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서남해안 연안 해양기상 관측자료의 지속시간 특성 분석

Persistence Analysis of Observed Metocean Data in the Southwest Coast in Korea
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요 지 :해양 물리 환경 인자의 지속시간 분석은 작업시간, 설계와 같은 해안공학적 관점에서 요구되는 분석으로

해역 이용에 필수로 선행되어야하는 기초 분석이다. 본 연구에서는 기상청 해양기상관측부이 중 우리나라 서남해안

4개 관측 지점(덕적도, 외연도, 거문도, 거제도)의 풍속 및 유의파고 자료의 지속시간 분석을 수행하였다. 기준풍속은

1~15 m/s, 기준유의파고는 0.25~3.0 m의 범위를 설정하고 관측자료가 이를 넘어서 지속되는 시간을 산정했다. 분석결

과, 풍속과 유의파고의 지속시간은 기준값이 높아질수록 급격히 감소했으며, 최대 기준 조건에서 지속시간의 중간값

은 풍속이 최대 5시간, 유의파고는 최대 8시간으로 계산되었다. 1% 미만의 확률로 발생하는 지속시간은 기준풍속이

15 m/s일 때 최대 52시간, 기준유의파고가 3 m일 때 최대 56시간으로 나타났다. 향후 우리나라 전 해역을 대상으로

해양기상 자료의 지속시간 분석을 수행할 수 있으며, 다양한 공학적 활용이 기대된다.

핵심용어 :해양기상자료; 지속시간; 바람자료; 파랑자료; 기준교차기법

Abstract : The persistence analysis of marine physical environment factors is a basic analysis that must precede

the use of sea areas as an analysis required in the coastal engineering such as downtime and design. In this study,

the persistence analysis was implemented for wind speed and significant wave height data from four observation

points of Deokjeokdo, Oeyeondo, Geomundo, and Geojedo among the marine meteorological observation buoys

of the Korea Meteorological Administration. The persistence time means the consecutive time of observation data

beyond specific level. The threshold wind speed and significant wave height were set in the range of 1~15 m/s and

the range of 0.25~3.0 m, respectively. Then, the persistence time was extracted. As a result of the analysis, the

persistence time of wind speed and significant wave height decreased rapidly as the reference value increased. The

median persistence times under the maximum reference thresholds were assessed as a maximum of 5 hours for

wind speed and a maximum of 8 hours for significant wave height. When the reference wind speed and signifi-

cant wave height were 15 m/s and 3 m, respectively, the persistence time that could occur with a 1% probability

were 52 and 56 hours. This study can be expanded to all coastal areas in Korea, and it is expected that various

engineering applications by performing a persistence analysis of the metocean data.

Keywords : metocean data, persistence, wind speed, wave height, level crossing method

1. 서 론

전 지구적인 온실가스 감축 정책이 실행됨에 따라 신재생

에너지의 수요가 높아지고 있다. 2017년 기준 신재생에너지

가 전체 전력 생산에서 차지하는 비율은 전 세계 전력수요의

26.5%를 차지하였다(REN21, 2018). 대표적인 신재생 에너지

로 풍력, 태양광, 파력, 조력 등이 있으며 이 중 세 가지는 해

양에서 생산 가능한 에너지이기 때문에 해양과 해양 기상 조

건을 분석하는 연구는 그 중요성이 높아지고 있다.

이러한 연구의 일환으로 수행되는 지속시간 분석(Persistence

Analysis)은 Metocean Analysis의 하나로, 해안·해양 공학의

많은 연구와 프로젝트에서 수행되고 있다. Metocean이란 기

상학(Meteorology)과 해양학(Oceanography)의 음절을 축약한

단어(syllabic abbreviation)이며, Metocean Condition이란 해

양과 해양에 인접한 대기 환경 정보를 일컫는다(Chakrabarti,

2005). 이를 분석하는 Metocean Analysis는 해양의 이른바

‘통계적’ 상태를 분석하는 것이며, 이러한 연구는 해양 이용

계획, 구조물 설치 및 운용에 필수 정보로 이용된다. Graham
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(1982)은 해상 작업 시 2 m 이상 파고에서 중량물 인양이 불가

