
1. 서  론

어떤 위치에서의 해수면 높이(Sea Surface Height, SSH)

는 수온과 염분의 변화로 인해 밀도 구조가 달라져 발생

하는 해수면 높이 편차(이후, SSHAden)와 해수의 물리적 

양이 변하는 질량 가감(mass-loading)에 의한 해수면 높이 

편차(이후, SSHAmass)가 변함에 따라 달라진다. 광범위한 

영역의 해수면 높이를 지속적으로 측정함으로써 여러 분

야의 연구에 중요한 자료를 제공하는 인공위성 고도계는 

이 두 가지 효과가 다 반영된 총 해수면 높이를 측정한다. 

지금까지 인공위성 고도계로 측정한 SSH와 현장 관측 

자료로 산출한 역학고도(dynamic height)를 비교한 여러 

연구가 수행되었다(Gilson et al. 1998; McCarthy et al. 2000; 

Vol. 43(4):219–227
http://dx.doi.org/10.4217/OPR.2021.43.4.219

Ocean and Polar Research December 2021

Article

민다나오 해류 해역에서 PIES 자료를 이용한 해수면 산출

황초롱1
·민홍식1*

·전찬형2
·김동국1

·박재훈3

1한국해양과학기술원 해양순환연구센터

(49111) 부산시 영도구 해양로 385
2부산대학교 자연과학대학 해양학과

(46241) 부산시 금정구 부산대학로63번길 2
3인하대학교 자연과학대학 해양과학과

(22212) 인천시 남구 인하로 100

Estimation of Sea Surface Height using Pressure-recording Inverted 
Echo Sounders Data in the Mindanao Current Region

Chorong Hwang1, Hong Sik Min1*, Chanhyung Jeon2, Dong Guk Kim1, and Jae-Hun Park3

1Ocean Circulation Research Center, Korea Institute of Ocean Science & Technology, Busan 49111, Korea
2Department of Oceanography, College of Natural Sciences, Pusan National University, Busan 46241, Korea
3Department of Ocean Sciences, College of Natural Sciences, Inha University, Incheon 22212, Korea

Abstract : Sea surface height (SSH) anomalies were estimated from data recorded by four pressure-recording 

inverted echo sounders (PIESs) in the Mindanao Current region over a duration of 2 years from December 

2017 to November 2019. The steric components of SSH anomalies were derived from round-trip acoustic 

travel times from the sea floor to the sea surface, whereas mass-loading components were derived from bottom 

pressures. Temporal variabilities in the total (steric and mass-loading) SSH anomalies and the steric 

component are extremely similar; this result implies that the steric component plays a major role in SSH 

anomalies in this region. Comparisons of the PIES-derived SSH anomalies with satellite-measured SSH 

anomalies reveal that the former has less temporal variability. Correlation coefficients between the total SSH 

anomalies and satellite-measured SSH anomalies are less than 0.85, which is lower than the correlation 

coefficient between the steric components and satellite-measured SSH anomalies.

Key words : sea surface height, pressure-recording inverted echo sounders (PIES), satellite altimetry, 

mindanao current region

*Corresponding author. E-mail: hsmin@kiost.ac.kr



220 Hwang, C. et al.

Guinehut et al. 2006). Gilson et al. (1998)과 McCarthy 

et al. (2000)은 각각 대만과 샌프란시스코 간, 뉴질랜드와 

칠레 간 선박 이동 경로에서 5~6년 동안 XBT/XCTD로 

측정한 해수 물성(수온, 염분)의 프로파일을 이용해 계산

한 역학고도와 인공위성 고도계로 측정한 SSH를 비교했

다. XBT 측정 한도 수심 때문에 역학고도 계산의 기준 

수심이 800 m보다 얕아서, 두 해수면 높이 차이는 기준 

수심보다 깊은 곳까지 이르는 소용돌이(eddy)나 해류 등

의 영향 때문인 것으로 유추했고 차이를 해석하기 위해서

는 깊은 수심에서의 밀도 변화에 의한 것인지 질량 가감

에 의한 것인지에 대한 정보가 필요하다고 하였다. 한편 

Guinehut et al. (2006)은 전지구의 XBT, XCTD, Argo 등 

해수 물성 프로파일을 이용하여 기준 수심을 700 m로 한 

역학고도 편차와 인공위성 고도계 SSH 편차를 비교하여 

두 값이 매우 잘 일치함을 보였으며, 여러 곳에서 보이는 

대규모적인 두 값의 차이는 바람에 대한 해양의 순압적 

반응 때문이라고 주장하였다.

