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요   약   문

Ⅰ. 제    목

동 국해의 수온과 해류 변화 연구 – 쿠로시오 변동이 동 국해의 해양환경 변화에 미

치는 향 

Ⅱ. 연구 개발의 목   필요성

쿠로시오 변동은 북동아시아 지역에 막 한 기후 , 생태학  향을 주며 동 국해의 수

온과 해류를 변화시키고, 우리나라 주변 해역의 해양환경에도 향을 미친다. 따라서 우리

나라 주변 해역의 해양환경 변동을 이해하기 해서는 쿠로시오 변동을 이해하는 것은 매

우 요하다. 그러나 이제까지 쿠로시오 유속 직  측은 주로 만 동쪽이나 동 국해 

북부에서 있었기 때문에, 상 으로 자료가 부족한 동 국해 남부의 쿠로시오 본류에 

한 장 측 자료 획득이 필요하다. 그리고 동 국해 해양변화의 이해를 하여 쿠로시오

로부터 유입된 해수가 통과하는 동 국해 북동부 해역의 수괴분포  유속장 모니터링도 

요하다.

범 한 역의 장 측을 수행하기는 매우 어려운 동 국해 해양환경 연구에서 자료

동화 모델 자료는 유사 장 측 자료처럼 유용하게 활용될 수 있으나 모델의 모의 수  

검증이 우선 요구된다. 동 국해 쿠로시오 본류의 유속 시계열 자료를 획득하여 자료동화 

모델이 쿠로시오 변동을 모의하는 수 을 검증해야 하고 이를 근거로 자료동화 모델에 모

의된 동 국해의 해양환경과 쿠로시오 변동의 연 성을 조사해야 한다. 한편, 동 국해의 

해양환경 변동성 연구와 함께 기후변화에 따른 해수물성 변화 등에 기인한 해수면 변화도 

조사해야 한다. 
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Ⅲ. 연구 개발의 내용  범

○ 동 국해 장 측

- 쿠로시오 변동 연속 측을 해 2년간 해류 모니터링 시스템 설치

- 한국-일본- 국의 공동연구로 쿠로시오 해류 시계열 확보

- 동 국해 북부해역(일본 EEZ 해역)에서 수괴분포, 내부   혼합 특성 측

○ 쿠로시오와 동 국해 변동의 연 성

- 장 측과 자료동화 모델 자료의 쿠로시오 변동성 비교

- 쿠로시오 수송량에 따른 동 국해 수온  해류 분포 분석

- 쿠로시오 수송량과 동 국해로의 해수 유입 계 제시

○ 동 국해 해수면 변화

- 동 국해 인근해 최근 해수면 자료 수집  분석

- 동 국해 최근 해수면 상승 기작 분석

Ⅳ. 연구 개발 결과

○ 동 국해에서의 쿠로시오 해류의 변동성 연구

- 쿠로시오 변동을 모니터링하기 한 동 국해 남부에서의 계류 측은 한국-일본-

국의 공동참여로 추진

- 해양과학기술원은 2 의 해류모니터링 시스템으로 2015년 6월~2017년 6월 동안 쿠로

시오 측 수행

- 성 고도계 자료와 계류  측 자료 비교를 통한 쿠로시오의 특성 악

- 1993년 이후의 쿠로시오 변동성 시계열 자료 작성

- 동 국해 북동부 해역 쿠로시오수 유입 해역의 해양 측 자료 확보

○ 쿠로시오와 동 국해 물리 해양환경의 상 성 연구

- 2015년 6월~2017년 6월 동안 장 측된 자료와 자료동화된 수치모델 결과의 쿠로시오 

변동성 비교
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- 1993~2017년 기간 동안 쿠로시오 수송량과 연 된 동 국해의 수온과 해류 분포 조사

- 쿠로시오 수송량에 따른 만 북동쪽 륙붕으로의 쿠로시오 유입 변화 분석

○ 황동 국해 해수면 상승률  상승 기작

- 1994년 이후 황동 국해 조 , 수온, 염분, 고도 성 자료 수집  분석 

- 황동 국해  동 국해 동북부 해수면 상승률에서 도 기인, 염화, mass 유입, 

역학 효과 등을 분석

Ⅴ. 연구 개발 결과의 활용 계획

○ 한반도 주변해의 수온 상승과 해수물성 변동 원인 제시를 통한 기후변화 응 방향 

수립에 필요한 기 자료로 활용

○ 쿠로시오 해류 측에서 생산된 자료는 지구 기후변화 이해를 한 각종 사업의 기  

자료  검증 자료로 활용

○ 동 국해 해양순환 분석 결과는 한반도 주변해역의 생태계 변동을 이해하기 한 정

보를 제공, 생태계 련 사업의 기  자료로 활용

○ 서해  남해 해수 순환  물질 럭스 연구의 기반 자료로 활용

○ 주변해역 순환모델의 자료동화  측모델 검증, 정확도 향상을 한 자료로 활용

○ 우리나라 주변해 해수면 상승 악 기본 자료로 활용

○ 최근 황동 국해 해수면 정량  상승률 수치는 해수면 국가정책 수립에 활용 
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Changes of ocean temperature and currents in the East China Sea - Effects of 

Kuroshio variability on the ocean environmental changes

Ⅱ. Necessities and objectives of the study

Kuroshio variability has a large impact on climate and ecology in the northern East 

Asian countries. It changes temperature and currents in the East China Sea and in turn 

affects marine environment in the waters around Korea. It is therefore important to 

study the Kuroshio variability in order to understand the variability of marine 

environment in the waters around Korea. However, previous understanding of Kuroshio 

variability based on in situ observation has manly focused on the east of Taiwan or 

northern part of the East China Sea, probably due to its proximity. Southern part of 

the East China Sea has been relatively less explored and thus needs to be studied for 

understanding of upstream Kuroshio variability. For a complete overview of the marine 

environmental changes in the East China Sea, it is necessary to monitor distribution of 

water masses and velocity field in both southern and northern parts of the East China 

Sea, following Kuroshio’s path from its upstream to downstream.

Together with the in situ observation data, data assimilated model results can be 

useful in the investigation of marine environment in the East China Sea where 

extensive field observations are very difficult to be carried out. To do this, it is 

required to verify the model simulation results and validate the simulated Kuroshio 

variability by comparison with the observed Kuroshio time series at its main stream in 

the East China Sea. After the validation, the relationship between the marine 

environment of the East China Sea and Kuroshio variability can be investigated based 

on the model results. In addition, sea level changes over the East China Sea need to be 
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examined to figure out how much of them is related to the changes in water properties 

caused by climate change.

Ⅲ. Contents and scopes of the study

○ Observation in the East China Sea

– 2-year deployment of current monitoring system for continuous observation of 
Kuroshio variability

– Acquirement of Kuroshio time series by joint research between Korea, Japan, 
and China

– Observation of the water mass distribution, internal wave and mixing in the 
northern part of the East China Sea

○ Relationship between variabilities of Kuroshio and the East China Sea

– Comparison of Kuroshio variability from observation data and data assimilated 
model results

– Analysis of water temperature and current variability in the East China Sea 
related to the Kuroshio transport

– Presenting relationship between Kuroshio transport and intrusion of the Kuroshio 
into the East China Sea shelf

○ Sea level changes in the East China Sea

– Data collection and analysis around the East China Sea
– Study on the mechanism of recent sea level rise in the East China Sea
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Ⅳ. Results

○ Investigation of variability of Kuroshio in the East China Sea

– Conducted international collaboration between Korea, Japan, and China, to deploy 
mooring instruments in the southern East China Sea including Japanese EEZs

– Operated two sets of current monitoring system by KIOST to monitor Kuroshio 
variability from June 2015 to June 2017.

– Examined characteristics of the Kuroshio by comparing in situ observation  and 
satellite altimetry data

– Obtained 25-year-long time series of Kuroshio variability from 1993 to 2017
– Obtained observation data in the northeastern part of the East China Sea where 
Kuroshio water flows before entering the Korean water area 

○ Investigation of relationship between Kuroshio and physical environment of the 

East China Sea

– Compared Kuroshio variability from June 2015 to June 2017 simulated by a data 
assimilated model with observation data

– Investigated distributions of temperature and current in the East China Sea 
related to Kuroshio variability from 1993 to 2017

– Investigated intrusion of the Kuroshio into the East China Sea shelf in the 
northwest of Taiwan related Kuroshio variability

○ Sea level rise and its mechanism of the Yellow and East China Seas

– Collected and analysed data of tide gauge, satellite, temperature and salinity 
since 1993 

– Investigated the contributing factors of the sea level rise, e.g. density, fresh 
water, water mass redistribution, etc.
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Ⅴ. Application plans of the results of the study

○ Suggestion of possible cause of the temperature rise and water mass changes over 

the Korean neighboring seas, and its application as a basic dataset to prepare 

countermeasure for climate change  

○ Application of observed Kuroshio time series as a basic dataset to understand and 

validate global climate change signal  

○ Application of major results from the ocean circulation study of the East China 

Sea to investigate ecosystem variability over the Korean neighboring seas

○ Application for studies focusing on ocean circulation and material flux over the 

South/Yellow Seas

○ Application for validation of numerical ocean models focusing on marginal seas for 

possible improvement of accuracy and prediction skill

○ Application for studies of sea level rise over the Korean neighboring seas

○ Application as a basic dataset to establish national policy concerning rising sea 

levels around the Korean peninsula
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제 1 장 서론

북서태평양 주변해의 하나인 동 국해는 우리나라 주변 바다와 직  연결되어 북서태평

양과 우리나라 주변 해역의 해양환경을 연결하는 곳이다. 동 국해는 넓은 면 의 륙붕

으로 이루어져 있으며 태평양쪽 륙사면에는 북동진하는 쿠로시오가 존재하고 있다. 륙

사면 주변에서는 쿠로시오 해수와 동 국해 륙붕의 해수 간 선작용(frontal process)으

로 인해 상당한 물질교환이 일어난다.  쿠로시오 해수가 동 국해 륙붕으로 직  유입

되기도 하는데 주된 유입 치는 만 북동쪽 해역이다.

쿠로시오는 북태평양의 열, 염, 물질 등의 분포에 지 한 향을 미치며, 특히 태양열에 

의해 더워지는 도의 과 열을 고 도로 수송하는 데 요한 역할을 한다. 최근에 편

서풍이 약해지고 태평양 분지 규모의 바람응력컬이 반시계방향으로 강해지는 추세와 연

되어 쿠로시오가 약해지는 경향이 있다. 그럼에도 불구하고 쿠로시오의 웜풀쪽 상류역은 

여 히 따뜻해지고 있어 쿠로시오에 더 많은 열이 공 된다. 그러므로 여 히 약화된 쿠로

시오는 기후시스템의 에 지 균형에 향을 주며 도와 고 도의 열을 조 하고 태평양

과 그 주변해 사이의 열, 질량, 염, 양염 교환에 요한 향을 미쳐 지역의 날씨나 어장, 

환경에 향을 미친다(Wang et al., 2016).

북태평양 해양의 장단기 변화는 쿠로시오를 통해 우리나라 주변 해역의 해양환경에 향

을 미친다. 쿠로시오의 연평균 수송량은 엘니뇨-남방진동에 의해 주로 향을 받는 북 도

해류의 북쪽 분지의 향을 받고 연평균과의 편차는 서태평양 원격상  패턴의 향으로 

인해 만 동부의 규모 소용돌이에 의해 지배된다(Shen et al., 2014). 이러한 쿠로시오의 

변동은 선작용으로 인한 쿠로시오수와 륙붕 해수와의 물질교환이나 동 국해로 쿠로시

오가 직  유입되는 상의 변동을 유발한다.

기후인자와 연 이 있는 쿠로시오 수송량 변동은 동 국해의 수온과 해류를 변화시키고, 

우리나라 주변 해역의 해양환경에도 향을 미친다. 따라서 우리나라 주변 해역의 해양환

경 변동을 이해하기 해서는 변동의 근원지인 동 국해서의 해류 변동을 이해하여야 한

다. 북서태평양과 동아시아의 열과 물질 수송을 이해하는 데 동 국해 쿠로시오의 시공간 

변동성 측이 요구되나 그 동안 동 국해 쿠로시오의 시공간  변동성 측은 매우 드물

었다. 쿠로시오를 통한 우리나라 주변해로의 열, 염  물질수송을 이해하기 해 아직까지 

미 측 분야로 남아있는 동 국해 쿠로시오 상류역에서의 장기 측 자료 확보가 필수 이

다. 따라서 본 연구에서는 동 국해 남부해역의 쿠로시오 경로에 2개 계류 측 을 구축

하여 2년간 쿠로시오의 변동을 직  측하 다. 
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동 국해 북동부해역은 쿠로시오 해수가 륙붕으로 유입되어 한해 으로 이동되는 길

목에 해당되어 남해와 한해  등의 해양환경 변화 연구를 하여 기본 으로 모니터링해

야 하는 곳이다. 그러나 이 곳은 부분 일본의 배타  경제수역에 해당되어 이 해역에서 

국내 연구 에 의한 해양 조사는 거의 무한 상태이다. 동 국해 륙붕에서의 해양환경 

변화의 기작을 이해하기 하여 해양 내부 혼합과정의 연구도 요하다. 이와 련하여 내

부   해 혼합층 등 측과 연구의 필요성이 있다. 동 국해 륙붕에서 측되는 내부

는 많은 경우에 동 국해 북동부해역 륙붕단 역에서 발생되는 것으로 알려져 내부  

측과 연구에 요한 해역이다. 일본 연구선에 공동 승선하여 이 해역에 한 조사를 본 

연구에서 수행하 다.

