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Abstract

The future mean sea level rise (MSLR) due to climate change in major harbors of Korean Peninsula has been estimated

by some statistical methods in this article. Firstly, Mann-Kendall non-parametric trend test to find some trend in the

observed long-term tidal data has been performed and also Bayesian change point analysis has been used also to detect

the location of change points and their magnitude quantitatively. Especially, in this study, the results from Bayesian

change point analysis have been applied to combine 4 future MSLR scenario projections with local MSLR data at 5

tidal gauges. This proposed procedure including Bayesian change point analysis results can improve the step for the

determination of starting years of future MLSR scenario projections with 18.6-year lunar node tidal cycle and effectively

consider local characteristics at each gauge. The final results by the proposed procedure in this study have shown that

the future MSLR in Jeju region (Jeju tidal gauge) is in the largest increment and also the future MSLRs in Western

region (Boryeong tidal gauge) and Southern region (Busan tidal gauge) are in the second largest one. Finally, it has

been shown that the future MSLRs in Southern region (Yeosu tidal gauge) and Eastern region (Sokcho tidal gauge)

seem to be in the relatively smallest growth among 5 gauges.
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요 지

본 논문에서는 기후변화로 인한 한반도 주요 권역에서의 미래 평균해수면 상승을 장기 조위자료를 사용하여 통계적으로 추정하는

연구를 수행하였다. 먼저 5개 조위 관측소로부터 얻어진 장기 조위자료에 대한 비모수적 경향성 검정인 Mann-Kendall 검정을 통해

관측된 자료의 경향성을검정하였으며, 이를 보다정량적으로분석하기 위하여 Bayesian 변동점 분석 기법을 적용하였다. 특히이 연구

에서는 4개의 미래 평균해수면 상승 시나리오와 5개 관측소의 지역별 평균해수면 상승 자료를 결합시키기 위하여 변동점 분석결과를

활용하였다. 제안된절차는미래평균해수면상승시나리오의 시작년도를 결정함에있어 18.6년의 주기를 사용하지 않고 변동점 분석결

과를 사용함으로써, 지역적 특성을 효과적으로 반영할 수 있도록 개선되었다. 변동점 분석결과를 사용하여 한반도의 권역별 미래 해수

면상승을 분석한 결과, 제주 권역(제주 조위관측소)이 가장 뚜렷한 해수면 상승을 나타냈다. 서해안 권역(보령 조위관측소)과 남해안

권역(부산 조위관측소)에서는 두번째로 높은 해수면 상승의증가가 추정되었으며, 마지막으로남해안권역(여수 조위관측소)와 동해안

권역(속초 조위관측소)에서 가장 낮은 해수면 상승의 증가가 추정되었다.

핵심용어 : 기후변화, 평균 해수면상승 시나리오, Bayesian 변동점 분석, 시작년도
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1. 서 론

기후변화로 인해인간의생활에많은영향을미치는중

요한 인자 중 하나는 평균 해수면상승(Mean Sea Level

Rise, MSLR)이다. IPCC (2013) 제5차 보고서 중 하나인

WG1: The Physical Science Basis의 정책결정자들을 위

한요점(Summary for policymakers)에서는대기에포함된

이산화탄소의 대표적 농도경로(Representative Concen-

tration Pathways, RCPs)를 2.6, 4.5, 6.0 및 8.5로 구분하

고 이에 따른 2081년부터 2100년간의 전지구적 MSLR 시

나리오를 각각 40 cm, 47 cm, 48 cm 및 63 cm로 제시한

바 있다. 또한 Oh et al. (2011)은 전지구적 MSLR 시나리

오에 비해 한반도 인근 해역의 MSLR이 최고 두 배까지

높게 나타남을 분석하여 제시한 바 있고, 이에 따라 국립

해양조사원은 2012년부터 이어도∼제주도∼추자도∼거

문도를 연결하는 해역을 ‘해수면 집중관리해역’으로 선정

하여 특별히 관리 및 조사하고 있는 실정이다.

미래의 MSLR을 추정하기 위한 과학적 방법은 과거의

장기조위자료를이용하여그변화경향을분석하여외삽하

는 통계적 방법과 해양순환, 해수의 열팽창, 빙하 및 빙상

의영향을고려한해양물리모델과온도상승추정을위한기

후모델을 이용하는 물리적 방법으로 크게 구분될 수 있다.

이러한두가지방법은관측자료및모형의특성으로인하

여통계적방법은주로지역적인MSLR의변동특성을분

석하는데사용되고, 물리적 방법은 전지구적인 MSLR 변

동을 분석하는 데 주로 사용된다(Oh et al., 2011).

두가지방법중에서MSLR 추정을위한물리적방법을

사용하는 경우에는 기후변화에 따른 해수의 열팽창에 의

한 체적변화, 온난화에 따른 극지방의 융빙(glacier melt)

으로 인한 해수질량의 변화, 지각변동 등에 의한 지표의

상대적 변동등을 고려할 수 있는 모형이필요하고, 특히

지역적 MSLR의 평가를 위해서는 전지구적 대기-해양모

형을 연구대상 인근 해역의 해상도에 맞추어 지역화

(regionalization)시킬필요가 있다. 과거 IPCC 제4차 보고

서에서 발표된 전지구적 MSLR 시나리오(21세기말까지

최대 0.18∼0.59m 상승)는 해양물리과정모형에 사용된

Boussinesq 근사로 인해 해수의 열팽창과정에 의한 상승

분이 제대로 반영되지 않았던결과였으며, IPCC 제5차보

고서의 결과(21세기말까지 0.40∼0.63m 상승)에서부터는

해양 물리과정 모델 구축에 융빙에 따른 역학적 과정이

포함되었다. 그러나 심해의 열팽창과정과 빙상유출과정

에 대한 이해도 부족및 구축된 모형의 검증을 위한 장기

조위자료의 부재는 해양물리과정모형의 구축에 있어 신

뢰도를감소시키는 문제점을 제공하는 측면이 있으며, 특

히 한반도를 포함하는 인근 해역만을 대상으로 하는 지역

화모형의부재는미래한반도인근해역의MSLR에대한

신뢰성 있는 자료를 제공하기에 어려움이 있는 형편이다.

