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Abstract: High-density temperature and salinity profiles from the successful international Argo project made it possible to

reproduce the three-dimensional global ocean state in near-real time, which also increased much attention on the data

analysis studies of global ocean. This paper reviewed several important issues on the recent data analysis studies such as

systematic biases of XBT (eXpendable BathyThermograph) and Argo data, sea level budget discrepancy between steric

height and satellite observed data, heat content change, and the current status of the development of objective analysis

fields. This study also emphasized that it is required to carry out very cautious ocean data quality control and understand

global-scale ocean variability prior to analyzing the regional-scale ocean climate change, particularly, in the East Asian

marginal Seas.
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요 약: 성공적인 국제 Argo
1)
 사업을 통해 얻어진 고해상도의 수온 및 염분 프로파일들을 이용하여 준실시간으로 3차원

전지구 해양 상태의 재현이 가능해졌으며, 전지구 해양 자료 분석 연구에 대한 관심 또한 크게 증가하였다. 본 연구에

서는 XBT와 Argo 자료의 계통 오차, 열염분 해수면 높이 및 인공위성 관측 자료와의 해수면 수지 불일치, 해양 열용

량 변동 및 객관 분석장 개발 현황 등 최근의 자료 분석 연구의 주요 쟁점들에 관해 정리하였다. 특히 동아시아 해역

에서의 지역 규모 해양 기후 변화 분석에 앞서 매우 신중한 해양 자료의 품질 관리 및 전구 규모의 해양 변동에 관한

이해가 필요하다는 것을 강조하였다.

주요어: Argo, XBT, 해수면 높이, 열용량, 객관 분석

서 론

해양물리 연구 분야에서 수치 모델링을 하는 이유

를 다음과 같이 크게 세 가지로 정리할 수 있다. 첫

째는 현상의 물리적 원인 규명을 위한 조건 실험을

위함이며, 둘째는 부족한 관측 자료를 역학적으로 보

간하여 과거부터 현재까지의 해양 상태를 정확하게

재현하기 위함이며, 셋째는 현상의 예측을 위함이다.

그러나 수치 모델을 구성하는 기본 방정식들이 현상

을 완벽하게 표현하지 못하고 해양 현상의 비선형성

과 관계된 초기장에 대한 민감한 의존성을 가지기

때문에 해양 상태의 정확한 재현 및 예측에는 근본

적인 한계를 가지고 있다. 이를 보완하기 위해 다양

한 관측 자료를 수치 모델과 결합하는 자료동화(data

assimilation) 기법이 꾸준히 연구되어 왔으며, 이를

통해 얻어진 재분석 자료(reanalysis data)가 전지구
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1) 본 논문에서는 국제 Argo 과학자 위원회의 권고 사항에 따

라 “ARGO (Array for Real-time Geostrophic Oceanography)”

대신 “Argo”로 사용함.
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해양 상태의 “관측값”으로 대표되어 해황 분석 및 예

측 모델의 초기 자료로 사용되어 왔다. 그러나 재분

석 자료에도 수치 모델 자체 및 동화 기법의 한계

뿐만 아니라, 부정확한 모델 초기값 및 경계값 사용,

관측 자료 자체의 오차 및 비연속성 등 수 많은 오

차 요인이 존재한다. 이러한 이유로 특히 해양의 3차

원 수온, 염분 재분석 자료들에 관한 평가가 지속적

으로 이루어지고 있다(Carton and Santorelli, 2008;

Lee et al., 2010; Stammer et al., 2010; Xue et al.,

2012; Zhu et al., 2012).

대표적인 해양 재분석 자료 현황을 살펴보면 Table

1과 같다. 미국과 유럽을 선두로 일본, 호주에서 다양

한 해양 재분석 자료들이 서로 다른 모델 및 동화

기법을 이용하여 생산되고 있으며, 향후 해상도와 품

질을 높인 자료 생산을 꾸준히 계획하고 투자하고

있다. 그러나 21세기에 들어 대양 관측 국제 협력 사

업의 일환으로 추진된 Argo 사업의 성공적인 결과로

약 3,000개 이상의 무인 해양관측 기기(Argo float)가

해양 2,000 m 상층의 수온, 염분 자료를 실시간으로

제공하기 시작하면서, 전지구 해양의 3차원 수온 및

염분 분포의 재현이 객관 분석(objective analysis) 과

정을 통해 관측 자료 자체만으로 가능해졌다(http://

www.argo.ucsd.edu/Gridded_fields.html (검색일:

