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            초록
          
        

        
          Due to frequent occurrences of abnormal weather caused by climate change, damages from natural disasters are increasing. In particular, typhoons account for 54.2% of the total damage and 57.8% of the total recovery costs in the country. As the frequency and intensity of typhoons invading the Korean Peninsula are increasing, accurate prediction of typhoon track and intensity is essential. However, typhoon intensity prediction technology has not improved significantly compared to typhoon track prediction. In this study, we investigated recent trends in typhoon research and development using keyword network analysis of domestic and international research papers from 2017 to 2021, and visualized the results with VOS viewer. As a result of the analysis, The trend of typhoon research is summarized into four clusters as follows: first, Cluster 1 represents the research on the prediction of tracking the typhoon patch, and intensity. Second, Cluster 2 represents studies of data assimilation and modeling based on observation data. third, Cluster 3 shows the research on the correlation between climate change and typhoons, and Cluster 4 are study of the interaction between typhoons and atmospheric circulation. In particular, the research topics of Cluster 1 are linked and expanded with the research topics of Cluster 2, Cluster 3, and Cluster 4. In order to improve the accuracy of typhoon prediction, further research needs to be conducted on various characteristics and intensity of typhoons due to climate change accordingly.
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      1. 서론
      기상청(2020)에 따르면, 전지구 평균기온이 지속적으로 증가하고 있으며, 지구온난화로 인한 자연재해 피해가 매년 증가하고 있다. 자연재해는 태풍, 홍수, 호우(豪雨), 대설, 한파, 폭염, 지진 등 자연현상으로 인해 발생하는 재산 및 인명 피해로 정의하며, 자연재해로 인한 피해는 생태계, 건강, 사회기반시설, 산업, 사회 등 전 분야에 걸쳐 광범위하게 발생하고 있다(Green Technology Center, 2014). 행정안전부 재해연보(Ministry of the Interior and Safety, 2020)에 따르면 최근 10년간(2010 ~ 2019년) 자연재해로 인한 재산피해는 연평균 3,526억원, 사회적 복구비용은 연평균 8,236억원 이상 소요된 것으로 조사되었다. 특히 태풍으로 인한 피해는 10년간(2010 ~ 2019년) 1조 9,128억 원으로 국내 전체 자연재해 피해 규모의 54%를 차지하였고, 피해 복구비용 역시 4조 7,242억 원으로 전체 복구비의 약 58%를 차지하고 있다.

      태풍은 강풍과 호우를 동반하여 강풍으로 인한 농작물 및 시설물 피해, 교통 운행 중단, 폭풍해일로 인한 항만시설 파괴, 호우로 인한 농경지 및 도로유실, 시설 침수, 산사태 등 대규모 재산 피해를 일으키는 주요 원인이다(Korea Meteorological Administration, 2020). 주목해야 할 점은 2000년부터 2009년까지 10년 동안 발생한 태풍 중 국내에 영향을 준 것은 약 11%였으나, 2010년부터 2019년까지의 기간동안에는 약 15%로 증가하였다. 2002년 발생한 ‘루사(RUSA)’, 2003년 발생한 ‘매미(MAEMI)’, 2012년 ‘볼라벤(BOLAVEN)’, 2016년 ‘차바(CHABA)’ 모두 등급이 ‘강’이었으나, 2020년 발생한 폭풍 ‘바비(BAVI)’와 ‘마이삭(MAYSAK)’의 등급은 ‘매우 강’이었고, 태풍 ‘하이선(HAISHEN)’의 등급은 ‘초강력’이었다. 이처럼 최대풍속 44 m/s 이상인 ‘매우 강’ 등급의 태풍이 증가 추세를 보이고 있다(National Typhoon Center of Meteorological Administration, 2021a). 또한 2020년 중심부 최대 풍속이 44 ~ 54 m/s에 달하는 매우 강한 강도의 태풍 3개(바비, 마이삭, 하이선)가 짧은 간격으로 연달아 한반도에 영향을 준 사례처럼, 이례적으로 강한 강도를 가지거나 예상 진로를 벗어나는 등 태풍 예측의 불확실성이 증가하고 있다(National Typhoon Center of Meteorological Administration, 2021a). 이처럼 태풍의 발생 빈도와 강도가 점점 커지는 것과 달리 태풍 관련 국가 연구비는 미미한 수준이다. 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)에 등록된 최근 10년(2011 ~ 2020)간 태풍 관련 정부의 연구 투자비는 총 454.7억원이며, 2020년도의 태풍 관련 연구비는 70.3억원으로 정부의 전체 연구개발사업비(약 24조원) 대비 0.03%에 불과하다(National Typhoon Center of Meteorological Administration, 2021b).

