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1. 서 론

국제수로업무의 표준화 및 협력 증진을 관장하는 국

제수로기구 IHO(International Hydrographic Organization)
에서는 2012년 S-102 Bathymetric Surface Product 
Specification Edition 1.0.0을 시작으로 지속적으로 

S-102 표준을 간행하고 있다. S-102는 수로정보 교환

표준인 S-57에서 확장된 범용수로데이터 모델인 

S-100 시리즈 중 해저지형표면에 관한 표준을 정의한 

것으로, 해저지형 정보관리 및 차세대 전자해도 구현 

등을 위한 해저지형 격자데이터 국제표준의 명칭을 일

컫는다. 특히 S-102에서는 수심자료와 함께 불확실도

(uncertainty)를 포함하도록 규정하였다. 수심정보와 

더불어 측량방법 및 장비 등 각 조사단계별로 불확실

도 산출이 가능해질 경우 해저지형 자료의 정확도 향

상에 기여할 수 있다. 

조석격자망을 적용한 수로측량자료 조석불확실도 
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Introduction of Tidal Uncertainty Calculation Technique of Hydrographic Survey 
Data using Tidebed
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요 약 우리나라는 지리적으로 해양과 밀접한 관계를 가지며, 해저지형조사 및 해상안전을 위한 요구사항

을 충족하기 위해 다중빔 음향측심기를 이용한 수로측량이 실시되고 있다. 국제수로기구에서는 2012년 S-102 
표준을 통해 수심정보와 함께 불확실도를 포함하도록 규정하였으며, 본 연구는 S-102에서 권고하는 국가해저

지형표면을 생산하기 위한 수로측량자료의 조석불확실도 산출 기법을 소개하였다. 이를 위해 수로측량 프로세

스를 자료취득, 성과물제작, 기준면변환 공정으로 구분하여 각 공정별 불확실도 요인을 식별하고, 수로측량 방

식에 따른 총 불확실도 모델을 제안하였다. 현재의 수로측량 방식에서 수심을 계산하기 위해서는 조석 성분을 

제거하는 조석보정 작업이 필수적이며, 본 연구에서는 조석보정 과정에서 발생하는 불확실도를 보다 면밀하게 

다루었다. 제시된 불확실도 산출 기법은 향후 유사한 연구의 참고자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Abstract Korea has a close geographical relationship with the ocean, and hydrographic survey using 
multibeam echo sounder is being carried out in order to meet the requirements for seafloor topographic survey 
and maritime safety. In 2012, the International Hydrographic Organization has regulated in S-102 standard to 
include uncertainty information in S-102 Bathymetric Attributed Grid file. In study, we introduce the method 
of calculating the tidal uncertainty of hydrographic survey data to produce the S-102 bathymetric surface. For 
this, the survey process is divided into the data acquisition process, the gridding process, and the transformation 
process, and the uncertainty factors for each process are identified. Also, a total uncertainty model based on 
the survey method is proposed. In order to calculate the water depth in the current survey method, a tidal 
correction process to remove the tidal component is essential and the uncertainty that occurs in the tidal 
correction process is dealt with more closely. The proposed uncertainty calculation technique could be used 
as a reference in a further similar study.
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우리나라는 지리적으로 해양과 밀접한 관계를 가지

고 있으며, 해저 및 하저의 지형조사를 위한 수심측량

을 지속적으로 추진하고 있다. 2000년 이전에는 싱글

빔 음향측심기(Singlebeam Echo Sounder)를 이용하여 

측량을 수행하였으나 근래에는 컴퓨터, 수심측량장비

의 발달과 더불어 다중빔 음향측심기(Multibeam Echo 
Sounder)를 이용한 정밀 수심측량을 주로 추진하고 있

다. 다중빔 음향측심기는 선박의 안전 항해를 위한 해

저의 정확한 수심 및 수중 지형현황을 파악하고, 해난

사고의 발생 근원인 해저면 위험요소 조사 등에 널리 

사용된다(노정식 외, 2009).
다중빔 음향측심기의 활용이 증가하면서 수집 정보

의 성과는 증가하였지만, 기기의 배열 및 오작동 등으

로 인한 오측자료 생산의 문제점이 발생하였다. 이러

한 오측자료는 정확한 오차요인을 분석하고 보정함으

로써 일정부분 제거가 가능하지만 제거가 불가능한 오

차는 그 범위를 추정하여 수심 자료를 관리하고 활용

하는 데 사용되어야 한다. 

