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Abstract

In this study, the wind direction and the wind speed of the nearest temperature observations point of the National Weather 
Service was analyzed in order to investigate the rapid rise and drop of water temperature in the East Coast appeared after 
passing of the 2015 typhoon No. 9 and 11. Then the figures were simulated and analyzed using the WRF(weather research and 
forecast) model to investigate in more detailed path of the typhoon as well as the changes in the wind field.

The results were as follows. A sudden drop of water temperature was confirmed due to upwelling on the East coast when 
ninth typhoon Chanhom is transformed from tropical cyclones into extra tropical cyclone, then kept moving eastwards from 
Pyongyang forming a strong southerly wind after 13th and this phenomenon lasted for two days. The high SST(sea surface 
temperature) is confirmed due to a strong northerly wind by 11th typhoon Nangka. This strong wind directly affected the east 
coast for three days causing the Ekman effect which transported high offshore surface waters to the coast. The downwelling 
occurred causing an accumulation of high temperature surface water. As a results, the SST of 15m and 25m rose to that of 5m. 
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1. 서론1)

태풍은 우리나라에서 발생하는 여러 자연재해들 중 

가장 큰 피해를 주는 위협적인 기상현상이다(Moon and 
choi, 2011). 과거 태풍기록을 보면 제주도의 우측을 통

과하여 남해안으로 상륙한 태풍이 제주도 좌측을 통과하

여 서해를 거쳐 서해안으로 상륙하는 태풍보다 더 강력

했고, 피해도 컸던 것으로 보고하였다(Moon and Kang, 
2012). 반면 태풍이나 허리케인과 같은 강한 대기외력에 

대한 해양의 반응은 중규모 대기해양교환의 대표적인 예

이지만, 이 같은 현상에 대한 자료수집이 쉽지 않아 아직

까지도 연안 정점의 해면자료를 제외하고는 현장관측 해

양자료가 매우 부족한 실정이다. 또한 많은 이론 및 수치

실험연구를 통해 부분적으로 밝혀진 태풍이나 허리케인 

통과에 따른 해양변화 특성들도 양질의 현장관측 자료를 

바탕으로 검증이 필요하다(Nam et al., 2004). 
적도해역에서 상승된 해수온도는 열대성 저기압의 발

달에 주요 원인으로 작용하며, 저기압에서 발달된 태풍
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은 상대적으로 해수면 온도가 높은 25 30 수온분포 

해역에서 세력이 커진다(Eagleman, 1985; Miller, 1985; 
Kang and Suh, 1986; Emanuel, 1987; Emanuel, 1988; 
Evans, 1993; Suh et al., 2003). Suh et al.(2002)은 한

반도 주변을 통과하는 태풍경로에 따라 한국연근해역의 

수온이 다르게 변동할 수 있음을 밝히고, 동해연안의 경

우 태풍이 동해 우측 원거리를 통과시는 간접영향으로 

수온이 상승하나, 태풍이 동해연안 근거리 통과 및 서해 

통과시는 수온이 급하강 할 수 있음과 태풍 통과시 수온

의 변동 정도를 위성관측 및 현장관측으로 정량화하였다. 
태풍 통과시 흔히 해면온도(SST)가 하강하는 현상은 해

수면 냉각현상(sea surface cooling, SSC)으로 널리 알

려져 왔다. SSC에 대해서는 주로 대서양을 중심으로 

1960년대 초부터 광범위하게 연구되어왔고, SSC의 범

위는 대체로 1 6 감소한 것으로 보고되었다(Jordan, 
1964; Leipper, 1967; Wright, 1969; Fedorov et al., 
1979; Hong and Sohn, 2004). Emanuel and Zivkovic 
-Rothman(1999)은 태풍에 의한 해수면 냉각이 2.5
초과되면 태풍의 전체 에너지 공급이 일시에 차단되어 

태풍은 더 이상 발달할 수 없음을 보고하였다. 한반도 주

변해역에서는 Kim et al.(2007)은 차세대 위성관측해양 

표면수온(new generation sea surface temperature, 
NGSST)을 이용하여 한반도 동부해역의 태풍 Nabi 통
과에 따라 전후 차이를 공간적으로 제시하여, 태풍 통과

