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초 록

하천부지는 각종 재해에 노출되어 있고 주변 사람들의 무단점용에 의해 다양한 문제가 발생되고 있다. 
본 연구에서는 하천부지의 무분별한 사용에 의한 하천 환경 및 경관의 훼손 및 국유지 무단점용 등을 방지
하고자 지속적으로 변화하는 하천 공간의 현황 정보를 조사하고자 하였다. 드론(drone)과 항공사진, 정사
영상, DSM (Digital Surface Model), 수치지형도 및 지적정보를 GIS 기술을 적용 융합하여, 홍수 등 재난취
역지역과 지속적으로 변화하는 하천의 환경 변화를 조사하였고, 지적정보를 활용한 하천부지의 이용 및 
점용실태를 조사 분석하였다. 그 결과 하천부지의 분석 자료들은 종합적인 하천의 관리에 있어 효율적인 
기본 자료 제공이 가능 하였으며, 하천 점용 실태 파악 등에 유용하게 사용될 수 있음을 확인 할 수 있었다. 

주요어 : 드론, 하천부지, 지적정보, 정사영상, 수치지형도
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사물인터넷과 클라우드 기반의

실시간 교량 높이 계측 서비스 연구
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Abstract
 
Currently, the height of ships that can pass under Busan Harbor Bridge is limited to 60m or 

shorter, so that large-sized ships of 60m or taller cannot use Busan Harbor international passenger 
terminal. Accordingly, this study has developed a service which measures continuously the change 
of bridge height by water level changes and provides such in real-time for safe bridge passage of 
large-sized ships of 60m or taller. The measurement system comprised of high-precision laser 
distance measurement device, GPS sensor, optical module, and damping structure is used to 
measure the bridge height change according to tide level changes, and the measured information 
is provided in real-time through cloud-based mobile app. Also, in order to secure objective bridge 
height data for changes to height limits and navigation supports, the observation data was 
analyzed and forecast model was drawn. As a result, it became an objective evidence to revise the 
passage height rules of the Busan Port Bridge from 60 meters to 63 meters.

Keywords: Bridge height measurement system, GPS, Optical module, Cloud, Real-time mobile app 
service

1. 서론

1.1. 연구배경 및 목적
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대형 크루즈선은 통과 하지 못하고 있으며 부산시는 

이에 대한 실질적인 해결방안 마련을 위해 고심하고 

있다. 따라서 부산항대교의 실제 통항 높이를 계측‧분

석 하여 “부산항 항법 등에 관한 규칙”의 부산항대교 

통항높이 제한(60미터 이하)을 변경하기 위한 근거자

료 확보가 필요하다.

따라서 본 연구는 교량을 통과하는 선박의 안전한 

통항을 위해 통항높이의 계측과 통항정보를 실시간 

서비스함으로써 지역 조례로 정해진 통항높이의 검증

과 제한적 통항높이를 실시간 계측정보를 통해 유동

적으로 설정할 수 있는 이론적 토대를 만들기 위한 연

구이다.

연구의 공간적 범위는 대형 크루즈선이 상시 입항

하는 부산항대교의 조위 및 교량 높이에 해당되며  선

박 운항과 관련된 동적인 요소와 풍향과 풍속 및 온·

습도에 대한 환경적인 변화연구 부분은 연구 범위에

서 제외하였다.

본 연구에서 계측된  통항 높이에  대한 이론적 근거 

자료를 제시하기 위해 약 3개월간 현지 측량을 통한 

기준점 매설과 조위관측 댐핑시스템 제작 및 IoT 인프

라를 구성하였으며, 시스템 구축 이후 계측·분석된 데

이터가 부산항대교의 통항높이를 상향조정하는 기본 

데이터로 활용되는 것이 목적이다. 

2. 사전연구 및 차별성

본 연구와 유사한 사전연구는 광섬유 센스를 이용

한 교량 모니터링 연구가 Casas(2003)에 의하여 연구

되었다. 이 연구에서 광섬유의 경량화, 전자기 간섭에 

대한 강한 내성과 같은 특징을 활용해 토목 구조물의 

모니터링을 위한 혁신적인 감지 시스템이 개발되었으

며 구조물의 변형률, 온도, 기울기, 가속도, 하중 측정, 

얼음 검출, 차량 속도 및 중량 모니터링, 보강 및 보강 

콘크리트 구조물의 부식 및 균열을 모니터링 한다. 

다음으로 Onsala Space Observatory(2010)는 GNSS

에 의한 고속의 해수면 수위 모니터링 연구에서 지역 

해수면을 결정하기 위해  GNSS 기반 조수 계측기를 

활용해 직접 수신 된  GNSS 신호와 해수면에서 반사

되는  신호를 사용하였다. 이와 같이 해수위 정보를 취

득하기 위한 사전연구를 조사하여 본 연구와 상호 비

교할 수 있었다.

본 연구에서 사용된 데이터 취득 방법은 사전 연구

에서 조사된 방식과 차이가 있다. 통항높이의 결정에 

있어  국가기준점 정보를 활용해 산출된 해수면 높이

와 mm단위까지 관측할 수 있는 토털스테이션을 활용

해 교량 높이를 결정하였으며 계측정보가 통항높이 

이외의 다른 분야에 즉시 활용될 수 있도록 각각의 계

측 정보를 표준화 시켰다. 또한 계측과 동시에 모바일 

앱을 통해 실시간으로 서비스되는 사물인터넷 기반의 

연구라는 점이 기존의 연구와 차별된다.

3. 연구 내용

연구에 앞서 지역의 해수면 높이를 적용한 정확한 

기준 정의와 조위를 관측하고 실시간 데이터를 제공

하기 위해 연구내용을 크게 세 가지로 분류 하였다.

 첫째, 현지 답사 및 GPS·지적측량을 통한 측량 기

준(offset line)설정 둘째, 조위 측정을 위한 댐핑시스

템 제작 및  설치 셋째, 관측데이터 실시간 제공을 위

한 서버 및 모바일 앱 구축 으로 나뉜다.

3.1. 현장측량

본 연구의 목적에 따라 부산항대교의 교량 하단부 2

개소(감만측,영도측)에 교량하부 높이 실측을 위하여 

측량에 필요한 기준점 6개의 기준점을 매설하고 GPS 

관측으로 경위도 좌표값과 표고값(H)을 산출하였다

(Figure 1, Table 1).
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No

GRS80
Publishe
d Elev(H)

GAP
LAT LON HAE

Plane of Projection
X[N], m Y[E], m Z(H)

부산기점 35-06-16 129-01-11 45.98 278708 201811 16.54 16.57 -0.04

07-18-01 35-06-12 129-00-01 99.68 278567 200048 70.25 70.26 -0.01

15-00-07-04 35-09-37 129-07-36 48.70 284901 211545 19.18 19.13 +0.04

10-00-00 35-10-04 129-04-07 64.89 285733 206265 35.38 35.43 -0.05

Figure 1. Buried new datum point

Table 1. Final results table of new datum point

No

GRS80

Note
LAT LON HAE

Plane of Projection

X[N], m Y[E], m Z(H)

1 35-06-27 129-04-0 32.55 279052 206078 3.09

Gam
man

2 35-06-25 129-04-1 32.59 278986 206112 3.13

3 35-06-29 129-04-1 32.56 279096 206119 3.11

4 35-06-13 129-03-48 32.83 278596 205787 3.36

Yeon
gdo

5 35-06-15 129-03-46 32.61 278672 205734 3.16

6 35-06-12 129-03-47 32.56 278573 205762 3.11

GPS로 관측된 표고값(H)의 성과와 통합기준점 및 수

준점을 관측하여 고시된 GPS성과의 표고값(H)에 대한 

성과를 비교하였다.

통합기준점에 고시된 표고값(H)과 직접 측량한 GPS성

과와의 차이는 최대 -0.094m, 최소 +0.018m로 나타났다

(Table 2).