본 연구는 S-102에서 권고하는 국가해저지형표면을 

생산하기 위한 불확실도 산출 기법을 제시하고자 하였

다. 2장에서는 연구의 이론적 배경이 되는 불확실도 

정의, 요인, 분류, 연산규칙을 요약하여 기술하였다. 3
장에서는 수로측량에 있어 불확실도 선행연구들을 토

대로(Calder and Mayer, 2003; Hare, 1995; Hare, 
2001; Hare et al., 2011) 우리나라 수로측량에서의 불

확실도 산출 방법을 제시하였으며, 특히 측량자료의 

조석보정시 발생하는 불확실도에 대해 깊이 있게 검토

하였다. 제시된 불확실도 산출 기법은 향후 유사한 연

구의 참고자료로 활용될 수 있다.

2. 이론적 배경

2.1 불확실도 정의

불확실도는 Table 1과 같이 분야별, 문헌별로 다양

하게 정의되고 있으며, 이러한 사례들을 종합해보면 

Title Publisher Year Description

S-102 IHO 2016 The interval (about a given value) that will contain the true value of the 
measurement at a specific confidence level

S-44 IHO 2008

The interval (about a given value) that will contain the true value of the 
measurement at a specific confidence level. The confidence level of the 
interval and the assumed statistical distribution of errors must also be 
quoted. In the context of this standard the terms uncertainty and 
confidence interval are equivalent.

Evaluation of 
measurement data — 

Guide to the 
expression of 
uncertainty in 
measurement

Joint Committee 
for Guides in 

Metrology
2008

The word ‘uncertainty’ means doubt, and thus in its broadest sense 
‘uncertainty of measurement’ means doubt about the validity of the 
result of a measurement. Because of the lack of different words for this 
general concept of uncertainty and the specific quantities that provide 
quantitative measures of the concept, for example, the standard deviation, 
it is necessary to use the word ‘uncertainty’ in these two different 
senses.

A beginner's guide to 
uncertainty of 
measurement

National Physical 
Laboratory 1999

Uncertainty of measurement is the doubt that exists about the result of 
any measurement. 
It is important not to confuse the terms ‘error’ and ‘uncertainty’. Error 
is the difference between the measured value and the ‘true value’ of the 
thing being measured. Uncertainty is a quantification of the doubt about 
the measurement result.

측정결과의 
불확도추정 및 

표현을 위한 지침

한국인정
기구

2016 사용된 정보를 기초로 하여, 측정량에 대한 측정값의 분산 특성을 나타내
는 음이 아닌 파라미터

측정불확도 표현지침
한국표준

과학연구원
2010

“불확도”라는 단어는 의심을 의미하며, 따라서 “측정불확도”는 가장 넓
은 의미로 측정결과의 타당성에 대한 의심을 나타낸다. 이러한 불확도의 
일반적 개념과 표준편차와 같이 그 개념의 정량적 척도를 나타내는 특정
량에 대한 다른 적절한 단어가 없기 때문에 서로 다른 이 두개의 의미에 
“불확도”라는 용어를 함께 사용할 수 밖에 없다. 측정결과의 불확도를 측
정결과가 측정량의 값에 가까이 있다는 가능성의 지표라고 확정적으로 
말할 수는 없다. 측정결과의 불확도는 단순히 현재 활용가능한 지식과 일
치하는 최량추정값에 근접할 가능성에 대한 추정값일 뿐이다.

Table 1. List of uncertainty definitions
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불확실성(不確實性)과 불확실도(不確實度)라는 용어는 

영어로 uncertainty로 동일한 것을 알 수 있다. 그러나 

불확실성은 어떤 현상이 벌어질지 모르는 상태 혹은 

확실히 결정할 수 없는 상황을 일컫는 정성적인 의미

이다. 따라서 불확실도는 어떠한 척도를 적용하여 불

확실성을 정량적인 값으로 산출하여 표현한 것으로 해

석할 수 있다. 
측정은 장비를 이용하여 현상의 값을 재고, 실제 값

과 가장 유사하다고 여겨지는 추정치를 수로 표현하는 

것으로, 이러한 측정값에서는 언제나 불확실한 값이 

포함되어 있다. 이를 수식으로 표현하면 다음과 같다. 


