
1. 서  론 

국내에서 가장 활발하게 해조류(미역, 다시마 등)와 

전복 양식이 이루어지고 있는 남해 서부 연안역은 대

규모 임해공업단지 조성과 연안 개발 등으로 해안지형

이 변화하고 오염물질의 해양유입이 점점 증가하면서 

연안 양식장의 어장환경이 위협을 받고 있다(Kang et 

al., 2015; Lee et al., 2016; Choi et al., 2019; 

Jeong et al., 2019). 

해양에 유입된 오염물질은 주변 해역으로 확산되면

서 영향을 미치게 되는데, 오염물질의 확산은 해류와 

조류(tidal current) 등에 의한 수송과 난류적 확산에 

의해 일어나는 것으로 알려져 있다. 해양에서의 확산

은 분자 운동에 의한 확산과 구분되며, 흐름의 난류 성

분에 의한 현상을 표현하기 위하여 난류(turbulence) 

혹은 와동(eddy) 확산이라고 한다. 즉, 해양에서의 확

산은 유체의 고유 특성이 아니라 흐름의 특성에 기인

한 것이기 때문에 시간과 공간에 따라 그 정도가 달라
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지게 된다. 따라서 특정 해역의 확산 특성을 정량화해

서 수치적으로 표현하는 것은 쉽지 않다(Lee and 

Kang, 1997).

해양에서의 난류적 유동 특성에 수반된 물질의 불

규칙한 확산 정도는 와동확산계수(eddy diffusion 

coefficient)로 표현된다. 기존에는 와동확산계수를 

상수(constant)로 취급함으로써, 확산 모델 등에서 

난류적 확산의 분산이 시간에 따라 선형적으로 증가하

는 결과를 낳았다. 그러나 실제 해양에서 관측된 난류

(와동) 확산은 시간에 따라 지수함수로 증가하는 특

성을 보인다. 특히 난류 확산의 분산에 대한 시간의 거

듭제곱은 특정 상수값이 아니고 흐름 양상에 따른 난

류의 시공간적인 규모나 상황에 따라 다르게 나타난

다. 연안역에서의 염료 확산 실험 결과에 의하면, 난류 

확산 면적의 분산은 평균적으로 시간의 2.34 제곱에 

비례하여 증가한 것으로 보고 되었으며(Okubo, 

1971), 수시간 이내의 시간규모에서의 난류 확산 면

적의 분산은 시간의 1.5∼2.0 제곱에 비례하여 증가

한다고 알려져 있다(Bowden et al., 1975). 연안역과 

외해역을 비교할 때 전반적으로 외해역의 난류 확산의 

분산이 큰 경향을 보이는데, 연안역에서 난류 확산의 

분산은 시간의 거듭제곱이 1 부근의 값을 갖고, 외해

역은 3 부근의 값을 갖는다(Pasmanster, 1988). 한

반도 주변 연안역에서의 부표 분산 실험 결과에 의하

면, 난류 확산의 분산은 시간의 1.25∼3.46 제곱에 비

례하여 증가한 것으로 산정되었으며, 해역에 따라 큰 

차이를 보이는 것으로 나타났다(Kang and Lee, 

1994; Lee and Kang, 1997).

해역별 확산 특성에 대한 정보는 오염물질의 해역

별 거동 특성 및 영향 범위를 파악하는데에 필수적이

다. 그러나 본 연구 해역에서의 확산 특성을 이해할 수 

있는 난류 확산에 대한 연구는 전무한 상태이다. 난류 

확산 정도를 표현할 수 있는 와동확산계수를 추정하기 

위한 방법으로는 염료 확산 실험을 통한 확산 면적의 

분산을 이용하는 방법과 고정점 연속 측류 자료를 이

용한 방법 및 여러개 부표를 추적하는 방법 등이 있다. 

본 연구에서는 형광 염료를 이용한 확산 실험을 통

해서 연구 해역의 난류적 유동 특성에 수반된 확산 면

적의 시간적인 변화를 관측하고 와동확산계수를 추정

한 결과를 고찰하고자 한다.

