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TTThhheeeaaadddvvviiissseeerrr hhhooojjjiiinnnLLLeeeeee

Tidalmodelingexperimentshavebeencarriedoutusing2-dimensionalPOM
(Princeton Ocean Model)which coveredtheareaof115∼150°E,20∼52°N of
northwesternPacificwith1/12°horizontalresolution.ETOPO5bathymetryhas
beenchosenasthedepthdata.Harmonicconstantsofeighttidalcomponents,
M2,S2,K1,O1,K2,P1,N2,Q2,which was resultoftidalnumericalmodel
calculatedinglobaloceanbyMatsumotoetal.(2000)wereinputtedatopen
boundaries.Severaltestshavebeenperformedwithvaryingtheminimum depth,
thebottom frictioncoefficientandthehorizontaldiffusioncoefficientinorderto
findthebestsolutioningoodagreementwiththeobservations.
TheresultsshowedthattheimprovementsforM2,S2,K1tideweremadeup

to 42%,32%,26% astheminimum depth increasefrom 10m to25m.The
discrepancybetweenmodelresultsusingdifferentminimum depthisfoundtobe
upto20cm forM2 tidalamplitudearoundChejuIslandsandthepositionsof
amphidromes are dramatically changed in the BohaiSea.The calculated
ARE(AveragedRelativeError)valueshavebeen minimizedwhen thebottom
frictionalcoefficientand theminimum depth is0.0015and 25m,respectively.
RMS errorswerereduced when thehorizontaldiffusion coefficientwas the
constant,2000.Theeffectofthehorizontaldiffusioncoefficient,however,was
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relatively small(less than 7% for amplitude)compared with the effects of
minimum depthandbottom frictioncoefficient.
Tocalculatetheresidualcurrentfrom the8tidalcomponents,asensitivity

testfortheaveraging periodhasbeen carriedout.Itissuggestedthatthe
properaveragingperiodforresidualcurrentscalculationisabout15lunardays.
TheresidualcurrentspeedisstrongatthesouthwesterntipofKoreaPeninsula,
Gyounggibay,HangjubayandthenortherntipofTaiwan.Theprominent
featuresofthisresidualcurrentsarethenorthward currentsatthewestern
coastofKoreaPeninsulaandthetwoeddiesatthenortheasternpartofYangtze
Bank.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

우리나라 서해안은 다양한 크기의 만과 작은 섬들에 의하여 해안선이 복잡하고
지형적 조석 역학이 매우 복잡하며 반일주조의 조석이 아주 큰 것으로 유명하다.
조위와 조류가 큼에 따라 조석에너지의 소산(消散)또한 커서 LeProvostand
Lyard(1998)는 황해ㆍ동중국해에서 M2분조 조석 소산을(tidaldissipation)180GW
로 계산한 바 있다.이 값은 그들이 계산한 전 지구적 조석 소산인 2TW의 11%에
해당한다.이에 반해 동해의 조석은 황해ㆍ동중국해와 비교하여 진폭이 크게 감소
하여 조차는 0.3m 내외에 불과하다.동해 조석은 일조부등이 매우 현저하여 일주조
가 우세하다.반일주조의 무조점은 동해 북쪽과 남쪽 끝부분에 위치하고,일주조의
무조점은 세 해협(대한해협,쓰가루해협,쏘야해협)에 위치하는 것으로 알려져 있다.
(Ogura,1933)
황해ㆍ동중국해,동해 등 우리나라 주변 연근해에서 일어나는 조석현상은 각각의

해역이 격리된 상황에서 일어나는 현상이 아니라 태평양에서 유입되는 조석파의 영
향을 받고 있다.따라서 우리나라 연안역에서의 조석 현상을 시뮬레이션 하기 위해
서는 모델 영역을 우리나라 주변 바다로 국한하기보다 공간적인 범위를 넓혀서 이
들 해역과 태평양까지 포함하는 광역에서의 조석현상을 동시에 고찰해야 한다.
연안역에서 국지 조석을 재현하는 경우에는 조간대의 노출과 침수를 고려하여 이

동경계를 사용하는 것이 일반적이다.그러나 북서 태평양을 포함하는 광역 모델의
경우에는 격자 간격이 최소 수 km 이상이므로 이러한 연안역의 노출효과를 고려하
는 것은 불가능하다.뿐만 아니라 연안의 수심 자료는 각 국가별로 군사적 또는 상
업적인 목적에서 비공개하기도 하여 제한된 해역에서만 자료가 존재한다.자료가
존재하는 경우에도 국가별 기준면 차이에 따른 수심 자료의 차이가 존재하는 것이
현실이다.일반적으로 수치 모델링에 자주 사용되는 ETOPO5,DBDB5와 최근에 제
공되는 1/30°해상도의 DBDB2등의 수치 수심 자료 등도 천해 및 연안 부근의 수
심자료의 신뢰도는 높지 않은 것으로 알려져 있다(Kantha,1995;Lefevreetal.,
2000).따라서 광역 조석 모델링에 있어 연안역의 수심 설정은 원천적으로 많은 불
확실성을 내포할 수밖에 없다.
Kantha(1995)는 전 세계적으로 널리 사용되고 있는 경위도 방향으로 각각 1/12°

해상도의 수치 수심자료 DBDB5를 이용한 전 지구 조석 모델링을 통해 연안 부근
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해역과 대륙붕역의 DBDB5수심 자료의 문제점과 정확한 수심 자료가 조석 재현의
정확성을 크게 좌우함을 언급한 바 있다.Lefevreetal.(2000)은 같은 종류의 수심
자료인 ETOPO5를 이용하여 황해와 동중국해의 조석 모델링을 수행하였으며 개방
경계의 위치,정확한 자료의 입력,해저면 마찰 계수의 조정과 더불어 수심 자료의
수정,특히 상대적으로 부정확성이 큰 연안역의 수심 조정이 조석 계산의 정확도를
크게 향상 시키는 것으로 보고하였다.
이와 같이 연안역의 수심 자료는 자료 자체의 불확실성으로 인해 연구자에 따라

자료를 수정하여 사용하고 있는 것이 대부분이다.그러나 수심 자료 조정은 객관적
인 기준이 있는 것이 아니라 연구자에 따라 달라질 수 있는 상당히 주관적인 작업
이라 할 수 있다.조석 모델 결과의 정확도를 크게 좌우하는 주요 입력변수 중 하
나인 해저면 마찰계수,개방경계조건의 경우에도 입력변수의 불확실성에 따른 모델
결과의 변화를 정량적으로 고찰하는 모델 민감도 연구가 이미 많은 연구자들에 의
하여 수행된 바 있다.그러므로 보다 객관적인 수심 자료 조정을 통해 연안역 수심
자료 수정의 효과를 보다 정량적으로 규명하는 모델 민감도 분석 연구 또한 필요할
것으로 사료된다.
본 연구에서는 북서 태평양 일부 해역을 포함하는 광역 조석 모델링에 있어 연안

