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- 자유해면의 계산 : 자유해면 계산방안 도입

- 표층혼합층의 모수화 : 혼합층모델 검토 및 내접

- 해면경계조건 처방능력 향상 : 해면경계용 입력자료 질 검토, 입력방안

개발

- 모델수립을 위한 바람응력자료, 열속조건, 열속자료 검토

○ 대한해협에서 사실적인 유입 입력조건 부여

- 자유해면 경계조건 부여

- 관측에 기반한 수송량 조건 입력

○ 동해 기후순환 패턴 모사

○ 북한한류 특성의 성공적 재현
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III. 연구개발의 내용 및 범위

1. 내용

- 해양과정 모수화 방안 분석 및 모델적용

- 바람응력자료의 비교 분석

- 표면열속조건과 열속자료의 비교 분석

- 개방경계면 입력자료 및 입력조건 개선

2. 범위

○ 해양표층과정 처리능력의 향상

- 해면경계조건 처방능력 향상 : 해면경계용 입력자료 질 검토, 입력방안

개발

- 해양과정 모수화 방안 분석 및 모델 적용

- 모델수립을 위한 바람응력자료, 열속조건, 열속자료 검토

○ 바람응력에 의한 표층 및 중층 순환 고찰

○ 열속 계산 방안 고찰

○ 동해 심층순환 고찰

○ 개방 경계조건 적용 고찰

IV. 연구개발 결과

1. 해양과정 모수화 방안 분석 및 모델적용

해양 표층의 혼합층 발달과정을 모사하기 위하여 kpp혼합층 방안을 분석하고 도입하

였다. z 좌표계가 가지는 수심처리상의 취약점(연직방향의 성긴 해상능력)을 보완하기 위하

여 최저층 부분격자 처리방안을 분석하였고 모델에 도입하였다. 동해 중규모 현상(난수역과

냉수역에 나타나는 중규모 에디, 동한난류의 사행, 극전선 등)을 모사할 수 있도록 모델 해

상도를 0.1도로 높였다.

모델의 수평혼합방안을 세련화시키기 위하여 운동량의 혼합에는 Smagorinsky 방안을

적용하고, 수온과 염분 등의 tracer에는 G-M 등밀도확산방안을 적용하였다. 또한 해면 고도

가 산출 가능한 자유표면 계산방안을 적용하였다. 이상의 모수화 방안들은 종래의 해양순환

모형들에 적용된 방안들을 개선하거나 창안한 것으로서 이 방안들을 도입, 적용함으로써 이

연구에서 수립된 해양순환모형의 품위를 한 단계 향상시켰다.
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2. 바람응력자료의 비교 분석

동해 해양순환모형에서 가장 널리 쓰이는 Na 바람응력과 미국기상청의 NCEP 재분석

바람응력을 해면 경계조건으로 하여 동해모델의 반응을 비교하였다. 비교결과 두 바람자료

모두 동계에 북서풍이, 하계에 약한 남풍계열 바람이 나타나 몬순 계절풍의 일반적 특징은

비슷하나 NCEP 바람응력이 Na 바람응력에 비해 상대적으로 세기가 약하게 나타났다.

Na 바람의 경우 동계에 양의 바람응력컬 최대값이 동해 북서해역, 특히 블라디보스톡

근해에서 나타나나, NCEP 바람의 경우에는 동해 북동해역에 치우쳐 나타나고 최대값의 크

기도 Na 바람에 비해 작게 나타났다. 두 바람응력컬의 시공간 특성은 동해 순환에 서로 다

른 반응을 야기시키는 것으로 나타났다. Na 바람 실험에서는 동계에 블라디보스톡 근해에

서 최소값을 가지는 음의 해면고도 분포와 극전선 이북 전반에 걸쳐 반시계방향 순환이 형

성되었다. 그러나 NCEP 바람 실험에서는 음의 해면고도 분포지역이 전체적으로 동해 북동

해역에 치우쳐있고 해면고도 최소값도 동일본분지측에 중심을 두고 나타났다. 또한 동계에

한반도 북동해안을 따라 북상류가 형성되며 러시아 연안을 따른 남향-남서향류는 블라디보

스톡 동쪽연안으로 제한되어 나타났다.

바람응력컬의 차이는 극전선 이북해역의 표면수온분포에도 차이를 가져오는 것으로

나타났다. Na 바람 실험의 경우가 NCEP 바람의 경우보다 상대적으로 더 저온의 표층수온

분포를 가져왔다.

3. 표면열속조건과 열속자료의 비교 분석

동해 해양순환모형에서 가장 일반적으로 사용되는 restoring 조건(복원경계조건)과

Haney형 열속조건을 비교하였다. restoring 조건의 경우에는 월평균 GDEM 해면수온과 30

일의 시간상수를 사용하였고, Haney 열속조건에는 Hirose(1996)의 열속값을 사용하였다. 두

경우 모두 Na 바람을 사용하였다.

Haney형의 Hirose 열속값에 의한 해면수온분포는 restoring조건에 비해 더 큰 계절변

동폭을 보였다. 300m 층 수온분포도 restoring 조건에 비해 계절변동 특성이 더 명료하며 8

월 수온이 2월에 비해 더 낮아졌다. 러시아 연안을 따라 한반도 북동안으로 남하하는 흐름

도 restoring 조건의 경우보다 더 강화되는 것으로 나타났다.

바람응력자료의 비교결과 Na 바람의 사용이 극전선 이북의 반시계 방향 순환을 더 강

화시키며 사실적인 순환특성 모사에 더 기여하는 것으로 판단된다. 표면열속조건으로는

Hirose 열속자료의 사용이 더 사실적인 수온분포를 모사하는 것으로 보인다.

4. 동해 기후순환 패턴 모사 및 주요 해류와 해수특성 모사, 분석

본 연구에서 수립된 동해 해양순환 수치모델은 기존에 알려진 동해의 일반적인 순환

형태를 성공적으로 재현하고 있다. 순환모델에서 대마난류의 분기에 의해 동한난류와 일본

연안류가 형성되며 동한난류는 여름철 최대 약 1 m/sec에 이르고 북위 약 37° 선에서 이안
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하여 동해 내부로 흘러 들어간다. 또한 1/10°의 높은 해상도를 가짐으로 울릉에디와 원산에

디 등도 재현하여 중규모 운동까지도 표현할 수 있는 성능을 가지고 있다. 기존의 모형들이

재현할 수 없었던 여름철 북한한류를 재현하였으며 모형의 중층 해류는 동해에서 APEX 관

측을 이용하여 추정되었던 동해 중층 순환과 유사한 형태를 갖는다. 물성 구조에서도 한국

연안역에 염분최소층을 표현하며 동해 북부해역에서 형성되어 대마난류 중층수 밑으로 남하

하는 동해중층수의 염분최소층 구조를 재현하고 있다.

