
1. 머리말

열대저기압은, 그이름이의미하는바와같이, 열대의위도5도와20도사이해양위에공기가수렴하는

곳에는형성되는데, 이때많은수증기를동반한다.  수렴된공기는저기압권안에서상승하고, 이과정에

서수증기는응결하여구름입자가되고, 이것이모여빗방울이된다.  이렇게수증기가응결할때에는많

은열량을내어놓게되어구름은주변공기보다더더욱따뜻해진다.  그결과더욱더많은공기가이곳으

로몰려들게하는수렴이강화된다.  아울러수렴하는공기는새로운에너지가되는수증기를가지고온

다.  이렇게하여열대저기압은한번형성이되고주변조건이만족되면빠른시간내에막강한힘을갖는

태풍으로 발달한다.  태풍의 발생초기에는 약한 열대저기압으로서 얼마동안은 적도 부근의 동풍에 밀려

서쪽으로진행하다가, 점차북쪽으로올라오면서열대폭풍으로발달하고, 그 열대폭풍이더욱커져태풍

으로발달하여북쪽으로향하게되며, 말기에는전향하여북동쪽으로진행하여중위도의육상이나해상에

서소멸된다.

세계기상기구(WMO)에서는 중심 부근의 최대풍속에 따라 태풍 강도를 표 1과 같이 4계급으로 분류하

며, 우리나라와일본에서는열대폭풍(TS) 이상을태풍이라고부른다. 17 ~ 24 m/s를약한태풍, 25 ~ 32

m/s를중간태풍, 33 ~ 43m/s를강한태풍, 44 m/s 이상을매우강한태풍이라한다. 또크기로도태풍
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중심부근 17㎧ (34Kts) 17∼24㎧ 25∼32㎧ 33∼43㎧ 44㎧ (85Kts)
최 대 풍속 미만 (34∼47Kts) (48∼63Kts) (64∼84Kts) 이 상

약한열대 열대 강한열대
태 풍세 계 저기압 폭풍 폭풍

구 기 상 Tropical Tropical Severe Troi Typhoon
기 구 Depression Storm -cal Storm

분 (TD) (TS) (STS)
(TY)

한 국 약 한열대 태 풍

일 본 저 기 압 약 중 강 매우강

표 1. 태풍의 강도 구분
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을구분하는데, 표 2에제시된것과같이, 풍속 15m/s 이상의반경을기준으로300 km 미만이면소형태

풍, 300 ~ 500 km 사이이면중형태풍, 500 ~ 800 km 사이이면대형태풍, 그리고 800 km 이상은초

대형태풍으로구분한다. 

2007년에발표된 IPCC 4차보고서에서는 21세기동안평균기온이최대 6.3℃상승할것이라고전망하

였으며 (IPCC, 2007), 이와 같은지구온난화는지표기온에서뿐만아니라바다에서도나타날것이라한

다. 1955년부터 2010년까지세계해양의 0∼700 m와 0∼2000 m 층에서해양열축적량을조사한결과

0∼700 m 층에서는대략 0.18°C, 그리고 0∼2000 m 층에서는대략 0.09°C 증가하였다고보고하였다

(Levitus et al, 2012). 이와같은온도상승은전체해양의93%에서나타났다. 

이러한지구환경변화에따라태풍관련의문은다음2가지로압축될수있다:

●지난태풍자료에서인간에의한지구온난화흔적을찾을수있을까?

●IPCC의21세기지구온난화전망에따라태풍은어떤모습으로우리에게다가올것인가?  

열대저기압은「지구상여러곳에서연간평균80개정도가발생하고있다. 열대저기압은열대해상에서

주로발생하여서쪽으로이동하여열대육상에서소멸되거나, 극쪽으로이동하여중위도의육상이나해상
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그림 1. 2006년 9월까지미국국가허리케인센터(National Hurricane Center)와합동태풍경보센터(Joint Typhoon
Warning Center)에서 지난 150년 동안 수집된 태풍경로
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=7079

풍속 15m/s 이상 반경 300 km 미만 300∼500 km 500∼800 km 800 km 이상

소형 중형 대형 초대형

표 2. 태풍의 크기 구분
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에서소멸된다.  남태평양에서는종종열대저기압이동쪽으로이동하기도한다. 그림1은2006년9월까지

미국 국가허리케인센터 (National Hurricane Center)와 합동태풍경보센터 (JTWC, Joint Typhoon

Warning Center)에서지난150년동안수집된태풍경로를중첩하여그려놓은것이다. 필리핀부근의서

태평양이멕시코만과캐리비안해와더불어강한태풍이가장많이지나가는곳으로나타나고있다.

