
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Atmosphere - Vol. 26, No. 4, pp.635-647
        

        
          	ISSN: 1598-3560			
					(Print)
				2288-3266			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date Dec 2016

        

        
          	Received  12 Aug 2016
Revised  07 Oct 2016
Accepted  06 Dec 2016

        

        
          	
            ATMOS_2016_v26n4_635

            DOI: 
            https://doi.org/10.14191/Atmos.2016.26.4.635
          
        

        
          	
            선행 태풍의 해수 냉각에 의한 해수면 온도 경도가 후행 태풍의 진로에 미치는 영향: 볼라벤(1215)과 덴빈(1214)
          
        

        
          	
            Mincheol Moon ; Yumi Choi ; Kyung-Ja Ha*


          
        

        
          	Department of Atmospheric Sciences, Division of Earth Environmental System, Pusan National University, Busan, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Effect of Sea Surface Temperature Gradient Induced by the Previous Typhoon’s Cold Wake on the Track of the Following Typhoon: Bolaven (1215) and Tembin (1214)
          
        

        
          	
            문민철 ; 최유미 ; 하경자*


          
        

        
          	
        

        
          	부산대학교 지구환경시스템학부 대기과학전공

        

        
          	
            Correspondence to: * Kyung-Ja Ha, Division of Earth Environmental System, Pusan National University, Busandaehak-ro 63 beon-gil 2, Geumjeong-gu, Busan 46241, Korea. Phone: +82-51-510-2177, Fax: +82-51-515-1689 E-mail:  kjha@pusan.ac.kr

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          The effects of sea surface temperature (SST) gradient induced by the previous typhoon on the following typhoon motion over East Asia have been investigated using Weather Research and Forecasting (WRF) model for the previous Typhoon Bolaven (1215) and following Typhoon Tembin (1214). It was observed that Typhoon Bolaven remarkably reduced SST by about 7oC at Yellow Sea buoy (YSbuoy). Using the WRF experiments for the imposed cold wake over West of Tembin (WT) and over East of Tembin (ET), this study demonstrates that the effects of eastward SST gradient including cold wake over WT is much significant rather than that over ET in relation to unexpected Tembin’s eastward deflection. This difference between two experiments is attributed to the fact that cold wake over WT increases the magnitude of SST gradient under the eastward SST gradient around East Asia and the resultant asymmetric flow deflects Typhoon Tembin eastward, which is mainly due to the different atmospheric response to the SST forcing between ET and WT. Therefore, it implies that the enhanced eastward SST gradient over East Asia results in larger typhoon deflection toward the region of warmer SST according to the location of the cold wake effect. This result can contribute to the improvement of track prediction for typhoons influencing the Korean Peninsula.
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      1. 서 론
      국가태풍센터에서 제공하는 정보에 따르면 태풍은 북서태평양에서 발생하는 열대저기압으로 대한민국에서 근대적 기상관측이 개시된 이후 1904년부터 2015년까지 345개의 태풍이 한반도에 영향을 주었고, 1년에 3개 정도의 태풍이 한반도에 영향을 미친다. 태풍이 발생하여 한반도에 접근하였을 때 강풍과 호우에 의해 건물이 무너지고, 홍수가 발생하는 등 한반도에 큰 피해를 준다고 알려진다(National typhoon center, 2011). 이렇듯 태풍은 주변지역에 매우 큰 피해를 끼치기 때문에, 태풍의 진로에 대한 이해는 필수적이다.

      태풍의 진로는 대기의 지향류, 베타효과, 연직 시어, 지형효과, 해수면 온도 등 다양한 인자에 의해 영향을 받는다(Wang et al., 1998; Chan, 2005). 이러한 인자들 중 해수면 온도의 분포는 공간적인 특징에 따라 태풍의 이동이 영향을 받는다. 특히, 해수면 온도 경도의 분포가 태풍의 진행방향에 대해 수직일 경우, 가장 큰 변화를 보이며, 해수면 온도가 더 온난한 지역으로 가려는 경향이 나타난다는 것을 가상적인 실험을 통하여 선행연구에서 나타났다(Chang and Madala, 1980). 이러한 선행연구를 바탕으로 실제 사례인 태풍 매미(2003)를 전향하고 난 이후, 가상적인 해수면 온도 분포의 영향이 진로에 어떠한 영향을 끼치는지 알아 보았는데, 공간적인 특징없이 등온조건에서 해수면 온도를 높여 실험을 하였을 때, 해수면 온도가 낮았을 때에 비해 온도가 높을수록, 동쪽으로 편향하는 특징이 나타났다. 그리고 등온조건이 아닌 가상의 해수면 온도의 경도를 강제력으로 주었을 때, 해수면 온도의 경도가 동쪽으로 발달할 때, 매미의 진로가 가장 크게 진로 차이를 보이며 동쪽으로 편향하는 특징이 나타났다(Yun et al., 2012). 최근의 선행연구에서는 북진하는 태풍인 에위니아 (0603)와, 전향하는 태풍 매미사례에 대해 가상의 해수면 온도 경도가 진로에 어떠한 영향을 끼치는지 실험하여 잠재 와도 경향분석을 하였고, 앞선 Chang and Madala (1980)와 Yun et al. (2012)에서의 결과와 마찬가지로, 태풍의 진행방향에 수직으로 발달하는 해수면 온도의 경도가 태풍의 진행방향에 큰 영향을 주었다. 북진하는 태풍의 경우, 동서로 발달한 해수면경도에 의해, 태풍의 진행방향은 온난한 지역으로 향했고, 전향하는 태풍의 경우, 동서로 발달한 해수면 온도의 경도에 의해 서쪽이 온난하였을 때, 전향 후 빠르게 북동진하였고, 동쪽이 온난하였을 때, 전향 후 천천히 북동진하는 특징이 나타났다(Choi et al., 2013).