2012. 9. 20.)). 최근에 생산되고 있는 전지구 해양

수온, 염분 자료에 대한 객관 분석장의 종류는 Table

2와 같다. 해양 재분석 자료가 관측 자료 수집 및 품

질 관리, 운영 모델 구축 및 자료동화 알고리즘 적용

등의 복잡한 과정을 통해 수십 년 이상의 연구 인프

라 축적으로 얻어진 것에 비해, 수치 모델에 의존하

지 않고 비교적 간단한 알고리즘을 통해 얻어지는

객관 분석장에 대한 연구는 최근의 해양 관측 자료

의 증가와 더불어 비약적으로 발전하고 있다. 또한

Fig. 1에서 확인할 수 있듯이 Argo 관측 자료를 이용

한 국제 논문의 발표 건수가 2010년 이후 기존의 2

배 이상인 200편 이상으로 급격히 증가하였다(http://

www.argo.ucsd.edu/Bibliography.html(검색일: 2012. 9.

20.)). 그러나 관측 자료 분석에 있어서도 각각의 프

로파일 자료의 품질 관리 방법, 가용 자료의 샘플링

문제, 적용된 객관 분석 알고리즘 및 공간 스케일

(de-correlation length scale) 차이에 따라 다양한 오

차 요인이 존재하기 때문에, 방대한 양의 자료를 동

시에 분석하고자 할 때는 특별한 주의를 요한다.

그러므로 본 연구에서는 현재 활발히 진행 중인

전지구 해양 관측 자료의 분석 연구에 있어서 관측

자료에서 나타나는 계통 오차(systematic bias), 열염

분 해수면 높이(steric height) 및 인공위성 관측 자료

와의 해수면 수지(sea level budget) 불일치 문제, 해

양의 열용량 변동 및 21세기 객관 분석 자료 개발

현황 등의 몇 가지 주요 쟁점들에 관해 정리하고자

한다.

XBT 자료의 계통 오차

Fig. 2는 Domingues et al.(2008)에 의해 제시된 해

양 상층부(0-700 m) 열용량 변동 시계열이다. 대기에

비해 긴 열적 관성을 가지고 있는 해양 내부의 열용

Table 1. A summary of the major feature of operational ocean reanalysis. List of abbreviations can be found at the appendix.

Detailed description of the model and assimilation systems can be also found in each reference

Country Center (Name) Model Assimilation Method Reference

USA

NCEP (GODAS) MOM3 3D Var
Behringer and Xue (2004)

Behringer (2007)

NCEP (CFSR) CFSv2/MOM4 3D Var Xue et al. (2011)

GFDL (ECDA) CM2.1/MOM4 EnKF
Zhang et al. (2007)

Chang et al. (2012)

NASA (GMAO) GEOS5/MOM4 EnOI Vernieres et al. (2011)

JPL (ECCO) MITGCM Kalman filter
Fukumori (2002)

Lee et al. (2002)

UMD (SODA) POP2.1 OI Carton and Giese (2008)

Europe

ECMWF (ORAS3) HOPE 3D OI Balmaseda et al. (2008)

Hamburg Univ. (G-ECCO) MITGCM Adjoint Köhl and Stammer (2008)

MERCATOR (MERCATOR2) NEMO SEEK Drévillon et al. (2008)

Japan JMA (MOVE-G) MRI.COM 3D Var Usui et al. (2006)

Australia BMRC (POAMA) MOM2 EnKF Yin et al. (2011)
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량 변동은 기후 변화와 관련한 매우 중요한 인자로

써 선행 연구들을 통해 꾸준히 감시되어 왔다. 대표

적으로 미국 NODC (National Oceanographic Data

Center)의 Levitus 및 일본 JAMSTEC (Japan Agency

for Marine Science and Technology)의 Ishii 그룹에

의해서 전지구 해양 열용량 자료가 제공돼 왔다.

Domingues et al.(2008)의 결과에 따르면 1961년부터

2003년까지 해양 상층부의 열용량 증가는 약

16±3×10
22
 J 로 계산되었으며, 이는 전지구 해양 열

용량이 지구 온난화 효과로 인해 꾸준히 증가해 오

고 있다는 기존의 연구 결과와 일치하였다(Levitus et

al., 2005; Ishii et al., 2006). 그러나 기존의 자료에

서 보여졌던 1970-1990년대의 급격한 열용량 증가

패턴이 Domingues et al.(2008)의 결과에서는 나타나

지 않는 것을 확인할 수 있다. 이러한 차이는 주로

20세기 대양 관측의 50% 이상을 차지하고 있는

XBT 자료 처리 방법에 기인한다고 발표되었다.

