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ABSTRACT

동해는 전 세계적으로 가장 빠른 수준의 온난화를 경험하는 해역 중 하나로서, 기후변화에 민감하게 반응할 뿐 아니라 대양에 비해 

월등히 짧은 순환 주기를 가지고 있기 때문에 미래의 대양 환경 변화에도 중요한 시사점을 주는 것으로 알려져 있다. 그러나 동해 

심층 해수의 특성과 순환의 변화 과정에 대한 연구는 동해 전역의 심층을 정밀하게 조사하기 위한 국제협력 프로그램이 자리잡고, 

측정 장비의 분해능을 포함하는 관측기술과 수치모델 모의 능력이 크게 향상된 최근(1990년대 이후)에서야 본격화되고 있다. 여기

서는 동해 심층 해수의 물리적 특성과 순환의 변화 과정에 대한 그간의 연구 결과를 요약하고, 향후 남은 과제를 제시하고자 한다. 

동해는 내부에서 자체적으로 심층 해수가 생성되며 대양과 분리된 독특한 심층 순환 구조를 가진다. 동해의 수백 m 수심 아래에는 

수온이 낮고(<1℃) 염분이 거의 일정(34.0-34.1)한 해수가 분포하기 때문에 오랜 기간 이 해수를 일본해고유수(동해고유수)로 명명

된 단일 해수로 여겨 왔다. 그러나 1990년대 이후 정밀한 관측이 이루어지며, 동해 심층을 채우고 있는 해수가 적어도 3개의 서로 다

른 물리적 특성을 가진 해수(중앙수, 심층수, 저층수)로 구성됨이 밝혀졌다. 이들 3개 해수의 물리적 특성과 해수 사이의 경계 수심

은 항상 일정한 것이 아니라, 지난 수십 년 동안 유의한 수준의 변화를 겪어왔다. 동해 북부 해역의 대마난류 재순환, 해양-대기 열과 

담수의 교환량, 해빙 형성에 영향을 받는 대류(심층사면대류 및 심층외양대류) 과정에 따라 심층 해수 생성에 뚜렷한 차이가 발생

했기 때문이다. 생성된 심층 해수는 수심이 얕은 곳을 오른쪽에 두고 일본 분지에서부터 반시계 방향으로 울릉 분지, 야마토 분지를 

차례로 거쳐 다시 일본 분지로 수송되며, 이 수평적인 심층 순환도 변화를 겪어 왔다. 수평적인 심층 순환은 동시에 남북 및 연직 방

향의 순환(자오면 순환) 경로와 강도의 변화를 동반한다. 동해는 수천 년 규모의 순환 주기를 가지는 대양에 비해 훨씬 짧은 수백 년 

혹은 그 이내의 순환 시간 규모를 가지기 때문에 동해 심층 해수의 물리적 특성과 자오면 순환의 급격한 변화를 더 뚜렷하게 볼 수 

있을 것으로 기대 가능하다. 심층 및 자오면 순환 사이의 연계성, 대양과 동해의 유출입 해수 수송을 포함하는 동해 상층 순환과 심

층 순환 사이의 연계성은 아직까지 잘 밝혀지지 않았다. 동해 심층 해수 수송의 경로와 강도를 지배하는 다양한 과정들에 대한 후속 

연구들이 요구된다.

The East Sea, one of the regions where the most rapid warming is occurring, is known to have important implications for the response 

of the ocean to future climate changes because it not only reacts sensitively to climate change but also has a much shorter turnover time 

(hundreds of years) than the ocean (thousands of years). However, the processes underlying changes in seawater characteristics at the 

sea’s deep and abyssal layers, and meridional overturning circulation have recently been examined only after international cooperative 

observation programs for the entire sea allowed in-situ data in a necessary resolution and accuracy along with recent improvement in 
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1. 서  론

전 지구적인 수문 순환(hydrological cycle), 생지화학적 순환(biogeochemical cycle)과 열, 염, 물질 분배 및 재분배에 지

대한 영향을 미치며 기후를 조절하는 대양의 자오면 순환(meridional overturning circulation; MOC)은 대양 심층 해수의 온

난화(warming), 산성화(acidification), 탈산소화(deoxygenation)와 함께 변화를 겪고 있는 것으로 알려져 있다(Stouffer et 

al., 2006; Send et al., 2011; Levin and Le Bris, 2015). 특히 대서양 자오면 순환(Atlantic MOC)은 저위도 상층의 고온고염

수를 고위도로 수송하고, 고위도에서 생성된 저온고염의 심층 해수를 저위도로 수송하며 남북 및 연직 방향의 순환을 통해 

열, 염, 물질 분배 및 재분배와 지구의 기후 시스템 조절에 중요한 역할을 담당한다(Srokosz et al., 2012). 그러나 대서양 자오

면 순환은 기후변화에 따라 변동하는 것으로 확인되었으며, 대서양 심층 해수 수송량에도 유의한 수준의 증감 변동이 여러 

시공간 규모로 나타나고 있음이 보고되었다(Bryden et al., 2005; Send et al., 2011; Jamet et al., 2020; Worthington et al., 

2021). 기후변화가 심화되며 대양의 자오면 순환이 완전히 멈추지는 않겠지만 향후 100년 동안 지속 변동하며 심층 해수의 

물리적 특성에도 지속적인 변화를 가져올 것으로 전망된다(Stouffer et al., 2006).

대양과 유사하게 자체적인 자오면 순환 시스템이 존재하는(Senjyu et al., 2002; Chang et al., 2004; Han et al., 2020) 동해

는 ‘작은 대양(miniature ocean)’이라 불릴 정도로 대양과 유사한 특성을 보인다(Kim et al., 2004; Talley et al., 2006). 동해

는 한-일-러로 둘러싸인 평균 수심 1667 m의 깊은 연해로서 북부, 남서부, 남동부 각각에 수심 2000 m 이상으로 깊은 총 3개 

– 일본 분지(Japan Basin), 울릉 분지(Ulleung Basin), 야마토 분지(Yamato Basin) – 의 해저 분지가 존재한다. 수심이 150 

m내외로 얕고 폭이 비교적 좁은 4개의 해협(대한해협; Korea Strait, 쓰가루해협; Tsugaru Strait, 소야해협; Soya Strait, 타타

르해협; Tatar Strait)을 통해서만 외해와 연결되기 때문에 동해는 대양과의 해수 교환이 매우 제한적인 반폐쇄성 해역

(semi-enclosed sea)이다(Mooers et al., 2006; Gamo et al., 2014). 따라서 심층 해수가 외부로부터 유입하거나 외부로 유출

되기 보다는, 내부에서 생성되어 순환하는 뚜렷한 자오면 순환 구조를 보인다(Fig. 1). 이러한 이유로 동해는 대양의 심층 해

수에 비해 수온이 낮고, 용존산소 농도가 높은 심층 해수로 채워져 있다(Fig. 2).

