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요    약 : 공 승 물  ·후 주변해역  하계 물리 경특  사하 다. 물  (2002 )  는 심 30m에 

강한  었다. 한편 물  3~4  후(2012, 2013 )  는 향에 라 물에 한  심  

가 변 하 다.  같  상  물에 한 연직  과  하계 강한 에 해 에 포하는 가 상승 에 

해 상하여 포에 향  미  것  단한다. 또한 물  후 연직  포  보 , 물 심  지  상

승   하강 가 재하여 나타났다.  연직 는 향에 라 시·공간  변  보   진행하는 향  물 후

에  하는 상승 에 해  약 는 상  볼  다. 또한 물에 해 생하는 연직 는 보다  해역  

하여 생한다. 본 연 해역에 한 공 승 물에 해 생하는 지  승  한  남동해안에 나타나는 연안 승에 비해 

량  100  상 크게 나타났다.  같  물에 해 생하는 상승 는 하계 에 재하는 고 도  양염   상

승시  주변해역  생산량  가 시키는 역할  가능하게 한다.

핵심용어 : 공 승 물, , 지  상승 , 지  하강 , 양염  

Abstract : In order to study the characteristics of physical environment in water column around the artificial upwelling structure, CTD and currents 

measurements were carried out along line observations. Before installation of artificial upwelling structure was installed, the stratification of water 

column existed 30m in water depth. After installation of artificial upwelling structure, however, stratification formation depth and strength changed 

depending on currents directions. It seems that the change of stratification has a close relation with upwelling of lower temperature water. After 

installing the artificial upwelling structure, the distributions of vertical flows were analyzed. Local upwelling and downwelling flows showed a distinct 

time and spacial changes. Local upwelling flows caused by artificial upwelling structure appeared 100 times larger than coastal upwelling in the 

South-East Sea of Korea. Upwelling flows generated by the artificial structure raised the high concentration of nutrients to upper layer from lower 

layer breaking stratification in the summer. Thus, upwelling structure plays an important role for vertical water circulation improving the food 

environments by increasing primary production.

Key Words : Artificial upwelling structure, Stratification, Local upwelling flow, Local downwelling flow, Nutrient 

1)1.  론

한  산물  2005 (271만ton)  9천만 $  23

,  1억$  계 10  보여 산 진  

 * First Author : sasa9668@nate.com, 051-629-7071

 Corresponding Author : kimds@pknu.ac.kr, 051-629-7071 

 고  함과 아울러 한 식량 원  가 경

에도 크게 여했다. 그러나 2009  어업생산량  284만

ton  감 했다(FAO, 2009). 어업생산량 감 상  주 원

 UN해양   어 연안 들  200해리 경

역  포함  원양어  업어  어든 것

다. 또한 근해어업도 본,  등  타  경 역 포, 

업규 강  어  고 어 연안해역  
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Fig. 1. Observation stations of study area. Numbers are depth 

contours (m). Circles (observation station 01~13), solid 

straight lines and dotted line squares are indicated CTD, 

ADCP observed station and vertical flux caculation area, 

respectively (lower panel).

 크게 각 고 다. 라  러한 내·  어업여건  

변 에 능동  체하고, 연안어업  경쟁  는 산업

 하  해 는 산 원 경   크

게 고 다.

승 상에 한 승어  그  계 어   

1 %에 과하지만, 어  생산량  생산량  50 %에 도

달한다(Ryther, 1969). 승해역에   같  어 생산  

 는 양염  한 가 승에 해 

 운 고 식물플랑크  량 생하여 생산

 가   경  하  문 다.

양염  한  한 연  보 , 본에

 끌어  약  근  질 경  변 시키

는 연 가 진행 어 다.  라 (Riser) 프  

해  취 하여  끌어 리는 식  한 

1989  Houyo 프 트, 1997  Gokasho, 그리고 2003  Takumi 

프 트가 진행 었다(Ouchi, 2003). 특  공 승  생

시키  해 본 Bungo Channel  Uhwa Sea에  물(

: 20 m, : 10 m)  하 다. 물  에 한 

과는  20 % 가하고, 아  클 필 a 도

도 2∼3  가, 동물플랑크  개체   량도 2  

가했다. 또한 생물   후 2 간 감 하 나 3  

후에 ·개체 가 가했다. 공 승  생 물  어

 역할 또한 행하여 어리, 갱 , 고등어  말  

등과 같  · 어가 물 주 에 여 는 것도 

다. 물  크 가 커질  그 과는 비 하여 가

하는 것  보고 었다(Yanagi and Nakajima, 1991).  

