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Abstract Tropical cyclone (TC) activity on Ulleung-do and Dok-do must be defined and ana-

lyzed separately from that on the mainland of Korea (i.e., the Korean Peninsula) because they

are located 130 km and 216 km from the eastern coast of the Korean Peninsula, respectively.

Furthermore, the recent increase in the frequency and intensity of TCs toward the eastern part of

the Korean Peninsula implies a growing impact on the islands. Hence, we investigated the cli-

matological characteristics and long-term change of TC activity on Ulleung-do and Dok-do, as

well as the underlying environmental changes, for the period 1945~2022. According to our

results, TCs mainly influence the islands from July to September (JAS) in terms of frequency,

but with peak intensity in September and October. There was a statistically significant change in

1985 in the number of TCs affecting the Ulleung-do and Dok-do, marking an increase in fre-

quency of 0.45 and a decrease in central pressure of 6.09 hPa. In contrast, no significant change

point was observed for TCs affecting the mainland of Korea. The increase in the frequency of

TCs affecting the Ulleung-do and Dok-do is attributed to the strengthening of the subtropical

high over the east of Japan. Meanwhile, the stronger TCs are driven by increased sea surface

temperature (SST) and weakened vertical wind shear along their tracks. Our results suggest that

a statistical seasonal forecasting model tailored to Ulleung-do and Dok-do is required.
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1. 서 론

동해상의 유일한 도서 지역인 울릉도와 독도는 섬

이라는 지리적 요인으로 인해 열대저기압 영향에 취

약하다. 울릉도, 독도와 같은 도서 지역은 지리적으로

고립되어 있으며 인구 및 시설이 해안가에 몰려 있기

때문에 열대저기압과 같은 자연재해에 취약한 것으로

알려져 있다(Adrianto and Matsuda, 2002). 국가재난

안전포털의 자연재난상황통계 자료를 활용하여 1998~

2022년의 경상북도 울릉군의 피해액을 2022년 화폐가

치 기준으로 조사한 결과, 열대저기압으로 인한 피해

액이 전체 피해액의 88%에 달하였다. 특히, 항만, 어

항, 도로 분야 피해액이 열대저기압 총피해액의 77%

로 크게 나타났는데, 이런 시설들이 제 기능을 하지

못하면 주민들과 물자 수송이 마비되고 지역이 장기

간 고립될 수 있어 복구가 어려워지고 더 큰 피해가

발생할 수 있다(NDSP, 2025).

울릉도, 독도 지역의 수자원 공급 측면에서도 열대

저기압은 중요한 역할을 담당하고 있다. 1975년부터

2022년까지 울릉도의 월평균 강수량은 8월과 9월에

각각 170.83 mm, 164.65 mm로 가장 높은 강수량을

보인다. 마찬가지로 독도의 2010~2022년 동안 월평균

강수량은 8월에 79.12 mm, 9월에 66.96 mm로 연간

가장 높다. 이와 같은 8~9월 울릉도와 독도의 많은

강수량은 2차 우기와 높은 관련성을 가지고 있으며,

2차 우기의 주된 원인은 열대저기압으로 알려져 있다

(Song and Ho, 2003; Cha et al., 2007).

