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요   약   문

제    목. Ⅰ

쿠로시오변동성과 북서태평양 해양 대기 환경의 상관성 연구 기획-

연구 기획의 목적 및 필요성. Ⅱ

쿠로시오 변동은 북동아시아 지역에 막대한 기후적 생태학적 영향을 주며 우리, ○ 
나라 주변 해역의 해양환경에도 큰 영향을 주므로 쿠로시오 변동을 이해하는 것
은 매우 중요함.

쿠로시오의 변동이 동중국해의 해양환경 변화에 미치는 영향은 연구되었으나 쿠○ 
로시오 자체 변동성에 대한 연구는 미진한 편임.

해양환경에 미치는 쿠로시오의 영향이 아닌 쿠로시오 자체의 변동 원인을 이해, ○ 
하는 연구 기획이 필요함.

쿠로시오 변동의 강제력 중 하나인 대기의 바람장 변동을 이해하여야 함.○ 

쿠로시오 변동은 해양 자체의 영향도 받으며 그 대표적인 것이 중규모 소용돌이○ 
임.

쿠로시오 변동에 영향을 주는 중규모 소용돌이에 대한 연구가 필요함.○ 

자료동화 모형 자료는 관측자료가 존재하지 않는 시공간적 공백을 보완하는 데 ○ 
유용함.
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자료동화 모형 자료 생산은 어느 수준으로 현장관측을 대신할 수 있으므로 수준 ○ 
높은 자료동화 모형이 필요함.

중규모 소용돌이와 쿠로시오의 연관성 연구에 필요한 자료 생산을 위해서는 해○ 
면고도가 동화된 자료동화 모형이 필요함.

연구 기획의 범위. Ⅲ

쿠로시오 변동에 영향을 미치는 지역 원격 바람장 변동에 대한 연구 기획/○ 

쿠로시오 변동에 영향을 미치는 중규모 소용돌이에 대한 연구 기획○ 

해면고도 자료 동화 기법 적용에 대한 연구 기획○ 

연구 기획 결과. Ⅳ

바람장과 쿠로시오 변동의 상관성 연구에 필요한 분석 방법 제시○ 
재분석자료를 이용한 북태평양 지역 대규모 바람장의 주요모드 분석   - /
북태평양 바람장의 주요모드 변조에 따른 쿠로시오 변동 분석   - 
다중기후모형을 이용한 대규모 바람장의 주요모드 분석   - 
대규모 바람장에 대한 쿠로시오 변동의 지연상관 분석   - 
대규모 바람장과 북태평양 쿠로시오 변동의 결합모드 변화 분석   - 
쿠로시오 변동에 영향을 주는 기후인자 분석   - 

중규모 소용돌이 연구 방법 제시○ 
중규모 소용돌이 특징과 전파 경로 파악   - 
중규모 소용돌이 분석 시 요구되는 자료 제시   - 
중규모 소용돌이 관측 방법 제시   - 

해면고도 자료동화 적용 제시○ 
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국내외 자료동화 현황 분석   - 
해면고도 자료동화 방법 검토   - 
해면고도 자료동화 이론적 방법 제시   - 

연구개발결과의 활용계획. Ⅴ

우리나라 주변 해양 환경에 큰 영향을 미치는 쿠로시오의 변동 원인 규명○ 

대기 바람 에 의한 변화와 해양 중규모 소용돌이 에 의한 변화의 상대적인 중요( ) ( )○ 
성 규명

우리나라 주변 해양환경 변동에 기여하는 지역적인 요인과 원격 요인 이해○ 

해면고도 자료동화 방안 수립 해양 기후 예측 시스템에 적용, /○ 

쿠로시오 변동 원인 규명을 위해 주요 원인 중 하나인 중규모 소용돌이의 발생 ○ 
해역을 대상으로 한 소용돌이 변동성 분석 계획과 관측 계획 수립

북서태평양 지역 쿠로시오 변동의 역학적 이해의 증대로 우리나라의 중장기 예○ 
측기술 개선

쿠로시오 변동에 영향을 받는 생태적 전망 및 장기 기후전망의 불확실성 감소에 ○ 
적용
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S U M M A R Y

. TitleⅠ

Implementation planning for research program on the relationship 
between Kuroshio and variation of ocean-atmosphere environment in 
the western North Pacific

. Purpose and RationaleⅡ

It is very important to understand Kuroshio variabilities because ○ 
the Kuroshio has a huge climatic and ecological impact on the 
North East Asian region and the ocean environment in the waters 
around Korea.

The effects of Kuroshio variabilities on the ocean environment in ○ 
the East China Sea have been studied, but studies on Kuroshio's 
own variabilities have been limited.

Research planning to understand the reason of Kuroshio variabilites ○ 
is necessary.

Wind fields variabilities, one of the forcing of Kuroshio variability, ○ 
should be understood.

Kuroshio variabilities are also affected by the ocean itself, such as ○ 
submeso-scale eddies.

Submeso-sclae eddies, one of the forcing of Kuroshio variability, ○ 
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should be investigated.

Data assimilation model data are useful to complement ○ 
spatio-temporal gaps where observation data do not exist.

A data assimilation model is needed because data assimilation ○ 
model data can be used as a substitute for observations for some 
extent,

A data assimilation model in which sea surface height is assimilated ○ 
is required in order to produce the data necessary for the research 

of the relationship between eddies and Kuroshio.

. ScopeⅢ

A study on regional/remote wind field variabilities affecting ○ 
Kuroshio variabilities

A study on submeso-scale eddies affecting Kuroshio variabilities○ 

Plan for application of sea surface height assimilation technique○ 

. ResultsⅣ

Presenting the analysis method for relationship between wind field ○ 
and Kuroshio variability

   - Analysis of major mode of large-scale wind field in North Pacific 
using reanalysis data

   - Analysis of Kuroshio variability by main mode modulation of the 
North Pacific wind field
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   - Analysis of major modes of large scale wind field using multi 
climate model

   - Analysis of delayed correlation of Kuroshio variabilities for 
large-scale wind field

   - Analysis of the combined mode change of large-scale wind field 
and Kuroshio variability

   - Analysis of climate factors affecting Kuroshio variability

Presenting the method to research meso-scale eddies○ 
   - Research of characteristics of submeso-scale eddy and its 

propagation path

   - Providing data in order to analyze the submeso-scale eddy
   - Presenting observation method for the submeso-scale eddy

Presentation of sea surface height assimilation○ 
   - Analysis of domestic and overseas situation of data assimilation
   - Review of sea surface height assimilation method
   - Presenting theoretical method of ea surface height assimilation

. Utilization planⅤ

Identification of the reason of Kuroshio variability affecting the ○ 
marine environment around Korea

Identifying the relative importance of changes due to wind and eddy○ 

Understanding of local/remote factors contributing to changes in the ○ 
ocean environment around Korea

Establishing sea level height assimilation method and applying to ○ 
ocean/climate prediction system
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Establishing plan for eddy variability analysis and observation plan ○ 
for eddy region, one of the major causes of Kuroshio variablity.

Improvement of mid/long-term forecasting technology by ○ 
understanding of Kuroshio variability in the Northwest Pacific

Reducing uncertainty of ecology and long-term climate forecast ○ 
affected by Kuroshio variability
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제 장 서론1 

제 절 연구 기획의 배경 및 필요성1 

우리나라 주변 바다와 직접적으로 연결되어 있는 동중국해에서는 쿠로시오

의 변동에 의해 수온 해류 등의 변화가 크게 나타나며 이는 우리나라 주변 해역의 , , 

해양환경에 큰 영향을 미친다 다양한 현장 관측을 통해 쿠로시오의 변동이 동중국. 

해의 해양환경 변화에 미치는 영향이 연구되어 왔다 하지만 쿠로시오 자체 변동성. 

에 대한 연구는 미진한 편이다 이에 본 연구기획에서는 해양환경에 미치는 쿠로시. 

오의 영향이 아닌 쿠로시오 자체의 변동 원인을 이해하는 연구를 기획하고자 한다, .

최근 지구온난화에 의해 전지구 지표면 부근의 기온과 수온이 상승하고 있

으며 특히 서안경계류 수온 상승이 두드러진다 실제로 쿠로시오와 관련된 북서태. 

평양 해역에서 수온 상승의 기울기가 가장 가파르다 이러한 수온 상승은 태풍 활. 

동의 강화나 제트류의 변동성 증가에 크게 영향을 줄 수 있다 이에 대한 예측 능. 

력을 향상시키기 위해서는 이와 관련된 해양 및 대기 시스템의 이해가 필요하다.

수십일 정도의 계절내 시간규모에서 열대 서태평양 온난역에서 발생한 강한 

적운 군집 은 여름철 한반도로 북진하는 특성을 갖는다 이러(cumulus cloud clusters) . 

한 북진하는 계절내 진동은 장마와 매우 밀접한 관계가 있다 왜냐하면 북진하는 . , 

계절내 진동의 위상과 위상속도에 따라 한반도 장마의 시간적 패턴이 결정되기 때

문이다 이러한 북진하는 계절내 진동은 한반도로 직접적으로 영향을 줄 수 있어 . 

그 이해가 우선적으로 요구됨에도 불구하고 그 기작에 대한 이해는 아직 부족하다. 

그 기작과 관련하여 해양 대기 상호작용이 중요하다고 알려져 있지만 정확한 기작-

은 알려져 있지 않다.

열대온난역은 해양 대기 상호작용이 가장 활발하게 일어나는 지역이므로- , 

해양 자체에 의한 쿠로시오 변동 뿐 아니라 대기 변동과 관련된 상호작용을 이해하

여야 한다 그리고 열대서태평양 지역은 한반도 근해에 직간접적으로 영향을 주는 . 

쿠로시오 해류의 근원 지역으로서 쿠로시오 변동은 한반도와 일본을 포함한 북동아

시아 지역에 막대한 기후적 생태학적 영향을 끼친다 그러므로 쿠로시오 변동을 이, . 

해하는 것은 매우 중요하며 이를 위하여 이 변동의 강제력 중 하나인 대기의 바람
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장 변동을 이해하여야 한다 그림 ( 1.1.1).

그림 쿠로시오 변동성과 우리나라 주변해역 변동 관련성의 모식도1.1.1. .

쿠로시오의 변동은 다양한 시간규모의 바람장에 의해 영향을 받는데 특히 , 

계절내 규모의 시간 규모에서는 지역 바람장의 영향을 많이 받고 계절 변동 경년 , , 

변동 및 십년 변동의 시간 규모에서는 원거리 대규모 바람장에 의해서도 영향을 받

을 수 있다 그러나 관측 자료의 부족과 기후모형의 부정확성으로 인하여 쿠로시오 . 

변동에 대한 바람장의 지역적 영향이나 대규모 영향이 뚜렷하게 알려져 있지 않다. 

따라서 이 분야에 대한 연구가 필요하다.

한편 쿠로시오 변동은 바람장으로 대표되는 대기의 영향을 받을 뿐만 아니

라 해양 자체의 영향도 받는다 그 대표적인 것이 중규모 소용돌이의 영향이다 중. . 

규모 소용돌이는 쿠로시오와 상호작용을 하며 그 자체가 변하기도 하고 쿠로시오 

변동을 유발하기도 한다 중규모 소용돌이와 쿠로시오 변동과의 연관성에 대한 연. 

