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요    약 : 본 연구에서는 대마난류(Tsushima Warm Current, TWC)의 유동 변화에 영향을 주는 요소를 파악하기 위하여 TWC의 수송량과 태

평양 순년진동(Pacific Decadal Oscillation, PDO) 및 엘니뇨 남방진동(El Niño - Southern Oscillation, ENSO)의 상호 관계 분석을 실시하였다. 25

년(1993~2018년) 동안의 TWC의 월별 수송량을 계산해보면 하계에 가장 크고 동계에 가장 작게 나타나는 계절변동 주기가 뚜렷하다. TWC 

수송량과 PDO 및 ENSO의 한 척도인 Oceanic Niño Index(ONI) 각각의 주기성 파악을 위한 power spectrum 분석결과, TWC 수송량은 1년 주기

에서 peak를 보이지만 PDO 및 ONI는 뚜렷한 주기가 나타나지 않았다. 또한, TWC 수송량과 PDO 및 ONI의 상호 관계 파악을 위해 coherence 

추정 방법을 이용하여 분석하였다. PDO 및 ONI의 coherence는 3년 이상의 장주기 변동에서 상호 기여도가 높으나 1년 이내의 단주기 변동

에서는 상호 기여도가 낮다. 그러나 TWC 수송량과 PDO 두 요소 간 0.8~1.2년 주기에서 coherence 값은 0.7로 상호 기여도가 높다. 한편 서수

도를 통과하는 TWC 수송량과 PDO는 Ⅰ기간(1993~2002년)과 Ⅲ기간(2010~2018년)에 역상관 관계성을 가진다. TWC 최대 수송량 (2.2 Sv 이

상)이 높게 나타나는 시기에 PDO 지수가 –1.0 이하의 음의 값, 2.2 Sv 이하로 작은 시기에 PDO 지수가 양의 값을 나타낸다. 따라서 장기적

인 PDO 지수 자료를 이용하면 TWC 수송량 변동 및 동해 연안역의 수온변화를 예측 또한 가능할 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 수온, 대마난류, 엘니뇨남방진동, 태평양순년진동, 스펙트럼분석 

Abstract : In this study, to understand the factors influencing the flow change the Tsushima Warm Current (TWC), the correlation between the volume 

transport the TWC, El Niño Southern Oscillation (ENSO), and Pacific Decadal Oscillation (PDO) was analyzed. A calculation of the monthly volume 

transport of TWC for 25 years (1993–2018) revealed that the seasonal fluctuation cycle was the largest in summer and smallest in winter. Power 

spectrum analysis to determine the periodicity of the TWC volume transport, Oceanic Niño Undex (ONI), and PDO indicated that the TWC volume 

transport peaked at a one year cycle, but ONI and PDO showed no clear cycle. Further, to understand the correlation between the TWC transport volume 

and ONI and PDO, the coherence estimation method was used for analysis. The coherence of ONI and PDO had a high mutual contribution in 

long-period fluctuations of three years or more but had low mutual contribution in short-period fluctuations within one year. However, the coherence value 

between the two factors of the TWC volume transport and PDO was 0.7 in the 0.8–1.2 year cycle, which had a high mutual contribution. Meanwhile, the 

TWC volume transport and PDO have an inverse correlation between period I (1993–2002) and period III (2010–2018). When the TWC maximum 

transport volume (2.2 Sv or more) was high, the PDO index showed a negative value below -1.0, and the PDO index showed a positive value when the 

TWC maximum transport volume was (below 2.2 Sv). Therefore, using long-term PDO index data, changes in the TWC transport volume and water 

temperature in the East Sea coastal area could be predicted.

Key Words : Water temperature, Tusuhima Warm Current (TWC), El Niño Southern Oscillation (ENSO), Pacific Decadal Oscillation (PDO), Spectrum 

analysis
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1. 서 론

기후변화로 인한 지구온난화는 전 지구적으로 악영향을 

줄 것으로 판단된다(Cho and Maeng, 2007). 지구온난화로 인

한 수온 상승이나 해면고도 상승 또한 장기적으로 큰 영향

을 미칠 것으로 예상되는 부분이다. 한국 연안의 수온은 지

속적으로 상승하고 있으며, 서해와 남해 그리고 동해의 연

안 수온은 해마다 0.03℃ 이상 상승하고 있다. 특히 동해 연

안 수온의 경우 1968년부터 2008년까지 50년간 1.7℃ 상승을 

기록하여 서해와 남해 연안에 비해 수온 상승률이 가장 높

게 나타난다(Seung et al., 2010). 