최근 동해를 지나가는 열대저기압의 빈도수와 강도

가 증가함에 따라 우리나라 최동단에 위치한 울릉도-

독도에 미치는 열대저기압의 영향도 증가했을 것으로

여겨진다. 한반도 영향 열대저기압을 분석한 기존 연

구에 따르면, 열대저기압의 경로가 과거에 비해 영동

산간 및 해안 지역으로 이동하면서 열대저기압이 남

해와 동해를 지나가는 비율이 증가하여 해당 지역에

서 열대저기압 피해 규모가 증가하고 있다(Park et al.,

2006; Park et al., 2008a; Seol, 2010). 남동쪽으로 상

륙하는 한반도 영향 열대저기압의 전향점은 일반적으

로 중국 내륙보다는 동중국해를 지나간다. 열대저기

압은 해상을 지나며 에너지를 공급받아 강한 강도를

유지할 수 있기 때문에 최근의 한반도 상륙 열대저기

압 경로 변화는 강한 열대저기압의 비율을 증가시켰

다(Choi and Kim, 2007). 이는 강한 열대저기압 대부

분의 이동 경로가 한반도 동쪽으로 더 치우친 경향이

있다는 Park et al. (2016)과 Nam et al. (2023)의 연

구 결과와 일맥상통한다. Ahn et al. (2008)은 남한에

상륙하지 않고 서해와 동해를 통과하는 열대저기압

활동의 장기 변화를 비교하여 분석하였는데, 서해를

통과하는 열대저기압은 발생빈도와 강도가 거의 변하

지 않은 반면 동해를 통과하는 열대저기압은 발생빈

도와 강도 모두 점차 증가한다는 사실을 밝혔다. 이

는 동해상에 위치한 울릉도, 독도에 최근 열대저기압

이 미치는 영향이 증가할 수 있었음을 시사한다.

울릉도-독도에 영향을 미치는 열대저기압은 한반도

영향 열대저기압과는 다른 기후적 특성을 보일 수 있

음에도 불구하고 아직까지 울릉도-독도 영향 열대저

기압 활동 변화를 직접 살펴본 연구 결과는 거의 없

었다. Nam et al. (2018)에 따르면 열대저기압 경로의

동서 방향 차이가 열대저기압의 강도나 크기보다 열

대저기압 피해의 범위와 분포에 더 지배적인 영향을

미치며, 동서 방향 상륙 위치가 250 km만 달라도 열

대저기압 피해의 범위와 분포가 크게 달라질 수 있다.

울릉도와 독도는 한반도로부터 각각 130 km, 216 km

이상 동쪽으로 떨어진 위치에 있기 때문에, 열대저기

압 피해 분포의 열대저기압 경로 민감도를 고려할 때,

울릉도-독도 지역만을 위한 별도의 영향 열대저기압

정의와 분석이 필요하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 울릉도-독도 영향 열대저기압의 진

로, 빈도, 강도 등의 기후적인 특성을 분석하였다. 그

리고 울릉도-독도 영향 열대저기압 활동의 장기변동

성을 분석하고 그 원인을 분석하였다.

2. 자료 및 방법

울릉도-독도 영향 열대저기압의 기후 분석을 위해

1945년부터 2022년의 기간에 대해 Joint Typhoon

Warning Center (JTWC)의 최적 경로(best track) 자료

를 사용하였다. 최적 경로 자료는 6시간 간격 자료이

므로, 울릉도-독도 영향 면적이 좁아 영향 열대저기압

으로 선택되지 않는 사례를 최소화하기 위해 기존 연

구를 따라 자료를 1시간 간격으로 선형내삽하였다

(Park et al., 2011, 2014; Nam et al., 2018). 최적 경

로 자료에서 2000년 이전의 자료에는 중심기압이 존

재하지 않아 Atkinson and Holliday (1977)에서 제안

한 공식을 사용하여 최대풍속으로부터 중심기압을 산

출하였다[식(1)].

(1)

여기서 pc는 hPa 단위의 중심기압이고 Vmax는 knot 단

위의 최대풍속을 나타낸다.

기상관측소 자료는 울릉도 종관기상관측(ASOS)과

독도 방재기상관측(AWS) 자료의 일강수량과 최대풍

속, 최대순간풍속 자료를 사용하였다. 독도는 모든 일

자료가 존재하는 2010년부터 2022년까지의 자료를 사

용하였고, 결측이 존재하는 시기의 열대저기압 사례

는 제외하였다.

