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요   약   문
남중국해와 북서태평양을 연결하는 루손해협을 가로질러 북쪽으로 흘러가는 
쿠로시오 해류는 겨울철에 남중국해 내부로 관입하는 현상이 일반적으로 일
어난다. 이러한 쿠로시오의 관입이 루손해협에서 발생하여 남중국해 내부로 
전파되는 강한 비선형 내부조석파의 생성 및 전파특성에 어떠한 영향을 주
는지에 대한 연구를 2010-2011년 겨울 동안 Pressure-recording Inverted 
Echo Sounder (PIES)를 이용하여 획득한 현장 관측 자료와 자료 동화된 해
양 모델 자료, 그리고 내부파 생성, 전파 및 전이를 모의한 2차원 모델을 이
용하여 수행하였다. 분석결과 남중국해 내부와 외부역의 성층 차이와 연직 
유속시어(shear)는 전파하는 내부파의 진폭 변동에 약간의 역할만 하는 것
으로 나타났다. 쿠로시오의 관입이 존재할 때 2시간 정도 빨라진 내부파의 
관측점 도달 시간은 성층과 유속시어를 모두 고려하는 내부파의 제1모드 위
상 속도를 이용한 레이트레이싱 모델을 통해 잘 모사 되었다. 이 레이트레이
싱을 이용하여 2005-2006년 겨울에 관측된 약한 내부파의 원인을 분석한 
결과 쿠로시오의 관입에 의한 내부파의 굴절이 관측점에 도달한 내부파 에
너지의 약화에 기여했던 것으로 보였다. 본 연구는 남중국해에 존재하는 강
한 비선형 내부조석파의 전파특성이 루손해협 및 남중국해 내부에 존재하는 
중규모 해양 순환에 민감하게 반응함을 보여준다. 
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SUMMARY
During winter the Kuroshio tends to cross Luzon Strait, penetrating the 
northeastern South China Sea where it forms energetic mesoscale 
structures. Luzon Strait is also a site where westward-propagating 
large-amplitude internal waves are generated. We describe observations 
of these waves acquired in the deep basin of the South China Sea 
during the winter of 2010-2011, with the goal of assessing the 
influence of mesoscale variability on their properties. Combining tidal 
current simulations with an internal wave generation and evolution 
model, we obtain time series of deviations between our observations and 
the model simulations. These deviations are analyzed in terms of 
mesoscale variability based on the data-assimilated HYbrid Coordinate 
Ocean Model (HYCOM) simulations. We find that simplified models of 
nonlinear internal wave response to changes in horizontal
stratification gradients and vertical shear provide at best weak 
simulations of amplitude modulation. In contrast to these results, 
deviations of internal wave arrival time, occurring up to 2 h early during 
Kuroshio inflows, are quite well simulated when derived from integration 
of the first internal mode phase speed along two-dimensional 
ray-traced paths using HYCOM simulations of velocity and density 
fields together with bathymetry. Refraction of the internal waves by 
Kuroshio intrusions can lead to substantial distortion of the paths, 
sufficient to provide a potential explanation for the apparent suppression 
of waves during previous winter measurements. Our results suggest that 
the internal wave field can be a sensitive indicator of mesoscale 
variability in Luzon Strait and the northeastern South China Sea.

KEYWORDS
국문: 조석내부파, 비선형내부파, 쿠로시오, 내부파모델, 중규모순환
영문: Internal tide, nonlinear internal wave, Kuroshio, internal wave 
model, mesoscale circulation
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제 1 장 서론 

해양의 내부파는 성층이 존재하는 모든 해역에서 발생하고 전파할 수 
있는 소규모(small scale) 해양과정이다. 해양의 중·심층에서 많이 관측되는 
내부파는 그 생성, 전파, 소멸 등 특성이 중규모(meso-scale) 해양과정의 
영향을 받지만 동시에 해수 혼합(Ocean Mixing)을 일으켜 중규모 해양과정
을 변하게 하는 상호작용을 한다. 전 지구 기후와 관련된 해양 컨베이어 벨
트(Ocean Conveyer Belt)를 구성하는 자오면 순환(Meridional Overturning 
Circulation)에서 상·하층 간 열 교환을 활발하게 하는 내부파에 의한 해수 
혼합이 매우 중요한 역할을 하는 것으로 제안되어 왔으나 내부파의 생성 및 
전파 특성 등의 기작은 아직 규명되지 못한 부분이 많이 있다.

