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기후변화에 따른 북서태평양에서의 미래 파랑 전망

Projection of the Future Wave Climate Changes Over the Western North Pacific
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요 지 :HadGEM2-AO 기후모델의 기후변화 시나리오 자료와 파랑 모델을 이용하여 기후변화에 따른 북서태평양

에서의 미래 파랑 기후를 전망하였다. 21세기말 북서태평양에서 연 평균 풍속이 현재보다 낮아질 것으로 전망됨에

따라 연 평균 유의파고도 낮게 전망되었다. 현재 기후에 비해서 21세기 말 연평균 유의파고는 RCP4.5 시나리오의

경우 2~7% 감소하고, RCP8.5의 경우 4~11% 정도 감소하는 것으로 나타났다. 극한파랑의 경우도 유의파고 및 풍

속이 현재에 비해서 감소할 것으로 전망되었다. 계절별로 분석한 결과 겨울철의 극한파랑은 연 극한 파랑과 비슷

하게 감소하는 경향을 보인 반면, 여름철의 경우 북서태평양에서는 현재보다 증가할 것으로 나타나 미래에는 태풍

의 강도가 강화 될 것으로 전망된다. 

핵심용어 :파랑 기후, 기후변화 시나리오, 파랑 모델

Abstract : This study projected the future ocean wave climate changes based on global climate change scenario

using the coupled climate model HadGEM2-AO according to the emission scenarios and using regional wave

model. Annual mean significant wave height (SWH) is linked closely to annual mean wind speed during the

forthcoming 21st Century. Because annual mean speed decreased in the western North Pacific, annual mean SWH

is projected to decrease in the future. The annual mean SWH decreases for the last 30 years of the 21st century

relative to the period 1971-2000 are 2~7% for RCP4.5 and 4~11% for RCP8.5, respectively. Also, extreme SWH

and wind speed are projected to decrease in the future. In terms of seasonal mean, winter extreme SWH shows

similar trend with annual extreme SWH; however, that of summer shows large increasing tendency compared with

current climate in the western North Pacific. Therefore, typhoon intensity in the future might be more severe in the

future climate.

Keywords : wave climate, climate change scenario, wave model

1. 서 론

IPCC 4차 기후변화 평가보고서가 발표된 이후로 기후변화

시나리오 안에서 파랑의 역할에 대해서 관심이 집중되고 있

으며 대기와 해양 사이의 운동량, 열 및 물질의 교환에는 풍

파가 매우 중요한 역할을 한다(Hemer et al., 2012). 해상에

서의 안전한 물자수송 및 연안 재해의 취약성을 보강하기 위

하여 파랑 기후를 이해하려는 많은 연구가 진행되었으며 이

러한 파랑기후에 관한 이해는 기후변화에 의한 미래의 파랑

을 이해하는데 도움을 준다(Sterl et al., 1998; Cox and

Swail 2001; Wang and Swail 2002). 1960년대 이후로 북태

평양에서의 겨울철 유의파고의 최대값이 증가하고, 같은 기

간 동안 북서태평양에서의 태풍의 강화로 인하여 일본 남부

연안에서 장주기파가 증가하였다(Wang and Swail, 2001;

Sasaki et al., 2005). Yong et al.(2008)은 여름철 동아시아

몬순의 약화로 인하여 황해에서 극한파랑이 감소하고, 동중

국해 남부에서는 북서태평양에서의 태풍의 강화로 인해 극한

파랑이 증가함을 보였다. 

한편 기후변화에 따른 미래 파랑 전망에 관한 연구들이 꾸

준히 진행되고 있으며 통계적인 방법과 역학적인 방법으로 접

근이 이루어지고 있다. 통계적인 방식은 대기와 파랑의 통계

적인 관계를 통하여 미래의 파랑자료를 생산하는 것으로 기

후모델의 불확실성에 대한 감소 및 계산상의 이점이 있지만

관측 자료의 부재로 인한 자료의 생산에 문제점이 있다. 역

학적인 접근 방식은 해상의 상태(예, 해상풍)를 모의한 기후

모델이 파랑 모델의 입력 자료로 사용되는 것이다. 이러한 방
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식은 기후모델에서 생산된 해상풍이 편차를 가지고 있고 이

자료가 파랑모델의 입력 자료로 사용되면서 미래의 파랑기후

에도 편차를 가져오는 문제점이 있다. 그러나 해상풍의 변화

에 대한 물리적인 과정을 설명할 수 있는 장점이 있다.

