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요  약

최근 지구적인 기상 변화와 함께 태풍, 집중 호우 등으로 인한 재산 및 인명 피해가 크게 늘어가고 있다. 각 분야에서 재난

을 소재로 한 여러 주장이 있어 왔다. 특히 영화까지 출시될 정도로 앞으로 이 세계에 불어 닥칠 기상변화에 촉각을 곤두세우

고 있다. 해상에서 기상현상은 이런 피해를 줄이고 장기적으로 기상의 변화를 예측하려는 요구가 대두되고 있다. 본 연구에서

는 적조현상을 다중선형 회귀분석과 인공신경망 기법을 통해 미리 예측하는 방법을 제시한다. 적조현상이 발생하는 원인에 위

험수치를 보일시에 센서로 감지하여 기상 예측관에 데이터를 실시간으로 전송해줄 수 있는 유비쿼터스 기반의 맞춤형 해양 정

보 서비스 시스템의 활용방안을 통하여 기상재해의 피해를 최소화할 수 있을 것으로 기대한다.

Abstract

In recent years global climate change of hurricanes and torrential rains are going to significantly, that increase  

damages to property and human life. The disasters have been several claimed in every field. In future, climate changes 

blowing are keen to strike released to the world like in several movies. Reducing the damage of long-term weather 

phenomena are emerging with predicting changes in weather. In this study, it is shown how to predict the red tide 

phenomenon with multiple linear regression analysis and artificial neural network techniques. The red tide phenomenon 

causing risk could be reduced by filtering sensor data which are transmitted and forecasted in real time. It could be 

ubiquitous driven custom marine information service system, and forecasting techniques to use throughout the 

meteorological disasters to minimize damage. 

      Keywords : red tide phenomenon, multiple linear regression analysis, artificial neural networks, 

                 phytoplankton, phosphorus, nitrogen 

Ⅰ. 서  론

오늘날 지구 자연환경의 변천에 따른 기후변화나 재

난이 바다에서 비롯되는 것을 주목해 보면 해양과학의 

중요성은 더욱 강조될 수밖에 없다. 바다가 지구표면의 
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10분의 7을 차지하고 있는 걸 보면 우리가 살고 있는 

행성을 지구(地球)가 아니라 해구(海球)라 불러도 될 듯 

하다. 그러나 전 지구를 둘러싸고 있는 바다는 아주 위

험한 상태에 있다. 그 중 대표적인 것이 해양에서 수질

오염의 한 현상으로 나타나는 적조현상이다. 지금까지 

적조현상을 일으키는 동물성 플랑크톤과 식물성 플랑크

톤에 관한 연구가 많았다. 장마기가 됐을 때 수온과 pH

에 따라 플랑크톤의 수가 변화하는 것에 대한 연구가 

진행되었다. 그러나 이것은 환경오염에 대한 국민 의식

이 개선되고 환경보호 단체들의 노력으로 문제의 심각

성을 일반 국민들에게 널리 알리는 데는 일정한 성과를 

거두었지만 기업의 무책임성 때문에 구체적인 결실을 
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못 거두고 있는 실정이다. 따라서 본 논문에서는 적조

현상을 유발하는 물질들을 다중선형회귀분석 모델과 인

공 신경망 기법에 맞추어 분석하여 보고 성능 비교 실

험한 후 USN 알고리즘으로 적조현상을 예측 가능하게 

하는 모델을 연구해 본다. 

Ⅱ. 관련 연구

2.1 적조현상(Red Tide Phenomenon)

적조현상이란 해양 식물성 플랑크톤이 일시에 대량 

번식하거나 집적함으로써 바닷물 색이 붉게 변색되는 

현상으로 오랜 과거부터 자연적으로 발생되었고 현재는 

연안환경의 부영양화로 특정해역에 주기적으로 발생되

고 있다.

이것은 아름다운 대자연 본연의 미관을 해치고 심각

한 환경오염을 유발한다.  특히, 1960년대 산업화, 공업

화가 진행되면서부터 농토에서 흘러 들어오는 표면수는 

다량의 농약성분과 비료성분을 포함하고 있어서 질소나 

인과 같은 무기 영양 염류에 의해 성장이 제한되고 있

던 식물성 플랑크톤의 성장을 돕는다.

그림 1. 아산 만의 적조현상

Fig. 1. map of the sampling sites in Asan Bay.

2.2 다중 회귀 분석

독립변수가 하나이며 독립변수와 종속변수간의 관계

가 선형인 것을 단순회귀분석이라 한다. 그러나 회귀분

석을 실제에 적용할 때 하나의 독립변수만으로 종속변

수를 충분히 설명할 수 없는 경우가 대부분이다. 따라

서 두 개, 혹은 그 이상의 독립변수를 이용하여 회귀분

석을 할 경우가 많은데 이를 다중회귀분석(multiple  

regression model)이라 한다. 독립변수가 n개인 다중회

귀분석의 일반적 형태는 다음 식과 같다.

