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1. 서     론

2007년 12월 7일 오전 7시 10분경 유조선 허베

이 스피리트호와 삼성중공업의 예인선간의 충돌

로 인하여 발생한 유류유출은 사고지점 부근의 

태안군과 서산시 뿐만 아니라 서해안 전역에 커

다란 피해를 입힌 국내에서 발생한 최대의 유류

유출사고이다. 사고발생 해역인 서해안은 동계에 

북서계절풍이 탁월하게 발생하여 취송류와 풍파

를 형성시키며 조석간만의 차가 매우 커 조류 또

한 매우 강한 지역적인 특성을 가진다.

유류유출 사고의 발생 시 초기 대응 전략에서 가장 

중요한 요소들은 발생된 누유가 연안에 도달하는 시

각과 전반적인 확산패턴을 예측하여 적절한 방제대

책을 수립하는 것이다. 그러나 허베이 스프리트호 기

름유출사고 당시에는 이러한 초기 확산분포에 대한 

예측에서 많은 문제점이 대두되었다.
기존에 허베이 스피리트호 기름유출사고에 대하

여 수치모형을 이용한 연구를 살펴보면 정․조(2008)
는 조류와 취송류를 고려하여 입자추적모형에 의한 

기름유출패턴을 조사하였고, 이 등(2008)은 태안기름 

유출 사고 시 누유의 이동 및 확산에서 풍속, 조류에 

의한 이송과 풍파의 영향을 고려할 수 있는 모형인 

TICEM-OF 모형을 개발 및 적용하였다.
본 연구에서는 이러한 기존의 연구결과들과 대상

해역의 특성을 고려하여 조류, 바람, 파랑을 외력요소

로 고려하였고, 기존의 유류유출 모델링에서 가장 널

리 사용되는 입자추적 방식에 의한 예측모형을 구축

한 후 허베이 스프리트 유출사고에 관한 초기 확산 분

포에 대한 수치계산을 수행하여 기존의 관측된 유류

유출 분포와 비교하여 모형의 적용성을 검토하였다. 

2. 수치모형 구축

유류유출의 시뮬레이션의 계산절차는 Fig. 1과 

같다. 첫 번째 단계는 수심적분된 2차원 해수유동 

모델인 DIVAST모형으로부터 계산된 수심평균된 

조류() 및 조위)의 값을 원하는 시간 간격으

로 구한 후 유류의 확산이 표층에서 이루어지는 

점을 감안하여 다음과 같은 보정계수 를 고려

하여 계산된다.


                                 (1)

두 번째 단계인 파랑에 의한 stoke’s dirft()

의 계산은 스펙트럼형 파랑변형 모형인 SWAN 

모형을 이용하여 입력자료에 따른 파고 및 파향의 

분포로부터 구해진다. 

표면파의 질량수송벡터는 다음의 식 (2)와 같이 

표현된다.

  





             (2)

여기에서 는 파의 진폭, 는 수심, 는 수면

으로부터의 높이, 는 파의 각주파수(), 

는 파수(이다. 그리고 여기에서 와 은 

파의 주기 및 파장이다. 유류확산 계산 시 파에 

의한 흐름성분( )은 보정계수 를 고려하

여 산정된다.

 
                            (3)
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마지막 외력요소인 취송류 성분은 현장관측된 

바람자료를 이용하여 계산되며 유류확산 계산 시 

이류항은 다음과 같이 산정된다.


                          (4)

여기에서, 는 취송류에 대한 보정계수, 
는 해면위 10m 에서의 풍속을 나타내고, 는 바

람에 의한 취송류의 편향각도로서 0~40°의 범위

를 가진다.

                                  (5)

여기에서 는 풍속에 따라 다음과 같이 결정된

다.









     ≦
≦ 

     
        (6) 

최종적으로 입자축적 모형(이․김, 1995)에 의한 

유류확산 계산은 이러한 조류, 취송류 및 파랑에 

의한 stokes drift 성분을 선택적으로 사용하여 

이류성분을 구할 수 있도록 구성하였으며, 난류확

산을 고려하여 수치계산을 수행하도록 설정하였

다.