역 수심 자료 조정이 모델 결과에 어떠한 영향을 미치는지 정량적으로 분석하고자
한다.이를 위해 우리나라 주변 해역을 포함하는 북서 태평양의 115∼150°E,20∼
52°N 사이의 해역을 대상으로 경․위도 방향으로 각각 1/12°간격의 격자를 사용하
는 2차원 조석 모델을 수립하였다.보다 객관적인 연안역의 수심 조정 효과를 고려
하기 위해 수심 자료 중 임계 수심 이하 해역의 수심을 일괄적으로 임계 수심 값으
로 일정하게 하는 방법을 사용하였다.임계 최소 수심 값을 10m에서 35m까지 5m
간격으로 증가 시키면서 6회의 조석 모델링을 수행하였으며 각 모델 결과들의 정확
도를 총 368개의 연안 관측 자료와의 비교를 통해 정량적으로 계산하였다.그리고
해저면 마찰 계수를 0.0005,0.0015,0.0025로 변화시키면서 각 최소 수심별 조석 모
델의 정확도를 계산하는 방법으로 해저면 마찰계수에 따른 연안역 수심 조정 효과
의 변화 정도도 검토하였다.마지막으로 민감도 분석을 통하여 추정된 최적의 모델
조건을 이용하여 조석 잔차류를 계산하였다.잔차류 계산을 위한 조류속 평균기간
을 1,7,14,15,16,28,30,32일(태음일 기준)로 변화시키면서 우리나라 주변 해역
의 조석 잔차류를 계산하였다.
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제 2장에서는 모델과 실험조건을 설명하고,제 3장에서는 최소수심,해저마찰계
수,수평확산계수에 따른 모델 민감도 분석 결과와 잔차류 계산 결과를 제시한다.
마지막으로 제 4장에서는 결론 및 토의를 서술하였다.
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제제제 222장장장 모모모델델델 및및및 실실실험험험조조조건건건

본 연구에서 사용된 조석 재현 수치모델은 POM(PrincetonOceanModel)으로써,
우리나라 주변 해역을 포함하는 북서 태평양 해역 중에서,115∼150°E,20∼52°N
사이의 해역을 대상으로 경․위도 방향으로 각각 1/12〫간격의 격자망으로 구성한 2
차원 모델이다.수심자료는 미국 국립 지리자료원(NationalGeographic Data
Center)에서 제공한 ETOPO-5를 사용하였으며 해양조사원에서 발행한 해도를 근간
으로 하여 한반도 주변 해안선을 일부 수정하였다(Fig.1).Matsumoto등(2000)의
자료에서 추출한 조화상수를 경계조건으로 사용하여 주요 8개분조인 M2,S2,K1,
O1,K2,P1,N2,Q1분조에 대한 조석모델을 구성하였다.각 분조의 특성은 Table1
에 나타내었다.

Symbol Name of Tidal component
Period 

(solar hours)

Frequency 

(deg/hour)

M2 Principal lunar 12.42 28.984

S2 Principal solar 12.00 30.0

K1 Luni-solar diurnal 23.93 15.041

O1 Principal lunar diurnal 25.82 13.943

K2 Luni-solar semidiurnal 11.97 30.082

P1 Principal solar diurnal 24.07 14.959

N2 Larger lunar elliptic 12.66 28.439

Q1 Larger solar elliptic 26.87 13.399

Table 1. Tidal components 

222...111 모모모 델델델

본 연구에서 사용된 수치모델은 PrincetonOceanModel(POM)의 2차원 수심 적
분 모드를 근간으로 한다.POM은 Blumberg와 Mellor에 의해서 1977년 개발된 모
델로써 수평적으로는 Arakawa-C격자체계를 사용하고 있다 (Mellor,1998).
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222...111...111 지지지배배배방방방정정정식식식

해수를 비압축성 유체로 가정할 때 2차원 연속방정식과 운동방정식은 다음과 같
다.
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여기서,t:시간
g:중력가속도

 :x,y방향 수심적분 유속성분

(  
 



 ,   
 



 )

H :수심
 :해수면
D :해수의 전체 수심(= )
f:코리올리항

(  ,Ω는 지구의 자전각속도이며,는 해당지점의 위도이다.)
위의 식 (2)와 식 (3)에 포함된 ,는 수평 이류-확산항으로 다음과 같이 결정

된다.

 






  

 



 

 ..... (4)

 






  

 



 

 ..... (5)

AM은 수평확산계수로 Smagorinsky공식을 이용하여 모델 내부에서 계산된다.
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  △△


∇  ∇  .....(6)

위 식에서 △,△는 격자 크기를 ∇는 유속의 수평 구배를 나타내며,는
상수로 본 연구에서 0.10값을 사용한다.

한편,식 (2)과 식 (3)의  ,와  ,는 각각 해수면에서의 해상풍의 응력
및 해저 마찰 응력에 관련된 항으로 다음과 같이 정의된다.

     .....(7)

      .....(8)

       .....(9)

위 식에서 는 해저면 마찰계수이다.

222...111...222 개개개방방방 경경경계계계 조조조건건건

개방 경계에서 조위는 다음과 같이 입력된다.

      
  



            .........(10)

위 식에서     는 개방경계   격자점에서의 조위,아래첨자 는 각 분조
를 의미하며,   는   격자점에서의 진폭,   는 위상,는 분조의 각속
도를 나타낸다. 18.6년 주기의 달 공전궤도 변화에 따른 변동을 고려하는 노드

인수(nodalfactor)이고 는 실시간 조석 계산을 위한 천문 인수(astronomical

arguments)이다. 와 는 시간의 함수로 계산되는데 본 연구에서 는 1.0로
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고정하였다.
개방경계   격자점에서의 진폭과 위상,   와    는 Matsumoto 등

(2000)이 TOPEX/POSEIDON 자료를 동화시켜 전 지구와 일본 주변 해역에서 계산
한 조석 수치 모형결과로부터 추출하였다.본 연구에서는 개방경계에서 M2,S2,
K1,O1,K2,P1,N2,Q1등 주요 8개 분조의 조화상수를 고려하였다.
개방경계에서의 유속은 방사 경계 조건(radiationcondition)으로 계산된다.예로

동쪽과 북쪽 개방 경계에서 적용된 각 경계조건은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 


    ..........(11)

 


    ..........(12)

위식에서 는 중력가속도,는 수심을 나타낸다.는 (10)식과 같은 개방경계에
서의 조위를 나타내며 는 개방경계에서 연속방정식으로 계산된 해수면 변위이다.
연속방정식으로 계산된 해수면 변위()가 조위값()보다 클 경우에   이 되어
모델영역 외부로 빠져나가는 유속이 존재하게 되고,반대의 경우에는 영역 내부로
유입되는 유속이 계산된다.
육지와 바다의 경계가 되는 곳에서 경계면에 수직한 유속 성분은 0으로 처리하였

으며 모델의 초기조건은 정지 상태로 유속과 조위를 0으로 설정하였다.