구는 기존에 여러 연구자에 의해 수행되었긴 하였으나 관측을 통한 연구는 상대적

으로 부족한 편이다 인공위성 해면고도 자료를 활용한 연구들을 보면 북태평양 서. 
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안경계류의 동쪽에서 생성된 소용돌이가 서쪽으로 전파하면서 해류와 지형 그리고 , , 

소용돌이의 위치에 따라 쿠로시오를 강화시키기도 하고 약화시키기도 한다. 

하지만 중규모 소용돌이가 많이 발생하는 북적도반류 해역을 비롯한 저위도 

지역에서 인공위성 해면고도 자료의 오류가 상대적으로 크다는 것이 보고되면서 소

용돌이를 현장에서 직접 관측할 필요성이 커지고 있다 최근 들어 중규모 소용돌이. 

를 직접 관측하기 위한 노력이 있었으나 그 지역이 한정적이고 우리나라 연구진이 

수행한 관측은 매우 드물다 그러므로 쿠로시오 변동에 영향을 주는 중규모 소용돌. 

이에 대한 연구 특히 현장 관측과 인공위성 자료를 함께 활용해서 각 자료의 단점, 

을 보완하여 결론을 도출하는 연구가 필요하다.

자료동화 기법은 해양관측 자료를 해양순환모델에 동화하여 고해상도의 그

리고 통계적으로 오차가 가장 작은 자료를 생산하고자 개발되었다 이렇게 생산된 . 

자료는 해양의 현재 상태를 진단하는데 다양한 정보를 제공할 뿐만 아니라 해양순

환모델을 위한 최적의 초기 조건을 제시해주기 때문에 과학계 뿐만 아니라 해양예

측 분야와 국방 분야에서도 많은 관심을 얻고 있다 자료동화 기법을 적용하여 생. 

산되는 자료를 재분석자료라고 하는데 기상 분야에서는 일찍이 재분석자료를 관측 

자료로 인식하고 다양한 기상 현상을 진단하는데 활용해오고 있다 최근 해양재분. 

석 자료에 대한 관심 또한 높아지고 있으며 해양 및 기후 현상을 진단하고 예측하

는데 활용되고 있다 특히 현장관측이 어려운 해역의 해양환경을 파악하거나 또는 . 

현장관측으로 이루어지지 않은 시간적 공간적 공백을 보완할 수 있는 자료로 인식, 

되고 있다. 
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제 절 연구 기획의 범위2 

기존 연구들에서 쿠로시오의 주요 변동 원인으로 크게 두 가지가 제시되어 

왔다 하나는 북태평양 바람장이고 다른 하나는 중규모 소용돌이이다 북태평양 바. , . 

람장 중에서도 쿠로시오 변동의 시공간 규모에 따라 대규모 바람장과 지역 바람장

의 상대적인 중요성이 강조되어 왔으며 중규모 소용돌이를 포함하여 우세한 변동 , 

원인이 시공간적으로 달라질 수 있음이 제시되었다.

본 연구에서는 북서태평양 해양 대기 환경과 쿠로시오 변동성의 관계를 규-

명하기 위한 방안을 모색하고 해면고도 자료동화 기법 개발 및 적용 계획을 수립, 

하고자 한다. 
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제 장 국내외 기술개발 현황2 

제 절 바람장과 쿠로시오 변동성1 

Nakamura et al 는 아래와 같은 단순화된 에크만층 모형을 이용하여 . (2015)

이상적인 바람을 이용하여 그림 에서 보이는 영역에 대하여 쿠로시오 변동성을 2.1.1

보였다.

그림 쿠로시오 입구 지역 연평균 지형류와 상대소용돌이도  2.1.1. 
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의 결과를 토대로 지역바람장 에 대Nakamura et al. (2015) (local wind field)

한 쿠로시오 변동성에 대한 그림 와 같은 모식도를 만들었으나 모형이 다소 2.1.2 , 

간단하여 관측변동성을 잘 뒷받침하지는 못하며 추가 관측 및 연구가 요구된다, , .

그림 바람장과 쿠로시오 변동성의 모식도2.1.2. .

쿠로시오 변동은 대규모 바람장의 영향을 받으며 와 와 같은 대, ENSO PDO

규모 기후 변동성과 관련하여 연구가 수행되어 왔다 특히. , Yamagata et al. (1985)

는 엘니뇨와 쿠로시오의 경년변동성의 연결성을 분석하였다 그림 그들의 연( 2.1.3). 

구에 따르면 엘니뇨와 연관된 쿠로시오 변동성에는 엘니뇨 주기에서 유의미한 공, 

상관 이 있으며 쿠로시오 변동성 뿐 아니라 북적도 해류와의 상관성도 (coherency) , 

분석되었다 그러나 그들이 연구한 연구 기간이 비교적 짧고 이후 연구에서 엘니뇨. 

와 쿠로시오 변동성 간의 직접적 원격상관이 보고되지 않고 있다.
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그림 엘니뇨와 쿠로시오 변동성의 관계2.1.3. .

Andres et al. 는 관측자료를 토대로 그림 와 같이 동해로 향하는  (2009) 2.1.4

해류의 수송량과 류큐 수송량이 연평균 지수와 상관성이 있음을 보였다 그림 PDO (

그들은 와 연관된 대규모 바람장 패턴이 쿠로시오 변동성에 영향을 줄 2.1.5). PDO

수 있다는 것을 보였다 그림 ( 2.1.6).
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그림 북서태평양 지역 동중국해 쿠로시오 평균 경로2.1.4. .
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그림 월평균 지수 연평균 지수 동해로 향하는 쿠로시오 수송2.1.5. PDO , PDO ,  
량 및 류큐 수송량. 
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그림 바람컬의 평균 에 회귀된 바람컬 지수와 바람컬의 2.1.6. (a) , (b) PDO , (c) PDO 
상관계수 동해로 향하는 수송량과 바람컬의 상관계수, (d) .

는 쿠로시오 변동성과 지역적 대규모 바람장과의 관계Wang and Oey (2014) /

를 분석하였는데 특히 쿠로시오 축이 연안쪽에 위치할 때 그림 와 음의 , ( 2.1.7) PDO 

위상일 때 바람장 그림 이 유사한 패턴을 가진다는 것을 보였다 그러나 그들( 2.1.8) . 

은 와 연관된 바람장은 지연상관이 있지만 시간지연에 대한 연관성을 보이지PDO , 

는 않았다.

그림 쿠로시오 축이 연안쪽에 위치할 때 표층수온 바람장 열속2.1.7. , , .
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그림 가 음의 위상일 때 바람장과 열속2.1.8. PDO , . 

은 관측자료에 기반하여 북서태평양 지역 쿠로시오 수송량과 Wu (2013)

의 경년변동의 연관성을 분석하였다 그 연구에서 북서태평양 지역 쿠로시오 PDO . 

수송량은 와는 상관성이 거의 없지만 와는 매우 뚜렷한 장주기 변조가 ENSO , PDO

있음을 보였고 이는 북서태평양 지역 고기압성 바람장과 관련이 있음을 밝혔다 그, (

림 한편 에 의한 쿠로시오 수송량의 관계가 시기에 따라 달라지며2.1.9). , ENSO , 

특정한 시기에는 경년변동에 대한 관계가 잘 나타날 수 있음을 보였다. 
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그림 관측자료 기반 대만 북동쪽 지역의 쿠로시오 수송량과 지수2.1.9. PDO .

그림 일본 남쪽 쿠로시오 지형류의 연도별 수송량2.1.10. .

Deser et al 는 관측 및 재분석자료 기반으로 년대 이후 쿠로시. (1999) 1970

오 수송량이 강화되는 것을 보였는데 그림 이는 북태평양 바람장의 장주기 ( 2.1.10), 

변동에 따라 쿠로시오 수송량이 강화될 수 있음을 시사한다 그림 과 ( 2.1.11 2.1.12).
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그림 평균 바람응력 및 바람컬과 년대 후반 전후 바람응력의 차이2.1.11. 1970 .
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그림 평균 지형류 유선함수와 년대 후반 전후 차이2.1.12. 1970 .

그림 쿠로시오를 지나는 동서평균된 해면고도 편차2.1.13. .
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는 Qiu (2003) Deser et al 의 연구를 확장하여 북태평양 지역 바람응. (1999)

력에 대한 경년변동성을 분석하고 와 연관된 바람응력에 따른 서진하는 해양 PDO

로스비파에 의하여 쿠로시오의 변동성을 야기할 수 있다는 것을 보였다 특히 그 . , 

연구에서 쿠로시오를 따라 해면고도 차이가 와 연관된 시계열 그림 에 주PDO ( 2.1.13)

목하였는데 이 변동성과 연관된 시계열이 북태평양 바람응력 분포와 관련 있다는 , 

것을 보였다 그림 ( 2.1.14).

그림 바람 응력의 모드와 지수2.1.14. EOF 1 PDO .
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는 또한 모델을 이용하여 북태평양 바람응력 패턴에 의해 강제된 Qiu (2003) , 

서진하는 로스비파에 따른 쿠로시오 변동을 보였다 그림 ( 2.1.15).

그림 바람응력에 강제된 경압 로스비파2.1.15. .

Taguchi et al 은 쿠로시오 확장역의 변동성이 크게 두 가지 모드가 . (2007)

있다는 것을 보였다 첫 번째 모드는 쿠로시오 확장역의 남북 이동과 관련된 모드. 

이고 두 번째 모드는 쿠로시오 확장역 해면고도의 동서 변동과 관련된 모드이다 그, (

림 2.1.16). Di Lorenzo et al 은 이 두 모드를 각각 쿠로시오 변동 남북모드와 . (2008)

동서모드로 명명하였다.
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그림 자료 기반 쿠로시오 지역 해면고도 변동성의 두 모드2.1.16. OFES EOF .

는 의 강제력이 북태평양 알류샨 Schneider and Cornuelle (2005) PDO ENSO, 

저기압 대기 변동성 그리고 쿠로시오 해류 변동성이라고 보고하였다 그림 , ( 2.1.17). 

그들은 이 세 인자에 의하여 의 대부분의 변동성이 재구성될 수 있음을 보였PDO

고 의 단주기는 물론 장주기를 설명하는 모든 강제력이 이 세 가지 요인에 의, PDO

해 나타날 수 있다는 것을 밝혔다 또한 변동의 강제력이 쿠로시오 변동에 의. , PDO 

해 나타날 수 있지만 반대로 쿠로시오 변동이 변동에 따른 피드백이 있을 수 , PDO 

있음을 제시하였다.
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그림 지수 엘니뇨 지수 북태평양 대기 순환 지수 엘니뇨와 북태평양 대기2.1.17. PDO , , , 
순환 지수가 제거된 바람응력에 의한 지수PDO .

북태평양 해표면수온의 변동성은 크게 두 가지 모드 즉 모드와 , PDO NPGO 

모드가 있다 이는 서로 다른 대기의 강제력에 의해 (North Pacific Gyre Oscillation) . 

유도될 수 있는데 그들은 각각 알류산 저기압 모드 와 북태평양 , (Aleutian Low mode)

진동 모드 이다 그림 한편 이들 모드는 (North Pacific Oscillation mode) ( 2.1.18). , 

Ashok et al 에 의해 제시된 동태평양 엘니뇨 와 중태평양 . (2007) (canonical El Nino)
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엘니뇨 의 변동과 관련이 있음이 밝혀졌다 그림 또한(non-canonical El Nino) ( 2.1.19). , 

Di Lorenzo et al 은 선행연구들을 종합하여 북태평양과 열대태평양이 상호작. (2010)

용하는 모식도를 제시하였다 즉 겨울철 통상적인 엘니뇨 때 대기 로스비파를 통. , , 

해 알류샨 저기압 변동을 일으키고 이는 쿠로시오 남북변동 모드의 변동을 일으킨

다 이는 다시 알류샨 저기압 변동을 일으키고 이는 다시 변동을 일으킨다. , PDO . 

