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Abstract

Global warming plays an important role on environmental of the 

tropical cyclone (TC). Understanding the tropical cyclone formation 

factor based on climate change is very important in future tropical 

cyclone activity. In this paper, the projection of TC activity based on 

power dissipation index (PDI) is investigated using 10 Coupled Model 

Intercomparison Project 5 (CMIP5) global climate models, 2 reanalysis 

data and Joint Typhoon Warning Center (JTWC) best-track data. The 

simulation for future projection is based on the one (8.5) representative 

concentration pathways (RCP) scenario from 2075 to 2099 and 

compared with historical PDI from 1981 to 2005 over the North Pacific. 

In order to project changes in the future activities of TCs, we evaluated 

performance of the 10 CMIP5 models for environmental factors of TC. 

In the end of 21st century, CMIP5 multi model ensemble simulated 

sea surface temperature (SST), vertical wind shear (VWS), maximum 

potential index (MPI) and the other climate conditions which influence 

the PDI, show increasing or decreasing patterns in their temporal 

changes. However, these patterns were different regionally.

In order to predict TC’s activity based on PDI, we developed multi 

regression equation using environmental factor of TC and project the 

future TC’s activity (PDI) after verification observation data. The PDI 

value over the Western North Pacific (WNP) is larger than that over the 

Eastern North Pacific (ENP) in historical period. At the end of 21st 

century, over (WNP) SST/MPI is expected to increase while VWS 

decrease due to global warming. Such climate conditions are favorable 

for increasing of PDI but different results are projected over ENP. 
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1. 서론

  지구상에서 가장 파괴적인 기상현상 중에 하나인 열대저기압(Tropical 

cyclone)은 최근 수십 년 동안 강풍, 홍수 및 폭풍 해일을 통해 많은 경제적 손

실과 사상자를 초래하였다(Zhang et al., 2009). IPCC 4차 평가보고서(IPCC 

AR4, 2007)는 지난 반세기동안 지구 표면온도 상승의 대부분이 인위적 온실가

스농도의 증가로 인해 열대저기압 형성지역에서 해수면온도 증가에 크게 기여했

을 가능성이 있다고 보고하였다. 최근 IPCC 5차 평가보고서(IPCC AR5, 2013)

에서도 지구온난화로 인한 기후변화는 미래에 극한 기후를 발생시킬 것으로 경

고하고 있다. 특히 기후변화는 열대저기압 발생 및 발달에 관련된 환경인자들을 

변화시키고 있음을 강조하였다. 이러한 이유로 미래의 기후변화가 열대저기압 활

동에 어떤 영향을 미칠지에 대한 연구는 최근 많은 과학자들에게 관심의 대상이 

되고 있다(Bengtsson et al., 2007; Emanuel et al., 2008; Chan, 2009; 

Knutson et al., 2010). 그리고 많은 선행연구에서는 지구온난화에 의해 열대저

기압의 강도가 증가할 것이라고 예측하고 있다(Emanuel, 1987; Emanuel, 

2008; Zhao et al., 2009; Knutson et al., 2010; Kim et al., 2011). 

Knutson et al. (2001)과 Knutson and Tuleya (2004)는 수치실험을 통해 미

래 온난화 환경에서 북대서양 허리케인의 강도가 증가함을 보고하였다. 

열대저기압의 발생과 강도에 영향을 미치는 요소에는 해수면온도, 수온 약층

의 깊이, 대기의 안정도, 연직윈드시어, 상대습도 등이 선행연구에서 제시되었다 

(Demaria et al., 2001). 과거 20세기 동안 지구온난화로 인한 기후변화는 열

대저기압의 활동과 관련된 환경인자들에 직접적인 영향을 미쳤고, 그 결과로 열

대저기압의 발생 빈도와 위치, 그리고 강도 및 파괴력 등의 변화를 초래한 것으

로 보고되고 있다(Webster et al., 2005). 이러한 환경 인자들의 변화는 열대저

기압의 발생지점과 강도에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 사회, 경제적인 피

해를 줄이기 위해서 미래예측은 필수적이다. 

잠재생성지수(Genesis potential Index, GPI)의 변화를 사용하여 미래 열대

저기압의 변화를 연구한 선행연구(Zhang et al., 2010; Emanuel, 2013)에 의

하면 20세기 대비 21세기에 열대저기압 활동이 잦아질 것이라고 전망하였다. 
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Camargo et al. (2007b)는 잠재생성지수의 실제 열대저기압 발생빈도의 연변

동에 대한 모의 성능을 판단하기 위해 해역별로 상관도 분석을 수행한 결과, 북

반구 여름철에 열대저기압 활동이 가장 활발한 북서태평양에서는 신뢰하기 어려

운 수준의 낮은 상관도를 나타냈으며, 북동태평양에서는 매우 강한 양의 상관관

계가 있다고 보고하였다. 또한, 잠재생성지수를 구성하고 있는 대표적인 열역학

적 환경인자인 최대잠재강도가 북서태평양의 열대저기압 발생지역에서 음의 상

관도를 보이고 있었다(Chan, 2009). 이와 더불어 최대잠재강도를 구성하는 모

든 환경인자들은 북서태평양에서만 음의 상관관계를 갖고 있다고 보고하였다. 특

히, 전지구 기후모델의 지역상세화 기법을 통해 미래 열대저기압 활동을 모의한 

Emanuel (2008)에서는 21세기 말에 남반구에서는 열대저기압 발생이 줄어들

지만 파괴력과 폭풍 강도는 증가하는 반면, 북서태평양에서 발생빈도가 증가한다

고 보고하였다. 하지만 잠재생성지수는 전지구 규모와 북서태평양에서는 열대저

기압 발생지역과 큰 상관도가 없다고 알려져 있다(Emanuel, 2010). 또한, 열대

저기압 감지알고리즘을 사용하여 14개의 CMIP5 모델을 사용하여 미래 열대저

기압 활동에 대해 모의한 Camargo (2013)에서는 열대저기압 트랙에 대해서 지

형학적 패턴의 결함의 원인으로 미래 열대저기압 빈도의 강력한 변화를 감지 못

한 한계점을 보인다.

열대저기압의 활동을 나타내는 지수로는 발생빈도, 지속시간(Landsea, 

1993), 강도(Simpson, 1974; Webster et al., 2005)와 누적 폭풍 에너지

(Accumulated Cyclone Energy, 이하 ACE, Bell et al., 2000), 그리고 폭풍

의 파괴력 지수(Power Dissipation Index, 이하 PDI) 등이 있다. 특히, 열대저

기압의 강도, 수명 및 연간 빈도수를 모두 고려한 ACE나 PDI는 열대저기압의 

활동을 대표하는 지수로 널리 사용된다. 한 예로 Emanuel (2005)는 연평균 누

적 된 PDI의 분석결과를 이용하여 1970년대 중반 이후 북서태평양 및 북대서양 

유역에서 열대저기압의 활동이 증가하는 경향을 나타낸다고 보고하였다. 

