
1. 서  론

우리나라의 해안가 지역은 조수, 태풍, 지진 등 다양한 해양 및 기상환경에 따라 해수범람으로 인한 피해가 발생하고 있다. 

특히, 조수와 태풍의 간접영향으로 인한 해수범람 피해가 발생하고 있다. 1997년 8월에 발생한 대조기 기간에 태풍

“WINNIE(9713)”의 영향으로 서해안 일대에 220억 이상의 재산피해가 발생하였다.

이 전부터 국내에 해일 및 범람에 대한 관심으로 연구가 활발하게 이루어져 왔다(Bao et al., 2000; Cheung et al., 2003; 

Chun et al., 2008; Hur et al., 2006a, 2006b; Kang et al., 2009; Kim et al., 2007; Lee et al., 2008; Li and Zhang, 1997; 
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ABSTRACT

최근 10년(2009년~2018년)간의 해수범람 기록정보와 해양 및 해양기상 관측정보를 수집하고 기계학습 알고리즘을 3종을 종합·활

용해 해수범람 유형과 유형별 관측정보의 특징을 분류하였다. 해수범람의 기록정보는 국립해양조사원의 침수조사 보고서와 국토

정보공사의 침수흔적도를 통해 수집하였으며 해양 및 해양기상관측 정보는 국립해양조사원과 기상청의 부이, 관측소 정보를 수집

하였다. 해수범람 발생 유형 분류는 크게 4개의 유형으로 분류되며 4개의 유형의 조합을 통해 5개의 발생 유형으로 분류하였다. 이 

유형은 해양기상 환경에 따라 해수범람의 발생 유형을 구분할 수 있었다. 유형별 주요 특징은 대조기, 저기압, 강풍, 태풍으로 구분

되었다. 또한, 지리적인 해양특성을 고려하여 지역 및 유형별 해수범람 발생 판단을 위한 해양요소 임계치를 도출하였다.

In this study, Information for the case of seawater flooding and observation data over a period of 10 years (2009~2018) was collected. 

Using machine learning algorithms, the characteristics of the types of seawater flooding and observations by type were classified. 

Information for the case of seawater flooding was collected from the reports of the Korea Hydrographic and Oceanographic Agency 

(KHOA) and the Korea Land and Geospatial Informatics Corporation. Observation data for ocean and meteorological were collected 

from the KHOA and the Korea Meteorological Agency (KMA). The classification of seawater flooding incidence types is largely 

categorized into four types, and into 5 development types through combination of 4 types. These types were able to distinguish the 

types of seawater flooding according to the marine weather environment. The main characteristics of each was classified into the 

following groups: tidal movement, low pressure system, strong wind, and typhoon. Besides, in consideration of the geographical 

characteristics of the ocean, the thresholds of ocean factors for seawater flooding by region and type were derived.

Keywords: Seawater flooding, Machine learning, Types of seawater flooding, Thresholds of ocean factors
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Moon et al., 2006, 2007; Ozer et al., 2000; Park et al., 2009, 2011). 특히, 경남해역에서 태풍에 의한 효과 위주로 수치모의

를 통한 연구가 이루어지고 있다(Hur et al., 2006a, 2006b; Kang et al., 2009; Moon et al., 2007). Hur et al.(2006a, 2006b)

는 경남연안에서의 폭풍해일고를 산정하기 위해서 가상 태풍을 활용하여 수치모의 실험을 진행하였다. 이 연구에서는 태풍

에 의한 해수범람에 대해 고찰하였으며 같은 경남지역의 해역에서 Kang et al.(2009)도 가상태풍을 활용하여 해일의 양상 변

화를 고찰하였다. Moon et al.(2007)은 마산 해역을 대상으로 현업에 활용할 수 있도록 가상 태풍의 시나리오와 DB를 구축

하여 해일고를 예측하였다. 가상의 태풍뿐만 아니라 처오름을 고려하고 마산만에서의 해일에 의한 범람을 모의한 연구도 있

다(Chun et al., 2008). Kim et al.(2007)은 부산의 해역에서 월파량을 고려하여 침수에 대한 해석을 하였다. 서남해안에서는 

