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Abstract
In this study, the cause of rapid intensity change of typhoon Nakri(0208) in view of point of a trough-typhoon interaction 

using diagnostic methods was examined based on 6-hourly GDAPS data from 10 to 13 July, 2002.  
At 0000 UTC 13 July, high PV(Potential Vorticity) region moved southeastward, reaching to the western edge of the 

Korean peninsula and near typhoon center at surface and there shows an increasing value of EFC(Eddy Momentum Flux 
Convergence). Also, as the trough and typhoon approach one another at the same time, the vertical shear(850-200 hPa) 
increases to more than 15 m/s. Thus, it might be concluded that the trough-typhoon interaction made intensified significantly, 
providing the fact that typhoon Nakri(0208) underwent substantial weakening while moving northward to around Jeju island. 
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1. 서 론1)

열대성 저기압(또는 태풍)은 적도 부근의 열대 해

상에서 발생하여 중․고위도 지방으로 이동하며, 강
한 폭풍우를 동반하여 많은 재산과 인명에 피해를 준

다(Park 등, 2005; 2008a). 비록 수치모델이 열대성 저

기압의 진로예보에서 괄목할 만한 발전(e.g. Kurihara 
등, 1998)을 보였음에도 불구하고, 태풍과 같은 열대

성 저기압의 폭풍 피해 및 강도예보는 아직도 도전해

야 할 연구 분야로 남아있다(KMA, 2012; Park 등, 
2010, 2008b). Avila(1998)는 1990~1997년 동안 태

풍 강도예보에서 뚜렷한 향상도 없었음을 밝힌 바 있

다. 이를 개선하기 위해 국립기상연구소에서는 2001
년부터 ‘한반도 악기상 집중관측사업(Korea Enhanced 
Observing Period, KEOP)’을 통해 에어로존데, 오토

존데 등 첨단기상관측장비를 이용한 태풍 집중관측을 
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실시하였으며, 2002년 우리나라에 엄청난 인명과 재

산 피해를 초래한 태풍 Rusa(0215)에 대한 3시간 간

격의 오토존데 관측자료를 이용하여 태풍의 구조를 

분석한 바 있다(Kim 등, 2003).
열대성 저기압의 강도예보를 향상시키기 위해서는 

강도변화를 조절하는 중요한 메커니즘의 규명이 필수

적이며, 열대성 저기압의 구조와 진화에 대한 이해를 

돕기 위해 더 광범위한 연구가 필요하다. 태풍 강도는 

일반적으로 중심기압 또는 중심 최대풍속으로 측정하

는데, 이는 해양과 대기 환경 모두 태풍의 상호작용을 

지배하는 복잡한 물리적 과정에 영향을 미치는 것을 

의미한다. 일반적으로 태풍의 강도에 영향을 주는 요

소는 크게 SST(Sea Surface Temperature)(Merrill, 
1988a; 1988b; Emanuel, 1995; Bender 등, 1993)와 

