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해양조사 분야:

- 2016년 하계 9월 동중국해 해양조사실시. 제주남측 및 위도 31°N 해역에서 CTD 조사, 

ADCP 계류 조사. 2016년 Wave glider 운용실험을 실시.  

- 2014년 ADCP 및 CTD 자료 추가분석을 통해 새로운 난류확산계수 산정방법을 개발하고 

10일 규모의 긴 시간동안 연속 난류관산 계수 관측 가능함을 보임. 황해저층수의 동남

해역으로의 확장으로 해수의 불안전성 증가가 정량적으로 보임.  

- CTD 혼합층 자료 및 Argo자료를 마이크로웨이브 자료 비교 결과 상부 20m 혼합층 수

온을 전체적으로 RMS 오차 정확도 0.8℃내 일치하며 북서태평양 Argo자료와 비교결과 

오차가 0.6℃정도로 양호. Argo 동해 중층순환 논문 미기상학회지(JPO)에 발간. 

북서태평양 독자 해일모델링 분야:

- 북서태평양 및 한반도 주변 연안 해일 예측위한 북서태평양 모델링 시스템을 이용하여 

모델 검증 실험의 일환으로 매미, 나리, 찬홈에 대한 실험 수행 및 검증 실시. 대체로 

관측된 해일특성과 부합하여 성공적인 모델 검증  

- 북서태평양 대양과 동중국해에서 해일은 각각 다른 특성을 보이며, 특히 대륙붕에서 발

생하는 음의 해일은 전파특성은 최초로 재현에 성공한 사례임.

- 남해안에서의 첫 번째 양의 해일 발생후 나타나는 2, 3번째 해일은 동해 전역의 고유진

동 연계된 진동으로서 격자망에 동해 전역을 포함의 중요성을 확인함.   

태풍/해양순환 모델링 분야:

- NCEP GFS 자료와 마이크로웨이브 (MWIR) SST를 이용해 WRF 태풍모델 실험 결과 마

이크로웨이브 SST자료가 기존 방법보다 진로/강도 예측에서 같거나 우월한 예측. 새로운 

해양조건으로 활용 가능성을 재확인 하였으며, 태풍모델링 시스템에 연계 구축함

- 2016년 발생한 강한 태풍에 대한 예측 및 미국, 일본 등 기관과 결과 비교. 

색인어
(각 5개 이상)

한  글
  동중국해 현장조사, 확장가변형 격자체계, 북서태평양 태풍 해일모델링, 

마이크로웨이브 SST, 2016년 내습 태풍 실험

영  어
  ECS field survey, fetched-variable grid system, NW typhoon-induced 

modeling, MW SST, 2016 attacking typhoon modeling
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요 약 문

Ⅰ. 제목

온난화환경에서 강화되는 태풍해일 (국내독자) 예측기술 실용화 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

본 연구사업의 최종 목표는 독자적인 기술을 기반으로 효율적인 태풍해일 모델

을 개발하며, 해양-태풍결합모델과 연계 개발한다. 태풍기인 해일모델은 특히 북서

태평양 해역 내 한반도 주변해역에 대한 하나의 효율적인 최적 격자망을 통해 수행

한다. 독자적인 모델은 최적격자망과 빠르고 효율적인 계산방식을 특징으로 한다.

태풍과 태풍기인 해일고 예측의 정확도를 높이기 위해서는 SST 활용 태풍모델 

혹은 해양과 태풍 결합모델에 기반한 태풍정보 개선과 관련된 요소 연계 연구가 필

요하며, 관측과 예측기술 분야에서 지속적인 핵심 원천기술개발 노력이 필요하다. 

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

구분 년도 세부 연구목표 세부 연구개발 내용 

3차
년도

2016
북서태평양 태풍-해
양결합 모델링 및 해
일모델 검증II

○ 모델 입력/검증위한 동중국해 현장조사 III

-동중국해 남부해역 CTD, ADCP 관측

-새로운 기법기반 난류확산계수 산정기술개발

○ 태풍-해양 결합 요소모델 수립 

-북서태평양 태풍 모델링 기법 개선  

-2016년 태풍실험/SST초기장-태풍모델 실험

○ 독자 해일모델 검증 실험 II

-개발된 독자 해일모델 수립 개선 

-매미 나리 등 북서태평양 태풍해일 검증
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Ⅳ. 연구개발 결과

해양조사 분야

- 해양조사는 2차에 걸쳐 수행하였으며, 1차조사는 9월 1일-9월 7일까지 실시하

였으며, 온누리호 조사선을 이용하여 제주남측 및 위도 31°N 해역에서 CTD 조

사와 ADCP를 단기 계류하였다. Wave-glider 적응을 위한 실험을 12월 1일∼12

월5일에 걸쳐 서귀포 남측에서 장비 테스트 및 적응 조사를 실시하였다. 1차 

현장조사시 2일간 계류한 ADCP 자료는 낙하상으로 원인으로 추정되는 이유로 

해서 저층 계류시의 자료가 확보되지 않았다.  

- 1차년도(2014년) 태풍 풍웡 시기에 관측한 ADCP 자료의 심층 분석을 통하여 

내부파가 발생함을 확인하였다. ADCP 유동장으로부터 난류 생성항을 직접 계

산하여, 연속적으로 난류확산 계수 산정기법을 새로 제시하였다. TurboMap과 

CTD자료를 이용한 난류확산계수와 비교하였으며, 연구결과는 국제학술계에 보

고하기 위하여 논문 작성중이다. 

- 2007년에서 2016년까지 CTD 관측 자료와 Argo 자료를 활용하여 상부 혼합층

에서 마이크로웨이브 자료와 관측치를 비교한 결과, 상부 10m 층에서 마이크

로웨이브파가 0.5℃내외의 정확도로 재현함을 확인하였으며, 15m∼20m층에서

의 정확도는 대륙붕 해역에서 냉수대 존재하는 해역에서 오차가 상대적으로 

크다. 

북서태평양 독자 해일모델링 분야

- 북서 태평양 해역에서 효율적인 해일 예측 시스템 구축의 일환으로 확장가변

형 시스템을 채택하였다. 한반도 연안과 북서태평양 해역을 1개의 격자 격자망 

시스템으로 구축한 해일모델을 이용하여 기상장 입력자료 산출, 매미, 나리태

풍 실험 등을 수행하였고, 관측치와 비교, 검증을 통해 금년도 목표를 성공적

으로 달성하였다. 

- 태풍 매미, 나리시 계산된 해일은 서해안 및 남해안 검조소 자료에서 특징적으

로 나타나는 해일 특성을 합리적으로 재현하였다. 동중국해로 태풍이 진입하면

서 음의 해일이 광범위한 스케일로 발생하였으며, 이 음의 해일의 황해내부로

의 전파특성이 합리적으로 계산되었다. 나리 관측시 수집된 해일자료와의 비교

를 통해 모델에서 나타나는 음의 해일 특성이 사실적임을 증명하여, 본 모델의 

우수성을 확안하게 되었다. 남해안 해일 예측에 있어서 모델영역에서 동해전역

이 포함되어야 함을 확인하였다. 보다 향상된 해일계산 결과를 바탕으로 대양
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과 대륙붕에서의 해일역학을 규명할 수 있는 계기가 되었다. 

- 본 연구에서는 관측치와의 비교를 통해 확인된 해일발생 특성, 대양과 대륙붕

의 해일 발생, 전파특성 등의 연구성과는 국제학술지에 제출되었으며, 현재 수

정본 심사중이다. 구축된 모델을 이용하여 올해 내습한 차바에 대한 재현연구 

등은 차년도 실시할 예정이다. 일련의 연구를 통해 기존 해일이 재현하지 못하

였던 해일의 특성을 규명하게 됨에 따라 본 연구를 통해 개발된 모델링 시스

템의 탁월한 성능을 증명하는 계기가 되었다. 

태풍/태풍-해양결합 모델링 분야

- 본 연구 분야는 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP, Eddy Rich Northwestern 

Pacific)과 한반도를 통과하는 급강화 태풍을 조사하였다. 최근 8년 (2009

년~2016년)의 경우에는 연평균 6.9개의 급격히 강화되는 (RI, Rapidly 

Intensified) 태풍이 발생하였으며, 이중 2.5개의 RI 태풍이 ER-NWP 지역을 지

나는 것으로 나타났다. 최근 8년간 발생한 태풍 수와 RI태풍과의 비율은 전체 

북태평양의 경우 29%의 태풍이 RI태풍이며, ER-NWP을 지나는 태풍은 42%가 

RI태풍으로 나타났다. 전체적인 RI태풍의 개수는 큰 변동이 없으나, 최근 

ER-NWP를 지나는 태풍이 RI로 발달되는 빈도는 증가 추세이다. 

- 태풍모델은 WRF 기상모형 (버전 3.8)을 이용하여 구축되었으며, 이동세격자 

(Vortex following moving nest) 기법을 이용하여 7.5분 (1/8도)에서 2.5분 (1/24

도)의 해상도로 둥지화하는 체계를 구축하였고, 태풍 할룽, 네파닥, 라이온락에 

대해 수치실험을 실시하였다. 태풍모델의 초기 및 경계장은 NOAA의 현업기상

예측모델 (GFS)의 실시간 예측 자료를 이용하였으며, 자료동화를 하지 않은 

Free run 예측의 경우 정확도가 높지 않아, Spectral Nudging 기법을 이용하여 

정확도를 향상시켰다. 사실적인 태풍예측을 위해, 표층 수온은 위성관측 자료

를 활용하여 입력하였다. 태풍 초기에는 경로차이가 관측치와 약간의 차이를 

보이고 있으나, 중반 이후로는 비교적 잘 예측하고 있는 결과를 제시하였다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

해양조사 분야 :

- 하계 동중국해 해양조사를 통하여, 금년도에 자세히 분석된 2014년 ADCP 관측

결과는 동중국해에서 새로운 난류 혼합 산정 기법 개발을 통하여 이분야 연구

에 크게 기여한 것으로 예상된다. 아울러 내부파의 난류특성 정량화에 기여할 
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것으로 예상된다. 본 연구성과를 바탕으로 이 분야에서 국내 연구진이 보다 진

전된 세계적인 학술성과를 지속적으로 창출하게 될 것으로 예상한다.

- 2016년까지의 CTD, Argo 축적된 자료를 통해 검증한 마이크로웨이브 SST 자료

는 동중국해 및 북서태평양 상부 혼합층 15m∼20m 층의 혼합층 성격 해석에 

유용하게 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 상부 10m 층에서 마이크로웨이브

로 관측한 0.5℃내의 정확도를 근거로 태풍모델의 초기자료로 활용되었다. 이

는 태풍모델의 해양표층 SST 입력자료 정확도의 정량화에 기여한 것으로 평가

된다.  

독자 해일모델링 분야 :

- 한반도 주변 연안에 적합한 격자망 채용 등 독자적인 해일 예측모델링 시스템

을 검증하였다. 모델실행, 입력기상자료 산출 시스템 구축 및 북서태평양 해역

에 대한 효율적인 격자구성을 기반으로 한 시스템 개발이 완료되었다. 대표적

인 태풍 매미에 대한 실험을 실시한 결과, 주요 해일발생 특성을 합리적으로 

재현함에 따라 모델시스템이 성공적으로 개발되었음을 보여주었다.  

- 북서 태평양 해역에서 확장가변 격자망 시스템을 채택하여 1개의 격자 효율적

인 격자망 시스템으로 한반도 연안과 북서태평양 해역을 구성하였다. 모델계산

시간 간격설정에 융통성이 있는 음해법 기법을 이용하였기 때문에 최대 

Courant Number가 30에 대한 계산에도 양호한 계산결과가 산출되었다. 그간 

원천기술 축적을 통해 독자기술로 개발되었기 때문에 앞으로 적용성 및 검증

을 수행한 연구결과는 다수의 국제 학술지에 발표할 수 있는 것으로 예상된다. 

태풍/태풍-해양결합 모델링 분야 :

- 해양조건에 따른 태풍 강도 변화를 보기 위해 태풍의 중심위치에서의 표층수

온과 하루 뒤와의 태풍 최강풍속 변화를 비교하였다. 비교결과, 표층수온과 태

풍 발달률은 양의 상관관계를 가지고 있으며, SST가 28도 이상의 경우 태풍이 

발달할 확률이 높아짐을 발견하였기 때문에, 향상된 SST를 태풍/태풍-해양모델

에 적용하면 더 높은 정밀도의 태풍강도 예측이 가능할 것으로 예상된다.
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Detailed Purpose Contents of research 

3rd 
year

2016

T y p h o o n - o c e a n 
coupled modeling 
and validation of 
surge model

⋅Field Obs. of the ECS for model 
initialization/validation III

 - CTD and ADCP observations
 - New method development for turbulent 

diffusion coefficient 

⋅Establishment of typhoon/ocean coupled 
model 

 - Improving typhoon prediction model
 - 2016 Typhoon exp./typhoon exp. with 

initialization using MWIR SST

⋅Validation of surge model II
 - Revision of developed surge model 
 - NWP surge experiment/validation

Summary

Ⅰ. Title 

Independent development of prediction technique for the typhoon and surge 

under warming environment

 

Ⅱ. Objective of the study and its importance

The final objective of this study is to develop the efficient typhoon-induced 

surge model, with new development of the numerical model code, linked with 

typhoon-ocean coupled model. The typhoon-induced surge modeling system is 

developed for the Northwest Pacific with  fetched  variable coordinate based grid 

system and efficient implicit modeling scheme. 

The cooperative development of the element models for the improving the 

accuracy of typhoon prediction is necessary in order to increase the accuracy of 

the typhoon and typhoon-induced surge prediction, and the effort is necessary to 

develop the fundamental elements of the techniques for observations and 

prediction models.

Ⅲ. Content and scope of the study
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Ⅳ. Result of the study

Field Observations :

- Summer field survey has beeb carried two times (Sep.1-7; Dec.2-4). CTD 

casting and ADCP deployment were carried out during the 1st cruise. 

Field experiment for wave glider was carried out near the Seogwipo, 

Jeju. The short term deployment of ADCP failed due to bad data during 

deployment, which seems to be related to problem during falling down 

to the bottom.

- The analysis of ADCP data in 2014 showed that the internal waves 

appeared, and the vertical eddy diffusivity was calculated using the 

calculation of the turbulent generation terms, which was compared with 

other estimates from TurboMap observation and from Torpe method with 

CTD data. The paper is being described for submitting it to the 

international journal.

- the comparison of the upper mixed layer CTD data from 2007 to 2016 

and Argo data with microwave (MWIR) SST reveals that the SST by 

Microwave satellites coincides with SST data from CTD and Argo data 

with RMS error of 0.50-0.85℃, with larger error in 15-20m depth in the 

shelf of the East China Sea. This suggests that MWIR SST can be used 

as data for initial condition for typhoon modeling.  

Independant model development for surge modeling in the NW Pacific :

- Expanded fetched domain grid system was adopted for setting up a 

efficient surge modeling. One grid system model for the whole NWP 

region and Korean peninsula has been used to develop the integrated 

surge modeling system, which was linked to input data for the 

atmospheric forcing. The validation for typhoons Maemi and Nari has 

been carried out to result in a successful accomplishment of research 

target this year.  
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- Model results for typhoons Maemi and Nari show that the observed 

surges in the western and southern Korean coasts have been reasonably 

reproduced, while the negative surge in the shelf of the  East China Sea 

are reasonably generated, propagating into the western Yellow Sea as 

tidal Kelvin wave propagates. The observed surge data during Nari in 

2007 shows the negative surge in the shelf which corresponds to the 

computed surge in the model. The necessity of the East Sea inclusion 

was confirmed in surge modeling the the southern Korean peninsula, and 

we could look into the surge dynamics with help of the model results.  

- The generation feature and propagation of the negative surge in the ECS 

shelf was incorporated into the manuscript to have been submitted to the 

international Journal. The surge study for the Chaba in 2006 will be 

carried out. The successful reproduction of the surge feature, which was 

not shown in the presvious studies, validated the excellent performance 

of the present modeling system.

Typhoon/Typhoon-Ocean coupled Modeling :

- WRF modeling with version 3.8 and 1/8°and 1/24°grid resolution, along 

with vortex following moving nest was carried out to examine this year 

typhoon including Nepatak, and a better results were produced with 

spectral nudging with atmospheric input dat of NFS from NOAA. The 

satellite data was used as a intial SST data, for realistic reflection of the 

SST.

- Research study for the rapidly intensified typhoon was examined this year, 

showing that the transition of tropical cyclones into RI typhoons are 

increasing, with passing through eddy rich area.
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Ⅴ. Application schemes 

Field Observations :

- The thorough analysis result of ADCP data in 2014 is expected to 

contribute to new estimate method development for turbulent diffusivity 

coefficient and to quantifying the turbulent feature of the internal waves. It 

is expected that we will continue to contribute advanced researched article 

to the internal journals. 

- MWIR SST keeps validated using annual CTD and argo data, which is 

expected to be used to understand the mixed layer feature in the upper 20 

m layer in the NWP. The microwave SST with 0.5 degree accuracy in the 

upper 10m surface layer was utilized as an initial SST for the numerical 

prediction model of typhoons. It contribute to provide typhoon model with 

the quantitative accuracy for the initial SST field.     

Independent model development of typhoon-induced surge :

- New model validation for typhoon induced surge has been carried out based 

upon the efficient grid system for the Korean peninsula. That is, a series of 

modeling system setup process was accomplished, with yielding atmospheric 

forcing data and building up an efficient grid system, along with computing 

model code itself. The successful computation for the test typhoon, Mamie, 

has been carried out and model results have been well compared with 

observations, to show the successful developments of modeling system.  

- One grid system for the whole NWP including surrounding Korean coastal 

area has been set up, and successful computation with ADI method has 

been carried out with Courant no of 30, permitting a large time interval. 

The continuous accumulation of the related technologies with originality will 

contribute to many pubilcations to international journals.  
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Typhoon/typhoon-ocean coupled modeling :

- The MW SST was compared with difference of peak winds with one day 

lag along the track, showing that there is a positive correlation between two 

values and, therefore, the improved accuracy of SST may produce a more 

accurate prediction of typhoon intensity for SST higher than 28℃.   
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구의 필요성

  2003년 태풍 매미, 2004년 인도네시아 수마트라 지진과 2013년 필리핀 태풍 하이엔과 

같이 국내외에서 지진기인 및 태풍기인 해일은 일단 발생하면 막대한 피해를 주는 대표

적인 해양재해 현상이다. 태풍에 대한 진로/강도 및 해일에 대한 사전 3일내지 5일전의 

정확한 예측은 예견되는 피해를 최소화하기 위해 대표적으로 필요한 정보이다. 

  태풍과 지진해일을 예측하기 위한 노력은 전 세계적으로 많은 연구가 진행되었고, 그 

예측 정확도를 높이기 위한 연구노력이 지속적으로 수행되고 있다. 최근에는 태풍시의 

해표면에서 Wave glider 등과 같은 해양로봇이 이용가능하게 됨에 따라 해양-대기 상호

작용에 대한 정보를 확보할 수 있게 되었다. 특히 태풍의 강도는 해양을 통과하면서 주

고받는 열에너지의 정도에 따라 정해지며, 이는 해양의 열적 구조에 대한 이해와 함께 

해양-대기 상호작용에 대한 보다 정교한 모수화의 필요성이 제기되고 있다. 2000년대 

이후 미국에서부터 해양-태풍(대기) 결합모델이 개발되기 시작하게 됨에 따라, 태풍진로/

강도만을 정확하게 예측하기 위해 지역해 모델이 개발되고 있으며, 대기와 해양 경계층

에서의 관측 정보가 축적됨에 따라 정확도 개선 정도가 과거보다 빨라지고 있다.

