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Abstract
The momentum and kinetic turbulent energy carried by the wind to a stratified lake lead to basin-scale motions, which 
provide a major driving force for vertical and horizontal mixing. A three-dimensional (3D) hydrodynamic model was 
applied to Lake Tahoe, located between California and Nevada, USA, to simulate the dominant basin-scale internal waves 
in the deep lake. The results demonstrated that the model well represents the temporal and vertical variations of water 
temperature that allows the internal waves to be energized correctly at the basin scale. Both the model and thermistor chain 
(TC) data identified the presence of Kelvin modes and Poincarė mode internal waves. The lake was weakly stratified 
during the study period, and produced large amplitude (up to 60 m) of internal oscillations after several wind events and 
partial upwelling near the southwestern lake. The partial upwelling and followed coastal jets could be an important feature 
of basin-scale internal waves because they can cause re-suspension and horizontal transport of fine particles from nearshore 
to offshore. The internal wave dynamics can be also associated with the distributions of water quality variables such as 
dissolved oxygen and nutrients in the lake. Thus, the basin-scale internal waves and horizontal circulation processes need 
to be accurately modeled for the correct simulation of the dissolved and particulate contaminants, and biogeochemical 
processes in the lake.
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1. Introduction1)

미국 캘리포니아 주와 네바다 주 경계에 치한 Lake 
Tahoe는 최 수심이 505m, 평균수심이 313m에 달하는 

형 성층 호수이다(Rueda et al., 2003). 호수면 이 501 km2

인데 비해 유역면 은 812 km2로 상 으로 작아 유역 내 

오염원이 어 맑고 투명한 호수로 유명하다. 그러나, 이 호

수는 1960년  이후 지속 인 인구 유입과  목 의 유

역 개발로 인해 호수의 수 환경에 변화를 가져왔으며, 1968
년도에 측정한 투명도(Secchi depth)는 30m에 달했으나 최

근에는 20m까지 악화되기에 이르 다. 호수의 투명도를 좌

우하는 물 속의 작은 부유입자(직경 20μm 미만)는 부분 
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호수 근  시가화 지역의 도로, 주차장 등 불투수면의 강우-
유출수에 의해 유입되는 것으로 조사되었다(Roberts and 
Reuter, 2007).
물 속에서 부유상태로 존재하는 작은 입자들은 무기물과 

유기물로 구성되어 있으며 빛의 산란과 흡수 기작에 의해 

투명도를 하시키는 원인이 되고 있으며, 자연 침강으로는 

쉽게 가라앉지 않고 물 속에 오랫동안 체류한다(Chung et 
al., 2008; Jassby, 1999; Swift et al., 2006). 반면, Lake Tahoe
는 수심이 깊어 여름철에는 성층 상이 강하게 일어나며, 
겨울철이 되면 수직혼합이 진행되지만  층에 걸친 완 혼

합은 평균 4년 주기로 일어나고 있으며, 더욱이 기후변화 

향 연구(Sahoo et al., 2013)에 의하면 향후 수온성층 강화

로 인해 완 혼합 주기는 더욱 길어질 망이다.
성층 호수에서 바람에 의해 생성된 운동에 지는 호수 

체 규모의 운동(Basin-scale motions)을 일으키며, 이는 

호 내 부유물질과 용존물질의 수평  수직 혼합을 야기하

는 주요한 힘으로 작용한다(Chung et al., 2009; Mortimer, 
1974). 이러한 규모 운동에는 수온 약층 인근에서 발생하
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Fig. 1. Layout of Lake Tahoe, and locations of meteorological stations, CTD stations and thermistor chain.

는 내부 (Internal wave), 상승류(Upwelling)와 하강류(Down-
welling), 그리고 수평 와류인 소용돌이(gyres) 등이 포함된

다(Imberger and Patterson, 1990; Lemmin and Adamo, 1996; 
Strub and Powell, 1986). Heaps and Ramsbottom (1966)의 연

구결과에 따르면, 바람의 지속시간이 내부  주기의 25%를 

과할 경우, 수온 이층(Metalimnion)이 균형 을 과하

여 장기 인 내부 를 형성할 수 있다. 만약 Lake Tahoe와 

같이 호수의 수평 규모가 Rossby의 반경보다 클 경우 북반

구에서 내부 는 반시계 방향으로 회 하는 Kelvin  

는 시계방향으로 회 하는 Poincarė 를 형성하게 된다

(Antenucci and Imberger, 2001; Hutter, 1984; Rueda et al., 
2003). 따라서 Lake Tahoe의 투명도에 향을 미치는 작은 