수치모형을 활용하여 연구가 이루어졌다(Lee et al., 2008; Moon et al., 2006). Lee et al.(2008)은 목포지역에서의 풍파로 인

한 해수범람을 모의하여 연구에 활용하였으며 Moon et al.(2006)은 목포지역에서 태풍으로 인해 발생한 해일로 해수범람을 

모의하였다. 이 밖에도 Bao et al.(2000)과 Cheung et al.(2003)은 3차원의 바람에 대한 구조와 해류 및 표면파에 대해 수치모

형을 통해 범람을 연구하였으며 Li and Zhang(1997)과 Ozer et al.(2000)은 파동과 해일을 양방향으로 결합한 수치모형을 통

해 연구를 진행하였다. 특히, Park et al.(2011)은 조석의 효과를 고려하여 조석 모형과 해일 모형을 결합하여 목포에서의 해

수범람을 연구하였다.

해수범람에 대한 연구는 수치모형에 의한 연구가 이루어져 왔으며 태풍, 해일, 조석, 풍파, 바람 등 다양한 현상들과 연계하

여 연구가 이루어졌다. 그러나, 최근에 해수범람이 아닌 다른 자연현상의 연구에서는 수치모의를 통한 연구와 달리 관측정보

를 활용하여 기계학습 기반의 데이터 마이닝을 활용하는 연구가 이루어지고 있다(Lee et al., 2016; Park and Lee, 2013; 

Song et al., 2010). 안개, 해무, 적조, 해양재해 등의 현상에 대해 적극적으로 활용하고 있으며 Lee et al.(2016)은 데이터 마

이닝 기법들을 활용하여 제주지역에서 발생하는 안개 예측에 연구하였으며 Park and Lee(2013)은 기계학습을 활용하여 해

양재해 예측 시스템 모델을 구축하였다. Song et al.(2010)은 데이터 마이닝 기법 중 사례 기반 추론을 통해 적조 현상의 예측 

모니터링을 구축하였다. 기계학습 및 데이터 마이닝을 활용의 장점은 관측정보를 최대한 활용하며 관측정보를 기반으로 예

측이 가능하다는 것이다.

본 연구에서는 최근 10년간의 해수범람 사례를 수집, 정리하고 해당 기간의 해양관측정보에 기계학습 알고리즘을 적용하

여 실시간 조석의 영향과 기상 현상을 고려하고 해수범람 발생 유형을 분류 및 분석하여 해수범람을 판단하고자 하였다.

2. 자료수집 및 연구방법

2.1 연구지역 및 자료수집

우리나라의 해양은 지역적으로 큰 차이를 보이므로 해역별 특성이 고려된 연구를 위해 국립해양조사원의 해양예보구역도

를 참고하였다. 해양예보구역도는 해양의 특성에 따라 12개의 구역과 23개의 협역으로 구분되어있다. 본 연구에서는 조석 

및 조류의 특성으로 구분된 구역의 예보구역도를 활용하여 권역을 분류하였다. 12개의 구역에서 연안과 인접한 구역은 황해

중부(Central Yellow Sea), 황해남부(Southern Yellow Sea), 제주해협(Jeju Straits), 제주남부(Southern Jeju), 대한해협

(Korea Straits), 동해남부(Southern East Sea), 동해중부(Central East Sea) 구역으로 총 7개의 구역을 활용하였다. 서해안에 

위치한 황해중부, 황해남부 구역은 조석과 조류의 영향이 크고 이상고파의 영향을 받는 지역이다. 제주해협과 제주남부 구역

은 조석의 영향이 큰 특징을 가지고 있으며 대한해협, 동해지역은 상대적으로 조류의 영향이 큰 특징을 나타내고 있다. Fig. 1

은 본 연구에서 참고한 해양예보구역도를 보여준다.
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구역별로 해양의 특성에 따라 해수범람은 얼마나 발생하였는지 총 10년간의 사례를 수집하여 구역별로 분류하였다(Table 1). 

