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TemporalandspatialanalysisofSSTandthermalfronts
intheNorthEastAsiaSeasusingNOAA/AVHRRdata

HHHyyyeeeKKKyyyuuunnngggBBByyyuuunnn
Department of Satellite Information Sciences, Graduate School.

Pukyong National University

AAAbbbssstttrrraaacccttt

NOAA/AVHRR datawereusedtoanalyzeseasurfacetemperatures
(SSTs)andthermalfronts(TFs)intheNorthEastAsiaSeas.Temporal
and spatialanalyseswerebased on datafrom 1993to2000.Harmonic
analysisrevealedmeanSST distributionsof10～25℃.Annualamplitudes
andphaseswere4～11℃ and210～240℃,respectively.Inversedistributions
ofannualamplitudesandphaseswerefoundforthestudyseas,withthe
exception ofthe EastChina Sea,which is affected by the Kuroshio
Current.Areaswithhigh amplitudes(largevariationsin SSTs)showed
"low phases"(early maximum SST);areaswith low amplitudes(small
variationsin SSTs)had "high phases"(latemaximum SST).Empirical
orthogonalfunction(EOF)analysesofSSTsrevealedafirst-modevariance
of97.6%.Annually,greaterSSTvariationsoccurredclosertothecontinent.
Temporalcomponentsofthesecondmodeshowedhighervaluesin1993,
1994,and1995.ThesephenomenaseemedtotheeffectofElNiňo.The
Sobeledgedetectionmethod(SEDM)delineatedfourfronts:theSubpolar
Front(SPF)separatingthenorthernandsouthernpartsoftheEastSea;
theKuroshioFront(KF)intheEastChinaSea,theSouthSeaCoastal
Front(SSCF)intheSouthSea,andatidalfront(TDF)intheWestSea.
Thermalfrontsgenerallyoccurredoversteepbathymetricslopes.Annual
amplitudes and phases were bounded within these frontalareas.EOF
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analysis of SST gradient values revealed the temporal and spatial
variationsintheTFs.TheSPF andSSCF weremostintenseinMarch
andOctober;theKFwasmostsignificantinMarchandMay.
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제제제111장장장서서서론론론

해수면 온도 변화에 대한 연구는 기본적인 해양환경을 모니터링 할 뿐만
아니라 특수한 해양 특성과 현상들을 분석하기 위한 필수적인 연구이다.인공
위성 관측 기술이 해를 거듭하여 발전하면서 전 지구 규모의 해양환경 감시
뿐 만 아니라 지역 규모의 해양 현상 감시 및 분석도 가능하게 되었다.즉,
1000～2000km의 공간 범위에서 한 달부터 1년 이상의 변화를 보이는 해수면
온도의 년·계절 변화,엘리뇨,열대 몬순 기후,해류,해양 전선,다양한 파 등
에 대한 감시 및 분석,10～1000km의 공간 범위의 1주에서 한 달 이상의 변
화를 보이는 중규모의 해류,와동류,사행성 흐름,용승 해역 등에 대한 연구,
그리고 공간 범위가 0.1～10km에서 시간 스케일이 1시간에서 1주 이상인 산
호초 백화 현상,소규모의 믹싱과 순환,강어귀의 열 구조와 열오염 현상 등에
대한 관측과 분석이 가능하다(Robinson,1994).이렇듯 해수면온도 즉,해양의
온도 변화에 관한 연구는 해양의 어떠한 현상을 연구하든지 기본적으로 수행
되어야만 하고 전 지구적으로 그리고 국지적 규모로 해수면 온도에 관한 실시
간 모니터링은 필수적이다.인공위성 영상을 이용한 해수면 온도 자료는 실측
자료보다 시․공간적 제약을 덜 받아 실시간 감시와 연구해역에 대한 분석이
더욱 용이하다.국외뿐 만 아니라 국내에서도 인공위성 자료를 통해 얻어진
해수면 온도 변화에 대한 다양한 연구가 있어왔다(Eversonet.al.,1997;박성
주,1998;GouldandArnone,2004).본 연구에서는 중규모 해양 현상의 하나
인 해양 전선을 추출하고 그 변화를 분석하였는데 해양 전선은 서로 다른 두
수괴가 만나는 해역으로써 어장,와동류,대기경계전선 등과 관련되어 있는 다
양한 해양 운동이 발생하는 해역이다(Berkin,2002).국외의 해양 전선에 대한
연구는 주로 전선을 추출하는 알고리즘에 관한 논문과(Simpson,1990;Cayula
andConillon,1995;Shaw andVennel,2000)해양 전선의 변화와 특성을 분
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석한 연구가 있다(Deacon,1982;MavorandBisagni,2001;Wang et.al.,
2001;BelkinandCornillon,2003;Miller,2004).한반도 주변 해역의 해양 전
선에 대한 연구는 동해,남해,서해에 대하여 세부적으로 연구한 선례는 있으
나 이 연구들은 실측자료로 연구한 사례가 대부분이었다(Choiet.al.,1993;김
대현,1998;박철 외,1998;양영진 외,1998;이충일 외,2003).
본 연구에서는 NOAA/AVHRR영상을 이용하여 동북아시아 해역의 해수

