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제 장1 연구개발 과제의 개요. 

제 절1 과업 개요. 

사회 문화적 측면
◻ 정확한 해양 정보에 대한 수요 증가

- 기후변화에 기인한 해양환경의 변화로 인해 발생하는 각종 재난 재해에 대응
하기 위한 예측 모델의 수요가 증가하면서 정확도 향상을 위한 양질의 관측, 
자료에 대한 수요 증가

- 기후변화에 기인한 해양환경 변화를 감시하고 각종 해양 재난 재해 관련 현
안에 대응하기 위한 예측 모델 시스템 의 정확도를 향상시킬 수 있는 관측망 ( )
구성 필요

경제 산업적 측면
◻ 관측망 구성에 막대한 비용 소요

- 관측망 부이 관측기지 등 운용에 막대한 비용이 요구되는 만큼 가장 효율( , ) 
적인 위치선정에 따른 양질의 자료 취득 필요

- 예산 책정 혹은 예산 범위 내 의사 결정 과정에서 최적화된 관측망을 설계하
기 위한 기술적 지원 체계 필요

기술적 측면
◻ 표준화된 관측망 설계시스템의 부재

- 해양 관측 정점 배열은 제도적으로 정립된 가이드라인 없이 연구자의 경험과 
각종 이해당사자들간의 협의에 의해 결정되고 있어 과학적 체계적 관측망 , 
설계 체계 필요

- 해양 예측모델의 정확도 향상을 위해 수반되는 최적의 관측망 구축 설계 필
요

◻ 차 산업혁명에 따른 딥러닝 분야의 현업 적용 사례 증가4
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- 차 산업혁명에 대응하기 위한 데이터 기반의 기계학습 모듈의 현업 적용 필4
요

- 기계학습이 접합된 새로운 개념의 다목적 최적 관측망 설계 모듈 개발
- 다중목적 진화 알고리즘 이하 (Multi-Objective Evolutionary Algorithms; 

기반의 다목적 기계학습 이MOEAs) (Multi-Objective Machine Learning; 
하 모듈을 구축하여 최적 관측망 설계 적용MOML) 

관측망 설계 모듈의 핵심기술
◻ 수치모델

- 관측망 최적화를 위해서는 연속된 고해상도 시 공간 분포의 참값(Ground 
필요truth) 

- 해양재난재해연구센터에서 운영중인 운용해양예보시스템KIOST (Korea 
의 후측자료 활용Operational Oceanographic System, KOOS)

◻ 기계학습 모듈
- 다양한 관측항목에 대한 독립적인 목적함수를 입력값으로 구성함으로써 상

호간의 비열등성을 가지고 있는 최적해들의 집합체인 파레토 프론트 형태로 
출력

- 기계학습 모듈에 접합이 용이한 를 최적해 로 사용함으로써 전역MOEAs solver
해 수렴성이 높고 안정적인 파레토 프론트 출력이 가능하도록 설계 

 1         . ( )
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제 절2 과업 추진 전략. 

연구계발 추진체계
◻ 세부 연구내용 및 주요 핵심기술의 연계를 통한 과업 목표 달성

- 기반의 수치 모델 파트와 기반의 다중 목적 기계학습 파트로 KOOS MOEAs 
분할하여 과업 추진

- 주 월별 연구 회의를 통하여 주요 연구내용 및 결과에 대한 논의 및 추진 협/
력 강화

그림 2 연구개발 추진 체계도. 

연구계발 수행방법
◻ 표준 해양 관측망 설계 모듈 개발을 위한 단계적 접근

- 입력자료 수치모델( )
후측자료를 활용한 입력 자료의 구축Coastal KOOS DB 

한반도 주변 해역을 대상으로 한 모델 성능 검증
- 선정Testbed 

모델자료 분석을 통한 해역 선정testbed 
- 기반의 구축MOEAs MOO solver 

설계 관측 항목들 유속 수온 염분 에 대한 독립적인 목적함수 구축( , , )
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가중치 기반 단일 목적함수 변환(Weighted Sum Method, WSM)
 

- 모듈 접합ML 
은닉층 으로 연결되는 입력값 설계 관측 항목들 에 대한 가(Hidden layer) ( )
중치 매트릭스 구성

기반 에 모듈 접합하여 최적해 산정MOEAs MOO solver ML 
최적해 수렴 안정성 평가

- 모듈 적용MOML 
에 모듈 시범 적용하여 관측망 초안 도출Testbed MOML 

최적해 관측점 배열 에 대한 통계적 성능 평가( )

그림 3 해양 관측망 설계모듈 개발 추진전략. 
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제 절3 과업 수행 기간. 

개월2020.05.01 2020.12.31 (8 ) 

표 1 연구진도 적정 수행 여부. 
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제 장2 국내외 연구동향. 
국외 관측망 최적화 연구 동향

◻ 국외에서는 다양한 방법으로 관측망 최적화 연구가 수행되고 있음.
◻ 공간분포 평가 기반의 정점 배열 설계는 시행착오 기법을 활용한 Bretherton 

et al 에 의해 처음 고안되었으며 이후 및 . (1976) , Barth and Wunsch (1990) 
에 의해 정점 배열 설계 시 최적화 기법 모의 담금질 유전 Barth (1992) (e.g., , 

알고리즘 등 의 적용 필요성이 제기되었음) .
◻ 최적화 기법을 활용한 배열 설계 기법은 표층 뜰개 초기 정점 선정(drifter) 

(LeTraon and Hernandez, 1992; Hernandez et al 해면 고도를 측정., 1995), 
하기 위한 계류기 설치 위치 설계(Hackert et al 북대서양 해류를 모., 1998), 
니터링하기 위한 센서의 배열 설계(Baeher et al 항내 염분 분., 2004; 2008), 
포 측정을 위한 센서의 배열 설계 기 구축된 관측망 재배열(Rogowski, 2009), 
(Gao et al., 2015; Fan et al., 2017; Bian et al 등 다양한 방식으로 ., 2019) 
활용되고 있으며 대부분 궁극적인 목적은 수치모델의 정확도 향상, (Chu et 
al., 2001; King et al., 2005; Turner et al 및 자료동화 최적화에 초., 2005) 
점이 맞추어져 있음(Fujii et al., 2019).

◻ 하지만 대부분의 연구는 특정 해역의 목적 달성형 연구결과로서 국가 단위의 , 
범용적인 표준 가이드라인을 제시하기 위한 연구 개발은 수행된 바 없음.