numerical modeling. In this review, previous studies on the physical characteristics of seawater at deeper parts of the East Sea, and 

meridional overturning circulation are summarized to identify any remaining issues. The seawater below a depth of several hundreds of 

meters in the East Sea has been identified as the Japan Sea Proper Water (East Sea Proper Water) due to its homogeneous physical 

properties of a water temperature below 1℃ and practical salinity values ranging from 34.0 to 34.1. However, vertically 

high-resolution salinity and dissolved oxygen observations since the 1990s enabled us to separate the water into at least three different 

water masses (central water, CW; deep water, DW; bottom water, BW). Recent studies have shown that the physical characteristics and 

boundaries between the three water masses are not constant over time, but have significantly varied over the last few decades in 

association with time-varying water formation processes, such as convection processes (deep slope convection and open-ocean deep 

convection) that are linked to the re-circulation of the Tsushima Warm Current, ocean-atmosphere heat and freshwater exchanges, and 

sea-ice formation in the northern part of the East Sea. The CW, DW, and BW were found to be transported horizontally from the Japan 

Basin to the Ulleung Basin, from the Ulleung Basin to the Yamato Basin, and from the Yamato Basin to the Japan Basin, respectively, 

rotating counterclockwise with a shallow depth on the right of its path (consistent with the bottom topographic control of fluid in a 

rotating Earth). This horizontal deep circulation is a part of the sea’s meridional overturning circulation that has undergone changes in 

the path and intensity. Yet, the linkages between upper and deeper circulation and between the horizontal and meridional overturning 

circulation are not well understood. Through this review, the remaining issues to be addressed in the future were identified. These 

issues included a connection between the changing properties of CW, DW, and BW, and their horizontal and overturning circulations; 

the linkage of deep and abyssal circulations to the upper circulation, including upper water transport from and into the Western Pacific 

Ocean; and processes underlying the temporal variability in the path and intensity of CW, DW, and BW.

Keywords: Central water, Deep water, Bottom water, Deep circulation, East Sea
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Fig. 1. Schematic of (a) upper ocean circulation (red and blue arrows), deep and abyssal circulation (gray arrows), and (b) 

meridional overturning circulation (MOC) in the East Sea. In (a), most widely recognized currents and geographical features 
are highlighted. Isobaths are indicated by thick solid (3000 m), thin solid (1500 m), and thin broken (150 m) lines. KOR, RUS, 

and JPN indicate Korea, Russia, and Japan, respectively. JB, UB, YB, YR, and OS indicate the Japan Basin, Ulleung Basin, Yamato 

Basin, Yamato Rise, and Oki Spur, respectively. Surface warm and cold currents are marked by red and blue arrows, 
respectively: LCCC, NKCC, EKWC, NB, and SWC indicate Liman Coastal Cool Current, North Korea Cold Current, East Korea 

Warm Current, Nearshore Branch, and Soya Warm Current, respectively. Two modes of MOC where thick and thin arrows 

indicate circulation cells with strong and weak flows, respectively: (b) double cells with shallow convection (open-ocean 
convection) vs single cell with deep convection (deep slope convection). Note that the upper cell still exists even when the 

deep slope convection is active although the mid-depth equatorward flow becomes weak and abyssal poleward flow reverses 

to equatorward. Here, (a) and (b) are modified from original figures in Senjyu et al.(2005) and Han et al.(2020), respectively.

Fig. 2. Oxygen concentrations (µmol/kg) at 1000 m in the Pacific Ocean and East Sea (upper-left inset with higher horizontal 

resolution). High oxygen (purple) indicates more recent ventilation (surface water penetration). The East Sea exhibits 
ventilation at depth that is much higher than elsewhere in the Pacific, including the Southern Ocean. This map represents the 

specialty of the deep (~3500 m) East Sea. Data are from the World Ocean Circulation Experiment, the National Oceanographic 

Data Center, summer 1999 surveys from the R/V Revelle and R/V Professor Khromov in the East Sea, and a 2000 dataset from 
the Okhotsk Sea. Modified from Talley et al.(2006).
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동해의 심층 해수는 1) 북서부 대륙붕 해역과 2) 북부 일본 분지 내 외양 해역에서 생성되어 심층에서 수평적으로는 반시계 

방향으로 회전하며 순환하는 것으로 알려져 있다(Fig. 1(a)). 동해 북서부 대륙붕 해역의 표층 해수는 겨울철이 되면 대기 냉

각으로 수온이 낮아지고 해빙(sea ice) 형성 과정의 염분방출(brine rejection 또는 brine injection) 등으로 염분이 높아져 밀

도가 증가하는 것으로 알려져 있다(Talley et al., 2003; Yoon et al., 2018). 이렇게 생성되는 고밀도의 표층 저온고염수는 대

륙붕에서부터 대륙사면을 따라 연결되어 심층 해수를 생성하고 일본 분지 심해를 채우게 되며, 이 과정을 심층사면대류

(deep slope convection)로 부른다(Fig. 1(b)) (Talley et al., 2003). 한편, 동해 북부 일본 분지 내 외양 해역에서는 겨울철에 

강한 해상풍과 함께 혼합층이 깊게 발달하며 심층외양대류(open-ocean deep convection) 또는 중층대류(shallow or 

intermediate convection) 과정을 통해 다른 성격의 심층 해수를 생성한다(Fig. 1(b)) (Noh et al., 1999; Yoshikawa et al., 

1999; Clayson and Luneva, 2004). 생성된 심층 해수는 해저 분지 내에서, 그리고 다른 분지로 수송되는 과정에서 수평적으

로는 동해 전체를 반시계 방향으로 회전하며 순환한다(Talley et al., 2003; Senjyu et al., 2005; Kim et al., 2022a).

기후변화에 따라 대양의 심층 순환과 해수 특성에 변화가 발생하고 있는 것과 유사하게 동해 심층 순환과 해수 특성에도 뚜

렷한 변화가 나타나는 것으로 알려져 있다(Tanaka, 2014; Yoon et al., 2018). 특히, 동해는 전 세계적으로 가장 빠른 수준의 온

난화가 진행 중(Belkin, 2009; Lindsey and Dahlman, 2020)일 정도로 기후변화에 매우 민감하게 반응하는 해역 중 하나이다. 

변화하는 기후 조건에서 대양 심층 해수 특성과 순환이 어떻게 변화할 것인지 전망하기 위한 ‘대양 실험실(Laboratory of open 

ocean)’로서의 동해에 대한 여러 연구가 수행되었는데, 동해 심층 해수의 물리적 특성과 순환에 대한 연구들(Kim et al., 

2002; Cui and Senjyu, 2010, 2012; Gamo, 2011; Tanaka, 2014; Yoon et al., 2018; Han et al., 2020, 2021; Kosugi et al., 

2021; Jeong et al., 2022; Senjyu, 2022)은 대양에 비해 월등히 짧은 동해의 순환 시간 규모에 특히 주목했다. 선행 연구를 통

해 추정된 동해 심층 순환의 시간 규모는 수백 년(Min and Warner, 2005; Postlethwaite et al., 2005; Han et al., 2021; Na et 

al., 2022)으로 비록 연구에 따라 이 순환 시간 규모를 추정한 방법과 추정 결과의 차이를 보이기는 하지만, 수천 년 이상의 순

환 시간 규모를 가지는 대양에 비해 월등히 짧다는 점은 공통적으로 확인할 수 있는 사실이다. 이러한 점을 고려하면, 빠르게 

온난화 중인 동해의 심층 환경 변화는 미래의 대양 환경 변화를 전망함에 있어 매우 중요한 시사점을 제공한다.

