 whisker라 하며 Max와 Min사이의 범위를 Range라 한다.이

Range를 벗어난 자료는 +로 표시하였다.

양의 위상시에는 24개 이상 35개 이하의 태풍이 발생하며 평균적으로 27.75개

의 태풍이 발생한다.그에 반해서 음의 위상시에는 13개 이상 23개 이하의 태풍

이 발생하며 평균 20개의 태풍이 발생한다.양의 위상시에 북서태평양에서 발생

한 태풍의 수는 음의 위상시에 발생한 수보다 약 1.4배 정도 많다.본 연구에서

는 이러한 차이를 보이는 알아보기 위해서 예측인자로 사용한 4월 이후의 대기

와 해양의 환경을 분석하였다.

Fig.9.TheboxplotofTyphoonfrequency.Theboxesshow the25
th
(75

th
)

percentiles,thelinesintheboxesindicatethemedian.Numbersintheright

ofXmarkaveragesforpositiveUVandnegativeUVphase,respectively.
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1.850hPa지오포텐셜고도의 분포

그림 10은 4월 850hPa지오포텐셜고도 높이의 분포를 보여준다.전체적으로

UV 지수 위상과 상관없이 북태평양 고기압이 북반구 중위도에 자리 잡고 있으

며 적도 주변에 상대적으로 저기압이 존재함을 볼 수 있다.중위도의 고기압에서

는 시계방향의 공기 흐름이 존재하게 되어 고기압의 남쪽으로는 동풍 계열의 무

역풍이 고기압의 북쪽으로는 서풍 계열의 편서풍이 우세하게 된다.

UV 지수가 양의 위상시에는 북태평양 고기압 중심이 북동쪽으로 치우쳐져

있으며 1550지오포텐셜고도 선이 좁게 형성되어 있다.그리고 적도 주변에 낮은

고도의 값들이 넓게 자리 잡고 있다(Fig.10(a)).이에 반해서 음의 UV 위상시

에는 북태평양 고기압 중심이 북태평양에 위치해 있으며 지오포텐셜고도 1550

선이 남북으로 뿐만 아니라 동서방향으로도 넓게 분포하고 있다.그리고 적도 주

변에 상대적으로 저기압이 좁게 분포하고 있다(Fig.10(c)).

UV 지수 위상에 따른 850hPa지오포텐셜고도 높이의 차이는 북태평양 고기압

의 차이를 분명하게 보여준다.그림 10(d)를 보면 북태평양에 큰 음의 아노말리

지역이 넓게 분포하는 것을 볼 수 있으며 태평양 전체에서 양의 위상시보다 음

의 위상시가 더 높은 지오포텐셜고도가 존재한다는 것을 알 수 있으며 이러한

경향은 12월까지 지속이 된다.
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Fig.10.850hPaGeopotentialheight(m)mapin(a)PositiveUV (b)Neutral

UV (c)NegativeUV phaseand(d)differencebetweenpositiveUV and

negativeUVphase.
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2.850hPa지오포텐셜고도 바람의 분포

본 연구에서 사용한 200hPa의 동서방향 바람 성분과 850hPa의 남북방향 바람

성분이 북태평양 고기압과 어떠한 관련이 있는지 살펴보기 위해서 바람장을 살

펴보았다.

850hPa지오포텐셜고도에서의 동서방향 바람 성분은 전체적으로 양반구의 무

역풍지대는 동풍계열이 바람이 우세하고 편서풍 지역인 중위도에서는 서풍계열

의 바람이 우세하다는 것을 알 수 있다(Fig.11a-c).양의 UV 위상시는 음의

위상시에 비해서 동태평양은 무역풍이 강해지고 서태평양은 무역풍이 약해지며

편서풍이 우세한 지역이 좀 더 남쪽에 위치하는 것을 볼 수 있다.

양의 UV 지수 위상시와 음의 위상시의 850hPa동서방향의 바람 성분 차이를

보면 그 차이는 확연히 알 수 있다(Fig.11(d)).중위도 지역에 위치한 북태평양

고기압 북쪽에 반시계 방향의 아노말리가 존재하며 남쪽에는 시계방향의 아노말

리가 존재한다.이러한 경향은 남북방향 바람 성분에서도 나타난다.그림 12(d)

를 보면 북위 25°N북쪽에서 반시계 방향의 아노말리가 존재하며 남쪽에서는 약

하지만 시계방향의 아노말리가 존재한다.

북태평양 고기압의 북쪽에 존재하는 반시계 방향의 흐름은 북태평양 고기압

의 북쪽 가장자리의 흐름인 서풍을 강화시키고 북태평양 고기압의 남쪽에 존재

하는 시계방향의 흐름은 남쪽 가장자리의 흐름인 동풍을 약화시키게 된다.그로

인해서 양의 UV 위상시에는 북태평양 고기압의 균형이 깨어지게 되고 고기압

중심은 북동쪽으로 치우치게 된다.