Table 2. Final results table of integrated reference point
 Source: NGII 2014

No

GRS80
Publishe
d Elev(H)

GAP
LAT LON HAE

Plane of Projection

X[N], m Y[E], m Z(H)

U1000 35-06-40 129-01-41 173.92 279445 202566 144.47 144.49 -0.02

U0998 35-10-14 129-07-31 34.93 286041 211435 5.39 5.48 -0.09

U0999 35-07-45 129-05-53 34.61 281454 208951 5.12 5.15 -0.03

U0997 35-10-51 129-04-26 40.45 287171 206753 10.92 10.94 0.02

수준점에 고시된 표고값(H)과의 성과는 최대 –

0.049m, 최소 -0.013으로 나타났다(Table 3).

Table 3. Final results table of bench mark
                             Source:NGII 2014 

통합기준점과 수준점에 대한 GPS관측 성과를  교량 

실측을 위해 매설한 6개의 기준점과 캘리브레이션

(Calibration)한 결과는  주변 기준점과의 성과 차이가 없

는 것으로 나타났다(Table 4).

Table 4. Final results table of calibration

NO
GPS 

Result(A)
Calibration 
Result(B) GAP(A-B)

Note
Z(H), m m m

1 3.0953 3.1126 -0.0173

Gamman2 3.1341 3.1513 -0.0172

3 3.1111 3.1286 -0.0175

4 3.3620 3.3786 -0.0166
Yeong

do
5 3.1614 3.1782 -0.0168

6 3.1147 3.1312 -0.0165

기준점 성과 검증 후 교통량에 따른 교량의 변위를 

관측하기 위해 교량 하단부의 높이 측정을 실시하였

고, 통행량이 가장 빈번한 시간대를 분석하여 교량 하

단부의 높이  변위량을 실측하였다.

부산항대교 교량 하단부 정중앙을 기준으로 A · B · 

C 지점을 지정하고 옵셋(OffSet) 기준으로 3차에 걸쳐 

교량 하단부를 실측 하였다(Figure 2, Table 5).

Figure 2. Comparison of higjt by location
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습도에 대한 환경적인 변화연구 부분은 연구 범위에
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되었다. 이 연구에서 광섬유의 경량화, 전자기 간섭에 
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모니터링을 위한 혁신적인 감지 시스템이 개발되었으

며 구조물의 변형률, 온도, 기울기, 가속도, 하중 측정, 

얼음 검출, 차량 속도 및 중량 모니터링, 보강 및 보강 

콘크리트 구조물의 부식 및 균열을 모니터링 한다. 

다음으로 Onsala Space Observatory(2010)는 GNSS

에 의한 고속의 해수면 수위 모니터링 연구에서 지역 

해수면을 결정하기 위해  GNSS 기반 조수 계측기를 

활용해 직접 수신 된  GNSS 신호와 해수면에서 반사

되는  신호를 사용하였다. 이와 같이 해수위 정보를 취

득하기 위한 사전연구를 조사하여 본 연구와 상호 비
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와 mm단위까지 관측할 수 있는 토털스테이션을 활용

해 교량 높이를 결정하였으며 계측정보가 통항높이 

이외의 다른 분야에 즉시 활용될 수 있도록 각각의 계

측 정보를 표준화 시켰다. 또한 계측과 동시에 모바일 

앱을 통해 실시간으로 서비스되는 사물인터넷 기반의 

연구라는 점이 기존의 연구와 차별된다.

3. 연구 내용

연구에 앞서 지역의 해수면 높이를 적용한 정확한 

기준 정의와 조위를 관측하고 실시간 데이터를 제공

하기 위해 연구내용을 크게 세 가지로 분류 하였다.

 첫째, 현지 답사 및 GPS·지적측량을 통한 측량 기

준(offset line)설정 둘째, 조위 측정을 위한 댐핑시스

템 제작 및  설치 셋째, 관측데이터 실시간 제공을 위

한 서버 및 모바일 앱 구축 으로 나뉜다.

3.1. 현장측량

본 연구의 목적에 따라 부산항대교의 교량 하단부 2

개소(감만측,영도측)에 교량하부 높이 실측을 위하여 

측량에 필요한 기준점 6개의 기준점을 매설하고 GPS 

관측으로 경위도 좌표값과 표고값(H)을 산출하였다

(Figure 1, Table 1).
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No

GRS80
Publishe
d Elev(H)

GAP
LAT LON HAE

Plane of Projection
X[N], m Y[E], m Z(H)

부산기점 35-06-16 129-01-11 45.98 278708 201811 16.54 16.57 -0.04

07-18-01 35-06-12 129-00-01 99.68 278567 200048 70.25 70.26 -0.01

15-00-07-04 35-09-37 129-07-36 48.70 284901 211545 19.18 19.13 +0.04

10-00-00 35-10-04 129-04-07 64.89 285733 206265 35.38 35.43 -0.05

Figure 1. Buried new datum point

Table 1. Final results table of new datum point

No

GRS80

Note
LAT LON HAE

Plane of Projection

X[N], m Y[E], m Z(H)

1 35-06-27 129-04-0 32.55 279052 206078 3.09

Gam
man

2 35-06-25 129-04-1 32.59 278986 206112 3.13

3 35-06-29 129-04-1 32.56 279096 206119 3.11

4 35-06-13 129-03-48 32.83 278596 205787 3.36

Yeon
gdo

5 35-06-15 129-03-46 32.61 278672 205734 3.16

6 35-06-12 129-03-47 32.56 278573 205762 3.11

GPS로 관측된 표고값(H)의 성과와 통합기준점 및 수

준점을 관측하여 고시된 GPS성과의 표고값(H)에 대한 

성과를 비교하였다.

통합기준점에 고시된 표고값(H)과 직접 측량한 GPS성

과와의 차이는 최대 -0.094m, 최소 +0.018m로 나타났다

(Table 2).

Table 2. Final results table of integrated reference point
 Source: NGII 2014

No

GRS80
Publishe
d Elev(H)

GAP
LAT LON HAE

Plane of Projection

X[N], m Y[E], m Z(H)

U1000 35-06-40 129-01-41 173.92 279445 202566 144.47 144.49 -0.02

U0998 35-10-14 129-07-31 34.93 286041 211435 5.39 5.48 -0.09

U0999 35-07-45 129-05-53 34.61 281454 208951 5.12 5.15 -0.03

U0997 35-10-51 129-04-26 40.45 287171 206753 10.92 10.94 0.02

수준점에 고시된 표고값(H)과의 성과는 최대 –

0.049m, 최소 -0.013으로 나타났다(Table 3).

Table 3. Final results table of bench mark
                             Source:NGII 2014 

통합기준점과 수준점에 대한 GPS관측 성과를  교량 

실측을 위해 매설한 6개의 기준점과 캘리브레이션

(Calibration)한 결과는  주변 기준점과의 성과 차이가 없

는 것으로 나타났다(Table 4).

Table 4. Final results table of calibration

NO
GPS 

Result(A)
Calibration 
Result(B) GAP(A-B)

Note
Z(H), m m m

1 3.0953 3.1126 -0.0173

Gamman2 3.1341 3.1513 -0.0172

3 3.1111 3.1286 -0.0175

4 3.3620 3.3786 -0.0166
Yeong

do
5 3.1614 3.1782 -0.0168

6 3.1147 3.1312 -0.0165

기준점 성과 검증 후 교통량에 따른 교량의 변위를 

관측하기 위해 교량 하단부의 높이 측정을 실시하였

고, 통행량이 가장 빈번한 시간대를 분석하여 교량 하

단부의 높이  변위량을 실측하였다.

부산항대교 교량 하단부 정중앙을 기준으로 A · B · 

C 지점을 지정하고 옵셋(OffSet) 기준으로 3차에 걸쳐 

교량 하단부를 실측 하였다(Figure 2, Table 5).

Figure 2. Comparison of higjt by location
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  Rounds

Division 

16.02.24.
AM

16.04.01.
PM

16.04.01.
PM

Note

Center of 
Bridge

62.186 62.183 62.180 A

Entry 
Notice

60.304 60.297 60.299 B

Sailing
Notice

59.205 59.194 59.201 C

Table 5. Comparison of higjt by location

부산항대교 교량 하단부 관측은 매회 3번씩 관측 하

였으며 감만측과 영도측에서 각각 관측하여 그 평균

으로 하였다. 그 결과 교량 중앙부의 최상단점의 높이

(H)는 평균해수면 기준으로 66.81m로 관측되었다. 