북서태평양 및 그 주변해는 강한 내부파가 다양한 형태로 존재하는 
해역이다. 기존에 중요하게 여겨지지 않았던 내부파와 같은 소규모 해양과
정에 대한 연구는 북서태평양과 그 주변해의 해양과정 변동을 이해하기 위
한 기초연구로서 반드시 필요하다. 표면 조석과 해저 지형의 상호작용으로 
발생하는 조석에 의한 내부파의 생성 에너지는 일정한 것으로 고려되어 왔
으나 내부파가 생성될 때의 배경 성층 조건에 따라 생성되는 에너지의 변동
이 큰 것으로 알려져 있다. 북서태평양 및 그 주변해의 내부파는 쿠로시오
의 변동이 큰 곳에서 활발하게 생성된다. 그러나 쿠로시오의 변동에 따른 
내부파의 생성 특성에 관한 연구는 미미했으며 최근에 많은 관심을 받는 연
구 주제이다.

내부파는 해양 혼합층 및 수온약층의 깊이를 단기간 내에 변화시켜 
조건에 따라서는 해양 생태계의 일차 생산력의 변화에도 많은 영향을 준다. 
그러므로 본 연구는 북태평양 및 그 주변해의 해양 생태계 연구에 활용될 수 
있는 소규모 물리 과정에 대한 이해를 넓힐 수 있는 연구라고 할 수 있다. 

내부파는 수중 음향 전파 특성에 큰 영향을 주는 해양 현상으로 미국 
해군연구국 (Office of Naval Research)에서는 이 분야에 대한 연구 투자를 
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지속적으로 해오고 있다. 내부파의 생성 및 변동 특성을 규명하고자 하는 
내부파에 대한 연구는 수중 음향을 이용한 수중 정보통신 기술 개발 및 산
업화 과정에 필요한 해양 물리학적 기초 자료를 제공 할 수 있을 것이다. 
또한 내부파는 수중 음향 전달에 아주 중요한 영향을 주기 때문에 내부파 
영향을 예측하는 기술은 국방과학기술적 측면에서 꼭 필요한 기술이라고 할 
수 있다. 따라서 내부파 연구의 결과들은 수중 음향의 전파에 대한 중요한 
기초 자료로서 활용될 수도 있다.
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

북서태평양과 남중국해를 연결하는 해협인 루손해협(Luzon Strait)은 
조석에 의한 내부파 발생이 지구상에서 가장 강한 곳 중에 한 곳으로 알려
져 있다(e. g., Ramp et al. 2004; Ramp et al., 2010). 남중국해 해역으로 
전파된 내부파는 조건에 따라서는 강한 비선형 내부파로 발전하여 수온약층
을 수직적으로 200미터 이상 움직인다. 이러한 해양학적으로 특별한 현상으
로 인해 미국 및 대만의 해양학자들이 미국 해군연구국의 지원으로 2000년
대 초반부터 이 해역의 내부파 연구를 수행해 오고 있다. 

최근 미국 해군연구국의의 지원으로 Internal Waves In Straits 
Experiment (IWISE, 연구기간: 2008∼2013)라는 대형 연구사업이 진행 중
임. 이 연구 사업에서 국제 공동 현장 관측과 수치모형 실험을 이용한 루손
해협의 내부파 발생 및 남중국해에서의 내부파 전파 특성에 관한 연구가 집
중적으로 수행되고 있음. 이 사업과 관련하여 본 연구총괄책임자가 공동연
구책임자 자격으로 2010∼2011년 동안 시행된 예비 관측 실험에 참여하여 
Pressure-recording Inverted Echo Sounder (PIES)를 이용한 현장 관측 
자료를 획득하였으며(그림 1), 2011∼2012년의 주 관측 실험 자료는 2012
년 4월에 획득하였다(그림 2). 본 연구에서 주로 분석한 남중국해 및 루손
해협 현장 관측 자료는 내부파의 생성 및 전파 특성 연구에 있어서 기존에 
없던 매우 귀중한 자료이다.

