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Abstract

In order to consider the effect of steric sea level change directly, we developed the regional version ocean circulation model

(ReMOM) using the GFDL MOM version 4 which does not use the Boussinesq approximation. The GFDL CM2.1’s SRES A1B

and B1 results from IPCC were used for the initial and boundary conditions in the northwestern Pacific. The sea surface tem-

perature and sea surface height were increased by about 2oC and 30cm for SRES A1B, and about 1oC and 22 cm for SRES B1

after 100 years, respectively. East Sea was affected by steric effect more than Yellow Sea. It caused by the warmer Tsushima cur-

rent passing the Korea strait due to global warming. The sea level rises by the direct steric effect were higher than by the indirect

steric effect.
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요 지

이 연구에서는 steric 효과에 의한 해수 체적 변화를 직접 고려하기 위하여 Boussinesq 근사를 사용하지 않는 MOM(Modular

Ocean Model) version4 전지구 해양 순환모형을 지역모형화하여 사용하였다. 연구에 사용된 초기치와 경계치 자료들은

IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)에서 제공하는 GFDL(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)의 CM2.1

자료를 사용하였고, 지구온난화 시나리오는 SRES(Special Report on Emissions Scenarios) A1B와 B1을 선택하였다. 우리나

라를 포함하는 북서태평양을 연구지역으로 하였으며, 해안선이 복잡한 황해 등을 고려하기 위하여 0.2도의 해상도로 구축하였다.

SRES A1B의 경우 2100년에는 2000년에 비하여 수온/해수면은 약 2oC/30 cm 상승하고, SRES B1은 약 1oC/22 cm 상승하

였다. 동해는 steric에 의한 변화가 더 큰 것으로 나타났는데, 대한해협을 통과하는 대마난류의 수온이 상승하여 밀도변화에 의

한 영향이 더 큰 것으로 나타났다. Steric 효과를 간접적으로 계산한 결과보다 직접적으로 고려한 연구 결과가 해수면 상승을

더 높게 예측하였다. 그 이유는 간접적으로 계산한 역학고도는 수심이 낮은 지역에서 해수면 상승치를 계산할 수 없고 변화되

지 않은 체적이 해저의 압력으로 작용하여 소멸되었기 때문인 것으로 분석된다.

핵심용어 : 열팽창, 부시네스크 근사, MOM4 모형, 해수면 상승
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1. 서 론

해수면이 상승하는 요인은 크게 세가지로 분류된다. 알래스

카와 히말라야의 빙하와 만년설이 녹는것과, 그린란드와 남극

의 대빙원의 녹음 그리고 해수 수온의 증가에 따른 열팽창이

다. IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change)에

서 발표한 지구온난화 제 4차 보고서(Richard Alley et al.

(2007))에서는 2100년까지의 해수면이 19~59 cm 상승한다고

전망했다.

해수면이 상승할 경우, 홍수 시 기후변화에 따른 강우강도

의 증가와 맞물려 홍수피해를 증가시킴으로써 홍수로 인한

피해를 증가시킬 가능성이 높다. 해수면 상승에 따른 연안구

조물의 공사비 증가 등 구조적 분야의 사회비용이 상승함은

물론 해일 범람구역의 증가와 연안습지 훼손 등 막대한 경제

적 손실이 발생하므로 이에 대한 보다 정확한 연구가 진행되

어야 한다.
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해수면 상승은 전 지구적으로 발생하지만, 지역적으로 많은

차이를 보인다. 쿠로시오를 포함한 북서태평양, 브라질 남부

연안, 호주 서부 연안, 북극 지역 등에서 해수면 상승이 높

을 것으로 예상하고 있다(Landerer et al., 2007; Yin et

al., 2009).

우리나라에서는 2011년에 국립해양조사원(KHOA, 2011)에

서 IPCC자료를 이용하여 지구온난화로 인한 우리나라 근해

의 해수면 변화 예측을 위한 연구를 진행하였다. 그러나

IPCC의 대부분의 기후모델들은 Boussinesq 가정이 적용되어

있기 때문에, 밀도 변화에 의한 해수 팽창효과를 직접 고려

하지 못하고 진단(diagnostic)방식으로 계산해야한다. 이러한

기후모형들은 해수면 변동을 계산하기 위하여 역학고도

(dynamic height)를 사용하였다. 또한 Oh et al.(2011) 등이

이와 비슷한 연구를 진행 하였다.

