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 기후변화가 진행됨에 따라 해양 탄소 순환뿐만 아니라 해양생태계의 생산력, 군집구조, 다양성 등이 변할 것

으로 예상되며 부수적으로 어업 생산도 변하게 될 것으로 예상되고 있다. 이러한 생태계 변화에 대처하기 위

해서는 장래에 생태계가 어떻게 변할 것인가를 예측하는 것이 필수적이다. 동해생태계가 미래에 어떻게 변화

할지 예측하기 위해서는 과거 수십 년간 어떻게 변해 왔는지를 이해하는 것이 중요하다. 이 연구에서는 단기

에서 장기에 이르는 생태계 변화를 분석하여 변동의 주요인을 밝히고 이를 토대로 미래변화를 예측할 수 있

도록 정량적 모델을 구축하였다. 특히 울릉분지의 엽록소 장기변동에 있어 1980년대 말에 체제 전환 

(regime shift)이 있었음을 처음 밝혀내어 생태계 장기변동의 전체 그림을 완성하였고 전환의 기작으로 용승

과 대마난류 변동을 가설로 제시하였다. 엽록소의 경년변동성을 분석하고 기후지수 및 기후요소에 대한 관계

를 밝혔으며 동해의 각 지역 별로 각기 다른 기후인자와 물리요인에 의해 변동함을 밝혔다. 또한 단기적으로

는 겨울 혼합층 변동에 의해 춘계번성이 크게 달라짐을 밝혀냈다. HYCOM 재분석자료를 활용하여 직전 겨

울의 기상에 의해 이례적인 용승이 나타날 수 있음을 제시하였다. 특히 순환-생태 모델 (0D, 1D, 3D)을 구

축하여 동해 생태계의 계절적 변동을 재현하고 모델 적합화하여 미래의 생태계 변화를 예측할 연구토대를 구

축하였다. 순환-생태모델을 개선하기 위하여 동해의 생물종을 배양하여 여러 조건하의 성장률을 측정하였으

며 ERSEM 모델의 경우 동화자료에 따라 계절적 패턴이 영향을 받을 수 있음을 보여주었다. 순환-생태 모

델을 이용하여 대마난류가 생태계에 미치는 효과를 정량적으로 분석하였다. 또한 용승이 생태계에 미치는 영

향을 모의실험하여 바람의 세기에 따라 동해 연안의 생태계의 생산력이나 수직구조가 달라질 수 있음을 제시

하였다. 이 연구에서 얻은 새로운 과학적 결과는 국제해양학 사회의 주목을 받을 수 있으며 동해 명칭 문제

와 관련하여 국제적 홍보효과도 얻을 수 있다. 또한 PICES (북태평양 해양과학기구)에서 주기적으로 발간하

는 북태평양 생태계 보고서에 기초자료로 수록될 수 있다.   

색인어

(각 5개 이상)

한 글 동해 생태계, 생태계 변화, 기후변화, 모델링, 예측

영 어
East Sea ecosystem, Ecosystem change, Climate change, Modeling, 

Prediction
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요   약   문

Ⅰ. 제    목

모형을 이용한 동해하위생태계 중장기 변동성 연구 

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   

1. 연구개발의 목적

장기 생태자료, 재분석 해양자료, 물리-생태계 접합모형을 이용한 동해 생태계 변동기

작 규명

2. 연구개발의 필요성

◦ 기술적 측면

- 기후변화가 진행됨에 따라 해양 탄소 순환뿐만 아니라 생산력, 군집구조, 다양성 

등이 변할 것으로 예측되며 부수적으로 어업 생산도 변하게 될 것으로 예측되고 

있다. 이러한 생태계 변화에 대처하기 위해서는 장래에 생태계가 어떻게 변할 것

인가를 예측하는 것이 필수적이다.

- 기후변화와 관련된 생태계 예측 기술은 다양한 분야를 아우르는 복합적 기술의 

성격을 지니고 있다. 생태모형, 기후-해양물리 분야와의 연계 기술과 자료 재해

석, 동화, 생리 실험 등이 종합되어야 하므로 장기적인 투자와 능력 제고가 필요

하다.

◦ 경제·산업적 측면

- 전 세계적으로 기후변화에 대한 국제적인 규약과 규제가 강화되고 있다. 예상되

는 기후협약의 강화에 대비하여 우리나라 해양생태계의 장기적 경향과 변동 예

측에 대한 자료를 생산 보유하는 것이 필요하다.

- 최근 수 십 년 사이에 동해의 생태 환경의 다양한 변화에 대한 기작을 정확하게 
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진단하고 향후 변동에 대한 예측 능력을 확보하는 것은 동해의 수산업과 환경 

보전 등 해양생태계 부가가치를 지속적으로 개발, 관리하기 위하여 국가가 보유

하여야 할 핵심적 과학 기술 중 하나이다.

◦ 사회·문화적 측면

- 근래 빈번히 발생하고 있는 가뭄, 홍수 등 기후와 관련된 환경재해와 이와 관련

된 재정적 부담에 대해 국민적 관심이 커지고 있어 과학적인 근거에 의한 전망

을 제공하는 것이 국가적 요구라고 할 수 있다. 체계적인 연구를 통해 기후변화

에 따른 생태계의 장기 변동에 대한 예측을 제시할 필요가 있다.

◦ 기술원 고유기능 발전과의 연관성

- 본 사업은 한국해양과학기술원의 기능 및 역할의 일환으로 한반도 주변해역에 

대한 다학제적 과학기술 능력을 향상시키며 해양관련 공공부분의 기초, 응용, 개

발 연구를 담당하는데 부응하는 사업이다.

- 특히 해양기후변화에 대비하고 우리나라 근해 생태계와 관련하여 국가정책 수립

에 필요한 자료를 제공한다는 의미에서 기술원의 고유기능에 해당한다. 따라서 

기후변화에 대한 해양생태계 변화를 분석하고 예측하는 연구는 국가적인 연구 

방향뿐만 아니라 기술원의 연구 방향과 잘 부합된다.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

1. 연구기간

2011년 1월 1일-2013년 12월 31일

2. 연구개발의 내용 및 범위

가. 재분석 해양자료 분석 

◦ 해양재분석 자료 수집 및 특성 평가 및 기본 평가

◦ 동해 및 혼합층 과거 변화 통계분석 및 혼합층 변화와 대기강제력/순환변화 연관

성 파악

◦ 동해 클로로필 경년 변동 및 혼합층 깊이 연관성

나. 장기 생태자료 생산 및 분석

◦ 생태 장기 시계열 자료 생산
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◦ 생태 장기 시계열 자료 분석

◦ 동해 남동부 생태계의 변동기작에 대한 가설 수립 및 테스트

◦ 기후 지수와 생태계 변동 간의 상관성 분석

다. 물리-생태계 접합모형을 이용한 생태계 변동기작 규명

◦ 물리-생태계 접합모형 입력 생리매개변수 축적

◦ 생태모형 개선

◦ 동해 중심 북태평양 순환모형 수립 및 물리-생태계 모형 시범 결합 

◦ 물리-생태계 모형을 이용하여 표영 생태계의 계절 변동기작 규명 

Ⅳ. 연구개발결과

1. 재분석 해양자료 분석 

가. 해양재분석 자료 수집 및 특성 평가 및 기본 평가

◦ 자료동화모형 결과 분석: 위성에서 관측된 해수면 수온 및 해면 고도자료, 아고 

뜰개 자료에 의해 관측된 연직 수온, 염분 자료, 그리고 정선 해양 관측 자료로 

동화된 HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) 결과를 이용하여 동해 용

승 현상을 분석하였다. 2011년 6-7월에 부산 및 울산 앞바다에서 이례적으로 

용승 현상이 발생하였는데, 이는 직전 겨울에 형성된 동해 북부와 북한 연안 찬 

해수와 관련이 있을 것으로 판단된다. 

나. 동해 및 혼합층 과거 변화 통계분석 및 혼합층 변화와 대기강제력/순환변화 연관

성 파악

◦ 1999년 3월부터 2011년 4월까지, 13년 동안의 아고 뜰개 자료를 이용하여 동

해 계절별 해양 혼합층을 산출한 뒤, 혼합층 깊이와 대기장 및 해양순환장과의 

상관성 분석하였다. 그 결과, 여름과 가을철 동해 남부해역이 북부해역보다 혼합

층 깊이가 깊은 것으로 나타났다. 이러한 현상은 여름철 동해 남부해역의 바람세

기가 더 강한 것에 의한 것으로 보인다.

다. 동해 클로로필 경년 변동 및 혼합층 깊이 연관성

◦ 2004년부터 2011년 까지 1/12°HYCOM의 수온과 염분 자료를 이용하여 해양 

혼합층 깊이 자료를 생산하였고, 위성자료 SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field 

-of-view Sensor)와 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora- 
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diometer) Aqua를 이용하여 동해 엽록소의 경년 변동을 분석하였다. 2008년 동

해 남부역에서 봄철 엽록소 농도가 평년에 비해 9배 큰 것으로 나타났으며 이는 

재분석 자료를 통해 겨울 혼합층 깊이가 깊어 영양염이 상층으로 많이 공급된 것

에 의한 것임이 밝혀졌다. 

2. 장기 생태자료 생산 및 분석 

가. 동해 남동부 지역의 생태 장기 시계열 생산 및 분석

◦ 생태 장기 시계열 자료 생산

본 연구팀의 동해 현장조사 자료를 토대로 투명도(Secchi depth)와 엽록소 간의 

유의한 상관성을 이용하여 관계식을 유도하였다. 이 관계식을 1961-2010년 기

간 동안의 국립수산과학원 정선 해양 관측 자료 중 투명도 자료에 적용하여 엽록

소 장기 시계열 자료를 생산하였다.

◦ 생태 장기 시계열 자료 분석

동해 엽록소 장기 시계열 자료를 분석한 결과 1980년대 후반의 기후 체제 전환

(regime shift)이 일어났던 유사한 시기에 엽록소 변동에 있어 체제 전환이 있었

음을 최초로 밝혀냈다. 엽록소 장기 시계열 자료의 체제 전환이 발생한 정확한 

시점을 테스트하기 위해 T-test를 적용하여 1990년이 유의한 체제 전환 발생년

도임을 확인하였다(p <0.05). 동해 남동부 지역을 공간적으로 나누어 살펴보면 

1990년을 기점으로 외해와 연안에서 모두 엽록소 농도의 평균값이 증가했고 특

히 외해보다 연안에서 엽록소 농도의 증가폭이 큰 것으로 나타났다.

나. 동해 남동부 지역의 생태계 변동기작 규명

◦ 동해 남동부 생태계의 변동기작에 대한 가설 수립

엽록소 장기 시계열 자료를 월별 및 공간적으로 살펴보면 체제 전환 이후 4-10

월에 엽록소 농도가 증가하였으며 외해보다 연안에서 그 증가폭이 크게 나타났

다. 특히 체제 전환 이후 연안에서는 용승 현상이 나타나는 4-10월 내내 엽록소 

농도의 증가폭이 컸으나 외해에서는 용승이 강해지는 여름이 되어서야 엽록소 농

도의 증가폭이 커지는 현상 등은 연안용승의 증가와 어느 정도 상관관계가 있음

을 보여준다. 동해 생태계 변동에 영향을 미친 기작에 대하여 연안 용승 외에도 

대마난류의 수송량을 복합적으로 고려하여 분석하였다.

◦ 기후 지수와 생태계 변동 간의 상관성 분석

기후 지수와 생태계 변동 간의 상관관계를 살펴보기 위해 10년 동안

(1998-2007년)의 SeaWiFS 위성 자료를 활용하여 일차생산력의 변화와 기후

인자와의 상관성을 분석하였다. 통계적으로 분류된 동해의 각 해역별로 일차생산
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력에 영향을 주는 기후인자 및 물리적 요인이 달랐다.

3. 물리-생태계 접합모형을 이용한 생태계 변동기작 규명

가. 물리-생태계 접합모형 입력 생리매개변수 축적

◦ 자체 제작한 culture apparatuses를 이용하여 동해 출현종을 대상으로 광도, 온

도, 영양염에 대한 최대성장률 측정 실험하였다.   

◦ 동일한 조건에서 일반적으로 규조류의 성장률이 와편모조류와 석회조류보다 높게 

나타났다.   

   

나. 생태모형 개선

◦ GOTM-ERSEM 모형 개선

1D GOTM-ERSEM (General Ocean Turbulence Model-European Regional 

Seas Ecosystem Model) 모형을 동해 3개 정점에 적용한 결과, 3개 정점 모두 

표층 영양염 공급이 미약하고 이에 따라 표층 엽록소의 계절적 변동이 재현되지 

않는 문제점이 나타났다. 이를 개선하기 위하여 모형의 수온, 염분 동화 자료에 

전구모형결과를 사용하는 것에서 한국해양자료센터(Korea Ocean Data Center)

의 격월 관측 자료를 사용하는 것으로 대체하였다. 수온, 염분 동화 자료가 향상

됨에 따라 연직 혼합의 모사성능이 향상된 결과를 보였으며, 이로 인해 모델링에 

정확한 수온, 염분 동화 자료가 필요함을 명시하였다.

◦ GOTM-ERSEM 모형 개선

동해 울릉분지 정점에서 1D 모형의 문제점과 다양한 장기 관측 자료의 불충분함

을 보완하기 위해 수정된 ERSEM 박스모형을 이용하여 식물플랑크톤의 장기 계

절변동 테스트를 실시하였다. 겨울철 혼합층의 깊이가 얕아질수록 영양염 공급이 

제한되어 봄철 식물플랑크톤의 번성 강도는 점차 감소하지만 충분한 빛 공급으로 

번성 시기는 점차 앞당겨 지는 것으로 나타났다. 또한 혼합층 깊이의 변화에 따

라 빛과 영양염에 의한 성장변화, 동물플랑크톤의 섭식변화로 식물플랑크톤 기능

성 그룹은 서로 다른 변동특성을 보였다.

다. 물리-생태계 모형을 이용하여 표영 생태계의 계절 변동기작 규명

◦ 해양순환모형 ROMS (Regional Ocean Modeling System)을 이용하여 세 가지 

바람세기(0.02, 0.05, 0.10 Pa)를 적용하여 바람세기에 따른 용승 효과를 재현

하였다. 

◦ 3차원 동해 해양순환모형과 4개의 생태변수로 구성된 하위영양단계 생태모형을 

이용하여 물리-생태계 접합모형을 구축하여 동해 생태계 모사를 시도했다. 동해 
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질산염, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 유기 쇄설물 계절 변화가 비교적 잘 재현되

었으며, 연안에서 외해로 갈수록 깊어지는 SCM (Subsurface Chlorophyll 

Maximum)층이 어느 정도 재현되었다.

◦ 대한해협의 영양염 수송량이 동해 하위생태계(일차생산량)에 미치는 영향을 파악

하기 위하여 대한해협 영양염 수송량 조건을 달리한 세 가지 3차원 물리-생태계 

모형 수치실험 실시하였다. 대한해협의 영양염 공급이 표층 엽록소 농도에 미치

는 양의 영향(positive effect)이 봄철에는 동해 북부해역으로 갈수록 줄어들고 

가을철에는 아극전선(subpolar front) 이남의 동해 남부해역에 전역에 강하게 나

타났다. 대한해협 영양염 수송량의 경년 변동성과 대마난류의 지류가 흐르는 해

역의 표층 엽록소 농도의 경년 변동성의 상관관계가 높게 나타났다.

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

◦ 동해 환경 장기 변화 예측에 대한 표준적 연구사례를 제시

- 본 연구에서는 모형 연구를 통하여 향후 동해 환경 변화 연구에 대한 표준 연구

사례를 제시하고자 한다.

◦ 물리-생태계 접합모형 시스템으로 동해의 부각

- 동해는 축소대양(miniature ocean)의 특성을 가지고 있어 대양 연구에서는 어

려운 시스템 전체의 연구가 비교적 용이하여 접합모형을 통한 동해 생태계 장기 

변화 예측이 가능하다. 이러한 연구결과는 국제해양학 사회의 주목을 받을 수 있

으며 동해 명칭 문제와 관련하여 국제적 홍보효과도 얻을 수 있다.

◦ 북태평양 생태계 상태보고서(North Pacific Ecosystem Status Report, 

PICES) 수록

- PICES는 2004년을 시작으로 동해를 포함한 북태평양 해양생태계의 상태 변화

를 평가하는 보고서를 발간할 예정이다. 이 보고서는 주기적으로 지속적으로 증

보될 예정이며 동해 생태계 장기 변동 분석에 대한 연구결과는 개정판에 포함되

어 국제적으로 널리 홍보될 수 있다.
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SUMMARY

I. Title

Modeling studies for long-term variability in the lower trophic ecosystem in 

the East sea

Ⅱ. Necessities and objectives of the study

1. Objectives of the study

 To elucidate the mechanisms of ecosystem change in the East Sea using 

long-term ecological data, reanalysis ocean data and coupled 

physics-ecosystems model

2. Necessities of the study

ᄋ Technical aspects

- As climate change progresses, the ecosystem productivity, community 

structure and diversity as well as carbon cycle will change. To cope with 

such change it is necessary to predict how marine ecosystem will change 

in the future.

- Predicting the ecosystem change requires complex research skills 

covering a wide range of scientific areas. Comprehensive studies of 

ecosystem modeling, climate-physical oceanographic linkage, data 

assimilation, reanalysis, and physiological experimentation are needed. 

Therefore long-term investment and capacity building are required.

ᄋ Economic/industrial aspects

- International agreements and regulations are being re-enforced 

regarding climate change. It is desirable to produce and maintain 

scientific grounds for long-term trend and future prediction of the 

ecosystem change in Korean waters.
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- Diagnosis of the mechanisms of the East Sea ecosystem change in the 

past decades and predicting capacity of ecosystem change are among 

the core scientific and technical assets that the government should 

establish.  

ᄋ Societal/cultural aspects

- Public interests have been growing on environmental changes and 

related financial burdens. It is government's duty to provide an outlook 

of the changes based on scientific grounds. Long-term prediction on the 

ecosystem changes in response to climate change using systematic 

studies is necessary.

ᄋ Relation to proper functionality of KIOST

- This study fits with the functionality of KIOST as conducting 

multidisciplinary research of Korean waters and conducting basic, 

application, and development research in the public domain.

- It fits with the functionality of KIOST providing the scientific grounds 

for policy making for the marine ecosystems of Korean waters.  

Understanding and predicting the ecosystem change in response to 

climate change are relevant to KIOST directions as well as national 

research directions.   

Ⅲ. Contents and scopes of the study

1. Research period

January 1, 2011-December 31, 2013

2. Contents and scopes of the study

 Understanding how the East Sea ecosystem has changed in the past decades 

is crucial to predict how it will change in the future. This study analyzed the 

past patterns from short to long-term scale and identified the regime shift in 
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the primary trophic level to complete the whole picture of ecosystem change 

and this study of assessed the influence of Tsushima Warm Current on the 

ecosystem using circulation-ecosystem models. The study proposed major 

mechanisms for ecosystem change and revealed relationship between 

ecosystem change and climate indices. Using circulation-ecosystem models 

(0D, 1D, 3D) seasonal patterns of the East Sea ecosystem was studied and 

parameterization was performed, which prepared a basis for prediction of the 

future changes. The study contents can be summarized as follows.  