      한반도에 내습하는 태풍의 빈도와 강도가 커지고 있는 상황에서 태풍으로 인한 피해를 저감하기 위해서는 정확한 태풍의 진로 및 강도 예측이 필요하다. 그동안 관측 및 수치모델링 기술의 발달로 태풍 진로 예측기술은 크게 발전하였지만, 태풍 강도에 대한 예측기술은 향상되지 못하였다. 정확한 태풍 강도 예측을 위해서는 다양한 환경조건, 해양-대기 상호작용, 태풍 내부 역학과정의 이해와 정확한 진로 예측이 이루어져야 하는데 이와 관련된 기술개발이 저조한 상황이다(Oh et al., 2016).

      본 연구에서는 2017년부터 2021년 기간동안의 태풍 관련 국내･외 논문에 대한 키워드 네트워크 분석(keyword network analysis)을 적용하여 태풍 분야의 최근 연구개발 동향을 파악하고 태풍 예측의 정확도 향상을 위한 국내 R&D 추진 방향을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 국내･외 태풍 연구동향 및 문헌분석
      기상청 국가태풍센터(National Typhoon Center of Meteorological Administration, 2021b)에 따르면, 2017년 ~ 2021년 기간동안 총 522건의 태풍 관련 논문이 발표되었으며, 그중 태풍의 예측 및 모델링 분야 290건(55.5%), 태풍의 특성 및 영향 분야 201건(37.2%), 태풍의 감시 및 탐지 분야 논문이 37건(7.3%)으로 조사되었다. 조사된 522건의 논문들은 Web of Science (WOS) 문헌 정보 중 해당 분야 전문가 검토를 거쳐 확정한 검색 키워드로 논문 데이터를 1차 추출하고, 논문 제목, 키워드, 초록, 필요 시 본문 내용을 검토하여 최종 선별되었다. 논문에 기반한 분야별 주요 연구동향은 아래와 같다.

      태풍의 예측 및 모델링에 대한 연구는 크게 태풍의 진로, 강도 예측 모형 연구, 예측 모형의 정확도 향상을 위한 다양한 시도로 구분할 수 있으며, 최근 많이 이용하는 태풍 예측 모형은 Hurricane Weather Research and Forecasting (HWRF), Weather Research and Forecasting (WRF), Hurricane Analysis and Forecast System (HAFS), GFDL High-Resolution Forecast-Oriented Low Ocean Resolution model (HiFLOR), Met Office Global and Regional Ensemble Prediction System (MOGREPS-G), European Centre for Medium-Range Weather Forecasts Ensemble (ECMWFENS), National Centers for Environmental Prediction Global Ensemble Forecast System (NCEP GEFS)로 조사되었다(National Typhoon Center of Meteorological Administration, 2021b).

      대표적으로 Zhang et al. (2017)은 2010년 발생한 허리케인 Earl과 Karl에 대하여 HWRF 모델의 경계층(PBL)에서 연직와류확산도(vertical eddy diffusivity, Km) 수정이 열대저기압(TC)의 급속 강화(RI) 예측에 미치는 영향을 평가하였다. Fukuda and Yamaguchi (2019)는 일본 기상청(JMA), 유럽 중기기상예보센터(ECMWF), 미국 국립환경예측센터(NCEP), 영국 기상청(UKMO)의 글로벌 앙상블을 이용해 2016년 ~ 2018년까지 발생한 열대저기압을 대상으로 검증한 결과, TC 경로 예측 시 70% 확률원 반경을 결정하기 위해 기존 통계 및 단일 앙상블보다 다중 앙상블 기법이 더 효과적이라는 연구 결과를 발표하였다. 비슷한 시도로 Lin et al. (2018)은 태풍 파나피의 중심에 대한 앙상블 자료동화(Ensemble Data Assimilation, EDA)가 태풍 진로와 강도 예측을 향상시킨다는 연구 결과를 발표하였다. Bass et al. (2017)은 SSHS (Saffir-Simpson Hurricane Scale)의 한계를 극복하기 위하여 연안 파랑 시뮬레이션 모델을 사용하여 2008년 발생한 허리케인 아이크와 78개의 합성 열대저기압에 대한 해일 및 파도 반응을 SSHS, IKE (Integrated Kinetic Energy), HSI (Hurricane Surge Index) 및 SS (Surge Scale)로 평가하였다. Olande and Velden (2019)은 정지궤도기상위성에서 TC 강도 추정에 사용하는 ADT (advanced Dvorak technique)의 업데이트 및 새로운 기능을 소개하였다. 구체적으로 항공기 기반 TC 강도 추정에 대한 미세조정, 강도 추정 체계에 위성 기반 마이크로파 정보 통합, 보다 정교하고 자동화된 TC 중심 분석, 태풍에 대한 강도 추정치 조정, 그리고 지표풍 반경 추정에 관한 개선 사항이 포함되었다.

