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국가해양관측망 자료를 이용한 한국 연안의 

장기간 해수면 상승 변화 연구
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Data From Korean National Ocean Observation Network
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요 약 본 연구는 우리나라 해안가의 해수면 상승의 시공간 변화추이, 최근 30년 동안 상승속도,  연안개발

에 의한 해수면 변화를 파악하기 위해 수행되었다. 조위 자료는 국립해양조사원 바다누리 해양정보 서비스에서 

제공하는 조위관측소 40개를 선정하여 1시간 평균 자료를 사용하여 분석하였다. 최근 10년 동안 일평균 조위자

료를 회귀분석한 결과 우리나라 연안의 최근 10년간 해수면 상승 속도는 평균 8.2±3.3 mm/yr이며, 남해 9.0±2.8 
mm/yr, 제주 8.3±3.2 mm/y, 서해 8.2±3.9 mm/yr, 동해 6.4±0.9 mm/yr 순으로 나타났다. 대부분의 관측소는 

과거에 비해 최근 10년 해수면 상승 속도가 더 빨랐으나, 목포, 고흥발포, 제주 관측소의 경우에는 과거의 해수

면 상승 속도가 더 빨랐다. 10년 평균해수면의 차이를 통해 해수면 상승속도를 분석한 결과 1991-2010년(Δ
3.3±3.3 cm)과 2001-2020년(Δ3.0±1.8 cm)의 상승속도의 차이는 유의하지 않았으나, 지역별로 보면 안흥, 군산, 
위도, 완도, 통영, 가덕도, 속초, 울릉도는 해수면 상승속도가 최근 약 2배 증가했다. 최근 연안개발이 이루어진 

평택항, 목포항, 마산항 인근 관측소의 해수면 상승속도를 분석한 결과 연안개발과 해수면 상승간의 뚜렷한 연

관성이 관찰되지는 않았다. 해안가에 위치한 조위관측소에서 측정된 해수면 변동 정보에는 전 지구적인 해수면 

상승 이외에 다양한 요인들이 작용하는 것으로 보인다. 특정한 해안가의 해수면 상승 원인을 파악하기 위해서

는 관측소 별 측정당시의 상황에 대한 이해가 높아야 할 것이며, 다양한 요인을 고려하여 해수면 상승에 대한 

원인을 분석해야한다.

키워드 지구온난화, 해수면 상승, 연안개발, 조위관측, 국가해양관측망

Abstract This study aims to understand spatio-temporal trends and recent accelerations of sea level rise 
(SLR), and their relationships with coastal development in Korean shorelines. Long-term (10-40 yrs) tidal-gauge 
observation data (1 hr intervals) were retrieved from selected 40 sites of Korean national ocean observation 
network of Korea Hydrographic and Oceanographic Agency. Regression-based recent 10-year sea level rise 
averaged 8.2±3.3 mm/yr (national), 9.0±2.8 mm/yr (Korean Strait), 8.3±3.2 mm/yr (Jeju island), 8.2±3.9 mm/yr 
(West Sea), 6.4±0.9 mm/yr (East Sea). Most sites showed sea level rise velocity accelerated in recent 10 years 
except Mokpo, Goheung and Jeju. Recent SLR velocity based on decadal mean differences was not 
significantly different from the past with values of Δ3.3±3.3 cm (1991-2010) and Δ3.0±1.8 cm (2001-2020). 
However, two times higher SLR velocity was observed in Anheung, Gunsan, Wi-do, Wan-do, Toyeong, 
Gadeok-do, Sokcho and Uleung-do. Relationship between SLR and coastal development was not clear in 
Pyeongtaek, Mokpo and Masan harbors compared reference sites. Given complexity of variables affecting 
coastal environments, tidal-gauge data measured in observation towers located in shoreline should be carefully 
analyzed to investigate contributions of diverse factors to local SLR.

Key words Global warming, Sea level rise, Coastal development, Tidal gauge, Korean nation ocean observation 
network
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1. 서 론

산업혁명 이후 급속한 산업화로 인한 온실가스 증가

는 전 세계 기후의 큰 변화를 가져왔다. 1970년부터 

2011년까지 40여 년간 대기중으로 방출된 온실가스의 

양은 1970년 이전 220년 동안의 누적 배출량과 맞먹

으며, 이로 인해 전 지구적 규모의 온난화가 진행중이

다. 지구 온난화는 다양한 환경변화를 수반하게 되며 

지구표면의 온도 상승과 바다의 열용량 증가(Rhein et 
al., 2013), 해빙의 용융과 빙하의 감소(Gardner et al., 
2013), 그린란드와 남극의 대륙빙하 감소(Rignot et 
al., 2011; Shepherd et al., 2012) 등이 대표적이다

(Frederikse et al., 2020). 바다의 수온상승에 의한 열

팽창과 대륙 빙하의 감소에 의한 해수질량 증가는 해

수면 상승의 직접적인 원인이 된다. 마지막 빙하기가 

끝난 후 약 3천 년 기간 동안 해수면 높이는 거의 일정

했으나(Lambeck, 2002; Lambeck et al., 2010; Kemp 
et al., 2011), 19세기부터 현재까지 측정되어 온 조위

관측 자료에 따르면 20세기에 들어서 전 지구 해수면

이 연간 1.2-1.9 mm의 속도로 상승하고 있다(Church 
and White, 2011; Jevrejeva et al., 2014; Hay et al., 
2015; Dangendorf et al., 2017).