A. Analysis of ocean reanalysis data

Ÿ Collection, and basic/feature assessment of ocean reanalysis data

Ÿ Statistical analysis of mixed layer depth and its relationship with 

atmospheric forcing/circulation

Ÿ Relationship between the interannual variation of chlorophyll and mixed 

layer depth 

B. Production and analysis of long-term ecological time series

Ÿ Production of long-term ecological time series

Ÿ Analysis of long-term ecological time series

Ÿ Hypothesis on the mechanisms of ecosystem change in the southwestern 

East Sea

Ÿ Testing the hypothesis on the ecosystem change in the southwestern 

East Sea

Ÿ Relationship between climate indices and ecosystem change 

C. Elucidation of ecosystem change mechanisms using physics-ecosystem 

coupled models

Ÿ Accumulation of physiological parameters for physics-ecosystem coupled 

models

Ÿ Amelioration of ecosystem models

Ÿ Establishment of North Pacific circulation models and demonstration of 

coupling of physics-ecosystem models

Ÿ Analysis of the mechanisms of seasonal change in the pelagic ecosystem 

using physics-ecosystem coupled models 
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Ⅳ. Results

1. Analysis of ocean reanalysis data

A. Collection, and basic/feature assessment of ocean reanalysis data

 Analysis of data assimilation models: Upwelling patterns were analyzed 

using satellite SST, altimetry, profiles of sea temperature and salinity by 

ARGO floats, and HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) results. The 

unusual upwelling events in the coast off Busan and Ulsan in JUN-JUL 

2011 were attributed to the cold water formation in the northern East 

Sea and North Korean coastal waters.

B. Statistical analysis of mixed layer depth and its relationship with 

atmospheric forcing/circulation

 Using 13-year ARGO float data from March 1999 through April 2011, 

ocean mixed layer depth was estimated and its relationship with 

atmospheric and ocean circulation field was analyzed. In contrast to the 

prior understanding, the results showed that the mixed layer depth in the 

southern East Sea was deeper than that in the northern East Sea in the 

summer and autumn. This may be due to stronger wind stress in the 

southern East Sea.

C. Relationship between the interannual variation of chlorophyll-a and that of 

mixed layer depth 

 Ocean mixed layer depth was estimated from 1/12°HYCOM sea 

temperature for 2004-2011. The interannual variation of sea surface 

chlorophyll-a was analysed using SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field 

-of-view Sensor) and MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrora- 

diometer) Aqua for the same period. The chlorophyll-a concentration in 

the spring of 2008 was about 9 times higher than in other years. 

Reanalysis ocean data showed that this anomaly was related to the 

enhanced nutrient supply to the upper layer by deeper winter mixing in 
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the previous winter.

2. Production and analysis of long-term ecological time series

A. Production of long-term ecological time series

 A regression equation was derived for converting Secchi depth to 

chlorophyll-a from the oceanographic data accumulated for the past 11 

years. Using this equation, chlorophyll-a time series was reconstructed 

for 1961-2010 period from the bimonthly ship observation data of the 

National Fisheries Research and Development Institute.

B. Analysis of long-term ecological time series

 Analysis of the long-term chlorophyll-a time series revealed that a 

shift occurred in chlorophyll-a concentration in the similar time as the 

climate/ecosystem regime shift in late 1980s. A T-test on the time 

series showed that the shift of chlorophyll-a occurred in 1990 (p < 

0.05). Spatially,  the chlorophyll-a concentration increased after the shift 

in both the nearshore and open waters. The increase was greater in the 

nearshore waters than in the open waters.

C. Hypothesis on the mechanisms of ecosystem change of the southwestern 

East Sea

 Temporal and spatial analysis of the chlorophyll-a time series revealed 

that the chlorophyll-a concentration  increased after the regime shift for 

April-October period and the increase was greater in the nearshore 

waters. The increase in the nearshore waters was significant for 

April-October. However, the increase in the open ocean was significant  

only in the summer indicating that it might be related to coastal 

upwelling. Analysis of interannual variation of chlorophyll-a also 

indicated that spring chlorophyll-a concentration in nearshore waters was 

related to the volume transport of Tsushima Warm Current (TWC).

D. Relationship between climate indices and ecosystem change

 The relationship between the primary productivity and climate indices 
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was analyzed to understand causes of the interannual ecosystem 

variation using SeaWiFS data for 1998-2007. The East Sea was 

statistically classified into several regions based on the chlorophyll-a 

variability. The primary productivity of each region showed different 

relations with various climate indices and physical forcing.

3. Elucidation of ecosystem change mechanisms using physics- 

ecosystem coupled models

A. Accumulation of physiological parameters for physics-ecosystem coupled 

models

 Culture apparatuses were designed and built and used to measure the 

growth rates of phytoplankton species collected in the East Sea under 

various conditions of light intensity, temperature and nutrient 

concentrations.

 Under similar conditions, the growth rate of diatoms was higher than 

that of dinoflagellates and coccolithophorids in general.

 

B. Amelioration of ecosystem models

 GOTM-ERSEM (General Ocean Turbulence Model-European Regional 

Seas Ecosystem Model): When 1D GOTM-ERSEM model was applied to 

3 stations in the East Sea, seasonal cycles of surface chlorophyll-a 

could not be reproduced because of insufficient vertical mixing in winter. 

To remedy the problem, global model data for sea temperature and 

salinity assimilation were replaced by bimonthly data from Korea Ocean 

Data Center. This improved vertical mixing in the model indicating the 

importance of better assimilated data of temperature and salinity.

 To cope with uncertainty and insufficient data for 1D model, an ERSEM 

box model was used to simulate seasonal changes in the southwestern 

East Sea. As winter mixing depth decreases, nutrient supply was 

reduced and the magnitude of spring blooms decreased. However, the 

timing of spring bloom moved forward by improved light condition. In 

addition, zooplankton grazing changed and as a results, the functional 

groups of phytoplankton showed different responses. 
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C. Establishment of North Pacific circulation models and demonstration of 

coupling of physics-ecosystem models

 A 3D circulation model and lower trophic ecosystem model with 4 

compartments were coupled to simulate the ecosystem dynamics in the 

East Sea. Seasonal patterns of nitrate, phytoplankton, zooplankton, and 

detritus were well reproduced. Deepening of SCM (Subsurface 

Chlorophyll Maximum) was also well reproduced.

D. Analysis of the mechanisms of seasonal change in the pelagic ecosystem 

using physics-ecosystem coupled models

 ROMS (Regional Ocean Modeling System) was used to reproduce the 

upwelling events under varying wind stress (0.02, 0.05, 0.1 Pa).

 To understand the influence of the TWC volume transport variation on 

the lower trophic ecosystem in the East Sea, 3 numerical experiments 

were conducted with different conditions of nutrient supply. The positive 

effects on the surface chlorophyll-a were decreasing towards north in 

the spring. However, the effects in the autumn were strong all over the 

southern East Sea (south to the subpolar front). There was a significant 

correlation between the interannual variation of TWC volume transport 

and that of surface chlorophyll-a. 

Ⅴ. Application plans of the results of the study

1. Demonstration of a case study for predicting ecosystem change in 

the East Sea

 This study could be used as a test case of a comprehensive study using 

long-term data analysis and various modeling techniques.  

2. A test bed for physics-biology coupled modeling

 The East Sea has many characteristic of a miniature ocean and enables 

modelers to study the behavior of the whole system, which could be more 

difficult with large-scale oceans. Such results can attract attention from 
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international community. A positive side effect could be the publicity on the 

naming campaign of the East Sea. 

3. Input to North Pacific Ecosystem Status Report (PICES)

 PICES has continued publication of the ecosystem status report on the North 

Pacific ecosystems starting in 2004. This report will be regularly updated and 

the results of this study can be used in the future editions.  
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 필요성

1. 기술적 측면

◦ 기후변화가 진행됨에 따라 해양 탄소 순환 뿐 아니라 생산력, 군집구조, 다양성 등

이 변할 것으로 예측되며 부수적으로 어업 생산도 변하게 될 것으로 예측되고 있다. 

이러한 생태계 변화에 대처하기 위해서는 장래에 생태계가 어떻게 변할 것인가를 

예측하는 것이 필수적이다. 

◦ 현재 진행되고 있는 기후 온난화로 인해 해양에서 생태환경 변화가 가속화 되고 있

는 것으로 밝혀지고 있다. 기후변화에 따라 해양의 수온이 상승하고 있으며, 특히 

한국근해의 표층 수온은 지난 37년 간(1968-2004년) 약 1.0 ℃ 상승하였다. 이

것은 해양의 성층이 강화되는 것으로 이로 인하여 해양생태계에 여러 가지 복합적

인 현상이 일어나고 있다. 따라서 기후변화 시나리오에 따른 해양예측모델 결과를 

분석하고 동해의 성층화가 어떻게 진행될 것인지 예측할 수 있는 기술의 개발이 필

요하다.

◦ 용승은 수온약층이 형성된 해양에서 영양염이 고갈된 표층에 저층의 풍부한 영양염

을 공급함으로써 해양생태계에 중요한 역할을 한다. 용승은 바람의 방향과 세기 그

리고 성층구조와 관계가 있다. 우리나라 동해 남부해역에 맞는 이론모델을 수립하여 

바람과 성층구조를 매개변수로 용승을 정량화할 수 있는 기술 개발이 필요하다. 또

한 기후변화에 따른 몬순의 변화와 관련하여 바람의 변화에 따른 용승의 빈도 및 

강도가 장기적으로 어떻게 변화될 것인지 예측하는 기술이 필요하다.

◦ 기후변화와 관련된 생태계 예측 기술은 다양한 분야를 아우르는 복합적 기술의 성

격을 지니고 있다. 그러나 기후변동에 따른 미세생물 구조변화 및 해양생태계 반응 

전반에 대한 복합적 현상파악-원인규명-대안제시를 위한 중장기적인 생태계 프로

세스 연구는 전무한 실정이다. 생태계 모델, 기후-해양물리 분야와의 연계 기술과 

자료 재해석, 동화, 생리 실험 등이 종합되어야 하므로 장기적인 투자와 능력 제고

가 필요하다. 

2. 경제․산업적 측면
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◦ 전 세계적으로 기후변화에 대한 국제적인 규약과 규제가 강화되고 있다. 예상 되는 

기후협약의 강화에 대비하여 우리나라 해양생태계의 장기적 경향과 변동 예측에 대

한 자료를 생산 보유하는 것이 필요하다.

◦ 최근 수 십 년 사이에 동해의 생태 환경의 다양한 변화에 대한 기작을 정확하게 진

단하고 향후 변동에 대한 예측 능력을 확보하는 것은 동해의 수산업과 환경 보전 

등 해양생태계 부가가치를 지속적으로 개발, 관리하기 위하여 국가가 보유하여야 할 

핵심적 과학 기술 중 하나이다. 따라서 해양생태계 모델 개발에 대한 연구는 궁극적

으로 합리적인 수산자원 관리에 기여하여 국가 산업에 이바지 할 수 있게 한다.

◦ 용승은 직접적으로 해양의 생산성과 관련이 있어 용승이 활발하게 일어나는 해역이

나 시기에는 수산자원이 풍부해진다. 따라서 용승을 정량화하여 예측할 수 있다면 

수산업에 큰 도움이 될 것이다. 또한 성층현상 역시 장기적으로 예측하여 해양생태

계에 미칠 영향과 그에 따른 수산자원의 변동을 가늠할 수 있다면 수산업의 방향을 

결정할 수 있는 중요한 정책 자료가 될 수 있다. 

3. 사회․문화적 측면

◦ 근래 빈번히 발생하고 있는 가뭄, 홍수 등 기후와 관련된 환경재해와 이와 관련된 

재정적 부담에 대해 국민적 관심이 커지고 있어 과학적인 근거에 의한 전망을 제공

하는 것이 국가적 요구라고 할 수 있다. 체계적인 연구를 통해 기후변화에 따른 생

태계의 장기 변동에 대한 예측을 제시할 필요가 있다.

◦ 지구온난화 등 기후변화에 대한 국민들의 관심이 고조되고 있는 상황에서 체계적인 

연구를 통한 기후변화에 따른 해양생태계 장기 변동에 대한 연구가 필요하다.

4. 기술원 고유기능 발전과의 연관성

◦ 본 사업은 한국해양과학기술원의 기능 및 역할의 일환으로 한반도 주변해역에 대한 

다 학제적 과학기술 능력을 향상시키며 해양관련 공공부분의 기초, 응용, 개발 연구

를 담당하는데 부응하는 사업이다.

◦ 특히 해양기후변화에 대비하고 우리나라 근해 생태계와 관련하여 국가정책 수립에 

필요한 자료를 제공한다는 의미에서 기술원의 고유기능에 해당한다. 따라서 기후변

화에 대한 해양생태계 변화를 분석하고 예측하는 연구는 국가적인 연구 방향 뿐 만 

아니라 기술원의 연구 방향과 잘 부합된다. 
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제 2 절 연구개발목표 및 내용

1. 연구개발의 목표

◦ 장기 생태 자료, 재분석 해양 자료,  물리-생태계 결합 모형을 이용한 동해 생태계 

변동기작 규명

2. 연차별 연구개발 세부목표 및 내용

가. 1차년도(2011년) 

구   분 세 부 목 표  내 용  및   범  위

1차년도

(2011)

․재분석 해양자료 수집 및 

특성 평가 및 기본 평가

․생태 장기 시계열 자료 생

산

․동해를 포함한 한반도 주변해 재분석 해양

자료 (기간: 1998-2009, 10년) 수집 및 

특성 파악

․순환, 수온 구조 등 재분석 자료 기본 평가

․국립수산과학원 정선 해양 관측 자료 중 

Secchi depth (1961-2010) 자료 재분석

․본 연구팀의 과거 Secchi depth와 엽록소 

실측값을 사용한 상관관계 분석

․기존 시계열 자료에서 엽록소, 영양염 등 

프록시 자료 생산, 과거 변동 패턴 분석
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구   분 세 부 목 표  내 용   및   범  위

1차년도 

(2011)

․생태모형 개선

․동해 중심 북태평양 순환모

형 수립 및 물리-생태계 

모형 시범 접합

․생태모형 개선을 위해 기능성 그룹 위주로 

생태모형 구조 개량

․생태모형에 필요한 생리 매개변수 측정을 

위한 Turbidostat 설계 및 제작

․배양 실험 수행: trichodesmium 

erythraeum, ditylum brightwell, 

skeletonema costatum, synechochccus 

nidulans,  eucampia zoodiacus

․순환모형 수립 및 기후 적분

․동해 용승환경 물리-생태계 모형 시범 접

합 및 초기 실험

나. 2차년도(2012년)

구   분 세 부 목 표  내 용   및   범  위

2차년도 

(2012)

․재분석 자료에서 재현한 

해양 혼합층 비교

․생태 장기 시계열 자료 

분석

․생태모형 개선

․물리-생태계 접합 2단계

․동해 해양 혼합층 특성(수온, 염분, 혼합층 

깊이) 계산 및 관측 기후 분포와 비교 평가

․국립수산과학원의 Secchi depth 자료

(1961-2010) 자료 검증 및 재처리

․장기 엽록소 농도 시계열 자료 생산

․장기 엽록소 농도와 용승과의 상관관계 분

석

․Microcosm 실험

․ERSEM 1D 모형 구축 및 시범 적용

․동해 물리-생태계 모형 접합 및 초기 실험
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다. 3차년도(2013년)

구   분 세 부 목 표  내 용   및   범  위

3차년도 

(2013)

․장기 생태 자료 및 재분석 

해양자료 분석 종합

․동해 생태계 변동기작 규명

․동해 혼합층 과거 변화 통계 분석

․혼합층 변화와 대기강제력/순환 변화 연관

성 파악

․동해 클로로필 경년 변동 및 혼합층 깊이 연

관성

․동해 남동부 생태계의 변동기작에 대한 가

설 수립

․물리-생태계 접합모형을 이용하여 표영 

생태계의 계절 변동기작 규명 

․물리-생태계 접합모형 입력 생리매개변수 

축적

3. 연구 추진계획 및 수행 방법

가. 추진 체계

   아래와 같은 흐름으로 상호 연계된 연구를 추진하여 최종적으로 동해 생태계 변동

기작에 대한 가설을 제시할 수 있도록 한다. 물리-순환 분야는 장찬주 박사팀이 맡

고 생태 분야는 유신재 박사팀이 맡아서 수행하며 총괄은 유신재 박사가 한다.
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나. 추진 전략

◦ 장기적인 자료 분석을 통하여 변동기작에 대한 가설을 수립하고 물리-생태 모델을 

이용하여 이 가설을 테스트한다.

◦ 개발되어 있는 생태 모델을 마이크로코즘 실험 등을 이용하여 매개변수나 구조를 

개선한다.

◦ 다양한 생태모형을 포함한 ROMS (Regional Ocean Modeling System)를 이용하

여 모형 코딩보다는 개선, 활용에 보다 많은 연구 시간과 자원을 투자함으로써 연구 

효율성을 높인다. 또한 방법론의 표준화를 통하여 연구 결과 해석의 상호 비교성을 

높일 수 있다.

◦ 외국의 선행연구자들과의 교류를 통하여 연구 효율성을 제고한다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 연구동향

◦ Kang et al.(2000)은 국립수산과학원 자료를 이용하여 1960-1990년간의 동해 

연안의 엽록소, 동물플랑크톤 생물량, 어획량의 변화와 기후 지수와의 관계를 분석

하였으나 변동기작은 다루지 않았다.

◦ Zhang et al.(2000) 역시 유사한 기간의 어획량과 기후 지수간의 분석을 통하여 

체제 변환에 대해 연구하였으나 변동기작은 다루지 않았다.

◦ Zhang et al.(2004)은 동해의 어획량을 분석하고 Ecopath model을 이용하여 생

태계 내의 에너지 흐름을 추정한 바 있다.

◦ Lee et al.(2008)은 1970-2000년 기간 동안 동해에서 일어났던 오징어 어획량의 

변동이 수온 및 대마난류의 변동에 따라 달라지는 것으로 보고하였다. 이 연구는 주

로 오징어 어획량과 수온의 상관관계를 분석하였고 그 기작은 다루지 않았다.

◦ 물리 해양학자들에 의한 순환모형 연구가 다수 있으나 물리-생태계 모형 접합 연구

는 국내에서 매우 드물다.

제 2 절 국외 연구동향

◦ 해양-대기 상호 작용, 해면수온, 모드수 형성, 해양생태계 등에 해양 혼합층이 미치

는 영향을 평가하기 위하여 관측 자료(과거 역사 자료, 아고 뜰개 자료) 분석, 수치 

모형링 등 다양한 연구가 진행되고 있다.

◦ 특히 최근에는 전 지구에서 자료가 관측되는 아고 뜰개를 이용한 혼합층 분포 및 

변동성에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있으며 자료동화를 적용한 재분석 해양자

료를 이용한 비교 평가 연구가 시도되고 있다.

◦ 지난 수 십 년간 다양한 종류의 마이크로코즘을 이용한 에너지 흐름, 상호작용, 다

양성, 안정성 등에 대한 다양한 연구가 수행되었다(Abott, 1966; Lund, 1978; 

Grice and Reeve, 1982; Levy et al., 1985; Kaushik et al., 1986). 

◦ 다양한 국제프로그램(예. PICES (North Pacific Marine Science Organization), 

ICES (International Council for the Exploration of the Sea), JGOFS (Joint 
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Global Ocean Flux Study), GLOBEC (Global Ocean Ecosystem Dynamics), 

IMBER (Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem research, 

endorsed by IGBP and SCOR) 등)에서 미래 해양생태계 변동을 예측하기 위해 

물리-생태계 접합모형을 이용한 연구를 해왔다.

◦ 최근 순환모형과 생태모형을 접합하여 미래의 해양생태계 변화를 예측하는 연구가 

활발하게 진행되고 있다(Nakata et al., 2004; Sarmiento et al., 2004; Popova 

et al., 2006; Hashioka and Yamanaka, 2007). 

제 3 절 현재까지의 연구개발 현황

◦ 과거에는 동해만을 포함한 동해국지모형을 주로 사용하였으나 최근에는 대양과의 

상호작용, 대한해협수송량 지정 등 경계조건의 문제 등으로 동해를 포함한 한반도, 

북태평양 등에 대한 광역모델링 연구가 활발하다.