따라서 이 논문에서는 기후변화와 함께 나타나고 있는 동해 심층 해수의 물리적 특성과 순환 변화에 대한 그간의 연구 결

과를 요약하고 향후 연구 전망을 제시하고자 한다. 이 논문에서 ‘심층’이란 1990년대 동해 전역 관측을 통해 최초로 명명된

(동해) 중앙수(East Sea Central Water; CW), (동해)심층수(East Sea Deep Water; DW), 그리고 (동해)저층수(East Sea 

Bottom Water; BW)의 정의를 따르며 CW 상부경계 수심(약 400 m) 하부의 해수를 통칭하는 의미로 사용했다(Kim et al., 

2004). 2장에서는 동해 심층 해수의 물리적 특성과 변화에 대한 연구 결과를, 3장에서는 동해 심층 순환과 자오면 순환의 변

화에 대한 연구 결과를 정리하고, 4장에서는 전체 요약과 향후 연구 전망을 기술했다.

2. 동해 심층 해수의 물리적 특성과 변화

2.1 동해 심층 해수의 물리적 특성

동해 심층 해수의 물리적 특성은 1932년 일본 학자들에 의해 수행된 동해 전역 관측 결과로부터 정의되었고(Kim and Yi, 

2017), 이후 1990년대 이전까지 서로 다른 기준으로 구분되었다. 1932년 동해 내 3개 분지를 포함하는 전역에서 수집한 관측 

자료를 분석하여 Uda(1934)에서는 수심 수백 m 아래에 분포하는 잠재수온(온위, potential temperature) 0–1℃, 염분 34.0

–34.1 범위의 매우 균질한 해수를 일본해고유수(Japan Sea Proper Water)로 명명했다(이후 동해고유수; East Sea Proper 

Water로도 명명). 이렇게 정의된 일본해고유수는 1990년대 이전까지 오랜 기간 동안 동해 심층 해수가 단일 해수로 구성되
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어 있다는 패러다임을 뒷받침하는 핵심 근거로 사용되어 왔다(Kim and Yi, 2017). 그러나 일본해고유수는 1990년대 이전까

지 연구자에 따라 서로 다른 기준으로 세분되었는데, 수온의 연직 기울기(Nitani, 1972), 용존산소 농도와 성층 정도(Sudo, 

1986; Senjyu and Sudo, 1993, 1994), 수온, 용존산소, 그리고 규소의 불연속면(Gamo and Horibe, 1983) 등에 따라 심층수

(Deep Water), 상부 저층수(Upper Bottom Water), 하부 저층수(Lower Bottom Water)로 구분하거나(Nitani, 1972), 상부 고

유수(Upper portion of the Proper Water) (Sudo, 1986; Senjyu and Sudo, 1993, 1994) 및 심층수(Deep Water)와 저층수

(Bottom Water) (Gamo and Horibe, 1983)로 구분되기도 했다.

동해 심층 해수의 수온과 염분을 정밀하게 측정할 수 있는 장비(SBE-9, Yoon et al., 2018)와 용존산소 농도를 보다 정확하

게 측정하는 방법(Pai et al., 1993)이 1990년대부터 본격적으로 활용되면서 동해 심층 해수의 물리적 특성이 구체화됨에 따

라 일본해고유수라는 단일 해수 패러다임은 중앙수(CW), 심층수(DW), 저층수(BW)의 3개 해수 패러다임으로 발전했다. 특

히, 동해 심층 해수의 특성과 순환 경로를 밝히기 위해 1993년부터 1999년까지 동해 전역에서 수행된 동아시아 연해순환연

구(Circulation Research of the East Asian Marginal Seas; CREAMS) 관측 프로그램을 통해 기존에 알려지지 않았던 동해 

심층 해수의 정밀한 물리적 특성과 세밀한 구조가 최초로 발견되었다. 대양 심층 해수에 비해 동해 심층 해수의 수온은 월등

히 낮고 용존산소 농도는 3-4배가 높으며, 해수 특성의 연직 변화폭이 매우 작지만, 그럼에도 불구하고 대양 심층에서와 유사

한 연직 변화(수층 내에서 최대 및 최소를 보이는 구조)가 존재함이 알려졌다(Kim and Kim, 1996; Kim et al., 1996). 예를 들

면, 수심 약 1500 m 부근의 염분 최소로부터 알 수 있는 심해염분최소층(Deep Salinity Minimum), 수심 약 2000 m 부근의 

용존산소 최소로부터 알 수 있는 심해용존산소최소층(Deep Oxygen Minimum), 그리고 수심 약 2500 m 아래에서 수온, 염

분, 그리고 용존산소 농도가 매우 일정한 균질층이 존재한다(Fig. 3) (Kim et al., 1996; Kim et al., 2004). 대양에 비해 매우 

Fig. 3. Vertical profiles of potential temperature, practical salinity, and dissolved oxygen concentration at a station in the 

western Japan Basin during the summer of 1996. DSM and DOM denote the deep salinity minimum and dissolved oxygen 

minimum, respectively. Modified from Kim and Kim(1996).
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작은 변화폭이므로 정밀한 측정이 불가능했던 1990년대 이전에는 확인할 수 없었지만, 수심 1500 m 부근의 심해염분최소층과 

수심 2500 m 부근을 기준으로 동해 심층 해수를 CW, DW, 그리고 BW의 3개 해수로 구분한 결과, CW는 수심 400–1500 m에

서 잠재수온 0.12–0.60℃ 범위와 염분 34.067 이상, DW는 수심 1500–2500 m에서 잠재수온 0.12℃ 미만과 염분 34.067–

34.070 범위, 그리고 BW는 수심 2500 m아래 해저면까지 분포하며 잠재수온 0.073℃ 미만과 염분 34.070 내외의 물리적 특성

을 갖는 해수로 정의할 수 있었다(Kim et al., 2004). 대양의 심층 해수에서도 종종 발견되는 심해용존산소최소층이 DW 내에서 

발견되므로 DW가 동해 심층 해수 중 생성된 지 가장 오래된 해수라고 볼 수 있다(Kim et al., 2001; Yoon et al., 2018).