위 연구들에서 현장 관측 자료로 구한 SSH에는 SSHAmass 

성분이 포함되어 있지 않다. 수온과 염분 프로파일을 이용

하여 계산한 역학고도는 SSHAden에 해당하기 때문이다. 

인공위성 고도계 자료의 SSH는 SSHAden 부분과 SSHAmass 

부분이 전부 포함되어 있어 현장 관측 자료로 산출한 해

수면 높이와 차이가 날 수 밖에 없다. 위 연구들의 인공위

성 고도계 자료의 SSH와 현장 관측 자료로 산출된 SSH가 

차이가 나는 원인 중 하나로 SSHAmass를 제시한 것은 이런 

이유일 것으로 추측된다. 전체 SSH의 변화에서 SSHAden

과 SSHAmass를 구분하는 것은 SSH 자료를 이용한 연구나 

자료동화에서 중요하다(Guinehut et al. 2006). 그러나 인

공위성 고도계 자료만으로는 이 둘을 구분할 수 없다.

해저면에 계류된 PIES (Pressure-recording Inverted Echo 

Souder)는 음파를 송신하고 송신된 음파가 해표면에 반사

되어 돌아오는 데 걸린 시간, 즉 PIES와 해수면 간 음파 

왕복 시간과 해저 압력을 측정한다. 이를 이용하면 SSHAden

과 SSHAmass를 산출할 수 있다. PIES 측정 자료를 이용해 

계산된 해수면 높이 편차(이후, SSHAPIES)와 인공위성 고

도계로 측정된 해수면 높이 편차(이후, SSHASAT)를 비교

한 연구들이 여러 해역을 대상으로 수행된 바 있다(Park 

et al. 2012; Behnisch et al. 2013; Jeon et al. 2018). 

Park et al. (2012)은 쿠로시오 확장역에서 SSHAPIES의 

두 성분인 SSHAden, SSHAmass와 SSHASAT의 상관관계를 조

사하여 SSHAden과 SSHASAT의 상관도가 높음을 보였고 

SSHAmass까지 고려하면 상관도가 더 높아진다고 하였다. 

Behnisch et al. (2013)은 아프리카 남쪽에서 획득한 6대의 

PIES 자료를 이용하여 SSHAPIES와 SSHASAT를 비교하여 

일부에서는 SSHASAT와 SSHAden의 상관계수가 SSHASAT와 

SSHAden+SSHAmass의 상관계수보다 높음에 반해, 일부 정점

에서는 SSHASAT와 SSHAden의 상관도가 무시할 정도임을 

보였다. Jeon et al. (2018)은 북서태평양 북적도해류 영역

에서 측정한 SSHAPIES가 SSHAden과 매우 유사하므로 전체 

SSHA의 변동이 주로 SSHAden에 의한 것이라고 주장하였다.

PIES 자료를 이용하여 SSH 변동을 산출한 기존 연구에

서 해역에 따라 SSHAPIES와 SSHASAT의 상관도에 미치는 

SSHAmass의 기여도가 다름을 알 수 있다. 이는 SSH의 변

동에 미치는 SSHAden과 SSHAmass의 영향이 해역에 따라 

다르다는 것을 의미한다. 고위도인 Drake 해협 해역을 대

상으로 한 Donohue et al. (2016)의 결과에서는 SSHAPIES

의 총 분산에 SSHAmass가 기여하는 부분이 평균 19%로 

매우 컸다.

팔라우 부근 해역을 대상으로 한 Andres et al. (2020)이

나 북적도해류 해역에서 SSHAPIES와 SSHASAT를 비교한 

Jeon et al. (2018)을 제외하면 대부분 PIES 자료를 이용하

여 SSH의 변동을 조사한 연구는 고위도나 중위도를 대상

으로 하였다. 본 연구에서는 필리핀과 팔라우 사이 해역에

서 관측한 PIES 자료를 이용하여 SSH의 변동을 산출하였

다. 그리고 SSHAPIES에서 SSHAden과 SSHAmass가 차지하

는 비중을 조사하고 SSHAPIES와 SSHASAT를 비교하였다.