면 온도 자료를 구축하고 다양한 분석법을 적용하여 해수면 온도의 장기간 변
화를 연구하고자 하였다.특히,영상처리기법을 사용하여 동북아시아 해역의
해양 전선을 추출·분류하고 해양 전선의 시·공간 변동 특성 분석에 그 목적이
있다.
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제제제222장장장연연연구구구방방방법법법및및및자자자료료료

2.1자료 및 연구해역

해수면온도 자료는 NOAA 제트추진연구소 PODAAC (Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center)에서 제공하는
NOAA/AVHRR(National Oceanic and Atmospheric Administration /
Advanced Very High Resolution Radiometer)MCSST(Multi-ChannelSea
SurfaceTemperature)자료를 사용하였다.자료의 시간 범위는 1993～2000년
이고 각 자료는 8일 평균 자료이다.본 자료는 Mcclain(1985)식을 이용하여
산출된 1.1km×1.1km 해상력을 가진 MCSST 영상을 19km×19km로 보간한
전 세계 해양 MCSST 자료이다.또한 자료가 관측되지 못한 해역이나 해빙,
육지는 모두 마스킹 되었다(NASA/NOAA,1998).MCSST보다 최신의 해수면
온도 자료인 PFSST (PathfinderSeaSurfaceTemperature)를 사용하지 않고
MCSST를 사용한 이유는 장기간의 해수면 온도 변화를 분석하는데 본 연구
의 목적이 있었기 때문이고 더욱 완벽하고 지속적인 시·공간 커버리지를 제공
하고자 하였기 때문이다.연구 해역은 북위 25～45°,동경 117～142°로 세부
해역간의 비교․분석을 위하여 Fig.1과 같이 해역을 세분화 하였다.MCSST
자료는 국립수산과학원의 정선관측자료와 비교하여 검증하였다(Fig.2).동,
서,남해의 정선관측 세 지점의 실측 수온 값과 가장 근접한 화소의 MCSST
값을 비교하였는데 상관계수는 0.8이상으로 높게 나타났다(Table1).
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서해해역,Area1:32°N～40°N,117°E～127°E
동중국해해역,Area2:25°N～32°N,117°E～127°E
남해해역,Area3:32°N～36°N,124°E～131°E

동해남부해역,Area4:34°N～40°N,127°E～140°E
동해북부해역,Area5:40°N～45°N,127°E～140°E

Fig.1.StudyArea(•:serialoceanographicdata station).
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Fig.2.ValidationbetweenSerialOceanographicData(SOD)andSatellite
MCSST.
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Table1.LocationsandcorrelationsofvalidationdatainSerial
OceanographicData(SOD)andSatelliteMCSST

동해 서해 남해

정선
위치

St.103-7
36.30°N
130.00°E

St.309-7
35.51°N
125.00°E

St.205-3
34.05°N
127.56°E

평균수온 17.26℃ 15.31℃ 18.61℃

위성
위치 36.29°N

129.99°E
35.59°N
125.06°E

34.01°N
127.52°E

평균수온 18.61℃ 16.03℃ 19.25℃

상관계수 0.89 0.92 0.89
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2.2연구방법 및 이론

가.조화분해

해수면온도의 공간 분포 상황과 계절 변화를 살펴보고 시․공간 복합 분
석을 수행하기 위하여 8년간의 자료를 조화분해 하였다.조화분해의 식은 다
음과 같다(Kangandjin,1984;최용규 외,2000).

