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인공위성을 활용한 우리나라 관할해역 

표층수온의 시공간 변동 특성

Spatial and Temporal Variations of Sea Surface Temperature Around Korean 
Peninsula using Satellite-derived Data

김보라*⋅손승현**⋅류종성***
Bo Ra Kim⋅Seung Hyun Son⋅Jong Seong Ryu

요 약 본 연구는 기후변화에 의한 우리나라 바다의 표층수온의 장기 변동을 해역별로 파악하여 관리에 

유용한 정보를 제공하기 위해 수행되었다. 우리나라 전체 해역을 18개의 세부 해역으로 나누고, 2003년 1월부

터 2019년 12월까지 인공위성을 이용해 관측한 표층수온의 매월 평균값을 산출하였다. Aqua 위성에 탑재된 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 센서와 Suomi National Polar-Orbiting Partnership 
(SNPP) 위성에 탑재된 Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) 센서에서 취득한 자료를 사용하였다. 
해역별로 월평균 표층수온의 장기간 변동을 살펴본 결과 2011년은 전체 해역에서 낮은 평균수온을 보였으며, 
2015년에는 제주를 거쳐 동해 남부와 동해 연안을 따라 상대적으로 낮은 평균수온을 나타내어 쿠로시오 해류

에 의한 영향이 있었음을 지시하였다. 해역별 표층수온 증가 경향을 분석한 결과 서해 외해역, 울산-포항 연안, 
영덕-울진 연안, 양양-고성 연안, 울릉도·독도 해역에서 표층수온이 점진적인 증가 경향을 보였다. 3년 이동평균 

추세를 분석한 결과 대부분의 해역들의 표층수온 증가 추세를 보였으며, 특히 최근 들어 양양-고성 연안의 표층

수온이 가장 빠르게 증가하였다. 인공위성은 장기간에 걸쳐 넓은 공간의 표층 수온을 관측하는데 적합하며, 동
일한 조건에서 지역별 표층 수온의 변동양상이 상이하게 나타나는 것을 확인하였고, 이러한 과학적 증거에 기

반하여 지역의 특성에 적합한 수온 관리 대책을 마련해야 할 것이다.

키워드 기후변화, 표층수온, 인공위성, 수온상승, 장기변동

Abstract This study was conducted to understand the changes in SST (sea surface temperature) due to 
climate change and to provide useful information for management in Korean waters. The Korean waters were 
divided into 18 regions, and the long-term SST variability was calculated based on satellite data for each 
region. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) and VIIRS (Visible Infrared Imaging 
Radiometer Suite) satellite SST data of NASA (National Aeronautics and Space Administration) were utilized 
to analyze the long-term spatiotemporal variations of SST in Korean waters. The mean SST of 18 regions were 
calculated for every month from January 2003 to December 2019. The results show that the SST for each area, 
the SST of the coastal regions and offshore of Jeju Island were relatively higher. On the other hand, the SST 
of the coastal area and offshore of the West Sea (Yellow sea) of Korea were relatively lower. The trends of 
SST in the offshore of the West Sea, Ulsan-Pohang coast, Yeongdeok-Uljin coast, Yangyang-Goseong coast, 
Ulleungdo and Dokdo areas show the increase in temperature. Furthermore, the analyzed result of the 
three-years moving average of SST increased in most of the areas, while the SST of the Yeongdeok-Uljin coast 
and Yangyang-Goseong coast were relatively rapidly increased.  In conclusion, the satellite-derived SST data 
show the increase in temperature in the entire Korean waters. However, the degree of increase in the SST 
varies from region to region. Thus, in order to efficiently manage the increase in water temperature in Korean 
waters, effective management plans based on proper scientific analysis would be needed.

