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요   약   문

Ⅰ. 제  목:     원격탐사기술을 활용한 동해 어장변동 및 예측에 관한 연구

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

광대하고 동시에 시공간적으로 현저하게 변하는 광역 해양의 현상을 선박에 의한 해양관측

으로 조사를 하기에는 한계가 있다. 또한, 기후변동에 따른 광역 어장의 정확한 조업위치 파악 

및 어장예보의 어려움이 있다. 반면에 위성 해양원격탐사는 접근 불가능한 해역의 관측 및 광

범위한 동일해역을 주기적으로 반복 관측하여 장기간에 걸쳐 해양 현상을 모니터링 할 수 있

다. 

  본 연구에서는 기존 어․해황 정보와 해양원격탐사 정보의 결합을 통한 수산자원관리 효율

화와 어장/수산자원관리의 정보화를 통해 어민의 경제적 효율성 증대, 기후 변동에 따른 어장 

예측 능력 제고, 수산 GIS 개발을 위한 기초 자료로 활용되어 수산해양정책 의사결정에 기여 

하고자 하였다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1차년도에는 현장관측 및 위성원격탐사 자료 수집 및 처리를 주로 하였으며, 2차년도에는 기 

축적된 자료의 처리 및 해석에 중점을 두었다. 연구개발 내용은 다음과 같다.

  - 선박 현장 관측자료: 국립수산과학원 정선 관측 자료 (1960-2000년), 

    일본기상청  (1972-1999년), 일본해구수산연구소 발행의 동해 수온의 평균상 자료, 

  - NOAA 제공 SOI, NINO3, SST

  - 다중 위성자료의 처리 및 분석 : 해표면수온 (NOAA/AVHRR 등), 

    어선분포도 파악 (DMSP/OLS), 식물플랑크톤 색소농도(SeaWiFS 등), 

    연근해 해양․기상정보(NCEP/NCAR) 

  - 위성자료와 현장관측자료간의 중첩 분석에 의한 경년별, 계절별, 월별 어장형성해역 파악

  - 어장 환경에 영향을 미치는 인자들간의 통계분석 및 오징어 어장형성 해역 분석

  - 대한해협을 포함한 동해 전해역의 시기별 어장도자료 수집 및 처리

Ⅳ. 연구개발결과

제 1세부과제는 어장환경 변동 및 예측에 관한 연구로서 어․해황 자료 수집 및 D/B화하는

데 중점을 두고 있다. 현재 한국 동해의 해양조사는 국립수산과학원의 정선 관측에 의해 1960

년부터 현재까지 2월, 4월, 6월, 8월, 10월, 12월의 격월 간격으로 이루어지고 있다. 그러나 그 

조사해역이 연안해역에 제한되어 있어 동해의 전역에 대한 어․해황 분석을 하기에는 부족한 
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면이 있다. 따라서 동해의 일본 연안해역 및 동해 중부 및 동해 북부 해역에 걸쳐 해양 조사를 

실시하는 일본 기상청 (JMA)의 관측 자료를 수집하여 국립수산과학원의 자료와 함께 D/B화 

하였다. 또한, 어황 자료는 오징어 채낚기어업과 선망어업을 대상으로 자료를 수집하여 처리하

였다.

동해의 수온은 1년, 4년～8년 그리고 약 16년 주기에서 강한 변동을 나타낸다. 이러한 동해 

상층부의 수온 변화는 쓰시마난류 세력의 변동 주기와 잘 일치한다. 동해의 수온 변화에 영향

을 미치는 쓰시마난류는 엘니뇨와 특정 변동 주기에서 연관성을 가졌다. 4.8년과 16.26년의 특

정 변동 주기에 대해, 1.34년과 4.53년의 위상차를 두고 상호 연관되어 있다. 16년 정도의 변동

주기는 쓰시마난류 세기의 강약 현상과 관련이 깊은 쓰시마난류의 세력이 강해지는 시기에는 

난수역의 동해 중앙부 확장과 사행경로 (meandering path)가 복잡해지며, 난수성 와동류와 냉

수성 와동류도 뚜렷하게 형성되었다. 그리고 극전선의 분포 형태가 복잡해지며, 북쪽 해역의 

상층부 순환에 영향을 끼쳤다. 쓰시마난류의 세기가 약해지는 시기에는 난수역이 일본 연안에 

근접하고 사행 경로의 형태가 단조로우며, 소용돌이의 생성이 뚜렷하지 않았다. 또한 냉수역이 

동해 남부 해역에 넓게 분포하였다.

제 2세부과제는 다중위성 위성원격탐사 자료에 의한 식물플랑크톤 색소농도의 시공간 변동

과 수온영상과 야간불빛감지 위성을 이용한 동해 오징어어장변동에 관한 연구 결과를 나타내

었다. 

식물플랑크톤 색소농도 분포는 연 2회(봄, 가을)의 불룸(bloom)과 하계에 저농도를 보였다. 

특히, 경년별 차이는 있지만, 봄철인 4월은 극전선 남부해역에 불룸이 형성되고, 그 보다 한 달 

늦은 5월에는 극전선 북쪽해역에 형성되는 것이 특징적이다.

야간 오징어 조업어선의 경년별 분포를 보면, 1993년부터 한국 동해 연안역, 일본 북부 연안

역 및 극전선역에서 조업어선의 분포가 급증함을 알 수 있다. 다만, 연구기간 중 1998～1999년

은 일본 북부 연안에서 그 분포가 작았다. 특히 흥미로운 것은 1998년의 경우 전 세계적으로 

강한 엘니뇨가 발생하여 한반도에도 그 영향을 미쳤던 해였으므로 오징어 어장에도 그 영향을 

미쳤을 것으로 예상된다.  

야간조업어선의 월별 분포는 대마도와 오키섬 주변, 춘계에는 일본 혼슈열도를 따라 분포, 

하계에는 한국 동해안과 울릉도 중심, 추계에는 동해 북부 및 한국 동해안과 동해 중부해역에 

나타났다. 어장의 분산은 전체 월에 대해 동서방향보다 남북방향이 크게 나타났다. 특히, 10월

에 어장의 남북 분산이 가장 크고, 이것은 어획량이 최대인 시기와 잘 일치하였다. 

현장관측 수온과 위성추정 50m 수온의 관계는 타 계절에 비해 여름철(6월～8월)에 낮은 상

관을 보였으며, 이것은 하계의 성층 발달과 동시에 동해에 존재하는 크고 작은 난수와동류

(warm eddy)와도 관계가 있을 것으로 생각된다. 연평균 경년별 위성추정 50m 수온분포와 오

징어 어장과의 관계에서 어장의 북쪽 한계 수온은 1993～1996년 및 1997～1999년에는 12℃ 이

상에서 보이고, 1996년과 2000년에는 11℃ 이하에서 나타났다. 
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Ⅴ. 연구개발결과의 활용계획

- 위성원격탐사에 의한 시기별 그리고 해황에 따른 주 어장형성 해역 및 변동을 예측을 위

  한 기초 자료를 제공함으로 위성 어업시대 구현하는데 기여하고자 한다. 

- 또한, 본 연구결과의 활용은 국립수산과학원과 협조하여 일반 어민들에게 제공하고자 한다. 
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S U M M A R Y

The study on the variation and estimate of fisheries condition in 

the East Sea using satellite remote sensing

1. Study on the variation and estimate of fisheries conditions

This study is focused on the relationship between the variation of the Tsushima Warm 

Current (TWC) and oceanic conditions in the East Sea for construction basis information 

to predict oceanic conditions and fisheries conditions. Serial station data of National 

Fisheries Research and Development Institute and Japan Meteorological Agency are used 

for data analysis. SOI (Southern Oscillation Index) and NINO3 SST data as index of El 

Nino event are used.

The variation of the TWC in the East Sea shows periodicity like annual  variation, 

4-8years and about 16years. Especially, there is close correlation between variation of 

TWC's strength and about 16year periodicity. There is close correlation between the 

variation of the TWC and El Nino event. In particular, the TWC has highly correlation 

with El Nino event at 16year period. The long-term variation of the TWC has influence on 

its distribution area and current circulation in the East Sea.

TWC's variation is closely connected with the variation of El Nino at specially fixed 

period. Variation of TWC has connection with that of El Nino in 4.8year and 16.26year 

period and time lag in 4.8 year and 16.26year periodicity is 1.34years and 4.53years, 

respectively. In particular, about 16year periodicity between TWC and El Nino is related to 

the variation of TWC and current circulation in the East Sea. 

In the period when TWC's strength increase, TWC spreads widely toward central part 

of the East Sea and warm eddies and cold eddies are formed. The meandering path of 

TWC become complicated pattern and polar front and current circulation in the northern 

part of the East Sea shrink. strong thermal front between cold water mass and warm 

water mass is formed. However, in the period when TWC's strength decrease, distribution 

area of TWC is leaning to the side around coastal waters of Japan and formation of eddies 

is not clearness. The meandering path of TWC is simple and polar front and cold water 

mass in the northern part of the East Sea moves toward southern part of the East Sea. A 

thermal front between cold water mass and warm water mass is weaker than that in the 
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strong period of TWC.

2. Fisheries conditions monitoring using satellite remote sensing data

In short-lived squids, recruitment success most likely depends on the physical and 

biological environments at the spawning and nursery grounds. Annual catches of Japanese 

common squid, Todarodes pacificus, in Japanese and Korean waters have markedly 

increased since the late 1980s, and recent catches have equaled those of the 1960s. Sakurai 

et al. (2001) suggested that the winter spawning area of T. pacificus in the East China Sea 

shrank when adult stocks decreased during a cool regime that occurred before 1988, and 

that its fall and winter spawning areas extended and overlapped in the East Sea and East 

China Sea when adult stocks increased during a warm regime that occurred after 1989. 

In the present study, we examined the relationship between the 50m temperature 

estimated by remote sensing multi-channel sea surface temperature (MCSST) and fishing 

ground (squid fishing ground) detected by nighttime visible channel defense 

meteorological satellite program (DMSP) / operational linescan system (OLS) images in 

the East Sea during 1992-2000. The DMSP/OLS data supported by national 

geophysical data center (NGDC) are ranged the digital number (DN) from 0 to 63; a 

spatial resolution is 2.7 km. 

And a monthly and bimonthly report of in-situ temperature data on major important 

serial oceanographic data by supported National Fisheries Research & Development Institute 

and Japan Oceanographic Data Center are used for this study

The results are as follows: The numbers of nighttime fishing boat were distributed the 

highest in October, and the lowest in April during this study. A nighttime fishing grounds 

have concentrated in the East Korea Warm Current region, coastal regions of Honshu 

Island, and Polar front region. Fishing grounds have distributed 11-18℃ of estimated 

50m temperature from the satellite data. Relationship between estimated 50m 

temperature and the distributed fisheries boats showed that the north boundaries of 

fishing grounds have distributed the temperature of below 12℃ from 1996 to 2000 

and that of 13-15℃ during 1993-1995 and 1997-1999. Stable fishing grounds 

appeared near the Korea/Tsushima Strait from January to March. The center of fishing 

grounds in spring (April-Jun) have moved to the northward than that in winter, and 

variations appeared largely in winter. In summer (July-September), center of fishing 

grounds have formed near the Uleung Island in the south east coast of Korea, and in 

autumn maximum fishing ground appeared in October, the fishing ground southward 

from November.
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제 1 장 연구개발과제의 개요  

   

제 1절 연구개발의 필요성

새로운 UN 해양법 협약의 발효로 연안국 관할권이 확대됨에 따라 해양은 자유 이용의 시대에

서 분할 관리의 시대로 전환되고 있다. 이와 동시에 우리나라의 수산업은 한․일, 한․중 어업협

정의 체결로 인한 어장 축소, WTO 체제에 따른 수산물 시장의 전면 개방, 자원관리형 어업을 위

한 조업 규제의 강화, 해양환경 오염에 따른 수산 자원의 감소 등으로 큰 어려움에 직면해 있다. 

주변 연안 각 국은 자국의 연안자원을 정확히 파악하고 효율적으로 이용․관리하기 위한 여러 

노력들을 행하고 있으며, 다원화되어 있는 현행 우리나라 연안자원 이용관리체제를 인적, 물적 자

원을 최소화한 새로운 연구개발이 절실하다. 위성해양원격탐사의 활용은 접근 불가능한 해역의 

관측 및 광역해역을 정보결합에 의한 수산자원관리 효율화와 어장자원관리 정보화를 통한 어민의 

경제적 효율성 증대, 기후 변동에 따른 어장예측 능력 제고를 위한 기초자료로서 대단히 중요하

다.

