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Development of Long Period Wave Observation System based on GPS
Tae-Hee Kim†․Yong-Soo Gang1․Won-Boo Lee2․Dae-Hyun Kim3

요  약: 최근 우리나라 해안지역에서는 울성 도(Swell-like wave)에 의한 재해가 빈번하게 발생하고 

있다. 이러한 해양 상은 풍 (wind wave)에 비해 주기가 10  이상의 긴 주기를 갖는 특성이 있다. 
장주기 (Long period wave)에 의한 피해를 사 에 방하기 해서는 실시간으로 정확하게 측할 수 

있어야 한다. 하지만 재 고를 측정하는 기기는 풍 를 측하는 것을 주 목 으로 하고 있어 장주기 

를 측할 수가 없다. 따라서 본 연구에서는 GPS를 이용하여 해양에서 실시간으로 운 할 수 있는 장

주기 고 측시스템을 개발하고자 하는 것이다. 
주제어: GPS, 울성 도, 장주기 

Abstract: Recently, there are frequent disasters by Swell-like Wave in the coastal area, Korea peninsula. 
This phenomenon (Swell-like Wave) has long period above 10 seconds compared with wind wave. To 
prevent these disasters by the long-period wave in advance, it's necessary to observe it in real time. But 
existing instruments for wave observation can not observe long-period wave because they mainly are aimed
to measure the short-period wind wave. Therefore, in this research it is tried to develop the GPS based 
Long Period Wave Observation System which real time operation can be realzied in the sea.
Key w ords: GPS, Swell-like wave, Long-period wave
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1. 서  론 
우리나라 동해안에서는 “ 울성 도”가 반복

으로 내습하고 있으며, 2005년 이후 이상 울로 

인한 사망  실종자는 총 45명에 달하고 있으며, 
특히 2009년 1월에는 3회의 이상 울이 발생하

다[1]. 서해에서도 2007년 3월 31일 해양 장

(Long Wave)로 추정되는 높은 고가 발생하여 

남 , 군산, 고창 등에서 인명피해  재산피해

가 발생하 다[2]. 그리고 2008년 5월 4일에는 “이
상 랑”이라고 하는 장주기 랑 상에 의해 충남 

보령 죽도 방 제에서 9명의 인명 사고가 발생한 

바 있다. 이러한 연안 재해는 과거에도 발생하 던 

상이지만, 최근에 사회 으로 이슈가 되고 있는 

것은 해양 활동의 증가에 따른 인명피해가 발생하

고 있기 때문일 것이다.
이러한 울성 도, 이상 랑 등에 해서는 

사례분석을 심으로 많은 연구가 이루어지고 있

다. [3]과 [4]에서는 동해안에서의 이상 고 에 

한 사례 분석을 연구하 으며, [5]에서는 서해안 

이상 랑 발생 원인에 하여 연구한 바 있다. 이
러한 연구들은 부분 연안재해가 발생한 이후 사

례분석에 을 두고 있다. 연안 해역에서 재해가 
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Figure 1: Frequencies and periods of the vertical motions of the ocean surface[6].

