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 2007년 동중국해 대륙붕상에서 태풍 통과시 강한 연직운동과 혼합특성을 시사 하는 
관측결과가 나타났다. 태풍 통과시 강한 연직운동과 관련된 혼합특성과 규명하기 위한 
동중국해 해상에서 하계 태풍전후 해수특성 변화, 연직운동 특성 변화 등의 조사를 실
시하였다. 태풍전후, 태풍 혼합층의 두께 등 특성변화와 특징적 운동특성을 분석하였다. 
5 beam ADCP 관측을 통해 태풍 시 혼합층의 변화와 내부중력파의 발생, 발생기작을 
분석하였다. 상부혼합층의 난류에너지와 하부성층해역간의 내부중력파 에너지로의 이동 
등을 분석하였다. 상부혼합층에서의 랑뮈르 순환존재의 가능성을 분석하였고, 단주기 
수치모델링 연구를 통해 랑뮈르 순환, 단주내부파의 발생특성을 분석하였다. 아울러 장
주기 변동성 연구로서 지구온난화에 따라 북서태평양에서의 태풍발생수의 중장기 변동
성과 기후변화에 따른 엘니뇨의 특성 변화를 분석하였다. 태풍발생수의 특징적 변화를 
분석하였으며, 동태평양 엘니뇨 특성을 새롭게 확인, 분석하였다.  

색 인 어
한 글 태풍혼합, 내부중력파, 태풍수 장기변동성, 동태평양 엘니뇨
영 어 Mixing, gravity internal waves, long-term variability of 

typhoon numbers, Elnino of the Eastern Pacific 





- i -

요 약 문

Ⅰ. 제목
태풍기인 연직운동 및 해양혼합 특성 연구  

 Ⅱ. 연구의 목적 및 필요성

  태풍이 해양을 통과 시 수직방향으로 왕성한 단주기 주기적인 운동이 존재하는가? 그
렇다면 이러한 강한 유속은 태풍 시 관측되는 혼합에 어떠한 영향을 주는가? 라는 주제
는, 그러한 현상에 대한 상세한 관측결과가 아직 보고된 바 없으며 그러한 현상이 짧은 
시간 내에 해양에서 급격한 혼합을 유발한다는 측면에서, 학술적으로 밝혀지지 않은 매
우 중요한 주제이다. 본 연구에서는 태풍 통과 시 해양에서 혼합과 강한 수직운동 유동
특성을 관측하고, 이론적인 연구 및 수치모델 연구 등을 통해, 강한 주기성 연직운동을 
이해하고 이를 유발하는 물리적 과정을 규명하는 데 1차적인 목적이 있다.
  아울러 보다 장주기 현상으로서, 지구 스케일 온난화 환경에서, 태풍 발생수의 장기 변
동성과 엘니뇨 변동성에 관한 연구도 본 연구의 2차적인 연구주제이다. 이러한 연구를 
통해 크게 위의 주제에서 탁월한 연구결과 도출하여 최상급 저널지에 발표하고자 한다.

Ⅲ. 연구의 내용 및 범위

구 분 목 표 내용 및 범위
1차년도
(2009.01
 -2009.12)

태풍환경에서 해양반응 
조사 및 기반 연구

‧ 태풍직전/직후 (EM-APEX) 투하 및 조사선 조사 I
‧ 5 beam ADCP(2-3대) 집중 계류 조사 I
‧ 해양반응 수치모델링/관련이론 분석 I
‧ 태풍/혼합 장기특성 분석/모델링 I

2차년도 
(2010.01 
-2010.12)

태풍환경에서 해양반응 
조사 및 태풍혼합 기작 
분석

‧ 태풍직전/직후(EM-APEX) 투하 및 조사선 조사 II
‧ 5 beam ADCP(2-3대) 집중 계류조사 II
‧ 해양반응 수치모델링/관련이론 분석 II
‧ 태풍/혼합 장기변화 분석/모델링 II

3차년도 
(2011.01-
2011.12)

태풍환경에서해양반응 
조사 및 태풍혼합 기작 
규명

‧ 태풍직전/직후 (EM-APEX)투하 및 조사선 조사 III
‧ 5 beam ADCP(2-3대) 집중 계류조사 III
‧ 해양반응 수치모델링/이론적 분석 III
‧ 태풍/혼합 장기변화 분석/모델링 III
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Ⅳ. 연구결과

1. CTD 및 ADOS 부이조사 분야

- 2007년 태풍 나리 관측결과, 태풍 통과시기를 전후하여 10cm/s이상의 강한 단주기 
연직유속이 존재하는 수십 분 혹은 수 시간 동안 유의파고가 15m인 높은 파고가 발
생하였으며, 수심 30m까지 존재하여 파의 영향이 강한 연직 흐름과 관련성과 관련된 
Langmuir circulation의 존재 가능성을 시사 하였다. 태풍 통과 시 단주기 운동은 최
초의 발견이나, 구체적인 확증 관측이 필요한 것으로 제기되었으며, 본격적인 
2009-2011년 관측 프로그램을 착수하게 되었다. 

- 한반도 상륙하는 태풍을 타겟으로, 동중국해에서 태풍전후 해양반을 관측하기 위하여, 
이어도호를 이용하여 5 beam ADCP계류, CTD관측, ADOS 표층뜰게 투하 등을 통하
여 태풍 시 연직운동과 이와 관련된 혼합특성을 관측하고자 하였다. 3년간의 연구기간
동안 2009년에는 한반도 통과 태풍이 없었으며, 2010년 태풍 Kompasu 및 Malou 통
과시의 반응을 관측하였으며, 2011년 2개 태풍(Roke, Kulup)에 의한 간접 영향을 관
측하였다.   

- CTD 자료 : 매년 한국해양연구원 연구선 이어도호를 이용하여 CTD 관측이 수행되었
다. 2010년에는 1차 계류시기에, 2011년에도 계류시기에 태풍의 영향으로 계류 시 
CTD 관측이 모든 계획한 지점에서 실시되지는 못하였다. 2010년에는 태풍 전 하계 
동중국해에서의 초기 부력주기(Buoyancy frequency)는 태풍 영향에 의하여 상대적으
로 장주기대로 이동하는 특성이 관측되었다. 2011년 태풍전 9월초에 상부 혼합층 두
께가 20-30m 정도였으나, 9월 중순이후 통과한 최대풍속 20m/s 전후의 Roke에 의
해 약 50m 정도의 혼합층이 발달하는 특성이 관측되었다.  

- 뜰개 분야 : 동중국해에서 태풍에 의한 해양의 반응을 이해하기 위해 위성추적부이인 
ADOS를 이용하여 상층 수온구조를 분석하였다. 동중국해에서 시공간적으로 해수물성 
관측이 가능한 표층 위성부이 (ADOS)와 해저면에 계류한 ADCP를 이용하여 2007년
부터 2011년까지 태풍에 의한 해양의 반응을 살펴보았다. 그 결과 태풍 통과시기에  
동중국해 표층 수온은 태풍에 의한 강한 연직혼합과 표층의 열 손실로 인해 약 4℃이
상 급격하게 감소하였다. 이후 수온약층은 점차 다시 강해지는 경향을 보였다. 그러나 
관측기간 동안에는 태풍 이전시기와 같은 강도로 회복되지는 않았다. 해양에 대한 태
풍의 영향은 태풍 도달 직후 약 4-5일간 지속되었다. 태풍 통과시기에 해양에서는 대
기로 열 손실이 일어나면서 표층수온이 감소되고, 통과 후 손실된 열을 보충하기 위해 
대기로부터 해양으로 열이 유입된다. 
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2. ADCP 관측 및 혼합분야

- 2010년 관측결과 : 2010년 태풍 Kompasu가 9월 1일 11시반경 M1 계류지점(M1)과 
가장 가까운 지점을 통과하였다. 따라서 오전 11시-12시경에 유속 교란이 매우 크게 
나타난다.  태풍 시 20m 상층에서의 연직 유속과 Echo intensity 특성이 교란이 뚜렷
히 나타나는 특성이 관측되었다. 태풍 콤파스는 M1 인근 통과 시 최대풍속은 25m/s
를 상회한다. 이때 유의파고는 9m 이상으로 분석되었으며, 표층 Stokes Drfit에 의한 
최대 유속은 약 30cm/s에 달했다.

- 단주기 내부중력파(Internal gravity wave) 관측 : 관측된 1초 간격 유속자료에 파랑
성분을 제거하고 Band-pass 필터를 적용한 Fluctuation 유속성분은 수 백초 주기의 
운동이 u, w성분에서 두드러지며, u성분은 특히 상하층 유속 shear가 두드러진다. 약 
10시간 관측치에 나타나는 두드러진 주기는 260초 정도이다. 이는 단주기 내부중력파
로 확인되었다. W와 U간의 지각차는 수심별로 4개 구간으로 구분이 되는 특성을 보
인다. 성층내부층(SI)의 바닥 20m에서 상부층 52m층까지 W가 U에 비해 약 90도 선
행하며, 상층 혼합층 하부층(52-65m)에서는 W가 약 50° 늦는다. 이는 내부중력파의 
제1모드의 특성을 반영한 그림으로 하층에서는 내부중력파(IW)의 운동을, 상층에서는 
이에 대응하는 상층운동 특성을 반영하는 것으로 나타났다. 제일 하부층의 0°-50° 정
도의 지각차는 해저면의 마찰에 의한 IW의 영향을 반영하는 것으로 판단된다. 대륙붕
상에서 하부 성층해역에서의 혼합을 지배하는 요인은 소규모 스케일의 내부파가 밀도
성층역에 포획되어 난류에너지로 에너지로 변환되는 것으로 알려져 있으며 본 연구결
과는 대륙붕해에서 이러한 혼합 기작을 설명하는 현상으로 이해될 수 있다. 

- 태풍 시 내부중력파 발생 기작 및 에너지 전파 : 내부파의 생성은 그간 여러 가지 학
설이 제안된 바 있으나 관측치를 통해 직접적으로 증명된 경우는 드물다. Munroe and 
Sutherland (2008)은 수리실험을 통해 상층에서 발생된 난류가 하층의 내부파를 생성
시키며, 내부파의 각속도와 부력진동수가 일정한 관계를 보임을 제시하였다. 관측치의 
스펙트럼 분석을 통해, 혼합층에서 발생된 난류와 하층에 생성되는 내부파 특성을 분
석하였다. 태풍이 통과한 2010년 9월 1일, 매 2시간 간격(10-12h, 12-14h,  
14-16h) 자료 분석결과, 시간변화에 따라 내부파가 상층과 하층의 경계에서 생성되
며, 14-16h 시간구간에는 하층 내부파 생성이 두드러진다. 생성된 내부파의 진동수는 
부력진동수와 일정한 선형관계를 지닌 것으로 나타났다. 내부파의 에너지가 생성된 지
점의 10km 내의 거리에서 소멸되어 내부파 에너지가 상부 혼합층 기원임을 제시하였
다. LES (Large Eddy Simulation) 수치모델 실험 결과, 모델 영역내 일정한 지점에서
의 내부파 생성이 재현되어 관측치와 유사하게 내부파의 에너지가 상층에서 전파된 
것으로 해석할 수 있다. 상층의 에너지가 전달되는 또 다른 구체적인 물리적 과정은 
태풍 후 대기(바람)로부터의 에너지가 랑뮈르 순환 등의 형태로 에너지를 전달할 가
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능성이 있다. 랑뮈르 순환은 상부 혼합층에 존재하므로, 내부중력파는 이 운동으로부
터 에너지를 전달받을 가능성이 혼합층내 단주기파 진동 분석에서 나타났다.

- 혼합층에 존재하는 고주파 단주기 진동 및 Reverse 에너지 전이 : 태풍 시, 4th order 
Butterworth filter (band-pass filter)를 적용한 혼합층 w 유속 특성을 분석한 결과, 
태풍 시 혼합층에 존재하는 상층(45m-40m층 이상층)의 단주기 운동은 약 132초 주
기 운동으로서 내부파 주기보다 단주기 진동으로 분석되었다. 내부파의 생성과 관련된 
난류운동 요소로 역할을 하는 것으로 생각되며, 내부중력파보다 상부층에 존재하는 운
동으로서 랑뮈르 순환과 관련된 운동일 가능성도 있으나, 이는 바람장을 함께 고려한 
분석이 필요하다. 이 단주기 운동은 태풍 통과 시 존재하는 분해 가능한 가장 단주기 
운동, 즉 상부 혼합층의 난류 운동중 가장 규모가 큰 조직화된(Organized) 운동이다. 
아울러, 상부혼합층에서 주기운동간 에너지 전파 혹은 하부 층에서의 주기간 에너지 
전파 가능성이 있음을 시사하고 있다. 이는 결국 전체 물리과정 측면에서 보면, 난류
에서 내부파로의 에너지 전파는 Reverse energy cascading 과정으로 해석될 수 있다. 
분석결과는 아래와 같다: 9월 1일 14h-20h기간 중 상부혼합층 자료(36, 37bins) 
Wavelet 분석결과, 전체스펙트럼 결과 약 60초와 130초 부근 주기대에 비교적 큰 에
너지 피크 존재를 확인하였다. 그림3.3.3.7은 상부 혼합층에서 바람에 의해 난류에너
지가 다양하게 존재하며, 특별히 130초대의 에너지 존재를 알 수 있었다. 이 운동은 
경계층(여기서 45m층)에서도 동일한 주기대의 에너지 존재를 시사하며, 이경계층에는 
130초대와 260초대의 운동이 공존한다. 경계층에서의 Wavelet 결과 (그림3.3.3.8)는 
같은 층에서 에너지 전파가능성을 시사한다. 즉, 그림3.3.3.8은 두 주기대(130초, 260
초)간의 Reverse 에너지 전이, 즉 두 주기대간의 Reverse energy cascading 과정을 
가능성을 시사 하는 것으로 해석할 수도 있다. 현상적으로도 이층에서는 130초대의 
단주기 운동이 존재하고 260초대의 내부파 운동이 공존함을 확인했다. 그림3.3.3.8은 
이들 간의 이동을 보여주고 있다. 반면에 상부층(그림3.3.3.7)에는 상대적으로 장주기
대 및 단주기대간의 주기 연계성이 나타나지 않는다. 따라서, 그림3.3.3.5에서 보인 상
층에서 하층 내부파로의 에너지는, 난류에너지가 상대적으로 장주기인 내부파로 
Reverse energy cascade 과정을 통해 전달된다고 해석할 수도 있다.  본 분석결과를 
종합하면, 가설로 생각되는 혼합층에서의 난류에너지가 보다 장주기로 에너지 이동되
는 특성을 직접 관측 자료로 확인할 수 있었다는 의미가 있다. 이러한 물리적 과정은 
Munroe and Sutherland (2008)가 제시한 물리적 과정과 부합된다.

- 2011년 관측 : 2011년 8월 27일-9월 9일간 동중국해 현장조사를 통해 모두 3대의 
ADCP를 계류(M0, M1, M2)하였으며, 10월4일-13일간 조사를 통해 2대의 관측기기
(M0,M2)를 성공적으로 회수하였다. 태풍 Kulup과 Roke의 영향은 9월 7일부터 20일 
사이 존재하였기 때문에 본 관측에서 예상한 관측기 계류기간은 적절했음을 알 수 있
다. 하지만 관측기기가 해저면에서 일부 기울어져 상대적으로 2010년 관측시보다 w 
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유속의 에러가 크다. 상대적으로 2010년 태풍 Kompasu보다 바람도 상대적으로 약하
여 난류적인 특성은 미약하게 관측되었다.

3. 태풍 장기변동성 분석 및 엘니뇨 분야

기후변화에 따른 태풍수의 변화

 - 기후변화에 따른 태풍수의 변화를 살펴보기 위하여 관측자료 및 고해상도 모형자료
를 활용하여 그 변동 특성을 살펴보았다. 그 결과 지구온난화 환경에서 태풍의 발생
은 중태평양에서 증가하며, 그 이유는 동서방향의 해수면온도 경도가 줄어들기 때문
이라고 밝혔다. 기후모형의 결과를 검증하기 위하여 태평양 지역의 대규모 해양/대기 
변수를 이용하여 태풍의 발생을 모수화 하였다. 태풍발생지수라고 부르는 그 모수를 
이용하여 해수면온도 분포에 따른 태풍발생의 변동성이 연구되었다. 그 결과 태평양
에서 동서방향의 해수면온도의 감소는 중태평양의 태풍발생지수의 증가와 관련이 있
다는 것이 밝혀졌다. 이는 서태평양보다 동태평양이 더 많이 가열되는 해수면온도 분
포에서 중태평양의 태풍발생은 증가하고, 서태평양의 태풍발생은 감소하는 것과 관련
이 있다. 태풍발생지수는 상대소용돌이도, 상대습도, 잠재강도, 그리고 상하층 바람쉬
어의 함수이므로 지수분석을 통하여 중태평양의 태풍발생 증가에 중요한 인자는 상
대소용돌이도와 상대습도임이 밝혀졌다. 특히, 상대소용돌이도는 중태평양 태풍발생 
변동에 가장 민감한 인자이다.

기후변화에 따른 엘니뇨의 변화

 - 기후변화에 따른 엘니뇨의 특성 변화가 연구되었다. 엘니뇨는 경년변동과 장주기 변
동의 성분을 가지며 적도 동태평양에서 발생하는 범지구적으로 영향을 미치는 기후
현상이다. 지구온난화 환경에서 엘니뇨의 발생 빈도 및 그 특성 변화에 대한 이해는 
다양한 분야에 영향을 끼칠 수 있다. 20세기 후반 들어 기존의 엘니뇨는 덜 발생하
고 새로운 종류의 엘니뇨가 더 빈번히 발생하고 있다. 이 새로운 종류의 엘니뇨는 중
태평양 지역의 해수면온도가 따뜻해지는 특징을 가지고 있다. 이 엘니뇨는 기존의 통
상적인 엘니뇨와는 다르며 최대 해수면온도 편차 위치도 중태평양쪽으로 편이 되어 
있다. 이러한 새로운 종류의 엘니뇨가 기후모형의 미래기후 모의에서 증가한다는 것
을 밝혔다. 한편, 그 이유가 평균 수온약층 깊이가 얕아지는 것과 관련 있다는 것을 
밝혔다. 
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Ⅴ. 연구결과의 활용계획
  
1. 현장 조사자료 및 분석 연구결과 활용

 - 본 사업을 통해 얻어진 태풍 내습 시 5 beam ADCP 관측을 통해 대륙붕상에서 최초로 
내부파 (Internal wave)의 3차원 입체적인 관측 분석 결과는 4장에 기술한 바와 같이 
연구 지속중이며 추가적인 주제는 후속 연구를 통해 논문 발표에 활용할 예정이다.

 - 5 beam ADCP 관측결과는 향후 난류모델의 파라메터라이제이션의 중요 검증자료로 
활용될 수 있다. 특히 태풍 시의 난류 파라메터라이제이션 (Turbulence 
parameterization) 연구에 활용할 예정이다.

 - 4장에서 기술한 바와 같이 초기의 상부 혼합층에서의 준관성류 에너지가 급속하게 
상층에서 감쇄되는 기작에 내부파의 생성이 기여할 가능성이 있는 것으로 분석되었
다. 향후 준관성 분야 연구에 핵심자료로 활용할 예정이다. 

2. ADOS, CTD 관측 자료

 - ADOS, CTD 등 관측결과는 향후 혼합층 연구에 활용할 예정이다. 3차년도에 확보된 
부분적인 ADOS 자료는 해양-기상센서가 설치되어 있어 태풍 시 해양의 반응과 태
풍기인 바람장의 검증시 유효한 자료로 활용될 예정이다.

 - 3차 년도에 관측한 약 13시간동안 동중국해 관측점(M2)에서 매시간별 CTD casting 
자료는 시간에 따라 단기적으로 혼합층이 어떤 변화를 보이는가에 대한 현상이해에 
중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 보인다. 특히 본 자료는 태풍 시 해양반응 모
델의 검증에 매우 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 

3. 기후변화에 따른 태풍수 변화 및 엘니뇨 분야

기후변화에 따른 태풍수 변화

 - 본 사업을 통해 얻어진 기술과 연구결과를 활용하여 현재 해양과기원에서 개발되고 
있는 기후모형의 태풍모의 성능을 진단하고 여러 매개변수를 튜닝(tuning)할 수 있
으며, 이러한 정보는 다른 여러 기후모형을 개선하는데 활용될 것이다.
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 - 기후변화에 따른 태풍수의 변화를 이해함으로써 그 정보를 태풍의 장기예측기술에 활
용할 수 있다. 특히, 태풍의 강도변화와 관련하여 현재 수행되고 있는 여름철 장기기
상전망에서 태풍의 강도 변화 예측에 본 연구에서 수행된 결과들이 활용될 것이다.

 - 태풍활동은 사회적경제적으로 파급효과가 크므로, 기후변화에 대한 태풍활동의 장기
변화 이해는 정부의 기후변화대응 정책을 수립하는데 매우 중요하다. 따라서 본 연구
결과는 기후변화대응 정책을 결정하는데 기반자료로 활용될 것이다.

기후변화에 따른 엘니뇨 분야  

 - 지구온난화 환경에서 엘니뇨의 특성변화를 이해함으로써 본 연구 결과가 향후 엘니
뇨의 원격상관 및 영향에 대한 제반연구에 활용됨은 물론 이와 관련하여 기후변화에 
따른 계절예보 기술개선에도 활용될 것이다.

- 엘니뇨는 태평양은 물론 전 세계적으로 영향을 미치는 기후현상이므로 기후변화에 따
른 엘니뇨 특성 변화 이해는 국내외 기후변화대응 정책을 수립하는데 중요한 기반자
료로 활용될 것이다.
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SUMMARY

CTD and ADOS Observation Part
- The high frequency motion was revealed during the observation for typhoon Nari 
in 2007: Mixed layer of about 30m and significant wave height of 15m were 
observed, which suggested that Langmuir circulation may paly a role. Research 
program was initiated, since then, for research for vertical motion and related 
mixing.
- The vertical motion and mixing during typhoon passage in the East China Sea 
(ECS) were examined based upon observation iterms of 5 beam ADCP, CTD 
casting, ADOS drifters, using research vessel Eardo. Typhoons Kompasu and Malou 
in 2010 passed through the ECS shelf, while typhoons Roke and Kulup affected the 
shelf inrectly. There was no typhoon approaching the ECS shelf in 2009.
- CTD data : During 2010 cruise the CTD casting was affected by the indirect 
effect of typhoon. The intial buoyancy frequency before typhoon moved to lower 
frequency, with deepening of mixed layer, with passage of typhoon Kompasu. The 
upper mixed layer thickness of 20 to 30m during early September was deepened to 
50m during early October, after the indirect effect by typhoon Roke. The maximum 
wind speed during Roke was about 20m/s or less from the direct observation of 
wind.  
- AODS drifter observation : The temperature structure of the upper layer was 
analysized for understanding of ocean response by typhoon, using the ADOS surface 
drifters. With typhoon passage the temperature in the surface layer of the ECS 
decreased rapidly due to the strong mixing and heat loss at surface, and the 
temperature decrease reaches down to -4℃. The thermocline becomes gradually 
reinforced after typhoon, but its strength was not recovered back to the state 
before typhoon. The influence by typhoon lasted for about 4-5 days. ADOS was 
basically deployed for supplementary data with current data.  

ADCP Observation and Mixing Part
- Observations in 2010 : Typhoon Kompasu passed through the nearby point of 
ADCP mooring station (M1) on 11:30, Sep.01, 2010. Therefore, vertical current 
disturbance reaches maximum around the time of 11:00 to 12:00. The maximum 
wind speed around M1 point is over 25m/s, and the significant wave heigh is about 
9m, with the maximum speed of Stokes drift is about 30cm/s. 
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- Observations of high frequency internal gravity wave : Fluctuation motion of 
several hundreds of periods, after application of band-pass filter to raw data with 1 
s interval data, is prevailing in u and w component, with especially dominating shear 
of u component. The dominant period is about 260s of period motion and it appears 
internal gravity wave.
- Phase lag difference of W and u was categorized for depth interval ranges. Phase 
of vertical velocity W, in stratified interior (SI) layer of z=20m to 52m, leads that 
of u by 90°, and W in the upper mixed layer (z=52m-65m) is delayed by 50°. 
This reflects the 1st mode feature of internal gravity wave and it seems that 
internal gravity wave appears in the lower stratified layer, while corresponding 
motion appears in the upper layer. The distorted feature, with 0°-50° phase lag in 
the near bottom layer, seems to reflect the friction effect to internal waves. It is 
know on the shelf that the controling factor of the mixing in the stratified layer is 
small scale of trapped internal waves whose energy is converted into the turbulent 
energy, and the present result can be interpreted as a process to explain such a 
mixing process. 
- Generation mechanism of internal gravity wave during typhoon and propagation of 
energy : Many generation mechanisms of the internal gravity were presented. 
However, the validation of the mechanism, based upon the observed data, has rarely 
verified. Munroe and Sutherland (2008) presented that the turbulent motion in upper 
layer generates the internal gravity in the lower stratified layer, and the linear 
relation between generated angular frequency and buoyancy frequency exists.
The spectral analysis was carried out for the turbulent feature in the upper mixed 
layer and internal wave features in the stratified interior layer. The 3 two-hour 
span data (10-12h, 12-14h, 14-16h) on Sep.1, 2010, were analysized. The 
internal waves in the inferface layer (z=45m) were generated and strongest energy 
of internal gravity wave appears during time span (14-16h). The generated 
frequency of internal wave is proven to be linearly related to buoyancy frequency. 
It was verified that the internal gravity is decaying within 10 km distance from 
generation site and the energy of the internal gravity is originated from the surface 
mixed layer.
As a result of LES (Large Eddy Simulation) modeling, the internal wave was 
generated at a certain location within model domain, similarly to observations, and it 
can be interpreted that the energy of internal wave is transferred from upper mixed 
layer. Another possible mechanism that upper energy is transformed to lower layer 
is through Langmuir circulation. Since LC exists in the surface mixed layer, the 
energy of the internal gravity wave could be transferred from the high frequency 
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motion in the mixed layer. It is not certain that such a high frequency in the mixed 
layer is langmuir circulation.   

- High frequency motion in the mixed layer and reverse energy transfer : After 
analysis of w velocity in the mixed layer, the dominant period of high frequency 
motion in surface mixed layer (z>45m) is about 132s, higher than internal gravity 
wave of 260s. Such a motion is expected to be turbulent motion related to the 
generation of the internal gravity wave, and such a motion could be Langmuir 
circulation. However, analysis of both the wind data and current is necessary from 
confirmation. This motion is highest frequency motion to be resolved, during 
typhoon event, and it is largest organized motion in the surface mixed layer.   
And this suggest that there will be energy transfer between different periods in the 
surface layer or lower SI layer. From the sense of physical process the energy 
transfer from turbulent motion to internal waves could be interpreted as a reverse 
energy cascading. Analysis results are as follows: The wavelet analysis of surface 
layer data (36,37 bins) on 14:00-20:00, Sep.01, 2010, shows that there exist  
spectral peaks of vertical velocity at 60s and 130s, with relatively large energy. 
Fig.3.3.3.7 shows that there is a special peak at 130 s period over various band 
with relatively flat energy. 
Same energy peak appears in the interface layer (z=45m) and in the layer two 
peak periods of 130s and 260s coexist. The wavelet analysis at interface layer 
(Fig.3.3.3.8) syggests that energy transfer may occur in the layer. That is, energy 
transfer between 130s and 260s, or reverse energy transfer, may be suggested. It 
is also explicitly shown in this layer that the 130s period of motion exists and also 
the internal wave of 260 period coexists. Fig.3.3.3.8 suggests that such a transfer 
occurs. However, there is no connetion between higher and lower frequency motions 
in the surface mixed layers (Fig.3.3.3.7). The transfer from surface to lower layers 
can be interpreted as reverse energy cascade where turbulent energy of high 
frequency is transferred to lower frequency. 
Summarizing the analysis results, it was confirmed that the turbulent energy in 
mixed layer is transferred to internal wave energy in lower layer, which was 
assumed to happen. This process coincide with the results by Munroe and 
Sutherland (2008).

