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요    약 : 본 연구에서는 한국의 동해, 서해 및 남해안에서 하계 수온의 단기적인 변화에 영향을 주는 환경 요인을 파악하기 위해 국립해

양조사원에서 제공하는 2016년 하계 조위관측소의 수온, 기온, 조위 및 바람자료를 이용하여 스펙트럼 분석을 실시하였다. Power spectrum 

분석 결과, 평균조차가 100 cm 이상인 서해안(인천, 평택, 군산 및 목포)과 남해안(완도, 고흥, 여수, 통영 및 마산)에서는 수온, 조위가 동일

한 주기에서 peak가 나타났다. 반면에 서해안과 남해안에 비해 평균조차가 상대적으로 작은 동해안(묵호, 포항 및 울산)과 부산에서는 수온

의 주기성이 나타나지 않았다. Coherence 분석에서 서해안과 남해안의 3개 정점(완도, 고흥, 통영)은 수온과 조위의 상관성이 높게 나타났

다. 특히 완도와 통영에서 수온과 조위의 상관성은 반일주기에서 0.96으로 높았다. 여수는 조석과 담수의 유입이 수온에 영향을 주는 것으

로 보인다. 한편 마산의 수온은 남풍의 바람 영향이 가장 크지만 조석과 담수의 영향도 받는 것으로 판단된다. 그리고 동해안은 조차가 작

고 해류의 영향이 크기 때문에 수온에 대한 조석의 영향이 작은 것으로 사료된다. 환경 요인의 시계열그래프를 비교한 결과, 수온과 조위

가 상관성이 높게 나타난 정점은 창조 시 비교적 저수온의 외해수가 유입되고 낙조 시 빠져나가는 것으로 판단된다. 일주기의 수온 변화

는 조석의 영향이 크지만 전체적인 수온의 상승과 하강은 기온의 영향이 큰 것으로 보인다.

핵심용어 : 한국 연안, Power spectrum, Coherence, 수온, 조석

Abstract : In this study, spectral analysis was conducted to identify environmental factors affecting short-term changes in water temperature in the East, 

West and South coasts of Korea. The data used in the spectrum analysis is the 2016 summer water temperature, air temperature, tide level and wind data  

provided by Korea Hydrographic & Oceanographic Agency. In power spectrum results, peaks of water temperature and tide level were observed at same 

periods in West Sea (Incheon, Pyeungteak, Gunsan and Mokpo) and South Sea (Wando, Goheung, Yeosu, Tongyeong and Masan) where mean tidal range 

was more than 100 cm. On the other hand, periodicity of water temperature did not appear in East Sea and Busan where the mean tidal range was small. 

Coherence analysis showed that water temperature was highly correlated with tide in West Sea and three stations(Wando, Goheung and Tongyeong) of 

South Sea. Especially, correlation between water temperature and tide level in Wando and Tongyeong presented 0.96 at semi-diurnal period. Water 

temperature in Yeosu seems to have influenced by tide and inflow of fresh water. In Masan, water temperature is influenced by south wind, tide and 

inflow of fresh water. In East Sea, influence of tide on water temperature is small due to current and small tidal range. As a result of comparing the time 

series graph, stations where the correlation between water temperature and tide is high show that relatively cold water was inputted at flood tide and flow 

out at ebb tide. short-term variation of water temperature was affected by tide, but long-term variation over a month was affected by air temperature.
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1. 서 론

한국의 동해, 서해 및 남해안은 지형적인 특성에 따라 서

로 다른 해양환경특성이 나타난다. 동해는 동한난류와 북한

한류가 교차하며(Kim and Kim, 1983), 그로 인해 어장형성에 

유리한 것이 특징이다. 서해안은 평균수심이 약 44 m로 얕으

나, 조차는 가장 큰 곳이 9 m 이상으로 크기 때문에 뻘 조간

대가 발달되어 있다. 뻘 조간대는 육상의 유기물 공급으로 

인해 해양생물의 서식처로 쓰이기도 한다. 한편 반폐쇄성 

내만들이 형성되어 있는 남해안은 육지로부터 유기물이 공

급되어 내만의 생물생산도 활발하다(Hue et al., 2000). 또한 

생물체들이 서식하기 좋은 환경이기 때문에 연안을 중심으

로 양식이 활발하게 이루어지고 있다. 이와 같이 서로 다른 

해역 특성으로 인하여 해양생물은 다양하게 분포하지만 먹

이섭취와 성장 및 대사율은 수온, 염분 등의 해양 환경에 따

라 다양한 반응을 보인다(Bayne et al., 1985).