Key words Climate change, Sea surface temperature, Satellite, Temperature increase, Long-term variations
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1. 서 론

산업혁명 이후 급속한 산업화로 인한 막대한 양의 

온실가스 배출은 기후 시스템에 영향을 미쳤다. 이러

한 영향은 해양산성화, 수온 상승, 물 순환의 변화, 빙
하의 감소, 그리고 해수면 상승 등을 야기 시켰다

(IPCC 2014). 국제사회는 탄소배출 감축에 대한 국제 

질서를 논의하고자 1988년 UN 총회 결의에 따른 기

후변화협약(UNFCCC)을 채택하여 기후변화 저감과 

적응에 관한 각 국의 협력을 모색하고 있다. 우리나라

는 저탄소녹색성장기본법에 따라 기후변화 영향평가 

및 적응대책을 수립하여 시행 중이다. 기후변화가 바

다에 미치는 영향은 크게 해양산성화, 해수면상승, 수
온상승 등을 들 수 있다. 특히, 폭염 등으로 인한 이상

수온은 해양생태계에 미치는 영향이 지대하여 해양생

태계 관리 및 보존에 관한 법률 제9조에 특별히 관심

을 기울여야하는 환경항목으로 새롭게 추가된 바 있

다.
우리나라 해역의 표층 수온은 1969년부터 2004년까

지 연간 0.01-0.06℃ 증가했다(민 등, 2006). 해양에서

의 수온 변화는 해양 및 수산생태계에 영향을 미치며

(Chang et al., 2000), 수온 상승은 난대성 어종의 확장

을 나타내는 지표가 될 수도 있다(윤 등, 2007). 그간 

연구된 표층수온의 장기간 변동은 대부분 해역 전체의 

표층수온 상승이나 일부 해역에 한정되어 잇었다. 우
리나라 해역은 일반적으로 서해, 남해, 동해로 구분하

고 있으나 해양학적 구분이 아니며, 퇴적 지형의 기복

이 심하고(민 등, 2006), 지역에 따른 수온 변화 경향

은 단순하지 않고 다양한 변동을 보인다(김 등, 2011). 
따라서 지역에 따른 장기간 수온변동의 패턴을 이해하

는 것은 해양학적 측면과 관리적 측면에서 매우 중요

하다고 볼 수 있다.
본 연구에서는 세분화된 해역을 대상으로 장기간 표

층수온 변동을 관찰하기 위해 인공위성 관측 자료를 

활용하였다. 인공위성은 넓은 해역을 동시에 관측할 

수 있어 선박을 이용한 해양조사의 단점을 보완할 수 

있다.(민 등, 2010). 현재 인공위성으로 산출할 수 있는 

항목 중에서 비교적 신뢰도가 높은 것은 수온, 부유퇴

적물 등이다. 엽록소-a는 맑은 바다(Case 1)에서는 신

뢰도가 높으나, 탁한 바다(Case 2)에서는 신뢰도가 낮

다(Kim et al., 2017). 또한, 육상에서 기인하는 유기물

을 간접적으로 지시하는 용존유기물(Colored Dissolved 
Ogranic Matters)과 용존산소 등 수질항목을 예측할 

수 있는 인공위성 알고리즘을 개발하는 연구가 진행 

중이다(Kim et al., 2017, Kim et al., 2020).
본 연구는 우리나라 바다 표층수온의 장기간 변동을 

해역별로 파악하여 관리에 유용한 정보를 제공하기 위

해 수행되었다. 2004년에 해양수산부에서 해양환경관

리를 위해 고시한 해역구분의 이론을 활용하여 우리나

라 전체 해역을 18개의 세부 해역으로 나누고 인공위

성에서 산출한 장기간 표층수온의 변동 특성을 해역별

로 분석하였다.

2. 재료 및 방법

영해와 배타적경제수역을 포함하는 우리나라 관할

해역 전체를 대상으로 지리적, 해양학적 특성에 따라 

18개 해역으로 구분하였다. 서해는 연안과 외해를 나

누고, 위도에 따라 세분하였다. 남해는 연안을 따라 4
개로 나누었고 외해는 고려하지 않았다. 제주는 연안

과 외해를 나누고, 동중국해를 별도로 구분하였다. 동
해는 연안과 외해를 구분하고, 위도에 따라 연안 4개, 
외해 3개로 나누었다. 구분된 18개 해역별로 해역내 

표층수온의 월평균값을 산출하였다(Fig. 1).