XBT는 수압 센서가 없기 때문에 XBT가 수면에

투하된 직후 낙하 시간의 경과에 의하여 수심이 산

정된다. 시간-수심 보존 방정식(time-depth conversion

equation) 또는 낙하 비율식(fall rate equation)이라 불

리는 Z(t)=At−Bt
2
의 관계식에서 시간(t) 경과에 따른

수심(z(t))이 계산되는데, A, B는 각각의 XBT 모델

및 관측 해역의 특성에 따라 경험적으로 산정된 계

수를 이용한다. 이 계수들의 정확성에 대한 문제는

선행 연구들을 통해 꾸준히 제기되어 왔지만(Seaver

and Kuleshov, 1982; Heinmiller et al., 1983; Hanawa

et al., 1995; Kizu and Hanawa, 2002; Kizu et al.,

2005), 최근의 CTD (Conductivity, Temperature and

Depth)와 Argo 자료 비교를 통해 전지구 XBT 수온

자료가 평균 0.2-0.4
o
C 정도의 양의 편차를 나타낸다

는 Gouretski and Koltermann(2007)의 정량적인 연구

결과가 발표된 이후 많은 연구 그룹에서 XBT 계통

오차에 대해 새롭게 관심을 가지기 시작하였다.

Fig. 2에 제시한 Domingues et al.(2008)의 결과는

Wijffels et al.(2008)에 의해 개발된 새로운 보정 계

수를 사용하였으며, Levitus 및 Ishii 그룹 등도

Domingues et al.(2008)의 결과가 발표된 이후에

XBT 보정식을 새롭게 적용하여 1970-1990년대의 열

용량 증가 패턴이 감소된 새로운 시계열 자료를 제

시하였다(Ishii and Kimoto, 2009; Levitus et al.,

2009). 그 후 DiNezio and Goni(2010), Gouretski

and Reseghetti(2010), Good(2011), Gouretski(2012)

Hamon et al.(2012) 등의 후속 연구들을 통해 XBT

계통 오차에 관한 다양한 보정 방법이 제시되고 있

다. 그러나 아직까지 공식적인 방법에 관한 합의에

도달하지 못했으며, XBT fall-rate workshop (http://

www.aoml.noaa.gov/phod/goos/meetings/2008/XBT/

index.php (검색일: 2012. 9. 20.)), XBT science

workshop (http://www.aoml.noaa.gov/phod/goos/

meetings/2011/XSW/ (검색일: 2012. 9. 20.)) 등의 국

제 협력 연구 활동을 통해 꾸준히 그 해답을 찾고

있다.

Fig. 1. Number of papers published on profiling floats each

year (as of August 21, 2012, Data source: http://www-

argo.ucsd.edu/Bibliography.html (search date: 2012. 9. 20.)).

Fig. 2. Comparison of upper-ocean heat content (unit: 10
22

J) with three different estimates for upper 700 m. Gray shad-

ing indicates an estimate of one standard deviation error. The

straight lines are linear fits to the estimates. The global mean

stratospheric optical depth at the bottom indicates the timing

of major volcanic eruption. All time series were smoothed

with a three-year running average and are relative to 1961

(After Domingues et al. (2008)).
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Argo 자료의 계통 오차

2007년 11월 이후로 전구 해양에서 무인으로 관측

되고 있는 Argo 플로트가 위경도 3
o
의 공간 해상도

를 유지하기 위한 목표 개수인 3,000개를 넘어 지속

적으로 유지되고 있다. Argo 플로트는 일정한 수심

(최대 2,000 m)까지 잠수하도록 설계되어 그 수심에

서 해류를 따라 일정기간 표류하다가 플로트 내부의

동력에 의해 표층으로 부상하면서 수온과 염분을 연

속적으로 관측하고, 기록된 모든 정보를 위성에 송신

한다. 이렇게 관측된 자료는 국제 Argo 사업 참여

국가에 실시간으로 전달되어 기본적인 품질 관리 과

정을 거쳐 미국 GODAE (Global Ocean Data

Assimilation Experiment) (http://www.usgodae.org/

argo (검색일: 2012. 9. 20.))와 프랑스 Coriolis (http:/

/www.coriolis.eu.org/Observing-the-ocean/Observing-

system-networks/Argo (검색일: 2012. 9. 20.)) 두 곳

의 전구 Argo 자료 관리 센터를 통해서 전세계 모든

연구자들에게 공개되고 있다. 그러나 Argo 플로트는

수년간 센서 보정의 기회 없이 무인으로 관측을 수

행하기 때문에 센서에 생물체 흡착(bio-fouling) 등의

원인으로 시간에 따른 염분 센서 편향 현상이 생기

기도 한다. 그러므로 Argo 품질검사 메뉴얼(Wong et

al., 2006)에서 제시하는 기본적인 실시간(real-time)

품질 검사와 함께 지연 모드(delayed mode) 품질 관

리 과정을 거친 양질의 자료를 확보해야 한다.