2009년부터 2018년까지 총 10년간의 167건의 사례를 수집하였다. 해수범람 사례를 수집하기 위해 국립해양조사원의 해수

침수 조사 보고서와 한국국토정보공사의 침수흔적도를 참고하였다. 해수침수 조사 보고서에서 157건의 사례를 수집하였고 

침수흔적도 사례 중 해수침수 조사 보고서와 중복되지 않는 10건의 사례를 추가 수집하였다.

해수범람은 동해안 지역보다 서해안과 남해안에서 주로 발생함을 알 수 있다. 특히, 대한해협에서 65건으로 가장 많이 발

생하였다. 서해안에 인접한 황해중부, 황해남부 구역에서 각각 24, 23건으로 총 47건의 해수범람이 발생하였으며 남해안에 

인접한 제주해협 및 대한해협 구역에서 각각 30, 65건으로 총 95건의 해수범람이 발생하였다.

해수범람과 해양 요소와의 상관성 분석을 위해 해양 및 해양기상 관측정보를 수집하였다. 관측정보는 국립해양조사원과 

기상청의 관측소, 부이 등의 자료를 수집하였다. 수집한 해양 및 해양기상 요소는 조위, 기압, 풍향, 풍속, 기온, 염분 등으로 

총 165지점의 관측소, 부이 등의 관측정보를 수집하였다. 국립해양조사원의 조위관측소 47지점의 정보와 27지점의 해양관

측부이, 3지점의 해양관측소, 3지점의 해양과학기지 정보를 수집하였고 기상청에서는 해양기상부이, 등표관측, 파고부이의 

정보를 각각 17, 9, 59지점의 정보를 수집하였다(Table 2).

Fig. 1. The Maritime Forecast Zones around South Korea.

Table 1. Number of seawater floodings in the seven regions

Area Central Yellow Sea Southern Yellow Sea Jeju Strait Southern Jeju Korea Strait Southern East Sea Central East Sea

Cases 24 23 30 13 65 9 3
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2.2 연구방법

본 연구에서 해수범람과 해양 및 해양기상 관측정보와의 연관성 분석을 위해 기계학습을 활용하였다. 기계학습의 방법 중 

의사결정 나무(Decision Tree)와 랜덤 포레스트(Random Forrest), 서포트 벡터 머신(Support Vector Machine)의 각 결과를 

도출하고 종합하여 정리하였다. 의사결정 나무, 랜덤 포레스트, 서포트 벡터 머신의 기법은 분류에 특화된 방법으로 해무, 안

개, 적조 탐지 등 다양하게 쓰이고 있다. 의사결정 나무와 랜덤 포레스트의 가장 큰 장점은 결과에 대한 설명력이 좋으며 서포

트 벡터 머신의 경우 분류와 예측에 대해 동시에 사용할 수 있는 장점이 있으며 결과에 대한 설명력이 떨어지는 단점이 있다. 

위 3가지 기법의 장단점을 고려하여 의사결정 나무와 랜덤 포레스트를 통해 해수범람과 관측정보와의 상관성을 분석하고 서

포트 벡터 머신을 활용하여 각 요소에 대한 정확도를 산출하고 해수범람에 미치는 영향을 순위로 지정하였다.

구역별로 사례와 해양 및 해양기상 관측정보를 활용하여 구역에 대한 기계학습을 실행하였다. 또한, 해양특성이 다른 구역

별로 기계학습을 수행하여 결과를 통해 구역별 해수범람에 미치는 인자를 분석하고 인자와 해양 및 기상환경의 상관성을 통

해 구역별 해수범람 발생 유형을 분류하였다.