      한편 태풍의 특성 및 영향 연구들은 태풍의 진로, 강도, 크기에 영향을 미치는 다양한 인자에 대한 연구, 태풍의 위험 요인 및 평가 도구 관련 연구, 기후변화가 태풍에 미치는 영향에 대한 연구가 주로 진행되었다. 대표적으로 Potter et al. (2019)은 2017년 발생한 태풍 Harvey가 TCHP (Tropical cyclone heat potential)가 낮았음에도 불구하고 급속하게 강화된 원인에 대해 연구하였고, Huang et al. (2020)은 2018년에 발생했던 Super Typhoon 망쿠트(Mangkhut)가 예측과는 달리 전향하게 된 요인에 대한 논문을 발표하였다. 한편 Pan et al. (2018)은 2015년에 발생한 Super Typhoon 사우델로르(Soudelor)에 의해 발생한 저장성 지역의 집중호우 분포, 강도, 유발 요인과 역학관계를 중규모 지상관측, 레이더 반사도, 위성 구름사진과 NCEP의 지구예보시스템(GFS) 정보 등을 종합분석하여 상륙 태풍과 해안지형 간 상호작용으로 인한 집중호우 발생 관련성을 제시하였다. Kutty and Gohil (2017)은 사이클론이 생성되는 동안 중간 대류권에서의 소용돌이 역학을 조사하고 열대저기압의 강화에서 중층 소용돌이의 발달이 매우 중요하다는 결과를 제시하였다. Soloviev et al. (2017)와 Hlywiak and Nolan (2019)은 해열 및 염분 구조와 내부 소용돌이 역학에 대한 연구를 발표하였고, Russell et al. (2017)는 대서양 열대저기압(TC)의 주요 전조 현상인 African Easterly Waves (AEWs)에 대한 연구 논문을 발표하였다. Li et al. (2017)은 동아시아와 북미에서 발생한 저기압에 의해 유발된 전리층 교란의 형태학적 특성을 연구하였으며, 열대저기압(TC)에 영향을 미치는 여러 요인들 중 방사능(Choudhury et al., 2020)을 비롯한 계절적 급속 강화 현상(Liu et al., 2018; Ng and Vecchi, 2020), 미세먼지와의 관계(Cao and Rohli, 2019), 대기운동벡터(Atmospheric Motion Vectors, AMVs)의 영향(Lim et al., 2019), 대규모(500 km ≦ r ≦ 2,200 km) 외향 장파복사(Outgoing Longwave Radiation, OLR)와 수증기(water vapor, WV)의 영향(Smith and Toumi, 2021) 등에 대한 다각적인 연구가 진행되었다. 또한 Lauton et al. (2021)는 Genesis Potential Index가 열대저기압 발생 임계값을 얻기 위한 유효한 지표가 될 수 있음을 시사하는 연구를 발표하였으며, Chen et al. (2018)은 동아시아 아열대 상층 제트기류가 열대저기압에 미치는 영향을 조사하였다. Ruiz-Salcines et al. (2021)은 태풍으로 인한 해일 위험 및 위험 평가를 위한 도구를 개발하였다. 일반적으로 기후변화로 인한 해수면 온도 상승에 따라 태풍의 연평균 발생 건수는 감소하는 반면, 태풍의 최대 풍속은 강해지는 추세를 보이는 것으로 보고됨에 따라, 관련 논문이 많이 발표되었다(Qian et al., 2019; Wang and Lin, 2019; Wang et al., 2018; Yamada et al., 2019; Yamaguchi and Maeda, 2020; Yang et al., 2017).

      태풍 발달 감시 및 탐지 분야는 해안 레이더를 이용한 태풍 강도 및 발달에 대한 물리적 메커니즘 연구, 무인항공시스템을 이용한 위험 감시, 위성 관측(적외선 및 마이크로파 진단)을 통한 태풍 활동 조사 분석 연구가 주로 진행되었다. Cha et al. (2020)은 차세대 기상 레이더(Next Generation Radar, NEXRAD)를 활용하여 Polygonal Eyewall에서 발달하는 바람을 5분 간격으로 관측함으로써 태풍의 강도 및 발달에 대한 물리적 메커니즘을 연구하였고, Li and Toumi (2018)는 고주파 레이더를 이용해 태풍 발생 시 해류를 관측하여 다양한 강도, 크기, 전향 속도를 조사하였다. Ryan et al. (2019)은 NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) G-IV 항공기를 이용하여 열대저기압 형성 및 지형에 영향을 미치는 해양 대기 상태를 직접 측정하였고, Martinez et al. (2019)은 고해상도 항공기 관측자료를 분석하여 허리케인 퍼트리샤의 급격한 강도 변화 프로세스를 분석하였다. Christophersen et al. (2018)은 Global Hawk 무인항공기시스템 내 드롭윈즈존데와 AIRS (Atmospheric Infrared Sounder) 관측에 관한 논문을 발표하였다. Dafis et al. (2020)은 다중 위성에서 측정한 적외선 및 마이크로파 결합, ERA5 재분석자료를 활용하여 연직풍속전단과 와류 기울기를 계산하여 심층대류와의 상호작용을 조사하고 심층대류가 2005년부터 2018년 사이에 발생한 9개의 지중해 열대성 저기압의 강화에 기여한 정도를 분석하여 제시하였습니다. 이외에 Jaiswal et al. (2019)은 인도 극지 위성 SCATSAT-1에서 검색된 준실시간 해수면 바람 벡터를 적용하여 비대칭 바람 반경의 중심 결정, 크기 추정 및 분석을 위한 TC의 중규모 수준 모니터링 가능성을 제시하였고, Singh and Prasad (2017)는 인도-프랑스 공동위성인 Megha-Tropiques의 마이크로파 탐측기 SAPHIR를 사용하여 열대저기압의 진로 예측에 미치는 습도의 영향 등을 조사하였다.

