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            초록
          
        

        
          Surface ocean variables derived from satellite and reanalysis products are widely used to investigate marine environmental conditions and can be used as indicators of the physical and biological processes that control air-sea CO2 exchange. This study collected both shipboard observations from R/V NARA and satellite reanalysis data (GOCI-II, GLORYS12V1, CMEMS) in the Korea Strait and East/Japan Sea during spring including sea surface temperature, salinity, and chlorophyll-a concentration, while direct CO2 flux measurements were obtained via eddy covariance method. Spatial distributions showed distinct regional contrasts between KS and EJS although both regions acted as net sinks of atmospheric CO2. Correlation analyses showed moderate agreement between in-situ and gridded products for SST and SSS. Two satellite-derived Chl-a products (GOCI-II and CMEMS) showed better agreement, supporting their combined use for characterizing biogeochemical variability. These variables are important for understanding upper-ocean hydrographic and biological conditions and for supporting studies related to marine carbon processes.
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      I. 서 론
      해수면 온도(Sea Surface Temperature, SST), 해수면 염분(Sea Surface Salinity, SSS), 그리고 Chl-a(Chlorophyll-a)는 상층 해양의 물리·생지화학적 상태를 이해하는 데 필수적인 표층 해양 변수이다. SST는 해양-대기 간 열교환과 상층 해양의 성층 구조에 영향을 미치며, SSS는 담수 유입, 증발, 수괴 혼합의 영향을 반영한다. 또한 Chl-a 는 표층의 생물학적 생산성을 나타내는 지표로 널리 활용된다. 이러한 변수들은 해양 표층 환경의 상태를 설명할 뿐 아니라, 수괴 구조와 해양 탄소 관련 과정 연구에도 중요하게 이용된다. 최근 이산화탄소(CO2)를 포함한 온실가스의 증가는 전 지구적 기후변화를 가속화하고 있으며(Oliveira et al., 2019), 이에 따라 해양과 대기 사이의 상호작용에 대한 이해가 더욱 중요해지고 있다. 특히 해양-대기 접합면에서의 CO2 교환은 물리적 및 생지화학적 과정에 의해 지배되므로, 관련 표층 해양 변수에 대한 신뢰성 있는 관측은 지역적 탄소순환 과정의 해석을 향상시키는 데 중요하다(Rodrigues et al., 2023).

      대한해협(Korea Strait, KS)은 동중국해(East China Sea, ECS)와 동해(East Sea, ES)를 연결하는 주요 해협으로서, 대마난류의 유입과 수송 변동, 그리고 두 해역 사이의 수괴 교환에 중요한 역할을 한다(Lyu and Kim, 2005; Na et al., 2009). 동해는 한반도, 일본, 러시아에 둘러싸인 반폐쇄성 주변해로서, 독자적인 물리·생지화학 및 탄소순환 특성을 나타내는 해역이다(Jang et al., 2017; Kim et al., 2022). 기존 연구는 대한해협의 해협역학과 유량 변동, 그리고 동해의 표층 CO2 및 Chl-a 변동성을 각각 다루어 왔다(Lyu and Kim, 2005; Na et al., 2009; Jang et al., 2017; Park et al., 2022).

      본 연구에서는 봄철 대한해협과 동해에서 획득한 선박 관측 자료와 위성 및 재분석 자료를 이용하여 SST, SSS, CO2, Chl-a의 분포 특성을 비교·분석하였다. 이를 통해 서로 다른 해양학적 특성을 지닌 두 해역의 표층 환경을 동일한 자료 체계에서 파악하고, 향후 관측 기반 연구에서 활용 가능한 표층 해양 자료의 적용성을 평가하기 위한 기초 정보를 제시하고자 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 연구 방법
      
        1. Study Area
        대한해협은 북위 33–35°, 동경 126–129° 사이에 위치하며, 한반도와 일본 열도 사이에서 동중국해와 동해를 연결하는 주요 해협이다. 이 해역은 비교적 얕은 수심을 가지며, 대마난류에 의해 유입되는 고온·고염수의 영향을 크게 받는다.