따라서 본 연구에서는 기존의 장기 조위자료를 활용하

여 미래의 한반도 해역 인근의 MSLR을 추정하기 위한

통계적 방법을 적용하고 이를 개선하기 위한 연구를 수행

하였다. MSLR 추정을 위한 통계적 방법은 다시 조위계

에 의한 상대해수면 변동을 분석하는 방법과 위성고도계

에 의한 절대 해수면 변동을 분석하는 방법으로 구분된

다. 조위계 관측자료는 조위계가 위치한 지반자체의 빙하

균형조정(glacial isostatic adjustment)과 조륙운동에 의

한 지반의 수직운동에 의해 측정자료에 오차가 반영될 수

있어, 이를 검증하기 위해 위성고도계(satellite altimeter)

를 사용한 관측자료를 조위계 관측자료와 함께제공하는

것이 일반적이다.

미래에발생 가능한 MSLR의추정에 관하여 많은 연구

들(Vermeer and Rahmstorf, 2009; Cayan et al., 2008;

Rahmstorf, 2010; Pfeffer et al., 2008; Hansen and Sato,

2012, NRC, 1987; USACE, 2009; USACE, 2011; IPCC,

2008, Rahmstorf, 2007)이 진행되고 있다. 그러나 통계적

방법을 사용하여 특정 지점의 MSLR을 추정함에 있어 특

정지역의 MSLR과 전지구적 MSLR 시나리오를 어느 시

점부터 결합시켜특정 지역의 미래 MSLR 시나리오를 추

정할것인지에관한문제가실용적측면에서제기될수있

다. 예를 들어, 미래 MSLR 시나리오의 시작년도를 NRC

(1987)와 USACE(2009)는 1986년으로, USACE (2011)는

1992년으로, IPCC (2008)과 Rahmstorf (2007)는 1990년으

로, Cayan et al. (2008)과 Chadwick et al. (2011)은 2000

년으로 각각 다르게 사용함으로써 같은 자료를 사용하더

라도연구자에따라특정지역의미래MSLR 추정값이다

르게 추정된다는 문제점이 발생될 수 있다. 또한 특정 지

역의 MSLR과 미래 MSLR 시나리오를 결합함에 있어 평

균해수면의 연간 변동성(interannual variability)을 고려

하지 않음에 따라발생되는 오차와 각 지역마다 해수면을

측정하는 기준면이 변화됨에 따라발생되는 오차로 인한

문제가 제기될 수 있다(Flick et al., 2013). 이와같은 문제

를 해결하기 위하여 Flick et al. (2013)은 18.6년 주기의

조석주기를 이용한 19년 평균 개념을 도입함으로써 미래

MSLR 시나리오의시작년도를 결정하고관측조위자료에

내포된 연간 변동성 및 수심기준면 조정절차의 문제를 해

결하기위한연구를수행하였다. 그러나Flick et al. (2013)

이 제안한 방법은 18.6년 주기를 반영한 방법으로특정 지
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역의 MSLR을 18.6년에 가까운 19년 평균하여 사용함으

로써 19년 마다 반복되는 변동성을 제거할 수 있다는 점

에서 실용적유용함이 있으나, 모든조위관측지점의 변동

성이 19년마다 제거되어진다고 가정되기때문에 이로 인

한 오차가 발생될 수 있다는 단점이 있다.

본 연구에서는이와같은 문제점을 개선하기위하여비

모수적 경향성 검정(non-parametric trend test)을 먼저

시행하여특정 시계열 자료의 경향성유무를확인한 이후,

변동점 분석(change point analysis)을 활용하여 통계적

으로 동질한(homogeneous) 성질을 가지는 구간을 구분

하고 그 결과로부터 전지구적 미래 MSLR 시나리오와 특

정 지역의 MSLR을 결합하는 방법을 제안하였다. 변동점

분석은 변동성이내포된 시계열 자료를 변동점에 따라 통

계적 특성이 동질한 몇 개의 구간으로 분리하기 때문에

하나의 구간내에서는 별도의 변동성을 고려할필요가없

다는 장점이 있다. 따라서 18.6년의 주기에 따라 변동성이

제거될 수 있다는일반론적인 가정을 사용하지 않고 특정

관측지점에서 측정된 자료 중 동질한 자료만을 사용할 수

있기 때문에 지역적 특성을 보다 반영한 결과를 제시할

수 있을 것으로 판단된다.

2. 경향성 분석 및 변동점 분석이론

2.1 비모수적 경향성 검정 기법

비모수적경향성 검정기법(non-parametric trend test)

은 순위에 기반한 검정과 모든자료간의 관계를 분석하기

때문에관측시계열에서종종나타나는결측값이나계절성

등을유동성있게고려할수있다는점에서모수적경향성

검정에비해널리사용된다(Hirsch and Slack, 1984). 따라

서 본 연구에서는 비모수적 경향성 분석에널리 이용되는

Mann-Kendall 검정을 사용하여 MSLR의 경향성유무를

분석하였다. Mann-Kendall 검정은 통계적 가설검정(sta-

tistical hypothesis test)의 하나로 다음과같은 절차로 분

석된다. 귀무가설()은 시계열자료에 단조경향성이 없

으며 통계적으로 독립임으로 가정되며, 대립가설()은

시계열자료에 증가하거나감소하는단조경향성이존재함

으로 가정된다. 시계열자료 ={  }의 와 

가 통계적으로 독립일때, 통계량 는 Eq. (1)과같이 정

의될 수 있다(Mann, 1945; Kendall, 1975).

 









 (1)

여기서, 와 는 시계열자료 의 값이며, 통계량 는

시계열자료 의 모든 두 값의 쌍에 대해 부호 (sign)를

고려하여 산정된다. 이 자료의길이를 나타낸다고 하면

부호는 Eq. (2)와 같이 정의된다.
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(2)

Mann (1945)과 Kendall (1975)은 이 10보다 클 경우

통계량 의 분포는 평균   이고 다음과같은 분산

을 가지는 정규분포로 근사됨을 제안하였다.