    

    

  
    
      3. 연구방법 및 분석자료
      
        3.1. 키워드 네트워크 분석 
        빅데이터 기반의 연결망(Network Analysis) 분석, 즉 네트워크 분석기법은 특정 주제(연구자, 연구기관, 연구 분야 등)를 중심으로 관련 이슈들이 어떠한 관계망을 형성, 상호작용을 하고 있는지를 정성적으로 분석하여, 도출한 이슈의 관계성과 맥락을 함께 살핌으로써 기존의 계량·통계적 분석을 보완하는 시사점을 도출할 수 있다. 네트워크 분석의 경우, 네트워크를 통해 분야 간 상호연관성을 이해하고 이를 통해 미래의 유망분야를 예측하거나 제안하는 데 도움이 되며, 유망분야가 확산되는 경로의 예측 및 연구자들에게 연구의 방향성 제시, 그리고 연구과제의 방향과 목표가 올바르게 진행되고 있는지에 대한 판단 근거를 제시하는 등의 장점이 있다(Lee, 2006).

        Callon et al. (1991)은 co-word 분석기법을 활용해 키워드를 연결강도에 따라 군집화한 뒤, 각 키워드를 군집내, 군집간 연결 정도에 따라 전략 다이어그램에 배치하고 해당 키워드의 위치변화를 추적하였다. Shibata et al. (2008)은 과학 출판물의 인용 네트워크를 위상 클러스터링 방법을 사용하여 나타내고, 각 클러스터 내에 문헌의 위치를 추적하였다. 또한 각 클러스터를 대표하는 특징이 있는 용어를 선정하여 클러스터의 진화를 모니터링하였으며, 유사한 주제는 강한 연결을 보이는 반면, 다른 주제를 다루는 논문은 약한 연결을 보여 지식 영역에서 강한 연결을 보이는 클러스터 출현(emergence)을 탐지할 수 있다는 것을 밝혔다.

        본 연구에서 사용하는 VOSviewer는 Van Eck & Waltman이 2010년 개발한 Tool로 주로 과학출판물의 연구자, 연구 기관, 국가, 키워드 또는 초록 등의 네트워크 데이터를 기반으로 클러스터 맵(map)을 생성하고 네트워크 시각화, 오버레이 시각화 및 밀도 시각화 기능을 제공한다. 맵(map)에는 다양한 형태의 서지 결합 링크가 표시되며 링크의 강도가 높을수록 클러스터 내 라벨이 커지고 선이 굵게 표기된다. 일반적으로 유사도가 높은 용어는 서로 가깝게 위치하고, 유사도가 낮으면 멀리 위치하며, 유사한 그룹은 라벨과 연결선이 동일한 색으로 시각화된다(Waltman et al., 2010).1)

      

      
        3.2. 분석대상 및 전처리과정
        본 연구에서는 한국, 미국, 일본, 중국, 대만의 기상청 및 기상 관련 연구기관에서 발표한 논문을 정성적으로 분석하기 위해 2017년부터 2021년까지의 Web of Science (WOS) 문헌 정보를 활용하였다. WOS는 가장 많이 사용되고 권위 있는 연구 문헌 검색 엔진으로, 전 세계 주요 연구 결과에 대한 포괄적인 범위를 제공하며, 과학, 예술, 인문학 및 사회 과학(예: 정치학, 건축학 및 철학)을 포함하여 100개 이상의 주제가 포함된 종합 데이터베이스이다. 인용 색인에는 SCI (Science Citation Index), SSCI (Social Science Citation Index), A&HCI (Arts and Humanities Citation Index), ESCI (Emerging Sources), SciELO(남미권), KCI(한국 국내 학술지)가 포함되어 있다. Fig. 1은 태풍 논문 기반 키워드 네트워크분석을 위한 단계별 프로세스를 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Typhoon research trend analysis process
          
          

          

        