Long-term Variability of Typhoon and Basic Study for Elnino Part
- We investigated the characteristics of tropical cyclone genesis using observation 
and high-resolution climate model data under a warmer climate state. Results show 
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that genesis frequency of tropical cyclones would be increased over the central 
Pacific region under a warmer climate, and the reason is a decrease of zonal sea 
surface temperature gradient. Genesis of tropical cyclones were parameterized using 
large-scale oceanic and atmospheric variables in the Pacific area in order to 
validate results of climate models. By using the parameter called genesis potential 
index, effects of sea surface temperature distribution were investigated. Results 
showed that reduced sea surface temperature was related to increased genesis 
potential of tropical cyclones in the central Pacific area. It means that El Nino-like 
warming could induce increased genesis of tropical cyclones in the central Pacific 
area meanwhile genesis of tropical cyclones could be reduced in the western Pacific 
area. The important factors for the increased genesis potential are horizontal 
vorticity and relative humidity. the horizontal vorticity is the most sensitive factor 
for central Pacific genesis of tropical cyclones.

- We investigated changes in characteristics of El Nino in a changing climate. El 
nino has interannual and decadal time scales and have global climatic teleconnections 
and the most dominant feature of cyclic climate variability. Understanding of 
changes in the frequency of El Nino and its characteristics in a changing climate is 
of broad scientific and socioeconomic interest. The canonical El nino has become 
less frequent and a new-type El Nino has become more common during the late 
twentieth century, in which warm sea surface temperatures in the central Pacific 
are flanked rather than in the eastern Pacific. Here we showed that the new-type 
El Nino event would occur more frequently under projected global warming scenarios 
from the coupled climate models. The change is related to a flattening of the 
thermocline in the equatorical Pacific.
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during whole afternoon Sep.01, as shown in Fig.B2b. Momentum flux 
weakens gradually as time passes, finally its magnitude decreases to 
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smaller quantity 138
Figure BS1 The typhoon track of Kompasu in 2010 with mooring point M1. 

CTD data are collected at M1 and meteorological data (AWS) are 
available at Ieodo and Marado 139

Figure BS2 (Left) Mean u and v currents, where 700s data are continuously 
averaged for fluctuation u and v velocity data, again with u and v 
of Fig.B2b, for 4 hours (16:00-20:00, Sep.01, 2010). Mean 
current show vertical shear in some period, inducing nonuniform 
Doppler shift. (Right) figure is time mean u and v of mean current 
in green box region data in left figure, where mean u current in SI 
indicates quite weak mean current (1.5cm/s), compared with 
4.8cm/s mean current at SML.Dopper shift of angular frequency of 
internal gravity wave in SI is quite small as being about 2.5%, 
during green box period 140

Figure BS3a (Left) vertical displacement of 3 modes and (Right) horizontal 
velocity. The mode analysis was calculated for period =300s, 
which is a possible highest-frequency mode. (mode with 250s 
becomes unstable and decaying mode). Density data (Fig.B1b(b)) 
at M1 on Oct.16, 2010 was approximately used for the density 
structure just after typhoon since it has a similar enhanced 
surface mixed layer as seen in Fig,2b. The 1st mode explains 
mostly the observed current. Largest vertical displacement in the 
pycnocline appears at depths of 40m-42m. Upper and lower 
strong current contrast in the 1st mode over the pycnocline depth 
is similar to observed current pattern. Rather strong current in 
the lower layer also exist. The corresponding wavelength is 
106m, with phase speed=0.35m/s, and vertical wave length is 
assumed to be a large value of 2000m~3000m, since vertical 
motion happens nearly in phase implying that large vertical wave 
length exists. Corresponding group velocity (2, (Garrett and 
Munk, 1979)) in x-direction for vertical wave lengths of 
2000m~3000m is smC

xg
/0006.0 ~ sm /0014.0  and group velocity 

in z direction is - sm /0014.0 ~ sm /0268.0 , where xg
C and zg

C are 
group velocity in x and z directions, respectively. Then the 1st 

mode energy for 1.5 days moves 82m~ 184m horizontally, and 
vertically 2.3km~3.5km or several tens of round trips between 
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sea bottom and interface between SML and SI. This may imply 
that this mode behaves like standing waves or the corresponding 
internal wave energy is trapped near the generated site, and the 
energy may be used for mixing there 141

Figure BS3b Time variation of the integrated kinetic energy per unit mass 
using band-passed fluctuation data. The integrated kinetic energy 
from bottom to 52m was added for each two hour from Sep.01 to 
03 for 36 hours. The assumption is that the kinetic energy of 
internal gravity wave is uniformly distributed for each two hours 
to see the time decay of kinetic energy. The kinetic fluctuation 
energy of peak value(14m²/s²) decays down to e-folding value 
(5m²/s²) about 1.5 days after peak value appear. A sudden large 
value on 20:00-24:00, Sep.02, when rather active internal wave 
occurs and decay rapidly as seen in Fig.BS3c, is probably due to 
sudden forcing disturbance from wind. During the time period 
subtle wind fluctuation seems to exist in Fig.B1a. Therefore, this 
signal is assumed not to influence the decaying trend. The dotted 
trend line is plotted considering time decaying trend, and two 
filled circles on dotted line shows time indication to yield 14 and 
55m²/s² 142

Figure BS3c Band-passed turbulent velocities reveals intermittant structured 
high frequency flow for 20:00-22:00, Sep.02, 2010. High 
frequency internal waves with stronger velocity appear at first 
half period as an event character, during this time wind stress is 
from 0.1-0.2 N/m² and wind direction changes abruptly. The wind 
changes from toward the north (90°) to northwestward. Degree 
here denotes wind direction cyclonically from east 143
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구의 목적 및 필요성

1. 연구의 목적
- 태풍이 해양을 통과시 수직방향으로 왕성한 단주기 주기적인 운동이 존재하는가? 그렇다면 이

러한 강한 유속은 태풍시 관측되는 혼합에 어떠한 영향을 주는가?라는 주제는, 그러한 현상에 
대한 상세한 관측결과가 아직 보고된 바 없으며 그러한 현상이 짧은 시간내에 해양에서 급격
한 혼합을 유발한다는 측면에서, 학술적으로 밝혀지지 않은 매우 중요한 주제이다.

- 본 연구에서는 태풍통과시 해양에서 혼합과 강한 수직운동 유동특성을 관측하고, 이론적인 연
구 및 수치모델 연구 등을 통해, 강한 주기성 연직운동을 이해하고 이를 유발하는 물리적 과정
을 규명하는 데 1차적인 목적이 있다.

 
- 아울러 보다 장주기 현상으로서, 지구 스케일 온난화 환경에서, 태풍 발생수의 장기 변동성과 

엘니뇨 변동성에 관한 연구도 본 연구의 2차적인 연구주제이다.  

- 이러한 연구를 통해 크게 위의 주제에서 탁월한 연구결과 도출하여 최상급 저널지에 발표하고
자 한다.

   

2. 연구개발의 필요성
- 최근 태풍은 해양에서 에너지를 주고 받아 태풍강화나 약화에 해양이 중요한 영향을 하고 있

는 것으로 밝혀졌다. 그러한 특성은 2005년 멕시코만에서 카트리나 등 태풍이 멕시코만의 따
뜻한 와류 위를 통과하면서 강화된다는 것을 시사하는 명백한 자료가 확보되면서 보다 크게 
주목을 받고 있다. 

- 해양과 태풍의 열 수수에 있어 해양의 표층수온이 주요 변수이며, 해수표층 수온은 태양복사에
너지와 하층과의 혼합특성에 의해 결정된다. 전통적으로 해양에서의 혼합문제는 학술적으로 매
우 큰 관심이 있어 왔었고, 이 주제는 Nature나 Science지에서 다뤄지는 주요 주제중의 하나
가 되어 왔다. 해양혼합을 유발하는 주요한 물리적인 요인은 조석, 내부조석, 바람, 바람과 파
랑의 상호작용 등으로 알려져 있다(Simpson and Hunter, 1974; Garrett, 1993; Li et al., 
1995; Garrett, 2003a; Garrett, 2003b; Langmuir, 1938). 



- 2 -

- 하지만 33m/s 이상(1등급)에서 70m/s 이상 (5등급)까지 강한 풍속이 관측되는 태풍이 해양 
위를 지나갈 때, 나타나는 매우 강력한 표층냉각(Surface cooling)과 관련된 혼합현상은 이제
까지 여러 연구에도 불구하고 태풍시 수일 전후에 해석을 위한 관측자료 확보가 어려워, 분석
을 위한 자료 제한 등으로 충분한 연구가 되기 어려운 환경에 있었던 것으로 보인다. 특히 강
한 태풍이 자주 통과하는 멕시코만에서의 해양의 수심은 매우 깊어, 바닥층 계류에 의한 연직
유속 등 자료 획득이 불가능하였다.

- 태풍이 해양 위를 통과시 해양은 급격한 변화를 겪게 되며, 열에너지 수수와 관련하여 태풍의 
바람에너지에 의한 해수의 상하층 혼합은 매우 중요한 요소이다. 관측된 자료에 의하면 수심 
100m 층까지 혼합층이 확장되기도 하며, 통상 표층에서는 2-4℃, (허리케인 Frances 
2-2.5 ℃, 2004; 태풍나리 4 ℃, 2008 )내외 혹은 그 이상으로 수온이 낮아지기도 한다. 

- 태풍예측에 있어 해양과 태풍의 상호작용을 고려한 수치모델이 등장하면서 예측정확도가 향상
되기 시작하였으나, 대서양에 적용되기 시작한 것은 불과 10년 이내인 2000년대 들어와서이
다. 수치모델에서 정확한 수온하강 예측은 해양-태풍 결합모델의 태풍예측 정확도에 크게 영
향을 미친다. 따라서 태풍 내습시 강력한 상하층 혼합현상에 대한 관측, 특성 규명 및 유발 기
작은 매우 주요하나, 통상 수치모델은 이러한 변화를 정량적으로 정확하게 재현하지 못한다. 
이는 혼합을 지배하는 요인에 대한 충분한 기작이 반영되지 않은 것이 주요 원인중의 하나로 
생각된다. 이는 태풍시 해양에서 이러한 현상에 대한 관측자료가 그만큼 부족하기 때문임을 시
사하기도 한다.

- 태풍 통과시 해양에서 강한 혼합을 지배하는 물리적 요인으로는, 아래 그림1.1.2.1에 보이는 
바와 같이 바람에 의해 발생하는 흐름의 차이에 의한 혼합(Wind shear-driven 
entrainment)과 수렴하는 태풍의 바람장과 관련된 용승현상(Upwelling)으로 설명(Shay, 
2001)하고 있다. 즉 바람에 의한 연직유속 변화로 혼합되면서 해양 혼합층이 저면으로 확장되
고 (Deepening), 태풍중심에서 바람특성으로 바깥 방향으로 해수가 이동함에 따른 저층해수
의 용승(Upwelling) 등이 해표면의 냉각(Cooling)에 주요 물리적인 과정으로 추정한다.

- 그림1.1.2.1에 제시된 개념도는 상대적으로 수일 규모의 상대적으로 보다 긴 스케일에서 예상
되는 특성이기도 하다. 보다 수시간 정도의 단기적인 스케일에서는 이와는 다른 운동 특성이 
나타날 것으로 예상할 수 있다. 
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그림1.1.2.1 태풍 통과시 물리적 과정 개념도 (Shay, 2001, In Encyclopedia of Ocean  Sciences). 
바람기인 연직유속 변화기인 혼합과 혼합층의 확장(Deepening), 중심으로부터 외측으
로 해수이동과 저층해수 용승. 

 

 
- 하지만 최근 본 연구진이 황동중국해 연안역에서 태풍 통과시 관측한 결과(Kang et al., 

2008, AMS workshop), 태풍 통과시에 연직으로 강한 단주기 운동(혼합)(그림1.1.2.2)이 
관측되어 혼합에 영향을 주는 새로운 현상이 존재할 가능성을 강력히 시사하는 결과를 획득하
였다.

- 그림1.1.2.2는 2007년 태풍나리 내습시 황동중국해에서 수심 90m 층에서 해저면에 계류한 
ADCP 관측결과(연직유속 W)로서, 유속이 10cm/s 이상에 달하는 단주기 운동이 존재하고 
90m 수심에서 20분 이내에 저층의 해수가 표층에 도달할 수 있음을 나타내며, 이 현상이 태
풍에 의한 강한 바람(당시 풍속 50m/s 내외)이 존재할 때, 해수표층 냉각을 유발하는 강한 
혼합현상에 새로운 중요 요인이 될 수 있음을 시사하고 있다. 하지만 상기 관측결과는 연직유
속이 강하게 존재할 수 있다는 명백한 시사에도 불구하고, 연직유속 관측치의 오차가 크기 때
문에 정량적인 수치를 제시하기에는 한계가 있고 단주기 현상을 겨냥한 짧은 시간 간격의 보
다 정교한 관측이 요구된다.  
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그림1.1.2.2 태풍나리 통과시 관측된 연직유속. 저층까지 강한 유속존재 (Kang et al, 2008).

- 이같이 강한 연직 유속은 난류를 고려한 일차 수치모델실험 결과에서는 나타나지 않기 때문에 
해양모델에서 이러한 특성이 적절히 반영되고 있지 않음을 시사하고 있다.  

- 이들 현상에 대한 물리적 과정에 대한 관측 및 물리적 과정 규명은 이 분야의 학술적 발전에 
새로운 기여를 할 것으로 생각된다. 특히 이러한 연구결과, 이 현상의 적절한 반영 혹은 모수
화(Parameterization)는 태풍예측기술 향상에 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다.  

제2절 연구의 내용 및 범위
1. 연구내용
   
  전체 연구내용은 관측, 수치모델링, 자료 분석 분야 등으로 구성된다. 이중 관측분야는 

3개년 연구기간중 매년 하계에 태풍내습 전후에 조사를 수행한다. 연차별 연구목표 및 
연구내용 및 범위는 아래 표1.1.2.1과 같다.
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구 분 목 표 내용 및 범위
1차년도
(2009.01
 -2009.12)

태풍환경에서 해양반응 
조사 및 기반 연구

‧ 태풍직전/직후 (EM-APEX) 투하 및 조사선 조사 I
‧ 5 beam ADCP(2-3대) 집중 계류 조사 I
‧ 해양반응 수치모델링/관련이론 분석 I
‧ 태풍/혼합 장기특성 분석/모델링 I

2차년도 
(2010.01 
-2010.12)

태풍환경에서 해양반응 
조사 및 태풍혼합 기작 
분석

‧ 태풍직전/직후(EM-APEX) 투하 및 조사선 조사 II
‧ 5 beam ADCP(2-3대) 집중 계류조사 II
‧ 해양반응 수치모델링/관련이론 분석 II
‧ 태풍/혼합 장기변화 분석/모델링 II

3차년도 
(2011.01-
2011.12)

태풍환경에서 해양반응 
조사 및 태풍혼합 기작 
규명

‧ 태풍직전/직후 (EM-APEX)투하 및 조사선 조사 III
‧ 5 beam ADCP(2-3대) 집중 계류조사 III
‧ 해양반응 수치모델링/이론적 분석 III
‧ 태풍/혼합 장기변화 분석/모델링 III

표1.1.2.1 연차별 연구내용 및 범위.

  

  

2. 연구범위 

- 연구범위중 현장에서 조사는 ADCP 조사, CTD조사, 선박(항공)을 이용한 CTD 조사, 
해양-기상 뜰게 조사 등으로 구성된다. 현장에서 입체적인 관측개요는 그림1.2.2.1과 
같다. ADCP 관측분야와 단주기 운동 수치모델링 분야, 태풍/혼합층 장기변동 분야의 
연구내용 및 범위에 대해 간략히 기술한다. 

<5 beam ADCP 계류조사 분야>
- 태풍시 예상되는 강한 혼합의 기작을 설명하는 데 활용할 수 있는 연직유속 자료를 

확보하기 위하여 처음 1, 2차년도는 집중조사를 3차년은 보완조사를 실시한다.
- 태풍내습시 해양에서 신뢰성 있는 연직 유동자료 확보 등을 위해 5 beam ADCP를 

2-3대를 계류한다. 계류 장소는 동중국해 천해상 태풍이 진행 방향의 우측에 위치하
도록 설계, 계류하여 약 1개월간의 계류조사를 실시한다.  

- 태풍통과시 진로우측 해역에 존재가 예상되는 현상에 대한 자료 특성을 감안하여 적
절한 관측간격과 시기, 장소에 대한 엄밀한 분석을 통하여 기획한다. 이에 대한 내용
은 협력연구 기관 전문가와 협의를 거쳐 추가 확인한다.

 
- 회수하는 자료의 처리를 통하여 태풍 통과시 나타나는 광대한 스펙트럼상의 정보를 

분석하여, 연직 진동 특성에 대한 상세한 특성을 분석한다.
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그림1.2.2.1 태풍 내습시 해양조사 개념도. 조사선 등을 이용하여 태풍시 혼합 특성, 유동
특성 등을 관측한다.

<단기반응 해양수치모델링 분야>
- 태풍통과 전후 혼합특성 등 해양반응을 규명하기 위하여 태풍 기상장을 활용한 해양

순환모델을 이용한 실험을 실시한다. 
- 강한 바람조건(Severe weather)에서 해양상층부 순환실험을 위해서 LES(Large Eddy 

Simulation) 모델을 이용하여 ADCP 및 관측결과에서 나타난 특성 재현실험을 통해 
관련 기작이해를 위한 실험을 실시한다. 관련 실험은 해양연구원 연구진이 실험을 실
시하고, 연세대 노의근 교수와 협력연구를 한다.

<태풍/혼합층 장기변동 분야>
- 태풍 장기변동 및 엘니뇨 등의 특성을 분석하기 위하여, 이미 발표된 미래 기후에 대

한 예측 결과인 IPCC AR4 모사 자료 이용한다.
- 예측 결과 정확도 파악의 한 방편으로 각 기후모형의 현재 기후 모사에 나타난 혼합

층깊이 모사 능력 파악한다.
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제2장 국내외 기술개발 현황

제1절 국내 기술개발 현황

1. 태풍전후 해양특성 모니터링 및 혼합조사 분야

- 태풍시 해양특성에 대한 정보는 부표관측이나 계류관측을 제외하고 그간 동일한 연구목적으로 
태풍전후 현장자료를 획득하려는 연구는 없었다. 2007년 한일 연구진이 공동으로 수행한 하계 
태풍후 현장조사를 통해 태풍후 유용한 연직수온분포 자료가 수집된 바 있다. 상기 관측자료에 
따르면 태풍이 통과한 후, 수온분포가 저층과 상층의 혼합이 강하게 시사하는 것으로 관측되었
다. 기초기술연구회 협동연구사업의 일환으로 수행된 태풍시 해양반응 현장조사 연구 (2006- 
2011)는 본 사업과 공동으로 수행되었다.

- 태풍환경에서 혼합특성 관측 : 한국해양연구원 본 연구진은 해양의 에너지가 최대를 보이는 8, 
9월 (Kang et al., 2008, GRL) 태풍시 관측을 실시하였다. 동중국해(그림2.1.1.1a)에서 
2007년 태풍 나리 내습전후 수온염분(CTD조사), 3차원 ADCP, 해양기상부표(Drifter) 관측
을 통하여 태풍 전후 혼합특성, 유동특성 등을 관측하였다. 태풍전후 수온 구조(그림2.1.1.1b)
에서 알 수 있듯이 태풍 2일후 용승, 유속경사에 따른 포획연행 등에 의해 29-29.5℃수온이 
25℃이하 표층수온 냉각이 나타난다. 따라서 이러한 혼합은 2일이내의 짧은 시간에 급속한 변
화가 나타난 셈이며, 최대수온 감소는 4.0℃이상이다. 그림2.1.1.2a는 나리 당시 바람장을 나
타낸다. 그림2.1.1.2b는 해양뜰개에 8m 간격으로 설치된 수온센서로 관측된 태풍통과전후 혼
합특성이.매우 활발한 혼합특성이 관측되었다.

그림2.1.1.1a 관측단면 A1-A5 

및 S1,S2위치.

 
그림2.1.1.1b 태풍15일전/2일후 단면 A5 및 S2에서 수온

구조. 
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그림2.1.1.2a 해양뜰개가 태풍과 가장 가까운 
위치일 때의 바람장. 

그림2.1.1.2b 태풍통과후 8m 간격으로 설치된 해양뜰
개의 수온센서로 관측결과.

2. 태풍전후 ADCP 관측과 해양혼합 기작 분야
- ADCP 관측과 관련하여, 본 연구사업이 착수된 후로 2010년에는 국립해양조사원에서 동중국

해에 해상 부표를 설치하고 다양한 해양요소를 관측한 바 있으나, 관측자료 샘플링 측면에서는 
커다란 차이를 보인다. 대체로 수분이상의 자료가 수집되고 있으나 본 조사에서는 ADCP 자료
의 수초 이내의 샘플링 간격으로 태풍에서 나타나는 고주파 해양특성을 파악을 위한 목적을 염
두에 두지 않았다. 

- 2007년 해양연구원에서 수행된 ADCP 계류조사는 4 beam을 이용한 준관성류와 같은 장기반
응을 분석하였다. 태풍후에 약 7일후에 준관성류가 소멸되는 특성을 보였으며, 상하층에서서 
각각 내부파가 존재하는 특성을 보였다. 관측 디자인은 장기적인 반응을 보기 위한 조사였기 
때문에 관측치에 존재하는 단기적인 진동을 보이는 운동 특성을 분석할 수는 없었다.  

- 태풍후 즉각적으로 나타나는 상층에서의 혼합은 수온분포 특성과 유동특성이 결합될 때, 관련 
기작이 분석될 수 있으나, 2007년에 관측된 결과는 각각의 자료가 독립적으로 관측되어 단기
적인 혼합을 지배하는 기작을 확인할 수 없다. 태풍시 왕성한 혼합을 직접적으로 관측하려는 
연구는 타기관에서 수행된 바 없다.    

3. 혼합에 영향을 주는 물리과정 및 LES 단주기 모델링 분야

- 2007년 동중국해 조사(그림2.1.3.1a)시 XBT를 이용하여 표층에서 미세한 수온 변화를 관측
하여 혼합과정을 관측하였다.



- 9 -

- 구체적인 예로서 태양복사에너지와 대류 등에 하루중 짧은 시간 간격에 의해 나타나는 혼합층
의 변화는 아래 그림2.1.3.1b의 2m내(상층 붉은 박스)에서 일어난다. 2m 수심내의 상세한 구
조는 그림2.1.3.1c에 제시된 바와 같이 태양광이 있는 낮시간대와 밤시간대에 차이를 보인다.  
 

그림2.1.3.1a XBT 관측이 실시된 동중국해
및 오끼나와 인근 관측지점 그림2.1.3.1b 연직 10-40m까지 하계 태양에너지 

증가와 바람에 의해 나타나는 전체적
인 혼합특성. 

그림2.1.3.1c 태양광의 시간변화에 따른 2m내외에서 나타나는 해수표층 혼합층 변화.

- 국내에서 태풍시의 난류 특성을 규명하기 위한 LES (large Eddy Simulation) 모델 연구는 
수행된 바 없다. 
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4. 온난화 환경에서 태풍 장기변동성/혼합층 장기 변화 

- 태풍 또는 허리케인 등의 열대 저기압과 지구온난화의 관련성에 대한 연구는 그간 국내에서 
수행되기 어려운 여건이었다. 관련 연구는 기상청에서 대국민 홍보 측면에서 진행되어온 성격
의 리포트 형식이 있었을 것으로 판단되나, 과학적인 자료에 근거한 태풍의 장기 변동성 등의 
연구는 진행될 여건이 성숙되지 않았다. 

제2절 국외 기술개발 현황
 
1. 태풍 시 혼합관측

- 해양-태풍 상호작용/혼합작용에 대한 연구는 태풍피해가 빈발하고 관련된 많은 연구를 진행하
는 미국에서 해양-태풍결합 수치모델링, 태풍내습전후 항공관측을 통한 수온구조 조사 등 비
교적 많은 연구를 진행하고 있다. 해양혼합 측면에서 Sanford et al. (2007, GRL)은 
EM-APEX라는 1시간 간격으로 연직으로 오르내리며, 수온, 유속을 관측하는 기기를 이용한 
연구(그림2.2.1.1)를 수행하였다. 종전과는 다른 많은 새로운 결과를 제시하고 있으나, 관측기
기가 연직으로 움직이는 관계로 연직유속 등 혼합에 영향을 주는 새로운 원인을 규명할 수 있
는 관측 자료를 제공하지는 못하였다. 

- 미국 로드아일랜드 대학(URI)에서 진행하고 있는 해양-태풍결합 수치모델링(그림2.2.1.2)은 
통상적인 해양순환모델-기상모델의 결합연구를 진행하고 있으며 최근 파랑-순환-태풍을 결
합하는 모델을 개발 중이다. 그러나 혼합현상을 결정하는 주요 기본 역학에 대한 새로운 관측
은 실시하고 있지 않기 때문에 혼합현상에 대한 단주기 연직운동 등에 대한 물리적 현상에 대
한 고려는 하고 있지 못하고 있다.
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그림2.2.1.1 허리케인 Frances(2004) 통과시, 관측기 EM-APEX를 사용하여 최대풍속 반경지점
에서 관측된 유속(U,V)(m/s), 염분(psu) 및 밀도(sigma-t). 관측기는 비해군항공기
(WC-130) 이용 투하 (Sanford, 2007, GRL). 100m 내외까지 혼합층이 발달함.

그림2.2.1.2 허리케인 카트리나 내습시 모델에 의한 해수표층 수온 냉각 결과 (Ginis, 2008, in 
seminar at KORDI).
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2. 해양 혼합층 기작
- 태풍시 혼합현상에 대한 개념은 Shay (그림1.1.2.1)가 제시한 바와 같이 태풍의 눈 아래의 

최소기압 중심층에서 외측으로 상층해수의 이동에 따른 저층해수의 용승과 바람기인 유속의 
기울기에 의한 혼합, 포획연행(Entrainment) 현상을 주요인으로 제시하고 있다. 이같은 이유
는 유속특성에 대한 관측결과가 존재하지 않기 때문으로 생각된다.

