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양식 141a

〈 연구계획 요약문 〉

중심어

핵심중심어 관련중심어

해수순환 계절순환 대마난류수

동중국해 양자강 연안수 난류수의 황해유입

황해 황해냉수의 남하 대한해협 유량의 계절변화

연구목표

  황해와 동중국해에는 여러 해수순환 현상들이 있으며 이들은 특정한 계절에 나
타나든지 아니면 뚜렷한 계절변화를 하고 있는 계절순환들이다. 이러한 현상들은 
오랫동안 개별적으로 연구되어 왔으나 파악하기가 쉽지 않았다. 이 연구의 목표는 
황해와 동중국해에 나타나는 이러한 여러 계절순환을 하나의 순환계로 파악하고 
그 역학을 찾는 것이다. 

연구내용

  연구내용은 첫째 동중국해에서 대마난류수와 연안수 분포의 계절변화를 파악하
고 그 원인을 찾는 것이며 둘째 그 변화가 우리나라 주변해역의 해수순환 현상들
과 어떻게 연결되어 있는지를 분석하는 것이다. 
  연구방법은 CSK자료를 중심으로 한 해수특성자료를 분석하는 방법이며 다른 하
나는 위성자료를 분석하는 방법이다. 특성자료분석에서는 Miller(1950)가 제안했
고 Mamayev(1975)와 Chen et al.(1995)이 발전시킨 수괴분석방법도 사용될 것이
다. 이 해역에서는 해수혼합이 매우 활발하고 기상의 영향을 많이 받기 때문에 수
괴를 구분하는 것이 쉽지 않을 때가 많다. 특성(수온이나 염분)에 따라 수괴들의 
구분이 달라질 수 있기 때문이다. 이러한 어려움은 황해에서 더 심각하다. 여름철 
황해난류수의 유입이 생물분야에서는 널리 알려져 왔는데도 불구하고 물리분야에
서는 오랫동안 부정되고 있었던 이유가 하나의 예이다. 이 문제는 수괴분석을 통
하여 해결되었다(Pang and Hyun, 1998).

   1차년도 연구내용 : 
① 해수특성자료 수집 
② 해수특성 분석
③ 수괴분석(Water Mass Analysis)을 통한 동중국해 해수분포의 계절변화 분석
④ 인공위성 자료분석

   2차년도 연구내용 : 
① 동중국해 해수순환의 계절변화 분석
② 동중국해 해수순환의 계절변화의 원인 분석
③ 동중국해 해수순환의 계절변화와 대한해협 수송량의 계절변화의 관계분석

기대효과

(응용분야 및 

활용범위 포함)

  황해와 동중국해의 해수순환을 파악하는 것은 우리나라 해양학의 큰 과제 중의 
하나이며 그 해역에서 발생하는 여러 분야의 문제를 해결하는 데 기초적인 정보를 
제공해 준다. 해수순환을 활용할 수 있는 가장 큰 분야는 우선 해양학이다. 해수
순환을 이해함으로써 해양오염, 적조, 양자강 저염수의 피해와 같은 많은 문제들
을 이해할 수 있기 때문이다. 해수순환은 어류의 이동에 직접적으로 관계되어 수
산업에 크게 활용된다.  

 ☞ 작성시 유의사항

    1) 연구계획서(지원신청서) 제출시의 국문 연구요약문을 그대로 작성함 (당초내용을 복사 사용 가능함)

    2) 본 요약문의 내용은 외부에 공개할 수 있음

    3) 반드시 1페이지 이내로만 기재함
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양식 141b

〈 연구결과 요약문 〉

중심어

핵심중심어 관련중심어

해수순환 계절순환 대마난류수

동중국해 양자강 연안수 난류수의 황해유입

황해 황해냉수의 남하 대한해협 유량의 계절변화

연구목표

  황해와 동중국해에는 여러 해수순환 현상들이 있으며 이들은 특정한 계절에 나
타나든지 아니면 뚜렷한 계절변화를 하고 있는 계절순환들이다. 이러한 현상들은 
오랫동안 개별적으로 연구되어 왔으나 파악하기가 쉽지 않았다. 이 연구의 목표는 
황해와 동중국해에 나타나는 이러한 여러 계절순환을 하나의 순환계로 파악하고 
그 역학을 찾는 것이다. 

연구내용

o 동중국해 계절순환과 그 역학 

  해수는 여름철에 고온․저염화 되는데 이 효과는 동중국해보다 황해가 더 강하

며 이 차이에 의해 해수면경사가 계절에 따라 바뀐다. 해수면경사의 차이에 의해 

발생하는 압력경도력은 겨울철에는 황해 쪽으로 여름철에는 동중국해 쪽으로 향하

며 따라서 겨울철에는 황해 쪽으로 여름철에는 동중국해 쪽으로 향하는 계절순환

이 있다. 

o 우리나라 주변해역의 해수순환 현상들은 이 계절순환에 의해 발생한다. 

  이 계절순환에 의해 겨울철에는 동중국해의 난류수가 황해로 유입되고 여름철에

는 황해의 연안수(황해저층냉수)가 동중국해로 확장하게 된다. 이러한 흐름은 동

중국해의 유량을 변화시키며 결국 대한해협의 유량을 변화시킨다. 즉, 황해의 연

안수가 동중국해로 확장되는 여름철에는 동중국해와 대한해협의 유량이 증가하고 

동중국해의 난류수가 황해로 유입되는 겨울철에는 동중국해와 대한해협의 유량이 

감소한다. 

연구성과

o 동중국해 계절순환의 역학을 찾은 것. 

  우리나라 주변해역에는 여름철 황해저층냉수의 남하, 겨울철 황해난류수의 유

입, 여름철 양자강연안수의 유입, 여름철 대한해협의 수송량 증가와 같은 계절순

환 현상들이 있으며 이들에 대해 많은 연구가 수행되어 왔으나 이 해역의 강한 해

수혼합과 해마다 달라지는 심한 변화 때문에 이들을 파악하는 것이 쉽지 않았었

다. 이러한 어려움을 해결하는 방법 중의 하나로 이 연구에서는 연구해역을 넓혀 

이런 현상들을 독립된 현상이 아니라 황해와 동중국해의 하나의 커다란 순환계로  

파악해 보았으며 그 결과 계절순환계의 역학을 찾을 수 있었다. 

o 우리나라 주변해역의 해수순환 현상들의 연관성을 파악한 것. 

  계절순환계의 역학에 의해 여름철 황해저층냉수의 남하, 겨울철 황해난류수의 

유입, 여름철 대한해협의 수송량 증가와 같은 계절순환 현상들이 서로 연계되어 

발생하는 현상이라는 것을 파악할 수 있었다. 겨울철에 황해 쪽으로 향하는 압력

경도력에 의해 동중국해의 난류수가 황해로 유입되고 동중국해와 대한해협의 유량

이 감소하며, 여름철에는 동중국해 쪽으로 향하는 압력경도력에 의해 황해의 연안

수(황해저층냉수)가 동중국해로 확장하게 되고 동중국해와 대한해협의 유량이 증

가하게 되어 모든 계절순환이 연계되어 발생하는 것을 알았다.

 ☞ 작성시 유의사항

    1) 중심어는 평가자 선정시 직접 활용되므로 정확하게 최대한 기재함

    2) 다년과제(2년 이상 지원과제)는 연구기간 전체에 대하여 기재하되 연구내용 보다는 연구성과를 중심으로 작성함

    3) 본 요약문의 내용은 외부에 공개할 수 있으며, 반드시 1페이지 이내로만 작성함

IP : 14.49.138.138, 2017-11-03 15:05:42



양식 141c

〈 EXECUTIVE SUMMARY OF FINAL REPORT 〉

Keyword

Core Keyword Related Keyword

ocean circulation seasonal circulation Tsushima warm water

East China Sea Yangtze coastal water intrusion of warm water

Yellow Sea
southward expansion of 
Yellow sea bottom cold water

seasonal variation in the 
Korea Strait

Purpose 

of

Research

   In the Yellow Sea and the East China Sea, there are various seasonal 
phenomena, which appear in particular one season (southward expansion of 
Yellow Sea Bottom Cold Water in summer, intrusion of Yellow Sea Warm Water 
in winter, advection of Yangtze Coastal Water in summer) or vary in season 
(seasonal variation of transport in the Korea Strait). They have been 
studied individually, but not fully understood yet. The purpose of this 
study is to understand them as one circulation system and to find their 
mechanism.

