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CCTV를 활용한 폭풍 해일의 월파 횟수

탐지 및 방재 시스템 설계

최은혜†, 김창수††

요 약

우리나라는 매년 남해안 지역에 크고 작은 해일로 많은 인명과 재산 피해를 겪고 있다. 그러나 폭풍해일에

대한 많은 연구들이 진행되어 왔지만, 실제 생활현장에서 적용 가능한 해일탐지 및 예방시스템에 대한 연구가

필요하다. 본 연구에서는 현장 적용이 가능한 상황을 고려하여 CCTV 영상을 이용한 시간당 월파 횟수와

연안 범람의 위험성을 근사적으로 탐지할 수 있는 방재시스템을 제안한다. 그리고 연안범람의 위험이 감지되

면 제안된 GIS기반 해일예방시스템은 관리자에게 신속하게 범람지역을 알려준다. 본 제안의 CCTV 영상분

석은 맑은 날의 영상과 태풍 “뎬무” 진입시 연구실에서 촬영한 동영상을 기반으로 분석하였다.

A Design of Disaster Prevention System and Detection of Wave

Overtopping Number for Storm Surge base on CCTV
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†
, Chang-Soo Kim
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ABSTRACT

Our country is suffering from many human victims and property damages caused to occur great and

small tidal waves in southern areas every year. Even though there were progressing many researches

for storm surges, it was required more researches for detection of tidal wave and prevention system

of its which can be applied in practical living fields. In this paper, we propose the disaster prevention

system that can approximately detect a dangerousness of coast flooding and number of overtopping per

time based on images of CCTV considering actual field application. And if it is detected a hazard of

flooding of coast, the proposed detection system for tidal wave based GIS is quickly informed the areas

of flooding to manager. The analyzing results of CCTV image of this proposed are derived from difference

images between photos of fine day and photos or videos which are taken for the typhoon which is called

"DIANMU" at our laboratory.
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1. 서 론

최근 연안피해는 해수면 상승으로 인한 폭풍해일

의 내습빈도 증가로 우리나라는 지난 10년간(1996∼

2005) 약 13조원에 달하는 태풍피해를 입었고, 2000

년 이후에는 그 피해 규모가 기하급수적으로 증가하

고 있다[1]. 2003년에도 태풍 매미의 내습으로 마산

만에 해일이 발생하여 32명의 인명피해 및 6,000억
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원의 재산피해가 있었다[2]. 2010년에는 한반도에 직

접적인 영향을 준 태풍 ‘뎬무’, ‘곤파스’, ‘말로’와 같은

강도 높은 태풍이 한 달 사이 우리나라를 통과하게

되었다. 태풍 4호 ‘뎬무’는 해운대구 우동 수영만 마

린시티 지역의 해안 도로에 차량 20대, 보도블록 일

부를 파손하였고, 인명피해도 잇따랐다.

특히 수영만 마린시티 지역의 주민들은 평소에도

파도가 높을 때마다 불안에 떨고 있다고 하였고, 근

본적인 대책이 없다면 갑작스러운 사태에 속수무책

당할 수밖에 없다고 걱정하였다. 하지만 관할 해운대

구는 태풍 내습 시 안내방송 및 통행전면 제한 등

임시방편만 내놓았을 뿐 방재시설 보강 등 월파 현상

에 따른 실질적인 조치는 엄두도 못 내고 있는 실정

이다. 그렇기 때문에 국내에서는 폭풍해일에 대비하

기 위해 해양공학측면의 해일 시뮬레이션 연구가 활

발히 진행되어 왔고, 연안관리의 필요성이 대두되고

있다[3].