따라서 본 연구의 목적은 선행연구에서의 한계를 보완하기 위해 열대저기압 

활동지수와 상관도가 높은 환경인자들을 사용하여 미래 열대저기압의 활동을 예

측하고자 한다. 10개의 CMIP5 모델과 RCP시나리오 중 현재와 같은 고농도의 

탄소배출 시나리오인 RCP8.5를 사용한다. 게다가 선행연구에서는 CMIP5 모델



- 3 -

에 대한 특별한 검증이 이루어지지 않았다. 따라서 미래 예측에 대한 불확실성을 

줄이기 위해 열대저기압 인자들에 대해 과거 재분석자료와의 검증을 실시하여 

미래 예측에 사용할 CMIP5 모델을 선정하는 엄격한 과정을 거친다.  물론, 지구

온난화로 인해 북태평양의 열대저기압 빈도가 증가할 것이라는 전망은 특히 논

란의 여지가 있지만 해수면 온도의 상승을 비롯하여 다른 인자들의 변화에 따른 

열대저기압의 강도가 변화하는 부분에 대해서는 문제가 없어 보인다. 기후변화에 

따른 열대저기압 발생인자 변화와 함께 북태평양 해역의 열대저기압의 강도, 빈

도, 지속기간이 포함된 PDI를 이용하여 미래 열대저기압의 활동을 전망한다. 연

간 축적된 PDI를 이해와 더불어 과거자료를 통해 북태평양에서의 PDI와 열대저

기압 환경인자들 사이의 회귀분석을 통해 새로운 관계식을 구하고 이를 사용하

여 미래 열대저기압의 활동 변화에 대해 초점을 두었다.
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2. 연구방법

본 연구는 IPCC 5차 보고서에 사용된 CMIP5 (Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5; Taylor et al., 2012) 모델 10종을 사용하

고 (Table 1) 현재 및 대표농도경로 (Representative Concentration 

Pathways, 이하 RCP, Moss et al., 2010)시나리오 4종 중 RCP8.5 시나리오 

(Riahi et al., 2007)를 사용하였다. 우선, NCEP 재분석 자료와 ERA-Interim 

재분석자료를 사용하여 20세기 말 기간동안의 CMIP5 모델 10종의 성능을 비교

하고 미래전망에 적합한 모델을 선별 한 후 미래전망을 실시하였다. 이 자료를 

바탕으로 20세기 말 (1981~2005년) 대비 21세기 말 (2075~2099년)의 각 

25년간의 7~10월의 기후 값을 비교하여 열대저기압 환경인자의 미래 장기적분 

결과를 전망하고 분석하였다. 연구에 사용된 모델 및 자료, RCP시나리오, 열대

저기압 환경인자에 대해 살펴보면 다음과 같다.

 2.1. CMIP5 모델 및 자료

본 연구에서는 사용된 CMIP5모델과 격자정보는 Table 1에 제시한다. 

CMIP5 모델은 PCMDI (Program for Climate Model Diagnosis and 

Intercomparison, http://pcmdi9.llnl.gov) CMIP5 다운로드 센터에서 다운로드 

가능하다. CMIP5 모델 10종은 대기-해양 상호작용을 하는 결합모델을 선택을 

하였다 (Table 2). 또한, 20세기 말 기간의 CMIP5 10종 모델의 성능검증을 위

해 재분석 데이터 2종을 사용하였다. 사용된 자료는 NCEP/NCAR (Kalnay et 

al., 1996)와 ERA-Interim (Dee et al., 2011) 재분석자료를 사용하였다. 각 

모델 및 재분석자료의 격자와 연직 층이 같지 않음을 고려하며 대기, 해양 모두 

1°× 1°(180 latitude × 360 longitude)로 내/외삽을 통해 재격자화하여 분

석에 사용하였다. 또한, 열대저기압 활동과 관련된 관계식을 찾기 위해 

JTWC-Best Track (Joint Typhoon Warning Center)자료를 사용하여 관측

된 PDI를 계산하였다.



- 5 -

Model name Center, Country Atmosphere Resolution 
(lat. × lon.)

Ocean Resolution 
(lat. × lon.)

Access1.0 Commonwealth Scientific and Research Organization 
(CSIRO) and Bureau of Meteorology (BOM), Australia 1.25° × 1.875° 1° × 1°

CanESM2 Canadian Center for Climate Modelling and Analysis, 
Canada 2.79° × 2.81° 1.14° × 0.94°

GFDL-ESM2M NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laoratory, USA 2° × 2° 0.33° × 1°

GISS-E2-R NASA Goddard Institute for Space Studies, USA 2°  × 2.5° 1°  × 1.25° 

HadGEM2-AO National Institute of Meteorological Research/ Korea 
Meteorological Administration, Korea 1.875° × 1.25° 1° × 1~1/3°

HadGEM2-ES UK MetOffice Hadley Centre, United Kindom 1.875° × 1.25° 1° × 1~1/3°

MIROC5
University of Tokyo, National Institute for 
Environmental Studies, and Japan Agency for 
Marine-Earth Science and Technology, Japan

1.4° × 1.4° 0.5~1.4° × 1.4° 

MPI-ESM-LR Max Plank Institute for Meteorolology, Germany 1.865°×1.875° 1.5° × 1.5°

MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute, Japan 1.2° × 1.12° 0.5° × 1°

NorESM1-M Norwegian Climate Centre, Norway 1.9° × 2.5° 1.125° × 1.125°

Table 1. Model name, institute, and resolution of atmosphere / ocean model.
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Reanalysis
data name Center, Country Atmosphere Resolution

 (lat. × lon.)
Ocean Resolution

(lat. × lon.)

NCEP/NCAR
National Centers for Environmental Prediction (NCEP)/
NAtional Center for Atmospheric Research (NCAR), 
USA

2.5° × 2.5° 1° × 1°

ERA-Interim European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF), Europe  2.5° × 2.5° 1° × 1°

Table 2. Reanalysis data name, institute, and resolution of atmosphere / ocean model.
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 2.2. RCP시나리오

4개의 시나리오로 알려진 RCP시나리오는 RCP2.6 (Van Vuuren et al., 

2007), RCP4.5 (Clarke et al., 2007), RCP6.0 (Hijioke et al., 2008), 

RCP8.5 (Riahi et al., 2007)가 있다. RCP 시나리오의 숫자는 복사강제력, 즉 

온실가스 등으로 에너지의 평형을 변화시키는 영향력정도를 의미하는 양으로서 

단위는 Wm-2이다. RCP2.6 시나리오는 강력한 탄소절감정책이 사용된 저배출 

시나리오로서 화석연료에 의존하는 많은 에너지를 바이오 에너지로 대체시키기 

위해 농경지가 많이 증가한다. RCP4.5 및 6.0 시나리오는 중배출 시나리오이며 

탄소절감정책이 어느 정도 실현되는 시나리오이다. 모두 RCP2.6 시나리오보다 

약간 더 많은 에너지를 사용하는데 RCP6.0 시나리오는 화석연료의 사용경향이 

있는 반면 RCP4.5 시나리오는 청정에너지원을 사용하여 화석연료에 덜 의존한

다. 본 연구에 사용된 RCP8.5 시나리오는 탄소절감정책을 사용하지 않고 현재

처럼 산업활동을 계속 이어가는 고배출 시나리오이며, 높은 인구성장률과 기술발

전을 가정하므로 RCP시나리오 중에 가장 많은 에너지가 집중되어 CO2의 방출

량이 가장 많다. 그리고 화석연료가 에너지원으로 쓰이고 높은 인구증가율을 뒷

받침하기 위해 식량 생산량이 증가하는 시나리오이다.