부유입자들이 호 내로 유입한 후 수평  수직 혼합되는 특

성을 규명하기 해서는 호수의 내부 를 포함한 수리동력

학  연구가 선행되어야 한다.
성층호수에서 발생하는 내부 는 퇴 층과 수체의 경계

면에서 난류경계층(turbulent benthic boundary layer)을 형

성한다(Gloor et al., 1994; Lemckert and Imberger, 1998). 
난류경계층은 호 내 퇴 물의 재부상과 심층과 수온 이

층 간의 수직혼합을 진할 수 있다. 한 내부 는 수온 

이층의 용존산소, 양염류, 그리고 산화환원 포텐셜과 

같은 수질변수의 공간  분포와도 계되어 있다(Eckert et 
al., 2000; Nishri et al., 2000). 따라서 성층 호수의 내부

와 수평 혼합과 같은 운동 기작은 효과 인 수질 리를 

해서도 정확히 악할 필요가 있다.
그 동안 성층 호수의 동력학  운동을 해석하기 해 간단

한 해석  모델을 용한 연구는 다수 있었다(Fricker and 
Nepf, 2000; Horn et al., 1986; Monismith, 1987; Munnich, 
1996). 그러나 이러한 해석  모델들은 호수의 자연 인 지

형, 성층구조의 시간  변화, 지구의 자 효과, 그리고 시공

간 인 바람장의 변화 등을 고려하지 못하는 한계가 있었다. 
그러나 최근에는 컴퓨터의 발 과 함께 3차원 모델을 이용

하여 복잡한 지형과 경계조건을 고려한 성층 호수의 수리동

력학  모의 연구가 가능해졌다(Antenucci et al., 2000; 
Bernhardt and Kirillin, 2013; Chung et al., 2011; Hodges et 
al., 2000; Nakayama and Imberger, 2010; Shimizu et al., 2007).
본 연구의 목 은 Lake Tahoe에서 가을철 수직혼합 시기

에 발생하는 수온성층 변화와 내부  발생 특성을 3차원 

수리동력학 모델로 재 하고 수심별로 고정되어 실측한 수

온계 자료를 이용하여 모델을 검정하는데 있다. 그 동안 

Lake Tahoe에서는 장 계측과 인공 성 상 자료(Steiss-
berg et al., 2005; Strub et al., 1984)를 통해 호수 규모의 

운동이 측 된 바 있다. 특히, 오후에 남서풍이 주로 불어

오는 특성 상 호수의 서쪽에서는 차가운 물이 상승류로 올

라오고 동쪽에서는 상 으로 높은 수온의 하강류가 발생

하는 특성이 알려져 있다(Abbott et al., 1984; Schladow et 
al., 2004). 그러나, Lake Tahoe와 같은 성층호수에서 발생

하는 호수 규모의 수리동력학  운동과 그와 련된 오염

물질의 혼합 특성에 한 기작은 충분하지 못한 실험 자료 

때문에 정확히 이해되지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서

는 3차원 모델을 이용하여 Lake Tahoe에서 발생하는 다양

한 수리동력학  운동 특성을 악하여 제시함으로써 향후 

성층 호수의 수질 리를 한 기 자료로 활용될 수 있을 

것으로 기 된다.

2. Materials and Methods

2.1. 연구 상지역과 장실험

Lake Tahoe(N 39°6', W 120°5')는 미국의 캘리포니아와 

네바다 주 경계에 있는 Sierra Nevada 산맥에 치한  

세계에서 11번째 수심이 깊은 자연호수이다(Fig. 1). 호수가 

치한 고도는 해발 1989m이지만 연  얼음은 얼지 않고, 
수심이 깊어 완  수직혼합은 평균 3~4년에 1회 일어나는 

특성을 가지고 있다(Sahoo et al., 2013). 일반 으로 수온
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Fig. 2. Time series of wind direction and wind speed at met station TB1: data are plotted when wind speed exceeds 4.0 m/s.