Fig. 3은 유의미한 염분 편향을 보이는 Argo 플로

트의 공간 분포도이다. 2007년 12월을 기준으로 전

체 약 8.5%(3%)의 플로트(프로파일)에 대해 평균

0.05 psu 이상의 염분 편향이 발견되었으며, 주로 연

안 해역 및 관측 기간이 길었던 대서양 해역에 위치

한 플로트에서 염분 편향이 많이 발견되었다(Chang

et al., 2009). 현재까지 Argo 지연 모드 품질 관리

기법에 대한 방법으로 Wong et al.(2003), Böme and

Send(2005), Owens and Wong(2009)의 연구 결과가

공식적으로 사용되고 있으며, 한반도 주변 해역에 대

해서는 Park and Kim(2007)이 동해 플로트 자료를

분석한 사례가 있다. 또한 Chang et al. (2009)의 연

구 결과는 대양 규모의 평균값 산정에 오차 요인으

로 작용할 수 있는 동해, 지중해 등 연근해 해역의

모든 플로트는 제외되었기 때문에 향후 이 해역에

대한 지속적인 보충 결과가 필요한 실정이다.

지연 모드 품질 관리 과정에서 발견되는 염분 편

향 외에 최근 특정 Argo 플로트에서 유의미한 수온

편차가 새롭게 발견되었다. Lyman et al.(2006)은

2003년부터 2005년까지의 전지구 해양의 열용량이

약 32(±11)×10
21
 J 정도의 순 감소를 보인다는 결

과를 발표하여 크게 주목 받았으나, 이러한 큰 감소

폭은 주로 Argo 플로트 중 FSI (Falmouth Scientific

Incorporated) CTD 센서를 부착한 SOLO (Sounding

Oceanographic Lagrangian Observer) 플로트에서 발

견된 수압 오차에 기인한다고 밝혀졌다(Willis et al.,

2007). Willis et al.(2009)에 의해 새롭게 발표된 최

근의 전지구 해양 상층(0-750 m) 열용량 변동을 살

펴보면(Fig. 4), 모든 관측 자료를 별도의 보정없이

사용하였을 경우 2003년부터 2006년까지 약 77×10
21

J 의 열용량이 감소하였으며, 모든 가용 관측 자료에

서 문제가 되었던 SOLO 플로트만 제거하였을 경우

Fig. 3. Spatial distribution of Argo profiles showing the salinity offset of more than 0.05 averaged from surface to paring depth

up to December 2007 (After Chang et al. (2009)).
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41×10
21
 J로 감소폭이 줄어드는 것을 확인할 수 있었

다. 또한 SOLO 플로트를 제거한 Argo 자료만을 이

용하여 계산하였을 때는 4년간 평균 열용량이 변동

폭이 4(±18)×10
21
 J로 매우 낮게 계산되었으나, 2절

에서 언급한 보정이 안된 XBT 자료만 사용하였을

경우에는 Argo 자료만 사용하였을 때보다 평균 열용

량이 75×10
21
 J이나 높게 계산되었다. 이 연구는 전

지구 열용량 산정에 있어서 약 20-30×10
21
 J 범위의

자료 추출 오차(sampling error)보다 XBT 또는 Argo

자료에서 나타나는 계통 오차가 유의미하게 크다는

결과를 제시함으로써 보다 주의 깊은 XBT 및 Argo

자료 사용을 강조하였다.

해수면 수지 불일치

XBT, CTD, Argo 등의 현장 관측 수온, 염분 프로

파일 자료 뿐만 아니라 해양학에서 중요한 관측 도

구로 사용되는 것이 인공위성 자료이다. 특히 해수면

높이 자료는 물리적으로 해양의 아표층(subsurface)

변동 신호도 함께 포함하고 있으므로, 1992년부터 관

측된 TOPEX/Poseidon (TOPography EXperiment

Poseidon) 위성을 시작으로 Jason-1, 2, 3으로 이어지

는 해양 관측 위성은 지구의 해수면 상승과 기후 변

화에 대한 해양의 역할에 관해 중요한 정보를 제공

하고 있다. 또한 2002년 3월에 성공적으로 발사되어

운영되고 있는 GRACE (Gravity Recovery And

Climate Experiment) 위성은 전구 규모의 해수면 질

량 변동 정보를 함께 제공하고 있다.

