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요 지 :최근에 기후변화로 인해 너울성 고파 등 이상고파의 출현빈도가 높아지고 항만에서의 하역중단이 증가할

가능성이 커지고 있다. 하역중단을 최소화할 수 있도록 방파제(breakwater) 등을 추가적으로 건설하여 정온도(tranquility)

를 향상시키는 것도 매우 중요하지만, 하역중단시점을 미리 예보함으로써 항만 운영을 효율적으로 하는 것도 또한

중요하다. 본 연구에서는 효율적인 항만 운영을 위하여 하역중단시점을 사전에 예보할 수 있도록 바람 예보자료를

이용하여 항외 주요 지점에서의 파랑자료를 추산하고, 복잡한 지형을 가진 항내 주요 지점에 대해서는 장기 관측

을 실시하여 파랑자료를 수집한 후, 광역 계산지점에서의 파고와 항내 관측지점에서의 파고 사이의 관계를 자기회

귀모델(auto-regressive model)과 인공신경망(artificial neural networks) 모델을 이용하여 바람예보자료를 이용한 수치

실험 결과만으로 항내 파고를 예측하고, 하역중단시점을 예보할 수 있는 방법을 제안하였다. 제안방법의 적용성을

평가하기 위하여 포켓(pocket) 형상의 비교적 복잡한 지형 조건을 가진 포항신항 내 파랑관측지점에서의 파고 예측

및 하역중단시점을 예측하였으며, 그 결과를 관측자료와 비교하여 제안 방법의 성능을 검증하였다. 인공신경망 모

델의 파고 예측결과를 자기회귀모델에 의한 파고 예측결과와 비교할 때, 인공신경망 모델의 예측결과가 관측자료와

의 상관계수가 높고 RMS 오차가 작음을 알 수 있었고, 하역중단시점의 예측에 있어서도 인공신경망의 결과가 자

기회귀모델의 결과보다 상대적으로 우수함을 알 수 있었다.

핵심용어 :자기회귀모델, 인공신경망, 파고예측, 하역중단, 수치실험, 관측

Abstract : Recently, as the strength of winds and waves increases due to the climate change, abnormal waves such

as swells have been also increased, which results in the increase of downtime events of loading/unloading in a

harbour. To reduce the downtime events, breakwaters were constructed in a harbour to improve the tranquility.

However, it is also important and useful for efficient port operation by predicting accurately and also quickly the

downtime events when the harbour operation is in a limiting condition. In this study, numerical simulations were

carried out to calculate the wave conditions based on the forecasted wind data in offshore area/outside harbour and

also the long-term observation was carried out to obtain the wave data in a harbour. A forecasting method was

designed using an auto-regressive (AR) and artificial neural networks (ANN) models in order to establish the

relationship between the wave conditions calculated by wave model (SWAN) in offshore area and observed ones in

a harbour. To evaluate the applicability of the proposed method, this method was applied to predict wave heights in

a harbour and to forecast the downtime events in Pohang New Harbour with highly complex topography were

compared. From the verification study, it was observed that the ANN model was more accurate than the AR model.

Keywords : auto-regressive model, artificial neural networks, wave height estimation, downtime event, numerical

simulation, observation

1. 서 론

최근 기후변화에 따라 이상고파의 출현 가능성이 높아지고

실제로 일부 지역에서는 항만 내에서의 하역 작업이 중단되

는 사례가 증가하고 있다. 이와 같은 하역중단의 문제를 근

본적으로 해결하기 위해서는 방파제 등을 추가적으로 건설하

여 항내 정온도(tranquility)를 향상시키는 것이 필요하지만, 또

한 하역중단시점을 사전에 예보함으로써 항만 운영을 효율적

으로 하는 것도 또한 중요하다고 할 수 있다. 항만에서의 하

역중단시점을 예보하는 방법으로는 (1) 복잡한 지형을 가진
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항만 내를 포함하여 광역-세부역 수치실험을 수행하는 방법,

(2) 광역-세부역 주요 지점에서의 장기 관측자료를 이용한 비

모수 예측모델(non-parametric estimation model)을 이용한

경험적 방법, 그리고 (3) 정확한 계산이 가능한 광역에 대한

수치실험과 복잡한 지형으로 인하여 수치실험이 어려운 항내

세부역에 대해서는 관측을 통한 수치실험-관측 연계방법 등

이 연구되고 있다.

본 연구에서는 세 번째 방법으로 제시한 광역에 대한 수치

실험과 항만 내 관측 결과를 연계한 방법에 대한 연구를 수

행하였다. 기상청의 72시간 바람 예보자료를 이용하여 역추

산 파랑자료 산정을 위한 수치실험을 수행하고, 항내 주요지

점에서의 장기 파랑관측 결과를 이용하여 바람 예보자료만으

로 항내 주요 지점에서의 파랑을 예측할 수 있다. 이때 장기

파랑관측 자료와 수치실험 결과를 연계하기 위하여 인공신경

망(artificial neural networks) 또는 자기회귀(auto-regressive)

모델 등을 이용할 수 있다. 이와 같은 방법의 경우 항외 역

추산 파랑자료 산정 수치실험 결과의 정확성을 충분히 확보

하여야 하며, 또한 항내에서 관측된 파랑관측 자료가 충분히

확보되어 있어야 한다.