        ‧‧‧ (1)

여기서 는 종속변수, 는 회귀계수, 는 독립변

수를 나타낸다. 독립변수 의 회귀계수 은 다른 독

립변수들 이 1단위 증가할 때, 이에 따른 종속변수 

의 변동 폭을 나타낸다. 

2.3 인공 신경망

인간의 뇌는 주로 뉴런이라 불리는 신경 세포로 구성

되어 있으며 축색돌기라 부르는 섬유 가닥들로 다른 뉴

런과 연결되어 있다. 

인간의 두뇌 구조와 유사하게, ANN은 노드들과 방

향을 가진 링크들의 상호 연결된 집합으로 구성된다. 

그림 2와 같이 ANN은 입력층, 출력층, 그리고 은닉층

으로 구성되어 있으며, 입력 값을 이용하여 인공 뉴런

의 출력 값을 계산한다. ANN은 X1부터 Xn까지 입력 

값에 각각 W1부터 Wn까지의 가중치를 곱하고 그 모든 

합이 변형함수를 통해 임계치가 초과되면 출력값이 발

생하게 된다.

그림 2. 인공신경망의 구성

Fig. 2. artificial neural network configuration. 

2.4 모델 비교

다중선형회귀분석은 standard Coefficients를 사용하

여 각각의 설명 변수가 종속변수에 얼마나 영향을 미치

는지를 가늠할 수 있게 해주며 이 설명 변수들을 사용

해 종속변수를 가능한 정확히 예측할 수 있게 해주기 

때문에 매우 유용한 분석방법이다. 반면에 인공신경망 

기법은 복잡하고 다양한 자료를 쉽게 해결해 준다는 

점, 질적 변수와 양적 변수에 관계없이 모두 분석이 가
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그림 3. 다중선형회귀분석과 인공신경망 모델의 비교

Fig. 3. Multiple linear regression analysis and artificial 

neural network model.

능하다는 점, 입력 변수들 간 비선형 조합이 가능하여 

예측력이 우수하다는 점을 장점으로 꼽는다. 그러나 결

과에 대한 분류와 예측 결과만을 보여주기 때문에 결과 

생성의 원인과 이유를 설명하기가 어렵다.

Ⅲ. 실  험

3.1 실험대상

과거의 데이터를 토대로 수치가 일정 임계값을 넘어

가면 공장 유입 내에 폐수가 흘러들어가는 위치에 센서

를 장착하여 센서가 울릴 수 있도록 하는 방법으로 데

이터를 수집하는 것이 보편적인 방법이다. 그림 4는 해

양 정보가 관측된 후 이 정보를 토대로 맞춤형 해양 정

보 서비스를 제공할 때까지의 과정을 나타내는 순서도

를 도식한다. 

그림 4. 데이터 수집과정

Fig. 4. data collection process.

해양수산부에서 1995년부터 2009년까지 조사 발표된 

해수수질 실태보고의 데이터를 사용하였다. 본 데이터

는 서해, 남해, 동해의 각 해역별로 수온, 염분, PH, 용

존산소, 화학적산소요구량, 용존무기질소, 총질소, 용존

무기인, 총인, 규산규소, 부유물질, 클로로필의 수치로 

구성되어 있다.

3.2 전처리

본 실험에서는 각 연안별 해수 수질 실태를 나타내는 

15년간의 데이터를 이용하였고, 데이터의 품질을 유지

하기 위하여 전처리과정을 거쳤다. Null데이터는 누락 

값을 추정하여 속성이 연속형인 경우에는 가장 가까운 

이웃의 평균 속성 값을 사용하였다. 속성이 범주적이라

면 가장 공통적으로 발생하는 속성 값을 사용하여 데이

터의 신뢰성을 높였다. 또한 Over Range 데이터는 과

감히 제거하였다.

3.3 실험방법

본 연구에서는 위 표 1을 기준으로 하여 실험데이터

의 적조 수치를 점검하는 실험을 하였으며 두 가지 모

델에 대한 성능을 비교하였다. 마이너 툴은 XLMiner를 

사용하였으며 적조현상의 최대 원인 물질인 총 인&질

소와 다른 물질들 간의 상관관계를 알기 위해 각각을 

Output으로 하여 실험데이터를 구성하였다. 

표 1. 총 인과 수온, pH, 용존산소DO, 화학적 산소요

구량COD, 부유물질SPM 과의 상관관계

Table 1. the relationship between Total phosphorus water 

temperature, pH, dissolved oxygen DO, 

chemical oxygen demand COD, suspended 

solids,  SPM.

