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Abstract
This work investigates the relationship between the sea breeze circulation and ozone concentrations during cold water 

events in the southeastern coastal area of the Korean Peninsula, where coastal upwelling frequently occur. 
This analysis was performed based on the classification of two categories, such as cold water and non-cold water events, 

over the period of 2000-2009.  The low air temperature (0.5℃), low SST (5℃) and the wind direction(southerly) are the 
features of the cold water events in the Southeastern coastal area. Moreover, ozone concentrations in the cases of the sea breeze 
circulation and cold water events were significantly lower (below 30 ppb) than those (70∼100 ppb) in the non-clod water 
events, because of the low air temperature (10∼20℃) and high wind speed (3∼5 m/s) around the southeastern coastal area. 
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1. 서 론1)

한반도 남동 연안지역에서는 해수면 온도(sea surface 
temperature, SST)의 변화로서 냉수대 현상이 발생한

다. 일반적으로 냉수대는 국립수산과학원에서 주변과

의 SST 차이가 3∼5℃ 이상 일 때 판단하여 주의보 및 

경보를 내린다. 한반도의 경우 남동 연안지역에서 발

생하는 냉수대는 6월에서 8월 사이 지속적인 강한 남

서풍이 불 경우, 표층의 해수가 외해로 쓸려 나가고 에

크만 수송에 의해 차가운 중․저층의 해수가 표층으

로 용승하여 생긴다. Lee(1983)는 울기-감포 연안에

서 냉수대 발생을 조사한 결과 강한 남서풍이 3일 이

상 지속되었을 때 나타나며, 그 지속기간은 평균적으

로 10일이며, 이때 수평바람의 평균풍속이 4.0 m/s 라
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고 하였다. 냉수대의 또 다른 발생 원인으로 Kim과 

Kim(1983)은 북으로부터 남하하는 북한한류가 동해 

연안지역의 저층 냉수대의 기원으로 SST를 하강시킨

다 하였다. 또한 이와 비슷한 시기에 대한 해협 사이로 

북상하는 대마난류는 북한한류와 만나 주변과의 SST 
차이가 크게 된다(Lee, 1978). Lee and Na(1985)는 울

기-감포에서 바람에 의한 냉수대 발생이 지역적 차이

를 보이는 이유가 동한난류로 인한 등온선의 경압성 

기울기로 인하여 강하게 나타나며, 그리고 동해 연안

의 형성된 대륙붕이 냉수대 발달을 돕는다고 하였다.
이러한 냉수대 발생은 연안지역의 기상장 강도와 

상호관계 하여 지역의 대기환경을 변화시킨다(Mizzi 
and Pielke, 1984). 미국 캘리포니아에서는 관측장비

를 통한 해풍순환에 의한 국지적 냉수대 영향을 연구

한 결과가 있었다. 그들은 서풍의 해풍순환이 에크만 

수송을 유도하여 국지적 용승을 나타나게 하는데 이

런 결과로 가장 더운 정오 시간에 냉수대로 인한 SST
는 급격히 하강한다. 하지만 반대로 밤과 이른 아침에

는 SST가 상승한다고 하였다(Woodson et al., 2007). 
이와 달리 냉수대가 해풍순환에 미치는 영향으로 브

라질에서 나타난 연안 용승과 국지바람을 분석한 결

과 강한 북동풍으로 인한 연안 용승이 육지와 해양사

이의 온도경도가 해풍순환을 강화시켰다는 결과도 있

었다(Franchito et al., 2008).
이렇게 해외에서는 냉수대와 중규모 순환과의 관

계에 대해 연구가 이루어지고 있는 반면 한국에서는 

연구가 거의 수행되지 않았다. 따라서 냉수대 발생이 

대륙붕 발달, 해류에 의해 발달된 냉수대인 경우 동반

될 수 있는 중규모 순환의 관계에 대해 연구하였다. 이
와 동시에 연안지역의 대기환경에 미치는 변화도 함

께 살펴보아야 한다. 이러한 배경에서 이 연구에서는 

SST의 변화가 뚜렷한 냉수대에 대해 조사하고, 그 특

성으로 인한 기상 변화 및 해풍발달과 이에 따른 오존

관계를 분석하였다. 

