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피오르드 지역 담수 유출로 인한 해류 특성 변화

Changes in Ocean Current Characteristics Due to Freshwater Discharge

from Fjord Regions
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요 지 :피오르드 지역의 담수 유출이 해류 패턴에 미치는 변화를 분석하기 위해, 본 연구에서는 고해상도 모델 도

메인을 구성하고 Finite Volume Community Ocean Model (FVCOM)을 2007년 콩스피오르드 지역에 적용하였다. 기

존 연구들보다 해상도가 높은 비구조 격자를 사용하여 수치모델을 구성하였고, 해당 모델은 조위, 계절별 수온 및

염분의 시간적 변동성을 높은 수준으로 재현하였다. 또한, 모델은 북쪽으로 향하는 고수온의 West Spitsbergen

Current (WSC) 특성을 나타내고 있으며, 융빙수 유출 시 나타나는 저층 유속 증가 현상도 구현하였다. 구축한 수치

모형을 바탕으로, 융빙수 유출이 적용된 시나리오와 그렇지 않은 시나리오 간의 해류 변화를 비교하여 담수 유출의

영향을 정량적으로 분석하였다. 그 결과, 조수빙하 융빙수 유출량이 증가할 경우 여름철(7~8월) 콩스피오르드 저층에

강한 상류 방향의 해류가 발달하였다. 이와 함께 피오르드 입구에서는 회전성 흐름이 형성되고, 유출된 담수로 인해

해당 해역을 중심으로 강한 성층 구조가 생성되었다. 반면, 융빙수가 유출되지 않은 경우에도 유사한 회전 흐름이

나타났지만, 흐름의 강도가 약하고 저층 유속 강화는 뚜렷하지 않았다.

핵심용어 :담수 유출, 피오르드, FVCOM, 해류패턴

Abstract : To investigate how meltwater runoff affects current patterns in the fjord, a high-resolution numerical

model was developed for the Kongsfjorden region in 2007 using Finite Volume Community Ocean Model

(FVCOM). Compared to previous studies, the model adopted a higher-resolution grid, resulting in improved

simulation performance. The results showed strong agreement with observations, effectively capturing the

temporal variations in water temperature and salinity driven by tidal fluctuations and seasonal changes. The model

successfully reproduced the characteristic high water temperatures associated with the West Spitsbergen Current

(WSC) and captured the intensification of bottom currents following runoff events. The impact of meltwater was

quantitatively assessed by comparing simulations with and without the runoff. The results revealed that during the

summer (July~August), increased glacier meltwater runoff induces a strong upstream current near the seabed in

Kongsfjorden. A rotational circulation forms near the fjord mouth, and the seawater-meltwater mixing at the

surface enhances vertical stratification in this area. In contrast, in the absence of meltwater, the rotational current

still develops, albeit more weakly, with minimal enhancement of the bottom-layer flow.

Keywords : freshwater runoff, fjord, FVCOM, current pattern

1. 서 론

융빙수 담수 유출은 지구   온난화로 인해 빙하와 빙상이 녹

아 바다로 흘러가는 대표적인 극지방에서의 물리 현상이다.

기후 변화에 의한 융빙수 유출량 증가는 해수면을 상승시키

고(van den Broeke et al., 2016), Atlantic Meridional

Overturning Circulation (AMOC)를 약화시키는(Golledge et

al., 2019) 등 전 지구 해양 환경에 영향을 미친다. 융빙수 유

출은 해류뿐만 아니라 밀도 경사 또한 변화시켜, 특히, 넓은 입

구와 깊은 sill을 가진 피오르드에서 밀도 경사에 의해 유도되

는 대륙붕과 피오르드 사이의 물질교환(Aure and Stigebrandt,

1990; Arneborg et al., 2004)에도 영향을 미친다. Cowton

et al.(2015)은 이상실험을 통해 300 m
3
/s 이상의 융빙수 유출

량이 발생했을 때, 상층의 해류강도가 3배 이상 강하게 발생
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했을 뿐만 아니라 하층에서 유입되는 유속이 2배 강화됨을 제

시하였다. Bendtsen et al.(2015) 또한 이상 실험을 통해 융

빙수 유출량 증가가 피오르드 입구 저층에서 유입되는 해수

량과 열량을 약 2배 증가시키고 열 유입 또한 약 2배 증가

시키는 것을 보여주었다. 외해로부터의 열 유입의 증가는 피

오르드 내 해수 수온을 증가시켜 조수빙하의 융해를 증가시

킨다(Motyka et al., 2013; O'Leary and Christoffersen,

2013). 따라서, 융빙수 유출의 영향을 이해하는 것은 극지 연

안 환경 변화를 예측하고 관리하는 데 필수적이다.

