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요    약 : 2010년 3월 26일 21시 45분경, 백령도 서남쪽 1.6km(1마일)해상에서 대한민국 해군의 초계함 천안함이 원인 미상의 사고로 침몰한 
사건이 발생하였다. 이에 연안공학자의 입장에서는 수색 및 구조에 필요한 기초자료인 해상조건들을 제공하고 시뮬레이션을 통한 보다 자세한 

예측 및 유추가능한 자료를 제공한다는 것은 뜻깊은 일임에 틀림없다. 이에 본 연구에서는 백령도-대청도 부근해역의 기상, 파랑, 조석 및 조

류, 저질, 부유사 상태 등을 조사․분석하고 이를 기초로 해역특성을 분석하였다. 사건당시의 유속상황은 소조기-중조기 사이에 해당하며 사고

발생일인 3월 26일이 지나고 4월 3～4일까지는 유속이 가장 강한 대조기가 진행되는 시점으로 수색 및 구조작업에 애로사항이 있는 것으로 파

악되었다. 또한, 21:00-22:00 경은 낙조가 진행 중에 있기 때문에 물질이동은 남동쪽이 우세할 것으로 보이며 특히, 불규칙한 해저지형으로 인하

여 급격한 와류 등이 존재할 것으로 판단되어 입자추적실험을 수행하였다. 수행결과, 입자는 유속상황에 따라서, 초기에는 남동쪽으로 이동하지

만 장기 예측결과, 외해쪽으로 흘러가는 것으로 나타났다. 이를 통하여 추후, 수색작업의 범위를 외해쪽으로 확대시켜야 할 것으로 사료된다.

핵심용어 : 수색 및 구조, 물질이동, 대조기, 유속, 입자추적, 수치실험
Abstract : Cheonan, Republic of Korea Navy patrol ship sank had happened by an unknown incident in the vicinity of Baekryeongdo 
southwest 1.6km(1 mile) sea at 21:45 on March 26, 2010. In terms of coastal researcher's point of view, it is meaningful to provide the 

sea condition of basic data necessary for search and rescue, more detailed predictions and inference data through the numerical 

simulations. Thus, in this study, we investigated the weather, wave, tide, tidal current, bottom soil conditions, and suspended sediment 

are investigated at the coast of Baekryeong-Daechung islands. And based on these data, the characteristics of sea conditions were 

analyzed. The tidal period at the time of incident corresponds between neap tide to mean tide. Until April 3-4 after March 26, the date 

of incident, the strongest velocity was progressed towards the spring tide. Thus, it was considered to be difficult to search and rescue 

operations. Also, because the ebb tide was in progress during 21:00 to 22:00, mass transport seems to be prevailed to the southeast. In 

particular, as the sudden turbulence due to the irregular topography existed was anticipated, we had carried out particle tracking 

experiment. From this experiment, depending on the situation of flow, the initial movement of the particles were directed to the southeast 

but it turned out moving towards the offshore based on the long term prediction. Through this result, it is considered that the scope of 

the search operation should be expanded towards the open sea.

Key words : Search and rescue, Mass transport, Spring tide, Current, Particle tracking, Numerical experiment
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1. 서  론

  각종 언론의 보도에 의하면 2010년 3월 26일 21시 45분경, 

백령도 서남쪽 1.8km 해상에서 대한민국 해군의 초계함인 천

안함이 원인 미상의 사고로 인하여 침몰한 사건이 발생하였다. 

승선해 있던 많은 승조원들이 실종상태에 있으며 선실 내에서 

구조를 기다리는 승조원들도 있으리라 생각된다. 백령도 해상

은 알려진 바와 같이, 강한 조류속와 너울성 파도(swell)에 노

출되어 있으며 이러한 해상조건으로 인하여 수색 및 구조에 

어려움을 겪고 있다.

