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ABSTRACT

The environmental factors related to the genesis of tropical cyclone (TC)

are known as absolute vorticity, vertical wind shear (VWS), and vertical

wind velocity for dynamic elements and relative humidity, sea surface

temperature (SST), and maximum potential intensity for thermodynamics

elements. On the basis of these factors, the genesis potential index (GPI) and

various predictors have been developed and widely used in researches on TC

activity. However these factors cannot exactly explain temporal variations of

frequency and activity of TC as well as have different contributions to

variations of TC activity according to basin. This study investigates the

environmental factors affecting interannual variation of frequency and

activity of TC, focusing on examining their interbasin differences, for the

western North Pacific (WNP), eastern North Pacific (ENP), and North

Atlantic (NA) during the boreal summer (JASO when TC activity is active)

for the period 1970-2015.

Correlation coefficients of frequency of TC and components of GPI are quite

different for each basin. This finding is caused by interbasin differences in

the variability of atmospheric condition and the average of thermodynamic

factor. Power dissipation index (PDI) meaned TC activity is the lowest

correlation with VWS and SST in the WNP, but in the ENP and NA have

the high correlations. Furthermore, the correlation spatial patterns are

characteristic forms in the WNP and ENP. In case of the WNP, the factors

in the eastern area of the main activity region (MAR) contributed greatly to

the interannual variation in PDI. In the ENP, the thermodynamic factors

showed a high positive correlation with the PDI, but abrupt decrease in the

positive correlation was found in some part of the MAR, in which frequency
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and activity of TC was concentrated. This is because monthly SST data used

in this study included SST cooling effect by TC activity. Therefore, through

a experiment of removal of TC-self-induced sea surface cooling from the

monthly SST data, the decrease of correlation with PDI and thermodynamic

factors is reduced.

Keyword : Tropical Cyclone, environmental factor, interannual variation
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1. 서론

강한 비바람을 동반하는 태풍(북동태평양과 북대서양에서는 ‘허리케인’이라고

칭하지만, 본 연구에서는 ‘태풍’으로 동일하게 사용)은 사회·경제적인 영향뿐만

아니라 수많은 인명피해를 발생시키는 자연현상 중 하나이다. 해마다 태풍의 영

향을 받는 나라에서는 태풍에 의한 피해를 줄이기 위하여 그 해 발생하는 태풍

의 개수와 강도 등에 대한 정보를 예측하여 방재계획 수립의 기초정보로 사용하

고 있다(국민안전처, 2016; Shim et al., 2011). 또한 이러한 나라들은 기후변화에

따라 태풍의 활동이 어떻게 변화할 것인가를 예측하여 장기적인 방재계획 수립

에 활용하고 있다. 태풍의 발생과 활동을 장·단기적으로 예측하기 위해서는 이와

관련된 환경요인을 분석하고 이들의 변화경향을 조사하는 것이 필요하다.

태풍의 발생과 활동에 대한 연구에는 해양과 대기의 열·역학적 요소들이 예측

인자로 이용되며, 그 중 가장 기본이 되는 해수면온도(Sea Surface Temperature,

SST)와 연직바람쉬어(Vertical Wind Shear, VWS) 등이 매우 중요하게 이용되

고 있다. 특히 태풍발생과 관련된 일반적인 지식과 연구는 해수면온도에 크게 의

존하고 있으며(Kwon, 2012), 과거에서부터 태풍의 발생과 관련된 다양한 연구에

해수면온도가 주로 이용되어왔다. 그 결과 해수면온도가 높아질수록 태풍의 발생

및 발달 과정에 많은 에너지와 수증기를 공급한다는 일반적인 이론이 형성되었

으며, 실제 대서양의 해수면온도 변동에 의해 태풍발생빈도에 큰 영향을 끼친다

는 연구가 보고되었다(Shapiro and Goldenberg, 1998; Landsea et al, 1999). 다시

말해, 대서양의 해수면온도가 정상해 보다 높아지는 경우에 태풍의 발생빈도 역

시 증가하는 경향을 보이는 것이다. 최근에는 해수면온도의 증가에 따라 태풍의

발생빈도와 강도, 지속시간을 포함한 태풍활동 역시 증가된다는 연구 결과가 보

고되고 있으며(Emanuel, 2005; Webster et al., 2005; Emanuel, 2007), 이 외에도

고온의 해수일수록 해양의 상층을 더욱 두껍게 만들기 때문에 태풍의 발생과 강

도 발달에 더욱 우호적인 환경을 제공한다는 분석도 제시되고 있다(Emanuel,

1999; Shay et al., 2000; Lin et al., 2005; Lin et al., 2008; Wada, 2009; Goni et
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al., 2009; Lin et al., 2009; Moon and Kwon, 2012).

열적인 환경인자 외에 태풍 형성에 중요한 영향을 미치는 대기 환경인자로는

연직바람쉬어가 대표적이다. 태풍의 구조와 강도 변화에 있어 큰 역할을 하는 연

직바람쉬어는 태풍의 강도예측 연구에 주요 예측인자 중 하나로 사용되고 있으

며(DeMaria and Kaplan, 1999; DeMaria et al., 2005; Knaff et al., 2005), 뿐만

아니라 태풍의 활동 변화를 설명하기 위한 환경인자로도 다양하게 이용되고 있

다(Gray, 1968; DeMaria and Kaplan, 1999; Paterson et al., 2005; Zeng et al.,

2010). 최근에는 북서태평양의 태풍활동과 관련하여 태풍발생빈도의 감소추세와

태풍의 이동경로 및 강도 변화에 대한 원인분석에 대기 환경인자들을 이용하여

연구되고 있으며, 그 중 연직바람쉬어의 영향이 매우 큰 것으로 보고되고 있다

(Liu and Chan, 2013; Park et al., 2014; Kossin et al., 2014).

Gray (1979)는 이러한 환경인자들을 이용하여 태풍의 시·공간적인 발생 빈도를

예측할 수 있는 경험적인 지수를 개발하였다. 이후 Emanuel and Nolan (2004)은

열역학적 요소로 쓰인 환경 변수 등을 개선하여 하층의 절대와도, 중층의 상대습

도, 최대잠재강도(Maximum Potential Intensity, MPI), 연직바람쉬어의 대규모

환경인자로 구성된 태풍의 잠재발생지수(Genesis potential Index, GPI)를 개발하

였다. 이와 같은 지수와 환경인자들은 태풍발생과 활동에 대하여 공간적 그리고

계절적 특성을 잘 반영하기 때문에 태풍발생과 활동 예측을 위한 연구에 중요한

환경인자로 사용된다. GPI는 태풍발생빈도의 시·공간적인 예측을 위한 다양한 분

석에 적용되어 왔으며, 주로 미래 태풍의 발생 변동에 관한 연구로, 다양한 기후

변화 시나리오와 기후 모델을 이용하여 미래의 태풍발생과 활동의 추이를 예측

하는데 이용되고 있다(Zhang et al., 2010; Lee and Kim., 2014; Emanuel, 2013;

Camargo et al., 2007a; Song et al., 2015). 이 외에도 GPI는 남방진동(ENSO; El

Nino and Southern Oscillation)이 태풍의 발생빈도 및 활동에 미치는 영향

(Camargo et al., 2007b; Ha et al., 2012, Kwon 2012; Kim et al., 2011)과 모델

의 태풍발생 모의 성능에 대한 평가(Camargo et al., 2007a; Camargo, 2013;

Kwon, 2012; Kim et al., 2015; Tian et al., 2013) 등에도 폭넓게 이용되고 있다.

GPI뿐만 아니라 다양한 환경인자들이 태풍에 관한 연구에 다양하게 쓰이고 있

는 반면, 태풍의 발생 및 활동의 변동을 설명하는데 있어서 해역별로 큰 차이가
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있음이 제시되었다. 이에 대하여 Camargo et al., (2007b)은 GPI의 실제 태풍발

생빈도의 연변동에 대한 모의 성능을 판단하기 위해 해역별로 상관도 분석을 수

행하였다. 그 결과 북반구 여름철에 태풍활동이 가장 활발한 북서태평양에서는

신뢰하기 어려운 수준의 상당히 낮은 상관도를 보이고 있었으며, 북동태평양과

북대서양에서는 여름철 동안 매우 강한 양의 상관관계를 보이고 있었다. 또한

GPI를 구성하고 있는 대표적인 열역학적 환경인자인 최대잠재강도가 북동태평양

과 북대서양의 강한 태풍(최대풍속 113kt 이상)의 발생빈도와 높은 양의 상관도

를 보이고 있는 반면, 북서태평양에서는 음의 상관도를 보이고 있었다(Chan,

2009). 이와 더불어 해수면온도를 비롯하여 최대잠재강도를 구성하는 환경인자들

모두 다른 해역과 달리 북서태평양에서만 음의 상관관계를 갖고 있다고 보고되

었다. 태풍의 발생을 비롯하여 태풍의 활동을 나타내는 지수인 PDI (Power

Dissipation Index)에 대하여 Pun et al., (2013)은 북서태평양 태풍의 주요 활동

구역의 상층 해양 환경이 태풍활동에 우호적으로 변화함에 따라, 강도 높은 태풍

들의 발생 빈도가 증가하게 되어 PDI가 증가하게 될 것이라고 전망하였다. 그러

나 같은 연구 기간 동안 PDI는 감소추세를 보이고 있었으며, 태풍의 발생 빈도

역시 크게 감소하는 경향을 보이고 있었다(Lin and Chan, 2015).

앞선 사전연구들은 태풍에 관련된 환경인자들과 지수들이 태풍의 발생 및 활

동의 변동에 대하여 명확하게 설명하지 못하였으며, 그 관계 역시 해역별로 큰

차이가 있음을 보였다. 따라서 본 연구에서는 상관관계 분석을 통해 북반구 여름

철에 태풍활동이 활발한 해역을 중심으로 태풍과 관련된 환경인자가 실제 태풍

의 발생빈도 및 활동의 연변동의 관계를 파악하고, 해역별로 그 상관도가 어떻게

차이가 나는지 분석하고자 한다. 또한 해역별 환경인자들과 태풍활동 변동의 상

관도 분포를 통해 공간적으로 상관관계를 분석하고, 해역별로 나타나는 특징적인

형태에 대하여 원인을 조사하고자 한다. 다음 장에서는 연구에 쓰인 자료와 지

수, 그리고 분석방법에 대하여 소개하였다. 3장과 4장에서는 태풍의 발생에 대한

결과와 태풍활동에 대한 결과를 각각 기술하였으며, 설명 가능한 원인에 대하여

제시하였다. 5장의 토의 부분에서는 연구 결과를 통해 논의 될 만한 사항들에 대

하여 서술하였으며, 마지막 장에서는 본 연구의 요약 내용으로 구성하였다.
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2. 자료 및 방법

2.1 태풍의 잠재발생지수(Genesis Potential Index, GPI)

GPI는 열대저기압의 잠재적인 발생에 대하여 정량적으로 나타내는 지수로, 대

규모 대기 및 해양 변수의 함수로 이루어진다. GPI는 역학적인 근거와 실험을

기반으로 하여 전지구적인 태풍발생빈도의 공간분포와 연별 주기 그리고 계절

변동 등을 모의할 수 있기 때문에, 태풍의 발생과 관련된 연구에서 널리 이용되

고 있다. 본 연구는 Emanuel and Nolan (2004)에서 최초로 개발된 GPI를 개선

하여 Murakami and Wang (2010)이 제시한 GPI를 사용하였다. 새롭게 제시된

GPI는 대기의 상승운동을 충분히 고려하기 위하여 기존의 식에서 500㍱의 연직

바람속도 항을 추가하였다.

 
 




 




 

여기서 η는 850㍱의 절대와도(Absolute Volticity, AV), RH는 700㍱의 상대

습도(Relative Humidity, RH), MPI는 최대잠재강도(Maximum Potential

Intensity, MPI), VWS는 850㍱과 200㍱ 사이의 연직바람쉬어(Vertical Wind

Shear, VWS)의 크기 그리고 ω는 500㍱의 연직바람속도(Vertical Wind Velocity,

OMG)를 나타낸다. GPI는 단위 시간과 면적에 대한 열대저기압 발생빈도를 의미

하지만, 값 자체는 일정한 차원을 갖지 않음을 염두에 두어야 한다(Kwon, 2012).

