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SUMMARY

  In this research, by analyzing Jeju Island's coastal area 

including Jeju outport, it grip the spatial and visual features of 

oceanic current and the structure of seawater movement. And this 

research would perform the three dimensional seawater movement 

model by applying sigma coordinate, Princeton Ocean Model(POM) to 

find out the utensil for oceanic current circulation. The following 

were their finding.

Including Jeju harbor, to know the condition of seawater flow, we 

analyzed data used 25 hour data and fifteen day data, and they show 

the flow velocity component diagram, stick diagram, progressive 

vector, tidal residual currents diagram, and u-Component, v-component 

and the stick diagrams of each points. The tide around Jeju harbor, 

daily inequality is excellent. As we overview the 25 hour data, the 

current of flow velocity is greater in west-east than in north-south. 

The maximum flow velocity was  . As we observe the 

fifteen data , the flow velocity in Jeju harbor has excellent 

semi-diurnal tidal components, and the tidal changes by M2, S2 

component tide are significant. However one spot from the fifteen day 

data which observed during the spring tide is located in the east 

breakwater in northeast coast, and it is considered as the middle part 

of the scheduled breakwater of Jeju outport.  Because of the 

appearance of wastes  by construction of the west breakwater and the 

development of water flow in the east breakwater, the flow is 

occurring in very unique ways during sunrise and sunset. 

As a result of 3-dimension model operation, both in flood max. and 

ebb max. of spring tide, about the wide area, throughout the entire 
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depth of water, the outer seashore, compared to the costal seashore, 

has the strong water speed of 94cm/s and outer layer's  water speed 

is the strongest and the speed is getting slower as it moves from the 

middle and low layer. Especially, in case of the sunrise strongest tide, 

the scale of outer seashore's flow velocity at the dawn becomes faster 

up to 93cm/s due to the dramatic change in depth, while shallow 

seashore at the costal area which has the shallow depth has the slow 

flow velocity(11cm/s). 

As a result of analysis and consideration about the numerical value, 

At both the point of the tide level and seawater flow verification, the 

result of observation and calculation match each other throughout the 

harbor of Jeju and related area, and it approves that this model 

reappear the tide level, velocity and flow of the related area. 

These results from research are able to use as important reference 

to set the basic design or the execution drawing and to analyze 

the predicted effects of marine environment by the oceanic current 

flow from the step-by-step construction, when they develop a 

harbor or structures on the adjacent coastal area.
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Ⅰ. 서론

1. 연구배경

  사면이 바다로 둘러싸인 제주도는 해상·기상관측 부위와 같은 역할을 수행할 

수 있는 천혜의 해역에 위치하고 있다. 탁월한 해륙풍과 계절풍의 영향으로 천

기의 변화가 심한 도서지역이다. 하절기에는 상습적인 태풍의 통과지대에 위

치하는 지리적인 조건으로 인해 고조와 해일, 집중호우와 침수 등의 자연재

해가 발생하며, 동절기에는 북서 계절풍에 의한 폭풍과 해안침식, 월파, 표사

이동 등이 현상이 발생하는 등 자연조건이 매우 가혹한 편이다(양, 2005) 

  제주도는 북위 33˚11´- 33˚33´, 동경 126˚08´- 126˚58´에 위치하고 있으며, 

인구와 산업 그리고 경제활동 대부분이 임해부를 중심으로 활발히 전개되고 

있다. 최근에는 국제자유도시로 발돋움하기 위해 국제도시로의 위상을 확립

하고 동북아 관광거점도시로 개발을 위해 국제자유도시종합계획(2002-2011)

을 수립하여하여 운용 중에 있다. 특히 연안역을 중심으로 한 해양관광단지

의 개발과 5개 항만개발계획 등이 추진되고 있어 연안역의 해양환경에 대한 

관심이 집중되고 있다. 

  연안해역의 해수유동은 조석에 의한 조류, 외양역을 흐르는 해류, 하천 유출수, 

밀도류, 바람에 의한 취송류 등에 의하여 지배되며, 해안선 및 해저지형 등에 의

하여 매우 복잡하고 비정상적인 유동양상을 나타낼 수 있다. 또한 최근 연안해역

의 계속적인 개발로 인하여 연안역의 해수유동에 인위적인 변화를 가져왔고, 이

로 인한 해양환경의 변화가 문제시되고 있는 실정이다(강, 1999).

  연안역을 개발할 때는 해상과 기상조건으로부터 자연재해를 최소화 하도록 

사전에 충분한 연구․조사와 함께 예방책을 수립하는 것이 중요하다. 하천  

하구역의 개발이나 해양매립이 해양환경의 변화에 영향을 미치는 요인 중에

는 먼저 매립 또는 그 부대시설의 존재가 환경변화에 영향을 미치는 경우가 

있다. 특히 항만을 건설하거나 해안 및 하구역을 개발할 때는 해안지형과 함

께 기상 및 해상(해수유동, 파랑, 표사이동) 등이 중요한 환경요소가 된다. 해
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안매립이나 개발로 인한 파랑, 해일, 고조, 표사, 하천수, 해수유동 등의 변화

는 연안해양의 환경특성을 결정하는 중요한 요소이다. 따라서 연안해역의 물

리해황 및 수질환경을 예측하기 위해서는 정확한 연안해역의 유동현상재현에 대

한 연구·조사가 필수적이다. 

2. 연구목적

  제주항을 포함한 제주 외항 인근해역에 대한 해수유동의 특성과 해류계를 

조사하여 제주외항에 단계적으로 건설할 접안시설의 확충과 해양관광시설로 인

해 해양환경․해양수리학적인 변화가 예상한다. 특히, 외항해역에 대한 해조류

관측 조사 및 해양관측 자료를 이용하여 단계별 항만공사에 따른 해수유동의 

변화와 구조를 관찰하고, 그 변화특성을 정밀하게 분석․검토할 필요가 있다. 

  이 연구에서는 제주외항을 포함한 연안해역의 해류관측자료와 연안역에서 관

측한 해수유동의 자료를 분석하여 시공간적인 해류계의 특성 및 해수유동의 구

조를 파악한다. 이들 결과를 이용하여 그 첫 단계로서 제주외항공사 및 내항

의 어항 분구공사가 수행되기 이전의 제주항 부근의 해역을 연구대상으로 3

차원 해수유동모델에 의한 수치해석을 실시하여 해수순환의 기구를 규명하고

자 한다. 이러한 결과는 제주항 및 인근해역의 항만이나 해양구조물 및 연안

해역의 개발시 기본계획․실시설계를 수립하거나 제주외항의 단계별 공사로 

인한 해수유동의 변화로 예상되는 해양환경의 영향을 분석하는데 기초 자료

로 활용될 수 있다. 

  이러한 해수유동연구에 사용되고 있는 3차원 해양순환모델(Princeton 

Ocean Model, POM) 및 본 연구의 대상해역인 남해동부해역의 해수유동에 

관한 연구를 살펴보면 다음과 같다.

  Blumberg와 Mellor(1987)는 시그마 좌표계에서 자유수면을 고려할 수 있는 본 

모델을 개발하여 미국 북부 California 해안에서의 용승류와 동안경계류(eastern 

boundary current)를 계산하여 모델의 효율성을 입증하였다. 이 모델이 적용된 
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경우를 살펴보면, 미국 Chesapeake Bay에서의 조석재현, 미국 연안의 중·남부 

Atlantic Bight와 멕시코의 대순환 계산 등이 있다(Blumberg, 1987). Moores와 

Kang(1997)은 쓰시마난류에 대하여 연직방향 26개층, 수평방향 격자간격은 10km

의 해상도를 가지는 POM을 동해에 적용하여 그 연직순환구조를 수치모의 하였

다. 黑山 順二(1998) 등은 수온, 염분 및 바람장을 초기조건 및 경계조건을 이용

하여 연안해역에 분포하고 있는 만의 형상에 따라 외해에 대한 개방도를 분류하

여 외양으로부터의 영향에 대한 연안해수유동 변화특성을 정략적으로 평가·예측

을 시도하였다. 국내의 경우, 해양연구소(1996)는 POM을 황해 및 동해전역을 포

함한 북서태평양을 대상으로 하는 영역에 적용(KEY모델)하여 쿠로시오 해류가 

미치는 각 해역의 유동 특성 및 수온·염분장에 대한 계절적 분포에 대하여 연구

하였다. Hong 등(1997)은 득량만에 적용하여 분조를 고려한 수온 및 속도장

의 반응에 대하여 연구하였다. 해양연구소(1997)에서는 하계에 황해로 유입되는 

양자강 하천수 Plume의 확산거동해석을 모의하였다(윤, 2003). 