스발바르의 서쪽 연안(Figs. 1(a) and (b))은 프람 해협에

맞닿아 있어 대서양 수가 분포해 있으며, 이러한 고수온의 해

수는 해안선에 위치한 피오르드들 내부로 유입되어 열을 공

급한다(Cottier et al., 2005; Inall et al., 2014; Promińska

et al., 2017). 해당 지역에 위치한 피오르드들 중 하나인 콩

스피오르드에서, 조수빙하의 융해량은 해수 수온과 높은 상

관관계(R
2
 = 0.66)를 가지고 있다(Holmes et al., 2019). 콩

스피오르드 내 융빙수 유출량은 지속적으로 증가해 왔으며

(Pramanik et al., 2018), 이러한 융빙수 유출이 콩스피오르드

의 수리학적 특성에 미치는 영향을 파악하기 위해 다양한 수

치모델 연구들이 수행되어 왔다. Sundfjord et al.(2017)은 융

빙수 표층 유출로 인해 피오르드 북쪽 해안선을 따라서 외해

를 향하는 표층 흐름이 약 7.5 cm/s로 발생했으나, 융빙수 유

출이 없을 시, 이 흐름들이 측정되지 않는다고 제시하였다. 또

한, 융빙수에 의해 콩스피오르드 외부에서 내부로 유입되는

해수 부피가 10% 증가하였다고 언급했다. 2007년 하계 기간

(6~9월)을 대상으로 진행된 모델 연구에서, 조수빙하의 후퇴

로 인해 융빙수 유출 위치가 변경될 시, 해수 흐름 특성의 변

화가 야기될 수 있음이 제시되었다(Torsvik et al., 2019). 해

당 연구에서, 피오르드 입구 근처의 semi-persistent cyclonic

eddy는 융빙수가 sub-surface에서 유출될 때 10~0 m 수층에

서 평균 6 cm/s 이상의 강한 유속을 보였으나, 유출 수심이

상층으로 변경되면서 유속이 80% 이상 감소하여 약 1 cm/s

의 유속을 보였다. 또한, 유출이 상층에서 발생했을 때, 하층

에서 발생했을 때보다 내부 피오르드에서 조수빙하 전면으로

수송되는 순 해수 수송량은 50% 감소했고 내부로 유입되는

열에너지는 또한 53% 감소했다.

콩스피오르드에 관한 기존의 수치모델링 연구는 융빙수 유

출 영향보다 조수빙하의 전진과 후퇴에 의한 변화가 주로 분

석되었다(Torsvik et al., 2019). 정방격자 기반의 Regional

Ocean Modeling System (ROMS)가 사용되었으나(Sundfjord

et al., 2017), 격자해상도로 인해 조수빙하 인근 국소적인 지

역에 대한 융빙수 유출 및 수직확산을 고려하는데 제한이 있

었다. 융빙수 담수 유출과 관련된 조수빙하 인근의 용승과 성

층 구조를 더 정확하게 재현하기 위해서는 피오르드의 해안

선 및 수심 분포를 반영하는 고해상도 비구조 격자 기반 모

델링이 필요하다.

본 연구의 주요 목표는 조수빙하 담수 유출이 콩스피오르

드 내 해류 구조에 미치는 영향을 정량적으로 분석하는 것으

로, 이를 위해 고해상도 수치모형을 구축하였다. 스발바르 북

서쪽 연안 지역을 대상으로 최대 70 m의 공간해상도를 가지

는 비구조 삼각 격자 기반 모델 도메인을 구성하였으며,

Finite Volume Community Ocean Model(FVCOM)을 적용

하였다. 2007년 하계기간을 대상으로 수치모델링을 수행하였

으며, 조수빙하 담수 유출 유무에 따른 시나리오 실험 결과

를 비교하여 융빙수의 영향을 정량적으로 분석하였다. 또한,

구축된 모델 결과들을 공공데이터포털(SIOS Knowledge

Center, https://sios-svalbard.org)에서 제공하는 관측자료와 비

교하여 검증하였다.

2. 연구 지역

스발바르 제도는 북대서양과 북극해 사이 관문인 프람 해

협 동쪽에 위치해 있어 북대서양과 북극해의 영향을 모두 받

는 지역이다(Fig. 1). 프람 해협을 통해 고염(> 34.65 psu),

고온(> 3.0
o
C)의 북대서양 수(Atlantic Water, AW)를 북쪽으

로 수송하는 West Spitsbergen Current(WSC)가 존재한다.

상대적으로 저염(34.3~34.8 psu), 저온(1.5~1.0
o
C)의 수괴인

북극수(Arctic Water, ArW)가 Spitsbergen Polar Current

(SPC)에 의해 스발바르 서쪽 대륙붕(West Spitsbergen Shelf,

WSS)에서 북쪽으로 흐른다. WSS의 대륙붕단에서 프람 해협

으로 이어지는 대륙 사면에서는 수심이 1000 m에서 500 m

로 가파르게 변화한다.

콩스피오르드는 Spitsbergen 북서쪽 해안에 위치한 대표적

인 피오르드 중 하나로, 대륙붕단으로부터 콩스피오르드 입구

까지 200 m 이하의 수심을 가지는 해곡인, Kongsfjordrenna

로 연결되어 있다. 콩스피오르드 내부에서, Blomstrand의 서

측에는 수심이 200 m에서 100 m로 변화하는 급격한 수

심경사가 존재한다. 이 지역은 5개의 주요 조수빙하인

Kongsvegen(Kov), Kronebreen(Krb), Kongsbreen(Kbr),

Conwaybreen(Conw), 그리고 Blomstrandbreen(Bbr)가 존재

하기 때문에(Fig. 1(c)) 해류 패턴과 물질 분포는 융빙수 유

출에 크게 영향을 받는다.

조수빙하는 붕괴와 융해를 통해 융빙수를 유출시켜 피오르

드 내 담수 공급에 기여한다. 이 외에도 피오르드 내 담수 공

급은 대기로부터의 강우, 강설, 빙하가 없는 육상에서의 융설,

그리고 지하수에 의해 발생할 수 있다. 융빙수 유출은 콩스피

오르드의 담수 공급의 절반 이상을 차지하며(Svendsen et al.,

2002) 주로 7월과 8월에 발생한다. 특히, 5대 조수 빙하에서

피오르드 내부 바다로 유입되는 융빙수 유출량은 콩스피오르

드 내부에서 발생하는 총 유출량의 50% 이상을 차지한다.