◻ 최근 전지구 해양 관측망에 대한 수요가 증가하고 있음에도 불구하고 연구자, 
의 판단에 근거하여 정점이 결정되고 있음에 따라 합리적인 정점의 위치를 선
정하기 위한 프로토콜 개발의 필요성이 제기되고 있음(Karidis and Kitsiou, 
2012).

국내 관측망 최적화 연구 동향
◻ 국내에서는 관측망 최적화 연구가 거의 수행된 바 없음.
◻ Kim et al 은 최적 내삽 기법과 도식 최적화 기법을 결합한 연안 관측. (2018)

망 최적화 기법을 제안한 바 있으며 이를 토대로 금강하구를 대상으로 한 수, 
질 관측망 최적화 연구를 수행한 바 있음(Kim et al., 2020).

◻ 하지만 상기 연구결과 역시 소규모 연안 해역에서의 목적 달성형 정기 현장, (
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관측을 통한 닫힌 하구역의 수질 평가 연구결과로서 범용적인 표준 가이드) , 
라인을 제시하기에는 한계가 있음.

◻ 또한 국내 해양 관측망 해양 관측부이 및 과학기지 등 의 지속적인 수요 증가, ( )
에 따른  대규모 해역 수심 이상 에서도 적용이 가능한 모듈 개발 필요( 100 m )
한 상황임.

국외 관측망 설계 표준 가이드라인 현황 
◻ 미환경보건국(US Environment Protection Authority) National Coastal 

Condition Assessment (NCCA)
- 미국 환경보건국 은 미국 연안 북동부 남동부 멕시코만 등 에서(US EPA) ( , , )

의 관측 표준 매뉴얼을 제시한 바 있음.
- 관측 정점의 배열 개수 및 위치 설계는 ( ) GRTS (Generalized Random 

무작위 추출법을 통해 결정함Tessellation Stratified, GRTS) .
- 하지만 관측망 구성 계획이 연안에 집중되어 있고 난수 추출법 기반으로 정, 

점의 배열을 결정하고 있어 가이드 라인의 범용성이 낮고 불확실성이 큰 단, 
점이 있음.

그림 4 의 기반 연안 관측망 구성 현황. US-EPA NCAA GRTS 
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국내 관측망 설계 표준 가이드라인 현황
◻ 해양수산부 고시 해양환경측정망 구성 운영계획 개정 에 따르면 조사 (2020 ) , 

방법 및 주기에 대한 가이드라인이 제시된 바 있으나 조사 정점 배열 개수 및 , (
위치 선정에 관한 내용은 부재인 상태임) .

◻ 또한 해양수산부 고시 제 차 해양조사 기본계획 개정 안 에 , 2 ( ) (2016-2020)
따르면 관측소의 해역별 대표성과 효율적 활용을 위한 관측시설 배치 및 관측, 
항목 선정의 필요성은 제기되고 있으나 기술적으로 관측 정점의 개수 및 위치, 
를 선정하기 위한 방안은 부재한 상태임.

국내 외 관측망 현황
◻ 국외 해양관측망은 미국의 캐나다의 OOI (Ocean Observation Initiative), 

와 유럽의 VENUS NEPTUNE Canada, ESONET (European Seas 
호주의 Observatory NETwork), IMOS (Integrated Marine Observing 

등이 있음System) .
◻ 정부간 해양과학위원회(Intergovernmental Oceanographical Commission, 

의 전지구 해양 관측망 을 구축하여 상IOC) (Global Ocean Observing System)
기 관측망들에 대한 네트워크를 구축하였음.

◻ 우리나라 해양관측망은 국립수산과학원 국립해양조사원 한국해양과학기술, , 
원 기상청 등이 있으며 해양환경정보통합시스템, , (Marine Environment 

을 통하여 자료가 제공되고 있음Information System, MEIS) .
◻ 우리나라는 중국 러시아 일본과 함께 , , NEAR-GOOS (North-Eastern Asian 

에 참여하며 관측망 네트워크를 구축하고 있음Region) .
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그림 5 국내 해양 관측망 관측 부이 및 과학기지 현황. ( ) 
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제 장3 연구개발 내용 및 결과. 
제 절1 선정. Testbed 

수치모델 검증 
◻ 본 연구에서 사용하는 최적화의 입력자료는 수치모델 자료를 참값으로 활용하

기 때문에 수치모델 입력자료 검증이 수행되어야 함, ( ) .
◻ 수치모델은 한국해양과학기술원 운용해양예보시스템의 (KIOST) Coastal 

자료를 사용하였으며 기간은 년 KOOS MOHID L2 (1/48  - 2 km) , 2019 06
월 일부터 년 월 일까지 시간 간격임01 2020 05 31 1 .

◻ 검증 항목은 표층 와 수온 염분임uv-current , .
◻ 모델 자료는 국립해양조사원 에서 운영하는 주요해역 주요항(KHOA) (KOGA), 

로 이안류 의 해양관측부이 실시간 관측자료와 비교 분석을 수행(NAVI), (RIP)
하였음 그림 ( 6).

◻ 검증에 활용한 모델 자료는 관측 지점과 동일한 위치에서 추출하였음.

(a) (b)
그림 6 해양관측부이 현황 및 관측 부이 사진. (a) (b) 

◻ 모델의 동서방향 표층 유속 은 관측자료와 전 관측점에서 평균적(u-current)
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으로 약 의 상관도를 보이고 있으며 약 의 평균제곱근오차 이하 0.79 0.2 (
를 보이고 있음 표 RMSD) ( 2).

◻ 모델의 북동방향 표층 유속 은 관측자료와 전 관측점에서 평균적(v-current)
으로 약 의 상관도를 보이고 있으며 약 의 평균제곱근오차를 보이고 0.71 0.18
있음 표 ( 3).

◻ 모델의 표층 수온 은 관측자료와 전 관측점에서 평균적으(water temperature)
로 약 의 상관도를 보이고 있으며 약 의 평균제곱근오차를 보이고 있0.95 1.61
음 표 ( 4).

◻ 모델 자료 검증 결과 유속은 이상으로 실측값과 높은 상관도를 보이고 있0.7 
으며 수온은 이상으로 실측값을 매우 정확히 예측하고 있음을 알 수 있, 0.9 
음.

◻ 염분의 경우 외해 및 연안역에서 취득할 수 있는 관측정점 및 자료품질의 제
약에 따라 국립수산과학원 정선해양관측자료를 통해 비교 분석을 실시한 우리
원 해양재난 재해연구센터의 운용해양예보시스템 예측정확도 기술보고서

결과를 참고하였음 보고서에 따르면 정선해양관측자료를 사용한 염(2019)  . , 
분의 평균 는 회차별로 각각 로 나타남RMSE 0.54, 0.48, 0.53, 0.79 psu .