신경망을 이용하여 하역중단 시점을 예측하고자 하는 본 연

구와 유사한 기존 연구로는 Lopez and Iglesias(2013)의 연

구와 Lopez et al.(2015)의 연구가 있다. Lopez and Iglesias

(2013)는 항내에서의 외중력파 에너지를 예측하기 위하여 신

경망 기법을 이용한 바 있으며, 이후 Lopez et al.(2015)은

항만운영성능 평가를 위하여 신경망 기법을 이용한 바 있다. 외

중력파 에너지 예측을 위한 연구에서는 항외에서 관측한 자

료를 이용하여 직접 항내 파고를 예측하는 방법과 중간에 위

치한 방파제 부근에서의 파고를 이용하여 두 단계로 구성하

는 방법을 적용하였으며, 두 방법에 의한 결과를 비교하여 중

간 단계를 거치지 않고 바로 항외자료로부터 항내 파고를 예

측하는 것이 더 정확한 결과를 제공함을 제시하였다.

한편, Lopez et al.(2015)의 연구에서는 스페인 북부의

Ferrol 외항(Exterior Port of Ferrol)의 작업성을 평가하기 위

하여 대서양 연안에 설치된 Estaca de Bares buoy와 Vilan-

Sisargas buoy의 관측자료를 이용하여 항내 파고를 예측하고,

이로부터 월별 하역 중단시간을 평가하였다. 이들을 Ferrol 외

항 개발 이후 관측자료가 확보된 2007년부터 2012년까지의

자료를 이용하여 신경망을 훈련시키고, 연안 관측자료만 확

보되어 있는 1998년부터 2007년 사이에는 학습된 신경망을

이용하여 관측자료가 없는 항내에서의 파고를 예측하여, 1998

년부터 2012년까지 총 14년 동안의 항만 운영성능을 평가하

였다. 이들은 신경망의 입력자료로 Estaca de Bares buoy와

Vilan-Sisargas buoy에서 관측된 유의파고, 주기, 파향, 조류

유속, 유향, 그리고 조위자료를 사용하였으며, 신경망의 출력

자료로는 Ferrol 외항의 파고를 사용하였다.

한편 국내에서는 Jeong et al.(2011)이 장기간 파랑과 바람

관측을 통하여 포항신항의 하역중단 원인을 분석한 바 있다.

이들은 항내, 항외 다수 정점에서의 파랑관측과 기상청의 기

상자료, 포항신항의 하역중단 기록 등을 이용하여 하역중단

의 분석하여, 하역중단의 주요 원인을 너울, 풍파 등으로 제

시한 바 있다. 한편 Yi et al.(2014)은 Lopez et al.(2015)의

연구와 유사하게 항내 파고 예측을 위하여 항외에서 관측된

자료를 사용하여 신경망을 훈련시키고, 이를 통하여 구성된

신경망을 이용하여 검증한 결과를 AR 모델의 결과와 비교한

바 있다.

본 연구에서는 포항신항이 위치하고 있는 영일만을 포함한

해역에서 SWAN(Simulating WAves Nearshore) 모델을 이용

하여 광역 파랑수치실험을 수행하고, 그 결과를 항내에서 장

기 관측한 파랑자료와 연계하였다. 이를 위하여 다중선형회

귀 분석모델의 하나인 자기회귀(auto-regressive) 모델(AR 모

델)과 비선형 모델인 인공신경망(artificial neural networks)

모델(ANN 모델)을 사용하였으며, 2013년 10월부터 2014년

3월까지의 6개월 자료를 이용하여 AR 모델 및 ANN 모델을

학습(training)시키고, 2014년 4월부터 12월까지의 9개월 자

료를 이용하여 각각 모델의 결과를 검증(validation)하였다. 파

고 예측결과로부터 하역한계파고를 초과하는 시점을 예측하

여 하역중단시점을 예보할 수 있도록 하였다.

2. 이론적 배경

2.1 자기회귀모델(auto-regressive model, AR 모델)

i번째 시간에서의 임의의 지점에서의 유의파고(Hs, i)는 이전

시간에서 관측 또는 해석된 Nm개의 과거자료를 이용하여 다

음과 같이 자기회귀모델(auto-regressive model, AR 모델)을

이용하여 추정할 수 있다.

(1)

여기서, ai는 AR계수(auto-regressive coefficient)이고, Hs, i는

i번째 시간에서의 유의파고이다. 총 N개의 관측자료 혹은 해

석된 자료를 훈련자료로 사용하는 경우, 다음과 같이 N − Nm

개의 관계식을 구성할 수 있다.