1. 기술적 측면

    - 국가적 차원의 어․해황 시공간자료 구축시스템 필요성의 증대

    - 기후변동에 따른 어장예보의 어려움의 증대

    - 준실시간 어업정보 획득 및 제공 시스템 개발의 요구

    - 광역 어․해황 정보 수집의 한계

    - 기존 어․해황 정보와 해양원격탐사 정보의 결합을 통한 효율성 제고

    - 광역 어장의 정확한 조업위치 파악의 어려움

    - 정확한 어장환경 정보 수집/분석을 통한 수산자원관리의 필요

2. 경제⋅산업적 측면

    - 어장/수산자원관리의 정보화를 통한 경제적 효율성 증대

    - 어장/수산자원관리를 위한 효율적인 정보시스템 구축

    - 수산해양학분야의 정보화를 통한 수산 경제활동의 안정화
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 3.  사회⋅문화적 측면

    - 수산해양정보의 서비스 제공 확대

    - 수산해양정책 수립에 필요한 기초자료 제공

    - 어민의 과학적인 사고력을 제고

제 2절 연구개발의 최종 목적

    - 기후변동에 따른 어장예측 능력 제고

    - 광역 어장의 조업위치 파악의 통한 수산자원관리 효율화

    - 어장/수산자원관리의 정보화를 통한 경제적 효율성 증대

    - 수산 GIS 개발을 위한 기초자료로 활용되어 수산해양정책 의사결정지원에 기여 

제 3절 연차별 연구개발목표와 내용

  

구   분 목   표 내용 및 범위

1차년도

( 2002 -

  2003년)

○ 위성자료 및 현장관측  

   자료 수집 및 처리

○ 연구사례해역: 동해

 - 동해 해황자료 수집 및 처리

 - 동해를 중심으로 한 상업적 대표 어족인

    오징어의 어황자료 수집 및 처리 

 - 대한해협을 포함한 동해 전해역의 시기별 

   어장도자료 수집 및 처리

 - 위성원격탐사 자료 수집 및 처리 

  ․ 해표면수온 자료: NOAA/AVHRR 등

  ․ 어선분포도 파악: DMSP/OLS 

  ․ 식물플랑크톤 현존량: SeaWiFS 등

 - 연근해 해양․기상정보 조사

2차년도

( 2003 -

  2004년)

○ 동해 어장변동 해석

   및 위성원격탐사에 

   의한 어장환경 모니

   터링 시스템 구축

 - 어장환경특성 파악 및 해석

  ․ 수온분포도 작성

  ․ 위성자료 해석

 - 위성자료와 현장관측자료간의 중첩 분석

   에 의한 경년별, 계절별, 월별 어장형성

   해역 파악

 - 어장 환경에 영향을 미치는 인자들간의 

   통계분석

 - 위성원격탐사기술을 활용한 어장 변동 

   모니터링
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제 2 장 국내외 기술개발 현황

제 1절 국내동향

 ◦ 한국 위성 (아리항 1호)에 탑재 운용중인 해색센서(OSMI)의 활용도 저조 

 ◦ 해양 위성원격탐사 (Remote Sensing: RS) 자료 처리/해석/응용을 위한 전문가 부족

 ◦ 처리된 RS 자료의 전달 및 획득 방법의 어려움

 ◦ NOAA 위성의 SST (표면수온) 자료를 제외한 기타 해양 RS자료 활용도 저조

 ◦ 위성원격탐사, 해양지리정보시스템 (Marine Geographic Information System, MGIS) 

    등을 도입한 수산해양 관련 연구 부족

제 2절 국외동향

 ◦ 수산과학 분야에 RS와 GIS를 활용한 연구 활발 (Fig. 2.1 참조)

    - RS 자료와 현장관측 자료를 이용한 정성적 해석

    - 어․해황 예측과 생태계 자원관리를 위한 수치해석

 ◦ 위성관측 SST와 선박관측 SST의 자료 및 조업선의 어획자료를 활용한 연구

    (일본 어업정보서비스센터, 원양수산연구소 등)

 ◦ GIS를 이용한 해황과 어황과의 관계 관한 연구 (일본 북해도대학)

 ◦ 인공위성 해색센서를 활용한 식물플랑크톤 해석에 의한 광합성 잠재능력의 계측, 

    황색물질(용존유기물) 및 현탁물질의 검출 등에 관한 연구가 활발

    (미국의 NASA와 일본의 NASDA, JAMSTEC, 나가사키대학 등)
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공간정보데이터베이스와연계

정보표시

자원해석
수치해석

(Ecosystem)
어업자원관리
어해황예측

수산해양
(생태•RS)

Fig. 2.1. 수산과학분야 RS/GIS를 활용한 공간해석 방법의 체계.
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정어리 멸치 고등어 전갱이
CPUE
톤 /1일1척

CPUE
톤 /1일1척

Fig 2.2.  어종별 CPUE 분포와 표면수온(Watanabe, 1999).
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제 3절 앞으로 전망

◦ 기후변동에 따른 어장예측 능력 제고

◦ 광역 어장의 조업위치 파악의 통한 수산자원관리 효율화

◦ 어장/수산자원관리의 정보화를 통한 경제적 효율성 증대

◦ 수산GIS 개발을 위한 기초자료로 활용되어 수산해양정책 의사결정지원에 기여 

◦ 수산해양정보 컨텐츠의 다양화를 갖출 수 있다.

제 4절 기술도입의 타당성

◦ 연근해 어업자원 환경에 대한 위성자료와 현장관측자료를 이용한 어장변동 및 예측

   에 대한 연구는 국내에는 거의 없다. 

◦ 외국의 경우에도 현재 활발히 연구가 진행되고 있는 실정이며 아직 실용화 단계는

   되어 있지 않다. 

◦ 원격탐사기법 수준은 외국과 거의 대등하므로 기술을 도입하는 대신에 본 연구를 

   통하여 연구개발하는 것이 현실적으로 경제성이 매우 높으며 향후 경제적인 파급

   효과도 크다. 
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제 3 장 연구개발수행 내용 및 결과

제 1절 연구내용

본 과제는 위성원격 탐사기술을 활용한 어장 변동 및 예측에 관한 연구의 제 1 세부과제와 

제 2 세부과제로 구성되어 있으며, 어장환경 변동 및 예측과 다중위성 위성원격탐사 자료에 

의한 동해 오징어 어장 변동에 관한 연구 결과를 제시하였다. 

1.  제 1세부과제: 어장환경 변동 및 예측에 관한 연구

본 세부과제에서는 어․해황 자료 수집 및 D/B화하는데 중점을 두고 있다. 동해는 해양학적 

뿐만 아니라 수산자원학적인 면에서 중요한 관심의 대상이 되고 있다. 현재 동해의 해양조사는 

국립수산과학원의 연안정지 및 정선 관측에 의해 진행되고 있다. 국립수산과학원 (National 

Fisheries Research and Development Institute, NFRDI)의 해양조사는 1960년부터 현재까지 2

월, 4월, 6월, 8월, 10월, 12월의 격월 간격으로 이루어지고 있다. 그러나 그 조사해역이 연안해

역에 제한되어 있어 동해의 전역에 대한 어․해황 분석을 하기에는 부족한 면이 있다. 따라서 

동해의 일본 연안해역 및 동해 중부 및 동해 북부 해역에 걸쳐 해양 조사를 실시하는 일본 기

상청 (Japan Meteorological Agency, JMA)의 관측 자료를 수집하여 국립수산과학원의 자료와 

함께 D/B화 하였다. 또한, 어황 자료는 오징어 채낚기어업과 선망어업을 대상으로 자료를 수집

하여 해석에 이용하였다.

가. 자 료 

(1) 동해의 해양관측자료

동해에서 수온의 평년 상태를 살펴보기 위해서, 1998년 일본해구수산연구소 발행의 ‘동해에 

있어서 수온의 평균상’자료를 사용하였다. 이 자료는 1966년부터 1995년 까지 동해에서 조사된 

해양관측 자료를 위도 및 경도 각 0.5°격자별로 구분하여, 표층(0m), 50m, 100m 그리고 200m

의 월별 평균 수온과 그 표준 편차를 계산해 놓은 것이다. 이 자료는 극전선을 중심으로 남쪽 

해역에 대한 자료가 대부분이므로 북쪽 해역을 포함한 동해 전역의 상태를 알아보기에는 부족

한 면이 있다. 따라서 공간적인 자료의 제약을 보충하기 위하여 위도 및 경도 1°격자별로 평균

(1904년-1994년)된 일본 기상청의 자료를 이용하였다.

동해의 해황변동에 중요한 인자로 작용하는 쓰시마난류의 변동을 파악하기 위하여 국립수산

과학원(NFRDI)의 1960년부터 2000년까지의 관측자료와 1972년부터 1999년까지 일본기상청(JMA)
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의 관측 자료를 이용하였다 (Fig. 3.1.1). 일본기상청 자료는 Fig. 3.1.1에 나타낸 D, PM, F, G lines

에서 측정된 수심별 수온과  염분, 그리고 용존산소 이다. 국립수산과학원의 정선 관측은 격월(2, 4 

, 6, 8, 10, 12월)간격이다.

엘니뇨의 발생 주기 및 변동과 쓰시마난류의 변동과의 관련성을 파악하기 위하여 NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration)의 기후예측센터(Climate Prediction 

Center, http://nic.fb4.noaa.gov/data/cddb/)에서 제공하는 남방진동지수(Southern Oscillation 

Index, SOI)와 NINO3 SST 자료를 이용하였다(Fig. 3.1.2). 남방진동지수는 1876년~2000년까지

의 월별 자료로서 Tahiti 해면기압에서 호주의 Darwin의 해면기압을 뺀 값으로 정의된다

(Horel and Wallace, 1981). NINO3 SST 자료는 1871년~1998년까지의 월별 자료로서 5S~5N, 

150W~90W 범위의 해표면 수온을 평균한 자료이다. SOI와 NINO3 SST자료는 서로 음의 상관

관계를 가지며 변동한다.

(2) 동해의 어황자료

 동해의 오징어 어황 파악을 위하여 국립수산과학원에서 제공받은 오징어 채낚기어업의 1980

년부터 1999년 자료와 선망어업의 1985년부터 1995년 자료로부터 어획량, CPUE 등에 대한 연

도별, 월별 자료를 작성하고, 자료의 해석에 이용하였다.
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Fig. 3.1.1. Station map of NFRDI (red color) and JMA (black color). 
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Fig. 3.1.2. The map showing SOI and NINO3 SST data collection area.
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나. 방법

(1) 동해의 해황 분석

동해의 평년 상태의 해황을 알아보기 위하여 1966년부터 1995년까지 30년간 2월과 8월의 

0m, 50m, 100m 그리고 200m 평균수온과 표준편차의 수평 분포도를 나타내었다. 

쓰시마난류의 변동에 따른 난수역의 확장정도 및 확산에 따른 수형의 변화를 보기 위해 

PM-line(Fig. 3.1.1)의 수심 100m에 대한 수온, 염분 그리고 용존산소의 시계열 변화와 T-S 

diagram을 나타내었다. PM-line은 극전선을 가로질러 북쪽의 한류수역과 남쪽의 난류수역을 

모두 포함하므로, 난수역과 및 한류수역의 확장 정도 및 극전선의 변동을 잘 파악할 수 있다. 

난수역과 냉수역의 경계면의 지표로는 Uda(1934), Ogawa(1974) 그리고 Hong and Cho(1983) 

등이 언급한 10℃ 등온선을 선택하였으며, 극전선의 중심 수온으로는 단위 거리당 수온구배가 

가장 크게 나타나는 5℃-6℃ 등온선 구간으로 설정하였다. 이것은 최(1994)가 6℃등온선의 분

포가 극전선의 공간적인 분포를 가장 잘 나타낸다고 한 것과 일치한다.

(2) 웨이브렛 분석 (Wavelet analysis)

쓰시마난류의 변동을 살펴보기 위하여 시계열 자료의 time domain frequency를 분석하는데 

유용한 wavelet analysis 방법 (후술)을 적용하였다. 특히 wavelet analysis는 시계열 자료의 

변동경향을 ‘시간-스케일’의 영역으로 정확하게 분리해내는 장점을 가지고 있다 (Torrence and 

Compo, 1998)

동해의 경우 국립수산과학원의 정선관측은 동해안 연안을 따라 집중되어 있어 상대적으로 

넓은 해역에 대해 측정이 이루어지는 일본 기상청의 관측에 비해 공간적인 제한이 있다. 그러

나 국립수산과학원의 동해안 정선 관측은 일본 기상청에 비해 일정한 간격으로 정기적으로 이

루어지고 있어서 쓰시마난류의 계절 변동 및 년 주기 이상의 변동을 분석하고자 하는 경우 더 

유용한 것으로 생각된다. 따라서 동해에서 쓰시마난류의 변동이 어떠한 주기성을 가지는지 파

악하기 위하여 쓰시마난류의 주 이동경로에 위치하는 정점 제주도 남부 해역, 대한해협 서수도 

그리고 한국 동해안과 울릉도 사이 해역의 수심 100m의 수온 자료를 이용하여 wavelet 

analysis를 하였다.

그리고 엘니뇨의 변동 주기를 분석하기 위하여 SOI자료와 NINO3 SST 자료를 이용하여 

wavelet analysis(Torrence and Compo, 1998)를 하였으며, 쓰시마난류의 변동과 엘니뇨 변동사

이의 상관관계에 대하여 살펴보았다.

Wavelet analysis방법을 통한 시계열 자료의 분석방법을 간단히 살펴보면 아래와 같다.

Wavelet analysis의 기본 방정식(식 3.1)은 아래와 같다.

        ψ( t)=  exp (-
α 2t 2

2 ) exp (iω 0t)                              (3.1)
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여기서, α = 웨이브렛의 형상 계수, α가 증가하면 웨이브렛의 폭이 줄어듦

        ω
0
= 웨이브렛의 고유 주파수, t = 시간의 함수

웨이브렛의 퓨리에 변환은 다음 식 (3.2) 으로 정의 된다.

        ψ(ω)= 
1
α 2π exp [ (-

(ω-ω
0 )

2

2α 2 )] ,ω= 2πf, ω 0= 2πf 0     (3.2)
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2. 제 2 세부과제: 위성원격탐사에 의한 어장환경 모니터링

본 세부과제에서는 다중 위성원격탐사 및 기상 자료를 D/B화하여 조업어장을 장기적으로 모

니터링 하는데 중점을 두고 있다. 선박에 의한 광역의 어․해황 정보 수집 및 광역어장의 정확

한 조업위치 파악의 한계는 최근 해양위성원격탐사 기술이 발전함에 따라 준실시간 해황자료 

획득으로 가능하게 되었다. 따라서 기존 선박관측에 의한 어․해황 정보와 해양원격탐사 정보

의 결합을 통한 효율성 제고가 요구된다. 본 세부과제에서는 수산해양정보의 서비스제공 확대

와 어장/수산자원관리의 정보화를 통한 수산경제활동의 안정화 및 수산해양정책 수립에 필요

한 기초자료를 제공할 목적으로 NOAA/AVHRR, DMSP/OLS, Orbview-2/SeaWiFS 위성원격

탐사 자료와 기상자료인 NCEP/NCAR 재분석 자료를 수집, 처리 및 해석하였다. 

