
1. 서  론

해수면은 조석, 기압, 풍향, 풍속, 강수 및 담수 유입의 변화뿐 아니라 수온, 염분 및 해류의 변화 등 해양과 대기의 다양한 

시공간 변동에 의해 복합적으로 반응한다. 정부간 기후변화 협의체(Intergovernmental Panel for Climate Change, IPCC)는 

전지구 평균 해수면은 1901~2010년 동안 0.19(0.17~0.21) m이 상승했으며, 이러한 해수면의 증가 경향은 향후 더욱 뚜렷하

게 나타날 것이라 예측하고 있다(IPCC, 2013). 이러한 해면 고도 상승이 지속된다면 저지대에 있는 연안이나 도서 지역에 악

영향을 미칠 수 있다. 특히, 우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 있으며 연안에서 도시 개발이 활발하고 인구가 밀집되어 있
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ABSTRACT

본 연구에서는 분위회귀를 이용하여 1993~2016년 동안의 한반도 조위 자료의 장주기 선형 추세를 분석하였다. 일반 선형회귀

(OLS: Ordinary Least Square)와 50% 중간 분위 회귀 결과를 비교했을 때 특히 황해에서 약 2~3 mm/year의 회귀 결과의 차이를 발

견하였으며, 이는 극한 값 변화에 기인함을 확인할 수 있었다. 또한 해역별로 하위(1%) 분위와 중간(50%) 분위, 상위(99%) 분위의 

값이 모두 다르게 나타났다. 황해의 대부분 지역에서는 상위 분위와 하위 분위가 모두 증가하는 경향을 나타냈으나, 유의미한 “상

향 발산형” 회귀 결과를 보였다. 이는 상위 분위가 중간 분위에 비해 유의미하게 크게 나타나는 경향을 의미한다. 대한민국 남해안

에서는 상위 분위가 하위 분위보다 더 작은 증가 값을 가지는 “상향 수렴형” 회귀 결과가 특징적으로 나타났다. 이러한 경향은 조화 

분석을 통해 알려진 조석 분조들을 제거한 결과에서는 없어지는 것을 확인하였다. 그러므로 분위 회귀의 지역적 특성은 조석 세기

의 장주기 변동과 연관이 있다고 추측된다.

This study analyzed the long-term linear trends of the sea surface height around the Korea marginal seas for the period of 1993~2016 

by using quantile regression. We found significant difference about 2~3 mm/year for the linear trend between OLS (ordinary least 

square) and median (50%) quantile regression especially in the Yellow Sea, which is affected by extreme events. Each area shows 

different trend for each quantile (lower (1%), median (50%) and upper (99%)). Most areas of the Yellow Sea show increasing trend in 

both low and upper quantile, but significant “upward divergence tendency”. This implies that significant increasing trend of upper 

quantile is higher than that of lower quantile in this area. Meanwhile, South Sea of Korea generally shows “upward convergence 

tendency” representing that increasing trend of upper quantile is lower than that of lower quantile. This study also confirmed that these 

tendencies can be eliminated by removing major tidal components from the harmonic analysis. Therefore, it is assumed that the 

regional characteristics are related to the long term change of tide amplitude.
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어 해수면 변동으로 인한 위험도가 높아 관련 연구 및 정책 결정에 대한 중요성이 높아지고 있다.

해수면의 장주기 변동은 대부분의 연구에서 선형 회귀 방법(Ordinary Least Square, OLS)을 이용하여 정량화하여 연구하

고 있다. 국립해양조사원(Korea Hydrographic and Oceanographic Agency, KHOA)에서는 매년 우리나라 평균 해수면 상

승률에 대해 분석하여 발표한다. 2011년까지의 자료를 이용한 평균 해수면 상승률은 2.37 mm/year이며, 해역 별 상승률은 

대한민국 남해안에서 3.00 mm/year, 동해에서 2.08 mm/year, 황해에서 1.32 mm/year로 남해안에서 해수면 상승이 가장 크

며, 특히 제주도 해역은 5.14 mm/year로 매우 크게 나타난다고 발표했다(KHOA, 2012). Lim and Chang (2016)에서는 다양

한 회귀 기간의 검조소 별 해수면 변동을 체계적으로 분석하였으며, 분석 기간에 따라 정량적인 해수면 상승률이 모두 다르

기 때문에 선형 회귀 도표를 개발하여 발표하였다. 또한 많은 연구들이 검조소 자료뿐만 아니라 원격 탐사 자료를 이용하여 

다양한 분석을 실시하고 있으며, 그 결과 해수면 상승 경향은 비교적 동일하나 그 정도가 해역 별로 뚜렷한 차이가 있다고 밝

혔다(Yoon et al., 1999; Kang et al., 2005; Jeon, 2008; Oh et al., 2012; Yoon and Kim, 2012; Jung, 2014).