222...222 실실실험험험조조조건건건

모델 계산 시간간격(time-step)은 CFL(Courant-Friedrichs-Levy)조건를 고려하여
6초로 주었으며 안정화를 위한 5일간의 예비 모델 수행(preliminarymodelrun)후
30일간의 조석 시뮬레이션을 추가 수행하였다.매 1시간마다 해수면 자료를 저장하
여 총 720시간의 자료를 조화분석(harmonicanalysis)한 후 총 368개 연안 조석 관
측 지점에서 관측 자료로부터 구한 조화상수 값과 비교하였다.368개 연안 관측 지
점의 위치는 Fig.1에 나타냈다.비교에 사용된 자료는 이 등(2001)의 연구에서도
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사용된 바 있는 InternationalHydrographicOfficedatabase(IHO,1979)로 이 중 중
국 자료와 1달 이하의 짧은 관측 주기의 자료를 제외한 368개의 자료만을 사용하였
다.일반적으로 황해와 동중국해는 반일 주기 조석 성분이 우세한 반면 동해는 일
주기 조석 성분이 우세한 것으로 알려져 있다.이러한 해역별 특성을 고려하여 대
상 해역을 황해 연안(△),우리나라 남해와 큐슈 부근 해역(*),동중국해(○),동해와
일본의 태평양 연안(□)등 4개의 그룹으로 분류하여 비교하였다.
수립된 모델의 민감도를 분석하기 위하여 최소수심,해저마찰계수,수평마찰계수

를 변화시켰다. 최소수심은 10,15,20,25,30,35m로 6가지 경우에 대하여 수치
실험을 수행하였으며,최소수심의 변화에 따라 수심이 달라지는 지역을 Fig.2에 나
타내었다.다음으로 해저마찰계수와 수심조정효과를 동시에 검토하기 위해 해저마
찰계수를 0.0015,0.0025,0.0035로 변화시키면서 최소수심의 값도 10,15,20,25,30,
35m로 함께 변화시킨 경우에 대하여 수치실험을 수행하였다.마지막으로 수평확산
계수에 따른 모델 민감도 분석을 위해 수평확산계수를 Smagorinsky공식을 사용하

Fig. 1 Bathymetry of the northwestern Pacific (left) and location of selected tidal 

station (right) at which the observed and calculate harmonic constants are 

compared.
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지 않고 500,1000,2000,5000m2/s으로 상수로 주는 경우에 대하여 모델 반응을 검
토하였다.
민감도 분석을 통하여 얻은 최적의 모델 조건을 이용하여 조석 잔차류를 구하였

다.조석 잔차류는 모델에서 계산한 수심 적분된 유속을 시간 평균하여 다음과 같
이 계산된다.

   





 






   

..............(13)

위 식에서 는 조석 주기이며,   는 수심 적분된 유속이다.본 연구에서는 8
개의 분조가 함께 고려된 모델에서 잔차류를 계산하기 위한 적절한 를 구하기 위
하여 태음일을 기준으로 하여 1일,7일,14일,15일,16일,28일,30일,32일 동안의
수심 적분된 유속을 시간 평균하였다.
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Fig. 2 Shading of minimum depth, 10, 15, 20, 25, 30, 35m.
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제제제 333장장장 결결결 과과과

333...111연연연안안안역역역 수수수심심심조조조정정정에에에 따따따른른른 모모모델델델 민민민감감감도도도 분분분석석석

333...111...111RRRMMMSSS오오오차차차

광역 조석 모델링에 있어 연안 부근 해역에 국한된 수심 조정이 모델 결과에 미
치는 영향을 규명하기 위해 모델 최소 수심 값을 지정하였으며 수심 자료 중 최소
수심 보다 얕은 연안 부근 해역의 수심은 모두 최소 수심 값으로 일정하게 수정 되
도록 하였다.최소 수심으로 10m,15m,20m,25m,30m,35m 등 6가지 경우를 고려
하였으며 각 최소 수심별 조석 계산은 주요 4개 분조의 조화 분석을 위해 30일간
수행되었다.해저마찰력 계산을 위해 필요한 해저면 마찰계수로는 Lefevre et
al.(2000)가 황해․동중국해 조석 모델 민감도 분석 결과를 근거로 제시한 0.0015의
값을 사용하였다.Table2는 4개 분조에 대한 368개 연안 관측 자료와 각 최소 수
심별 모델 결과를 비교하여 진폭과 위상의 RMS오차를 계산한 것이다.
모든 분조에서 연안역의 수심 조정에 따라 RMS오차가 변화하였는데 특히 M2

분조의 변화폭이 다른 분조에 비해 크게 나타났다.M2분조 진폭의 경우,최소수심
을 10m로 설정했을 때 RMS 오차는 24.30cm이었으며 최소수심이 증가함에 따라
RMS오차가 감소하여 25m일 때 14.11cm로 약 42% 정도 오차가 감소하는 것을
확인할 수 있다.그러나 최소수심이 25m보다 커질수록 오차가 다시 증가하여 35m
의 경우에 RMS오차는 22.80cm로 증가한다.위상의 경우에도 최소 수심이 10m일
때 25.21°내외에서 25m일 때 18.58°로 약 8°정도 개선되었다.진폭과 같이 위상
의 경우에도 25m 최소 수심을 기준으로 오차가 다시 증가하여 35m의 경우에는
24.59°로 증가한다.
S2분조도 M2분조와 유사한 양상을 나타내는데 진폭의 경우 최소수심 10m일 때

10.47cm의 RMS오차에서 최소 수심이 25m일 때 7.92cm로 24.3% 감소하였으며 최
소수심이 30m일 때 7.11cm로 약 32% 정도 오차가 감소한다.위상의 경우에는 최소
수심이 20m일 때 RMS오차가 19.6°로 가장 작았다.K1분조 진폭의 RMS오차는
최소수심이 10m일 때 5.97cm이고 최소 수심이 25m일 때 4.42cm로 약 26% 오차가
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감소하였으며 위상은 최소 수심 20m일 때 13.6°로 가장 작고 수심 조정에 따른
RMS 오차의 변화폭은 2.5°정도로 비교적 작았다.O1 분조는 최소수심이 10m,
15m,20m일 경우에는 진폭과 위상의 RMS오차가 각각 3.04cm～3.22cm,10.94°～
11.31°거의 일정한 값을 나타냈으며 최소 수심이 30m이상으로 증가함에 따라
RMS오차도 증가하여 35m일 때 오차는 5.87cm와 15.2°로 증가했다.

Tidal
components

Minimum depth
10m 15m 20m 25m 30m 35m

M2 Amp(cm) 24.30 19.55 15.96 14.11 17.58 22.80
Pha(°) 25.21 22.53 19.33 18.58 20.42 24.59

S2 Amp(cm) 10.47 9.44 9.20 7.92 7.11 8.15
Pha(°) 25.45 22.31 19.60 22.04 23.49 24.38

K1 Amp(cm) 5.97 5.29 4.69 4.42 4.50 4.95
Pha(°) 15.19 13.79 13.56 14.07 15.03 16.34

O1 Amp(cm) 3.04 3.04 3.22 3.77 4.80 5.87
Pha(°) 11.27 10.94 11.31 12.12 12.98 15.20

Table 2. RMS error of model results depending on minimum depths 

(bottom friction coefficient 0.0015) 

Lefevreetal.(2000)은 ETOPO5자료 중 연안역의 수심을 영국과 프랑스 해군의
해도 자료를 이용하여 수정한 후 M2분조만을 고려하여 시뮬레이션 한 결과 연안
역 수심 조정 전과 후의 RMS오차가 각각 44.82cm와 28.58cm로 약 36%의 오차가
개선되는 것으로 보고하였다.K1분조만을 고려할 경우에는 연안역 수심 조정 전과
후의 RMS오차가 각각 10.04cm와 7.01cm로 약 30% 정도 오차가 개선되었다.참고
로 Lefevreetal.(2000)의 결과는 Fig.1에서 동해와 일본의 태평양 연안(□)관측점
을 제외한 황해와 동중국해,우리나라 남해 연안의 192개 연안 관측 자료를 비교한
결과이다.본 연구에서 사용된 연안 관측 자료 수와 다소 차이가 있지만 최소 수심
을 조정하는 방법을 통한 연안역의 수심 조정에 의해 Lefevreetal.(2000)과 거의
같은 정도의 정확도 개선 효과를 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.
본 연구에서도 M2분조만을 고려하여 각 최소 수심별 조석 모델링을 수행하였다.