Tidal Current(DIVAST)
           (Vc, η )i,j

Stokes Drift(SWAN)
           (Uw)i,j

Wind Drift Current
           (Vw)i,j

Particle Tracking
   (LNDLEE)

Fig. 1. Flow chart of oil spill model.

3. 수치모형의 적용

3.1 수치계산의 개요
수치계산의 영역은 Fig. 2와 같이 동서방향으

로 129.6km 남북 방향으로 113.4km 로 설정하였

으며 수치계산 격자의 간격은 와 방향으로 모

두 300m로 구성하였다. Fig. 2에서 T1~T3는 조위

검증점의 위치를 나타내고, C1~C4는 조류검증점

의 위치를 나타낸다. 수치계산의 시간은 허베이 

스프리트호 유류유출 사고일인 2007년 12월 7일

부터 위성사진이 존재하는 2007년 12월 11일까지 

5일간 수치계산을 수행하였다.
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Fig. 2. Depth profile of study area and model 
verification points.

3.2 수치계산 조건
조류의 수치계산은 주요 4대 분조의 진폭과 위

상을 경계조건으로 설정하여 Fig.2의 3개 정점에

서 허베이 스프리트호 유류유출 사고 발생일인 

2007년 12월 7일부터 12월 11일까지 5일간 수치

계산을 수행하였고, 관측치와 계산치의 비교검증

을 수행하였다. 

취송류 계산에 사용된 바람장은 Fig.3에 나타

낸 가대암 관측소의 자료를 이용하였고, 파랑의 

경우에도 가대암의 파랑자료를 이용하였다. 관측

된 바람분포에서 집중적인 원유의 유출이 있었던 

것으로 알려진 2007년 12월 7일 7시~12시의 기간

에는 풍속 10m/s 이내의 WNW 계열의 바람이 지속

적으로 작용하였음을 볼 수 있다.

입자추적모형에 의한 유류확산 시뮬레이션은 크

게 3가지 Case로 나뉘어 조류만을 고려한 경우

(Case 1), 조류와 취송류를 고려한 경우(Case 2) 



및 조류, 취송류 및 파랑에 의한 질량수송을 고려

한 경우(Case 3)에 대하여 각각 수치계산을 수행

하였으며, 실제 사고지점 전면의 만리포와 신두리 

해안전면에 유류가 도달된 시간으로 알려진 13시

간 후의 분포와 기존의 위성관측자료가 존재하는 

2007년 12월 11일(Fig. 4)의 유류입자의 분포를 

비교하여 모델의 적용성을 검토하였다. Table 1

은 이러한 입자추적 방식에 의한 수치계산의 개요

를 나타낸다.

12/7/07 0:00 12/8/07 0:00 12/9/07 0:00 12/10/07 0:00 12/11/07 0:00 12/12/07 0:00
DATE(M/D/Yr hr:mn)

0

4

8

12

16

20

W
IN

D
 S

PE
ED

(m
/s

)

0

90

180

270

360

W
IN

D
D

IR
EC

TIO
N

(deg.)

WIND SPEED
WIND DIRECTION

12/7/07 0:00 12/8/07 0:00 12/9/07 0:00 12/10/07 0:00 12/11/07 0:00 12/12/07 0:00
DATE(M/D/Yr hr:mn)

0

1

2

3

W
A

V
E 

H
EI

G
H

T(
H

s)

0

2

4

6

8

10

W
A

V
E

PER
IO

D
(sec)

WAVE HEIGHT
WAVE PERIOD

Fig. 3.  Observed wind and wave in Gadaeam.

Fig. 4. Satellite photography on December 11, 
2007 (European space agency).