   ± 

       (1) 

본 연구에서는 불확실도를 다음과 같이 정의하여 사

용하였다. 
∙ 불확실도(uncertainty): 측정값이 (알 수 없는) 참값

과 얼마나 다를지에 대한 통계적 척도

IHO S-44는 수평 불확실도 및 수직 불확실도를 다

음과 같이 정의하였다.
∙ 수평 불확실도: 위치의 불확실도는 측지적인 기준 

내에서 수심이나 지형 위치의 불확실도를 말한다. 
총 수평 불확실도에서 위치의 불확실도는 여러가

지 요소들에 의해 영향을 받으며, 위치측정 장비뿐

만 아니라 총 수평 불확실도에 기여하는 모든 영

향이 고려되어야 한다. 불확실도에 기여하는 모든 

요소를 결합한 통계적인 방법이 사용된다.
∙ 수직 불확실도: 수직 불확실도를 결정하기 위해서

는 불확실도의 개별적인 요소들이 정량화되어야 

한다. 모든 불확실도는 통계학적으로 총 수직 불확

실도를 얻기 위해 결합된다.
특히 ‘오차(error)’와 ‘불확실도(uncertainty)’ 라는 용

어를 혼동하지 않는 것이 중요하다. 오차는 측정값과 

참값(true value)의 차이이며, 불확실도란 측정 결과에 

대한 미심쩍은 양(doubt)을 의미한다. 수심측량에서 참

값은 알 수 없으므로 ‘오차’라는 용어는 적절하지 않

고 ‘불확실도’라는 용어를 사용한다. 불확실도는 다음

과 같이 신뢰구간 및 신뢰수준으로 표기할 수 있다.
∙ 불확실도 표기 예시: 4.2cm ± 0.1cm(신뢰수준 

95%)

2.2 불확실도 요인

측정(measurement)의 목적은 측정량의 값, 다시 말

하여 측정하고자 하는 특정량의 값을 결정하는 것이다

(한국표준과학연구원, 2010). 실제적으로 측정에서는 

다음과 같은 불확실도 요인이 존재한다.
∙ 측정량에 대한 불완전한 정의

∙ 측정량의 정의에 대한 불완전한 구현

∙ 대표성이 없는 표본추출

∙ 환경조건이 측정에 미치는 영향에 대한 지식 부족 

및 환경 조건에 대한 불완전한 측정

∙ 아날로그 기기에서의 개인적인 판독 차이

∙ 기기의 분해능과 검출 한계

∙ 측정표준과 표준물질의 부정확한 값

∙ 외부자료에서 인용하여 데이터 분석에 사용한 상

수와 파라미터의 부정확한 값

∙ 측정방법과 측정과정에서 사용되는 근삿값과 여러 

가지 가정

∙ 외관상 같은 조건에서 측정량의 반복적인 관측값

에서 나타나는 변동

이러한 불확실도 요인들은 서로 영향을 줄 수 있고, 
몇 몇 요인이 복합적으로 다른 요인에 영향을 줄 수도 

있다.

2.3 불확실도 분류

측정불확도 표현 지침(한국표준과학연구원, 2010)에
서는 불확실도를 다음과 같이 분류한다.

∙ 표준불확도(standard uncertainty): 표준편차로 표

현된 측정결과의 불확도

∙ 합성표준불확도(combined standard uncertainty): 
측정결과가 여러 개의 다른 입력량으로부터 구해

질 때 이 측정결과의 표준불확도를 합성표준불확

도라 한다. 합성표준불확도는 각 입력량의 변화가 

측정결과에 미치는 영향에 따라 가중된 분산과 공

분산의 합의 양(+)의 제곱근과 같다.
∙ 확장불확도(expanded uncertainty): 구간으로 정의

되어 지는 측정결과에 대한 양, 여기서 구간은 측

정량에 대한 값의 분포 중 상당 부분이 포함될 것

이라고 기대되는 범위이다. 합성표준불확도에 포

함인자 k를 곱하여 산출하며, 포함인자 k는 그 구

간에 요구되는 포함확률 또는 신뢰수준에 따라 정

해지며 보통 2에서 3사이의 값을 갖는다.