(2)

위의 관계에서 좌항의 열벡터를 y, 우항의 행렬 및 열벡터를

각각 A, x라 두면, AR계수로 구성된 열벡터 x는 다음과 같

이 A의 의사역행렬(pseudo inversion)을 이용하여 구할 수 있

다(Sohn et al., 1999).

x = (A
T
A)
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2.2 인공신경망 모델(artificial neural networks model, 

ANN 모델)

입력자료와 출력자료 사이의 관계를 다중회귀식을 이용하여

선형적으로 구성하는 AR 모델과 함께 복잡한 형상을 가진 항

내 파고 예측을 위하여 다층 퍼셉트론즈(multi-perceptrons)

신경망을 적용하여 그 성능을 AR 모델의 성능과 비교하였다.

인공신경망 기법은 1990년대 중반 이후 기계, 토목, 전기전

자, 회계분석 등 여러 분야에서 활발하게 응용된 바 있으며

최근 GPU 및 멀티코어 프로세서 등 하드웨어 성능의 획기

적인 개선과 함께 다시 많은 관심을 받고 있는 모델이다

(Haykins, 1994). 다층퍼셉트론즈 신경망은 Fig. 1과 같이 하

나의 입력층(input layer), 여러 개의 은닉층(hidden layer),

그리고 하나의 출력층(output layer)으로 구성되어 있다. 입력

층을 통하여 이전 시간에서 관측 또는 해석을 통하여 알고 있

는 유의파고 등의 파랑자료가 입력되고, 출력층에서는 예측

하고자 하는 시간에서의 파랑자료가 출력되는 구조로 되어있

다. 훈련과정(training process)에서는 기존 확보되어 있는 파

랑자료를 이용하여 신경망의 시냅스 강도(synaptic weight) 등

을 구하는데, 이를 위하여 일반적으로 역전파학습 알고리즘

(back-propagation learning algorithm)을 가장 널리 사용하고

있다.

2.3 파랑변형 수치실험 모델, SWAN(Simulating WAves 

Nearshore)

본 연구에서 사용한 범용 파랑변형 수치모형 SWAN은 파

랑에너지의 천수, 굴절, 회절, 흐름, 바람에 의한 에너지 생

성, 백파, 쇄파 등에 의한 에너지감쇠, 파랑간의 4차 비선형

현상, 바닥마찰 등을 모의할 수 있어 주어진 바람과 해저면

및 해류 조건으로부터 연안역, 호수 및 하구 등에서의 파랑

을 모사할 수 있다(Booij, 1981; Booij et al., 1999). 한편

SWAN 모형에 사용되는 원천항(source term)에 따라 제1 세

대, 제2 세대 및 제3 세대 모형으로 분류되며 이 연구에서는

제3 세대 모형을 사용하였다(The SWAN team, 2008). SWAN

모형의 기본방정식은 파동 평형방정식(wave action balance

equation)이며 다음 식에 의하여 표현된다.

(4)

여기서, N은 각각 파작용 스펙트럼(wave action spectrum)을

cx, cy, cθ, cσ는 각각 x, y, θ, σ에 대한 선형파이론에 의한 전

파속도를 나타난다. 위 식에서 좌변의 제1 항은 파동 밀도의

시간 변화량, 제2 항과 제3 항은 지리적 공간에서의 파동의

전파, 제4 항은 수심과 흐름의 변화에 의한 상대주파수의 천

이, 그리고 제5 항은 수심과 흐름에 의한 굴절을 나타낸다.

평형방정식의 우변 S[= S(σ, θ)]는 파랑의 생성, 감쇠 및 비

선형 상호작용 등에 의한 에너지 밀도를 나타내는 항을 포함

한다.

S = Sin + Sds + Snl (5)

여기서, Sin은 바람에 의한 에너지 유입을, Sds는 백파와 저

면마찰 및 쇄파 등에 의한 에너지 소산을 나타내며, Snl은 성

분파간의 비선형 상호작용을 나타낸다. SWAN은 천해역에

서의 파랑수치실험을 위하여 많이 이용되고 있으며 보다 자

세한 내용은 다른 문헌을 참조할 수 있다(The SWAN Team,

2008; Kim et al., 2007; Jeong et al., 2012; Eum et al.,

2016).

3. 항내파고 및 하역중단 예측 모델의

적용 및 분석

3.1 대상 항만 개요 및 관측 위치

본 연구에서 대상항만으로 고려한 포항신항은 영일만 내에

위치하고 있으며, 건설 초기부터 하역중단이 빈번하게 발생

하여 부진동 등의 장주기파 영향을 하역중단의 원인에 대한

연구가 진행된 바 있다. 우선 포항신항 내에서의 하역중단에

대한 기록을 간략하게 살펴보면, 겨울철을 포함한 10월에서

3월까지 총 40.1일(75.7%)의 하역중단이 발생하였고, 여름철

을 포함한 4월에서 9월까지 총 12.9일(24.3%)의 하역중단이

발생하여, 하역중단은 주로 동계에 발생하는 것을 알 수 있

다. 이와 같은 포항신항에서의 하역중단과 관련하여 Jeong et

al.(1997)은 1994년 2월 17일부터 3월 31일까지 포항신항 내

외에서 파랑을 동시관측하고, 선석별 하역중단기록(1987~

1994년)을 분석하여 항만정온도 불량원인이 풍파와 너울임을

제시한 바 있으며, 또한 Jeong et al.(2011)은 2008년 9월부

터 2009년 8월까지 1년 이상 파랑을 관측하고, 관측 파랑 자

료와 기상청 기상자료, 선석별 하역중단기록을 분석하여 포

항신항에서의 하역중단의 주요 원인이 풍파와 너울임을 재차

확인한 바 있다.