3. 결  과

3.1 해수범람 발생 유형 분류

구역별로 해수범람과 연관이 있는 해양 및 해양기상의 요소를 산출하였다(Table 3). Table 3에서 해양특성에 의해 분류

된 구역별로 산출된 해양 및 해양기상의 요소가 서로 상이함을 알 수 있다. 조위와 기압의 요소는 모든 구역에서 산출되었

다. 그러나, 동해안에 인접해 있는 동해남부와 동해중부 구역에서는 최대파고, 파향 등 파랑과 관련된 요소가 산출되었고 

서남해안에 인접한 구역에서는 파랑과 더불어 풍향, 풍속 등 강풍과 관련된 요소가 산출되었다. 분석결과 조위와 기압은 

중요한 변수로 작용하며 강풍과 파랑의 효과는 지역별로 상이할 수 있음을 알 수 있다. 따라서, 조위에 큰 영향을 미치는 대

조기 시기를 하나의 유형으로 구분 지을 수 있으며 기압에 영향을 미치는 저기압의 통과, 강풍과 풍랑에 대한 바람의 효과, 

마지막으로 태풍에 의한 효과를 통해 총 4개의 유형으로 구분 지을 수 있다. 대조기 유형(T), 저기압 유형(P), 바람 유형

(W), 태풍 유형(Ty)의 4개 유형을 조합하여 대조기 시기에 저기압이 통과하고 바람이 강할 때 발생한 해수범람을 TPW 유

Table 2. Type of observation stations and observed factors

Type of Station Items

Tidal observatory Water level, Ocean temperature, Salinity, Temperature, Pressure, Wind direction, Wind speed

Ocean observation Buoy
Water current speed, Water current direction, Ocean temperature, Salinity, Wind speed, Wind direction, 

Temperature, Pressure

Ocean observatory
Water level, Significant wave height, Significant wave period, Maximum wave height, Maximum wave 

period, Wind speed, Wind direction, Temperature, Pressure

Marine Science Base
Water level, Significant wave height, Significant wave period, Maximum wave height, Wave direction, 

Water current speed, Water current direction, Ocean temperature, Temperature

Marine Meteorological Buoy
Wind speed, Wind direction, Pressure, Humidity, Temperature, Ocean temperature, Maximum wave 

height, Significant wave height, Wave height, Wave period, Wave direction

Meteorological observation
Wind speed, Wind direction, Pressure, Temperature, Ocean temperature, Maximum wave height, 

Significant wave height, Wave period

Digging Buoy Ocean temperature, Maximum wave height, Significant wave height, Wave height, Wave period
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형으로 정의하였고 대조기 시기에 저기압이 통과하지만 바람이 강하지 않는 경우를 TP 유형으로 대조기 시기에만 발생한 

해수범람 유형을 T 유형으로 저기압이 통과하지 않고 대조기 시기에 바람이 많이 부는 너울성 해수범람이 발생한 유형을 

TW 유형으로 정의하였다. 또한, 태풍은 특이 현상으로 단독적인 Ty 유형으로 정의하였다. 총 5가지의 유형을 우리나라에

서 발생하는 해수범람 유형으로 분류할 수 있다. 대조기 기간에 발생한 유형을 분류하기 위해 지난 10년간 발생한 사례에 

각각 대조기 기간을 대조한 결과 1건을 제외하고 총 166건의 사례가 대조기 기간에 발생하였다. 또한, 각각의 사례 기간에 

일기도를 대조하여 저기압의 통과 유무를 파악하였고 저기압 유형으로 분류하였다. 수집된 관측정보에서 기상청의 특보 

임계치를 참고한 풍속과 파고 수치를 비교하여 바람 유형으로 분류하였다. Table 4에서는 5가지의 발생 유형에 대해 해수

범람 발생 건수를 정리하였다.

TPW 유형은 총 29건이 발생하였고 TP 유형은 68건, TW 유형은 4건, T 유형은 42건, Ty 유형은 23건으로 나타났다. 우리

나라에서 발생하는 해수범람은 대조기 기간에 저기압이 통과할 때 가장 많이 발생함을 알 수 있고 강한 바람으로 너울성 효

과에 의해 발생하는 해수범람은 4건으로 매우 적은 수치를 보였다. 또한, 42건의 사례가 이상고파의 효과가 없고 바람도 약

하며 대조기에 의해서만 조위가 상승하여 발생하였다. 즉, 우리나라에서 발생하는 해수범람은 너울에 의한 발생보다 이상고

파 및 천문조에 의한 조위 상승이 주요 요인이다.

Table 5는 구역에서 발생한 유형별 해수범람 발생 건수를 보여준다.

