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요 약 문

Ⅰ. 제 목

연안 Air-Sea 경계에서의 다변수 상호작용 시계열 모델링

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

- 연구개발의 목적

○ 연안 Air-Sea 경계에서의 에너지 수지분석 기술수준 향상

○ 연안에서의 에너지 수지분석에 영향을 미치는 인자의 시계열 자료 구축

○ Air-Sea 경계에서 열수지 분석에 영향을 미치는 주요한 모든 영향인자를 예측하는

모형의 개발 및 성능평가(추정 오차 및 신뢰구간)

- 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

○ Air-Sea 경계에서는 기온과 수온, 태양복사 및 지구복사에너지, 현열, 잠열이 서로

복잡하게 상호 영향을 미치고 있으나, 모든 자료가 가용한 상태가 아니며 주로 태양복사

에너지자료와 기본적인 기상자료(풍속, 습도 등)만을 관측하여 다른 모든 인자를 일방향

으로 추정하고 있기 때문에 정확한 현상재현이 곤란한 상태이기 때문에 기후변화에 따른

연안 환경변화 예측이 곤란한 상태임.

○ 대기-해수면 경계에서의 열/에너지 수지(heat/energy budget)는 매우 다양한 기상

변수와 수온이 관련되어 있으며 상호작용(interaction)을 하고 있으나, 태양복사 등이 일방

향으로 영향을 미치는 방식으로 모의하는 경우가 대부분이며, 대기에서나 해양에서 경계

면으로 매우 중요하기 때문에 정확한 경계면 정보구성이 필요.

○ 한편, 정확한 Air-Sea 경계정보 구성을 위하여 보조적인 관측이 수행될 수 있으나

모든 필요한 정보를 관측을 통하여 확보하는 방법에는 실질적인 한계가 있기 때문에 기

존의 가용한 자료(국립수산과학원 수온 정점관측자료 및 어장정보시스템관측자료, 국립해

양조사원 기온-수온 관측자료 및 부이 관측자료, 기상청 부이-등표 자료 등)를 최대한 활

용하여 통계 분석을 수행하여 완전한 자료(complete data)를 구성하여 정보를 추출하는

방법이 필요.
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* 연안 Air-Sea 경계에서 에너지 수지분석에 영향을 미치는 인자의 자료 상황.

1. 수면 도달 태양복사자료 - 인접한 육지에서의 기상자료가 가용한 상황.

2. 수면 도달 장파복사 자료 - 일조시간 및 습도의 함수로 표현되는 공식을 사용하여

추정.

3. 현열 및 잠열 - 기온과 수온의 차이 및 포화증기압(습도의 함수), 풍속의 함수로 표

현되는 공식을 이용하여 추정. 기온과 수온자료를 이용하여 에너지를 추정하고, 그 에너

지 수지가 다시 기온 및 수온에 영향을 미치기 때문에 상호작용을 고려하여야 함.

4. 기온 및 수온 - 해양에서는 장파복사자료를 이용한 해수면온도 자료가 가용하지만,

연안에서는 공간적인 해수면온도 분포자료가 미흡한 상황. 정점 관측 자료로 제한되어 있

는 상황. 주요 연안에 대하여 수치모델링 기법 등을 통한 공간분포 추정 작업도 필요. 반

면 기온도 연안에서 직접 관측한 자료도 부족한 상황이나 인근 기상자료가 장기간 가용

한 상황.

나. 경제, 산업적 측면

○ 기후변화에 따른 환경변화는 연안 환경에 직접적인 영향을 미칠 것으로 판단되며,

연안 환경변화는 생태환경변화 및 수산자원에 영향을 미치기 때문에 해양 환경산업 및

수산분야에서 매우 필수적인 주제로 정확한 연구가 필요.

○ 기후산업이 부각되는 상황에서 해양산업도 연안기상 및 환경변화 정도가 산업영역

에도 크게 영향을 미칠 것으로 예상된다. 이러한 측면에서 보다 정확하고 실용적인 연안

환경정보, 그 중에서도 기온 및 수온정보 제공은 매우 기본적이고 필수적인 자료에 해당

하기 때문에 필요.

