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관측치를 이용한 적응적 조위 예측 방법

박상현
*

Adaptive Sea Level Prediction Method Using Measured Data

Sang-Hyun Park*

요 약

기후변화 등으로 해안 침수 등의 피해가 증가하고 있으며, 이러한 피해를 줄이기 위해 해양을 지속적으로 모

니터링하기 위한 연구들이 진행되고 있다. 본 논문에서는 해수면의 변화를 모니터링하기 위한 조위 센서에 적

용할 수 있는 조위 예측 모델을 제안한다. 기존의 조위 예측 모델은 장기적인 예보를 위한 것으로 많은 데이터

와 복잡한 알고리즘이 필요하다. 반면, 제안하는 알고리즘은 조위 센서에 탑재되어 동작할 수 있는 간단하지만 

정확한 알고리즘으로, 센서에 의해 측정된 데이터를 기반으로 한 시간 또는 두 시간의 비교적 짧은 시간 후의 

조위를 예측한다. 실험 결과는 제안하는 알고리즘이 간단하지만 정확하게 조위를 예측하는 것을 보여준다.

ABSTRACT

Climate changes consistently cause coastal accidents such as coastal flooding, so the studies on monitoring the marine environments are progressing to 

prevent and reduce the damage from coastal accidents. In this paper, we propose a new method to estimate the sea level which can be applied to the tidal 

sensors to monitor the variation of sea level. Existing sea level models are very complicated and need a lot of tidal data, so they are not proper for tidal 

sensors. On the other hand, the proposed algorithm is very simple but precise since we use the measured data from the sensor to estimate the sea level value 

in short period such as one or two hours. It is shown by experimental results that the proposed method is simple but predicts the sea level accurately. 
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Ⅰ. 서 론

우리나라는 바다와 인접해 있어 환경적으로 바다로

부터 많은 영향을 받고 있다. 최근 예측할 수 없는 기

후변화에 대응하기 위해 세계적으로 해양에 대한 정

보를 수집하고 이를 분석하는 노력이 이루어지고 있

으며, 우리나라도 해양 환경을 모니터링하기 위한 시

설을 갖추고 정보를 수집하여 분석하고 이를 실시간

으로 제공하고 있다. 최근에는 센서 기술의 발달과 통

신 기술을 발달로 이를 활용한 센서 네크워크 기술에 

대한 연구가 활발히 이루어지고 있으며, 이를 해양에 

적용한 해양 센서 네트워크도 활발히 연구가 진행되

고 있다[1-4]. 이 연구들에서는 다양한 해양 정보를 

수집하는 센서들이 지능적으로 네트워크를 형성하여 

수집된 정보를 중앙 관리 시스템으로 전송함으로써 

환경에 대한 모니터링과 제어가 가능하게 하는 방법

들이 논의되고 있다[1].

해양 정보를 수집하고 분석하기 위한 노력들이 이
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루어지고 있으나 아직 해양을 분석한 자료가 미비한 

수준이고 많은 부분들이 현재 미개척지로 남아있는 

상황이다. 기후변화로 인한 해수면 상승 등으로 전 세

계적으로 태풍, 해일 등의 풍수해 피해가 발생하지만 

정확한 예측이 이루어지지 않아 피해를 미리 예방하

지 못하고 있는 실정이다. 우리나라의 경우도 해수면

의 높이를 의미하는 조위를 측정하기 위해서 전국 해

안지역에 46개의 조위관측소만 설치하고 있는 실정이

다. 이들 관측소에서 수집된 정보는 무선 인터넷망을 

이용하여 실시간으로 제공하고 있지만 조위는 해당지

역의 지형과 해류의 영향을 받기 때문에 지역마다 편

차가 있어 각 지역에 맞는 정확한 정보를 제공하는 

데는 한계가 있다[5].