하여 본에 는 나가사키  앞 다에  공 승 

물 ( : 120 m, : 12 m) 하여 규  승어

 진했다(Suzuki, 2002). 

한편 한  연안역에  실시 고 는 어 경개 사업

는 동· ·남해안에  공어 사업과 다 사업 

등  다. 또한 본에  실시한 어 경 과 사한 

개  가지고 실시한 공 승  한 어 경 사

업에  공 승 물( : 112 m, 폭: 42 m, : 16~20 m, 

Fig. 1)   4에 하 다(2005~2009 , 5개 )(MLTM, 

2009). 또한 물  후  공 승 물 주변해역에  

산생물 원 사  재생산  평가(2012~2013 )  실시

하 다(KIMST, 2013).

 하계 연안역  태양복사에 지에 해 연직

합  원 하지 않  (stratification)  다. 그 결

과, 하계  연안역  에 고 도  양염  다

(Jung et al., 2013). 

연근해 해역에 공 승 물  하는  

물에 해 연직  생시  하계  해  원 하게 

하는 것 다. 또한 지  승  하계 에 재하는 

한 양염   상시   경해역

 하는 것 다.

한  남해안에  공 승 물에 한 연 사

 보 , 물  무에  해양 경특 (Kim and 

Hwang, 2006a)과 동  변 (Kim and Hwang, 2006b)가 다. 

또한 Kim and Shimasaki(2013)는 공 승 물에 해 양

염  공간  변 에 해 보고하 다. 그러나 러한 

공 승 물 과에 한 행 연 들  물   

또는   사에 한 었다. 

라  본 문에 는  가  뚜 하게 하는 하

계에 공 승 물  과  후  안  



생태계에  물 주변  변 , 동  물에 

한 승 량에 해 사하 다.

2. 자료 및 방법

한  남해안 매물도 남 쪽에 한 물 지 (St. 

4; 34° 36′N, 128° 30′E)  심  하계   연직 동

사  실시했다(Fig. 1). 또한, 역  시(潮時)  고

하여 직경 6 km  동  (EW line)  남  (SN 

line)    동  사했다.

 CTD(Sea-Bird Electronics, SBE-19 Seacat Profiler)  

하여 13개 (Fig. 1)에  공 승 물   

 2002 과  후  2012   2013  하계 했다. 연

직 는 ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler, 300 Khz, RD 

Instruments) 계  에 착하여  실시했

다. 동 사에   고  에  실시하는 

보다   에  시·공간   악할 

 는  다. 

본 해역  는 창 시 향하고, 낙 시 쪽에  동

향하는 포  보 고 다(MORI, 2002). 라  남  

향   공 승 물에  향  가  

과  나타나는 동 향에  어 하 다. 

, 공 승 물에 한  변 양상  보  

해 하계  물  (2002 )과 3~4  후(2012, 2013

)   연직 포  비 했다(Fig. 2). 물에 한 

 변  게 악 할  도  연직경사

(dT/dz, T: Temperature, z: depth)(Kirinich and Hebert, 2005)  

나타내었다.  변 가 가  강하게 나타나는(MTWC: 

Maximum Thermocline through the Water Column) 심  악

하 다. 또한  향에  물  과  악하  

해 물   후 에   강도  악했다. 

 강도(Strength of Stratification, SS)는 심에  

변 가 격한  약  에 한 변  

(∆t/∆d, 여 , ∆t : temperature variation, ∆d : thermocline 

thickness)  계산했다.

하계 공 승 물 주변에  연직  공간  포  

악하  해 물  3~4  후  2012, 2013  9월 

창·낙 시 연직 동 포  그 다. 그리고 연직  포  

 포  특  비 · 하  해 2가지  결과  

첩하여 나타내었다. 또한 물에 해 생하는 상승  

는 강 약 (MTWC)  하는 심  경계  그 

상 과 하  평균 상승  하여 하 다. 

또한 연직 량   하는 심  경계  창·낙

시  상  계산하 다. 물에 해 생하는 지

 승 량  악하  해  EW line(6 km)  1 km 간격

 할하여 각 간(A~F, Fig. 1)  상  단 (1 km2)

에 한 심평균 연직 량  계산하 다. 연 해역에  계

산  물에 한 역별 상승   사연  결과  

비 ·  하 다.