2.2 물리적 특성의 변화

동해 심층 해수(CW, DW, BW)의 물리적 특성은 서로 다른 심층 해수 생성 기작(심층사면대류 및 심층외양대류)과 생성 

과정에 따라 유의한 변화를 겪은 것으로 해석된다. 심층사면대류는 동해 북부 해역에서 냉각과 함께 해빙 형성 시 염분방출 

과정에서 발생하며, 북서부에 위치한 표트르 대제만(Peter the Great Bay) 등 수심이 얕은 대륙붕 해역에서 밀도가 증가한 저

온고염 특성의 표층 해수가 대륙사면을 따라 수심 2000 m 이상 침강하여 BW를 생성하므로 BW가 위치하는 수심 2500 m 아

래에서 수온을 낮게, 염분과 용존산소 농도는 비교적 높게 유지할 수 있다(Fig. 4(a)) (Kim et al., 2002; Senjyu et al., 2002; 

Talley et al., 2003; Tanaka, 2014; Kim et al., 2022a). 한편, 심층외양대류(또는 중층대류)는 수심이 깊은 일본 분지 내 외양 

해역에서 발생하는데, 겨울철 강한 해표면 냉각 작용에 따라 대류가 강화하고 혼합층이 깊어지며, 전선 부근에서는 섭입과 

침강도 발생하기 때문에 CW 생성이 활발하게 나타난다(Marshall and Schott, 1999; Clayson and Luneva, 2004). 수온이 낮

고 염분과 용존산소 농도가 높은 해수가 심해염분최소층 상부에 새로 공급되면서 해당 수심의 심층 해수(CW) 수온이 감소

Fig. 4. Cross-section of dissolved oxygen (DO) concentrations (µmol/kg) along 131.30°E during (a) February 24–27, 2001 (deep 

slope convection occurred) and (b) March 3–7, 2000 (open-ocean deep convection dominant). Deep slope convection 

occurred along the continental slope north of 41.5°N, resulting in deep water (DW) and bottom water (BW) formation, 

whereas open-ocean deep convection occurred south of Vladivostok, resulting in central water (CW) formation. Modified 

from Talley et al.(2003).
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하고 염분과 용존산소 농도가 증가한다(Fig. 4(b)) (Talley et al., 2003). 대륙붕 해역 내 해표면 냉각과 염분방출이 충분하지 

않아 BW 생성이 활발하지 않았던 반면, 심층외양대류 방식의 CW 생성은 활발했던 1990년대 중반에는, 용존산소 농도가 심

해염분최소층 상부에서는 증가하고, 하부에서는 감소하는 독특한 연직 구조의 변화를 보였다(Kim et al., 1996; Gamo et al., 

2001). 동해에서 전반적인 심층사면대류의 약화는 1965년부터 1995년까지 야마토 분지의 DW와 BW 수심 범위에서 염분

과 용존산소 농도를 지속적으로 감소시켰고(Kwon et al., 2004), 그 결과 심해용존산소최소층 수심은 1960년대 후반 1000 m 

이내에서 1990년대 중반 약 2000 m로 약 1000 m 이상 더 깊어지게 되었다(Gamo et al., 1986; Kim and Kim, 1996; Kim et 

al., 2004). 그러나 2000년대부터는 다시 심층사면대류가 재활성되면서 CW 생성보다 BW 생성이 우세해지고, 그 결과 심해

Fig. 5. Deep structural changes in the East Sea (Japan Sea). (a) Locations of the East Sea (brown box in upper-left panel) and 

hydrographic stations where data were collected during research cruises (brown dots). The Japan Basin (JB) is deeper than 

3,000 m (thick black contour), and data collected in the central JB (centered around 41.3°N, 134°E, blue squares) were mainly 

used. (b) Time series of the boundaries between central water (CW) and deep water (DW) masses defined by 0.13–0.15°C 

isotherms (open and filled green circles) or deep salinity minimum (DSM, red triangles), and between the DW and bottom 

water (BW) masses by upper limit of the benthic homogeneous layer (UBHL, derived from potential temperature: magenta 

diamonds or dissolved oxygen: open and filled green squares), and depth of dissolved oxygen minimum (DOM, gray asterisk) 

for 67 years (1950–2016). Isotherms of 0.6°C used for the upper CW boundary are shown with crosses. Data collected in 1999, 

2000, and 2001 using different conductivity-temperature-depth (CTD) instruments are shown with yellow triangles and 

diamonds. The DSM observed in 2012 is denoted by a blue triangle. Three black dashed lines denote the upper CW boundary 

fixed at 200 m, and linear fits to the observed CW–DW and DW–BW boundaries from top to bottom, which were previously 

reported using data from 1950 to 1996 (not shaded). Red solid lines indicate new fits to the updated boundaries. (c) Time 

series of BW DO observed from 1977 to 2015 in the eastern JB (green open circles in Fig. 5a) at Stations C (blue squares in Fig. 

5a) and E (blue circles in Fig. 5a). Green dashed line indicates the linear declining BW DO in the eastern JB between 1970 and 

2020, which was obtained using data collected from 1977 to 1999. Blue dashed (solid) line indicates the same linear trend 

between 1996 and 2020, but using data collected from Station E (Station C) from 1996 to 2015. A potential temperature–salinity 

diagram of data collected from Station C in June 1999 is shown in the bottom-left inset. Modified from Yoon et al.(2018).
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염분최소층 하부에서보다 상부에서 더 큰 폭으로 용존산소 농도가 감소했다(Figs. 4(a), 5(b), 5(c)) (Senjyu et al., 2002; 

Talley et al., 2003; Yoon et al., 2018).

심층사면대류는 1932년부터 줄곧 우세한 BW 생성 기작으로 작용했을 것이라 추정되지만, 해표면에서부터 심층 해수에 

이르기까지 전반적인 동해 내 해수의 수온 상승과 함께 그 생성 과정은 뚜렷한 변화를 겪고 있는 것으로 해석된다. 1950년부

터 1990년대 중반까지 심층사면대류를 통한 BW 생성은 지속적으로 약화되어 왔고, 심층외양대류를 통한 CW 생성은 상대

적으로 강화되어 왔다. 이에 따라 수심 3000 m에서의 용존산소 농도는 지속적으로 감소하였고, 이 감소 추세로부터 동해 심

층의 용존산소는 180–530년 혹은 300년 이내에 완전히 고갈되어 동해 심층이 무산소 환경으로 변화될 것이라는 전망이 제

시되기도 했다(Chen et al., 1999; Gamo, 1999; Minami et al., 1999). 그러나 이동경계상자모델(Moving Boundary Box 

Model)을 이용하여, 1980년대 중반과 1990년대 후반 사이에 동해 심층 해수의 주요 생성 방식이 심층사면대류에서 심층외양

대류로 변화하며 감소한 BW만큼 CW가 더 많이 생성되어 대체할 뿐, 심층 해수 생성을 통한 심층으로의 산소 공급은 멈추지 

않고 지속되어 2040년경 BW는 완전히 사라지지만 CW와 DW로 대체되며 동해 심층이 무산소 환경으로 변하지는 않을 것이

라 새롭게 전망되었다(Kang et al., 2003, 2004). 그러나 동해 심층 해수의 생성 방식은 2000/2001년 겨울 심층사면대류를 통