2. 재료 및 방법 

남해 서부 연안역의 확산 특성을 이해하기 위하여 

전남 해남군 송지면 인근 해역에서 확산 실험을 실시

하였다(Fig. 1). 실험 해역은 해조류 및 전복 양식이 활

발한 해역으로 해안선에서 약 3 km 정도 떨어져 있고 

평균 수심은 약 10 m 정도이다. 확산 실험은 확산 효

과가 가장 클 것으로 예상되는 대조기 최강 낙조류시

(2007년 6월 18일 16:00∼17:00)와 창조류시(2007

년 6월 19일 11:40∼12:40)에 각각 1시간 동안 실시

하였으며, 연구해역의 해수유동(해류 및 조류) 특성을 

파악하기 위하여 도플러유속계(acoustic doppler 

current profiler)를 이용하여 표층 수심 1 m 지점에

서 32일(2007년 6월 27일∼7월 29일) 동안 연속 관

측한 유향․유속 자료를 분석하였다. 실험 당시의 바람

은 풍속 2∼3 m/s의 남동풍이 우세하였으며, 파고는 

0.3 m 정도로 잔잔한 해면 상태를 보였다. 

염료 확산 실험을 위하여 형광 염료 Rhodamine 

WT를 사용하였으며, 희석된 염료를 투입한 후 선박을 

이용해 흐름 방향을 따라 가면서 퍼진 정도를 GPS를 

이용하여 위치 정보를 기록하고, 각 위치에서 채수한 

시료는 형광측정기를 이용하여 염료의 농도를 측정하

였다. 투입된 염료는 투입지점부터 조류를 따라 이동

하면서 원에 가까운 형태를 유지하면서 퍼지는 양상을 

보여 시간에 따른 이동거리 및 퍼지는 정도(확산 거리)

를 측정할 수 있었다.

본 연구에서는 확산된 거리를 직경으로 하는 원의 

면적을 확산 면적으로 가정하고, 확산 면적의 분산(σ2)

에 대하여 σ2 = Atm 관계식을 이용하여 시간에 대한 지

수관계를 조사하였으며(Bowden et al., 1975), 와동

확산계수(K)는 확산 면적의 분산(σ2)의 시간에 대한 변

화율로 다음과 같이 정의하였다.

 






(1)

여기에 σ2 = Atm의 관계를 적용하면 와동확산계수

(K)는 다음과 같이 표현된다(Bowden et al., 1975).
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3. 결과 및 고찰 

3.1. 해수유동 특성 

Fig. 2는 해수유동 자료에 대한 벡터도를 보여주는 

것으로, 연구해역은 조류에 의한 해수유동이 지배적이

며 대조기와 소조기, 창조류와 낙조류에 따라 주기적

으로 변화하는 유향․유속 특성을 잘 보여주고 있다. 연

구해역의 조류는 수로의 방향을 따라 창조시와 낙조시

에 각각 북서방향과 남동방향으로 흐르며, 창조류 최

강 유속은 1.93 m/s, 낙조류 최강 유속은 1.53 m/s로 

낙조류에 비해 창조류의 유속이 우세하였다. 유속의 

성분별 특성에 의하면, 동-서 성분의 유속은 비슷한데 

Fig. 1. Bottom topography of the study area and Station (CM & Dye) of the tidal current observation and Dye experiments.

Fig. 2. Vector diagram of the observed tidal current at Haenam. 

 

Fig. 3. Scatter diagram of the observed tidal current at

Haenam. 
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남-북 성분의 유속은 북향 성분의 세기가 우세한 것으

로 분석되었다. 이러한 결과는 각 정점별 유향․유속 자

료의 남-북 성분과 동-서 성분에 대한 산점도

(scatter diagram)를 통해 더 정확하게 파악되며, 수

로가 놓여 있는 북서 및 남동 방향으로 주 흐름이 형성

되어 있음을 알 수 있다(Fig. 3). 