기존 연구를 참고하여 울릉도-독도 영향 열대저기

V
max

 = 6.7 1,010p
c

 
0.644
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압은 울릉도 ASOS 또는 독도 AWS 위·경도를 기준

으로 반경 300 km 이내에 열대저기압의 중심이 위치

할 때로 정의하였고(Fig. 1), 한반도 영향 열대저기압

은 열대저기압의 중심이 한반도 해안선의 300 km 이

내로 진입한 경우로 정의하였다(Park et al., 2016; Nam

et al., 2018; Kim et al., 2023; Nam et al., 2023). 여

기서 열대저기압은 생애에 한 번이라도 최대풍속이

34 knots 이상 도달한 사례로 정의하였으며, 열대저기

압에 의한 간접적인 영향을 고려하기 위해 최대풍속

이 34 knots에 도달한 이후에는 최대풍속이 34 knots

보다 약화된 상태까지 포함하여 분석하였다(Park et

al., 2008b). 열대저기압 영향 기간은 열대저기압의 중

심이 앞서 정의한 영향 반경 내에 체류한 시간으로

정의하였다. 진입 강도는 영향 반경 내 처음 진입한

시점의 중심기압, 최대풍속 값으로 정의하였으며, 누

적 강수량은 영향 기간 동안의 일강수량을 누적하여

계산하였다.

진로 밀도(track density)는 5o × 5o 격자 안에 들어

온 열대저기압 경로 빈도수를 평균하여 산출하였으며,

동일한 열대저기압이 같은 격자 내를 여러 번 이동하

는 경우 한 번만 계산에 포함하였다(Lee et al., 2019).

진로 밀도 분석에는 북위 30o 위로 올라오는 열대저

기압의 발생부터 소멸까지 전체 수명 동안의 경로를

사용하였다.

울릉도-독도 영향 열대저기압 활동의 장기 변화를

분석하기 위해 변화점 분석(change point analysis)을

적용하였다(Chu, 2002). 본 연구에서는 20년 단위 윈

도우(window)를 기준으로 변화점(change point)을 도

출하였다. 구체적으로는 앞뒤로 10년의 자료가 존재

하는 1955년부터 2012년까지 각 연도를 중심으로 전

후 10년씩 총 20년 단위로 구간을 설정하였다. 이후

각 연도를 기준으로 전후 10년간 열대저기압 빈도수

차이에 대한 p-value를 산출하여 95% 신뢰구간에서

유의한 연도를 변화점으로 산출하였다. 선정된 변화

점을 기준으로 변화점 전 기간을 P1, 이후 기간을 P2

로 정의한 후 각 기간에 대해 영향 열대저기압의 진

입강도와 영향 기간의 평균을 구하여 열대저기압 활

동의 변화 경향성과 통계적 유의성을 분석하였다. 통

계적 유의성은 Welch’s t-test를 적용하여 판단하였다.

대기-해양장 분석은 ECMWF Reanalysis v5 (ERA5)

자료를 사용하였다(Hersbach et al., 2020). ERA5 자

료의 기본 수평해상도는 0.25o × 0.25o이지만, 본 연구

에서는 대규모 순환장 변화를 살펴보기 위해 이중선

형보간법(bilinear interpolation)을 적용하여 2.5o × 2.5o

해상도로 변환 후 분석을 수행하였다. 분석에 사용한

변수는 해수면 온도(sea surface temperature; SST), 500

hPa 지위(geopotential), 500 hPa의 동서 및 남북 방향

바람(zonal and meridional wind)이다. 지위고도

(geopotential height; GPH)는 지위를 표준중력가속도

로 나누어 계산하였으며, 연직 바람 시어(vertical wind

shear; VWS)는 식(2)와 같이 200 hPa과 850 hPa의 수

평 바람벡터 차이의 크기로 계산하였다(Camargo et

al., 2007).

(2)

여기서 u200와 u850는 각각 200 hPa과 850 hPa에서의

동서 방향 바람이고 v200과 v850은 남북 방향 바람이다.