 2.3. 최대잠재강도

열대저기압의 최대잠재강도 (Maximum Potential Intensity, MPI)는 열대저

기압이 이론적으로 도달할 수 있는 풍속의 최대강도 ()를 표현한다 

(Emanuel, 1999). 최대잠재강도가 크게 나타난다는 것은 열대저기압의 최대 풍

속이 강력해 진다는 것을 의미하기 때문에 각 해역별로 발생하는 열대저기압의 

강도예측에서 유용하게 사용할 수 있다. 잠재적인 강도는 열대저기압을 하나의 

열기관으로 가정을 하고, 열대저기압의 대기 경계층에서 기계적 소산에 의해 균

형을 이루도록 해양에서의 증발되는 열량에 열역학 효율을 곱한 에너지 순환을 

기반으로 달성할 수 있는 최대강도이며, 다음과 같은 식으로 표현한다 
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(Emanuel, 1999).

  

  




        (2.1)  

식(2.1)에서 는 최대풍속, 와 는 엔탈피와 모멘텀의 교환계수이다. 

와 는 해수면과 열대저기압의 꼭대기에서의 온도, 와 는 해수면과 경계

층주변에서의 포화공기의 상대 엔탈피이다.

 2.4. 연직윈드시어 

연직윈드시어 (Vertical Wind Shear, VWS)는 850hPa과 200hPa사이의 연

직 바람시어로 일반적으로 강한 연직바람시어는 열대저기압 발달을 억제한다고 

알려져 있다 (Gray, 1968; Merrill, 1988; Zhang and Tao, 2013). 또한, 연직

윈드시어는 열대저기압의 강도예측에 매개변수로 사용되며 (Demaria and 

Kaplan, 1994) 다음과 같은 방법으로 계산한다.

    
   

      (2.2)

와 는 각각 200hPa와 850hPa에서의 동서바람성분, 과 

는 200hPa와 850hPa에서의 남북바람성분을 뜻한다.
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2.5. 열대저기압 활동 예측

일반적으로 열대저기압 활동에 대한 척도로 열대저기압의 강도, 빈도, 지속기

간이 포함된 열대저기압 활동지수(Power Dissapation Index, 이하 PDI)를 꼽

을 수 있으며 Emanuel (2005)이 제시한 열대저기압의 최대풍속을 사용하여 다

음과 같이 표현하였다(식 2.3).

 ≡




max    (2.3)

여기서 max는 최대풍속, 는 지속시간이며 단위는 이다. 본 연구에서

는 CMIP5모델의 기후값을 사용하여 미래 열대저기압 활동의 전망을 하기 위해 

다중회귀분석(Multi Regression analysis)을 통해 새로운 PDI 계산식을 만들어 

미래에 대한 예측 하였다. 회귀분석이란 둘 또는 그 이상의 변수들 간에 존재하

는 관련성을 분석하기 위하여 관측된 자료에서 이들 간의 함수적 관계를 통계적 

방법으로 구하고 어떤 독립변수가 주어졌을 때 이에 따른 종속변수를 예측하는 

통계적 기법이다. Xu and Wang (2014)에 의하면 열대저기압의 강도는 최대잠

재강도와 연직바람시어에 의해 설명될 수 있다고 보고하였으며, 연직바람시어는 

값이 감소할수록, 해수면온도에 큰 영향을 받는 최대잠재강도는 값이 클수록 열

대저기압 발생과 발달에 호조건이 된다.

하지만 북동태평양은 최대잠재강도와 PDI와 통계적으로 상관도가 없거나 유

의하지 않다는 Chan (2009)에 따라 연직윈드시어만을 이용하여 계산하였다. 게

다가 북동태평양의 경우 태풍의 주요 발생구역(10°N~25°N, 110°E~150°E)에서 

연직윈드시어가 99%이상의 신뢰도를 가진 강한 음의 상관도를 보이고 있었다. 

즉, 다른 환경인자들에 비해 연직바람시어의 대기인자만이 태풍발생빈도 변동에 

큰 기여를 하는 것으로 나타났다. 또한, 미래에 대한 PDI값은 존재하지 않기에 

상기에 제시한 열대저기압과 높은 상관도를 가진 환경인자들을 사용하고 열대저

기압 활동을 계산하기위해 다음과 같은 두가지의 회귀식을 만들었다.



- 10 -

          (2.4) 

      (2.5)

와 는 각각 북서태평양과 북동태평양의 PDI를 나타내며, ,,는 

각 지역에서의 관측된 PDI와의 다중회귀분석을 통하여 계산된 상수이다. ,,의 

상수를 계산할 때 사용된 PDI는 관측값으로 계산된 PDI 사용하였다. 또한, 본 

연구에 사용된 자료는 CMIP5 모델의 월평균 자료이며 연변동이 아닌 전반적인 

기후값과 열대저기압과의 연관성을 살펴보고자 이동평균을 통해 알아보았다. 

2~7년의 이동평균을 통해 새로운 회귀식으로 계산된 PDI와 관측값으로 계산된 

PDI와의 상관도를 비교하여 가장 높은 상관도를 보인 4년 이동평균한 값으로 

분석을 진행하였다. 
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3. CMIP5 모델 성능 평가

 열대저기압 활동의 미래전망을 위해 CMIP5 모델을 20세기 말(1981~2005

년) 7~10월 기간 동안의 재분석자료와 비교를 통해 모델을 평가하였다. 평가방

법은 대기인자와 해양인자를 구분하여 실시하였다. 미래전망을 위한 모델 선정은 

다음과 같이 이루어졌다. 대기인자에 대한 성능평가를 하여 얻은 모델과 해양인

자에 대한 성능평가를 하여 얻은 모델, 그리고 최종적으로 PDI의 미래전망에 대

해서는 과거기간동안의 관측된 PDI와 CMIP5모델간의 PDI에 대한 전반적인 상

관도를 통해 선택된 모델과의 교차검증에 의해 선택되었다. 최종적으로 선정되는 

모델은 6장 Table 8에 제시한다.

 3.1. 대기인자 성능평가

  CMIP5모델의 대기인자의 검증방법은 ESMValTool (Earth System 

Model eValuation Tool, Eyring et al., 2016)을 사용하였다. 상기 방법은 최

첨단 기후모델 평가방식을 통일시키는 목적에 의해 개발된 진단 툴이다. 