2. 연구 및 방법

2.1. 대상지역

일반적으로 한반도에서 냉수대는 동해 연안을 따

라 발생하며, 기장, 울산, 감포에서 발생 빈도가 높다

(Suh와 Hwang, 2005). 발생 시기는 6월 말부터 8월 

말까지이며, 불규칙적이다(Fig. 1). 그러므로, 본 연구

에서는 감포, 울기, 기장을 중심으로 냉수대 발생에 대

해 연구하였다(Fig. 2(a)). 그리고 대기환경 변화의 분

석을 위해서는 관심이 가장 높은 울기, 울산 지역으로 

하였다. 울산지역(Fig. 2(b))은 한반도 남동연안에 위

치해 있으며, 대규모의 국가 산업단지가 발달 해 있는 

대표적인 도시이다. 특히 여천과 부곡지점은 산업단

지가 밀집해 있어 각종 오염물질이 배출되는 곳이고, 
대송과 성남지점은 주택지구 및 도심지가 발달하여 많

은 인구활동이 이루어진다. 그 대상 물질은 오존이며, 
빛에 민감한 광화학 대기 오염물질로서 일사와 기온 

등의 기상요소에 의해 생성과 소멸이 크게 좌우 된다.
냉수대 정보는 국립수산과학원 해양연구과 원격탐

사실에서 NOAA(National Oceanic and Atmospheric 
Administration) 인공위성의 적외선 밴드채널을 이용

하여 실시간 SST정보를 직접 수신, 분석함으로써 얻

어진다. 분석 이후, 냉수대의 출현, 변동, 소멸 등에 대

한 상황을 판단하고, 주의보 및 경보를 발령한다. 

Fig. 1. The NOAA satellite image of SST on the southeast 
coast of Korea on June 24, 2005. The SST around 
the coastal area is below 20℃ due to cold water 
events.
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Fig. 2. The location of observation sites. (a) Three automatic weather stations along the southeastern coastal Korea. (b) 
Three meteorological monitoring sites (Ulsan (A), Ulgi (B), and Gongdan (C)), four air quality monitoring sites 
(Daesong (120), Seongnam (121), Bugok (122), and Yeocheon (123)), and one coastal oceanographic data station 
(Ulgi (12)) in the Ulgi coastal area.

Case studies Features of SST

Case 1

Before cold water event(BF1)
Aug 8, 2006

No cold water event
Distribution of high SST  
Low SST gradient 

Cold water event(PS1)
Aug 14, 2006

Cold water event &  sea-land breeze
High SST gradient due to   low SST in coastal area

Case 2

Before cold water event(BF2)
Jul 31, 2008

No cold water event
Distribution of high SST  
Low SST gradient 

Cold water event(PS2)
Aug 8, 2008

Cold water event &   sea-land breeze
High SST gradient due to   low SST in coastal area

Table 1. Configuration for case studies

2.2. 연구방법 

먼저 남동 연안지역에서 냉수대 발생 빈도를 조사

하여 냉수대 발생일과 비발생일을 분류하였다. 그런 

다음 각각의 분류된 날에서 평균 SST와 기온을 분석

하였다. 냉수대 발생일은 국립수산과학원에서 냉수대 

발생 주의보 및 경보를 발령한 날로 정의하였고, 2000
년∼2009년, 6월∼8월동안 연안정지 관측소에서 측

정된 자료(coastal oceanographic data, COD)와 자동

기상관측 자료(automatic weather system, AWS)를 

이용하여 분석하였다. 그 다음으로 냉수대 발생이 중

규모 순환에 미치는 변화를 살펴보았다. 냉수대 영향

이 없는 연안지역의 대기환경의 변화를 보기 위해 냉

수대가 나타나기 전인 첫 번째 사례(BF1)와 두 번째 

사례(BF2)를 선택하였다. 그리고 냉수로 인한 중규모

의 영향을 조사하기 위해 두 현상이 동시에 나타난 첫 

번째 사례(PS1)와 두 번째 사례(PS2)를 조사하였다. 
각 사례일에서 SST 및 기상변화 그리고 이에 따른 오

존변화를 비교․분석하였고, 이들의 간략한 연구방법 

분류를 Table 1에 제시하였다.

