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동해 심층 해수 생성의 최근 변화를 감지
- 한·러 과학자들 지난 25년간 꾸준한 공동 연구 끝에 밝혀내 -

□ 내용

 o 서울대학교 남성현 교수팀(제1저자: 윤승태 박사)은 국내 및 러시아 연구진

들과 함께 지구온난화가 진행되면서 약화되고 있는 것으로 알려졌던 동해 

심층 해수의 생성 과정이 최근 다시 회복된 현상을 최초로 발견하여 학술

저널 Scientific Reports에 게재하였다.

 o 기존 연구는 지구온난화와 함께 동해 심층 수괴가 잘 형성되지 않아 2040

년경 심층의 용존산소가 고갈될 것으로 전망하였는데, 이번 연구를 통해 

한·러 양국 과학자들이 지난 1993년 이후 무려 19차례나 동해 전역의 

대규모 관측을 수행하고 표층부터 3,000m 이상 수심에 이르기까지 수집한 

정밀 자료를 분석하여 심층 수괴가 2000년대 이후 새롭게 생성되는 것을 

발견하였다. 이는 동해 심층의 용존산소 고갈이 늦춰지는 것을 의미하며 

미래 대양의 변화에도 시사하는 바 크다. 

 o 이 연구는 국제적으로 동아시아시계열프로그램(EAST)으로 알려진 해양

수산부와 한국해양수산과학기술진흥원 연구과제의 지속적 지원과 지난 

25년간 동해 연구의 주도권을 놓치지 않으려는 꾸준한 노력의 결실

이다.
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연  구  결  과 

지구온난화와 함께 약화되고 있는 것으로 알려졌던 동해 심층 

해수 생성이 최근 다시 회복되다!

Re-initiation of bottom water formation in the East Sea (Japan Sea) in a 

warming world

Seung-Tae Yoon, Kyung-Il Chang, SungHyun Nam*, TaeKeun Rho, 

Dong-Jin Kang, Tongsup Lee, Kyung-Ae Park, Vyacheslav Lobanov, 

Dmitry Kaplunenko, Pavel Tishchenko, and Kyung-Ryul Kim

(Sci. Rep., in press; 2018년 1월 25일 온라인 발행)

 o 기후 변화의 효과를 여실히 볼 수 있는 동해 북부 해역의 겨울철 표층 

조건에 민감하게 반응하는 동해 심층 해수의 생성 과정과 그 최근 변화를 

지난 수십년간 수집된 현장 관측 자료의 분석을 통해 밝혀냄.

 o 1950년대 이래 지속적으로 그 부피가 감소하고 있는 동해 심층 수괴들이 

2000년대 이후 동해중앙수(Central Water)의 부피 감소율은 두드러지고, 

동해저층수(Bottom Water)의 부피 감소율은 둔화되는 변화를 겪었음.

 o 겨울철 해양-대기 열교환, 담수 교환, 해빙(sea ice)형성에 따른 염분 

방출(brine rejection) 효과가 2000년대 이후 동해 북부 해역의 표층 해수 

밀도를 증가시키면서 외양 대류(open-ocean convection)를 통한 동해

중앙수 형성보다 1990년대에 약화되었던 사면 대류(slope convection)를 

통한 동해저층수 형성이 다시 회복됨에 따른 동해 심층 해수의 구조적 

변화 기작 때문으로 확인됨.
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용   어   설   명

1. 동해중앙수(East Sea Central Water)

○ 동해의 심층을 채우고 있는 1℃ 이하의 냉수(과거에는 동해고유수 

Proper Water 라는 단일 수괴로 여겼음) 중 0.6℃ 등수온선과 심해 

염분최소층(deep salinity minimum layer) 수심 사이에 위치하는 수

괴(water mass)로서 정밀 염분 수직구조 측정이 가능해진 1990년에 

이르러서야 국내 과학자들에 의해 최초 명명될 수 있었다.

2. 동해저층수(East Sea Bottom Water)

○ 동해 일본분지(Japan Basin)의 가장 깊은 수심에 위치하는 수괴로서 

해저면 부근의 거의 균일한 수온 및 용존산소 특성으로 구분된다.

3. 동해심층수(East Sea Deep Water)

○ 동해중앙수와 동해저층수 사이에 위치하는 수괴로서 용존산소 최소

층(oxygen minimum layer)이 종종 발견된다.

4. 외양 대류(open-ocean convection)

○ 연안으로부터 멀리 떨어진 외양에서 표층 혼합층이 두꺼워지며 대

류를 통해 깊은 수심에까지 이르게 되는 현상을 의미한다.

5. 사면 대류(slope convection)

○ 연안 표층에 해수의 밀도가 크게 증가하는 경우 대륙 사면을 따라 

내려가 심해 해저면 부근에까지 이르게 되는 현상을 의미한다.

6. 염분 방출(brine rejection)

○ 해수가 냉각되어 해빙(sea ice)가 형성되는 과정에서 염(소금)이 방출

되어 주변 해수이 염분이 높아지며 밀도가 증가함을 의미한다.
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그   림   설   명

그림은 동해의 지형과 심층 수괴 분포의 변화 과정을 모식적으로 표현한 것이

다. 기존 연구에서는 지구온난화와 함께 1990년대에 사면 대류를 통한 동해저층

수의 형성이 약화되고 외양 대류를 통한 동해중앙수 형성이 우세해지며 동해중

앙수의 부피가 증가하며 동해저층수의 부피는 감소하는 변화가 보고되어 왔다. 

그러나 본 연구를 통해 2000년대 이후에는 다시 사면 대류를 통한 동해저층수의 

형성이 활발해지며 동해저층수의 부피 감소율이 현저히 둔화되고 기존에 2040년

이 되면 소멸할 것으로 전망되었던 동해저층수가 그 이후에도 계속 유지되며 동

해 심층의 3층 구조가 지속될 것으로 전망할 수 있었다. 
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 연구자 이력사항

<교신저자>

1. 인적사항

○ 성 명 : 남성현

○ 소 속 : 서울대학교 지구환경과학부 교수

○ 전 화 : 02-880-4138

○ E-mail : namsh@snu.ac.kr

2. 학력

○ 1995-1999 서울대학교 자연과학대학 지질해양학과군 이학사

○ 1999-2001 서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부(해양학) 이학석사

○ 2001-2006 서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부(해양학) 이학박사

3. 경력사항

○ 2006-2008 국방과학연구소 제6기술연구본부 선임연구원

○ 2008-2013 미국 캘리포니아대학교 스크립스 해양연구소 박사후연구원

○ 2013-2014 미국 캘리포니아대학교 스크립스 해양연구소 조교수과학자

○ 2014-현재 서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부 조교수

○ 2017-현재 서울대학교 자연과학대학 해양정책최고과정 부주임

○ 2017-현재 북태평양 해양과학기구 해양물리기후 분과위원 정부대표

4. 기타 정보

○ 한국과학기술한림원 차세대(창립)회원(2017-현재)

○ 미국 해양기상청 JIMO postdoctoral fellowship (2008-2009)

○ 국방과학상 은상(2008)
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(현 극지연구소 해수면변동예측 사업단 연구원)

○ 전 화 : 032-760-5423 (010-8893-7248)

○ E-mail : styoon@kopri.re.kr

2. 학력

○ 2007-2011 서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부 이학사

○ 2011-2017 서울대학교 자연과학대학 지구환경과학부(해양학) 이학박사 

3. 경력사항

○ 2017-현재 한국해양과학기술원 부설 극지연구소 해수면변동예측 사업단  
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