  이러한 상황에서 수색 및 구조에 대한 해상조건, 즉 해양물

리적 조건을 파악하는 것은 가장 먼저 수행되어야 할 과제인 

것은 확실한 것 같다. 이에 본 연구에서는 천안함 침몰해역에

서 수색 및 구조에 도움을 줄 수 있는 개략적이고 신속한 해상

조건 상황을 제공할 수 있는 시스템을 갖출 수 있는 방안에 대

한 연구를 수행하고 이에 따른 결과물을 도출하였다.
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2. 기초자료 조사

2.1 사건 개요

  5월 3일자의 국방일보의 천안함 35일간 일지에 의하면, 서해

에서 작전 중이던 우리 해군의 1200t급 초계함인 천안함이 3월 

26일 21:22경 백령도 서남쪽 1.8km 해상에서 침몰되었다. 이 

사건으로 대한민국 해군 40명이 사망했으며 6명이 실종되었다. 

대한민국 정부는 천안함 침몰 원인을 규명할 민간·군인 합동

조사단을 구성하였다. 한국을 포함한 호주, 미국, 스웨덴, 인도

네시아 등 70여명의 전문가로 구성된 합동조사단은 2010년 5

월 20일 천안함이 북한의 어뢰공격으로 침몰한 것이라고 발표

하였다. 2010년 6월 현재, 이 문제는 유엔안전보장이사회의 안

건으로 채택되어 있으며 이로 인한 남북간의 갈등이 고조되고 

있는 실정이다.

Fig. 1 Situation of the patrol ship Cheonan sinking

  이번에 침몰된 천안함은 1989년 취역한 초계함으로 해군에 

같은 급이 20여 척 운용되고 있다. 이 함정에는 76㎜ 및 30∼

40㎜ 함포와 어뢰 6발을 장착하고 있으며, 최대 속도 32노트, 

1000마일을 항해한다. 기상청에 의하면 침몰한 날의 기상 상황

은 풍랑주의보 등의 특보가 발령되지 않는 평이한 날이었다고 

밝혔다. 예보자료에 따르면 사고 당시 백령도와 대청도 인근 

해역의 최대 파고는 2.63m이었으며, 바람은 초속 6.7m였다. 기

상청 관계자는 ‘바람만 다소 불었으나 특보가 발령될 정도로 

바람의 세기가 강한 것은 아니었다’고 말했다.

2.2 지형 및 지세

  침몰해역은 백령도에서 서남쪽으로 1.8km 해상이며, 남쪽으

로는 대청도와 소청도가 위치하고 있다. 백령도는 인천광역시

에서 북서쪽으로 191.4km 떨어진 서해 최북단에 위치한 국가

방위 전초기지 및 안보, 해양관광자원의 개발거점 도서로서 북

한과 가장 가까운 위치에 있다. 본래 황해도 장연군(長淵郡)에 

속했으나 광복 후 인천광역시 옹진군에 편입되었다. Fig. 1에 

제시된 위치도와 같이, 백령도와 대청도, 그리고 소청도는 위

도상 북한의 영역에 해당하는 곳이다. 따라서, 군사적으로 매

우 중요한 지형적, 지세적 위치에 있다.

  백령도, 대청도 주변해역의 해저지형은 창,낙조류의 유향에 

따라 백령도-대청도간 경사진 골이 존재한다. 또한 황해도 쪽

은 간사지를 형성하고 있으며 서쪽해역은 수심이 급변하는 지

역이 존재한다. 이러한 지형적 특성으로 인하여 즉, 크고 작은 

섬과 만 사이의 협수로로 인하여 경기만에서 유입된 조석에너

지가 소멸되거나 증폭되기도 하여 복잡한 유속양상이 있을 것

으로 유추된다.

Fig. 2 Bathymetric chart

2.3 기 상

 본 과업 대상지역인 백령도는 최근에 관측소가 설치되어 관

측자료가 없으므로 인천측후소의 1972년부터 2001년까지 30년

간의 기상자료에 의하면 본 지역은 계절풍의 영향으로 겨울에

는 북서(NW)풍이 강하고 여름에는 남서풍이 현저하게 나타나

며, 연중 거의 일정동향을 갖고 있으며, 최서기는 8월에 최한기

는 1월에 대체로 나타나고 있다. 연평균 강수량은 약 1,150mm

이고 겨울의 강설량이 매우 적은 것이 특징이며 맑음 일수는 

많으나 바람이 강하고 짙은 안개가 자주 발생하는데, 5월～7월

에 주로 발생하는 안개는 해상을 항해하는 선박의 운항에 많
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은 지장을 주고 있다. 연평균 기온은 11.8℃이며, 평균기압은 

1,016.5hPa, 맑은 날이 109일, 안개가 끼는 날이 49일 정도이다

(기상연보, 1972～2001).