내부 눈 벽 역학(e.g. Willoughby 등, 1982; Shapiro와 

Willoughby, 1982;  Willoughby와 Black, 1996) 그리고 

주변 환경장과의 상호작용(environmental interaction)
으로 분류된다. 태풍 내부 역학에 대한 이해도 아직 완

전하지 않으며, 눈 벽 영역에서 대류와 미세 물리과정

에 대한 태풍의 강도 변화는 아직 설명되지 못하고 있

다. 반면, 태풍 강도에 대한 외부 대기의 영향, 즉 주변 

환경장과의 상호작용에 대한 많은 관측적․수치적 연

구들이 이루어지고 있다. 
태풍과 그 주변과의 상호작용에 대한 가장 큰 잠재

성은 내부 안정도(inertial stability)가 가장 작게 나타

나는 유출층(outflow layer)에서 존재한다. 이러한 태

풍에 미치는 유출층의 영향에 관해 Riehl(1950)은 일

찍이 태풍 발달에 대한 상층 대류권에서 주변 환경장

과의 상호작용의 중요성을 밝힌 바 있으며, 상층 유출

이 태풍 주변에서 하강하지 않고 마침내 태풍이 강화

되기 위해 필요한 시선방향의 온도경도를 파괴하는 것

을 보상하기 위한 어떤 강제력이 필요함을 지적하였

다. 또한, 상층 대류권의 영향은 Miller(1958), Colon
과 Nightingale(1963), Fett(1966), Erickson(1967), 
Yanai(1968), Ramage(1974), Sadler(1976), Gray(1979), 
Chen과 Gray(1984) 그리고  Merrill(1988a)에 의해 

강조되었다. 이들 연구자들의 대부분은 강화된 태풍

이 태풍 중심의 몇 백 km 서쪽 그리고 북쪽 상층 대류

권에서 열대․아열대 기압골이 존재함을 보였다. 
Miller(1958)는 상층 기압골이 태풍 중심을 향해 이동

하고 최소 중심기압이 나타나기 이전 24시간 동안 강

화된다고 하였다. 또한 이들 연구들은 시간에 따른 태

풍의 강도에 영향을 미치는 태풍 주변에 대한 잠재성

과 큰 강도의 비대칭적 구조의 유출층을 보여준다. 특
히, 북서쪽에 위치한 기압골의 존재는 고기압성 유출

통로(outflow channel)를 잘 유지할 수 있게 하며, 이
는 태풍에 대한 상층 질량 소멸과 운동량 생성을 제공

한다. 그럼에도 불구하고, 기압골이 태풍 강화를 나타

내지 않는 경우도 있다(Colon과 Nightingale, 1963; 
Merrill, 1988b).

내부 역학과 태풍 강도사이의 상호작용이 이해되

기 매우 어려운 데 반하여, 관측적․수치적 연구들은 

태풍 강도에 대한 외부 대기의 영향, 특히 상층 대류권

에서의 상호작용에 많은 관심을 보였다. Pfeffer와 

Challa(1981)은 운동량의 대규모 에디속의 중요성을 

검토하였으며, 강한 각운동량의 에디속 수렴(eddy 
flux convergence, EFC)은 대서양의 열대성 요란을 

태풍으로 발달시키는 필수적 요소임을 증명하였다. 
Pfeffer와 Challa(1981)는 에디 운동량 요소가 태풍의 

발달 초기에 중요하다는 데 초점을 두었으며, Molinari
와 Vollaro(1989, 1990)은 각 운동량의 상층 EFC가 

태풍 Elena(1985)가 강화되는 기간 동안에 발생하며, 
이것은 상층 대류권의 기압골이 Elena의 재강화에 중

요한 역할을 하는 것을 나타내었다. 
한편, Holland와 Merrill(1984)는 상층 운동량 요소

에 의해 유도되는 시선-연직순환이 태풍의 중심지역

에 직접적이고 중요한 영향을 준다고 하였다. 그들은 

또한 태풍과 이동성 기압골과의 상호작용이 태풍의 

유출제트를 강화시킬 수 있다고 제시하였다. 강화된 

유출제트는 태풍 중심지역의 대류를 활성화시키고 태

풍의 강도 강화 과정으로 발전시킬 수 있다. 각운동량

의 EFC 외에, 태풍과 상층 대류권의 기압골 상호작용

은 또한 연직 바람시어를 증가시킨다. Molinari 등
(1995)은 태풍 Elena(1985)로부터 유출과 상층 대류

권 기압골 사이의 상호작용이 상층 서풍의 침투 깊이

와 연직 바람시어가 일어나는 기간을 감소시키고, 따
라서 바람시어에 의한 Elena의 구조 파괴를 막는다고 

지적하였다. 
2002년 7월에 우리나라에 영향을 주었던 태풍 

Nakri(0208)에 대해 Kim 등(2005)은 태풍의 약화 원
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인에 대한 진단적 및 관측적 연구를 수행하였으며, 이
를 통해 태풍 Nakri가 상층 대류권 기압골과 상호작용