  제주외항을 포함한 제주북부해역의 해수유동에 관한 연구로서 제주지방해양수

산청(2002)에서 일본 大阪大學에서 개발되어 東京灣 및 大阪灣 등의 여러 해역에

서의 유동 및 수질구조를 해명하는데 적용되었던 모델인 ODEM(Osaka Daigaku 

Estuary Model)을 사용하여 제주외항 방파제축조에 따른 해수유동의 영향을 3차

원모델을 이용하여 연구하였다.

  상기 연구는 대상해역의 조석 및 조류에 대한 일반좌표에 따른 유동만 언급하

고 있기 때문에 본 연구에서는 대상해역의 실시간 조석·조류에 대한 3차원 유동

특성에 관하여 시그마좌표계를 이용하고, 풍속·풍향을 고려하여 조사하는데 목적

이 있다.
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 Ⅱ. 자료 및 방법

  

 1. 조위관측 자료

  제주항 부근해역의 평균적인 풍향․풍속자료는 제주기상청에서 관측한 30년

(1971-2000)간의 월별평균 풍속자료를 사용하였으며, 풍향은 30년간의 풍향 자료

를 36방위로 빈도분석을 실시하여 동계와 하계의 자료로 하였다. 이들 자료는 해

수유동을 재현하기 위해 수행된 3차원 수치해석시 입력자료로 사용되었다.

  연구대상 해역 및 조위․해조류 관측 지점을 Fig. 2에 나타내었으며, 관측일정  

및  기간은 Table 1과 같다. 조위 자료는 St. N-8(2002년 5월 12일～2002년 6월 

10일)와 St. B-1(2005년 6월 30일～2005년7월 28일) 및 St. B-2(2005년 1월 10

일~2005년 2월 8일)에서 관측된 30일간의 조위자료가 사용되었다. 실측조위는 해

수유동특성 파악과 수치해석시 입력자료와 모델의 검정시 비교․검토 되었다. 또

한, 제주도 부근 및 제주 외항의 수심자료는 해양조사원의 수치지도와 2004

년에 발행된 제주항 항박도(224)가 사용되었다. 

   

 2. 해수유동 조사

  해양기초자료 조사 및  분석을 위하여 기존의 관측자료 및 추산자료를 검토․

분석하여 해수유동 수치실험의 입력 및 검증자료 등으로 활용하였다. 조석주기에 

따른 연속적인 유황의 변화 상태를 파악하기 위하여 유속계 RCM-7(Aannddera)

에 의한 8개의 정점(St. 1~ St. 8)에서 관측(NORI)된 자료를 사용하였다. 이들 관

측자료 중 25시간의 자료로서는 대조기시에는 3개 관측지점(St. N-2, St. N-5, 

St. N-7)이며, 소조기시에는 4개 관측지점(St. N-1, St. N-3, St. N-4, St. N-6)

으로 매 10분 간격으로 관측되었다.  St. N-8은 30일간(2002. 5.12~2002. 6.10) 10

분 간격으로 연속 관측되어진 자료이다. 

  제주외항 항만공사 현장부근에서는 Iotech사의 해상관측시스템을 사용하여 

Baytech사와 제주대학교 해양수리학 연구실이 공동으로 최대파고, 최대파주기, 

유의파고, 유의파주기, 유속, 유향, 파향, 수온을 관측하였다. 본 연구에서는 조위, 

유속 및 유향자료를 사용하여 조류관측자료를 분석하였다. 해류계는 한 정점의 
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유동상태만을 반영하기 때문에 해수입자의 연속적인 이동 상태를 알 수 없는 단

점이 있으므로 필요시 이를 보완하기 위하여 시․공간적으로 가능한 많은 관측점

을 선정하여 조사하였다. 
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Table 1. Observation point position and duration

조사기관 측점

위치

수심 관측기간

위도 경도

Bayteck

St. B-1 33°32′00″ 126°33′40″ 24m
2003. 6. 30

~2005. 7.28

St. B-2 33°32′05″ 126°33′50″ 24m
2005. 1. 10

~2005. 2. 9

NORI

St. N-1 33°32′00″ 126°27′00″ 22m
1994. 4. 24

~1994. 4. 25

St. N-2 33°33′00″ 126°32′00″ 26m
1994. 4. 23

~1994. 4. 24

St. N-3 33°37′00″ 126°35′00″ 78m
2002. 5. 24

~2002. 5. 25

St. N-4 33°37′30″ 126°29′30″ 81m
2002. 5. 12

~2002. 5. 13

St. N-5 33°35′01″ 126°35′00″ 57m
2002. 5. 13

2002. 5. 14

St. N-6 33°35′30″ 126°29′00″ 62m
2002. 5. 12

~2002. 5. 13

St. N-7 33°31′52″ 126°32′14″ 21m
2002. 5. 13

~2002. 5. 14

St. N-8 33°32′30″ 126°35′30″ 25m
2002. 5.12

~2002. 6.10
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Fig. 2. Baytech measurement system and RCM-7 current meter 
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Ⅲ. 제주항 연안의 조석 및 해조류의 분석

1. 조위 특성

  제주항 연안해역의 조위 관측 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 대조기시 관측점 

St. N-8과 St. B-1에서의 조위, 소조기시 St. 2에서 조위의 시계열을 나타내었다. 

이 시계열 자료로부터 제주외항 해역은 일조부등이 현저함을 알 수 있으며, 조차

는 2 m 정도로서 제주항의 검조소에서 관측된 평균조차 2.028m와 거의 같은 값

을 보이고 있다. 

  Table 2는 현장에서 관측된 조위 자료를 이용하여 조석조화상수를 산정한 결

과 이다. 본 조사 결과에서는 St. N-8지점에서 15일간의 관측된 자료를 분석한 

결과 조화상수는 각각 M 2분조의 진폭은 67.4cm, 지각은 313.6°, S 2분조의 진폭

은 26.4cm, 지각은 326°, O 1  분조의 진폭은 24.3cm, 지각은 219.2° 그리고 K 1분

조의 진폭은 16.0cm, 지각은 195°이었다. 국립해양조사원에서 1964년부터 1999년

까지 제주항의 조위자료로부터 조사된 고극조위는 1974년 8월에 3.24 m로 나타

났다(국립해양조사원, 2000).

Table 2. Tidal harmonic constants of Jeju harbor

위치 제주(기준) 제주

위 도

경 도

33°31' 00"

126°32' 00"

33°31' 00"

126°32' 00"

기간 ‘64.1～’65.3

            조화상수

  분  조

반조차

(cm)

지각

(°)

반조차

(cm)

지각

(°)

주 태 음 반 일 주 조(M2) 71.3 304.9 67.4 313.6

주 태 양 반 일 주 조(S2) 30.1 326.4 26.4 326

일 월 합 성 주 조(K1) 23.0 211.1 24.3 219.2

주 태 음 일 주 조(O1) 17.3 189.9 16.0 195
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Fig. 3. Tidal elevation at N-8, B-1 & B-2 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

Time Series(hr)

Ti
da

l E
le
va

tio
n(
m
)

Jeju harbor

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

Time Series(hr)

Ti
da

l E
le
va

tio
n(
m
)

Jeju harbor

0 50 100 150 200 250 300 350 400
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Time Series(hr)

Ti
da

l E
le
va

tio
n(
m
)

Jejuharbor



- 10 -

2. 해수유동 특성

  제주항을 포함한 제주외항 부근해역의 해수유동 양상을 파악하기 위하여 Fig. 

2의 관측지점에서 Table 1에 제시한 관측기간의 유속 및 유향 자료를 분석하였

다. 분석된 항목은 25시간 데이터를 이용하여 각 정점의 유속성분도, 조류타원도, 

Stick Diagram, Progressive Vector, 조석잔차류도를 나타내었으며, 15일 이상의 

관측자를 이용하여 유속성분도, Stick diagram과 U, V성분 및 각 분조별 Stick 

Diagram을 나타내었다. 