      이렇게 해수면 온도 분포는 태풍의 진로를 바꾸는데, 큰 영향을 주는 인자이다. 해수면 온도 분포를 바꾸는 요인은 여러 가지 인자들이 있겠지만, 순간적으로 발생하는 강한 냉각효과는 주로 태풍에 의하여 일어난다. 전향하는 태풍과 북진하는 태풍의 사례를 이용하여 해수면 온도의 감소를 고려한 모형실험을 하였고, 전향하는 태풍의 경우 전향하는 동안 전향점에 오래 머무르면서, 북진하는 태풍에 비해 해수면 온도를 더 냉각시키는 것을 보였다(Lee et al., 2006). 태풍이 지나간 뒤 태풍 경로를 따라 난류 혼합과 용승 작용에 의해 해수면 온도가 최대 3~9oC 감소하여 해수면 온도 분포의 변화가 나타나기도 한다(Price, 1981; Cione and Ulhorn, 2003; Lin et al., 2003; Walker et al., 2005; Price et al., 2008). 실제로, 2010년 발생한 태풍 말라커스(2010)의 경우 해수 냉각(cold wake) 효과로 인해 동서로 해수면 온도 경도가 발달하며 국지적인 해수면 온도 분포의 차이를 보였다(D’Asaro et al., 2013). 일반적으로, 선행 태풍의 해수 냉각 효과는 냉각이 이뤄지고 나서 약 5일 이후 난류 혼합에 의한 냉각 효과가 44% 회복되고, 30일 이후 해수 냉각 효과가 88% 회복된다(Dare and McBride, 2011). 이러한 태풍의 해수 냉각효과는 후행 태풍의 진로 예보와 강도에 영향을 준다. 선행 태풍에 의한 해수 냉각이 후속 태풍에 미치는 영향과 관련된 사례연구를 살펴보면 선행 태풍 에위니아가 지나간 후 발생한 해수 냉각 효과로 인하여 후행 태풍인 빌리스(0604)의 발달을 저해하였다는 연구 결과가 있었다(Jeong et al., 2013). 다른 선행연구 결과로는 볼라벤에 영향을 받은 황해 연안의 반응으로 전라남도 앞바다가 10oC 가까이 감소되는 특징이 있었고, 급속하게 냉각된 해수면에 의해 덴빈의 강도가 약해지는 특징이 있었다(Kim et al., 2014). 하지만 Kim et al. (2014)에서 볼라벤에 의한 해양의 반응을 분석하는 것이 주요 결과였고, 덴빈의 강도가 약화되는 것에 대해 언급하였을 뿐 진로에 관한 언급은 하지 않았다. 선행 태풍의 해수 냉각효과로 인해 변한 해수면 온도 분포가 후행 태풍의 강도에 어떠한 영향을 끼치는지에 대한 연구는 있지만, 후행 태풍의 진로에 어떠한 영향을 미치는지에 대한 연구가 부족한 실정이다.

      본 연구에서는 선행 태풍인 볼라벤의 해수냉각 효과를 고려하여, 동서로 발달 시킨 해수면 온도 경도가 후행 태풍 덴빈의 진로가 동쪽으로 편향하는데 어떠한 역할을 하였는지 알아보고자 했다. 본 연구에서는 고해상도 해수면 온도 자료를 기반으로 실제 편차의 차이를 이용해 동서방향으로 발달한 해수면 온도 경도를 강제력을 주어 실험을 했고, Weather Research and Forecast version 3.2(이하 WRF) 모형을 이용해 실험하였다. 본 연구는 총 4장으로 구성되어 있고, 2장에서 모형의 특징과 초기 자료와 실험 설계에 대한 설명 및 분석방법과 사례선정에 대해 소개하고, 3장에서 모형실험에 따른 결과 검증과 해수 냉각 효과에 의해 변한 해수면경도에 따라 태풍의 진로 차이에 대해 잠재와도 경향과 비대칭류를 통해 분석하고, 4장에서 주요 결과에 대한 요약 및 토의를 하였다.