최근에는 간단한 형태의 다양한 조위 측정 장치들

이 개발되고 있어 필요한 지역에 설치하는 데는 큰 

어려움이 없는 실정이다[6-8]. 다만, 이 장치들을 활

용하기 위한 응용에 대한 관심이 부족한 상황이다. 또

한, 현재 연구되고 있는 조위 예측 알고리즘은 매우 

복잡하고 많은 데이터를 필요로 하기 때문에 실시간

으로 조위를 예측하여 위험을 알려주는 센서 네트워

크 응용에는 적절하지 않다. 본 논문에서는 해안 지역

에 설치된 조위 측정 센서들에 적용 가능한 간단한 

형태의 조위 예측 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알

고리즘은 많은 데이터와 복잡한 알고리즘을 적용하지 

않았지만 해안 침식 등의 재해를 예보하기에는 충분

한 정확도를 보여준다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 조위의 

특성과 기존 조위 분석 알고리즘들에 대해서 설명한

다. 3장에서는 간단한 형태의 조위 센서에 적용될 수 

있는 조위 예측 방법을 제안하고, 4장에서는 제안하는 

알고리즘의 성능을 분석한다. 마지막으로 5장에서 결

론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

우리나라는 현재 46개의 조위관측소에서 조위를 측

정하여 정보를 제공하고 있다. 조위 예측 정보의 경우 

조위관측소에서 관측된 정보를 1시간 단위로 보정한 

365일 분의 데이터를 바탕으로 조화분석을 통하여 예

보조위를 생성한다. 조화분석은 주기 함수의 합의 형

태로 조위를 표현하는 것으로 실측 데이터를 이용하

여 조화상수를 구하고 이를 이용하여 예측함수를 결

정하는 방법이다. 우리나라에서는 64개의 주기 함수를 

이용하며 조위를 예측하고 있으며 그 식은 다음과 같

다[9-11].

 

  
  



cos       
(1)

여기서 는 예보조위, 는 1년 동안의 평균해

수면을 나타낸다.  은 기조력의 장주기를 보정하기 

위한 변수이고 은 각 주기함수의 진폭을 위한 변

수이다. 주기와 관련된 파라미터로 각 속도를 나타내

는 과 위상을 나타내는  , 위상을 보정하기 위

한  , 그리고 각 주기함수의 지각을 의미하는 이 

사용된다.

실측 자료가 없는 지역에 대한 예보조위는 격자 모

델을 이용한 수치모델을 적용하여 값을 구하게 되는

데 이때는 8개의 주기함수를 이용하여 계산하게 된다. 

이 경우 예측치가 평균 15%에서 최대 20%까지 오류

를 발생시키는 것으로 조사되고 있다[9]. 또한, 식(1)

에 의한 예보조위는 기조력에 의한 예측으로 실제 조

위가 지역 특성에 따른 해일 성분과 기후에 따른 파

랑 성분이 더해져서 최종적으로 결정되기 때문에 추

가적인 오차를 발행시키게 된다. 따라서 조위관측소 

데이터를 기반으로 한 예측 정보는 참고할 가치는 있

지만 신뢰하기에는 어려움이 있는 실정이다.

그림 1. 센서를 이용한 조위 측정 장치
Fig. 1 Sea level measurement equipment with 

sensor
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최근 기술의 발달로 조위를 측정하기 위한 간단한 

장비들이 개발되고 있다. 그림 1과 같이 연안 부두에 

간단한 구조물 설치하고 레이더나 레이저 또는 초음

파를 이용하여 조위를 측정하는 장치가 사용되고 있

으며, GPS 수신기와 이동 단말기를 이용한 부표 형

태의 저렴한 조위 측정 장치도 제안되었다[6-8]. 

이상 기후에 따라 해안 침수 등의 피해가 자주 발

생하는 것을 고려하면 간단한 형태의 센서를 이용하

여 조위를 측정하고 측정된 데이터를 바탕으로 조위

를 예측하여 필요한 경우 위험을 알리는 서비스가 필

요하다. 하지만 식 (1)을 적용하기 위해서는 많은 데

이터를 축적하여야 하고 조화상수를 계산하기 위해서

는 많은 계산이 이루어져야 하기 때문에 추가 비용이 

발생하게 된다. 따라서 본 논문에서는 이동단말과 같

은 간단한 장비에도 적용 가능한 관측 데이터를 이용

한 조위 예측 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 조위 예측 방법

조석은 주로 지구와 태양, 달의 상호 작용에 의하

여 발생하며, 여러 가지 주기를 가지는 성분들로 구성

되어 있다. 그림 2는 2017년 1월에 광양 조위관측소

에 측정된 조위 데이터를 보여준다. 그림에서 볼 수 

있듯이 조위 데이터는 여러 주기 함수들로 구성되어 

있는 것을 볼 수 있다.

