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SUMMARY

Assessment of profiles and intermediate to deep level circulation 

of the southern part of the East Sea from Argo floats 

This study consists of two parts. In the first part, accuracy and 

stability of profiles from Argo floats deployed into the southern part of the 

East Sea have been assessed. Autonomous profiling CTD floats (Argo floats) 

are a useful tool for observing the oceans. However, it is impossible to 

perform post-deployment calibration of the CTD sensor attached to the floats, 

and the assessment of the accuracy and stability of the profile data from the 

floats is one of the important issues in the delayed mode quality control. 

Variations in salinity in the intermediate level of the East Sea is smaller than 

the accuracy of salinity data required by the international Argo Program, 

which is 0.01. The assessment of the credibility of salinity data from the 

floats deployed in the East Sea are performed using three independent 

methods while considering the East Sea as a constant salinity bath. The 

methods utilized here are 1) comparison of high quality CTD data and float 

data obtained at similar locations at similar time, 2) mutual comparison of 

float data obtained at similar locations at similar time, and 3) investigation of 

long-term stability and accuracy of salinity data. All three methods show that 

without any calibration, the salinity data could satisfy the accuracy criterion 

by the Argo Program. 

In the second part, the circulation of the southern East Sea is 

investigated using trajectory data from Argo floats (PALACE, APEX and 

PROVOR) and hydrography CTD data. The surface circulations are controlled 

by the Tsushima Warm Current, while the subsurface to deep circulations are 

caused by its own thermohaline circulation. A velocity section across 38-40°N 

shows that barotropic components are dominant especially below the 

thermocline, since the vertical stratification is very low. The velocity section 
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reflects the meander of the flow along the polar front well. The total 

northward mass and heat transports across the section are 1.7 Sv and 0.16 

PW, respectively. These numbers are smaller than those estimated at the 

Korea Strait by 30 to 40%, because the CTD section does not capture the 

strong and narrow currents along the Korean and Japanese coasts. The main 

flow patterns over the southern part of the East Sea at the intermediate 

levels, which is consistent with moored current meter data obtained at a few 

locations, is strongly controlled by the bottom topography. The dominant 

components in the flow are 1) a anticyclonic circulation around the Korea 

Plateau and Ulleung Basin, which introduces cold water from the Japan Basin 

into the Ulleung Basin through the Ulleung Interplain Gap, 2) a cyclonic 

circulation along the Korean coast and the continental break around the 

Ulleung Basin and the western side of Oki Spur to the Yamato Rise or the 

Yamato Basin, and 3) an eastward flow along the Polar Front. Around the 

UB, the net inflow occurs southern and western sides and the net outflow at 

northern and eastern sides.

Key Word : Autonomous profiling CTD floats (Argo floats), Accuracy,  

 Intermediate/deep level circulation, Northward mass transport, Heat transport,  

 East sea   



- 1 -

I. 서 론

사회경제활동에 직접적으로 향을 미치는 기후 변화를 예측하기 위해서는 

해양현상에 대한 정확한 예측이 필요하며 이에 따라 전 지구 규모의 해양기상관

측 시스템이 요구된다 (Argo brochure, 1999). 해양의 표층은 인공위성을 이용한 

실시간 관측이 가능하지만, 정확한 해황과 기후 예보에 중요한 해양의 중심층 물

성구조는 일반적인 방법으로는 실시간 관측이 불가능하다. 전 세계 해양을 중심층

까지 실시간으로 관측하기 위하여 유네스코 산하의 정부간해양학위원회 

(Intergovernmental Oceanographic Commission)와 세계기상기구 (World 

Meteorological Organization)에서는 국제 Argo 프로그램 (이하, Argo 프로그램)을 

시작하 다 (Argo Science Team, 2000). Argo 프로그램은 2001년부터 2006년까지 

전 세계 대양에 3000여대의 뜰개를 투하하는 것을 목표로 하고 있으며, 우리나라

를 포함하여 19개국이 참여하고 있다.

Argo 프로그램에서 사용되는 관측 장비는 인공위성을 이용한 위치추적 기

능에 해수물성 기능을 포함한 자동수직물성관측 뜰개 (Autonomous profiling 

CTD floats)인데, 보통 Argo (Array for Real-time Geostrophic Oceanography) 

뜰개 (이하, 뜰개)라 불린다. 

해양에 투하된 뜰개는 제작 시 지정된 시간에 따라 표층에서 특정깊이까

지 침강하여 해류를 따라 이동하다가 지정된 시간 후에 표층으로 상승하는 수직

운동을 한다 (Fig. 1-1). 뜰개 내부에 있는 유압펌프를 이용하여 아래 부분에 있

는 부력의 부피를 조절하면서 지정된 시간에 맞춰 상승과 하강을 한다. 뜰개 자

체의 도를 변화시키면서 도가 작을 때는 표층에, 도가 클 때는 지정된 깊

이에 머무른다. 상승하는 동안에 뜰개의 머리 부분에 부착된 CTD 센서를 이용

하여 수심에 따른 해수물성자료 (수온, 염분 등)를 관측한다 (Fig. 1-2). 표층에 

도달한 뜰개는 지정된 시간동안 (8∼12시간) 표류하다가 다시 침강한다. 보통 10

일을 주기로 수직왕복운동을 하며 4∼5년간 해양조사를 수행한다. 뜰개는 표층에

서 표류하는 동안 관측한 자료를 ARGOS 위성으로 전송한다. ARGOS사에서는 

수집된 뜰개 자료를 Argo 프로그램 참여자에게 실시간으로 배포하고 있으며, 

Argo 프로그램에서는 누구나 쉽게 이용할 수 있도록 전 세계 대양에서 수집된 

뜰개 자료를 Argo 자료센터를 통해 제공하고 있다. 
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뜰개 자료에는 해수물성자료와 뜰개가 표층에서 표류하는 동안 위성이 파

악한 뜰개의 위치자료가 포함되어 있다. 이 위치자료를 이용하여 체류수심에서의 

해류를 추정할 수 있다 (Mizuno, 2000). 뜰개는 최대 2000 m까지 침강할 수 있

으며, 각 해역의 특징에 맞게 설계된다. 한국해양연구원에서 투하한 뜰개는 수심

의 기복이 심한 동해에서는 700 m에서, 남극해에서는 2000 m에서 체류하도록 

설계하 다.

현재 동해 남부 해역에서는 한국해양연구원과 기상연구소에서 투하한 37대

의 뜰개가 활동 중이며, 활동이 중지된 뜰개를 포함하면 1998년 이후 51대의 뜰개

로부터 2500개 이상의 해수물성자료와 위치자료가 생산되었다 (Fig. 1-3). 

뜰개의 해수물성자료를 활용하는데 있어 중요시 되고 있는 것 중 하나는 

부착된 센서의 오류에 대한 검증이다. 뜰개는 장기간 해양에서 생활하기 때문에 

부착된 센서에 대한 직접적인 검증이 불가능하다. 그러므로 뜰개로부터 얻은 해수

물성자료의 이용에 앞서 자료에 대한 검증과 보정이 필요하다. 기존 연구에 의하

면 뜰개에 부착된 CTD의 수온 센서는 비교적 안정적인데 반해, 전기전도도 센서

는 계통오차나 시간에 따른 표류 등의 문제를 갖고 있다 (Davis 1998; Bacon et 

al., 2001; Wong et al., 2003; Oka and Ando, 2004; Riser and Swift, 2003). 

동해에서 활동하는 뜰개에서 얻은 수온 자료의 정확도는 동해 중심층의 수

온 변동폭 안에 포함되기 때문에 수온의 정확도는 비교가 어렵다. 반면 동해 중심

층의 염분은 시공간적인 변화가 거의 없는 안정적인 분포를 보이기 때문에 뜰개 

자료의 염분 보정에 적합하다. 동해 북부 해역에서 수집된 일부 뜰개 자료에 대해 

검증을 수행한 바 있으나 (기상연구소, 2002), 뜰개 자료의 시간에 따른 장기간 변

동에 대해서는 아직 보고 된 것이 없다. 따라서 이 논문에서는 검증된 자료와의 

비교와 시간에 따른 염분의 장기간 변동을 통해 뜰개 자료의 정확성과 안정도를 

검증하 다. 

뜰개 자료에서 추출된 위치자료를 이용함으로써 유속을 추정할 수 있다. 뜰

개는 외부 조건을 받지 않는 중층에서 해류를 따라 표류하기 때문에 중심층의 해

수순환을 파악하는데 매우 유용하다. 

동해는 대양과 유사한 해양특성을 가지고 있어 많은 연구가 이루어지고 있

는 중요한 해역이다. 그런데 표층과 달리 동해의 중심층수는 거의 동질한 수괴특

성을 가지고 있기 때문에 해수물성자료만으로는 해류특성을 파악하기 어려워 많

은 해양조사관측에도 불구하고 해수순환에 대해서는 뚜렷하게 알려진 바가 없다. 



- 4 -

최근 뜰개 자료를 이용하여 동해 중심층의 해수순환을 파악하고자 하는 노

력이 이루어지고 있다 (Park, 2001; Yanagimoto et al., 2003; Park et al., 2004). 

동해 북부 일본분지의 심층 순환은 반시계 방향의 순환을 보이며, 일본분지의 동

쪽과 서쪽이 서로 다른 계절적 특성을 보인다 (Park, 2001; Yanagimoto et al., 

2003). Park et al., (2004)은 동해 남서부 해역에서 활동하는 뜰개를 이용하여 중

층의 해수순환에 대해 언급했다. 그러나 동해 남부 해역 전반에 걸친 중심층의 일

반적인 해수순환에 대해서는 구체적으로 알려진 바가 없다. 따라서 이 논문에서는 

뜰개 자료를 이용하여 동해 남부 전 해역에 대한 중심층수의 순환에 대해 살펴보

았다. 또한 중심층수의 순환에 따른 물질수송을 파악하기 위해 뜰개 자료로부터 

얻은 유속자료와 CTD 자료를 이용하여 동해 남부 해역을 가로지르는 북향물질수

송과 열수송을 계산하 다. 

이 논문은 국제 Argo 프로그램의 일환으로 한국해양연구원과 기상연구소에

서 동해 남부 해역에 투하한 뜰개를 대상으로 하고 있으며, 뜰개 자료의 활용을 

위해 뜰개에서 얻은 해수물성자료의 정확도와 안정도를 검증하고 뜰개 자료를 이

용하여 동해 남부 해역 중심층수의 순환을 파악하는데 목적을 두고 있다. 

다음 장에서는 뜰개에 부착된 센서의 오류를 검증하기 위해 뜰개에서 얻

은 수온․염분 자료의 정확도 검증과 보정에 대해 설명하 다. 3장에서는 뜰개 

자료를 이용하여 추정된 동해 남부 해역의 중층 순환에 대해 기술하 으며, 4장

에서는 뜰개 자료를 적용하여 여름철 동해 남부 해역의 북향물질수송과 열수송

에 대해 기술하 다. 전체적인 결론은 5장에서 기술하 다.
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Figure 1-3. Horizontal distribution of data from Argo floats in 

the southern part of the East Sea.
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II. Argo 뜰개에서 얻은 수온․염분 자료의 정확도 검

증

1. 연구배경

Argo 프로그램에서는 수온은 0.005℃, 염분은 0.01의 정확도를 목표로 하

고 있다. 뜰개에 부착된 CTD 센서는 정확한 보정과정을 거친 후에 부착되지만 

장기간 해양에서 활동하는 동안 주변 환경과 센서의 결함으로 인해 CTD 센서가 

변질 될 가능성이 있다. 지금까지의 연구결과에 의하면 수온 센서는 비교적 안정

한데 반해 전기전도도 센서는 표류가 일어 날 수 있다 (Davis, 1998; Bacon et 

al., 2001; Wong et al., 2003; Oka and Ando, 2004; Riser and Swift, 2003).

뜰개 자료를 보정하는 가장 정확한 방법은 투하된 뜰개를 수거하여 직접 

부착된 센서를 검증하는 것이다. Oka and Ando (2004)는 일본 남부 해역에서 투

하 후 4개월에서 9개월 동안 작동한 3대의 뜰개를 회수하여 부착된 센서에 대한 

재검증을 수행하 다. 회수된 뜰개 중 두 대의 뜰개 (APEX, Autonomous 

Profiling EXplorer)에서는 수온과 압력 센서가 Argo 프로그램에서 제시한 정확

도를 만족하 으나, 한 대의 뜰개 (PROVOR)에서는 Argo 프로그램에서 제시한 

정확도를 벗어난 염분값을 보 다. 그러나 투하된 뜰개를 회수하는 것은 많은 비

용이 소요될 뿐만 아니라, 회수 가능성도 현실적으로 매우 낮아 직접적으로 뜰개 

센서에 대한 보정을 수행하는 것은 거의 불가능하다. 그러므로 일반적으로 뜰개

에서 얻은 자료와 고해상도로 관측된 기존의 관측 자료를 비교분석함으로써 간

접적으로 센서를 검증하는 방법을 이용한다.

Bacon et al. (2001)은 Irminger해에 투하된 PALACE (Profiling Autono- 

mous LAgrangian Circulation Explorer) 뜰개가 관측한 염분값을 정선 CTD 관

측결과와 비교하여 뜰개 자료에 나타난 계통오차와 시간에 따른 표류를 보정하

다. 이 때 600 dB 이심에서 얻은 자료만 이용하 다. 또한 Bacon et al. (2001)

은 정선 CTD 관측 자료를 이용하여 보정된 뜰개 자료를 가지고 다른 뜰개 자료

에 대한 보정도 수행하 다. Wong et al. (2003)은 objective mapping 방법을 이
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용하여 기존 관측 자료로부터 기준이 되는 자료를 만들고 이를 이용하여 뜰개 

자료를 보정하 다. 기준자료를 구성할 때 관측 해역에 대한 일반적인 특성도 반

되기 때문에 자료가 부족한 해역에서도 보정을 수행할 수 있으나, 보정의 정확

도는 관측 자료의 양과 질에 의해 결정된다. 그러나 변동이 큰 해역이나 관측 자

료가 부족한 해역에서는 신뢰성 있는 기준자료를 만들 수 없기 때문에, Wong et 

al. (2003)의 보정방법을 적용하는 데는 한계가 있다. 또한 이와 같이 광범위한 

해역을 대상으로 만든 기준자료에는 국소해역의 변동성을 포함시킬 수 없기 때

문에, 기준자료와 뜰개 자료만을 비교해서는 뜰개 자료의 변화가 센서의 오류에 

의한 것인지, 자연적인 현상에 의한 것인지를 판단하기 어렵다 (Bacon et al., 

2001). Iwasaka et al. (2003)은 뜰개 자료와 비슷한 해역에서 비슷한 시기에 얻

은 CTD 자료를 비교하여 최소한 투하 후 약 4개월 동안은 정확한 자료가 생산

됨을 보여주었다. 기상연구소 (2002)에서는 동해 북부 해역에서 수집된 뜰개의 

해수물성자료에 대해 검증을 수행한 바 있으며, 그 결과 수온은 비교적 안정된 

반면 염분는 심층수의 형성 기작에 따라 보정이 필요함을 보 다. 

기존의 연구들은 대부분 수개월에서 1년 이내의 짧은 기간 동안에 관측된 

뜰개 자료에 대해 검증을 수행했기 때문에 뜰개가 해양에서 장기간 활동하는 동

안의 수온과 염분 자료에 대한 특성 변화는 파악할 수 없었다. 

여기서는 2001년 이후 동해 남부 해역에 투하된 뜰개 중 1년 이상 활동한 

뜰개를 대상으로, 뜰개에서 얻은 자료를 비슷한 시기에 비슷한 위치에서 얻어진 

고해상도 CTD 자료나 또 다른 뜰개 자료와 비교함으로써 뜰개 자료의 정확도와 

안정도를 검증하 다. 분석은 동해 중층의 시공간적 염분 변화 (Fig. 2-1)가 

Argo 프로그램에서 요구하는 염분의 정확도보다 작다는 사실에 기초하 다.

동해 남부 해역에서 활동하는 뜰개에서 얻은 수온의 정확도는 Argo 프로

그램에서 요구하는 수온의 정확도가 연구해역 수온값의 변동성 범위 안에 포함

되기 때문에 정확도를 비교할 수 없다. Wong et al., (2003)에 의하면 수온 센서

는 염분 센서에 비해 안정되어 있다. 따라서 검증은 주로 염분 자료를 대상으로 

하 으며, 보정방법을 제시하 다. 
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Figure 2-1. (a) Horizontal map of salinity on potential temperature 0.4℃  

surface in July 1994. (b) Potential temperature-salinity diagram 

obtained in the Ulleung Basin from 1994 to 1996 (from Min, 2002).
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2. 자료 및 방법

   2.1. 자료

한국해양연구원에서는 1998년 10월부터 2004년 10월까지 총 34대의 Argo 

뜰개 (PALACE 2대, APEX-TD 2대, APEX-SBE 41 CTD 21대, APEX-SBE 43 

CTD 4대, PROVOR 4대)를 동해에 투하했으며, 기상연구소에서는 2001년 11월부

터 2004년 11월까지 총 17대의 APEX-SBE 41 CTD 뜰개를 동해에 투하하 다 

(Table 2-1). Table 2-1에는 한국해양연구원 (1998년∼2004년)과 기상연구소 

(2001년∼2004년)에서 동해에 투하한 뜰개의 투하 일시와 관측 정보를 나타내었

다. 표에서 회색으로 표시된 부분은 관측기간이 1년 이상인 뜰개로 뜰개 자료의 

신뢰도와 정확도를 평가하기 위해 이용된 뜰개를 뜻한다. Parking depth는 뜰개

가 침강하는 수심이며 (Fig. 1-1에서 point 2), Cycle은 뜰개가 상승과 하강을 반

복하는 주기 (Fig. 1-1에서 point 1부터 point 6까지), DT (Down Time)는 뜰개

가 침강 후 다시 상승을 시작하기 전까지 저층에서 머무는 시간 (Fig. 1-1에서 

point 1부터 point 3까지), UT (Up Time)는 뜰개가 상승을 시작한 순간부터 표

층에서 표류 후 다시 침강하기 직전까지의 시간 (Fig. 1-1에서 point 3부터 point 

6까지), RT (Repetition rate)는 자료를 위성에 전달하는 시간 간격을 의미한다. 

이 값들은 뜰개 제작 시 지정된다. 

초기에 제작된 자동수직물성관측 뜰개인 PALACE에는 수온과 압력 센서

만이 장착되어 있었지만 지금은 수온과 염분, 압력, 용존산소, 탁도 등 다양한 센

서들을 장착할 수 있다. 가장 많이 이용되고 있는 것은 수온과 염분, 압력 센서

로, 제작사에서 보정 한 후 뜰개에 장착된다. 분석에 이용된 뜰개는 Table 2-2에 

나타낸 바와 같이 수온의 정확도가 0.002℃이고 염분의 정확도가 0.005인 

Sea-Bird사의 SBE-CTD 41를 부착한 뜰개이다. 

대부분의 뜰개가 80% 이상의 수신율을 보이며 (Fig. 2-2), 현재 활동 중인 

뜰개는 37대 (한국해양연구원 26대, 기상연구소 11대)이다. Figure 2-2에서 가로

축은 관측기간 -1998년 1월 1일을 기준으로 하는 Julian 일시-을, 세로축에는 뜰

개를 나타냈다. 숫자는 뜰개 고유번호인 WMO (World Meteorological 

Organization) ID를 뜻한다. 수신된 자료의 월별분포현황은 Fig. 2-3에 나타냈다. 
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  Figure 2-2. Duration of Operation of the floats launched into the East 

Sea by KORDI (Korea Ocean Research & Development Institute) 

and METRI (Meteorological Research Institute) since 1998 listed 

in Table 2-1. X and Y axes denote observation period in Julian 

days and WMO ID of the floats, respectively.
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Figure 2-3. Monthly distribution of float data shown in Fig. 