본 연구의 고찰에서 북한한류의 남하는 강수량 및 담수속에 의해서 영향을 받지 않으며 겨

울철 열속의 변화에 의해 여름철 북한한류의 세력이 변하는 것으로 파악되었다. 겨울철 냉

각은 여름철 북한한류의 세력을 강화시키는 것으로 사료된다.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 필요성

동해는 한국과 일본, 러시아, 북한이 각각 관할하는 해역으로 나뉘어 있어 분지규모의 해양

관측은 국제공동연구를 통하지 않고는 실질적으로 접근이 용이하지 않은 해양이다. 광역의

동해 해양관측과 이론 연구 이외에 동해 순환을 이해할 수 있는 가장 현실적인 수단은 동해

의 역사자료 분석과 수치모델 연구가 될 것이다. 수치모델 연구는 자연현상에 대한 반복 모

사실험이 가능하며 해석해가 불가능한 복잡한 비선형 방정식의 수치해를 제공해주는 장점이

있다. 또한 수치해에 대한 적절한 분석과 통찰을 통해 현상을 지배하는 역학을 이해할 수

있으며 정확도 높은 수치모델을 기본 도구로 하여 궁극적으로 예측과 예보가 가능하다.

동해의 순환을 결정하는 주 요소는 동해 자체의 지리적 특성과 위도 및 동해에 작용하는 외

력 조건이라고 볼 수 있다. 외력은 바람 응력과 열속, 담수속 그리고 해협을 통해 출입하는

해수의 특성과 해류, 수송량 등으로 구성된다. 그러나 국내외적으로 아직까지 동해에 작용하

는 외력들의 시공간 구조와 변동에 대해서 정량적으로 충분히 조사․파악되고 있지 못한 상

태이다. 이와 같은 외력 조건들에 대한 정확한 정보 입력은 사실적인 동해 순환 모델링에서

가장 중요한 요소가 되며 각각의 외력이 동해의 순환에 미치는 역할에 대한 모델 실험연구

는 동해 순환 역학을 이해하는데 주요한 방편을 제공한다. 또한 이 과정을 통해 동해순환

수치모델들이 가지고 있는 문제점들을 파악하고 개선함으로써 정확도 높은 동해 순환모델을

수립할 수 있다. 현재 국제적으로 활발히 시도되고 있는 자료동화 기법을 통한 실시간/준실

시간 해양 예보 연구에 있어서도 성공적인 예보를 위하여서는 기본적으로 정확도 높은 수치

모델의 수립 여부가 주요한 핵심요소를 이룬다.

제 2 절 연구개발의 목표 및 내용

1. 연구개발의 목표

본 연구의 목표는 동해의 기후학적 해양순환 특성을 신뢰도 높게 모사하는 수치예측

모델을 개발하는데 있다. 또한 이로써 동해의 순환 역학 기구를 고찰하며 모델동화기법을

활용한 해양변동의 실시간 수치예측시스템을 구축하기 위한 기반을 마련하는데 있다. 이를

위한 세부목표는 다음과 같다.

가. 고해상도 해양순환모델의 구축

(1) 수평격자간격 0.1도의 고해상도 모델을 구성함

(2) 모델의 해저지형 처리 능력을 향상시킴

나. 해양표층과정 처리능력 향상
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(1) 자유해면 계산방안을 도입함으로써 자유해면처리를 가능하게 함

(2) 표면혼합층 모델을 검토하고 동해순환 모사에 적절한 혼합층

방안을 내접함

(3) 해면경계조건용 입력자료의 질을 검토하고 적절한 입력방안을 모색

함으로써 동해수치모델의 해면경계조건 처방능력을 향상시킴

다. 현실적인 입력조건에 기초한 기후학적 순환 모사

(1) 3개 해협의 개방경계조건으로 자유해면 경계조건을 부여함

(2) 입력 수송량으로서 대한해협 실측 수송량을 적용함

(3) 기후학적 순환패턴 모사를 위한 장기적분을 수행함

2. 연구개발의 내용 및 범위

연구의 내용은 모델을 구성하는 코드와 모델 모수화 기법을 분석하고 이해함으로써

동해순환 수치모델의 기본골격을 구성하는 연구와 실제 순환을 구동하는 입력자료의 특성,

특히 바람응력과 열속조건에 대한 검토를 통하여 동해순환에 대한 사실적인 구동조건을 파

악하는 연구, 그리고 실측 수송량 자료에 기반한 사실적인 동해순환모델링 및 순환기구 연

구로 구성되었다. 이를 위하여 1-3차년도에 걸친 전체적인 연구 내용과 범위는 다음과 같

다.

가. 내용

(1) 해양과정 모수화 방안 분석 및 모델적용

(2) 바람응력자료의 비교 분석

(3) 표면열속조건과 열속자료의 비교 분석

(4) 개방경계에서 자유해면 경계조건 부여

(5) 실측 수송량의 모델 입력

(6) 기후 순환 패턴을 얻기 위한 모델 장기 적분

(7) 동해 주요 해류와 수괴의 모사 및 분석

나. 범위

(1) 동해 해양순환모델 기초수립;

- partial cell 수심처리 기법 분석 및 적용

- Smagorinsky 확산방안 기법분석 및 적용

- 바람, 열속 기후치 확보 및 격자점값 작성

- Na Wind와 NCEP Wind 사용에 따른 모델특성 비교분석

- Haney 형과 Restoring 형 표면 열 경계조건에 따른 모델특성

비교분석
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(2) 해양표층과정 처리능력 향상;

- kpp 혼합층 방안 분석

- 자유수면 계산을 위한 mode split 기법 분석

- 등밀도면 확산 방안 분석 및 적용

- 정밀격자체계 구성, 병렬처리기법 적용

(3) 개방경계조건 처리능력 향상;