동해로 유입되는 주 해수 유입원은 쿠로시오난류(Kuroshio 

Current, KC)의 지류인 대마난류(Tusuhima Warm Current, 

TWC)로 대한해협을 통해 북동향하여 한국 동해안으로 유입

된다. 한국 동해남부 연안의 해저지형은 200 m 수심의 대륙

붕 이후 수심이 급격히 깊어지는 특성을 보이는데 유입된 대

마난류는 동해안의 대륙붕단을 따라 동해 연안과 평행한 방

향으로 북향하는 동한난류(East Korea Warm Current, EKWC)

를 형성한다. 그리고 북쪽에서 동해연안을 따라 남향하는 

북한한류(North Korea Cold Current, NKCC)가 존재하며 이 두 

난류와 한류는 북위 37~41°에서 만나 사행하는 형태의 극전

선을 형성한다. 이와 같이 한국 동해 연안해역은 지형특성, 

EKWC와 NKCC의 상호작용과 기상(바람·태풍 등) 등의 환경 

요소에 의해 냉수대 형성 및 연안용승 발생 등 복잡한 수온 

환경 변화가 발생한다(Fig. 1).

장주기 변동을 가지는 엘니뇨-남방진동(El Niño - Southern 

Oscillation, ENSO)과 태평양순년진동(Pacific Decadal Oscillation, 

PDO)또한 동해의 수온 변화에 영향을 미친다. ENSO는 열대 

태평양지역(저위도)의 수온을 그리고 PDO는 북태평양 중위

도해역의 수온 변동성을 기준으로 기후변화에 어떤 영향을 

미치는지 그 지수로 파악할 수 있다. 

태평양 적도 해역에서 발생하는 ENSO는 중위도지방까지 

영향을 미치며 한반도 주변 환경 및 기후 변화에도 큰 영향

을 미치고 있다. Yoo and Kim(2004)는 ENSO 현상이 한국 동

해 남부 해역의 spring bloom과 관련이 있을 수 있다고 하였

다. 또한 Hong et al.(2001)은 동해의 표층 수온은 ENSO와 관

련이 있으며 El Niño 발생 시기의 여름철 표층 수온은 El 

Niño가 발생하기 전년도 보다 낮아지고, 겨울에는 반대로 El 

Niño가 발생하기 전년도보다 높아진다고 하였다. Kim et al. 

(2011) 또한 ENSO의 장주기 변동은 수온의 변동과 반대의 

경향성을 보이나 봄철과 겨울철에 한반도 주변 수온이 상승

하는 경향이 나타난다고 하였다. 

PDO지수는 동중국해를 통하여 북동쪽으로 수송되는 KC

와 밀접한 관련이 있다. KC가 진행하는 경로의 위성 해면 

고도 자료와 PDO지수의 상관 관계는 0.76으로 높게 나타난

다(Andres et al., 2009). 이처럼 KC의 지류인 TWC는 대한해협

을 통해 한국 동해로 유입되는 유일한 난류수이며 동해 연

안의 해양환경 변화에 지대한 영향을 미치는 요소이다. 

해류의 유동 변화를 일으키는 요소는 다양하며 장기적인 

자료를 통하여 분석해야 한다. 그러나 지금까지 TWC의 수

송량 및 수괴 특성에 대한 연구는 비교적 짧은 조사 기간 동

안의 수송량을 산정에 대한 연구에 국한되어 있다. 따라서 

본 연구에서는 26년간(1993~2018)의 장기간의 자료들을 이용

하여 TWC의 유동 변화와 PDO의 상호 관계성을 파악하고자 

한다. 

