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서해안의 태풍해일특성과 고극조위

Typhoon-Surge Characteristics and the Highest High Water Levels

at the Western Coast

강주환* · 김양선*

Ju Whan Kang* and Yang-Seon Kim*

요 지 :서해안 지역에서 대형태풍에 의한 해일유형을 세 가지로 구분한 후 그 특성을 고찰하였다. 태풍 OLGA(9907)

와 KOMPASU(1007)가 대표적인 첨두형 태풍인데 빠른 이동속도로 서해안에 근접하여 통과한 태풍으로 최대해일고

발생이 조시와는 무관한 특성을 보인다. 반면 태풍 PRAPIROON(0012)과 BOLAVEN(1215) 등은 대표적인 지속형으

로서 느린 이동속도로 서해안에서 이격하여 통과한 태풍이며 주로 저조시에 최대해일고가 발생하는 조석변조해일

특성을 보인다. 한편 태풍 MUIFA(1109)와 WINNIE(9713)의 경우 지속형으로 구분될 수는 있지만, 외부에서 전파되

어 온 해일유형으로 구분되어 조석변조해일 특성은 보이지 않는다. 이러한 해일유형을 토대로 서해안 지역에서 고극

조위가 발생하는 패턴을 구분한 결과 현재까지 해면고가 가장 높았던 경우는 태풍 WINNIE(9713)와 같은 전파형의

크지 않은 해일고가 백중사리의 높은 조위조건과 겹쳐 발생한 경우였다. 향후 높은 조위조건에 첨두형 태풍이 겹칠

경우 전무후무한 고극조위가 발생할 수 있을 가능성이 다소 낮은 확률로 존재한다. 그러나 대부분의 대형태풍이 저

조시에 최대해일고가 발생하는 지속형임을 감안하면 저조시 크게 나타난 해일고를 단순히 약최고고조위에 가산하여

설계조위를 산정하는 설계법은 과다설계의 우려가 크다. 태풍해일 수치모의를 통해 극치해면고를 산정할 경우에도

가급적 다양한 조위조건을 함께 부여하여 조석-해일 비선형성이 재현되도록 해야 하며, 태풍의 이동속도와 최근접거

리에 따른 해일특성에 대한 변화양상을 주의 깊게 고찰하여야 한다.

핵심용어 :태풍해일특성, 해일유형, 조석변조해일, 고극조위, 서해안

Abstract : The aspects of typhoon-induced surges were classified into three types at the Western coast, and their

characteristics were examined. The typhoons OLGA (9907) and KOMPASU (1007) were the representative steep

types. As they pass close to the coasts with fast translation velocity, the time of maximum surge is unrelated to

tidal phase. However, typhoons PRAPIROON (0012) and BOLAVEN (1215) were the representative mild types,

which pass at a long distance to the coasts with slow translation velocity, and were characterized by having maxi-

mum surge time is near low tide. Meanwhile, typhoons MUIFA (1109) and WINNIE (9713) can be classified into

mild types, but they do not show the characteristics of the mild type. Thus they are classified into propagative

type, which are propagated from the outside. Analyzing the annual highest high water level data, the highest water

level ever had been recorded when the WINNIE (9713) had attacked. At that time, severe astronomical tide condi-

tion overlapped modest surge. Therefore, if severe astronomical tide encounter severe surge in the future, tremen-

dous water level may be formed with very small probability. However, considering that most of the huge typhoons

are mild type, time of maximum surge tends to occur at low tide. In case of estimating the extreme water level by

a numerical simulation, it is necessary not only to apply various tide conditions and accompanying tide-modu-

lated surge, but also to scrutinize typhoon parameters such as translation velocity and so on.

Keywords : typhoon-surge characteristics, surge type, tide-modulated surge, highest high water level, Western coast

1. 서 론

지구온난화를 포함한 기후변화가 태풍의 강도 및 빈도에

미치는 영향성과 관련된 연구들에 의하면 최근 태풍의 빈도

가 증가추세를 보인다는 연구(Clark and Chu, 2002) 뿐 아

니라 뚜렷한 변화추세를 보이지 않는다는 연구(Klotzbach,

2006) 및 오히려 감소추세 있다는 연구(Landsea et al.,

1996) 등 연구자마다 의견이 갈리고 있다. 그러나 이들 연

구에서 제기되고 있는 공통된 의견은 태풍의 강도는 점차 증

가하는 추세에 있다는 사실이다. 즉, 21세기 들어 전세계적

으로 더욱 강력해지는 태풍으로 인한 피해가 속출하고 있으

며 2013년에는 역사상 가장 강한 태풍인 하이옌이 필리핀
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에 상륙한 바 있다. IPCC 5차 보고서(IPCC, 2013)에 따르

면 금세기말 전지구적으로 태풍의 발생빈도가 늘지는 않겠

지만 태풍강도는 증가할 것으로 예측하고 있으며, 수치모델

에 의한 추산 결과 역시 2100년까지 태풍강도의 증가율이

2~11%에 이를 것으로 예상하고 있다(Feng and Tsimplis,

2014).

한반도 주변도 예외는 아니어서 이러한 태풍환경변화에 의

해 일본의 경우 RCP8.5 시나리오 조건에서 1959년 발생했

던 태풍 VERA의 최저기압 900 hPa이 미래조건에서 879 hPa

까지 강해질 수 있다는 연구결과(Mori and Takemi, 2016)가

제시되고 있다. 더불어 한반도 역시 수치모형을 이용한 관련

연구(Oh and Moon, 2013)에 따르면 태풍 MAEMI(2003)와

RUSA(2002)의 경우 미래기후환경에서 각각 19 hPa 및 17

hPa 정도 중심기압이 더욱 낮아지는 것으로 예측하고 있다.

또한 Yang et al.(2018)의 연구 역시 한반도에 내습하는 태풍

횟수가 1년에 1.08번에서 0.67번으로 감소하겠지만 태풍강도

는 증가하여 10 hPa 정도 중심기압이 낮아지는 것으로 예측

하고 있다. 지구온난화에 따라 한반도 주변 해수온도가 증가

일로에 있음을 감안하면 한반도로 접근하는 태풍의 에너지원

인 따뜻한 수증기의 공급이 원활해짐에 따라 한반도 남단에

미치는 태풍의 영향이 점점 더 강력해지는 것은 충분히 수긍

할 수 있는 현상이라 할 수 있다. 이와 함께 황해로 진입하

는 태풍 역시 금방 쇠락했던 예전과는 달리 어느 정도 강한

세력을 유지한 채로 우리나라 서해안에 큰 영향을 미치는 경

우가 점점 늘게 될 전망이다. 이러한 내용은 태풍의 주된 경

로가 북서쪽으로 이동하는 것으로 예측한 연구결과(Yang et

al., 2018)와도 일맥상통한 것이다. 이와 같이 태풍내습횟수는

감소하겠지만 서해안으로 향하는 강력한 태풍이 잦을 것으로

예측됨에 따라 발생되는 해일고 역시 특히 서해안에서 두드

러지게 증가할 것으로 전망된다.