2-2.
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Table 2-2. Accuracy of Sea-Bird CTD`s Model 41

Sensor Cablibration Accuracy

Temperature ITS-90 0.002 ℃

Conductivity Standard Seawater 0.005 psu

Pressure
Deadweight tester & 

pressure reference
2.4 dbars

비교검증을 위해 사용된 CTD 자료는 동해 남부 해역에서 2002년 9월과 

2003년 6월에 국립해양조사원에서 관측한 자료와 1999년 6월부터 8월에 걸쳐  

R/V Roser Revelle (US; Scripps Institution of Oceanography)와  R/V 

Professor Khromov (Russia; Far Eastern Regional Hydrometeorological 

Research Institute)에 의해 관측된 ONR (Office of Naval Research) 자료이다. 

2.2. 방법

뜰개가 관측한 수온․염분 자료의 안정도와 정확도는 세 가지 방법에 의해 

평가되었다. 첫 번째로 정선관측을 통해 얻은 (보정을 거친) 정확도가 높은 CTD 

자료를 참값으로 취급하면서 뜰개 자료와 비교하거나, 비슷한 위치와 시간에 얻

은 뜰개 자료와 정선관측 자료를 비교하 다 (Bacon et al., 2001; 기상연구소, 

2002; Iwasaka et al., 2003). 

그러나 뜰개 자료와 비교 가능한 정선관측 자료가 항상 있는 것은 아니기 

때문에 두 번째 방법으로 비슷한 시기에 비슷한 위치에서 얻은 뜰개 자료를 서로 

비교하 다. 이 경우는 서로 다른 뜰개의 성능이 동시에 비슷한 경향으로 저하될 

가능성은 매우 낮다는 것을 전제로 하고 있다. 이 방법으로는 뜰개간 상대비교만 

가능하지만, 동해 남부 해역에서 중층 염분의 시공간적 변화가 Argo 프로그램에

서 요구하는 염분의 정확도 0.01 이하라는 사실을 고려하면 절대평가도 가능하다 

(Fig. 2-1). Bacon et al. (2001)은 정선 CTD 자료를 이용하여 검증한 뜰개 자료

를 바탕으로 또 다른 뜰개 자료를 검증한 바 있다.
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마지막으로 뜰개가 관측한 중층 염분의 시간적 변동을 통해 염분의 안정도

와 정확도를 파악하 다. 이 방법도 위와 같이 동해 남부 해역에서 중층 염분의 

시공간적 변화가 거의 없음을 전제로 한다. 동해에서 활동하고 있는 뜰개 중 1년 

이상 활동했거나 활동 중인 뜰개 (Table 2-1에서 회색으로 표시된 부분)의 염분 

자료를 사용함으로써 뜰개에 부착된 센서의 장기간에 걸친 안정도와 정확도를 파

악하 다. 

3. 결과

3.1. 정선관측 자료와 뜰개 자료의 비교

뜰개 자료를 정확하게 검증하기 위해서는 같은 시기에 같은 위치에서 관측

한 자료가 필요하지만 이 조건을 만족하는 관측 자료는 많지 않다. 따라서 우선 

관측 일시는 다르지만 관측 정점이 유사한 자료를 비교하 으며, 다음으로 관측 

일시와 관측 정점이 유사한 자료를 비교하여 뜰개 자료의 정확도를 살펴보았다. 

관측 정점이 유사한 자료 비교

분석을 위해 관측 일시는 다르지만 CTD 관측 정점과 일치하는 뜰개 자료

를 선택하 다 (Fig. 2-4). Figure 2-4에는 ONR의 CTD 관측 정점 (●)과 뜰개

의 관측 정점 (□)을 나타냈다. 두 관측점이 일치하는 곳에는 일련의 숫자 (1∼

25)를 부여했으며, 자세한 정보는 Table 2-3와 같다. 

Figure 2-5(a)에는 Fig. 2-4에서 뜰개와 CTD 관측이 일치하는 점에서 수

심에 대한 잠재온도값을, Fig. 2-5(b)는 염분값을 나타내었다. CTD와 뜰개의 수

온과 염분 모두 비슷한 구조를 보이고 있으며, 저층으로 갈수록 일치된 값을 보

인다. 표층 자료는 시공간적 변동이 매우 크기 때문에 자료의 정확도나 안정도를 

비교하기에 적당하지 않다. 그러므로 여기서는 수심 500 m이하의 저층 자료를 

이용하 다.
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Figure 2-4. Locations of CTD profiles by the R/V Roser Revelle and 

Professor Khromov (closed circle), and by Argo floats (square). 

When the distance between the location of a CTD profile and 

that of is less than 13 km an Argo profile. They are paired and 

numbered from 1 to 25.
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Table 2-3. Locations and distances of profile pairs of CTD and Float 

profiles shown in Fig. 2-4

Pair number
Location Distance

(㎞) CTD Float

1 129.86°E 35.84°N 129.855°E 35.822°N 2.05

2 131.25°E 35.96°N 131.269°E 35.956°N 1.77

3 131.84°E 36.59°N 131.780°E 36.594°N 5.37

4 131.23°E 36.51°N 131.273°E 36.530°N 2.31

5 130.62°E 36.50°N 130.639°E 36.522°N 2.98

6 130.05°E 36.50°N 130.065°E 36.489°N 1.81

7 129.94°E 37.06°N 129.880°E 37.073°N 5.52

8 131.84°E 37.55°N 131.844°E 37.527°N 2.58

9 131.63°E 37.30°N 131.666°E 37.331°N 4.69

10 131.42°E 37.42°N 131.435°E 37.438°N 2.40

11 131.24°E 37.55°N 131.230°E 37.529°N 2.39

12 130.35°E 37.56°N 130.397°E 37.553°N 4.22

13 129.76°E 37.56°N 129.797°E 37.617°N 7.13

14 130.42°E 37.95°N 130.439°E 37.960°N 2.00

15 132.00°E 37.83°N 132.006°E 37.863°N 3.71

16 132.70°E 37.90°N 132.692°E 37.878°N 2.57

17 131.16°E 37.08°N 131.189°E 37.056°N 3.71

18 130.56°E 37.01°N 130.557°E 37.049°N 4.34

19 131.31°E 38.94°N 131.310°E 38.939°N 0.11

20 131.43°E 39.28°N 131.385°E 39.374°N 11.14

21 133.25°E 38.08°N 133.272°E 38.075°N 2.00

22 134.00°E 39.26°N 134.048°E 39.255°N 4.17

23 134.00°E 40.33°N 134.050°E 40.303°N 5.19

24 135.10°E 37.49°N 135.003°E 37.414°N 12.03

25 135.22°E 38.35°N 135.121°E 38.367°N 8.84
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Figure 2-5. Vertical profiles of (a) potential temperature and 

(b) salinity from CTD and float data of the pairs in 

Fig. 2-4.
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Figure 2-6(a)는 Fig. 2-5(a)에서 수심 500 m에서 700 m에 대한 잠재온도

의 수직변화를 나타낸 것으로, 실선은 CTD 관측값을, 점선은 뜰개의 관측값을 

나타낸다. Figure 2-6에 표시된 숫자는 Fig. 2-4에 표시된 CTD 관측정점과 뜰개 

관측정점이 일치하는 정점을 뜻한다. 두 값은 ±0.25℃ 이내의 수온차를 보여, 

Argo 프로그램에서 요구하는 정확도를 만족하지 않는다. 반면 염분의 수직분포 

형태는 서로 일치하는 정점도 있지만 대부분 수직적으로 일정한 차를 보인다 

(Fig. 2-6(b)). 두 값은 ±0.008 이내의 오차 범위를 보이며, Argo 프로그램에서 

요구하는 정확도 안에 포함된다. 이렇게 수직변화가 일정한 경우는 비교 값의 차

에 대한 평균값을 알면 보다 쉽게 염분값을 보정할 수 있다. Figure 2-7에는 

Fig. 2-6에 나타낸 수온과 염분 자료에서, CTD값에서 뜰개값을 뺀 수온 차 (Tctd 

- Tfloat)와 염분 차 (Sctd - Sfloat)의 분포를 나타냈다. 두 자료는 서로 관측일시가 

다르지만 수온은 ±0.25℃, 염분은 ±0.008 이내의 정확도를 보인다. 

관측 일시와 관측 정점이 유사한 자료 비교

비슷한 시간 비슷한 정점에서 관측된 정선 CTD 관측 자료와 뜰개 자료는 

Figs. 2-8과 2-9에서 비교하 다. WMO ID`s 2900205와 2900207 뜰개에서 얻어

진 자료를 검증하기 위해 국립해양조사원에서 관측한 정선 CTD 관측 자료를 이

용하 다. 정선관측은 뜰개가 관측을 수행한 약 4일 후 뜰개의 관측점에서 약 1.2 

km와 2.4 km 정도 떨어진 곳과 뜰개 관측일시 10일 후 약 5.2 km와 13.1 km 떨

어진 곳에서 수행되었다. 정확한 관측 정점과 시간은 Table 2-4에 정리하 다. 

정선관측에 사용된 CTD는 Sea-Bird`s 911plus로 수온의 정확도는 0.00

1℃, 염분의 정확도는 0.001로, Argo 프로그램에서 요구하는 정확도 (수온 0.00

5℃, 염분 0.01)보다 높기 때문에, 이 자료를 이용하여 뜰개 자료의 정확도를 파

악할 수 있다.

정선관측 자료와 2900205와 2900207 뜰개 자료를 이용한 수온과 염분의 수

직분포도는 Fig. 2-8에서 비교하 다. 뜰개 자료와 CTD 자료는 전 층에 걸쳐 아

주 비슷한 구조를 보인다. 그러나 표층은 외부의 향을 많이 받기 때문에 동일

시간 동일 관측점에서 관측되지 않는 한 표층 자료를 이용하여 정확도를 비교 분

석하는 것은 적절하지 않다. 따라서 수심 500 m 이심 자료만을 이용하 는데, 

Fig. 2-9에는 Fig. 2-8의 (a), (b), (c), (d) 각각의 경우에 대해 CTD 자료에서 뜰

개 자료를 뺀 염분의 차이 (Sdiff = SCTD - Sfloat)와 수온의 차이 (Tdiff = TCTD - 
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Figure 2-6. Vertical profiles of (a) potential temperature and 

(b) salinity between 500 m and 700 m depth of the 

pairs in Fig. 2-4. Solid and dotted lines denote CTD 

and float data, respectively.
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 Figure 2-7. Differences in (a) potential temperature and 

(b) salinity between CTD and float of each pair 

shown in Fig. 2-6. 
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Table 2-4. Dates and locations of CTD and Float (WMO ID`s 2900205 and 

2900207) profiles 

Type Date Location

(a)

CTD hydrocast 

(SBE911plus)
02-Sep-02 130.004°E, 35.999°N

Float (2900205) 12-Sep-02 130.032°E, 35.958°N

Difference 10 days ≒ 5.21 km

(b)

CTD 02-Jun-03 131.527°E, 36.456°N

Float (2900205) 30-May-03 131.619°E, 36.445°N

Difference 4 days ≒ 1.22 km

(c)

CTD 02-Sep-02 130.343°E, 36.173°N

Float (2900207) 12-Sep-02 130.487°E, 36.191°N

Difference 10 days ≒ 13.07 km

(d)

CTD 02-Jun-03 132.027°E, 36.340°N

Float (2900207) 30-May-03 132.048°E, 36.354°N

Difference 4 days  ≒ 2.44 km

Tfloat)를 나타내었다. Figure 2-9의 (a)와 (c), (e), (g)는 염분의 차를 (b)와 (d), 

(e), (h)는 수온의 차를 보인다.

염분의 경우, CTD 자료와 뜰개 자료 차의 평균은 -0.0001∼0.0088, 표준편

차는 0.0003∼0.0011, rms (root mean squre)는 0.0003∼0.0089 (Table 2-5)를 보

임으로써 뜰개 염분 자료의 정확도는 Argo 프로그램에서 요구하는 정확도보다 

높게 나타난다. 

CTD 자료와 뜰개 자료의 차는 계통적 오차의 특성을 보이기 때문에, 정선

관측 자료를 참값이라고 가정하고 두 값의 차의 평균 ( S diff) 만큼 보정하면, 정
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Table 2-5. Statistics of the differences in temperature and salinity between 

the data from CTD and Float, WMO ID`s 2900205 and 2900207 

Type  Average Standard deviation RMS 

(a)
Temperature (℃) 0.0016 0.0027 0.0031

Salinity 0.0013 0.0004 0.0013

(b)
Temperature (℃) 0.0336 0.0079 0.0344

Salinity 0.0088 0.0005 0.0089

(c)
Temperature (℃) -0.0251 0.0089 0.0265

Salinity -0.00011 0.0003 0.0003

(d)
Temperature (℃) -0.00016 0.0099 0.0095

Salinity 0.0065 0.0011 0.0065

확도 약 0.001의 염분을 얻을 수 있다. 더욱이 1년 이상 장기간에 걸쳐 뜰개가 관

측한 염분값이 매우 안정적이라면 이 계통오차 보정은 전 관측기간에 걸쳐 적용

될 수 있다. 

수온의 경우, 두 자료 차이의 평균은 -0.0251∼0.0336℃, 표준편차는 0.002

7∼0.0099℃, rms는 0.0031∼0.0344 (Table 2-5)로 단순히 수치만 비교할 경우 수

온 자료의 정확도는 Argo 프로그램에서 요구하는 값 0.005℃의 최대 여섯 배 정

도이다. 그러나 Fig. 2-10에 표시된 것과 같이 동해 남부 해역에서 중층 수온의 

공간적 변화는 염분의 공간적 변화에 비해 20배 이상 높고 해류의 변동성이 크다

는 점을 고려한다면, 같은 시간 같은 위치가 아니라면 상당한 온도 변화가 있을 

수 있다. 이 해역의 수평온도구배는 약 5×10-6 ℃/m로, 관측지점간 거리차이 2.4 

km에 의해 최소 0.0012℃의 수온 차가 생길 수 있다. 이 해역의 평균해류는 약 2 

cm/s 정도이고 변동성도 이와 유사하여 (Park et al., 2004), 해류와 변동성에 의

해 동일한 지점에서라도 4일의 시간차는 약 0.035℃의 수온 변화를 초래할 수 있

다. 즉 뜰개에서 얻은 수온과 정선관측에서 얻은 수온의 차이는 뜰개 자료의 부

정확성에 의한 것이라기보다는 동해 수온의 시공간적 변화로 인한 것이다.



- 25 -

Figure 2-8. Vertical profiles of temperature and salinity from CTD 

(SBE 911plus) and Floats observed at similar time and at 

similar location. (a) WMO ID 2900205 (12-Sep-2002), (b) 

WMO ID 2900205 (30-May-2003), (c) WMO ID 2900207 

(12-Sep-2002) and (d) WMO ID 2900207 (30-May-2003).  
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3.2. 뜰개간 상호 비교

뜰개간 자료 비교는 투하 후 약 2년 이상 안정된 염분 변화를 보이면서 비

슷한 해역에서 거동한 뜰개를 선택하여 수행하 다. 2002년 9월에 동해 남서부 

해역에 투하된 WMO ID`s 2900225 (이하, 뜰개 1)와 2900209 (이하, 뜰개 2), 

WMO ID`s 2900205 (이하, 뜰개 3)와 2900207 (이하, 뜰개 4)는 Fig. 2-11에 표

시된 것처럼 아주 비슷한 경로를 따라 움직 다. 특히, 뜰개 1과 뜰개 2는 투하 2

개월 후와 17개월 후에,  뜰개 3과 뜰개 4는 투하 2개월 후에 Table 2-6에 나타

낸 것과 같이 매우 근접한 해역을 통과함으로써 상호 비교에 아주 좋은 자료를 

제공하 다. 

뜰개 1과 뜰개 2의 투하 2개월 후에 관측된 자료는 Fig. 2-12(a)에, 17개월 

후에 얻은 자료는 Fig. 2-12(b)에서 비교하 다. 투하 2개월 후 표층의 혼합층에

서는 두 뜰개가 조금 다른 값을 보이나 그 이심에서는 거의 같은 값을 보인다. 

뜰개 투하 17개월 후에 관측된 자료도 저층에서는 아주 잘 일치한다. 250 m보다 

얕은 깊이에서는 다른 구조를 보이는데, 이 기간 동안 동해 해상에 폭풍주의보가 

발효된 점과 이 해역의 큰 변동성을 고려한다면 이 차이는 설명가능 하다.

뜰개 3과 뜰개 4의 투하 2개월 후 관측된 자료는 Fig. 2-12(c)에서 비교하

는데, 중간에 자료가 없는 부분이 있지만 전체적인 구조는 비슷하다. 변화가 적

은 500 m 이심의 자료를 Fig. 2-13에서 자세히 비교하 다. 투하 2개월 후 뜰개 

1과 뜰개 2의 염분값의 차 (뜰개 1 - 뜰개 2)는 Fig. 2-13(a)에, 수온 차는 Fig. 

2-13(b)에, 투하 17개월 후 염분 차는 Fig. 2-13(c)에, 수온 차는 Fig. 2-13(d)에 

나타냈으며, 뜰개 3과 뜰개 4의 염분 차 (뜰개 3 - 뜰개 4)는 Fig. 2-13(e)에, 수

온 차는 Fig. 2-13(f)에 나타냈다. 

염분의 경우, Table 2-7에 정리된 것과 같이 뜰개 1과 뜰개 2, 뜰개 3와 

뜰개 4 모두 투하 2개월 후나 17개월 후에 모든 값이 평균 0.002 범위 이내에서 

일치한다. 수온의 경우는 ±0.01℃이내에서 일치하는데, 앞에 언급하 듯이 이는 

동해 남서부 해역 중층 수온의 시공간적 변동성에 의한 것으로 추정된다. 여기서 

뜰개 1과 뜰개 2는 17개월 후의 수온 차이가 2개월 후의 수온 차이보다 크게 나

타난다. 이것은 17개월 후의 관측 위치와 관측 시간의 차이가 2개월 후에 비해 

크기 때문으로 생각된다. 
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Figure 2-11. Trajectories from floats, WMO ID`s 2900225, 2900209, 

2900205 and 2900207. 

Figure 2-12. Vertical profiles of temperature and salinity from Float 

1 (WMO ID 2900225) and Float 2 (WMO ID 2900209) (a) 2 

months, and (b) 17 months after the deployment, and (c) 

from Float 3 (WMO ID 2900205) and Float 4 (WMO ID 

2900207), 2 months after the deployment.
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Table 2-6. Dates and locations of launch and profiles by floats, WMO ID`s 

2900225 (Float 1), 2900209 (Float 2), 2900205 (Float 3) and 2900207 

(Float 4)

WMO ID
Launch 2 months after 17 months after

Date Location Date Location Date Location

2900225

(Float 1)
02-Sep-02

130.523°E  

36.008°N
02-Nov-02

129.899°E 

36.170°N 
05-Feb-04

132.127°E 

36.125°N

2900209

(Float 2)
02-Sep-02

130.350°E 

36.178°N
02-Nov-02

129.916°E 

36.160°N
26-Jan-04

132.089°E 

36.178°N

Difference - ≒ 24.47 km - ≒ 1.89 km 10 days ≒ 6.8 km

2900205

(Float 3)
02-Sep-02

130.009°E  

36.032°N
11-Nov-02

130.421°E 

36.061°N 

2900207

(Float 4)
02-Sep-02

130.241°E 

36.218°N
01-Nov-02

130.479°E 

36.062°N

Difference - ≒ 29.35 km 10days ≒ 5.2 km

Table 2-7. Statistics of the differences in temperature and salinity between 

the data from Float 1 and Float 2, and Float 3 and Float 4

 2 months after

(Float 1 & Float 2)

17 months after

(Float 1 & Float 2)

 2 months after

(Float 3 & Float 4)

T (℃) S T (℃) S T (℃) S 

Aveage 0.0077 0.0012 -0.0024 0.0001 0.0024 0.0001

Standard 

deviation
0.0067 0.0004 0.01 0.0006 0.006 0.0006

RMS 0.01 0.0013 0.01 0.0005 0.0057 0.0005
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Figure 2-13. Differences in (a) salinity and (b) temperature between the 

data from Float 1 and Float 2, 2 months after the deployment, 

and (c) salinity and (d) temperature 17 months after the 

deployment, and (e) salinity and (f) temperature between the data 

from Float 3 and Float 4, 2 months after the deployment.
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3.3. 염분의 시간적 변동 

Oka and Ando (2004)는 투하된 지 4∼9개월이 지난 뜰개 3대를 회수하여 

부착된 CTD 센서의 재보정을 수행하여, 2대 (APEX)의 CTD는 작동기간동안 

Argo 프로그램이 요구하는 정확도를 만족하 다. 이 기간 동안 보인 염분값의 

표류가 4년간 지속된다면, 이 CTD가 Argo 프로그램이 요구하는 정확도 범위를 

벗어날 수 있을 가능성을 제시하 으나, 뜰개 자료의 장기간에 걸친 안정도는 아

직 직접적으로 검증되지 않았다. 