의 성층은 2월에서 4월경에 시작되며 여름에 략 수심 

20m에 수온 약층이 형성된다. 가을철이 되면 기 기온 강

하로 인해 호수의 수면 온도가 낮아지면서 성층강도가 약

화되며 수온약층은 하강하고 1월경에 도형상이 일어나는 

경향을 갖는다(Coats et al., 2006).
기상자료는 호수 내에 설치된 4지 (TB1~TB4)과 호수 

주변 호안에 설치된 4지 (USCG, Cave Rock, Timber Cove, 
Rubicon)으로부터 수집되었으며, Tahoe Environmental Research 
Center (TERC)로부터 수집하여 사용하 다. 이들 8개 자동 

기상 측소에서는 풍향, 풍속, 기온을 10분 주기로 제공하

며, USCG(United States Coast Guard) 지 에서는 태양복

사에 지, 습도, 기압 등의 추가 인 기상자료를 제공받아 

사용하 다. 연구기간 동안 TB1 지 에서 풍속이 4.0 m/s 
이상인 경우의 풍향과 풍속을 Fig. 2에 시로 제시하 다. 
호수 내 수심별 수온의 연속측정을 해 수온계 체인(TC)
을 수심이 약 440m인 Glenbrook 지 (Fig. 1)에 설치하여 

0.005°C의 정도로 30  간격으로 측정하 다. TC의 수온계

는 RBR TR-1060P제품을 사용하 으며, 수심 5, 10, 15, 
20, 25, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 180, 200, 240, 280, 
320, 360, 400, 440m에 각각 설치하 다. 한 Lake Tahoe
의 정기 수질 측정망 지 (CTD stations in Fig. 1)인 MID-
LAKE 지 (월 1회 측정)과 INDEX 지 (10일 주기 측정)
에서 SBE-39 수온계를 이용하여 수심별 측정한 자료도 모

델의 검정을 해 사용하 다.

2.2. 3차원 수치모델

본 연구에서 사용한 3차원 수리동역학 모델은 ELCOM 
(Estuary, Lake and Coastal Ocean Model)이다. ELCOM은 

호수, 수지, 하구  해양의 시공간 인 수온  염분 농

도의 변화를 측하기 해 개발되었으며, 기본 으로 

Reynolds의 시간평균 Navier-Stokes 운동량 방정식, 연속 

방정식, 자유수면 방정식, 물질의 이류-확산 방정식으로 이

루어져 있다(Hodges and Dallimore, 2006). 기본 으로 유

체의 특성에 해서는 Boussinesq 가정과 수직방향의 운동

량 방정식은 정수압(hydrostatic pressure)을 가정한다. 그러

나 비정수압(non-hydrostatic)의 향이 요한 경우에는 비

정수압 코드 옵션을 사용하여 수직방향의 운동량 방정식을 

포함할 수 있다. 수평방향 유속의 순간 변동성분에 의한 

난류확산의 향을 고려하기 한 난류폐합식(turbulent closure)
은 수평와 성계수(horizontal eddy-viscosity,  )를 사용한

다. 수직방향에 해서는 확산모델의 수직와 성계수(vertical 
eddy-viscosity,  ) 는 혼합층 모델(mixed-layer model)을 

사용할 수 있다. 본 연구에서는 혼합층 모델을 사용하 다.

x-방향 운동량 방정식
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y-방향 운동량 방정식
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z-방향 운동량 방정식(Hydrostatic pressure assumption)
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연속 방정식
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자유수면 방정식
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물질 이류-확산 방정식
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여기서, u=종방향 유속(m/s), v=횡방향 유속(m/s), w=연직

방향 유속(m/s), f= 향력 주 수(/s), p=압력(N/m2), =수
(m), = 도(kg/m3), g= 력(m/sec2),  , =수평  수직 