        반면 동해는 한반도 동쪽에 위치한 반폐쇄성 주변해로, 좁은 대륙붕과 급경사의 해저지형을 가지며 수심은 약 3,000 m에 이른다. 동해 심층수의 형성과 강한 용해도 펌프는 이 해역의 탄소순환에 중요한 역할을 하며, 지역적 CO2 흡수에도 영향을 미칠 수 있다 (Kim et al., 2025).

        따라서 본 연구에서는 서로 다른 지형적·해양학적 특성을 지닌 대한해협과 동해를 대상으로 표층 해양 변수의 지역적 차이를 비교하였다.

      

      
        2. Observed data
        표층 해양 변수는 2024년과 2025년 봄철 부경대학교 실습선 나라호(R/V NARA)를 이용한 항해에서 수집하였다. 대한해협 관측은 2024년 4월 1–5일에 수행되었고, 동해 관측은 2025년 5월 19일에 수행되어 두 관측은 서로 다른 연도에 이루어졌으나 두 관측 모두 겨울 이후 수온 상승과 봄철 성층 형성 초기라는 비교적 유사한 계절적 조건에서 수행되었다. 따라서 본 연구는 연차 변동성을 평가하기보다는 봄철 관측 기간 동안 두 해역에서 나타난 표층 해양 특성의 차이를 비교하는 데 초점을 두었다. 관측 장비로는 3차원 초음파 풍속계와 개방형 CO2 가스 분석기(IRGASON, Campbell Scientific), 그리고 나라호에 설치된 자동기상관측장치(AWS)를 사용하였으며, 이를 통해 바람과 CO2 밀도 자료를 획득하였다. 또한 나라호에 설치되어 있는 TSG (SBE 21 SeaCAT Thermosalinograph, Sea-Bird Scientific)를 이용하여 수온과 전기전도도를 연속적으로 측정하여, 이로부터 염분 데이터를 획득하였다. 연속 관측 장비 및 측정 변수는 <Table 1>에 나타내었다.

        
          <Table 1> 
				
          

          
            List of instruments and measured variables
          
          

        

        
          
            
              	Instruments
              	Measured variables
            

          
          
            	Integrated CO2 and H2O 
Open-Path Gas Analyzer
            	CO2 density (mg/m3)
Vertical wind (m/s)
          

          
            	Ship Automatic Weather Station (AWS)
            	Wind speed (m/s)
          

          
            	Thermosalinograph (TSG)
            	Temperature (°C)
Salinity (psu)
          

        

        

        원시 바람 자료는 이상값 제거 및 품질관리를 수행하였으며, 선박 선수부에 의한 흐름 왜곡이 발생할 수 있는 방위 구간(170°–190°)은 분석에서 제외하였다(Sabbatini et al., 2018). 선박 운동에 의한 영향은 IMU 자료를 이용하여 바람 자료를 지구좌표계로 변환함으로써 보정하였다. 다만 IMU 자료를 사용할 수 없는 안정적인 항해 구간에 대해서는 선속과 침로 정보를 이용한 간략한 AWS 기반 보정을 적용하였다.

        CO2 밀도와 연직 풍속 성분의 변동값은 와류공분산법 (eddy covariance method)을 이용한 CO2 플럭스 계산에 사용되었다.
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        여기서 FCO2는 CO2의 연직 플럭스, w는 연직 풍속, ρCO2는 CO2 밀도를 의미한다. 기호 ′은 각 변수의 평균값으로부터의 난류 변동성분을 나타내며,  ⋅ ¯는 일정 시간 구간에 대한 평균을 의미한다. 따라서 w′ρ′CO2¯는 연직 풍속과 CO2 밀도의 난류 변동성분 사이의 공분산으로서, 와류공분산법에 의한 CO2의 연직 교환량을 나타낸다. 이 방법은 공기-해수 경계면에서 CO2 농도 차이를 수반하는 난류 와류에 의해 유도되는 교환을 직접적으로 측정하는 방법이다(Rodrigues et al., 2024). 또한 수분에 의한 영향을 보정하기 위하여 CO2 자료에 Webb 보정을 적용하였으며, 최종적으로 30분 평균 CO2 플럭스를 산출하였다(Webb et al., 1980).

