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요  약

국내 해양 환경에 대한 자동 감시 및 분석 연구는 미흡한 편에 있다. 최근 세계적으로 바다가 자원의 보고로 주목 

받으면서 해양 모니터링 기술에 대한 연구가 활발히 진행 되고 있다. 특히 해양 환경을 분석하고 이해하기 위해서

는 지속적으로 해양 환경 자료를 수집해야 하나 아직 많은 부분에서 제약 사항으로 남아 있다. 자동화된 해양 환경 

자료의 수집과 수집된 자료를 분석하여서 해양재해를 예측하면 기름 유출에 의한 해양오염의 피해, 적조에 의한 수

산업의 피해, 해양환경 이변에 의한 수산업 및 재해 피해를 최소화하는데 기여할 수 있다. 본 논문은 해양환경 감시 

및 분석 시스템의 모델을 제안한다. 제안 시스템은 해양환경 정보를 자동 수집하여 해양환경을 지능적으로 감시한

다. 또한 수집된 해양 자료를 분석하여서 해양 재해를 예측한다.

ABSTRACT

The study of automatic monitoring and analysis of marine environment in Korea is not enough. Recently, the marine monitoring 

technology is actively being studied since the sea is a rich repository of natural resources that is taken notice in the world. In particular, the 

marine environment data should be collected continuously in order to understand and analyze the marine environment, however the marine 

environment monitoring is limited in many area yet. The prediction of marine disaster by automatic collecting marine environment data and 

analyzing the collected data can contribute to minimized the damages with respect to marine pollution of oil spill and fisheries damage by red 

tide blooms and marine environment upsets. In this paper, we proposed the marine environment monitoring and analysis system model. The 

proposed system automatically collects the marine environment information for monitoring the marine environment intelligently. Also it 

predicts the marine disaster by analyzing the collected ocean data.
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Ⅰ. 서  론

 

국내는 삼면이 바다로 이루어져 있기 때문에 수산업

이 많이 발달해 있으며 어업을 비롯한 다양한 종류의 양

식업이 서해 및 남해야 잘 발달 되어있다. 국내의 수산업

은 해양 환경이나 기상 환경에 따라서 많은 영향을 받는

다. 특히 다양한 해양 환경 변화와 기상 이변의 증가로 

수산업 피해 또한 증가하는 추세에 있다. 즉, 대량의 해

양 원유유출과 같은 인공적 피해, 해양오염에 의한 대량

의 적조발생, 태풍과 같은 자연 재해로 인하여서 대량의 

경제적 손실을 동반한 수산업의 피해가 날로 증가하고 

있다.

해양 재해에 의한 수산업의 피해는 해양환경 모니터

링과 재해 예측방법들을 이용하여 대비함으로써 최소

화 할 수 있다. 그러나 국내의 해양환경 모니터링 시스템

에 대한 연구와 연구결과를 실제 해양환경에 적용하여

서 해양 재해를 예측하는 연구는 극히 제한적으로 이루

어지고 있다. 

다음은 국내에서 연구되고 있는 해양환경 모니터링 

및 해양 재해 예측 방법이다. 해양환경 모니터링 연구로

는 해양관측용 부이[1-5], 기상 레이더 및 마이크로파 라

디오피터[5], 국립수산원의 해양환경 모니터링 시스템

[6], 수중 환경 모니터링 시스템[4] 등이 있다. 국내 수산

업에 피해를 입히는 해양 재해는 적조발생, 원유 유출, 

태풍과 같은 자연 재해가 있다. 