2. 자료 및 방법

2017년 12월부터 2019년 11월까지 2년 동안 필리핀 동

쪽 민다나오 해류 해역에 북위 8도를 따라 동경 127도부

터 131도까지 5대의 PIES를 계류하였다. 인공위성 고도계 

자료와 비교를 위해 Jason-3 인공위성 궤도 164번, 177번, 

240번, 253번 상에 PIES를 계류하려 하였으나 164번 궤도

에는 계류하지 못하여 필리핀에 가장 인접한 정점은 164

번 궤도에서 동쪽으로 약 19 km인 곳이다. 240번 궤도 상

에 계류된 PIES는 기술적인 결함으로 저장된 자료가 일주

일로 자료의 길이가 충분하지 않아 나머지 4대(P1, P2, P3, 

P4)의 PIES 자료만을 사용하였다(Fig. 1). PIES 정점 간 

거리는 각각 71 km, 73 km, 312 km이다. 앞서 기술한 바

와 같이 PIES가 측정한 바닥(기기의 수심은 각각 6040 m, 

5927 m, 4076 m, 4615 m)과 해수면 간 음파 왕복 시간(τ)

과 바닥(해저) 압력(pbot)을 이용하면 SSHAden과 SSHAmass

를 계산할 수 있다.

SSH 변화 중 밀도 변화에 의해 야기되는 성분인 SSHAden

은 다음 식의 지오포텐셜 높이 편차(Φ = ϕ/g)로 계산할 수 

있다.

 ϕg g
pref



 dp,  (1)

여기서 g는 9.8 m s-2, pref는 기준 압력, 그리고 δ는 비용편
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차이다. 해수면과 기준 압력 사이의 δ 구조를 측정하면 Φ를 

계산할 수 있지만 측정하지 못하더라도 τ를 측정함으로써 

Φ를 추정할 수 있다. Φ의 평균을 제거한 값(Φa)이 SSHAden

에 해당하고 이를 ηbc로 표시하였다. 한편, SSH 변화 중 

질량 가감에 의해 야기되는 성분인 SSHAmass는 pˊbot/ρbg로 

계산할 수 있고 이를 ηref로 표시하였다. 여기서 pˊbot는 바

닥 압력 편차이며 ρb는 해저 밀도로 1037 kg m-3이다. 그리

고 총 SSHA는 ηbc와 ηref의 합으로 ηtot (= ηbc + ηref)로 표시

하였다.

τ는 음파가 왕복하는 바닥과 해수면 간 거리와 음파가 

통과하는 해수의 밀도 구조에 의해 달라진다. τ를 이용하

여 Φ를 추정하려면 τ에 영향을 주는 성분 중 밀도 구조와 

연관된 부분만 계산하여야 한다. 즉, 해수면이 오르내려서 

바닥과 해수면 간 거리가 변하는 부분을 제거하여야 한다. 

해수의 질량 가감에 의한 해수면 이동은 pbot를 이용해 계

산할 수 있고 기압에 의한 해수면 승강, 즉 역기압 반응은 

표층 대기압(patm)을 이용해 계산할 수 있다. 따라서 측정된 

τ에서 질량 가감과 역기압 반응에 의한 해수면 승강으로 

야기된 부분을 보정한 후 Φ 추정에 이용하였다. 역기압 반

응 계산에는 공간 해상도가 0.25° × 0.25°이고 시간 해상도

는 6시간인 European Center for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) Reanalysis v5 (ERA5)의 patm 자료를 

사용하였다(Hersbach et al. 2020). τ로 Φ를 추정하기 위해

서는 해수 물성 프로파일이 필요하여 영국 기상청 Hadley 

센터의 EN4 자료(Good et al. 2013) 중 북위 6~10도, 동경 

125.5~135도 영역의 수온과 염분 프로파일을 이용하였다(Fig. 

1의 회색 점).

바닥에 설치된 PIES로 측정한 τ로 Φ를 추정하려면 τ에 

영향을 주는 수심 범위 전체에서 해수 물성 프로파일이 

필요하다. 즉, 해수면부터 바닥까지 δ의 연직 구조를 알아

야 Φ (Φbot)를 계산할 수 있고 해수면과 바닥 간 τ (τbot)와 

Φbot의 관계를 구할 수 있다. 그러나 기기가 설치된 수심이 

깊어 EN4 자료 중 해당 수심까지 관측된 프로파일의 수는 

매우 적다(Fig. 2). 따라서 더 많은 프로파일을 사용하여 

τ와 Φ의 관계의 신뢰성을 높이기 위해 기준 수심을 바닥 

수심 대신 2000 dbar로 정하였다.

2000 dbar보다 깊은 수심의 밀도 변화는 해수면부터 

2000 dbar까지 밀도 변화에 비해 상대적으로 매우 작으므

로 ηbc 변동을 Φbot 변동 대신 Φ2000 변동으로 나타낼 수 

있다. 따라서 τbot을 τ2000으로 변환하고 τ2000과 Φ2000의 관계

를 구할 수 있으면 PIES로 측정된 τbot 변동을 Φ2000 변동, 

즉 ηbc 변동으로 변환할 수 있다.