 3. 결과 및 고찰

3.1 하계 연직 수 분포

공 승 물  ·후  변  악하  

해 연직 포  하 다(Fig. 2). 공 승 물  

 2002  9월  포는 심 약 30~40 m에  강한 

 었다. 물   (St. 4)에  쪽역과 

동쪽역  MTWC가 심 약 35 m에 어 ·  합

 약해 비  안  해  보 고 다. 물  3

 후  2012  9월   심 40~50 m에  

어 고 비  안  태  보 다. 창 시 향하고 

낙 시 동향하는  향에 한 물 후 에  등 

 간격  다  어지는 특징  볼  다. 물 

 4  후  2013  9월 창 시 MTWC  심  30~40 m

 2002 과 동 한 심에 었다. 그러나 물 주변 

등  곡  는 태  보 다. 낙 시 MTWC는 동

향하는  향에  물 후 (동쪽)에   

 심에 비해 약 10 m 상승하여 나타난다. 는 물

에 해 생한 상승  향  강하게   

 것  단 다. 

2012  MTWC는 물  어 에도 하고 

물   2002 과 같  MTWC가 곡   태

 보 다. 2012  MTWC 심  약 40~50 m  2002

과 2013  사에 비해 약 10~20 m 도  합  고 

 3~4℃ 낮게 나타난다. 2012  8월과 9월에 걸쳐(8월 

31  9월 18 ) 3개  강 한 태 (14  TEMBIN : 4등  

, 15  BOLAVEN : 4등  , 16  SANBA : 5등  

태 )  연  한 도  통했다(KMA, 2012). 라  

2012  연직 포 는 시 (2012  9월 27 ) 한 달 

 계 는 강한 태 (  45~56 m/s)들에 해 

과  하게 합하여 합  어지고  

에 하  것  볼  다. 

또한 Fig. 3  물에 한  변  악하  

해  주 향에  물   후  

 강도(Strength of Stratification, SS)  나타낸 것 다. 공

승 물   2002  사 결과 물  

  향에   후  SS 값  각각 

0.28, 0.26℃/m  0.02℃/m 차  보 다.  물  
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Fig. 2. Vertical distribution of water temperature (EW line) obtained by CTD observation on September 5, 2002 (a), 

September 27, 2012 (b, c) and September 11, 2013 (d, e). Observed from flood currents (b, d), and ebb currents 

(c, e). The vertical dotted lines shows a ∆t/∆d calculating station at Figure 3 (bold dotted line : MTWC).

3  후  2012  강한 태  향   후 합  

고 등  변 가 아  해 가 압  나타난다. 

그러나 에 한 물 주변  SS는 후 에  창·낙

시 각각 0.06℃/m 감 하 다. 2013 ,  향에  

물  후  SS 값  차는 0.06~0.21℃/m  

물  (2002 )에 비해 약 3~11  크게 나타났다. 

향에  물 후  SS 값  에 비해 

감 하 다.  과 SS  계  보 ,  향에  

물  후  SS 차가 클  후  등

 간격  어지고 MTWC   심  변 하여 나타

났다고 단할  다. 

지역  하계는 강한 태양 복사열에 해 가 가

열 어 과   차에 해 한 심에  강

한  달한다. 러한 시  뜻한  차가

운 간에 도 차  해 안   룬다(Lee et 

al., 2007). 라  하계 포는 · 간  연직 합

 해 하는 벽(wall)과 같   한다. 공 승

물  에는  4( 물 )   동쪽과 

쪽  심  변 가 거  생하지 않는다. 그러

나 물  후   주 향에  물  

후 에  약 고  는 심  아래,  

변했다. 라   같  상  공 물  해 연직

가 생하여 지 승  나타나  도가  

차가운 물  상승시킨 것 다.
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Fig. 3. Water temperature variation (∆t) in depth changes (∆d) of thermocline according to the structure front (dotted line) 

and rear (solid line) area of the tidal current direction on September 5, 2002 (a), August 28, 2006 (b), September 

13, 2007 (c), July 24, 2008 (d), August 21, 2009 (e), September 27, 2012 (f) and September 11, 2013 (g).

3.2 연직 동 분포

공 승 물  후 하계 창·낙 시  연직  

과 동 포  Fig. 4에 나타내었다. 2012  창·낙 시  연

직 는  상승   하강 가 재하여 나타났다. 