파랑 수치모델을 이용하여 전 지구적인 미래의 파랑기후를

전망한 연구들에서는 남반구와 북극의 해양에서 풍속과 유의

파고가 증가하고, 태평양에서는 감소하는 경향을 보이며 남

반구의 해양과 연결되어 너울의 지배적인 영향을 받는 영역

에서는 풍속과 유의파고가 반대의 경향을 보였다(Mori et al.,

2010; Dobrynin et al., 2012). 또한, 이들 연구결과에 의하면

평균 유의파고 및 극한 파랑의 변화는 지역에 따라 편차가 심

하며, 대체로 평균 유의파고는 감소하는 반면 극한파랑은 증

가하는 경향을 보여 미래에는 심각한 극한파랑의 발생이 예

상된다. 전 지구적인 파랑 기후와 더불어 북해 및 북대서양

에서의 지역적인 파랑 기후의 변화에 대한 연구가 진행되었

다. 또한, 해수면고도와 유의파고와의 경험적인 관계식을 도

출하여 시나리오 방출량과 전 지구모델의 선택에 따른 북해

에서의 파랑 기후 변동을 전망하였고, 온실가스 방출량에 따

른 다양한 기후변화 시나리오 자료를 입력 자료로 하는 파랑

수치 모델의 수행을 통하여 북대서양에서의 파랑 기후의 변

화를 통계적인 방법으로 분석하는 연구가 진행되었다(Wang

et al., 2004; Wang and Swail, 2006; Cairesa et al., 2006;

Debernard et al., 2002; Debernard and Loed, 2008). 반면

한반도 주변을 비롯한 북서태평양의 미래 파랑 기후에 관한

연구는 전 지구적 규모에서 주로 다루어졌다. Mori et al.

(2010) 은 일본기상청/기상연구소에서 개발된 대기대순환모델

자료(10 m 고도 해상풍)와 SWAN(Simulationg WAves

Nearshore) 모델을 이용하여 IPCC AR4에서 사용된 A1B 시

나리오에 따른 현재(1979-2004), 가까운 미래(2015-2031) 그

리고 먼 미래(2075-2100)에 대한 전지구의 파랑 기후를 전망

하였다. 이 연구에 의하면 미래에는 적도 및 태평에서 파랑

이 감소하며, 일본의 외해에서는 풍속 및 평균파랑이 감소할

것으로 전망되고 태풍에 의한 극한파랑은 증가할 것으로 전

망하였다. Graham et al. (2013)은 3개의 전 지구 기후 모델

과 파랑 모델을 이용하여 IPCC A2 시나리오에 따른 북태평

양에서의 겨울철 유의파고에 대해서 전망하였다. 이 결과에

의하면 위도 40
o
N 아래의 저위도에서는 편서풍 중심부의 남

쪽 측면의 풍속의 감소로 인하여 파랑의 감소가 뚜렷이 나타

났으나 고위도에서는 기후 모델에 따라서 결과가 다르게 나

타났다.

본 연구에서는 기존의 연구들과는 달리 IPCC 5차 평가보

고서에서 새롭게 권장하는 대표농도경로(Representative

Concentration Pathway, RCP)의 온실기체 배출 시나리오에

따른 전 지구 기후변화 시나리오 자료를 이용하여 북서태평

양에서의 미래 파랑을 전망하였다. 특히 고해상도의 파랑 모

델을 이용하여 한반도 주변에서의 파랑 기후의 변화를 면밀

히 분석해 보고자 한다. 

2. 연구 방법

2.1 기후변화 시나리오

국립기상연구에서는 영국 기상청 해들리 센터에서 개발한

대기-해양-해빙-수문-에어로솔이 결합된 모델인 HadGEM2-

AO(The Hadley Centre Global Environment Model

version 2-Coupled Atmosphere-Ocean model)를 도입하여

기후변화 시나리오를 산출하였다(NIMR, 2011). 대기모델은

비정역학 방정식계이며 수평적으로 Arakawa-C 격자와 연직적

으로 Charney-Phillips 격자체계를 채택하였다. 수평 격자 거

리는 약 135 km(동서방향 1.875도, 남북방향 1.25도)이고, 연

직으로 38층(최상층 ~38 km)로 구성된다.

1860년의 온실가스 농도를 고정하고 200년 이상을 적분하

는 제어실험을 통하여 전지구 결합기후모델을 준 평형상태로

안정화 시킨 후, 온실가스, 육지면적과 같은 인위적인 변화와

태양복사, 화산폭발에 의한 자연 강제력으로 과거기후를 재

현한다. 과거기후 모사실험의 마지막 상태를 초기 조건으로

RCP 강제력에 따라 미래 전망에 대한 실험을 수행하였다

(Baek et al., 2012). RCP 시나리오에는 4종이 있으며, 온실

가스 저감정책이 전혀 실현되지 않는 경우는 RCP 8.5, 지구

가 회복력을 가질 수 있는 최대 한계 값인 RCP2.6 그리고

온실가스에 대한 저감정책이 어느 정도 실현되었음을 가정하

는 RCP 4.5/6.0으로 구성된다. 본 연구에서는 RCP 4.5/8.5

시나리오를 사용하였다.