Fig. 4는 유속 자료의 동-서 성분과 남-북 성분에 

대한 조화분해 및 스펙트럼 분석 결과를 도시한 것이

다. 32개 분조에 대한 조화분석 결과 중에서 주요 4대 

분조에 대한 결과를 비교한 결과, 동-서 및 남-북 성분 

모두 1일 2회의 반일주조(M2, S2) 성분의 진폭(20.2

∼75.1 cm)이 1일 1회의 일주조(O1, K1)의 진폭(4.1

∼13.2 cm)에 비해 크게 나타남을 보여주었다. 스펙

트럼 결과에서도 동-서 및 남-북 성분 모두 반일주조

와 일주조에서 의미있는 스펙트럼 피크를 보여주었다. 

3.2. 와동확산계수 추정 

Fig. 5는 염료 확산 실험시 확산되는 염료를 추적한 

궤적을 도시한 것으로, 1차 실험(a)이 실시된 낙조류

(2007년 6월 18일 16:00∼17:00)에는 남쪽 방향으로 

이동되면서 확산이 이루어지고, 2차 실험(b)이 실시된 

창조류(2007년 6월 19일 11:40∼12:40)에는 북쪽 방

향으로 이동되면서 확산되는 양상을 보여주고 있다. 

이러한 결과는 실험 당시 관측된 70 cm/sec 내외의 

창조류와 낙조류의 주기적인 해수유동 변화에 의한 것

으로, 실험 당시의 바람은 강하지 않아 큰 영향을 미치

지 않은 것으로 판단된다. 낙조류 실험시 염료는 투입 

지점으로부터 남동쪽으로 약 2.1 km 이동하였으며, 

최대로 확산된 거리는 약 170 m 정도로 확산된 거리

가 조류(tidal current) 에 의한 이동거리의 8%에 해

당되는 것으로 나타났다. 창조류 실험시 염료는 투입 

지점으로부터 북쪽으로 약 1.8 km 이동하였으며, 최

대로 확산된 거리는 약 112 m 정도로 확산된 거리가 

조류에 의한 이동거리의 6%에 해당되는 것으로 나타

났다. 

Fig. 6은 낙조류 염료 확산 실험(a)과 창조류 염료 확

산 실험(b)에서 얻어진 결과를 바탕으로 시간별 확산 면

적의 분산을 도시한 것이다. 확산 면적의 분산과 시간과

의 관계를 근거로 식(1)을 이용하여 와동확산계수를 추

정한 결과, 낙조류 1시간 동안의 실험에 의한 와동 확산 

면적의 분산(σ2)은 σ2 = 2.51t1.23이었으며, 와동확산계

수(K)는 K = 1.54t0.23로 추정되었다. 창조류 1시간 동

안의 실험에 의한 와동 확산 면적의 분산(σ2)은 σ2 = 

1.31t1.19이었으며, 와동확산계수(K)는 K =  0.78t0.19로 

추정되었다. 이때 확산 면적의 분산(σ2)의 단위는 m2이

며, 시간(t)의 단위는 초(sec), 와동확산계수(K)의 단위

는 m2/sec이다. 

Fig. 4. Results of the harmonic and spectrum analysis for U-comp. (a) and V-comp. (b) of the observed tidal current at 
Haenam.
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4. 결  론 

연구해역은 해조류와 전복 양식이 국내에서 가장 
활발한 곳으로 대규모 연안 개발과 임해공업단지 조성
으로 인하여 오염물질의 해양 유입이 증가하면서 어장
환경이 위협을 받고 있다. 