총 해수면 상승(total sea level)은 해양의 열염 변

동 성분(steric component)과 담수 및 해빙의 유입 등

에 의한 질량 변동 성분(mass component)의 합으로

계산될 수 있다. 이러한 해수면 수지는 서로 다른 관

측 시스템을 통해 독립적으로 얻어질 수 있다. 즉 총

해수면 상승은 Jason 위성 관측으로, 해양의 해빙 및

담수 유입에 의한 질량 변동은 GRACE 위성 관측으

로, 또한 열염 변화에 의한 해수면 변동은 Argo 프

로파일을 통해 계산될 수 있다. 이론적으로 위의 두

가지만의 관측으로 나머지 해수면 성분을 추정할 수

있는 것이다. 정부간 기후변화 위원회(IPCC, Inter-

governmental Panel on Climate Change) 4차 보고서

에 따르면, 1993년부터 2003년까지 전지구 해수면은

약 3.1±0.7 mm/yr의 상승률을 보이고 있으며, 그 중

열염 변동에 의한 해수면 상승은 1.6±0.5 mm/yr이며

기타 담수 및 해빙의 유입에 의한 질량 변동 부분까

지 합하며 2.8±0.7 mm/yr으로, 편차 범위를 고려하면

해수면 수지간 균형을 이루는 것을 알 수 있다

(Bindoff et al., 2007).

그러나 최근의 독립 관측 시스템을 이용한 해수면

수지 검증에 관한 연구에서는 각 관측 시스템간의

계산 결과가 서로 불일치한다는 문제가 제기되고 있

다. Lombard et al.(2007)에 의하여 최초로 발표된

결과를 살펴보면(Fig. 5), Jason과 GRACE 자료간의

차이로 계산된 해수면 열염 변동 성분(derived steric

component)은 수온 및 염분 프로파일 자료로부터 직

접 계산된 결과(observed steric component)와 매우

다른 패턴을 보임을 알 수 있다. 2003년 이후로 해수

면 열염 변동 패턴은 약 −2.8±0.2 mm/yr의 순 감소

형태를 보였으나, 인공위성 관측자료로 역산된 변동

패턴은 모두 유의미한 증가율을 유지하고 있다. 이러

한 불일치의 가장 큰 요인으로는 3절에서 언급된

Argo 자료의 계통 오차를 들 수 있다. 수압이 보정

되지 않은 Argo 자료를 그대로 사용하였을 때 전지

구 해수면 열염 성분이 큰 폭으로 감소할 수 있는

것이다. 2, 3절에서 소개된 XBT 및 Argo 관측 자료

의 문제점을 모두 보정하여 Willis et al.(2008)은 해

수면 수지에 대한 검증을 다시 실시하였다. 그러나

여전히 유의미한 범위에서 해수면 수지가 불일치한다

는 결과를 보였으며, 각각의 해수면 관측 요소들에서

아직까지 밝혀지지 않은 계통 오차가 존재할 수 있

다고 주장하고 있다. 이후로 특히 GRACE 자료의

후빙기 조륙 운동 보정(GIA, Glacial Isostatic

Fig. 4. Annual values of globally integrated ocean heat con-

tent anomaly in the upper 750 m using all available data

(After Willis et al. (2009)).
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Adjustment)에 관한 새로운 계수를 적용하여 해수면

수지간 균형을 맞추려는 시도들이 있었으며(Cazenave

et al., 2009; Leuliette and Miller, 2009), Chang et

al.(2010)은 해수면 수지의 불균형이 주로 남인도양

및 남극해에서 크게 나타난다는 결과를 새롭게 제시

하기도 하였다. 전지구 해수면 수지의 불균형에 관한

논의는 여전히 진행 중이며, 최근에는 해양 심층의

열용량 증가 또는 지구 복사 에너지의 불균형 등에

서 그 원인을 찾으려는 노력 또한 활발히 진행되고

있다(Purkey and Johnson, 2010; Trenberth and

Fasullo, 2010; Leuliette and Willis, 2011).

객관 분석장 개발 현황 및 비교 분석

서론에서 최근의 해양 관측 자료의 증가와 더불어

비약적으로 발전하고 있는 객관 분석장에 대해 간단

히 소개하였다(Table 2). 본 절에서는 해양 모델의 초

기, 경계 자료 및 결과 검증에 사용되고 있으며, 효

율적인 관측 자료 분석에 매우 중요한 요소인 객관

분석장 개발 현황 및 비교 결과에 대해 언급하고자

한다.

전지구 해양 기후 지도(Climatological Atlas of the

World Ocean) 사업의 일환으로 수온, 염분에 관한

기후 평균 분석장이 미국 NODC의 Levitus 그룹에

의해 1982년에 최초로 작성되었다(Levitus, 1982).