3. 결과 

3.1 냉수대의 발달과 기상변화

남동 연안지역에서 냉수대 발생 빈도를 알아보기 
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Fig. 3. (a) The SST and (b) the temperature monthly averaged during cold water and non-cold water events.

위해 냉수대 발생일을 조사하였다. 위의 연구 기간 동

안 각 지점(Fig. 2(a))에서 발생하는 냉수대 발생을 월

별로 나타내었다(Table 2). 냉수대 발생 빈도일 수는 

지점별, 월별로 편차가 컸다. 6월 말부터 출현하는 냉

수대의 특성으로 6월은 최저(15회)로 가장 발생 빈도

가 낮았다. 그리고 7월(124회)은 냉수대의 빈도수가 

가장 높았는데, 이 이유는 장마와 함께 동반되는 저기

압성 남서풍이 냉수대 발생을 이끌었다고 분석되었

다. 각 지점에 발생 빈도일수를 조사하였을 때 울기

(207일)와 기장(197일)에서 거의 200일의 발생빈도를 

보였다. 
 

Table 2. Frequency of days when cold water events occurred 
at each coastal oceanographic data station from 
June to August during 2000-2009

Station
Month

Gampo Ulgi Gijang

6 15 22 16

7 78 124 119

8 44 61 62

Fig. 3은 냉수대의 발생일과 비발생일의 분류하였

을 때 관측된 SST와 기온을 월별 평균하여 나타낸 것

이다. 냉수대 발생 여부에 따라 SST(Fig. 3(a))는 현저

한차이를 나타내었다. 냉수대 발생시 SST는 평균적

으로 2∼5℃ 더 낮았고, 특히 8월(18.3℃)에 그 차이가 

가장 컸다. 이런 원인에는 북상하는 대마난류가 8월에 

가장 세력이 강한 것에 원인이 있다. 해상 위의 기온

(Fig. 3(b))도 SST와 마찬가지로 대기-해양 사이의 현

열 플럭스 상호교환으로 두 분류간의 차이가 뚜렷하

였다. 즉, 냉수대가 발생하였을 때 해양 위의 기온이 

월 평균 0.5℃ 정도 더 낮게 나타났다. 그러나 냉수대

가 직접적으로 미치는 온도 변화는 아니었으므로 SST
보다는 냉수대 발생과 비발생간의 차이가 작았다.

다음은 같은 기간동안 냉수대 발생일과 비발생일

에서 위의 세 지점(Fig. 2(a))에서 관측된 바람을 조사

하였다. 바람을 분석하기 위한 방법으로는 각 지점의 

풍향과 풍속 자료에서 , 를 각각 평균하여 분석되었

다(Table 3). 
먼저, 냉수대 발생일 경우 감포, 울기, 그리고 기장

에서 시간 변화없이 남풍성분이 지속되는 경향을 보

였다. 게다가 풍속 역시 1200∼1500 LST에 1.0 m/s 
이상으로 강화되어 냉수대 발생일 일 때 남풍이 우세

한 것을 알 수 있었다. 그러나, 냉수대 비발생일 경우

는 감포와 기장에서 0900 LST∼1800 LST 동안 동풍 

성분의 바람이 1800 LST 이후 다시 서풍성분으로 바

뀌는 특징을 보였다. 울기는 1200 LST 부터 약 0.2 
m/s의 남풍성분이 관측되었고, 이 지점은 2100 LST 
까지 0.3 m/s 이하의 약한 남풍의 영향을 받았다

(Table 3). 하지만 이내 곧 24시에 북풍으로 바뀌는 모

습을 나타내었다. 그러므로 냉수대 비발생일 경우 시

간에 따라 북풍성분에서 남풍성분으로, 그리고 다시 

북풍성분으로 바뀌어 해륙풍의 특징이 나타남을 알 
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Station LST
Cold water events Non-cold water events

 (m/s)  (m/s)  (m/s)  (m/s)