  태풍으로 인한 해일고는 큰 경우에는 수 m에 도달하기도 한다. 태풍에 의한 해일을 

예측하기 위해서는 태풍예측 정보가 정확하여야 하며, 특히 태풍진로 예측의 정확도가 

해일예측의 오차크기를 지배한다. 최근 수년간 태풍 진로 강도에 대한 예측 정확도가 

점차 개선되고 있기 때문에 해일에 대한 예측 정확도도 점차 개선되리라 예산된다.

  태풍과 이를 입력 자료로 하는 태풍기인 해일고 예측의 정확도를 높이기 위한 과학기

술적인 요소로는 해양과 태풍 결합모델에 기반한 태풍정보 개선과 관련된 요소와 함께, 

해일예측의 공간 해상도를 향상시키고, 해일예측의 신속성 유지하는 세부분야별 요소를 

들 수 있다. 태풍/해일현상의 예측은 특성상 기초과학적인 연구와 실용적인 연구 측면을 

지니고 있으며, 관측과 예측 분야에서 세부기술개발 및 예측기술 핵심 분야에서 원천기

술개발 노력이 필요하다. 현재 국내 해양-대기 상호작용 분야의 관측기술은 매우 열악

한 형편이나 가용 관측센서를 활용한 관측장비 개발을 통한 기술 축적도 필요하다. 

  태풍으로 인해 발생하는 태풍해일 모델은 컴퓨터 계산능력이 증대됨에 따라 공간적인 

정밀도가 특히 증대되고 있으며, 향후 범람모델의 기반모델로서의 역할과 관련하여 높

은 정확도가 요구되고 있다. 공간해상도를 높이기 위해서는 다양한 모델격자 기법이 사

용될 수 있으며, 유한요소모델이나 유한차분기법을 적용한 모델의 경우 연안에서 수십m 

수준의 해상도에 이르는 단계에 이르고 있다. 각국이 고유한 모델개발에 노력하고 있는 
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상황에서 우리도 이 분야 모델의 독자적인 개발역량 구축과 지속적인 모델개발/개선은 

매우 필요하다고 볼 수 있다. 하나의 모델링 시스템은 한번에 구축되는 것이 아니고, 초

기 구축된 시스템에 더하여 요소기술에 대한 지속적인 연구를 통해 기술 개선이 이루어

지고, 이에 기반하여 최종적으로 예측기술의 정확도를 개선하려는 노력이 필요하다. 

  태풍예측정보를 제공하는 태풍모델에서 초기 태풍장을 산출하는 보거싱 기법은 태풍

모델링 중 핵심기법중의 하나로서, 태풍-해양결합모델의 정확도와 관련된 분야로서, 선

행연구를 통해 독자적인 기술자립을 이루지지 못한 분야이다. 이 기술과 아울러 해양초

기장을 단순하고 효율적인 방법으로 획득하는 기법개선 등이 필요하며, 본 연구를 통해 

마이크로웨이브를 활용하는 기법과 정확도 검증에 대한 상당한 성과를 축적하였다. 이 

같이 주요 핵심 분야에서 기술자립을 위한 지속적인 연구개발 노력이 필요하다. 

제2절 연구 목적

  본 연구를 통해 빠르고 효율적인 장파방정식에 대한 차분계산 방식을 사용하여 한반

도 연안에서 상세한 정보를 얻기 위해 효율적인 격자망에 근거한 독자적인 기술을 기반

으로 효율적인 태풍해일 모델을 개발하고자 하며, 이는 해양-태풍모델의 결과를 입력 

자료로 활용하여 수행한다. 태풍기인 해일모델은 특히 북서태평양 해역 내 한반도 주변

해역에 대한 하나의 효율적인 최적 격자망을 통해 예측하고자 한다. 관련 주요 모델링 

분야에서 핵심요소기술 분야에서 원천기술 개발과 축적을 부차적인 목표로 한다. 

  본 연구의 최종 연구목표는 아래와 같다. 

- 해양-태풍결합 태풍모델 및 태풍 파라메터 모델과 연계한 독자 태풍해일 모델시스

템 개선/개발.

- 한반도 주변 최적격자망 기반 태풍해일 예측 시스템 검증/세련화.

  아울러 3차년도 연구 목표는 아래와 같다.  

- 북서태평양 태풍-해양결합 모델링 연계 북서태평양 독자 해일모델 개발.

- 대표적인 태풍해일에 대한 개발한 해일모델의 검증. 

  구체적인 연구내용으로 태풍기인 해일모델은 국내 독자 수치모델링 기술을 기반으로 

북서태평양 내 한반도 해역을 효율적으로 구성한 모델링 시스템 구축하고자 한다. 독자

모델링 일환으로 영역별 다른 확장 가변 격자망 시스템을 채택한 코드를 개발, 개선하
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였다. 수립 된 모델은 과거 대표 태풍사례인 나리(2007) 및 매미(2003)에 대한 모델링을 

통해 2차년도 초기 검증에 이해 정밀하게 검증한다. 1, 2차 년도와 같이 수치모델의 검

증 및 초기 자료 등을 확보하기 위하여 본 사업기간 동안 동중국해 해양조사를 실시하

였다. 아울러 금년도에는 그간 검증한 마이크로웨이브 위성자료를 활용하여 보다 단순

하고 개선된 해양 초기조건을 활용하여 태풍의 예측결과를 산출하는 시스템으로 발전시

킨 적용연구를 실시하였다. 

  독자적인 태풍해일 모델이란 지배방정식의 차분계산식과 격자시스템 등에서 독자적인 

특성을 지닌 모델을 의미하며, 기존 모델보다 정확도, 계산속도 등에서 향상된 결과를 

기대하고 있으며 무엇보다도 국내에서 수치모델개발이라는 원천기술의 지속적인 축적의 

일환으로 연구를 수행하고 있다.    

  

제2장 국내외 기술개발 현황

제1절 국내 기술개발 동향 

1 태풍-해양결합모델 모델분야 :

- 최근 2006-2011 기간 중에 한국해양과학기술원에서는 태풍-해양모델 접합연구를 

통해 미국 GFDL태풍모델과 POM 모델을 기반으로 한 모델에 독자 수립한 해양모

델을 접합, 태풍전용모델을 개발하였다. 연구를 통해 GFDL-MUM3 결합 태풍모델

과 GFDL-HYCOM 결합 태풍모델 개발 성공하였다. 이들 연구를 통해 얻어진 각 

모델 간 정확도는 아래와 같다.

- 2006년 현재 공주대학교 태풍연구센타의 경우 태풍을 따라 자동으로 이동하는 3

중 둥지 기능 모델 (MM5T), DBAR (Double-Fourier Series BARotropic) 태풍 모델

과 BATS (Barotropic Adapative-grid Typhoon Simulation) 모델을 개발하여 기상청

에 현업 예보용으로 공급하고 있으며, 향후 주요 연구 목표로 자료 동화와 해양 

모델과의 결합 필요성에 대해 인식하고 있다. 

- 기상청에서는 영국 전구 기상모델(UM모델)을 Set-up 하여, 이의 결과를 태풍진로 

파악 등에 대표적으로 이용하고 있다.
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- 현재 기상청 태풍센터에서는 단기 태풍 예보 모델로 DBAR (35km 해상도, 72시간

예보, 진로예측)과 TWARF (15km 해상도, 120시간 예보, 강도와 진로 예보)를 사

용하고 있다. 향후 진로나 강도 예보 수준이 향상되기를 기대하고 있다. 

- 한국, 일본, 미국의 13개 태풍을 대상으로 한 48시간 진로 오차(그림 2.1.1의 좌측

그림)는 약 200km 내외이나 해양과학기술원 연구결과는 48시간 예보(그림 2.1.1의 

우측그림)가 약 100km 수준으로 크게 향상된 결과를 보이고 있다.
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그림 2.1.1 일본(RSMC), 미국(JTWC), 한국(KMA) 48시간 진로 오차(좌). 2종류의 입력조건에서 

GFDL-MOM3 모델의 48시간 진로 정확도 (우) (한국해양연구원, 2011)

- 결합모델의 핵심요소중의 하나는 태풍모델에서 초기태풍을 부여하는 태풍보거싱 

기술이다. 이 같은 기술은 핵심기술로서 아직 개발되어야 할 여지가 많으며, 현재 

독자 운용되지 못하고 있는 실정이다. 향후 태풍모델이나 결합모델의 개선을 위

해 이 기술의 개선 및 자체기술이 확보되어야 한다.

- 2011년 이후 해양과학기술원에서 지역기후접합모형(RCCM) 개발 연구의 일환으로 

우리나라 주변 해양 미래변화에 대한 시나리오를 제시하기 위해, 한반도 주변해 

미래 변화 전망을 위해 해양과 대기 상호작용을 모사하는 해양-대기 기후 접합모

형을 구축하는 프로젝트를 수행하였다. ROMS(해양모형)와 WRF(대기모형)에 기반

한 RCCM을 개발 중이다. 한반도 주변해 미래 전망 초기 결과를 전지구기후모형

(CMIP5)와 비교 등의 관점으로 연구를 수행 중이다.

- 최근 제주대학은 WRF-ROMS coupled model을 MPI2 함수를 이용한 WRF-ROMS 

접합 모델 개발 중으로 태풍과 해양 및 태풍간의 상호작용을 접합 모델로 연구하

였다.
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2. 해일분야 

- 2003/4년 태풍 매미가 내습한 시기에는, 기상청 해일 모델의 경우 모델 영역이 대

륙붕단으로 한정되어 있어 매우 제한적이고 불충분하였다(이, 2004). 이후 기상청/

기상연구소에서는 2006년에 광역의 고해상도(1/12)의 폭풍해일 모델을 개발하여 

현업에 활용하고 있으며, 연안 지역에서의 정확도는 향상이 필요한 것으로 지적

하고 있음. 이후 2006-2011년간 한국해양과학기술원과 공동연구를 통하여 기상연

구소에서는 모델 영역을 확대하고, 네스팅 기법을 도입하여 연안해상도를 수백 m 

수준까지 획기적으로 향상시켰다. 기상청의 현업모델은 미국 Princeton 대학에 개

발한 POM (Princeton Ocean Model) 모델을 기반으로 하고 있다. 기본 모델인 

POM모델의 개발자는 Blumberg and Mellor (1997) 이다.

- 2000년대 후반이후 국립해양조사원에서도 해일 예측을 위한 모델을 개발하기 위

한 연구 프로그램을 진행하여 오고 있다. 하지만 대부분의 국내 사용코드는 외국

에서 개발된 코드를 기본으로 하여 수치모델 코드의 개발이라는 원천기술 개발과 

기술 축적이라는 측면에서는 매우 취약한 상태이다.

- 한국해양과학기술원에서는“운용해양(해양예보) 시스템 연구(2013)”에 따르면, 해

일모델은 "KOSY"를 사용한 것으로 기술하고 있으나, 모델코드 특성, 개발자에 대

한 기술은 자세히 제시되어 있지 않다. 아울러 MOHID, FVCOM등에 대한 사례 적

용 소개가 되어 있으며 다양한 용도로 사용될 것으로 예상된다. MOHID는 포르투

칼 Technical University of Lisbon의 IST (Instituto superior Te'cnico)에서 Maretec 

(Marine and Environmental technology Research center)에서 개발하였다. FVCOM

은 University of Massachusetts-Dartmouth의 MEDML (Marine ecosystem dynamics 

modeling laboratory)에서 개발하였다. 개발자는 ChangSheng Chen이다. 

3. 해양조사(태풍전후 해양모니터링 유동관측) 분야 

- 태풍전후 해양특성 관측은 해양과학기술원이 동중국해에서 실시한 해양조사가 대

표적이다. 2007-2011년 하계 조사기간 4 beam ADCP와 5 beam ADCP를 계류하여 

많은 시행착오를 거쳐, 2007년 나리, 2010년 태풍 Kompasu 및 2011년 태풍 Roke

시 영향을 담은 자료를 획득하였다. 
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- 태풍 시 수백초의 부력진동수를 지닌 내부파가 보다 장주기로 이동되는 특성과 

바람에 의한 혼합층의 급격한 변화 특성 역시 나타났다. 이층조건에서 준관성류 

발달, 등에 대한 특성을 발견하였다.

- 당시 태풍조건에서 해저면에 계류한 ADCP를 이용해 유동장은 관측되었으나, 연

직 밀도구조에 대한 관측 정보 결여는 태풍 시와 이후 유동특성과 해수특성의 상

관관계를 명료하게 보이는 데 실패하였다. 유동특성과 혼합층 변화 정보는 태풍

예측의 정확도를 평가하고 해양모델을 개선하는 데 핵심자료이다. 태풍전후에 동

중국해에서 ADCP 등을 이용한 유동장과 동시에 수온/염분 연직 구조에 대한 관

측정보 획득은 향후 얻어져야할 해양 정보의 핵심적인 요소로 판단된다.

제2절 국외 기술개발 동향

1. 태풍-해양결합모델 모델분야 

- 미국은  국가 허리케인 센터(National Huricane Center) 에서 허리케인 진로 및 강

도 예측을 하고 있으며, 진로 예측과 강도예측에 다양한 종류의 수치 모형을 이

용하고 있음. 초기부터 근래까지 평가에서 가장 발달된 형태의 GFDL 

(Geophysical Fluid Dynamics Lab., Princeton Univ.) 모델도 2001년에서야 해양 모

델 결합을 성공하여 예측에 활용하고 있음 (Ginis, 2005). 해양-태풍 결합 연구에

서 해수면 온도가 태풍 강도 강화에 매우 큰 영향을 준다는 연구결과(Emmanuel, 

2005)로부터 2005년 카트리나, 리타 태풍 모두 따뜻한 해양의 온도로 인해 강도강

화(그림2.2.1)는 잘 알려져 있으며, 

- 2013년 올해 가을 필리핀에 상륙하여 현재까지 5000여명의 사망자를 발생시킨 하

이엔도 북서태평양의 29⁰ 이상이며 100m 충에서의 수온 편차가 5⁰에 달하는  고

온해수 해역(그림2.2.2)을 통과하여 시속 380km/hr (초속 105m/s)로 역사상 가장 

강한 태풍으로 기록되었다. 태풍 하이엔은 북위 5도-10도 해역에서 발생하여 서

진하여 필리핀을 가로지른 태풍으로 100m 수심에서 수온 편차가 5도에 달하는 

막대한 수온 상승으로 인해 발생한 태풍이다. 
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그림 2.2.1 카트리나와 리타가 멕시코만 난수성 해류를 통과하며 나타나는 태

풍강도 강화특성.

그림 2.2.2 위도 5⁰-10⁰N에서 일발생한 category 6의 태풍 하이엔이 발생한 저위

도 해역의 100m 층에서의 수온 편차는 5⁰ 정도임.
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- 대표적으로 사용되었던 GFDL-POM 모델에 이어 2000년 후반부터 HWARF와 다양

한 해양모델을 접합한 모델개발에 많은 연구가 진행되었으며, 최근에는 GFDL- 

POM 모델과 대등한 수준 혹은 그 이상의 좋은 결과를 보이는 것으로 평가되고 

있다. 

- COAWST (미 USGS) : 연안 변화 연구를 위해 개발된 접합 모형. 대기(WRF), 해양

(ROMS), 파랑(SWAN), 퇴적물(CSTM) 모형 간의 정보가 MCT(Model Coupling 

Toolkit)라는 coupler를 통해 상호간에 교환되는 방식으로 진행되고 있다. 

- CCRCM (Texas A&M) : 대서양에서 발생하는 열대 폭풍의 생성과 발달 과정 중에 

나타나는 대기-해양 상호작용을 이해하기 위해 WRF-ARW3.1 + ROMS3.0을 접합

하였다.

- ROMS-WRF 접합 모형 (NCAR) : MCT를 이용한 WRF-ROMS 접합 모형. WRF는 

ROMS로 바람응력과 열 속을 주고, ROMS로부터 해수 표층 온도를 받음. 접합 모

형은 이상화된 허리케인과 관련된 연구에서 사용되고 있다. 

- ACCIMA Coupled Modeling Project (Ohio State University) : CPL7(CCSM flux 

coupler)을 이용한 Polar WRF(PWRF)-CICE(sea ice)-ROMS 접합 시스템 개발 중이다. 

- WRF-ROMS-PISCES(생지화학모형) 접합 시스템 개발 (프랑스 IRD 센터) 접합 모

형 ROMS-PISCES는 WRF 모형에서 얻은 바람장에 의해 표층 응력을 받음. WRF

모형의 바람으로부터 바람 응력을 계산하기 위해서는 WRF모형의 USTR, U10, 

V10변수를 사용함. drag coefficient는 Large et Pond(1981)과 Jarosz et al.(2007)의 

식을 사용하여 계산하고 있다.

- Coupled Ocean-Atmosphere-Wave-Sediment Transport Modelling System (스페인 

SOCIB) : WRF/ROMS SOCIB Meteotsunamis 예측 시스템. 서지중해 연안 지역의 

해양을 예측하고, 열대 저기압의 대기-해양 상호작용을 연구하기 위해 COAWST 

시스템을 사용하고 있다.
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그림 2.2.3 일본 기상청 1분 해상도 격자 영역.

2. 해일 분야

- 일본 기상청 해일 모델은 Fugita식 등 태풍 파라미터 모형으로 계산된 태풍을 이

용하여 일본과 한반도 일부를 포함한 해역 (남북:24~42N, 동서:122~143E)을 대상 

(그림2.2.3)으로 하며, 해상도는 1분(minute) 간격으로 동서 방향, 약 1.5km, 남북방

향, 약 1.9km 로서 총 격자수는 1백만 개 정도에 달함 (Higaki, 2004). 넓은 해역을 

요구되는 정확도로 재현/예측하기 위해서는 모델의 해상도와 격자망 시스템에 대

한 전략이 요구된다는 측면에서 엄밀한 검토가 필요하다.
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- 미수치기상서비스(NWS)에서는 미국 전역을 5개 구역(Basin)으로 구분(그림2.2.4)하

여 아열대  표풍해일모델 (Extratropical storm surge model)을 아래와 같이 운용하

고 있다. 5개 구역은 각각 세부영역군으로 구성되며, 하와이, 미동부 연안, 및 걸

프영역 38개 세부격자 영역도로 구성되며 그림2.2.4(아래)와 같다. 

그림 2.2.4 미수치기상서비스(NWS)의 아적도해일모델 5개 영역 

(위) 및 하와이, 미동부 연안, 및 걸프영역 38개 

격자 영역도 (아래).
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그림 2.2.5 전체 해일모델은 아래 뉴오를레앙 분지와 같이 극좌표계 시스템으로 

구성됨.

- 위의 38개 영역은 효율적인 시스템 연계 방안의 하나로 아래와 같이 각각 극좌표

계 시스템으로 구성되었다. 아래와 같은 모델링 시스템은 해역, 해역에 대한 집중

도를 높일 수 있는 해상도를 지녔으나, 외해 개방경계에서 완벽한 경계조건을 부

여하지 않는 경우, 해일파가 반사되어 해가 왜곡될 가능성이 있으므로 주의해야 

한다.

- 영국 POL (Proudman Oceanographic Laboratory) 해일 모델은 10여년의 연구 개

발 후 1978년부터 해일 예보 모델을 운용하며 50km 해상도의 기상 모델과 연계

되어 있음. 대략 매 10년마다 예측시스템 개선하여 왔다.