유출된 융빙수와 대륙붕으로부터 내부로 유입되는 AW,

ArW는 피오르드 내부에 존재하는 수괴와 혼합되어 다양한 특

성을 가진 수괴를 형성한다. 겨울철 표층에서의 냉각과 해빙

형성으로 인해 저층에 수온이 낮은 Winter-Coolded Water
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(WCW, < 0.5
o
C, 34.40~35.0 psu)와 Local Water(LW, 0.5~

1.0
o
C, 34.30~34.85 psu)가 형성된다. 여름철 AW는 대륙붕

에서 ArW와 혼합되어 Transformed Atlantic Water(TAW,

1.0~3.0
o
C, > 34.65 psu)로 피오르드 내부에 유입되기도 하며,

AW와 TAW는 피오르드 내부 중-저층에서 WCW와 LW가 혼

합되어 약 1.0
o
C 이상의 수온과 34.00~34.65 psu 염분을 가

진 Intermediate Water(IW)를 형성한다. 또한, 여름철 유출된

융빙수는 해수와의 혼합 및 대기로부터의 가열로 인해 표층

Fig. 1. Map showing the Spitsbergen and Kongsfjorden.

Table 1. The observed positions, periods, survey water, instruments and variables of mooring data used in this study

Points Positions Periods
Survey

water (m)
Instruments Variables Reference

M1
79

o

 01.19'N

11
o

 46.41'E

2006. 06. 06

~

2007. 08. 25

16

198

SBE37

MicroCAT

Temperature,

Salinity

Cottier et al.

(2022a)

M2
78

o

 57.44'N

11
o

 49.36'E

2007. 08. 30

~

2008. 08. 18

32

34

167

SBE16+

logger

5181 Cottier et al.

(2022b)SBE

37-SMP

MicroCAT

M3
78

o

 58.40'N

11
o

 57.59'E

2006. 09. 18

~

2007. 09. 09

2007. 09. 11

~

2008. 09. 12

30

80

200

RCM-7

Temperature,

Salinity,

Velocity

SIOS

Knowledge

Center

에서 1.0
o
C 이상의 수온과 34.0 psu 이하의 염분을 가지는

Surface Water(SW)를 표층에 형성해 IW와의 경계에서 성층

을 형성한다.

3. 연구 방법

3.1 관측자료 수집

콩스피오르드와 크로스피오르드 지역에서 2007년 7월 19
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일부터 9월 16일까지의 기간 동안 271개 지점(red dots in

Fig. 1(c))에서 관측된 염분 및 수온 프로파일 데이터(Skogseth

et al., 2019, https://data.npolar.no/dataset/074a215c-d1df-47a9-

bea7-e0fcc37273c6)를 사용하였다. 해당 프로파일 데이터는

1994년부터 2014년까지 스발바르 대학센터(Universitetssenteret

på Svalbard AS, UNIS), 베르겐 대학(University of Bergen,

UiB), 노르웨이 극지연구소(Norwegian Polar Institute, NPI),

폴란드 해양학 연구소(Institute of Oceanology Polish

Academy of Sciences, IOPAS) 그리고 노르웨이 북극 대학

(Arctic University of Norway, UiT)에서 수집되었다. M1 및

M2의 계류 데이터는 Cottier et al.(2022a and 2022b,

https://archive.sigma2.no)를 사용하였으며, M3의 데이터는

SIOS Knowledge Center에서 수집하였다(yellow triangles in

Fig. 1(c)). M3에서는 수심 30 m, 80 m, 200 m에서 계류

관측된 해류 데이터 또한 활용하였다. 해당 자료는 2006년 9

월 18일부터 2007년 9월 9일까지, 그리고 2007년 9월 11일부

터 2008년 9월 12일까지 관측된 해류 시계열이며, 본 연구의

수치모형 검증 및 분석에 사용하였다. 수온, 염분, 해류 계류

관측 자료의 세부 수집 정보는 Table 1에 제시하였다.

모델의 수위 결과를 검증하기 위하여, T1 지점에서 관측된

수위 자료를 수집하였다(green triangle in Fig. 1(c)). 해당

자료는 University of Hawaii Sea Level Center(UHSLC)와

National Center for Environmental Information(NCEI),

National Oceanic and Atmospheric Administration(NOAA)

산하 World Data Center for Oceanography가 공동으로 구

축한 Joint Archive for Sea Level (JASL) Research Quality

Data Set에 포함된 자료이다. 자료 기간은 2004년부터 2017

년까지 1시간 간격으로 제공되었으며, 2007년 1월 1일부터

12월 31일까지의 데이터를 본 연구에 사용하였다.

3.2 Model configuration

본 연구는 Finite Volume Community Ocean Model

(FVCOM)을 사용하였다. FVCOM은 미국 메사추세츠 공과대

학(University of MASSachusetts Dartmouth, UMASSD)과 우

즈홀 해양학 연구소(Woods Hole Oceanographic Institution,

WHOI)에서 개발한 3차원 해양순환 모델이다(Chen et al.,

2013). 삼각형 격자를 사용하며, 연속방정식, 운동방정식, 열-

염 보존방정식, 그리고 밀도 방정식으로 원시방정식이 구성

되어 있다. FVCOM과 관련된 상세한 지배방정식은 Chen et

al.(2013)에 기술되어 있다.

모델 격자는 이스피오르드, 크로스피오르드 및 콩스피오르

드가 위치한 Spitsbergen 서해안의 북쪽 연안을 대상으로 구

축되었다(white solid line in Figs. 1(b) and 1(c)). 피오르드

외부와 내부의 상호 작용을 고려하기 위해, 모델의 영역을

WSS와 프람 해협까지 확장하여 WSC와 ESC를 포함하였다.