그러나 선형 회귀 방법은 자료가 선형적으로 분포한다는 가정을 하고 있어 결과값이 자료를 유의미하게 대표하지 못하며 

(Barbosa et al., 2004; Jevrejeva et al., 2006; Holgate, 2007), 모든 자료에 대한 평균 회귀 직선의 기울기에 대한 정보만을 제

공한다. 그러므로 평균적인 변화보다 더 중요하게 여겨질 수 있는 자료의 극한 값들의 변동 값에 대한 정보를 전혀 알 수 없다

는 단점이 있다(Barbosa, 2008). 최근 다양한 연구에서 전지구적으로 극한 해양 기상 현상의 발생 빈도가 증가하고 있으며, 

21세기 후반에는 그 증가 가능성이 더욱 높다고 예측되고 있다(IPCC, 2013). 그러므로 해면 고도의 장주기 변동 특성 연구에

서도 평균적인 변화뿐만 아니라 자료의 전체 범위에서 경향성을 포괄적으로 평가할 수 있는 방법이 필요하다.

일반적인 선형 회귀 방법의 대안으로는 시계열 자료의 다양한 분위에서의 선형 경향성을 한눈에 비교할 수 있는 분위 회귀 

방법(quantile regression method)이 있다. 분위 회귀 방법은 자료의 평균치가 아닌 자료 분포의 모든 분위에 대한 변동성을 

계산할 수 있으며, 극단의 이상치에 의한 회귀 결과가 크게 달라지는 단점을 제거할 수 있다는 장점이 있다(Koenker and 

Basset, 1978; Hao and Niamn, 2007). 이러한 분위 회귀 분석 방법은 경제학, 생물측정학, 인체측정학 등 사회 통계학 연구에

서 주로 이용되었으나(Buchinsky, 1994; Cade and Noon, 2003), 최근에는 전지구 평균 기온, 태풍 강도 및 극지역 해빙 면적 

변화 등의 기후 변화 및 응용 연구에서도 활발히 활용되고 있다(Elsner et al., 2008; Jagger and Elsner, 2009; Mazvimavi, 

2010; Tareghian and Rasmussen, 2012). 국내 연구로는 한반도 강수량 변화의 분위 별 변동을 분석한 연구가 있으며, 모두 

최근 상위 분위 강수의 강도가 증가하고 있음을 효율적으로 제시하고 있다(Lee et al., 2012; So et al., 2012). 그러나 분위 회

귀 분석 방법이 해수면, 수온, 염분 등의 해양 자료에 적용된 예는 아직까지 많지 않은 편이다. 해수면 변동 관련해서 Barbosa 

(2008)은 발트해에 존재하는 12개 검조소 자료의 분위 회귀 분석을 실시하여 장주기 변동성을 분석하였으며, Barbosa and 

Madsen (2012)는 Gedser, Hornbaek 지역의 검조소 자료를 분위 회귀 방법을 이용한 분석 결과를 제시하였다. 국내에서는 

유일하게 MK (Mann-Kendall) 검정 및 분위 회귀 분석을 이용한 우리나라 연안 해수면 자료의 경향성 평가에 관한 연구가 

존재하지만, 결과에 대한 역학적 설명이 부족하며, 사용된 조위 자료의 분석 기간이 서로 동일하지 않다(Uranchimeg et al., 

2015). 회귀 결과는 사용한 자료 기간에 따라 그 결과 값이 다르게 나타날 수 있어 기간이 다른 자료를 이용한 회귀 결과는 상

호 비교가 어렵다는 한계가 존재한다(Barbosa and Madsen, 2012; Lim and Chang, 2016). 이에 본 연구에서는 한반도 연안

에 위치한 18개 검조소의 1993~2016년까지의 동일한 기간 자료를 이용하여 분위 회귀 분석을 실시하였다. 조위 자료의 빈도 

분포 함수 분석을 우선 실시하여 자료의 분포 양상 및 극한 값의 분포를 확인하였으며 조위 자료에 대해 기존 선형 회귀 분석

과 모든 분위에 대한 분위 회귀 분석을 실시하여 그 차이 및 특징을 분석하였다. 결과로 분위 별 변화 양상을 한눈에 볼 수 있

는 process diagram을 이용하여 18개 검조소의 분위 별 특징을 확인하고 제시하였다.
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2. 자료 및 방법

본 연구에서는 국립해양조사원에서 운영하여 제공하는 1993년부터 2016년의 총 24년 기간의 매 시간 단위의 검조소 자료

를 사용하였다. 검조소의 조위 자료는 결측 구간이 짧게는 몇 시간에서부터 길게는 1년 넘게 존재한다. 따라서 선형 추세의 

신뢰도를 확보하기 위하여 관측 자료의 품질이 의심되는 과거 자료의 사용을 최소화하고, 결측 구간이 총 24년 중 1년 이하로 

나타나는 지점의 자료만을 사용하였다. 동해는 울산, 포항, 묵호, 속초, 울릉도, 대한민국 남해안에서는 추자도, 완도, 여수, 

통영, 가덕도, 부산, 제주, 서귀포, 거문도, 황해는 안흥, 군산, 흑산도, 목포의 총 18개 지점의 조위 자료를 사용하였다(Fig. 1).