지구 온난화로 인한 해수면 상승은 매립지의 해수범

람, 저지대 습지의 침수, 연안침식, 강과 지하수로의 

해수 유입 등의 피해를 유발할 수 있다(Yoon et al., 
2012; IPCC 2014). 특히 최근 들어 해수면 상승속도가 

빨라지고 있다는 연구결과가 많이 보고되고 있다

(Chen et al., 2017; Nerem et al., 2018; Dangendorf et 
al., 2019; ). 해수면 상승으로 인해 발생하는 재산과 

인명 피해가 매우 크기 때문에 이에 대비할 수 있는 

정확한 정보가 필요하며, 최근 지구물리학과 측량학을 

중심으로 해수면 과학(sea-level science)가 발전하고 

있다(Gregory et al., 2019).
우리나라의 기후변화 현상은 전 지구적 변화 속도에 

비해 빠르게 진행되고 있다고 보고되고 있다(MOE, 
2019a,b). 국립해양조사원 보도자료(2020년 12월 14일
자)에 따르면 지난 30년 동안 우리나라 해수면은 매년 

3.12mm씩 높아지고 있으며, 특히 동해안과 남해안, 
제주 부근의 최근 10년 간 평균해수면 상승률은 과거 

30년 간 대비 약 1.3배 정도 더 빠르다. 해수면 상승은 

지구온난화와 같은 자연적인 요인뿐만 아니라 대규모 

연안 개발 등 인위적인 요인에 의한 영향도 보고되고 

있다(Jung, 2014).
해수면 상승은 매우 큰 피해를 야기하기 때문에 최

근 해수면 상승속도가 가속화 되고 있는 것과 우리나

라의 기후변화가 지구 평균보다 빠르게 진행되고 있는 

것에 대한 확인이 필요하다. 또한 우리나라에서 90년
대 이후 진행된 대규모의 해안매립, 항만개발 등이 우

리나라 해수면 상승에 어떤 영향을 주었는지를 확인할 

필요가 있다. 본 논문은 이러한 연구목적에 따라 국립

해양조사원 조위관측소에서 제공하는 장기간 조위 관

측자료를 분석하여 해수면 상승의 1) 시공간 변화추

이, 2) 최근 30년 동안 상승속도, 3) 연안개발에 의한 

해수면 변화 현황을 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 관측자료 취득

장기간에 걸친 우리나라 해안가의 해수면 변화를 살

펴보기 위해 국립해양조사원 바다누리 해양정보 서비

스에서 제공하는 1시간 간격의 조위관측소 조위자료

를 이용하였다(www.khoa.go.kr/oceangrid). 2020년 12
월 현재 국립해양조사원에서 운영하고 있는 조위관측

소는 총 52개 이며, 이 중 바다누리 해양정보 서비스

에서는 46개소의 조위자료를 제공하고 있다. 본 연구

에서는 장기간 해수면 변동을 분석하기 위해 2011년 

이전 자료가 제공되고 있는 40개소를 선정하여 분석하

였다. 가장 오래된 관측자료는 1956년 목포와 부산관

측소이며, 1962년 울산관측소, 1963년 제주관측소, 
1965년부터는 흑산도, 여수, 묵호, 울릉도관측소가 현

재까지 40년이 넘는 관측자료를 제공하고 있다(Fig. 
1).

2.2 전체 해역 해수면 상승의 시·공간 추세

2011년 이전 자료가 제공되는 조위관측소 40개를 

선정하여 측정이 수행된 과거 시점부터 현재까지 모든 

자료를 1시간 간격으로 다운로드 받은 후 일평균값을 

계산하였다. 일평균 자료를 기반으로 과거부터 현재까

지 해수면 상승 추세와 최근 10년 해수면 상승 추세를 

비교하기 위해 회귀분석한 뒤, 회귀직선의 기울기

(mm/year)와 유의수준을 제시하였. 기울기는 해수면 

상승 속도 증가를 의미하며, 유의수준이 0.05보다 큰 

자료는 상승 속도 계산에서 제외하였다. 총 40개 관측

소는 서해 20개, 남해 10개, 동해 5개, 제주 5개로 구

성되어 있어 전체 해역의 비교가 가능한 것으로 판단

했다. 관측소별로 측정 시점이 1956년부터 2011년까

지 다양하기 때문에 관측소별 단순 비교는 불가능하

나, 최근 10년 자료를 기반으로 관측소별 상승속도 비

교를 수행하였다. 또한, 관측시점-현재까지와 최근 10
년의 해수면 상승 속도를 비교하여 최근 해수면 상승

속도의 가속여부를 판정하였다. 6개 관측소(영종도, 송
도, 영흥도, 굴업도, 태안, 서천마량)는 관측 시작 연도
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가 2009년~2010년으로 최근 10년 해수면 상승 속도 

만을 제시하였다. 광양 관측소는 관측 시작 연도가 

2004년부터 시작하나 결측자료가 많아 최근 10년 자

료만 분석하였다.