이러한 변동은 이론에 따라 다시 엘니뇨 시작에 영향을 줄 수 있다foot-print 

(Vimont et al 반면에 중태평양 엘니뇨가 나타날 때 쿠로시오 동서 변동이 . 2005). , 

나타나고 이는 북태평양 대기 진동모드를 일으키며 이와 관련된 바람응력 패턴은 

북태평양의 모드를 활성화한다 이 모드는 서진하는 해양 로스비파를 활성화NPGO . 

시켜 다시 쿠로시오 동서변동을 일으킨다 또한 이 모드는 이론에 따라 . , foot-print 

다시 중태평양 엘니뇨를 발생시킬 수 있다. 

 

그림 북태평양의 대기 강제력과 장주기 모드2.1.18. .
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그림 동태평양 엘니뇨와 중태평양 엘니뇨 그 엘니뇨와 관련된 해면기압 및 해2.1.19. . 
표면수온 편차 패턴.

그림 북태평양과 열대태평양의 상호작용 모식도2.1.20. .
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제 절 중규모 소용돌이와 쿠로시오 변동2 

대만 동쪽 쿠로시오 수송량1. 

태평양 북적도해류에서 북쪽으로 분기된 쿠로시오는 대만 동쪽을 통해 동중

국해로 진입한다 이 해역에서는 동쪽 대양에서부터 서쪽으로 전파해오는 지름 약 . 

의 소용돌이들이 쿠로시오와 활발하게 교류하며 쿠로시오의 세기와 공100-300 km 

간 구조에 큰 변화를 일으키는데 이러한 변화는 며칠에서부터 경년변동까지 다양, 

한 시간 규모에서 일어나는 것으로 알려져 있다 년 월부터 년 월까지 . 1994 9 1996 5

대만 동쪽 수송량 관측 결과 평균값은 이고 약 일 주기에서 정도21.5 Sv 100 10 Sv 

의 큰 변동성이 나타났으며(Johns et al. 이 일 정도 주기의 변동성은 중, 2001), 100

규모 소용돌이에 의해 생기는 쿠로시오 의 영향인 것으로 보고되었다meander

(Zhang et al., 2001). 

Yang et al 에 따르면 시계방향 소용돌이가 대만 동쪽으로 접근해올 .(1999)

때 쿠로시오의 수송량이 증가하고 반시계방향 소용돌이의 경우는 수송량이 감소한, 

다 하지만. , Zhang et al 의 연구에서는 시계방향 소용돌이와 쿠로시오가 연안 .(2001)

반대쪽 방향으로 하는 현상 그리고 류큐열도 동쪽으로의 흐름이 서로 연관meander , 

되어 결국 쿠로시오 수송량 감소를 일으킨다고 보고하였다 이렇게 상반되는 연구 . 

결과는 최근에 시계방향 반시계방향 소용돌이 모두 쿠로시오 수송량을 증가시키거, 

나 감소시킬 수 있으며 이는 소용돌이의 남북방향 위치에 따라 결정된다는 결과로 , 

정리되었다(Yan et al 또한 한 개의 소용돌이가 영향을 미칠 때와 두 개의 ., 2016). 

소용돌이가 동시에 영향을 미칠 때 쿠로시오의 경로와 패턴도 달라지게 meander 

된다. 

중규모 소용돌이와 쿠로시오 변동의 상관성을 모식도로 정리한 그림 2.2.1

을 보면 시계방향 소용돌이가 상대적으로 남쪽에 위치할 경우 쿠로시오 본류에서 

벗어나는 연안 반대 방향 류큐열도 동쪽으로의 흐름을 유도하여 쿠로시오 수송량, 

이 줄어들게 된다 반면에 시계방향 소용돌이가 상대적으로 북쪽에 위치할 때는 쿠. 

로시오의 수송량이 증가하게 된다 반시계방향 소용돌이가 상대적으로 남쪽에 위치. 

할 경우에는 가 북쪽에서 다시 동중국해로의 흐름에 합류되어 쿠로시오 수meander

송량이 증가하고 북쪽에 위치할 경우에는 류큐열도 동쪽으로의 흐름이 유도된다, . 
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두 개의 소용돌이가 동시에 영향을 미치는 경우 시계방향 소용돌이가 북쪽에 위치, 

할 때는 남쪽에서 유도된 가 북쪽에서 다시 쿠로시오에 합류하며 수송량이 meander

증가하는 반면 남북방향 위치가 바뀔 경우에는 가 류큐열도 동쪽으로의 흐, meander

름을 유도시키며 쿠로시오 수송량이 감소하고 동중국해 내부에서도 지류가 발생한

다.

그림 중규모 소용돌이와 대만 동쪽 쿠로시오 변동의 상관성에 대한 모식도2.2.1. 
(Yan et al., 2016).

중규모 소용돌이 변동성은 쿠로시오 수송량의 경년변동도 일으키는데 소용, 

돌이가 많이 발생한 해에는 대만 동쪽 쿠로시오 수송량이 증가한다고 알려져 있다. 
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또한 이러한 때에 시계방향 소용돌이가 더 많이 발생하여 쿠로시오를 강화시키는 

역할을 한다고 보고되었다 하지만 . Hsin et al 은 쿠로시오 수송량의 경년변. (2013)

동을 일으키는 주요 요인은 시계방향과 반시계방향 소용돌이의 상대적인 개수가 아

니라 강도의 차이라고 보고한 바 있다. 

년 월 인공위성 관측 전지구 해면고도 자료가 얻어지기 시작한 이후1992 10

로 년 년이 소용돌이가 많이 발생한 해 년1995-1998 , 2003-2007 , 1999-2002 , 

년이 소용돌이가 적게 발생한 해로 여겨진다2008-2011 . Yan et al 은 . (2016)

년 기간 동안 나타난 소용돌이의 위치와 강도 등을 분석하여 아래 그림 1992-2012

와 같은 결론을 얻었다 대만 동쪽 쿠로시오의 경년 변동에 큰 영향을 미치는 2.2.2 . 

것은 동경 도 서쪽에 나타나는 시계방향과 반시계방향 소용돌이의 빈도수이며125 , 

동경 도 동쪽에 나타나는 소용돌이나 강도 등의 영향은 상대적으로 적게 나타남125

을 보였다 소용돌이가 많이 발생하는 해에는 대만 동쪽 해면고도 편차가 양의 부. 

호로 나타나서 북쪽으로의 흐름이 강해져 쿠로시오 수송량이 증가하며 소용돌이가 , 

적게 발생하는 해에는 대만 동쪽 해면고도 편차가 음의 부호로 나타나서 남쪽으로

의 흐름이 강해져 쿠로시오 수송량이 감소하게 된다.

그림 대만 동쪽에 중규모 소용돌이가 많이 발생한 해와 적게 발생한 해의 해면고도 편차 및 2.2.2. 
쿠로시오 수송량 차이(Yan et al., 2016).

동중국해 쿠로시오 수송량2. 

대만 동쪽을 통하여 동중국해로 들어온 쿠로시오는 오키나와 를 따라 trough

북상하다가 해협을 통해 다시 북서태평양으로 빠져나간다 동중국해의 동쪽Tokara . 
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으로는 류큐열도가 자리하고 있어 대양에서부터 전파해오는 소용돌이의 영향이 적

을 것으로 예상되지만 류큐열도 동쪽으로 흐르며 소용돌이의 영향을 크게 받는 류, 

큐해류와의 상관성이 보고되며 소용돌이의 영향을 간접적으로 받을 수 있음이 알려

져 있다. 

그림 은 북서태평양 중규모 소용돌이가 북서태평양에서부터 서쪽으로 2.2.3

이동하며 류큐열도에 근접한 후 남쪽으로 이동하거나 을 통해 동중국, Kerama Gap

해 내부로 들어가는 듯한 경우를 인공위성 관측 해면고도 편차로부터 보여준다. 

의 경우 동쪽에서부터 전파해온 시계방향 소용돌이의 영향으로 류큐해류 Event 1 , 

수송량이 증가한 후 일정 시간차를 두고 쿠로시오 수송량이 증가한다 의 , . Event 2

경우는 반대 부호 소용돌이의 예시로 반시계방향 소용돌이의 영향으로 류큐해류 , 

수송량이 감소한 후 일정 시간차를 두고 쿠로시오 수송량도 감소한다 의 , . Event 3

경우는 시계방향 소용돌이의 영향으로 류큐해류 수송량이 증가한 후 동중국해 내, 

부 오키나와 동쪽면을 따라 양의 해면고도고도 편차가 유도되고 이것이 쿠trough , 

로시오 수송량을 증가시키는 것으로 보인다 이러한 동중국해 쿠로시오와 류큐해류 . 

수송량의 상관관계는 일 주기 변동성에 존재하며 류큐해류 변동성이 쿠로100-200 , 

시오 변동성을 약 일 정도 앞서는 것으로 나타난다60 . 

그림 동중국해 쿠로시오와 류큐해류 수송량이 동시에 증가하거나 감소할 때의 해2.2.3. 
면고도 편차(Andres et al., 2008).
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수송량3. Kerama Gap 

은 류큐열도의 중간쯤에 위치한 너비 약 의 좁은 채널이Kerama Gap 50 km

지만 그 깊이가 이상으로 동중국해와 북서태평양 사이를 연결하는 채널 중, 1000 m 

에 가장 깊은 곳이다 류큐열도의 서쪽편을 흐르는 동중국해 쿠로시오와 동쪽편을 . 

흐르는 류큐해류 사이의 상관성을 밝힌 이전 연구에서 그 둘 사이의 연결고리로 

을 통한 흐름의 전달을 제시한 바 있다 즉 북서태평양 중규모 소용돌Kerama Gap . 

이의 영향이 오키나와 남쪽에 위치한 을 통해 동중국해로 유입되는 것Kerama Gap

이다 이러한 영향이 쿠로시오에 전해진 후에는 북쪽 해협까지 빠르게 전달. Tokara 

된다. 

년 월에서 년 월까지 만 년 동안 을 가로지르는 방2009 6 2011 6 2 Kerama Gap

향으로 유속 관측장비들을 설치하여 수송량을 계산한 결과를 보면 을 , Kerama Gap

통한 평균 수송량은 북서태평양에서 동중국해로 유입되는 방향으로 약 정도이2 Sv 

다 등 즉 을 통해 동중국해로 유입되는 흐름이 평균적으로 (Na , 2014). Kerama Gap

존재하는데 그 시간 변동성이 커서 주요 조석보다 긴 주기에서의 표준편차가 , ( 3.2 

에서 관측된 동중국해 쿠로시오의 시간 변동성 주요 조석보다 긴 주기에Sv) PN-line (

서의 표준편차가 과 견줄만 한 것으로 보고되었다4.0 Sv) . 

년 관측 수송량 시계열 자료는 약 일 주기에서 에너지 피크를 보이는데 2 100

이 주기는 중규모 소용돌이 변동과 관련된 주기라고 알려져 있다 따라서 중규모 . 

