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            Abstract
          
        

        
          지구온난화에 따른 해수의 온도 상승은 태풍의 대형화와 강도증가의 원인이 된다. 본 논문에서는 태풍발생에 있어서의 열역학적 최대한계이론을 적용하여 미래의 기후변화 시나리오에 따른 해수온도의 상승과 기온의 수직성층분포 변화를 고려한 동북아 해역의 지역별 가능 최대태풍의 강도를 추정하였다. IPCC 4차 보고서[2007]에 제시된 기후변화 시나리오를 적용하였으며 각 시나리오에 따라 추정된 태풍의 최대 가능 강도의 결과는 최저중심기압 및 최대풍속의 공간분포로 제시하였는데, 대기 중 이산화탄소의 농도 증가에 비례하여 더 큰 최대 가능강도가 추정되었다. 또한 각 시나리오에 따른 최대 가능강도를 가지는 가상태풍에 의한 폭풍해일고를 수치모의 하였다. 가상태풍의 경로에는 태풍 Maemi(2003)를 따라 적용하였다. 산출된 폭풍해일고의 결과는 최대기후변화 시나리오의 경우, 태풍 Maemi를 모의한 경우에 비해 지역에 따라 약 29~110 cm(36~65%)의 해일고 상승이 나타났으며, 특히 마산에서는 기존의 재귀년도 200년 폭풍해일고를 최대 19cm 상회하는 것으로 나타났다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          The rise in sea surface temperature (SST) as a global warming enhance overall typhoon activity. We assumed that there exist thermodynamic limits to intensity that apply in the absence of significant interaction between storms and their environment. The limit calculations depend on SST and atmospheric profiles of temperature and moisture. This approach do appear to provide resonable upper bounds on the intensities of observed storms and may even be useful for predicting the change in intensity over a long period time. The maximum storm intensities was estimated through the global warming scenarios from IPCC-AR4 report over the North-East Asia. The result shows stronger intensities according to scenarios for increase of carbon dioxide levels. And storm surge simulations was performed with the typhoons which were combined route of the typhoon Maemi (2003) and intensity as climate change scenarios. The maximum increase of storm surge heights was shown about 29~110 cm (36~65%) regionally. Especially at Masan, the result of simulated maximum surge height exceed the 200 years return period surge. 
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      1. 서 론
      온실효과에 따른 지구온난화로 전세계적인 기후변화가 진행되고 있다. 우리나라는 이러한 지구온난화의 영향으로 평균기온이 상승하고 있으며, 특히 여름철 보다는 겨울철 기온 상승이 뚜렷하고 최고기온보다는 최저기온 상승이 두드러진 현상을 보이고 있다[최광용 등, 2008]. 또한 지난 30년간 태풍의 위력이 강해지면서 앞으로 20~30년 뒤에는 슈퍼태풍이 내습할 것이라는 예측도 나오고 있다(송기섭, 하만복[2007]).