◦ 아고 뜰개 자료 등 관측 자료의 증가로 관측 자료를 이용한 해양 혼합층에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있으나 여전히 과거자료는 부족하므로 이에 대한 보완책으로 

해양 재분석 자료를 이용하는 추세에 있다. 그러나 다양한 재분석 자료 사이의 차이

점, 문제점, 그 원인에 대한 분석은 부족하다.

◦ 동해순환모델링은 현상재현, 장단기 예보, 기후변화 등의 관점에서 매우 활발하게 

진행되었으나 생태계와 관련된 연구는 여전히 부족하다.

◦ 본 사업의 이전 단계 연구(2008-2010)에서 7개의 격실을 가진 생태계 모델을 개

발하여 울릉 분지의 엽록소의 계절성을 재현한 바 있으며 순환모델과 결합하여 이

용할 준비가 되어 있다.

◦ 순환모델은 연안과 대양 현상 모두에 ROMS모형이 널리 사용되고 있으며 특히 

ROMS모형에는 다양한 생태모형이 코딩되어 있어 생태모형 코딩에 필요한 자원과 

시간을 줄일 수 있어 접합모형, 실제 현상 적용에 더 많은 연구시간을 투자할 수 있

고 상호 비교가 용이하다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1 절 재분석 해양자료 분석 

1. 해양재분석 자료 수집 및 특성 평가 및 기본 평가

가. 자료동화모형 결과 분석

HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model)에서 사용하는 하이브리드 좌표계는 

성층화된 대양에서는 밀도 면을 따르는(isopycnal) 연직 좌표계를 사용하지만, 수심

이 얕은 연안지역에서는 자연스럽게 해지지형을 따르는(terrain-following) 연직 좌

표계로 변환되고, 혼합층 혹은 성층이 형성되지 않은 해역에서는 z-level 연직 좌표

계를 사용하는 복합적인 좌표계이다.

본 연구에서 사용된 수치모형 자료는 준 실시간으로 자료동화모형 컨소시움

(Consortium for Data Assimilative Modeling)에서 서버를 통해 실시간으로 공개하

는 일일 간격 수온, 염분 및 유속자료이다(www.hycom.org). 자료동화에 사용된 주

된 해양 관측 자료는 위성에서 관측된 해수면 수온 및 해면 고도자료, Argo 

profiling float에 의해 관측된 연직 수온, 염분 자료, 그리고 정선 관측 자료이다.

나. 용승 현상

해양 재분석 자료를 이용하여 동해 생태계의 주요 물리 요인 중 하나인 용승이 전

년도 겨울의 냉수대 형성과 관계가 있다는 해석을 하였다. 2011년 6-7월에 부산 및 

울산 앞바다에서 이례적으로 발생한 용승 현상은 직전 겨울에 형성된 동해 북부와 북

한 연안 찬 해수와 관련이 있을 것으로 판단되며(Fig. 3.1.1.1) 해양 재분석 자료를 

이용한다면 용승현상을 물리적으로 이해하는 데 도움이 될 것이다.
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Fig. 3.1.1.1. Mean sea surface temperature averaged on January and February 

from 2004 to 2011. Cold pool on the coast of North Korea is strong on 

January and February in 2011. 

다. 동해중층수 저염의 기원에 관한 연구

기존의 모형 기반 연구결과에 따르면 아무르강에서 유입되는 저염수가 동해 중층수

의 기원으로 알려져 있다. 동해 중층수의 염분최소층은 2-3 ℃에서 34.0 psu 이하

로 나타난다(Fig. 3.1.1.2). 러시아 연안에서 발견되는 아무르강 기원의 저염수는 온

도가 1 ℃ 이하로 낮아 동해중층수의 염분최소층을 형성하기 부적합하다. 열/염 

budget 모형 결과에 따르면 동해중층수가 형성되기 위해선 고온/저염의 수괴가 이동

해 와야 한다. 관측 자료 분석 결과에 따르면 동해중층수의 저염은 대한해협을 통해 

들어오는 대마난류 저염표층수가 그 기원임을 알 수 있다(Fig. 3.1.1.3). 동해중층수 

형성해역에 겨울철 도달하는 표층 뜰개는 대부분 동해 남서부에서 여름철 이동해 온 

것이다. 중층(대략 수심 50 m-400 m), 즉 수온약층 바로 아래 위치하면서 동해 연

안을 따라 남하하기도 하기 때문에 연안에서 발생하는 용승 현상 혹은 강한 수직 혼

합작용 등에 의해 표층 수온에 영향을 주어, 동해안의 기온 저하나 해무 발생 등과 

같은 날씨 변화 및 기후변화에도 영향을 줄 수 있으며 이에 따라 연안 해양생태계에

도 지대한 영향을 끼칠 가능성이 있어 동해 중층수의 형성 기작 및 기원에 대한 연구

가 필요하다. 
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Fig. 3.1.1.2. (a) Thickness (m) of East Sea intermediate water, (b) 

temperature at salinity minimum layer, (c) wind stress in winter and (d) 

salinity at salinity minimum layer.

Fig. 3.1.1.3. Trajectories of floats passing through 38°N locations. Red dots in 

the right figure is locations of 6 months ago of floats which were arrived in 

red box area in winter.
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2. 동해 및 혼합층 과거 변화 통계분석 및 혼합층 변화와 대기강제력/순환변화 

연관성 파악

 

가. 자료 및 분석 방법

1999년 3월부터 2011년 4월까지의 13년간의 아고 뜰개 수온 자료를 이용하여 동

해 혼합층 깊이를 산정하여, 동해 계절별 혼합층 깊이 변화를 살펴보았다. 혼합층 깊

이에 영향을 미치는 대기강제력인 바람과의 연관성을 파악하기 위해 QuickSCAT 

(Quick Scatterometer) 바람 관측 자료를 이용하였다.

나. 동해 계절별 해양혼합층 변화

동해의 혼합층 깊이는 겨울철에 가장 깊고 여름철에 가장 얕게 나타났다(Fig. 

3.1.2.1). 한편, 혼합층 계절변화는 해역 간의 차이가 보였는데 봄과 겨울철에는 동해 

북부해역에서 혼합층이 깊게 나타난 것에 반해 여름과 가을철에는 남부해역에서 혼합

층이 깊게 나타났다. 특히, 여름철 남부해역의 혼합층 깊이가 북부해역보다 5 m 정도 

깊게 나타나는 것은 여름철 남부와 북부해역의 평균 혼합층 깊이가 각각 15 m, 10  

m 인 것을 고려했을 때 무시할 수 없는 차이로 판단된다(Table 3.1.2.1). 혼합층 깊

이에 영향을 미치는 바람의 세기를 살펴보기 위해 QuickSCAT 바람 관측 자료를 이

용하였고 여름철 남부해역의 바람속도가 더 강한 것을 확인하였다(Fig. 3.1.2.2). 일

반적으로 바람 속도와 혼합층 깊이가 양의 상관관계가 있는 것을 고려할 때 여름철 

남부해역의 깊은 혼합층은 여름철 남부해역의 강한 바람에 의한 것으로 사료된다. 
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Fig. 3.1.2.1. Seasonal distribution of mixed layer depth (m) of East Sea 

calculated using Argo profiling float from March 1999 to April 2011. 

Fig. 3.1.2.2. QuickSCAT wind field (m s-1) 

in summer.  
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봄 여름 가을 겨울

북 53 10 25 90

남 52 15 34 78

Table 3.1.2.1. Mixed layer depth (m) for each season of North and South of East Sea

3. 동해 클로로필 경년 변동 및 혼합층 깊이 연관성

가. 자료 및 분석 방법

해양 혼합층 깊이 자료는 2004년부터 2011년 까지 1/12° HYCOM 수온과 염분 

자료를 사용하여 계산하였고 엽록소-a 농도자료는 98년도부터 최근까지 존재하는  

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor) 자료와 MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) Aqua 자료를 엽록소-a 농도 

분석에 이용하였다. 

나. 재분석 자료에서 재현한 해양 혼합층

2008년 4월 동해 울릉분지 해역에서 엽록소-a 농도가 평년에 비해 9배 가량 높았

는데(Fig. 3.1.3.1 and Fig. 3.1.3.2) 2008년 2월 울릉분지 해역에서 나타난 깊은 

해양 혼합층과 관련된 것으로 판단된다. 2008년 2월에는 해면 풍속이 강했으며 해양

에서 대기로 빠져나가는 열속도 강하여 해양 혼합층이 깊게 형성된 것으로 보인다

(Fig. 3.1.3.3). 겨울철 동해상의 바람의 세기는 시베리아 고기압과 알류샨 저기압의 

기압 차이가 영향을 받는데 2008년 두 기압의 차이가 크게 나타났다(Fig. 3.1.3.4 

and Fig. 3.1.3.5). 반면, 2004년 4월의 경우 같은 해역에서 해양 혼합층이 깊게 나

타났음에도 불구하고 4월 엽록소-a 농도가 낮게 나타났는데(Fig. 3.1.3.2) 엽록소-a 

농도 변동이 겨울철 해양 혼합층 깊이의 변동 이외에 봄철 해양 혼합층 깊이 변동 영

향을 다르게 받았을 가능성을 시사한다. 1월부터 4월 달에 대한해협을 통해 유입되는 

해수 수송량이 2008년이 2004년에 비해 약 0.2 Sv 정도 크게 나타나는데(Fig. 

3.1.3.6) 이로 인해 두 해 모두 겨울철 혼합층 깊이가 깊었으나 봄철 엽록소-a 농도

는 2008년의 높고 2004년에는 낮게 나타날 수 있다. 또한 2004년과 다르게 2008

년 봄철 황사가 강하게 발생하여 기록적으로 높은 엽록소-a 농도가 나타났을 가능성
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을 가지고 기상청에서 제공한 속초의 월 누적 황사농도를 살펴본 결과(Fig. 3.1.3.7) 

2008년의 황사 농도는 평년보다 크게 높게 나타나지는 않아 황사와 관련될 가능성이 

적다고 잠정 결론지었지만 추가 분석이 필요하다.

Fig. 3.1.3.1. Chlorophyll-a anomaly from 2004 to 2010.

Fig. 3.1.3.2. Mixed layer depth (m) and Chlorophyll-a (mgC m-3) in Ulleung 

basin. 
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Fig. 3.1.3.3. Mixed layer depth (m), wind speed (m s-1) and heat flux (W m-2) in 

East Sea.  

Fig. 3.1.3.4. Sea level pressure (hPa) on February in 2008 in East Asia. 
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Fig. 3.1.3.5. Time series of wind speed in East Sea and difference between Siberian 

High and Aleutian Low. 

Fig. 3.1.3.6. Volume transport (Sv) through the Korea Strait from ADCP 

observations in 2004 and 2008.  



- 18 -

Fig. 3.1.3.7. Monthly concentration of particle matter 10 micrometer (mg m-3) in 

Sockcho observed by Korea Meteorological Administration.
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제 2 절 장기 생태자료 생산 및 분석

1. 생태 장기 시계열 자료 생산

현재 전 지구적으로 기후변화가 진행됨에 따라 수온 상승과 해수면 상승 등의 해양 

환경의 변화 뿐 아니라 해양 생물의 군집구조와 다양성 등이 변화하고 있다(Antoine 

et al., 2005; Martinez et al., 2009; Irwin and Oliver, 2009; Boyce et al., 

2010). 기후변화에 따른 생태계 변동의 예측을 위해서는 생태계 장기 변동에 대한 

이해가 요구된다. 따라서 본 절에서는 동해 남서부 생태계 장기 자료를 생산하고 분

석하여 동해의 생물자원의 변동과 예측을 제공하고자 한다. 이는 생태계 기초자료가 

되어 수산관리 효율을 높일 것으로 예상된다.

가. 엽록소-a와 투명도의 상관관계

(1) 현장조사

동해지역의 과거 엽록소-a 장기 자료를 확보하기 위해서는 현장 관측 자료와 문헌

조사에 의존해야 하나 자료의 수가 현저히 부족하며, 위성자료 또한 1980년대 초 일

부 자료가 있으나 1997년 이후 부터 본격적인 자료가 생산 되었다. 따라서 본 연구

에서는 투명도(Secchi depth, m)와 엽록소-a 농도(Chlorophyll-a, mg m-3)간의 

유의한 상관성을 적용하여 장기 투명도 자료로부터 동해 엽록소-a 장기 시계열 자료

를 생산하였다. 

본 연구팀은 동해에서 1999-2010년 기간 동안 총 8회에 걸쳐 현장조사를 수행하

였다(Table 3.2.1.1). 엽록소-a 농도와 투명도는 총 73개 정점에서 측정하였으며 각 

정점에 대한 위치는 Fig. 3.2.1.1에 나타내었다.
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Cruise Year Month Data number (N)

E1 1999 Oct. 1

E2 2000 May 17

E3 2000 Nov. 5

E4 2001 Apr. 3

E5 2002 Sep. 5

E6 2007 Jul. 15

E7 2009 May 18

E8 2010 Jul. 9

Total 73

Table 3.2.1.1. Region and time of observations in the dataset

Fig. 3.2.1.1. Map of the study area. The markers indicate sampling stations. See 

table 1 for details.
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(가) 엽록소-a 농도

엽록소-a는 각 정점마다 표층에서 채수한 해수 약 500-1000 ml를 직경 47 mm

의  Whatman GF/F 여과지에 여과하여 90% 아세톤으로 24 시간동안 냉암소에서 

추출하였다. 추출한 시료는 유리섬유여과지를 이용하여 용액 내 입자 및 이물질을 걸

러낸 뒤, 표준 엽록소-a(Sigma Co.)로 보정한 형광광도계(TD-700, Turner 

Design)로 측정하였다(Parsons et al., 1984).

(나) 투명도

각 정점에서는 해수의 탁도를 알기 위해 직경 30 cm의 백색 원판인 투명도판

(Secchi disk)을 해수 중에 내려 투명도를 측정하였다. 투명도는 투명도판이 시야에

서 사라질 때의 깊이로 정의하였다. 관측하는 시간에 따라 변화하는 태양고도의 효과

를 제거하기 위해 다음과 같은 모델을 사용하여 투명도를 보정하였다(Verschuur, 

1997; Kleppe and Girdner, 2008). 

 


여기에서  cossin 

cos
으로 계산된다. 

A는 태양고도이고, S는 관측한 투명도이다. Z는 천정각(Zenith angle)으로 보정된 

투명도를 나타낸다.

(2) 엽록소-a 농도와 투명도의 관계식 유도

Fig. 3.2.1.2는 1999년부터 2010년 기간 동안 동해현장조사에서 관측한 투명도와 

엽록소-a 농도사이의 관계를 나타낸다. 투명도와 엽록소-a 농도의 결정계수

(r-square)는 0.7524(p < 0.05)로 두 자료는 높은 상관관계를 보이고 있다. 본 연

구에서는 투명도와 엽록소-a 농도의 유의한 상관관계를 바탕으로 아래와 같은 관계

식을 유도하였다.

  ×    (r2 = 0.7524, p < 0.05, n = 73)
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Fig. 3.2.1.2. Relationship between chlorophyll-a concentrations and Secchi depths.

나. 엽록소-a 장기 시계열 자료 생산

(1) 투명도 장기 시계열 자료

현장조사 자료를 바탕으로 유도된 투명도와 엽록소-a 농도의 관계식에 국립수산과

학원에서 제공하는 정선 관측 자료인 장기 투명도 자료를 적용하여 엽록소-a 장기 

시계열 자료를 생산하였다. 정선 해양 관측 자료는 1961년부터 현재까지 격월로 조

사된 자료이며 동해에서 관측한 장기 시계열자료는 투명도외에 수온, 염분, 동물플랑

크톤, 영양염류 등이 있다. 각 자료는 국립수산과학원 한국해양자료센터에서 다운로드 

받아 사용하였다(http://kodc.nfrdi.re.kr).

(2) 투명도 장기 시계열 자료 검증

투명도 자료는 관측된 시간에 대한 태양고도의 효과를 제거하기 위해 태양적위

(Solar declination angle, δ)가 20도 이하인 자료를 제외시켰다. 또한 연평균 자료 

분석을 위해 각 월당 관측된 자료의 수가 전체 정점의 20%이하로 관측된 월의 자료 



- 23 -

및 연간 20%이하로 관측된 정점 자료를 제외시켰다. Fig. 3.2.1.3은 본 연구에서 분

석한 국립수산과학원의 정선 해양 관측 정점을 나타내고 있다. 총 65개의 정점자료를 

분석하였으며 공간적으로 연안(24개 정점)과 외해(41개 정점)로 구분하여 분석되었

다.

Fig. 3.2.1.3. A map showing sampling stations observed 

by the NFRDI since 1960s. The grey markers indicate 

OW (Open waters) and black markers indicate CW 

(Coastal waters).

2. 생태 장기 시계열 자료 분석

가. 동해 남동부 생태계 변동기작

Fig. 3.2.2.1(a)는 현장자료로 유도한 투명도와 엽록소-a 농도 관계식에 국립수산

과학원 정선 해양 관측 자료인 투명도 자료를 적용하여 재생산한 1970년부터 2005

년까지의 엽록소-a 농도를 나타내고 있다. 1970년부터 2005년까지의 평균 엽록소
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-a 농도 값은 0.4351 mg m-3이며 표준편차는 0.0513 mg m-3이다. 엽록소-a 농

도는 1975년에 0.5447 mg m-3로 가장 높았으며, 1977년에 0.3121 mg m-3로 가

장 낮은 값을 보였다. Fig. 3.2.2.1(a)는 동해에서 1980년대 후반 이후 엽록소-a 농

도의 뚜렷한 증가 현상이 나타나는 체제 전환(Regime shift)이 있었음을 보여주고 

있다. 이 현상은 엽록소-a의 장기 변동 분석에서는 처음으로 관측된 체제 전환이다.

나. 동해 남동부 생태계 변동기작에 대한 유의성 검증

동해 남동부 생태계 변동기작이 발생한 정확한 시점을 검증하기 위해 엽록소-a 장

기 자료에 대해 sequential T-test를 적용하였다(Rodinov, 2005). Fig. 3.2.1.1(b)

는 동해 남동부 해역에서 1990년에 통계적으로 유의한 생태계 변동기작이 발생하였

음을 나타낸다(p < 0.05). 1990년을 기준으로 엽록소-a 농도의 연 평균값은 

0.0533 mg m-3이 증가하였다.
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Fig. 3.2.2.1. (a) Time-series of chlorophyll-a concentrations from 1970 to 

2005 and (b) regime shift index estimated by STARS for chlorophyll-a 

concentrations. The dotted lines represent the averages of 1970-1989 and 

1990-2005.

다. 주성분 분석

엽록소-a 농도 외에 동해 해역에서의 생물변수 및 물리변수, 기후인자의 장기 변동 

현상을 파악하기 위해 동해 남동부 해역에 영향을 미치는 겨울철 기후인자(겨울철 몬

순, 시베리안 고기압, 태평양 진동, 극 진동, 알류샨 저기압 지수) 및 물리변수(표층 

수온, 표층 염분, 50 m 수온, 대마난류 수송량)와 생물변수(엽록소-a 농도, 동물플랑

크톤, 오징어 어획량, 정어리 어획량)에 대해 각각 주성분 분석을 시행하였다.

(1) 자료 취득
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(가) 겨울철 기후인자

겨울철 몬순(EAWM, East Asian Winter Monsoon) 지수는 12-2월의 300 hPa

에서의 동서 바람장(U300)을 이용하여 아래와 같이 계산되었다(Jhun and Lee, 

2004).