ESMValTool는 목적에 따라 평가하는 방법이 다양하지만 본 연구에서는 IPCC 

AR5 Chapter 9. Evaluation Climate Models에서 사용한 CMIP5모델 평가 방

법 중 관측자료와의 RMSE (Root Mean Square Errors)를 이용하여 CMIP5모

델 성능 평가하는 방법(IPCC AR5, Chapter 9, Fig. 9.7, Gleckler et al., 

2008)을 선택하였다. 
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Variable I.D. Description Unit Reference1/Reference2 Levels

ta Temperature °C ERA-Interim/NCEP-NCAR 200,850hPa

ua Zonal wind m/s ERA-Interim/NCEP-NCAR 200,850hPa

va Meridional wind m/s ERA-Interim/NCEP-NCAR 200,850hPa

hus Specific Humidity kg/kg AIRS/ERA-Interim 400hPa

psl
Mean sea level 

pressure
hPa ERA-Interim

tos
Sea surface

 temperature
ERA-Interim/NCEP-NCAR

Table 3. Observationally-Based Reference Data Sets.
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다음은 Table 3에 제시된 변수에 대한 관측기반의 데이터를 사용하여 RMSE

를 계산한다. 각 모델은 기본적인 보조자료(관측값)와 대체자료(재분석자료)를 

모두 사용하는 방법이다. 주어진 필드(변수) 와 보조자료 에 대해 N개의 

RMSE를 계산한다. 결과는 과도하게 영향을 주는 비정상적으로 에러를 가진 모

델을 보호하기 위해 평균값보다는 중앙값을 사용한다. 주어진 모델을 , 변수를 

 보조자료를 로 하며 다음과 같이 정의한다.


′ 

 


       (3.1)

본 연구에 필요한 북태평양 해역에 대해서 20세기 말(1981~2005년) 7~10

월 열대저기압 발생기간에 대해 Table 3에서 제시한 변수들의 CMIP5 모델과 

관측값과의 비교를 통한 RMSE를 나타내었다(Figs. 1~2). 그림의 다양한 색은 

에러의 크기를 나타낸다. 행(row)에 변수이름(Table 3) 및 열(column)에 모델

이름(Table 1)이 표시되도록 정렬한다. 각 격자 사각형에서 보조자료 1(왼쪽 위 

삼각형) 및 보조자료 2(오른쪽 아래 삼각형)은 보조자료 세트에 대한 상대오차

를 표시하기 위해 대각선으로 분할된다. 각 패널에서 맨 왼쪽 두 열은 멀티모델 

앙상블 평균 및 중앙값 필드에 대한 결과를 나타낸다. 파란색 음영은 참고 데이

터와 관련하여 모델이 일반적인 모델보다 더 나은 경우를 나타내고 붉은색의 음

영은 반대를 나타낸다. 흰색 사각형은 모델 데이터를 사용할 수 없음을 나타낸

다. 만약, 모델 선정에 대해 너무 엄격한 방법을 적용했을 시(예, RMSE가 0이

하인 모델을 선택) 미래전망을 위해 사용할 모델의 수가 급격히 적어지기 때문

에 본 연구에서의 모델선택은 하위 20%를 제외한 나머지 모델은 선정하는 것으

로 하였다.
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Figure 1. Relative root-mean square error (RMSE) calculated from the 
1981-2005 climatological seasonal cycle of the CMIP5 historical simulations 
over western north pacific (0°~60°N, 100°~180°E). A relative performance is 
displayed, with blue shading indicating performance being better and red 
shading worse, than the median of all model results. A diagonal split of a grid 
square shows the relative error with respect to the reference data set (Ref.1, 
obs data, lower right triangle, Table 1) and the alternate data set (Ref. 2, 
reanalysis data, upper left triangle, Table 2). White boxes are used when data 
is not available for the given model and variable or no alternate data set has 
been used. The figure shows that performance varies across CMIP5 models 
and variables, with some models comparing better with observations for one 
variable and another model performing better for a different variable.
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Figure 2. Same as Figure 1. But for region is Eastern North Pacific (0°~60°N, 

180°~300°E).

RMSE < 0.4 > 0.4

WNP

ACCESS1-0 CanESM2

MIROC5
GFDL-ESM2M GISS-E2-R
HadGEM2-AO HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR MRI-CGCM3
NorESM1-M

ENP

ACCESS1-0 CanESM2

NorESM1-M
GFDL-ESM2M GISS-E2-R
HadGEM2-AO HadGEM2-ES

MIROC5 MPI-ESM-LR
MRI-CGCM3

Table 4.  Coose the CMIP5 models for atmosphere variable by ESMValTool. 
Separated RMSE +0.4 up/down over WNP and ENP. 
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3.2. 해양인자 성능평가

ESMValTool의 단점 중 하나는 해양인자에 관한 검증이 부족하다는 점이다. 

IPCC AR5에서는 CMIP5 모델에 대해 해양변수를 평가하였지만, 전 지구적인 

평균값을 구하였기 때문에 본 연구에서처럼 7~10월 기간 동안의 북태평양해역

에 대한 평가가 이루어지지 않았다는 점에서는 부족한 면이 있다. 따라서 북태평

양해역의 20세기 말 7월~10월 기간 동안에 재분석자료 2종에 대한 앙상블과의 

상관도를 통하여 모델을 선정하는 방법을 사용하였다.

Table. 5에서는 북태평양해역에서의 재분석자료와의 상관도를 보여준다. 해양

변수에 대한 모델 선정은 서태평양은 상위 30%, 동태평양은 상위 50%를 기준

으로 선택하였다. 선택한 모델은 Table 6에 제시하였다.
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Model Correlation Model Correlation

WNP

ACCESS1-0 0.94 CanESM2 0.71
GFDL-ESM2M 0.6 GISS-E2-R 0.78
HadGEM2-AO 0.87 HadGEM2-ES 0.76

MIROC5 0.98 MPI-ESM-LR 0.25
MRI-CGCM3 0.79 NorESM1-M 0.93

ENP

ACCESS1-0 0.6 CanESM2 0.51
GFDL-ESM2M 0.24 GISS-E2-R 0.62
HadGEM2-AO 0.52 HadGEM2-ES 0.53

MIROC5 0.65 MPI-ESM-LR 0.11
MRI-CGCM3 0.63 NorESM1-M 0.73

Table 5.  Correlation between reanalysis data with CMIP5 models.