쿠로시오 변동과 연 된 동 국해의 수온과 해류 변동을 조사하기 해서 동 국해의 해

양 환경을 지속 으로 측하는 것이 필요하나 범 한 해역에 한 장 측 조사를 지

속 으로 수행하기에는 어려움이 따른다. 즉, 동 국해의 상당한 역이 국과 일본의 배

타  경제수역이고, 장 측 조사에는 많은 인력과 기간, 산이 투입되어야 하기 때문에 

동 국해 역에서 장 측 조사를 직  수행하는 것은 재 상황에서는 물리 으로 거

의 불가능하다. 부족한 장 측 자료를 보완해 주는 수치 모델 결과, 특히 측 자료가 

동화된 모델 결과를 활용하는 방법이 동 국해의 장 조사를 신할 수 있는 매우 유용한 

방법이다. 따라서 본 연구에서는 쿠로시오 변동과 동 국해 해양환경의 연 성을 자료가 

동화된 모델 결과를 활용하여 평가하 다.

북서태평양의 시그 은 동 국해를 통해 서해, 동해로 된다. 그러나 황해, 동 국해와 

동해는 수심과 해수, 해류특성 차이로 인해 해수면 상승이 특징 으로 다르게 나타난다. 해

수면 변화는 지구기후변화의 특징을 변하는 상으로 양과 해있는 동 국해의 해수

면 변화의 특성고찰은 이러한 에서 요한 의미가 있다. 본 연구에서는 동 국해의 해수

면 변화를 검조소 자료와 성 자료를 이용하여 고찰하 다.
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제 2장 국내외 기술개발 황

- 국내에서는 1994년에서 1999년까지 ‘쿠로시오 해역과 동 국해 순환연구와 ’동 국해 

북서부해역의 해양순환 연구’를 수행하여 동 국해 사면역에서 쿠로시오의 변동과 물

성변화, 큐슈 서쪽에서의 쿠로시오 분지과정, 제주난류의 특성, 양자강 유출수의 거동, 

황해와 경계역에서의 교환특성 등을 해석함.

- 양염의 요한 공 과정인 륙붕 단에서 층수의 용승 등 해수와 물질의 혼합과정 

등에 한 기  연구를 수행한 바 있음.

- 한국해양연구원에서 2003년에서 2010년까지 ‘기후변화에 따른 남해(동 국해 북부)의 

해양환경  생태계 변동 연구’를 수행하여 동 국해의 물리, 화학, 생물학  특성을 

장 측을 통해 조사함. 여러 해에 걸친 장 측 조사가 수행되었으나 해양 환경

의 경년 변동성을 제시하기에는 자료가 충분치 않아 단편 인 계  차이를 제시한 

상태임.

- 2003년에서 2008년까지 ‘기후변화 모니터링  측을 한 요소기술 개발 연구’ 사업

과 후속사업의 일환으로 해수면 변화 연구를 수행한 바 있음.

- 일본 자료동화 해양모델인 JCOPE2을 이용하여 획득한 재분석 자료를 이용하여 PDO

와 동 국해 쿠로시오 수송량의 경년 변동성의 상 성 연구가 일본 연구진에 의해 수

행됨.

- 인공 성 고도계 자료, 바람, 표층 열속, 해표면 수온 등을 이용하여 동 국해의 쿠로

시오 경로의 장주기 변동성이 연구된 바 있음(Wang and Oey, 2014).

- 인공 성 고도계 자료로부터 산출된 표층 지형류를 이용하여 동 국해에서 쿠로시오의 

시공간  변동성이 국 연구진에 의해 연구된 바 있음(Liu and Gan, 2011).

- 2003년에서 2008년까지 ‘기후변화 모니터링  측을 한 요소기술 개발 연구’ 사업

과 후속사업의 일환으로 해수면 변화 연구를 수행하여, 동해의 9년간(1993~2001년) 해

수면 정량  상승치가 지구해수면 상승의 2배에 달함을 보고한 바 있음. 지구평균 상

승률보다 2배에 가까운 상승률은 열팽창에 의한 특성을 보고하 으며, 장기간의 특성

은 지구평균상승률에 수렴할 것으로 상함.

- 미국과 랑스는 1992년 9월부터 Topex/Poseidon 성과 연이은 JASON1, JASON2 

성을 발사하여 지구 기후변화모니터링 차원에서 세계 해양의 해수면 변화를 

실시간으로 25년 이상 모니터링 하여 오고 있으며, 이자료는 기후변화로 인해 표

인 상인 해수면변화를 모니터링하는 데 활용하고 있음. 
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- 해양과학기술원에서는 2003년에서 2008년까지 연구 이후 공식 인 연구 사업으로 해수

면 변화 연구를 수행한 바 없으며, 이로 인해 이 분야 연구가 취약한 상태임. 한반도 

주변에서 다양한 측방법을 활용한 지속 인 자료수집이 요청되며, 장기 인 상승기

작 메커니즘에 한 모니터링이 필요한 것으로 지 되고 있음.

- Andres et al. (2008)은 동 국해 북부 PN-라인 근처에서 쿠로시오 수송량을 약 2년 

동안 장 측하 으며, 이 장기 측을 통해 동 국해 쿠로시오 본류 수송량의 

값과 시간 변동성이 처음으로 밝 짐.

- 동 국해 남부에서는 1994년 9월부터 1996년 5월까지 만 동쪽 쿠로시오 수송량을 

측한 결과가 있음(Zhang et al., 2001; Johns et al., 2001). 이 측 결과 평균값이 약 

21.5 Sv으로 나타났고 약 100일 주기에서 10 Sv 정도의 큰 변동성이 나타남이 밝 짐. 

한 인공 성 해면고도 자료와의 비교를 통해 이 100일 정도 주기의 변동성이 규모 

소용돌이에 의해 생기는 쿠로시오 사행의 향인 것으로 보고됨. 이러한 규모 소용

돌이 신호를 시공간 으로 추 한 결과, 태평양에서 생겨난 신호가 서쪽으로 하면

서 만 동쪽 쿠로시오의 수송량에 향을 주는 것으로 밝 짐. 한 만 동쪽 측 

쿠로시오 수송량과 해면고도차 시계열의 비교를 통해 인공 성 해면고도차로부터 쿠로

시오 수송량을 추정할 수 있음을 보임.

- 류큐열도 동쪽편으로 층에서 최  유속이 나타나는 류큐해류의 경우에도 제한 이지

만 장 측을 통해 그 시간 변동성이 밝 진 바 있음. Zhu et al. (2004)은 오키나와 

남동쪽으로 측 장비들을 계류하여 류큐해류를 포함한 서안경계류를 측하고자 하

고, 그 결과 얻어진 수송량의 시계열이 인공 성 해면고도차 시계열과 높은 상 성을 

보 고, 이를 바탕으로 수송량 시계열을 장기간으로 연장함. 

- 쿠로시오 수송량이 만 동쪽 상류역과 동 국해 북부에서 측되어 수송량 시계열과 

인공 성 해면고도차와의 상 성이 밝 졌고, 류큐해류의 경우에도 측한 수송량과 

인공 성 해면고도차와의 상 성이 밝 짐에 따라, 장 측이 동시에 이루어지지 않

은 경우에도 추정 시계열을 통해 북서태평양의 주요 서안경계류인 쿠로시오와 류큐해

류의 상 성을 밝히려는 시도가 있음. Andres et al. (2008)의 연구에 따르면 동 국해 

쿠로시오와 류큐해류 사이에 약 60일의 시간차를 두고 상 계가 나타나며, 주변해역

의 인공 성 해수면편차를 함께 살펴본 결과 북서태평양에서 규모 소용돌이가 나타

난 후, 류큐해류의 변동성이 나타나고, 그 후에 동 국해 쿠로시오의 변동성이 나타난

다는 것으로 보임. 이에 따라 이 두 수송량의 상 성을 일으키는 원인으로 류큐열도에

서 가장 깊은 수심인 Kerama Gap을 통한 통과류가 제시되었음. 즉, 북서태평양에서 

규모 소용돌이에 의해 생겨난 류큐해류의 변동성이 Kerama Gap을 통해 동 국해 
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내부로 달되고, 이를 통해 동 국해 내부에 해면고도차가 유도되어 쿠로시오 수송량

에 향을 미치게 되는 것임(Na et al., 2014). 

- 기존에 발표된 장 측 자료를 바탕으로 한 결과들은 1~2년 정도의 장 측 자료에

서 수송량 시계열을 얻고, 인공 성 해면고도 자료와의 상 성을 밝힌 다음, 이를 바탕

으로 추정한 수송량으로부터 서로 다른 해역 해류 사이의 상 성을 밝히는 방식으로 

얻어짐.
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제 3장 연구개발수행 내용  결과

제1  동 국해 남부역 측

1. 쿠로시오 장 측 개요

쿠로시오 장 측은 쿠로시오-류큐해류 해류시스템(그림 3.1.1의 모식도 참조) 공동연구

(Joint Kuroshio Ryukyu Current System Study, JKRYCSS)에 필요한 장 측 자료를 

확보하기 하여 한국, 일본, 국의 공동조사로 수행되었다. 일본 EEZ에 속하는 역에 

한 조사에 일본의 조사선을 이용하기로 하 고 쿠로시오와 류큐해류를 동시에 측하기 

한 기기를 3국의 연구진이 제공하여 측된 자료를 공동 활용하기로 하 다. 각국의 주된 

연구 주제에 따라 한국의 해양과학기술원 연구진은 동 국해 쿠로시오 분석, 국 제2해양

연구소 연구진은 류큐해류 분석, 일본 가고시마 학교 연구진은 deep overflow 상 등에 

을 두고 CTD 자료 분석을 진행하기로 하 다. 

그림 3.1.1. 쿠로시오-류큐해류 시스템 모식도와 측선.
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일본 가고시마 학교 수산 학 훈련선인 가고시마 마루를 활용하여 진행한 장 측에

는 가고시마 학교 학생 선상실습의 일환으로 가고시마 학교 연구진들이 승선하 고, 한

국해양과학기술원 연구진과 국 제2해양연구소 연구진들도 함께 승선하여 2015년 6월, 

2016년 6월, 2017년 6월, 3년 연속 매년 약 2주 동안 조사하 다(그림 3.1.2). 

그림 3.1.2. 측에 활용한 일본 훈련선 가고시마 마루(a)와 2015년(b), 2016년

(c), 2017년(d)의 조사 참여자.
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측 해역은 동 국해 남부 미야코지마 섬을 기 으로 북서 방향 오키나와 해구

(Okinawa trough) 지역과 남동 방향 류큐해류 지역으로 나뉜다(그림 3.1.3). 기존 측이 

있었던 동 국해 북부 PN-라인이나 Kerama Gap보다 남쪽에 치하여 쿠로시오 본류 상

류역을 측하도록 계획하 으며, 동 국해 쿠로시오와 류큐해류를 동시에 측함으로써 

북서태평양 주요 서안경계류 사이의 상 계를 알아보고자 하 다. 따라서 장 측 기

선은 동 국해 쿠로시오와 류큐해류를 가로지르는 방향으로, 해면고도 측 인공 성 궤도

를 따라 정하 다(MY-라인). 이 라인을 따라 CTD 측을 수행하 고, 해류 측 장비들

을 계류하 다. 2015년 6월에 측 장비를 계류하 고, 2016년 6월에 일부를 회수하여 재계

류하 으며, 2017년에 최종 회수하여 총 계류 기간은 만 2년이 되었다.

그림 3.1.3. 장 측 해역 수심과 측 라인.
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측 장비 계류 지 과 수심 등을 결정하기 해 HYCOM 재분석자료(HYCOM 설명은 

3장 3  참조)를 사용하여 평균 인 해류의 공간 구조를 악하 다. MY-라인을 따라 평

균 유속의 수직 성분을 보면, 동 국해 쿠로시오 해역에서는 표층부터 약 500~700 m 수심

까지 북동쪽으로 흐르는 강한 유속의 형태가 나타나며, 그보다 깊은 수심에서는 반  방향

인 남서쪽으로 흐르는 형태가 나타난다(그림 3.1.4). 쿠로시오 해역에서는 유속 core가 상층

에 존재하는 반면, 류큐해류는 약 500~1000 m 수심에서 북동향류가 가장 크게 나타나는 

층 core의 특징이 뚜렷하다. 이러한 모델에 나타나는 평균 인 유속 구조를 바탕으로 쿠로

시오의 상층 core, 류큐해류의 층 core를 측하기 한 장비의 계류 치와 수심을 결정

하 다. 

그림 3.1.4. HYCOM 재분석 자료의 평균 유속(양의 부호가 북동향류).

동 국해 쿠로시오의 주축에 가까운 정 인 KCM1과 여기에서 남동쪽으로 떨어진 정

인 KCM2에 tall mooring line을 배치하여 쿠로시오의 상층 core를 측하도록 계획하 다

(그림 3.1.5). 그리고 MY-라인을 따라서 KCM1의 북서쪽으로 KES1과 KES2를 배치하고, 

KCM2의 남동쪽으로 KES3를 배치하 다. 류큐해류 층 core를 측하기 해 RCM1과 

RCM2에 tall mooring line을 배치하 고, 남동쪽으로 RCM3를 배치하 다. 한 각 RCM1

의 북서쪽, tall mooring line의 사이와 RCM3의 남동쪽으로 RES1~4를 배치하 다. 
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그림 3.1.5. 측 장비 계류 치와 CTD 측 정  치.