황해중부 및 황해남부, 대한해협 구역에서 저기압의 통과가 해수범람이 발생하는 중요한 요소로 작용한다. 제주해협에서

는 대조기의 조위 상승이 가장 주요한 요인이다. 동해남부와 동해중부 구역에서 바람에 의한 해수범람 발생이 다른 구역에 

비해 사례가 많았으며 이는 조석의 효과가 약한 동해의 특성을 보여준다.

Table 3. Oceanic and meteorological factors correlated with seawater flooding for each region

Area Oceanic and meteorological factors

Central Yellow Sea
Water level, Pressure, Wind speed, Wind direction, Maximum wave height, Wave direction, Wave period, Ocean 

temperature, Salinity

Southern Yellow Sea
Water level, Pressure, Wind speed, Wind direction, Maximum wave height, Wave direction, Ocean temperature, 

Salinity

Jeju Straits
Water level, Pressure, Wind speed, Wind direction, Maximum wave height, Wave direction, Wave period, Ocean 

temperature, Salinity

Southern Jeju Water level, Pressure, Wind speed, Maximum wave height, Wave period, Ocean temperature, Temperature

Korea Straits
Water level, Pressure, Wind speed, Wind direction, Maximum wave height, Ocean temperature, Temperature, 

Salinity

Southern East Sea
Water level, Pressure, Wind speed, Wind direction, Maximum wave height, Wave direction, Wave period, Ocean 

temperature

Central East Sea Water level, Pressure, Maximum wave height, Ocean temperature

Table 4. Types and number of events for seawater flooding

Types of seawater floodings Combination types Cases (ratio %)

TPW Tidal type + Pressure type + Wind type 29 (17.5%)

TP Tidal type + Pressure type 68 (41.0%)

TW Tidal type + Wind type 4 (2.4%)

T Tidal type 42 (25.3%)

Ty Typhoon type 23 (13.9%)
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3.2 유형별 해수범람 발생 분석

해양의 특성에 따른 지역 구분과 유형에 따라 기계학습을 통해 각 구역에 따라 유형별 해수범람과 상관성이 있는 해양 요

소의 임계치를 산출하고 해수범람에 미치는 영향의 순위를 산정하였다.

Table 6에서 TPW 유형은 조석효과와 저기압, 바람 효과가 모두 영향을 주는 해수범람 발생 유형으로 황해중부, 황해남부, 

제주해협, 대한해협, 동해중부의 5개 구역에서 주로 발생하였으며 대부분 1순위 발생 요인으로 조위가 산출되었다. 앞에서 

정의한 해수범람에 영향을 주는 효과에서 천문조의 효과가 가장 큰 것으로 분석되었으며 풍속과 기압이 2순위 발생 요인으

로 나타났다. 지리적으로 서쪽에 위치한 황해중부와 황해남부 구역에서 저기압에 의한 발생 요인이 높은 순위에 나타났으며 

저기압이 서쪽에서 동쪽으로 이동하는 특성이 반영되었다. 남쪽에 위치한 제주해협, 대한해협의 경우 기압과 풍속보다 파주

기, 최대파고의 해양 요소의 순위가 높음을 알 수 있다. 이는 저기압이 통과하면서 바람의 방향이 남쪽에서 북쪽으로 형성되

며 이에 풍랑의 영향으로 파고가 높아지면서 해수범람을 발생시키는 형태를 보여주고 있다.

Table 7에서 TP 유형은 조석효과와 저기압이 영향을 주는 유형이며 황해중부, 황해남부, 제주해협, 대한해협, 제주남부 구

역에서 발생하였다. 1순위 발생 요인으로 조위가 산출되었으며 발생한 모든 구역에서 1순위와 2순위에 조위와 기압이 주요 

발생 요인으로 나타났다. TPW 유형과는 다르게 풍속에 대한 요소가 주요 발생 요인에서 제외되었으며 각 구역에 따라 풍향, 

파주기, 최대파고, 수온 등 다양한 요소가 발생 요인으로 나타났다. 해수범람이 해양적 특성에 따라 지리적인 영향을 받을 수 

있음을 알 수 있다.