모델 격자의 해안선은 NPI에서 제공하는 100 m 해상도의 해

안선 데이터(https://data.npolar.no.)를 사용해 구성되었으며,

격자 내 총 52,743개의 삼각형 요소와 28,020개의 절점을 가

지고 있다. 수평 해상도는 격자의 외해 개방 경계 인근에서

약 5,300 m의 수평 해상도를 가지며 연안으로 인접할수록 세

밀한 해상도를 가지며 콩스피오르드 내측에서는 최소 70 m의

해상도를 가진다. 수직 격자구조는 terrain-following sigma

coordinate를 사용하며 35개의 층으로 구성되었다. International

Bathymetric Chart of the Arctic Ocean(IBCAO)(Jakobsson

et al., 2020)의 200 m 수평 해상도를 가지는 수심데이터를 비

구조격자에 보간하여 전체 영역에서 3,500~5 m의 범위를

가지는 격자의 수심을 구성하였다. 이러한 비구조 격자는 지

형의 수심경사에 따라 적합한 해상도를 설정할 수 있어 대륙

붕단과 Blomstrand 해안을 따라 존재하는 급격한 수심경사

가 고려되었다. 또한, 복잡한 피오르드의 해안선이 모델에 반

영되었다.

모델 모의 시, 10 m 상공에서의 바람, 평균 해수면 기압,

그리고 열 속이 모델 표층 경계 조건으로 고려되었다. 표층

경계 입력자료 구성을 위해, 0.25
o

× 0.25
o
의 수평 해상도와 1

시간 간격을 갖는 5세대 European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts(ECMWF) 재분석장(ERA5)의 기상

자료가 사용되었다.

ROMS를 사용해 모의된 800 m 공간 해상도를 가진 스발

바르 해역 모델인 S800 모델의 수온 염분 데이터(Hattermann

et al., 2016)가 NPI로부터 제공되어 외해 개방 경계입력 조

건과 초기 조건으로 사용되었다. 해당 모델은 여름철 북극해

에서 최대 1
o
C의 저온 편향을 보인다. 그러나, 본 연구의 모

델 격자에 포함된 CTD 단면 및 계류 시계열 관측자료와 비

교하였을 때, 현실적인 수괴와 등밀도 경사를 반영하고 있다

(Hattermann et al., 2016).

외해 개방경계의 수위 조건은 오리건 주립대학교에서 개발

된 Inversed 조석 모델과 TOPEX/Poseidon 위성 고도계 데

이터를 자료동화한 TPXO8-atlas 데이터(Egbert and Erofeeva,

2002)를 기반으로 구성하였다. 주요 분조인 M2, S2, K1, O1

및 콩스피오르드에서 우세하게 나타난 반일주조 성분인 N2

(Tverberg et al., 2019)에 해당하는 조석 성분을 TPXO8-

atlas 자료로부터 추출하여 경계 조건으로 적용하였다. 유속

의 초기조건은 0으로 일정하게 설정되었다.

FVCOM에서는 육상 빙하에 기원하는 강과 조수 빙하로부

터의 융빙수 유출량을 유출 위치에 해당하는 육상 경계 격자

절점에서 부피 플럭스로 입력한다. S800에서 사용된 융빙수

유출량과 위치 정보를 NPI로부터 제공받아 FVCOM 입력 데

이터로 활용하였다. 육상 빙하 기원 surface runoff는 수직 격

자의 최상위 층(1번째 층)에만 적용하였다. 조수빙하에 기인

한 sub-surface runoff는 각 조수빙하에 해당하는 격자 절점

(black dots in Fig. 1(c))의 31~35번째 수직층에 입력하였다.

순수 담수인 융빙수의 염분과 수온은 0 psu와 0
o
C로 간주되

나, 빙하 저면의 수로 및 강 하구에서 해수와의 혼합됨에 따

라 이 값은 변동할 수 있다. 본 연구에서는 노르웨이 연구팀
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에서 개발한 K160 입력자료를 기반으로, FVCOM에서 융빙

수 염분은 1 psu로 일정하게 설정되었다. 그리고, sub-surface

runoff 융빙수의 온도는 0.5
o
C로 일정하게 설정하였다.

융빙수 유출의 영향을 분석하기 위하여 두 가지 수치 모형

시나리오를 설정하였다. Case1은 융빙수 유출이 포함된 실험

이며, Case2는 이를 포함하지 않은 대조 실험이다. 융빙수 유

출의 효과는 두 시나리오 간의 모형 결과를 비교함으로써 분

석되었다.

4. 연구 결과

4.1 수치모형 검증

정량적인 모델 검증을 위해 조위, 수온, 염분, 그리고 유속

에 대한 관측치와 모델치 사이의 평균 제곱근 오차(Root

Mean Square Error, RMSE), Index of Agreement (IOA)

및 Pearson 상관계수(R)가 다음과 같이 계산되었다:

(1)

(2)

(3)

여기서, M과 O는 각각 모델 데이터와 관측 데이터를 나타내

RMSE = 
1

N
---- MiOi 2

i=1

N
i



R = 
1

N1
-------------

MiM
M

------------------
 
  OiO

O

----------------
 
 

i=1

N



IOA = 1
MiOi

2

i=1

N



MiO  + OiO 
2

i=1

N



---------------------------------------------------------

Fig. 2. The time series of surface elevation at T1 in 2007.