포항신항은 Fig. 2에서 제시한 바와 같이 영일만 내에 위

치하며, 포켓형상의 항내는 지형이 매우 복잡하고 또한 정온

도 확보를 위하여 외곽 방파제인 북방파제 외에도 항내에 제

1, 제2파제제가 설치되어 있어 수치실험을 통하여 파랑을 분

석하기 매우 어려운 조건에 있다. 따라서 본 연구에서는 파

∂N
∂t
------- + 

∂cxN

∂x
----------- + 

∂cyN

∂y
----------- + 

∂cσN

∂σ
------------ + 

∂cθN

∂θ
------------ = 

S

σ
---

Fig. 1. Architecture of multi-perceptrons artificial neural networks.
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랑예측 모델을 구성하기 위한 항내 파랑자료로 장기 파랑관

측 자료를 사용하고자 하였다. 포항신항 내 다수의 정점에서

수압식 파고계(WTG, wave and tide gauge)를 설치하여

2008년부터 현재까지 파랑 관측을 실시하고 있으며, 2013년

10월부터 2014년 12월까지 15개월의 연속 관측자료가 확보

되어 있는 W03, W04, W05, W10, W11 등 총 5개 파고계

자료를 이용하여 AR 모델 및 ANN 모델에 의한 파고예측 모

델을 구성하고 그 결과를 분석하였다.

3.2 광역 수치실험

일본기상청(JMA, Japan Meteorological Agency)의 바람

예보자료와 SWAN 모형을 사용하여 외해역에서의 역추산 파

랑자료를 산정하고, 이를 이용하여 AR 모델 및 ANN 모델

의 입력자료로 사용하였다. 바람자료의 공간 범위는 위도

22.4~47.6
o
N, 경도 120.0~150.0

o
E이며, 공간해상도는 경도와

위도에 따라 각각 1/16
o
, 1/20

o
이다. 한편, 바람자료의 시간 해

상도는 6시간 간격의 자료를 사용하였다. 다방향 불규칙파 파

랑 수치모형인 SWAN으로 계산한 영역은 117.0~147.0
o
E,

20.0~50.0
o
N이며, 계산영역의 공간해상도는 경도, 위도 모두

1/20°로 설정하였다. 한편 매 10분 간격으로 계산 결과를 출

력하였으며, 방향 스펙트럼은 0~360
o
에서 72분할, 주파수는

1/25~1/2.5 Hz에서 21분할하여 적용하였다. 한편, AR 모델

및 ANN 모델을 구성하기 위하여 Fig. 3과 같은 총 5개 지

점에서의 계산결과를 이용하였다.

3.3 AR 모델을 이용한 항내 파고 예측

2.1절에서 간략하게 소개한 AR 모델의 경우 하나의 지점

에서 계산된 과거 파고자료를 이용하는 것으로 실제 적용의

경우 i번째 항내 위치에 대한 tj 시점에서의 파고예측을 위하

여 항외의 여러 지점에서의 과거자료를 활용할 수 있도록 모

델을 구성할 수 있다. 구체적으로 항내에 설치된 파고계 중

2013년 10월 1일부터 2014년 12월 31일까지의 15개월 동안

연속 관측자료가 확보된 W03, W04, W05, W10, W11의 다

섯 개 위치에서의 파고를 AR 모델로 추정하기 위하여 수치

실험 결과 중 계산 정확성을 확보할 수 있으면서 영일만 내

의 파고와 연관성이 높은 C1 지점에서부터 C5 지점까지의 파

고자료를 이용하여 다음의 Table 1에 제시되어 있는 조건과

같이 AR 모델을 구성하였다.

한편, 각 Case별로 사용된 과거자료의 수를 1개에서 30개

까지 증가시켜가며 훈련자료를 이용하여 AR 계수를 결정하

고, 시험자료를 이용하여 결과를 검증하였다. 훈련자료로는

2013년 10월 1일부터 2014년 3월 31일까지의 6개월 자료를

사용하였으며, 시험자료로는 2014년 4월 1일부터 2014년 12

월 31일까지의 9개월 자료를 사용하였다. Fig. 4는 AR 모델

에 의한 결과의 한 사례로, C1부터 C3 지점에서의 과거 계

산자료 30개를 이용하여 W03 위치에서의 파고를 예측한 결

Fig. 2. Location of Pohang New Harbour and Observation Stations.
Fig. 3. Locations of calculation points for input data in AR and

ANN models.