WOA (World Ocean Atlas)로 명명되어 개발된 해양

기후 평균장은 지속적인 대양 관측 사업들로부터 얻

어진 실측 자료가 꾸준히 확보됨에 따라 1994년

(WOA94), 1998년(WOA98), 2001년(WOA01), 2005

년(WOA05), 2009년(WOA09)에 주기적으로 갱신되

고 있다. WOA는 기본적으로 표준 수심에 위경도 1
o

의 등 간격의 수평 해상도를 유지하고 있으며, 연평

균, 계절평균, 월평균의 평균장을 제공하고 있다. 그

러나 연근해 및 동해, 지중해, 페르시아만 등의 종관

규모의 해양 상태를 위경도 1
o
의 WOA 자료로 모사

하기에는 해상도의 한계가 존재한다. 이에 Boyer et

al.(2005)은 0.25
o
의 보다 세밀한 기후 평균장

(WOA01q)을 제공하여, 현재까지 많은 연구에 사용

되고 있다. 또한 미국 해군 연구소에서는 0.25
o
 해상

도를 가지는 GDEM (Generalized Digital Environmental

Model) 자료를 만들어 GDEM2 (Teague et al.,

1990), GDEM3 (Carnes, 2009), GDEM4 (Carnes et

al., 2010) 버전을 차례로 발표하였다. 이러한 기후

평균 자료들은 대부분의 해양순환 모델의 초기, 경계

조건 및 결과 검증에 사용되고 있지만, 사용 자료에

대한 품질 관리 방법, 객관 분석장 구성 방법, 적용

된 위·경도 스케일 및 배경 평균장 차이에 의해 각

각의 고유한 특성을 가진다. 그러나 이와 관련된 비

교, 검증에 관한 연구가 현재까지 활발히 진행되지

못하고 있다. 최근 Chang and Shin(2012)은 동해 남

서해역에서 기존의 객관 분석장들을 서로 비교하여

이러한 문제점을 지적하였다. Fig. 6은 동해 남서 해

역의 100 m 연평균 수온, 염분 기후 평균장 분포도

이다. 기존의 WOA01q, GDEM3, WOA05, WOA09

Fig. 5. Time series of each sea level component (upper curve: total sea level derived from T/P and Jason-1, middle curves:

Mass sea level from GRACE using GRGS (GFZ) geoids, lower gray curve: Steric sea level from Ishii et al. (2006) data and

additional Argo profiles). Derived steric component (Jason-1 minus GRACE) is also present denoted as “HTOT-HMASS” (After

Lombard et al. (2007)).
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각각의 자료가 매우 다른 특성을 보임을 알 수 있다.

특히 1
o
 해상도의 WOA05, WOA09 자료는 동해 연

안 및 큐슈 북서 해안의 해황을 전혀 모사하지 못하

는 것을 확인할 수 있으며, 0.25
o
 해상도를 가지는

WOA01q 과 GDEM3 기후 평균 자료도 수온 및 염

분의 수평 분포도에서 큰 차이를 보임을 확인할 수

있다. 이에 Chang and Shin(2012)은 양질의 관측 자

료 및 해저 지형 변동에 따른 해양 구조 변화를 반

영한 최적 내삽(optimal interpolation) 알고리즘을 사

용하여 동해 남서해역의 고해상도 기후 평균장을 개

발하였다. 최근 NODC 에서도 멕시코 만(http://

www.nodc.noaa.gov/OC5/GOMclimatology/ (검색일:

2012. 9. 20.)) 및 동아시아 해역(http://www.nodc.

noaa.gov/OC5/KPRclimatology/ (검색일: 2012. 9.

20.))을 대상으로 고해상도 기후 평균장을 새롭게 작

성하여 발표하였으며, 향후 관련 연구에서의 다양한

응용이 예상된다.

Fig. 7에서는 Table 2에 소개된 5종류의 대표적인

객관 분석장(GFDL, Geophyscial Fluid Dynamics

Laboratory; IPRC, International Pacific Research

Center; SIO, Scripps Institution of Oceanography;

Met Office, JAMSTEC)에 대하여 해양 상층부(0-700

m)의 수온 변동 패턴을 비교, 분석한 결과를 제시하

였다. 3절에서 언급하였듯이, 2007년 11월 이후로 전

구 해양의 Argo 플로트가 3,000개를 넘어 지속적으

로 유지되고 있으므로, 특히 남반구에서의 자료 추출

오차를 최소화하기 위해 모든 분석 기간을 최근 4년

(2008-2011년)으로 제한하였으며, 모든 공간 해상도는

기존의 WOA 자료와 같이 위경도 1
o
로 재구성 하였

다. 시계열 결과를 살펴보면, 각 자료 간 변동 패턴

및 선형 증가폭은 전체적으로 일치하지만, 전구 해양

의 각 자료 간 표준 편차는 0.03
o
C로 계산되었으며

(Fig. 7a), 이러한 차이는 아직까지도 관측 자료가 부

족한 남극해에서 0.08
o
C로 비교적 크게 나타났다

(Fig. 7b). 남극해의 경우 일본 JAMSTEC의 결과가

가장 높은 평균 수온 분포를 나타냈으며, 반면에 영

국 Met Office의 자료는 가장 낮은 평균 수온 분포

를 보였다. JAMSTEC의 경우 다른 분석장들(GFDL:

8-15
o
, SIO: 140-1,111 km)에 비해 비교적 큰 공간

스케일(8-15
o
)이 적용되었으며(White, 1995), Met

Office의 경우는 21세기 해양 상태가 포함되지 않은

WOA98 자료를 배경 평균장으로 사용하여 부족한

남반구 해역의 자료를 생산함에 따라 최근의 온난화

된 해양 평균 상태를 반영하기에는 한계를 가진다고

판단할 수 있다. 또한 동아시아 해역(120-150
o
E, 30-

60
o
N)의 비교 결과를 살펴보면(Fig. 7c), 각 자료 간

에 0.22
o
C의 매우 큰 수온 편차를 보임을 알 수 있

다. 이 결과는 현재까지 개발된 객관 분석장들이 쿠

로시오 사행 등 종관 규모의 변동 패턴 모사에 있어

서 많은 한계점과 불확실성이 존재함을 반영한다. 특

히 GFDL, SIO, IPRC 결과들은 비교적 비슷한 평균

값 및 변동 패턴을 유지하고 있음을 확인할 수 있는

데, 이는 사용된 객관 분석 알고리즘에 기인한다고

판단된다. 위 세 가지 분석장들은 수심에 따른 공간

스케일 변화 및 해수면 정보를 객관 분석 과정에 추

가로 적용함으로써 등수심면을 따라 흐르는 해류 구

조를 효과적으로 유지하면서 분석장을 생산할 수 있

다는 장점을 가지고 있다. 본 연구 결과를 바탕으로

Table 2. The same as Table 1 except for operational objective analysis

Country Center Data Source OA method Reference

USA

GFDL Argo
Optimal interpolation with

topographic following scheme
Chang et al. (2009)

IPRC
Argo plus AVISO 

altimetry
Variational interpolation

http://Apdrc.soest.hawaii.edu/projects/Argo 

(search date: 2012. 9. 20.)

NODC WOD09 Objective analysis (Barnes method) Levitus et al. (2009)

SIO Argo
Weighted least square fit with 

topographic following scheme
Roemmich and Gilson (2009)

Europe

Met Office Argo plus others Analysis correction Ingleby and Huddleston (2007)

Coriolis Argo plus others Optimal interpolation
http://www.coriolis.eu.org

(search date: 2012. 9. 20.)

IFREMER Argo plus others Optimal interpolation Gaillard et al. (2009)

Japan JAMSTEC Argo plus others Optimal interpolation Hosoda et al. (2008)

Australia CSIRO Argo plus others Loss filter Ridgway et al. (2002)
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향후 다양한 독립 관측 자료 확보 및 연구 해역을

대상으로 지속적으로 개발되고 있는 객관 분석장들에

대해 꾸준한 검증이 필요할 것이라 사료된다.

전지구 해양의 염분 변동에 있어서는, 특히 21세기

Argo 관측 기간 이전의 절대적인 염분 관측 자료 부

족으로 인하여 그 정확성이 많이 떨어지는 문제가

존재한다. 최근 Chang et al.(2011a, 2011b)은 20세기

의 부족한 염분 자료들에 대하여 수온, 염분간 연직

경험 직교 함수(empirical orthogonal function) 및 해

수면 자료와의 선형 결합을 이용하여 유사 염분

(pseudo salinity) 프로파일 자료를 개발하여 검증하였

다. 이 결과는 향후 보다 정확한 염분 기후 평균장

작성 및 4절에서 언급된 열염 변동에 기인한 해수면

변화 분석을 위해 효과적으로 사용될 수 있는 기초

Fig. 6. Annual mean (top, unit: °C) temperature and (bottom, unit: psu) salinity distribution at 100 m depth in the southwest-

ern East Sea from the (a, e) WOA01q, (b, f) GDEM3, (c, g) WOA05, and (d, h) WOA09 climatology, respectively (After

Chang and Shin(2012)).

Fig. 7. Time series of averaged ocean temperature (unit: 
o
C) to the depth of 700 m and linear trend from 2008-2011 in (a) glo-

bal ocean, (b) Antarctic ocean, and (c) East Asian Sea derived from five different objective analyzed fields (red: GFDL, blue:

IPRC, purple: SIO, green: Met Office, light blue: JAMSTEC. For interpretation of the references to color in this figure caption,

the reader is referred to the web version of this article).
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자료가 될 것이다. 또한 Argo 플로트로 관측된 염분

의 지연 모드 품질 관리를 위해서는 기존의 선상 관

측 결과 범위를 이용하기 때문에, Argo 플로트 자료

를 이용한 염분의 장기 변동 분석에는 근본적인 한

계점이 존재한다. 따라서 염분 장기 변동에 관한 보다

효과적인 분석 방법에 관한 연구가 필요할 것이다.