2. 자료 및 방법

2.1 TWC & PDO, ONI 자료 

대한해협을 통과하는 TWC의 수송량을 계산하기 위하여 

CMEMS(Copernicus Marine Environment Monitoring Service) 글

로벌 예측 시스템을 기반으로한 재분석자료 GLORYS12V1를 

이용하였다. 이 모델은 해수면변동에 따라 위성 해수면온도, 

현장 관측 수온 및 염분 연직 자료들이 함께 동화하여 구동

된다. 이 모델에서는 표층에서 저층까지의 수온, 염분, 해류, 

해면고도, 혼합층 깊이 등의 자료를 출력할 수 있다. 여기에

Fig. 1. Bottom topography and type of currents in East Sea of 

Korea. 
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서 대한해협의 월 평균 해류 유속자료를 이용하였다. 수집 

자료는 26년간(1993~2018)의 기간을 대상으로 하였으며 해상

도는 1/12°(약 8 km)이다. 

TWC의 수송량을 계산하기 위하여 수집된 유속자료를 통

해 106 × 1 m3/s 유량을 의미하는 스베드럽(Sv : Sverdrup) 단위

로 계산하였다. 계산된 TWC의 수송량을 시계열자료는 동일 

관측 시기의 선행 연구 결과와 비교 검증을 실시 하였다.

TWC와의 관계 분석을 위하여 한국 동해 연안 환경 변화

와 관련성을 있는 장주기 변동성을 가지는 ENSO 및 PDO의 

지수 자료를 수집하였다. NOAA Climate Prediction Center에서 

ENSO의 한 척도인 Oceanic Niño Index(ONI)를 제공하고 있다. 

그리고 Tokyo Climate Center WMO에서 Pacific Decadal Oscillation 

(PDO) 지수를 제공한다. 수집된 자료의 총 기간은 26년간

(1993~2018)의 자료이고 비교 대상인 TWC 수송량 자료와 시

간 간격은 월 단위로 동일하다.

2.2 스펙트럼 분석

대마난류(TWC) 유량 변동과 PDO 및 ENSO의 주기성 간의 

상호관계를 파악하기 위해 스펙트럼 분석을 실시하였다.

일반적으로 해양의 시계열자료는 눈으로 보아 주기성을 

찾기가 어렵기 때문에 시간 영역이 아닌 주파수 영역에서 분

석하면 수온의 주기와 변화 요인을 쉽게 파악할 수 있다. 따

라서 본 연구에서는 수온 변화를 일으키는 요인을 알아보기 

위하여 FFT(Fast Fourier Transform)을 이용한 power spectrum과 

coherence 추정 방법을 사용하였다. 

이 방법은 Fourier 변환을 통해 나타난 주파수 영역은 시

계열이 가진 주기와 크기에 대한 spectrum분석을 용이하게 

해준다(Vinay and John 1999). 어떠한 시각의 관측치 과 시

간간격 (=∆)만큼 떨어진 관측치  사이의 관계가 어

느 정도 있는지를 알기 위하여 자기상관함수를 계산한다

(Cho et al., 2005).

  


  



 (1)

여기서 는 우함수이고,   에서 최대치를 갖는다. 

자기상관 함수를 Fourier 변환하여 주파수 영역으로 나타낸 

것을 power spectrum 밀도함수 라 한다.

   
 ∆

∆

   
 ∆

∆

cos (2)

여기서 은 최대 자료 수, ∆는 자료 샘플 간격, 

   , 는 주기이다.

Coherence 함수(Emery and Thomson, 1998)는 주파수 영역

에서 두 변수 간의 상관계수를 나타내는 함수로, Fourier 변

환을 통해 구할 수 있으며 다음 식(3)과 같다.

 


(3)

여기서  , 는 x와 y지점에 대한 power spectrum 

밀도이며, 는 cross spectrum밀도이다. Cross spectrum 

밀도는 시간영역의 두 변수 x, y의 상호상관함수를 Fourier 

변환하여 주파수 영역으로 변환한 것이며, 계산방법은 

power spectrum 밀도와 동일하다.

3. 결과 및 고찰

3.1 TWC 수송량 

TWC 수송량과 PDO 및 ONI의 상호관계분석을 위하여 

TWC 수송량을 계산하였다. 대한해협 가운데 위치한 대마도
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Fig. 2. Time series of TWC volume transport (West Channel (solid line), East channel (dashed line) and total TWC (Dash-single dotted 

line)) from 1993 to 2018.
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를 기준으로 서수도(부산-대마도)와 동수도(대마도-후쿠오

카) 각각의 난류 수송량을 계산하여 Fig. 2에 시계열로 도시

하였으며 월 평균 수송량을 Table 1에 값으로 나타내었다.