Table 1. Outline of numerical simulation

Case external force remark

Case 1 tide   

Case 2 tide, wind   

Case 3 tide, wind, wave   

Table 1에서  의 경우 일반적으로 0.03의 값으

로 알려져 있으나 정․조(2008)의 연구에서 0.02의 값

을 사용하였을 경우에 현상을 가장 잘 재현한다는 결

과를 제시한 바 있고, 이 등(2008)의 연구에서도 0.017
의 값을 사용하였으므로 본 연구에서는 0.02의 값을 

사용하였다. 그리고 의 경우 Shattri and 

Tec(1998)의 연구에서 사용한 0.56의 값을 동일하게 

적용하였다. 그리고 각 계산에서 유류의 유출은 초기 

5시간 동안만 발생하는 것으로 가정하여 수치계산을 

수행하였다. 

3.3 수치계산 결과
수치계산결과는 사고발생 후 매 시간별로 입자

의 위치를 출력하여 전체 확산범위를 추정하였고, 

사고발생 13시간 후의 입자의 분포와 실제 위성

사진(Fig. 4)이 존재하는 12월 11일의 입자의 분

포를 도출하여 모델의 적용성을 검토하였다.

조류만을 고려한 유류유출 확산 시뮬레이션의 

결과 발생지점 부근의 조류의 흐름이 창조 시 북

동향류 낙조 시 남서향류가 탁월한 특성을 반영하

여 주로 북동-남서 방향으로 기름입자가 확산되

고 연안방향으로의 확산은 매우 미미한 것으로 조

사되었다(Fig. 5(a)).

조류와 취송류를 고려한 Case 2의 경우에 만리

포 및 신두리 해안으로 도달하는데는 약 15시간 

이상 소요되는 것으로 나타났고, 12월 11일의 입

자분포(Fig. 5(b))는 남쪽의 가의도 부근과 근소만 

해역에서 실제 관측자료와 큰 차이를 보이는 것으

로 나타났다.

조류, 취송류 및 파랑에 의한 stoke’s drift 성

분을 이류조건으로 사용한 Case 3의 경우, 사고

발생 13시간 후 만리포와 신두리 전면해상으로 

기름이 유입되는 것으로 나타나 기존의 현상을 잘 

재현하였고, Fig. 5(c)의 최종 입자의 분포에서 전

반적으로 현장 관측된 입자의 기름의 유출양상과 

가장 유사한 확산패턴을 보이는 것으로 나타났다. 



(a) case 1

(b) case 2

(c) case 3

Fig. 5.  Diffusion pattern of spilled oil.

4. 요약 및 결론

국내에서 발생한 최대규모의 유류유출 사고인 

허베이 스프리트호 유류유출 사고에 대하여 초기

확산범위를 예측할 수 있는 수치모형을 구축하였

고, 조석, 바람, 파랑의 3가지 외력요소를 선택적

으로 구성할 수 있도록 설정하였다. 

수치계산결과 조류만을 고려하였을 경우에 해안

방향으로의 확산이 제한되고 주로 북동-남서 방

향으로 확산되는 경향을 보여주었다. 조류와 취송

류를 고려한 수치계산에서는 초기 해안부근에 도

달하는 시간에 대한 예측이 정확하게 나타나지 않

았고, 최종분포에서도 연안부근의 확산부포에서 

차이를 보였다. 조류와 취송류 및 파랑에 의한 표

면파의 질량수송을 고려한 경우에는 해안에 도달

시간과 전반적인 기름의 확산패턴을 가장 잘 재현

함을 볼 수 있었다.

이러한 수치모형 결과들은 조석, 파랑 및 바람

을 모두 고려하였을 경우에 허베이 스프리트호 기

름유출 사고의 초기 확산분포를 잘 재현한 것으로 

판단되나 기본적으로 이류와 난류확산만을 고려하

였으므로 추후 유출된 기름의 풍화, 유화, 증발과 

같은 다양한 현상들을 고려할 수 있도록 추가적인 

연구가 수행되어야 할 것으로 사료된다.
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