3. 해양조사(태풍전후 해양모니터링 유동관측) 분야 :

- 최근 미국에서 실시되는 바와 같이 소형 기상부이를 태풍 진로 상에 투하하여 자

료를 실시간으로 수신하여 해일모델, 태풍모델 개선에 활용하여야 할 것으로 예

상된다. 미국에서 태풍내습 18시간 전 진로에 기상-해양 뜰개 투하하여 부이를 

이용하여 투하 후 수 시간 후부터 해양-기상 정보를 수신하는 시스템을 운용하고 

있음. 해양-기상 뜰개를 이용하는 경우 준 실시간 자료 확보에 매우 효율적임. 아
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그림 2.2.6 wave glider METOC를 이용해 허리케인 

Sandy시 조사 모습.

울러 내습 수일 전 해양구조 자료 확보를 위해 항공기 이용하여 AXBT를 투하, 

활용하고 있다. 

- 항공기를 이용한 투하 외에도 최근 wave glider 등을 활용한 연구가 등장하고 있

다. Wave Glider는 태풍 통과 시에도 해표면을 항행하기 때문에 다양한 관측 센

서를 탑재하여 기존에 불가능하였던 관측이 가능한 상태로 발전하였다. 그림 

2.2.5는 해표면 층에서 관측하고 있는 wave glider의 항행 조사 모습이다. 그림에

서 보이는 바와 같이 표층을 항행하기 때문에 태풍 통과 시에도 관측이 가능하다

는 장점이 있다.

- 최근 미국에서 실시되는 바와 같이 소형 기상부이를 태풍 진로 상에 투하하여 자

료를 실시간으로 수신하여 해일모델, 태풍모델 개선에 활용하여야 할 것으로 예

상됨. 미국에서 태풍내습 18시간 전 진로에 기상-해양 뜰개 투하하여 사전 해양

의 정보를 파악하고 해양 모델의 초기조건에 활용하고 있다.

- 태풍시 해수유동 특성을 파악하기 위한 조사는 멕시코만의 수심특성 등으로 ADCP

를 이용한 관측시도에는 한계가 있으며, NRL (National Research laboratory)에서

는 다른 목적으로 설치한 ADCP 기기 등에서 관측 기간 중 태풍이 전파하여 태풍 

시그널을 확보한 예가 있다. 이러한 조사는 대륙붕 해역에서 바람장 조건이 주어

진 상황에서 바람에 의해 해류를 관측하였기 때문에 바람에 의해 해류가 생성되

는 특성을 분석하여 운동량 플럭스를 산정할 수 있으며, 이를 통해 운동량 교환 

계수, 즉 다양한 풍속조건에서 운동량 교환 계수를 산정하였다.   
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제3장 연구개발수행 내용 및 결과

제1절 개요

- 3차년도 연구사업의 주요 내용은, 동중국해 하계 해양조사, 국내독자 해일모델 검

증 및 태풍모델 실험의 3개 분야로 구성된다.

- 제2절에서는 해양조사분야 3차년도 연구로서 해일모델과 태풍/해양모델의 입력 

및 검증자료 확보 등을 목적으로 동중국해에서 하계 해양조사를 실시하였으며, 

관련 관측 및 분석결과에 대한 내용을 기술한다. 2016년 금년도에는 이어도호의 

노후화로 연안 100마일 조사연구에만 활용되도록 변경되어, 온누리호를 이용한 1

회 조사만을 실시하였다. 관측기간 동안 태풍의 간접 영향만이 있었으며, 2014년 

현장조사시 양호하게 수집된 ADCP 자료 등을 추가 분석한 결과를 수록하였다. 

- 제3절에서는 태풍에 의한 해일 재현/예측을 위한 모델 개발 연구 분야를 다룬다. 

2장 국외연구 동향에서 기술한 바와 같이 각국은 여건에 따라 각국에 적합한 모

델을 사용하고 있다. 국내에서 사용되는 해일 모델들이 외국에서 개발된 모델을 

사용한다는 점에 비추어 본 연구는 독자 해일모델 개발을 표방한 연구로서 미국

에서 개발되어 해일예측 등에 널리 사용되고 있는 POM, SLOSH 및 ADCIR 모델과

는 달리 본 연구는 수치모델 계산방식, 독창적인 격자망으로 구성한 모델개발, 수

립, 적용과정을 과정을 의미한다. 본 연구에서 전체 모델링 영역은 해일의 3-5일 

예보를 염두에 두고 북서태평양 해역까지 확장된 대상해역에 대해 영역마다 격자 

해상도를 달리하는 확장가변 격자 시스템 기반으로 북서태평양 전해역을 커버하

고 우리 연안에서는 상세한 정보를 얻을 수 있도록 격자망 시스템의 최적화를 기

하였다. 전년도에 구축한 격자망 시스템에서 코딩과 기본실험을 완료하고, 금년도

에는 대표적인 해일에 대한 상세한 검증실험 결과를 제시한다. 

- 제4절에서는 SST 조건을 다르게 하고, 금년도에 발생한 강한 태풍에 대한 태풍실

험 결과에 대해 기술한다. 태풍모델 결과는 해일모델의 입력 자료 및 예측모델의 

연계방안 개발에 활용하였다. 태풍모델은 해양으로부터의 에너지 수수관계를 고

려하기 위하여 해양모델과 One way 결합한 실험결과와 다양한 방법을 활용한 각

국 주요기관의 실험결과와 비교, 제시한다. 
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제2절 하계 현장조사 및 관측결과 

1. 수온·염분 현장관측 및 분석

가. 해양조사 개요

- 현장조사는 동중국해 북부해역에서 진행되었으며 한국해양과학기술원의 연구선 

온누리호를 이용하여 2016년 9월 1일부터 7일까지 7일간 실시되었다 (그림 3.2.1, 

표 3.2.1). 제 10호 태풍 라이언룩과 13호 말로의 영향으로 일정이 지연, 축소되었

으며 12호 남테운의 영향으로 기상악화도 있었지만 (그림 3.2.2, 3.2.3), CTD 

(Conductivity Temperature Depth profile) 공간조사 (총 27 정점)를 실시하여 여름

철 동중국해 북부해역의 해황을 파악하였다 (그림 3.2.1). 

- 트롤어선 방지틀 (Trawl Resistance Bottom Mount (TRBM))에 다층음파해류계 

(Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP); 5-beam)를 장착하여 2개 정점(M1, M2) 

해저면에 설치하였고 (9월 5일), 계류용 수온․염분기록계 (Conductivity 

Temperature Profile Recorder (CTR7)) 1대를 정점 M2의 ADCP 근처에 계류하였

으며 (그림 3.2.1, 표 3.2.2), 회수 전까지 2개 정점을 왕복하며 매 2시간 간격으로 

CTD 반복 관측을 하였다. 36시간 이상의 해수유동과 수온․염분 시계열 자료를 얻

으려 하였으나 13호 태풍 말로의 북상으로 예정보다 일찍 장비를 회수 (9월 6일)

하였다 (그림 3.2.2). 계류장비에는 음파분리기 (Acoustic Release)가 설치되지 않았

고, TRBM-ADCP는 L-타입, CTR7은 U-타입으로 계류로프와 표층 보조부이를 연

결하였으며, 표층 부이를 올려 장비를 회수하였다.



- 15 -

그림 3.2.1 2016년 하계 동중국해 관측 정점 위치도 (상)과 온누리호 이동 

항로 (하). 하계 조사는 수온∙염분 (CTD) 공간 조사와 해류관측 

(ADCP)을 하였으며, 해류계 설치 후 회수까지 CTD 반복관측 

하였음. 이동 항로의 숫자는 날짜를 의미함.
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날짜
(시간) 내용 비고

8/27 - 출항 연기 - 10호 태풍 라이언록 영향
  (그림 3.2.2)

9/01
(16:50) - 출항 (남해연구소) - 온누리호

9/02
(06:50) - CTD 조사 시작 (정점 02)

9/02
(12:15) - 정점 04 조사 종료 후 서귀포항 이동

9/02
(14:20) - 승선연구책임자 승선

9/02
(16:30)

- 정점 i8 조사 → 남서쪽 이동
- 제주도 남서쪽라인 우선 관측 (기상악화)

- 12호 태풍 남테운 영향
  (그림 3.2.2, 3.2.3)

9/05

- TRBM-ADCP 2대  설치 (M1 (09:17), M2 
(07:22))

- CTR7 1대 설치 (M2 (08:03))
- 2정점 CTD 반복 관측 (2시간 간격)

- ADCP 는 L-타입, CTR7은 
U-타입으로 계류 (보조부이 
연결)

- 중국 어선이 많아서 2개 정
점을 동시 감시에 어려움

9/06
- TRBM-ADCP 회수 (M1 (14:05), M2 

(13:25))
- CTR7 회수 (13:00)

- 13호 태풍 말로 북상으로 
예상보다 일찍 회수

  (그림 3.2.2, 3.2.3)

9/07
(13:15) - 입항 (남해연구소)

표 3.2.1. 2016년 하계 동중국해 관측 개요.
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 (A)

 (B)

 (C)

그림 3.2.2 (A) 태풍 제10호 라이언록 (Lionrock; 8/24, 04:00 발표), (B) 12호 남테운 

(Namtheun; 9/01, 16:00 발표), (C) 13호 말로 (Malou; 9/07, 10:00 발표)의 예측

궤적 (국가태풍센터).
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(A) (B)

(C) (D)

그림 3.2.3 일본에서 발표한 파고 예측자료 (A: 9/01, 15:00 (09:00 발표), B: 9/03, 09:00 

(09:00 발표) ,C: 9/05, 09:00 (09:00 발표), D: 9/07, 09:00 (03:00 발표)). 빨간색에 

가까울수록 파고가 높음. (A)는 출항 시기 (9/01, 15:00) 거제도 앞바다 및 남해

의 파고, (A)와 (D)는 태풍 12호 남테운, 13호 말로 예보 시기 (그림 3.2.2)의 파

고, (B)는 CTD 조사 시기 (9/03)의 파고 (C)는 TRBM-ADCP와 CTR7을 설치할 

때의 파고 예측을 나타냄.
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               정점명
정보 M1 M2

ADCP
(SN)

RDI Workhorse 300kHz
 (24520)

RDI Workhorse 300kHz
 (24521)

TRBM
(SN)

BARNY sentinel system
(107)

BARNY sentinel system
(108)

AR none none

Deployment
ADCP on the surface 2016/09/05, 09:05 2016/09/05, 06:54

Position
(Depth)

 31° 02.128′ N
126° 29.961′ E

(89 m)

 30° 59.8787′ N
126° 29.9457′ E

(89 m)
Installation

on the bottom 2016/09/05, 09:10 2016/09/05, 07:14

Position
(Depth)

 31° 02.028′ N
126° 29.914′ E

(89m)

30° 59.4033′ N
126° 29.7182′ E

(89m)

Dropping anchor 2016/09/05, 09:15 2016/09/05, 07:19

Position
(Depth)

31° 01.950′ N
126° 29.858′ E

(89m)

30° 59.2938′ N
126° 29.6998′ E

(89m)

Recovery 2016/09/06, 14:05 2016/09/06, 13:25

CTR7
Deployment

(weight drop)
2016/09/05, 07:51

Position
(Depth)

30° 59.156′ N
126° 29.809′ E

(89 m)

Recovery 2016/09/06, 13:00

표 3.2.2. TRBM-ADCP와 CTR7 설치 정보.
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나. 수온 ․ 염분 분포 

- 그림 3.2.5에 2016년 9월 동중국해 북부 표층 (3 m)과 50 m, 70 m 수심 층의 수

온과 염분 수평 분포를 나타내었으며, 그림 3.2.6a에 4개의 동서단면 (단면 A, B, 

C′, C)과 그림 3.2.6b에 대각선 방향 단면 I의 수직 구조를 나타내었다. 표층 수

평분포를 보면 25.5~28.0℃ 범위의 수온을 보이며, 염분은 33‰ 이상의 고염수가 

북동쪽에 이보다 낮은 염분 32‰ 해수가 남서쪽에 분포하며 29‰ 이하의 저염분

수가 그 사이 해역에 분포하여 북서-남동 대각선 방향의 강한 염분 전선이 나타

나고 있다. 수심 50-70m 층에서는 표층에서 상대적으로 낮은 수온이 나타난 위치

에 황해냉수의 영향을 받은 염분이 낮은(33‰ 이하) 저온수 (14℃ 이하)가 분포하

며 남동쪽으로 확장하는 혀모양 분포를 보인다. 표층과 저층에는 각각 서쪽에 나

타나는 저염분수와 저온수의 영향으로 동쪽에 분포하는 고염인 난류수와 동고서

저 형태의 수온•염분 수평 분포를 보인다.

- 단면 A의 수직분포에서는 성층 (약 20m 수심 층) 하부 정점 05-04를 경계로 서쪽 

저염수와 동쪽 고염수가 구분되어 나타났다. 남쪽 단면 B에서는 저온수가 약 50 

m 수심 층을 중심으로 동쪽으로 확장되었으며, 동쪽 (정점 11)에서는 염분 역전이 

나타났다. 단면 I에서는 제주도 남쪽 정점 i6-i7 사이까지 저온수가 확장하였으며, 

저온수 하부에는 동쪽해역을 중심으로 염분 34‰ 이상의 고염인 대마난류수가 분

포하고 있으며 난류수는 제주도 서쪽 (정점 05)까지 분포하였다.

- 단면 C′에서는 저온수가 성층 하부 30 m 층에서 얕게 나타났으며, ADCP가 설

치된 단면 C에서는 저온수의 영향이 약화되었지만, 수심 30 m 와 50 m 층에서 

수온 역전이 나타났다.
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그림 3.2.4 2016년 9월 수온 (좌)과 염분 (우)의 수평 분포도. 분포도 수심은 각각 표층 

(3m), 50m, 70m 임. 실선은 수온 0.5℃, 염분 0.2 간격임.
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                                      (A)

 

                                      (B)

  

                                      (C’)

  

  

                                      (C)

  

그림 3.2.5a 2016년 9월 수온 (좌)과 염분 (우)의 동서단면 수직구조. 조사해역 북쪽에서부

터 각각 A, B, C′, C-단면이며, C는 ADCP가 설치된 (정점 M2) 단면임. 그림 

왼편은 서쪽, 오른편은 동쪽을 나타내며, 실선은 수온 0.5℃, 염분 0.2 간격임.
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그림 3.2.5b 2016년 9월 I-단면의 수온 (좌)과 염분 (우)의 수직구조. 그림 왼편은 서쪽 (장

강 하구), 오른편은 동쪽 (제주도 동쪽)을 나타내며, 실선은 수온 0.5℃, 염분 

0.2 간격임.

- 그림 3.2.1에 d06, di04, di05, d09 정점에서 수온,염분 및 밀도와 부력진동수 연직

구조를 나타내었다. d06은 가장 북서측 정점이며, di04, di05는 남동쪽 I 단면 중앙

지점, d09는 이보다 남동쪽 지점이다.

 - 3개 관측점에서 상부 혼합층 두께가 15-20m 이나 di04에서는 약 10m 두께이며, 

d09에서는 15m 두께이다. 이는 di04 지점과 d09을 잇는 선상이 항해저층수가 남

하하는 주축임을 암시한다. 이 두 지점에서는 최대 부력진동수가 약 50초 혼합과 

관련하여 매우 특징적임을 시사한다. 반면에 다른 2개 지점에서의 peak 부력진동

수는 60-70초로서 상대적으로 길다. 모든 관측점에서 수온, 염분, 밀도 연직구조 

및 부력진동수 연직분포를 부록1에 수록하였다.
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그림 3.2.6 d06(좌상), di05(우상), di04(좌하), d09(우하) 정점에서 밀도, 부력 진동수(좌) 및 

수온, 염분(우) 구조

다. 수온 ․ 염분 시계열 관측

- 그림 3.2.8에 ADCP를 설치한 2개 정점 (M1, M2)을 약 30시간 동안 왕복하며 매 2

시간 간격으로 반복 관측한 수온∙염분의 수직구조 시계열 변화를 나타내었다 (두 

정점사이의 거리는 약 5 km). 정점 M1에서는 9/5, 09:20부터 9/6, 13:50까지, M2에

서는 9/5, 08:10부터 9/6, 12:35까지 총 12회 관측하였으며, 장비 설치와 중국 어선 

통과 감시로 인해 관측하지 못한 경우도 있었다. 약 20 m 수심에서 성층이 강하

였으며, 성층 부근 위와 아래층에서 패치형태로 수온 역전 나타났다. 관측기간 동

안 성층하부 50m 층에서는 비교적 염분이 낮은 저온수 (19℃, 염분 33.5 이하)가 

나타났으며, 세기는 약 6~7시간 간격의 변화를 보여 조석 영향을 받는 것으로 판
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단된다. (B) 연직 단면 15-20m 층에서 강한 염분, 수온 성층이 나타나고 있으며, 

간헐적인 흐름 patch가 나타나는 특성을 보였다.

          

          

                                         (A)

          

          

                                         (B)

그림 3.2.7 TRBM-ADCP 설치한 (A) 정점 M1과 (B) M2에서 약 30시간 동안 CTD 반복 (2시

간 간격) 관측한 수온 (상), 염분 (하)의 수직구조 변화. 가로 축은 시간, 세로 

축은 수심을 나타냄. 실선은 수온 0.25℃, 염분 0.1 간격임.
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라. CTR 관측결과

- 그림 3.2.1의 M2 지점에 CTR-7 수온, 염분 프로파일러 관측기를 계류하여 단기 

간측을 실시하였다. 관측시간 간격은 5분으로 단주기 진동을 관측하고자 하였다.

센서 수심은 표층에서부터 3.0, 15.5, 28.0, 40.5, 53.0m로서 수온, 염분 관측결과는 

그림 3.2.9와 같다. 염분의 경우, 3m 층에서의 28.8‰ 정도로서 거의 일정하나, 

15.5m 수심에서는 29.0-32.0‰의 급격한 변화를 보인다.반면에 28m 이하 수심층에

서는 33.0-34.0‰의 변화를 보여, 상대적으로 변화가 작다. 15.5m에서의 변화는 그

림3.2.8에 보이는 바와 같이 20m 층 근처에서 큰 변화를 반영하고 있다. 수온의 

경우, 3.0, 15.5m 층은 27.0℃ 정도로 거의 일정하여 상부 혼합층 특성을 나타내

며,  하층은 28m층은 19.5-24.5℃변화가 크며, 40m 이하층은 18-21℃로서 상대적

으로 변화가 작다. 그림3.2.8에서 50m층에서 18-19℃의 저온수가 나타나는 특성이 

보이며, 이러한 특성은 CTR자료에도 53m 층의 18-20℃변화와 특성과 부합된다. 

이런한 특성은 이해역에서 태풍 내습시 강력한 혼합을 유발하는 것으로 보인다.

그림 3.2.8 2016년 9월 5-6일 M2 지점에서의 5분간격 염분(위), 수온(아래) 시간 변화.
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라. 해양열용량 특성

- 그림 3.2.10은 2007-2016년까지 해양열용량 분포이다. 좌측 그림은 2007년 태풍 

나리 내습 전 관측시 8월 하순에 관측된 결과로 최대 열용량은 50∼70 KJ/cm2으

로 상당히 큰 값을 보이며, 2014년 9월12-28일에는 상대적으로 늦은 시기에 관측

되어 OHC가 30 KJ/cm2 이하로 매우 작다. 2015년에는 엘리뇨가 강하게 발달하는 

여건에서 8월 하순에 관측되었음에도 불구하고, 40 KJ/cm2 이하로 작다. 이시기 

태풍이 빈번하게 발생되었으나, 대륙붕의 열에너지는 상대적으로 약화된 상태이

다. 이는 엘니뇨 시기와 상관성이 있어 보인다. 엘니뇨가 지난 2016년에는 최대치

가 30 KJ/cm2 이하로서 역시 전후의 태풍 남테운 영향이 있는 것으로 보인다.