2.4 불확실도 연산 기본규칙

캐나다의 Brock University에서는 불확실도 연산의 

기본 규칙에 대해 제시한 바가 있으며, 본 연구에서도 

이러한 규칙을 기본으로 적용하여 불확실도 산출모델

을 수립하였다. 불확실도 유형은 다음과 같이 절대불

확실도와 상대불확실도로 구분된다.
∙ 절대불확실도(absolute uncertainty): 관측값과 동
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일한 단위를 가지는 불확실도, 기호 “Δ”로 표시

∙ 상대불확실도(relative or percent uncertainty): 단

위가 없으며 관측값에 대한 백분율을 표시하는 불

확실도, 기호 “ε”로 표시

- 예시: 
  ±    ±        (2)
- 절대불확실도: 
∆     ×           (3)
- 상대불확실도: 
     ×             (4)

∙ 덧셈과 뺄셈(가감법)
덧셈과 뺄셈(가감법) 연산에서 다음과 같이 절대불

확실도 값을 더한다.
- 규칙: 
± ∆  ± ∆
  ± ∆∆                (5) 

± ∆  ± ∆
  ± ∆∆                (6) 

- 덧셈: 
±  ± 
 ± 

             (7) 

- 뺄셈: 
±  ± 
 ± 

             (8) 

∙ 곱셈과 나눗셈

곱셈과 나눗셈 연산에서 다음과 같이 상대불확실도 

값을 더한다.
- 규칙: 
±  ×  ± 

 ×  ±                     (9) 

±  ± 

  ±                     (10) 

- 곱셈: 
 ±  ×  ± 
 · ±           (11) 

- 나눗셈: 
 ±  ± 
  ±            (12) 

∙ 거듭제곱(Power)
거듭제곱 연산에서 다음과 같이 상대불확실도 값에 

지수를 곱한다.
- 규칙:
±    ±                  (13)

- 세제곱: 
 ±    ±         (14)
- 제곱근: 
 ±    ±       (15)

∙ 상수의 곱하기

상수의 곱하기 연산에서 절대불확실도의 경우 상수

를 곱하며, 상대불확실도의 경우 상수를 곱하지 않는

다. 
- 규칙: 
± ∆  ± ∆              (16)   
±   ±                     (17)
- 예시:
±   ±            (18) 
 ±    ±        (19) 

∙ 비교(Consistency check)
불확실도를 가지는 두 값을 비교할 때, 두 값의 차이

가 두 절대불확실도의 합보다 작으면 일관성이 있는 

값으로 간주한다. 
- 규칙: 
≤ ∆∆

 
 

                (20)

- 예시: 
두 값 ±  , ±   비교

 ≤             (21)
 ≤ 
∴

                  (22) 

3. 수로측량에서의 불확실도

3.1 수로측량 프로세스와 불확실도

S-102에서 권고하는 국가해저지형표면을 구축하기 

위해서는 각 수로측량 프로세스에 따른 불확실도를 산

출해야 할 필요가 있다. Fig. 1은 수로측량 프로세스에 

따른 불확실도를 나타낸 것으로, 수로측량 프로세스는 

크게 소스 데이터를 획득하고, 편집 등 자료처리를 수

행하는 자료취득 공정(Acquisition process), 해저지형

표면을 생산하기 위해 소스 데이터로부터 그리딩을 통

해 DEM을 만드는 성과물제작 공정(Gridding process), 
조석 보정 및 연속해양기준면 변환을 수행하는 기준면

변환 공정(Transformation process)으로 구분할 수 있

다. 
데이터 분포(Data distribution)의 경우 자료취득 공

정에서는 자료를 획득한 위치에 따라 불규칙적인 분포
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(Irregular distribution)를 보이며, 그리딩 과정을 통해 

격자화된 규칙적인 분포(Gridded distribution)를 보이

게 된다. 
각 공정이 진행됨에 따라 불확실도 크기의 변화 양

상은 총 수직 불확실도(Total Vertical Uncertainty, 
TUV)와 총 수평 불확실도(Total Horizontal Uncertainty, 
TUh)로 구분하여 나타낼 수 있다. 총 수직 불확실도의 

경우 자료취득 후 처리 과정이 진행되면서 그 크기가 

점 점 감소하게 된다. 그러나 그리딩 과정을 거치면서 

수평 불확실도의 의미가 없어지게 되므로 수직 불확실

도로 변환하여야 하고,  내삽에 의한 불확실도의 전파

로 인해 총 수직 불확실도 크기가 다소 증가하게 된다. 
수심이나 지형 위치에서의 불확실도를 의미하는 총 

수평 불확실도의 경우 총 수직 불확실도와 마찬가지로 

자료 취득 후 처리 과정이 진행되면서 그 크기가 점 

점 감소한다. 그러다 자료의 노드를 정의하는 그리딩 

과정이 시작되는 순간 수평 불확실도의 개념은 사라지

게 되고 수평 불확실도를 수직 불확실도로 변환하여 

고려해야 한다. 
총 불확실도(Total uncertainty)는 이러한 자료취득 

공정, 성과물제작 공정, 기준면변환 공정에서 발생하

는 불확실도의 합으로 나타낼 수 있으며, 각 각의 공정

에서 발생할 수 있는 불확실도 요소를 식별함으로써 

산출할 수 있다.

