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초 록: 등밀도 성층 조건에서 이중확산에 의해 형성되는 연직 혼합 구조를 수치 시뮬레이션을 통해 분석하였다.

비정수압 2차원 연직 단면 모델을 이용하여 열·염분의 분자확산계수 차이를 반영한 Fortran 기반 수치 계산을 수행

하였다. 계산 결과는 Python을 활용해 시각화하여 시간에 따른 온도, 염분, 밀도 분포의 변화를 분석하였다. 초기

단계에서는 열 확산이 염분 확산보다 빠르게 진행되며, 경계면 부근에서 온도 요동이 선행적으로 나타났다. 열과

염의 확산 효과로 밀도 구조의 공간적 변동성이 증가하고, 연직 혼합이 점차 발달하는 양상이 확인되었다. 결과

적으로 이중확산에 의한 연직 혼합 과정을 시각적으로 제시함으로써 해양 성층 구조의 시간적 발달에 대한 직관적

이해를 제공하였다. 이는 중등학교 예비 교원과 학생들이 해수의 수온과 염분 차이에 따른 밀도 변화 과정을 직관

적으로 이해하는데 도움이 될 것이다.

중심어: 이중확산, 연직 혼합 과정, 열·염분 확산계수

Abstract: The vertical mixing structure induced by double diffusion under equal-density stratification conditions was

investigated through numerical simulations. A Fortran-based numerical model was developed to account for the differing

molecular diffusion coefficients of heat and salt, employing a non-hydrostatic two-dimensional vertical cross-sectional

framework. The simulation results were subsequently visualized using Python to examine the temporal evolution of

temperature, salinity, and density distributions. During the initial stage, thermal diffusion proceeded more rapidly than

saline diffusion, leading to temperature perturbations in the vicinity of the density interface. The results indicate that

the differential diffusion of heat and salt enhanced the spatial variability of the density structure, thereby promoting the gradual

development of vertical mixing. Overall, this study provides an intuitive understanding of the temporal evolution of a two-

layer stratified ocean system by visually demonstrating the vertical mixing process driven by double diffusion. The findings

are expected to support prospective teachers as well as middle and high school students in developing a clearer conceptual

understanding of density variations in seawater arising from differences in temperature and salinity.
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I. 서 론

해수의 밀도는 해양의 물리적 특성을 결정하는 핵심

변수이며, 수온과 염분의 상호작용에 의해 정의된다[1].

이를 정확히 이해하는 것은 해양학 학습의 필수적인

기초가 된다. 현재 중등교사는 교육 현장에서 주로

평면적인 T-S 다이어그램이나 정적인 그래프 등

텍스트 중심의 자료를 통해 밀도 개념을 다루고 있다

[2]. 이러한 방식은 두 변수가 복합적으로 작용하여

나타나는 해양의 역동적인 변화를 학생들이 심층적

으로 이해하고 직관적으로 파악하는 데 한계가 있다. 수

온과 염분의 확산 속도 차이로 발생하는 이중확산

(double diffusion)은 해수의 밀도 분포와 연직 구

조, 혼합 과정을 설명하는 중요한 현상임에도 불구

하고 미세 규모의 역학적 특성상 교육 현장에서

실험적으로 재현하거나 시각화하기가 매우 까다로

운 주제이다. 이를 해결하기 위해 해양의 다양한 현

상들을 데이터 기반의 Python 등의 디지털 프로그램

을 이용하여 시각화하는 활동이 도입되고 있다[3-5].

학생들은 디지털 시뮬레이션 활동을 통해 관련 개

념을 유기적으로 연결하고 스스로 질문을 던지는

과정을 경험하게 된다. 2022 개정 과학과 교육과정은

탐구 과정을 ‘지식·이해’, ‘과정·기능’, ‘가치·태도’의

세 차원으로 재구조화하고, '과정·기능'에서 디지털

도구의 활용과 시각적 모델링의 중요성을 명시하였다

[6,7]. 성취 기준과 해설을 통해 데이터 기반의 탐구

활동과 시뮬레이션을 활용한 시각화 경험을 대폭

확대할 것을 권장하고 있다[6,8,9]. 학생들이 과학적

사실을 직관적으로 체득할 수 있는 다양한 디지털

교수·학습 자료 개발이 필수적이다[3-5,10,11].