동해 중층에서의 염분 변화를 살펴보면, 동해 남서부 울릉분지 해역에서 

관측된 잠재온도 0.4℃면에 해당되는 염분값은 34.066∼34.072 분포 범위를 보이

며, 평균 염분은 34.0691이다. 반면 동해 남동부 해역인 야마토해령과 야마토분지

에서 관측된 염분값은 야마토해령 해역에서는 34.0695의 평균 염분값을 보이지만, 

그 아래에 위치한 야마토분지에서 관측된 염분값은 34.0669의 평균값을 보여 다

른 해역과 약 0.002 정도의 차를 보인다 (Fig. 2-10(b)).

Figures 2-14∼2-19까지는 프로파일에서 잠재온도 0.4℃면에 해당하는 염

분값의 시간적 변화를 나타내었으며, X축은 프로파일 번호를 Y축은 염분값을 나

타낸다. 점선은 ONR의 CTD (Neil Brown Instrument Systems MKIIIB CTD) 

결과로 동해 중층의 평균 염분값이다. CTD 센서의 보정은 SIO (Scripps 

Institution of Oceanography)에서 이루어졌으며, 염분 센서의 정확도는 0.002이상

이고, 정 도는 0.0005에 근사하여 심층의 염분 변화를 비교하는데 용이하다 

(Talley et al., 2004). 

동해에서 거동 중인 뜰개의 염분 변화는 Figs. 2-14∼2-19에 나타낸 것처

럼 크게 4가지 특성에 의해 분류된다. ① 동해 중층의 평균 염분값에 일치하는 

것 (Fig. 2-14), ② 생물체 오염방지 물질 (biocide)에 의해 일시적으로 오염되어 

생기는 현상으로 뜰개 투하 초기에는 낮은 값을 보이다가 시간이 지남에 따라 

biocide가 세척되어 약 2개월 후에는 정상적인 값을 보이는 경우 (Fig. 2-15), ③ 

어느 시기 이후 갑자기 염분이 증가하거나 감소하는 경우 (Fig. 2-16), ④ 염분값

이 전체적으로 평균에 미치지 못하고 낮거나 높은 값을 보이는 경우 (Fig. 2-19)

이다. 

Figure 2-14의 경우는 뜰개 자료가 염분 평균값에 잘 일치하고 있다. 이와 

같은 경우는 특별한 염분보정 없이도 자료의 사용이 가능하다. 일부 뜰개인 경우
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Figure 2-14. The time series of salinity on potential temperature 0.4℃

surface from WMO ID`s 2900225, 2900205, 2900207, 2900209, 2900299, 

2900302, 5900194, 2900325 and 2900326. X and Y axes denote the 

number of profiles and salinity, respectively. The dotted line 

represents mean value of salinity from CTD data in the southern part 

of the East Sea.
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Figure 2-15. The same as Fig. 2-14, but for WMO ID`s 2900201, 2900202, 

2900203, 2900204 and 2900298. 
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는 시간이 지남에 따라 조금씩 감소하는 경향, 0.0005/yr을 보이지만 그 변화는 

아주 작아 갑자기 다른 요인들에 의한 센서의 변화가 없는 한, Oka and Ando 

(2004)가 제시한 바와는 달리 뜰개의 최대 수명인 4년이 지나더라도 Argo 프로

그램이 요구하는 0.01를 벗어나지 않을 것으로 판단된다.

Figure 2-15에서는 생물체 오염방지 물질에 의한 염분의 저하를 볼 수 있

다. 생물체 오염방지 물질에 의한 염분의 저하는 투하 초기에 나타나는 현상으로 

생물체의 부착을 막기 위해 센서에 biocide 처리를 하게 되는데 이것이 센서에 

잔재해 있으면서 센서의 작동을 방해하게 된다. 그러나 biocide는 시간이 지남에 

따라 씻겨나가 그 이후에는 별다른 향을 주지 않으며 그림에서 볼 수 있듯이 

보통 1∼2개월이면 안정된 값을 보인다. 

Figure 2-16에는 안정적이던 염분값이 어느 시기 이후 갑자기 증가하거나 

낮아지는 경우를 나타냈다. 이와 같은 현상의 원인은 아직 정확하게 알려지지 않

았지만, 센서의 질 저하에 의한 것과 지역적인 특성에 의한 것으로 생각해 볼 수 

있다. 유사한 해역을 거동하는 뜰개 자료를 비교분석한 결과 Fig. 2-16에 나타낸

뜰개는 센서의 특성 변화에 의해 염분 변화가 일어나는 것으로 판단된다. 그러나 

WMO ID 2900204 뜰개처럼 일부 뜰개는 지역적인 특성에 의한 향이 나타난

다. 2900204 뜰개 자료의 특성을 파악하기 위해 CTD 관측 자료와 뜰개 자료를 

비교하 다 (Fig. 2-17). 

Figure 2-17(a)에는 2900204 뜰개의 시간에 따른 염분 변화를 나타냈고, 

Fig. 2-17(b)에는 ONR CTD 자료의 정점별 염분 변화를 나타냈다. 두 자료는 모

두 잠재온도 0.4℃면에 해당하는 염분값이다. 2900204 뜰개는 초기에 biocide에 

의한 염분저하가 나타나며 이후 안정된 값을 보이다가 40번째 프로파일 이후부터 

염분값이 급격히 낮아진다. CTD 관측 자료는 17번 정점을 전후로 서로 다른 염

분 분포를 보인다. 정점 1번부터 17번까지 CTD 자료의 염분은 다소 변화폭이 크

게 나타나지만, 전반적으로 뜰개 자료와 CTD 자료의 염분 변화는 유사한 구조를 

보인다. 2900204 뜰개의 궤적을 살펴보면 극전선을 따라 이동하던 뜰개는 야마토

해령을 시계 방향으로 선회해서 야마토해령과 야마토분지의 경계면을 따라 이동

하다가 야마토해령 중심부를 선회하여 야마토분지로 유입된다 (Fig. 2-18(a)). 뜰

개가 야마토해령 남쪽의 야마토분지 경계면을 선회하는 시기에 염분값의 저하가 

나타난다. CTD 자료는 Fig. 2-18(b)처럼 야마토해령과 야마토분지에서 관측되었

으며, 두 해역의 염분 변화는 Fig. 2-17(b)와 같다. 따라서 2900204 뜰개의 염분 
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Figure 2-16. The same as Fig. 2-14, but for WMO ID`s 2900202, 

2900203, 2900204, 5900195, 2900298, 2900300, 2900302, 2900328 and 

2900329.
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Figure 2-17. The time series of salinity on potential temperature 0.4℃ 

surface from (a) WMO ID 2900204 and (b) ONR CTD data.
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Figure 2-18. (a) Trajectory of WMO ID 2900204 float, and

      (b) stations of CTD by ONR.
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변화는 야마토해령과 야마토분지사이의 염분차에 의해 일어날 수 있음을 암시한

다. 

그러므로 2900204 뜰개처럼 일부 야마토분지에서 거동하는 뜰개의 경우는 

지역적 특성을 고려할 수 있다. 그러나 이 뜰개도 거동하고 있는 해역의 평균값

에 미치는 못하는 값을 보임으로써 센서의 오류에 의한 향을 배제할 수 없다. 

Figure 2-19에 나타낸 뜰개의 염분값은 평균 염분값과는 동떨어진 결과를 

보인다. 이 경우 또한 센서의 오류에 의한 것으로 판단된다. 그러나 초기에 

biocide에 의한 염분저하를 제외하고는 관측기간 동안 뜰개의 염분 변화가 거의 

일정하게 변하는 것으로 볼 때 센서 보정 시 계통오차가 발생한 것으로 판단된

다. 그러나 이처럼 염분값이 전체적으로 표류가 된 경우는 염분보정도 용이하기 

때문에 보정과정만 거친다면 자료의 사용에는 문제가 없다고 판단된다. 

Figure 2-20에는 위 네 가지 경우에 대해 염분 평균값에서 뜰개의 각 프

로파일 자료를 뺀 염분차의 분산을 나타냈다. 각 경우마다 약간의 차이는 있으나 

대부분의 염분값이 정확도 0.01 범위 내에 속하고 있어 뜰개 자료의 효용성이 높

음을 시사한다. 

3.4. 염분 보정

Figure 2-14에 나타낸 뜰개처럼 일부 뜰개는 보정이 필요 없는 비교적 정

확한 염분값을 생산해낸다. 이에 반해 Figs. 2-15와 2-16처럼 생물체 오염방지 

물질에 의해 초기 염분값이 저하되는 경우나 일정하던 염분값이 갑자기 변화된 

경우는 일정하게 유지되는 염분값을 기준으로 평균을 정한 후 평균값에서 각 프

로파일의 염분값을 뺀 차만큼 변화를 줌으로써 평균값에 근접한 염분값을 얻을 

수 있다. Figure 2-21은 WMO ID 2900201 뜰개의 체류수심에서의 염분 변화를 

나타낸 것으로, Wong et al. (2003)이 보고한 전기전도도 센서가 생물체 오염방

지물질에 의해 일시적으로 오염되어 생기는 현상 (biocide leakage)을 보인다. 

Bacon et al. (2001)이 보고한 것과 같이 투하직후에 전체 평균값보다 낮은 값을 

보이다가 시간이 지남에 따라 증가하면서 평균값에 접근하여 약 2개월 후에는 정

상적인 값을 나타낸다. 투하된 지 2달 뒤인 6번째 프로파일부터 체류수심의 염분

이 프로파일 1∼5번 자료를 제외하고 얻은 평균값인 34.0673 (Fig. 2-21에서 점선

으로 표시됨)에 근사한다. 이런 오차는 Fig. 2-22에 나타낸 것과 같은 θ-S 분포
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Figure 2-19. The same as Fig. 2-14, but for WMO ID`s 5900196, 2900170 

and 2900171. 

Figure 2-20. Deviation of differences between the salinity from floats and 

average value of salinity from CTD data. All the data in (a) Fig. 

2-14, (b) Fig. 2-15, (c) Fig. 2-16 and (d) Fig. 2-19 are used. 
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도에서도 쉽게 발견할 수 있다. 그림에서 십자 (‘+’)로 나타낸 첫 번째에서 다섯 

번째까지 프로파일자료는 점 (‘․’)으로 나타낸 나머지 자료에 비해 낮은 염분을 

보인다. 초기 오차가 0.01 이내에서 나타나, 단지 Argo 프로그램의 정확도만을 

고려한다면 보정할 필요가 없을 수도 있지만 좀 더 정확한 자료를 얻기 위하여 

처음 5개 프로파일에 대한 보정을 수행하 다. Wong et al. (2003)은 축적된 기

존 관측 자료를 이용하여 보정을 수행하 으나, 여기에서는 동해 중층의 염분이 

매우 안정적이라는 사실을 이용하 다. 체류수심에서 각 프로파일의 염분과, 프로

파일 1∼5번 자료를 제외하고 얻은 전체평균 사이의 차이를 구한 후 이를 전 수

심에 적용하 다 (Fig. 2-22(b)에 표시된 화살표). 이 방법으로 보정한 자료를 이

용한 θ-S 분포도 (Fig. 2-22(c))에서는 처음 다섯 프로파일과 나머지가 구별되지 

않는다. 

Figure 2-19와 같이 뜰개의 염분값이 전체적으로 평균값에서 표류된 경우

에는 평값과의 차를 고려함으로써 보다 용이하게 염분보정을 할 수 있다 (Fig. 

2-23). Figure 2-23은 Fig. 2-6(b)의 결과를 보정한 것으로, 뜰개의 염분값이 평

균에 일치하거나 평균값과 일정한 간격을 유지한 경우의 보정 결과를 보인다. 점

선은 뜰개값을, 실선은 CTD값을 나타내고, 짙은 회색 선은 보정한 결과를 보여

준다. 옅은 회색 선은 CTD 관측 자료에서 얻은 동해 평균 염분값을 나타낸다. 

보정은 뜰개 자료에서 평균 염분값을 뺀 차를 평균한 후, 뜰개 염분값에서 

평균값을 제외하 다. 

                    Sdiff= Sfloat-Smean

                    Scorr=Sfloat- Sdiff

이렇게 해서 얻은 염분값은 ±0.002 이내의 오차 범위를 보인다. 비록 이 

보정 방법은 평균값을 이용한 가장 단순한 과정이지만, 염분의 변동이 적은 동해

의 경우 이 과정만으로도 만족할 만한 결과를 얻을 수 있다.
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Figure 2-21. The time series of salinity at the parking depths from WMO 

ID 2900201. Here the horizontal axis is the number of profiles made. 

The profiles were made at every 10 days, approximately. The dashed 

line represents average value at the parking depth excluding the data 

from the first five profiles.
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Figure 2-22. Θ-S diagrams from WMO ID 2900201. Asterisks denote 

data from the first five profiles and dots from the remaining 

profiles. Θ-S diagrams before and the calibration of salinity are 

shown in (a) and (b), and that after the calibration in (c). In 

(b) and (c), data from levels deeper than 500 m are used.
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Figure 2-23. Vertical profiles from CTD and floats in Fig. 2-6(b). 

Dotted and solid lines denote data from floats and CTD, 

respectively. Dark grey lines are shown after the 

calibration. Light grey line represents average value of 

salinity from CTD data in the southern part of the East 

Sea.
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4. 토 의 

국제 Argo 프로그램에서는 뜰개에 부착된 CTD에 대하여 수온은 0.005℃, 

염분은 0.01의 정확도를 요구한다. 뜰개에 부착된 CTD를 회수하여 사후보정을 

실시하는 것은 거의 불가능하기 때문에, 일반적으로 뜰개가 관측한 자료의 정확

도와 안정도 검증은 간접적인 방법을 통하여 수행된다. 동해 남부 해역의 중층 

수온과 염분은 변화 폭이 매우 작다. 특히 염분의 경우 그 변화폭이 Argo 프로

그램에서 요구하는 0.01 이하이므로, 동해 중층을 항염분수조라고 가정할 수 있

다. 

뜰개 자료의 검증을 위해 2001년 이후에 투하되어 동해 남서부 해역에서 

활동 중인 뜰개에서 얻은 자료와 고해상도 CTD로 관측한 자료를 비교하 으며, 

서로 비슷한 시기에 비슷한 해역을 통과한 뜰개 자료를 상호 비교하 다. 두 비

교 결과 모두 염분의 정확도는 Argo 프로그램이 요구하는 0.01 이상을 보 다. 

수온의 경우는 ±0.025℃범위 내에서 정선관측 자료와 뜰개 자료가 일치하 다. 

이는 Argo 프로그램에서 요구하는 정확도보다 낮은 값이지만, 동해중층의 수온 

변화폭을 고려하고, 각각의 관측이 수행된 위치와 시간의 차이를 고려할 때 매우 

타당한 수온의 변화 범위이다. 

약 1년 이상 작동한 뜰개에서 얻은 염분 자료의 시간적 변동을 분석하여 

뜰개 자료의 정확도와 안정도를 살펴본 결과 잠재온도 0.4℃에 해당되는 염분의 

변화폭은 일부 뜰개를 제외하고는 약 ±0.005로 높은 안정도와 정확도를 보 다.

이와 같이 뜰개가 활동하는 동안 전기전도도 센서의 성능저하로 인한 염분

의 표류가 없는 경우는 뜰개에 부착된 CTD가 초기에 정확히 보정만 되어 있다

면 뜰개가 관측한 자료는 특별한 보정없이 사용할 수 있다. 보정이 필요하다고 

판단되어 보정과정을 거친 뜰개도 기계적인 오류나 생물체 오염방지 물질로 인

해 전기전도도 센서에 문제가 없는 한 Argo 프로그램에서 요구하는 정확도에 크

게 벗어나지 않는다. 

동해 북부 해역에서 얻은 뜰개 염분 자료의 정확도 검증 결과 또한 이와 

유사한 결과를 보인다 (기상연구소, 2002). 관측 결과가 충분하지 않으나 북부 해

역에서 관측된 CTD 자료와 뜰개 자료의 염분 차는 0.002∼0.004로 Argo 프로그
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램에서 요구하는 정확도를 만족하 다. 서로 다른 뜰개간 비교 결과도 표준편차 

0.005로 일관성이 있음을 보 다. 

이렇게 뜰개가 장기간 운용되고 있음에도 불구하고 뜰개에 부착된 CTD 

센서가 높은 정확도와 안정도를 보이는 것은 뜰개가 대부분의 시간을 환경변수

의 변화가 매우 작고 생물의 활동이 미약한 심층에서 보내기 때문인 것으로 생

각된다.

모든 뜰개가 같은 특성을 갖는다고 할 수 없기 때문에 자료 활용에 앞서 

먼저 각각의 뜰개 자료에 대한 특성 분석이 필요하다. 동해에 투하된 뜰개의 경

우에는 동해 중층의 염분 변화가 매우 작다는 특성 때문에, 이 논문에서 사용한 

방법, 특히 체류수심에서 얻은 염분 자료의 평균과 시간적추이 분석만으로도 뜰

개가 얻은 자료의 신뢰성과 정확도를 쉽게 검증할 수 있다.
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III. Argo 뜰개 자료를 이용한 동해 남부 해역의 중층

순환

1. 연구배경 

동해는 대한해협을 통해서는 동중국해와 연결되며, 쓰가루해협을 통해서는 

북서태평양과, 소야와 타타르해협을 통해서는 오호츠크해와 연결된다. 최대수심은 

4049 m, 평균수심은 약 1684 m이다 (한국해양연구원, 2002a). 4개의 해협을 제외

하고는 육지로 둘러싸여 있으며, 해협의 수심 또한 200 m 이내로 매우 낮아 외부

와는 차단된 독립적인 구조를 가진다 (Fig. 3-1). 

이런 지형적 특징으로 인해 인접해역과의 심층수 상호교환은 일어날 수 없

으며, 동해 전체 해수의 약 10% 정도인 표층수만이 인접해역과 교환된다 (한국해

양연구원, 2002a). 동해의 표층순환은 대한해협을 통해 유입되는 대마난류수에 의

해 지배되며 (Fig. 3-2), 심층수는 동해 내에서 형성되고 변천된 후 순환된다 

(Senjyu and Sudo, 1993; Seung and Yoon, 1995). 따라서 동해에서 200 m 이심

의 중심층순환은 열염분순환에 의해 일어나며 이것은 북서태평양에서의 열염분순

환과는 독립적이다 (Park et al., 2004). 

표층순환에 비해 동해의 중심층순환에 대한 연구는 부족한 상태이다. 해수

물성자료를 이용해서 동해 중심층수의 순환을 이해하려는 노력이 이루어지고 있

지만 동해 중심층은 수직성층이 매우 약하고, 심층수괴가 거의 동일하기 때문에 

수온과 염분 자료로부터 해수순환 구조를 정의하기는 매우 어렵다 (Senjyu and 

Sudo, 1994). Kim et al. (1991)은 CTD 관측 결과를 통해 울릉분지의 구수온약

층 아래에 시계 방향의 순환이 있음을 보 다. 반면 해류계를 이용한 관측결과에 

의하면 울릉분지의 심층순환은 반시계 방향이며, 작은 규모의 시계 방향과 반시

계 방향의 흐름이 나타난다 (Chang et al., 2002; Teague et al., 2004). 이렇게 동

해 중심층수의 순환을 이해하기 위해서는 해수물성자료 관측과 더불어 직접적인 

해류 관측이 이루어져야 하지만 중심층에 대한 관측이 어렵기 때문에 관측결과는 

그다지 많지 않다. 
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Figure 3-1. Bathymetry of the East Sea. Abbreviations for the area 

are as follows; DI: Dok Island, JB: Japan Basin, KP: Korea 

Plateau, KS: Korean Straits, OS: Oki Spur, SS: Soya Straits, 

TS: Tsugaru Straits, TTS: Tatar Straits, UB: Ulleung Basin. 