시와 통과이전의 수온 차이를 보면 동해 전 해역에서 1
4 낮아졌고, 통과 이후에는 대한해협 부근, 일본연

안 및 동해 강릉주변에서는 1 2 낮았으나, 북위 38도 

이북해역은 수온의 변동이 없거나 1 정도 상승하였음

을 보고하였다. Hong(2003)은 태풍 Oliwa가 통과할 때 

일본 북부 연안에서 발생한 해면수온(SST)의 급하강 현

상(Senjyu and Watanabe, 1999)을 3차원(3D) 원시방

정식 모델(primitive equation model, POM)을 이용하

여 연안에서의 에크만(Ekman)역학과 관련된 용승현상

에 의한 것임을 보고하기도 하였다.  
우리나라 동해남부 연안 역에서는 거의 매년 6 8월

에 주변해역보다 낮은 냉수대가 발생한다. 냉수대는 3
5 의 급격한 수온변화를 발생시켜 주변 양식장에 대량 

폐사를 일으키기도 하며, 냉수대에서 형성되는 해무로 

인하여 선박운항에 영향을 미치기도 한다(Hahn et al., 
1995; Kim et al., 2011). 또한 강원 및 울진 연안의 20

30 m 수심에서는 수온이 불과 1 2시간 만에 10 이

상 상승 및 하강하는 경우가 나타나는데, 이는 북풍 또는 

남풍 계열의 바람이 지속적으로 불어 에크만 수송에 의

하여 표층수가 침강 혹은 저층수의 용승에 기인한다(Lee 
et al., 2008; Kim et al., 2011). 

본 연구에서는 2015년 7월에 각각 한반도의 서해안과 

동해안을 통과한 제9호 태풍 찬홈과 제11호 태풍 낭카를 

대상으로 태풍의 이동경로에 따른 태풍 전후와 태풍 통

과 시의 동해안 수온의 급격한 변화의 원인을 파악하고

자 풍향과 풍속자료를 분석하고, 태풍의 이동과정과 바

람장 변화를 알아보고자 WRF(Weather Research and 
Forecast)모델을 이용하여 수치모의 하고 분석하였다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서 태풍의 이동경로에 따른 동해연안 수온

변화특성을 조사하기 위하여 사용된 자료는 2015년 7월 

8일 19일(제9호 태풍 찬홈과 제11호 태풍 낭카가 우리

나라 동해연안에 영향을 미친 기간)까지 국립수산과학원

에서 제공하는 동해연안의 실시간 어장정보자료(수온)와 

수온관측정점에서 가장 가까운 곳에 위치한 기상관측지

점에서 제공하는 기상요소(기온, 풍속, 풍향)를 분석하였

다. 또한 태풍이동에 따른 동해안의 바람장 변화 분석을 

위하여 WRF 모델을 이용한 수치실험을 실시하였다. 
Fig. 1(a)는 우리나라에 직간접적으로 영향을 미친 태

풍 찬홈과 낭카의 이동경로와 태풍의 중심위치를 나타내

었고, Fig. 1(b)는 동해연안의 수온관측정점을 표시하여 

제시하였다. Fig. 1(a)를 통해 태풍의 이동경로를 살펴보

면 제9호 태풍 찬홈(Chanhom)은 열대해역에서 북서쪽

으로 이동하여 제주도 서쪽을 지나 북동쪽으로 이동하는 

전형적인 전향태풍이었으며, 서해상을 지나 북한 평양에

서 온대저기압으로 변질되었다. 제11호 태풍 낭카

(Nangka)는 남쪽 해상으로부터 오키나와 동쪽 해상과 

시코쿠 고치 현을 지나 북동쪽으로 이동하여 찬홈과 마

찬가지로 전향 태풍의 특징을 보였으며 동해상으로 진출

하여 소멸하였다. 
Fig. 2는 태풍의 이동경로에 따른 바람에 의한 동해연안

의 수온변화 원인을 살펴보기 위하여 에크만 수송에 의

한 해류의 연직순환을 그림으로 제시하였다. Fig. 2의 에

크만 수송과 에크만 펌핑을 간단히 살펴보면 북반구에서



태풍의 이동경로에 따른 동해연안의 수온변화 특성

Fig. 1. The distributions of (a) tracks of two landfall typhoons in Korean peninsula. Each time interval between black cycles 
on the track is a day. (b) site of the buoy and meteorological observation in the NIFS(National Institute of Fisheries 
Science, NIFS).  

Fig. 2. The effect of a cyclonic wind in the Northern hemisphere on surface waters, on the shape of the sea-surface and 
thermocline.

는 바람에 의한 에크만 수송이 바람이 불어가는 방향에 

대하여 오른쪽 직각방향으로 일어나기 때문에 저기압에

서는 에크만 수송이 바깥쪽으로 고기압에서는 안쪽으로 

이루어진다. 또한 연안에서 바람이 해안선과 나란하게 

부는 경우 바람에 의한 에크만 수송이 일어나고 그에 따

라 연직 방향의 해수운동인 용승(upwelling)과 침강

(downwelling)이 발생하게 되는데, 이를 에크만 펌핑

(Ekman pumping)이라고 한다. 
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Fig. 3. Surface synoptic chart from 09UTC 08 July 2015 to 09UTC 19 July 2015.