Fig. 1. Locations of tide gauge data used in this study.

본 연구에서 사용된 조위 자료는 국립 해양 조사원에서 기압 보정 등의 1차 품질 과정을 거친 자료이다. 동일한 종류의 자

료를 사용하여 해면 고도의 장주기 선형 변동 값을 제시한 Lim and Chang (2016)의 선행 연구에서는 폭풍 해일이나 이상 파

랑 등과 같은 단기적인 해수면 변화에 의한 영향을 줄이기 위해 표준 편차의 3배 이상 값을 제거하는 품질 관리 과정을 추가

로 실시하였다. 또한 월평균 값을 계산하는 과정에서 6시간 이하의 결측 구간이 있는 자료에 대해서만 내삽을 실시하였고, 평

균 계산 시 15일 이상의 결측 구간이 있는 경우는 제외하였다(IOC, 1985). KHOA (2015)에서는 단기 이상 해면 변동뿐만 아

니라 연안 개발이나 지반 침하와 같은 지면 변동에 의한 해수면 변화를 추가로 고려한 해수면 변동을 분석하였다. 그 결과 단

기 해면 이상 구간의 제거는 장주기 해수면 상승률에 큰 영향이 없다고 발표하고 있으며, 목포, 포항, 제주의 경우 연안 개발 

등 인위적 요인이 해수면의 장주기 변동 계산에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다.

본 연구의 목적은 폭풍 해일이나 이상 파랑 등과 같은 단기적인 해수면 변화에 의한 극한 해양 기상의 변동까지 포함한 분

위 회귀식을 도출하는 것이기 때문에, 기존 연구에서 공통적으로 적용하였던 이상 편차 값을 제거하는 엄격한 품질 관리 방

법을 적용하지 않았다. 또한 연안 개발 사업이 지속적이고 복합적으로 시행되어 해수면 변화에 영향을 미치는 개발 사업을 
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정량적으로 특정하는 것이 현실적으로 매우 어렵기 때문에(KHOA, 2015), 이 부분의 품질 관리 과정을 생략하였다. 그러므

로 본 연구에서 제시한 회귀 값에 지면 변동에 의한 변동 값이나, 단기적인 해수면 변화에 의한 값이 포함되어 있어 기존 연구

의 회귀 값과 다소 차이가 있을 것으로 사료된다.

본 연구에서 사용된 분위 회귀 분석 방법은 종속 변수의 조건부 분위를 중심으로 선형 모형 함으로써 모든 분위에서의 변

화를 분석할 수 있다는 장점이 있다. 또한 이 방법은 평균이 아닌 상위 또는 하위 등 모든 분위에서의 추세를 분석할 수 있으

며, 자료의 분포나 이상치에 크게 영향을 받지 않는다는 장점이 있다(Koenker and Schorfheide, 1994; Cade and Noon, 

2003; Koenker, 2005; Lee et al., 2013).

분위 회귀분석 모형은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

            
…

 

는 종속변수,  는 독립변수, 는 분위 계수값, 는 오차항을 의미한다.  는 가 주어진 상태에서 의 번

째 조건부 분위를 나타낸다. 일반적인 회귀 분석 방법에서는 선형 회귀 값과 실제 자료 값과의 차이의 제곱의 합이 최소가 되

는 값을 찾는다. 분위 회귀 방법에서는 비대칭적으로 가중치가 적용된 잔차의 절대값들의 합을 최소화시키는 방법으로 그 계

수를 구한다(Koenker and Hallock, 2001). 분위회귀계수 의 추정치는 주어진 분위()에서 다음 함수를 최소화함으로써 

얻을 수 있다.



 


 



       


 



    



여기서 는 0과 1사이의 값을 가지며, 음의 오차에는 (1-)의 가중치를, 양의 오차에는 의 가중치를 부여하여 해당 분위를 

기준으로 가중치에 변화를 준다(Lee et al., 2012).

3. 연구 결과

3.1 빈도 분포 함수 분석

일반적으로 수온, 기온 등의 자료는 평균의 빈도가 가장 높고 극단 값의 빈도가 점진적으로 줄어드는 정규(Gaussian 

normal) 분포와 유사한 분포를 가지게 된다. 그러나 강수량 자료는 강수가 내리지 않는 경우가 많이 존재하기 때문에 수온 자

료와는 다른 멱함수(power law) 형태의 분포를 나타내게 된다. 즉, 강수량 자료는 강수량이 0인 빈도가 가장 높게 나타나며, 

강수량이 커질수록 자료의 빈도가 작아지는 형태를 가진다(Zhang et al., 2011). 그러므로 자료의 종류에 따라 자료 분포 형

태가 매우 다르기 때문에 조위 자료의 자료 분포의 특성을 우선적으로 파악할 필요가 있어, 본 연구에서는 18개 검조소 자료

의 빈도 분포를 확인하였다(Fig. 2). x축은 조위를 나타내며, y축은 해당 조위에서의 자료 빈도 비율(%)을 나타낸 것이다. x축

의 범위는 -100 (mm) ~ 900 (mm)로 일정하며 1 mm 간격으로 자료의 빈도 분포 비율을 계산하여 나타냈다. 