그 결과 8개 분조를 동시에 고려했을 경우와 유사한 양상을 확인 할 수 있었는데
최소 수심이 10m일 때 22.46cm이던 RMS오차가 최소수심이 증가함에 따라 오차
가 감소하여 25m일 때의 RMS오차는 13.23cm로 약 41% 정도 오차가 감소하였다.
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25m를 기점으로 최소 수심이 30m,35m로 증가하면서 RMS오차도 다시 증가하는
양상을 나타냈다.RMS오차의 전반적인 크기는 8개의 분조를 동시에 고려한 경우
에 비해 M2분조만을 고려한 경우가 상대적으로 작은 값을 나타냈다.

333...111...222해해해역역역별별별 모모모델델델 결결결과과과 비비비교교교

Fig.3은 368개 연안 관측 지점에서 관측된 M2분조의 진폭(축)과 조석 모델로
계산된 진폭(축)을 비교한 그림이다.Fig.1에 제시된 바와 같이 황해 연안 관측점
은 △로,우리나라 남해와 큐슈 연안은 *,동중국해는 ○,동해와 일본의 태평양 연
안 □ 기호로 구분하여 표시하였다.
최소 수심을 10m로 설정할 경우 전체적으로 황해 연안(△)에서의 모델 결과는 관

측에 비해 작게 계산된 반면 우리나라 남해안과 큐슈 연안(*)에서의 모델 결과는
관측에 비해 더 크게 계산된 경향을 확인할 수 있다(Fig.3(a)).이러한 결과는 기존
의 황해․동중국해 M2조석 모델링에서도 재현된 바 있는데 해저 마찰계수를 증가
하거나 감소하는 방법으로 모델 결과를 수정할 경우에는 모델 결과 값 전체가 감소
하거나 증가하는 결과를 초래하기도 했다(So,2000;Lee등.,2002).그러나 본 연구
와 같이 최소 수심을 설정하여 연안역의 수심을 수정할 경우에는 기존의 결과와는
다른 결과를 얻을 수 있었는데 Fig.3(b),3(c)와 3(d)와 같이 최소 수심이 15m,
20m,25m로 증가함에 따라 황해 연안(△)의 모델값 점차 증가하는 반면 남해안(*)
의 모델값는 점차 감소하여 관측값에 근접해가는 것을 확인할 수 있다.최소 수심
이 25m일 경우에는 다른 경우에 비해 모델값과 관측값이 가장 잘 일치하였으며 모
델값와 관측값 사이의 상관도는 0.97로 매우 높은 상관관계를 나타냈다.최소 수심
이 35m로 증가함에 따라 황해 연안의 모델값은 다시 관측값에 비해 작아지고 동중
국해(○)의 모델값은 관측값에 비해 커져 상관도가 0.93으로 낮아졌다.
Fig.4는 S2분조의 관측 진폭과 모델 진폭을 비교한 그림이다.전체적으로 M2

분조의 결과와 유사한 경향을 보여준다.즉,최소 수심이 10m일 경우에는 황해 연
안(△)에서의 모델값은 관측값에 비해 작은 값을 남해안과 큐슈 연안(*)에서의 모델
값은 관측값에 비해 큰 값을 나타내며 최소 수심이 증가함에 따라 황해 연안의 모
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델값은 점차 증가하여 관측값에 접근하며 남해안과 큐슈 연안의 모델값은 점차 감
소하는 경향을 나타낸다.최소 수심이 25m일 경우 모델값과 관측값 사이의 상관도
는 0.96으로 가장 높은 상관관계를 나타냈으며 최소 수심이 30m일 경우 모델값과
관측값이 가장 잘 일치하는 것을 확인할 수 있다.최소수심이 35m로 증가함에 따라
상관도는 0.93으로 낮아지며 M2분조와 같이 황해 연안의 모델값은 다시 관측값에
비해 작아지고 동중국해(○)의 모델값 관측값에 비해 커지는 경향을 나타낸다(Fig.
4(f)).그러나 M2분조와 비교할 때 최소 수심이 30m일 경우에도 전체적으로 관측
값에 비해 모델값이 약간 크게 계산된 경향이 있다.K1과 O1의 경우에는 M2,S2에
비해 상대적으로 진폭이 작아서 수심 조정에 따른 뚜렷한 변화가 나타나지 않지만
K1의 경우에는 최소수심 20m일 때 O1의 경우에는 최소수심 10m일 때 최적의 결과
가 나타났다.(Fig.5,Fig.6)
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Fig. 4 Comparison between the calculated and the observed values 

for amplitudes of S2 tidal constituent at 368 grid points. Minimum 

depth is (a)10m, (b)15m, (c)20m, (d)25m, (e)30m and (f)35m. 
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Fig. 5 Comparison between the calculated and the observed values 

for amplitudes of K1 tidal constituent at 368 grid points. Minimum 

depth is (a)10m, (b)15m, (c)20m, (d)25m, (e)30m and (f)35m.    
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Fig. 6 Comparison between the calculated and the observed values 

for amplitudes of O1 tidal constituent at 368 grid points. Minimum 

depth is (a)10m, (b)15m, (c)20m, (d)25m, (e)30m and (f)35m. 
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333...111...333조조조석석석도도도

Fig.7과 Fig.8은 각각 최소 수심을 10m와 25m로 설정하여 계산한 M2분조의
조석도이다.위상은 Greenwich자오선을 기준으로 한 값이고 진폭의 단위는 cm이
다.조석 모델 결과 동해에서는 대한 해협 북동쪽과 동해 북부 타타르 해협 부근에
총 2개의 무조점이 재현되었다.모델로 재현된 무조점의 위치는 Nishida(1980)와
Odamaki(1989)가 제시한 M2조석도의 무조점 위치와 거의 일치한다.180°등조시
선의 위치를 제외하고는 동해에서는 최소 수심 조정에 따른 모델 결과의 차이가 크
게 나타나지 않는다.
반면 상대적으로 수심이 얕은 황해에서는 두 모델 결과의 차이가 상대적으로 뚜

렷하게 나타나는데 특히 발해만 내에 존재하는 2개의 무조점의 위치가 최소 수심에
따라 변화하는 것을 확인할 수 있다.최소 수심을 10m로 설정할 경우 38°N,119°E
부근에 무조점이 위치하는데 반해 최소 수심을 25m로 설정할 경우에는 38°N,
120°E부근에 무조점이 위치한다.Ogura(1933)와 Nishida(1980)의 조석도에 제시된
무조점의 위치와 비교할 때 최소 수심 25m를 사용한 모델 결과는 약간 동쪽으로
치우친 반면 최소 수심 10m를 사용한 모델 결과는 상대적으로 서쪽으로 크게 치우
쳐 탈무조점(degeneratedamphidrom)의 형태를 보여준다.요동반도 서측 요동만 내
에서의 무조점은 두 모델 결과 모두 육지 쪽으로 치우쳐 탈무조점의 형태를 나타내
는데 최소 수심 10m일 때의 결과에 비해 25m일 경우의 무조점이 서쪽으로 더 치
우쳐 존재한다.
등조위선 분포에 있어서도 오끼나와 해구 부근의 60cm 등조위선을 제외하고는