3.2 수로측량 방식에 따른 불확실도 모델

본 연구에서 제안하는 총 불확실도 모델의 계층구조

는 Fig. 2와 같다. 총 불확실도()는 자료취득 공

정에서의 불확실도(), 기준면변환 공정에서의 불

확실도(), 성과물제작 공정에서의 불확실도

()를 모두 포함한다. 각 하위 항목에 대한 설명은 

다음과 같다. 
∙ Depth uncertainty(): 다중빔 음향측심기 시스템

을 사용하는 선박을 통해 깊이 관측 시 발생하는 

불확실도

∙ Measurement uncertainty(): Range, Beam 
angle, Roll, Pitch, Beam opening angle, Heave, 
Refraction에 의한 불확실도로 인해 발생하는 

Depth uncertainty
∙ Dynamic draft uncertainty(): 선박의 흘수

(Draft), 스쿼트(Squat), 로딩(Loading)에 의해 발생

하는 불확실도

∙ Position uncertainty(): 위치에 의해 발생하는 

수평 불확실도

∙ Distance root mean square uncertainty(): 
GNSS system의 측위 오차인 Radial positioning 
system uncertainty

∙ Sounder system position uncertainty(): Sounding
과 Transducer의 상대 위치를 측정하는 데에서 발

생하는 Sounder system positioning uncertainty. 
는 선체에 부착된 조향장치인 Gyrocompass 및 

Motion sensor로부터 유발되는 Range error에 의

한 Position error, Heading error에 의한 Position 
error, Beam angle error에 의한 Position error, 
Pitch error에 의한 Position error로 구성됨

Figure 1. Uncertainty in hydrographic surveys
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∙ Relative antenna to transducer position uncertainty 
(): Transducer와 GNSS antenna의 상대 위치를 

측정하는 데에서 발생하는 Relative transducer 
position uncertainty

∙ Position time displacement(latency) uncertainty
(): Transducer와 GNSS의 시간 차이에 의해 발

생하는 Latency induced uncertainty
∙ TideBed model uncertainty(): 조석보정 과정

에서 발생하는 불확실도(3.3절 참조)
∙ SEP model uncertainty(): 연속해양기준면 변

환 공정에서 발생하는 불확실도

∙ Selecting uncertainty(): 해저지형 표면 제작 

시 수심 대푯값 Selecting 과정에서 발생하는 불확

실도

∙ Interpolation uncertainty( ): 해저지형 표면 제

작 시 공간내삽 과정에서 발생하는 불확실도

∙ Horizontal to vertical uncertainty(): 수평 불

확실도를 수직 불확실도로 변환한 값. 위치에 의해 

발생하는 수평 불확실도() 값을 그리딩을 통해 

DEM을 만드는 과정에서 수직 불확실도로 변환하

여야 하고, 이는 성과물제작 공정에서의 불확실도

() 값에 영향을 미치게 됨

수로측량 방식에 따라 총 불확실도는 다르게 나타나며, 
기존의 방식과 타원체고 기반(Ellipsoidally Referenced 

Survey, ERS) 방식으로 구분할 수 있다. 기존 방식의 

경우 현장 작업을 통해 자료처리/편집 과정을 거친 측

량자료에 조석보정이 적용되고, 공간내삽, 기준면 변

환 과정을 거쳐 최종적으로 국가해저지형표면이 생성

되게 된다(Table. 2(a)).  ERS 방식은 기존의 조석보정 

과정 없이 연속해양기준면을 통해 기준면 변환이 이루

어지고, 이렇게 편집 완료된 자료는 공간내삽을 거쳐 

국가해저지형표면이 생성되게 된다(Table. 2(b)).

3.3 조석보정 불확실도

조석기준면 변환은 수로측량 방식에 따라 그 절차가 

결정되며, 기존의 방식과 타원체고 기반의 ERS 방식

에 따라 Fig. 3과 같이 Depth를 산출할 수 있다. 
기존의 TideBed를 이용한 조석기준면 변환 방식에

서는 추정위치 인근의 기준항 조위 시계열 자료에 

TideBed DB로부터 획득한 조고비, 조시차, 평균해면 

값을 적용하여 조석추정값을 구한다.
이를 수식으로 표현하면 다음과 같으며, 이 때 추정

위치와 기준항에서의 조위 시계열 형태가 매우 유사하

다는 가정이 포함되어 있다. 다음 수식에서    
값은 TideBed DB로부터 구할 수 있다.