일반적으로 태풍이 상륙할 경우 진행방향의 우측반원을 위

험반원이라 하여 가항반원인 좌측반원에 비해 풍속도 매우 강

할 뿐 아니라 해일고도 크게 나타난다. 이와 같이 태풍경로

에 따라서 지역적인 해일고 편차가 매우 클 뿐 아니라 서해

안으로 진입하는 태풍의 경우 태풍의 중심이 지나간 후 최대

해일고가 나타나는 경향(Kang, 2015)이 있는 등 다양한 지역

적 특성을 보이고 있다. 특히 우리나라 서해안은 조차가 매

우 커서 조석과 해일을 함께 고려해야 극치해면고에 따른 범

람해석이 가능한 동시에 조석-해일 비선형성(Kang et al.,

2014; Kang, 2015)에 의한 효과도 면밀히 검토할 필요가 있

다. 따라서 본 연구에서는 미래기후환경에서 발생되는 해일

고가 크게 증가하는 것으로 예측되고 있는 서해안에서 특유

의 조석-해일 비선형성을 포함하여 다양한 태풍-해일 특성을

분석한 후 고극조위가 발생한 사례분석을 통해 고조위와 해

일의 조우상황을 면밀히 고찰한다. 이를 통해 조석이 지배적

인 해역에서 극치해면고 및 설계조위 산정에 반영될 수 있는

지침을 수립할 수 있다.

2. 태풍-해일의 일반적 특성

2.1 기압 및 풍속

태풍에 의한 해일은 저기압 및 바람마찰에 의에 의한 수면

상승 외에도 파랑에 의한 수면상승, 장파에 의한 수면상승,

Coriolis에 의한 수면상승 등 다양한 요소가 수반되지만 일반

적으로 해일고에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 기압과 바람

에 의한 수면상승이라 알려져 있다. 기압과 바람만 고려할 경

우 우리나라 동해안, 서해안, 남해안 각각에서 발생하는 해일

발생 양상은 사뭇 다르게 나타난다. 태풍중심에 가까울수록

기압에 의한 수면상승은 크게 나타나는 반면 바람에 의한 수

면상승은 다른 거동을 보인다. 즉, 최대풍반경 만큼 이격된 지

점에서 최대풍속이 발생되는데, 풍속 뿐 아니라 풍향에 따라

육지에 수직한 방향의 해풍성분이 가장 강할 때 해일고도 커

지게 된다. 또한 기압에 의한 수면상승은 수심에 따라 큰 변

화가 없는 반면 바람에 의한 수면상승은 풍속이 일정할 경우

다음 식(1)에서 보는 바와 같이 수심에 반비례하여 커지게 된

다. 따라서 우리나라 서해안과 같이 수심이 얕은 해안에서는

바람에 의한 해일고가 크게 형성되는 경향이 있으며 다음에

기술하는 바와 같이 기압에 의한 수면상승과 바람에 의한 수

면상승의 시점이 일치하지 않는 경우가 종종 발생한다.

(1)

여기서 좌변은 수면기울기, C는 항력계수, W는 풍속, D 총

수심을 의미한다.

남해안에 태풍이 상륙할 경우에는 상륙지점의 동쪽에 위치

한 위험반원에 해당하는 지점에서 기압에 의한 해일고와 바

람에 의한 해일고는 태풍상륙시점에 동시에 최대값에 이르게

된다. 즉, 태풍이 상륙하는 순간 동쪽으로 위험반원만큼 떨어

진 해안가에서는 태풍의 중심이 해당지점에 대하여 최근접거

리를 지나므로 기압에 의한 수면상승이 최대가 되는 동시에

바람에 의한 수면상승 역시 최대값을 보이게 된다. 이에 반

해 서해안 지역에서는 서해안을 일정 거리만큼 이격한 상태

로 연해서 통과하는 태풍의 경우 태풍이 해안 지역의 최근접

지점을 통과하는 시점에서 기압에 의한 해일고가 최대값에 이

르게 되지만 이 시점에서 해안지역의 풍향은 해안선에 평행

한 북쪽을 향하므로 바람에 의한 해일고는 미미한 상태이다. 태

풍이 어느 정도 더 진행한 시점에서 비로소 바다로부터 육지

로 향하는 바람성분이 최대가 되므로 이때 해풍에 의한 해안

지역의 해일고가 최대로 나타나게 된다. 따라서 남해안과 달

리 기압과 바람에 의한 해일에는 시차가 존재하며 수심이 얕

은 서해안의 특성상 바람에 의한 해일이 우세한 경우가 많아

최대해일고는 태풍 통과후 일정시간 지체후 형성되는 소위

‘시차특성’이 발생한다(Kang and Kim, 2016). 동해안을 통과

하는 경우는 서해안과 반대로 해풍에 의한 최대해일고가 발

생한 후에 기압에 의한 해일고가 발생하여 최대해일고가 태

풍 도착전에 발생하는 경향이 있지만 서해안과 달리 수심이

∂η/∂x = CW
2
/D
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깊어 그 효과는 서해안에 비해 미미한 실정이다(Kang and

Park, 2017). 한편, 육지연안에 비해 섬지역에서는 깊은 수심

에 기인하여 바람에 의한 수면상승에 비해 기압에 의한 수면

상승이 우세하게 나타나기도 한다(Seo and Kim, 2014).

이와 같이 태풍이 접근함에 따라 주로 기압과 풍속에 의한

해일이 형성되는데, 영역 부근에서 발생되는 이러한 해일성

분 외에 영역 밖에서 생성된 해일이 해당 영역으로 전파되어

유입된 성분도 함께 존재한다(Liu et al., 2018). 물론 영역

밖으로부터 유입된 해일고의 크기는 영역내에서 기압과 바람

에 의해 발생되는 해일고에 비하면 상대적으로 미미한 수준

이지만, 조석이 지배적인 서해안의 특성상 이들 역시 주의 깊

게 살펴볼 필요가 있다. 즉, 서해안에서 극치해면고가 발생하

는 경우는 조위가 그리 높지 않은 상황에서 대규모 태풍발생

에 의한 해일고가 중첩된 상황이라기보다 백중사리 시기와 같

이 매우 높은 조위상황에 크지 않은 해일고가 겹친 상황이 더

욱 일반적이기에 서해안의 경우 극치해면고 발생은 조위상황

에 민감한 반면 해일고 크기에는 다소 둔감하기 때문이다.