3. 연구 결과

3.1 열대저기압 활동 분석

분석 결과에 따르면 한반도 영향 열대저기압 활동

은 울릉도-독도 영향 열대저기압 활동과 변동성이 완

전히 일치하지 않는 것으로 보인다(Fig. 2). 1945년부

터 2022년까지 한반도 영향 열대저기압과 울릉도-독

도 영향 열대저기압의 연간 빈도수의 시계열을 살펴

보면 경년 변동성은 유사하지만 결정계수는 0.2883으

로 한반도 영향 열대저기압은 울릉도-독도 영향 열대

저기압 변동성의 약 30% 정도밖에 설명하지 못한다.

통계적으로는 유의하게 높은 상관성이긴 하지만, 완

전히 동일한 변동성을 보인다고 보긴 어려우므로 울

릉도-독도 영향 열대저기압 활동을 별도로 분석할 필

요가 있다.

울릉도-독도 영향 열대저기압의 기후적 특성을 분

석한 결과, 울릉도-독도 영향 열대저기압은 대부분

VWS = u
200

u
850

 
2
 + v

200
v

850
 

2

Fig. 1. Influence area of Ulleung-do and Dok-do, and mean

(thick lines) and all (thin lines) TC tracks for each month

during 1945~2022. A dot and dashed line indicate the

location of the weather station and influence area of

Ulleung-do, while a triangle and dotted line indicate those of

Dok-do.



388 울릉도와 독도에 영향을 미치는 열대저기압 활동의 기후적 특성과 장기 변화

한국기상학회 대기 제35권 3호 (2025)

7~9월에 집중되어 있는 것을 확인하였다(Table 1). 참

고로 열대저기압 영향 월은 열대저기압이 영향 반경

내로 진입한 시점의 월로 정의하였다. 울릉도-독도 영

향 열대저기압 빈도수는 8월에 0.564로 가장 많으며,

9월에 0.436으로 두 번째, 7월에 0.244로 세 번째로

많았다. 반면, 5월에 0.013, 6월과 10월에 0.077로 7~9

월에 비해 상대적으로 매우 적은 열대저기압이 울릉

도-독도에 영향을 미쳤다. 이에 따라 이후 분석은 7~9

월만을 대상으로 수행하였다(Figs. 3-6).

한편, 울릉도-독도 영향 열대저기압의 강도, 영향 기

Fig. 2. Time series of the frequencies of TCs affecting the

Ulleung-do and Dok-do (solid line) and TCs affecting

mainland of Korea (dashed line) during 1945~2022, and the

coefficient of determination (R2) between the two time

series.

Table 1. Monthly average of TC frequency (#), central pressure from best track (hPa), maximum sustained wind speed from

best track (knot), effective period (hour), accumulated rainfall (mm), and daily maximum wind speed from weather stations

(knot).

Month 5 6 7 8 9 10

Frequency 0.013 0.077 0.244 0.564 0.436 0.077

Central pressure

from best track
996.97 987.46 987.82 982.18 975.44 983.29

Maximum sustained wind

speed from best track
35.00 49.31 47.57 54.64 62.97 54.44

Effective period 1 11.83 15.57 12.80 10.23 9.33

Ulleungdo

Accumulated rainfall
26.70 56.73 21.94 31.66 57.35 64.80

Ulleungdo

Daily maximum wind speed
16.70 27.75 24.77 29.21 33.30 32.75

Dokdo Accumulated rainfall - - 2.75 5.42 28.17 28.00

Dokdo

Daily maximum wind speed
- - 29.06 36.93 40.74 43.93

간은 10월과 6월에도 7~9월만큼 높은 값을 보였다.