 


  





(3)

여기서 는 번째 중복그룹내중복자료의 개수이고 는

중복그룹의 개수이다. 예를 들어 시계열자료 ={4, 4, 4,

5, 5, 6, 8}를가정하면 중복그룹은 {4, 4, 4}와 {5, 5}로 =2

가 되며 =3, =2가 된다. 통계량 가 점근적으로 정규

분포를 따르므로 가설검정을 위한 표준정규변량 를

구하면 다음과 같다.

 










 i f   
 i f   

 i f   
(4)

일반적으로 Mann-Kendall 검정은 양측검정에 기반을

두고 가설검정을 수행하는데유의수준 를 가정했을때,

Eq.(4)로부터 구한 표준정규변량 의 절대값이 

보다클경우귀무가설을 기각하여 시계열자료에 증가하

거나 감소하는 단조경향성이 존재함을 나타낸다. 여기서

표준정규변량 값이 양수인 경우 증가하는 경향성을,

음수인 경우감소하는 경향성을 나타낸다. 또한귀무가설

의채택및 기각여부는유의확률 를 Eq. (5)로부터 산정

하여 값이 유의수준 보다 작은 경우 귀무가설을 기각

하는 방법을 사용할 수도 있다.

 

 
 

∞


 (5)

2.2 베이지안 변동점 분석 이론

경향성 분석을 다룬기존의 연구들(Hirsch et. al., 1982;

Burn, 1994; Abdul Aziz and Burn, 2006)에서는특정자료

에 내재된 경향성을 통계적으로 검정하기 위하여 t-test,

Wicoxon test, Mann-Whitney test, Mann-Kendall test
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등과 같은 통계학적 가설검정(statistical hypothesis test)

에 이론적 근거를둔기법들이 사용되었으며 이 과정에서

주로비모수적방법이사용되었다. 그러나이와같은기존

의 경향성 분석 기반의 기법들은 가설검정을 위해 수립한

귀무가설(null hypothesis)을 ‘채택’ 또는 ‘기각’할 것인지

에 대한 결정 문제를 주어진 유의수준(significance level)

안에서 검정하기때문에 경향성의유·무판정에는 효율적

이지만경향성의 시작시점이나 변동량등과같은 시계열

자료 변화의 정량적 문제는 해결하기 어렵다는단점을 가

지고 있다.

본 연구에서 적용하고자 하는 변동점 분석기법(change

point analysis)은변동점의위치(location) 및변동량의 크

기(magnitude)를정량적으로 제시할수 있다는점에서 기

존의 경향성 분석 기법과 차별화된다고 볼 수 있다. 변동

점분석기법은자료내여러개의변동점이존재하는다중

변동점 분석(multiple change point analysis)모형을 구성

함으로써 다음과 같이 수립될 수 있다.

먼저 의길이를가지는특정시계열자료    
  가관

측되고 이 관측자료 안에 여러 개의 변동점이 존재한다고

가정하면, 가정된 여러 개의 변동점으로 인해 구분된 구간

에포함된자료는각각의구간내에서특정확률밀도분포함

수들(probability density functions),  

에의해 적절히 표현될 수 있다. 따라서 변동점에 의해 구

분된 각각의 구간은 확률변수(random variable) 

에 대하여 Eq. (6)과 같이 수학적으로 표현

될 수 있다.

∼









     ≤ ≤ 

      ≤ 




      ≤ 

(6)

여기서,   은 각각의확률밀도함수에 포함된 모수

(parameter)이고, 은탐색의 대상이 되는 변동점

이며 이들은 모두 특정 기법을 통해 추정되어야 할 변수

이다. 이 모형에서 각각의 구간에 대한확률분포함수들은

자료의 특성에 따라 다른확률분포함수가 사용되는 경우

도 있으나, 일반적으로 동일한 확률분포함수를 사용하여

모형을 보다 간결하게 표현하는 경우가 많다. Eq. (5)에서

각각의 모수와 변동점들이 합리적으로 추정되면, 특정 시

계열자료는 개의 구간을 가지는 각각의 동질한(homo-

geneous) 구간들로 구분될 수 있으며, 최종적으로 이와

같이 구분된 자료의 구간에 대한 각각의 평균 등을 계산

하여 변동점의 위치 및 변화의 크기를 정량적으로 제시할

수 있다.

앞에서구성된변동점분석모형에 포함된 모수와변동

점을 탐색하기 위해서는 특정신호의 변동을 하나씩 처리

하는 CUSUM(CUmulative SUM)기법, 구간내평균값과

각 자료값의편차를 목적함수(objective function)로 두고

변동점 구간 사이의 관계를 순환식(recursive equation)으

로 표현한 동적계획법(dynamic programming), 자료의

변화를 고려한 사후평균(posterior mean)을 베이지안 추

정(Bayesian inference)을통해결정하는베이지안 변동점

분석기법(Bayesian Change Point analysis, BCP) 등이 이

용될수있다. 각각의방법이모두주어진자료의특성에따

라사용될수있으나, BCP를사용할경우변동점에대한정

량화된정보와함께변동확률도함께결과로사용할수 있

다는장점이있어강우자료나온도자료의변동점분석을위

해 사용되는 경우(Beaulieu et al., 2009; Carlin and Smith,

1992; Chu et al., 2012; Fearnhead, 2006; Fearnhead and

Liu, 2011; Hwang et al., 2010; Kim and Cheon, 2010; Kim

et al., 2009)가 많으므로, 본 연구에서도 BCP를 이용하여

관측 조위자료의 변동점을 탐색하는 연구를 수행하였다.

BCP는 Barry and Hartigan (1992, 1993)이 제안한 분

리구간모형(Product Partition Model, PPM)을 Carlin et

al. (1992)이일반화시킴으로서 활용되기 시작하였는데, 관

련이론을상세히소개하기에는지면상의무리가있어이론

중 중요한 부분만을 다음에서 간략히 소개하였다. Barry

and Hartigan (1992)은 연속된 시간의 순서에 따라 발생

된 관측자료 에 대하여각각의 관측치가 분할

된 분리구간 에서 특정 를 가지는확률밀도분포함수로

표현될 수 있다는 개념과          을만족

시키는 각각의 분리구간내의확률이 정규분포를 따르는

확률  로 결정될 수 있다는 가정을 사용하

여 PPM모형을 개발하였다. PPM모형의 구성인자 중 가

장 중요한 요소는 분리구간을 결정하는확률을 정하는 문

제로 Barry and Hartigan (1992, 1993)은 다음과같은 Eq.