한편 우리나라의 표층수온은 1900년대 중반 이후부터 꾸

준히 상승하였다(Min and Kim, 2006; Seong et al., 2010; Kim et 

al., 2011). 1990년대 중반이후 근해의 주요어장에서는 뚜렷한 

고수온 현상이 나타났다(Suh et al., 2003). 해양생태계는 수온

의 변화에 직접적인 영향을 받을 수 있다(Zhang et al., 2000). 

특히 양식이 발달한 남해안은 양식 생물이 고수온에 의해 

대량폐사하기도 한다(Na et al., 1991; Choi et al., 2009; Kim et 

al., 2009). 수온의 상승은 한류성 어종과 난류성 어종을 북상

하여 어장의 변화를 일으킨다(Oh et al., 2011). 또한 해면고도 

상승률과 표층수온 상승률의 시간에 따른 변화 패턴이 일정

하여 표층수온의 상승은 해면고도 증가에 기여한다(Oh et al., 

2012). 표층수온 상승에 따른 해면고도를 증가는 연안역 침

수 등의 해양 재해를 불러올 수 있다. 이와 같이 수온의 상

승은 해양 생태계에 많은 영향을 주기 때문에 수온을 변화

시키는 환경요인을 파악하는 것이 중요하다고 할 수 있다. 

수온의 장기적인 변화(10년 이상)에 대한 연구에 대해 Min 

and Kim(2006), Lee et al.(2007), Seong et al.(2010)이 수행하였

다. 이들은 장기적인 수온 분포는 기상인자, 해류 등의 영향

을 받는다고 하였다. 그러나 한국 연안역에서 나타나는 조

석과 같은 반일주조 주기의 단기적 영향에 대한 수온의 변

화를 분석한 연구는 미비한 실정이다. 또한 공간적으로도 

일부 지역에 한정되어 있어 한국 연안에서 수온의 변화 양

상을 파악하는 데에 어려움이 있다. 

따라서 본 연구에서는 한국 동해, 서해 및 남해안을 대상

으로 하계 수온변화를 일으키는 해양환경 요소를 파악하고 

스펙트럼 분석을 통해 그 상관성에 대해 연구하였다.
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Fig. 1. Bathymetric map and observation station of study area. 

2. 자료 및 방법

2.1 해양환경 자료

본 연구에서는 국립해양조사원에서 제공하는 2016년 8월 

수온, 기온, 그리고 조위 시계열자료를 이용하였다. 관측 자료 

정점은 조위관측소가 위치한 동해의 3개 정점(묵호, 포항, 울

산), 서해의 4개 정점(인천, 평택, 군산, 목포), 남해의 6개 정

점(완도, 고흥, 여수, 통영, 마산, 부산)으로 선정하였다(Fig. 1). 

각 정점에서 수집된 자료들의 시간 간격은 30분 간격으로 처

리하였으며, 수집 자료 중 결측 된 부분이 있으나 그 기간이 

2시간 내외로 짧기 때문에 선형 내삽을 통하여 수행하였다.

본 연구와 같이 관측자료의 주기성을 이용하는 스펙트럼 

분석에서 태풍 및 냉수대 발생과 같은 이벤트 현상은 연구

결과에 오차를 가져올 수 있다. 일반적으로 하계 한국 연안

에서는 빈번한 태풍의 내입과 냉수대 발생 등의 영향으로 해황

이 복잡하여 그 특성에 따라 수온 변화가 크게 나타난다. 그러

나 2016년 8월의 경우 한반도 주변에서 태풍과 같은 해양성 

재해가 발생하지 않았다. 또한 일시적으로 급격한 수온변화

를 일으키는 냉수대 출현 및 저수온 현상이 나타나지 않았

다. 따라서 본 연구에서는 2016년 8월 관측자료를 수집 이용

하였다. 

2.2 상관성 분석

현장관측을 통하여 얻은 시계열 자료로는 주기성을 찾기

가 어렵다. 그러나 시계열 자료를 시간 영역이 아닌 주파수 
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영역에서 분석한다면 수온의 주기와 변화 요인을 쉽게 파악

할 수 있을 것이다. 따라서 본 연구에서는 수온 변화를 일으

키는 환경 요인을 파악하기 위하여 FFT(Fast Fourier Transform)

을 이용한 power spectrum과 coherence 추정 방법을 사용하였

다. Fourier 변환을 통해 나타난 주파수 영역은 시간상 시계

열이 가진 주기와 크기에 대한 spectrum 분석을 용이하게 해

준다(Vinay and John, 1999).