서울대학교 해양연구소에서 운영하고 있는 동해안에 위치한 ESROB 
정점부이 관측 자료를 이용한 관성 주기 내부파에 관한 연구가 진행되어 왔
으나 정점부이가 너무 연안에 위치하여 관측된 내부파의 생성 기작 및 전파 
특성에 관한 연구는 부족한 실정이다. 또한 한국과학기술원의 최우영 교수 
연구팀에서 내부파의 전파 및 전이 특성에 관한 연구를 수행 하고 있으나 
이론적인 수치모형 실험에 국한되어 있다. 동중국해 해역에서 수중 음향 전
파 특성 변동에 관한 한미 공동 현장 관측 실험이 이뤄졌고 향후에도 지속
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적인 실험이 계획되고 있다.

그림 1. IWISE 예비 관측 실험의 PIES 계류 정점 위치. PIES 5기
를 2010년 9월부터 2011년 6월까지 투입하였음.
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그림 2. IWISE 본 관측 실험의 PIES 계류 정점 위치. PIES 13기
를 2011년 7월부터 2012년 4월까지 투입하였음.
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그림 3. (a) PIES 계류 위치. 자료동화된 HYCOM수치모델에서 재현한 (b) 관측기
간 6개월 평균 100미터 수심 수온, 유속과 (c-f) 관측기간 중 15일 평균한 수온, 
유속 분포.  

제 3 장 연구개발 수행 내용 및 결과

3.1 관측
2010년 11월부터 2011년 4월까지 남중국해 북동해역에서 

Pressure-recording Inverted Echo Sounder(PIES)를 이용하여 관측한 
자료를 분석하였다. 관측 위치는 그림 3에서 나타내었다. 관측기간의 초
반에는 쿠로시오가 남중국해로 관입하는 현상이 자료동화된 모델 결과를 
통해서 확인되었다 (그림 3). PIES 정점 P05에서 관측된 결과를 보면 
관측기간 동안 비선형 내부파가 계속해서 생성되어 전파되어 왔음을 확
인 할 수 있다 (그림 4).
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그림 4. PIES 정점 P05에서 관측한 비선형 내부파 시계열

3.2 수치모델과의 비교
P05에서 관측된 내부파와 비교하기 위하여 Li and Farmer 

(2011)에서 재안한 해석모델을 이용하였다. 그림 5는 해석모델에서 계산
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그림 5. 관측된 내부파와 해석모델로 계산한 내부파 비교 (검은색: 관측, 붉은색: 
모델)

한 결과와 관측결과의 비교를 보여준다. 전체적으로 해석모델이 관측한 
내부파를 잘 재현하였으나 내부파의 크기와 내부파의 관측점 도달 시간
의 차이가 시간에 따라 변화함을 알 수 있다. 이러한 현상은 쿠로시오의 
변동과 밀접한 관련이 있는 것으로 사료된다.

3.3 내부파 변동에 대한 쿠로시오의 영향
내부파의 전파에 대한 배경 유속의 영향을 확인하기 위하여 쿠로

시오 관입이 활발하게 일어난 시기(2010년 12월 11-20일)와 그렇지 않
았던 시기(2011년 1월30-2월8일)의 10일간의 유속평균과 성층을 이용
하여 Raytracing 수치실험을 실시하였다. 그 결과 쿠로시오의 관입이 활
발한 시기에 내부파의 전파속도가 빠르고 내부파가 남중국해에 넓게 퍼
져나감을 확인하였다. 쿠로시오의 관입이 없었던 시기에는 내부파의 전파
에 특별한 변화가 없이 초기조건과 크게 다르지 않은 전파 특성을 보였
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그림 6. 내부파 전파의 Raytracing 모델 결과. 노란색 화살표는 10일평균 유속을 
보여줌. 

다. 이 결과를 통해 내부파의 전파특성은 배경 유속과 배경 성층이 크게 
영향을 미침을 확인 할 수 있었다.