해양관측용 부이[1-5]는 바다 표면의 환경변화를 수

집에 주로 사용된다. 그러나 제작비용이 높고, 수집되는 

환경자료가 극히 제한적이며 설치 장소 역시 제한이 있

다. 국내에서는 해양기상관측부이 도입사업이 1995년

부터 현재까지 추진되고 있으나 우리나라 해역에는 겨

우 8개소만 설치 운용 중에 있다. 또한 해양기상관측부

이는 선박이나 해상의 부유물체와 충돌사고가 자주 발

생하고 있어서 지속적인 자료수집에 제한사항으로 작

용하고 있다. 기상 레이더 및 마이크로파 라디오미터를 

사용하여 해양 환경을 모니터링 하는 경우는 단순히 강

우나 폭설의 여부만을 탐지 할 수 있는 등 극히 제한적인 

탐색 영역을 갖고 있다. 현재, 국립수산과학원에서 운용

중인 해양환경 모니터링 시스템의 경우, 각각의 해양 모

니터링 목적에 따라서 분리 운영되기 때문에 통합운영

에 대한 문제점을 가지고 있다. 또한, 모니터링 시기 또

한 지속적으로 이루어지는 것이 아니라, 각기 운용목적

에 맞추어 반기/분기/월별로 감시가 이루어지고 있다. 

수중 환경 모니터링 시스템의 경우 제한 적인 통신범위 

때문에 국내 원해의 해양환경 감시에는 제약 사항으로 

작용하고 있다.  

해양환경 재해에 대한 연구로 국내에서는 적조와 원

유유출에 대한 연구가 진행되고 있다. 그러나 적조원인 

생물의 생리적 특성 및 환경변화에 대한 생물의 반응이 

주로 연구되고 있다. 이 때문에 국내의 해양 환경 및 수

산업 환경에 맞는 적조 감시 및 예측 등의 다양한 자동화 

방법에 대한 연구는 아직 미흡한 편이다[7-10]. 원유유출

에 대한 국내연구로는 허베이 스프리트호의 원유유출 

사고 시 유출유 확산예측시스템을 이용하여 원유의 이

동방향 예측에 대한 연구가 진행되었다. 그러나 실제로

는 단지 방향만 정확하게 예측하였으며 4시간 정도 시간

차이가 발생하였다. 이는 유출유의 확산 상태를 단지 인

공위성과 항공기에 의존하기 때문에 정확한 확산분포

지역을 파악할 수 없는 문제가 있다. 정확한 유류확산 범

위를 예측하기 위해서는 모든 국내 해역에 대한 정확한 

환경 및 기상자료가 실시간 적으로 파악되어야 하며, 실

시간 자료를 바탕으로 유류확산 예측을 할 수 있는 방법 

및 분석 알고리즘이 필요하다[11-14]. 

해양 재해의 피해를 최소화시키기 위해서는 국내 전 

해역의 정확한 해양환경 자료의 수집이 선행되어야 한

다. 그러기 위해서는 국내의 원․근해의 모든 해역의 해

양 환경을 모니터링 할 수 있는 해양 모니터링 시스템이 

필요하다. 해양 모니터링 시스템의 요건으로는 전국 모

든 해역에 쉽게 설치 할 수 있도록 소형으로 설계되어야 

한다. 또한 고장이나 유실시 쉽게 재설치가 가능하도록 

저렴해야 할 것 이다. 이후에는 수집된 해양환경 자료를 

이용하여 해양재해를 분석하고 예측할 수 있는 방법이 

필요하다. 

본 논문은 국내 해양환경 모니터링 시스템과 해양 재

해 예측 방법의 문제점을 해결하기 위해서 해양환경 모

니터링 및 분석 시스템 모델을 제안한다. 제안된 시스템 

모델은 국내의 원근해 해양환경을 지능적으로 수집 및 

감시할 수 있는 모니터링 기능과 수집된 정보를 기반으

로 해양 재해를 분석 및 예측할 수 있다.

제안 시스템의 장점은 다음과 같다. 첫째, 제안한 시

스템은 위성과 CDMA(Code Division Multiple Access) 이

중 통신 모듈로 구성하여 원해 및 근 해역을 지원하며, 

부이를 지능화하여 해양환경을 효율적으로 모니터링 
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한다. 둘째, 부이의 전원 부를 태양 셀과 파랑 발전기로 

이원화함으로써 급격한 해양환경변화에서도 지속적으

로 작동할 수 있다. 셋째,  감시 부이의 크기를 소형화함

으로써 저렴한 비용으로 국내의 전 해역에 설치가 가능

하도록 하였다. 마지막으로 수집된 해양 환경 자료를 서

버에서 분석하여서 해양 재해를 예측함으로써 수산업 

및 재해의 피해를 최소화하는데 이용할 수 있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구

로 해양환경 감시 시스템과 해양 재해 예측 및 분석 시스

템에 대하여 알아보고, 3장에서는 제안 모델을, 4장에서

는 결론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련연구

현재 해양환경을 감시하는 시스템은 있으나, 본 논문

에서 제안하는 것과 같이 해양환경을 모니터링 하여 분

석할 수 있는 통합 환경에 대한 연구는 미흡한 편이다. 