우선 어떤 시각의 관측치 와 시간간격 (=∆)만큼 떨

어진 관측치  사이의 관계가 어느 정도 있는지를 알기 

위하여 자기상관함수(Auto-correlation Function)를 계산한다(Cho 

et al., 2005).

  


  



 (1)

여기서 는 우함수이고,   에서 최대치를 갖는다. 

자기상관함수를 Fourier 변환하여 주파수영역으로 나타낸 것

을 power spectrum 밀도함수 라 한다.

   
 ∆

∆

   
 ∆

∆

cos (2)

여기서 은 최대 자료 수, ∆는 자료샘플링 간격, 

   , 는 주기이다.

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

에서 두 변수간의 상관계수를 나타내는 함수로, Fourier 변환

에 의해서 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 주파수영역으로 변환한 것이며, 계산방법은 power 

spectrum 밀도와 동일하다.

3. 결과 및 고찰

3.1 수온, 기온 및 조위의 주기성

Fig. 2는 동해, 서해 및 남해안 관측정점에서의 power 

spectrum 결과를 나타낸 것이다. 조위의 power spectrum 결과

를 보면, 동해북쪽의 묵호와 포항 에서는 일주기와 반일주

기에서의 에너지밀도 peak 값의 차이가 작은 반면에 동해의 

울산, 남해와 서해 모든 관측정점에서는 일주기보다 반일주

기에서 에너지밀도 가 약 102 배 더 높은 peak를 보인다. 이

는 남해와 서해는 반일주조가 우세한 해역임을 나타낸다. 

기온은 동해, 서해 그리고 남해안 모두 하루를 주기로 상승

과 하강을 반복하기 때문에 일주기인 약 24 hr 주기에서 peak

를 보였다.

수온의 power spectrum 결과를 보면, 동해에서 수온은 주기

성을 가지고 변화하지 않기 때문에 유의한 peak가 나타나지

지 않았다. 동해는 서해와 남해안에 비해 연안의 수심이 급

격히 깊어지고 조차가 작기 때문에 나타나는 결과로 보인

다. 그러나 서해안의 4개 정점(목포, 군산, 평택, 인천)과 남

해안의 4개 정점(완도, 고흥, 통영, 마산)에서는 반일주기에

서 뚜렷한 peak가 나타난다. 수온이 기온 변화에 의한 일주

기 변동 외에 반일주기에서 뚜렷한 peak를 보였다는 것은 반

일주기로 변화하는 조류의 영향을 받았기 때문인 것으로 판

단된다. 한편 여수의 수온은 상대적으로 약한 peak가 나타났

고, 부산에서는 뚜렷한 peak가 없으므로 동해와 마찬가지로 

주기성이 없는 것으로 보인다.

한국 연안에서 수온의 단기적인 변화는 동해안과 남해의 

부산을 제외하고 기온의 영향 외에 전반적으로 조석의 영향

을 크게 받는 것으로 나타났다. 

3.2 수온과 조위의 상관성

수온에 대한 조석의 영향을 파악하기 위하여 수온과 조위와

의 상관성을 나타내는 coherence 분석결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 동해안의 3개 정점(울산, 포항, 묵호)에서 일주기 및 반일주

기의 coherence 값은 0.60 이하로 수온은 조석과의 상관성이 낮

게 나타났다. 동해 연안은 북상하는 동한난류의 영향을 받고

(Kim and Kim, 1983), 대양과 유사하게 해류가 순환하기 때문에 

조석의 영향이 작은 것으로 판단된다(Ichiye, 1984). 반면에 서해

에서는 수온과 조위가 반일주기에서 높은 상관성을 보인다. 서

해안 4개 정점(목포, 군산, 평택, 인천)에서 반일주기에서 수온

과 조위의 coherence 값은 각각 0.94, 0.78, 0.85 그리고 0.89로 

동해의 반일주기의 coherence 값에 비해 높다. 그리고 남해안의 

3개 정점(완도, 고흥, 통영) 또한 반일주기에서 수온과 조위의 

coherence 값이 각각 0.96, 0.84 그리고 0.96 으로 수온과 조위의 

높은 상관성이 높다. 특히 완도와 통영에서는 반일주기인 약 

12hr 주기에서 상관성이 최대 0.96 이상으로 연구해역 중 가장 

높게 나타났다. 한편 여수와 마산에서는 수온과 조위의 반일주

기 coherence가 각각 0.72와 0.78로 비교적 낮았다. 