UI: Ulleung Island, UIG: Ulleung Interplain Gap, YB: Yamato 

Basin and YR: Yamato Rise.
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Figure 3-2. Schematic map for surface currents in the 

East Sea (after Naganuma, 1977). C: Cold-water 

regions, W: Warm-water regions, H: relatively high 

temperature regions, NB: Nearshore Branch, LCC: 

Liman Current, EKWC: East Korean Warm Current, 

NKCC: North Korean Cold Current, S: Soya straits, 

SPF: Subpolar Front, T: Tsugaru straits.
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Kitani et al. (1987)와 Takematsu et al. (1999)는 해류계를 이용하여 야마

토분지와 일본분지의 중심층에 대한 해류를 관측하 다. 최근에는 동해 남서부 해

역에서 해류계와 PIES (pressure-sensor-equipped inverted echo sounders)를 이

용한 직접적인 해류 관측 결과가 보고되었다 (Chang et al., 2002; Teague et al., 

2004). 그러나 관측 결과가 충분하지 않아 각 정점에서의 해류만을 파악할 수 있

을 뿐 구체적인 해류의 거동을 설명하지는 못했다. 해류계는 고정된 지점에 계류

하기 때문에 그 지점을 통과하는 해류를 관측하기에는 유용하나 해수순환을 파악

하기 위해서는 시공간적으로 충분한 관측이 이루어져야 한다. 

1990년대 후반부터 동해 중심층수의 순환을 연구하기 위해 뜰개를 이용한 

해류 관측이 수행되고 있다. 앞서 언급했듯이 뜰개는 해수물성자료뿐만 아니라 

해류도 관측할 수 있기 때문에 중심층수의 특성과 거동을 파악하는데 매우 유용

하다. 2001년 이후부터는 Argo 프로그램이 시작되면서 보다 많은 뜰개 자료를 

얻을 수 있게 되어 동해 중심층수에 대한 해수순환 연구가 활발해졌다. Park 

(2001)은 동해 북부 해역의 뜰개 자료를 이용하여 일본분지의 심층수가 계절변화

를 하며, 표층순환 (Fig. 3-2)처럼 반시계 방향의 순환을 나타냄을 보 다. 일본

분지 동쪽 해역에서는 반시계 방향의 순환이 존재하며, 서쪽 해역에서는 시계 방

향과 반시계 방향의 순환이 나타난다. 야마토해령 주변에서는 시계 방향의 순환

이 관측되었다 (Yanagimoto et al., 2003). Park et al. (2004)은 동해 남서부 해역

의 뜰개 자료를 이용하여 울릉분지 해역의 중층순환이 울릉분지 북쪽의 시계 방

향의 순환과 동해 연안과 울릉분지 남단을 따르는 반시계 방향의 순환에 의해 일

어남을 밝혔다. 

그러나 동해 남부 해역 전반에 대한 중층수의 순환에 대해서는 아직까지 명

확하게 알려지지 않았다. 따라서 여기서는 동해 남부 해역에서 얻은 뜰개 자료를 

이용하여 중층의 해수순환을 살펴보고자 한다. 

2. 자료 및 방법

동해 남부 해역 중층수의 순환을 파악하기 위해 1998년부터 2004년 12월까

지 한국해양연구원에서 투하한 34대의 뜰개 중 29대의 뜰개와 기상연구소에서 투
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하한 17대의 뜰개 중 12대의 뜰개에서 수신된 2325개의 위치자료를 이용하 다. 

사용된 뜰개와 위치자료의 개수는 Table 3-1에 연도별로 구분해서 나타냈으며, 

투하된 뜰개에 대한 자세한 정보는 Table 2-1에서 언급하 다.

Table 3-1. Number of floats in operation and displacement data in each 

year between October 1998 and December 2004

Year
Number of floats 

in operation 

Number of 

displacement data

1998 1 14

1999 2 115

2000 4 98

2001 10 147

2002 18 405

2003 26 622

2004 34 924

동해 남부 해역에 대한 중층순환은 뜰개의 위치자료에서 산출된 평균해류

를 바탕으로 추정하 다. 평균해류를 구하기 위해, 우선 뜰개 자료로부터 얻은 시

간과 위치자료를 이용하여 체류수심에서의 실제유속 (Fig. 3-3에서 Ps1에서 Pf1까

지의 유속)을 추정하 다. 

Figure 3-3에서 Sf1에서 Ss1은 기록된 시간과 위치자료로부터 계산된 관측

유속을 나타내며, Ps1에서 Pf1은 실제 체류수심에서의 유속을 나타낸다. DT는 뜰

개가 저층에서 머무는 시간으로, 뜰개가 하강을 시작한 후 체류수심에서 상승을 

시작하기 직전까지의 시간을 뜻한다. UT는 뜰개가 표층에서 머무는 시간으로, 

체류수심에서 뜰개가 상승을 시작한 후 표층에서 표류하던 뜰개가 다시 침강하기 

직전까지의 시간을 뜻한다. DT와 UT는 뜰개 제작 시 설계된다. Sat는 뜰개가 

표층에 도달한 직후의 시간이다. dt는 뜰개가 체류수심까지 하강하는데 걸리는 
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Figure 3-3. Vertical diagram of the float. DT: Time between the 

beginning of descent and the beginning of ascent, UT: Time 

between the beginning of ascent and the beginning of descent, 

Sat: Surfacing time, Ss1: First position determination after 

surfacing, Sfn: Last position determination before descent, Ss1∼

Sfn: Drifting position and time at the surface, Sf1∼Ss1: 

Observation current velocity estimates at the parking depth from 

the float data, Ps∼Pf: True current velocity estimates at the 

parking depth from the float data, at: ascent time, dt: descent 

time, (1): Error due to drifting on the surface, (2): Error caused 

by drifting during ascent and descent.
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시간이며, at는 체류수심에서 표층까지 상승하는데 걸리는 시간이다.

Lagrangian 방식에 의해 표류하는 Argo 뜰개를 이용하여 정확한 유속을 

추정하려면 먼저 뜰개의 위치를 정확하게 파악해야 한다. Figure 3-3에서 보인 

것처럼 뜰개의 위치가 파악되는 시간이 뜰개가 상승한 직후이거나 하강하기 직전

이 아니기 때문에 그림에서 (1)로 나타낸 부분만큼의 유속 오차가 발생한다. 

ARGOS 시스템은 표층에 떠오른 뜰개에서 보내오는 시그널을 바탕으로 뜰개의 

위치를 추정하며, 수신된 자료의 위치를 4개의 Class로 나누어 정의하고 있다 

(Table 3-2). 이 Class 중 1, 2, 3 값을 뜰개의 위치자료로 이용하고 있다 

(Ichikawa et al., 2001).  

Table 3-2. The ARGOS system uses the "location classes" to represent 

the accuracy of calculated locations

Class Precision

3 Precision <150 m

2 150 m ≤ Precision < 350 m

1 350 m ≤ Precision < 1000 m

0 1000 m ≤ Precision

또한 상승 직후나 하강 직전의 위치를 알 수 있더라도 체류수심까지 하강

하는 동안과 체류수심에서 상승하는 동안 표류된 거리 - Fig. 3-3에서 (2)로 표

시한 부분 - 를 정확하게 파악할 수 없기 때문에 뜰개의 위치를 이용하여 추정

한 체류수심에서의 유속에는 오차가 포함될 수밖에 없다 (Ichikawa et al., 2001; 

Park, 2001). 

따라서 체류수심에서의 정확한 유속을 얻기 위해서는 뜰개가 표층에서 표

류함에 따라 발생하는 오차와 뜰개가 상승하는 동안과 하강하는 동안에 해류에 

의해 표류되는 오차, 그리고 동해에 투하된 뜰개가 모두 같은 체류수심을 가지고 

있지 않기 때문에 나타나는 (Table 2-1 참조) 체류수심의 차이에 의한 오차를 평
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Figure 3-4. Number of data points in 0.5°×0.5° bin. A bin with 3 

more data points are made with a gray stick whose height 

represents the number of data. Triangle means less than 3 

data points. 
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가해야 한다.

체류수심에서의 유속을 산정한 후, Fig. 3-4처럼 연구해역을 0.5°×0.5° 격자

로 구분한 후 각 격자에 포함되는 유속값을 평균하여 평균해류를 얻었다. Park 

(2001)은 동해 북부 해역인 일본분지를 1°×1° 격자로 구분하여 심층순환을 정의

하 다. 그러나 동해 남부 해역은 북부 해역보다 지형구조가 복잡하고, 일본분지

보다 작은 규모의 울릉분지와 야마토분지가 존재하고 있기 때문에 보다 정 한 

해상도가 요구되며, 뜰개 자료의 분포상황을 고려하여 0.5°×0.5° 격자로 구분하

다. 평균값은 3개 이상의 자료를 포함하고 있는 격자에서 얻었다. Figure 3-4에

서 3개 이상의 자료를 갖는 격자는 막대그래프를 이용해 나타냈고, 삼각형으로 

표시된 격자는 자료가 3개 미만인 곳이다. 

3. 결 과

3.1. 유속오차

표층에서 표류에 의한 유속오차 

표층에서 표류에 의한 유속의 오차는 뜰개가 상승한 직후와 하강하기 직전

의 기록되지 않은 시간과 위치자료에 의해 발생한다 (Fig. 3-3의 (1)). 뜰개의 상

승과 침강은 뜰개 제작 시 미리 정해준 시간에 따라 규칙적으로 작동한다. 따라

서 뜰개가 실제로 표층에서 보내는 시간은 체류수심에서 상승을 시작한 뜰개가 

처음으로 표층에 도달한 시간 (Surfacing time, Fig. 3-3의 ‘Sat’)을 안다면 더 정

확히 추정할 수 있다. 뜰개가 표층에 도달한 시간과, 표층에서 표류하는 동안에 

기록된 시간과 위치를 이용하면 뜰개가 표층에 도달한 직후의 위치를 파악할 수 

있기 때문에, 유추된 시간과 위치자료를 이용하여 유속을 추정할 수 있다. 

뜰개가 처음으로 표층에 도달한 시간은 Ichikawa et al. (2001)와 APEX 

매뉴얼에서 소개된 방법을 이용하여 계산하 다. 메시지 전송주기 (Repetition 

rate)와 수신된 메시지의 블록 (자료의 소실을 최소화하기 위해 블록단위로 자료

를 전송) 수를 이용하여 상승 직후의 시간을 추정할 수 있다. 
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 Figure 3-5. Histogram of the time (a) between the surfacing and the 

first fix, (b) between the last fix and the beginning of descent.
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뜰개가 표층에 올라온 직후 처음으로 위치자료가 기록되기까지 걸리는 시

간은 70% 이상이 1시간 이내이며 (Fig. 3-5(a)), 마지막으로 기록된 위치자료와 

뜰개가 침강하기 직전까지의 추정된 시간은 70% 이상이 2시간 이내이다 (Fig. 

3-5(b)). 이것은 Ichikawa et al. (2001)의 결과와 유사하다. 

뜰개가 표층에 도달한 직후의 위치는 외삽법을 이용하여 추정하 다. 기록

된 시간과 위치자료를 이용하여 함수를 구한 후 뜰개가 표층에 도달한 직후의 시

간을 적용하여 뜰개가 표층에 도달한 직후의 위치를 산출하 다. 이렇게 산출된 

위치를 실제 관측된 위치와 비교하면 대부분의 뜰개가 ±10 km이내에 속한다 

(Fig. 3-6). 수신된 위치자료의 개수가 많을수록 오차가 작다. Ichikawa et al. 

(2001)는 표층에 도달한 직후의 위치를 기록된 값과 같게 취급하 으며, Park 

(2001)은 CELIC (Curve Estimation including Linear and clockwise-circular 

motion) 외삽법을 적용하여 뜰개가 표층에 도달한 직후의 위치를 추정하 다. 

Park(2001)에 따르면 표층에서 표류되는 거리는 최대 27 km로 위의 결과보다  

크다. 분석결과 표층에서 표류되는 유속은 70% 이상의 뜰개가 10% 이내의 오차 

범위에 속하며 약 0.07 cm/s의 유속값을 갖는다 (Fig 3-7).

상승과 하강하는 동안 해류에 의해 표류되는 유속오차

뜰개가 상승과 하강하는 동안 해류에 의해 표류되면서 유속의 오차가 발생

한다 (Fig. 3-8). 뜰개가 상승하는 동안의 유속 (Fig. 3-8에서 (2)로 나타낸 부분)

은 다음과 같이 뜰개에서 추정된 유속과 지형류를 이용하여 산정할 수 있다. 이

방법은 Ichikawa et al.,, (2001)가 제시한 방법을 이용하 는데, 기존 방법은 뜰개

가 표층에 떠오른 후 기록된 시간과 위치값을 가지고 오차를 고려하지 않은 체류

수심에서의 관측유속을 계산하 는데, 여기서는 표층에서 발생하는 오차를 고려

하여 계산된 체류수심에서의 관측유속을 사용하 다.  Figure 3-8에서,

        DL=
⌠
⌡

Dt

0
(V z+V t)dt=

⌠
⌡

Dt

0
(V z)dt+V tDt.                 (1)

체류수심의 실제유속 (Fig. 3-8에서 Vt)은 관측유속 (Fig. 3-8에서 Vp)에서 

뜰개가 상승하는 동안 생기는 유속 오차를 제외함으로써 추정할 수 있다.
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                     V t ∽ 
L p-DL

t p-D t                           (2)

(1)과 (2)에 의해,  

V t=
1

(t p-Dt)
×(L p-

⌠
⌡

DL

0
V zdt-V tDL)

V t=
1

t p
×(L p-

⌠
⌡

Dt

0
V zdt)

V t=Vp-
1

t p
×
⌠
⌡

Dt

0
V zdt

이다. 실제유속과 관측유속사이의 오차는 

ε 2=
1
t p

×⌠⌡

Dt

0
V zdt

이다. 여기서 z=at 이며, a는 0.08 dB/s로 일정하다고 가정하 다. V z는 해류

에 의해 표류될 수 있는 유속을 나타낸다. 표층과 저층을 오르내리는 뜰개는 자

체적인 힘을 가지고 있지 않기 때문에 외력에 의해 쉽게 향을 받는다. 동해는 

조류의 향이 크지 않기 때문에 대부분의 뜰개는 바람과 해류에 의해 움직인다. 

표층에 비해 저층은 유속이 작기 때문에 상대적으로 뜰개는 안정된 움직임을 보

인다. 그러나 표층에 근접할수록 강한 해류와 더불어 바람의 향을 받아 외력에 

의한 표류가 발생한다. 저층에 위치했던 뜰개가 그 위치에서 그대로 표층으로 상

승해서 그 정보를 제공한다면 보다 정확한 저층유속을 구할 수 있다. 뜰개가 해

류에 의해 받을 수 있는 향을 파악하기 위해 지형류를 계산하여 수심에 대한 

유속의 변화를 살펴보았다. 

Vshear=
⌠
⌡|V(z)dt|=

⌠
⌡|V(z)|d(z/a)
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Figure 3-6. Difference of distance between recorded 

positions and calculated positions by linear 

interpolation.

Figure 3-7. Estimated error ratio in case of the error(1) 

in Fig. 3-3.
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표층에 근접할수록 강한 유속이 나타나며, 유속변화도 저층보다 표층에서 크게 

나타난다. 뜰개의 상승속도를 고려하여 뜰개가 상승하면서 해류에 의해 표류될 

수 있는 거리를 지형류 계산을 통해 분석한 결과 최소 12 m에서 최대 470 m의 

거리차를 보인다. 

따라서 뜰개가 상승하는 동안의 오차는

ε 2=
1
t p

×
1
a

×⌠⌡

0

-700
V zdz  

으로 정의할 수 있다. 80% 이상의 뜰개가 10% 이내의 오차 범위에 속하며, 이로 

인해 생길 수 있는 유속오차는 약 0.06 cm/s 이다 (Fig. 3-9).

실제유속과 관측된 유속사이에는 뜰개가 상승한 후 위성과 접속하기 전까

지의 유속 (Fig. 3-3에서 (1))과 뜰개가 상승하는 동안의 유속 (Fig. 3-3에서 (2))

에 의해 ε= 2(ε 1+ε 2)
2  의 오차가 생긴다. 80% 이상의 대부분의 뜰개가 30% 

이내의 오차 범위 안에 포함된다. 

동해에 투하된 뜰개는 500 m, 700 m, 800 m의 체류수심을 갖는다. 따라서 

평균유속을 구하기 위해서는 체류수심의 차이에 의한 오차를 고려해야만 한다. 

그러나 동해의 중심층수는 거의 동일한 수괴를 이루고 있어 500 m에서 800 m 

사이의 수직 shear는 거의 없다 (Chang et al., 2002). 위의 지형류 계산에 의하

면 동해 남부 해역에서 수심 500 m에서 800 m 사이의 지형류는 약 0.005 cm/s 

차를 보인다. 따라서 체류수심의 차에 의한 유속은 무시할 수 있다. 

3.2. 평균유속

위치보정을 거친 후 얻은 체류수심에서의 속도벡터는 Fig. 3-10에 나타냈

다. 동해에 투하된 뜰개는 500 m와 700 m, 800 m등의 체류수심을 갖는다 

(Table 2-1 참조). 각기 다른 수심을 갖지만 분석된 뜰개 중 63%가 700 m에서 

거동하며, 앞서 언급했듯이 500∼800 m에서는 유속 차가 없기 때문에 체류수심

에서의 속도는 700 m에서의 유속으로 고려하 다.  

Figure 3-10에서 나타낸 것처럼 이 유속벡터분포를 통해서는 분석이 용이

하지 않기 때문에 Fig. 3-4와 같이 연구 해역을 0.5°×0.5° 격자로 구분하 다. 3개 



- 61 -

Figure 3-8. Schematic of the error (2) estimation for the 

period from the ascent/descent time. Sat: Surfacing 

time, Vt: True current velocity at the parking depth, 

Vp: Current velocity at the parking depth, which is 

estimated based on surfacing time and positions.

Figure 3-9. Estimated error ratio in case of the error(2) 

in Fig. 3-3.
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Figure 3-10. Velocity vector estimates at the parking depths 

using 2325 displacement data from 41 floats. Different 

color means different parking depth.
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Figure 3-11. Mean velocity estimates at each bin. Results from 

bins containing three or more data are shown, using 93% 

of the total displacement data. Arrows are contoured at the 

center of each bin.



- 64 -

이상의 자료를 갖는 격자에 대해서 평균유속을 구했으며, 각 격자에 대한 평균유

속벡터는 Fig. 3-11과 같다. 위치자료의 93% 이상이 이용되었으며, 평균유속벡터

는 각 격자의 중심에 나타냈다. 야마토분지의 북동부 해역에서는 자료 부족으로 

인해 평균 유속값을 얻을 수 없었다. 

3.3. 유속의 정량적 비교

뜰개 자료에서 추정된 유속을 평가하기 위해 뜰개 자료에서 얻은 평균해류

와 해류계에서 얻은 자료를 비교하 다 (Fig. 3-12). Figure 3-12는 600 m 이심

에서 관측된 동해 평균해류를 나타낸 것이다. 일본분지에 위치한 정점 M1∼M7

은 Takematsu et al. (1999)에 의해 관측된 결과로 1993년부터 1996년에 걸쳐 11

개월에서 길게는 2년 동안 관측되었다. 야마토분지에서 관측된 정점 X, Y, Z는 

1986년 10월부터 1997년 4월까지 600 m 이심에서 관측된 것이고, U, V, W정점은 

1987년 10월부터 1988년 5월까지 1000 m 이심에서 관측된 것이다 (Kitani, 1987). 

L은 Lie et al. (1989)에 의해 약 70일 동안 관측된 해류계 결과이다. A1∼A13으

로 표시된 정점은 Fig. 3-11에 나타낸 뜰개에서 추정된 평균유속으로 해류계 관측

점과 유사한 격자의 결과를 추출하 다. 