Corr. > 0.7 < 0.7

WNP

ACCESS1-0 CanESM2

MPI-ESM-LR
GISS-E2-R GFDL-ESM2M

HadGEM2-AO HadGEM2-ES
MIROC5 MRI-CGCM3

NorESM1-M
Corr. > 0.5 < 0.5

ENP

ACCESS1-0 CanESM2

GFDL-ESM2M
MPI-ESM-LR

GISS-E2-R HadGEM2-AO
HadGEM2-ES MRI-CGCM3

MIROC5 NorESM1-M

Table 6.  Choose the CMIP5 models for ocean variable. Separated correlation 
reanalysis data with CMIP5 models over WNP and ENP respectively. 
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4. CMIP5 모델 및 재분석자료 과거기간 모의

CMIP5모델 10종과 재분석자료 2종에 관하여 각 모델 및 환경변수별로 20세

기 말 7~10월 기간의 수평장을 표출하였다(Figs. 3~9). 비록 3장에서의 

CMIP5 모델 평가 및 선정과정이 있다 하더라도 CMIP5 모델은 각각의 특성이 

존재하기 때문에(IPCC AR5. Chapter9) 재분석자료와의 관계를 살펴보는 것이 

필요하다. 따라서 CMIP5 모델의 평균값과 재분석자료와의 아노말리 분석은 필

수적이다.

 4.1. 해수면온도(Sea Surface Temperature)

열대저기압의 강도에 해수면온도가 중요하다는 것은 잘 알려져 있다(Palmen, 

1948; Miller, 1958; Comiso et al., 2015). 해수면 상층 온도가 열대저기압 

강화의 속도와 지속시간을 설정함으로써 평균 수명 및 강도를 제어한다(Mei et 

al., 2015). 지난 20세기 말의 해수면 온도분포와 열대저기압 트랙을 통해 형성 

및 발달지역을 추정할 수 있다(Figs. 3~5). 또한 해수면온도는 MPI 계산 시 필

수불가결한 요소로 작용되고 있으며 NCEP자료 기준으로 북서태평양 해수면온도

와 MPI와의 상관도가 약 0.7정도로 매우 높게 나타나고 있음을 확인하였다.

10개의 CMIP5 모델 앙상블 결과와 재분석자료는 공간적 분포는 비슷하게 

모의하지만 중앙태평양해역부근에서 CMIP5 모델이 낮게 모의하며, 북동태평양

해역에서 CMIP5 모델이 높게 모의하는 것을 알 수 있다(Fig. 3). 이는 CMIP5 

모델에서 열대저기압을 모의할 때 재분석자료에 비해 북동태평양에서 잦은 형성 

및 강도, 빈도가 더 크게 모의할 가능성이 있다는 것을 시사한다.

CMIP5 10개 모델과 2개의 재분석자료에 대한 20세기 말 평균의 해수면온도

를 살펴 본 결과 북동태평양해역보다는 북서태평양해역의 해수면온도가 높게 모

의하는 것은 모두 같은 양상을 보였지만, 온도분포의 크기는 달랐다(Fig. 4). 이

는 북동태평양해역보다 북서태평양해역에서 열대저기압의 발생, 빈도가 잦고 강

도에도 밀접한 관계가 있을 것으로 예상된다. 
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Figure 3. Sea Surface Temperature (°C) for CMIP5 multi model ensemble (MME, 
top), reanalysis data ensemble (OBS, middle) and difference MME and OBS 
(bottom) over North pacific of the end of 20th centuary (1981~2005).
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Figure 4. Sea Surface Temperature (°C) for 10 CMIP5 models and 2 reanalysis 
datas over North pacific of the end of 20th century (1981~2005).
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 4.2. 연직윈드시어(Vertical Wind Shear)

Figure 5. Typhoon track over North pacific of the end of 20th 
century(1981~2005). The data based on JTWC-Best track.

연직윈드시어는 열대저기압 형성뿐만 아니라 구조와 강도변화와 관련하여 가

장 중요한 동적 매개변수 중 하나이다(Wang and Wu, 2004). 일반적으로 강한 

연직윈드시어는 열대저기압의 발생 및 강화에 악영향을 미치는 것으로 알려져 

있다(Gray, 1968; DeMaria and Kaplan, 1999; Demaria et al., 2005; 

Riemer et al., 2010). 지난 25년간 열대저기압 발생 및 트렉과 비교하여 살펴

보았을 때(Fig. 5) 주변보다 높은 연직바람시어가 발생한 30°N~50°N, 120°E~180°E 
부근과 15°N~30°N, 180°E~240°E에서는 열대저기압의 발생보다는 소멸하는 위치

에 해당된다. 상대적으로 연직윈드시어가 약한 지역에서 열대저기압의 형성과 발

달하는 것을 알 수 있다. 

CMIP5 앙상블에서는 재분석자료 앙상블 결과에 비해 북태평양 대부분의 해

역에서 크게 모의하는 것을 알 수 있다(Fig. 6). 이는 4.1절에서의 해수면온도와

의 연관성을 살펴볼 때, CMIP5 모델의 열대저기압 강도에 관한 모의는 관측보

다 낮을 수 있다는 것을 시사한다. 게다가 북태평양지역의 열대저기압 주된 발생 

및 활동지역에서 재분석자료보다 높게 모의하는 것은 이를 설명하기 충분하다.

 10개의 CMIP5 모델과 2개의 재분석자료에 대한 연직윈드시어는 상기에 언

급한 지역에서 비슷한 분포를 보이고 있지만 모델마다 격차가 크다(Fig. 7). 특

히, GISS-E2-R모델에서는 북태평양 중위도에서 다른 모델에 비해 상대적으로 
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큰 연직윈드시어를 나타내고 있는데 3장의 모델성능평가의 바람 변수에서 좋지 

않은 평가를 받은 모델이다. 
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Figure 6. Vertical Wind Shear (m/s) for CMIP5 multi model ensemble (MME, 
top), reanalysis data ensemble (OBS, middle) and difference MME and OBS 
(bottom) over North pacific of the end of 20th centuary (1981~2005).
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Figure 7. Vertical Wind Shear (m/s) for 10 CMIP5 models and 2 reanalysis 
datas over North pacific of the end of 20th century (1981~2005).
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 4.3. 최대잠재강도(Maximum Potential Intensity)

열대저기압은 섭씨 26도 이상의 해수면 온도와 큰 전향력, 약한 연직바람시

어, 중간 대류권의 상대습도 및 대류불안정성과 같은 요인에 의해 형성이 되며, 

이러한 요소는 최대잠재강도에 큰 영향을 미친다(Holland, 1997). 최대잠재강도

를 개발한 Emanuel (1999)에서는 열대저기압의 강도는 더 따뜻한 해수면온도

에 민감하게 반응한다고 보고하였다. 

CMIP5 모델 앙상블과 재분석자료 앙상블에 대해 최대잠재강도 분포에서는 

선행연구에서 보고한 바와 같이 해수면 온도가 높은 지역에서 최대잠재강도가 

강하게 나타나는 것을 확인 할 수 있다(Figs. 3~4, 8~9). 또한, 이들의 차이는 

4.1장에서 제시한 것처럼 북동태평양에서 해수면온도를 CMIP5모델이 크게 모의

하기 때문에 최대잠재강도 역시 해수면온도 분포와 매우 흡사하다(Fig. 8). 이는 

해수면온도와 최대잠재강도간의 밀접한 관련이 있다는 것을 시사한다. 