가. 자료 및 방법

(1) 위성관측 식물플랑크톤 색소농도

동해 식물플랑크톤 색소농도의 시공간적 분포 특성을 파악하기 위하여 NASA의 Goddard 

Space Flight Center Earth Science Distributed Active Archive Center (GES. DAAC)에서 제

공하는 Orbview-2/SeaWiFS (Sea-Viewing Wide Field -of- View  Sensor) 월평균 영상을 

1997-2002년까지 수집하였다. 이 자료의 해상도는 9km 글로벌 자료로서 일본 북해도 대학에서 

수집한 Level 3 Standard Mapped Image (L3SMI) version-4 클로로필 자료를 입수하여 처리

하였다. 클로로필 농도는 Chl= 10 0.015DN-2.1  식을 이용하였으며, Chl은 chlorophyll 

concentration (mg/), DN은 영상의 digital number 이다. 자료의 처리는 NASA에서 제공하

는 SeaDAS (SeaWiFS Data Analysis System) 프로그램을 이용하여 한국 주변해역을 잘라서 

클로로필 농도 값으로 환산하여 영상을 작성하였다. SeaDAS는 위성자료를 processing, 

display, analysis, quality control 등을  할 수 있는 종합적인 영상분석 패키지이다.

(2) 위성관측 해양표면수온

본 연구에 이용한 위성원격탐사 자료중 해양표면 수온자료는 일본 치바대학에서 수신한 

NOAA/AVHRR (Advanced Very High Resolution  Radiometer, 超高分解能放射計) 위성 영상

의 자료 1997-2001년 자료를 일본 농림수산연구정보센터를 통하여 수집하고 처리하였다. 

AVHRR 자료의 해상도는 약 1 km이며, 현재 처리된 자료는 매일 평균자료를 수집하여 본 

연구 해역인 동해 전체 해역을 잘라서 작성하였다. 해표면 수온자료는 McClain et al.(1985) 알

고리듬을 이용하여 NOAA/AVHRR의 채널 4와 5의 휘도온도로부터 계산된 MCSST 자료를 

해석에 이용하였다. 여기서 열적외 채널 4(10.3-11.3μm)는 주･야간에 해수온도와 구름의 온도 
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탐지에 사용되고, 채널 5(11.5-12.4μm)는 채널 4와 특징이 유사하고 수증기 감소효과와 해수온

도를 결정하는데 이용된다. 

또한, 본 자료를 이용하여 오징어의 주된 어획 수심인 50m 깊이의 현장관측수온자료와 비교 

분석하여 위성 추정 50m 수온을 추출하고 위성관측 야간 조업어장과의 관계를 살펴보았다.

(3) 위성관측 야간조업어장

야간 오징어 조업어장과의 관계를 살펴보기 위하여 야간에 불빛을 감지하는 위성인 DMSP 

(Defense Meteorological Satellite Program)/ OLS (Operational   Linescan System) 영상을 

NOAA의 NGDC(National Geographical Data Center)로부터 1992-2002년의 매일 평균자료를 

제공받아 처리하였다. 자료의 수집은 FTP (File Transfer Protocol)를 통하여 TDF (Terra 

Data Format)화일로 입수한 자료를 Sea Space사의 Terra system에서 텍스트파일과 Image 

(Tiff 파일)로 처리하였다.

해석에 이용한 위성자료는 일평균 자료로서 구름, 노이즈 및 스캔상태가 양호한 영상을 선택

하여 처리하였다. 연도별 월별 자료 중 매일 자료의 상태는 대체적으로 15일을 기준으로 이전 

자료는 거의 자료가 쓸 수 없는 상태인 것이 많고, 상태가 양호한 것은 대체로 15일 이후였다. 

가시밴드(visible band) DMSP/OLS 영상자료의 포맷은 6-bit이고 digital number 값이 0-63의 

범위이다. 본 연구에 사용한 공간 해상도는 2.7 x 2.7km이다. 

DMSP/OLS 자료는 궤도주기가 101분으로 관측시각이나 시기에 의해 태양광의 영향을 받는 

경우가 있기 때문에 태양광의 영향이 적은 자료만 우선적으로 합성한 것이다. 이 자료는 위도 

20°25′45″S - 60°25′45″N과 경도 28°18′15″-171°41′85″E의 야간에 관측된 아시아지

역의 가시자료를 일일 합성한 것으로 본 연구에서는 동해 전해역의 야간 조업어선을 파악하기 

위하여 위도 30°N - 44°N, 경도 124°E - 142°E까지 잘라서 이용하였다.

조사기간 동안 조업어장의 분포 중심 및 분산관계는 Sokal and Rohlf (1981)의 방법을 이용

하여 각 격자의 중심점 (Long: Xi, Lat: Yi)에 각 격자별 DMSP/OLS 위성자료의 DN(digital 

number) 값을 가중하여 추정하였다. 조업어선 분포의 중심 ( X, Y )은 식 (3.3)과 같다.

   (X, Y ) = (
∑
i
Catch i⋅Xi

∑
i
Catch i

,
∑
i
Catch i⋅Yi

∑
i
Catch i

)                       (3.3)

   조업어선의 위치 (Long. Xi, Lat. Yi)에 대한 통계적 신뢰영역은 장축과 단축의 타원형으로 

표시하였고, 타원의 장축 (λ1)과 단축 (λ2)은 식 (3.4)와 같다.

λ
1
 = 0.5⋅{ s 1

2
+ s 2

2
+ ( s 1

2
+ s 2

2
)

2
- 4⋅( s 1

2
⋅ s 2

2
- s 12

2
)}

λ
2
 = s 1

2
+ s 2

2
- λ

1
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여기서 s1, s2 및 s12는 각각 X, Y에 대한 표준편차, 공분산이고, 타원의 방향성을 나타내는 장

축 및 단축의 기울기 b1, b2는 식 (3.5)에 나타내었다.

   b 1 =
s 12

λ
1- s 1

2 ,  b 2 =
-1
b 1

                                    (3.5)

(4) 해양기상

 NCEP (National Centers Environmental Prediction) / NCAR (National Center for   

Atmospheric Research) 재분석자료 1970-2001년 기온, 바람(풍향, 풍속), 강우량 등이 수록된 

CD-ROM 자료를 수집하여 연구해역의 기상현황을 파악하고자 하였다. 자료의 격자는 각각 

2.5도 간격으로 되어 있다.
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제 2절. 연구결과

1. 제 1 세부과제 : 어장환경 변동 및 예측에 관한 연구

동해는 지중해적 성격을 지닌 북서태평양의 연해로서 깊이가 약 200m 이천에 불과한 대한해협 

(쓰시마해협)과 쯔가루해협 그리고 쏘야해협을 통하여 동중국해, 북서대평양 그리고 오흐츠크해와 

연결되어 있다 (Fig. 3.2.1.1). 또한 극전선을 중심으로 난류(남쪽), 한류 (북쪽) 수역으로 구분되

며, 전체 용적의 84%이상을 동해고유수 (수온 1℃ 이하, 염분 34.0-34.1psu)가 차지하고 있다

(Yasui et. al., 1967).

동해는 수산생물의 색이장 및 어장으로서 중요하다. 특히 난류성 수산생물의 주요 서식층인 

수온약층 상층부의 변동은 하층부의 냉수괴에 비해 해황 및 어황에 미치는 영향이 크다고 할 

수 있다. 수온약층 하부에 분포하는 냉수괴는 그 특성의 변동 폭이 작은 균질한 동해고유수가 

그 용적의 대부분을 차지하고 있기 때문이다. 이러한 이유 등으로 인하여 동해에서는 상층부의 

변동이 동해 해황에 영향을 많이 주게 되는 중요한 요인으로 생각되며, 특히 주변 수괴에 비해 

상대적으로 고온․고염인 쓰시마난류의 변동은 해류순환과 함께 해황 변동의 중요한 인자로 

작용한다. 쓰시마난류는 대한해협 (쓰시마해협)을 통해 동해로 유입된 후 쯔가루해협과 쏘야 

해협을 통해 북태평양과 오호츠크해로 유출되는 동안 사행 (meandering), 와동류 (eddy)의 형

성과 같은 독특한 형태의 특성을 나타낸다. 또한 계절 및 연 변동을 하며 시기에 따라서 한 개

에서 세 개의 지류로 분리되어 한국 동해안과 일본 연안 그리고 한국 동해안과 일본 연안의 

가운데 해역을 이동하게 된다 (Suda and Hidaka, 1932; Moriyasu, 1972; Kawabe, 1982a, 

1982b; Senjyu, 1999 ; Yurasov and Yarichin, 1991).

쓰시마난류는 동해에 열을 운반할 뿐만 아니라 난치자어(卵稚仔魚)를 운반하는 중요한 역할

을 한다 (Ogawa, 1983). 특히 수산생물의 주요 서식층인 수온약층 상층부의 변동은 어황 변동

의 주요 인자로 생각된다. 그러나 대부분의 연구가 표층부의 변화에 집중되어 있고 단기간의 

자료를 이용하여 수형의 변화 및 해류의 이동 경로에 대하여 논한 것으로 쓰시마난류의 변동

을 파악하기에는 부족한 면이 있다. Kang and Lee (1984)와 Kang (1985)는 동해 표면 SST의 

계절 및 년 변동은 대기 및 쓰시마난류의 영향을 받으며, 동일 위도 상에서 쓰시마난류의 영향

을 받는 해역이 받지 않는 해역보다 평균 수온 및 평균 기온이 높은 것으로 보고하였다. 曺와 

崔(1988)은 표층과 수심 100m에 대한 쓰시마난류 수형(水型)의 계절변화에서 표층부분이 하계 

저염분수의 유입에 의해 수형변화에 크게 영향을 받는 것으로 나타내었다. 동해에서 난류수역

과 냉수역의 분포 및 경계 그리고 쓰시마난류의 특성을 가장 잘 파악할 수 있는 수층은 수심 

100m로 알려져 있다 (Kawabe, 1982a; 최 등, 1994; Hideaki et.al., 1999). 동해에서 해황 및 어

황 변동을 파악하기 위해서는 쓰시마난류의 중심수층을 중심으로 장기간에 대한  변동 경향을 

살펴 볼 필요가 있다.
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Fig. 3.2.1.1. Map of northwest Pacific. The abbreviation K/S, T/S, S/S, ECS, NPO and

           S/O indicate Korea-Tsushima Strait, Tsugaru Strait, Soya Strait, East China 

           Sea, North Pacific Ocean, and Sea of Okhotsk, respectively. 

           Numerals indicate depth (m).
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쓰시마난류는 쿠로시오의 영향을 받으며, 또한 쿠로시오는 적도 해류계로부터 이어지는 대표적

인 서안경계류이다. 따라서 쓰시마난류의 변동을 살펴보기 위해서는 동해의 지형적인 요인, 수

괴의 불안전성, 계절풍 등과 같은 국지적인 요인 외에 적도 해류계 및 전지구규모의 기후 시스

템에 영향을 끼치는 인자에 대한 분석이 중요하다고 할 수 있다. 즉 열대태평양의 해황 및 전 

지구적 기후의 변동과 관련이 있는 엘니뇨와 라니냐와 같은 이상 변동이 쓰시마난류의 변동과 

어떠한 관계가 있는지 살펴보아야 할 것이다. 왜냐하면, 지구온난화와 같은 전 지구규모적인 

기상의 영향은 해표면의 수온을 상승시키는 역할을 할뿐만 아니라 대양의 해류순환에도 영향

을 끼치기 때문이다 (김, 1996). 특히 엘니뇨는 열대태평양의 기후뿐만 아니라 전 지구기후시스

템을 변동시키는 가장 강력한 요인으로 보고되고 있다 (Horel and Wallace, 1981; Kang and 

Lau, 1986). 

엘니뇨가 한반도에 끼치는 영향에 관한 연구로는, 한반도 기온의 장․단기예측 (강과 백, 

1993; 이와 강, 1997; 이 등, 1988)과 엘니뇨와 서태평양지역의 태풍의 발생관계 (강 등, 1995) 

그리고 몬순과 엘니뇨의 관련(Webster and Yang, 1995)등에 관한 결과가 있다. 특히 엘니뇨와 

남방진동은 열대 태평양에서의 열대저기압 활동에 영향을 미치고 있는 것으로 보고되었으며 

(Gray, 1984; Nicholls, 1984), 엘니뇨 발생시기에 열대해역에서 상대적으로 강한 태풍이 생성되

어 일부가 한반도에 영향을 끼친다 (강 등, 1995). 이러한 연구의 대부분은 엘니뇨와 한반도의 

기후변화에 관한 것이 대부분이며, 해양학적인 현상과 직접적으로 관련된 연구가 진행되고 있

으나 부족한 상태이다. 엘니뇨와 한반도 근해의 해황과의 관련성에 대하여 나(1988)와 Hong et 

al.(2001)은 동해 표층 수온의 변동에 대하여 조사 하였다. 즉 엘니뇨가 발생한 해의 여름은 발

생 전의 여름에 비해 낮은 수온을 나타내며, 반면 겨울은 엘니뇨가 발생하기 전의 겨울에 비해 

상대적으로 높은 수온을 나타낸다. 그러나 이러한 연구결과는 동해의 표층에 제한된 것으로서, 

엘니뇨와 같은 전 지구적인 기후 변동과 쓰시마난류의 변동과의 관련성을 살펴보기에는 부족

한 면이 있다.

따라서 동해에서 해황 및 어황변동에 대한 연구를 위해서는 쓰시마난류의 변동 및  엘니뇨

와 같은 대규모의 기상 이변과의 관련성에 대해서 살펴볼 필요가 있다. 그리고 쓰시마난류의 

중심수층에 대한 해양학적 인자들의 분석이 필요하며, 또한 엘니뇨와 같은 기상 이변과의 관련

성에 대한 연구가 요구된다. 
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가. 동해의 해황 변동

(1) 동해의 평년 해황

동해의 평년상태의 해황을 알아보기 위하여 일본기상청의 30년간 평균 수온자료를 이용하여 

0m, 50m, 100m 그리고 200m 수평 분포도를 작성하였다.  년 중 해양학적 인자들의 변동이 큰 

2월 (동계)과 8월 (하계)에 대하여 그 특성을 살펴보았다 (Figs. 3.2.1.2, 3.2.1.3). 그림에서 수온

의 범위는 color index로 표기하였으며, 녹색계열은 저수온을 적색계열은 고수온을 의미한다.