와 성계수(m2/sec), h=수심(m),  , =수평  수직 와확

산계수(m2/sec), c=물질의 농도(mg/L), =물질의 생성  

소멸항이다.
ELCOM의 수치해석 기법은 Casulli and Cheng (1992)이 

개발한 TRIM (Tidal, Residual, Inter-tidal Mudflat)모델의 

방법을 기본 으로 채택하고 있으나, 수치해석의 정확도를 

보완하 으며, 스칼라 질량 보존, 수치확산 제거, 그리고 

수직난류 혼합 모델 추가 등의 개선이 이루어졌다. 운동량

방정식은 음해법(semi-implicit)을 사용하며 2차 방정식 

Euler-Lagrange 보간법을 사용하여 해를 구한다. Euler-Lag-
range 보간법을 한 2차 방정식 용은 내부 의 인

인 완화(damping)를 여주므로 성층화된 수지에서 의 

운동을 더 잘 모의할 수 있는 장 이 있다. 자유수면 방정

식은 음해법으로 차분화하며 TRIM 모델에서 사용한 공

액경사법으로 해를 푼다(Casulli and Cheng, 1992). 수치해

석을 한 격자(grid) 구성은 직교좌표체계를 채택한다. 격
자망은 Arakawa C-grid를 사용하며, 속도장은 셀의 표면에 

그리고 자유수면 높이와 스칼라 농도 값은 셀의 앙에서 

정의된다. 각 수주(water column) 격자 셀의 자유수면 높이

는 자유수면 방정식에 의해 계산된 결과에 따라 수직으로 

이동한다.
이류-확산방정식의 수평방향의 이류항은 ULTIMATE 기

법(Leonard, 1991)과 함께 3차 정확도를 갖는 QUICKEST 
수치해석 방법을 사용함으로써 농도의 격한 변화가 있는 

역에서 해를 안정 으로 구할 수 있다. 수평 확산항은 2
차 정도의 양해법을 사용하여 차분화 한다. 수직방향의 난

류혼합은 각각의 수주에 하여 1차원 혼합층 모델(mixed- 
layer model)을 용하여 해석한다(Hodges and Dallimore, 
2006). 그 외에 수 에 의한 압력(barotropic)과 도 차에 

의한 압력(baroclinic) 항, 지구자 에 의한 향력 항, 바람

에 의한 응력, 기-수면 온도차에 의한 류 항, 그리고 

유입수와 유출수 향 등에 한 계산이 포함된다.
규모 호수 수치모델링의 어려움  하나는 흐름상태가 

다양하게 존재 할 수 있다는 것이다. 특히, 내부 는 비교

 국부 인 역에서 간헐 으로 강한 수직운동을 나타낼 

수 있다. 내부 의 향이 요한 경우에는 체 흐름 

역의 작은 부분에서의 수치해의 정확도와 안정성 요구에 

의해 수치해석 방법이 결정되기도 한다. ELCOM은 유체의 

도 차에 의한 경압 항이 존재하지 않는 완 한 순압 흐

름 상태에서는 계산 시간간격과 무 하게 무조건 인 수치

해의 안정을 얻을 수 있다. 그러나 성층 흐름 조건에서는 

운동량 방정식에 포함된 경압 항을 양해법으로 차분함으로

써 내부  Courant-Friedrichs-Lewy condition (CFL) 조건 

때문에 계산 시간 간격(∆ )의 제약이 발생한다.

′
∆

∆
   (7)

식 (7)의 좌변항은 경압 CFL 수(CFLb)로 정의되며, 여기

서 ′은 성층화로 인해 어든 력 (

∆
), D는 유효 수

심, ′ 는 내부 의 략 인 속에 해당한다. 일반

으로 도 성층 흐름에서는 식 (7)로 표 되는 경압 안정

조건이 수치해석의 안정을 한 가장 요한 제약조건이다. 
본 연구에서는 이러한 제약조건을 고려하여 계산시간 간격

을 120 로 결정하 다.
기-수면을 통한 열교환 계산은 선행 연구 문헌(Imberger 

and Patterson, 1990)에서 제시하는 표  방법을 사용하

다. 기와 수면의 에 지 달은 장  복사에 지  투

과되지 않는 부분(nonpenetrative components of long-wave 
radiation), 기와 수면 수온 차이에 의한 류 열 교환(sensible 
heat transfer), 증발에 의한 열 손실(evaporative heat loss), 
그리고 투과성 단  복사에 지(penetrative shortwave radia-
tion)로 나 어 계산된다. 비 투과성 복사에 지는 표층 혼

합 층에서의 에 지원으로 사용되며, 투과성 에 지는 수심

에 따라 지수함수 으로 감쇠하며 수체의 에 지원으로 제

공된다. 수지 수면과 기의 경계면을 통한 열 달량 계

산 방법에 한 설명은 Martin and McCucheon (1999)에 

상세히 제시되어 있다.
바람에 의해 생성되는 운동량은 수지 수면에 작용하는 

응력으로 계산되었으며, 응력의 수심방향 달을 해 필요

한 수직 와 성계수와 와확산계수는 3차원 혼합층 모델을 

사용하여 산정되었다. 바람에 의해 생성된 응력의 크기는 

식 (8)과 같이 풍속의 함수로 계산된다.

   (8)

여기서, =공기 도(1.2 kg/m3), CD=항력계수, =수면으

로부터 10m 에서 측정한 풍속이다.