Figure 1. Map showing the study area around Korean 
Peninsula comprising eighteen sea areas to 
retrieve sea surface temperatures from satellite

표층수온 자료를 얻기 위해 미항공우주국 (NASA) 
의 웹사이트 (http://oceancolor.gsfc.asa.gov/)에서 제공

하는 Aqua 위성에 탑재된 MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) 센서와 Suomi 
National Polar-Orbiting Partnership (SNPP) 위성에 탑

재된 VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer 
Suite) 센서의 해양 표층 수온(SST: Sea Surface 
Temperature) 자료를 활용하였다. 18개로 구분된 해역

에 대해 2003년 1월부터 2019년 12월까지 매월 평균

값을 산출하였다. 매월 평균값을 얻기 위해 해당 기간
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(2003년-2019년) 동안 연구해역을 관측한 모든 레벨 2 
(level-2) 자료를 처리하여 월별 합성 평균 수온자료를 

만들었고, 구름에 의해 가려진 픽셀은 평균값 계산에

서 제외하였다. 2003년 1월부터 2011년 12월까지 의 

수온자료는 MODIS 11μm 와 12 μm band를 이용하

였으며 (Minnett et al., 2004), 2012년 1월부터 2019년 

12월까지의 자료는 VIIRS 3.7μm M12 band를 이용

하였다.
표층수온의 장기간 변동 추세를 통계적으로 분석하

기 위해 회귀분석, 이동평균을 분석하였으며, 분석도

구는 마이크로소프트 엑셀을 이용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 해역별 평균 표층수온 

2003년부터 2019년까지 16년간 자료의 월별 표층수

온을 18개 해역으로 나누어 전체 평균을 하여, 해역별

로 평균 표층수온을 비교하였다(Table 1).

Area Mean and standard 
deviation(℃)

Seasonal values (℃)
Max. Min.

Area 01 14.4±7.5 28.3 2.9
Area 02 15.4±7.3 29.7 5.6
Area 03 18.8±6.6 28.4 5.6
Area 04 16.7±6.7 29.9 7.0
Area 05 18.8±6.1 30.7 9.9
Area 06 17.5±5.2 28.7 10.8
Area 07 19.9±4.7 30.6 13.2
Area 08 20.8±5.0 31.5 12.8
Area 09 18.0±5.1 29.2 11.1
Area 10 18.8±5.0 29.9 12.2
Area 11 18.9±4.8 30.1 12.3
Area 12 18.5±4.8 29.6 11.8
Area 13 18.4±5.0 29.6 10.6
Area 14 17.6±5.4 28.9 9.3
Area 15 17.4±4.9 28.8 9.4
Area 16 16.8±5.3 28.2 8.4
Area 17 15.8±6.0 27.8 5.3
Area 18 17.0±5.6 28.4 7.9

Table 1. Mean, standard deviation, maximum and 
minimum values of sea surface temperature 
from January 2003 to December 2019 in 18
sea areas of Korea

우리나라의 2003년부터 2019년까지 전체 평균 표층

수온은 17.6±5.9℃를 보였으며, 최고 온도가 31.5℃, 
최저 온도가 2.9℃의 수온을 보였다.

평균 표층수온이 가장 높은 해역은 제주 남쪽 외해

역(Area 08)으로 20.8±5.0℃를 보였으며, 연간 최고 온

도 또한 31.5℃로 18개 해역 중 가장 높았다. 제주 남

쪽 외해역과 인접한 제주 서쪽 외해역(Area 05)과 제

주 연안(Area 07)의 평균 온도가 각각 18.8±6.6℃와 

19.9±4.7℃로 다른 해역에 비해 대체적으로 높은 평균 

수온을 보였다.
평균 표층수온이 가장 낮은 해역은 서해 연안(Area 

01)으로 14.4±7.5℃를 보였으며, 연간 최저 온도가 2.
9℃로 18개 해역 중 가장 낮았다. 서해 외해역(Area 
02) 역시 평균 온도 15.4℃로 다른 해역에 비해 대체적

으로 낮은 평균 수온을 보였다.
우리나라 주변 해역의 표층수온은 제주도 주변 연안

과 제주 외해 부근이 높은 평균 수온을 보이며, 쿠로시

오 해류의 영향권에 있는 남해와 동해는 중간 정도의 

평균 수온을 나타냈고, 겨울철 북서계절풍의 영향을 

받는 서해 연안과 서해 외해 부근이 낮은 연평균 수온

을 보였다.