◻ 검증 결과를 바탕으로 관측망 설계를 위해 의 자료Coastal KOOS MOHID L2 
를 입력값으로 활용하는데 충분한 신뢰도를 확보하고 있음.

u-current
연번 관측지점 코드 COR RMSD STD_MOHID STD_OBS

1 제주남부 S01 0.69 0.18 0.24 0.21
2 대한해협 S02 0.59 0.31 0.33 0.36
3 남해동부 S03 0.55 0.32 0.31 0.36
4 제주해협 S04 0.77 0.30 0.47 0.42
7 군산항 N01 0.90 0.18 0.35 0.43
8 평택당진항 N02 0.96 0.17 0.38 0.49
9 인천항 N04 0.92 0.18 0.24 0.37
11 태안항 N07 0.97 0.16 0.61 0.63
12 상왕등도 N08 0.92 0.15 0.24 0.34
13 우이도 N09 0.76 0.27 0.40 0.23
14 생일도 N10 0.75 0.19 0.21 0.29
17 부산항신항 N14 0.69 0.13 0.15 0.18
18 대천해수욕장 R02 0.81 0.12 0.08 0.18

평균 0.79 0.20 0.31 0.35

표 2 검증 결과. u-current 
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v-current
연번 관측지점 코드 COR RMSD STD_MOHID STD_OBS

1 제주남부 S01 0.69 0.17 0.22 0.22
2 대한해협 S02 0.51 0.30 0.32 0.28
3 남해동부 S03 0.31 0.22 0.19 0.18
4 제주해협 S04 0.48 0.20 0.18 0.21
7 군산항 N01 0.77 0.19 0.24 0.30
8 평택당진항 N02 0.79 0.15 0.22 0.25
9 인천항 N04 0.87 0.17 0.30 0.19
11 태안항 N07 0.89 0.17 0.37 0.37
12 상왕등도 N08 0.75 0.18 0.26 0.25
13 우이도 N09 0.95 0.22 0.59 0.68
14 생일도 N10 0.70 0.14 0.14 0.20
17 부산항신항 N14 0.69 0.11 0.10 0.15
18 대천해수욕장 R02 0.89 0.15 0.26 0.31

평균 0.71 0.18 0.26 0.28

표 3 검증 결과. v-current 

u-current
연번 관측지점 코드 COR RMSD STD_MOHID STD_OBS

1 제주남부 S01 0.87 2.26 3.63 2.89
2 대한해협 S02 0.91 2.25 3.66 2.71
3 남해동부 S03 0.94 1.68 3.84 3.15
4 제주해협 S04 0.91 2.40 3.84 3.56
7 군산항 N01 0.99 0.91 6.08 6.25
8 평택당진항 N02 0.99 0.95 5.59 5.09
9 인천항 N04 1.00 0.70 5.81 5.93
11 태안항 N07 0.96 1.29 4.33 4.07
12 상왕등도 N08 0.99 1.15 4.36 4.46
13 우이도 N09 0.87 2.78 4.00 3.08
14 생일도 N10 0.92 2.21 4.33 3.26
17 부산항신항 N14 0.98 1.32 4.78 4.05
18 대천해수욕장 R02 0.99 1.07 5.56 5.26

평균 0.95 1.61 4.60 4.14

표 4 수온 검증 결과. 

선정 Testbed 
◻ 는 우리나라 남해로 선정하였음 그림  Testbed ( 7).
◻ 우리나라 남해는 쿠로시오로부터 분지된 대마 난류 통과 해역으로써 대마 난, 

류는 우리나라 남해안을 지나 황해와 동해로 유입되는 수송량의 근원임.
◻ 와 같이 우리나라 근해역 예측 시스템에서는 남해안으로 유입 Coastal KOOS

및 유출되는 수송 정보가 매우 중요함 경계역 구축 자료동화 등( , ).
◻ 또한 우리나라 연안의 장기 해수면 변화를 보면 서해안이나 남해안보다 제주, 

도 주변에서 해수면 상승률이 배 이상 크게 나타남2 (Jeon, 2008).
◻ 최근 양자강에서 유출된 고온 저염수도 남해안 내 영향을 미치고 있는 것으로 , /
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파악됨.
◻ 우리나라 주변 해양의 변화 원인 대마 난류 해수면 상승 저염수 등 을 파악( , , )

하기 위한 목적과 더불어 예측 모델의 정확도 향상을 위해 남해를 로 testbed
선정하여 최적 관측망을 구성할 필요가 있음.

◻ 따라서 내의 관측망 설계는 우리나라에 영향을 주는 태풍의 영향 동, testbed , 
중국해 순환 동해 해류 특성 남해 내 물성 수송 등 다양한 연구에 필수적이며 , , 
실시간으로 자료가 생산되면 와 같은 해양예측 모델의 경계자료 Coastal KOOS
구축 혹은 자료동화에 해상수송 정보로 중요한 역할을 하게 될 것임.

Testbed

(a) (b)
그림 7 관측망 최적화를 위한 및 를 중심으로 해류 및 수온 . (a) testbed (b) testbed

공간분포 연평균( )
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제 절2 입력자료 수치모델 구축. ( ) 
관측망 최적화를 위해서 입력자료는 의 시간 및 연Coastal KOOS MOHID L2 1
평균 자료의 형태로 를 구축함 그림 DB ( 7b).
또한 관측점 추가가 가능한 우리나라 외해 경계를 설정하여 경계 내부 자료에 , 
대한 도 구축하였으며 그림 DB ( 8 내부에서의 자료도 화 하였음 그a), testbed DB (
림 8b).

(a) (b)
그림 8 외해경계 내부  및 내부 입력자료 . (a) (b) testbed DB
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제 절3 기반 구축. MOEAs solver MOO solver 
설계항목 표층수온 염분 에 대한 독립적인 목적함수를 다중으로  (u/v-current/ / )

구축하고 이를 가중치 기반 단일 목적함수 식 로 변환하여 , ( 1, 2) MOEAs solver
를 이용하여 최적해 산정함 그림 ( 9).

minimize X   X  X  X   X 

subject to X  ≤ X≤ X
(1)

X    X   X   X  X  (2)

설계항목에 대한 독립적인 목적함수는 와 같은 스칼라 함수를 사용함 식  RMSD (
3).

는 참값으로 가정한 수치모델의 공간분포 와 최적관측망으로부터 RMSE (True)
최적 내삽기법 을 이용하여 재구성된 공간분포(Optimal Interpolation, OI) (Est.)
로부터 계산됨.