2.2 조석변조해일

서해안과 같이 조차가 크고 수심이 얕은 해역에서는 다양

한 양상으로 조석-해일 비선형성이 나타나고 있다(Kang et

al., 2014; Wuxi et al., 2018). 즉, 조위에 부가하여 양의 해

일이 중첩될 경우 수심이 더욱 깊어지므로 파속이 증가하여

천문조만 존재하는 경우에 비해 조석파가 일찍 도달하게 되

는 창조집중현상이 발생할 수 있는데, 이 현상은 창조시에 조

석잔차가 크게 형성되는 경향을 의미한다. 그러나 국내에서

는 유의미한 수심변화를 초래할 정도로 해일고가 크게 형성

되는 경우는 많지 않아 창조집중현상은 뚜렷하지 않은 실정

이다.

Horsburgh and Wilson(2007)에 따르면 해일고가 가장 심

한 시점은 저조와 창조 중간 정도라고 알려져 있다. 식(1)에

제시된 바와 같이 수면의 기울기는 수심에 반비례하기 때문

에 바람에 의한 해일의 경우 저조시에 가장 크게 나타나게 되

며 천해역에서 특히 뚜렷하게 나타난다. 이러한 조석-해일 비

선형특성을 조석변조해일(tidally modulated surge)이라 하는

데, 비태풍(Kang et al., 2014) 및 태풍(Kang, 2015)에 의한

해일고 분석에 의하면 국내 서해안과 남해안에서 최대해일고

발생시점이 저조시에 빈도가 높고 고조시에 낮은 현상이 뚜

렷하게 나타나고 있다.

한편 조석의 관측이나 예측에 내재된 오차가 클 경우, 특

히 분조별 지각의 오차가 클 경우에도 조석주기로 나타나는

해일고를 검출할 수 있다(Flowerdew et al., 2010). 이에 따

라 천문조성분이 제거된 조위편차자료에 대한 웨이블릿분석

이나 FFT 분석을 시행할 경우 천문조 주기의 값이 활성화되

는 경우를 볼 수 있으며 천해조가 크게 발달된 목포해역에서

천해조 주기의 해일성분이 관측되는 것 역시 이와 무관치 않

은 것으로 추정된다. 이와 같이 조석변조해일을 포함한 조석

-해일 비선형특성의 발생기작에 의해 특히 목포를 포함한 서

해안과 일부 남서해안에서 저조시 해일고가 크게 형성되는 경

향이 뚜렷하게 나타나고 있다(Kang et al., 2014).

2.3 시차특성

대형태풍에 의한 해일특성을 고찰하기 위하여 먼저 1951

년 이후 한반도에 영향을 미친 태풍 191개를 분석한 연구

(Kang, 2015)에 최근 자료를 추가하여 전절에 언급한 조시 및

조석-해일 비선형 특성의 국내 현황을 살펴보았다. 이들 태

풍에 의한 최대해일고 발생당시의 조시(tidal phase)를 낙조, 저

조, 창조, 고조로 구분한 후 태풍의 최근접거리 통과시점으로

부터 최대해일고 발생시점까지의 시차(time lag)를 Fig. 1에

(a) 서해안(인천/안흥/군산), (b) 남서해안(목포/완도), (c) 남해

안(여수/통영/부산) 등 3개 해역별로 도시하였다. 남해안을 제

외한 여타 해역에서 최대해일고가 저조시에 발생한 사례가

60% 정도로 압도적으로 많음을 볼 수 있는데, 이는 전절에

서 언급한 바와 같이 조석변조해일의 조석-해일 비선형성과

일치하는 현상이다. 또한 남해안에서는 대부분 0~1시간 정도

의 미미한 음(−)의 시차가 발생하고 있는 반면 서해안 지역

에서는 3시간 이상의 양(+)의 시차로 나타나고 있는데, 이 역

시 서해안 특유의 시차특성과 일치하는 양상이다. 남서해안

Fig. 1. Temporal characteristics of maximum surge.
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의 경우 남해안과 서해안의 특성을 모두 내포하고 있어 매우

폭넓은 시차를 보이고 있다.

이와 같이 국내연안에서 발생하는 태풍해일은 해역별로 독

특한 특성을 보이고 있는데, 이는 조석-해일 비선형특성, 그리

고 태풍의 경로 및 이동특성 등과 무관치 않다. 강력한 태풍

이 빠른 속도로 인접해 통과할 경우 조석변조해일특성이 작

용할 여유도 없이 해당영역 인근에 직접적인 영향을 초래하

게 되면서 최대해일고가 저조시점과 무관하게 형성될 수 있

으며, 영역 밖에서 발생된 태풍해일이 전파되어 온 성분이 크

게 작용하는 경우 역시 최대해일고 발생시점은 해당영역의 조

시와는 무관하게 형성된다. 그러나 서해안과 남서해안에서 발

생하는 상당수의 태풍해일사상은 조석-해일 비선형특성에 의

해 저조시 최대해일고가 발생하는 경향이 있는데, 이러한 서

해안 태풍해일특성에 대하여 다음 장에서 구체적으로 살펴본다.

3. 사례분석을 통한 서해안 태풍해일특성

3.1 태풍사상 선정

태풍영향기간 동안 관측된 최대해일고가 50 cm를 초과하는

태풍을 선별하여 수행된 연구(Kang, 2015)에서 제시된 바와

같이 인천을 비롯한 서해안에 위치한 조위관측소에서 관측된

50 cm 이상의 해일고를 유발하는 태풍은 거의 대부분 서해안

으로 진입한 태풍에 의해서이다. 서론에서 밝혔듯이 서해안으

로 진입하는 태풍은 미래기후환경에서는 대형화되는 추세일

것으로 예측되고 있다. 이러한 서해안으로 진입하는 대형태풍

에 대한 태풍-해일특성을 살펴보기 위해 해당 연구에서 선별

한 태풍 중 서해안 지역 2개소 이상에서 해일고가 50 cm 이

상으로 컸던 WINNIE(9713), OLGA(9907), PRAPIROON

(0012), KOMPASU(1007), MUIFA(1109), BOLAVEN(1215)

등 서해안경로를 취한 대표적인 대형태풍 6개를 분석대상으

Table 1. Maximum surge height and parameters of major typhoons

Typhoon Site Max. surge (cm) Distance (km) Atm. pressure (hPa) Track speed (km/h)

WINNIE

(9713)

IC 053 540 995 56

AH 068 565 995 56

GS 044 627 996 28

MP 040 689 996 37

OLGA

(9907)

IC 083 018 985 59

AH 034 005 983 47

GS 056 046 980 47

MP 036 045 975 26

PRAP-

IROON

(0012)