기후변화 시나리오 자료는 불확실성을 포함하고 있으며 배

출 시나리오에서부터 기후 반응에 이르기까지의 여러 단계들

이 기후 모델 전망의 전체적인 불확실성에 기여한다(Meehl

et al., 2007). 따라서 본 연구에서 사용하고 있는 기후모델도

분명히 불확실성을 가지고 있으며 그 불확실성에 대한 검토

가 이루어져야 한다. 최근 CMIP5(the phase five of the

Coupled Model Intercomparison Project)에 참여하고 있는

모델들을 이용하여 모델의 모의 성능 및 미래 전망에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다.

Colle et al. (2013) 연구에서는 15개의 CMIP5 기후 모델

들을 이용하여 북서대서양에서의 겨울철 온대저기압의 발생

빈도 및 주기 그리고 최대 강도 분포들을 분석하고 재분석 자

료와의 비교를 통해 기후모델의 성능 순위를 정하였다. 이 연

구 결과에 의하면 상대적으로 고해상도의 기후 모델이 과거

기후를 재현하는데 좋은 성능을 보이고 있으며 본 연구에서

사용하고 있는 HadGEM2 계열의 기후모델도 포함이 된다.

Mizuta (2012)는 HadGEM2 기후모델을 비롯한 다중 기후모

델의 평균 해수면 고도와 동서 바람장을 이용하여 겨울철의

온대저기압 발생 비율을 전망하였다. 북서태평양의 고위도에

서 온대저기압의 발생 비율이 증가하며 대서양과는 달리 11

개의 기후모델이 일관성 있게 전망하였다. 이러한 연구결과

를 토대로 본 연구에서 사용된 기후모델은 다른 모델에 비하

여 고해상도의 모델로서 기후변화 시나리오의 성능이 탁월하
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며 특히 태평양에서의 미래 기후의 전망에 관하여 다른 기후

모델과 일관성을 보임을 고려할 때 본 연구의 기후변화 시나

리오 자료로 사용하는데 적합한 것으로 판단된다.

2.2 파랑 모델 및 실험 방법

해양에서의 표면은 매우 복잡하고 불규칙적인 형태를 보인

다. 이렇게 복잡한 양상을 나타내는 물결은 파고, 파장, 파주기

그리고 파향이 서로 다른 여러 개의 규칙적인 성분파가 겹쳐지

거나 합쳐진 형태로 구성되어 있다. 이러한 가정을 기초로 하

여 파랑 조화 해석에 의해서 진동수, 진폭, 위상이 다른 다수의

정현파(Sinusoidal wave)로 분해하여 모든 정현파들의 에너지를

주기에 따라서 구하는 스펙트럼 분석법으로 나타낼 수 있다. 이

러한 스펙트럼 개념을 이용하여 파랑 수치 모델은 파랑 스펙트

럼 에너지가 보존된다는 가정을 기본 방정식으로 사용하고 있다.

(1)

E(f,θ): 2차원 에너지 스펙트럼,

Cg(f): 군속도, : 해류 유속,

S: 원천항 또는 근원함수 (Source Function), 

Sin: 바람에 의한 에너지 증가항,

Snl: 성분파 상호간의 비선형 에너지 교환항, 

Sds: 마찰, 점성에 의한 에너지 소실항

식(1)에서 좌변은 파랑 스펙트럼 에너지의 국지적 변화율과

군속도(wave number group velocity) 및 해류 속도에 의한 에

너지의 이류를 나타낸다. 우변은 해상풍에 의한 에너지 증가 및

성분파 상호간의 비선형 에너지 교환 그리고 마찰 등에 의한

에너지 소실을 나타낸다. 파랑 스펙트럼을 진동수와 방향성(θ)

를 가지는 2차원으로 확장하면 E(f, θ) = E(f)·G(f, θ) 로 나타

낼 수 있고, G(f, θ)는 방향 분포함수로서 식(2)와 같은 cos
2
 함

수가 널리 사용된다. 즉, 파랑 스펙트럼 E(f, θ)은 에너지 밀도

E(f)가 G(f, θ)의 방향성을 가지며 분포하고 있다고 가정한다. 

(2)

 

식(1)을 구면좌표계(Spherical coordinate) 로 표현한 아래

방정식이 모델에서 사용된다.

(3)

,

,

R : 지구 반경

: 해류 남북 성분

: 해류 동서 성분

유의파고는 파랑 스펙트럼 에너지에서 산출되며, 식은 다

음과 같다.

(4)

파랑모델은 3세대 스펙트럼 모델인 WAVEWATCH-III를 사

용하였으며, 모델의 영역은 경도 115~150
o
E, 위도 20~50

o
N 이

다(Tolman, 2002d; 2002e). 파랑 모델의 공간 해상도는 위경도

동일하게 1/12
o
 간격의 구면좌표계이며, 스펙트럼의 해상도는

최소진동수 0.0418 Hz에서 0.4114 Hz까지 25개의 파수를 가지

며, 방향 분포 해상도는 10도(degree) 간격이다(Table 1). 수심

격자망 구성을 위하여 ETOPO2의 수심자료를 이용하였으며 파

랑모델의 강제력으로 사용되는 바람자료는 HadGEM2-AO에

서 6시간 간격으로 산출된 10 m 고도의 해상풍 자료를 Barnes

객관분석 방법으로 파랑모델 격자로 내삽하였다. 