소용돌이의 영향을 파악하기 위해 수송량이 크거나 작을 때 인공위성 Kerama Gap 

해면고도 편차를 분석한 결과를 아래 그림에서 보면 그림 수송( 2.2.4), Kerama Gap 

량이 클 때 즉 북서태평양에서 동중국해로 유입되는 수송량이 많을 때 오키나와 , , 

남쪽에 음의 소용돌이 편차가 존재하고 이는 반시계방향 소용돌이가 동중국해 내, 

부로의 흐름을 유도하기 때문으로 생각된다 동중국해 쿠로시오와 류큐해류의 상관. 

성을 보인 이전 연구에서 그 상관성의 연결고리로 을 통한 수송량을 제Kerama Gap

시했던 바와 같이 북서태평양에서 서쪽으로 움직이는 중규모 소용돌이는 류큐해류 , 

수송량에 변동을 일으키고 그 이후 을 통해 동중국해 내부에 해면고도 Kerama Gap

편차를 일으킴으로써 동중국해 쿠로시오 수송량에 영향을 미치는 것이다 류큐해류 . 

수송량과 쿠로시오 수송량 사이의 시간차는 이전 연구와 비슷하게 약 일 정도인 60

것으로 나타났다. 
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그림 을 통한 동중국해 유입 수송량이 크거나 좌 작을 때 우 해면고도 편차2.2.4. Kerama Gap ( ) ( ) 
상 와 그로부터 계산한 지형류 하( ) ( ) (Na et al., 2014).
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제 절 해면고도 자료동화3 

해양자료동화 국제 동향1. 

전지구 그리고 지역 해양자료동화 시스템의 개발은 년대에 시작되었다1990 . 

이러한 발전이 가능했던 데는 몇 가지 이유가 있었다고 할 수 있다 첫째는 해양순. 

환모델의 발전이 현실적인 해양의 순환을 재현할 만큼 발전해왔다는 것이다 최근 . 

전산 자원의 발달과 프로그래밍 기법의 발전 그리고 표준화 작업들은 이러한 해양

순환의 발전을 뒷받침했다 둘째는 해양의 순환을 현실적으로 고려할 수 있는 해양. 

자료동화 기법의 발전을 그 이유로 들 수 있다 전산 자원의 발전은 해양순환 모델. 

뿐만 아니라 해양자료동화 기법 또한 비약적으로 발전시켰다 일반적으로 자료동화. 

의 적용은 많은 양의 계산 자원과 메모리를 요구한다 전산 자원의 발전은 해양순. 

환모델의 발전뿐만 아니라 해양자료동화기법의 개발에도 기여한 바가 크다고 할 수 

있다 셋째는 전지구 해양관측망의 발전이다 인공위성과 프로파일 등 전지. . ARGO 

구적으로 고해상도의 관측 자료가 생산되고 동시에 실시간으로 현업 시스템에 전달

됨으로 실시간 예측 시스템의 구동이 가능해졌다. 

국제 사회는 국제프로GODAE(Global Ocean Data Assimilation Experiment) 

그램을 중심으로 해양자료동화 시스템 개발에 협력하고 있으며 특히 미국과 일본, , 

유럽 등을 중심으로 해양예측 및 기후예측 시스템을 개발하여 현업으로 운용하기 

시작했다 현재 사용되고 있는 자료동화 시스템은 앙상블 칼만필터 앙상블 최적내. , 

삽기법 차원 변분동화기법 차원 변분동화기법 등 다양한 방법들이 제시되어 있, 3 , 4

다 다양한 자료동화 시스템이 개발되고 적용되어 왔지만 결과적으로 해양관측 자. 

료를 얼마나 적은 에러를 가지고 수치모델에 동화하느냐가 결국에 해양재분석 자료

와 해양예측 또는 기후예측의 정확도에 영향을 줄 것이다. 

그림 은 현재 해양자료동화시스템에 적용되고 있는 해양모델의 현황과 2.3.1

특징들을 나타낸다 등의 모델은 격자체계를 적용하고 있으며 . MOM4, NEMO, MIT z 

등은 격자체계를 적용하고 있다 그림 는 해양자료동HYCOM, MRI.COM hybrid . 2.3.2

화 기법의 현황과 특징들을 정리한 것이다 일반적으로 해면수온 해면고도. (SST), 

그리고 수온과 염분 프로파일 자료들을 동화하고 있으며 적용되는 자료동화 (SSH) 

기법으로는 앙상블 칼만필터나 앙상블 최적내삽법등 앙상블 기법들과 와 3D-VAR
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등의 변분자료동화 기법들이 적용되고 있다4D-VAR . 

해면고도 자료의 동화는 그 중요성에도 불구하고 자료동화를 적용할 때 발

생할 수 있는 기술적인 오류 때문에 어려운 과정 중의 하나이다 해면고도를 직접 . 

동화할 수도 있지만 해면 고도 자체의 오차가 클 뿐만 아니라 해면고도의 특성상 

순압류 성분에 크게 영향을 주기 때문에 세밀한 기술적인 고려가 없을 경우 오히려 

결과를 악화시킬 우려가 있다 최근에는 해면고도를 직접 동화하기보다 해면고도로. 

부터 수온과 염분의 가상 프로파일을 계산하여 이를 동화하는 방법을 택하고 있다. 

이러한 방법들이 제시되면서 대부분의 해양자료동화 시스템에서 수온과 염분 그리

고 해면수온과 함께 해면고도를 동화하고 있다 그림 ( 2.3.2). 

그림 전세계 해양 자료동화 시스템에 사용되는 해양순환모델의 현황과 특성2.3.1. (GODAE) 
(Dombrowsky et al., 2009).
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그림 전세계 자료동화 시스템 현황2.3.2. (GODAE) (Dombrowsky et al., 2009).
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해면고도 자료동화 민감도 실험 현황2. 

그림 은 해면고도 위성 관측자료의 현황을 나타낸 것이다2.3.3 . Jason, 

위성 관측 자료를 각각 나타내었으며 각 자료별 관측 주기와 공간 규Envisat, GFO 

모가 달라 각 자료별로 민감도를 평가할 필요가 있다 는 자료부. Martin (2014) Jason 

터 그리고 를 추가해가면서 해면고도 자료동화의 효과를 평가하였다Envisat GFO . 

그림 는 해면고도 자료의 개수가 증가함에 따른 해면고도 재현 능력의 차이를 2.3.4

나타낸 것이다 해면고도를 동화하지 않았을 때보다 자료를 동화함에 따라 해. Jason 

면고도의 재현 능력이 크게 증가하는 것을 보여주며 자료의 개수가 증가함에 따라 , 

해면고도의 재현 능력이 다소 향상되는 것을 알 수 있다 는 북대서양 . Martin (2014)

전체와 북동과 북서 대서양으로 구분하여 평균적인 해면고도의 재현 능력을 평가하

였다 그러나 태평양 영역에 대해서는 이러한 평가가 이뤄지지 않았으며 향후 후속 . 

연구를 통해 민감도를 평가할 필요가 있다. 

(a) Jason data : 1/1/06-10/1/06 (b) Envisat : 1/1/06-10/1/06

(c) GFO data : 1/1/06-10/1/06 전체(d) 

그림 해면고도 자료 현황2.3.3. (Martin, 2014).
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평균적인 해면고도 재현 능력뿐만 아니라 지역해 영역에서 중규모 소용돌이의 변동

성 재현을 평가하였다 그림 는 멕시코만에서 에디 변동성 재현 능력을 나타낸 . 2.3.5

것이다 해면고도를 동화하지 않을 경우 멕시코만으로 유입되는 중규모 소용돌이가 . 

재현되지 않았지만 해면고도를 동화함에 따라 중규모 소용돌이의 유입을 잘 재현하

고 있다 이러한 중규모 소용돌이의 유입은 해양 순환뿐만 아니라 태풍 강도 등의 . 

예측 능력을 개선하는 데 기여할 것이다.

그림 해면고도 자료동화에 따른 해면고도 재현성 평가 관측자료와의 상관도2.3.4. . 
(Martin, 2014).
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그림 해면고도 자료동화에 따른 해면고도 재현성 평가 멕시코만에서의 에2.3.5. . 
디 변동성 재현 능력 비교(Martin, 2014).
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는 해면고도 위성 자료를 동화함에 따라 해류의 재현성을 평가Martin (2014)

하기 위해서 표층 뜰개 부이로부터 계산된 해류자료와 비교 검증하였다 그림 . 2.3.6

은 해류 비교 검증을 위해 사용된 북대서양의 뜰개 부이 위치를 나타낸 것이다. 

그림 해류 비교 검증을 위한 북대서양에서 뜰개 부이의 위치 자료 년 월 일부2.3.6. . 2006 1 1
터 월 일까지3 31 (Martin, 2014).

그림 는 해면고도 위성 자료를 동화함에 따른 표층 해류의 재현성을 2.3.7

검증한 결과이다 북대서양과 북동 그리고 북서 대서양에서의 평균적인 해류의 재. 

현성을 나타내었다 해면고도 위성 자료를 동화함에 따른 동서방향 유속과 남북 방. 

향 유속이 모두 개선되는 것을 알 수 있다 다만 동서 방향의 유속은 해면고도 자. 

료의 개수가 증가함에 따라 재현성이 개선되는 경향이 뚜렷한 반면 남북 방향 유속

은 그러한 경향성이 뚜렷하지 않다 또한 북동 대서양에서는 유속의 재현성이 크게 . 

개선되지 못한 것으로 나타났다 그러나 그림 에서 보는 바와 같이 대부분의 . 2.3.6

뜰개 부이들이 서쪽에 치우쳐 있어서 자료의 대표성 문제가 예상되는 바 북동 대서

양에서 해류의 재현성이 개선되지 않았다고 말할 수는 없을 것으로 보인다. 
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그림 해면고도 위성 자료를 동화함에 따른 해류의 재현성 검증 결과 관2.3.7. . 
측 자료와의 상관도 (Martin, 2014)

결과적으로 해면고도 위성 자료를 동화함에 따라 해면고도로부터 관측되는 

에디 등의 변동성을 보다 잘 재현하는 것으로 나타났으며 특히 해류의 재현 능력이 

크게 향상되는 것을 알 수 있었다 따라서 해면고도를 동화하는 방법을 고안하고 . 

이를 현재 해양과학기술원에서 구동하고 있는 해양자료동화 시스템에 적용할 필요

가 있다 향후 해류의 개선 등에 대한 민감도 실험을 북태평양 영역에서 수행함으. 

로 해면고도 자료동화에 대한 효율성을 면밀히 분석할 필요가 있다. 

한국해양과학기술원 자료동화 시스템3. 

가 전지구 재분석 자료 생산 시스템  . DASK–

한국해양과학기술원에서는 접합 기후 모델인 과 앙상블 최적내GFDL-CM2.1

삽 자료동화 기법을 기반으로 하여 전지구 재분석 시스템(EnOI) (DASK, Data 

을 구축하였다 본 시스템은 수치 모델 기술 및 해양 assimilation system of KIOST) . 