IC 118 105 978 43

AH 073 120 975 43

GS 072 189 970 38

MP 048 216 965 39

KOMPASU

(1007)

IC 075 023 985 45

AH 069 051 985 45

GS 042 136 979 41

MP 030 136 973 41

MUIFA

(1109)

IC 083 237 983 23

AH 068 214 980 30

GS 051 270 980 30

MP 036 229 975 26

BOLAVEN

(1215)

IC 140 173 970 39

AH 101 122 963 34

GS 106 155 963 34

MP 059 115 960 34

Fig. 2. Typhoon tracks.
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로 선정하였다. 인천(IC), 안흥(AH), 군산(GS), 목포(MP) 등

4개 서해안 지역에서 관측된 태풍해일의 최대해일고와 최단

거리, 최단거리 당시 기압 및 이동속도 등을 Table 1에 제시

하였으며 이들 태풍의 경로를 Fig. 2에 도시하였다. 여타 5개

태풍이 서해안에 인접하여 통과한 것에 비해 태풍 WINNIE

(9713)의 경우 중국에 상륙하여 세력이 약해진 상태로 멀리

이격하여 통과하였지만 우리나라 서해안에 이례적으로 적지

않은 영향을 미친 바 있다.

3.2 태풍해일유형 구분

Kang(2015)의 연구에서 대형태풍에 의해 발생되는 해일양

상은 해일고의 첨두치가 뚜렷한 첨두형(steep type)과 첨두부

근의 해일고 변화가 비교적 완만한 지속형(mild type) 등의

두 가지로 구분한 바 있다. 태풍의 이동속도가 40 km/h 이상

인 경우 첨두형, 미만인 경우 지속형이 형성되는 경향이 있

고, 첨두형의 경우 태풍 중심이 해당 조위관측소를 200 km

이내로 이격하여 통과할 때 형성되는 반면 지속형은 이격거

리에 무관하게 형성되는 양상을 보이고 있다. 이에 따르면 남

해안에 큰 피해를 발생시킨 대표적인 두 개의 태풍인 RUSA

(0215)와 MAEMI(0314)가 각각 지속형과 첨두형으로 구분되

는 특성을 보이고 있음을 제시한 바 있다. 본 연구에서도 선

정된 6개 대표태풍의 해일사상에 대하여 유사한 기준으로 해

일발생양상을 재구분하였다. 즉, 최대해일고 시점을 포함하여

최대해일고 파형이 유지되는 시간이 조석주기인 12시간에 미

달하여 조석상황과 관계없이 해일 발생이 급격한 상승 및 하

강의 양상을 보이는 경우를 첨두형(Fig. 3(a)), 최대해일고 파

형이 유지되는 시간이 조석주기를 초과하는 시간 동안 이루

어져 완만한 상승 및 하강의 양상을 보이지만 최대해일고는

바람의 영향이 가장 크게 나타나는 저조시에 주로 발생하는

조석변조해일의 경향을 보이는 지속형(Fig. 3(b))으로 구분하

였다.

Fig. 3. Typical surge types (Kang, 2015). Fig. 4. Time series of typical steep surge type at Western coast.
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Table 1의 이격거리와 이동속도를 감안하면 서해안에 인접

하여 매우 빠른 속도로 통과한 태풍인 OLGA(9907)에 의한

인천, 안흥, 군산 등에서의 해일사상과 황해로 진입한 후 인

천 북단에 상륙한 태풍인 KOMPAS(1007)에 의한 인천, 안

흥 등의 해일사상이 첨두형으로 구분될 수 있다. 고조(△)/저

조(▽) 시점 및 점선으로 표시한 태풍의 최근접시점과 함께

실제 해일파형을 도시한 Fig. 4를 보면 상기한 첨두형의 정

의와 같이 최대해일고 발생시점의 파형이 조석주기인 12시간

에 미달하여 급격한 승강을 보이고 있음을 확인할 수 있다.

서해안 통과 태풍 중 첨두형은 상기 태풍을 제외하고는 찾아

보기 어려우며 이외의 여타 태풍해일사상은 모두 지속형으로

구분될 수 있다. 대표적인 대형태풍의 지속형 해일파형을 Fig.

5에 도시하였다. 지속형의 경우 해일발생이 완만한 변화와 함

께 저조시에 최대해일고가 형성되는 특성을 보이고 있다.

한반도에서 멀리 이격하여 통과한 태풍 WINNIE(9713)를

제외한 5개 대형태풍의 서해안 4개 지점에서의 태풍통과시 최

근접거리 및 당시의 이동속도를 Fig. 6에 제시하였다. 첨두형

으로 구분된 OLGA(9907)와 KOMPAS(1007)의 경우 40 km/

h를 초과하는 빠른 이동속도와 대부분 100 km 이내의 최근

접거리를 보이고 있으나 나머지 지속형 태풍들은 첨두형과 상

반된 성향을 보이고 있다. 즉, 첨두형 태풍해일은 근접하여 빠

른 속도로 통과하는 태풍에 의해 형성되며 해일발생이 통과

시점에 맞춰 짧은 시간 동안 이루어지는 반면, 지속형의 경

우 멀리 떨어져서 느린 속도로 통과함에 따라 해일발생 역시

완만하게 형성되며 식(1)에 제시된 원리에 따라 수심이 얕아

지는 저조시에 맞춰 해일고가 증폭되는 성향을 보이게 된다.

3.3 서해안 태풍해일유형 특성

전술한 6개 대표태풍을 첨두형과 지속형의 유형별로 구분

하여 서해안 지역에 미친 해일특성에 대한 분석을 시행하였

다. 이 태풍들 중 WINNIE(9713)와 MUIFA(1109)는 지속형

으로 구분되지만, 영역 밖에서 전파된 해일의 영향이 크게 나

타나는 특성을 보이기에 지속형과는 별도로 전파형 태풍으로

분류하여 소개한다.

Fig. 5. Time series of typical mild surge type at Western coast.

Fig. 6. Scatter diagram with respect to track speed and distance.
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1) 첨두형

서해안에서 관측된 첨두형으로 태풍 OLGA(9907)와

KOMPASU(1007)가 대표적인데 두 태풍의 경로를 보면 매우

유사하게 서해안을 인접하여 통과하고 있으며 통과속도도 매

우 빠른 편이어서 주로 저조시에 최대해일고가 발생하는 지

속형과는 달리 Fig. 4에 보인 바와 같이 점선으로 표기된 태

풍통과 직후 수 시간 이내 짧은 시차후에 조시와 무관하게 최

대해일고가 발생하고 있음을 볼 수 있다.