연구해역에 대한 해수유동 관측 결과, 조석에 의한 
조류(tidal current)가 지배적임을 보였다. 조류는 수
로의 방향을 따라 창조시와 낙조시에 각각 북서방향과 
남동방향으로 흐르며, 낙조류보다 창조류의 유속이 우
세하였다. 유속의 성분별 특성에 의하면, 동-서 성분의 
유속은 비슷한데 남-북 성분의 유속은 북향 성분의 세
기가 우세하였다. 이는 해안선과 해저지형의 영향이 
반영된 결과로 해석된다. 유속 자료에 대한 조화분해 
및 스펙트럼 분석 결과, 동-서 및 남-북 성분 모두 1일 
2회의 반일주조 진폭이 1일 1회의 일주조에 비해 크게 
나타났고, 반일주조와 일주조에서 의미있는 스펙트럼 
피크를 보였다. 이러한 주기적인 해수유동 특성은 해
수 중의 보존성 물질의 이동 및 확산에 영향을 주고 수
온과 염분 등의 분포와 단주기 변동에도 영향을 미칠 
것으로 판단된다. 

Fig. 5. Trajectory of spreading distance of the 
fluorescence dye (Rhodamine WT). 

Fig. 6. Temporal variance of spreading area for ebb tide (a) and flood tide (b) by the fluorescence dye  (Rhodamine
WT) experiments.
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염료 확산 실험 결과, 조석에 의한 창조류와 낙조류

에 따라 염료가 확산되는 양상을 보였으며, 바람은 강

하지 않아 큰 영향을 미치지 않은 것으로 판단되었다. 

낙조류시 염료의 최대 확산 거리는 조류에 의한 이동

거리의 8%를 보였고, 창조류시는 조류에 의한 이동거

리의 6%를 보였다. 확산된 거리가 조류 이동거리의 

10% 이내를 보인 것은 일반적으로 20% 내외를 보이

는 타 해역에 비해 상대적으로 작은 값이다(Kang and 

Lee, 1994; Lee and Kang, 1997). 이러한 결과는 

타 해역에 비해 유속의 공간적인 경사(gradient)가 크

지 않은 실험 해역의 특성이 반영된 것으로 해석된다.

염료 확산 면적의 분산과 시간과의 관계를 이용하

여 와동확산계수를 추정한 결과, 낙조류 확산 실험에 

의한 와동 확산 면적의 분산(σ2)은 σ2 = 2.51t1.23이었

으며, 와동확산계수(K)는 K = 1.54t0.23로 추정되었다. 

창조류 확산 실험에 의한 와동 확산 면적의 분산(σ2)은 

σ2 = 1.31t1.19이었으며, 와동확산계수(K)는 K = 

0.78t0.19로 추정되었다. 즉, 실험 해역에서 확산 면적

의 분산은 시간의 1.19 제곱과 1.23 제곱에 비례한 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 일반적으로 연안역에서 

1 부근의 값을 갖는다는 Pasmanster(1988)의 연구 

결과와 잘 부합되지만, 한반도 주변 연안역에서 1.25

∼1.99 제곱의 범위 값을 보고한 Kang and Lee 

(1994)의 결과에 비해서는 작은 값이다. 이는 타 해역

에 비해 유속의 공간적인 경사가 크지 않은 실험 해역

의 해수유동 특성이 반영되었기 때문으로 판단된다. 

본 연구 결과에 의하면, 연구 해역으로 유입된 오염

물질의 확산 영역은 일차적으로 조류에 가장 큰 영향

을 받으며 흐름의 난류적 특성에 따라 시․공간적인 변

화를 보일 것으로 판단된다. 연구 해역으로 유입된 오

염물질은 유입 당시의 조류의 방향에 따라 약 2 km(1

시간 동안) 내외를 이동하면서 이동거리의 10% 이내

(직경 약 200 m 이내)의 확산 면적을 보일 것으로 예

상되며, 이때 확산 면적의 분산은 시간의 1.19∼1.23 

제곱에 비례하는 값을 보일 것으로 예상된다. 본 연구 

결과는 기존의 경험적인 상수값으로 가정했던 와동확

산계수를 연구해역에 적합하고 시간에 따른 변화를 반

영해 주는 값으로 적용할 수 있는 근거를 마련하였으

며, 평균류에 의한 수송을 계산하는 수리역학 모델과 

연계한 해양 확산 모델에서 상수값 대신 사용함으로써 

보다 정확한 확산 면적을 계산할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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