또한 상승 는 물  어 는 상 (St. 4) 주변해역

에  강하게 나타났다. 특  연직 는  달한 심 

40~50 m  상  합 (mixed layer: 0~40 m)에  ±2 cm/s 

 약하게 나타났다. 또한 하 (50 m~bottom)에  연직

  ±4 cm/s  상 에 비해 약 2  강하게 포한

다. 2013  창·낙 시 연직  포  보 , 상승   하강

가 재하여 나타났고 그 강도는 2012  보다 2  상

다. 또한 2013  연직  공간 포는 약   

심(25~35 m)   상 에  하강 가 우 하고 하

에  상승 가 우 한 상  결과  볼  다. 창 시 

상승 는 물 주변해역( 경 0.5 km 내)에  가  강하

게 포한다. 한편 낙 시 상승  공간 포는  향

 동쪽   물 후 ( 물 동쪽)에  가  강

하게 나타났다.  물 에  심 약 30 m, 

후 에  상승 에 해  근에 포한다. 약

 가  강하게 나타나는 심(MTWC) 포는 하강 가 우

한 합 과 상승 가 우 한 과  경계  사하게 

나타났다. 

2013  해  근  상승 는 MTWC 상  상승

보다 우 하게 나타났다.  같  상  2006 (Hwang et 
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Fig. 4. vertical distribution of w-component (color bar) with temperature (black solid line) on September 27, 2012 (upper 

panel) and September 11, 2013 (lower panel). Observed from flood currents (left column), and ebb currents (right 

column) in mean tide (red bold dotted line : MTWC).

al., 2007)과 2008 (Kim and Shimasaki, 2013) 동  해역  하

계 상승  공간 포  사한 태  보 고 다. 한편 

MTWC 상  연직  는 2013 에 비해 2012  

다. 2012  사 한 달  3 (TEMBIN, BOLAVEN, 

SANBA)에 걸쳐 태  향  합  하여 MTWC

가 심  2013 에 비해 약 15 m 어 다. 라  본 해역

에  공 물  2012 과 2013  합   무

에 한 MTWC   심에 라 에  생하는 상

승 가 어 는 것  단 다.  2013  MTWC  심 

약 30 m에 고 물에 해 생하는 상승 는 아

지 향  미 다. 그러나 2012  합  게 한 시

에 물에 해 생한 상승 는 MTWC가 심 약 45 m 

어 상  동  약 는 상  볼  다.

 가  강하게 하는 심(MTWC)  상  

하  평균 상승  Fig. 5에 나타내었다. 여  상

 상승  , 하 는 실  나타냈다. 2012  

창 시 상승  공간 포는 공 승 물   4

   쪽 약 550~3000 m 근에  “0” 다. 

것   MTWC가 심 45 m 해  근에 어 

합  어  나타나는 상 다. MTWC 하  상승

 물 주변 (±500 m, 여 , 동쪽 향: +, 쪽

향: -)에  평균 1.3 cm/s, 특  St. 3(-500 m)에  3.2 cm/s  가

 강하게 나타났다. MTWC 상  상승 는 물 동쪽 

St. 5(동쪽, 0~500 m)에  2.5 cm/s  가  빠 고 물 쪽

에 는 평균 0.3 cm/s  나타났다. 물   1 km

상 어진 동쪽 해역  MTWC 하 에  상승  포  

할  나, 상 는 상승  거  나타나지 않

는다. 2012  낙 시 MTWC 하  평균 상승 는 쪽해

역에  1.4 cm/s, 동쪽해역에  0.8 cm/s  쪽  동쪽에 비해 

약 1.75  크다. 

2013  창·낙 시 상승 는 2012 에 비해 강하게 나타났다. 

창 시 상승 가 집  나타난 물 주변 (±500 m)에

 평균 상승  보  MTWC 하 에  4.9 cm/s, 상

에  1.4 cm/s  나타났다. 낙 시 물 동쪽해역(1000~2000 m)

에  상승 가 집  나타났고 평균 상승  MYWC 

하 에  5.3 cm/s, 상 에  1.6 cm/s  나타났다. 라  

하계 강하게   공 승 물  해 에

 생하는 상승  약 67~68 % 약 시킴  알  다.

3.3 층 시 의 국지  연직 량 산

A~F 역(Fig. 1)에  계산  연직 량  Table 1에 나타내었

다. 2012  창 시 D 역  한 역에  하강 가 우 하

고 물 동쪽 E 역(1000~2000 m)  하강 량  -8.5×10-3Sv 

(flux, Sv: ×106m3/s)  가  강하게 나타난다. 낙 시 연직
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                     Area
Obs. time A B C D E F