 



  





   (3)

그림 9 기반 모식도. MOEAs MOO solver 

최적해 설계 정점의 개수에 대한 정점의 MOO (Multi-Objective Optimization) (
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최적 위치 는 상호간에 비열등성을 가지고 있는 최적해들) (non-inferior 
의 집합체인 파레토 프론트 형태로 출력 그림 solutions) ( 10).

파레토 프론트를 찾기 위한 로는 진화알고리즘MOO solver (Evolutionary 
기반의 메타 휴리스틱 최적화 기법 유전알고리즘 등 을 Algorithms, EA) (e.g., )

활용함 그림 ( 11).

파레토 프론트

f1

f2

비열등해

(non-inferior solutions)

열등해

(Inferior solutions)

그림 10 비열등해 로부터 구성된 파레토 프론트. (non-inferior solutions) (Pareto-front)

그림 11 진화알고리즘 기반의 휴리스틱 최적화 기법 예시 . 
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제 절4 모듈 접합. ML 
최적화 문제의 경우 최적해를 산정하기 위해 솔루션 산출을 위한 탐색영역

의 개념이 존재하는데 이러한 탐색영역이 (searching space or feasible region) , 
매우 클 경우 산정된 최적해가 지역해 에 수렴할 우려가 있음(local solution) .
특히 정규격자 형태의 정점 배열 중에서 가장 최적의 위치를 찾는 문제의 경우 , 
탐색영역의 개수가 기하급수적 으로 늘어남(n!/(n-k)!k!) .
물론 최적화 과정에서 모든 경우의 수를 탐색하는 이른바 무차별 대입 최적화

를 수행할 경우 전역해에 해당하는 최적해를 (Brute-Force Optimization, BFO)
산출해 낼 수 있지만 혹은 연산을 수행한다 하더라도 로드를 감당할 , CPU GPU 
수 없음.
또한 설계 정점 개수 증가에 따른 탐색 영역의 증가는 최적화 과정에서 연산량 , 
증가를 초래할 뿐만 아니라 솔루션 탐색 시 전역해에 수렴하지 않고 지역해에 , 
수렴할 가능성이 매우 높아 설게 정점 개수 증가에 따라 일관된 정점의 배열 형
태가 도출되지 못할 가능성이 매우 높음.
이러한 기존의 수학적 최적화 와 경험적 최적화(Mathematical Optimization)

의 문제점을 보완하기 위해 최적화 탐색 과정에서의 기(Heuristic Optimization)
계학습 모듈 접합을 수행함(Machine Learning, ML) .

모듈은 기반 의 전역해 수렴안정성을 ML MOEAs MOO solver (global solution) 
확보하기 위해 최적해 솔버로서 모듈에 결합하여 모듈을 구축함 그림 , MOML (
12, 13).
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수치 모델(참값)

정점 개수(m)

최적화

정점 배열(위치)

정점 선정

Coastal KOOS

단일 목적 최적화

Solver (ALGA)

단일 목적 함수(f)

구속 함수(g1,...,gn)

단일 최적해

다중 목적 최적화

Solver (MOEAs)

다중 목적 함수(f1,...,fn)

가중치(w1,...,wn)

파레토 프론트

Transformation method

- KOOS MOHID L2 (2 km)
- uv-current
- water temperature

기계학습

접합

단일 목적 함수 변환(F)

관측망 설계 절차(Kim et al., 2018c)

기존 모듈(Kim et al., 2020)

다양한 관측항목에 대한 복합적

설계 모듈 개발의 목적

본 연구개발 과제

그림 12 기반 에 모듈을 접합한 관측망 최적화 설계 모듈. MOEAs MOO solver ML 

…
  …

min u u v v temp temp sal salF w f w f w f w f= + + +

True
(Model)

RMSEwhere f =

그림 13 모듈 기반의 파레토 최적해 관측망 설계 모듈 모식도. MOML ( ) 
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제 절5 모듈 적용. MOML 
기존 관측망 평가  

◻ 최적 관측망 설계에 앞서 기존에 우리나라 근해에 구축되어 있는 부이 및 과 
학기지 관측망에 대한 성능 평가를 실시하였음.

◻ 기존 우리나라 근해 부이 관측망은 본 연구의 설계항목인 수온u/v-current, , 
염분 가지 항목에 대한 자료를 실시간으로 취득하고 있는 부이 및 과학기지4
만을 분류하여 평가하였음 그림 ( 7a).

◻ 설계 관측 항목인 수온 염분 가지 항목에 대한 자료를 실시간u/v-current, , 4
으로 취득하고 있는 관측점은 국립해양조사원 에서 운영하고 있는 주(KHOA)
요해역 부이 개소 주요항로 부이 개소 이안류 부이 (KOGA) 6 , (NAVI) 15 , (RIP) 
개소 과학기지 개소 한국해양과학기술원 에서 운영하고 있는 황해7 , 3 , (KIOST)

중부부이 개소 그리고 한국수력원자력 에서 운영하고 있는 해(YS) 1 , (KHNP)
양관측부이 개소임9 .

◻ 모델 격자체계에서 기존 관측점과 동일한 위치에서의 설계항목들에 대한 자료
를 추출하여 평가의 입력값으로 활용하였음 그림 ( 14). 

◻ 입력자료 검증과는 달리 기존 관측망 평가에서는 모델에서 반영하기 힘든 격, 
자 외 관측 정점들도 과정에서 최대한 반영하기 위해 관측점에 최근접점에 OI 
해당하는 격자점의 자료를 추출하여 입력값으로 활용함 그림 ( 14).

◻ 내에서의 기존 관측망을 이용하여 를 통해 공간분포를 재구성함Testbed OI
그림 ( 15).

◻ 참값 그림 ( 15 과 비교하여 기존 관측망에서는 황해부근에서 발생하는 남향 a,c)
성분의 해류와 대한해협을 통과하는 대마난류의 흐름특성을 모의하기 못하는 
것으로 판단되며 수온과 염분 역시 황해 및 서해 연안 부근에서 가 , cold bias
과대 모의되고 대한해협을 통과하는 수온가 염분 전선에 대한 구조적인 특성
을 재현해 내지 못하고 있음 그림 ( 15 또한 염분의 경우 여수 광양 부근b,d). , /
에서 가 과대 모의되고 있으며 양자강으로부터 유출되는 저염수의 cold bias , 
구조적 특성을 재현해 내지 못하고 있음.