Gampo

3 0.4 0.1 0.3 -0.8 

6 0.3 -0.1 0.3 -0.9 

9 -0.1 0.6 -0.2 -0.4 

12 -0.4 1.3 -0.6 0.3 

15 -0.2 1.5 -0.6 0.3 

18 0.0 0.9 -0.2 -0.1 

21 0.3 -0.1 0.3 -0.6 

24 0.4 0.0 0.3 -0.7 

Ulgi

3 0.8 0.6 0.2 -0.2 

6 0.7 0.5 0.2 -0.2 

9 0.5 0.7 -0.1 -0.1 

12 0.7 0.9 0.0 0.2 

15 1.0 1.1 0.2 0.3 

18 1.0 1.1 0.3 0.2 

21 0.8 0.7 0.3 0.0 

24 0.8 0.6 0.3 -0.1 

Gijang

3 0.3 0.5 0.3 -0.5 

6 0.2 0.5 0.2 -0.6 

9 -0.2 0.8 -0.3 -0.6 

12 -0.6 1.2 -1.2 0.0 

15 -0.6 1.6 -1.0 0.2 

18 -0.2 1.0 -0.3 -0.2 

21 0.3 0.5 0.2 -0.5 

24 0.3 0.4 0.3 -0.5 

Table 3. Hourly mean  and  components during cold water and non-cold water events at Gampo, Ulgi and Gijang stations, 
respectively 

수 있다.    
바람을 분석하기 위한 방법으로 풍향 빈도수를 조

사하였다. Fig. 4는 각 지점의 매시간 마다 분석된 각 

풍향별 빈도수 분포이다. 냉수대 발생일 경우(Fig.4(a
∼c)), 울기는 40∼60회로 매 시간마다 남서풍의 발생

빈도를 나타내었다. 이와 함께 약 30회의 북동풍도 함

께 나타났다. 그리고 감포와 기장에서는 0900∼2100 
LST 동안 남풍, 남서풍이 30∼40회의 발생빈도를 보

였다. 그러므로, 세 지점의 풍향 분포는 발생시간의 분

포에서 차이가 있을 뿐, 냉수대가 발생할 경우 평균적

으로 남서풍이 다른 풍향보다 발생빈도가 높은 것으

로 조사되었다. 반면, 냉수대 비발생일에서는(Fig. 4(d

∼f)), 울기를 제외한 두 지점에서 시간에 따른 풍향별 

발생빈도에서 차이가 나타났다. 즉, 야간시간에는 서

풍과 북풍이, 낮시간에는 북동풍과 남풍이 100회 이

상으로 발생빈도가 높았다. 울기(Fig.4(e))도 다른 지

점과 같이 남서풍의 발생이 0900 LST∼1800 LST 동
안 130회가 넘게 조사되었다. 그러나 시간에 관계없

이 북동풍의 발생빈도 또한 100 이상으로 높았다. 이
것은 지형에 따른  관측지점의 영향 때문이라고 분석

되었다. 그러므로, 바람 분석결과 냉수대 발생과 비발

생일에서 나타나는 풍향 빈도수 분포는 Table 3의 냉

수대 발생과 비발생일에서 분석된 시간 변화에 따른 

, 의 성분변화와 일치한다. 
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Cold water events Non-cold water events 

Fig. 4. Frequency distribution of wind direction during cold water and non-cold water events at Gampo(a, d), Ulgi(b, e), and 
Gijang (c, f) station, respectively.