10개의 CMIP5 모델과 2개의 재분석자료에 대한 최대잠재강도는 해수면온도

에 따라 강도가 다름을 확인 할 수 있다(Fig. 9). 모델별로 최대잠재강도가 강하

게 나타나는 지역은 달랐으나 0°N~10°N에서 강하게 모의를 하는 경향은 비슷하

였다. 특히, MPI-ESM-LR모델의 경우 Table 5에서 제시하듯, 북서태평양에서 

재분석자료와 가장 낮은 상관도를 갖는 모델이기 때문에 비정상적으로 강한 값

을 갖는 양상을 보인다. 게다가 MRI-CGCM3 모델의 경우는 오히려 북서태평양

의 열대저기압 형성 및 발달지역에서 다른 모델보다 상대적으로 낮은 값을 나타

낸다.
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Figure 8. Maximum Potential Intensity (m/s) for CMIP5 multi model ensemble 
(MME, top), reanalysis data ensemble (OBS, middle) and difference MME and 
OBS (bottom) over North pacific of the end of 20th centuary (1981~2005). 
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Figure 9. Maximum Potential Intensity (m/s) for 10 CMIP5 models and 2 
reanalysis datas over North pacific of the end of 20th century (1981~2005).
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5. CMIP5 모델 미래전망

CMIP5 모델의 미래전망은 20세기 말(1981~2005년) 대비 21세기 말(2075~2099)

의 변화를 알아보기 위함이다. 따라서 각 기간의 평균대비 변화를 이해하기 위해 

두 기간의 차이에 초점을 두었다. 그리고 다중모델앙상블을 통해 10개의 CMIP5 

모델 전반적인 경향과 함께 지역별 강한 바이어스를 가진 모델들을 중심으로 분

석하였다.

 5.1. 해수면온도

10개의 CMIP5 모델에서의 RCP8.5 시나리오(2.2절)로 미래 기후전망을 한 

결과는 IPCC 기후평가보고서에서 언급한 바와 같이 해수면 온도는 20세기 말 

대비 21세기 말에 상승하는 것을 전망한다(Fig. 10). 이러한 원인은 현재에 비

해 전지구 기온이 상승하고 해양에서 대기로부터의 열 흡수가 증가하기 때문일 

것으로 전망된다. 그리고 고위도 지역은 적도부근보다 더 많이 상승하는데, 이는 

알베도 감소로 인한 단파복사에너지의 흡수는 대기 기온상승에 큰 영향을 주며 

이러한 양의 되먹임 효과(Positive feedback)가 반복하여 일어나는 것으로 추정

된다. 이와 관련하여 IPCC AR5 (2013)에서는 해양온난화는 21세기 동안 계속

되고 열대지역 및 북반구 아열대 지역에서 가장 강력하게 나타날 것으로 전망하

였다. 

ACCESS1-0, MIROC5, HadGEM2계열의 모델은 다중모델앙상블보다 전반

적으로 해수면온도를 높게 모의를 하였으며 최대잠재강도의 미래전망에서 과다 

모의할 것으로 예상된다.
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Figure 10. Changes in sea surface temperature (°C) for 10 CMIP5 models and 
multi model ensemble for RCP 8.5 scenario over North pacific between the 
periods of 2075~2099 from 1981~2005.
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 5.2. 연직윈드시어

10개의 CMIP5 다중모델앙상블 결과에 의하면 21세기 말 연직윈드시어 미래

전망은 북태평양에서의 열대저기압의 주된 발생해역(북서태평양 : 5°N~15°N, 120°E~150°E, 
북동태평양 : 5°N~15°N, 220°E~250°E, Camargo et al., 2007)에서 증가하고 

중앙태평양 부근에서 감소하는 모습을 나타낸다(Fig. 11). 이는 미래에 열대저기

압 발생 위치가 중앙태평양(10°N~20°N, 180°E~210°E)으로 이동하여 좀 더 강

력하고 수명이 긴 열대저기압이 발생하여 강도 및 빈도, 수명과 관련된 열대저기

압 강도지수가 상승하여 미래 강한 열대저기압에 대한 가능성을 제시한다. 하지

만 모델간의 격차가 상당하고 ACCESS1-0, CanESM2, HadGEM2계열의 모델

은 북위 30도 이남에서 매우 강한 모델 간 편차를 보이고 있어 미래예측에는 본 

환경요소만으로는 섣불리 해석하기에는 불확실성이 많기 때문에 모델 성능평가

에 따른 모델선택이 매우 중요하다. 
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Figure 11. Changes is vertical wind shear (m/s) for 10 CMIP5 models and multi 
model ensemble for RCP 8.5 scenario over North pacific between the periods of 
2075~2099 from  1981~2005.
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  5.3. 최대잠재강도

 CMIP5 10개 모델로 모의한 20세기 말 대비 21세기 말 최대잠재강도 

()는 북태평양해역에서 증가하는 것을 전망한다(Fig. 12). 해수면온도가 

상승하는 해역과 연직바람시어가 감소하는 해역에서 최대잠재강도가 증가하는 

모습이 잘 나타나 있다. 그리고 북서태평양에서는 30°N이상의 해역에서, 그리고 

북동태평양에서는 20°N 부근의 해역에서 최대잠재강도가 증가하는 양상은 해수

면온도상승 추세와 일치한다. 최대잠재강도의 북상하는 모습은 열대저기압이 미

래 해수온 상승으로 인해 현재보다 고위도 지역까지 진출 할 수 있다는 가능성

을 시사한다.

최대잠재강도가 크게 증가하는 북서태평양해역에서는 ACCESS1-0과 

MIROC5 그리고 북동태평양해역에서는 HadGEM2계열이 강한 편차가가 나타났

는데, 이들은 타 모델에 비해 높은 해수온과 약한 연직바람시어를 모의하였기 때

문이다. CMIP5 모델이 모의한 최대잠재강도는 해역별로 편차가 크게 나타났으

나 멀티모델앙상블 결과는 모델들의 편차가가 상쇄가 된 결과이다.
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Figure 12. Changes in maximum potential index (m/s) for 10 CMIP5 models and 
multi model ensemble for RCP 8.5 scenario over North pacific between the 
periods of 2075~2099 from  1981~2005.
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6. 열대저기압 활동지수(PDI)

 6.1. 회귀분석을 위한 지역설정

2.5절에서 제시한 식을 계산하기 위해 관측된 PDI와 NCEP 재분석장을 이용

하여 열대저기압의 환경인자인 최재잠재강도 및 연직바람시어와의 상관도를 구

하여 회귀분석에 사용할 지역을 찾고자 하였다(Fig. 13). 북서태평양에서 관측으

로 계산된 PDI와 열대저기압 환경인자간의 상관도를 찾기 위해 조사한 결과, 열

대저기압 주 발생구역(10°N~25°N, 110°E~150°E)에서는 최대잠재강도는 음의 

상관도, 연직윈드시어는 양의 상관도를 보였다. 이러한 원인은 북서태평양은 여

름철 평균적인 열역학적 환경이 좋아 높은 열대저기압 발생빈도를 보이지만, 열

적환경이 연 변동에 관계없이 열대저기압 발생에 호조건으로 작용하기 때문에 

환경변화에 민감하게 반응하지 못하는 것으로 사료된다. 열대저기압 활동에 양의 

상관도를 갖는 최대잠재강도는 0°N~10°N, 165°E~180°E에서 0.73의 높은 상관

도를 보였으며, 음의 상관도를 갖는 연직바람시어는 20°N~30°N, 165°E~180°E
지역에서 –0.33의 상관도를 보였다. 북서태평양 남동쪽해역은 열대저기압 형성