Sep. 27, 2012
Flood -3.1×10

-3
-8.3×10

-3
-2.7×10

-3
 2.3×10

-3
-8.5×10

-3
-6.4×10

-3

Ebb 2.7×10
-3

3.2×10
-3

3.8×10
-3

3.7×10
-3

0.9×10
-3

2.4×10
-3

Sep. 11, 2013
Flood 0.5×10

-3
-6.6×10

-3
10.2×10

-3
17.9×10

-3
-0.7×10

-3
-3.9×10

-3

Ebb 8.4×10
-3

14.4×10
-3

12.6×10
-3

14.1×10
-3

18.5×10
-3

11.8×10
-3

Table 1. Average volume transport of vertical flux per unit area (1km2) (Sv: ×106m3/s) 

        (+: local upwelling flux, - : local dowelling flux) 

량  창 시    역에  상승 가 나타났  

물 주변 (C), (D) 역(±1000 m)에  가  강한 상승  포

 보 다. 2013  창 시 물 주변  (C), (D) 역에  

상승 량  각각 10.2×10-3Sv, 17.9×10-3Sv  강하게 나타났고 

물과 거리가 1000 m 상 어진 역에 는  하

강 량  크게 나타났다.  2013  낙 시  경우  

역에  상승 량  우 하게 나타났  물 동  (E) 

역(1000~2000 m)에  18.5×10-3Sv  상승 량  가  강하게 

나타났다. 2012 과 2013  창 시 하강 량  우 한 

역  다  나타나지만, 낙 시  경우 든 역에  상승

량  우 하다.

Kim and Hwang(2006b)에 하  2006  공 승 물 

 ( 물 간 : 2005~2009 )에 시별 연직 량

 계산한 결과 창 시  낙 시  하강 량에 비해 상

승 량   우 하고, 창 시보다 낙 시 상승 량   

크게 나타났다. 2006  연직 량과 본 연 에  계산한 연직

량  사한 경향  나타낸다. 는 사해역 동쪽  

갈  어지는 지 특 에 한 volume transport  energy 

변  생하는 결과  단 다.

 Picard and Emery(1990)에 하  연안역  승해역에  

상승  0.005~0.0116 cm/s라고 했다. 그리고 한  동해연

안에  실험 결과에  연안 승에 한 상승  

0.0101~0.0164 cm/s  계산 었다(Lim, 2014). 또한 본 Bungo 

Channel에  공 물( : 20 m, : 10 m)  한 사

 보  물  과 후  연직  편차가 

각각 1.7 cm/s  2.6 cm/s  물  후 1.8  가하 다



(Yanagi and Nakajima, 1991). 한편 한  남해안에  공

승 물에  연직 가 가  강하게 나타나는 2013  낙

시 물 동  E 역  평균 연직  1.85 cm/s  나

타났다. 라  공 승 물에 해 지  생하

는 연직  연  생하는 승에 비해 100  

상 다. 

연직 는 시(창·낙 )에 라 공간  동하여 

생한다. 러한 시·공간  연직  생  물에 한 

승 과  보다  해역  하여 생하게 한다. 

물에 해 생하는 상승 는 하계 에 재하는 고

도  양염  지 상승시킬  는 커니

 하게 다. 하계 공 승 물에 해 생한 연

직 는 연쇄 에 해 경  한  어

  다. 

4. 결 론

공 승 물  무에 라 주변해역  물리 경변

 악하 다. 공 승 물에 해 생 는 상승

는 강한  약 시  포  변 시 다.  

물  에는 에 해 하는  변동하지 않

고 한 심에 나타났다. 그러나 공 승 물  

 후   심  물에 해 생한 연직 에 

해 약 10 m 변 하 다.

연직  공간 포는 물  심  하여 상승  

하강 가 시(창·낙 )에 라 재하여 나타나는 특징  

보 고 다.   향(동· 향 )에 라 물  심

 상승  하강 가 공간  변 하여 산하는 양상

다.

승 량  물 2 km 경 내에  강하게 나  창 시

보다 낙 시 상승 가 우 하게 나타난다. 또한 합  

뚜 하고  심   승 량  게 나타

난다.

하계 공 승 물에 해 생 는 상승 는 에 

재하는 양염   상시키는 역할  한다. 

것  결과  공 물  주변해역   생산

 가시키고  어    는  여건  

한다. 그러나  해  특 , 특  4계  뚜 한 

지역  계    심  다 다. 라  계

 변 하는   심과 태 변 에  

열·염  특 과 물  향에 한 연 가 행 어 

질 필 가 다. 또한    차에 한 향 

 물 크  변 에  승 량 변 에 해 도 

악 어 물  과에 해 연 어야 한다.

감사의 

 문  경 학  창 학 연 비(2014 )에 

하여 연 었 . 
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