◻ 기존 관측망으로부터 재구성된 공간분포는 참값으로 활용한 Coastal KOOS 
모델 자료와 비교하여 상관계수와 를 표 MOHID L2 RMSD 5에 정리하였음.
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u-current v-current

(a) (b)

water temp. salinity

(c) (d)
그림 14 기존 관측망 정점에서 추출한 모델자료. . (a) u-current, (b) v-current, (c) 

수온 염분, (d) 
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(a) (b)

(c) (d)
그림 15 내에서의 모델의 수온과 염분의 . Testbed Coastal KOOS MOHID L2 (a) (c) 

공간분포 및 기존 관측망을 이용하여 를 통해 재구성한 수온과 염분의 (True) OI (b) (d) 
공간분포(Est.)

Statistics u-current v-current water temp. Salinity
Correlation 0.75 0.64 0.90 0.78

RMSD 0.70 0.85 0.44 0.65

표 5 기존 관측망을 이용하여 를 통해 재구성한 공간분포의 통계값. OI

최적관측망 설계
◻ 최적화 과정에서 필요한 초기 정점의 배열은 우리나라 외해 경계 내부의 

내에서 개 정점을 정규격자 형태로 구성함 그림 Testbed 978 ( 16).
◻ 초기 정점의 개수 및 위치 배열형태 는 전산자원의 한계를 고려하여 고 저해( ) /

상도로 조정 가능하도록 모듈을 구성함.
◻ 모델 격자 체계에서 각 초기 정점 위치와 동일한 위치에서 설계 항목들에 대

한 자료를 추출하여 최적화의 입력자료로 사용함.
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◻ 내에서의 관측망은 기존 관측망에 추가 설계 부이 개수Testbed (nb 를 개에) 1
서 개까지 조정하며 설계하였음4 .

◻ 그림 17는 설계 부이 정점의 개수(nb 개부터 개까지의 파레토 프론트 또는 ) 1 4 (
파레토 최적해 를 산정한 것임) .

◻ 파레토 프론트를 구성하는 점들은 수많은 가능해들 중에서 각 관측 항목별 목
적함수를 시키는 비열등 최적해 를 의미함trade-off (non-inferior solution) .

◻ 설계 부이 정점의 개수가 개1 (nb 일 때는 파레토 최적해 개로 파레토 프=1) 8
론트가 산정됨 그림 ( 17 이는 설계 관측 항목별 가중치가 변함에 따른 설계 a). , 
정점의 위치 배열 형태 가 크게 변하지 않음을 의미함( ) .

◻ 설계 정점의 개수가 개2 (nb 일 때부터 매우 많은 파레토 최적해로부터 파=2)
레토 프론트가 산정되게 되는데 그림 ( 17 이는 설계 관측 항목별 가중치b-d), 
의 변화에 따른 정점의 배열 형태가 여러 세트로 산정될 수 있음을 의미함.

◻ 파레토 최적해들은 각각 서로 다른 관측점의 배열 형태를 산출하게 되며 이는 , 
각 관측점의 배열 형태에 따라 재구성되는 공간분포의 구조적 특성이 다르기 
때문임.

◻ 각 설계 관측 정점의 개수별로 산출된 최적 관측망을 이용하여 재구성된 관측 
항목별 공간분포는 그림 18-33임.

(a) (b)
그림 16 한반도 전체 및 내의 초기 정점 배열 안. (a) (b) Testbed ( )
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그림 17 설계 부이 개수 개 개 개 개일 때 산출된 파레토 . (nb) (a) 1 , (b) 2 , (c) 3 , (d) 4
프론트(Pareto-Front)

◻ 그림 18는 염분이 우세한 경우 설계 정점의 개수(wsal>wu,wv,wtemp) (nb) 1
개로부터 도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온(uv-current) , 
염분의 공간분포임 최적으로 선정된 정점은 황동중국해 부근으로 선정되었으. 
며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에서 재현해 내지 b,d)
못했던 양자강 저염수의 구조적 특성을 재현해 내기 위함으로 보임.

◻ 그림 19은 수온이 우세한 경우(wtemp>wu,wv,wsal 설계 정점의 개수) (nb) 개 1
로부터 도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온(uv-current) , 
염분의 공간분포임 최적으로 선정된 정점은 제주 동부 대마난류 통과해역 로 . ( )
선정되었으며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에서 재b,d)
현해 내지 못했던 대마난류의 특성을 재현해 내기 위함으로 보임hot bias .
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◻ 그림 20은 유속 이 우세한 경우(uv-current) (wu,v>wtemp,wsal 설계 정점의 개) 
수(nb) 개로부터 도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 1

과 수온 염분의 공간분포임 최적으로 선정된 정점은 제주도 북(uv-current) , . 
동방향에 위치하며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에b,d)
서 재현하지 못했던 유속 벡터의 방향성을 재현해 내기 위함으로 보임.

◻ 그림 21은 개의 설계 관측 항목이 동일한 가중치를 가진 경우4
(wu,wv,wtemp,wsal=0.25) 설계 정점 (nb 의 개수 개로부터 도출된 최적 관측망) 1
을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포임 최적으(uv-current) , . 
로 선정된 정점은 유속과 수온 우세에서 선정된 정점 사이인 제주도 동부로 
선정되었으며 이는 개의 설계 관측 항목이 동일한 가중치가 부여됨에 따른 , 4
중립적 위치인 것으로 판단됨.

그림 18. 염분이 우세한 경우(wsal>wu,wv,wtemp 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 1
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 19 수온이 우세한 경우. (wtemp>wu,wv,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 1
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

그림 20 유속 이 우세한 경우. (uv-current) (wuv>wtemp,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 ) 1
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 21 개의 설계 관측 항목이 동일한 가중치를 가진 경우 설계 정점의 개수 개로부터 . 4 1
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

◻ 그림 22-26은 각 설계 관측 항목의 가중치에 따라 설계 정점의 개수(nb)가 2
개로부터 도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온(uv-current) , 
염분의 공간분포임 전체적으로 설계 정점의 개수가 개일 때 선정된 정점이 . 1
그대로 유지된 상태에서 각 항목별 가중치에 따라 공간분포의 구조적 특성을 
보정하기 위한 정점들이 추가적으로 선정되었음. 