3.2. 시스템의 구성

본 시스템의 구성은 해수면의 조위변화에 따른 안

정화를 위한 댐핑구조물과 GPS시간을 기록하고 레이

저 거리측정을 위한 센서 모듈 및 데이터전송 부분, 전

송받은 자료의 백업 및 모바일 서비스를 위한 서버시

스템 및 응용프로그램으로 구성하였다.

3.2.1. 댐핑구조물

댐핑구조물은 부산항대교 교각 하단부 감만과 영도

측 각 1개씩 설치하여 운영하도록 설계되었다. 댐핑구

조물의 주요 구성은 해수면의 높이를 관측할 수 있는 

센스부와 관측된 결과값을 무선으로 송신하는 통신부

로 구성하였으며, 그 외 해수면에 떠있는 부이와 해양

오염물 침투를 최소한 방지하는 망과 전원공급 장치 

등으로 구성하였다. 

댐핑구조물 에서 실시간 해수면의 높이를 측정하는 

광센스가 위치한 지점의 기준선을 옵셋라인(Offset 

Line) 지정하였으며, GPS측량 결과 평균해수면(MSL) 

기준으로 4.67m로 나타났다. 옵셋라인(Offset Line)

을 기준으로 실시간 해수위의 높이를 측정한 값과 측

량에 의해 관측된 교량의 높이 값을 더하여 실시간 통

항가능 높이를 관측한다.

실제의 해수면과 부이의 최상단부 및 측정 센서간

의 거리가 되는 옵셋(Offset)라인으로부터 통항높이

를 제공하는 지점은 A, B, C로 구분하였으며, A점은 

교량 중앙부, B점은 교량측면에 설치된 입항기준 우측

간판(감만측), C점은 입항기준 좌측간판(영도측)으로 

기준하였다. 모바일 서비스에 필요한 3점(A,B,C)의 높

이값(h1)은 A점 62.1m, B점 60.3m, C점 59.2m로 높

이값(h1)을 구하였다(Figure 2).

부산항대교 설계기준 형하고(H)는 아래 와 같다

(Figure 3).

Figure 3. Design height of Busan Harbor Bridge(H)
Source: Busan Port Authority

부산항대교 설계기준 형하고(H)는 해수최고조면

(HWL)기준으로 항로의 중앙이 ⓐ점이 66.187m, 항

로끝단의 선박중앙이 ⓑ점이 63.570m, 항로 끝단 ⓒ

점이 62.643m로 설계되었다. 설계기준과 측량값에 대

한 비교는 교량의 중앙 ⓐ점으로 비교하여 아래 표와 

같이 성과에 대한 차이를 비교할 수 있다. ⓐ점에 대한 

설계기준의 형하고(H)와 측량값(H)와의 차이는 

0.626m로 기준면에 따른 높이값의 차이다. 부산항의 

평균해수면(MSL)고시 높이는 0.649m로 설계기준 형

하고(H)와 측량값(H)와의 차이와 비교하면 0.023m로 

나타났다(Table 6).
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Table 6. Comparison of Design Height and 
Observation of Busan Harbor Bridge

No
Design 
Height

(A)

Observati
on Result

(B)

Mean 
sea 

lever in 
Busan
(C)

GAP

D=B-A C-D

Ⓐ 66.187m 66.813m 0.649m 0.626m 0.023m

3.3. 데이터의 종류 및 수신기간(Time)

부산항대교의 감만측과 영도측 두 곳에 설치된 댐

핑 시스템에서 실시간으로 조위가 관측 하였으며 두 

자료간의 차이가 크게 발생하지 않아 본 연구에서는 

감만측에서 관측된 데이터를 사용하였다. 관측된 데

이터를 비교·검증하기 위한 데이터는 부산광역시 영

도지역에 설치된 조위관측소에서 관측된  2016년 5월 

24일~ 2017년 3월 31일 까지의 데이터를 사용하였다. 

3.4. 센서모듈 및 데이터 전송

3.4.1. 레이저 광파측거모듈

Table 7. specificaions of Electro-optical Distance 
Measuring

• Measuring range : 0.05 to 70m
• Accuracy:typically : 0.1mm 
• Measurement time : 0.1~3s
• Laser class : Class II 635nm,
• Operation temperature : 0 ~40C
• Storage temperature : -25~60C 
• Power supply : DC2.5~2.8V
• Weight : 70g
• Size : 72*40*18mm

측정의 정확도를 높이기 위해 부이(Buoy)을 활용하

여 반사판 역할을 수행하며 레이저가 발생하는 광센

스 모듈이 댐핑구조물 내부에 위치한다(Table 7).

3.4.2. 데이터 저장

관측 결과는 일차적으로 데이터의 안전성을 위하여 

SD카드에 저장한다. 자료의 저장형태는 텍스트(TEXT, 

ASCII)파일로 저장되며 구분자(,)를 사용하여 자료를 

이해할 수 있도록 하였다.

3.4.3. 데이터 양식

데이터의 양식 주석과 측정성과를 그대로 저장한 

것이다. 즉 측정일자정보(Date), 관측시간정보(Time:GPS

에 의한 UTC기준), 측정위치정보(GPS에 의한 경위

도), 측정높이정보(D) 및 신호세기 정보로 구성되어 

있다(Table 8).

Table 8. Input Data form

DATE:16/7/24,TIME:15:31:40,B:35.17,L:129.06,D:4.299m

DATE:16/7/24,TIME:15:33:40,B:35.17,L:129.06,D:4.302m

DATE:16/7/24,TIME:15:35:40,B:35.17,L:129.06,D:4.303m

DATE:16/7/24,TIME:15:37:40,B:35.17,L:129.06,D:4.309m

3.4.4. 무선통신

측정된 성과를 인터넷에 연결하여 서비스를 구현하

기 위해서는 물리적으로 측정위치에서 사무실까지 유

선 또는 무선으로 연결하여 자료를 제공하여야 한다. 

물리적으로 유선을 사용하기에 제약이 많아 본 시스

템에서는 근거리(5km 이내) 무선통신을 이용하여 일

차적으로 측정한 성과를 RF(Radio Frequency)통신

모뎀을 사용하여 전송한다. 
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센스부와 관측된 결과값을 무선으로 송신하는 통신부
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광센스가 위치한 지점의 기준선을 옵셋라인(Offset 

Line) 지정하였으며, GPS측량 결과 평균해수면(MSL) 

기준으로 4.67m로 나타났다. 옵셋라인(Offset Line)
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Figure 3. Design height of Busan Harbor Bridge(H)
Source: Busan Port Authority

부산항대교 설계기준 형하고(H)는 해수최고조면

(HWL)기준으로 항로의 중앙이 ⓐ점이 66.187m, 항

로끝단의 선박중앙이 ⓑ점이 63.570m, 항로 끝단 ⓒ

점이 62.643m로 설계되었다. 설계기준과 측량값에 대

한 비교는 교량의 중앙 ⓐ점으로 비교하여 아래 표와 

같이 성과에 대한 차이를 비교할 수 있다. ⓐ점에 대한 

설계기준의 형하고(H)와 측량값(H)와의 차이는 

0.626m로 기준면에 따른 높이값의 차이다. 부산항의 

평균해수면(MSL)고시 높이는 0.649m로 설계기준 형

하고(H)와 측량값(H)와의 차이와 비교하면 0.023m로 

나타났다(Table 6).
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Table 6. Comparison of Design Height and 
Observation of Busan Harbor Bridge

No
Design 
Height

(A)

Observati
on Result

(B)

Mean 
sea 

lever in 
Busan
(C)

GAP

D=B-A C-D

Ⓐ 66.187m 66.813m 0.649m 0.626m 0.023m

3.3. 데이터의 종류 및 수신기간(Time)

부산항대교의 감만측과 영도측 두 곳에 설치된 댐

핑 시스템에서 실시간으로 조위가 관측 하였으며 두 

자료간의 차이가 크게 발생하지 않아 본 연구에서는 

감만측에서 관측된 데이터를 사용하였다. 관측된 데

이터를 비교·검증하기 위한 데이터는 부산광역시 영

도지역에 설치된 조위관측소에서 관측된  2016년 5월 

24일~ 2017년 3월 31일 까지의 데이터를 사용하였다. 