그림 3.2.9 좌에서 우로 2007(8월 하순), 2014 (9월 중순), 2015년 (8월 하순), 2016년 (9월 

초순) 해양열용량 (Ocean heat content). 

- 알려진 바와 같이 하계 황해 저층 냉수는 제주도 서측을 통해 동중국해로 확장하며, 

이러한 특성은 그림3.2.10에 보이는 2014, 2015, 2016년 자료에 잘 나타나 있다. 

예외적으로 2007년에는 상대적으로 그 크기가 크다. 당시 나리가 동중국해를 통

과하면서 크게 약화되지 않은 특성을 설명해 준다. 2016년에는 약한 태풍 남테운이 

큐슈로 통과하는 중에 관측이 수행되었기 떄문에 상층 냉각에 의해 OHC가 크게 

작은 특성을 반영한다. 알려진 바와 같이 태풍 내습 시 통과 방향이 어느 방향이

냐에 따라 그 태풍에 대한 영향이 상당히 크게 나타날 것임을 시사하고 있다.

 

- 이해역의 난류특성이 왕성하다는 측면을 고려할 때, 태풍시 급격한 냉각은 이 저

층수에 기인한 것임을 알 수 있으며, 정량적인 감쇄를 평가할 수 있느냐는 추가

적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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2. 해일 및 난류관측 특성 

가. 태풍 차바에 의한 해일 분석

- 2015년 10월 제주도 우측을 통해 남해안에 영향을 미친 태풍 차바는 남해에 상륙

하여 많은 피해를 야기한 2003년 9월 태풍 매미와 유사한 경로를 거쳐 북상하였다. 

그림3.2.10과 같이 이 태풍은 특히 10월 3일 동중국해로 진입하여 10월 5일 동해

로 진입하였다.류큐열도 근처에서 최대 5 등급까지 발달한 태풍으로 특별히 의미

가 있는 태풍이다. 차바는 류큐열도를 통과하면서 5등급 태풍으로 강화되었다. 

- 그림 3.2.11에 각 검조소에서 관측한 조위자료중 조석성분을 제거한 잔차위(해일)를 

제시하였다. 서귀포, 제주 검조소를 포함하여, 서해안 검조소 지점은 추자도, 흑산

도, 위도, 안흥의 검조자료 분석을 통해 산출한 잔차위(해일)를 산출하였다.

그림 3.2.10 CTD 정점(적색)과 검조소(삼각형) 및 태풍 차바(10월)와 남태운(9월) 진로.
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- 그림 3.2.12는 차바에 의해서 제주를 통과하여 남해안을 따라 발생한 해일(그림 위)

과 서해안을 따라 나타나는 해일(그림 아래)을 도시한 그림이다. 서귀포에서의 최대 

해일고는 0.45m 정도이고, 제주는 이보다 훨씬 높은 1.6m 정도이다. 과거 매미나 

나리시에 해일고가 두 지점에서 비슷하게 나타났다는 점을 감안하며, 매우 특징적

이다. 차후 모델실험시 상세한 검토가 필요하다. 이후 여수, 통영에서 75cm 정도 

기록하며, 마산, 부산, 울산에서 80, 65, 50 cm 해일고를 각각 기록하고 있다.   

그림 3.2.11 태풍 차바 통과시 남해 검조소(위) 및 서해 검조소(아래)에서 잔차위(해일고).
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- 검조소에서의 조화분석 결과는 부록 2 에 수록하였다. 

- 그림 3.2.12(위)에서 나타나는 특징중의 하나는 10월 5일 12-15시경 남해안 관측점

에서 최소 음의 해일고가 나타나다가 약 8-10시간 정도 후인 20-25시에 다시 최소 

음의 해일고 특성이 나타난다. 이는 태풍 매미에서 나타나는 2번째, 3번째 나타나는 

양의 해일, 음의 해일 발생 특성과 유사하다. 이 특성 역시 차년도 차바 해일모델 

실험시 상세한 검토가 이루어질 예정이다.

- 남해안에서의 보다 정확한 최대 해일고를 파악하기 위해서는 보다 짧은 시간 간

격 관측자료가 필요하다. 차년도에는 1분 간격 자료에 근거하여 남해안의 최대 

해일고를 산정할 예정이다.

- 그림 3.2.12(아래)에 제시된 제주, 서귀포에 이어 서해안 검조소 지점에서 관측된 조

위자료중 잔차위(해일)를 도시한 그림이다. 제주에서 최대 해일고 발생 약 2시간후

에 추자도에서 약 55cm 정도의 해일 최대치가 발생하고, 이보다 2시간 정도 후에 

위도에서 최대치가 발생하였다.   

- 서해안 관측점에서 나타나는 해일 특성중의 하나는 태풍이 제주 인근을 10월 4일 

18시-24시(UST) (KST: 10월 5일 03시-09시) (그림3.2.11) 시기에 제주, 서귀포, 추

자도, 흑산도에서 양의 해일 최대치가 발생한 후에 서해안 지점에서는 이후 24시간 

동안 ( 흑산도, 추자도에서 3-4시간 동안 약 5cm 정도의 양의 해일발생을 제외), 

대부분의 서해안 관측점에서 음의 해일이 나타난다는 점이다. 이는 서해안을 통

해서 해일이 Kelvin파의 형태로 서해안을 따라 전파하기 때문인 것으로 추정된다.  

  

나. 해조류 난류 관측자료 분석

- 3차년도인 2016년 하계 조사시에 2개 정점에서 단기 2-3일 난류특성을 관측하기 

위하여 ADCP를 단기 계류하였다. 하지만 계류당시 자유낙하 형식이 아닌 U 타입 

계류를 시도하였기 때문에 장비 혹은 계류상의 문제로 의심되는 이유로 인해 장비 

하강시와 회수시에는 자료가 기록되었으나, 계류시 자료가 관측되지 않은 것을 발

견하였다. 따라서 그간 수회의 관측기간 동안 시도는 자유낙하성 계류를 하였기 

때문에 이러한 미관측 사례는 없었으며, 이 문제에 대한 엄밀한 검토가 필요하다. 
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- 동중국해는 앞에서 기술한 바와 같이 황해 저층냉수로 인한 유속의 shear가 크기 

때문에 난류적인 특성이 강하다. 따라서 2014년 관측한 관측결과를 기반으로 보다 

심층적인 분석을 하였으며, 결과를 이 항에서 기술한다. 

- 그림 3.2.13은 황동중국해 해역의 부력진동수를 파악하기 위하여 2007년 및 2016년 

하계 CTD 관측결과를 이용하여 부력진동수(cps)(좌)와 최대 진동수가 나타나는 수

심(우)을 제시하였다. 

그림 3.2.12 2007년, 2016년 하계 부력진동수(좌) 및 최대 진동수가 나타는 수심(우).

- 그림3.2.13에 제시된 바와 같이, 하계 최대 진동수는 0.013-0.015 cps 정도로서 주

기는 약 80초 정도이며, 이 진동이 나타나는 수심은 20-30m 정도임을 알 수 있다. 

만약 내부파가 연직으로 45도 방향으로 진행한다면, 지배적인 내부파의 주기는 

110초 정도라고 볼 수 있다. 이들 단주기 내부파는 상대적으로 장주기 내부파보다 
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쉽게 감쇄되는 특성을 보이게 되고, 상하층 혼합을 유도하게 된다.     

- 그림 3.2.14는 2014년 9월 중순 3개 단면에서 CTD 조사 결과 및 계류조사가 수행

된 지점 (M1, M2)의 위치를 나타낸다. 상층의 강한 혼합층 특성과 20-50m 층에서

의 황해 저층냉수의 관입되는 특성이 단면 B에 뚜렷이 나타나며, 단면 C에서는 관

입 끝부분의 특성이 M2 지점에 나타나고 있음을 알 수 있다. 9월 26일에서 27일 

새벽까지 CTD 연속관측 결과(그림3.2.14 좌하)는 20-50m 층에 저온 냉수가 지속적

으로 나타나는 것을 알 수 있다. 

- 그림 3.2.14(위)는 2014년 9월 26일 24시간 동안 관측된 M2에서의 ADCP 관측결과

인 u, v w 성분을 도시한 결과이다. 바닥에서 약 70m 수심까지의 자료가 획득되었

다. 관측기 계류후인 9월 26일 15시경 CTD 관측 및 밀도 부력진동수 결과는 그림 

3.2.14의 아래 그림과 같다. 

그림 3.2.13 2014년 9월 중순 3개 단면(A, B, C)에서 관측한 수온(좌) 및 염분(우)의 연직단

면 분포. 
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그림 3.2.14 2014년 9월26일 15시경 M2에서 24시간 ADCP 

관측결과 (u,v,w) (위) 및 M2에서의 부력진동

수/밀도구조(좌) 및 수온/염분 구조(우).

- Osborne (1980)의 연구에 따라 지구유체운동에서 난류운동 방정식의 균형은 난류

생성항은 난류 감쇄항과 부력플럭스항과 아래와 같이 균형을 이룬다. 여기에서 동

중국해 관측점 M2에서는 부력 생성항은 x, y 방향의 연직 shear에 의한 생성항의 

합으로 단순화할 수 있다는 가정으로 아래와 같이 표현할 수 있다.     

- 따라서 난류생성이 왕성하며 주 관심수심대인 수온약층 혹은 밀도약층(20-50m)에

서 난류생성항을 계산하면, 생성된 난류의 약 15%가 부력플럭스 항 생성에 기여

한다는 이론적인 가정(Osbornes, 1980)에 따라 난류확산 계수를 산정할 수 있다.   



- 34 -

- Shih (1992)는 수치모델실험을 통해 난류확산계수는 난류강도에 따라 난류파라미

터라이제이션이 다르게 나타나며 OSborn 관계식은 난류강도가 100이하인 조건에

서 부합하는 것으로 나타났다.  

그림 3.2.15 수치모델링(DNS)에 의한 난류강도에 따른 난
류확산 관계. 난류강도가 100이상인 경우 
Osborne과 Shih 관계식의 차이가 크게 나타남.

- 새롭게 상출한 난류확산계수 산정결과는 TurboMap을 이용한 직접 유속 shear 관

측결과를 이용하여 난류감쇄(turbulent dissipation)를 산정하며, 이로부터 난류확산

계수를 산출한다. 관측시기인 9월 26일 관측한 결과는 아래와 같다. 

그림 3.2.16 터보맵으로 3시간마다 관측한 난류확산 계수의 9
월26-27일 시간변화.
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- 새롭게 계산한 난류확산계수의 10분 이동평균한 계수의 시간변화는 그림3.2.18과 

같다. 난류확산 계수의 시간에 따른 크기는 2 order 정도 변하하는 것을 알 수 있

다. 여기서 난류가 관측된 시기에는 배경난류가 지배적이나 특별히 수백초 스케

일의 내부파에 의해 난류가 발생하지 않는 환경에서 산출한 난류확산 특성이다.

- 계산결과는 다른 관측방법 (TurboMap)과 밀도분포로부터 산정하는 방법(Thorpe 

method)과 비교하였다. 각 방법은 Osborn과 Shih 파라메터라이제이션 방법과 비

교한 결과 대부분 오차범위내에서 일치하는 것을 알 수 있다. Buoyancy 

frequency 값을 9월 17일(N2=0.006)과 9월 26일(N2=0.00465) 값에 따라 값의 변화를 

보기 위해 산정한 값은 그림3.2.19한 바와 같이 매우 작다. 

그림 3.2.17 2014년 9월17일 M1, M2 CTD관측결과(위) 및 21/22일 MWIR SST (아래). 

그림 3.2.18 10일 차이로 다른 N2 차이에 따른 난류확산계수 차이. 

- 본 연구성과는 현재 상위 10%수준급 SCI 논문지(GRL)에 제출할 목적으로 작성중

이다.  
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그림 3.2.19 심해 수온약층에서 난류확산계수 특성 (Hibiya et al., 2007). 

- 그림3.1.18에 제시된 황동중국해 대륙붕 수온약층에서의 난류확산계수는 2·10-6 

~4·10-4 m2/s는 대양에서의 일반적인 크기인 10-5~10-4 m2/s 과 유사한 영역내에 

존재한다. 대양에서 위도 30해역에서는 특별한 효과로 한 오더가 큰 것으로 알려

졌다. Hibiya et al.(2007)은 마이크로프로파일러를 이용하여 수온약층에서의 난류

확산계수(Diapycnal diffusivity)가 반일주조 내부파의 가능한 에너지 유무에 상관

없이 위도에 따라 다른 값을 보이는 것을 발견하였다. 

- 그림 3.2.13, 3.2.14에는 수온약층에서의 관측특성이 하계에 항상 존재하고 SST에

서 보이는 바와 같이 표층 수온 전선이 추가로 형성될 때, 2014년의 경우는 해양 

내부에서의 난류특성이 보다 왕성하게 나타났다. 2015년에 살펴본 바와 같이 이

러한 특성은 태풍시기에 보다 복잡한 역할을 할 것으로 예상된다. 2016년에 한반

도 해양에 내습(그림3.2.11)한 태풍 남테운(Namteun)과 차바(Chaba)에 대해 표층수

온의 변화를 검토한다. 

- 태풍 남태운과 차바의 발생초기 및 한반도 해역 통과후 진로와 SST를 그림3.2.21

에 제시하였다. 태풍 남테운은 9월 1일 북위 20도 열대성 저기압으로부터 시작하

여 북진하면서 류큐열도 상에서 3등급으로 강화되었다가 9월 5일 일본 큐슈지방
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에 상륙하여 일본 서측해안을 따라 북진하는 것을 알 수 있다. 태풍 차바는 북위 

13도 선상에서 발달하여 서진하다가 동경 138도 위치에서 북서진을 시작하여, 류

큐열도를 약 5등급 태풍으로 강화되어 진행하다가 제주도 우측을 지나 9월5일에

는 남해안을 따라 북동진하여 동해로 빠져나갔다. 강한 태풍인 차바가 동중국해 

통과시는 표층수온이 25-26도 정도로 냉각된 것으로 알 수 있다.

- 태풍발생전과 진행후 SST와 냉각효과는 그림 3.2.21에 세 번째 컬럼에 제시하였으

며, 강한 태풍인 태풍 차바 통과후 동중국해 해역의 표층수온 냉각특성이 잘 나

타나 있다.    

그림 3.2.20 2016년 태풍 남테운(위) 및 차바(아래)의 한반도 영향전(좌), 한반도 해역 통과
시(중) SST 및 통과전후 (우) SST 차이. 

- 태풍 남테운, 차바 통과시 SST 수온 변화와 5등급 태풍으로 대만에 영향을 준 태

풍 네파탁(Nepartak)과 메란티(Meranti) 통과시 궤적과 수온을 부록 3 제시하였다.
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3. 단기 모델링을 위한 북서태평양 새로운 해양초기 조건

가. 마크로웨이브 SST 자료 정확도 검증

- 2015년 자료에 추가하여 2016년 자료를 활용하여 마이크로웨이브 자료와 CTD자

료 관측점(그림3.2.22(좌))에서의 자료와 비교를 실시하였다. 그림 3.2.22(우)는 2016

년까지 관측된 CTD 자료를 활용하여 상부 20m 층의 수온과 마이크로웨이브(MW) 

관측자료를 보간한(OI) SST 자료를 비교하였다. 대체로 상부 10m 수심과 마이크로 

웨이브간의 평균적인 오차는 0.8℃ 이내로서 상부 혼합층의 수온을 잘 반영하여, 

태풍모델의 초기조건으로 활용될 수 있는 가능성을 보이고 있다.   

- 표 3.2.3에 기술한 바와 같이 2007년부터 2016년까지 동중국해에서 여름철(8~10월

초 중)에 총 300여개의 정점(그림3.2.22(좌))에서 CTD 관측을 수행하였다. 표 3.2.3에 

관측 기간과 정점의 개수를 표로 나타내었으며 그림에 전체 정점을 표기하였다.  

- 그림 2.2.22b는 Argo자료와 마이크로웨이브 SST 관측치 간의 수온차를 비교한 그

림이다. 10m 이상층에서의 냉수가 나타나지 않기 때문에 상부 10m 까지의 평균 

수온차가 약 0.42-0.74℃이내로서 비교적 정확히 상층수온을 반영하고 있음을 보

여주고 있다. 

year duration Number of stations
2007 24Aug.2007 ~ 29Aug.2007 53
2008 23Aug.2008 ~ 09Sep.2008 47
2009 27Aug.2009 ~ 06Sep.2009 50
2010 25Aug.2010 ~ 16Oct.2010 39
2011 29Aug.2011 ~ 05Sep.2011 49
2014 13Sep.2014 ~ 29Sep.2014 24
2015 18Aug.2015 ~ 28Aug.2015 18
2016 02Sep.2016 ~ 06Sep.2016 26

표 3.2.3 CTD 관측개요 및 관측점 정점수.
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그림 3.2.21 2007-2016년 CTD 관측점(좌) 층별 관측치와 마이크로웨이브 SST간의 비교(우). 

그림 3.2.22 북서태평양 24,467 Argo 관측점 위치. 2010년 이후 수심 1m Argo

자료 존재함. 

- 그림 3.2.23은 2007년부터 2016년 사이에 관측된 북서태평양 ARGO 정점을 나타

내며, 분석에 사용된 총 profiles의 개수는 54,146개이다. 일반적으로 ARGO 부이

는 수심 5m부터 관측이 이루어지나, 2010년 이후 관측 최소 수심이 1m에 해당하
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는 부이들이 존재한다. 

- 관측된 ARGO 자료의 상부 1, 2, 5, 10, 15, 20m 층의 수온과 OI SST 자료를 비교

한 결과(그림 3.2.24), 상부 10m 이내 수심의 수온과 OISST 간의 RMSE는 0.61℃이

하로서, OI SST가 북서태평양에서 상부 혼합층의 수온을 잘 반영하고 있는 것으

로 나타났다. 이 결과는 대륙붕 CTD 자료와의 비교치보다 정확도가 향상된 결과

이다.  

- 예상된 바와 같이, 이같은 향상된 정확도는 북서태평양 해역지점에서는 대륙붕에

서 나타나는 15m 이하층 저온수가 나타나지 않으므로 혼합층 특성이 잘 나타나

고 있는 것으로 이해된다. 

그림 3.2.23 북서태평양 Argo 자료와 MWIR 자료 비교. 

나. MWIR 자료 및 해양 초기조건 활용성

- 앞항에서 검토한 바와 같이, 장기간에 걸친 CTD 자료와 북서태평양 해역에서의 

Argo 자료와 비교한 결과, 10m 이하 층에서 0.61℃이하, 15-20m 층에서 0.69-0.8
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5℃로서 OI SST가 북서태평양에서 상부 혼합층의 수온을 잘 반영하고 있는 것으

로 나타났다. 

- 대륙붕에서도 상부 10m까지의 평균 수온차가 약 0.42-0.77℃이내로서 비교적 정

확히 상층수온을 반영하고 있음을 보여주고 있다. 따라서 북서태평양 해양 상층 

초기 조건으로 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 2015년까지의 정확도 평가를 근

거로 MWIR 자료를 해양 초기조건으로 활용한 실험을 실시하여 오고 있다.

- 4절에서 상기 자료를 초기 해양 태풍 입력로 실험한 결과가 제시된 바와 같이, 

단기 예측 목적으로는 기존 해양-태풍결합 모델과 견줄 수 있을 것으로 예상되

고, 미해양기상청(NOAA)의 GFS 산출 자료와 비교하여 유사하거나 향상된 정확도

를 보이는 것으로 나타났다. 