매년 6월 장 측 시에 MY-라인을 따라 CTD 측을 수행하여 수온, 염분, 용존산소 

등의 기  자료를 획득하 다. 그림 3.1.6에서 2016년 6월에 측한 동 국해 쿠로시오 해

역의 수온 단면 분포를 보여주고 있는데, 표층에 28도 이상의 고온수가 나타나고 1000 m보

다 깊은 수심에서는 5도 이하의 온수가 나타난다. 층 등온선은 오키나와 해구의 남동 

방향으로 더 깊어지는 특성을 보여, 북동쪽으로 향하는 유속과의 물리  일 성을 보여

다. 염분의 경우 표층 300 m 정도에 고염수가 존재하며 염분 최 층은 오키나와 해구 남동

쪽에서 약 100 m 수심에 나타난다(그림 3.1.7). 오키나와 해구 북서쪽으로는 표층에 염수

가 나타나고 있다. 염분 최소층은 오키나와 해구 역 약 400~600 m 수심에서 나타나고 있

는데, 오키나와 해구 북서쪽으로는 염분 최소층의 수심이 조  얕아지는 특징을 보인다. 
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그림 3.1.6. 2016년 6월 MY-라인 수온 단면.
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그림 3.1.7. 2016년 6월 MY-라인 염분 단면.

측기간 동안 연구선에서 MY-라인을 따라 얻은 남북방향의 유속은 북향류의 공간분포

를 보여 다(그림 3.1.8). 북서쪽 정 인 MY22에서 남동방향 MY14까지 북향류가 강하게 

나타나며, 표층 최  유속은 MY15~16 정 에서 나타나지만, 층 최  유속은 그보다 북

서쪽 정 인 MY18 근처에서 나타나는 것을 볼 수 있다. 동서방향의 유속을 보면 체로 

양의 부호를 보이고 있어, 남북방향 유속과 함께 북동류를 보여주고 있다(그림 3.1.9). 북향

류가 강하지 않았던 남동쪽 정 에서 표층에 동향류가 나타나며 북서쪽 정 에서는 서향류

가 나타나는 것을 볼 수 있다.
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그림 3.1.8. 2016년 6월 MY-라인 shipboard ADCP 남북방향 유속 성분. 

그림 3.1.9. 2016년 6월 MY-라인 shipboard ADCP 동서방향 유속 성분. 

2017년 6월 측 자료를 통해 동 국해 쿠로시오와 북서태평양 류큐해류 지역의 수온, 염

분, 도, 그리고 지형류 특징을 살펴볼 수 있다(그림 3.1.10). 표층에 고온 고염수가 나타나

고, 수온의 경우에는 수심이 깊어지며 낮아지는 경향, 염분의 경우에는 약 1000 m 수심까

지 염분 최소층이 나타난 후 다시 높아지는 경향을 보인다. 미야코지마를 심으로 북서쪽 

해역인 쿠로시오와 남동쪽 해역인 류큐해류 지역을 비교해보면, 동 국해 해역에서 등온선



- 14 -

과 등염분선이 모두 북서쪽으로 갈수록 얕아지는 특징을 보인다. 이에 따라 등 도선도 동

국해 해역에서 상층 약 300 m 수심에서 북서쪽 방향으로 얕아지고 있어, 이에 수직한 방

향으로의 유속 특징을 암시한다. 

그림 3.1.10. 2017년 6월 측 염분, 수온, 도, 지형류 수직 단면( 부터 아래로).

2017년 6월 장 측 시기에 연구선에서 측한 유속 자료에서도 동 국해 해역과 류큐

해류 해역의 특징을 비교할 수 있다(그림 3.1.11, 3.1.12). 동 국해에서는 북서쪽 해역 상층 

500 m 정도에서 북향류가 강하게 나타나고, 동향류는 오키나와 해구 앙에서 크게 나타나

고 있다. 북서태평양에서는 남동쪽으로 갈수록 표층에서 강한 북향류가 나타나지만, 류큐열
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도에 가까운 북서쪽 해역에서는 북동향류의 특징이 표층에서는 잘 나타나지 않는 반면, 

층에서 잘 나타나는 것을 확인할 수 있다.

그림 3.1.11. 2017년 6월 측 남북방향 유속 수직단면. 동 국해(좌)와 북서태평양(우).

그림 3.1.12. 2017년 6월 측 동서방향 유속 수직단면. 동 국해(좌)와 북서태평양(우).
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2. 해류 모니터링 시스템

동 국해 쿠로시오의 변동성을 장기간 모니터링하기 해 단층 해류계(그림 3.1.13 참조)

와 다층 유속 측 장비인 ADCP(그림 3.1.14 참조) 등으로 구성된 해류 모니터링 시스템을 

구축하여 KCM1과 KCM2 지 에서 만 2년 동안(2015년 6월~2017년 6월) 운 하 다(그림 

3.1.15). 해 면에서부터 약 500 m 수심까지 이어지는 tall mooring line의 상단에 ADCP를 

배치하고, 그보다 깊은 수심 약 1000 m와 1500 m 깊이에 단층 해류계를 배치하 다. 

그림 3.1.13. 단층 해류계 회수 모습.

 

그림 3.1.14. 다층 유속 측 장비(ADCP)와 회수 모습.
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그림 3.1.15. 해류 모니터링 시스템 모식도.

약 500 m 수심에 계류한 ADCP는 75 kHz로 표층을 바라보도록 하여, 상층 500 m 유속

을 모니터링 하고자 하 다. 매 3분마다 측 ping을 내보내고, 10개의 자료를 모아 매 30

분마다 자료를 생산해내도록 세 하 다. 매 1 m 마다 수심 보정을 하여 얻어진 자료의 가

장 얕은 수심은 약 50 m이고, 16 m 간격으로 자료 획득률이 90% 이상이며 최  유속 3 

m/s 이하인 자료만을 추출하 다. 이 게 얻어진 30분 간격, 매 16 m 간격의 자료를 local 

magnetic declination 보정을 해 시계방향으로 약 4.4도 회 시켜 최종 자료를 얻었다. 

단층 해류계는 수심 약 1000 m와 1500 m에 배치하 는데, 30분 간격으로 자료를 얻도록 
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설정하 다. KCM1이 쿠로시오 주축에 가까운 정 인데 1500 m 수심에서 첫 해(2015년 6

월~2016년 6월) 후반부 반 기간 정도의 자료가 얻어지지 않았으며, 배터리 문제인 것으로 

생각된다. 그리고 KCM2에서는 두 번째 해(2016년 6월~2017년 6월) 1500 m 수심에 KIOST 

장비가 아닌 가고시마 학교의 3D-ACM을 계류하 고, 측 간격이 1시간으로 설정되었

다.

각 단층 해류계에서 첫 해에 측한 유속을 보면 쿠로시오 주축에 가까운 KCM1의 1000 

m 수심에서는 북향류와 남향류가 고루 나타나지만 1500 m 수심에서는 남향류가 주로 나

타나는 것을 볼 수 있다(그림 3.1.16). 상층부 쿠로시오가 강할 때 깊은 수심층에서 반  방

향의 남향류가 크게 나타나는 경향은 HYCOM 재분석장에서도 나타났던 특징이다. 쿠로시

오 주축에서 남동쪽으로 떨어져 있는 KCM2에서 측된 유속의 경우, 1000 m 수심에서는 

KCM1과 비슷하게 북향류와 남향류가 고루 나타나지만 1500 m 수심에서는 강한 북향류가 

상 으로 꾸 하게 나타나는 것을 볼 수 있다.

그림 3.1.16. 2015년 6월에서 2016년 6월까지 KCM1의 단층 해류계에서 측한 

유속(평균 수심 약 1000 m와 1500 m).
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그림 3.1.17. 2015년 6월에서 2016년 6월까지 KCM2의 단층 해류계에서 측한 

유속(평균 수심 약 1000 m와 1500 m).

단층 해류계를 이용하여 두 번째 해에 측한 유속을 보면 쿠로시오 주축에 가까운 

KCM1의 1000 m 수심과 1500 m 수심에서 모두 남향류가 주로 나타나고 있다(그림 3.1.18). 

이러한 남향류는 더 깊은 수심인 1500 m에서 더 강하게 나타나는 특징을 보인다. KCM2에

서는 KCM1에 비해 약한 유속이 나타나며 1000 m와 1500 m 수심에서 북향류와 남향류가 

고루 나타나고 있다. 북향류 성분은 1000 m에서 조  더 강하게 나타나는 경향이 보인다.
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그림 3.1.18. 2016년 6월에서 2017년 6월까지 KCM1의 단층 해류계에서 측한 

유속(평균 수심 약 1000 m와 1500 m).

그림 3.1.19. 2016년 6월에서 2017년 6월까지 KCM2의 단층 해류계에서 측한 

유속(평균 수심 약 1000 m와 1500 m).
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3. PIES 측

PIES (Pressure recording inverted echo sounder)는 해 에 계류하여 음 를 통해 해 -

해수면을 왕복하는 시간을 측정하고, 압력과 수온도 측정하는 장비이다. CPIES (Current 

and Pressure recording inverted echo sounder)는 해 에서 50 m 상층에 단층 유속계를 

추가로 부착하여 유속도 함께 측정할 수 있는 장비이다. C/PIES에서 얻은 음  왕복시간

(Tau)과 해  압력(Pbot) 원시자료는 탁과제를 통해 통계처리법을 이용하여 변환하 다. 

그림 3.1.20은 측 지 의 수심, 그림 3.1.21은 측 해역에 설치한 유속계  C/PIES의 

치를 연직 단면으로 보여 다.

그림 3.1.20. PIES 계류 정 (KES1, KES2, KES3)과 유속계(ADCP+Current meter) 

정 (KCM1, KCM2). 쿠로시오 심측은 KCM1에 주로 치.

그림 3.1.21. 유속계류선  PIES/CPIES 계류 . KES1과 KES3는 PIES를 KES2는 

CPIES를 계류. KCM1과 KCM2에는 상층 약 500 m에 쪽을 향하는 

75kHz ADCP와 1000, 1500 m 수심에 단층 측정 유속계를 설치. 색은 

자료동화 모형 HYCOM에서 나타난 2004~2010년 평균 동서방향 유속.
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Tau와 Pbot 원시자료의 후처리를 해 Tau  Pbot 값에 window, despike, detide, 

dedrift 과정을 거쳐 자료의 에러를 제거하고 조석주기의 단주기 성분을 제거하 다

(Inverted Echo Sounder Data Processing Manual; Kennelly et al., 2007). 그림 3.1.22, 

3.1.25, 3.1.28은 KES1, KES2, KES3의 Tau, Pbot 원시자료이며, 그림 3.1.23, 3.1.26, 3.1.29

는 KES1, KES2, KES3의 Tau, Pbot의 여러 요소에서 기인된 에러를 제거한 1시간 간격의 

자료이다. 그림 3.1.24, 3.1.27, 3.1.30은 정  에러를 제거한 KES1, KES2, KES3의 Tau, 

Pbot 자료에 3일 low-pass 필터링을 용하여 단주기 성분을 제거한 것이다. 음 속도는 

염분보다 수온에 민감한 함수로, 온도가 높아지면 음  속도가 빨라지고, 온도가 낮아지면 

음  속도가 감소한다. KES1, KES2, KES3의 Tau로부터 쿠로시오 변동에 따른 수온의 변

화가 있음을 유추할 수 있으며, 이를 통하여 쿠로시오 변동을 살펴볼 수 있다. 

그림 3.1.22. KES1의 Tau와 Pbot 원시자료. Tau에서 많은 잡음(noise)이 나타남.
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그림 3.1.23. KES1의 Tau와 Pbot 원시자료를 window, despike, detide, dedrift 

보정한 1시간 간격 자료.

그림 3.1.24. KES1의 Tau와 Pbot 보정한 자료를 3일 low-pass 필터링한 자료.
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그림 3.1.25. KES2의 Tau와 Pbot 원시자료. Tau에서 많은 잡음(noise)이 나타남.

그림 3.1.26. KES2의 Tau와 Pbot 원시자료를 window, despike, detide, dedrift 

보정한 1시간 간격 자료.
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그림 3.1.27. KES1의 Tau와 Pbot 보정한 자료를 3일 low-pass 필터링한 자료.

그림 3.1.28. KES3의 Tau와 Pbot 원시자료. Tau에서 많은 잡음(noise)이 나타남.
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그림 3.1.29. KES3의 Tau와 Pbot 원시자료를 window, despike, detide, dedrift 

보정한 1시간 간격 자료.

그림 3.1.30. KES3의 Tau와 Pbot 보정한 자료를 3일 low-pass 필터링한 자료.

와 같이 후처리를 거친 Tau, 바닥 수온, 압력 자료를 그림 3.1.31~3.1.33에서 보여주고 

있다. Travel time의 경우 KES1과 KES2의 변동이 KES3보다 크게 나타난 으로부터 쿠

로시오 변동이 KES1과 KES2사이에서 더 활발했음을 유추할 수 있다. 압력(Pbot)은 KES1, 

KES2, KES3에서 매우 비슷한 변동성을 보여, 세 정 을 모두 포함하는 큰 공간규모의 변

동이 존재함을 암시한다. 
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그림 3.1.31. KES1에서 측한 travel time, 수온, 압력.

그림 3.1.32. KES2에서 측한 travel time, 수온, 압력.
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그림 3.1.33. KES3에서 측한 travel time, 수온, 압력.