Table 1. Input information for AR model

Cases Input information

1 Calculated wave heights at C1

2 Calculated wave heights at C1, C2

3 Calculated wave heights at C1, C2, C3

4 Calculated wave heights at C1, C2, C3, C4

5 Calculated wave heights at C1, C2, C3, C4, C5
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Fig. 4. Comparison between wave heights observed and forecasted by AR model at W03 station.

Fig. 5. Correlation coefficients and RMS errors between observed and reanalyzed wave heights (Symbols ○, □ , △, ▽ and ◇ are for the

Case 1, Case 2, Case 3, Case 4, and Case 5 with training data set and symbols ●, ■ , ▲ , ▼ and ◆ are the same cases with testing

data set).
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과이다. C1부터 C3 지점에서의 과거 계산자료 30개를 사용

한 W03 위치에 대한 파고 예측의 경우, 훈련자료에 대한 상

관계수 및 RMS 오차는 각각 0.8581, 0.0656 m이며, 시험자

료에 대한 상관계수 및 RMS 오차는 각각 0.7406, 0.0751 m

이다.

한편, Fig. 5는 W03, W05, W11 등 항내 파고계 3개 위

치에서의 Case 1에서부터 Case 5까지 상관계수 및 RMS 오

차를 과거 자료의 개수에 대하여 분석한 결과이다. 과거 계

산자료의 개수가 증가할 경우 상관계수가 증가하고, RMS 오

차가 감소하는 경향을 가지고 있으며, 특히 계산자료의 수가

10개까지 증가하는 경우 그 개선효과가 더욱 뚜렷함을 알 수

있다. 과거 계산자료가 30개라는 것의 의미는 30시간 이전의

파고와 현재의 파고가 어느 정도 관계가 있다는 의미로 분석

할 수 있으나, 물리적으로 볼 때 30시간 이전의 파고가 현재

파고에 미치는 영향은 거의 없을 것으로 보이며, 따라서 과

거 계산자료의 수가 증가할 때 예측 정확도가 높아지는 것은

일종의 통제(regulation) 효과라 판단하는 것이 바람직할 것

으로 판단된다.

한편 계산지점을 증가시킬 경우 상관계수 및 RMS 오차를

살펴보면, W11의 결과와 같이 Case 1에 비하여 Case 2의

결과가 크게 개선되거나 혹은 W05의 결과와 같이 Case 2에

비하여 Case 3의 결과가 크게 개선되는 경향이 있지만, Case

4와 Case 5는 Case 3에 비하여 개선되는 효과가 크지 않음

을 알 수 있다. 따라서 Case 3에서와 같이 C1, C2, C3 계산

지점에서의 결과를 이용하는 것이 효과적이라는 결과를 도출

할 수 있다.

3.4 ANN 모델을 이용한 항내 파고 예측

ANN 모델의 경우 파고만을 사용한 AR 모델과는 달리 주

기, 파향 등 다양한 입력정보를 처리할 수 있다. 그러나 과

도하게 많은 정보를 입력자료로 사용할 경우 신경망의 훈련

을 통하여 추정하여야 변수, 즉 시냅스 강도(synaptic weight)

의 수가 과도하게 증가하여 필요한 훈련패턴의 수도 증가하

게 되며, 또한 신경망의 전체적인 성능 또한 오히려 악화될

수 있다. 따라서 추정하고자하는 물리량과 관련성이 높은 정

보를 이용하여 입력자료를 구성하는 것이 필요하다. AR 모

델에 의하여 항내 파고를 예측한 결과 C1, C2, C3의 세 지

점에서의 계산결과를 사용할 때 가장 효과적이었다는 사실을

고려하여, ANN 모델에서도 C1에서의 계산결과만 이용하는

경우, C1, C2에서의 계산결과를 이용하는 경우, 그리고 C1,

C2, C3에서의 계산결과를 이용하는 경우로 구분하여 신경망

을 구성하고 그 결과를 비교하였다. 또한 ANN 모델의 경우

에는 파고와 함께 주기, 그리고 파향 정보를 함께 사용하였

다. 파향의 경우 Lopez et al.(2015)의 연구에서와 유사하게

파향에 대한 cosine값과 sine값을 사용하였다. 그리고 AR 모

델에서 시간지연효과를 고려할수록 예측결과가 향상된 사실

을 고려하여 최대한 많은 과거자료를 사용하고자 하였으나,

너무 많은 과거자료를 사용할 경우 입력자료의 수가 과도하

게 증가하므로, 과거 계산자료는 10개까지 사용하였다. 따라

서 입력자료의 수는, C1에서의 계산자료만을 사용할 경우, 파

고자료 10개, 주기자료 10개, 파향의 cosine값과 sine값 10개

등 총 40개이며, C1, C2를 사용하는 경우에는 총 80개, 그

리고 C1, C2, C3에서의 계산결과를 사용하는 경우에는 총

120개가 된다. 한편 은닉층(hidden layer)의 뉴런 수도 경험

적, 또는 프루닝(pruning)을 이용하여 결정할 수 있는데, 이

연구에서는 입력자료의 수와 출력자료의 수를 고려하여 경험

적으로 첫 번째 은닉층과 두 번째 은닉층의 뉴런 수를 각각

10개로 고려하였다. 출력층은 AR 모델에서 고려한 것과 같

이 W03, W04, W05, W10, W11 등 다섯 개 파고계 위치

에서의 파고를 사용하였다.