일반적으로 조위에 영향을 주는 것은 네 가지 성분

의 주기로 알려져 있다. 기조력에 가장 큰 영향을 미

치는 것은 달에 의한 영향으로 그 주기가 24시간 50

분이며 이를 주태음반일주조라고 한다. 나머지 세 가

지는 달의 공전 주기에 의해 만들어지는 주태음일주

조, 지구의 자전에 의해 태양이 일주 운동을 함으로써 

발생하는 주태양반일주조와 태양과 달의 상대적인 위

치변화로 인한 일월합성일조로 구성된다. 조위에 미치

는 영향은 주태음반일주조의 영향을 1이라고 할 때 

상대적으로 주태음일주조는 0.415, 주태양반일주조는 

0.466, 일월합성일주조는 0.548의 영향을 미친다[11].

그림 2. 광양 조위관측소에서 측정된 2017년 1월 조위 
데이터

Fig. 2 Measured data of Jan. 2017 from Gwangyang 
observatory 

그림 3. 3일간의 시간별 조위 데이터
Fig. 3 Hourly sea level data for three days

본 논문에서는 조위에 가장 큰 영향을 미치는 24시

간 50분의 주태음반일주조 성분만을 고려하고 관측값

에 대한 지수평활법을 적용하여 짧은 시간에 대한 조

위를 예측하는 알고리즘을 제안한다. 그림 3은 3일에 

걸쳐 1시간 단위로 측정된 조위 데이터를 보여준다. 

그림을 보면 하루에 두 번의 조석이 이루어짐을 알 

수 있고 또한 첫 번째 파와 두 번째 파가 특성이 다

른 것을 알 수 있다. 하지만 매일의 첫 번째 파들과 

두 번째 파들은 각각 크기가 점진적으로 변하는 것을 

알 수 있다. 따라서 본 논문에서는 조위를 예측할 때 

현재의 값과 주태음반일주조의 주기인 24시간 50분 

전의 조위 값을 이용한다. 즉, 시간 에서 측정된 조
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위 값 에 대해서    시점에서의 조위 값 

 을 수식 (2)와 같이 예측한다.

 

   , (2)

      . (3)

여기서 은 24시간 50분 전의 동일한 파형의 

변화량을 의미한다. 본 알고리즘에서는 데이터의 수를 

줄이기 위해서 시간 당 측정된 데이터를 저장한다. 

을 구하기 위해서는 시간 와  에 24시간 

50분을 뺀 시간의 조위 값이 필요하지만 매 시간에 

대한 데이터만 있기 때문에 인터폴레이션을 적용하여 

해당 값을 구한다.  는 시간 에서 24시간 50분

을 뺀 시간의 조위 값으로 식 (4)와 같이 인터폴레이

션을 적용하여 계산한다.

  
× 


 

. (4)

식 (2)는 전체 파형의 크기인 조차가 일정하게 유

지된다는 가정 하에서는 잘 맞을 수 있다. 하지만 그

림 2에서 볼 수 있듯이 전체 파형의 크기는 점진적으

로 변하기 때문에 이에 대한 이에 대한 고려가 필요

하다. 

조차에 대한 점진적인 변화를 모델링하기 위하여 

먼저 그림 4와 같이 하루에 해당하는 두 개의 파를 

각각 과 로 구분하고 각각에 조차를 과 

로 정의한다.