여기에서는 2012년 12월에발간된태풍위원회의두번째태풍에대한기후변화영향평가보고서를중

심으로정리하였다(ESCAP/WMO Typhoon Committee, 2012).

2. 기록 속에 나타난 태풍 발생빈도와 강도의 변동

따뜻한 열대해상에서 발생하여 성장하는 태풍은 우리 사회에 가장 위협적인 기상현상으로 꼽을 수 있

다. 서태평양에서는 1년에 30개정도발생된다. 이 숫자는전세계태풍발생수의 1/3 정도에해당되며,

에너지로는 전체 태풍에너지의 40% 정도가 열대 서태평양에서 발생한다 (Maue, 2011; Wu et al.,

2005). 따라서열대서태평양에서발생하는태풍은강도나크기면에서다른지역보다더강하고큰태풍

으로성장한다. 그림2에제시된것과같이, 이곳에서발생한태풍은주로3개의진로로이동한다. 진로I은

서진하여중국남부나동남아시아로진행하는것이다, 두번째로는동중국해로북상하여한반도나일본으

로진출하는진로II, 그리고나머지는북태평양고기압가장자리를휘감아돌면서일본동쪽태평양으로북

상하여소멸하는진로III으로정리될수있다.

계속되는대기중이산화탄소증가에따라지구온난화가나타날가능성은명백하지만이지구온난화에따

른태풍활동의변화는여전히분명하지않다. 이는태풍활동의자연적변동이매우커서그가운데지난
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그림 2. JTWC의 1963년부터 2003년 까지 자료에 나타난 서태평양에서 여름철 (6월 1̃0월 사이) 발생하는
태풍의 빈도와 세 개의 주요 진로 (Wu et al., 2005).
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20세기동안지구온난화가진행되었음에도불구하고태풍활동신호를찾는것은쉽지않다 (Knutson et

al., 2010). 그럼에도불구하고21세기에는전세계적으로태풍의발생숫자는줄어들며, 태풍의평균강도

는강해질것으로정리하고있다. 그렇다고이것이곧바로서태평양에서초대형태풍이증가한다고는볼

수없다. 이는서태평양과남중국해에서는해수면온도뿐만아니라열대태평양에서나타나는엘니뇨/남

방진동(ENSO)과태평양십년변동(PDO, Pacific Decadal Oscillation) 또동인도양에서나타나는해수면

온도변화가복합적으로태풍활동에영향을미치기때문이다. 

2.1 태풍발생빈도

1945년에서2007년까지JTWC 자료에의하면서태평양에서태풍의발생빈도는다소낮아졌고, 수명은

약간길어졌다. 하지만이수치가통계적의미를갖고있는지는불확실하다. 이런불확실성은각관련기

관마다다름기준의정의와관측수단이세월에따라달라져서자료의균질성이떨어졌기때문이다. 이와

같은결과는그림3에서찾아볼수있다.   

지난 1970년부터2006년까지태풍진로를조사한결과 (Tu et al., 2009), 타이완을지나가는태풍의숫

자는2000년을기점으로크게증가하였다 (그림4a). 이와는반대로, 그림4b에서제시된것과같이, 남중

국해에서태풍발생은감소되는경향을보였다 (Wu et al., 2005). 이러한변화는그림 2의진로I의경우

는줄어드는반면에한반도와일본으로진출하는진로II의경우가증가하는것을말하고있다.

그림5는 1951년부터2004년까지RSMC 태풍센터자료에나타나한반도에상륙하는태풍숫자를보여
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그림 3. 연차별 태풍발생 수
* 기상 관련 기관마다 조금씩 다른 기준에 따라 조금씩 다르게 나타난다.(ESCAP/WMO Typhoon
Committee, 2012) 

* RSMC 일본기상청 태풍센터, CMA 중국기상청, JTWC 미국 태풍경보센터, HKO 홍콩기상대
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주고있다. 한반도에상륙하는태풍수는0에서4개범위안에서해마다크게변동하고있다. 장기간변동

은증가경향을보이지만큰연변동때문에통계적으로의미를갖지는못하고있다(Choi et al., 2010). 