본 연구에서 사용한 200hPa지오포텐셜고도의 동서방향 바람 성분은 850hPa의

이런 신호를 좀 더 확실히 구별할 수 있는 지표이다.200hPa지오포텐셜고도의

동서방향 바람 성분과 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도와의 상관도와 비슷한

경향이 850hPa지오포텐셜고도에서도 보인다(Fig.13).

그러므로 본 연구에서 사용된 봄철 대기 변수는 북태평양 고기압의 약화와 북

동쪽으로의 이동과 관련이 있다는 것을 알 수 있다.
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Fig.11.SameasinFig.10,exceptforthe850hPaUwindcomponent(m/s).
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Fig.12.SameasinFig.10,exceptforthe850hPaVwindcomponent(m/s).
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Fig.13.SameasinFig.2,exceptforthe850hPa.
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3.대기 순환의 변화

북태평양 고기압의 약화와 북동쪽으로 이동한 고기압 중심에 의해서 양의 UV

위상시에는 대부분의 태평양이 850hPa지오포텐셜고도에서 음의 지오포텐셜고도

아노말리가 나타난다(Fig.10(d)).대기압의 변화로 인해서 대기 순환의 패턴이

변화가 되고 그로 인해서 태양 복사 에너지의 변화가 나타난다.

그림 14는 UV 지수 위상에 따른 표층에서의 태양 복사 에너지의 차이를 보여

준다.지오포텐셜고도의 차이와는 달리 태평양 중앙부분을 제외하고는 양의 태양

복사 에너지 아노말리를 보이며 특히 동태평양에서 양의 위상시에 더 많은 태양

에너지가 표층까지 도달함을 알 수 있다.이는 해수면 온도의 차이를 보면 확연

히 나타난다(Fig.15).음의 UV 위상시에 비해서 태양 복사 에너지가 표층에 많

이 도달하여 해수면 온도의 증가하였다.이러한 경향은 열대태평양의 엘리뇨 감

시 구역인 NINO3.4지역에서도 나타난다.

태풍이 발생하는 서태평양의 해수면 온도가 태풍이 발생할 수 있는 온도를 항

상 넘기 때문에 서태평양에서의 해수면 온도와 태풍 발생 빈도 사이에는 상관도

가 낮은 반면에 동태평양에서의 해수면 온도의 변화에 따른 대기 순환의 변화는

태풍 생성과 태풍 진로에 영향을 줄 수 있다(Kim 등,2010).이러한 동태평양에

서의 해수면 온도의 변화는 태평양의 주된 대규모 순환인 워커순환(Walker

Circulation)을 변화시킨다.

워커순환은 무역풍으로 인해서 서태평양에 따뜻한 해수가 쌓임으로써 높아진

해수면과 해수 온도에 의해서 나타나는 순환이다.무역풍이 약해지면 서태평양으

로 이동하는 해수의 흐름이 약해지고 동태평양에서 발생하는 용승이 약해진다.

결과적으로 워커순환이 약해지며 수렴대는 동쪽으로 이동하게 되는 엘리뇨가 발

생하게 된다.반면에 라니냐시기에는 무역풍이 강해짐에 따라서 워커순환 또한

강화되어 수렴대가 서쪽으로 이동하는 특성을 보인다.
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Fig.14.Difference of downward solar radiation flux(W/m
2
) at surface

betweenpositiveUVindexandnegativeUVindexphase.

Fig.15.SameasinFig.14,exceptfortheSeaSurfaceTemperature(℃).
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4.태풍 발생 빈도

동태평양의 해수면 온도가 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도에 어떠한 영향

을 주는지 알아보기 위해 UV 지수 위상에 따른 태풍 발생 빈도의 차이를 확인

해 보았다.그림 16은 5°×5°의 영역마다 양의 위상시와 음의 위상시에 발생하는

태풍 발생 빈도의 차이를 나타낸 것이다(표 7).양의 위상시에는 총 234개의 태

풍이 발생하였고 음의 위상시에는 164개의 태풍이 발생하였으며 평균 9개 정도

의 차이가 난다.

동경 140°E서쪽은 양의 위상시와 음의 위상시에 발생하는 태풍 빈도는 각각

96개와 102개로 큰 차이를 보이지 않는 반면 동쪽은 양의 위상시와 음의 위상시

에 각각 138개와 62개로 큰 차이를 보인다(그림 16).그러므로 양의 위상시에는

동경 140°E동쪽에서 태풍이 많이 발생하고 음의 위상시에는 적게 발생하므로써

태풍 발생 빈도에 차이가 생긴다고 할 수 있다.