동중국해의 대륙붕역과 황해 내부에서 두 모델 결과가 명확히 구분된다.최소 수심
을 10m로 설정할 경우에는 100cm의 등조위선이 제주도 주변을 둘러 큐슈 서안에
연결되어 있으며 우리나라 서남해안을 따라서는 140cm의 등조위선이 존재한다.제
주도 남측 동중국해 대륙붕역에서의 조석 진폭은 최대 90cm에 달한다(Fig.7).그러
나 최소 수심이 25m일 경우에는 70cm의 등조위선이 제주도 서측 해역까지 혀 모
양으로 확장된 형태를 띠며 80cm의 등조위선이 제주도 서안을 걸쳐 큐슈 남단까지
연결되어 있다.서남해안을 따라서는 100cm의 등조위선이 존재하고 제주도 남측 동
중국해 대륙붕역에서의 조석 진폭도 70cm 내외로 감소한다(Fig.8)황해․동중국해
를 대상으로 한 대부분의 조석 수치모델링에 있어 제주도 부근 해역의 M2조석이
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관측된 값보다 크게 계산되는 경향이 있는데(이 등,2001)본 연구에서는 최소 수심
을 25m로 설정하여 연안역의 수심을 조정한 결과 M2조석의 진폭이 크게 감소하는
것을 확인할 수 있었다.
Fig.9와 Fig.10은 각각 최소 수심을 10m와 25m로 설정하여 계산한 모델 결과

로 K1분조의 조석도이다.조석 모델 결과 동해에서는 대한 해협 북동쪽에 1개의
무조점이 재현되었다. 모델로 재현된 무조점의 위치는 Nishida(1980)와
Odamaki(1989)가 제시한 K1조석도의 무조점 위치보다 더 우리나라 연안에 가까이
붙어있다.M2분조와 마찬가지로 동해에서는 최소 수심 조정에 따른 모델 결과의
차이가 크게 나타나지 않는다.
K1분조 또한 황해에서는 두 모델 결과의 차이가 상대적으로 뚜렷하게 나타났다.

최소수심을 25m로 설정할 경우 발해만 내에 존재하는 무조점은 최소수심을 10m로
설정한 경우와 비교하여 약간 서쪽으로 이동하였으며 황해 내에 존재하는 무조점은
최소 수심을 10m로 설정할 경우 35°N,123°E부근에 위치하는데 반해 최소 수심을
25m로 설정할 경우에는 34°N, 123°E 부근에 위치한다. Ogura(1933)와
Nishida(1980)의 조석도에 제시된 무조점의 위치와 비교할 때 최소 수심 25m를 사
용한 모델 결과의 무조점의 위치는 남쪽으로 1°정도 이동하였다.
등조위선 분포에 있어서도 황해 내부에서 두 모델 결과가 명확히 구분된다.최소

수심을 10m로 설정할 경우에는 32cm의 등조위선이 제주도 서쪽을 지나 우리나라
남해안까지 연결되어 있으며 발해만과 서한만에서 조석 진폭은 최대 56cm에 달한
다.그러나 최소 수심이 25m일 경우에는 32cm의 등조위선이 제주도까지 확장되지
않고 우리나라 서남 연안을 따라서 남해안까지 이어진다.발해만과 서한만의 조석
진폭도 48cm 내외로 감소한다.K1분조의 경우는 최소수심의 변화에 따른 조석의
변화가 M2분조와 비교하여 작기는 하지만 최소 수심을 25m로 설정하여 연안역의
수심을 조정할 결과 K1조석의 진폭이 감소하는 것을 확인할 수 있었다
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Fig. 7 Tidal chart for M2 harmonics. Minimum depth is 

10m. Friction coefficient is 0.0015.
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Fig. 8 Tidal chart for M2 harmonics. Minimum depth is 

25m. Friction coefficient is 0.0015.
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Fig. 9 Tidal chart for K1 harmonics. Minimum depth is 

10m. Friction coefficient is 0.0015.



- 24 -

Fig. 10 Tidal chart for K1 harmonics. Minimum depth is 

25m. Friction coefficient is 0.0015.
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333...222 해해해저저저마마마찰찰찰계계계수수수에에에 따따따른른른 모모모델델델 민민민감감감도도도 분분분석석석

최소 수심 설정을 통한 연안역의 수심 조정은 천해에서의 해저마찰력에 의한 조
석 에너지의 감쇄에 영향을 미칠 것으로 추측된다.따라서 연안역의 수심 조정 효
과는 해저면 마찰계수의 크기에 따라 변화될 수 있을 것으로 예상할 수 있다.이러
한 효과를 검토하기 위해 해저면 마찰계수를 0.0005와 0.0025로 변화시키면서 각 최
소 수심별 조석 모델링 수행,결과를 비교하였다.Fig.11은 서로 다른 해저마찰계
수에 대한 최소 수심별 진폭의 RMS오차를 비교한 그림이다.해저면 마찰계수가
0.0005일 때 M2분조의 진폭은 최소 수심 10m에서 RMS오차가 19cm 정도로 가장
작았으며 20m까지 거의 일정하게 유지되다가 25m이상에서 급격하게 증가한다.반
면 해저면 마찰 계수가 0.0025일 때는 마찰 계수가 0.0015일 때의 결과와 유사한 패
턴을 보여주는데 최소 수심이 증가함에 따라 RMS오차가 감소하여 25m의 최소 수
심에서 RMS오차가 21cm 내외로 가장 작은 값을 나타냈다.전반적으로 해저면 마
찰계수가 0.0025일 때의 오차가 0.0015의 경우 보다 크게 나타났으며 최소 수심이
35m일 경우에는 두 경우의 RMS오차가 거의 일치하였다.전체적으로 해저면 마찰
계수 0.0005의 경우에는 다른 두 경우보다 마찰 효과가 크게 줄어 오차도 상대적으
로 크게 계산되며 패턴도 다른 양상을 나타내는 것으로 판단된다.S2분조도 M2분
조와 유사한 경향을 나타내는데 0.0005의 마찰계수를 사용할 경우 RMS오차는 다
른 두 경우에 비해 상대적으로 더 컸으며 0.0015와 0.0025의 경우에는 최소 수심이
증가함에 따라 오차도 감소하여 최소 수심이 30m일 때 최소 오차를 나타냈다.K1
분조의 경우에는 해저면 마찰계수가 0.0025를 사용할 때 오차의 변화폭이 매우 작
았지만 0.0015일 때와 같이 최소 수심이 20m일 때 가장 작은 RMS오차를 나타냈
다.O1분조의 경우에는 20m까지는 거의 일정하다가 최소 수심이 증가하면서 오차
도 같이 증가하는 양상을 나타낸다.
위상의 경우에는 최소 수심별 RMS오차에 있어 0.0015와 0.0025의 해저면 마찰

계수를 사용할 경우의 차이는 거의 없으며 해저면 마찰 계수를 0.0005를 사용하는
경우가 상대적으로 RMS오차가 더 크게 나타났지만 그 차이는 S2와 O1분조에서
최대 10°이내로 진폭에 비해서는 상대적으로 작게 나타났다(Fig.12).이러한 결과
는 위상을 결정하는 변수는 조석파의 전파속도()이므로 해저면 마찰 계수보