(7)을 사용하였다.

     (7)

여기서, K는 모형의 수행에 있어 적절히 주어지는 상수이

고,     는 발생가능한 각각의 블록에 대한 사전

결합확률값이다. 따라서 PPM모형에서 결정되어야 하는

요소는  (는 구간 시작값, 는 구간 끝값)인데, Barry

and Hartigan (1993)은 이를 위해 Yao (1984)가 제안한

Eq. (8)과 같은 간단한 식을 사용하였다.
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Fig. 1. Map of Tidal Gauges Applied to This Study

  
     

   
(8)

여기서, 특정확률 는 0과 1의범위를 가지며, 모형 수행

자에 따라 주관적으로 주어지는 값이다.

Carlin et al. (1992)은 위와같은 PPM모형의개념을베

이지안 통계기법을 이용하여 변동점 탐색을 위한 사후평

균식을 구성하였다. 즉 PPM모형의 개념에 따라 b개의 분

리구간에서의 확률인 가 주어진다는 것은 ‘블록 사전밀

도(block prior density)’라불리는   형태의확률

밀도함수를 가지는  (= )가 독립적으로 존재

할수있다는것이므로, Carlin et al. (1992)은이를활용하

여 Eq. (9)와 같은 사후확률분포를 구성하여 제시하였다.

     
   

(9)

Barry and Hartigan (1993)은 Eq. (9)에서제시된사후분

포확률을계산함에있어관측자료가정규분포인 


을따른다고 가정하였다. 또한 에 대한사전분포,  

로 
 를 사용하였으며 ∈∈인 조건에

서 초모수 (hyperparameter) 을 추정하기 위해 Eq. (10)

의 간단한 가중조합을 사용하였다.

 
 (10)

따라서 주어진 사후분포확률을 계산하기 위한 변수들은

 
  이며, Barry and Hartigan (1993)은이들에 대한

무정보적 사전분포 (non-informative prior distribution)

를 Eqs. (11)∼(14)와 같이 사용하였다.

   ∞≤≤∞ (11)

   ≤ ≤∞ (12)

   ≤  ≤  (13)

   ≤  ≤ (14)

여기서, 초모수(hyper-parameter)에해당되는 는 0과

1 사이에 존재하는 임의의 값이나, 본 연구에서는 Barry

and Hartigan (1993)이 사용한 선례를 따라 모두 0.2를 사

용하였다.

위와 같은 구성을 통해궁극적으로 분석되어야하는 사

후분포확률식인Eq. (9)는수학적인 해를얻을 수없어추

정될모수를간단히추출할수없으므로, MCMC(Markov

Chain Monte Carlo)기법기반의 계산통계학적(computa-

tional statistical)알고리즘을활용하여추정대상이되는사

후평균을 추출해야한다. 본 연구에서는 MCMC기법 기반

알고리즘중Metropolis et al. (1953)이최초개념을제안한

Metropolis-Hasting 알고리즘을 코딩하여 최종 결과를 산

정하였다. 이알고리즘을이용하기위해서는제안분포(pro-

posal distribution), 채택확률(acceptance probability), 알고

리즘 결과의 초기 불안정성 제거를 위한 ‘burn-in’ 등에

관한 이론적 소개가 필요하나, 이 부분은 기존 연구(Lee

and Kim, 2008) 등에서 자세히 소개되어 있으므로 여기서

는 그 절차를 생략하였다.

3. 자료의 경향성 분석 및 변동점 분석 결과

3.1 대상지역 및 자료의 특성

본 연구에서는 Fig. 1과같이 한반도 인근 해역을 동해

안 권역, 남해안 권역, 제주 권역, 서해안 권역의 4개 권역

으로 구분하고 각 권역에 대하여 5개 조위관측소(동해안

권역: 속초, 남해안 권역: 부산 및 여수, 제주 권역: 제주,

서해안 권역: 보령)에 대한 관측 개시일부터 2012년까지

의 자료를취득하여 연구를 수행하였다. 속초 조위관측소

는 1974년부터 개시되었으며, 부산 조위관측소는 1960년

부터 관측이 개시되었으나, 1960년 자료에는 결측이 많은

관계로 1961년의 자료부터 사용하였다. 여수 조위관측소

는 1966년부터 관측이 개시(2011년 자료는월별 조위자료

의 결측이 많아 결측자료로 제외)되었으며, Rosner 기법

을 이용한 이상치 검정결과 1980년 자료가 이상치로판단

되어 1980년 자료도 제외하였다. 보령 및 제주 조위관측소

는 각각 1986년, 1964년부터 관측이 개시되었다. 조위자료
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Tidal gauge Latitude Longitude Datum level (m) Record year

Sokcho 3812′ 26″ 12835′ 39″ 0.20 1974∼2012

Busan 3505′ 47″ 12902′ 07″ 0.65 1961∼2012

Yeosu 3444′ 50″ 12745′ 56″ 1.81 1966∼2012

Boryeong 3624′ 23″ 12629′ 10″ 3.82 1986∼2012

Jeju 3331′ 39″ 12632′ 35″ 1.42 1964∼2012

Table 1. Summary of the Selected Tidal Gauges

Tidal gauge Mean (m) Variance Skewness Kurtosis

Sokcho 0.0212 0.0010 0.2360 2.7664

Busan 0.0171 0.0016 0.1243 1.9639

Yeosu 0.0229 0.0010 -0.0876 2.5812

Boryeong 0.0756 0.0042 0.3536 2.1777

Jeju 0.0946 0.0068 0.2059 2.1483

Table 2. Descriptive Statistics of Annual MSLR at each Tidal Gauge

Tidal gauge
M-K test

statistic
-value

Critical value Trend decision

=0.05 =0.01 =0.05 =0.01

Sokcho 6.5686 2.5395×10
-11

1.96 2.575 trend trend

Busan 6.6443 1.5234×10
-11

1.96 2.575 trend trend

Yeosu 4.5292 2.9602×10
-6

1.96 2.575 trend trend

Boryeong 4.8990 4.8157×10
-7

1.96 2.575 trend trend

Jeju 8.5509 0 1.96 2.575 trend trend

Table 3. Results of Mann-Kendall Nonparametric Trend Test to Annual MSLR at each Tidal Gauge

는 국립해양조사원(www.khoa.go.kr)에서 제공하는 월자

료를 평균하여 사용하였으며 각 조위관측소별 수심기준면

(datum level)에 조정하여 MSLR 자료로 환산하였다.