발생하면 많은 재산상의 손실은 물론 인명 피해도 

발생하게 된다. 이러한 재해를 사 에 방하기 해

서는 실시간으로 측할 수 있는 측 기기에 의한 

감시가 이루어져야 할 것이다.
[7]에 따르면 바람에 의해 발생하는 풍 (Wind 

Wave)의 주기는 3∼8 의 주기를 갖는 반면, 울

(swell)은 10  이상의 주기 성분을 갖는다(Figure 
1). “이상 랑”, “ 울성 도” 등 최근 자주 발생

하고 있는 연안 재해를 사 에 인지하고 방하기 

해서는 10  이상의 장주기 상을 측할 수 

있어야 할 것이다. 그러나 해상에서 장주기를 측

하기에는 여러 가지 어려움이 있다.
재 해상에서 랑 상을 측하는 방법은 가

속도계를 이용한 방법, 수압을 이용하는 방법, 
음 를 이용하는 방법, Microwave 주 수를 이용

하는 방법 등 여러 종류의 기기가 사용되고 있다. 
그러나 이러한 측 기기들은 풍랑 측을 주목

으로 개발되어 운 되고 있기 때문에 10  이상의 

주기 성분을 갖는 울(Swell)과 같은 장주기 성분

을 측정할 수가 없는 단 이 있다.
따라서 본 연구에서는 GPS 신호를 이용하여 바

다에서 나타나는 다양한 주기 운동에 있어서 십  

이상의 주기 성분을 갖는 장주기 를 측할 수 

있는 시스템을 제안하고자 한다. 장주기 성분의 

(wave)를 측할 수 있을 경우, 연안에서 발생하고 

있는 자연재해에 해서 사 에 감지할 수 있어 

재산상의 손실은 물론 인명 피해를 방할 수 가 

있을 것이다. 특히, 실시간으로 측을 할 수 있다

면 방 효과는 더 크게 나타날 것이다.  본 연구

에서 개발된 장비는 기상청에서 업 운 하는 동

해 해양기상 측부이(WMO ID: 22105)에 2009년 

1월 20일부터 설치하여 실시간 장 측을 수행하

고 있다.
 

2. GPS를 이용한 고 측 시스템
2.1 GPS 측 원리

일반 으로 GPS(Global Positioning System, 성

항법장치)는 성에서 수신기까지 도달 시간으

로 측정하는 방법으로 시간과 거리는 물론 삼각측

량방법에 의해 치도 산출한다. 한  GPS는 

도, 경도  고도는 물론 속도 정보까지 산출할 수

가 있다. GPS에서 고를 측정하는 원리는 장이 

짧아지거나 길어지는 Doppler 편차 원리를 응용하

여 고도의 변화, 치 변화 등을 측정한다(Figure 
2). 이러한 원리를 이용하여 부이에서 GPS를 설치

할 경우 고의 변화를 측정할 수가 있는 것이다.  

Figure 2: Principle of GPS
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Figure 3: Schematic diagram for the GPS Long-period Wave System

2.2 GPS 고 측 시스템

GPS 고 측정 시스템은 크게 GPS 정보 수신부

(안테나, 수신기), 원부, 자료처리장치, 송신부로 

구성된다(Figure 3). GPS 안테나와 수신부에서는 

치 정보, 속도 정보, 거리 정보 등을 산출하게 

되고 원시자료를 생산하게 된다. 이 원시자료는 자

료처리장치(Swell Analysis Module)에서 FFT 스펙

트럼 방법에 의해 유의 고,  주기, 최 고 등

을 계산한 후 Orbcomm 성통신망을 이용하여 실

시간으로 송하도록 구성하 다.

Figure 4: The motion of rigid body has six degrees 
of freedom[6].

바다에 떠 있는 부유물체는 Figure 4와 같이 6축 

운동을 하게 된다. 이 운동방향에 있어 수직운동성

분인 “heave”가 불규칙한 해상상태를 나타내는 고

를 의미할 수가 있는 것이다. 따라서 본 연구에서 

개발된 GPS를 이용한 장주기 고 측 시스템을 

장에서 직  운 하기 이 에 육상에서 6축 등가

속도운동 장치를 이용하여 사  성능 시험하 다.
Figure 5는 일정한 등가속도 운동을 조 할 수 있

는 장치이다. 이 장치를 이용하여 가속운동 발생시 

GPS sensor의 자료를 취득하고, 그 자료를 활용하여 

GPS sensor의 활용 가능성과 성능을 시험하 다.

Figure 5: The Data processor module and operating 
test of GPS sensor using the 6-axis Uniformly 
Accelerated Motion Machine.
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GPS의 신호는 장주기 측을 목 으로 하기 때

문에 0.2 ㎐ sampling rate로 설정하 다. 이 경우  

5 에 1회 측정을 할 수 있으며 256개의 자료를 

취득할 경우 21.33분의 시간이 소요된다. 측정된 

자료는 FFT방법으로 처리하 으며, WMO[8]에서 

제시하는 방법을 용하 다. 
해양의 불규칙한 랑은 서로 각각의 주기, 

향, 속, 장 등이 다른 성분 들이 선형 으로 

첩되어 비선형 인 형으로 나타난다. 유의 고 

계산은 통계  방법( 는 표 법)에 의해 계산된 

값은 H1/3로 표기하며, 스펙트럼분석에 의해 산출된 

값은 Hm0 는 Hs로 표기한다. 일정 주 수  는 

수 사이에 에 지의 집 을 정량 으로 분석하여 

불규칙 를 표 하는 것을 주 수 스펙트럼이라 

한다. 스펙트럼 분석 은 BT(Blackman-Turkey)방법, 
FFT(Fast Fourier Transform)방법, MEM(Maximun 
Entropy Method)방법 등 다양한 분석법이 있으나, 
실시간 측을 한 FFT 방법은 자료 처리 시간이 

다른 방법에 비해 빠르게 진행되고 은 데이터로

거의 용량에 합하므로 장에서 운용하는 방법

으로 합하다.
모든 성분 를 합한 에 지를 랑의 에

지 스펙트럼 도(energy spectrum density) 는 주

수 스펙트럼(frequency spectrum)이란 한다. 따라

서 에 지 스펙트럼 도 분석으로 해양에서의 

성분을 산출하게되는 것이다.
주 수 스펙트럼 가 주어지면 n차 모멘트 

은 다음 식으로 정의된다.