◻ 염분이 매우 우세한 경우(wsal=1;wu,wv,wtemp 추가 정점은 여수 광양에 가=0) /
까운 연안해역에서 선정된 것을 알 수 있으며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 
공간분포 그림 ( 15 에서 재현하지 못했던 여수 광양 부근의 염분 b,d) / cold bias
를 보정하기 위한 것으로 보임 그림 ( 22 반면 염분이 우세하지만 다른 설a,b). 
계 관측 항목들에도 가중치가 부여된 경우(wsal=0.75;wu,v,wtemp 추가 =0.15) 
정점은 수온 우세인 제주 동부 대마난류 통과해혁 부근에 선택됨을 확인할 ( ) 
수 있음 그림 ( 22 이는 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 c,d). , ( 15

에서 재현해 내지 못했던 대마난류의 염분전선의 구조적 특성을 재현해 b,d)
내기 위함으로 보임.

◻ 수온이 매우 우세한 경우(wtemp=1;wu,v,wsal 추가 정점은 서해방향 흑산도 =0) 
외해 부근에 선택됨 그림 ( 23 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포a,b). , 
그림 ( 15 에서 재현해 내지 못했던 서해 연안에서의 성분을 보정b,d) cold bias 

하기 위한 것으로 보임 또한 수온의 경우 다른 설계 관측 항목에 가중치가 부. , 
여(wtemp=0.75;wu,v,wsal 된다 하더라도 수온이 매우 우세한 경우=0.15)
(wtemp=1;wu,v,wsal 의 정점이 그대로 유지되고 있음 그림 =0) ( 23 및 그림 a,b 23
c,d).
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◻ 유속이 매우 우세한 경우(wu,v=1;wtemp,wsal 추가 정점은 제주 남부 해역 =0) 
부근 이어도 과학기지와 제주 남부 부이 사이 에 선택됨 그림 ( KOGA ) ( 24a,b). 
이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에서 재현해 내지 못했b,d)
던 쿠로시오로부터 분지된 대마난류가 황해와 남해로 유입되는 유속의 방향벡
터 성분을 보정하기 위함으로 보여짐 또한 유속의 경우 다른 설계 관측 항목. , 
에 가중치가 부여된 경우(wu,v=0.75;wtemp,wsal 기존에 선택된 정점 부=0.15) 
근에 추가적으로 정점이 선택되어 지는데 이는 선택된 해역의 유속벡터 방향 , 
성분을 좀 더 보강하기 위해 선택된 것으로 보여짐 그림 ( 24c,d).

◻ 개의 설계 관측 항목에 동일한 가중치가 부여된 경우4
(wu,wv,wtemp,wsal 추가 정점은 서해방향 흑산도 외해 부근에 선택되었=0.25), 
으며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에서 재현해 내지 b,d)
못했던 서해 연안에서의 성분을 보정하기 위함으로 보여짐 그림 cold bias ( 2
5).

그림 22. 염분이 우세한 경우(wsal>wu,wv,wtemp 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 2
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 23 수온이 우세한 경우. (wtemp>wu,wv,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 2
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

그림 24 유속 이 우세한 경우. (uv-current) (wuv>wtemp,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 ) 2
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 25 개의 설계 관측 항목이 동일한 가중치를 가진 경우 설계 정점의 개수 개로부터 . 4 2
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

◻ 그림 26-29은 각 설계 관측 항목의 가중치에 따라 설계 정점의 개수 가 (nb) 3
개로부터 도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온(uv-current) , 
염분의 공간분포임 전체적으로 설계 정점의 개수가 개일 때 선정된 정점이 . 2
그대로 유지된 상태에서 각 항목별 가중치에 따라 공간분포의 구조적 특성을 
보정하기 위한 정점들이 추가적으로 선정되었음. 

◻ 염분이 매우 우세한 경우(wsal=1;wu,wv,wtemp 추가 정점은 서해방향 흑산=0) 
도 외해 부근에 선택되어졌으며 이는 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분, 
포 그림 ( 15 에서 재현해 내지 못했던 서해 연안에서의 성분을 보b,d) cold bias 
정하기 위한 것으로 보임 그림 ( 26 또한 다른 설계 항목에 가중치가 부여). , 
(wsal=0.75;wu,v,wtemp 되더라도 염분이 매우 우세한 경우=0.15)
(wsal=1;wu,wv,wtemp 의 정점이 그대로 유지되고 있음 그림 =0) ( 26c,d).

◻ 수온이 매우 우세한 경우(wtemp=1;wu,v,wsal 추가 정점은 제주 남부 해역 =0) 
부근 이어도 과학기지와 제주 남부 부이 사이 에 선택되어졌으며 이( KOGA ) , 
는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 ( 15 에서 재현해 내지 못했던 b,d)
쿠로시오로부터 분지된 대마난류가 황해와 남해로 유입되는 유속의 방향벡터 
성분을 보정하기 위함으로 보여짐 그림 ( 27 또한 다른 설계 관측 항목에 a,b). , 
가중치가 부여(wtemp=0.75;wu,v,wsal 된다 하더라도 수온이 매우 우세한 =0.15)
경우(wtemp=1;wu,v,wsal 의 정점이 그대로 유지되고 있음 그림 =0) ( 27c,d).

◻ 유속이 매우 우세한 경우(wu,v=1;wtemp,wsal 추가 정점은 제주도 동부 연안=0) 
해역에 선택되었으며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15b,d)
에서 재현해 내지 못했던 유속 벡터 방향성을 보강하기 위함으로 보여짐 그림 (
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28 또한 다른 설계 관측 항목에 가중치가 부여될 경우a,b). , 
(wu,v=0.75;wtemp,wsal 관측점은 제주 남부 해역 부근 이어도 과학기지=0.15) (
와 제주 남부 부이 사이 에 선택됨 그림 KOGA ) ( 28 하지만 결과적으로 c,d). , 
유속이 매우 우세한 경우(wu,v=1;wtemp,wsal 와 관측점의 배열 형태는 거의 =0)
유사하게 나타남.

◻ 개의 설계 관측 항목에 동일한 가중치가 부여된 경우4
(wu,wv,wtemp,wsal 추가 정점은 제주도 북동쪽에 선정되었으며 이는 유=0.25), , 
속 방향 벡터 성분과 수온 및 염분전선에 대한 구조적인 특성을 보강하기 위
해 선택된 것으로 보여짐 그림 ( 29).

그림 26. 염분이 우세한 경우(wsal>wu,wv,wtemp 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 3
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 27 수온이 우세한 경우. (wtemp>wu,wv,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 3
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

그림 28 유속 이 우세한 경우. (uv-current) (wuv>wtemp,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 ) 3
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 29 개의 설계 관측 항목이 동일한 가중치를 가진 경우 설계 정점의 개수 개로부터 . 4 3
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

◻ 그림 30-33은 각 설계 관측 항목이 가중치에 따라 설계 정점의 개수 가 (nb) 4
개로부터 도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온(uv-current) , 
염분의 공간분포임 전체적으로 설계 정점의 개수가 개일 때 선정된 정점이 . 3
그대로 유지된 상태에서 각 항목별 가중치에 따라 공간분포를 보정하기 위한 
정점들이 추가적으로 선정되었음. 