        본 연구에서는 2021년 기상청 국가태풍센터에서 발표한 「태풍예측기술 향상을 위한 중장기 발전방안 연구」 내용 중 분야별 연구동향 분석에 사용한 522개의 논문 데이터를 키워드 네트워크 분석을 위한 데이터로 활용하였다. 분석에 사용된 논문들은 다음과 같은 과정을 통해 선별되었다. 먼저, 분석을 위해 기상기술 분류체계와 기상청 R&D 중장기 로드맵 내 태풍 전략과제의 핵심 키워드를 참고하여 검색어 후보를 1차 선별한 후, 해당분야 전문가 검토를 거쳐 검색 키워드를 최종 확정하였다. 다음으로는 데이터베이스(DB)에서 제공하는 검색 연산자를 활용하여 검색 키워드를 하나의 검색식으로 구성하여 검색조건에 부합하는 문헌 3,186건을 수집하였다. 이때 사용한 검색 키워드와 검색식은 Table 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Typhoon-related keywords and search expression
          
          

        

        
          
            
              	Main classification
              	Middle classification
              	Search keywords
            

          
          
            	Typhoon
            	Monitoring and detection systems
            	multi-satellite observation, observation
          

          
            	low-level circulation, disturbance
          

          
            	variability, multi-scale, scale-interaction,ensemble, short-to-mid
          

          
            	Characteristics and impact
            	activity, size, wind radius, scale, transition, variability analysis
          

          
            	risk analysis, damage, risk assessment, impact forecast
          

          
            	Forecasting and modeling
            	prediction, rapid intensification, interaction
          

          
            	multi-modelvariability
          

          
            	Search expression
          

          
            	(TITLE-ABS-KEY ((tropical AND (cyclone OR cyclogene*)) OR hurricane OR typhoon) AND (forma* OR center OR activity* OR trac* OR disturbance OR circulation OR observation OR intensity OR prediction OR variability OR interaction OR ensemble OR operation* OR damage OR risk OR impact OR forecast OR intensification OR interaction OR radius OR transition OR "steering flow") AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2021) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017))
          

        

        

        검색된 총 3,186개 논문의 제목, 키워드, 초록 및 본문 내용을 검토하여 태풍으로 인한 관광 피해, 질병 발생 등 태풍 감시 및 예측과 직접 관련되지 않는 2,664개의 논문은 제외한 후, 최종 분석대상 논문으로 총 522개를 선택하였다. Table 2에 나타나 있듯이 총 522건의 논문 중 ‘태풍 예측 및 모델링 분야’ 연구가 290건으로 가장 많고, ‘태풍 특성 및 영향분석’이 194건, ‘태풍 감시 및 탐지’ 연구가 38건 수행되었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Research status by typhoon field
          
          

        

        
          
            
              	Field
              	Forecasting and modeling
              	Characteristics and impact
              	Monitoring and detection systems
              	Total
            

          
          
            	Number of papers
(%)
            	290
(55.5%)
            	194
(37.2%)
            	38
(7.3%)
            	522
(100%)
          

        

        

        각 분야별 분석을 위한 유효 논문은 태풍 발생을 감시하고 이후의 태풍 강도를 비롯한 크기·위치 분석 기술에 관한 연구, 태풍에 영향을 미치는 영향 인자의 물리적·지리적 특성 정보를 확보하기 위한 이론 및 기술에 관한 연구, 태풍의 진로나 크기, 강우 특성 연구, 태풍의 다양한 활동 변동성에 영향을 미치는 인자 평가 및 분석, 과거 태풍의 사례연구, 태풍 발생 확률을 수치화하여 모니터링하는 시스템 구축, 정지궤도위성에서 나타나는 구름의 모양을 판별하여 태풍 중심 탐지, 수치모델 및 대기-해양 접합 모델 등 관련 모델을 이용한 태풍의 진로와 강도 예측을 포함하는 것으로 최종 선별하였다.

        최종 수집한 522개의 데이터에서 학술지 또는 저자가 부여하는 인덱스 키워드를 987개 수집하고, 동시 출현빈도(co-occurrence) 횟수를 3 이상으로 설정하여, 태풍과 연관성이 낮은 키워드를 정제한 후 최종 322개의 인덱스 키워드를 네트워크 분석에 적용하였다. VOS viewer 프로그램을 사용하여 키워드의 밀집도와 상호관계를 2차원 공간에 네트워크로 시각화하고 유사도 계수를 바탕으로 키워드를 그룹화한 후, 클러스터별 상위 연관 키워드의 공통된 특징을 파악하여 클러스터별로 네이밍하고 각 클러스터를 구성하고 있는 키워드들의 연결 관계와 해당되는 주요 논문 내용을 살펴 연구 동향을 파악하였다.