 


∞

                (1)

이 모멘트를 이용하여 유의 고와 주기를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

유의 고              (2)

 주기                (3)

여기서, 는 주 수를 의미하고, 는 주 수 스

펙트럼의 0차 모멘트(moment of zero order), 는 

2차 모멘트(moment of 2th order)이다. 는 주

수스펙트럼 는 에 지스펙트럼에서 계산되는 유

의 고이며, 표 법에서의 유의 고 

(≒)와 같은 의미로 표 할 수가 있다. 

는 스펙트럼 방법으로 계산된 의 주기를 의

미한다.
Figure 6은 일정한 등가속도 운동 장치에 일정한 

정 의 형을 입력하 을 경우와 상이 다른 

두 개의 정 를 입력하 을 때의 실험 결과이다.
Figure 6(upper)은 다음의 곡선식을 입력하 을 

때의 형이다. 

  × sin××   (4)

이 결과를 FFT 분석하면 는 0.9899m, 

는 1.2166m 그리고 는 19.2436sec이다. 그리

고 Figure 6(lower)는 형이 서로 첩된 곡선의 

변화를 보여주며, 입력된 곡선식은 다음과 같다.

  × sin××× 
× sin×××   (5)

이때, 는 1.2166m, 는 1.7256m 그리고 

는 8.0148sec로 나타나고 있다.

이 실험 결과에서, GPS를 이용한 고 측정 시

스템의 성능 평가는 주어진 형 변화를 정확하게 

반 하는 것으로 단되어 부이에 설치하여 실시

간 운 할 수가 있었다.

Figure 6: The results for test of GPS sensor using 
the 6-axis Uniformly Accelerated Motion Machine.
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3. 동해 부이에서의 실시간 측 결과
3.1 랑의 움직임

해양에서의 랑은 풍랑과 울이 합쳐져서 복

합 으로 나타나는 상이다.

   

  


      (6)

여기서, Hsea는 바람에 의해 발생하는 모든 성분

의 합을 의미하는 풍 의 높이, Hswell은 울에 의해 

발생하는 모든 성분 의 합을 의미하는 울의 높이, 
Hcombined는 풍 의 성분과 울의 성분이 첩되어 실

제 바다에서 측되는 고를 의미한다[8].
이 방정식을 모식도로 나타내면 Figure 7과 같이 

풍 , 울 등이 복합 으로 작용하여 나타나는 불

규칙한 해양 표면의 형으로 나타낼 수 있을 것

이다.

Figure 7: Diagram of irregular character of the 
wave. (Upper: Hsea, Middle: Hswell, Lower:  Hcombined)

Figure 8: The case of 1 Hz(1 second) sampling rate

복잡한 해상상태를 1㎐의 Sampling rate로 측정

한다고 가정할 경우는 Figure 8과 같이 측정할 수

가 있을 것이다. 한편, 0.2Hz의 sampling rate를 설

정하게 되면 동일한 형에 해서 sampling 간격

이 길어 고주 수 운동의 특성을 갖는 짧은 주기 

성분은 측정할 수가 없다는 것이다(Figure 9). 울

과 같은 장주기 의 특성인 주 수의 운동(low 
frequency motion)을 측정하기 해서는 sampling 
간격이 길어야 한다는 것이다. 고주 수의 운동

(High frequency motion)을 측정하는 기기에서는 

10  이상의 주기를 측하기 어렵다.

 

Figure 9: The case of 0.2 Hz(5 second) sampling rate

결국, 장주기 성분의 운동 상을 실시간으로 

측하여 험상황을 감시하기 해서 0.2㎐의 

Sampling rate를 선정하 으며, 이는 약 3∼8  내외

의 주기를 갖는 풍랑 성분의 측을 회피하기 한 

것으로 5 에 1회 sampling하도록 고안된 것이다.