                (1)

(1)식에서 는 평균 SST,는 연진폭값,는 반년진폭값, , 는 각속도
값으로써  =(2*pi)/(365/7), =2* 로 주어진다.,는 각각 연위상,반년위
상 값이다.식 (1)은 (2)식으로 다시 쓰여질 수 있다.

       (2)

여기서 X =()=(,,,,)

이다.벡터 X는 오차함수 E를 최소화함으로써 얻어질 수 있다.

      (3)

최소화 조건  (i=1～5)는 5개의 기지수 xi(i=1～5)에 대한 선형 방정식
을 만든다.이 5개의 식을 행렬식으로 쓰면,(4)식과 같다.

   (4)
행렬 A와 행렬 B의 원소는 각각 다음과 같고,

   ,       

여기서 ()= (1,,  )이다.X에서
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평균,진폭,위상은 각각  , ,      ,

,      로 나타난다.

나.SobelEdgeDetectionMethod

해양 전선은 서로 다른 속성을 가진 두 수괴가 만나 혼합이 이루어지는
해역을 지칭하는데,이러한 전선이 형성되는 과정,형태,위치 등은 매우 다양
하지만,두 수괴의 온도 차가 급격하게 변하는 부분이 전선이 형성되는 해역
이므로 위성에서 관측한 해수면온도가 상대적으로 큰 차를 보이는 해역을 해
양 전선 또는 열전선,수온 전선으로 명시할 수 있다.수온 전선은 등온선의
분포가 다른 해역에 비해 조밀한 해역이고,이는 해수면온도 화소간의 경사가
급하다고 볼 수 있으므로,수온 경사 값을 통해 일정 경계치 이상인 값을 전
선으로 결정하고 추출하였다.경계치 추출 연산자는 여러 가지가 있는데 그
중 Sobel연산자는 필터의 가중치가 크기 때문에 화상 자료의 흐린 부분에 대
해서도 좋은 결과를 얻을 수 있고,자료의 오류가 적어 이를 적용하였다(김응
과 노영재,2000).SobelEdgedetectionMethod는 1차 미분법을 이용한 방법
으로,

∇f(x,y)=i(∂f/∂x)+j(∂f/∂y) (5)
Gx Gy

Gradientmagnitude:[Gx2+Gy2]1/2

GradientOrientationAngle:tan-1(Gx/Gy)
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-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

xdirection ydirection

SobelMask를 화소에 적용시켜 경사 값의 크기와 방향을 구하고 그 크기 값
이 임계치를 초과하는 화소 값이 전선이 된다.임계치는 선행 연구에서의 전
선의 위치와 비교하였을 때 0.3℃가 가장 적합하였다(Budgell,2003).

다.경험직교함수 (EOF,EmpiricalOrthogonalFunction)

해수면온도와 해양 전선의 시․공간 변화를 분석하기 위하여 EOF분석법
을 사용하였다.EOF분석 방법은 시․공간 변동성을 동시에 효과적으로 제시
할 수 있는 대표적인 방법 중 하나이다.EOF의 각 고유벡터가 갖는 물리적
의미를 정확히 규명할 수는 없어도 단지 몇 개의 고유 함수만으로 관측치를
재현할 수 있다는 것은 EOF분석의 큰 장점이다(나정열 외,1997).EOF는 아
래의 식으로 표현할 수 있고,는 모드, 는 EOF함수로 공간 변화,  
는 시간 계수 값으로써 시간 변화를 나타낸다.EOF분석을 위해 고유치분리
(SVD,SingleValueDecomposition)방법을 사용하였다.

(6)



- 10 -

제제제333장장장결결결과과과및및및고고고찰찰찰

3.1해수면온도의 시․공간 분석

가.조화분해에 의한 수온의 시․공간 분석

해수면온도를 조화분해한 결과,8년의 평균 해수면온도는 연구 해역 전역
에 걸쳐 10～25℃의 분포를 보였고,서해 해역은 13～16℃,동해 해역은 17～
19℃로 같은 위도에 위치함에도 동해가 서해보다 2℃ 정도 높게 나타났고 남
해 해역은 20～23℃로 남해,동해,서해의 순서로 높은 온도를 보였다(Fig.2).
연진폭은 4～11℃의 전체적인 분포를 보이고 서해해역이 9～11℃로 가장