대한해협 서수도를 지나는 TWC의 월 평균 수송량은 겨울

철 2월에 1.11 Sv로 가장 작고 여름철 8월에 2.24 Sv로 가장 

크다. 대한해협 동수도를 지나는 TWC의 월 평균 수송량은 

겨울철 1월에 0.83 Sv로 가장 작고 여름철 8월에 1.41 Sv로 

가장 크다. 서수도와 동수도를 합산한 TWC전체 수송량은 

겨울철 1월에 1.97 Sv로 가장 작고 여름철 8월에 3.65 Sv로 

가장 크게 타나난다. 따라서 대한해협을 통과하는 TWC의 

수송량은 하계 8월에 가장 크고 동계 1월에 가장 적게 나타

나 1년 주기의 계절변동이 뚜렷하게 나타난다.

서수도를 지나는 TWC 수송량은 동수도를 지나는 TWC 

수송량에 비해 약 1.45배 높다. 서수도를 지나는 TWC는 한

국 동해 연안을 따라 북상하며 EKWC의 주류를 형성하므로 

한국 연안 해양환경 변화에 영향을 미치는 주 요인이 된다.

도플러 유속계 ADCP를 TRBM(Trawl-Resistant Bottom Mount)

방식으로 해저면에 저층 계류하여 층별 유속을 측정을 통해 

TWC 수송량을 계산한 Teague et al.(2002) 연구에 의하면 1999

년 5월부터 2000년 3월까지의 대한해협을 지나는 TWC의 월 

평균 수송량은 2.7 Sv으로 본 연구에서 사용된 CMEMS 자료

로 계산한 동일 시기 월 평균 수송량 3.1 Sv에 비해 13 % 작

게 나타났다. 또한 부산-후쿠오카 페리에 부착한 도플러 유

속계 ADCP를 이용하여 1997년 2월부터 2007년 2월까지 10년

간의 TWC수송량을 계산한 Fukudome et al.(2010)의 연구 결과

에 의하면 대한해협의 서수도와 동수도에서 에서 TWC 수송

량은 각각 1.45 Sv, 1.20 Sv로 나타났다. CMEMS 자료로 계산

한 동일 시기의 대한해협 서수도와 동수도의 월 평균 TWC 

수송량은 각각 1.65 Sv, 1.21 Sv로 서수도와 동수도의 수송량 

오차는 각각 11 %, 0.8 %로 나타났다. 관측 방법에서 나타나

는 차이 그리고 실측치와 모델을 통해 계산된 차이가 있기 

때문에 이를 고려하면 CMEMS 자료와 선행 연구 결과에서 

계산된 TWC 수송량의 오차는 크지 않은 것으로 판단된다.

본 연구에서는 대한해협의 단면적에 대한 TWC 수송총량

을 계산하였기 때문에 TWC가 북동향하여 유입된다고 정의

하였으나 수심별로 다르게 분석해 보면 해저면에서 남서쪽

으로 향하는 역류가 나타나기도 한다(Takikawa et al., 2005). 

이 역류 또한 계절 변동이 강하게 나타나기 때문에 앞으로

의 추가적인 연구에서 다룰 필요가 있다.

3.2 PDO & ONI 

TWC 수송량과의 상호관계분석을 위해 수집한 PDO와 

ONI 자료를(1993~2018년) Fig. 3에 시계열로 나타내었다. 동-

중부 열대 태평양의 3개월 평균 해수면 온도의 변화를 추적

하는 ONI는 2~7년의 불규칙적인 간격으로 El Niño (ONI >

+0.5)와 La Niña (ONI < -0.5) 사이에서 변동하여 나타난다. 