      

    

    

  
    
      4. 키워드 네트워크 분석 결과
      태풍 분야 최신 연구동향 키워드 시각화 및 네트워크 분석 결과는 Fig. 2와 같다. 4개의 클러스터 중 Cluster 1 (157건, 48.8%)은 태풍 진로 및 강도 예측, Cluster 2 (115건, 35.7%)는 관측자료 기반 자료동화 및 모델링, Cluster 3 (41건, 12.7%)는 기후변화와 태풍 간 상관관계 연구, Cluster 4 (9건, 2.8%)는 태풍과 대기순환 상호작용으로 구분하였다.2)

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Latest research trends in the field of typhoons, keyword visualization
        
        

        

      

      Fig. 3은 키워드 네트워크 분석에 활용한 322개 키워드의 밀도를 나타내고 있다. 노란색에 가까울수록 키워드 출현 빈도, 연결 강도와 연결수가 많으며, 색이 옅어질수록 출현 빈도, 연결 강도와 연결수가 상대적으로 적은 키워드를 의미한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Latest research trends in the field of typhoons keyword density visualization results
        
        

        

      

      한편, Table 3은 키워드 네트워크 분석에 활용한 322개 중 출현빈도가 3개 이상인 키워드별 연결수, 연결 강도, 출현 빈도를 보여주고 있다. Fig. 2에서 보여준 것처럼 키워드의 연결수와 연결 강도가 높은 키워드는 주로 Cluster 1과 Cluster 2에서 추출된 것임을 알 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Number of connections, connection strength, frequency of appearance by keyword
        
        

      

      
        
          
            	Cluster
            	keyword
            	Number of connections
            	connection strength
            	requency of appearance
            	Cluster
            	keyword
            	Number of connections
            	connection strength
            	requency of appearance
          

        
        
          	1
          	boundary layer
          	6
          	6
          	4
          	2
          	cyclogenesis
          	13
          	13
          	7
        

        
          	1
          	climate change
          	24
          	24
          	9
          	2
          	data assimilation
          	30
          	67
          	27
        

        
          	1
          	cyclone
          	7
          	7
          	3
          	2
          	dropsondes
          	17
          	31
          	7
        

        
          	1
          	ensemble forecast
          	7
          	10
          	6
          	2
          	ensembles
          	26
          	40
          	14
        

        
          	1
          	extratropical transition
          	11
          	11
          	6
          	2
          	enso
          	11
          	11
          	4
        

        
          	1
          	global warming
          	12
          	15
          	6
          	2
          	extratropical cyclones
          	9
          	9
          	3
        

        
          	1
          	hurricane intensity
          	9
          	9
          	3
          	2
          	forecast verification
          	21
          	30
          	7
        

        
          	1
          	hwrf model
          	7
          	10
          	3
          	2
          	forecasting
          	24
          	66
          	20
        

        
          	1
          	intensity change
          	4
          	4
          	3
          	2
          	forecasting techniques
          	12
          	13
          	4
        

        
          	1
          	intensity
          	23
          	40
          	16
          	2
          	hurricane
          	25
          	33
          	13
        

        
          	1
          	landfall
          	11
          	17
          	7
          	2
          	mjo
          	8
          	8
          	3
        

        
          	1
          	machine learning
          	5
          	5
          	3
          	2
          	model evaluation
          	13
          	15
          	3
        

        
          	1
          	medicanes
          	8
          	8
          	3
          	2
          	madden-julian oscillation
          	9
          	9
          	4
        

        
          	1
          	numerical simulation
          	7
          	7
          	4
          	2
          	mesoscale models
          	9
          	10
          	3
        

        
          	1
          	ocean-atmosphere coupling
          	5
          	6
          	3
          	2
          	modeling
          	9
          	14
          	4
        

        
          	1
          	predictability
          	12
          	13
          	5
          	2
          	monsoon trough
          	11
          	13
          	7
        

        
          	1
          	precipitation
          	24
          	27
          	10
          	2
          	neural networks
          	8
          	9
          	3
        

        
          	1
          	rainfall
          	10
          	15
          	5
          	2
          	numerical analysis
          	9
          	14
          	4
        

        
          	1
          	rapid intensification
          	25
          	37
          	16
          	2
          	numerical weather prediction
          	39
          	78
          	24
        

        
          	1
          	remote sensing
          	28
          	35
          	11
          	2
          	operational forecasting
          	8
          	9
          	3
        

        
          	1
          	sea surface temperature
          	13
          	17
          	7
          	2
          	optimization
          	9
          	10
          	4
        

        
          	1
          	storm surge
          	7
          	7
          	3
          	2
          	performance
          	13
          	15
          	3
        

        
          	1
          	tropical cyclogenesis
          	15
          	15
          	10
          	2
          	regional models
          	11
          	17
          	4
        

        
          	1
          	tropical cyclone intensity
          	10
          	11
          	4
          	2
          	regression analysis
          	7
          	8
          	3
        

        
          	1
          	typhoon
          	13
          	16
          	7
          	2
          	satellite observations
          	9
          	18
          	8
        