3.4. 센서모듈 및 데이터 전송

3.4.1. 레이저 광파측거모듈

Table 7. specificaions of Electro-optical Distance 
Measuring

• Measuring range : 0.05 to 70m
• Accuracy:typically : 0.1mm 
• Measurement time : 0.1~3s
• Laser class : Class II 635nm,
• Operation temperature : 0 ~40C
• Storage temperature : -25~60C 
• Power supply : DC2.5~2.8V
• Weight : 70g
• Size : 72*40*18mm

측정의 정확도를 높이기 위해 부이(Buoy)을 활용하

여 반사판 역할을 수행하며 레이저가 발생하는 광센

스 모듈이 댐핑구조물 내부에 위치한다(Table 7).

3.4.2. 데이터 저장

관측 결과는 일차적으로 데이터의 안전성을 위하여 

SD카드에 저장한다. 자료의 저장형태는 텍스트(TEXT, 

ASCII)파일로 저장되며 구분자(,)를 사용하여 자료를 

이해할 수 있도록 하였다.

3.4.3. 데이터 양식

데이터의 양식 주석과 측정성과를 그대로 저장한 

것이다. 즉 측정일자정보(Date), 관측시간정보(Time:GPS

에 의한 UTC기준), 측정위치정보(GPS에 의한 경위

도), 측정높이정보(D) 및 신호세기 정보로 구성되어 

있다(Table 8).

Table 8. Input Data form

DATE:16/7/24,TIME:15:31:40,B:35.17,L:129.06,D:4.299m

DATE:16/7/24,TIME:15:33:40,B:35.17,L:129.06,D:4.302m

DATE:16/7/24,TIME:15:35:40,B:35.17,L:129.06,D:4.303m

DATE:16/7/24,TIME:15:37:40,B:35.17,L:129.06,D:4.309m

3.4.4. 무선통신

측정된 성과를 인터넷에 연결하여 서비스를 구현하

기 위해서는 물리적으로 측정위치에서 사무실까지 유

선 또는 무선으로 연결하여 자료를 제공하여야 한다. 

물리적으로 유선을 사용하기에 제약이 많아 본 시스

템에서는 근거리(5km 이내) 무선통신을 이용하여 일

차적으로 측정한 성과를 RF(Radio Frequency)통신

모뎀을 사용하여 전송한다. 
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3.5. 사물인터넷(IoT) 인프라 구성

조위관측성과를 다수의 사용자에게 서비스하기 위

하여 인터넷 인프라를 활용하여 서비스하여야 효율성

을 극대화할 수 있다. 관측한 결과를 무선통신에 의하

여 원격으로 송신과 수신이 이루어지고 수신한 자료

를 서버에 저장 및 모바일체계와 연동하도록 설계 및 

구축하였다. 

인프라의 구성은 부산항대교 하부 센서에서 실시간 

관측되어 게이트웨이(Mac Mini)를 거쳐 Amazone 

Cloud Server(EC2)에 저장되고 스마트 폰으로 전송

된다. 전송된 자료는 통항높이로 환산하고 그래픽으

로 나타내도록 인식을 도왔다. 또한 전날 자료를 참고

하여 현재 시각을 기준으로 1일 예측이 가능하도록 인

터페이스를 구성하였다.

3.5.1. Gateway의 구성

RF(Radio Frequency) 수신기로부터 부산항 대교

의 해수면과의 실측 높이 센서 데이터를 USB의 시리

얼 통신을 이용하여 수신한다.

평균 2분에 1회 수신되는 위 데이터를 각 날짜별로 

생성되는 TXT 파일에 저장된다.

YYYY_MM_DD.txt 의 형식으로 2016년 5월 24일 

부터 현재까지 매일 파일이 생성되고 데이터가 저장

되고 있다. 저장된 TXT 파일은 웹브라우저를 이용해 

http://52.79.196.164:8080/2016_05_28 과 같이 접

속하여 날짜별로 내용을 볼 수 있다.

게이트웨이에서는 2분에 한 번 수신되는 데이터를 

파일에 저장함과 함께 Amazon Cloud Server 인 EC2

로 파일을 전송하고 있다.

3.5.2. Cloud Server의 구성

데이터를  보관하고, 스마트폰으로 데이터를 전송

하는 목적으로 Amazon Web Service의 EC2 서버를 

이용하고 있다. Amazon Web Service(AWS)는 전 세

계 최대 클라우드 서버 서비스로 데이터 유실 방지를 

위한 물리적, 논리적 백업 및 안전장치가 마련되어 있

어 안전하고 안정적인 서비스의 이용이 가능하다.

EC2 서버에서는 게이트웨이로부터 전송된 파일을 

저장하고 모바일로부터의 파일 전송 요청에 대응하고 

있다. 

3.5.3. 화면 인터페이스 구성

앱(App)에서는 AWS(Amazon Web Service) EC2 

서버로 부터 과거 3일치의 파일을 전송 받고, 그래프

와 수치 데이터로 보여주고 있다.

우측 상단의 리프레쉬 버튼을 이용하여 최신 데이

터를 가져올 수 있다(Figure 4).

Figure 4. App Layout

2분 단위로 업데이트 되는 실시간 데이터를 클라우

드 서버에 요청하여 확인 할 수 있다.

클라우드 서버에 요청한 최신 데이터는 홈(Home) 

화면에서 부산항대교 그림과 함께 표시되며, 목록 화

면에서는 과거 3일치 데이터, 교량중앙 및 입·출항 안

내 간판이 설치된 지역의 높이 확인이 가능하다. 그래

프 화면에서는 통항가능 예측 높이를 그래프와 표로 

확인 할 수 있다.
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3.6. 관측 데이터

3.6.1. 데이터의 구성

데이터는 2분 간격으로 수신되고 있으며 날짜, 시

간, 위도, 경도, 관측값, 신호세기 순으로 구성되어 있

다. 시간의 경우 본초자오선을 기준으로 수신되고 있

어 우리나라 시간에 맞추기 위해서는 +9(h)시간의 데

이터 수정이 필요하다. 관측값은 댐핑시스템에서 부

터 해수면까지의 거리를 측정한 값으로 통항가능 높

이를 계산하기 위해서는 교각 상판하부로부터 댐핑시

스템 까지 높이(h1) 62.1m를 더해야 한다.

3.6.2. 데이터의 에러율

조위 관측시 레이저빔에 의한 반사면의 불규칙성과 

자연현상에 따라서 나타날 수 있는 불채택성 자료의 

정제를 진행하였다.  정상적으로 모든 데이터가 수순

되었다면 23만여 건의 데이터가 수신되어야 하나  댐

핑 작업 및 전원 차단으로 인한 수신불가 상태를 감안

하여 수신된 데이터는 총186,567건이며 정상적인 데

이터는 185,844건, 에러 데이터는 723건으로 에러율

은 0.3%로 나타났다. 데이터 에러의 유형은 크게 세 

가지로 나타났다. 첫째, 관측된 조위정보 자체가 기계

적인 오차에 따라서 수신이 안 되는 경우로 이는 센서

의 결함, 반사면의 불규칙성 및 통신상의 에러 등이 포

함된다. 이는 논리적으로 사용할 수 없는 자료이기 때

문에 유효한 자료로 볼 수 없다(Table 9).

둘째, 레이저빔 오류로 관측되어 수신된 조위정보

가 오류인 경우(Table 10), 셋째, 관측된 조위정보는 

정상적이나 기타 다른 정보들이 수신 안 된 경우이다

(Table 11). 이번 연구에서는 세 번째 경우처럼 조위

데이터는 정상적이나 다른 데이터가 수신이 안 된 경

우는 연구범위에 포함시켰으며  조위데이터가 부정확

하거나 수신이 안 된 경우는 분석범위에서 제외하

였다.