다. 사회, 문화적 측면

○ 기후변화에 따른 연안 환경변화는 최근 부각되는 연안을 중심으로 부각되는 다양한

휴양·레져 활동을 제한하는 요소이기 때문에 연안 관광 등의 장기적인 정책 결정을 위한

기초자료로서 필요함.

Ⅲ. 연구개발의 내용 및 범위

○ Air & Sea 경계에서 에너지 수지분석에 영향을 미치는 모든 인자의 상호작용을 고

려한 시계열 모델링

○ 다변수 시계열 모델링 기법을 이용하여 경계면 결측자료(missing data) 및 이상자

료(outlier)를 제거-보충하여 신뢰할 수 있는 완전한(complete) 자료 구성 기법 개발-적용

○ 우리나라 주요 연안에서 가용한 자료를 기반으로 한 최소 30년 이상의 Air & Sea
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경계 영향인자 시계열 자료 재구축(re-construction)

Ⅳ. 연구개발결과

- 연안 모니터링 자료의 잔차성분을 이용하여 이상자료를 탐지하는기술 개발-적용

- 연안 모니터링 자료의 잔차성분을 이용하여 결측 구간 자료를 보충하는 기법 개발-적

용

- 관련 기법의 논문 게재(Hong-Yeon Cho, Jihee Oh, Kyeongok Kim, and Jae-Seol,

Shim, 2013. 4. Outlier detection and missing data filling methods for coastal water

temperature data, Journal of Coastal Research, Special Issue, No. 65, pp.1898-1903.)

- 처리되어 완전한 자료로 구성된 수온 자료를 이용하여 장기(1961-2100: 140년) 수온

자료를 구성, 구성지점은 시화호, 마산만, 낙동강 하구지점.

- 관련 연구 성과의 논문 투고(심사진행 – Khil-Ha Lee, Hong-Yeon Cho, Projection

of Climate-Induced Future Water Temperature for Aquatic Environment, J. of

Environmental Engineering, ASCE)

Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

○ 기후변화에 따른 연안 환경변화 예측 및 생태변화 예측분야에 활용될 수 있기 때문

에 해양환경변화와의 접목을 통하여 국가 연구개발사업으로 발전하는 것이 가능.

○ 연안 수온은 그 중요도에 비하여 자료구축 수준이 상대적으로 기상인자에 비하여

매우 미약한 수준이기 때문에 본 연구에서 개발된 기법을 이용하여 자료를 구축하고, 구

축된 자료를 이용하여 장래 수온을 포함한 환경인자의 변화 예측 등을 통하여 장기적인

연안 환경-생태계-수산자원 관리 분야에 활용할 수 있기 때문에 우리 기술원 주도의 연

안 생태환경변화를 주도할 수 있음.
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Time-series modeling of the multi-variate interactions in a coastal air-sea interface

Ⅱ. The goal and necessity of research

1. The goal of research

○ Improvement of the heat-budget analysis level in the air-sea interface

○ Time-series data reconstruction of the influence factors on the heat (energy)

budget mechanism in the coastal seas.

○ Development and performance test (estimation errors and confidence interval) of

the model predicting the major parameters closely related to the heat balance in the

air-sea interface.

2. The necessity of research

(1) Technical aspect

○ There are close and complex interactions between air and water temperatures,

solar (short-wave) radiation, long-wave radiation, sensible-heat, and evaporative heats

in the air-sea interface. Only few main parameters, such as air and water

temperatures and solar radiation, are observed. The other parameters should be

estimated using the available empirical formula and relationships. It makes the

predicted heat balance uncertain in a certain level.

○ There are basic interactions between the related parameters in the heat/energy

transfer mechanism in the air-sea interface. It is, however, considered as the one-way

mechanism.

○ It can be carried out to observe the additional parameters related to the heat

balance for the more accurate air-sea interface information of the parameters.

However, it is practically limited. The method using the available data as possible as

we collect is the most suitable and effective method. The available data sets are the

KHOA monitoring data, NFRDI monitoring data, and KMA buoy monitoring data. The

data set should be checked for the quality assurance, outlier detection and missing

- v -

imputation.

(2) Economic and industrial aspect

○ Coastal environmental change are essential issues because it is directly effected

to the ecological change and fishery management.