    

    

  
    
      2. 실험설계 및 방법
      
        2.1 사례선정
        태풍 볼라벤과 태풍 덴빈은 북서태평양에서 후지와라 효과가 발생한 가장 최근 사례로, 선행 태풍의 해수냉각이 해수면 온도 경도를 바꾸며 후행 태풍에 영향을 주었다. 2012년 태풍 분석 보고서에 따르면, 19일 발생한 덴빈의 경우 북태평양고기압이 태풍 카이탁(1213)의 영향으로 동쪽으로 수축하면서 남중국해부터 괌까지 몬순골이 형성되었고, 주변 고기압의 부재로 인하여 뚜렷한 지향류가 형성되어 있지 않았다. 그리고 발생 초반 이후 대륙의 고기압이 버티면서 북진하지 못하고 서진하게 되었고 몬순골 흐름은 볼라벤쪽으로 수렴되었다. 이러한 조건에서 볼라벤은 발생초기부터 넓은 바람장을 동반하였다(Lee et al., 2014). 이후 상대적으로 크기가 작은 덴빈은 볼라벤의 지속적인 직 · 간접적인 영향에 의해 대만에 1차 상륙 후 알파(α) 형태의 이상진로를 보였다(Fujiwara, 1921; Brand, 1970; Chang, 1983; Carr and Elsberry, 1998). 덴빈이 이상진로를 보이고 난 뒤, 한반도에 상륙하기 전까지 예보를 살펴보면, 8월 27일 덴빈이 8월 28일 0000 UTC에 타이베이 남쪽 280 km 해상에 위치하고, 48시간 후 중국 상하이 동남동쪽 150 km 부근 해상에 위치한 이후, 중국 연안을 따라 북상할 것으로 예보하였으나(Fig. 1a) 덴빈은 예보와 달리 북동쪽으로 이동하며 한반도에 영향을 미쳤다. 8월 30일 덴빈이 8월 30일 0000 UTC 진도 남남서쪽 60 km 부근 해상에 상륙한 이후 목포와 대전을 지나 강원도 북부를 통과할 것으로 예보하였다(Fig. 1b). 하지만 덴빈의 경로는 30일 13시 더욱 동쪽으로 편향하여, 고흥에 상륙한 후 경상북도를 통과하며 울릉도 부근 해상에서 온대 저기압화되었다(Fig. 1c). 예보와 달리 덴빈이 동쪽으로 편향하면서 크기는 소형 태풍이었지만, 바람의 세기가 30 m s−1로 강했던 덴빈의 진로예측에 차이로 인해, 태풍의 영향권에 들지 않을 것으로 예상되었던 부산에서는 미처 대비를 하지 못해 강풍에 의해 인명피해 및 정전이 발생하였다(National typhoon center, 2013).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Track prediction of typhoon Tembin (1214) at (a) 1030 LST 27 August 2012 , (b) 1000 LST 30 August 2012, and (c) 1300 LST 30 August 2012 by Korea Meteorological Administration (KMA).
          
          

          

        

        덴빈이 먼저 발생하여 북상했음에도 불구하고 알파형태의 이상진로를 보이는 동안 하루 뒤 발생한 태풍인 볼라벤이 먼저 북상하였고, 덴빈은 볼라벤이 지나간 뒤 이어서 북상하면서 동쪽으로 편향하였다(Fig. 2). 볼라벤이 덴빈보다 먼저 통과하면서, 해수면 온도의 분포에 어떠한 영향을 끼쳤는지 알아보기 위해 이어도 종합과학기지(Ieodo Ocean Resarch Station, IORS)와 황중부이(YSbuoy)의 관측지점자료와IORS가 위치한 지점의 OISST의 자료를 비교하여 보았다. 관측된 해수면 온도의 시계열을 보면, 이어도 종합과학기지에서 선행 태풍 볼라벤이 접근하며 8월 27일 0000 UTC에 감소하기 시작해서 약 3oC가 감소하였지만, 볼라벤이 통과한 8월 27일 1200 UTC 이후엔 결측이 되었고, 황중부이에서 8월 29일 0000 UTC에서 약 7oC가 감소하는 특징이 나타났다. 그리고, OISST에서 살펴보면 8월 27일 0000 UTC와 30일 0000 UTC에서 관측과 비슷한 수치를 보였지만, 감소하는 경향이 실제 관측에 비해 약한 것을 확인할 수 있다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The track of the previous Typhoon Bolaven (blue solid line) and the following Typhoon Tembin (black solid line) was simulated by WRF and spatial patterns of 500 hPa geopotential height (contour) at experiment starting point (0000 UTC 27 August 2012). Gray solid line was not simulated WRF experiment.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Time series of SST at IORS (red line), YSbuoy (black line), and OISST (blue line) from 0000 UTC 27 August 2012 to 0000 UTC 30 August 2012.
          