Contents

of

Research

o a seasonal circulation in the East China Sea and its mechanism
  The effect of heating and diluting on the sea water is greater in the 
Yellow Sea than in the East China Sea. It changes the sea level slope and so 
pressure gradient force in seasons. The seasonally changed pressure gradient 
force is toward the Yellow Sea in winter and toward the East China Sea in 
summer. It drives a seasonal circulation between the Yellow Sea and the East 
China Sea, which flows from the East China Sea to the Yellow Sea in winter 
and from the Yellow Sea to the East China Sea in summer.

o The seasonal circulation drives ocean phenomena around Korean Peninsula.
  By the seasonal circulation, the warm water in the East China Sea flows 
into the Yellow Sea in winter and the coastal water in the Yellow Sea 
(Yellow Sea Bottom cold water) flows out of the Yellow Sea in summer. Such 
flows changes the volume transport in the East China Sea and eventually in 
the Korea Strait. The volume transport in the Korea Strait decreases in 
winter when East China Sea water flows into the Yellow Sea, and increases in 

summer when Yellow Sea water flows out of the Yellow Sea.

Effectiveness

of

 Research

o finding the mechanism of the seasonal circulation of the East China Sea.
  There are seasonal phenomena around the Korean Peninsula such as the 
southward expansion of Yellow Sea Bottom Cold Water in summer, the intrusion 
of Yellow Sea warm water in winter, the seasonal variation of volume 
transport in the Korea Strait. Even though many researchers have studied on 
them, it has not been easy to understand them clearly because of strong 
mixing and strong change in years in this area. As one of the way to solve 
the difficulty, we try to look at a whole circulation in the Yellow Sea and 
the East China Sea and understand the various seasonal phenomena as parts of 
the whole circulation in this research. As a result, we can find the 
mechanism of the seasonal circulation in the Yellow Sea and the East China 
Sea.
o finding the relation between the seasonal phenomena.
  By the mechanism, we can find that the seasonal phenomena are related with 
each other. For example, the pressure gradient force in winter drives warm 
water in the East China Sea to the Yellow Sea, which results in the decrease 
of the volume transport in the East China Sea and in the Korea Strait. And 
the pressure gradient force in summer drives coastal water in the Yellow Sea 
to the East China Sea, which results in the increase of the volume transport 
in the East China Sea and in the Korea Strait.

 ☞ 작성시 유의사항

    1) 중심어는 평가자 선정시 직접 활용되므로 정확하게 최대한 기재함

    2) 다년과제(2년 이상 지원과제)는 연구기간 전체에 대하여 기재하되 연구내용 보다는 연구성과를 중심으로 작성함

    3) 본 요약문의 내용은 외부에 공개할 수 있으며, 반드시 1페이지 이내로만 작성함
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양식 145a

〈 연구내용 및 결과 〉

1. 서론

   연구배경

   황해와 동중국해(남해 포함)의 해수순환에 대한 연구는 우리나라, 중국, 일본, 대만에서 이루어져 

왔으며 근래에는 미국에서도 관심을 가지고 연구에 참여하고 있다. 최근에는 우리나라와 중국 사이에

서 황해에 대한 연구가 집중적으로 이루어지고 있으며 이와 더불어 우리나라에서는 한국해양연구소를 

중심으로 동중국해에 대한 귀중한 관측결과들이 발표되었다. 미국을 중심으로 우리나라와 일본이 참여

하는 동해의 연구 중 일부는 연구범위를 확장하여 남해와 동중국해를 포함시키고 있으며, 일본은 전통

적인 대마해류에 대한 연구에서 연구범위를 동중국해 방면으로 확장하고 있다. 이와같이 주변해역의 

연구에서 연구범위는 자연스럽게 동중국해 쪽으로 확장되고 있는데 그 이유는 동중국해가 이 해역에 

결정적인 영향을 미치기 때문이다. 

   동중국해 해수순환에는 계절순환이 중요한 부분을 이루고 있다. 동중국해의 계절순환과 계절변화에

는 여름철 황해저층냉수의 남하(Asaoka and Moriyasu 1966; Nakao 1977; Lie 1984; Park 1985, 1986; 

Kim et al. 1991; Youn et al. 1991), 겨울철 황해난류수의 유입(Uda 1934; Byun and Chang 1988; 

Pang et al. 1992), 여름철 양자강연안수의 유입(Yu et al. 1983; Beardsley et al. 1983; Zhao et 

al. 1983; Kim 1986), 여름철 대한해협의 수송량 증가(Yi, 1966; Toba et al., 1982; Mitta and 

Ogawa, 1984) 등이 있다. 그런데 이 변화들이 연결되어 있을 가능성이 있다. 

   대한해협의 유량은 겨울보다 여름에 증가하는 뚜렷한 계절변화를 보인다 (Yi, 1966 Toba et al., 

1982 Mitta and Ogawa, 1984 Pang and Kim, 1990). Yi (1966)에 의하면 대한해협을 통과하는 대마난류

는 겨울철에 최소치를 보이며 여름철에 최대치를 보이는데, 그 변동폭은 2.0Sv정도이다. Toba et al. 

(1982)도 대한해협과 쯔가루해협 사이의 해수면 차이를 이용해서 1.6Sv이라는 변동폭을 계산했다. 다

른 연구 결과들도 변동폭에 있어서는 다소 차이를 보이지만, 계절변화를 한다는 것에는 의견을 모으고 

있다. 대한해협 유량변화의 원인에 대해서는 명확히 설명된 바 없으나, 일반적으로 받아들여지고 있는 

것이 쿠로시오의 변화에 의한 영향이다. 그러나 대한해협 유량의 계절변화가 쿠로시오의 변화에 의한 

것이라면 크게 두 가지의 문제점이 나타난다. 

   첫째, 대한해협의 유량이 계절에 따라 뚜렷한 변화를 보이는데 비해 쿠로시오는 뚜렷한 계절변화를 

보이지 않는다 (Nitani, 1972). 그림.1은 대한해협(B)과 쿠로시오 해역(C) 유량의 계절변화를 나타낸 

것이다 (Nishizawa, 1982). 대한해협을 통과하는 대마난류수는 겨울보다 여름에 약 2.0Sv 정도의 유량

증가를 보이면서 계절변화를 하고 있는 반면, 대한해협에 영향을 줄 수 있는 PN선에서는 거의 계절변

화를 하고 있지 않다. I와 G선을 통과하는 쿠로시오는 겨울에 감소하고 여름에 증가하는 계절변화를 

하고 있으나 대한해협에 영향을 주는 해역은 아니다.  

   둘째, 그림.2는 쿠로시오와 대마난류수의 유량관계를 보여주는 GCM 모델 결과이다 (Pang et al. 

1993). 이것은 2차원 순압모델결과로 경압해류는 보여주지 않지만 대한해협의 유량변화가 쿠로시오의 

유량변화에 비례하는 것을 보여주고 있다. 다시 말해, 대한해협의 유량이 두 배의 변화를 하기 위해서

는 쿠로시오가 두 배의 유량변화를 해야 한다는 것이다. 그러나 동중국해내 쿠로시오가 계절에 따른 

변화를 하더라도 두 배의 유량변화를 한다는 것은 기대하기 어렵다. 

   그러므로 쿠로시오의 변화로 대한해협 유량의 계절변화를 설명하는 것은 쉽지 않다. 남(1996)의 보

고에 의하면 대한해협에서 대마난류의 수송량은 쿠로시오와 다른 계절변동을 보이며, 대마난류의 수송

량은 쿠로시오 수송량의 변화에 거의 영향을 받지 않는다고 한다. 쿠로시오의 영향 외에 생각할 수 있

는 것은 동중국해로 유입되는 담수량과 증발량, 강수량의 변화이다. 표.1과 2는 황해와 동중국해로 유
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입되는 담수량과 증발량, 강수량의 최소값과 최대값을 나타낸 것이다. 대개 최소값은 겨울철에 최대값

은 여름철에 나타나며, 동중국해로 유입되는 담수의 상당부분이 양자강으로부터 유입되고 있음을 알 

수 있다 (Chen, 1994). 그러나 여름철에 증가되는 담수량은 대한해협의 유량변동에 영향을 주기에는 

너무 작다. 그렇다면 대한해협 유량의 계절변화 원인으로는 동중국해 해수순환의 계절변화를 생각할 

수밖에 없다. 이것은 동중국해의 계절순환들이 연계되어 있을 가능성을 보여준다.