한 BW 생성이 재활성하면서 다시 변화를 겪게 된다(Fig. 4(a)) (Kim et al., 2002; Senjyu et al., 2002; Talley et al., 2003; 

Tanaka, 2014; Kim et al., 2022a). BW 생성이 재개되면서 동일본 분지에서 BW 용존산소의 감소률은 1977–1999년 기간 

0.76 µmol/kg/yr에서 1996–2015년 기간 0.38 µmol/kg/yr로 50% 둔화되었고, 과거부터 뚜렷하게 깊어지는 경향을 보였던 

BW 상부의 DW-BW 경계 수심은 최근(1995–2015년) 거의 일정하게 유지되고 있음이 새롭게 확인되었다(Fig. 5) (Yoon et 

al., 2018). 따라서 선행 연구들을 통해 제시된 동해 심층의 무산소 환경 전망과 BW의 소멸(다른 심층 해수로 대체) 전망은 더 

이상 유효하지 않으며, 2060년까지도 대양에 비해 높은 용존산소 농도를 유지하며 BW가 존재할 것으로 전망할 수 있다.

3. 동해 심층 순환과 자오면 순환

3.1 심층 순환

동해 북서부 대륙붕 해역과 북부 외양 해역에서 생성된 심층 해수는 일본 분지에서부터 울릉 분지, 야마토 분지를 차례대

로 거쳐 다시 일본 분지로 복귀하는 경로로 심층에서 동해 전체를 반시계 방향으로 순환한다(Senjyu et al., 2005; Choi and 

Yoon, 2010). 이론적인 지형효과에 따르면 북반구에서는 심층 해수가 수심이 얕은 해역을 오른쪽에 두고 등수심선을 따라 

수송되는 특징을 보인다. 선행 연구결과들을 통해 알려진 동해의 심층 순환은 이러한 이론적인 지형효과와 일관된 특징을 보

인다. 동해 전체적으로나 동해의 3개 분지 각각 내에서도 대체로 반시계 방향의 순환이 우세하기 때문이다. 일본 분지에서 생

성된 심층 해수가 반시계 방향으로 순환하며 남쪽으로 수송되는 과정에서 울릉도와 독도 사이의 울릉해저간극(Ulleung 

Interplain Gap) 서측 수로를 통과해 울릉 분지로 유입된다(Teague et al., 2005). 울릉 분지 내에서도 반시계 방향으로 순환 

후 울릉해저간극 동측 수로를 통과해 울릉 분지로부터 유출되는데, 동일한 수송량이 서측 수로보다 동측 수로에서 더 좁은 

폭으로 빠르게 통과한다(Chang et al., 2002). 그에 따라 울릉해저간극 서측 수로의 남향류에 비해 동측 수로의 북향류는 상

대적으로 폭이 더 좁고 강하며 뚜렷하게 관측되기 때문에 이 북향류를 독도심층해류(Dokdo Abyssal Current)로 명명했다

(Fig. 6) (Chang et al., 2009; Shin et al., 2020). 울릉 분지를 빠져나온 심층 해수는 수심이 얕은 오키 해산(Oki spur)과 야마

토 해령(Yamato Rise)을 오른쪽으로 두고 시계 방향으로 회전 후 다시 남쪽으로 수송되어 야마토 분지로 유입된다. 야마토 

분지 내에서도 반시계 방향으로 순환 후 야마토 분지 동부의 대륙사면을 따라 북상하여 야마토 분지로부터 유출되어 일본 분
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지로 유입된다(Senjyu et al., 2005).

그러나 계류 관측을 통해 파악된 심층 유속의 시간 평균은 수 cm/s로서 그 시간 변동폭 수십 cm/s에 비해 작으며, 동해 심

층 순환도 항상 일정하게 유지되는 것이 아니라 심층 대류를 통한 심층 해수 생성 과정 등의 변화와 함께 유의한 수준의 변화

를 겪는다. 동해 심층 해수 생성 과정은 동해 북서부 대륙붕 해역과 북부 외양 해역의 표층 해수 밀도 변화에 민감한 영향을 받

으므로 표층 해수 밀도 변화를 좌우하는 아래 3가지 요인들과 관련하여 심층 순환의 변동을 해석할 수 있다.

1) 동해 북동부 해역에서 대마난류(Tsushima Warm Current)의 재순환(recirculation)과 관련된 북서부 해역으로의 열과 

염 공급(Park, 2007; Han et al., 2020),

2) 동해 북부 해역에서 해양-대기 열 교환(냉각과 가열) 및 담수 교환(증발과 강수)(Noh et al., 1999; Yoon et al.,2018; 

Han et al., 2020; Kim et al., 2022a), 그리고 

3) 타타르해협, 동해 북부 러시아 연안, 북서부 표트르 대제만 등에 형성되는 해빙과 염분방출 정도(Talley et al., 2003; 

Yoon et al., 2018)

동해를 4개의 구역으로 구분하여 단순화 한 상자 모델(Box Model)을 이용한 연구 결과는 동해로 유입되는 고온고염의 대

마난류수 수송량이 증가할수록 북부 해역으로의 염분 공급이 증가함을 보였다(Park, 2007). 북부 해역으로의 고염수 수송량 

증가는 냉각 및 증발에 의한 염분 증가와 함께 표층 해수 밀도 증가를 통한 심층사면대류 강화에 기여할 수 있다. 동해 북부 해

역에서의 대마난류수 재순환은 해양-대기 사이의 열과 담수 교환뿐만 아니라 해상풍의 변화에 의해서도 조절되므로 상층 에

크만 수송(Ekman transport) 변화도 심층 순환 변화에 영향을 미칠 수 있다. 또, 현장 관측 자료를 통해 2000/2001년 겨울철

에 심층사면대류를 통한 BW 생성이 활발함을 제시한 연구 결과는 표트르 대제만의 해빙 형성 시 염분 방출로 인한 표층 해

수 밀도 증가로 해석되었다(Talley et al., 2003). 최근의 수치모델 연구 결과는 심층사면대류(최대 수심 2700 m 아래까지 영

향을 미칠 수 있음)를 통해서만 BW가 생성될 수 있으며, 외양중층대류(수심 700 m까지 영향을 미칠 수 있음) 과정을 통해 생

Fig. 6. Mean velocity field obtained using Hybrid Coordinate Ocean Model re-analysis data and mooring observational data 

collected at sites EC1, U5, and UB2 (blue, red, and purple arrows, respectively). UIG, DAC, UI, and DI denote the Ulleung 

Inter-plain Gap, Dokdo Abyssal Current, Ulleung Island, and Dokdo Island, respectively. Modified from Shin et al.(2020).
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성될 수 있는 심층 해수는 CW에 해당함을 보였다(Kim et al., 2022a). 따라서, 2000년대 이후 심층사면대류를 통한 BW 생

성 과정의 재활성화는 동해 북부 해역의 해표면 냉각 증가, 강수량 대비 증발량의 증가, 북동부 해역에서 북풍 강화에 따른 서

향의 에크만 수송량 증가, 북부 해역의 해빙 농도 감소율의 둔화 등이 복합적으로 작용한 결과로 해석할 수 있으며, 필연적으

로 심층 순환의 변화를 야기했다고 볼 수 있다(Yoon et al., 2018; Han et al., 2020).