          

          

        

      

      
        2.2 모형 실험
        본 연구에서는 WRF 모형을 이용하여 선행 태풍 볼라벤으로 인한 해수 냉각 효과로 인해 변한 해수면온도의 경도가 후행 태풍 덴빈의 진로에 어떠한 영향을 주었는지를 알아보기 위하여 실험하였다. 모든 실험에서 사용된 수평해상도는 동중국해(30oN, 124oE)를 중심으로 하여 240 × 240개의 격자의 동아시아 지역으로 격자간격은 12 km로 실험을 진행하였고, 연직적으로 27개의 구간을 정의 하였다(Fig. 4). 60초 간격으로 72시간 동안 적분을 하였다. 물리과정으로, 적운 모수화에는 Kain-Fritsch scheme이 이용되었고(Kain and Fritsch, 1993), 경계층 모수화에는 Yonsei University Scheme을 이용하였다. 다른 물리과정에 대해 Table 1에 요약하여 정리하였다. 실험에 이용된 자료로는 The National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Final (FNL) Operational Global Analysis 6시간 간격의 1o × 1o 자료와 해수면 온도 자료는 Optimal Interpolation Sea Surface Temperature (OISST) 1일 간격의 0.25o × 0.25o 자료를 초기장 및 경계장으로 이용하였다. 태풍최적경로자료(Best track)는 미국 합동태풍경보센터(Joint Typhoon Warning Center, JTWC) 자료를 이용하였다. 모조 소용돌이 방법은 the fifth-generation Pennsylvania State University-National Center for Atmospheric Research Mesoscale Model (MM5)에서 이용한 모조 소용돌이 방법을 이용하였다(Davis and Low-Nam, 2001).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The WRF domain used for the case of Typhoon Bolaven and Typhoon Tembin. The horizontal grid spacing is 12 km for D01. Red (yellow) typhoon symbol is represented Typhoon Tembin (Bolaven).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Configuration of the WRF model used in this experiment.
          
          

        

        
          
            
              	Model
              	WRF version 3.2
            

          
          
            	Horizontal grid spacing
            	12 km
          

          
            	Dimension
            	240 × 240
          

          
            	Vertical layers
            	27 full sigma levels
          

          
            	PBL
            	Yonsei University scheme
          

          
            	Cumulus
            	Kain-Fritsch scheme
          

          
            	Microphysics
            	WRF single-moment 6-class scheme
          

          
            	Longwave radiation
            	Rapid radiative transfer model (RRTM) scheme
          

          
            	Shortwave radiation
            	Dudhia scheme
          

          
            	Surface layer
            	MM5 similarity
          

          
            	Land surface
            	5-layer thermal diffusion
          

        

        

        CTL 실험은 선행 태풍 볼라벤의 해수 냉각 효과를 고려하지 않기 위하여 볼라벤이 지나가기 전 해수면 온도 분포를 이용한 실험으로 정의 하였다. 본 연구에서 해수면 온도를 변화시키는 영역을 선행 태풍 볼라벤이 지나가기 전 해수면 온도와 볼라벤이 지나가고 난 후 해수면 온도의 차이가 0.5oC 이상 냉각된 지역을 기준으로 West of Tembin (WT) 지역(27oN-40oN, 115oE-125oE)과 East of Tembin (ET) 지역(22oN-35oN, 125oE-132oE)으로 구분하여 정의하였다(Fig. 5). 냉각 시키는 부분은 IORS에서는 결측으로 인해 나타나지 않았지만, 황중부이의 해수면 온도 자료에서 나타난 해수면 온도의 감소가 약 7oC인 것과, 선행연구인 Kim et al. (2014)의 볼라벤이 지나가고 난 뒤 약 10oC가 냉각된 것을 고려하고, 온난하게 한 부분은 황중부이에서 7도가 감소하고 난 이후 2oC가 회복된 것을 적용하여, IORS가 포함된 ET 지역에는 편차의 3배를 냉각시키고, 서쪽으로 해수면 온도 경도 효과를 강화하기 위해, WT 지역을 해수면 온도의 편차만큼 온난하게 한 해수면 온도를 이용한 실험을 ET-CW 실험으로 정의했다. 반대로, 황중부이가 포함된 WT 지역을 편차의 3배를 냉각시키고, 동쪽으로 해수면 온도 경도효과를 강화하기 위해 ET 지역을 편차만큼 온난하게 한 해수면 온도를 이용한 실험을 WT-CW 실험이라 정의하고 모형실험을 진행하여 비대칭성이 강화된 해수면 분포에 따른 진로의 차이를 살핀다(Table 2). 모든 실험에서 해수면 온도는 초기값을 그대로 경계값으로 이용하였고, 초기값 이후 실시간으로 변화를 주지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial patterns of SST difference (shading) between 28 August 2012 and 27 August 2012. Left box defined region of West of Tembin (27oN-40oN, 115oE-125oE) and right box defined East of Tembin (22oN-35oN, 125oE-132oE).
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experimental design of control run (CTL) and SST distributions changed by cold wake.
          