2.3 최근 30년 동안 해수면 상승 증가 정도

1990년부터 자료가 가용한 조위관측소 19개(안흥, 
보령, 군산, 위도, 목포, 흑산도, 완도, 여수, 거문도, 통
영, 가덕도, 부산, 울산, 묵호, 속초, 울릉도, 제주, 서귀

포, 추자도)를 선정하여, 최근 30년을 10년 간격(1991
년~2000년, 2001년~2010년, 2011년~2020년)으로 구

분하고, 각 기간별 해수면 상승 속도를 계산하였다. 일
평균 조위자료를 활용하였으며, 2가지 방법을 사용하

여 상승 속도를 분석하였다. 첫 번째 방법은 회귀분석

을 통해 회귀직선 기울기로 해수면 상승 증가 정도를 

파악하였다. 최근 30년 자료를 10년 간격으로 나눈 후, 
각 기간별로 회귀직선의 기울기(mm/year)와 유의수준

을 구하였다. 기울기는 해수면 상승 속도이며, 기간별

과 관측소별 비교를 수행하였다. 10년 기간별 해수면 

상승 속도의 차이를 보기 위해 회귀분석에서 유의수준 

0.05 이상의 관측소를 제외한 후 관측소별 기울기의 

평균값을 구한 후 분산분석을 수행하여 평균값 차이의 

유의성을 검정하였다. 두 번째 방법은 10년 기간 평균 

해수면 값을 구하여 각 기간의 차이를 비교하는 것이

다. 최근 30년 조위자료를 10년 간격으로 나눈 후 이

를 평균한 10년 평균 조위값에서 1990년 연평균 조위

값(기준으로 설정)을 뺀 해수면 편차(anomaly) 값을 

구하여 기간별 상승치를 계산하였다. 기간별 상승치를 

계산하기 위해 1) 2001~2010년 기간 평균 해수면 편

차에서 1991~2000년 기간 평균 해수면 편차를 뺀 차

이를 2005~2015년 기간의 10년 평균 해수면 상승값으

로 계산하고, 2) 2011~2020년과 2001~2010년을 동일

하게 계산한 후, 1)과 2)를 비교하였다.

기간별 10년 평균 조위–1990년 평균 조위값 = 기간별 
10년 평균 해수면 편차(anomaly)

10년 평균 해수면 편차 – 직전 10년 평균해수면 편차 = 
10년 간 해수면 상승치(△)

Figure 1. Map showing 40 tidal-gauge observation towers along the Korean shorelines. Orange bars presents 
measurement periods by regions. Tide observation towers are abbreviated as two or three letter codes: 
GH-Ganghwado, YJ-Yeongjongdo, IH-Incheon, SD-Songdo, YH-Yeongheungdo, GR-Gureopdo, 
AS-Ansan, PT-Pyeongtaek, DS-Daesan Taean, AH-Anheung, BY-Boryeong, MY-Maryang, 
EC-Eocheongdo, GS-Gunsan, WID-Wido, YG-Yeonggwang, MP-Mokpo, HS-Heuksando, JD-Jindo, 
WaD-Wando, GH-Goheung Balpo, GY-Gwangyang, YS-Yeosu, GM-Geomundo, TY-Tongyeong, 
GD-Geojedo, MS-Masan, GD-Gadeokdo, BS-Busan, US-Ulsan, HP-Hupo, MH-Mukho, SC-Sokcho, 
UL-Ulleungdo, JJ-Jejudo, SS-Seongsanpo, SG-Seogwipo, MS-Moseulpo, CJ-Chujado
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2.4 매립에 의한 해수면 영향

대규모 항만 및 하구둑 건설 등 인위적인 지형 변화

가 해수면 높이에 미치는 영향을 파악하기 위해 방조

제와 하구둑 등 큰 규모의 사업이 진행된 평택, 목포, 
마산관측소를 선택하고, 개발사업이 시행되지 않은 가

장 가까운 안흥, 흑산도, 가덕도관측소를 선정하였다. 
평택 조위관측소 주변의 큰 사업으로는 방조제 건설 

사업이 있다. 1976년부터 1978년까지 삽교방조제, 
2001년부터 2007년까지 화옹방조제가 건설되었다. 방
조제에 의한 평택 정점의 해수면 상승을 보기 위해 조

위자료를 분석하려 했으나 1993년 이전 자료가 없어 

삽교방조제 건설 전 해수면 높이를 알 수 없었다. 화옹

방조제 영향으로 인한 해수면 상승을 보기 위해 1993
년부터 2001년까지를 사업 전, 2001년부터 2007년까

지를 사업 중, 2007년부터 2020년까지를 사업 후로 구

분하였으며, 평택 정점과 가장 가까우면서 연안개발이 

진행되지 않은 안흥관측소를 대조구로 설정하여 비교

하였다. 
목포 조위관측소 주변의 연안개발 사업은 1978년부

터 1995년까지 시행된 영산강 하구둑, 금호방조제, 영
암방조제가 있다. 1960년부터 측정된 조위 자료가 있

는 목포는 1960년부터 1978년까지를 사업 전, 1978년
부터 1995년까지를 사업 중, 1995년부터 2020년까지

를 사업 후로 구분하였으며, 목포와 가장 가까운 관측

소 중 연안개발 사업에 진행되지 않은 흑산도관측소 

자료와 비교분석을 수행하였다.
마산 조위관측소 주변의 큰 사업은 2013년부터 시

작한 마산해양신도시가 있다. 마산 조위자료는 2003년
부터 2013년까지를 사업 전, 2013년부터 2020년까지

를 사업 중으로 구분하였으며, 마산과 가장 가까운 관

측소 중 가덕도관측소를 분석하여 비교하였다.
선정된 관측소의 조위자료를 사업 진행 전부터 진행 

후까지 전체 기간의 평균 조위값을 기준으로 사업 진

행 전, 중, 후로 구분된 기간별 평균값과의 편차를 산

출하였다. 2.3에서 제시된 회귀직선의 기울기를 이용

하여 해수면 상승속도를 계산하였고, 사업 진행 전후

를 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전체 해역 해수면 상승의 시·공간 추세

관측소 별 자료의 시간적 범위, 전체 기간과 최근 10
년 간 해수면 상승 속도를 비교한 결과를 제시하였다

(Table 1, Fig. 2). 최근 10년 간 해수면 상승 속도가 전

체 기간 해수면 상승 속도보다 빠른 관측소는 25개이

며, 인천, 안산, 평택, 안흥, 어청도, 군산, 위도, 영광, 
흑산도, 진도, 완도, 여수, 거문도, 통영, 가덕도, 부산, 
울산, 후포, 묵호, 속초, 울릉도, 성산포, 서귀포, 무슬