GPI를 구성하는 변수들은 태풍의 발생과 관련된 역학적 이론을 바탕으로 제시

되었다. 먼저, 절대와도는 태풍발생에 있어 가장 기본적인 물리적 메커니즘

(mechanism)으로 와도의 절대적인 값을 가리켜 말한다. 와도는 유체의 소용돌이

운동의 세기와 방향을 나타내는 벡터로, 절대와도는 지구의 회전 운동에 대한 상

대 와도와 지구 자체 회전인 행성와도의 합으로 표현된다. 상대습도는 대기가 포

함하고 있는 수증기의 양을 나타내는 수치로, 태풍의 생성과 발달에 주된 에너지
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로 작용하게 된다. 높은 값의 중층 상대습도는 대기층의 깊은 대류 활동과 연직

혼합을 유발하며, 강수 현상에도 큰 기여를 하게 된다. 연직 바람쉬어는 태풍의

발생과 강도 변화에 있어 중요한 환경인자로 이용되어 왔다. 대기의 상하층 간의

속도 차이에 의해 계산이 되는 연직바람쉬어는 공기의 연직적인 움직임을 나타

내는 척도로, 그 값이 작을수록 상하층간 공기 괴의 움직임이 상대적으로 감소하

여 상승기류가 원활히 이뤄지게 되어 태풍발생과 발달에 우호적인 환경을 제시

한다. 연직바람쉬어를 구하는 식은 다음과 같다.

 

연직바람속도 역시 대기의 상승 운동을 고려하기 위한 환경인자로 작용한다. 연

직바람속도의 항이 추가되어 새롭게 제시된 GPI를 통해 기존 GPI가 열대 수렴

대와 북동태평양의 태풍발생이 밀집된 해역에서 과소 모의되는 경향을 개선시킬

수 있었다(Murakami and Wang, 2010, Murakami et al., 2011). 최대잠재강도는

주어진 대기와 해양의 열적 환경에서 태풍이 발생했을 때 잠재적으로 도달할 수

있는 최대 강도를 의미하며, 이 값이 클수록 태풍발생과 발달에 좀 더 유리하게

된다(Emanuel et al., 1995). 다시 말해, 해양과 대기의 상호작용에 의해 해양으로

부터 대기로의 열적 교환이 이루어지는데, 이때 태풍의 상하층 간의 온도와 수증

기 차이에 의해 최대잠재강도가 결정이 된다. 열역학적인 원리에 의해 개발된 최

대잠재강도 지수는 다음과 같이 표현된다.









   

여기서 Ck는 Enthalpy 교환 계수, CD는 공기 저항계수, TS는 해수면온도, T0는

평균 외기온도, CAPE∗는 주변 공기에 대해 해면에서 포화되어 상승한 공기의

대류 가능 잠재 에너지(Convective Available Potential Energy, CAPE), CAPE는

경계층 공기의 대류 가능 잠재 에너지를 말한다.
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이렇듯 GPI는 태풍발생과 관련된 5가지의 환경인자들의 매개 변수로 구성이

되며, 각각의 환경인자들은 태풍발생을 잠재적으로 추정하는데 다양한 역할로 기

여하고 있다. 이러한 GPI는 열대 저기압의 발생과 관련된 분석이나 모델의 태풍

모의 성능을 검증, 또는 미래 태풍발생 추이를 예측하는데 주로 이용되고 있다.

2.2 태풍활동 지수(Power Dissipation Index, PDI)

태풍의 발생에 관한 지수 이외에도 태풍의 활동을 나타내는 지수는 다양하게

개발되어 왔다. 그 중 태풍의 파괴 정도를 의미하는 PDI (Power Dissipation

Index)는 1년 혹은 특정 기간에 한하여 6시간 간격마다 모든 태풍의 최대풍속을

세제곱하여 모두 더한 값으로, 다음과 같이 나타낸다(Emanuel, 2005).






max 

이때 Vmax는 태풍의 지속시간(τ) 동안 6시간 간격(t)의 최대풍속을 가리킨다. 즉,

PDI는 태풍의 발생빈도뿐만 아니라 강도와 지속시간을 모두 고려한 지수로, 그

값이 클수록 태풍의 파괴력이 커져 그 해의 특정 해역에서 태풍활동이 활발했음

을 의미한다. PDI는 과거 태풍들의 최적경로 자료를 바탕으로 현재 추세와 이와

관련된 자연 현상 혹은 환경인자를 분석하는데 주로 이용되고 있다.

PDI는 태풍의 활동을 나타내는 환경인자이기 때문에 한 해 동안 발생한 태풍

의 빈도, 강도 그리고 지속시간으로 분리할 수 있다. Emanuel (2007)은 PDI를

구성하는 요소를 수식으로 정리하였으며, 이때 지속기간(D i)은 하나의 태풍이 발

생으로부터 소멸까지의 시간을 평균하여 나타낸다. 하지만 발생과 소멸 시점의

판단은 명확하지 못하기 때문에, 한 태풍의 일생동안 최대풍속(Vsmax)에 가중치를

두고 지속기간을 정의하였으며 그 식은 다음과 같다.
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≡






max

따라서 한 해 동안 발생한 N개의 태풍들의 지속시간(D)을 평균하면 Eq. (6)과

같다.

≡ 








태풍의 강도(I)는 한 해 동안의 PDI를 전체 지속시간으로 나눈 값으로 나타낸다.

 


  






  







max 

따라서 한 해의 PDI는 태풍의 발생빈도와 지속시간 그리고 강도의 곱으로 나타

낼 수 있게 된다.

××

이렇게 PDI의 요소를 항별로 분리하여 최근 태풍활동의 동향과 전망에 대한 분

석에 다양하게 이용되고 있다(Emanuel, 2007; Lin and Chan, 2015).
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2.3 자료

본 연구에서는 북서태평양을 비롯하여 북동태평양과 북대서양에서 발생한 태

풍발생빈도의 변동을 분석하기 위해 미국합동태풍경고센터(Joint Typhoon

Warning Center, JTWC)와 국립허리케인센터(NOAA National Hurricane

Center)에서 제공하는 최적경로 자료를 사용하였다. 두 기관에서 제공하는 태풍

의 최적경로 자료는 6시간 간격으로 태풍의 위도와 경도를 포함하며, 태풍의 최

대풍속과 최저기압 등 태풍의 이동에 따른 다양한 정보를 포함하고 있다.

각 해역별 GPI의 환경변수와 구성 인자 중 하나인 최대잠재강도를 계산하기

위해 격자 간격이 위·경도로 2.5˚×2.5˚인 미국국립환경예측센터/기상연구센터(the

National Centers for Environmental Prediction/the National Center for

Atmospheric Research, NCEP/NCAR)의 월별 재분석 자료(Reanalysis 1)를 사용

하였다. 또한 해수면온도는 수평격자가 2.0°×2.0°인 미국해양대기관리청(the

National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)의 ERSST-V3b

(Extended Reconstructed Sea Surface Temperature Version 3)의 월평균 자료와

0.25°의 공간 해상도를 갖는 NOAA의 OISST V2 (Optimum Interpolation Sea

Surface Temperature Version 2)의 일(1day) 자료를 이용하였다. 본 연구에서 두

가지 해수면온도 자료를 사용한 부분에 있어서 자료에 대한 검증과정은 거치지

않았다. 이는 두 자료의 공간 해상도와 제공이 시작되는 시점이 차이가 있을 뿐,

제공되는 정보에 있어서는 크게 다르지 않다고 판단하였기 때문이다.

추가적으로 ENSO의 영향을 분석하기 위해 NCEP/NCAR에서 제공하는 Ocean

Niño index (ONI)를 이용하였다. ONI는 ERSST-V4의 자료를 이용하여 엘니뇨

의 현상이 뚜렷하게 나타나는 Nino 3.4 지역(5˚N-5˚S, 120˚W-170˚W)의 해수면온

도의 편차(anomaly) 값을 3개월 이동 평균한 값으로 정의된다. 또한 해양의 연직

수온 분포를 조사하기 위해 해양 기후 자료인 WOA13 V2 (World Ocean Atlas

2013 version 2)를 이용하였다. WOA13 V2는 월별로 1˚ 간격의 공간해상도를 갖

고 있으며, 전지구적으로 수심별 수온과 염분 등 다양한 해양 자료를 포함하고

있다.
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2.4 연구 방법

본 연구는 해역별 태풍의 발생과 활동에 관련된 환경인자들이 실제 태풍의 발

달 과정에서 어떠한 영향을 주며, 태풍의 발생빈도와 활동 지수의 변동과 어떠한

관계를 갖는지 알아보았다. 분석에 사용된 환경인자는 해수면온도를 비롯하여

GPI를 구성하는 요소들로부터 기여도가 상대적으로 우세한 환경인자들을 선택하

여 주로 이용하였다. 연구 기간은 1970년부터 2015년이며, Fig. 1에서 보이는 바

와 같이 북반구에서 태풍발생이 가장 활발한 계절인 여름철(7-10월, JASO; July,

August, September and October)에 초점을 맞춰 연구를 수행하였다. 본 연구에

서는 Saffir-Simpson scale을 기준으로 열대 폭풍(TS; Tropical Storm) 등급인

최대풍속이 34knot 이상으로 발달한 태풍들을 이용하여 분석을 수행하였다

(Saffir, 2003). 우리나라에서는 일반적으로 최대 풍속이 34knot 이상인 열대저기

압을 태풍으로 칭한다.

(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 1. The number of tropical cyclones (NTC) over the (a) western North

Pacific, (b) eastern North Pacific, and (c) North Atlantic basins in

1970 to 2015.
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PDI와 환경인자들의 변동성을 확인하기 위해서는 해역별로 특정한 연구영역의

설정이 필요하다. 따라서 각 해역의 연구영역은 여름철 태풍이 주로 발생하는 지

역(Main Genesis Region, MGR : 북서태평양, 110-150°E, 10-25°N; 북동태평양,

235-265°E, 10-17.5°N; 북대서양, 275-340°E, 7.5-22.5°N)과 태풍활동이 활발한

지역(Main Activity Region, MAR : 북서태평양, 125-160°E, 7-22°N; 북동태평

양, 220-258°E, 13-23°N; 북대서양, 270-320°E, 15-30°N)으로 분류하여 설정하였

다(Xu and Wang, 2014; Li et al., 2015; Pun et al., 2013). Fig. 2는 연구기간 동

안 해역별로 여름철에 발생한 태풍들의 발생빈도 분포를 나타낸 것이며, 박스로

표시된 구역은 태풍이 주로 발생하는 구역으로 설정된 연구영역을 가리킨다. 북

서태평양과 북동태평양의 경우 설정 구역 내에서 대부분의 태풍이 발생하고 있

음을 알 수 있지만, 북대서양의 경우 설정구역을 벗어난 지역에서도 태풍의 발생

이 활발히 이뤄지고 있었다. 하지만 선행 연구에서 북대서양의 열대 해역을 태풍

의 주요 발생구역으로 설정하고, 이 지역을 중심으로 많은 연구가 진행되었기 때

문에 이에 기반 하여 연구영역을 지정하게 되었다(Gray, 1984; Vimont and

Kossin, 2007; Camara et al., 2010; Bruyere et al., 2012; DeMaria et al., 2001).

Fig. 3은 해역별로 여름철에 발생한 태풍들을 4˚×4˚격자 간격으로 태풍의 이동에

따라 PDI를 누적하여 나타낸 분포로, 세 해역 모두 설정된 구역 내에서 주로 활

동하고 있음을 알 수 있다. PDI는 태풍발생을 비롯하여 강도와 지속 시간이 내

포되어 있으므로 태풍의 주요 발생위치보다 더 넓은 범위로 설정되었다.