파랑 모델의 적분기간은 1971-2000년의 현재기후, 2071-

2100년까지의 미래기후로 각각 30년씩이며 RCP 시나리오는

2종(RCP4.5, RCP8.5)을 이용하였다. 각 적분기간의 초기장은

파고가 없는 잔잔한 해상상태에서 모델 수평격자 크기와 초

기 바람의 세기 및 방향을 이용하여 스펙트럼을 생산하는

‘Fetch-limited JONSWAP’ 을 이용하였다(Hasselmann et al.,

1973). 모델 내부적으로 에너지가 전파되는데 약 24시간 정도

소요되기 때문에 모델이 정상상태에 이르는 시간은 1~2일 정

∂E f θ,( )
∂t

------------------- Cg f( ) U+( ) ∇E f θ,( )⋅+ Sin Snl Sds+ +=

G f θ,( ) G θ( )≡

2

π
---cos

2
θ( )  θ 2

π
---≤,

0  θ
2

π
--->,⎩

⎪
⎨
⎪
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=
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∂
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·
E θcos

∂
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∂
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·
E

∂
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·
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Sin Snl Sds+ +=

φ
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R
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λ
· cg θsin Uλ+

R θcos
---------------------------=

θ
·
g θ

· cg φ θcostan

T
----------------------------–=

Uφ

Uλ

Hs 4 E=

Table 1. Model description.

Model Code WAVEWATCHIII (version 2.22)

Model Coordinate Spherical Coordinate

Model Domain 115
o

E - 150
o

E, 20
o

N - 50
o

N

Spatial Resolution 1/12
o

 (421×361)

Spectral resolution

First

Frequency 

(Hz) 

Frequency 

Increment

Number of 

Frequencies

Number of 

Directions

1.1 0.04118 25
36 

(∆θ = 10
o

)

Prediction &

integrated time
6hour interval/30years

Initial start Fetch-limited JONSWAP

Input data  HadGEM2-AO 

Time step 

information (sec)

Global
Spatial 

propagation

Intra-

spectrum 

propagation

source 

term

300 150 300 150
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도이다. 따라서 파고가 없는 초기 상태의 영향은 거의 없을 것

으로 판단된다. 모델의 경계면 자료는 사용하지 않았기 때문

에 파랑 기후의 변동은 모델 영역 안에서의 대기 순환 변동

에 의해 기인되며 영역 밖으로부터의 너울은 연구 결과에 영

향을 끼치지 않는다. 본 연구에서는 평균과 극한 파랑의 상태

에 대한 현재와 미래 기후의 차이점에 주안점을 두었다.

2.3 파랑기후 분석 방법

현재기후와 미래기후에 대해서 풍속과 유의파고 자료를 1

일 1회(00UTC) 간격마다 추출하였으며 매달 30일 자료가 생

산되어 한 격자점에서의 자료는 총 10800개이다. 매 해마다 평

균과 극한 파랑 그리고 풍속의 연별/계절별 자료를 분류하였

고, 평균은 각 격자점에서의 10800 자료의 평균을 의미하고 극

한파랑은 10800개의 자료를 오름차순으로 나열하여 99분위에

해당하는 자료이다. 계절별 자료는 여름철과 겨울철로 나누었

으며 여름철은 6월부터 8월까지, 겨울철은 12월과 1,2월로 구

분하였다. 유의파고의 현재 대비 미래 기후 변화에 대한 통계

적 유의성 검증을 위해 Wilcoxon 순위합검정 방식을 사용하

였다. Wilcoxon 순위합 검정은 두 모집단의 위치문제를 검정

하는 방법으로 모집단의 분포가 일반적인 정규분포를 따르지

않는 경우에 가장 널리 사용되는 비모수적 검정법이다

(Bhattacharyya and Johnson, 1977). 또한, 현재기후와 미래기

후의 상대적 변화(relative change)를 계산하여 통계적인 유의

성을 제시하였다. 상대적 변화는 비교하고자 하는 대상의 크

기를 고려하여 두 개의 양의 차이를 분석하는데 사용된다.

상대적 변화(%)는 식(5)와 같이 정의된다.

(5)

식(5)에서 Cv는 V(여기에서는 유의파고와 풍속)의 비교 대상

에 비해서 변화한 백분율이고, 아래첨자 fc와 ctr은 각각 미래

기후와 현재기후를 나타낸다. 극한파랑의 변동성을 살펴보기

위해 상자그림(box-plot)을 분석하였다. 현재 기후의 유의파고

의 모의 성능을 비교하기 위하여 ERA-40 재분석 자료를 사용

하였다. ERA-40 재분석 자료는 ECMWF 중기 전지구 예보모

델인 IFS(Integrated Forecast System)의 기본 형태를 사용하며

파랑-대기 접합모델로 1.5
o×1.5o 수평격자계로 구성되었다. 