3.2 해역별 표층수온의 장기변동

시계열 그래프를 이용하여 18개 해역의 연평균 표층

수온 자료의 장기변동을 비교 분석 하였다.
서해 연안(Area 01), 서해 외해역(Area 02), 서남해 

연안(Area 03), 서남해 외해역(Area 04), 제주 서쪽 외

해역(Area 05), 진도-장흥 연안(Area 06), 제주 연안

(Area 07), 보성-여수 연안(Area 09), 남해-거제 연안

(Area 10) 등 9개 해역의 경우, 시계열 그래프가 비슷

한 곡선을 나타냈으며, 2011년에 표층수온이 가장 낮

았다. 실제로 2011년 1월 전국 평균기온이 평년보다 

3.7℃ 낮았으며, 2월 초까지 지속되었다(한 등, 2011). 
그러나 대한해협 주변에 위치하는 창원-부산 연안

(Area 11)과 울산-포항 연안(Area 12)은 2011년이 다

른 년도에 비해 낮은 온도를 보였지만, 대마난류의 영

향으로 평균 수온이 대체적으로 높았다(민 등, 2006) 
(Fig. 2).

동해 연안에 위치하는 영덕-울진 연안(Area 15), 삼
척-강릉 연안(Area 16), 양양-고성 연안(Area 17) 등 3
개의 해역의 경우 연구기간 동안 연평균 온도의 변동 

폭이 다른 해역에 비해 컸으며, 특히 양양-고성 연안의 

경우 연평균 표층 온도가 14.55~17.50℃로 가장 큰 범

위를 보였다. 이들 해역은 동해 중부에 위치하는데 이 

해역은 한류와 난류가 만나 전선을 이루는 지역으로 

전선의 위치가 매년 바뀌기 때문에(Park et al., 2007) 
연평균 표층수온의 변동폭이 크게 나타난 것으로 보인

다(Fig. 2).
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Figure 2. Long-term variations of sea surface temperatures from 2003 to 2019 in 18 sea areas of Korea, representing
annual mean (dot) and standard error (bar).
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3.3 해역별 표층수온 증가

18개 해역의 연평균 표층수온 시계열 자료를 회귀분

석하여, 표층수온 증가 경향의 통계적 유의성을 평가

하였다(Table 2). 회귀분석 자료에서 18개 해역 중 5개 

해역의 연도별 표층수온이 유의하게 증가하는 경향을 

보였는데, 이 중 1개의 해역은 서해 외해역(Area 02)이
고, 나머지 4개 해역은 동해 부근으로 울산-포항 연안

(Area 15), 영덕-울진 연안(Area 16), 양양-고성 연안

(Area 17), 그리고 울릉도·독도 해역(Area 18)이었다.

Area Slope y-intercept R2 p
Area 01 0.022 14.16 0.05 0.38
Area 02 0.050 14.92 0.26 0.04
Area 03 0.021 15.60 0.05 0.38
Area 04 0.024 16.47 0.07 0.32
Area 05 -0.002 18.75 0.00 0.94
Area 06 -0.002 17.52 0.00 0.94
Area 07 0.005 19.78 0.00 0.81
Area 08 -0.001 20.81 0.00 0.97
Area 09 0.007 17.95 0.02 0.64
Area 10 0.024 18.60 0.13 0.16
Area 11 0.026 18.66 0.11 0.18
Area 12 0.030 18.24 0.13 0.16
Area 13 0.028 18.09 0.15 0.13
Area 14 0.035 17.32 0.16 0.11
Area 15 0.056 16.89 0.31 0.02
Area 16 0.067 16.24 0.24 0.04
Area 17 0.087 15.03 0.21 0.06
Area 18 0.052 16.53 0.35 50.01

Table 2. Result of regression analysis of annual mean
of sea surface temperatures from 2003 to 
2019 in 18 sea area

서해 외해역(Area 02)은 매년 0.05도 증가하는 것으

로 나타났으며, 회귀직선의 기울기는 유의하였다

(p=0.04).
울산-포항 연안(Area 15)은 매년 0.056도 증가하였

으며, 기울기는 유의하였다(p=0.02). 영덕-울진 연안

(Area 16)은 기울기가 0.067로 통계적으로 유의한 회

귀직선 기울기 중에서 가장 큰 것으로 나타났다

(p=0.04). 양양-고성 연안(Area 17)은 기울기가 0.087
로 18개 해역 중에서 가장 컸으나,  p값이 0.06으로 유

의하지 않았다. 그러나 이 해역의 기울기 값이 다른 해

역에 비해 상대적으로 큰 값을 보여 표층수온이 증가

에 대해 관심을 기울일 필요가 있다고 판단된다. 울릉

도·독도 해역(Area 18)은 표층수온이 매년 약 0.052도 

증가였으며, p값은 0.01로 통계적으로 유의하였다.