관측 자료의 자료동화 기술을 바탕으로 보다 정확한 지난 수십 년 간의 해양 및 대

기장을 재현하는 것으로 수십 년 단위의 과거 기후 변화 분석 및 자체 개발 중인 , 
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엘니뇨 예측 시스템이나 고해상도 지역 예측 시스템에 초기장을 제공한다 년 . 1947

월부터 년 월까지 기간 동안 월 단위의 재분석장이 생산되어 자료를 획득할 1 2015 8

수 있다 기본적으로 메모리가 큰 해양의 자료동화만을 수행하였으며 접합자를 통. , 

해 해양의 변화가 대기 모델에도 반영되도록 상호작용을 하고 있다 현재 해양 자. 

료동화만을 수행하여 나온 접합 모델 결과인 버전과 동일한 모델 DASK 1.4 

를 사용하면서 대기의 바람장에 바람 재분석장을 비율로 dynamics ERA-interim 0.5 

시켜 바람장을 보다 실제에 가깝게 조정한 버전까지 배포된 상nudging DASK 1.5 

태이다 해당 자료의 자세한 설명은 참고문헌 을 통해서 확인할 수 . Kim et al. (2015)

있다.

에서는 기법을 바탕으로 해양장에 수직 수온염분 프로파일 DASK EnOI SST, /

등을 동화하게 된다 기법은 라는 일종의 모델 배경장과 관. EnOI Kalman gain matrix

측장 사이의 반영 를 결정하는 행렬을 이용하여 관측값을 모델장에 반영하는 weight

칼만 필터 기법과 유사한 방법론이다 특히 에서는 특정 모델장들을 추출하여 . EnOI

앙상블들을 구성한 뒤 이로부터 배경오차 공분산 를 (background error covariance)

생성하여 를 구성하는데 이는 모델 나 초기장 및 강제Kalman gain matrix , dynamics

력 등을 다르게 주어 비교적 독립적인 앙상블 모델들로부터 앙상블을 구성하는 앙

상블 칼만필터 와 매우 유사하다고 할 수 있다 다만 는 와는 달리 (EnKF) . EnOI EnKF

하나의 모델에서 다른 의 모델장들로부터 앙상블을 구성한다는 점에서 차time-step

이가 난다 이러한 이유로 는 에 비해 (Evensen, 2003 ; Oke et al, 2007). EnOI EnKF

전산자원 소모량이 극도로 적다는 장점이 있으며 다른 자료동화 방법론들과 비교, 

해보아도 기법의 계산 비용은 상당히 저렴한 편이다 에서는 해표면수온EnOI . DASK , 

수온 염분 프로파일 그리고 해표면고도 등 변수들을 대상으로 자료동화를 수행하· , 

며 자료동화에 사용된 입력 자료는 다음과 같다 표 , . ( 2.3.1).
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자료명 관측변수 기간 자료 출처

HadlSST SST 194701-198108
UK Met Office 
(https://www.metoffice.gov.uk/ha
dobs/hadisst/) 

OISST SST 198109-201212 NOAA(https://www.ncdc.noaa.go
v/oisst) 

DT-MSLA SSH anomalies 199211-201212

AVISO(https://www.aviso.altimet
ry.fr/en/data/products/sea-surface
-height-products/global/msla-h.h
tml)

MBT T profile 194701-200407
WOD 2009 
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/
WOD/readwod.html)

OSD TS profile 194701-201212
WOD 2009 
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/
WOD/readwod.html)

CTD TS profile 196101-201212
WOD 2009 
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/
WOD/readwod.html)

MRB TS profile 197711-201212
WOD 2009 
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/
WOD/readwod.html)

PFL TS profile 199407-201212
WOD 2009 
(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/
WOD/readwod.html)

KODC TS profile 1961-2012
http://www.nifs.go.kr/kodc/index.
kodc
약 개월 간격 자료2

표 의 자료동화 입력자료2.3.1. DASK .

시스템을 통해 생산한 재분석 자료의 성능을 검증하기 위해서 계절 DASK 

평균 를 에서 해양 관측자료를 최적내삽 법을 통해 생SST Met Office hydrography (OI)

성한 자료 를 통해 검증해 보았다 북EN4 (https://www.metoffice.gov.uk/hadobs/en4/) . 

반구 여름 및 겨울 의 평균 는 연안 제외한 대부분의 북태평양 (JJA) (DJF) DASK SST

및 북대서양에서는 관측값과의 차이가 이내로 상당히 비슷한 값을 보였으0.5 C ˚

나 남반구 여름 에 남빙양 부근에서 큰 가 나타났고 남반구 겨울, (DJF) positive bias , 

에는 남빙양을 포함하여 인도양 및 남태평양 남대서양 등 남반구 대부분의 해(JJA) , 
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역에서 가 나타나는 것으로 확인되었다 특히 계절을 막론하고 북반구 negative bias . 

고위도에서도 상당한 들이 확인되는데 이는 에서 해빙이나 등bias , DASK convection 

이 잘 모의되지 않았기 때문일 것으로 추측된다 그림 ( 2.3.8).

그림 와 의 평균 해표면수온 및 평균 관측2.3.8. JJA DJF Bias (1947-2012 ): (a) 
자료 EN4, (b) DASK, (C) DASK Bias.
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그림 년 관측자료 에 대한 의 상관계수 신뢰도 이상 채색2.3.9. 1980-2010 (EN4) HC300 ( 99% , 
이하 흰색): (a) DASK, (b) DASK wind-nudging data, (c) SODA, (d) ECDA.

실제로 상층 의 열용량 의 변동성이 특히 남반구 해역들에서 300 m (HC300)

잘 재현이 되지 않고 있음을 확인할 수 있는데 그림 이는 이들 해역에서의 ( 2.3.9), 

관측자료가 상대적으로 부족한 것도 하나의 이유가 될 것으로 생각된다 반면 관측. , 

자료가 많은 적도 해역 및 북태평양 북대서양에서는 관측자료에서 확인되는 변/ EN4 

동성들이 잘 재현되어 상관계수가 매우 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. DASK

의 경우 버전 그림 에 비해 바람장이 어느 정도 반영된 버1.4 ( 2.3.9a) ERA-interim 1.5

전 그림 에서 대체로 더 좋은 재현성을 보이고 있어 대기 자료동화도 어느 ( 2.3.9b)

정도 필요함을 확인할 수 있다 또한 보다 고해상도 수평 해상도 도 인 . DASK ( 0.5 )

재분석 자료 그림 나 에서 거의 동일한 모델을 통해 생산한 SODA ( 2.3.9c) GFDL

재분석 자료 그림 에서도 북태평양 및 북대서양에서 높은 상관 계수가 ECDA ( 2.3.9d)

나타나고 다른 해역에서는 다소 떨어지는 상관 계수가 나타나는 것을 확인할 수 있



- 39 -

다 흥미로운 것은 쿠로시오 해역 등 한국 및 일본 주변 해역에 대해서 결과. DASK 

가 다른 재분석 자료들에 비해 나은 결과를 보인다는 것인데 이것은 등에서 , KODC 

제공하는 국립수산과학원 정선관측 자료 등 우리나라 주변 관측 자료들이 추가 반

영된 결과인 것으로 풀이된다 이외에도 표층 및 아표층에서의 수온 및 염분 평균. 

값 및 시공간 변동성에 대해 분석을 진행한 바 있으며 자세한 내용은 참고문헌 

를 통해 확인할 수 있다Kim et al. (2015) .

 

그림 2.3.10. ENSO skill test diagram.

와 동일한 모델 시스템을 통해 엘니뇨 를 비롯한 다양한 기후현DASK (ENSO)

상에 대한 예측 모델을 실험적으로 수행하고 있다 해당 모델은 년부터 년. 1981 2012

까지 매월 일을 시작점으로 하여 개의 앙상블들을 생성하여 앙상블 예측을 수행1 8
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한 후 변동성에 대한 테스트를 통해 성능을 검증하고 있다 및 , ENSO skill . MOM4.0 

에서 제공하는 방법론과 각 초기조건에서 시간 시간 시MOM4.1 time-stepping 0 , 6 , 12

간 시간 된 모델장들을 각각 조합하여 총 개의 앙상블을 생성하여 예측 모, 18 shift 8

델을 수행하게 된다 각 월들로부터 개월 예측에 대한 상관 계수 그림 를 . 12 ( 2.3.10)

확인해보면 월부터 개월 후 예측된 값이 이상으로 나타나고 있다 즉 이듬5 12 0.7 . , 

해 월까지 어느 정도 정확한 예측을 한다고 할 수 있다 하지만 이러한 예측 성능5 . 

은 예측 시작 월을 바꾸더라도 이듬해 월 이후로 급격히 나빠지는 것을 확인할 수 5

있어 월 혹은 월 등의 초기장을 사용하게 되면 의 예측 가능 기간이 매12 1, 2 ENSO

우 짧아지게 되는 것을 확인할 수 있다 이를 . spring barrier (Duan and Wei, 2012)

라고 부르며 현재 기후 예측 모델에 있어 상당히 중요한 이슈로 알려져 있어 향후 , 

이러한 문제를 해결할 방안에 대해 모색할 필요가 있다.  

나 고해상도 북서태평양 예측 시스템  . OPEM–

한국해양과학기술원에서는 를 바탕으로 북서태평양 해역에 대GFDL-MOM5

한 고해상도 해양예측 시스템을 구축하였다 시스템의 정식 명칭은 . Ocean 

이다 해양 모델의 수평 Predictability Experiment for Marine environment (OPEM) . 

격자 시스템은 를 사용 하고 있으며 연직 격자는 Arakawa B grid , z-star coordinate

이다 모델 영역은 북위 도 동경 도로 한반도 주변 해역을 포함한 . 5.0~63.0 , 98.9~170.0

적도부근 지역부터 고위도의 북서태평양 해역이 속한다 모델의 수평 해상도는 . 1/24

도이고 연직 층이다 수치모델의 초기장은 상기한 해양 자료동화 시스템, 51 . KIOST 

을 통해 생성한다.

고해상도 북서태평양 예측시스템의 특징은 다음과 같다 첫째 한반도 주변 . , 

해역에 최적화 된 모델 자료를 생성하는 것을 목표로 한다 이를 위해서 자. ARGO 

료(http://www.argo.ucsd.edu/ 및 자료) NOAA GTSPP (https://www.nodc.noaa.gov/ 

GTSPP/ 등 세계적으로 공개된 수온 및 염분 프로파일 관측자료뿐만 아니라 국립) , 

수산과학원(http://www.nifs.go.kr/의 정기 정선 관측 자료 등 한반도 주변 해역에서 )

확보한 관측자료를 자료동화 입력자료로 추가 반영하여 초기장을 생성하였다 둘째. , 

표층 염분 및 주요 해양 순환류에 대한 모의 성능 향상을 도모하기 위해서 담수 유

출 관측자료를 모델에 반영하였다 양자강 황하 메콩강 등 총 개의 주요 하천에 . , , 40
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대한 담수 유출 자료의 개월 평균값 를 웹사이트12 (climatology) RIVDIS 

(https://daac.ornl.gov/RIVDIS/guides/rivdis_guide.html 로부터 제공받아 사용하였다 조) . 

석 혼합은 수치모델에서 고려하지 않고 모수화 처리를 하였다.

한국해양과학기술원에서는 년 월 일부터 매주 수요일마다 해양 재분2017 3 1

석자료 및 예측자료를 생성하고 있다 단 보다 정확한 초기장을 제공하기 위해 . , 

년 월 일 이전부터 지속적으로 자료동화모델을 수행하여 왔으므로 보다 긴 2017 3 1

기간의 재분석 자료를 보유하고 있다 모델의 총 수행 기간은 일이며 자료동화모. 24 , 

델은 일 예측모델은 일 간 구동된다14 , 10 . 