  Fig. 4는 각 지점에서의 유속성분도를 나타내고 있으며, Fig. 5~6은 각 지점에

서 조류타원도를, Fig. 7~9는 유속 Stick diagram 및 U, V성분을 나누어 나타낸 

것이다. Fig. 10~11은 분조별 Stick diagram, Fig 12~13은 Progressive Vector를, 

Fig 14는 연구대상해역의 조석잔차류의 분포를 보이고 있다.

  제주항 연안해역의 해조류는 북동동류~남서서류 또는 동류~서류하는 흐름이 

지배적이다(Fig. 4). 그러나 제주외항 공사가 진행 중에 있는 측점 St. B-1에서 

주흐름의 방향은 전체적으로는 유사한 경향을 보이고 있으나, 연안역에서 외해로 

향하는 남북성분의 흐름도 약간 보이고 있어 해저지형의 영향으로 사료되는 효

과가 나타나고 있다. Fig. 4는 제주항 서방파제 말단부와 근접한 St. N-6과 St. 

N-7 지점의 유속성분도와 연구영역 중 외해역에 해당되는 St. N-1과 St N-2 지

점의 그리고 연구영역의 중간부분에 해당되는 St. B-1과 St. N-8의 유속성분도

를 나타내었다. 이들 결과로부터 제주외항 부근해역의 조류의 흐름은 해안선과 

거의 평행한 동서방향으로 강하게 나타나고 있음을 알 수 있다. 그러나 제주항 

서방파제 말단부와 근접한 St. N-6과 St. N-7 지점에서의 유속성분도는 다른 유

속도와는 다르게 동류하는 유속이 관측점 중 가장 강한 유속(94.7cm/s)을 보이고 

있다. 

  Fig. 7-8은 25시간 자료의 Stick diagram과 U-V 성분도를 나타내고 있다. St. 

N-7 지점에서의 평균유속은 42.195cm/s, 최대유속은 94.7cm/s로 흐름이 가장 강

하게 나타나고 있다.  St. N-1, St. N-2지점에서의 평균유속은 30~36cm/s, 최대

유속은 72~81cm/s로 큰 차이가 없었으나, St. N-6 지점에서는 평균유속 19cm/s, 

최대유속은 48.5cm/s로 현저히 약하게 나타나고 있다. 이러한 현상은 낙조류시보

다 창조류시에 강하게 나타나고 있다. Fig. 9는 관측한 자료 중 15일간의 유속, 

유향의 값을 조화분해하여, Stick diagram과 U, V성분 그리고 각 분조별 Stick 

Diagram을 나타낸 것이다. St. B-1에서의 유속은 최대유속 42cm/s, 평균유속 

18.9cm/s로 다른 지점에 비하여 현저히 작게 나타나고 있으며, 흐름의 방향은 동
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서, 남북방향으로 고르게 나타나고 있다. St. N-8에서의 최대유속은 79.2cm/s, 평

균유속은 32.3cm/s이고, 동서방향의 흐름이 강하게 나타나고 있다. 

  Fig. 12~13은 Progressive Vector도 나타낸 그림이다. 연구영역의 내해에서는 

서방향의 흐름이, 연구영역 외해에서는 북동류의 흐름을 보여주고 있다. 

  Fig. 14는 25시간 해조류 관측 자료를 이용하여 각 지점의 항류성분을 나타낸 

그림이다. 모든 지점에서 방향은 북동방향, 크기는 내외의 흐름임을 알 

수 있다. 그러나 St. N-6지점에서는 이상의 흐름을 보여주고 있다. Fig. 

15는 관측지점에서의 항류성분을 대상해역위에 표현한 것이다.

  25시간 데이터를 살펴보면, 일조부등이 탁월하며, 유속의 흐름은 동서방향이 

남북방향보다 강하게 나타나고 있으며, 각 지점에서의 U성분은 (+)값이 크게 나

타나, 즉 동방향의 흐름인 낙조류시의 흐름이 강하게 나타남을 알 수 있다. 최대

유속은  이었다. St. N-7지점은 조석에 의한 유속값은 다른 지점에 비

하여 현저히 적으며, 항류의 의한 흐름은 현저히 커서 이 지점의 유속은 다른 힘

에 의한 흐름이 발생되어진다고 사료된다.

   대조기시 관측되어진 15일 데이터 중 관측지점 St. B-1은 동방파제의 북동쪽 

해상에 설치되어있는데, 이곳은 계획 중인 제주외항 방파제의 중간부분에 해당하

는 곳으로 서방파제의 건설로 인한 차폐역의 발생과 동방파제를 따라 흐르는 흐

름의 발달로 창․낙조시의 유동이 특이하게 발달하고 있음을 보여주고 있다. 이

들 자료로부터 제주항의 유속은 반일주조성분이 탁월하며, M2, S2 분조에 따른 

조류변화가 현저함을 보여주고 있다.
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Fig. 4 Vector diagram of tidal current observed in St. N-1 and St. 

N-2(upper), St. N-6 and St. N-7(middle), St. N-8 and St. B-1(lower)
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Fig. 5. Tidal ellipse at St. N-1 and St. N-2
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Fig. 6. Tidal ellipse at St. N-6 and St. N-7
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Fig. 7 Stick diagram and U-V components at St. N-1(upper) and St. 

N-2(lower)
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Fig. 8 Stick diagram and U-V components at St. N-6(upper) and 

St. N-7(lower)
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Fig. 9 Stick diagram and U-V components at St. B-1(upper) and 

       St. N-8(lower)
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Fig. 10 Stick diagram of tidal ellipses at St. B-1
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Fig. 11 Stick diagram of tidal ellipses at St. N-8
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Fig. 12 Progressive vector at St. N-1(upper) and St. N-2(lower)
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Fig. 13 Progressive vector at St. N-6(upper) and St. N-7(lower) 
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Fig. 14 Non-tidal current diagram at St. N-1(upper left), St. N-2(upper 

right), St. N-6(lower left) and St. N-7(lower right)

  

 



- 23 -

Fi
g.

 1
5

N
on

-ti
da

l c
ur

re
nt

 d
ia

gr
am

 a
ro

un
d 

Je
ju

ha
rb

or
 

  



- 24 -

Ⅲ. 3차원 해양수치모델(POM)

1. 해양순환모델(Princeton Ocean Model, POM)의 개요

  본 연구에서 사용되고 있는 3차원 해양순환모델 POM은 Alan F. Blumberg와 

George L. Mellor(1987)에 의해 개발되었고 다음과 같은 특징이 있다.

 - 연직혼합계수를 산정하기 위하여 2차 난류종결모델을 이용하고 있다.

 - 연직좌표를 수심에 대하여 분해하는 σ-좌표계를 도입하고 있다.

 - 수평격자는 직교곡선좌표(curvilinear orthogonal coordinates)를 고려할 수 있

으면, ‘Arakawa C' 격자체계를 도입하고 있다.

 - 수평시간차분은 양해법(explicit)으로 연직시간차분은 음해법(implicit)으로 풀

고 있으며 후자의 도입에 의해 연직좌표에 대하여 시간 제약성이 완화되고, 표층

과 저층의 경계층에서 상세한 연직해를 구할 수 있다.

 - 이 모델은 자유표면과 시간스텝분리를 이용하고 있다. 이 모델에서의 외부모

드는 2차원적이고 외부파속도에 기초한 짧은 시간스텝의 CFL조건을 취해야 하

며, 내부모드는 3차원적이고 내부파속도에 기초하여 보다 긴 시간스텝의 CFL조

건을 취할 수 있기 때문에 계산 효율성에 있어서 매우 경제적이다.

 - 완전한 열역학방정식을 만족하고 있다.

 상기와 같은 특징으로 인하여 이 모델은 수많은 연구자들에 의해 현재 해양대

순환 및 연안해양순환에 관한 연구에서 많은 연구성과를 보이고 있다. 

또한, 프린스턴대학의 Dynalysis와 NOAA의 Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory(GFDL)를 중심으로 POM 사용자간의 연구성과 및 bug patch 등 활

발한 상호교류가 이루어지고 있다.