뜰개 자료와 해류계 자료가 같은 지점, 같은 수심에서 관측된 것이 아니기 

때문에 모든 비교정점에서 같은 유속과 유향을 기대할 수 없다. 하지만 유량은 전

반적으로 상당히 유사하게 나타난다. 비슷한 수심에서 관측된 경우에는 뜰개에서 

추정된 유속과 해류계를 통해 관측된 유속이 상당히 유사하게 나타난다 (Table 

3-3).

동해 연안 외해의 L로 표시된 지점에서는, Lie et al. (1989)에 의해 790 m 

수심에서 3.8 cm/s의 남동류가 관측되었다. 이 격자에 해당되는 뜰개에서 얻어진 

평균유속 (A8)은 2.9 cm/s로 남동류의 흐름을 보인다. 

Chang et al. (2002)에 의하면 EC4 지점에서는 동해 연안을 따라 1210 m의 

저층에서 6.2 cm/s의 강한 남향류가 나타나며, 770 m에서는 3 cm/s의 유속값을 

보인다. 이 격자에 해당되는 뜰개 자료 (A7)는 2.7 cm/s의 유속을 나타내며 해류

계 자료와 같은 방향을 보인다. 

UIG (EC1)에서, Chang et al. (2002)은 390 m에서는 2.4 cm/s, 1380 m에서

는 1.4 cm/s의 남서류를 관측했고, 뜰개 자료 (A4)에서는 3.2 cm/s의 남서류가 



- 65 -

관측되었다. Teague et al. (2004)에 의하면 정점 EC1의 777 m 수심에서 1.87 

cm/s 유속이 관측되었다. 400 m 이심에서의 평균유속은 0.8∼2.7 cm/s 범위를 

갖는다 (Chang et al., 2004).

Table 3-3. Compared with the velocity of the current meters and Argo 

floats in Fig. 3-12

Measurement station Velocity (measurement depth)

Current meter Argo float Current meter Argo float

L (Lie et al., 1989) A8 3.8 cm/s (790 m) 2.9 cm/s (700 m)

EC4 (Chang et al., 2002) A7 3 cm/s (770 m) 2.7 cm/s (700 m)

EC1 (Teague et al., 2004) A4 2 cm/s (700 m) 3.2 cm/s (700 m)

M5 (Takematsu et al., 1999) A2 3.9 cm/s (900 m) 4.3 cm/s (700 m)

울릉분지에 위치한 정점 EC3에서는 해류계 관측 결과 2200 m에서 0.67 

cm/s의 북동류가, 뜰개 자료 (A5)에서는 700 m에서 2.6 cm/s의 유속이 관측되었

다. Teague et al. (2004)는 669 m에서 평균 0.14 cm/s. 최대 9.4 cm/s의 유속을 

관측했다. 정점 EC2에서는 해류계 결과 1670 m에서 0.9 cm/s, 669 m에서는 0.14 

cm/s (Teague et al., 2004)의 북동류가 관측되었으며, 뜰개 자료 (A6)에서는 평균 

1.3 cm/s의 남동류가 관측되었다.

일본분지 남서부해역에 위치한 M5 정점의 900 m 수심에서, Takematsu et 

al. (1999)는 3.9 cm/s의 약한 남향류의 특징을 보이는 서향류를 관측했고, 뜰개 자

료에서는 (A2, A3) 4.3 cm/s와 3.6 cm/s의 서향류와 남서향류가 관측되었다.

야마토해령인 M2 지점에서는 Takematsu et al. (1999)에 의해 2000 m에서 

0.4 cm/s의 남동류가 관측되었다. 이 지점에서는 관측된 뜰개 자료가 없기 때문에 

근접한 바로 아래쪽 격자결과를 보면 (A1) 700 m에서 1.5 cm/s의 남서류가 관측

되었다.

이 해역은 계절변동과 중규모변동에 의한 향이 나타나는 곳이기 때문에
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Figure 3-12. Mean current vectors observed below 600 m depth 

in the East Sea (from Chang et al., 2002). The 

measurements are based on Chang et al. (2002) in the 

Ulleung Basin, Kitani (1987) in the Yamato Basin, 

Takematsu et al. (1999) in the Japan Basin, and Lie et 

al. (1989) at position L. A1∼A13 represents the mean 

current vectors from the Argo floats in Fig. 3-11.
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(Takematsu et al, 1999; Chang et al., 2002), 해류계 자료에서의 변동을 고려하

면, 뜰개 자료에서 얻은 유속과 견줄 만하다.

3.4. 중층순환

3.4.1. 평균해류

Figure 3-13에 해저지형과 함께 0.5°×0.5° 격자에 해당되는 평균유속벡터와 

이에 대한 표준편차 (Standard deviation)를 나타내었다. 평균유속벡터와 표준편차

는 모두 격자 중심에 나타냈다. 평균유속의 변동성이 전반적으로 평균유속 크기와 

유사하게 나타나며, 동해 연안을 따라서는 남북성분의 변동이 더 크게 나타난다. 

이와 같은 결과는 해류계에 의한 관측결과에서도 볼 수 있다 (Chang et al., 

2002). Figure 3-14는 평균해류로부터 유추된 동해 남부 해역 중층순환의 모식도

이다. 

울릉분지 북동쪽 한국퇴 해역에서는 한국퇴를 선회하는 시계 방향의 흐름이 

나타나며, 이 흐름은 울릉분지와 독도사이의 좁은 골 (UIG)을 통해 울릉분지 안으

로 이어지고 있다. 3 cm/s 이상의 비교적 강한 흐름이 UIG를 통해 울릉분지로 유

입되고 있다. 울릉도 서쪽 해역에서는 북향하는 해류가 나타난다. 이 흐름구조는 

한국퇴를 시계 방향으로 선회한 흐름이 UIG를 통해 울릉분지로 유입된 후 울릉분

지 서쪽 해역을 통해 빠져나가면서 한국퇴와 울릉도를 포함하는 시계 방향의 흐름

이 있음을 시사한다 (Fig. 3-14). 모델결과에서도 이와 유사한 결과를 찾을 수 있

다. Hogan and Hurlburt (2000)의 mean abyssal circulation 모델은 한국퇴를 시

계 방향으로 선회하는 흐름을 모사한다.

동해 연안을 따라 흐르는 남향류와 남동향류는 3 cm/s 이상의 유속값을 보

인다. 해류계 관측결과에서도 동해안을 따라 남하하는 흐름이 관측된다 (Lie et 

al., 1989). 북위 36°N 해역에서는 2 cm/s 미만의 해류가 울릉분지 남단을 따라 

동쪽방향으로 흐른다. 이 해류는 Oki Spur 서쪽 해역에서 북상하는 흐름을 보인

다. 동해 연안을 따라 남하하는 흐름은 Fig. 3-14에서 볼 수 있듯이 동해 연안과 

울릉분지 남단, Oki Spur로 이어지는 반시계 방향의 순환을 갖는다.  

야마토분지에서는 분지남단을 따라 해류의 흐름이 나타난다. 야마토분지 중

앙에서는 북상하는 흐름이 나타나면서 Oki Spur를 빠져나온 해류가 야마토분지를 



- 68 -

Figure 3-13. Mean velocity estimates at each bin along with their 

standard deviation ellipses and the bottom relief in color 

shadings. Arrows and ellipses are contoured at the center of 

each bin.
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Figure 3-14. Schematic of intermediate level circulation pattern 

inferred from the Argo floats data over the southern part 

of the East Sea.
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반시계 방향으로 순환하는 흐름을 보인다 (Fig. 3-14). 야마토해령에서는 해령 끝

단을 따르는 흐름이 나타나며, 이 흐름은 전향하여 야마토해령 주위를 선회하거

나 동진하여 야마토해령을 빠져나가고 있다. 다시 말해, 야마토해령으로 유입된 

흐름은 야마토해령을 시계 방향으로 선회하여 야마토분지와 야마토해령으로 유입

되거나 동진하여 야마토해령을 빠져나간다. 야마토분지와 야마토해령으로 유입되

는 해류는 Oki Spur 북쪽 해역에서 분지되고 있다. 

일본분지 남부 해역에서는 일본분지 남단 지형을 따르는 해류의 흐름이 나

타나고 있다. 이 흐름은 야마토해령을 지나 동진하는 흐름으로 (Fig. 3-14), 표층

순환에서 극전선이 존재하는 곳이다. 

동해 남부 해역의 중층순환은 해역에 따라 다양한 순환형태를 보이는데, 평

균해류 (Fig. 3-12)와 함께 각 해역에서의 중층순환 구조를 자세히 파악하기 위해 

뜰개의 궤적을 살펴보았다. 해역은 크게 울릉분지가 있는 동해 남서부 해역과 야

마토분지와 야마토해령을 포함한 동해 남동부 해역, 일본분지 남부 해역으로 구분

하 다. 

3.4.2. 동해 남서부 해역

동해 남서부 해역의 울릉분지에서는 크게 ① 울릉도와 한국퇴를 중심으로 

선회하는 시계 방향의 흐름과 - 이 흐름은 UIG를 통해 울릉분지로 유입된 해수

가 울릉도 서쪽 해역에서 북상한 후 한국퇴를 선회하여 다시 울릉분지로 유입된

다. ② 동해 연안과 울릉분지 남단을 따르는 반시계 방향의 흐름이 나타난다. 

① 울릉도와 한국퇴를 중심으로 선회하는 시계 방향의 흐름

울릉분지에서의 평균해류는 (Fig. 3-13), UIG에서는 남서향을 나타내며, 울

릉도 서쪽 해역에서는 한국퇴로 빠져나가는 북향류가 나타난다. 울릉도 북서쪽 

해역은 표층에서 동한난류와 북한한류가 만나는 곳이며, 울릉분지 북쪽 끝단을 

따라서 동-북동류의 흐름이 생성된다 (Preller and Hogan, 1998). 울릉도 북동쪽

의 한국퇴에서는 한국퇴를 따라 선회하는 시계 방향의 흐름을 보인다.

뜰개의 궤적을 살펴보면, 울릉도 주변에 투하한 뜰개는 대부분 UIG를 통

해 울릉분지로 유입되며 남서향의 흐름을 보인다 (Fig. 3-15). Figure 3-15에 나

타낸 Telecom ID`s 18418, 18419 뜰개와 WMO ID 2900443 뜰개의 궤적에서 볼 
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수 있듯이 울릉분지로 유입된 뜰개는 시계 방향과 반시계 방향의 순환이 나타나

면서 특정한 순환구조를 말하기 어렵다. Figures 3-15∼3-18에는 지형적인 효과

를 고려하기 위해 ( ζ+f)/H 와 함께 뜰개 궤적을 나타내었다. ( ζ+f)/H 에서 ζ

는 일반적으로 f보다 작기 때문에 무시하고, H와 f 만을 고려한 log(f/H) 를 나

타냈다. 

평균해류를 살펴보면, 울릉분지로 유입된 해류는 울릉분지 서쪽 끝단에서 

울릉분지 남단을 따르는 남동향류와 북상하는 북향류가 나타난다 (Fig. 3-13). 이

런 흐름은 UIG로 유입된 해수가 울릉분지의 서쪽단면을 만난 후 발산하는 등심

선으로 인하여 일관된 흐름을 유지하기 어렵기 때문으로 생각된다. 따라서 시계 

방향의 성향이 강한 흐름은 한국퇴 방면으로 향하고 (Fig. 3-15의 Telecom ID 

18418 뜰개), 일부는 반시계 방향의 흐름에 따라 울릉분지 남단으로 향하는 것으

로 생각된다 (Fig. 3-15의 Telecom ID 18419 뜰개). Lie et al. (1995)에 의하면 

이 해역은 지형평형을 이루는 시계 방향과 반시계 방향의 와류가 존재한다.

UIG로 유입되는 흐름은 한국퇴를 선회하는 흐름의 일부가 유입되는 것으

로 생각된다. Figure 3-16에서 WMO ID`s 5900193 뜰개와 2900202 뜰개를 보면, 

이 두 뜰개는 초기 투하위치는 다르지만 유사한 시기에 유사한 경로를 따라 한국

퇴를 시계 방향으로 선회한다. 이외에도 Fig. 3-16에 나타낸 뜰개는 한국퇴를 선

회하면서 울릉분지로 유입된다. 한국퇴를 선회하는 흐름은 일본분지의 해수를 끌

어당기는 역할을 한다. 울릉분지의 1500m 이하 저층에는 0.1℃이하의 저층냉수가 

존재하는데 (Chang et al., 2002), 이 냉수는 일본분지에서 형성된 심층수 

(Senjyu and Sudo, 1993; Seung and Yoon, 1995)에서 기인하며, 한국퇴 (Cho 

and Kim, 1995; Shin et al., 1998; Teague et al., 2004)와 야마토해령의 북서쪽 

해역 (Isobe and Isoda, 1997), 그리고 동해 연안을 따라 유입된다 (Yun et al., 

2004). Chang et al. (2002)에 의하면 울릉도와 독도사이의 UIG는 울릉분지의 저

층수를 공급하는 유일한 통로이다. 

WMO ID`s 2900298 뜰개와 2900202 뜰개인 경우 (Fig. 3-16), 130.5°E, 

38.5°N 부근에서 한국퇴를 벗어난 뜰개가 일본분지를 반시계 방향으로 선회한 후 

다시 한국퇴를 시계 방향으로 선회한다. 이 과정에서 일본분지의 저층냉수가 울

릉분지로 유입되는 것으로 판단된다. 
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  Figure 3-15. Trajectories from floats, 

Telecom ID`s 18418 and 18419, and 

WMO ID 2900443. Filled gray 

circles denote the deployment 

points. 
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Figure 3-16. Trajectories from floats, WMO ID`s 2900202, 

2900298, 5900193, 2900302, 2900328, 2900329 and 2900299. 

The same as Fig. 3-15.
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Figure 3-17. Trajectories from floats, WMO ID`s 2900206, 

                2900327, 2900209, 2900225, 2900205, 2900207, 2900203,

          2900326, 5900195 and 5900196. The same as Fig. 3-15.
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② 동해 연안과 울릉분지 남단을 따르는 반시계 방향의 흐름

동해 연안에서 관측되는 뜰개의 궤적 (Fig. 3-15의 Telecom ID 18418 뜰

개)을 살펴보면, 동해 연안을 따라 남하하는 흐름이 관측된다. 해류계 관측결과에

서도 동해 연안에서 3 cm/s 이상의 남향류가 관측되었다 (Lie et al., 1989; 

Chang et al., 2002). 남향류는 여름철보다는 겨울철에 뚜렷하게 나타난다. 

울릉분지의 남쪽 해역에 투하된 뜰개와 울릉분지의 서쪽 끝단에서 남하하

는 뜰개는 남쪽으로 지형을 가로질러 흐르다가 낮은 지형을 만나 작동이 중단되

는 것이 있긴 하지만 대부분 울릉분지 남단에서 동진하는 흐름을 보인다. Figure 

3-17에 나타낸 뜰개는 모두 울릉분지 남단을 따르고 있으며, 대부분 -7.2∼-7.8 

( log(f/H) )의 등심선을 따라 지형과 유사한 경로로 거동하고 있다. 울릉분지 남

단의 평균흐름을 보면 북위 36°N 해역에서 넓은 범위에 걸쳐 띠 형태를 이루고 

있다 (Fig. 3-13). 이는 동해 연안과 울릉분지 남단을 따라 동진하는 반시계 방향

의 흐름을 이룬다. 

동해 연안을 따라 남하하는 흐름은 3 cm/s 이상의 유속값을 나타내며 울

릉분지 남단을 따라 동진하는 흐름은 2 cm/s 이하의 유속값을 보인다. 이것은 폭

이 좁은 동해 연안을 따라 남하하던 흐름이 비교적 넓은 지형을 만나 방향을 전

환하면서 흐름의 폭은 넓어지고 유속은 약해지는 현상으로, Stommel and Arons 

(1972)의 이론적 모델 결과와 일치한다. 

울릉분지 남단을 반시계 방향으로 선회하는 이 흐름은 Oki Spur 서쪽 해

역에서 북상하여 독도주변에서 UIG를 통하거나 독도 남쪽 해역을 통해 Oki 

Spur를 빠져나간다.  

3.4.3. 동해 남동부 해역

동해 남동부 해역의 야마토분지와 야마토해령에서는 ① 야마토분지의 남단

을 따르는 반시계 방향의 흐름과 ② 야마토해령을 선회하는 시계 방향의 흐름이 

나타난다. 이 두 흐름은 Oki Spur의 북쪽 해역에서 분지된 흐름에 의해 형성된

다. 

① 야마토분지의 남단을 따르는 반시계 방향의 흐름

울릉분지 남단을 선회한 후 Oki Spur로 유입된 뜰개는 약 133°E , 37.5°N 
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해역에서 분지되어 북상하거나 남하한다 (Fig. 3-18). Figure 3-18에서 WMO 

ID`s 2900205 뜰개와  2900203 뜰개인 경우는 Oki Spur 북쪽 해역에서 북상하여 

야마토해령 쪽으로 향한다. 반면 Telecom ID 18419 뜰개와 WMO ID 2900207 

뜰개는 남동쪽으로 남하하여 야마토분지를 향하고 있다. 

북동쪽으로 북상하는 흐름은 8월에서 11월까지 주로 여름철에 나타나며, 

남동쪽으로 남하하는 흐름은 1월에서 3월까지 주로 겨울철에 나타나면서 계절변

화를 보인다. 1996년부터 1999년까지 ERS-2 고도자료와 수치모델결과로 계산된 

지형류 흐름을 보면 12월부터 4월까지 겨울철에는 주로 북상하는 흐름이 나타나

고, 5월부터 11월까지 여름철에는 북상하는 흐름과 남하하는 흐름이 모두 나타나

고 있다 (Akihiko and Yanagi, 2001). 이것은 분지되는 현상이 일시적인 계절변

화에 의해 나타남을 암시한다.

Oki Spur 중층에서의 이런 흐름 경향은 관측값에 의해서는 보고되고 있지

만 (Katoh et al., 1996), 중심층 모델결과에서는 거의 나타나지 않는 현상이다. 

동해 저층 흐름을 잘 모사한 Hogan and Hurlburt (2000)의 모델 결과에서도 북

상하는 흐름은 보이지만, 남하하는 흐름은 재현되고 있지 않다. 그러나 지형적인 

향을 고려한 모델결과에서는 북상과 남하하는 흐름이 뚜렷하게 재현되고 있다 

(Holloway et al., 1995). 이는 중층 뜰개의 거동이 지형적인 향을 그대로 반

하고 있음을 암시한다. 

② 야마토해령을 선회하는 시계 방향의 흐름

Oki Spur에서 분지된 뜰개는 북동쪽으로 전향하여 야마토해령으로 유입된

다 (Fig. 3-18). 야마토해령으로 유입된 WMO ID 2900205 뜰개는 야마토해령 외

곽을 따라 시계 방향으로 선회하는 움직임을 보인다. 외곽을 따라 선회하던 흐름

은 야마토해령을 빠져나와 동진하다가 일본분지로 유입되고 있다. Telecom ID 

18419 뜰개인 경우는 야마토분지를 거쳐 야마토해령으로 유입되는데, 이 뜰개는

야마토해령을 시계 방향으로 선회하여 다시 야마토분지로 유입되고 있다. WMO 

ID 2900204 뜰개인 경우는 일본분지 남부 해역을 따라 동진하다가 야마토해령을 

따라 시계 방향으로 거동하고 있다. 
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Figure 3-18. Trajectories from floats, Telecom ID`s 18418 and 

18419, WMO ID`s 2900204, 2900205, 2900207 and 2900203. 