고해상도 북서태평양 예측 시스템 에서 자료동화는 및 수온 염분 (OPEM) SST /

수직 프로파일을 대상으로 수행한다 사용 자료에는 도 해상도의 . 1/10 NOAA AVHRR 

위성자료OISST v2 (https://www.esrl.noaa.gov 및 ), GTSPP real-time data, ARGO data 

국립수산과학원에서 제공하는 한국근해 정선 관측자료 등의 수온염분 수직 프로파/

일 등이 있다 위의 자료를 취합하여 자료동화 입력 자료를 생성 한다 표 . ( 2.3.2).

자료 이름

해면경계조건 (SBC) KMA Global UM data 

개방경계조건 (OBC) MYOCEAN data

담수유출 관측자료 RiVDIS data

조석 혼합 모수화 자료 TPXO7.0 (TOPEX/POSEIDON inverse Model)

자료동화 입력자료SST NOAA AVHRR OISST v2 (1/10°)

자료동화 입력자료Profile GTSPP data, ARGO profile data, KODC data

표 한국해양과학기술원 해양예측시스템 에 사용한 수치모델 입력 자료2.3.2. (OPEM) . 

시스템에서와 동일한 기법을 통해 에서도 위에서 언급한 DASK EnOI OPEM

해양 관측 자료들을 자료동화 하게 된다 자료동화는 에 대해서는 매일 회 수. SST 1

행하고 수온 및 염분 프로파일에 대해서는 주일에 회 시행하는데 프로파일 자료, 1 1 , 

동화 날짜로부터 자료동화 시점을 전후로 일 이내에 속하는 자료들을 모두 그 3.5
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날짜에 관측된 자료로 간주하고 수행한다 수십 년의 모델 적분 과정 중에서 조금. 

씩 관측 자료를 반영시키는 와는 조금 다르게 에서의 자료동화 수행의 DASK , OPEM

목적은 예측모델 수행에 필요한 초기장 생성에 있다 총 일에 해당하는 자료동화 . 14

모델 수행 기간을 거쳐 특정 일자의 초기장을 생성하고 이후 예측 모델을 수행하, 

여 총 일 가량의 예측 자료를 생성하게 된다 자료동화모델은 다시 영구자료동화10 . 

와 임시자료동화로 구분되는데 영구자료동화는 이후 더 이상 수정되지 않고 임시, , 

자료동화 기간 동안 생성된 자료동화 자료는 그 다음 주의 영구자료동화 때 관측자

료의 추가 여부에 따라 수정이 될 가능성이 있다 이는 최근 주일 이내의 자료는 . 1

완전히 수집되지 않을 가능성이 있어 자료동화 시에 누락되는 입력자료를 최소화하

기 위함이다. 

의 모의성능을 살펴보기 위해 관측 자료와의 비교 검증을 수행하였으OPEM

며 재분석 자료 해상도 도, HYCOM ( 1/12 , http://hycom.org를 관측자료와 추가 비교 )

분석한 결과를 제시함으로써 결과와 모의성능을 비교하였다HYCOM . 

그림 은 년 월 일자 및 예측자료 분포를 2.3.11 2017 12 6 HYCOM OPEM SST 

보여준다 두 모델 모두 유사한 결과를 보여주고 있다 쿠로시오 해류는 일본 열도 . . 

남해 연안을 따라 북상하다가 일본 동쪽 연안 동경 도 북위 도 부근에서 분, ( 140 , 35 ) 

기하여 동진하게 되는데 이를 쿠로시오 확장역이라고 한다(Qiu, 2002; Taguchi et 

북위 약 도에 존재하는 쿠로시오 확장역을 기준으로 남북에서 수온al., 2007). 35 , 

등 다양한 물리적 변수들이 확연히 달라지는 를 형성하게 되므로 이는 해SSH front

양 물리적인 의미 외에도 생물 화학적인 의미에서도 중요한 의미를 가지는 해역이, 

다 하지만 많은 해양 수치모델에서 쿠로시오 해류가 강하게 모의되어 쿠로시오 확. 

장역의 분기점이 알려진 위치보다 고위도에서 형성되는 문제가 항상 overshooting 

논란이 되어왔다 자료동화가 된 및 의 결과에서는 대략 수온 . HYCOM OPEM 20 C˚

의 등온선을 통해 쿠로시오 확장역의 위치를 파악할 수 있는데 북위 도에 위치, 35

하는 쿠로시오 확장역으로부터 문제가 많이 개선된 것을 확인 할 수 overshooting 

있다 또한 일본 동쪽 해역 북위 도를 따라 강한 해표면수온 인 오야시오 확. 40 front

장역 이 존재하는데 이러한 들이 잘 재현되고 있는 것을 확(Oyashio Extension) , front

인할 수 있어 의 공간적인 재현성이 상당히 괜찮은 것으로 짐작할 수 있다, OPEM .



- 43 -

그림 년 월 일 북서태평양 해역의 분포도 좌 예측자료2.3.11. 2017 12 6 SST : ( ) HYCOM (1/12
도 우 예측자료 도), ( ) OPEM (1/24 ). 

모델 재현성의 시간적인 변화를 객관적으로 확인해보기 위해, NASA GHR 

위성자료 해상도 도SST ( 1/100 , https://podaac.jpl.nasa.gov/GHRSST 를 사용하여 각각 )

과 결과와 비교하였다 분석 기간은 년 월 일부터 년 월 OPEM HYCOM . 2016 1 1 2017 3

일까지 총 개월이다 실제 의 운용 기간은 년 월부터 시작하지만31 15 . OPEM 2017 3 , 

준실시간 재분석 자료인 과의 공평성을 가하기 위해 은 예측 모델 없HYCOM , OPEM

이 주 간격의 자료동화모델만을 통해 생성했던 과거 기간 자료를 본 장에서 사용1

하였다 시간적으로는 앞에서 언급한 기간의 전체 평균 공간적으로는 의 전. , OPEM

체 영역을 기준으로 삼아 영역 평균을 취하는 형태로 각종 통계 수치를 구하였다.

는 각 에 존재하는 모델 해표면수RMSE (Root-mean-square-error) time step

온 장에 대해 관측자료와의 차이를 계산해 제곱 평균 후 다시 제곱근을 취하는 형

태로 계산되었다 이는 각 격자별로 얼마나 해표면수온의 오차가 있는지를 측정하. 

기 위한 통계적인 방법이다 그림 에 및 의 각 별 . 2.3.12 OPEM HYCOM julian day

가 제시되어 있으며 해당기간의 평균값은 은 RMSE , OPEM 0.91° 은 C, HYCOM 0.87°C

으로 의 오차가 조금 더 적게 나타나지만 이는 통계적으로 무시할 수 있을HYCOM

만한 오차로 가 실제 해양 해표면수온를 잘 대표한다고 했을 때 두 모델의 GHRSST , 

해표면수온 모의 성능이 거의 유사하다는 것을 보여준다 참고로 는 분석 . julian day

시작 날짜인 년 월 일을 으로 두고 날짜수를 계산한다 또한 모델 수행 후 2016 1 1 0 . 

일 정도 뒤 즉 년 월 중순부터 전체적인 가 두 모델 모두 줄어들어 200 , 2016 7 RMSE

분석 기간이 종료되는 이듬해 월까지 유지되는 모습이 흥미로운 모습이 보이는데3 , 
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이 부분에 대해서는 분석 영역을 조금 더 세세하게 나누어 확인해볼 필요가 있다.

그림 일자료에 대한 적색2.3.12. NASA GHR SST SST RMSE (201601-201703): ( ) 
청색 축은 년 월 일부터의 날짜 수HYCOM, ( ) OPEM, x 2016 1 1 .

다음은 시공간 평균 수온 및 염분에 대한 연직 구조를 각 수심별 평균값과 

값을 통해 살펴보았다 모델의 비교검증을 위한 관측자료로 자료RMSE . ARGO float 

를 이용하였다 여기서의 비교는 모델 영역 및 시간 범위에 속하는 자료들을 . ARGO

추출하여 각각의 모델 자료들을 자료의 시공간 위치에 내삽시킨 뒤 수행하ARGO 

였다 수온 그림 의 평균적인 연직구조는 과 이 모두 와 . ( 2.3.13) HYCOM OPEM ARGO

유사하게 나타났는데 의 평균 프로파일 상층 평균 , ARGO ( 500 m 16.62° 에 비해 C)

평균 HYCOM( 16.49° 이 다소 과소모의하는 듯한 모습이 보이며C) , OPEM(16.72° 은 C)

아주 약간 과대모의를 하지만 와 매우 유사한 분포를 보인다 하지만 공간적ARGO . 

인 를 살펴보면 RMSE HYCOM(1.188° 이 C) OPEM(1.415° 보다 모든 수심에 대해 C)

에 가까운 결과를 나타내고 있는데 이러한 현상이 나타나는 이유에 대한 추ARGO , 

가 분석이 향후 필요하다 의 경우 두 모델에 대해 모두 수심 부근의 . RMSE 100 m 



- 45 -

아표층 에서 가장 크게 나타나는데 이는 주로 수온약층이 형성되는 수심(subsurface)

을 모델이 조금이라도 다르게 재현할 경우 큰 오차가 생기기 때문으로 대다수의 재

분석 자료들이 이러한 분포를 나타내고 있다 그림 ( 2.3.13).  

그림 재분석자료에 대한 수온 프로파일 및 2.3.13. RMSE. 

염분의 연직구조는 다소간의 차이가 나타났다 은 시공간 평균 염분 . HYCOM

프로파일에 대해 전층에 걸쳐서 일정하게 정도 의 관측대비0.1psu (34.44 psu) ARGO 

과대 모의 오차가 발생하는데 비해 은 다른 층에서는 (34.36 psu) , OPEM(34.42 psu)

과 유사한 분포를 보이지만 표층에서는 염분과 매우 유사한 값을 보HYCOM ARGO 

이는 것으로 나타났다 그림 하지만 및 모두 표층에서 비슷한 ( 2.3.14). OPEM HYCOM 

그리고 가장 강한 가 나타나는 것으로 미루어 의 평균 표층 염분이 RMSE OPEM

와 비슷하게 나타나는 이유에 대해서도 영역을 나누어 살펴볼 필요가 있을 ARGO

것으로 보인다 염분은 일반적으로 표층에서의 담수유입량에 의해 많이 좌우가 되. 

고 있는데 강수량 및 증발량 등 담수유입량에 대한 자료 확보가 쉽지 않아서 , 
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관점에서 살펴본 표층에서의 염분이 잘 재현되지 않는 것으로 보인다RMSE .

그림 재분석자료에 대한 염분 프로파일 및 2.3.14. RMSE.  

지난 년 월 일 우리나라 동해안에 냉수대가 관측되었다 우리나라 2017 7 12 , . 

동해안 냉수대 형성의 원인은 크게 북한한류의 남하 태풍 및 남풍 또는 1) , 2) 3) 

남서풍의 유입으로 인한 용승 등이 있다 특히 용승 등을 통해 냉수대가 형성이 되. 

면 해저의 영양염이 표층으로 수송됨에 따라 식물성 플랑크톤이 증가하는 경우가 

많아 해양물리학자뿐만 아니라 생물화학자들도 동해안 연안에서의 냉수대 형성 현, /

상에 많은 관심을 보이고 있다 이번 냉수대의 경우에는 남서풍 등 남풍 계열의 바. 