  기상청의 AWS(Automated Weather System)에 의한 3월 

26일 21:00～22:00간의 기상조건은 다음과 같다. 기온은 2.4～

2.9℃, 습도는 74.5～86.1%, 기압은 1022.6～1022.9Hpa, 10분 평

균풍속은 2.8～4.9m/s, 1분 평균풍속은 2.5～5m/s, 풍향은 

SSW로 나타났다(기상청).

Fig. 3 Weather condition during 3.26 21:00～22:00 by AWS

2.4 파 랑

  ‘장기파랑산출자료집(해양수산부, 1997)’과 ‘해상파랑관측 

및 조사보고서(해양연구원, 2002)’의 24년간 자료를 분석하여 

심해역의 평상파랑 제원을 확보한 결과, 계절별 경향이 뚜렷

하여 하계엔 S계열이, 동계엔 N계열의 파랑이 우세하게 나

타났다. Fig. 5에 제시한 출현빈도에 의하면 S파향은 21.88%, 

SSW파향은 10.42%로 나타났으며 NW파향은 23.13%, 

WNW파향은 8.65%로 나타났다. 파고 출현율은 2.0m 이하 

경우 91.94%, 주기의 경우는 7sec 이하의 파랑은 86.6%로 나

타났다. 

2.5 조석, 조류

  해양조사원에서 고시한 백령도항의 조석 조화상수 및 

비조화상수에 의하면, 백령도 부근해역의 조석은 조석형태

수가 0.42로 반일주조가 우세한 혼합조로 매일 2개의 고․

저조가 일어나지만 높이 및 출현시간의 부등이 심하다. 평

균해면은 209.5cm, 대조차는 294.8cm로 대조역이라 할 수 

있다.

  해양조사원의 수치조류도에 의한 3월 26일의 조위 및 조류

예측치에 의하면 소조기(조금, neap tide)의 마지막 시기에 해

당하는 것으로 판단되며, 21:00～22:00사이는 낙조시(ebb tide)

에 해당하여 1knots(50cm/sec) 유속크기의 남류하는 흐름을 

보였다.

Fig. 4 Deepwater normal wave appearance frequency

Fig. 5 Nonharmonic constant at the study area

2.6 부유사 및 해저질

  백령도 용기포항 건설(용기포항 개발 기본계획 보고서, 해

양수산부, 2000)에 관련한 자료에 의하면, 백령도 인근 해역

의 부유사농도는 6～19mg/l로 비교적 낮은 편이며 해저질은 

점토질 실트, 실트질 모래가 분포하는 것으로 나타났다. 전반

적으로 모래가 가장 많이 분포하였고, 실트, 점토의 순으로 

분포하였다.
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Fig. 6 Forecasted tide and tidal current (KHOA numerical tidal current)

3. 해상조건 분석

  앞 절에서 조사․수집한 기초자료를 중심으로 2010. 3. 26 

자 해상조건을 분석하였다. 

3.1 파 랑

  2.3절의 기상조건의 풍속, 풍향 조건을 입력자료로 하여 풍

파(wind wave)의 발달 및 변형실험을 실시하였다. 장주기 너

울성 파랑에 대한 계산은 입력값이 확보되지 못하여 무시하였

다.

Fig. 7 Comparison of predicted and measured tides

  지형 및 수심자료는 최근의 해도를 이용하여 입력하였다. 기

준해면은 평균해면[DL.(+) 209.5cm]로 수심을 보정하였다.

  본 수치모형에 사용된 SWAN 모형은 수심변화에 따른 천수

변형, 굴절, 쇄파 등의 제반현상을 고려하여 심해로부터 천해

로의 파고변화를 순차적으로 계산해 나가는 방법이다(김 등, 

2005; 남 등, 2009). 천해설계파 산출 실험에서는 주파수 스펙

트럼에 대해서는 32방향, 방향분포함수에 대해서는 35방향으

로 하여 불규칙파를 사용하였다. 풍파 제원은 2010. 3. 26 21:0

0～22:00 간의 빈도가 높은 SSW계열의 4.5m/sec(10분평균풍

속)를 채택하였으며, 풍속보정은 실시하지 않았다. 계산영역은 

동서방향(x)으로 71.0km, 남북방향(y)으로 43.0km로 하였으며 

100m 정방격자를 사용하여 격자체계를 구성하였다.