3.2 Hippy-40 가속도 센서에 의한 고

Figure 10은 기상청에서 업에 운 하고 있는 

동해 부이(WMO ID No. 22105)에서 측된 결과

이다. 동해 부이에는 네덜란드 Datawell사의 

Hippy-40이라는 가속도센서가 설치되어 고를 측

정하고 있다. 가속도센서에 의한 랑 측은 매시

간 간격으로 측하고 있다. 이는  매시 약 17분 

에 가속도센서가 작동하여 당 1회 측정을 하

고, 측정된 1,024개의 결과를 주 수 스펙트럼 방

법에 의해 유의 고,  주기 등의 요소들을 산출

하고 있다. 측기간은 2009년 2월 1일 ∼ 3월 31
일이다. Sampling rate는 1 Hz 는 2 Hz로 선택할 

수 있는데 1 Hz로 선택하여 측하고 있다.

Figure 10: The time series of wave data by the 
accelerometer(Hippy-40).
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측 결과, 10  이상의 주기가 나타나는 시기

는 2월 18일 01시와 02시를 제외하고는 나타나지 

않고 있으며, 체 으로 3∼8 의 주기를 나타내

고 있다. 한 유의 고가 2m 이상이거나 최

고가 4m 이상 나타나는 시기에도 주기는 6∼8 로 

10  이상의  주기는 나타나지 않고 있다. 
오상호 등[4]은  주기가 9  이상, 고가 3m 

이상인 를 울(Swell)이라 정의한 바 있으며, 
[9]에서는 풍 의 주기는 0.2∼9 , 울의 주기

는 9∼15 로 구분하고 있으며, 주기 는 주 수

에 의한 분류에서도 3∼8 의 주기를 풍 에 의

해 발생하는 것으로 알려져 있다[7]. Figure 10의 

결과에서, 1  간격으로 측정하여 랑을 측할 

경우에는 10  이상의  주기가 측되기 어렵다

는 것을 의미한다.  
 

3.3 GPS Sensor에 의한 고

Figure 11은 장주기 성분의 를 실시간으로 

측하기 하여 GPS센서를 동해 부이에 설치하여 

측한 결과이다. 
Sampling rate는 5 에 1회 측정하기 하여 

0.2Hz 로 설정하 다. GPS에 의한 측도 매시 약 

21분 에 GPS센서가 작동하여 5 에 1회 측정을 

하고, 측정된 256개의 결과를 주 수 스펙트럼 방

법에 의해 유의 고,  주기 등의 요소들을 계산

하도록 구성하 다.

Figure 11: The time series of wave data by the GPS

GPS센서에 의해 5 마다 sampling한 측 결과

는 약 12∼120  사이의 주기를 갖는 성분이 측

되고 있음을 보여주고 있다. 장주기 성분의 고가 

약 1m 이상으로 나타나는 시기의  주기는 비교

 짧은 12∼14 로 나타나고 있다. Figure 10에서

는 고가 높을수록 주기는 다소 길어지는 경향이 

있으나, Figure 11의 장주기 성분에서는 고 0.5 
m 이상인 경우 20  이상의 장주기는 거의 나타나

지 않고 있으며, 오히려 0.1∼0.3 m로 고가 아주 

낮을 때 60  이상의 장주기가 측되고 있는 것

이 특징이다. 이러한 측 결과는, 5 에 1회 측

할 경우 재 사용되고 있는 랑 측기기에서 실

시간으로 측할 수 없는 장주기 성분의 를 

측할 수 있다는 것이며, GPS를 이용해서도 고 

측이 가능한 것을 확인할 수가 있다.

3.4 측 결과 비교

Figure 12는 가속도계(Hippy-40)센서와 GPS 센
서에서 측된 의 주기를 비교한 결과이다. 가속

도센서에서 짧은 주기가 측되면 GPS에서는 긴 

주기가 측되고 있다. 한편 가속도센서에서 7∼8
 이상의 주기가 측되면 GPS 센서에서는 10
의 비교  짧은 주기의 가 측되고 있는 차

이를 보여주고 있다. 이처럼 동일한 지 에서 측

을 하더라도 sampling rate의 차이에 따라 측된 

결과가 다르게 나타나고 있다.