이렇게 해역별로 설정한 영역에 대해서 각 환경인자들과 태풍발생 사이의 관

계를 알아보기 위하여 상관도 분석을 수행하였다. 또한 태풍의 발생과 활동에 크

게 기여하는 환경인자가 각 해역별로 어떠한 차이가 있는지 알아보고, 이러한 차

이가 발생하는 원인에 대하여 자세히 분석하였다. 이때, 각 환경인자들 간의 상

관관계에 대한 유의성을 판단하기 위해 통계적으로 95% 신뢰구간의 값을 기준

으로 삼았다. 여기서 상관도 분석이 수행된 이유는 연구에 이용된 환경인자들과

태풍발생빈도 및 활동지수의 규모(scale)가 서로 다르기 때문이다. 또한 각각의

환경인자들과 태풍의 발생 및 활동의 연변동이 갖는 관계와 기여도를 알아보고

자하기 때문에 상관도 분석이 적합하다고 판단되었다.
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(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 2. Genesis locations of tropical cyclones (TC) over the (a) western North Pacific, (b) eastern North Pacific, and (c)

North Atlantic basins in JASO (July, August, September, and October). The box is the area used to define the

main genesis region (MGR) for each basin.

(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 3. Same as Fig. 2, but Power dissipation index (PDI). The box is the area used to define the main activity region

(MAR) for each basin.
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3. 태풍발생과 관련된 환경인자 분석

3.1 해역별 태풍발생빈도와 환경인자 간의 상관관계

각 해역별로 태풍발생이 활발한 여름철을 기준으로 실제 태풍발생빈도 변동과

환경인자들의 상관관계를 조사해 보았다(Table 1). 이때 태풍발생과 발달에 있어

연직바람쉬어와 연직바람속도는 그 값이 감소할수록 우호적인 환경이 되기 때문

에, 태풍의 발생빈도와 활동과의 상관계수가 음의 값일 때 서로 유의한 관계가

있다고 할 수 있다. 북서태평양 분석 결과, GPI를 이루는 다섯 가지의 모든 환경

인자들이 태풍의 주요 발생구역에서 태풍발생빈도와 아주 낮은 상관도를 보였다.

열역학적 환경인자인 상대습도와 최대잠재강도와는 작은 크기이긴 하지만 음의

값을 보이고 있었으며, 대표적인 역학적 환경인자인 연직바람쉬어와는 0에 가까

운 즉, 상관관계가 없는 결과를 보였다. 따라서 GPI를 구성하는 환경인자들은 북

서태평양 태풍발생빈도의 변동에 대하여 큰 영향을 미치지 못한다고 판단된다.

북동태평양의 경우 주요 발생구역에서 태풍발생빈도와 연직바람쉬어 간의 상관

도가 99% 이상의 강한 음의 상관도를 보이고 있었다. 즉, 다른 환경인자들에 비

해 연직바람쉬어의 대기 인자만이 태풍발생빈도 변동에 큰 기여를 하는 것으로

나타났다. 마지막으로 북대서양의 경우, 대부분의 환경인자들이 태풍발생빈도 변

동에 큰 기여를 하고 있는 것으로 나타났다. 그 중 연직바람쉬어와 최대잠재강도

두 인자가 99% 이상의 매우 강한 양의 상관도를 보이고 있었다.

더 자세한 분석을 위해 각 격자별 환경인자와 태풍발생빈도 간의 상관도를 공

간적인 분포로 나타내어 조사하였다. 이 분석에 사용된 환경인자는 GPI를 구성

하는 요소 중 대표적인 역학적 환경인자와 열역학적 환경인자인 연직바람쉬어와

최대잠재강도이다. 이와 더불어 최대잠재강도에 밑바탕이 되는 해수면온도 역시

상관도 분석을 수행하였다. Fig. 4는 해역별 연직바람쉬어와 태풍발생빈도 간의

상관도 분포를 나타낸 그림으로, 흰색 선이 95%이상 유의한 수준의 상관도를 나

타낸다. 북서태평양의 경우 태풍이 주로 발생하는 영역 내에서 약한 양의 상관도

와 음의 상관도가 남북으로 나타나고 있었다(Fig. 4a). 따라서 태풍의 주요 발생
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구역 내의 상관도는 양의 값과 음의 값이 혼재 되어 있기 때문에, 북서태평양의

태풍발생빈도와 연직바람쉬어 간의 상관도가 거의 0에 가까운 것으로 보인다. 반

면, 북서태평양의 동쪽 해역에서 강한 음의 상관관계를 보이고 있었으며, 이는

95%이상 유의한 수준의 결과였다. 이는 북서태평양 태풍의 주요 발생구역의 동

쪽 해역에서 연직바람쉬어가 태풍발생빈도 변동에 민감하게 반응하는 것으로, 이

해역의 대기 상태가 북서태평양의 태풍발생과 밀접한 관련이 있는 것으로 예상

된다. 북동태평양과 북대서양의 경우, 태풍의 주요 발생구역을 포함한 넓은 해역

에서 강한 음의 상관도를 보이고 있었다(Fig. 4b,c). 따라서 두 해역 모두 태풍발

생빈도와 연직바람쉬어 간의 상관도가 음의 값으로 높게 나타난 것으로 보인다.

이 결과를 통해 북동태평양과 북대서양의 연직바람쉬어는 전반적으로 넓은 해역

에 걸쳐 각 해역의 태풍발생빈도의 변동에 큰 영향을 미치고 있으며, 태풍발생에

대한 기여도 역시 큰 것으로 사료된다.

Table 1. Correlations between TC genesis frequency and environmental

factors of GPI in the MGR of the western North Pacific, eastern

North Pacific, and North Atlantic. Bold face indicates statistical

significance at the 99% level.

Factor WNP ENP NA

AV 0.2199 -0.1334 0.4959

RH -0.1718 -0.1996 0.0922

MPI -0.1743 0.1900 0.7291

VWS 0.0054 -0.4724 -0.6864

OMG -0.0876 0.0880 -0.2038
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(a) WNP

(b) ENP

(c) NA

Fig. 4. Maps of correlation coefficients of gridded vertical wind shear with

number of tropical cyclones in JASO. Box indicates the MGR each

basin. Contour indicates area where the correlation is statistically

significant at the 95% confidence level.
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Fig. 5는 해역별 태풍발생빈도와 최대잠재강도 간의 상관도 분포를 나타낸 그

림이다. 북서태평양의 결과를 보면, 태풍의 주요 발생구역으로 설정된 해역뿐만

아니라 일본의 동쪽 해역까지 음의 상관도가 넓게 분포되어 있다(Fig. 5a). 또한

연직바람쉬어와의 상관도 분포와 마찬가지로 태풍의 주요 발생구역의 남동쪽에

서 태풍발생빈도의 변동에 대하여 최대잠재강도가 민감하게 반응하고 있는 분포

를 보였으며, 그 중 일부는 95% 이상 신뢰할 수 있는 상관도가 나타났다. 북동

태평양의 경우 주요 발생구역 내의 최대잠재강도와 태풍발생빈도 간의 상관도는

0.19로 매우 약한 상관관계를 보였다(Table 1). 한 가지 특징적인 것은 북동태평

양 대부분의 해역에서 최대잠재강도와 태풍의 발생 빈도 간의 상관계수가 양의

값을 보이고 있었지만, 주요 발생구역으로 설정된 해역에서만 음의 상관도 분포

를 보이고 있다는 점이다(Fig. 5b). 북대서양의 경우는 설정된 영역 안에서 강한

양의 상관도를 보이고 있었다(Fig. 5c). 이상의 상관도 분포에 대한 분석을 통해

북서태평양의 주요 발생구역에서 열역학적 환경은 태풍발생빈도 변동에 있어 영

향력이 매우 약한 것으로 보였지만, 태풍의 발생빈도가 비교적 낮은 북서태평양

의 남동쪽 해역의 열역학적 환경이 태풍발생빈도 변동에 상대적으로 높은 기여

도를 보이고 있었다. 북동태평양의 주요 발생구역에서 최대잠재강도는 매우 약한

상관도를 보여 태풍의 발생빈도 변동에 비우호적으로 작용할 것으로 판단되는

반면, 북대서양의 최대잠재강도 변동은 태풍발생에 높은 기여도를 보여 태풍발생

빈도의 변동에 큰 영향을 끼치는 것으로 나타났다.

최대잠재강도는 식(3)에서도 알 수 있듯이 해수면온도를 기반으로 형성된 지수

이다. 각 해역의 해수면온도와 최대잠재강도 간의 상관도는 모두 99% 이상 유의

한 수준으로 두 환경인자가 매우 밀접한 관련이 있음을 알 수 있다(북서태평양 r

= 0.73, 북동태평양 r = 0.63, 북대서양 r = 0.79). 따라서 태풍발생에 일차적인

배경을 제공하는 해수면온도와 태풍발생빈도 간의 상관관계 역시 분석해볼 필요

가 있다. 기존에 태풍의 주요 발생구역으로 설정한 영역내의 해수면온도와 태풍

발생빈도 간의 상관도는 북서태평양에서 –0.32로 통계적으로 95%이상 유의한

수준의 음의 상관관계를 보였으며, 북동태평양과 북대서양에서는 각각 0.29와

0.60의(통계적으로 각각 95%와 99% 이상으로 유의) 양의 상관관계를 보이고 있

었다. 상관도의 공간적 분포를 확인하기 위해 격자별 해수면온도와 태풍발생빈도
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간의 상관도를 조사하였다(Fig. 6). 북서태평양의 상관도 분포를 보면 일부 해역

을 제외한 넓은 해역에서 뚜렷한 음의 상관도를 보였으며, 태풍의 주요 발생구역

뿐만 아니라 일본의 북쪽 해상까지 음의 상관도가 분포하고 있었다. 이 결과는

해수면온도가 높을수록 태풍발생에 호조건이 된다는 일반적인 이론과 반대되는

것으로, 북서태평양 태풍의 주요 발생구역의 열적 환경이 태풍발생빈도와 반대되

는 경향임을 시사한다. 또한 태풍발생빈도가 높지 않은 북서태평양의 주요 발생

구역의 남동쪽 해역에서 양의 상관관계를 보이는 것은, Fig. 5a와 유사한 결과로,

이 해역의 환경인자들이 북서태평양의 태풍발생빈도와 크게 관련이 있음을 나타

낸다(이에 대해서는 뒷장에서 상세히 분석하였음). 북동태평양의 경우 최대잠재

강도와 태풍발생빈도 간의 상관도 분포(Fig. 5b)와 유사하게, 태풍의 주요 발생구

역에서 양의 상관도가 급격히 감소하는 형태를 보이고 있었다. 북대서양은 전 해

역에서 양의 상관관계를 보이고 있으며, 태풍의 주요 발생구역에서 더욱 강한 양

의 상관도를 보이고 있었다. 따라서 해수면온도와 같은 열적 환경 역시 북대서양

태풍의 발생변동에 큰 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.
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(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 5. Same as Fig. 4, but correlation between maximum potential intensity and number of TCs.

(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 6. Same as Fig. 4, but correlation between sea surface temperature and number of TCs.
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앞선 분석을 통해 태풍의 주요 발생구역 내에서 GPI를 구성하고 있는 환경인

자들과 태풍발생빈도의 변동 간의 상관도는 해역별로 큰 차이를 보이고 있음을

알 수 있었다(Table 1). 따라서 태풍의 잠재적인 발생 가능성을 나타내는 GPI의

평가가 필요하다고 판단되어, 태풍의 발생 위치 및 빈도에 대한 GPI의 모의 성

능을 해역별로 분석해 보았다. 먼저 여름철 태풍의 발생 위치의 모의 기능을 알

아보기 위해 재분석장으로 계산된 GPI와 최적경로 자료에서 얻은 태풍의 발생

위치의 공간분포를 비교해보았다(Fig. 7). 북서태평양의 실제 태풍발생위치를 가

리키는 검은색 점은 위도 10-20°를 중심으로 매우 넓게 분포하고 있으며, GPI의

공간 분포 역시 이와 유사한 형태를 보이고 있었다. 북동태평양의 태풍들은 비교

적 연안 가까이에서 발생이 활발히 이루어지며, 서경 110˚를 중심으로 발생지점

이 매우 조밀하게 분포하는 것을 알 수 있다. 북동태평양 상의 GPI 역시 해안선

을 따라 분포하는 형태로 실제 태풍발생 위치 분포와 매우 유사함을 알 수 있다.