Fig. 8 Result of wave simulation

Fig. 9 Comparison of wind and wave predicted
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  계산결과, 21시부터 22시까지의 10분평균풍속에 대하여 생

성된 파랑은 최대 파고는 0.3m, 주기는 2.42sec로 미소한 수준

으로 나타났다. 당시의 파랑예보에 의하면 최대 2.63m 수준의 

파고를 가진 파랑의 출현은 서해 외해역에서 발달하여 전파되

어온 장주기의 파랑인 너울에 의한 영향으로 판단된다. 즉, 풍

파에 의한 영향은 미소한 것으로 나타났다.

3.2 조석, 조류

  대상해역에 대한 조석, 조류 양상을 파악하기 위한 여러 가

지 방법 중 가장 가시적인 성과를 보일 수 있는 수치실험을 통

한 접근방법을 선택하였다. 수치실험시 실험조건은 4대분조

(M2, S2, K1, O1)에 한하여 실험을 수행하였다. 실제 조석은 

전체 조석에 대하여 4대분조가 차지하는 비율을 계산하여 경

정(revision)처리하여 실제현상과의 차이를 보정하여야 한다.

  실험은 모델의 수립, 검증의 과정으로 수행되는데, 모델 수

립은 대상해역을 지형자료를 이용하여 해안선과 수심을 재현

하고 계산격자망을 만드는 단계이고, 다음 과정인 모형 검증에

서는 수립된 모형을 운용하여 실험조건에 대한 결과가 현장 

관측치와 잘 일치할 때까지 개방경계조건 및 각종 계수조건을 

적절히 조정하는 과정이다. 위 과정을 통해 조위 및 조류검증

이 완료되면 앞서 언급한 바와 같이 경정의 과정을 거쳐서 실

제 현상에 대한 부분의 결과를 재생산하게 되는 것이다.

  계산 영역은 침몰해역의 상세한 유동 현황을 파악하기 위하여 

외해까지 확대하여 구성하였다. 동서로 85.0km, 남북으로는 

50.0km의 모형 계산영역으로 설정하였으며, 계산격자망은 x, y 직

각좌표계에서 광역은 x방향으로 201개, y방향으로 173개의 격자선

으로 구분하여 30, 60, 120, 240, 480, 960m 가변격자로 구성하였다.

Fig. 10 Maximum flood and ebb tide current

  최강 창․낙조시 유속은 Fig. 10에 제시된 바와 같이, 북류-

남류하는 흐름을 보이고 있다. 특히, 백령도와 대청도 사이의 

수로는 북서-남동류하는 흐름을 보이며 창조시 유속은 50～

90cm/sec, 낙조시 유속은 40～70cm/sec의 분포를 보이고 있다.

  물질이동을 개략 유출해 볼 수 있는 대조기, 중조기, 소조기

를 포함한 약 보름간의 조석잔차류(tide residual current)를 

Fig. 11에 제시하였다. 연구해역 주변에서의 흐름은 북류 또는 

북서류하는 흐름을 보이고 있어, 창조시의 영향이 우세한 것을 

알 수 있으며 이에 따라 물질이동도 북쪽으로 우세한 영향이 

작용할 것으로 판단된다.

Fig. 11 Tide residual current

Fig. 12 Tide level and current at sinking waters
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  침몰해역의 조위에 따른 유속변화 양상을 파악하기 위하여 

경과시간에 따른 조위 및 유속변화를 Fig. 12의 그래프에 제시

하였다. 제시한 바와 같이, 3월 26일은 소조기-중조기-대조기

로 가는 시점 중, 소조기와 중조기의 중간정도의 지점에 해당

하며 21:00 시점은 낙조가 진행되는 시점으로 남동하는 강한 

흐름이 존재하는 시점이다. 따라서, 이 기간의 물질이동은 남

동쪽이 우세할 것이며 특히, 불규칙한 해저지형으로 인하여 급

격한 와류 등이 존재할 것으로 판단되어 저층에서의 유속은 

더욱 강화될 수 있는 요인으로 판단된다. 