으로 약화되었고 에어로존데 관측을 통한 대기 연직

구조 분석에서 북서태평양 고기압이 확장하기 전에 

850 hPa면의 저기압 남하가 태풍 전면 하부대류권 구

조에 영향을 미쳤음을 밝혔다. 이 연구에서는 태풍 

Nakri 약화 기간 동안 에어로존데 관측자료에 나타난 

대기연직 구조에 초점을 맞추었으며, 태풍 약화에 영

향을 미치는 유출층의 역할에 대해서는 체계적으로 

분석되지 않았고 다만 연직 바람시어와 EFC의 자료 

분석을 통해 태풍 약화와 관련 있음을 제시하였다. 
본 연구에서는 태풍 Nakri(0208)의 급격한 약화에 

미치는 유출층의 역할에 대해 좀 더 체계적인 측면에서 

이해하기 위하여 등온위면에 대한 잠재와도(Potential 
Vorticity, PV)와 바람장 분석으로 태풍의 축대칭 구

조를 살펴보았으며, 그 다음으로 태풍과 상층 대기환

경간의 상호작용을 규명하기 위해 각운동량의 EFC와 

연직 바람시어의 영향을 상세히 조사하였다. 이 같은 

연구를 통해 2002년에 에어로존데, 오토존데를 이용

한 태풍 집중관측 자료를 활용한 제주도 남쪽 해상에

서 북상할 때와 남해안에 상륙할 때 태풍 강도 및 구조 

변화에 관한 기존 연구들(Kim 등, 2003; Kim 등, 
2005)과 비교 분석함으로서 최근 들어 한반도에 영향

을 주는 태풍들이 대부분 동중국해상에서 바로 북상

하면서 우리나라에 상륙하는 경우가 많으므로(Choi 
등, 2009) 이에 대한 태풍강도 예보에 크게 기여할 것

으로 판단된다.

3. 자료 및 방법

3.1. 자료 

기상청 GDAPS(Global Data Assimilation and 
Prediction System) 분석 자료를 사용하였으며, 이들 

자료는 수평적으로 위도 0.562 ,〫 경도 0.562 의〫 격자점

(640×321)을 가지고 연직으로 총 11개 고도면으로 구

성되었다(1000, 850, 700, 500, 300, 250, 200, 150, 
100, 70, 50 hPa). 태풍 Nakri(0208) 발생기간 동안인 

2002년 7월 8일 1800 UTC부터 7월 13일 1200 UTC
까지 6시간 간격으로 분석 자료가 사용되었다. 폭풍 

상대 바람(storm-relative wind)을 계산하기 위하여 

0.562 의〫 등격자 간격을 가지는 데카르트 격자자료를 

태풍 중심으로부터 반경 2,000 km까지 △r=50 km(시
선방향), △θ=7.5 (〫방위각방향) 분해능을 가지는 원통

격자로 이중선형보간법을 수행하였다.  변환된 원통

좌표계는  Fig.1과 같다. 
    

Fig.1. Cylindrical coordinate

3.2. 분석방법

본 연구에서는 잠재와도, 상대 각운동량의 에디속 

수렴, 그리고 평균 연직 바람시어가 분석되었다. 또한, 
태풍 상대 시선 및 접선바람의 방위각 방향의 평균과 

등온위면에서의 PV도 살펴보았다. 

3.2.1. 잠재와도(Potential Vorticity) 

태풍과 그와 관련된 상층 대규모 환경적 현상사이

의 상호작용을 살펴보기 위해 유출층에서의 PV 진화과

정이 분석되었다. Ertel's PV는 다음과 같이 정의되며,

PV=
[ζ a⋅∇θ]

ρ
                             (1)

여기서, ζa는 절대와도이며, θ는 온위, 그리고 ρ

는 밀도이다. 등온위면 좌표계에서, PV는 식(2)와 같

이 표현된다. 

