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Note

서   론

태풍통과 시 표층해양 응답 중 수온반응, 특히 표층냉각현상
(sea surface cooling, SSC)은 지난 세기 중반 이후부터 잘 알려
져 왔다(Jordan, 1964; Pudov et al., 1979; Taira et al., 1993). 
이러한 냉각현상은 태풍통과 전후의 수온변동폭이 매우 크고
(-1~-4℃; Hong, 2008), 특히 혼합층(mixed layer depth, MLD)
에서 현저하게 나타나(Sanford et al., 2007) 표층해수의 물리
적 변동 뿐만 아니라 생물서식환경에도 다대한 영향을 미칠 
것으로 예상된다. 태풍통과 시 수온변동과 관련 일찍이 Price 
(1981)가 관측자료 및 3층모델을 이용, 수온의 우측강화현상
(rightward bias) 및 관성진동 등에 대해 보고한 바 있고, 3D
모델(primitive equation model, POM)을 이용하여 Hong and 
Yoon (2003)은 태풍 Holly (1984) 통과 시 북서태평양 광역에

서 수온의 수평분포변화를 조사하였다. 또 Hong (2008)은 북
서태평양에서 태풍 Rosie 통과 시 수온의 연직변화를 조사하
여(Fig. 1), 이 시기 표면수온의 급냉각과 달리 50 m 및 100 m 
수심에서는 역으로 온도가 상승하고, 태풍통과 후 수일간 상승
온도가 지속됨을 보고한 바 있고, Hong et al. (2011)도 3D모델
(POM)을 이용, 태풍 Abby 통과시 유사한 결과를 보고하였다
(Fig. 2). 한편, Masuda and Hong (2011)은 해석적 모델을 이용
하여 혼합층 이심해역에서의 수온변동과정을 조사하였다. 그
러나 이들 연구들은 태풍경로변화에 따른 혼합층 수온변동과
정들은 충분히 설명하지 못하였다. 
본 연구에서는 연직 1차원 모델을 이용하여 관측(Fig. 1)에서 
보여준 혼합층에서의 수온변동과정을 태풍경로별 의존성에 주
목하여 보다 상세히 조사함이 목적이다. 특히 이 시기에는 바람
효과가 혼합층 수온변동에 보다 주도적 영향을 미칠 것으로 예
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상되어 바람외력만으로 야기되는 비발산 해양에서의 수온변동
에 초점을 맞추어 수행되었다. 비록 단순한 1차원 모델결과라 
하더라도 태풍통과시의 혼합층 수온변동의 주된 특징을 살필 
수 있을 것으로 예상되어 이 분야에 대한 연구에 좋은 기초적 정
보를 제공할 것으로 생각된다.

자료 및 방법

본 연구에 사용된 수치모델은, 3차원 원시방정식 모델(Blum-
berg and Mellor, 1987) (princeton ocean model; POM)을 연직 
1차원 모델로 변형한 것을 제외하면 Hong and Yoon (2003) (
이하 HY03이라 함)과 기본적으로 같다[POM 모델구성에 대한 
보다 상세한 것은 Mellor (2004)를 참고하라]. 
지배방정식은 다음과 같다. 
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Fig. 1. Time variations of the observed temperatures at depths of 0 m, 50 m and 100 m (a) of JMA buoy station (21004; 29°00´N, 135°00´E) 
(b) with the passage of Typhoon Rosie (1997), 80 km left to the station. A vertical bar represents a passing time of the typhoon. Reproduced 
from Hong (2008).JMA, Japan meteorological  agency.
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ρ=ρ(T, S).