2월(동계)의 경우 표층과 수심 50m의 수온 분포는 거의 유사한 형태로서 북쪽의 2℃에서 남

쪽 해역의 14℃까지 약 12℃의 공간적인 차이를 보이고 있다 (Fig. 3.2.1.2). 그리고 연직 혼합

이 잘 이루어져 겨울철 표층 수온이 수심 50m 보다 깊은 수심까지 대표할 수 있을 것으로 생

각된다. 난류수역과 한류수역의 경계인 극전선은 위도 39°N ～ 41°N 사이에 분포하며 한국 동

해안에서 쯔가루 해협사이에 형성되어 있다. 수심 100m의 경우 난류와 한류의 경계가 표층에 

비해 남쪽으로 치우쳐 있으며, 그 이천에 비해 일정하지 않은 굴곡의 형태를 나타낸다. 이것은 

냉수역과 경계를 이루며 이동하는 쓰시마난류의 사행에 의해 나타나는 형태로 생각된다. 공간

적인 온도차를 보면 북쪽 해협의 2℃ 이하에서 대한해협의 13℃까지 10℃ 이상의 차이를 나타

낸다. 수심 100m는 동해에서 난류수와 한류수역의 경계 및 쓰시마난류의 특성을 가장 잘 파악

할 수 있는 수층으로, Fig.3.2.1.2에서도 그 특징을 잘 파악할 수가 있다. 그리고 수심 200m에

서 수온의 수평 분포를 보면 울릉도와 Noto(能墱) 반도의 북서쪽 외양에 주변해역에 비해 상

대적으로 고수온역이 분포하는데 이는 쓰시마난류의 이동과정에서 형성된 warm eddy에 의한 

것으로 보인다. 특히 울릉도 주변해역에 형성되는 것과 관련하여 방(1990)은 3차원적으로 그 

구조를 분석하였으며, warm lense 형태의 특성을 설명하였다.

8월(하계)의 경우를 보면 (Fig. 3.2.1.3) 표층 부근의 수온 분포가 2월과는 다른 형태를 나타

낸다. 강한 성층 현상으로 동계와는 달리 표층과 수심 50m의 수온 분포가 뚜렷하게 구분되고 

있다. 표면의 경우는 16～26℃ 범위로 전체적으로 높은 수온을 나타내고 있다. 반면 난수의 확

장 범위에서는 차이가 나지만 난수역과 냉수역의 경계를 이루는 형태가 50m와 100m에서 유사

한 형태를 보이고 있다. 100m 경우 난수와 냉수의 경계 및 쓰시마난류의 사행경로를 뚜렷하게 

볼 수 있다. 수심 200m를 보면 2월의 경우처럼 warm eddy의 영향에 의한 것으로 보이는 수

온의 분포가 울릉도 주변해역 및 Noto반도 부근에 나타나고 있다.

2월과 8월의 경우에서 살펴보았듯이, 한류수와 난류수역의 경계가 수온 10℃중으로 구분되는 

것으로 보인다. 과거 냉수괴의 남방한계 (Uda, 1934; Ogawa, 1971)와 쓰시마난류의 북방한계

(Hong and Cho, 1983)로서 10℃ 등온선을 지표로 본 것과 잘 일치한다. 수심 100m의 경우 1

0℃ 등온선의 분포가 공간적으로 굴곡이 큰 형태를 보이는데, 앞에서 언급하였듯이 쓰시마난류
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Fig. 3.2.1.2. Horizontal distribution of mean temperature at 0m, 50m, 100m and 200m 

           in February during 30years from 1966 to 1995.
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Fig. 3.2.1.3. Horizontal distribution of mean temperature at 0m, 50m, 100m and 200m 

           in August during 30years from 1966 to 1995.
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와 냉수괴와의 상호작용, 지형의 변화 등과 관련된 사행의 결과로 나타나는 것으로 생각된다. 

이것은 쓰시마난류의 이동경로가 일정하지 않음을 간접적으로 나타내는 것으로, 이동 경로의 

변동에 따라 공간적인 수온의 변동 또한 크게 나타날 것으로 생각한다. 

2월과 8월의 수온의 표준편차분포도를 평균 수온분포 수심과 같은 방법으로 표시하였다

(Figs. 3.2.1.4, 3.2.1.5). 표준편차의 크기 정도는 color index로 표시하였으며, 녹색에서 적색계

열로 갈수록 큰 편차 값을 나타낸다. 2월의 표준편차의 분포를 보면 표층과 50m는 거의 유사

하게 나타난다 (Fig. 3.2.1.4). 그리고 극전선역을 제외한 북쪽 및 남쪽 해역에서는 편차가 상대

적으로 작게 나타난다. 편차가 크다는 것은 온도의 변동이 크다는 것으로 극전선의 남하 및 북

상에 따른 변동의 영향에 의한 것으로 생각된다. 수심 100m에서는 편차가 큰 지역이 표층 부

근과는 달리 한국동해안과 동해 남부해역에 집중되어 있다. 이것은 쓰시마난류의 이동 경로의 

변동과 관련되는 것으로, Hong and Cho (1983)는 쓰시마난류가 그 세력에 따라 한국동해안에 

근접하여 이동하는 경우와 연안에서 먼 쪽으로 이동하는 경우로 구분하였는데 이와 관련이 있

는 것으로 생각된다. 동해 남부해역에서는 수온의 편차가 큰 지역이 불규칙하게 나타나며, 이

는 쓰시마난류의 이동경로가 공간적으로 불안정하기 때문이다. 수심 200m의 경우는 울릉도 주

변해역과 Noto 반도 북서쪽 부근에서 편차가 크게 나타나는데, 이것은 warm eddy의 존재 여

부와도 관련이 되지만 그 두께와도 관련이 있는 것으로 생각된다.

8월의 표준 편차는 2월과는 다른 공간적인 분포를 나타낸다 (Fig. 3.2.1.5). 표층의 경우는 공

간적으로 편차의 정도가 작은 반면, 수심 50m의 경우에 한류수역과 난류수역의 경계역의 공간

적인 위치 변화에 따라 편차가 크게 나타난다. 8월의 경우 동해 전역의 해표면이 강한 태양복

사열의 영향으로 표층 수온의 변화가 공간적으로 작게 나타나며, 수심 50m에서 난류와 한류의 

경계가 뚜렷하게 나타난다. 이것은 하계에 표면 혼합층의 두께가 50m보다 얕다는 것을 보여준

다. 50m의 경우 편차가 높은 지역이 한국동해안의 포항연안에서 쯔가루해협쪽으로 향해 분포

하고 있다. 100m의 경우를 보면 한국 동해안과 극전선 남쪽 해역에서 높게 나타나는데, 2월의 

경우처럼 쓰시마난류의 이동경로의 불안정성 때문에 나타나는 것으로 보인다. 또한 200m에서

는 울릉분지와 Noto 반도의 주변해역에서 높게 나타나는데 이것은 warm eddy의 영향을 많이 

받는 것으로 생각된다.
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Fig. 3.2.1.4. Horizontal distribution of standard deviation of temperature at 0m, 50m, 

           100m and 200m in February during 30years from 1966 to 1995.
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Fig. 3.2.1.5. Horizontal distribution of standard deviation of temperature at 0m, 50m, 

           100m and 200m in August during 30years from 1966 to 1995.
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(2) 쓰시마난류 분포역의 해황 변동

쓰시마난류의 이류 및 그에 따른 수형의 변화를 보기 위하여, Lines D, PM, F 그리고 G에 

대하여 월별 T-S diagram을 나타내었다 (Fig. 3.2.1.6). 그림에서 가로, 세로 방향의 점선은 쓰

시마난류의 지표 수온과 염분을 나타낸다. 그리고 가로 방향으로는 2월, 4월, 6월, 그리고 10월

의 시간적인 변화를 나타내며, 세로 방향으로는 Noto 반도의 남서쪽에 D-line에서 북동쪽에 위

치하는 G-line의 공간적인 변화를 나타낸다. 저위도의 D-line에서 고위도의 G-line으로 갈수록 

쓰시마난류의 이류와 그에 따른 수형의 변화에 시간적인 지연이 있음을 알 수 있다. 동해 남서

부 해역에 위치한 D-line의 경우 4월경에 34.6psu의 고염분수가 형성되는 반면, 북동부 해역에 

위치한 G-line에서는 6월경에 나타나는 것을 알 수 있다. 34.6pus이상의 고염분 보존적 성분인 

수온과 함께 동해에서 쓰시마난류 중심 수층의 지표 인자(Lee and Cho, 2000)로 사용된다. 이

와 같은  시간적인 지연은 쓰시마난류가 동해 남서부해역에서 북동해역으로 이동하는데 걸리

는 시간적인 차이에 의한 것으로 생각된다.

쓰시마난류 분포역에 대한 수온의 변화 경향을 보기 위해 PM-line의 표층과 수심 100m에서

의 수온, 염분, 용존산소의 시간에 따른 변화를 나타내었다 (Figs. 3.2.1.7-3.2.1.8). 표층에서의 

수온, 염분, 용존산소의 변화를 보면 년 주기의 계절 변동이 가장 크게 나타남을 알 수 있다

(Fig. 3.2.1.7). 각 인자들 값의 범위는 color index로 표시되었으며, 녹색에서 적색계열로 갈수

록 높은 값을 나타낸다. 정점 PM9는 Noto에서 북서쪽 극전선 부근에 위치하며, 정점 PM1은 

일본 연안에 위치한다. 수온의 변화를 보면 한류수역과 난류수역의 경계역인 외양에서 계절 변

동이 뚜렷하게 나타나며 염분과 용조산소의 농도 변화는 일본 연안역에서 크게 나타난다. 이러

한 변화는 쓰시마난류의 특성과 관련이 있다. 쓰시마난류는 고온․고염의 해수로서 이동경로가 

외양에 비해 상대적으로 일정한 일본 연안역에서는 난수의 공급으로 인한 연중 변동폭이 적게 

나타난다. 그러나 최근 연구결과에 따르면 하계 동중국해와 일본 연안의 Wakasa bay에서 유

입되는 저염분수와의 혼합으로 염분 농도가 큰 계절적인 변화를 나타난다고 하였다. 외양의 경

우는 쓰시마난류의 이동경로의 변동과 한류수역의 영향으로 수온의 변동 폭이 크게 나타난다. 

해표면의 경우는 대기의 영향을 직접적으로 받는 곳으로 기상의 변화에 민감하게 반응을 한

다. 따라서 계절에 따른 해양학적 인자들이 변동이 크게 나타나며, 쓰시마난류의 영향에 의한 

해양학적인자들의 시-공간적인 분포 차이가 크게 나타나지 않는 것으로 생각된다.쓰시마난류의 

중심수층인 수심 100m에서는 수온이 어떤 변화를 보이는지 조사하였다 (Fig. 3.2.1.8). 수심 

100m의 경우 해표면 과는 달리 한류수역과 난류수역의 경계가 뚜렷하게 나타나며 계절변동 

외에 년 주기 이상의 변동 경향을 나타낸다. 1972년 이후 75년까지는 난수가 외양으로 확장하

는 수온의 상승기를 나타내며, 이후 80년대 중반까지는 난수의 세력이 약해지는 하강기 그리고 

다시 90년대 후반까지는 상승하는 형태를 나타낸다. 이러한 변화는 염분 및 용존산소의 변화에

서도 함께 나타난다. 홍 등 (1983)은 1981년 하계에 나타난 동해안의 이상 저수온 출현 현상을 

설명하였는데, 쓰시마난류의 세기에 따른 이동경로의 변화 및 난수의 확장에 따른 것으로 보았
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Fig. 3.2.1.6. T-S diagram of water masses observed along lines D, PM, F, and G 

           in February, April, June and October of 1996. 
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                     (a)                        (b)                        (c)

Fig. 3.2.1.7. Time series of temperature(a), salinity(b) and dissolved oxygen(c) at the sea surface

           of each station along PM line from 1972 to 1999.
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               (a)                            (b)                            (c)

Fig. 3.2.1.8. Time series of temperature(a), salinity(b) and dissolved oxygen(c) at 100m 

            of each station along PM line from 1972 to 1999.
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다. 특히 1981년에 나타난 이상 저수온 현상은 분석한 자료의 기간인 1966년-1981년 사이에 

가장 낮은 수온을 나타낸 것으로 보고하였다. 이러한 현상은 본 연구에서 나타난 장주기의 변

화와 관련된 것으로 생각되며, Fig. 3.2.1.9을 보면 그 경향을 뚜렷하게 볼 수가 있다. 

Figs. 3.2.1.9-3.2.1.10은 1972년부터 1999년까지 동계 (2월)와 하계 (7월)의 수온, 염분, 용존산

소를 시계열로 나타낸 것으로서, 10℃등온선을 함께 나타내었다. 이것은 Uda(1934), Ogawa 

(1971) 그리고 Hong and Cho (1983)가 언급한 냉수괴의 남방한계 및 쓰시마난류의 북방한계 

지표 수온이다. Fig. 3.2.1.9을 보면 동계와 하계의 변동 경향이 유사하게 나타난다. 1980년 - 

1985년 사이에는 저수온이 일본 연안쪽(st.PM1)에 근접하여 분포 하는 반면 1990년대 이후에

는 난수역이 외양으로 확장해있음을 알 수 있다. 이러한 현상은 쓰시마난류의 변동에 따른 난

수역의 확장 및 축소와 관련이 있는 것으로 생각된다. 

Figs. 3.2.1.11-3.2.1.12는 염분과 용존산소에 대한 시계열 분포로서 10℃ 등온선을 함께 표시

한 것이다. 용존산소의 경우 동계와 하계 모두 수온과 유사한 변동 경향을 나타낸다. 그러나 

염분의 분포를 보면, 하계에는 수온 및 용존산소의 분포와 유사하게 나타나지만, 동계의 경우

에는 다른 변동 경향을 나타낸다.