- Stevens(1990) 개방경계조건의 분석

- Mutzke(1998) 방안과 Schmidt(2001) 코드 분석 및 개선, 적용

- 실측 대한해협 수송량 적용

(4) 동해 순환 모사 및 주요 해류와 해수특성 분석

- 표층 순환장 모사 및 분석

- 모사된 동한난류와 북한한류 변동성 분석

- 모델 수괴형성 고찰
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제 2 장 동해 해양순환 수치모델 수립

제 1 절 서론

Ⅰ. Introduction

동해는 반폐쇄성 해양으로 평균 수심이 약 1,700m에 이르는 심해성 해양인 반면 비교적 얕

은 해협으로 북태평양과 연결되어 있다(Fig. 1). 동해는 풍부한 수산 자원 뿐만 아니라 한국

과 북한 그리고 일본과 러시아가 접경해 있어 군사적인 이유로도 그 중요성이 높은 해역이

다. 또한 동해는 그 단면적이 약 1,000km x 1,000km 로 태평양에 40배에도 못미칠 정도로

작지만 대양에서 나타나는 서안경계류나 열전선이 존재하고 열전선을 경계로 북쪽의 냉수역

에서는 겨울철에 심층수가 생성되는 것으로 알려져 있다. 이러한 특징들 때문에 동해를 통

해 기후변화로 인한 대양의 반응을 연구하고자 하는 시도가 있어 왔다(Kim and Kim,

2001). 대한해협을 통해 동해로 유입된 대마난류는 동해에 열과 염을 공급하며 한국 동해안

을 따라 북상하는 동한난류(East Korea Warm Current)와 일본 서안을 따라 흐르는

Nearshore Branch를 형성한다. 동한난류는 약 북위 38°에서 연안으로부터 떨어져 열전선을

따라 흐르다가 쓰가루 해협과 쏘야 해협을 통해 대양으로 빠져 나간다. 열전선 북쪽의 냉수

역에는 반시계방향의 순환이 존재하는데 북쪽으로부터 남쪽으로 흐르는 리만한류와 북한한

류가 존재하며 북한한류는 동한난류와 만나 열전선을 따라 동진한다. 해양 표층을 통한 대

기에서 해양으로의 열교환은 연평균 약 -53 W/m-2 이며(Hirose, 1996)이며 바람 응력은 10

월부터 2월까지 1 dyne/cm2 이상의 북서풍이 존재하고 여름철에는 0.5 dyne/cm2 이하의

남풍계열이 존재한다(Na, 1992).
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Figure Ⅰ-1. Topography in the 

East Sea

위에 열거한 동해의 계략적인 순환 체계를 일찍부터 Yoon(1982)에 의해 수치모델을 통해

설명해 보려는 시도가 있었으며 Seung and Kim(1989)은 간단한 모델을 이용하여 동해의

순환에 열교환이 미치는 영향을 밝히고자 하였다. 또한 Yoshikawa(1999)는 동해 중층수의

생성 및 순환을 수치모델을 통해 설명하려 했으며 Hogan(2000)은 모델에서 해저 지형의 효

과와 격자 간격 및 열염순환의 관계에 대해 논하였다. Ou(2001)와 Spall(2002)은 간단한 수

치모델과 이론모델을 통해 동한난류와 Nearshore Branch 의 분기를 설명하려 했다. 특히

Kim and Yoon(1996)은 Reduced-Gravity 모델을 이용하여 겨울철에 북쪽에 존재하는 양의

바람응력와도가 냉수역의 반시계방향의 순환을 형성할뿐만 아니라 동한난류의 이안에도 중

요한 역할을 담당함을 밝혔으며 이 연구를 바탕으로 Kim and Yoon(1999)은 원시 방정식을

이용한 GFDL MOM2를 이용하여 동해의 상층과 중층의 순환을 재현한 바 있다. 기존의 연

구에서 밝혔듯이 수치모델을 이용하여 동해를 이해하고자 할 때 바람응력이 동해의 순환에

미치는 영향이 크기 때문에 실제에 가까운 바람 자료를 이용하는 것이 중요하게 생각된다.

기존의 연구들은 주로 이론적인 모델을 이용했거나 혹은 나바람(1992)을 이용했으나 최근에

는 공간 격자 간격이 0.5625°인 ECMWF의 재분석 자료를 이용하는 경향이 있다.

동해는 비교적 얕은 해협을 통해 대양과 연결되어 있으며 수치모델을 통한 연구는 동해를

이해할 뿐 아니라 기후변화 등을 연구하는데도 유용할 것이다. 또한 동해의 순환을 특징지

우는 외력이 제한되어 있고 서울대학교 해양순환계 연구실에서 실시간 관측하고 있는 대한
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해협을 통한 수송량을 이용하여 장기적으로 자료 동화를 통한 동해의 물질 및 해류의 분포

를 예보하는데까지 발전할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 바람 및 열속에 의한 동해의 순환에 대한 연구와 대한해협을 통한 수송량을

개방 경계 조건으로 이용한 연구를 수행하였다. 이러한 연구는 바람 장 및 열속 그리고 개

방 경계 조건의 실시간 입력을 위한 기초 연구이며 특히 열속을 실시간으로 입력하기 위해

Bulk Formula를 모델에 입력하는 작업을 수행하고 이를 이용하여 연구를 수행하였다.

Figure. Ⅰ-2. Schematic picture of 

surface current structures (after Uda 

1934), Yoshikawa(1999).
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제 2 절 수치모델의 구성

수치해양모델은 GFDL(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)에 의해 배포된 MOM3에

근간하여 동해의 개방 경계 조건에 맞도록 개발하였다. MOM3는 Bryan-Cox 의 수직격자

체계 모델을 계승하였으며 대기-해양의 물질 교환을 위해 PP 및 KPP 방안을 사용하고 있

다. 특히 KPP 방안은 대기 혼합층 모델을 해양에 적용한 것으로 해양 혼합층을 잘 모사하

는 것으로 평가되고 있다(Li et al., 2001). MOM3는 계산 속도를 높이기 위해

MPI(Message Passing Interface)병렬 방안을 제공하고 있다. 동해 모델의 특징상 개방경계

조건을 필요로 하며 Steven 의 개방경계조건을 자유해면경계조건으로 개선한 Mutzke(1998)

의 방안을 Schmidt의 코드를 동해에 맞도록 개선하여 사용하였다. 해표면을 통한 대기와 해

양의 열교환을 다루기 위하여 Bulk Formula를 이용하였으며 이를 위한 방정식은 Large et

al.(1997)의 결과를 참조하였다.