2.1. 일기도 분석

다음은 태풍의 이동에 따른 동해 연안의 수온변화를 살

펴보기에 앞서 연구기간의 기상상태를 알아보고자 일본기

상청에서 제공하는 2015년 7월 8일 19일까지 매일 09시 

지상일기도를 분석하였다(Fig. 3). 7월 8일의 지상일기도

를 살펴보면 북상하는 태풍의 영향으로 장마전선이 제주

도에 걸쳐 있으며, 북태평양고기압은 동아시아 쪽으로 확

장되었음을 알 수 있다. 9일에는 장마전선이 남부지방까지 

북상하였고, 우리나라는 고기압의 가장자리에 위치하였다. 
또한 제9호 태풍 찬홈은 대만 남동쪽 해상에서 발달하면서 

북서진 하였다. 10일과 11일은 북태평양고기압이 동쪽으

로 확장 되었고, 중국 북동부에 위치한 기압능이 느리게 동

진하면서 지상고기압이 발달하였다. 또한 동해상은 고기

압의 가장자리에 들어 구름이 많고, 동해연안의 일부지역

에는 박무가 발생하였다. 12일은 북상하는 제9호 태풍 찬

홈의 영향으로 전국에 많은 비가 내렸고, 우리나라는 태풍

의 오른쪽에 위치하면서 고온다습한 남풍이 강하게 불었

다. 13일은 제9호 태풍 찬홈이 약화되어 열대저압부에서 

온대저기압으로 변질되었으며, 북한에서 동진하는 저압부 

후면 기압골의 영향을 받았다. 또한 제11호 태풍 낭카는 오

키나와 남동쪽 해상에서 북북서진 하였다. 14일에는 제9호 

태풍 찬홈이 온대저기압으로 변질되었으나, 사할린 부근 

서쪽까지 이동한 상태로 중심에 강한 저기압을 형성하였

다. 우리나라는 산둥반도 부근의 고기압에 의한 기온상승

으로 상하층의 온도차가 발생하여 대기가 불안정하였다. 
15일은 동해상에 위치한 고기압의 가장자리에 들고, 중국 

북동지방에서 동진하는 고기압의 영향으로 동풍류가 유입

되어 내륙에 한기와 시어가 나타나면서 하층대기가 불안

정하였다. 제11호 낭카는 중심기압이 945 hPa로 많은 수

증기를 포함하여 북상하였다. 16일은 중국 북동지방에 고
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Period Start: 00UTC 7 July 2015
End: 00UTC 20 July 2015

Input data NCEP FNL Analysis (6-hourly, 1° × 1°)
NCEP SST Analysis RTG_SST(daily, 0.083° × 0.083°)

Nesting 2-way nesting

Horizontal resolution 
and grid

Domain 1: 30.8km (100 × 125)
Domain 2: 61.6km (101 × 101)

Vertical layer 30 levels(surface to 50 hPa)

Physics options

Microphysics scheme: WDM6 
Radiation scheme: Lowe wave - RRTM
                          Short wave Dudhia
Planetary boundary scheme: MRF
Cumulus parameterization scheme: Kain-Fritsch
Land surface scheme : Noah land-surface model

Table 1. The overview of model configurations

기압이 위치하고 있어 전국이 기압능에 영향을 받고, 북태

평양고기압의 가장자리를 따라 태풍이 북상하였다. 따라

서 동해상으로 동풍이 유입되어 하층대기가 불안정하였다. 
17일은 제11호 태풍 낭카가 동해로 이동함에 따라 많은 수

증기가 유입되어 전국이 흐리고, 비가 내리는 지역이 있었

다. 태풍의 전면인 우리나라는 동해안 북쪽으로 중심기압

이 1013 hPa인 고기압이 위치하였고, 일본 시코쿠는 중심

기압이 975 hPa인 기압이 위치하였다. 이러한 기압배치에

서는 시원한 북동풍이나 북서풍이 불게 된다. 18일은 제11
호 태풍 낭카가 온대저기압으로 변질되면서 동해상에서 

멀리 위치하고 있으며, 그 뒤로 기압이 높은 고기압이 위치

하였다. 19일은 동해상에 위치한 고기압의 가장자리에 들

어 구름이 많고, 날이 흐렸다. 

2.2. 수치모델 구성

본 연구에서 사용한 중규모모델은 NCAR(National Center 
for  Atmospher ic Research)에서 개발한 ARW- 
WRF(advanced research weather research and forecas -ting) 
V3.5.1 모형이다. WRF 모형은 완전압축성 비정수계(fully 
compressible non-hydrostatic) 중규모 모델로 수평 격자는 

Arakawa-C 격자체계를 사용한다. 연직격자로는 Eulerian 질
량 좌표계(mass-based terrain following coordinate)를 사용한

다. 수치계에서는 3차 Runge-Kutta split-explicit 시간적분을 

사용하며, 이류 항에 대해서는 5차 또는 6차 중심 차분법을 

도입하였다. 모형의 초기장과 경계 자료에 사용된 입력 자료

는 NCEP/NCAR(National Centers for Environmental 
Prediction/National Centers for Atmospheric Reasearc)의 

GDAS FNL(Final Analysis) 6시간 간격의 1°×1° 자료, 지형

자료는 30초 전구 자료,  해수면 온도는 RTG-SST 
0.083°×0.083°자료를 사용하였다. 적분시간은 2015년 7월 7
일  0 0 U T C 부 터  2 0 일  0 0 U T C 까 지  총 

Fig. 4. Domains used in the simulations.