2.3. 입력자료  매개변수의 구성

Lake Tahoe의 수평 수치격자는 내부 를 히 재 할 

수 있도록 200 m × 200 m 해상도로 구성하 다(Rueda et 
al., 2003; Schwab and Beletsky, 1998). 수심방향의 격자 

간격은 수온 약층까지는 1 m 간격, 그 이하에서는 수온 변

화가 어 진 으로 크게 하여 8 m까지 가변 인 두께

로 나 었으며, 총 1,634,724개의 계산 셀(Wet cells)로 구
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성 하 다. 지형자료의 정확성은 실측 수 - 수량, 수 -수
면  곡선과 모델의 곡선들을 비교하여 검정하 으며, 호수

의 수 는 모의기간 동안 변동이 매우 작아 검정을 생략하

다. 모의 기간은 2008년 11월 19일(Julian day 324.0)부
터 2009년 2월 18일(Julian day 49.0)까지 총 91일간이며, 
이는 수온성층이 약화되어 내부 의 향이 크게 나타는 

기간에 해당한다. 모의 시간 간격은 수치해의 안정성을 고

려하여 120 sec로 하 으며, 모의결과는 매 10분마다 출력

하여 분석하 다. 모의 시작 시 의 기수 는 호수의 운

수 를 참고하여 EL. 1897 m로 설정하고, 수심별 기

수온은 Glenbrook 지 에 설치한 TC 실측 자료를 사용하

여 입력하 다.
경계조건에 해당하는 기상자료  풍향과 풍속은 8개 지

의 자동기상 측장치(Fig. 1)에서 측정한 자료를 근거리보

간법(Neighbourhood interpolation)으로 입력함으로써 바람장

의 공간 인 변동성을 고려하 으며, 나머지 기온, 일사량, 
상 습도, 운도 자료는 USCG 지 에서 측정한 값을 동일하

게 용하 다. 유역으로부터 Lake Tahoe로 유입하는 유입

량은 63개의 지류와 직  강수량에 의해 발생하며, 가장 큰 

지류는 남쪽에서 유입하는 Upper Truckee 강이며 체 유

입량의 25%를 유한다. 호수로 유입한 물은 Tahoe 시에 

치한 하나의 출구 을 통해 유출되어 Truckee 강으로 흘

러 네바다 주의 Pyramid Lake에 유입된다. 호수의 지류 유

입량은 실측자료가 있는 10개 지류에 해서는 실측유량(
체 유입량의 50%에 해당)을 입력하고, 나머지 지류 유입량

은 실측자료를 사용하여 보정된 유역모델(LSPC)의 모의 값

을 사용하 다.
ELCOM 모형의 수리동력학과 수온 모의에 사용한 모델 

매개변수는 Table 1과 같다. 수온해석은 열역학  이론에 

근거한 물리  모형이므로 별도의 보정을 하지 않았으며, 
매개변수 역시 기값을 그 로 사용하 다. 물에 의한 태

양의 단 복사에 지( 장범  280~2,800 nm)의 소멸계

수(Kw)는 근 외선인 NIR (Near Infrared Radiation, 720~ 
2,000 nm), 합성에 유용한 PAR (Photosynthetically Active 
Radiation, 400~700 nm), 자외선 A (UVA, 320~400 nm)와 

자외선 B (UVB, 300~320 nm)로 구분하여 입력되었다. 이 

 깊은 수심으로 침투 가능한 PAR는 Beer-Lambert 법칙에 

의해 수체 내로 지수 함수 으로 감쇠 침투하는 것으로 가

Table 1. ELCOM model parameters used for hydrodynamic 
simulations of Lake Tahoe

Parameters Variable Unit Default
Horizontal eddy diffusivity DX m2/s 1.0
Wind drag coefficient CWD - 0.0015
Bottom drag coefficient CBD - 0.002
Extinction coefficient for NIR λNIR /m 1.00
Extinction coefficient for PAR λPAR /m 0.20
Extinction coefficient for UVA λUVA /m 1.00
Extinction coefficient for UVB λUVB /m 2.50
Mean albedo for short wave radiation αSW - 0.08
Mean albedo for long wave radiation αLW - 0.03

정하 다. 나머지 기-수면, 수체-퇴 물 층의 항력계수는 

선행 연구(Hodges et al., 2000; Rueda et al., 2003)에서 

용한 값을 참조하 다.