      지구온난화에 따른 기온상승은 해수 온도의 상승으로 이어지게 되는데 이는 태풍의 대형화와 강도증가에 직접적인 원인이 된다.태풍의 위력은 해수면과 태풍 상공 대기온도의 차이로 결정 나는 데 바다가 따뜻할수록 강한 태풍이 발생한 가능성이 높다 (Emanuel[1986, 1994]). 지구온난화로 인하여 주요 에너지원인 해양에서의 잠열 온도가 상승하기 때문에 수증기 증발이 더욱 활발해지게 되며, 이에 따라 태풍의 에너지원이 증가하게 되는 것이다(Bister and Emanuel[2002]). 이에 따라 머지않은 미래의 슈퍼태풍의 가능성이 제기되고는 있으나 또다른 주장으로는 태풍의 강도가 지속적으로 증가하지만은 않을 것이라는 견해도 있다(Emanuel et al.[2008]). 태풍은 연안역에 재해를 일으키는 주요 원인이 되는데, 태풍 시 발생하는 고파랑과 해일에 의해서 연안 저지대에 침수범람 피해가 발생되고 각종 연안구조물에 피해가 가해지게 된다. 따라서 이러한 태풍의 강도 변화에 따른 연안 항만에서의 재해대책 수립 문제는 매우 중요하다. 이와 관련하여 국내에서는 Hur et al.[2006a, 2006b]이 태풍 Maemi(2003), Sarah(5914) 등을 조합한 가상태풍을 적용하여 경남해안의 폭풍해일고를 모의하였다. 또한 Kang et al.[2008]은 서남해안과 제주해역에 태풍 Rusa(2002)를 이용하여 그 이동경로를 서쪽으로 각각 1, 2도 이동시켜 폭풍해일고의 변화를 분석하였으며, Hur et al.[2008]은 태풍 Maemi의 경로에 허리케인 Katrina(2005) 등 전세계적으로 큰 피해를 입힌 폭풍의 강도를 적용한 슈퍼태풍을 가상모의하여 폭풍해일고를 추정한 바 있다. 또한 국토해양부[2010]에서는 과거의 폭풍해일고를 추산하고 이를 통계분석하여 주요 해역별 태풍에 의한 재귀년도별 극치 해일고 값을 추산하는 연구를 수행하였다. 연안방재차원에서 이러한 연구는 매우 중요한데, 특히 원자력 발전소 등의 주요연안 산업 시설물은 발생 가능한 극한의 외력 조건에서도 안전한 설계고를 확보할 수 있도록 설계되어야 한다. 이를 위해서는 과거의 통계 자료로 추산된 극치 해일고 뿐 아니라, 미래의 기후변화가 고려된 최대 가능 태풍의 강도를 추정하고 이에 대한 안전성을 확보할 수 있도록 해야 한다. 

      본 연구에서는 기후변화 시나리오에 따라 미래에 발생 가능한 태풍의 최대강도를 추정하기 위하여 태풍발생에 있어서의 열역학적 최대한계이론을 적용하였다. 이를 통하여 미래의 수온상승과 기온의 수직 성층분포변화를 고려한 동북아 해역의 지역별 가능 최대 태풍의 강도를 추정하였다. 강도한계치 추정을 위한 미래의 장기간 기후 모델자료는 IPCC(유엔정부간 기후변화위원회)의 4차 보고서 [2007]의 기후변화 시나리오를 모의한 독일의 MPI-M(Max Planck Institute for Meteorology)의 결과를 사용하였다. 각 시나리오에 따라 추정된 태풍의 최대 가능 강도의 결과는 최저중심기압 및 최대 풍속의 공간분포로 제시하였다. 그리고 각 시나리오별로 발현 가능한 최대의 강도를 가지는 가상태풍이 내습 시 얼마나 큰 폭풍해일고를 발생시킬 수 있는지에 대한 수치실험을 진행하였다. 가상태풍의 경로는 남해해역에서 과거의 기왕 최대태풍의 극값을 경신한 태풍 Maemi의 것을 이용하였다. 이를 통해 미래의 기후변화 시나리오에 따라 발생 가능한 강력한 태풍에 의한 여수, 마산, 부산 등 남해안의 주요 연안지역에서의 최대 폭풍해일고의 변동성을 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 강도한계치 추정
      태풍은 여러 물리 과정에 의한 복잡한 동적시스템에 의해 생성된다. 태풍의 강도는 최저중심기압과 최대풍속으로 표시할 수 있은데, 기후변화에 따른 태풍강도의 변화를 예측하는 것은 쉽지 않다. 기후모델에서 태풍강도를 충분히 모의하지 못하기 때문에, 기후모델에서 모의된 해수면온도와 기온의 연직구조로부터 태풍의 강도를 추정하고자 한다. 

      태풍의 영향권과 영향권 밖의 뚜렷한 상호 작용이 없다고 가정할 경우, 열역학적 한계에 의해 태풍의 강도가 제한될 수 있음이 이론적으로 나타났고(Emanuel [1986]), 태풍의 관측을 통해 이러한 한계이론에 의한 강도의 상한치가 비교적 잘 보이는 것으로 나타났다(Emanuel[1995]). 강도한계치 추정 이론의 장점은 해수면 온도와 대기 온습도의 연직 자료 등을 이용하여 태풍 강도의 한계치를 직접 계산할 수 있다는 것이다. 본 연구에서는 동북아 일대에서의 가능 최대 태풍 강도를 Emanuel[1995]이 제시한 강도한계치 추정 모델을 이용하여 미래의 기후변화 시나리오(IPCC[2007])에 따라 산출하였다.