이 때문에 본 관련연구에서는 현재 각각 연구되고 있는 

해양 환경 감시 시스템과 해양 재해 예측 및 분석에 대한 

연구를 알아본다. 

2.1. 해양환경 감시 시스템

Tateson등은 온도와 수압 측정 센서를 이용한 해양 모

니터링 통신 모델을 연구하였다. 이들의 방법은 부표로 

위치를 고정하여 송수신을 위한 안테나를 설치하였으

며, 수중으로 유선으로 연결된 센서 패키지를 설치하였

다[1]. 윤남열 등의 연구에서는 수질 환경 모니터링을 위

한 해양 데이터 통신망을 구축하였다. 이들의 방법은 경

포 호에 이더넷 및 CDMA를 이용할 수 있는 게이트웨어

와 이더넷 기반의 웹 카메라, 온도, 염도, 용존산소량 등 

수질 환경을 측정할 수 있는 9개의 센서로 구성되었다

[2]. 이외에도 해양 기상 모니터링을 위해 레이더를 이용

한 강우 및 폭설탐지와 마이크로파 라디오미터를 이용

한 해수 온도변화 측정이 있다[4]. 유영호외의 연구에서

는 해양환경 모니터링을 위한 표류부이를 연구하였다. 

이들이 제안한 표류부이는 해상 풍, 해류 및 조류에 의해 

유동할 수 있도록 설계되어 있으며, 위성 통신모델을 이

용하여 측정된 수온과 염분 자료를 서버에 전송한다[5]. 

국립수산과학원에서는 어족의 어장형성 해역에 대한 

기초자료와 기후변동에 따른 향후 수산자원 변동 예측

을 위한 기초자료로 활용하기 위해서 연안정지관측, 서

해해양조사, 서해어장환경모니터링, 국가해양환경측정

망, 유해적조모니터링, 한중황해환경모니터링조사, 해

파리모니터링 등의 해양환경에 대한 다양한 감시시스

템을 운영 중에 있다[6].  

2.2. 해양 재해 예측 및 분석

우리나라 수산업에 피해를 주는 해양 재해로는 적조

발생, 기름유출, 태풍과 같은 자연재해 및 기타 재해 등

이 있다. 자동화된 해양 재난 예측 및 분석에 대한 연구

는 기름 유출에 의한 해양오염 피해나, 유해 적조발생에 

의한 수산업의 피해, 해양환경 이변에 의한 피해를 신속

히 대비하거나 예측 결과를 전파하여서 피해를 최소화

하는데 기여할 수 있다. 

2.2.1. 적조 발생 예측

국내의 적조에 의한 피해는 95년에는 역대 최대인 

764억 원의 피해를 보였으며, 매년 여름 우리나라 남해

안에서 발생하고 있으나 점차 동해안 및 서해안으로 영

역이 증가하는 추세에 있다. 

김진기 등[8]의 연구에서 원격탐측을 이용한 여수

만 일대의 유해적조발생 예측기법을 제안하였다. 이

들의 방법은 기존자료와 위성의 원격탐측 자료, 현장

조사 등의 자료를 분석함으로써 기존 해류의 흐름과 

이동경로를 기반으로 적조의 발생과 이동경로를 개략

적으로 예측할 수 있다.  Li와 Smayda[9]는 나라간트 만

(Narragansett bay)의 38년 동안의 헤테로시그마 아카시

오(Heterosigma akashiwo, 유해 적조생물) 자료를 분석하

여 초기 적조 발생 주간과 최고 적조발생 기간의 두 분포

간의 예측에 대하여 연구하였다. 참고문헌[8], [9]의 방

법은 자동화된 예측방법이 아닌 사람이 직접 자료를 분

석하여서 적조발생을 예측하는 방법이다. 송병호 등[10]