312시간을 수행하였다. 수치모의를 위한 영역과 구성은 

Fig. 4과 Table 1에 제시하였다. 사용된 물리모수화 방안
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은 미세물리 방안으로는 WDM6(WRF double moment 
6-calss scheme), 경계층 모수화는 MRF(medium range 
forecast model scheme)를 사용하였다. 그리고 장파복

사와 단파복사에 관한 물리 과정은 각각 RRTM(rapid 
radiative transfer model) 장파복사기법과 Dudhia 
scheme(Dudhia, 1989)방법이 사용되었다. 적운모수화 

과정은 shallow convection을 포함하는 Kain-Fristsh기
법을 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 태풍 이동경로에 따른 동해연안의 수온변화

태풍 이동경로에 따른 동해연안의 수온변화를 살펴보

기 위해 동해연안을 따라 5개 정점을 선정하고 수심별 수

온을 Fig. 5에 나타내었다. 먼저 양양(Fig. 5(a)) 정점의 

5 m 수온을 살펴보면 7월 8일부터 12일까지는 일정한 

변화경향을 나타내고 있다. 이는 제9호 태풍 찬홈이 서해

안을 지나 내륙으로 전향할 때 동해안의 수온변화에는 

크게 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 그러나 13일 이

후 수온이 급격히 낮아져 이전에 비해 6 이상 낮은 수

온이 2일간 지속되었다. 15일 이후 제11호 태풍 낭카의 

직·간접영향으로 점차 수온이 상승하여, 16일 이후에는 

20 이상의 높은 수온을 유지하였다. 다음으로 15 m 수
온은 7월 8일부터 15일까지 9 11 의 일정한 변화를 

유지하다가, 16일 이후 16 20 까지 수온이 급격히 상

승하였다. 특히 제11호 태풍 낭카가 동해상에 직접영향

을 미친 17일과 18일은 20 이상의 최고수온을 나타내

었다. 이는 5 m의 수온과 동일한 수온분포이다. 25 m의 

수온은 부이의 이상으로 10일 22시 이후 측정하지 못하

여 분석에서 제외하였다. 두 번째 강릉(Fig. 5(b)) 지점의 

5 m 수온을 살펴보면 12일까지 양양정점에 비해 수온은 

2 이상 높았으나, 변화경향은 거의 차이가 없었다. 양
양과 마찬가지로 13일 이후 크게는 8 이상 수온이 급격

히 낮아졌다. 15일 이후 점차 회복하여 수온이 20 까지 

상승하고 유지되었다. 15 m 수온은 5 m 수온과 같이 양

양정점에 비해 2 높게 나타났고, 변화경향은 거의 차

이가 없었다. 16일 이후에는 20 내외로 수온이 급상승

하여 유지되었다. 25 m의 수온은 7월 17일을 제외하고

는 6 12 의 수온분포를 나타내었다. 17일의 경우는 

18 이상의 높은 수온분포를 나타내어 5 m의 수온과 동

일한 수온분포를 나타내었다. 세 번째 삼척(Fig. 5(c)) 정
점은 위의 두 정점과 유사한 수온분포 경향을 나타내었

으나, 15 m와 25 m 수온이 상승하여 5 m 수온과 동일해

지는 시점이 16일로 다른 정점 비해 시간적으로 빠르고, 
기간적으로 하루가 더 길게 이어지는 특징이 있었다. 또
한 5 m 수온이 13일과 14일에 크게는 11 이상 낮아져 

다른 정점에 비해 냉수대가 강하게 발생하였다. 네 번째 

영덕(Fig. 5(d))과 다섯 번째 기장(Fig. 5(e))정점은 5 m 
수온은 위의 3정점과는 다른 변화경향을 나타내었다. 다
른 정점들과 달리 12일까지 시간변화에 상관없이 일정하

게 21 를 유지하고, 수온분포 역시 3 5 이상 높게 나

타났다. 이렇듯 정점에 따른 수온의 차이가 발생하는 이

유는 위의 양양, 강릉, 삼척 정점이 지리적으로 북한 한류

의 영향을 받아 낮은 수온분포를 나타낸 반면 영덕과 기

장정점은 동한 난류의 영향을 받아 표층 수온이 높고, 균
질하게 나타나기 때문으로 판단된다. 13일 이후에는 9
11 정도 낮아져 삼척과 같이 강한 냉수대가 발생하였