이에 본 연구는 이중확산 현상의 수치 모델링을

구현하여, 학생들이 솔트 핑거(salt fingers) 및 대류

층화 현상을 직접 시뮬레이션함으로써 해수의 수온과

염분에 따른 밀도의 변화와 물리적 특성을 직관적으로

이해하는데 도움을 주고자 한다. 교사와 학생은 구축

된 코딩 자료를 통해 매개변수를 조정하여 물리적

변화를 즉각적으로 확인할 수 있다. 사용자 친화적

교육용 모델링 가이드로서 역할을 기대한다. 본 연구는

궁극적으로 추상적인 해양 물리 현상에 대한 학생들의

학습 이해도를 높이는 동시에, 데이터 기반 디지털

탐구 수업에 대한 교사들의 심리적 장벽을 낮추고

현장 접근성을 제고하는 데 기여할 것이다.

II. 이중확산

해양 연직 혼합은 해양 내부에서 열, 염분, 영양염과

같은 물리·화학적 성분이 수직 방향으로 이동하는

과정으로, 해양의 열 수지와 물질 순환을 조절하는

데 중요한 역할을 한다[1]. 이러한 연직 혼합은 단순

한 난류 혼합뿐만 아니라, 미세한 물리적 불안정에

의해서도 발생할 수 있는 이중확산 현상이 있다[1].

이중확산은 서로 다른 분자 확산계수를 갖는 두 물리

량이 동시에 밀도에 영향을 미칠 때 발생하는 유체의

불안정 현상으로 정의된다[12]. 해양 환경에서는 주로

온도와 염분이 밀도를 결정하는 주요 요인으로 작용

하며, 이 두 물리량은 분자 확산 속도가 서로 크게

다르다[12]. 일반적으로 열의 분자 확산계수는 염분의

분자 확산계수보다 훨씬 크기 때문에 온도와 염분이

서로 상쇄되어 밀도가 동일하게 유지되는 조건에서도

시간 경과에 따라 국지적인 밀도 불균형이 발생할

수 있다[13]. 이러한 특성으로 인해 겉보기에는 안정해

보이는 성층 조건에서도 미세한 연직 불안정이 점진

적으로 발달한다[14].

이중확산 과정은 온도와 염분의 연직 구배 비율로

정의되는 경사비 R에 의해 조절되며, 다음과 같이

정의된다[15].

(1)

여기서 α는 열팽창계수이며, β는 염분에 관련한

밀도 변화의 계수이다. 이중확산은 1 < R < KT (열

확산계수)/KS (염분 확산계수) 조건에서 발생하며, 이

때 열 확산과 염분 확산의 비는 약 100 정도의 값을

갖는다[1,13].

상층과 하층의 밀도가 동일하도록 설정된 조건에서

초기에는 안정한 성층 상태처럼 보이지만, 온도와

염분의 확산 속도 차이로 인해 경계면에서 이중확산

불안정이 점진적으로 나타날 수 있다[14]. 상층이

고온·고염, 하층이 저온·저염인 조건에서는 이러한

R


∂T

∂z
------


∂S

∂z
------

-----------=
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불안정이 연직 혼합을 유발하며, 이는 해양 내부에서

열과 염분 수송을 조절하는 중요한 물리적 메커니즘

으로 알려져 있다[12]. 이중확산 현상은 실험실 규모의

수조 실험을 통해 관찰할 수 있으나, 초기 조건 설정과

시간에 따른 구조 변화를 정량적으로 분석하는 데

한계가 있으므로, 이를 보완하기 위한 수치 시뮬레이션

실험이 필요하다[15,16].

III. 연구 방법

3.1. Fortran 코딩 : 수치 모델 구성 및 매개변수 조정

본 연구는 이중확산에 의해 발생하는 연직 혼합

구조를 모사하기 위해 비정수압 2차원 연직 단면 수치

모델을 사용하였다. 시뮬레이션 코드는 연구 목적에

맞게 일부 수정한 오픈소스 Fortran 코드를 사용하였

다[17]. 계산 알고리즘을 변경하지 않고, 초기화 단계

에서 정의되는 매개변수만을 조정하는 방식으로 수

치계산을 진행하였다. 