태풍 OLGA(9907)의 경우 인천과 군산에서 저조와 고조

중간인 창조시점에 태풍이 통과하였으며 최대해일고는 기압

강하가 최대가 되는 태풍통과시점에서 3~6시간 경과한 고조

직후 발생하고 있다. 그림 상단에 함께 도시한 풍속정보(위

쪽을 향하는 화살표 방향이 북향인 남풍을 의미함)를 참조하

면 2.3절에 소개한 시차특성에 부합하는 현상이 나타나고 있

는데, 즉 태풍 통과시점을 전후로 육풍(풍향의 서쪽 성분)에

서 해풍(풍향의 동쪽 성분)으로 전환되고 있으며 최대해일고

는 해풍성분이 극대화되는 시점에서 발생하고 있다. 이어지

는 저조시 해일고는 후술될 지속형과 달리 미미한 수준으로

나타나고 있지만 태풍 통과직전 인천에서는 육풍이 최대가 되

는 동시에 바람에 의한 해일고가 극대화되는 저조가 겹쳐 음

의 해일이 매우 두드러지게 나타나고 있음은 특기할 만하다.

인천과 안흥에서 저조 직후 태풍이 통과한 KOMPAS(1007)

역시 태풍통과시점에 풍향이 바뀌고 있음을 볼 수 있다. 그

러나 최대해일고 발생은 인천의 경우 태풍통과 한시간여 경

과후에 발생하고 있으며 안흥의 경우에는 거의 동시에 발생

하고 있는 등 이동속도가 빠른 첨두형 태풍의 경우 시차특성

이 크게 나타나지는 않고 있다.

2) 지속형

서해안을 근접하여 빠른 속도로 통과한 대표적인 두 개의

첨두형 태풍을 제외하고는 대부분의 서해안 통과 태풍은 지

속형으로 구분된다. Kang(2015)의 연구에서도 목포에 영향을

미친 50 cm 이상의 해일고를 유발한 태풍 18개 중 16개가

지속형으로 구분되고 있으며 서해안 통과의 이격거리가 멀거

나 세력이 약해 해일고가 50 cm 미만으로 작게 형성된 태풍

들은 거의 대부분 지속형으로 구분된다. 해일고가 작게 형성

된 태풍들은 제외하고 서해안 전역에 걸쳐 50 cm 이상의 해

일고를 발생시킨 태풍으로 PRAPIROON(0012)과 BOLAVEN

(1215) 등이 대표적인 지속형이며 Fig. 5에 이들의 해일파형

을 도시하였는데 첨두형과는 달리 이들 지속형에서는 저조시

높은 해일고가 형성되고 있다. 특히 BOLAVEN(1215)은 중

심기압이 960여hPa로 서해안 통과태풍 중 가장 강한 태풍으

로서 첨두형 태풍에 비해 먼 이격거리와 느린 이동속도를 보

여 조석변조해일 현상에 의해 저조시 극대화된 최대해일고를

보이고 있다. BOLAVEN(1215)의 통과시점은 고조 무렵이고

PRAPIROON(0012)은 고조 직후에 통과함에 따라 시차현상

에 의해 이어지는 저조시 극대화된 최대해일고를 보이고 있

다. 이에 따라 BOLAVEN(1215)은 인천, 안흥, 군산 등에서

100 cm를 초과하는 해일고를 초래하여 서해안 통과 태풍 중

최대해일고를 유발한 태풍이고 PRAPIROON(0012) 역시 인

천에서 100 cm를 초과하는 해일고를 보이는 등 양 태풍은 서

해안 지역에서 역대 최대의 해일고를 보인 태풍이다. 이들은

고조무렵에 통과하여 시차특성에 따라 이어지는 저조시 최대

해일고가 발생하는 지속형 태풍이라는 해일고가 극대화 되기

위한 공통적인 조건을 갖추고 있다.

Fig. 1에서도 보였듯이 목포와 완도를 포함하여 서해안 지역

에서는 수심이 얕고 조석이 지배적이어서 조석-해일 비선형성

에 의해 저조시 최대해일고가 나타나는 조석변조해일의 빈도

가 높다. 중국의 Zhe-Min 해역을 대상으로 수치모의를 통해 저

조시와 고조시 발생되는 해일고를 계산한 결과(Wuxi et al.,

2018)를 보더라도 저조시는 30% 정도 해일고가 크게 나타나

는 반면 고조시엔 15% 정도 해일고가 감소하는 것으로 나타

났다. 따라서 태풍의 이동속도와 이격거리에 따라 분류된 태

풍해일유형 뿐 아니라 태풍이 통과한 시점의 조석상황 역시 발

생되는 해일고 크기와 무관치 않다. 저조시에 주로 최대해일

고가 발생하는 경향이 있는 지속형 태풍의 경우 극대화된 해

일고를 보이는 반면 최대해일고 발생이 고조시에도 발생가능

한 첨두형에서는 고조시 발생한 해일고는 저조시 발생할 경우

에 비해 상당히 작게 형성될 수 있는 것이다. 이와 같이 조석

이 지배적인 서해안에서는 태풍해일의 유형과 조석-해일 비선

형특성 및 조시 등에 따라 최대해일고 크기가 달라질 수 있다.

3) 전파형

한편 영역 밖에서 전파되어온 해일의 크기를 가늠하기 위

해 황해를 30 km/h 이하의 매우 느린 이동속도로 관통한 태

풍인 MUIFA(1109)에 대하여 서해안의 군산, 안흥, 인천 지

역에서 관측된 해일파의 파형을 Fig. 7에 제시하였다. 3개 지

점에서 MUIFA(1109)의 최근접시점을 수직점선으로 표시하

였는데, 이 시점의 3~4일 이전부터 일정한 시차를 두고 주기

적이면서 점차 증폭되는 해일파형이 군산, 안흥, 인천의 순차

적으로 평행이동한 형태로 유사하게 형성(점선으로 나타낸 사

각형 내부 참조)되고 있다. 이후 태풍이 접근함에 따라 기압

Fig. 7. Surge time series of typhoon MUIFA (1109).
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과 풍속이 강해져 영역내 해일고가 성장하면서 세 개 지역의

해일고 발생양상은 점차 서로간의 유사성을 잃고 있음을 볼

수 있다. 한편 이동속도가 매우 느린 MUIFA(1109)와는 달

리 이동속도가 매우 빠른 OLGA(9907) 및 KOMPASU(1007)

와 같은 첨두형의 경우 Fig. 4에 보인 바와 같이 태풍 도착

전 뚜렷한 해일파형이 보이지 않는다. 따라서 태풍이 도달하

기 전에는 해당 지역에서 태풍의 직접적 영향이 미미한 기상

상태(Fig. 7에 나타낸 인천에서의 풍속과 기압 참조)임에도 불

구하고 MUIFA(1109)에서와 같이 유사하게 형성된 파형의 근

간은 태풍보다 먼저 전파되어 온 해일파라 할 수 있다. 이렇

게 영역내의 조석상황과 무관하게 지속적으로 전파되어 온 해

일파가 태풍 통과에 맞춰 영역내에서 발생하는 해일에 중첩

되는 상황에서, 전파되어 온 해일파가 영역내에서 발생된 해

일파에 비해 여전히 우세할 경우 최대해일고 역시 전파형의

원래 주기에 맞춰 형성되는 경향을 보이게 되므로 지속형 태

풍임에도 불구하고 최대해일고 발생이 저조시점과 무관하게

될 수 있다.