과거 이 해역에서 얻어진 수온, 염분 자료를 모아서 수직 로 일과 travel time과의 상

계에 한 경험 테이블을 만들면, travel time의 시계열 자료를 수온이나 도의 수직 

로 일 시계열 자료로 변환할 수 있다. 이를 해 Levitus et al. (2009)이 bias correction

을 용한 EN4.2.0 자료를 사용하 다(quality controlled subsurface ocean temperature 

and salinity profiles, Good et al., 2013). 동 국해 오키나와 해구 지역에서 과거 80년간 수

집된 700 m보다 깊은 수심 자료들 에서 품질검사(quality control)를 통과한 로 일을 

선별하 고, 이 에서 측 해역에 해당하는 란색 박스를 설정하여 총 1084개 로 일

을 선택하 다(그림 3.1.34). 변수 사이의 상 계를 구할 때 진폭이 큰 계  변동을 제거

한 후 계산하기 해, 선택한 과거 자료의 상층부 각 수심별로 수온과 도의 계  변동을 

추출하 다(그림 3.1.35). 
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그림 3.1.34. 과거 80년간 자료  품질 검사를 통과한 700 m 이상 수직 로 일 

치.

그림 3.1.35. 과거 자료로부터 계산한 상층부 수온과 도의 계  변동.

그림 3.1.36은 과거 수온, 염분 자료로부터 계산한 상층 700 dbar travel time의 계  변

동을 보여주고 있다. 그리고 그림 3.1.37은 상층 700 dbar travel time과 수심별 수온 사이
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의 상  계를 보여주고 있다. 수온약층이 존재하는 수심 약 300 dbar까지 높은 상 계

를 보여주어, travel time이 수직 수온 구조의 변동을 잘 반 할 수 있음을 나타낸다. 그림 

3.1.38과 3.1.39에서 결과 으로 구성한 수온과 도의 GEM field를 보여주고 있다. 

그림 3.1.36. 과거 자료로부터 계산한 상층 700 dbar travel time.

그림 3.1.37. 상층 700 dbar travel time과 수심별 수온 사이의 상  계.
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그림 3.1.38. 상층 700 dbar 수온 GEM.

그림 3.1.39. 상층 700 dbar 도 GEM.
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그림 3.1.40, 3.1.41, 3.1.42에서는 과거 자료로부터 계산한 700 dbar travel time과 측된 

수심에서의 travel time 사이의 선형 상 계를 보여주고 있다. 여기에서 구한 선형식을 

사용하여 측된 travel time을 700 dbar travel time으로 변환하고, 의 GEM field를 이

용하여 수직 로 일의 시계열을 구할 수 있다.

그림 3.1.40. 측한 605 dbar travel time과 700 dbar travel time 사이의 상 계.

그림 3.1.41. 측한 1555 dbar travel time과 700 dbar travel time 사이의 

상 계.
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그림 3.1.42. 측한 1439 dbar travel time과 700 dbar travel time 사이의 상

계.

4. 장 측 쿠로시오 변동성

그림 3.1.43은 쿠로시오 주축 근처인 KCM1 지  tall mooring line의 ADCP에서 측한 

유속을 보여 다. MY-라인에 수직한 방향으로 회 하여 북동쪽 방향의 유속이 양의 부호

를 가지도록 하 으며, 72시간 low-pass 필터링한 유속 변동성을 보면 2년 계류 기간 동안 

쿠로시오의 시간 변동성을 살펴볼 수 있다. 상층 약 400 m까지 북동향류가 지배 으로 나

타나는데, 2016년 8월과 2017년 1월에 특히 강한 유속이 나타났음을 알 수 있다. MY-라인

에 평행한 방향의 유속은 수직 성분보다 반 으로 약하지만, 수직한 방향의 유속이 강할 

때 평행 성분도 강해지는 것을 볼 수 있다(그림 3.1.44). 즉 쿠로시오 유속이 강해질수록 

offshore shift의 특징을 나타내는 것으로 보인다. KCM1과 KCM2에서 측한 유속을 종합

하여 쿠로시오 수송량 index를 계산한 결과는 그림 3.1.45에서 보여 다. 2015년 6월부터 

2017년 6월까지 만 2년의 계류 기간 동안 다양한 주기의 변동이 보이며 반부에 비해 후

반부에 수송량이 반 으로 감소하 음을 알 수 있다. 
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그림 3.1.43. 2년 계류 기간 동안(2015년 6월~2017년 6월) KCM1 지  ADCP 

측 MY-라인에 수직한 방향의 유속 성분.

그림 3.1.44. 2년 계류 기간 동안(2015년 6월~2017년 6월) KCM1 지  ADCP 

측 MY-라인에 평행한 방향의 유속 성분.

그림 3.1.45. 2년 계류 기간 동안(2015년 6월~2017년 6월) KCM1 지  ADCP 

측 MY-라인에 평행한 방향의 유속 성분.
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쿠로시오 수송량 index의 시간 변동이 인공 성 측 해면고도와 어떤 상 성을 보이는

지 알아보기 해 2년 측 자료가 있는 기간 동안 composite analysis를 수행하 다. 정

규화한 index가 표 편차 1보다 크거나 –1보다 작을 때는 총 724일 에 각각 120일과 

102일에 해당한다. 이 기간 동안 각각 평균한 해면고도 편차를 그림 3.1.46에서 보여주고 

있다. Positive composite의 경우 측라인의 동쪽으로 양의 해면고도 편차가 있어 북동쪽

으로의 유속, 즉 강한 쿠로시오와 물리  일 성을 나타낸다. Negative composite의 경우

에는 positive composite에 있는 양의 해면고도 편차가 보이지 않으며, 측라인의 서쪽보

다 동쪽의 해면고도가 낮게 나타남을 볼 수 있다. 두 경우 모두 류큐열도의 동쪽인 북서

태평양 쪽으로 규모 소용돌이의 형태가 나타나는 것으로 보아 해면고도 편차가 규모 

소용돌이와 련되어 있음을 알 수 있다. 그림 3.1.47에서 해면고도의 composite analysis 

결과를 보면 쿠로시오 수송량이 클 때 북서태평양 해역의 해면고도가 높고 등고도선 사이

의 간격이 조 하게 나타난다. 쿠로시오 수송량이 작을 때는 클 때와 비교하여 북서태평

양 해역의 해면고도가 낮으며 등고도선 사이의 간격이 넓어져서 지형류 계성을 잘 반

함을 알 수 있다.
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그림 3.1.46. 2년 측수송량이 클 때(724일  120일)와 2년 측수송량이 작을 

때(724일  102일) 해면고도 편차의 평균. 동 국해 쿠로시오 장 

측 치는 검은색 막 로 표시함.
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그림 3.1.47. 2년 측수송량이 클 때(724일  120일)와 2년 측수송량이 작을 

때(724일  102일) 해면고도 평균. 동 국해 쿠로시오 장 측 

치는 검은색 막 로 표시함.

5. 쿠로시오 장기 변동성

2년 측 쿠로시오 수송량과 해면고도 편차, 해면고도 사이의 상 성으로부터 측 수송

량과 상 성이 우수한 인공 성 해면고도차를 계산할 수 있다. 장 측 지  주변의 인

공 성 고도계 자료 격자들 에서 우수한 상 성을 보이는 격자를 택하여 해면고도차를 

계산하 다(그림 3.1.48의 붉은색 별). 그 결과로 그림 3.1.49에서 2년 측 쿠로시오 수송량

과 인공 성 해면고도차로부터 계산한 시계열을 비교하고 있다. 
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그림 3.1.48. 쿠로시오 유속 장 측 지 과(검은 실선) 인공 성 고도계 자료 

격자 치(검은색 ), 선택한 격자는 붉은색 별로 표시함. 바탕색은 

측 기간 동안의 인공 성 측 해면고도.

그림 3.1.49. 2년 측 쿠로시오 수송량과(검은색) 인공 성 해면고도차(붉은색).

이 게 2년 자료로 구한 상 성으로부터 인공 성 자료가 있는 1993년부터 2017년까지 

25년 동안의 쿠로시오 수송량을 추정할 수 있다. 그림 3.1.50에서 25년간 연장한 쿠로시오 

수송량 변화(붉은색)와 2년 장 측 쿠로시오 수송량(검은색)을 비교하고 있다. 연평균 값

을 표시한 그림 3.1.51을 보면 장 측 기간 동안의 수송량이 25년 비 상 으로 큰 

값을 보 으며, 2015년에서 2017년으로 가며 감소하 음을 알 수 있다. 연평균 최  수송량

을 보인 해는 2000년과 2013년이며, 연평균 최고 수송량을 보인 해는 2015년이다. 특히 

2000년은 한해 을 통해 동해로 들어오는 마난류의 수송량이 상 으로 작은 값을 보

던 해이고, 이 마난류의 기원이 동 국해 쿠로시오라고 여겨지는 만큼, 동 국해 남부

역과 우리나라 주변해역 해류 변동성 사이의 상 계에 한 앞으로의 연구에 해 동기

부여가 되고 있다. 
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그림 3.1.50. 인공 성 해면고도차로 추정한 25년 쿠로시오 수송량(붉은색)과 2년 

장 측 쿠로시오 수송량(검은색).

그림 3.1.51. 인공 성 해면고도차로 추정한 25년 쿠로시오 수송량의 월평균(실선)과 

연평균(●).

월평균 수송량으로부터 구한 계 변동성을 보면 계 변화가 뚜렷하지는 않지만, 7월에 수

송량이 크고 10~11월에 작은 경향을 보인다(그림 3.1.52). 한 25년 길이의 월평균 쿠로시

오 수송량 시계열의 주기성을 분석해보면, 약 60~100일 주기의 변동이 통계 으로 유의하

게 나타난다(그림 3.1.53). 이는 규모소용돌이 련 주기로, 앞서 쿠로시오 수송량을 바탕

으로 한 해면고도 편차의 composite analysis에서 나타났던 규모 소용돌이와의 연 성에 

한 연구의 출발 이 될 수 있다.
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그림 3.1.52. 인공 성 해면고도차로 추정한 25년 쿠로시오 수송량의 계 변동성. 

수직 실선은 각 월 자료의 경년 표 편차를 나타냄.

그림 3.1.53. 인공 성 해면고도차로 추정한 25년 쿠로시오 수송량 시계열의 주

기분석 결과.
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제2  동 국해 동북부역 측

동 국해 동북부역 하계 해수물성의 분포 특성과 미세구조 특성의 악을 하여 해양

측 자료를 확보하 다. 측은 2016년  2017년 2회에 걸쳐 일본의 학(큐슈 , 도야마 , 

나고야  등) 연구  주 으로 수행되었으며 2명의 KIOST 연구원이 참여하 다. 다음에 

각 측별로 측 결과를 설명하 고, 2017년 항차보고서는 부록에 첨부하 다.

1. 2016년 해양 조사

가. 측 개요

측은 나가사키 학 실습선인 나가사키마루를 이용하여 2016년 7월 19일~28일 기간에 수

행하 다. Leg-I, II로 구분하여 Leg-I(7월 20~21일)에서는 일본 EEZ 내의 해역 쓰시마해류 

통과역 2개 라인의 9개 정 에서 CTD  TurboMAP 단면조사를 실시하 고 Leg-II(7월 

21~27일)에서는 미세구조 변동  내부  측을 한 조사를 수행하 다(그림 3.2.1). 

Leg-II의 측은 2~4시간의 CTD 반복 측, 1시간 간격의 TurboMAP 반복 측, 

TRBM-ADCP 2기의 단기 계류조사  ADCP 계류 지  주변의 반복 순환조사를 실시하

다.

(A) (B)

그림 3.2.1. 2016년 7월 쓰시마 해류가 통과하는 동 국해 북부의 해양조사 

정  (A)  정  C1 부근의 미세구조 변동  내부  측을 

한 CTD, TurboMAP, TRBM-ADCP 정  치도(B).
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나. 쓰시마해류 통과 해역 측 결과(Leg-I)

그림 3.2.2에 쓰시마 해류가 통과하는 동 국해 북부 해역 표층(4 m)과 50 m, 100 m 층

의 수온  염분의 수평분포를 나타내었다. 표층 수온은 28~30℃ 범 의 고수온을 보이며 

염분은 서쪽에 31 이하의 상 으로 염인 해수가 분포하고 있다. 50 m  100 m 층에

는 동쪽에 고온·고염의 쓰시마해류가 통과하고, 서쪽에는 여름철 남쪽으로 확장하는 온·

염의 황해 냉수의 향으로 동고서 형 수평분포를 보인다. 물성 분포의 형태가 표층 수

온을 제외하고 반 으로 흐름장과 유사함을 나타내고 있다.

그림 3.2.3에 남쪽(C-라인)과 북쪽(CK-라인) 동서 단면의 수온, 염분, 난류운동에 지 소

산율 수직구조를 나타내었다. TurboMAP에서 측정한 연직유속변형(shear (du/dz)) 자료로 

부터 아래의 식으로 난류운동에 지소산율(dissipation rate of turbulence kinetic energy; 

ε)을 계산하 다.

 







′ 



 









(υ : kinematic viscosity, (du’/dz)2 : variance of vertical velocity shear, Φ(k) : shear 

spectrum)

단면 C와 CK의 수직분포에서는 표층에서 약 20 m 층까지 서쪽에서 륙붕단 정 (C3, 

CK3)으로 확장한 염수 향이 보이며, 수심 50~150 m 사이에서 염분 최 층(＞34.6)이 

나타나고 있다. 륙붕단(C3, CK3) 층에서 온수(염분 34.4 정도의 쿠로시오 기원 해수)

가 동 국해 륙사면역으로 용승 형태로 공 되고 있으며, 난류 소산율도 높은 (정  

C3에서 10
-5~10-6 W/kg)으로 보아 이 해역 층 혼합이 활발한 것으로 단된다.
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(A)

(B)

(C)

그림 3.2.2. 2016년 7월 수온(상), 염분(하)의 수평 분포도. 분포도 수심은 각각 

표층(4 m)(A), 50 m(B), 100 m(C). 실선은 수온 0.5℃, 염분 0.2 

간격이며, 선은 등수심선(100, 200, 500, 1000 m)을 나타냄.
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그림 3.2.3. 2개 단면(C(좌), CK-라인(우))의 수온(상), 염분( ), 난류운동

에 지 소산율(하) 수직 분포. 분포는 수심 300 m까지 나타냄. 