Table 9. Error type Ⅰ

Table 10. Error type Ⅱ

Table 11. Error type Ⅲ

3.6.3. 데이터의 시각화

관측데이터를 시각화한 결과 전체적인 조위변화의 

흐름을 확인할 수 있으며 에러가 발생한 지점을 살펴

보면 시간이 갈수록 에러율이 낮아진다는 것을 확인

할 수 있다. 에러가 집중적으로 많이 발생한 시점에서 

에러의 원인은 내부적으로 광파모듈을 작동하는 배터

리의 전압 저하, 외부적으론 풍랑 세기에 의한 것으로 

나타났다. 이러한 문제를 개선하기 광파 모듈에 안정

적인 전력 공급을 위한 설비와 강한 풍랑에도 영향을 

받지 않는 견고한 댐핑구조물의 제작이 필요하다

(Figure 5).

Figure 5. Visualization of raw data
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3.5. 사물인터넷(IoT) 인프라 구성

조위관측성과를 다수의 사용자에게 서비스하기 위

하여 인터넷 인프라를 활용하여 서비스하여야 효율성

을 극대화할 수 있다. 관측한 결과를 무선통신에 의하

여 원격으로 송신과 수신이 이루어지고 수신한 자료

를 서버에 저장 및 모바일체계와 연동하도록 설계 및 

구축하였다. 

인프라의 구성은 부산항대교 하부 센서에서 실시간 

관측되어 게이트웨이(Mac Mini)를 거쳐 Amazone 

Cloud Server(EC2)에 저장되고 스마트 폰으로 전송

된다. 전송된 자료는 통항높이로 환산하고 그래픽으

로 나타내도록 인식을 도왔다. 또한 전날 자료를 참고

하여 현재 시각을 기준으로 1일 예측이 가능하도록 인

터페이스를 구성하였다.

3.5.1. Gateway의 구성

RF(Radio Frequency) 수신기로부터 부산항 대교

의 해수면과의 실측 높이 센서 데이터를 USB의 시리

얼 통신을 이용하여 수신한다.

평균 2분에 1회 수신되는 위 데이터를 각 날짜별로 

생성되는 TXT 파일에 저장된다.

YYYY_MM_DD.txt 의 형식으로 2016년 5월 24일 

부터 현재까지 매일 파일이 생성되고 데이터가 저장

되고 있다. 저장된 TXT 파일은 웹브라우저를 이용해 

http://52.79.196.164:8080/2016_05_28 과 같이 접

속하여 날짜별로 내용을 볼 수 있다.

게이트웨이에서는 2분에 한 번 수신되는 데이터를 

파일에 저장함과 함께 Amazon Cloud Server 인 EC2

로 파일을 전송하고 있다.

3.5.2. Cloud Server의 구성

데이터를  보관하고, 스마트폰으로 데이터를 전송

하는 목적으로 Amazon Web Service의 EC2 서버를 

이용하고 있다. Amazon Web Service(AWS)는 전 세

계 최대 클라우드 서버 서비스로 데이터 유실 방지를 

위한 물리적, 논리적 백업 및 안전장치가 마련되어 있

어 안전하고 안정적인 서비스의 이용이 가능하다.

EC2 서버에서는 게이트웨이로부터 전송된 파일을 

저장하고 모바일로부터의 파일 전송 요청에 대응하고 

있다. 

3.5.3. 화면 인터페이스 구성

앱(App)에서는 AWS(Amazon Web Service) EC2 

서버로 부터 과거 3일치의 파일을 전송 받고, 그래프

와 수치 데이터로 보여주고 있다.

우측 상단의 리프레쉬 버튼을 이용하여 최신 데이

터를 가져올 수 있다(Figure 4).

Figure 4. App Layout

2분 단위로 업데이트 되는 실시간 데이터를 클라우

드 서버에 요청하여 확인 할 수 있다.

클라우드 서버에 요청한 최신 데이터는 홈(Home) 

화면에서 부산항대교 그림과 함께 표시되며, 목록 화

면에서는 과거 3일치 데이터, 교량중앙 및 입·출항 안

내 간판이 설치된 지역의 높이 확인이 가능하다. 그래

프 화면에서는 통항가능 예측 높이를 그래프와 표로 

확인 할 수 있다.
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3.6. 관측 데이터

3.6.1. 데이터의 구성

데이터는 2분 간격으로 수신되고 있으며 날짜, 시

간, 위도, 경도, 관측값, 신호세기 순으로 구성되어 있

다. 시간의 경우 본초자오선을 기준으로 수신되고 있

어 우리나라 시간에 맞추기 위해서는 +9(h)시간의 데

이터 수정이 필요하다. 관측값은 댐핑시스템에서 부

터 해수면까지의 거리를 측정한 값으로 통항가능 높

이를 계산하기 위해서는 교각 상판하부로부터 댐핑시

스템 까지 높이(h1) 62.1m를 더해야 한다.

3.6.2. 데이터의 에러율

조위 관측시 레이저빔에 의한 반사면의 불규칙성과 

자연현상에 따라서 나타날 수 있는 불채택성 자료의 

정제를 진행하였다.  정상적으로 모든 데이터가 수순

되었다면 23만여 건의 데이터가 수신되어야 하나  댐

핑 작업 및 전원 차단으로 인한 수신불가 상태를 감안

하여 수신된 데이터는 총186,567건이며 정상적인 데

이터는 185,844건, 에러 데이터는 723건으로 에러율

은 0.3%로 나타났다. 데이터 에러의 유형은 크게 세 

가지로 나타났다. 첫째, 관측된 조위정보 자체가 기계

적인 오차에 따라서 수신이 안 되는 경우로 이는 센서

의 결함, 반사면의 불규칙성 및 통신상의 에러 등이 포

함된다. 이는 논리적으로 사용할 수 없는 자료이기 때

문에 유효한 자료로 볼 수 없다(Table 9).

둘째, 레이저빔 오류로 관측되어 수신된 조위정보

가 오류인 경우(Table 10), 셋째, 관측된 조위정보는 

정상적이나 기타 다른 정보들이 수신 안 된 경우이다

(Table 11). 이번 연구에서는 세 번째 경우처럼 조위

데이터는 정상적이나 다른 데이터가 수신이 안 된 경

우는 연구범위에 포함시켰으며  조위데이터가 부정확

하거나 수신이 안 된 경우는 분석범위에서 제외하

였다.

Table 9. Error type Ⅰ

Table 10. Error type Ⅱ

Table 11. Error type Ⅲ

3.6.3. 데이터의 시각화

관측데이터를 시각화한 결과 전체적인 조위변화의 

흐름을 확인할 수 있으며 에러가 발생한 지점을 살펴

보면 시간이 갈수록 에러율이 낮아진다는 것을 확인

할 수 있다. 에러가 집중적으로 많이 발생한 시점에서 

에러의 원인은 내부적으로 광파모듈을 작동하는 배터

리의 전압 저하, 외부적으론 풍랑 세기에 의한 것으로 

나타났다. 이러한 문제를 개선하기 광파 모듈에 안정

적인 전력 공급을 위한 설비와 강한 풍랑에도 영향을 

받지 않는 견고한 댐핑구조물의 제작이 필요하다

(Figure 5).

Figure 5. Visualization of raw data
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3.6.4. 감만 및 영도측 조위관측 데이터

본 연구의 목적을 달성하기 위하여 실시간 조위관

측을 할 수 있는 댐핑구조물은 감만 및 영도측 각 1개

씩 설치하여 운영하고 실시간 조위관측 데이터를 전

송(현재, 감만측 데이터 송신)하도록 설계되었다. 두 

데이터간의 신뢰도를 비교‧검증 하기 위해 2016년 5

월 24일부터 6월 7일까지 15일간 각각의 관측자료를 

비교‧분석하였다. 검증결과는 최대차가 0.10m, 최소

차가 0.00m이며, 평균 0.02m로 나타났다. 최대차가 

0.10m로 나타난 이유는 감만측의 댐핑구조물은 부산

항대교 주탑 기준으로 내항에 영도측은 외항에 설치

되어 위치 및 항로 주변의 일시적 파고의 영향으로 나

타난 것으로 분석되었으며 감만 및 영도측에서 취득

되는 조위관측 데이터의 최대 차이가 0.10m, 평균

0.02m로 큰 차이가 없어 분석에 사용된 데이터는 감

만측 조위관측 데이터를 활용하였다(Table 12). 