이렇게 전파형 해일이 가장 극명하게 드러나는 경우는 태

풍 WINNIE(9713)로서 Fig. 8에 제시되었듯이 조석주기와 비

슷한 주기로 해일파형이 형성되고 있다. 해일파형이 조석주

기와 비슷한 주기로 형성되고 있음은 외부에서 형성된 해일

파 역시 생성될 당시 해역의 조석-해일 비선형 특성에 기인

한 것으로 추정된다. 그러나 영역내에서 형성된 해일파는 조

석변조해일의 기작으로 저조시 높은 해일고가 형성되는 반면,

영역 밖에서 전파되어 오는 해일의 경우 전파되어 온 시점과

해당 지점의 조시는 무관하므로 저조 발생이 아닌 경우가 많

다. 따라서 대조기 고조시에 영역 밖에서 전파되어 오는 해

일의 규모가 클 경우 고조에도 최대해일고가 겹치는 상황이

가능하며 태풍 WINNIE(9713)가 이러한 대표적 사례라 할

수 있다. 태풍 통과시점인 8월 20일 전후 백중사리시기에 매

우 높은 고조(천문조)가 예측되었었고 여기에 태풍에 의한 반

복적인 해일파의 첨두치가 고조시와 일치함에 따라 인천을 비

롯한 서해안 전역에서 기왕최고극조위가 형성된 바 있으며,

이 내용은 다음 장에 구체적으로 기술하였다.

Moon et al.(2003)은 태풍 WINNIE(9713)가 Fig. 2에 보

인 바와 같이 황해를 우회하여 진행함에 따라 우리나라 서해

안에서 태풍의 직접적인 영향이 매우 적었음에도 50 cm 이

상의 해일고가 기록된 이유에 대해서 분석한 바 있다. 즉, 태

풍에 의해 발생된 해일파가 황해로 유입된 전파형 해일임을

수치실험을 통해 확인하였으며 황해의 공진주기에 맞춰 해일

파가 증폭된 것이란 분석이다. 태풍 WINNIE(9713)와 MUIFA

(1109) 등 전파형 태풍 외에도 Fig. 5에 제시된 PRAPIROON

(0012)과 같이 상당수 지속형 태풍에서 해일파가 도착하기 전

에 영역내 기상과 상관없이 주기적인 해일파형이 검출되는 것

으로 보아 외해역에서 발생된 해일파가 황해로 유입되어 영

향을 미치는 경우가 적지 않을 것으로 추정된다. 이렇게 외

부에서 전파되어 유입된 해일의 경우 규모는 크지 않지만 발

생빈도가 잦고 고조시 발생이 가능하므로 대조기 고조와 조

우할 경우 범람 위험도가 가장 높은 유형이다.

4. 고극조위 형성

4.1 연고극조위 발생 양상

조석현상(천문조)에 따라 대조기(사리)마다 고조시 해면고

가 보름 주기로 매우 높게 형성된다. 음력 7월 15일인 백중

을 전후한 사리 때 해면고가 가장 높다고 해서 백중사리라 하

는데, 이는 장주기조인 연주조(Sa분조)의 영향으로 하절기에

평균해수면이 가장 높게 형성될 때 사리가 겹쳐 연최고해면

고가 이 시기에 주로 형성됨에 연유한 것이다. 이에 따라 해

당연도의 최고조위를 의미하는 연고극조위(annual highest

high water level; AHHWL)가 양력 7월~10월의 하절기 대조

기에 형성되고 있음을 흔히 볼 수 있다. 게다가 이 시기는 태

풍에 의한 해일발생이 겹치는 시기이므로 연고극조위 발생이

집중되고 있다.

우리나라 주요 조위관측소 지점에서 기록된 연고극조위 순

위와 태풍의 영향여부를 조사하여 대표적으로 인천조위관측

소의 결과를 Table 2에 제시하였다. 해당 지점에서 1 순위에

해당하는 기왕최고극조위(record highest high water level;

Fig. 8. Time series of tidal levels with surge during the typhoon

WINNIE (9713).
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RHHWL) D.L.1,003 cm는 태풍 WINNIE(9713) 시기에 발

생하였는데, 그 당시 인천의 약최고고조위인 D.L.927 cm를 훨

씬 초과한 D.L.971 cm의 고조위가 예측된 바 있고 여기에 태

풍해일고 32 cm가 추가되어 형성된 바 있다(Fig. 8 참조). 10

위 내에 포함된 사상 중 3가지 경우만 태풍영향시기에 발생

하였을 뿐 나머지 경우는 약최고고조위를 대부분 20 cm 이

상 초과하는 높은 조위조건에 비태풍 해일고가 겹쳐 발생하

는 양상을 보이고 있다.

우리나라 주요 조위관측소인 인천(IC), 안흥(AH), 군산

(GS), 목포(MP), 완도(WD), 여수(YS), 통영(TY), 부산(BS),

속초(SC) 등 9개소에서 상위 10위까지의 연고극조위 중 기

왕최고극조위 발생사상만을 발췌하여 10위 내에 태풍영향 사

상의 횟수(No. of typhoons)와 함께 Table 3에 제시하였다.

부산 및 속초와 같이 조차가 크지 않은 곳에서는 연고극조위

형성에 태풍이 관여한 사상이 5~7개 정도이고 기왕최고극조

위 발생 당시 기여한 해일고의 크기도 작지 않아 태풍에 의

한 해일의 기여도가 높게 나타나고 있다. 반면 조석이 지배

적인 서해안과 남서해안에서는 태풍이 관여한 사상이 2~3개

정도에 불과하여 태풍과 무관하게 연고극조위가 형성되는 경

우가 적지 않으며, 여수의 경우 기왕최고극조위가 비태풍 시

기에 형성되고 있기도 하다. 특히 서해안에서는 기왕최고극

조위를 기록한 바 있는 WINNIE(9713)를 제외하면 기검토된

나머지 5개의 서해안 대형태풍 중 PRAPIROON(0012)만이

10위 안에 포함되어 있으며 연고극조위 형성에 기여한 해일

고 크기 역시 대부분 50cm에도 미달하고 있다. 이는 기록된

기간이 40~50년 정도라 50년 이하의 재현기간을 갖는 극치

해면고는 태풍의 영향 없이도 발생할 수 있다는 연구(Kang

and Kim, 2018)와도 일맥상통하는 결과로서 50년 빈도의 극

치해면고는 태풍의 영향이 포함된 경우라도 높은 천문조 조

건에 소규모 해일고가 겹쳐진 상황에서 발생하고 있음을 확

인할 수 있다.