각 정점의 τbot을 τ2000로 변환하기 위해 4000 dbar보다 

깊게 관측된 77개의 프로파일을 사용하여 2000 dbar와 각 

정점의 바닥 간 τ를 추정하였다. 4000 dbar보다 깊은 곳의 

연직 물성 변화는 무시할 만큼 작아서 프로파일의 최대 

관측 수심부터 6040 dbar까지 물성은 최대 관측 수심의 

물성과 같도록 외삽하였다. 외삽된 프로파일로 구한 각 정

점의 τbot과 τ2000의 관계는 Fig. 3과 같다. 각 정점에서 τbot

과 τ2000의 일차 관계가 뚜렷하고 root-mean-square (rms) 

오차가 작으므로(0.0002초, 0.2 ms) 각 정점의 τbot을 τ2000

로 변환하는 데 무리가 없다.

기준 수심인 2000 dbar보다 깊게 관측된 1231개의 프로

파일을 이용하여 τ2000과 Φ의 관계를 구하였다(Fig. 4). 

τ2000에서 ηbc로 변환의 rms 오차는 5.5 cm이다. τ2000에서 Φ

로 변환의 기울기는 약 8.3 cm/ms이므로 τbot에서 τ2000로 변

환의 rms 오차인 0.2 ms는 약 4.2 cm의 rms 오차를 유발할 

수 있다. 관측 자료에는 대기압이나 조석, 해양 상태 등에 

의해 오차가 포함되어 있는데(Baker-Yeboah et al. 2009) 

이 오차는 약 1 cm 정도이다. 따라서 τbot로 ηbc를 산출하는 

데 생기는 총 rms 오차는 약 6.9 cm ( )이다.

Fig. 1. Map of the four PIES mooring sites (P1–P4). Grey 

dots indicate the location of historical hydrographic 

casts. Red and blue dashed lines marked with numbers 

represent the ground track of the Jason-3 satellite

Fig. 2. Number of profiles for maximum observation depth. 

The mooring depths of PIESs are denoted by arrows
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인공위성 고도계 자료는 공간 해상도가 1/4도이고 시간 

간격은 1일인 AVISO 격자 자료를 사용하였다(AVISO 

2020). AVISO는 단주기 바람과 기압의 외력에 의해 야기

되는 단주기 해수면 반응을 제거하기 위해 동적 대기 보

정(Dynamic Atmospheric Correction, DAC)을 적용한다. 

따라서 SSHAPIES와 SSHASAT의 비교에 동일 조건을 적용

하기 위해 ηref 계산에도 DAC를 적용하였다. DAC와 patm

을 추가하여 20일 미만 주기의 DAC 유도 압력을 계산하

고(Park et al. 2012) ηref를 구하기 전에 pˊbot에서 DAC 유

도 압력 성분을 제거하였다.

3. 결  과

SSHAPIES

2년 동안 관측된 PIES 자료로 산출한 ηbc, ηref와 ηtot의 

변동을 조사하였고, ηtot 분산에 대한 ηbc와 ηref의 상대적 

기여도를 σ2 = σ2
bc + σ2

ref + 2cov(ηbc, ηref)로 계산하여 

Table 1에 제시하였다. ηtot 분산은 P2에서 가장 크고 P1에

서 가장 작다. ηtot 분산이 P2, P3에서 크고 P1, P4에서 작

은 양상이 보이는데, ηbc 분산도 이와 유사한 양상을 보임

에 비해 ηref 분산은 외해쪽 정점인 P3, P4에서 더 큰 양상

을 보인다. ηbc가 ηtot 분산에 기여하는 정도는 P1에서 98%

이고 P3에서 최대인 103%로 외해로 갈수록 커지는 양상

이나 가장 외해쪽에 위치한 P4에서는 ηbc의 기여도가 88%

로 다른 정점들에 비해 작은 특징을 보인다. ηref가 ηtot 분

산에 기여하는 정도는 3% 미만으로 작고 특히 ηbc 분산이 

가장 큰 P2에서 최소이다.

Φ 계산에 사용되는 pref의 선택에 따라 ηtot에서 ηbc가 차

지하는 기여도가 달라질 수 있는데 그 정도는 성층의 강

도에 따라 달라 성층이 약한 지역에서 특히 영향이 크다. 