며, N은 관측 데이터의 총 개수, i는 1부터 N까지의 개별 데

이터를 의미한다. Bar 기호는 평균값, 는 표준편차를 의미

한다. RMSE는 백분율로 표현되며, 값이 낮을수록 분산이 작

고, 모델의 예측 성능이 우수함을 의미한다(Williams and

Esteves, 2017). R의 값은 1부터 1까지의 범위를 가지며, 양

의 값은 양의 상관관계, 음의 값은 음의 상관관계를 의미한

다. R은 모델 결과와 관측 값 간의 일치도를 정량적으로 평

가하기 위해 사용되었다. IOA는 모델과 관측값 간의 평균 제

곱 차이를 기준으로 모델 정확도를 평가하는 지표로, 값의 범

위는 0에서 1 사이이다. IOA 값이 클수록 모델 결과가 관측

값에 더 잘 일치함을 의미한다.

T1 지점의 관측자료를 통해 나타난 조위의 일반적인 특징

이 모델 결과를 통해 파악되었다(Figs. 2(a) and 2(c)). 관측

된 조차(black lines in Figs. 2(a) and 2(c))는 약 1 m이고,

Case1 조위 결과(red lines in Figs. 2(a) and 2(c))는 관측된

조차의 8%에 해당하는 0.08 m의 RMSE를 보인다. 조위에 대

한 관측과 모델 결과 사이의 R은 0.97, IOA는 0.99다. 이는

융빙수 유출이 적용된 시뮬레이션 결과가 조위에 대해 높은

정확도를 가지고 있음을 나타낸다. 이 지역의 장기적인 해수

면 변동 경향성을 보기 위해 관측자료와 모델 결과에 48시

간 Low Pass Filter를 적용하여 분석하였으며, 그 결과는

Fig. 2(b)에 도시되었다.

콩스피오르드의 염분과 수온은 계절에 따라 시간 및 공간

적인 변동성을 가진다(Fig. 3). M1에서, 6월 22일경 수온이

2
o
C에서 4

o
C로 급격하게 상승하였다(black dots in Fig.

3(a)). M3에서, 7월부터 8월까지 4
o
C 이상의 수온이 지속되

었으며, 7월 20일부터 8월 20일까지 수온이 상승하여 최대 수



98 송윤지 · 우승범 · 김종욱 · 김정현

온이 약 8
o
C였다. 이후 겨울로 바뀌면서 수온의 감소가 발생

했다. 수온에 대한 모델 결과(red lines in Figs. 3(a), 3(c),

and 3(e))는 IOA가 0.85로 관측된 수온과 같은 급격한 상승

은 없었으나, 5월부터 수온 상승이 지속되어 6~9월 동안 3
o
C

이상의 수온이 모의되었다. 또한, 급격한 수온 상승이 발생한

6월 22일부터 모델 결과의 수온 변동 폭이 증가하였다.

여름철 염분이 감소하는 현상이 M1의 수심 16 m에서 관

측된 계류 자료(black dots in Fig. 3(b))와 모델 결과(red

line in Fig. 3(b)) 모두 나타났다. 동일한 지점에서 8월 관측

염분의 최소값은 약 32 psu인 반면, 모델 염분의 최소값은 약

34 psu이다. 1~4월 기간동안 M1과 M3 지점의 염분 변동성

은 거의 없으며, 관측 값과 모델 결과에서 모두 약 35 psu의

값을 보인다. 9~10월 기간동안 관측된 염분은 약 34 psu까지

감소하지만, 모델 결과의 염분의 변동성은 상대적으로 관측

결과에 비해 크지 않았다. 모델의 염분 값은 IOA가 0.65로

관측치에 비해 다소 과소평가되었지만, 차이가 2~3 psu 범위

에 존재했다. 과소평가된 모델 결과는 모델에 입력되는 융빙

수 유량이 실제 현상 보다 적거나 추가적인 담수 공급원이 고

려되지 않아서 발생할 수 있다.

L1 정선의 네 개 정점(86, 203, 84, 141)에서 관측된 수온

및 염분 프로파일은 Fig. 4에서 검은 선(black lines)으로 표

시되었으며, 이에 대한 수치모형 결과는 같은 그림의 빨간 선

Fig. 3. The time series of the temperature and salinity at M1~M3.

Fig. 4. Model-data comparisons on the vertical profile of water temperature (upper panels) and salinity (lower panels) at CTD points number

(a and e) 86, (b and f) 203, (c and g) 84, and (d and h) 141.



피오르드 지역 담수 유출로 인한 해류 특성 변화 99

(red lines)으로 함께 제시되었다. Blomstrand 서측에 위치한

정점 86에서는 표층 수온이 6
o
C 이상으로 관측되었으며, 피

오르드 내측 정점들의 표층 수온은 주로 3~4
o
C 범위에 분포

하였다. 수심 200 m보다 깊은 해역에서는 200 m에서

100 m 사이에 3~4
o
C의 수괴가 형성된 양상이 나타났다

(Figs. 4(a) and 4(b)). 반면, 수심 100 m보다 얕은 정점들에

서는 표층 수온과 유사하거나 더 높은 수온의 수괴가 50 m

에서 10 m 사이에 분포하였다(Figs. 4(c) and 4(d)). 수온에

대한 모델 결과와 관측값을 비교한 결과, IOA는 0.65로 계절

변동에 대한 재현성보다는 낮았으나, 피오르드 내부 정점일

수록 중층(50 m~10 m)에서 3~4
o
C 수괴가 형성되는 경향

은 모델에서도 유사하게 재현되었다.

86번 정점의 염분 프로파일에서는 표층 염분이 약 33.5 psu

로 관측되었다(Fig. 4(e)). 피오르드 내부로 갈수록 표층 염분

은 점차 감소하는 경향을 보였으며, L5 동측에 위치한 정점

84와 141에서는 표층 염분이 32 psu 이하로 낮아졌다(Figs.