 
- Li et al. (1995, Science)은 태풍이 아닌 일반적인 풍속조건에서 해양 혼합층의 확장에 랑뮈

르(Langmuir) 순환이 기여를 하고 있는 것으로 밝힌 바 있다. 태풍시에 랑뮈르 순환의 발생
여부와 즉각적인 혼합에 기여하는 정도는 확인되지 않았다.  

3. 혼합에 영향을 주는 물리과정 및 LES 단주기 모델링 분야

- 해양에서 나타나는 주요 혼합현상 및 관련된 주요 물리적인 기작은 태양에너지, 바람에 의한 
인위적인 바람기인 유속기울기(Shear)에 의한 변화, 바람과 파랑에 의한 혼합 등을 들 수 있
으며, 조석에 의한 연직혼합도 잘 알려져 있다. 혼합과 관련된 주요 현상적 특장은 아래 그림
2.2.2.1와 같다.

- 성층이 되지 않은 균질한 조건에서의 혼합은 랑뮈르 순환이 기여하는 것으로 알려져 있으며 
여러 연구자들이 LES 모델링 등을 실시한 바 있다. 

- 태풍시의 강한 혼합은 현상학적으로 잘 알려져 있으나, 구체적인 물리과정은 잘 알려져 있지 
않은 상태이다.
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그림2.2.2.1 해양 혼합층에 영향을 주는 물리 요소 (WHOI). 바람, 파랑, 랑뮈르순
환, 표층으로의 태양열투과, 상층하부에서의 내부파 발생 등이 나타나
는 주요 물리현상 및 요소이다.

- 혼합층의 확장에 기여하는 현상 : Li et al. (1995, Science)은 일반적인 강도(5-10m/s)의 
바람조건에서 해양혼합층의 확장에 대류(Convection)와 상하층 유속차(Shear)기인 혼합외에 
Langmuir 순환의 기여에 관한 연구를 실시하였다. 이를 통해 혼합층의 저면 상하층에서 유속
차가 풍속의 1% 이내인 조건에서는 Langmuir 순환이 상하층 유속차(Shear)에 의한 혼합효
과보다 더 중요함을 보이고 있다. 이 순환은 성층에서 상층해양의 일주 및 계절변동에 영향을 
주고 있다고 지적하고 있다. 이 연구는 10m/s 이하의 일반적인 풍속조건에서 결과로서 태풍조
건에서의 혼합기작과는 차이가 있다.  

- 연안의 바람과 파랑에 의한 단주기 순환특성 : Gargett et al. (2004)의 연구에서 조사된 
5-10m/s 풍속조건에서 관측된 소규모 순환 특성을 그림2.2.2.2b에 제시하였다. 그림
2.2.2.2a에 제시된 바와 같이 Langmuir 순환이 15m 수심에 단주기 운동을 유발하고 주고 
전층에 영향을 준다. 



- 14 -

그림2.2.2.2a 연안에서 관측된 연직유속(위)과 back scattering (Gargett et 
al., 2004).

그림2.2.2.2b Langmuir 순환 개념도.

 

4. 온난화 환경에서 태풍 장기변동성/혼합층 장기 변화 
- 해면수온의 역할은 오랫동안 지속적으로 연구되고 있으나 열용량의 입장에서 해양혼합층 깊이에 

대한 연구는 태풍의 강도에 미치는 영향을 중심으로 비교적 최근에 집중적으로 연구되고 있다.
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- 지구온난화에 따른 태풍의 강도 변화등의 예측을 위해서는 해면수온,  바람 연직 shear 등의 
변화 이외에 지구온난화에 따른 해양혼합층 깊이의 변화에 대한 이해 및 자료가 필요하다. 지
구온난화에 따른 해양혼합층 깊이의 변화에 대한 이해와 연구는 태풍혼합의 배경정보이며, 중
요성에 비춰볼 때 미약한 편임. 혼합층과 태풍특성 연계성 검토 위해서는 다양한 관측정보가 
존재하는 이 분야 연구가 필요하다. 태풍에 의해서 용승이 발생함에 따라 수온약층 아래 용존 
이산화탄소가 상층으로 공급되는 특성에 대한 연구가 최근 시작되고 있으며, 이로 인한 해양으
로부터 이산화탄소가 대기로 공급된다는 점이 발견되었다(Bates et al., 1998, Nature).

- 태풍 또는 허리케인 등의 열대 저기압과 지구온난화의 관련성에 대한 연구는, 관측 자료가 충
분히 길지 않아 확신하기에는 이르지만, MIT의 기상학자(태풍전문가) 케리 엠마뉴엘(Kerry 
Emanuel)은 2005년  8월 '네이처'에 기고한 보고서에서 대서양과 태평양의 폭풍 회오리가 
1970년대 이후 강도 면에서 약 50%까지 증가했으며, 이산화탄소 및 공장의 굴뚝, 자동차 배
출가스 및 기타 요인들에 의해 오염물질이 대폭 증가함으로써 같은 기간 동안 지구 평균 기온
은 화씨 1도 높아졌다고 밝힌 바 있다. Webster et al (2005)은 지난 100여년 북태평양이 
온난화 되어가며, 이에 따라 강도와 빈도가 강화되어 간다고 보고하였다. 반면에 IPCC 4차보
고서에서 일본기상연구소가 수행한 수치실험 결과에 따르면 지구온난화에 따라 강도는 증가하
나 태풍빈도수의 변화가 명확치 않다고 기술한 바 있다.
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제3장 연구결과

제1절 CTD 관측 및 분석
1. 조사 개요
본 연구의 선행연구 사업에서는 2007년과 2008년에는 일본 큐슈대 Matsuno 교수의 ‘양자

강 저염수 이동 연구’의 해양 조사에 참여하여 해황 파악을 위한 자료로 활용한 바 있으며, 이어
서 본 여구사업에서 2009년 이후에도 태풍 통과 전 해류계 계류와 회수를 위한 항해시
에 CTD 조사를 실시하여 전반적인 해황을 파악하였다. 모든 조사는 한국해양연구원 연
구선인 이어도호를 이용하였으며 관측 항목은 전 수심의 해수 물성, 이동시 표층의 수온 
및 염분 그리고 바람과 기압 등 기상 요소이다. CTD 조사는 SBE 911 (Sea Birds)을 이
용하였으며 자료는 1 m 간격으로 편집하였다. CTD 장비는 매년 생산자에 의한 검교정
을 하고 있고 동중국해는 여름철 염분 변화가 O(0.1 psu) 이상으로 매우 크기 때문에 채
수한 시료로부터 염분 측정에 의한 검교정은 수행하지 않았다. 표 3.1.1.1에 2009년부터 
2011년까지 CTD 조사 개요를 정리하였고 그림 3.1.1.1에 관측점을 표시하였다. 종관적
인 해황 상태 파악을 하는데 자료로서 부족한 2010년의 경우 본 보고서의 자료 분석에
는 제외하였다. 

년도 차수 기간 관측항목 조사선
2009 1차 2009. 8. 25 - 9. 7 CTD, TSG, AWS 이어도호

2010
1차 2010. 8. 24 - 9. 1 CTD, TSG, AWS 이어도호
2차 2010. 10. 8 - 10. 16 CTD, TSG, AWS 이어도호

2011
1차 2011. 8. 27 - 9. 8 CTD, TSG, AWS 이어도호
2차 2011. 10. 4 - 10. 14 CTD, TSG, AWS 이어도호

표3.1.1.1. CTD 조사 개요
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 (a)                                (b)

그림3.1.1.1 CTD 조사 정점도. 
(a) 2009년, (b) 2010년, (c) 
2011년. 2010년에는 태풍으로 
인한 해상 상태의 악화로 관측이 
연속적으로 이루어지지 않아 관
측 자료가 종관적 해황 판단에는 
부적합하였음.   

                            (c)

2. 조사 결과
태풍 통과전후의 수층 반응을 보기 위한 해류계 계류시기에 CTD 조사를 모두 8월 말

에 하였기 때문에 8월 말의 해황 판단은 가능한 자료를 획득할 수 있었다. 본 절에서는 
기상악화로 단속적인 고조사가 이루어진 경우와 종관적 해황 판단에 어려움이 있는 경우
(2010년)는 해황 분석에서 제외하였다. 

가. 년도별 해황

1) 2009년 (그림 3.1.2.1 - 3.1.2.4)

2009년 조사 결과 표층은 하계의 일반적인 특징인 관측해역의 남단에 고온고염수가, 북
서쪽은 염분 30 psu 이하의 양자강희석수(CDW)에 의한 영향이 나타났으며, 50 m 층은 
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남하하는 저층냉수의 영향과 저염수가 서편에 분포하였다. 조사 해역의 동쪽인 100 m 
층은 고온고염의 쿠로시오 기원수가 제주도 남쪽 해역을 중심으로 분포하였다. 해수 물
성의 수직 분포를 보면 제주도와 이어도를 연결하는 관측 라인의 관측 정점 I03-I05의 
수심 15 - 20 m 사이에 강한 성층을 형성하고 있으며, 30 m 이하 수심에서 14 °C 이
하의 저층냉수의 영향이 나타나고, I05 (제주도-이어도 관측 라인)부터 동편은 수온의 
역전구조가 형성되어 있어 혼합이 활발하게 진행되고 있음을 암시하고 있다.
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  그림3.1.2.1 2009년 8월 표층에서 수온과 염분의 수평분포.
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그림3.1.2.2 2009년 8월 50 m 층에서 수온과 염분의 수평분포.
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그림3.1.2.3 2009년 8월 100 m 층에서 수온과 염분의 수평분포.
  

그림3.1.2.4 2009년 8월 이어도-제주도 관측 라인에서의 수온과 염분의 수직분포.

2) 2011년 (그림 3.1.2.5 - 3.1.2.8)

1차 조사 시기에는 관측 해역의 남동쪽에 분포하는 고염의 대마난류수가 제주도 동쪽 
해역까지 연결되어 있으며, 북서쪽 (제주도 남서쪽) 표층에는 저염의 양자강 희석수와 
50 m 층에는 저온의 황해저층냉수 영향으로 남서-북동 방향의 전선이 형성되어 있다. 
표층 수온은 2010년보다 약 0.5～3 ℃ 낮고, 염분은 약 1 psu 정도 높은 값을 보여주었
다. 또한, 수심 50 m 에서는 2010년보다 수온과 염분이 모두 높아 해수 물성의 년변화
가 큼을 보여주었다. 표층 혼합층은 대륙붕 해역에서는 약 20 m (정점 K09)로 나타나고 
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대륙사면 방향 (동쪽)으로 갈수록 깊어져서 정점 J05에서는 50 m였다. 수온약층의 두께
는 대륙붕 해역에서 약 20 m 인 반면 대륙사면 역에서는 두꺼워져 약 40 - 50 m로 나
타났다.
2차 조사에서는 혼합층이 수심 40~50 m 까지 깊어지고, 수온약층의 두께도 얇아지며, 

서쪽은 얕고 동쪽은 깊은 성층이 완만한 경사를 이루는 구조로 바꾸었다. 혼합층의 수온이 
낮아지고 수심도 깊어지며, 성층도 약화되는 현상은 계절적인 요인과 더불어 1차 조사 후 
동중국해를 관통한 태풍 꿀랍에 의하여 수직 혼합이 강화된 결과일 것으로 판단된다.

그림3.1.2.5 2011년 8월 표층 수온과 염분의 수평분포.
  

 그림3.1.2.6 2011년 8월 수심 50m에서 수온과 염분의 수평분포.
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그림3.1.2.7 2011년 8월 해류계(ADCP) 계류지점이 포함된 동-서 라인에서의 수온과 염분 수직구조.

그림3.1.2.8 2011년 10월 해류계(ADCP) 계류지점이 포함된 동-서 라인에서의 수온과 염분 수직구조.
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제2절 표층부이 관측 및 분석 

1. 서론

동중국해는 주로 수심 200m 미만의 낮은 대륙붕으로 구성되어 있어, 태풍과 같은 외부
압력에 의해 해양 상층수가 큰 변화를 보인다. 해양과 대기가 서로 상호작용에 의해 밀
접하게 연관되어 있는데, 우리나라 근해에 영향을 주는 태풍은 주로 7월부터 9월에 걸쳐 
집중되어 있다. 이 시기는 태양복사에너지에 의해 표층 수온이 상승하는 시기로서, 상승
된 표층 수온은 해양에서 대기로 열을 방출시키면서 태풍의 발생을 유도한다. 
태풍이 발달할수록 태풍 경로를 따라서 태풍 중심부 주변 표층해수의 수온이 낮아지며, 

이는 태풍 발달을 감소시키는 원인이 되기도 한다 (Gallacher et al.,1989). 이와 같이 태
풍의 발생과 발달, 진로는 해양의 상태에 직접적인 영향을 받으며, 이 태풍으로 인해 해
양 상층부의 해수 구조가 달라진다. 태풍에 의한 강한 바람응력과 표층수의 냉각은 수직
적인 해수의 혼합과 함께 표층 혼합층의 두께를 증가시키는 역할을 한다 (Price, 1981; 
Price et al., 1996; Wada et al., 2009). 태풍 통과 후 내부관성운동이 관측되기도 하며, 
태풍 경로의 오른쪽에서 발생하여 저층으로 전달된다 (Zedler et al., 2002). 
그러나 동중국해에서 태풍 통과 후 나타나는 해양의 반응에 대한 연구는 그다지 보고된 

바 없는데, 이는 이 해역이 어로활동이 활발한 곳으로 장비 계류가 어렵고, 태풍이 발생
하는 시기에 현장관측이 어렵기 때문으로 판단된다. 이 연구에서는 이와 같은 단점들을 
보완하기 위해 새로운 형태의 위성추적부이를 도입하여 우리나라에 근접하는 태풍의 초
기 경로지인 동중국해를 대상으로 태풍 전과 후의 해양 상층수의 반응을 살펴보았다.
태풍 전과 후에 해수특성은 큰 차이를 보이는데, 특히 태풍 NARI 통과 후에 강한 관성

진동(near-inertial oscillation)의 특성이 관측되었다. 관성진동은 모든 해양에 존재하며
(Webster, 1968), 일반적으로 태풍통과 후에 뚜렷하게 관측된다(Brink, 1989, Price et 
al., 1994, Firing et al., 1997, Saji et al., 2000). Gang et al.(2008)에 의하면 남동중
국에서 태풍 통과 후에 상층부에 강한 에너지가 형성되며 내부파(internal wave)와 관성
파(near-inertial wave)가 관측된다고 보고한바 있다. 그러나 아직 동중국해에서는 태풍
에 의해 나타나는 내부관성진동(near-inertial internal oscillation)의 특성에 대해서는 
명확하게 알려진 바가 없다. 
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2. 자료 및 방법

가. 위성추적(ADOS) 부이 

해양 상층의 수온구조를 파악하기 위해, 해류를 따라 표류하면서 수온 특성을 관측하는 
ClearSat-ADOS (Autonomous Drifting Ocean Station) 부이 (이하, 뜰개)를 이용하였
다. 뜰개는 표층 흐름은 물론 연직 수온관측이 가능하기 때문에 시, 공간적인 물성 특성
과 해류의 분포 특성을 파악하는데 매우 유용하며, 상층의 수온구조의 변화를 관측하기 
위해 고안된 장비이기 때문에 관측 기간 중 태풍에 의한 동중국해 상층의 열 구조 변화
를  관측하는데 용이하다. 투하된 뜰개는 3 개의 타입으로 구분되며, 뜰개의 제원 정보는 
Table 3.2.2.1과 같다. 

구분 Type A Type B Type C 비고

표층 float

Barometric pressure, 
Gill WindSonic 

acoustic wind speed, 
Iridium, SSTBattery 

(double),  E-M 
cable

MasterModem, 
GPS, Argos, SST, 

Barometer, 
Barometer Port, 

Battery (double), 
E-M cable

MasterModem, 
GPS, Argos, SST, 
Battery (double), 

E-M cable
16인치 구형부이

수온센서 8m 간격, 6개 8m 간격, 10개 8m 간격, 8개 범  위: -5~40 ℃
정확도: 0.05 ℃

압력센서 16m 간격, 3개 16m 간격, 10개 16m 간격, 4개 범 위: 0~2,000 dB
정확도: 1 dB

string 길이 48m 80m 64m

표3.2.2.1 ADOS 뜰개의 특성

나. ADCP (Acoustic Doppler current profilers)

ADCP는 동중국해의 대륙붕 해역인 126.5°E, 31°N의 수심 90m 지점에서 약 한달 동안 
계류되었다. ADCP는 trawl-protected bottom mooring system으로, Bin 간격은 2m이
며, 10분의 앙상블 간격으로 관측되었다. ADCP가 계류되고 약 2주 후에 태풍 나리가 계
류지점에서 약 25km 이내로 매우 근접한 해역을 통과하였다. 이는 태풍 반경내에 포함
되는 영역으로 ADOS와 마찬가지로 태풍에 의한 영향을 반영하고 있다. 
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다. 태풍

그림 3.2.2.1은 2007년부터 2011년까지 7월∼9월동안 우리나라 주변해역을 통과한 태
풍의 경로를 나타낸 것이다. 우리나라를 포함한 북서태평양해역에서는 한해에 평균적으
로 약 10개의 태풍이 발생하였다. 그러나 우리나라에 직접적으로 영향을 준 태풍은 평균 
2개 정도로 그다지 많지 않다. 

그림3.2.2.1 2007년부터 2011년까지 여름철(7월부터 9월)에 우리 
나라 주변을 통과한 태풍의 궤적과 ADOS 뜰개의 궤적

2007년에는 강도 ‘강’의 제 5 호 태풍 우사기 (USAGI, 2007/7/29∼8/31)와 제 11 호 
태풍 나리 (NARI, 2007/9/13∼9/16)가 우리나라에 큰 영향을 끼쳤다. 특히, 제 11 호 태
풍인 나리가 통과하기 약 2주전에는 뜰개가 태풍경로와 근접한 해역에서 관측을 수행하
고 있던 시기로 태풍에 의한 상층 해양의 변화를 관측할 수 있었다. 2008년과 2009년에
는 동중국해를 남북방향으로 가로질러 우리나라 근해로 북상한 태풍이 존재하지 않았다. 
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2010년에는 제 4 호 태풍 뎬무 (DIANMU, 2010/8/8∼8/12)와 제 7 호 태풍 곤파스 
(KOMPASU, 2010/8/29∼9/2), 제 9 호 태풍 말로 (MALOU, 2010/9/3∼9/8)가 동중국
해 중앙해역을 남북으로 가로질러 북상하였으나, 관측센서의 오류로 인해 일부 관측이 
용이하지 않았다. 
2011년에는 8월에 강도 ‘강’에 해당하는 제 9 호 태풍 무이파 (MUIFA, 2011/7/28∼

8/9)가 동중국해를 남북으로 가로질러 황해 중앙부로 북상하였고, 제 14 호 소형 태풍 
꿀랍 (KULAP, 2011/9/7∼9/9)은 동중국해로 북상하다가 중앙부 해역에서 소멸되었다. 
그러나 이 시기 모두 관측이 이루어진 시기와는 일치하지 않았다. 

3. 결과

가. 상층 수온구조의 변화

태풍에 의한 직접적인 해수 특성 변화를 보기 위해, 2007년에 관측된 ID 49750 뜰개의 
수온변화를 살펴보았다. ADOS 부이 투하 약 2주 후인 2007년 9월 15일∼16일에 중심
기압이 960 hpa인 강도 ‘강’인 제 11 호 태풍 나리가 연구해역인 동중국해 중앙부 해역
을 빠른 속도로 통과하였다. 이 시기에 같은 영역에서 ADOS 부이에 의한 관측이 이루어
졌다. 태풍의 이동경로와 가장 인접한 곳에 위치했던 ID 49750 부이는 태풍이 오기 전
에는 투하된 후 2주 동안 투하 지점에서 반경 50 km 이내에 머물고 있었는데, 태풍 통
과 직후에 태풍을 따라 빠르게 북상한다. 
 ID 49750 부이와 가장 근접한 태풍의 궤적과의 거리는 약 40 km이며, 태풍의 강풍 

반경은 약 200 km이다. 이 부이에서 관측된 수온의 연직구조는 태풍 통과 이전과 이후
의 해양상층 수온구조의 변화를 가장 명확하게 보여주고 있다 (Fig. 3.2).
 태풍 통과 전인 9월 14일 이전에는 표층∼30 m 까지 상층이 28 ℃ 이상의 비교적 균

일한 고온수로 구성되어 있었으며 50～80 m 까지 저층은 19 ℃ 내외의 상대적으로 저
온인 해수가 분포하고 있다. 그 사이 30∼50 m 층에는 강한 수온약층이 형성되어 있었
으며 내부조석 또는 내부파의 영향으로 보이는 1일 미만 주기의 단주기 연직진동 특성을 
보이고 있었다. 그러나 태풍이 통과한 직후 강한 연직혼합으로 수온약층이 깨어져 표층 
수온이 약 4 ℃ 정도 하강하고 저층의 수온이 약 3 ℃ 정도 상승하였다. 20∼25 ℃ 범
위의 수온이 0∼60 m 수층을 점유하였다. 시간이 지나감에 따라 30 m 수심 부근으로 
수온약층이 점차 형성되었지만 태풍통과 10일 후인 9월 27일까지도 이전의 강도를 회복
하지는 못하였다. 
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그림3.2.3.1 2007년 9월에 관측된 ADOS (ID 49750) 뜰개의 결과 (a) 5개의 수온센서와 3개의 압력
센서에 의해 얻어진 자료로부터 생성된 수온프로파일의 변화 (b) 표층과 중층 (32m), 저
층(80m)에서의 수온변화
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그러나 이와 같은 태풍에 의한 해양상층수의 반응은 태풍의 강도와 태풍의 반경 등에 
의해 큰 영향을 받는 것으로 보인다. 앞서 살펴본 것 처럼 ID 49750 뜰개에서는 태풍 
통과시 표층수온이 3℃ 이상 하강하고 수온약층이 크게 약화되는 특징을 보인다. 그러나 
2010년 태풍 곤파스와 말로가 통과한 직후에는 상층에서 1∼2℃의 수온 변화가 나타났
다. 즉 2007년 태풍 나리의 통과시기 때와 같은 상층수의 급격한 수온 변동은 나타나지 
않는다. 이는 관측 장비가 태풍의 반경 내에 포함되지 않거나, 태풍의 강도가 약하기 때
문에 해양의 변화에는 그다지 영향을 미치지 못하는 것으로 판단된다.  

그림3.2.3.2 2010년에 투하된 뜰개 ID 22540에서 얻은 대기압과 수온의 연직분포

 

 
나. 표층해수구조의 변화

관측해역 전반에 걸쳐 태풍에 의한 표층수의 변화를 보기 위해 HYCOM 
(http://hycom.org) 모델 결과를 살펴보았다. 그림 3.2.3.3는 태풍 나리가 통과하기 전과 
통과하는 시기동안의 해수면(SSH)과 표층수온(SST)의 변화를 나타낸 것이다. 그림에 
나타낸 것처럼 태풍 나리는 동중국해 중앙을 가로질러 북상하였다. 
그림3.2.3.3은 해수면과 표층수온의 차를 나타낸 것이다. 태풍이 통과하기 전인 14일에

는 이전날과 비교했을 때 해수면의 차가 거의 없으며, 표층수온은 동중국해 중앙부에서 
다소 증가한 경향을 보인다. 그러나 태풍이 통과하는 16일에는 태풍 궤적 주변 해역에서 
상대적으로 낮은 해수면 분포를 보인다. 다양한 특성 분석이 필요하지만 이 경우 궤적의 
왼쪽 해역에서 보다 낮은 해수면 분포를 보이고 있다. 표층수온 분포에서도 태풍이 통과
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하는 시기에 이전시기보다 낮은 수온 분포를 보이고 있다. 최대 2℃ 이상 낮은 값을 나
타내며, 주변해역보다 궤적을 따르는 해역에서 상대적으로 큰 수온차를 보이고 있다. 

그림3.2.3.3 HYCOM 모델결과로, 2007년 태풍 나리가 통과하기 전과 후 표층 수온과 해수면의 수평
분포도

그림 3.2.3.4는 태풍이 통과하는 동안 (9월 16일) 일별 평균 순열속(net heat flux)을 
나타낸 것이다. 태풍이 통과하고 있는 제주 남부해역에서는 열속이 -50W/㎡으로 해양에
서 대기로 열이 유출되고 있다. 이는 대기의 기온이 해수의 온도보다 낮아 해양에서 대
기로 열유입이 일어나고 있음을 뜻한다. 반면 이 시기에 동중국해 중앙해역에서는 50W/
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㎡로 대기에서 해양으로 열유입이 일어나고 있다. 즉, 태풍이 통과하는 동안 잃었던 열을 
해양이 대기로부터 공급하고 있음을 보이고 있다.  

그림3.2.3.4  2007년 태풍 나리가 통과하는 동안 표층에서의 일별 평균 
순열속 (WHOI 제공)에 대한 수평분포도 (양의 값은 대기에
서 해양으로 전달됨을 뜻함)

그림 3.2.3.5는 태풍 궤적에 따른 열속의 변화를 시간에 따라 나타낸 것으로, 태풍 통과 
전과 후 해양의 열속 변화를 보여준다. 그림에서 흰색 점은 태풍의 궤적을 표시한 것이다. 
태풍이 있기 전과 태풍이 있던 시기의 해역에서는 열속이 대부분 음의 값을 보이고 있

다. 이는 태풍의 있기 전과 태풍에 의해 직접적인 영향을 받는 해역에서는 열의 방출이 
일어나고 있음을 뜻한다. 그러나 태풍이 지난 직후에는 양의 값을 보이면서 대기에서 해
양으로 열이 유입됨을 보이고 있다. 즉 대기에 의한 열손질을 대기로부터 보상하고 있음
을 알 수 있다. 동중국해에서 태풍이 통과하던 14일부터 16일까지의 열속 변화를 보면 
남쪽과 북쪽해역이 거의 대칭적인 구조를 보이고 있다.
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그림3.2.3.5 2007년 9월 13일부터 17일까지, 태풍 트랙을 따르는 일별 평균 순열속의 분포도 (양의 
값은 대기에서 해양으로 전달됨을 뜻함). 오른쪽 끝에 있는 그래프는 x축에 대한 합을, 
상부에 있는 그래프는 y축에 대한 합을 나타낸 것.

