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요  약  전 세계는 기후변화에 따른 다양한 재해에 시달리고 있다. 자연 재해의 규모와 발생지점을 정확히 예측하기는 
어려우며, 해마다 강도가 증가하는 추세이다. 특히, 최근에는 해안지역에 원자력 발전소를 포함한 중요한 사회기반시설
의 건설이나 증축이 가속화되고 있다. 연안지역의 인명과 재산 피해에 영향을 주는 다양한 해안재해 요소들을 사전에
예측하여 방지할 수 있도록 조위에 관한 연구를 수행하였다. 본 논문에서는 유동인구와 사회 인프라 시설이 많은 부산, 
가덕도, 거제도 등의 해양 수리인자들을 고려하여 정확한 조위 예측을 위해 조위 예측력 평가를 제시하였다. 남해 연안지
역을 연구대상지로 하여, 국립해양조사원의 조위관측소에서 수집한 과거의 예측 및 실측 자료를 활용하여 기상청의 관측
소에서 파주기, 파고, 풍속 등의 인자들을 고려하였다. 로지스틱 회귀분석과 다중회귀분석을 활용하여 관측소별 이상조
위 발생여부를 수행하였고, 다중회귀분석을 통하여 조위예측함수를 제안하였다. 실측조위와 기존 예측조위, 본 연구결과
의 예측조위를 비교해본 결과 기존 대비 R2 4.9%의 정확도 개선이 이루어진 것을 확인하였다. 또한, 부산, 가덕도, 거제
도의 조위예측함수 정확도는 각각 N-RMSE 3.5, 4, 4.3으로 준수한 정확도를 나타낸 것으로 확인하였다.

Abstract  The world is suffering from various disasters caused by climate change. It is difficult to 
accurately predict the scale and occurrence point of natural disasters, and their intensity is increasing 
every year. However, in coastal areas, the construction or expansion of important infrastructure, 
including nuclear power plants, has been accelerating in recent years. Research on tide level was 
conducted to predict and prevent various coastal disaster factors that could affect human life and 
damage property in coastal areas. In this paper, a tidal predictive power evaluation is presented for 
accurate tide prediction in consideration of marine repair factors in places such as Busan, Gadeokdo, 
and Geojedo, which have many floating populations and social infrastructure facilities. Past predictions 
and measurement data collected from the tidal observation station of the National Oceanographic 
Research Institute in the Namhae Coastal Area were used to consider factors such as wave period, wave
height, and wind speed, which were measured at the Korea Meteorological Administration's observation 
stations. Logistic regression analysis and multiple regression analysis were used to analyze abnormal tide
occurrence for each observation station, and multiple regression analysis was used to create a tide 
prediction function. Actual tide measurements, tide predictions from other methods, and the tide 
prediction obtained in this study were compared. The results confirmed that the accuracy was improved
compared to the previous prediction method, and R2 was improved by 4.9%. In addition, the tide 
prediction function showed good accuracy in Busan, Gadeokdo, and Geojedo with N-RMSE of 3.5, 4, and
4.3, respectively.
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1. 서론

과거 산업화의 발달로 인한 이산화탄소 배출의 증가는 
지구 온난화 현상을 유발하였다. 이로 인한 지구 기온 상
승은 해수면 상승으로 이어졌으며, 이는 다양한 연안 재
해의 증가로 이루어진다[1]. 해안지역의 방파제와 다양한 
수리시설물은 예측된 조위를 활용하여 설계한다. 하지만, 
조위 예측은 국내에서 일반적인 기상인자를 고려하여 분
석하고 있으며, 이는 홍수, 호우, 강풍, 풍랑, 해일, 조수, 
태풍 등의 재해가 발생시 이상조위에 대한 정확한 예측
이 어려운 실정이다[2]. 세계의 인구 중 24% 이상이 해
안 지역에 위치하고 있으며, 천만 이상의 대도시의 68%
가 해안에 자리잡고 있다[3-6].

국내의 해안은 발전소, 주요산업단지 등을 보유하고 
있지만, 해안의 다양한 재해로부터 연안 시스템 구축, 대
비, 대책 등이 취약하다[7,8]. 특히, 국내에서는 일관되고 
통일된 통계기반 정보체계의 시스템이 부족하기 때문에 
해안 재해에 대한 명확한 피해 분석이 현실적으로 많이 
힘들다[9]. 최근에는 국내에서도 큰 규모의 재해가 발생
하고 있지만, 이에 대한 대책은 여전히 필요하며 예상 피
해액과 발생 시기, 위치, 크기 등을 정확히 예측하기는 
어려운 실정이다.