Table 12. Data reliability varification 

Date/Time Gamman(m) Yeongdo(m) GAP(m) NOTE(m)

2016-05-24 00:00 66.69 66.66 0.02 Max 0.10 

2016-05-24 00:05 66.70 66.69 0.01 Min 0.00 

2016-05-24 00:10 66.73 66.72 0.01 Avg 0.02 

2016-05-24 00:15 66.76 66.74 0.02 

2016-05-24 00:20 66.78 66.76 0.02 

2016-05-24 00:25 66.80 66.77 0.03 

3.7. 조위관측소 데이터

실측된 데이터를 비교·검증하기 위해 국립해양조

사원에서 제공하는 조위관측 자료를 활용하였다. 데

이터는 1분 간격으로 수신되고 있으며 관측시간, 조

위, 수온, 염분에 대한 정보를 제공하고 있다.

조위의 기준면은 항만의 약최저조면 (Approximate 

Lowest Low Water)으로 국립해양조사원에서 간행하

는 해도의 기본수준면과 일치 하였다.

3.8. 데이터 정제(Filtering)

감만측 조위관측 데이터는 크게 세단계의 과정을 

거쳐 가공하였다. 첫째, 수신데이터의 시간은 본초자

오선 기준으로 수신되기 때문에 한국 시간대에 맞추

기 위해 수신된 시간에 9시간을 더해주는 과정, 둘째, 

감만측에서 수신된 데이터와 조위관측소의 관측 데이

터는 각각 0.3%와 0.16%의 에러율을 보이고 있어 에

러 데이터를 제거하는 과정, 셋째, 감만측에 설치된 댐

핑시스템의 경우 2분단위로 조위가 관측되고 조위관

측소는 1분단위로 조위가 관측되어 관측주기를 맞추

어 같은 시간에 관측한 값을 비교하기 위한 데이터 추

출 과정을 거쳐 시간, 에러율, 관측 횟수 등을 가공하

고 감만측에 설치된 댐핑시스템에서 관측된 데이터와 

조위관측소에서 관측된 데이터를 시각화를 하였다

(Figure 6).

Figure 6. Observaion data visualization after data 
refinement

3.9. 데이터 표준화

데이터 정제 후 시각화한 데이터는 조위 변화의 패

턴은 보이지만 데이터 정제시에 제거된 부분이 있어 

곳곳에 데이터가 빠진 부분이 나타나는 것을 확인할 

수 있다(Figure 7). 

Figure 7. Data gap status before standardizaion
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따라서 시간에 따른 데이터 공백을 방지하기 위해 2

분단위로 측정된 데이터를 5분단위로 표준화하여 데

이터의 분포가 일정하게 나타나도록 하였다(Table 

13, Figure 8).

Table 13. 5minutes standard standardizaion 

Figure 8. visualizaion of 5 minutes standardized 
results

4. 분석결과

4.1. 조위관측소 실측 데이터와 상관분석

감만측에 설치된 댐핑시스템에서 관측된 데이터와 

조위관측소에서 관측된 데이터의 변화폭을 계산하여 

두 데이터간의 상관관계를 알아보기 위해 상관분석을 

실시하였고 그 결과 -1에 가까운 음의 상관관계가 나

타났다. 하지만 감만측 댐핑시스템에서 관측된 데이

터의 경우 데이터의 수치가 낮아질수록 만조에 가깝

다고 볼 수 있기 때문에 양의 상관관계가 있다고 볼 수 

있다. 따라서 감만측 관측데이터와 조위관측소에서 

관측한 데이터는 상관관계가 아주 높다고 볼 수 있고 

두 데이터를 시각화하여 아래와 같이 유사한 패턴을 

확인할 수 있다(Table 14, Figure  9).

Table 14. Correlation Analysis between Gamman 
data and Tidal observation Station(TBS) Data

Figure 9. comparison of visualizaion between Gamman 
data and Tidal observation Station(TBS) Data

4.2. 선형회귀분석 적용 통항높이 예측 및 검증

2분 단위로 관측된 감만측 데이터를 5분 단위로 표

준화하고 향후 예측되는 조위변화에 근거한 통항높이

의 수학적인 모델을 도출하여 통항높이를 예측하였

다. 이 예측모델을 개발하기 위한 회귀모형 방정식을 

구하기 위해 먼저 가설 설정 하고, 예상기대치와 측정

값을 비교하여 신뢰도를 갖도록 한다.

가설1. 감만측 데이터와 조위관측소 데이터는 같은 

폭으로 변동한다.

가설2. 조위관측소 데이터와 조석예보 데이터는 같

은 폭으로 변동한다.

위의 두 가설은 앞에서 분석한 상관관계분석에서 

부합한다는 결과를 얻을 수 있어 선형회귀모형 방정

식(Y = a + bX) 으로 감만측 관측데이터와 조석예보 

데이터간의 최소제곱법에 따른 최적의 선형회귀분석 

실시하였다.

분석결과 감만측 통항높이를 설명하기 위한 조석예

보 데이터의 설명력이 아주 높게 나왔으며 회귀식이 
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3.6.4. 감만 및 영도측 조위관측 데이터

본 연구의 목적을 달성하기 위하여 실시간 조위관

측을 할 수 있는 댐핑구조물은 감만 및 영도측 각 1개

씩 설치하여 운영하고 실시간 조위관측 데이터를 전

송(현재, 감만측 데이터 송신)하도록 설계되었다. 두 

데이터간의 신뢰도를 비교‧검증 하기 위해 2016년 5

월 24일부터 6월 7일까지 15일간 각각의 관측자료를 

비교‧분석하였다. 검증결과는 최대차가 0.10m, 최소

차가 0.00m이며, 평균 0.02m로 나타났다. 최대차가 

0.10m로 나타난 이유는 감만측의 댐핑구조물은 부산

항대교 주탑 기준으로 내항에 영도측은 외항에 설치

되어 위치 및 항로 주변의 일시적 파고의 영향으로 나

타난 것으로 분석되었으며 감만 및 영도측에서 취득

되는 조위관측 데이터의 최대 차이가 0.10m, 평균

0.02m로 큰 차이가 없어 분석에 사용된 데이터는 감

만측 조위관측 데이터를 활용하였다(Table 12). 

Table 12. Data reliability varification 

Date/Time Gamman(m) Yeongdo(m) GAP(m) NOTE(m)

2016-05-24 00:00 66.69 66.66 0.02 Max 0.10 

2016-05-24 00:05 66.70 66.69 0.01 Min 0.00 

2016-05-24 00:10 66.73 66.72 0.01 Avg 0.02 

2016-05-24 00:15 66.76 66.74 0.02 

2016-05-24 00:20 66.78 66.76 0.02 

2016-05-24 00:25 66.80 66.77 0.03 

3.7. 조위관측소 데이터

실측된 데이터를 비교·검증하기 위해 국립해양조

사원에서 제공하는 조위관측 자료를 활용하였다. 데

이터는 1분 간격으로 수신되고 있으며 관측시간, 조

위, 수온, 염분에 대한 정보를 제공하고 있다.

조위의 기준면은 항만의 약최저조면 (Approximate 

Lowest Low Water)으로 국립해양조사원에서 간행하

는 해도의 기본수준면과 일치 하였다.

3.8. 데이터 정제(Filtering)

감만측 조위관측 데이터는 크게 세단계의 과정을 

거쳐 가공하였다. 첫째, 수신데이터의 시간은 본초자

오선 기준으로 수신되기 때문에 한국 시간대에 맞추

기 위해 수신된 시간에 9시간을 더해주는 과정, 둘째, 

감만측에서 수신된 데이터와 조위관측소의 관측 데이

터는 각각 0.3%와 0.16%의 에러율을 보이고 있어 에

러 데이터를 제거하는 과정, 셋째, 감만측에 설치된 댐

핑시스템의 경우 2분단위로 조위가 관측되고 조위관

측소는 1분단위로 조위가 관측되어 관측주기를 맞추

어 같은 시간에 관측한 값을 비교하기 위한 데이터 추

출 과정을 거쳐 시간, 에러율, 관측 횟수 등을 가공하

고 감만측에 설치된 댐핑시스템에서 관측된 데이터와 

조위관측소에서 관측된 데이터를 시각화를 하였다

(Figure 6).