국내에서는 폭풍 해일에 의한 침수 피해 영역을

예보하기 위한 동적 경보시스템에 대해 연구하고 있

고, 해일/범람 모형인 해양 모델을 활용하여 시뮬레

이션하거나 해당 지역에 침수피해를 발생시킨 태풍

에 대해 적용하고 있으며, 이상파랑 및 연안재해의

실시간 감시 및 분석을 위해 CCTV로 실시간 감시

모니터링 체계를 구축 설계하고 있다[4- 8]. 국외에

서도 연안지역의 파도와 폭풍해일을 연구하기위한

대기-파도-바다를 포함한 해양 모델 기반의 결합형

프로세스를 개발하여 폭풍해일을 이해하기 위한 시

뮬레이션이 연구되어 왔다[9-13].

그러나 이러한 해일 시뮬레이션은 해양이라는 동

적 파도 조건 때문에 연안 지형에 따른 지형도 분석

및 해당 지역마다 변수가 불규칙하고, 파도 분야만

연구하는데도 오랜 시간이 요구된다. 그리고 해일 현

장의 실시간 정보 수집을 위해 많은 노력이 요구되기

때문에 현실적인 어려움이 따른다. 따라서 본 논문에

서는 기존 해일 시뮬레이션의 복잡성을 단순화하여

2010년 8월 태풍 4호 ‘뎬무’ 내습 시의 영상자료와

기상자료를 활용하여 IT기술을 기반으로 모니터링

및 월파 탐지를 고려하였다. 이를 위해 촬영된

CCTV 영상분석을 통해 태풍 내습 시 시간당 월파

횟수를 탐지하여 해일의 위험성을 파악하고 관리자

에게 월파 및 횟수를 알려주는 것과 GIS시스템을 통

해 위험을 탐지한 위치에 대해 시간별 월파 정보를

활용하여 현장의 CCTV 연결 및 위험지역 검색 및

서비스가 가능한 해일 탐지 시스템을 제안한다.

2. 관련 연구

2.1 폭풍해일고 산정

해양공학측면에서 폭풍해일고를 산정하기 위한

방법은 아래 수식과 같이 연직방향으로 적분한 비선

형장파방정식 폭풍해일고 산정식이 있다. 폭풍해일

고 산정의 원리는 저기압에 의한 수면상승과 바람에

의한 수면상승을 고려한 비선형장파이론에 근거한

단층모델을 이용한다. 이러한 기초방정식은 연직방

향으로 적분된 다음의 연속방정식 (1)과 이로부터 유

도되는 수심적분한 비선형장파방정식 (2), (3)으로 구

성된다[2,6].
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여기서, t는 시간, x,y는 수평방향 좌표계, f는

Coriolis계수, h는 수심, D는 기본수심 h와 폭풍해일

에 의한 수면변위 를 합한 전수심, U, V는 x,y 방향

의 해저에서 해면까지의 평균유속, 는 해수 밀도,

은 수면에서의 기압, 는 연직와동점성계수, g는

중력가속도를 나타낸다. 또한 식(4)∼식(7)의  와

및  와 는 해면 및 해저에서 x,y 방향으로의

각각 전단력을 나타낸다.
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여기서, 는 대기의 밀도, 와 는 해면상 10m

에서 각각 x,y방향으로 풍속, 은 Manning의 조도

계수, 는 해면저항계수(항력계수)이다. 항력계수

에 대해서는 모형실험이나 현지관측에 기초한 많은

경험 값이 제안되어 있지만, 본 논문에서 사용한 항

력계수는 [14]의 제안식을 사용하였으며, 해면저항

계수 식(8)에서 은 해면상 풍속 10m를 의미한다.
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기존의 해일 시뮬레이션 및 해양 모델의 경우, 위

의 식과 같이 폭풍해일고 산정을 위해서 대상지역에

따라 변수가 다르고, 정밀한 툴을 사용하지 않을 경

우 다양한 해양 환경에 적합한 조위, 파고, 파향, 기압

심도 등을 산출하는 것이 쉽지 않다. 또한 월파를 산

출하기 위해서는 방파제 종류, 높이, 해수면 현황 등

에 따라 매우 다양하기 때문에 위의 변수들을 모두

고려한 월파의 발생 및 실시간적인 탐지는 현실적으

로 쉽지 않은 문제이다.