다. 내부관성운동의 특성

내부파의 관성운동은 태풍에 의해 나타날 수 있는 또 다른 특징 중 하나이다.  태풍통과 
직후 4∼5일 동안 수층은 약 23 시간 주기의 내부 관성파에 의한 연직진동 특성이 강하
게 나타났다 (그림 3.2.3.6). 태풍 통과 직후에 표층과 저층에서 뚜렷한 관성진동 특성이 
나타났으며, 이에 비해 중층에서의 변화는 매우 약하게 관측되었다. 관성운동은 약 5일 
정도 지속적으로 나타났지만 초기 3일 동안 가장 강한 모습을 보였다. 
그림 3.2.3.7은 태풍이 통과하는 시기인 9월 13일부터 약 15일 동안 ADCP에서 관측된 

유속의 동서성분(U)과 남북성분(V)을 시계열로 나타낸 것이다. 점선으로 표시된 곳은 
태풍이 도달한 시점을 뜻한다. 일반적으로 연구해역에서는 반일주조 조류가 우세한데, 태
풍이 도달한 이후부터 5일까지는 강한 관성진동 (near-inertial oscillation)이 생기면서 
반일주조의 특성이 약화된다. 태풍의 영향이 없어진 이후에는 다시 반일주조가 우세하게 
나타난다. 표층에서 강한 유속장이 나타나고 있으며, 상대적으로 중층에서는 약한 흐름을 
보인다. 또한 표층과 저층이 서로 다른 흐름 구조를 보이고 있다.
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그림3.2.3.6 2007년에 투하된 뜰개 ID 49750에서 얻은 결과로, 수심 8m, 16m, 32m, 80m에 대한 
수온 프로파일과 대기압의 시간에 따른 변화를 나타냄

그림3.2.3.7 2007년에 계류된 ADCP의 관측결과. 상층은 동서방향의 유속 성분을, 하
층은 남북방향 유속성분의 변화를 나타냄. 점선은 태풍이 도착한 시기를 
나타냄
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그림 3.2.3.8은 해류의 U와 V 성분에서 rotating component의 시계방향과 반시계방향 
성분의 수직 분포를 나타낸 것이다. 태풍이 도달한 직후 2일 동안 관측된 해류자료를 가
지고 조화 분해 후 least-squares fitting을 한 결과이다. 굵은 실선으로 나타낸 것은 시
계방향의 성분을 나타내며, 점선으로 나타낸 것은 반시계방향의 성분을 나타낸 것이다. 
전 수층에서 시계방향의 성분이 반시계방향의 성분보다 우세하게 나타난다. 반시계 방향
의 성분은 전 층에서 10 cm/s 미만의 진폭으로 미약하게 나타나는 반면 시계방향 성분
은 강하고 뚜렷한 층을 이루는 모습을 보인다. 최대 진폭은 표층 근처와 수심 약 63 m 
층에서 나타나고 있다. 표층에서는 약 39 cm/s의 진폭이 나타나고, 수심 약 63 m 층에
서는 약 49 cm/s의 진폭값을 보인다. 최소 진폭은 수심 약 43 m에서 약 8 cm/s의 크기
를 보인다. 위상을 살펴보면, 진폭크기가 최소를 보이는 약 43 m 층을 중심으로 상층과 
하층이 급격한 변화를 보인다. 상층과 하층의 위상차는 약 180°에 가까우며, 이는 곧 상
층과 하층의 흐름이 시계방향의 성분을 가지면서 서로 반대방향으로 향하고 있음을 시사
한다. 다시 말해 상층과 하층은 모두 시계방향으로 회전을 하고 있으며, 중층을 경계로 
서로 다른 방향으로 진행한다. 이는 곧 수층 내부의 경계면을 따라 내부관성파가 존재하
고 있음을 암시한다. 

그림3.2.3.8 2007년에 계류된 ADCP의 관측결과로, 태풍이 통과한 직후 2일 동안 관측된 해류의 
시계방향과 반시계방향 회전성분의 진폭과 위상분포
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4. 결론

동중국해에서 시공간적으로 해수물성 관측이 가능한 표층 위성부이(ADOS)와 해저면에 
계류한 ADCP를 이용하여 2007년부터 2011년까지 태풍에 의한 해양의 반응을 살펴보았다. 
그 결과  태풍 통과시기에  동중국해 표층 수온은 태풍에 의한 강한 연직혼합과 표층의 

열 손실로 인해 약 4℃이상 급격하게 감소하였다. 이후 수온약층은 점차 다시 강해지는 
경향을 보였다. 그러나 관측기간 동안에는 태풍 이전시기와 같은 강도로 회복되지는 않
았다. 해양에 대한 태풍의 영향은 태풍 도달 직후 약 4-5일간 지속되었다. 태풍 통과시
기에 해양에서는 대기로 열 손실이 일어나면서 표층수온이 감소되고, 통과 후 손실된 열
을 보충하기 위해 대기로부터 해양으로 열이 유입된다. 
태풍의 영향이 지속되는 시기에 강한 관성진동(near-inertial oscillation)이 관측되었다. 

관성주기의 시계방향 회전 성분은 태풍 통과 후 약 5일 동안 표층과 수심 약 63m의 저
층에서 크게 나타난다. 이 두 층에서의 시계방향 성분은 거의 반대 방향의 위상을 가지
고 있으며, 이는 관성내부진동에 의한 것으로 해석된다. 뜰개와 ADCP 관측 결과 모두 
태풍 통과 후에 수층 내에서 강한 연직 구배를 보였다. 
결론적으로, 태풍은 강한 연직 혼합을 형성하면서 계절적 수온약층의 붕괴를 초래하며, 

수층 내에서 강한 관성류(near-inertial current)와 관성내부진동(near-inertial internal 
oscillation)을 형성함을 시사한다. 태풍이 도착한 직후 수심 약 30 m의 수온약층을 따라 
내부관성파 (near-inertial internal wave) 가 발달하였으며 이는 심층으로 느리게 전달
되는 특징을 보인다(D’Acaro et al., 2007; Jiang et al., 2009; Sanford et al., 2007). 
동중국해에서 태풍 나리에 의한 상층수의 수온 감소는 약 7시간으로 대양에서 태풍 도

착 후 12시간에 걸쳐 수온의 감소가 나타나는 것에 비해 (D'Asaro et al., 2007; 
Sanford et al., 2007) 빠른 것으로 분석되었다. 이는 동중국해가 수심 100m의 얕은 천
해이며, 동중국에서 상대적으로 강한 조류와의 상호작용에 의한 결과로 보여 진다. 
태풍의 통과 후에는, 강한 연직 유속구배가 형성되고 계절수온약층이 붕괴되어 경계면이 

소멸되었음에도 불구하고 내부관성파가 수일동안 지속된다. 이 내부관성파는 태풍이 도
달하는 동안 수온약층을 따라 형성되고, 보다 더 깊은 층으로 느리게 전파되는 것으로 
분석된다. 강한 연직 구배와 성층의 약화로 태풍 통과 후에도 수일 동안 연직혼합을 지
속적으로 유지할 수 있는 조건이 된다.
태풍 통과시기에 상층 수온구조 변화는 해양-대기 상호작용에 대한 아주 귀중한 정보

를 제공하고 있으며, 태풍에 의한 내부파의 형성과 연직 혼합의 강화는 물질의 수평, 수
직적 교환을 활발하게 하여 저층의 영양염을 수송하는 역할을 함으로써, 생태계의 변동
에도 영향을 미칠 수 있다. 그러므로 지속적인 연구를 통해 태풍에 의한 해양의 반응을 
살펴볼 필요가 있다.
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제3절 ADCP 관측 연직운동 및 혼합 

   2007년 동중국해에서 한국해양연구원에서 수행한 협동연구사업 수행시 동중국해에서 
강한 태풍 나리(Nari)가 동중국해 해상을 통과하였다. 이 당시 매 10분 간격으로 관측
한 ADCP 관측 자료에서 매우 흥미로운 단주기 관측결과가 얻어졌으며, 이 같은 단주
기 특성의 규명과 이 같은 단주기 특성이 해양혼합에 어떠한 역할을 하는지에 대한 학
술적인 호기심을 야기하였으며, 이후 본 연구 사업을 제안 하게 된 배경이 되었다.   

   태풍 통과 시 해양에서 강한 수직운동과 혼합 특성을 관측하고, 이론 및 수치모델링 
연구를 통해 강한 주기성 연직운동을 이해하고 이를 유발하는 물리적 과정을 이해하기 
위하여 3차 년도에 결쳐 동중국해 대륙붕상에서 ADCP 계류 관측을 실시하였다. 3차년
도중 2009년은 태풍이 한반도 해역을 통과하지 않았으며, 2010년에는 태풍 콤파스 
(Kompasu)가 동중국해 대륙붕을 통과하여 태풍의 직접적인 영향이 ADCP 관측이 성
공적으로 수행되었다. 2011년에는 동중국해 대륙붕을 통과한 태풍은 없었으며, 태풍 
로키(Roke)가 류큐섬을 인근을 통과하여 동중국해에는 간접적인 영향이 관측되었다.  
2010년 태풍 콤파스는 ADCP 계류점을 우측에 두고 동중국해를 통과하여, 태풍시의 
해양에서의 연직운동을 포함한 반응 분석이 가능하였다. 

1. 배경 및 기존 연구 분석
가. 2007년 태풍 나리 관측자료 : 연직운동

- 2007년 8월 27일에서 9월 30일까지 300 kHz ADCP를 M2, M3 2개 지점(그림
3.3.1.1)에서 성공적으로 계류, 회수하였다. M2 지점은 수심 90m, M3 지점은 수심 
125m이며 관측간격(Sampling interval)은 10분이다. 계류 후 약 15일후 태풍 나리가 
관측기기 서측편으로 통과하였으며, 관측점 M2 좌측 약 20km 지점을 통과하였다. 관
측기간 (8월 27일-9월30일) 동안 자료 상태는 양호하였다.

 
- 9월 16일 3시경(KST) 관측점 M2 좌측 약 20km 거리 통과하였으며 이시기의 풍속

은 GFDL 소프트웨어를 이용하여 분석한 결과, 최대 약 50m/s에 달하였다. 
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그림3.3.1.1 태풍나리 진로 및 해저면 M2(좌측), M3(우측) ADCP 
계류지점.

 연직유속과 난류특성
   - 태풍이 좌측 20km 해상에 통과할 시, M2에서 10분 평균 유속이 약 10cm 이상의 

강한 연직 유속 성분 관측되었다(그림3.3.1.2a). 태풍시의 이러한 강한 유속은 연직으
로 강한 혼합을 유발할 수 있음을 시사한다. M3 에서는 최대 유속이 5 cm 내외로 약
화되었다(그림 3.3.1.2b). 태풍 통과 시 이같이 강한 연직 유속이 관측된 것은 처음으
로 태풍 통과 전후 강한 혼합 현상 발생과 관련하여 동중국해에서 최초로 수집된 자료
이다. 이들 자료는 태풍 통과 시 연직혼합과 관련한 해석과 수치모델의 정확도 검증자
료로 유용할 것으로 평가되었다.

 
  - 이 특성은 태풍통과 시기에 혼합특성을 규명할 새로운 특성이 존재하거나 혼합특성

을 규명에 힌트를 제시한다고 볼 수 있다. 즉 새로운 난류이론 필요성에 대한 근거를 
제공할 수도 있다고 판단되었다. 
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그림3.3.1.2a 태풍 나리 통과 전후 M2에서 시간에 따른 수심별 연직 유속 변화. 

그림3.3.1.2b 태풍 나리 통과 전후 M3지점에서 시간에 따른 수심별 연직 유속 변화.

- 상기 w를 볼 때, 연직 유속의 크기가 상당히 큰 것을 알 수 있으며, 보다 짧은 주기의 
운동은 주기의 진동이 존재할 수 있음을 시사한다. 이들 자료는 새로운 난류이론 필요
성에 대한 근거를 제공할 자료가 될 수 있다. 이러한 자료의 특성을 엄밀하게 분석하
기 위하여 2007년 이후로는 보다 짧은 스케일의 관측 필요성이 제기되었다.

- 이 같은 특성에 대한 추가적인 분석으로 ADCP 계류지점 M2에서 연직유속, Echo 
intensity, 파랑 관측치에 대한 관측결과를 그림 3.3.1.3에 제시하였다. 태풍 통과시기
를 전후하여 10cm/s이상의 강한 단주기 연직유속이 존재하는 수십분 혹은 수시간 동
안 유의파고가 15m인 높은 파고가 발생하였으며, Echo intensity의 높은 값이 수심 
30m까지 존재하여 파의 breaking이 왕성하게 발생하여 강한 연직 흐름과 관련되었을 
가능성을 시사한다. 바람과 파랑이 공존하는 환경에서 Langmuir circulation의 존재 가
능성도 시사하는 것으로 판단되었다.  

- 이 같은 결과는 태풍관련 관측이 많이 존재하는 멕시코만에서도 이제까지 관측결과에
서 보고된 바 없는 현상으로서, 태풍 통과 시 파랑현상이 연직혼합에 강한 영향을 주
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고 있음을 시사하는 최초의 발견으로 생각되나 구체적인 증거 확인을 위하여 보다 세
밀한 관측이 필요한 것으로 판단된다. 이 연구결과 및 연구프로그램은 2008년 4월 미
국기상학회에 발표하였다. 

- 현 ADCP는 4개 beam으로 구성되어 나타난 연직유속의 에러는 관측치와 거의 같은 
수준으로서 정량적으로 확증하기 어렵다. 따라서 이후 조사에서는 보다 정밀하게 연직
운동을 직접 관측할 수 있는 방안이 검토될 필요성이 제기되었다.  

그림3.3.1.3 위로부터 연직유속W, Echo intensity, 단파랑 관측치.

나. 2007년 태풍 나리 관측자료 : 준관성 운동

- 태풍 통과 시 잘 알려진 현상중의 하나는 준관성류의 발생이다. 준관성의 상층 에너지 감쇄는 
하층으로 전파되어 전체적으로 해양혼합에 주요한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 이러한 측
면에서 앞에서 검토한 단주기 연직운동과 별도로 협동연구사업(한국해양연구원, 2011)에서 검
토한 준관성류 분석결과를 간단히 재검토한다. 2007년 수집된 M2, M2의 준관성류(Near 
inertial current) 특성을 분석하였고, 태풍파라메터 모델인 GFDL 모델을 활용하여 태풍시 바람
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장을 산출하여, 준관성류 특성을 이해하고자 하였다.

- 강한 바람이나 저기압이 통과하게 되면, 이러한 초기교란과 전향력이 작용하여 나타나는 흐름 
특성이 존재하며 이를 관성류라 하고 마찰효과로 인해 관성류가 단주기대로 이동하여 나타나고, 
중력의 영향으로 에너지가 하방으로 향하는 흐름을 준관성류라고 한다. 준관성류는 태풍시 에너
지를 상하층으로 전달하는 중요 메커니즘으로 이에 대한 면밀한 분석은 해양반응 이해와 태풍-
해양 상호작용을 보다 현실적으로 고려할 수 있는 메커니즘을 이해하는 데 도움이 될 것이다.

- 태풍나리가 동중국해를 통과한 후 M2, M3 관측자료로부터 관성류 특성을 분석하였다. 준관성
류 분석방법으로는 조류자료 제거 후, 19.5-23.5시간주기대의 성분을 통과시키는 Bandpass 
filter를 적용하여 준관성류 산출하였다. 준관성류의 진동수는 1.08-1.09 f (f는 위도 31도에서 
inertial frequency) 로서 기존에 알려진 범위 내에 존재하였다. 

- M2에서의 혼합층은 23m내외 수온 약층은 23-40m 사이에 존재한다. 그림3.3.1.4a에 상층 준
관성류는 층내의 전파가 동시에 나타나고, 수온약층 상부에서 하층까지는 준관성류의 위상이 아
래에서 상부로 전파되는 특성이 나타나고, 에너지가 전파하는 파군 유속(Group velocity)은 파
속과 90° 방향으로 전파하므로 아래 방향으로 완만히 전파함을 알 수 있다. U,V 성분의 최대치
는 약 20cm/s 이상이며, M2 하부에서는 강한 Baroclinic current 가 발생하였다.  준관성류는 
통상 2-10일간 지속되는 것으로 알려져 있으며 본 관측에서는 약 7-9일 내외 기간 동안 존재
하는 특성을 보인다. 하층 준관성류는 상층보다 약 1일 늦게 발생하며, 소멸은 하루내지 이틀 
늦게 소멸되는 특성을 보인다. 이같은 감쇄특성을 분석하기 위하여 2층 수치모델 실험은 이층특
성을 이해하는 데 도움을 줄 것으로 판단된다.

- 유사한 방법으로 산정한 M3에서 준관성류는 그림 3.3.1.4b에 제시된 바와 같이 하층은 시그널
이 존재하나 상층에는 존재하지 않으며, M2보다 약간 주기가 긴 장주기에 존재한다. 이같은 에
너지 전파 특성이 M2 쪽에서 저층으로의 에너지 전파 때문인지를 확인하기 위하여 2층 모델 연
구를 수행하였으며 이는 다음 소절에서 기술한다.

- 태풍나리는 반경이 작은 중형태풍(그림3.3.1.5)으로 M2와 100km 떨어진 곳에서의 바람장은 상
대적으로 크게 약화되는 등의 연유로 상층의 준관성류가 나타나지 않는 것으로 생각된다. M3에
서는 흐름의 위상이 하부에서 상부로 진행하는 특성이 나타나지 않고 나리가 지나간 후 9월 20
일까지는 하층을 통해 전파하는 특성만이 나타난다.  

- 상층 준관성류의 에너지는 수평적인 전파, 하층으로 전파 과정을 통해 소산되는 것으로 알려졌
으나, 앞으로 소개되겠지만, 본 관측 자료와 수치모델링 결과에서는 상층 운동에너지의 확산과 
상층의 난류운동에너지가 하층의 내부파(Internal wave)를 발생시키는 에너지로 소산될 가능성
을 시사 하였다.
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그림3.3.1.4a M2에서 분석된 준관성류(near inetial current).

 

그림3.3.1.4b M3에서 분석된 준관성류(near inetial current).
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다. 태풍 나리 통과시 바람장 

- 태풍 통과 시 바람장은 전통적인 기상모델(Weather forcasting model)로서 예측이 되지만,  관
측된 바람과 중심기압, 진로 자료를 이용하는 파라메터 모델을 이용하여 보다 정확한 바람장 산
출이 가능하다. 

- 북서태평양 해역에서 1/12도 해상도의 바람장을 산출하였으며 산출한 바람장 중 2개 시점에 대
해 바람장을 제시하였다. 그림 3.3.1.5에 제시된 바와 같이, 태풍나리는 반경이 작은 중형태풍으
로 9월 15일 18시 M2 지점을 통과한 후, 약 18시간만인 16일 12경(UTS) 한반도 남부지역에 
상륙하였다. 태풍 message 자료를 이용하여 산출한 바람장 중 한국시각 2007년 새벽 3시 
(UST 15일 18시)의 바람장은 그림3.3.1.5와 같다.

- 2007년 기록된 바와 같이 태풍나리는 중심저기압은 비교적 강한 중형이나 태풍 반경은 아주 작
은 특징을 띄고 있음을 알 수 있음. ADCP의 계류지점이 각각 (31˚N,126˚30‘E), M3(31˚N, 127˚
30'E)라는 점을 감안하면 M2 지점의 풍속은 50m/s 정도의 강한 풍속이 나타나나, M3 지점에
서의 최대 풍속은 25m/s-30m/s 정도의 폭풍 수준이었음을 알 수 있다.

- 전체 북서태평양에서의 바람장은 그림3.3.1.6과 같다. 2010년, 2011년 태풍시의 바람장도 같은 
방식으로 산정하였으며, 이 같은 바람장은 준관성류 재현을 위해 활용하는 2층 모델의 준관성류 
실험 등의 입력 자료로 활용하였다. 2011년 태풍 로키시에는 위성관측자료, 현장 관측자료와 
GFDL 프로그램 산정치를 비교하였다.
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그림3.3.1.5 2007년 16일 03시(한국시간) M2 최근접 위치 통과시 
나리 바람장 및 계류 위치.

그림3.3.1.6 2007년 15일 18시(UTS) M2 최근접점 통과시 및 한반도 상륙시(16일 11시 45분) 태풍나리의 
1/12도 해상도 바람장. 그림에 M2, M3의 계류 위치를 표기하였다. 
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2. 하계 ADCP 관측 및 관측결과
가. 천해에서 5 beam 관측 사례 검토

- 태풍 나리 통과시 ADCP 계류지점 M2에서 연직유속, Echo intensity, 파랑관측치에 대한 관측
결과는 그림 3.3.1.3에 제시한 바와 같이, 태풍 통과시기를 전후하여 10cm/s이상의 강한 연직유
속이 존재하며, 수 십분 혹은 수 시간 이내의 단주기 진동이 관측되었다. 이시기에 유의파고가 
15m인 높은 파고가 발생하였으며, Echo intensity의 높은 값이 수심 30m까지 존재하여 파의 
breaking이 왕성하게 발생하여 강한 연직 흐름이 발생하였음을 강력히 시사 하였다. 외해가 아
닌 천해에서 관측사례로 미국 플로리다 북동쪽 연안 Skidway Institute of Oceanography에서 
유지하는 LEO-15라는 수심 15m 관측점(그림 3.3.2.1a)에서의 관측결과 일부는 그림 3.3.2.1b
와 같다. 상기 그림은 1초 간격으로 얻어진 연직 유속과 Echo intensity를 나타내며, W나 Echo 
intensity 값의 규칙적인 변화가 뚜렷하며, W와 Acho Intensity의 관계를 알 수 있으며, 연안에
서의 랑뮈르 순환을 관측한 사례이다.

그림3.3.2.1a LEO-15 관측점 위치 
(수심 15m) 그림3.3.2.1b 천해 LEO-15지점에서 관측된 W와 Acho 

intensity 시간 변화

나. 2010, 2011년 하계 ADCP 조사 

(1) 최근 태풍 경로 및 2010년, 2011년 경로

- 지난 14년간(1998-2011) 한반도를 통과한 태풍(그림3.3.2.2a)은 모두 10여 개로 매해 태풍을 
통과할 확률은 비교적 높으며, 대체로 제주도 남측 동중국해 해역을 통과한다. 태풍진로의 통계
적인 경향을 바탕으로 동중국해 동부해역을 계류해역으로 설정하였다. 2010년 동중국해를 통과
한 태풍(그림3.3.2.2b)은 모두 3개이나, 디안무(Dianmu)를 제외하고, 현장조사 기간중 콤파스
(Kompasu) (8월 28일 3시 - 9월 2일 21시)와 말로(Malou) (8월 31일 3시 - 9월 7일 21시)
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가 조사해역에 영향을 미쳤으며, Kompasu의 경우 태풍강도는 동중국해 통과시 약 960 헥토파
스칼 전후로 비교적 강했으나, Malou는 근접하여 통과하였으나 최소 기압이 990 헥토파스칼 정
도로 매우 약했다.

- 2010년 1차 현장조사는 8월 23일에서 9월 6일까지 실시하였다. 그림3.3.2.2c은 CTD, ADCP 
계류지점, 태풍 콤파스(Kompasu), 이후 통과한 매우 약한 태풍 말로(Malou)의 궤적을 나타낸
다. 참고로 관측이 시작되기 전인 8월 초에 통과한 태풍 디안무(Dianmu) 궤적을 나타내었다. 
2010년에는 그림3.3.2.2d에 제시된 바와 같이 CTD, ADCP, AODS 계류를 목표로 하였다. 관측 
기간 중 태풍 콤파스와 말로의 내습으로 CTD 관측은 목표보다 적은 지점에서만 관측
(Fig.3.3.2.2d의 청색지점)할 수 있었으나, ADCP 계류는 3개 지점에서 모두 성공적으로 계류하
였다. ADOS 기상-해양 뜰개는 M0 지점에서만 투하할 수 있었다. 

 

그림3.3.2.2a 14년(1998-2011)간 한반도 통과 
태풍 궤적

그림3.3.2.2b 2010 CTD관측점과 ADCP, ADOS 부이 
설치 지점. 3개 실선은 2010년 내습 3개
태풍경로.



- 44 -

그림3.3.2.2c 2010 CTD관측점과 ADCP, ADOS 부이 설치 지점. 3개 궤적은 
2010년 내습한 3개 태풍경로. 

그림3.3.2.2d 2011년 태풍 Kulap, Roke 궤적과 CTD, ADCP계류지점 
(M0,M1,M2) 포함한 현장 조사정점. 태풍이 동중국해로 북상
하지 않아 직접적으로 강한 바람 영향은 없음.
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- 2011년에는 기기 계류 기간 중 영향을 미친 태풍은 Kulap과 Roke이다. Kulap은 약한 태풍으로 
관측해역에 도착하여 소멸하였다. 태풍 Roke는 9월 10일-20일경에 영향을 준 태풍으로 류큐열
도 남측에서 수일간 머무르다 태풍으로 강화되어 일본 태평양 연안을 따라 북상하였다. 류큐열
도 남측에서 태풍으로 강화됨에 따라 관측점 M1, M2에는 동풍이 강했을 것으로 추정된다. 추후 
관측된 바람과 재분석결과 등을 비교한다. 이는 지난 2010년과 다른 특성으로 관측치의 특성이 
2010년 Kompasu와는 달리 간접적인 영향만을 주었다.

 
(2) ADCP 관측 시스템 개선, 계류 및 관측

- 1, 2차 년도에 ADCP 관측을 위한 관측기기 개선노력이 적으로 실시되었다. 2010년도 하계 
ADCP 관측기기는, 태풍 통과시 신뢰성 있는 연직 유속관측위해 4 beam 기기를 w를 직접관측 
할 수 있는 5 beam ADCP를 추가하여 보완 제작하였으며, 낙하하는 부유토사가 계류장치내로 
유입되어 음향격발 장치 작동에 영향을 주지 않도록 이탈리아 제작사와 협의하여, 개선하였다. 
태풍시 해양에서 일어나는 단주기 소규모 스케일의  운동관측을 위하여 제작사와 기존 4 beam 
ADCP를 개선한 5 beam ADCP를 개선/개발하였다. 아울러 계류 예정 지점은 어선의 활동이 왕
성한 해역으로 트롤어선으로부터 기기보호를 위한 TRBM 개선하였다. 제작사와 협의를 통해 
완만한 바닥 경사시에도 주위로 일정 범위 내 움직임을 허용하여 관측이 가능하도록 하였다. 

- 2010년 하계 7월에는 1기의 ADCP 시스템을 시범계류, 회수를 위해 남해 거제도 남방 수심
100m 지점에서 투하하였다, 3기의 ADCP를 2010년 하계 동중국해에 계류하기 위한 관련 기기 
테스트, 시범계류 등을 실시하였다.

- 2007년 관측된 단주기 운동의 적절한 관측을 위하여 1초 내외의 관측 시간간격으로 남해에서
의 일차 관측을 통해 5 beam ADCP의 작동과 관측 자료의 질을 파악하기 위한 동시적인 관측
과 시차적인 관측의 정확도를 평가하였다. 특히 2010년 하계에는 각 ADCP 시스템마다 2대의 
음향격리기와 만일의 경우를 고려하여, 잠수부가 계류시스템의 신속하고 정확한 추적, 회수를 
위한 2대의 음향 발신기를 부착하여, 회수시 노력을 줄이고자 하였다.  

- 정교한 관측을 요하는 ADCP와 계류시스템을 제작할 때, 감안해야하는 점은 얼마만한 
자료가 얻어질 것인가에 대한 검토와 관측기간 등이다. 관측기간은 태풍이 과거 자료
로부터 통상 9월 1개월간 내습하는 경우가 잦았다는 점을 감안하여 약 1개월 관측시 
짧은 관측시간 간격을 감안하여 배터리 용량과 메모리 용량을 메모리는 충분한 메모
리를 사용하고, 전원으로 위험성은 있으나 강력한 리튬 배터리를 사용하였다. 상업적
으로 시장에 출시된 부가 배터리의 기기케이스를 추가 부착하더라도 제한 수량의 배
터리만이 사용가능하기 때문에 2개월 이상의 장기 관측을 위해서는 매우 특별한 전원 
공급계획이 있어야 할 것으로 생각된다.   
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- 그림3.3.2.3a는 ADCP의 상부부체에 배치된 4 beam ADCP 및 5th beam이 한면에 고
정된 모습이다. 아울러 부력조절을 위한 특별한 Weight를 상부 pop-up에 설치하였다. 
그림3.3.2.3b는 상부기기부분(Pop-up)rhk 음파격리장치(Acoustic releaser) 2대가 설
치된 계류시스템내에 안치된 모습을 나타내고 있다.  