Figure 6. Observaion data visualization after data 
refinement

3.9. 데이터 표준화

데이터 정제 후 시각화한 데이터는 조위 변화의 패

턴은 보이지만 데이터 정제시에 제거된 부분이 있어 

곳곳에 데이터가 빠진 부분이 나타나는 것을 확인할 

수 있다(Figure 7). 

Figure 7. Data gap status before standardizaion
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따라서 시간에 따른 데이터 공백을 방지하기 위해 2

분단위로 측정된 데이터를 5분단위로 표준화하여 데

이터의 분포가 일정하게 나타나도록 하였다(Table 

13, Figure 8).

Table 13. 5minutes standard standardizaion 

Figure 8. visualizaion of 5 minutes standardized 
results

4. 분석결과

4.1. 조위관측소 실측 데이터와 상관분석

감만측에 설치된 댐핑시스템에서 관측된 데이터와 

조위관측소에서 관측된 데이터의 변화폭을 계산하여 

두 데이터간의 상관관계를 알아보기 위해 상관분석을 

실시하였고 그 결과 -1에 가까운 음의 상관관계가 나

타났다. 하지만 감만측 댐핑시스템에서 관측된 데이

터의 경우 데이터의 수치가 낮아질수록 만조에 가깝

다고 볼 수 있기 때문에 양의 상관관계가 있다고 볼 수 

있다. 따라서 감만측 관측데이터와 조위관측소에서 

관측한 데이터는 상관관계가 아주 높다고 볼 수 있고 

두 데이터를 시각화하여 아래와 같이 유사한 패턴을 

확인할 수 있다(Table 14, Figure  9).

Table 14. Correlation Analysis between Gamman 
data and Tidal observation Station(TBS) Data

Figure 9. comparison of visualizaion between Gamman 
data and Tidal observation Station(TBS) Data

4.2. 선형회귀분석 적용 통항높이 예측 및 검증

2분 단위로 관측된 감만측 데이터를 5분 단위로 표

준화하고 향후 예측되는 조위변화에 근거한 통항높이

의 수학적인 모델을 도출하여 통항높이를 예측하였

다. 이 예측모델을 개발하기 위한 회귀모형 방정식을 

구하기 위해 먼저 가설 설정 하고, 예상기대치와 측정

값을 비교하여 신뢰도를 갖도록 한다.

가설1. 감만측 데이터와 조위관측소 데이터는 같은 

폭으로 변동한다.

가설2. 조위관측소 데이터와 조석예보 데이터는 같

은 폭으로 변동한다.

위의 두 가설은 앞에서 분석한 상관관계분석에서 

부합한다는 결과를 얻을 수 있어 선형회귀모형 방정

식(Y = a + bX) 으로 감만측 관측데이터와 조석예보 

데이터간의 최소제곱법에 따른 최적의 선형회귀분석 

실시하였다.

분석결과 감만측 통항높이를 설명하기 위한 조석예

보 데이터의 설명력이 아주 높게 나왔으며 회귀식이 
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유의미하다는 결과를 나타냈다. 따라서 조석 예보 데

이터를 토대로 선박의 통항가능 높이를 예측할 수 있

다고 볼 수 있다(Table 15).

Table 15. Linear regression analysis results

회귀분석을 통해 도출한 회귀식은 다음과 같다.

    

회귀식을 활용해 통항높이를 예측한 데이터와 실제 

관측 데이터를 비교한 결과 아래와 같이 1%미만의 오

차율을 보이고 있다(Table 16).

Table 16. Comparison of observational data and forecast data

4.3. 삼각함수 적용 통항높이 예측 및 검증

y를 시간 t에 대하여 삼각함수를 활용한 해수면 높

이 예측하기 위한 공식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    

 = 간·만조 수위 차의 절반

 = 2π/만조주기(T)

 = 처음 만조시간

 = 간·만조 수위 합의 절반

Table 17. Tidal prediction ebb and flood time 
and water level

Table 18. Actual ebb and flood hours and 
water level

삼각함수를 활용한 해수면 높이 예측을 위한 공식

을 조석예보 데이터와 실제 관측된 조위 데이터로 예

측해본 결과 조석예보 데이터의 경우 실제 간·만조와 

차이가 많아 조위 예측데이터와 차이가 많다는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 삼각함수를 활용한 통항높이 

예측의 경우 조석예보 데이터보다는 실제 관측데이터

를 활용하는 것이 오차율을 줄일 수 있다(Table 17, 18).

본 연구는 선박 운항과 관련된 동적인 요소와 풍향

과 풍속 및 지구자전과 같은 외부 환경적인 요인은 제

외한 연구이므로 관측데이터를 토대로 장기간의 예측

은 어려움이 있다고 판단하며 관측된 데이터를 토대

로 만조 ~ 만조 사이 1사이클의 조위예측 데이터를 사

용하는 것이 예측 오차를 줄일 수 있는 방법이다

(Table 19).
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Table 19. Verification of Predictive Data Using 
Triangular Functions

5. 계측결과 및 활용방안

5.1. 실시간 계측 결과

감만 및 영도측 댐핑시스템의 데이터의 차이는 최

대 0.10m, 최소 0.00m, 평균 0.02m로 분석되어 상호 

데이터간의 정확성이 검증 되었다. 또한 국립해양조

사원의  조위관측소(영도) 데이터와의 상관분석을 통

하여  감만측 관측데이터와 국립해양조사원의 조위관

측소에서 관측한 데이터간 상관관계가 아주 높게 확

인되어 두 데이터간의 상관도 및 신뢰도가 높다고 할 

수 있다.

Figure 10. Maximum and minimum height of 
passage

본 연구 기간중 부산항대교 교량하단부 기준 통항

가능 높이는 교량중앙(A)의 경우 최대 67.5m, 최소 

66.0m이며, 교량중앙(A)기준으로 100m 지점 감만측

(B’)의 최대 66.5m, 영도측(C’)는 최대 66.7m, 최소 

65.2m이고, 또한, 통항 간판이 위치한 감만측(B)는 최

대 65.7m, 최소 64.2m, 영도측(C)는 최대 64.6m, 최소 

63.1m로 결과를 얻었다. 아울러 선박의 통항이 가능

한 항로의 폭은 314m이다(Figure 10).

감만측 관측 데이터는 일차적으로 댐핑구조물내 메

모리저장카드(SD CARD)에 저장됨과 동시에 실시간 

송·수신체계로 서버에 안정적으로 저장·관리되며 클

라우드 기반(Amazon Web Service의 EC2)의 서버를 

이용하여 모바일 앱(App, 부산항대교 수면상높이)으

로 통항에 필요한 정보이용자에게 유용한 정보를 제

공할 수 있다.

5.2. 활용방안

본 연구의 성과는 정보이용자에 따라 다양한 분야

의 정보와 융합하여 활용가치가 크다고 볼 수 있다.

첫째, 부산항대교 하부를 통항하는 선박에 통항가

능 높이에 대한 정보를 서비스 할 수 있다.

둘째, 댐핑시스템에서 생산되는 방대한 조위관측 

데이터는 “부산항 항법 등에 관한 규칙” 선박의 통과 

높이 고시 변경에 따른 과학적 자료 제공에 활용할 수 

있다.

셋째, 국가 및 해양관련 전문기관에서 관리하는 해

양 정보와의 비교 및 분석 자료로 활용 가능하다.

마지막으로  본 연구의 성과는 다른 연구 분야에 기

초자료로 활용되어 새로운 가치를 생산할 수 있는 자

료로 활용가능하다.

6. 결론

본 연구는 부산항지역의 조위를 관측하여 법규에서 

정하고 있는 통항높이 제한을 재조정하고, 통항에 대

한 판단을 과학적으로 결정 할 수 있도록 하였며 이러
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유의미하다는 결과를 나타냈다. 따라서 조석 예보 데

이터를 토대로 선박의 통항가능 높이를 예측할 수 있

다고 볼 수 있다(Table 15).