람이 유입됨으로 인해 동쪽 동남쪽으로 형성된 에크만 수송으로 인해 형성된 것으/

로 추측된다 그림 실제 일본의 등 다양한 위성영상 등에( 2.3.15). Himawari SST SST 

서 동해안 냉수 발생이 확인되고 있으며 뿐만 아니라 용승으로 인한 이 일어, bloom

났음을 천리안 클로로필 영상 등을 통해 확인가능하다 실제 이러한 결과물은 . TV 

및 신문 기사 등을 통해 보도되기도 하였다.
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그림 년 월 일 우리나라 동해안 냉수대 분포 좌 위성 2.3.15. 2017 7 12 : ( ) HIMAWARI SST 
영상 중 천리안 위성 클로로필 영상 우 예측자료 및 , ( ) , ( ) OPEM SST KMA 

바람장 출처 년 월 일자 인터넷 신문 보도자료UM 10m (* : 2017 7 19 SBS ).

의 경우 다른 재분석 자료들에 비해 국립수산과학원의 정선 관측 자OPEM

료 등 우리나라 주변 해역의 자료를 더 많이 자료동화 시스템에 입력함으로써 우리

나라 주변 해역에 대해 보다 더 정확한 결과를 얻을 가능성이 높다 특히 동해는 . 

규모가 작은 이긴 하지만 중위도의 북태평양을 가로지르는 margianal sea , storm 

의 에 속하는 해역으로 다양한 북태평양의 기후 현상에 많은 영향을 track upstream

주는 기후학적으로 매우 중요한 해역이다 에 의해 동. Hirose and Fukudome (2006)

해 수온이 동계계절풍과 연관되어 일본에서의 겨울철 강우량에 큰 영향을 미치게 

되는 역할을 한다는 것이 밝혀져 있으며 그 외에도 북서태평양의 주요 대기 순환 , 

패턴 중 하나인 패턴과도 연관되어 있음을 보여주WP (West Pacific) teleconnection 

는 결과 도 많다 또한 동해의 수온(Hirose et al., 2009; Yamamoto and Hirose, 2011) . 

이 북서태평양 뿐만 아니라 북반구 전체에 걸친 대기 순환에도 영향을 미치는 것을 

확인한 연구 가 있는 등 동해는 그 규모에 비해 기후적으로 가지는 (Seo et al., 2014) , 

의미가 상당히 큰 것을 알 수 있다 이처럼 동해의 수온을 잘 재현하는 것은 비단 . 

우리나라 주변 해역의 수온 예측에만 도움이 되는 것이 아니라 보다 큰 규모의 기, 

후 변화 등을 예측하는데 도움이 될 것으로 생각되는데 실제 의 결과를 살펴, OPEM

보면 동해의 상층 순환을 잘 재현하는 것으로 보인다 그림 은 년 월 동. 2.3.16 2016 8

해의 북위 도 정선 일부의 수온 및 염분 섹션을 나타낸 것으로 특히 관측자료에37 , 
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서의 값을 보면 울릉 난수성 소용돌이 가 잘 발달한 것을 확인(Ulleung warm eddy)

할 수 있다 이러한 큰 규모의 구조는 생성 후 상당한 시간 동안 남아 동해의 . eddy 

열용량 등에 영향을 미치게 되는데 에서는 이러한 구조가 잘 재현되고 있는 , OPEM

것을 확인할 수 있다 하지만 과 같이 훌륭한 성능의 재분석 자료조차도 이. HYCOM

러한 구조가 잘 재현되지 않는 것을 확인할 수 있다 이러한 점에서 미루어 적어도 . 

은 다른 재분석 자료들에 비해 우리나라 주변 해역 등에서 보다 강점을 가지OPEM

고 있을 것으로 추측할 수 있으며 이러한 자료를 이용한 예측 시스템도 앞으로 해, 

양 및 기후 예측에서 큰 장점으로 작용할 수 있을 것으로 보인다.

그림 년 월 평균 동해 북위 도 단면의 수온 상 과 염분 하 분포2.3.16 2015 8 37 ( ) ( ) : 
좌 중 관측자료 우 에서의 결과물( ) OPEM, ( ) , ( ) HYCOM .
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제 장 연구개발수행 내용3 

제 절 바람장과 쿠로시오 변동성 연구 계획1 

바람장 분석 계획1. 

관측자료 재분석자료를 기반으로 서태평양 북태평양 지역적 대규모 바람장, / /

의 주요모드를 이해하고 이에 따른 계절내 규모 경년 시간규모의 쿠로시오 변동을 /

이해하고자 한다 기후모형관측자료를 활용하여 서태평양 지역의 쿠로시오 변동의 . 

해양 대기 상호작용을 이해하고 이를 예측할 수 있는 기반을 구축한다/ .

대규모 바람장의 주요모드를 분석하기 위하여 격자화된 재분석자료가 필요

하다 대기의 재분석자료는 유럽의 . ECMWF(European Center for Medium-rage 

재분석자료 미국의 Weather Forecast) , NCEP/NCAR(Nation Center for 

가 많이 활용된Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research)

다 재분석자료를 생산하기 위하여 그림 과 같은 관측자료와 기후모형이 이용. 3.1.1

된다 재분석자료 생산을 위해 그림 와 같은 해양자료가 활용된다. 3.1.2 .

그림 재분석자료 생산에 이용되는 관측자료3.1.1. .
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그림 재분석자료 해양 관측자료3.1.2. ECMWF .

대규모 바람장 및 쿠로시오 변동성의 주요모드를 분석하기 위하여 주성분분

석 및 정준상관분석 이 (Principal Component Analysis) (Canonical Correlation Analysis)

활용된다 시공간의 이차원 변수로 이루어진 자료 행렬을 라고 하였을 때 고유벡. X , 

터의 성질에 의하여 다음과 같은 행렬식이 성립한다, .

!"!#$#%

여기서 는 고유벡터로 이루어진 행렬이고 는 고유값으로 이루어진 대각행렬이E , D

다 주성분 는 . (principal component) &$!#로 정의되는데 위 행렬식으로부터 이 주, 

성분은 다음과 같이 직교기저를 이룬다.

&"&$%

이 주성분을 구하는 통계적 분석법을 주성분분석이라고 하며 대규모 주요모드를 , 

분석하기 위하여 이 방법이 이용될 수 있다.
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그림 주성분분석의 개념도3.1.3. . 

두 변수 에 대한 대규모 결합패턴을 분석하기 위하여 각각의 정규변수X, Y , 

은 다음과 같이 나타낼 수 있다(canonical variables) .

'$!&
($)*

두 변수의 공분산 행렬은 다음과 같다.

'"($&"!")*$+

이는 에 의하여 다음과 같이 나타낼 수 있다SVD(Singular Value Decomposition) .

!")$*+&"

이와 같이 정규변수 와 의 상관관계를 최대로 하는 정준상관분석이라고 하며 두 P Q

변수의 대규모 결합패턴에 대한 주요모드를 분석하기 위하여 활용될 수 있다.
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그림 정준상관분석의 모식도3.1.4. .

해양 대기 상호작용을 이해하기 위하여 기후모형 이 활용될 - (climate model)

수 있다 기후모형은 대기대순환모형과 해양대순환모형에 해빙모형이 접합된 모형. 

으로 현재 탄소순환 해양생지화학 과정 등의 모듈이 추가되어 지구시스템 모형, 

으로 발전되었다 기후모형은 역학과정물리과정의 이해(Earth System Model; ESM) . /

가 부족하여 충분한 수준의 모의 성능을 가지고 있지 않아 서로 다른 기관에서 개

발된 기후모형을 비교 분석하여 결론을 내린다 정부간 기후변화 협의회. 

에서는 미래기후 전망을 위해 (Intergovernmental Panel for Climate Change; IPCC)

이들 모형들이 모여진 을 활용해 왔CMIP (Coupled Model Intercomparison Project)

다 현재는 의 자료가 공개되어 활용되고 있다 그림 이 . CMIP5 (CMIP phase 5) ( 3.1.5). 

는 지구온난화에 따른 미래 온난화 기후를 전망하는 데 활용될 뿐 아니라 현CMIP5

재 기후시스템 변동의 상호작용을 진단하고 이해하는 데 활용될 수 있다 한편. , 

에는 기후시스템 변동을 이해하기 위하여 다양한 시나리오 적분 결과를 제공CMIP5

한다 표 ( 3.1.1).
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그림 모형의 해상도와 개발 기관3.1.5. CMIP5 .
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표 의 시나리오 종류3.1.1. CMIP5 .
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연구내용 및 범위2. 

바람장과 쿠로시오 변동성의 관계를 밝히기 위한 연구 내용에 다음가 같은 

내용이 포함될 수 있다.

재분석자료를 이용한 북태평양 지역 대규모 바람장의 주요모드 분석1. /

의 긴 기간의 재분석자료의 지상바람에 대하여 주성분분- ERA40, NCEP/NCAR

석을 이용하여 북태평양 지역의 주요모드 분석함

지상바람 해면고도 해면기압 등을 이용한 다변수 주성분분석을 이용하여 북- , , 

태평양 지역의 역학적 주요모드를 분석함

북태평양 바람장의 주요모드 변조에 따른 쿠로시오 변동 분석2. 

격자 해양 자료를 이용하여 쿠로시오 변동의 주요 모드를 분석함- EN4 

북태평양 바람장의 주요모드와 쿠로시오 변동의 주요모드의 결합모드를 분석- 

함

다중기후모형을 이용한 대규모 바람장의 주요모드 분석3. 

기후모형 자료를 이용하여 북태평양 대규모 바람장의 주요모드- CMIP5/CMIP6 

를 분석함

기후모형에서 분석된 주요모드와 관측자료에서 분석된 대규모 바람장 주요모- 

드를 비교 분석함

대규모 바람장에 대한 쿠로시오 변동의 지연상관 분석4. 

기후모형 자료에서 나타나는 모드와 모드의 - CMIP5/CMIP6 PDO NPGO 

이론 검증foot-print 

기후모형에서 나타나는 바람장과 해면고도 해면기압 등의 지연 상관성을 분석- /

함

대규모 바람장과 북태평양 쿠로시오 변동의 결합모드 변화 분석5. 

기후모형의 시나리오 결과를 이용하여 대규모 바람장과 쿠로시오 변동의 결- 

합모드의 변조를 분석함

지구온난화 시나리오를 이용하여 쿠로시오 변동의 미래 전망을 분석함- 

쿠로시오 변동에 영향을 주는 기후인자 분석6. 

재분석자료를 이용하여 쿠로시오 변동에 영향을 주는 기후인자 및 선행인자- 
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를 발굴함

재분석자료 및 기후모형 자료를 이용하여 쿠로시오 변동에 영향을 주는 기후- 

인자의 상대적 기여도를 분석함

이러한 연구를 수행하기 위한 추진 전략으로 다음과 같은 내용을 들 수 잇

다.