3.4 이동평균의 변동 양상

3년 이동평균 분석을 통해 표층수온 증가 추세를 살

펴보았다. 2003년부터 2019년까지 연평균 표층수온을 

이용하여 3년간 이동 평균을 구한 후 그래프로 나타냈

다(Fig. 3).

Figure 3. Three-year moving average of sea surface 
temperatures from 2003 to December 2019 in 
18 sea areas of Korea.

18개의 해역 중 보성-여수 연안(Area 09), 동해 외해

역(Area 14), 영덕-울진 연안(Area 16), 양양-고성 연안

(Area 17) 등 4개 해역을 제외하고 대부분의 해역들은 

2005년에서 2009년까지 3년 이동평균의 경향이 증가

하는 양상을 보이다가 2009년에서 2012년까지 감소한 

후에 2019년까지 다시 지속적으로 표층수온이 증가하

는 경향을 보였다.
보성-여수 연안(Area 09)의 경우 3년 이동평균 그래

프가 다른 해역에 비해 상대적으로 일정한 경향을 보

여 표층수온의 온도 증가를 보이지 않았다. 
동해 외해역(Area 14)의 경우 3년 이동평균 그래프

가 다른 해역들과 비교하여 다른 경향을 보였다. 대부

분의 해역들은 표층수온이 증가하다 감소하다가를 반

복하는 패턴을 보였는데 동해 외해역은 변동폭이 상대

적으로 작게 나타났다.
영덕-울진 연안(Area 16)과 양양-고성 연안(Area 17)

은 3년 이동평균의 변동이 컸으며, 특히 2016년부터 

최근 2019년까지 가파르게 온도가 증가하는 경향을 

보였다.
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4. 결 론

2003년부터 2019년까지 16년간 한반도의 공간 분포 

특성에 따른 표층수온 장기변동을 비교하기 위해서 인

공위성자료를 활용하였다. 공간 분석을 위해 해역별 

특성에 따라 18개 해역으로 구분하여, 각 해역 간의 

연간 표층수온을 비교 분석하였다.
해역별로 평균 표층수온을 비교한 결과 한반도 주변 

해역의 표층수온은 위도가 낮은 제주도 주변 연안과 

제주 외해 부근이 높은 평균 수온을 보이며, 서해의 연

안과 서해 외해 부근이 낮은 평균 수온을 보이는 것을 

확인하였다. 
해역별 표층수온의 장기변동을 분석 한 결과 서해, 

제주도, 남해서부에 위치한 9개 해역과 동해 연안과 

외해역에 위치한 3개 해역의 장기변동 변화가 비슷한 

경향을 보였다. 해역별 표층수온 증가 경향을 분석한 

결과 18개 해역 중 5개 해역인 서해 외해역(Area 02), 
울산-포항 연안(Area 15), 영덕-울진 연안(Area 16),  
양양-고성 연안(Area 17), 울릉도·독도 해역(Area 18)
의 표층수온이 유의한 증가를 보였다. 3년 이동평균 

추세를 분석한 결과 대부분의 해역들에서 표층수온 증

가 추세를 확인하였으며, 영덕-울진 연안(Area 16), 양
양-고성 연안(Area 17)의 표층수온이 상대적으로 빠르

게 증가하였다. 
인공위성 자료를 활용하여 우리나라 해역의 표층수

온 상승을 확인할 수 있었다. 2003년부터 2019년까지 

16년 동안 자료를 분석한 결과 지역마다 증가 정도가 

상이했다. 이러한 수온 상승 현상이 기후변화와 갖는 

관련성에 대해서 추가 연구가 필요하며, 수온 변화와 

상승에 대비하기 위해서는 지역적 특성에 따른 관리방

안을 마련해야 한다.
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