Table 15. Linear regression analysis results

회귀분석을 통해 도출한 회귀식은 다음과 같다.

    

회귀식을 활용해 통항높이를 예측한 데이터와 실제 

관측 데이터를 비교한 결과 아래와 같이 1%미만의 오

차율을 보이고 있다(Table 16).

Table 16. Comparison of observational data and forecast data

4.3. 삼각함수 적용 통항높이 예측 및 검증

y를 시간 t에 대하여 삼각함수를 활용한 해수면 높

이 예측하기 위한 공식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    

 = 간·만조 수위 차의 절반

 = 2π/만조주기(T)

 = 처음 만조시간

 = 간·만조 수위 합의 절반

Table 17. Tidal prediction ebb and flood time 
and water level

Table 18. Actual ebb and flood hours and 
water level

삼각함수를 활용한 해수면 높이 예측을 위한 공식

을 조석예보 데이터와 실제 관측된 조위 데이터로 예

측해본 결과 조석예보 데이터의 경우 실제 간·만조와 

차이가 많아 조위 예측데이터와 차이가 많다는 것을 

확인할 수 있다. 따라서 삼각함수를 활용한 통항높이 

예측의 경우 조석예보 데이터보다는 실제 관측데이터

를 활용하는 것이 오차율을 줄일 수 있다(Table 17, 18).

본 연구는 선박 운항과 관련된 동적인 요소와 풍향

과 풍속 및 지구자전과 같은 외부 환경적인 요인은 제

외한 연구이므로 관측데이터를 토대로 장기간의 예측

은 어려움이 있다고 판단하며 관측된 데이터를 토대

로 만조 ~ 만조 사이 1사이클의 조위예측 데이터를 사

용하는 것이 예측 오차를 줄일 수 있는 방법이다

(Table 19).
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Table 19. Verification of Predictive Data Using 
Triangular Functions

5. 계측결과 및 활용방안

5.1. 실시간 계측 결과

감만 및 영도측 댐핑시스템의 데이터의 차이는 최

대 0.10m, 최소 0.00m, 평균 0.02m로 분석되어 상호 

데이터간의 정확성이 검증 되었다. 또한 국립해양조

사원의  조위관측소(영도) 데이터와의 상관분석을 통

하여  감만측 관측데이터와 국립해양조사원의 조위관

측소에서 관측한 데이터간 상관관계가 아주 높게 확

인되어 두 데이터간의 상관도 및 신뢰도가 높다고 할 

수 있다.

Figure 10. Maximum and minimum height of 
passage

본 연구 기간중 부산항대교 교량하단부 기준 통항

가능 높이는 교량중앙(A)의 경우 최대 67.5m, 최소 

66.0m이며, 교량중앙(A)기준으로 100m 지점 감만측

(B’)의 최대 66.5m, 영도측(C’)는 최대 66.7m, 최소 

65.2m이고, 또한, 통항 간판이 위치한 감만측(B)는 최

대 65.7m, 최소 64.2m, 영도측(C)는 최대 64.6m, 최소 

63.1m로 결과를 얻었다. 아울러 선박의 통항이 가능

한 항로의 폭은 314m이다(Figure 10).

감만측 관측 데이터는 일차적으로 댐핑구조물내 메

모리저장카드(SD CARD)에 저장됨과 동시에 실시간 

송·수신체계로 서버에 안정적으로 저장·관리되며 클

라우드 기반(Amazon Web Service의 EC2)의 서버를 

이용하여 모바일 앱(App, 부산항대교 수면상높이)으

로 통항에 필요한 정보이용자에게 유용한 정보를 제

공할 수 있다.

5.2. 활용방안

본 연구의 성과는 정보이용자에 따라 다양한 분야

의 정보와 융합하여 활용가치가 크다고 볼 수 있다.

첫째, 부산항대교 하부를 통항하는 선박에 통항가

능 높이에 대한 정보를 서비스 할 수 있다.

둘째, 댐핑시스템에서 생산되는 방대한 조위관측 

데이터는 “부산항 항법 등에 관한 규칙” 선박의 통과 

높이 고시 변경에 따른 과학적 자료 제공에 활용할 수 

있다.

셋째, 국가 및 해양관련 전문기관에서 관리하는 해

양 정보와의 비교 및 분석 자료로 활용 가능하다.

마지막으로  본 연구의 성과는 다른 연구 분야에 기

초자료로 활용되어 새로운 가치를 생산할 수 있는 자

료로 활용가능하다.

6. 결론

본 연구는 부산항지역의 조위를 관측하여 법규에서 

정하고 있는 통항높이 제한을 재조정하고, 통항에 대

한 판단을 과학적으로 결정 할 수 있도록 하였며 이러
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한 결론을 얻기 까지 진행된 사전자료의 취득과 분석 

및 예측에 대한 부분은 실효성이 있다고 판된다. 본 연

구에서는 외부적 환경과 지역적인 특성에 대하여 구

체적인 연구를 수반하진 않았지만 현장에서 현실적으

로 통항을 결정할 수 있도록 2분 단위의 실시간 조위

관측을 통하여 통항에 따른 예측정보를 서비스하도록 

시스템을 구축하였다. 따라서 부산항대교의 통항에 

따른 법률적인 재검토와 아울러 실사용자의 통항에 

따른 의사결정을 도울 수 있도록 하였다.

본 연구의 공간적인 제한은 부산항대교 인접지역에 

국한하였고, 시간적으로는 본 연구기간에 해당되는 

12개월간의 관측에 따른 자료분석에 의하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

첫쩨, GPS에 의한 교량하단부에 대한 높이측정 값

과 해수면 높이에 의한 분석결과 부산항대교 교량하

단부 중앙부의 수면상 통항가능 높이는 최소 66.0m에

서 최대 67.5m로 나타났다. 따라서 통항의 경우 최소

규정을 적용하여 66.0m미만으로 제한하는 것이 바람

직하다고 판단한다.

둘째, 연구기간 중 일간/주간 및 월간 변화에 따른 

파고의 최대 및 최소값의 변화는 1.425m로 나타났다. 

이점은 부산항에 대한 기술적인 융통성에 따라서 제

한규정의 설정에도 불구하고 인위적인 판단에 따라서 

통항높이를 더 높게 설정하여(임의적 판단) 의사결정

을 할 수 있다.

셋째, 관측된 조위성과를  토대로 통항에 대한 의사

결정을 실시간 도울 수 있도록 모바일 앱(App, 부산항

대교 수면상높이)을 개발하여 다수의 이용자에게 서

비스하며 단기간 통항높이 예측에 대한 부분도 신뢰

할만한 수준이다. 

뿐만 아니라 부산항대교 인근지역에 위치한 부산 

영도지역에 있는 국립해양조사연구원의 조위관측성

과와 동기화 및 교차 결과 해수면변화에 따른 조위변

화 패턴이 상호 일치하는 것을  확인할 수 있다.
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초 록

현재 부산항대교 아래를 통과할 수 있는 선박의 높이는 60m 이하로 제한되어 있어, 60m 이상의 
대형 선박은 부산항 국제여객터미널을 이용하지 못하고 있다. 이에 본 연구에서는 60m 이상의 대형 
선박의 안전한 교량 통과를 위하여 해수면 변화에 의한 교량 높이 변화를 지속적으로 측정하고, 이를 
실시간으로 제공하는 서비스를 개발하였다. 고정밀 레이저거리측정기, GPS 센서, 광모듈, 댐핑구조물
로 구성된 계측시스템을 통하여 해수면 변화에 따른 교량 높이 변화를 측정하고, 측정된 정보는 클라
우드 기반의 모바일 앱을 통하여 실시간 제공된다. 또한 통항 지원 및 높이제한 변경을 위한 객관적 
교량 높이 자료를 확보하기 위하여 관측데이터를 분석하고 예측모형을 도출하였다. 결과적으로 이번 
연구의 결과는 부산항대교의 통항높이 규칙을 60미터에서 63미터로 개정하는데 객관적인 근거자료
가 되었다.

주요어 : 교량 높이 계측시스템, GPS, 광모듈, 클라우드, 실시간 모바일 앱 서비스
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