 
- 전술한 바와 같이 관측기가 설치될 예정해역인 동중국해 대륙붕 해역은 어선 활동이 

활발하여 저층에 ADCP을 장착한 TRBM외에는 다른 부체가 연결되지 않았다. 장비를 
바닥에 잘 안착하도록 음향격리기에 부착하고 4개의 계류용 선을 TRBM에 연결(그림
3.3.2.4a)하여 추가 계류선과 음향격리기위에 부력부이를 연결하여 표층(그림
3.3.2.4b)부터 완만히 바닥 근처까지 하강시킨 후 바다근처에서 음향격리기 분리를 통
하여 가능한 충격이 덜한 상태로 저면에 안착하도록 하였다. 

- ADCP 관측장비는 2010년 8월말, 9월초 (8월 22일 - 9월6일)에 실시된 현장조사에
서 3개 지점에서 성공적으로 계류(그림3.3.2.2c)하였다. 

- 전술한 바와 같이, 태풍 Dianmu는 현장조사 착수전 동중국해를 통과하였다. 현장조사 
기간중 Kompasu (8월 28일 3l -9월 2일 21시)와 Malou(8월 31일 3시 - 9월 7일 
21시)가 조사해역에 영향을 미치고 동중국해를 통과하였으며, Kompasu의 경우 태풍
강도는 동중국해 통과시 약 960 헥토파스칼 전후로 비교적 강했으나, Malou는 계류점
과 근접하여 통과하였으나 최소 기압이 990 헥토파스칼 정도로 매우 약했다.

- 10월중에는 태풍 메기는 오끼나와와 남측 먼바다까지 올라왔으며, 2차 현장 출장 기
간 끝부분에는 동중국해 현장에 영향을 미쳤다. 태풍 메기는 근래 수십 년 중 강한 태
풍으로 최소 기압이 910 헥토파스칼이었고 인근 국가에 많은 인명 및 재산 피해를 야
기하였다. 당시 한반도는 북쪽으로부터 강한 고기압이 내려와 영향을 주고 있었기 때
문에 메기가 북상할 수 없었다. 

- 현장조사 기간 동안 2개의 태풍이 관측 해상을 통과하여 현장조사와 계류에 많은 어
려움이 있었으며, CTD 부분관측, ADCP 3개 지점 계류, ADOS 1개 지점 계류를 실시
하였다. 2010년 하계 ADCP, CTD, ADOS (해양기상 뜰개) 관측지점 및 태풍 궤적은 
그림3.3.2.2b와 같다.  

- 2010년에 ADCP는 3개 지점(M0,M1,M2)에서 계류하였으나, M1 1개 지점에서만 성
공적으로 회수하였다. M2에서는 중국어선의 어로활동에 의해 기기부분만 회수하지 못
하고 여타 계류시스템은 회수하였다. 제주에서 약 8시간거리의 위도 32도 지점에 계류
한 M0에서는 기기로부터 발신음이 전혀 들리지 않아, 토사에 묻혔거나 어선의 어로활
동에 의해 견인된 것으로 판단된다.  
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- 2011년 8월 27일-9월 9일간 동중국해 1차 현장조사를 실시하였다. 기기회수는, 10월4일-13
일간 조사를 실시하였다. 

- 2011년에는 기기 계류 기간 중 영향을 미친 태풍은 Kulap과 Roke이다. Kulap은 약한 태풍으로 
관측해역에 도착하여 소멸하였다. Roke는 9월 10일-20일경에 영향을 준 태풍으로 류큐열도 남
측에서 수일간 머무르다 태풍으로 강화되어 일본 태평양 연안을 따라 북상하였다. 류큐열도 남
측에서 태풍으로 강화됨에 따라 M1, M2에서는 동풍이 강했을 것으로 추정되며, 지난 2010년과 
다른 특성으로 관측치의 특성이 2010년 Kompasu와는 다른 영향을 주었을 것으로 예상되었다. 

 
- 2011년 8월 27일-9월 9일간 동중국해 현장조사를 통해 모두 3대의 ADCP를 계류(M0, M1, 

M2)하였으며, 10월4일-13일간 조사를 통해 2대의 관측기기(M0,M2)를 성공적으로 회수하였다. 
태풍 Kulup과 Roke의 영향은 9월 7일부터 20일 사이 존재하였기 때문에 본 관측에서 예상한 
관측기 계류기간은 적절했음을 알 수 있다. 기기회수 작업중 M1 관측기기는 기기로부터 발신하
는 음파가 감지되었기 때문에 현장에 존재함을 확인하였으나, 음파격발기 발신에도 불구하고 떠
오르지 않아 갈코리를 통한 회수 작업에도 불구하고 회수하지 못하였다. M1의 정점은 기기가 
부유토사에 묻혀 있어 부상하지 않고 있을 가능성이 높다고 판단하여 2012년 인근을 통과하는 
이어도호 조사시에도 기기발신음이 확인되지 않아 어로활동에 의해 유실된 것으로 판단된다. 

- 태풍 Roke와 Kulup 통과 전후에 위성자료를 이용한 해표면 온도 변화 그림을 그림3.3.2.5에 제
시하였다. Roke의 경우 태풍에 의한 냉각효과 외에 태양에너지의 감소로 인한 특성이 두드러진
는 것으로 보인다. 

- 태풍 Kulap이 9월 초순 발생하여 관측점 남측에서 소멸하였고 관측영역에서의 수온 변화는 거
의 눈에 띄지 않는다. 9월 중순에 류큐섬 인근을 통과한 태풍 Roke는 그림3.3.2.5(우측)에 제시
된 바와 같이 류큐열도 남방에서 한 번의 원운동을 하면서 태풍으로 강화되어 북동진 하였다. 
비록 이시기 태풍이 동중국해로 진입하지는 않았으나 반시계방향 궤적으로 이동하면서 계류 정
점에는 동풍이 영향을 준 것으로 판단된다. 이시기에 계류영역에 수온 냉각이 나타나는 것으로 
보이나, 약 일주일간의 차이라 태풍에 의한 표층냉각과 일주간의 태양복사열 차이로 인한 냉각
차이를 구분하기 어렵다.  따라서 2011년 태풍 Roke 통과시기에는 계류지점에서 태풍에 의한 
직접적인 강한 바람에 의한 영향은 나타나지 않으나, 간접적으로 혼합층 확장, 내부파 발생과 랑
뮈르순환 발생 등의 여건을 주었을 것으로 판단되었다.



- 48 -

그림3.3.2.3a 4/5th 빔이 부착된 상부부체 그림3.3.2.3b 상부부체가 계류 시스템내 장착도

그림3.3.2.4a 계류보조선을 이용한 TRBM 이동

그림3.3.2.4b 평행상태로 TRBM 하강모습
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그림3.3.2.5 태풍 Kulap 전후(9월9일-3일)(좌)와 Roke 전후(9월21일-14일)(우)의 수온 변화. Roke는 
오끼나와 남측에서 반시계방향 회전을 하였으며, 이기간 동안 태풍으로 강화됨.

다. ADCP 관측결과 

(1) ADCP 관측결과 

- 그림3.3.2.6는 2010년 M1에서 관측된 수평유속 u,v와 Echo intensity를 관측치를 도
시한 결과이다. 태풍 Kompasu가 9월 1일 11시반경 M1 계류지점과 가장 가까운 지점
을 통과하였다. 따라서 오전 11시-12시경에 유속 교란이 매우 크게 나타난다. 

- 평상시(2010년 8월27일 06-12시) 연직유속과 Echo intensity (back sacttering)는 
그림3.3.2.7a에, 태풍시(9월 1일 06-12시)의 연직유속와 Echo intensity는 그림
3.3.2.7b에 제시된 바와 같다. 태풍시 연직운동과 Echo intnesity 특성이 상층에 뚜렷
하게 보이고 있다.

- 관측 자료 중 태풍이 통과하는 약 6시간의 연직유속과 Backs scattering 자료는 그림
3.3.2.8과 같다. 태풍시 연직운동이 매우 활성화 된 특성을 보이고 해수상층 약 20m 
전후에는 난류 혼합층이 형성된다. 파랑에 의한 입자운동에서 지배되나 단주기 순환존
재의 가능성도 제시하고 있다. 

 
- 2010년 태풍 콤파스 통과시 단주기 운동이 전반적으로 잘 관측된 것으로 보인다.   
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그림3.3.2.6 2010년 하계 ADCP 관측점 M1에서의 수평유속(u, v) 및 Echo intensity 관측 결과.
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그림3.3.2.7a 2010년 8월 27일(평상시) 연직유속/Echo intensity의 6시간(06:00-12:00) 변화

그림3.3.2.7b 2010년 9월 1일(태풍 콤파스 통과시) 연직유속 및 Echo intensity의 (06:00-12:00) 변화
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그림3.3.2.8 2010년 9월 1일 M1에서 태풍시 연직유속(위) 및 Echo intensity (아래).

(2) ADCP 수온 관측결과 

- ADCP 관측기에는 수온 센서가 설치되어 1초 간격으로 수온 변화를 관측하였다. 그림
3.3.2.9는 태풍 콤파스시 M1에서의 관측 결과이다. 9월 1일 11시-12시경 태풍이 계
류 근접 지점 통과시 즉각적으로 수온 반응이 나타난다. 태풍통과에 따라 9월 1일에
서 9월 7일까지 관성류 영향으로 보이는 약 24시간 수온변화와, 혼합 혹은 이류
(Advection)효과로 예상되는 수온 상승 특성이 나타난다. 

그림3.3.2.9 2010년 태풍 콤파스 통과 전후 바닥층 (ADCP) 수온 변화. 검은색 점선은 태풍이 
통과하지 않을 경우 예상되는 평균 수온 상승 곡선. 통과시 전반적으로 수온상승
이 나타난다.
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그림3.3.2.10 2011년 8월 27일-9월 8일까지 총 34개 정점에서 CTD 관측 실시 (빨강색 원)(맨위). 
3개 정점에서 ADCP mooring (녹색 삼각형)과 반경 500m 안에 ADOS buoy 계류(녹색 
역삼각형). 수심 100m 지점에 ADOS buoy(녹색 십자) 1개 투하. 중간그림(우)은 관측
기간중 풍속. 아래는 K09-J06에서 1차(좌)와 2차(우) 관측시기 수온연직 분포도. 
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그림3.3.2.11 M0에서 하계 ADCP 계류 바닥층 수온 시간 변화.

- 그림3.3.2.10 아래 좌(우)측 그림은 9(10)월초 K09-J06 단면의 수온 연직 분포이다. 
10월초 상부혼합층의 두께가 50-60m로 9월 초 관측보다 10m 이상 확장된 것을 알 
수 있다. 10월초 연직 혼합층의 절대수온이, 일본쪽에서 외해 중국쪽으로 향하면서, 
낮아지는 경향을 보이는 데, 이는 상태적으로 대마난류의 영향이 상대적으로 강하게 
나타나느냐 여부에 따라 평균수온이 영향을 받기 때문으로 볼 수 있다. 아울러 상대적
으로 동쪽에서부터 태풍의 간접 영향에 의한 혼합효과가 다르게 나타날 수도 있다. 두
시기 모두 저층의 낮은 수온은 오끼나와 Trough가 일본 큐슈방향으로 연장된 심층에
서 심층 저온수가 나타난 것으로 보인다. 8월말-9월초 수온 관측결과는 9월 8일 이
전 관측결과로서 태풍 Roke가 도달하기 전에 소규모 태풍 Kulap에 의해 상층 혼합은, 
dir 최대 풍속 12m/s에도 불구하고, 강한 혼합이 나타나지 않았음을 알 수 있다.

- 그림제시는 안되었으나, 10월초 K09-J06 단면의 염분 연직 분포로서 수온 연직분포
와 유사하나, 중앙부에 염분이 상대적으로 높아 대마난류수의 흔적이 존재하는 것을 
알 수 있다. 60m 이하 층에서는 34.4이상의 높은 염분이 나타난다. 이는 쿠로시오 기
원 고염분 해수의 흔적이 나타나는 것으로 판단된다.

- 그림3.3.2.11은 M0 관측점 저층에서의 수온 변화치이다. 9월 11일-15일까지 길게는 
20일까지 관성주기성 수온 변화가 특징적이며, 이로 인한 수온 변동성의 크기는 최대 
0.5도 정도에 달한다. 11일-15일 관성주기 변동은, 9월 7일-10일까지 저기압과 태
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풍으로 존재한 Kulap 통과후, 약 12m/s 정도의 강한 바람(그림3.3.2.12) 영향으로 보
이고 22일 이후의 관성주기는 Roke 시기 바람에 유발된 것으로 보인다.

- 그림3.3.2.11을 보다 면밀히 검토하면 9월 11일전에는 수온변화가 19.1-19.3℃이나 
남쪽의 태풍 Roke 영향이 나타나는 시기라고 예상되는 9월 11일-18일 사이에 수온 
강하가 나타나며, 관성운동 주기 변화도 커진다. 특징적으로 약 10일주기 수온변화도 
크게 나타난다. 태풍시 19.1℃ 보다 낮은 수온은 오끼나와 Trough에 존재하는 저층수
가 태풍으로 인해 확장된 것으로 보인다. 태풍 Kulap이 9월 3일-9(10)일 사이에 이
해역 남측에서 소멸되었으나 바닥층에서는 그 영향은 뚜렷하지 않을 정도로 매우 미
약했음을 알 수 있다.

- 그림3.3.2.12는 제주도 동측단면에서의 1차 관측시(8월말과 9월초)와 가을 회수시(10
월)의 단면수온을 나타낸다. 제주도 남측 및 동측은 하계 황해저층수와 대마난류수 영
향이 위치에 따라 특징적으로 나타나는 단면으로서 상대적으로 상부 혼합층의 두께가 
특징적으로 나타난다.   

그림3.3.2.12 제주도 동측에서 1차 관측시 단면(Aug.30-Sep.7, 2011) 수온(좌) 및 2차 관측시
(Oct.5, 2011) 수온 단면(우). 좌측 지점(K1,K2,K3,J1)의 1차 관측시기에 우측그림은 
2차 관측시기에 관측하였다. 그림3.3.2.10에 제시된 관측점 위치를 감안할 때, K1, J1
은 대마난류수 영향으로 난류수 상부 혼합층의 두께가 30m로 깊어졌거나 9월 3,4일 
강한 바람(그림3.3.2.14에서 M0지점 바람)영향일 수도 있다. 2차관측시는, 그림
3.3.2.10 수온그림과 비교할 때, 1차 관측이후 Roke 등에 의해, 약 60m 두께의 상부혼
합층이 대륙붕에 광범위하게 발달한 것을 알 수 있다.   
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- 앞서 검토한 그림3.3.2.10의 8월-9월초 단면수온 관측결과는 9월 8일 이전까지 결과
로서, 태풍 Kulap시 발생한 5m/s 이상 최대 12m/s 이하 (그림3.3.2.12의 9월 8일 이
전의 풍속)의 바람에서는 상층 혼합이 활발히 일어나지 않았음을 알 수 있다.

그림3.3.2.13 태풍 Roke 진로 및 TMI-AMSRE 자료 활용 표층 수온변화(9월21일-
9월 7일)(바탕 컬러), 3개 계류점 (M0, M1, M2)은 검은색 점으로 표기
함. 상세한 위치는 그림3.3.2.10에 제시한 바와 같다. 

- 그림3.3.2.13에 태풍 Roke의 진로 및 태풍으로 인한 표층 수온 냉각특성을 제시하였
다. 태풍이 동중국해 해상을 직접 통과하지 않았기 때문에 동중국해 해상에는 간접적
인 영향을 미쳤음을 알 수 있다. 

- ADCP를 계류한 3개 지점에서의 수온 및 풍속의 시간변화는 그림3.3.2.14에 제시하였
다. Kulup 시기는 최대 12-13m/s 정도의 풍속이, Roke의 경우는 최대 풍속이 15m/s
를 상회하는 것으로 관측되었다.  
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그림3.3.2.14 ADOS 해양-기상뜰개의 위치(M0, M1, M2)지점에서 태풍 로키 통과 전후 (좌측열)의 
수온변화 및 바람의 세기 (우측열). 수온은 두개의 위성(TMI, AMSRE)으로 관측한 자
료이다. 우측의 M1에서의 청색은 ADOS 해양-기상 뜰개로 관측한 풍속을 나타냄. 9월
10일까지의 풍속은 Kulap 영향이며 13일 이후의 풍속은 Roke 영향으로 판단됨. 9월10
일 M0, M1에서의 강한 풍속은 관측점 근처까지의 Kulup영향이 나타난 것으로 보인다. 

- Kulup은 동중국해 류큐열도 남측에서 소멸(9월 9일경) 되어 그이후의 Track은 나오
지 않았으 나, 실제 태풍으로 인한 강력한 구름대는 동중국해 해상까지 이동하였다. 
따라서 9월 10일에 보이는 10m/s 정도의 강한 바람은 Kulup에 의한 바람으로 판단된
다. Roke의 날자별 궤적으로 볼 때, 9월 10일의 강한 바람은 로키 영향으로 보기 어
렵기 때문이다. 

- 그림3.3.2.12에 제시된 10월달의 약 60m 깊이 혼합층은 Kulup과 Roke에 의한 강한 
바람에 의한 상층 혼합에 기인한 것으로 판단된다. 이시기의 구체적인 혼합층 변화 기
작은 태풍시의 혼합만에 의한 것인지는 명확하지 않다.    
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(3) 3일간 정점 수온 관측결과 

- ADCP를 회수하는 시기인 10월 6일 12시와 10월 8일 18시부터 10월 11일 22시까지 
M1 계류지점에서 매 1-2시간 간격으로 CTD 관측을 실시하였다. 그림3.3.2.15는 10
월 6일 12시의 수온, 염분 관측결과와 밀도, 부력진동수 연직 분포이다. 상부 혼합층
의 두께가 약 55m 정도이다. 2011년 9월에 관측된 그림3.3.2.10의 연직단면 수온분
포로 알 수 있는 혼합층의 두께와 비슷하게 유지되고 있음을 알 수 있다. 

그림3.3.2.15 2011년 10월 6일 기기 회수 작업시 M1 지점에서의 수온, 염분분포(좌) 및 밀도와 
부력진동수 분포(Buoyancy frequency) (우). 그림3.3.2.15 2011년 10월 6일 기기 
회수 작업 시 M1 지점에서의 수온, 염분분포(좌) 및 밀도와 부력진동수 분포
(Buoyancy frequency) (우). 

- 10월 8일에서 11일 사이 약 3일간 상부 혼합층의 두께는 40m에서 55m 두께의 변화
를 보였다. 그림3.3.2.16은 혼합층이 약 50m인 경우의 연직분포 그림이다. 3일간의 
전체 관측결과는 부록 그림A1.1-A1.32에 제시하였다. 이당시 관측점 M1에서의 기기
를 회수하지 못하여 해수특성과 흐름상의 특징을 직접적으로 비교하지 못하였다.
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그림3.3.2.16 2011년 10월 8일 20시경 M1 지점에서의 수온, 염분분포(좌) 및 밀도와 
부력진동수 분포(Buoyancy frequency) (우). 

3. ADCP 관측결과 분석
가. 단주기 내부중력파 특성

- 태풍이 동중국해 통과시 가장 대표적인 관측은 2010년 태풍 Kompasu 통과시인 것으로 나타났
다. 관측결과에 대해 다양한 측면에서 분석을 실시하였다. 관측된 중력파의 특성을 일차 제시하
며, 태풍시 중력파가 발생하는 메커니즘에 대한 분석결과도 간단히 기술한다.  

(1) ADCP 관측결과 분석 : 중력 내부파 (Internal gravity wave)

- 2010년 태풍 Kompasu 통과시 M1지점에서 관측된 파랑특성, 재분석된 바람,  Stokes 
drift는 그림3.3.3.1와 같다. 태풍 콤파스는 9월 1일 11시 30분경 M1 인근을 지났으며 
이시기에 최대풍속은 25m/s를 상회한다. 이때 유의파고는 9m 이상에 달해 최고 파고
는 15m 정도 도달했음을 알 수 있다. 이때 표층 Stokes Drfit에 의한 최대 유속은 약 
30cm/s에 달한다.
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- 관측된 1초 간격 유속자료에 파랑성분을 제거하고 Band-pass 필터를 적용한 
Fluctuation 유속성분은 수 백초 주기의 운동이 u, w성분에서 두드러지며, u성분은 
특히 상하층 유속 shear가 두드러진다. 관측치에 나타나는 두드러진 주기는 
200-300초 정도이다. 

그림3.3.3.1 태풍 콤파스 통과 전후 M1에서 significant wave height, Stokes drift, wind stress의 
5일간(Aug.31 - Sep.04, 2010)의 시간변화.

- W와 U간의 지각차를 알아보기 위하여 Cross spectrum계산 결과를 그림3.3.3.2에 제
시하였다. 지각차가 수심별로 4개 구간으로 구분이 되는 특성을 보인다. 성층내부층
(SI)의 바닥 20m에서 상부층 52m층까지 W가 U에 비해 약 90도 선행하며, 상층 혼
합층 하부층(52-65m)에서는 W가 약 50° 늦는다. 이는 내부중력파의 제1모드의 특
성을 반영한 그림으로 하층에서는 내부중력파(IW)의 운동을, 상층에서는 이에 대응하
는 상층운동 특성을 반영하는 것으로 나타났다. 상부혼합층 상부에서는 W가 U보다 
약 160°-180° 늦는 것으로 나타나는 데, 이는 상부혼합층에 소규모 와류가 존재함을 
시사한다. 제일 하부층의 0°-50° 정도의 지각차는 해저면의 마찰에 의한 IW의 영향
을 반영하는 것으로 판단된다. 

- 상기 특성은 태풍에 의한 혼합과 관련하여 매우 중요한 의미를 갖는다. 하부 성층영역
에서 발달한 내부파가 발생한 지역이나 인근에서 감쇄한다면 이 에너지는 혼합과 관
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련한 에너지로 활용될 수 있기 때문에 연안에서의 혼합기작에 중요한 역할을  할 것
으로 예상된다. 

- 대륙붕상에서 성층해역에서의 혼합을 지배하는 요인은 소규모 스케일의 내부파가 밀
도성층역에 포획되어 난류에너지로 에너지로 변환되는 것으로 알려져 있으며 본 연구
결과는 대륙붕해에서 이러한 기작을 설명하는 현상으로 이해될 수 있다. 

- 이러한 관측결과는 그간 직접적으로 관측된 바 없었기 때문에 천해에서 난류혼합 기
작의 하나로서 새롭게 이해될 수 있다.

 

그림3.3.3.2. 혼합층과 하부성층역에서의 Bandpass 필터
된 w와 u의 Cross spectrum.

(2) 태풍시 내부중력파 발생 기작 및 에너지 전파

- 내부파의 생성은 그간 여러 가지 학설이 제안된 바 있으나 관측치를 통해 직접적으로 
증명된 경우는 드물다. Munroe and Sutherland (2008)은 수리실험을 통해 상층에서 
발생시킨 난류가 하층의 내부파를 생성시키는 것으로 보인 바 있다. 

- 그림3.3.3.3, 그림3.3.3.4는 상층에서 발생된 난류에 의해 하층에 생성되는 내부파 특
성을 분석한 그림이다. 일반적인 조건에서 생성된 내부파의 각속도와 부력진동수가 일
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정한 관계를 보인다는 결과를 제시하였다.

- 태풍 통과시 매 2시간 간격(10-12h, 12-14h, 14-16h) 자료 분석결과, 그림3.3.3.5에
서 보이는 바와 같이, 시간변화에 따라 내부파가 상층과 하층의 경계에서 생성되는 특
성이 나타나는 바를 반영하여 14-16h 시간구간에서 하층 내부파 생성이 두드러진다.

 
- 외부해역에서 전파해오는 특성을 검토하기 위하여 LES (Large Eddy Simulation) 수

치모델 실험 결과 역시 모델 영역 내 일정한 지점에서의 내부파 생성이 관측치와 유
사한 특성을 보였다. 생성되는 부력진동수와 일정한 선형관계를 지닌 내부파의 에너지
가 생성된 지점의 10km 내의 거리에서 소멸되는 특성으로부터 대부분의 에너지가 상
부 혼합층 기원임을 시사하고 있다. 

- 또 다른 가능성은 태풍 후 대기(바람)로부터의 에너지가 랑뮈르 순환 등의 형태로 에
너지를 전달할 가능성이 있으나 랑뮈르 순환은 상부 혼합층에 존재하는 형태를 보이
므로 그 가능성을 배제할 수 있다. 

그림3.3.3.3 상층 난류에 의해 생성된 하층 내부파 발생 실험 (Munore and Sutherland, 
2008). 난류의 각속도 특성은 상부 난류발생장치의 수평스케일과 이동속도에 
의해 결정됨.
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그림3.3.3.4 그림3.3.3.3에서 상부층이 일정하게 성층된 경우(a)와 상층이 혼합층인 경우(b)
의 실험에서 상류(Subcritical flow)와 사류(Supercritical flow) 실험조건에서 생
성되는 내부파의 부력진동수에 대한 생성된 내부파의 상대 각속도. 

그림3.3.3.5 2010년 9월 1일 (10-12)h와 (14-16)h의 각 2시간동안의 연직 진동수 분포. 상층에 집중
된 태풍 통과시 난류에너지는 시간경과에 따라 대부분 소멸되고 하층에 약 260초 주기의 
내부파 생성이 두드러진다. 
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나. 혼합층에 존재하는 고주파 단주기 진동

- 태풍시 혼합층에 존재하는 난류운동 중 체계화된(Organized) 단주기 진동이 존재하는 것으로 
나타났다. 이 같은 특성은 그림3.3.3.5의 우측그림에서 상부층에 존재하는 단주기 진동에 해당
한다. 이러한 진동 특성을 살펴보기 위하여 4th order Butterworth filter (band-pass filter)를 
적용하였다. 그림3.3.3.6은 이 필터가 적용된 w 유속을 나타나며 이중 16,450-16,850 ping의 
cell 운동 특성을 제시하였다. 

그림3.3.3.6 Band-passed w 유속(위), 필터특성(아래 좌측) 및 16450-16850 ping 구간에서의 연직
단면의 cellular 운동(아래우측). 윗 그림의 점선은 Echo-intensity의 기울기가 가장 큰 경
계층을 나타냄.   