그림 4. 하루에 해당하는 두 개의 파와 조차
Fig. 4 Two waves of a day and tidal difference

그림 5. 날짜별 첫 번째 파와 두 번째 파의 조차
Fig. 5 Daily tidal differences of the first and the 

second waves

다음으로, 조차  과  의 특성을 분석하

였다. 그림 5는 1월 데이터에 대한 첫 번째 파와 두 

번째 파의 조차를 날짜별로 보여주고 있다. 그림에서 

알 수 있듯이 처음에는 의 조차가 크지만 점점 작

아져서 가 더 커지다가 다시 이 커지는 과정이 

반복되는 것을 알 수 있다. 이 결과를 통해 두 개의 

파가 서로 다른 특성을 가지는 것을 확인할 수 있다.

다음으로 과 의 조차 변화율을 분석하였다. 

조차의 변화율은 인접한 두 파의 조차비로 식 (5)와 

같이 정의한다.

   

 
, (5)

   

 
.

그림 6은 조차변화율 결과를 보여준다. 조차의 경

우 두 파의 값이 서로 다르게 변하였지만 조차변화율

은 서로 유사한 것을 알 수 있다. 
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그림 6. 날짜별 첫 번째 파와 두 번째 파의 조차 
변화율

Fig. 6 Daily tidal differences rate of the first and the 
second waves

본 논문에서는 조차의 변화를 지수 평활법을 이용

하여 모델링하고 이를 조위 예측에 반영한다. 조차의 

변화도 점진적으로 변하기 때문에 조차의 변화에 바

로 지수 평활법을 적용할 수 있지만 이때는 24시간 

50분 전의 데이터를 이용하게 된다. 그림 6에서 볼 

수 있듯이 조차변화율은 과 이 유사하기 때문

에 조차 변화율에 지수 평활법을 적용하면 12시간 25

분 주기로 조차 변화율을 갱신할 수 있어 보다 정확

한 예측 결과를 얻을 수 있다. 따라서 제안하는 방법

에서는 두 파형의 조차변화율을 합친 데이터에 지수 

평활법을 적용한다. 하루에 두 번씩 측정된 조차값의 

변화율에 지수 평활법을 적용하기 위하여 조차변화율

에 대한 시계열 데이터를 다음과 같이 정의한다.

             . (6)

첫 번째 파형과 두 번째 파형의 조차변화율을 시간

별로 나열한 시퀀스 에 대해서 식 (7)과 같이 이중 

지수 평활법을 적용하여 번째 파형의 조차변화율 

을 예측한다. 

  ⋅ 
      

(7)

       
 ⋅  

여기서 와 는 모델 파라미터이다.

조차변화율은 식 (2)에서 를 적용할 때 가

중치 형태로 반영된다. 따라서 최종 조위 예측은 식 

(2)에 조차변화율을 적용하여 식 (8)과 같이 계산한다.

   ⋅, (8)

  


.        

여기서 는 예측할 조위가 속한 파형의 번호로 현

재 시간을 12시간 25분의 주기로 나눈 뒤 올림하여 

결정한다. 매 파형마다 조위변화율을 식 (7)을 이용하

여 업데이트하고 이를 이용하여 조위를 예측한다.

Ⅳ. 실험결과

제안하는 알고리즘의 검증을 위해 국립해양조사원

에서 제공하는 조위 관측값을 이용하였다. 광양 조위

관측소와 여수 조위관측소에서 2017년 1월부터 3월까

지 매 시간 측정된 값을 이용하여 제안하는 알고리즘

을 적용하고 예측의 정확성을 확인하였다.

그림 7은 광양과 여수에서 측정된 1월 조위 데이터에 

대해서 제안하는 알고리즘을 적용하여 예측한 결과를 보여

준다. 비교적 정확하게 조위를 예측하는 것을 알 수 있다.

제안하는 알고리즘은 측정된 값에 대해서 한 시간

이나 두 시간 정도 뒤의 조위를 예측하기 위한 알고

리즘이다. 따라서 기존의 조화모델을 이용하여 장기적

인 예측을 하는 것보다 간단하면서도 정확하다. 하지

만 실제 조위의 변화 특성을 보면 짧은 시간 뒤의 조

위 예측도 쉽지는 않다는 것을 알 수 있다. 