EAWM = U300(27.8°-37.8°N, 110°-170°E) – U300(50°-60°N, 80°N–140°E)

여기서 EAWM는 겨울철 몬순 지수이며, U300는 동서 바람장을 의미한다. 동서 바

람장 자료는 NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction- 

National Center for Atmospheric Research)의 월별 자료를 적용하였다. 

NCEP/NCAR 재분석 자료의 공간해상도는 2.5° x 2.5° 이다. 

시베리안 고기압(SH, Siberian High pressure) 지수는 12-2월의 80–120°E, 40

–65°N 지역에 대한 평균 해면 기압 자료를 적용하여 계산하였다. 해면 기압 자료는 

월별 NCEP/NCAR 재분석 자료를 사용하였다. 

태평양 진동(PDO, Pacific Decadal Oscillation) 지수는 북위 20도 이상의 북쪽 태

평양의 표층 수온의 주성분 분석을 통해 계산되며 NOAA (National Oceanic 

Atmospheric Administration, www.esrl.noaa.gov)에서 제공받았다(Zhang et al., 

1997; Mantua et al., 1997). 

극진동(AO, Arctic Oscillation) 지수 역시 북위 20도 이상의 평균 해면기압의 주

성분 분석을 통해 계산되며 Climate Prediction Center (http://www.cpc.ncep. 

noaa.gov/products/precip/CWlink/daily_ao_index/ao.shtml)에서 제공을 받아 사용

하였다(Thompson and Wallace, 2000). 

알류샨 저기압(ALP, Aleutian Low Pressure)은 알류샨 열도 부근에 중심을 두고 

있는 저기압으로 북태평양의 12-3월 기간 동안의 100.5 kPa 이하의 해면기압의 면

적지수로 정의된다(Beamish et al., 1997). 알류샨 저기압 지수는 http://www.pac. 

dfo-mpo.gc.ca/에서 다운로드 받아 처리하였다.

(나) 물리변수

표층 수온 및 표층 염분, 50 m 수온은 국립수산과학원 정선 해양관측 장기 자료를 

사용하였다. 수온과 염분은 CTD (Conductivity-Temperature-Depth) profiler 

(Sea-Bird Co.)를 사용하여 측정되었다. 겨울철 대마난류 수송량은 SODA (Simple 

Ocean Data Assimilation)의 월평균 해류 자료로부터 계산하였다. 공간해상도는 
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0.4° x 0.25°이다.

(다) 생물변수

동물플랑크톤은 국립수산과학원 정선 관측 자료를 적용하였다. 동물플랑크톤은 각 

정점에서 NORPAC 네트(구경 0.45 μm, 망목 330 μm)를 사용하여 수심 100 m부

터 표층까지 0.5-1.0 m s-1로 정량 채집하였다. 동해의 오징어 어획량과 정어리 어

획량 역시 국립수산과학원에서 제공받았다.

(2) 각 자료에 대한 주성분 분석

Fig. 3.2.2.2(a)는 겨울철 기후인자 및 물리변수에 대해 주성분 분석을 한 결과 중 

제 1 성분을 나타내고 있고 Fig. 3.2.2.2(b)는 생물변수에 대한 제 1 성분을 나타내

고 있다. 각 변수에 대한 주성분 분석 결과는 제 1 성분에서 엽록소-a 농도의 체제 

전환과 시기적으로 일치하는 패턴이 나타나며, 겨울철 기후인자 및 물리변수에 대한 

주성분 분석 결과보다 생물변수에 대한 제 1 성분이 더 뚜렷한 체제 전환 현상을 보

이고 있다. 또한 겨울철 기후인자 및 물리변수에서의 체제 전환은 1989년으로 엽록

소-a 장기 시계열 자료의 체제 전환시기보다 1년 빠르게 일어났고, 생물변수의 체제 

전환은 1991년으로 엽록소-a 농도의 체제 전환시기보다 1년 늦게 나타났다. 따라서 

1990년에 일어난 동해 해역의 엽록소-a 장기 변동의 체제 전환 현상은 엽록소-a 

농도를 포함한 생물 현상 뿐 아니라 기후인자 및 동해 해역의 생태계 전반에 걸쳐 나

타난 현상으로 보여 진다.
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Fig. 3.2.2.2. (a) The EOF mode 1 variations of time-series of winter 

climate indices and physical factors (PC1=36.5%) and (b) biological factors 

(PC1=61.0%).

3. 동해 남동부 생태계 변동기작 규명

가. 동해 남동부 생태계 변동기작에 대한 가설 수립

(1) 가설 1: 겨울철 대마난류 수송량의 증가

Tian et al.(2008)에 따르면 식물플랑크톤 중 규조류와 동물플랑크톤 등은 대마난

류 해역에서 1980년대 후반 이후 뚜렷하게 증가하였으며, 이 현상은 겨울철 수온 증

가와 관련된다. Fig. 3.2.2.2와 같이 1980년대 후반에 일어난 체제 전환은 겨울철 동

해에 영향을 미치는 여러 기후인자에도 뚜렷이 나타난 현상으로 겨울철 기후변동은 

겨울철 대마난류 수송량의 증가와 동해 남동부 해역의 겨울철 수온 증가에 영향을 미

친 것으로 보여 진다. Fig. 3.2.3.1은 겨울철 대마난류 수송량 및 표층 수온과 표층과 
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50 m 수온 차에 대한 편차와 누적 합을 나타낸다. 각 변수의 편차뿐 아니라 누적 합

에서도 1990년 이전까지 감소되는 경향을 보이다가 1990년 이후 증가되는 패턴을 

확인할 수 있다. 따라서 1980년대 후반의 겨울철 기후인자 변동에 의해 동해 남동부 

지역으로 들어오는 따뜻한 대마난류 수송량이 증가하고 대마난류에 의해 증가된 겨울

철 수온은 1990년 이후 엽록소-a 농도의 연평균 증가 및 생물자원 변동에 영향을 

미쳤을 가능성이 있다. 

Fig. 3.2.3.1. Anomaly time series and Cumulative sums of (a) volume transport of 

Tsushima current, (b) SST, and (c) surface difference of temperature 0 m and 

50 m during 1970-2007.

(2) 동해 남동부 해역의 공간적인 엽록소-a 농도의 변동 차

엽록소-a 농도의 변동 현상을 공간적으로 분석하기 위해 동해 남동부 해역을 공간
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적으로 외해와 연안으로 나누어 1970년부터 2005년까지의 장기 엽록소-a 시계열 

자료를 분석하였다(Fig. 3.2.3.2). 연 평균값은 공간적으로 외해(0.3817 ± 0.0420 

mg m-3)보다 연안(0.5254 ± 0.0759 mg m-3)에서 높았으며, 연안에서는 엽록소

-a 농도가 0.7031 mg m-3로 1975년에 가장 높은 값을 보였다. 또한 T-test를 적

용하여 체제 전환 시기를 동해 남동부 해역을 공간적으로 나누어 분석한 결과에서도 

외해와 연안 각각 1990년에 유의한 체제 전환이 나타났음을 확인하였다(p < 0.05). 

1990년의 체제 전환을 전 후로 연평균 값의 차이는 외해(0.0348 mg m-3)보다 연안

(0.0797 mg m-3)에서 컸다. 그러나 Fig. 3.2.3.3을 살펴보면, 외해와 연안에서 모두 

1990년을 기점으로 연평균 값은 증가했으나 계절적으로 다른 패턴을 보이는 것을 확

인 할 수 있다. 특히 4-10월 기간 동안은 평균 엽록소-a 농도가 증가하였으나 가설 

1과 같이 체제 전환 이후 겨울철 시기 동안 대마난류에 의한 표층 수온의 증가로 엽

록소-a 농도가 증가하는 현상은 나타나지 않았다. 따라서 체제 전환 이후 나타난 연

평균 엽록소-a 농도의 증가는 겨울철 시기를 제외한 시기동안 발생하였으며, 공간적

으로는 용승이 발생하는 4-10월 동안 특히 연안에서 체제 전환이후 평균값 대비 엽

록소-a 농도가 20% 이상 증가되었으나 외해에서는 용승현상이 약한 4, 6월 시기에

는 평균값 대비 엽록소-a 농도의 증가가 10% 미만으로 낮게 일어났다가 용승이 강

하게 나타나는 여름에 증가폭이 15% 이상 높은 결과를 보였다.
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Fig. 3.2.3.2. Time-series of chlorophyll-a concentrations from 1970 to 2005 

in (a) OW (Open waters), (b) CW (Coastal waters), and (c) regime shift 

index estimated by STARS for chlorophyll-a concentrations. The dotted lines 

represent the averages of 1970-1989 and 1990-2005.
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Fig. 3.2.3.3. The percentage difference between the averages of 

1970-1989 and 1990-2005 per month. The difference was divided 

by means of chlorophyll-a concentrations in CW (Coastal waters) 

and OW (Open waters) during 1970-2005.

(3) 가설 2: 연안 용승의 강화

Yoo and Park (2009)에 따르면 동해에서 용승은 해안을 따라 겨울을 제외한 모든 

계절에 주기적으로 발생하며 용승에 의해 연안의 엽록소-a 농도가 증가된다. 또한 용

승이 강한 시기에 외해의 엽록소-a 농도는 연안의 엽록소-a 농도에 비례하는 경향

을 보인다. Fig. 3.2.3.4는 1968년부터 2006년까지의 8월 표층 수온 경향을 나타낸

다. 감포-울기 부근의 연안에서 표층 수온이 낮아지며, 연안을 따라 바깥부근까지 표

층 수온이 감소하는 경향을 보이고 있다. 이는 Fig. 3.2.3.3에서 특히 연안에서 체제 

전환 이후 4-10월 기간 동안 엽록소-a 농도가 증가되고 외해에서는 용승이 강해지

는 여름에 엽록소-a 농도의 증가폭이 커지는 현상과 연안 용승의 증가가 어느 정도 

관련이 있음을 보여준다. 그러나 1980년대 후반에 일어난 생태계 변동기작은 동해 

남동부 해역에 국한된 현상이 아닌 동해 전 해역에 걸쳐 나타난 현상이다. 따라서 연

안 용승 외에 또 다른 기작이 동해 생태계 변동에 영향을 끼친 것으로 보인다. 추후 

연안 용승과 대마난류의 수송량을 복합적으로 고려하여 분석하는 것이 필요하다.
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Fig. 3.2.3.4. SST long-term trends for 

1998-2006 years (Shin and Oh, 2009).

4. 기후 지수와 생태계 변동 간의 상관성 분석

기후 지수와 생태계 변동 간의 상관관계를 살펴보기 위해 10년 동안(1998-2007

년)의 SeaWiFS 위성 자료를 활용하여 일차생산력의 변화와 기후인자와의 상관성을 

분석하였다.

가. 일차생산 알고리듬 검증

동해 해역에 대한 일차생산을 추정하기 위해 한반도 주변해역에서 관측한 현장자료

를 바탕으로 개발된 일차생산 알고리듬들을 통계적으로 비교 평가하였다(Table 

3.2.4.1). 분석 결과는 4가지 알고리듬 중 KI (Kameda and Ishizaka, 2005) 알고

리듬이 현장 관측 자료와의 평균 제곱근 편차가 낮고 r2가 높은 것을 보여준다. 또한 

회귀직선 기울기는 0.916-1.18로 현장 자료와 일대일 관계에 가까웠다. 따라서 전반

적으로 본 연구결과에 따라 한국 주변해역에서의 일차생산 추정을 위한 알고리듬으로 

비교적 편차가 작고 높은 정확도를 보이는 KI 알고리듬을 추천한다. 알고리듬 적용 

결과에 대한 자세한 내용은 부록에 수록하였다(Yoon et al., 2012).
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Model RMSD
(90 %)

RMSD
(70 %)

S
(90 %)

S
(70 %) STD R2 P N

VGPM 582 589 1.65 2.12 686 0.282 < 0.001

117
KI 301 270 0.916 1.18 323 0.356 < 0.001

SI 587 572 1.04 1.34 600 0.106 < 0.001

SB 288 255 0.774 1.00 313 0.393 < 0.001

Table 3.2.4.1. Statistical evaluation of primary productivity algorithms

The slope (S) and coefficient of determination (R2) were derived from a typeⅡ linear least squares fit 

between in situ-PP (NPP = 90 % of GPP and NPP = 70 % of GPP and model-retrieved IPP. The 

intercept (I) was fixed at 0. STD is Standard deviation (STD) and Root Mean Square Deviation (RMSD) 

is centered root mean square difference.

나. 일차생산 추정

10년(1998-2007년)동안의 동해의 일차생산은 KI 알고리듬을 적용하여 추정되었

다. KI의 입력변수는 표층 수온, 표층 엽록소-a 농도, 표층 광량, 유광층 깊이가 있

다. 표층 수온은 JPL (Jet Propulsion Laboratory/Caltech)에 있는 PO.DAAC 

(Physical Oceanography Distributed Active Archive Center)의 NOAA AVHRR 

(National Oceanic and Atmospheric Administration Advanced Very High 

Resolution Radiometer) 레벨-3 자료를 획득해 사용하였다. 공간해상도는 4 km x 

4 km 이다. 표층 수온을 제외한 위성자료는 NASA GSFC (National Aeronautics 

and Space Administration, Goddard Space Flight Center)에서 얻어진 레벨-3 

SeaWiFS 자료를 사용하였다. 자료들의 공간 해상도는 9 km x 9 km이며, 월 평균 

합성 자료를 사용하였다.

다. 동해 일차생산의 시공간적 패턴

본 연구에서는 연간 일차생산력 변화에 주성분 분석 및 K-means clustering 통계

방법을 적용하여 Fig. 3.2.4.1과 같이 동해해역을 5개 해역으로 분류하였다. 각 해역

은 계절별, 연별로 뚜렷하게 일차생산의 시, 공간적 패턴을 보인다(Fig. 3.2.4.2). 일

차생산력은 남쪽이 북쪽보다 높고, 서쪽이 동쪽보다 높은 경향을 보인다. 동해 전체 

해역에 대해 연간 일차생산력은 비슷하나 각 해역별로는 연간 일차생산력의 변동성이 

컸다. 본 연구의 대상해역인 동해 남동부 해역은 1번 해역으로 동해 전 해역의 계절 

변화에 비해 특히 겨울과 초봄에 일차생산력이 높으며 4월과 10월에 두 번 피크 값
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을 보였다. 또한 1번 해역의 연 평균 값은 220.1 ± 7.527 gC m-2y-1로 동해 전 해

역의 연 평균값(197.6 ± 2.927 gC m-2y-1)에 비해서도 22.5 gC m-2y-1이상 높으

며 연 변화 또한 평균값에 비해 컸다(Fig.3.2.4.2).

Fig. 3.2.4.1. Classification of the five areas by the k-means 

algorithm based on the seven largest PCs of monthly primary 

production.
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Fig. 3.2.4.2. (a) Seasonal and (b) inter-annual variations of primary 

production in the five areas. The bold line indicates average for East Sea.

라. 동해의 국지적 요인이 일차생산력에 미치는 영향 분석

각 해역별로 일차생산력의 시, 공간적 패턴 차이에 영향을 주는 요인을 파악하기 위

해 여러 기후인자 및 물리인자와의 상관성을 분석하였다(Table 3.2.4.2).

두 변수 간의 상관관계는 Non-parametric Spearman rank correlation coeffi- 
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cients를 적용하여 계산하였다(Bland, 2000). 겨울철 기후인자는 3절 2.2.다의 주성

분 분석의 겨울철 기후인자 자료와 같다. 물리인자는 바람 속도, 혼합층 깊이(MLD, 

Mixed layer depth), 표층 광량(Surface PAR), 대마난류 수송량(Volume 

transport of Tushima Warm Current)으로 바람 속도는 DMSP (Defense 

Satellite Meteorological Satellite Program)에서 SSM/I (Special Sensor 

Microwave/Imager) 자료를 받아 사용하였고, 공간해상도은 각 픽셀 당 0.25° x 

0.25°로 월평균 자료를 사용하였다. 혼합층 깊이는 ECCO2 (Estimating the 

Circulation and Climate of the Ocean, Phase II) 수온 및 염분 자료를 받아 계산

하였으며 ECCO2의 공간해상도는 0.125° x 0.125°로 de Boyer Montėgut et 

al.(2004)에 따라 계산하였다. 대마난류 수송량은 Fukudome et al.(2010) 자료를 

참고하였다.

Table 3.2.4.2는 일차생산력의 연 변동이 각 해역별로 기후인자 및 물리변수와 다

른 상관관계를 보이는 것을 나타낸다. 특히 본 연구해역인 1번 해역의 연간 일차생산

력의 변동은 다른 해역과 달리 겨울철 기후인자 중 태평양 진동에 반비례(r = 

-0.636, p < 0.1)하고 극 진동에 비례(r = 0.685,  p < 0.05)하였다. 또한 극 진동

은 겨울철 대마난류 수송량(12월, r=0.633, p < 0.1)과 4월의 대마난류 수송량

(r=0.683, p < 0.1)에 비례하는 결과를 보였다. 월별로 살펴보면 1번 해역에서만 4

월의 대마난류 수송량은 4월의 일차생산력과 비례하는 결과를 보였는데(r = 0.795, 

p < 0.05), 이는 4월에 대마난류 수송량의 증가가 일차생산력의 증가와 어느 정도 

관계가 있다는 것으로 볼 수 있으나 추후 대마난류 수송량과 일차생산력간의 정확한 

메커니즘을 이해할 필요가 있다.
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Area Primary productivity Physical factor Climate index

1

Annual mean (+) -
Winter PDO (-) 

and AO (+)

February (+) Surface PAR (+) Winter SH (-)

April (+) Volume transport of TWC (+) Winter AO (+)

2

Annual mean (+) - -

February (+)
Surface PAR (+)

Winter SH (-) 

and EAWM (-)

March (+) Winter ALP (+)

3

Annual mean (+) - Winter ALP (+)

January-April (+) MLD (-) and Wind (-)
Winter SH (-) 

and EAWM (-)

March (+) Surface PAR (+) Winter ALP (+)

4

Annual mean (+) - Winter EAWM (-)

January-April (+) MLD (-) and Wind (-)
Winter SH (-) 

and EAWM (-)

April (+) Surface PAR (+) Winter ALP (+)

Table 3.2.4.2. Schematic table to summarize to linkages between the climatic 

variability, physical factors and primary productivity in the East Sea

 



- 39 -

제 3 절 물리-생태계 접합모형을 이용한 생태계 변동기작 규명

1. 물리-생태계 접합모형 입력 생리매개변수 축적

가. 생태모델 개선을 위한 culture apparatus 설계 및 제작

식물플랑크톤 기능성 그룹 모형과 관련하여 생리변수자료가 절대적으로 부족하며 

이것으로 인한 모형결과의 불확실성이 유발되므로 실험에 의한 생리학적 자료의 축적

이 필요하다고 판단하였다. 이를 위하여 turbidostat, culture apparatuses를 제작하

였으며 동해 출현종을 대상으로 최대성장률 측정실험을 실시하였다.

(1) Turbidostat

생리실험에 의한 생리 매개변수에 대한 자료 축적을 위해 microcosm 초기 모델을 

Turbidostat형으로 설계하여 제작하였다. 이 모델은 탁도(세포 밀도)의 차이에 따라 

배양액을 공급하는 개방 연속 배양기이며 광센서와 자동펌프가 부착되어 있다.

Fig. 3.3.1.1. Turbidostat. 

(2) 광도-수온 조절배양기

여러 개의 광도-수온 구배 조건으로 동시에 배양하기 위한 광도 4구간, 수온 3구간 

조절할 수 있는 배양기를 제작하였다.
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Fig. 3.3.1.2. Light-temperature controlled semi-continuous culture apparatus. 