The same as Fig. 3-15.
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3.4.4. 일본분지 남부 해역

129.3°E, 38.5°N 지점에 투하된 WMO ID 2900204 뜰개는 일본분지 남부 

해역을 따라 동진하면서 야마토해령으로 유입된다 (Fig. 3-18). 2900204 뜰개가 

투하된 지점은 표층에서 동한난류 (EKWC)와 북한한류 (NKCC)가 만나는 해역

으로 극전선이 시작되는 해역이다. 극전선을 따라 움직이던 뜰개는 135.5°E, 40°N 

지점에서 전향하여 야마토해령으로 유입된다. 울릉분지에 투하된 Telecom ID 

18418 뜰개는 울릉분지를 빠져나와 북진하다가 130°E, 38.5°N 지점에서 북동진하

기 시작하여 극전선을 따라서 움직이고 있다. 

WMO ID 2900204 뜰개와 Telecom ID 18418 뜰개는 동진하던 뜰개가 

131.0°E, 39°N, 132°E, 39.5°N 해역에서 반시계 방향의 순환을 보이고 있는데, 이

곳은 일본분지에서 동해 남부 해역으로 저층냉수가 공급되는 해역이다 (Yun et 

al., 2004). 따라서 반시계 방향의 순환에 의해 일본분지의 저층냉수가 남부 해역

으로 유입되는 것으로 판단된다. 

Isobe와 Isoda(1997)에 의하면 일본분지에서 기원한 회전력이 작고 저염인 

수괴가 반시계 방향의 순환을 따라 중층으로 이동하는데 이 수괴는 야마토해령의 

북서쪽 끝에서 관측된다. 추적자를 이용한 관측에 의하면 일본분지의 해수가 남

쪽으로 확장되면서 야마토해령 위에서 극전선을 가로지르는 것이 확인되었다

(Senjyu and Isobe, 1996). 

4. 토 의

표층순환에 비해 동해 중심층수의 순환에 대해서는 그다지 알려지지 않았

다. 이는 동해의 중심층수는 거의 동일한 수괴로 이루어져있어 해수물성자료만으

로는 해수의 순환을 정의하기 어려우며, 관측된 해류자료 또한 매우 부족하기 때

문이다. 

여기서는 동해 남부 해역에 투하된 Argo 뜰개 자료를 이용하여 중층순환

을 파악하는데 초점을 맞추었다. Argo 뜰개는 시공간적인 분포 제약이 없으며, 

해수물성자료를 얻을 수 있을 뿐만 아니라 중층에서 해류를 따라 이동하기 때문
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에 관측이 용이하지 않은 중층의 해수순환을 파악하는데 매우 유용하다. 

동해 남부 해역의 중층순환을 살펴보기 위해 뜰개에서 얻은 위치자료를 이

용하여 체류수심에서의 유속을 추정하 다. 수신된 뜰개 자료를 이용하여 추정된 

유속에는 뜰개가 표층에서 표류하는 동안 생기는 오차와 뜰개가 상승하거나 하강

하는 동안 해류에 의해 표류되는 오차가 포함되어 있다. 체류수심에서의 실제유

속과 관측유속사이에는 약 30%의 오차가 있다. 유사한 방법을 사용한 Ichikawa 

et al. (2001)의 보고에 의하면 10∼25% 정도의 오차가 나타난다. 그러나 

Ichikawa et al. (2001)은 표층에서 뜰개가 표류한 시간에 따른 거리는 고려하지 

않았다. 

유속자료를 이용하여 추정된 평균해류와 뜰개의 궤적자료를 바탕으로 동해 

남부 해역의 중층순환을 유추하 다. 동해 연안을 따르는 38°N 이남에서는 남하

하는 흐름이 나타나며, 주변보다 상대적으로 낮은 냉수괴가 나타난다. 동해 남서

부 해역에서는 냉수괴의 근원이 없기 때문에 이 냉수는 북쪽에서 밖에 올 수 없

다. 따라서 관측된 남향류는 일본분지에서 기원된 북한한류의 연속이라고 생각된

다. 동해 북부 해역에서 침강한 냉수괴가 동해 연안을 따라 남하하는 흐름은 

(Yun et al., 2004) Fig. 3-14에서 보이는 것처럼 동해 연안을 따라 점선으로 나

타냈다. 이 흐름은 매우 좁아서 1°×1° 격자를 이용한 평균해류에서는 확인할 수 

없다. 북쪽에서 남하한 냉수는 북위 36°N에서 동쪽으로 방향을 전환해서 울릉분

지 남단의 비교적 넓은 등수심선을 따라 반시계 방향으로 흐른다. 

울릉분지 중심에서는 Teague et al. (2004)의 모델결과에 의하면 저층의 

평균흐름은 큰 변동과 함께 반시계 방향의 경향을 띤다. 하지만 뜰개 자료에서는 

이와 같은 순환구조가 뚜렷하게 나타나지 않는다. 울릉분지 중심에서 뜰개는 시

계 방향과 반시계 방향의 궤적이 동시에 나타나는데, 이 해역에서는 표층부터 수

심 약 1000 m까지 향을 주는 와류가 존재하는 (An et al., 1994; Shin et al., 

1995) 것으로 보아 뜰개의 거동이 와류에 의해 향을 받기 때문에 해수순환을 

파악하기 어려운 것으로 판단된다.

동해 남부 해역에서 중층순환에 대한 흥미있는 논쟁 중 하나는 일본분지에

서 울릉분지 안으로 울릉도와 독도 사이의 골 (UIG)를 통해서 유입되는 저층냉

수이다. 앞서 뜰개 궤적을 통해 확인한 바와 같이 일본분지 남서쪽 해역인 한국

퇴 북부에서는 동향류가 관측된다. 3000 m 등수심선을 따르는 약한 남향성분을 

지닌 이 흐름은 Hogan and Hurlburt (2000)에 의해 모사된 것처럼, 울릉분지의 
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바깥둘레를 따르는 반시계 방향 순환의 일부여야만 한다. 또한 UIG를 따르는 남

서향류는 UIG의 서쪽부분을 따라 남하하고, 동쪽부분을 따라서는 북향하는 흐름

이다. 남향류는 2000 m 등수심선을 따르는 한국퇴 주위를 선회하는 시계 방향 

순환의 일부이며, 이것은 지형의 vortex column shrinking에 의해 야기되는 

Taylor column이다. 

일부 울릉분지를 빠져나가 한국퇴 주변을 선회하는 시계 방향의 흐름은 다

시 UIG를 통해 울릉분지로 유입되는데 이와 함께 UIG의 동쪽 해역에서는 UIG

를 빠져나가는 북동향류가 관측된다. 이 흐름은 울릉분지 남단을 따라 반시계 방

향으로 흐르는 흐름과 관련이 있는 것으로 생각된다. 

뜰개 자료에서 추정된 흐름에 의하면 울릉분지로 유입되는 시계 방향의 흐

름은 일본분지의 저층냉수를 울릉분지로 공급하는 역할을 한다. 저층냉수의 유입

경로는 정확하게 알려진바 없지만, 울릉도와 독도사이의 좁은 골 (UIG)를 통해 

유입된다 (Chang et al., 2002; Teague et al., 2004; Yun et al., 2004). Chang et 

al. (2002)에 의하면 울릉분지내 0.1℃ 이하의 저층냉수는 약 67×10
14 

㎡/s의 용승

률을 보인다. 그러나 뜰개 자료와 ONR의 CTD 자료를 이용하여 울릉분지를 둘

러싼 단면에 대해 심층수의 물질수송량을 계산한 결과, 심층수의 수송량은 약 0.2 

Sv으로 Chang et al. (2002)이 계산한 0.5 Sv보다 작으며, 용승률도 10배정도가 

작은 약 5.6×10
14
 ㎡/s를 보인다. 두 결과가 큰 차이를 보이는 것은 Chang et al. 

(2002)의 결과와 달리 여기서는 울릉분지를  완전히 포함하는 단면에 대한 수송

량과 면적을 고려했기 때문이다. 

이상과 같이 뜰개 자료에서 추정된 동해 남부 해역의 중층순환 구조는 해

수물성자료나 일반적인 수치모델 결과에서는 확인할 수 없었으나, Holloway et 

al. (1995)의 모델결과에서는 같은 순환구조를 찾아볼 수 있었다. 이 모델은 동해

의 순환구조를 이해하기 위해 에디와 지형 (Topographic Stress)을 고려해서 구

성되었다. 

일본분지의 심층은 계절적 변화를 보이지만 울릉분지에서는 아주 약하거나 

거의 계절변화를 보이지 않는다 (Takematsu et al., 1999; Teague et al., 2004). 

계절변화가 약하다는 것은 표층바람에 의한 직접적인 향이 없으며, 대마난류수

의 유입으로 인해 발생하는 상층의 강한 성층 변화에 따른 향이나 겨울철 대류 

(convection)의 향이 없음을 의미한다. 
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IV. Argo 뜰개 자료를 적용한 여름철 동해 남부 해역

의 북향물질수송과 열수송

1. 연구배경 

해수순환을 이해하기 위해서는 해수수송과 함께 열수송에 대한 정량화가 중

요하다 (Chang et al., 2002). 동해의 표층 해수에 대한 해수수송량 (Isobe and 

Isoda, 1997; Katoh et al., 1996)과 열수지 (Han and Kang, 2003; Hirose et al., 

1996; Park, 1994)에 대한 연구 결과는 다수 보고 되었지만, 동해 중심층수를 고려

한 결과는 동해 남서부 일부 해역을 제외하고는 거의 없다. Shin et al. (1999)은 

CTD 자료를 이용하여 Inverse method를 적용함으로써 동해 남서부 해역의 중심

층 수괴에 대한 수송량을 계산한 바 있다. 이에 따르면 동한난류수는 약 1.2 Sv의 

유량을 보이며, 동해 연안을 따르는 남동류는 동해중층수의 저염을 울릉분지로 공

급한다. Chang et al. (2002)은 CTD 자료와 해류계 자료를 이용하여 동해 남서부 

해역의 중심층 수괴에 대한 수송량을 계산하 다. 그 결과 울릉도와 독도사이의 

단면을 가로지르는 동한난류수와 동해중층수, 동해고유수의 수송량은 각각 4.0 Sv

과 0.4 Sv, 1.5 Sv이다. 그러나 이 연구들은 모두 동해 남서부 울릉분지의 일부 해

역에 대해서만 수행되어졌기 때문에 울릉분지에서 유출입되는 물질수송량에 대해

서는 정확하게 알 수 없다. 

울릉분지 뿐만 아니라 동해 전반에 대한 북향물질수송과 열수송에 대해서도 

구체적으로 알려진 것이 없다. Isoda (1999)는 극전선을 중심으로 남부와 북부 해

역을 구성한 이상적인 박스모델을 이용하여 동해 표층에서 대마난류수가 통과하는 

경로에 대한 열수지의 계절변화를 분석했다. 이에 따르면 여름철 동중국해에서 동

해로 유입된 열은 주로 대마난류수 해역에 저장되고, 겨울철에 표층의 냉각에 의

해 열을 잃는다. 하지만 이 결과는 표층 특성만을 고려했기 때문에 중심층수에 의

한 향은 알 수 없다. 

동해의 북향물질수송량과 열수송량을 파악하기 위해서는 서쪽 끝에서 동쪽 

끝까지 동해를 완전히 포함하는 단면에 대한 관측 자료가 필요하다. 그러나 이 조
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건을 만족하는 자료는 매우 부족하다. ONR에서는 1999년 여름철 (6∼8월)에 동해

의 해양조사를 실시하는 중, 동해 남부 해역의 38-40°N 단면에 대한 관측을 수행

한 바 있다 (Fig. 4-1). 이 논문에서는 ONR의 CTD 자료와 뜰개 자료를 이용하여 

여름철 동해 남부 해역의 북향물질수송과 열수송을 살펴보고자 한다. 표층에 한해 

연구되었던 기존 연구와 달리 여기서는 중심층수의 특성을 고려하 다. 앞서 언급

했듯이 동해의 심층수는 지형적 특징으로 인해 외부로부터 유입되지 않기 때문에 

동해의 심층순환은 외부와는 독립된 내부의 열염분순환에 의해 일어난다고 알려져 

있는데 이 특징에 대해서도 살펴보았다.

2. 자료 및 방법

뜰개 자료로부터 추정된 평균유속과 ONR의 CTD 자료, ECMWF 

(European Center for Medium range Weather Forecasting)에서 제공하는 바람

자료를 이용하여 여름철 동해 남부 해역의 북향물질수송과 열수송을 계산하 다. 

1999년 6월부터 8월까지 R/V Roser Revelle와  R/V Professor Khromov

에서 관측한 CTD 자료를 이용하여 지형류계산을 수행하고 3장에서 계산된 평균

유속자료를 700 m 수심에서의 절대속도로 처리하여 수직유속분포를 구하 다 

(Fig. 4-1). Figure 4-1에서 CTD 정점 (‘●’) 사이의 실선은 지형류를 계산한 단

면을 뜻하며, 화살표는 3장에서 계산된 700 m 층의 평균유속이다. 가는 실선으로 

나타낸 화살표는 Fig. 3-4에서 ‘▲’으로 표시된 격자의 평균유속이다. CTD 단면

에 대한 절대속도는 각 단면과 일치하는 격자에 해당하는 유속값을 적용했다. 일

부 CTD 단면에 대해서는 정점과 일치하는 평균 유속값이 없는데, 이 경우에는 

가장 가까운 격자의 유속값을 이용하 다. 

분석은 울릉분지 해역과, 동해 남부 해역을 동서방향으로 가로지르는 

38-40°N 단면에 대해 실시하 다. 먼저, Fig. 4-1에 나타낸 것처럼 울릉분지를 

둘러싼 북쪽단면인 A 단면 (정점 A3∼A7)과 서쪽단면인 H 단면, 남쪽단면인 F 

단면, 동쪽단면인 L 단면에 대해서 지형류를 계산하고, 이를 바탕으로 수송량을 

계산하 다. 이렇게 울릉분지를 완전히 포함하는 단면에 대한 물질수송량은 아직 

보고 된 바 없다. 단면을 통해 유출입되는 평균수송량과 함께 울릉분지의 수괴별 
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Figure 4-1. Stations CTD from the R/V Roser Revelle and Professor 

Khromov from June 25 to August 8, 1999. Geostrophic calculations 

were performed along the gray line.
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수송량을 계산하여 해수의 분포와 순환을 살펴보았다. 수송량은 각 단면에 수직

한 성분을 고려하 다. 

동해 남부 해역을 가로지르는 38-40°N 단면에 대해서는 북향물질수송량이

외에 열수송량도 계산하 다. 38-40°N 단면은 Fig. 4-1에서 보면 울릉분지에 위

치한 A 단면과 야마토분지를 가로지르는 B 단면, 그리고 일본 서해 연안에 위치

한 C 단면으로 구성되어 있다. 각 해역의 특징을 살펴보기 위해 A, B, C 각 단

면에 대한 북향물질수송량을 계산했으며, 단면 전체를 가로지르는 북향물질수송

량과 물질수송에 따른 열수송량을 살펴보았다. 

3. 결과

   3.1. 물질수송과 순환

3.1.1. 울릉분지

흐름과 물질수송

울릉분지를 둘러싸고 있는 A 단면과 H 단면, F 단면, L 단면에 대한 지형

류와 수온분포의 수직단면도는 Fig. 4-2에 나타냈다. Figure 4-2에서 회색으로 나

타낸 부분은 남하하는 흐름을 뜻하며, 가는 실선은 1℃ 이상의 수온을, 가는 점선

은 1℃ 미만의 수온을 나타낸다. 지형류를 바탕으로 각 단면을 가로지르는 물질수

송량을 산정하 으며, 물질수송의 온도별 분포특성을 살펴보기 위해 잠재온도를 

기준으로 계산된 수송량을 Figs. 4-3와 4-4에 나타내었다. Figure 4-3에는 수온을 

1℃ 간격으로 구분한 후 각 온도에 대한 수송량을 나타냈고, Fig. 4-4의 온도별 

수송량은 저층수의 특징을 보기위해 1℃ 이하의 해수를 0.1℃의 수온 간격으로 세

분화했다. X축은 물질수송량을, Y축은 잠재온도를 뜻한다. 각 단면을 통과하는 평

균 물질수송량과 인접한 두 정점간의 수송량은 Fig. 4-5에 나타냈다. 

A 단면에서, 동해 연안에 근접한 정점 A1∼A2, 울릉도 북동쪽지점인 정점 

A5∼A6에서 남하하는 흐름이 나타나며, 정점 A3∼A4 사이에서는 강한 북향류가 

나타난다 (Fig. 4-2). 이 흐름은 뜰개 자료에서 얻은 평균해류에서도 확인 할 수 
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있다. 정점 A1∼ A2와 비슷한 위도에서 동해안을 따라서 남하하는 흐름이 관측된

다 (Fig. 4-1). 동해안과 울릉도 사이에서는 북향류가 나타나며, 울릉도 북동쪽 정

점 A5와 A6에서는 남서향류가 나타난다 (Fig. 4-2). 온도별 분포를 보면 A 단면

에서는 5℃ 이상의 표층수는 대부분 북상하는 성분을 보이며, 5∼9℃사이의 해수

는 남하하는 성분이 우세하다 (Fig. 4-3(a)). 1℃ 이하의 저층수는 남하하는 성분

이 우세하다 (Fig. 4-4(a)). A 단면의 평균 수송량을 보면 정점 A5와 A6 사이를 

통해서는 약 4.0 Sv의 해수가 울릉분지 내로 공급되면서 이 단면을 통해 울릉분지 

내로 해수의 유입이 있음을 시사한다 (Fig. 4-5). 이 해역은 3장에서 언급했듯이 

일본분지에서 기원된 저층냉수가 울릉분지로 유입되는 경로의 일부이다. A 단면

에서는 표층과 저층이 같은 해류구조를 보임으로써 순압성분이 강하게 나타난다 

(Fig. 4-2). 단면 전체에서는 북쪽으로 향하는 유량성분이 강하게 나타나며 (Fig. 

4-3), 단면 (정점 A3∼A7)을 통해서는 유출되는 물질수송량은 평균 1.28±0.3 Sv이

다 (Fig. 4-5). 

동해 연안을 따라 동경 130°E에 위치한 H 단면에서는, 표층에서 울릉분지

로 유입되는 동향류가 나타난다. 반면 저층에서는 서쪽으로 향하는, 울릉분지를 빠

져나오는 흐름이 있다 (Fig. 4-2). 1℃ 이하의 저층수를 제외한 모든 해수는 동쪽

성분이 강하게 나타난다 (Figs. 4-3(d)와 4-4(d)). 이 흐름은 저층에서 북상류가 

나타날 수도 있음을 암시하지만, F 단면과 연결해서 본다면 북쪽에서 (정점 A1∼

A3) 남하하는 강한 흐름에 의해 북상하지 못하고 다시 울릉분지로 유입되거나 동

해 연안을 따라 남하할 수도 있다. Figure 4-5의 평균 물질수송량 분포에 의하면 

H 단면의 각 정점에서 울릉분지 내로 유입되는 구조를 보임으로써 H 단면을 빠

져나온 흐름이 북상하는 흐름이 아니라 남하하면서 다시 울릉분지 내로 유입됨을 

시사한다. H 단면 전체를 통해서 평균 1.40±0.3 Sv의 유량이 울릉분지로 유입된

다.

울릉분지 남단의 F 단면에서, 동해 연안에 가까운 정점에서는 전층에 걸쳐 

남하하는 흐름이 나타나고 Oki Spur에 가까운 정점에서는 북향류가 나타난다 

(Fig. 4-2). 온도별 분포를 보면 (Figs. 4-3(c)과 4-4(c)), 15℃ 이상의 해수에서는 

북상하는 성분이 강하게 나타나며, 15℃ 이하 1℃ 이상의 해수는 남하하는 성분이 

뚜렷하다. 15℃ 이상의 해수는 대한해협을 통해 유입되는 대마난류수를 나타내며, 

동해 연안을 따라 북상하는 대마난류수의 특성을 보여준다. 1℃ 이하의 저층수는 

북상하는 성분이 강하게 나타난다. F 단면의 정점 F3∼F5사이에서는 약 1.03 Sv
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의 해수가 울릉분지로 유입되는데, 이는 대한해협의 동수도를 통해 유입되는 대마

난류수가 Oki Spur 서쪽 해역을 지나 북상하는 유량 1.5 Sv (Katoh et al., 1996)

과 견줄 만 하다. F 단면 전체를 통해서는 평균 1.41±0.4 Sv의 유량이 울릉분지로 

유입된다 (Fig. 4-5). 