3. CCTV 영상분석을 활용한 해일범람 탐지

시스템 설계

3.1 대상지역 선정

2010년 태풍 ‘뎬무’ 내습 시 해운대구 수영만 마린

시티 도로변의 침수 현장에 직접 조사한 결과 해안도

로에 방파제가 설치되어 있었고, 태풍의 위력이 그리

크지 않았음에도 불구하고 태풍에 의한 침수 피해가

심각하였다. 특히 수영만 마린시티 지역은 지난 2003

년 태풍 ‘매미’ 내습 시에도 피해가 심한 것으로 기록

되어 있다[15]. 따라서 빠른 시일 내에 해일 방제가

가능하고, 비용면에서도 저렴한 해일 예방에 도움이

될 수 있는 시스템 개발이 필요하다[16]. 따라서 본

논문에서는 대상지역을 해운대구 우동 수영만 마린

시티로 한정하여 현실적인 정보수집이 가능하고 해

일 발생 촬영정보를 기반한 연구를 진행하였다.

3.2 해일범람 탐지 시스템 설계

본 연구는 수영만 마린시티의 해일탐지를 위해

OpenCV 라이브러리 영상처리 프로그램을 이용하여

해일로 인한 침수 범람을 탐지하는 시스템을 설계한

다[8]. 그림 1은 해일범람 탐지 시스템을 위한 영상처

리의 설계 흐름도를 나타내고 있다.

그림 1. CCTV 파도 영상 분석을 위한 영상처리 설계 흐름도

3.2.1 자료수집

수영만 마린시티 해안도로에 있는 호안의 설계정

보는 구청의 기본 자료를 활용하였다. 호안의 설계정

보는 설계파고 및 방파제 높이 등의 정보로 이루어지

며, 설계파고의 경우 과거 최대 파고의 통계로 설계

되는데 통상 50년 재현 빈도에 의한 실측 또는 기상

자료를 근거하여 파고 및 주기를 결정한다. 그리고

해당 지역 설계파고는 일반적으로 심해파고(HO)에

굴절, 회절, 천수변형, 쇄파 등의 영향을 고려하여 결

정된다. 이러한 방파제 정보 및 기상청의 해당 지역

관측 자료를 수집하여 실제 현장에서 촬영된 CCTV

영상정보와 비교하여 분석하게 된다. 또한 해양 관측

자료는 부산지방기상청 홈페이지에서 국내 등표자

료를 제공받았다[17]. 현재 국내 등표 지점은 총 9군

대에 위치하고 있으며 그 중 수영만 연안과 가장 가

까운 광안 지점 관측 자료를 사용하려 하였으나, 광

안 지점 관측 자료의 기계오류로 자료를 얻을 수가

없었다. 따라서 가장 가까운 지점인 이덕서 지점의

정보를 통해 CCTV 영상 자료와 비교 분석을 하게

되었다. 추후 광안지점 관측 자료를 수집할 경우 좀
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그림 2. 2010/12/29 맑은 날 촬영한 입력영상 A

그림 3. 2010/08/11 태풍 ‘뎬무’시 촬영한 입력영상 B

더 정확한 비교가 가능할 것으로 판단된다.

3.2.2. 입력영상

입력영상은 맑은 날씨에 촬영한 영상을 기준영상

인 입력영상 A로 두고, 태풍 내습 시 촬영한 영상을

입력영상 B로 두어 분석하였다. 본 연구실에서 촬영

한 현장 데이터인 입력영상 A와 B는 아래의 그림

2와 3과 같다. 그리고 월파 탐지를 위해 입력영상 A

와 입력영상 B의 차영상이 이루어지고 해일로 인한

전체 횟수를 탐지하는 단계로 진행된다. 현재는 수영

만 마린시티 지점에 다양한 CCTV 정보를 활용할

수 없어 태풍 ‘뎬무’ 내습 시 현장에서 촬영한 현장

영상과 맑은 날씨의 다른 날 유사한 지점의 영상으로

정확한 차영상을 계산하는 것은 무리가 있지만, 추후

보다 정확한 영상이 취득되면 본 연구의 정상적인

차영상 검증이 가능할 것으로 본다.