  
′ 

′               (23) 

: 추정위치의 시간 에서의 추정 조위

′ : 기준항 시계열 자료에서 시간 에서의 조위

Figure 2. The hierarchy of the total uncertainty model 



조석격자망을 적용한 수로측량자료 조석불확실도 산출 기법 소개 9

: 추정위치의 (DL로부터) 평균해면값

′ : 기준항의 (DL로부터) 평균해면값

 : 추정위치의 (기준항에 대한) 조고비

: 추정위치의 (기준항에 대한) 조시차

이상의 내용을 정리하면 조석기준면 변환 불확실도

를 다음과 같이 표현할 수 있다.

 ≅  
 

 
        (24) 

  : TideBed DB로부터 기인한 불확실도

 : 조위 관측자료에 내재된 불확실도

: 추정위치의 조위 시계열과 기준항 조위 시계열

의 형태가 불일치함으로써 발생하는 불확실도

3.3.1 조위 관측자료의 불확실도

조위 관측자료에 내재된 불확실도를 추정하기 위한 

과정은 다음과 같다. 해저면에 설치된 압력식 조위관

측계는 압력과 수온을 측정하는데, 측정된 압력은 다

음 [식 25]로 정리할 수 있다. 관측을 통해 얻고자 하

는 값은 조위값인 이지만, 우선 해수의 수주 높이

(바닥에서부터 해수면까지의 높이)를 구해야 하므로 

다음 [식 26]의 형태로 변형할 수 있다.

                  (25)

 

 
              (26)

: (평균) 해수면까지의 높이

 : 시간에 따른 해수면의 변동량(조위)
 : 조위계가 측정한 압력

Field survey

Data processing

Survey data 
before correction

TideBedEdited data
(Source data)

Tidal correction

Interpolation

Grid data

S-102 Bathymetric surface

Continuous vertical 
reference surface

Datum transformation

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Continuous vertical 
reference surface

(TideBed)
Edited data

(Various reference 
surface)

Datum transformation

Interpolation

(b)

(c)

(d)

(e)

S-102 Bathymetric surface

Field survey

Data processing

Survey data before 
correction(a)

(a) 
 

 
 ,

  
 

 
 



(b) 

(c)   
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 tan

(d)













 ×

→
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→

(e) 

(f) 
 

 


(a) 
 

 
 ,

  
 

 
 



(b)  

(c)   


 
 

 ,


  
 tan

(d)













 ×

→




  



Pr
min




→

(e) 
 

(a) Current method (b) ERS method

Table 2. Uncertainty models according to the hydrographic survey method
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 : 해수면의 대기압

 : 해수의 밀도

 : 중력가속도

위의 식에서 실제 측정해야 하는 요소는 조위계가 

측정한 압력(), 해수면의 대기압(), 해수의 

밀도()이다. 이 때 해수의 밀도는 직접 측정하지 않

고 수온과 염분의 함수로 나타낼 수 있기 때문에 수온

과 염분을 실제 측정해야 한다. 
따라서 조위계로 조위를 측정할 때 발생하는 불확실

도에 영향을 미치는 요인들은 다음과 같이 정리할 수 

있다. 

                       (27) 
                      (28)
: 조위계 압력 측정시 발생하는 불확실도. 조위계 

Sea floor

Ellipsoid

DL

LMSL
Sea surface

Sounding from MBES

Tide from TideBed

Depth

Depth = Sounding - Tide

(a) Current method

Sea floor

Ellipsoid

DL

LMSL
Sea Surface

Sounding from MBESEllipsoidal height of 
transducer from GNSS

SEP between DL-
Ellipsoid Depth

Depth = Sounding – (transducer height - SEP)
∴ Tide = transducer height - SEP

GNSS Antenna height

(b) ERS method

Figure 3. Datum transformation according to the hydrographic survey method
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장비 사양에 따름