      
        2.1 강도한계치 추정 모델
        태풍 중심에서 상승하는 공기가 방출하는 잠열에너지의 일부는 바람에너지의 생성원으로 이용된다. 태풍을 발달시키는 모든 에너지는 해수면으로부터의 열교환에 의해 생성된다고 가정하면, 수면으로부터 태풍으로의 유입 가능한 에너지 는 다음과 같다.

        
          
        

        여기서, ρ는 밀도, Vs는 해상풍속, ko와 ka는 각각 해수와 대기경계에서의 해양과 대기의 엔탈피 값이다. 태풍이 거의 정상상태(강도의 변화가 없는 상태)에 도달하면 생성된 에너지의 대부분은 강한 바람과 해수면과의 마찰에 따라서 소산되는데, 이러한 마찰에 의한 소산에너지 D는 다음과 같이 나타난다.

        
          
        

        상기의 식 (1)과 (2)를 해상풍속에 대한 식으로 나타내면 다음의 식(3)과 같으며, 태풍중심 부근의 해수면 온도 Ts와 기온의 연직구조로부터 최대해상풍속 Vs를 산출할 수 있다.

        
          
        

        또한, 태풍중심 부근에서는 기압경도력과 원심력이 평형을 이루며 일정한 각속도의 바람장을 갖는다고 가정하면, 다음과 같이 최대풍 반경에서의 기압(Pm)과 최대풍속(Vm)으로부터 중심기압(Pc)을 산출할 수 있다.

        
          
        

        여기서, R과 To는 각각 대기의 기체상수와 태풍의 상층으로 공기가 유출되는 지점의 기온을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Comparison between observed and theoretical central pressure(Emanuel 1995)
          
          

          

        

        Emanuel[1995]은 강도한계이론의 검증을 위하여 기상자료를 이용하여 열대저기압 중심기압의 최대치의 계산값과 관측값을 비교하였는데(Fig. 1), 이론상 계산된 중심기압의 최대 한계치는 관측된 값보다 더 크게 나타나는 경향을 보였다. 이는 각각의 태풍이 실제 가능한 최대 강도를 발현하지 못하고 있는 것으로 해석될 수 있으며, 대기와 해양간의 복잡한 상호작용이 태풍강도감소의 큰 요인으로 작용하고 있음을 보여준다.

      

      
        2.2 기후변화 시나리오를 고려한 최대가능 태풍강도의 추산
        전 세계적으로 과거와 미래의 지구온난화 영향 등이 고려된 각종 기후변화 시나리오(IPCC 4차 보고서[2007])에 따른 기상예측모델을 많은 연구소에서 수행하고 있다. IPCC 4차 보고서에서는 여러 종류의 기후변화 시나리오를 제시하고 있으며, 동일한 시나리오에 따라 전세계의 약 22개의 연구소에서 기후변화예측 모델을 수행하여 그 결과를 WDC(World Data Center for Climate, Hamburg) 웹 페이지에 공유하고 있다. 본 연구에 적용된 IPCC의 기후변화 시나리오는 그 중에서 3가지 경우로서 지구온난화에 대한 직접적인 지표로서 온실효과에 대한 기여도가 가장 높은 이산화탄소의 농도변화에 따른 기후변화를 모의한 것이다(Table 1).

        본 연구에서는 강도한계이론을 적용한 동북아 해역의 가능 태풍 강도를 추정하였는데, 이를 위한 입력 데이터는 독일 MPI-M(Max Planck Institute for Meteorology)의 ECHAM5 기후모델을 통해 산출되는 각종 기후변화 시나리오 별 결과 자료를 이용하였다. 수치 계산은 강도한계치 추정 모델을 이용하여 각 격자별로 계산이 수행되며, 해수면 온도와 연직 기압, 기온 및 혼합비 등의 수직 대기 분포 정보가 입력 자료로 쓰이게 된다. 강도한계치 추정 모델에 적용되는 기후모델의 자료는 각 시나리오에 따라 월평균 단위로 입력된다. 최종적으로 강도한계치 추정 모델의 결과는 각각 식 (3)과 식 (4)에서 제시된 최대풍속(Vs)과 최저중심기압(Pc)으로 산출된다. 최대 가능태풍강도의 추정을 위한 강도한계치 추정 모델의 개요를 Table 2에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Applied climate change scenarios as a report IPCC AR4 (2007)
          