          

        

        
          
            
              	Experiment
              	CTL
              	ET-CW
              	WT-CW
            

          
          
            	Change in SST condition
            	Initial condition of SST obtained from OISST data on 27 August 2012, which is considered without cold wake
            	Decrease SST by three times more than the cold wake (28 August minus 27 August) over the ET and increase SST by the cold wake over the WT
            	Decrease SST by three times more than the cold wake (28 August minus 27 August) over the WT and increase SST by the cold wake over the ET
          

        

        

      

      
        2.3 분석방법
        후행 태풍 덴빈의 진로를 분석하기 위하여 잠재와도 경향방정식(Potential vorticity tendency equation)을 이용한 분석과, 바람장에서 대칭성분을 제거한 비대칭 성분을 이용한 비대칭류(Asymmetric flow) 분석을 이용하였다. 잠재와도 경향방정식을 이용한 분석은 경압성 대기의 특징과, 비단열적인 실제 태풍이동의 물리적인 해석이 용이한 장점이 있다. 선행연구에 따르면 태풍은 잠재와도 경향의 파수 1 성분이 최대값인 지역으로 가는 경향이 있다(Wu and Wang, 2000; Chan et al., 2002; Wong and Chan, 2006). 시그마좌표계에서 파수 1 성분의 잠재와도 경향방정식은 다음 식(1)과 같이 나타낼 수 있다(Wu and Wang, 2000).
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        좌변은 잠재와도의 경향성의 파수 1 성분이고, 우변의 Λ1은 파수 1 성분을 구하는 연산자이고, 베타효과와 비대칭류의 영향이 포함된 -u∂P∂x-v∂P∂y 을 잠재와도의 수평이류항(Horizontal Advection, HA), 연직시어가 포함된 -σ̇∂P∂σ을 잠재와도의 연직이류항(Vertical Advection, VA), 마지막으로 연직시어와 강수 등의 영향이 포함된 gps-ς+f∂θ̇∂σ-∂u∂σ∂θ̇∂y+∂v∂σ∂θ̇∂x을 비단열가열항(Diabatic Heating, DH)이라 한다(Wu and Wang, 2000; Chan, 2005). 잠재와도 경향의 경우 고도에 따른 차이가 많이 나타나기 때문에 구간을 나누어 연직평균을 하여 구한다. 본 연구에서 이용된 구간은 중하층 구간(0.9≥ σ ≥ 0.55)이며, 직진하는 태풍의 경우 중하층의 주변장 영향을 많이 받아 중하층 구간을 분석하도록 하였다(Wong and Chan, 2006; Choi et al., 2013). 그리고, 비대칭류 분석의 경우 모형 실험을 통해서 생산된 자료에서, 태풍의 중심을 기준으로 720 km 반경의 영역의 전체 바람장에서 같은 영역 내 태풍으로 대표될 수 있는 대칭성분을 제거하고, 남은 성분을 비대칭류라 정의한다. 태풍 덴빈의 경우 크기가 작은 태풍이기 때문에 실제 분석에 이용된 범위는 태풍의 중심을 기준으로 반경 300 km 영역의 비대칭류를 분석하였다. 이러한 비대칭류에는 태풍의 중심에서 영향을 받는 지향류와 태풍의 비대칭성분을 포함하고 있다(Fiorino and Elsberry, 1989; Wang and Holland 1996a, 1996b, 1996c; Chan and Cheung, 1998; Wong and Chan, 2006). 비대칭류는 잠재와도 경향의 수평이류항을 대표할 수 있는 성분으로, 비대칭류 역시 고도에 따른 차이가 나타나기 때문에, 잠재와도 경향 분석 때 분석한 구간인 중하층 분석을 통해 실험 간 진로 차이를 설명한다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과
      