○ Providing of the more accurate and practical coastal information, especially air

and water temperatures, can be widely used to the marine leisure industry.

(3) Social and cultural aspect

○ It is highly required as the basic data (data-infra.) for the long-term

policy-making of the coastal tourism, leisure-sports, and so on.

Ⅲ. Contents and scopes of research

○ Time-series modeling considering the every parameter’s interaction related to

the heat budget analysis in the air-sea interface.

○ Development and application of the reconstruction method on the reliable

complete data through the outlier detection/remova and missing imputation (filling-in)

using the multi-variate time-series modeling.

○ Long-term (140 years) time-series water temperature data reconstruction using

the air-water temperatures relationship model and available monitoring data in the

coastal seas.

Ⅳ. Research outcome

- Development and application of the outlier detection method using the

residual (detailed) components of the coastal monitoring data

- Development and application of the missing imputation (filling-in) using the

statistical information of the residual components of the coastal monitoring data.

- Published article : Hong-Yeon Cho, Jihee Oh, Kyeongok Kim, and Jae-Seol, Shim,

2013. 4. Outlier detection and missing data filling methods for coastal water

temperature data, Journal of Coastal Research, Special Issue, No. 65, pp.1898-1903.)

- Reconstruction of the 140 years (1961-2100) complete coastal air and water

temperatures data set.

- Submitted articles : Khil-Ha Lee, Hong-Yeon Cho, Projection of Climate-Induced

Future Water Temperature for Aquatic Environment, J. of Environmental Engineering,

ASCE.

Ⅴ. Plans of applying research outcome

○ It can be used in the coastal environmental and/or ecological fields due to the

climate change. It is possible to expand the national projects because the complete
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coastal data set can be widely used to the coastal research fields.

○ The KIOST become a leading group of the coastal environmental/ecological

research fields as the data-hub center in the era of the big-data.

Keywords :

<국문> 시계열모델링, 대기-해양경계, 이상자료, 결측구간의 자료보충, 완전한 자료

<영문> time-series modeling, air-sea interface, outlier, missing imputation, complete

data
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제 1 장 서론

1. 연구개발의 목적

○ 연안 Air-Sea 경계에서의 에너지 수지분석 기술수준 향상

○ 연안에서의 에너지 수지분석에 영향을 미치는 인자의 시계열 자료 구축

○ Air-Sea 경계에서 열수지 분석에 영향을 미치는 주요한 모든 영향인자를 예측하는

모형의 개발 및 성능평가(추정 오차 및 신뢰구간)

2. 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

○ Air-Sea 경계에서는 기온과 수온, 태양복사 및 지구복사에너지, 현열, 잠열이 서로

복잡하게 상호 영향을 미치고 있으나, 모든 자료가 가용한 상태가 아니며 주로 태양복사

에너지자료와 기본적인 기상자료(풍속, 습도 등)만을 관측하여 다른 모든 인자를 일방향

으로 추정하고 있기 때문에 정확한 현상재현이 곤란한 상태이기 때문에 기후변화에 따른

연안 환경변화 예측이 곤란한 상태임.

○ 대기-해수면 경계에서의 열/에너지 수지(heat/energy budget)는 매우 다양한 기상

변수와 수온이 관련되어 있으며 상호작용(interaction)을 하고 있으나, 태양복사 등이 일

방향으로 영향을 미치는 방식으로 모의하는 경우가 대부분이며, 대기에서나 해양에서 경

계면으로 매우 중요하기 때문에 정확한 경계면 정보구성이 필요.

○ 한편, 정확한 Air-Sea 경계정보 구성을 위하여 보조적인 관측이 수행될 수 있으나

모든 필요한 정보를 관측을 통하여 확보하는 방법에는 실질적인 한계가 있기 때문에 기

존의 가용한 자료(국립수산과학원 수온 정점관측자료 및 어장정보시스템관측자료, 국립해

양조사원 기온-수온 관측자료 및 부이 관측자료, 기상청 부이-등표 자료 등)를 최대한

활용하여 통계 분석을 수행하여 완전한 자료(complete data)를 구성하여 정보를 추출하는

방법이 필요.