4(g) and 4(h)). 모델 결과와 관측값을 비교한 결과, 수직 염

분 분포에 대한 IOA는 0.80으로 비교적 높은 재현성을 나타

냈으며, 표층의 저염수가 피오르드 내부로 갈수록 두드러지

게 나타나는 경향이 모델에도 반영되었다. 또한, 모델에서는

표층에 저염수가 분포하고 수심 25 m 이하에서는 약 35 psu

의 고염수가 안정적으로 유지되는 등, 피오르드의 전형적인

수직 염분 구조가 적절히 재현되었다.

M3의 수심 30 m, 80 m, 그리고 200 m에서 2007년 한

해 동안 관측된 유속 자료(black dots in Fig. 5)와 모델의 유

Fig. 5. Model-data comparisons on the temporal variations of current velocity and direction by layer in M3.

속 결과(red dots in Fig. 5)를 비교하였다. 관측 및 모델의

유속 성분을 IOA 기준으로 평가한 결과, U 방향 유속은

0.50, V 방향 유속은 0.53으로 계산되었다. 이는 수온과 염

분에 비해 낮은 정확도를 나타낸다. 한편, 관측 값과 모델 결

과 모두에서 V 성분의 유속이 U 성분보다 약 두 배 이상 강

하게 나타났다. 유향의 차이는 수심별로 30 m에서 7.50
o
,

80 m에서 6.38
o
, 200 m에서 5.32

o
로 분석되었다.

4.2 융빙수 유출 적용 시(Case1), 월평균 유속변화

융빙수 유출이 피오르드 내 해류 패턴에 미치는 영향을 분

석하기 위해 Case1의 월평균 표층 해류 분포를 제시하였다

(black vectors and contours in Fig. 6). 콩스피오르드 내부

에서의 융빙수 유출량은 5월에 평균 0.3 m
3
/s로 가장 낮게 나

타났으며, 이 시기 L2 단면의 표층 중앙에서는 외부로부터 약

7 cm/s의 유입 흐름이 시뮬레이션되었다. 해당 흐름은 L3를

통과한 후 피오르드 내부로 향하다가, 유향이 전환되어 북측

해안선을 따라 L2 북측 구간에서 약 3 cm/s의 유속으로 유

출되는 반시계 방향의 흐름 패턴을 형성하였다. 한편, 외부로

부터 유입된 흐름의 일부는 L5 북측 구간을 따라 약 5 cm/s

의 유속으로 Krb 방향으로 이동하는 경로가 모사되었다. 6월

에는 융빙수 유출량이 평균 72.1 m
3
/s로 크게 증가하면서,

Krb에서 북쪽으로 Conw를 향하는 약 12 cm/s의 표층 해류

가 수심 0 m에서 계산되었다. 이 흐름은 10 cm/s 이상의 유

속으로 L4 단면을 통과하여 L2 북측 구간에서 약 7 cm/s로

유출되었다. 반면, L2 남측 구간을 통한 유입 흐름은 5월에
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비해 절반 이하 수준으로 약화되었다. 또한, L5 구간에서는

5월과 반대 방향인 피오르드 외부를 향하는 흐름이 최대

8 cm/s의 유속으로 계산되었다.

Fig. 7은 L2, L5, 그리고 L6 단면에서의 월평균 법선 방향

유속변화를 보여준다. 음의 법선 방향 유속값은 단면에서의 유

출, 양의 유속값은 유입을 의미한다. 세 단면 모두 5월에는 표

층에 인접하여 유입되지만, 7월과 8월에는 저층에서 유입되는

흐름이 나타난다. 5월에 Krb과 인접한 L6 단면 남측 1.5~

3.5 km 구간의 수심 0~20 m 수층에서 약 2 cm/s로 유입되는

흐름이 발생했다. 같은 기간 L6의 북측 구간에서는 약 3 cm/s

로 유출이 계산되었다. 융빙수 유량이 증가하는 6월부터 표층

에서 8 cm/s 이상의 유출이 나타났으며, 남측 해저면 인근에서

약 5 cm/s의 유입이 발생하였다. 7월과 8월에는 L6 단면의

0.5~3.5 km 구간의 표층에서부터 수심 20 m까지 8 cm/s 이상

의 유속으로 유출되었으며, 단면의 남측 해저면으로부터 약

10 m 두께의 수층에서 8 cm/s 이상의 유입이 계산되었다.

Fig. 6. Seasonal variability of spatial velocity changes for Case1.

Fig. 7. The monthly mean normal current speed distribution of Case1 in May, June, July, and August at L2 (left panels), L5 (middle panels),

and L6 (right panels).
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4.2 융빙수 유출 미적용 시(Case2), 월평균 유속변화

융빙수를 입력하지 않은 모델 시나리오인 Case2 결과에 대

한 월평균 표층 해류의 수평 분포가 제시되었다(black vectors

and contours in Fig. 8). 5월, 7월, 그리고 8월 동안 L2 중

앙으로 유입된 해류는 L3를 통과한 후 유향이 반시계 방향

으로 전환되어 L2의 북측 구간으로 유출되는 패턴을 보였

다. 반시계 방향의 해류는 북쪽 해안선 지역보다 남쪽 해안

Fig. 8. Seasonal variability of spatial velocity changes for Case2.

Fig. 9. The monthly mean normal current speed distribution of Case2 in May, June, July, and August at L2 (left panels), L5 (middle panels),

and L6 (right panels).