PRAPIROON(0012)의 경우 Fig. 5에 보인 바와 같이 최대

해일고는 인천과 군산에서 저조시에 발생하였지만 50 cm에

미달하는 해일파의 여파가 백중사리 시기에 극대화된 천문조

에 부가되어 군산에서는 역대 2위의 연고극조위가 발생하는

등 서해안 전역에서 높은 고극조위가 기록된 바 있다. 이와

같이 서해안의 경우 50년 이하의 극치해면고가 형성되는 경

우는 대조기 고조시에 크지 않은 해일고가 겹치는 상황이 대

부분이다. Fig. 8에 보인 인천(IC), 안흥(AH), 군산(GS) 등

서해안 대부분 지역에서 전파형인 태풍 WINNIE(9713)로 인

해 50 cm에 미달하는 해일고가 백중사리의 높은 고조시에 동

반되어 기왕최고극조위가 기록된 것 역시 극치해면 발생에 있

어 조석지배적인 서해안의 특성을 시사하는 일례이다.

4.2 고극조위 발생패턴

3장에서 서해안으로 진입한 태풍 및 그로 인한 해일파로 인

해 서해안 각 지역에서 형성되는 태풍해일유형에 따른 특성

을 살펴보았다. 이러한 태풍해일유형을 토대로 고극조위가 발

생하는 패턴을 구분하면 다음과 같다.

1) 첨두형

첨두형 태풍해일은 이동속도가 빠르며 대상지역을 근접하

Table 2. Top 10 AHHWL at Incheon

Rank Date (yy/mm/dd) AHHWL (cm) Tide (cm) Surge (cm) Typhoon

01 97/08/21 1003 971 32 WINNIE

02 13/07/24 0987 958 29

03 02/09/08 0981 947 34

04 03/10/27 0980 946 34

05 07/10/28 0980 948 32

06 15/09/30 0978 952 26

07 01/08/21 0976 939 38

08 00/08/31 0976 942 34 PRAPIROON

09 10/08/13 0974 949 25 DIANMU

10 84/08/29 0970 955 15

Table 3. Record highest high water levels (RHHWL)

Site Date (yy/mm/dd) RHHWL (cm) Tide (cm) Surge (cm) Typhoon No. of typhoons

IC 97/08/21 1003 971 032 WINNIE 3/10

AH 97/08/20 0784 740 044 WINNIE 2/10

GS 97/08/19 0805 764 041 WINNIE 2/10

MP 04/07/04 0544 521 023 MINDULLE 3/10

WD 10/08/10 0442 421 021 DIANMU 2/10

YS 01/09/18 0409 399 010 - 2/10

TY 03/09/12 0426 269 157 MAEMI 3/10

BS 03/09/12 0211 139 072 MAEMI 5/10

SC 02/09/01 0100 046 054 RUSA 7/10
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여 통과하는 태풍에 의해 주로 발생하는 해일이지만 과거자

료를 분석해 보면 대형태풍이 빠른 속도로 근접하여 통과하

는 경우는 흔치 않기에 이 유형 자체가 매우 드물게 발생한

다. 그러나 서해안으로 유입된 태풍은 위도가 높아질수록 이

동속도가 빨라지는 경향이 있으므로 태풍의 강도가 유지된 상

태에서 근접하여 통과할 경우 목포나 군산에 비해 인천에서

와 같이 서해안의 고위도일수록 첨두형 발생 가능성은 높아

진다. 이 유형은 바람에 비해 기압에 의한 해일고가 큰 편이

기에 조석변조해일이 두드러지지 않을 뿐 아니라 빠른 이동

속도 때문에 최대해일고 발생시점이 조시와 무관하게 형성된

다. 따라서 저조에 극대화되는 해일에 비해 해일고 자체는 작

게 형성되겠지만 최대해일고가 고조시에도 발생할 수 있으므

로 매우 작은 확률로서 서해안에 막대한 범람피해를 초래할

수도 있는 유형이다. 즉, 장차 서해안에서 발생할 우려가 있

는 100년 빈도를 초과하는 극치해면고가 형성되는 경우는 첨

두형 태풍에 의한 해일이 대조기 고조시에 조우한 상황에서

발생할 것으로 예상할 수 있다. 그러나 서해안의 경우 남해

안에 비해 위도가 높아 태풍강도가 다소 약해진 상태일 뿐 아

니라 시차특성에 따라 기압과 바람에 의한 최대해일이 동시

에 발생하지 않기에 남해안과 비교하여 상대적으로 해일고의

크기는 작게 형성된다.

2) 지속형

조석이 지배적인 서해안의 특성상 조석-해일 비선형성 및

그에 따른 조석변조해일 현상이 자주 나타난다. 서해안으로

진입한 태풍 뿐 아니라 남해안으로 진입한 태풍의 영향이 서

해안 지역에 조석변조해일의 형태로 나타나는 빈도도 높아 최

대해일고는 주로 저조시에 발생하는 해역이다. 지속형 태풍

해일은 태풍의 이동속도가 느리거나 태풍과의 이격거리가 멀

어 기압에 의한 해일효과가 크지 않고 바람에 의한 해일효과

가 지배적이기에 주로 저조시에 최대해일고가 형성되는 경향

이 있다. 그러나 저조시에 아무리 높은 해일고가 발생하더라

도 조석이 지배적인 서해안에서는 고극조위 발생과는 무관한

경우가 많다. 다만, 지속형 태풍해일은 해일지속시간이 길기

때문에 PRAPIROON(0012) 사례에서 볼 수 있듯이 최대해

일고는 저조에 발생하더라도 해일의 여파가 고조시까지 지속

되므로 대조기인 경우 이어지는 고조시 고극조위 발생 가능

성은 충분하다. 그러나 고조시 해일고의 크기가 크지 않기에

100년 빈도를 초과하는 해면고 형성에는 역부족일 것으로 예

상된다.