포, 추자도이다. 두 기간의 해수면 상승 속도 차이는 

1.1-9.9 mm/yr 범위를 보였다. 가장 큰 차이를 보인 관

측소는 서귀포관측소로 1985년부터 2020년까지 4.0 
mm/yr, 최근 10년에는 13.9 mm/yr로 해수면 상승 속

도 차이는 +9.9 mm/yr를 보였다. 조위관측 기간이 가

장 긴 부산의 경우 1956년부터 2020년까지 2.2 
mm/yr, 최근 10년 동안에는 5.8 mm/yr로 해수면 상승 

속도는 +3.6 mm/yr 차이를 보였다. 가장 작은 차이를 

보인 진도는 2006년부터 2020년까지 5.1 mm/yr, 최근 

10년은 6.6 mm/yr 해수면 상승 속도가 나타나 그 차이

는 +1.5 mm/yr로 나타났다. 그러나 진도 정점은 전체 

자료와 최근 10년 자료의 기간이 4년 밖에 차이가 나

지 않아 전체 기간과의 차이가 작게 나타난 것으로 보

인다.
전체 기간 해수면 상승 속도가 최근 10년 해수면 상

승 속도보다 빠르게 나타난 관측소는 3개이며, 목포, 
고흥발포, 제주관측소이다. 전체 기간과 최근 10년 해

수면 상승 속도 차이의 범위는 0.4-4.4 mm을 보였다. 
목포관측소는 1956년부터 2020년까지 해수면 상승 속

도가 7.3 mm/yr 였으나 최근 10년에는 2.9 mm/yr를 

보여 -4.4 mm/yr 차이를 보였다. 목포관측소의 해수면 

상승 속도는 최근 10년보다 1971년부터 1990년에 빠

른 상승 속도를 보였다. 목포의 해수면 상승은 지구온

난화로 인한 전 지구 해수면 상승에 더해 다른 요인이 

작용하고 있는 것으로 여겨진다.
전체 기간에서 유의수준 p값이 0.05 이상을 보인 3

개의 관측소는 대산, 보령, 마산이다. 이 관측소들은 

조위자료에서 이상치를 분석하고 이를 제거해야 할 것

으로 보인다. 강화도관측소의 경우 전체 기간과 최근 

10년 해수면 상승 속도의 차이가 유의하지 않았다

(p>0.05). 이는 관측소가 폭이 좁은 염하수로에 위치하

고 있어 한강에 의한 영향과 조석에 의한 영향 등 지

형, 하구, 조석이 복잡하게 작용하기 때문인 것으로 판

단된다.
최근 10년간 우리나라 해수면 상승 속도는 강화도를 

제외한 39개 관측소에서 추세선 기울기가 유의하였으

며, 이를 분석에 사용하였다(Fig. 2). 우리나라 연안의 

최근 10년간 해수면 상승 속도는 평균 8.2±3.3 mm/yr
이며, 서해 8.2±3.9 mm/yr, 남해 9.0±2.8 mm/yr, 동해 

6.4±0.9 mm/yr, 제주 8.3±3.2 mm/yr로 남해, 제주, 서
해의 해수면 상승 속도가 높은 것을 확인했다. 관측소 

별로 살펴보면 대산과 태안은 각각 19.0 mm/yr, 17.2 
mm/yr로 다른 해역에 비해 해수면 상승 속도가 가장 
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빠른 반면, 위도는 2.6 mm/yr 가장 느렸다. 서해에 위

치한 관측소 별로 살펴보면 전체 관측소와 마찬가지로 

대산이 가장 빨랐고, 위도가 가장 느렸다. 남해는 마산

의 해수면 상승 속도가 15.0 mm/yr로 가장 빨랐으며, 
부산은 5.8 mm/yr로 가장 느렸다. 동해는 후포가 7.7 
mm/yr로 가장 빨랐으며, 울릉도가 5.1 mm/yr로 가장 

느렸다. 제주는 서귀포의 해수면 상승 속도가 13.9 

mm/yr로 가장 빨랐으며, 제주시는 5.5 mm/yr로 가장 

느렸다.