3.2. 냉수대 발생과 중규모 순환의 영향

본 연구지역에서 냉수대 발생과 해풍순환의 상호

관계를 분석하기 위해 BF1, BF2와 PS1, PS2에 해당

하는 SST 수평분포, 기온의 일변화, 바람 그리고 오존

농도를 살펴보았다. 
먼저 BF(1, 2)와 PS(1, 2)의 SST 수평장을 나타내

어 SST 분포 차이를 살펴보았다(Fig. 5). 이 자료는 국

립수산과학원에서 NOAA 위성으로부터 제공받은 영

상을 보정과 합성과정(일, 5일, 월, 년 평균)을 통한 처

리한 것이다. 첫 번째 사례로서 BF1과 PS1의 수평적 

SST 분포를 Fig. 5(a, b)에 나타내었다. BF1의 경우 

NOAA 위성 이미지로 본 울기 연안과 연안에서 약 10 
km 떨어진 곳의 SST는 20∼22℃로 그 차이가 2℃ 내

외이다. 그러나 PS1의 경우 SST 분포 차이가 10℃로 

주위보다 연안에서 온도가 낮아 냉수대가 형성되었음

을 알 수 있다. 이와 더불어 연안정지 관측소에서 측정

된 감포와 울기의 SST는 각각  16.5℃, 21.0℃로 감포 

연안의 SST가 주변보다 꽤 낮았다. 여기서는 나타내

지 않았지만 이 경우의 냉수대는 동해 연안을 따라 내

려와 감포에서 13일에 소멸되었고, 15일에는 울기

(16.9℃)를 거쳐 16일에 기장(22℃)에서 소멸되었다. 
따라서, 첫 번째 사례의 냉수대는 포항에서 시작하여 

울기, 기장 연안을 따라 출현한 경우로, 남서풍에 의해 

발현하는 경우보다는 북한한류와 대마난류에 의해 발

생한 사례이다. 그러므로 PS1에서 지속적인 남서풍이 

아니라 중규모 순환인 해풍순환을 관측할 수 있는 날
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Fig. 5. The spatial distribution of the observed SST in (a) BF1, (b) BF2, (c) PS1, and (d) PS2.  

이었다.
두 번째 사례의 BF2와 PS2의 SST 분포는 다음과 

같다(Fig. 5(c, d)). BF2의 SST의 모습은 동해상의 구

름으로 연안 근처에 SST분포가 잘 나타나 있지 않았

으나 구름 사이에서 나타난 SST 자료를 분석한 결과 

16∼20℃의 분포가 나타났다. 이것은 7월의 평균 

SST(Fig. 3(a))와 일치한다. 반면 PS2(Fig. 5(d))는 울

기 연안 가까이에서 SST가 점점 더 하강되어 형성됨

으로써 먼 연안과의 SST차이가 더 컸다. 이 사례의 냉

수대는 8월 4일에 기장(15.4℃), 울기(18.0℃)로 기장

에서 냉수대가 나타났고, 8월 6일에는 울기(15.5℃)와 

기장(17.5℃)에서 각각 낮은 SST 분포를 나타내 울기

에서 냉수대를 이루었다. 이후 8월 7일에는 감포, 울
기, 기장 모두 수온이 20℃ 이상을 기록함으로써 냉수
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Fig. 6. Time series of the temperature for (a) BF1, (b) PS1, (c) BF2 and (d) PS2 at 3 stations.  

대가 소멸하는 경우이었다. 이렇게 냉수대가 소멸되

어 가는 8월 6일은 약해진 종관장 세력 대신 중규모 

순환이 발달되어 냉수대와 해풍순환 동시에 존재하는 

사례일 이었다. 
다음으로 각 사례일에 해당하는 기온을 분석하였

다(Fig. 6). 먼저 첫 번째 사례일인 BF1의 경우, 세 지

점 중 가장 내륙에 위치해 있는 울산 지점과 가장 연안

에 위치해 있는 울기 지점은 최대 기온이 각각 35.1℃
(1200  LST), 31.7℃(1300 LST)로 그 차이가 약 3℃
를 나타내었다(Fig. 6(a)). 냉수대가 발달한 PS1(Fig. 
6b))은 가장 연안에 위치한 울기지점에서 최대 기온이 

28.4℃(1000 LST)이었고, 가장 내륙 안에 위치한 울

산 지점에서 33.1℃(1100 LST)으로 두 지점 사이의 

기온차이가 컸다. 이 기온 차이는 BF1의 것보다 크다. 
BF2 역시 모든 지점의 최대 기온이 30℃가 넘는 날이

었다. 연안인 울기와 내륙인 울산에서 최대 기온이 각

각 31.9℃와 33.8℃로 기온차이가 2℃보다 작았다

(Fig. 6(c)). 반면 PS2는, 특히 울기 경우 최대 기온이 

25.7℃(1200 LST) 이었고, 연안에서 다소 떨어진 울

산에서는 최대 29.2℃(1100 LST)를 기록하였다. 즉, 
PS2에서 내륙-해양간의 기온차이는 3.5℃로 BF2의 

것 보다 크다. 그러므로 냉수대 사례일인 PS1과 PS2
는 BF1과 BF2 보다 전 지점의 기온이 모두 더 낮았으

며, 특히 연안에 가까이 위치해 있는 울기 지점이 더 
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Fig. 7. Variation of wind vectors (arrow, m/s) and ozone concentrations (black circle, ppb) observed at 3 meteorological and 4 
air quality monitoring sites at (a) 0900 LST, (b) 1200 LST, (c) 1500 LST, and (d) 1800 LST in BF1, with the SST(℃) 
on August 8, 2006.