PV=-g( ∂P∂θ )
-1

[ f+( ∂v∂x )θ-(
∂u
∂y )θ]  

                 (2)



322 김백조․김경식․장기호․박종길

여기서, P는 기압, f는 코리올리 변수, 그리고 u와 v
는  바람의 동서와 남북 성분을 각각 나타낸다. PV 계
산시 등온위면의 최하층을 310 K로 두었으며 최상단

을 370 K로 두어 총 13개의 층으로 계산이 이루어졌

다. 여기서, 1 PVU= 1×10- 6m 2Ks- 1kg- 1
를 말

한다. 

3.2.2. 각운동량 에디속 수렴

Molinari와 Vollaro(1990)에 따라, 상대 각운동량

의 EFC가 다음과 같이 정의된다. 

EFC=-
1

r 2
∂
∂r

r 2 u'Lv'L                       (3) 

여기서, u L은 폭풍 상대 시선속도이며, vL은 폭

풍 상대 접선속도이다. 그리고 r은 태풍 중심으로부터

의 거리, 즉 반경을 말한다. ‘‾’는 방위각 방향의 평균

을 의미하고, ‘ ' ’은 방위각 방향의 평균으로부터의 편

차를 나타낸다. 

3.2.3. 연직 바람시어

Molinari(1993)의 방법론을 따라 면적 평균된 사방 

평균 데카르트 좌표계의 바람성분을 사용하여 850 
hPa와 200 hPa 사이의 바람시어를 살펴보았다. 500 
km 반경 내에 폭풍 횡단 평균바람의 요소는 다음과 

같이 계산된다.

å
=

-

þ
ý
ü

î
í
ì +

>=<
5

1

1

2
1

i
i

i AUU
A

U
          (4)

                          

å
=

-

þ
ý
ü

î
í
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>=<
5

1

1

2
1

i
i

i AVV
A

V
                     (5)

여기서, U와 V는 데카르트 좌표계에서 바람성분이

며, i는 시선방향의 지수, 그리고 ‘< >’는 면적 평균을 

의미한다. ‘‾’는 방위각 방향의 평균이며 A i는 매 

100-km 폭 원형 고리의 면적을 나타낸다. 200-850 
hPa 연직시어는 면적 평균된 데카르트 좌표계의 바람

성분으로부터 계산된다. 

4. 결과 및 고찰 

4.1. 태풍 Nakri(0208)의 강도와 진로

제 8호 태풍 Nakri는 7월 9일 1800 UTC 경 타이완

섬 남서쪽 약 400 km 부근 해상에서 발생하여 7월 13
일 1200 UTC경 제주도 서귀포시 남서쪽 약 230 km 
부근 해상에서 열대성 저기압으로 약화된 경우로 

Park 등(2006)의 유형 2에 해당하는 진로를 갖는 태풍

이었다. Fig. 2는 공주대 태풍연구센터(http://www. 
typhoon.or.kr)에서 제공하는 태풍 강도와 경로이다.

Fig. 2. Track of typhoon Nakri(0208) 

태풍 Nakri는 발생 초기부터 동북동쪽으로 이상 진

로를 택하여 느리게 이동하다가 10일 0600 UTC에 6
호 태풍 Chataan(0206)이 오키나와 동쪽 해상에 접근

함에 따라 후지와라 효과에 의해 느리게 동진하였으

며, 크기는 중형으로 조금 커졌으나 강도는 유지되었

다. 1800 UTC에 태풍 Chataan(0206)이 빠른 속도로 

북동진함에 따라 후지와라 효과가 약화되면서 이동속

도가 늦어지다가 북동쪽으로 이동 방향이 바뀌었다. 
12일 0000 UTC에 진행 방향이 북쪽으로 바뀌고 점차 

이동속도가 빨라지다가 13일 0600 UTC경에 제주도 

서귀포시 남쪽 약 310 km 부근 해상에서 24 km/h의 

속도로 북진, 그리고 1200 UTC에 갑자기 열대성 저

기압으로 변하면서 소멸하였다. 이때 북위 30°부근의 
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 (a)

    (b)

Fig. 3. Axisymmetric cross-sections of radial and tangential winds.
(a: 0000 UTC 12 July, 2002, b: 1200 UTC 13 July, 2002)    

해수면 온도가 26°C 이하로 낮게 나타났는데, 이는 주

요 에너지원인 SST 하강은 태풍 Nakri 약화의 하나의 

요인으로 생각된다. 