Oki Spur 서쪽에 위치한 L 단면에서, 정점 L1과 L2, 정점 L3와 L4사이의 

표층에서는 울릉분지를 빠져나가는 흐름이 있고, 정점 L2∼L3, 정점 L3와 L4 저

층에서는 울릉분지 내로 유입되는 흐름이 존재한다 (Fig. 4-2). 온도에 따른 물질

수송량은 대부분 단면에 대해 동쪽성분이 우세하다 (Figs. 4-3(b)과 4-4(b)). L단

면을 통해서는 평균 1.45±0.4 Sv의 유량이 울릉분지를 빠져나간다. 

H 단면과 F 단면, L 단면을 연결해서 흐름을 살펴보면 동해 연안을 따라 

남하하는 흐름이 나타나며, 북위 36°N의 울릉분지 남단에서는 서쪽 해역으로는 남

하하는 흐름이 동쪽 해역으로는 북상하는 흐름이 나타난다 (Fig. 4-2). 이 흐름 구

조는 울릉분지 남단을 따라 움직이는 뜰개가 Oki Spur 서쪽 해역에서 북상하는 

궤적 (Fig. 3-18에서 WMO ID 2900207 뜰개)과 동해 연안과 울릉분지 남단, Oki 

Spur 서쪽 해역에서 북상하는 반시계 방향의 흐름에 의해 뒷받침 된다 (Fig. 3-14 

참조). 

울릉분지 남단은 대한해협으로 유입된 대마난류수의 2차 경로 (Katoh, 

1994)로 알려진 곳으로 표층에서는 동진하는 대마난류수의 흐름이 나타난다. 표층 

아래에서는 동진하던 해류가 Oki Spur 서쪽 해역에서 울릉분지를 향해 북상한다 

(Katoh et al., 1996).

각 단면에 대한 울릉분지의 물질수송은 F 단면과 H 단면을 통해 울릉분지

로 유입된 해수가 L 단면과 A 단면을 통해 유출되면서 균형을 이룬다 (Fig. 4-5). 

이 순환에 의하면 울릉분지 내에서 약 0.08 Sv의 유량의 오차가 생긴다. 그러나 

이것은 극히 작은 양이며, 단면의 발생할 수 있는 오차 범위 내에 포함됨으로 무

시할 수 있다. 각 단면을 가로지르는 물질수송량은 평균 0.3∼0.4 Sv의 오차를 포

함하고 있다. 이 값은 지형류를 계산하는 과정에서 뜰개 자료에서 추정된 평균유

속을 700 m 수심에서의 절대유속으로 고려함으로써 생겨난 것이다. 뜰개 자료에

서 추정된 유속은 30%의 오차를 갖고 있다.
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         Figure 4-2. Vertical distributions of geostrophic velocity of  

               section A, section L, section H and section F. Gray 

         color means negative value.
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Figure 4-3. Volume transports across the section A, section L, 

section F and section H as a function of potential 

temperature. Transports are determined over potential 

temperature intervals of 0.1℃.
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Figure 4-4. Volume transports across the section A, section L, 

section F and section H as a function of potential 

temperature below 1℃. Transports are determined over 

potential temperature intervals of 0.1℃.
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Figure 4-5. Volume transports across the section A, section L, 

section H and section F around the Ulleung Basin.
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수괴별 특성

울릉분지내 해수의 온도에 따른 수괴별 물질수송량과 순환을 파악하기 위해 

해수를 크게 4개의 수괴로 구분하 다 (Table 4-1). 동해 남부 해역에서 알려진 

일반적인 수괴는 대마난류수 (TWCW, Tsuhima Warm Current Water)와 동해중

층수 (ESIW, East Sea Intermediate Water), 동해고유수 (ESPW, East Sea 

Proper Water)이다. 대한해협을 통해 유입되는 대마난류수는 분지되어 일본연안과 

한국연안을 따라 흐르는데 한국연안을 따르는 흐름은 동한난류수 (EKWC, East 

Korean Warm Current; Uda, 1934)라 하며, 잠재온도 5℃ 이상의 해수특성을 갖는

다. 동해중층수는 34.06의 저염분층이 발견되는 곳으로 수온범위는 잠재온도 1∼

5℃이다 (Kim and Kim, 1999). 잠재온도 1℃ 이하의 동해고유수 (Uda, 1934)는 

하나의 거대한 수괴덩어리로 알려져 왔는데, 70년대 이후 하나이상의 수괴로 구분

되기 시작하 다 (Nitani, 1972; Sudo, 1986). 여기서는 1℃ 이하의 동해고유수를 

상층동해고유수 (UPESCW, Upper Portion East Sea Proper Water)와 0.1℃ 이하

의 심층수 (DW, Deep Water; Sudo, 1986)로 구분하여 정의하 다. 동해 남부 해

역 표층수는 대한해협을 통해 유입되는 대마난류수가 차지하고 있는데, 표층수에

서 대마난류수의 향을 살펴보기 위해 평균 10℃ 이상의 해수를 대마난류수로 정

의하여 분석하 다.

Table 4-1. Water masses and potential temperature range in Ulleung Basin.

Water mass Potential temperature range

EKWC(East Korea Warm Current)          5℃ < Θ  

ESIW(East Sea Intermediate Water)  1℃ < Θ < 5℃

UPESPW(Upper Portion East Sea Proper 

Water)
0.1℃ < Θ < 1℃

Deep(Deep Water)          Θ <0.1℃

울릉분지를 둘러싼 각 단면에 대한 해수의 수괴별 수송량은 Fig. 4-6에 나

타내었다. 동한난류수는 H 단면을 통해 울릉분지로 들어오고 A 단면과 F 단면, 

L 단면을 통해 빠져나간다. 이 흐름은 H 단면을 통해 들어온 해수가 F 단면을 
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통해 유출되거나 북상해서 A 단면과 L 단면을 통해 유출되는 순환형태를 보인

다. Katoh (1994)에 의하면 대한해협의 서수도로 유입된 대마난류수는 동해 연안

을 따라 북상한 후 울릉분지를 시계 방향으로 선회하는 흐름과 북위 36°N을 따

라 사행하는 흐름으로 구분된다. 울릉분지로 유입되는 유량은 2.45 Sv이며, 이 중

에서 대마난류수는 1.68 Sv으로 전체 유량의 약 69%를 차지한다. 이것은 Chang 

et al., (2002)과 Shin et al., (1999)이 보고한 울릉분지 동한난류수의 유량 1.4 Sv

과 1.2 Sv보다 1.0 Sv이 크다. 대마난류수는 F 단면과 H 단면을 통해 유입되고, 

A 단면과 L 단면을 통해 유출된다. 

동해중층수는 H 단면과 L 단면을 통해 0.2 Sv이 유입되고 F 단면과 A 단

면을 통해 0.38 Sv이 유출된다. 북쪽에서 남하한 해류가 H 단면을 통해 울릉분지

로 유입된 후 F 단면과 L 단면을 지나 A 단면을 통해 빠져나가는 반시계 방향의 

순환형태를 보인다. 

상층동해고유수는 F 단면과 A 단면을 통해 1.83 Sv의 유량이 들어오고 H 

단면과 L 단면을 통해 1.94 Sv의 유량이 빠져나간다. A 단면을 통해 들어온 해수

가 H 단면을 통해 나가고, 다시 F 단면을 통해 들어와서 L 단면을 통해 나가는 

반시계 방향의 순환을 보인다. 이것은 울릉분지 저층수가 반시계 방향의 순환구조

를 가지며, 1℃ 이하의 냉수가 북쪽에서 울릉분지로 유입됨을 시사한다. 

심층수는 A 단면과 F 단면을 통해 0.57 Sv이 유입되고 L 단면을 통해 0.37 

Sv이 빠져나가면서, A 단면을 통해 유입된 해수가 F 단면을 거쳐 L 단면으로 나

가는 동해고유수와 같은 순환구조를 보인다. 

울릉분지 내에서 북상하는 흐름의 대마난류수를 제외한 나머지 수괴는 반시

계 방향의 순환형태를 유지하고 있다. 동한난류수는 대한해협을 통해 유입된 후 

북상하면서 반시계 방향으로 울릉분지를 빠져나가고, 동해중층수는 동해 연안을 

따라 북쪽에서 남하하는 흐름이 울릉분지를 반시계 방향으로 선회하고 있다. 이 

흐름은 동해 평균해류 순환과 일치하는 것으로, 중층순환모식도 (Fig. 3-14)에서 

보면 동해 연안을 따라 남하하는 흐름은 울릉도 남단을 선회하여 울릉분지를 빠져

나가고 있다. 동해고유수과 심층수는 울릉분지 북쪽 단면을 통해 공급되고 있으며 

울릉도 내부를 반시계 방향으로 선회한다. 
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Figure 4-6. Water masses transports of across the section A, 

section L, section F and section H in the Ulleung Basin.
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3.1.2. 38-40°N 단면

흐름과 물질수송

동해 남부 해역을 서에서 동으로 가로지르는 38-40°N 단면에 대한 지형류

와 수온분포의 수직단면도는 Fig. 4-7과 같다. Figure 4-7에서 회색으로 나타낸 

부분은 남하하는 흐름을 뜻하며, 1℃ 이상의 수온은 가는 실선으로, 1℃ 미만의 수

온은 가는 점선으로 나타냈다. A, B, C 각 단면의 수괴별 물질수송량을 살펴보기 

위해 Figs. 4-8과 4-9처럼 물질수송량을 온도함수로 나타내었다. Figure 4-8에는 

잠재온도 1℃ 간격으로 구분한 수송량을 나타냈고, Fig. 4-9에는 동해 저층의 대

부분을 차지하는 1℃ 이하의 저층수의 특성을 파악하기 위해 수송량을 0.1℃ 온도 

간격으로 구분하여 나타냈다. X축은 물질수송량을, Y축은 잠재온도를 뜻한다. 

A 단면에서는 앞서 언급한 것처럼 정점 A1∼A3 (동해 연안에 인접한 해

역)과 정점 A5∼A6 (울릉도 북동쪽 해역)에서 10 cm/s와 25 cm/s로 비교적 강한 

남하하는 흐름이 존재하고, 정점 A3∼A5에서는 35 cm/s, 정점 A6∼A9에서는 20 

cm/s 이상의 강한 북향류가 나타난다 (Fig. 4-7). 온도별 분포를 보면, 표층수의 

대부분이 북상하는 성분이 강하게 나타나고 있으며 다른 단면에 비해 10℃ 이상 

해수의 북상이 뚜렷하다 (Fig. 4-8(a)). 다른 단면보다 대마난류수의 향이 큼을 

알 수 있다. 1℃ 이하의 해수는 남하하는 성분이 주를 이루는데, 0.1℃ 이하의 심

층수는 북상하는 성분이 나타나고 있다 (Fig. 4-9(a)). 

야마토분지 중앙을 남서방향에서 북동방향으로 가로지르는 B 단면에서는 

전체적으로 남하하는 흐름이 지배적이다. 정점 B4∼B6사이에서는 20 cm/s 이상의 

강한 북상류가 나타난다 (Fig. 4-7). 이 흐름은 뜰개의 거동과 아주 흡사한 형태를 

이룬다. 야마토분지 남단에서 반시계 방향으로 거동하던 뜰개는 136°E 부근에서 

지형을 따라 북상하여 야마토해령으로 유입되는데, 이때 정점 B2 해역을 통과하거

나 정점 B4 해역을 지나 북상한다 (Fig. 3-17 참조). 온도에 따른 수송량의 분포

는 대부분의 해수가 남하하는 성분이 강함을 보인다. 특히 5∼10℃사이 해수와 

1℃ 이하의 저층수의 남하가 두드러진다 (Figs. 4-8(b)과 4-9(b)). 

일본 서해 연안에 인접한 북위 40°N에 위치한 C 단면에서는 30 cm/s 이상

의 강한 북상류가 나타난다 (Fig. 4-7). 표층에서 대한해협을 통과하면서 분지된 

대마난류수는 일부는 한국 동해 연안을 따라 북상하고, 다른 일부는 일본 서해 연

안을 따라 북동진한다 (Fig. 3-2 참조). 일본 서해 연안을 따라 북상하는 대마난류



-
 9
5
 
-

F
ig
u
re 

4-
7
. 
D
istrib

u
tio

n
 o
f g

eo
stro

p
h
ic v

elo
city

 to
 38

-
40
°N

 sectio
n
. 
G
ra
y
 co

lo
r m

ea
n
s 
n
eg

a
tiv

e v
a
lu
e. 



- 96 -

Figure 4-8. Mass transports across the section A, section B, 

section C and the sum as a function of potential 

temperature. Transports are determined over potential 

temperature intervals of 1℃.
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Figure 4-9. Mass transports across the section A, section B, 

section C and the sum as a function of potential temperature 

below 1℃. Transports are determined over potential 

temperature intervals of 0.1℃.
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수는 일부는 쓰가루해협을 통해 태평양으로 빠져나가고, 일부는 북상하여 소야해

협과 타타르해협을 통해 동해를 빠져나간다. C 단면에서 강한 북상류가 나타나

는 것은 이곳이 일본 서해 연안을 따르는 대마난류수가 지나가는 경로임을 시사

한다. 정점 C4와 C5의 수심 200 m지점에서 남하하는 흐름이 보이는데, 정점 C5

보다 일본 서해 연안에 근접한 정점의 해수특성구조를 보면 연안에 근접한 곳에

서 강한 북상류가 생길 가능성이 있다 (Talley et al., 2004). 단면을 가로지르는 

수송량은 모든 온도에서 북상하는 성분이 강하게 나타난다. 특히 5℃ 이상 12℃ 

미만의 해수와 1℃ 미만의 해수에서 북상하는 성분이 뚜렷하다 (Figs. 4-8(c)와 

4-9(c)). 

단면 전체적으로 표층과 저층이 같은 구조를 보이는 순압성분이 강하게 나

타나고 있고, A 단면부터 C 단면까지 남하하는 흐름과 북상하는 흐름이 반복되는 

구조를 보임으로써 사행하는 흐름이 있음을 시사한다. 전체 단면에 대한 온도별 

특성을 보면 (Figs. 4-8(d)와 4-9(d)), 9℃ 이상의 표층수는 북상하는 성분이 강하

고, 5℃에서 8℃사이의 표층수는 남하하는 성분이 강하다. 1∼5℃사이의 동해중층

수는 작지만 북상하는 성분이 우세하며, 1℃ 이하의 저층수는 남하하는 성분이 강

하게 나타난다. 단, 0.2∼0.3℃사이의 해수는 북상하는 성분이 나타난다. 

Overturning Stream function

동해 남부 해역을 동서로 가로지르는 38-40°N 단면에 대한 물질수송량과 

해수순환의 특성을 살펴보기 위해 단면을 가로지르는 흐름에 대한 overturning 

stream function과 수직수온분포도를 Fig. 4-10과 같이 나타냈다. Figure 4-10(a)

는 단면을 가로지르는 수송량을 저층을 으로 두고 수심에 대해 적분한 

overturning stream function을 나타내며,

ψ(y,z)=-⌠⌡

east

weat
dx⌠⌡

Z 0

Z -H
v(x,y,z')dz'

로 정의된다. Figure 4-10(b)에는 수심에 대한 잠재온도 분포를 나타냈다. Figure 

4-10(c)는 온도에 대해 적분한 overturning stream function을 나타내며,



- 99 -

ψ(y,θ)=-⌠⌡

east

west
dx⌠⌡

Z 0(θ)

Z -H
v(x,y,z')dz'

로 정의된다. 온도는 1℃ 간격으로 구분하 으며, 수심에 따라 수온이 지수함수

적으로 증가하기 때문에 편의를 위해 수온축을 로그함수로 나타냈다. Figure 

4-10(d)는 Fig. 4-10(c)에서 1℃ 이하의 저층수를 확대해서 나타낸 것으로, 잠재

온도 0.1℃ 간격으로 나타냈다. 

Figure 4-10(a)에서 보면, 38-40°N 단면의 물질수송은 수심 230 m 보다 

낮은 표층에서는 북상하는 성분이 강하며, 수심 230 m에서 1250 m까지는 남하

하는 성분이 나타난다. 수심 1250 m에서 1760 m사이에서는 다시 북상하는 성분

이 나타나고, 수심 1760 m에서 저층까지는 또 다시 남하하는 성분이 나타나면서 

수심 전 층에서 약 230 m 지점과 1760 m 지점에서 두 번의 최대치가 나타난다. 

이와 같은 특성은 온도별 수송량 분포에서도 확인 할 수 있다 (Figs 4-10(c)과 

4-10(d)).

수심별 수송량과 온도별 수송량을 비교해 보면, 최대 수송량이 나타나는 

수심 230 m 지점에서의 잠재온도는 약 2.73℃이며, 수송량은 약 1 Sv이다. 저층

의 북상하는 성분은 잠재온도 약 0.14℃ (수심 1250 m 지점)에서 잠재온도 0.0

9℃ (수심 1760 m 지점)사이에서 나타나며, 이 때 최대 수송량은 약 0.3 Sv이다. 

잠재온도 0.14℃ (수심 약 1250 m)에서 수송량이 감소되어 나타나는 것은 Fig. 

4-9에서 보인 것처럼 1℃ 이하의 저층수는 남하하는 흐름이 지배적인데 반해 일

본 서해 연안에 근접한 해역 (Fig. 4-9(c))에서는 북상하는 흐름이 강하기 때문이

며, 특히 0.1∼0.2℃ 해수에서 북상흐름이 강하게 나타난다. 

단면을 가로지르는 북향물질수송량은 약 1.6 Sv인데, 전 층에 대한 물질수

송의 분포 구조를 보면 수심 3000 m와 수심 74 m에서 ‘ ’을 나타내며, 수심 74 

m 이천에서의 물질수송량이 단면을 가로지르는 물질수송량을 대표한다. 이때 잠

재온도는 10℃이다. 

동해 남부 해역 표층에서 10℃ 이상의 해수는 대한해협으로부터 유입되는 

대마난류수가 대부분을 차지하고 있다. 대한해협을 통해 유입된 대마난류수는 극

전선을 중심으로 남부 해역에 고온고염의 해수를 공급하면서 동해 남부 해역 표

층수의 주된 흐름을 구성한다 (Moriyasu, 1972). 따라서 수심 74 m 이천 ( 10℃ 

이상)의 표층에서 나타나는 북향물질수송은 대마난류수에 의해 지배됨을 알 수 
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있다. 

수심 74m 이하 (10℃ 이하)의 해수는 북상하는 흐름과 남하하는 흐름이 

반복되어 나타나면서 중심층순환이 표층과 달리 동해 내부의 해수순환에 의해 

일어남을 시사한다. 중심층순환에 의한 물질수송량은 최대 1 Sv이며, 순환은 크

게 10℃ 이하 0.14℃ 이상의 해수와 0.14℃ 이하의 해수의 순환으로 구성된다. 

0.1℃ 이하의 저층냉수의 남하는 일본분지로부터 동해 남부 해역으로 저층냉수의 

유입이 있음을 뒷받침해준다. 이 흐름은 앞서 언급한 일본 서해 연안을 따라 북

상하는 흐름에 의해 순환이 일어난다.

Ekman 수송량

동해 남부 해역을 가로지르는 단면에 대한 순물질수송량은 물질수송량과 

함께 에크만 수송량 (Ekman transport)을 고려함으로써 얻을 수 있다. 

38-40°N 단면에 대해 바람에 의한 수송량을 계산하기 위해 에크만층에 대

한 수송량 (ET),

 ET=-
⌠
⌡
τx

ρf
dx 

으로 정의하 다. 여기서 τx는 ECMWF 바람자료에서 얻은 바람응력 (wind 

stress)이며, ρ는 도, f는 코리올리 파라메터 (coriolis parameter)이다. 바람응력

은 단면에서 CTD 관측이 이루어진 기간 동안의 바람자료를 평균하여 얻었다. 