풍랑은 파랑과 해풍에 의해 발생되는 재해로 국내에서
는 2005년 자연재해대책법이 개정되면서 지진, 호우, 태
풍 등과 함께 자연재해로 분류되었다. 특히, 행정안전부
에서는 2006년부터 발간하는 재해연보에 수록되기 시작
했으며 기존의 재해보다 대비, 대책 등에 관한 연구가 상
당히 적다. 기존의 연구들은 수치해석 모형을 활용하여 
효율성, 정확도 등을 검증하는 연구들이 많다. 해일, 풍랑, 
폭풍 해일 예측에 관한 연구는 각각 Kang et al.[10], 
Lee et al.[11], Lee et al.[12]이 수행하여 검증하였다. 
Wamdi[13]는 풍랑 예측 모델에 관한 연구를 진행하였
으며, Soomere[14]는 풍랑에 대한 통계 연구를 진행한 
바 있다. 또한, Ardhuin et al.[15]는 해류가 풍랑에 끼
치는 영향을 연구하였다. 이와 같이 풍랑의 예측에 대한 
연구는 있었으나 과거 피해 이력을 바탕으로 예측하는 
기술은 미흡한 것으로 나타났다.

다음은 조위에 관한 연구로 Cho et al.[16]은 연안 수
리구조물에 관한 연구를 수행한 바 있고, Kim et al.[17]
는 국내 연안의 시공간 변동 특성에 관한 연구를 진행하
였다. 그리고 Kim et al[18]는 이상조위는 저기압이 이
동함에 따라 바람에 의해 발생하는 연구결과를 도출하였
으며, Kang et al.[19]는 30cm 이상의 해일고만 선별하

여 해일강도 분석을 수행하였다. Sim et al.[20]는 풍랑 
피해 예측 함수를 개발한 바 있다. Shon & Kim[21]은 
제주 지점의 조위 예측을 분석하였으며, Gwon & 
Kang[21]은 남해안의 조위 및 조류에 대한 분석을 실행
한 바 있다. Jung[22]은 조위자료를 적용하여 조위 및 조
류분포를 예측할 수 있는 연구를 실시하였다.

Yen et al.[23]은 단기 조위 예측을 장기 조위를 예측에 
적용하였으며, Deo & Chaudhari[24]는 신경망 이론을 
적용하여 조류 예측을 수행하였다. 또한, Vivekanandan 
et al.[25]은 신경망 모델과 유체의 특성을 활용하여 조
류 예측하고자 하였으며, Tajfirooz et al.[26]은 GIS를 
이용하여 조류예측을 위한 연구를 진행한 바 있다.

본 연구에서는 천문학적 인자와 함께 풍속, 파고 및 
해면기압편차 등의 해상인자를 함께 고려하여 통계기법
을 적용한 새로운 형태의 조위예측 함수를 개발하여 부
산, 가덕도, 거제도 지역의 기존에 연구된 피해예측함수
의 정확도 향상을 제안하고자 한다(Fig. 1).

부산, 가덕도, 거제도의 기본 자료를 구축하여 구간 
분류와 독립변수를 산정하였다. 산정된 데이터는 로지스
틱 회귀분석과 다중회귀분석을 통해 조위 예측 함수를 
평가하였다. 학습이 완료된 조위 예측 함수의 정확도를 
검증한 후에, 전체 실측 및 예측 자료를 적용하여 최종 
조위 예측 함수를 제안하였다.

Fig. 1. Study Area

2. 연구방법

부산, 가덕도, 거제도 연안지역을 연구대상지로 하여, 
조위 예측력 평가를 위해 국립해양조사원에서 배포하고 
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있는 시간 별 과거조위와 예측조위를 2021년까지 수집
하였다. 기상청의 관측소에서 파주기, 파고, 풍속 등의 
인자들을 관측 개시일로부터 2021년까지 수집하여 데이
터베이스화하였으며, 등급분류 사례조사를 통해 조위 예
측에 적용 가능한 요소를 선별하여 함수식 산정을 위한 
독립변수로 사용하였다.