표 2. 총 질소와 수온, pH, 용존산소DO, 화학적 산소

요구량COD, 부유물질SPM 과의 상관관계

Table 2. the relationship between total nitrogen and water 

temperature, pH, dissolved oxygen DO, chemical 

oxygen demand COD, suspended solids, SPM.
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3.4 교차검증(10-fold-validation)

k-묶음 교차검증 기법은 학습 시 주어진 데이터를 

학습 데이터(training dataset)와 검증 데이터(validation 

dataset) 로 나누어 검증 데이터에 대한 최적의 모델을 

선정하는 방법이다. 

전체 집합을 k개로 나눈 뒤 하나를 다른 것들과 비교

하여 전체적으로 특이한 집합이 없는지 확인하는 방식

이다. 수집된 최초의 오리지널 샘플을 k개의 서브샘플

로 나눈다. 하나의 서브 샘플은 모델의 테스트를 위한 

검증 데이터로 두고 남은 k-1개의 서브 샘플들은 학습 

데이터로 사용된다. 모든 서브샘플들이 검증 데이터로 

정확히 한번씩 사용될 때까지 k개의 서브 샘플들은 

cross-validation 프로세스 동안 k번 반복된다. 프로세

스의 각 스텝마다 각 부분으로부터 나온 k개의 결과는 

하나의 평가 지표로 만들기 위해 평균을 구하며, 이를 

이용해 검증을 수행할 수 있다. 10-fold 

cross-validation이 일반적으로 사용되며 이 방법의 장

점은 모든 데이터들이 학습과 검증에 모두 사용된다는 

것이다. 또한 모든 데이터는 전부 단 한번만의 

validation이 수행된다.

본 실험에서는 간단하면서도 우수한 성능을 나타내

는 교차검증을 사용하였다. 학습 데이터와 검증 데이터

의 비율은 60대 40으로 하였다. 훈련 집단의 데이터를 

통해 유효 집단의 데이터를 예측할 수 있다. 

표 3과 표 4는 전체 데이터를 10분위로 나누어 속성

에 대한 각 집단의 평균을 구하였다. 이것은 각 집단이 

전체 데이터에 비해 총 인 및 총 질소가 평균적으로 어

떤 수치를 기록하며 평균으로부터 얼마만큼 고르게 분

포되어 있는지 확인할 수 있다. 이렇게 함으로써 데이

터의 특징을 파악하고 충분하지 못한 데이터의 단점을 

보완할 수 있다. 더불어 적조현상을 좌우하는 물질인 

표 3. 훈련 집합의 10 분위와 평균(총 인) 

Table 3. Total Phosphorus of 10 quartile and average. 

표 4. 훈련 집합의 10 분위와 평균(총 질소) 

Table 4. training set of 10 quartile and average.

(total nitrogen)

인 또는 질소와 다른 요소들 간의 상관관계를 밝히는 

데도 일조한다.

IV. 실험결과 및 고찰

4.1 다중선형회귀분석 실험결과

적조 현상을 발생시키는 가장 근본적인 물질은 인과 

질소이다. 따라서 인과 질소를 유발해내는 물질들과 그

들간의 관계를 파악하여 그 물질들을 빠르게 예측해 낸

다면 결국 적조를 예방할 수 있다. 총 인과 용존산소

DO, 화학적산소요구량COD는 서로 양의 상관관계에 있

다.  총 인의 수치를 낮추어 적조현상을 피하고 싶다면 

용존산소DO와 화학적산소요구량COD의 양을 줄여주면 

된다.  

마찬가지로, 질소에 대해 같은 실험을 반복한 결과, 

총 질소와 pH, 용존산소DO, 화학적산소요구량COD가 

서로 양의 상관관계에 있다는 것을 알 수 있다. 총 질소

의 부하를 막기 위해서는 pH, 용존산소DO, 화학적산소

요구량COD를 감소시키면 된다.

표 5. 실험결과

Table 5. Experimental Results.
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표 6. 실험결과

Table 6. Experimental Results.

회귀분석을 통한 적조현상 예측을 통해 각 물질들 간 

상관성을 파악할 수 있어 각 설명 변수가 종속 변수에 

얼마나 영향을 미치는지를 알아낼 수 있었다. 이것은 

종속변수를 정확하게 예측해 주기 때문에 적조 현상을 

감지하고 그것을 유발하는 물질을 빠르게 파악해 낼 수 

있는 장점을 가진다.

4.2 인공신경망 실험결과

인공신경망은 은닉층을 4개로 각각 25의 가중치를 

적용하여 실험하였다. 