Tables 1 and 2에는본연구에서선정된 5개조위관측소에

대한 현황과 MSLR 자료에 대한 기술통계량 (descriptive

statistics)을 나타내었다.

3.2 비모수적 경향성 분석 결과

전술한 Mann-Kendall 비모수 경향성 분석을유의수준

5%와 1%에서 수행하였다. 따라서 양측검정일 경우 =

0.05에 해당하는임계값(critical value)은 1.96으로 검정통

계량(test statistics)의 절대값이 이보다 클 경우 유의한

경향성이존재하는것으로볼수 있다. 본 연구에서 사용

한 5개 조위관측소의 MSLR 자료에 대한 Mann-Kendall

검정 결과유의수준 5 %내에서 모두유의한 경향성이 있

는것으로 분석되었으며, 유의수준 1%내에서도 모두유

의한 경향성이 있는 것으로 분석됐다. 특히 검정통계량

은 모두 양의 값으로 5개 지점의 MSLR 자료가 모두 증

가하는 경향을 나타냈으며, 제주 조위관측소의유의확률

값은 0으로 통계적으로 경향성존재유무가 가장 강했고

부산, 속초, 보령, 여수 순으로 유의확률 값이 작게 분석

되었다(Table 3). 이러한 결과는우리나라 인근 해역에서

기후변화등으로 인해 지속적인 해수면 상승이발생되고

있다는 점을 시사하고 있으며, 특정 지점별 해수면 상승

의 변동 정도를 보다 정량적으로 파악하기 위해서 경향

성 분석과 함께변동점 분석을 수행하여 결과를 함께 고

찰하였다.

3.3 베이지안 변동점 분석 결과

속초, 부산, 여수, 보령 및 제주 조위관측소로부터 측정

된 관측 개시일부터 2012년까지의 MSLR 자료에 대하여

BCP 분석을 수행하고 그 결과를 Figs. 2(a)∼2(e)에 나타

내었다. BCP 분석결과는 주어진 자료구간에 대한 사후평

균(posterior mean)과 특정지점에서 변동될 수 있는 변동

확률(probability of change)을 활용하여 주어진 시계열

자료를확률적으로 동질한 특성을 가지는 구간으로 분리
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Fig. 2. Results of Bayesian Change Point Analysis at 5 Tidal Gauges

할 수 있는데, 이때변동확률의 선정에 대한 주관적판단

이 필요하다. 변동확률에 대한 주관적 선정에 있어서는

베이지안팩터(Bayeisan factor)와같은 정량적 선정절차

를 수행할 수도 있고, 자료의 특성을 반영하여 주관적 선

정절차를 수행할 수도 있다. 본 연구에서는 조위자료가

가지는 18.6년 변화의 자료적 특성을 활용하여 최대한 이

와 같은 변동경향이 나타나도록 변동확률을 주관적으로

선정하였으며, 그결과변동확률이 0.5 이상이면자료가가

진 통계적 특성이 변화된 것으로 간주되었다.

Table 4를보면속초조위관측소의경우 1997년을전후

로 MSLR 자료의 평균이 다른 특성을 보이는 것으로 분

석되었으나, 변동확률이 0.2를 초과하는 변동점들도 상당

수존재하여 관측 개시일부터 2012년까지 사후평균이 점

진적으로 약하게 증가되어짐을 알 수 있었다. 부산 조위

관측소는 1985년과 1997년을 전후로세개의 동질한 구간

으로 자료가 구분되어짐을알수 있었다. 특히 1970년부

터 1980년 사이에 변동확률이 0.4정도를 가지며 평균이

감소되는 구간도 있었으나 이를 제외한 대부분의 구간에

서 사후평균이 점진적으로 증가되고 있음을 알 수 있었

다. 여수 조위관측소의 경우는 1988년과 1997년을 전후로
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Name of

gauges

Change points

(Year)

Probability

of change

Homogeneous segment

(Year to Year)

Posterior mean

in homogeneous segment (mm)

Sokcho 1997 0.590
1974∼1996

1998∼2012

2.0

49.0

Busan
1985

1997

0.512

0.704

1961∼1984

1986∼1996

1998∼2012

-14.0

21.0

64.0

Yeosu
1988

1997

0.544

0.526

1966∼1987

1989∼1996

1998∼2012

2.0

35.0

48.0

Boryeong
2002

2006

0.676

0.630

1986∼2001

2003∼2005

2007∼2012

34.0

152.0

133.0

Jeju no no 1964∼2012 128.0

Table 4. Quantitative Results of Change Point Analysis at each Tidal Gauge

두 개의 동질한 구간으로 자료가 구분되었으며, 1975년부

터 1983년 사이와 2003년 인근을 제외한 구간에서 사후평

균이약하게 증가되는 경향을알수 있었다. 보령 조위관

측소는 2002년과 2006년을전후로크게세개의동질한구

간으로 분리되었는데, 2003년부터 2005년 사이의 사후평

균 증가량이매우급하게 변화된 점과 2007년부터 2012년

사이의 사후평균이 상당히급하게감소되는 특성을 보였

다. 보령 관측소의 경우 2004년, 2005년, 2006년의 조위가

급하게 증가된것이 관측오차때문인지아니면 다른 물리

적 영향이 있었는지에 대한 별도의 원인분석이필요할것

으로 판단된다. 마지막으로 제주 조위관측소는 변동확률

이 0.5를 초과하는 변동점은탐색되지 않았으나 사후평균

의 변화가매년 상당한 크기로 증가되어져꾸준한 증가가

나타났음을 알 수 있었다.

