
1. 서  론

SARAL (Satellite with ARgos and ALtiKa)은 2013년 4월부터 Indian Space Research Orgaization (ISRO)과 프랑스 

Center National d’Etudes Spatiales (CNES)에 의해 공동으로 운영되는 해표면 고도 측정 위성이다. 2015년 3월에 발생한 위

성 제어 장치 고장으로 2016년 7월부터는 35일 반복 주기(repeat cycle)가 변동하는 상태로 운영되고 있으나 측정 정확도에

는 변동이 없다. 탑재된 AltiKa (Ka-band Altimeter)는 전파 주사 반경이 8 km로서 기존 해표면 고도 측정기에 비해 2배 이상

으로 작아 육지로부터의 반사파에 의해 발생하는 오차를 줄일 수 있도록(Raney and Phalippou, 2011) 설계되어, 특히 연안 

해역에서 정확도를 높인 측정기이다. 외양에서의 측정 오차는 4 cm 이하로(Verron et al., 2015) 연구 되었으나, 연근해에서의 
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ABSTRACT

연안에서 해표면고도를 정확하게 측정하도록 특별히 설계된 SARAL/Altika위성에 의해 관측된 해류를 비교 검정하기 위해 2015

년 3월부터 2년간 위성추적 뜰개가 동해 북부 해상에 투하되었다. 해표면 고도 측정 위치에서 반경 20 km 이내에 위치한 뜰개(30분 

간격으로 GPS로 위치 관측)와 비교한 결과, 수심 200 m 보다 얕은 해역에서 외해와 유사하게 높은 상관관계를 가진 것으로 나타나, 

해류의 직접 관측이 어려운 동해 북부의 연안류의 시간 변동을 관측할 수 있게 되었다. 리만 해류는 일년 년중 시베리아 연안을 따

라 남하하는 해류로 관측되었으며, 북한 한류는 여름철에만 남향하는 해류를 보였다. 북한 한류는 무수단곶 이남에서는 주로 남향

류를, 무수단곶 이북에서는 무수단곶 근해에서의 에디 존재 유무에 의해 방향이 결정되는 것으로 연구되었다.

The drifters of the Global Drifter Program were deployed in the northern East Sea for two years from March 2015 to compare and 

validate currents estimated from sea-level measurements with the SARAL/AltiKa altimetry satellite mission, specially designed to 

accurately measure sea level in the near-coastal area. The collocated (less than 20 km apart) directly measured current from GPS 

locations every 30 minutes and the currents normal to the satellite tracks show a similar correlation in the area shallower than 200 m 

depth as the open ocean and it makes it possible to investigate the time variations of the current along the coast in the northern East sea, 

where direct observations of current are scarce. The Liman Current along the Siberian coast is found to be southward all year round, but 

the North Korean Cold Current flows southward only in the summer. The North Korean Cold Current south of the Musudan cape 

mostly flows to the south, but the current direction depends on the presence of an eddy around the coast of Musudan cape.

Keywords: Liman current, SARAL/AltiKa, North Korean cold current
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비교 연구는 현재까지 지중해 연안에서 주로 이루어졌다(Birol and Niño, 2016; Pascual et al., 2015; Troupin et al., 2015). 

그리고 Durand et al.(2017)에 의해 East Caledonian 해류가 통과하는 남서태평양 연근해에서 직접 관측된 해류와의 비교 연

구가 발표되었으나, 연근해에서의 비교 연구는 현재까지 매우 적은 편이다.

타타르 해협에서 블라디보스톡까지의 러시아 연안에서는 겨울철에 결빙되었던 해수가 봄-여름철에 해빙되면서 연안을 따라 

저염수가 형성되며 이에 의해 남향하는 리만 해류가 형성된다고 연구되었으나(Martin and Kawase, 1998; Park et al., 2016) 겨

울철에는 어떤 흐름이 있는지에 대한 관측은 아직 보고되지 않고 있다. 북한 연안을 따라 흐르는 북한 한류는 위성 추적 뜰개에 

의해 여름철에만 남향하는 해류로 관측되었고(Lee and Niiler, 2005), 겨울철에는 북쪽 방향의 흐름이 Yoon et al.(2005)에 의

해 보고되었다. 그러나 Kim and Yoon(2010) 등에 의한 수치 모델은 계절에 따라 크기는 변동을 하여도 방향은 항상 남향으로 

나타났다. 본 논문에서는 위성 추적 뜰개를 동해 북부 해상에 투입, 30분 간격으로 해류를 직접 관측하여 SARAL/AltiKa(이후

부터 SARAL로 표시)에 의해 관측된 해류를 비교 검정하였고, 동해 북부 해역에서 SARAL에 의해 관측된 해류를 이용하여 지

금까지 직접 관측된 일이 거의 없는 연안류의 겨울철 흐름을 밝혀 Liman 해류와 북한 한류의 계절 변동을 연구하였다.