1.1 σ-좌표계에서의 지배방정식

 일반적인 x, y, z 좌표계는 해저지형의 불규칙성이 큰 부근이나 국지적으로 속

도경사나 압력경사가 급변하는 부근에서의 해수유동 변동특성을 재현하는데 있
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어 다소 단점을 내포한다.

은 기존의 직각좌표계와 σ-좌표계에 관한 기본적인 모식도를 나타낸다.

Fig. 16  Vertical divestiture in z and σ-coordinate system

 본 수치모델의 기본방정식은 속도, 해수면 승강, 염분, 수온에 의한 밀도장을 기

술하고 있으며, 단순화를 위한 근사로서는 일반적으로 사용되는 유체정역학적 근

사와 부시네스크 근사가 사용되었다(Bryan, 1969).

 여기서는 해수면과 해저면을 좌표표면으로 전환시키는 새로운 독립변수를 도입

한다(Philips, 1957). 즉, 모든 방정식은 (x,y,z,t) 좌표에서 (x*,y*,σ*,t*) 좌표로 변

형된다.
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x*=x,y*=y,σ=
z-η
H+η

,t*=t                                (3-1)

 그리고, D=H+ η라 두고 체인법칙(chain rule)을 적용하여 이전 직각좌표계에서

의 미분항을 σ-좌표계로 유도하면 다음의 관계가 얻어진다.

∂G
∂χ
=
∂G
∂χ*
-
∂G
∂σ
(
σ
D
∂D
∂χ*
+
1
D
∂η
∂χ*
)                          (3-1a)

∂G
∂y
=
∂G
∂y*
-
∂G
∂σ
(
σ
D
∂D
∂y*
+
1
D
∂η
∂y*
)                           (3-2b)

∂G
∂z
=
1
D
∂G
∂σ
                                               (3-2c)

∂G
∂t
=
∂G
∂t*
-
∂G
∂σ
(
σ
D
∂D
∂t*
+
1
D
∂η
∂t*
)                            (3-2d)

 여기서, G는 임의의 변수를 나타내고, σ는 z=η인 곳에서 σ=0이고, z=-H인 

곳에서 σ=-1의 범위로 변한다. 새로운 연직속도는 다음과 같이 정의된다.

ω=W-Uσ
∂D
∂χ*
+
∂η
∂χ*
-Vσ

∂D
∂y*
+
∂η
∂y*
-(σ

∂D
∂t*
+
∂η
∂t*
)           (3-3)

해수면과 해저면에서의 경계조건은

ω(χ*,y*,0,t*)=0                                              (3-4a)

ω(χ*,y*,-1,t*)=0                                            (3-4b)

와 같이 되며, 연직적으로 적분된 G는 다음과 같이 나타난다.

G =⌠
⌡

0

-1
Gdσ                                                    (3-5)

연속방정식은 다음과 같이 나타내어진다.

∂η
∂t
+
∂UD
∂χ
+
∂VD
∂y
+
∂ω
∂σ
=0
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또한, 운동량방정식은 다음과 같다.

∂UD
∂t
+
∂U

2
D

∂χ
+
∂UVD
∂y

+
∂Uω
∂σ
-fVD+ｇD

∂η
∂χ

=
∂
∂σ
[
Kм
D
∂U
∂σ
]-
ｇD

2

ρ 0

∂
∂χ

⌠
⌡

0

σ
ρdσ

+
ｇD
ρ 0

∂D
∂χ

⌠
⌡

0

σ
σ
∂ρ
∂σ
dσ+DF χ

                   (3-7)

∂VD
∂t
+
∂UVD
∂χ

+
∂V

2
D

∂y
+
∂Vω
∂σ
+fUD+ｇD

∂η
∂y

=
∂
∂σ
[
Kм
D
∂V
∂σ
]-
ｇD

2

ρ 0

∂
∂y

⌠
⌡

0

σ
ρdσ

+
ｇD
ρ 0

∂D
∂y

⌠
⌡

0

σ
σ
∂ρ
∂σ
dσ+DF y

                   (3-8)

 여기서, ρ0는 기준밀도, ρ는 현장밀도, ｇ는 중력가속도, Kм은 난류운동량 혼합

의 연직와동 확산계수이다. 위도 변화에 대한 코리올리 계수 ｆ는 β평면근사를 

사용하고 있다.

 수온과 염분에 대한 보존방정식은 다음과 같이 쓸 수 있다.

∂TD
∂t
+
∂TUD
∂χ

+
∂TVD
∂y

+
∂Tω
∂σ
=
∂
∂σ
[
Kн
D
∂T
∂σ
]+DFT              (3-9)

∂SD
∂t
+
∂SUD
∂χ
+
∂SVD
∂y
+
∂Sω
∂σ
=
∂
∂σ
[
Kн
D
∂S
∂σ
]+DFs               (3-10)

 여기서, T는 포텐셜온도(또는 천해에서의 현장온도)이고, S는 염분을 나타낸다. 

열과 염의 난류혼합에 대한 연직와동확산은 Kн로 나타낼 수 있다. 수온과 염분

을 이용하여 밀도는 다음 형태의 상태 방정식에 따라서 계산되어진다(Fofonoff, 

1962).

ρ=ρ(T,S)                                                      (3-11)

ρ는 포텐셜 밀도이고, 이는 대기압 하에서 온위와 염분의 함수로서 평가 되어진

다. 그리고, 이것은 압력 경사항에 의한 압력효과가 중요하게 작용하는 심해에서 
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난류종결모델 내의 연직수괴의 안정성을 계산하기 위하여 정확한 밀도 정보를 

제공한다.

 모델에서 사용되는 격자간격 때문에 직접적으로 풀어지지 않은 작은 규모의 과

정(process)에 기인하는 모든 운동은 수평혼합과정의 항으로 변수화된다. 식

(3-7),(3-8),(3-9),(3-10)에서의 Fχ, Fy,, FT 및 Fs 항은 직접 풀 수 없는 과정을 

나타내며 분자확산과 유사하게 쓸 수 있다.

Fχ=
∂
∂χ [2Aм

∂U
∂χ ]+

∂
∂y [Aм(

∂U
∂y
+
∂V
∂χ
)]                       (3-12a)

Fy=
∂
∂y [2Aм

∂V
∂y ]+

∂
∂χ [Aм(

∂U
∂y
+
∂V
∂χ
)]                       (3-12b)

그리고

FT,S=
∂
∂χ
Aн
∂(T,S)
∂χ

+
∂
∂y
Aн
∂(T,S)
∂y

                            (3-13)

 여기서, Fχ, Fy는 좌표계의 회전과 무관하다. 한편, 이러한 수평확산항은 격자

크기보다 작은 크기의 운동을 매개변수화한 것이나, 모델계산에서 수평확산계수 

Aм,Aн는 실제 작은 스케일의 계산오차를 감소시키는 역할을 한다. 

 Fχ, Fy,FT,S 항에 있어서 변수 Aм,Aн를 상수로서 사용하는 것도 가능 하지

만 이러한 확산계수는 실제 현상의 과도한 평활화(smooth)를 야기할 수 있다. 일

반적으로 10m 2/s  보다 작은 값들이 실제 현지에 적용되고 있지만 이러한 값은 

수평 또는 연직해상도와 연관하여 사용해야 한다. 왜냐하면, 연직혼합효과에 따

른 수평이류가 실제 물리현상에서 수평확산과 같이 작용하기 때문이다.

1.2 난류종결모델

 지배방정식은 운동량, 열, 염분의 난류확산을 고려하여 매개변수화된 Reynolds 

응력항과 Flux항을 포함되고 있다. 본 모델에서 도입된 난류의 매개변수화는 

Mellor와 Yamada(1974)의 논문에 근거하여 서술하였다.