      

      
        3. Satellite and reanalysis data
        대한해협과 동해의 봄철 표층 해양 상태를 파악하기 위하여 위성 자료와 재분석 자료를 함께 사용하였다. SST와 Chl-a는 Geostationary Ocean Color Imager II (GOCI-II) 자료로부터 획득하였으며, 이를 항해 경로를 따라 보간하여 현장관측 자료와 직접 비교하였다. 한편, GOCI-II Chl-a 자료는 구름에 의한 결측이 발생할 수 있으므로, 이를 보완하기 위하여 Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS)의 일별 해색 재분석 Chl-a 자료를 함께 사용하였다 (Hong et al., 2023). CMEMS 자료는 MODIS-Aqua, MODIS-Terra, MERIS, SeaWiFS, VIIRS-SNPP 및 Sentinel-3A/B의 OLCI 등 여러 센서의 관측을 통합한 산출물을 제공한다.

        일별 SSS장은 Global 1/12° Ocean Reanalysis version 1(GLORYS12V1)으로부터 획득하였다. 이 자료는 약 0.083°의 공간 해상도를 가지는 표층 염분 자료를 제공하며, 항해 경로를 따라 추출하여 현장관측 자료와 비교하였다.

        현장관측과 위성·재분석 자료 간의 일치성을 평가하기 위하여 SST, SSS 및 Chl-a에 대한 비교 통계분석을 수행하였다. 자료 간 일치도는 Pearson 상관계수(𝑟)와 평균제곱근오차(root mean square error, RMSE)를 이용하여 평가하였으며, 산포도와 1:1 기준선을 함께 제시하여 관측값과 격자형 자료 간의 관계를 시각적으로 검토하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 연구 결과
      
        1. Surface distribution of SST, SSS and Chl-a in spring
        대한해협과 동해의 항해 경로를 따라 SST, SSS, Chl-a 농도, 풍속 및 해양–대기 CO2 flux의 공간분포를 분석한 결과, 두 해역은 서로 다른 표층 해양 특성을 보였으나 관측 기간 동안 모두 대기 CO2의 흡수원으로 작용한 것으로 나타났다(<Table 2>). 대한해협에서는 SST가 항해 경로를 따라 뚜렷한 공간 구배를 보였으며, 남서쪽 해역에서 상대적으로 낮고 북동쪽으로 갈수록 높아지는 경향을 나타냈다([Fig. 2]). 이러한 특성은 지역 평균값에서도 확인되었으며, 대한해협의 평균 SST는 15.38 °C로 동해의 14.75 °C보다 유의하게 높았다(p < 0.001; <Table 2>). 표층 염분은 항해 경로를 따라 증가하는 경향을 보였고 남서쪽 해역에서 상대적으로 높은 값을 나타냈으나, 평균 SSS는 32.90 psu로 동해의 33.13 psu보다 유의하게 낮았다(p < 0.001; <Table 2>). Chl-a 농도는 전반적으로 낮거나 중간 수준이었으나 부산 인근 북동쪽 일부 해역에서 비교적 높은 값을 보여 국지적인 생물 생산성 증가 가능성을 시사하였으며, 평균 Chl-a 농도는 0.8 mg/m³로 동해의 2.3 mg/m³보다 유의하게 낮았다(p < 0.001; <Table 2>). 풍속은 대한해협 전역에서 비교적 강하게 관측되었고, 평균 풍속도 12.67 m/s로 동해의 7.39 m/s보다 유의하게 높게 나타나(p < 0.001; <Table 2>), 대한해협이 관측 기간 동안 상대적으로 강한 대기 강제력의 영향을 받고 있었음을 보여준다. CO2 flux는 항로를 따라 양의 값과 음의 값이 교차하며 국지적인 방출과 흡수가 모두 나타났으나, 전체 평균은 -0.23 μmol/m²s로 음의 값을 보여 대한해협이 관측 기간 동안 평균적으로는 약한 대기 CO2 흡수원으로 작용하였음을 나타내었다(<Table 2>).