3.2 최근 30년 동안 해수면 상승 증가 정도

3.2.1 회귀직선 기울기를 이용한 해수면 상승 분석

19개 관측소의 최근 30년 자료를 10년 간격으로 회

귀분석하여 해수면 상승 속도 변화를 살펴보았다

Area
Total (start-2020) Recent 10 years (2011-2020)

Slope
(mm/day)

Annual SLR
(mm/yr) R2 p Slope

(mm/day)
Annual SLR

(mm/yr) R2 p

Ganghwado (2006) -0.002 -0.73 0.00 0.65 -0.003 -1.10 0.00 0.53
YeongJongdo (2009) - - - - 0.017 6.21 0.01 ***

Incheon (1999) 0.010 3.65 0.02 *** 0.017 6.21 0.01 ***
Songdo (2010) - - - - 0.025 9.13 0.02 ***

Yeongheungdo (2009) - - - - 0.017 6.21 0.01 ***
Gureopdo (2010) - - - - 0.020 7.30 0.01 ***

Ansan (1999) 0.010 3.65 0.01 *** 0.018 6.57 0.01 ***
Pyeongtaek (1992) 0.009 3.29 0.01 *** 0.027 9.86 0.02 ***

Daesan (2003) -0.001 -0.37 0.00 0.38 0.052 18.98 0.08 ***
Taean (2010) - - - - 0.047 17.16 0.07 ***

Anheung (1986) 0.006 2.19 0.02 *** 0.020 7.30 0.01 ***
Boryeong (1985) 0.015 5.48 0.08 0.17 0.016 5.84 0.01 ***
Maryang (2010) - - - - 0.028 10.22 0.03 ***

Eocheongdo (2007) 0.014 5.11 0.01 *** 0.025 9.13 0.03 ***
Gunsan (1980) 0.007 2.56 0.03 *** 0.022 8.03 0.02 ***
Wido (1985) 0.001 0.37 0.00 * 0.010 3.65 0.00 ***

Yeonggwang (2001) 0.010 3.65 0.01 *** 0.021 7.67 0.02 ***
Mokpo (1956) 0.020 7.30 0.37 *** 0.008 2.92 0.00 **

Heuksando (1965) 0.001 0.37 0.00 *** 0.021 7.67 0.02 ***
Jindo (2006) 0.014 5.11 0.02 *** 0.017 6.21 0.01 ***

Wando (1983) 0.006 2.19 0.02 *** 0.020 7.30 0.02 ***
Goheung Balpo (2004) 0.023 8.40 0.06 *** 0.021 7.67 0.02 ***

Gwangyang (2004) - - - - 0.031 11.32 0.05 ***
Yeosu (1965) 0.004 1.46 0.03 *** 0.025 9.13 0.03 ***

Geomundo (1982) 0.012 4.38 0.12 *** 0.030 10.95 0.05 ***
Tongyeong (1976) 0.006 2.19 0.06 *** 0.017 6.21 0.02 ***

Geojedo (2006) 0.021 7.67 0.07 *** 0.021 7.67 0.03 ***
Masan (2002) 0.001 0.37 0.00 0.46 0.041 14.97 0.11 ***

Gadeokdo (1977) 0.010 3.65 0.12 *** 0.024 8.76 0.04 ***
Busan (1956) 0.006 2.19 0.11 *** 0.016 5.84 0.02 ***
Ulsan (1962) 0.004 1.46 0.05 *** 0.018 6.57 0.03 ***
Hupo (2002) 0.013 4.75 0.06 *** 0.021 7.67 0.05 ***

Mukho (1965) 0.004 1.46 0.05 0.10 0.018 6.57 0.03 ***
Sokcho (1973) 0.005 1.83 0.05 *** 0.017 6.21 0.02 ***

Ulleungdo (1965) 0.006 2.19 0.05 *** 0.014 5.11 0.01 ***
Jejudo (1963) 0.016 5.84 0.29 *** 0.015 5.48 0.01 ***

Seongsanpo (2003) 0.018 6.57 0.05 *** 0.022 8.03 0.03 ***
Seogwipo (1985) 0.011 4.02 0.08 * 0.038 13.87 0.07 ***
Moseulpo (2004) 0.014 5.11 0.03 *** 0.020 7.30 0.02 ***
Chujado (1983) 0.006 2.19 0.03 *** 0.019 6.94 0.02 ***

* p<0.05,   ** p<0.01,  *** p<0.001

Table 1. Result of regression analysis based on daily-averaged tidal gauge data for sea level rise (SLR) over the
total period and the recent 10 years
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(Table 2).
세 기간 모두 p 값이 0.05 이하를 보인 관측소는 9개

로 여수, 가덕도, 부산, 묵호, 속초, 울릉도, 제주도, 서
귀포, 추자도이며,  남해(3개), 동해(3개), 제주(3개)에 

고루 위치한다. 9개 관측소의 평균은 1991-2000년 

5.8±3.7 mm/yr, 2001-2010년 4.0±1.8 mm/yr, 2011- 
2020년 7.7±2.9 mm/yr이며, 평균값의 차이는 유의하

지 않았다(ANOVA, p=0.089). 관측소 별로 살펴보면, 
최근 30년 해수면 상승 속도가 꾸준히 가속되는 경향

을 보인 관측소는 4개로 가덕도, 부산, 묵호, 추자도이

다. 가덕도관측소는 1991-2000년 3.3 mm/yr, 2001- 
2010년 4.0 mm/yr, 2011-2020년 8.8 mm/yr의 해수면 

상승 속도를 보였다. 최근 30년 동안 해수면 상승 속

도가 감소하다 다시 증가하는 경향을 보인 관측소는 4
개로 여수, 속초, 울릉도, 서귀포이다. 울릉도관측소는 

1991-2000년 13.5 mm/yr로 해수면 상승 속도가 가장 

컸으며, 2001-2010년 2.2 mm/yr, 2011-2020년 5.1 
mm/yr로 나타났다. 최근 30년 동안 해수면 상승 속도

가 감소하는 경향을 보인 관측소는 1개로 제주관측소

이다. 1991-2000년 9.13 mm/yr, 2001-2010년 8.4 
mm/yr, 2011-2020년 5.5 mm/yr로 점차 해수면 상승 