여수는 북쪽으로부터 4,897 km2 면적의 섬진강 담수가 광양

만을 거쳐 여수로 유입되는 특성이 있다(Lee, 2002). 그리고 마

산은 2008년 기준 약 756,000 ton의 담수가 매일 유입된다고 보
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Fig. 2. Power spectrum of water temperature, tide level and air temperature in East Sea (A), West Sea (B) and South Sea (C).
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Wando Goheung Yeosu

Tongyeong Masan Busan

Gunsan Pyeongtaek

Incheon
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Pohang MukhoUlsan
A

B

C

Fig. 3. Coherence between water temperature and tide level in East Sea (A), West Sea (B) and South Sea (C).
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고되었다(MLTMA, 2009). 이러한 육상기원의 담수는 조석 주기

의 영향을 받지 않는 곳에서 해양으로 유입되며 해수에 비해 

비열이 낮아 수온 변동 폭과 주기가 달라 연안역의 수온변동 

주기에 영향을 줄 수 있다. 또한 마산의 경우 수온과 바람의 상

관성 분석결과에서는 일주기에서 0.84로 높게 나타났다(Fig. 4). 

즉, 마산의 수온은 하루를 주기로 남북으로 부는 바람의 영향이 

조석의 영향보다 큰 것으로 판단된다. 연구기간동안 마산의 수

온은 남풍이 불 때 상승하고 바람이 약해질 때 하강하는 패턴

을 보였다(Fig. 5). 부산의 수온은 동해와 마찬가지로 조위와 

관련이 미약할 것으로 보인다. Miita and Ogawa(1984)는 대한

해협 서수도를 통과하여 동해로 흐르는 쓰시마난류의 수송량이 

1.7 ~ 1.8 × 106 m3/sec로 높다고 하였다.

서해와 남해는 조위가 상승하면 수온이 낮아지고, 반대로 조

위가 하강하면 수온이 높아지는 패턴을 보인다. 이는 수심이 얕

아 수온이 쉽게 높아지는 연안역으로 수온이 낮은 외해수가 유

입되기 때문인 것으로 판단된다. Fig. 7의 여수의 수온 시계열 

에서 수온 변동 없이 일정히 유지되는 기간이 빈번하여 조위와 

수온의 상관성이 남해 타 해역에 비해 비교적 낮게 나타난 것

으로 보인다. 특히 마산의 수온은 조석보다 바람의 영향이 크

며, 담수 또한 마산의 수온 변화에 기여할 것이라 판단된다. 그

리고 부산의 수온은 대한해협을 통과하는 쓰시마난류의 영향을 

받는 것으로 사료된다.

Table 1은 조위자료를 이용하여 각 정점에서의 비조화상수를 

나타낸 것이다. 서해와 남해에서 수온이 조석의 영향을 받는 것

은 동해에 비해 조차가 매우 크기 때문인 것으로 보인다. 동해

Fig. 5. Comparison between water temperature and wind component (N-S) in Masan. Solid line indicates water temperature, and 

dotted line indicates wind component (N-S).

Stations H.W.O.S.T. L.W.O.S.T. H.W.O.N.T L.W.O.N.T Spring Range Neap Range Mean Range

East 
Sea

Ulsan 52.3cm 6.7cm 36.1cm 22.9cm 45.6cm 13.2cm 29.4cm

Pohang 15.9cm 8.3cm 14.3cm 9.9cm 7.6cm 4.4cm 6.0cm

Mukho 25.0cm 9.4cm 21.0cm 13.4cm 15.6cm 7.6cm 11.6cm

West 
Sea

Mokpo 441.0cm 55.4cm 343.0cm 153.4cm 385.6cm 189.6cm 287.6cm

Gunsan 669.4cm 64.0cm 498.8cm 234.6cm 605.4cm 264.2cm 434.8cm

Pyeongtaek 883.7cm 71.9cm 649.1cm 306.5cm 811.8cm 342.6cm 577.2cm

Incheon 878.5cm 71.5cm 645.3cm 304.7cm 807.0cm 340.6cm 573.8cm

South 
Sea

Wando 337.9cm 47.9cm 249.1cm 136.7cm 290.0cm 112.4cm 201.2cm

Goheung 335.2cm 44.0cm 243.2cm 136.0cm 291.2cm 107.2cm 199.2cm

Yeosu 303.3cm 32.9cm 215.3cm 120.9cm 270.4cm 94.4cm 182.4cm

Tongyeong 242.6cm 24.8cm 171.2cm 96.2cm 217.8cm 75.0cm 146.4cm

Masan 185.3cm 13.3cm 128.1cm 70.5cm 172.0cm 57.6cm 114.8cm

Busan 117.5cm 7.7cm 80.9cm 44.3cm 109.8cm 36.6cm 73.2cm

Table 1. Non-harmonic constants of stations

Fig. 4. Coherence between water temperature and wind component 

(N-S) in Masan.
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의 평균조차는 모두 30 cm를 넘지 않았지만, 서해와 남해의 평

균조차는 수온과 조위의 상관성이 거의 없는 부산을 제외하고 

100 cm 이상으로 나타났다. 