북대서양의 경우 열대 해역을 중심으로 태풍의 발생 위치가 비교적 넓은 해역에

분포함을 보였으며, GPI도 유사한 공간 분포 형태를 보이고 있다. 이를 통해

GPI가 해역별로 여름철 태풍발생 위치를 잘 모의해내는 것으로 판단되었다.

Fig. 7. Genesis potential index climatology in JASO season. The black dots

show individual genesis events over the period from 1970 to 2015,

JASO.
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태풍의 공간적인 분포의 모의 성능과 더불어 GPI의 태풍발생빈도의 계절적인

변동 모의 정확도를 판단하기 위하여 각 해역별로 월 평균한 태풍발생빈도와

GPI의 월별 기후 값 변동을 비교해 보았다(Fig. 8). 이때 GPI는 해역별 태풍의

주요 발생구역 내의 값을 평균하여 분석에 이용하였다. 그 결과, 세 해역의 GPI

모두 여름철에 태풍발생빈도가 높아지는 추세의 경년변동을 잘 모의하고 있으며,

두 환경인자 간의 상관도는 세 해역 모두 0.9 이상으로 99% 이상 유의한 수준의

매우 강한 상관관계를 보이고 있었다. 따라서 GPI는 해역별 태풍의 발생 빈도에

대한 계절변동 역시 잘 모의하고 있음을 알 수 있었다.

(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 8. Annual cycle of genesis potential index and number of tropical

cyclones in the MGR of the (a) western North Pacific, (b) eastern

North Pacific and (c) North Atlantic basins.
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해역별 태풍의 계절변동을 비교적 잘 모의하는 GPI가 북반구의 태풍발생이 활

발한 여름철의 태풍발생빈도의 변동을 잘 모의하는지 확인하기 위해, 시계열 분

석을 진행하였다(Fig. 9). 분석 결과 두 환경인자 간의 상관도는 해역별로 큰 차

이를 보이고 있었다. 다시 말해, 북서태평양에서는 음의 상관도를 보이고 있었으

며, 북동태평양에서는 낮은 신뢰수준의 양의 상관도, 그리고 북대서양에서는 0.7

이상의 99% 유의수준에 해당하는 강한 상관도를 보이고 있었다. 이 결과는 GPI

의 환경인자들과 태풍발생빈도 간의 상관관계와 유사한 결과로, 두 요소 간의 강

한 상관도를 보였던 북대서양에서는 GPI 역시 태풍발생 변동을 모의하는데 정확

도가 높은 것으로 판단된다. 다시 말해, 북대서양의 태풍발생빈도의 변동은 GPI

의 구성인자인 절대와도와 최대잠재강도, 그리고 연직바람쉬어와 상관관계가 매

우 강했기 때문에, GPI와의 상관관계 역시 강하게 나타나는 것으로 보인다. 반면

북서태평양의 경우, GPI를 구성하는 모든 환경인자가 태풍발생빈도와 상관도가

매우 낮았기 때문에 GPI의 모의 정확도 역시 다소 낮은 것으로 사료된다. 북동

태평양에서는 GPI의 환경인자 중 연직바람쉬어만이 태풍발생빈도 변동에 기여하

는바가 컸으며, 나머지 모든 환경인자들은 그 기여도가 매우 낮았다. 따라서 북

동태평양 GPI와 태풍발생빈도 간의 상관관계는 약하게 나타나며, GPI의 태풍발

생에 대한 모의 성능 역시 비교적 낮은 것으로 생각된다.
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(a) WNP

(b) ENP

(c) NA

Fig. 9. Time series of GPI and TCs genesis frequency over the MGR of

the (a) western North Pacific, (b) eastern North Pacific, and (C)

North Atlantic in JASO.
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3.2 태풍의 주요 발생구역의 환경인자와 태풍발생빈도 간 상관도의 해역별

차이에 대한 원인 분석

상관관계에 대한 분석은 비교대상인 두 환경인자들의 변동성에 따라 크게 영

향을 받기 때문에 분석에 이용되는 요소들의 변동성을 파악하는 것은 중요하다.

이번 절에서는 해역별 환경인자와 태풍발생빈도 간의 상관도 차이가 발생하게

되는 원인을 알아보기 위해 환경인자들의 변동성과 평균 분포에 대하여 조사하

였다. 분석에 쓰인 환경인자는 앞선 절에서와 동일하게 역학적 환경인자인 연직

바람쉬어와 열역학적 환경인자인 최대잠재강도 그리고 해수면온도를 사용하였다.

Fig. 10은 해역별 태풍의 주요 발생구역의 연직바람쉬어와 최대잠재강도 그리

고 해수면온도의 평균과 변동 크기를 나타낸 그림이다. 그림에서 ‘×’는 각 해역의

환경인자들의 평균값을 의미하며, ▲와 ▼는 평균에서 ±표준편차(standard

deviation)를 나타낸다. 그림에서 박스로 설정된 범위는 변수 구간의 25-75%

(Interquartile Range, IQR)를 나타내며, 점선으로 나타낸 범위는 상·하위 25%를

차지하는 범위를 가리킨다. 또한 ‘+’로 나타낸 것은 IQR의 1.5배 이상 차이나는

값들을 가리키므로, 잠재적으로 분석에서 제외된 값들이라 할 수 있다. 따라서

변수들의 전체 변동크기는 검정색 가로 실선으로 표시된 구간을 가리키며, 그 간

격이 넓을수록 환경인자의 변동성이 크다고 할 수 있다.

북서태평양의 연직바람쉬어는 평균값이 약 9 m s-1이였으며, 표준편차는 0.8 m

s-1로 세 해역 중 가장 작게 나타났다(Fig. 10a). 또한 이 해역의 연직바람쉬어는

전체적으로 약 3 m s-1의 매우 작은 변동크기(8-11 m s-1)를 나타내었다. 연직바

람쉬어의 여름철 기후 값의 분포와 변동성을 살펴보면(Fig. 11) 태풍이 주로 발

생하는 구역에서 표준편차가 1.5 m s-1 내외로 주변에 비해 상대적으로 작은 값

이 분포하고 있음을 알 수 있다(Fig. 11a). 즉, 북서태평양에서 연직바람쉬어의

변동성이 작다는 것은 여름철 동안 태풍의 주요 발생구역 내에서 대기 환경이

크게 바뀌지 않음을 의미라며, 이는 이 해역 태풍발생빈도 변동에 큰 영향을 미

치기 어렵다는 것을 나타낸다.

북동태평양의 경우, 태풍의 주요 발생구역에서의 연직바람쉬어는 평균적으로 8
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m s⁻¹이하의 낮은 값을 보였으며, 북서태평양의 두 배에 해당하는 약 2 m s⁻¹의
표준편차를 보이고 있었다. 전체적인 연직바람쉬어의 변동크기는 6 m s-1(4-10

m s-1)로 이 역시 북서태평양에 비해 두 배 큰 값을 보이고 있었으며, 여름철 평

균 연직바람쉬어의 공간 분포에서도 이러한 특징들은 잘 나타나고 있다(Fig.

11b). 북동태평양에서 연직바람쉬어의 변동성이 크다는 것은 태풍발달에 우호적

인 환경과 비우호적인 환경이 혼재함을 의미하기 때문에, 북동태평양의 연직바람

쉬어가 태풍발생빈도 변동에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

북대서양의 경우는 북동태평양과 유사하게 전체적으로 5.5 m s-1(8-13.5 m s-1)

의 큰 변동크기를 보이고 있었다. 북대서양의 여름철 연직바람쉬어의 기후 값 공

간분포에서도 태풍의 주요 발생구역 내에서 최대 3 m s⁻¹이상의 높은 표준편차

를 보이고 있었다(Fig. 11c). 이러한 큰 변동성은 북대서양의 연직바람쉬어가 태

풍발생빈도의 변동에 크게 기여할 수 있는 환경을 제공하게 된다.

(a) VWS (b) MPI (c) SST

Fig. 10. Box plots of (a) vertical wind shear, (b) maximum potential

intensity, and (c) sea surface temperature during JASO in the MGR

for each basin. ‘×’ means an average these factors and ‘▲’ and ‘▼’

show the mean plus and minus the standard deviation.
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(a) WNP

(b) ENP

(c) NA

Fig. 11. Climatological mean of vertical wind shear in JASO season.

Contour and color indicate the standard deviation and mean of the

vertical wind shear, respectively. Black box means the MGR for

each basin.
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Fig. 10b는 태풍의 주요 발생구역에서 해역별 최대잠재강도의 평균과 변동성에

대한 분석 결과이다. 최대잠재강도는 유일하게 북대서양에서 태풍발생빈도와 강

한 양의 상관관계를 보였으며, 나머지 두 해역에서는 낮은 유의 수준의 상관도를

보이고 있었다. 분석 결과, 북서태평양과 북동태평양의 최대잠재강도는 평균적으

로 68 m s⁻¹ 이상의 높은 값을 보였지만, 북대서양의 경우는 평균 약 65 m s⁻¹
로 상대적으로 작은 값을 보였다. 또한 북대서양에서 최대잠재강도가 작게는 62

m s⁻¹ 이하로 매우 작은 값을 포함하고 있다. 최대잠재강도가 태풍발생에 영향을

끼치는 경계 값에 대한 연구는 아직 제시되지 않았지만, 북대서양의 여름철 최대

잠재강도가 다른 두 해역에 비해 평균적으로 낮을 때에는 태풍의 발생빈도가 열

인 요건에 의해 영향을 받게 될 것으로 사료된다. 그러나 북서태평양과 북동태평

양의 경우는 최대잠재강도가 변동성에 관계없이 평균적으로 높게 유지되고 있기

때문에, 열적환경이 좋지 않은 해이더라도 열적 요건이 태풍발생에 큰 영향을 미

치지 못한 것으로 사료된다.

최대잠재강도에 기반이 되는 요소인 해수면온도의 변동성에 대해서도 유사한

분석을 실시해 본 결과(Fig. 10c), 북서태평양은 연변동에 관계없이 여름철 열적

인 환경은 태풍발생에 우호적인 것으로 나타났다. 북대서양의 경우는 해수면온도

가 평균적으로 세 해역 중에 가장 낮아, 해수면온도의 연변동에 따라 열적 환경

이 태풍발생에 비우호적인 환경을 제공했을 가능성이 높아 보인다. 북동태평양의

경우 평균적인 해수면온도의 분포는 북서태평양과 북대서양 사이의 중간 값을

보이고 있었다.

해역별 환경인자들의 각기 다른 변동성에 의해 형성되는 태풍들 역시 해역별

로 서로 다른 크기의 변동성을 보이고 있었다. 우선 북서태평양에서는 여름철에

태풍활동이 가장 활발한 만큼 태풍의 발생 빈도도 다른 해역에 비해 크게 나타

나지만(평균 17.59개), 변동크기(std = 3.3개)는 비교적 작은 편이였다. 북동태평

양 태풍의 평균 발생빈도는 12.35개이며, 변동크기(std = 3.5개)는 북서태평양과

유사한 수준을 가리키고 있었다. 반면, 환경인자들과 태풍발생빈도 간의 상관관

계가 매우 강했던 북대서양의 경우 여름철 동안 비교적 낮은 발생 빈도(평균

10.13개)를 보였지만 변동성(std = 4.2개)은 상대적으로 크게 나타났다. 즉, 북대

서양에서는 환경인자들의 변동성이 상대적으로 크고, 열역학적 환경인자들의 평
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균이 비교적 낮아 태풍발생에 민감하게 영향을 미쳤기 때문에 태풍발생빈도 역

시 높은 변동성을 보이는 것으로 판단된다. 반면, 북서태평양의 경우 여름철 평

균적인 열역학적 환경이 좋아 높은 태풍발생빈도를 보이지만, 열적환경이 연 변

동에 관계없이 태풍발생에 우호적이기 때문에 태풍발생시 환경변화에 민감하게

반응하지 못한 것으로 사료된다.
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4. 태풍활동과 관련된 환경인자 분석

4.1 해역별 태풍활동과 환경인자 간의 상관관계

이번 절에서는 태풍의 활동을 나타내는 지수인 PDI를 이용하여 각 해역별 주

요 환경인자와의 상관관계에 대한 분석을 진행하였다. 분석에 이용된 환경인자는

대표적인 역학적 환경인자인 연직바람쉬어와 열역학적 환경인자인 해수면온도를

사용하였다. Table 2는 2.3절에서 설정한 각 해역별 태풍의 주요 활동구역에 대

해 환경인자와 PDI 간의 상관도를 분석한 결과이다. 여기서 연직바람쉬어는 태

풍활동과 음의 상관 그리고 해수면온도는 양의 상관을 보이는 것이 일반적이다.