4.2. 축대칭 구조

태풍의 축대칭 구조를 나타내기 위해 방위각 방향

의 평균을 취하였다. Fig. 3은 시선 및 접선바람의 축

대칭 단면도를 나타낸 것이다. (a)는 태풍 약화 이전 

시기, 최대 풍속을 나타냈던 7월 12일 0000 UTC의 분

포이며, (b)는 태풍 약화 이후 시기인 13일 1200 UTC
의 분포이다. 태풍의 하층에서 유입과 상부 대류권에

서 유출 구조를 잘 나타낸다(Fig. 3 (a)). 태풍 중심으

로 저기압성의 접선바람이 약 360 K면까지 나타나며, 
최대 접선바람이 약 1.5 RADIUS에서 나타난다. 그에 

비해, 시선속도의 최대 유출(maximum radial outflow 
wind)은 355 K면에서는 2 RADIUS에서와 360 K면

에서 7 RADIUS에서 각각 나타난다. 태풍의 축대칭 

구조가 매우 약화되었음을 보여주는데, 태풍의 눈을 

중심으로 접선바람이 급격히 약화되고 뚜렷하게 하층

에서의 유입과 상층 대류권에서 유출의 구조를 나타

내지 못한다(Fig. 3). 
시선속도의 최대유출이 나타나는 2 RADIUS 와 7 

RADIUS에서 방위각 방향의 평균 시선속도(azimuthal- 
mean radial wind)의 시간에 따른 연직범위를 살펴보

았다(Fig. 4). 태풍 Nakri가 발달되는 초기 동안 상당한 

유출이 350 K면 부근에서 나타나며, 12일 1200 UTC
를 전후로 360 K면에서 나타남을 볼 수 있다. 
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Fig. 4. Vertical(theta)-time distribution of azimuthal-mean radial wind.
(left: 2 RADIUS, right: 7 RADIUS)

4.3. 유출층 

태풍 Nakri가 최대 풍속을 보였던 기간 동안 최대 

유출이 360 K면에서 나타났으며, 따라서 360 K면에

서의 잠재와도와 바람장의 발달 과정을 분석하였다

(Fig. 5). 태풍 Nakri 위에서 낮은 잠재와도 영역을 나

타내며, 지상에서 태풍이 위치한 지점(낮은 잠재와도)
의 북쪽으로 높은 잠재와도를 나타내는 띠가 나타났

다. 태풍 강도가 유지되는 기간 동안 이와 같은 낮은 

잠재와도의 일정 영역이 유지되는 것을 볼 수 있다. 높
은 잠재와도가 나타나는 띠가 태풍 Nakri의 북쪽으로 

확장되어 있으며, 이를 따라 유출제트가 이동하였다. 
태풍 Nakri 상단의 유출이 그다지 뚜렷하지 않았으며, 
태풍 중심의 동쪽에 위치한 TUTT(Tropical Upper 
Tropospheric Trough)로 인해 태풍 Nakri 남동부에 