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            Spatial distributions of surface ocean variables along the cruise track in the Korea Strait (KS) during spring
          
          

          

        

        
          <Table 2> 
				
          

          
            Mean surface ocean properties and air-sea CO2 flux characteristics in the KS and ES
          
          

        

        
          
            
              	Region
              	SST (°C)
              	SSS (psu)
              	Chl-a (mg/m3)
              	Wind speed (m/s)
              	Air-sea CO2 sink/source
            

          
          
            	KS
            	15.38
            	32.90
            	0.8
            	12.67
            	Sink
          

          
            	ES
            	14.75
            	33.13
            	2.3
            	7.39
            	Sink
          

        

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Spatial distributions of surface ocean variables along the cruise track in the East Sea (ES) during spring.
          
          

          

        

        동해의 SST는 항해경로 전반에서 대한해협에 비해 상대적으로 균질한 분포를 나타냈으며, 평균값도 14.75 °C로 대한해협보다 낮았다.

        표층 염분은 전반적으로 대한해협보다 높은 수준을 유지 하였고, 평균 SSS도 33.13 psu로 대한해협(32.90 psu)보다 높아 보다 염분이 높은 수괴의 영향을 반영하는 것으로 해석된다. Chl-a 농도 또한 대한 해협보다 전반적으로 높게 나타났으며 평균값역시 2.3 mg/m3로 대한해협(0.8 mg/m3)을 뚜렷하게 상회하여, 동해가 관측시기 동안 상대적으로 높은 생물학적 생산성을 보였다. 반면 풍속은 측정시기 동안 전반적으로 약하게 나타났고 평균값도 7.39 m/s로 대한해협보다 낮아, 측정 기간동안 두 해역간 대기 강제력 차이가 존재하였다. 그럼에도 불구하고 해양–대기 CO2 플럭스는 동해에서도 전반적으로 음의 값(-2.37 μmol/m²s)을 유지하여, 동해 역시 관측기간 동안 대기 CO2의 흡수원으로 기능한 것으로 나타났다. 종합하면, 대한해협은 상대적으로 높은 SST와 강한 풍속의 특성을, 동해는 상대적으로 높은 SSS와 Chl-a 농도의 특성을 보였으며, 이러한 물리적·생물학적차이에도 불구하고 두 해역 모두 CO2 흡수원이라는 공통된 특성을 나타냈다.

        대한해협은 상대적으로 높은 SST와 강한 풍속을 보인 반면, 동해는 상대적으로 높은 SSS와 Chl-a 농도를 보이는 특징을 나타내었다. 이러한 지역 간 차이는 모두 통계적으로 유의하였다(SST, SSS, 풍속: Welch’s t-test; Chl-a: Mann–Whitney U test; 모두 p < 0.001). 봄철 두 해역이 모두 대기 CO2의 흡수원으로 작용한 결과는 생물학적 생산과 물리적 환경이 복합적으로 작용한 결과로 해석될 수 있다. 대한해협의 일부 구간에서는 양의 플럭스가 나타나 국지적인 CO2 방출이 관측되었으나, 전체 평균은 음의 값을 유지하여 순 CO2 흡수가 우세하였다. 이러한 결과는 봄철 남황해가 CO2 흡수원으로 작용한다는 기존 연구 결과와도 유사한 경향을 보인다(Kim et al., 2024).

        동해에서 나타난 상대적으로 높은 Chl-a 농도는 봄철 생물 생산 증가가 CO2 흡수에 기여하였을 가능성을 시사한다. 즉, 식물플랑크톤의 광합성 활동은 표층 해수의 CO2를 감소시켜 대기로부터 해양으로의 CO2 유입을 촉진할 수 있다. 이러한 해석은 봄철 조류 번성이 표층 해수의CO2를 감소시킨다고 보고한 선행연구와도 일관된다(Deng et al., 2021).

        또한 낮은 SST와 낮은 SSS는 해수 내 CO2의 용해도를 증가시키고 표층 해수의 CO2 퓨가시티를 낮춤으로써 대기-해양 간 CO2 분압차를 증가시킬 수 있다(Jang et al., 2017; Parkinson, 2019). 이러한 과정 역시 두 해역에서 관측된 CO2 흡수 특성을 설명하는 중요한 요인으로 판단된다.