내부파의 전파 속도와 그 크기가 시간적으로 어떻게 달라지는지 
알아보기 위하여 관측한 결과와 해석모델로 예측한 결과의 차를 시계열
로 표시하여 비교하였다 (그림 7). 관측 초기에는 해석모델이 예측한 내
부파의 도달시간 보다 관측된 도달시간이 빠르며 시간이 지남에 따라 그 
시간차가 역전되는 현상을 그림을 통해 알 수 있다. 이는 관측초기에는 
쿠로시오의 관입이 활발히 일어나 내부파의 전파를 빠르게 했음을 의미
하며 Raytracing 계산 결과와도 잘 일치한다. 

내부파의 크기도 시간에 따라 변화하는데 관측초기에는 해석모델
보다 작은 값이 관측되었으나 시간이 지남에 따라 해석모델의 예측보다 
큰 값이 관측되었음을 알 수 있다. 이는 쿠로시오의 관입이 활발한 시기
에 내부파의 크기도 작아짐을 보이는 결과 이지만 내부파의 도달시간에 
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그림 7. (a) 관측과 모델결과의 시간차(Δτ)와 크기차(Δη)의 모식도. 
(b-c) Dt와 Dn의 시계열 (검은색, 20일 lowpass필터). 파란색 선과 
점은 Raytracing의 통해 계산한 시간차(δτR)를 나타내며 녹색 화살표
는 그림 6의 시기를 나타냄.  

미치는 쿠로시오의 영향에 비해서는 뚜렷하지 않은 것으로 보인다. 이것
은 내부파의 에너지는 쿠로시오의 관입 이외에도 내부파 생성지역의 여
러 환경 변화에 의한 영향이 큼을 시사한다. 
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4.1 연구개발의 필요성
가. 기술적 측면

○ 해양의 내부파는 성층이 존재하는 모든 해역에서 발생하고 전파할 수 
있는 소규모(small scale) 해양과정임. 발생한 내부파는 해양으로 전파
되어 소규모의 해수 혼합과정 (ocean-mixing process)을 일으켜 해양
대순환, 열수송, 수중에 존재하는 영양염의 재분배 및 그에 따른 생물 
활동의 변화까지 유발하는 것으로 알려져 있음 (그림 8). 

○ 해양의 중·심층에서 많이 관측되는 내부파는 그 생성, 전파 및 소산 등
의 특성이 중규모(mesoscale) 해양과정의 영향을 받지만 동시에 해수 
혼합을 일으켜 중규모 해양과정을 변하게 하는 상호작용을 함.

○ 표면 조석과 해저 지형의 상호작용으로 발생하는 조석에 의한 내부파
의 생성 에너지는 일정한 것으로 고려되어 왔으나 내부파가 생성될 때
의 배경 성층 조건에 따라 생성되는 에너지의 변동이 큼. 

○ 우리나라 주변 해역은 복잡한 해저지형과 강한 조석 및 바람에 의해 
다양한 주기의 내부파가 생성, 전파 및 소산을 반복하고 있으며 겨울
철 몬순기후, 쿠로시오 변동, 대마난류의 변동 및 와류변동 등에 의한 
배경 성층의 변화가 크지만 내부파의 시공간적 변동성에 대한 이해는 
아주 부족한 실정임.

○ 전 지구 기후와 관련된 해양 컨베이어 벨트(Ocean Conveyer Belt)를 
구성하는 자오면 순환(Meridional overturning circulation)에서 상·하
층 간 열 교환을 활발하게 하는 내부파에 의한 해수 혼합이 매우 중요
한 역할을 하는 것으로 제안되어 왔음. 

○ 그러나 내부파의 생성 및 전파 특성의 기작과 내부파의 소산에 의한 
해수 혼합의 물리적 과정 등은 아직도 규명되지 못한 부분이 많이 있
음.

○ 기후변화를 예측하는 기후모형에서 해양순환 변동성의 보다 정확한 예
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측을 위해서는 해수 혼합 모수화의 개발이 필요하며 내부파 소산의 물
리적 과정 규명을 통해 보다 진일보한 해수 혼합 모수화가 가능할 것
으로 사료됨. 

○ 내부파는 해양 혼합층 및 수온약층의 깊이를 단기간 내에 변화시켜 조
건에 따라서는 해양 생태계의 1차 생산력의 변화에도 많은 영향을 줌. 
어업이 활발한 우리나라 주변의 해역에서 1차 생산력의 변화는 2, 3차 
생산력과 연관이 될 수 있음. 따라서 내부파에 대한 정확한 이해는 생
태계 연구에 활용될 수 있는 기초연구로써 중요함. 