3) 전파형

상기 두 가지 유형은 태풍통과에 따라 기압 및 바람에 의

해 해일이 발생하는 상황임에 반해 전파형 유형은 태풍이 도

달하기 전 또는 태풍진로에는 벗어나 있지만 발생된 해일파

가 전파되어 오는 경우에 해당된다. 따라서 해일고 자체는 크

지 않지만 해당해역의 조석상황과는 무관하게 전파되므로 고

조시에도 최대해일고가 발생할 수 있다. 가장 일반적으로 나

타나는 서해안 고극조위 발생패턴은 남해안 및 동해안과는 달

리 대형태풍에 의한 해일보다 백중사리와 같은 대조기 고조

시에 크지 않은 해일고가 겹쳐 고극조위가 형성되는 것은 주

지한 바와 같다. 이러한 백중사리시기에 태풍 WINNIE(9713)

와 같은 전파형 유형이 고조시에 겹쳐 역대 최고극조위가 형

성된 사례가 여기에 해당하며 서해안에서 범람을 발생시키는

가장 흔한 경우이며 이때 발생된 해면고는 관측자료기간에 해

당하는 50년 빈도 정도로 평가된다. 그러나 전파형 자체가 수

반하는 해일고 크기가 크지 않으므로 향후 이러한 유형으로

100년 빈도를 초과하는 극치해면고 형성은 어려울 것으로 보

인다.

이상에서 살펴본 바와 같이 100년 빈도를 초과하는 극치

해면고가 형성될 가능성은 첨두형이 가장 높지만 고조시 해

일고 자체가 저조시에 비해 작게 형성되는 경향이 있으며 남

해안에 비해 위도가 높은 관계로 태풍의 세력이 대체적으로

약해진 상태인 경우가 많다. 게다가 서해안 해일특성인 시차

현상에 따라 기압과 바람에 의한 최대해일 발생시점이 일치

하지 않아 남해안에 비해 약최고고조위를 크게 초과하는 극

치해면 발생은 제한적이라 평가된다.

4.3 설계조위 산정법 반영

국내에서 통용되는 폭풍해일 대책에 대한 설계조위 산정방

법 중 가장 일반적으로 사용되는 방안은 빈도별 해일고를 추

산한 후 약최고고조위에 해당 해일고를 가산하는 방법이다

(Kang and Kim, 2018). 조석이 지배적인 서해안의 경우 연

고극조위는 대부분 약최고고조위를 초과하는 대조기 고조시

에 발생한다. 그러나 대형태풍에 의한 서해안에서의 해일발

생은 저조시마다 해일고가 두드러지는 조석변조해일이 대부

분이고 매우 강하고 빠른 이동속도에 따라 발생하는 기압에

의한 첨두형 해일은 드문 탓에 최대해일고는 수심이 얕아지

는 저조시에 주로 발생하고 수심이 깊은 고조시에 발생하는

해일고는 비교적 작은 규모로 발생하는 경향이 있다. 이와 같

이 매우 큰 해일고가 고조시에 발생할 가능성이 적은 서해안

의 경우 저조시 크게 나타난 해일고를 단순히 고조위에 가산

하는 방법은 비현실적이라 할 수 있다. 또한 서해안의 경우

조석지배해역의 특성에 따라 100년 빈도에 미달하는 극치해

면고가 형성되는 경우는 조위조건이 약최고고조위를 크게 초

과하는 시점에 크지 않은 해일고가 겹쳐 형성되는 것이 일반

적(Kang and Kim, 2018)이라고 알려져 있다. 이에 따라 현

행 방법에 의해 산정된 극치해면고는 서해안의 경우 특히 더

욱 과대산정되는 경향이 있게 된다. 따라서 해일고의 관측자

료 중 저조시에 발생한 최대해일고 자료, 특히 저조시 조석

변조해일이 잦은 지속형 태풍해일유형의 해일자료는 신중하

게 채택되어야 한다.

근본적으로 조석이 지배적인 서해안에서는 극치해면고 형

성에 있어 해일보다 조위의 기여도가 훨씬 클 뿐 아니라 조
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석-해일 비선형성 등 조석 관련 특성의 영향성이 크기 때문

에 조석과 해일을 분리하여 설계조위를 산정하는 방법 자체

에 문제가 있다. 따라서 설계조위 산정에 있어서 조석과 해

일의 결합확률을 산출하는 방법, 예를 들어 조석이 지배적인

해역의 극치해면 산정법(Kang et al., 2012)이 권장된다. 또

한 해일 수치모형에 있어서도 태풍의 궤적이나 이동속도를 포

함한 태풍의 제반 특성이 정확하게 모의되어야 함은 물론이

고 서해안의 경우 조석변조해일과 시차특성을 포함한 조석특

성이 정확하게 반영되어야 하므로 조석모의가 필수적으로 병

행되어야 한다.

5. 결론 및 제언

조석이 지배적인 서해안에서의 태풍해일 해석을 위해서는

조석 자체와 함께 조석-해일 비선형 특성 및 시차특성 등을

함께 고려해야 한다. 즉 서해안 지역에서 해일고는 저조시에

커지는 경향이 있고 태풍 통과 수 시간 경과 후에 최대해일

고가 형성되는 특성이 있다. 본 연구에서는 태풍해일의 유형

을 세 가지로 구분한 후 각 유형별 특성을 파악하였는데 태

풍의 이동속도와 이격거리에 따라 최대해일고 발생양상이 구

분되는 성향을 보이고 있다. 첨두형과 전파형은 조시와 무관

하게 최대해일고가 형성되지만, 지속형의 경우 주로 저조시

에 최대해일고가 발생하는 특성이 있다. 첨두형 태풍은 드물

게 발생하고 지속형은 최대해일고가 저조시에 발생하는 경향

이 있으며 전파형은 해일고 자체가 크지 않다. 따라서 과거

서해안에서 형성된 고극조위 실적을 보면 대형 태풍이 초래

한 큰 해일고로 인한 경우는 전무하다. 대부분 매우 높은 조

위상황에 크지 않은(태풍 또는 비태풍에 의한) 해일상황이 겹

쳐 이루어졌음을 볼 수 있다. 그러나 미래기후환경에서는 서

해안에서 강력한 태풍발생이 크게 증가할 것으로 예측되고 있

어 태풍해일의 영향성은 점차 커질 것으로 예상된다. 따라서

향후 재현기간 100년 빈도를 초과하는 극치해면고는 높은 조

위상황에 중규모 이상의 첨두형 태풍해일이 겹치는 상황의 시

나리오를 상상할 수 있다. 비록 시차특성에 따라 남해안에 비

해 해일고 자체는 작게 형성되는 서해안이지만 지속적인 해

수면 상승과 잦은 대형태풍 및 높은 조위조건이 맞물릴 미래

상황에 대한 대처가 요구된다.

한편 태풍해일 수치모의를 통해 극치해면고를 산정할 경우

에도 가급적 다양한 조위조건을 함께 부여하여 조석-해일 비

선형성이 재현되도록 해야 하며, 태풍의 이동속도 및 최근접

거리와 같은 서해안 태풍해일특성에 따른 영향성을 주의 깊

게 고찰하여 설계조위 산정에 반영하여야 한다.
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