4. Wave glider 시험 조사

가. 글라이더 운용 실험

- 12월 2일에서 4일까지 제주도 남측 서귀포 인근 10km x 10 km 해역에서 글라이

더 운용 실험을 실시하였다. 이는 차년도에 계획하고 있는 글라이더의 센서 작동 

및 장비 작동 특성을 기술진이 습득하기 위한 목적이다. 단기 관측 기간중 기상 

센서는 대채로 잘 작동하였으나 해양 센서인 ADCP가 작동되지 않아 자료 습득에

는 실패하였다. 위치의 raw 데이터는 5분마다 기록되며, 기상센서는 1초 간격으로 

관측되고 10분 평균자료가 산출된다.  

- 그림3.2.25는 12월 2일 정점에서 연속 관측을 목적으로 수행되었다. 대체로 목적

한 바를 잘 만족시킨 것으로 보이나, 해면상 1m 높이에 설치된 기상센서로 관측

한 해면기압과 기온이 대체로 잘 관측된 것으로 보였다. 기상은 10분, 궤적은 5분 

간격으로 자료가 산출되었다.   

- 그림3.2.26은 12월 3일-4일 사이에 계획된 관측선상(좌상)을 대체로 잘 따른 특성

(궤적(우상)) 것으로 보인다. 해면상 1m 높이에 설치된 기상센서로 관측한 해면기

압과 기온이 대체로 예상된 특성을 보인다. 관측된 바람은 최대치가 약 20m/s로 

비교적 큰 값이 관측되었다.    
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그림 3.2.24 9월 2일 서귀포 남측 사각형 해역중 가운데 정점(노란점)을 타겥으로 실행한 

계획맵(좌상)과 실제 글라이더 궤적 (상우) 및 관측된 기압(청색) 및 기온(녹

색)(중), 및 풍속(하).
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그림 3.2.25 9월 3-4일 서귀포 남측 사각형 해역중 가운데 정점(노란점)을 타겥으로 실행

한 계획맵(상좌)과 실제 글라이더 궤적(상우) 및 관측된 기압(청색) 및 기온

(녹색)(중), 및 풍속(하).

- Wave glider 관측결과는 전반적으로 기획된 궤적을 따르고 있으며, 기상센서는 

전반적으로 기상장을 잘 관측한 것으로 보인다. 차년도에 태풍 전후 혹은 동중국

해나 북서태평양 조사시 유용하게 사용될 수 있을 것으로 예상된다. 다만 해양센

서의 문제로 인해 CTD 센서와 ADCP의 운용 결과가 없다는 점은 아쉽다. 차년도 

관측전에 해양센서에 대한 사전 테스트가 필요할 것으로 보인다.        
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제3절 국내독자 해일모델 연구 

1. 개요

- 본 연구에서는 국내의 지형에 적합하고 효율적인 독자적인 새로운 해일 예측 수

치모델을 개발하는 것이 핵심목표이다. 새로운 모델이란 독자 계산방식에 근거한 

코딩 및 개발된 코드를 실제 응용하여 효율적인 격자망을 개발, 적용하는 범위까

지를 모두 포함한다. 

- 2차 년도에 기본적인 테스트를 통하여 부산 해역에 대해 정밀 검증하여 조석/조

류의 재현성을 확인하는 실험을 실시하였으며, 한반도주변과 북서태평양을 연계

한 하나의 효율적인 최적 격자망 시스템을 채택하여 해일모델링 실험을 성공적으

로 초기실험을 실시한 바 있다. 본 3차년도에는 주요 태풍에 대해 세부적인 정밀 

실험을 실시하고 결과를 상세히 분석한다.    

- 개발된 코드에 의한 연구결과는 국제학술지에 제출하여 현재 수정본 심사 중이

다. 부록 5에 제출한 논문을 수록하였다. 

2. 독자해일 모델시스템 검증

가. 북서태평양 태풍해일 모델 격자망

- 그림 3.3.1는 해일모델링의 전체적인 개념도이다. 기존에 다양하게 존재하는 해일

모델링 연구는 기법은 유한차분과 유한요소법을 기본으로 하고 있고, 대표적으로 

미국 기상서비스 (NWS, National Weather Service)에서는 서론에서 기술한 바와 

같이, 미국 전역을 SLOSH 모델로 구성하고 있다. 우리 기상청이나 일본 기상청에

서는 유한차분법에 근거한 모델을 사용하고 있기 때문에 그에 따라 해상도를 높

이기 위해 원웨이 네스팀 기법(한국)이나 1분 고해상 해상도의 균질한 격자망(일

본)을 채택하고 있다. 지형특성이나 모델링 영역의 규모를 감안하여 각국은 각자 

효율적인 격자시스템을 사용하며, 그림 3.3.2에 제시된 바와 같이 미국과 일본이 

이러한 특성을 반영한 대표적인 예라고 할 수 있다. 
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그림 3.3.1 해일 및 태풍모델링 연계도중 해일모델링 분야 연계도.

그림 3.3.2 미국 국립기상서비스(NWS)의 5개권역으로 구분한 해일모델 영역도 (좌) 및 하나

의 1분(위도방향으로 1.85km 격자) 균일 격자망으로 구분한 일본 기상청 해일모

델 영역도 (우).
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- 미국NWS의 5개 권역(그림3.3.3좌상)중 하와이를 포함한 동부 및 걸프해역은 그림

3.3.3(우상)과 같이 38개 소해역으로 구분하며, 각 소해역은 다시 그림3.3.3(우상)과 

같이 관심해역을 정밀한 격자로 구성하는 극좌표계 시스템을 채택하고 있다. 

- 반면에 본 연구에서는 한반도와 북서태평양에서 발생하여 전파해 오는 태풍을 반

영하여 그림3.3.3(좌하)와 같이 북서태평양 전역을 포함하나 그림3.3.3(하우상)과 

같이 우리 연안을 100-300m 수준의 효율적인 격자망(그림3.3.3(하우하))으로 구성

하였다. 이는 단순한 가변격자가 아닌 영역별 가변격자 시스템을 개발하였다.  

그림 3.3.3 미동부 38개 영역(좌상) 및 극좌표 격자망으로 구성된 세부역(우상). 본 연구의 

전영역(좌하) 및 연안 확장가변 격자망 구성도(하우상) 및 경기만격자(하우하).
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그림 3.3.4 남해동부 서측(상) 및 남해동부 동측(하)의 격자망 구성도.

- 그림 3.3.4(상)에서 진해마산만에서 해상도는 0.2′(위도 방향으로 370m) 정도로 

무리가 없어 보인다.

- 그림 3.3.4(하)와 같이 남해 동부는 전체적으로 0.2′정도의 해상도로 구성된 영역

이다. 부산 영도다리 아래의 폭이 약 200m 이므로 이해역에 대한 해상도는 추후 

모델 세련화 과정동안 세부격자망으로 개선여부를 검토할 필요가 있다. 현 격자

망에서 전반적인 해일고를 합리적으로 재현한다면 문제가 없겠으나 남해동부 해

역의 해상도를 2배 정도 증진시키는 것이 검토할 필요가 있다. 
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나. 북서태평양 태풍해일 모델 실험

태풍 매미 실험

- 새롭게 구성된 확장가변형 격자망 체계에서 계산알고리즘이 성공적으로 작동하고 

있다는 것을 확인한 바 있으며, 이를 기반으로 실제 태풍 조건에서 모델을 적용

하였다. 대표적이고 뚜렷한 태풍으로서 2003년 발생한 태풍 매미와 2007년에 영

향을 준 태풍 나리에 대한 실험을 실시하였다. 두 태풍의 진로와 검조소 지점 등

이 그림3.3.5(상)에 제시하였으며, 태풍 나리의 경우에는 동중국해 대륙붕 통과 당

시 대륙붕에 2 대 (그림3.3.5(상)의 M2, M3지점)의 ADCP가 계류하여 해일 관측을 

본 연구진이 수행하여 해일 자료가 가용하여 보다 엄밀한 비교가 가능하였다.

- 기상장은 1차년도에 기술한 바와 같이 확장가변격자망으로 구성된 동중국해 영역

모델에 대하여 보간법을 적용하여 산출한 바람과 기압장을 산출한 결과를 제시하

였다. 일반적인 알고리즘을 반영하여 등방격자상의 바람 및 기압장을 임의의 확

장가변형 시스템으로 변환하는 시스템을 완성하였다. 일차적으로 관측된 Message 

file이나 예측된 태풍 진로 및 대표 거리에서 풍속 정보를 활용하여 태풍 파라메

터 모델을 적용하였다.  

- 그림3.3.5(둘째패널)에는 2007년 태풍나리에 의한 태풍해일 발생특성을 제시하였

다. 이시기에 관측된 세 번째 패널에는 9월 16일 03시, 12시, 21시에 계산된 M2, 

M3, JJ, SG에서의 해일 화살표로 표기하였으며, M2, M3, SG, JJ에서의 음 양 해일

은 대체로 정성적으로 부합된 결과를 보인다. 태풍 경로 근처에 위치한 M2에서 

강한 해일이 M3에서는 약한 음의 해일 발생 특성 역시 잘 재현되었다. 직접적인 

정량적인 비교 결과는 네 번째 패널에 도시하였다. 제주와 서귀포의 특성은 잘 

계산되었으나 M2. M3에서의 차이는 바람장의 시간 해상도가 3시간인 것에 영향

을 받은 것으로 보이며, 향후 보다 자세한 태풍장 입력 실험을 실행할 예정이다.

- 태풍 매미에 따른 해일검증 결과는 그림3.3.6에 남해안 관측점(상) 및 서해안 관측

점(하)에서 관측치(실선)와 계산치(점선)를 비교한 결과를 제시하였다. 남해안 관측

점에서 최고해일 발생시기 및 2번째 양의 해일 특성 등이 전반적으로 잘 재현되

었다. 서해안 관측점에서는 9월 12일 16시경 양의 피크가 발생한 후에 전반적으

로 음의 해일이 9월 12일 12시에서 24시간 정도 지속되는 특성이 잘 재현되었다.  
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그림 3.3.5 태풍 나리의 궤적(첫패널), 계산된 음 해일 발생 특성(두번째패널), 음해일 

발생시기의 m2, M3, 서귀포(SG), 제주(JJ) 관측 해일(세번째 패널) 및 

관측(실선) 및 계산(점선)된 결과. 
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그림 3.3.6 태풍 매미가 동해로 진입한 후 9월 13일 한반도 주변해 해일 분포 . 

- 태풍이 통과함에 따라 한국시간(KST)으로 2003년 9월 9일에서부터 3시간 간격으

로 9월 10일 21시까지 태풍 매미가 전파하면서 생성한 해일공간 분포를 그림

3.3.7a에 제시하였다. 태풍중심이 북위 22도에서 북서진 및 동진하는 특성에 따라 

해일특성이 잘 재현되었다. 북서진 하던 매미는 류큐열도에서 북동진으로 진로를 

바꾸며 이에 따른 해일특성이 잘 재현되었다. 9월 10일 21시경에는 중국연안에서 

높은 해일이 나타나기 시작한다. 

- 그림3.3.7b에는 2003년 9월 11일 00시부터 3시간 간격으로 9월 12일 09까지 태풍 

매미가 전파하면서 생성한 해일공간 분포를 그림3.3.7b에 제시하였다. 9월 11일 

00시부터 15시까지 태풍중심은 류큐열도상에 거의 정체되듯이 진행하다가 9월 11

일 18시부터 북동진하여 21시경에는 대륙붕에 상륙하여 북동진하기 시작하였다. 

태풍이 진행하는 동안 계속 양의 해일이 발생하다가 21시 이후부터는 태풍 후면

에 음의 해일이 발생하기 시작하였으며, 09시경에는 강한 음의해일이 나타난다.
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- 그림3.3.7c에는 2003년 9월 12일 12시부터 3시간 간격으로 9월 13일 09까지 행리

계산 결과를 제시하였다. 태풍이 대륙붕을 따라 진행하면서 음의 해일은 더욱 강

화되는 것처럼 나타나며, 태풍이 남해안에 들어서면서 음의 해일은 서해안으로 

kelvin 파 형태로 진행한다. 9월 12일 18시에는 남해서측에 해일최고치가 나타나

다가 9월 12일 21시경에는 남해동부 즉 마산, 부산 해역에 최고 수위가 나타나며 

이는 알려진 마산만 해일 범람시기와 일치한다. 

- 그림3.3.7c에는 2003년 9월 13일 00시에는 남해 전역이 음의해일을 보이다가 이후 

9월 13일 09시까지 양의 해일이 나타나는 특성을 보인다. 이러한 특성은 동해안

의 10시간 전후의 자연진동에 의한 것으로 설명될 수 있다. 

다. 북서태평양 태풍해일 역학

- 그림3.3.8(상)은 대양에서 해일(칼라)과 등기압선(실선)을 표기한 그림이다. 대양에

서는 태풍중심 저기압 위치와 해일 최대치가 잘 일치하며, 이는 역기압관계식을 

잘 만족함을 알 수 있다.

- 그림3.3.8(하)는 동중국해 대륙붕에서의 해일과 등기압선 및 바람장을 함께 도시한 

그림이다. 음의 해일 발생 및 전파특성은 본 실험에서 최초로 제시하였다. 

- 대륙붕에서 발생하는 태풍중심 전면 및 후면에서 발생하는 해일 특성은 이론해와 

부합한다. 대륙붕에서는 바람스케일이 로스비 스케일보다 커서 기압효과보다 두

드러지며, 후면에서는 시계방향 바람응력이 divergence 효과에 의해 음의 해일이 

나타나고, 전면에서는 바람 응력의 반시계방향 응력으로 인해 convergence 효과

에 의해 양의 해일이 발생한다. 

- 그림 3.3.9는 대체적으로 태풍이 전파하면서 동해 해역은 양의 해일일 발생하고, 

동중국해, 서해역은 음의 해일이 두드러지게 나타나는 것을 알 수 있다. 특히 음

의 해일은 동중국해에서 제주를 거쳐 황해 동부, 즉 한반도 연안을 따라 북상하

는 특성을 보임을 알 수 있다. 음의 해일은 한반도 서해안을 Kelvin wave 형태로 

전파함을 알 수 있다.
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그림 3.3.7a 2003년 매미통과시 9월 9일 12시 - 9월 10일 21시까지 계산된 해일 분포(컬러).
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그림 3.3.7b 2003년 매미시기 9월 11일 0시 - 9월 12일 09시까지 계산된 해일 분포(컬러).
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그림 3.3.7c 2003년 매미시기 9월 12일 12시 - 9월 13일 09시까지 계산된 해일 분포(컬러).
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그림 3.3.8 매미에 의한 대양(상) 및 대륙붕(하)에서 해일과 등기압선(실선). 대륙붕에서는 

바람장을 함께 도시하였다. 
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라. 개방경계 조건에 따른 해일특성 비교

- 개방경계조건 차이에 따른 모델의 반응을 살펴보기 위하여 방사경계 조건 실험

(final)과 외해 경계의 변위가 0.0으로 일정하게 둔 실험(opn0w)을 실시하였다. 예

상되는 바와 같이 외해 경계가 모델 내부와 멀리 떨어져 있기 때문에 내부 영역

에서의 결과는 상대적으로 작았다. 이 실험을 실시하게 된 배경은 컴퓨터 컴파일

러 변경에 따라 기존의 모델 시스템의 반응이 차이를 보여 이를 확인하기 위한 

목적으로 실험을 실시하였다.

  

- 그림 3.3.9는 위의 두경계 조건을 사용한 실험에서 내부 남해안 해역에 대한 해일재

현 결과의 차이를 비교한 그림이다. 그림 3.3.9(상)은 두조건에서 9월 12일 21시(KST)

의 해일 분포를 계산한 결과이다. 반면에 그림3.3.9(중)은 9월 13일 00시 음의 해일

이 발생한 시기에 해일 공간분포를 계산한 결과이다. 그림 3.3.9(하)는 21시와 00시

에 통영과 부산 검조소에서 관측된 해일 높이로서 양의 해일 발생후 3시간 만에 음

의 해일이 나타나는 특성을 잘 재현하고 있음을 알 수 있다. 

- 위의 결과에서 두 경계 조건 차이에도 불구하고 남해와 같은 내부에서의 해일 특

성은 유사하게 재현되고 있는 것을 알 수 있다.

- 그림3.3.10은 경계조건에 따라 태풍 진로에 따라 대륙붕에서의 공간적인 특성이 

어떻게 나타나는가를 비교하기 위한 그림이다. 9월 10일 00시, 12일 15시, 18시에 

계산된 해일 분포 특성이다. 대체로 고정 경계(opn0w)와 방사경계(final)의 황동중

국해 음해일 발생 특성과 남해 해일발생 특성은 유사한 결과를 보이나 황해 내부

의 해일 분포 특성이 다르게 나타난다.

- 실험결과 태풍 매미와 나리 실험에서 태풍에 반응하는 해수위 반응이 물리적으로 

타당하게 반응하는 것으로 나타났다. 남해안 주요 관측점에서 해일고와 계산치를 

1차 비교한 결과, 매우 근접한 결과를 보였으며, 성공적으로 모델이 개발되었음을 

시사한다. 차년도에는 모델 연안격자망의 개선 및 모델 세련화를 통한 시스템 구

축을 완료할 예정이다.  
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그림 3.3.9 2007년 태풍 나리진로와 북서태평양 해일고 수위 시간변화 (cm). 시간격은 

3시간이며 t01는 2007년 9월 13일 6시(UST)이며 3시간 간격자료이다.
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그림 3.3.10 개방경계(좌:opn0w; 우:방사경계) 차이에 따른 동중국해 음해일발생 특성. 
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제4절 태풍/해양모델 수립 

1. 북서태평양에서의 급강화 태풍

가. 급강화 태풍

(1) 급강화 태풍의 정의

- 태풍은 우리나라에서 발생하는 자연재해중 가장 파괴적이고 그 피해가 광범위

한 해양기원 재해요소인데, 태풍의 강도는 해양에서 얼마나 많은 에너지를 공

급받느냐에 따라 강도가 결정된다. 북서태평양은 온난화 진전에 따라 더욱 강

한 태풍 발생이 예상되는 지역이다.

- 북서태평양 저위도(5°N-15°N)에서 발생하는 태풍은 대부분 난수성 소용돌이

(warm eddies) (20°N -24°N) 해역에서 최대 강도(매미 등)가 나타난다. 

- 2000년 이후 한반도에 1-2등급 수준으로 상륙하거나 영향을 준 강한 4-5등급 

태풍은 북서태평양 난류해역을 통과시 급격히 강화된다. 

- National Hurricane Center에서는 24시간내에 30 knot (10분 평균 풍속에서는 

26 knot) 이상의 최대풍속 증가가 이루어 졌을 경우 급강화 태풍(RI-Typhoon)

이라고 정의하고 있으며, 표층수온이 따뜻할 때 주로 일어난다고 알려져 있지

만, 이에 대한 정확한 예측은 아직 못하고 있다.

(2) 북서태평양 난수성 소용돌이 지역에서의 급강화 태풍

- 북서태평양 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP, Eddy Rich-North West Pacific) 

에서의 급강화 (RI, Rapidly Intensified) 태풍의 조사를 위하여 일본기상청(JMA) 

RSMC의 Best Track 자료를 이용하였다. 