* 연안 Air-Sea 경계에서 에너지 수지분석에 영향을 미치는 인자의 자료 상황.

1. 수면 도달 태양복사자료 - 인접한 육지에서의 기상자료가 가용한 상황.

2. 수면 도달 장파복사 자료 - 일조시간 및 습도의 함수로 표현되는 공식을 사용하여

추정.

3. 현열 및 잠열 - 기온과 수온의 차이 및 포화증기압(습도의 함수), 풍속의 함수로 표

현되는 공식을 이용하여 추정. 기온과 수온자료를 이용하여 에너지를 추정하고, 그 에너

지 수지가 다시 기온 및 수온에 영향을 미치기 때문에 상호작용을 고려하여야 함.

4. 기온 및 수온 - 해양에서는 장파복사자료를 이용한 해수면온도 자료가 가용하지만,
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연안에서는 공간적인 해수면온도 분포자료가 미흡한 상황. 정점 관측 자료로 제한되어 있

는 상황. 주요 연안에 대하여 수치모델링 기법 등을 통한 공간분포 추정 작업도 필요. 반

면 기온도 연안에서 직접 관측한 자료도 부족한 상황이나 인근 기상자료가 장기간 가용

한 상황.

나. 경제, 산업적 측면

○ 기후변화에 따른 환경변화는 연안 환경에 직접적인 영향을 미칠 것으로 판단되며,

연안 환경변화는 생태환경변화 및 수산자원에 영향을 미치기 때문에 해양 환경산업 및

수산분야에서 매우 필수적인 주제로 정확한 연구가 필요.

○ 기후산업이 부각되는 상황에서 해양산업도 연안기상 및 환경변화 정도가 산업영역

에도 크게 영향을 미칠 것으로 예상된다. 이러한 측면에서 보다 정확하고 실용적인 연안

환경정보, 그 중에서도 기온 및 수온정보 제공은 매우 기본적이고 필수적인 자료에 해당

하기 때문에 필요.

다. 사회, 문화적 측면

○ 기후변화에 따른 연안 환경변화는 최근 부각되는 연안을 중심으로 부각되는 다양

한 휴양·레져 활동을 제한하는 요소이기 때문에 연안 관광 등의 장기적인 정책 결정을

위한 기초자료로서 필요함.

3. 연구개발의 내용 및 범위

○ Air & Sea 경계에서 에너지 수지분석에 영향을 미치는 모든 인자의 상호작용을 고

려한 시계열 모델링

○ 다변수 시계열 모델링 기법을 이용하여 경계면 결측자료(missing data) 및 이상자

료(outlier)를 제거-보충하여 신뢰할 수 있는 완전한(complete) 자료 구성 기법 개발-적용

○ 우리나라 주요 연안에서 가용한 자료를 기반으로 한 최소 30년 이상의 Air & Sea

경계 영향인자 시계열 자료 재구축(re-construction)
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

가. 국외

○ 국외에서는 해수 수온 예측모형의 개발 측면에서 경계면에서의 열수지 분석을 통

한 일방향(영향인자간의 상호작용을 고려하지 않는 모형) 예측모델 개발이 수행. 장파복

사자료를 이용한 해수면 온도 관측자료 분석이 대부분을 차지하고 있음.

○ 또한, 해수면 표피층(skin layer) 등을 포함하는 미시적인 관점에서의 열전달 등의

연구가 수행되고 있음.

나. 국내

○ 국내에서는 태양복사량 자료를 이용한 일방향 해수 수온 예측모델 개발로 제한되

어 있음. 그러나 수온 예측에 중요한 장파복사에 대한 정보는 지역적인 변화가 크게 나타

나고 있음에도 불구하고 외국의 경험공식에 의존하고 있은 상태이며, 해수 유동의 관점에

서 혼합층 중심으로 수행되었음.