   연구목적

   황해와 동중국해에는 여러 해수순환 현상들이 있으며 이들은 대부분 특정한 계절에 나타나든지(여

름철 황해저층냉수의 남하, 겨울철 황해난류수의 유입, 여름철 양자강연안수의 유입) 아니면 뚜렷한 

계절변화를 하고 있는 계절순환들이다(대한해협의 수송량의 계절변화). 이러한 현상들은 오랫동안 개

별적으로 연구되어 왔으나 파악하기가 쉽지 않았다. 그 이유는 황해와 동중국해의 수심이 얕고 커다란 

만의 형태를 가지고 있어서 해류가 약하고 수송량이 작으며 바람이나 조석의 영향을 많이 받아 해수들

이 강하게 혼합되어 수괴들이 뚜렷하게 구분되지 않기 때문이다. 그러므로 분석의 초점을 좁히면 좁힐

수록 수괴구분은 더욱 어려워지며, 더구나 이 현상들이 나타나는 정도와 해역이 해마다 변하기 때문에 

분석해역이 좁을 경우 혼란스러워 졌다. 이러한 어려움을 해결하기 위해서는 분석의 범위를 넓혀 황해

와 동중국해 전체를 하나의 순환계로 파악해 보는 것이 필요하다.

   황해와 동중국해의 여러 순환현상들이 연결되어 있을 가능성은 여러 차례 제시되어 왔다. 여름철 

황해저층냉수의 남하와 겨울철 황해난류수의 유입은 동중국해에서 대마난류수 분포가 여름철에 남동방

면으로 축소되고 겨울철에 황해방면으로 확장되는 것의 연장선에 해당하는 현상들이다(Pang et al., 

1998). 대한해협 수송량의 계절변화도 쿠로시오해류의 변화가 대한해협 수송량변화에 거의 영향을 미

치지 못한다는 것을 감안한다면(Pang et al., 1993) 동중국해의 해수분포의 변화가 그 원인이라는 것

을 쉽게 짐작할 수 있다. 여름철 양자강연안수가 우리나라 해역으로 유입되는 현상은 동중국해 순환에 

의해 여름철에 중국연안을 따라 남하하는 해류가 약화되는 데다 많은 유출량으로 인해 양자강수가 강

하구에서 동쪽으로 멀리 뻗어 가기 때문에 북상하는 해수순환을 만나 우리나라 해역으로 유입되기 때

문이다(Pang et al., 1999). 그러므로 이 연구의 목표는 황해와 동중국해의 해수순환을 하나의 순환계

로 파악하고 그 역학을 찾는 것이다. 

   연구범위

   연구범위는 황해와 동중국해 전 해역이며 사용된 자료는 쿠로시오와 주변해역에 대한 공동연구를 

목적으로 관측된 CSK (Cooperative study of the Kuroshio and Adjacent Regions) 자료 중 1965∼1989 

년까지의 수온과 염분자료이다. 수집된 자료들이 전체적으로는 24년간의 시기를 갖지만 관측시기와 관

측점이 매우 불규칙하기 때문에 여기서는 비슷한 관측점들을 갖는 달을 중심으로 분석하였다. 분석이 

이루어진 달은 2, 4, 8, 10월이며, 2월과 4월은 겨울철로, 8월과 10월은 여름철로 분류하였다. 그러나 

대부분의 분석은 2월과 8월에 초점을 맞추었다 (그림.3). 전 수심에 걸쳐 분석이 이루어졌으나 연구결

과를 서술하는 데에는 기상으로부터의 영향을 적게 받으며 황해와 동중국해에 걸쳐 동일한 수심인 50m

를 중심으로 사용하였다. 

   이 연구는 연구해역의 범위가 황해와 동중국해를 모두 포함하는 넓은 해역이므로 동시에 관측한 자

료가 거의 없다. 동시에 관측할 수 있는 유일한 길은 인공위성으로 관측하는 것이며 따라서 인공위성 

자료에도 문제점이 많다는 것은 알고 있었으나 특성자료로부터 얻은 결과를 확인할 수 있는 방법을 찾

는 노력이 필요하다고 생각했었다. 최초의 연구계획서에 NOAA 위성자료 및 SeaWiFS 위성자료의 검토가 

계획되었던 이유는 그 때문이었다. SeaWiFS 자료는 해상도가 아주 좋기 때문에 도움이 될만한 결과가 

있을 것으로 기대했었다. 그러나 1차년도에 인공위성자료를 분석한 결과 우리가 원하는 정도의 결과를 

얻지 못하였다. 인공위성 자료분석으로는 연구결과에 도움이 될만한 결과를 얻을 수 없었기 때문에 연

구계획서에는 없었으나 대신에 ROMS 모델을 수행하였다. 그러나 새로운 모델을 시작하기 위한 일의 양

이 워낙 많고 연구기간이 신청했던 기간보다 줄어들었기 때문에 ROMS 모델로도 아직 보고서에 제출할
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만한 결과를 얻기는 힘들었다. 그러나 이 연구의 결과는 여름철에 제주해역으로 흘러온 양자강연안수

의 일부가 황해로 유입되어 이동하는 계절순환을 연구한 기존의 연구결과와 합쳐진다면 황해와 동중국

해 순환의 문제를 새롭게 이해할 수 있는 길을 열어 줄 것이다. 

2. 연구방법 및 이론

   연구방법은 우선 T-S diagram과 수평 특성분포로 전체 자료를 나타내어 해수특성을 파악하였고, T-

S diagram과 수평 특성분포로 파악하기 힘든 부분은 혼합비율을 통한 수괴분석을 사용하였다. 혼합비

율을 통한 수괴 분석은 여름철에 존재하는 혼합수가 대마난류수와 연안수를 각각 어느 정도 함유하고 

있는지를 파악하는데 초점을 맞추었으며, 4 개의 근원수괴에 대한 혼합비율 계산하는 방법을 사용하였

다. 4개의 수괴에 대한 혼합비율을 계산하기 위해서는 질량을 제외한 3개의 해수특성 변수가 필요하여 

수온, 염분, 용존산소를 가지고 수괴 분석을 해보았으나, 용존산소는 비보존 특성이고, 이 해역이 천

해역이므로 결과를 신뢰하기가 어려웠다. 따라서 수온과 염분만을 가지고 연안 해역에서 수괴 분석하

였던 Miller(1950)의 방법이 사용되었다. 이 이론은 4 개의 수괴가 그림9에 보이는 바와같이 각기 독

립적으로 혼합하는 것이 아니라 수평적으로는 연안과 외해의 수괴끼리 주로 혼합을 하고 수직적으로는 

연안쪽에서 상하로 분포하는 두 개의 수괴와 외양 쪽에서 상하로 분포하는 두 개의 수괴 사이에서 주

로 혼합이 이루어진다는 가정에 의한 것이다. 이 혼합비율을 통한 수괴 분석의 이론은 Miller(1950)기 

제안한 후 Mamayev(1975)가 발전시켰으며 Chen et al.(1995)이 타이완의 북동해역을 연구할 때 사용하

였으며 그 방법은 다음과 같다.

   혼합비율을 통한 수괴 분석을 하기 위해서는 우선 전 계절에 걸쳐 해수특성이 뚜렷한 근원수괴를 

파악하고 근원수괴의 대표값을 설정하여야 한다. 근원수괴의 대표값을 설정하는 방법은 격월별로 다른 

값을 정하는 방법과 전 계절에 통일되는 값으로 고정시키는 방법이 있다. 그런데 격월별로 다른 값을 

적용하여 분석한 결과, 기준이 서로 달라 계절별로 비교하기에 적당하지 않았다. 따라서 이 논문에서

는 4 수괴의 대표값을 고정시키는 방법을 채택하였다. 4 개의 근원 수괴에 대한 대표값은 그림4를 참

고하여 표3에 제시되었다.