인공위성 고도계 자료와 Argo 자료를 이용하여 SSHASAT

와 역학고도 편차(Dynamic Height Anomaly, DHA; SSHAden

에 해당)를 비교한 Dhomps et al. (2011)은 DHA 계산에 

사용하는 기준수심(pref에 해당)으로 적도 해역에서는 300~ 

400 m 정도면 충분하다고 제시하였다. pref = 400 dbar로 

하여 동일한 방법으로 구한 ηbc를 pref =2000 dbar인 경우

의 ηbc와 비교하면 차이가 미미하여(rms 오차 2 cm 이하), 

pref = 2000 dbar로 하거나 400 dbar로 하거나 ηtot는 크게 

다르지 않다. 따라서 ηtot 분산에 기여하는 ηbc의 몫은 pref 

선택과 무관함을 알 수 있다. 한편 Φ 계산에 4배 이상 많은 

프로파일을 사용한 pref = 400 dbar인 경우의 ηtot가 pref = 

Fig. 3. Linear regression between tbot and t2000. All rms errors

correspond to 0.2 ms

Fig. 4. Scatter plots of geopotential height anomaly (Φ) vs. 

τ2000. The thick red line represents the fit of a cubic 

smoothing spline. Thin red lines indicate ±rms error 

(5.5 cm)

Table 1. Variance (cm2) of ηbc, ηref, and ηtot and percent variance (%) captured by ηbc and ηref

Site σ
2

bc σ
2

ref σ
2

σ
2

bc / σ
2

σ
2

ref / σ
2

P1 117.9 3.2 120.6 97.7 2.6

P2 197.0 3.0 195.8 100.5 1.5

P3 173.3 3.4 167.9 103.2 2.0

P4 119.4 3.8 134.9 88.5 2.8
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2000 dbar인 경우의 ηtot와 매우 유사함은 본 연구에서 Φ 

계산에 사용한 프로파일의 수는 충분함을 시사한다.

2년간 ηbc 변화폭은 40 cm 정도로 10 cm 정도인 ηref 

변화폭의 약 4배 정도 되며, ηref가 한 달에 두 번의 변동이 

두드러지게 나타남에 비해 ηbc는 한 달보다 긴 주기의 변

동이 뚜렷하다(Fig. 5). 정점들의 ηbc 간 상관계수는 정점 

간 거리가 가까울수록 큰 경향이 있다(Table 2). P1, P2, 

P3의 ηbc 간 상관계수는 0.76 이상임에 비해 P4의 ηbc와 

다른 세 정점의 ηbc의 상관계수는 0.62 이하로 95% 신뢰수

준(자기상관도로 구한 자유도를 이용) 아래이다(Table 2). 

전체적으로 ηbc는 2018년 11월~2019년 1월 경에 가장 낮

고 2019년 8~10월 경에 가장 높은 양상을 띤다. P4의 ηbc 

변동은 다른 정점의 ηbc 변동과 다른 양상이 보이는데 특

히 2018년 4월 중순~7월 하순에 P4의 ηbc가 다른 정점의 

ηbc와 반대로 변동하는 양상이 특이하다.

정점 간 ηref의 상관계수는 0.67 이상으로 전체적으로는 

대부분의 시기에 네 정점의 ηref가 매우 유사하다. 그러나 

시기에 따라 어떤 정점의 ηref가 다른 정점들의 ηref와 차이

가 큰 경우도 종종 보인다. P1의 ηref는 인접한 P2의 ηref와 

상관계수가 0.9 정도로 유사한 변동성을 보이지만 2018년 

1월 중순~2월 상순에 특이하게 높다. 가장 외해에 있는 

P4의 ηref는 2017년 12월 상순에는 다른 정점의 ηref보다 

높지만, 2018년 12월 하순~2019년 1월 중순 기간에는 낮

은 양상이 보인다. 한편, P3의 ηref가 서쪽의 P2나 동쪽의 

P4의 ηref와 다른 변동을 보이는 기간이 있다. 2018년 12월 

초중순과 2019년 4월 상순에 P2와 P4의 ηref는 유사한데 

중간에 위치한 P3의 ηref가 이들보다 높은 점은 특이하다. 

이런 특징 때문에 P2와 P4의 ηref 간 상관계수가 P3와 P4

의 ηref 간 상관계수보다 높게 나오는 것으로 판단된다.