        한편, 대한해협에서 나타난 CO2 플럭스의 공간적 변동성은 풍속 변화와도 관련될 수 있다. 높은 풍속은 난류 혼합을 강화하고 표층과 아표층 사이의 CO2 교환에 영향을 줄 수 있으므로, Chl-a 농도가 낮은 구간에서도 국지적인 플럭스 변동을 유발할 수 있다(Carvalho et al., 2025). 이는 연구해역에서 풍속 변동이 CO2 플럭스 변화의 중요한 물리적 요인 중 하나임을 시사한다.

      

      
        2. Comparison statistics between in-situ measurements and satellite data
        현장관측 자료와 위성·재분석 자료 간의 비교 통계분석 결과, SST와 SSS는 비교적 양호한 일치성을 보인 반면, Chl-a는 상대적으로 낮은 상관성을 나타냈다. 이는 물리 변수인 수온과 염분에 비해 생물학적 변수인 Chl-a가 시·공간적으로 더 큰 변동성을 가지며, 센서 및 자료 산출 알고리즘의 차이에 더 민감하기 때문으로 해석된다.

        SST의 경우, 현장관측 수온과 GOCI-II 기반 SST 자료의 비교에서 상관계수는 0.76, RMSE는 0.31 °C로 나타났다([Fig. 3]). 이는 위성 기반 SST 자료가 항해 경로를 따라 관측된 수온의 공간적 변동 특성을 비교적 잘 재현하고 있음을 보여준다. 다만 약 13.0–13.5 °C의 낮은 수온 구간에서는 GOCI-II SST가 현장관측 수온을 다소 과대 추정하는 경향을 보였으며, 최대 약 0.8 °C의 양의 편차가 나타났다. 이러한 저온 구간의 과대 추정은 강한 수온 구배가 존재하는 해역에서 현장관측 TSG가 국지적인 저온 수괴를 포착하는 반면, 250 m 해상도의 GOCI-II SST는 주변의 상대적으로 따뜻한 수역을 함께 평균함으로써 발생하는 sub-pixel 공간 불일치와 관련될 가능성이 있다. 또한 연안 해역에서의 대기 수증기 보정 또는 안개 등의 영향도 일부 불확실성 요인으로 작용할 수 있다. 따라서 GOCI-II SST 자료는 연구해역의 전반적인 수온 변동을 파악하는 데 유용하지만, 강한 수온 구배가 존재하는 구간에서는 현장관측값과의 차이를 고려한 해석이 필요하다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Correlation between satellite derived SST (GOCI-II) and TSG SST.
          
          

          

        

        SSS의 경우, GLORYS12V1 재분석 자료와 현장관측 염분 사이의 상관계수는 0.70, RMSE는 0.05 psu로 나타났다([Fig. 4]). 이는 재분석 염분 자료가 항해 경로를 따라 관측된 표층 염분의 전반적인 분포 특성을 양호하게 반영하고 있음을 의미한다. 다만 일부 구간에서는 현장관측값과의 소규모 편차가 나타났으며, 이는 재분석 자료의 격자 해상도와 실제 해양의 소규모 변동성이 완전히 일치하지 않기 때문으로 판단된다. 그럼에도 불구하고, GLORYS12V1 자료는 대한해협과 동해에서 나타나는 상대적인 염분 수준의 차이와 항해 경로를 따른 염분 변화 경향을 재현하고 있어, 연구해역의 광역적인 표층 염분 구조를 파악하고 현장관측이 제한되는 구간을 보완하는 데 유용한 자료로 판단된다.

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Correlation between satellite derived SSS (GLORYS) and TSG SSS.
          
          

          

        

        Chl-a의 경우, GOCI-II와 CMEMS 자료를 log10 변환한 후 비교하였다. 이는 Chl-a 농도가 일반적으로 로그정규분포에 가까운 특성을 보이기 때문에, Chl-a 자료 비교에서 널리 사용되는 방법이다. log10 변환 후 두 자료의 상관계수는 0.92, RMSE는 0.06으로 나타났으며, 산포도에서도 자료들이 1:1 기준선 주변에 비교적 밀집하여 분포하였다([Fig. 6]). 따라서 선형 스케일에서 넓게 분산되어 보이는 산포는 두 자료 간의 실제 불일치라기보다는 Chl-a 농도 분포의 비대칭성과 높은 변동성에 따른 영향으로 해석된다. 이러한 결과는 GOCI-II와 CMEMS Chl-a 자료가 연구해역의 생지화학적 변동성을 파악하는 데 상호 보완적으로 활용될 수 있음을 시사한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Correlation between satellite derived Chl-a from GOCI-II and CMEMS.
          