○ 해양은 온실 가스의 하나인 이산화탄소를 흡수함으로써 기후 변화를 
조절하고 있음. 해양에 흡수된 이산화탄소는 확산과 혼합을 통해 해저
로 이동하는데 강한 연직 운동인 내부파 혹은 용승과 같은 물리적 과
정을 통해 높은 이산화탄소의 수괴가 표층으로 노출된다고 알려져 있
음. 이는 해양이 대기로부터의 이산화탄소 농도 흡수능을 떨어뜨리거
나 오히려 해양이 흡수했던 이산화탄소가 대기로 방출될 가능성이 있
음을 나타냄. 

○ 우리나라 주변 해역에서는 계절에 따른 연안 해수표층의 이산화탄소 
농도는 편차를 보이고 있으며 이는 용승 및 내부파에 의한 변화의 가
능성이 있다고 사료됨. 따라서 해수의 이산화탄소 농도에 영향을 줄 
수 있는 내부파의 생성 위치와 규모에 대한 정량적 평가가 필요한 실
정임. 

나. 경제, 산업적 측면

○ 내부파는 수중 음향 전파 특성에 큰 영향을 주는 해양 현상으로 미국 
해군연구국 (Office of Naval Research)에서는 이 분야에 대한 연구 
투자를 지속적으로 해오고 있음. 

○ 내부파의 생성 및 변동 특성을 규명하고자하는 본 연구는 수중 음향 
이용한 수중 정보통신 기술 개발 및 산업화 과정에 필요한 해양 물리
학적 기초 자료를 제공 할 수 있음. 
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그림 8. 내부파 생성, 전파, 소산의 모식도 
(Garrett, 2003, Nature).       

○ 해양 내부파에 의한 해수 혼합 모수화 개발은 기후변화에 대응하기 위
한 기초 기술로서 모형의 검증 및 성능 향상을 통해 기후변화에 대응
하는 기술 수준을 높일 수 있음. 따라서 기후변화에 기인한 경제, 산업
적 손실을 줄이고 한반도 기후의 장기 변화를 예측하기 위해서는 소규모의 내
부파 소산 과정의 역학적 규명이 꼭 필요함. 

○ 내부파 분포의 연구를 통해 온실 가스의 하나인 이산화탄소의 해양으
로의 흡수능 평가에 필요한 해양 물리학적 기초 자료를 제공할 수 있
음.

다. 사회, 문화적 측면

○ 내부파는 수중 음향 전달에 아주 중요한 영향을 주기 때문에 내부파 
영향을 예측하는 기술은 국방과학기술적 측면에서 꼭 필요한 기술임. 
본 연구에서 얻어질 결과는 수중 음향의 전파에 대한 중요한 기초 자
료로서 활용될 수 있음.

○ 최근 들어 빈번히 발생하는 전지구적 기후변화에 기인한 자연재해 대
한 적절하고 정확한 과학적 대응을 통해 사회적 불안감을 저감시키는 
데 기여할 것임.
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그림 9. 황해의 수심과 내부파의 분포.

4.2 국내․외 연구동향
가. 국외

○ 위성 이미지를 활용하여 전 지구적으로 내부파 분포를 보여주는 지도
가 작성된 바 있음. An Atlas of Internal Solitary-like Waves and 
their Properties (2004) 우리나라 주변의 서해, 남중국해, 동해에서 
생기는 내부파의 아주 일부분이 간략하게 소개되었음 (그림 9∼11).

○ 우리나라의 대한해협과 동해와 같이 유사한 조석과 해저지형의 상호작
용을 보이는 루손해협(Luzon Strait -북서태평양과 남중국해를 연결하
는 해협)은 조석에 의한 내부파 발생이 강한 곳임. 

○ 루손해협에서 발생하여 남중국해 방향으로 전파된 내부파는 조건에 따
라서는 강한 비선형 내부파로 발전하여 수온약층을 수직적으로 200미
터 이상 움직임. 이러한 해양학적으로 특별한 현상으로 인해 미국 및 
대만의 해양학자들이 미국 해군연구국의 지원으로 2000년대 초반부터 
이 해역의 내부파 연구를 수행하여 왔음. 