실선은 수온 1℃, 염분 0.2 간격을 나타내며 소산율은 로그스

일임.
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다. 고정 (C1) 미세구조 변동  내부  측 결과(Leg-II)

그림 3.2.4에 정  C1에서 반복 측한 CTD와 TurboMAP의 수온, 염분, 난류운동에 지 

소산율 시계열(7월 21~26일) 수직구조 변화를 나타내었다. 조 하게 측한 시기에는 내부

 향으로 보이는 성층의 시계열 변동이 나타났으며, 7월 26일에는 수온약층에서 높은 

소산율을 보 고, 성층 하부에는 약하 으나, 층에는 10-5~10-6 W/kg 정도로 높은 소산율

이 지속 으로 나타나 강한 층 혼합이 있음을 알 수 있다.

그림 3.2.5에 CTD와 TurboMAP 동시 측 기간  7월 25일 17:55부터 7월 26일 17:55

까지 수온, 염분  난류소산율을 도시하 고 그림 3.2.6에 ADCP 자료의 를 도시하 다. 

CTD는 2~4시간, TurboMAP은 1시간으로 측하 고, ADCP는 10  간격으로 측정된 것

이다. ADCP 자료는 여러 차례 내부 가 있었음을 뚜렷하게 보여주고 있다. 강한 내부 는 

약 2시간(7월 26일 08:30~11:30) 동안 나타났으며, 처음 강한 내부 가 발생 후 약 10~15개

의 내부 가 패치(patch) 형태로 발생하고, 첫 번째 내부  통과 후 두 번째 가 도달하는 

시간은 약 20분 정도이며, 이후 발생 주기가 차 어들었음을 보여 다. 내부 가 통과하

는 동안(7월 26일 08:30~11:30) 성층 내부 혼합이 강해졌으나(높은 소산율), 층 혼합은 약

화되었으며, 통과 후 성층이 깊어졌음을 알 수 있다.
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그림 3.2.4. 정  C1에서 2016년 7월 21일 06:00부터 7월 26일 18:00까지 CTD

와 TurboMAP 반복 측하여 얻은 수온, 염분, 난류운동에 지 소

산율(로그스 일)의 시계열 수직구조 변화. 가로축은 시간, 세로는 

수심을 나타냄. 수온 실선은 0.5℃, 염분은 0.2 간격이며, 소산율 실

선은 수온을 나타냄.
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그림 3.2.5. 내부  측 시(2016/07/25, 17:55~7/26, 17:55). 수온, 염분, 난류 

소산율 시계열 변화.
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그림 3.2.6. 내부  측 시(2016/07/25, 17:55~7/26, 17:55). ADCP의 음  

산란강도, 수직유속, 수평유속크기. 산란 강도와 수평유속은 빨간색

일수록 강하며, 수직유속은 빨간색(+)은 쪽방향, 란색(-)은 

아래쪽방향 유속세기를 의미함.

라. 내부  특성

그림 3.2.7은 2016년 7월 21~27일 기간 동안 정  C1 해 면에 계류한 ADCP의 측 결과로

부터  수층 수직방향 유속 시계열을 나타낸 것이다. 내부  통과에 의한 것으로 단되는 

유속구조의 변화가  기간에 걸쳐 뚜렷하게 측되었다. 동 국해 륙붕단 부근의 내부  

발생은 태평양으로부터 달되는 내부조석 에 지의 분산 과정으로 이해되기 떄문에 발생 주
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기가 조석주기를 따르는 것이 일반 이다. 그림 3.2.7에서도 매 주기마다 측되고 있지는 않

지만 반일주조 는 일주조 주기로 내부 가 나타나고 있음을 보여 다. 반 으로 내부

는 하강유속이 먼  발생하여 2층 구조의 도분포에서 하층이 상층부다 두꺼운 경우에 나타

나는 내부  특성과 일치하고 있다(Liu et al., 1998). 내부  주기와 유속 변화의 특성에 따라 

5~10분 단주기 형태의 비선형 내부 와 15분 이상의 Solitary  형태의 내부 가 나타났다.

그림 3.2.7. 2016년 7월 21~27일 기간 동안 정  C1의 수직방향 유속 시계열.

그림 3.2.8은 7월 21~22일 사이의 24시간 동안 수직  동서방향 유속 시계열을 도시한 

것으로 단주기 형태 내부 (그림에서 1로 표시)와 장주기 형태 내부 (그림에서 2로 표시)

가 뚜렷하게 구분된다. 단주기 내부 는 약 8분 주기로 반복되어 나타나다가 5분 이하의 

보다 짧은 주기로 변화되는 형 인 비선형 내부 임을 보여주고 있다. 장주기 내부 는 

30분에서 1 시간 간격으로 출  간격이 벌어지는 특성을 보여주고 있다(그림에서 노란 화

살표). 단주기 내부 는 해 면 부근에서 약하긴 하지만 거의  수층에 걸쳐 수직 유동이 

있는 반면 장주기 내부 는 보다 상층에 국한되고 있는 것으로 단된다. 동서 방향 유속

은 도약층을 경계로 상하층의 유속 방향이 다름을 볼 수 있다.
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그림 3.2.8. 2016년 7월 21~22일 사이 24시간 동안의 수직  동서방향 유속 

시계열.

2. 2017년 해양 조사

가. 측 개요 

측은 나가사키 학 실습선인 나가사키마루를 이용하여 2017년 7월 19일~28일 기간에 

수행하 다. 일본 EEZ 내의 해역 쓰시마해류 통과역 3개 라인( 륙사면을 가로지르는 2개 

라인(C, CK)은 2016년 조사와 동일함)의 12개 정 에서 CTD  TurboMAP 단면조사를 

실시하 고, 측  C1 주변에서 내부  측을 한 집  조사를 수행하 다(그림 3.2.9). 

내부  집  측은 2~4시간의 CTD  XBT 반복 측, 1시간 간격의 TurboMAP 반복 

측, 3개 정 에서 TRBM-ADCP 단기 계류조사  ADCP 계류 지  주변의 반복 순환조

사를 실시하 다.
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(A)
(B)

그림 3.2.9. 2017년 7월 쓰시마 해류가 통과하는 동 국해 북부의 해양조사 정

(A)  정  C1 부근의 미세구조 변동  내부  측을 한 

CTD/XBT, TurboMAP, TRBM-ADCP 정  치도(B).

나. 쓰시마해류 통과 해역 측 결과 

그림 3.2.10에 쓰시마 해류가 통과하는 동 국해 북부 해역 표층(4 m)과 50 m, 100 m 층

의 수온  염분의 수평분포를 나타내었다. 표층 수온은 29.5~30℃ 범 의 고수온을 보이며 

염분은 서쪽에 상 으로 염의 해수가 분포하고 있다. 2016년도 조사 시기와 비교하여 

수온은 0.5℃ 정도 높고 염분은 1~2 정도 높은값을 보여 다. 50 m  100 m 층에는 동쪽

에 고온·고염의 쓰시마해류가 통과하고, 서쪽에는 여름철 남쪽으로 확장하는 온· 염의 

황해 냉수의 향으로 동고서 형 수평분포를 보인다. 이들의 수심에서도 륙붕 해역에서 

2016년도 조사 시기보다 수온과 염분 모두 높은 값을 보여주고 있어 조사해역( 는 동 국

해 륙붕해역 체) 해수 물성 분포의 하계 연변화가 있음을 시사하고 있다.

그림 3.2.11에 남쪽(C-라인)과 북쪽(CK-라인) 동서 단면의 수온, 염분, 난류운동에 지 

소산율 수직구조를 나타내었다. 단면 C와 CK의 수직분포에서는 표층에서 륙붕상 정  

C1을 제외하고 염수 향은 나타나지 않고 있으며, 수심 50~150 m 사이에서 염분 최

층(＞34.6)이 나타나고 있다. 염분최 층의 해수는 2016년에 비하여  조사해역의 80 m보

다 깊은 해 에 분포하여 쿠로시오 층수 향이 커졌음을 보이고 있다. 단면 C의 륙사
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면역(C3~C4) 200~300 m의 수온과 염분은 2016년 조사 시기와 유사한 반면 단면 CK의 

륙사면역(CK4~CK5) 200~300 m에서는 2016년보다 수온과 염분 모두 높아져 큐슈 서쪽 오

키나와해구 북쪽까지 쿠로시오 층수 세력이 커졌을 가능성이 높다. 륙붕단(C3, CK3) 

층에서 온수(염분 34.6 정도의 쿠로시오 기원 해수)가 동 국해 륙사면역으로 용승 형

태로 공 되고 있는 것은 2016년과 유사하지만, 난류 소산율은 낮아 조사 시기에 쿠로시오 

기원해수의 해 면층 공 이 오래 지속되었을 기능성이 있다. 단면 CK의 상층 수온과 염

분 수직 분포 구조를 보면 정  CK2의 20~30 m 수심에서 염분의 수직변화가 작고 정  

CK3의 30~50 m에서는 수온의 수직변화가 작은 형태를 보이고 있는데 난류 소산률은 CK2

의 20~30 m에서는 작은 반면 CK3의 40~50 m에서 O(10-6 W/kg)으로 국지 으로 높게 나

타나고 있다. 이는 륙붕단 해역의 수온약층  해수 혼합과정은 이해하는데 의미 있는 부

분으로 단되며 지속 인 분석이 필요하다.
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(A)

(B)

(C)

그림 3.2.10. 2017년 7월 수온(상), 염분(하)의 수평 분포도. 분포도 수심은 

각각 표층(4 m)(A), 50 m(B), 100 m(C). 실선은 수온 0.5℃, 염분 

0.2 간격이며, 선은 등수심선(100, 200, 500, 1000 m)을 나타냄.
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그림 3.2.11. 2017년 7월 2개 단면(C(좌), CK-라인(우))의 수온(상), 염분( ) 

 난류운동에 지 소산율(하) 수직 분포. 분포는 수심 300 m까지 

나타냄. 실선은 수온 1℃, 염분 0.2 간격을 나타내며 소산율은 

로그스 일임.

다. 내부  측 결과

그림 3.2.12는 2017년 7월 22~26일 기간 동안에 정  C1 해 면에 계류한 ADCP의 측 

자료로 부터 산출한 수층의 유속 시계열을 나타낸 것이다. 반 인 유속 변화의 형태는 

조석주기와 일치함을 보이고 있다. 2016년도 측에 비하여 내부 는 자주 나타나지 않았

으며 7월 24일 이후에 측되었으며 비선형 내부  형태가 지배 이며 2016년도 경우와 같

은 Solitary  형태의 내부 는 뚜렷하게 나타나지 않았다. 부록의 항차보고서에 측된 내

부 의 특징 인 사항이 기술되어 있다.
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그림 3.2.12. 2017년 7월 22~26일 기간 동안 정  C1의 ADCP 계류 측 결과 

 수층의 유속 시계열. 

그림 3.2.13. 2017년 7월 22~26일 기간 동안 정  C1의 ADCP 계류 측 결과 

 수층의 연직방향 유속 시계열.
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제3  동 국해 수온과 해류 변동성

동 국해의 해양환경에 한 장 측을 수행하기 해서는 많은 시간과 비용이 요구된

다. 한 동 국해는 한국과 국, 일본의 배타 경제수역으로 나뉘어 있어 동 국해 체

에 한 동시간  자료를 획득하기가 상당히 어렵다. 장 측의 어려움을 피하면서 해양

환경 자료를 획득하는 방법으로 해양환경이 동화된 자료동화 모형의 결과를 장 측 자

료처럼 활용하는 방법이 있다.

비록 장 측 자료를 이용하여 쿠로시오 변동성을 조사한 연구도 수행된 바 있기는 하

지만(Zhang et al., 2001; Jan et al., 2015) 부분 만 동부에 국한되었다.  해면고도계 

자료를 이용하여 동 국해나 쿠로시오의 변동성을 조사한 바도 있으나 자료의 특성상 표층

에 국한되었다(Liu and Gan, 2012, Wang and Oey, 2014). 자료동화 모형 자료는 공간  

제약이 없고 동시간 의 환경 정보를 제공하기 때문에 동 국해의 해양환경과 쿠로시오 변

동성을 연구하는 데 이용하기에 용이하다. 자료동화 모형 자료를 이용한 동 국해 연구나 

쿠로시오 변동 연구는 이미 여러 연구진에 의해 수행된 바 있다(Soeyanto et al., 2014; 

Wang et al., 2016).

동 국해와 쿠로시오 연구에 이용된 자료동화 모형 자료  표 인 것이 Hybrid 

Coordinate Ocean Model(HYCOM; https://hycom.org)과 Japan Coastal Ocean 

Predictability Experiments 2(JCOPE-2; http://www.jamstec.go.jp/e/)이다. JCOPE은 일본 

해양연구개발기구(JAMSTEC)에 의해 개발된 모형이고 HYCOM은 미국 학, 해군, 

NOAA 산하 기구  기업들에 의해 로 공동 개발된 모형으로 여기서는 HYCOM으로 계

산된 자료동화 자료를 이용하 다.