속도가 느려지고 있다.
세 기간 중 두 기간만 p 값이 0.05 이하를 보여 기울

기가 유의한 관측소는 8개로 안흥, 보령, 위도, 묵호, 
완도, 거문도, 통영, 울산이다. 이 중 과거보다 최근 10
년 해수면 상승 속도가 증가하는 경향을 보인 관측소

는 6개로 안흥, 위도, 완도, 가덕도, 통영, 울산이다. 위
도관측소는 1991-2000년 –2.6 mm/yr로 해수면 상승 

속도가 음의 값을 보였으, 최근 10년 3.6 mm/yr로 해

수면 상승 속도가 빨라졌으며, 둘의 차이는 △6.2 mm
를 보였다. 최근 10년이 과거에 비해 해수면 상승 속

도가 느린 경향을 보인 관측소는 2개로 보령과 묵호이

다. 보령 관측소는 1991-2000년 12.8 mm/yr로 해수면 

상승 속도가 빨랐으나, 최근 10년 5.8 mm/yr로 해수면 

상승 속도가 느려졌으며, 둘 기간 차이는 △-6.9 mm를 

보였다. 

Figure 2. Annual velocity (mm/yr) of sea level rise (SLR) over the total period (orange circles) and the recent 
10 years (light blue circles) at 40 tidal-gauge observation towers. Calculation of SLR velocity was 
based on slopes of regression linear equation
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최근 10년 p 값이 0.05 이하를 보여 해수면 상승속

도가 유의한 관측소는 2개로 군산과 흑산도이다.

3.2.2 10년 해수면평균값을 활용한 해수면 상승 

분석

 19개 관측소의 최근 30년 자료를 10년 간격으로 

구분한 후, 기간별 10년 평균 해수면 높이를 구하고 

그 차이를 해수면 상승 속도로 계산한 결과를 제시하

였다(Fig. 3). 
1991-2010년 동안 10년 평균해수면 증가는3.3±3.3 

cm, 2001-2020년 동안 10년 평균해수면 증가는 3.0± 
1.8 cm를 보여 두 기간의  평균해수면 증가 속도의 차

이가 유의하지 않은 것으로 나타났다(T-test, p>0.05)
2001-2020년 평균 해수면 상승이 큰 관측소는 10개

로 안흥, 군산, 위도, 완도, 통영, 가덕도, 부산, 속초, 
울릉도, 추자도이다. 가장 큰 평균 해수면 상승을 보인 

관측소는 울릉도로 1991-2010년 4.6 mm/yr, 2001- 
2020년 8.2 mm/yr로 최근에 크게 증가했다. 안흥, 군
산, 위도, 완도, 통영, 가덕도, 속초 또한 마찬가지로 

평균 해수면 상승 속도가 최근에 약 2배 증가했다. 
1991-2010년 평균 해수면 상승이 큰 관측소는 6개로 

보령, 목포, 거문도, 울산, 제주, 서귀포이다. 가장 큰 

해수면 격차를 보인 정점은 보령으로 1991-2010년 9.5 
mm/yr로 큰 증가 속도를 보였으나, 2001-2020년 0.8 
mm/yr로 적은 증가 속도를 나타냈다. 묵호관측소는 

1991-2010년과 2001-2020년 2.7 mm/yr로 같았다. 
1991-2010년에 평균 해수면이 감소했다가 2001-2020
년에 증가하는 경향을 보이는 관측소는 흑산도와 여수

이다. 두 정점의 해수면 상승 경향을 해석하기 위해서

는 조위관측자료에 대한 오류분석이 추가로 필요할 것

으로 판단된다.

3.3 매립에 의한 해수면 영향

평택관측소의 해수면 상승 속도를 기간별 회귀직선 

기울기로 계산한 결과 삽교방조제와 화옹방조제 사업 

시작 전인 1993~2000년까지 5.8 mm/yr였으나 2001~ 
2006년(사업 중)과 2007~2020년(사업후)에 6.6 mm/yr
로 같은 속도를 보여 방조제 사업 전과 후의 해수면 

상승 속도 차이는 0.8 mm/yr에 불과하였다(Fig. 4). 해
당기간 평균 해수면의 차이를 통해 상승률을 계산한 

결과 사업 전 4.7 cm 상승한 것으로 나타났으나, 사업 

후에는 변화가 없었다. 두 결과 모두 사업 후의 해수면 

Area

1991~2000 2001~2010 2011~2020

Slope
(mm/day)

Annual 
SLR

(mm/yr)
p Slope

(mm/day)

Annual 
SLR

(mm/yr)
p Slope

(mm/day)

Annual 
SLR

(mm/yr)
p

Anheung 0.009 3.29 *** 0.002 0.73 0.51 0.020 7.30 ***
Boryeong 0.035 12.78 *** 0.005 1.83 0.08 0.016 5.84 ***
Gunsan 0.004 1.46 0.14 0.001 0.37 0.76 0.022 8.03 ***
Wido -0.007 -2.56 ** 0.001 0.37 0.97 0.010 3.65 ***

Mokpo 0.014 5.11 *** 0.004 1.46 0.12 0.008 2.92 ****
Heuksando 0.004 1.46 0.10 -0.001 -0.37 0.71 0.021 7.67 ***