모델 영역은 길이 20 m, 수심 2 m의 2차원 연직

단면으로 설정하였으며, 양측의 경계는 순환 조건을

적용하였다. 격자 간격은 Δx = Δz = 1 × 10−1 m, 시간

간격은 Δt = 1s이다. 초기 밀도장은 두께 1 m의 두

층이 포개진 구조로 설정하였다. 상층은 고온·고염,

하층은 저온·저염의 조건으로 전체 밀도가 동일하도록

구성하였다. 상층과 하층 사이의 수온 차이는 10°C로

설정하였다. 염분 차이는 초기의 밀도장이 균일하도록

아래와 같은 선형화된 상태방정식을 이용해 결정하

였다[1]. 

(2)

수치 모델의 초기화 단계에서 열 확산계수(kht,

kzt), 염분 확산계수(khs, kzs), 난류 점성계수(ah, az),

해저 마찰계수(r)가 정의되는 sub.f95 파일의 Fortran

코드 일부를 볼 수 있다(Fig. 1). 각 매개변수의 모델

적용값과 실험 및 관측값을 제시하였다(Table 1). 이

중확산 과정의 핵심 요인인 열과 염분의 확산 특성

의 연산시간을 빠르게 하기 위해 실제 확산계수 값

에 비해 약 1000배의 열 확산계수(kht, kzt)와 염분

확산계수(khs, kzs)를 조정하여 사용하였다. 난류의

영향을 적게 하고자, 난류 점성 계수(ah, az)는 1.0 ×

′  0– 0 S′ T′–( )= =

Fig. 1. Excerpt from the Fortran source code (sub.f95) showing the initialization of model parameters.

Table 1. Model-applied values and experimental/observational values for each parameter [1,18].

기호 / 변수명 구분 모델 적용값 단위 실험 및 관측값

kht 열 확산계수(수평) 1.0 × 10−4 m2s−1 1.5 × 10−7

kzt 열 확산계수(연직) 1.0 × 10−4 m2s−1 1.5 × 10−7

khs 염분 확산계수(수평) 1.0 × 10−6 m2s−1 1.5 × 10−7

kzs 염분 확산계수(연직) 1.0 × 10−6 m2s−1 1.5 × 10−7

ah 난류 점성 계수(수평) 1.0 × 10−4 m2s−1 1.0 × 10−1~1.0 × 103

az 난류 점성 계수(연직) 1.0 × 10−4 m2s−1 1.0× 10−4~1.0 × 10−3

r 해저 마찰 계수 1.0 × 10−3 – 2.0 × 10−3~3.0 × 10−3

≅

≅

≅

≅
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10−4 m2s−1의 값으로 작게 적용하였고, 해저 마찰 계

수(r)도 1.0 × 10−3으로 작게 설정하였다(Table 1). 수

치계산은 Fortran 언어를 이용해 수행하였으며, 각

시간 단계에서의 온도(T), 염분(S), 밀도(ρ) 분포를

텍스트 기반 데이터 파일 형식(t.dat, s.dat, rho.dat)으

로 출력하였다.

3.2. Python 시뮬레이션 : 결과 후처리 및 시각화

Fortran 수치 계산 결과의 후처리 및 시각화는 Python

환경에서 수행하였다. Numpy를 이용해 Fortran 코드

에서 출력된 온도(t.dat), 염분(s.dat), 밀도(rho.dat) 파일을

불러온 후, 모델 격자 크기(NX, NZ)와 저장 시간

간격에 맞추어 자료를 Python 시뮬레이션 코드로 재

구성하였다(Fig. 2). 이후 각 시간 단계의 연직 단면

분포를 추출해 Matplotlib를 이용해 색상 분포 형태로

시각화하였다(Figs. 3, 4). 분석은 시간에 따른 온도,

염분, 밀도 분포의 변화 양상을 비교하는 방식으로

수행하였다. 온도와 염분, 밀도 분포는 1분, 4분, 7분,

Fig. 2. Python code for data visualization.
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10분 경과 시점에 따라 시계열로 제시하였다(Figs. 3, 4).