○ 최근 미국 해군연구국의의 지원으로 Internal Waves In Straits 
Experiment (IWISE, 연구기간: 2008~2013)라는 대형 연구사업이 진
행 중임. 
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그림 10. 위성사진 (Astronaut photograph)
을 통한 내부파 관측 (2000년 9월 20일).

그림 11. MODIS 250-m 해상도
의 시각 이미지(2003년 8월 3
일). 서쪽으로 전파하는 파군 
(wave packet)이 관측됨.
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그림 12. 미국해군연구국 (Office of Naval Research)에서 지원하고 있는 
Internal Waves in Straits Experiment (IWISE) 프로그램의 현장관측 정
점도.

 ○ IWISE를 통해 국제 공동 현장 관측과 수치모형 실험을 이용한 루손
해협의 내부파 발생 및 남중국해에서의 내부파 전파 특성에 관한 연구
가 집중적으로 수행되고 있음. 이 사업과 관련하여 본 연구책임자가 
공동연구책임자 자격으로 2010~2011년 동안 시행된 예비 관측 실험
에 참여하여 Pressure-recording Inverted Echo Sounder (PIES)를 
이용한 현장 관측 자료를 획득하였고 내부파의 생성 및 전파특성에 관
한 연구를수행중에 있음 (그림 12).

나. 국내

○ 서울대학교 해양연구소에서 운영하고 있는 동해안에 위치한 ESROB 
정점부이 관측 자료를 이용한 관성 주기 내부파에 관한 연구가 진행되
어 왔으나 정점부이가 너무 연안에 위치하여 관측된 내부파의 생성 기
작 및 전파 특성에 관한 연구는 부족한 실정임 (그림 13). 

○ 한국과학기술원의 최우영 교수 연구팀에서 내부파의 전파 및 전이 특
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그림 13 (a) 동해 ESROB 관측을 통해 얻어
진 수온의 시계열. 19시간 간격으로 강한 크
기의 내부파가 관측됨. (b) a의 관측기간 중 
2시간 동안의 시계열 자료에서 나타나는 변
동. (c) 수온의 연직분포 변화.

성에 관한 연구를 수행 하고 있으나 이론적인 수치모형 실험에 국한되
어 있음.

○ 동중국해 해역에서 수중 음향 전파 특성 변동에 관한 한미 공동 현장 
관측 실험이 이뤄졌고 향후에도 지속적인 실험이 계획되고 있음.

○ CO2 해양지중저장 후보지 조사에 관한 연구 수행의 일환으로 저장 후
보지의 물리적 특성에 대한 이해를 위한 조사과정중 대한해협 북쪽 끝
자락의 대륙사면에서 조석에 의한 수온약층의 약 70m (대조기)의 강
한 수직 변동이 관측되었음. 

○ 조석을 포함한 해양 수치모델을 이용한 동해의 내부조석에 관한 연구
는 동해에서 반일주조 내부파가 계절변동성이 강하다고 함. 이는 우리
나라 주변 해역에서 내부파에 의한 해양의 물질순환이 계절별로 달라
질 수 있음을 시사하고 있음.
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4.3 연구 최종 목표
우리나라 주변의 해역에서 발생하는 내부파의 생성, 전파 및 소산의 변동성
을 이해하여 해양혼합과정과 생지화학적 물질 순환의 변동 과정 규명

4.4 연구 개발 목표 

가. 정성적 연구개발 목표

○ 우리나라 주변 해역의 내부파 아틀라스 작성

○ 해양 내부파가 혼합층, 수온 약층, 심층에서 연직 shear 및 난류를 통
한 해양 혼합에 미치는 영향 평가

○ 아틀라스를 통한 내부파의 생성지역에서 생기는 생지화학적 변화 연구
    - 내부 조석파에 의한 생지화학적 해저물질순환에 미치는 영향 
       (다학제간 연구)