나. 실험에 의한 기능성 그룹 생리학적 자료의 축적

(1) 2011년 실험 측정

(가) 재료 및 방법

기존문헌을 참고하여 동해에 나타나는 식물플랑크톤 출현종 및 우점종을 조사하여 

이를 바탕으로 2011년에 총 8종의 대상종을 선정하였고(Table 3.3.1.1) 실험조건은 

Table 3.3.1.2와 같다.

Diatoms Cyanobacteria Coccolithophore

Thalassiosira eccentrica Synechococcus nidulans Emiliania huxleyi

Cylindrotheca closterium Trichodesmium erythraeum

Ditylum brightwellii

Asterionella sp

Skeletonema costatum

Table 3.3.1.1.  Phytoplankton species used in 2011
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항목 조건

온도 (℃) 15, 20, 25

광도 (μmol m-2 s-1) 100-150

광주기 (light : dark) 12h : 12h

영양염 조건 -Si, +Si

실험기간 8-12일

측정방법
24시간 간격으로 각 샘플의 엽록소-a 농도 

3번씩 측정

Table 3.3.1.2. Experimental condition in 2011

(나) 실험 결과

Table 3.3.1.3에 성장 실험에서 측정한 성장률을 온도 조건별로 요약하였다. 온도에 

따라 큰 변화가 없는 종은 Astrionella sp.과 T. eccentricca 두 종이며 15 ℃에서 

가장 큰 성장률을 보이는 종은 S. costatum과 D. brightwelli, 그리고 25 ℃에서 가

장 큰 성장률을 보이는 종은 T. erythraeum으로 나타났다. T. erythraeum의 경우 

규산염이 성장을 크게 제한하였고 최종 생물량(yield) 또한 온도에 따라 제한됨에 반

해(Fig. 3.3.1.3) S. costatum의 경우는 온도의 차이보다 규산염의 포함과 미포함 여

부에 따라 매우 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다(Fig. 3.3.1.4).



- 42 -

종 영양염(Si) 온도(℃) 성장률(d-1)

Asterionella sp.

F/2(Silicate 포함)

15 1.808 

20 1.808 

25 1.808 

F2(Silicate 미포함)

15 1.808 

20 1.808 

25 1.808 

D. brightwellii

F/2(Silicate 포함)

15 1.124 

20 0.765 

25 0.847 

F2(Silicate 미포함)

15 0.441 

20 0.842 

25 1.684 

E. Huxleyi F/2(Silicate 포함)

15 0.689 

20 1.251 

25 1.331 

S. costatum

F/2(Silicate 포함)

15 2.220 

20 1.385 

25 1.443 

F2(Silicate 미포함)

15 1.668 

20 1.051 

25 1.946 

S. nidulans

F/2(Silicate 포함)
20 0.847 

25 0.836 

F2(Silicate 미포함)

15 0.165 

20 0.847 

25 0.836 

T. eccentrica F/2(Silicate 포함)

15 0.453 

20 0.514 

25 0.675 

T. erythraeum

F/2(Silicate 포함)

15 1.453 

20 1.175 

25 2.317 

F2(Silicate 미포함)

15 0.836 

20 0.985 

25 0.568 

Table 3.3.1.3. Growth rate of species at each temperature and Si limitation
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Fig. 3.3.1.4. Growth curves of S. costatum with silicate limitation at 15 ℃ (circle), 20 

℃ (triangle), 25 ℃ (diamond). Days represent the cumulative days that cultures were 

subjected to light. 

Fig. 3.3.1.3. Growth curves of T. erythraeum with silicate limitation at 15 ℃ (circle), 

20 ℃ (triangle), 25 ℃ (diamond). Days represent the cumulative days that cultures 

were subjected to light. 

(2) 2012년 실험 측정

(가) 재료 및 방법

기존문헌에서 동해에 나타나는 식물플랑크톤 출현종 및 우점종을 추가 조사하여 이

를 바탕으로 규조류 12종, 와편모조류 5종, 석회비닐편모조류 1종, 총 18종을 선정하
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였고(Table 3.3.1.4) 아래와 같은 실험조건으로 생리매개 변수 축적을 위한 실험을 

실시하였다(Table 3.3.1.5).

Diatoms Dinoflagellates Coccolithophore

Actinoptychus senarius Alexandrium tamarense Emiliania huxleyi

Nitzschia sp. Alexandrium catenella

Thalassiosira eccentrica Heterosigma akashiwo

Bacteriastrum sp. Prorocentrum micans

Coscinodiscus sp. Chattonella antiqua

Pseudonitzschia sp.

Chaetoceros didymus

Odontella longicruris

Skeletonema costatum

Paralia sulcata

Cylindrotheca fusiformis

Pleurosigma angulatum

Table 3.3.1.4. Phytoplankton species used in 2012 
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항목 조건 비고

온도 (℃) 15, 20

광도 (μmol m-2s-1) 100, 200

광주기 (light : dark) 12h : 12h

난류 culture flask 안의 난류형성
baffled designed   

flask

회전기속도 (rpm) 70

샘플 희석율 0.1
semi-continuous  

 culture

배지 f/2 medium
Guillard and 

Ryther, 1962

배양방법
batch   culture, semi-continuous  

 culture

culture volume (ml) 100

Table 3.3.1.5. Experimental condition in 2012 

실험기간은 약 8-12일로 식물플랑크톤의 종별 및 배양방법에 따라 차이가 있다.  

실험은 식물플랑크톤의 개체수 변화가 증식기(exponential phase)에서 안정기

(stationary phase)로 변하는 전 구간에 걸쳐 진행하였고 12시간 또는 24시간 간격

으로 sedgwick counting cell과 혈구계수판을 이용하여 개체수를 측정하였다. 

식물플랑크톤의 성장률 계산은 개체수가 지수적으로 증가하는 구간에서 각각의 배

양방법에 따라 아래의 수식들을 적용하였다. Batch culture에 적용되는 수식은 다음

과 같으며 N은 식물플랑크톤의 개체수, T는 개체수 측정 시간으로 나타낸다

(Guillard, 1973). 

  ln   

Semi-continuous culture에 적용되는 수식은 다음과 같으며 r24는 24시간 동안의 

성장률, D는 배양액 희석률을 나타낸다. 
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(나) 실험 결과

Fig. 3.3.1.5는 광도 200 μmol m-2s-1, 온도 20 ℃, batch culture 조건으로 실

험한 결과를 나타낸다. 대체적으로 개체수의 지수적 성장을 보이는 구간이 잘 나타나

며 각 구간별 성장률이 비교적 일정하게 나타났다. 성장률은 (b) Nitzschia sp.가 가

장 높으며, (a) H. akashiwo는 (c) C. antiqua에 비해 성장률이 약 두 배 높게 나타

났다.

Fig. 3.3.1.5. Dynamic changes in population densities and growth rate of (a) H. 

akashiwo, (b) Nitzschia sp., (c) C. antiqua at 200 μmol m-2s-1 and 20 ℃.

Fig. 3.3.1.6은 semi-continuous culture로 실험한 결과이며 (a)-(d)는 광도 200 

μmol m-2s-1와 온도 20 ℃, (e)-(h)는 광도 100 μmol m-2s-1와 온도 15 ℃로 

실험하였다. (a)-(d)에서 성장률은 Pseudonitzschia sp., O. longicruris, S. 

costatum,  T. eccentrica 순으로 낮아졌다. 그러나 Pseudonitzschia sp.가 

exponential phase에 이르는 시간이 제일 늦고 T. eccentria 와 O. longicruris가 

가장 먼저 exponential phase에 이르는 것을 확인 할 수 있다. (e)-(h)에서 성장률

은 C. didymus, Coscinodiscus sp., C. fusiformis, Emiliania huxleyi 순으로 낮아

졌고 이 중 exponential phase에 이르는 시간은 Coscinodiscus sp. 가 가장 늦었다. 

C. didymus의 경우, 초기농도가 높아 lag phase와 exponential phase의 경계를 정

확히 알 수 없는 것으로 나타났다. 
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Fig. 3.3.1.6. Dynamic changes in population densities and growth rate of each species. 

(a)-(d) at 200 μmol m-2s-1 and 20 ℃, (e)-(h) at 100 μmol m-2s-1 and 15 ℃. 

본 실험을 통해 계산한 식물플랑크톤의 종별 성장률은 Table 3.3.1.6과 Fig.3.3.1.7

에 나타내었다. 종합적으로 본 실험에서는 규조류보다 와편모조류와 석회조류의 성장

률이 낮은 값을 보였다.
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Fig. 3.3.1.7. Growth rate of each species in 2012.

Class Species 광(μmol m-2s-1) 온도(℃) 성장률(d-1)

Diatoms Chaetoceros didymus 100 15 0.549

Cylindrotheca fusiformis 100 15 0.242

Pleurosigma angulatum 100 15 0.596

Actinoptychus senarius 200 20 0.851

Nitzschia sp. 200 20 0.254

Thalassiosira eccentrica 200 20 0.993

Bacteriastrum sp. 200 20 0.817

Coscinodiscus sp. 200 20 0.646

Pseudonitzschia sp. 200 20 2.03

Odontella longicruris 200 20 1.17

Skeletonema costatum 200 20 1.256

Dinoflagellates Heterosigma akashiwo 200 20 0.524

Prorocentrum micans 200 20 0.45

Chattonella antiqua 200 20 0.197

Coccolithophore Emiliania huxleyi 100 15 0.278

Table 3.3.1.6. Growth rate of each species in 2012 
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(3) 2013년 실험 측정

(가) 재료 및 방법

실험종은 규조류 4종(Coscinodiscus sp., Coscinodiscus oculoides,  Cylindro- 

theca fusiformis, Pleurosigma angulatum), 와편모조류 2종(Amphidinium sp., 

Heterocapsa circularisquama)을 대상으로 하였다. 온도와 영양염은 모든 종에 최적

의 조건으로 일정하게 설정하고 광도의 변화만을 준 상태에서 최대성장률을 구하였다

(Table 3.3.1.7). 

항목 조건

실험기간 6일

배양방법 batch culture

배지
f/2 medium

(Guillard and Ryther 1962)

온도 (℃) 20

샘플링 및   계수방법 6 or 12시간 간격/ 현미경

total volume (ml) 50

광도 (μmol m-2 s-1)/ 20, 50, 80, 120 / 

광주기 (light: dark) Light: Dark=10h:14h

Table 3.3.1.7. Experimental condition in 2013 

(나) 실험 결과

대체적으로 규조류 4종의 성장률이 와편모조류의 2종보다 높게 나타났고(Fig. 

3.3.1.8) 가장 높은 성장률을 보인 종은 C. fusiformis 이며, 가장 낮은 성장률을 보

인 종은 H. circularisquama 로 나타났다. 각 그래프의 광도 반포화상수는 대체로 

5-12(광 20μmol m-2s-1 전후에서 최대성장률을 보임)이나 가장 성장률이 높은 C. 

fusiformis 는 45(광 90μmol m-2s-1에서 최대성장률을 보임)로 측정되었다.
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Fig. 3.3.1.8. Growth response of each species to light condition. Curves were plotted 

using the equation of Eilers-Peeters(1988) model.

2. 생태모형 개선

생태모형은 생태계를 이루는 생물군의 복잡한 군집을 다루고 있기 때문에 해양순환

모형과 달리 구조가 매우 복잡하다. 생지화학 과정에 관여하는 생물 그룹의 생태학적 

특성이 기능에 따라 매우 다르므로 NPZD모형과 같이 단순한 모형으로는 다양한 환

경조건 하에 일어나는 생지화학 과정을 이해하기 어렵다. 뿐만 아니라 하위영양준위

에서 일어나는 변화가 상위로 전달/파급되는 효과를 이해하기 위해서도 생태계구조의 

변화를 반영할 필요가 있다. 따라서 생물 그룹의 기능성과 이와 관련된 물질순환의 

모형화는 생지화학 과정과 생물군집의 변화를 모사하는데 있어 중요하며 지역 모형 

개발에 있어서도 핵심적인 발전 방향이 된다. 

영국 플리머스 해양연구소(Plymouth Marine Laboratory)에서 개발한 ERSEM 

(European Regional Seas Ecosystem Model)모형은 기능그룹 단위로 구성되어 있

어 보다 현실적인 생태계를 반영하게 해 준다. 모델통화로 탄소, 질소, 인, 규소를 이

용하며 식물플랑크톤 4개의 그룹, 동물플랑크톤 3개의 그룹 그리고 저서생물을 포함

하고 있어 한반도 주변 생태계를 모형화 하는데 유용하다. 또한 기후변화에 따른 전 
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지구 수산자원 변화 연구 프로젝트인 ‘QUEST- Fish’등에 사용 중인 모형으로 전 

지구 해양생태계 비교에 사용이 가능하다(Fig. 3.3.2.1). 

Fig. 3.3.2.1. Schematic of the ERSEM model (Blackford and Gilbert, 2007).

가. ERSEM 1D 모형 구축

(1) ERSEM 1D 모형 구축

ERSEM 1D 모형은 GOTM (General Ocean Turbulence Model) 1D 모형이 접

합된 모형으로, ERSEM 1D 모형을 동해 3개 정점(울릉분지, 아극전선 형성 해역, 러
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시아 블라디보스토크 앞바다)에 적용하였다(Fig. 3.3.2.2 and Table 3.3.2.1). 대기 

강제력 자료로 ECMWF Interim 자료를 사용하였고 수온과 염분의 초기조건은 전 지

구 모형의 결과를 사용하였다. 생태모형의 초기조건은 연직으로 균일하게 주어 1995

년 1월부터 2005년 1월까지 재현 실험을 실시하였다. 

Fig. 3.3.2.2. Three stations applied by ERSEM 1D. 

정점 위도 경도 비고

1 37°N 131°E 울릉분지

2 39°N 131°E 아극전선

3 42°N 133°E 블라디보스토크 앞바다

Table 3.3.2.1. Locations of three stations applied by ERSEM 1D

(2) ERSEM 1D 모형 동해 적용 실험 결과

동해 3개 정점의 실험 결과 모두 표층 영양염 공급이 미약하고 그에 따라 표층 엽

록소-a의 계절적 변동이 제대로 재현되지 않는 문제점이 나타났다(Fig. 3.3.2.3). 

ERSEM 1D 모형의 수온, 염분 동화 자료는 편의상 전구모형결과를 이용했는데 모형
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의 수온자료와 아고 뜰개 수온자료를 비교해보면 모형의 겨울철(2월) 혼합층은 더 얕

고 가을철(11월)에는 더 깊게 나타나는 차이가 있었다(Fig. 3.3.2.4). 이는 겨울철 

연직 혼합에 의한 표층 영양염 공급이 적고 마찬가지로 가을철에도 혼합층이 깊어지

면서 표층으로 공급되는 영양염이 적음을 의미한다. 이와 같이 모형에서 모사된 성층

과 연직 혼합이 비현실적 문제로 표층으로의 영양염 공급이 미약한 것으로 판단된다. 

그 결과, 봄 번성과 가을번성이 제대로 재현되지 않았다. 모형과 비교 가능한 아고 뜰

개 자료는 2004년의 2월, 5월 그리고 11월 자료뿐이었고 자료 동화 기간이 하루로 

짧아 수온 동화 자료(십자 마크된 점선)와 모형 자료(원 마크된 점선)는 거의 일치하

는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3.3.2.4).

모형의 수온과 염분 동화 자료로 사용된 전 지구 모형 자료의 정확도가 떨어지기 

때문에 자료의 부정확도로 인해 발생하는 오차를 줄이고자 모형의 수온과 염분의 동

화 적용하지 않고 실험을 실시하였다. 이는 GOTM 1D 모형이 일반적인 대양의 수온

과 염분을 자료 동화 없이 어느 정도 잘 모사한다는 점에 착안한 것이다. 겨울철 

(1-3월)에 표층 영양염 공급이 이뤄져 봄 번성이 나타난다(Fig. 3.3.2.5). 하지만 가

을철 (11월 이후)에 혼합층이 깊어지지 않아(Fig. 3.3.2.6) 표층 영양염 공급이 이뤄

지지 않고 그에 따라 식물플랑크톤의 가을번성이 나타나지 않는다(Fig. 3.3.2.5). 수

온과 염분의 동화를 적용하지 않은 까닭에 모사된 수온과 염분의 구조가 가을철 혼합

층이 깊어지지 못하는 식의 실제 동해의 수온 염분 구조와 차이가 나타났다. 특히 여

름철 저염의 표층 해수 재현이 불가능하였다(Fig. 3.3.2.6). 한편, 식물플랑크톤의 천

이과정이 재현되었는데, Fig. 3.3.2.7의 2004년의 모형 결과를 보면, flagellates, 

picophytoplankton, large plankton 순으로 나타나는 식물플랑크톤의 천이과정이 나

타난다. 다만, 규조류(Fig. 3.3.2.7의 사각형 마크된 선)의 엽록소-a 농도가 거의 0

에 가깝게 나타나는데, 이는 규산염 제한에 의한 것으로 보인다. 1차원 모형에서 고

려하지 않는 이류에 의해 공급되는 규산염의 영향을 살펴볼 필요가 있다.  
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Fig. 3.3.2.3. (a) Vertical distributions of simulated chlorophyll-a (mgC m-3) and (b) 

nitrate (mmol m-3) at 131°E, 37°N using temperature and salinity from global 

model as initial conditions and applying data assimilation for temperature and 

salinity. 

Fig. 3.3.2.4. Vertical distributions of simulated temperature (℃) by ERSEM 1D and 

Argo profiling float at 131°E, 37°N in (a) February, (b) May and (c) November. 

Line with triangle is temperature of Argo profiling float, line with circle is 

simulated temperature and line with cross is temperature for data assimilation. 
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Fig. 3.3.2.5. (a) Vertical distributions of simulated chlorophyll-a (mgC m-3) and 

(b) nitrate (mmol m-3) at 131°E, 37°N using temperature and salinity from 

global model as initial conditions and not applying data assimilation for 

temperature and salinity.  

Fig. 3.3.2.6. (a) Vertical distributions of simulated temperature (℃) and (b) 

salinity at 131°E, 37°N using temperature and salinity from global model as 

initial conditions and not applying data assimilation for temperature and salinity. 
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Fig. 3.3.2.7. (a) Time series of simulated surface and (b) subsurface 

chlorophyll-a (mgC m-3) of diatom (square), flagellates (triangle), pico 

phytoplankton (cross) and large phytoplankton (circle) at 131°E, 37°N using 

temperature and salinity from global model as initial conditions and not applying 

data assimilation for temperature and salinity. 

ERSEM 생태모형 지배방정식은 수온의 함수를 포함하며, 수온과 염분의 구조가 연

직혼합을 중요한 결정 요소이다. 자료 동화를 실시하지 않는 모형의 수온과 염분의 

구조가 실제 동해의 수온과 염분 구조와 차이 나는 것을 보완하고자 ERSEM 1D 모

형의 수온, 염분 동화 자료로 KODC 정선 관측(104-11) 격월 자료를 이용하여 실

험하였다. 그 결과, 실제의 동해 수온과 염분의 구조를 표현할 수 있었으며(Fig. 