        
          	1
          	track
          	15
          	28
          	10
          	2
          	seasonal prediction
          	7
          	7
          	5
        

        
          	1
          	typhoons
          	31
          	45
          	17
          	2
          	seasonal forecasting
          	12
          	12
          	6
        

        
          	1
          	uncertainty
          	8
          	8
          	4
          	2
          	short-range prediction
          	13
          	13
          	3
        

        
          	1
          	tropical cyclone
          	127
          	181
          	95
          	2
          	skill
          	15
          	23
          	5
        

        
          	1
          	waves
          	9
          	9
          	3
          	2
          	statistical forecasting
          	10
          	10
          	3
        

        
          	2
          	aircraft observations
          	15
          	23
          	7
          	2
          	statistical techniques
          	5
          	6
          	3
        

        
          	2
          	algorithms
          	8
          	10
          	3
          	2
          	storm environments
          	6
          	6
          	3
        

        
          	2
          	atmosphere
          	14
          	15
          	6
          	2
          	storm tracks
          	5
          	6
          	3
        

        
          	2
          	atmosphere-ocean interaction
          	6
          	7
          	3
          	2
          	stratosphere
          	6
          	8
          	3
        

        
          	2
          	bay of bengal
          	14
          	15
          	10
          	2
          	subtropical cyclones
          	9
          	9
          	3
        

        
          	2
          	climate variability
          	5
          	5
          	5
          	2
          	subtropical high
          	7
          	7
          	3
        

        
          	2
          	climatology
          	3
          	4
          	3
          	2
          	wind
          	10
          	10
          	3
        

        
          	2
          	climate models
          	10
          	10
          	4
          	2
          	wind shear
          	11
          	11
          	4
        

        
          	2
          	cloud resolving models
          	7
          	7
          	3
          	2
          	wrf
          	15
          	21
          	8
        

        
          	2
          	convection
          	14
          	14
          	6
          	2
          	wrf model
          	8
          	8
          	5
        

      

      

      Fig. 4부터 Fig. 8은 각 클러스터별 동시 출현 빈도(occurrences) 3 이상, 총 연결강도(total link strength)가 20(상위 30%) 이상의 용어 중 클러스터별 주요 연구 동향을 대표할 수 있는 연관 키워드를 보여주고 있다.

      Fig. 4에 나타나 있는 Cluster 1의 핵심 키워드는 ‘intensity’, ‘landfall’, ‘rapid intensification’, ‘track’으로 제시되어 태풍의 진로 및 강도 예측을 위한 연구로 명명하였으며, Cluster 2의 자료동화 및 모델, Cluster 3의 태풍 영향요인, Cluster 4의 대기 상호작용 연구로도 확장되는 모습을 볼 수 있다. 핵심 키워드와 관련하여 열대저기압의 계절적 급속 강화 현상 연구, 다중 앙상블을 이용한 70% 확률 반경 결정 및 진로 예측 개선, 이상적인 수치모의에서 열대저기압(TC)의 강도 변화, 전지구모델에 의한 강수 예측 정확도 평가 연구, 통계기법 및 머신러닝을 활용한 계절별 열대저기압 변동성 연구가 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Cluster 1 main keyword research paper mapping results
        
        

        

      

      Fig. 5와 Fig. 6에 나타나 있는 Cluster 2의 핵심 키워드는 ‘data assimilation’, ‘forecasting, observations’, ‘ensembles’로 제시되어 관측자료 기반 자료동화 및 모델링 연구로 명명하였다. 핵심 키워드와 관련하여 항공기 기반 TC 강도 추정에 대한 미세 조정 연구, 위성관측자료를 활용한 열대저기압 강도 변화에 따른 중심 구조 변화 연구, 지역적 환경요인을 고려한 허리케인 예측 모델 개선, 대기-해양 결합 자료동화, 위성자료와 드롭존데 자료 결합을 통한 열대저기압 예측 개선 연구, 남인도양 사이클론 활동 변화 예측을 위한 고해상도 현장 실험이 수행되었다.
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          Cluster 2 main keyword research paper mapping results (1)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Cluster 2 main keyword research paper mapping results (2)
        
        

        

      

      Fig. 7과 Fig. 8의 Cluster 3은 Cluster 1 (태풍 예측)의 서브 클러스터로 핵심키워드는 ‘climate change’, ‘global warming’, ‘climate models’, ‘bay of bengal’로 제시되어 기후변화와 태풍 간 상관관계 연구로 명명하였다. 핵심키워드와 관련하여 해수면 온도, 대기중력파, 풍속 등 열대저기압 진로 예측에 영향을 미치는 외부 요인 연구, 지구온난화 시뮬레이션을 통한 허리케인 변화 연구, 엘니뇨가 열대저기압에 미치는 영향 분석, 기후변화로 인한 폭풍 해일 영향 평가 연구가 수행되었다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Cluster 3 main keyword research paper mapping results (1)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Cluster 3 main keyword research paper mapping results (2)
        
