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하계 해수면 상승이 폭풍해일고 분석에 미치는 영향

Effect of Summer Sea Level Rise on Storm Surge Analysis

김아정* ∙ 이명희** ∙ 서승원***

A Jeong Kim*, Myeong Hee Lee** and Seung Won Suh***

요 지 :태풍은 7~10월에 집중적으로 발생하며, 이 시기에 해수면도 가장 높게 나타난다. 특히 우리나라 하계 해수

면은 연평균과 비교했을 때 서해안 약 14.5 cm, 남해안 약 9.0~14.5 cm, 동해안 약 9.0 cm 내외로 더 높게 나타난다.

하계에 상승하는 해수면과 대형 태풍이 겹치면 연안 저지대에 침수, 범람 등의 피해를 야기할 수 있다. 따라서 연안

저지대의 피해를 저감하기 위해 해안 구조물 설계 및 안정성 검토 시 정확한 해일고 산정이 필수적이다. 본 연구에

서는 태풍이 영향을 미친 하계 해수면 상승이 고려된 해당 월의 평균 해수면으로부터 산정된 해일고(SH_m)를 산정

하고 이를 연평균 해수면이 고려된 기존 해일고(SH_a)와 비교하여 특이현상 분석의 타당성을 재검토하였다. 연구 결

과, 연평균 해수면 대비 해수면 상승 폭이 가장 큰 8~9월에 발생한 BOLAVEN(SANBA)의 직접 영향을 받은 남서

(남동)해안에서 SH_a, SH_m의 해일고(cm) 차이는 7.8~24.5(23.6~34.5), 간접 영향권에 속한 남동(남서)해안에서 1.0~

0.0(8.3~12.2)로 나타난다. 그러나, 연평균 및 월평균 해수면이 비슷한 높이를 가지는 10월에 남동해안에 직접적 영향

을 미친 CHABA(KONG-REY)의 경우 5.2~14.2(19.8~21.6), 간접 영향을 미친 서해안에서 3.2~6.3(3.2~3.7)으로 직·

간접 영향권 모두 SH_a와 SH_m의 차이가 작아진다. 연평균 해수면을 기준으로 산정한 기존 해일고는 상승된 하계

해수면이 고려되지 못하여, 실제 태풍 시 발생하는 해일고에 비해 과대 산정된 것으로 평가된다. 따라서 정확한 해

일고 개념 정립과 함께 기존의 연평균 해수면을 고려한 해일고 기준으로 설계된 연안 시설물 마루높이 등의 타당성

검토가 재논의되어야 할 것으로 판단된다.

핵심용어 :연평균 해수면, 하계 해수면 상승, 해일고, 태풍

Abstract : Typhoons occur intensively between July and October, and the sea level is the highest during this time.

In particular, the mean sea level in summer in Korea is higher than the annual mean sea level about 14.5 cm in the

west coast, 9.0 to 14.5 cm in the south coast, and about 9.0 cm in the east coast. When the rising the sea level and

a large typhoon overlap in summer, it can cause surges and flooding in low-lying coastal areas. Therefore, accu-

rate calculation of the surge height is essential when designing coastal structures and assessing stability in order to

reduce coastal hazards on the lowlands. In this study, the typhoon surge heights considering the summer mean sea

level rise (SH_m) was calculated, and the validity of the analysis of abnormal phenomena was reviewed by com-

paring it with the existing surge height considering the annual mean sea level (SH_a). As a result of the re-ana-

lyzed study of typhoon surge heights for BOLAVEN (SANBA), which influenced in August and September

during the summer sea level rise periods, yielded the differences of surge heights (cm) between SH_a and SH_m

7.8~24.5 (23.6~34.5) for the directly affected zone of south-west (south-east) coasts, while for the indirect south-

east (south-west) coasts showed 1.0~0.0 (8.3~12.2), respectively. Whilst the differences between SH_a and

SH_m of typhoons CHABA (KONG-REY) occurred in October showed remarkably lessened values as 5.2~ 14.2

(19.8~21.6) for the directly affected south-east coasts and 3.2~6.3 (3.2~3.7) for the indirectly influenced west

coast, respectively. The results show the SH_a does not take into account the increased summer mean sea level, so

it is evaluated that it is overestimated compared to the surge height that occurs during an actual typhoon. There-

fore, it is judged that it is necessary to re-discuss the feasibility of the surge height standard design based on the

existing annual mean sea level, along with the accurate establishment of the concept of surge height.

Keywords : annual mean sea level, summer seasonal sea level rise, surge height, typhoon
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1. 서 론

IPCC(2014) 보고서에 따르면 지구온난화에 의해 대기와 해

양의 온도 및 해수면이 지속적으로 상승하고 있다. 그러나,

해수면은 계절적 및 연간 변화를 보이고 Menéndez and

Woodworth(2010), Marcos et al.(2012), Watson(2015) 등의

연구에서 이를 다룬 바 있다. 우리나라 주변 해역의 해수면

상승 또한 Jung(2014), Yoon and Kim(2012) 등의 연구에서

다루어졌고, Kim and Suh(2019)는 하계에 우리나라 서해안

해수면 상승의 특성을 분석한 바 있다. Kang and Lee(1985)에

의하면 한국 연안 평균 해수면이 여름에 높고 겨울에 낮은 이

유가 대기압 및 해수밀도 변화에 기인하는 것으로 파악하고 있

다. 일반적으로 해수위 변동은 조석, 기상, 수온, 염분, 파랑, 지

형 등 다양한 요인에 의해 영향을 받는데, 조석 외력 조건 중

대기압 변화가 수위 변화를 유발하는 큰 요인 중 하나이다

(Hyun et al., 2016). 또한, 해수면 및 태풍과 관련하여

Emanuel et al.(2008)의 연구에서 지구온난화로 인한 태풍의

강도와 빈도가 증가하여 미래에는 태풍으로 인한 피해가 더

심각해질 것이라고 경고하고 있다. Kang et al. (2008a)의 연

구에서도 21세기 들어 RUSA(TY0215)와 MAEMI(TY0314)

등 초대형 태풍의 발생이 잦아지고 있으며, 1990년대에 비

해 서남해안의 최대해일고가 크게 증가하고 있다고 언급하

였다.