은 사례기반 추론을 이용한 적조 예측 모니터링 시스템

을 설계하였다. 이들의 제안방법은 기존의 적조발생 자

료를 이용하여서 사례베이스를 생성하고, kNN(k 

Nearest Neighbor)알고리즘을 이용하여 가장 유사성이 

높은 사례를 검색한다. 그러나 이들의 방법은 이전 적조

발생 자료와 비교하여서 유사도가 가장 높은 자료를 이

용하여서 단순히 적조를 판별하였으며, 적조 생물의 증

가 및 발생과 같은 수치형으로 처리하는 대에는 제한적

이다. 
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2.2.2. 유출유 확산 예측

일반적으로 유출유의 모니터링은 항공기와 인공위

성을 이용하고 있으며, 유출된 기름의 이동 경로를 예측

하기 위해 수치모델을 이용한다.  2007년 12월에 발생한 

허베이 스프리트 호의 1만 2547 kl 원유 유출사고로, 해

양 생태계 피해액은 매년 약 1조 3000억에 달한다고 경

기개발연구원에서 예측하였다. 이와 같은 사고는 한 번

의 방재 작업으로 끝나는 것이 아니라 몇 십년동안 생태

계에 피해를 입히며 경제적으로 많은 피해를 준다. 이러

한 피해를 줄이기 위해서는 초기 방재작업이 중요하며, 

초등 조치를 위해서는 정확한 유출유의 이동을 예측해

야 한다[11]. 

박옥현 외 등은 랑그라지 동력학 이론을 적용한 해

양에서의 기름확산 예측 방법을 연구하였다. 이들의 

연구는 단지 이론적인 연구에 제한되었으며, 실제 해

양환경에는 적용 하지 않았다[12].  김혜진 등은 경기

만과 여수 지역의 유출유 방제 업무 지원을 위한 환경 

민감도 정보를 GIS(Geographic Information System) 데

이터베이스로 구축하고 GIS 프로그램을 개발하였다

[13]. 양찬수 등은 인공위성 원격탐사 자료와 수치모델

을 이용한 해상 유출유 예측의 향상에 대하여 연구하

였다. 이들은 3차원 수치모델을 이용하여 2007년 12월 

태안에서 발생한 허베이 스프리트 호의 유출유 이동을 

예측하여 초기모델과 비교하여서 더 개선된 결과를 보

였다[14]. 

 

Ⅲ. 제안 시스템

3.1. 시스템 전체의 구성도

본 논문은 해양 재해의 피해를 최소화 할 수 있도록 

해양환경 감시 및 분석 시스템 모델을 제안한다. 제안 시

스템 모델은 그림 1과같이 지능형 해양환경 감시 부이와 

지능형 해양환경 예측/분석 서버로 구성된다. 지능형 해

양환경 감시 부이는 해양환경 상황을 분석하고 지능적

으로 자료를 수집하여 지속적으로 해양 정보를 기록/관

리한다. 이렇게 수집된 정보를 이용하여서 지능형 해양

환경 예측/분석 서버는 해양 재해를 분석하고 예측함으

로써 해양재해의 피해를 최소화할 수 있다. 

그림 1. 해양환경 감시 및 분석 시스템 모델
Fig. 1 Marine Environment Monitoring and Analysis 

System Model

3.2. 해양환경 모니터링 부이

해양환경 모니터링 부이는 그림 2와 같이 전원 모듈, 

센서 모듈, 자동화 센싱 스케줄 모듈, 간이 해양 환경 분

석 모듈, 통신모듈로 구성된다.

그림 2. 지능형 해양환경 모니터링 부이 시스템
Fig. 2 Smart marine environment monitoring 

buoy system

3.2.1. 전원 모듈

전원 모듈은 그림 3과 같이 부이를 위한 태양 전지

판, 파도에 의한 저 전력 소형 발전기(파랑 발전기), 고

효율 소형 배터리 등 3중의 전원 공급원이 구성된다. 