요약 및 제언

본 연구에서는 XBT 및 Argo 자료에서 나타나는

계통적 오차, 전지구 해수면 수지간 불일치 문제 및

21세기 객관 분석 자료 개발 현황 등 최근의 전지구

수온 및 염분 자료 분석 및 품질 관리에 있어서 쟁

점이 되고 있는 부분들에 관해 정리하였다. 정확한

품질 관리가 선행되지 않은 방대한 양의 관측 자료

를 사용하여 전지구 해양 변화에 대한 시계열 분석

을 실시하였을 때는 자연 변동 신호가 크게 왜곡될

수 있다는 것을 다양한 연구 사례들을 통해서 확인

하였으며, 기타 관측 요소들에서 아직까지 밝혀지지

않는 계통적 오차가 존재할 수 있기 때문에 자료 분

석에 큰 주의가 필요하다. 성공적인 국제 협력 Argo

사업의 결과로 전지구 해양 관측 자료의 샘플링 문

제가 많이 줄어든 21세기의 객관 분석장 비교 결과

에서도, 객관 분석 알고리즘, 적용된 공간 스케일 및

배경 평균장의 특성에 기인한 유의미한 차이가 여전

히 존재함을 본 연구를 통해서 확인할 수 있었다.

최근 기후 변화와 관련된 동아시아 해역의 해황

변동성에 대한 연구가 국내외에서 매우 활발히 진행

중이다. 동해 및 쿠로시오 해역을 포함한 동아시아

해역은 XBT, Argo 자료가 비교적 방대하게 축적되

어 있기 때문에, 해양 평균장 작성 및 공간 평균 시

계열 분석에 있어 본 연구에서 소개된 관측 자료의

계통 오차에 민감하게 반응할 수 있다. 또한 해역별

해수면 수지 검증 및 객관 분석장 비교 분석에 관한

내용은 전지구 분석 결과와 비교하여 동아시아 해역

의 지역적 특성을 판단할 수 있는 중요한 연구 과제

가 될 수 있을 것이다. 본 연구를 통해 고찰된 전구

규모의 해양 변동 패턴에 관한 최근의 중요 쟁점에

대한 이해를 바탕으로, 관련 연구들이 국내외적으로

보다 활발히 진행되어 양질의 관측 자료에 기반한

동아시아 해양 기후 변동에 대한 정량적 분석 결과

가 갖춰지기를 기대한다. 더불어 장기 해황 변동 분

석을 위해 충분한 해양 관측 자료가 확보되지 못한

서해, 남해를 포함한 한반도 주변 해역에 대해 지속

적인 관측 투자 및 관련 연구가 보다 활발히 이루어

져야 할 것이다.
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Appendix 1. Table 1, 2에서 소개된 약어에 대한 정보는 다음과 같다.

Acronyms Full name in English

BMRC

CM

CSFR

CSIRO

ECCO

ECDA

ECMWF

EnKF

EnOI

GEOS

GFDL

GMAO

HOPE

IFREMER

IPRC

JMA

NASA

NCEP

NODC

SIO

MERCATOR

MOM

MOVE

MRI

JPL

MITGCM

NEMO

ORAS

POAMA

POP

SEEK

SODA

UMD

Bureau of Meteorology Research Center

Coupled Model

Climate Forecast System Reanalysis

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization

Estimation of the Circulation and Climate of the Ocean

Ensemble Coupled Data Assimilation

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

Ensemble Kalman Filter

Ensemble Optimal Interpolation

Goddard Earth Observing System model

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory

Global Modeling and Assimilation Office

Hamburg Ocean Primitive Equation

French Research Institute for Exploration of the Sea

International Pacific Research Center

Japan Meteorological Agency

National Aeronautics and Space Administration

National Centers for Environmental Prediction

National Oceanographic Data Center

Scripps Institution of Oceanography

French Operational Oceanography Center

Modular Ocean Model

Multivariate Ocean three-dimensional Variational Estimation

Meteorological Research Institute

Jet Propulsion Laboratory

Massachusetts Institute of Technology General Circulation Model

Nucleus for European Modeling of the Ocean

Ocean ReAnalysis System

Predictive Ocean Atmosphere Model for Australia

Parallel Ocean Program

Singular Evolutive Extended Kalman filter

Simple Ocean Data Assimilation
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