          

        

        
        

        
          Table 2 
				
          

          
            Outline of model set-up for maximum typhoon potential intensity
          
          

        

        
        

        Fig. 2에는 본 연구에서 강도한계치 추정모델로 추정한 각 시나리오별 최대가능태풍 강도의 공간분포를 나타낸 것이다. 태풍강도는 최저중심기압과 최대풍속으로 구분하여 나타냈으며, 대기 중 이산화탄소 농도치에 비례하여 20C3M, 1PCTTO 2X, 1PCTTO 4X 시나리오 순으로 더 낮은 최저중심기압과 더 높은 최대풍속이 분포하는 것으로 추정되었다. 우리나라 남해 및 동해의 분포를 살펴보면 20C3M 시나리오의 경우 약 940~950 hpa의 최저중심기압과 60~70 m/s의 최대풍속이 나타나고, 1PCTTO 2X 시나리오의 경우 약 920~930 hpa의 최저중심기압과 70~80 m/s의 최대풍속, 그리고 1PCTTO 4X 시나리오의 경우 약 910~930 hpa의 최저중심기압과 75~85 m/s의 최대풍속이 추정되었다. 또한 황해에서는 최대풍속 분포가 남해 및 동해의 경우와 비슷한 범위를 보이지만, 최저중심 기압의 경우 20C3M 시나리오의 경우 약 930~970 hpa, 1PCTTO 2X 시나리오의 경우 약 900~940 hpa, 그리고 1PCTTO 4X 시나리오의 경우 약 900~920 hpa이 추정되어 남해 및 동해에 비해 약 10~20 hpa 더 낮은 분포를 나타내는 것으로 추정되었다.

      

    

    

  
    
      3. 가상태풍에 의한 가능 최대해일고의 추산
      세계적으로 지구 온난화가 지속되면서 해수면의 온도가 상승 하고 이에 따라 태풍의 강도가 증가하고 있다.

      
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Estimated maximum Intensities as IPCC scenarios
          (a)20C3M, (b)1PCTTO 2X, (c)1PCTTO 4X - maximum wind speed (left), minimum Pressure (right)

        
        

        

      

      
        
      

      
        
      

      
        
      

      2003년에 우리나라 남동부를 내습하여 태풍 관측 역사상 가장 큰 피해를 입힌 태풍 Maemi 이후, 이에 못지않은 대형 태풍의 가능성은 계속 제기되고 있다. 미국의 경우 허리케인 Katrina가 2005년도에 뉴올리언스에 상륙하면서 슈퍼태풍의 위력으로 발달하여 막대한 피해를 입힌 사례가 있다. 슈퍼태풍이란 중심 최대풍속이 67 m/s 이상이고, 1000 mm/day 이상의 강우를 동반하는 폭풍으로 정의된다(JTWC, 미국합동 태풍경보센터). Fig. 2의 미래 기후변화 시나리오에 따른 가능 최대태풍강도 분포에서 나타나는 바와 같이 지구온난화가 지속적으로 진행될 경우, 발현가능 한계강도에 가까운 슈퍼태풍 급의 강력한 태풍이 내습할 가능성이 있다. 이러한 가능 최대태풍의 실제 발생 확률은 매우 낮지만 연안에 위치한 발전소 등의 주요 시설물의 설계에는 방재차원에서 이러한 극한 요소까지 고려되어야 할 필요성이 있다. 본 연구에서는 이러한 미래의 가능 최대 태풍강도가 적용된 태풍이 내습할 경우, 얼마나 큰 폭풍해일고가 분포하게 될 지를 수치모델로 모의하여 검토하였다. 이를 위하여 과거 우리나라에서 가장 큰 폭풍해일에 의한 피해를 준 태풍 Maemi를 기준으로 폭풍해일고를 산정하고, 태풍 Maemi의 경로와 앞에서 제시한 기후변화 시나리오 20C3M, 1PCTTO 2X, 1PCTTO 4X에 따른 최대강도가 적용된 태풍특성(최저중심기압)을 기존의 태풍 정보에 조합하여 가상태풍을 선정하고, 이에 따른 폭풍해일고의 특성을 비교하였다.