3. Results and Discussion

3.1. 수온과 성층 모의

수온계 체인이 설치된 Glenbrook 지 (Fig. 1)에서의 ELCOM 
모의 수온과 실측 수온의 시간-수심별 변화 Profile을 Fig. 3
에 함께 제시하 다. ELCOM 모의 결과는 수심별 실측 수

온의 시간  변화, 도 상(turn-over)에 의한 수온약층의 

하강과 성층 약화 과정을 히 재 하는 것을 확인할 수 

있다. 모의 기인 11월 순에 수심 45 m 내외에 형성되었

던 수온약층은 12월 순까지 지속되었다. 그러나, 12월 13
일부터 풍속 10 m/s 이상의 강한 바람을 동반한 강우사상이 

약 2주간 4회 발생함(Fig. 2 참조)에 따라 수온약층은 아래

로 이동하면서 수직혼합이 본격 으로 일어나기 시작하

다. 수온성층이 약화된 상태에서 바람이 강하게 불어 내부

의 고는 더욱 높아졌으며, 5.5°C 등온선의 경우 짧은 

시간에 60 m 내외의 수직변 를 보이는 것을 확인할 수 있

다. 이러한 상은 호수의 성층 괴, 표수층에서 심수층으

로 용존산소 달, 호수 상·하 간의 물질교환과 한 

계가 있을 것으로 상된다. 일반 으로 호수의 내부  해

석은 등온 수심 자료를 추출하여 시간에 따른 수직변 를 

찰하는 방법으로 이루어지기 때문에 수온모의 결과의 정

확성은 매우 요하다. 본 연구에서도 등온수심의 시계열 

수직변 를 이용하여 내부 의 고와 주기를 해석하 다.
모의기간 동안 INDEX 측정망 지 (Fig. 1)에서 실측한 

수심별 수온과 모의수온의 합성과 오차 분석결과는 

Table 2에 제시하 다. 실측값과 모의값의 합성 분석은 

상 오차(absolute mean error, AME), 평균제곱근오차

(root mean square error, RMSE), Nash-Sutcliffe 효율지수

(Nash-Sutcliffe efficiency, NSE)로 실시하 다. 모의값과 실

측값의 AME는 0.041°C~0.170°C, RMSE는 0.069°C~0.179°C

Table 2. Error statistics between ELCOM simulated and 
observed water temperatures at the INDEX site

Date AME1)

(°C)
RMSE2)

(°C) NSE3)

2008/11/19 0.041 0.069 1.000
2009/01/19 0.151 0.155 0.853
2009/01/28 0.095 0.118 0.760
2009/01/30 0.170 0.179 0.698

1)  


  



  , 2)  





  



  , 

3)  


  



  


  



 

*Qo=실측값, Qf=모의값, Qave=실측값 평균, N=자료수
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Fig. 3. Time-depth profiles of ELCOM (top) simulated and TC observed (bottom) water temperature at Glenbrook site 
during the study period. The contour intervals are 1°C.

Fig. 4. Comparisons of ELCOM simulated and observed temporal changes of lake stability index (SSI) during the study period.

의 비교  낮은 오차범 를 보 으며, NSE값은 0.70~1.0의 

높은 값을 보 다. 따라서 모의수온은 실측수온의 수심별 

변화를 히 재 하는 것으로 평가된다.
ELCOM 모의수온과 TC 실측수온 자료를 이용하여 호수 

성층강도의 시계열 변화를 산정하여 Fig. 4에 비교하 다. 
성층강도는 Idso (1973)가 제시한 수정 Schmidt Stability 
Index (SSI)를 사용하여 산정하 다.

 

 




   (9)

여기서 g는 력가속도(m/s2), As는 수지 수면 (m2), Az
는 수심 z에서 수지 수면 (m2), zD 는 수지 최 수심

(m), ρz는 수심 z에서 물의 도(kg/m3), zv는 수지 체  

심까지 수심(m)이다. 호수의 성층강도는 모의 기인 11
월 순에 25,000 J/m2에서  약화되기 시작하여 12월 

순 동안 강풍을 동반한 4회의 강우사상에 의해 격히 

약화되었다. ELCOM 모의결과는 호수 성층강도의 시계열 

변화를 히 재 하 으며, 특히 바람에 의한 수직혼합

이 격히 일어나는 시기의 성층강도 변화를 잘 모의하고 

있다.
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3.2. 내부  모의결과

성층호수에서 내부 가 형성되기 해서는 충분한 기간 

동안 유의할 만한 풍속의 바람이 동일한 방향으로 지속되

어야 한다(Stevens et al., 1996). Spigel and Imberger (1980)
는 단순 2층 성층을 가정한 수치모형에서 내부 가 형성되

기 한 바람의 지속기간(Td)은 기본 내부  주기(T1)의 1/4 
이상 동안 지속되어야 한다고 제시한 바 있다. Lake Tahoe
는 호수의 길이와 폭이 길어 바람에 지가 형성되기 한 