북서태평양의 분석 결과, PDI와 연직바람쉬어는 약한 양의 상관도를 보였고, 해

수면온도와는 반대로 약한 음의 상관도를 보였다. 이 결과는 북서태평양 태풍의

주요 활동구역 내 열·역학적인 두 환경인자가 태풍활동 변동에 큰 영향을 미치지

못함을 의미한다. 북동태평양과 북대서양의 경우에는 두 환경인자 모두 태풍활동

과 95% 신뢰 수준에 유의하는 강한 상관관계를 보였다. 특히 북대서양에서 두

환경인자 간의 상관도가 더욱 높게 나타났다. 이 결과는 북동태평양과 북대서양

에서 해수면온도와 연직바람쉬어가 두 해역의 태풍활동 변동에 큰 기여를 하고

있음을 나타낸다.

Table 2. Correlations between PDI and environmental factors(vertical wind

shear and sea surface temperature) in the Main Activity Region

(MAR) of the western North Pacific, eastern North Pacific, and

North Atlantic. Bold face indicates statistical significance at the 99%

level.

Factor WNP ENP NA

VWS 0.1699 -0.6104 -0.6684

SST -0.1147 0.4544 0.5129
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앞선 분석과 동일한 방법으로 태풍활동과 관련된 두 환경인자와 태풍활동 지

수 간의 격자별 상관계수를 통해 각 해역별 상관도 분포를 알아보았다. Fig. 12

는 연직바람쉬어와 PDI의 간의 상관도를 각 격자별로 나타낸 그림이다. 북서태

평양의 경우 태풍의 주요 활동구역 안에서 강한 양의 상관도와 음의 상관도가

남북으로 혼재되어 있으며, 두 상관도 모두 95%이상 유의한 수준임을 알 수 있

다(Fig. 12a). 이 결과는 태풍의 주요 활동구역에서 연직바람쉬어는 남북방향으로

서로 다른 형태로 변동함을 의미한다. 따라서 설정된 영역 내의 연직바람쉬어는

태풍활동과 평균적으로 낮은 상관도를 보이게 된다. 또한 설정 구역 내의 북쪽

구역에서 부터 설정 구역의 동쪽 해상까지 강한 음의 상관도가 띠 모양으로 분

포함을 알 수 있는데, 이 같은 결과는 Fig. 4a와 매우 유사하다는 점을 주목해야

한다.

북동태평양과 북대서양의 상관도 분포의 분석 결과, 두 해역 모두 태풍의 주요

활동구역을 중심으로 강한 음의 상관도가 넓게 분포함을 알 수 있다(Fig. 12b,c).

특히 북대서양의 경우, 열대 해역을 중심으로 –0.6에 달하는 아주 강한 음의 상

관도를 보이고 있었다. 이를 통해 북동태평양과 북대서양의 대기 역학적 환경인

자는 태풍의 발생과 더불어 활동에도 매우 큰 기여를 하는 것으로 예측할 수 있

다. 반면, 북서태평양의 대기 역학적 환경은 태풍의 주요 활동구역 내에서 남북

방향으로 서로 다른 성질을 갖는 연직바람쉬어로 구성되어 있어 전체적으로 상

관도의 상쇄를 일으키게 된다. 또한 북서태평양의 동쪽 해역에서 강한 상관도를

보임에 따라 이 해역의 대기 환경이 태풍의 발생과 더불어 활동 변동에도 큰 영

향을 미칠 것으로 예상된다.

Fig. 13은 여름철 태풍활동 지수와 해수면온도 간의 격자별 상관도를 나타낸

그림이다. 북서태평양의 상관도 분포에서 태풍의 주요 활동구역은 음의 상관도가

넓게 분포하고 있으며, 이 같은 분포는 일본의 동쪽 해상까지 넓게 자리하고 있

음을 알 수 있다(Fig. 13a). 또한 태풍의 주요 활동구역의 남동쪽 부근에서 강한

양의 상관도를 보이는 것은 Fig. 6a의 결과와 매우 유사하나, 전체적으로 음의

상관도는 약화되었고 양의 상관도는 더욱 강해진 것을 알 수 있다. 따라서 북서

태평양 태풍의 주요 활동구역의 해수면온도는 태풍활동 변동과 밀접한 관련성이

없는 것으로 판단되며, 이 해역의 해수면온도의 변동이 태풍활동에 큰 영향을 끼
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치지 못하는 것으로 사료된다. 반면, 설정 구역으로부터 동쪽으로 벗어난 해역에

서 오히려 강한 양의 상관도를 보이는 것으로 보아, 이 해역의 해수면온도의 변

동은 연직바람쉬어와 더불어 북서태평양의 전체 태풍활동 변동에 큰 영향을 미

치는 것으로 예상된다.

북동태평양의 경우 설정된 연구 영역에서 250˚E로 갈수록 양의 상관도가 감소

하고 있지만, 전체적으로 95% 이상 신뢰 수준의 강한 양의 상관관계를 보이고

있었다(Fig. 13b). 이때 양의 상관도가 감소하는 구역은 Fig. 5b와 Fig. 6b에서

상관도의 급격한 감소를 보인 구역과 매우 유사한 지점이다. 즉, 태풍과 관련된

열역학적 환경인자들과 태풍의 발생빈도 및 활동의 상관도가 북동태평양의 일부

해역에서 특징적인 감소 형태를 보이고 있다는 것이다. 이때 염두에 두어야 할

점은 급격한 상관관계의 감소를 보이는 지점이 태풍의 발생과 활동이 집중된 지

역인 것이다(Fig. 2, Fig. 3). 따라서 태풍의 활동이 집중적으로 이뤄지는 해역의

열적 환경은 PDI 변동에 기여하는 바가 상대적으로 감소하며, 그 지역을 벗어난

해역의 환경일수록 더 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다.

해수면온도와 태풍활동 간의 상관도가 가장 큰 값을 보였던 북대서양은 넓은

해역에 걸쳐 양의 상관도 분포를 보였으며, 특히 열대 해역을 중심으로 매우 강

한 양의 상관관계를 이루고 있었다(Fig. 13c). 이는 여름철 북대서양 해수면온도

의 태풍활동에 기여하는 정도가 전반적으로 크며, 열대해역의 해수면 온도가 비

교적 큰 영향을 미치는 것으로 사료된다. 따라서 북대서양에서는 연직바람쉬어와

더불어 해수면온도의 변동에 의해 태풍활동이 민감하게 변화하고 있음을 알 수

있다.



- 30 -

(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 12. Maps of correlation coefficients of gridded vertical wind shear with PDI in JASO. Box indicates the MAR for

each basin. Contour indicates area where the correlation is statistically significant at the 95% confidence level.

(a) WNP (b) ENP (c) NA

Fig. 13. Same as Fig. 12, but correlation between sea surface temperature and PDI.
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4.2 태풍의 주요 활동구역의 환경인자와 PDI 간 상관도의 해역별 차이

에 대한 원인분석

앞선 분석을 통해 태풍의 주요 활동 구역의 환경인자들과 PDI 간의 상관도가

각 해역별로 큰 차이를 보이고 있었으며, 북서태평양과 북동태평양 상에서는 특

징적인 상관도 분포를 갖고 있었다. 따라서 이번 절에서는 두 해역의 상관도 분

포 결과에 대하여 설명 가능한 원인을 집중적으로 분석해 보고자 한다.

ⅰ) 북서태평양

북서태평양의 상관도 분석 결과, 역학적 환경인자와 열적 환경인자 모두 태풍

의 주요 활동구역에서 일반적인 이론과 상반되는 결과를 보였다. 하지만 Fig.

12a와 Fig. 13a에서 보였듯이 북서태평양의 동쪽 해역에서 이론과 일치하는 강한

상관도를 보이고 있었다. 태풍의 주요 활동 및 발생구역에서 동쪽으로 벗어나 있

는 이 해역은 예상보다 많은 사전연구에서 언급되어 오고 있었다. Liu and Chan

(2013)은 최근 1998-2011년 동안 태풍활동이 저조했던 원인이 본 연구에서 주목

하는 해역과 유사한 10-17.5°N, 150-180°E의 대기 환경이 태풍발생에 비우호적

이었기 때문이라고 설명하였다. Lin and Chan (2015)은 이와 비슷한 해역의 대

기 환경이 태풍활동에 비우호적으로 변하고 있으며, 이는 지구 온난화에 의해 태

풍 발달에 대하여 점차 우호적으로 변하고 있는 해양 환경의 효과보다 더욱 강

하게 작용하여 태풍활동 감소에 큰 영향을 미친다고 주장하였다. Chan and Liu

(2004)는 습윤정적에너지의 EOF (Empirical Orthogonal Functions) 분석을 통해

두 번째 모드가 태풍활동과 밀접한 연관이 있다는 결과를 보였다. 특히 북서태평

양의 남동쪽 해역에서 높은 변동을 보이고 있으며 이는 태풍활동에 큰 영향을

미치게 된다고 밝혔다. 따라서 이번 절에서는 북서태평양 태풍의 주요 활동구역

의 동쪽 해역을 HCR(High-Correlation Region, 8-21˚N, 158-180˚E)으로 설정하

고, HCR의 환경인자가 북서태평양 PDI와 강한 상관관계를 갖는 이유와 북서태

평양 태풍활동에 미치는 영향에 대하여 집중적으로 분석해보고자 한다.

Table 3은 북서태평양 태풍의 주요 활동구역(Main Activity Region, MAR)과
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HCR 상의 환경인자가 북서태평양의 PDI와 갖는 상관관계를 나타낸 것으로, 장

주기 변동(Multi-decadal)과 연변동(inter-annual)까지 분석한 결과이다. 장주기

변동은 7년 이동 평균한 결과이며, 전체 변동에서 장주기 변동을 빼준 결과가 나

머지 연변동을 가리킨다.

분석 결과, HCR의 연직바람쉬어와 해수면온도는 북서태평양 전체 PDI와 99%

이상 유의한 수준의 강한 상관관계를 보이고 있었다. 또한 장주기 변동과 이를

제거한 나머지 변동에서도 95%이상 유의한 수준의 강한 상관도를 보이고 있다.

이는 HCR의 환경인자들이 북서태평양의 태풍활동과 매우 높은 관련이 있으며,

태풍활동 변동에 큰 기여를 하고 있다고 해석 할 수 있다. 반면, 태풍의 주요 활

동구역의 연직바람쉬어 같은 경우 모든 상관도 분석에서 아주 낮은 상관관계를

보였으며, 해수면온도 분석에서는 유일하게 장주기 변동에서 95% 이상 유의한

수준의 양의 상관관계를 보였다. 하지만 이 역시 HCR 지역의 결과보다 현저히

낮은 상관도였으며, 장주기 변동을 제거한 나머지 변동에서는 오히려 95% 유의

수준에 해당하는 음의 상관도를 보였다. 즉, 두 환경인자의 연변동에 있어서 태

풍의 주요 활동구역의 해수면온도는 태풍활동 변동과 반대되는 경향을 보이고

있기 때문에 이 같은 결과는 유의미한 결과로 볼 수 없다고 생각된다. 따라서

HCR 상의 환경인자들이 태풍활동 변동에 미치는 영향은 상대적으로 매우 큰 것

으로 보이며, 이렇게 좁은 해역의 환경들이 북서태평양의 전체 태풍활동 변동에

기여하는 바가 굉장히 크다는 것은 기후학적으로 매우 의미가 있는 결과라고 생

각된다.
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Table 3. Correlations between PDI and environmental factors(vertical wind

shear and sea surface temperature) in the main activity region

(MAR) and high-correlation region (HCR) of the western North

Pacific. Bold face (underlined) indicates statistical significance at the

99% (95%) level.