지구 해양모형인 HYCOM은 세가지 종류의 연직 좌표계를 혼합하여 사용한다. 성층화

된 양에서는 도면을 따르는 좌표계를, 수심이 얕은 곳에서는 해 지형을 따르는 좌표

계를 사용하며 혼합층이나 비성층 해양은 수심을 따르는 좌표계를 사용한다(Bleck, 2002; 

Chassignet et al., 2003). 자료는 연직 방향으로 32개의 층에서 계산된 것을 40개 수심으로 

내삽되어 제공되며, 수평 방향으로는 도와 경도 각각 동일하게 0.08도, 즉 약 1/12.5도 간

격으로 내삽되어 제공된다. 자료동화에는 성에서 측한 해수면 수온과 해수면 고도 자

료가 사용되며, XBT, Argo 뜰개, CTD, 부이 등의 연직 측자료도 사용된다. 표층 외력에

는 바람응력이나 바람세기, 열수지 등 National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) 자료가 사용되었다.

HYCOM을 이용한 자료동화 자료(이후 HYCOM 자료)는 기간마다 다른 실험 자료가 있
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는데 여기서는 2012년까지는 HYCOM + Navy Coupled Ocean Data Assimilation 

(NCODA) Global 1/12° Reanalysis 실험  GLBu0.08의 expt_19.0과 expt_19.1 자료를 이

용하 고 2013년 이후는 HYCOM + NCODA Global 1/12° GLBu0.08 Analysis 실험  

GLBu0.08의 expt_90.9, expt_91.0, expt_91.1, expt_91.2 자료를 이용하 다.

1. HYCOM 자료의 쿠로시오 해류 재  검증

자료동화 모형 자료를 이용하기 해서는 먼  자료동화 모형 자료를 검증해야 하는데 

HYCOM 자료는 여러 연구자에 의해 검증되고 이용되어 왔다. 민 등(2011)은 한해  서

수도에서 CTD로 측한 해수물성 자료와 HYCOM 자료를 비교하여 HYCOM 자료가 한

해 층냉수의 발달을 어느 정도 표 한다고 주장하 고, 서 등(2013)은 부산과 일본 하카

타를 왕복하는 CamelliaLine에 장착된 유속계로 측한 유속과 HYCOM 자료의 유속을 비

교하여 한해 을 통과하는 해류나 연안류가 HYCOM 자료에 잘 모의된다고 검증하 다. 

한 홍 등(2016)은 PIES 측으로 산출된 울릉분지 수온장과 HYCOM 자료의 수온장을 

비교하여 HYCOM 자료에 울릉분지 순환이 잘 표 된다고 하 다.

HYCOM 자료를 우리나라 주변 해역의 측 자료와 비교한 연구는 있었으나 동 국해의 

해양환경에 큰 향을 미치는 쿠로시오의 경로인 동 국해 륙사면에서 직  측한 해류

와 비교한 조사는 없었다. 따라서 HYCOM 자료에서 동 국해 륙사면을 따라 흐르는 쿠

로시오가 모의되는 수 을 장 측된 2년 기간의 유속 시계열과 HYCOM이 모의한 유속

을 비교하여 검증하 다.

2016년 6월~2018년 6월 기간에 쿠로시오 주축인 KCM1과 KCM1에서 남동쪽으로 약 30 

km 떨어진 KCM2에서 ADCP로 측된 유속과 같은 지 의 HYCOM 자료의 유속을 비교

하 다(그림 3.3.1). KCM1에서는 HYCOM 자료와 측 자료의 유속의 크기가 매우 유사하

면 강한 유속이 나타난 시기도 유사하여 시간 변동성이 유사함을 알 수 있다. 한 강한 

유속이 보이는 수심이 약 400 m까지 도달하는 모습도 유사하다. 유속을 연직 분한 값의 

시간 변동성을 비교하면 측과 HYCOM 자료의 변동성이 매우 유사함을 알 수 있다(그림 

3.3.2).

한편 쿠로시오 주축에서 떨어진 KCM2에서는 측 자료와 HYCOM 자료의 유속 변동이 

차이가 난다. KCM1과 달리 KCM2에서 유속 구조와 변동 패턴이 측 자료와 HYCOM 자

료에서 차이가 나는 것은 해류의 크기가 작은 지 이기 때문으로 보인다. 비록 KCM2에서 

측과 HYCOM의 차이가 있어도 KCM1의 유속이 KCM2보다 매우 커서 쿠로시오 수송량
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에 기여하는 정도를 고려할 때 HYCOM 자료에서 쿠로시오 수송량이 재 되는 정도는 

측과 매우 유사할 것으로 단된다. KCM1 지 에서 유속을 연직 분한 값의 시간변동과 

단면을 가로지르는 수송량의 시간변동 패턴이 매우 유사한 그림 3.3.3이 이를 뒷받침한다.

그림 3.3.1. 2015년 6월~2017년 6월 기간 동안 KCM1(a)과 KCM2(c)에서 측한 

유속과 같은 지 에서 HYCOM 자료의 유속(b, d) 비교(유속은 

쿠로시오 진행방향과 평행한 유속 성분).
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그림 3.3.2. 2015년 6월~2017년 6월 기간 동안 KCM1에서 측한 유속을 수심 

분한 쿠로시오 수송량지수와 HYCOM 자료의 수송량지수 비교.

그림 3.3.3. KCM1 지 에서의 수송량지수(주황색)와 KCM1을 지나는 횡단면을 

가로지르는 수송량(하늘색)의 시간변동성 비교.

쿠로시오 변동은 여러 주기 의 변동이 합쳐 있고 주기 에 따라 그 변동 원인이 다를 

수 있다. Andres et al. (2009)은 동 국해의 쿠로시오 수송량과 PDO (Pacific Decadal 

Oscillation)의 연 성이 매우 높다고 주장하 고, Yan et al.  (2016)은 만 동쪽의 쿠로시

오 수송량이 규모 에디의 향을 받는다고 주장하 다. 한 Zhang et al. (2001)은 만 

동쪽 해역에서 획득한 해류계 계류 자료에서 쿠로시오 수송량의 변동이 18일, 40일, 100일 

주기 부근에서 우세한 신호가 있음을 제시하 다. 서로 다른 주기 에서 우세한 신호가 있

음은 쿠로시오 수송량 변동 원인이 다를 수 있음을 의미하며 이와 연 된 동 국해의 해양

환경 변동도 다를 수 있다. 따라서 쿠로시오 변동을 주기 별로 분리하여 분석할 필요가 

있어서 60일 high-pass, 60~150일 band-pass, 150일 low-pass 필터링을 하여 각 주기 별 

쿠로시오 변동성과 동 국해 해양환경의 상 성을 조사하 다.
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2. 장주기 쿠로시오 변동성과 동 국해 해양환경

150일 이상의 장주기 변동성을 조사하기 해 KCM1을 지나는 횡단면을 가로지르는 쿠

로시오 수송량을 구하여 선형추세를 제거하고 평균 인 계 변동도 제거한 후 150일 

low-pass 필터링을 하 다(그림 3.3.4). 쿠로시오 수송량의 변동에서 가장 큰 신호가 계

변동이기 때문에 필터를 용하기 에 계 변동을 제거하 다. 

그림 3.3.4. 150일 low-pass 필터를 용한 쿠로시오 수송량. 선은 1 표

편차를 나타냄.

150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량 변동에서 평균보다 1 표 편차 이상 수송량이 

큰 시기와 1 표 편차 이상 수송량이 작은 시기를 구하여 각 시기에 해당하는 다른 변수의 

값을 합성하여 해당 변수의 분포를 구하 다. 그림 3.3.5~3.3.7은 수온 합성장으로 색 계

열로 표시된 부분은 표층수온이 다른 시기에 비해 높음을, 청색 계열로 표시된 부분은 낮

음을 의미하고 실선은 신뢰도 95%를 나타낸다. 

쿠로시오 수송량이 큰 시기와 작은 시기에 표층 수온 분포가 뚜렷한 조를 보이는 해역

은 큐슈 서쪽 해역으로 쿠로시오 수송량이 클 때는 이 해역의 표층 수온이 낮고 수송량이 

작을 때는 표층 수온이 높다(그림 3.3.5).  다른 조를 보이는 해역은 쿠로시오 경로에 해

당하는 역  동 국해 륙사면 동쪽, 오키나와 서쪽부터 도카라 해  남부역에 해당하는 

해역이다. 이 해역의 표층 수온은 쿠로시오 수송량이 클 때 높고 작을 때 낮다. 한편 오키나

와 남서쪽의 쿠로시오 상류역에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기의 표층 수온 합성장에서는 

유의미한 차이가 보이지 않지만 쿠로시오 수송량이 작은 시기의 표층 수온 합성장에서는 쿠

로시오 축 부근(주로 축의 외해쪽)에서 표층 수온이 낮은 형태가 뚜렷하게 보인다.

50 m에서 쿠로시오 수송량이 큰 시기와 작은 시기의 수온 차이는 표층에서 수온 차이보
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다 더 크다(그림 3.3.6). 표층 수온 분포에서는 다소 흐릿하게 보이던 쿠로시오 수송량이 작

은 시기에 북  30도를 경계로 북쪽은 수온이 높고 남쪽은 수온이 낮은 양상이 50 m에서

는 매우 뚜렷하게 보인다. 수온이 낮은 30도 이남에서 외 으로 수온이 높은 역은 

만 북동쪽 해역부터 동 국해 륙사면의 륙붕쪽 해역까지이다. 주변해역과 비되는 이

러한 특징은 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 주변해역과 달리 수온이 낮은 형태로 나타난

다. 한편, 큐슈 서쪽 해역에서 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 수온이 낮고 작은 시기에는 

수온이 높은 경향은 표층과 유사하나 제주도 부근에서는 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 

표층 수온은 높은 분포를 보이는 반면 50 m 수온은 낮은 분포를 보인다.

100 m에서 수온은 북  29도 부근을 제외하면 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 동 국해 

륙사면 북서쪽 해역부터 큐슈 서쪽해역까지 체 으로 낮고 쿠로시오 수송량이 작은 시

기에는 체 으로 높은 경향이 있다(그림 3.3.7). 이와 조 으로 동 국해 륙사면 남동

쪽 해역에서는 50 m 수온 분포에서와 마찬가지로 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 수온이 높

고 작은 시기에 수온이 낮은 분포가 뚜렷하다. 
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그림 3.3.5. 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 표층 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.6. 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 50 m 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.7. 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 100 m 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.8~3.3.10은 쿠로시오 수송량에 한 해류 합성장으로 붉은색으로 표시된 부분은 

신뢰도 95%이상인 부분이다. 0 m 해류 합성장(그림 3.3.8)에서 쿠로시오 경로의 해류가 쿠

로시오 수송량이 큰 시기에는 쿠로시오 진행방향(북동향)의 편차가, 작은 시기에는 반 방

향(남서향)의 편차가 있음이 뚜렷하게 보인다. 제주도 남서쪽의 해류 편차는 쿠로시오 수송

량이 작은 시기에 남동향이고 큰 시기에 북서향인 조 인 특징을 보인다. 한편, 조 인 

형태를 보이지는 않지만 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 북서향의 해류 편차가 보이는 쿠로

시오 경로의 서쪽인 북  27.5도, 동경 125.5도 부근에서 남서향의 해류 편차가 나타나는 

이 특징 이며, 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 만해  북쪽에서 북  30도, 동경 126

도 부근까지 해류 편차가 남서향인 도 매우 특징 이다. 

50 m 해류 합성장(그림 3.3.9)에서 해류 편차의 분포 형태는 체 으로 표층해류 합성장

에서 해류 편차의 분포 형태와 유사하다. 그 지만 표층해류 합성장에서보다 더 넓은 역

에서 해류 편차가 유의미하게 나타나며 특히 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 한 합성장

에서 동 국해 부분에서 더 유의미한 분포를 보인다. 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 표

층 해류 합성장에서는 제주도 부근에서 신뢰도가 95%이상인 역이 남동향의 편차를 보이

는 제주도 남서부 일부임에 비해 50 m 해류 합성장에서는 제주도 남서부에서 제주해 과 

한해 으로 이어지는 역에서 신뢰도가 95% 이상이다. 50 m 해류 합성장에서 평균해류

와 반 방향으로 해류 편차가 보이는 은 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 제주도를 돌아 

제주해 을 거쳐 한해 으로 흐르는 해류가 약함을 의미한다. 한편 큐슈 서쪽에서 한

해  동수도까지 북향하는 해류 편차가 보이는 은 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 큐슈 

남서쪽에서 쿠로시오에서 분지하여 한해 으로 흐르는 해류가 강함을 암시한다.

쿠로시오 수송량이 큰 시기에 표층과 50 m 해류 합성장에서 보이는 북  27.5도, 동경 

125.5도 부근의 남서향 해류 편차는 100 m 해류 합성장(그림 3.3.10)에서도 보인다. 50 m 

해류 합성장보다 신뢰도가 95%이상인 역이 비록 좁지만 큐슈 서쪽에서 한해 으로 이

어지는 북향의 해류 편차는 100 m 해류 합성장에서도 보인다. 
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그림 3.3.8. 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 경우

(b)의 표층 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 부분을 나타냄).
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그림 3.3.9. 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 50 m 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 부분을 

나타냄).
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그림 3.3.10. 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 100 m 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 

부분을 나타냄).
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3. 60~150일 주기 쿠로시오 변동성과 동 국해 해양환경

60~150일 주기 의 쿠로시오 변동과 련된 동 국해의 수온과 해류 분포를 60~150 

band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량 변동에서 평균보다 1 표 편차 이상 수송량이 큰 시

기와 1 표 편차 이상 수송량이 작은 시기를 구하여 각 시기에 해당하는 합성장을 구하여 조

사하 다. 표층 수온 합성장(그림 3.3.11)에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 남서쪽 일부 

역을 제외하면 동 국해 거의 부분에서 높다. 특히 양쯔강 입구 부근, 제주도 남쪽 해역, 

동경 125.5도, 북  28도 부근 해역의 수온이 높다. 쿠로시오 수송량이 작은 시기에는 동

국해의 범 한 역에서 의미있는 고수온이나 수온이 분포되어 있지는 않다. 다만 쿠로

시오 수송량이 큰 시기에 상 으로 수온이 높지 않은 역에서 작은 시기에 수온이 높은 

양상이 있다. 쿠로시오의 주축과 류큐열도 사이에서는 수온이 작은 형태가 유의미하게 보인

다.