3.3.2.8) 동시에 식물플랑크톤의 봄 번성 및 식물플랑크톤 천이과정(flagellates, 

picophytoplankton, large plankton 순)을 모사할 수 있었다(Fig. 3.3.2.9). 하지만 

식물플랑크톤의 가을 번성은 재현되지 못하였다. 겨울철 혼합층 깊이가 약 200 m, 

여름철 혼합층 깊이가 약 50 m로 모사되는 등 물리량들이 관측치 수준으로 모사되었

다(Fig. 3.3.2.8). 하지만 여전히 규조류의 클로로필 농도가 거의 0에 가깝게 나타나, 

모형 상에서의 연직 공급 이외의 규산염 공급원에 대한 추가 연구가 필요하고, 가을 

번성 재현에 되지 못하는 것에 대한 추가 분석이 필요하다(Fig. 3.3.2.9).
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Fig. 3.3.2.8. (a) Vertical distributions of simulated irradiance (W m-2), (b) 

turbulence  kinetic energy (m2 s-2), (c) temperature (℃), (d) salinity and (e) 

sigma-t at 131°E, 37°N using KODC bi-monthly data at 104-11 

observation point for data assimilation by ERSEM 1D.  
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Fig. 3.3.2.9. (a) Time series of simulated carbon concentration (mgC m-3) of 

surface diatom (square), flagellates (triangle), picophytoplankton (cross) and large 

phytoplankton (circle) and (b-d) vertical distributions of simulated carbon 

concentration (mgC m-3) of each four phytoplanktons at 131°E, 37°N using 

KODC bi-monthly data at 104-11 observation point for data assimilation by 

ERSEM 1D.  

나. ERSEM 박스 모형 구축

GOTM-ERSEM의 대기-해양 상호작용에는 바람, 기압, 건조기온, 상대습도, 운량 

등의 장기 자료가 들어가도록 설정되어 있어 2000년 이전의 사용 가능한 관측 자료

의 불충분으로 동해의 경우 이를 사용하는 데에 많은 어려움이 있다. 혼합층 깊이는 

열유량(heat flux), 바람응력(wind stress) 뿐만 아니라 대마난류의 수평 열이류

(horizontal heat advection)에도 영향을 받으나 1D GOTM의 경우 오직 열유량과 

바람응력만 고려하게 되어 있어 혼합층 깊이 변동을 알맞게 모사할 수 없다. 게다가 

GOTM-ERSEM을 구축하여 수심에 대한 여러 변수들(온도, 질산염, 엽록소-a, 박테
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리아, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤 등)의 시계열자료를 살펴본 바 관측치와 달리 영양

염, 식물플랑크톤 등의 연직혼합이 제대로 모사되지 못하는 현상이 발견되었다. 따라

서 ERSEM의 구조 및 매개변수 기능 등을 정확하게 파악하기 위해서 우선 가장 단

순한 박스모형에서부터 테스트를 시작하기로 결정하였다.

(1) ERSEM 박스모형 장기 자료 형성

(가) 물리 장기 자료

모형에 필요한 물리 장기 자료를 생성하기 위하여 국립수산과학원 정선 해양 관측 

자료의 정점 104-08(37.057°N, 130.31°E), 104-09(37.057°N, 130.63°E) 

그리고 104-10(37.057°N, 130.94°E)에서 2000년부터 2012년까지 수심 10 m

에서의 수온, 염분의 격월 장기 자료를 추출하였다(Fig. 3.3.2.10(a) and Fig. 

3.3.2.6(b)). 혼합층 깊이(MLD, Mixed layer depth)를 계산하기 위해 국립수산과학

원 수심 0-500 m의 수온자료로부터 표준 수심층의 수온 값을 유지하면서 보간이 

가능한 monotone cubic interpolation 기법을 사용하여 수심층 1 m 간격의 수온자

료를 산출하였다(Yoon and Choi, 2012). 동해 울릉분지의 경우 강의 유입이 크지 

않아 혼합층 깊이 계산은 수온자료만을 이용하였다. 따라서 ΔT=0.2 ℃, reference 

depth = 10 m 을 이용하여(Lim et al., 2012) 혼합층 깊이 장기 시계열을 생성하

여(Fig. 3.3.2.10(c)) 세 정점(104-08, 104-09, 104-10) 값을 평균하였다. 표층 

일사량은 위도, 경도, 시간, 운량, 그리고 알베도를 고려한 천문공식을 이용하여

(Rosati and Miyakoda, 1988) 기상청에서 제공하는 울릉도의 운량을 가지고 계산

하였다(Fig. 3.3.2.10(d)).
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Fig. 3.3.2.10. Monthly running averages of (a) surface temperature (℃), (b) surface 

salinity (psu), (c) MLD (m) and (d) surface irradiance at noon. 

(나) 식물플랑크톤 엽록소-a 자료

NASA에서 제공하는 Ocean Color Chlorophyll (Oc) v6 알고리듬(Werdell, 

2009)을 이용하여(Table 3.3.2.2)  SeaWiFS와 MODIS Aqua 엽록소-a 장기 자료

를 변환하였다. 병합된 엽록소-a에서 2000-2012년 기간의 울릉분지 위도 

36.7-37.2°N, 경도 130.3-131.1°E 범위의 월 평균값을 추출하여 모델 검증 자

료로 활용하였다.  
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sensor a0 a1 a2 a3 a4

OC4 SeaWiFS 0.3272 -2.9940 2.7218 -1.2259 -0.5683

OC3M-547 MODIS  Aqua 0.2424 -2.7423 1.8017 0.0015 -1.2280

Table 3.3.2.2. Oc v6 coefficients for SeaWiFS and MODIS Aqua

algorithm X=10g10(Rrs1/Rrs2), chlorophyll-a = 10^(a0 + a1*X + a2*X2 + a3*X3 + a4*X4). Rrs1 = blue 

wavelength Rrs (e.g., 443, 490, or 510-nm), Rrs2 = green wavelength Rrs (e.g., 547, 555, or 565-nm)

(2) ERSEM 박스모형 개선

(가) 모형 구조 개선

현재 쓰이는 생태모형들은 영양염 순환의 지역적 차이, 생활사 전략의 계통적 차이 

그리고 먹이망 내의 연결에 따라 구조의 개량이 필요하다. 사인곡선을 이용하여 빛, 

수온, 염분의 물리적 변수들을 나타내었던 기존의 ERSEM 박스모형은 이러한 환경 

차이, 장기간 변동을 모사하는 데에는 부적합하므로 이를 보완하기 위해 수온, 염분, 

혼합층 깊이, 운량 등 관측치를 이용하여 나타낼 수 있도록 수정하였다. 모델 구조는 

혼합층 깊이에 의한 두 층 구조로 간소화 하였고 하층은 상수로 표현된 영양염풀로 

나타내었다. 혼합층 깊이 내에서의 영양염은 entrainment와 인터페이스 상의 

diffusive mixing에 의해 공급된다. 혼합층 깊이 M(t)의 시간변화 h(t)는 다음과 같

이 구하였으며 entrainment와 detrainment의 영향을 고려하기 위해 h+(t) = 

max[h(t),0]이 사용되었다. 다만 동물플랑크톤의 경우 유영능력이 있기 때문에 h(t)

를 이용하였다.

 



수온약층 상의 diffusive mixing, k는 상수로 나타내었으며 전체 수식 K는 다음과 

같다(Fasham,1993). 

 


혼합층 깊이 내에서의 광도 Imld는 아래의 수식으로 표현되며 I0는 표층에서의 광도, 

ke는 소광계수이다.
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또한 입자성유기물과 식물플랑크톤은 항상 일정 비율로 혼합층 밖에 침강하여 순환

되지 않는 것으로 하였다. 

(나) 모델 매개변수 조정

식물플랑크톤 기능성 그룹의 성장은 낮은 빛에서의 내성, 영양염이 제한된 경우의 

높은 경쟁 능력 등에 따라 좌우된다. 예를 들어 규조류는 낮은 빛에서의 내성을 가지

고 있지만 영얌염에 대한 경쟁 능력은 다른 기능성 그룹에 비해 낮은 것으로 알려져 

있다. 따라서 모델에서 사용하고 있는 대부분의 매개변수 값은 Blackford et 

al.(2004)를 바탕으로 하였으나 Fig.3.3.2.11과 같이 기능성 그룹의 특성과 동해 울

릉분지 생태계에 적합도록 매개변수를 조정하였다(Table 3.3.2.3, Table 3.3.2.4). 

또한 모형에서 정의된 영양구조에 따라 각 포식자들의 포식능력에 관한 먹이 매트릭

스 값(%)도 동해에 맞게 조절하였다(Table 3.3.2.5). 

Fig. 3.3.2.11. Predicted effects of the three functional traits on species’ 

responses to environmental variation (Edward et al., 2013). (a) Species with 

higher competitive ability for nitrate (higher Nsaff ex) picophytoplankton), (b) 

Species with greater tolerance of low light (higher μ10, ex) diatoms) and (c) 

Species with greater maximum growth rate due to faster growth under 

non-limiting conditions (higher μmax, Pm ex) diatoms). 
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Description
Notati

on
Unit Diatoms Flaga Picob Dinoc

Maximum   

assimilation rate (10 

℃)

rass  d-1 3.7 2.5 2.7 1.5

Initial slope of P-I 

curve
α (W m-2)-1d-1 2.40 1.70 1.80 0.80

Maximum   

chlorophyll-a to 

carbon cell ratio

θmax mgChl mgC-1 0.025 0.025 0.025 0.025

Minimum   

chlorophyll-a to  

carbon cell ratio

θmin mgChl mgC-1 0.025 0.025 0.025 0.025

Exudation under nut. 

stress
pex - 0.20 0.20 0.25 0.20

Activity respiration ractr - 0.25 0.25 0.25 0.25

Basal respiration 

(10 ℃)
rrestr d-1 0.1 0.05 0.1 0.05

Affinity for 

Ammonium
anh4 (mgC)-1d-1 0.0025 0.0026 0.0030 0.0025

Affinity for 

Phosphate
ap (mgC)-1d-1 0.0025 0.0026 0.0030 0.0025

Maximal silicate to 

carbon ratio
qPSi

rdf mmol Si (mgC)-1 0.012    

Minimal N/C ratio qPN
min mmol N (mgC)-1 3.78E-

03

3.78E

-03

3.78E

-03

3.78E

-03

Minimal P/C ratio qPP
min mmol P (mgC)-1 1.965E

-04

1.965E

-04

3.930E

-04

1.965E

-04

Table 3.3.2.3. Parameters for the phytoplankton functional groups

a: Flagellates

b: Picophytoplankton

c: Dinoflagellates
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Description
Notati

on
Unit Heteroa Microb Mesoc Bacteria

Maximum   

assimilation rate (10 

℃)

rass  d-1 2.0 1.2 0.8 4.0

Food concentration 

where relative uptake 

is 0.5

h mgC m-3 100 20 40 -

Lower threshold 

(mgC m-3) for 

feeding 

Zminfood mgC m-3 10 10 1 -

Q10 value Q10
- 2.0 2.0 2.0 2.95

Basal respiration (10 

℃)
rrestr d-1 0.02 0.02 0.02 0.02

Table 3.3.2.4. Parameters for te zooplankton functional groups and bacteria

a: Heterotrophic flagellates

b: Microzooplankton

c: Mesozooplankton

From To

Heterotrophic 

flagellates
Microzooplankton Mesozooplankton

Bacteria 1.00 0.10 0.00

Diatoms 0.00 0.25 1.00

Flagellates 0.25 1.00 0.00

Picophytoplankton 1.00 0.50 0.00

Dinoflagellates 0.00 0.25 1.00

Heterotrophic 

flagellates
0.20 1.00 0.00

Microzooplankton 0.00 1.00 1.00

Mesozooplankton 1.00 0.00 0.00

Table 3.3.2.5. Model food matrix (%)
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(3) ERSEM 박스모형 결과

(가) 실행 결과

모형의 검중과 계절적 천이 패턴 및 해양생태계의 경년변동을 살펴보기 위하여 

2000년부터 2012년까지 평균한 물리 자료를 이용하여(Table 3.3.2.6) 기준실행

(baseline run)을 실시하였다. 이 모형을 통하여 영양염 계절 순환을 재생하였고 울

릉분지의 전형적인 규조류의 봄, 가을 번성도 모사하였다. 울릉분지에서의 식물플랑크

톤 천이는 대부분의 온대해역과 마찬가지로 규조류-편모조류-초미세조류-와편모조

류 순으로 나타났다(Fig.3.3.2.12). 여름이 끝나갈 무렵부터 점점 깊어지는 혼합층 깊

이는 수괴 안정성의 약화로 혼합층 내로 영양염을 공급하지만 빛의 이용도를 감소시

켜 이에 적합한 군집의 번성을 야기하였다. 

month SST (℃) SSS (psu) MLD (m)

1 13.164 34.065 96.642 

2 11.297 34.171 107.235 

3 11.421 34.272 82.722 

4 12.672 34.352 45.879 

5 15.413 34.255 26.305 

6 18.336 34.067 15.418 

7 20.482 33.682 13.215 

8 22.232 33.276 13.132 

9 21.991 33.153 20.443 

10 20.855 33.239 32.928 

11 18.302 33.562 55.709 

12 15.415 33.915 79.905 

Table 3.3.2.6. Averaged physical observations data for baseline run 
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Fig. 3.3.2.12. Baseline run. (a) Simulated total chlorophyll-a, (b) phytoplankton 

succession following the sequence of diatoms (solid line), flagellates (dashed line), 

picophytoplankton (dotted line) and dinoflagellates (dotdash line, fill = grey color), (c) 

Irradiance (W m-2) in MLD and (d) MLD (m). 

2000년부터 2012년까지 최적화된 매개변수를 이용하여 실시한 표준실행(standard 

run)은 식물플랑크톤 경년변동의 적합한 예측을 가능하게 하였다. 모형의 총 엽록소

-a는 Oc v6 엽록소-a와 비교하여 Fig. 3.3.2.13(a)에 결과를 보여주고 있고 이때의 

상관계수 r은 0.52를 나타내었다. 아울러 모형을 이용한 울릉분지에서의 식물플랑크

톤 천이의 경년변동은 Fig. 3.3.2.13(b)에 나타내었다. 매우 낮은 규조류 농도가 

2010년 2월에 관측된 반면 매우 높은 농도의 규조류가 2006년 4월에 관측되었다. 

이와 달리 매우 높은 농도의 와편모조류가 2010년 8월에 관측되었다. 이는 2006년 

겨울에는 수직 혼합의 증가로 의해 영양염이 많이 공급된 반면 2010년 겨울에는 수

직 혼합의 감소로 인해 영양염이 매우 적게 공급되었기 때문인 것으로 보인다(Fig. 
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3.3.2.13(c)-(d)). 또한 2010년 늦겨울부터 규조류의 번성이 다른 년도에 비해 일

찍 일어났는데 이는 상대적으로 얕아진 혼합층 내에 빛의 이용도가 좋아져 규조류가 

일찍 번성하게 된 것으로 볼 수 있다. 이를 통해 혼합층 깊이가 식물플랑크톤 군집의 

생물량 변동에 지대한 영향을 주고 있음을 알 수 있다.

Fig. 3.3.2.13. Standard run 2000-2012. (a) Simulated total chlorophyll-a (solid line) as 

compared with OC.v6 chlorophyll-a (points overlayed by a line), (b) phytoplankton 

succession with diatoms (solid line), flagellates (dashed line), picophytoplankton (dotted 

line) and dinoflagellates (dotdash line, fill = grey color), (c) modelled nitrate 

concentration (mmol m-3), (d) phosphate concentration (mmol m-3) and (e) MLD (m). 
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(나) 혼합층 깊이 변동에 따른 식물플랑크톤 기능성 그룹 변화

혼합층 깊이가 식물플랑크톤 천이에 어떠한 영향을 미치는 지 좀 더 자세히 알아보

기 위해 기준실행의 혼합층 깊이 -30%, 30%, 증감을 통해 결과를 Fig.3.3.2.14에 

나타내었다. 일반적으로 2010년과 같이 잔잔하고 따뜻한 늦겨울에는 얕은 혼합층 깊

이가 기준실행에 비해 일찍 형성되어 강한 수온약층을 만든다. 혼합층 내의 식물플랑

크톤과 영양염은 강한 성층에 의해 격리되며 새로운 영양염의 공급 없이 규조류는 결

국 낮은 레벨의 현존량을 보이게 된다. 반대로 강한 성층으로 얕아진 혼합층 내에서 

풍부한 빛의 공급으로 와편모조류는 매우 높은 레벨의 현존량을 보인다. 혼합층 깊이

의 변화에 의한 식물플랑크톤 엽록소-a의 변화는 혼합층 깊이 30% 증가 시 엽록소

-a 봄철 peak가 98.9 % 증가, 30% 감소 시 엽록소-a 봄철 peak가 28.2 % 감소

를 보였다.

Fig. 3.3.2.14. Results of variability of mixed layer depth. 

Baseline run (solid line), -30% (dashed line) and +30% 

(dotted line).
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3. 동해 중심 북태평양 순환모형 수립 및 물리-생태계 모형 시범 결합

가. 북태평양 모형

(1) 수치 모형

연안과 분지 규모 현상 재현에 널리 사용하는 ROMS (Regional Ocean Modeling 

System)를 사용하였다. 지배방정식은 원시방정식으로 정수 어림과 부씨네스크 어림

을 사용하였다. 경계조건 중 열 경계조건은 복원조건보다는 좀 더 현실적인 벌크형식

을 사용하였다. 이 형식은 바람, 기온 차이, 습도 차이, 태양복사량 등을 이용하여 열

수지를 계산하였다. 연직 격자체계는 지형에 민감하게 반응하는 압력구배항의 계산 

오차가 작도록 개발된 s-좌표계(stretched terrain-following coordinate)를 사용하

였다.

(2) 모형 구성

동해 순환 및 생태계 재현 및 예측에 중점을 둔 북태평양의 3차원 순환모형을 영역

을 20°S-66°N, 105°E-80°W로 설정하였다. 이는 동해만을 포함하는 지역해 

모형을 이용할 때 동해로 유입하는 대마난류 물성과 수송량을 인위적으로 설정하는 

문제점을 피하기 위함이며, 더불어 북태평양 모형을 이용할 때 북태평양이 동해에 미

치는 영향도 함께 살펴볼 수 있다. 수심 자료는 NGDC (National Geophysical Data 

Center)의 ETOPO5를 사용하였다. 수평 격자 간격은 약 1/6°이며, 수직적으로는 

20개 층으로 구성하였다. 초기 수온과 염분은 World Ocean Atlas 2001 (WOA01) 

자료를 사용하고, 유속은 수온과 염분자료로부터 지형류(geostrophic current)를 구

하여 사용하였다. 염분복원 시간규모는 5일로 두었다. 벌크형식에 사용한 대기 입력 

자료는 COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set) 에서 제공하는 

월평균 해상풍, 기온, 상대 습도, 해면기압 및 일사량을 사용하였다.

(3) 모형 결과

북태평양 혼합층 깊이, 해면수온 그리고 해면 염분(Fig. 3.3.3.1)이 관측 기후분포

를 비교적 잘 모사하였다. 그러나 쿠로시오 확장역에서 깊은 혼합층 깊이 편차를 보
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이는 등 순환모형에 존재하는 계통오차가 본 모형에서도 있는 것으로 판단된다.

Fig. 3.3.3.1. (a) 37th-year simulated mixed layer depth (m), (b) sea surface 

temperature (℃), (c) sea surface salinity on February by North Pacific model. 

Uppers are results of model, middle is Levitus climatology and lowers are 

difference between model and climatology.  

나. 용승 모형

북태평양 모형에서 사용한 모형인 ROMS를 사용하였다. 동해연안용승환경(Fig. 

3.3.3.2)을 모사하기 위해 모형 영역은 41 km x 80 km x 16 layer로 구성하였다. 