2.2 태풍의 최대 강도

태풍의최대강도는태풍의발생에서소멸까지최대성숙기를감시할수있는능력에따라다소왜곡되

어나타날수있다. 특히최근각광을받고있는위성을통한감시의경우, 위성감시가시작된것이1980년

초로비교적자료축적이빈약하고, 위성수명이수년에불과하고조금씩다른센서를장착한후속위성들

로인해자료의불균질성을여전히극복하지못하고있는실정이다. 그럼에도불구하고, 위성자료분석을

통한결과로는태풍의강도의변화가자연적인변동폭을넘지못하고있어어떤태풍강도변화경향을

이야기하기에는충분하지않은실정이다. 

2.3 태풍에 동반된 강수량

태풍은서태평양지역총강수량의 11%를가져온다. 특히타이완에서는총강수량의 35̃ 40%가태풍과

관련되어있다. 물론태풍에동반된강수는곧바로홍수재해로직결되는경우가많다. 따라서태풍에동
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그림 4. 1951년부터 2004년까지 한반도에 상륙한 태풍의 숫자 (자료: 기상청)
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반된강수의변동은바람과더불어늘관심의중앙에있어왔다. 

지구온난화로대류권기온이올라가면공기가수증기를포함할수있는능력이증기된다. 이렇게많은

수증기를머금은열대의하층대기가수렴할때더많은잠열을발생하여구름의대류운동을강화시킬뿐

만아니라더많은수증기가구름속에서응결됨에따라국지성소나기도강화된다는것이일반적인물리

적해석이다. 하지만일부관측보고와물리적해석을통한기대에도불구하고과거자료에서어떤특성을

이야기하기에는더많은연구를필요로하고있다. 

3. 21세기 전망

2007년 2월에 발표된 기후변화에 관한 정부간협의체(IPCC) 제2실무그룹의 제4차 평가보고서에 의하

면, 화석연료에의존한대량소비형의사회가계속된다면, 1980 1̃999년에비하여금세기말(2090 2̃099

년)의지구평균기온은최대6.4℃, 해수면은59cm 상승한다고전망하였다. 이에따른영향은수권, 생물

권, 해양등에서다양하게나타날것이다. IPCC (2007)에소개된년대별대표적인영향은표 3에소개되

었다. 

전지구평균온도가 1℃정도상승하는2020년대에는대략4∼17억명이물부족의영향을받을것이며,

2∼3℃정도의기온상승이예상되는 2050년대에는 10∼20 억명이, 전지구평균온도가 3℃이상상승

되는2080년대에는11∼32 억명이물부족에시달릴것이다. 전세계인구의1/5 이상이홍수의영향을받

을것이다. 전지구평균온도가 1℃ 상승하는 2020년대에는양서류가지구상에서사라지고, 산호의백화

현상이 만연할 것이다. 전지구 평균온도가 2~3℃ 증가하는 2050년에는 전 세계의 동물과 식물의

20~30%는멸종위기에처할것이다.

전지구평균온도가3℃이상증가하는2080년대에는전지구생물의대부분이멸종되거나지리적분포

에큰변화를예상하고있다. 따라서지구온난화는생태계구조와역할, 종의상호연계와관련하여물, 식

량공급, 생물다양성에대해부정적인영향을미칠것으로보고있다. 기후변화와해수면상승으로전세계

해안의30%가침수위험에처할것이다.  해수면온도가1~3℃상승하면산호백화현상증가하고, 2080년

대에는해수면상승으로수백만명이홍수위험에노출될것으로전망하고있다.

태풍활동의변화를전망하기위해서는해수면온도분포, 대기연직기온감율의변화등미래열대의환

경변화를파악하여야한다. 이들요소들의미래상황이다르게해석되면이에따라태풍의활동변화도왜

곡되어나타나기때문이다. 만약미래환경이완벽하게파악되었다고해도미래태풍활동변화는이를구

현하는대기순환모델(GCM)의성능에크게의존하고있다. 2010년에발표된ESCAP/WMO 1차평가보고

서에서는태풍의발생빈도는줄어들고, 강한태풍의출현은많아질것이라고결론짓고있다 (Lee et al.,

2010).
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비교적분해능이우수한최근기후모델들의전망에의하면 21세기동안서태평양지역에서태풍의발생

빈도는현재보다 -70% ~ +60% 사이의변화를나타내었으나, 높아진다고모의한모델들보다는대부분

모델들이서태평양에서태풍발생빈도가줄어들것으로전망하고있다. 강도면에서는태풍에동반된최대

풍속이-3% ~ +18% 사이에서변한다고모의하고있으나대부분고해상도모델들의결과는강도가강해

질것으로보고있다. 이와함께태풍에동반된강수도+5% ~ +30% 범위에서증가할것으로분석되었다. 