높게 나타났으며,동해북부해역(8～9℃),동해남부해역(6～8℃),남해해역(6～
7℃),동중국해해역(4～7℃)의 분포를 보였다(Fig.3).쿠로시오 해류가 지나는
동중국해해역은 가장 낮은 진폭 값을 보였고 쿠로시오 해류의 지류인 쓰시마
난류의 영향을 받아 남해해역과 동해남부해역 또한 낮은 진폭 값을 보였다.
서해해역과 동해북부해역의 연진폭은 대륙에 근접할수록 값이 높게 나타났는
데,이는 대륙이 해양에 비하여 열 교환이 급하게 일어남에 따라 대륙에 근접
한 연안역의 해수면온도도 함께 변화하는 것으로 보였다(Yoon,2001).서해와
동해가 같은 위도 상에 위치함에도 불구하고,평균 해수면온도는 동해가 서해
보다 2℃정도 높게 나타나는 반면,연진폭은 서해가 동해에 비해 3℃정도 높
게 나타나는데,이는 쓰시마 난류에 의해 동해로 유입되는 열 수송과 동,서해
간의 수심 차에 의한 열용량차를 원인으로 볼 수 있다.한(1998)에 의하면 동
해남부해역과 동해북부해역에서의 해수면을 통해 공급되는 열과 해류에 의해
공급되는 열을 비교해 보았을 때,동해남부해역은 해류에 의한 열 공급이 6
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0～70%를 차지하고,동해북부해역은 해류에 의한 열 공급이 10% 미만을 차지
하는 것으로 알려져 있다.즉,여름철에는 동해남․북부해역이 전반적으로 비
슷한 크기로 가열되나 겨울에는 동해북부해역에 해류에 의한 열공급이 약해져
동해남부해역에 비해 상대적으로 낮은 해수면온도가 나타나고 동해남부해역은
쓰시마 난류에 의한 지속적인 열공급으로 인해 상대적으로 높은 해수면온도가
나타나므로 이로 인하여 동해남․북부해역에 연진폭 차가 생김을 알 수 있었
다.
한편,연위상은 210～240°(8월)의 분포를 보였으며,동중국해해역이 쿠로시

오 해류의 영향을 받아 210～235°로 최고 수온을 보이는 시기가 8월 1일
(210°)로 가장 빠르게 나타났으며 이 해역내에서도 북동쪽으로 가면서 8월 25
일(235°)까지 시기가 늦어짐을 알 수 있었다.서해해역이 220～230°로 8월10
일～8월20일, 동해남․북부해역은 울릉도를 기점으로 북동쪽으로 가면서 북
쪽 해역은 위상 값의 범위가 225～235°(8월15일～8월25일),남쪽 해역은 235～
240°(8월25일～8월30일)로 구분되어 나타났다(Fig.4).동해남․북부해역에서
연위상이 구분되는 위치는 연진폭이 구분되는 위치와도 흡사하였으며,이 위
치는 북위 40°,동경 130～140°에서 발생하는 아극전선대의 위치와 일치하였
다.이러한 연위상차는 이 해역에서 발생하는 연진폭차의 원인과도 관련이 있
으며 또한,아극전선대를 중심으로 북쪽 해역은 수괴의 연직 성층과 혼합층
깊이가 남쪽 해역에 비해서 얕아 해수면온도의 감소가 빠르게 일어나(Park,
2003),이 두 해역에서 최고 수온을 보이는 시기가 약 7,8일 정도의 차이를
나타내는 것으로 보인다.남해해역의 위상 값은 238～242°(8월 27일～9월2일)
로 가장 느리게 나타났다.연진폭과 연위상의 분포는 Table2와 같이 쿠로시
오 해류가 지나는 동중국해해역을 제외한 다른 해역에서는 전부 반대의 순서
를 보였는데 즉,수온 변화가 큰 해역 (연진폭 높음)은 최고 수온을 보이는 시
기가 빨랐고 (연위상 낮음),수온 변화가 작은 해역(연진폭 낮음)은 최고 수온
을 보이는 시기가 느렸다 (연위상 높음).반면에 쿠로시오 해류가 지나는 동중
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국해해역은 연진폭 값은 낮으나 최고수온을 보이는 시기가 가장 빨랐다.이는
쿠로시오해류가 적도로부터 고온을 운반하는 해류로써 겨울의 찬 기단의 영향
이나 북쪽의 한류역의 영향을 적게 받고,그 외의 해역은 계절에 따른 기후
변화의 영향을 많이 받는 것으로 생각되어졌다.반년진폭 값은 전체적으로
0～1.8℃의 작은 값을 보여 연구 해역에 반년 주기의 영향력은 미약하다고 분
석되었다(Fig.5).
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℃

Fig.3.DistributionsofmeanSST(℃)byharmonic
analysisandThermalFronts(reddottedline).