 식(3-7), (3-8), (3-9), (3-10)에서 연직혼합계수 Kм,Kн는 난류의 운동학적 에

너지 q 2/2과 난류의 규모 ℓ에 대한 방정식으로 난류를 특성화하는 Mellor와 

Yamada(1982)의 2차 난류종결기법에 귀착하여 얻어지며 다음과 같다.
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∂q 2D
∂t
+
∂Uq 2D
∂χ

+
∂Vq 2D
∂y

+
∂ωq 2

∂σ

     =
∂
∂σ
(
Kq
D
∂q 2

∂σ
)+
2Kм
D [ (

∂U
∂σ
) 2+(

∂V
∂σ
) 2]                    (3-14)

                    +
2ｇ
ρ 0
Kн
∂ρ
∂σ
-
2Dq 3

A 1
+DF q  

∂q
2
ℓD
∂t

+
∂Uq

2
ℓD
∂χ

+
∂Vq

2
ℓD
∂y

+
∂ωq

2

∂σ

=
∂
∂σ
(
Kq
D
∂q
2
ℓ
∂σ
)

+E 1ℓ{ KмD [ ( ∂U∂σ ) 2+( ∂V∂σ ) 2]+
ｇE 3
ρ 0
Kн
∂ρ
∂σ }

-
Dq

3

B
W+DF 1

                (3-15)

 한편, 수평점성과 확산항은 다음과 같이 정의된다.

DF χ≡
∂ t χχ̂

∂ χ
-
∂
∂σ [(

σ
D
∂D
∂χ
+
1
D
∂η
∂χ
) t χχ̂]

+
∂ t yχ̂
∂y
-
∂
∂σ [(

σ
D
∂D
∂y
+
1
D
∂η
∂y
) t yχ̂]

                           (3-16)

DFy≡
∂ t yŷ

∂ χ
-
∂
∂σ [(

σ
D
∂D
∂y
+
1
D
∂η
∂χ
) t yŷ]

+
∂ t χŷ
∂χ
-
∂
∂σ [(

σ
D
∂D
∂χ
+
1
D
∂η
∂χ
) t χŷ]

                           (3-17)

 여기서,

t χχ̂= 2Aм[ ∂UD∂χ -
∂
∂σ
(σ
∂D
∂χ
+
∂η
∂χ
)U]                             (3-18)

t χŷ= t yχ̂= Aм[ ∂UD∂y -
∂
∂σ
(σ
∂D
∂y
+
∂η
∂y
)U+

∂VD
∂χ
-
∂
∂σ
(σ
∂D
∂χ
+
∂η
∂χ
)V](3-19)

t yŷ= 2Aм[ ∂VD∂y -
∂
∂σ
(σ
∂D
∂y
+
∂η
∂y
)V]                              (3-20)
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 또한,

DF θ i=
∂ q χ̂
∂χ
-
∂
∂σ [(

σ
D
∂D
∂χ
+
1
D
∂η
∂χ
) q χ̂]

+
∂ q ŷ
∂y
-
∂
∂σ [(

σ
D
∂D
∂y
+
1
D
∂η
∂y
) q ŷ]

                            (3-21)

q χ̂= Aн[
∂θ iD

∂χ
-
∂
∂σ
(σ
∂D
∂χ
+
∂η
∂χ
)θ i]                               (3-22)

q ŷ= Aн[
∂θ iD

∂y
-
∂
∂σ
(σ
∂D
∂y
+
∂η
∂y
)θ i]                               (3-23)

 여기서, θi는 T,S,q
2와 q2ℓ을 나타낸다.

난류종결모델을 포함하고 있기 때문에 혼합계수 Kм,Kн,Kｑ를 다음의 표현으로 

간단하게 나타낼 수 있다.

Kм=ℓqS м
                                                     (3-24a)

K н=ℓqSн                                                     (3-24b)

Kq=ℓqSq                                                     (3-24c)

 안정함수 Sм, Sн, Sq는 해석적으로 유도되고 대수관계는 함수적으로 ∂U/∂z, 

∂V/∂z,ｇ/ρ 0, ∂ρ/∂z, q와 ℓ 에 의존된다. 이러한 관계는 Meller(1973)가 기술한 

종결가설(closure hypotheses)과 그 이후 Mellor와 Yamada(1982)에 의해 요약된 

난류종결모델에 의해 유도된다. 이것은 다음과 같이 편리하게 정의된다.

Gм=
ℓ
2

q 2 [ (
∂U
∂z
)
2
+(
∂V
∂z
)
2]
1/2

                                   (3-25a)

Gн=
ℓ2

q 2
ｇ
ρ 0

∂ρ
∂z
                                                (3-25b)

 그래서, 안정함수는 다음과 같이 된다.

Sм[6A 1A 2Gм]+Sн[1-2A 2B 2Gн-12A 1A 2Gн]=A 2
               (3-26a)
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Sм[1+6A 21Gм-9A 1A 2Gн]-Sн[12A
2
1Gн+9A 1A 2Gн]=A 1(1-3C 1)     (3-26b)

Sq=0.20                                                             (3-26c)

 이것은 Gм과 Gн의 함수로서 Sм, Sн에 대해서 풀어진다. Mellor와 

Yamada(1982)의 실험실 데이터에 기초하여 경험상수는 다음의 값들로 정의 된

다.

(A 1,A 2,B 1,B 2,C 1) =(0.92,0.74,16.6,10.1,0.08)                   (3-27)

(E 1,E 2)=(1.8,1.33)                                            (3-28)

 이상에서 수평확산항은 σ-좌표계로의 변환에서 얻어지는 일반적인 형태가 아닌 

것으로 주어졌는데 이러한 근거는 Mellor와 Blumberg(1985)에서 설명하고 있다. 

그들은 모델에서 해저지형의 기울기가 클 때에 수평확산이 부정확하다는 것을 

발견하고 보다 단순한 새로운 식을 도입함으로써 해저지형이 급변하는 곳에서 

현실적으로 해저경계층을 도모할 수 있도록 하였다.

1.3 연직경계조건 

 식(3-6)에 대한 연직경계조건은 다음과 같다.

ω(0)=ω(-1)=0                                                (3-29)

 식(3-7)과 (3-8)에 대한 경계조건은 아래와 같다.

Kм
D
(
∂U
∂σ
,
∂V
∂σ
)=-(<ωu(0)>,<ωv(0)>),σ→0                   (3-30a)

 여기서, 식(3-30a)의 오른쪽 항은 ρ0로 나누어진 표면바람응력의 입력값이다.

Kм
D
(
∂U
∂σ
,
∂V
∂σ
)=Cz[U 2+V 2] 1/2(U,V), σ→-1                    (3-30b)

 여기서,
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Cz=MAX[ k
2

[ ln{(1+σ kb-1)H/z 0}]
2 , 0.0025]                      (3-30c)

von Karman상수 k는 0.4이고 z0는 조도계수이다. 이것은 수치적으로 해저에서 

가장 가까운 격자점에 적용된다. 이 조건은 “벽법칙(law of the wall)"으로부터 

유도된다. 해저면이 잘 분해되지 않는 곳에서는 (1+σ kb-1)H/z 0는 크고, 식

(3-30c)는 일반적인 항력계수식으로 변환시킬 수 있다.

 식(3-14)와 (3-15)에 대한 경계조건은 다음과 같다.

[q 2 (0),q 2ℓ(0)]=[B2/31 u
2
t(0),0]                                  (3-31a,b)

[q 2 (-1),q 2ℓ(-1)]=[B2/31 u
2
t(-1),0]                            (3-31c,d)

 여기서, B1은 난류종결상수 중의 하나이고, ut는 해수면과 해저면에서의 마찰속

도이다.

1.4 연직적분방정식

 연안순환의 역학을 지배하는 방정식은 빠르게 이동하는 외부중력파와 느리게 

이동하는 내부중력파의 전파특성을 포함하고 있다. 컴퓨터 계산에 있어서, 이것

은 연직구조 방정식(내부모드)으로부터 연직적으로 적분된 방정식(외부모드)을 

계산시간 효율성을 위해 분리한다. 모드분리(Simons, 1974;Madala and Piacsek, 

1977)로 알려진 이 기법은 속도와 열역학적 특성의 3차원 계산으로부터 개별적으

로 속도수송을 풀어버림으로써 계산시간에 있어서 조금의 손실도 없이 자유수면

승강을 계산한다.

 속도수송, 외부모드방정식은 내부모드 방정식을 수심에 대하여 적분하여 얻어지

고, 이에 따라 모든 연직구조는 제거된다. 이와같이, 식(2-6)을 σ=-1에서 σ=0

까지 적분하고 경계조건(3-29)을 사용하면 자유수면승강에 대한 방정식을 다음과 

같이 쓸 수 있다.