- 태풍시 혼합층에 존재하는 상층(45m-40m층 이상층)의 단주기 운동은 약 132초 주기 운동으
로서 내부파 보다 단주기 진동이다. 이주기 운동이 내부파의 생성과 관련된 난류운동 요소로 역
할을 하는 것으로 생각할 수 있다. 아울러 이 운동은 시간에 따라 깊어지는 상부층에 존재하는 
운동으로서 랑뮈르 순환과 관련된 운동일 가능성도 있다. 이에 대한 분석은 바람장을 비롯한 추
가적인 분석이 필요하다.

- 이 단주기 운동은 태풍시 존재하는 분해 가능한 가장 큰 스케일의 운동이며, 분석 가능한 가장 
단주기 운동이기도 하다. 즉 상부 혼합층의 난류운동중 가장 규모가 큰 조직화된(Organized) 운
동이다. 
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- 이같은 특성을 엄밀히 분석하기 위하여 Wavelet 분석을 실시하였다. 9월 1일 14h-20h까지의 
두개의 층에서의 분석결과를 그림3.3.3.7에 제시하였다. Bin number는 각각 36과 37로서 바닥
에서 69.56m와 71.44m 높이의 자료이다. 각 그림의 우측에 전체 스펙크럼 분석결과, 약 60초
와 132 여초 부근 주기대에 비교적 큰 에너지 피크가 존재함을 알 수 있다. 

- 그림에서 제시된 결과는 추가적으로 이 같은 상부층에서 주기운동간 에너지 전파 혹은 하부 층
에서의 주기 간 에너지 전파 가능성이 있음을 시사한다. 전체적으로 난류에서 내부파로의 에너
지 전파는 Reverse energy cascading 과정으로 해석될 수 있기 때문이다. 이를 검토하기 위하
여 다른 층에서의 특성을 검토하였다.    

- 보다 아래층인 상층과 하층의 경계층(z=45m)에서의 Wavelet 결과 (그림3.3.3.8)는, 같은 충에
서 에너지 전파가능성을 시사한다. 그림3.3.3.7은 상부 혼합층에서 바람에 의해 난류에너지가 
다양하게 존재하며, 특별히 130초대의 에너지 존재를 알 수 있었다. 이 운동은 경계층(여기서 
45m층)에서도 동일한 주기대의 에너지 존재를 시사하며, 이경계층에는 130초대와 260초대의 
운동이 공존한다. 그림3.3.3.8은 두 주기대간의 Reverse 에너지 전이를 시사한다. 두 주기대간
의 Reverse energy cascading 과정을 가능성을 시사하는 것으로 해석할 수도 있다. 현상적으로
도 이층에서는 130초대의 단주기 운동이 존재하고 260초대의 내부파 운동이 공존함을 확인했
다. 그림3.3.3.8은 이들 간의 이동을 보여주고 있다. 

- 반면에 상부층(그림3.3.3.7)에는 상대적으로 장주기대 및 단주기대간의 주기 연계성이 나타나지 
않는다.    

그림3.3.3.7 상부 혼합층 2개 수심에서 Wavelet power 스펙트럼. 우측그림은 각층의 전체 Power 
스펙트럼을 나타냄.   
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- 종합하면, 그림3.3.3.5에서 보인 상층에서 하층 내부파로의 에너지는, 난류에너지가 상대적으로 
장주기인 내부파로 Reverse energy cascade 과정을 통해 전달된다고 해석할 수도 있다.

그림3.3.3.8 하층/상층 경계층 수심(z=45m, 바닥으로부터 수심)에서 Wavelet power 스펙트럼. 붉은 
점선내 특성은 단주기와 장주기 연계성이 뚜렷하다.   

- 앞서 검토한 내부파의 하부층 전체의 난류운동 에너지 (Turbulent kinentic energy)의 감쇄특성
은 그림3.3.3.9와 같다. e-folding time 스케일은 약 1.5일이며, 앞에서 기술한 바와 같이 발생
지점에서 대략 10km 거리 내에서 감쇄되는 특성을 보이며, 결국 내부파의 감쇄는 대륙붕에서의 
혼합에 크게 기여함을 추정할 수 있다.   

- 자료분석 1차 결과의 초안은 첨부 B와 같이 제시하였다. 

그림3.3.3.9 성층 하부층의 난류운동에너지(Turbulent kinetic energy)의 시간변화.   
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제4절 단주기 운동 수치실험 

1. Large Eddy Simulation (LES) 모델링
가. 단주기 내부중력파 실험 조건 

- 태풍이 동중국해 통과시 가장 대표적인 관측은 2010년 태풍 Kompasu 통과시인 것으로 나타났
다. 관측결과에 나타난 단주기 내부파 등의 운동의 특성을 보다 면밀히 분석하기 위하여 LES 
(large Eddy Simulation) 모델 실험을 실시하였다.

- 큰 에디모사(Large Eddy Simulation)모형은 혼합계수 등의 가정을 배제할 수 있어 좀 더 관측
과 유사한 자료를 생산해 낼 수 있다. 본  LES실험에서는 동서방향과 남북방향으로 128m이고 
수심이 84m인 모형 영역을 이용하였다. 수평방향 격자 간격은  1m로 설정하였으며 연직방향 
격자 간격도 1m로 설정하였다. 측면 경계 조건으로는 모형 영역의 동쪽 경계와 서쪽 경계, 남쪽 
경계와 북쪽 경계가 서로 연결되는 cyclic 경계 조건을 적용하였다. 

- 태풍 Kompasu 통과 시기인 2010년 9월 1일의 운동을 모의하기 위해서는 당시의 수온-염분장
이 필요하나 태풍 통과 당시의 수온-염분의 현장관측 자료가 없어서 이전 현장관측 자료를 초
기장에 이용하였다. 즉 초기 수온-염분 연직 구조로 2010년 8월 26일 관측된 수온-염분 구조
를 사용하였다(그림3.4.1.1).  표층 조건으로는 관측된 바람과 파랑을 사용하였고(그림3.4.1.2) 
열속과 염분속은 표층조건에서 제외되었다. 
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그림3.4.1.1 초기 조건으로 이용된 수온(청색)과 염분(적색)
의 수직 구조

 

 

- LES모형의 격자는 고정되어 있기 때문에 해수 표면의 연직유동은 모형에 적용되지 않는다. 따
라서 파랑 조건으로 실제 해수 표면의 연직유동을 이용하지 않고 유의 파고를 이용하여 계산한 
Stokes drift를 이용하였다. Stokes drift는 운동방정식에서 vortex forcing에 작용한다. 모의 실
험의 시작 시기는 2010년 8월 31일 0시로 하였다. 
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그림3.4.1.2 모형의 표층 조건(상; 유의 파고(청색), 마찰 속도(적색), 하; 파향(청색), 풍향

(적색))

 
나. LES 모의 결과

- 현장관측을 통해 유속의 시계열자료는 얻었지만 수온 구조는 관측하지 못했으나 LES 실험을 
통해 수온의 변화를 유추할 수 있다. 바람이 약한 9월 1일 이전에는 수온의 변화가 거의 없다가 
바람이 강해지면서 표층 혼합층의 수온이 감소하고 수온약층의 깊이가 깊어진다(그림3.4.1.3). 
수온약층의 깊이는 9시부터 14시까지 급격하게 깊어지고 이후에는 변화가 작은 것으로 모의되
었다. 수온약층이 깊어지기 이전에는 수온약층의 연직 수온구배가 크지만 깊어진 이후에는 수온
약층의 폭이 증가하여 수온약층의 연직 수온구배가 작다. 40m보다 깊은 수심의 수온은 거의 변
하지 않는 것으로 모의되었다.
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그림3.4.1.3 9월 1일 의 연직유속(shade)과 수온(contour)의 변화.

- 9월1일의 수평유속의 변화를 그림3.4.1.4에 나타내었다. 바람이 강해지면서 수평유속도 커지지
만 최대유속이 나타나는 시기는 바람이 가장 강하고 수온약층이 깊어지는 때인 12시경이 아니
고 수온약층 깊이 변화가 거의 없는 18시경으로 모의되었다. 수온약층아래에서는 수평유속의 변
화는 거의 없는 것으로 모의되었으며 수온약층 위에서는 수평유속이 시계방향으로 회전한다.

그림3.4.1.4 9월 1일의 수평방향 유속(a; 동서방향 유속, 
b; 남북방향 유속).
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그림3.4.1.5 9월1일의 연직유속(w)의 시간대별 스펙트럼분포(a; 0-6시, b; 6-12시, c; 12-18시, d; 18-24시)

- 9월 1일의 연직유동(w)의 에너지를 6시간 간격으로 나누어 스펙트럼 분석을 통해 분석하였다. 
바람이 강하지 않은 0~6시에는 대부분의 에너지가 상층 10m 이내에 국한되어 있으며 그 에너
지는 크지 않다(그림3.4.1.5a). 수온약층 아래에서는 에너지가 상층보다 매우 작으며 단주기와 
장주기대의 에너지는 존재하지 않고 일정한 주기대의 에너지가 존재하는 형태가 보이며 그 주
기대는 수심이 깊을수록 길다.

- 바람이 강해지고 수온약층이 깊어지는 6~12시에는 수온약층 위의 에너지가 매우 크며 매우 짧
은 주기대에서 긴 주기대까지 큰 에너지 분포를 보인다(그림3.4.1.5b). 수온약층 아래에서는 
2.5분 주기에서 에너지가 깊은 곳까지 존재하는 것이 특이하며 2.5분보다 짧은 주기의 에너지
는 수온약층보다 깊은 곳에는 존재하지 않는다. 2.5분보다 긴 주기의 에너지는 주기가 길수록 
더 깊은 곳까지 존재하며 수심 40m 부근에서 2.5분~10분 주기의 에너지가 큰 형태가 보인다.

- 바람이 점점 약해지는 12-18시의 스펙트럼 분포는 6-12시의 분포와 유사한 형태를 띠지만 
6-12시에서 보이는 40m 부근의 큰 에너지가 12-18시에서는 40m보다 깊은 수심에서 보인다
(그림3.4.1.5c). 이는 수온약층의 깊이가 더 깊어졌기 때문으로 판단된다.

- 바람이 약한 18-24시에는 상층에는 약 15m보다 얕은 수심에 에너지가 분포하고 그 주기대는 
매우 짧으며 이전 시기에 비해 에너지의 크기도 매우 작다(그림3.4.1.5d). 45m보다 깊은 수심
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에서는 2.5분보다 긴 주기대의 에너지가 큰 형태가 보이며 이는 그 주기대의 에너지가 상층에
서는 매우 약한 것과 대조된다.

 
- 시간대별 연직유동의 에너지 분포를 좀 더 명확하기 비교하기 위해 300초보다 짧은 주기의 운

동은 제거된 연직 유동과 수온을 변화를 스펙트럼과 비교하였다(그림3.4.1.6). 5시 이전까지는 
연직유동이 상층 10m이내에 국한되어 있음이 명확히 보이며 장주기 연직유동은 수온구배가 매
우 강한 수온약층에서는 크지 않고 수온약층 아래에서  40m까지 구간에서 큰 형태가 보인다
(그림3.4.1.6a). 한편 40m보다 깊은 수심에서는 10분보다 더 긴 주기대의 연직유동만이 존재하
고 있음이 보인다.

- 바람이 가장 강한 시기인 8시-14시에 상층의 연직유동이 다른 시간대에 비해 매우 크다(그림
3.4.1.6b, 6c). 8시 이전에는 수온약층 아래의 연직유동의 주기가 10시 이후보다 상대적으로 짧
다. 한편 14시 이후에 40-50m 수심에서 큰 연직유동이 보이고 그 아래에서는 장주기 연직유
동이 두드러진다.

- 수온약층의 변화가 거의 없고 바람이 약한 21시 이후에는 상층의 연직유동이 매우 작고 수온약
층 아래 45-55m 부근에서 연직유동이 크다(그림3.4.1.6d). 수온약층 아래에서 연직유동의 주
기대가 넓은 반면 수온약층에서는 특정 주기대의 유동이 강한 특징이 보인다. 

 
- 바람의 세기는 태풍과의 거리에 따라 다르겠지만 바람의 세기가 같더라도 태풍 진로와의 거리, 

태풍의 이동 속도에 따라 바람의 방향 변화가 다르다. 바람의 방향 변화가 미치는 영향을 조사
하기 위해 다른 조건은 동일하게 설정하고 9월 1일 0시 이후 풍향과 파향이 변하지 않는 조건
에 대한 실험을 수행하였다.

- 풍향의 변화가 없는 경우 수평유속은 풍향이 변하는 경우에 비해 확연하게 작게 모의되었으며
(그림3.4.1.7) 풍향이 변하는 경우처럼 시계방향으로 회전하는 것으로 모의되었다. 9월1일 풍향
은 시계방향으로 회전하는데 이러한 풍향 변화가 수평유속을 크게 하는데 일조함을 알 수 있다. 
풍향이 변하는 경우 수평유속은 수온약층이 깊어진 이후 시기에 표층에서 20m까지 거의 일정
하고 20m부터 수온약층까지 점점 약해지는 것으로 모의되었는데 이러한 특징은 풍향이 변하지 
않는 경우에도 유사하다. 그러나 20m부터 수온약층까지 유향의 차이는 풍향이 변하는 경우보다 
더 크다.
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그림 3.4.1.6 장주기 필터(300초)가 적용된 시간대별 연직유동(shade), 수온(contour)과
(좌), 스펙트럼(우)(a; 0-6시, b; 6-12시, c; 12-18시, d; 18-24시).



- 74 -

그림3.4.1.7 풍향 변화가 없는 경우 9월 1일의 수평방향 유속(a; 동서방향 
유속, b; 남북방향 유속).

 
- 수평유속의 큰 차이는 total kinetic energy의 분포에도 나타난다(그림3.4.1.8). 풍향이 변하는 

경우나 변하지 않는 경우나 12시 이전까지 수온약층이 깊어지는 시기에는 큰 차이가 보이지 않
으나 수온약층의 수심이 거의 변하지 않는 시기에는 큰 차이를 보인다. 풍향이 일정한 경우의 
실험에서 모의된 수온약층의 깊이는 풍향이 변하는 경우보다 얕음에도 불구하고 상층의 total 
kinetic energy는 풍향이 변하는 경우보다 현저하게 작다. 이는 9월1일의 풍향 변화가 바람에 
의한 해수 유동을 더 크게 하고, 상층을 더 활발하게 혼합시키며 수온약층의 깊이를 증가시키
는데 일조하였음을 의미한다.
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그림3.4.1.8 시간에 따른 total kinetic energy의 연직 분포(a; 풍향변화가 있
는 경우, b; 풍향변화가 없는 경우).

 
- 풍향변화가 있는 경우와 없는 경우 turbulent kinetic energy 분포를 그림3.4.1.9에 나타내었다. 

두 경우 모두 turbulent kinetic energy는 바람이 가장 강한 때에 가장 크고 수온약층 위의 표
층혼합층 바닥 근처에서 크게 모의되었다. 수평유속의 연직방향 shear가 표층혼합층 바닥에서 
가장 크고 특히 남북방향의 shear가 큰 점으로 미루어 수온약층 위의 turbulent kinetic energy
는 주로 남북방향 유속의 연직구배 때문에 생기는 것으로 판단된다. 한편 turbulent kinetic 
energy는 풍향이 변하는 경우가 일정한 경우보다 크며 몇 차례에 걸쳐 큰 모습이 위에서 아래
로 전파되는 것으로 보인다.
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그림3.4.1.9 시간에 따른 turbulent kinetic energy의 연직 분포(a; 풍향변화가 
있는 경우, b; 풍향변화가 없는 경우).

 
다. LES 실험 결론

- 바람이 증가함에 따라 상층혼합층의 두께가 증가하고 수온약층의 깊이가 증가하였다. 최대 수평
방향 유속은 수온약층의 깊이가 깊어지고 바람이 가장 강한 12시경이 아니라 수온약층의 변화
가 없는 18시경에 나타나는 것으로 모의되었다. 이는 수온약층의 깊이가 증가하는 시기에는 바
람에 의해 해양으로 전달된 에너지의 일부가 상층을 혼합시키고 수온약층의 깊이를 증가시키는 
데 사용됨에 반해 수온약층의 깊이가 증가하지 않는 시기에는 더 많은 에너지가 해수의 이송에 
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사용되었기 때문으로 판단된다. 한편 풍향의 변화가 수평방향 유속을 증가시키는데 일조하는 것
으로 모의되었다. 

- 연직유동은 바람이 강해지기 전인 6시 이전에는 표층부터 10m까지에 국한되었고 바람이 강한 
시기에는 표층혼합층에서 매우 컸다. 그러나 바람의 세기가 약해진 18시 이후에는 표층혼합층
의 연직유동은 급격하게 감소한 반면 수온약층 아래의 연직유동은 오랫동안 지속되었다. 태풍에 
의한 연직유동이 표층혼합층에서는 급격하게 증가하고 급격하게 감소함에 비해 수온약층 아래
에서는 일정 주기대에서 오랫동안 유지되는 것으로 모의된 것으로부터 태풍에 의해 유발된 상
층의 운동이 하층의 운동을 유발하고 태풍이 사라진 이후에도 상층과 달리 하층의 연직운동은 
오랫동안 유지되는 것을 알 수 있다.

 

2. 랑뮈르 순환이 해양혼합층 깊이 증가에 미치는 영향 모델링
가. 개요 

- 랑뮈르순환(Langmuir Circulation, LC)는 해양혼합층의 가장 중요한 특징 중의 하나로, 혼합층 
내의 온도 및 속도의 연직 혼합을 더욱 활발하게 향상시키는 역할을 하지만, 아직까지 LC가 해
양혼합층의 성장에 어떻게 영향을 주는 지는 분명하게 밝혀지지 않았으며, 상호 모순 관측결과
들이 보고되고 있다. 본 연구에서는 LES를 이용하여, 혼합층 성장에 대한 LC의 효과를 규명하
고, LES 결과의 분석을 통하여 해양 혼합층 모델의 모수화를 검증하였다. 

- 해수면의 바람응력은 u* = 0.02m/s로 주었으며, 열속은 고려하지 않았다. LC를 발생시키는 
Stokes 속도 는 다음과 같이 계산된다.

  exp                                         (3.4.1)

여기서    , a는 해수표면파의 진폭, 는 파장이다. 초기 5 m의 MLD 아래, 
N2 (=) = 10-5 (N1), 5 × 10-5 (N2),  2 × 10-4  (N3) s-2 의 성층을 주어 성층
의 변화에 따르는 결과를 비교하였으며, LC의 세기에 대한 실험을 위해, Langmuir number, La 
= ∞ (L0), 0.64 (L1), 0.32 (L2)의 세 가지 경우를 비교하였다.

- 먼저, MLD와 MLD에서의 부력 속 의 변화는 LC가 증가할수록 혼합층의 성장이 향상되
는 특징을 보이고 있고, LC의 효과는 MLD가 얕고 성층이 약할 때 강하게 나타나며, MLD가 
깊고 성층이 강할 때 약하게 나타난다는 것을 알았다(그림3.4.2.1). 이 결과는 기본적으로 
Smith (1998), Li et al. (1987)이 제시한    인 조건아래서 LC에 의한 추
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가적인 MLD의 증가가 발생한다는 이론과 일치한다. 

그림3.4.2.1 혼합층(MLD(h))(위), 혼합층 )( hzbw  에서 부력플럭스(중간) 및 for L2에 대한 
)(/)( 0 hbwhbw (아래)의  시계열 변화. 여기서 )(hbw = )()( 0 hbwhbw  이며 0bw 는 LC

( La )가 없는 경우 부력플럭스. (blue: L0 ( La ), green: L1 (La = 0.64), red: 
L2 (La=0.32), black : Pollard et al. (1973))에 의한 이론적 예측치: (a) N1 ( 2N = 
10-5 s-2), (b) N3 ( 2N = 2 x 10-4 s-2).

- 성층이 있을 때, 연직혼합의 모수화는 지금까지는 대부분 gradient Richardson number, Ri 
(=N2/S2)를 이용하여 수행되었다. 그러나 LC가 있을 경우, shear production보다는 난류에너
지 (TKE)의 연직 전달이 난류의 중요한 생성요인이 되므로, Noh and Kim (1999)은 Ri 대신 
Rt (= (Nlo/q)2)에 의한 모수화를 제안하였으며, 특히, 길이규모에 대해 

                                       (3.4.2)

  의 모수화 방법을 제안하였다. 

- 그림3.4.2.2에서 보여주듯이 LC효과가 포함되지 않은 경우에서는 Ri, Rt 모두 성층의 효과를 나
타내는 유용한 매개변수가 될 수 있겠지만, LC의 효과가 있을 경우, Ri보다는 Rt가 길이규모를 
모수화 하는데 매우 적합한 매개변수가 될 수 있음을 알 수 있으며, 특히, Rt는 LC 효과의 유
무를 떠나, 일반적으로 적용할 수 있는 매개변수임을 보였다. 특히 그림3.4.2.3에서는 성층이 약
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하고 MLD가 얕은 경우에 (Rt < 1), LC에 의해 연직혼합이 더 강해지지만, 성층의 강해짐에 
따라 LC에 관계없이 식3.4.2.2에 의해 예측될 수 있음을 보여주고 있다. 

그림3.4.2.2 Scatter 그림. 0/ ll  vs. Ri (left) and Rt (right) (N3). 자료는 hz  from hK 에 대해 
매시간 각 격자 수심에서 얻어짐. : (a) L0, (b) L2.
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그림3.4.2.3 Logarithmic scale의 0/ ll 와 Rt의 상관관계. 자료는 hz  인 범위의 각 격자에서 매 시간
마다 얻은 것임. (blue (N1, L0), light blue (N3, L0), green (N1, L1), light green 
(N3, L1), red (N1, L2), light red (N3, L2)). black dashed line은 2/1

0 )Rt1(/  ll

의 함수를 나타내는 것이며, 5 를 적용하였다. : (a) mK , (b) hK .
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제5절 지구 온난화에 따른 북서태평양 태풍수 변화 및 엘니뇨 변화 
1. 지구온난화에 따른 태풍수 변화
- 북서태평양에서의 태풍수의 변동은 경년 및 수 십 년 규모를 갖는다. 최근 중태평양 

해양 온난화에 따라 강한 태풍의 빈도수가 증가하고 있다. 이는 중태평양 온난화와 관
련이 있는데, 중태평양의 온난화는 대기의 비단열 가열에 따른 북서태평양 지역에 길
타입 반응(Gill-type response)을 유도하고 이 하층 상대소용돌이도 편차는 강한 태
풍 발생의 호조건을 만들 수 있다. 한편, 평균 해수면온도에 대한 기후모델 예측 결과
에서도 지구온난화 시나리오에서 중태평양 온난화와 유사한 패턴이 보인다. 또한, 북
서태평양에서 강한 태풍의 빈도수는 지구온난화 환경에서 증가한다.

- 기존 연구에 따르면, 북서태평양에서의 태풍 활동의 변화는 생성 위치, 경로, 강도 측
면에서 상당부분 엘니뇨와 관계가 있었다. 그러므로 지구온난화에 따른 태풍 활동의 
특성 변화는 엘니뇨 특성 변화와 관계가 있다. 흥미롭게도 최근 몇몇 연구는 전형적인 
동태평양의 해수면온도 가열 패턴과는 다르게 중태평양에서의 가열 패턴이 나타난다
고 지적하고 있다. 이는 북서태평양에서의 태풍활동의 뚜렷한 변화를 이끌 수 있다. 
이와 유사하게 북대서양 태풍의 경로와 빈도수는 중태평양 가열에 따라 다르게 영향 
받는다는 것이 밝혀졌다. 이들 결과는 관측자료의 분석을 통해 북서태평양 지역의 태
풍활동의 변동성과 중태평양 해수면온도와의 관련성 분석이 필요함을 지적한다. 

- 관측에서 최대유지풍속 33m/s 이상인 강한 태풍의 수는 열대중태평양의 해수면온도와 
유의한 양의 상관관계가 있고, 북서태평양 지역의 해수면온도와 유의한 음의 상관관계
가 있다. 이들 지역 해수면온도 차이를 지수한 값과 강한 태풍의 수는 매우 높은 상관
관계를 갖는다. 그 값은 약 0.66으로 t-테스트의 99% 신뢰수준에서 유의하다. 이 상
관관계는 시기에 따라 큰 차이가 난다. 1977년에서 1987년까지의 상관관수는 약 
0.27이지만, 1990년에서 2000년까지의 상관계수는 약 0.87이다. 1990년에서 2010년
까지의 상관계수도 약 0.81이다. 이는 이전 기간 즉 1977년에서 1989년까지의 상관
계수 즉 0.38보다 약 2배 이상 차이가 나는 값이다. 이 결과는 중태평양 가열 및 북서
태평양 냉각으로 특성화된 해수면온도 패턴이 1990년대 이후 태풍발달과 크게 관계가 
있다는 것을 나타낸다.

- 선행연구에 따르면, 북서태평양에서 생성되는 태풍의 발생을 유도하는 여러 가지 요인 
중 가장 중요한 요인 중 하나는 하층에서의 상대소용돌이도이다. 즉, 배경 상승운동과 
관련된 하층 상대소용돌이도의 증가는 습도의 수렴과 잠재 소용돌이도의 태풍으로의 
유입으로 인해 태풍의 발달을 도울 수 있다. 최근 열대 중태평양에서의 가열과 관련된 
상대소용돌이도 변동성은 태풍의 발생수와 큰 관련이 있다. 강한 태풍의 발생수와 하
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층 상대소용돌이도의 상관성이 높은 지역에서 태풍의 많이 발생한다. 한편, 강한 태풍
의 발생수와 강수량의 상관성이 높은 지역은 열대 중태평양이다(그림3.5.1.1a).

- 이 패턴은 해수면온도지수의 회귀 분석 맵의 결과와 매우 유사하다. 즉, 해수면온도 
지수와 관련된 하층소용돌이도 증가는 강한 태풍이 많이 발생하는 북서태평양 지역에
서 나타난다. 또한, 해수면온도 지수와 관련된 강수량의 증가는 열대 중태평양에서 크
게 나타난다(그림3.5.1.1b). 이와 같은 사실을 토대로 다음과 같은 역학적 설명이 가
능하다. 지구온난화 환경에서 열대 중태평양에서의 해수면온도의 증가가 탁월하게 나
타나는데, 이는 열대 중태평양에서의 강수량 증가를 일으킨다. 이는 열대 중층대기를 
가열하여 대기의 로스비 파동을 생성하고 이는 북서태평양에서 양의 하층 상대소용돌
이도 편차를 일으킨다. 이 상대소용돌이도 편차는 생성 초기단계의 태풍 중심에 수증
기와 잠재소용돌이도의 유입을 돕고 이는 태풍 중심에서 상승운동을 강화해 태풍발달
을 촉진시킨다. 이를 통해 북서태평양에서 강한 태풍의 발생수는 증가한다. 

- 한편, 이는 기후모형에서도 유사하게 나타난다. 분석에 사용된 기후모형은 IPCC 
AR4(Inter-governmental Panels for Climate Change 4th Assessment Report)에 참
가하는 CMIP3(Coupled Model Intercomparison Project phase 3)의 9개 모형이며, 
사용된 시나리오는 20세기 동안 관측 강제력을 이용한 20C3M과 2000년에서 이산화
탄소 농도를 1%씩 증가시켜 약 720 ppm까지 증가시킨 SRESA1B이다. 충분한 자료
기간을 확보하기 위하여 각 모형과 각 시나리오는 100년 이상이 가능한 모형과 시나
리오만 활용하였다. 