3.2.3 CCTV 영상분석 전처리 과정

영상분석이 이루어지기 전, 영상 내의 잡음인 외

부 객체를 제거하기 위한 전처리 과정이 이루어진다.

현재 본 논문에서는 설계형식의 시스템 제안으로 이

루어졌기 때문에 태풍 내습 시에는 날씨가 매우 흐린

경우에는 영상분석에 외부사항이 많다. 따라서 현재

는 맑은 날씨의 영상을 기준으로 배경과 객체를 분리

하여 전처리가 이루어졌다. 그리고 촬영된 영상 내

파도와 방파제가 객체로 추출되어야 하는데, 실생활

에서는 여러 가지 외부 변수가 존재한다. 따라서 잡

음제거를 위한 전처리 과정에서 영상 내 자주 잡히는

사람 및 자동차 객체를 잡음으로 간주하여 윤곽선

추출을 통해 잡음을 제거 한 뒤, 영상분석이 이루어

지도록 설계하였다.

3.2.4 CCTV 영상 에지 추출 및 배경/객체 분리

마린시티 해안도로의 월파를 탐지하기 위해 영상

내 윤곽선을 추출하는 에지 추출 기법을 활용한다.

그리고 TTP나 지형구조에 따라 영상처리 흐름은 달

라져야 한다. 따라서 객체의 윤곽선 에지 추출로 방

파제 윤곽선 및 파도 윤곽선을 추출한 뒤, 객체 분리

를 통해 방파제와 파도 객체 윤곽선을 따로 분리하도

록 하였다. 방파제 객체는 고정되어 있는 객체로 두

고, 파도 객체는 동적인 객체로 두어 태풍 내습 시

파도 객체가 해안도로를 범람하는 것을 인식하여 설

계하고 있다. 그림 4는 1차 미분을 기반으로 하는 그

래디언트(gradient) 에지를 사용하여 파도와 방파제

객체의 윤곽선을 추출한 것을 나타내며, 그림 5의 (a)

는 그래디언트 에지 추출을 위한 알고리즘을 나타내

고 있다.

그림 4. 그래디언트(gradient) 에지를 통한 파도와 방파제

윤곽선 추출

3.2.5 해일탐지 차영상 알고리즘

해일 탐지를 위해 본 연구에서는 차영상을 통해

월파 및 횟수 탐지를 분석한다. 먼저 맑은 날씨에 촬

영된 영상을 기준 영상으로 두고, 태풍 내습 시의 영

상과 바람이 많이 불거나 비가 많이 오는 날씨에 월

파가 발생한 경우를 탐지하기 위해 차영상 기법을

적용한다. 현재는 맑은 날의 영상과 태풍 내습시의
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(a) 그래디언트 에지 추출 알고리즘 (b) 해일탐지 차영상 알고리즘

그림 5. 월파 횟수 탐지를 위한 알고리즘

영상을 분석하기 위해 월파가 탐지될 시, 월파의 유

무를 초 단위로 분석하여 월파 회수에 따른 탐지방법

을 제안하였으며, 그림 5의 (b)는 해일탐지 차영상

알고리즘을 나타낸다.

3.2.6 월파 범람 탐지

월파 범람을 탐지하는 방법은 시스템에서 시간 함

수를 생성해 시간을 sec로 구분한 뒤, 월파의 유무를

탐지한다. 그리고 초당 월파 횟수만큼 카운터를 한

다. 특정 구간의 월파 횟수가 많을 경우, 시스템 내에

서 월파로 인한 범람 위험을 탐지하게 되고 월파의

유/무 정보가 DB로 저장된다[18]. 그리고 월파의 횟

수가 근사치를 넘길 경우, 그 위험성을 고려하여 관

리자는 월파 정보를 기반으로 현장과 연결된 CCTV

및 SNS 정보들을 활용하거나 기존의 이력 정보들을

최대한 활용하여 월파 범람 탐지 방법을 찾게 된다.