본 연구에서는 18개 조위 관측소에서 1993년부터 2016년의 총 24년의 동일 기간 동안 수집된 시간 단위 자료를 사용하였

다. 그러나 각각의 조위 관측소마다 결측 자료 및 품질 관리 과정에서 제거된 자료의 개수가 다르기 때문에, 모든 검조소에서 
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실제로 사용된 자료의 개수를 그래프의 오른쪽 상단에 별도로 표기하였다. 모든 관측소에서 최소 97% (예: 울릉도(전체 

210,384개, 사용개수 204,705개, 97.3%)) 이상의 자료가 사용되었기 때문에, 분석 자료의 개수에 따른 결과 해석이 달라질 

가능성은 없다고 판단된다.

Fig. 2. Frequency distribution function of sea surface height in each tide gauge station. Station name is denoted in the 

upper-right side of each function and information of available data is denoted below the station name.

대한민국 남해안과 동해의 조위 분포는 첨도와 왜도는 약간씩 다르지만 비교적 정규 분포와 유사한 특징을 보였으나, 황해

에 위치한 안흥과 군산, 흑산도의 빈도 분포 함수에서 다른 검조소에서는 보이지 않는 명확한 두개의 첨두 형태(bimodal)를 

갖는 것으로 나타났다. Ko et al. (2013)은 국립 해양 조사원에서 제공하는 8개 검조소의 2011년 1년간의 자료를 이용하여 빈

도 분포를 분석하였다. 그 결과 포항, 속초에서는 1개의 첨두형태를 보이고, 제주, 여수, 부산에서는 편평한 첨두형태가 나타

나며, 인천, 군산에서는 2개의 대칭형 첨두 형태가, 그리고 목포에서는 비대칭형 첨두 형태가 나타난다고 보고하였다. 이러

한 결과는 본 연구의 분석 내용과 일치한다. 그러나 자료의 간격을 매 시간이 아닌 10분 간격으로 내삽하여 빈도 분포를 확인

한 결과, 황해에서 bimodal 형태가 더 두드러지게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, bimodal 형태가 나타나지 않는 것으로 보

였던 대한민국 남해안의 검조소에서 bimodal 형태가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 또한 이러한 분포 특성은 1993년부터 

2016년까지 24년간의 매 년 자료의 자료에서 계절과 시간에 관계없이 모두 동일하게 나타나는 것을 본 연구를 통해서 추가

로 확인하였다.

조석의 가장 간단한 개념인 평형 조석론에 의하면 조석은 지구의 바다가 태양과 달이 지구에 미치는 기조력에 의해 주기적

으로 오르내리는 현상을 의미하며, 천문조석(astronomical tides)이라고도 부른다. 이러한 천문학적 영향에 의해 발생되는 
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조석은 주기성을 가지게 되며, 이는 삼각함수의 합으로 나타낼 수 있다. 따라서 자료가 bimodal로 나타내는 요인을 찾기 위해

서, 이상적인 삼각함수들을 이용하여 빈도 분포를 분석하고 이러한 형태가 나타내는 이유를 찾아 보았다.

Fig. 3(a)는 이상적인 삼각함수를 그래프로 나타낸 것이며, Fig. 3(c)는 삼각함수의 빈도 분포 함수를 나타낸 것이다. 삼각

함수의 빈도 분포가 0 근처에서는 매우 낮게 나타나며, 양 극단(-1, 1)에서는 매우 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러한 

결과는 x값에 따른 y값의 변화, 즉 미분 계수가 0이 되는 곡선의 꼭지점 부분에서 가장 작게 되고, 0 근처의 값일 때 가장 크게 

나타난다. 따라서 일정한 간격으로 x값이 주어질 때, 가장 느리게 변화하는 양 극단에서 값이 가장 많이 분포하게 되고, 0 근

처로 갈수록 값이 더 적게 분포하게 되는 것이다. 그러나 실제 해수면 변동에서는 반일주기의 조석 신호가 약 보름 주기로 대

조기와 소조기가 나타나고 이에 따라 조차가 다르게 변동된다. 따라서 이러한 변동을 고려하여 진폭이 변동하는 삼각 함수를 

이용하여 분석을 실시하였다. Fig. 3(b)는 진폭이 변동하는 삼각 함수를 그래프로 나타낸 것이며, Fig. 3(d)는 빈도 분포 함수

를 나타낸 것이다. 진폭이 일정한 삼각 함수의 경우 양 극단에서 그 값이 최대로 나타나지만, 진폭이 변하는 경우 그 극 값이 

양 극단이 아닌 중앙으로 모이는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 대조기와 소조기가 나타나는 조석 자료의 특성에 의하여 

bimodal의 형태가 나타나며, 추가적으로 폭풍 해일이나 이상 파랑등과 같은 이상 해면 현상에 의해 양 극단 값이 추가적으로 

나타나는 것으로 볼 수 있다. Fig. 3(e)는 조위 자료에서 나타나는 빈도 분포 함수를 이상적으로 나타낸 것이다. 이러한 분포

는 일반적으로 알려진 강수량의 분포에서 나타나는 멱 함수 형태를 띠지 않으며, 수온의 분포에서 나타나는 중간값이 최빈값

을 나타내지도 않는 것으로 나타났다. 그러나 수온의 분포와 같이 양 극단에서 극한 값이 나타났다. 즉, 평균값을 중심으로 

bimodal 형태를 가지며, 양 극단에서는 극단적으로 낮은 해수면(extreme low)과 극단적으로 높은 해수면(extreme high)이 

나타난다.