한편 아래의 Fig. 6는 C1, C2, C3에서의 계산결과를 이용

하여 ANN 모델에 의하여 예측된 W03 파고계 위치에서의

Fig. 6. Comparison between wave heights observed and forecasted by ANN model at W03 station.
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파고 결과이다. 이 경우 훈련패턴에 대한 상관계수와 RMS

오차는 각각 0.9169, 0.0622 m이며, 시험패턴에 대한 상관계

수와 RMS 오차는 각각 0.8493, 0.0644 m이다. 이는 30개의

과거자료를 이용한 AR 모델의 결과, 즉 훈련자료에 대한 상

관계수(0.8581) 및 RMS 오차(0.0656 m) 그리고 시험패턴에

대한 상관계수(0.7406) 및 RMS 오차(0.0751 m)와 비교할 때

AR 모델의 예측결과보다는 관측자료에 더 가까운 결과를 보

여줌을 알 수 있다. AR 모델과 ANN 모델을 비교할 때, AR

모델은 선형예측모델(linear estimation model)로 입력정보로

사용된 계산지점에서의 파고와 실제 관측한 지점에서의 파고

사이의 관계를 선형관계로 고려한 것인데 비하여, ANN 모

델은 비선형 시그모이드 함수(nonlinear sigmoid function)를

사용함으로써 이 두 정보 사이의 관계를 비선형모델로 고려

할 수 있다는 차이가 있다. 결국 ANN 모델이 AR 모델보다

예측 정확도가 높은 것은 항내에서의 복잡한 지형 및 파제제

등에 의한 비선형 파랑변형 효과를 ANN 모델이 더 잘 모사

할 수 있기 때문인 것으로 판단할 수 있다.

추가적인 분석을 위하여 Fig. 7에서 AR 모델과 ANN 모

델을 사용할 경우 상관계수 및 RMS 오차를 비교하였다. 이

결과에서 AR 모델은 30개의 과거 계산자료를 이용한 것이

며, ANN 모델은 10개의 과거 계산자료를 이용한 것이다. 또

한 AR 모델은 파고자료만을 이용하고, ANN 모델은 파고와

함께 주기, 파향을 함께 고려한 자료이다. AR 모델과 ANN

모델 모두 C1에서의 계산자료를 사용한 결과보다는 C1, C2,

C3에서의 계산결과를 사용할 때 상관계수가 증가하고, RMS

오차가 감소됨을 알 수 있다. 또한 ANN 모델의 경우 AR 모

델보다 모든 파고계 위치에서의 예측성능이 더욱 우수함을 알

수 있다. 이는 전술한 바와 같이 복잡한 지형 및 파제제 등

에 의한 비선형 파랑변형의 효과를 더 잘 모사하였기 때문인

것으로 판단된다. 한편 W03 파고계 위치에서의 상관계수가

상대적으로 작고, RMS 오차가 큰 것을 알 수 있으며, W11

파고계 위치에서의 상관계수가 상대적으로 가장 크고, RMS

오차가 가장 작은 것을 알 수 있다. 이는 W03 파고계가 안

벽 내에 위치하고 있고, W11은 상대적으로 안벽 바깥에 위

치하고 있어 지형적인 복잡도가 W03이 상대적으로 높은데

따른 결과라 판단된다.

3.5 AR 모델과 ANN 모델을 이용한 하역중단시점 예측 

결과

하역한계파고(limiting operational wave height)는 컨테이

너선 또는 일반 화물선 등과 같이 선박 종류 및 크기에 따

라 달리 제시될 수 있으나(Lopez et al., 2015), 이 연구에서

는 하역중단시점을 Lopez et al.(2015)의 연구에서 컨테이너

선, RO-RO 선박 등에 대하여 적용한 하역한계파고 기준인

0.5 m를 고려하였다. 하역작업은 주야간 동일한 조건으로 작

업이 가능한 것으로 가정하였으며, 하역한계파고 기준으로만

하역중단시점을 분석하였다. 또한 하역중단시점을 결정하기

위한 AR 모델은 30개의 과거자료를 이용한 경우에 대해서

만 분석하였고, AR 모델과 ANN 모델 모두 C1, C2, C3에

서의 계산결과를 이용한 모델을 적용하였다.