Factor PDI&VWS PDI&SST

Total
MAR 0.1699 -0.1147

HCR -0.4085 0.3823

Multi-decadal
MAR -0.2159 0.3407

HCR -0.3333 0.5590

Inter-annual
MAR 0.2256 -0.3982

HCR -0.3959 0.3337

HCR의 환경인자가 북서태평양 전체 태풍활동과 높은 관련이 있음을 보였기

때문에, 이러한 환경 하에 발생되는 태풍들은 전체 태풍활동에 어떠한 영향을 주

는지 알아보고자 한다. 먼저, HCR에서 발생하는 태풍들의 PDI를 계산하여 전체

태풍활동 변동에 기여하는 바를 조사하였다(Table 4). HCR에서 발생한 태풍들의

PDI와 북서태평양 전체 태풍의 PDI 간의 상관관계는 태풍의 주요 활동구역에서

의 결과보다는 작은 값을 보였다. 다시 말해, 두 경우 모두 99% 이상 유의하는

매우 강한 상관도를 보였지만 태풍의 주요 활동구역에서의 태풍활동이 북서태평

양 전체 PDI 변동에 기여하는 바가 10% 더 우세함을 보였다. 하지만 이 같은 결

과는 태풍의 발생 빈도가 두 구역에서 8배 이상의 매우 큰 차이를 보이기 때문

에, 태풍의 발생 빈도 차이를 고려하여 구역별로 해마다 태풍 하나가 발생했을

때 갖는 기여도를 조사해 볼 필요가 있다. 그 결과, 태풍 하나 당 북서태평양 전

체 PDI 변동에 대한 기여도는 주요 활동구역에서 7.23%로 매우 작은 기여도를
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보인 반면, HCR에서는 태풍 하나 당 52.78%의 기여도로 약 7배 이상 차이나는

결과를 보였다. 즉, 1년에 약 1.09개의 굉장히 낮은 발생빈도를 갖는 HCR의 태

풍들이 북서태평양 전체 PDI 변동에 매우 큰 기여를 하는 것으로 설명할 수 있

다.

Table 4. Correlations between total PDI and PDI of TCs formed in each

region and contribution of PDI in each region to total PDI variation.

Bold face (underlined) indicates statistical significance at the 99%

(95%) level.

1970-2015 r contribution
frequency

(year⁻¹)
contribution

per 1 TC

(year⁻¹)
MAR PDI 0.8250 68.06%

460 (9.41

year⁻¹) 7.23%

HCR PDI 0.7585 57.53%
53 (1.09

year⁻¹) 52.78%

북서태평양 태풍의 주요 활동구역과 HCR의 두 해역을 중심으로 환경인자들이

PDI를 구성하는 요소에 대하여 어떠한 관련이 있는지 조사하였다(Table 5). 태풍

의 주요 활동구역에서의 환경인자들은 지속기간과 높은 상관도를 보이고 있었지

만, 일반적으로 알려진 바와는 상반된 결과를 나타내고 있었다. 즉, 태풍의 주요

활동구역의 연직바람쉬어가 약화되고 해수면온도 역시 상승하여 태풍 발달에 호

조건이 형성됨에도 불구하고, 태풍의 지속기간은 오히려 감소하게 된다는 결과를

보여주고 있는 것이다. 반면 HCR의 연직바람쉬어는 PDI를 구성하는 세 가지 요

소들과 95% 신뢰수준의 강한 음의 상관관계를 보였으며, 해수면온도는 태풍의

강도와 강한 양의 상관관계를 보이고 있었다. 이 결과는 여름철 HCR의 연직바
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람쉬어가 약해질수록 북서태평양의 태풍발생빈도는 높아지고 이와 더불어 태풍

의 강도와 지속시간 까지 증가하게 되며, 해수면온도는 태풍 강도의 발달 과정에

서 더욱 큰 영향을 미치는 것을 나타낸다. 따라서 HCR의 환경인자들은 PDI를

구성하고 있는 세 가지 요소들도 높은 상관관계를 보이고 있기 때문에, 북서태평

양 전체 PDI와 강한 상관도를 갖게 되는 것으로 사료된다.

Table 5. Correlations between PDI components and environmental factors in

each region. Bold face (underlined) indicates statistical significance

at the 99% (95%) level.

1970-2015
VWS SST

MAR HCR MAR HCR

Frequency 0.0274 -0.3644 -0.2291 0.0848

Intensity -0.0139 -0.3535 0.0467 0.4284

Duration 0.3712 -0.4539 -0.4797 0.1685

이러한 결과를 보인 HCR의 환경인자들이 태풍활동과 큰 상관성을 갖는 것에

대하여 3.2절과 같이 환경인자들의 변동성에 대하여 분석을 진행하였다. Fig. 14

는 그 결과로 HCR의 연직바람쉬어와 해수면온도의 변동성을 MAR과 비교해 보

았다. HCR의 연직바람쉬어는 평균이 10 m s⁻¹ 이상으며, 표준편차는 약 2 m s⁻
¹이상으로 나타났다. 이는 MAR보다 두 배 이상 되는 크기이며, 전체 변동크기

역시 6.5m s⁻¹(7.5-14 m s⁻¹)로 비교적 높은 변동성을 보였다. 즉, HCR의 연직바

람쉬어가 MAR 보다 크게 변동하기 때문에 북서태평양 태풍활동에 절대적으로

작용한 것으로 사료된다. HCR의 해수면온도는 MAR의 평균보다 약 0.5℃ 가량

낮은 것을 알 수 있다(Fig. 14b). 즉, MAR의 해수면온도는 여름철 동안 고온의
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해수를 유지하며 태풍활동에 계속해서 호조건인 환경을 제공해준 반면, HCR에

서는 상대적으로 낮은 수온 분포를 보여 태풍활동 변동에 기여하는 바가 비교적

큰 것으로 보인다. 따라서 HCR의 대기인자의 강한 변동성과 비교적 낮은 열적

환경에 의해 북서태평양 전체 태풍활동 변동에 큰 영향을 미친 것으로 보이며,

HCR에서 발생한 태풍들이 지속시간이 길고, 강도 발달에 좋은 조건을 보였기

때문에 PDI 변동에 기여하는 바가 큰 것으로 사료된다.

(a) VWS (b) SST

Fig. 14. Same as Fig. 10, but box plots of (a) vertical wind shear and (b)

sea surface temperature during JASO for each region.
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ⅱ) 북동태평양

여름철 북동태평양 태풍의 주요 활동구역에서 연직바람쉬어와 해수면온도는

태풍의 활동 변동과 99% 이상 유의한 수준의 높은 상관도의 결과를 보여주었다.

또 다른 열역학 환경인자로 최대잠재강도는 북동태평양 태풍의 주요 활동구역에

서 PDI와 0.3276의 상관도로 95%이상 유의한 수준의 강한 상관관계를 보였다.

그러나 격자별 해수면온도와 북동태평양 전체 PDI의 상관도 분포를 통해 태풍이

주로 발생하고 활동하는 해역에서 상관도가 급격히 떨어지는 현상을 보이고 있

었다(Fig. 13b). 이러한 분포는 최대잠재강도와 PDI 간의 상관도 분포에서도 유

사하게 나타났으며, 일부 해역에서는 95% 이상 유의한 음의 상관도를 보이기도

하였다(Fig. 15). 앞서 언급했듯이 북동태평양의 열적 환경인자들과 태풍활동 간

의 상관도가 급격히 감소하는 해역은 태풍의 발생과 활동이 집중된 해역으로, 이

러한 해역에서 열적 환경인자들이 태풍활동과 급격한 상관도 감소를 보이는 것

은 매우 주목할 만한 문제이다.

Fig. 15. Same as Fig. 12, but correlation between maximum potential

intensity and PDI. Dashed line indicates the low-correlation region

(LCR, 10-20˚N, 235-262˚E).
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이러한 결과를 바탕으로 태풍활동과 관련된 북동태평양의 해양의 열적 구조가

다른 해역과 다소 차이가 있을 것이라 생각되었다. 태풍의 생성과 발달 과정에

있어 해양의 수심별 수온 구조는 중요한 요소로 작용하게 된다(Lin et al., 2008;

Gray, 1979; Emanuel et al., 2004). 특히 태풍의 발생과 활동에 필요조건이 되는

26℃의 등온선을 의미하는 D26 (Depth of 26 °C isotherm)과 D26까지의 해수의

열용량을 뜻하는 OHC (Ocean Heat Contents), 그리고 해수면으로부터 0.5℃이

상 차이가 나기 시작하는 혼합층 깊이(Mixed Layer Depth, MLD) 등의 열적인

수온 구조는 태풍발달 과정에 있어 매우 큰 영향을 미치게 된다(Monterey and

Levitus, 1997). 따라서 북동태평양의 해양 열적 구조를 이해하기 위해 해양 기후

자료를 이용하여 해양의 수심별 열적 구조를 분석해보았다. 이때 열적 환경인자

와 태풍활동 간의 상관도가 급격히 감소하는 해역을 10-20˚N, 235-262˚E

(Low-Correlation Region, LCR)로 설정하였다.

Fig. 16a는 북태평양상의 혼합층 깊이를 나타낸 것으로, 주변 해역에 비해 검

은 선으로 표시된 LCR에서 상대적으로 얕은 혼합층 깊이를 보이고 있다. 혼합층

깊이가 얕다는 것은 해양 표면에 고온의 해수가 얕게 형성됨을 의미하며, 물리적

인 기작에 의해 상층 해수의 혼합 운동이 활발해지므로 해수면 냉각(cooling)이

쉽게 발생할 수 있음을 의미한다. 대표적인 해수의 혼합 기작으로는 태풍의 강력

한 바람으로, 태풍이 집중적으로 발생하고 발달하는 LCR에서 해수면의 혼합 운

동이 활발할 것으로 판단되며, 이에 따라 LCR의 해수면은 냉각 활동이 쉽게 일

어날 것으로 보인다.

D26 역시 LCR에서 비교적 낮은 값이 분포하고 있는 것을 확인할 수 있다(Fig.

16b). 이는 태풍발달에 있어 필요한 해양의 열적 조건인 26℃의 해수 층이 주변

해역보다 비교적 상층에 얕게 분포하고 있음을 가리킨다. 사전 연구에 의하면

D26이 깊을수록 태풍 발달 과정에서 많은 에너지를 제공하게 되므로, 태풍활동

에 우호적인 영향을 미친다고 밝힌 바 있다(Pun et al., 2007; Lin et al., 2009).

그러나 D26이 낮은 북동태평양의 LCR은 해양 상층에 고온의 해수가 비교적 풍

부하지 않기 때문에, 태풍의 활동에 의해 해양 상층의 혼합운동이 활발해지고,

이에 따라 해수면 냉각이 쉽게 발생하게 될 것으로 보인다.
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(a) Mixed Layer Depth

(b) D26

Fig. 16. Climatological mean of (a) mixed layer depth (MLD) and (b) D26

in JASO season. Black box means the LCR.
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북동태평양 해수의 열적인 특징을 고려하여 본 연구에서는 하나의 가능성을

제시하였다. 그것은 현재 널리 사용되고 있는 월별 해수면온도 자료에 태풍에 의

한 냉각 효과가 이미 포함되어 있을 수 있다는 것이다. 다시 말해, 일별 해수면

온도 자료를 이용하여 월별 해수면온도 자료를 산출하는 과정에서 태풍에 의한

냉각 효과가 이미 포함되어 있기 때문에 실제 태풍활동이 이루어지는 환경과 다

소 차이가 있을 수 있다는 것이다. 특히, 북태풍활동의 LCR은 태풍의 발생과 활

동이 매우 밀집되어 있는 해역으로, 태풍활동에 의한 상층 해수의 혼합 운동이

활발히 진행됨에 따라 해수면 냉각이 쉽고 빠르게 발생하게 된다. 따라서 북태풍

활동 상의 태풍활동이 활발한 해역에서 해수면 냉각 현상을 많이 포함하고 있기

때문에, 월별 열적 환경인자와 태풍활동 간의 상관도가 급격히 떨어지는 것으로

추측된다. 이러한 가능성을 확인하기 위해 본 연구에서는 간단한 실험을 진행하

였다.