다. 16일 이후 수온이 상승하여 18 이상의 수온분포를 

나타내었다. 15 m 수온은 10일 10시까지는 변화폭이 

8 이상 크게 나타났다. 그러나 15일 이후 수온이 급격

이 상승하여 5 m 수온과 거의 차이가 없었다. 25 m 수온

은 12일까지 10 내외를 나타내고, 13일부터 하강하기 

시작하여 14일에는 6.8 로 가장 낮았다. 반면 16일 이

후 증가하기 시작하여 17일은 5 m과 동일한 수온을 나

타내었다. 기장(Fig. 5(e))정점은 다른 정점과 달리 냉수

대가 발생한 7월 13일부터 15일까지를 제외하고는 5 m, 
10 m, 15 m의 수온분포가 동일하게 나타났다. 이는 기

장정점이 다른 정점들에 비해 비교적 연안에 위치하여 

조류의 영향을 크게 받아, 연직 적으로 혼합이 잘 일어나

고, 수심 역시 5 m, 10 m, 15 m로 다른 정점에 비해 깊

지 않아, 수심에 따른 수온의 차이가 거의 없는 것으로 판

단된다. 12일까지 19 21 의 분포를 나타내었고, 13일 

이후 수온이 낮아져 14일에 15 로 13일 이전에 비해 4
6 이상 낮아졌다. 16일 이후 수온이 상승하기 시작하

여 평균 20 의 수온분포를 나타내었다. 냉수대가 발생

한 7월 13일부터 15일까지 10 m, 15 m의 수온변화는 5 
m의 수온변화와 유사한 경향을 나타내었다. 

위의 결과를 통해 알 수 있듯이 정점별 수온이 일정하
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(a) Yangyang

(b) Gangneung

(c) Samcheok

(d) Yeongdeok 

Fig. 5. Time variation of water temperature at buoy observation points.
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(e) Gijang

Fig. 5. Continued.

게 유지되지 못하고, 태풍의 변질에 의해 급격히 낮아지

기도 하고 태풍의 직접적인 영향으로 상승하기도 하였다. 
수온이 급격히 낮아지는 이유는 12일에 서해안에 영향을 

미친 제9호 태풍 찬홈이 7월 13일 03시에 온대저기압으

로 변질되면서 북한으로 동진하여 동해로 진입함에 따라 

저기압 중심으로 불어 들어가는 바람이 강화되었다. 이
에 풍속이 강한 남풍과 남서풍계열의 바람이 2일 동안 지

속되면서 동해연안에 용승(upwelling)을 야기 시켜 저층

의 차가운 냉수가 표층으로 상승하였기 때문으로 판단된

다. 이러한 결과는 Hong and Sohn(2004)은 태풍통과 

후 1일 뒤 최저수온이 발생하는 것은 태풍통과로 인한 해

수의 영향은 일반적으로 태풍의 세기(바람, 중심기압 

등), 이동속도 등에 영향과 관계가 있다고 지적한 바와 

잘 일치한다. 반면 수온이 급격히 상승한 이유는 17일과 

18일에 동해상에 직접적으로 영향을 미친 제11호 태풍 

낭카의 영향으로 2 3일 동안 풍속이 강한 북풍계열의 

바람이 지속적으로 불어 높은 외해 측의 표층수를 연안

으로 밀어내는 에크만 효과로 인해 침강(downwelling)
이 일어나면서 연안 쪽에 수온이 높은 표층수가 쌓여 15 
m와 25 m의 수온이 5 m의 표층수와 비슷하게 상승한 

것으로 판단된다. 이러한 원인분석 결과는 3.2장 태풍의 

이동경로에 따른 동해연안의 기상변화에서 자세히 기술

하였다. 