Figure 12: Compared of GPS observation and 
accelerometer observation about the  wave period

Figure 13은 폭풍(storm)이 북해 북쪽에서 불고 

있으며, 지역풍(locally wind)은 서쪽에서 불고 있는 

양상을 보여주는 그림이다. 북해 남쪽 지역의 측 

지 에서는 폭풍에 의한 울과 지역풍에 의한 풍

가 첩되어 복합 으로 나타나게 된다. 이것을 

에 지 스펙트럼으로 분석할 경우, 울과 풍 가 

서로 다른 주 수 역의 에 지 도 값으로 표
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되고 있다(Figure 13의 오른쪽). 풍 는 high 
-frequency spectrum에 한 에 지 도 값()
이 높고, 울은 상 으로 low-frequency 
spectrum으로 에 지 도 값()도 낮게 나타나

고 있다.

Figure 13: An interpretation of the wave spectrum a 
northerly swell and a westerly wind sea[8]. 

Figure 12는 동일한 측지 에서 풍 와 울

을 동시에 구분하여 측한 결과이다. 이 결과, 풍
의 주기와 울의 주기가 뚜렷하게 구분되어 나

타나고 있는데, 이는 Figure 13에서 보듯이 풍랑과 

울의 각 성분  특성에 의한 측 결과이며, 
GPS에 의한 장주기 의 측이 잘못된 결과가 아

니라는 것을 입증하는 것이다.

4. 운 상의 어려움
GPS 안테나는 야외에 설치하여 운 하기 때문

에 비,  등에 한 에러는 발생하지 않을 것이다. 
다만 바다에서 GPS 안테나의 표면에 염분이 피복

되어 있을 경우에는 에러가 발생할 수가 있을 것

이다.
한 GPS에는 크게 3가지 오차가 있는데, 구조

 요인으로 인하여 생기는 오차, 성의 치에 

따른 기하학 인 오차 그리고 SA(Selective 
Availability) 오차가 있다. 그러나 이러한 오차들을 

최소화하기 해 DGPS(Differential GPS)나 RTK- 
GPS를 사용할 경우 보다 더 정 한 측이 될 수 

있을 것이다.

5. 결  론
 세계 으로 고를 측하는 센서는 네덜란

드의 Datawell에서 개발되어 상용화되어 있는 

Hippy-40 센서이다. 한 캐나다의 AXYS사, 노르

웨이 등의 극히 일부를 제외하고는 부분 

Hippy-40 는 Heave 센서를 장착하여 랑을 

측하고 있다. 그러나 이 측센서에서는 장주기의 

랑 성분을 측하기에는 H/W 인 한계가 있다. 
이에 Datawell에서는 GPS를 이용하여 랑을 측

할 수 있는 장비를 개발하고 있지만, 100  이상의 

장주기를 측할 수 있는 장비는 아직 실시간으로 

실용화 되어 있지 않고 있다. 본 연구에서 개발된 

장비의 장 측 결과는 약 12∼120  사이의 주

기성분을 갖는 울성 의 주기 성분을 측정할 

수가 있었다. 한 이 보다 긴 주기의 성분에 해

서도 측정이 가능하며, 이론 으로는 1,000 까지 

가능하며, 신뢰도는 ±5 ㎝정도로 단된다.
본 연구에서 개발된 “GPS를 이용한 장주기 

고 측 시스템”을 장에서 실시간 운 하고 있

는 것은 처음이다. 한 풍 를 측할 수 있는 기

기는 많이 개발되어 이용되고 있지만, 울성 도

(swell-like wave) 같은 장주기의 도를 실시간 

측할 수 있는 장비는 아직까지 개발되지 못하는 

실정이다. 본 연구에서 개발된 이 장비를 이용하여 

보다 많은 측이 이루어질 경우 연안에서 발생하

고 있는 자연재해를 사 에 감지할 수 있어 연안 

재해 방은 물론 소 한 국민의 재산과 인명 피

해를 보호하는데 기여할 수가 있을 것이다.
그러나 본 연구도 아직 개선하여야 할 사항이 

있다. 우선, GPS 수신기  자료처리부에서 력 

소비가 많아 보다 오랜 시간의 자료를 취득하여 

처리하기에 어려움이 있었다. 향후에는 아주 정

한 GPS 는 RTK-GPS 안테나  수신기를 사

용하여 앞서 언 하 던 자료의 오차를 최소화하

고자 한다. 한 본 연구에 사용된 센서의 소비

력은 50∼150㎃(10V∼30V, 1.5W)로 다른 측

센서에 비하여 비교  많은 력이 소요되므로 

력에서 처리할 수 있는 방안으로 개선하고자 

한다.
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