∂η
∂t
+
∂UD
∂χ
+
∂VD
∂y
=0                                         (3-32)

 운동량방정식을 적분하면 다음과 같이 된다.
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∂UD
∂t
+
∂U

2
D

∂χ
+
∂UVD
∂y

- F χ̃- fVD+ｇD
∂η
∂χ

=-<ωu(0)>+<ωu(-1)>+G χ

-
ｇD
ρ 0

⌠
⌡

0

-1

⌠
⌡

0

σ [D
∂ρ
∂χ
-
∂D
∂χ
σ
∂ρ
∂σ ]dσdσ

                    (3-33)

∂VD
∂t
+
∂UVD
∂χ

+
∂V

2
D

∂y
- F ỹ- fUD+ｇD

∂η
∂χ

=-<ωv(0)>+<ωv(-1)>+G y

-
ｇD
ρ 0

⌠
⌡

0

-1

⌠
⌡

0

σ [D
∂ρ
∂y
-
∂D
∂y
σ
∂ρ
∂σ ]dσdσ

                    (3-34)

 상단 ￣는 다음과 같이 연직적으로 적분된 속도를 나타낸다.

( U, V)≡⌠
⌡

0

-1
(U,V)dσ                                           (3-35)

 바람응력성분은 -<ωu ( 0) >와 -<ωv ( 0) >이고, 해저마찰에 대한 저면응력성

분은  -<ωu(-1) >와 -<ωv(-1) >이다. Fχ̃와 Fỹ의 양은 다음과 같이 정의

된다.

Fχ̃=
∂
∂χ [H2A м

∂U
∂χ ]+

∂
∂y [HAм(

∂U
∂y
+
∂V
∂χ )]                   (3-36a)

Fỹ=
∂
∂y [H2A м

∂V
∂y ]+

∂
∂χ [HAм(

∂U
∂y
+
∂V
∂χ )]                   (3-36b)

 또한, 분산항은 다음과 같이 정의된다.

Gχ=
∂U 2D
∂χ

+
∂UVD
∂y

- Fχ̃-
∂U 2D
∂χ

-
∂UVD
∂y

+ Fχ              (3-37a)

Gy=
∂UVD
∂χ

+
∂V 2D
∂y

- Fỹ-
∂UVD
∂χ

-
∂V 2D
∂y

+ Fy               (3-37b)

 여기서, Aм이 연직적으로 변하지 않는 상수이면 식(3-37a)와 (3-37b)의 

F̃χ, F̃χ, F̃y, F̃y항은 상쇄된다. 그러나, Smagorinsky형 확산계수가 사용되었을 경

우에는 수평방향 확산계수에 있어서 연직적으로 가변적으로 적용이 가능하다.
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1.5 Smagorinsky 확산계수 

 일반적으로 수평확산에 대해서는 Smagorinsky(1963)확산계수를 사용하였다. 

Smagorinsky식은

Aм=CΔχΔy
1
2
∇V+(∇V) T                                   (3-38)

여기서,

∇V+(∇V) T
2

=[( ∂u∂χ ) 2+(
∂v
∂χ
+ ∂u
∂y
) 2/2+( ∂v

∂y
) 2]

1
2               (3-39)

이다.

 0.10에서 0.20의 범위인 C(HORCON 파라메타)의 값은 매우 적절한 것으로 보이

지만 만약 격자간격이 충분히 작다면 C는 0이 된다(Oey et al.,1985a,b). 

Smagorinsky 확산계수의 이점은 C가 무차원이라는 것이고 Aм이 해상도가 증가

함에 따라 감소하고 Aм이 만약 속도경사가 작다면 작은 값을 가진다는 것이다.

1.6 수치계산방법 및 격자배열

 외부모드계산은 해수면 승강 EL과 연직평균유속 UA, VA에 대해 시간스텝 진

행에 따라 계산하고 있으며, 내부모드계산에서는 U, V, T, S와 난류량에 대하여 

계산을 수행하고 있다. Figure 17은 외부모드와 내부모드에 대한 시간스텝의 진

행과정을 도시한 것이다.
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Fig. 17 A simplified illustration of the interaction of the external mode and 

internal mode.
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Fig. 18 Flow diagram of the POM Code.

Figure 18은 POM의 기본 코드에 관한 개략적인 계산 흐름도이다.

 

외부모드에 대해서는 짦은 시간스텝 DTE가 사용되고, 내부모드는 보다 긴 시간

스텝 DTI를 사용한다. 외부모드는 주로 내부모드에 수면승강에 대한 정보를 제

공하고 반면에 내부모드는 외부모드에 운동량이류, 밀도적분과 저면응력에 대한 

정보를 제공한다.

 내부모드 및 외부모드에 대한 엇갈림 격자배열은 Figure 19에 나타내었다. 이러

한 격자배열은 직교곡선좌표계에서도 그대로 사용할 수 있다
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Fig. 19 The staggered numerical model grid with the location of model 

variables indicated.

 1.7 계산안정조건 

 연직적분, 외부모드, 수송방정식 상에서의 CFL(Courant-Friedrichs-Levy) 계산

안정조건은 시간간격에 제한을 둔다(Blumberg and Mellor, 1981).

 다음에서,

Δt E≤
1
C t
(
1
δχ 2
+
1
δy 2
) -1/2                                       (3-40a)
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여기서,

Ct=2(ｇH) 1/2+ U max
                                         (3-40b)

 Umax는 최대평균속도를 나타낸다. CFL조건은 모델에 대한 제한 중에 가장 중

요한 조건으로써 모델시간간격을 보통 이 한계의 90% 범위 내에서 선정된다. 내

부모드는 빠르게 움직이는 외부모드 보다 긴 시간간격을 가진다. 시간스텝 간격

은 식(2-40a)에 주어진 외부모드에 대한 조건으로서 구해진다.

ΔT I<
1
CT
(
1
δχ 2
+
1
δy 2
) -1/2                                      (3-41)

 여기서, CT는 2 C+U max
이고, 여기서 CT는 일상적으로 2m/s 정도의 크기를 가

지는 최대 내부 중력파속도이다. 그리고 U max는 최대이류속도이다. 전형적인 연

안해양조건에서 시간스텝 비율 ΔT I/Δt E는 50~80 또는 그 이상의 규모를 갖는

다.

 부가적인 제한이 운동량이나 스칼라량의 수평확산에 의해 제기될 수도 있다. 다

음에서 A=Aм또는 A=Aн이면

ΔT I<
1
4A
(
1

Δχ 2
+

1

Δy 2
) -1                                      (3-42)

이 사용된다.

 회전에 대한 제한 조건은

ΔT I<
1
f
=

1
2ΩsinΦ

                                            (3-43)

 여기서, Aн는 수평확산계수이고 Ω는 지구의 각속도이고, Φ는 위도이다.
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2. 계산격자망 및 수심도

  본 연구를 위한 계산영역은 동쪽으로 조천리로부터 서쪽으로 해안동까지를 경

계역으로 두고, 제주항을 중심으로 계산격자망을 구성하였다(Fig.20). 격자간격을 

계산영역 규모에 적절한 Δx, Δy를 각각 500m로 정하였다. 계산격자망은 x방향인 

동서방향으로 65개의 격자와 y방향인 남북방향으로 45개의 격자망을 갖춘 

32.5km×22.5km의 영역으로 구성하였다.

  연직방향의 격자분할은 Table 3과 같이 4개의 층으로 등분하여(Δσ=0.2)하였다.

Table 3 Vertical division on the sigma coordinate

Level Z ZZ DZ DZZ

1

2

3

4

0.000

-0.333

-0.667

-1.000

-0.167

-0.500

-0.833

-1.167

0.333

0.333

0.333

0

0.333

0.333

0.333

0

  수심도 및 해저지형도의 작성은 해양수산분 국립해양조사원에서 발행한 제주

도 부근 및 제주 외항의 수치지도와 2004년에 발행된 제주항 항박도(No.224)

와 가 사용되었다. Fig. 21은 계산영역의 수심도를 나타내었다.
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  본 대상해역은 제주도 북부해역에 위치하고 있으며 제주항을 중심으로 우측으

로 조천리, 좌측으로는 해안동이 위치하고 있다. 제주외항 부근에는 20m내외의 

수심분포를 나타내고 있으며 외해쪽으로 갈수로 깊어져 최대수심은 약 154m정도

를 보이고 있다.