여기서, 각종 사용 변수 및 기호들은 HY03과 같다. 연구해역
은 f-plane상에서, 연직 레벨 수는 26개의 시그마층으로 구성되
며, 연직수심분해능으로 인한 수온변화과정의 의존성을 조사
하기 위해 116개층까지 증가시켜 실험하였다. 태풍통과시 바람
으로 인한 난류혼합효과가 혼합층 수온변화에 우선적으로 작용
할 것으로 보고 외력은 바람만 허용하였으며, 좌우대칭 원형바
람을 제공하였다. 즉, 바람성분에 태풍의 이동속도를 고려하거
나(Miyazaki et al., 1961) 바람의 해면 마찰효과를 인수화한 내
향각도(inclination angle) 등은 고려하지 않았다.
따라서 기압효과에 의한 해수면변동(isostatic effect) 및 용승
효과(연직류) 등은 무시되었고 비발산 해양이 가정되었다. 최
대수심은 3600 m로 설정하였으며, 초기조건은 정지한 유체에
서 표면수온(29℃)이 연직방향으로 지수함수적으로 감소하고, 
연직 e-folding scale은 150 m로 설정하였으며, 염분은 편의상 
35.0 psu로 일정하게 하였다. 4개 개방경계에서는 spectral 경계
조건을 채용하였고, 해면의 열교환, 기본류 등은 무시하였다. 수
치계산은 7일간(168 h) 수행하였으며, 이동 중 태풍 중심기압은 
970 hpa로, 이동속도는 3 m/sec로 각각 일정하게 유지하였다. 
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결과 및 고찰

Fig. 3은 태풍이 발생해 이동하는 동안 시간별, 수심별, 수온변
화의 시계열을 나타내며, 특히 태풍이 발생지점에서 정북으로 
이동하면서 연구해역 좌측 100 km 지점(Fig. 3a), 중심부를 통
과한 경우를 보여준다. 도표내 연직선(typhoon, TP)은 각각의 
연구해역 통과시각(66 h)을 나타내며, 참고로 연구해역 태풍중
심기압의 시간변화를 실선으로 나타내었다. 
표면수온(0 m)은 태풍이 발생해 약 1일 경과한 시각부터 하강
하기 시작, 이후 급격히 냉각하여 태풍통과 후 약 1일 경과한 시
각에 약 24℃까지 하강하다가 태풍 후는 거의 동일수온을 유지
하고 있음을 알 수 있다. 이러한 표면수온(0 m)의 하강은 바람
의 연직난류혼합효과에 의해 표면아래의 저수온 해수와 혼합된 
결과로 해석할 수 있다. 10 m 수심에서는 표면수온이 하강하는 
시각(24 h), 역으로 약 0.5℃ 정도 일시적으로 상승하고, 이후 하
강하기 시작하여 표면수온과 유사한 변화경향를 보였다. 이러
한 일시적 수온상승은 태풍이 접근하면서 상층수온(즉, 표면수
온)과의 연직혼합에 의해 일시적으로 증가한 결과이며 태풍이 
더욱 접근하면서 저층수와의 혼합효과의 증대로 다시 하강한 
것임을 알 수 있었다. 이 같은 수온상승과정은 30 m 및 50 m 수
심에서도 유사하게 나타났다. 다만 각각의 온도상승시각이 약 
1일 간격씩 지연되어 수심별 수온반응시간에 차등을 보였다. 특

히 50 m 수심에서는 거의 태풍이 통과하기 직전, 약 6시간 전에 
온도상승이 개시되었다. 이 같은 현상은 수심이 깊어질수록 태
풍에 대한 상층온도와의 혼합반응시각이 지연되고 있음을 보여
준다. 본 실험결과는 태풍 Rosie (1997) 통과전(Fig. 1), 50 m 및 
100 m 수심에서의 온도상승경향을 잘 재현하고 있고 그 원인
을 일정부분 설명한다. 또 3D 원시모델(POM)을 이용해 Hong 
et al. (2011)이 얻은 결과와도 매우 유사하였다. 이는 비록 단순 
1D 모델에서 바람외력만으로도 태풍통과전의 수온변화의 상
당부분을 설명할 수 있음을 시사한다. 또 50 m의 경우는 태풍이 
통과한 뒤에도 초기수온보다 약 2.5°C 더 온도가 상승한 상태를 
계속 유지하여, 바람효과만으로도 태풍통과 후 동수심(50 m)에
서 혼합승온된 상태를 계속 유지하고 있는 관측결과(Fig. 1)를 
일정부분 재연하였다. 한편, 70 m에서는 태풍통과시 거의 수온
변화가 없었다. 이 수심은 본 모델결과로 볼 때 연직난류혼합의 
하향한계수심으로 볼 수 있으나 모델종류 및 태풍의 강도, 특히 
통과시의 바람세기 등에 따라 이 수심은 크게 달라질 것이다. 