큰 영향을 받았다. 또한 PS1과 PS2에서 냉수대 영향

으로 내륙-해양간의 기온차이가 더 크게 나타났다. 
냉수대 영향으로 인한 해풍순환과 오존과의 관계

를 Fig. 7∼Fig. 10에 나타내었다. BF1(Fig. 7)을 먼저 

살펴보면, 울기지역에서 0900 LST이전 남서풍에서 

약 2∼3 m/s의 북동풍으로 전환되어 해풍이 나타나고, 
이후 공단에서 해풍이 나타나며, 마지막으로 1200 
LST에 울산을 통과하였다. 이와 함께 오존은 0900 
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Fig. 8. Same as in Fig. 7, except for PS1 with the SST(℃) on August 14, 2006.  

LST에 전 지점에서 평균 20 ppb이었다. 정오가 되자 

오존은 울산과 공단지점에서 약 34℃의 높은 기온으

로 생성되었고, 2 m/s 이하의 약한 해풍은 오존수송과 

확산을 억제시켰다. 그 결과 Fig. 2(b)에서 표시한 부

곡동과 여천동에서 오존이 80∼100 ppb로 증가하였

다(Fig. 7(b)). 울산을 통과하던 해풍은 1800 LST에 2 

m/s의 약한 육풍으로 전환되었으나 공단에서는 여전

히 3 m/s의 남동풍을 나타내었다. 이에 오존 농도도 

점점 낮은 기온과 공단의 남동풍은 내륙으로 오존을 

확산시켜 이전보다 약 20∼40 ppb으로 점점 더 낮아

지는 모습을 보였다(Fig. 7(d)).
냉수대가 발달한 PS1(Fig. 8)의 경우, 남동풍의 해
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Fig. 9. Same as in Fig. 7, except for BF2 with the SST(℃) on July 31, 2008. 

풍은 공단(0800 LST)과 울산(1000 LST)으로 침투하

였다. 그리고 해풍은 두 지점에서 각각 3.3 m/s와 3.5 
m/s로서 1200 LST에 통과하며 4∼5 시간 지속되었

다. 공단은 늦은 시간까지 남동풍으로 유지되었고, 울
산은 해륙풍 순환으로 인한 풍향변화를 보였다. 0900 
LST, 오존농도는 10∼30 ppb로 BF1과 비슷한 수준

이었다(Fig. 8(a)). 1200 LST 이후에도 기온이 30℃ 

이상(울산, 공단)으로 상승하여 오존이 형성되기 쉬었

으나 오존농도가 최대로 나타나는 1200∼1500 LST
의 농도는 약 40∼60 ppb 이었다(Fig. 8 (b, c)). 그리

고 지속적인 남풍은 오존을 내륙으로 수송시켜 농도는 

각 지점에서 이전 시간보다 10∼20 ppb로 낮아졌다
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Fig. 10. Same as in Fig. 9, except for PS2 with the SST(℃) on August 6, 2008.

(Fig. 8(d)). 
두 번째 사례일인 BF2(Fig. 9)는 육풍(북동, 북서

풍)이 전 지점에서 1200 LST까지 나타났다. 이후 해

풍은 1500 LST에 공단에서 3.7 m/s의 남동풍으로 침

투되었으며, 이후 공단과 울산에서 2∼3 m/s로 계속 

유지되었다. 오존농도는 1200 LST에 평균 20 ppb의 

분포를 보였으나, 3시간 뒤에는 울기와 공단이 위치해 

있는 곳인 대송동, 여천동, 부곡동에서 최대 100 ppb
로 오존이 급격히 증가하였다(Fig. 9(c)). 이렇게 높게 

증가한 농도는 1200∼1500 LST의 높은 기온이 원인

을 제공하였다.(Fig. 6(c)). 또한 공단의 남동풍과 울산

에서 부는 북서 바람으로 인한 수렴이 오존의 확산을 
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방해하여 성남을 제외한 세 지점에서 농도가 늦은 시