℃

Fig.4.Distributionsofannualamplitude(℃)by
harmonicanalysisandThermalFronts(reddotted

line).
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°

Fig.5.Distributionsofannualphase(°)byharmonic
analysisandThermalFronts(reddottedline).

℃

Fig.6.Distributionsofsemi-annualamplitude(℃)by
harmonicanalysis.
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Table2.Comparisonbetweenannualamplitudeandphase

연진폭
서해해역 동해북부해역 동해남부해역 남해해역 동중국해해역

9～11℃ 8～9℃ 6～8℃ 6～7℃ 4～7℃

연위상
남해해역 동해남부해역 동해북부해역 서해해역 동중국해해역

238～242° 225～235° 235～240° 220～230° 210～235°

*동중국해 해역을 제외한 해역의 연진폭과 연위상 값의 크기 순서가 반대임을 보인
다.즉,연진폭이 높은 해역은 연위상이 낮게 나타나고 연진폭이 낮은 해역은 연위상
이 높게 나타난다.
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나.경험직교함수(EOF)에 의한 해수면온도의 시․공간 분석

8년간의 해수면온도 자료의 EOF분석 결과,EOF첫번째 모드는 97.46
%의 분산 값을 가짐으로써 연구 해역의 시․공간 변화를 설명하기에 충분하
였고,두번째 모드는 1.54%,그 이외의 모드는 더욱 작은 분산 값을 가졌다.
첫번째 모드의 공간 분포는 대륙에 가까워질수록 수온 변화가 커지는 양상을
보였으며,조화분해의 연진폭과 비슷한 분포를 나타내었다(Fig.6).시간 계수
는 일정한 연 변화를 보여주며 여름에 ‘+’,겨울에 ‘-’의 최고점을 보였다(Fig.
8).두번째 모드의 공간 분포는 동해남․북부해역은 ‘+’값을 그 외의 해역은
‘-’값을 보이며 대한해협을 중심으로 대조적인 분포를 나타내었고(Fig.7),시
간 계수는 일정한 변화를 나타내지는 않았지만 93,94,95년에 걸쳐 눈에 띄게
강한 값을 나타내었는데(Fig.9),이 시기는 엘리뇨 기간과 맞물림으로써 비록
두번째 모드의 분산값의 크기가 1.54%로 작아 그 영향력은 미약하지만 엘리
뇨가 동북아시아 해역에 미치는 영향에 대한 간접적이나 객관적인 결과로 제
시 할 수 있겠다.또한 시간 계수의 PSD (PowerSpectrum Density)분석을
한 결과,첫번째 모드는 1년 주기가 강하게 나타났고,두번째 모드는 1년 주기
뿐 만 아니라 6개월,3년 주기도 강하게 나타났고 여기서 3년 주기는 엘리뇨
의 영향을 나타내 주는 것으로 생각되었다(Fig.10and11).
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Fig.7.FirstEOFofSST.

Fig.8.SecondEOFofSST.



- 18 -

Fig.9.FirstTimeCoefficientofSST.

Fig.10.SecondTimeCoefficientofSST.
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Fig.11.FirstTimeCoefficientPSDofSST.