수심은 연안에서 외해로 150 m까지 점점 깊어진다. 초기 수온은 표층 22 ℃에서 저

층 14 ℃, 초기 염분은 35 psu로 설정하였다. f 평면을 가정하고 전향력은 

8.46E-05 s-1로 설정하였다. 바람 세기가 용승 및 관련 생태계에 미치는 영향을 보

기 위해 바람을 0.02, 0.05, 0.1 Pa 세 가지를 적용하였고, 바람은 수평 방향으로는 

변화가 없다. 시간이 지남에 따라 연안에서 용승 효과가 재현되었다(Fig. 3.3.3.3).
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Fig. 3.3.3.2. Upwelling along the east coast of Korea. (a) MODIS satellite 

chlorophyll-a on 3rd August in 2006 and (b) GOCI satellite chlorophyll-a at 

12 PM on 5th April in 2011.  

Fig. 3.3.3.3. Vertical distributions of simulated temperature (℃) by 

upwelling model from 6 hour to 30 days. Horizontal axis represents 

meridional distance (km) and vertical axis represents depth (m).
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다. 물리-생태계 접합모형(ROMS-NPZD)

물리-생태계 접합모형은 3차원 해수순환모형 ROMS와 Powell et al. (2006)에서 

제시한 4개의 생태변수, 질산염(nitrate: N), 식물플랑크톤(phytoplankton: P), 동물

플랑크톤(zooplankton: Z), 유기 쇄설물(detritus: D)로 구성된 하위영양단계 모형이 

접합되어 있는 모형이다. 생태 방정식의 연직 및 수평 혼합/확산의 계산을 순환모형인

ROMS에서 계산하게 된다. 

(1) 물리 모형 구성

북태평양 모형과 사용한 ROMS을 동일하게 사용하였다. 동해 순환 및 생태계 재현 

및 예측에 중점을 둔 3차원 순환모형 영역을 126.58-142.42° E, 33.08-51.92° 

N 으로 설정하였다. 수심자료는 NGDC (National Geophysical Data Center)의 

ETOPO5를 사용하였다. 수평 격자 간격은 약 1/6°이며, 수직적으로는 30개 층으로 

구성하였다. 초기 수온과 염분은 COADS에서 제공하는 월평균 기후 지수를 이용하여 

물리 단독 모형을 10년 spin-up한 결과를 사용하였고, 유속은 수온과 염분자료로부

터 지형류(geostrophic current)를 구하여 사용하였다. 대기 강제력은 ECMWF- 

Interim Data의 월평균 해상풍, 기온, 상대 습도, 해면기압 및 일사량을 사용하였다.``

(2) 물리 모형 결과

3차원 물리-생태계 접합모형은 대마난류가 분지하여 동한난류와 일본 연안류로 흘

러 들어가는 모습, 아극전선 형성 등, 동해의 대표적인 물리 현상을 어느 정도 재현하

고 있다(Fig. 3.3.3.4). 해양 혼합층 깊이는 겨울철(2월)에 동해 북부해역(러시아 앞

바다)에서는 최대 340 m, 남부해역에서는 평균 160 m 로 모사되며, 여름철(8월)에

는 동해 전 해역에 약 40 m로 모사되고 있어 혼합층의 계절적 변화를 비교적 잘 모

사하고 있다(Fig. 3.3.3.5). 그러나 동해 표층 해수 수온이 전 계절에 걸쳐 과대모사

하고, 대마난류가 북상하여 아극전선이 동해 북쪽해역으로 치우쳐 모사되는 등, 모형 

수평 격자의 해상도가 낮고 경계조건으로 기후 자료를 이용하는 까닭으로 모사가 제

한적인 면이 있다. 
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Fig. 3.3.3.4. Simulated sea surface temperature and current on (a) 

February and (b) August in the East Sea by three dimensional 

physical-biological model.  

Fig. 3.3.3.5. Simulated mixed layer depth (m) on (a) February and (b) 

August in the East Sea by three dimensional physical-biological model.  

(3) 생태모형(NPZD 모형)
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Powell et al. (2006)에서 제시한 4개의 생태변수, 질산염, 식물플랑크톤, 동물플랑

크톤, 유기 쇄설물로 구성된 하위영양단계 모형(Fig. 3.3.3.6)이다. 7가지 생지화학과

정에 의한 생태변수 간의 질소 순환을 계산한다. 본 보고서에서는 편의상 NPZD 모형

이라 부른다. 

생태모형 지배방정식은 아래와 같다.
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U는 식물플랑크톤 섭식률, G는 동물플랑크톤 포식률,  와 는 식물플랑크톤과 동

물플랑크톤의 사멸률, 는 유기쇄설물 침강률, 는 유기쇄설물의 분해율을 나타낸다. 

생리 매개변수 값은 Powell et al. (2006)을 참고하였다(Table 3.3.3.1). 질산염, 식

물플랑크톤, 동물플랑크톤, 유기 쇄설물 초기 조건은 동해 전역에 걸쳐 균일하게 주었

다. 물리 모형과 온라인 접합되어 계산된다.`
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Fig. 3.3.3.6. Mechanic diagram of ecosystem 

model (Powell et al., 2006). 

Parameter Name Symbol Value Dimension

Light extinction coefficient  0.067 m-1

Self-shading coefficient  0.0095 m2 mmolN-1

Initial slope of P-I curve  0.025 m2 W-1

Surface irradiance  158.075 W m-2

Nitrate uptake rate  1.5 d-1

Uptake half saturation  1.0 mmolN m-32 

Phytoplankton senescence  0.1 d-1

Zooplankton grazing rate  0.52 d-1

Ivlev constant  0.06 m3 mmolN-1

Excretion efficiency  0.3

Zooplankton mortality  0.145 d-1

Remineralization  1.03 d-1

Detrital sinking rate  8.0 m d-1

Table 3.3.3.1. Biological parameters (Powell et al., 2006)
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라. 용승 생태계 시범 모사

세 가지 바람세기(0.02, 0.05, 0.1 Pa)를 적용하여 바람세기에 따른 용승 효과를 

재현하였다(Fig. 3.3.3.7). 바람세기가 0.1 Pa 일 경우 용승이 발생하는 해역은 식물

플랑크톤의 농도가 크고 동물플랑크톤의 농도는 낮은 반면, 에크만 수송류가 흘러가

는 해역에서는 반대로 식물플랑크톤의 농도가 낮고 동물플랑크톤의 농도가 높다. 즉, 

동물플랑크톤의 포식 작용이 용승환경에서는 약하고, 에크만 수송류가 흘러가는 해역

에서는 강하게 나타났다. 

Fig. 3.3.3.7. Vertical distribution of simulated temperature (℃), phytoplankton 

(mmolN m-3), zooplankton (mmolN m-3), detritus (mmolN m-3) and nitrate 

(mmolN m-3) by upwelling model. Uppers represent initial conditions, middle and 

lowers represent simulated results with 0.02 and 0.1 Pa wind speed respectively. 

4. 물리-생태계 모형을 이용하여 표영 생태계의 계절 변동기작 규명

가. 물리-생태계 접합모형(ROMS-NPZD)

물리-생태계 접합모형에서 모사한 엽록소-a는 SeaWiFS 위성 엽록소-a 보다 그 

농도가 과대 모사되지만, 봄 번성(3-5월)과 가을번성(11-12월)이 재현되고 있으며 

여름철에 엽록소-a가 최솟값을 보이는 계절 변화가 나타난다(Fig. 3.3.4.1 and Fig. 
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3.3.4.2). 또한 동해 용승해역을 따라 식물플랑크톤이 높게 모사되었고 3월에서부터 

5월에 걸쳐 남쪽 해역에서 발생하여 북상하는 식물플랑크톤 봄 번성 관측 결과

(Nagata, 1994; Yamada et al., 2004)와 비슷한 양상이 재현되었다(Fig. 3.3.4.1). 

모형의 4월 달 동해 남부해역과 북부해역의 엽록소-a와 SeaWiFS와 MODIS 위성 

엽록소-a 자료를 비교해보면, 남부와 북부해역에서 모두 엽록소-a 번성 시기가 약 1

개월 정도 이르게 나타나는 차이를 보인다(Fig. 3.3.4.3). 식물플랑크톤 번성 후 동물

플랑크톤 번성이 뒤따르는 등, 영양염, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 유기쇄설물의 계

절 변화가 모사되었다(Fig. 3.3.4.4). 또한 봄철 식물플랑크톤 번성 후 표층 영양염이 

고갈되면서 표층 아래의 수층에 형성되는 아표층 엽록소 최대층(Subsurface 

Chlorophyll Maximum: SCM) 층이 연안에서 외해로 갈수록 깊어지는 현상이 재현

되었다(Fig. 3.3.4.5).

Fig. 3.3.4.1. Simulated surface chlorophyll-a concentration (mgC 

m-3) by 3D physical-biological model.
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Fig. 3.3.4.2. Surface chlorophyll-a concentration (mgC m-3) from 

SeaWiFS satellite from 1998 to 2012. 
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Fig. 3.3.4.3. Simulated surface chlorophyll-a concentration (mgC m-3) on April in 

10th simulated year (left) and SeaWiFS and MODIS satellite chlorophyll-a 

concentration (mgC m-3) on in (a) North and (b) South of the East Sea which are 

indicated black boxes in the left figure. 

Fig. 3.3.4.4. Simulated surface nitrate, phytoplankton, zooplankton and detritus 

(mmolN m-3) in (a) North and (b) South of East Sea in 10th simulated year. North 

(a) and South (b) of the East Sea which are indicated black boxes in Fig. 3.3.4.3.  
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Fig. 3.3.4.5. Vertical distribution of (a) chlorophyll-a (mgC m-3) and (b) nitrate 

(mmolN m-3) along 134°E on July and October in 10th simulated year.  

나. 물리-생태계 모형을 이용하여 표영 생태계의 계절 변동기작 규명-대한해협 영양

염 공급량 영향

(1) 대한해협 영얌염 공급량 영향

학계에서는 동해 남부해역의 영양염 주요 공급원으로 대한해협 수송과 동해안 용승

을 들고 있다. 한편 대마난류는 빈영양염인 해수인 쿠로시오에서 기원하기 때문에 대

한해협을 통한 영양염 수송량이 작다는 주장이 있는 반면에, 최근 관측에 기반한 연

구에서는 대마난류가 아표층 엽록소 최대층에 직접적으로 영양염을 공급한다고 주장

하고 있다.

(2) 대한해협 영얌염 공급량 영향 실험 

표영 생태계의 계절 변동기작 규명 연구의 일환으로 대한해협을 통한 영양염 공급

량이 동해 남부해역의 생태계(일차생산량)의 계절 및 경년 변동에 미치는 영향을 파

악하고자 3차원 물리-생태계 접합모형을 이용하여 수치 실험을 실시하였다. 본 실험

에서는 대마난류가 동해 남부해역의 주요 영양염 공급원이라고 가정하고 대한해협을 

통한 영양염 공급량의 조건을 다르게 주어 세 가지 수치실험을 실시하였다(Table 

3.3.4.). 첫 번째 실험은 계절 변동성이 있는 영양염이 수송되는 경우이고(실험 1) 두 
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번째는 대한해협을 통해 영양염 수송이 전혀 없는 경우(식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 

유기쇄설물의 수송도 전혀 없음)이며(실험 2), 단, 해수 수송은 첫 번째 실험과 동일

한 조건이 적용된 것이다. 마지막으로 세 번째는 계절 및 경년 변동하는 영양염이 수

송되는 경우이다(실험 3). 실험의 남쪽 경계(대한해협에 해당)에서의 영양염 조건은 

World Ocean Atals 2009 자료를 사용하였고, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 유기쇄

설물의 조건은 SeaWiFS 엽록소-a 자료를 사용하였는데, 각 요소와 엽록소-a의 비

율을 이용해 엽록소-a 자료를 환산하여 사용하였다. 계절 및 경년 변동하는 영양염 

공급량은 계절 및 경년 변동하는 해수 수송량과 경년변화 없이 계절 변화하는 영양염 

농도의 합으로 적용하였다(Fig. 3.3.4.6). 실험은 2004년부터 2012년까지 9년간 실

시하였는데 남쪽 경계에서의 영양염, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 유기쇄설물의 조건

은 SeaWiFS 엽록소-a 기후 자료를 사용하고 해수 수송량 조건은 2004년부터 

2012년까지의 HYCOM 모형자료를 사용하였다(Table 3.3.4.1). 

Numerical 

experiment
exp.1) Nutrient transport with seasonal variation

initial 

condition

Physical field: spin-up result with ocean-only model(ROMS)

Nutrient : World Ocean Atlas 2009

Phytoplankton, Zooplankton, Detritus: vertically uniform field

boundary 

condition 

(at Korea 

Strait)

Nutrient: World Ocean Atlas 2009

Phyto.: 50% of SeaWiFS Chlorophyll

Zoo., Det.: 20% SeaWiFS Chlorophyll

Forcing ECMWF interim (climatology, bulk formula)

Table 3.3.4.1. Configuration of three numerical experiments to analyze effects of 

nutrient transport through the East Sea
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Numerical 

experiment
exp.2) No nutrient transport

initial 

condition

Physical field: spin-up result with ocean-only model(ROMS)

Nutrient : World Ocean Atlas 2009

Phytoplankton, Zooplankton, Detritus: vertically uniform field

boundary 

condition 

(at Korea 

Strait)

closed 

(boundary = adjointed model inner) 

Forcing ECMWF interim (climatology, bulk formula)

Numerical 

experiment
exp.3) Nutrient transport with seasonal/ interannual variations

initial 

condition

Physical field: spin-up result with ocean-only model(ROMS)

Nutrient : World Ocean Atlas 2009

Phytoplankton, Zooplankton, Detritus: vertically uniform field

boundary 

condition 

(at Korea 

Strait)

Water transport: 2004-2012 HYCOM (http://hycom.org)

Nutrient: World Ocean Atlas 2009

Phyto.: 50% of SeaWiFS Chlorophyll

Zoo., Det.: 20% SeaWiFS Chlorophyll

Forcing ECMWF interim (climatology, bulk formula)
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Fig. 3.3.4.6. South boundary condition of water mass transport (mass 

transport through the Korea Strait) (Sv) of 3D physical-biological model 

from 2004 to 2012. Middle line is averaged mass transport (2.64 Sv). 

Water mass transport is HYCOM results.  

(3) 대한해협 영얌염 공급량 영향 실험 결과

실험 1과 2의 수치실험 결과를 비교해 볼 때 대한해협의 영양염 공급이 표층 엽록

소-a 농도(mgC m-3)에 미치는 양의 영향(positive effect)은 봄철에 동해 북부해역

으로 갈수록 약하게 나타나고 가을철에 아극전선(subpolar front) 이남의 동해 남부

해역으로 갈수록 강하게 나타남을 확인하였다(Fig. 3.3.4.7). 특히, 봄철에는 대마난

류 지류가 흐르는 우리나라 동해안과 일본의 서해안의 표층 엽록소-a 농도는 0에 가

깝게 나타났다(Fig. 3.3.4.7 (b)). 대한해협을 통한 영양염 공급이 없는 경우 이 해역

의 겨울철 영양염 농도가 전 수층에 걸쳐 거의 0에 가까운데(Fig. 3.3.4.8) 이로 인

해 겨울철 연직 혼합이 발생하여도 표층으로의 영양염 공급이 없으며 이 해역의 봄철 

표층 엽록소-a가 거의 0으로 나타났다. 이는 이 해역의 영양염 공급원은 오직 대마

난류임을 시사한다. 반면, 이 해역 이외의 다른 해역의 영염염 농도는 줄어드는 것으

로 나타나는데(Fig. 3.3.4.8) 이것은 이 해역의 영양염 공급원이 대마난류 뿐만 아니

라 다른 공급원이 있음을 시사한다. 한편, 대한해협의 영양염 공급이 표층과 표층 못

지않게 생산성이 높다고 알려진 아표층의 연평균 엽록소-a에 미치는 영향을 살펴본 

결과, 연평균 엽록소-a에 미치는 양의 영향은 표층에서는 동해 북부해역으로 갈수록 

줄어들고 아표층에서는 아극전선 중심으로 이남인 동해 남부해역에 양의 영향, 이북
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인 동해 북부해역에서는 음의 영향(negative effect)이 나타났다(Fig. 3.3.4.9). 특히 

이 같은 동해 북부해역의 아표층 엽록소-a에 음의 영향이 모형의 계통 오차인지에 

대해 추가 연구를 통해 명확히 할 필요가 있다. 

실험 3을 통해 모사한 계절 및 경년 변동하는 대한해협 영양염 공급량(kmolN s-1)

의 편차(anomaly)와 표층 엽록소-a(mgC m-3) 편차의 상관관계를 분석한 결과, 대

마난류의 지류가 흐르는 해역에서 상관관계가 높게 나타났다(Fig. 3.3.4.10). 일본 서

해안을 따라서는 양의 상관관계, 우리나라 동해안을 따라서는 음의 상관관계가 나타

났는데, 실험 2의 결과에서 보는 것과 같이 대마난류 지류가 흐르는 해역의 영양염 

공급원이 오직 대마난류이라는 결과를 미루어 볼 때(Fig. 3.3.4.7(b) and Fig. 3.3.2.

8(b)) 대한해협 영양염 공급량의 경년 변동은 일본 서해안의 표층 엽록소-a 경년 변

동에 실시간으로 영향을 미치며 우리나라 동해안의 표층 엽록소-a 경년 변동에는 시

간차를 두고 영향을 미친다고 판단된다. 

현재 NPZD 모형은 한계점이 몇 가지 있는데 영양염, 식물플랑크톤 등의 생태요소

변수의 개수 각각 한 개인 점, 생태방정식이 수온을 고려하지 않고 있는 점, 생태 매

개 변수 자료가 부족하여 문헌의 자료를 그대로 적용한 점 등이다. 
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Fig. 3.3.4.7. Simulated surface chlorophyll-a (mgC m-3) in spring (uppers) 

and fall (lowers) (a) in case of nutrient flux through the Korea Strait with 

seasonal variation, (b) in case of no nutrient flux through the Korea Strait 

and (c) normalized surface chlorophyll-a difference between two cases with 

surface chlorophyll-a in the cast of nutrient flux through the Korea Strait 

with seasonal variation.  
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Fig. 3.3.4.8. Vertical distribution of simulated nutrient concentration (mmolN 

m-3) on February along 130°E (a) in case of nutrient flux through the 

Korea Strait with seasonal variation and (b) in case of no nutrient flux 

through the Korea Strait. Black line indicate mixed layer depth.



- 87 -

Fig. 3.3.4.9. Simulated surface (uppers) and subsurface (lowers) annual 

mean chlorophyll-a (mgC m-3) (a) in case of nutrient flux through the 

Korea Strait with seasonal variation, (b) in case of no nutrient flux through 

the Korea Strait and (c) normalized surface and subsurface annual mean 

chlorophyll-a difference between two cases with surface chlorophyll-a in 

the cast of nutrient flux through the Korea Strait with seasonal variation.  
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Fig. 3.3.4.10. Correlation between anomalies of (a) nutrient flux 

(kmolN s-1) through the Korea Strait and surface chlorophyll-a 

(mgC m-3), (b) nutrient flux through Korea Strait but 

subsurface and surface chlorophyll-a, (c) nutrient flux through 

Korea Strait and subsurface chlorophyll-a and (d) nutrient flux 

through the Korea Strait but subsurface and subsurface 

chlorophyll-a.
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제 4 장 기술평가 및 제언

제 1 절 재분석 해양자료 분석 

1. 해양재분석 자료 수집 및 특성 평가 및 기본 평가

  

위성에서 관측된 해수면 수온 및 해면 고도자료, 아고 뜰개 자료에 의해 관측된 연

직 수온, 염분 자료, 그리고 정선 해양 관측 자료가 동화된 HYbrid Coordinate 

Ocean Model (HYCOM) 결과를 이용하여 동해 생태계의 주요 물리 요인 중 하나인 

용승이 전년도 겨울의 냉수대 형성과 관계가 있다는 해석을 하였다. 또한, 중층(대략 

수심 50 m-400 m) 즉, 수온약층 바로 아래 위치하는 동해 중층수의 저염수의 기원

에 대한 연구를 표층 뜰개 관측 자료를 기반으로 실시하였다. 동해 중층수의 염분 최

소층을 수온 2-3 ℃에서 34.0 psu 이하로 규정짓고, 동해 중층수의 저염수는 러시

아 아무르강에서 유입된다고 제시한 기존의 모형 기반 연구 결과에 반해, 표층 뜰개 

관측 자료 분석 결과에 기반하여 동해 중층수 저염수는 대한해협을 통해 들어오는 대

마난류 저염표층수가 그 기원임을 제시하였다. 동해 중층수는 수온약층 바로 아래 위

치하면서 동해 연안을 따라 남하하기도 하기 때문에 연안에서 발생하는 용승 현상 혹

은 강한 수직 혼합작용 등에 의해 표층 수온에 영향을 주어, 동해안의 기온 저하나 

해무 발생 등과 같은 날씨 변화 및 기후변화에도 영향을 줄 수 있으며 이에 따라 연

안 해양생태계에도 지대한 영향을 끼칠 가능성이 있어 동해 중층수의 형성 기작 및 

기원에 대한 연구가 필요하다. 