Fig. 8은 항내 설치된 W05 파고계 위치에서 관측된 파고

자료로부터 안벽에서의 하역중단시점을 결정한 결과와 AR 모

델 및 ANN 모델을 이용하여 하역중단시점을 예측한 결과를

비교한 것이다. 결과를 보면 2014년 10월 발생한 2번의 하

역중단시점 중 첫 번째 하역중단시점의 경우 AR 모델 및

ANN 모델이 모두 정확하게 예측하였지만, 두 번째 하역중단

시점은 두 모델 모두 경보하지 못하는 오류, 즉 경보누락오

류(downtime event missing error, DME)가 발생하였음을 알

Fig. 7. Comparisons of correlation coefficients and RMS errors of

the forecasted wave heights obtained from AR and ANN

models.

Fig. 8. Comparison of downtime events forecasted by AR and

ANN models in 2014.
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수 있다. 한편, 2014년 8월의 경우 하역중단이 발생하는 파

고가 없었음에도 불구하고 AR 모델의 경우 오경보하는 오류

(false alarming error, FAE)가 발생하였다. W05 파고계 위치

에서의 경우 AR 모델은 총 3회의 경보누락 오류가 발생하

고, 1회의 오경보 오류가 발생하였으며, ANN 모델의 경우 총

2회의 경보누락 오류가 발생하였음을 알 수 있다.

한편, Table 2는 연구에서 사용된 5개 파고계에서의 관측

파고와 AR 및 ANN 모델을 이용하여 예측한 파고로부터 하

역중단시점을 예측한 결과로, 파고가 0.5 m를 초과한 총 23

개 시점에 대하여, AR 모델의 경우 13개 하역중단시점을 누

락하는 오류가 발생하였고, ANN 모델의 경우 5개 하역중단

시점을 누락하는 오류가 발생하였음을 알 수 있다. 한편 오

경보 오류는 두 모델 모두 3개 시점으로 분석되었다. 이와 같

이 오경보 및 경보누락과 같은 오류는 AR 모델, ANN 모델

에 모두 발생하고 있으나, 전체적으로 볼 때 AR 모델보다는

ANN 모델이 비교적 하역중단 시점을 정확하게 예측하고 있

음을 알 수 있다.

ANN 모델과 AR 모델 모두 하역중단 시점을 예측하는데

어느 정도의 오류가 있는 것은 이 연구에서 입력정보로 사용

하고 있는 파랑추산자료는 일본기상청의 바람예보자료를 바

탕으로 수치실험모델인 SWAN을 이용하여 계산한 것으로, 첫

째, 바람예보자료에 포함될 수 있는 오류와 둘째, 수치실험모

델인 SWAN에 포함되어 있는 지형정보 및 수심정보 등에 포

함되어 있는 오류 및 SWAN 모델이 고려하지 못하는 실제

물리현상 등에 의한 오류 때문인 것으로 판단된다. 따라서 보

다 정확한 하역중단 시점 예측을 위해서는 이와 같은 오류를

줄이도록 하는 추가 연구가 필요하리라 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 바람장을 이용한 광역에서의 항외 정점에 대

한 역추산 파랑자료 산정 수치실험 결과와 항만 내 관측 결

과를 자기회귀(auto-regressive) 모델 및 인공신경망 모델로 바

람예보 자료만을 가지고 파고를 예측하고, 하역중단시점을 예

보할 수 있는 기법을 제안하였으며, 제안기법을 검증하기 위

하여 하역중단 발생빈도가 높은 포항신항에 대하여 2013년

10월부터 2014년 12월까지의 15개월 동안의 항내 관측자료

와 광역의 항외 파랑자료 산정 수치실험 결과를 사용하였다.

AR 모델과 ANN 모델의 파고예측 정확성과 이를 바탕으로

하역중단시점을 예측하였으며, 다음과 같은 결론을 도출할 수

있었다.

(1) AR 모델의 경우 과거 계산자료의 개수를 증가할 경우

파고 예측성능이 향상됨을 알 수 있었고, 특히 계산자료의 수

가 10개까지 증가하는 경우 그 개선효과가 더욱 뚜렷하였다.

한편, 과거 계산자료를 10개 이상사용하는 경우 개선효과가

어느 정도 있었으나 이는 일종의 통제(regulation) 효과라 판

단된다.

(2) AR 모델의 경우 계산지점을 증가시킬수록 예측성능이

향상되었으며, 특히 C1, C2, C3에서의 계산결과를 사용하는

경우 입력자료의 수에 비하여 개선효과가 가장 큼을 알 수 있

었다.

(3) ANN 모델의 파고 예측결과를 AR 모델에 의한 파고

예측결과와 비교할 때, ANN 모델의 예측결과가 관측자료와

의 상관계수가 높고 RMS 오차가 작음을 알 수 있었다. 이

와 같이 ANN 모델의 성능이 상대적으로 우수한 것은 항내

에서의 복잡한 지형 및 파제제 등에 의한 비선형 파랑변형 효

과를 ANN 모델이 더 잘 모사할 수 있기 때문인 것으로 판

단된다.