      
        3.1 폭풍해일 산출 모형 수립
        폭풍해일고의 산정에는 삼각형 가변격자망을 사용하는 3차원 유한체적모형 FVCOM (Finite-Volume Coastal Ocean Model, Chen et al.[2004, 2006])이 적용되었다. FVCOM은 유한차분모델 또는 유한요소모델과는 다른 적분형태의 지배방정식을 갖는데 유한차분법의 흐름계산을 이용하여 수치적으로 계산하며, 유한요소법과 같은 삼각형 격자망를 이용한다. 유한체적법은 개개의 제한된 요소와 완전한 계산영역으로 질량보존된다. FVCOM은 유한차분법의 간단한 이산법의 능률성과 유한요소법의 기하학상의 유연성을 잘 조화한 장점이 있다.

        폭풍해일고 산출을 위한 외력으로서 해상풍과 기압장에 대한 공간분포장이 필요한데, 본 연구에서는 태풍 파라미터 모델인 CE(U.S. Army Corps of Engineers) 해상풍 모델을 이용하여 태풍시 바람과 기압장을 산출하였다. CE 해상풍 모델의 주요 입력 파라미터에는 태풍의 중심위치, 최저중심기압, 최대풍 반경 등이 포함된다. CE 해상풍 모델은 Cardone et al.[1992], Thompson and Cardone[1996] 등의 연구에 소개되어 있다. FVCOM 모형에서 사용되는 풍속에 대한 항력계수 CD는 Large and Pond[1981]가 제안한 식을 다음과 같이 수정하여 사용하였다.

        
          
        

        여기서 U10은 10 m 대기에서의 풍속이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Track of Typhoon Maemi (solid dotted line) and main tidal observation station near the track (red point)
          
          

          

        

        Fig. 3에는 폭풍해일고의 계산을 위해 적용된 태풍 Maemi의 진행경로와 내습경로 주위의 주요 조위 관측지점의 위치를 나타내었다. 태풍 Maemi의 경로를 살펴보면 제주도의 북동부를 지나 경남 사천으로 상륙하여 경북 울진부근을 거쳐 동해상으로 빠져나갔는데, 우리나라 남부를 관통하여 큰 피해를 입힌 대표적인 태풍의 진행경로를 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparisons between observed and simulated air pressure time variations at Masan & Busan
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Information of design storm with central pressure for various IPCC AR4 scenarios
          
          

        

        
        

        Fig. 4에는 태풍 Maemi 통과시의 CE 해상풍 모델에 의해 계산된 부산과 마산 검조소 지점에서의 기압 시간변화를 관측값과 비교하여 나타낸 결과인데, CE 해상풍 모델의 계산치는 관측치를 잘 재현하는 것으로 나타났다. CE 해상풍 모델에 의한 태풍 Maemi의 해상풍 추산은 Lee et al.[2008], Kwon et al.[2008], Kang et al.[2009]의 연구에서도 검증되었다. Table 3에는 기후변화 시나리오가 고려된 가능 최대태풍강도(최저중심기압)를 각 시나리오별로 태풍 Maemi의 경로에 적용한 가상태풍의 정보를 나타내었다. Table 3 에 제시된 기후변화 시나리오에 의한 가상태풍의 최저중심기압 분포를 원래의 태풍 Maemi에서의 값과 비교해 볼 때, 시나리오에 따른 태풍의 최저중심기압이 더 낮게 분포하는 것으로 나타났다. 20C3M 시나리오의 경우는 산업혁명 이후부터 현재(1860년~2000년)까지의 대기 중 이산화탄소 농도를 가정한 것이어서 현재의 가능 최대태풍의 강도를 가늠해 볼 수 있는 시나리오인데, 이를 바탕으로 추정된 가상태풍의 최저중심기압은 태풍 Maemi의 경우에 비하여 더 낮은 최저중심기압의 분포를 나타내었다. 이는 시나리오별로 산출된 가상태풍이 강도한계치 추정모델에 의해서 추정된 최대 한계치의 강도를 따르는 태풍의 발생을 가정한 것이기 때문이다. 따라서 태풍 Maemi의 경우도 이론상 가능한 최대 강도에는 못 미친 경우라고 추정할 수 있다. 대부분 실제의 태풍은 대기와 해양간의 복잡한 상호작용에 의해서 발현 가능한 최대의 강도에 이르지 못하는데, 이는 초강력 태풍으로 분류되는 태풍 Maemi가 20C3M 시나리오에 의한 가상 태풍에 비해 더 강하게 나타나지 못한 이유로 설명될 수 있다.