2. 동해 및 혼합층 과거 변화 통계분석 및 혼합층 변화와 대기강제력/순환변화 

연관성 파악

최근 들어 아고 뜰개 관측 자료와 같이 시공간상 해상도의 관측 자료가 생산됨에 

따라 동해 계절 및 해역 별 해양혼합층 변화 분석이 가능해졌다. 이전 연구에서는 동

해 겨울철 혼합층 깊이에 대한 연구가 다수인 까닭에 동해의 혼합층 깊이의 계절 및 

해역별로 분석한 점에서 의미 있는 결과라 할 수 있다. 더욱이 여름과 가을철에 남부

해역의 혼합층이 봄과 겨울철과 반대로, 북부해역보다 깊게 나타난 결과는 그간 보고

된 바 없는 연구 결과이며 이는 QuickSCAT 바람 관측 자료를 통하여 여름철 남부해
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역의 바람 세기가 강한 것과 연관 지어 설명할 수 있다. 추후 정량적인 상관관계를 

제시할 필요가 있으며, 다른 위성 바람 자료나 혹은 ncep/ncar 재분석 자료에서도 여

름철 남부해역의 바람의 세기가 크게 나타나는 지 확인해 볼 필요가 있다. 

3. 동해 클로로필 경년 변동 및 혼합층 깊이 연관성

재분석 해양자료를 이용하여 동해 생태계의 주요 물리 요인 중 하나인 동해 혼합층 

변동성과 관련 클로로필 변동성을 상관관계를 제시하였다. 2008년 울릉분지 해역에

서 나타난 봄철 엽록소-a 대 번성은 2월에 나타난 깊은 해양 혼합층과 관련된 것으

로 판단된 것에 반해, 2004년에는 2월에 같은 해역에서 해양 혼합층이 깊게 나타났

음에도 불구하고 4월 엽록소-a 농도가 낮게 나타났다. 이를 미루어 보아 엽록소-a 

농도 변동이 겨울철 해양 혼합층 깊이의 변동 이외에 봄철 해양 혼합층 깊이의 영향

을 받았을 가능성이 있으며, 이에 대해 추가 분석이 필요하다. 또한, 잠정적으로 봄철 

황사와 엽록소-a 대번성의 상관관계가 적다고 결론지었지만, 추가적인 분석이 필요하

다.



- 91 -

제 2 절 장기 생태자료 생산 및 분석

1. 생태 장기 시계열 자료 생산

본 연구는 과거 장기 생태 시계열 자료를 생산하여 과거 생태계 현상 및 생태계 변

동 경향의 메커니즘을 파악하고자 진행되었다. 과거 장기 생태 시계열 자료는 관측 

자료를 통해 분석되는 것이 가장 좋으나 장기 관측 자료의 수가 현저히 부족하기 때

문에 본 연구에서는 투명도와 엽록소-a 농도와의 상관관계를 적용하여 생태 장기 시

계열 자료를 생산하였다. 그러나 수치적 관계를 바탕으로 한 투명도와 엽록소-a 농도

의 관계식의 적용은 해수의 특성에 따라 제한된다(Carlson and Simpson 1996). 식

물플랑크톤이 빛의 흡광을 결정하는 Case-1 해역의 경우 투명도가 식물플랑크톤의 

주색소인 엽록소-a 농도에 의해 결정되기 때문에 투명도로부터 엽록소-a 농도의 관

계식을 유도하는 것이 가능하나 해수의 광 특성이 식물플랑크톤 외에 용존 유기물질

이나 부유물질에 의해 영향을 받는 Case-2의 경우에는 관계식을 적용하기 어렵다. 

본 연구의 대상해역인 동해는 해수의 광학적 분류에 의해 Case-1 해역으로 분류되

기 때문에 본 연구에서는 투명도와 엽록소-a 농도의 관계식을 적용하여 생태 장기 

시계열 자료를 생산하였다(Gordon and Morel 1983, Morel 1988, Yoo et al., 

2002). 또한 투명도와 엽록소-a 농도간의 관계식은 동해 현장에서 관측한 자료를 바

탕으로 유도하였는데, 관계식의 오차를 줄이기 위해서는 투명도와 엽록소-a 농도에 

대한 정확한 측정이 요구된다. 관측된 투명도는 관측 시간과 지역에 따라 변화하는 

태양고도에 영향을 많이 받는데, 본 연구에서는 태양고도의 효과를 제거하기 위해 관

측된 투명도를 Kleppe and Girdner(2008) 모델에 적용시켜 보정하였다.

추후 정확한 생태계 변동을 파악하기 위해 장기 엽록소-a 시계열 자료를 바탕으로 

장기 일차생산 자료를 생산하고자 한다. 기초생산 자료를 생산하기 위해서는 엽록소

-a 농도 뿐 아니라 표층 수온, 표층 광량, 소광계수 등의 입력 변수가 필요하다. 현

재 투명도를 바탕으로 엽록소-a 농도 및 소광계수를 계산하였고 국립수산과학원의 

표층 수온 자료를 정리하였다. 향후 표층 광량 자료를 계산해 장기 기초 생산 자료를 

생산하여 체제 전환 시기 동안의 먹이망 관계에 대해 분석하고자 한다.

2. 생태 장기 시계열 자료 분석

동해 남동부 생태계 장기 시계열 자료를 바탕으로 1980년대 후반에 기후 체제 전

환이 일어났던 유사한 시기에 엽록소-a 변동에 있어 체제 전환이 있었음을 최초로 
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밝혀냈다. 이는 그동안 알려지지 않았던 현상으로 동물플랑크톤의 증가 및 수산자원

의 체제 전환과 유사한 시기에 일어나 1980년대 후반에 동해 생태계 전반에 큰 변화

가 있었던 것을 암시하며 장래 동해 생태계의 변동을 이해하는데 중요한 단서가 될 

것이다.

3. 동해 남동부 생태계 변동기작에 대한 가설수립

본 연구에서 재생산한 장기 엽록소-a 시계열 자료에서 1990년에 일어난 체제 전환 

현상의 원인을 파악하기 위해 기존 연구를 바탕으로 2가지 가설을 수립하였다. 첫 번

째 가설은 겨울철 수온의 증가로 인한 엽록소-a 농도의 증가이다. 1980년대 후반에 

일어난 체제 전환은 동해에 영향을 미치는 겨울철 기후인자에서부터 일어난 현상으로 

겨울철 기후인자의 변화는 겨울철 대마난류 수송량의 증가에 영향을 끼치고 따뜻한 

대마난류 수송량의 증가로 인해 겨울철 수온이 증가되는 체제 전환 현상이 나타났다. 

Tian et al.(2008)은 겨울철 기후인자 중 1980년대 후반에 겨울철 몬순 지수와 극 

진동 지수의 유의한 변동을 관측했고 이 현상이 대마난류와 상관성이 있다고 밝혔다.  

본 연구에서는 장기 엽록소-a 시계열 자료를 연안과 외해로 나누어 분석함으로써 동

해 남동부 해역의 연안과 외해에서 1990년에 유의한 체제 전환이 나타난 것과 계절

별로 다른 패턴을 보이는 것을 확인하였다. 특히 연안에서의 체제 전환 현상이 더 두

드러졌으며, 연안 용승 현상이 나타나는 4-10월 기간 동안에는 1990년 이후 엽록소

-a 농도가 증가하였으나 겨울철 기간 동안에는 엽록소-a 농도가 오히려 감소하였다. 

또한 외해에서는 연안 용승이 강해져 연안에 영향을 줄 수 있는 여름철 시기에 1990

년 이후 엽록소-a 농도의 증가가 두드러졌다. 따라서 본 연구에서는 두 번째 가설로 

연안 용승의 강화의 영향을 살펴보았다. 그러나 본 연구에서 발견한 체제 전환 현상

은 연안에 국한돼 나타나는 현상이 아니라 기후인자를 포함해 동해 전 해역의 물리인

자와 생물인자에서 나타나는 현상이다. 따라서 추후 기후인자의 변동과 연안 용승 및 

대마난류 수송량의 증가 등 다양한 현상을 복합적으로 고려하여 분석해 보고자 한다.

4. 기후 지수와 생태계 변동 간의 상관성 분석

본 연구에서는 생태계 변동기작에 대한 기후인자의 영향을 확인하기 위해 SeaWiFS 

위성자료로 추정한 동해 전 해역의 일차생산 변화를 분석하였다. 연간 일차생산력의 

변화에 주성분 분석 및 K-means clustering 통계방법을 적용한 결과, 동해 해역은 

연간 일차생산력의 변화가 5가지 해역으로 구분된다는 것을 확인하였다. 각 해역은 
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계절별, 연별로 뚜렷하게 일차생산의 시, 공간적인 패턴을 보이며 각 해역별로 기후인

자 및 물리변수가 다르게 일차생산력에 영향을 미치는 것을 확인하였다. 그러나 본 

연구 기간 동안 일차생산과 물리변수 및 기후인자 간의 정확한 메커니즘을 파악하기

는 어려웠다. 추후 이 부분에 대한 연구를 지속해 나가고자 한다.
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제 3 절 물리-생태계 접합모형을 이용한 생태계 변동기작 규

명

1. 물리-생태계 접합모형 입력 생리매개변수 축적

식물플랑크톤 기능성 그룹 모형과 관련하여 생리변수자료가 절대적으로 부족하며 

이것으로 인해 모형결과의 불확실성이 유발된다. 따라서 본 연구에서는 turbidostat, 

culture apparatuses를 제작하여 동해 출현종을 대상으로 실험에 의한 생리학적 자

료를 축적하였다. 광도, 온도, 영양염에 대한 최대성장률 실험을 실시하였으나 앞으로 

광합성과 관련된 변수들, 영양염에 대한 친화도 등을 기능성 그룹별로 구할 필요가 

있다. 이러한 노력은 단기에 완성되는 것이 아니므로 장기에 걸쳐 이루어져야 하며 

축적된 생리매개변수 자료를 통하여 모형결과의 불확실성을 감소시킬 수 있을 것으로 

기대된다.  

2. 생태모형 개선

최근 대두되고 있는 기능성 그룹의 중요성에 맞추어 GOTM-ERSEM 모형 구조를 

개선하고 동해 3개 정점에 이를 구축하고 시행하여 식물플랑크톤의 천이과정을 어느 

정도 모사하였다. 하지만, 규조류의 클로로필 농도가 거의 0에 가깝게 나타나는데 이

는 규산염의 제한에 의한 것으로 보여 이류에 의한 규산염의 공급원에 대해 살펴볼 

필요가 있다.  

이러한 1D 모델의 문제점을 보완하기 위하여 동해 울릉분지 정점에 혼합층 깊이에 

의한 ERSEM 박스모델을 구축하였다. 혼합층 깊이는 동해 울릉분지 생태계 변화와 

밀접한 관련이 있으므로 본 연구에서는 지구온난화에 따른 혼합층 깊이 변화가 미래

의 생태계에 어떤 영향을 미칠 수 있을지에 대한 제시를 할 수 있게 되었다. 한편으

로 혼합층 깊이를 계산할 수 있는 장기 관측 자료의 확보가 쉽지 않고 ERSEM 박스

모델의 경우 여름에 생성되는 아표층 엽록소 최대층을 구현하지 못하므로 식물플랑크

톤의 외부유출이나 성층화된 환경에서의 박테리아와 암모늄이 과대평가될 가능성을 

배제할 수 없다. 또한 ERSEM의 많은 불확실한 생리매개변수는 결과 해석에 큰 어려

움을 주고 있다. 따라서 기존문헌 및 실험을 통하여 지속적으로 매개변수자료를 확보

하고 ERSEM 매개변수에 대한 민감도 분석을 실시할 예정이다. 

이러한 단계를 거친 후 향상된 ERSEM 모델을 통하여 동해 울릉분지에서의 주요 

식물플랑크톤 기능성 그룹의 중요한 기능을 판별하고 이들의 계절적 변동, 주요 포식
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자와의 관계를 분석하여 동해 울릉분지의 하위생태계 변동기작을 규명할 계획이다.

3. 동해 중심 북태평양 순환모형 수립 및 물리-생태계 모형 시범 결합

북태평양을 도메인으로 하는 ROMS 모델을 구축하고 이를 구동하여 북태평양 혼합

층 깊이, 해면수온, 해면염분, 혼합층 수심을 비교 분석하였다.  또한 모델을 적합화하

여 동해 생태계의 계절적 변동을 재현하고 미래의 생태계 변화를 예측할 연구토대를 

마련하였다. 울릉분지 생태계의 중요한 변화요인 중 하나인 용승 효과를 보기 위하여 

ROMS 모델로 세 가지 바람 강도에 대한 모사를 한 결과 용승의 기본 유형을 파악할 

수 있었으며 영양염, 식물플랑크톤, 동물플랑크톤, 유기 쇄설물의 계절변화와 아표층 

엽록소 최대층이 외양으로 갈수록 깊어지는 현상을 어느 정도 재현하였다. 다만 연안 

용승, 중규모 eddy, 동한 난류 등의 해양 순환 재현이 생태계 모사에 있어 중요함 부

분이므로 향후 모형 해상도(1/6도)를 높여 해양순환 모사 성능 향상을 꾀해야 할 것

이다. 또한 지역모형의 중차대한 사안인 경계조건을 개선함으로 인해 해양순환 모사 

성능 향상시킬 수 있을 것이다. 한편, 현재 NPZD 모형은 한계점이 몇 가지 있는데, 

영양염, 식물플랑크톤 등의 생태요소변수의 개수 각각 한 개인 점, 생태방정식이 수온

을 고려하지 않고 있는 점, 생태 매개 변수 자료가 부족하여 문헌의 자료를 그대로 

적용한 점 등이다. 따라서 추후 이에 대한 보완 연구가 필요할 것으로 판단된다. 

4. 물리-생태계 모형을 이용하여 표영 생태계의 계절 변동기작 규명

본 연구의 목표는 해양 및 생태계 장기 시계열 자료를 재분석/재생산하여 과거 동해 

연안에서 나타난 생태계 변동을 분석하고 이를 토대로 생태계 변동기작에 대한 가설

을 세운 후 이를 테스팅하기 위한 물리-생태모형을 구축하고 궁극적으로 동해 생태

계 변화의 기작을 이해하는 것이다. 대한해협을 통한 영양염 공급에 대한 여러 학설

이 존재하는 현 시점에서, 3차원 물리-생태계 모형을 이용하여 대한해협으로부터의 

영양염 공급이 동해 하위생태계(일차생산량)에 미치는 영향을 제시한 점에서 큰 의미

가 있다. 3년이라는 짧은 시간 동안에 동해 생태계를 완전하게 재현할 수 없었지만 

동해 하위생태계의 계절변화를 어느 정도 재현하고 이에 대한 분석 연구를 실시함으

로써 동해 생태계 변화와 대한해협을 통한 영양염 공급에 대한 상관관계를 제시할 수 

있었다. 물리-생태모델 수립, 변동기작에 대한 가설 수립 등의 연구기반을 구축한 것

에 큰 의의가 있으며 앞으로 이 방향의 연구가 지속되기를 희망한다.
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년차 달성내용

년차별 
계획대비 
연구실적 
달성률

총연구기간 
대비 연구 

진척율

1차년

(2011)

∙ 재분석 해양자료 수집 및 특성 평가 및 기본 평가 100 20

∙ 생태 장기 시계열 자료 생산 100 20

∙ 생태모형 개선 100 30

∙ 동해 중심 북태평양 순환모형 수립 및 물리-생태

계 모형 시범 접합
100 30

2차년

(2012)

∙ 재분석 자료에서 재현한 해양 혼합층 비교 100 70

∙ 생태 장기 시계열 자료 분석 100 60

∙ 생태모형 개선 100 65

∙ 물리-생태계 모형 접합 2단계 100 60

3차년

(2013)

∙ 장기 생태 자료 및 재분석 해양자료 분석 종합 100 100

∙ 동해 생태계 변동기작 규명 100 100

제 5 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

제 1 절 연구개발목표 달성도

1. 3단계 연구 기간 내 연구내용 대비 달성률(%)
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2. 정량적 목표 달성도(부록 참조)

구  분 3년간 실적

논문
게재

SCI 6

기타 국외학술지 -

국내 학술지 2

학회
발표

국외 26

국내 17

특허

국외  
출원

등록

국내
출원

등록

단행본

세미나 개최 2

인터넷 사이트 개설
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제 2 절 대외기여도

1. 기술적 측면

 

◦ 동해 남서부 생태계 장기 자료 확보 

◦ 동해 혼합층 특성에 대한 재분석 자료 평가 통계 기술 개발

◦ 생태모형 기술 확보

◦ 물리-생태계 접합모형 구축

◦ 물리-생태계 접합모형 동해 적용 기술 확보 및 미래변화 전망 도구 확보  

2. 경제․산업적 측면

◦ 기후변화협약에 능동적으로 대처 할 수 있는 과학적 기반을 마련

◦ 동해 생물자원의 변동과 예측을 제공하여 생태계 및 수산자원 관리의 기초 자료로 

활용될 수 있도록 하고 수산자원관리 효율을 높임

◦ 해양환경 관측 및 생태계 장기 변동 모형을 통해 얻은 자료를 이용해서 어류의 먹

이 생물 생산의 시․공간적인 분포를 파악함으로써 생태계 관리에 이용할 수 있음
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제 6 장 연구개발 결과의 활용계획

◦ 동해 환경 장기 변화 예측에 대한 표준적 연구사례를 제시: 본 연구에서는 모델 연

구를 통하여 향후 동해 환경 변화 연구에 대한 표준적 연구사례를 제시하고자 함.

◦ 물리-생태계 접합모형 시스템으로 동해의 부각: 동해는 축소대양(miniature 

ocean)의 특성을 가지고 있어 대양 연구에서는 어려운 시스템 전체의 연구가 비교

적 용이하여 접합모형을 통한 동해 생태계 장기 변화 예측이 가능함. 이러한 연구결

과는 국제해양학 사회의 주목을 받을 수 있으며 동해 명칭 문제와 관련하여 국제적 

홍보효과도 얻을 수 있음.

◦ IMBER 프로그램에 참여: JGOFS와 GLOBEC 후속 프로그램으로 출범한 IMBER 

(Integrated Marine Biogeochemistry and Ecosystem research, endorsed by 

IGBP and SCOR)의 지역 프로그램으로 참여

◦ 북태평양 생태계 상태 보고서 (North Pacific Ecosystem Status Report, PICES) 

수록: PICES는 2004년을 시작으로 동해를 포함한 북태평양 해양생태계의 상태 변

화를 평가하는 보고서를 발간할 예정임. 이 보고서는 주기적으로 지속적으로 증보될 

예정이며 동해 생태계 장기 변동 분석에 대한 연구결과는 개정판에 포함되어 국제

적으로 널리 홍보될 수 있음.
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