해양수산부 연안포털(https://coast.mof.go.kr)은 2012~2018년

자연재해 원인별 피해 현황 중 연안 지역의 피해가 전국 대비

73.2%를 차지하며, 전체 자연재해 중 태풍에 의한 피해가

73.8%로 가장 큰 원인이라고 적시하고 있다(Ministry of Oceans

and Fisheries, 2021). 따라서 육지부 해안선이 58.1%를 차지

하고 있는 우리나라는 해안선에 인접한 연안 지역에서 태풍

등과 같은 자연재해에 노출되는 위험성이 크다. 또한 기상청

날씨누리(https://www.weather.go.kr)의 태풍 발생통계에서 제

시한 1951~2020년의 월별 태풍 발생 현황 자료를 살펴보면,

7~10월에 발생한 태풍 비율이 69.1%로 집중되어 있음을 확

인할 수 있다(Korea Meteorological Administration Weather

Nuri, 2021). 태풍은 대부분 7~10월에 발생하며, 이 시기는

해수면이 가장 높아지는 시기인 하계와 겹친다(Kim and

Suh, 2019). 해수면이 상승한 하계에 태풍과 조석이 상호

작용하고, 고조와 겹치면 침수 및 범람 등의 피해로 이어질

수 있다. 실제로 우리나라에 발생한 2016년 태풍 CHABA

(TY1618)는 부산 마린시티에 월파 범람을 야기한 바 있다

(Suh and Kim, 2018). 따라서 폭풍해일로 인한 연안 범람

등의 재해 위험을 정확히 예측하고 평가하기 위해서는 하계

해수면 상승과 함께 폭풍해일고의 정확한 산정 및 평가가 중

요하다.

태풍은 발생부터 소멸 때까지 보통 1주일~10일, 길게는 약

20일의 수명을 가진다(Wikipedia, 2021). 태풍의 중심은 주변에

비해 기압이 낮기 때문에 수위가 상승하게 되고, 여기에 강풍

과 조석이 더해져 조위가 평상시보다 높아지게 된다. 이와 같

이 특이기상 발생에 의해 급상승하는 수위를 폭풍해일이라고

한다. 특히 고조가 만조 때와 겹치거나 수심이 낮고, 쐐기형

만이 위치한 지형일수록 태풍 에너지가 수렴되어 해일고가 증

가하면서 그 위험이 커진다. 우리나라의 경우 하계 수온 상

승에 의한 열팽창의 영향으로 해수면이 타 계절에 비해 상대

적으로 높게 나타나며, 백중사리시에는 저기압 통과만으로도

연안 저지대의 범람 피해가 우려되는 실정이다(Kang et al.,

2015).

태풍해일고(또는 태풍에 의한 폭풍해일고)는 태풍에 동반

되는 기상 조위 중 하나로서 태풍 중심 저기압에 의한 해수

면 상승과 태풍 동반 강풍에 의하여 해수가 연안 쪽으로 밀

려 올라가는 현상(wind setup)의 중첩으로 발생한다(Kang et

al., 2015; Ku et al., 2019). 조위 편차(tidal residual)는 조

위 관측치와 예측치의 차이로, 조위 편차 성분은 전적으로 해

일에 의한 성분으로 간주함이 일반적이나 조위 편차와 해일

고는 의미상의 구분 없이 혼용되고 있다(Kang et al., 2013).

우리나라의 경우 태풍이 발생한 해에는 국립해양조사원

(KHOA, Korea Hydrographic and Oceanographic Agency)

전자도서관(KHOA, 2012a; 2012b; 2016; 2018)에 특이 해

양현상 분석 보고서를 발간하고 있다. 특이 해양현상 분석 보

고서에서는 폭풍해일고를 ‘연평균 해수면 기준으로 변동된 이

상 값’이라 정의하여 산정한 결과를 수록하고 있다. 그러나,

연평균 해수면(Annual MSL, Annual Mean Sea Level)은

하계뿐만 아니라 동계의 해수면까지 포함되어 계산되기 때문에

하계 평균 해수면보다 낮게 산정된다. 이로 인해 연평균 해

수면을 기준으로 산정한 예측 조위는 월평균 해수면을 고려

한 예측 조위와 다르게 나타나 특이기상 시 관측 조위와의 조

위 편차가 더 크게 계산될 수 있다. 연평균 해수면을 기준으

로 취한 폭풍해일고(Surge Height considering annual MSL,

SH_a)는 하계 월평균 해수면을 기준으로 한 해일고(Surge

Height considering monthly MSL, SH_m)보다 과대 추산

될 우려가 있다. 따라서, 해일고의 사전적 정의에 따라 실

제 태풍이 발생한 해당 월평균 해수면으로부터 변동된 값

을 실제 해일고로 정의하고, 해일고 산정에 하계 시 상승

된 해당 월의 해수면 값을 고려하는 과정이 필요하다고 판

단된다.