Fig. 3. Ideal trigonometrical time series of (a) sine and the corresponding (b) frequency distribution function. (c) and (d) 

provide the same information except for sine function with varying amplitude over time. (e) Schematic diagram of the 

probability distributions of sea surface height. Extreme high or low areas are denoted by the shaded areas.

3.2 분위 회귀 분석

Fig. 3(e)에서 나타난 바와 같이 조위 자료에서는 극단적으로 낮거나 극단적으로 높은 양 극단의 자료를 이상 기후 값으로 
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판단할 수 있다. 따라서 양 극단에 대해 분위 회귀를 적용하여 변동성을 확인하였다. Table 1은 18 개 검조소의 분위 회귀 결

과 및 기존 선형 회귀 방법(OLS)의 결과를 나타낸 것이다. 본 연구에서 제시된 OLS 결과와 기존 연구 결과들과 비교했을 때, 

전체적인 추세 경향은 유사하게 나타났으나, 포항, 울릉도, 목포 등에서는 서로 간의 결과 값에 큰 차이가 나타나는 것을 확인

할 수 있다(Appendix I). 이러한 차이는 자료 분석 기간이 서로 상이하며, 본 연구에서는 극한 변동을 포함시키기 위해 기존

에 수행하던 품질관리 기법을 적용하지 않았으며, 지반 침하와 같은 지면 변동이나 인위적 요인에 의한 해수면 변동도 고려

하지 않았기 때문인 것으로 사료된다. 흑산도의 하위 분위 및 군산, 여수, 통영의 상위 분위를 제외한 모든 검조소 분위에서 

해수면이 상승하는 것으로 나타났으며, 특히 포항, 울릉도 제주의 해수면 증가율은 5 mm/year를 넘는 것으로 나타났다. 기존 

선형 회귀 방법에 비해 중간 분위의 회귀 값()은 적은 숫자의 이상 값에 영향을 받지 않는 강건성(robustness) 및 저항성

(resistance)을 갖는다. 따라서 기존 선형 회귀 값과 중간 분위의 회귀 값의 차이는 자료가 얼마나 극단 값의 영향을 받는지를 

나타내는 지표가 된다. 황해에 위치한 안흥, 군산, 흑산도, 목포에서 기존 선형 회귀 결과 값이 중간 분위의 회귀 값보다 2~3 

mm/year정도 더 높게 나타나며, 이러한 현상은 황해의 상위 분위에서의 극단 값이 기존 선형 회귀 결과에 영향을 크게 주고 

있음을 의미한다.

Table 1. OLS (Ordinary Least-Square) and quantile regression result of each tide gauge station

OLS 














Anheung 2.17 1.20 0.96 0.43 2.00 3.42

Gunsan 4.29 8.32 7.94 2.43 -1.12 -2.47

Heuksando -0.76 -1.56 -1.90 -2.01 0.27 0.88

Mokpo 6.55 7.53 5.78 4.31 8.67 8.84

Wando 2.74 4.00 4.18 1.52 1.43 1.03

Chujado 3.97 1.59 2.20 3.76 4.09 3.86

Jeju 6.81 4.92 6.69 6.71 5.22 5.29

Seogwipo 3.02 4.35 4.12 2.65 0.70 0.96

Geomundo 4.87 5.87 6.59 4.10 3.05 3.03

Yeosu 1.53 3.84 4.14 1.01 -2.37 -2.61

Tongyeong 3.07 5.28 5.07 2.83 -0.55 -0.72

Gadeokdo 5.73 5.41 6.73 5.88 3.35 3.15

Busan 3.39 2.95 4.06 3.18 1.96 2.30

Ulsan 4.56 5.71 5.28 4.50 3.39 3.31

Pohang 10.48 9.93 9.51 10.65 10.47 10.46

Muko 3.24 3.08 2.96 3.35 2.69 2.48

Sokcho 3.66 3.12 3.16 3.65 3.42 2.84

Ulleungdo 8.46 4.90 6.34 8.48 9.99 9.64

모든 해역에서 전체적으로 해수면이 증가하는 것으로 나타나지만, 분위별로 다소 차이가 있는 것을 확인할 수 있다. 목포, 

흑산도, 안흥에서는 상위 분위()에 비해 중간 분위의 값이 2 mm/year 이상 작게 나타나는 것을 확인할 수 있으며, 여수, 

통영, 거문도 서귀포 등에서는 상위 분위()에 비해 중간 분위()가, 그리고 중간 분위()에 비해 하위 분위()

가 더 낮게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 차이는 해역별로 매우 다르게 나타나는 것으로 확인되었으며, 이러한 차
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이를 더 명확히 확인하기 위해 모든 분위에서의 선형 추세를 연속적으로 확인할 수 있는 process diagram을 이용하여 분석하

였다.