지구온난화와 해수면 상승 등의 기후 변화를 예측하기 위

해 많은 수치모형들이 사용된다. 해양에 관련된 수치모형들은

수온과 염분, 해류변화, 해수면 상승 등에 대한 예측을 위해

사용한다. 그러나 대부분의 모델은 Boussinesq 근사를 사용함

으로써 해수면 변화를 해양 전체의 체적변화로써 고려 할 수

없다. Boussinesq 근사란 평균 밀도에 비하여 시간적으로 변

화하는 밀도는 아주 미비하다고 가정하여 밀도 변화를 무시

하는 것이다. 이 때문에 밀도 변화에 밀접한 연관을 갖는 해

수면 변화는 일반적인 해양 모델의 예측 결과로부터 진단적

방법으로 구할 수 밖에 없다. 본 연구에서 사용된 MOM4

(Modular Ocean Model version4)는 이러한 단점을 해결하

기 위하여 non-Boussinesq 체계를 사용한 모형이다(부록참고).

지역적으로 상세한 예측 결과를 얻기 위하여 전지구 해양

순환 모형인 MOM4를 북서태평양으로 지역모형화하고 IPCC

에 제출된 CM2.1의 전지구 자료로부터 SRES A1B와 B1의

초기장과 경계장을 추출하여 재모의 하였다. CM2.1의 자료

는 1도의 해상도를 갖고 50개 층으로 구성되어 있다. 

지역모형화한 결과와 IPCC에서 제공하는 CM2.1의 결과를

비교하여 해수면 변화의 차이를 연구하였다.

2. 모형개발

2.1 지역해양순환모형

지구온난화에 의한 해수면 변화를 보다 현실적으로 예측하

기 위해서는 기본적으로 열팽창에 의한 해수면의 변화를 모

의할 수 있어야 하며, 해빙의 거동과 육빙의 녹음에 의한 해

수 체적 변화 등을 고려할 수 있어야 한다(참고: Fig. 1).

그러므로 해양 모형은 밀도변화를 고려할 수 있는 non-

Boussinesq 유체 모형이어야 하며, 해수면의 조건은 자유수면

으로 표현이 가능해야 한다. 모형의 해상도는 지역 규모의

예측이 가능할 정도의 고해상도 모형이 필요하며, 수십 ~ 수

백년의 모의를 위해서 병렬최적화가 필요하다.

MOM ver.1과 같은 과거의 해양순환모형은 해면을 강체해

면(rigidlid)으로 가정하여 해수면 변화를 따로 계산하지 않아

도 되는 계산상의 이점을 취득하였다. 그러므로 이러한 모형

들은 지구온난화에 의한 해수면 상승을 예측할 수 없으므로

자유수면을 가진 해양순환 모형의 개발이 필수적이며 최근에

개발되고 MOM4와 POP(Parallel Ocean Program), HYCOM

(HYbrid Coordinate Ocean Model) 등의 전지구 해양순환모

형들은 이 문제를 해결하고 있다.

해수면 변화는 육빙의 녹음으로 인한 강물의 유출입(source),

강수와 증발(water forcing), 해류의 수렴과 발산(dynamics),

해수의 열팽창(steric) 등이 영향을 끼친다(Fig. 1).

Fig. 1. Factors for Sea Level Change

본 연구에서는 전지구 해양순환모형인 MOM4를 이용하여

북서태평양 주변해역의 상세 해수면 변화예측을 할 수 있도

록 지역해양순환모형으로 개발하여 ReMOM(Regional MOM)

이라고 명명하였다. MOM4는 전지구 해양순환모형이므로 지

역 해양순환모형으로 설정하기 위해서 해당 지역에 맞는 지

형과 초기치, 경계치 등을 새로 준비하였다. 또한 지역모형에

서 안정적으로 모의되는 경계치 등을 새로 준비하였다. 또한

지역모형에서 안정적으로 모의되는 경계치 입력방법으로 스

폰지 방법을 선택하였으며 지역 해상도에 맞는 각종 모수화

방법과 계수를 설정하였다. 위도는 115o~150o, 경도 20o~52o

이고, 수심이 낮은 황해 및 대한 해협의 폭 등을 현실적으로

표현할 수 있도록 수평 해상도를 0.2o 간격으로 구성하였다.

연직층은 34개의 층으로 구성하였다(Fig. 2).

Fig. 2. The Regional Resolution from GFDL CM2.1 (A) and

ReMOM (B)

2.2 초기치 및 경계자료

예측모의에 사용한 초기장과 경계장은 CM2.1 모형의

IPCC 예측 결과를 사용하였다. IPCC에서 제공하는 여러 가

지 예측 결과 중 신뢰성이 높고 검증이 잘 이루어진 결과로

선정하였다.