충분한 안거리를 가지고 있으며, 주기 인 남서풍이 부는 

지형  특성이 있어 충분히 내부 가 형성될 수 있는 조건

에 있다. 연구기간 동안의 TB1 지 (Fig. 1 참조)에서 실측

한 10분 간격 풍속과 풍향자료를 이용하여 풍향별 지속시

간을 분석하 다. 풍속자료  고주  잡음을 제거하기 

해 6차 Butterworth 필터를 갖는 Digital low-pass filter 기
법을 사용하 다. 이때 바람 지속시간의 단(cut-off) 기
은 8시간으로 하 다. 즉, 8시간 이상의 지속시간을 갖는 

바람사상만 분석 상에 포함하 다. 풍향과 풍속이 고려된 

바람 이벤트(event)의 시작과 끝은 Stevens et al. (1996)이 

사용한 zero crossing method를 사용하 다. 분석결과, 모의

기간 동안 풍향은 남서풍이 주를 이루었으며, 바람의 지속

기간이 내부  주기의 25%를 과하는 바람사상(Tf =
Td/(T1/4) > 1)은 체 사상의 49.3%를 차지하 다.
매 30  간격으로 측정된 TC 수온자료는 고주 의 단

장을 포함하고 있으므로 200m 해상도의 수평 수치격자를 

갖는 ELCOM 모의결과와 비교하기 해 6차 Butterworth 
필터를 갖는 Digital low-pass filter 기법을 사용하여 노이

즈를 제거하고 10분 간격으로 자료를 재 추출하 다. 10분 

간격으로 출력된 ELCOM 모의수온과 TC 자료로부터 5.5°C
의 등온수심 시계열 자료를 생산하 으며, 내부 의 고는 

동온수심의 변동 폭으로 산정하 다. 내부  주기는 Garrett 
and Munk (1979)가 사용한 Power Spectra 방법을 이용하

으며, 등온수심 스펙트럼 도 곡선의 첨두 변곡  발생

지 으로 산정하고 그 결과를 Table 3에 제시하 다. 한 

선행연구에서 Rueda et al. (2003)이 Lake Tahoe에서 실측

한 유속자료와 TC 자료를 이용하여 산정한 내부  주기

Fig. 5. Frequency of total wind events and the numbers of 
events for Td > T1/4 during the study period.

Table 3. Comparison of ELCOM simulated Kelvin and Pincarė 
wave periods with previous study and TC data

Mode
Current study Previous study1)

ELCOM TC data Velocity data TC data
KW-H1V12) 132 132 124 128
KW-H2V1 68 66 58 57
KW-H3V1 41 38 36 -
PW-H1V13) 20 18 17 18

1) Rueda et al. (2003)
2) Kelvin wave, horizontal mode 1 and vertical mode 1
3) Pincarė wave, horizontal mode 1 and vertical mode 1

결과와도 비교하 다. ELCOM 모의결과로부터 분석한 내

부 는 모두 향력의 향을 받아 반시계 방향으로 회

하는 Kelvin 와 시계방향으로 회 하는 Poincarė  형태

로 나타났으며, Kelvin 의 주기는 발생 모드(mode)에 따

라 H1V1, H2V1, H3V1에서 각각 132 hr, 68 hr, 41 hr, 그
리고 Poincarė 의 주기는 20 hr으로 산정되었다. Lake 
Tahoe에서 내부 의 수직 모드는 의 상이 모두 동일한 

방향을 보이는 V1으로 알려져 있으며, 본 연구에서도 동일

한 결과를 보 다. 내부 의 수평 모드(


)는 호소의 길

이(2L)를 내부 의 장()으로 나  값으로 Lake Tahoe에
서는 H1, H2, H3로 나타났다. 반면 TC 실측값으로 분석한 

내부 의 주기도 ELCOM과 유사하 으며, 선행연구 결과

와도 비교  잘 일치하 다. ELCOM에서 산정한 주기가 

TC 결과보다 다소 큰 값을 보이는 오차의 원인은 모델에

서 고려하지 못하는 내부 의 비선형 효과(Hodges et al., 
2006), 바람과 의 상호작용(Rueda et al., 2003), 바람자료

의 공간  불확실성(Laval et al., 2003), 그리고 해상도의 

격자구성(Hodges et al., 2000) 등으로 알려져 있다. 따라서 

보다 정 한 내부  모의를 해서는 고해상도의 격자구성, 
공간 으로 보다 정확한 기상자료 사용, 비선형 효과 고려

를 한 모델의 지배방정식 수정이 요구된다. 그러나, 수질

모델링 측면에서는 재의 모델로도 내부 에 의한 향을 

히 재  가능할 것으로 단된다.