학계 및 기관이 보유한 재분석자료 기후모형 자료를 활용하고 필요한 자료에 1. / , 

대하여 서버의 저장공간을 확보하여 추가

북태평양 바람장 변동과 관련하여 국내외 연구진 한양대 예상욱 교수팀2. ( , 

국종성 교수 연구팀 서울대 남성현 교수 연구팀 미국 하와이대 POSTECH , , 

교수 연구팀 미국 워싱턴대 김대현 교수 연구팀 등 과 공동으로 Schneider , )

연구를 추진하여 연구의 효율성 확대

북서태평양 쿠로시오 변동성과 관련한 해양 대기 상호작용과 관련하여 모형3. /

자료는 물론 현장 관측자료를 지속적으로 확보하여 관련 연구 지원



- 57 -

제 절 중규모 소용돌이에 의한 쿠로시오 변동 연구 계획2 

중규모 소용돌이 변동성 분석 계획1. 

쿠로시오 변동에 영향을 주는 중규모 소용돌이는 북서태평양 Subtropical 

지역에서 주로 발생하는 것으로 알려져 있다 인공위성 관Counter Current (STCC) . 

측 해면고도 자료로 계산한 평균 변동성을 보면 그림 저위도 동쪽에서 서쪽( 3.2.1), 

으로 흐르는 북적도해류가 육지를 만나 북쪽으로 분기하여 쿠로시오로 북상할 때, 

쿠로시오 동쪽편으로 변동성이 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

그림 인공위성 관측 해면고도 편차의 시간변동성으로 값이 클수록 적색일수3.2.1. , (
록 소용돌이가 활발한 것으로 해석할 수 있음) (Yang et al., 2013).

약 년 동안의 인공위성 자료를 활용하여 중규모 소용돌이의 특징과 전파 20

경로 등을 통계 분석한 결과로부터 북위 약 도에서 도 정도 사이에서 소용돌, 15 27

이 출현 빈도가 높게 나타나며 서안경계에서 그 빈도가 특히 커짐을 알 수 있다 그, (

림 평균 운동에너지는 동경 도 서쪽으로 크게 나타나며 그 중에서도 3.2.2, a). 140 , 

서안 경계에서 특히 높은 값을 보인다 그림 수평방향으로 평균하여 위도( 3.2.2, c). 

별로 비교한 그림으로부터는 그림 와 북위 약 도에서 빈도와 운동에( 3.2.2, b d) 20-25

너지의 최댓값이 나타남을 알 수 있다 또한 소용돌이의 회전방향을 나타내는 극성. 

도 위도별로 다른 특성을 나타내는데 북위 도 이남 저위도에서 반시계방향 소용, 20
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돌이가 상대적으로 많이 나타나는 한편 북위 도 부근에서는 시계방향 소용돌이, 20

가 많이 나타나고 그보다 북쪽에서는 위도별 빈도가 비슷하게 나타난다 그림 , ( 3.2.2, 

와e f).

그림 중규모 소용돌이의 주요 특징 발생 빈도 평균 운동에너지 극성 의 공간 분포3.2.2. ( , , )
좌 와 위도별 평균값 우( ) ( ) (Yang et al., 2013).

이러한 중규모 소용돌이는 수층 내부의 연직 물성 구조와 유속에도 큰 영향

을 미칠 것으로 예상할 수 있다 해양 내부의 변동은 해당 해역에 투하되거나 근처. 

를 지나간 플로트 자료를 분석하여 유추할 수 있는데 소용돌이의 유무와 회Argo , 

전방향에 따라 가용한 플로트 개수를 공간별로 정리한 그림 을 보면 모든 Argo 3.2.3

경우에 각 구역 별로 최소 약 개 이상의 수직 프로파일을 활용할 수 있음을 알 200

수 있다. 
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그림 반시계방향 과 시계방향 중규모 소용돌이의 내부와 외부 를 관측한 3.2.3. (a) (b) (c) Argo 
플로트의 공간분포(Yang et al., 2013).

각 구역별 수직 프로파일의 수온 염분 분포와 잠재와도 분포를 통해 북태평-

양 열대수 와 북태평양 중층수(North Pacific Tropical Water; NPTW) (North Pacific 

를 구분할 수 있는데 이를 경도별로 비교한 그림을 보면Intermediate Water; NPIW) , 

그림 와 서안경계 지역일수록 와 의 차이가 적어지( 3.2.4, a b) (Region E) NPTW NPIW

고 잠재와도도 크게 나타나고 있다 또한 북위 도를 기준으로 북쪽과 남쪽의 차, . 22

이를 비교해보면 와 의 차이가 북쪽에서 약간 적어지는 것으로 보이나NPTW NPIW , 

잠재와도에서는 큰 차이를 찾아볼 수 없어 남북방향의 차이보다 동서방향의 차이, 

가 상대적으로 더 큰 것을 알 수 있다. 
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그림 그림 의 각 구역별 수온 염분 분포와 잠재와도 분포3.2.4. 3.2.3 - (Yang et al., 2013).

이처럼 쿠로시오 변동에 영향을 미치는 중규모 소용돌이 발생 지역의 변동

성 분석을 위해 인공위성관측 해면고도 자료와 플로트 자료 뿐만 아니라 재분Argo 

석장 위성 관측 표층 뜰개 자료 등을 종합적으로 분석할 필요가 있다 이를 바탕으, . 

로 쿠로시오의 변동을 일으키는 소용돌이의 특징을 파악하고 이로 인한 쿠로시오 , 

유속 및 물성 구조의 변화를 파악하는 것이 중요하다고 할 수 있겠다. 

중규모 소용돌이 변동성 관측 계획2. 

년 월부터 년 월까지 유지된 동중국해 쿠로시오 수송량 관측 정2015 6 2017 6

점은 인공위성 관측 경로에 위치하고 있으며 그림 이후 규모가 축소되어 한 ( 3.2.5), 

정점에서 관측이 계속되고 있다 또한 년 동안 관측된 쿠로시오 수송량은 해면고. 2

도 차이를 이용하여 인공위성 관측 자료가 가용한 장기간 동안 추정이 가능하다. 

따라서 인공위성 관측 경로상에서 중규모 소용돌이 발생 위도에 해당하는 저위도 
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영역에 관측장비를 설치한다면 동중국해 쿠로시오 수송량 변동의 원인이 되는 지, 

역과 결과가 나타나는 지역의 동시 비교가 가능하게 된다.

그림 년 월 일 인공위성 관측 해면고도 분포와 인공위성 관측 경로 회색 3.2.5. 2014 1 2 (
실선 에 맞춘 동중국해 쿠로시오 관측 정점 황색 굵은 실선 추가 관측 ) ( ), 
제안 지점 백색 삼각형( ).
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제 절 해면고도 자료동화 기법 개발 계획3 

해면고도는 그 특성상 수층의 수온과 염분의 정보를 내포하고 있지만 해면

고도 자체를 수정할 경우 순압류 성분을 변경하게 되고 변경된 순압류 성분은 빠른 

속도의 중력파로 소산하기 때문에 오히려 해양 순환을 개선하기보다 악화시키는 결

과를 가져올 수도 있다 따라서 최근의 연구 결과들은 해면고도로부터 수온과 염분. 

의 가상 프로파일을 추정하고 이를 수치모델에 동화하는 방법을 채택하고 있다. 

는 해면고도의 변이가 수층 내의 수온과 염분에 따른 밀Cooper and Haines (1996)

도변화에 기인한 것으로 간주하여 가상의 프로파일을 생산하는 방법을 제시하였다. 

그들의 기본 가정은 해면고도의 변이가 바닥 압력을 변화시키지 않으며 수층의 수, 

온과 염분에 의해 유발되었다는 것이다 또한 새롭게 얻어진 수온과 염분 프로파일. 

은 잠재 와도를 보존해야 하기 때문에 수온과 염분 프로파일을 전체적으로 상승시

키거나 하강시키는 방법으로 새로운 가상의 프로파일을 생산하는 방법을 제시하였

다 그림 . ( 3.3.1)
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그림 이 제시한 해면고도 변이로부터 가상의 수온과 3.3.1. Cooper and Haines (1996)
염분 프로파일 추정 방법 개념도.

Vidard et al 은 으로 부터 생산된 가상의 프로파일. (2009) Cooper and Haines (1996)

에 위도별 가중치를 곱하여 자료동화에 사용하였다 위도별 가중치는 고위도 해역. 

에서 위성 고도계 자료를 사용하지 않기 위한 방안으로 제시되었다. 

식 ( 1)

식 은 에 의해 배경 수온과 염분 해면고도와 관측 해면1 Cooper and Haines (1996) , 

고도로부터 가상의 수온과 염분 프로파일을 추정하는 방법을 개념적으로 나타낸 것

이다 이렇게 얻어진 가상의 프로파일에 식 와 같이 가중치를 곱하여 자료동화에 . ( 2)

사용할 수온과 염분의 프로파일을 생산한다 가중치는 식 에서 주어지며 . ( 3) , , α β

는 각각 로 하였다0.3, 1, 0.8 . γ

식 ( 2)
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식 ( 3)

최종적으로 얻어진 가상의 프로파일 자료는 다른 관측 자료와 독립적으로 

그리고 순차적으로 동화할 것을 제안하였다 그림 해면고도로부터 얻어진 가( 3.3.2). 

상의 프로파일들을 동화한 후에 수온 그리고 염분을 순차적으로 동화하고 마지막으

로 해면고도 자료에 나타나는 인위적인 경향성을 제거하게 된다. 

식 ( 4)

기술적인 문제점들을 고려할 때 Vidard et al 를 적용하는 것이 적용 . (2009)

가능하며 또한 계산 비용 등을 고려할 때 현실적이라고 판단된다. Vidard et al. 

는 해면고도 자료동화를 적용하여 표층 해류가 개선되는 것을 그림 와 (2009) 3.3.2

같이 보인 바 있다. 
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그림 표층 해류 자료와의 상관도 비교 검증 상 자료동화를 적용하지 3.3.2. OSCAR : ( ) 
않을 경우 중 수온과 염분 프로파일을 동화할 경우 하 수온과 염분 , ( ) , ( ) 
그리고 해면고도를 동화할 경우.
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제 장 연구개발결과의 활용계획4 

바람장의 주요모드를 분석하는 연구 방법을 제시하고 추진 전략 수립○ 

쿠로시오 변동 원인 규명을 위해 주요 원인 중 하나인 중규모 소용돌이의 발생 ○ 

해역을 대상으로 한 소용돌이 변동성 분석 계획과 관측 계획 수립

북서태평양 지역 쿠로시오 변동의 역학적 이해의 증대로 우리나라의 중장기 예○ 

측기술을 획기적으로 개선하고 쿠로시오 변동에 영향을 받는 생태적 전망 및 , 

장기 기후전망의 불확실성 감소에 적용

북서태평양 지역 해양 대기 상호작용 이해의 증대로 기후모형의 성능을 개선하/○ 

고 계절예측에 직접 활용 가능

기후모형과 재분석자료를 병행한 해양 대기 주요모드 분석 결과를 바탕으로 기/○ 

후모형의 편이 를 분석하고 이를 통한 기후모형 개선에 활용 가능(bias)

연구결과는 정부간 기후변화 협의회의 미래기후전망에 대하여 불확실성을 줄이○ 

고 관련된 정책결정에 대한 기초 자료로 활용, 

우리나라 주변 해양 환경에 큰 영향을 미치는 쿠로시오의 변동 원인 규명○ 

대기 바람 에 의한 변화와 해양 중규모 소용돌이 에 의한 변화의 상대적인 중요( ) ( )○ 

성 규명

우리나라 주변 해양환경 변동에 기여하는 지역적인 요인과 원격 요인 이해○ 

해면고도 자료동화 방안 수립 해양 기후 예측 시스템에 적용, /○ 
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