Fig.12.SecondTimeCoefficientPSDofSST.
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3.2수온 전선의 분포 및 분석

가.SobelEdgeDetectionMethod에 의한 수온 전선의 분포

SobelEdgeDetectionMethod를 해수면온도 자료에 적용하여 임계치 0.
3℃ 이상의 경사 값을 가지는 영역만을 전선으로 판단하였다(Fig.12).연구
해역을 한반도 연안 해역에 국한하지 않고 더욱 확장하였으므로 확연히 들어
나는 수온 전선을 추출하고자 하였고 선행 연구에서의 수온 전선들의 위치와
비교하였을 때 임계치 0.3℃가 가장 적합하였다.연구 해역에서 나타나는 수온
전선은 크게 네 가지의 수온 전선이 나타났는데 네 가지의 수온 전선이 각기
다른 종류의 해양 전선의 분류에 해당하였다(Fig.13).첫째,동해남․북부해역
을 구분하며 북위 39～40°에서 동경 130～140°에 걸친 아극전선대(Subpolar
Front),둘째,동중국해해역에 위치하고 동경 124～126°에서 북위 28～32°에
걸쳐 형성되는 쿠로시오 전선 (KuroshioFront),셋째,남해해역 북위 34°,동
경 125～129°에 위치하는 소규모의 남해연안전선 (SouthSeaCoastalFront),
마지막으로 비록 두드러지게 나타나지는 않지만 서해해역 인천 앞바다의 강한
조차에 기인하는 조석전선(TidalFront)이 나타났다.쿠로시오 전선이라 하면
동경 150°까지 확장되어져 일본 남부 해역에 형성되는 쿠로시오 전선이 일반
적이나,동중국해해역에 위치하는 쿠로시오전선 또한 쿠로시오 해류와 동중국
해의 얕은 수괴에 의해 대륙 경사면 위에 형성되어지는 전선으로써 이전에 수
행된 연구들을 고려한 결과(Quiet.al.,1990;Akioet.al.,1993;Yanagiet.
al.,1998),동중국해에서의 쿠로시오전선이라 할 수 있다.아극전선대는 동해
북부해역으로 흘러들어오는 북한 한류 및 중․저층의 동해고유냉수에 따른 한
류역(저온,저염의 아극대수 :Subarticwater)과 남쪽의 쓰시마난류와 관련하
는 난류역(고온,고염의 아열대수 :Subtropicalwater)에 의해 발생한다.남해
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연안전선은 남해연안수(coldwater)와 대마난류수괴(warm water)에 의해 형
성되어 나타났다.Yanagi(1987)가 구분한 해양 전선의 분류로 볼 때 아극전
선대는 외양전선(OpenSeaFront)의 한 형태이고,쿠로시오 전선은 대륙붕전
선(ContinentalShelfFront)중에서도 CoastalboundarycurrentFront에 해당
하며, 남해연안전선과 서해조석전선은 연안전선(Coastal Front)중에서도
ThermohalineFront와 TidalFront에 각각 해당함을 알 수 있었다.
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℃

Fig.13.DistributionsofSSTgradientvalue(℃)and
ThermalFronts(reddottedline).

Fig.14.Classificationofoceanfronts(Yanagi,1987)
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나.EOF에 의한 수온 전선의 분포

수온 전선의 시․공간 분포를 분석하기 위하여 SobelEdgeDetection
Method에 의한 경사 크기값을 EOF분석하였다.EOF분석의 분산 값은 첫째
모드가 64.55%,둘째 모드는 22.86%,그리고 셋째 모드는 12.58%였다.세 모
드의 합이 99.99%로써 이 세 모드로 수온 전선의 분포를 설명할 수 있었다.
첫째 모드의 공간 분포에서는 아극전선대,쿠로시오 전선,남해연안전선은 모
두 강한 ‘-’값을 보였다(Fig.14).시간 계수 값은 연 변화가 두드러지게 나타
나며 ‘-’값이 3월(이른 봄)에 강하게 나타났다(Fig.15).둘째 모드의 공간 분
포는 아극전선대와 남해연안전선은 ‘-’값이 강하게 나타난 반면,쿠로시오전
선은 ‘+’값이 강하게 나타났고,시간 계수 값은 일정한 연 변화를 보이며 ‘+’
값은 5월(늦은 봄)에,‘-’값은 10월(가을)에 강하게 나타났다(Fig.16and17).
셋째 모드에서는 아극전선대만이 ‘+’값이 강하게 나타났고 시간 계수 값은 일
년에 두 번의 최고점을 가지며 계절변화를 뚜렷하게 보여주고 있고,3월과 10
월에 ‘+’값의 최고점을 나타냈고 이는 첫째와 둘째 모드의 결과를 반영하고
있었다.‘-’최고점은 1월(겨울),8월(여름)에 나타났다(Fig.18and19).또한
시간 계수의 PSD 분석에서 첫째와 둘째 모드는 1년 주기가 강하게 나타났고
셋째 모드는 6개월 주기가 가장 강하게 나타났으며 3,4개월 주기도 약하게
나타났다(Fig.20～22).EOF분석을 통하여 아극전선대와 남해연안전선은 3월
과 10월에,쿠로시오 전선은 3월과 5월에 강하게 발생함을 알 수 있었고,서해
조석전선은 뚜렷한 주기를 찾을 수 없었다.
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Fig.15.FirstEOFofSST gradient.