본 수치 모델은 원시 방정식을 모사하며 수직 격자를 수심별로 나눈 Z-coordinate 체계를

따른다. 또한 수평 격자로는 Arakawa B 격자 체계를 채택하였다. Hydrostatic 근사를 이용

함으로 수직 방향의 운동 방정식을 계산하지는 않지만 수평 방향의 유속과 보존 방정식을

이용하여 수직 방향의 유속이 계산된다.

모델에 사용된 원시 방정식은 다음과 같다.
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…………………………………………Salinity State Equation

),,( zsqrr = ……………………………………………………Boussinesq Approximation

gp z r-= …………………………………………………………Hydrostatic Approximation

모델의 수평영역은 남북으로 33.0 ～ 52.0 °N이고 동서로 127.5 ～ 142.5° E 이다. 격자 간격

은 0.1°× 0.1°이며 결과적으로 격자수는 152 × 192 개다. 수직으로는 최대 수심이 4000 m

이며 수직 격자 간격이 표층으로부터 해저면까지 2.5 m에서 400 m에 이르는 가변격자를 이



- 13 -

용하였다(Fig. Ⅱ-1).

해표면 경계조건을 위해 자유해면경계조건을 이용했고 중립밀도면의 중규모 운동의 모수화

를 위한 Redi 혼합 방안(Redi 1982)과 Gent-McWilliam 방안(Gent and McWilliam, 1990)을

이용하였다. 중규모 운동에 의한 수직혼합을 모수화하기 위해 KPP 방안(Large et al. ,1994)

을 이용했고 해저면을 현실에 가깝게 모사하기 위해 Partial Cell 방안(Pacanowski and

Gnanadesikan, 1998)을 사용했다.

수심 자료를 위해 성균관대학교의 최병호 교수팀이 제공한 1/60°자료를 이용하였으며 대기-

해양간 운동량 교환을 얻기 위해 나바람(나 등, 1996)과 ECMWF의 재분석 자료(ERA15)를

이용하여 연구를 수행했으며 NCEP의 재분석 바람 자료와 QuikSCAT의 바람 자료를 실시

간 입력을 위한 코드를 마련하였다. 해표면에서의 대기-해양간 열속을 얻기 위해 관측 기후

치로부터 재구성된 Levitus(1994) 자료를 이용한 Restoring 방안과 Bulk Formula를 이용한

방안을 적용하여 실험한 후 그 결과를 비교하였다. 담속을 위해 Levitus(1994)의 해표면 염

분값을 이용하였다.

바람 응력에 대한 동해의 반응을 보기 위해 해협을 통한 해수유출입을 배제한 상태에서 열

속은 해표면 온도에 restoring 하면서 나바람과 ERA15 바람만을 바꾸어 실험하였으며 열속

에 의한 영향을 보기 위해 해표면 바람 응력으로 ECMWF 바람을 사용하면서 해표면 온도

에 restoring 하여 열속을 계산하는 방법과 Bulk Formula를 이용한 방법을 각각 적용하여

실험하였다. 또한 개방 경계 조건으로 대한해협을 통한 수송량을 입력하여 실험하였으며 이

때는 ECMWF 바람을 이용하였다.

실험 바람응력 열속 담속 수평경계조건

NA_CL_R 나 바람
Restoring

(to Levitus)

Restoring

(to Levitus)
closed

ER_CL_R ERA15
Restoring

(to Levitus)

Restoring

(to Levitus)
closed

NA_CL_B 나 바람
Bulk

Formula

Restoring

(to Levitus)
closed

ER_CL_B ERA15
Bulk

Formula

Restoring

(to Levitus)
closed

ER_OB_B ERA15
Bulk

Formula

Restoring

(to Levitus)
opened

Table 1. Model configuration
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Figure. Ⅱ-1. Model domain

Ⅲ. 바람 응력에 의한 표층 및 중층 순환(닫힌 경계 조건)

동해 북부역에서 바람 응력와도는 특징적으로 겨울철에 블라디보스토크 근해에 양의 바람

응력 와도와 음의 바람 응력 와도를 형성하며 동한만에도 남북으로 이러한 양의 바람 응력

와도와 음의 바람 응력 와도가 존재하는 것으로 알려져 있다. 그러나 이러한 구조는 공간

규모가 작아 기존의 바람 자료들에는 나타나지 않았고 최근에 QuikSCAT 이나 ECMWF

등을 통해 보다 조밀한 바람 자료를 얻게 됨으로 비로소 모델이 입력할 수 있게 되었다

(Fig. Ⅲ-1). 또한 이러한 바람 응력 분포는 Kim and Yoon(1996)의 Reduced Gravity 모델

을 이용한 연구에서 밝혔듯이 열전선 북쪽의 냉수역의 반시계 방향 흐름을 형성하며 동한

난류의 이안에도 중요한 역할을 담당하는 것으로 보인다.(Fig. Ⅲ-2, Ⅲ-3). 특히 Yoon and

Kawamura(2002)에 의하면 블라디보스토크 근해에 존재하는 양의 바람 응력 와도는 동해

중층수 및 심층수 형성에 크게 관여하는 것으로 사료된다.

따라서 본 연구에서는 바람 응력 와도가 동해에 미치는 영향을 평가하고 동해의 특징적인

순환과 바람 응력 와도와의 관계를 살펴본다.
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Figure. Ⅲ-1. Wind stress curl(10-8 dyne/cm3) in 

winter(Dec. to Feb.) averaged for 6years from 1992 to 

1997 (ECMWF).

Figure. Ⅲ-2. Wind stress curl (a) in January and (b) of annual mean computed by Na 

et al.(1992).
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Figure. Ⅲ-3. Distributions of horizontal velocity computed with different magnitude of κ. 

(a) κ = 106 cm2/sec, (b) κ = 5×106 cm2/sec, (c) κ = 107 cm2/sec

1. 바람 응력 와도

본 연구진이 보유하고 있는 바람 응력 자료는 나바람(1982), ERA15, NCEP 재분석 자료 그

리고 QuikSCAT에 의해 관측된 바람 자료이다. 그 중에서도 비교적 공간 격자 간격이 작은

나바람과 ERA15 그리고 QuikSCAT 자료를 비교 분석했다.