◻ 염분이 매우 우세한 경우(wsal=1;wu,wv,wtemp 추가 정점은 제주 동부 해역=0) 
에 선택되어졌으며 이는 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에b,d)
서 재현해 내지 못했던 염분전선의 구조적인 특성을 보정하기 위한 것으로 보
여짐 그림 ( 30 또한 다른 설계 관측 항목에 가중치가 부여될 경우a,b). , 
(wsal=0.75;wu,v,wtemp 추가 정점은 여수 광양 부근 연안해역에 선택되=0.15) /
어졌으며 이는 여수 광양 부근의 염분 를 보정하기 위한 것으로 보여, / cold bias
짐 그림 ( 30 하지만 결론적으로 염분이 매우 우세한 경우와 염분이 우세c,d). , 
하지만 다른 설계 관측 항목에 가중치가 부여된 경우의 관측망 형태는 설계 
정점의 개수가 개가 되었을 때 거의 같은 위치에서 선택되어 하나의 형태로 4
수렴하였음.

◻ 수온이 매우 우세한 경우(wtemp=1;wu,v,wsal 추가 관측점은 제주도 북동방=0) 
향에 선택되어 졌으며 기존 관측망으로부터 얻은 공간분포 그림 , ( 15 에서 b,d)
재현해 내지 못했던 수온 전선의 구조적인 특성을 보정하기 위한 것으로 보여
짐 그림 ( 31 다른 설계 관측 항목에 가중치가 부여된 경우a,b). 
(wtemp=0.75;wu,v,wsal 추가 정점의 위치는 수온이 매우 우세한 경우=0.15) 
(wtemp=1;wu,v,wsal 와 다르게 황동중국해 부근에 선택되어짐 그림 =0) ( 31c,d). 
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이는 염분에 대한 가중치 부여 보상으로 양자강 저염수를 재현해 내기 위해 , 
선택된 것으로 보여짐.

◻ 유속이 매우 우세한 경우(wu,v=1;wtemp,wsal 추가 정점은 제주해협 =0) KOGA 
부이 부근에 선택되어짐 그림 ( 32 기존 부이의 위치 근방에 추가 정점이 a,b). 
선택된 것은 적절치 못한 것으로 보여지며 최적화 과정에서 지역해(local 

수렴 가능성도 있을 수 있음 다른 설계 관측 항목에도 가중치가 부solution) . 
여된 경우(wu,v=0.75;wtemp,wsal 추가 정점의 위치는 서해방향 흑산도 =0.15) 
외해역에 선정되었으며 이는 서해 부근에서 발생하는 남향 성분의 해류 유속 , 
벡터 성분을 보정하기 위한 것으로 보임 그림 ( 32 유속이 매우 우세한 경c,d). 
우(wu,v=1;wtemp,wsal 의 관측망의 대안으로 의사결정 과정에서 유속이 우세=0)
하지만 다른 설계 관측 항목에도 가중치가 일부 부여(e.g., 
wu,v=0.75;wtemp,wsal 된 다른 파레토 최적해를 탐색하여 선정하는 것이 =0.15)
바람직 할 것으로 보여짐. 

◻ 개의 설계 관측 항목에 동일한 가중치가 부여된 경우4 (wu,wv,wtemp,wsal=0.25) 
추가 정점의 위치는 서해방향 흑산도 외해역에 선정되었음 그림 ( 33 이는 기). , 
존 관측망으로부터 얻은 공간분포에서 나타난 수온과 염분의 그리cold bias, 
고 서해 부근에서 발생하는 남향 성분의 해류 유속 벡터 성분을 보정하기 위
한 것으로 보여짐 하지만 궁극적으로 양자강 저염수에 대한 정보를 취득할 . , 
수 있는 정점이 선정되지 않아 의사 결정과정에서 다른 대안을 모색해야 함, .
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그림 30. 염분이 우세한 경우(wsal>wu,wv,wtemp 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 4
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

그림 31 수온이 우세한 경우. (wtemp>wu,wv,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 도출된 최적 ) 4
관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 
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그림 32 유속 이 우세한 경우. (uv-current) (wuv>wtemp,wsal 설계 정점의 개수 개로부터 ) 4
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

그림 33 개의 설계 관측 항목이 동일한 가중치를 가진 경우 설계 정점의 개수 개로부터 . 4 4
도출된 최적 관측망을 이용하여 재구성한 유속 과 수온 염분의 공간분포(uv-current) , 

그림 - 18-33의 파레토 최적해의 공간분포에 대한 상관계수와 는 RMSD
표 6-13에 정리하였음.
여기서 설계 정점의 개수 은 기존관측망을 의미함- 0 .
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◻ 관측 정점의 개수가 증가할수록 동서방향 유속 남북방향 유속(u-current), 
수온 염분의 상관계수는 증가하고 는 감소함을 확인할 (v-current), , RMSD

수 있음 이는 기존 관측망에 관측점이 추가될 경우 설계된 관측망이 해역의 . , 
지역적 특성을 효과적으로 재현해 내고 있음을 의미함.

◻ 한편 염분 우세인 경우의 동서방향 유속 은 정점 추가에 따른 상, (u-current)
관계수와 가 일관성 있게 증가 감소하는 경향을 보이진 않음 특히 염RMSD / . , 
분만을 고려한 관측망에서는 오히려 성능이 저하되는 양상을 보임 이는 상대. , 
적으로 유속의 공간분포를 재현하기 위한 유속스칼라의 값이 황동중국해역에
서 낮기 때문임 다시말해 조석에 의한 영향이 매우 우세한 해역에서 정점이 . , 
선정된 경우 다른 설계 관측 항목들의 가중치를 신중히 조정하여 관측망을 설, 
계할 필요가 있음을 시사함.
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CORU

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.74
1 0.73 0.74 0.69 0.72 0.77 0.74 0.73
2 0.65 0.73 0.69 0.72 0.78 0.80 0.74
3 0.66 0.74 0.70 0.74 0.82 0.81 0.80
4 0.65 0.72 0.76 0.74 0.84 0.81 0.81

표 6 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 동서방향 유속 의 공간. OI (u-current)
분포 상관계수