Wando 0.012 4.38 *** -0.010 -3.65 0.70 0.020 7.30 ***
Yeosua 0.013 4.75 *** 0.005 1.83 ** 0.025 9.13 ***

Geomundo 0.022 8.03 *** 0.002 0.73 0.33 0.030 10.95 ***
Tongyeong 0.007 2.56 *** 0.005 1.83 0.02 0.017 6.21 ***
Gadeokdoa 0.009 3.29 *** 0.012 4.38 *** 0.024 8.76 ***

Busana 0.009 3.29 *** 0.011 4.02 *** 0.016 5.84 ***
Ulsan 0.002 0.73 0.26 0.017 6.21 *** 0.018 6.57 ***

Mukhoa 0.009 3.29 *** 0.011 4.02 *** 0.018 6.57 ***
Sokchoa 0.011 4.02 *** 0.008 2.92 *** 0.017 6.21 ***

Ulleungdoa 0.037 13.51 *** 0.006 2.19 * 0.014 5.11 ***
Jejudoa 0.025 9.13 *** 0.023 8.40 *** 0.015 5.48 ***

Seogwipoa 0.022 8.03 *** 0.010 3.65 *** 0.038 13.87 ***
Chujadoa 0.012 4.38 *** 0.016 5.84 *** 0.019 6.94 ***

mean 0.016 5.84 - 0.011 4.02 - 0.021 7.67 -　
S.D 0.010 3.65 - 0.005 1.83 - 0.008 2.92 -

*: p<0.05,   **: p<0.01,  ***: p<0.001
aArea selected to calculate mean values of SLR during each 10-year interval

Table 2. Result of regression analysis based on daily-averaged tidal gauge data for the calculation of sea level rise 
(SLR) by 10-year intervals over the past three decades
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상승보다 사업 시작 전 해수면 상승이 더 크게 나타났

다. 평택관측소와 가장 가까우면서 연안개발 사업이 

진행되지 않은 안흥관측소의 회귀직선 기울기를 이용

한 해수면 상승 속도를 분석한 결과, 1993~2000년까

지 10.2 mm/yr로 가파르게 상승했으며, 2001~2006년 

7.3 mm/yr, 2007~2020년 5.8 mm/yr의 속도를 보였다. 
해당기간 평균 해수면의 차이를 통한 상승률은 사업 

전 1.8 cm 상승한 것으로 나타났으나, 사업 중과 사업 

후에는 0.7 cm로 낮은 상승값을 보였다. 평택관측소와 

안흥관측소 모두 사업 전에 해수면 상승 속도가 높은 

것으로 나타났으며, 연안개발에 의한 해수면 상승의 

가속효과는 관찰되지 않았다.
목포관측소의 해수면 상승 속도를 기간별 회귀직선 

기울기로 계산한 결과, 영산강 하구둑, 금호방조제, 영
암방조제 건설 이전인 1960~1977년까지 해수면 상승 

속도는 0.3 mm/yr였으나 1978~1994년 사업 중 164.3 
mm/yr로 해수면 상승 속도가 빨라졌으며, 1995~2020
년까지 사업 후 6.2 mm/year의 상승 속도를 보였다

(Fig. 5). 해당기간 평균 해수면의 차이를 통한 상승률

은 사업 전 14.8 cm 상승한 것으로 나타났으며, 사업 

후에도 14.8 cm로 동일한 해수면 상승률을 보였다. 목
포관측소와 가장 가까우면서 연안개발 사업이 진행되

지 않은 흑산도관측소의 해수면 상승 속도를 회귀직선 

기울기를 이용하여 계산한 결과, 1965~1977년까지 –
1.5 mm/yr로 해수면이 낮아졌으나, 1978~1994년 5.1 
mm/yr 속도로 해수면이 상승하였고, 1995~2020년 7.3 
mm/yr로 상승이 가속됨을 알 수 있었다. 해당기간 평

균 해수면의 차이는 사업 전 –3.0 cm 감소하였으나, 
사업 후에는 2.0 cm 증가하였다. 목포의 경우 회귀직

선과 10년 평균해수면 차이를 이용한 방법의 계산 결

과가 큰 차이를 보이고 있어 조위자료에 대한 면밀한 

검증이 요구된다. 목포의 경우 일평균 변동그래프를 

보면 1983년에 관측값이 갑자기 증가했으며 1994-95
년에 갑자기 낮아졌다가 1997년부터 다시 증가하는 

변화가 관찰되었다(Fig. 5). 이러한 갑작스런 관측값 

변화의 원인이 관측오류 때문인지, 아니면 지형변화에 

Figure 3. Anomaly of decadal mean of sea level (SL) from annual average of SL in 1990. Orange lines 
represented the differences (cm) of decadal mean of SL between consecutive decadal periods (e.g., 
‘11~’20 minus ‘01~’10).
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Figure 5. Timelines of coastal development in Mokpo harbor area (upper). Daily mean of tidal level in 
Mokpo harbor and Heuksando during 1965-2020 (lower left). Anomaly of mean sea level during 
three intervals from the entire period before and after coastal development (lower right). Slopes 
of linear regression curves (annual sea level rise velocity) were 0.3 (‘65-’77), 164.3 (‘78-’94), 
6.2 (‘95-’20) in Mokpo, and –1.5 (‘65-’77), 5.1 (‘78-’94), 5.8 (‘95-’20) in Heuksando. Orange 
lines represented the differences (cm) of interval means of tidal level between consecutive 
intervals (e.g., ‘95~’20 minus ‘78~’94).