3.2 자오면 순환

대양과 유사한 특성으로 인해 ‘작은 대양’이라 불리는 동해의 자오면 순환(East Sea MOC, ESMOC)에 대한 연구는 비교

적 최근까지도 잘 이루어지기 어려웠으나 최근 연구를 통해 2가지 형태의 ESMOC 순환 구조가 존재하는 것으로 알려졌다

(Han et al., 2020, 2021). 동해 심층에서 시공간적으로 제한된 관측 자료를 수집하여 심층 해수의 물리적 특성이 장기간에 걸

쳐 큰 폭으로 변화함이 밝혀졌고, 여러 관측 및 모델 연구를 통해 이러한 변화가 심층 해수 생성 과정의 변화와 밀접히 관련된 

것으로 해석되고 있으나, 여기에 필연적으로 동반되는 ESMOC 순환 구조의 변화에 대해서는 오랜 기간 조사되지 못하였다. 

동해 중층 및 심층의 순환 구조를 현실적으로 모의하기 위한 수치모델의 모의 능력 한계점과 함께 수집된 현장 관측 자료의 

시공간적인 제약이 존재하기 때문이다. 그러나 수치모의 능력의 향상과 함께 자료동화 기술의 발달로 관측 결과와 일관된 동

해 심층의 순환 구조를 나타내는 재분석장 자료들이 생산되며, 최근에는 현실성이 크게 개선된 ESMOC 순환 구조가 조사되

고 있다. 최근 연구 결과는 심층사면대류와 심층외양대류의 상대적인 우세 정도에 따라 BW 생성이 우세하여 수심 2000 m 

이상의 깊은 대류를 통해 북부 해역에서 생성된 심층해수가 남부에서 용승하고 상층에서 북상하는 ‘단일 순환’ 셀(cell) 구조

와 CW 생성이 우세하여 수심 약 1000 m를 기준으로 상부와 하부에 각각의 순환 셀 구조를 가지는 ‘이중 순환’ 형태의 2가지 

ESMOC 순환 구조가 교대로 나타남을 밝혔다(Figs. 7(a), 7(b)) (Han et al., 2020, 2021; Kim et al., 2022a). 상부 순환 셀은 

지속되나 심층사면대류가 우세한 경우 중층의 남향 수송이 약화하고, 심층의 북향 수송은 남향으로 그 방향이 바뀌어 하부 

순환 셀의 변화와 함께 ESMOC 순환 구조를 바꾼다(Figs. 1(b), 7(a), 7(b), 7(c), 7(d)). 여기서 순환 셀을 따라 흐르는 해수의 

순환 주기는 대양 MOC에 비해 월등히 짧은 약 100년 내외로 추정된다(Han et al., 2020, 2021). 특히 수치모델 재분석장으

로부터 추정된 중층 순환과 심층 순환 주기는 각각 8.68–45.44년과 26.41–37.28년, 최대 순환 주기가 58.59년으로 조사되

어(Figs. 7(c), 7(d)), 관측된 심층 해수 내 화학적 추적자들(C-14, chlorofluorocarbon, tritium)의 농도 분포로부터 추정된 기

존 선행 연구의 순환 주기 약 30–300년(Tsunogai et al., 1993; Kumamoto et al., 1998; Gamo et al., 2014)에 비해 더 짧을 

가능성도 제기되었다(Han et al., 2021). 관련된 여러 후속 연구가 진행될 필요가 있다.

심층 해수의 순환 주기와 무관하게 ESMOC 순환 구조 자체가 단일 순환과 이중 순환으로 변화하는 시간 규모는 약 10년 

내외로 제시되었는데(Han et al., 2020, 2021; Kim et al., 2022a), 앞에서 언급한 심층 해수 생성에 영향을 미치는 요인들의 

변동과도 밀접한 관련이 있다. 특히, 2000년 전후로 나타난 중층 및 심층 순환의 유의한 변화에 주목하면, 심층사면대류를 통

한 BW 생성 재활성은 2000년대에 우세했던 단일 순환 형태로의 ESMOC 구조 변화를 잘 설명하며, 심층사면대류 이후 비교

적 강한(유속 8 cm/s 이상) 심층 해류가 3개월 이상 유지되며 ESMOC를 강화했던 가능성을 뒷받침한다(Fig. 7(b)) (Senjyu 

et al., 2002; Yoon et al., 2018; Han et al., 2020, 2021; Kim et al., 2022a). 이와 대조적으로 1990년대 후반과 2010년대 초반

에는 심층외양대류를 통한 CW 생성이 심층사면대류를 통한 BW 생성보다 더 우세하며 이중 순환 형태의 ESMOC 구조를 

보이고(Fig. 7(a)) (Han et al., 2020), 중층(수심 700 m)에서 연안을 따라 남하하는 북한한류(North Korean Cold Current; 

NKCC)와 심층(수심 2000 m)에서 북상하는 울릉 분지의 DAC및 야마토 분지의 동야마토심층해류(Eastern Yamato Basin 

Abyssal Current; EYBAC)가 강화된 특징을 보였다(Figs. 7(e), 7(f), 7(g), 7(h)).
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Fig. 7. Schematics of East Sea meridional overturning circulation in the (a) shallow convection period (Period I; dual cell years, 

late 1990s and early 2010s) and (b) deep slope convection period (Period II; single cell years, 2000s). (c) Streamlines of 0.2 Sv 

(①: solid line) and -0.3 Sv (②: dashed line) for the shallow convection case of the MOC stream function. Turnover times are ① 

8.68 y, ② 36.76 y, and ①+② 45.44 y. (d) Streamlines of 0.3 Sv (①: solid line) and 0.13 Sv (②: dashed line) for the deep 

convection case of the meridional overturning stream function. Individual turnover times are ① 26.41 y and ② 37.28 y. 