앞서 서술한 경향성 분석 결과와 변동점 분석결과를함

께고려하면 동해안 권역, 남해안권역, 제주권역및서해

안 권역 모두에서 특정 몇 년을 제외하고는 대부분 구간

에서 관측 개시일부터 꾸준한 MSLR의 증가가 진행되고

있음이 통계적으로 검증되었다. 특히 동질구간의 사후평

균값을이용한차이는제주권역(제주)이 +128mm로가장

증가폭이 크게 나타났으며, 서해안 권역(보령)이 +99mm,

남해안 권역 (부산)이 +78mm로 상당한 증가폭을 나타냈

고, 남해안 권역 중 여수 조위관측소와 동해안 권역 조위

관측소 (속초)는 각각 +47.0mm와 +46mm로 비슷한 정

도의 증가를 나타냈다.

4. 한반도 권역별 미래 MSLR 추정 결과

본연구에서는미래MSLR시나리오와각지역별MSLR

을결합함으로써지역적특성이반영된 5개지점에서의미

래 MSLR을 추정하기위하여Flick et al. (2013)이사용했

던것과동일한 2차식을미래MSLR 시나리오로사용하였

다. Flick et al. (2013)은 2100년까지의미래MSLR 시나리

오를 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m로 구분하고 시간에 따른

해수면 변화는 전지구적 해수면 상승을 추정하기 위한 추

정식 중 하나인 미국 국립연구위원회(National Research

Council, NRC) (1987)가 제안한 Eq. (15)와 같은 2차식을

구성하여 추정하였다.

   (15)

여기서, 는 시간 항(년도)이고 는 해수면상승치로 단위

는 m이다. 우측의 첫째항은 평균 0.0012m/year의 지반침

하를고려한항이고둘째항은가속항으로서 값은시작년

도가 1986년일 때 0.000028, 0.000066, 0.000105m/year
2
로

각각0.5m, 1.0m, 1.5m일때의값으로사용되었다. 본연구

에서 변동점 분석결과를 활용하여 Eq. (15)의 미래 MSLR

시나리오와 각 지역별 MSLR을 결합하기 위한 과정을단

계적으로 요약하여 제시하면아래와같으며, 각단계별 적

용 절차 및 그 결과를 각각 4.1 및 4.2절에 기술하였다.

Step 1) 수집된 관측 조위자료를 각 조위관측소의 수심

기준면에 대해 조정한 MSLR 자료를 이용하여

변동점 분석을 시행하고 마지막 동질구간자료

를 선정하여 분석년도로 결정한다.

Step 2) 분석년도의 중앙값(년도)을 결정하여 미래

MSLR 시나리오의시작년도로선정한다(동질

구간에 포함된 수가 짝수인 경우 시작년도는

(중앙값-0.5)로 정한다).

Step 3) 결정된 시작년도를 사용하여 미래 MSLR 시나
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Tidal gauge
 (m/year

2
) 

(m/year)



(m)



(starting year)0.5 1.0 1.5 2.0

Sokcho 4.277×10-5 9.817×10-5 1.536×10-4 2.090×10-4 0.0012 0.0524 2005

Busan 4.277×10-5 9.817×10-5 1.536×10-4 2.090×10-4 0.0012 0.0662 2005

Yeosu 4.277×10
-5

9.817×10
-5

1.536×10
-4

2.090×10
-4

0.0012 0.0535 2005

Boryeong 4.719×10
-5

1.076×10
-4

1.680×10
-4

2.283×10
-4

0.0012 0.1275 2009

Jeju 4.077×10
-5

9.391×10
-5

1.471×10
-4

2.020×10
-4

0.0012 0.1798 2003

Table 5. Calculated Coefficients using the Starting Years from the Change Point Analysis

리오를 2차식으로 구성하고 각각의 계수를 추

정한다.

Step 4) 결정된 2차식을 이용하여 추정기간에 해당되

는 미래 MSLR 시나리오를 추정한다.

Step 5) 특정지역의 MSLR 자료와 미래 MSLR 시나리

오를 결합하여 도시한다.

4.1 Step 1 & 2 : 변동점 분석결과를 이용한 시작

년도 결정

지역별 MSLR을 추정하기 위하여 먼저앞에서 수행된

변동점 분석 결과로부터 마지막 동질한 구간을 선정하여

이로부터 미래 MSLR 시나리오의 시작년도를 결정하였

다. 전술한 바와 같이 지역별 MSLR 자료와 미래 MSLR

시나리오를 결합하기 위해서 Flick et al. (2013)은 비교적

최근으로부터 19년간의 자료를 변동성이 제거된 기간으

로 보고 그 중앙값을 시작년도로 결정한 바 있으나, 본 연

구에서는 19년간의 자료를 사용하지 않고 변동점 분석결

과에 의한 통계적 동질한 구간을 선정하여 시작년도를 결

정하였다.

속초, 부산, 여수 조위관측소의 경우는 마지막 동질한

구간이 1998∼2012년이므로 15년의 중앙값인 8년차에 해

당되는 2005년을 추정 자료가 시작되는 시작년도로 결정

하였으며, 보령 조위관측소는 2007∼2012년의 6개년의 중

앙값인 3.5년차에서 0.5년을 감소시켜 3년차에 해당되는

2009년을 시작년도로 결정하였다. 제주 조위관측소의 경

우는 급하게 변화됨을 나타내는 변동점이 존재하지 않아

Flick et al. (2003)이사용한방법과동일하게 19년간의자

료(1994∼2012년)를사용하였으며, 그결과중앙값인 10년

차에 해당되는 2003년이 시작년도로 결정되었다. 각각의

조위관측소별 시작년도는 Table 5에 다시 정리하였다.

4.2 Step 3 & 4 : 미래 MSLR 시나리오의 구성 및 추정

앞에서 결정된 시작년도를 이용하여 미래 MSLR 시나

리오를 추정하기 위해서 NRC (1987)가 제안한 Eq. (15)

를 Eq. (16)과 같이 적용하였다.

   (16)

여기서, 는 시작년도이고, 는 시작년도에 따라 달라지

는 가속계수로 시작년도를 NRC (1987)는 1986년, Flick et

al. (2013)은 2000년으로 결정하여 를 결정한 바 있다. 

는 전세계적인 지반침하를 가정하여 0.0012m/year를 사

용하였으며, 는 변동점 분석에 의해 결정된 시작년도의

값을 나타낸다(즉 는 가 에서의 절편으로 동질구간

내 자료의 평균값임).