        폭풍해일고의 계산은 조석-흐름 상호작용에 의한 비선형성을 고려하기 위하여 폭풍해일과 조석을 동시에 고려하여 수치모의한 결과에서 조석만을 모의한 결과를 빼주어 산출하였다. 개방경계에서의 조석조건은 NAO99b/NAO99jb(Mastsumoto et al.[2000])의 단기 해양 조석 모델 결과에서 제공되는 조화상수 중 주요 8개 분조를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
             Grid system for FVCOM
          
          

          

        

      

      
        3.2 격자망 구성
        FVCOM 모형에서 폭풍해일고를 계산하기 위한 격자망의 구성은 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 황해, 동해 및 동중국해를 포함하는 광역의 영역을 가지고 있다. 격자망은 삼각형의 가변격자로서 연안에서의 최소격자 크기는 약 600~700 m이고, 부산, 마산, 여수 인근해역에서는 50~60 m 정도로 상세히 구성하였다. 격자망의 절점(node)은 136,570개, 셀(element)은 258,482개이다. 모델은 3차원으로 계산되며, 수직 격자는 11개의 sigma-layer로 구성되었다. 

      

      
        3.3 최대 폭풍해일고의 비교
        여수, 마산, 부산 등은 태풍 Maemi 내습 시 조위의 상승과 함께 큰 폭풍해일고가 관측된 주요 지역이다. 본 연구에서는 이들 지역에 대한 과거의 태풍 Maemi에 의한 폭풍해일고를 산출하고, 앞서 Table 3에서 제시한 각 기후변화 시나리오에 의한 가상태풍 조건으로 산출한 폭풍해일고의 결과와 비교하였다. 지역적인 변동성의 시간변화를 알아보기 위해 Fig. 6에서와 같이 각 관측지점에서의 폭풍해일고 변화양상을 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
             Comparisons of storm surge time variations according to various typhoon scenarios at Yeosu, Masan and Busan
          
          

          

        

        관측자료는 국립해양조사원의 1분 조위자료를 사용하였으며, 원자료에서 추산 조위값을 빼주어 비조위 성분을 추출하고, 이를 폭풍해일고의 관측값으로 적용하였다. FVCOM 모델에 의한 태풍 Maemi의 폭풍해일고 산출 결과를 보면 마산에서는 관측 최대값에 비해 각각 2 cm가 크게 산출되었고, 여수 및 부산에서는 각각 2cm, 4 cm가 작게 산출되었다. 이는 태풍시의 바람장을 재현하는데 적용되는 기상 파라미터의 관측치에 여러 오차요인이 존재하기 때문인데, 전반적인 폭풍해일고 변화 양상은 잘 모의되는 것으로 나타났다. 각 기후변화 시나리오에 따른 폭풍해일고의 전반적인 시간 변화 양상은 각 시나리오별로 달리 적용된 최저중심기압의 분포에 따라 최대해일고의 산출 결과가 크게 나타났다.

        Table 4의 좌측에는 각 시나리오에 따른 4개 조위 관측지점에서의 모의된 폭풍해일고의 최대값과 태풍 Maemi 모의시의 최대값 결과에 대비한 증가율을 제시하였으며, 우측에는 국토해양부[2010]에서 추산한 재귀년도 별 폭풍해일고를 비교하여 나타내었다. Fig.7에는 Table 3에서 제시한 결과를 막대그래프로 비교하여 나타내었다.