최적 경로 기준 중심 기압과 최대 풍속을 보면 진입

강도는 9월(975.44 hPa, 62.97 knots)에 가장 강하며,

8월(982.18 hPa, 54.64 knots)과 10월(983.29 hPa,

54.44 knots)에 비슷한 수준으로 각각 두 번째, 세 번

째로 강하게 나타났다. 7월(987.82 hPa, 47.57 knots)

은 10월보다 강도가 약하였으며, 6월(987.46 hPa, 49.31

knots)과 비슷한 수준으로 나타났다. 영향 기간은 7월

(15.57 hr)에 가장 길게 나타났으며, 8월(12.80 hr)이

두 번째, 6월(11.83 hr)이 세 번째로 길게 나타났다. 9

월(10.23 hr)과 10월(9.33 hr)은 다른 월에 비해 상대

적으로 영향 기간이 짧게 나타났다. 월별 진로상의 차

이는 거의 없으며 10월의 진로는 오히려 다른 월보다

길다는 점을 고려할 때(Fig. 1), 이는 여름에 비해 가

을에 상층 제트가 더 강해 열대저기압의 이동속도가

더 빨랐기 때문으로 여겨진다. 최적 경로에서 5월은

다른 월에 비해 강도와 영향 기간 모두 작게 나타났

다. 그러나 5월에는 영향 열대저기압이 1개뿐이며 영

향 기간도 1시간에 불과하여 유의미한 결과로 보기에

는 한계가 있다. ASOS와 AWS 기준으로는 울릉도와

독도 모두 9월과 10월에 거의 비슷한 수준으로 다른

월에 비해 최대풍속과 누적 강수량이 크게 나타났다.

특히, 최적 경로의 진입 강도와 달리 누적 강수량은

8월에 비해 10월에 더 많은 양을 기록했다. 이는 여

름철에 비해 가을철에 더 강한 경압성으로 인해 열대

저기압에 의한 호우 발생 가능성이 더 높기 때문으로

여겨진다(Park et al., 2023). 한편, 독도 AWS의 가용

가능 기간(2010~2022년) 동안에는 5월과 6월에 영향
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을 준 열대저기압 사례가 없었다.

울릉도-독도 영향 열대저기압과 한반도 영향 열대

저기압 빈도수의 장기변화 경향성을 변화점 분석 기

법을 적용하여 분석한 결과, 변화점은 울릉도-독도 영

향 열대저기압에서만 나타났다. 20년 단위 윈도우를

적용한 변화점 분석에서 울릉도-독도 영향 열대저기

압 빈도수는 1985년에만 95% 신뢰구간에서 유의한

차이를 보였다(Fig. 3a의 노란색 선). 반면, 한반도 영

향 열대저기압은 95% 신뢰구간에서 통계적으로 유의

한 변화점이 나타나지 않았다(Fig. 3b의 노란색 선).

이 결과를 따라 1985년 이전 기간인 1945~1984년을

Fig. 3. Time series of TC frequency in JAS during 1945~2022 and 20-year moving-window p-values (yellow line) for (a) TCs

affecting Ulleung-do and Dok-do and (b) TCs affecting mainland of Korea. The black circle marks the year when the 20-year

moving-window p-value is significant at the 95% level. The red label denotes the change point. Boxed values indicate the mean

TC frequency during P1 (red line) and P2 (blue line), and the p-value for their difference.

Fig. 4. Time series of (a) central pressure (hPa), (b) maximum sustained wind speed (knot), and (c) effective period (hour) in

JAS during 1945~2022 for TCs affecting Ulleung-do and Dok-do. The red label denotes the change point. Boxed values

indicate the mean values of each variable during P1 (red line) and P2 (blue line), and the p-value for their difference.