- 이산화탄소가 증가되고 안정화된 미래기후 시나리오에서 현재기후 시나리오를 뺀 여
러 기후모형 평균 해수면온도 차이는 공통적으로 중태평양에서의 가열을 보인다. 한
편, 강수량과 하층 상대소용돌이도의 편차도 관측과 유사하게 각각 열대중태평양과 북
서태평양에서 나타난다. 한편, 미래기후에서 현재기후를 뺀 잠재생성지수는 열대 중태
평양에서 북서태평양에 이르는 지역에 양의 편차를 나타낸다. 이는 미래기후에서 열대 
중태평양과 북서태평양 지역에서 태풍의 발생수가 증가한다는 것을 나타낸다. 
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그림3.5.1.1 (a) 태풍 생성에 따른 태풍수 편차에 회귀된 850 hPa 하층 소용돌이도(등치선)와 강
수량(채색), (b) 1990년 이후 STI 지수에 회귀된 850 hPa 하층 소용돌이도(등치선)
와 강수량(채색)

2. 지구온난화에 따른 엘니뇨 변화

가. 기후변화에 따른 엘니뇨 변화 

- 엘니뇨의 특성은 수 십 년 시간규모에서도 변하는데, 엘니뇨의 주기와 강도는 1970년
대 후반을 전후로 크게 바뀌었다. 특히, 1990년대 후반과 2000년대에 엘니뇨는 통상
적인 엘니뇨와 비교하여 해수면온도편차의 최대 위치가 서쪽으로 이동했다. 이런 새로
운 종류의 엘니뇨는 날짜 변경선 엘니뇨, 엘니뇨 모도키, 중태평양 엘니뇨, 그리고 온
수역 엘니뇨라고 불린다. 그런 엘니뇨 특성의 변화는 태평양을 비롯한 많은 지역의 원
격상관에도 변화를 야기한다. 최근 들어 빈번하게 발생하는 온수역 엘니뇨는 인간이 
만들어낸 지구온난화에 기인할 수도 있다. 
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- 통상적인 엘니뇨를 냉수역 엘니뇨, 새로운 형태의 엘니뇨를 온수역 엘니뇨라고 하면, 
겨울철 정점을 이루는 냉수역 엘니뇨는 1850년대 이후 32번 발생했고, 온수역 엘니뇨
는 7번 발생하였다. 온수역 엘니뇨의 발생수가 상대적으로 적더라도 1990년 이후 그 
발생비율은 현저하게 증가하였다. 1990년 이전 냉수역 엘니뇨의 발생비율은 0.19회/
년이고, 1990년 이후 냉수역 엘니뇨의 발생비율은 0.29회/년이다. 한편, 온수역 엘니
뇨의 발생비율은 같은 기간에서 각각 0.01회/년, 0.29회/년이다. 즉, 최근 십년동안 온
수역 엘니뇨는 이전 기간에 비해 훨씬 빈번하게 발생한다.

- 냉수역 엘니뇨의 해수면온도편차는 적도 동태평양에 최대값을 갖는 반면, 온수역 엘니
뇨는 적도 중태평양 날짜 변경선 근처에서 최대값을 갖는다. 두 엘니뇨 타입의 해수면
온도에 대한 대기의 반응은 확연히 다르게 나타난다. 특히, 강수량 편차의 경우 냉수
역 엘니뇨 때는 날짜 변경선 근처에서 정점이 나타나는 반면 온수역 엘니뇨 때는 그 
정점의 위치가 유의하게 서쪽으로 이동한다. 이러한 열대 지역의 비단열 강제력의 변
화는 열대-중위도 원격상관에 변화를 일으킨다. 최근 30년 동안에 대하여 두 엘니뇨 
중위도의 원격상관의 중심이 크게 다르다. 특히, 북태평양에서의 해수면온도 편차 패
턴은 크게 다르다. 냉수역 엘니뇨의 경우 북태평양에서 음의 편차를 갖는 반면 온수역 
엘니뇨의 경우 북태평양에서 동서로 뻗은 양의 패턴을 갖는다.

- 기후모형의 기후변화 시나리오에서 이러한 변화가 유사하게 나타난다. 분석에 사용된 
기후모형은 IPCC AR4(Inter-governmental Panels for Climate Change 4th 
Assessment Report)에 참가하는 CMIP3(Coupled Model Intercomparison Project 
phase 3)의 11개 모형이며, 사용된 시나리오는 20세기 동안 관측 강제력을 이용한 
20C3M과 2000년에서 이산화탄소 농도를 1%씩 증가시켜 약 720 ppm까지 증가시킨 
SRESA1B이다. 충분한 자료기간을 확보하기 위하여 각 모형과 각 시나리오는 100년 
이상이 가능한 모형과 시나리오만 활용하였다. 그림3.5.2.1은 냉수역 엘니뇨에 대한 
온수역 엘니뇨의 발생비율을 보인다. 그림에서 보이듯이 여러 기후모형의 차이에도 불
구하고 11개 모형 중 8개의 모형에서 온수역 엘니뇨의 발생 비율이 미래기후 시나리
오에서 증가하였다. 앙상블 평균 발생비율은 95% 신뢰수준에서 유의한 변화를 보인
다. 그러므로 최근 증가한 온수역 엘니뇨의 발생비율의 증가는 지구온난화와 관련이 
있을 수 있다.

- 엘니뇨 역학이 적도 해양의 평균상태와 관련이 있기 때문에 빈번히 일어나는 온수역 
엘니뇨는 지구온난화 기후의 배경장과 관련이 있다. 특히, 지구온난화 기후에서 적도 
태평양 수온약층 구조가 크게 달라졌다. 미래기후에서 평균 수온약층의 깊이는 서태평
양과 중태평양에서 크게 얕아졌다. 반편, 동태평양에서는 약간 깊어졌다. 이러한 결과
는 적도의 평균 수온약층의 구조가 더 평편해진 것을 의미하고 이는 약화된 워커순환
과 무역풍과 관련이 있다. 실제 최근 10년 동안 수온약층의 깊이는 얕아졌다. 이는 미



- 85 -

래기후에서 해수면온도가 올라가면 더 약한 동풍을 이끌고, 더 강한 북향 Sverdrup 
수송을 일으켜 수온약층의 변화를 더 크게 만들 수 있다. 이것이 온수역 엘니뇨의 안
정도에 영향을 줄 수 있다. 엘니뇨 역학과 관계된 중요한 되먹임 과정은 크게 두 가지
가 있다. 하나는 수온약층 되먹임 과정이고, 다른 하나는 동서 이류 되먹임 과정이다. 

- 지구온난화 기후에서 무역풍이 약화가 되면, 적도 동태평양에서 용승과 수온약층 되먹
임 과정을 약화시킨다. 반면에 중태평양에서 더 얕아진 수온약층은 그곳의 연직 이류
에 의해 유도된 해수면온도 편차를 강화시킬 수 있다. 이는 수온약층 깊이 내에서 등
온선의 연직 이동이 해수면온도에 더 쉽게 영향을 줄 수 있기 때문이다. 또한, 그런 
얇아진 수온약층은 적도 중태평양에서 동서 이류 되먹임 작용을 더 우세하게 일어날 
수 있게 해주며, 이는 온수역 엘니뇨의 발달을 촉진시킨다. 즉, 미래기후에서 수온약층 
구조의 변화는 중태평양의 해수면온도 변동성을 증가시키며, 이는 지구온난화 기후에
서 온수역 엘니뇨의 발생빈도를 더 높인다.

나. 동태평양 엘니뇨 Nature 발표 논문 

- 가항에서 연구한 내용은 본 연구사업의 연구진인 예상욱 박사, 국종성 박사, 권민호 박
사가 참여한 2009년 “Nature"지에 발표되었으며 본 보고서에 논문 전문을 전재한다.

그림3.5.2.1 CP-엘니뇨/EP-엘니뇨 발생비율. 적색바는 20C3M이고, 청색
바는 SRESA1B임. 에러바는 95% 신뢰수준에 대해 203CM에
서 CP-엘니뇨/EP-엘니뇨 발생비율의 증감에 대한 부트스트
랩핑에 의한 하한과 상함을 의미함. 
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제4장 목표달성도 및 관련 분야에의 기여도

제1절 목표달성도
  연구목표 달성도는 분야별로 기술한다. 전체적으로 본 연구를 통해서 최고수준 저널에 
논문발표가 목표이었기 때문에 이 분야 관련 실적 및 현재 이 같은 목표를 달성하기 위
하여 진행되고 있는 연구진전에 대해 기술한다.  
  전체적으로 본 연구를 통해 최고수준의 저널인 "nature" 지에 1편이 발표되었다는 점
이 큰 성과로 평가할 수 있다. 아울러 다른 2개의 분야에서도 현재 계획보다 지연은 되
고 있으나 관련 저널에 제출을 목적으로 최종적인 연구가 진행되고 있다는 점은 긍정적
이다. 정량적인 측면에서 목표를 달성했으나, 핵심적으로 추진해 온 분야에서도 아직 성
과가 나오지는 못하고 있으나, 의미 있는 관측결과를 획득하여 현재 계속적으로 연구가 
진행되고 있으며, 태풍수에 관한 연구 분야 에서도 의미 있는 연구가 진행되고 있다는 
측면에서 전반적으로 지향하는 목표를 만족했다고 판단된다.  

1. 태풍시 내부파 조사 및 단주기 운동 LES 수치모델링 분야

- 본 연구의 핵심주제중의 하나는 태풍시 해양에서 나타나는 연직운동과 혼합현상을 관
측하고 관련현상 규명하는 것으로 해서 관측자료 수집에 매우 역점을 두었다. 성공적
인 자료 수집을 위해서는 현상을 관측하고자 하는 관측기기가 잘 작동하여야 하고, 대
상으로 하는 태풍이라는 현상이 예상한 관측해역을 통과하여야 하고, 관측기기가 잘 
회수되고, 관측자 료가 제대로 기록되어야 한다. 특기할 사항은 현장에 설치한 관측기
기의 회수는 동중국해 해상에서 활동하고 있는 많은 중국어선으로부터 기기가 안전하
게 유지되어야 한다는 것을 의미한다. 

- 3개년 관측기간 동안 1차 년도는 태풍이 내습하지 않아 목표로 하는 자료수집을 못하
였으며, 2차년도인 2010년에 태풍 콤파스가 동중국해 해상으로 통과하여 목표로 하는 
여러 관측 자료 획득이 가능하였다. 3차년도인 2011년에는 관측 기간 동안 동중국해
를 직접 관측한 태풍은 없었으며, 류큐열도 남측으로 통과한 태풍 Roke의 간접적인 
영향만을 관측하였다. 태풍과 같은 특별한 해양기상 현상을 대상으로 현장조사를 할 
경우, 대상으로 하는 물리/기상현상(태풍) 내습여부에 따라 자료수집이 가능하거나 불
가능할 수 있기 때문에, 특별한 대상으로 관측자료 수집에 기반한 연구는 연구수행을 
위한 충분한 자료수집이 차질이 있을 수 있음을 확인하는 계기가 되었다.
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- 3장3절에 기술한 바와 같이, 2010년 태풍 콤파스 당시 연직운동과 혼합과 관련된 중
요한 의미를 지닌 자료를 획득하였다. 2007년 태풍 나리시 10분 간격 자료에 관측되
었던 단주기 연직 운동은 준부력주기 (Near buoyancy frequency) 내부중력파 
(Internal gravity wave)인 것으로 분석되었다. 이에 따른 강한 혼합은 2007년과 달
리, 2010년에는 태풍내습시의 수온, 염분 구조 단면 조사가 없어 ADCP 결과의 충분
한 해석에 일부 제한 요소가 되었다. 

- 단주기 LES (Large Eddy Simulation) 모델링은 관측된 현상에 대한 추가적인 해석을 
위하여 같은 조건에서 모델실험을 실시하여 관측자료 해석의 보완자료로서 활용되었
다. 관측된 시간에 따른 내부파의 발전 특성이 모델실험을 통해 유사하게 재현됨으로
써, 내부파의 변화가 외부로부터 전파해오지 않고, 상층난류로부터 시작될 수 있다는 
것으로 보여줄 수 있었다. 

- 본 연구를 통해서 대륙붕에서 태풍시 최초로 관측된 내부파는 학술적으로 여러 가지 
의미할만한 특징이 발견되었다. 매우 다양하고 상세한 분석을 통해, 준부력 중력파 성
격의 내부파 존재, 내부파의 난류에 의한 Reverse cascading process를 통한 생성기
작, 대륙붕의 혼합에의 영향은 모두 매우 다양한 학술적인 의미를 지닌 주제로서 원고
가 다양하게 작성되고, 검토되었다. 

- 현재 연구결과는 예상보다 지연되어 길게 검토되고 있으나, 이단계의 검토가 끝나면, 
목표로 하는 저널에 제출할 예정이다. 

             

2. 지구 온난화 환경에서 태풍수 장기변동 및 엘니뇨 분야

가. 온난화 환경에서 태풍수 변동 분야

- 장기적인 지구 온난화 환경에서 태풍수는 어떻게 변할 것인가? 혹은 태풍강도는 어떻
게 변할 것인가? 에 대한 많은 연구가 있어 왔다. IPCC (Internal Pannel for the 
Climate Change) 4차보고서에서는, 일본기상연구소의 수치모델링 결과에 따르면, 태
풍강도는 온난화가 진행됨에 따라 강도강화가 나타나나 태풍빈도수는 뚜렷한 경향을 
보이지 않았다. 본 연구에서는 북서태평양에서 장기적으로 태풍수의 변화가 어떤 변화
를 보이는가에 대한 연구를 수행하여왔다. 
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- 본 연구를 통해 얻어진 성과는 일차적으로 목표로 하는 저널에 제출되어 상세한 
Review를 받은 바 있다. 일차적으로 목표로 하는 저널에 게재되지는 못하였으나 지적
된 검토의견과 추가적인 내용 보완을 통해 보다 개선된 논문이 작성되는 단계에 있으
며, 향후 검토, 보완 단계를 지나면 다시 제출할 예정으로 있다.

나. 온난화 환경에서 엘니뇨 분야

- 연구를 통해 기후변화에 따라 엘니뇨가 특징적으로 변화하는 특성을 발견하였다. 엘니
뇨의 특성은 수십년 시간규모에서도 변하는데, 엘니뇨의 주기와 강도는 1970년대 후
반을 전후로 크게 바뀌었다. 특히, 1990년대 후반과 2000년대에 엘니뇨는 통상적인 
엘니뇨와 비교하여 해수면 온도편차의 최대 위치가 서쪽으로 이동했다. 이런 새로운 
종류의 엘니뇨는 날짜 변경선 엘니뇨, 엘니뇨 모도키, 중태평양 엘니뇨, 그리고 온수역 
엘니뇨라고 불린다. 그런 엘니뇨 특성의 변화는 태평양을 비롯한 많은 지역의 원격상
관에도 변화를 야기한다. 최근 들어 빈번하게 발생하는 온수역 엘니뇨는 인간이 만들
어낸 지구온난화에 기인할 수도 있다. 

 
- 엘니뇨 연구결과는 “변화하는 기후에서 엘니뇨” (El Nino in a changing climate, Yeh 

et al., 2009)라는 제목으로 최고수준의 저널인 Nature지에 2009년에 게재되었다. 
      

제2절 관련분야 기여도
전체적인 연구결과를 크게 3개 분야로 구분하여 관련 분야 기여도를 기술한다.

1. 태풍시 내부파 조사 및 단주기 운동 LES 수치모델링 분야

가. 태풍시 내부파 관측분야 

- 2차년도 태풍 Kompasu 내습시 5 beam ADCP 관측을 통해 세계최초로 내부파 
(internal wave)를 3차원 입체적인 관측을 성공적으로 실시하였다. 수집된 자료 분석
결과 매우 양호한 상태의 자료로 판단되고 있다. 이를 통해 해양물리 현상의 대표적인 
내부파에 대한 세계수준의 관측기술을 확보했다고 평가할 수 있다. 이 관측기술은 향
후 관련 연구 수준의 향상에 크게 기여할 것으로 기대하고 있다. 내부파의 생성, 감쇄, 
전파 특성에 대한 다양한 관측결과를 성공적으로 수집한 의미가 있다.
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- 5 beam ADCP 관측분야 통해 준관성류(Near inertial current)에 대한 보다 심화된 
연구가 가능할 것으로 평가된다. 준관성류가 상층의 에너지를 잃는 과정에서 상부 난
류혼합층에서의 에너지 손실이 내부파로의 에너지 전이가 매우 중요한 요소인 것으로 
판단할 수 있는 결과를 얻었다. 향후 본 관측자료는 대륙붕 등 천해에서 태풍시 준관
성류 이해에 크게 기여할 것으로 예상된다.

- 추가적으로 ADOS, CTD 관측을 통하여 태풍이 전파해 감에 따라 해양에 영향을 미치
는 정도를 평가할 수 있는 다수의 자료가 확보되었으며, 향후 수년간 국제학술지에 성
과가 발표될 수 있을 것으로 예상하고 있다.

나. 온난화 환경에서 태풍수 변동 분야 

- 지구온난화 기후에서 태풍발생수의 변동과 그 원인분석을 통하여 북서태평양 및 중태
평양에서 발생하는 태풍 중 강한 태풍의 발생수는 증가하는 특징을 발견하는 등 기후
변화에 따른 태풍발생수의 변동양상을 이해하게 되었으며, 대만, 일본은 물론 유럽, 미
국과의 공동연구 체계 및 관련 분야 연구에 대한 국내연구진의 입지를 다지게 되었다. 

- 고해상도 기후모형을 이용하면서 보다 현실적인 태풍모의가 가능해졌으며, 태풍연구에 
대한 과기원 연구 역량의 국제적인 위상을 제고하게 되었다. 특히, 사업에서 도출된 
것으로서 온난화환경에서 강한 태풍이 증가할 수 있다는 내용은 현재 NSC급 논문의 
게재가 예상되고 있다.

- 고해상도 기후모형에서 태풍소용돌이를 추출하는 기술을 이용함으로써, 현재 이용되고 
있는 다양한 기후모형에서 태풍모의에 대한 문제점을 파악할 수 있게 되었으며, 나아
가 기후모형을 개선할 수 있게 되었다. 특히 기상청에서 이용되고 있는 UM(Unified 
Model)의 태풍모의 문제를 발견하고 수정할 수 있는 정보를 기상청에 제공해 주었다.

다. 온난화 환경에서 엘니뇨 분야 

- 지구온난화 기후에서 새로운 형태 즉, 온수역 엘니뇨(warmpool El Nino)의 발생빈도
가 높아질 수 있다는 내용이 이미 2009년 Nature지에 게재되었으며, 수많은 연구진에 
의해 인용되었다. 또한, 엘니뇨 연구 분야에 자연변동성과 엘니뇨 발생 형태, 기후모
형에서의 엘니뇨 형태 등, 수없이 많은 파생연구가 이루어지고 있다. 

- 본 사업을 통하여 엘니뇨/라니냐 관련 연구의 국제적 주도권을 획득함은 물론 관련 분
야의 국제적 협력 연구에 주도적으로 참여할 수 있게 되었다. 또한, 온수역 엘니뇨에 
관하여 국내 새로운 사업이 발굴되고 수행되고 있다.
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라. 북서태평양 해양-태풍상호작용 국제워크샵 주관/창설 산파역할

- 2006-2011년간 기초기술연구회 지원 협동 연구 사업으로 수행한 “지구온난화 환경에
서 강화되는 태풍해일 예측기술 개선연구”와 공동으로 성과를 창출함.  

- 2009년 국제 워크샵 공동 창설. 제주 KAL호텔에서 2회 개최.
- 2009년 5개국, 2011년 4개국 각 40여 학술 발표, 3차(대만)워크샵 지속 유지 

명칭 기술분야 규모 개최장소 지원금액(백만원)참가국 인원 기간(일)
International workshop on Tropical Cyclone-Ocean Interaction in the Northwest Pacific

-해양-태풍상
호작용관측/분
석분야
-해양-태풍결
합모델링 분야

미국,일본,
중국,대만,

호주

참석 86명,
40여 

구두,포스터 
발표

2009년 
4월27일-

29일 
제주 KAL 

호텔

본사업 예산
부분 지원
(기타추가 경비 미
국,해양연(추가),기
상연,태풍센터 공동
개최 및 경비부담)

좌: Proceeding 첫페이지
우 : website (http://www.tcoi.kr) 첫면
(Website에서 Proceeding 확인가능. 학회중 
발표 ppt자료는 현재 pdf파일로 수집중임) 
아래: 참석자 촬영

-본 워크샾은 본연구계획서 제
출시 3차년도에 국제워크샾 개최
계획에 따라서 개최하였으며 아
시아 최초 해양-태풍상호작용 
워크샾 의미. 
-2회 워크샾은 2년 후 제주 혹
은 코엑스에서 실시키로 결정하
였으며, 이후 대만이나 중국에서 
개최 예상됨.



- 95 -

명칭 기술분야 규모 개최장소참가국 인원 기간(일)

TCOI2011 -해양-태풍상호작용관측/분석분야
-해양-태풍결합모델링 분야

미국,일본,
대만,인도

참석 68명,
35 구두, 

포스터 발표

2011년 
5월11일-

13일 
제주 KAL 

호텔

 
좌: Proceeding 첫페이지
우 : website (http://www.tcoi.kr) 첫면
(Website에서 Proceeding 확인가능. 학회중 
발표 ppt자료는 현재 pdf파일로 수집중임) 
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제5장 연구결과의 활용계획
제1절 태풍시 해양관측기술 및 자료

1. ADCP 현장 조사자료 및 분석 연구결과 활용
- 본 사업을 통해 얻어진 태풍 내습시 5 beam ADCP 관측을 통해 대륙붕상에서 최초로 

내부파 (Internal wave)의 3차원 입체적인 관측 분석 결과는 4장에 기술한 바와 같이 
연구 지속중이며 추가적인 주제는 후속 연구를 통해 논문 발표에 활용할 예정이다.

- 5 beam ADCP 관측결과는 향후 난류모델의 파라메터라이제이션의 중요 검증자료로 
활용될 수 있다. 특히 태풍시의 난류 파라메터라이제이션 (Turbulence 
parameterization) 연구에 활용할 예정이다.

- 4장에서 기술한 바와 같이 초기의 상부 혼합층에서의 준관성류 에너지가 급속하게 상
층에서 감쇄되는 기작에 내부파의 생성이 기여할 가능성이 있는 것으로 분석되었다. 
향후 준관성 분야 연구에 핵심자료로 활용할 예정이다. 

2. ADOS, CTD 관측 자료
- ADOS, CTD 등 관측결과는 향후 혼합층 연구에 활용할 예정이다. 3차년도에 확보된 

부분적인 ADOS 자료는 해양-기상센서가 설치되어 있어 태풍시 해양의 반응과 태풍
기인 바람장의 검증시 유효한 자료로 활용될 예정이다.

- 3차년도에 관측한 약 13시간동안 동중국해 관측점(M2)에서 매시간별 CTD casting 
자료는 시간에 시간에 따라 단기적으로 혼합층이 어떤 변화를 보이는가에 대한 현상
이해에 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 보인다. 특히 본 자료는 태풍시 해양반
응 모델의 검증에 매우 유용한 자료로 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 
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제2절 기후변화에 따른 태풍수 및 엘니뇨 분야 

1. 기후변화에 따른 태풍수 변화
- 본 사업을 통해 얻어진 기술과 연구결과를 활용하여 현재 해양과기원에서 개발되고 

있는 기후모형의 태풍모의 성능을 진단하고 여러 매개변수를 튜닝(tuning)할 수 있으
며, 이러한 정보는 다른 여러 기후모형을 개선하는데 활용될 것이다.

- 기후변화에 따른 태풍수의 변화를 이해함으로써 그 정보를 태풍의 장기예측기술에 활
용할 수 있다. 특히, 태풍의 강도변화와 관련하여 현재 수행되고 있는 여름철 장기기
상전망에서 태풍의 강도 변화 예측에 본 연구에서 수행된 결과들이 활용될 것이다.

- 태풍활동은 사회적경제적으로 파급효과가 크므로, 기후변화에 대한 태풍활동의 장기변
화 이해는 정부의 기후변화대응 정책을 수립하는데 매우 중요하다. 따라서 본 연구결
과는 기후변화대응 정책을 결정하는데 기반자료로 활용될 것이다.

2. 기후변화에 따른 엘니뇨 분야
- 지구온난화 환경에서 엘니뇨의 특성변화를 이해함으로써 본 연구 결과가 향후 엘니뇨

의 원격상관 및 영향에 대한 제반연구에 활용됨은 물론 이와 관련하여 기후변화에 따
른 계절예보 기술개선에도 활용될 것이다.

- 엘니뇨는 태평양은 물론 전세계적으로 영향을 미치는 기후현상이므로 기후변화에 따
른 엘니뇨 특성 변화 이해는 국내외 기후변화대응 정책을 수립하는데 중요한 기반자
료로 활용될 것이다.
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부록 A     Appendix

CTD연속관측결과
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그림A1.1 2011.10.06 11:53에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.2 2011.10.08 18:11에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.3 2011.10.08 20:05에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A.1.4 2011.10.08 22:03에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.5 2011.10.09 00:03에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A.1.6 2011.10.09 02:00에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.7 2011.10.09 04:01에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.8 2011.10.09 06:01에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.9 2011.10.09 09:06에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.10 2011.10.09 22:04에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.11 2011.10.10 00:03에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수). 

그림A1.12 2011.10.10 02:02에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A.13 2011.10.10 04:02에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.14 2011.10.10 05:56에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.15 2011.10.10 08:05에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.16 2011.10.10 11:59에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.17 2011.10.10 14:00에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.18 2011.10.10 16:00에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.19 2011.10.10 17:58에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.20 2011.10.10 19:59에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.21 2011.10.10 22:02에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.22 2011.10.11 00:00에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.23 2011.10.11 01:59에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.24 2011.10.11 03:59에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.25 2011.10.11 06:02에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.26 2011.10.11 10:02에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.27 2011.10.11 11:59에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.28 2011.10.11 14:00에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.29 2011.10.11 15:59에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.30 2011.10.11 18:01에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).
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그림A1.31 2011.10.11 20:04에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).

그림A1.32 2011.10.11 22:02에서 관측결과(수온,염분,밀도, 부력진동수).



부록 B     Appendix

ADCP분석결과
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Discovery of rapidly generating high-frequency internal waves after storm
 

Even though the internal waves are one of key physical processes in physical 
oceanography, the observational evidence of internal gravity waves due to strong wind 
forcing was rarely reported. Observations reveal that under storm wind the energetic 
internal gravity waves, with nearly Brunt Väisälä frequency, are driven to be generated 
by eddy motions occupying the whole surface deepened mixed layer after storm, 
prevailingover1-2daysinthestratifiedinterior. Thishigh-frequencyinternalgravitywaveswith 
storm wind, especially in shelf seas, may contribute to the direct mixing in the 
stratified interior through decaying near the generated region due to its standing 
wave-like feature. The large vertical particle velocities existing over the enhanced 
surface mixed layer and stratified interior may contribute to biological variability in 
surface mixed layer, after strong storm. 