Yoon and Kawamura(2002)의 모델에 입력된 ECMWF 재분석 자료에서는 뚜렷하게 블라디

보스토크 앞바다에 양의 바람 응력 와도가 나타나며 그 서쪽으로 강한 음의 바람 응력 와도

가 존재한다. 그리고 동한 만에 존재하는 양의 바람 응력 와도는 오히려 블라디보스토크 앞

바다에 존재하는 양의 바람 응력 와도보다 큰 값을 나타낸다. 이에 비하면 나바람은 블라디

보스토크 앞바다의 양의 바람 응력 와도는 뚜렷하지만 음의 바람 응력 와도와 동한만의 양

의 바람 응력 와도는 잘 나타내지 못한다. 또한 홋카이도 북서쪽에 존재하는 양의 바람 응

력 와도도 ECMWF에 비해 약한 것으로 보인다. 반면에 ERA15는 바람 응력 와도의 공간적

인 분포는 ECMWF 재분석 자료와 비슷하게 나타낸다. 그러나 동한만의 양의 바람 응력 와

도는 여전히 비교적 작은 값을 나타낸다. QuikSCAT에 의한 바람응력은 위의 두 자료에 비

해 절대값이 작으며 이는 QuikSCAT에 의해 측정된 바람 자료로부터 바람 응력을 구할 때

응력와도 계수 때문으로 사료된다. QuikSCAT에 의하면 블라디보스토크와 동한만에 나타나

는 양의 바람 응력 와도는 시간적인 차이를 두고 나타난다. 동한만의 양의 바람 응력 와도

는 11월 및 12월에 최대의 값을 갖는 반면 블라디보스토크 앞바다의 양의 바람 응력 와도는

2월에 최대의 값을 갖는다. 다음 절에서는 이러한 바람 응력 와도의 차이가 동해의 표층 및

중층 순환에 미치는 영향을 살펴본다.
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February May

August November

dyne/cm^3

dyne/cm^3

Figure. Ⅲ-4. Wind stress curl of "Na" Wind. Monthly averaged value 

from 1978 to 1997.
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February May

August November

dyne/cm^3

dyne/cm^3

Figure. Ⅲ-5. Wind stress curl of ERA15. Monthly averaged value from 

1979 to 1993.
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February May

August November

dyne/cm^3

dyne/cm^3

Figure. Ⅲ-6. Wind stress curl of QuikSCAT Wind. Monthly averaged 

value from 1999 to 2002.

2. 열속 계산 방안

Seung(1982)는 리만 한류와 북한한류의 형성에 바람과 열속이 중요한 역할을 담당할 수 있

음을 보였으며 Spall(2002)은 이론 모델을 통하여 Nearshore Branch 의 생성에 열속이 중요

하게 작용함을 보였다. 본 연구에서는 열속을 위하여 두 가지 방안을 적용하여 실험을 수행

하였으며 두 결과를 비교 분석할 것이다.

ⅰ. Restoring Condition

모델의 해표면 온도와 관측된 해표면 온도의 차이에 의해 열속이 계산된다. 모델의 해표면

온도가 관측된 해표면 온도에 가까워지도록 보정해 가는 방법이기 때문에 관측된 해표면 온

도에 가까운 해표면 온도를 모사할 수는 있지만 극한 겨울철을 모사하기 어렵고 따라서 심

층수의 생성이나 순환을 모사하는데는 부족하다. 본 연구에서는 Restoring codition을 위해
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Levitus(1994) 해양기후 자료를 이용하였고 보정 시간 계수는 7일로 하였다.

)( modelobsnet TTQ -= g
……………………………………………………………Net Heat Flux(Restoring Condition)

ⅱ. Bulk Formula

해양에 도달하는 열속은 크게 세 가지 형태로 나뉘다. 첫째는 태양으로부터 오는 단파 복사

이며 두 번째는 해양 대기 사이의 열교환으로 이것은 또한 전도에 의한 열교환과 잠열에 의

한 열교환으로 세분화된다. 세 번째는 장파 복사에 의한 해양에서의 열의 방출이다. 각각의

열속들은 장파 복사양과 구름의 양 그리고 습도와 바람의 속도에 의해서 계산되어질 수 있

다.

Large et al.(1997)를 참조하여 Bulk Formula에 사용된 방정식은 다음과 같다.

)( lwlatsenswnet QQQQQ ++-= ………………………………Net Heat Flux

swQ : Net downward Solar Radiation

)( 110 qr -= ah
a
pasen TWCCQ …………………………………Sensible Heat Flux

)( 110 qqWCLQ aEealat -= r …………………………………Latent Heat Flux

[ ] ( ){ }aaaaSBlw TTcFeTQ -+--= 1
35.04 4)()(05.039.0 qes

…………………………………………………………………………Longwave Radiation
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제 3 장 동해순환에 대한 표층경계조건 수치모델 실험

제 1 절 모델 결과 - 표층 및 중층 순환

ⅰ. NA_CL_R (나바람, Restoring condition)

1절에서 기술한 바와 같이 나바람에서는 겨울철에 블라디보스토크 앞에서 최대 양의 바람

응력 와도가 나타나며 동한만에서는 뚜렷하지는 않지만 양의 바람 응력 와도가 존재한다.

동한만 남쪽으로는 음의 바람 응력 와도가 나타난다(Fig. Ⅲ-4).

2월의 열속은 전반적으로 음의 값이며 특히 동한만에서 약 200 W/m2 로 해양에서 대기로

열을 방출한다. 반면에 8월에는 전체적으로 양의 값이며 특히 러시아 연안을 따라 대기에서

해양으로 열을 흡수한다(Fig. Ⅲ-7).

2월에 한국 동해안을 타고 북상하는 난류는 남쪽의 음의 바람 응력 와도가 형성한 시계 방

향의 흐름에 해당하며 그 수송량은 5월에 약 3 Sv 의 최대값을 갖는다. 또한 북쪽의 양의

바람 응력 와도는 북위 40도 이북에서 반시계 방향의 흐름을 형성하며 약 북위 40도에서 남

쪽의 시계 방향의 흐름과 만나 열전선을 형성한다(Fig. Ⅲ-8, 9).