실험에 앞서 설계한 가정은 ‘태풍에 의한 해수면 냉각효과를 월별 해수면온도

자료에서 제거를 해준다면, 태풍의 활동과 새롭게 얻어진 해수면온도 간의 상관

도는 급격한 감소를 보이지 않을 것’이다. 실험 방법은 태풍의 활동 정도에 따른

해수면온도의 냉각 효과를 제거하기 위하여 임의의 해수면온도 보정 값을 더해

주는 방법으로, 최종적으로 태풍의 효과를 제거한 새로운 해수면온도 자료를 산

출해 내는데 집중하여 실험을 진행하였다. 한 해 평균 PDI의 공간적인 분포를

확인하기 위해, 태풍의 최적경로 자료를 이용하여 한 해 여름철 동안 발생한 태

풍들의 PDI를 6시간 간격의 태풍 이동에 따라 2°×2° 격자 간격으로 누적하여 계

산하였다. 연구 기간 동안의 전체 PDI의 평균 공간 분포를 통해 PDI가 집중적으

로 높은 값을 보이는 250°E 부근은 Fig. 14b와 Fig. 15에서 보였던 LCR지역과

매우 유사하다는 것을 알 수 있다(Fig. 17).
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Fig. 17. The spatial distribution of PDI followed the movement of TCs in

JASO.

태풍활동에 의해 해수면의 냉각된 정도를 파악하고, 그에 대한 보정 값을 기준

하기 위하여 일별 해수면온도 자료를 이용하여 태풍의 도달 일로부터 그 이후의

해수면온도 변화를 조사하였다. 다시 말해, 태풍이 위치해 있는 위·경도를 중심으

로 반경 400km 내의 해수면온도를 평균하여, 태풍이 도달 후 21일(3주) 동안의

해수면온도 변화를 조사하였다. 이렇게 구한 3주 동안의 해수면온도의 변동은 태

풍이 도달하기 5일 전 환경과 비교하여, 해수면온도가 최저값을 보인 날을 최종

냉각이 이루어진 날로 설정하였다. 이때 태풍이 도달하기 5일 전 해수면온도와

최저값을 보인 해수면온도 간의 차이를 최종 냉각의 크기로 정의하였다. Fig. 18

는 실험에 이용된 한 예(1997년 8호 hurricane ‘HILDA’)로, 태풍이 도달한 이후

해수면온도가 어떻게 변화되었는지 파악하기 위해 발생 지점에서 21일 동안의

해수면온도 변화를 나타낸 시계열이다.

사각형으로 표시된 점은 태풍이 도달하기 5일 전의 환경으로, 반경 400km 내

의 해수면온도를 평균한 값이다. 그 다음으로 찍힌 점이 태풍이 현 지점에 도달

했을 당시의 해수면온도를 가리키며, 그 이후부터 해수면온도가 변화하는 것을 1
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일 간격으로 총 3주간의 변동을 나타내었다. 이때 검은색으로 채워진 원이 해수

면온도가 최저로 떨어졌을 때를 의미한다. 따라서 이 지점에서 해수면의 수온은

태풍이 도달한 날로 부터 7일 후에 약 0.65℃ 크기의 냉각이 발생하게 되는 것을

알 수 있다. 이와 같은 방법으로 한 태풍이 6시간 간격으로 도달하는 지점마다

냉각되는 정도를 계산하였으며, 46년의 연구기간 중 대표적으로 7개의 연도(1982,

1988, 1989, 1997, 1998, 2000, 2013)를 선택하여 해수면의 평균 냉각 크기를 구하

였다. 분석에 선택된 6개의 해는 북태평양 상에서 해양 열적 환경의 변동을 일으

키는 기후 현상인 엘니뇨(1982, 1997-98)와 라니냐(1988-89, 2000), 그리고 정상

해(2013)를 포함하는 경우로, 자연 변동에 의한 해양 환경의 변화를 고려하기 위

해 위와 같은 해들을 선정하였다.

Fig. 18. Time series of SST at hurricane ‘HILDA’ genesis location. Black

square and circle marker mean SST before the TC reaches this

point and the minimum SST after the TC passed, respectively.
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이렇게 계산된 해수면온도의 냉각 크기는 Fig. 19a의 분포로 나타내었으며, 태

풍 이동에 따른 PDI의 평균 역시 비정규분포를 통해 나타내었다(Fig. 19b). 이때

태풍에 의한 해수면의 냉각 정도는 평균 0.71℃이였으며, 최대 3℃이상의 냉각을

보이기도 하였다. PDI의 분포에 따라 해수면온도 보정 값을 지정하기 위해 PDI

의 평균을 기준으로 표준편차만큼의 간격을 설정하여 총 7개의 범위를 지정하였

고, PDI 범위에 따른 해수면온도 보정 값도 동일한 방법으로 설정하였다(Fig.

19). 따라서 해마다 PDI가 갖는 공간분포에 대하여, 각 격자별 PDI 값이 사전에

설정한 범위 안에 속하게 되면 해당 격자의 해수면온도에 그에 상응하는 냉각

보정 값을 더해주는 과정을 거쳤다. 이를 통해 연구기간 동안 태풍에 의한 냉각

효과가 제거된 새로운 해수면온도자료를 산출해낼 수 있었다.

실험을 통해 얻어진 새로운 해수면온도 자료가 보정이 되었는지 검증하기 위

하여, 기존의 해수면자료를 이용하여 각각의 기후 값 차이의 분포를 구해 보았다

(Fig. 20). 확인 결과, 태풍이 주로 활동하는 영역에서 해수면온도가 증가하는 형

태를 보였고, 이를 통해 새로운 해수면온도 자료에 해수면 냉각 현상이 상쇄되었

음을 알 수 있었다. 그림에서도 알 수 있듯이, 실험 전후 해수면온도의 편차 분

포는 태풍의 평균 활동 분포와 매우 유사하게 나타나며(Fig. 17), 평균적으로 최

대 1.5℃가량 보정이 되었다.
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(a) Cooling

(b) PDI mean

Fig. 19. Non-normal distribution in (a) SST cooling after the passing of

TCs and (b) averaged PDI. Gray line means (a) correction values

for SST cooling and (b) certain range of PDI mean.
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Fig. 20. Difference of the SST in before and after experiment.

본 실험의 가정의 적절성을 확인하기 위해, 새롭게 구한 해수면온도와 PDI 간

의 격자별 상관도를 구해보았다. Fig. 21에서 알 수 있듯이, 실험 전과 다르게 북

태풍활동 전반에 걸쳐 강한 양의 상관도를 보이고 있으며, LCR로 정의된 구역에

서 상관도가 급격히 떨어지는 현상이 매우 줄어듦을 알 수 있다. 실험 결과에 대

하여 자세히 확인하기 위해 앞서 설정한 태풍의 주요 활동구역 및 LCR의 해수

면온도와 북태풍활동 전체 PDI에 대한 시계열분석을 진행하였다(Fig. 22). Fig.

22a,b는 실험 전 결과로 태풍의 주요 활동구역과 LCR 상의 해수면온도와 PDI의

시계열을 나타낸 것이다. 실험 전 태풍의 주요 활동구역의 해수면온도와 PDI 간

의 상관도는 0.4544로 99%유의한 수준이긴 하였지만, 상관도가 급격히 감소하는

LCR에서는 0.3554의 비교적 낮은 상관도를 보이고 있었다. 실험 후 보정된 해수

면온도를 이용하여 같은 분석을 한 결과, 태풍의 주요 활동구역에서는 상관도가

0.7159로 두 환경인자 간의 상관관계가 더욱 강해진 것을 알 수 있었다(Fig.

22c). 또한, LCR의 해수면온도는 PDI와 0.7253의 더욱 강한 양의 상관도를 보여

(Fig. 22d), LCR을 중심으로 태풍에 의한 냉각현상이 굉장히 상쇄되었음을 알 수

있다.
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Fig. 21. Same as Fig. 15, but correlation between SST derived from

experiment and PDI.

(a) before experiment in MAR (b) before experiment in LCR

(c) After experiment in MAR (d) After experiment in LCR

Fig. 22. Time series of PDI and SST over the MAR (left panel) and LCR

(right panel). (a) and (b) are results before conducting the

experiment and (c) and (d) are results after that.
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본 실험을 통해 북태풍활동의 기존 해수면온도 자료에 태풍에 의한 냉각효과

가 포함되어 있을 수 있다는 가설에 대한 가능성을 확인하였다. 이러한 결과는

해수면온도뿐만 아니라 이를 이용한 최대잠재강도에도 큰 영향을 미칠 것으로

생각되어, 수정된 해수면온도 자료를 이용하여 최대잠재강도를 계산한 뒤, 북태

풍활동 PDI와의 상관도에 대하여 재분석하고자 하였다. 보정된 해수면온도 자료

를 이용하여 계산된 최대잠재강도를 확인하기 위해 기존의 최대잠재강도와 기후

값의 차이를 비교해 보았다(Fig. 23). 그 결과, 해수면온도 자료의 편차분포와 유

사하게 태풍의 주요 활동구역을 중심으로 최대잠재강도가 증가함을 보였으며, 해

수면온도가 최대로 보정된 해역에서 3 m s⁻¹ 이상의 증가를 보이기도 하였다. 새

롭게 얻어진 최대잠재강도와 PDI의 상관도가 얼마나 향상되었는지 확인하기 위

해 격자별 상관도 분포를 통해 알아보았다. Fig. 24는 그 결과로, 실험 전과 비교

하여 LCR 부근에서 음의 상관도가 확연히 줄어든 것을 알 수 있다. 또한, 태풍

의 주요 활동구역의 최대잠재강도는 태풍활동과의 상관도가 실험 전 0.3276에서

실험 후 0.6927로 더욱 강해졌으며, LCR에서는 실험 전 0.0287이였던 상관도가

실험 후 0.5953으로 이 역시 큰 폭 증가하는 결과를 보였다. 따라서 수정된 해수

면온도 자료를 이용하여 계산된 최대잠재강도 역시, 태풍활동과의 상관도가 매우

향상됨을 알 수 있었다.

Fig. 23. Same as Fig. 20, but difference of the MPI.
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Fig. 24. Same as Fig. 15, but correlation between MPI derived from

experiment and PDI.

전체적으로 해수면온도 자료에서 북태풍활동의 태풍활동에 의한 혼합 작용으

로 발생되는 해수면 냉각 효과를 보정한 결과, 최대잠재강도를 비롯한 열적 환경

인자와 태풍활동 간에 상관도가 굉장히 향상됨을 알 수 있었다. 또한 태풍활동이

밀집되어 있는 부근에서 열적 환경인자와 PDI 간 상관도의 급격한 감소 현상 역

시 크게 줄어든 것을 실험을 통해 확인하였다. 이 실험을 통해 북태풍활동 태풍

의 발생과 활동이 밀집된 해역에서 상층 해양의 혼합이 비교적 쉽게 발생하는

환경임을 알 수 있었고, 해양 상층의 혼합 운동에 의한 해수면 냉각 효과가 현재

널리 사용되고 있는 해수면온도 자료에 일부 포함되어 있는 것으로 판단되었다.