: 해수면에서의 대기압 측정시 발생하는 불확실

도. 보통의 조위계는 대기압을 관측할 수 없으

므로 인근 관측소의 자료를 활용함

: 해수의 밀도 불확실도. 수온 및 염분 불확실도

로부터 산출

: 조위계 수온 측정시 발생하는 불확실도. 조위

계 장비 사양에 따름

: 염분 측정 불확실도. 조위계는 염분을 관측하

지 않으므로 보통 추정치를 사용함

3.3.2 TideBed DB의 불확실도

조석격자망(TideBed)은 수로측량자료의 조석보정을 

지원하기 위해 국립해양조사원에서 제작한 소프트웨

어 시스템으로서 우리나라 연근해의 조석특성 정보를 

수록하고 있다. TideBed DB 항목 중 조석보정에 사용

되는 항목은 조고비, 조시차, 평균해면 값이다. 조석보

정 수행시에는 TideBed DB의 항목 외로도 기준항의 

조위 시계열자료, 대조차, M2 분조의 평균고조간격과 

평균해면 자료도 같이 입력되어야 한다. 보정용 조위

값을 산출할 때에는 상기 항목들이 비선형적으로 적용

되므로 사전에 미리 불확실도를 산정하여 둘 수 없으

며, 매번 보정값을 산출할 때마다 산출된 조위 보정값

의 불확실도가 같이 계산되어야 한다. 

∙ 격자점의 불확실도

TideBed DB는 조위관측점과 전구조석모델의 값을 

이용하여 내삽을 통해 제작된 것이므로 다음과 같이 

내삽에 의한 불확실도 전파 모델을 적용해야 한다.

  
 

    (29)
: TideBed DB를 구성하기 위해 입력된 관측값

과 조석모델 값에 내재되어 있는 불확실도

: 내삽 수행시 거리에 따른 변이를 규정하는 

Variogram 함수

 : 입력 자료점과 내삽 격자점 사이의 거리

: TideBed DB의 각 격자에서의 불확실도, 격
자 간격이 충분히 조밀하다고 가정할 때 각 

격자의 불확실도가 추가적인 조정없이 그

대로 사용되므로 와 동일한 의미가 됨

∙ 개정수의 불확실도

TideBed DB는 조시차와 조고비에 대한 정보를 수

록한 것인데, 조시차와 조고비를 계산하기 위해서는 

각 격자 위치에서의 대조차, M2 분조 평균고조간격 자

료가 필요하다. 조석추정을 위해서는 조시차, 조고비 

외에도 평균해면고 값이 필요하며, 기준항의 평균해면

고 값도 사용하여야 한다. 조시차와 조고비를 계산하

는 공식은 다음과 같다.

  ′  ′ 

 
                 (30) 

 

  ′                       (31) 

 : 추정위치의 (기준항에 대한) 조고비

: 추정위치의 (기준항에 대한) 조시차(단위: hour)
  ′: 추정위치와 기준항에서의 M2 분조의 반

조차

  ′: 추정위치와 기준항에서의 S2 분조의 반조차

  ′: 추정위치와 기준항에서의 M2 분조의 지각

(단위: degree)

각 분조의 조화상수 값은 입력 시계열 자료의 조화

분해를 통해 얻는 것이므로, 이들의 불확실도 값이 조

위관측값의 불확실도로부터 전파되는 것은 명확하지

만 그 과정을 수학적으로 정리하기란 매우 어렵다. 따
라서 불확실도 전파와 관련된 몇 가지 정리와 가정을 

통해 조석개정수의 불확실도 산출방법을 단순화할 필

요가 있다. 다만, 각 분조의 불확실도 값의 합이 조위

관측값의 불확실도와 같은지에 대해서는 추가적인 검

토가 필요할 것이다. 
해상의 두 지점에서 개정수를 적용하기 위해서는 두 

지점의 조석 형태가 매우 유사하다는 선결조건이 있어

야 한다. 조석 형태의 유사성은 각 분조의 반조차 값의 

비율이 유사하다는 것이므로, 두 지점의 대조차의 비

율과 평균해면고의 비율도 유사한 값을 가지게 된다. 

 


′ 
′ 

 
≅

′
               (32)   

여기서 와 
′ 은 각각 추정 위치와 기준항 위치의 

평균해면고 값이다. 위의 식을 이용하면 다음과 같이 

조고비의 불확실도 값을 계산할 수 있다.

 ≅
′




′ ± 


′


′

± 



 
′


±

′






′ 

              (33)
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위의 식에서 
와 


′ 은 각각 추정 위치와 기준항 

위치의 조석관측 상대불확실도를 의미한다.
조시차 값의 불확실도는 추정위치와 기준항에서의 

조위 관측시간 불확실도의 함수로 나타낼 수 있으며, 
조시차 산출 역시 두 개의 불확실도가 명백한 상관관

계를 가지며 독립적이지 않으므로 다음과 같이 제곱합

이 아닌 합으로 불확실도를 산출해야 한다.