선 인근에서 5월에 유속 10 cm/s 이상의 더 강한 흐름을 발

생시켰다. 7월과 8월 또한 남쪽이 북쪽 보다 더 큰 유속을

보였으나, 유속은 5월에 비해 50% 감소하였다. L5에서 피

오르드 내부를 향하는 흐름이 5월에 발생했으며, 이로 인해

Blomstrand 동쪽 지역에서 7월과 8월보다 높은 유속의 해류

를 형성하였다.

6월 평균 표층 해류 분포에서는 다른 시기와 달리 L2 지
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점에서 반시계 방향의 순환 흐름이 모사되지 않았다. L2를 통

해 유입된 해류는 Blomstrand 서측 연안을 따라 남하하였으

며, 일부는 L5를 경유하여 피오르드 내부로 유입되거나, 수

심 200 m 등심선을 따라 남측 연안을 따라 L3 방향으로 약

3 cm/s의 속도로 흐르는 경향이 시뮬레이션되었다. 이러한 흐

름 특성은 8월 평균 해류 시뮬레이션 결과에서도 유사하게 재

현되었다.

Case2의 5월부터 8월까지 월평균 법선 해류 분포는 L2와

L6에서 월별로 뚜렷한 차이를 보이지 않았다(Fig. 9). L2에

서는 모든 월에서 수심 약 100 m에서 50 m(black dotted

line in Fig. 9) 구간에 걸쳐 유출을 의미하는 음의 법선 방

향 유속값이 나타났으며, 8 cm/s 이상의 유출이 지속적으로

시뮬레이션되었다. 다만, 이러한 유속을 가지는 단면적은 5월

에서 8월로 갈수록 점차 증가하는 경향을 보였다. 한편, 5월

에는 단면 중앙의 표층에서 약 8 cm/s의 유입이 시뮬레이션

되었으나, 6월과 7월에는 약 4 cm/s로 감소하였고, 8월에는

다시 약 6 cm/s로 증가하는 양상을 나타냈다.

Fig. 10. Monthly mean distribution of depth-averaged Gradient Richardson number (Ri) for Case1 in Kongsfjorden.

L6에서는 5월부터 8월까지 단면 북측에서의 유출과 남측

에서의 유입이 지속적으로 나타났다. 전체 단면에서의 유속

은 대부분 3 cm/s 이하로 유지되었으나, 6월에는 수심 20 m

부근에서 3.2 cm/s 이상의 유출이 확인되었다. 시기적으로는

5월에서 8월로 갈수록 남측 표층에서 유출 흐름을 포함하는

수층 두께가 점차 증가하여 약 5 m까지 확대되었으며, 이에

따라 유입 흐름의 수심도 점차 깊어졌다. 그 결과, 5월에는

표층에서 약 2 cm/s로 유입되던 흐름이 8월에는 수심 50 m

에서 20 m 사이에서 형성되었다.

5월 평균 법선 해류 분포에서는 L5 남측 표층에서의 유입

과 남측 저층 인근 수층에서의 유출이 각각 8 cm/s 이상의 유

속으로 시뮬레이션되었다. 그러나, 6월에는 이와 같은 표층 유

입 및 저층 유출 흐름이 현저히 약화되어 뚜렷하게 나타나지

않았다. 이어지는 7월과 8월에는 전체 단면에서 유입 유속이

대부분 2.4 cm/s 이하, 유출 유속은 3.2 cm/s 이하로 낮아진

것으로 분석되었다. 아울러, 유출이 발생하는 수심은 5월에 비

해 점차 표층에 가까워지는 경향을 보였다.
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5. 고 찰

5.1 콩스피오르드 내부 성층 강도 

융빙수에 의해 유도된 연직 전단과 성층 안정성 간의 상호

작용으로 발생할 수 있는 난류 가능성을 정량적으로 평가하

기 위하여, 본 연구에서는 Gradient Richardson 수(Ri) (Mack

and Schoeberlein, 2004)를 다음과 같이 계산하였다:

(4)

여기서, g는 중력 가속도(9.81 m/s
2
), 는 각 수심의 밀도(kg/

m
3
), 0는 기준 밀도(1,025 kg/m

3
), z는 수직 좌표(m), u 및

v는 각각 동서 및 남북 방향 유속(m/s)을 나타낸다. 분모는 수

직 밀도 구배로부터 계산되는 부력진동수(N)의 제곱에 해당

하며, 분자는 수직 유속 전단(S)의 제곱이다. 분자는 성층 안

정성을, 분모는 난류를 유도할 수 있는 속도 전단의 강도를

나타낸다. Ri는 해수 수층의 안정성을 평가하는 지표로, 일반

적으로 Ri < 0.25인 경우 전단과 관련된 불안정성에 의해 난

류가 발생할 가능성이 있고(Howard, 1961), Ri > 1인 경우에

는 수층이 안정된 것으로 간주된다(Abarbenal et al., 1984).

Case1 결과를 통해 계산된 콩스피오르드에서 월평균 수심

평균 Ri의 공간 분포가 Fig. 10에 제시되었다. 피오르드 내

부에서의 평균 Ri 값은 모두 양수로 계산되었다. 5월 평균 Ri

는 수심 200 m보다 깊은 지역에서 50 이상이었으며, 수심

이 얕은 연안에서 상대적으로 낮은 값을 보였다. 특히, L5와

L2의 남측 끝에 위치한 해안선 인근 지역에서 0.25 이하의 값

을 보였다. 6월, L2와 L5 사이 지역에서 5월에 비해 Ri 값

이 500 이상인 지역이 증가했고, 콩스피오르드 내부 남쪽 해

안선 연안에서도 1 이상의 Ri 값을 보이며 성층이 강화되었

다. 또한, L5에서 L6 사이의 지역에서 5월보다 평균 Ri 값

이 10 이상인 영역이 약 2배 증가했다.