 수온의 시간별 혼합심도는 태풍의 경로에도 영향을 받을 수 
있다(Fig. 4). 태풍이 연구해역을 중심으로 좌측(LHS)을 통과
한 경우(Fig. 4a), 태풍발생 약 1.5일(36 h) 경과한 시각에 약 15 
m까지 혼합층을 형성하였으며, 태풍이 통과시(66 h; Fig. 2 참
조)는 약 47 m까지 깊어졌고, 통과후(84 h)에는 약 55 m까지 더 
깊어졌다. 이러한 경향은 연구해역 중심부(CTR)를 통과한 경
우(중도)에도 나타났으나 연구해역 우측(RHS)을 통과한 경우(

Fig. 2. In the 3D model (POM) temperature variations at 5 m, 50 
m and 100 m around the JMA buoy station (Fig. 1) with the pas-
sage of Typhoon Abby (1983), 100 km left to the station, including 
vertical velocity (blue line) and sea surface elevation (dashed line). 
Reproduced from Hong et al. (2011). POM, primitive equation 
model; JMA, Japan meteorological agency.
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우도)에는 볼 수 없었다. 전반적으로 연구해역의 좌측을 통과할 
때, 중앙(Fig. 4b) 또는 우측(Fig. 4c)을 통과한 경우보다 수온혼
합수심이 더 깊어지고 통과한 후에도 더 확장되는 경향을 보였
다. 이는 ‘태풍경로의 우측해역에서 수온 냉각현상이 더욱 강화

된다’는 소위 ‘rightward bias’ (Price, 1981; Hong et al., 2015; 
이하 ‘우측강화현상’) 때문인 것으로 해석될 수 있다. Fig. 5에
서 보여주듯이, 본 실험결과는 연구해역의 좌측으로 태풍이 통
과시(LHS, Fig. 5a), 우측으로 통과할 때(RHS, Fig. 5b)보다 유
속(Fig. 5a 상도)의 세기가 크게 강화되었음을 보여준다. 즉, 좌
측통과시 태풍통과시각(66 h)을 중심으로 볼 때 바람(Fig. 5a, 
하도)은 남동풍에서 남서풍으로 변화(시계방향)하면서, Price 
(1981)가 일찍이 지적한 바와 같이, 바람 회전방향(Fig. 5a, 하
도)이 관성진동방향(시계방향)과 중복(즉 바람회전력과 지구자
전력의 효과가 중복) 됨으로써 그 결과 흐름(Fig. 5a, 상도)이 북
류에서 남동류로 회전(시계방향)하면서 크게 증폭되고 있음을 
알 수 있다. 반면에, 우측통과시 바람(Fig. 5b, 하도)방향은 북동
풍에서 남서풍으로 변화(반시계방향)하고 있고 관성진동에 의
한 흐름방향과 상반됨으로써 그 결과 흐름이 상대적으로 약화
되어 수온혼합효과가 감쇠한 결과로 파악된다. 

Fig. 6은 태풍경로에 따라 수온변화반응 수심에도 그 차가 있
음을 보여준다. 바람의 영향을 상대적으로 더 크게 받을 것으로 
예상되는 0 m와 30 m 수심에서는 수온하강(또는 상승)반응시
간(태풍 발생 후 각각 약 24 h, 42 h)이 태풍경로와 관계없이 거
의 동일하게 나타났으나 50 m 수심에서는 경로별 그 차가 컸다. 
즉, 연구해역의 좌측통과시(Fig. 6a; LHS)는 수온상승 반응시
각이 빨라(50 h) 태풍통과전에 승온되고 있으나 중심부 통과시
(Fig. 6b; CTR)는 통과후 약 12시간 후에나 상대적으로 작은 승
온(약 1°C)을 보였다. 반면,우측 통과시(Fig. 6c; RHS)는 동수
심에서 초기수온에서 거의 변화가 없었다. 이러한 결과는 ‘우측
강화현상’이 수온하강(또는 상승)반응을 통해 연직혼합효과에 
큰 영향을 미치고 있음을 보여준다. 