        우선 시나리오 별 최대해일고 산출 결과를 보면 여수, 마산 등 태풍의 진로에 가까이 위치한 관측지점에서의 해일고 상승률이 상대적으로 크게 나타났다. 가상태풍에 의한 폭풍해일고의 최대치를 비교해보면, 태풍 Maemi 시의 폭풍해일고에 비해 1PCTTO 2X 시나리오의 경우 여수에서 105 cm(63%), 마산에서 80 cm(38%), 그리고 부산에서는 27 cm(34%)의 해일고 상승이 가능할 것으로 모의되었다. 또한 1PCTTO 4X 시나리오의 경우 여수에서 109 cm(65%), 마산에서 92 cm(43%), 그리고 부산에서는 29 cm(36%)의 해일고 상승이 나타났다.

        20C3M 시나리오의 경우 1860년부터 2000까지의 대기 중 이산화탄소 농도 상승분만을 반영한 시나리오임에도 불구하고 태풍 Maemi의 모의 결과에 비해 여수에서 78 cm(46%), 마산에서 36 cm (17%), 그리고 부산에서는 4 cm(4%)의 해일고 상승이 나타났다.이는 현재의 기후 상황에서도 태풍이 발현 가능한 최대 강도의 한계 에너지를 나타낼 경우 태풍 Maemi에 비해서 20C3M 시나리오의 가상태풍의 결과만큼의 더 큰 폭풍해일고의 발생이 가능하다는 것을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Comparison chart of maximum storm surge height according to various typhoon scenarios design surge height for each return period
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of maximum storm surge height according to various typhoon scenarios and design surge height for each return period
          
          

        

        
        

        기후변화 시나리오에 따른 각 지점에서의 최대해일고 값을 Table 4의 우측에 제시한 국토해양부[2010]의 연구에서 추산된 각 재귀년도별 폭풍해일고의 값과 비교하여 보면 태풍 Maemi의 경우 마산에서 재귀년도 50년을 상회하는 태풍이었음을 알 수 있고, 20C3M 시나리오는 재귀년도 100년, 1PCTTO 2X와 1PCTTO 4X의 경우는 재귀년도 200년을 각각 7 cm, 19 cm 정도로 상회하는 수준임을 보여주고 있다. 여수의 경우 20C3M 시나리오는 재귀년도 50년, 1PCTTO 2X와 1PCTTO 4X의 경우는 재귀년도 100년의 폭풍해일고를 상회하는 수준을 나타내었다. 또한 부산에서는 모든 기후변화 시나리오에 따른 폭풍해일고 결과가 재귀년도 50년의 값에 못 미치는 것으로 나타났는데, 이는 태풍 Maemi가 부산을 내습한 대표 태풍이 아니었으며, 어느 정도 거리를 두고 지나갔기 때문으로 보인다. 따라서 본 연구에서의 태풍 Maemi의 경로를 활용한 결과는 특히 마산 인근해역에 대한 가능 최대 폭풍해일고 값을 제시해 줄 수 있다고 할 수 있다. 이와 함께 특정 해역에서의 가능 최대 해일고의 추산을 위해서는 그 해역에서의 과거 최대 폭풍해일고를 일으킨 태풍 등의 경로를 활용할 수 있다.

        연안의 구조물을 설계고에 고려되는 폭풍해일고에 대한 설계해면 값은 과거의 태풍에 의한 해일고를 수치모의하여 이를 재귀년도 별로 극치통계분석하여 사용하거나 조위관측값이 있는 경우 기왕의 고극조위값을 적용한다(해양수산부[2005]). 그러나 과거의 태풍에 의한 해일고 자료를 통계분석하는 극치해석의 경우, 약 50여 년 간의 과거 태풍 자료로부터 구한 빈도해석의 결과는 100년 이상의 재귀년도 분석에서는 그 신뢰성이 떨어질 수 있다. 이는 국토해양부[2010]에서 수행한 재귀년도별 폭풍해일에 의한 설계해면의 극치통계분석 결과 중 마산에서의 예를 나타낸 Fig. 8에 나타난 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Extreme distribution for storm surge height at Masan (KORDI[2010])
          
          

          

        