Table 5. Types and number of seawater flooding over each region

Area Type Cases Combination type

Central Yellow Sea TPW 5 Tidal, Pressure, Wind type

TP 12 Tidal, Pressure type

T 6 Tidal type

Ty 1 Typhoon type

Southern Yellow Sea TPW 9 Tidal, Pressure, Wind type

TP 9 Tidal, Pressure type

T 2 Tidal type

Ty 3 Typhoon type

Jeju Straits TPW 5 Tidal, Pressure, Wind type

TP 5 Tidal, Pressure type

TW 2 Tidal, Wind type

T 15 Tidal type

Ty 3 Typhoon type

Southern Jeju TP 7 Tidal, Pressure type

T 4 Tidal type

Ty 2 Typhoon type

Korea Straits TPW 7 Tidal, Pressure, Wind type

TP 35 Tidal, Pressure type

T 11 Tidal type

Ty 11 Typhoon type

Southern East Sea TW 2 Tidal, Wind type

T 4 Tidal type

Ty 3 Typhoon type

Central East Sea TPW 3 Tidal, Pressure, Wind type
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Table 6. Factors causing seawater flooding for TPW type

Area Ranking of Factor Factors (Threshold)

Central Yellow Sea 1 Incheon-Water level (above 678.5 )

1 Ansan-Pressure (below 1012.1 )

2 Incheon-Wind speed (above 1.0 
)

2 Deokjeokdo-Wind direction (below 192.8°)

3 Ansan-Ocean temperature (above 25.8°C)

Southern Yellow Sea 1 Yeonggwang-Water level (above 664.2 )

2 Heuksando-Pressure (below 1010.6 )

2 Chilbaldo-Wind speed (above 1.0 
)

2 Chilbaldo-Wave direction (below 181.0°)

3 Mokpo-Ocean temperature (above 24.2°C)

Jeju Straits 1 Jeju-Water level (above 297.9 )

2 Geomundo-Wind speed (above 3.5 
)

2 Geomundo-Wave period (below 7.8 )

2 Geomundo-Ocean temperature (above 24.8°C)

2 Chujado-Pressure (below 1019.9 )

Korea Straits 1 Tongyeong-Water level (above 249.9 )

2 Busan-Ocean temperature (above 23.9°C)

3 Geojedo-Maximum wave height (above 1.3 )

3 Gadeokdo-Wind speed (above 1.8 
)

3 Geojedo-Pressure (below 1013.6 )

Central East Sea 1 Toseong-Maximum wave height (above 0.8 )

2 Sokcho-Water level (above 69.9 )

2 Sokcho-Pressure (below 1000.7 )

3 Sokcho-Ocean temperature (above 22.1°C)

Table 7. Factors causing seawater flooding for TP type

Area Ranking of Factor Factors (Threshold)

Central Yellow Sea 1 Ansan-Water level (above 747.0 )

2 Ochungdo-Pressure (below 1006.0 )

2 Ochungdo-Salinity (below 30.31 )

2 Deokjeokdo-Wave period (below 7.2 )

3 Incheon-Ocean temperature (above 21.4°C)

3 Incheon-Wind speed (above 5.2 
)

Southern Yellow Sea 1 Mokpo-Water level (above 244.9 )

1 Jindo-Pressure (below 1005.8 )

2 Chilbaldo-Wind direction (53.3°~ 218.6°)

3 Heuksando-Salinity (below 31.8 )

3 Gunsan-Ocean temperature (above 22.9°C)

Jeju Straits 1 Geomundo-Water level (above 196.9 )

2 Geomundo-Ocean temperature (above 20.1°C)

2 Geomundo-Maximum wave height (above 2.4 )

2 Yeosu-Pressure (above 1012.9 )

3 Geomundo-Wave direction (below 226.6°)

Southern Jeju 1 Seogwipo-Water level (above 260.9 )

2 Marado-Maximum wave height (above 0.9 )

2 Moseulpo-Pressure (below 1009.6 )

2 Moseulpo-Ocean temperature (above 20.8°C)

3 Marado-Wave period (below 7.1 )

Korea Straits 1 Tongyeong-Water level (above 237.9 )

2 Geojedo-Pressure (below 1007.6 )

3 Tongyeong-Ocean temperature (above 22.0°C)
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Table 8. Factors causing seawater flooding for T type