   혼합비율은 T-S diagram상의 임의의 자료에

서 각 수괴에 대한 거리를 계산함으로서 이루

어진다. 옆의 그림은 4 개의 근원수괴에 대한 

각각의 수온 염분값을 나타낸 것으로 임의의 

해수P(Px, Py)가 A(Ax, Ay), B(Bx, By), C(Cx, C

y), D(Dx, Dy)의 혼합으로 이루어진다고 가정하

자. 네 근원수괴 A, B, C, D가 혼합해서 해수 

P를 구성하는 혼합비율을 각각 fa , fb , fc , 

fd라고 하면, fa + fb + fc+ fd = 100(%)이 된

다. 여기서 선분AB를 ｍ : ｎ으로 내분하는 좌

표를 Q(Qx, Qy), DC를 ｍ : ｎ으로 내분하는 좌

표를 R(Rx, Ry)이라고 하고, 선분 AD를 ｋ : l

로 내분하는 좌표를 S(Sx, Sy), 선분BC를 ｋ : 

l로 내분하는 좌표를 T(Tx, Ty)라고 하자. 그러

면 P는 선분ST를 ｍ : ｎ, 선분QR를 ｋ : l로 

내분하는 점이 된다. 그러므로 P에 대한 각 근

원수괴의 비율은 fa= l ×ｎ, fb= l ×m, fc= k ×

m, fd= k ×ｎ이 되고(단,ｋ+l=1, m+n=1일 때), 각 값에 100을 곱해 주면 백분율로 환산된다. 따라서 

값을 알고 있는 임의의 해수 좌표와 네 근원수괴의 좌표를 이용하여 내분하는 거리의 비율을 구하면 

임의의 해수의 혼합비율을 알 수 있게 된다. 내분하는 거리의 비율은 다음과 같이 구한다.
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   선분AB를 ｍ : ｎ으로 내분하는 점 Q의 좌표는

  Q(Qx,Qy)=Q(
m×Bx+n×Ax
m+n

,
m×By+n×Ay
m+n

)                  (1)

이 되고, 선분DC를 ｍ : ｎ으로 내분하는 점 R의 좌표는

  R(Rx,Ry)=R(
m×Cx+n×Dx
m+n

,
m×Cy+n×Dy
m+n

)                   (2)

가 된다. 선분QR을 지나는 직선의 방정식은

  y-Qy=
Qy-Ry
Qx-Rx

 (x-Rx)                                         (3)

인데, 이 직선은 점 P를 지나므로 x, y대신에 각각 Px, Py를 대입하면,

  Py-Qy=
Qy-Ry
Qx-Rx

 (Px-Qx)                                      (4)

이 된다. (4)식에서 Qx, Qy, Rx, Ry를 (1)과(2)의 Ax, Ay, Bx, By로 대치시켜 정리하면,

 

Py(mBx+nAx)-Py(mCx+nD x)+(mBy+nA y)(mCx+nD x)

=Px(mBy+nA y)-Px(mCy+nD y)+(mBx+nA x)(mCy+nD y)
 (5)

이 되고, ｍ과 ｎ으로 묶어 다시 정리하면,

 

m( (PyBx-PyCx)-(PxBy-PxCy))+
n( (PyAx-PyDx)-(PxAy-PxDy))+

m2(ByCx-BxCy)+

n 2(AyDx-AxDy)+
mn(B yDx+AyCx-(BxDy+AxCy)) = 0

                         (6)

이 된다. (6)식에서

 

E1=(PyBx-PyCx)-(PxBy-PxCy)
E2=(PyAx-PyDx)-(PxAy-PxDy)
E3=ByCx-BxCy
E4=AyDx-AxDy
E5=ByDx+AyCx-(BxDy+AxCy)

                              (7)

이라고 하자. 여기에 ｍ+ｎ = 1을 이용하여 ｍ으로만 정리하면, (6)식은

  m2(E3+E4-E5)+m(E1-E2-2E4+E5)+E2+E4 = 0        (8)

이 된다. 여기에 다시

α=E3+E4-E5
β=E1-E2-2E4+E5
γ=E2+E4  

                                                 (9)

로 놓고 근의 공식을 이용하면 ｍ값을 구할 수 있다. 

∴ m=
-β ± (β2-4αγ)

2α
                                        (10)

이다. 따라서 ｍ값은 두 값중 양의 값을 취하면 되고, ｎ=1-ｍ으로 구한다. 이와 똑같은 방법으로 k, 

l 값도 구할 수 있다. 
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3. 결과 및 고찰

 3.1 해수분포의 계절변화

   3.1.1 T-S diagrams로 본 해수분포

(1) 계절분포

황해와 동중국해에서 관측된 해수특성값의 계절분포를 보기 위해 그림4와 같이 2월과 4월, 8월, 10

월의 해수특성치를 T-S diagrams에 표시하였다. 가로축은 염분 (30∼35‰), 왼쪽 세로축은 수온 (0∼

30℃), 오른쪽 세로축은 sigma-t이다. 편의상 수온의 최대값은 30℃로 제한했으나 이를 벗어나는 특성

값의 수는 많지 않다. 

겨울철인 2월의 해수특성분포는 크게 쿠로시오 해수와 동중국해 해수로 구분된다. 쿠로시오 해수는 

고염이며, 동중국해 해수는 쿠로시오 중층수와 연결된 대마난류수로부터 저온저염의 황해냉수로 연결

된다. 동중국해 해수가 쿠로시오 해수의 중층수 (10∼18℃, 34.4∼34.8‰. Sverdrup et al., 1942)와 

연결되고, 쿠로시오 표층수 (>21.2℃, >34.74‰, Chen, 1994)와 연결되지 않는 것은 특이한 점이다. 4

월의 해수특성분포는 2월과 비슷한 구조를 보이며, 전체적으로는 수온상승이 나타나고 있다. 

   여름철인 8월에는 겨울철 해수특성분포 구조를 기본으로 고온저염화된 표층수가 나타나고 있다. 고

온저염의 양자강연안수(<32‰)가 뚜렷하게 나타나고, 이로 인해 동중국해 해수가 폭넓게 저염화되고 

있다. 겨울철 황해냉수의 특성치보다는 다소 고온고염이긴 하지만 10℃이하, 33.4‰이하의 냉수(황해

저층냉수)가 나타나고 있다. 10월달 분포는 8월과 비슷한 특징을 보이고 있다. 그러나 표층수의 수

온․염분특성치는 전반적으로 8월보다 낮으며, 특히 양자강연안수의 수온특성치는 5℃정도 낮아졌다. 

황해저층냉수의 특징은 8월보다 뚜렷하게 나타나고 있는데 이것은 관측점의 차이 때문이다.  

   (2) 공간분포

해수특성의 해역별 분포 특징을 보기위해 연구해역을 그림.5와 같이 위도․경도를 각 1°로 하는 단

위격자망으로 나누었다. 각각의 단위격자망은 왼쪽 아랫부분에 제시한 것처럼 가로축을 염분(30∼35

‰), 세로축을 수온(0∼30℃)으로 하는 T-S diagrams로 이용하였다. 그림.6은 그림.5에서 보인 격자망

부분만을 확대한 것으로, (A)는 2월, (B)는 4월, (C)는 8월, (D)는 10월의 분포도이다. 점선은 200m 

등수심선으로 동중국해의 대륙붕단을 나타내고 있다.  

겨울철인 2월에는 그림4에서 보였던 겨울철 특징인 쿠로시오 해수와 동중국해 해수가 대륙붕단을 

경계로 뚜렷하게 구분되어 분포하고 있다. 황해 중심해역에서는 저온저염수들이 분포하고 있으며 제주 

서부해역에서는 뚜렷하진 않지만 고염수가 나타나고 있다. 대륙붕단상에 분포하고 있는 대마난류수는 

대만 부근해역에서 대한해협으로 연결되고 있다. 만약 알려진 바와 같이 어떤 특정 해역을 통해 대마

난류수가 쿠로시오에서 분지된다면 (Uda, 1934 Nitani, 1972 Kondo, 1985), 동중국해 대륙붕상에 쿠로

시오 표층수의 특징이 나타나는 해역이 있어야 한다. 그러나 그러한 해역은 보이지 않으며 특별한 분

지해역도 찾기 어렵다. 4월달에는 관측 해역이 2월과 조금 다르지만 해수특성분포에 있어서는 비슷한 

특징들을 보이고 있다. 