본 연구에서는 하계 해수면 상승이 해일고 분석에 미치는

영향을 평가하기 위해 실제 태풍이 내습한 시점의 월평균 해

수면과 연평균 해수면으로부터 해일고를 산정하여 상호 비교

하였다. 이를 기존 특이 해양현상 분석 보고서와 비교 검토

하고, 연평균 대비 하계 평균 해수면 상승치를 해역별로 분

석하였다. 아울러 해수면과 수온 및 해면 기압의 연관성에 대

해 파악하고자 해역별로 해수면과 수온 및 해면 기압의 상관

관계도 분석하였다. 앞서 언급한 태풍 발생통계에 따라 본 연

구에서는 태풍이 집중되어 발생하는 시기인 7~10월의 기간

을 하계로 정하여 분석하였다.
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2. 자료 및 방법

2.1 해수면, 수온, 해면 기압

해역별 연평균 및 하계 평균 해수면의 특성 비교를 위해 서

해안의 인천, 군산, 목포, 남해안의 제주, 여수, 부산, 동해안

의 울산, 묵호, 속초로 총 9개 지점의 주요 조위관측소를 선

정하였다. 분석에는 국립해양조사원에서 관측기록이 30년 이

상 확보된 해당 조위관측소의 조위 관측자료를 이용하였다.

조위 관측자료는 지점마다 관측기간이 상이하고, 결측자료도

각 지점마다 다르게 존재하는 특이성이 있는 등 자료 동질성

에 한계가 존재한다.

해수면은 수온 및 해면 기압에 따라 연중 변화를 보이므로

해수면과 매달 변화하는 수온 및 해면 기압의 상관관계를 분

석하기 위해, 국립해양조사원에서 제공하는 월별 수온 및 해

면 기압 자료를 이용하였다. 수온과 해면 기압 자료는 조위

자료와 달리 2000년부터 제공되고 있다. 본 연구에서는 수온

및 해면 기압과 해수면 변동과의 상관성을 살펴보기 위해, 해

수면 관측자료도 동일한 최근의 자료를 활용하였다. 해수면

과 수온 및 해면 기압의 관측자료 개시년도 및 본 연구에 활

용한 자료를 Table 1에 제시하였다. 한 예로 인천 지점의 경

우 1959년부터 관측을 개시하였지만, 분석에는 2000년 이후

자료를 이용하였다.

해수면과 수온 및 해면 기압의 상관관계 분석은 R script의

관련 함수를 이용하여 평가하였다. 해수면과 수온, 해수면과 해

면 기압과의 상관관계는 피어슨 상관계수, p-value(Birnbaum,

1961), 오차 해석 등을 통해 파악할 수 있다. 피어슨 상관계

수는 두 변수 간의 관련성을 구하기 위해 보편적으로 이용되

Table 1. Recording year of sea level, water temperature, and sea level pressure for the selected major tidal stations up to 2020

Station

Sea level record Water temperature record Sea level pressure record

Since
Analyzed in

this study
Since

Analyzed in

this study
Since

Analyzed in

this study

West

Coast

Incheon

Gunsan

Mokpo

1959

1980

1956

1999

1980

1956

1959

1980

1956

2000

2007

2002

1959

1980

1956

2000

2003

2002

South

Coast

Jeju

Yeosu

Busan

1964

1965

1956

1964

1965

1960

1964

1965

1956

2001

2000

2001

1964

1965

1956

2002

2009

2002

East

Coast

Ulsan

Mukho

Sokcho

1962

1965

1973

1962

1965

1973

1962

1965

1973

2000

2000

2000

1962

1965

1973

2007

2006

2006

Table 2. The difference between present study and the analysis method of the oceanic abnormal phenomena report (KHOA, 2012a; 2012b;

2016; 2018)

Item Present study
Oceanic abnormal phenomena report

(KHOA)

Duration of obs. data

Reference sea level

Tide analysis program

1 month

Monthly mean sea level

Task_2000 package

369 days + 1 hour

Annual mean sea level

Task_2000 package

며, 상관계수가 0.6~0.8 사이라면 상관관계가 높다고 평가할

수 있고, 0.8~1.0이면 상관관계가 매우 높다고 알려져 있다

(Cha and Kim, 2018). 또한, 상관관계의 여부를 확인하기 위

해 p-value 유의수준과 비교하였다. p-value가 0.05 이하이면

상관계수는 유의하다고 판단한다(Kim et al., 2020).

2.2 최대해일고 산정

폭풍으로 인한 해일고를 산정하기 위해 국립해양조사원은

매년 관측된 자료를 이용해 조화분해하고, 이를 토대로 조화

합성하여 조위 편차를 산정하고 있다. 그러나 하계에는 평균

해수면이 상승하기 때문에 이와 같은 방법은 해일고가 과대

분석될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 매월 관측된 자료와

매년 관측된 자료를 이용해 해일고를 산정하고 그 차이를 비

교 분석하였다. 최대해일고는 실제 관측된 조위자료에서 조

화 분조를 이용하여 합성한 조석 예측치를 뺀 조위 편차 중

가장 높게 나타나는 해일고를 의미한다. 특이 해양현상 분석

보고서에서는 1년 1시간 조위 관측자료를 조화분해 후 1분

간격으로 합성하여 예측 조위를 산정한다. 본 연구에서는 해

일고 산정 시 실제 하계 때 상승하는 해수면의 영향을 고려

하기 위해 국립해양조사원에서 공개되는 월별 1시간 간격 조

위 관측자료를 이용하였다. 해석의 일관성을 기하기 위해 국

립해양조사원과 동일하게 Task_2000 package(Bell et al.,

2000)로 조석 조화분해를 수행하였다. 본 연구와 특이 해양

현상 분석 보고서의 해일고 산정 방법의 차이점 비교는 Table

2에 제시한 바와 같다.