해수표층에 들어가는 자료는 바람장(Wind stress), 표층수온

(Sea Surface Temperature), 표층염분(Sea Surface Salinity)
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을, 측면은 수온과 염분을 sponge boundary 형태의 경계치

로 주었다. Sponge boundary에서의 경계효과를 최소화 하기

위하여 안쪽의 damping time은 30일로 길게 주었으며, 바깥

쪽으로 나가면서 점차적으로 줄여 가장 바깥쪽에서는 1일로

주었다(Fig. 3).

미래 기후 시나리오에 의해 해수면 상승을 예측하기 위해

서는 2000년 현재의 초기장이 필요하다. 초기장을 만들기 위

하여 CM2.1의 전지구 결과 중 1991년~2000년의 10년 평균

결과를 경계치로 하여 100년간 안정화 모의를 하였다. 그 후

시나리오에 따른 경계치를 이용하여 각각 100년간 예측 모의

하고 최종 10년간(2090~2100년)의 결과와 2000년의 결과의

차이를 비교하여 분석하였다(Fig. 4).

2.3 시나리오 선택

IPCC에서 개발한 SRES는 총 40가지가 있으나 GFDL은

이 중에서 주요 6가지의 SRES를 이용한 결과를 제공하고

있다. 온실가스의 감축을 위한 인류의 노력을 고려하여 예측

한 것으로, 본 연구에서는 A1B와 B1의 시나리오를 사용하였

다(Richard Alley et al. 2007). 

A1시나리오는 세계 경제의 매우 급속한 성장과 금세기 중

반에 최고에 도달할 지구촌 인구, 그리고 새롭고 좀 더 효율

적인 기술의 급속한 도입을 가정하였다. A1시나리오는 설명

하는 기술변화 방향에 따라 3개의 군이고, A1T(비화석 에너

지 자원), A1B(자원간의 균형), A1F1(화석 집약적)으로 나눌

수 있다.

B1 시나리오의 경우는 지구 인구는 A1과 같지만 경제구조

는 서비스 및 정보 경제 쪽으로 좀 더 급속히 변하는 것을

가정하고 있다. 이러한 이유로 시나리오들 중에서 가장 낮은

CO2 수치를 보인다.

3.결과 및 분석

3.1 경계치(CM2.1)와 ReMOM의 해수면 상승 비교(A1B)

CM2.1과 ReMOM의 100년 동안의 time series(Fig. 5)를

살펴보면, 수온의 경우 약 2oC 상승하며 큰 차이를 보이지

않았다. 이에 반해 해수면 상승의 경우 CM2.1은 10 cm,

ReMOM은 30 cm상승하며 큰 차이를 보였다. 이는 2배가 넘

는 차이를 보이는 것이다. 

이것은 밀도차에 의한 해수면 변화를 직접 고려할 수 있는

것에 기인하는 것으로 판단되며, 또한 해상도의 차이로 좁은

해역의 해수면 상승까지 예측하였기 때문인 것으로 판단된다.

일반적으로 IPCC에 제공된 미래 해수면 상승 결과들은

Boussinesq 모형을 사용함으로써 전지구적으로 해수 체적의

변화가 없고 지역적으로의 변화만을 고려할 수 있었다. 그러

므로 IPCC에 제공된 기존의 연구들은 이를 극복하기 위하여

모의된 결과 중 수온의 변화를 이용하여 밀도변화에 의한 체

적 변화를 재계산하여 분석하였다. 이러한 단점을 제거한

non-Boussinesq 모형을 사용함으로써 수온변화에 의한 해수

체적변화를 모형에서 직접 고려하고 해류와의 상호작용이 이

루어짐으로써 좀 더 현실적인 모의 결과를 도출할 수 있었다.