○ 해양 혼합과 생태계 변동의 연관성 규명 
   - 조석이 해양생물 생체리듬에 미치는 영향 평가

○ 관측 결과를 활용한 조석이 포함된 해수순환 모형의 검증 및 최적 해
양혼합 모수화를 위한 paramater 값 산정

○ 산정한 해수혼합 parameter를 활용한 기후모형 성능 평가 

나. 정량적 연구성과 목표
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구 분 계 획

논문

국외 국내

SCI 기타 소계 SCI 기타 소계

15 

(5/년)

15

(5/년)

Proceeding
국외 국내

15(5/년) 15(5/년)
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4.5 연구 개발 내용
연구 목표 내용 및 범위

해양 내부파 데이터베이
스(DB) 구축

∙현재까지 우리나라 주변 해역에서 관측한 데이터 수
집

∙수집한 데이터에서 내부파 연구에 활용 가능한 자료 
선별 및 DB 구축

∙기존 관측기기를 활용한 지속가능한 내부파 연구 활
용 가능성 검토 및 원내외 간 공동 연구 협의

내부파 아틀라스 작성
∙구축한 DB에 기반한 우리나라 주변 해역의 내부파 생

성위치 및 규모 정량화
∙내부파 아틀라스 작성
∙1차년에 작성한 내부파 아틀라스의 갱신 (3차년)

(내부파의 계절변동 등의 시공간적 변동성 연구)

내부파의 계절변동성 연
구

∙실해역 승선조사를 통한 내부파 계절변동성 연구
 (연 4회, 총 2년간 8회)

 - CTD, LADCP, Aquadopp, Vectormeter 등 고해상
도 유속계를 이용한 전 수층 및 해저경계층에서 일
어나는 물리적 역학과정 변화조사 

 - Pressure-recording inverted echo sounder 
(PIES) 계류를 통한 장기간의 내부파 연구 

 - TurboMap, VMP를 이용한 난류 측정 : 해양 혼합
의 정량적 평가

 - pCO2 측정을 통한 해양 용존 이산화탄소 측정
∙위성자료와 현장 관측을 통한 내부파와 해양표층의 1

차 해양생태계 상관성 연구
∙Ocean General Circulation Model (OGCM)을 활용한 

내부파 특성 연구
∙Non-hydrostatic numerical model (MIT-GCM, 

SUNTANS)을 이용한 내부파 생성기작 연구

내부파와 생지화학적 해
저물질순환 연구

∙현장 조사시 Lander를 활용한 생지화학적 해저물질순
환 연구

해수혼합 모수화 ∙현장 관측 자료를 활용한 해수 혼합 parameter 모수
화
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4.6 연구 추진 전략 및 방법

(1) 추진 전략
연구 내용 1차년 2차년 3차년

1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4 1/4 2/4 3/4 4/4
우리나라 주변해의 내부파 생성지역 아
틀라스 작성 연구
- 기존 관측 기기 및 현장 조사를 통
해 얻은 자료수집
- 기존 관측 자료를 활용한 내부파 연
구 활용가능성 검토 및 DB 구축
- DB에 기반한 우리나라 주변해의 내
부파 아틀라스 작성
현장 관측을 통한 내부파 및 그 영향에 
대한 평가
- 현장 승선 사전 준비 및 조사
 (2년간 계절별 1회씩 총8회 관측)
- 현장 승선 조사 자료와 동 기간의 
위성 자료를 이용한 내부파의 시공간적 
계절별 변동 특성 연구
- 내부파가 계절별로 해양 혼합 (난
류) 에 미치는 영향에 대한 정량적 평
가
- 내부파에 의한 해저에서 나타나는 
계절별 생지화학적 반응 변화 연구
- 해양모형에 필요한 파라미터 산정
수치 모델링을 이용한 내부파의 계절 
변동성 연구
- 산정한 파라미터를 이용한 해양모형 
개발 및 개선
- 수치모델을 이용한 내부파의 계절변
동성 연구
- 비정압 모델을 이용한 내부파 기작
에 관한 연구
종합보고서 작성

소요 연구비 (천만원) 25 25 25 25 30 40 40 40 30 40 40 40
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(2) 연구 방법

가. 우리나라 주변 해역의 관측 자료 활용
 - 국내외 자료 검토
 - 내부파 연구에 활용 가능한 데이터 및 관측 기기의 지속적인 이용 가능

성 검토

나. 현장 조사 사전 준비 및 관측 장비 구입
 - PIES 6기 (5천만원 x 6 = 3억원)를 순차적으로 구입.