2. 자료 및 방법

SARAL 위성 궤도(Fig. 1) 상의 해표면 고도 자료를 Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS: http:// 

marine.copernicus.eu/)에서 내려 받아 궤도 방향에 수직 방향 성분의 지형류를 계산하였다. AVISO-SSALTO/DUACS에 의

해 경위도 0.25° 간격의 격자에서 모든 해표면 고도 측정 위성 자료를 혼합하여 계산된 지형류 정보도 CMEMS에서 내려 받아 

뜰개 및 SARAL의해 관측된 해류와 비교하였다. 해표면 수온(SST) 자료는 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS)에서 제공하는 4 km × 4 km 격자에서의 자료를 사용하였다. 북한 연안에서 겨울철에 북쪽으로 흐르는 해류를 보이

기 위해 사용된 뜰개의 궤적은 Lee and Niiler(2005)와 Yoon et al.(2005)에 의해 발표된 자료로부터 취득하였다.

Fig. 1. The SARAL/AltiKa ground tracks in the East Sea. The starting locations and directions of satellite movements are 

indicated with circles and red arrows, respectively.
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위성 추적 뜰개는 15 m 깊이의 해류를 관측하게 설계된 Global Drifter Program (GDP)의 표준 뜰개이며, Global 

Positioning System (GPS)를 이용하여 30분 간격으로 관측된 위치로부터 해류를 추정하였다. 본 연구에 사용된 뜰개는 2015

년 3월부터 2017년 5월까지의 화물선에서 동해 북부에 2개월 간격으로 2기씩 투하한 자료와 부산 근해에서 투하한 4기(총 

24기)의 자료이며 뜰개의 궤적을 Fig. 2에 도시하였다. 관성 주기 운동을 제거하기 위해 Low-pass filter를 사용하여 주기 1일 

이하의 운동을 각 뜰개의 속도 성분 별로 제거하였다.

3. 결  과

3.1 SARAL/Altika에 의한 해류와 실측 해류와의 상관관계

뜰개로 관측된 해류와 SARAL 위성 궤도에 수직 방향인 해류 성분과 비교하기 위해 뜰개 위치로부터 20 km 반경 내, 뜰개

에 의한 해류 관측 시간 전 후 3시간 내의 해표면 고도 자료를 찾아내어 비교한 결과를 수심 200 m 이하의 연안 해역과 이상의 

Fig. 2. Drifter trajectories used for comparison with the currents estimated from the satellite sea level.
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해역으로 나누어 Fig. 3에 나타내었다. 위성 궤도에 수직 방향 해류 성분만을 비교한 이유는 SARAL 위성의 반복 주기가 길

고 궤도 간격이 넓어 궤도에 수직인 방향의 지형류만 비교가 가능하기 때문이다. 수심 200 m 이상의 해역에서 SARAL에 의

한 해류와 실측 해류와의 상관계수는 0.76으로 병합 다중 미션(Merged Multi Mission) 해표면 고도에 의한 상관계수 0.7보

다 약간 높았다. 그러나 수심 200 m 이하의 연안 해역에서SARAL에 의해 추정된 해류는 실측 된 해류와 상관계수 0.65로 상

관관계가 높았으나 병합 다중 미션에 의해 추정된 해류는 실측 된 해류와 상관관계가 거의 없는(-0.1) 관계를 가진 것으로 나

타났다. 연안에서 SARAL에 의해 추정된 해류와 뜰개에 의해 실측된 해류와의 RMS 오차가 약 9.3 cm/s로 외해보다는 크나, 

해류 방향은 거의 같게 나타나 동해의 연안 해류의 시간 변동 연구에 충분히 사용될 수 있는 자료인 것으로 나타났다.

3.2 동해 북부 연안 해류의 계절 변동

동해 북부의 5 곳의 연안 해역에서 SARAL에 의해 관측된 위성 궤도에 수직방향 성분의 해류를 여름철(4월에서 10월까

지)에는 적색, 겨울철(11월에서 3월까지)에는 청색 화살표로 분리하여 Fig. 4에 도시하였다. 관측 위치는 육지의 영향을 최소

화 하기 위해 바다로부터 육지로 진행하는 위성 궤도상의 위치만 선택하였다. 여름과 겨울의 구분은 Lee and Niiler(2005)에 의

한 뜰개 자료로부터 추정하여 정하였다. 시베리아 연안에서 블라디보스톡 동쪽 연안까지는(관측점 3, 4, 5) 연 중 연안을 따라 

남하하는 해류로 나타나 리만 해류는 기존 연구에서 추정된 바와 같이 계절 변동이 거의 없이 남하하는 해류로 확인되었다. 관

측점 2에서는 여름에는10 cm/s 정도의 남향류가 대체적으로 관측되었고 겨울철에는 10 cm/s 보다 약한 북향류가 관측되었다. 