Fig. 4(a)~(d)는 황해에 위치한 안흥, 흑산도, 목포, 추자도의 process diagram이다. Process diagram은 분위 회귀 결과를 

분위별로 확인할 수 있는 도표로 x축을 분위, y축을 회귀 값으로 하여 각 분위에서의 회귀 값을 검은색 점으로 나타내며 회귀 

값의 90% 신뢰 구간을 회색으로 나타내어 분위 회귀의 신뢰구간을 표시한다. 또한 동일한 자료를 이용하여 계산한 최소자승

법을 이용한 선형 회귀 결과 값을 붉은색 선으로 나타내고 그 결과의 90% 신뢰 구간을 붉은 점선으로 나타내어 분위별 회귀 

값의 변화와 기존 결과 값을 한눈에 확인할 수 있다는 장점이 있다. Lee et al. (2012)은 process diagram을 이용하여 일 강수

량의 분위별 변화를 분석하였으며, 최근에 들어서 극한 강수가 증가하고 있다고 밝혔다. Table 1에서 확인한 바와 같이 흑산

도의 하위 분위에서 중간 분위까지 음의 분위 회귀 결과를 나타내고 있으며, 다른 지역에서는 전체 분위에 대해서 양의 회귀 

값을 갖는 것으로 나타났다. 또한 하위 분위와 중간 분위의 차이는 유의미하게 나타나지 않았지만, 중간 분위에 비해 상위 분

위가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이는 전체적으로 증가하는 해수면에서 분위별로 해수면이 다르게 변화한다는 것을 

의미하며, 황해에서는 상위 분위의 증가치가 다른 분위에 비해서 크게 나타나는 상향 발산형(upward divergence)으로 분류

될 수 있다(Fig. 4(e)).

Fig. 4. (a)~(d) Process-diagrams show trends in hourly sea surface height distribution in the Yellow Sea by quantile, from 0.01 

to 0.99 in increments of 0.01. Trends are estimated coefficients from quantile regression. The point-wise 90% confidence band 

is shown in grey. The solid red line is the mean trend from a least-squares regression of hourly sea surface height data and the 

dashed red lines delineate the 90% point-wise confidence band concerning this trend. (e) The schematic for the linear trend of 

upper and lower quantile of this region.

Fig. 5(a)~(i)는 대한민국 남해안에 위치한 완도, 여수, 통영, 가덕도, 부산, 울산, 제주, 서귀포, 거문도의 process diagram

이다. 여수, 통영의 상위 분위를 제외한 대한민국 남해안 전체 검조소의 모든 분위에서 해수면이 상승하는 것으로 나타났으

며, 기존 선형 회귀 값에서도 대한민국 남해안의 모든 검조소에서 해수면이 상승하는 것으로 나타났다. 그런데 이러한 상승 

경향은 분위별로 다소 차이가 나타나는데 하위 분위의 회귀 값이 기존 선형 회귀 값이나 중간 분위 값보다 유의미하게 큰 값

을 나타내며, 상위 분위의 회귀 값이 중간 분위의 값과 기존 선형 회귀 값보다 유의미하게 작은 값을 나타냈다. 이러한 경향은 

전체적인 해수면 증가 추세에서 상위 분위의 증가치가 중간 분위, 하위 분위에 비해 매우 작게 나타나는 상향 수렴형(upward 
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convergence)의 형태로 해수면이 변동하는 것으로 나타났다(Fig. 5(e)).

Fig. 5. The same as Fig. 4 except for the South Sea of Korea.

이러한 분위 별 차이가 해역 별로 다르게 나타나는 이유를 확인하기 위하여 조석 성분을 제거한 자료를 이용하여 추가적인 

분석을 실시하였다. 황해를 포함한 동중국해는 반일 주조 성분이 매우 크게 나타나기 때문에(Song et al., 2013), 반일 주조 

성분만을 제거한 경우와 모든 조석 성분을 제거하는 두 가지 경우에 대해서 분석하였다. 반일 주조 성분만을 제거하기 위하

여 조화 분석 결과를 이용하였고 (Pawlowicz et al., 2002), 모든 조석 성분을 제거하기 위하여 tide killer filter를 사용하였다

(Thompson, 1983; Shirahata et al., 2016). Fig. 6(a)는 조화 분해를 통해 반일 주조 성분을 제거하여 일 주조 성분과 비 조석 

성분이 남아있는 자료의 process diagram이며, Fig. 6(b)는 조석 성분을 모두 제거한 process diagram이다. 붉은 선과 푸른 선

은 각각 대한민국 남해안과 황해의 분위 별 회귀 값을 나타낸다.