국립해양조사원 관측소의 이상조위를 체크하였고, 이
때의 회귀계수를 분석하여 N-RMSE를 통하여 조위 예측
력 평가를 실시하였다. 평가를 통해 부산, 가덕도, 거제
도 연안지역의 조위관측소에 대한 조위 예측 함수식을 
제안하였으며, 연구 흐름도는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2. Tidal Prediction Capacity Flow Chart

2.1 부산, 가덕도, 거제도 자료 구축
국립해양조사원의 조위 관측소별 과거 조위는 관측 개

시일부터 2021년 12월을 사용했으며, 스마트 조석예보 
관측소별 사전 조위는 1956년부터 2021년 12월을 수집
하여 정리하였다(Table 1).

기상청에서 기상인자 자료를 관리하는 해상 기상부이
와 등표 기상관측을 활용하였다. 관리하는 자료의 종류
는 파향, 파고, 파주기, 기압, 풍속, 풍향 등이 있다. 유의
성이 높은 변수인 풍속, 해수면 기압, 파주기, 최대파고, 
그리고 평균파고는 관측개시일부터 2021년 12월까지 시
간 단위의 데이터로 수집하여 정리하였다.

Station 
Name

Measurement Period
(year.month)

Observation 
Equipment

Busan 1956.01 ~ 2021.12 Lazer

Gadukdo 1970.12 ~ 2021.12 Buoy / Lazer

Gujaedo 2006.01 ~ 2021.12 Buoy / Lazer

Table 1. Tidal Measurement Station

2.2 조위 예측력 평가 지표
본 연구에서는 조위 예측력 회귀 모델의 평가를 위해 

평균 제곱근 오차(RMSE)를 적용하였으며, 예측력 평가
에서 실제 값의 범위를 고려해야 함으로 객관성을 가지

는 장점을 활용하여 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 max
 min



SE

max
 min



  Pr

(1)

여기서, Eq. (1)은 오차를 나타내는 지표로써 0~1의 값
을 가진다. 1에 가까울수록 더 낮은 예측력을 나타낸다. 
max는 Actual 값의 최댓값이고 min은 Actual 값의 최
솟값으로 max  min를 통해 Actual 값의 범위를 나타
내고 있다.

2.3 구간의 분류와 독립변수
제안한 조위예측 함수를 평가하고 검증하기 위해서는 

예측력 평가를 실행하였다. 이를 위해서는 시간의 순서
를 고려한 과거 조위의 Fig. 3의 2/3지점 이전의 데이터
를 Learning 자료로 지정하여 회귀분석을 산정하였다. 
그리고 남은 데이터를 Prediction 자료로 지정하여 모델
의 예측력을 평가하였다.

Fig. 3. Classification of Learning & Prediction Section

회귀분석에 앞서 본 연구에 활용된 독립변수들의 상관
관계 분석을 확인하기 위하여 변수들간의 유의성 평가를 
진행하였다. 유의성 평가를 진행하는 변수는 아래의 
Table 2와 같으며 P는 실측 조위 값, month는 해당 조
위값의 측정 월, T_max는 최대파고, T_ave는 평균파고, 
hpa는 해면기압, Wind_max는 최대풍속, Wind_ave는 
평균풍속, Wind_dir은 풍향, Water_lev는 해수위, 
P_pre는 현재 예보되고 있는 예측조위를 의미한다.

변수간 유의성 평가결과 는 아래의 Fig. 4와 같으며, 
평균파고와 최대파고간의 유의성이 가장 높고 현행 예측
조위와 가장 연관성이 높은 인자는 해수위와 기온인 것
으로 나타났다.
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Fig. 4. Variables Correlation Analysis

Variable 
Name Variable Descriptions Category 

P Measured tidal (M) Subordination 
variable

month Month (Number)

Independent 
variable

T_max Maximum wave height (M)
T_ave Average wave height (M)

hPa Sea level pressure
Wind_max Maximum Wind(M)

Wind_ave Average Wind(M)
Wind_dir Direction of Wind (Number)

Water_lev Water level of sea(M)
P_pre Predict tidal (M)

Table 2. Tidal Measurement Variable Selection

3. 조위 예측력 평가

구축된 천문학적 자료를 바탕으로 로지스틱 회귀분
석은 이상조위 발생여부, 다중회귀분석은 이상조위가 
발생할 경우 예측을 위해 사용되었다. 연구 대상지역은 
남해 동남해역에 위치한 부산, 가덕도, 거제도 조위관
측소를 선정하였으며 각각의 관측소의 전체 데이터의 
2/3 지점을 기준으로 Learning과 Prediction 구간을 
분류하였다.

학습이 완료된 조위 예측 함수의 정확도를 검증한 후
에, 전체 실측 및 예측 자료를 적용하여 최종 조위 예측 
함수를 제안하였다.