쓰시마난류가 외양으로 확장하는 시기와 연안에 치우쳐 분포 하는 것에 따른 수온의 변동을 

보면 이상 저수온과 이상 고수온이 나타난 시기를 파악할 수 있으며, 이러한 변동은 주기성이 

있음을 알 수 있다 (Fig. 3.2.1.12). 이상 저수온이 출현한 1980년대 초에는 평년에 비해 낮은 

‘-’ 편차를 나타내며 1990년대 중반으로 갈수록 ‘+’ 편차를 가지는 지역이 외양으로 확장하고 

있다. 

Figs. 3.2.1.7-3.2.12에서 나타난 결과를 보면 쓰시마난류는 계절 변동 및 년 주기 이상의 변

동 경향을 나타내는 것으로 생각된다. 특히 난수역과 냉수역의 확장 정도와 관련된 현상은 10

년 이상의 주기적인 변동과 관련이 있는 것으로 생각된다. 따라서 쓰시마난류의 변동이 어떠한 

주기성을 가지는지를 알아보기 위하여 국립수산과학원의 관측자료로부터 wavelet analysis를 

이용하여 시계열 분석을 하였다. Figs. 3.2.1.13-3.2.1.15는 제주도 남부 해역과 , 대한해협 서수

도, 울릉도 서부 해역 수심 100m에 대한 수온의 wavelet 분석 결과이다. 각 그림에서 (a)는 편

차의 시계열 변화를 보여주며, (b)와 (c)는 시계열 자료의 탁월 변동주기 및 각 주기의 년도별 

변동경향을 나타낸다. 그리고 (b)의 실선과 (c)의 점선으로 이루어진 곡선은 95% 신뢰수준을 나타

낸다.
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Fig. 3.2.1.9. Time series of temperature (℃) at 100m of each station along PM-line 

            in February (a) and July (b) from 1972 to 1999.
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Fig. 3.2.1.10. Time series of salinity (psu) at 100m of each station along PM-line in

            February (a) and July (b) from 1972 to 1999.
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Fig. 3.2.1.11. Time series of dissolved oxygen (micro-mol/l) at 100m of each station 

            along PM-line in February (a) and July (b) from 1972 to 1999.
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Fig. 3.2.1.12. Time series of temperature deviation at 100m of each station along PM           

            line in February (a) and July (b) from 1972 to 1999.
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Fig. 3.2.1.13. Wavelet analysis for temperature at 100m in the southern part of Cheju Island. Solid 

lines shown in the lower panel 'b' indicate 95% confidence level and dark red 

color in the inner part of solid lines mean higher variation of a given period. 

Vertical dashed line drawn in the lower panel 'c' indicate 95% confidence level and 

shaded regions represent range of dominant period.
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Fig. 3.2.1.14. Wavelet analysis for temperature at 100m in the western challel of Korea 

            Strait the same as Fig. 3.2.1.13.
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Fig. 3.2.1.15. Wavelet analysis for temperature at 100m in the western part of Ulleung 

            Island the same as Fig. 3.2.1.13.
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(3) 쓰시마난류의 변동과 동해의 해황 변동

동해에서 쓰시마난류의 변동과 해류순환과의 관계를 살펴보기 위하여 국립수산과학원과 일

본기상청의 정선 관측 자료를 이용하여 시계열 분석을 하였다.  쓰시마난류 및 냉수역과 난수

역의 분포를 가장 잘 파악할 수 있는 수심 100m에 대하여 수온의 시계열 분석 결과를 보면, 

쓰시마난류는 1년, 4년-8년 그리고 16년의 주기성을 가지고 변동을 하는 것으로 나타났다. 

Wavelet analysis 의 spectrum 분석에 사용된 자료는 1961년-1999년 (대한해협 서수도), 1968

년～2000년 (제주도 남부해역) 그리고 1971년-2000년 (울릉도 서부해역)까지 격월(2월, 4월, 6

월, 8월, 10월, 12월)로 측정된 것이다. 자료의 수집 기간은 최소 30년 (울릉도 서부 해역)에서 

최대 39년 (대한해협 서수도)이다. 

시계열 자료 분석시 측정 자료의 수집 기간 및 수집 간격을 참고로 하여 최소 및 최대로 분

리 가능한 주파수(또는 주기) 범위를 설정하게 된다. Nyguist (또는 folding) frequency의 정

의(Emery and Thomson, 1998)에 따르면 위의 세 정점에서 2개월 간격으로 측정된 자료에서 

분리 가능한 최대 주파수는 0.25cycle/month로써, 최소 4개월의 주기 성분까지 분석이 가능하

다. 최소 주파수 범위는 1Ｘ10
-3
cycle/month(제주도 남부해역)-1.3Ｘ10

-3
cycle/month (울릉도 서

부해역)로써, 울릉도 서부해역, 대한해협 서수도 그리고 정점 제주도 남부해역에서 분석 가능

한 최대 주기의 범위는 각각 30년, 33년, 39년이다 (Figs. 3.2.1.13-3.2.1.15). 통계학적으로 자료

의 기간이 특정 주기의 2배 이상일 경우 즉, 자료기간 내에서 특정 변동 주기가 연속적으로 2

회 이상 뚜렷하게 나타날 경우에 그 신뢰성을 인정할 수 있다 (Emery and Thomson, 1998). 

그러므로 본 연구에서 나타난 쓰시마난류의 최대 변동 주기는 약 16년으로써 울릉도 서부 해

역을 제외한 정점 제주도남부 해역과 대한해협 서수도의 경우 자료의 기간이 주기의 2배 이상

에 해당하므로 그 신뢰성을 가질 수 있는 것으로 생각된다.

수온, 염분 그리고 용존산소의 시계열 변화에서 나타난 쓰시마난류의 변동은 그 세력의 변동

과도 관련지어 설명할 수 있다. PM-line의 수심 100m에 대한 수온의 시계열 변화를 보면 

(Fig. 3.2.1.16), 1970년대 초에서 1980년대 초까지 수온이 내려가는 하강기이며 이후 다시 증가

하는 경향을 나타낸다. 김 (2001)은 대한해협에서 해류의 분포와 변동에 관한 연구 결과에서 

1997년부터 1998년까지 쓰시마난류의 수송량이 매년 증가한다고 하였다. 이러한 현상은 Fig. 

3.2.1.16에서 나타난 수온의 상승 경향과도 일치한다. 즉 1995년 이후 1999년까지는 수온의 상

승시기로서 이 기간동안 쓰시마난류의 수송량 및 세기도 증가하는 것으로 생각된다. 특히 1981

년과 1982년 가장 낮은 저수온을 나타낸 시기로서 쓰시마난류의 세력이 약한 시기에는 저수온

역이 넓게 확장하는 반면, 1991년과 1992년에는 고수온역이 넓게 확장한 시기로 쓰시마난류의 

세력이 강해진 시기로 생각된다. Hong and Cho (1983)는 쓰시마난류의 세기가 약하고 강함

에 따라서 난수역의 북방 한계가 다르게 나타난다고 하였다. 즉 쓰시마난류의 세력이 강한 시

기에는 난수역이 한국 동해안과 동해 중앙부쪽으로 확장하는 반면, 약한 시기에는 일본 연안쪽
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Fig. 3.2.1.16. Time series of mean temperature in February (a), July (b) and yearly mean

            temperature (c) at 100m along PM-line. Arrows indicate the period shown

            in Figs. 3.2.1.20-3.2.1.22
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으로 치우쳐 있다고 하였다. 본 연구 결과에서 나타난 수온의 변동은 쓰시마난류의 세력 변동

에 따른 영향이 큰 것으로 판단된다. 그러나 Hong and Cho (1983)는 쓰시마난류의 세력 변화

에 따른 난수역의 확장 범위에 대한 결과를 고찰한 것으로서, 쓰시마난류 변동의 주기성과 그

에 따른 극전선의 변동, meandering path의 변동, 냉수역의 확장 정도 그리고 eddies 발생 등

을 포함한 해류순환과의 관계에 대한 설명은 제시하지 못하였다. 그리고 홍 등 (1983)은 1966

년에서 1981년 기간 중에 1981년이 다른 해에 비해 이상 저수온이 나타났다고 하였는데, 이러

한 현상은 본 연구에서 나타난 약 16년의 주기적인 변동과도 관련이 깊은 관련이 있다.

쓰시마난류 세기의 변동은 난수역 및 냉수역의 확장 정도 및 해류 순환의 변동과도 관련이 

있다. 동해의 해류 순환은 그 특성상 극전선을 중심으로 남쪽과 북쪽의 순환으로 구분이 되지

만 서로 독립적으로 단절되어 있는 상태가 아니라 상호작용을 통하여 끊임없이 영향을 주고받

는 상태에 있다. 

Onishi and Ohtani (1997)는 춘계(4월)의 경우 쓰시마난류의 약 52%는 쯔가루해협을 통하여 

북태평양으로 유출되며, 48% 정도는 북쪽으로 이동한다고 하였다. 그리고 추계의 경우(10월)는 

약 37%가 쯔가루해협을 통하여 유출되며, 나머지 63% 정도는 북상한다. 특히 Toba et 

al.(1982)와 Lee and Cho(2000)는 쓰시마난류가 동해 남서부 해역에서 쯔가루해협까지 이동하

는데 2-3개월 정도의 시간 지연이 있다고 하였다. 즉 대한해협(쓰시마해협)에서 쓰시마난류 수

송량의 최저 및 최고 시기가 1월과 10월경임을 고려할 때 (김, 2001), 쓰가루 해협에서는 2-3개

월이 지난 4월(춘계)과 12월(동계) 무렵에 쓰시마난류의 수송량이 최저와 최고에 달하는 것으

로 보인다. 이러한 현상을 Onishi and Ohtani(1997)의 결과와 비교하여 보면 쓰시마난류의 세

기에 따라 극전선 북쪽의 해황도 영향을 받을 것이다. 즉 쓰시마난류의 세기가 약한 시기에는 

쯔가루해협을 통하여 북태평양으로 유출되는 양이 북상하여 쏘야해협과 리만한류로 공급되는 

양보다 많은 반면, 세기가 강한 시기에는 쯔가루해협을 통해 유출되는 양보다 더 많은 양이 북

상하게 된다는 것이다. 

본 연구결과에서 쓰시마난류는 계절 및 년 변동을 하는 것으로 나타났다. 이와 관련하여 동

해의 해류순환도 영향을 받을 것이다. 따라서 평년상태의 수온의 분포와 쓰시마난류의 세력이 

강했던 시기와 약했던 시기의 수온의 분포를 살펴보면, 쓰시마난류의 변동에 따른 해류순환의 

차이를 파악할 수 있을 것으로 생각된다. 직접적인 해류 측류 자료의 부족으로 동해에서 광역

에 대한 해류순환을 파악할 수 없다. 따라서 해양학적인 인자 중에서 그 특성이 물리적인 혼합

과 확산의 영향 외에 다른 요인에 의해서 쉽게 변화지 않는 보존성 성분인 수온 분포 특성을 

이용하였다.

Figs. 3.2.1.17-3.2.1.18은 수심 100m의 평균 수온 분포도를 나타낸다. 1904년부터 1994년까지 

위․경도 1°간격으로 평균된 것으로서 5℃는 극전선의 지표 수온이며, 10℃는 쓰시마난류의 

북방 한계 지표 수온을 나타낸다. 동계의 경우를 보면 극전선의 위치는 40°N을 따라 거의 나

란하게 분포하며, 10℃ 등온선의 또한 한국 동해안의 포항과 일본 연안의 Noto 반도 사이에서 

나란하게 분포한다. 하계의 경우를 보면 10℃ 등온선이 동해 중앙부로 확장하여 분포하여 5℃ 



- 51 -

Fig. 3.2.1.17. Horizontal distribution of mean temperature (℃) at 100m in February from  

            1904 to 1994 .
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Fig. 3.2.1.18. Horizontal distribution of mean temperature (℃) at 100m in August from           

            1904 to 1994.



- 53 -

등온선과 거리가 좁혀져 있음을 알 수 있다. 일본 연안역에는 15℃ 이상의 고온수가 분포하는 

것으로 나타난다. Figs. 3.2.1.17-3.2.1.18은 평년상태의 분포를 나타낸 것으로서 쓰시마난류의 

세기가 강해지는 상승기와 약해지는 하강기에 대해서 그 특성을 살펴보았다.

Fig. 3.2.1.19는 1969년도의 9-10월 자료로서, 본 연구 결과에서 나타난 쓰시마난류의 변동주

기와 홍 등(1983)의 결과를 분석해보면 쓰시마난류의 세기가 상승하는 시기에 해당함을 알 수 

있다. 5℃ 등온선와 10℃ 등온선이 평년에 비해 그 분포 위치가 북상하였고, 쓰시마난류의 

meandering 경로가 단조롭지 않고 복잡한 굴곡형태를 나타냄을 알 수 있다. 극전선의 형태가 

쓰시마난류 meandering의 영향을 받고 있는 것으로 보이며, 5℃이하의 수온 등치선의 형태 역

시 영향을 받는다. 그리고 쓰시마난류의 복잡한 meandering의 영향으로 10℃ 등온선과 일본 

연안역 사이에는 난수성 소용돌이와 냉수성 소용돌이가 생성되어 있음을 알 수 있다.

Figs. 3.2.1.20-3.2.1.21은 1989년의 동계와 하계에 대한 수온의 수평 분포도로서 쓰시마난류의 

세력이 상승하는 시기에 해당한다 (Fig. 3.2.1.17). 본 연구에 사용된 자료의 기간 중 난수역이 

가장 확장했던 1991년-1992년의 경우는 해양관측이 Noto 반도 주변 해역에 집중되어 있기 때

문에 광역에 대하여 조사가 이루어진 1989년의 자료를 사용하였다. 

동계의 경우를 보면 (Fig. 3.2.1.20), 10℃ 등온선이 Noto 반도에 근접하여 분포한다. 또 하계 

(Fig.3.2.1.21)에는 10℃ 등온선이 동해 중앙부쪽으로 확장해 있는 형태이며, 10℃ 등온선의 내

부와 외부에 와동류가 형성되어 있다. 10℃ 등온선의 확장으로 인해 10℃ 등온선과 5℃ 등온선

과의 사이에 전선이 강하게 형성되고 있다. 저수온기였던 1982년에 비해 5℃와 10℃ 등온선의 

분포 위치가 다르게 나타남을 알 수 있다 (Fig. 3.2.1.22).