(4) AR 모델과 ANN 모델을 이용하여 예측한 파고로부터

하역중단시점을 예측한 결과, 하역중단시점 누락 오류의 횟

수가 AR 모델의 경우 총 13회, ANN 모델의 경우 총 5회로

ANN 모델의 예측성능이 AR 모델보다 우수함을 알 수 있다.

그러나 ANN 모델의 경우에도 5회의 하역중단시점 누락 오

류와 3회의 오경보 오류가 발생하여 추가적인 연구를 통하여

ANN 모델의 성능을 개선할 필요가 있음을 알 수 있다. 이

를 위하여 광역 수치실험을 위한 격자를 개선하여 수치실험

의 정확성을 향상시키고, ANN 모델의 훈련 시 더욱 장기간

의 항내 관측자료를 활용함으로써 ANN 모델의 예측성능을

향상시킴으로써 항만의 하역중단시점을 더 정확하게 예측할

수 있을 것으로 사료된다.

이 연구에서는 하역한계파고를 0.5 m로 고려하였으나 향후

파고뿐만 아니라 파주기 및 실제 대상선박의 규모, 특성 등

을 반영하여 보다 실제적인 하역한계파고에 대한 연구를 수

행할 필요가 있으리라 판단된다.

Table 2. DME and FAE in AR and ANN models

Stations
Total

W03 W04 W05 W10 W11

Number of downtime events

decided by observed data
3 9 4 5 2 23

AR model
DM

1)
2 4 3 3 1 13

FA
2)

1 1 1 0 0 03

ANN model
DM 1 1 2 1 0 05

FA 1 0 0 2 0 03
1)
 DM denotes the downtime event missing.

2)
 FA denotes the false alarming.



188 이진학 · 류경호 · 백원대 · 정원무

감사의 글

본 연구는 한국해양과학기술원의 “연안침식저감 원천기술

개발(PE99523)”의 연구비 지원에 의해 수행되었으며, 이에 감

사드립니다.

References

Booij, N. (1981). Gravity waves on water with non-uniform depth

and current. Report No. 81-1, Dept. of Civil Eng., Delft Univ. of

Technology.

Booij, N., Ris, R.C. and Holthuijsen, L.H. (1999). A third-gener-

ation wave model for coastal regions 1. Model description and

validation. J. of Geophysical Research, 103(C4), 7649-7666.

Eum, H.-S., Kang, T.-S., Nam, S.-Y. and Jeong, W.-M. (2016).

Wave modeling considering water level changes and currents

effects. Journal of Korean Society of Coastal and Ocean Engi-

neers, 28(6), 383-396 (in Korean).

Haykin, S., Neural networks-a comprehensive foundation, Macmil-

lan, New York, USA, 1994.

Jeong, W.M., Oh, S.B., Chae, J.W. and Kim, S.I. (1997). Analysis

of the wave induced downtimes in Pohang New Harbor. Journal

of Korean Society of Coastal and Ocean Engineers, 9(1), 24-34

(in Korean).

Jeong, W.M., Jun, K.C., Kim, G., Oh, S.-H. and Ryu, K.-H. (2012).

Shallow-water design waves at Gangreung Beach through the

analysis of long-term measured wave data and numerical sim-

ulation using deepwater wave conditions. Journal of Korean

Society of Coastal and Ocean Engineers, 24(5), 343-351 (in

Korean).

Jeong, W.M., Ryu, K.H., Baek, W.D. and Choi, H.J. (2011). Down-

time analysis for Pohang New Harbor through long-term inves-

tigation of waves and winds. Journal of Korean Society of

Coastal and Ocean Engineers, 23(3), 226-235 (in Korean).

Kim, J.M., Hur, D.S., Kim, C.H. and Kim, D.S. (2007). Shallow

water wave hindcasting by the combination of MASCON and

SWAN models. Journal of Korean Society of Coastal and Ocean

Engineers, 19(1), 57-65 (in Korean).

Lopez, M. and Iglesias, G. (2013). Artificial intelligence for esti-

mating infra gravity energy in a harbour. Ocean Engineering,

57, 56-63.

Lopez, I., Lopez, M. and Iglesias, G. (2015). Artificial neural net-

works applied to port operability assessment. Ocean Engineer-

ing, 109, 298-308.

Sohn, H., Dzwonczyk, M., Straser, E.G., Kiremidjian, A.S., Law,

K.H. and Meng, T. (1999). An experimental study of tempera-

ture effect on modal parameters of the Alamosa Canyon Bridge.

Earthquake Engineering Structural Dynamics, 28, 879-897.

The SWAN team (2008). SWAN Cycle III version 40.72 Technical

Documentation.

Yi, J.-H., Ryu, K.-H., Jeong, W.-M. and Baek, W.-D. (2014).

Downtime forecasting technique in harbour using artificial neu-

ral networks model, Proceedings of International Conference on

Coastal Engineering, Seoul, Korea.

Received 16 August, 2017

Revised 21 August, 2017

Accepted 25 August, 2017



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