난수역의 반시계 방향의 흐름은 5월에 최대 3 Sv 이며 1월에 최소 약 1.5 Sv 이다. 반면에

냉수역의 리만 한류는 그 수송량이 1월과 8월에 최대로 약 2.5 Sv 이고 3월에 최소로 약

1.5 Sv이다. 일본 서안을 따라 북상하는 Nearshore Branch 는 여름철에만 존재한다(Fig. Ⅲ

-12).

겨울철 북쪽에 존재하는 양의 바람 응력와도에 의해 냉수역에 반시계 방향의 흐름은 모사되

지만 남쪽의 음의 바람 응력와도에 의해 생성된 동한난류는 북위 40도 부근까지 북상한다.

수심 300m에서의 유속은 그 절대값이 작을 뿐 표층 순환과 유사하며 다만 Nearshore

Branch 는 더 이상 존재하지 않는다(Fig. Ⅲ-10).



- 22 -

February August

W/m^2

Figure. Ⅲ-7. Heat flux (W/m2) from restoring condition to Levitus(1994) in the 

experiment NA_CL_R.

February August

°C

Figure. Ⅲ-8. Sea Surface Temperature in the experiment NA_CL_R.
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February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-9. Sea Surface Current in the experiment NA_CL_R.

February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-10. Sub-surface Current(300m) in the experiment NA_CL_R.
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m

Figure. Ⅲ-11. Mixed Layer Depth in February 

of the experiment NA_CL_R.

3.0

2.0

1.0

Figure. Ⅲ-12a. Transport(Sv) across line E in the experiment NA_CL_R.
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3.0

2.0

1.0

Figure. Ⅲ-12b. Transport(Sv) across line L in the experiment NA_CL_R. 

ⅱ. ER_CL_R (ERA15, Restoring condition)

ERA15 바람에서는 겨울철에 블라디보스토크 앞에서 최대 양의 바람 응력 와도와 동한만에

서의 양의 바람 응력 와도가 뚜렷하게 나타난다. (Fig. Ⅲ-5). 또한 두 양의 바람 응력 와도

사이에 강한 음의 바람 응력 와도가 존재하며 한국 동안 남쪽에도 음의 바람 응력 와도가

존재한다.

2월의 열속은 전반적으로 음의 값이지만 NA_CL_R의 결과에 비해 그 값이 작고 여름철에

도 양의 값이지만 그 절대값은 작다(Fig. Ⅲ-13).

ER_CL_R에서는 냉수역의 반시계 방향의 순환류는 잘 발달하지만 난수역의 동한난류는 매

우 약하다. 동한 난류의 수송량은 봄철에 최대 약 2 Sv에서 가을철에 최소 약 0 Sv까지 계

절 변동성을 하며 나바람에 관한 실험에서보다 수송량이 작다. 반면에 리만 한류의 수송량

은 겨울철에 최대 3 Sv 그리고 가을철에 최소 2 Sv으로 나바람에 관한 실험에서보다 그 값

이 증가하였다(Fig. Ⅲ-18). 이것은 ERA15 의 겨울철 바람에서 홋카이도 남서쪽에 존재하

는 양의 바람 응력 와도에 의한 것으로 사료된다.

동한만에는 반시계 방향의 와류가 일년 중 존재하며 이것은 동한만에 위치한 양의 바람 응

력 와도에 의한 것으로 사료된다. 남쪽으로부터 북상하는 동한 난류는 북위 약 38도에서 반

시계 방향의 와류와 만나 이안하여 수온 극전선을 따라 동해 내부포 흐른다. NA_CL_R에서

와는 달리 Nearshore Branch는 일년 중 일본 연안을 따라 북상한다(Fig. Ⅲ-15).
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February August

W/m^2

Figure. Ⅲ-13. Heat flux (W/m2) from restoring condition to Levitus(1994) in the 

experiment ER_CL_R.

February August

°C

Figure. Ⅲ-14. Sea Surface Temperature in the experiment ER_CL_R.
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February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-15. Sea Surface Current in the experiment ER_CL_R.

February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-16. Sub-surface Current(300m) in the experiment ER_CL_R.
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m

Figure. Ⅲ-17. Mixed Layer Depth in February 

of the experiment ER_CL_R.

1.5

1.5

-0.5

Figure. Ⅲ-18a. Transport(Sv) across line E in the experiment ER_CL_R.
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3.5

2.5

1.5

Figure. Ⅲ-18b. Transport(Sv) across line L in the experiment ER_CL_R.

ⅲ. NA_CL_B (나바람, Bulk Formula)

전반적으로 NA_CL_R보다 겨울철에는 해양에서 대기로 보다 많은 열을 방출하고 여름철에

는 보다 많은 양의 열을 흡수한다. 특히 겨울철에 동한만과 블라디보스토크 앞바다 그리고

Mamiya 해협 근해에서 열의 방출이 크다. 또한 겨울철 혼합층이 블라디보스토크 앞바다에

서 600m 이상일 정도로 NA_CL_R에서보다 깊게 발달하고 있다(Fig. Ⅲ-19, 23).

전반적인 해류의 방향은 비슷하지만 표층해류는 전반적으로 감소하였다. 수송량 또한 감소

하여 리만 한류의 경우 최소 1.3 Sv, 최대 2.0 Sv 이며 동한 난류의 경우 최소 1.6 Sv에서

최대 2.8 Sv 이다(Fig. Ⅲ-24). 그러나 수심 300m 해류는 오히려 증가하였는데 이것은

restoring 방안보다 bulk formula를 사용할 때 해양 혼합층이 잘 발달하기 때문인 것으로 보

인다(Fig. Ⅲ-21, 22).
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February August

W/m^2

Figure. Ⅲ-19. Heat flux (W/m2) from restoring condition to Levitus(1994) in the 

experiment NA_CL_B.

February August

°C

Figure. Ⅲ-20. Sea Surface Temperature in the experiment NA_CL_B.
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February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-21. Sea Surface Current in the experiment NA_CL_B.

February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-22. Sub-surface Current(300m) in the experiment NA_CL_B.
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m

Figure. Ⅲ-23. Mixed Layer Depth in February 

of the experiment NA_CL_B.