그러나 태풍의 활동에 따른 해수면 냉각 현상은 해수면온도의 보정을 통해 그

효과를 크게 상쇄시킬 수 있기 때문에, 이를 더욱 개선하여 재분석한다면 활용도

높은 해수면온도 자료를 새롭게 구축할 수 있을 것이라 생각된다.
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5. 토의

북서태평양의 환경인자들과 PDI 간의 상관도 분석 과정에서 태풍의 주요 활동

구역의 동쪽 해역인 HCR을 본 연구에서는 주목하였다. HCR의 환경인자들은 높

은 변동성을 보이고 있었기 때문에 태풍활동의 변동에 민감하게 영향을 미친 것

으로 판단되었다. 이러한 변동성을 확인할 수 있는 한 예로, 태평양 적도 해역에

주기적으로 찾아오는 엘니뇨-남방진동 현상이 있다. 엘니뇨 해에는 고온의 수온

이 북태풍활동으로 편중되기 때문에, 북서태평양 태풍의 주요 활동구역보다

HCR로 갈수록 상대적으로 고온의 해수가 자리하게 된다(Camargo and Sobel,

2005). 또한 무역풍의 약화로 인해 북태평양 고기압이 약화되기 때문에, 북서태평

양의 서쪽으로 북태평양 고기압이 넓게 확장하지 못하는 경향을 보인다. 따라서

남방진동에 따라 변화하는 해양과 대기의 환경에 의해 북서태평양 태풍의 발생

과 활동에 영향을 미치게 되는 것이다. 따라서 남방진동 활동이 뚜렷한 nino 3.4

지역 해수면온도 편차의 3년 이동 평균한 지수인 ONI를 이용해서 북서태평양 상

의 환경인자와 태풍활동에 대하여 조사해 보았다.

ONI와 북서태평양 전체 PDI 간에는 0.60의 상관도를 보이고 있었으며, 99%

이상 유의한 수준의 결과였다. 이는 남방진동이 북서태평양의 태풍활동 변동에

큰 영향을 미치는 것으로 해석할 수 있다. 북서태평양 전체 PDI와 그 요소들의

변동에 높은 기여를 하는 HCR의 연직바람쉬어는 ONI와 –0.40의 상관도로 99%

이상 유의한 결과를 보였다. 또한 ONI는 HCR에서 발생하는 태풍들의 발생빈도

와 강도, 그리고 지속시간과도 99%이상 유의한 수준의 강한 상관관계(각각 0.51,

0.56, 0.60)를 보이고 있었다. 따라서 엘니뇨가 발달함에 따라 HCR 상에서 발생

하는 태풍들이 더욱 활발했으며, 이 같은 결과에 의해 북서태평양 전체 태풍활동

에도 큰 영향을 미치게 되는 것으로 사료된다.

북태풍활동의 열역학적 요소들과 태풍활동의 상관도는 특정 해역(LCR)에서 급

격한 감소 현상을 보였다. 이러한 결과에 대하여 본 연구에서는 해수면온도 자료

에서 그 원인을 찾아 분석하였고, 해수면 냉각효과를 제거하는 실험을 진행하였
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다. LCR 현상에 있어 해양 환경뿐만 아니라 대기환경 역시 영향을 미칠 수 있는

가능성을 제기할 수 있다. 하지만 대기의 경우 평형상태로 회복하는 속도가 해양

보다 비교적 빠르기 때문에, 해수면 냉각현상과 같은 특징적인 형태가 오랫동안

유지되지 못하게 된다. 따라서 대기의 효과는 해양에 비해 매우 적을 것으로 판

단되며, 추후에 미세한 대기 효과까지 고려한다면 더욱 현실성 있는 해수면 재분

석 자료를 산출해 낼 수 있을 것으로 판단된다.

본 연구뿐만 아니라 수많은 선행연구들에서 북대서양 태풍의 주요 발생구역은

열대해역을 중심으로 분석되어 왔다. 본 연구 결과에서도 알 수 있듯이, 북대서

양의 열대해역은 주변해역에 비해 태풍의 발생과 활동의 변동에 대하여 기여하

는 바가 매우 큰 것으로 나타났다. 하지만 북대서양의 멕시코만 부근 역시 여름

철 태풍발생의 약 15%를 차지하고 있기 때문에, 이 해역에 대한 연구도 이루어

질 필요가 있다고 사료된다. 멕시코만의 여름철 해수면 온도와 북대서양의 태풍

발생빈도 간의 상관도는 0.38로 99%이상 유의한 수준의 결과를 보였으며, 다른

환경인자에 비해 절대와도의 기여도가 비교적 높게 나타났다. 또한 본 연구에서

지정한 태풍의 주요 발생구역에 멕시코만 해역을 포함하여 태풍발생빈도 변동과

의 상관도 분석을 추가적으로 분석한 결과, 상대습도와 연직바람속도를 제외한

모든 환경인자가 99%이상 유의하는 강한 상관관계를 보이고 있었으며, GPI의 여

름철 태풍발생 모의 수준 역시 높은 결과를 보이고 있었다(r=0.49). 따라서 추후

에 북대서양의 열대해역과 더불어 멕시코만 해역을 포함한 태풍관련 분석이 진

행된다면, 더욱 설득력 있는 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다.
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6. 요약 및 결론

본 연구는 1970-2015년 북반구 여름철 동안 발생한 태풍들의 발생빈도 및 활

동 변동과 태풍의 주요 발생·활동구역의 환경인자들 간의 상관관계가 해역별로

차이나는 원인에 대하여 분석을 수행하였다. 연구에 이용된 환경인자들은 해수면

온도를 비롯하여 태풍의 잠재발생지수를 구성하고 있는 다섯 가지의 요소들(절

대와도, 상대습도, 최대잠재강도, 연직바람쉬어, 연직바람속도)이다.

각 해역별 태풍의 주요 발생구역의 환경인자들과 태풍발생빈도 간의 상관도는

북대서양에서 가장 많은 요소들이 강한 상관관계를 보이고 있었으며, 그 중 최대

잠재강도와 연직바람쉬어가 매우 높은 상관도를 보이고 있었다. 북태풍활동의 경

우, 역학적 환경인자인 연직바람쉬어가 태풍발생빈도와 가장 강한 상관관계(99%

신뢰수준)를 보이고 있었다. 북서태평양은 분석에 이용된 모든 환경인자들이 신

뢰하기 어려운 수준의 낮은 상관도를 보였으며, 일부 요소들은 일반적인 이론과

반대되는 상관도를 보이기도 하였다.

이러한 결과는 태풍의 주요 발생구역 내 대기환경의 변동성과 열적환경의 평

균이 해역별로 큰 차이를 보였기 때문으로 사료된다. 즉, 북서태평양의 연직바람

쉬어는 매우 약한 변동성을 갖고 있기 때문에 태풍발생에 절대적인 영향을 미치

지 못한 것으로 판단되며, 북태풍활동과 북대서양의 연직바람쉬어는 상대적으로

높은 변동성을 보여 태풍발생빈도 변동에 큰 기여를 한 것으로 판단된다. 열역학

적 환경인자로 최대잠재강도는 태풍발생빈도와의 상관도가 낮았던 북서태평양과

북태풍활동 상에서 상대적으로 큰 값의 평균을 보이고 있었고, 북대서양에서는

비교적 낮은 평균을 보이고 있었다. 따라서 여름철 동안 북서태평양과 북태풍활

동 상에서 열적인 조건이 매우 풍부하고 태풍발생에 호조건인 상태를 유지하고

있기 때문에 태풍발생에 큰 영향을 끼치지 못한 것으로 판단된다. 반면, 북대서

양의 열적 환경은 여름철 동안 태풍발생에 호조건의 상태를 유지하지 않고 계속

해서 변동하기 때문에, 최대잠재강도의 크기에 따라 북대서양의 태풍발생에 절대

적인 영향을 미치게 되는 것으로 판단된다. 이 같은 결과는 해수면온도에서도 매
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우 유사한 형태를 보여, 북대서양의 열적 환경 역시 태풍발생빈도 변동에 큰 기

여를 하게 된 것으로 보인다.

상관도 분석을 통해 태풍의 주요 발생구역의 환경인자들이 태풍발생빈도와 상

관관계가 낮다고 해서 태풍발생에 영향을 미치는 바가 전혀 없음을 의미하는 것

이 아니며, 단지 태풍발생빈도의 변동에 있어 환경인자들의 기여도가 해역별로

차이가 있음을 본 연구를 통해 제시하고자 하였다. 또한 해역별 태풍의 주요 발

생구역의 환경상태가 태풍 발달에 우호적인 조건이라고 해서 더 많은 태풍이 발

생하는 것이 아니며, 환경인자들의 변동성과 평균에 의해 태풍발생빈도가 변동할

수 있음을 주장하고자 하였다.

태풍활동과 환경인자 간의 관계를 알아보기 위해 해역별 태풍의 주요 활동구

역의 연직바람쉬어와 해수면온도를 이용하여 태풍의 활동을 나타내는 지수인

PDI와의 상관관계를 조사하였다. 그 결과 북서태평양의 두 환경인자 모두 유의

하지 않은 수준의 매우 낮은 상관도를 보인 반면, 북태풍활동과 북대서양에서는

강한 상관도를 나타내고 있었다. 해역별 환경인자와 PDI 간의 상관도 분포를 확

인한 결과, 북서태평양 태풍의 주요 활동구역에서 매우 낮은 상관도 분포를 보이

고 있었지만 주요 활동구역의 남동쪽으로 벗어난 해역(8-21˚N, 158-180˚E,

High-Coreelarion Region, HCR)에서는 강한 상관관계를 보이고 있었다. HCR의

환경인자들은 PDI뿐만 아니라 PDI 요소인 태풍의 빈도와 강도, 그리고 지속시간

과도 매우 높은 상관관계를 보이고 있었으며, 이 해역에서 발생하는 하나의 태풍

이 북서태평양 전체 PDI 변동에 크게 기여하는 것으로 나타났다. 따라서 북서태

평양의 PDI 변동은 태풍의 주요 활동구역보다 HCR에서의 환경인자들이 더욱

큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 따라서 북서태평양의 HCR에 대한 상세한

분석과 연구의 필요성이 더욱 강조된다면, 북서태평양 태풍과 관련된 기후학적인

연구에 크게 기여할 것으로 예상된다.

반면 태풍의 주요 활동구역의 환경인자들과 PDI 간의 상관도가 높았던 북태풍

활동의 경우, 해수면온도와 PDI 간의 상관도 분포에서 일부 해역(10-20˚N,

235-262˚E, Low-Correlation Region, LCR)으로 갈수록 급격한 감소현상을 보이

고 있었다. LCR의 현상에 대한 원인을 파악하기 위해 수심별 수온 특성을 분석

한 결과, LCR의 혼합층 깊이와 26℃의 등온선이 주변 해역에 비해 비교적 상층
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에 형성됨을 알 수 있었다. 이러한 해양 특성은 상층의 물리적인 기작에 의한 해

수면 혼합 운동이 활발해지기 때문에, 해수면온도가 쉽게 감소할 수 있게 된다.

따라서 본 연구에서 이용된 월평균 해수면온도 자료를 산출할 때, 일별 해수면온

도 자료로 부터 해수면 냉각 현상이 누적되어 실제 태풍활동이 진행되는 해양환

경과 다소 차이가 나게 될 것으로 판단하였다. 이러한 가능성을 확인하기위해 월

별 해수면온도 자료에서 해수면 냉각효과를 상쇄시켜주는 실험을 진행하였다.

실험을 통해 얻어진 새로운 해수면온도 자료를 이용하여 북태풍활동의 태풍활

동과 상관도 분석을 진행한 결과, 상관관계가 급격히 감소했던 LCR에서 상관도

가 두 배 가량 증가하는 결과를 보였다. 또한 산출된 해수면온도를 이용한 최대

잠재강도와 태풍활동 간의 상관도 역시 크게 향상됨을 알 수 있었다. 따라서 본

실험을 통해 현재 다양한 연구에 이용되고 있는 해수면온도의 월평균 자료에 북

태풍활동 태풍활동에 의한 냉각 효과가 포함될 수 있는 가능성을 확인하였다. 추

후에 북태풍활동 상의 태풍활동으로 인한 해수면 냉각 현상을 고려한 해수면온

도 자료가 제공된다면, 태풍의 발생 및 활동에 대한 연구뿐만 아니라 다양한 해

양 연구에 폭넓게 이용될 수 있을 것이라 기대한다.
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