3.1 로지스틱 회귀분석
본 연구에서는 이상조위 발생 여부를 판단하기 위해 

로지스틱 회귀분석을 적용하였다. 로지스틱 회귀분석은 
예측 분석을 위한 회귀분석 중에서 특히 종속 변수가 이
분형일 때 수행할 수 있는 회귀 분석 기법의 한 종류로 
본 논문에서는 이상조위의 발생 여부로 구분하여 수행하
였다.

로지스틱 회귀의 뼈대가 되는 승산(odds)이란 임의의 
사건 A가 발생하지 않을 확률 대비 일어날 확률의 비율
을 뜻하는 개념으로 아래의 Eq. (2)과 같으며, 이상조위
의 발생을 1, 미발생을 0으로 설정하여 회귀분석을 수행
하였다. 

사건 A의 발생확률 P(A)가 1에 가까울수록 승산은 높
아지게 되고, P(A)가 0이면 승산도 0이 된다. 즉 승산이 
커질수록 사건 A가 발생할 확률이 커지게 된다. 확률-경
계값의 설정은 k-분할 교차검증을 통해 최적의 확률-경
계값을 설정하였다(Fig. 5).

  





(2)

Fig. 5. K-Fold Cross Validation

3.2 다중회귀분석
다중회귀분석은 독립변수가 2개 이상인 추정식을 사

용하는 회귀분석을 의미한다. 
종속변수를 y, 독립변수집합을   ⋯   , 

회귀계수를   ⋯  라고 했을 때 종속변수는 
독립변수와 회귀계수 사이의 선형결합에 의해 다음 Eq. 
(3)와 같이 표현된다.

    


⋯ 
 (3)
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앞서 수행한 조위 예측력 평가 지표를 통하여 가장 적
합한 변수를 산정하였고, 해당 변수들을 독립변수로 설
정하여 다중회귀분석을 수행하였다.

3.3 조위 예측 함수 산정
Table 3은 독립변수 산정과 구간 분류를 산정된 값을 

활용하여 R 프로그램의 로지스틱 회귀분석을 이용하여 
이상조위 발생 여부를 확인하였고, 다중회귀분석을 통해 
각 관측소의 회귀계수를 나타내었다.

여기서, 회귀계수의 상수는 Intercept, 월별 변화량을 
반영하기 위한 추가변수 month, 최대파고는 T_max, 
평균파고는 T_ave, 해면기압은 hPa, 최대풍속은 Win_max, 
평균풍속은 Win_ave, 평균 파주기는 Wave_ave, 해수
면은 Water_lev, 예측조위는 P_pre을 나타낸다. Eq. 
(3)에 Table 3의 회귀계수를 적용한 확률-경계값은 
y-cut과 p-cut을 나타낸다.

확률-경계값이 y-cut과 p-cut보다 작을 경우에는 일
반적인 조위로 분류하였고, 높을 경우에는 이상조위로 
분류하여 다중회귀분석을 수행하였다.

Station Name
Variable Name Busan Gaduk-do Gujae-do

Intercept 4.668 7.566 4.661
month 6.E-03 -0.00882 -0.00882

T_max -3.E-03 0.013553 0.013553
T_ave -8.E-06 -0.00088 -8.E-06

hPa 2.E-03 -1.2E-05 2.E-03
Wind_max 2.E-03 -0.00062 2.E-03

Wind_ave 5.E-02 0.002913 2.E-02
Wave_ave -3.E-02 0.078291 5.E-03

Water_lev 5.E-03 0.046909 -0.00062
P_pre 0.008 0.008625 0.002913

y-cut 4.87 4.83 4.34
p-cut 0.7531 0.8264 0.7654

Table 3. Logistic Regression Coefficient

Table 4, 5는 이상조위의 발생여부 예측에 따른 다중
회귀분석 결과이며, 일반조위 및 이사조위 예측 회귀모
델에 대한 회귀계수를 표시하였다.