반일 주조를 제거한 경우, 분위별 선형 회귀 값들이 크게 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 대한민국 남해안에서 나타나는 

하위 분위에서의 증가 경향이 사라지는 것을 확인할 수 있다. 그러나 황해에서 나타났던 상위 분위가 다른 분위에 비해 크게 

나타나는 상향 발산형의 형태가 그대로 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 6(a)). 모든 조석 성분을 제거한 경우, 황해에서 나

타났던 상위 분위의 증가 경향도 사라지는 것을 확인할 수 있다. 또한 대한민국 남해안과 황해에서 나타나는 process diagram 

경향이 모두 유사하게 나타났다. 모든 분위에서 증가 경향을 나타내고 있으며, 그 경향이 50~60%에서 가장 크게 나타나 황

해 검조소 및 일부 대한민국 남해안 검조소에서의 비 조석 성분에 의한 해수면 상승을 확인할 수 있다(Fig. 6(b)).

그러므로 대한민국 남해안에서 나타나는 상향 수렴형 형태는 반일 주조 성분의 영향을 가장 크게 받으며, 황해에서 나타나

는 상향 발산형 형태는 일 주조 및 기타 장주기 조석 성분의 영향을 크게 받는 것을 알 수 있다. 관련된 자세한 물리과정을 설

명하기 위해서는 추가적인 자료 분석 및 다양한 수치 실험의 필요성이 제기된다. 일례로 Song et al. (2013)은 경기만 및 중국 

장수만의 조간대가 간척되지 않았을 때와 간척되었을 때의 동중국해 및 황해의 조석의 변화에 대한 수치 모델 실험을 실시하

였다. 그 결과, 조간대가 간척에 의해 사라지게 되면 조간대에 저장되어 있는 에너지가 소실되게 되고, 이 에너지가 재분배되

어 간척된 주변 해역뿐만 아니라 다른 해역에도 원격(far-field effect)으로 해수면 변화를 야기한다고 주장하고 있다(Song et 
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al., 2013). 본 연구에서 나타나는 황해, 대한민국 남해안에서의 나타난 분위 회귀 형태는 조간대 간척 사업 등 동역학적으로 

조석 변화를 일으킬 수 있는 해안선 및 해저 지형 변화 등에 영향을 받을 수 있음을 예상할 수 있다.

Fig. 6. Process diagram of sea surface height after removing (a) semidiurnal tide constituents and (b) whole tide components. 

blue (red) line denotes the results in the Yellow Sea (South sea of Korea).

4. 요약 및 제언

본 연구에서는 분위 회귀 방법을 이용하여 한반도 연안에 위치한 18개 검조소의 조위 자료의 분위 회귀 분석을 실시하였

다. 조위 자료의 빈도 함수 분석을 통해 조위 자료에서 나타나는 극한 값의 분포를 알아보았으며, 분위별 회귀 분석과 기존 선

형 회귀 분석의 결과 값을 서로 비교하였다.

조위 자료의 빈도 함수 분석 결과, 안흥, 흑산도의 빈도 함수에서 bimodal 형태가 나타나는 것을 확인할 수 있었으며, 이러

한 현상을 확인하기 위해 이상적인 삼각 함수의 빈도 함수 분석을 실시하였다. 그 결과 양 극단의 값의 분포가 크게 나타나고 

중간 값(0)의 분포가 작게 나타나는 것을 확인할 수 있고, 대/소조기를 고려한 삼각함수의 빈도 분포 함수에서 bimodal 형태

로 빈도 분포가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 조위 자료에 bimodal 형태가 나타나며 폭풍 해일이나 이상 해면과 

같은 단기 해수면 변동 현상에 의해 bimodal 형태의 양 극단의 극한 값이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.

조위 자료의 분위 회귀 및 기존 선형 회귀를 실시한 결과, 기존 결과와 전체적인 추세 경향은 유사하지만 포항, 울릉도에서 

기존 연구와 회귀 값이 다소 차이나는 것을 확인할 수 있었다(KHOA, 2016). 이러한 차이는 지반 침하나 인위적 요인에 의한 

해수면 변동을 고려하지 않았기 때문인 것으로 사료된다. 분위 회귀 분석 결과의 중간 분위와 선형 회귀 결과와의 차이를 비

교해본 결과 황해에서 2~3 mm/year 의 차이가 남을 알 수 있었으며, 이러한 차이는 황해의 해수면이 상위 분위의 극한값 변

화와 밀접히 연관된다. 또한 해역별로 하위분위와 중간 분위, 상위분위의 값이 모두 다르게 나타나는 것을 확인하였다. 

Process diagram으로 검조소 별 분위 회귀 결과를 확인해본 결과, 황해에 위치한 안흥, 흑산도, 목포, 추자도에서는 다른 분위

에 비해서 상위 분위의 회귀 값이 더 크게 나타나는 상향 발산형을 가지는 것을 확인할 수 있으며, 대한민국 남해안에 위치한 

완도, 여수 등 9개 검조소에서 상위 분위의 값이 하위 분위보다 매우 낮은 상향 수렴형의 형태를 갖는 것으로 나타났으며, 이

는 반일 주조 조석 성분 및 조석 성분을 모두 제거했을 경우 제거되는 경향을 확인하였다.