더욱중요한것은태풍의진로변화인데모델들의예측결과분석에의하면현재보보다진로가더북쪽

으로또더동쪽으로치우지는경향을보였다. 이는한반도나일본으로접근하는태풍빈도가높아진다는

것을 의미하고 있다. 이에 따라 중국, 한국, 일본을 비롯한 동아시아 연안지역에서는 지구온난화에 따른

해수면상승과더불어태풍에의한폭풍해일피해가증가될것이다.

4. 향후 태풍연구 방향

일반적으로분해능이높은대기모델이태풍의강도뿐만아니라동반된강풍, 호우등을극한적인요소

를상대적으로더잘모의한다고알려져있다 (Murakami and Sugi, 2010). 2009년부경대학교환경대

기과학과오재호교수연구팀은한국과학기술정보연구원(KISTI)의국가슈퍼컴퓨팅공동할용체제구축사

업의일환으로초고속전산자원과계산체제를지원을받아지구전역을10km 격자간격해상도로2007년

7월 9일 00UTC에미국서남서쪽 (위도 7.5oN, 경도 144.3oE)에서발생한제4호태풍“MAN-YI”경우

를택해모의실험을수행하였다. 그림 6에서전지구를240km, 40km, 20km, 10km 격자간격으로비교

하여보여주는것처럼240km 격자로는거의태풍이모의되지않고있으며, 해상도가40km에서10km로

높아질수록태풍의중심과주변의강수띠가뚜렷하게모의됨을알수있다. 또한태풍“MAN-YI”가일본
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피해분야 2020년대 (1℃ 상승) 2050년대 (2∼3℃ ) 2080년대 (3℃ 이상상승)

수자원
䤎4∼17억 명의물부족 䤎10∼20억 명의물부족 䤎11∼32억 명의물부족영향
영향 영향 䤎전세계인구의 1/5 이상 홍수영향

䤎양서류의멸종
䤎전지구생물의대부분멸종생태계 䤎산호의백화현상 䤎20∼30% 멸종위기
䤎CO2 배출에의해지리적생물권분포변화䤎생물종의다양성변화

䤎대체로전지구적농작물수확잠재력증가
䤎저위도지역의적응잠재력증가

농업
䤎1∼3천만명의기근위협

䤎중·고위도지역의수확량감소
䤎3∼12천만명의기근위협

홍수 䤎홍수와폭우위험증가 䤎3백만명의홍수위협
䤎해안가의 30%이상유실
䤎15백만명이상홍수위협

질병
䤎알러지및전염성 䤎영양부족, 과다출혈, 심장관련질병증가
질병확산 䤎열파, 홍수 가뭄으로사망증가

표 3. 년대별 지구온난화 피해 전망
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지구온난화에 따라 태풍은 어떤 모습으로 우리에게 다가올 것인가?

쪽으로 접근 시에 우리나라의 남해안 지역과 강원도 산악 지역에 강수가 나타나는데, 태풍이 모의되는

40km나20km 격자의모의결과에비교하여서도10km 격자의모의에서더욱상세하고조밀하게강수를

모의하는것을보였다.  

현재의기후모델에의한기후변화예측의신뢰도는기후시스템을구성하고있는대기권, 수권, 설빙권,

생물권및지권의5개영역속의중요한물리적과정들을충분히반영하지못한점과현재의컴퓨터성능

때문에다소제한적이다. 기후모델의신뢰도를높이기위해서는각영역간의상호작용이충분히모델속

에서반영되어야한다. 이를위한가장중요한분야로서구름과정, 기후에대한해양과식생의역할, 그리

고컴퓨터의계산능력향상을꼽을수있다.  기후시스템의물리과정이해향상과모델개선을통하여보

다더신뢰성이있고상세한기후변화예측이가능할것이다. 앞으로고해상도모델이 IPCC의정밀한해

양과대기의환경변화에대한정보와더불어활용될때보다더현실적인신뢰도높은태풍예보뿐만아니

라미래전망을제시할수있을것이다. 
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그림 5. 2007년 제4호 태풍“MAN-YI”의 해상도별 시뮬레이션 결과 (왼쪽부터 240km, 40km, 20km,
10km 격자 간격의 강수량 모의)
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