Fig. 7은 연직 sigma 층수를 116개로 연직수심분해능을 크게 

Fig. 4. Time variation of mixed layer depth with tracks of the ty-
phoon, (a) 100 km to the left (LHS, left hand side), (b) the center 
(CTR) and (c) 100 km to right of the research area (RHS, right 
hand side). Numerals, such as 36 h, present the time after typhoon 
occurrence and 66 h is the passing time of proximity to the re-
search area.

T(C) & ap (hpa)
LHS 100 km
Wind only
Moving Sp 3m/s
CP=970 hpa
efs=150 m
Angle=0

hours

ap (hpa)

TP0 m

10 m

30 m

50 m

70 m

1010

1000

990

980

970

28

26

24

22

20

(mb)

(C)

0 24 48 72 96 120 144 168

0 24 48 72 96 120 144 168

hours

T (C)
Lv=116

TP
0 m

10 m

30 m

50 m

70 m

28

26

24

22

20

0 24 48 72 96 120 144 168

29N-135E (bs)(105, 27)
(Aug. 06-19, 1983)
TP Abby

houkrs (×6)

houkrs (×6)

50 m

100 m

w (150 m)

ap (hPa)
5 m

w
 (×

10
-2
 c

m
/s

ec
)

29

28

27

26

25

24

23

22

3

2

1

0

-1

-2

-3

1010

1000

990

980

970

30

20

10

0

-10

-20

cm

hPa

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

MLD (m)
3D&1D (116 lev)
f=plane, flat B.
sym. tau
mv. sp. =0
Intgl-100 m

TP

1D

1D-rough

3D

0 24 48 72 96 120 144 168

1010

1000

990

980

970

20

0

-20

-40

-60

-80

hpam

T (C) 
LHS 100 km
Wind only
M. Sp 3 m/s
CP=970 hpa
efs=150 m
Angle=0

T (C)

LHS
IC

36 h

66 h

84 h

36 h

66 h 36 h

66 h84 h
84 h

CTR RHS

(m)

15 20 25 30
0

50

100

T (C)

IC

15 20 25 30

T (C)

(a) (b) (c)

IC

15 20 25 30

Typhoon Rosie, 1997

SST

Airpressure

100 m

50 m

July August

28

26

24

22

20

15 25

T 
(℃

)

P 
(h

pa
)

04 14

1020

1000

980

960

940

15 25 04 14

T (C) & ap (hpa)
LHS 100 km
Wind only
Moving Sp 3m/s
CP=970 hpa
efs=150 m
Angle=0

hours
(a)

(a) (b)

(a) (b)

ap (hpa)
TP0 m

10 m

30 m

50 m

70 m

1010

1000

990

980

970

28

26

24

22

20

mb

(C)

0 24 48 72 96 120 144 168

0 24 48 72 96 120 144 168

T (C) & ap (hpa)
CTL 100 km
Wind only
Moving Sp 3m/s
CP=970 hpa
efs=150 m
Angle=0

hours
(b)

ap (hpa)
TP0 m

10 m

30 m

50 m

70 m

1010

1000

990

980

970

28

26

24

22

20

mb

(C)

0 24 48 72 96 120 144 168

0 24 48 72 96 120 144 168

T (C) & ap (hpa)
RHS 100 km
Wind only
Moving Sp 3m/s
CP=970 hpa
efs=150 m
angle=0

hours
(c)

ap (hpa)
TP0 m

10 m

30 m

50 m

70 m

1010

1000

990

980

970

28

26

24

22

20

mb

(C)