- RSMC 자료가 존재하는 1977년부터 2016년까지의 40년간의 태풍을 조사하였으

며, 북서태평양에서 발생한 RI태풍은 281개, ER-NWP 지역을 지난 RI태풍은 

총 76개로, 연평균 7개의 RI태풍이 북서태평양에 발생하며, 이 중 1.9개의 RI태

풍이 ER-NWP 지역을 지나는 것으로 나타났다. 또한 전체 발생한 태풍 수와 
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RI태풍과의 비율을 살펴보면 전체 북태평양의 경우 28%의 태풍이 RI태풍이며, 

ER-NWP을 지나는 태풍은 30%가 RI태풍이다.

- 최근 8년 (2009년~2016년)의 경우에는 연평균 6.9개의 RI태풍이 발생하였으며, 

이중 2.5개의 RI태풍이 ER-NWP 지역을 지나는 것으로 나타났으며, 최근 8년

간 발생한 태풍 수와 RI태풍과의 비율을 살펴보면 전체 북태평양의 경우 29%

의 태풍이 RI태풍이며, ER-NWP을 지나는 태풍은 42%가 RI태풍으로 나타났다.

그림 3.4.1  북서태평양에서 발생한 년도별 태풍 수

그림 3.4.2 북서태평양 난수성 소용돌이 지역을 통과한 년도별 태풍 수
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카테고리 (JMA) 최강풍속 NWP 영역 ER-NWP 영역

Typhoon (TP) 34 kt~ 1016 (188*) 256 (48*)

Strong Typhoon (ST) 64 kt~ 559 189

Very Strong Typhoon (VS) 85 kt~ 255 103

Violent Typhoon (VT) 105 kt~ 61 23

RI Typhoon 218 (55*) 76 (20*)

표 3.4.1 북서태평양 (NWP) 및 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP)을 통과한 강도별 태풍 

수 (1977년~2016년 기간). *2009년~2016년 기간

- 전체적인 RI태풍의 개수는 큰 변동이 없으나, 최근 ER-NWP를 지나는 태풍이 

RI로 발달되는 빈도는 증가하였다.

- 2009년부터 ER-NWP을 지나는 RI태풍 중, 한국에 직접 영향을 미쳤던 태풍은 

KOMPAS (201007), MUIFA (201109), SANBA (201216) 및 CHABA (201618)의 총 

4개의 태풍이며, 일본에 직접 영향을 미쳤던 태풍은 총 9개이다. 

나. 태풍 예측 

(1) 주요 태풍 예측 기관

- 태풍의 실시간 예측은 미국 JTWC, 일본 JMA-RSMC, 한국 KMA, 중국 NMC 및 

CWB, 홍콩 HKO, 필리핀 PAGASA 등이 발표하고 있으며, 

http://typhoon2000.ph 사이트에서 2009년부터의 예측자료를 수집하여 공개하고 

있다. 

- 이중 JTWC, JMA 및 KMA 발표한 태풍예측자료를 JMA의 태풍 Best Track 자

료와 비교하였다. 

(2) 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP)에서의 급강화 (RI) 태풍의 예측결과

- 2009년부터의 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP)에서의 급강화 (RI) 태풍은 총 

20개로, 20개의 태풍의 중심위치 (3일 예보) 오차는 약 150km로 나타났다. (그

림 3.4.3)

- 태풍 강도 예보의 경우 태풍의 최강풍속으로 예보가 되며, JMA 및 KMA는 10
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분 평균 풍속인 반면, JTWC는 1분 평균 풍속으로, 통계적으로 약 0.88배의 차

이를 감안하여 10분 평균 풍속으로 비교하였다. 또한 태풍의 강화기와 약화기

의 예측이 다르므로, 강화기 (최강풍속의 최대치의 시간 이전)의 예측치만 비

교하였다.

- 20개 태풍의 최강풍속 (2일 예보) 오차의 경우 JTWC는 약 10 m/s가 강하게 예

측하였으며, JMA 및 KMA의 경우  최강풍속의 오차는 약 5m/s 약하게 예측되

었다. (그림 3.4.3)

- 이중 한반도에 직접 영향을 미치는 4개 태풍 (KOMPAS (201007), MUIFA 

(201109), SANBA (201216) 및 CHABA (201618))의 예측치를 비교해 보면 전체 

(그림 6)보다 예측오차가 정확하지 않음을 알 수 있는데, 3일 예보의 중심위치 

오차는 약 200km, 2일 예보의 중심기압 오차는 약 10 m/s 약하게 예측된 것으

로 일본을 향하는 태풍의 오차보다 약하게 예측되고 있다. (그림 3.4.4)

그림 3.4.3 2009년 부터의 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP)를 지나는 급강화 

(RI) 태풍의 예보 통계치 – 중심위치 및 최강풍속 오차

 

그림 3.4.4 2009년 부터의 한국을 지나는 급강화 (RI) 태풍의 예보 통계치 – 중심위치 

및 최강풍속 오차
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2. 태풍모델

가. 태풍모델 구축

(1) 위성자료 활용 이동세격자 태풍모델

- 태풍모델은 WRF 기상모형 (버전 3.8)을 이용하여 구축되었으며, 이동세격자 

(Vortex following moving nest) 기법을 이용하여 7.5분 (1/8도)에서 2.5분 (1/24

도)의 해상도로 둥지화하는 체계를 구축하였다.

- WRF 모델은 아도메인의 격자체계 설정옵션에 따라 고정격자와 이동격자

(moving nesting)로 나뉜다. 고정격자 수치모델에서 아도메인의 영역 설정 시, 

태풍의 생성부터 소멸까지 태풍의 전체 생애주기를 고려해 방대한 영역을 포

함해야 하므로 막대한 전산자원이 소요된다. 이는 고해상도 수치모델 구동에 

있어서 많은 제약요소로 작용한다. 반면에 이동격자체계로 구성된 모델은 아도

메인 설정 시, 태풍을 중심으로 주변지역으로 한정하여 전산자원 소모가 적은 

장점이 있다. 

- 태풍모델의 초기 및 경계장은 NOAA의 현업기상예측모델 (GFS)의 실시간 예측 

자료를 이용하였으며, 자료동화를 하지 않은 Free run 예측의 경우 정확도가 

높지 않아, Spectral Nudging 기법을 이용하여 정확도를 향상시켰다. 

- 사실적인 태풍예측을 위해, 표층 수온은 위성관측 자료를 활용하여 입력하였

다. 태풍 초기에는 경로차이가 관측치와 약간의 차이를 보이고 있으나, 중반 

이후로는 비교적 잘 예측하고 있는 결과를 보여준다. 

(2) 표층 수온 조건

- WRF의 입력자료로 사용되는 NOAA의 현업기상예측모델 (GFS)에서 사용하는 

SST 자료는 (NOAA Optimum Interpolation Sea Surface Temperature Analysis)

는 Optimum Interpolation (OI) 기법을 사용한 5분해상도의 daily Real-Time 

Global (RTG) 해양표층온도(SST)를 사용하며, 5분 해상도의 일평균 Real-Time 

Global (RTG) SST를 사용하며 (http://polar.ncep.noaa.gov/sst/rtg_high_res), 최근 

24시간 부이 및 선박관측 자료와, 위성으로 관측된 해빙 커버리지 정보를 여러 

내삽기법을 이용하여 제작된다.



- 64 -

- 하지만 지역적으로 오차가 여전히 존재하여, 위성관측 마이크로웨이브 관측자

료 (MWSST)를 표층 수온으로 입력하였다. 4~11 GHz 주파수의 수직편광 마이

크로파 명암온도는 해면에서의 SST에 상당히 민감하며, 표면거칠기와 기상온

도 및 습기에도 영향을 받는다. 해수의 낮은 전자파 방사도(방사 효율 : 35 - 

40%)로 인하여 신호의 크기가 아주 미약하며, 대기의 영향, 해수의 표면상태, 

안테나의 모양, 구름 등에 의하여 부정확성이 추가되나, MWSST는 이를 이용

하여 표층온도를 추정한다.

나. 해양조건에 따른 태풍 강도 변화

- 해양조건에 따른 태풍 강도 변화를 보기 위해 태풍의 중심위치에서의 표층수

온과 하루 뒤와의 태풍 최강풍속 변화를 비교하였다. 표층 수온은 위성관측자

료은 MWSST를 사용하였으며, 2009년부터 2016년까지의 55개의 RI 태풍에 대

하여 표층수온과 최강풍속의 하루변화치를 비교하였다. (그림 3.4.5)

- 표층수온과 태풍 발달률은 양의 상관관계를 가지고 있으며, SST가 28도 이상

의 경우 태풍이 발달할 확률이 높아진다.

그림 3.4.5 표층 수온과 최강풍속 변화(1일 후와의 
차이)의 비교
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다. 해양조건에 따른 태풍진로 및 강도 영향 실험

(1) 태풍 할롱

- 태풍은 2014년 7월 말에 생성되어 일본쪽으로 상륙한 태풍 할롱을 선정하여 

태풍예측을 수행하였다.

- 해양조건에 따른 태풍진로 및 강도 영향 실험을 위해, 태풍기상모델 (WRF 

V3.8)을 수립하였다. 

- 태풍모델(WRF V3.8)의 격자 체계는 동경 99도~170도, 북위 5도~63도로 설정하

고, 해상도는 7.5분 (약 14km)으로 구성하였다. 태풍의 와류를 추적하여 격자를 

이동시키는 Vortex following 둥지화 기법을 이용하기 위해 2.5분 해상도의 

300x300격자 체계를 갖는 자도메인을 구성하였으며, 태풍초기 위치를 중심으로 

각 12.5도의 가로세로의 크기로 초기 설정하였다. 전체영역을 2.5분 해상도로 

계산하는 것보다 1/60의 계산자원만 소요된다.

- NOAA 표층수온 자료, MOM 해양모델 재분석 자료 및 위성관측자료인 마이크

로웨이브SST를 태풍모델의 해양입력자료로 사용하여 태풍변화 실험을 수행하

였다.

- NCEP FNL에는 NOAA의 SST자료가 이용되며, 이 SST자료는 저해상도에 일주

일평균자료로 실제와는 상당히 다른 표층수온 분포를 보여주고 있다. MOM 해

양모델의 재분석 SST 자료와 위성관측 SST인 MWOI SST자료를 적용하여 WRF

를 이용하여 태풍할롱을 시뮬레이션하였다. (그림 3.4.6)

- 태풍 할롱은 8월 1일에 960 hPa에서 하루만에 920 hPa까지 급격히 강화한 RI 

태풍으로 초기 및 배경장 자료는 NCEP의 FNL 재분석 자료를 이용하였다. 

NCEP 자료는 재분석 자료인 FNL 자료와 실시간 예측자료인 GFS 자료가 이용

가능한데, FNL 자료는 저해상도 이나 관측치가 포함된 후측자료로 본 실험과 

같은 후측 실험에서 활용가능하며, GFS 자료는 실시간 예측에 사용되며 최근

에는 고해상도(0.25도)의 자료까지 제공하고 있다.
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그림 3.4.6. 태풍 할롱의 수치 실험 조건

- NCEP FNL자료의 경우 후측자료라 태풍진로의 경우 우수한 결과를 보여주고 

있으나, 격자해상도 (1도)의 영향으로 태풍강도 및 크기(강풍반경)는 JTWC의 

Best track 데이터와는 상당히 다른 결과를 보여주고 있다. (그림 3.4.7)

그림 3.4.7 NCEP FNL 자료에서 추출한 태풍경로, 태풍중심기압, 1분 최강풍속 및 

강풍반경 (JTWC와 JMA자료와 비교)
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- NCEP FNL자료를 이용한 태풍할롱의 WRF 시뮬레이션 결과는 태풍진로의 경

우 크게 벗어나는 계산결과를 보여주고 있어, 태풍강도에 대한 비교는 의미가 

없는 것으로 판단된다. Spectral Nudging 기법을 이용하여 태풍 경로 정확도를 

비약적으로 향상시켰으나 아직 300km 이상의 경로오차를 보여주고 있어 경로

오차를 줄이려는 노력이 필요하다. (그림 3.4.8)

   (a) No Assimilation                     (b) Spectral Nudging

그림 3.4.8 Spectral Nudging 기법 적용 유무에 따른 WRF로 계산된 태풍경로

 

- MOM 해양모델의 재분석 SST 자료와 위성관측 SST인 MWOISST자료를 적용하

여 계산된 태풍할롱의 진로 및 강도는 비슷한 결과(그림 3.4.9)를 보여주고 있

는데, NOAA의 SST를 이용한 WRF의 결과보다는 낫지만 태풍 강화과정이 미흡

하게 산정되고 있으며, MOM SST보다는 MWOISST가 8월 2~3일의 태풍약화과

정을 재현하는데 더 나은 결과(그림 3.4.10)를 보이고 있다.

그림 3.4.9 MOM 해양모델 재분석SST를 이용한 태풍경로, 태풍중심기압, 1분 

최강풍속 및 강풍반경
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그림 3.4.10 위성관측 MWOISST를 이용한 태풍경로, 태풍중심기압, 1분 최강풍속 및 

강풍반경

 

(2) 태풍 네파닥

- 2016년 1호 태풍 NEPARTAK에 대해 경로 및 강도 예측을 수행하였다.

- 표층수온은 MWSST 위성관측 자료를 이용하였으며, Spectral Nudging 기법 도

입의 유무 실험을 1개의 도메인 실험과 소용돌이 추척 둥지화 기법을 적용한 

2개의 도메인 실험을 수행하였다. (D1, D2, D1-SN, D2-SN 실험)

- SN 자료동화를 하는 경우 모델의 배경장 자료인 NCEP-GFS의 예측결과와 비

슷한 경로를 따라가기 때문에 SN 자료동화를 수행하지 않은 WRF의 결과가 

우수한 경로 예측을 보여주고 있다.

- 강도 예측의 경우 태풍의 강화기에는 강화율이 낮게 예측되었으며, 약화기에는 

약화율이 낮게 예측되었으며, 소용돌이 추척 둥지화 기법을 적용 2개의 도메인

으로 강도 예측이 향상되었다.

- 중심위치의 오차를 보면, 3일 태풍 경로 예보의 경우 기관별로 130~400km 이

며, 오차 중간값(Median)이 200km보다 작은 경우는 JMA와 WRF (D1 & D2 

cases)이며, 이외에는 200km보다 큰 오차를 보인다.
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- 최대강풍의 오차를 보면, 3일 태풍 강도 예보의 경우 모델초기치의 오차 중간

값(Median)은 관측치보다 과대산정되고 있으나, 1일 및 2일 예측치의 경우 태

풍강도가 약하게 예측되고 있다. JTWC의 강도예측이 비교적 안정된 예측치를 

보여주고 있으며, WRF의 예측의 경우 멀티도메인(D2)의 태풍강도 예측치가 단

일도메인(D1)의 태풍강도 예측치보다 좋은 결과를 보여주고 있다.

그림 3.4.11 태풍네파닥의 실험 조건
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그림 3.4.12 태풍 예측기관 (JTWC, JMA, KMA)과 본 실험의 태풍강도 예측치

그림 3.4.13 태풍 예측기관 (JTWC, JMA, KMA)과 본 실험의 태풍경로 오차
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그림 3.4.14 태풍 예측기관 (JTWC, JMA, KMA)과 본 실험의 태풍강도 
(최대풍속) 오차

(3) 태풍 라이온락

- 모든 오차 비교는 태풍의 강화과정(T<=Twmax)에서만 비교하였으며, JTWC의 

최대풍속은 는 10-minute wind로 변환(*0.88) 하여 계산하였다.

그림 3.4.15 태풍 예측기관 (JTWC,JMA,KMA)과 본 실험의 태풍경로 오차 
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그림 3.4.16 태풍 예측기관 (JTWC, JMA, KMA)과 본 실험의 태풍강도
(최대풍속) 오차

- 2016년 10호 태풍 LIONROCK의 경우 D2-SN의 실험과 태풍예측기관과의 오차

비교를 수행하였으며, 타기관의 예측과 비슷한 오차를 보여주고 있다.
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제4장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

제1절 목표 달성도

연구목표 달성도는 1,2 차년도와 같이 각 분야별로 기술한다. 본 연구에서는 해양, 

태풍모델 초기조건 및 검증을 위한 해양조사 분야, 국내독자 해일모델 개발을 위한 

독자 해일모델링 분야, 태풍모델링 분야로 대별된다.

1. 해양조사 분야

- 해양조사는 2차에 걸쳐 수행하였으며, 1차조사는 9월 1일-9월 7일까지 실시하

였으며, 온누리호 조사선을 이용하여 제주남측 및 위도 31°N 해역에서 CTD 

조사, ADCP 계류를 하였다. Wave-glider 적응을 위한 실험을 12월 1일-12월5

일에 걸쳐 서귀포 남측에서 장비 테스트 및 적응 조사를 실시하였다. 1차 현장

조사시 단기기간 동안인 약 2일간 계류한 ADCP 자료는 낙하상으로 원인으로 

추정되는 이유로 해서 저층 계류시의 자료가 기록되지 않았다.  

- 1차년도에 관측한 ADCP 자료 분석을 통하여 2014년 태풍 풍웡 시기에 내부파

가 발생함을 확인하였으며, 최초로 난류생성항을 직접 계산하여 ADCP 유동장

을 이용하여 연속적으로 난류확산 계수 산정기법을 개발하였으며, TurboMap과 

CTD자료를 이용한 계산치와 비교하였다. 연구결과는 국제학술계에 보고할 목

적으로 논문 작성중이다. 

- 아울러 2007년에서 2016년까지 CTD 관측 자료와 Argo 자료를 활용하여 상부 

혼합층에서 마이크로웨이브 자료와 관측치를 비교한 결과, 상부 10m 층까지의 

수온을 마이크로웨이브파가 정확도 0.5℃내외에서 재현함을 확인하였으며, 

15m-20m층에서의 정확도는 대륙붕 해역에서 냉수대 존재하는 해역에서 오차

가 상대적으로 크다.  

2. 북서태평양 독자 해일모델링 분야

- 북서 태평양 해역에서 효율적인 해일 예측 시스템 구축의 일환으로 확장가변
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형 시스템을 채택하였다. 한반도 연안과 북서태평양 해역을 1개의 격자 격자

망 시스템으로 구축한 해일모델을 이용하여 기상장 입력자료 산출, 매미, 나

리태풍 실험 등을 수행하였고, 가용한 관측치와 비교, 검증을 통해 성공적으

로 금년도 목표를 달성하였다. 

-  태풍 매미, 나리시 게산된 해일은 서해안 및 남해안 검조소 자료에서 특징적

으로 나타나는 해일 특성을 합리적으로 재현하였다. 동중국해로 태풍이 진입

하면서 음의 해일이 광범위한 스케일로 발생하였으며, 이 음의 해일의 황해내

부로의 전파특성이 합리적으로 계산되었다. 나리 관측시 수집된 해일은 모델

에서 나타나는 음의 해일의 특성을 잘 재현하여 몬 모델의 우수성을 잘 반영

하였다. 남해안 해일 예측에 있어 동해전역이 모델영역에 포함될 필요가 있음

이 확인되었다. 대양과 대륙붕에서의 해일역학을 규명하는 계기가 되었다. 

-  본 연구에서는 관측치와의 비교를 통해 확인된 해일발생 특성, 대양과 대륙붕

의 해일 발생, 전파특성 등의 연구성과는 국제학술지에 제출되었으며, 현재 

수정본 심사중이다. 구축된 모델을 이용하여 올해 내습한 차바에 대한 재현연

구 등은 차년도 실시할 예정이다. 일련의 연구를 통해 기존 해일이 재현하지 

못하였던 해일의 특성을 규명하게 됨에 따라 본 연구를 통해 개발된 모델링 

시스템의 탁월한 성능을 증명하는 계기가 되었다. 