밀도가 동일한 조건에서 시작된 성층 구조가 시간의

경과에 따라 이중확산 불안정으로 전이되고 연직 혼합

구조가 발달하는 과정을 볼 수 있다.

IV. 연구 결과

4.1. 열·염 확산

시간에 따른 연직 단면 온도와 염분 분포 변화의

시뮬레이션 결과를 나타낸 것이다(Fig. 3). 1분 경과

시점은 상층의 고온·고염 영역과 하층의 저온·저염

영역이 명확히 구분되는 2층 구조가 유지되고 있다.

온도와 염분 모두 경계면 부근(z = -1.0 m)에서 급격한

수직 구배를 보이며, 수평 방향으로는 거의 균일한

분포를 나타낸다. 이는 초기 조건에서 설정된 등밀도

성층 구조가 아직 교란되지 않은 상태임을 의미한다.

이 시점은 수직 구조의 요동이 거의 관찰되지 않아

이중확산 불안정이 본격적으로 발달하기 전의 초기

확산 단계로 해석된다. 온도의 변화는 z = -1.1 ~ -0.9 m의

범위로 나타나고, 염분 변화는 z = -1.1 ~ -1.0 m의 범

위로 나타난다(Fig. 3a). 열 확산이 염분 확산보다 빠

르기 때문에 나타나는 결과이다. 4분 경과 시점은 경

계면 부근(z = -1.0 m)을 중심으로 연직 방향의 요동

이 뚜렷하게 나타난다. 온도 분포는 상층 고온의 물

이 하층 방향으로 가늘고 길게 연장된 연직 구조가 다

수 형성된다. 염분 분포는 온도 분포와 유사한 형태

의 구조가 나타나지만 공간적 연속성의 크기는 온도

분포에 비해 상대적으로 약하게 나타난다. 하부 z =

-2.0 m의 부근에서 열 확산이 염분 확산에 비해 더

활발히 나타난다(Fig. 3b). 이는 해수에서 열의 분자

확산계수가 염분보다 크기 때문에, 동일한 성층 조건

에서도 온도장이 먼저 반응하는 특성을 반영한 결과

이다[12]. 이 시점은 이중확산 과정의 초기 변화를

주도하는 단계로 볼 수 있다. 7분 경과 시점은 연직

방향으로 연장된 온도 구조가 더욱 깊은 영역까지

확장되며, 상층과 하층의 경계가 점차 흐려진다. 염분

분포에서도 연직 구조의 연장이 뚜렷해지며, 온도 분

포와 유사한 공간 패턴이 형성된다(Fig. 3c). 이 시점

부터는 온도와 염분 분포가 결합된 형태로 변화하며,

이중확산에 의한 연직 혼합이 본격적으로 발달하는

단계로 해석된다[15]. 10분 경과 시점은 온도와 염분

모두 비교적 완만한 수직 구배를 보인다. 초기의 뚜

Fig. 2. (continued).
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렷한 2층 구조는 상당 부분 약화되었으며, 연직 방향

으로 혼합이 뚜렷하게 보인다(Fig. 3). 이는 확산 과

정이 지배적인 상태로 전이되면서 상층과 하층의 물

성이 점차 혼합되고 있음을 보여준다. 이러한 변화는

열과 염분의 확산 특성 차이에 의해 시작된 이중확산

과정이 시간의 경과에 따라 보다 균질한 연직 구조로

진화하는 해양 연직 혼합의 전형적인 특성과 일치

한다.

4.2. 밀도 변화

연직 밀도 변화를 보여주기 위한 시뮬레이션은

1분, 4분, 7분, 10분의 간격으로 나타내었다(Fig. 4).