Fig.16.FirstTimeCoefficientofSSTgradient.
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Fig.17.SecondEOFofSSTgradient.

Fig.18.SecondTimeCoefficientofSSTgradient.
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Fig.19.ThirdEOFofSSTgradient.

Fig.20.ThirdTimeCoefficientofSST gradient.
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Fig.21.FirstTimeCoefficientPSDofSSTgradient.

Fig.22.SecondTimeCoefficientPSDofSST
gradient.
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Fig.23.ThirdTimeCoefficientPSDofSSTgradient.
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다.수온 전선의 발생 위치 분석

연구 해역에 나타나는 수온 전선들은 조화분해의 연진폭과 연위상이 급하
게 변하는 해역 즉,연진폭과 연위상 각각의 경계 영역에서 발생하였다.아극
전선대는 동해남․북부해역의 경계 해역에 발생하였으며,쿠로시오 전선과 남
해연안전선은 동중국해해역과 남해해역의 연진폭,위상이 구분되는 경계 해역
에 위치하였다.뿐만 아니라 수온 전선들은 해저 지형의 경사가 급한 지역에
서 발생하였다.아극전선대는 수심 3000m 대륙붕에서 남쪽으로 수심 1000～
2000m로 급하게 변하는 경사면에서 발생하였고,쿠로시오전선은 수심 100m
대륙붕에서 동쪽의 수심 500～1000m의 경사면에서,남해연안전선은 20m에서
100m로 내려가는 급한 경사면에서 발생했다(Fig.22).국외의 다른 선행 연구
결과에서도 대부분의 수온 전선이 수심이 급한 경사면에서 발생함을 알 수 있
었다(Chiswell,1994,UllmanandCornillon,2001).
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℃

Fig.24.Distributionsofsubmarine topographyand
ThermalFronts(reddottedline)inSST gradient

image.



- 31 -

제제제 444장장장 결결결 론론론

조화분해에 의한 8년간의 평균 해수면온도는 10～25℃의 분포를 보였고,
연진폭은 4～11℃의 전체적인 경향을 보였으며,연위상은 210～240°(8월)의
분포를 보였다.연진폭은 서해해역(9～11℃),동해북부해역(8～9℃),동해남부
해역(6～8℃),남해해역(6～7℃),동중국해해역(4～7℃)의 분포를 보였고 연위
상은 동중국해해역(210～235°,8월1일～25일),서해해역(220～230°,8월10일～
20일),동해북부해역(225～235°,8월15일～25일),동해남부해역(235～240°,8월
25일～30일)로 나타났다.연진폭과 연위상은 쿠로시오 해류가 지나는 동중국
해해역을 제외한 다른 해역에서는 전부 반대의 순서를 보였다.즉,수온 변화
가 큰 해역 (연진폭 높음)은 최고 수온을 보이는 시기가 빨랐고 (연위상 낮
음),수온 변화가 작은 해역(연진폭 낮음)은 최고 수온을 보이는 시기가 느렸
다(연위상 높음).이와는 다르게 동중국해 해역은 최고수온을 보이는 시기는
빨랐지만 수온 변화는 가장 작게 나타났다.이는 동중국해 해역을 제외한 네
해역들이 대륙 기후의 영향을 받는 것에 비하여 동중국해 해역은 쿠로시오 해
류에 의해서 해양 기후의 영향을 더욱 받음을 보여주는 결과라고 생각된다.
EOF분석에서 첫째 모드가 분산값이 97.6%으로 연구해역의 변화를 설명