여름철인 8월에는 수온상승과 담수의 유입에 의한 고온저염화 때문에 겨울철(2월)에 뚜렷한 구분을 

보이던 쿠로시오 해수와 동중국해 해수의 구분이 뚜렷하게 나타나고 있지 않다. 동중국해 북부해역에

서는 고온저염의 양자강연안수가 대한해협 근처까지 폭넓게 분포하고 있으며, 뚜렷하지는 않으나 그

림.4에서 나타났던 여름철 황해저층냉수가 제주 남서부해역까지 분포하고 있다. 10월달의 전반적인 분

포형태는 8월과 비슷하다. 그러나 표층수의 수온, 염분 특성치가 여름철인 8월보다 낮아진 것을 볼 수 

있으며, 저염수의 분포해역도 축소되어 나타나고 있다. 

해수특성변화에서 겨울철과 여름철의 차이는 여름철에 표층수가 고온저염화되는 현상이다. 태양에

너지에 의한 수온상승과 급증하는 강우와 강수에 의한 저염수의 유입으로 나타나는 저염화 현상은 해

수특성들을 변화시키는 요인들이다. 연구 해역에 있어 이런 현상들은 쿠로시오 해역보다는 동중국해에

서 두드러지며, 그 중에서도 양자강연안수가 영향을 미치는 해역에서 가장 두드러진 특징을 보인다. 
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3.1.2. 해수특성의 수평분포로 본 해수분포 

그림.7은 수온과 염분의 수심별(0m, 50m, 100m) 수평분포도이다. 겨울철인 2월 (그림.7(A))에는 황

해입구를 제외하고는 각 수심별 수온과 염분이 비슷한 분포구조를 보이고 있다. 이런 연직구조는 겨울

철에 강한 수직혼합이 일어나고 있음을 보여주고 있다. 황해입구 해역에서 특성별과 수심별로 해수특

성분포가 다르게 나타나는 이유는 이 해역이 해수들이 마주쳐 복잡한 곳인데 비해 관측점은 별로 많지 

않기 때문으로 보인다. 따라서 겨울철에 황해중앙부에 나타나는 난류수의 북상은 이 그림에서는 뚜렷

하지 않다. 황해입구 해역에서 비교적 조밀한 관측점을 갖는 4월분포(그림.7(B))에서는 난류수의 북상

구조가 나타나고 있으며, 전반적인 수온분포도는 2월과 비슷한 구조를 보인다. 그러나, 4월달임에도 

불구하고 표층염분분포(0m)에서는 동중국해로 확장되는 저염수의 분포가 나타나고 있다. 

여름철인 8월(그림.7(C))에는 2, 4월과 달리 0m와 50m의 수온과 염분의 분포 구조가 서로 다르다. 

이것은 여름철 표층수의 고온저염화로 인해 해수의 연직구조가 달라지고 있음을 보여주고 있다. 표층

분포(0m)에서는 전 해역이 고온화되어 있으며, 양자강입구에서부터 동중국해 전반에 걸쳐서는 저염수

가 폭넓게 분포하고 있다. 이 저염수의 영향으로 북위 29`N∼33`N 사이의 대륙붕단 부근에서는 강한 

염분전선이 형성되어 있다. 이런 전선구조는 수심 50m층의 수온분포도에서도 나타나고 있다. 표층에서 

염분전선이 형성된 위치에 저층에서는 수온전선이 형성되어 있는 것을 볼 수 있다. 이 수온전선의 형

성은 황해중심에서 동중국해 방면으로 황해저층냉수가 남하하고 있을 가능성을 보여주고 있다. 

황해저층냉수의 남하는 수온특성의 변화를 감안하면 보다 쉽게 설명될 수 있다. 황해 저층(50m층)

의 수온특성분포를 보면 겨울철인 2월(그림.7(A))에 황해중심 해역에서 8℃의 특성을 보이던 해수가 

여름철인 8월(그림.7(D))에는 11℃로 약 3℃정도 상승한다. 이런 수온상승을 감안한다면, 여름철에 황

해저층냉수가 상당부분 동중국해로 남하한다고 볼 수 있다. 그러나 이런 고려는 타당함에도 불구하고 

근거가 충분하지 않다. 따라서 이러한 고려를 보다 체계적으로 하기 위해 다음 절에서 혼합비율을 계

산하는 수괴분석으로 해수분포를 살펴보았다.  

3.1.3 수괴분석으로 본 해수분포 

그림.4에 나타난 황해와 동중국해의 수괴는 쿠로시오 심층수를 제외하면 크게 4개의 수괴로 나눌 

수 있다. 우선 겨울철(2월)에 나타나는 동중국해 해수와 쿠로시오해수가 연결되는 지점에 위치하는 저

온고염의 대마난류수(TWW, Tsushima Warm Water)와 저온저염의 황해냉수(YSCW, Yellow Sea Cold 

Water)가 있으며 여름철에 나타나는 고온저염의 양자강연안수(CCW, Changjiang Coastal Water)와 여름

철에 고온화된 고온고염의 쿠로시오 표층수(KSW, Kuroshio Surface Water)가  있다. 쿠로시오 표층수

는 여름철에 고온화된 대마난류 표층수를 포함하고 있지만 겨울철 특성을 포함하기 위해 쿠로시오 표

층수라 하였다. 쿠로시오 심층수는 동중국해 수괴분석에 있어 필요하지 않기 때문에 고려하지 않았다.

혼합비율을 구하기 위해서는 이 4개 수괴들을 대표하는 특성값을 정해야 한다. 이 때의 대표값은 

각 수괴의 특성을 대표한다기 보다는 T-S diagram상의 해수들을 포함할 수 있는 값이어야 하기 때문에 

극한값들이다. 4개의 해수타입은 T-S diagrams (그림.4)에 기초해서 각 계절의 특징을 최대한 포함할 

수 있는 해수특성치를 선택하였다. 계절에 따라 해수특성값을 각각 달리 사용하는 것은 기

준이 일정치 않아 계절변화를 비교하는데 어려움이 있기 때문에 여기서는 전 계절을 통해 같은 해수특

성값을 사용했다. 이들의 특성값은 그림.8(A)에 제시되어있다. 혼합비율계산은 수온과 염분만을 가지

고 수괴분석을 하였던 Miller(1950)의 식을 사용하였으며, 4개의 수괴가 각각 독립적으로 혼합하는 것

이 아니라 수평방향과 수직방향으로 2쌍의 수괴사이에서 주로 혼합이 이루어진다는 가정에 의한 것이

다 (그림.8(B)). 

그림.9는 해수타입의 혼합비율을 계산한 결과를 수심별(0m, 50m, 100m)로 나타낸 것이다. 겨울철인 

2월(그림.9(A))에는 YSCW와 TWW가 주된 분포를 보이고 있다. 0m와 50m층에서 YSCW는 황해중심에서 약

간 중국쪽으로 치우친 채 분포하고 있다. 이런 분포 형태는 해수특성의 수평분포에서 보여주었던 형태
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와 상당히 유사하다. TWW는 표층(0m)과 중충(50m)에서 황해남부까지 동중국해 전반에 걸쳐 폭넓은 분

포를 보이고 있다. 이 해수가 황해남부까지 분포를 보이는 것은 TWW가 겨울철에 황해남부에 이르기까

지 동중국해 전반에 걸쳐 영향을 미치고 있음을 보여주며, TWW가 겨울철에 황해방면으로 북상하여 분

포하는 것을 알 수 있다. 4월(그림.9(B))에도 전반적인 수괴분포 특징은 2월과 비슷하다. 그러나 TWW

가 2월보다는 상당부분 대륙붕단 부근으로 축소되어 있다. 수평분포에서 보여주었던 분포와는 조금 다

른 양상을 보이고 있는 것으로 보아 자료의 분포가 불규칙 (동중국해 남쪽해역의 자료가 거의 없음) 

한데 그 원인이 있는 것 같다. 

여름철인 8월(그림.9(C))에는 표층(0m)에서는 CCW와 KSW가, 50m층에서는 TWW와 YSCW가 주된 분포를 

보이고 있다. CCW는 양자강 주변해역에서 동중국해를 가로질러 제주 동쪽해역까지 이르는 폭넓은 분포

를 보이고 있다. 50m층에서는 겨울철(2월)에 황해부근까지 동중국해 전반에 걸쳐 폭넓은 분포를 보이

던 TWW가 대륙붕단 부근에 축소되어 분포하고 있다. YSCW는 그 혼합비율정도는 작지만 황해방면에서 

동중국해 방면으로 확장되어 분포하고 있는 것을 볼 수 있다. 10월분포(그림.9(D))에서는 TWW의 분포

가 거의 제주도 근방에 치우쳐 있다. 