특이 해양현상 분석 보고서는 2012년부터 제공되고 있어, 본

연구에서도 2012년 이후 발생한 태풍을 대상으로 비교 분석
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하였다. 비교 분석에 쓰인 태풍은 우리나라 서남해안에 영향

을 크게 끼친 태풍 BOLAVEN(TY1215), SANBA(TY1216),

CHABA(TY1618), KONG-REY(TY1825)이다. 월평균 및

연평균 해수면을 기준으로 산정한 해일고 비교는 우리나라 주

요 조위관측소에 대해 실시하였다.

그러나, 특이 해양현상 분석 보고서에서는 실제 태풍의

영향권에 속한 지점만을 대상으로 해일고를 분석하고 있다.

예를 들면 2012년 서해안에 영향을 끼친 태풍 BOLAVEN

(TY1215)의 경우 서해안의 조위관측소와 제주 조위관측소까

지의 분석만 존재하며, 남해안과 동해안에 대한 해일고 분석

이 존재하지 않는다. 이러한 문제점을 보완하기 위해 본 연

구에서는 특이 해양현상 분석 보고서에 분석되어 있지 않은

지점까지도 특이 해양현상 분석 보고서의 분석 방법과 동일

하게 1년 1시간 간격 조위 관측자료를 이용하여 해일고를 산

정하고 추가 분석하였다. 1년 및 1달 조위 관측자료를 이용

한 예측 조위는 식(1)과 같이 계산된다.

(1)y t  = S0 + f
n
h
n

w
n
t + V

n
 + u

n
 k

n
 cos

n=1

n



Table 3. Pearson’s correlation coefficients between sea level, water temperature, and sea level pressure for selected major tidal stations

(2000~2020)

Stations
Pearson’s correlation coefficients between

sea level and water temperature

Pearson’s correlation coefficients between

sea level and sea level pressure

West

Coast

Incheon

Gunsan

Mokpo

0.95

0.94

0.91

0.81

0.72

0.75

South

Coast

Jeju

Yeosu

Busan

0.84

0.94

0.88

0.67

0.71

0.63

East

Coast

Ulsan

Mukho

Sokcho

0.83

0.84

0.83

0.70

0.66

0.70

Fig. 1. Pearson’s correlation coefficients between sea level and water temperature (a), and sea level pressure (b).

여기서, y(t)는 예보 조위, S0는 연평균 및 월평균 해수면을

나타낸다. f
n
은 기조력의 장주기를 보정하기 위한 변수이고 h

n

은 각 주기함수의 진폭을 위한 변수이다. 주기와 관련된 파

라미터로 각 속도를 나타내는 w
n
과 위상을 나타내는 V

n
, 위

상을 보정하기 위한 u
n
, 그리고 각 주기함수의 지각을 의미

하는 k
n
이 사용된다(Pugh, 1987; Park, 2018). 본 연구에서는

1년의 경우 63개의 분조를 이용하며, 1달의 경우 27개 분조

에 대한 파라미터는 최소자승법을 이용하여 계산하였다.

3. 분석 결과

3.1 하계 평균 해수면 상승 원인 분석

하계 평균 해수면이 상승되는 직·간접적 원인을 파악하기

위해 월평균 해수면과 월별 수온 및 해면 기압 변동의 상관

성을 분석하였다. 분석 결과, 본 연구의 모든 분석 지점에서

p-value가 2.2 × 10
16

 이하의 확률을 보였다. p-value는 관찰

된 데이터의 검정통계량이 귀무가설을 지지하는 정도를 확률

로 표현한 값이며, 2.2 × 10
16

 이하의 확률은 매우 작은 확률
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로 귀무가설을 기각한다. 이는 수온 및 해면 기압이 평균 해

수면과 상관관계가 있음을 의미한다. 즉, 하계에 상승된 수온

과 열팽창에 의해 평균 해수면이 직접 비례하여 상승함을 나

타내는 결과로 인식된다.

조위관측소별 해수면과 수온 및 해면 기압의 피어슨 상관

계수는 Table 3와 같으며, 해역별로 상관계수를 살펴보기 위

해 Fig. 1에 도시하였다. 해수면과 수온의 상관계수는 서해안

의 인천, 군산, 목포에서 각각 0.95, 0.94, 0.91이며, 남해안

의 제주, 여수, 부산에서는 0.84, 0.94, 0.88로 나타났다. 이

어서 동해안의 울산, 묵호, 속초에서는 0.83, 0.84, 0.83으로

해수면과 수온의 상관관계는 양의 관계에 있다. 해수면과 수

온의 해역별 상관계수는 서해안 0.93, 남해안 0.89, 동해안

0.83으로 모든 지점에서 0.80 이상으로 나타나 매우 높은 상

관관계가 있는 것으로 분석되었다.

해수면과 해면 기압의 상관계수를 살펴보면 서해안의 인천,

군산, 목포에서 0.81, 0.72, 0.75, 남해안의 제주, 여수,

부산에서 0.67, 0.71, 0.63, 동해안의 울산, 묵호, 속초에

서 0.70, 0.66, 0.70으로 분석되었다. 해역별 해수면과 해

면 기압의 상관계수는 서해안에서 0.76, 남해안과 동해안에

서 각각 0.67, 0.69이며, 해수면과 해면 기압은 음의 상관

관계를 갖는다. 해수면과 해면 기압도 높은 상관성을 보이지

만, 해수면과 수온처럼 강한 상관성을 갖지는 않는 것으로 분

석된다.

분석 결과, 모든 해역에서 해수면과 수온 및 해면 기압의

Fig. 2. Monthly variations of MSL, water temperature, and sea level pressure at Incheon tidal station.

Table 4. Annual MSL and summer seasonal MSL and their differences for selected major tidal stations (1960 ~ 2020)

Station
Lat.

(
o

)

Lon.