하기에 충분하였고,일정한 연변화를 보이면서 공간적으로는 조화분해의 연진
폭의 분포와 비슷하게 대륙에 가까울수록 해수면 변화가 커지는 분포를 보여
주었다.둘째모드는 그 영향력은 미약하였지만 한국 주변 해역의 엘리뇨 영향
을 설명할 수 있는 간접적인 결과를 산출하였다.연구 해역에서 네종류의 수
온 전선,아극전선대,쿠로시오전선,남해연안전선,서해조석전선을 추출할 수
있었고,EOF분석을 통하여 아극전선대와 남해연안전선은 3월과 10월에 강하
게 발생하고,쿠로시오 전선은 3월과 5월에 강하게 나타남을 발견 할 수 있었
다.수온 전선이 발생하는 해역은 수심의 변화가 큰 경사면과 해수면온도의
연진폭과 연위상의 변화가 일어나는 경계와 흡사한 것으로 나타났다.
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8년간의 동북아시아 해역에 대한 위성영상을 이용하여 해수면온도 자료를
구축하고 조화분해와 EOF분석하여 해수면 온도자료의 시․공간 변화를 연구
하였다.또한 Sobeledgedetectionmethod를 이용하여 해양 전선을 추출하고
이를 EOF분석하여 해양 전선의 변동사항을 정량적으로 제시하였다.본 연구
는 위성영상을 통한 동북아시아 해역의 해양 전선 연구에 대한 응용 가능성을
제시하였고 더욱 나아가 실 관측 어장 자료와 SeaWiFs, MODIS,
Topex/Poseidon등과 같이 다른 특성을 지닌 위성센서로 관측된 클로로필,부
유물질,해수면높이 자료를 통해 해양 전선에서의 물리·화학적 특성과 변동을
분석하고 구체적인 어장 위치 추출을 통해 수산업에도 기여할 수 있을 것으로
사료된다.
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사드리고 부족한 저를 받아주시고 도움을 주신 이승호,조현국 박사님께도
감사드립니다.
부족한 후배에게 따뜻한 관심과 격려를 해주신 박경원,김대현 선배님

을 비롯한 다른 많은 선배님들에게도 감사드리고 항상 일정을 챙겨주시고
여러 조언을 해주신 경혜미,김호용 조교선생님께도 이 자리를 빌려 감사
드립니다.

연구실 초반에 기틀을 잡고 뼈대를 구성하기 위해 많은 난황 속에 같
이 고생한 승철선배,한근선배,화정,누리,성필,선희와 부족한 선배를 따
라 주는 귀여운 후배들 범수,경연,수경,봉식,성규,영덕 그리고 대학원
생활동안 같은 어려움을 나누었던 희진선배,남춘선배,현정,양지,소영언
니,동진오빠,또한 함께 연구실 생활을 하며 정이 든 종민선배,준철,윤
영,지희와 다른 많은 학과 친구,후배들에게도 고마움을 전합니다.
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대학교 생활동안 끈끈한 우정을 쌓은 자취파 친구들 연주,민아,경심,
수명,태경 그리고 항상 반송에서 나를 응원하는 오랜 친구들 혜미,미경
과 이름을 모두 나열할 순 없지만 나를 지탱해주는 친구들,또 다른 아이
들에게도 고마운 마음을 전합니다.

마지막으로 어렵고 굳은 일도 마다 하지 않으시며 부족한 자식을 끝
까지 믿고 응원해주신 부모님께 진심으로 감사드립니다.항상 아껴주시고
이뻐해 주시는 할머니,이모,이모부,고모,고모부 그리고 현명하게 자기
일을 잘 해내가고 있는 이쁜 내 동생 미령이에게 사랑하는 마음을 전합니
다.

S.W.A.K.


	표제지
	목차
	초록
	1. 서론
	2. 연구방법 및 자료
	2.1 자료 및 연구해역
	2.2 연구방법 및 이론
	2.2.1 조화분해
	2.2.2 Sobel Edge Detection Method
	2.2.3 경험직교함수 (EOF, Empirical Orthogona lFunction)


	3. 결과 및 고찰
	3.1 해수면온도의 시ㆍ공간 분석
	3.1.1 조화분해에 의한 수온의 시ㆍ공간 분석
	3.1.2 경험직교함수(EOF)에 의한 해수면온도의 시ㆍ공간 분석

	3.2 수온 전선의 분포 및 분석
	3.2.1 Sobel Edge Detection Method에 의한 수온 전선의 분포
	3.2.2 EOF에 의한 수온 전선의 분포
	3.2.3 수온 전선의 발생 위치 분석


	4. 결론
	참고문헌