모든 정점에서 ηbc와 ηtot는 매우 유사하며(Fig. 6, 상관계

수 0.99), 이는 이 해역의 SSHA 변동이 주로 SSHAden에 

Fig. 5. Time series of SSHAPIES: (top) ηbc, (middle) ηref, 

(bottom) ηtot (ηbc + ηref). SSHAPIES at P1, P2, P3, 

and P4 are denoted with red, orange, green and 

blue lines, respectively
Fig. 6. Time series of PIES-derived ηbc (red lines), ηref (blue 

lines), and ηtot (black lines)

Table 2. Correlation coefficients between SSHAs of the observation sites. Values in bold font indicate those above 95% 

confidence level

Site Distance ηbc ηref ηtot SSHASAT

P1–P2  71 km 0.92 0.90 0.91 0.97

P2–P3  73 km 0.86 0.87 0.86 0.97

P1–P3 144 km 0.76 0.75 0.75 0.91

P3–P4 312 km 0.62 0.77 0.65 0.87

P2–P4 385 km 0.58 0.83 0.62 0.83

P1–P4 456 km 0.50 0.67 0.54 0.76
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의해 좌우됨을 의미한다. 본 연구 해역의 동쪽인 팔라우 

인근에서 획득한 CPIES 자료를 조사한 Andres et al. (2020)

도 SSHA의 중규모 변동성이 주로 SSHAden의 변동성에 기

인한다고 하였으며 ηbc와 ηtot 시계열이 매우 유사하다고 하

였다. 각 정점에서 ηtot와 ηbc의 상관계수가 매우 높기 때문

에 정점 간 ηtot의 상관계수도 정점 간 ηbc의 상관계수와 매

우 유사하여 정점 간 거리가 가까울수록 큰 경향이 있다.

SSHASAT와 SSHAPIES 비교

AVISO에서 제공하는 지연 모드 격자 자료를 이용하여 

SSHASAT과 SSHAPIES를 비교하였다. 정점 간 SSHASAT의 

상관계수는 SSHAPIES의 그것보다 크다(Table 2). 정점 간 

ηtot의 상관계수가 정점 간 거리가 가까울수록 큰 경향이 

있는 것처럼 정점 간 SSHASAT의 상관계수도 정점 간 거

리가 가까울수록 크지만 P1–P2의 ηtot 간 상관계수가 P2–

P3의 ηtot 간 상관계수보다 큰 것과 달리 P1–P2와 P2–P3의 

SSHASAT 간 상관계수는 거의 같다.

각 정점의 SSHASAT 분산은 52~117 cm2의 범위로 123~ 

198 cm2인 ηtot 분산보다 작다. SSHASAT 분산은 P4 > P3 

> P2 > P1으로 P2 > P3 > P4 > P1인 ηtot 분산과 분포가 

다르며 SSHASAT 분산과 ηtot 분산의 차이는 P2에서 가장 

크고 P4에서 가장 작다.

ηtot와 SSHASAT의 상관계수는 P3 > P2 > P4 > P1이며 

ηbc와 SSHASAT의 상관계수도 순서가 동일하지만 ηtot와 

SSHASAT의 상관계수가 ηbc와 SSHASAT의 상관계수보다 

작은 점이 특이하다(Table 3). 이런 경향은 각각 쿠로시오 

확장역과 북적도해류역에서 SSHAPIES와 SSHASAT의 상관

관계를 조사한 Park et al. (2012)과 Jeon et al. (2018)의 

결과와 다르다. 즉, 두 연구에서는 ηbc와 SSHASAT의 상관

도보다 ηref까지 고려된 ηtot와 SSHASAT의 상관도가 큰데 

본 연구 해역에서는 ηbc와 SSHASAT의 상관도보다 ηtot와 

SSHASAT의 상관도가 작다.

ηtot의 분산에 ηref가 기여하는 정도가 큰 고위도 지역에

서는 ηtot와 SSHASAT의 상관도보다 ηbc와 SSHASAT의 상관

도가 큰 경우가 있으나 이 경우 ηref와 SSHASAT의 상관도

도 무시할 정도가 아닌데(Behnisch et al. 2013), ηref와 

SSHASAT의 상관도가 거의 없는 본 연구 해역에서 ηtot와 

SSHASAT의 상관도보다 ηbc와 SSHASAT의 상관도가 큰 점

은 주목할 만하다. 일반적으로 SSHASAT는 ηref가 포함되지 

않은 ηbc보다 모든 성분을 포함한 ηtot와 더 유사성이 높을 

것으로 추측된다. 본 연구 해역에서 ηtot와 SSHASAT의 상

관도보다 ηbc와 SSHASAT의 상관도가 큰 점과 ηref와 

SSHASAT의 상관도가 거의 없다는 점은 인공위성 고도계 

자료의 보정 과정 중 이 해역의 순압성 신호에 대한 보정

에 오차가 있을 가능성을 시사한다고 판단된다.