Area Ranking of Factor Factors (Threshold)

Central Yellow Sea 1 Ansan-Water level (above 800.0 )

2 Ansan-Pressure (above 1007.8 )

2 Deokjeokdo-Maximum wave height (above 0.39 )

2 Deokjeokdo-Wave direction (36.8° ~ 304.4°)

3 Ganghwa bridge-Ocean temperature (above 29.1°C)

3 Deokjeokdo-Ocean temperature (above 15.3°C)

3 Deokjeokdo-Wind speed (above 2.1 
)

Jeju Straits 1 Gwangyang-Water level (above 255.9 )

1 Jeju-Water level (above 296.7 )

2 Geomundo-Wind direction (330° ~ 345.2°)

2 Geomundo-Ocean temperature (above 17.4°C)

3 Geomundo-Wind speed (above 2.7 
)

3 Wando-Salinity (below 32.21 )

Southern Jeju 1 Seogwipo-Water level (above 259.6 )

2 Seogwipo-Pressure (above 1009.3 )

2 Seogwipo-Ocean temperature (above 26.2°C)

2 Moseulpo-Temperature (below 26.6°C)

2 Marado-Wind speed (above 4.9 
)

Korea Straits 1 Tongyeong-Water level (above 233.9 )

2 Busan-Ocean temperature (above 24.8°C)

3 Tongyeong-Temperature (below 25.3°C)

3 Tongyeong-Pressure (above 1010.4 )

Southern East Sea 1 Ulsan-Water level (above 36.9 )

2 Jukbyun-Ocean temperature (above 22.8°C)

2 Uljin-Wind direction (below 133.1°)

3 Ulsan-Wave direction (25.9° ~ 85.1°)

3 Pohang-Wind speed (above 4.2 
)

Table 9. Factors causing seawater flooding for Ty type

Area Ranking of Factor Factors (Threshold)

Southern Yellow Sea 1 Chilbaldo-Wave direction (below 264.0°)

1 Gunsan-Wind speed (above 10.4 
)

1 Chilbaldo-Maximum wave height (above 1.1 )

2 Yeonggwang-Pressure (below 993.8 )

2 Jindo-Salinity (below 30.8 )

3 Chilbaldo-Ocean temperature (above 19.4°C)

Jeju Straits 1 Goheung-Wind speed (above 11.1 
)

2 Geomundo-Wave direction (below 311.3°)

3 Geomundo-Wind speed (above 9.6 
)

3 Goheung-Pressure (below 979.7 )

Korea Straits 1 Tongyeong-Water level (above 214.9 )

2 Geojedo-Wind speed (above 9.2 
)

2 Geojedo-Wind direction (60.1° ~ 284.4°)

2 Tongyeong-Salinity (below 28.41 )

3 Tongyeong-Pressure (below 979.7 )

Southern East Sea 1 Hupo-Pressure (below 1013.3 )

2 Pohang-Wind direction (10.8° ~ 68.9°)

2 Ulsan-Wind speed (above 10.9 
)

2 Jangan-Wave period (below 7.0 )

3 Ulsan-Maximum wave height (above 1.2 )
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Table 8에서 T 유형은 조석의 효과만으로 조위가 상승하여 해수범람 발생하는 유형이다. 이 유형은 황해중부, 제주해협, 

대한해협, 제주남부, 동해남부 구역에 발생하였으며 1순위 발생 요인으로 조위가 나타났다. 조석의 영향으로 높아진 조위에 

풍향, 파향 등 방향에 대한 요소에 영향을 받고 순간적인 강한 풍속에 의해 해수범람이 발생한다.

Table 9에서 Ty 유형은 태풍으로 인해 해수범람이 발생하는 유형으로 황해남부, 제주해협, 대한해협, 동해남부 구역에서 

발생하였다. 타 유형과 달리 조위가 우선순위가 낮음을 보여주며 풍속, 기압, 파고 등 다양한 요소가 1순위 발생 요인으로 나

타났다. 타 유형에 비해 높은 풍속의 임계치와 낮은 기압의 수치를 나타내고 있다. 본 연구 이후에 태풍 기간의 추가적인 사례 

수집과 한반도에 직접 통과한 직접 태풍, 간접적인 영향을 미치는 간접 태풍으로 분류하여 비교가 필요하다.