3.3. 내부  운동의 수질 리 측면의 요성

성층호수에서 발생하는 내부 는 부유물질의 재부상, 입
자상  용존상 오염물질의 수직  수평 혼합과 한 

계가 있다. Lake Tahoe에서 내부 는 바람이 불어오는 

호수의 서남쪽에서의 상승류를 형성하는 원인이 되고 있으

며, 상승류가 형성되는 지역에서는 호수 층의 물이 표층

까지 상승하기도 한다(Fig. 6). 상승류에 의해 층의 물이 

표층으로 부상하면 수평방향으로 경압(baroclinic pressure)
의 차이가 발생하여 “coastal jets” (Csanady, 1975)라 불리

는 상에 의해 물은 차가운 곳에서 따뜻한 곳으로 수평이

동을 하게 된다(Fig. 7). 이러한 과정에서 호수 연안의 바닥

층에서 재부상한 작은 입자들은 호수의 앙으로 수평 이

류와 확산과정을 통해 달 될 수 있다. 따라서 성층 호수

에서의 내부  발생 주기와 강도에 한 정확한 해석은 수

질 리 측면에서 매우 요하다고 단된다.
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(a)

(b)

Fig. 6. ELCOM simulated water temperature profile at (a) INDEX site and (b) MIDLAKE site: Significant 
upwellings are obvious at INDEX site after the wind events during December.

성층호수에서 내부 는 수온 이층의 용존산소와 양

염류 농도의 시간 , 공간  변동 특성에도 히 계되

어 있으며, 층에 존재하는 양염류가 일시 으로 표층에 

달되어 조류의 합성을 진하는 요한 기작으로 이해

되고 있다(Eckert et al., 2000; Nishri et al., 2000). 특히 내

부 의 향은 성층강도가 약화되는 9월부터 도 상이 

일어나는 시기까지 가장 크게 나타날 수 있다. 공간 으로

는 Kelvin 의 특성 때문에 호수의 연안에서 내부 의 

고가 가장 높게 나타나므로, Fig. 6(a)와 6(b)에 제시된 바

와 같이 호수 연안(INDEX)에서 앙부(MIDALKE)보다 수

직혼합이 더 일  그리고 강하게 일어나게 된다.

4. Conclusions

본 연구에서는 3차원 수리동력학 모형인 ELCOM을 Lake 

Tahoe에 용하여 형 성층호수에서 발생하는 내부 의 

특성을 모의하고 수질 리 측면에서의 요성을 분석하

다. 본 연구를 통해 도출된 결론을 요약하면 다음과 같다.
1) ELCOM은 수심이 깊은 성층호수에서 실측 수온 Profile과 

성층강도의 시계열 변화를 안정 으로 모의하 으며, 바
람에 의해 형성된 내부 의 발생 특성도 히 재 하 다.

2) 연구기간 동안 호수 수온은 약한 성층강도를 보 으며 12
월 순에 발생한 4번의 연속된 강한 바람 사상에 의해 

큰 내부 가 발생하 고, 내부 는 향력의 향을 받아 

Kelvin 와 Poincarė 의 형태를 보 으며, Glenbrook 
지 의 내부  고는 최고 60m 내외로 나타났다.

3) ELCOM의 수온 모의결과로부터 산정된 내부 의 고

와 주기는 Glenbrook 지 에 설치된 수온계체인 실측자

료로부터 산정된 값들과 유사하 으며, Rueda et al. (2003)
의 선행연구결과와도 잘 일치하 다.
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Fig. 7. ELCOM simulated water temperature (color bar) showing 
upwelling near the western shore of the lake, and surface 
flow vectors (arrows).

4) Lake Tahoe에서 발생하는 내부 는 호수의 서남쪽에서 

층의 물이 표층까지 상승하는 상승류를 유발하 으며, 
이로 인해 “coastal jets”라 불리는 상에 의해 호수 내 

수평혼합을 일으키는 원인으로도 작용하 다.
5) 따라서 Lake Tahoe에서 호수의 투명도를 해하는 작은 

부유입자들의 재부상과 호수 내 확산 기작을 정확히 모

의하기 해서는 3차원 모델을 이용한 내부 의 정확한 

해석이 필요하다고 단된다.
6) 우리나라에서도 형 성층호수와 새만 과 같이 넓은 

면 을 가진 염분 성층호수에서는 내부 의 향이 있

을 것으로 생각되므로, 호수 내 내부 가 오염물질의 수

직･수평 확산에 미치는 향에 한 조사·연구가 필요할 

것으로 사료된다.
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