다는 지형에 의한 영향을 더 크게 받은 결과로 판단된다.M2와 S2분조에는 전반적
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으로 최소 수심이 증가할수록 RMS오차가 감소하는 경향을 나타내는데 M2분조의
경우 25m와 30m에서 최소가 되며 S2분조의 경우 20m에서 최소 오차를 가진다.
K1분조의 경우에도 대략 20m 부근에서 최소 오차를 나타내며 O1분조의 경우에는
진폭의 경우와 같이 20m까지는 거의 일정하다가 최소 수심이 증가하면서 오차도
같이 증가하는 양상을 나타낸다.해저면 마찰계수와 최소 수심 변화를 동시에 고려
하여 주어진 모델 영역에서 최적 변수 값을 결정하기 위해 각 조석 분조별 진폭의
RMS오차를 각 분조별 평균 진폭으로 나눈 ARE(AveragedRelativeError)를 계
산하였다.ARE는 다음과 같이 정의하였다.

  
   

 


..........(14)

여기서,Ri는 각 분조별 RMS오차 값이고,Ai는 각 분조별 평균 진폭,은 분조
의 수(=4)이다.ARE는 각 분조별 RMS오차를 진폭의 평균값에 대해 정규화한 것
으로서,모델 영역 내에서의 분조별 진폭 특성을 고려한 상대적인 RMS오차의 평
균값이 된다.즉 평균적인 모델 값과 관측 값의 차이를 백분율로 제시할 수 있다.

Fig.13은 M2,S2,K1,O1분조에 대해 해저마찰계수 및 최소수심에 따라 각각
ARE를 계산한 다음 이를 등치선으로 표시한 것이다.최소수심을 고정하고 해저면
마찰계수만을 변화시키는 경우에는 Lefevreetal.(2000)의 결과와 같이 0.0015일 때
평균 오차 값이 최소가 되었다.최소 수심에 따른 변화를 살펴보면
해저면 마찰계수가 0.0015보다 작은 경우에는 일반적으로 최소 수심이 작을수록
모델의 성능이 개선되며,최소수심이 커지면 모델의 정확도가 떨어질 뿐만 아니라
해저면 마찰계수에 대한 민감도도 크게 나타나는 경향이 있다.해저면 마찰계수가
0.0015보다 큰 경우에는 해저면 마찰계수에 따른 변화보다 최소 수심의 영향을 더
크게 받음을 알 수 있으며,최소 수심 25m가 모델의 정확도를 최대화 할 수 있는
최적 값으로 나타났다.결론적으로 4개 분조로부터 구한 ARE의 분포에 따르면,해
저면 마찰계수로 0.0015을 사용하고 최소 수심을 25m로 설정할 경우 ARE는 약
25% 내외로 다른 경우에 비해 모델의 정확도가 가장 높은 것으로 나타났다.
이 등(2001)의 경우에도 M2분조만을 고려한 조석 계산의 경우에는 0.0025의 해
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저면 마찰계수를 사용하였으나 M2,S2,K1,O1등 4개 분조를 동시에 고려한 조석
계산의 경우에는 0.002의 마찰계수를 사용하였다.비선형 해저 마찰력의 경우에는
각 분조 간 상호작용에 의한 마찰효과가 더해질 것이므로 고려하는 분조의 수가 증
가할수록 마찰계수는 감소해야 한다(Boweretal.,1991).따라서 8개의 분조를 동시
에 고려한 본 연구의 경우에는 일반적으로 조석 모델링에서 사용되는 해저면 마찰
계수인 0.0025에 비해 다소 작은 값인 0.0015내외에서 양호한 결과를 나타내는 것으
로 사료된다.
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Fig. 11 The variation of RMS errors of amplitude according to 

the change of friction coefficient and minimum depth.
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Fig. 12 The variation of RMS errors of phase according to the 

change of friction coefficient and minimum depth. 
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Fig. 13 The distribution of ARE depending on minimum 

depth and bottom friction coefficient.

333...333 수수수평평평 확확확산산산의의의 변변변화화화에에에 따따따른른른 모모모델델델 민민민감감감도도도 분분분석석석

우리나라 서해안은 앞서 언급한 바와 같이 해안선이 복잡하며 지형적 요인에 의
해 조석 특성이 매우 복잡한 것으로 알려져 있다.이러한 해안선 효과는 운동량의
수평 확산에 영향을 미칠 것으로 사료되며 해저면마찰과 더불어 조석의 정확도에
영향을 미칠 것으로 사료된다.따라서 본 절에서는 수평확산계수의 변화에 따른 조
석의 정확도 변화를 확인하기 위하여 Smagorinsky 공식을 사용하지 않고 각각
500m2/s,1000m2/s,2000m2/s,5000m2/s으로 일정하게 준 경우에 대하여 수치실험을
수행하였다.모델 최소수심은 25m,해저마찰계수는 0.0015로 일정하게 하였다.계산
결과 M2분조는 수평확산계수가 500일 때 진폭의 RMS오차가 13.94cm로 최소값
이 나타났으며 수평확산계수가 증가함에 따라 RMS오차도 증가하는 양상이 나타
났다(Table3).그러나 S2,K1,O1분조의 경우에는 수평확산계수가 증가하면 RMS
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오차는 감소하였으며 수평확산계수가 5000m2/s일 때 각각 5.96,3.70,2.56cm로 최소
오차 값을 나타냈다.
위상의 경우에는 수평확산계수가 500m2/s일 때 M2,K1분조의 RMS오차가 각각

18.62,14.02°로 최소가 되었으며 수평확산계수가 증가함에 따라 RMS오차도 증가
하였다.S2분조의 경우에는 수평확산계수가 증가함에 따라 RMS오차는 감소하는
양상을 나타냈는데,수평확산계수가 5000m2/s일 때 RMS오차가 최소로 21.24°내
외였다.O1분조의 경우에는 수평확산계수가 500m2/s일 때 12.06°였으며 수평확산계
수가 증가함에 따라 RMS오차는 감소하였다.수평확산계수가 2000m2/s일 때 RMS
오차는11.90°로 최소가 되었다.그러나 전체적으로 수평확산계수 조절에 따른 모델
개선의 효과는 연안역 수심 조정 효과에 비하여 작게 나타났다.
최소 RMS오차를 나타내는 수평확산계수를 구하기 위하여 진폭의 ARE를 계산

하였으며 M2,S2,K1,O1분조의 위상 RMS오차 평균을 계산하였다.수평확산계수
가 500m2/s일 때 진폭 ARE는 0.248로 나타났으며 수평확산계수가 증가할수록 감소
하여 수평확산계수가 5000m2/s일 때 0.212로 최소가 되었다.위상의 RMS오차 평
균은 수평확산계수가 500m2/s일 때 16.63°였으며 2000m2/s일 때는 16.55°로 최소가
되었다.
Smagorinsky공식을 사용하지 않고 수평확산계수를 2000m2/s의 상수로 계산한

경우와 Smagorinsky공식을 사용하여 수평확산계수를 계산한 경우를 비교할 때 진
폭 ARE는 10%,위상의 RMS오차 평균은 약 0.9%정도로 미약하게 감소하는 것으
로 나타났다.
최소 수심,해저마찰계수,수평확산계수에 대한 모델의 민감도를 분석한 결과 최