Fig. 3. The Sponge Boundary Condition for Lateral Boundary

Fig. 4. Schematic of Simulation Processes

Fig. 5. The Rises of Sea Surface Temperature(upper) and

Sea Surface Height(lower) in the Northwestern Pacific

from CM2.1 (left) and ReMOM(right)
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Fig. 6에서 보면 IPCC에서 제공하는 CM2.1 전지구모형의

결과를 역학고도로부터 간접적으로 계산한 결과(A)와 non-

Boussinesq 모형을 사용한 ReMOM의 결과(B)의 해수면 상

승 변화차이를 볼 수 있다. 해수면 상승 변화가 ReMOM이

더 큰 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 6. The Horizontal Sea Level Changes from CM2.1 (A)

and ReMOM (B) 

3.2 경계치(CM2.1)의 SRES A1B, B1 비교

우리나라 주변해역 북서태평양에서의 해수면 수온 변화는

A1B는 약 2oC, B1은 약 1oC의 상승률을 보였다. 이에 따

른 해수면 변화는 A1B는 약 30 cm, B1은 약 22 cm 상승

하는 것으로 분석이 되었다. 이는 각각의 시나리오에 합당하

는 결과로 분석되고, CO2를 증가시키는 연료의 사용량이 늘

어나게 되면 해수면 상승에 어떠한 영향을 끼치게 될지 보여

주는 결과이다(Fig. 7).

두 경우의 수온 상승을 비교해 보면 약 2배의 차이를 보

이지만 해수면 높이는 그렇지 않다. 수온이 2배 더 높다면

해수면도 2배 더 높아야 하는 것이 이론상으로 성립되어야

하지만, 그렇지 않은 이유는 성층화되어 있는 해양의 수온

변화에 따른 해수면 높이 변화의 속도가 느리기 때문이다.

수온 증가가 해수면을 상승시키기는 것은 더 오랜 시간을 필

요로 한다. Tsutsui et al. (2007)의 연구에 따르면 2100년

이후에 온실 가스의 증가를 멈춘 후에도 2300년이 지난 후

까지 해수면은 계속해서 상승한다.

3.3 Steric

열팽창에 의한 체적변화인 steric 효과는 수심이 낮은 황해

에서는 그 변화에 한계가 있고 수심이 깊은 동해에서는 그

효과가 큰 것으로 나타났다.

Fig. 9에서는 대마

Fig. 8. The Changes of Tsushima Current due to Sea Level

Changes

Fig. 8에서 수심이 깊은 동해와 북서태평양 지역 대부분이

steric 효과에 큰 영향을 받는 것을 볼 수 있다. Steric항은

밀도 변화에 의한 부피 변화를 나타내는데, 이 밀도 변화는

수온과 염분에 의해 달라진다. Steric항의 변화가 일어나기

위해서는 충분한 수심을 필요로 한다. 동해와 태평양의 경우

는 수심이 충분히 깊기 때문에 steric항이 크게 영향을 끼치

는 것으로 분석된다.

Fig. 9. The Temperature Change of Tsushima Current Passing

Korea Strait (SRES A1B)

Fig. 9에서는 대마난류의 수온변화를 나타낸 시계열 자료인

데, 대한해협을 따라서 들어오는 난류의 수온이 상승하는 것

을 볼 수 있다. 반면 황해의 경우 가장 깊은 곳의 수심이

약 80 m 안팎이고, 평균 수심이 약 44 m 안팎이기 때문에

steric항이 충분히 적용되니 힘들다.

4. 결론 및 요약

해수면 상승은 전 지구적으로 발생하지만, 지역적으로 많은

차이를 보인다. 이를 위해 전 지구 해양순환모형인 MOM4를

Fig. 7. The Rises of Sea Surface Temperature(upper) and

Sea Surface Height(lower) in the Northwestern Pacifc

from ReMOM for SRES A1B(left) and B1(right)
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이용하여 북서태평양 주변해역의 상세 해수면 변화예측을 할

수 있도록 지역해양순환모형인 ReMOM을 개발하였다.

ReMOM은 열팽창을 직접 고려하여(steric) 해수면 변화를 모

의하기 때문에 보다 현실적인 예측이 가능하다.

예측모의에 사용한 초기장과 경계장은 CM2.1, 모형의

IPCC 예측 결과 중 SRES A1B와 B1의 결과를 사용하였다.

초기장은 전지구 결과 중 1991~2000년의 10년 평균결과를

경계치로 하여 100년간 모의하였다. 그 후 시나리오에 따른

경계치를 이용하여 각각 100년간 모의하였고, 최종 10년간

(2090~2100년)의 결과와 2000년의 결과의 차이를 비교하여

분석하였다.