50 m 수온 합성장(그림 3.3.12)에서 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 동 국해 앙부부터 제

주도 남쪽, 한해 까지 이어지는 역에서 수온이 높은 분포가 보인다. 이러한 분포 양상은 

표층 수온 합성장에서 보이는 분포와 유사하나 그 크기는 50 m의 수온이 더 높다. 반면, 쿠

로시오 수송량이 작은 시기에는 제주도 남서부에서 제주해 으로 이어지는 부분에서 수온이 

높다. 쿠로시오 주축과 류큐열도 사이에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 수온이 높고 작은 

시기에 수온이 낮은 조 인 양상이 뚜렷하고, 만 북동쪽에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시

기에 수온이 낮고 작은 시기에 수온이 높은 조도 분명하다.

100 m 수온 합성장(그림 3.3.13)은 쿠로시오 수송량이 큰 시기와 작은 시기의 조가 매

우 뚜렷하다. 만북동쪽에서 륙사면 부근을 따라 북동쪽으로 수온이 낮은 형태가 쿠로

시오 수송량이 큰 시기에 보이고 수온인 높은 형태가 작은 시기에 보인다. 쿠로시오 주축

의 남동쪽 역에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 수온이 높고 작은 시기에 수온이 낮은 

양상도 매우 뚜렷하다. 한 북  31도 부근에서 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 수온이 낮

고 작은 시기에 수온이 높은 조도 나타난다.
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그림 3.3.11. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 표층 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.12. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 50 m 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.13. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 100 m 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.14~3.3.16은 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량에 한 해류 합성장

으로 붉은색으로 표시된 부분은 신뢰도 95%이상인 부분이다. 150일 low-pass 필터링한 쿠

로시오 수송량과 연 된 표층 해류 합성장(그림 3.3.8)에서 쿠로시오 경로의 해류가 쿠로시

오 수송량과 련이 매우 큰 것으로 나타났다. 즉 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 쿠로시

오 진행방향(북동향)의 편차가 크고 작은 시기에는 반 방향(남서향)의 편차가 크게 나타났

다. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량에 한 표층 해류 합성장(그림 3.3.14)

에서도 이런 경향이 뚜렷하게 보인다. 그러나 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량에 

한 표층 해류 합성장에서 쿠로시오 경로의 뚜렷한 조가 만 동쪽에서 토카라 해 까

지 계속 연결되어 나타남에 비해 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량에 한 

표층 해류 합성장에서는 그 조가 북  28도까지만 나타난다. 

50 m 해류 합성장(그림 3.3.15)에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 표층에서 뚜렷하게 

보이던 제주도를 시계방향으로 돌아 한해  서수도로 이어지는 편차의 양상이 보이지 않

는다. 한 표층에서는 국 동쪽의 북  28~30도 부근에서 북향하는 형태가 북  32도까

지 연결된 형태가 나타나지만 50 m에서는 양자강퇴(Changjiang bank)남쪽 북  30도 부근

에서 동향하는 편차와 연결된 듯이 나타난다. 이는 50 m보다 얕은 양자강퇴의 수심때문인 

것으로 단된다. 쿠로시오 수송량이 큰 시기와 작은 시기 모두 제주도 남쪽 북  31~32도 

부근에서 50 m 해류는 북향하는 편차가 보이나 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 제주도를 

시계방향으로 도는 해류 편차와 연결된 양상을 띠나 작은 시기에는 제주도 동쪽의 해류편

차와 연결된 양상을 띤다. 한편, 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 표층 해류 합성장에서는 

보이지 않던 제주해 에서 한해  서수도까지 이어지는 해류 편차가 보이는데 쿠로시오 

수송량이 큰 시기에 표충 해류 합성장에서 보이던 양상과 유사하기는 하나 제주해류와 연

성이 다르다. 즉, 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 표층 해류 합성장에서 보이던 제주해 의 

동향 편차와 한해  서수도의 북동향 편차는 제주도 서쪽에서 보이는 제주해류의 북향 

편차와 연결되어 있어 제주해류가 강한 것에서 비롯된 것으로 단되나 50 m 해류 합성장

에서는 제주도 서쪽에서 제주해류의 북향 편차가 보이지 않아 제주해류의 강화에 의한 

상이 아니라 황해의 순환과 연 된 것으로 단된다.

100 m 해류 합성장(그림 3.3.16)에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 북  27.5도, 동경 

125.5도 부근에서 륙붕 안쪽으로 향하는 서향의 편차가 보임에 반해 쿠로시오 수송량이 

작은 시기에는 륙붕 밖으로 향하는 남동향의 편차가 보인다.
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그림 3.3.14. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 표층 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 

부분을 나타냄).
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그림 3.3.15. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 50 m 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 

부분을 나타냄).
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그림 3.3.16. 60~150일 band-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 100 m 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 

부분을 나타냄).
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4. 단주기 쿠로시오 변동성과 동 국해 해양환경

두 달 이내의 단주기 쿠로시오 변동과 련된 동 국해의 수온과 해류 분포를 60일 

high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량 변동에서 평균보다 1 표 편차 이상 수송량이 큰 시

기와 1 표 편차 이상 수송량이 작은 시기를 구하여 각 시기에 해당하는 합성장을 구하여 

조사하 다. 60일 이상 장주기 쿠로시오 수송량 변동과 연 된 수온과 해류 분포가 동 국

해의 상당한 역에서 의미있는 차이를 보이는 반면 60일 이하의 단주기 변동과 연 된 수

온과 해류 분포는 동 국해 체에서 의미있는 차이를 보이기보다는 주로 동 국해 남부의 

국한된 역에서 의미있는 차이를 보이는 특징이 있다.

표층 수온 합성장(그림 3.3.17)에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 만해  등 일부 

역을 제외하면 유의미한 양상이 보이지 않는다. 쿠로시오 수송량이 작은 시기에는 북  27

도 부근에서 수온이 낮은 양상이 보이고 북  25~28도, 쿠로시오 주축과 류큐열도 사이 

역에서 수온이 낮은 양상이 보인다.

50 m 수온 합성장(그림 3.3.18)에서는 만 북동쪽에서 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 수

온이 낮고 작은 시기에 수온이 높은 조가 보이고 북  25.5도, 동경 126도 부근의 수온은 

쿠로시오 수송량이 큰 시기에 높고 작은 시기에 낮은 조를 보인다. 쿠로시오 수송량이 

작은 시기에 동 국해 륙붕 북  27도 부근에서 수온이 낮은 특징이 보이며 덜 명확하긴 

하지만 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 이 역의 수온은 높은 것으로 보인다.

100 m 수온 합성장(그림 3.3.19)에서는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 만 북동쪽에서 

륙사면을 따라서 수온이 낮고 쿠로시오 주축과 류큐열도 사이, 북  25~26도 사이에서 수

온이 높은 특징이 보인다. 이와 조 으로 쿠로시오 수송량이 작은 시기에는 륙사면을 

따라서 수온이 높고 쿠로시오 주축과 류큐열도 사이에서 수온이 낮은 특징이 보인다.
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그림 3.3.17. 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 표층 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.18. 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 50 m 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).
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그림 3.3.19. 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 100 m 수온 분포(실선은 신뢰도 95%를 나타냄).

그림 3.3.20~3.3.22은 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량에 한 해류 합성장으로 

붉은색으로 표시된 부분은 신뢰도 95%이상인 부분이다. 표층, 50 m, 100 m 합성장 모두에

서 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 만 동쪽 북  24도 부근부터 북쪽으로 쿠로시오 흐름 

방향의 편차가, 쿠로시오 작은 시기에는 쿠로시오 흐름 반  방향의 편차가 뚜렷하다. 한 

북  25.5도, 동경 126도를 심으로 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 시계방향의 흐름 편차
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가, 쿠로시오 수송량이 작은 시기에는 반시계방향의 흐름 편차가 조 으로 나타난다. 60

일 이상의 쿠로시오 수송량 변동에 한 해류 합성장에서 동 국해 북부역의 해류가 쿠로

시오 수송량이 클 때와 작을 때에 조 인 특징을 보이는 양상이 있는 것과 달리 60일 이

하의 단주기 쿠로시오 수송량 변동과 연 된 해류에서는 제주도를 포함한 동 국해 북부역

에서 의미있는 차이가 보이지 않는다.

그림 3.3.20. 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 경우(b)의 

표층 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 부분을 나타냄).
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그림 3.3.21. 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 50 m 해류 분포(색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 

부분을 나타냄).
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그림 3.3.22. 60일 high-pass 필터링한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a)와 작은 

경우(b)의 100 m 해류 분포 (색칠한 부분은 신뢰도 95%이상인 

부분을 나타냄).
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5. 쿠로시오 변동성과 동 국해로의 유입 계

쿠로시오 해수와 동 국해 해수의 물질교환은 쿠로시오가 흐르는 륙사면 주변에서는 

일어나는 선작용에 의해 발생하기도 하고 쿠로시오 해수가 동 국해 륙붕으로 직  유

입되어 발생하기도 한다. 쿠로시오 해수가 동 국해 륙붕으로 직  유입되는 주요 역

은 만 북동쪽 해역이다. 쿠로시오 수송량 변동성과 동 국해로 직  유입되는 상의 상

성을 조사하 다.

그림 3.3.23은 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량과 60~150일 band-pass 필터링

한 쿠로시오 수송량에 한 50 m 수온 합성장이다. 쿠로시오 축의 서쪽 만 북동쪽 해역

의 수온이 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 낮고 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 높은 특징이 

뚜렷하게 보이고 그 특징이 륙사면을 따라 북동쪽으로 연결되어 있다. 만 북동쪽 해역

에 따뜻한 쿠로시오 해수가 많이 유입되면 수온이 높을 것이고 게 유입되면 수온이 낮을 

것이기 때문에 이러한 수온 분포의 차이는 쿠로시오 수송량이 큰 시기에 비해 작은 시기에 

쿠로시오 해수가 이 해역에 더 많이 유입되는 것을 암시한다.

그림 3.3.23. 150일 low-pass 필터링(a, b)과 60~150일 band-pass 필터링(c, d)

한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a, c)와 작은 경우(b, d)의 50 m 수온 

분포(실선: 쿠로시오 축).
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그림 3.3.24은 150일 low-pass 필터링한 쿠로시오 수송량과 60~150일 band-pass 필터링

한 쿠로시오 수송량에 한 표층 해류 합성장이다. 수온 합성장에서 유추되는 상이 해류 

합성장에 잘 나타나는데 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 만 북동쪽 해역에서 해류 편차

가 북서~북쪽 방향임에 반해 쿠로시오 수송량이 큰 시기에는 남서~남동 방향이다. 즉, 쿠로

시오 수송량이 큰 시기에 만 북동쪽 해역에서 동 국해 륙붕으로 유입되는 해류가 약

하고 쿠로시오 수송량이 작은 시기에 유입되는 해류가 강한 특징이 잘 나타난다.

그림 3.3.24. 150일 low-pass 필터링(a, b)과 60~150일 band-pass 필터링(c, d)

한 쿠로시오 수송량이 큰 경우(a, c)와 작은 경우(b, d)의 표층 해류 

분포(실선: 쿠로시오 축).
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제4  동 국해 해수면 상승

1. 동 국해  주변해 조 자료 상승 특성 

황동 국해는 북서태평양 양과 인 하고 동해로 마난류수가 통과하는 지역  특성을 

지니고 있다. 따라서 황동 국해 남부는 상 으로 깊은 수심이 치하고, 북측은 100 m 

이하의 천해 특성을 보이기 때문에 해양학  특성이 복잡하고, 조석/조류 특성이 지배 이

다. 해수면 상승 측면에서는 양의 수괴 특성이 나타나지 않기 때문에 도 변화 효과에 

의한 해수면 변화가 왜곡되어 나타날 수 밖에 없다. 따라서 황동 국해에서의 해수면 상승 

경향과 그 기작에 한 이해는 흥미로운 주제이기도 하다.

그림 3.4.1a에 황동 국해  동해 한국과 일본의 연안 해수면 상승 특성 평가를 해 검

조자료를 수집한 검조소 치를 나타내었다. 황동 국해(Yellow and East China Seas: 

YECS)와 동해(East/Japan Sea; EJS) 해역에 속하는 측 역을 선으로 표기하 다. 그

림 3.4.1b에 황동 국해 해역 해수특성 24년(1992~2015년)간 수온, 염분 측 지 을 표기하

다.

황동 국해에서 1992~2016년간 한일 연안 23개 검조소에서 자료를 수집하고 연평균 해면 

자료를 산정하여 황동 국해에서 해수면 상승을 추정한 수치는 2.95 mm/yr이다(그림 

3.4.2). 반면 동해에서 동일시기에 수집한 상승률 자료는 그림 3.4.3에 제시한 바와 같으며, 

평균 상승률은 4.29 mm/yr을 보 다. 이는 략 알려진 지구 평균(3.2 mm/yr)보다 황동

국해의 경우 약간 작지만, 동해의 경우 1 mm/yr보다 크다. 이 같은 차이는 황동 국해의 

경우 측 이 한반도 연안과 한해  한일 연안에 분포한 측 의 향이고, 동해의 경

우 상 으로 동해 체  해수면 상승률이 큰 동해 남측 역에 측 이 치우친 탓으

로 생각된다.