NINO 3.4지수와 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도의 상관관계를 알아보기

위해서 연구기간인 5월부터 12월까지의 NINO3.4지수의 평균을 이용하였다.연

구기간인 1975년부터 2010년 5월부터 12월의 기간에 북서태평양에서 발생한 태

풍의 빈도수와 NINO3.4지수와의 상관도는 0.21로 95% 신뢰수준에서 유의하지

않게 나타났다.그러나 동경 140°E동쪽에서 발생하는 태풍 빈도와의 상관도는

0.54로 상당히 높게 나타났다.

이러한 현상은 태평양에서의 수렴대의 이동으로 인해서 나타난다.양의 UV 위

상시에는 NINO 지역을 포함하는 동태평양 지역의 SST가 높아짐으로써 동서방

향의 온도 기울기가 감소하며,동태평양 적도 보다 동태평양 중위도 지역의 SST

가 더욱 증가하게 되어 남북 방향의 온도 기울기 또한 감소하게 된다.동태평양

에서의 감소한 온도 기울기로 인해서 무역풍이 약해지고 서태평양으로 이동하는

해수의 흐름이 약해지고 그 결과 워커 순환이 약해지며 수렴대가 동경 140°서

쪽에서 동쪽으로 이동하게 된다(그림 17).이는 해면 압력과 대류의 변화에 의해

서도 확인할 수 있다.양의 UV 위상시에는 동경 140°동쪽에서 음의 해면 기압

(그림 18)과 외향장파복사(그림 19)아노말리를 보인다.양의 UV 위상시에는 이
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러한 호조건으로 인해서 동경 140°동쪽에서 태풍이 많이 생성 되는 것으로 생

각되어진다.

워커 순환의 약화에 따른 수렴대의 이동은 엘리뇨의 해에서도 일어나며 동경

140°동쪽에서 발생하는 태풍 빈도와 NINO3.4지수와의 상관도는 0.54로 강하게

상관되어 있기 때문에 이러한 현상이 ENSO에 의한 것일 수도 있다.그러므로

태풍 발생 위치의 변화가 ENSO의 영향인지를 파악 할 필요성이 있다.이를 확

인하기 위해서 NINO3.4지수는 5월부터 12월의 평균값을 사용하였다.

비록 NINO3.4지수가 동경 140°동쪽에서 발생하는 태풍 빈도와 큰 상관을 보

이지만 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도와는 통계적으로 유의하지 않으며

UV 지수와의 상관도 역시 0.25로 낮다.해양 환경 또한 ENSO의 영향과는 비슷

하지만 다름을 알 수 있다(그림 20).그림 20는 ENSO의 패턴과 UV의 위상에

따른 해수면 온도의 차이를 보여준다.NINO3.4지수의 위상에 따른 해수면 온도

의 차이는 주로 NINO 지역인 적도 주변의 해수면 온도만이 크게 증가함을 알

수 있다.그러나 UV 지수의 위상에 따른 해수면 온도의 차이는 적도 지역뿐만

아니라 그림 4에 표시된 동태평양의 중위도 지역에서도 온도가 증가함을 보여준

다.
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Fig.16.DifferenceoftheTyphoongenesisfrequencybetweenthepositive

and negative UV phase over the western North Pacific from May to

Decemberfor36years.Left(Right)squareiswest(east)ofthe140°E area.

Solidanddashedcontoursindicate5870geopotentialheightmeterinPositive

andNegativeUVindexphase,respectively.
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Fig.17.Theverticaland zonalwind component(a)in PositiveUV (b)

NegativeUV phase.(c)AnddifferenceoftheverticalwindbetweenPositive

andNegativeUVphase.Shadingmeansupwardwind.
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Fig.18.SameasinFig.14,exceptfortheSeaLevelPressure(mb).

Fig. 19. Same as in Fig. 14, except for the Outgoing Longwave

Radiation(W/m2).
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Ⅵ.요약 및 결론

본 연구에서는 1975년부터 2010년까지 5월부터 12월 기간에 북서태평양에서

발생하는 태풍의 빈도를 예측하기 위해 기후 인자 및 봄철 대기 변수들을 이용

하여 통계 모델을 개발하였다.개발된 통계모델에서는 다변수 선형회귀모델의 회

귀계수와 회귀상수를 구하기 위해서 Bloomfield-Steiger알고리즘을 사용하였다.

봄철 대기변수는 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도와 상관도가 높은 기후 인

자를 포함한 해양 및 대기 변수들 중에서 순차적 회귀 방법을 통해 구해졌다.분

석결과 200hPa지오고도의 동서방향 바람성분,850hPa지오고도의 남북방향 바

람성분,북대서양 진동 지수 그리고 해면 기압을 예측인자로 선정하였다.