3. 태풍/태풍-해양결합 모델링 분야

- 본 연구 분야는 난수성 소용돌이 지역 (ER-NWP, Eddy Rich Northwestern 

Pacific)과 한반도를 통과하는 급강화 태풍을 조사하였다. 최근 8년 (2009

년~2016년)의 경우에는 연평균 6.9개의 급격히 강화되는 (RI, Rapidly 

Intensified) 태풍이 발생하였으며, 이중 2.5개의 RI 태풍이 ER-NWP 지역을 지

나는 것으로 나타났으며, 최근 8년간 발생한 태풍 수와 RI태풍과의 비율을 살

펴보면 전체 북태평양의 경우 29%의 태풍이 RI태풍이며, ER-NWP을 지나는 

태풍은 42%가 RI태풍으로 나타났다. 전체적인 RI태풍의 개수는 큰 변동이 없으나, 

최근 ER-NWP를 지나는 태풍이 RI로 발달되는 빈도는 증가함을 제시하였다. 

- 태풍모델은 WRF 기상모형 (버전 3.8)을 이용하여 구축되었으며, 이동세격자 

(Vortex following moving nest) 기법을 이용하여 7.5분 (1/8도)에서 2.5분 (1/24
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도)의 해상도로 둥지화하는 체계를 구축하였고, 태풍 할룽, 네파닥, 라이온락에 

대해 수치실험을 실시하였다. 태풍모델의 초기 및 경계장은 NOAA의 현업기상

예측모델 (GFS)의 실시간 예측 자료를 이용하였으며, 자료동화를 하지 않은 

Free run 예측의 경우 정확도가 높지 않아, Spectral Nudging 기법을 이용하여 

정확도를 향상시켰다. 사실적인 태풍예측을 위해, 표층 수온은 위성관측 자료

를 활용하여 입력하였다. 태풍 초기에는 경로차이가 관측치와 약간의 차이를 

보이고 있으나, 중반 이후로는 비교적 잘 예측하고 있는 결과를 제시하였다.
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제2절 관련 분야에의 기여도

1. 해양조사 분야

- 하계 동중국해 해양조사를 통하여, 금년도에 자세히 분석된 2014년 ADCP 관

측결과는 동중국해에서 새로운 난류 혼합 산정 기법 개발을 통하여 이분야 연

구에 크게 기여한 것으로 평가되고, 아울러 내부파 난류특성에 정량화에 기여

할 것으로 예상된다. 본 연구성과를 바탕으로 이 분야 연구에서 국내 연구진이 

보다 진전된 세계적인 학술성과를 지속적으로 창출하게 될 것으로 예상한다. 

- 2016년까지의 CTD, Argo 축적된 자료를 통해 검증한 마이크로웨이브 SST 자료

는 동중국해 및 북서태평양 상부 혼합층 15m-20m 층의 혼합층 성격 해석에 유

용하게 활용될 수 있을 것으로 예상된다. 상부 10m 층에서 마이크로웨이브로 

관측한 0.5℃내의 정확도를 근거로 태풍모델의 초기자료로 활용되었다. 새로운 

모델링의 초기자료를 개발하는 데, 정확도 측면에서 관측자료를 통해 그 정량적

인 정확도를 제시하여, 관측 정확도의 근거를 제시하는 데 기여하였다.  

2. 독자 해일모델링 분야

- 한반도 주변 연안에 적합한 격자망 채용 등 독자적인 해일 예측모델링 시스템

을 검증하였다. 모델실행, 입력기상자료 산출 시스템 구축 및 북서태평양 해

역에 대한 효율적인 격자구성을 기반으로 한 새로운 시스템 개발을 1차적으

로 완료하였다. 대표적인 태풍 매미에 대한 실험을 실시한 결과, 주요 해일발

생 특성을 성공적으로 재현함에 따라 모델시스템이 성공적으로 개발되었음을 

확인하였다.  

- 북서 태평양 해역에서 확장가변 격자망 시스템을 채택하여 1개의 격자 격자망 

시스템으로 한반도 연안과 북서태평양 해역을 구성하였으며, 음해법 기버을 

이용하여 30정도의 Courant Number에 대하여 계산이 수행된다는 장점이 있

다. 우리의 원천기술 축적을 통해 우리의 기술로 독자적으로 개발된 이 시스

템은 추가적인 적용성 검증과 국제 학술지 발간을 통해 그 성과를 알릴 예정

이다. 
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3. 태풍/태풍-해양결합 모델링 분야

- 해양조건에 따른 태풍 강도 변화를 보기 위해 태풍의 중심위치에서의 표층수

온과 하루 뒤와의 태풍 최강풍속 변화를 비교하였다. 비교결과, 표층수온과 태

풍 발달률은 양의 상관관계를 가지고 있으며, SST가 28도 이상의 경우 태풍이 

발달할 확률이 높아짐을 발견하였기 때문에, 향상된 SST를 태풍/태풍-해양모델

에 적용하면 더 높은 정밀도의 태풍강도 예측이 가능할 것으로 예상된다.
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제5장 연구개발결과의 활용계획

제1절 해양조사 분야

- 2016년 하계 동중국해 해양조사를 통하여, 동중국해 해역에서 얻어진 CTD 조

사 자료는 태풍모델의 입력/초기/검증 자료로 활용할 예정이다. 특히 1차년도에 

수집한 해수유동 자료는 난류확산 계수 산정 등에 새로운 방법 개발에 활용되

었다. 본 연구성과는 국제학술지에 소개를 목적으로 논문 작성중이다.

- 2007-2016년까지 축적한 CTD, Argo 자료로 검증한 마이크로웨이브 (MWIR) 

SST 자료는 2016년 연구에서 태풍모델의 초기 입력자료로 활용하였다. 차년도

에도 이 자료를 활용한 태풍실험을 위한 자료로 활용할 예정이다. Argo 자료 

활용중 얻어진 성과는 미국 기상학회에서 발간하는 JPO (Journal of Physical 

Ocenography)에 발간(Kang et al., 2016) 되었다.

제2절 수치모델링 분야 

1. 독자 해일모델링 분야

- 북서 태평양 해역에서 확장가변 격자망 시스템을 채택하여 구축된 효율적인 해

일예측 시스템은 1개의 격자 격자망 시스템으로 한반도 연안과 북서태평양 해

역에 대한 격자망에서 과거 주요 태풍에 대한 태풍 해일 검증실험이 실시하여, 

전반적으로 양호한 결과를 산정하는 것을 확인하였다. 실험을 통해 밝힌 대양

과 대륙붕의 발생 기작 및 동중국해 음해일 발생 특성 등은 다음과 같다. 

- 북서 태평양 태풍해일 모델은 대양과 대륙붕에서 특별한 반응을 보이는 것으

로 나타났으며, 대륙붕에서 발생하는 음해일 특성은 이론해 특성과 부합하였

다. 이 결과는 국제학술지 JCR (Kang et al., 2016)에 제출하였으며, 현재 수정

본 심사중이며, 논문 전체 내용은 부록 5에 제시하였다.

-  본 연구에서는 개발, 개선된 북서태평양 태풍해일 모델 코드는 차년도 연구에

서 올해 내습한 태풍 차바로 인한 해일재현에 활용될 예정이다. 
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3. 태풍/태풍-해양결합 모델링 분야

- 해양표층 입력자료를 NCEP GFS SST 자료로 활용하여 비교한 결과, 2014년 너

구리, 2015년 내습 태풍에 적용하였으며, MWIR-OI SST 자료를 이용한 결과가 

보다 개선된 결과를 보였기 때문에 이자료를 이용한 WRF 모델 실험도 2016년

도 내습하는 태풍 예측실험에 사용되었다.

- 본 3차년도를 통해 수립된 태풍예측모델의 결과로 제시되는 태풍경로와 태풍

강도의 실시간 예측치는 독자 조석-해일 모델의 입력자료로 사용되며, 이를 기

술화 하는 연구에 계속적으로 활용할 예정이다.
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제6장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

제1절 일본 기상연구소 태풍연구부 연구 

1. 일본 기상연구소 태풍연구부 강도변화 연구 

- 태풍의 진로 예측은 과학 기술의 발전에 의해 꾸준히 그 정밀도는 향상하고 

있으나 태풍의 강도 예측은 최근 수십 년 사이에 관해서 말하면 눈에 띄는 개

선은 보이지 않는데, 그 이유는 태풍을 직접 관측하는 방법은 매우 한정되어 

있는 반면, 수치 예보에 사용되는 시스템 (데이터 동화 시스템 + 예측 모델)이 

치밀하게 될수록 그 구조를 이해하는 것이 반대로 힘들게 된다는 현실 문제가 

태풍의 강도 예측 정확도의 향상을 방해하고 있다는 의견을 내고 있다.

- 이 문제 상황을 해결하기 위해서는 태풍 사례에 대한 케이스 별로 그 강화 과

정과 해양의 상호 작용 시스템 구조 변화 및 온대 저기압 화에 포커스를 맞춘  

연구가 필요하므로, 일본 기상연구소에서는 비정역학 대기모델에 파랑모델과 

간단한 해양모델을 결합한 비정역학 대기-파랑-해양 결합모델을 구축(그림

6.1.1)하고, 이를 이용한 수치 실험을 실시하였다.

- 2013년 30호 태풍 하이얀의 수치 시뮬레이션을 수행하였으며, 이 결과는 급속

한 발달과 최대 강도가 된 배경 및 과정에 대한 연구에 이용되었다. 다양한 감

도 실험 결과를 수행하여 기후학적인 대기-해양 환경 공간의 변화를 검토하였

는데, 이는 하이얀의 최대 강도에 영향을 미칠 가능성이 있지만, 태풍에 의한 

해수 온도 저하의 효과가 가장 컸을 가능성이 있다는 것이 발견되었다. 태풍의 

급속한 발달 과정을 시뮬레이션 할 태풍의 최대 강도를 재현하는 데 중요하나, 

다만 태풍의 발달 프로세스와 최대 강도에 관련된 프로세스는 분리하여 검토

하여야 한다.
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그림 6.1.1. 비정역학 대기-파랑-해양 결합모델 (일본 기상연구소).

2. 일본 기상연구소 태풍연구부 태풍-해양 상호작용 연구 

- 태풍은 해양에서 발생하고 발달하므로, 태풍의 라이프 사이클에서 해양과의 관

계를 따로 생각할 수 없으며, 해수의 밀도는 공기 밀도의 약 1000 배이기 때문

에 해양이 축적되는 열용량 (해양 열용량)는 대기에 비해 훨씬 더 많은 것을 

알 수 있다. 태풍이 발달함에 따라 태풍 아래의 해수 온도를 저하 시킨다고 알

려져 있으며, 태풍 경로의 오른쪽을 따른 형태로 해수면 온도가 저하된 위성관

측 이미지는 쉽게 찾아 볼 수 있다. 이 해수 온도 저하의 해양역학 물리과정 

메커니즘을 이해하고 수치 모델에 의해 재현하는 것이 가능하다면 태풍 강도 

예측의 개선에 도움이 될 것이다.

- 일본 기상연구소에서는 태풍 통과에 의한 해수 온도 저하가 태풍이나 대기 교

란에 주는 영향은 태풍 강도 변화뿐만 아니라 태풍이나 대기 교란의 이동 등

에도 영향을 미칠 수 있다. 수치 예보 시스템의 개선을 위해서는 대기와 해양

을 함께 분석하는 시스템이 필요하다. 또한 수치 예보 시스템의 대기 해양 간

의 소규모 과정 (파랑에 의한 저항 계수의 변화, Sea Spray에 의한 난류 플럭

스의 변화)가 대기 해양 분석 장이나 예측에 어떤 영향을 미칠지 관심을 가지

고 연구를 수행하고 있다. 

- 해양 환경 공간 (초기 값으로 주는 해양 데이터)와 해양 결합 (태풍으로 인한 

해수 온도 저하 프로세스의 재현)의 효과로 태풍 강도 예측 결과뿐만 아니라 

호우의 재현도 다르다는 것을 제시하였다 (그림 6.1.2).
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그림 6.2.1 차세대 관측기인 수중 글라이더(좌) 및 wave 글라이더 METOC 진로 및 기압 관

측결과 (우). 

그림 6.1.2. 태풍-해양 결합모델을 이용했을 때 

급강화태풍의 재현이 어려운 결과.

제2절 최신 로봇 글라이더 및 단기 아고 관측

- 2차년도 연구에서 2014년 11월 스페인 바르셀로나에서 개최된 제2회 국제 해

양연구 학술대회(2nd International Ocean Research Conference (IORC) )에서 

소개된 바와 같이 국내에서도 자동관측 장비를 활용한 장비개발, 관측기획 등

이 추진되고 있다. 아래 그림 6.2.1(좌)는 표층을 항행하는 글라이더 모습이다.  
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그림 6.2.2 차세대 관측기인 수중 글라이더(좌) 및 wave 글라이더 (우). 

- 현재 미국 연구팀에서 관련 장비를 활용하여 북서태평양에서 공동조사에 참여

할 예정이며, 여건에 따라 성숙되면 동중국해 해역에서 공동 조사를 실행할 

에정이다. 현재 동중국해 태풍시 나타나는 특성에 대해 바다층 계류 ADCP를 

제외하고 수온, 염분 변동 특성 등은 관측되지 못하고 있는 형편이다. 상기 장

비를 활용하는 경우에 태풍시 조건에서도 자료확보가 가능할 것이다. 

- 그림6.2.1(우)는 허리케인 Sandy 내습시 waveglider METOC가 관측한 풍속등 

결과이다. 이러한 장비개발이 진척됨에 따라 태풍이 진행 시점에서도 기존에

는 관측이 불가능하였던 요소에 대한 시계열 관측이 가능해 지고 있다. 대양

이나 동중국해 조사시 이러한 정비 활용을 통해 우수한 품질의 자료를 생산하

는 것이 앞선 연구결과를 얻는 전략이 될 수 있을 것이다. 

- 미국 AOML에서는 2시간 20분 간격으로 북위 2도 동경 150도 인근에서 Argo 

자료를 이용한 관측을 시도하였으며, 그림6.2.2(좌)는 관측위치, 그림6.2.2(우)는 

연직 수온 프로파일을 나타낸다. 2시간 20분 간격인 경우 상부혼합층의 특성

을 잘 관측할 수 있음을 시사한다. 동중국해에서 약 1시간 정도 간격으로 샘

플링을 하는 경우, 상부 70m 층의 수온 모니터링이 가능할 것임을 시사하고 

있다.  
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[부록 1]

CTD observation
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<그림1-1> d02 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-2> d03 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-3> d04 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-4> d05 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-5> d06 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-6> d07 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-7> d08 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-8> d09 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-9> d10 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-10> d11 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-11> d13 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-12> d14 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-13> d15 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-14> d16 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-15> d19 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-16> d20 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-17> d21 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-18> i1 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-19> i2 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-20> i3 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-21> i4 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-22> i5 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-23> i6 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-24> i7 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-25> i8 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-26> M1-00 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-27> M1-01 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-28> M1-02 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-29> M1-03 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-30> M1-04 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-31> M1-05 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-32> M1-06 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-33> M1-07 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-34> M1-08 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-35> M1-09 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-36> M1-10 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-37> M1-11 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-38> M2-00 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-39> M2-01 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-40> M2-02 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-41> M2-03 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-42> M2-04 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-43> M2-05 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-44> M2-06 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-45> M2-07 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-46> M2-08 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-47> M2-09 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수

<그림1-48> M2-10 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수
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<그림1-49> M2-11 정점의 CTD 관측결과와 밀도, 부력진동수





[부록 2]

태풍 차바 내습시

검조소별 조화분석 결과
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 <표 2.1>  서귀포에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Seogwipo T1             (126 33 42, 33 14 24)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.1896D+01,     S.D. :  0.5999D+00
 Residual M. :  0.1673D-04,     S.D. :  0.7966D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0034      204.899
  2        P1        K1        14.9589314         0.0705      205.999
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0023      167.179
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0039      176.099
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0202      214.780
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0276      278.570
  7        T2        S2        29.9589333         0.0218      308.993
  8        K2        S2        30.0821373         0.0761      305.163
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            1.8947          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0087        320.914
  3         MSF            1.0158958            0.0181        114.957
  4          Q1           13.3986609            0.0551        171.031
  5          O1           13.9430356            0.1844        179.680
  6          M1           14.4920521            0.0056        232.824
  7          K1           15.0410686            0.2267        214.069
  8          J1           15.5854433            0.0084        229.342
  9         OO1           16.1391017            0.0207         42.267
 10         MU2           27.9682084            0.0593        241.033
 11          N2           28.4397295            0.1519        270.400
 12          M2           28.9841042            0.7271        284.842
 13          L2           29.5284789            0.0092        289.338
 14          S2           30.0000000            0.3308        314.963
 15        2SM2           31.0158958            0.0116         18.696
 16         MO3           42.9271398            0.0013         53.422
 17          M3           43.4761563            0.0069         13.287
 18         MK3           44.0251729            0.0037        318.979
 19         MN4           57.4238337            0.0081         93.010
 20          M4           57.9682084            0.0120        117.543
 21         SN4           58.4397295            0.0064        113.764
 22         MS4           58.9841042            0.0102        160.436
 23        2MN6           86.4079380            0.0033        131.846
 24          M6           86.9523127            0.0062        104.344
 25        MSN6           87.4238337            0.0022         65.821
 26        2MS6           87.9682084            0.0070        212.830
 27        2SM6           88.9841042            0.0011        146.373
======================================================================
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<표 2.2>  제주에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Jeju T1                 (126 32 35, 33 31 39)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.1920D+01,     S.D. :  0.5727D+00
 Residual M. :  0.8022D-05,     S.D. :  0.2015D+00
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0033      226.569
  2        P1        K1        14.9589314         0.0679      227.669
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0022      188.849
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0037      197.769
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0188      243.718
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0258      307.508
  7        T2        S2        29.9589333         0.0170      338.751
  8        K2        S2        30.0821373         0.0594      334.921
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            1.9171          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0197        125.064
  3         MSF            1.0158958            0.0737         15.898
  4          Q1           13.3986609            0.0437        174.333
  5          O1           13.9430356            0.1722        182.630
  6          M1           14.4920521            0.0194        170.567
  7          K1           15.0410686            0.2184        235.739
  8          J1           15.5854433            0.0209        174.100
  9         OO1           16.1391017            0.0139         55.927
 10         MU2           27.9682084            0.0684        257.583
 11          N2           28.4397295            0.1416        299.338
 12          M2           28.9841042            0.6674        320.399
 13          L2           29.5284789            0.0208         56.941
 14          S2           30.0000000            0.2583        344.721
 15        2SM2           31.0158958            0.0080        293.040
 16         MO3           42.9271398            0.0052         79.264
 17          M3           43.4761563            0.0074        339.729
 18         MK3           44.0251729            0.0076         28.079
 19         MN4           57.4238337            0.0180        111.832
 20          M4           57.9682084            0.0550        139.192
 21         SN4           58.4397295            0.0069         97.864
 22         MS4           58.9841042            0.0441        190.636
 23        2MN6           86.4079380            0.0012        251.607
 24          M6           86.9523127            0.0018        272.188
 25        MSN6           87.4238337            0.0126        280.786
 26        2MS6           87.9682084            0.0060        260.102
 27        2SM6           88.9841042            0.0023        272.994
======================================================================
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<표 2.3>  추자도에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Chujado T1              (126 18  1, 33 57 43)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.2011D+01,     S.D. :  0.7175D+00
 Residual M. : -0.2561D-05,     S.D. :  0.1106D+00
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0036      214.889
  2        P1        K1        14.9589314         0.0749      215.989
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0024      177.169
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0041      186.089
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0270      259.062
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0370      322.852
  7        T2        S2        29.9589333         0.0223      356.437
  8        K2        S2        30.0821373         0.0779      352.607
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            2.0083          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0075        287.709
  3         MSF            1.0158958            0.0239        144.356
  4          Q1           13.3986609            0.0616        175.202
  5          O1           13.9430356            0.1953        194.426
  6          M1           14.4920521            0.0176        271.920
  7          K1           15.0410686            0.2410        224.059
  8          J1           15.5854433            0.0232        214.792
  9         OO1           16.1391017            0.0442         43.424
 10         MU2           27.9682084            0.0731        244.812
 11          N2           28.4397295            0.2035        314.682
 12          M2           28.9841042            0.8891        330.449
 13          L2           29.5284789            0.0216         23.978
 14          S2           30.0000000            0.3385          2.407
 15        2SM2           31.0158958            0.0265          5.593
 16         MO3           42.9271398            0.0014         80.456
 17          M3           43.4761563            0.0055         48.860
 18         MK3           44.0251729            0.0160        345.615
 19         MN4           57.4238337            0.0239        131.741
 20          M4           57.9682084            0.0713        128.360
 21         SN4           58.4397295            0.0039        130.382
 22         MS4           58.9841042            0.0500        184.572
 23        2MN6           86.4079380            0.0010        236.446
 24          M6           86.9523127            0.0091        253.640
 25        MSN6           87.4238337            0.0045        251.162
 26        2MS6           87.9682084            0.0105        293.699
 27        2SM6           88.9841042            0.0036        352.921
======================================================================
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<표 2.4>  여수에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Yeosu T1                (127 45 56, 34 44 50)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.2119D+01,     S.D. :  0.7645D+00
 Residual M. :  0.6030D-04,     S.D. :  0.8764D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0047      176.280
  2        P1        K1        14.9589314         0.0979      178.840
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0049      336.960
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0067      224.080
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0300      228.066
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0274      249.206
  7        T2        S2        29.9589333         0.0357      247.946
  8        K2        S2        30.0821373         0.1253      287.996
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            2.1192          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0193        321.108
  3         MSF            1.0158958            0.0327        129.472
  4          Q1           13.3986609            0.0280        166.911
  5          O1           13.9430356            0.1279        146.328
  6          M1           14.4920521            0.0136        191.877
  7          K1           15.0410686            0.2220        183.440
  8          J1           15.5854433            0.0041        228.017
  9         OO1           16.1391017            0.0219         78.508
 10         MU2           27.9682084            0.0474        241.433
 11          N2           28.4397295            0.1866        251.526
 12          M2           28.9841042            0.9398        261.795
 13          L2           29.5284789            0.0007        202.162
 14          S2           30.0000000            0.4460        291.696
 15        2SM2           31.0158958            0.0128        341.107
 16         MO3           42.9271398            0.0071        131.772
 17          M3           43.4761563            0.0291        354.322
 18         MK3           44.0251729            0.0110        226.550
 19         MN4           57.4238337            0.0105        265.835
 20          M4           57.9682084            0.0255        257.727
 21         SN4           58.4397295            0.0025        237.929
 22         MS4           58.9841042            0.0272        314.379
 23        2MN6           86.4079380            0.0081         45.926
 24          M6           86.9523127            0.0196         75.518
 25        MSN6           87.4238337            0.0072         62.833
 26        2MS6           87.9682084            0.0318        106.502
 27        2SM6           88.9841042            0.0075        156.235
======================================================================