다. 현장 승선 조사를 통한 계절별 연구 (내부파 및 내부파에 의한 영향)
 - 8회 (4회/연 * 2년)의 현장 조사, 1회시 15일간 관측, 계절별, 대/소조기

별 내부파 특성 파악
 - CTD, LADCP, PIES, XBT를 이용한 광범위한 전 수층의 물리적 특성 

관측
 - Aquadopp, Vectormeter 등을 활용한 해저경계층에서의 유속 관측
 - Lander를 이용한 해저경계면에서의 생지화학적 물질순환 측정
 - TurboMap, SCAMP를 이용한 내부파의 계절변동에 따른 해양 혼합 변

화의 정량적 추산
 - pCO2 측정을 통한 이산화탄소 농도 변화의 시계열 자료 작성

라. 수치 모델을 이용한 내부파의 생성 기작 및 내부파에 의한 해양혼합 연
구진행

 - OGCM을 이용한 내부파의 특성 및 혼합 과정 연구
 - 미국 MIT 대학에서 개발한 nonhydrostatic MIT-GCM 모델을 이용한 

내부파의 생성 기작 연구
 - 미국 스탠포드대학에서 개발한 nonhydrostatic SUNTANS모델을 이용한 

내부파의 생성 기작 연구

마. 국외 연구진과 공동 연구
 - 미국 로드아일랜드대학교 해양대학원과의 공동연구 수행

    (미국의 PIES 6기 + 구입할 6기를 활용한 관측시스템 구축)

사. 국내 연구진과 공동 연구
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 - 서울대학교 장경일 교수 연구팀과 ESROB을 이용한 내부파 공동 연구 
협의

 - 한국해양대학교 이호진 교수 연구팀과 조석을 포함한 해양수치모델링 시
스템 구축 및 개발

4.7 기대성과

가. 기술적 측면

○ 내부파 아틀라스 제작을 통한 타 분야에서의 활용가능성 제시

○ 계류관측 및 정선 관측 자료 해석을 통한 해양혼합 역학 규명

○ 내부파에 의한 해저에서의 물질 순환 및 생태계의 영향 규명

○ 대/소조기별, 계절별, 지역별 내부파 특성의 차이를 규명함으로써 해양 
혼합 모수화 자료 제시

○ 산정한 해수 혼합 parameter를 활용한 기후모형 개선

나. 경제․산업적 측면

○ 상시 해양 (내부파) 관측 시스템 구축 및 운용 가능성 제시

4.8 활용방안

○ 해양 모델에서 내부파에 의한 해수 혼합 및 순환의 모수화 개선을 통
하여  단기 및 장기 예보의 정확성을 높일 수 있음.

○ 내부파에 의한 해수 혼합 및 물질순환의 정량적 평가는 일반 고해상도
의 해양순환 모델 뿐 만 아니라 미래 기후 예측 모델의 정확도를 높이
는 데에도 중요한 역할을 할 것이라 여겨짐. 현재의 기후 모형들은 내
부파 등의 프로세스를 대부분 무시하고 있음. 내부파에 의한 정확한 
해양 혼합 모수화는 예보뿐만 아니라 미래 기후 예측의 정확도를 급격
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하게 향상 시킬 수 있을 것으로 기대함. 

○ 내부파에 의한 해저에서의 생지화학적 물질순환 연구를 토대로 전지구
적인 다학제간 연구로의 발전가능성이 높음.

○ 한반도 주변 해역은 무수히 많은 내부파들이 혼재하고 있으며 각 해역
에 해저지형 및 해수특성에 따라 그 생성 및 전파특성이 다름을 규명함
으로써 수중 음향 특성 연구 사업과 같은 국방과학기술과 관련된 대형
과제와 연계 가능함.

○ PIES, CTD 등 장비와 해저 통신 및 위성 데이터 송수신 수단을 이용 
(리모트 센싱)하여 해양 실시간 모니터링의 적합성 및 검토에 활용될 
수 있음.
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