P1으로, 이후 기간인 1985~2022년을 P2로 정의하였

다. 한편, 기존 몇몇 연구에 따르면 1980년대를 기점

으로 climate regime shift가 있었다는 연구결과가 보

고된 바 있었다. Reid et al. (2016)은 1985년을 전후

로 북반구 지표면 온도와 북태평양의 SST가 가장 크

게 증가하였으며, 급격한 온도 증가가 폭풍과 같은 환

경 재해의 심화를 유발할 수 있다고 밝혔다. 또한,

Park et al. (2011)에 따르면 한국과 일본에 상륙하는

열대저기압의 빈도수가 1980년대 후반을 기점으로 증

가하였다. 이는 본 연구에서 울릉도-독도 영향 열대저

기압이 1985년을 기점으로 증가한 결과와 시기적으로
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일치하는데, 울릉도와 독도가 동해안에 위치해 있다

는 점을 고려할 때 일맥상통한 결과로 해석된다.

1985년을 기준으로 울릉도-독도 영향 열대저기압 빈

도수는 유의미하게 증가하는 경향성을 보인 반면, 한

반도 영향 열대저기압은 증가하는 경향은 보이지만

통계적으로 유의미하지는 않았다. P1, P2 기간의 울

릉도-독도 영향 열대저기압의 평균 빈도수는 각각 1.02

개, 1.47개이고 그 차이는 0.45개로 90% 신뢰구간에

서 통계적으로 유의미하였다. 한반도 영향 열대저기

압 빈도수는 P1 시기에 2.17개에서 P2 시기에 2.71개

로 증가하지만 90% 신뢰구간에서 유의미하지 않았다.

한편, 주요 영향 월(7~9월)로 한정하더라도 한반도 영

향 열대저기압 활동과 울릉도-독도 영향 열대저기압

활동 사이의 결정계수는 0.301로 앞서 전체 계절 동

안의 비교 결과(Fig. 2)와 동일하게 나타났다.

울릉도-독도 영향 열대저기압의 강도도 유의미하게

증가하는 경향성을 보였다. 울릉도-독도 영향 열대저

기압의 중심기압은 P1에 984.49 hPa에서 P2에 978.40

hPa로 감소하였으며, 이는 90% 신뢰구간에서 유의미

하였다(Fig. 4a). 하지만 최대풍속 측면에서는 52.65

knots에서 58.55 knots로 증가하는 경향성은 보이나

90% 신뢰구간에서 유의미하지 않았다(Fig. 4b). 영향

기간도 P1에 12.88 hr, P2에 12.02 hr로 큰 변화를 보

이지 않았으며, 통계적으로도 90% 신뢰구간에서 유

의미하지 않았다(Fig. 4c).

3.2 빈도수 및 강도 증가 원인 분석

울릉도-독도 영향 열대저기압 빈도수가 증가하는 원

인을 분석하기 위해 진로 밀도 변화와 관련 대기장을

분석한 결과, P2 기간에 P1 기간에 비해 대만과 동중

Fig. 5. Differences in (a) track density (#) of TCs that moved north of 30
o
N, and (b) 500 hPa geopotential height (gpm) and

horizontal wind vectors between P1 and P2 (i.e., P2 minus P1). The linear hatching and crosshatching indicate differences are

significant at the 90% and 95% confidence levels, respectively. Vectors significant at the 90% confidence level are only plotted.

국해 부근에서 한반도로 향하는 열대저기압 경로와

일본 남동쪽의 열대저기압 경로가 통계적으로 유의미

하게 증가한 사실을 확인하였다(Fig. 5a). 이는 일본

열도 동쪽에 아열대 고기압의 세력이 강화와 관련된

것으로 여겨진다(Fig. 5b). 일본열도 상공의 고기압성

아노말리를 따라 남풍계열의 바람 벡터 아노말리가

일본 남부에 위치하며, 이는 동중국해와 일본 열도 남

쪽에서 열대저기압이 북상하기에 유리한 환경으로 작

용한 것으로 분석된다(Fig. 5b). 이들 지점에서 진로

밀도가 증가함에 따라 울릉도-독도 열대저기압의 영

향 빈도수가 유의미하게 증가하게 된 것으로 여겨진

다. 한편, 남중국해로 향하는 열대저기압의 진로 밀도

는 감소하였는데, 이런 공간 패턴은 아열대 고기압의

후퇴와 몬순 골의 강화로 북쪽으로 향하는 흐름이 강

해져 남중국해로 향하는 열대저기압은 감소하고 동아

시아로 향하는 열대저기압은 증가했다는 선행 연구

결과와 일치한다(Tu et al., 2009; Park et al., 2011;

Wang et al., 2011).