혼합비율을 이용한 수괴분석 결과는 수온과 염분의 수평분포에서 확실하지 않았던 부분을 명확하게 

보여주었다. 즉, 황해와 동중국해에서는 난류수가 겨울철에 황해방면으로 북상하여 분포하는데 비해, 

여름철에는 동중국해 방면으로 남하하여 분포한다. 이것은 황해저층냉수의 이동과 함께 발생하며 대마

난류수는 겨울철에 북상하고 여름철에 남하하는 계절변화를 보여준다.  

3.1.4. 해수분포 변화로 본 유량변동

겨울철에 황해방면까지 분포했던 대마난류수가 여름철에는 대륙붕단 부근으로 축소되어 분포하는 

것으로부터 대한해협을 통과하는 대마난류수 유량의 계절변동량을 대략 계산해 볼 수 있다.  

그림.10(A), (B)는 그림.11에서 동중국해를 가로지르는 S선과 P선의 수온과 염분의 수직단면도를 

보여준다. S선의 수온분포에서는 겨울철에 황해냉수의 경계로 받아들여지고 있는(현, 1996 Pang et 

al, 1998) 33.5‰이하, 10℃이하의 해수가 S2이북에 분포하고 있다. 또한 34‰이상 고염의 대마난류수

가 대략 S2부근에까지 분포한다. 여름철에는 수온의 증가로 저층냉수를 어느 온도로 정해야하는지 쉽

지 않다. 따라서 여름철에는 염분으로만 구분해 보았으며 일단 34‰을 대마난류수의 경계로 생각해 보

았다. 염분분포에서 2월에 S2지점에 나타났던 34‰선은 8월에는 S3의 저층에 나타나고 있다. P선에서

도 대략 겨울철에 P2에서 여름철에 P3로 이동하고 있다. S2지점에서 S3지점까지의 거리는 약 240Km이

다. 대마난류수의 남북거리를 대륙붕단과 평행하게 약 1000Km정도로 하고, 100m의 수심을 갖는다고 할 

때, 이 만한 양의 대마난류수가 약 6개월간의 시간간격으로 대한해협으로 유출된다면, 이 때의 유량변

동폭은 약 1.5Sv 정도일 것이다. 이 수치는 대한해협의 유량변동폭(약 2.0Sv)과 일치하지는 않지만 근

사치를 보여주고 있다. 

 3.2 해수순환의 계절변화

  3.2.1 힘의 균형  

   지금까지 살펴본 해수분포의 계절변화는 겨울철에 황해방면으로 북상하는 난류수의 분포와 여름철

에 동중국해 방면으로 남하하는 황해저층냉수의 분포를 특징적으로 보여주었다. 이에 따라 겨울철에 

동중국해 전반에 걸쳐 폭넓은 분포를 보이던 대마난류수는 여름철에는 대륙붕단 부근으로 축소되어 분

포하게 되며, 이 축소된 거리로 유도된 대마난류수의 유량변동폭(약 1.5Sv)은 대한해협을 통과하는 대

마난류수의 유량변동폭과 근사치를 이루었다. 이 절에서는 이러한 변화를 야기시키는 원인을 알아보기 

위해 황해와 동중국해의 해수면 변화를 살펴보았다. 

해수면 변화를 보기위해 그림.3에 제시된 관측점에서 일부 자료만을 선택해 그림.11과 같이 황해와 

동중국해를 가로지르는 S선과 양자강입구 부근에서부터 동중국해를 동서로 가로지르는 P선의 해수면의 
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변화를 살펴보았다. 해수면 높이는 역학심도로 구했으며 무류면은 해저로 놓았다. 

그림.12에서 점선은 2월, 실선은 8월의 해수면을 나타낸다. 해역은 S선에서는 황해(Y)와 동중국해 

안쪽해역인 동중국해 내해(EI), 대륙붕단 부근인 동중국해 외해(EO), 쿠로시오 해역(K)으로 구분하였

다. P선에서는 양자강부근 해역(C)과 동중국해 내해(EI), 동중국해 외해(EO)로 구분하였다. 분석상의 

편의를 위해 2월을 기준으로 하고, 8월 해수면 높이에서 일정값을 뺀 후 S2와 P2의 해수면을 일치시켜 

2월달 해수면과 같은 선상에 놓고 비교하였다. 

S선과 P선이 같은 경향을 보여주고 있는데, 동중국해 내해(EI)에서는 2월보다 8월에 완만한 해수면 

경사를, 동중국해 외해(EO)에서는 2월보다 8월에 급한 해수면 경사를 보여주고 있다. 

여름철 동중국해 내해의 완만한 경사는 수온상승과 담수의 유입에 의한 해수특성의 변화로 설명될 

수 있다. 고온저염화된 동중국해 내해의 해수는 겨울보다 여름에 높은 해수면을 형성하면서 해수면 경

사는 완만해진다. 완만해진 해수면 경사는 동중국해 외해쪽에서 내해쪽으로 형성되는 압력장(pressure 

field)을 약화시키면서 겨울철 동중국해 내해쪽으로 확장된 해수를 대륙붕단 방면으로 이동시키게 된

다. 이것은 여름철 황해저층냉수가 동중국해 방면으로 남하할 수 있는 원인을 제공해줌과 동시에 대마

난류수가 대륙붕단 방면으로 축소되어 분포하는 원인을 설명해 주고 있다. 대륙붕단 쪽으로 밀려든 해

수로 인해 대륙붕단 부근에서는 전선이 형성되어 해수특성의 변화가 커지게 되고, 결국 대륙붕단 부근

의 해수면 경사는 겨울철보다 여름철에 커지게 된다. 이것은 대마난류수가 겨울철보다 여름철에 강화

되고 있음을 보여주고 있는 것으로, 여름철 대륙붕단 부근에서 대마난류수는 폭이 좁아지면서 유속이 

빨라지게 된다. 또한 이 해역은 수심이 깊은 곳이기 때문에 전체적으로는 유량이 증가하게 된다. 

3.2.2 역학심도로 본 해수순환

황해와 동중국해의 해수순환구조를 살펴보기 위해 역학심도편차(dynamic depth anomaly)를 계산해 

그 분포를 살펴보았다. 

그림.13은 수심이 500m이하일때는 표층에서 저층까지, 수심이 500m이상일때는 표층에서 500m까지를 

무류면으로 한 역학심도편차 분포도이다. 500m는 동중국해의 대마난류를 파악하기에는 충분한 수심이

다. 참고로 수심이 500m이상인 곳은 쿠로시오 중충수의 하부에 가까우며, 쿠로시오 수송량의 거의 대

부분은 500m이천에서 나타나기 때문에(Nitani, 1972), 500m보다 이심인 곳에서의 변화는 무시할 수 있

다. 

   겨울철인 2월에 0.3∼1.4의 분포범위를 보이는 쿠로시오 해수의 역학심도편차가 여름철인 8월에는 

0.5∼1.5의 분포범위를 보인다. 이것은 쿠로시오가 계절에 따른 변화를 거의 하지 않음을 나타내고 있

으며, 오히려 여름보다 겨울에 유량이 증가할 수 있음을 보여준다. 이에 비해 대한해협에서는 겨울철

인 2월에 0.2∼0.3으로 0.1정도의 차를 보이던 것이 여름철인 8월에는 0.3∼0.5로 0.2정도의 차를 보

임으로써 겨울철보다 약 2배정도 증가했음을 알 수 있다. 이는 대한해협을 통과하는 대마난류수의 흐

름이 겨울철보다 여름철에 2배정도 빠르다는 것을 보여주고 있으며, 결국 2배정도의 유량증가를 기대

할 수 있다.