        3.1 모형 실험 검증
        모형의 모의신뢰성을 위하여 10분 간격의 이어도 지점자료를 활용하여 모형 실험결과와 비교검증을 실시 하였다. 시간은 8월 27일 0000 UTC~8월 30일 0000 UTC까지 72시간 동안 해면기압과, 10 m 바람의 세기를 비교하였다(Fig. 6). Figure 6a는 이어도 지점자료를 나타내며 시계열을 살펴보면, 볼라벤은 2012년 8월 27일 1200 UTC 이후 이어도를 통과했다. 이 때 해면기압은 약 945 hPa, 10 m 바람은 35 m s−1의 강한 바람이 불었다. 덴빈은 8월 29일 2100 UTC에 통과하였고, 이 때 해면기압은 약 980 hPa, 10 m 바람은 30 m s−1의 바람이 불었다. Figure 6b는 CTL 실험에서 이어도 위치의 해면기압과 10 m 바람을 나타낸다. 관측과 비교하여 모든 실험결과에서 볼라벤이 통과하는 구간에서 해면기압은 약 955 hPa, 10 m 바람은 30 m s−1로 관측에 비해, 해면기압과 10 m 바람은 과소모의 되는 특징이 나타났다. 그리고, 덴빈이 통과하는 구간에서는 해면기압의 경우 약 980 hPa로 관측과 비슷한 특징이 나타났고, 10 m 바람의 경우 관측과 거의 비슷한 세기의 바람이 불었다. 태풍이 통과하는 순간의 모의는 상당히 비슷했지만, 10 m 바람의 경우 29일 0000 UTC부터 1200 UTC 사이 관측에 비해 과하게 모의되었지만, CTL 실험을 이어도 지점자료와 비교하였을 때, 상당히 유사하게 모의되었음을 확인되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Time series of SLP (right y-axis, orange) and 10 m wind speed (left y-axis, blue) at (a) IORS and (b) CTL. Green-shaded and gray-shaded areas indicate pass of Typhoon Bolaven and Typhoon Tembin, respectively.
          
          

          

        

      

      
        3.2 서쪽으로 증가하는 국지적인 해수면 온도 경도에 따른 덴빈의 진로 차이
        선행 태풍 경로에 따른 해수 냉각으로 인한 해수면 온도의 변화에 영향을 받은 덴빈의 진로는 CTL 실험과 비교하였을 때 ET-CW 실험에서 차이는 나타나지 않았다(Fig. 7). CTL 실험과 ET-CW 실험 사이에 태풍의 잠재와도 경향의 차이가 있는지 알아보았다. 분석 구간은 WT-CW 실험이 다른 두 실험과 진로 차이를 나타내기 시작한 48시간~60시간까지 12시간 평균된 구간을 살펴보고 성분은 파수 1의 성분을 이용하였다. 잠재와도 경향은 실험간 진로 차이를 설명하기에는 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다(Figs. 8a, b). 잠재와도 경향의 가장 지배적인 성분인 수평이류항부터 연직이류항과 비단열항을 살펴보면, CTL 실험과 ET-CW 실험에서 거의 차이가 없는 것을 확인 할 수 있었다(Fig. 8).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The simulated tracks from (a) CTL (black solid line), (b) ET-CW, and (c) WT-CW (white solid lines) of Tembin. The initial forecast time is at 0000 UTC 27 August 2012. The SST distributions (contour) are considering the affected area of wake effect for each experiments. The contour interval is 1.0oC.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Wavenumber-1 components of (a)-(c) total potential vorticity tendency, (d)-(f) horizontal advection, (g)-(i) vertical advection, and (j)-(l) diabatic heating, which are 12-h composites of lower-level (0.9 ≥ σ ≥ 0.55) averages during 48~60 hours in (left) CTL, (middle) ET-CW, and (right) WT-CW experiment of Tembin. Positive values are shaded. The contour interval is 4.0 in (a), (b), (d), (e), 2.0 in (c), (f), (g), (h), (j)-(l), and 1.0 in (i) [Unit: 10−4 potential vorticity unit (PVU) per seconds (PVU, where 1 PVU = 10−6 Km2 kg−1 s1)].
          
          

          

        

        잠재와도 경향과 같은 구간의 비대칭류에서도 역시 CTL 실험과 ET-CW 실험간에 방향의 차이는 거의 없고, ET-CW 실험의 비대칭류가 CTL 실험에 비하여 조금 더 강한 특징이 나타났다(Figs. 9a, b). 8월 29일 0000 UTC에서 850 hPa 종관장(20oN-40oN, 120oE-140oE)을 살펴 보면 CTL 실험과 ET-CW 실험의 경우 태풍의 동쪽에 지향류가 130oE 기준으로 태풍의 남쪽에서 불어오는 남서풍과 일본의 남쪽 해양에서 발생한 고기압성 순환이 수렴하여 ET-CW 영역에서 남풍 계열의 바람이 강화 된다 이는 24시간 이후 8월 30일 0000 UTC에서도 유지되는 특징이 나타났다. ET-CW 실험의 경우 고기압성 순환이 CTL 실험에 비해서 더 크게 유지되었다(Figs. 10a-d). ETCW 실험에서 고기압성 순환이 더 크게 유지된 원인은 해수면 온도가 CTL 실험에 비하여 상대적으로 ET 지역에 해수면 온도가 낮아 대류 활동이 약해지면서, 상대적으로 고기압이 형성되어 중하층까지 고기압성 순환이 유지되었지만, WT 지역은 CTL 실험에 비해 온난하지만, 기압의 변화에 유의한 영향을 주지 않았다(Fig. 11a).