울릉도-독도 영향 열대저기압의 강도는 열대저기압

경로상 SST 증가, VWS 약화로 인해 증가한 것으로

분석되었다. 높은 SST는 열대저기압이 발달하기에 유

리한 조건이다(Emanuel, 1999). Figure 6a를 보면 SST

는 거의 모든 북서태평양 지역에서 유의미하게 증가

하였으며, 이로 인해 한반도 영향 열대저기압 상륙강

도는 증가한 것으로 알려져 있다(Park et al., 2011;

Park et al., 2014; Lee et al., 2019). 마찬가지로 울릉

도-독도 영향 열대저기압도 SST 증가로 인해 울릉도-

독도 영향 반경 내 상륙할 때까지 강한 강도를 유지

할 수 있었을 것이다. 또한, 경로상의 약한 VWS도

열대저기압의 구조를 파괴하는 과정을 억제하여(Gray,
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1968; Wong and Chan, 2004), 열대저기압이 강도를

오래 유지할 수 있도록 도와주었을 것으로 보인다(Fig.

6b). 다만, 경로상의 VWS 약화는 SST 증가만큼 뚜렷

하지 않아 그 영향은 상대적으로 작았을 것으로 판단

된다. Park et al. (2014)은 서태평양 SST 증가에 따른

워커 순환 강화가 열대저기압의 최대강도 지점을 필

리핀 동부 해역에서 동아시아 해안선으로 북서진시켜

중위도 동아시아에 상륙하는 열대저기압의 강도가 강

해졌다는 것을 밝힌 바 있는데, 울릉도-독도 영향 열

대저기압의 강도 증가는 이러한 열대저기압의 최대강

도 지점 이동의 영향을 받았을 것이다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 울릉도-독도 영향 열대저기압의 기

후적 특성을 분석하고, 변화점 분석 기법을 활용하여

장기변동성을 분석한 후, 그 변화 원인을 분석하였다.

울릉도-독도 영향 열대저기압과 한반도 영향 열대저

기압의 1945~2022년 연간 빈도수의 결정계수는 0.2883

으로, 한반도 영향 열대저기압이 울릉도-독도 영향 열

대저기압 변동성의 약 30% 정도를 설명하였다. 통계

적으로 유의하게 높은 상관성이지만, 완벽히 같은 변

동성이라 보기는 어려우므로 본 연구에서는 울릉도-

독도 영향 열대저기압을 별도로 분석하였다.

울릉도-독도 영향 열대저기압의 기후적 특성 분석

결과, 울릉도-독도는 주로 7~9월에 열대저기압의 영

향을 많이 받은 것으로 나타났다. 울릉도-독도 영향

열대저기압의 빈도수는 8월이 가장 많았고 이어서 9

월과 7월 순이었다. 반면, 열대저기압 강도와 영향 기

간은 7~9월이 아닌 다른 월에 더 강하게 나타나기도

하였다. 최적 경로 기준 열대저기압의 진입 강도는 9

월에 가장 강하고 8, 10월이 비슷한 수준으로 그 뒤

를 이었다. 영향 기간은 7, 8, 6월 순으로 길었으며, 9

월과 10월은 가을의 강한 상층 제트의 영향으로 이동

속도가 빨라 상대적으로 짧게 나타났다. ASOS와 AWS

기준으로는 울릉도와 독도 모두 9, 10월에 최대풍속

과 누적 강수량이 컸으며, 누적 강수량은 경압성이 강

한 10월이 8월보다 많았다. 한편, 울릉도 ASOS 자료

에 따르면 6월의 평균 최대풍속이 7월보다 더 강하게

나타났지만, 최댓값 측면에서는 6월이 40.82 knots로

7월의 45.29에 비해 약하였다. 다만, 5, 6, 10월 평균

값의 경우, 영향 열대저기압 개수가 적어 평균값의 대

표성이 다른 월에 비해 낮을 수 있다는 점을 고려할

때 해석상에 유의가 필요하다.