Figure 4. Timelines of coastal development in Pyeongtaek harbor area (upper). Daily mean of tidal level 
in Pyeongtaek harbor and Anheung during 1993-2020 (lower left). Anomaly of mean sea level 
during three intervals from the entire period before and after coastal development (lower right). 
Slopes of linear regression curves (annual sea level rise velocity) were 5.8 (‘93-’00), 6.6 
(‘01-’06), 6.6 (‘07-’20) in Pyeongtaek, and 10.2 (‘93-’00), 7.3 (‘01-’06), 5.8 (‘07-’20) in 
Anheung. Orange lines represented the differences (cm) of interval means of tidal level between 
consecutive intervals (e.g., ‘01~’06 minus ‘93~’00).
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의한 영향인지 구분하는 것이 필요하다고 여겨진다.
마산관측소의 해수면 상승 속도를 기간별 회귀직선 

기울기로 구해보면 마산해양신도시 사업 시작 전인 

2003~2012년까지 해수면 변화 속도는 –17.2 mm/yr로 

해수면이 낮아졌는데, 이는 2003-2006년 기간의 조위

관측값이 상대적으로 높았기 때문이며, 그 원인에 대

해서는 조위관측의 오류인지 지형적인 영향인지 명확

하지 않다. 2013~2020년 사업 중에는 13.9 mm/yr로 

해수면 상승 속도가 크게 증가하였다(Fig. 6). 해당기

간 평균 해수면의 차이를 통해 계산하면 사업 중과 사

업 후는 2.3 cm의 평균 해수면 차이를 보였다. 가덕도

관측소의 해수면 상승 속도를 기간별 회귀직선 기울기

를 통해 계산한 결과 2003~2012년까지 4.4 mm/yr 속
도를 보였으며, 2013~2020년에는 약 2배인 8.0 mm/yr 
속도를 보였다, 해당기간 평균 해수면의 차이를 통해 

계산하면 사업 중과 사업 후는 6.1 cm 상승한 것으로 

나타났다. 해당기간 평균값의 차이를 통해 해수면 상

승분을 계산하는 것은 조위관측자료의 단기간 결측이

나 오류에 의한 영향을 상대적으로 덜 받는다. 따라서 

마산과 가덕도에서 관측되는 해수면 상승분이 지형변

화에 의한 것인지는 분명하지 않으나 2013년 이후 해

수면 상승속도가 전 지구 평균을 훨씬 상회하고 있다

는 점은 주목할 필요가 있다.

4. 결 론

최근 10년 동안의 조위 자료를 회귀분석 하여 해수

면 상승값을 해역별로 비교한 결과 우리나라 연안의 

해수면 상승은 8.0 mm/yr가 증가했다. 서해 7.8 
mm/yr, 남해 9.0 mm/yr, 동해 6.4 mm/yr, 제주 8.3 
mm/yr로 남해와 제주 연안의 해수면 상승이 높은 것

을 확인했다. 
1990년을 기준으로 1991년부터 2020년까지 10년 

단위별로 해수면 상승을 비교한 결과, 최근 10년 동안 

해수면 상승이 가장 큰 정점은 10개 정점은 안흥, 군
산, 위도, 완도, 통영, 가덕도, 부산, 속초, 울릉도, 추자

도이다. ‘91~‘00년도에서 ‘01~‘10년보다 ‘01~‘10년에

서 ‘11~‘20년으로 갈수록 해수면 상승률이 컸다. 특히, 

Figure 6. Timelines of coastal development in Masan harbor area (upper). Daily mean of tidal level in 
Masan harbor and Gadeokdo during 1965-2020 (lower left). Anomaly of mean sea level during 
three intervals from the entire period before and after coastal development (lower right). Slopes 
of linear regression curves (annual sea level rise velocity) were –17.2 (‘03-’12), 13.9 (‘13-’20) 
in Masan, and 4.4 (‘03-’12), 8.0 (‘13-’20) in Gadeokdo. Orange lines represented the differences 
(cm) of interval means of tidal level between consecutive intervals (e.g., ‘13~’20 minus ‘03~’12).
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안흥, 군산, 위도, 완도, 통영, 가덕도, 속초, 울릉도는 

해수면 상승이 과거에 비해 약 2배 증가했다.
 대규모의 항만공사 및 하구둑 등 인위적인 환경 변

화로 인하여, 연안의 해수면 상승에 영향을 주는지 보

기 위해 큰 규모의 사업이 진행된 정점 평택, 목포, 마
산을 분석한 결과 연안개발 사업에 의한 영향을 분리

해 낼 수는 없었으며 복잡한 요인이 작용하는 것으로 

여겨진다.
 지구온난화로 인한 해수면 상승은 현재 우리가 직

면한 위협이다. 우리나라 연안 또한 해수면 속도가 가

파르게 상승하고 있어 이에 대한 대책이 필요하다. 현
재 해수면 상승을 파악하기 위한 자료는 조위관측소에

서 제공하는 것이 유일하며, 해안가에 존재하는 다양

한 자연적, 인위적 불규칙성으로 인해 해수면 상승의 

원인을 밝히는데 한계가 있다. 따라서 조위관측 자료

만으로 미래의 해수면 상승분을 예측하는 것은 현재로

서는 많은 한계를 지닌다. 이를 보완하기 위해서는 관

측소 별 측정당시의 상황에 대한 이해가 높아야 할 것

이며, 다양한 요인을 고려하여 해수면 상승에 대한 원

인을 분석해야 할 것이다.
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