        

        

      

      Cluster 4 역시 Cluster 1(태풍 예측)의 서브 클러스터로 출현빈도가 3개 이하인 키워드가 ‘radiance’, ‘clouds’, ‘hadley circulation’, ‘stratosphere-troposphere coupling’, ‘sudden stratospheric warming’으로 제시되어 태풍과 대기순환 상호작용 연구로 명명하였다. 관련 연구로는 중간권 및 성층권 대기에서의 대기중력파 관측 및 분석연구, 대기 순환 모형을 이용한 성층권-대류권 사이의 상호작용 연구, 열대저기압이 방출하는 중력파가 열대지역 및 북반구 대기 순환에 미치는 영향에 대한 연구가 수행된 것을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      5. 결론 및 제언
      본 연구는 2017년부터 2021년까지 발표된 논문을 대상으로 키워드 네트워크 분석(keyword Network Analysis)과 VOSviewer 프로그램을 활용한 시각화를 통해 5년간 국내외에서 수행한 주요 연구주제 키워드를 도출하고 키워드간 연결성을 살펴 태풍 연구 동향을 파악했다.

      분석 결과, 5년간 발표한 국내외 태풍 논문은 태풍 진로 및 강도 예측(Cluster 1), 관측자료 기반 자료동화 및 모델링(Cluster 2), 기후변화와 태풍 간 상관관계 연구(Cluster 3), 태풍과 대기순환 상호작용(Cluster 4)으로 구분되었다. 특히, 국내외 논문 키워드 네트워크 분석 결과에서는 태풍 진로 및 강도 예측, 관측자료 기반 자료동화 및 모델링 연구가 다수 수행되었고, 기후변화 및 대기순환과 태풍과의 상관관계로 연구 주제가 확장되고 있는 경향을 보이고 있었다. 향후 태풍의 진로 및 강도 예측성 향상을 위해서는 다양한 환경요인, 해양-대기 상호작용, 태풍 내부 역학과정에 대한 이해 등 태풍의 특성에 대한 연구가 중요하며, 관련하여 기후변화로 인해 변화하는 태풍 특성 변화에 대한 연구의 확대가 필요하다.

      한편, 향후 태풍 R&D의 원활한 추진을 위해서는 다음과 같은 R&D 정책 및 제도적 보완이 필요하다. 첫째, 국가 태풍 R&D 역량 결집을 위해 국가태풍센터, 국가기상위성센터, 기상레이더센터, 수치모델링센터, 국립기상과학원 등 기상청 내 관계 부서 간 긴밀한 연계·협력을 기반으로 태풍 통합 R&D 프로그램을 추진할 필요가 있다.

      둘째, 태풍분야 해외 우수 인력이 국내 연구에 참여할 수 있는 제도적 기반을 마련해야 한다. 현재 기상청 및 과기정통부(연구재단) 연구개발사업 연구책임자의 소속기관이 국내 기관으로 제한되어 있어 해외 연구자의 R&D 참여가 어려운 상황이다. 장기적으로 국가연구개발사업 관리 규정 내 연구책임자의 거주국 및 소속기관에 대한 제한을 한시적으로 해제하거나, 과학기술정보통신부에서 시행 중인 해외 우수연구자 지원사업을 활용하여 해외 우수연구자가 국내 연구에 참여할 수 있는 제도적 기반을 마련할 필요가 있다.

      본 연구에 사용한 논문데이터는 검색 키워드를 기반으로 추출함에 따라 일부 논문의 누락이 발생할 가능성을 배제할 수 없으며, 키워드 네트워크 분석을 통한 클러스터링 과정에 대한 정확도 검증 방법이 없다는 연구방법론적 한계를 보유하고 있으므로, 분석결과는 보조적인 수단으로 활용하는 것이 바람직할 것이다. 또한 본 연구는 5년간 연구논문에서 추출한 키워드 간 관계성에만 집중하여 시기별 연구주제의 변화 양상을 반영하지 못하였고, tropical cyclone, hurricane, typhoon 등 의미가 동일한 키워드가 독립적인 키워드로 반영되는 한계점을 가지고 있다. 하지만 이러한 연구의 제약과 한계점에도 불구하고 태풍 관련 국내･외 논문에 대한 키워드 네트워크 분석(keyword network analysis)을 통해 태풍 분야의 최근 연구개발 동향을 파악하였고, 이를 토대로 태풍 예측 정확도 향상을 위한 국내 R&D 추진 방향을 제시하였다는 점에서 의의가 있다.
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      Notes
      
        1) VOSviewer 프로그램에 대한 자세한 내용은 https://www.vosviewer.com을 참조
      

      
        2) 괄호 안 숫자는 분석에 활용한 322개 키워드 중 해당 클러스터로 분류된 키워드 개수 및 비중을 나타냄.
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