(a)
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(b)

그림 7. 1월 조위 데이터에 대한 예측치와 관찰치 
비교 (a) 광양, (b) 여수

Fig. 7 Comparison of estimated values and observed 
values with sea level data of January (a) Gwangyang, 

(b) Yeosu

그림 8을 한 시간 단위로 측정된 조위의 변화량을 

보여준다. 짧은 시간 단위에서도 조위가 일정하지 않

은 속도로 변하기 때문에 예측하는 것이 쉽지 않다는 

것을 알 수 있다. 실험에 사용된 광양에서 측정된 3개

월 데이트를 분석해보면 조위의 시간당 변화율은 평

균이 34.87  cm 이고 최대값은 84 cm 이며, 표준편차

는 41.12의 값을 가진다.

표 1과 2는 제안된 알고리즘을 이용하여 각각 한 

시간 후의 조위와 두 시간 후의 조위를 예측한 값과 

실제 측정된 값과의 차이에 대한 평균을 보여준다. 식 

(2)는 24시간 50분 주기의 주태음반일주조 성분만을 

고려하여 조위를 예측하고 식 (8)은 가장 높은 조위

와 가장 낮은 조위의 차인 조차의 변화율을 지수평활

법으로 예측하고 그 값을 가중치로 형태로 예측에 반

영한다. 제안하는 방법인 식 (8)의 경우 한 시간 후의 

예측 결과를 보면 평균 5cm 미만의 오류가 발생하는 

것을 알 수 있다. 두 시간 후의 예측에 대해서도 평균 

10cm 미만의 오차만 발생하는 것을 알 수 있다.

그림 8. 시간 당 해수면의 높이 변화

Fig. 8 Sea level difference by hour

표 1. 식 (2)와 식 (8)에 의한 1시간 후 예측에 대한 
평균 오류 비교

Table 1. Comparison of average estimation error 
from the results of one hour estimation by Equation 

(2) and (8) 

Observed Sea Level 

Data

Average Estimation Error (cm)

Equation (2) Equation (8)

Gwang-

yang

Jan. 7.18 3.28

Feb. 8.60 4.36

Mar. 9.09 4.40

Yeosu

Jan. 6.52 3.72

Feb. 7.91 4.01

Mar. 8.36 3.94

표 2. 식 (2)와 식 (8)에 의한 2 시간 후 예측에 
대한 평균 오류 비교

Table 2. Comparison of average estimation error 
from the results of two hours estimation by Equation 

(2) and (8) 

Observed Sea Level 

Data

Average Estimation Error (cm)

Equation (2) Equation (8)

Gwang-

yang

Jan. 13.68 7.82

Feb. 16.42 9.08

Mar. 16.12 8.93

Yeosu

Jan. 12.49 6.86

Feb. 15.17 8.98

Mar. 14.99 8.56
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 해안지역에 설치하여 침수피해 등을 

미리 알려주는 조위 센서에 적용 가능한 조위 예측 

알고리즘을 제안하였다. 본 논문에서 제안된 방법은 

파형의 주기함수 성분을 분석하여 장기적인 조위의 

예측을 수행하는 것이 아니라 실제 측정된 값을 이용

하여 비교적 짧은 기간에 대해서 조위를 예측하는 알

고리즘이다. 광양과 여수에서 측정된 조위 데이터를 

이용하여 알고리즘을 검정하였을 때 비교적 간단한 

형태의 알고리즘이지만 비교적 정확하게 2시간 내의 

조위를 예측하는 것을 확인할 수 있었다.

2017년 6월 슈퍼문 현상으로 전남의 여러 지역이 

침수 피해를 입었다. 하지만 슈퍼문과 같은 동일한 현

상에 대해서 지역적인 편차로 피해상황은 지역마다 매

우 다르게 나타났다. 본 논문에서는 조위센서를 설치

하고 관측된 값을 이용하여 예측하면 쉽게 단기간 조

위 정보를 예측할 수 있음을 보였다. 따라서 본 알고

리즘은 조위 센서에 적용되어 해안 지역에서 발생할 

수 있는 침수 등의 사고에 대해서 주민 대피 등의 예

방 활동을 수행하는 응용에 활용될 것으로 기대된다.
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