PDO는 10년 이내 주기로 불규칙적으로 변화하는 태평양 중

TWC(Sv) West Cha. East Cha. West+East West/East(%)

Average 1.73 1.19 2.92 145

Jan. 1.13 0.83 1.97 136

Feb. 1.11 0.90 2.01 123

Mar. 1.27 1.07 2.35 119

Apr. 1.48 1.23 2.71 120

May. 1.69 1.35 3.04 125

Jun. 1.82 1.31 3.13 139

Jul. 2.05 1.37 3.42 150

Aug. 2.24 1.41 3.65 159

Sep. 2.24 1.33 3.57 168

Oct. 2.15 1.33 3.48 162

Nov. 1.99 1.23 3.22 162

Dec. 1.58 0.95 2.53 166

Table 1. Average monthly TWC volume transport (West Channel, 

East channel and total TWC) from 1993-2018
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Fig. 3. Time series of PDO (solid line) and ONI (dashed line) from 1993 to 2018.
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부 수온변동의 지표이다. 2000년부터 2010년까지의 상승과 

하강하는 추세 그리고 2011년 뒤로 상승 및 하강을 나타내

는 PDO의 10년 간격 장주기 변동을 볼 수 있으나 전반적연 

변동이나 계졀 변동과 같은 명확한 주기성은 찾을 수 없다.

PDO와 ONI값을 시계열로 비교해보면 1997년을 기준으로 

이전에는 ONI가 상승할 때 PDO가 하강, ONI가 하강할 때 

PDO가 상승하는 반비례하는 변동이 나타나고 1997년 이후 

부터는 3년 이상의 장주기 변동 유사한 경향성을 보인다. 즉 

ONI와 PDO의 1년 이내 단주기 성분에서는 불일치한다. 

ONI(Oceanic Niño Index)는 ENSO를 나타내는 지수로, ENSO

와 PDO는 각각 저위도와 북태평양의 기후와 관련 있지만 

서로에게 영향을 줄 수 있으며 그 영향은 최대 30년까지 지

속된다(Mantua, 2001). ENSO와 PDO는 물리적으로 기후 패턴

이 서로 상호작용을 하며 ENSO가 PDO 사이클을 이끄는 경

향이 있다는(Gershunov and Barnett, 1998) 연구 결과도 있다. 

그러나 대부분의 연구결과에 따르면 ENSO와 PDO는 관련성

이 적거나 모순이 많다.

3.3 TWC수송량과 PDO 및 ONI 관계 분석

1993-2018년의 TWC 수송량과 ONI, PDO의 상호 관계성을 

파악하기 위해 스펙트럼 분석 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 

Fig. 4 상단의 (a) ~ (c)는 가장 뚜렷하게 나타나는 주기를 파

악하기 위한 power spectrum, Fig. 4 하단의 (d) ~ (f)는 두 요소 

간의 상호 기여도를 알아보기 위한 coherence 분석 결과이다. 

TWC 수송량의 power spectrum 분석 결과에서는 1년 주기

에서 Peak가 뚜렷하게 나타난다(Fig. 4 (a)). TWC 수송량의 경

우 3.2 대마난류 수송량에서 기술한 바와 같이 겨울철에 가

장 높고 여름철에 가장 낮게 나타나는 수송량 계절변동 특

성이 반영된 결과이다. PDO와 ONI의 power spectrum 분석 결

과 두 항목 모두 뚜렷한 Peak가 나타나지 않고 3년 이상 장

주기에서의 상호 간 기여도가 높은 것으로 나타난다(Fig. 4 

(c)). 장주기 분석을 위해서는 더 장기적인 자료를 통한 비교

분석을 할 필요가 있다.

TWC 수송량과 ONI의 coherence 분석결과에서 ONI와 TWC

의 상호 간 기여도가 높은 주기는 나타나지 않는다(Fig. 4 

(d)). TWC 수송량과 PDO의 coherence 분석 결과를 보면 0.8- 

1.2년 주기에서 coherence 값은 0.7로 상호 기여도가 높게 나

타나고 5년 이상 장주기에서도 기여도가 비교적 높은 결과

를 보인다(Fig. 4 (e)). Andres et al.(2009)는 KC가 진행하는 경

로의 위성 해면 고도 자료와 PDO 지수의 상관관계는 0.76으

로 높게 나타난다는 것과 상호 관계성에서 유사하다고 볼 

수 있다 하였다. 또한 TWC는 KC(Kuroshio Current)의 지류로 

KC의 변동과 관련성이 크다. 따라서 TWC 수송량과 PDO의 

단주기 변동이 상호 관계성이 높은 것으로 판단된다. 
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Fig. 4. Power spectrum of TWC, ONI and PDO (TWC-ONI (a), TWC-PDO (b) and PDO-ONI (c)). Coherence between TWC, ONI 

and PDO (TWC-ONI (d), TWC-PDO (e) and PDO-ONI (f)).
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3.4 TWC 수송량과 PDO의 상호관계