연안에 치우쳐 존재하는 검조소 자료만으로 황동 국해나 동해의 해수면의 변화를 악

할 수 없기 때문에 지구 해양을 수백만 포인트에서 감시하는 고도 성 자료를 활용하

다. 동해의 경우 1400여 에 한 정보를 알 수 있기 때문에 훨씬 신뢰성이 있는 정량

인 상승률을 산정할 수 있다는 장 이 있다.
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그림 3.4.1a. 황동 국해  동해의 한국과 일본의 연안 해수면 상승 특성 평가를 

해 검조자료를 확보한 검조소 치. 황동 국해(YECS)와 동해

(EJS) 그룹 측  역도 표기함.
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그림 3.4.1b. 황동 국해 해역 해수특성 24년(’92-’15)간 측 지 (녹색 ), 성

고도(연한 연녹색선)  조석 측 (삼각형).

그림 3.4.2. 황동 국해 한국  일본 연안 23지 에서 산정한 연평균 해수면 상승 특성.
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그림 3.4.3. 동해 한국과 일본 연안 13개 지 에서의 연평균 해수면 상승 특성.

2. 동 국해  주변해 고도 성자료 해수면 상승 특성 

황동 국해는 북서태평양 양과 인 하고 동해로 마난류수가 통과하는 지역  특성을 

지니고 있다. 따라서 황동 국해 남부는 상 으로 깊은 수심이 치하고, 북측은 100 m 

이하의 천해 특성을 보이기 때문에 해양학  특성이 복잡하고, 조석/조류 특성이 지배 이

다. 해수면 상승 측면에서는 양의 수괴 특성이 나타나지 않기 때문에 도변화 효과에 

의한 해수면 변화가 왜곡되어 나타날 수 밖에 없다. 따라서 황동 국해에서의 해수면 상승 

경향과 그 기작에 한 이해는 흥미로운 주제이기도 하다.

그림 3.4.4~그림 3.4.7에서 계 변화를 제거한 자료 분석 결과이며, TOPEX/ POSEIDON, 

Jason-1, Jason-2, Jason-3 고도 성 자료를 연결한 자료 특성이다. 동 국해와 동해의 해

수면 상승 시계열 자료로부터 선형 기울기를 산정한 결과는 그림 3.4.8에 제시한 바와 같이 

NOAA에서 산정한 상승률 수치와 유사하다.
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그림 3.4.4. 계 변화를 제거한 동 국해 고도 성 해수면 상승 특성.

그림 3.4.5. 계 변화를 제거한 동해 고도 성 해수면 상승 특성.
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그림 3.4.6. 계 변화를 제거한 태평양 고도 성 해수면 상승 특성.

그림 3.4.7. 계 변화를 제거한 태평양 고도 성 해수면 상승 특성.

그림 3.4.8. 동 국해와 동해의 시계열 자료로부터 산정한 선형 상승률.
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그림 3.4.4~그림 3.4.7에 동 국해, 동해, 태평양, 지구의 해수면 상승 특성을 각각 제시

하 으며, NOAA에서 제시하는 상승률은 2.5±0.4 mm/yr, 3.3±0.4 mm/yr, 2.6±0.4 mm/yr, 

3.2±0.4 mm/yr이다. 경향 으로 동해와 황동 국해에 상승 특성이 황동 국해가 동해보다 

작게 나타난다. 이는 황동 국해 특성상 양의 수온, 염분 변화 효과 특성이 두드러지게 

나타나지 않기 때문에 나타나는 특성으로 단된다.

3. 동 국해  주변해 해수면 상승 기작

황동 국해에서 보이는 해수면 상승 특성에 한 기작 이해를 하여, 그림 3.4.1b에 표

기한 측 에서 황동 국해에서의 24년간(1992~2015년) 해수특성 자료를 수집하여 해수면 

상승에 도 변화 효과가 미치는 향을 분석하 다.

그림 3.4.9와 그림 3.4.10은 각각 도 변화와 염분 변화에 의한 황동 국해 부해역(그

림 3.4.1b)에서 해수면 변화 특성이다. 도 변화에 의한 상승률은 0.58 mm/yr이고, 염분 

변화에 따른 상승률은 0.53 mm/yr로서 도 변화에 의한 해수면 상승률은 염분 변화에 의

한 상승임을 시사하고 있다. 황동 국해 2.5 mm/yr 상승률 에서 도 변화에 의한 상승

치가 0.6 mm/yr 임을 감안하면, 나머지 효과는 해빙 요인과 역학  요인 등에 의한 상승일 

가능성이 높다. 해수면 상승 요인으로 체로 해빙에 의한 상승과 도에 의한 상승과 역

학  요인이 부분 효과를 설명한다고 보면,  양에서 [해빙+역학  요인]의 기여 상

치는 략 1.9 mm/yr(2.5 mm/yr~0.6 mm/yr)이다. 이  해빙에 의한 상승률은 략 1.5 

mm/yr 정도로 알려져 있으므로, 이와 유사한 수치이다.

그림 3.4.9. 황동 국해 부 측 (그림3.4.1b)에서 도 변화에 의한 해수면 

변화 특성.
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그림 3.4.10. 황동 국해 부 측 (그림3.4.1b)에서 염분 변화에 의한 해수면 

변화 특성.

0.6 mm/yr 정도의 도변화로 인한 상승률이 지역 인 특성인지 아니면 양에서의 

향인지를 악하기 하여 기존 자료(Roemmich et al., 2015)의 연구 결과를 참조한다. 그

림 3.4.11은 최근 8년간 세계 해양에서의 도 변화에 의한 상승 분포이다. 략 동 국

해 외해측에서의 도 변화에 의한 상승률은 0.0 mm/yr보다 작은 상승치를 보여주고 있다. 

즉 동 국해 외양인 북서태평양 해역에서 도 변화에 의한 해수면 상승률이 작은 환경에 

놓여있음을 알 수 있다. 즉 동 국해의 도 변화 상승(Steric sea level)은 필리핀 동측 쿠

로시오 상류의 낮은 특성과 련이 있음을 알 수 있다.

그림 3.4.11. 최근 8년간 도변화에 의한 지구 해양 해수면 상승 공간 분포 

(Roemmich et al., 2015).

해수면 상승 요인은 도 변화, 역학  요인, 해빙 유입 요인에 의한 것이라고 할 때,황동

국해 [역학 요인+해빙요인]의 기여는 앞서 검토한 바와 같이, 1.9 mm/yr로서 략 해빙

에 의한 해수면 변화로 설명되며, 정량 인 상승 크기는 태평양 상승치와 유사하여, 황동

국해의 해수면 상승치는 인  양인 태평양의 지배를 받고 있음을 알 수 있다.
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이러한 황동 국해와 동해 해수면 경향으로부터 동해에서의 상승은 태평양 인 해임에도 

불구하고, 3.3 mm/yr로 크게 나오는 이 오히려 특징 이다. 동해남서부 해역에서 도 

변화에 의한 해수면 상승치는 1.2 mm/yr로서 황동 국해보다 0.6 mm/yr 정도 크다. 역

으로 체 동해를 변하지는 못하나, 상 으로 동해에서의 높은 도 변화에 의한 해

수면 상승 효과가 보다 해수면 상승치를 높게 하여 지구평균치와 근사하게 유지하는 것으

로 보인다. 이는 특히 마난류수를 통해 태평양에서 달해 오는 난류 특성에 기인하는 

것으로 보인다. 지역해에서의 이같은 상승 특성은 향후 지구 환경변화와 더불어 단계별로 

보다 면 한 분석이 필요할 것으로 보인다.

4. 최근의 해수면 상승 특성 

본 소 에서는 세계 주요기 에서 제공하고 있는 해수면 상승 특성의 일부를 소개한다. 

Colorado 학에서 최근 2017년 말까지의 해수면 상승 특성은 그림 3.4.12와 같이, 3.1±0.4 

mm/yr이고, AVISO, CSIRO, NASA, NOAA에서 분석 제공하고 있는 상승률은 각각 

3.4±0.4 mm/yr, 3.3±0.4 mm/yr, 3.4±0.4 mm/yr, 3.2±0.4 mm/yr로서 기 에 따라 약간씩 다

르나 체로 3.1~3.4±0.4 mm/yr 범 이다. 

그림 3.4.12. 계 변화를 제거한 고도 성자료로부터 산정한 2017년말까지 

해수면 상승률(Colorado Univ.).
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최근 25년간 고도 성 자료를 분석하여 Nerm et al. (2018)은 지구평균 기후변화 기인 

가속치는 0.084±0.025 mm/yr로서 25년간 평균 2.9 mm/yr 상승치를 합성하면, 단순 외삽법

에 의한 2100년까지의 상승치는 2005년 비 65±12 cm 상승하여, 략 IPCC (AR5) 측

치와 유사하다고 제시하고 있다. 이는 기후변화에 의한 해수면 상승이 가속화되고 있다는 

것을 분석한 연구로서 의미가 있다.

1993~2003년 시기의 공개된 도 기인 지구 해수면 상승치는 략 1.23±0.2에서 1.8±0.2 

mm/yr로 동 국해 앙  북동부 해역에서 산정한 크기 0.6 mm/yr보다 큰 데, 이는 열팽

창 효과가 황동 국해에서는 충분히 나타나지 않은 것으로 추정된다.

Roemmich et al. (2015)는 세계 해양의 최근 8년간(2006~2013년)의 Argo 자료를 분석

하여, 바다 속 0~2000 m 수층에서 해양에서 열의 증가가 0.4~0.6 W/m2 수 에서 일어나고 

있음을 보 다. 한 500~2000 m 수심 구간에서 지속 인 수온 상승이 0.005℃/yr 수 으

로 일어나고 있음을 보 다. 이는 양에서 열팽창에 의한 해수면 상승이 지속 으로 일어

나고 있음을 시사한다.

양해수의 질량 변화를 반 하는 Grace 성자료와 해수  고도 자료  Argo 자료를 

분석하여 산출한 결과(그림 3.4.13, South Florida Univ.)에 의하면 열팽창 효과와 해빙 질

량 효과에 의한 해수면 상승치 합이 고도 성으로 측한 상승 변화 결과와 잘 부합되는 

것을 알 수 있다. 주목할 특징은 2011~2015년 시기에 해빙에 의한 mass 증가 효과가 두드

러진 상승을 보이는 특성을 나타내고 있다.

그림 3.4.13. 지구 해수면  GRACE, TPJ, Argo 자료를 이용한 지구 해수면 

상승곡선(Univ. of South Florida).
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제 4 장 연구개발목표 달성도  외기여도

○ 국제 공동 측을 통해 쿠로시오 상류역 장기 자료 획득

 - 일본 EEZ 해역에 해당하여 장기 계류 측이 어려운 곳에서 국제 공동 측을 통해 

쿠로시오를 직  측

 - 우리나라 주변으로 유입되는 난류의 상류역에서 만 2년간 쿠로시오 변동 연속 자료 

확보

 - 성 고도계 궤도선상에서 물리 측을 수행하여, 측한 수송량과 해수면고도의 상

성 분석

 - 선행 연속 측이 없었던 쿠로시오 상류역에서 해류를 장기간 직  측

 - 수치모델 수  검증에 귀 한 자료로서 수치모델 개선에 활용 가능

○ 유속계와 C/PIES로 이루어진 심해 계류 모니터링 시스템 유지

 - 다층 유속 측 장비와 단층 유속 측 장비를 함께 활용하는 심해 계류선의 성공  운

 - C/PIES 2년 연속 계류 후 성공 으로 회수

○ 성 고도계 자료와 동시 활용

 - C/PIES와 해류계를 성 고도계 궤도선상에 계류하여 쿠로시오 수송량과 해면고도 

상 성 평가 가능

 - 해면고도 자료와의 상 성을 이용하여 1990년  이후 쿠로시오 수송량의 시계열 산출 

가능

○ 쿠로시오 수송량 변동성과 동 국해 수온과 해류 변동의 연 성 평가

 - 자료동화 모델 결과를 2년간 직  측한 쿠로시오와 비교, 검증함으로써 모델 결과

를 이용한 분석의 신뢰성 확보

 - 자료동화 모델 결과에 나타난 1990년  이후 쿠로시오 수송량의 변동성 분석

 - 쿠로시오 수송량의 변동성을 주기별로 나눠 각 변동성과 연 된 동 국해의 수온과 

해류 편차를 구함으로써 쿠로시오 변동에 따른 동 국해 해양환경 향 변화 추정 가능

 - 쿠로시오 수송량의 변동성과 동 국해로의 쿠로시오 직  유입의 상 성을 조사함으

로써 동 국해로의 해수유입 변동 평가 가능
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○ 해수면 상승 평가

- 최근 24년(1993~2016년) 동안 해수면의 정량  상승치를 산정

- 열염분 변화에 따른 해수면 변화 특성을 산정함으로써 도 변화에 의한 상승치를 산

정해 해빙 효과와 역학  요인의 효과 추정 가능
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 한반도 주변해의 수온 상승과 해수물성 변동 원인 제시를 통한 기후변화 응 방향 

수립에 필요한 기 자료로 활용

○ 쿠로시오 해류 측에서 생산된 자료는 지구 기후변화 이해를 한 각종 사업의 기  

자료  검증 자료로 활용

○ 동 국해 해양순환 분석 결과는 한반도 주변해역의 생태계 변동을 이해하기 한 정

보를 제공, 생태계 련 사업의 기  자료로 활용

○ 쿠로시오와 동 국해 해수 교환에 한 기  자료로 활용

○ 서해  남해 해수 순환  물질 럭스 연구의 기반자료로 활용

○ 주변해역 순환모델의 자료동화  측모델 검증, 정확도 향상을 한 자료로 활용

○ 우리나라 주변해 해수면 상승 악 기본 자료로 활용
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