이러한 전원공급원을 지능형 전원관리 모듈에서 각종 

해상 상황에 맞도록 전원을 관리한다. 즉, 기상 악화 

및 밤에도 지속적으로 전력을 공급하도록 전원을 관

리한다. 
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그림 3. 전원 모듈
Fig. 3 Power module

3.2.2. 센서 모듈

그림 4의 센서 모듈들은 해양환경 자료를 수집하기 

위한 센서들로 구성되며, 초기 모형은 수온, 온도, 용존

산소, 염도, 정지 및 동영상, GPS로 구성되며, 필요에 따

라서 다양한 센서 모듈들이 추가된다.

3.2.3. 자동화 센싱 스케줄 모듈

지능형 자동화 센싱 스케줄 모듈은 그림 4와 같이 센

서 모듈의 각 센서들의 해양환경 감시일정을 관리하는 

모듈로 통신모듈을 통해 해행환경 모니터링 시스템 서

버의 부이관리 모듈과 통신을 하며 각종 해양 상황에 맞

추어 센서를 제어 및 관리한다. 

그림 4. 센서 모듈 및 지능형 자동화 센싱 스케줄 모듈
Fig. 4 Sensor module and smart automatic sensing 

schedule module

3.2.4. 간이 해양환경 분석 모듈

간이 해양환경 분석 모듈은 부이의 센서에서 수집되

는 해양 정보를 이용하여 1차로 해양환경 변화 예측 및 

분석한다. 그림 5와 같이 간이 분석 모듈은 자동화 센싱 

스케줄 모듈 및 통신 모듈과 연결되고, 통신 모듈을 통하

여 간의 분석 및 예측 결과를 서버에 전달한다. 1차 분석 

및 예측 결과는 서버의 예측 및 분석 모듈의 기본 자료로 

활용된다. 즉, 부이의 센서 모듈에서 수집된 수온, 온도, 

용존산소, 염도, GPS, 정지화상 및 동영상을 부이의 간

이 해양환경 분석 모듈에서 해양 응급 상황 및 해양 재해 

1차로 예측한다.  이렇게 예측된 결과를 유기관 긴급 상

황 전파하고 서버의 2차 정밀 분석 및 예측의 기초 자료

로 활용되어 정확한 해양환경 상황 판단 및 상황 관리를 

할 수 있다.

그림 5. 간이 해양환경 분석 모듈
Fig. 5 First marine environment analysis module

3.2.5. 통신 모듈

부이 통신모듈은 국내의 근해 및 원해에서 부이와 서

버 간에 통신이 가능하도 CDMA와 위성통신 모듈의 이

중 모듈로 구성된다. 즉, 근해는 무선 기지국을 이용하여 

통신하여, 원해는 위성통신을 이용하여서 통신함으로

써 감시 부이의 설치 지역의 제약 사항을 해결한다. 또한 

통신모듈을 통하여 효율적인 해양환경 정보 및 자료 관

리와 서버로부터 부이를 원격 제어한다.

그림 6. 해양 재해 예측/분석 서버
Fig. 6 Marine disasters prediction/analysis server
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3.3. 해양 재해 예측/분석 서버

해양 재해 예측/분석 서버는 그림 6과 같이, 통신 모

듈, 해양환경 데이터베이스, 예측/분석 모듈, 부이관리 

모듈, 응급상황전파 모듈로 구성된다. 

3.3.1. 통신 모듈

서버의 통신 모듈은 인터넷과 전화통신망(2G/3G/ 

LTE)으로 이원화하여서 구성되며, 전화망과 인터넷 

망을 이용하여 해양환경 감시 부이를 관리 및 통제한

다. 또한 수집된 해양환경 정보를 수신하여서 해양환

경 자원에 대한 실시간 웹기반 통합 서비스 플랫폼을 

지원한다. 이외에도 해양 분석 및 재해의 예측 결과 자

료를 사용자에게 송수신 하며, 응급상황 전파 시 전화

통신을 이용하여 자동 메시지 및 음성 메시지를 전송

한다. 