Hase et. al.(1999)은 1995년과 1997년 일본 연안을 따라 이동하는 쓰시마난류의 이동 경로를 

확인한 결과 서로 다르게 나타났음을 지적하였다. 이것은 본 연구결과에서 나타난 쓰시마난류

의 변동과 관련이 있다. 1995년은 쓰시마난류의 세기가 약해지는 시기이며, 1997년은 쓰시마난

류의 세기가 강해지는 시기에 해당하기 때문인 것으로 생각된다 (Fig. 3.2.1.16). 즉 쓰시마난류

는 세기가 약한 시기에는 일본 연안쪽으로 치우쳐서 이동하는 반면, 세기가 강한 시기에는 동

해 중앙부로 확장해서 이동하는 것과 관련이 깊은 것으로 생각된다. Hase et. al.(1999)의 결과

에서 보면 쓰시마난류가 동해 중앙부로 확장해서 이동하는 1997년의 경우 1995년과를 달리 와

동류가 일본 연안쪽에 형성되어있음을 알 수 있다.
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Fig. 3.2.1.19. Horizontal distribution of temperature(℃) at 100m from September 

                    to October in 1969.
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Fig. 3.2.1.20. Horizontal distribution of temperature (℃) at 100m in February of 1989. 
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Fig. 3.2.1.21. Horizontal distribution of temperature (℃) at 100m in July of 1989. 

            Shaded areas indicate eddies.
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Fig. 3.2.1.22. Horizontal distribution of temperature (℃) at 100m in February of 1982. 

            Shaded areas indicate eddies.
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(4) 엘니뇨와 동해 해황변동과의 관계

쓰시마난류의 변동과 동해의 해황 변동과의 관계에 대해서 살펴보았다. 쓰시마난류 세기의 

강약에 따른 해류순환의 변화를 확인할 수 있었다. 그렇다면, 쓰시마난류의 변동 요인은 어디

서 오는 것일까? 하는 의문을 가지게 된다.

쓰시마난류의 변동에 대하여 지금까지 진행된 연구 결과를 보면, 그 원인을 대부분 동해 자

체 및 인접한 지역의 해양 및 기상학적인 인자들에서 찾고 있다. Yoon (1982a,b,c)은 한국 동

해안과 일본 연안을 따라 이동하는 쓰시마난류 분지류 운동에 영향을 끼치는 주요 인자를 각

각 다르게 설명하고 있다. 즉, 일본 연안을 따라 이동하는 제 1분지류는 수심이 얕아서 해저 

마찰효과가 크게 작용하는 대륙붕의 지형적인 영향을 받아 coastal trapped current의 특성을 

지니게 된다. 한편 한국 동해안을 따라 이동하는 쓰시마난류의 제 3지류는 β-effect에 의해 형

성된다고 설명하고 있다. 그리고 나 등 (1992)은 한반도 주변해역의 해상풍을 계산하여 이를 

근거로 wind-stress와 wind-stress curl의 분포를 파악하였다. 이 연구결과에서 겨울철 양

(positive)의 wind-stress curl은  극전선 북쪽 해역의 시계반대방향의 해류순환을 일으키는 중

요한 인자로 작용한다. 그리고 한국 동해안을 따라 북상하는 동한난류가 동해안에서 동해 중앙

부로 분리되는 과정에서 겨울철 양(positive)의 wind-stress curl의 영향을 받는 것으로 설명하

고 있다. 동해의 일반적인 풍계의 형태를 보면, 겨울철에는 북서풍의 바람이 우세하고 여름에

는 남풍계열의 바람이 우세하다. Kim and Cho (1982)는 계절풍에 따른 풍계의 변화가 냉수역 

분포에 영향을 주는 것으로 설명하고 있다. 즉, 겨울에는 북서 계절풍에 의해서 동해 북쪽 해

역의 표층 냉수가 남하하게 되며, 여름에는 남서풍에 의해서 한국 동해안 남부 연안근처에서 

용승된 저층 냉수가 대한 해협쪽으로 확장한다. 그리고 Hong and Cho (1983)는 계절풍에 따

른 냉수역의 확장정도에 따라서 쓰시마난류 분포가 영향을 받을 수 있음을 시사하고 있다. 즉 

냉수역이 동해 남부 해역까지 넓게 분포할때 쓰시마나류는 일본 연안역에 치우쳐 분포한다. 해

저 지형 및 수괴의 불안정성, 계절풍 등은 국지적인 해양과 기상 인자로서 쓰시마난류 이동경

로 및 세기의 변동을 명확하게 설명하기에는 부족한 면이 있다. 따라서 쓰시마난류의 기원이 

동해 내가 아닌 외양(open sea)과 밀접하게 관련되어 있음을 고려할 때, 쓰시마난류의 변동에 

영향을 주는 인자들을 외양(open sea)에서 나타나는 해양 및 기상학적 현상과 연관 지어 설명

할 필요가 있다.

쓰시마난류는 북적도 해류-쿠로시오 해류-북태평양 해류-캘리포니아 해류로 이어지는 시계

방향의 대순환(gyre)을 구성하는 쿠로시오 해류에 기원을 두고 있다. 특히 적도 해류계의 변화

는 쿠로시오와 지류인 쓰시마난류의 변동에 영향을 끼칠 것으로 생각된다. 따라서 열대태평양

의 기후뿐만 아니라 전 지구 기후시스템을 변동시키는 가장 강력한 요인으로 보고되고 있는

(Horel and Wallace, 1981; Kang and Lau, 1986) 엘니뇨가 쓰시마난류의 변동에 미치는 영향

을 살펴볼 필요가 있다.

엘니뇨의 변동 주기를 살펴보기 위해 엘니뇨 지수로 이용되는 SOI와 NINO3 SST 자료를 
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이용하여 wavelet analysis을 사용 하였다 (Figs. 3.2.1.23-3.2.1.24). SOI와 NINO3의 분석 결과

를 보면, 엘니뇨는 2-8년 그리고 16년 정도의 주기를 가지고 변동하는 것으로 나타난다. 이와 

같은 엘니뇨의 변동 주기는 동해에서 쓰시마난류의 변동 주기와 유사하게 나타나고 있으며, 엘

니뇨와 쓰시마난류의 변동과의 상호 관계에 대해서 살펴보면 두 인자들 관의 관련성을 알 수 

있다. 

Fig. 3.2.1.25는 쓰시마난류의 주 이동 경로인 대한해협 서수도의 수심 100m에서의 수온과 엘

니뇨 지수인 SOI 사이의 cross spectrum결과를 보여준다. 4.8년과 16.26년의 특정 변동 주기에

서 서로 상관성을 보인다. 4.8년과 16.26년의 특정 변동 주기에 대하여, 1.34년과 4.53년의 위상 

차이를 갖고 두 변수가 연과 되어있는 것으로 나타났다. 즉 4.8년의 변동 주기에 대해서는 엘

니뇨의 영향이 1.34년 뒤에 쓰시마난류의 변동에서 나타나며, 16.26년의 변동 주기에 대해서는 

엘니뇨의 변동과 쓰시마난류의 변동 사이에 4.53년의 위상 차이가 있음을 나타낸다.

특히 엘니뇨와 쓰시마난류의 두 변수 사이에 16년 정도의 특정 변동 주기는 동해에서 쓰시

마난류 세기의 상승기와 하강기와 깊은 관련이 있는 것으로 생각된다. 즉 엘니뇨의 변동 주기

는 동해에서 쓰시마난류의 세기와 분포 그리고 동해 해황에 중요한 영향을 끼치는 것으로 생

각된다.
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Fig. 3.2.1.23. Wavelet analysis for SOI. Solid lines shown in the lower panel  b' indicate 95% 

confidence level and dark red color in the inner part of the solid line mean higher 

variation of a given period. Vertical dashed line drawn in the lower panel 'c' 

indicate 95% confidence level and shaded regions represent range of dominant 

period.
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Fig. 3.2.1.24. Wavelet analysis for NINO3 SST the same as Fig. 3.2.1.23.
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Fig. 3.2.1.25. Cross spectrum between SOI and temperature at 100m in the western 

             channel of Korea Strait.
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나. 동해의 어황변동

국립수산과학원에서 제공받은 오징어 채낚기어업 1980년 - 1999년 자료와 선망어업 1985 - 

1995년 자료를 이용하여 오징어 어획량, CPUE (단위노력당 어획량), 조업척수에 대한 연도별, 

월별 수평 분포도를 수평 분포도를 작성하였다. 현 보고서에 제시된 자료는 전체 자료 중에서 

일부인 1998년도의 CPUE, 조업척수 및 어획량을 나타내었다. Figs. 3.2.1.26-3.2.1.31은 CPUE

와 조업척수의 관계로부터 조업척수가 많이 집중된 해역이 반드시 CPUE가 높은 것은 아니며, 

적은 조업척수이지만 단위 노력당 어획량이 높은 해역은 울릉도 남부해역과 대마도 주변에 나

타난 것을 알 수 있다. CPUE의 전체적인 경향은 울릉도 부근해역에서 높게 나타나고, 조업척

수는 동해연안을 따라서 집중되어 있는 것을 알 수 있다. 현장보고 자료인 조업척수와 위성원

격탐사에서 관측한 조업선단과의 관계로부터 위성원격탐사 자료에 의한 조업척수를 추정하는 

알고리듬 개발도 가능할 것으로 사료된다.
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Fig. 3.2.1.26. Horizontal distributions of CPUE of the squid angling fishery at even number 

            months in 1998.



- 65 -

124E 126E 128E 130E 132E 134E 136E 138E 140E 142E30N

32N

34N

36N

38N

40N

42N

44N

No. of fishing boats

   1  to  250

   251  to  500

   501  to  1000

   1001  to  1500

   1501  to  2000

   2001  to  3000

   3001  to  5000

Number of 
Fishing Boats
Apr., 1998

KOREA

JAPAN

124E 126E 128E 130E 132E 134E 136E 138E 140E 142E30N

32N

34N

36N

38N

40N

42N

44N

No. of fishing boats

   1  to  250

   251  to  500

   501  to  1000

   1001  to  1500

   1501  to  2000

   2001  to  3000

   3001  to  5000

Number of
Fishing Boats
Jun., 1998

KOREA

JAPAN

124E 126E 128E 130E 132E 134E 136E 138E 140E 142E30N

32N

34N

36N

38N

40N

42N

44N

No. of fishing boats

   1  to  250

   251  to  500

   501  to  1000

   1001  to  1500

   1501  to  2000

   2001  to  3000

   3001  to  5000

Number of
Fishing Boats
Aug., 1998

KOREA

JAPAN

124E 126E 128E 130E 132E 134E 136E 138E 140E 142E30N

32N

34N

36N

38N

40N

42N

44N

No. of fishing boats

   1  to  250

   251  to  500

   501  to  1000

   1001  to  1500

   1501  to  2000

   2001  to  3000

   3001  to  5000

Number of
Fishing Boats
Feb., 1998

KOREA

JAPAN

124E 126E 128E 130E 132E 134E 136E 138E 140E 142E30N

32N

34N

36N

38N

40N

42N

44N

No. of fishing boats

   1  to  250

   251  to  500

   501  to  1000

   1001  to  1500

   1501  to  2000

   2001  to  3000

   3001  to  5000

Number of 
Fishing Boats
Oct., 1998

KOREA

JAPAN

124E 126E 128E 130E 132E 134E 136E 138E 140E 142E30N

32N

34N

36N

38N

40N

42N

44N

No. of fishing boats

   1  to  250

   251  to  500

   501  to  1000

   1001  to  1500

   1501  to  2000

   2001  to  3000

   3001  to  5000

Number of
Fishing Boats
Dec., 1998

KOREA

JAPAN

Fig. 3.2.1.27. Horizontal distributions of fishing boats of squid angling fishery at even number

            months in 1998.
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Fig. 3.2.1.28. Horizontal distributions of squid catch of squid angling fishery at even number 

            months in 1998.
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Fig. 3.2.1.29. Horizontal distributions of fishing boats of the surrounding net at even 

            number months in 1995.
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Fig. 3.2.1.30. Horizontal distributions of squid catches of the surrounding net at even number 

            months in 1995.
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Fig. 3.2.1.31. Horizontal distributions of CPUE of the surrounding net at even number months

            in 1995.



- 70 -

2. 제 2 세부과제 : 위성원격탐사에 의한 어장환경 모니터링

가. 해색센서에서 관측한 식물플랑크톤 색소농도의 분포

본 연구에서 SeaWiFS 자료는 1997년 9월부터 2002월 12월까지 처리 되어있으나, 결과해석

에 제시한 자료는 1999년 1월부터 12월까지의 월 평균 합성 자료를 나타내었다 (Fig. 3.2.2.1). 

색상 분포는 보라색(0.05mg/m
3
)에서 적색(30.0 mg/m

3
)까지 Log 스케일로 나타내었다. 

월별 색소농도 분포를 살펴보면, 동해는 겨울철(1-3월)에 북위 38-40도 부근에 동서로 존재하는 

동해극전선의 남부해역에 국소적으로 높은 농도가 3월부터 동해 남부해역 전역에 나타나기 시작했

다. 봄철(4-6월)인 4월은 동해 극전선 남부해역에서 가장 높은 농도(1.0 mg/m
3
 이상)를 나타내고, 그

보다 한달 늦은 5월에는 극전선 북쪽해역에서 높은 농도를 나타내었다. 6월부터 9월까지는 한국 동

해안을 따른 warm streamer가 존재하는 곳을 제외한 동해 전해역에서 저농도(0.2 mg/m
3
 이하)를 

보였다. 가을철인 10월부터 다시 동해의 서쪽해역 고농도가 11월까지 이어져 나타났다가 12월부터 

서서히 저농도를 보이고 있다. 