3. 결 과

3.1 평균 파랑 기후 변화

미래의 유의파고의 변화를 전망하기에 앞서 현재 파랑 기

후에 대한 모의가 제대로 재현되었는지 살펴보았다. Fig. 1은

현재 기후의 연평균 유의파고와 ERA-40 재분석 자료의 연

평균 유의파고를 비교한 것이다(Fig. 1a,b). 알류산 저기압에

의한 일본 동쪽 해역에서의 높은 파고가 잘 나타나며 유의파

고의 전반적인 경향이 ERA-40재분석 자료와 비슷하게 모의

되었다. 다만 ERA-40 재분석 자료에 비해서 동중국해 부근

에서 높은 파고 경향을 보이고 있는데 이것은 저해상도의

ERA-40 재분석 자료가 태풍의 영향에 의한 높은 파고를 제

대로 모의하지 못한 결과로 보인다(Sterl and Caires, 2005).

Fig. 1에서 (c)와 (d)는 현재 기후에 대해여 파랑 모델에서 모

의한 극한파랑의 계절별 분포를 나타낸 것이다. 일반적으로

우리나라 주변의 겨울철 기압배치인 서고동저형에 따라 일본

동쪽에서 강력한 저기압이 자주 발생하고 높은 파고가 발생

할 확률이 높다. 이 해역에서 8 m 이상의 극한파랑이 나타나

며 이러한 파고의 분포도가 연평균 파고분포에서도 재현된 것

으로 보인다. 여름철에는 태풍의 주경로인 일본 남부해역에

서 파고가 높게 나타나지만 겨울철보다는 작은 5 m 이상의

파고를 보이고 있다. 한반도 주변 역시 여름철보다 겨울철에

극한파랑이 크게 나타난다. 즉, 연평균 파랑의 분포는 겨울철

의 파랑분포와 유사하며 여름철보다 겨울철에 극한파랑이 더

크게 나타난다.

유의파고는 풍속과 밀접하게 관련되므로 미래 파랑기후에

서 풍속의 변화는 유의파고의 변화에 직접적인 영향을 끼칠

것으로 보인다. Fig. 2의 (a)와 (b)는 현재 기후의 풍속에 대

한 미래 풍속의 상대적인 변화와 유의성 검증 결과를 나타낸

것이다. 회색 음영은 순위합검정 결과 95%이상의 신뢰수준

을 의미하며 등치선은 상대적인 변화에 대한 백분율로 음의

값은 미래의 풍속이 현재보다 낮음을 의미한다. RCP4.5,

RCP8.5 모두 비슷한 경향으로 동중국해를 비롯한 북서태평

양에서 음의 값을 보여 미래에는 현재보다 풍속이 약화 될 것

으로 전망되었다. RCP4.5 시나리오의 경우 황해와 동해, 그

Cv

Vfc Vctr–

Vctr

-------------------- 100×=

Fig. 1. Upper panels represent annual mean significant wave height

averaged over the current climate(a) and ERA-40(b). lower

panels represent seasonal extreme significant wave height

from current climate in DJF(c) and JJA(d).
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리고 22
o
N 부근에서는 풍속의 변화가 거의 없으며 연구 영

역의 남쪽 경계부분에서 미래에는 풍속이 강화되는 경향이 유

의하게 나타났다. RCP8.5 시나리오에서는 풍속이 약화되는

경향이 더욱 뚜렷이 나타나며 오키나와 부근에서는 8%정도

로 풍속이 약화될 것으로 전망하였다. 우리나라 남해에서도

풍속이 약화되는 경향이 유의하게 나타났으며 동해에서도 부

분적으로 약한 풍속이 전망되었다.

Fig. 2의 (c)와 (d) 는 연평균 유의파고에 대한 것으로 미래 연

평균 유의파고는 풍속과 비슷한 경향을 보였다. 일반적으로 풍

속과 유의파고는 강한 상관관계를 보이므로 풍속의 변화는 유

의파고의 변화에 반영된다. 이론적으로 충분히 발달한 파랑에서

유의파고와 풍속은 식(6)과 같은 관계식을 가진다(WMO, 1998). 

(6) 

Debernard and Loed (2008) 연구에서 상대적인 변화율은

풍속에 비해 유의파고가 약 2배 정도 크게 나타났다. 파랑의

생성과정에서 비선형 과정이 발생하게 되고 파랑이 풍속에 비

해서 긴 기억력을 가지고 있다는 기존의 연구결과를 뒷받침

하는 것으로 보인다(Abdalla and Cavaler, 2002).