본 연구에서 개발된 4개의 예측인자를 이용한 통계모델을 검증하기 위해 1975

년부터 2004년까지 30년은 교차타당성 검사 그리고 2005년부터 2010년까지 6년

은 예측검증을 실행하였다.그 결과 연구기간 동안 예측된 태풍 발생 빈도와 실

제 태풍 발생 빈도 사이에는 0.80의 높은 상관도를 보였다.RMSE는 2.55를 보이

며 2010년의 경우는 0.83개의 오차만을 보였다.또 다른 검증 방법으로 세계기상

기구에서 추천한 GerritySkillScore방법을 이용하여 범주 예측을 평가한 결과

0.62의 GSS를 기록하였다.이는 본 연구에서 사용된 모델이 북서태평양에서 발

생하는 태풍 빈도의 예측에 유용하다는 것을 의미한다.

4개의 예측인자 중에서 상관도가 높은 두 개의 예측인자 즉,200hPaU와

850hPaV의 봄철 대기 변수를 이용하여 북서태평양에서 태풍의 발생 빈도에 영

향을 미치는 새로운 예측인자를 개발하였다.여기서 U와 V의 크기 스케일이 다

르기 때문에 LAD 회귀식에서 구한 회귀계수를 곱하여 하나의 변수인 UV 지수

를 새로운 예측인자로써 정의하였다.이후 UV 지수가 가장 큰 값을 가지는 8개

의 해와 가장 작은 값을 가지는 8개의 해로 분류하고 대기와 해양의 평균 차를

분석하였다.

양의 UV 위상시에는 순환에 의해서 북태평양 고기압이 약화되고 고기압의 중

심이 북동쪽으로 치우쳐 존재한다.결과적으로 태평양의 대부분이 음의 850hPa
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지오포텐셜고도 아노말리를 보이고 중앙태평양의 태양 복사 에너지의 감소와 동

태평양의 태양 복사 에너지의 증가가 나타난다.이로 인해서 양의 UV 위상시에

는 동서 방향의 해수면 온도 기울기와 남북 방향의 온도 기울기가 줄어들게 되

어 무역풍이 약해지며 수렴대가 동쪽으로 이동하게 된다.

양의 UV 위상시와 음의 UV위상시에 태풍이 발생하는 위치를 비교하면,동경

140°E서쪽에서는 양과 음의 위상시에 큰 차이가 발생하지 않은 반면에 동쪽에

서는 큰 차이가 발생한다.이는 양의 위상시에 나타나는 워커순환의 약화로 인한

수렴대의 이동과 동경 140°E동쪽에서 해면 기압,지오포텐셜고도,그리고 외향

장파복사의 감소로 인한 대류 활동의 증가와 관련이 깊은 것으로 사료된다.

UV 지수와 엘리뇨의 연관성을 분석해본 결과,.NINO3.4지수가 동경 140°동

쪽에서 발생하는 태풍 빈도와 큰 상관을 보이지만 북서태평양에서 발생하는 태

풍 빈도와는 0.21의 낮은 양의 상관을 보이며 UV 지수와의 상관도 역시 0.25로

낮게 나타났다.해양 환경 또한 ENSO패턴과는 달리 양의 UV 위상시에 동태평

양 중위도 지역에서 해수면 온도의 상승을 확인 할 수 있었다.따라서 본 연구에

서 사용한 UV 지수는 ENSO에 비해서 북서태평양에서 발생하는 태풍 빈도와

더욱 상관도가 높아 장기예측에 더욱 효과적이라고 할 수 있다.
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언제나 우수한 의수형,잘 챙겨주시는 경식이형,항상 유쾌한 준호형,1년 반

동안 동거한 상명이,무엇이든 척척 해내는 성훈이,네가지 있는 지희,차분한 미

영이,긴 막내 생활에도 싫은 티 안하고 열심히 해준 철민이,맹파 우두머리 명

순이,언제나 도도한 유선이,인기쟁이 유정이,앞으로 나한테 괴롭힘 많이 당할

지언이,언제나 친절히 도움을 주는 희주,언제나 다정해서 보기 좋은 위층 여자

들 혜원,수현에게 고마움을 전합니다.또한 우리 동기들.영원한 우방 민영이,

학부 때부터 언제나 함께 해온 영윤이에게 더욱 더 큰 고마움을 전합니다.

고집쟁이에다가 집에도 잘 못 들어가는 아들을 끝까지 믿어주시고 신경써주시

는 부모님과 하나 밖에 없는 내 동생 상미에게도 감사한 마음을 전합니다.

그리고 힘이 들 때마다 언제나 뒤에서 힘이 되주었던 삼독 친구들,배사공 친

구들,원당봉 친구들,04학번 동기들,과교 선후배님들에게도 감사한 마음을 전합

니다.

이렇게 감사한 사람이 많이 있다는 것에 저는 행복한 사람이라는 것을 다시

한 번 깨닫게 되었습니다.앞으로 열심히 하는 모습으로 보답하겠습니다.다시

한 번 머리 숙여 인사드립니다.
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