TWC 수송량과 PDO 상호관계성을 보기 위해 두 성분의 

시계열을 나타내었다(Fig. 5). TWC 서수도 수송량을 검정색 

점선으로 표시하였고, 검정색 실선은 PDO 지수이다. 또한 

26년간(1993~2018)의 기간을 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 세 구간으로 나누었

다. 2000년 이전에는 PDO지수와 KC의 상관성이 높지만 이

후에는 연관성이 낮아진다는 Wu et al.(2019)의 결과를 참고

하였다. PDO 지수가 양의 값이 지속 될 때 TWC 서수도 수

송량이 감소하고 PDO 지수가 음의 값이 지속 될 때 TWC 서

수도 수송량이 증가하는 형태가 비교적 잘 나타나는 1993~ 

2002년과 2010~2018년 구간을 각각 Ⅰ, Ⅲ 구간으로 한다. 그

리고 위의 형태가 잘 나타나지 않는 2003년부터 2009년까지

를 Ⅱ 구간으로 한다. 

Ⅰ구간과 Ⅲ 구간의 기간 동안 하계 8월 TWC 서수도 최

대 수송량이 2.2 Sv 이상으로 높게 나타나는 시기에 PDO 지

수가 -1.0 이하 값으로 나타나는 경향을 보이고, 2.2 Sv 이하

로 작은 시기에 PDO 지수가 -1 이상의 값을 가지는 경향을 

보이며 두 요소 간 음의 상관관계를 나타낸다. 반면 Ⅱ 구간

의 경우 TWC 서수도 수송량과 PDO 지수간 관계성은 잘 나

타나지 않는다. 

좀 더 명확히 판단하기 위해 Ⅰ구간과 Ⅲ 구간에서의 연 

평균 TWC 수송량이 가장 크고 적게 나타나는 해의 TWC 수

송량과 PDO의 월별 분포를 Fig. 6 (a), (b)에 나타내었다. 또한 

Ⅰ구간과 Ⅲ 구간의 모든 년도를 대상으로 8월 TWC 서수도 

최대 수송량과 PDO 지수의 분산형 차트를 Fig. 6 (c)에 나타

내었다. Ⅰ구간에서 연 평균 TWC 수송량이 1.75 Sv로 가장 

크게 나타나는 2000년의 경우 PDO 지수는 8월을 제외한 모

든 월에서 양의 값을 보이지만, 연 평균 TWC 수송량이 1.63 

Sv로 가장 작게 나타나는 1996년의 PDO 지수는 모두 0이하

인 음의 값을 가진다(Fig. 6. (a)). 그리고 Ⅲ구간에서 또한 연 

평균 TWC 수송량이 1.83 Sv로 가장 크게 나타나는 2013년의 

경우 PDO 지수는 모든 월에서 양의 값을 보이지만, 연 평균 

TWC 수송량이 1.58 Sv로 가장 작게 나타나는 2015년의 PDO 

지수는 모든 월에서 음의 값을 보이며 PDO 지수 0을 기준으

로 대칭되는 형태로 나타난다(Fig. 6. (b)). Fig. 6 (c)에서 TWC 

서수도 하계 수송량을 나타내는 세로축의 2.2 Sv와 PDO 지

수를 나타내는 가로축의 -1 을 기준으로 나누어보면, TWC 

수송량이 2.2 Sv 이상이고 PDO 지수가 -1 이하인 구간과 

TWC 수송량이 2.2 Sv 이하이고 PDO 지수가 -1 이상 구간으

로 분리되어 분포한다. 두 요소의 선형 추세선의 TWC 수송

량을 나타내는 축의 절편은 2.15 Sv로 2.2 Sv와 유사하다. 이

와 같이 TWC 수송량과 PDO 지수는 2.2 Sv와 -1을 기준으로 

역의 상관관계가 나타난다.