에 민감한 지역으로(Choi et al., 2015) 열대저기압 활동에 큰 영향을 미치게 

된다고 선행연구(Chan and Liu, 2004)에서 보고한 바 있으며 본 연구에서도 

비슷한 해역에서 같은 결과가 나타났다.  북동태평양 열대저기압 주 발생지역

(10°N-17.5°N, 235°E-265°E)에서의 연직바람시어는 높은 음의 상관도를 나타

냈으며, 7°N~20°N, 230°E~260°E에서 –0.66의 상관도를 보였다. 이러한 높은 

상관도를 갖는 지역에 2.5절에서 제시한 식 2.4와 식 2.5를 적용하고, 기후적 

경향 분석을 위해 각각의 열대저기압 환경인자에 4년 이동평균을 적용하여 새로

운 PDI를 계산하였다. 
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MPI VWS

Figure 13. Upper/lower panels are correlation observed PDI with each variables 
for NCEP reanalysis data over North Western Pacific and North Eastern Pacific 
respectively. First column is MPI and second column is VWS. Number in the 
black box means correlation OBS PDI with NCEP each variables data.
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 6.2. 과거기간 검증 및 미래전망

 관측 및 회귀분석을 통해 새롭게 만들어진 PDI는 Fig. 14에 제시하였다. 

1975년부터 2004년까지의 해역별 PDI를 연구한 Wu et al. (2008)과의 비교

했을 때, 본 연구에서 계산된 PDI와 비슷한 경향을 나타내었다. 특히, 북서태평

양에서의 PDI의 증가와 북동태평양에서의 PDI의 감소는 일치하였다. 

앞서 설정한 지역을 토대로 만들어진 NCEP 재분석자료에 대한 새로운 회귀

식으로 계산된 PDI는 북서태평양에서 관측과의 0.74, 북동태평양에서 0.66로 

높은 상관도를 보였다. 같은 지역에 대해 10개 CMIP5 모델 앙상블을 적용한 결

과, 북서태평양에서는 0.61, 북동태평양에서는 0.51의 비교적 높은 상관도를 나

타냈다 (Fig. 15). 미래전망을 위해 상기의 방법을 사용하여 20세기 말 기간의 

10개의 CMIP5 모델에 적용하여 관측된 PDI와의 상관도를 조사하였다(Table 

7). NCEP 재분석장과 같이 높은 상관도를 보인 모델(MRI-CGCM3)이 있는 반

면, 음의 상관도가 있는 모델(GISS-E2-R)도 존재하는 것을 확인하였다. 앞서, 

미래전망을 위해 3장에서 선택한 모델과 관측으로 계산된 PDI와의 상관도가 

0.4이상인 모델을 교차 선정하여 Table 8에 제시하였다. 

최종적으로 각 해역별로 선택한 CMIP5모델에 대해 20세기 말 대비 21세기 

말 RCP8.5 시나리오를 사용한 미래 PDI는 북서태평양에서는 증가, 북동태평양

에서는 감소하는 것으로 전망하였다(Fig. 17). 북서태평양에서의 열대저기압 활

동은 5.8×107(m/s)3 증가하는 것으로 전망하였다(Table 9). 20세기 말 기간에 

비해 약 2배정도 증가하는 원인에 대해서는 열대저기압 발생에 민감한 지역이 

해수면온도 상승으로 인한 최대잠재강도 증가와 연직윈드시어의 감소로 인해 

PDI의 증가에 기여하기 때문이다. 이러한 결과는 Emanuel (2013)에서 역학적 

상세화 기법을 사용하여 6개의 CMIP5 모델로 모의한 결과와 비슷한 결과를 나

타낸다. 북동태평양에서는 21세기 말에 오히려 열대저기압 활동이 –2.38×106(m/s)3

만큼 감소하는 것으로 전망된다(Table 9). 이는 열대저기압과 음의 상관도를 갖

는 연직윈드시어가 증가하기 때문에 PDI가 감소하는 것으로 전망된다. 하지만 

2090년 중반부터의 PDI의 증가에 대해서는 추가 연구가 필요하다.
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Figure 14.  Caculated PDI (Power Dissipation Index, (m/s)3) for Observation 
data (OBS) and NCEP reanalysis (NCEP) data. Upper panel is western north 
pacific and lower panel is eastern north pacific. Black, Red lines mean OBS 
and NCEP respectively. Each lines are 4-years moving average.

Figure 15.  Same as Fig. 16. But Black, Red lines mean OBS and multi model 
ensemble respectively.
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Model WNP ENP
NCEP 0.74 0.66

ERA-Interim 0.49 0.66
ACCESS1-0 0.51 0.52
CanESM2 0.46 0.45

GFDL-ESM2M 0.53 0.22
GISS-E2-R 0.46 -0.03

HadGEM2-AO 0.18 0.43
HadGEM2-ES 0.56 0.52

MIROC5 0.52 0.23
MPI-ESM-LR 0.2 0.32
MRI-CGCM3 0.7 0.48
NorESM1-M 0.42 0.42

Multi Model Ensemble 0.61 0.5

Table 7. Correlation observed PDI with calculated multi regression PDI for 10 
CMIP5 models and 2 reanalysis datas over north pacific from the end of 20th 
century.

WNP

ACCESS1-0 CanESM2
GFDL-ESM2M GISS-E2-R
HadGEM2-ES MRI-CGCM3
NorESM1-M

ENP

ACCESS1-0 CanESM2

HadGEM2-AO HadGEM2-ES

MRI-CGCM3

Table 8.  Finally CMIP5 models selected for the future projections.
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Figure 17. Changes in caculated PDI (Power Dissipation Index, (m/s)3) for 
CMIP5 multi model ensemble. Black, Red, blue lines mean the end of 20th, the 
end of 21st and difference of the end of 21st between the end of 20th 
respectively. The lines are 4-years moving average.