그러나 Lee and Niiler(2005)에 의한 뜰개 궤적에 나타난 바와 같이 여름철에는 연안을 따라 남향의 연안류가 잘 형성되나, Fig. 5

에 도시된 뜰개 궤적에 나타난 바와 같이 겨울철에는 평균적으로는 북쪽의 흐름이나 에디 등에 의해 관측 시기와 위치에 따

라 복잡한 양상을 가진 해류 특성을 보인다. 에디와 함께 나타나는 북향류는 Fig. 6a에 도시된 SST분포에도 잘 나타난다.

그러나 무수단 곶(Fig. 4에 위치 표시)의 남쪽 연안인 관측점 1에서는 계절 변동 없이 주로 남향류가 관측되어 계절 변동이 

크지 않은 남향류로 관측되었다. 그러나 여름철에 몇 번의 북향류가 관측되어 해안선의 방향이 남향에서 남동 방향으로 바뀜

으로 인한 영향으로 북향류가 형성된 것으로 보인다. 이러한 해류 양상은 Fig. 6b에 나타낸 SST 분포에서도 한류가 해안선의 

Fig. 3. Scatter plots of the current estimates with drifter measured current versus AltiKa and merged multi-mission sea level 

for (a) in the area deeper than 200 m depth and (b) in the area shallower than 200 m depth. The correlation coefficients (r ) are 

also indicated in the figure legend.
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영향으로 연안을 따라 남하하는 것이 아니라 외해로 바로 남하하는 형태를 잘 보여준다. 이러한 에디에 의해 방향이 변동하

는 해류 양상은 해안선 방향이 바뀌는 지역(무수단 곶)으로 부터 반경 약 150 km 범위의 연안 해역에서 에디 에너지가 큰 해

역으로 뜰개에 의해서도 에디 에너지가 크게 관측되었다(Lee and Niiler, 2005).

Fig. 4. The currents estimated from the SARAL/AltiKa sea levels at five locations along the coast in winter (from November to 

March, blue arrows) and in summer (from April to October, red arrows). The latitudinal and longitudinal bars of the numbered 

locations represent the averaging area.

Fig. 5. Four drifter trajectories that show the northward flow in the winter. The starting positions are indicated by black circles.
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4. 요약 및 토의

연안 해역에서 해표면 고도의 정확도가 높게 설계된 SARAL로 관측된 해류와 GPS에 의한 위치 정밀 측정 및 30분의 짧은 

관측 간격으로 직접 관측한 해류를 수심 200 m 이상의 해역과 이하의 해역으로 나누어 비교하였다. 외해에서는 SARAL로 

관측된 해류나 병합 다중 미션에 의해 추정된 해류가 실측된 해류와 유사한 상관관계를 가지는 것으로 나타났다. 그러나 연

안에서는 병합 다중 미션에 의해 추정된 해류와 실측 해류가 상관관계가 거의 없는 것으로 나타났으나, SARAL에 의해 추정

된 해류는 실측 해류와 높은 상관 관계를 가진 것으로 밝혀졌다. 이에 SARAL에 의해 관측된 해표면 고도로 추정된 해류로, 

특히 겨울철에 실측 된 해류가 거의 없는 해역인 동해 북부 연안 해역의 해류를 연구하였다. 시베리아 해안을 따라 남하하는 

리만 해류는 방향의 계절 변동 없이 연중 남하하는 해류로 나타났다. 북한 한류는 Lee and Niiler(2005)에 의해 관측된 자료

와 유사하게 여름철에만 남하하나, 무수단 곶의 북쪽 연안에서만 겨울철에 북향류가 관측되었다. 무수단 남쪽 연안에서는 해

안선의 영향으로 평균적으로는 남하하는 남향류이나 에디에 의한 영향에 따라 해류의 변동성이 큰 해역으로 나타났다. 위에 

기술한 바와 같이 SARAL에 의한 해류 관측으로 동해 북부 해역의 연안류에 대한 시간 변동 등을 본 연구에서 처음으로 보일 

수 있었다. 그러나 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 위성의 궤도가 남한 연안의 해류를 관측하기에는 적당하지 않게 되어있어 동해 

연안류의 시간 변동성 등을 모니터링 하기 위해서는 다중 주파수 고주파 레이더(Multi-frequency HF radar)에 의해 발산되

는 전파를 한 곳에서 5개 이상의 안테나 어레이(array)로 수신하는 시스템(Zhao et al., 2018) 등을 이용해보는 것을 제안해 본다.

Fig. 6. Daily images of Sea Surface Temperature (SST) from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) satellite 

(a) on Dec. 29, 2015 and (b) on Sep. 25, 2015. The black arrows indicate the current and eddy deduced from SST distributions.
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