3.0

2.0

1.0

Figure. Ⅲ-24a. Transport(Sv) across line E in the experiment NA_CL_B.
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3.0

2.0

1.0

Figure. Ⅲ-24b. Transport(Sv) across line L in the experiment NA_CL_B. 

ⅳ. ER_CL_B (ERA15, Bulk Formula)

나바람에 관한 실험에서와 마찬가지로 restoring 방안을 사용했을 때보다 겨울철에는 열의

방출이 그리고 여름철에는 열의 흡수가 증가했다. 해양 혼합층의 깊이 또한 전반적으로 깊

어졌는데 블라디보스토크 앞바다와 동일본 분지 북쪽에서 가장 깊다. 표층 해류는 전반적으

로 감소하였고 수송량 또한 감소하여 동한 난류의 경우 0.5에서 1.5 Sv 이며 리만 한류의

경우 1.6에서 2.5 Sv 이다. NA_CL_B에서와 마찬가지로 300m 수심에서 해류는 증가하였다.

February August

W/m^2

Figure. Ⅲ-25. Heat flux (W/m2) from restoring condition to Levitus(1994) in the 

experiment ER_CL_B.
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February August

°C

Figure. Ⅲ-26. Sea Surface Temperature in the experiment ER_CL_B.

February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-27. Sea Surface Current in the experiment ER_CL_B.



- 35 -

February August

cm/s cm/s
Figure. Ⅲ-28. Sea Surface Current in the experiment ER_CL_B.

m

Figure. Ⅲ-29. Mixed Layer Depth in February 

of the experiment ER_CL_B.
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2.0

1.0

0.0

Figure. Ⅲ-30a. Transport(Sv) across line E in the experiment ER_CL_B.

3.0

2.0

1.0

Figure. Ⅲ-30b. Transport(Sv) across line L in the experiment ER_CL_B.
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제 2 절 모델 결과 - Meridional Overturning

Yoshikawa et al.(1999)는 동해의 해류장 수온장의 실제 계절 변동을 모사하기 위해

Nudging 방안을 이용하여 수치모델을 수행하였다. 또한 동해의 Meridional Overturning을

계산하여 동해의 심층 순환을 보고자 하였다(Fig. Ⅲ-31). 이 결과는 겨울철에 동해의 북쪽

경계에서 심층으로부터 해수가 용승하여 남쪽 경계에서 침강하는 것을 그리고 여름철에는

북쪽 경계에서 침강하고 남쪽 경계에서 용승하는 것을 나타낸다. 그는 이 결과에서 겨울철

에 동해의 북쪽에서 심층수가 형성되어 심층 순환을 만들어낸다는 상식과는 맞지 앉는 것을

지적하였으며 이를 근거로 동해의 심층 순환이 열속보다는 바람에 의한 것으로 생각했다.

그러나 본 연구의 결과 네 경우 모두 겨울철에 동해의 북쪽 경계에서 해수가 침강하여 남쪽

경계에서 용승하며 여름철에는 반대로 남쪽 경계에서 침강하여 북쪽 경계에서 용승하는 것

을 나타낸다. 비록 네 실험 모두 각 해협에서 유입량을 고려하지 않은 결과이지만 동해의

심층수 순환이 바람이나 혹은 열속에 의한 것으로 생각해 볼 수 있을 때 이것은 Yoshikawa

et al.(1999)의 결과와는 반대의 결과를 보여준다. 특히 Yoshikawa et al.(1999)의 수치 모델

실험에서 Nudging 항의 보정 계수를 시간 규모로 약 1년에서 3년으로 하였는데 이것이 심

층 순환에 어떤 영향을 줄 것인지 그 해석에서 주의가 필요한 것으로 사료된다. 네 실험의

경우에서 나바람을 이용한 실험에서 Meridional Overturning이 보다 활발한 것으로 보인다.

이것은 Meridional Overturning이 주로 두가지에 의해서 즉 바람 응력과 열속에 의해서 일

어나는 것을 고려할 때 나바람이 ERA15의 바람보다 바람 응력이 더 세기 때문인 것으로

사료된다. 또한 restoring 방안과 bulk formula를 이용한 실험을 비교해 보면 bulk formula

를 이용한 실험에서 전반적으로 Meridional Overturning이 활발한 것을 알 수 있다. 특히

ER_CL_R에서 표층의 해수가 수심 500m 이상을 도달하지 못하지만 ER_CL_B에서는 겨울

철에 수심 1000m까지 이르고 있다(Fig. Ⅲ-32~35).

위의 결과를 종합해 볼 때 동해에서 Meridional Overturning은 바람에 의한 효과가 큰 것으

로 보이지만 열속에 의한 효과 또한 무시할 수 없을 것으로 보인다.

 

Figure. Ⅲ-31. Meridional Overturning. (a) February, (b) August, after Yoshikawa et 

al. (1999).
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Figure. Ⅲ-32. Meridonal Overturnig in the NA_CL_R.
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Figure. Ⅲ-33. Meridonal Overturnig in the ER_CL_R.
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Figure. Ⅲ-34. Meridonal Overturnig in the NA_CL_B.
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Figure. Ⅲ-35. Meridonal Overturnig in the ER_CL_B.
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제 3 절 개방경계조건 실험