          

          

        

        종합하면, 위성 및 재분석 자료는 현장관측에서 확인된 표층 해양 상태를 전반적으로 잘 재현하였으며, 특히 SST와 SSS 자료는 비교적 높은 활용 가능성을 보였다. 반면 Chl-a 자료는 보다 신중한 해석이 필요하지만, 연구해역의 광역적인 생물학적 변동 특성을 파악하는 데에는 여전히 유용한 자료로 판단된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 연구에서는 봄철 대한해협과 동해에서 수행한 선박 기반 현장관측과 위성·재분석 자료를 결합하여 표층 해양 변수와 해양–대기 CO2 교환 특성을 분석하였다. 관측 결과, 두 해역은 모두 관측 기간 동안 대기 CO2의 흡수원으로 작용하였다. 또한 본 관측 기간 및 항로상에서 대한해협은 상대적으로 높은 SST와 강한 풍속을 보였고, 동해는 상대적으로 높은 SSS와 Chl-a 농도를 나타내었다. 다만 본 연구의 선박 관측은 대한해협에서 5일, 동해에서 1일 동안 수행되었으며, 두 해역의 관측 시기도 서로 다른 연도에 해당하므로, 이러한 차이를 각 해역의 일반적인 지역 특성으로 확대 해석하는 데에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 관측된 차이를 봄철 특정 관측 기간 동안 나타난 표층 해양 조건의 차이로 해석하였다.

      두 해역이 모두 CO2 흡수원으로 나타난 결과는 관측 기간 동안의 생물학적 생산과 물리적 조건이 복합적으로 작용한 결과일 가능성이 있다. 특히 동해에서 상대적으로 강한 CO2 흡수가 나타난 것은 높은 Chl-a 농도와 낮은 SST가 함께 관측된 조건과 관련될 수 있다. 반면 대한해협에서는 상대적으로 강한 풍속과 CO2 flux의 공간적 변동성이 함께 나타나, 풍속에 의한 난류 혼합이 CO2 교환 변동성에 기여했을 가능성이 있다. 그러나 이러한 해석은 제한된 관측 자료에 근거한 것으로, 계절적 또는 연차적 대표성을 의미하는 것은 아니다.

      위성 및 재분석 자료와 현장관측 자료의 비교에서는 SST와 SSS가 비교적 양호한 일치성을 보여, 연구해역의 표층 물리 환경을 파악하는 데 효과적으로 활용될 수 있음을 확인하였다. 또한 GOCI-II와 CMEMS Chl-a 자료는 log10 변환 후 높은 일치성을 보여, 연구해역의 생지화학적 변동성을 파악하는 데 상호 보완적으로 활용될 수 있음을 확인하였다. 다만 Chl-a는 생물학적 반응, 광학적 특성, 구름에 의한 결측, 센서 및 자료 처리 알고리즘의 영향을 받을 수 있으므로, 위성 기반 Chl-a 자료의 해석에는 신중한 접근이 필요하다.

      본 연구는 제한된 현장관측 자료를 위성 및 재분석 자료와 함께 활용하여 대한해협과 동해의 봄철 표층 해양 변수와 CO2 교환 특성을 비교·분석한 사례를 제시하였다는 점에서 의의가 있다. 그러나 선박 운용의 제약으로 관측 기간과 횟수가 제한되었으므로, 향후 연구에서는 계절별·연차별 반복 관측을 추가로 확보할 필요가 있다. 이를 통해 연구해역의 연간 탄소수지와 그 지배 요인을 보다 정밀하게 규명하고, 해양–대기 CO2 교환의 시공간적 변동성을 정량적으로 평가할 수 있을 것으로 기대된다.
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