CORV

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.64
1 0.62 0.63 0.74 0.74 0.72 0.73 0.74
2 0.56 0.72 0.73 0.72 0.77 0.74 0.73
3 0.58 0.71 0.77 0.77 0.77 0.78 0.74
4 0.73 0.71 0.77 0.77 0.78 0.80 0.80

표 7 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 남북방향 유속 의 공간. OI (v-current)
분포 상관계수

CORtemp

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.89
1 0.90 0.90 0.96 0.96 0.94 0.95 0.96
2 0.88 0.96 0.97 0.97 0.94 0.95 0.97
3 0.89 0.97 0.98 0.98 0.94 0.96 0.97
4 0.97 0.97 0.98 0.98 0.95 0.97 0.97

표 8 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 수온 의 공간. OI (water temperature)
분포 상관계수

CORsal

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.78
1 0.85 0.82 0.82 0.82 0.78 0.82 0.82
2 0.88 0.88 0.85 0.85 0.77 0.82 0.86
3 0.90 0.90 0.85 0.85 0.80 0.82 0.86
4 0.92 0.92 0.85 0.89 0.81 0.86 0.86

표 9 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 염분 의 공간분포 상관계. OI (salinity)
수
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RMSDu

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.73
1 0.73 0.72 0.79 0.75 0.68 0.71 0.73
2 0.84 0.74 0.79 0.75 0.67 0.64 0.72
3 0.83 0.72 0.77 0.73 0.60 0.62 0.63
4 0.84 0.75 0.69 0.72 0.57 0.61 0.61

표 10 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 동서방향 유속 의 공. OI (u-current)
간분포 RMSD

RMSDv

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.85
1 0.88 0.87 0.72 0.72 0.74 0.73 0.72
2 0.94 0.75 0.73 0.74 0.67 0.72 0.73
3 0.92 0.76 0.67 0.68 0.67 0.66 0.72
4 0.74 0.76 0.67 0.69 0.66 0.64 0.64

표 11 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 남북방향 유속 의 공. OI (v-current)
간분포 RMSD

RMSDtemp

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.47
1 0.45 0.45 0.27 0.28 0.35 0.30 0.29
2 0.49 0.28 0.23 0.23 0.34 0.30 0.25
3 0.47 0.24 0.21 0.20 0.33 0.29 0.25
4 0.25 0.24 0.19 0.20 0.33 0.24 0.23

표 12 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 수온 의 공간. OI (water temperature)
분포 RMSD

RMSDsal

nb
wu,wv=0
wtemp=0
wsal=1

wu,wv=0.15
wtemp=0.15
wsal=0.7

wu,wv=0
wtemp=1
wsal=0

wu,wv=0.15
wtemp=0.7
wsal=0.15

wu,wv=1
wtemp=0
wsal=0

wu,wv=0.7
wtemp=0.15
wsal=0.15

wu,wv=0.25
wtemp=0.25
wsal=0.25

0 0.65
1 0.54 0.55 0.60 0.60 0.67 0.60 0.60
2 0.49 0.50 0.55 0.54 0.67 0.60 0.54
3 0.44 0.46 0.55 0.54 0.63 0.60 0.53
4 0.41 0.39 0.55 0.46 0.62 0.53 0.52

표 13 설계 부이 개수 및 항목별 가중치에 따른 기반 염분 의 공간분포 . OI (salinity) RMSD
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제 장4 연구개발 목표 및 달성도. 

총연구기간 내 연차별 목표 대비 달성율

구분

연차별 달성내용 연차별 

계획대비 

연구실적 

달성율성과목표 연구내용

가중치

달성실적

년차1

1. MOEAs 
기반의 solver 

모듈 MOML 
구축

기반 1-1. MOEAs 
구축MOO solver 

0.4

설계 관측항목별 목적
함수 구축 및 가중치 
기반 단일 목적함수 
변환 100

모듈 접합1-2. ML 
기반 MOEAs MOO 

에 모듈 접solver ML 
합

최적 관측망 2. 
설계 시범 적용

선정2-1. Testbed 

0.6

검증 Coastal KOOS 
및 분석하여 testbed 
해역 선정

100입력자료 2-2. 
수치모델 구축( ) 

설게 관측항목들에 대
한 입력자료 추출 및 

구축DB 

모듈 적용2-3. MOML 접합 모듈 내 testbed 
시범 적용

계 1.0 100
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제 장5 연구개발결과 활용계획. 
연구 결과물의 활용성

◻ 표준화된 해양 관측망 설계전략 제시
- 우리나라 해양의 고유 특성 변화를 보다 상세하게 이해하기 위한 다목적 최 

적 관측망 설계 기술 개발로 향후 원내 혹은 원외 해양 관측망 구축 시 의사 , 
결정에 기술적으로 지원이 가능한 표준화된 가이드라인으로 활용

◻ 국가 사업 발전 가능성R&D 
- 우리나라는 의사 결정 과정에서 제도적으로 정립된 가이드라인 없이 각종  

이해 당사자들 간의 협의에 따라 해양 관측망을 구성하고 있어 기 구축된 관
측망에 대한 공학적인 근거가 부족 본 연구과제로부터 도출된 모듈을 통해 . 
공학적 근거 마련 가능

- 연구결과로부터 도출된 모듈을 표준화 및 고도화하여 관측망 설계 안 을 제( )
시하고 이를 실제 해역에서 운용을 통한 적정성 평가가 이루어질 수 있도록 , 
기술적 현안에 대한 아젠다로 발전 계획

연구 결과물의 기술적 경제적 사회적 파급 효과
◻ 기술적 측면

- 최근 차 산업혁명으로 각광 받고 있는 기계학습 기술과 미개척 분야 중 하4
나인 최적 관측망 설계가 접목된 새로운 연구 분야 개척

- 개발되는 세부 기술은 해양 뿐만 아니라 연안 육상 지하수 등 여러 대상 지, , , 
역에서 표준 관측망 설계 기술로 응용이 가능한 범용성을 확보 

- 에너지 효율 자료동화 향상 등 다양한 분야로 확대 적용이 가능, 

◻ 경제 산업적 측면
- 관측망을 구성하는 데 막대한 비용이 요구되는 만큼 최소한의 비용으로 최, 

대의 효율을 달성할 수 있는 관측망 설계 및 운용 기술력 확보는 향후 우리나
라의 경쟁력 확보에 기여할 것으로 기대 
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◻ 사회적 측면
- 국가 사회적 현안 문제를 해결하고 대응 체계를 수립하기 위한 해양 관측망 

수립 구축과 관련된 정책적 의사 결정을 지원하기 위한 과학적 수단으로 활, 
용도가 높을 것으로 기대
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