RCP 4.5 시나리오의 경우 동중국해를 비롯한 북서태평양

에서 2~7%정도 연평균 유의파고가 낮아지고, 우리나라 동해

및 남해동부에서도 3% 정도 낮아질 것으로 전망하였다. 동

해에서의 이러한 경향은 앞서 살펴본 연평균 풍속에서의 경

향과 반대되는 양상으로 미래에는 풍속이 강화되지만 유의파

고는 작아지는 결과를 보였다. 이는 유의파고의 변화가 풍속

에 의존적일 뿐만 아니라, 바람의 지속시간, 취송거리에 의해

서 결정됨을 의미한다. 본 연구에서 나타내지는 않았지만, 동

해안에서 연평균 풍계가 현재기후에서 북서풍을 나타내지만

RCP4.5 시나리오에서는 서북서~서풍으로 변화하는 것을 확

인할 수 있었다. GRMA(2010)의 연구에 의하면 일반적으로

우리나라 동해에서는 북서풍계가 연중 탁월하며 같은 풍속이

라도 북서풍계에 비해서 남서풍계일 때 유의파고가 1/2배로

감소함을 밝혔다. 따라서 미래의 동해에서는 풍속이 약간 강

화된다 하더라도 풍향이 서풍계열로 변화함에 따라 유의파고

가 증가하지 않고 오히려 감소하는 경향이 나타난 것으로 보

인다. Debernard and Loed (2008) 연구에서도 미래의 파랑

기후를 전망한 결과, 영국의 동쪽 연안에서 유의파고가 감소

하는 경향이 나타났으나 반대로 풍속은 약간 증가하였다. 이

것은 동쪽 연안부근에서 지속적으로 서풍이 불게 되고, 지형

적인 영향으로 취주거리가 제한되면서 유의파고가 감소하게

된 결과로 해석하였다. 즉, 연안이나 계절적으로 해빙으로 둘

러싸인 해안에서는 풍속의 변화가 없어도 풍향이 변할 경우 유

의파고 변화에 영향을 끼친다는 것을 제시하였다. RCP8.5 시

나리오에서는 현재에 비해서 4~11%정도 유의파고가 낮아질

것으로 전망되며, 통계적으로 유의한 영역이 RCP4.5에 비해

서 넓어졌고 상대적인 변화율도 크게 나타났다. 

3.2 극한 파랑 기후 변화

Fig. 3은 연 극한풍속 및 파랑의 상대적인 변화도를 나타

낸 것이고 Fig. 4는 극한파랑의 계절적인 분포를 나타낸 것

이다. RCP4.5 시나리오의 경우 현재 기후에 비해 유의파고

SWH 0.0246 wind speed( )× 2
=

Fig. 2. Relative changes (in percent) between the future climate

and current climate. Gray background color denotes statis-

tical significant changes from the Wilcoxon rank-sum test

at 5% level. Annual mean wind speed base on RCP 4.5(a)

and RCP 8.5(b). Annual mean significant wave height base

on RCP 4.5(c) and RCP 8.5(d).

Fig. 3.  Same as Fig. 2, but for extreme wind speed base on the

RCP4.5(a) and RCP8.5(b) and significant wave height base

on the RCP4.5(c) and RCP8.5(d).
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가 최대 10% 정도 감소할 것으로 보이며(Fig. 3c) 연 평균

유의파고의 상대적인 변화보다 감소량이 더 크게 나타났다.

통계적인 신뢰도 영역은 동중국해 북쪽과 우리나라의 동해,

그리고 모델 영역의 남쪽 경계부분과 일본 동쪽 먼 해역이었

으며, 연평균 유의파고의 영역과 다소 다른 경향을 보이고 있

다. 극한 풍속의 경우 연평균 풍속과 비슷하게 현재 기후에

비해서 약 2~4% 정도 감소하였으나 통계적으로 유의한 영

역이 일본 동쪽 해안과 오키나와 부근 등으로 매우 축소된 경

향을 보이고 있다. 

계절에 따른 분포를 살펴보면, RCP4.5 시나리오의 경우 겨

울철에 통계적으로 유의한 영역이 뚜렷이 감소하는 것을 확

인할 수 있고 동해나 일본의 동쪽 연안부근, 그리고 오호츠

크해 남쪽 해역에서 유의함을 보였다(Fig. 4c,d). 현재 기후와

비교하여 최대 18%정도 감소할 것으로 보여 연 극한 파랑과

비교할 때 2배 이상 감소하는 것으로 나타났다. 겨울철의 경

향이 연 극한파랑과 비슷한 결과를 보이고 있어 앞서 언급한

바와 같이 연 극한파랑 분포는 겨울철의 경향을 따른다고 볼

수 있다. 겨울철에 극한파랑이 감소한 것은 북서풍이 약화된

것으로 보이며, 일반적으로 겨울철 북서풍의 강도는 동아시

아 겨울 몬순과 알류샨 저기압의 강도에 따른다. Jiang and

Tian (2013) 연구에서 여러 개의 기후모델을 이용하여 미래

의 동아시아 겨울 몬순을 분석한 결과 위도 25
o
N 의 북쪽에

서 약화될 것으로 전망하였다. 그 원인으로 알류산 저기압이

극쪽으로 이동 및 약화되고 동북아시아를 북서-남동으로 가

로지르는 온도차이가 약화되는 것으로 제시하였다. 극한파랑

이 나타나는 지점의 바람 벡터를 추출하여 겨울철의 풍계의

차이를 살펴 본 결과 동해에서 서풍계열의 아노말리가 증가

하는 것을 확인 할 수 있었다(Fig. 5a).