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The 12-haverages of lower-level (900 hPa-550 hPa) asymmetric flow in the Typhoon Tembin core region (300 km × 300 km) over periods (48~60 h) in (a) CTL, (b) ET-CW, and (c) WT-CW experiment of Typhoon Tembin.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial patterns of wind (Blue, m s−1) and geopotential height (gray contour, gpm) at 850 hPa in (a), (b) CTL, (c), (d) ET-CW, and (e), (f) WT-CW experiments on 0000 UTC 29 August and 0000 UTC 30 August.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Spatial patterns of and SLP differences of (a) ET-CW - CTL and (b) WT-CW - CTL on 48~72 hours average. Positive value means that pressure is higher than CTL experiment, and negative value means that pressure is lower than CTL experiment.
          
          

          

        

      

      
        3.3 동쪽으로 증가하는 국지적인 해수면 온도 경도에 따른 덴빈의 진로 차이
        WT-CW 실험에서는 태풍의 진로는 CTL 실험에 비해 48시간 이후 동쪽으로 편향하는 특징이 나타났다(Fig. 7). 이러한 진로의 방향 차이를 이해하기 위해 48시간~60시간까지 12시간 평균된 구간에서 잠재와도 경향 분석을 하였는데, WT-CW 실험의 경우 앞선 두 실험과 잠재와도 경향성은 동일하게 북동쪽에 양의 최대값이 위치하였지만, 가장 지배적인 수평이류항에서 양의 최대값이 북동쪽이 아닌 동쪽에 나타나는 특징이 있다(Figs. 8d-f). WT-CW 실험에서도 역시 연직이류항과 비단열항의 경우 서로 상쇄하였다(Figs. 8i, l).

        수평이류항의 차이는 지향류를 포함한 비대칭류분석을 통하여 확인 할 수 있었는데, WT-CW 실험의 비대칭류는 CTL 실험에 비해 동쪽에 위치한 고기압성 순환이 기울어지고 약화되고, 비대칭류가 보다 남서풍이 지배적으로 나타났다(Figs. 9a, c). 진로 차이가 나기 시작한 8월 29일 0000 UTC의 850 hPa 종관장(20oN-40oN, 120oE-140oE) 에서 바람장을 살펴보면 CTL 실험에서 태풍의 동쪽에 지향류가 130oE 기준으로 태풍의 남쪽에서 불어오는 남서풍과 일본의 남쪽 해양에서 발생한 고기압성 순환이 수렴하였다. 하지만 WT-CW 실험의 경우 130oE 보다 동쪽에서 남서풍과 고기압성 순환이 수렴하는 구간이 이동하였다. 수렴대가 동쪽으로 이동한 것은 CTL 실험과 ETCW 실험에 비해, WT-CW 실험에서 일본의 남쪽 해양에서 고기압성 순환이 동쪽으로 수축하였기 때문이다(Figs. 10a, e). 24시간 이후 8월 30일 0000 UTC에서 덴빈이 북상하면서 CTL, 그리고 WT-CW 실험에서 수렴대는 북쪽으로 이동하였다(Figs. 10b, f). WT-CW 실험에서 고기압성 순환이 더 수축하여 동쪽으로 편향한 원인은 해수면 온도가 CTL 실험에 비하여 상대적으로 ET 지역에 해수면 온도가 높아 대류 활동이 강했고, WT 지역의 경우 해수면온도가 아주 낮음으로 인해 해수면 온도의 경도가 발달하며 서풍이 강화되고 기압경도력 역시 동쪽으로 강화되면서, 저기압이 형성되어 중하층의 고기압성 순환을 수축시키는 특징이 나타났다(Fig. 11b).

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구에서는 선행 태풍에 의한 해수 냉각 효과를 반영한 가상의 해수면 온도 경도가 후행 태풍의 진로에 어떠한 영향을 주는지에 대하여 알아보고자 2012년에 발생한 선행 태풍인 15호 태풍 볼라벤과 후행 태풍인 14호 태풍 덴빈 사례를 이용하여 WRF 모형으로 실험을 실시하였다. 볼라벤과 덴빈의 사례는 크기가 크고 강한 볼라벤의 대기장이 뒤이어 오는 덴빈에게 영향을 준 후지와라 효과가 발생한 사례였다. 하지만 본 연구에서는 강한 태풍인 볼라벤에 의해 변한 대기장의 영향이 아니라, 볼라벤의 지역에 따른 해수 냉각 효과로 인한 해수면 온도 경도의 변화가 후행 태풍인 덴빈의 진로가 동쪽으로 편향되는데 어떠한 영향을 주었는지에 대하여 살펴보았다.

      이어도 지점자료를 통하여 WRF 실험결과와 비교하였을 때, 초기값을 경계값으로 둔 CTL 실험과 비교하였을 때, 선행 태풍 볼라벤이 지나가는 구간에서는 해면기압과 10 m 바람은 관측 자료에 비해 모형실험에서 과소모의 되었다. 하지만, 후행 태풍 덴빈이 지나가는 구간에서는 이어도 지점자료와 CTL 실험결과 사이에서 매우 비슷하게 모의 되었다.