Gordon and Giulivi(2004)에 의하면 PDO와 KC강도는 양의 

상관관계로 PDO가 양의 값을 가질 때 KC강도가 강해지고 

반대로 PDO가 음의 값을 가질 때 KC강도는 약해진다. 이 결

과와 함께 KC의 강도가 강한 시기 북태평양의 KC의 주 흐

름이 지나는 해역의 해면 고도가 높을 때 KC의 지류인 TWC

가 유입되는 동해의 해면 고도가 낮아지고 반대로 KC의 강

도가 약해지면 동해의 해면 고도가 높아지는 결과가 나타난

다. 이와같이 KC와 TWC의 수송량 사이에 역의 관계가 있을 

수 있다는 가능성을 제시하였다. 이 선행 연구결과는 본 연

구의 Ⅰ구간과 Ⅲ 구간에서 TWC 수송량과 PDO 두 요소 간 

나타나는 역상관관계를 충분히 뒷받침할 수 있는 내용이다. 
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Fig. 5. Time series of West Channel (TWC) volume transport (West Channel (dashed line) and PDO (solid line) from 1993 to 2018.
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TWC의 주 흐름인 KC와 PDO의 연관성이 시간이 갈수록 

약해지고 있다는 연구 결과가 있으며, 2000년 이전의 경우 

PDO와 KC의 상관성이 높게 나타났지만 2000년 이후 2012년

까지의 자료를 통해 북태평양 바람 구역변동이 심해져 연관

성이 낮아졌다고 하였다(Wu et al., 2019). 하지만 본 연구에

서는 2009년 이후 Ⅲ 구간에서 TWC와 PDO의 연관성이 높

게 나타난 것으로 보아 PDO와 KC의 상관성에 대해서도 추

가적 연구를 진행해 볼 필요가 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 TWC의 유동 특성이 PDO 및 ENSO와 같은 

장주기 환경변화와 어떤 관계적 특성을 가지고 있는지 분석

하기 위하여 약 26년간(1993~2018)의 기간을 대상으로 시계

열 분석을 실시하였다. 

PDO와 ONI는 시계열에서 장주기 변동 유사한 경향성을 

보이지만 1년 이내의 주기 변화에서는 거의 경향성이 나타

나지 않았다. TWC 수송량과 PDO 및 ONI의 상호 관계성을 

스펙트럼 분석을 통해 파악해본 결과 TWC와 PDO 수송량 

두 요소 간 0.8-1.2년 주기에서 coherence 값은 0.7로 상호 기

여도가 높다. 또한 한국 연안 해양환경 변화에 영향을 미치

는 TWC 서수도 수송량과 PDO 시계열자료를 분석해본 결과 

1993~2002년과 2010~2018년의 기간 동안 TWC 서수도 여름

철 최대 수송량이 2.2 Sv 기준 이상으로 나타나면 PDO 지수

가 -1.0 이하 값으로 나타나고, 이하로 나타날 경우 PDO 지

수가 양의 값을 가지는 역상관관계가 나타남을 확인하였다. 

반면 2003~2009년의 경우 그 관계성이 다소 떨어진다.

한국 동해로 유입되는 TWC는 연안 해양환경 변화에 영향

을 미치는 주 요인이며 이와 관련된 다양한 선행 연구 결과

들이 있다. Lee and Chang(2014) 및 Lee and Kim(2018)은 강한 

난류로 형성되는 경계층 경사는 연안용승 발생에 큰 역할을 

한다고 하였다. 그리고 Seo and Kim(2020)는 이와 같은 수온

구조 특성은 대마난류의 이동 경로와도 연관이 있으며 난류

의 경로 변화 및 용승 및 냉수대 발생 여부와 밀접한 관련이 

있다고 하였다. 본 연구에서는 TWC 수송량과 PDO 지수와의 

관계를 중점적으로 파악하였다. 추후 TWC 수송량과 PDO 등

의 변동이 동해 연안의 수온의 시공간 분포에 어떤 영향을 

미치는지 분석할 필요가 있다. 
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