   대한해협을 가로지르는 등치선들은 대륙붕단을 따라 대만부근 해역으로 연결되고 있다. 이것은 대

마난류수가 어떤 특정 해역을 통해 쿠로시오로부터 분지된다는 견해 (Uda, 1934 Nitani, 1972 Kondo, 

1985)와는 다른 결과를 보여주는 것으로, Lee(1996)의 보고에서도 동중국해 내에서 쿠로시오로부터 분

지되는 대마난류수의 흐름은 나타나고 있지 않다. 참고로 이것은 그림. 4에서 2월에 쿠로시오 해수와 

동중국해 해수가 분리되어 나타난 것과 일치하는 결과다. 또한, 대륙붕단 바깥쪽을 따라 북상하는 쿠

로시오는 큐슈 남서쪽해역에서 시계방향의 회전을 가지며, 이 해수는 도카라 해협을 통해 동중국해를 

빠져나가고 있다. 이런 양상은 쿠로시오가 대마난류에 직접적인 영향을 주지 않는다는 것을 의미하며, 

대한해협의 유량변화가 쿠로시오에 의한 것이 아니라 동중국해 해수순환의 변화에 의한 것이라는 견해

를 뒷받침해 주고 있다. 

 3.3 인공위성 자료에 나타난 해수분포의 계절변화 
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  3.3.1 제주도 서부와 황해 입구 해역의 해수분포 특성과 계절변화

   국립수산진흥원에서 직접 수신한 NOAA인공위성의 고해상도(AVHRR) 열감지기 자료를 분석하여 최근 

8년(1993-2000)간 동중국해 해역의 표면수온분포도를 이용하여 수괴분포특성을 알아몬 결과, 동중국해

에 속하는 제주도 남부해역은 쿠로시오의 영향으로 1993년을 제외하고는 거의 27℃이상의 고온대를 형

성하고 있음을 알 수 있다. 그리고 전반적으로 고수온의 분포가 제주도 서쪽 편을 중심으로 황해 쪽으

로 발달되는 특성을 보여주고 있으며, 1995년의 경우 제주도의 서쪽에서 남북으로 고온대가 발달되어 

있는 반면 1994년 이후는 동서로 고온대가 발달되어 있다. 동중국해의 4월의 수온분포를 살펴보면 1

3℃이상의 수온대가 제주도 서쪽에 제한되며 제주도 서쪽에서 중국대륙 쪽으로 상대적으로 수온이 낮

은 13℃이하의 수온이 분포하고 있다. 

   그림14-19는 1997년 1월부터 11월까지 2개월 간격으로 동중국해와 동해의 표층수온변동을 나타낸 

것이다. 1월의 동중국해와 황해의 표층수온인 그림14을 살펴보면 약 15℃정도의 수온대가 제주도 북쪽

으로 확장되어 있으며, 양자강 북쪽까지 영향을 주고있음을 알 수 있다. 그리고 중국과 우리나라 연안

역에는 10℃이하의 저수온대가 발달되어 있음을 알 수 있다. 3월의 표층수온분포(그림15)은 1월에 비

하여 15℃이상의 고수온대가 동중국해 북쪽에 위치한 황해 중심부로 상당히 확장되어 있음을 알 수 있

다. 황해중심부에서는 약 10℃에서 15℃사이의 수온대가 서서히 발달되는 양상을 보여주어 3월에는 대

마 난류의 세력이 1월에 비하여 약해져 있음을 알 수 있다. 5월의 표층수온(그림16)에서는 15℃이상의 

고온대가 동중국해에 전반적으로 발달하며, 남쪽에는 20℃이상의 고온대가 형성되기 시작한다. 황해에

도 15℃정도의 수온대가 형성되기 시작함을 알 수 있고 고수온대의 복잡한 와류도 상당히 발달됨을 알 

수 있다. 7월의 표층수온분포(그림17)에는 25℃정도의 고수온대가 황해 및 동중국해에 널리 발달되고 

있으며, 한국 서해안과 북쪽에 15℃정도의 낮은 수온이 아직 약하게 형성되어 있다. 따라서 7월부터는 

황해와 동중국해의 표층수온이 거의 20℃이상으로 널리 발달됨을 알 수 있다. 9월의 표층수온분포(그

림18)에서는 25℃이상의 고수온대가 황해와 동중국해 전체에 발달되어 있다. 특이한 것은 이러한 고수

온대에서도 한국 남해안 부근과 연안역에는 15℃정도의 낮은 수온대가 발달되어 있는데 이것은 연안역

의 조석혼합과 관계 있을 것이다. 11월의 표층수온분포(그림19)에는 20℃정도의 수온분포가 황해와 동

중국해에 발달되어 있으나, 상대적으로 한국과 중국의 연안역에는 15℃정도의 낮은 수온대가 형성되어 

있다. 또한 황해북쪽에서는 10℃이하의 찬 냉수대가 서서히 형성되기 시작함을 알 수 있다. 이러한 결

과를 살펴볼 때 11월경에는 수온이 급격히 낮아진다

  3.3.2 황해와 동중국해 전체의 해수분포 특성과 계절변화

   그림 20-23은 1999년 5월부터 2000년 4월까지 월평균 표층수온 중 2,5,8,11월의 동중국해와 동해의 

표층수온변동을 나타낸 것이다. 계절별 해수분포를 보면 겨울철의 경우 대부분 10℃이하의 저온대가 

황해에 분포하며 대마난류의 영향으로 약 12℃정도의 상대적인 고온수가 황해 쪽으로 확장되는 형태를 

보여주고 있다. 표층의 저수온대는 5월까지는 그 세력을 어느 정도 유지를 하다가 7월경에는 거의 완

전히 소멸한다. 7월경부터는 25℃이상의 고수온대가 황해전역에 분포하고 있으며, 이러한 고수온대의 

강한 세력이 9월에 가장 강하게 나타나는 것으로 보인다. 고수온대는 10월경에는 거의 소멸하고 20℃

정도의 수온이 황해전역에 분포하며 황해북쪽과 중국과 한국 연안역을 따라 15℃이하의 저수온대가 형

성되기 시작한다. 

   이러한 인공위성 분포는 겨울철에 대마난류수가 황해로 확장하는 것은 뚜렷하게 보여준다. 여름철

에는 황해연안수가 동중국해로 확장되는 것으로 보이는 분포가 나타나지만 그 해수가 황해에 넓게 분

포하는 연안수인지는 확실하지 않다. 

4. 결론
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동중국해 해수분포의 계절변화와 이에 따른 해수순환의 계절변화가 대한해협 유량의 계절변화에 어

느 정도 영향을 주는 가를 파악하기 위해 1965∼1989년까지의 CSK자료를 사용하여 특성분포분석과 수

괴분석을 실시하였다. 

그 결과 동중국해 해수분포의 계절변화는 크게 두 가지 특징을 보이고 있다. 첫째, 겨울철에는 대

마난류수가 동중국해로부터 황해방면으로 북상하여 분포하고 있다. 이로 인해 동중국해 전반에 걸쳐 

대마난류수가 폭넓은 분포를 보이지만, 여름철에는 대마난류수가 대륙붕단 부근으로 축소되어 분포한

다. 둘째, 여름철 표층에서는 동중국해 방면으로 양자강연안수가 폭넓게 분포하고 있으며, 저층에서는 

황해저층냉수가 황해중심 골을 따라 동중국해 방면으로 남하하고 있다. 이런 특징들은 황해와 동중국

해의 해수순환 양상을 보여주는 결과들에 의해서도 확인 될 수 있다. 그림.24(A)와 그림.24(B)의 해수

순환 패턴은 정확히 일치하지는 않지만 두 그림 모두 겨울철에 황해쪽으로 북상하던 대마난류수가 여

름철에는 대륙붕단 방면으로 축소되는 계절변화를 보여주고 있다. 또한 이런 결과들은 Pang et 

al.(1992, 98)이 제시한 황해와 동중국해 해수순환의 계절변화 모식도를 잘 뒷받침해 주고 있다 (그

림.25). 

이와 같은 동중국해 해수순환의 계절변화는 동중국해 내해의 압력장(pressure feild)의 변화에서 

비롯되는 것으로 나타났다. 여름철에 동중국해 방면으로 폭넓게 확장된 양자강연안수는 해수면 경사를 

완화시켜 겨울철에 동중국해 방면에서 황해 방면으로 향하던 압력경도력를 약화시키는 역할을 한다. 