7월과 8월 평균 Ri 분포 또한 6월과 유사한 분포를 보였

다. 그러나, L3에서 6~7월 Ri가 500 이상인 지역이 중앙에

위치하였으나, 8월에는 상대적으로 북쪽에 위치하였다. 이후

9월에는 성층의 약화로 인해 L5의 서쪽과 동쪽에서 각각 50

미만, 10 미만의 평균 Ri 값이 우세하였다. 10월에는 1 미만

인 평균 Ri 값이 지역이 콩스피오르드 내부의 면적의 약 50%

에서 나타나 약한 수직 혼합이 발생할 가능성이 증가했음을

보여준다.

L1 정선에서의 표층 밀도 분포는 7~8월 Ri가 증가한 시기

에 동측이 서측보다 낮은 밀도를 나타내며, 뚜렷한 동-서 방

향의 표층 밀도 경사를 형성하였다. L1 양 끝 사이의 표층 밀

도 경사는 8월 4일 1.7 × 10
4

kg/m
4
로 최대값을 보였다. 성

층이 약화되는 9월 이후, 밀도 경사는 점차 감소하여 10월에

는 피오르드 입구 부근과 조수빙하 전면부의 표층 밀도 차이

가 거의 나타나지 않았다.

5.2 여름철 피오르드 입구부 흐름전파 특성

Case1과 Case2의 차이는 Sundfjord et al.(2017)에서 제시

되었던 Krb 전면에 위치한 L6의 북측 수심 20 m에서 유입

되는 흐름들이 융빙수 유출에 의해 유도된다는 것을 보여준

다(Fig. 11). 또한, Case1과 같이 surface runoff와 sub-

surface runoff의 영향이 함께 고려된 경우, 해저면 인근에서

도 유입되는 보상흐름이 융빙수 유출로 인해 발생하였다. 뿐

만 아니라, 선행연구에서 사용된 160 m 정방격자 기반 모델

(Sundfjord et al., 2017)보다 향상된, 최대 70 m 공간해상도

를 갖는 비정형 삼각 격자 기반의 고해상도 모델을 사용함으

로써, sub-surface runoff의 영향이 반영된 경우에 조수빙하로

부터 10 km 이상 떨어진 L5의 수심 50 m에서 또한 유입되

는 보상흐름이 발생할 수 있음을 추가로 확인하였다. 같은 정

선에서 담수유출로 인해 수직 및 수평적인 성층이 형성되고,

표층의 흐름은 외해방향으로 강화된다. 이러한, 보상흐름 및

성층 형성은 L5 서쪽 지역의 수심 200~100 m에 위치한

수온 3~4
o
C의 수괴가 L5의 동쪽으로 표층 아래 수심 10~

50 m 수층으로 유입될 수 있도록 한다(Figs. 4(a~d)). 따라

서, 융빙수에 의한 저층 유속 강화 및 성층 형성 시기는 고

수온 수괴 유입 측면에서 중요하다.

6. 결 론

이 연구에서, 조수빙하 담수 유출이 피오르드 내부 해류

패턴에 미치는 영향이 모델 시뮬레이션 실험을 통해 정량적

으로 분석되었다. 2007년 콩스피오르드 연안 대상에 고해상

도의 비정형격자 FVCOM이 적용되었으며, 유출 유무에 따

른 모델 결과들이 비교 및 분석되었다. 이 논문의 결론은 다

Ri = 
N

2

S
2

------ = 
g

0

-----

d

dz
------

u

z
------
 
 

2

 + 
v

z
-----
 
 

2
---------------------------------

Fig. 11. The normal current speed difference between the monthly

mean results of Case1 and Case2 (Case1 minus Case2) for

August at (a) L2, (b) L5, and (c) L6.



104 송윤지 · 우승범 · 김종욱 · 김정현

음과 같다:

(1) 콩스피오르드를 포함한 스발바르 북서쪽 연안을 대상

으로 고해상도 수치모형이 구축되었다. 기존 연구들에 비하

여 고해상도 격자로 구성되었으며, 모델 결과들이 조위와 계

절에 따른 수온, 염분의 시간적인 변동성에 대해 높은 재현

성(IOA > 0.65)을 보였다. 또한, 모델은 북쪽을 향하는 고수

온의 WSC 특성을 재현하고 있으며, 융빙수 담수 유출 시 발

생하는 저층 유속 증가를 뚜렷이 재현하였다.

(2) 조수빙하 융빙수 유출 증가로 인해 콩스피오르드 여름

철(7~8월)에 내부 강한 상류방향 흐름이 발달한다. 피오르드

입구 인근 지역에서 회전성 흐름이 발달하고, 이 지역을 중

심으로 유출된 담수로 인해 성층이 강하게 형성된다.

(3) 융빙수 유출이 없을 시에도 회전성 흐름이 발달하나, 그

강도가 약하며, 저층의 흐름강화 현상은 미미하다. 또한, 융

빙수 적용 시와 다르게 Blomstrand 남쪽 50 m 깊이에서 7

월과 8월에 3.5 cm/s의 속도로 내부 피오르드 방향으로 해류

가 발생했다.

이러한 결과는 2007년 단일 연도를 대상으로 한 시뮬레이

션이라는 한계를 가지지만, 하계 기간 조수빙하 담수 유출이

고위도 피오르드 내 해류 및 성층 구조에 미치는 영향을 정

량적으로 제시함으로써, 향후 조수빙하 기원 물질의 이동 경

로와 해양 환경에 대한 영향을 평가하는 데 기초 자료로 활

용될 수 있다.
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