경계치로 들어간 CM2.1 모형의 경우 2100년까지의 해수

면 상승치를 12 cm로 모의하였다. ReMOM의 경우 28 cm의

해수면 상승치를 나타냈다. 두 모형의 경우 수온 상승은 3oC

로 같았다. 이것은 밀도차에 의한 해수면 변화를 직접 고려

한 것과 해상도의 차이로 좁은 해역의 해수면 상승까지 예측

하였기 때문으로 판단된다.

 teric효과가 동해와 북서태평양에 더 큰 영향을 끼치는 이

유는 대한해협을 통해 들어오는 난류가 늘어나고, 이 난류

자체가 지구온난화로 인해서 수온이 상승하기 때문이라고 판

단된다. 또한 수심이 깊은 지역에 steric 효과가 크게 작용하

기 때문이다.
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부 록

Boussinesq

해수면 변화 예측에 있어서 해양순환모형의 중요한 문제점

중 하나는 대부분의 모형들이 Boussinesq 가정을 한다는 것

이다. 수온 염분의 변동에 의한 해수의 질량 및 부피가 변하

지 않는다는 가정이다. 해수의 팽창과 수축에 의한 밀도 변

화를 제대로 고려하지 못하기 때문에 지구 온난화에 의한 해

수의 열팽창을 제대로 구현할 수 없다. Boussinesq 가정은

평균 밀도에 비하여 그 변화는 아주 미비하다고 가정함으로

써 시작되고, 다음의 식과 같이 나타낸다.

이러한 과정에 의해 다음과 같은 식이 도출된다.

밀도 변화가 미비하다는 가정으로 부터ρ≒ρ0가 성립된다.

이 식을 이용한 연속방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

이 식은 원래의 연속방정식은 질량보존방정식을 의미하였

는데, Boussinesq 가정을 함으로써 체적보존방정식으로 바뀌

게 되는 것이다.

 Boussinesq 유체에서 열이 가해지면 밀도가 감소되고, 체

적이 보존되므로 해수면의 변화 없이 질량과 해저 바닥의 압

력이 감소되는 영향을 준다. 하지만 nonBoussinesq 유체에서

는 열이 가해지면 밀도가 감소되고 이로 인해 체적과 해수면

의 감소를 가져오지만 해저 바닥의 압력은 변하지 않는다.

이러한 이유로 해수면 변하에 관한 연구, 해저 바닥의 압력

을 고려하는 연구등에서는 Boussinesq 가정을 하는 것은 적

절하지 못하다.

nonBoussinesq 체계의 자유수면 방적식은 연직 방향에 대

하여 해저 바닥에서 자유수면까지의 합을 D = H+η로 표현할

경우 Griffies at al.(2007)에서처럼 유도 할 수 있다.

Boussinesq 가정을 따르는 자유수면 방정식은 다음과 같다.

역학부분(dynamics), 해수면에서의 강제력(water forcing),

유출입(source) 항목은 두 식 모두 고려하고 있다. 해수면에

서의 강수 등에 의한 강제력은 두 방정식에서 모두 고려할

수 있으며, 유출입에 대해서는 각각 질량에 대하여, 체적에
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대하여 보존된다.

두 식의 차이는 (steric)의 유무이다. 밀도변화에

의해서 해수면이 변화되는 새로운 항목인데, 연직 평균 밀도

가 감소하게 되면 해수면이 증가하게 되고 반대로 연직 평균

밀도가 증가하게 되면 해수면은 감소하게 된다. 이것은 지구

온난화에 의한 해수면 변화 예측에 있어서 열팽창을 고려할

수 있는 아주 중요한 항목이다.

일반적으로 steric은 의 형태로 나타내어진다.

Boussinesq 가정을 하는 모형에서는 밀도변화가 0이므로 비

압축성 물체의 경우를 계산하여 무시하지만, steric은 압축성

물체의 경우를 계산하기 때문에 를 고려해야 한다.

Richard (1994) 등의 논문에서 steric 항을 위와 같이 정의하

고 있다. 또한 steric항은 dynamic height로 볼 수 있다.

Steric은 염분과 수온에 큰 영향을 받게된다. Steric 항을

살펴보면 밀도로 계산을 하는데, 밀도는 염분과 온도, 압력의

함수이고, 염분과 수압에는 비례하고 온도에는 반비례한다. 해

수의 밀도는 염분변화보다 수온변화에 더 민감하며, 물은 압

축성이므로 압력증가에 따라 밀도증가를 보이지만 미미한 수

준이다.

본 연구에서 사용된 상세 지역 해양 순환모형은 non-

Boussinesq 체계의 모형으로서 열팽창에 의한 해수면 변화를

좀 더 현실적으로 고려할 수 있다. 현재 대부분의 해양순환

모형들은 Boussinesq 가정을 하고 있기 때문에 연직 밀도변

화에 의한 해수면 변화를 제대로 고려하지 못하고 있다.
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