4. 토  론

본 연구에서는 태풍과 같은 특별한 현상이 발생하였을 때 해수범람을 분석한 것이 아닌 2009년부터 2018년까지 10년간 발

생한 해수범람 사례를 분석하여 4개의 유형으로 분류한 후 4개의 유형을 조합하여 5개의 발생유형으로 새롭게 분류하였다. 

또한, 기존의 수치예측모델을 통한 분석이 아닌 데이터 마이닝을 활용하여 관측 자료를 최대한으로 활용하였다. 결론은 

3가지의 기계학습 방법 수행 결과를 종합·정리하여 도출하였다. 의사결정 나무는 의도적으로 Full-tree를 구성하여 모든 인

자에 대한 분석을 수행하였고 이를 통해 각 관측항목의 상관성을 이해할 수 있다. 랜덤 포레스트는 과적합 방지를 위해 5개

의 노드에서 결과를 도출하였고 이를 통해 해수범람에 있어 중요한 영향을 끼치는 항목 5가지를 선별하였다. 의사결정 나

무와 랜덤 포레스트의 결과를 비교 및 분석하여 해수범람에 영향을 미치는 인자를 도출할 수 있었다. 마지막으로 서포트 벡

터 머신을 통해 각 인자만으로 해수범람에 미치는 영향도를 도출하여 앞선 두 기계 학습 결과와 종합하여 최종 우선순위를 

산정하였다.

해수범람 발생을 유형별로 분석한 결과 우리나라의 해역별로 구별되는 특징이 나타났다. 전체적으로 물이 높아지는 대조

기 기간에 해수범람이 발생하였으며 서해안 및 남해안에 위치한 지역에 대해서 기압과 바람의 인자가 해수범람에 미치는 영

향이 컸으며 동해안에 인접한 지역에서는 상대적으로 해수범람의 발생빈도가 적었으며 해수범람이 발생할 때, 저기압이 동

해 먼 바다에 위치하고 있어 너울에 의한 해수범람이 발생했을 것으로 예상되었다.

5. 결  론

본 연구에서 해수범람의 발생 유형을 분류하고 해수범람과 상관성이 있는 해양 인자의 임계치를 산출하였다. 해양 및 해양

기상의 관측정보를 활용하여 기계학습을 수행 및 분석하였다. 그 결과, 우리나라에서 발생한 해수범람의 발생 유형은 5가지

로 구분할 수 있었다. 또한, 해양특성에 따른 해양 구역을 분할한 해양예보구역도에 따라 구역에 따른 해수범람 발생 특성이 

다름을 알 수 있었다.

이상고파의 특성을 보이는 황해중부, 황해남부 구역에서 저기압의 통과가 해수범람을 일으키는 주요 요인으로 나타났고 

조석보다 조류의 특성이 강한 동해중부, 동해남부 구역에서 바람의 세기에 따른 너울에 의한 해수범람이 발생함을 알 수 있

었다. 남해안에 인접한 제주해협 및 대한해협 구역은 저기압의 통과와 바람의 세기, 조석이 중요하게 작용하여 서해안에서 

발생하는 해수범람 특성과 동해에서 발생하는 해수범람의 특성이 혼합된 특징을 보였다.

해수범람 발생 유형에 대해 구역별로 해양 및 해양기상 요소의 임계치를 산출하였고 각 구역의 관측지점 정보를 통해 해수

범람 발생을 판단할 수 있다. 해수범람 발생을 판단하는 임계치는 국립해양조사원의 해양예보를 위해 가이던스로 제작되었다. 
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해수범람 판단 가이던스는 지속적으로 개선 및 관리가 필요하고 예보의 기초자료로 활용될 수 있다. 관측정보를 활용한 해양

예보를 판단하기 위해 해양 및 해양기상 관측정보와 관측지점의 확보, 해수범람 사례 수집은 지속적으로 이루어져야 한다.
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