  ′ ≅ ′           (34) 

: 추정위치의 M2 분조 평균고조간격 산출시 발생

하는 불확실도

′: 기준항에서의 M2 분조 평균고조간격 산출시 

발생하는 불확실도

조시차 값의 불확실도는 시간 측정에 대한 불확실도

이므로, 조석값의 불확실도로 환산할 수 있어야 한다. 
우리나라 인근에서 우세한 반일주조를 기준으로 할 

때, 조석을 주기 12.25 시간의 정현파로 가정하면 파고

는 에 해당한다. 조시차의 불확실도에 의해 유발되

는 조위의 불확실도는 조석의 위상에 의해 다르게 나

타난다. 고조 또는 저조일 때 가장 작은 조위불확실도 

값을 보이며, 그 중간 시점에서 가장 큰 조위불확실도

를 가진다. 이 때 유도되는 조위불확실도 값을 다음과 

같이 정리할 수 있다.
먼저 조시차의 불확실도 값은 시간으로 표현되는데 

이를 각도로 바꾸어 표현하면 다음과 같다.

  

                          (35)

Fig. 4에서 보는 것처럼, 고조와 저조의 중간 시점에

서 조위의 변화가 가장 크게 나타나며, 이 때 조시차의 

불확실도에 의한 조위의 불확실도의 최대값()
은 다음과 같다.

  sin
                   (36)

개정수가 주어졌을 때 조위는 다음과 같은 식으로 

구할 수 있다.

  
′ 

′               (37)

위의 식 중에서  
′ 는 조시차를 적용한 기준항 

시계열 자료를 의미하고,  
′ 는 기준항의 평균해면고

를 의미한다. 그리고 두 값은 서로 독립적이라고 할 수 

있으므로 
′ 

′ 의 불확실도는 다음과 같이 산

출할 수 있다. 

 
′ 

′ 
  


′           (38)

여기서, 표기의 편의를 위해서  
′ 

′ 를 라

고 하면 [식 37]은 다음과 같이 간단히 표기할 수 있

다.

                         (39)

여기서, 조고비와 를 곱한 값의 상대불확실도는 

2, 12.25 hour

2𝑍0𝜋 𝜋 2𝜋0.5𝜋 1.5𝜋
𝜎

𝜎𝐻𝑚𝑖𝑛
𝜎𝐻𝑚𝑎𝑥

𝜎
Figure 4. Schematic illustrating the tidal height uncertainty propagation from the uncertainty of the time corrector
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두 값의 상대불확실도를 더한 값이 되므로 다음과 같

이 정리할 수 있다.


 




′                          (40)

  




 


′

           (41)


 




′                     (42)


 ×                        (43)

최종적으로 개정수를 이용한 조위추정값 의 불확

실도는 다음과 같이 표현된다.


 

 

                     (44)

4. 결 론

본 연구는 산업표준에서 주로 활용되는 불확실도 지

침 및 선행연구들을 기반으로 S-102에서 권고하는 국

가해저지형표면을 생산하기 위한 수로측량자료의 조

석불확실도 산출 기법을 제시하였다.
2장에서는 각 문헌별로 다양하게 나타나는 불확실

도 정의를 정리하고, 수심 측정에 있어 불확실도의 정

의를 제시하였다. 또한 선행연구들을 토대로 실제 측

정에 있어 불확실도를 유발하는 요인, 불확실도의 분

류, 불확실도 연산의 기본규칙을 정리하여 기술하였다. 
3장에서는 수로측량 각 프로세스에서 전파되는 불

확실도를 설명하고, 기존의 측량 방식과 타원체고 기

반의 측량 방식으로 구분하여 불확실도 모델을 제안하

였다. 특히 조석보정 과정에서 발생하는 불확실도를 

조위 관측자료의 불확실도와 TideBed DB의 불확실도

로 구분하여 보다 면밀하게 다루었다.
추후 본 연구에서 제시한 조석불확실도 산출 기법을 

기반으로 각 공정별 요소별로 불확실도 산출에 대한 

수학적 기반을 정비하고, 통계학적 검토를 통해 보다 

세부적인 불확실도 모델을 수립할 필요가 있다. 
무엇보다도 불확실도를 정확하게 산출하기 위해서

는 야장, 일지 등을 통해 수로측량 현장에서 불확실도

를 유발할 수 있는 요인들을 충실하게 정리하는 것이 

매우 중요하다. 이를 위해 필수 메타데이터의 확보 및 

정리, 입력 과정에 대한 지침이 마련되어야 할 것이다.
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