소수심은 25m,해저마찰계수는 0.0015,수평확산계수는 2000m2/s으로 일정하게 한
경우에서 모델 결과와 관측치를 비교했을 때 RMS오차가 가장 작은 것으로 나타
났다.Fig.14～17은 최적 조건들을 모두 적용하였을 때의 M2,S2,K1,O1분조의 조
석도이다.황해에서 각 분조별 무조점의 위치는 Choi(1980)가 계산한 위치와 잘 일
치한다.반일주조의 경우 경기만에서 진폭의 최대값은 M2분조는 2.4m,S2분조는
1m로 나타났다.일주조의 진폭은 경기만,서한만,발해만에서 높게 나타났으며 K1
분조는 42cm,O1분조는 36cm에 이른다.한편 동해에서는 반일주조의 경우 동해
입구와 동해 북부에서 무조점이 나타났으며 일주조의 경우에는 대한해협,쓰가루
해협,쏘야해협에서 무조점이 나타났다.그러나 반일주조에 동해 입구에서 나타나는
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무조점의 위치는 Ogura(1933)가 계산한 위치보다 북쪽에 나타났으며,일주조에 대
한해협에서 나타나는 무조점의 위치는 Ogura(1933)가 계산한 위치보다 우리나라 연
안에 근접하여 나타났다.

Tidal
components

Horizontaldiffusioncoefficient(constant)
500 1000 2000 5000

M2 Amp.(cm) 13.94 13.97 14.25 16.00
Pha.(°) 18.64 18.68 18.84 19.67

S2 Amp.(cm) 7.76 7.44 6.89 5.96
Pha.(°) 21.78 21.55 21.29 21.24

K1 Amp.(cm) 4.36 4.24 4.04 3.70
Pha.(°) 14.02 14.03 14.16 15.07

O1 Amp.(cm) 3.62 3.39 3.05 2.56
Pha.(°) 12.06 11.93 11.90 12.67

ARE Amp.(cm) 0.248 0.239 0.227 0.212
MEAN Pha.(°) 16.63 16.55 16.55 17.16

Table 3. RMS error of model results depending on constant 

horizontal diffusion coefficient. (minimum depth : 25m, bottom 

friction coefficient : 0.0015)
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Fig. 14 Tidal chart for M2 harmonics. Minimum depth is 

25m. Bottom friction coefficient is 0.0015. Horizontal 

coefficient is 2000m2/s. Lower pane is a enlarged image 

of the Yellow and the East China seas.
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Fig. 15 Tidal chart for S2 harmonics. Minimum depth is 

25m. Bottom friction coefficient is 0.0015. Horizontal 

coefficient is 2000m2/s. Lower pane is a enlarged image 

of the Yellow and the East China seas.



- 35 -

Fig. 16 Tidal chart for K1 harmonics. Minimum depth is 

25m. Bottom friction coefficient is 0.0015. Horizontal 

coefficient is 2000m2/s. Lower pane is a enlarged image 

of the Yellow and the East China seas.
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Fig. 17 Tidal chart for O1 harmonics. Minimum depth is 

25m. Bottom friction coefficient is 0.0015. Horizontal 

coefficient is 2000m2/s. Lower pane is a enlarged image 

of the Yellow and the East China seas.
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333...444조조조석석석 잔잔잔차차차류류류

8개 분조를 고려한 조석 잔차류 계산을 위하여 최소 유속 평균 기간을 각각 1,7,
14,15,16,28,30,32일(태음일 기준)로 하여 조석 잔차류를 계산하였다.모델 조건
은 최소수심은 25m,해저마찰계수는 0.0015,수평확산계수는 2000m2/s을 사용하였
다.Fig.18은 1일 평균 잔차류이다.각각의 그림들은 1일 평균 잔차류로서 좌상은
보름 3일 전,좌우는 보름,좌하는 보름 4일 후,우하는 하현에 계산된 결과이다.이
와 같이 1일 평균 잔차류를 구하는 경우 달의 위상 중 어느 시기에 계산 하느냐에
따라서 그 결과는 달라질 수 밖에 없다.그림에서 보는 바와 같이,유속의 패턴이나
크기는 대조기와 소조기에 따라 크게 변화하는 것을 확인할 수 있다.Fig.19는 7
(좌)과,14일(우)동안 유속을 평균하여 구한 잔차류를 나타낸 것이다.좌우 그림의
유속의 크기가 다른데 7일은 8개의 조석 분조가 만들어내는 장주기 주기보다 짧기
때문에 7일 동안 유속을 평균하여 구한 잔차류는 평균기간에 따라 달라질 수 있음
을 의미한다.
Fig.20은 14일(좌),28일(중앙)동안 유속을 평균하여 구한 잔차류와 14일 동안

평균한 유속과 28일 동안 평균한 유속의 차이(좌)를 나타낸 것이다.마찬가지로
Fig.21은 15,30일 동안의 잔차류와 그 차이를,Fig.22은 16,32일 동안의 잔차류
와 그 차이를 나타낸 것이다.14일과 28일,15일과 30,16일과 32일 동안 평균한 잔
차류의 유속과 패턴은 크게 다르지 않다.그러나 15일 동안 평균하여 구한 잔차류
와 30일 동안 평균하여 구한 잔차류의 유속 차이가 14일과 28일 동안 평균하여 구
한 잔차류의 유속 차이나,16일과 30일 동안 평균하여 구한 잔차류의 유속 차이보
다 작다.즉,8개의 조석 분조가 함께 존재하는 현재의 모델에서 조석 잔차류를 계
산하기 위해서는 약 15일정도의 유속을 적분하는 것이 적당하다고 생각된다.
15일 동안 유속을 평균하여 계산한 조석 잔차류는 연안을 따라서 유속이 크며 특

히 우리나라 남서연안 끝,중국 항주만,타이완 북쪽 끝에서 유속이 크다.우리나라
서쪽 연안을 따라서 북항류가 존재하며 경기만 남쪽에서 서쪽으로 방향을 바꾸어
황해 중앙부에 남항류가 나타난다.서한만 연안을 따라서 반시계 방향의 흐름이 나
타나며 서한만 외해에서는 시계방향 흐름이 나타난다.또한 중국 양자강 하구 북쪽
에(31°～33°N)2개의 방향이 서로 반대인 강한 와류가 존재하며 반시계 방향의 와
류에 의하여 중국 연안에서 남쪽으로의 흐름이 나타난다.이러한 특징은 Junget
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Fig. 18 One lunar day averaged residual current according to moon 

phases. (upper left : waxing gibbous, upper right : full, lower left : 

waning gibbous, lower right : third quarter)



- 39 -

Fig. 19 Residual currents averaged for 7(left) and 14(right) lunar days. 