(
o

)

Annual

MSL (cm)

(a)

Summer seasonal

MSL (cm)

(b)

Differences (cm)

(b)-(a)

West

Coast

Incheon

Gunsan

Mokpo

37.45

35.99

34.78

126.60

126.71

126.38

459.29

367.79

241.25

474.76

382.51

255.85

15.47

14.71

14.60

South

Coast

Jeju

Yeosu

Busan

33.53

34.75

35.11

126.54

127.75

129.06

152.74

183.49

069.75

167.15

197.35

079.06

14.42

13.86

09.31

East

Coast

Ulsan

Mukho

Sokcho

35.50

37.55

38.21

129.39

129.11

128.60

032.68

019.36

23.58

041.99

028.49

033.32

09.31

09.13

09.74

상관관계가 매우 높게 나타났지만, 서해안이 가장 큰 상관성

을 보였다. 그 이유는 반폐쇄 해역인 서해안 특성상 남해안

과 동해안에 비해 하계 수온 상승이 해수면 상승의 주된 원

인으로 이해할 수 있다.

실제로 해수면과 수온이 양의 상관관계, 해면 기압이 음의

상관관계에 해당하는지 살펴보기 위해 조위관측소 중 대표적

으로 인천 지점에 대해 해수면, 수온, 해면 기압을 boxplot으

로 시각화하였다. 월별로 도시된 Fig. 2의 해수면은 계절 변

동을 보이며, 1년 중 8월에 가장 높고 1~2월에 가장 낮게 나

타난다. 이와 유사하게 수온 변동도 1~2월에 가장 낮고 3월

부터 점차 높아져 8월에 가장 높은 온도를 보인다. 이는 수

온 상승으로 인한 해수면의 열팽창 효과로, 해수면과 수온은

양의 비례관계에 해당함을 의미한다. 해면 기압은 해수면 및

수온과는 반대로, 1월과 12월에 가장 높고 7월에 가장 낮게

나타나 해수면과 반비례관계에 있음을 용이하게 파악할 수 있

다. 해수면과 1~1.5달의 위상 차이를 보이며 인천 지점의 경

우 7월에 연중 가장 낮은 기압을 가지는 것으로 분석되었다. 이

와 같은 결과는 하계 해수면 상승이 역기압 효과(inverse

barometric effect)에 의해 발생됨을 제시한 Suh and Kim

(2019)의 연구 결과와 상응하는 것이다.

3.2 연평균 및 하계 평균 해수면

하계 해수면이 상승하여 해일고 분석에 영향을 미치는지 파

악하기 위해 태풍이 집중되어 발생하는 7~10월을 대상으로
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연평균 대비 하계 평균 해수면 상승을 분석하였다. 7~10월 중

특정 달을 지정하여 해수면을 분석하기에는 태풍 발생 기간

이 모두 상이하여 일관성 유지에 어려움이 있다. 따라서 본

연구에서는 태풍이 집중되는 기간을 모두 고려하기 위해 7~10

월을 하계로 지정하여 분석하였다. 전술한 바와 같이 각 해

역별 9개 지점에 대해 1960~2020년 기간 동안 연평균 및 하

계 평균 해수면을 분석하면, Table 4에 제시한 것처럼 해역

별 차이는 있지만 하계 평균 해수면이 연평균 해수면에 비해

상승함을 알 수 있다. 연평균 및 하계 평균 해수면 차이는 서

해안의 인천, 군산, 목포에서 15.5 cm, 14.7 cm, 14.6 cm로

나타났으며, 남해안의 제주, 여수, 부산에서는 14.4 cm, 13.9

cm, 9.3 cm로 서해안에 비해 작은 값을 보였다. 동해안의 울

산, 묵호, 속초는 각각 9.3 cm, 9.1 cm, 9.7 cm로 서남해안에

비해 낮은 값을 나타냈다. 해역별 하계 해수면 상승은 서해

안에서 약 14.5 cm 이상, 남해안에서 약 9.0~14.5 cm, 동해안

에서 약 9.0 cm 내외로 해역별, 위도별 차이가 발생하는 것

을 알 수 있다. 공간적인 위치에 따른 특징은 연평균 대비 하

계 평균 해수면 상승치를 도면에 표시한 Fig. 3에서 보는 바

와 같이 서해안의 중부해역에서 남해안을 거쳐 동해안으로 갈

수록 연평균 대비 하계 해수면 상승 폭이 작아진다.

3.3 연평균 및 월평균 해수면

하계 해수면 상승이 해일고 분석에 미치는 영향을 분석하

기 위해 태풍이 발생한 당시 연평균 해수면과 월평균 해수면

및 두 값의 차이를 계산하여 Table 5에 제시하였다. 연평균

및 월평균 해수면 차이는 태풍의 진행 경로에 따라 차이가 확

연히 나타나는 것을 알 수 있다. 서해안을 따라 진행된 태풍

BOLAVEN(TY1215)의 경우, 인천, 군산, 목포 지점에서 연

평균 및 월평균 해수면의 차이가 모두 20.0 cm 이상으로 남

해안 및 동해안에 비해 가장 크게 분석되었고, 인천 지점에서

27.4 cm의 최대값이 나타났다. 남해안과 동해안에 영향을 미

쳤던 태풍 CHABA(TY1618)와 KONG-REY(TY1825)의 영향

으로 9개의 지점 중 제주, 여수, 부산 등에서 연평균 및 월

평균 해수면 차이가 가장 크게 발생했고, 여수 지점에서는 이

들 태풍의 영향으로 연평균 대비 월평균 해수면 상승치가 각각

11.3 cm, 5.1 cm로 최대값을 나타냈다. 태풍 SANBA(TY1216)

는 여수에서 속초까지 관통하는 경로로, 남해안과 동해안에

영향을 끼쳤다. 이로 인해 연평균 및 월평균 해수면 차이가

서해안 14.4~17.7 cm, 남해안 13.1~16.9 cm, 동해안 8.3~12.5

cm로 서남동해안에서 모두 크게 나타났다. 태풍 SANBA

(TY1216)의 경로는 남해안과 동해안으로 진행되지만, 해역 중

서해안에서 연평균 대비 월평균 해수면 차이가 가장 크게 나

타났다. 이는 전술한 바와 같이 서해안이 남동해안보다 수온

과 해수면의 상관관계가 매우 높아 하계 해수면 상승 폭이 크

기 때문으로 판단된다. 따라서 남동해안 지점들은 태풍의 영

Fig. 3. Summer seasonal MSL rise (cm) with respect to annual

MSL.