 
It is well examined that the earth’s meridional overturning circulation (MOC) 

requires of the order of 2 TW(1 TW= 13101 W) of power to warm the abyssal 
waters, as remarked (1(Munk and Wunsch, DSR, 1998). The essential process is 
thought to be the breaking of internal gravity waves to activate this turbulence or 
internal waves are the most likely cause of this mixing through sporadic instabilities 
and turbulence (2(Garrett and Munk, 1979), where the major sources of this energy 
are from the combined effect of the winds and the tides (3(Egbert and Ray, nature, 
2000), 4(Alford, 2003, nature)). Contribution of internal tide is made first in the 
analysis of surface manifestation by internal tide generated over Hawaiian ridge 
(5(Ray and Mitchum, 1996, GRL)) and the global internal tide energy of about 1TW 
is estimated through the satellite data analysis (2(Egbert)). Simulations using a 
two-layer model show that such a surface manifestation can occur over the 
thousands of km due to long-range propagation of the internal tides generated at 
the Hawaiian ridge (6 (Kang et al., 2000, JPO)). By far the most energetic internal 
waves by wind (4(Alford)) are thought to be near-inertial waves, with frequencies 
of f ,where f is local inertial frequency. As the redistribution of energy 
available for ocean mixing by long-range propagation of internal waves (4(Alford)) 
was examined mainly both for internal tides and near-inertial waves, mainly 
contribution by long period internal waves are of great interest in mixing. 

Even though quantifying the transfer of mass and momentum by internal waves, 
and their role in mixing processes in the ocean, is one of the central tasks of 
physical oceanography (2, (Garrett and Munk, 1979)), there is little observational 
support for the detailed structures of internal waves, especially high frequency 
internal gravity waves near the buoyancy frequency, in relation to contribution to 
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mixing in the generation area by hurricane or strong wind, on open sea. The 
high-frequency ( N ,BruntVäisälä frequency) internal gravity waves by strong 
wind deserves a more attention in relation to its possible contribution to the direct 
mixing effect below the surface mixed layer at forced or neighboring sites (7(Polton 
et al., GRL, 2008)). Here we present the direct three-dimensional observations of 
rapidly-generated internal gravity waves for 1-2 days just after the passage of 
strong storm (typhoon). 

In spite of critically important physical process of the high-frequency internal 
gravity waves by typhoon or strong sudden wind, there is little observational 
evidence to convince how and through which process the internal waves are 
generated and propagate over the full water column under the mixed layer. Present 
observation at open shelf sea supports that the internal gravity with N
isgeneratedfor1-2daysaftersuddenstrongwindortyphoon,propagatingintothestratifiedinter
ior.
A five-beam turbulence VADCP (vertical beam acoustic Dopper current profiler), 
deployed on nearly flat bottom of 87m depth in the East China Sea off the Korean 
peninsula, recorded the three dimensional velocity profiles with nearly every second 
from 26 August to 25 September 2010. During the mooring period one strong 
typhoon (Kompasu) has passed through the left side of the mooring site (M1) on 
September 1, as shown in Fig.BS1. The surface waves was also measured with four 
beams, with reanalysis wind field available at M1, based upon the typhoon’s 
parameters released by Joint Typhoon Warning Center. The significant wave height 
and corresponding surface stokes drift (8, 9) with wind stress and direction for 
interested period of Aug. 31 to Sep. 03, 2010 are presented in Fig.B1a. Maximum 
significant wave height reaches nearly 8 m, with stokes drift at sea surface being 
nearly 0.3m/s. The density structure was obtained at M1 6 days before typhoon 
arrives (Aug.26, 2010) and Brunt Väisälä frequency shows large fluctuation in the 
thermocline layer (Fig.B1b). The initial surface mixed layer is 10m thick, with 
pycnocline depth from 10m to 35m depth. 

The current were measured over the full depth with 2 m bin and the 
corresponding fluctuation velocities are extracted from larger velocities associated 
with surface waves through necessary filtering processes (10(Gargett et al. 2004), 
11(Gargett and Wells), 12(low-pass filtering) ) and less strong tidal current (13, 
Kang et al., 1998) at the site. The low-pass filtered fluctuation velocities just after 
typhoon Kompasu indicates rather well structured fluctuation velocity features in 
high frequency range with several hundreds of second periods, where abrupt change 
of horizontal velocity field is obvious in u component at nearly 40m depth from 
surface. In order to clearly view the high-frequency fluctuation motion with several 
hundreds of periods the additionally band-pass filterd turbulent velocities are 
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extracted by applying Butterworth filter (14(bandpassed filtering) )), as shown in 
Fig.B2. The possible error of vertical velocity (15) is also reasonably small as 
being less than 10%. Based upon approximate analysis of density structure to be 
examined in details later, it is expected that the 1st internal wave mode’s horizontal 
length scale with apparent period of 300s, as to be shown in Fig.BS2, is about 
100m. So we can accurately estimate the horizontal velocity structures, even with 
250s period, in the surface mixed layer and stratified interior, since the current 
scales is expected to be much larger than beam separations with 20-25m at 
surface mixed layer and stratified interior. The difference between apparent and real 
periods is smaller as about 2.5%.

There are characteristic stages of turbulent flows according to the storm 
passage, and let’s classify as three stages as follows. a) wind sharply increasing 
stage just 2-3 hours before typhoon reaches to mooring site, b) actively internal 
gravity wave generation stage for about 1-2 days after passing mooring site, c) 
internal gravity wave disappearing stage with negligible Stokes drift velocity and 
weak wave height (a), b), c) in Fig.B1a). The fluctuation velocities at each stage 
are shown in Figs.2a, b, c, and d,  respectively. The turbulent velocities are given 
in geographic coordinates.

First, initially surface mixed layer was about 10m thick with pycnocline 
(thermocline) layer occupying successive 20-30m (Fig.B1b(a)). The 
shear-dominating stage corresponds to when Kompasu is nearing to M1 (06h-10h, 
Sep.01) when wind stress largely increases (top view of Fig.B2a). Initial or 
seasonal surface mixed layer is about 10m (Fig.B1b) and getting gradually 
increasing. This stage coincides with increasing significant wave height to 8m and 
wind stress to maximum of 2.0 2/mN ,with surface stokes drift increasing to 
0.3m/s (a region of Fig.B1a). The band-passed fluctuation flow (Fig.B2a) in initial 
surface mixed layer was very weak initially, and getting intensified, and the high 
frequency motion becomes dominant during this stage, with stronger periodic u, v, 
and w velocities confined in the increasing surface mixed layer, as time goes on. 
During this phase each turbulent velocity components hows generally the same 
phase from surface to lowering layer.

The second stage lasts about 1-2 days after typhoon Kompasu, and turbulent 
velocities with several hundreds of period are clearly dominated. The potential 
candidates for this high frequency motion may be all rotational motions including the 
wind-aligned Langmuir vortex. The band-passed fluctuation flow for this stage is 
presented in Fig.B2b, where the fluctuation flow prevails over the whole water 
column in u (cross-wind) velocity in geographical coordinates, with larger speeds in 
central depth for w, and very weak flow prevails in v (along wind velocity). The 
sharp gradient of horizontal u velocity at about 52m from bottom is remarkably 
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dominant between SML and SI. This discontinuity indicates that the water column 
after typhoon is divided into surface mixed layer (SML) down to about 35m from 
surface and stratified interior (SI). Interestingly the current phase across the 
interface is out of phase between SML and SI in the turbulent cross-wind 
component, while the phases of vertical velocity in SML are generally in phase with 
that of SI velocity, as similarly to the initial phase in Fig.B2a. The eddy motions in 
x-z section appear to exist in SML and internal wave pattern in SI appear clearly 
from the regular positive and negative u and w pattern, at least. 

Due to Doppler effect the frequency of an internal motion in SI and eddy motion 
in SML are shifted by an amount proportional to the mean current times the wave 
number. The fluctuation u and v in Fig.B2b and 700s mean current of turbulent 
currents obtained after low-passed filtering of wave-induced motion are presented 
in Fig.BS2. For the green box period of Fig.B2b the mean u current in SML 
amounts to quite a weak value (1.5cm/s) in SI, compared with 4.8cm/s mean 
current at SML (right figure of Fig.BS2). Then, the frequency shift of the internal 
gravity waves is quite small as being changed by about 2.5% for this period 
corresponding to box region.

In order to examine the detailed structure of turbulent flows in Fig.B2b the 
enlarged picture for box region in Fig.B2b are presented in left figure of Fig.B2c, 
where +, -, + u component at lower SML are shown, while +, -, and + vertical 
velocities with 90 phase lag against u component appear. Considering the velocity 
pattern of w and cross-wind component, vertical velocity in lower SML appears in 
phase with vertical velocity in SI and upper cross-wind component varies from 
negative to positive values, while cross-wind component in SI varies from positive 
to negative values. This pattern corresponds to divergence in lower SML and 
convergence in upper SI. The corresponding x-z velocity with initial and 
after-typhoon (expected) density profiles is schematized in right figure of Fig.B2c. 
The three successive large scale eddies occupying the whole SML appear clearly to 
exist in schematic picture, even though none close of circles exists in thin surface 
water column. The upward vertical flow appears across the SML and SI in the first 
divergence pattern between 1st and 2nd eddies in lower SML, with the continuously 
accompany ingvertical velocity in the SI. The vertical velocity appears over layers 
across interface between SML and SI. Next the downward vertical flow between 2nd 

and 3rd eddies in SML appears in the convergence region, with the downward 
vertical velocity accompanying continuous flow through the SI.

It will be interesting how this active eddy motions in SML is driven and what is 
the forcing. The existing eddy motion in SML may be first suggested in association 
with Langmuir Circulation (LC) under wind and wave forcing, as also shown in 
numerical modeling (7(Polton et al.), 16(Chini and Leibovich)). The LC motion was 
well documented in shallow homogeneous water by wave and wind forcing 
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(10(Gargett et al., 2004)). It is usually not easy to confirm under typhoon wind if 
the turbulent motion in the surface mixed layer is induced by LC motion, since the 
wind keeps rotating the direction at given mooring site (Fig.B1a) and several high 
frequency motions are involved. However, during nearly 10 hours (12h−20h) 
(Fig.B1a) just after typhoon’s passage, wind blows toward north within 15° 
deviation (76.3°−102.7°) and wind blows nearly northeastward during 4 hours (16h
−20h)(b period of Fig.B1a) within 2° deviation. This is favorable condition when 
Langmuir Circulation could be formed in the SML. Also the observation indicates 
that variance of filtered cross-wind velocity is more or less similar to that of 
vertical velocity, as seen from magnitude of w and u(cross-wind) component, and 
eddy motion prevails in cross-wind direction. However, previous detailed 
observations (10(Gargett et al., 2004), 11(Gargett and Wells)) described several 
features of LC where one essential feature of LC is the existence of strong 
downwind flow near the bottom (near SML bottom here). Such a feature doesn’t 
exist in present observation in the near SML boundary. Therefore, it’s unlikely that 
large Langmuir cells exist. As other candidate for forcing process the vertical 
motion in SML can be derived by the unstable convection since surface cooling 
usually occurs due to heat loss from the surface layer through heat transfer to 
typhoons. The surface cooling to derive vertical motion can be also driven by wind 
shear-driven mixing between surface and deeper cold waters. Even though LC is 
known to contribute to deepening of surface mixed layer (17, Li et al.(1995)) 
under weakly stratified condition, present energetic eddies occupying the whole 
surface mixed layer may contribute to more active role in mixing which needs to be 
examined through further works. 

During the third stage (box C period of Fig.B1a) the turbulent velocities lose its 
energy gradually from the SML, and the turbulent motion shows weaker speed into 
negligible energy level. Fig.B2d shows the decaying turbulent flow stage for the 4 
hour between 00h-04h, Sep. 03. It is just about 1-2 days after the passage of 
storm. This stage is about half day after the near-inertial wave, with inertial period 

hT f 24  at the M1 starts to be generated.
Internal motions in the SI deserve a much attention. Now we turn to the 

observational evidence of three dimensional internal gravity wave and its generation 
mechanism under eddy motion of the surface mixed layer (7(Polton et al., GRL), 
18(Wuesekera and Dillon, JGR,1991)). The fluctuation motions in the stratified 
interior (SI) in Fig.B2b and 2c are obviously related to internal wave motion, since 
the frequency of oscillating motion corresponds to the mean buoyancy (Brunt 
Väisälä) frequency of stratified water below 10m, with 004.0 N cps(cycle/s) 
or period 250 s, as seen from the density profile (Fig.B1b(a)). Figures 2 band 2 
cindicate that the down ward or upward motion in accompany with eddy motion in 
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SML continues to prevail across the homogeneous mixed layer (SML) and stratified 
interior (SI). The negative (westward) cross-wind component in upper SI below 1st 

and 3rd eddies in SML appears to coexist with lower positive cross-wind 
componentin the 1st and 3rd eddies in SML. Meanwhile the positive (eastward) 
cross-wind component in upperSI below the 2nd eddy in SML appears to coexist 
with lower negative cross-wind component in the 2nd eddy in SML. Eddy motions 
in SML are seen to derive in ternal gravity motion in the stratified interior, since 
eddy-induced up and down velocity in SML and continuous vertical flows in SI may 
play a role as a generating perturbation forcing of internal gravity wave motionin SI. 
The active generation of internal wave in SI is mainly cross-wind (east-west) 
direction, since the high and low pressure gradient accompanied by vertical motion 
of eddies in SML induces vertical disturbance in the bottom SML, deriving the 
internal waves due to pressure gradient in the SI (1). 

 Further from the dynamical point of view the stronger horizontal (u or v) 
turbulent flow at bottom SML is expected to work to generate the turbulent flows 
in the SI or a result of perturbation at the base of the mixed layer (7(Polton et 
al), 16(Chini and Leibovich), 18( and Dillon)). To view this forcing process in 
bottom SML the turbulent momentum fluxes at the bottom SML are presented in 
Fig.B3. Momentum fluxes are calculated from second-order form as it minimizes 
the beam separation effects (11, (Gargett and Wells). Northward component of 
momentum flux shows a strong peak when storm is nearing to M1. During this 
stage turbulent velocity actively develops in the surface mixed layer, with increasing 
wind stress and relatively dominant north-south wind forcing, and penetrates into 
the thermocline layer, as seen in Fig.B2a. The large momentum flux appears in 
east-west direction for several hours during 16:00−20:00, with prevailing nearly 
northward wind (Fig.B1a). This large momentum flux results mainly from the 
increased momentum transfer by eddy formation during the whole afternoon Sep.01. 
And this may activate the strong generation of internal wave in the east-west 
direction. This explains the dominancy of internal gravity waves in cross-wind 
direction (Fig.B 2b) for this period (b period in Fig.B1a). That is, active internal 
gravity wave happens in the period when pre-formed increased mixed layer by the 
rotating storm wind exists and nearly uniform wind prevails to develop active large 
eddy motions occupying the whole surface mixed layer. The existence of large 
eddies in the SML is surely the driving force to generate strong internal gravity 
wave which penetrates into SI, trapped there. As a modeling work in relation to 
similar phenomenon high-frequency internal wave generation with interaction of LC 
under simple wind and wave condition was carried out to show the generation of 
the internal gravity wave through LES modeling 
(7).However,theirsimulationoutputdidn’tshowtheclearlargeeddiesoccupyingthewholeSML,
suchasweobserved.
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This eddy motion and internal gravity waves may deserve a special attention 
from biological variability in SML. The large vertical particle velocities existing over 
the enhanced surface mixed layer and stratified interior may contribute to biological 
variability in surface mixed layer, through active exchange of waters between SML 
and SI, after strong storm.

Wave kinematics for internal gravity wave needs to be examined to have insight 
into time decaying, since it is likely that these high-frequency internal gravity 
waves may contribute to mixing in the stratified interior. The frequency of the 
observed internal waves is about 0.004 cps (or period of 250 s), corresponding to 
nearly mean buoyancy frequency in the initial stratified water (Fig.B1b(a)) on shelf. 
Then the group velocity of the internal waves is nearly toward vertical direction, 
with wave vector being parallel to x-y plane, and the ellipse of particle velocity 
leading to an up-and-down motion at N (2 (Garrett and Munk, 1979)). Based upon 
CTD data (Fig.B1b(b)) at the site the possible 1stmode(Fig.BS3a)for300speriod, 
which is a possible highest-frequency mode. This 1st mode explains mostly the 
observed current shear pattern across SML and SI. However, it is unlikely that the 
energetic internal wave  in SI can be explained by this mode analysis, probably due 
to non-hydrostatic feature by large vertical velocity. Then we explore how these 
energetic internal waves behave in the SI. The mode analysis yields the wave 
length of about 106m, and corresponding horizontal (x) and vertical (z) group 
velocities of ( smC

xg
/0014.0 ~ sm /0006.0 , smC

zg
/0268.0 ~ sm /0179.0 ), 

under the assumption that vertical wave length is much larger (2000m~3000m) than 
horizontal scale, since vertical particle flows over the SML and SI occur in nearly 
same phase. Since the existence of small group velocity toward vertical z direction, 
along with quite a small horizontal group velocity, implies the energy of internal 
waves in 1.5 days (e-folding time decay scale in Fig.B 3Sb) donotgofar, 
forinstance, 184m~82m horizontally or about one horizontal wave length scale, 
vertically 3.5km~2.5km, with repeatedly bouncing back over the bottom and the 
interface between SML and SI. Other 1st modes with neighboring slightly longer 
periods show similar trends. This suggests that the wave modes (or gravity internal 
gravity waves), with near or slightly longer periods, behave like nearly standing 
waves, since energy does not go far away. Then this implies that the energy of 
internal gravity wave would decay near the generationsite, and the decaying energy 
may be used for mixing. In order to roughly estimate the net kinetic energy 
transfer to mixing, in the stratified interior by passage of a cyclone, the time decay 
of kinetic energy of fluctuation motions in the stratified interior was calculated. The 
time variation of the integrated kinetic energy for each two hour (band-passed) 
data has been presented in Fig.BS3b for 3days since Sep.01,2010, under the 
assumption that the kinetic energy over cycle change gradually for each two hours. 
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The kinetic fluctuation energy of near peakvalue (14m²/s²), from 16:00-18:00, 
Sep.01, decays down to e folding value (5m²/s²) in about 1.5 days after. This 
indicates that the internal gravity energy decays near the generation place in 
several days, to drive mixing in stratified interior. The standing wave features 
deserve a special attention since the feature can explain the trapping of internal 
gravity wave energy near the generation region and it may be a key physical 
process to intensify mixing during typhoon/hurricane season in the shelf seas. This 
kind of physical process of standing wave feature will be especially interesting, 
since the process may play a critical role even in increasing biological diversity 
through enhanced exchange of waters between SML and SI layers, after storm.

In summary the existence of these high-frequency internal gravity waves 
inevitably leads to the consideration both about mixing and the turbulent 
parameterizations of hurricane and/or climate models. First, this kind of 
high-frequency internal waves may significantly contribute to mixing in the 
transient thermocline and stratified interior (7(Polton, 2008)) also under strong 
storm. Usually the typhoons/hurricanes are generated and propagate along the 
western Pacific and Atlantic Ocean, and it is highly likely that there can be an 
additional mixing along the typhoon tracks, first mainly in the continental shelves 
and probably partly in deep oceans, if frequency of eddy motions in storm-driven 
enhanced SML can coincide with buoyancy frequency of stratified interior. Even 
though this process may happen mainly in shelf seas, there is a possibility that the 
above conditions is satisfied both in surface mixed layer and pycnocline layer in 
deep sea. Then, the total energy budget to maintain deep water mixing deserve still 
more examination, since summation of 1TW(3(Egbert and Ray) ) by internal tide 
and 0.4−0.7TW by near-inertial internal waves does not reach to estimated power 
of 2TW. Further, this direct mixing effect may drive a spatially variable mixing 
between storm-dominated region and other region in the Atlantic and Pacific 
oceans, depending upon the hurricane tracks and resultant wind features. There is 
observational evidence of spatial variability of turbulent mixing in the abyssal ocean 
(20(Polzin et al.)), even though the related process may not be due to the same 
origin as here.

Second, this issue is also related to the new necessity of the parameterization 
of the energy/momentum leakage, at initial stage just after sudden wind, from 
surface mixed layer into thermocline and stratified interior. These observations also 
suggest that more refined parameterization for the various numerical models is 
necessary at initial stage under high wind and wave condition, in order that the high 
frequency motion energy can leak into the thermocline and stratified interior. The 
turbulent parameterization in ocean models of coupled hurricane model is considered 
mainly for shear driven mixing, and the present result strongly indicates that the 
coupled hurricane models should include such a physical process that 
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hurricane/typhoon event lose its energy in the surface mixed layer into the 
thermocline and stratified interior. This may influence the prediction accuracy of 
hurricane/typhoon intensity. The necessity of new parameterization of turbulence is 
also applied to the climate change models, whether hurricane/typhoon generation 
module is considered or not, in terms of shallow and  deep water mixing by direct 
mixing effect. 
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Figure B1a Time series of significant wave height, wind stress, and Stokes drift at surface at mooring 
M1. Wind data are from reanalysis data based upon observed typhoon parameters such as 
maximum radius wind speed and minimum pressure Hawaiian Typhoon Warning Center 
(JTWC) at M1 site. 4096 data of 1 s interval data were used for extracting wave 
parameters. Top plot shows wind direction. A, b, and c time spans correspond to 
Fig.B2a,2b,2c, respectively.
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Figure B1b Density and buoyancy (Brunt Väisälä) frequency (a) with 004.0 N cps 
(cycle/second)inthestratifiedlayerbelowinitial10mthicknessSML at mooring site, observed 
just 6 day (Aug.26) before typhoon’s passage, and data (b) on Oct.16, 2010 where 
density structure shows an enhanced surface mixed layer pattern.
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Figure B2a Band-passed turbulent velocities (9, 10) reveals well structured high frequency flow, 
internal waves before passage of the typhoon. Typhoon passed through M1 around 11:40. 
The in phase flows over the thermocline layer develop, and the flow starts to penetrate 
into thermocline layer (10-35m below sea surface) at this stage. Total mean depth below 
mean sea level is about 87m. Upper pannel shows the time change of wind stress and the 
direction that wind blows toward. 
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Figure B2b Structured strong flow with high frequency internal waves 5 hour after typhoon passage. 
Strong current shear between SML and SI is clear. Stronger u (cross-wind) component at 
bottom SML and vertical velocity there works as forcing through high vertical transport of 
horizontal momentum. This corresponds to time zone b of Fig.B1a. Upper pannel shows 
the wind stress changes and the wind blows nearly toward the north (90°). Degree here 
denotes wind direction cyclonically from east.
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  Figure B2d The band-passed fluctuation flow with high frequency internal wave about 1.5 days after 
typhoon passage. Weaker current shear between SML and SI appears, with gradually 
disappearing internal waves. This corresponds to time zone C of Fig.B1a. Upper pannel 
shows that wind stress is quite weak.
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Figure B3 one minute-averaged bandpassed (700-150s) east-west(upper) and north-south(lower) 
momentum flux )'',''(  wvwu Momentum fluxes are calculated from second-order form 
as it minimizes the beam separation effects (10,(Gargett and Wells)) at bottom SML 
During stronger momentum flux, the internal waves become strong. When typhoon 
approaches, internal wave generation toward north-south direction is active and larger 
eastwestern momentum flux prevails due to increased momentum transfer by eddy 
formation during whole afternoon Sep.01, as shown in Fig.B2b. Momentum flux weakens 
gradually as time passes, finally its magnitude decreases to smaller quantity.
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Figure BS1 The typhoon track of Kompasu in 2010 with mooring point M1. CTD data are 
collected at M1 and meteorological data (AWS) are available at Ieodo and 
Marado.
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Figure BS2 (Left) Mean u and v currents, where 700s data are continuously averaged for fluctuation u 
and v velocity data, again with u and v of Fig.B2b, for 4 hours (16:00-20:00, Sep.01, 
2010). Mean current show vertical shear in some period, inducing nonuniform Doppler 
shift. (Right) figure is time mean u and v of mean current in green box region data in left 
figure, where mean u current in SI indicates quite weak mean current (1.5cm/s), compared 
with 4.8cm/s mean current at SML.Dopper shift of angular frequency of internal gravity 
wave in SI is quite small as being about 2.5%, during green box period. 
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Figure BS3a (Left) vertical displacement of 3 modes and (Right) horizontal velocity. The mode 
analysis was calculated for period =300s, which is a possible highest-frequency mode. 
(mode with 250s becomes unstable and decaying mode). Density data (Fig.B1b(b)) at 
M1 on Oct.16, 2010 was approximately used for the density structure just after typhoon 
since it has a similar enhanced surface mixed layer as seen in Fig,2b. The 1st mode 
explains mostly the observed current. Largest vertical displacement in the pycnocline 
appears at depths of 40m-42m. Upper and lower strong current contrast in the 1st 
mode over the pycnocline depth is similar to observed current pattern. Rather strong 
current in the lower layer also exist. The corresponding wavelength is 106m, with phase 
speed=0.35m/s, and vertical wave length is assumed to be a large value of 
2000m~3000m, since vertical motion happens nearly in phase implying that large 
vertical wave length exists. Corresponding group velocity (2, (Garrett and Munk, 1979)) 
in x-direction for vertical wave lengths of 2000m~3000m is smC

xg
/0006.0 ~

sm /0014.0  and group velocity in z direction is - sm /0014.0 ~ sm /0268.0 , where xg
C

and zg
C are group velocity in x and z directions, respectively. Then the 1st mode energy 

for 1.5 days moves 82m~ 184m horizontally, and vertically 2.3km~3.5km or several 
tens of round trips between sea bottom and interface between SML and SI. This may 
imply that this mode behaves like standing waves or the corresponding internal wave 
energy is trapped near the generated site, and the energy may be used for mixing there.  
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Figure BS3b Time variation of the integrated kinetic energy per unit mass using band-passed 
fluctuation data. The integrated kinetic energy from bottom to 52m was added for each 
two hour from Sep.01 to 03 for 36 hours. The assumption is that the kinetic energy 
of internal gravity wave is uniformly distributed for each two hours to see the time 
decay of kinetic energy. The kinetic fluctuation energy of peak value(14m²/s²) decays 
down to e-folding value (5m²/s²) about 1.5 days after peak value appear. A sudden 
large value on 20:00-24:00, Sep.02, when rather active internal wave occurs and 
decay rapidly as seen in Fig.BS3c, is probably due to sudden forcing disturbance from 
wind. During the time period subtle wind fluctuation seems to exist in Fig.B1a. 
Therefore, this signal is assumed not to influence the decaying trend. The dotted trend 
line is plotted considering time decaying trend, and two filled circles on dotted line 
shows time indication to yield 14 and 55m²/s². 
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 Figure BS3c Band-passed turbulent velocities reveals intermittant structured high frequency 
flow for 20:00-22:00, Sep.02, 2010. High frequency internal waves with stronger 
velocity appear at first half period as an event character, during this time wind 
stress is from 0.1-0.2 N/m² and wind direction changes abruptly. The wind 
changes from toward the north (90°) to northwestward. Degree here denotes 
wind direction cyclonically from east.