 3.2. 태풍이동경로에 따른 풍속과 풍향의 변화

다음은 풍향과 풍속의 변화를 Fig. 6에 제시하였다. 
먼저 양양(Fig. 6(a))지점의 평균풍속과 풍향을 살펴보면 

7월 8일부터 12일까지 낮에는 2 m/s, 밤에는 1 m/s 내외

의 풍속을 나타내었으며, 풍향은 9일까지는 남서풍 계열

의 바람, 10일부터 12일까지는 북풍계열의 바람이 우세

하게 나타났다. 수온이 급격히 낮아진 13일과 14일의 풍

속은 낮에는 4 5 m/s, 밤에는 3 m/s로 이전에 비해 다

소 강했으며, 풍향은 남서풍의 바람이 지속적으로 불었

다. 풍속이 다소 강해진 원인은 제9호 태풍 찬홈이 온대

저기압으로 변질되면서 저기압 중심으로 불어 들어가는 

바람의 강화로 판단된다. 이러한 풍속이 강한 남서풍이 2
일간 지속되면서 에크만 수송에 의해 용승(upwelling)을 

일으켜 저온의 차가운 냉수가 표층으로 상승하여 수온이 

낮아졌음을 알 수 있다. 반면 15일부터는 북풍계열의 바

람이 불기 시작하였다. 제11호 태풍 낭카의 간접영향을 

받은 16일은 낮에는 5 m/s, 밤에는 3 m/s의 북풍계열의 

바람이 지속적으로 불었으며, 17일에는 낮에는 7 m/s, 
밤에는 2 m/s의 북풍계열이 바람이 3일간 지속적으로 

불었다. 이러한 원인으로 16일 이후 높은 외해 측의 표

층수를 연안으로 밀어내는 에크만 효과로 인해 침강

(downwelling)을 일으켜 연안 쪽에 수온이 높은 표층수

가 쌓이면서 15 m와 25 m의 수온이 5 m의 표층수와 같

이 수온이 상승한 것으로 판단된다. 두 번째 강릉(Fig. 
6(b))지점의 평균풍속은 7월 8일부터 12일까지 양양지

점과 거의 일치하는 변화 경향을 나타내었으나, 풍향은 

10일까지 동풍계열의 바람이 우세하고, 11일과 12일은 

남풍과 남동풍 계열의 바람이 우세하게 나타남에 따라 

수온이 12일 12시 이후 낮아지기 시작하였다. 13일의 풍

속은 낮에는 6 m/s, 밤에는 4 m/s로 양양지점에 비해 강

하게 나타났으나, 14일의 경우 낮에는 3 4 m/s, 밤에는 

2 m/s로 다소 약하였다. 풍향은 13일은 남서풍과 서풍이 
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(a) Yangyang

(b) Gangneung

(c) Samcheok

(d) Yeongdeok 

Fig. 6. Time variation of wind direction and wind speed at meteorological observation points.
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(e) Gijang

Fig. 6. Continued.

우세하였고, 14일에는 북서풍이 우세하였다. 이러한 남

풍계열의 바람과 강한 풍속은 수온저하의 원인이 되었다. 
15일과 16일의 경우 낮의 풍속은 3 m/s, 밤에는 2 m/s를 

유지하였고, 풍향은 북동풍이 우세하였다. 17일은 낮에

는 4 m/s, 밤에는 2 m/s의 풍속을 나타내어 양양지점에 

비해서는 약하였다. 풍향은 북동풍과 북서풍이 우세하였

다. 이러한 원인으로 양양과 같이 15 m와 25 m의 수온

이 5 m의 표층수만큼 수온이 상승하였다. 세 번째 삼척

(Fig. 6(c))지점을 살펴보면 8일부터 12일 12시 이전까

지 낮에는 2 3 m/s, 밤에는 1 m/s로 위의 두 지점과 비

슷한 풍속분포를 나타내었다. 반면 12일 12시 이후 10시
간동안 다른 지점에 비해 2배 이상 강한 풍속이 나타났는

데, 이는 제9호 태풍 찬홈이 12일 03시 이후 서귀포 서남

서쪽에서 지향류를 따라 동북동진하면서 서해상을 이동

함으로써 간접적으로 동해중부 해상까지 풍속강화에 영

향을 미친 것으로 판단된다. 13일부터 16일까지는 낮에

는 3 4 m/s, 밤에는 2 m/s로 12일에 비해 약화되었다. 
17일에는 제11호 태풍 낭카의 영향으로 낮에 5 6 m/s
로 다소 강했으나, 밤에는 2 m/s 내외로 약화되어 18일 

이후에는 다른 지점과 비슷한 분포를 나타내었다. 풍향

은 8일에서 9일까지는 북풍이 우세하고, 9일 이후는 남

풍과 남동풍이 3일간 지속되었다. 그 후 13일 이후에는 

남서풍이 2일간 우세하게 나타나 삼척지점의 수온저하

를, 15일 이후에는 북풍이 3일간 지속되면서 저층수온의 

고온화를 3일간 유지하였다. 네 번째 영덕(Fig. 6(d))지
점은 8일과 9일에 다른 지점에 비해 다소 강한 풍속을 나

타내고 있다. 풍향은 북풍계열의 바람이 불고 있다. 13일 

이후 제9호 태풍 찬홈이 변질된 온대저기압의 영향으로 

다소 풍속이 강한 남서풍계열의 바람이 2일간 지속적으

로 불고 있다. 15일 이후에는 제11호 태풍 낭카의 영향

으로 강한 풍속의 북풍계열의 바람이 3일간 지속적으로 

불고 있다. 18일 이후에는 남풍계열의 바람이 우세하게 

나타났다. 다섯 번째 기장(Fig. 6(e))은 삼척지점과 유사

한 변화 경향을 나타내었으며, 지리적 위치가 동해남부

에 위치하고 있어 동해 중부에 위치한 다른 지점에 비해 

하루 빠른 16일에 최대 풍속을 나타내었다. 풍향은 7월 

12일에서 14일까지를 남서풍이 우세하였고, 이 기간을 

제외하고는 북동풍이 우세하게 나타났다.  