약화된 압력경도력의 영향으로 황해중앙으로부터 저층냉수가 남하하게 되고, 동중국해 해수는 대륙붕

단 부근으로 이동된다. 결국 겨울철에 동중국해 전역에 걸쳐 폭넓게 분포하던 대마난류수는 여름철에

는 대륙붕단 부근으로 축소되어 분포하면서 대륙붕단 부근에 강한 전선을 형성하게 된다. 강한 전선으

로 인해 대마난류의 유속은 빨라지며 대륙붕단 부근으로 이동되어 분포해역이 축소된 대마난류수는 대

한해협으로 유출되면서 대한해협의 유량을 증가시킨다. 축소된 거리에 의해 유도된 대마난류수 유량의 

변동폭은 약 1.5Sv정도이다. 이것은 대한해협을 통과하는 유량의 변동폭과는 일치하지 않지만, 대한해

협 유량의 계절변화에 영향을 주기에는 충분하다. 

   이 연구결과에 의해 나타난 황해 하층수의 계절순환과 Lee et al.(1999)에 의한 상층수의 계절변화

는 황해순환을 이해하는 매우 좋은 결과를 제시해 준다. Lee at al.(1999)에 의하면 여름철에 양자강

연안수가 제주해협으로 흘러 온 후에 일부는 제주해협으로 유출되어 남해안을 지난 후 동해로 유출되

지만 일부는 서해안을 통해 황해로 유입된다. 이 저염수는 그림26과 같이 1년에 걸쳐 반시계방향으로 

황해에서 이동한다. 이 결과는 황해의 해수순환이 경압순환이며 앞으로 황해순환을 설명하는 데 매우 

중요한 역할을 할 것이다. 
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Table.1 Freshwater discharge statistics for the five largest rivers flowing 

into the the Yellow Sea and the East China Sea. Values represent annual monthly averages 

and units are 10
3
m
3
/s.

Table.2 Monthly average precipitaion at Shanghai from 1912 to 1972 

and evaporation from 1947 to 1960 in the East China Sea.(103m3/s)

Water Mass T (℃) S (‰)

Yangtze Coastal Waters (YCW) 29.8 30.1

Yellow Sea Cold Waters (YSCW)  6.0 31.4

Kuroshio Middle Waters (KMW) 14.0 35.0

Kuroshio Surface Waters (KSW) 29.9 34.8

Table3.  Four source water masses and thier characteristic values 

for calculating mixing ratios. (They may be different from general definition.)

River A. mean Minimum Maximum Ref.

Changjiang  20.0
10.0

(Jan)

50.0

(July)

Yang et al.  

(1983)

Yalu 1.1
0.6

(Apr)

1.6

(July)

Schubel et  al.  

(1984)

Huangho 0.9
0.5

(Feb)

2.0

(Sep)

Qin and Li 

(1983)

Han 0.8
0.1

(Jan)

3.2

(July)

Schubel et  al.  

(1984)

Keum 0.2
0.03

(Jan)

0.5

(June)

Schubel et  al.  

(1984)

A. mean Minimum Maximum Ref.

Evaporation 16.8
32

(Jan)

4

(July)

Wyrtki

(1966)

Precipitation 12.7
4.9

(Dec)

25

(June)

Wernstedt

(1972)
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      Fig.1. Seasonal variations of volume transport across the section KS, PN, I and G. 
             (A) Location of the Sections. Sea floor depth in meters. (B) across the section 

             KS (from Toba et al., 1982). (C) across the section PN referred to 700db surface

             and the sections I and G referred to 1000db surface. Standard deviation is shown.

             (from Nishizawa et al., 1982).
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   Fig.2. GCM model results for the input waters of (A) 30Sv and (B) 40Sv through a 300Km-width 

section east of Taiwan. Waters freely flow out through the eastern boundaries. Stream lines in 

Sv unit. (from Pang et al., 1993).
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Fig.3. Stations of the Cooperative Study of the Kuroshio and Adjacent Regions (CSK) 

in (A) Feb., (B) Apr.,(C) Aug., and (D) Oct., during the period of 1965∼1989. 
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Fig.4. T-S diagrams of the Yellow Sea and East China Sea 

in Feb., Apr., Aug., and Oct., during the period of 1965∼1989.

IP : 14.49.138.138, 2017-11-03 15:05:42



Fig.5. Squares of 1 degree in latitude and longitude in the Yellow and East China Seas, 

being used for T-S diagram. X and Y axes of the squares represent salinity (30∼35‰) 

and temperature (0∼30℃).
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Fig.6. Spacial T-S diagrams of the Yellow and East China Seas 

in (A) Feb., (B) Apr., (C) Aug., and (D) Oct., during the period of 1965-1989.
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(A)

(B)
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(C)

(D)

Fig.7. Horizontal distributions of mean temperatures and salinities in the depths of 0, 50, 

and 100m. in (A) Feb., (B) Apr., (C) Aug. and (D) Oct., during the period of 1965∼1989.
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Fig.8. (A) Four water types for water mass analysis. Four water types represents 

CCW (Changjiang Coastal Water), YSCW (Yellow Sea Cold Water), TWW (Tsushima Warm 

Water) and KSW (Kuroshio Surface Water). (B) Stylized diagram of the distribution 

and interaction of water masses in the coastal sea. The shaded regions correspond 

to the zones of horizontal and vertical mixing waters. The directions of movement 

of waters in the process of transformation are shown by arrows (from Miller,1950).
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(A)
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(B)

IP : 14.49.138.138, 2017-11-03 15:05:42



(C)
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(D)

Fig.9. Mixing ratios (%) of four water types in the depths of 0, 50, and 100m, 

in (A) Feb., (B) Apr., (C) Aug. and (D) Oct., during the period of 1965∼1989.
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Fig.10. Vertical distributions of temperature and salinity across (A) S-line and (B) P-line.
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Fig.11. Location of the sections S and P.

IP : 14.49.138.138, 2017-11-03 15:05:42



Fig.12. Sea surface variations from dynamic depth anomaly in Feb. and Aug. across (A) S line 

and (B) P line. Districts Y, K, C, EO and EI represent Yellow Sea, Kuroshio area, 

Changjiang river mouth, Outer sea of the ECS (near the continental shelf break) 

and Inner sea of the ECS (between the Y(C) and  the EO).
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Fig.13. Dynamic topography of the sea surface relative to the bottom or 500m for greater depth 

in Feb., Apr., Aug. and Oct., during the period of 1965∼1989. in dynamic metres. (1 dynamic 

metre = 10m2/s2).
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   Fig.14 SST distributions in the East China Sea and the Yellow Sea from NOAA  Satellite data 

in January, 1997.

   Fig.15 SST distributions in the East China Sea and the Yellow Sea from NOAA  Satellite data 

in March, 1997.
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   Fig.16 SST distributions in the East China Sea and the Yellow Sea from NOAA  Satellite data 

in May, 1997.

   Fig.17 SST distributions in the East China Sea and the Yellow Sea from NOAA  Satellite data 

in July, 1997 (supported by KORDI).
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   Fig.18 SST distributions in the East China Sea and the Yellow Sea from NOAA  Satellite data 

in September, 1997.

   Fig.19 SST distributons of East China Sea, Yellow Sea and East Sea using NOAA Satellite data 

at November, 1997.
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   Fig.20 SST distributons of East China Sea, Yellow Sea and East Sea using NOAA  Satellite 

data at February, 2000 supported by Korean Meteorological Administration.
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   Fig.21 SST distributons of East China Sea, Yellow Sea and East Sea using NOAA  Satellite 

data at May, 2000 supported by Korean Meteorological Administration.
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   Fig.22 SST distributons of East China Sea, Yellow Sea and East Sea using NOAA  Satellite 

data at August, 2000 supported by Korean Meteorological Administration.
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   Fig.23 SST distributons of East China Sea, Yellow Sea and East Sea using NOAA  Satellite 

data at November, 2000 supported by Korean Meteorological Administration.
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         Fig.24. (A) Seasonal variation in the diagnostically calculated sea surface

                 circulation (from Yanagi and Takahashi, 1993). (B) Seasonal variation 

                 in the surface geostrophic current estimated from altimetric data

                 (from Yanagi, 1997).
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   Fig.25. Schematic representation of the circulation in the Yellow and the East China Seas

           (from Pang et al., 1998).
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   Fig. 26. A schematic diagram of the seasonal distribution of low salinity waters in the 

upper southern Yellow Sea. The arrows indicate the direction of surface flows. 
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