Table 5. Annual and monthly MSL for typical typhoons

Station

BOLAVEN

(TY1215)

SANBA

(TY1216)

CHABA

(TY1618)

KONG-REY

(TY1825)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

West

Coast

Incheon

Gunsan

Mokpo

465.9

371.0

251.0

493.3

396.6

271.5

27.4

25.6

20.5

465.9

371.0

251.0

481.6

388.7

265.4

15.7

17.7

14.4

467.3

374.9

253.5

475.0

382.5

253.9

07.7

07.6

00.4

463.3

370.1

245.2

464.1

371.7

248.8

0.8

1.6

3.6

South

Coast

Jeju

Yeosu

Busan

166.6

188.3

074.8

186.6

209.7

090.6

20.0

21.4

15.8

166.6

188.3

074.8

181.3

205.2

087.9

14.7

16.9

13.1

167.4

191.7

077.3

178.3

203.0

082.1

10.9

11.3

04.8

162.7

185.5

072.6

167.1

190.6

077.2

4.4

5.1

4.6

East

Coast

Ulsan

Mukho

Sokcho

036.2

023.5

030.1

050.2

036.5

043.9

14.0

13.0

13.8

036.2

023.5

030.1

048.7

031.8

039.8

12.5

08.3

09.7

040.4

028.4

032.6

045.7

029.7

033.3

05.3

01.3

00.7

034.3

021.5

026.3

037.3

025.3

028.5

3.0

3.8

2.2

* A: Annual MSL, M: Monthly MSL, D: Differences of annual and monthly MSL
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Table 6. Maximum surge heights referenced to annual (KHOA, oceanic abnormal phenomena report) and montly MSL (present study) for

typical typhoons

Station

BOLAVEN

(TY1215)

SANBA

(TY1216)

CHABA

(TY1618)

KONG-REY

(TY1825)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

A*

(cm)

M*

(cm)

D*

(cm)

West

Coast

Incheon

Gunsan

Mokpo

151.5

124.5

66.2

127.0

101.1

56.8

24.5

23.4

9.4

39.1

40.2

35.4

30.8

29.9

23.2

8.3

10.3

12.2

33.5

46.8

36.4

30.3

41.1

30.1

3.2

5.7

6.3

24.2

22.9

28.1

27.4

19.3

24.4

3.2

3.6

3.7

South

Coast

Jeju

Yeosu

Busan

70.4

164.8**

54.7

57.3

157.0**

53.5

13.1

7.8**

1.2

64.5

91.8**

79.0

53.4

57.3**

49.6

11.1

34.5**

29.4

50.9**

117.4

92.9

56.8**

103.2

87.7

5.9**

14.2

5.2

45.0

119.0

70.0

41.7

97.4

50.2

3.3

21.6

19.8

East

Coast

Ulsan

Mukho

Sokcho

33.3

41.1

38.2

33.3

41.6

39.2

0.0

0.5

1.0

103.9

62.2

51.2

80.3

47.4

37.2

23.6

14.8

14.0

103.5

39.6

14.9

101.4

37.3

13.9

2.1

2.3

1.0

-***

45.3

-***

-***

42.3

-***

-***

3.0

-***

* A: Max surge height considering annual MSL, M: Max surge height considering monthly MSL, D: Differences of annual and monthly MSL

** Recorded max surge height before malfunction due to typhoon impacts

*** Missing observation

Fig. 4. Time series of storm surge at selected tidal stations induced by typhoon BOLAVEN(TY1215) and KONG-REY(TY1825) with ref-

erence to annual and monthly MSL.
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향으로, 서해안 지점들은 수온 및 해면 기압의 영향으로 모

든 해역에서 하계 해수면이 연평균 해수면에 비해 높게 나타

나는 것으로 분석되었다.

3.4 평균 해수면 기준에 따른 최대해일고 비교

국립해양조사원의 특이 해양현상 분석 보고서에서 제시하

고 있는 SH_a와 본 연구에서 접근한 하계의 상승된 해수면

을 기준으로 산정한 최대해일고 SH_m를 비교하였다. SH_a

와 SH_m는 Table 6에 제시되는 것과 같다.

비교 결과를 살펴보면 연평균 해수면 대비 월평균 해수면

상승 폭이 큰 9월에 발생한 태풍 SANBA(TY1216)의 경우

태풍의 영향권에 포함되지 않은 지점에서도 SH_a와 SH_m

의 차이가 크게 나타나는 것을 볼 수 있다. 태풍 SANBA

(TY1216)의 직접적인 영향을 받은 남해안의 여수, 부산 및 동

해안 지점들은 SH_a와 SH_m의 차이가 14.0~34.5 cm로 상

당히 크게 나타났다. 태풍 영향권에 속하지 않은 서해안의 인

천, 군산, 목포의 경우도 8.3~12.2 cm로 차이를 보인다. 반면

에 연평균 해수면 대비 월평균 해수면 상승 폭이 상대적으로

작은 10월에 발생한 태풍 KONG-REY(TY1825) 내습 시 영

향권에 있던 지점인 여수, 부산을 제외하고 모든 지점에서 약

3.0 cm의 다소 작은 차이를 보였다. 이는 10월의 해수면과 연

평균 해수면이 거의 유사하여, SH_a와 SH_m의 차이도 비슷

하게 나타나는 것으로 판단된다.