본 연구에서는 국립해양조사원에서 제공하는 18개 검조소 자료를 이용하여 분위 회귀 분석을 실시하고 해역 별로 차이점

을 확인하였다. 또한 각 조석 성분이 해역 별로 분위별 회귀 결과에 다른 영향을 미치는 것을 확인하였다. 그러나 비 조석 성
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분 자료에 의한 분위 회귀 형태가 대부분의 검조소에서 유사하게 나타나는 이유에 대한 추가적인 분석이 필요할 것으로 사료

된다. 이를 위해 향후 조석 효과가 포함되어 있는 지역 수치 모델을 효율적으로 이용할 수 있을 것이라 기대된다.
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Appendix I. Summary of results for the long-term linear trends of sea surface height along the Korean coast based on ordinary 

least-square method

This study Lim and Chang (2015) KHOA (2016) KHOA (2015)

Data Period
Trend

(mm/year)
Data Period Data Period Data Period

Trend

(mm/year)
Data Period

Trend

(mm/year)

Anheung 1993-2016 2.17 1993-2013 1.71 1993-2015 1.01 1993-2014 1.89

Gunsan 1993-2016 4.29 1993-2013 2.77 1993-2015 1.86 1993-2014 1.97

Heuksando 1993-2016 -0.76 1993-2013 -2.3 1993-2015 0.1 1993-2014 0.15

Mokpo 1993-2016 6.55 1993-2013 5.12 1993-2015 1.25 1993-2014 1.23

Wando 1993-2016 2.74 1993-2013 1.54 1993-2015 1.55 1993-2014 1.41

Chujado 1993-2016 3.97 1993-2013 3.09 1993-2015 2.43 1993-2014 1.61

Jeju 1993-2016 6.81 1993-2013 7.76 1993-2015 5.63 1993-2014 5.7

Seogwipo 1993-2016 3.02 1993-2013 2.25 1993-2015 3.75 1993-2014 3.73

Geomundo 1993-2016 4.87 1993-2013 4.61 1993-2015 4.3 1993-2014 4.25

Yeosu 1993-2016 1.53 1993-2013 0.63 1993-2015 1.74 1993-2014 1.72

Tongyeong 1993-2016 3.07 1993-2013 2.31 1993-2015 2.06 1993-2014 2.01

Gadeokdo 1993-2016 5.73 1993-2013 4.34 1993-2015 3.15 1993-2014 2.94

Busan 1993-2016 3.39 1993-2013 2.98 1993-2015 2.6 1993-2014 2.59

Ulsan 1993-2016 4.56 1993-2013 4.62 1993-2015 1.56 1993-2014 1.08

Pohang 1993-2016 10.48 1993-2013 10.97 1993-2015 5.98 1993-2014 5.82

Muko 1993-2016 3.24 1993-2013 2.55 1993-2015 2.73 1993-2014 1.06

Sokcho 1993-2016 3.66 1993-2013 2.81 1993-2015 2.74 1993-2014 2.71

Ulleungdo 1993-2016 8.46 1993-2013 6.04 1993-2015 3.74 1993-2014 2.77

KHOA (2012) Yoon and Kim (2012) Jeon (2008)

Data Period Trend (mm/year) Data Period Trend (mm/year) Data Period Trend (mm/year)

Anheung 1989-2011 0.91 - - - -

Gunsan 1983-2011 3.72 1982-2010 2.4 1981-2002 1

Heuksando 1982-2011 0.14 1973-2010 0.6 1979-2002 3

Mokpo 1972-2011 1.5 1960-2010 1.5 1960-2002 1.1

Wando 1985-2011 1.29 1982-2010 1.7 1983-2002 2

Chujado 1986-2011 2.32 - - - -

Jeju 1978-2011 6.07 1964-2010 5.3 1964-2002 5.1

Seogwipo 1985-2011 5.02 1985-2010 5.9 1985-2006 7.3

Geomundo 1985-2011 5.09 1982-2010 5.5 1982-2002 5.8

Yeosu 1969-2011 1.91 1966-2010 1.4 1970-2002 1.9

Tongyeong 1979-2011 1.98 1977-2010 2 1977-2002 2.1

Gadeokdo 1983-2011 2.47 1978-2010 2.3 1977-2002 1.8

Busan 1975-2011 2.72 1960-2010 1.8 1961-2002 1.8

Ulsan 1977-2011 1.41 1965-2010 0.6 1963-2002 -0.3

Pohang 1977-2001 2.56 1973-2010 4.4 1972-2002 2

Muko 1972-2011 2.19 1966-2010 0.7 1965-2002 0.1

Sokcho 1977-2011 2.61 1974-2010 2.2 1974-2002 2.4

Ulleungdo 1983-2004 3.01 1979-2010 2 1979-2002 1.8