서해와 남해연안은 연안선을 따라서 연중 높은 농도 (1.0 mg/m
3
 이상)를 나타내었다. 서해와 중국 

사이는 겨울철부터 봄철인 5월까지 고농도를 보였다. 특히 4월에 이 해역에서 공간적으로 많은 고농

도(1.0 mg/m
3
 이상) 해역이 분포하였고, 6월부터 여름철 말인 9월까지 저농도를 보이다 10월부터 다

시 1.0 mg/m
3
 이상의 고 농도의 경향을 나타내었다. 또한, 여름철 8월부터 12월까지 중국 양쯔강 주

변 높은 색소농도가 한국 남해연안 주변까지 연결된 형태로 나타난 것이 특징적이다. 

본 연구에서는 한반도 주변의 식물플랑크톤 색소농도의 시공간 분포를 해색위성센서에서 관측한 

영상을 중심으로 살펴보았다. 현 연구결과로부터 식물플랑크톤 색소농도의 증감에 대한 원인을 알 

수 없으나 한반도 주변 광역해역에 대한 먹이생물의 기초단계인 색소농도를 관측하는데 위성자료가 

유용하다는 것을 알았다. 또한, 동해의 식물플랑크톤 현존량 파악은 저차생물 생산과정 및 그 생산량

을 이해하기 위한 기초뿐만 아니라 먹이환경을 통하여 유용어류의 회유시 성장에 미치는 영향을 평

가 및 예측하는데도 중요하다고 생각된다.
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Fig. 3.2.2.1. Monthly mean pigment concentration from January to December 1999 derived

           from SeaWiFS images.
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Fig. 3.2.2.1. (continued)
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나. 위성 영상에서 관측한 야간조업 어선의 단기변동

동해에서 야간에 강한 불빛을 이용하여 조업하는 어선은 주로 오징어 및 꽁치 어선이므로 

위성에서 관측한 야간 조업어장 (nighttime fishing ground)의 분포와 이들 어족과는 깊은 상

관관계가 있을 것으로 생각된다.

본 연구에서는 야간불빛 감지 위성 DMSP/OLS 자료 중 오징어 어획량이 증가한 시기의 

1993년 1월부터 12월까지의 매일 평균 자료 및 해석결과를 제시하였다. 대마도 (Tsushima)를 

포함한 동해 전해역 야간어선의 공간적 분포를 살펴보기 위하여, 1993년 1월부터 12월까지의 

DMSP/OLS의 월별 대표영상과 1993년 1월부터 1994년 1월까지 월별 이동 야간어선분포를 

Figs. 3.2.2.2와 3.2.2.3에 각각 나타내었다. 이 때 분석은 ArcView GIS에 의해 월별 야간어선분

포 변화를 1월에서 2월, 2월에서 3월의 순으로 1달씩 이동하면서 각 월의 어선분포를 분류하

고, 당월과 익월의 Thermatic change 분석을 통하여 어선의 중복위치와 변화를 조사하였다.  

야간어선 분포의 변화를 1달씩 이동하면서 어선의 공간적 분포를 살펴보면, 1월은 대마도 서

쪽 수로와 대마도와 인접한 동쪽에 집중적인 분포를 보이고, 2월은 대마도 동쪽 수로쪽에 밀집

되어 있다. 또한 1월과 2월에  중복된 어선이 대마도 인접 동쪽에 나타났다. 2월과 3월의 어선

분포는 비슷한 양상을 보이나, 3월이 2월보다 어선의 밀집도가 많이 나타났다. 그리고 1월과 2

월에 비해 2월과 3월의 어선 중복이 많았다. 3월과 4월의 어선분포를 보면, 4월의 영상이 대마

도 주변 해역에서 상태가 나빴기 때문에 어선분포를 정확히 판단할 수 없지만, 3월에 비해 오

키섬 동쪽의 혼슈열도를 따라 북상되어 나타났다. 

4월과 5월의 어선분포를 보면, 4월에 비해 보다 북상하여 일본의 노토반도 부근과 한국 동해

안의 포항 위쪽에 연안에 어선이 분포하고 있었다. 5월과 6월의 어선분포를 보면, 5월에 비해 

6월은 대마도 주변의 어선의 밀집이 사라지고, 일본의 혼슈열도를 따라 북상된 분포와 울릉도

와 대화퇴 부근으로 어선의 분포가 이동되었다. 

6월과 7월의 어선분포를 보면, 대마도 주변에 어선은 거의 없고 6월에 비해 동해 중부해역에 

많은 분포를 보이며, 일본 혼슈열도와 동해안의 속초근처에 어선이 밀집되어 있다. 7월과 8월

의 어선분포는 거의 비슷한 양상을 보이나, 7월보다 8월은 울릉도를 중심으로 한 한국 동해안

에 어선분포의 밀집이 뚜렷해지기 시작한다. 8월에서 9월로 갈수록 한국 동해안에서 극전선주

변을 따라 동서로 어선의 밀집된 분포가 나타났다. 또한 8월의 자료는 동해 남부해역에 영상상

태의 불량으로 잘 알 수 없었으나, 9월부터 대마도의 동쪽에 어선이 밀집이 나타났다. 

9월과 10월의 어선분포는 거의 비슷한 양상을 보이나, 10월은 9월에 비해 동해안을 따른 어

선의 밀집이 뚜렷이 나타났다. 11월은 10월보다 한국 동해안에서 동해 중심부로 이동되었고,  

대화퇴주변 어선도 보다 북쪽까지 이동하여 분포하였다. 11월에서 12월과 1월로 갈수록 어선분

포가 점차 남하하여 분포하였다.
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Fig. 3.2.2.2. Horizontal distributions of nighttime fishing fleet from January to December, 1993.

           White color indicate nighttime fishing boats.
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Fig. 3.2.2.2. (continued)
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Fig. 3.2.2.3. GIS Image analyst result of nighttime fishing fleet from January 1993 to January 1994.
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Fig. 3.2.2.3. (continued)
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Fig. 3.2.2.4.  Seasonal stack image producted by Image Analyst result on the nighttime 

            DMSP/OLS images from January to December 1993. 
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위성영상에서 관측한 야간어선의 계절별 분포를 살펴보기 위하여 1993년 1월에서 12월까지 

영상을 이용하여 stack 영상을 작성했다. Stack 영상은 다중 영상을 하나의 영상분석 주제속에 

자료를 결합하여 작성되는 것으로, 다중 영상은 RGB로 결합된 3자료를 추출할 수 있다. 이것

을 이용하여 동계(1-3월), 춘계(4-6월), 하계(7-9월) 및 추계(10-12월)의 계절별 영상을 Fig. 

3.2.2.4에 나타내었다.

계절별 분포를 보면, 동계에는 대마도와 오키섬 주변에 집중적으로 어선이 모여 있고, 춘계

에는 동계와 같은 분포와 더불어 일본 혼슈열도를 따라 많은 어선이 보였고, 그 강도는 약하지

만 한국 동해안과 동해 중부해역에 어선이 분포하고 있다. 하계에는 어선이 한국 동해안과 울

릉도를 중심으로 분포하고 춘계보다 점차적으로 동해 중부해역에서 북부해역까지 어선분포가 

확산된 것을 알 수 있다. 하계에서 추계로 넘어감에 따라 동해 북부해역의 어선은 사라지고 울

릉도와 한국 동해안을 따른 분포와 동해 중부해역에 어선이 분포하였다.

다. 위성 관측 야간조업 어선의 경년변화

DMSP/OLS 위성에서 감지한 1992-2000년 동안 야간 조업어선의 공간적 경년 분포를 Fig. 

3.2.2.5에 나타내었다. 그림에서 흰 색 부분은 야간 조업어선의 불빛을 나타내고 있다. 야간에 

불빛을 이용하여 조업하는 어선은 꽁치, 갈치 및 오징어 어선이지만, 동해의 경우 야간에 조업

하는 어선은 거의 오징어 어선으로 생각되어 야간 불빛의 분포를 오징어 조업어선의 분포로서 

해석을 하였다. 

야간 오징어 조업어선의 분포를 보면, 1993년부터 한국 동해 연안역, 일본 북부 연안역 및 

극전선역에서 조업어선의 분포가 급증함을 알 수 있다. 다만, 연구기간 중 1998-1999년은 일본 

북부 연안에서 그 분포가 작았다. 특히 흥미로운 것은 1998년의 경우 전 세계적으로 강한 엘니

뇨가 발생하여 한반도에도 그 영향을 미쳤던 해였으므로 오징어 어장에도 그 영향을 미쳤을 

것으로 예상된다. 더구나, 최근 Hong et al. (2001)에 의하면 동해의 표면수온이 엔소 현상과 

관계가 있다는 보고가 있어 이러한 추론을 가능하게 한다.

Fig. 3.2.2.6은 채낚기 어업에 의한 오징어 어획량과 DN(DMSP/OLS)값의 년변동을 나타낸 

것이다. 이들 사이의 변동경향은 대체로 비슷하고 Fig. 3.2.2.5에서 보여준 년변동과 유사한 경

향을 보여주었다. 

오징어 채낚기어업에 의한 오징어 어획량과 DMSP/OLS의 DN 값의 8년간 (1992-2000년) 월

평균 변동을 Fig. 3.2.2.7에 나타내었다. 어획량의 월 변동은 1-5월까지 감소하다가 6월부터 증

가하여 10월에 최대 값을 보이고, 11월부터 다시 감소하는 경향을 나타내었다. DN 값은 1-3월

에는 감소하다가 4월부터 증가하여 10월에 가장 큰 값을 보이고, 11월부터 다시 감소하는 경향

을 나타내었다. 어획량과 위성자료 값 사이의 월별 차이는 어획량 계산이 한국 동해 연근해역

을 대상으로 한 반면, 조업어선의 자료는 동해 전체 해역을 대상으로 산정한 결과인 것으로 생

각된다. 춘계에서 하계의 어선분포의 증가는 한국 동해 연근해뿐만 아니라 동해 극전선 주변해

역인 한일 잠정수역 및 일본 연안측에서 어선이 분포하고 있기 때문이다. 향후 일본 연안측의 
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오징어 분포에 관한 한일공동연구가 지속되어지면 흥미로운 결과를 도출할 것으로 예상된다. 

결과적으로 동기간 동안 오징어어황을 볼 때, 동계에는 한국 연근해역에서 오징어가 적게 잡히

는 한어기, 추계에는 오징어가 가장 많이 잡히는 성어기임을 확인할 수 있다.

라. 야간조업 어선의 월별분포 및 어장 중심

Fig. 3.2.2.8은 DMSP/OLS의 1992부터 2000년까지 매일자료를 월평균 합성한 조업어선의 월

별분포와 조업중심을 타원으로 나타낸 것이다. 중심어장은 겨울철(1-3월)에 대한해협(동경 

129-132°, 북위 38-41° 해역)에 위치하였고, 어장의 대부분은 한국연안보다 일본쪽에 어선이 많

이 분포하였다. 또한,  어장의 분산은 동서방향보다 남북방향이 약간 크게 나타났으나 대체로 

안정된 형태를 유지하였다. 4월부터 5월까지 어장의 중심은 일본 혼슈열도쪽으로 더욱 편중되

고, 남북방향의 분산이 크게 나타났다. 6월부터 어장의 중심은 다시 한국 연안쪽으로 분포하기 

시작하여 9월에는 한국 울릉도 주변해역에 중심어장이 형성되었다. 이 시기에 어장 분산 정도

는 동서방향보다 남북방향이 크게 나타났다. 특히, 10월은 어장의 남북 분산이 크고 어선의 분

포도 일본 북해도 북단까지 많이 분포하였고 이것은 Fig. 3.2.2.7에 나타난 어획량이 최대인 시

기와 잘 일치한다. 11월에서 12월로 갈수록 어장의 남북 분산이 10월보다 줄어들었다.  전 월

에 대한 어선의 분포 면적을 보았을 때 9월부터 12월까지 동해 전 해역에 가장 많은 어선이 

분포한 것이 특징적이다. 

마.  위성관측수온과 현장관측수온과의 관계

Fig. 3.2.2.9는 연구기간 중 NOAA/MCSST에서 계산된 위성표면수온과 국립수산과학원 및 

일본 기상청 현장관측 표면수온을 동일지점에서 추출하여 나타내었다. 회귀분석결과  위성관측

수온에 대한 현장관측 수온의 상관계수는 0.91로서 위성표면수온이 관측표면수온을 잘 반영하

는 것으로 나타났다. 

한편, 위성표면수온으로부터 오징어 주조업 어획수심인 50m 수층의 수온을 추정하기 위하여 

현장관측 50m수층 수온과의 관계를 Fig. 3.2.2.10에 나타내었다. 그 상관성 (R=0.29)이 매우 작

게 나타나는데 이것은 Fig. 3.2.2.11에서 알 수 있듯이, 계절에 따른 상관성의 편차가 매우 크기 

때문이다. 즉 가을철 10월부터 봄철 4월까지는 대체 0.52-0.59의 값을 보이나 여름철 (6월-8월)

에 0.20-0.33의 낮은 상관을 보였다. 하계에 이와 같이 낮은 상관을 보이는 것은 하계의 성층 

발달과 동시에 동해에 존재하는 크고 작은 난수소용돌이(warm eddy)와도 관계가 있을 것으로 

생각되다. 

이렇게 상관관계가 낮게 나타나는 원인을 살펴보기 위하여 표층 혼합층을 계산하여 Fig. 

3.2.2.12에 나타내었다. 여기서 표층 혼합층은 World Ocean Atlas 자료를 이용하여 표층에서 

수온이 1℃ 차이가 나타나는 깊이로 정의하여 계산하였다. 표층 혼합층의 월별 변동은 동계인 



- 81 -

2월에 가장 깊게 형성되고 하계에 가장 얕은 혼합층이 형성되는 것을 알 수 있다. 이와 같이 

혼합층이 깊게 형성되는 계절에는 위성에서 관측한 표면 수온과 현장관측 50m 깊이의 수온이 

상관을 보인 반면, 하계 성층의 발달로 혼합층이 얕게 형성된 여름철은 잘 일치하지 않았다. 