0 24 48 72 96 120 144 168

0 24 48 72 96 120 144 168

Fig. 5. Time variations of velocity (upper panel) and wind (low panel) in both (a) LHS and (b) RHS of the research domain. LHS, left hand 
side; RHS, right hand side.
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증가시켰을 때의 수온시간변화를 보여준다. 층수를 26개로 설
정했던 결과(Fig. 3)와 비교해 볼 때, 수온의 시간적 변화양상 
등은 거의 동일하나 작은 수온섭동들이 소멸되었음을 알 수 있
다. 이는  표층수온의 시간적 미세변화과정을 조사하려면 고해
상 연직수심분해능이 요구됨을 보여준다.

Fig. 8은 LHS 태풍통과시 수온 혼합층 수심(mixed layer 

depth, MLD)의 시간변화를 1D 모델 연직수심분해능 변화(26
층 또는 116층) 및 3D 원시모델(POM) 상에서 조사한 결과를 
비교한 것이다. 여기서 MLD는 약 100 m 수심에 대한 초기밀
도편차값을 기준밀도편차값으로 가정하고 이 값에 대한 시간
별 밀도편차를 구한 값에서 얻었다. 전반적으로 태풍이 발생해
서 통과후 약 0.5일까지 1D모델결과에 비해 3D모델결과가 다
소 작은 MLD(특히 통과시)를 보인 것을 제외하면, 연직수심분
해능이나 모델종류(1D, 3D)와는 크게 의존하지 않고 전반적으
로 유사한 변화경향을 보였다. 가장 뚜렷한 차이는 태풍통과후 
3D 원시 모델(POM)의 결과에서는 1D모델결과와 달리, 약 1일 
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Fig. 6. Same as Fig. 2 except for including results with the typhoon tracks of (b) CTR and (c) RHS of the research domain. Also the figure 
(LHS, Fig. 2) was re-loaded and compressed in Fig. 6a for comparison convenience. CTR, the center; RHS, right hand side; LHS, left hand 
side.

Fig. 7. Same as Fig. 2 except for increasing a number of vertical 
sigma levels from 26 to 116. TP represents a  typhoon passing.
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Fig. 8. Comparison of time variations of MLD in 1D and 3D mod-
els. Thick and dashed red lines represent results in a fine (116 lev-
els) and rough (26 levels) sigma levels, respectively. Calculation 
conditions in the 3D model (POM) are the same as this 1D model, 
e.g., flat bottom (3600 m) and wind. A post-vertical bar (red line) 
indicates time (108h) when the wind has stopped. TP represents a 
typhoon passing. MLD, mixed layer depth ; POM, princeton ocean 
model.
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뒤(약 94h) MLD 값이 약 100 m 수심까지 확장되었다. 이것은 
Hong et al. (2015)이 보고한 바와 같이, 본 모델에서 재현할 수 
없는 태풍통과시 후위에 발생하는 저기압성 소용돌이의 난류확
산영향이 주 원인인 것으로 사료된다.  
본 연구에서는 간단한 1D 모델을 이용하여 태풍경로별 바람
만을 외력으로 연직수온혼합층의 변화를 조사하였다. 따라서 
기압차에 의한 isostatic effect (inverse barometric effect) 및 중
력파전파영향, 또는 Ekman pumping과 관련된 해수용승 또는 
하강(즉, 해수의 수평발산 또는 수렴) 및 연행가입(entrainment) 
등은 무시되었다. 특히 용승과 연행가입은 수온혼합층 변동에 
주요한 요소(Price, 1981)가 된다. 그럼에도 불구하고, 관측결과
(Fig. 1)와 비교해 볼 때, 단순 1D 모델결과라 하더라도 일정부
분 수온변화과정을 재현하였다. 이는 바람의 영향이 기압효과
보다 혼합층 내의 수온난류확산과정에 우선적으로 영향을 미치
고 있음을 시사한다. 보다 상세히 이 분야에 대해 이해하려면 추
후 더욱 보완된 연구가 수행되어야 할 것이다. 
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