      CTL 실험, ET-CW 실험, 그리고 WT-CW 실험에서 해수면 온도 분포에 따라 진로 차이가 나타났다. 진로 차이에 대해 물리적인 해석을 잠재와도 경향방정식을 이용한 파수 1 성분의 분석과, 비대칭류 분석을 통하여 실시 하였다. 잠재와도 경향 방정식 을 이용하여 분석하였을 경우, 수평이류항에서 CTL 실험과 ET-CW 실험에서는 북동쪽에 양의 최대값이 위치하여, 방향성의 차이는 나타나지 않았고, WTCW 실험에서는 동쪽에 양의 최대값이 위치하며 다른 실험에 비해 진로의 방향이 동쪽으로 진행하는 특징이 잘 나타났다. 수평이류항과 관련된 비대칭류에서. CTL 실험과 ET-CW 실험의 비대칭류가 남풍에 가까운 남서풍이 불었지만 WT-CW 실험의 비대칭류가 남서풍이 불어 상대적으로 동쪽으로 향하는 흐름이 발달하고 태풍의 동쪽에서 고기압성 순환이 기울어져 있고, 약한 특징이 나타나, 실험간 진로 차이를 나타낼 수 있었다. 태풍의 진로가 차이가 나타나는 구간의 24시간 간격의 850 hPa 종관장에서 CTL 실험과 ET-CW 실험의 경우 태풍의 남쪽에서 부는 남서풍과 일본의 남쪽 해양의 고기압성 순환 130oE에서 수렴대를 이루어 남풍이 불었지만, WT-CW 실험에서 고기압성 순환이 동쪽으로 수축하면서, 130oE보다 동쪽으로 이동 하였다. 이러한 수렴대의 위치가 달라지면서 WT-CW 실험에서 덴빈의 진로가 CTL 실험과 ET-CW 실험보다 동쪽으로 이동하는 특징이 나타났다. 이러한 수렴대의 차이는 해수면 온도 경도에 의해 기압 분포가 상대적으로 변했기 때문이다. ET-CW 실험의 경우 ET 지역에 상대적으로 고기압이 형성되며, 중하층 고기압성 순환이 확장되며 유지되었던 반면, WT-CW 실험의 경우 ET 지역에 상대적으로 저기압이 형성되며 중하층의 고기압성 순환을 수축시키며 동쪽으로 이동시켰다. 하지만 500 hPa 종관장에서는 실험간에 지위고도장과 바람장의 차이가 나타나지 않았던 것으로 보아, 본 실험에 변화를 준 해수면 온도의 영향이 상층까지 영향을 미치진 못 하고, 하층까지 영향을 끼친 것으로 판단된다.

      추가적으로, 선행 태풍 볼라벤이 지나가면서 변한 해수면 온도를 고려한 실험과 ET 지역과 WT 지역을 다 IORS와 황중부이의 해수면 온도가 냉각된 만큼 냉각시킨 해수면 온도를 초기값 및 경계값으로 이용한 실험에서 후행 태풍 덴빈의 강도가 약해지는 특징을 보이고 CTL 실험과 진로의 차이는 유의하지 않았다. 그리고 ET-CW 실험에서 온난한 ET 지역을 냉각시키고, WT 지역을 온난하게 만들었지만, WTCW 실험의 해수면 온도의 범위가 아니기에 동일한 범위를 유지하여 실험하기 위해, WT-CW 실험의 해수면 온도의 범위만큼 차이가 나도록 ET 지역을 더 냉각시키고 WT 지역을 더 온난하게 하여 서쪽으로 해수면 온도 경도를 강하게 하여 실험을 해보았지만, WT-CW 실험 결과만큼 덴빈의 진로가 차이 나지 않았다.

      본 연구는 대기모형을 이용해 선행 태풍 볼라벤의 해수 냉각 효과를 ET 지역에 주어 서쪽으로 해수면온도 경도를 만들었을 때 덴빈의 진로에 영향을 미치지 않았지만, WT 지역에 해수 냉각 효과를 고려하여 동쪽으로 해수면 온도 경도가 강화되며 후행 태풍 덴빈의 경로를 동쪽으로 편향시키는 것을 밝혔다. 추가적으로 보다 정확한 태풍의 진로 예측을 하기 위해서는 해양의 지역별 특성을 고려해서 대기-해양 접합 모형을 이용한 실험이 필요 할 것이다. 또한 본 연구는 사례연구로써 선행 태풍의 해수 냉각이 강화 시킨 해수면 경도가 후행 태풍의 진로에 영향을 미치는 다른 사례들을 추가적으로 분석할 필요가 있다. 이러한 결과들을 통해 한반도에 영향을 주는 태풍의 진로 예측 향상에 도움이 될 것으로 기대된다.
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