  Fig. 22는 대상해역을 3차원그래픽으로 처리한 해저 지형도를 나타낸다.

Fig. 22 Three dimensional bottom topography

3. 경계조건 및 주요입력자료

  

   3.1 경계조건

  대상해역의 개경계에서의 경계조건은 국립해양조사원의 조석표와 실제의 관측
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기록을 조석조화분해하여 그 값을 기초로 조위를 각각 산정하였다. 또한 본 경

계조건에 대한 검증 및 외해경계조건의 산정을 위하여 기존의 연구성과물 및 관

련 논문을 근거로 하여 시행착오적으로 조위를 주고 제어하였다. 

  3.2 주요입력자료 

본 연구에 사용한 주요 계산조건 및 입력자료는 Table 4와 같다. 계산결과의 출

력은 수치적으로 안정적인 해가 확보될 수 있도록 약 2조석주기(50시간)후부터 

매시간 간격으로 각각 수위와 유속을 출력시켰으며 대조기, 중조기, 소조기에 대

하여 각각 25시간 동안의 조위 및 유속자료를 저장하였다.

Table 4 Computational conditions and parameters

Condition & Parameters Used Values

Computational Grid System

Grid Spacing

Internal Time-step

External Time-step

Total Computation Time

Central Latitude

Initial Salinity

Initial Temperature

Water Densty

I
max
=65, J

max
=45

△x=△y=500m

△t
I
=20.0sec

△t
E
=1.0sec

15 days

35°00′ N

35 ‰

20°C

1,026 kg/m 3
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4. 수치실험 결과

  4.1 층별 유속분포

    Figure 23~24 는 POM 모델에서 고려할 수 있는 계산모드 중 3차원 예측모

드(prognostic mode)에 해당하는 계산결과로서 대조기의 각각의 조석위상에 따라 

조류벡터도를 층별로 나타낸 것이다.

  Fig.23은 대조기 창조류시 최강류시의 유속분포를 표층(1 level), 중층(2 level) 

그리고 저층(3 level)의 층별로 나누어 나타낸 것이다. 전 수심을 통하여 외해역

은 연안역에 비해 유속이 전반적을 강한(91cm/s) 편이며, 표층의 유속 분포가 가

장 강하며, 중층․ 저층 순으로 유속이 느려지고 있다. 특히, 창조류 최강류시에 

조천 앞 외해역 유속의 크기는 수심이 갑자기 깊어지므로 인하여 유속분포가 빨

라지는(84cm/s) 반면 수심이 비교적 얕은 연안의 천해역은 유속의 분포가 매우 

느린 편이다. 

  대조기 낙조류시의 표․중․저층의 유속 분포를 Fig.24 에 나타내었다. 유속은 

표층에서 가장 빠르며, 외해역이 연안역보다 전반적으로 강하게(93cm/s) 나타나

고 있다. 특히 조천 외해의 저층에서는 해저 지형의 영향으로 느린 유속(11cm/s)

의 분포역이 나타나고 있다. 

  모델구동결과 연구영역의 해수유동은 동-서방향의 흐름이 강하며, 창조류시 보

다는 낙조류시의 유속이 강함을 알 수 있다. 하지만, 이상의 결과로부터 수심이 

얕은 제주항 부근의 해수유동 및 해수순환상은 뚜렷이 나타나지 않고 있다. 이는 

보다 정밀한 수심 및 격자의 간격의 필요를 의미한다. 향후 이러한 면을 고려하

여 시그마좌표계에 의한 연직단면의 유속분포 및 순환 특성과 단면별 유속의 분

포를 통하여 대상해역의 해수순환현상파악이 필요한 것으로 사료된다.
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Fig. 23 Vector diagram of surface level(upper), middle level(middle) and 

bottom level(lower) in flood max. of spring tide
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Fig. 24 Vector diagram of surface level(upper), middle level(middle) and 

bottom level(lower) in ebb max. of spring tide
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 4.2 단면별 유속분포

  σ-좌표계에 기초한 해저지형 변화에 따른 변동특성을 조사하기 위하여 Fig. 와 

같이 조류의 주 흐름방향에 대하여 X-X', Y-Y'의 2개 단면으로 나누어 단면별 

유속분포를 구하였다.

  Fig.25는 X-X', Y-Y'단면에서의 층별유속도를 도시한 것이다. 이러한 단면별 

층별유속분포를 볼 때, σ-좌표계를 이용한 본 수치모델이 해저지형에 의하여 변

화하는 유속분포 특성을 잘 나타내고 있음을 알 수 있다

Fig. 25  Distribution of cross-section

.  
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Ⅴ. 검증 및 고찰

  본 연구의 수치모형에서 재현한 해수유동을 검증을 위하여 대조기시 2002년 5

월 12일부터 동년 6월 10일까지 NORI에서 RCM-7를 사용하여 관측한 연속조위

관측자료를 이용하여 대조기시 25시간동의 조위를 검증하였다. 또한 NORI에서 

RCM-7를 사용하여 관측한 대조기시 1994년 4월 23일부터 동년 4월 24일의 25

시간 자료, 2002년 5월 12일부터 동년 5월 13일까지의 25시간 자료와 2002년 5월 

12일부터 동년 6월 10일의 30일 관측자료를 이용하여 조류의 흐름을 검증하였다. 

 1.  조위검정 

 제주외항 부근의 2개의 지점 St. N-8과 St. B-1 에서의 조위 관측 결과와 수치

모형에서의 계산 결과를 대조기 25시간 동안의 시계열로 각각 도시한 것이다

(Fig. 28). 이들 관측점의 자료는 실측 조위 값을 수치모형에서의 입력조건으로 

설정하기 위하여 조석조화분해를 실시하여 M₂,S₂,K₁,O₁을 포함하는 27개 분

조의 진폭 및 위상을 구하였다. 각각의 조위 검증점에서 제주항 및 대상영역의 

전반에서 관측결과와 계산결과가 잘 일치하고 있으며, 본 모델이 대상해역의 조

위를 잘 재현하고 있음을 알 수 있다.

Fig. 28 Comparison between observed tidal elevation 

and computed ones at St. N-8
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2. 해조류 검정

   제주항 서부두 말단부 부근에서 관측한 St. N-7의 측류 자료와 연구영역의 

외해역인 St. N-1의 측류자료 그리고 조천 앞 해상의 관측점 St. N-8에서 측류

한 자료를 나타낸 조류분산도와 수치모형에서 계산된 조류분산도를 비교․검정

하였다. 이를 위하여 대조기 25시간동안의 조류 계산결과와 대조기시 25시간동안 

관측되어진 조류 관측결과를 벡터성분도를 이용하여 나타내었다(Fig. 16). 좌측그

림은 수치모형에 의한 계산되어진 값을 나타내며, 우측그림은 실측된 값을 나타

내었다. 그림을 살펴보면, 두 지점에서 모두 계산결과와 관측결과의 흐름이 거의 

잘 일치하고 있으며 주 흐름방향 또한 잘 재현되고 있다.

  이상의 결과에서 보면, 유속이 비교적 빠른 St. N-7에서는 조류의 유동 특성이 

실측치와 변동 폭에서는 약간의 차이를 제외하고는 그 주된 흐름방향에 있어서

는 잘 일치하는 경향을 보였다. 또한 이 정점의 위치는 조량이 지나가는 주수로 

부근에 위치하고 있기 때문에 유속이 비교적 빠른 편이다. 

 상기의 조위 및 조류에 대한 현장 관측결과 및 수치모형 계산결과를 비교한 결

과, 본 수치 모형이 대상해역에 대한 조위 및 조류를 잘 재현하고 있음을 검증할 

수 있었다.
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Fig. 29 Comparison between computed vector diagram and observed 

ones at St. N-7(Upper), St. 1(Middle) and St. N-8(Lower)  
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Ⅵ. 결론

  

  본 연구에서는 제주외항을 포함한 연안해역의 해조류관측 자료와 외해역에서 

관측한 해수유동의 자료를 분석하여 시공간적인 해류계의 특성 및 해수유동의 

구조를 파악하였다. 또한 이들 결과를 이용하여 제주외항공사 및 내항의 어

항 분구공사가 수행되기 이전의 제주항 부근의 해역을 연구대상지의  3차원 

해수유동모델에 의한 수치해석을 실시하였으며, 그 결과는 다음과 같다.