연평균 대비 하계 평균 해수면 상승 폭이 큰 서해안 지점

들은 태풍의 영향권에 속할 경우는 물론이고, 영향권에 속하

지 않더라도 연평균 해수면 대비 월평균 해수면 상승 폭이 큰

8~9월의 태풍 발생 시 SH_a와 SH_m의 차이가 크게 나타났

다. 반면에, 연평균 및 월평균 해수면의 차이가 적은 10월에

발생한 태풍의 SH_a와 SH_m가 거의 비슷하게 산정되었다.

특히, 동해안 지점들은 태풍 SANBA(TY1216)의 영향을 제외

하면 태풍 BOLAVEN(TY1215), CHABA(TY1618), KONG-

REY(TY1825) 영향에 따른 SH_a와 SH_m의 차이가 0.0~

3.0 cm로 계산되어 그 영향이 미미한 것으로 분석되었다. 동

해안의 경우 연평균 대비 하계 해수면 상승 폭이 9.0 cm 내

외로 서남해안에 비해 작기 때문에 태풍의 직접적인 영향을

받지 않을 경우 SH_a와 SH_m의 차이도 적은 것으로 판단

된다.

해역별로 나타나는 해일고 변동을 살펴보기 위해 우리나라

서해안에 영향을 끼친 태풍 BOLAVEN(TY1215)과 남해안에

영향을 끼친 태풍 KONG-REY(TY1825)로 인해 발생한 인

천, 부산, 묵호 지점의 해일고 시계열을 Fig. 4에 제시하였다.

Fig. 4에서 보는 바와 같이 SH_a(Fig. 4의 검은색 선)를 산

정하면 태풍 내습했을 당시 SH_m(Fig. 4의 빨간색 선)보다

태풍 전기간에 걸쳐 높게 산정된 결과를 보인다. 해역별 특

성에 따라 서남동해안의 인천, 부산, 묵호 순으로 SH_a와

SH_m의 차이가 작아지는데, 인천과 부산 지점의 경우 연평

균 대비 하계 평균 해수면 상승치가 약 9.0 cm 이상으로 크

기 때문에 SH_a가 SH_m보다 크게 산정된다. Fig. 4의 (c)와

같이 묵호 지점의 경우 연평균 대비 하계 평균 해수면 상승치

가 서남해안에 비해 상대적으로 작기 때문에 SH_a와 SH_m

의 그래프도 거의 일치하는 것으로 보인다. 이처럼 해일고 산

정은 분석 기간보다는 분석 시 고려된 해수면 높이의 영향이

더 큰 것으로 확인되었으며 태풍 영향 시 정확한 해일고 산

정을 위해서는 월평균 해수면을 고려하는 방법이 타당하다고

판단된다.

4. 토 의

본 연구에서는 하계의 해수면 상승이 폭풍해일고 분석에 미

치는 영향을 분석하고, SH_m의 적용 타당성을 검토하였다.

이를 위해 해역별 연평균 해수면 대비 하계 평균 해수면 상

승치와 태풍 발생 시 실제 해수면을 고려한 해일고를 재산정

하여 그 차이를 살펴보았다. 분석 결과, 하계 평균 해수면은

수온 상승에 따른 열팽창, 역기압 효과에 기인되어 연평균 해

수면에 비해 상대적으로 높게 나타난다. 특히, 서해안에서는

반폐쇄인 지형적 특성으로 연평균 해수면 대비 하계 평균 해

수면 상승치 차이가 남동해안에 비해 상대적으로 크게 나타

나는 것으로 판단된다.

선행연구인 Kim and Suh(2019)의 연구에서도 연평균 해

수면 대비 하계 평균 해수면 상승치를 제시한 바 있다. 이들

연구에서는 서해안의 인천, 군산, 목포 3개의 지점에서 각각

21.8 cm, 21.4 cm, 20.7 cm으로 분석하였다. 본 연구에서 인

천, 군산, 목포 지점의 연평균 해수면 대비 하계 평균 해수

면 상승치가 각각 15.5 cm, 14.7 cm, 14.6 cm로, 이들 기존

연구에서 산정된 결과와 비교하였을 때 각각 6.3 cm, 6.7 cm,

6.1 cm로 다소 차이가 있다. 이러한 차이가 유발된 이유로 선

행연구에서는 1959~2017년 기간을 대상으로 하계 기간 중 가

장 높게 나타나는 한 달간의 평균 해수면을 산정하여 해석한

반면, 본 연구에서는 1960~2020년 기간 동안 전반적으로 해

수면이 상승하는 7~10월의 하계에 대한 평균을 분석한 차이

에 기인한다. 분석 기간에 따라 달라지지만, 우리나라 하계 해

수면 상승 연구(Kang et al., 2008b; Kim and Suh, 2019)

결과 및 본 연구에서 수행한 바와 같이 하계 수온 상승 및

역기압 효과에 의해 하계 평균 해수면이 타계절 혹은 연평균

에 비해 높아짐을 알 수 있다. 특히, 태풍은 해수면이 높아

진 하계에 주로 발생하기 때문에, 실제 폭풍해일고도 하계에

상승된 해수면을 기준으로 태풍 이동에 따른 저기압과 해수

면에 작용하는 바람응력 등의 영향에 따라 변동되어 상승 또

는 하강하는 잔차로 정의하여 산정해야 한다.