Period WNP ENP
1981~2005 2.71*107 1.38*107

2075~2099 8.5*107 1.14*107

difference 5.8*107 -2.38*106

Table 9. Mean of new calculated PDI of each periods and difference of the end 
of 21st between the end of 20th. Unit is (m/s)3.
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7. 요약 및 결론

본 연구는 지구온난화에 따른 열대저기압 환경인자들의 변화가 미래 열대저기

압 활동에 미치는 영향을 살펴보았다. RCP8.5시나리오로 적분된 10개의 

CMIP5 모델을 사용하여 미래 북태평양 지역의 열대저기압의 강도, 빈도, 지속기

간이 포함된 활동지수(PDI)를 이용하여 미래 열대저기압 활동을 전망하였다. 미

래 예측에 대한 불확실성을 줄이기 위해 열대저기압 환경인자들에 대해 10개의 

CMIP5 모델과 2개의 재분석자료 및 관측값(JTWC-Best Track data)와의 검

증 및 평가를 실시하여 미래예측에 사용할 CMIP5 모델을 선정하였다. 모델 선

정방법은 대기인자와 해양인자를 각각 다르게 하였다. 대기인자는 IPCC AR5 

(2007)에서 사용한 ESMValTool (Earth System Evaluation Tool)을 사용하

여 실시하였고, 해양인자에 대해서는 재분석자료와의 상관도로 하였다. 

CMIP5 모델의 모의성능을 파악하기 위해 20세기 말 기간(1981~2005년)동

안 10개의 CMIP5모델과 2개의 재분석자료의 열대저기압 환경인자(해수면온도, 

연직윈드시어, 최대잠재강도)를 비교해 보았다. CMIP5 모델앙상블 평균값과 2

개의 재분석자료의 앙상블 평균값은 수평적으로 비슷한 분포를 나타냈다. 하지만 

CMIP5 모델에서 해수면온도는 중앙태평양 부근에서 낮게, 연직윈드시어는 북태

평양 0~40°N에서 높게 모의하였다. 이러한 결과는 최대잠재강도를 계산 시 

CMIP5 모델이 재분석자료보다 낮은 강도로 모의하는 결과를 나타내는 원인이 

되었다. 하지만 북동태평양 연안에서는 CMIP5 모델이 재분석자료보다 해수면온

도, 연직윈드시어, 최대잠재강도 모두 높게 모의하는 결과를 보였다.

현재와 같은 지구온난화 효과가 적용된 RCP8.5시나리오로 적분된 CMIP5 모

델의 미래전망에서는 20세기 말 대비 21세기 말(2075~2099)에 모든 CMIP5 

모델은 해수면온도 상승을 전망한다. 열대저기압의 강도는 따뜻한 해수면온도에 

민감하게 반응한다는 Emanuel (1999)의 보고와 더불어 본 연구에서도 21세기 

말에 최대잠재강도가 증가하는 것으로 모의되었다. 하지만 연직바람시어는 북서

태평양의 열대저기압 발생에 민감한 북서태평양 남동쪽 지역에서 감소하고 북동

태평양의 열대저기압 발생지역에서는 증가하였다. 이는 새로운 회귀식을 사용하

여 미래전망을 한 본 연구 결과에 직접적으로 영향을 주었다.
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20세기 말 기간의 열대저기압의 발생이 잦은 북반구 여름철(7~10월)의 관측

값(JTWC-Best Track)과 재분석자료(NCEP-NCAR)와의 상관분석을 실시한 

결과, 북서태평양에서 열대저기압 활동에 민감한 지역은 Choi et al. (2015)에

서 제시한 북서태평양 남동쪽해역과 비슷한 해역인 0°N~10°N, 165°E~180°E이

었으며, 북동태평양에서는 열대저기압의 주 발생지역인 7°N~20°N, 230°E~260°E
에서 높은 상관도를 나타내어 분석에 사용할 해역으로 선정하였다. 선정된 해역

을 중심으로 열대저기압 활동지수(PDI)와 환경인자(최대잠재강도, 연직윈드시

어) 사이의 회귀분석을 통해 새로운 회귀식을 만들고, 새로운 회귀식을 통해 미

래 열대저기압 활동에 대해 전망하였다. 선행연구의 보고에 따라 북서태평양과 

북동태평양에 대한 회귀식은 다르게 계산되었다.

20세기 말 기간동안의 새로운 회귀식으로 계산된 PDI는 관측으로 계산된 

PDI와의 상관도가 0.74(북서태평양), 0.66(북동태평양)의 높은 상관도를 보였

다. 같은 해역에 대해 10개의 CMIP5 모델 앙상블을 적용한 결과, 0.61(북서태

평양), 0.51(북동태평양)의 상관도를 보였다. 해역별 PDI의 증감 트랜드를 살펴

보았을 때, Wu et al. (2008)에서 제시한 내용과 본 연구에서의 PDI가 일치함

을 확인하였다. 또한, 각각의 CMIP5 모델로 계산한 PDI와 관측값으로 계산된 

PDI값의 상관도를 조사하여 앞서 대기 및 해양인자에 대해 선택된 모델들과 교

차검색을 하여 미래 전망을 위한 CMIP5 모델은 북서태평양과 북동태평양 해역

에 대해 각각 다르게 선정되었다.

 최종적으로 선택된 CMIP5 모델로 모의한 PDI는 북서태평양에서 증가하고 

북동태평양에서 감소하는 것으로 전망하였다. 북서태평양에서의 증가원인은 열대

저기압 활동 민감지역에서의 열대저기압 활동과 양의 상관도를 가진 최대잠재강

도 증가와 더불어 음의 상관도를 가진 연직윈드시어의 감소에 의한 것으로 분석

되었다. 또한, 북동태평양에서의 열대저기압 활동의 감소원인은 음의 상관도를 

가진 연직윈드시어가 열대저기압 주 발생지역에서 증가하기 때문이다. 이러한 결

과는 미래 지구온난화가 열대저기압 활동에 영향을 미칠 것으로 예상된다. 하지

만 역학적 상세화 기법과 6개의 CMIP5 모델, RCP8.5시나리오를 사용하여 미래 

열대저기압 활동을 전망한 Emanuel (2013)에서는 21세기 (2006~2100년) 전

반에 걸쳐 과거 (1950~2005년)보다 열대저기압 활동이  증가할 것이라고 보고
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하였지만, 상관도가 낮은 열대저기압 발생지수를 사용하였기 때문에 북동태평양 

해역에 대해서는 본 연구와 상이한 결과를 보였다. 하지만 본 연구는 모델, 방법, 

기간이 다르고, 대기인자, 해양인자 및 새로운 회귀식의 검증을 통해 CMIP5 모

델은 선택하고 미래전망을 하였다는 사실에 초점을 맞추어야 한다.

향후 본 연구결과의 유의성을 확보하기 위해 다양한 모델의 자료를 추가 할 필

요가 있다. 3차원 해양자료를 통해 열대저기압으로 인한 해양연직순환과 더불어 그

에 따른 영향분석도 해봐야 할 것이며, 모델결과가 불연속성이 존재하는지 과거부

터 21세기 말까지의 선형분석이 필요하다. 또한, 지구온난화가 지속될 가능성으로 

가정한 시나리오를 사용하였기 때문에 열대저기압의 주된 활동기간이 변화 할 

가능성도 염두해야 한다. 추후 새로운 모델 결과에 대한 추가 분석은 미래 열대저

기압 활동변화에 대한 이해를 높이는데 기여할 것으로 사료된다.  
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