Horizontal currents at (e, f) intermediate layer (700 m) and (g, h) deep abyssal layer (2000 m), averaged over (left) Period I and 

(right) Period Ⅱ. In (e, f), three sequential small blue and red dotted boxes represent the boundary current regions, and large 

blue and red boxes are UB and YB. Blue dotted boxes represent JB, UB, and YB anticlockwise from the top, and small red boxes 

are deep abyssal currents such as DAC (left box) and East Yamato Basin Abyssal Current (right box) in (g, h). (a, b) and (e-h) are 

modified from Han et al.(2020), and (c, d) are modified from Han et al.(2021).
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4. 요약 및 전망

동해 심층 해수는 북부 해역 심층사면대류 및 심층외양대류 과정을 통해 생성되며, 북부 해역의 해상풍과도 밀접히 관련된 

대마난류 재순환, 해양-대기 열과 담수 교환, 해빙 형성에 따라 그 생성 과정과 분포 및 물리적 특성의 변화를 겪는다. 태평양 

내에서 심층 해수 생성이 가장 활발한 반폐쇄성 해역인 동해의 심층에서는 잠재수온이 0–1℃, 염분이 34.0–34.1 로 매우 

균질한 해수가 발견되므로 오랜 기간 이를 일본해고유수(동해고유수)로 명명해 왔으나, 1990년대 이후 정밀하고 세밀한 수

온, 염분, 용존산소 구조 측정이 가능해짐에 따라 그 내부에 심해염분최소층과 심해용존산소최소층이 존재하여 단일 해수로 

구성되어 있지 않음이 밝혀졌다. 그러므로 동해 심층 해수는 심해염분최소층 상부에 위치하는 중앙수(CW), 심해염분최소층 

하부에 위치하여 심해용존산소최소층을 포함하며 해저면 부근의 균질층 상부에 위치하는 심층수(DW), 그리고 심해용존산

소최소층 하부에 위치하여 해저면 부근의 균질층에 해당하는 저층수(BW)로 명명된, 적어도 3개 이상의 서로 다른 해수들로 

구성되어 있음이 알려졌다.

이들 3가지 심층 해수(CW, DW, BW) 사이의 경계 수심은 항상 일정한 것이 아니라, 지난 수십 년 동안 그 생성 및 순환 

과정에 따라 유의한 수준의 변화를 겪었는데, 전 지구적인 온난화와 함께 1928년부터 2015년까지 관측된 심층 해수의 전

반적인 잠재수온은 장기적으로 증가했으며, 염분과 용존산소는 장기적으로 감소했다. 그러나 1990년대 중반에는 심층사

면대류가 약화하고 심층외양대류 과정이 강화하여 BW 생성보다 CW 생성이 우세한 변화가 관측자료로부터 확인되었으

며, 2000/2001년 겨울에는 다시 심층사면대류가 재활성하며 CW 생성보다 BW 생성이 우세했음이 밝혀졌다. 특히 2000년

대 이후 BW 생성의 재활성화는 동해 심층 장기 용존산소 감소율의 둔화(1977-1999년 기간에 비해 1995-2015년 기간 동안 

약 50% 둔화)와 과거 장기간 깊어지고 있었던 BW 상부의 DW-BW 경계 수심이 최근(1995-2015년) 거의 일정하게 유지되

는 특징을 잘 설명하여, 동해 심층이 무산소 환경으로 변화하거나 BW가 다른 해수로 대체되지는 않을 것으로 새롭게 전망

되었다.

동해 북부 해역에서 생성된 심층 해수는 이론적인 지형 효과로부터 예상할 수 있는 것처럼 수심이 얕은 해역을 오른쪽에 

두고 등수심선을 따라 수송되며 반시계 방향으로 순환하기 때문에, 일본 분지에서부터 울릉 분지, 야마토 분지, 다시 일본 분

지로 차례대로 수송된다. 그러나 이러한 반시계 방향의 심층 순환, 남북 방향의 해수 수송량, 수평적인 해수의 수렴과 발산(용

승과 침강을 동반), 그리고 동해의 자오면 순환은 항상 일정한 것이 아니라 시간에 따라 크게 변화할 수 있다. 특히 2000/2001

년 겨울 동해 북서부 해역에서 심층사면대류를 통한 BW 생성이 활성화된 후 반시계 방향의 심층 순환이 강화되었을 가능성

이 현장 관측 연구 결과로부터 제기되었다. 1950년부터 2016년까지 관측된 심층 해수들(CW, DW, BW)의 경계 수심 변화

도 1990년대에 약화되었던 심층 순환이 2000 년대 이후 다시 강화되었을 가능성을 뒷받침한다. 동해 자오면 순환(ESMOC)

이 1990년대 후반 이중 순환 구조에서 2000년대 단일 순환 구조로, 그리고 2010년대 초반에 다시 이중 순환 구조로 약 10년

의 시간 규모를 가지고 유의한 변동을 보임이 최근 수치모델 연구 결과로부터 밝혀졌고, 심층 해수의 순환 주기는 최대 58.59

년으로 화학적 추적자 등을 통해 기존에 추정된 수백 년 규모의 평균체류시간보다 짧을 가능성도 보였다. 심층사면대류의 활

성-재활성은 동해 북부 해역의 대마난류 재순환에 의한 고염수 수송량, 해양-대기 열 교환(냉각-가열)과 담수 교환(증발-강

수)에 따른 해표면 밀도 변화, 해빙 형성 시 염분 방출 과정의 적어도 3가지 요인에 영향을 받는 것으로 해석된다.

동해 심층 해수의 물리적 특성과 순환에 대한 선행 연구들은 동해 심층 해수를 구성하는 주요 해수들(CW, DW, BW)의 물

리적 특성, 심층 순환과 자오면 순환, 그리고 이들의 시간에 따른 변화를 주로 다루었다(Table 1). 그러나 심층 해수의 물리적 

특성 변화와 심층 및 자오면 순환 사이의 연계성, 대양으로부터 유입하고 대양으로 유출하는 상층 해수의 수송을 포함하는 

상층 순환과의 연계성은 아직까지 상당 부분 밝혀지지 않았으며, 심화하는 기후위기 조건에서 심층 해수 수송의 경로와 강도 
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변화를 지배하는 상층 및 중층 순환과 해양-대기 상호작용 과정들에 대한 여러 후속 연구들이 요구된다. 향후 우선적으로 요

구되는 후속 연구를 다음과 같이 제시하고자 한다.