4. 영상정보 및 호안정보를 비교한 해일 탐지

분석

4.1 대상지역의 월파 분석

대상지역인 수영만 마린시티 지점의 2010년 8월

11일에 촬영한 태풍 ‘뎬무’ 내습시의 총 60초 영상에

서 월파를 분석한 결과는 다음 그림 6과 같다.

월파의 가능성은 파주기와 최대파고의 상관관계

를 통해 월파가 발생한다. 표 1의 촬영당시 시각의

오후 12시 최대파고 정보를 보면 0.5m로 집계되었고,

파주기가 전체적으로 일정하기 때문에 수영만 마린

시티 방파제의 설계파고 높이인 4.75m에 훨씬 못 미

치므로 그림 2의 사진과 같이 바다가 잔잔한 것을

확인할 수 있다. 그러나 ‘뎬무’ 내습 시의 표 2의 해면

정보를 보면 오전 11시와 같은 경우에는 최대파고가

4.8m로 수영만 마린시티 도로변 호안의 설계파고의

높이보다 높은 것을 알 수 있다. 그림 6의 기상청 자

료의 그래프를 보면 파주기 및 파고가 일정치 않고

불규칙적인 것을 확인할 수 있다. 또한 최대파고가

4.8m로 도로변 호안과 높이가 5cm 밖에 차이가 나지

않는 것을 확인할 수 있는데, 실제 태풍 내습 시에는

바람의 영향과 파주기, 파고가 일정치 않고, 너울성

파도의 힘에 의해 방파제에 부딪혀 심각한 침수 피해

를 발생시킨다.

너울성 파도의 경우에는 태풍이나 비바람에 의해

흔히 발생되는데, 너울성 파도의 모양은 파도의 끝이

둥근 모양을 띄는 형태로 방파제에 부딪히면 그림

3과 같이 월파량이 매우 크다. 이러한 너울성 파도는

파주기가 길다는 특징을 가진다. 또한 파주기가 길어
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표 1. 2010/12/29 맑은 날의 이덕서 지점 해면상태[17]

시 간
해면상태

최대파고(m) 유의파고(m) 파주기(sec) 조위(m)

29일 12시 05분 0.5 0.3 5.7 7.86

표 2. 2010/08/11 태풍 ‘뎬무’시 이덕서 지점 해면상태[17]

시 간
해면상태

최대파고(m) 유의파고(m) 파주기(sec) 조위(m)

11일 10시 14분 3.8 2.5 5.7 7.96

그림 6. 태풍 ‘뎬무’ 시 수영만 마린시티 지점 월파 횟수 분석

그림 7. 기존의 재해정보시스템 내 해일범람시스템 연계 제안

화면

도 파고가 높지 않으면 2010년 12월 29일의 영상과

같이 월파 가능성이 희박하다.