- 121 -

<표 2.5>  통영에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Tongyoung T1            (128 26  5, 34 49 40)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.1736D+01,     S.D. :  0.6152D+00
 Residual M. :  0.4126D-04,     S.D. :  0.7651D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0036      265.617
  2        P1        K1        14.9589314         0.0449      189.227
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0050       95.097
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0070      204.687
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0217      220.569
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0239      240.099
  7        T2        S2        29.9589333         0.0297      282.927
  8        K2        S2        30.0821373         0.0969      278.357
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            1.7346          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0242        283.858
  3         MSF            1.0158958            0.0325        137.813
  4          Q1           13.3986609            0.0250        160.112
  5          O1           13.9430356            0.1070        144.969
  6          M1           14.4920521            0.0103        187.720
  7          K1           15.0410686            0.1376        182.637
  8          J1           15.5854433            0.0085        181.761
  9         OO1           16.1391017            0.0094        135.901
 10         MU2           27.9682084            0.0366        230.616
 11          N2           28.4397295            0.1457        244.779
 12          M2           28.9841042            0.7497        253.817
 13          L2           29.5284789            0.0030        202.869
 14          S2           30.0000000            0.3575        286.007
 15        2SM2           31.0158958            0.0117        354.343
 16         MO3           42.9271398            0.0055         41.033
 17          M3           43.4761563            0.0259        351.279
 18         MK3           44.0251729            0.0084        222.706
 19         MN4           57.4238337            0.0113        225.624
 20          M4           57.9682084            0.0275        251.630
 21         SN4           58.4397295            0.0083        251.590
 22         MS4           58.9841042            0.0237        299.791
 23        2MN6           86.4079380            0.0076        324.197
 24          M6           86.9523127            0.0078         40.030
 25        MSN6           87.4238337            0.0067         38.583
 26        2MS6           87.9682084            0.0148         69.989
 27        2SM6           88.9841042            0.0044         94.944
======================================================================
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<표 2.6>  가덕에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Gaduckdo T1             (128 48 39, 35  1 27)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.1300D+01,     S.D. :  0.4346D+00
 Residual M. :  0.2979D-04,     S.D. :  0.7628D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0017      246.109
  2        P1        K1        14.9589314         0.0219      169.719
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0024       75.589
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0034      185.179
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0149      213.712
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0165      233.242
  7        T2        S2        29.9589333         0.0212      275.559
  8        K2        S2        30.0821373         0.0691      270.989
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            1.2992          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0403        287.618
  3         MSF            1.0158958            0.0359        121.922
  4          Q1           13.3986609            0.0104        168.175
  5          O1           13.9430356            0.0429        126.080
  6          M1           14.4920521            0.0057        177.384
  7          K1           15.0410686            0.0673        163.129
  8          J1           15.5854433            0.0025        129.415
  9         OO1           16.1391017            0.0145        146.799
 10         MU2           27.9682084            0.0257        235.404
 11          N2           28.4397295            0.1004        237.922
 12          M2           28.9841042            0.5235        244.599
 13          L2           29.5284789            0.0048        185.197
 14          S2           30.0000000            0.2550        278.639
 15        2SM2           31.0158958            0.0100        350.421
 16         MO3           42.9271398            0.0049        326.701
 17          M3           43.4761563            0.0198        353.094
 18         MK3           44.0251729            0.0074        212.244
 19         MN4           57.4238337            0.0135        233.522
 20          M4           57.9682084            0.0233        254.623
 21         SN4           58.4397295            0.0095        261.381
 22         MS4           58.9841042            0.0201        301.480
 23        2MN6           86.4079380            0.0011        349.347
 24          M6           86.9523127            0.0016        206.940
 25        MSN6           87.4238337            0.0011        135.516
 26        2MS6           87.9682084            0.0001        157.396
 27        2SM6           88.9841042            0.0027        143.973
======================================================================
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<표 2.7> 마산에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Masan T1                (128 35 20, 35 12 36)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.1216D+01,     S.D. :  0.4883D+00
 Residual M. :  0.2997D-04,     S.D. :  0.9202D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0023      244.265
  2        P1        K1        14.9589314         0.0285      167.875
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0031       73.745
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0045      183.335
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0161      215.188
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0177      234.718
  7        T2        S2        29.9589333         0.0236      276.533
  8        K2        S2        30.0821373         0.0772      271.963
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            1.2150          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0363        286.135
  3         MSF            1.0158958            0.0324        133.464
  4          Q1           13.3986609            0.0169        159.021
  5          O1           13.9430356            0.0396        129.483
  6          M1           14.4920521            0.0051        205.649
  7          K1           15.0410686            0.0873        161.285
  8          J1           15.5854433            0.0059        166.217
  9         OO1           16.1391017            0.0121         89.464
 10         MU2           27.9682084            0.0331        232.265
 11          N2           28.4397295            0.1079        239.398
 12          M2           28.9841042            0.5869        246.245
 13          L2           29.5284789            0.0110        133.883
 14          S2           30.0000000            0.2847        279.613
 15        2SM2           31.0158958            0.0111         18.479
 16         MO3           42.9271398            0.0074          0.076
 17          M3           43.4761563            0.0298        356.140
 18         MK3           44.0251729            0.0069        227.539
 19         MN4           57.4238337            0.0193        237.901
 20          M4           57.9682084            0.0454        268.085
 21         SN4           58.4397295            0.0170        287.606
 22         MS4           58.9841042            0.0349        316.625
 23        2MN6           86.4079380            0.0066         57.628
 24          M6           86.9523127            0.0031        113.941
 25        MSN6           87.4238337            0.0030        142.535
 26        2MS6           87.9682084            0.0104        155.184
 27        2SM6           88.9841042            0.0030        120.815
======================================================================
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<표 2.8> 부산에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Pusan T1                (129  2  7, 35  5 47)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.9299D+00,     S.D. :  0.3155D+00
 Residual M. :  0.1967D-04,     S.D. :  0.7081D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0011      237.670
  2        P1        K1        14.9589314         0.0132      161.280
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0015       67.150
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0021      176.740
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0103      206.942
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0114      226.472
  7        T2        S2        29.9589333         0.0151      267.457
  8        K2        S2        30.0821373         0.0492      262.887
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            0.9291          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0476        288.520
  3         MSF            1.0158958            0.0474        150.068
  4          Q1           13.3986609            0.0082        202.824
  5          O1           13.9430356            0.0258        113.211
  6          M1           14.4920521            0.0062        193.234
  7          K1           15.0410686            0.0406        154.690
  8          J1           15.5854433            0.0008        186.428
  9         OO1           16.1391017            0.0101        109.173
 10         MU2           27.9682084            0.0184        223.632
 11          N2           28.4397295            0.0693        231.152
 12          M2           28.9841042            0.3737        236.449
 13          L2           29.5284789            0.0077        162.896
 14          S2           30.0000000            0.1814        270.537
 15        2SM2           31.0158958            0.0054         18.195
 16         MO3           42.9271398            0.0095         11.726
 17          M3           43.4761563            0.0136        337.982
 18         MK3           44.0251729            0.0050        238.993
 19         MN4           57.4238337            0.0044        200.795
 20          M4           57.9682084            0.0126        231.499
 21         SN4           58.4397295            0.0070        275.845
 22         MS4           58.9841042            0.0079        270.738
 23        2MN6           86.4079380            0.0030        355.896
 24          M6           86.9523127            0.0010        187.770
 25        MSN6           87.4238337            0.0027        328.191
 26        2MS6           87.9682084            0.0021        341.253
 27        2SM6           88.9841042            0.0064         74.910
======================================================================
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<표 2.9> 울산에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Ulsan T1                (129 23 14, 35 30  7)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.5840D+00,     S.D. :  0.1495D+00
 Residual M. :  0.1069D-04,     S.D. :  0.7129D-01
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0016      323.881
  2        P1        K1        14.9589314         0.0111       44.441
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0033       78.681
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0010      350.681
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0029      204.245
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0034      195.435
  7        T2        S2        29.9589333         0.0051      237.498
  8        K2        S2        30.0821373         0.0210      241.738
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            0.5812          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0396        269.860
  3         MSF            1.0158958            0.0407        143.769
  4          Q1           13.3986609            0.0079          9.593
  5          O1           13.9430356            0.0367        349.990
  6          M1           14.4920521            0.0013        241.735
  7          K1           15.0410686            0.0369         48.351
  8          J1           15.5854433            0.0040        249.709
  9         OO1           16.1391017            0.0082        168.948
 10         MU2           27.9682084            0.0071        171.020
 11          N2           28.4397295            0.0218        205.705
 12          M2           28.9841042            0.1492        213.121
 13          L2           29.5284789            0.0068        121.587
 14          S2           30.0000000            0.0741        247.948
 15        2SM2           31.0158958            0.0043        303.542
 16         MO3           42.9271398            0.0006         24.055
 17          M3           43.4761563            0.0063        345.613
 18         MK3           44.0251729            0.0020        158.793
 19         MN4           57.4238337            0.0050        210.369
 20          M4           57.9682084            0.0064        212.705
 21         SN4           58.4397295            0.0045        202.743
 22         MS4           58.9841042            0.0058        235.510
 23        2MN6           86.4079380            0.0047          1.060
 24          M6           86.9523127            0.0014        354.291
 25        MSN6           87.4238337            0.0044         57.665
 26        2MS6           87.9682084            0.0023          0.109
 27        2SM6           88.9841042            0.0033        101.462
======================================================================
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<표 2.10> 대흑산도에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Daeheuksando T1         (125 26  8, 34 41  3)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.2084D+01,     S.D. :  0.8913D+00
 Residual M. : -0.4996D-04,     S.D. :  0.1163D+00
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0042      257.128
  2        P1        K1        14.9589314         0.0759      249.388
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0016       82.458
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0065      287.768
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0249        5.029
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0519       32.169
  7        T2        S2        29.9589333         0.0287       64.562
  8        K2        S2        30.0821373         0.1152       69.502
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            2.0786          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0359        222.480
  3         MSF            1.0158958            0.0484        232.094
  4          Q1           13.3986609            0.0504        214.323
  5          O1           13.9430356            0.1770        220.306
  6          M1           14.4920521            0.0089        254.078
  7          K1           15.0410686            0.2327        256.418
  8          J1           15.5854433            0.0251        286.266
  9         OO1           16.1391017            0.0067        267.318
 10         MU2           27.9682084            0.0189        155.804
 11          N2           28.4397295            0.2357         19.789
 12          M2           28.9841042            1.1282         40.854
 13          L2           29.5284789            0.0551         31.835
 14          S2           30.0000000            0.4098         90.462
 15        2SM2           31.0158958            0.0245        339.947
 16         MO3           42.9271398            0.0068         52.151
 17          M3           43.4761563            0.0045        231.317
 18         MK3           44.0251729            0.0148         85.447
 19         MN4           57.4238337            0.0177        143.437
 20          M4           57.9682084            0.0568        149.015
 21         SN4           58.4397295            0.0054        132.561
 22         MS4           58.9841042            0.0518        210.641
 23        2MN6           86.4079380            0.0036         48.441
 24          M6           86.9523127            0.0081         62.377
 25        MSN6           87.4238337            0.0036        102.934
 26        2MS6           87.9682084            0.0147        118.973
 27        2SM6           88.9841042            0.0036        138.922
======================================================================
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<표 2.11> 위도에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  WIDO T1                 (126 18  6, 35 37  5)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.3587D+01,     S.D. :  0.1628D+01
 Residual M. : -0.1212D-03,     S.D. :  0.1094D+00
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0075      128.320
  2        P1        K1        14.9589314         0.0974      279.230
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0164      145.250
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0102      241.140
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0468       60.355
  6       NU2        N2        28.5125831         0.1183       44.595
  7        T2        S2        29.9589333         0.0497      157.252
  8        K2        S2        30.0821373         0.2288      123.172
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            3.5804          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0092        209.678
  3         MSF            1.0158958            0.0090        158.827
  4          Q1           13.3986609            0.0662        226.230
  5          O1           13.9430356            0.2695        238.457
  6          M1           14.4920521            0.0165        302.933
  7          K1           15.0410686            0.3280        284.630
  8          J1           15.5854433            0.0118        268.411
  9         OO1           16.1391017            0.0226         86.640
 10         MU2           27.9682084            0.0433        185.939
 11          N2           28.4397295            0.3500         50.755
 12          M2           28.9841042            2.0535         77.046
 13          L2           29.5284789            0.0761         64.626
 14          S2           30.0000000            0.7650        128.852
 15        2SM2           31.0158958            0.0262        358.523
 16         MO3           42.9271398            0.0093         82.180
 17          M3           43.4761563            0.0078        263.135
 18         MK3           44.0251729            0.0069        186.432
 19         MN4           57.4238337            0.0413         60.012
 20          M4           57.9682084            0.1068         78.663
 21         SN4           58.4397295            0.0190         96.880
 22         MS4           58.9841042            0.0676        119.874
 23        2MN6           86.4079380            0.0159        284.901
 24          M6           86.9523127            0.0329        286.610
 25        MSN6           87.4238337            0.0058        314.808
 26        2MS6           87.9682084            0.0525        345.106
 27        2SM6           88.9841042            0.0133         54.905
======================================================================
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<표 2.12> 안흥에서의 조화분석 결과.
======================================================================
 Locatation  :  Anheung T1              (126  7 56, 36 40 25)
 Duration    : 32 days ( 0:00, Sep. 5, 2016 - 23:00, Oct. 6, 2016)
 Observed M. :  0.3805D+01,     S.D. :  0.1750D+01
 Residual M. : -0.6961D-04,     S.D. :  0.1095D+00
======================================================================
 Related constituents                  Nrel=  8
--------------------------------------------------------------------------------
 No       Rel.      Ref.          Speed             H            g
           const.    const.       (deg./hr)           (m)         (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1       PI1        K1        14.9178647         0.0069      205.022
  2        P1        K1        14.9589314         0.1095      285.652
  3      PSI1        K1        15.0821353         0.0058      112.232
  4      PHI1        K1        15.1232059         0.0055      253.992
  5       2N2        N2        27.8953548         0.0696       53.460
  6       NU2        N2        28.5125831         0.0811       68.000
  7        T2        S2        29.9589333         0.0580      150.077
  8        K2        S2        30.0821373         0.2505      153.307
======================================================================
 Major constituents                    Nsig= 27
--------------------------------------------------------------------------------
 No     Constituent          Speed               H              g
                           (deg./hr)              (m)           (deg.)
--------------------------------------------------------------------------------
  1          Z0            0.0000000            3.8015          0.000
  2          MM            0.5443747            0.0057        180.513
  3         MSF            1.0158958            0.0249        195.626
  4          Q1           13.3986609            0.0690        233.260
  5          O1           13.9430356            0.2848        250.695
  6          M1           14.4920521            0.0155        324.978
  7          K1           15.0410686            0.3649        293.732
  8          J1           15.5854433            0.0140        292.143
  9         OO1           16.1391017            0.0224        127.365
 10         MU2           27.9682084            0.0560        168.189
 11          N2           28.4397295            0.3808         83.080
 12          M2           28.9841042            2.1964        103.639
 13          L2           29.5284789            0.0818         93.906
 14          S2           30.0000000            0.8789        154.987
 15        2SM2           31.0158958            0.0317         21.177
 16         MO3           42.9271398            0.0141        145.056
 17          M3           43.4761563            0.0121        327.469
 18         MK3           44.0251729            0.0089        256.457
 19         MN4           57.4238337            0.0231         85.960
 20          M4           57.9682084            0.0591         86.844
 21         SN4           58.4397295            0.0064        142.025
 22         MS4           58.9841042            0.0477        136.588
 23        2MN6           86.4079380            0.0096         72.634
 24          M6           86.9523127            0.0195         64.266
 25        MSN6           87.4238337            0.0106         87.767
 26        2MS6           87.9682084            0.0252        117.251
 27        2SM6           88.9841042            0.0100        136.318
======================================================================



[부록 3]

MW-IR OI SST during Typhoon
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[부록 4]

JPO 발간 논문 
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[부록 5]

JCR 제출 논문 I
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[부록 6]

JCR 발간 논문 I
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[부록 7]

JCR 발간 논문 II
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