본 연구에서는 시작년도를 변동점 분석을 통해 결정하

여 각 시작년도를 포함하는 4개의 시나리오를 지역별로

추정하였으며, 4개의 시나리오란 2100년의 해수면 상승량

이 각각 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0m에 해당되는 시나리오이

다. Eq. (16)에각조위관측소별시작년도를적용하면계수

와 를 각 조위관측소별로 결정할 수 있으므로, 각 조위

관측소의 특성을 반영하여 지역별 MSLR 자료와 미래

MSLR 시나리오를결합할수있는장점이있다. Table 5에

는위와같은방법으로추정된 5개조위관측소에대한 4개

의 미래 MSLR 시나리오를 나타내는 계수를 나타내었다.

또한추정된계수를이용하여 2100년까지의 5개지점별미

래 MSLR 시나리오를 추정하여 Table 6에 나타내었다.

4.3 Step 5 : 결과의 분석

최종적으로 추정된 미래 MSLR 시나리오를 각 관측소

별MSLR과결합하여Figs. 3(a)∼3(b)에나타내었다. Fig.

3에서굵은회색으로 표시된 선은 각 관측별로 추정된변

동점 분석결과 얻어진 마지막 동질한 구간을 나타내며 가

운데회색점은미래MSLR 시나리오의시작년도를나타낸

다. 또한 시작년도를 중심으로우측 4개의 검은 실선들은

지역별 특성이 반영된 미래 MSLR 시나리오로 아래부터

2100년의해수면 상승량이 0.5m, 1.0m, 1.5m, 2.0 m에해

당된다. 일반적으로통계적방법에 의한 미래MSLR의 추

정은 비교적 단기간에서 유의한 경향이 있어 Fig. 3에서
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Fig. 3. Estimation of Annual Mean Sea Level Rise
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Tidal gauge Scenario 2020 (m) 2030 (m) 2040 (m) 2050 (m) 2100 (m)

Sokcho

0.5 0.080 0.109 0.147 0.193 0.552

1.0 0.092 0.144 0.215 0.305 1.052

1.5 0.105 0.178 0.283 0.417 1.553

2.0 0.117 0.213 0.350 0.530 2.053

Busan

0.5 0.094 0.123 0.161 0.207 0.566

1.0 0.106 0.158 0.229 0.319 1.066

1.5 0.119 0.192 0.297 0.431 1.567

2.0 0.131 0.227 0.364 0.544 2.067

Yeosu

0.5 0.081 0.110 0.148 0.194 0.553

1.0 0.094 0.145 0.216 0.306 1.053

1.5 0.106 0.180 0.284 0.419 1.554

2.0 0.119 0.214 0.352 0.531 2.054

Boryeong

0.5 0.146 0.174 0.210 0.256 0.627

1.0 0.154 0.200 0.268 0.358 1.128

1.5 0.161 0.227 0.326 0.459 1.628

2.0 0.168 0.253 0.384 0.560 2.127

Jeju

0.5 0.212 0.242 0.280 0.326 0.680

1.0 0.227 0.281 0.353 0.444 1.180

1.5 0.243 0.319 0.426 0.561 1.680

2.0 0.258 0.358 0.498 0.678 2.180

Table 6. Results of Future MSLR (m) Including Local Characteristics at each Gauge
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Tidal gauge
a (m/year) b (m) s

(Starting year)Global model Local model Global model Local model

Sokcho 2.0×10-3 2.42×10-3 0.0524 0.0486 2005

Busan 2.0×10-3 2.19×10-3 0.0662 0.0597 2005

Yeosu 2.0×10-3 1.53×10-3 0.0535 0.0457 2005

Boryeong 2.0×10
-3

6.76×10
-3

0.1275 0.1528 2009

Jeju 2.0×10
-3

5.47×10
-3

0.1798 0.1687 2003

Table 7. Comparison of Global and Local Linear Trend

는 2030년까지만 표시하고 이후의 관측소별 미래 MSLR

추정값은 위의 Table 6에 표시하였다.

또한 본 연구에서는 각 지역별 MSLR 자료와 미래

MSLR 시나리오의 비교를 위하여 선형회귀분석 결과와

비선형(2차) 회귀분석 결과를 추가로 제시하였다. 먼저

선형회귀분석을 위하여 각 관측소별 MSLR 자료를  

로 분석하였으며, 각 관측소별 시작년도를 사

용하여 계수 와 를 다시 추정하였다. 추정된 선형식의

기울기를 미래 MSLR 시나리오와 비교하기 위하여 IPCC

(2013)이제안한MSLR 증가율을사용하였다. IPCC(2013)

에 의하면 전세계적인 MSLR 증가율이 1901년부터 2010

년까지는 1.7mm/year, 1971년부터 2010년까지는 2.0mm/

year, 1993년부터 2010년까지는 3.2mm/year의 선형경향

성을가지는것으로분석된바있다. 본연구에서는대부분

관측자료의 기간이 20세기후반인것을감안하여 2.0 mm/

year의 전세계적 MSLR 증가율 (Fig. 3에서 시작년도좌

측의 1개 검은 실선)을 사용하였고, 그 결과를 Table 7에

제시하였다. Table 7의기울기 를비교하면속초및부산

조위관측소는 전세계적인 MSLR 증가율과 비슷한 경향

을 보였고 여수 조위관측소는 전세계적 MSLR 증가율에

비해약간 낮은 경향을 보였다. 또한 보령 및 제주 조위관

측소는 해수면상승정도가 전 세계적인 MSLR 증가율보

다 높은 것으로 분석되었다.

두번째로각관측소별MSLR자료가4개의미래MSLR

시나리오 중 어느시나리오와 가장 근사한 지를알아보기

위하여 미래 MSLR과 동일한 형태의 2차식을 각 관측소

별 MSLR 자료에 대하여 근사시킨 후 이를 2030년까지

연장시켜 Fig. 3에 검은 점선으로 표시하였다. 단, 각관측

소별 MSLR 자료에 대한 2차식을 구성함에 있어서는 동

질한 구간에 대한 자료만을 사용할 경우 과거 자료에 대

한 설명력이 감소되어 질 수 있어 관측기간 전체에 대한

자료를 사용하였다.