3.3 수온의 변동 특성

서해와 남해의 수온과 수온의 단기적 변화에 영향을 주는 조

석을 비교하기 위하여 수온과 조위의 시계열 그래프를 Fig. 6과 

Fig. 7에 나타내었다. 수온과 조위는 1일 2회의 상승과 하강을 

반복하는 패턴을 보인다. 조위가 상승(하강)할 때 수온이 하강

(상승)한다. 이와 같은 조석 변화에 따른 수온의 변동은 가막만

과 거금수로에서의 수온 변화 연구결과와 일치한다(Lee et al., 

1995; Choo et al., 1997). 또한 Choi et al.(2002)는 조석의 M2 분

조와 수온의 주기 성분을 분석한 결과, 여름철에는 낙조 시 수

온이 상승한다고 하였다. 따라서 서해와 남해의 수온은 창조 시 

상대적으로 수온이 낮은 외해수가 유입되어 하강하고 낙조 시 

Gunsan

Pyeongtaek

Incheon

Mokpo

Fig. 6. Comparison of water temperature and tide level in West 

Sea. Solid line indicates water temperature, and dotted line 

indicates tide level.

Wando

Goheung

Yeosu

Tongyeong

Busan

Masan

Fig. 7. Comparison of water temperature and tide level in South 

Sea. Solid line indicates water temperature, and dotted line 

indicates tide level.

a

b

Fig. 8. Air temperature in West Sea (a) and South Sea (b).
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빠져나가면서 상승하는 것으로 판단된다. 

2016년 8월 서해에서 수온변화를 보면 1일부터 25일까지 수

온이 상승하다가 26일부터 급격히 하강한다. 동해의 수온변화는 

8월 16일 전후로 최고수온을 기록하며 26일까지 높은 수온을 유

지한 후 하강하는 경향성을 보인다. 2016년 8월 기온은 서해의 

경우 약 8월 26일까지 서서히 상승하고 26일 이후에 급하강한다

(Fig. 8a). 또한 남해의 경우에는 약 8월 15일 최고 기온을 기록

하고 26일 이후 기온이 급하강 한다(Fig. 8b). 2016년 8월 25일부

터 31일까지 전국이 흐리고 3일 이상 비가 내려 26일부터 기온

과 수온이 급감하였으며, 일주기 이상의 수온과 기온의 변화 패

턴이 유사하게 나타난 결과로 보아 일주기 이상의 수온변화는 

조석효과보다는 기온의 영향을 받는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 한국 연안에서 어떤 환경요인이 수온의 단기적

인 변화에 영향을 크게 주는지 알아보기 위하여 수온, 기온 

및 조위자료를 이용하여 power spectrum 및 coherence 분석을 

실시하였다.

동해안의 수온은 기온이나 조석보다는 동해안을 따라 흐

르는 해류의 영향을 크게 받는 것으로 판단된다. 반면에 평

균조차가 100 cm 이상인 서해와 남해 5개 정점(완도, 고흥, 

여수, 통영, 마산)의 power spectrum 분석 결과에서는 수온과 

조위가 동일한 주기에서 peak를 보였다.

Coherence 분석 결과, 서해안과 남해안의 3개 정점(완도, 

고흥, 통영)에서 수온과 조위의 상관성이 높게 나타났다. 그 

중 완도와 통영은 반일주기인 약 12 hr 주기에서 최대 0.96으

로 가장 높은 상관성을 보였다. 여수의 수온은 조석 외에도 

섬진강 담수의 영향을 받는 것으로 보인다. 마산에서는 남

북방향의 바람과 수온의 상관성이 일주기에서 0.84로 높았

으며, 조석과 담수 또한 수온의 단기적인 변화에 영향을 주

는 것으로 판단된다. 남해의 정점 중 조차가 가장 작은 부산

에서의 수온은 대한해협을 통과하는 쓰시마난류의 영향을 

받는 것으로 사료된다.

서해와 남해의 조차가 큰 해역에서 하계 수온은 창조 시 

수온이 하강하고 낙조 시 수온이 상승하는 패턴이 나타났

다. 이는 창조 시 연안에 비해 상대적으로 수온이 낮은 외해

수가 강한 조류에 의해 유입되고 낙조 시 유출되기 때문인 

것으로 판단된다. 
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