여름철 극한 파랑의 큰 특징은 일본의 동쪽 해역에서 현재

기후와 비교할 때 최대 12%의 극한파랑이 증가한 점이다(Fig.

4a,b). 같은 영역에서 연 극한파랑은 3% 정도 감소하였고 겨

울철의 극한파랑의 변화는 거의 없으며 통계적으로 유의하지

않다. Sasaki et al. (2005b) 와 Sasaki and Hibiya (2007)

연구에서 일본 부근 해역에서 여름철 극한파랑의 증가는 강

한 태풍이 영향을 주었던 기간과 밀접한 관련이 있다고 밝혔

고, 온난화로 인하여 전체 북서태평양에서 강력한 태풍의 빈

도수와 평균 강도가 유의하게 증가한다는 연구 결과가 있었

다(Stowasser et al., 2007). 따라서 일본 동쪽 해역에서 여름

철 극한파랑의 증가의 주원인은 태풍의 의한 것으로 판단되

며 연 극한 파랑이 감소하는 경향과 다르게 여름철에 파랑이

증가하는 것은 현재보다 미래의 태풍이 더욱 강화되는 것을

의미한다. 

한편, 여름철 동중국해 및 우리나라 황해에서의 극한 파랑

은 태풍의 영향과 더불어 동아시아 여름 몬순에 의한 계절풍

의 영향도 크게 받고 있다. 특히 황해는 대륙에 근접하고 수

심이 얕은 지역적인 특징으로 여름철 극한파랑은 태풍에 의

한 영향보다는 동아시아 몬순에 의한 남풍계열의 계절풍과 관

련이 높다. 일반적으로 동아시아 몬순은 다양한 기후학적 요

소들이 서로 상호작용에 의해서 나타나는 현상으로 변동성에

대한 정확한 원인은 불확실하다. 최근 많은 연구들에서는 미

래의 동아시아 여름 몬순이 강화 될 것으로 전망하는 경우가

많다(Dabang and Huijun, 2005; Ding et al., 2007; Bueh,

2003; Chen et al.,2012). 또한, Li et al. (2010) 연구에서는

미래에는 온난화로 인하여 동아시아 여름 몬순의 강도가 변

하는 대신 동아시아 여름 몬순의 위치가 남하한다는 것을 제

시하였다. 반면, Yong et al. (2008) 연구에 의하면 동아시아

몬순의 약화로 인하여 북서풍의 아노말리가 발생하여 황해에

서 극한파랑이 감소함을 언급하였다. RCP4.5 시나리오와 현

재 기후에서 여름철 극한파랑이 나타났던 지점의 바람벡터를

추출하여 차이를 살펴보았다(Fig. 5b). 황해부근에서 북서풍

Fig. 4.  Same as Fig. 2. but for seasonal extreme significant wave

height(JJA base on the RCP4.5(a), JJA base on the

RCP8.5(b), DJF base on the RCP4.5(c), DJF base on the

RCP8.5(d)).

Fig. 5. Difference between the future climate based on the RCP 4.5

minus the current climate for extreme wind vector in

DJF(a) and JJA(b). 
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의 아노말리가 강화되고 동중국해에서 고기압성의 아노말리

가 뚜렷이 나타나 미래에는 여름철의 남서 계절풍이 다소 약

화되면서 극한 풍속이 약화된 것으로 분석된다.

RCP 8.5 시나리오의 경우 극한 파랑은 약 10% 정도 감소

하며, 신뢰도의 영역이 우리나라의 동해, 일본 동쪽해안 그리

고 동중국해 해역으로 넓게 분포하고 있다. 극한 풍속의 경

우 RCP4.5 시나리오와 비슷한 상대적인 변화율을 보여 오히

려 연평균 풍속에 비해서 약간 감소하는 경향을 보였다. 95%

이상의 신뢰도 영역은 RCP4.5 시나리오에 비해서 다소 확장

된 경향을 보이고 있으며 일본남부 및 동쪽 해안에서 통계적

으로 유의한 값을 보였다. 