분석결과 속초 및여수 조위관측소의경우는 2100년 기

준 1.0m 상승 시나리오와 가장유사하였으며, 부산 조위

관측소는 1.5m 상승 시나리오와 유사하게 나타났다. 또

한 보령 및 제주 조위관측소는 2.0m 상승 시나리오보다

더 높은 해수면 상승을 나타내는 것으로 분석되었다. 이

와같은 결과로볼때, 각 관측소별 미래 MSLR의 증가는

제주 권역(제주)이 가장심할것으로 추정되었으며, 이어

서해안 권역(보령), 남해안 권역(부산), 남해안 권역(여수)

및 동해안 권역(속초)의 순서로 미래의 해수면 상승 증가

가 추정되었다.

한편으로 최근발표된 IPCC 5차 보고서에서 제시하고

있는 전지구적 MSLR 추정값은 2046∼2065년 평균이

RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5에 대하여 24 cm, 26 cm, 25 cm, 30

cm로 보고되었으며, 2081∼2100년 평균은 40 cm, 47 cm,

48 cm, 63 cm로 보고된 바 있다. 따라서 본 연구에서 추정

된 2100년의 지역별 미래 MSLR 추정값은 이보다 상당히

높은 값으로 추정되었음을 알 수 있어 RCP에 의한 전지

구적 MSLR에 비해 한반도 인근 해역의 해수면 상승 증

가가클것으로 추정된다고볼수 있다. 다만본 연구에서

진행된 지역별 MSLR의 추정은 통계적 방법만을 사용하

였기때문에 향후 물리적 모형의 지역화를 통해 산출되어

지는값을 사용하여 보다신뢰성 있는 추정이필요하다고

판단된다.

5. 결 론

지구온난화로 인한 기후변화는 해수면을 상승시켜 연

안지역의 자연환경 및 사회경제적 활용가치를 저하시킬

수 있어, 긴 해안선을 가지고 있는 우리나라에서는 해수

면 상승으로 인한 미래의 적응대책이 국가적으로 중요하

다. 이러한 시점에서 IPCC 제5차보고서에서 제시하고있

는 전지구적 MSLR 시나리오는 지역적 특성이 반드시 고
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려될필요가 있으며, 이를 위하여 물리적 및 통계적 방법

의 적용을 위한 많은 연구가 진행 중에 있다. 본 연구에서

는 한반도 권역(동해안 권역, 남해안 권역, 제주 권역 및

서해안 권역)의 5개 조위관측소로부터 측정된 장기 조위

자료를 활용하여 미래의 한반도 해역의 MSLR을 추정하

기 위한 통계적 방법의 개선에 관한 연구를 수행하였다.

본연구에서는한반도해역에위치한조위관측소로부터

속초(동해안 권역), 부산, 여수(남해안 권역), 제주(제주

권역), 및 보령(서해안 권역)의 5개 조위관측소 관측 개시

일부터 2012년까지의 조위자료를 취득하였다. 먼저 취득

된 각 시계열 자료에 대하여 비모수적 경향성 분석기법으

로 분석하여 5개 조위관측소의 경향성을 분석한 결과 5개

의 모든조위관측소에서 뚜렷한 MSLR의 증가 추세가 검

정되었다. 또한 본 연구에서는 경향성 분석 기법이 가지

고 있는 단점을 개선하기 위해 BCP를 이용한 변동점 분

석을 추가로 시행하여 각 조위관측소별 시계열 자료의 변

동점 및 변동량을 정량화 하였는데, 제주 조위관측소를

제외한 4개 조위 관측소에서 1개 이상의 변동점이탐색되

었다. 특히 각 구간별 사후평균을 비교한 결과 제주 권역

(제주)의 조위증가가 가장 두드러졌고 이어 서해안 권역

(보령) 및 남해안 권역(부산)의 조위증가가 심했으며, 남

해안 권역 중 여수 조위관측소와 동해안 권역(속초)의 조

위 증가는 비슷한 수준으로 증가되는 것이 분석되었다.

특히 본연구에서는 각연구자마다 다른 시작년도를사

용함에 따라발생되는 미래 MSLR에서의 오차발생 문제

점과 18.6년이라는일관된 분석주기를 활용함으로써발생

되는 오차 발생 문제점을 개선하기 위하여 각 관측소별

변동점 분석결과를 사용하여 각 조위 관측소별 지역적 특

성을 고려한 미래 MSLR 시나리오의 시작년도를 결정하

는 방법을 제안하였다.

제안된방법을이용하여선형식에 먼저적용한결과속

초 및 부산 조위관측소는 전 지구적인 MSLR 증가율과

비슷한 경향을 보였고 여수 조위관측소는 이보다 낮은 경

향을 보였으며, 보령 및 제주 조위관측소는 전 지구적인

MSLR 증가율보다 매우 높은 증가추세를 보임을 알 수

있었다. 또한 이와같은 관측소별 미래 MSLR의 증가 추

세를 보다 상세히파악하기 위하여 미래 MSLR 시나리오

와 동일한 2차식을 사용한 경우에 속초 및 여수 조위관측

소는 2100년 기준 1.0m 상승 시나리오와 가장 유사하였

으며, 부산 조위관측소는 1.5m 상승 시나리오와 가장유

사한것으로 분석되었다. 특히 보령과 제주 조위관측소의

경우에는 2.0m 상승 시나리오 보다더높은 해수면 상승

을 나타내는것으로 분석되어 서해안 권역과 제주 권역의

미래 해수면 상승이 타 권역에 비해심한 조위 상승이 진

행될 수 있다는 결과를 보여주었다.

이와같은 통계적 방법에 의한 지역별 미래 MSLR 시

나리오의 추정은더많은 조위 관측소의 자료를 활용하거

나 향후 대기-해양의 관계를 물리적으로 나타낼수 있는

지역모형의 결과를 이용함으로써 보다신뢰성 있는 결과

를 얻을 수 있을 것으로 판단되나, 본 연구를 통해 제주

권역과 함께 서해안 권역도 미래 해수면 상승으로 인한

자연적, 사회경제적 취약성이 크게 증가될 수 있다는 점

을 추정할 수 있었다.
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