ηtot와 SSHASAT의 rms 차이는 P2 > P3 > P1 > P4이며 

ηbc와 SSHASAT의 rms 차이도 순서가 동일하다. P3를 제외

하면 ηtot와 SSHASAT의 rms 차이가 ηbc와 SSHASAT의 rms 

차이보다 크다. 이 역시 ηref까지 고려된 ηtot와 SSHASAT의 

rms 차이가 ηbc와 SSHASAT의 rms 차이보다 작다는 Park 

et al. (2012)의 결과와 다르다. Park et al. (2012)의 결과처

럼 상관계수가 클수록 rms 차이가 작은 경향이 일반적인

데 본 연구 해역에서는 각 정점의 ηtot와 SSHASAT의 상관

계수와 rms 차이의 크기 순서가 반대가 아닌 점이 특이하

다. 특히 P2의 rms 차이가 다른 세 정점에서의 rms 차이보

다 큰데 이는 P2에서 큰 ηtot (또는 ηbc)의 한달 이내의 급격

한 상승이나 하강의 변동이 SSHASAT에서는 보이지 않기 

때문인 것으로 판단된다(Fig. 7).

SSHASAT와 ηtot의 차이가 여러 고도계 자료를 종합하는 

과정이나 격자화하는 과정에서 오류가 발생하여 생기는 

것인지는 단일 고도계 자료를 조사함으로써 확인할 수 있

다. P1의 SSHAPIES는 19 km 떨어진 Jason-3 164번 궤도의 

자료와, P3와 P4의 ηtot는 177번 궤도와 253번 궤도의 자료

와 비교하였다(AVISO 2018). 단일 고도계 자료의 SSHA (이

후, SSHAMONO)는 9.92일 간격으로, 일관된 비교를 위해 ηtot

와 SSHASAT도 SSHAMONO의 시기에 해당하는 값을 사용하

였다(Fig. 8). ηtot와 SSHAMONO의 상관계수는 ηtot와 SSHASAT

의 상관계수보다 작고 rms 오차는 크다. 이는 SSHASAT가 

SSHAMONO보다 더 ηtot와 유사하다는 것을 의미한다. 

SSHASAT가 SSHAMONO보다 ηtot와 더 유사한 현상은 Jeon 

et al. (2018)이 북적도해류역의 자료로 보인 바 있고 그 이

유로 SSHASAT가 SSHAMONO에서 보이는 hump 오차를 완

화시킨 점을 든 바 있다. 따라서 본 연구 해역에서 보이는 

SSHASAT와 ηtot의 차이가 여러 고도계 자료를 종합하는 과

정이나 격자화 과정에서 오류가 발생하여 SSHASAT에 오

차가 포함되었기 때문이 아님을 알 수 있다.

P1의 ηtot는 SSHASAT보다 2018년 1월~2월, 2019년 3~9

월에 높고 2018년 11월~2019년 1월에 낮다(Fig. 7). P2에

Table 3. Comparisons between SSHASAT and SSHAPIES. Values are expressed as ηtot (ηbc). cr and rms denote correlation 

coefficient and rms difference, respectively

P1 P2 P3 P4

cr 0.79 (0.81) 0.83 (0.84) 0.85 (0.85) 0.83 (0.83)

rms 6.93 (6.52) 8.28 (8.19) 6.99 (7.04) 6.66 (6.32)
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서는 전체적으로 P1과 비슷하지만 2018년 1월~2월뿐만 

아니라 2018년 3월~5월에도 ηtot가 SSHASAT보다 더 높은 

형태를 보이며 2019년 3월~4월에는 ηtot가 SSHASAT보다 

낮은 형태를 보인다. P1과 P2에서는 ηtot의 급격한 하강이 

2018년 10월에 나타나 10월 중순부터 SSHASAT보다 낮아

지는데 P3에서는 ηtot가 2018년 9월 중순부터 낮아지는 점

이 약간 다르다. P3에서는 ηtot가 SSHASAT보다 가장 높은 

시기는 2019년 9월이다. P1~P3에서 ηtot와 SSHASAT의 차

이가 두드러진 시기는 2018년 10월~1월로 ηtot가 SSHASAT

에 비해 현저하게 낮은데 P4에서는 이런 특징이 나타나지 

않는다. P4에서는 2019년 8월~11월의 시기를 제외하면 η

tot와 SSHASAT가 크게 차이 나지 않는데 이러한 점 때문에 

rms 차이가 P4에서 최소인 것으로 판단된다. 2019년 10

월~11월에 SSHASAT 변동은 크지 않은데 ηtot는 급격하게 

낮아지는 모습이 두 SSHA의 두드러진 차이이다.