현재 연구에서는 50m 깊이의 수심에서 관측한 자료와 비교하였지만, 하계의 경우는 50m 깊이

보다는 오히려 본 연구의 제 1세부과제에서 밝힌 대마난류의 세기를 잘 나타내는 100m 수심

과의 관계를 살펴보는 것이 좋은 결과를 보일 것으로 생각된다. 

바.  위성 추정 수온과 오징어 어장과의 관계

Fig. 3.2.2.13은 1992년부터 2000까지 평균한 한어기 (2월)와 성어기 (10월)의 수온분포를 살

펴보기 위하여 DMSP/OLS 영상과 위성표면수온 (MCSST)으로부터 추정한 50m 추정수온분포

도를 나타낸 것이다. 오징어 주 조업어장은 한어기에 대한해협 및 일본 혼슈 남부 연안에서 수

온 12-15℃ 해역에서 형성되고, 성어기에는 수온 10-23℃ 분포해역에 나타났다. 그리고 한국연

안의 경우는 수온 12-18℃의 해역에 분포하고 극전선역 부근은 수온 12-16℃ 범위에서 주조업

어장이 형성됨을 알 수 있다. 

연평균 경년별 위성추정 50m 수온분포와 오징어 어장과의 관계를 살펴보면 (Fig. 3.2.2.14), 

어장의 북쪽 한계 수온은 1993-1996년 및 1997-1999년에는 12℃ 이상에서 보이고, 1996년과 

2000년에는 11℃ 이하에서 나타났다. 

사.  해표면 바람, 기온, 강수량

기상자료는 NOAA Weather Service의 NCEP (National Centers Environmental Prediction) 

/ NCAR (National Center for Atmospheric Research) 재분석자료 1970-2001년까지의 해수면 

2m 상공의 기온, 해수면 10m 상공의 바람 (풍향, 풍속), 강우량 자료 중에서 2001년의 자료를 

각각 Figs 3.2.2.15, 3.2.2.16, 3.2.2.17에 나타내었다.



- 82 -

1992 1993 1994

1995 1996 1997

1998 1999 2000

Fig. 3.2.2.5. Interannual variation  of nighttime fishing ground derived from DMSP/OLS 

           in the East Sea from 1992 to 2000.
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Fig. 3.2.2.6. Interannual variation of the squid catches by the jigging fishery and DN

         (digital number) derived from DMSP/OLS images from 1992 to 2000.



- 84 -

R = 0.76

0

5,000

10,000

15,000

20,000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Month

D
ig

ita
l n

um
be

r

0

5,000

10,000

15,000

C
at

ch
(×

1,
00

0 
to

n)
DN
Catch

Fig. 3.2.2.7.  Monthly variation of squid catches and DN from 1992 to 2000.
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Fig. 3.2.2.8.  Monthly distribution of the nighttime fishing ground and the calculated 

             center of fishing ground from 1992 to 2000.
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Fig. 3.2.2.9. The relationship between MCSST (multi channel sea surface temperature) 

           and in situ surface temperature. 
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Fig. 3.2.2.10. The relationship between MCSST and in situ water temperature at 50m.
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Fig. 3.2.2.11. Bimonthly linear regression analysis between in situ temperature at 50m 

            depth and multi channel sea surface temperature (MCSST).
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Fig. 3.2.2.12. Monthly distribution of mixed layer depth calculated by world ocean atlas data.
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Fig. 3.2.2.13. Relationship between the nighttime fishing ground and the estimated 

                   50 m water temperature from MCSST.
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Fig. 3.2.2.14.  Interannual variation of the nighttime fishing ground and estimated 50m 

             water temperature from 1993 to 1998.
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  Fig. 3.2.2.15. Horizontal distributions of wind by the NCEP/NCAR reanalysis data 

              from January to December, 2001.
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Fig. 3.2.2.16. Horizontal distributions of the 2m upper layer air temperature at the sea surface

              by the NCEP/NCAR reanalysis data from January to December 2001.
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   Fig. 3.2.2.17. Horizontal distributions of the precipitation by the NCEP/NCAR reanalysis 

               data from January to December 2001.
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3. 연구결과 성과 

 가. 논문게재 실적

제 목 발표자 학술지명
통권

(호)
년/월 발행기관

 동해에서 오징어 어황과

 해황과의 관계

조규대,김상우,

강기홍,이충일,

김동선,최윤선,

최광호

한국해양환경

안전학회지
10(1) 2004/08

한국해양환경

안전학회

Shallow temperature 

inversion off Wasaka Bay 

in the East Sea, June of 

1995 and 1996

Lee, Chung Il, 

Cho, Kyu Dae, 

Yoon, Jong 

Hwui

한국해양환경

안전학회지
10(1) 2004/08

한국해양환경

안전학회

동해의 쓰시마난류 분포역

에서 음속의 변동

이충일,조규대,

김상우

한국

수산학회지
36(2) 2003/05 한국수산학회

동해에서 쓰시마난류의 

변동과 관련한 극전선의 

공간적 변화

이충일,조규대,

최용규

한국

환경과학회지
12(9) 2003/09 한국환경과학회

The oceanic condition of 

the Tsushima Warm 

Current Region in the 

southern part of the 

East Sea (Sea of Japan)

Lee, Chung Il, 

Cho, Kyu Dae, 

Yoon, Jong 

Hwui

한국해양환경

안전학회지
9(2) 2003/12

한국해양환경

안전학회

표층혼합층 생태계모델을 

이용한 동해 식물플랑크톤

의 계절변화

김상우, 유타카이

소다, 토모노리아

즈마야

한국

수산학회지
36(2) 2003/05 한국수산학회
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나. 연구성과 발표실적

제 목 발표자 학술회의명 호 발표년월일 발행기관

The oceanic condition 

of the Tsushima 

Warm Current Region 

in the southern part 

of the East Sea

Lee,Chung Il 

Cho, Kyu Dae

해양환경안전학회

2003년도 추계학

술발표회

추계

요약집
2003.11.7-8

해양환경

안전학회

해색위성영상을 활용

한 한반도 주변해역의 

식물플랑크톤 색소농

도의 시공간적 분포

김상우, 조규대,

김영섭, 김동선,

최윤선, 서영상

해양환경안전학회

2003년도 

추계학술발표회

추계

요약집
2003.11.7-8

해양환경

안전학회

동해에서 potential 

vorticity와 

해류순환과의 관계

이충일, 조규대

윤종휘

해양환경안전학회 

2004년도 

춘계학술발표회

춘계

요약집
2004.05.7-8

해양환경

안전학회

위성자료를 이용한 야

간조업어선과 해황과

의 관계

김상우,최윤선,

조규대,김영섭,

김동선,정희동,

서영상. 

해양환경안전학회 

2004년도 

춘계학술발표회

춘계

요약집
2004.05.7-8

해양환경

안전학회

동해 표층혼합층의 

시공간변동 

김상우, 조규대 

김영섭, 이충일 

정희동, 서영상

한국수산학회 

2004년도 

춘계학술발표회 

춘계

요약집
2004.05.13-14

한국수산

학회

Interannual variation 

of nighttime fishing 

ground derived from 

satellite imagery.

Kim Sang-Woo 

Y. S. Suh, 

H. D. Jeong, 

Y.S. Choi. 

제2회 기후변화가 

해양수산에 미치

는 영향에 관한 

국제심포지엄

심포지

엄발표

요약집

2004.05.28
국립수산

과학원

위성영상을 이용한 

동해 오징어 어장의 

시공간 분포

김상우, 조규대  

최윤선, 서영상 

동해안 어업자원

변동 국제심포지

엄

심포지

엄발표

요약집

2004.08.26
동해수산

연구소

한국연안에서 오징어 

어획량과 수온에 미치

는 엘리뇨의 영향

Chung Il Lee, 

Kyu Dae Cho,

Kwang Ho Cho

i

제 13차 PICES 

국제학술발표대회

발표

요약집
2004. 10.20

하와이

(미국)
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4 장 목표달성도 및 관련분야에의 기여도

   

 가. 연구개발 목표의 달성도

   ※ 구체적으로 기술

   

                구     분

개 발 내 용

연  구  개  발  기  간 진도

(%)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

○ 어장변동 및 예측

  -어황자료수집 및 D/B 구축

  -어장환경 특성 파악

  -어장변동 해석

○ 위성원격탐사에 의한 어장

   환경모니터링

  -위성원격탐사 영상 자료 

   수집 및 처리 및 해석

  -색소농도, 어선분포 등 자료

   해석

○ 최종보고서 작성

 총진도율 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 100

◦ 당초계획은 󰠜󰠜󰠜󰠜󰠜󰠜󰠜󰠜, 진도는 󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏 표시

 나. 상기 평가의 착안점에 따른 달성도에 대한 자체평가

      항   목

년   도

평 가 항 목
예상척도

(점수)

수행율

(%)

1차년도

(2002년 - 2003년)

○ 위성자료수집 및 처리

○ 어해황자료수집 및 D/B화

○ 기상자료 처리

50

30

20

100

100

100

2차년도

(2003년 - 2004년)

○ 위성 및 현장관측 자료 해석  

○ 어․해황 자료 통계분석 및 어장환경 

   변동 해석

50

50

100

100

최종평가 

○ 어장환경 변동해석

○ 위성원격탐사에 의한 어장환경 모니터링

50

50

100

100
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제 5 장 연구개발결과의 활용계획

  

 가. 연구내용 및 활용계획

핵심기술(연구내용) 활 용 계 획

○ 위성원격탐사기술을 

   활용한 어장환경 변동 

   특성

  - 위성원격탐사자료와 현장관측자료의 통계 분석을 통해 상관성 

    연구를 통해 국립수산과학원 해양원격탐사실과 협조체제를 

    유지하면서 현재까지 분석한 자료를 활용할 수 있는 방안을 

    과제 종료와 함께 협의하고자 함. 

  - 본 연구 과제의 활용 방법은 국립수산과학원 해양원격탐사실 

    홈페이지를 통해 일반 어민에게 제공하고자 함.

○ 위성자료와 현장관측

   자료간의 중첩분석을 

   통한 시기별 어장 형성 

   해역 파악

  - 위성원격탐사에 의한 시기별 그리고 해황에 따른 주 어장 

    형성 해역 및 변동을 예측을 위한 기초 자료를 제공함으로 

    위성 어업시대 구현하는데 기여하고자 함. 

  - 본 연구결과의 활용은 국립수산과학원과 협조하여 일반 어민

    들에게 제공하고자 함. 

나. 핵심기술(연구내용) 수준 및 활용유형

핵심기술

(연구내용)

핵심기술(연구내용) 수준 기술(연구결과) 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복제

외국기술

소화‧흡수

외국기술

개선‧개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로

해    결

정책

자료
기타

어장환경 변동 

및 예측에 위

성원격탐사기

술 적용

〇 〇 〇
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제 6 장 연구개발과정에서 수집한 해외과학기술정보

  ○ 일본 학술진흥재단(JSPS)과 한국과학재단에서 지원하는 수산학 거점대학 프로그램으로부

터 일본 북해도 대학에서 오징어 유생 관측에 관한 정보 및 오징어 산란과 관계된 여러 정보

를 입수함. 현재 일본 북해도 대학(Sakurai 교수), 일본해구수산연구소(Goto, Kidokoro 연구

원)와 부경대학교 및 국립수산과학원과 협조하여 공동연구 결과를 도출하고자 함. 

  ○ 위성원격탐사 기술에 대한 정보 중 야간 조업어선과 관련된 정보는 일본 북해도대학과 

연계하여 공동연구를 추진하기로 잠정적으로 협의함. 

  ○ 기초먹이 생물량과 관련된 식물플랑크톤 색소농도 영상자료를 이용한 동해 기초생산량 

계산 등에 관한 정보는 일본 나카사키 대학의 이시자카 교수, 북해도 대학의 사이토 교수,  JA

MSTEC의 아사누마 책임연구원과 학술교류 및 국제 심포지엄 등을 통해 현재 정보를 교류하

고 있음.
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첨 부 (연구성과 논문)
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편집순서 7

본 문 작 성 요 령

1. 본문의 순서는 장, 절, 1, 가, (1), (가), ①, ㉮, 등으로 하고,

  - 장은 17 포인트 고딕계열

  - 절은 15 포인트 명조계열

  - 본문은 11 포인트 명조계열로 한다. 단, 본문의 내용 중 중요부문은 고딕계열을 

사용할 수 있다.

2. 장은 원칙적으로 페이지를 바꾸어 시작한다.

3. 본문은 11 포인트 횡으로 작성한다.

4. 페이지 번호는 하단 중앙 끝에 11 포인트로 한다.

5. 각주는 해당 페이지 하단에 8포인트 활자로 표기하며, 본문과 구분토록 한다.

6. 페이지 수는 편집순서 2의 제출문부터 시작한다.

  - 단, 삽입물이 있을 때는 그 삽입물의 크기에 불문하고 1면을 한 페이지로 하여 일련

번호를 붙인다.

7. 한글, 한문, 영문을 혼용한다.

8. 뒷면지에 주의문을 넣는다.

9. 참고문헌(reference) 인용의 경우 본문 중에 사용처를 반드시 표시한다.
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편집순서 8

주      의

  1. 이 보고서는 해양수산부에서 시행한 수산특정연구개발사업의 연구보고서입니다.

  2. 이 보고서 내용을 발표할 때에는 반드시 해양수산부에서 시행한 수산특정연구개발사

업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

  3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는      

안됩니다.
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[부  표]

인 쇄 내 용

Ⅰ. 인쇄규격

  1. 크  기 :  A4 용지 

  2. 제  본 : 좌철

  3. 용  지 : ◦ 표지 200 g/m. 양면 아트지

             ◦ 내용 80 g/m. 모조지

  4. 인쇄방식 :

   1) 표지 : 바탕 백색, 활자 흑색

   2) 내용 : 흑색 지정활자로 인쇄한다

Ⅱ. 편집순서

  1. 표  지

  2. 제출문

  3. 요약문

  4. Summary

  5. Contents
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  6. 목  차

  7. 본  문

  8. 연구결과활용계획

  9. 뒷면지

Ⅲ. 참고사항

  ◦ 전자조판 인쇄시에는 이 요령에 준한다.
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