서울대학교 해양순환계 연구실에서는 대한해협의 전압차를 이용해 대마 난류의 수송량을 실

시간으로 관측하고 있다. 본 연구에서는 관측된 수송량 자료를 해양 모델에 입력하여 실험

을 실시하였다(Fig. Ⅳ-1). 비록 계산량이 많아 초기장으로부터 8년을 계산하여 아직 모델이

평형 상태에 이르지는 못했지만 대한해협으로 유입된 대마 난류가 동한 난류와 Nearshore

Branch 로 분기되는 것을 확인할 수 있으며 동한 난류는 북위 약 38°N에서 이안하여 극전

선을 따라 흐른다. 특히 수송량의 변동은 동해 내부의 중규모 와류를 만들며 동한만에 반시

계 방향의 와류가 나타난다. 이것은 지금까지 모델을 이용한 연구에서 재현하지는 못했지만

인공위성으로 관측된 SST(해표면 온도)에서도 확인할 수 있듯이 동해에서 자주 관측되는

현상이다(Fig. Ⅳ-7). 또한 한국 동해안을 따라 남하하는 북한한류가 동한 난류 밑으로 침투

하여 염분 최소층을 형성하며 남쪽으로 이류하는 것을 볼 수 있으며 기존의 관측 결과에서

처럼 여름철에 그 세력이 강해지는 것으로 보인다(Fig. Ⅳ-3, 8). 북한한류의 남하는 300m

수심의 유속 벡터에서도 확인할 수 있다(Fig. Ⅳ-5). ER_CL_B에서는 북한한류가 나타나지

않았던 것을 생각할 때 이는 대마난류에서 분기한 동한난류와 연관되어 나타나는 현상으로

사료된다. ER_CL_B에서는 연중 존재했던 Nearshore Branch 는 본 실험에서는 겨울철에 그

세력이 많이 약해져 있고 여름철에는 더 강해졌다. 동한 난류는 대한해협을 통한 수송량에

크게 좌우되는 것으로 보인다. 동한난류의 수송량은 대한해협 수송량이 최대인 10월에 최대

이며 약 2.1 Sv이고 1월에 최소가 된다. 대한해협의 수송량은 또한 리만 한류에도 영향을

미치는 것으로 보인다. ER_CL_B에서 최대 2.6 Sv 이던 수송량이 개방 경계 조건 실험에서

는 최대 1.8 Sv으로 그 세력이 약해졌으며 최대 수송량이 나타나는 시기도 겨울철에서 늦은

봄철로 변했다(Ⅳ-6).
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Figure. Ⅳ-1. Open boundary condition at the Korea Strait based monthly averaged 

from the observed tranport. 
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Figure. Ⅳ-2. Sea Surface Temperature in ER_OB_B.
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Figure. Ⅳ-3. Current and Salinity Section Map along 37.5°N in ER_OB_B
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Figure. Ⅳ-4. Surface Current in ER_OB_B.
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Figure. Ⅳ-5. Sub-surface(300m) Current in ER_OB_B.
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Figure. Ⅳ-6a. Transport across line E in ER_OB_R.
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Figure. Ⅳ-6b. Transport across line L in ER_OB_R.
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Figure. Ⅳ-7. Observed SST from AVHRR in March, 2001.
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Figure. Ⅳ-8a. Vertical Section of Salinity in May, 2002.

Figure. Ⅳ-8b. Vertical Section of velocity in May, 2002.
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제 4 장 결론

동해의 표층과 중층 순환 그리고 Meridional Overturning에 미치는 영향들을 알아보기 위하

여 닫힌 경계 조건 하에서 바람 응력 자료로 ERA15 바람과 나바람을 그리고 열속을 위하

여 Restoring 방안과 Bulk Formula를 각각 적용하여 네 사지 실험을 실시하였다. 또한 개방

경계 조건이 동해 전체 순환에 미치는 영향을 고려하기 위하여 서울대학교 해양순환계 연구

실에서 실시간 관측하고 있는 대한해협을 통한 수송량을 개방 경계 조건으로 이용하여 실험

을 실시하였다. 이를 통하여 바람 응력과 열속이 동해에 미치는 영향을 구분해 볼 수 있었

으며 개방 경계 조건의 영향 또한 파악할 수 있었다.

동해 북부 냉수역의 반시계 방향의 순환은 주로 바람 응력에 의해서 크게 영향을 받음을 알

수 있었으며 열속 조건이 Bulk Formula로 바뀜에 따라 겨울철 해양에서 대기로의 열방출이

증가함에 따라 해표면혼합층의 깊이가 깊어지고 이에 따라 해표면 유속은 감소하는 반면 심

층 유속은 증가함을 확인할 수 있었다. 뿐만 아니라 개방 경계 조건은 북쪽 냉수역의 순환

은 약화시켜 리만 한류의 수송량이 최대 2.6 Sv에서 1.8 Sv으로 감소하였고 최대의 수송량

이 나타나는 시기도 바뀌었다.

닫힌 경계 조건의 네 시험 모두에서 Meridional Overturning을 계산하였으며 겨울철에 동해

북부에서 냉수가 침강하여 남쪽 경계에서 용승하는 것을 확인할 수 있다. 전체적으로 바람

응력이 큰 나바람을 이용한 실험에서 Meridional Overturning이 활발하게 일어났으며 순환

은 표층에서부터 2000m 이상의 수심에까지 이른다. 반면에 ERA15의 바람을 이용하고 열속

을 위해 Restoring 조건을 적용한 실험(ER_CL_R)에서는 표층에서 시작된 순환이 수심

500m 이상까지 이르지 못하고 표층과 중층에만 그 순환이 제한된다. 그러나 열속을 위해

Bulk Formula를 적용한 실험(ER_CL_B)의 경우 표층에서 시작된 Meridional Overturning이

수심 1000m에까지 이르며 순환이 강해진다. 따라서 동해에서 바람 뿐 아니라 열속 또한

Meridional Overturning에 크게 영향을 미치는 것으로 보인다.

닫힌 경계 조건 실험에서는 북위 38°N 이하로 남하하지 못하던 북한한류 계수가 개방 경계

조건 실험에서는 동한 난류 아래 존재하며 염분 최소층에서 남향류가 존재하며 이것은 북한

한류의 남하가 동한 난류와 연관되어 나타나는 현상임을 보여준다. 북한한류는 그 최소 염

분값은 다르지만 연중 남하하는 해류로 나타나며 여름철에 다소 강화되는 것으로 보인다.

닫힌 경계 조건과 개방 경계 조건의 실험 중 ERA15의 바람을 가지고 수행했던 실험들에서

모두 일본 연안을 따라 북상하는 Nearshore Branch를 모사할 수 있었다. 그러나 닫힌 경계

조건 실험(ER_CL_R, ER_CL_B)에서 겨울철과 여름철의 세력이 비슷했던 반면에 개방 경계

조건 실험(ER_OB_B)에서는 겨울철보다는 여름철에 그 세력이 다소 강하다.

개방 경계 조건은 Nearshore Branch와 동한 난류에 직접적으로 영향을 줄 뿐 아니라 동해

북부역의 순환을 약화시키는 등 동해 전체 순환에 중요한 역할을 담당하는 것으로 보인다.

다만 실험이 평형 상태에 이르지 못하여 Meridional Overturning은 의미를 갖지 못해 이에

대한 영향은 파악할 수 없었다. 차후 적분 시간을 늘려 이에 대한 영향도 고려해 볼 수 있

을 것이다.
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