간까지 고농도를 나타내었다(Fig. 6(d)). 이에 비해 

PS2(Fig. 10)의 경우, 해풍은 0900 LST에 공단에서 2 
m/s 남동풍이 나타나 BF2 보다 일찍 해풍이 침투되었

다. 1200∼1500 LST에는 4∼5 m/s 이상의 남동풍인 

해풍이 울산과 공단을 통과하였다. 이것은 BF2의 해

풍 풍속보다 강한 것으로, 이후 1800 LST에는 북동풍

으로 바뀌었으나 풍속은 3 m/s 이상으로 여전히 풍속

이 강한 사례일이었다. PS2의 오존농도는 0900∼
1200 LST에 BF2의 수준과 비슷하였다. 그러나 BF2
와 달리 1500 LST에도 오존농도는 더 이상 증가 않고 

약 40 ppb 이하이었다. 이것은 PS2의 낮 시간동안 상

대적으로 낮은 기온으로 인해 오존형성이 어려웠기 

때문이며, 또한 1200∼1800 LST 동안 4 m/s 이상의 

동풍 계열의 강한 바람이 오존을 내륙으로 수송하여 

낮았기 때문이다. 

4. 결 론

남동 연안지역에 나타나는 SST 변화로서 냉수대 

발생과 이것으로 인한 중규모 순환의 영향을 분석하

였다. 냉수대 발생은 여름철인 6월∼8월 동안 나타났

고, 그 중 7월에 가장 발생횟수가 높았다. 발생횟수는 

최근 10년 동안 울기에서 연평균 20일로 가장 많았다. 
특히, 2005년은 모든 지점에서 30회 이상으로 빈번히 

출현하였으며, 7일 이상 지속되는 기간도 나타나 냉수

대가 강하게 발달된 해 이었다. 냉수대 발생에 의한 기

상변화를 살펴보기 위해 냉수대 발생일과 비발생일을 

분류하여 세 지점(감포, 울기, 기장)에서 각각 조사하

였다. 그 결과 냉수대 발생기간에는 SST와 해상 위의 

기온이 하강하는 모습을 보였고, 냉수대 발생-비발생 

기간의 SST와 기온차이가 각각 5℃와 0.5℃ 이었다. 
또한 바람의 변화도 뚜렷한 차이를 보여 냉수대가 발

생할 때의 주풍은 남풍이었고, 비발생일 동안은 낮시

간 동안 4∼5 m/s의 동풍 계열을 나타내었다. 
냉수대 발생으로 인한 중규모 순환의 영향을 보기 

위해 사례일 분석을 실시한 결과 BF1과 BF2에서 SST
는 평균 15∼20℃ 정도의 분포를 보였다. 그리고, 30℃ 
이상으로 상승된 기온과 1∼3 m/s의 약한 남동풍은 

오존농도를 70∼100 ppb까지 증가시키며, 대송동과 

부곡동에서는 계속 높은 농도를 유지하는 결과를 보

였다. 하지만 PS1과 PS2의 경우 SST는 약 10∼20℃
로 큰 SST 경도를 나타내었다. 그리고 낮은 기온으로 

오존 농도도 낮았고, 게다가 3∼5 m/s의 강한 풍속은 

오존을 내륙으로 확산시켜 늦은 오후까지 30 ppb 이
하의 농도 수준을 유지하는데 도움을 주었다. 

이렇게 연안 냉수대 발생으로 연안에서 낮은 기온

과 증가된 풍속은 저농도 오존 형성에 영향을 주었다. 
그러므로 연안에서 나타나는 여러 환경적 요인을 고

려하는 것이 지역대기를 연구하는 것에 도움이 되리

라 사료된다. 앞으로는 적절한 배출량과 대기질을 고

려한 방법으로 수행하여 대기환경 부분에서 더 명확

한 결과가 도출되어야 할 것이다.  
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