1분 시점은 전 수심에 걸쳐 밀도값이 거의 균일하게

유지되며, 초기 조건에 설정된 등밀도 성층 상태가

유지되고 있다(Fig. 4a). z = -1.2 ~ -0.9 m의 범위에서

매우 얇은 띠 형태의 밀도 변동이 관찰되는데, 이는

온도와 염분 분포에서 나타나는 급격한 수직 구배가

밀도 계산에 국지적으로 반영된 결과로 해석된다. 이

시점은 연직 방향으로 연장된 밀도 구조가 거의 나

타나지 않는다. 4분 경과 시점은 연직 방향으로 연장

된 밀도 분포의 공간적 변동성이 뚜렷하게 증가한다.

경계면 부근(z = -1.0 m)에서 형성된 밀도 요동이 연

Fig. 3. Temporal evolution of temperature and salinity distributions. (a) at 1 minute, (b) at 4 minutes, (c) at 7 minutes, (d) at 10

minutes.
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직 방향 z = -1.8 ~ -0.2 m의 범위로 연장되며, 얇고

불규칙한 밀도 구조가 다수 관찰된다(Fig. 4b). 이러

한 구조는 상층에서 하층으로 길게 이어지는 형태를

가지며, 밀도장이 더 이상 수평적으로 균일하지 않음을

보여준다. 7분 경과 시점은 밀도 요동이 하층 깊은

영역까지 확장된다. 하층 하부 z = -2.0 ~ -1.8 m의

범위에서는 전의 시점보다 상대적으로 큰 밀도 변화가

집중적으로 나타나며, 밀도장의 변동성이 크게 증가

하였다(Fig. 4b, c). 이는 온도와 염분 분포에서 발달

한 연직 구조가 밀도장에 반영되었음을 의미한다.

10분 경과 시점은 연직 방향으로 연장된 밀도 구조는

여전히 존재하지만, 그 형태는 보다 넓은 영역으로

확산되며 상대적으로 완만한 분포를 보인다(Fig. 4d).

이 시점은 초기의 등밀도 성층 상태가 명확히 붕괴

되었으며, 밀도장이 확산 지배적인 연직 혼합 상태로

전이되었음을 보여준다. 이러한 결과는 안정한 등밀

도 성층 조건에서도 이중확산이 연직 혼합을 유발할

수 있음을 명확히 보여준다[12,15].

V. 결론 및 제언

본 연구는 등밀도 성층 조건에서 이중확산에 의해

연직 혼합 구조가 형성되는 과정을 시뮬레이션을 통해

시각화하였다. Fortran 기반 수치 계산과 Python을

이용한 후처리 및 시각화를 결합함으로써, 시간에

따른 온도, 염분, 밀도 분포의 변화를 체계적으로 분

석할 수 있었다. 초기 등밀도 성층 조건에서 온도와

염분 분포는 서로 다른 확산 특성에 따라 상이한 시

간적 변화를 보였으며, 이러한 변화는 밀도 분포의

공간적 구조에 점진적으로 반영되었다(Figs. 3, 4).

이는 열과 염분의 확산계수 차이가 이중확산 과정의

시간적 발달 양상과 연직 혼합 구조 형성에 핵심적

인 역할을 했음을 보여준다.

본 연구는 학생이 해수의 수온과 염분에 따른

밀도와 물리적 특성 변화를 직관적으로 이해할 수

있도록 시각적으로 구현했다. 예비 교사 또는 학생이

직접 매개변수를 조정하여 결과를 시각적으로 확인

하는 과정은 추상적인 이론을 실제적인 탐구 경험으로

전환하는 교육적 의미가 있다. 비록 본 연구가 2차원

연직 단면 모델과 단순화된 물리 계수를 사용하였다는

제한점이 있지만, 이러한 시각적 모델링 경험은 물리

적 제약으로 인해 교실 환경에서 관찰하기 어려운

해양 연직 혼합 현상을 직관적으로 이해하는데 도움

을 줄 것이다. 이는 학생들의 디지털 역량과 과학적

탐구 역량 강화에 기여할 것이다. [본 연구에 사용된

Fortran/Python 코드는 제1저자에게 합리적인 요청이

Fig. 4. Temporal evolution of density distribution. (a) at 1 minute, (b) at 4 minutes, (c) at 7 minutes, (d) at 10 minutes.
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있을 경우 제1저자가 이메일을 통해 제공할 것입니

다(email: talmoje@naver.com).]
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