Normal Tidal

Station Name
Variable Name Busan Gaduk-do Gujae-do

Intercept 17.56661 17.56661 4.668

month -0.00882 -0.00882 6.E-03
T_max 0.013553 0.013553 -3.E-03

T_ave -0.00088 -0.00088 -8.E-06
hPa -1.2E-05 - 2.E-03

Wind_max -0.00062 - 2.E-03
Wind_ave 0.002913 -1.2E-05 5.E-02

Wave_ave 0.078291 -0.00062 -
Water_lev 0.046909 0.078291 2.E-02

P_pre 0.008625 -0.03872 5.E-03

Table 4. Multiple Linear Regression Coefficient 
(Normal Tidal)

Abnormal Tidal
Station Name

Variable Name Busan Gaduk-do Gujae-do

Intercept -2.44E+01 17.56661 4.668
month 1.35E-02 -0.00882 6.E-03

T_max 5.27E+00 0.013553 -3.E-03
T_ave -1.66E-02 -0.00088 -8.E-06

hPa 2.09E-05 - 2.E-03
Wind_max 9.10E-03 - 2.E-03

Wind_ave 1.42E-02 -1.2E-05 5.E-02
Wave_ave 1.29E-01 -0.00062 -

Water_lev -8.76E-03 0.078291 2.E-02
P_pre 1.36E-02 -0.03872 5.E-03

Table 5. Multiple Linear Regression Coefficient 
(Abnormal Tidal)

일반조위와 이상조위 예측함수는 Eq. (4)와 같으며, 
다시 역 로그를 취하면 Eq. (5)를 통해 각 관측소의 조위
를 산정할 수 있다.

Logy   x ⋯ pxp  (4)
Y  exp  ⋯   (5)

Eq. (4), (5)에서 Intercept는 , 독립변수는 
 ⋯  을 나타낸다. 제안된 식과 회귀계
수를 통해 분석 정리하면, 부산, 가덕도, 거제도의 조위 
예측 함수는 순서대로 N-RMSE 3.5, 4, 4.3으로 나타났
다. 또한, 기예측되고 있는 예측조위 값과 비교해본 결과 
기존 R2 85.5%, 본 연구를 통해 개발한 예측조위 R2 
90.4%보다 약 4.9% 높은 정확도를 나타내었다.
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4. 결론

본 연구에서는 기존의 조위를 예z측할 때 활용한 다양
한 해양인자와 함께 해수면의 변화까지 반영할 수 있는 
새로운 방식의 조위예측 함수를 제시하였다. 로지스틱 
회귀분석을 통해 이상조위 발생 유무를 확인한 뒤, 다중
회귀분석으로 조위 예측함수를 제안하였다. 이때, 일반
조위와 이상조위를 구분하여 제시하였다. 해양 인자와 
그 주변 요소를 통한 조위 예측은 어려운 일이나, 본 논
문에서 제안한 방법을 통해 실제 조위를 비교하였으며 
그 결과는 다음과 같다.

1. 조위관측소별로 이상조위 발생지점이 상이하여, 전
국 조위관측소를 대상으로 개별 회귀공식이 필요할 
것으로 판단되었다.

2. 실측조위와 기존 예측조위, 본 연구결과의 예측조
위를 비교해본 결과 기존 대비 R2 4.9%의 정확도 
개선이 이루어진 것을 확인하였다.

3. 부산, 가덕도, 거제도의 조위예측함수 정확도는 각
각 N-RMSE 3.5, 4, 4.3으로 매우 준수한 정확도
를 나타낸 것으로 판단되었다.

본 논문의 조위 예측 함수를 통하여 사전대비 차원의 
피해 예측이 가능할 것으로 판단되며, 제해 관련 법·제도 
개선에도 활용 가능할 것으로 판단된다.

향후, 본 연구결과를 조석의 영향이 큰 감조하천 권역
의 도심지 내수침수분석에 활용하여 재난 담당자의 의사
결정에 도움을 줄 수 있을 것으로 사료된다.
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• 2010년 7월 ~ 현재 : 주식회사 
대신종합기술 대표이사

<관심분야>
수자원, 해양공학, 방재공학, 재해협의

박 원 석(Won Sek Park)                 [정회원]

• 2022년 2월 : 동아대학교 학사
• 2022년 3월 ~ 현재 : 부산대학교 

사회환경시스템공학과 (석박사통
합과정)

• 2015년 8월 ~ 현재 : 한국피티피
(주) 대표

<관심분야>
수자원, 방재공학

최 현 구(Hyeon Gu Choi)                [정회원]

• 2014년 2월 : 한국해양대학교 
건설공학과 (공학사)

• 2022년 8월 : 부산대학교 산업대
학원 토목공학전공 (공학석사)

• 2023년 3월 ~ 현재 : 부산대학교 
사회환경시스템공학과 (박사과정)

<관심분야>
수자원, 하천공학, 방재공학, 재해대책