al.(2001)이 M2분조만을 고려하여 수치모델로 계산한 중국 연안의 잔차류 특징과는
뚜렷한 차이를 보인다.그들은 중국 동쪽 연안을 따라서 북항류의 흐름이 존재하고
33°～34°N에서 시계방향의 와류가 나타나는 것으로 보고하였다.본 연구에서도 M2
분조만을 고려하여 잔차류를 계산하였으나 그 결과는 8개 분조롤 고려하여 계산한
경우와 유속의 크기에 있어서는 차이가 나타났으나 그 패턴은 변하지 않았다.Fig.
2에서 확인할 수 있듯이 중국 동쪽 연안은 수심 조절에 의한 지형 변화가 큰 곳이
다.최소수심을 10m로 하여 잔차류를 계산한 경우 잔차류 패턴이 Jungetal.의 것
과 크게 다르지 않았다.그러므로 중국 동쪽 연안의 잔차류 패턴이 기존의 연구와
다른 경향을 보인 것은 수심 조절 효과에 의한 것으로 판단된다.
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Fig. 20 Residual currents averaged for 14(left), 28(center) lunar days and their 

magnitude difference(right)

Fig. 21 Residual currents averaged for 15(left), 30(center) lunar days and their 

magnitude difference(right)
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Fig. 22 Residual currents averaged for 16(left), 32(center) lunar days and their 

magnitude difference(right)
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제제제 444장장장 결결결론론론 및및및 토토토의의의

본 연구에서는 연안역의 수심,해저마찰계수,수평확산계수 조정에 따른 조석 모
델의 민감도를 분석하였다.이를 위해 우리나라 주변 해역의 조석을 재현하기 위하
여 북서 태평양의 115∼150°E,20∼50°N 사이의 해역을 모델 영역으로 하는 1/12°
격자 간격의 광역 조석 모델을 수립하였다.
계산 결과 연안역의 수심 조정에 따른 조석 계산 결과의 정확도는 M2분조에서

특히 크게 변화하였는데 최소수심이 10m,25m일 때 진폭의 RMS 오차가 각각
24.30cm와 14.11cm로 약 42% 정도 오차가 감소하였다.S2분조의 경우에는 10m,
25m일 때 각각 10.47cm와 7.92cm로 RMS오차가 약 24% 정도 감소하였으며 K1
분조의 경우에는 각각 5.97cm와 4.42cm로 RMS오차가 약 26% 오차가 감소하였다.
최소 수심이 30m와 35m로 증가함에 따라 RMS오차도 증가하는 양상을 보였는데
위상의 경우에도 유사한 결과가 나타났다.O1분조는 다른 분조와는 약간 다른 양
상을 보였는데 최소 수심 25m 까지는 진폭과 위상 모두 RMS오차가 최소 수심에
따라 크게 변화하지 않고 거의 일정하게 유지되다가 30m와 35m로 증가함에 따라
RMS오차도 증가하였다.
368개 연안관측 지점에서의 조석 모델로 계산된 진폭값과 관측 진폭값을 비교한

결과 최소 수심이 10m일 경우와 비교하여 최소 수심이 25m로 증가함에 따라 황해
연안의 모델 결과는 점차 증가하고 남해안의 모델 결과는 점차 감소하여 관측 값에
근접해가는 경향을 나타냈다.일반적으로 황해․동중국해를 대상으로 한 대부분의
조석 수치모델링에 있어 나타나는 남해안과 제주도 부근의 M2조석이 관측된 값보
다 크게 계산되는 경향이 있었는데 최소 수심 설정을 통한 연안역 수심 조정으로도
이러한 문제점이 크게 개선되는 결과를 얻을 수 있었다.조석 모델로 계산된 M2조
석도를 비교한 결과 특히 발해만 내에 존재하는 2개의 무조점의 위치가 최소 수심
에 따라 크게 변화하는 것을 확인할 수 있었다.황해 내부와 제주도 남측 동중국해
대륙붕역에서의 조석 진폭도 최소 수심 조정에 따라 약 20cm 이상 차이를 나타냈
다.해저면 마찰계수를 0.0005,0.0015,0.0025로 변화 시키면서 각 최소 수심별 조석
모델의 정확도를 계산한 결과 해저면 마찰 계수 0.0005의 경우에는 다른 두 경우보
다 마찰 효과가 크게 줄어 오차도 상대적으로 크게 계산되며 패턴도 다른 양상을
나타냈지만 전체적으로 최소 수심 25m 부근에서 RMS오차가 최소가 되는 양상을
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나타냈으며 위상의 경우에는 해저면 마찰계수에 따른 RMS오차의 차이는 진폭에
비해 상대적으로 작게 나타났다.해저마찰계수 및 최소수심에 따른 평균상대오차
(ARE)를 계산해 본 결과 해저마찰계수 0.0015와 최소수심 25m의 조합이 본 모델의
경우 오차를 최소화 할 수 있는 최적 값으로 확인되었다.수평확산계수를 조절한
경우에는 Smagorinsky 공식을 사용하지 않고 수평확산계수를 상수로 하였을 때
RMS오차가 줄어들었다.그러나 수평확산계수 조절에 의한 모델의 개선 정도는 최
소수심과 해저마찰력의 조절에 의한 모델의 정확도 개선 정도에 비하여 작았다.
본 연구에서는 비교적 간단한 입력 변수 값의 조절을 통하여 모델 결과가 어느

정도 변화할 수 있는지를 검토하였다.그 결과 연안역의 수심을 조절하는 경우에
모델의 결과가 크게 달라지는 것으로 확인되었다.일반적으로 연안역의 조석 특성
은 수심 분포에 매우 민감하다.수심은 해저마찰에 의한 조석 에너지의 감쇄의 크
기를 좌우할 뿐만 아니라 조석파 전파 방향에도 영향을 미친다.황해 특히 발해만
과 같은 반 폐쇄성 해역에서의 수심 분포는 반일주기 혹은 일주기 조석파의 공명
(resonance)특성을 좌우한다.연안역의 수심 조정은 이러한 효과들을 통해 황해와
동중국해의 조석 특성에 작지 않은 영향을 미칠 것으로 예상된다.그러나 본 연구
에서는 고려하지 않았지만 모델 격자의 크기로 좌우되는 모델 분해능(model
resolution)은 연안역 수심 자료 조정에 있어 또 다른 변수가 될 수 있다.예를 들어
최근 개발되는 둥지형 조석모델(nestedtidemodel)의 경우에는 서로 다른 격자체계
의 모델을 동적으로 결합하는 모델로 국지적으로 보다 상세하고 정확한 수심 자료
의 입력이 가능하며 상세역에서는 연안역의 조간대 노출 효과 고려할 수 있어 현실
적인 조석 재현이 가능하다(홍,2000).이러한 모델을 적용할 경우에는 최소 수심
설정과 같은 연안역 수심 조정은 의미가 없으며 보다 정확한 수심 자료의 입력이
중요할 것으로 판단된다.
민감도 분석을 통하여 개선된 모델의 결과를 15일(태음일)동안 시간 평균하여 조

석 잔차류를 구하였다.우리나라 서남쪽 끝,경기만,중국 항주만,타이완 북쪽 끝에
서 유속이 강하게 나타났으며 우리나라 서쪽 연안을 따라서 북항류가 나타나며 경
기만 남쪽에서 서쪽으로 방향을 바꾸어 황해 중앙에서 남항류가 나타났다.또한 중
국 양쯔강 하구 북쪽에 방향이 서로 반대인 두개의 와류가 나타났다.
본 연구에서는 아주 간단한 시간 평균을 통하여 잔차류를 계산하였으나 조화 분

석을 통하여 재구성된 시계열을 원시 자료에서 제거하는 방법으로 잔차류를 계산하



- 44 -

고,둘 사이의 차이를 분석해 볼 필요가 있을 것으로 판단된다.
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