  제주항을 포함한 제주외항 부근해역의 해수유동 양상을 파악하기 위하여 25시

간 및 15일 이상의 해조류 관측 자료를 이용하여 각 정점의 유속성분도, 조류타

원도, Stick Diagram, Progressive Vector, 조석잔차류도를 분석하였다. 제주항 

부근해역의 조석은 일조부등이 현저하며, 25시간 해조류관측 자료에 의한 해조류

는 동서방향이 남북방향보다 강하게 나타나고 있었다. 또한 각 지점에서의 동서

방향 성분이 남북방향에 비해 매우 크게 나타나고 있다. 동서방향 중에서도 동쪽

방향이 서쪽방향의 흐름보다 크게 나타나고 있으며, 특히 낙조류시에 강하게 나

타나고 있었다. 이때 최대유속은  이었다. 제주항 서방파제 말단부 해

역의 조류성분은 다른 해역에 비해 매우 약한 반면에 항류성분의 흐름은 크게 

나타나고 있어 이 해역의 흐름은 제주항 방파제에 의한 영향을 크게 받고 있는 

것으로 사료되어진다. 

  장기간의 해조류 관측결과에 의하면 제주항의 조석은 반일주조성분이 탁월하

며, M2, S2 분조에 따른 조류변화가 현저함을 보여주고 있다. 또한 대조기시 관

측된 해조류관측자료 중 제주항 동방파제의 북동쪽 해상에 설치되어있는 관측지

점의 해조류관측 자료는 제주내항 서방파제의 건설로 인한 차폐역의 발생과 동

방파제를 따른 흐름에 의해 창․낙조시의 유동이 특이하게 나타나고 있었다.  

  연구대상 해역의 3차원 해수유동모델에 의한 수치해석을 시행한 결과, 대조기 

창조류시 유속은 전 수심을 통하여 외해역은 연안역에 비해 유속이 전반적을 강

한(91cm/s) 편이다. 이중 표층의 유속 분포가 중․저층에 비해 강하며, 중층․ 

저층 순으로 유속이 느려지고 있었다. 특히, 창조류 최강류시에 조천 앞 외해역 

유속의 크기는 수심이 갑자기 깊어지므로 인하여 유속분포가 빨라지는(74cm/s) 

반면 수심이 비교적 얕은 연안의 천해역은 유속의 분포가 매우 느리게 조사되었

다. 대조기 낙조류시의 표․중․저층의 유속 분포 또한 표층에서 가장 강하며, 

외해역이 연안역보다 전반적으로 강하게(93cm/s) 나타나고 있다. 특히 조천 외해

의 저층에서는 해저 지형의 영향으로 약한 유속(11cm/s)의 분포역이 나타나고 



- 54 -

있다. 

  3차원 수치모형에서 제주항 주변해역의 해수순환을 재현한 결과와 관측한 해

수유동자료를 비교․검증하기 위하여 각 관측 지점의 조위와 조류를 비교해 본 

결과, 조위 검증점과 조류 검증점 모두 제주항 및 전 대상해역에서 관측결과와 

계산결과가 잘 일치하고 있었다. 따라서 본 연구에서 사용된 수치모델은 대상해

역의 조위를 잘 재현하고 있으며, 주 흐름방향 또한 잘 재현되었음을 알 수 있었

다.

  이상의 연구 결과로부터 수심이 얕은 제주항 부근과 해안역의 해수유동 및 해

수순환상은 뚜렷이 나타나지 않고 있다. 이는 보다 정밀한 수심 및 격자의 간격

의 필요를 의미한다. 향후 이러한 면을 고려하여 시그마좌표계에 의한 연직단면

의 유속분포 및 순환 특성과 단면별 유속의 분포를 통하여 대상해역의 해수순환

현상파악이 필요한 것으로 사료된다.
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바쁘신 와중에도 논문심사를 맡아 세심하게 검토하여주신 이병걸교수님, 김상진

교수님께 감사의 말씀을 드립니다. 아울러, 학부에서부터 대학원에 이르는 기간

동안 많은 가르침을 주신 김남형교수님, 남정만교수님, 박상렬교수님께도 감사의 

말씀을 드립니다.

   수치모델링에 모자란 저를 연구실 제자처럼 아낌없는 격려와 조언을 해주신 

홍철훈교수님, 연구실 후배처럼 많은 가르침을 주신 윤은찬박사님께 감사의 말씀

을 드립니다. 그리고 제가 연구실생활을 함에 있어 좋은 본보기를 되어준 봉석

형, 건형, 덕철형에게 고마움을 전하고 싶습니다. 또한 논문작업 중 연구실에서 

같이 동고동락하며 조금이나마 저의 짐을 나누어 가지려 했던 우열, 상봉과 대학

원 2년의 생활동안 학부학생이지만 좋은 후배이자 동생으로써 수리연구실을 지

켜주었던 호성, 성윤, 안수와 앞으로 수리연구실을 든든하게 지켜줄 재훈, 지현, 

현철에게도 고마움을 전합니다. 자주 못 뵙지만 항상 뜻깊은 조언을 해주시는 박

원배박사님과 작년 겨울 함께 논문작업을 하며 저에게 많은 격려를 해주신 양성

필계장님, 이재부계장님, 고재욱사장님께도 고마움을 전합니다. 그리고 많이 모자

란 후배이자 동기인 저에게 항상 힘을 주었던 저희 대학원 졸업선배인 영웅형, 

순보형, 창훈형, 성욱형, 현형, 혁춘, 강일군과 일반대학원동기와 후배인 민수형, 

경보형, 철영, 승범형, 성환, 준호, 강일, 승현형, 행식, 성룡, 지원, 향혜에게 고마

움을 전합니다. 또한 저의 시간을 위하여 자기의 시간을 내어 주었던 경남, 경태

에게도 고마움을 전합니다. 

   잔고민이 많은 저를 위해 자신의 시간을 내어 주었고 내일도 함께할 소중한 

친구들인 동훈, 석기, 수용, 승균, 승한, 승철, 진호, 용광, 원기, 찬영과 멀리 있지

만 늘 가까이 있는 것처럼 느껴지는 병철, 호영, 친동생처럼 아껴주시는 친누이 

같은 현희누나, 후배가 아닌 동생으로 아껴주시는 두석형, 석훈형, 제언형, 봉호
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형, 행정에 부족한 저에게 많은 도움을 준 환경공학과조교인 백동명선생, 송정화

선생, 자신의 일처럼 행정업무에 도움을 주는 은정에게도 고마움을 전합니다. 그

리고 자주 찾아뵙지 못하는 저를 항상 반갑게 맞아주시고 격려해주시는 이대원

신부님, 양명헌신부님, 고성자선생님께 감사의 말씀을 전합니다. 또한 축구로 인

연을 맺어 이제는 친동생과 같은 대운, 준호, 현관과 모자란 저를 항상 격려해주

신 서문청년회원들에게도 고마움을 전합니다. 또한 여기 열거하지는 못하였지만 

수많은 인연 중 저와 인연의 끈을 놓지 않고 있는 제 주위의 모든 사람들에게도 

고마움을 전합니다.

   올해 제 나이 28살. 석사논문이 완성되기까지 저는 무척 불안정하였습니다. 

하지만 이런 저의 곁에 항상 지켜주셨던 저의 가족 할머니, 할아버지, 어머니, 누

나, 매형이 안계셨으면 저는 이 자리에 있지 못하였을 것입니다. 이 자리를 빌어

서 감사의 마음과 사랑한다는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 하늘에 계신 아버지

께 존경과 감사의 마음을 드립니다. 또한 많이 부족한 저에게 항상 많은 관심과 

격려를 해주시는 고모부, 고모, 삼촌, 숙모들, 저를 같은 성가의 조카처럼 아껴주

시는 외삼촌, 외숙모들, 친아들처럼 저를 아껴주시는 이모들, 사촌형, 사촌누나께

도 감사의 말을 전합니다. 그리고 다시 일어날 수 있는 용기와 지혜를 준 사랑하

는 인선에게도 고마운 마음과 사랑한다는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 무사히 

석사논문을 마칠 수 있게 어둠속에서도 항상 빛을 보여주신 하느님께 감사드립

니다.

2006년 7월......

해양수리학 연구실에서...... 
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