3.3.2. 해양환경 데이터베이스

해양환경 정보는 자료 자체만으로 가치를 가지기 때

문에 지속적인 기록유지와 관리가 매우 중요하다. 해양

환경 데이터베이스는 통신 모듈을 통하여 부이로부터 

해양환경 자료를 수신하여서 해양환경 데이터베이스를 

구축한다. 

그림 7. 해양환경 데이터베이스의 자료 스키마
Fig. 7 Data schema of marine environment database

해양환경 데이터베이스는 국내 각 해역(서해/남해/동

해)의 원해 및 근해 역의 각 지역별로 자료를 유지 관리

할 수 있도록 그림 7과 같이 해양환경, 해양사건, 예측, 

분석 등의 데이터베이스 스키마 구성된다. 해양환경 스

키마는 각 해역별 수온, 온도, 용존산소, 염도, 정지 및 동

영상, GPS 자료와 기타 추가 자료로 구성된다. 

해양사건 스키마는 급격한 기상변화(장마/폭우/폭

설/태풍/해일), 급격한 해양오염, 원유유출, 유해 적조

발생, 기타 해양 사고 정보로 구성된다.  예측/분석 스키

마는 예측 및 분석 모듈의 결과로 구성된다. 이중 예측 

스키마는 적조발생, 유출유 확산, 해양환경 이변, 해수

온, 해양오염 확산 기타 예측 스키마로 구성되고, 분선 

스키마는 요약, 군집, 분류, 연관, 공간, 기타 분석으로 

구성된다.

3.3.3. 예측/분석 모듈

서버는 해양 재난 예측과 해양환경 분석을 위해서 그

림 8과 같이 예측 모듈과 분석 모듈로 구성된다. 예측 모

듈은 해양환경 데이터베이스의 자료를 이용하여서 적

조 발생, 유출유 확산, 해양환경 이변, 해수온, 해양오염 

확산, 기타 등을 예측할 수 있다. 분석 모듈은 해양 환경 

자료를 이용하여서 요약, 군집, 분류, 연관, 공간, 기타 

분석을 하고, 분석결과를 사용자에 서비스하거나 예측 

모듈의 기초 자료로 활용한다. 이러한 예측/분석 모듈

의 결과는 부이관리 모듈과 상호작용을 통하여 해양환

경 데이터베이스 및 지능형 감시 부이와 피드백하며, 

응급상황을 판단하여서 응급상황전파모듈에 상황을 

전송한다. 

그림 8. 해양환경 모니터링 서버의 예측 및 분석 모듈 
Fig. 8 Prediction/analysis module of marine 

environment monitoring server
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3.3.4. 부이관리 모듈

서버의 부이관리 모듈은 통신 모듈을 이용하여서 해

양환경 감시 부이를 관리 하고 통제한다. 또한 실시간

으로 인터넷 상으로 관리/통제하기 위해서 웹기반 통

합 서비스 플랫폼의 부이관리 모듈의 인터페이스를 제

공한다.

3.3.5. 응급상황전파 모듈

응급상황전파 모듈은 해양 응급상황을 전파한다. 즉, 

부이의 예측모듈이나 서버의 예측/분석 모듈의 예측 및 

분석 결과 응급상황 발생하면 유기관이나 관련담당자

에게 응급상황을 자동으로 전파한다. 또한 웹기반 통합 

서비스 플랫폼에 실시간으로 상황을 공지한다.

Ⅳ. 결 론 

본 논문은  국내의 원해 및 근해역의 해양환경을 지

능적으로 수집 및 감시하고, 수집된 해양 환경자료를 

분석하여서 해양 재해를 예측할 수 있는 시스템 모델

을 제안하였다. 제안시스템은 지속적으로 해양환경을 

모니터링 하여서 기록 유지할 수 있으며,  수집된 해양

환경 정보를 분석해서 해양 재해를 예측하여서 해양 

재해의 피해를 최소화는 대에 활용 할 수 있다. 이후연

구로는 제안 모델을 구현하고, 구현된 모델을 실제 해

양환경에서의 실증 테스트에 대한 연구를 진행할 예

정이다.
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