기존 국내 폭풍해일 관련 보고서(KIOST, 2010)에서는 연

평균 해수면을 기준으로 기상 외력조건을 고려하고, 조석 조

건을 부여하여 폭풍해일고를 산정하고 있으며, 이와 같은 결

과를 토대로 연안 구조물 또는 항만 시설 설계 등에 적용하

고 있다. 그러나, 본 연구를 통해 살펴본 바와 같이 SH_a는
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실제 하계에 상승된 SH_m보다 상대적으로 크게 추산되기 때

문에 설계 빈도 개념을 도입한 각종 해안 구조물의 마루높이

추산 시 과대 산정될 우려가 있을 수 있다. 이는 실제 폭풍

해일고 개념과 연평균 해수면으로부터 추산한 태풍 사상 시

나타나는 해일고 중 최대치를 고려하는 극치해면고와 혼동에

기인한 것으로 이해할 수 있다.

10월에 발생된 폭풍해일고는 SH_a와 SH_m의 값이 유사

하게 나타났다. 반면, 연평균 대비 해수면 상승 폭이 가장 높

게 나타나는 8, 9월달에 발생된 태풍에 기인한 해일고는

SH_a와 SH_m의 차이가 크며, SH_a가 과대 산정됨이 확연

히 나타났다. 본 연구를 통해 우리나라 해안에 영향을 미치

는 태풍 발생 시기가 해일고 산정에 영향을 미치고 있음을 확

인할 수 있었다. 따라서, 태풍 영향 시 정확한 해일고 산정

을 위해서는 월평균 해수면을 고려하여 SH_m를 산정하는 것

이 타당한 분석 방법이라고 판단된다.

본 연구를 진행하면서 도출된 제한사항은 국립해양조사원

의 특이 해양현상 분석 보고서에 태풍의 직접 영향권에 속한

지점만을 대상으로 폭풍해일고를 산정하고 있어 간접 영향권

에 있는 지점에 대해 객관적인 비교가 어렵다는 점이다. 이

문제점을 보완하기 위해 본 연구에서는 특이 해양현상 분석

보고서에서 추산한 동일 방법으로 SH_a를 산정하였다. 그러

나 분석 과정에 불가피하게 존재하는 결측치가 있는 경우 적

정 보완 방법 적용, 분석 기간 설정 및 조석 보정 유무 등 여

러 변수로 인해 해일고 추산에 다소 차이가 발생할 수 있다.

이와 같은 제한사항은 추후의 연구에서 해소될 수 있을 것으

로 기대한다.

5. 결 론

본 연구에서는 하계 해수면 상승이 폭풍해일고 분석에 미

치는 영향을 분석하고, 월평균 해수면을 고려한 폭풍해일고

산정 방법의 타당성을 제시하였다. 이를 위해 연평균 해수면

대비 하계 평균 해수면 상승치와 그 차이를 살펴보고, 해수

면과 해일고의 관계를 분석하였다.

하계의 월평균 해수면은 수온 상승 및 역기압 효과로 연평

균 해수면보다 상승하게 되며, 연평균 해수면 대비 하계 월

평균 해수면 상승 폭은 서해안, 남해안, 동해안 순으로 크게

나타난다. 이러한 영향으로 모든 지점에서 SH_a와 SH_m의

차이가 발생한다. 연평균 대비 월평균 해수면이 높아지는 8~9

월달에 SH_a와 SH_m의 차이가 분명하게 나타났으며, 연평

균과 월평균 해수면 높이가 비슷한 10월에는 SH_a와 SH_m

의 차이가 다소 작게 나타났다.

본 연구의 분석에 따르면, 태풍은 대부분 해수면이 가장 높

은 하계에 발생하기 때문에 연평균 해수면을 기준으로 예측

조위를 산정하게 되면 월평균 해수면을 고려한 예측 조위보

다 낮게 나타나 SH_a는 SH_m에 비해 높게 산정된다. 현재

해안 구조물의 설계 시 설계조위는 조위관측소에서 제공하는

1년 이상 장기관측자료 기반으로 추산됨이 일반적이다. 이는

연평균 해수면을 기준으로 산정되기 때문에 본 연구와 같이

하계 평균 해수면을 기준으로 추산할 경우, 국내 연안 구조

물의 설계조위가 대부분 낮게 추산될 가능성이 높다. 즉, 현

재까지 일반적으로 추산된 해안 구조물의 설계조위가 과대 산

정된 것으로 판단되며, 설계조위 추산 시 필요한 폭풍해일고

의 재산정이 필요할 것으로 보인다. 따라서 폭풍해일고의 정

확한 산정을 위해서는 실제 태풍이 발생하고 영향을 미친 해

당 SH_m에 각 해역별 여름철 상승된 해면고를 고려하는 방

법이 적정할 것으로 판단된다.

향후 연구에서는 기존 관측자료에 불가피하게 존재하는 결

측치와 자료 이상 등의 문제점을 해결하기 위해 결측치 보완

의 적정한 방법 도입이 필요할 것으로 보인다. 또한, 각 해

안별 특성이 고려된 장기간의 연평균 해수면 상승 추이와 함

께 태풍이 주로 영향을 미치는 빈도가 도입된 여름철 특성을

고려하여 해당 월의 SH_m 재산정이 요망되며, 월평균 해수

면 값이 태풍 등 기상에 의한 해일이 포함된 해수면 높이이

므로, 해일의 성분이 제거된 월별 해수면 높이를 산정할 필

요성이 있다. 이와 같은 재분석된 해일고를 토대로 기존 연

평균 해수면을 기준으로 설계된 연안 시설물 마루높이 등의

재평가가 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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