  3월 26일이 지나고 나면 유속은 급격히 강화되는 대조기에 

이르고 4월 3일과 4일이 지나야 대조기간이 지나게 되어 수색

작업은 휠씬 수월해질 것으로 판단된다.

3.3 물질이동

  천안함 침몰에 관한 물질이동 정보는 침몰된 함선의 이동경

로, 해상에 빠진 승조원들의 부유경로 등에 필수적이다. 본 연구

에서는 라그랑지언 입자추적방법(금 등, 2006)을 사용하였다. 

  적용모형인 Random walk모형은 이류속도, 격자간격, 계산시

간간격에 의한 Courant 수에는 영향을 받지 않기 때문에 확산의 

수치해를 본 연구에 적용하는 것은 적절할 것으로 판단된다.

  Fig 13에 제시한 바와 같이, 실험은 침몰해역에 9개의 입자

를 초기투입하여 이동하는 경로를 추적하여 진행하는 것으로 

수행하였다. 수행결과, 초기에는 낙조시의 영향으로 남동쪽으

로 이동하지만 이후, 창조시의 탁월한 영향으로 인하여 북서쪽

으로 순이동(net transport)을 하게 되어 9개 중 2개 입자는 계

산영역 밖으로 outgoing하는 현상이 빚어졌다. 즉, 초기의 시

간단계로 예측을 하자면 동남쪽으로의 물질이동이 커지지만 

장기간 예측결과에 따르면 외해쪽으로의 이동이 커지는 것으

로 나타났다.

4. 결  론

  대한민국 초계함 천안함 침몰해역의 기상, 파랑, 조석, 조류 

등의 해상조건에 대한 분석을 수행하였다. 

  침몰해역은 우리나라 서해안 최북단에 위치한 백령도 서남

쪽 해상이다. 조석간만의 차이가 심한 해역으로 파랑보다 조석

의 영향이 탁월한 해역으로서 남동-북서방향으로 형성된 조류

로(tidal channel)를 중심으로 불규칙한 해저지형을 형성하고 

있다. 기상 및 파랑조건은 계절적인 변화가 뚜렷하여 동계에는 

북쪽계열의 바람, 파랑이, 하계에는 남쪽계열의 바람, 파랑이 

현저하게 나타나고 있다. 조석은 반일주조가 우세한 혼합조 형

태로 일조부등이 다소 심한 대조차해역으로, 창조시의 유속이 

50～90cm/sec로 낙조시의 유속 40～70cm/sec보다 탁월하다. 

  침몰당시의 해상조건은 10분평균풍속은 2.5～5.0m/s, 풍향은 

SSW를 나타났으며 이에 의한 파고(풍파)는 0.3m, 주기는 

4.8sec로 나타났으나 외해로부터 발달되어 온 너울(swell)의 

영향은 다소 크게 형성된 것으로 판단된다. 4대분조에 의한 수

치실험결과, 유속상황은 소조기-중조기 사이에 해당하며 3월 

26일이 지나고 4월 3～4일까지는 유속이 가장 강한 대조기가 

진행되는 시점으로 수색 및 구조작업에 애로사항이 있을 것으

로 판단된다. 또한, 21:00-22:00 경은 낙조가 진행 중에 있기 

때문에 물질이동은 남동쪽이 우세할 것으로 보이며 특히, 불규

칙한 해저지형으로 인하여 급격한 와류 등이 존재할 것으로 

판단되어 입자추적실험을 수행하였다. 수행결과, 입자는 유속

상황에 따라서, 초기에는 남동쪽으로 이동되지만 장기적으로

는 북서쪽의 외해쪽으로 흘러가는 것으로 나타났다. 이는 추

후, 수색작업의 범위를 외해쪽으로 확대시켜야 하는 여지를 제

공하는 것으로 판단된다.

Fig. 13 Initial position, after 2hrs, and after 15days for 

material transport simulation  

  또한, 표층에서는 바람의 영향에 의하여 동쪽방향의 취송류가 

발달하여 남동류하는 낙조시 유속과 합성되어 남동-동 방향으

로 물질이동이 우세하고 실제 육지의 해안이나 조간대에 부착될 

경우가 있기 때문에 향후 추가되어야 연구과제로 사료된다. 
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