4. 요약 및 고찰

2017년 12월부터 2019년 11월까지 약 2년간 필리핀 동

쪽 민다나오 해류 해역의 북위 8도선 상에 계류된 4대의 

PIES 자료를 이용하여 밀도 변화에 의한 SSHA와 질량 

가감에 의한 SSHA를 계산하고 인공위성으로 측정된 

SSHA와 비교하였다. 2년 간 ηbc의 변화폭은 40 cm 정도

로 한 달보다 긴 주기의 변동이 뚜렷함에 비해 ηref는 한 

달에 두 번의 변동이 두드러지고 변화폭은 10 cm 정도이

다. 모든 정점에서 ηbc와 ηtot는 매우 유사하여 이 해역의 

SSHA 변동이 주로 밀도 변화에 의한 것으로 판단된다. 

ηtot와 ηbc의 분산은 P2, P3에서 크고 P1, P4에서 작음에 

비해 ηref 분산은 외해쪽 정점인 P3, P4에서 더 크다. ηref가 

ηtot 분산에 기여하는 정도는 3% 미만으로 작다. ηbc 간 상

관도는 정점 간 거리가 가까울수록 큰 경향이 있으나 P4

의 ηbc는 다른 세 정점의 ηbc와 상관도가 낮다.

Na et al. (2012)는 쿠로시오 확장역 해역에서 획득된 

바닥 압력 자료에서 보이는 13일 부근의 강한 변동성이 

북태평양의 넓은 지역에 걸친 큰 규모의 바람 응력 컬

(curl)에 의해 유도되며 해저 지형이 이러한 변동성의 전

파와 출현 범위에 영향을 미친다고 주장하였다. 본 연구 

해역에서 보이는 ηref 변동성도 큰 규모의 바람장과 해저 

지형과 연관되었을 것으로 추측된다. 한편, Andres et al. 

(2020)은 팔라우 인근에서 보이는 20~200일 주기대의 밀

도약층(pycnocline) 변동성을 중규모 소용돌이가 서쪽으

로 전파하는 현상에 의한 것으로 설명하였다. 팔라우 서쪽

에 위치한 본 연구 해역에서 보이는 한 달보다 긴 주기의 

ηbc 변동도 이러한 중규모 소용돌이의 서향 전파에 의한 

것으로 판단된다.

SSHASAT 분산은 ηtot 분산보다 작으며 둘의 차이는 P2

에서 가장 크고 P4에서 가장 작다. SSHASAT와 ηtot의 상관

계수는 P2, P3, P4에서 0.83~0.85로 비슷하고 P1에서 가

장 작으며, rms 차이는 P4에서 가장 작고 P2에서 가장 크

다. SSHASAT와 ηtot의 상관계수는 SSHASAT와 ηbc의 상관

계수보다 작아 이 해역에서는 오히려 ηref가 포함되면 

Fig. 7. Comparison of PIES-derived ηtot (black lines) and 

SSHASAT (orange lines)

Fig. 8. Comparison of SSHAMONO (orange lines), SSHASAT 

(green lines), and PIES-derived ηtot (black lines). 

Correlation coefficients (cr) and rms differences (rms) 

between satellite altimeter SSHAs and ηtot are indicated 

by the corresponding line colors



226 Hwang, C. et al.

SSHAPIES와 SSHASAT의 상관도가 작아진다.

Guinehut et al. (2006)나 Dhomps et al. (2011)은 SSHASAT

와 DHA가 매우 잘 일치한다고 하였고, 본 연구의 대상 해역

은 다른 해역에 비해 상관도가 높은 해역에 속한다(Guinehut 

et al. (2006)의 Fig. 1 참조). Guinehut et al. (2006)은 SSHASAT

와 DHA의 차이를 바람에 대한 해양의 순압적 반응과 연관 

지었다. 즉, SSHASAT – DHA를 SSHAmass로 추정하여 Sver-

drup 수송과 비교하였다. 이러한 추정은 SSHASAT이 ηtot와 

같은 경우, 즉 ηref = SSHASAT - ηbc라는 추정인데 본 연구에

서 SSHASAT - ηbc의 분산이 ηref 분산의 10배가 넘을 정도로 

둘 사이의 차이는 커서 이러한 추정을 뒷받침하는 결과가 

나오지 않았다. SSHASAT와 ηtot의 차이가 SSHASAT에 포함

된 이 해역의 순압성 신호에 대한 보정 오차에 기인한 것인

지 τ에서 Φ로의 변환 과정의 오차에 기인한 것인지를 밝히

기 위해서는 더 면밀한 조사가 요구된다.
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