○ 또한 기후변화에 따른 해양환경의 변화가 예상되는 상황이지만, 육상 기상자료에

비하여 해양환경자료는 빈약하기 때문에 대부분의 자료를 추정하여 해양 수온 환경변화

등을 예측하는 연구가 대부분을 차지하고 있다.
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

1. 연구수행 추진체계

가. 제1단계

○ 우리나라 연안의 가용한 모든 기온 및 수온자료를 중심으로 Air-Sea 경계에서의

에너지수지에 영향을 미치는 자료를 수집-정리

○ 수집된 자료를 이용한 자료의 전처리 기법 적용을 통한 품질 평가

○ 특별한 추진전략 및 체계보다는 가용한 자료를 이용하여 현재 가용한 통계기법을

적용하여 기후변화에 따른 연안 환경변화, 특히 수온 등의 변화를 1.0 ℃ 이내로 정확하

게 예측할 수 있는 시계열 모델개발에 있음.

나. 제2단계

○ 시간적·공간적 통계적 모델링 기법을 이용한 다변량 시계열 모델링 수행

○ 특별한 추진전략 및 체계보다는 가용한 자료를 이용하여 현재 가용한 통계기법을

적용하여 기후변화에 따른 연안 환경변화, 특히 수온 등의 변화를 1.0 ℃ 이내로 정확하

게 예측할 수 있는 시계열 모델개발에 있음.

2. 연구수행 결과

- 연안 모니터링 자료의 잔차성분을 이용하여 이상자료를 탐지하는 기술 개발-적용

- 연안 모니터링 자료의 잔차성분을 이용하여 결측 구간 자료를 보충하는 기법 개발-적용
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그림 1. 관측 수온자료의 잔차 성분과 감지된 이상자료

그림 2. 이상자료를 제거하고 결측구간을 보충한 완전한 수온 자료

- 관련 기법의 논문 게재(Hong-Yeon Cho, Jihee Oh, Kyeongok Kim, and Jae-Seol, Shim,

2013. 4. Outlier detection and missing data filling methods for coastal water temperature

data, Journal of Coastal Research, Special Issue, No. 65, pp.1898-1903.)

- 처리되어 완전한 자료로 구성된 수온 자료를 이용하여 장기(1961-2100: 140년) 수온 자료

를 구성



- 6 -

그림 3. 관측자료의 어림성분과 잔차성분 도시 (잔차 성분의 변동크기가 시간에 따라

차이를 보이고 있음. 동계, 하계에는 작고, 춘계-추계에는 큼).

그림 4. 관측 수온자료의 조화분석을 이용한 어림성분과 잔차성분 도출-도시
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그림 5. 시화호의 140년 동안의 완전한 재구성 자료(S1 지점)

- 관련 연구 성과의 논문 투고(심사진행 – Khil-Ha Lee, Hong-Yeon Cho, Projection

of Climate-Induced Future Water Temperature for Aquatic Environment, J. of

Environmental Engineering, ASCE)
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제 4 장 연구개발목표 달성도 및 대외기여도

1. 대외기여도

가. 기술적 측면

○ 연안 Air-Sea 경계에서의 에너지수지분석 수준 향상

○ 연안에서의 에너지 수지분석을 위한 장기간 영향인자 정보제공(공유)를 통한 연안

환경변화 예측수준 향상 및 생태환경변화 예측을 위한 기초정보 제공가능.

○ 연안 환경자료의 이상자료 감지(outlier detection) 및 결측구간의 자료 보충

(missing data imputation) 기법 적용을 통한 완전한 자료 구축으로 다양한 통계분석 연

구를 지원.

나. 경제․산업적 측면

○ 연안에서의 환경산업이 부각되는 상황에서 보다 신뢰할 수 있는 환경정보를 제공

하여 연안 환경산업 증진에 기여.
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

○ 기후변화에 따른 연안 환경변화 예측 및 생태변화 예측분야에 활용될 수 있기 때문

에 해양환경변화와의 접목을 통하여 국가 연구개발사업으로 발전하는 것이 가능.

○ 연안 수온은 그 중요도에 비하여 자료구축 수준이 상대적으로 기상인자에 비하여

매우 미약한 수준이기 때문에 본 연구에서 개발된 기법을 이용하여 자료를 구축하고, 구

축된 자료를 이용하여 장래 수온을 포함한 관란 환경인자의 변화 예측 등을 통하여 장기

적인 연안 환경-생태계-수산자원 관리분야에 활용할 수 있기 때문에 우리 기술원 주도

의 연안 생태환경변화를 주도할 수 있음.
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