3.3. 수치모의 결과

3.3.1. 태풍의 이동경로

태풍 이동에 따른 동해상의 바람장을 살펴보기 위하

여 제9호 태풍 찬홈과 제11호 태풍 낭카를 대상으로 

WRF 모델을 수치모의 하여 실시하였다. 아래에 모의한 

태풍진로와 일본기상청에서 제공한 태풍의 이동경로를 

비교하여 제시하였다. Fig. 7(a)는 제9호 태풍 찬홈의 이

동경로를 모의한 결과로 Fig. 7(b)와 비교하면 서해안을 

지나 북한에 상륙하여 관통하는 경로는 서로 비슷하였으

나, WRF 수치모의의 경우 좀 더 서쪽으로 치우쳐 통과

함을 알 수 있었다. 그러나 모델의 이동속도는 실제 이동

속도와 비교해 거의 차이가 없었다. 다음으로 제11호 태

풍 낭카를 모의한 Fig. 8(a)를 살펴보면 실제 이동경로인 

Fig. 8(b)와 비교해보면 일본 오키나와 동쪽 해상을 지나 

우리나라 동해안으로 이동하여 소멸하는 경로는 거의 비

슷하였으나, WRF 수치모의의 경우 좀 더 동쪽으로 치우

쳐 통과하는 것으로 모의되었다.  
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                                     (a)                                                                    (b)

       

Fig. 7. Comparison simulated track from WRF simulation (a) and tropical cyclone tracks (b) of typhoon ‘Chanhom’. 

                                    (a)                                                                       (b)

Fig. 8.  Comparison simulated track from WRF simulation (a) and tropical cyclone tracks (b) of typhoon ‘Nangka’. 

3.3.2. 바람장 분석

다음은 태풍의 이동에 따른 동해안의 바람장 분석을 

위하여 Domain 1에서 모의된 바람장을 나타낸 것으로 

붉은 색일수록 강한 풍속을 나타낸다. Fig 9는 제9호 태

풍 찬홈의 이동경로에 따른 바람장의 변화를 나타내었다. 
09일 09LST(Fig. 9(a))의 경우 제9호 태풍 찬홈 중심 주

변으로 32 m/s 이상의 강한 풍속이 나타나고 있으며, 동
해중부해상에는 4 6 m/s, 동해남부해상에는 6 8 m/s
의 북동풍계열의 바람이 불고 있다. 다음 날인 10일 

09LST(Fig. 9(b))에는 태풍 찬홈의 중심 주변으로는 최

대풍속 40 m/s이상의 강한 바람이 불고 있으며, 동해남

부와 중부해상에는 동해안에 위치한 고기압의 영향으로 

동풍 계열의 바람이 불고 있으며, 풍속은 9일보다 다소 

약화되었다. 태풍 찬홈이 중국 타이저우 동쪽해상을 지

나 북서진하고 있는 11일 09LST(Fig. 9(c))에는 동해남

부와 중부해상의 풍속의 경우 북태평양고기압의 세력 확

장으로 더욱 약화되었고, 풍향은 동풍계열의 바람이 지

속적으로 불고 있다. 태풍 찬홈의 간접영향을 받은 12일 

09LST(Fig. 9(d))에는 동해남부해상에는 6 8 m/s의 

다소 강한 풍속이 나타났으나, 동해중부해상에는 풍속의 

변화가 거의 없었다. 풍향은 동해중부해상에는 동풍계열

의 바람이 불고, 동해남부해상에는 남동풍계열의 바람이 
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Fig. 9. Simulated wind vectors and shading for wind speed at 00UTC 9-13 July 2015.