유출흐름이 강화되었다(Fig. 5 (a)-(c)).  
태풍 Nakri의 북쪽에 위치한 중위도 기압골과 관련

된 높은 잠재와도가 남동쪽으로 이동하며, 북동쪽에 

위치한 유출제트는 기압골 전면의 편서풍을 강화시켰

다. 또한, 태풍의 남동쪽 TUTT의 남서쪽을 따라 동풍

이 강화됨으로써 태풍 상층 유출이 뚜렷해졌다. 태풍

의 북서쪽에 위치한 유출제트가 중위도 기압골을 따

른 서풍과 태풍 서쪽을 향하여 굽어진 고기압성 흐름

으로 갈라졌다. 태풍 Nakri 상단의 낮은 잠재와도 영

역이 점차 작아지며, TUTT와 관련된 양의 잠재와도

가 점차 태풍 중심 상단을 에워쌌다. 태풍 북쪽에 존재

하는 양의 잠재와도가 점차 남하하여 태풍의 북서쪽 

강한 고기압성 유출이 태풍 서쪽으로 점차 강화되어 

나타났으며, 태풍의 북서쪽에 강한 북서풍에 의해 태

풍 상단의 유출이 차단되었다. 이때 태풍 북서쪽 상단

의 음의 잠재와도가 확연히 감소됨을 볼 수 있으며, 이
는 태풍 Nakri가 급격히 약화되었음을 의미한다. 

Fig. 6과 같은 시간대별 잠재와도의 연직 구조를  

알아보기 위해 태풍 중심에서 잠재와도의 남북 단면

도를 살펴보았다. 태풍 중심 영역의 중층 또는 그보다 

낮은 고도에서 최대 잠재와도가 나타났으며, 유출층

에서 거의 영에 가까운 잠재와도를 보였다. 태풍이 약

화되는 시점(2002년 7월 13일 0000 UTC)에 상층 기

압골의 접근과 태풍간의 상호작용을 분명히 확인할 수 

있다. 태풍 중심으로 다가오는 북쪽의 초기 최대 잠재

와도 값이 나타나는 높이가 점차 낮아지며 태풍 중심

과 병합되었다. 즉, 대기상층 잠재와도 최대지역이 태

풍의 잠재와도 최대지역의 위에 두게 됨을 알 수 있다.  

4.4. 상대 각운동량의 에디속 수렴

태풍 Nakri와 상층 기압골 사이의 상호작용 강도를 측

정하기 위해 방위각 방향의 에디(azimuthal eddies)에 의

한 각운동량속 수렴(EFC; Pfeffer와 Challa, 1981; 
Holland와 Merrill, 1984: Molinari와 Vollaro, 1989)를 

활용하였다. 여기서, 태풍-기압골 상호작용을 객관적으

로 정의하는 것이 필수적이다. 태풍 주위의 기압골 존

재가 꼭 상호작용을 의미하지는 않는다. 역학적 상호작

용이 발생하기 위해서는 기압골과 태풍의 상대적 접근이 
있어야 한다(e.g., Montgomery와 Farrell, 1993: Molinari 
등, 1995). DeMaria 등(1993)은 태풍-기압골 상호작용을
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Fig. 5. Potential vorticity and wind field at isentropic surface of 360K.
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Fig. 6. North-south cross-section of potential vorticity at the center of typhoon Nakri.
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Fig. 7. Radius-time cross section of azimuthal-mean radial wind and EFC convergence at isentropic surface of 360K(200hPa). 

나타내기 위해 200 hPa에서의      
를 사용하였다. 200 hPa에서 EFC가 적어도 12시간 

정도      를 초과할 때 기압골 상호작용이 

있다고 할 것이다.   
Fig. 7은 360 K면(200 hPa 고도)에서 방위각방향 

평균 시선바람(azimuthal-mean radial wind)과 EFC 
수렴의 반경-시간 단면도를 나타낸 것이다. EFC의 분

포는 시선바람의 경도가 강한 곳에서 큰 값이 나타났

다. 최대 EFC는 태풍 발생 초기인 8일 1800 UTC에 

10 RADIUS 외부에서 나타나며, 11일 0300 UTC에

는 8 RADIUS, 그리고 12일 1800 UTC에 6 RADIUS 
부근, 마지막으로 13일 0600 UTC경에 3 RADIUS에
서 각각 나타났다. 이는 상층 기압골의 접근이 태풍 발

생 초기에 태풍 중심 반경이 약 10 RADIUS 외부에서 

각운동량의 상층 EFC를 생산하고, 시간에 따라 안쪽

으로 치우쳐 나타낸다. EFC가 태풍 Nakri 중심 부근

으로 다가올 때, 이때 EFC는 태풍의 유출층의 선회증

가(spinup) 척도로 나타나며 태풍의 유출 통로를 강화

시켰지만, 태풍 Nakri 중심을 지나칠 때 EFC는 오히

려 태풍의 약화를 가져왔다. 