울릉도-독도 영향 열대저기압 기후 분석을 바탕으

로 주요 영향 기간인 7~9월에 집중하여 열대저기압

활동의 장기변화 경향성을 분석하였다. 울릉도-독도

영향 열대저기압 빈도수의 변화점 분석 결과, 변화점

은 1985년이었으며 이를 기점으로 빈도수와 강도가

유의미하게 증가하였다. 반면, 한반도 영향 열대저기

압은 변화점을 가지지 않았으며 1985년을 기점으로

통계적으로 유의미한 증가를 보이지 않았다. 이는 두

영향 열대저기압 활동이 서로 다른 변화 경향성을 보

인다는 점을 한 번 더 뒷받침한다. 울릉도-독도 영향

열대저기압의 빈도수 증가는 일본 열도 동쪽에서의

아열대 고기압 강화로 인해 동중국해 및 일본 열도

남쪽에서 한반도로 북상하는 경로가 증가한 결과로

분석된다. 이런 고기압 강화는 열대 중앙태평양 SST

상승에 따른 Gill-type response와 그에 의해 유도된

로스비 파열(Rossby wave train)에 기인한 것으로 여

겨진다(Figs. 5b, 6a; Gill, 1980; Nitta, 1987; Park et

al., 2019). 다만, 해당 메커니즘의 명확한 규명을 위

Fig. 6. Differences in (a) sea surface temperature (SST) (K), and (b) vertical wind shear (VWS) (m s1) between P1 and P2 (i.e.,

P2 minus P1). The linear hatching and crosshatching indicate differences are significant at the 90% and 95% confidence

respectively. Black solid line shows the mean track of TCs affecting Ulleung-do and Dok-do.
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해서는 향후 추가 연구가 필요하다. 또한, 열대저기압

경로상의 SST 증가와 VWS 약화는 강도 유지에 유

리한 조건을 조성하여 울릉도-독도 영향 열대저기압

강도 증가의 주요 원인으로 작용한 것으로 확인되었

다. 한편, 상대와도(relative vorticity; RV)의 변화 경향

성도 분석하였으나 경로상에서의 RV 증가는 명확히

드러나지 않았다(그림 생략).

한편, 추가적으로 ASOS와 AWS 관측자료를 활용

하여 열대저기압 강도의 장기변화 경향성을 분석한

결과, 최대풍속과 누적 강수량 모두 1985년을 기점으

로 통계적으로 유의미한 증가 경향성을 보이지 않았

다(그림 생략). 이는 최적 경로를 기준으로 한 진입

강도의 변화 경향성과는 다른 결과이다. 즉, 울릉도

및 독도에 실제로 미치는 열대저기압의 영향은 단순

한 진입 강도만으로는 충분히 설명할 수 없음을 시사

하며, 따라서 실질적인 영향 분석을 위해서는 다른 형

태의 강도 분석 접근법이 필요할 수 있음을 시사한다.

본 연구 결과, 울릉도-독도 영향 열대저기압 활동은

한반도 영향 열대저기압과는 다른 변동성을 보인다는

점을 확인하였다. 이는 울릉도·독도 지역에 대한 계절

전망 및 미래 기후변화에 따른 변화 전망에 있어 한

반도 영향 열대저기압과는 별도의 통계 예측 모형이

필요함을 시사한다.
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