CTD 관측이 이루어진 시기 - 1999년 7월 1일부터 7월 10일까지 - 에 추출된 바

람자료를 평균한 바람응력과 에크만 수송량은 Fig. 4-11에 나타냈다. 단면에 대

한 에크만 수송은 대부분 북서 또는 북상하는 성향을 띤다. 에크만 수심(DE)은, 

로 정의되며 (Pond and Pickard, 1983), 여기서 Az 은 와류점성계수 (eddy 

viscosity), W는 풍속(㎧)을 뜻한다. 따라서 위도에 따른 풍속을 알면 에크만 수

심을 얻을 수 있다. 

이렇게 계산된 38-40°N 단면에 대한 에크만 수송량은 약 0.13 Sv으로 무
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Figure 4-11. Ekman transport and mean wind stress estimated from    

  ECMWF wind data from July 1 to 10, 1999. 
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시할 정도로 작은 값이며, 에크만 수심은 25 m 이다. 에크만 수송량을 고려한다

면 동해 남부 해역의 38-40°N 단면을 가로지르는 순물질수송량은 약 1.7 Sv이

다. 

3.2. 열수송

동해 남부 해역에서 38-40°N 단면에 대한 열수송량은 에크만 수송량과 물

질수송량을 이용하여 계산하 다. 단면을 가로지르는 열수송량 (HT)은

HT=dint ρCpTvdxdz

로 정의된다. 여기서 ρCp는 4.1×106J℃-1m-3으로 비열을 나타내며, T는 수온, 

v는 유속을 나타낸다. 

앞 절에서 살펴보았듯이 38-40°N 단면의 에크만 수송량은 0.13 Sv이며, 에

크만 수심은 25 m이다. 에크만 수심에서의 평균수온은 약 19.23℃이므로, 이에 

따른 열수송량은 0.13×10
6
m
3
/s×19.23℃×4.1×10

6
J℃

- 1
m
- 3
= 0.01 PW이다. 

지형류에 의해 계산된 단면의 물질수송량 1.6 Sv에 해당하는 단면을 가로지

르는 전체 평균 열수송량은 약 0.15 PW이다. 그러므로 38-40°N 단면에 대한 순 

열수송량은 에크만 층에서 바람에 의한 수송량인 0.01 PW와 물질수송량에 의한 

0.15 PW을 합하면 약 0.16 PW이다. 단면을 가로지르는 열수송은 대부분 표층에

서 일어나고 있으며, 전체 열수송량에서 에크만 수송에 의한 향은 무시할 정도

로 작다 (Fig. 4-12). 열수송이 대부분 표층에서 일어난다는 것은 동해 남부 해역

의 열수송이 동해로 유입되는 대마난류수에 의해 좌우됨을 시사한다. 대마난류에 

의한 열량유입은 여름철에 해표면을 통해 유입되는 열량보다 크게 나타나 해양

내부의 열유동에 향을 준다 (Park, 1994). 동해 남동부 해역에서 해류에 의해 공

급되는 열은 표층에 의해 공급되는 열의 60% 이상을 차지한다 (Han et al., 

2003). Teague et al., (2003)에 의하면 대한해협을 통해 동해로 유입되는 물질수

송은 3.17 Sv이며, 이에 따른 열수송량은 0.24 PW으로 95% 이상이 쿠로시오에 

의한 향이다. 이 결과는 위의 결과와 2배 정도의 차를 보인다. 이는 위에서 산

정된 38-40°N 단면을 가로지르는 물질수송량이 대한해협을 통과하는 대마난류수
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Figure 4-12. Vertical profile of heat transport per 

unit depth( 1012W/M) across the 38-40°N 

section.
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의 평균수송량, 약 2.0 Sv보다도 작게 평가된데 있는 것으로 판단된다. 

4. 토 의

1999년 6월부터 8월에 걸쳐 관측된 ONR의 해양조사자료와 Argo 뜰개에

서 추정된 평균유속, ECMWF의 바람자료를 이용하여 울릉분지의 물질수송과 동

해 남부 해역 38-40°N 단면을 가로지르는 북향물질수송과 열수송에 대해 살펴보

았다. 뜰개 자료에서 추정된 평균유속을 수심 700 m에서의 절대유속으로 고려하

여 지형류를 계산하 다. 울릉분지를 둘러싼 단면의 물질수송량은 남쪽단면과 서

쪽단면에서는 약 1.41±0.4 Sv과 1.40±0.3 Sv을, 북쪽단면과 동쪽단면을 통해서는 

1.28±0.3 Sv과 1.45±0.4 Sv을 나타내면서 남쪽과 서쪽단면으로 유입된 해수가 북

쪽과 동쪽단면을 통해 유출되는 순환형태를 가지면서 균형을 이룬다. 

울릉분지로 유입되는 해수 중 대마난류수와 동한난류수가 전체 유량의 80%

이상을 차지한다. 대마난류수를 제외한 나머지 수괴는 울릉분지에서 반시계 방향

으로 순환하며, 동한난류수는 대한해협을 통해 유입된 후 북상하고 일부는 반시계 

방향으로 울릉분지를 선회한다. 동해중층수는 북쪽에서 남하하는 흐름이 울릉분지

를 반시계 방향으로 순환한다. 동해고유수와 심층수는 울릉분지 내에서 반시계 방

향의 순환형태를 보이며, 울릉분지 북쪽단면을 통해 공급되고 있다. 

동해 남부 해역 38-40°N 단면에서는 순압성분이 강하게 나타나며, 남하하

는 흐름과 북상하는 흐름이 반복해 나타나고 있어 사행현상이 있음을 암시한다. 

단면의 서쪽과 동쪽에서는 북상하는 흐름이 지배적이며, 야마토분지를 가로지르는 

단면에서는 남하하는 흐름이 지배적이다. 단면을 가로지르는 북향물질수송량은 평

균 1.6 Sv이다. 이 값은 대한해협을 통해 유입되는 대마난류수의 평균유량에는 미

치는 못한다. 

1999년 7월에 관측된 ADCP 결과에 의하면 대한해협의 평균유량 약 2.5 Sv

이며 (Jacobs et al., 2001), Teague et al. (2003)에 의하면 대한해협을 통해 동해

로 유입되는 수송량과 열수송량은 3.17 Sv과 0.24 PW이다. 이 결과와 논문에서 

산정된 값을 비교해 보면 약 0.9 Sv에서 1.6 Sv의 오차가 생기는데, 이는 몇 가

지 원인에 의해 나타난다.  
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우선 단면을 가로지르는 흐름을 계산할 때 고려되는 절대유속에 의한 오차

이다. 뜰개 자료에서 추정된 유속은 위치자료의 부정확성으로 인한 약 30%의 오

차가 포함된다. 이로 인해 발생될 수 있는 단면을 가로지르는 물질수송량의 오차

는 약 0.5 Sv이다. 다음으로 북향물질수송량을 계산한 단면이 동해 남부 해역을 

완전히 포함하지 못하고 있음으로 인해 생기는 오차이다. 단면의 서쪽은 한국 동

해 연안과 약 25 km 정도 떨어져 있고, 동쪽 끝은 일본 서해 연안과 약 50 km 

정도가 떨어져 있다. 한국 동해 연안 38°N 해역은 북쪽에서 북한한류가 남하하는 

곳이며, 일본 서해 연안 40°N 해역은 북상하는 대마난류수가 지나가는 주요 경로

이다. 위성추적뜰개에 의해 관측된 동해 평균 표층해류를 보면 한국 동쪽 연안 

(38°N)에서는 2 cm/s 이하의 매우 약한 남하류가 존재하고 일본 서해 연안 

(40°N)에서는 10 cm/s 이상의 북상류가 존재한다 (한국해양연구원, 2002b). 따라

서 해역의 폭이 50 km이고 표층유속이 10 cm/s이기 때문에, 연안 수심이 300 m

이라면 1.5 Sv의 유량이 발생할 수 있다. 한국 동해 연안의 수송량은 일본 서해 

연안에서 나타날 수 있는 수송량의 1/10 정도 밖에 되지 않는다. 

단면에서 나타나는 해류의 사행현상도 정확한 물질수송량을 파악하는데 어

려움을 주는 요인이다. 단면에서의 지형류 분포를 보면 남하하는 흐름과 북상하

는 흐름이 지속적으로 나타나며, 와류에 의한 흐름구조도 보인다. 이것은 대한해

협을 통해 동해로 유입된 대마난류수의 흐름과 관련이 있다. 동해로 유입된 대마

난류수의 일부는 동해 연안을 따라 북상하며 동한난류수를 이룬다 (Uda, 1934). 

동한난류수는 38°N지점에서 동쪽으로 전향하여 극전선을 따라 사행운동을 하면서 

동해 남부 해역을 가로지른다 (Choi et al., 2004). 사행운동은 동한난류수의 북상

하는 정도에 따라 달라지는데 1999년은 동한난류수의 북상이 뚜렷하게 나타나는 

시기이다 (Choi et al., 2004). 

 북향물질수송량과 함께 에크만 수송량을 고려하면 38-40°N 단면을 가로지

르는 순수송량은 약 1.7 Sv이며, 에크만 수송량에 의한 향은 무시할 수 있다. 

단면을 가로지르는 북향물질수송은 표층수는 북상하는 성분이 강하게 나타나며, 

대부분 10℃ 이상의 대마난류수에 의해 나타난다. 이는 동해 남부 해역의 표층순

환은 대마난류수의 흐름에 의해 강하게 지배됨을 시사한다. 반면 10℃ 이하의 중

심층수는 북상하는 흐름과 남하하는 흐름이 반복되는 순환구조를 보인다. 10℃ 이

하 3℃ 이상의 해수에서는 북상하는 흐름이 나타나며, 3℃ 이하 0.14℃ 이상에서

는 남하하는 흐름이 나타난다. 0.14℃ 이하 0.09℃ 이상의 해수에서는 북상하는 흐
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름이 나타나며 그 이하에서는 남하하는 흐름이 나타나면서 동해 중심층순환이 내

부의 순환에 의해 일어난다. 이것은 북서태평양과는 독립적으로 동해 심층순환은 

동해 자체내의 열염분순환에 의해 일어남을 시사한다. 단면을 가로지르는 열수송

도 대부분 표층에서 일어난다. 북향물질수송에 의한 열수송량은 약 0.16 PW이며, 

이 중 90% 이상이 대마난류수에 의해 일어난다. 따라서 동해 남부 해역의 북향물

질수송과 열수송은 대마난류수의 변동에 좌우된다고 판단된다. 
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V. 결  론

해양을 시공간적으로 실시간 모니터링 하기 위해 투하된 Argo 뜰개는 지

정된 시간에 따라 수직운동과 수평운동을 반복하면서 해수물성자료와 위치자료

를 생산해 내기 때문에 해수특성과 해류를 파악하는데 매우 유용하다. 한국해양

연구원과 기상연구소에서는 2001년부터 국제 Argo 프로그램에 참여하면서 동해

에 다수의 Argo 뜰개를 투하하기 시작했다. 이 논문에서는 먼저 동해 남부 해역

에 투하한 Argo 뜰개에서 얻은 물성자료의 정확도와 안정도를 검증하고, 뜰개 

자료를 이용하여 동해 남부 해역의 순환과 물질수송 및 열수송을 파악하 다.

일단 해양에 투하된 뜰개는 4∼5년간 해양에서 활동하면서 관측을 수행하

기 때문에 센서에 대한 검증을 할 수 없다. 그러므로 뜰개에 부착된 수온과 전기

전도도 센서가 오류를 일으킬 가능성이 있다. 수온 센서는 약 0.0005℃/yr 정도로 

거의 표류를 일으키지 않고 안정적인 반면에 전기전도도 센서는 계통오차나 시

간에 따른 표류가 나타날 가능성이 높기 때문에 염분 자료를 활용하기 위해서는 

염분 자료의 정확도 검증과 필요한 경우 보정이 요구된다 (Wong et al., 2003). 

자료의 정확도를 파악하기 위해서는 직접 센서를 검증하는 것이 가장 좋은 방법

이지만 뜰개를 회수하는 것이 현실적으로 매우 어렵기 때문에, 뜰개 자료를 기존

자료와 비교함으로써 검증을 수행하 다. 동해 남부 해역에 투하된 뜰개 중 1년 

이상 활동한 뜰개 자료를 분석한 결과 염분은 국제 Argo 프로그램에서 요구하는 

정확도 안에 포함되며 일부 뜰개를 제외하고는 안정도도 매우 높다. 따라서 동해

에서 뜰개 자료의 대부분은 특별한 보정 없이 이용가능하다. 뜰개 자료의 정확한 

검증은 연구해역의 시공간적 변동과 뜰개의 특성에 좌우되기 때문에 분석에 앞

에 먼저 이에 대한 규명이 필요하다. 

뜰개는 물성자료 이외에도 표층과 체류수심에서 궤적자료를 제공한다. 이 

궤적자료와 정선관측 CTD 자료를 이용하여 동해 남부 해역의 순환을 파악하

다. 동해 남서부 해역 중층에서는 울릉도와 한국퇴를 중심으로 선회하는 시계 방

향의 흐름과 동해 연안과 울릉도 남단을 따르는 반시계 방향의 흐름이 주된 순

환을 형성한다. 동해 남동부 해역에서 나타나는 주요 순환은 지형을 따라 야마토

분지를 선회하는 반시계 방향의 흐름과 야마토해령을 따라 선회하는 시계 방향

의 흐름이다. 두 흐름은 Oki Spur의 북쪽 해역에서 분지되어 나타나며, 일부 계
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절적인 향을 받는다. 주요 흐름이 모두 지형을 따라 나타나면서 동해 남부 해

역의 중층 순환이 지형에 강하게 지배되고 있음을 알 수 있다. 뜰개 자료에서는 

울릉분지 내에서 뚜렷한 흐름구조가 관측되지 않아 울릉분지내 순환이 독립적으

로 일어난다기보다 울릉분지를 포함하는 시계 방향과 반시계 방향의 흐름에 의

해 일어난다고 판단된다. 

이와 같은 순환구조는 동해 남부 해역에서 산정된 평균 물질수송량의 분포

에서도 잘 나타난다 (Fig. 5-1). Figure 5-1에는 4장에서 살펴본 38-40°N 단면의 

평균북향물질수송량과 울릉분지의 각 단면에 대한 평균물질수송량을 순환구조와 

함께 나타냈다. 동해 남서부 해역의 물질수송량 분포는 울릉도와 한국퇴를 중심으

로 시계 방향의 흐름이 있음을 보이며, 동해 연안과 울릉분지 남단, Oki Spur 북쪽 

해역을 따르는 반시계 방향의 순환을 보이면서 위에서 언급한 중층순환을 뒷받침

한다. 38-40°N 단면을 따라서는 남하하는 성분과 북상하는 성분의 물질수송량이 

반복해서 나타나는데 이는 38°N 해역에서 서쪽에서 동쪽으로 사행하면서 진행하는 

대마난류수의 흐름과 일치한다.  

북향물질수송량 분포를 보면, 동해 남부 해역의 해수 순환은 10℃ 이상의 

등온선을 기준으로 상부는 대마난류수에 의해, 하부는 외부와는 독립된 1 Sv 정

도의 크기를 갖는 자체 열염분순환에 의해 일어난다. 38-40°N 단면을 가로지르

는 순북향물질수송량은 약 1.7 Sv이며 이에 따른 열수송량은 약 0.16 PW인데, 

열수송은 표층의 대마난류에 의해 일어난다. 이 논문에서 산정된 물질수송량과 

열수송량은 기존에 보고된 대한해협에서의 값보다 30∼40% 정도 낮게 평가되었

는데 이는 수송량을 산정하는 과정에서 적용된 절대유속값의 오차와 단면에 포

함되지 않은 한국 동해 연안과 일본 서해 연안을 따르는 좁고 강한 흐름에 의해 

나타난다.

동해 중심층은 거의 동질한 수괴로 구성되어 있어 직접적인 해류 관측이 

수행되지 않고서는 해수물성자료만으로는 정확한 해류를 파악하기가 어려웠다. 

이 논문에서는 뜰개 자료를 이용함으로써 그 동안 많은 조사에도 불구하고 구체

적으로 알려지지 않은 동해 남부 해역 중심층수의 순환과 물질수송 및 열수송을 

파악할 수 있었다. 그러나 뜰개 자료가 동해 남서부 해역에 집중적으로 편중되어 

있어서, 일부 해역에 대해서는 정확한 유속과 순환구조를 얻을 수 없었다. 이로 

인해 뜰개 자료에서 얻은 유속을 이용하여 산정된 물질수송량과 해류계를 이용

하여 얻은 관측치 사이에 오차가 생겼다. 그러므로 보다 정확한 해수순환과 물질
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수송 및 열수송량을 산정하기 위해서는 앞으로 지속적인 자료 수집과 다양한 방

법을 통한 해수물성자료의 분석이 이루어져야 한다. 
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Figure 5-1. Distribution of volume transport with the flow pattern in 

the southern part of the East Sea.
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요  약 

Argo 뜰개 자료의 검증과 

이를 이용한 동해 남부 해역의 중심층순환 연구 

논문은 크게 두 부분으로 구성하 다. 우선, 동해 남부 해역에 투하된 뜰

개에서 얻은 프로파일의 정확도와 안정도에 대해 검증을 수행하 다. 자동 수직

물성관측 뜰개는 매우 유용한 해양관측장비이지만 이에 부착된 CTD 센서의 사

후 보정이 불가능하기 때문에 뜰개 자료의 정확도 검증이 사후자료 관리나 자료 

활용에 있어 중요한 문제 중 하나이다. 동해 중심층의 염분 변화가 국제 Argo 

프로그램에서 요구하는 정확도 0.01과 유사하기 때문에 동해를 항염분수조로 취

급하여 동해에 투하된 뜰개가 관측한 염분 자료의 신뢰성을 세 가지 방법을 통

하여 검증하 다. 각각의 방법은 1) 부근 해역에서 얻은 정확도가 높은 정선 

CTD 자료와 뜰개 자료의 비교, 2) 비슷한 시각에 비슷한 해역에서 얻은 뜰개 자

료의 상호 비교, 3) 염분 자료의 장기간에 걸친 안정도 및 정확도 검증이다. 세 

방법 모두 뜰개에서 얻은 염분 자료가 아무런 보정 없이도 Argo 프로그램이 요

구하는 정확도를 만족함을 보여주었다. 

두 번째로 Argo 뜰개 (PALACE, APEX and PROVOR)에서 얻은 궤적자

료와 정선관측 CTD 자료를 이용하여 동해 남부 해역의 중층순환을 살펴보았다. 

표층순환은 대마난류수에 의해 지배되는 반면 심층순환은 동해 내부의 자체 열

염분순환에 의해 일어난다. 38-40°N 단면을 가로지르는 수직 단면은 수직성층이 

매우 낮으며, 수온약층 아래에서는 순압성분이 뚜렷하게 나타남을 보인다. 수직

단면은 극전선을 따라서 사행하는 흐름을 잘 반 한다. 단면을 가로지르는 총 북

향물질수송량과 열수송량은 1.7 Sv과 0.16 PW이다. 이 수치는 대한해협에서 산

정된 값보다 30∼40% 작다. 이는 CTD 단면이 한국과 일본 연안을 따르는 좁고 

강한 해류를 포함하지 못하기 때문이다. 동해 남부 해역의 중층순환은 해저지형

에 강하게 지배되며, 일부 해역에서 얻은 해류계 관측결과와 잘 일치한다. 주요 

흐름은 1) 한국퇴와 울릉분지를 시계 방향으로 선회하는 흐름, 이 흐름은 일본분

지의 저층냉수를 울릉도와 독도사이의 좁을 골을 통해 울릉분지로 유도한다. 2) 
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동해 연안을 따라 남하하는 흐름이 울릉분지 남단과 Oki Spur 서쪽 해역을 거쳐 

야마토분지와 야마토해령으로 유입되는 반시계 방향의 순환, 3) 극전선을 따라 

동진하는 흐름이다. 울릉분지를 둘러싼 단면의 물질수송은 남쪽과 서쪽 단면을 

통해 울릉분지 안으로 유입되고, 북쪽과 동쪽 단면을 통해 유출되면서 균형을 이

룬다. 

주요어 : Argo 뜰개, 정확도 검증, 중심층순환, 북향물질수송, 열수송, 동해 
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