불어 동해남부해상에 위치한 지점들에서 수온이 낮아지

기 시작하였다. 이는 Fig. 5의 수온변화를 통해 확인할 

수 있다. 13일 09LST(Fig. 9(e))의 경우는 태풍 찬홈이 

온대저기압으로 변질되어 북한 평양을 지나가면서 동해

남부와 중부해상에서 남풍계열의 강한 바람이 불고 있다. 
12일 이후 풍속이 다소 강한 남풍계열의 바람이 지속적

으로 불면서 동해연안에 용승(upwelling)을 야기 시켜 

저층의 차가운 냉수가 표층으로 상승시킴으로써 급격히 

수온이 낮아진 원인이 되었다. 다음의 Fig. 10은 제11호 

태풍 낭카의 이동경로에 따른 바람장 변화를 나타내었다. 
그 결과를 살펴보면 먼저 14일 09LST(Fig. 10(a))의 경

우 제9호 태풍 찬홈이 변질된 온대저기압의 영향으로 동

해상에서 풍속이 강한 남서풍계열의 바람이 지속적으로 

불고 있다. 그리고 제11호 태풍 낭카는 일본 남쪽해상에 

위치하고 있으며, 태풍 낭카의 중심 주변으로 최대풍속 

40 m/s이상의 강한 바람이 불고 있다. 15일 09LST(Fig. 
10(b)에는 동해중부해상에는 풍속이 약한 북동풍계열의 

바람이 불고, 동해남부해상에서는 풍속이 약한 남서풍 

계열의 바람이 불고 있다. 태풍 낭카는 일본 남쪽해상에

서 북진하고 있음을 알 수 있다. 16일 09LST(Fig. 10(c))
에는 태풍 낭카가 일본의 시코쿠 고치 남쪽 해상에 위치

하여 동해상에 영향을 미쳐 동해상에서 북서풍계열의 바

람이 다소 강하게 불기 시작하였다. 17일 09LST(Fig. 
10(d))에는 태풍 낭카가 일본을 관통하여 지나가면서 동

해상으로 진입하고 있어 동해상에 풍속이 다소 강한 북

풍의 바람이 불고 있다. 18일 09LST(Fig. 10(e))에는 태

풍 낭카가 독도 인근해상에서 열대저압부로 소멸하면서 

풍속은 약화되었으나, 그 영향으로 동해중부해상에는 북

서풍 계열의 바람이 불고 동해남부해상에는 남풍계열의 

바람이 불고 있다. 15일 이후 동해상에서 풍속이 다소 강

한 북풍계열의 바람이 지속적으로 불면서 수온이 높은 

외해 측의 표층수를 연안으로 밀어내는 에크만 효과에 

의한 침강(downwelling)이 일어나면서 연안 쪽에 수온

이 높은 표층수가 쌓여 15 m와 25 m의 수온이 5 m의 표
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Fig. 10. Simulated wind vectors and shading for wind speed at 00UTC 14-18 July 2015.

층수와 같아지는 수온상승을 일으켰다. 
수치모의 결과와 Fig. 6의 풍향, 풍속의 변화를 비교

하여 살펴보면 수치모의 결과에서 풍속은 관측 자료보다 

다소 크게 재현되었으나, 풍향은 관측 자료와 잘 일치하

여 태풍이동에 따른 급격한 수온변화를 예측하는 데에 

유용한 것으로 판단된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 태풍의 이동에 따른 수온의 변화분석

을 통해 크게 두 가지 현상을 확인할 수 있었다. 첫 번째

는 제9호 태풍 찬홈에 의한 동해안 5 m 수온의 급격한 

저온화이고, 두 번째는 제11호 태풍 낭카에 의한 15 m와 

25 m 수온의 급격한 고온화현상이었다. 그 원인을 분석

하기 위하여 수온관측정점에서 가장 가까운 기상청의 풍

향과 풍속자료를 이용하여 분석하였고, 태풍의 이동과정

과 바람장 변화 좀 더 자세히 알아보기 위하여 WRF모델

을 이용하여 수치모의하고 분석하였다.   
지금까지 수행된 해수면 냉각과 관련된 해양반응에 

대한 대부분의 선행연구는 태풍 통과시기에 나타난 현상

에 관한 것이었다. 이는 태풍 통과시기에 해양의 반응이 

가장 강하고, 태풍강도도 가장 크게 영향을 받기 때문이

다. 그러나 태풍이 통과한 후 해양은 관성운동(inertial 
motion)에 의한 지속적인 용승으로 해수면 냉각이 오랫

동안 지속되고 강화되기도 하고(Shay et al., 1992; Lin 
et al., 2003; Shang et al., 2008), 해양환경은 해양생물

의 생산성 변화(Lin et al., 2003) 및 중장기 기후변화

(Korty et al., 2008) 등에 영향을 주는 것으로 알려져 있

다(Jeong et al., 2013). 그래서 태풍 통과에 수반된 해양

환경 변화 특성을 파악하여 대응하는 일은 어업 환경의 

보전이라는 측면에서도 매우 중요하다.     
이러한 배경에서 2015년도 태풍 9호와 11호의 통과 

후에 나타난 동해 연안의 수온 급상승과 급하강의 발생

을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 급격한 
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수온의 하강은 제9호 태풍 찬홈이 열대저기압에서 온대

저기압으로 변질된 후 평양에서 동진하면서 풍속이 강한 

남풍계열의 바람이 13일 이후 2일간 지속적으로 불면서 

동해 연안에 용승(upwelling)을 발생시키는 것에 기인한

다는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 수온의 고온화는 동

해안에 직접 영향을 미친 제11호 태풍 낭카에 의해 북풍

계열의 강한 바람이 3일간 지속되면서 높은 외해 측의 표

층수를 연안으로 수송하는 에크만 효과로 인해 연안 부

근에서 침강(downwelling)이 발생하여 수온이 높은 표

층수가 쌓이면서 15 m와 25 m의 수온이 5 m의 표층수

와 같은 수준으로 상승하는 것을 확인할 수 있었다.    
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