        Fig. 8에서 보이는 바와 같이 50년 이상의 재귀년도에 대한 통계 값은 단순히 선형적으로 증가한다는 가정을 내포하고 있는데, 먼 미래에 발생할 수 있는 해일고의 극값은 재위년도의 증가에 따라 무한히 증가하는 것이 아니라 어느 정도의 한계값을 가지게 된다. 여기서의 한계값은 발생 가능한 특정 현상의 극값으로 제시될 수 있는데, 특별히 안전한 설계가 필요한 특수 연안시설물 등의 설계에는 이러한 미래의 발생 가능한 극값에 대한 안전성이 확보되어야 한다. 단순히 100년 혹은 200년 재귀년도의 통계치를 설계에 적용하는데는 제약이 있다. 왜냐하면 어떠한 재귀년도를 적용할 것인지 결정하기 쉽지 않을 뿐만 아니라, 극치분석에 의한 값이 과거의 해양 조건이 미래에도 동일하게 작용할 것이라는 가정 하에 추산된 것이기 때문에 재귀년도가 늘어날수록 신뢰성이 떨어지고 기후변화를 고려하지 못하는 단점을 갖고 있기 때문이다. 따라서 본 연구에서의 기후변화 시나리오가 고려된 최대가능태풍에 의한 최대 폭풍해일고의 산출은 특정 지역에서의 폭풍해일고의 극치값을 추산하는 여러 방안 중 하나로서 그 활용성이 있을 것으로 본다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 태풍의 발생에 있어서 열역학적 최대 한계이론을 적용한 강도한계치 추정 모델을 이용하여 대기 중 이산화탄소 농도에 따른 미래의 기후변화 시나리오에 따라 동북아 해역의 지역별 가능 최대태풍의 강도를 추정하였다. 각 기후변화 시나리오에 따른 태풍의 가능 강도는 최저중심기압 및 최대풍속의 공간분포로 제시하였다. 산출된 가능 최저중심기압 및 최대풍속의 공간분포를 살펴보면 시나리오 상의 대기 중 이산화탄소의 증가분에 따라 가능 강도도 급격히 증가하는 것으로 나타났다.

      또한 시나리오별로 발생 가능한 최대강도의 가상태풍을 선정하여 각각의 폭풍해일고를 산출하였다. 이를 위하여 각 시나리오별로 산출된 태풍강도의 공간분포로부터 과거 남해 동부역에 최대의 폭풍해일고 피해를 입힌 태풍 Maemi의 경로를 따르는 시나리오별 가상태풍을 설정하여 폭풍해일고 산출 수치모의를 수행하였으며, 각각의 추정된 폭풍해일고를 비교검토하였다.

      각 조위관측 지점에서의 기후변화 시나리오에 따른 가상태풍에 의한 최대해일고 분포는 태풍 Maemi의 모의 결과에 비하여 각 시나리오 별로 여수에서 78~110 cm (46~65%), 마산에서 36~92 cm (17~43%), 그리고 부산에서는 4~29 cm (4~36%)의 최대 상승을 나타내었다. 특히 마산의 경우 미래의 기후변화 시나리오가 고려된 가능 폭풍해일고의 최대값은 기존 연구에서 산출된 재귀년도 200년 확률의 폭풍해일고를 최대 19 cm 상회하는 것으로 나타났다.

      태풍 Maemi 내습 시 우리는 마산을 비롯한 경남 연안역의 특정지역에서 큰 폭풍해일고로 인하여 많은 인명 및 재산피해를 입었다. 따라서 이상과 같은 미래의 기후변화 요소가 고려된 최대가능 태풍에 의한 피해는 얼마나 막대할 것인지에 대해서 그 위험성을 충분히 판단할 수 있다. 특히 연안에 위치하는 발전소나 가스시설 등의 주요 시설물의 경우에는 발생 가능한 극한의 외력 조건에 대해서도 안전성을 확보할 수 있도록 설계되어야하는데, 이에 대해 기후변화 시나리오를 고려한 태풍강도의 증가를 폭풍해일고의 산출에 반영한 본 연구는 태풍에 의한 가능한 폭풍해일고의 극값을 추정할 수 있는 좋은 방안이 될 수 있다.

      기후변화가 앞으로 어떻게 진행될지는 정확히 예측하기는 어렵지만, 과거에 비해 더 강력한 해안재난의 가능성이 제기되고 있는 만큼 이에 대한 방재시설과 방재대책의 수립을 위한 장기적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 또한 향후 다양한 기후변화 시나리오에 따른 연안침수예상도 등의 재해도를 작성하는데 있어서도 본 연구의 결과를 활용하고자 한다.
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