1) 동해 북부 해역의 대류 과정(심층사면대류 vs 심층외양대류) 발생 조건과 해양-대기 상호작용 변동성

2) 대류 과정에 따른 심층 순환과 상층 및 중층 순환의 연계성

3) 동해 북부 해역의 대류 과정 변동에 따른 (a) 수층별(상층, 중층, 심층) 순환 강도와 경로 변동성, (b) 심층 해수(CW, 

DW, BW)의 물리적 특성과 분포 특성의 분지별(JB, UB, YB) 변동성, (c) 자오면 순환(ESMOC)의 구조와 강도 변동성

4) 동해 심층 순환과 자오면 순환 변동이 생지화학적 순환과 생태계에 미치는 영향

Table 1. Categorization of previous studies on the hydrography, deep (abyssal) circulation, and meridional overturning 

circulation in the East Sea (Japan Sea)

Category Reference

Hydrography (physical properties)

Gamo et al.(2014)

Kim et al.(1996), (2004)

Kim and Kim(1996)

Talley et al.(2006)

Uda(1934)

Changes of physical properties

Chen et al.(1999)

Cui and Senjyu(2010)

Gamo et al.(1986), (2014) 

Gamo(2011)

Jeong et al.(2022)

Kang et al.(2003), (2004)

Kim et al.(2001), (2004), (2022b)

Kim and Kim(1996)

Kwon et al.(2004)

Minami et al.(1999)

Yoon et al.(2018)

Deep (abyssal) circulation 

Chang et al.(2002), (2004), (2009) 

Cui and Senjyu(2012) 

Gamo et al.(2014) 

Kim et al.(2002), (2022a)

Min and Warner(2005) 

Noh et al.(1999)

Postlethwaite et al.(2005)

Senjyu et al.(2005)

Talley et al. (2003), (2006)

Tanaka(2014)

Teague et al.(2005)

Yoon et al.(2018)

Meridional Overturning Circulation 

Gamo et al.(2001)

Han et al.(2020), (2021)

Kang et al.(2003), (2004)

Park(2007)

Senjyu et al.(2002)
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지속적인 전 지구적 온난화와 대양의 심층 해수 생성 조건 및 전 지구적 자오면 순환(MOC)의 변화와 유사하게 동해의 심

층 해수 생성 조건 및 자오면 순환(ESMOC)도 여러 요인에 의해 지속적인 변화를 겪을 것으로 전망된다. 특히, 2000/20001

년 겨울 심층사면대류에 따른 심층 해수 생성의 재활성과 심층 순환 강화는 향후 충분히 다시 발생할 가능성이 있다. 첫째, 해

양-대기 열 교환(가열vs냉각) 관점에서 동해 북부 해역의 러시아 블라디보스토크 겨울철 기온의 최근(1870-2000년) 증가 추

세(Kim et al., 2002; Talley et al., 2003)와 해표면 수온의 최근(1982-2018) 증가 추세(Lee and Park, 2019), 그리고 해상풍

과 해표면 열속(heat flux) 장기 변화를 통해 동해 북부 해역의 대류 과정 발생 조건과 해양-대기 상호작용이 어떻게 변동할 지

를 조사할 필요가 있겠다. 또, 중요한 대류 과정 발생 조건인 해표면 밀도는 해표면 수온뿐만 아니라 해표면 염분에도 민감하

게 좌우되므로 해양-대기 담수 교환(증발vs강수) 관점에서 1990/2010년대보다 1980/2000년대에 강수 대비 더 활발한 증발

을 통해 해표면 밀도를 증가시키는 변동성(Yoon et al., 2018)이 10년의 시간 규모로 지속적인 변동을 보일 지 여부 역시 중요

한 조사 대상이 되어야 하겠다. 둘째, 타타르해협에서 겨울철 해빙 생성은 온난화와 함께 1980-2015년 기간 동안 줄곧 감소

했고 그에 따른 염분 방출은 제한될 가능성이 높으나, 타타르해협에서의 해빙 생성에도 뚜렷한 변동을 보여 1980-1995년 기

간에 비해 1995-2015년 기간에 더 활발히 해빙 생성이 이루어졌으므로(Yoon et al., 2018) 해빙 변동에 의한 해표면 염분 변

화가 대류 과정 발생 조건에 얼마나 주효한 영향을 미치게 될 것인지에 대한 연구가 필요하다. 셋째, 동해로 유입하는 대마난

류 수송량의 증가와 함께 대마난류 재순환을 통한 북부 해역으로의 염분 공급 또한 심층사면대류 발생 해역의 해표면 염분 

조건을 결정하는 중요한 요소로 작용할 수 있어(Park, 2007), 이에 대한 후속 연구도 이루어질 필요가 있다.

향후 동해 자오면 순환의 지속적인 변화에 동반되어 동해 심층 해수의 물리적 특성 또한 지속적인 변화를 겪을 것으로 전

망할 수 있는데, 특히 현재의 추세가 지속된다면 해표면 수온과 심층 해수의 잠재수온은 전반적으로 증가하고(Yoon et al., 

2018; Lee and Park, 2019), 염분과 용존산소 농도는 감소할 것을 예상할 수 있다(Dickson et al., 2002; Kwon et al., 2004). 

심층 해수의 전반적인 용존산소 농도는 BW 생성과 심층으로의 산소 공급이 제한되면서 유광층에서 생산된 유기물질의 침

강에 따른 분해 과정으로 인해 지속 감소할 것으로 전망되지만(Kim et al., 2022b), 2000/2001년 겨울과 같이 심층사면대류

가 재활성하면, 심층 해수의 용존산소 농도 감소 추세는 다시 둔화하거나 오히려 증가할 수도 있다. 이처럼 심층 해수의 물리

적 특성 미래 변화 방향을 전망하기 어려운 가장 큰 요인은 동해 북부 해역의 대류 과정 발생 조건과 해양-대기 상호작용 변동

성에 대한 불확실성이므로 위 1) 주제의 후속 연구가 보다 우선적으로 요구된다고 할 수 있다. 대류 과정에 따른 미래 심층 해

수의 생성 변화를 전망할 수 있게 되면 심층 순환과 자오면 순환의 변화가 동반될 것이며 위 2), 3) 주제들의 후속 연구를 통해 

조사가 이루어질 수 있다. 마지막으로 동해의 심층 순환과 자오면 순환 변동은 필연적으로 생지화학적 순환과 생태계 변화로 

이어지기 때문에 위 4) 주제의 후속 연구를 통해 그 파급 효과를 이해할 필요가 있다.

이러한 후속 연구들을 진행하기 위해서는 새로운 현장 관측 자료와 원격탐사 자료의 수집은 물론 다양한 수치모델 실험도 

요구된다. 동해 북부 해역에서 대류 과정 발생 해역의 물리적 특성과 발생 조건에 대한 지속적인 자료 수집이 필요하며, 심층 

순환의 주요 경로에서 심층 해류와 심층 해수(CW, DW, BW)의 부피, 열, 염 수송량을 추정할 수 있는 자료도 수집할 필요가 

있다. 특히 3개 분지를 연결하는 주요 길목(예: 울릉해저간극)에서 집중적인 현장 관측 자료 수집 노력이 중요하다. 시공간적

으로 제한된 현장 관측 자료의 한계를 극복하기 위한 다양한 원격탐사 자료의 수집과 기법 개발은 물론, 동해 북부 대류 과정 

발생 해역을 포함하는 주요 영역을 대상으로 하는 다양한 수치모델과 대류 과정의 난류 모수화 개선(Kim et al., 2022a) 및 해

빙 접합 모델의 개발 필요성(Park et al., 2006)도 제기된다. 현장 관측, 원격탐사 관측, 수치모델이 가지는 한계를 극복하기 

위한 다양한 인공지능 분석 방법의 적극적인 활용 또한 후속 연구에서는 충분히 고려할 필요가 있다.
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