4.5. 연직 바람시어

태풍 Nakri 약화에 미치는 200-850 hPa 연직 바람

시어의 영향을 알아보기 위해서 2002년 7월 10일 

0000 UTC에서 13일 1200 UTC까지 6시간별 연직 바

람시어를 Fig. 8에 나타내었다. 상층 기압골과 태풍이 

7월 10일 0000 UTC에 서로 접근했을 때 연직 바람시

어가 15 m/s 이상으로 증가하였다. 이 시각 이후에 연

직 바람시어는 다시 감소하였다. 또한 연직 바람시어

와 태풍 중심기압 변화 사이에는 음의 상관관계를 보

였다. 연직 바람시어의 증가는 태풍에서의 풍하측 기

울기(downshear tilt)의 결과이다. 즉, 태풍 연직 구조

의 붕괴를 의미한다. 연직 바람시어와 태풍 강도변화

가 같이 증가할 때를 보면, 어떤 프로세스가 연직 바람

시어 증가에 대한 음의 영향에 반대되는 역할을 함을 

알 수 있다. 최근 연구들에서 각운동량의 에디속 수렴

(잠재와도 이류)이 연직 바람시어 증가의 음의 영향을 

상쇄시키는 역할을 한다고 제시하였다.

Fig. 8. Time series of 200-850hPa verical wind shear from 
0000 UTC 10 to 1200 UTC 13 July, 2002(after Kim 
et al., 2005).  
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5. 결 론

2002년 7월 중순에 태풍 Nakri가 우리나라의 제주

도 부근까지 북상하다가 급격한 강도변화를 통해 남

해상에서 소멸된 사례를 선정하여 태풍 강도에 미치

는 유출층의 영향에 대해 조사하기 위해 유출구조, 에
디 운동량속 수렴, 그리고 평균 연직 바람시어를 조사

하였다. 
유출층에서 잠재와도의 시간적 변화를 살펴보면, 

태풍 상부에서 낮은 잠재와도가 나타나며, 이런 낮은 

잠재와도 영역은 태풍이 강해질 때 더욱 확장되다가 

태풍 약화와 함께 낮은 잠재와도 영역이 점차 사라짐

을 볼 수 있다. 유출유형은 상층 대류권 환경시스템에 

의해 영향을 받는다. 상층 대기환경장의 특성은 태풍 

강화에 결정적인 역할을 한다. 태풍 Nakri의 동쪽에 

위치한 아열대 상층 대류권의 기압골은 태풍에 대해 

유출통로를 제공하고 태풍 Nakri 북쪽의 상층 중위도 

기압골의 접근은 태풍의 유출통로를 제한하며, 이는 

태풍 강도의 약화를 가져왔다. 일반적으로 강화된 유

출, 높은 상층 EFC, 낮은 연직 바람시어, 그리고 온난

한 해수면 온도는 태풍 발달에 대한 최적의 조건을 제

공하다. 반면, 태풍 Nakri의 강도 변화에 영향을 준 것

은 상층 중위도 기압골와의 상호작용과 연관되어 있

었다. 상층 기압골의 접근은 태풍 중심의 반경 약 10°
외부에서 각운동량의 상층 EFC를 생산하며, EFC는 

시간과 함께 안쪽으로 치우쳤다. EFC가 태풍 중심부

근으로 다가올 때, 이는 태풍의 유출 통로를 강화시켰

지만, 태풍 Nakri 중심을 지나칠 때 EFC는 오히려 태

풍 강도의 약화를 가져왔다. 이런 강화 과정은 태풍의 

강도 변화에 대한 상층 대류권의 날씨시스템의 중요

성을 제시하였다. 
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