계절에 따른 현재와 미래의 극한파랑의 연 변동성을 살펴

보았다(Fig. 6). 겨울철은 현재에 비해서 미래의 극한파랑의

평균이 다소 작아지고 연 변동성도 다소 줄어들 것으로 보인

다. RCP4.5 시나리오의 경우 여름철에 유의파고의 평균값이

증가한 반면, 연 변동은 현재에 비해서 작아지는 경향을 보

이고 있다. RCP8.5 시나리오의 경우 현재 기후보다 평균이

증가하였고 변동 폭도 매우 커, 미래의 태풍의 연 변동이 매

우 심할 것으로 전망된다. 

지금까지 살펴보았듯이 미래에는 북서태평양을 중심으로 연

평균 및 극한 파랑이 약해질 것으로 전망되었다. 이러한 경

향의 원인을 살펴보기 위하여 현재 기후와 미래 기후의 평균

해면 기압의 차이를 분석하였다(Fig. 7). 현재기후에 비해서

RCP4.5 시나리오에서 연 평균 해면기압이 중위도에서는 증

가(약 0.8 hPa 이상)하고 고위도에서 감소(약 1 hPa 이상)할

것으로 전망하였다. 이것은 중위도 스톰이 적어지고, 극쪽으

로 이동하는 스톰트랙으로 인하여 고위도의 지역에서 저기압

성 순환이 증가하는 것과 연관된다(Meehl et al., 2007). 결

과적으로 미래에는 스톰트랙의 극향 이동에 의하여 북서태평

양에서의 해상풍이 약해지고 이에 따라서 유의파고도 약해지

는 것으로 판단된다.

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 온실기체 배출 시나리오에 따른 전 지구 기

후변화 시나리오 자료를 이용하여 21세기말의 한반도 주변 해

역을 비롯한 북서태평양의 파랑기후를 전망해 보았다. 3세대

파랑모델인 WAVEWATCH-III 를 이용하였고, 영역은 위도

20-50
o
N, 경도 115~150

o
E이다. 온실가스 저감정책에 따른 2

종(RCP4.5, RCP8.5)의 미래 시나리오 자료와 현재 기후에

대해서 각각 30년씩 모델을 수행하였으며, 해상풍 자료는 파

랑모델의 영역에 맞게 객관적인 방법으로 내삽하여 사용하였

다. 21세기말의 연평균 유의파고는 연평균 풍속과 밀접한 관

련성을 보였으며 동중국해 및 북서태평양에서 연평균 풍속이

현재에 비해서 낮아질 것으로 전망되었으며, 그에 따라 연평

균 유의파고도 낮게 전망되었다. RCP4.5 시나리오와 RCP8.5

시나리오의 경향은 비슷하였고, RCP8.5 시나리오의 결과가

더욱 강하게 나타났다. 이러한 결과는 미래에는 중위도 스톰

이 적어지고 극쪽으로 이동하는 스톰트랙으로 인하여 고위도

지역에서 저기압성 순환이 증가하는 것과 관련이 있는 것으

로 보인다. 결과적으로 미래에는 스톰트랙의 극향 이동에 의

하여 북서태평양에서의 해상풍이 약해지고 이에 따라서 유의

파고도 약해지는 것으로 판단된다.

Fig. 6. Box plots of the current period(Ctrl) and future base on the

RCP4.5 and RCP8.5 for extreme significant wave height

change in DJF(a) and JJA(b).

Fig. 7.  Difference between the future climate based on the RCP 4.5

minus the current climate for mean sea level pressure(hPa).
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극한파랑의 경우도 유의파고 및 풍속이 현재에 비해서 감

소할 것으로 전망되었고 계절별로 나누어 분석한 결과 겨울

철의 경향이 연 극한 파랑과 비슷한 양상을 보였다. 여름철

의 경우 북서태평양에서는 현재에 비해서 극한파랑이 매우 증

가할 것으로 나타나 미래에는 태풍의 강도가 강화 될 것으로

전망된다. 현재 기후 및 미래의 극한 파랑 기후의 연변동성

을 분석한 결과 여름철에 RCP8.5 시나리오가 연 변동폭이 매

우 크게 나타나, 급격한 파랑의 발생 빈도가 높아짐을 확인

할 수 있었다. 

한편, 전지구 기후모델의 해상도는 지역규모에서 기후변화

의 잠재적인 영향을 평가하기에는 다소 무리가 있기 때문에

고해상도의 정보가 필요하다(Robinson and Finkelstein,

1991). 현재 전지구 기후변화 모델 결과를 입력자료로 하여

지역 기후 모델을 수행하여 지역규모의 상세한 지형과 물리

과정을 고려하여 기후정보를 얻는 규모축소 기법에 대한 많

은 연구가 진행되고 있다(Giorgi and Mearns, 1991; Lo et

al., 2008). 향후 한반도 주변 해역 등 상세한 영역의 미래 파

랑 기후의 전망에 대한 신뢰성을 높이기 위해서는 동아시아

의 기후 특성을 고려한 보다 정교한 기후변화 시나리오 자료

를 이용할 필요가 있을 것으로 사료된다.
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