인공신경망을 통한 적조현상 예측을 통해 복잡하고 

다양한 자료를 쉽게 해결하였다. 이 기법은 입력 변수

들 간 비선형 조합이 가능하기 때문에 결과 도출에는 

유리하지만 적조현상과 같은 어떤 특정한 현상의 원인

이 필요한 경우에서, 결과 생성의 원인과 이유를 설명

하기가 어렵다는 단점이 있었다. 

표 7. 실험 결과 - 은닉층과 출력값

Table 7. Experimental Results - hidden layer and output.

4.3 고찰

다른 여러 분류기들의 성능을 비교하여 주어진 데이

터 집합에 대하여 어떤 분류기가 더 잘 작동하는지 정

하는 것은 종종 유용하다. 본 논문에서는 다중선형 회

귀분석과 인공신경망 기법으로 적조현상을 미리 예측하

그림 5. 다중선형 회귀분석과 인공 신경망의 훈련 집단 

비교(총 인)

Fig. 5. total Phosphorus of Multiple linear regression 

analysis and artificial neural networks.

그림 6. 실험결과 - 다중선형 회귀분석과 인공 신경망

의 훈련 집단 비교(총 질소)

Fig. 6. total nitrogen of multiple linear regression 

analysis and artificial neural network training 

compared to group. 

기 위한 실험을 하였는데 적조현상을 일으키는 물질들

의 상관관계를 쉽게 파악할 수 있는 다중선형 회귀분석

이, 블랙박스로 숨겨진 레이어로 감추어진 인공신경망

에 비해 훨씬 뚜렷한 인과관계를 보였음을 확인할 수 

있었다.

다중선형 회귀분석의 경우, 훈련 집단의 그래프에서  

총 인 및 총 질소의 수치가 평균인 빨간 색의 선보다 상

위로 많이 벗어났음을 확인할 수 있다. 이는 다중선형 

회귀분석이, 은닉층의 복잡성으로 인해 상대적으로 예측

에 시간이 오래 걸리는 인공신경망보다 과거의 데이터

를 학습한 후 새로운 데이터를 예측하였을 때 더 눈에 

띄는 결과를 도출함을 인지할 수 있음을 의미한다. 

Ⅴ. 결  론 

지구 표면적의 약 71%를 차지하고 있는 바다는 천연

자원의 보고이며, 지구 생태계의 모체이다. 그러나 환경

오염과 생태계의 파괴는 전 지구적인 차원에서 진행되

며 날로 그 심각성이 더해 가고 있다. 이것은 적조현상

의 형태로 표출되며 본 논문에서는 이를 조명하였다.
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실험에서는 적조현상을 다중선형 회귀분석과 인공신

경망 기법의 비교를 통해 자연재해를 미리 예측하는 방

법을 제시하였다. 적조현상의 원인을 감지할 수 있는 

다중선형 회귀분석이, 결과에 대한 분류만을 보여주어 

결과 생성의 원인과 이유를 설명하기가 어려운 인공신

경망보다 적조 탐지에 유리할 것으로 판단되었다. 이 

기법을 통한 적조현상의 예측은 긴급사태를 대비하는 

데에 유용하다. 관측 상황에 대한 해양 정보 시스템의 

예보를 통해 지역 당국은 적조현상에 대한 감시와 지역 

보건문제를 준비할 수 있으며, 패류 양식업자에게도 수

확 시기를 조절할 수 있는 기회를 제공한다. 적조현상

은 한반도 전역에 걸쳐 반복적으로 발생하는 문제인데

다, 이를 해결할만한 충분한 자원을 확보하지 못했기 

때문에, 적조현상의 심각성에 대해 미리 정보를 가지고 

사전에 대책을 준비한다면 보유하고 있는 자원을 효율

적으로 사용할 수 있다. 이로써 해양 수질 오염을 막고 

생태계를 보존하여 국가적인 경제적 손실을 방지한다.

현대적인 과학 기술의 발전과 더불어 이러한 예측은 

상당한 효용 가치를 가질 것으로 기대된다. 바다는 경

제적 측면, 식량 자원 측면 그리고 환경 측면에서 굉장

한 이득을 가져다주기 때문이다. 바다는 미래의 주요한 

식량 공급지 역할을 하고 수송로 기능을 수행하면서 중

요한 교통로가 되어 왔다. 따라서 앞으로도 우리 인류

는 바다를 지키고 가꾸어야 하는 데 많은 관심과 노력

을 기울여야 한다. 그러나 본 실험은 통계적 기법이나 

간단한 마이닝 기법을 활용하였으므로 다음 연구에서는 

적조현상을 앙상블 기법을 이용하여 예측하고자 한다.
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