본 논문에서는 국내 등표 자료인 수치 자료만으로

는 신속하게 해일을 판단하기가 힘들기 때문에

CCTV를 활용하여 현장 상황을 실시간으로 모니터

링하고 영상분석을 통한 해일 범람의 탐지와 월파

횟수 분석을 통해 자동으로 해일의 위험을 탐지하고,

기상청 자료의 비교로 파도의 패턴을 분석하였다. 이

때 당시에는 태풍 ‘뎬무’의 내습으로 인해 촬영 영상

을 보면 월파가 매우 심한 것을 알 수 있었다. 그림

6에서와 같이 월파가 탐지된 구간이 총 5구간이 탐지

되었으며, 그림 6의 그래프는 오전 10시 14분부터 촬

영한 동영상이며 총 60초의 영상을 분석하였다. 분석

결과로 10초∼12초 구간인 A구간과 21초∼23초 구

간인 B구간, 33초 구간인 C구간, 39초 구간인 D구간,

마지막 구간인 45초∼50초까지의 구간인 E구간이

탐지되었다. 영상을 확인해보면, C와 D구간은 1초간

파도가 범람한 것을 확인할 수 있는데, 이는 범람의

위험성이 미흡한 것으로 분석되었다. 그러나 E구간

과 같이 태풍으로 인해 5초간 파도가 범람된 구간의

영상을 확인해보면 범람의 위험성이 매우 크며, 범람

면적 또한 커지므로 인명피해 및 시설물 관리에 주의

가 필요하다. 따라서 기존의 CCTV 영상을 통한 파

도 범람의 위험을 관리자가 파악하기에는 한계가 있

기 때문에 자동으로 월파의 횟수를 파주기로 탐지하

여 범람 위험의 증가를 탐지하게 되면 관리자는 해일

위험에 대한 사전 예방을 고려할 수 있다.

4.2 해일범람에 따른 GIS 기반 위험지역 검색

본 논문에서는 해일범람 탐지 시스템을 본 연구실

에서 개발한 풍수해 이력정보시스템과 통합하여 구

축할 경우 시너지 효과가 있어 이를 함께 활용하고자

제안한다. 현재 많은 연구들이 연안방재시스템과 통

합적으로 연계하기 위한 방향들이 제안되고 있으며

[19-20], 미국의 NOAA에서는 연안지역에서 발생하

는 재해인 태풍, 토네이도, 해일, 집중호우 등에 대한

피해규모에 관한 정보들을 수집 보유하여 GIS 분석

을 통해 피해규모를 최소화하는 연구를 진행하고 있

다[21-22]. 본 연구에서는 그림 7과 같이 기존의 GIS
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기반 재해정보시스템에 앞에서 연구한 CCTV 차영

상 이미지를 활용한 해일범람 탐지시스템을 연계하

여 구현한 내용을 제시하고 있다.

그림 7과 같이 기존의 광역도시에서 계획하고 있

는 통합방재시스템에 본 연구의 연구결과와 연계될

경우 해일범람에 대한 주민 대피, 범람지역 이력정보

구축, 피해범위 예측 등 다양한 영역에서 활용이 가

능하다. 그러나 아직은 해일범람이 기존의 통합방재

시스템과 공통의 DB를 활용하기 위해서는 이력DB

설계 시 공통 활용을 위한 설계가 필요하다.

5. 결 론

최근의 기후변화에 따른 태풍의 강도가 심해지는

경향이 있으며, 때로는 폭풍해일이 기습적으로 연안

지역에서 발생하곤 한다. 이런 폭풍해일이 발생할 경

우 연안지역 주변의 대도시는 많은 인명피해와 막대

한 재산피해가 불가피하다. 이러한 문제점을 정부나

연구기관은 대부분이 알고 있지만, 해일의 발생 원인

에 대한 실시간 탐지 및 현장적용이 가능한 연구결과

들은 아직 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 태풍 해일의 발생이 연안지역의 특

정지역에서 빈번하게 발생한 경우를 고려하여 먼 바

다의 상황을 고려하기 보다는 CCTV를 활용한 특정

시점에서의 발생원인을 분석하는데 초점을 맞추어

연구하였다.

본 연구를 수행하기 위해서 2010년 8월 11일 태풍

“뎬무” 진입시 발생한 해일범람을 동영상과 사진을

현장에서 촬영하였으며, 그 당시의 기상청 정보와 연

계된 해일범람 횟수 및 차영상을 이용한 해일 탐지

방법을 제시하였다.

이러한 연구는 아직 다양한 범람 사진이나 동영상

을 확보하지 않아서 특정지역의 기상환경과 바람에

의한 해일범람을 정확하게 예측하는 것은 불가능하

지만, 이러한 정보를 지속적으로 활용할 경우 향후에

는 근사적인 해일 범람 예측 기법을 찾아낼 수 있을

것으로 판단된다. 그러나 아직은 CCTV의 촬영방향,

해일의 발생원인 및 크기, 범람 도로영역의 예측 결

정 등에 대한 연구는 추가되어야 한다.
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