능하며, 플랫폼 설치, 시추 작업 등 해양 활동에 중요한 정보

가 될 수 있음을 언급하였다. Kuwashima and Hogben(1986)

은 풍속과 파고의 지속시간 통계 특성을 분석하고 Graham

(1982)이 제안한 방법을 수정했다. Feng et al.(2014)은 노르

웨이해에서 관측한 파고와 지속시간의 관계 분석하였고, 분

석 결과를 토대로 16 m 이상 파고는 3시간 이상 지속되지 않

음을 보였다. 또한 속초 연안에서 측정한 장기 파랑자료를 이

용하여 기준 파고 대비 평균 지속시간, 최대 지속시간의 변

화양상을 분석한 바 있다(Cho et al., 2012).

해양은 육상과 달리 관측자료 획득에 제한이 많다. 그러나

지속시간 분석을 통한 정보의 산출은 많은 경우 장기간 관측

된 자료를 이용하여 통계적으로 일반화된 정보가 필요한 경

우가 많다. 장기 관측자료가 없을 때에도 지속시간을 추정하

기 위한 노력의 일환으로 파고 임계치에 대한 평균적인 지속

시간을 추정하는 방법들의 개발 연구가 수행되었고, 현실적

인 대안으로 수치모델로 생산된 자료를 이용하는 방법들을 제

시했다. Jeong et al.(2015)는 지속시간 분석을 통해 프로젝

트를 어떤 방향으로 이끌어갈지, 어떤 방법으로 목적을 달성

할지 결정하는 데 도움이 될 것으로 보고 (1/2)
o

× (1/2)
o
 해

상도의 격자의 전지구 재분석자료(Saha et al., 2010)를 이용

하여 분석했다. 여기서는 해양에서 수행되는 각종 작업을 고려

하여 2 m 이하의 파고에 대하여 분석을 수행했다. 이 밖에도 다

양한 해역 이용 목적과 기초 연구의 일환으로 포르투갈 해역 파

랑 에너지 산정(Pontes et al., 2005), 영국 해역 파랑 에너지 산

정(Millar et al., 2006), 양식활동 지원 목적 분석(Panchang

et al., 2008), 해역 특성 분석 기초 연구(Cieślikiewicz et al.,

2008), 파고 자료 극치 분석(Panchang et al., 2013), 해양 작

업 시 다운타임 예측을 위한 연구(Bruijn et al., 2019), 장기

재분석 자료를 이용한 파력 에너지 개발 지수 산정(Lavidas,

and Kamranzad, 2021) 등의 연구들이 수행된 사례가 있다.

또한 지속시간 분석은 해양공학분야 뿐만 아니라 수리수문 분

야의 강우-수량 지속시간 분석, 대기 환경 분야의 황사 지속

시간 분석 등 매우 다양한 분야에서 다양한 분석 연구가 수

행되어 왔다(Kim et al., 2004; Kim et al., 2014).

본 연구에서는 각종 해양 공학 분야에 활용할 기초 정보 제

공을 위해 우리나라 인근 해역에서 바람과 파랑 관측이 동시

에 수행되는 기상청 해양기상관측부이 자료를 사용하여 지속

시간 분석을 수행한다. 분석은 관측 대상 지역 지속시간의 기

술통계적 특성과 지속시간의 분포 양상 분석에 중점을 두고

수행한다.

2. 풍속과 유의파고 자료 및 지속시간 분석 방법

2.1 기상청 해양기상관측부이 자료

지속시간 분석을 위해 기상청 해양기상관측부이 중 장기 시

계열 자료 확보가 가능한 4개 지점을 선택했다(Fig. 1). 선택

된 정점은 덕적도(DJD), 외연도(OYD), 거문도(GMD), 거제

도(GJD)이며, 다양한 항목이 관측되고 있으나, 지속시간 분

석에 활용한 항목은 대표적인 연안 물리 환경 인자에 해당하

Fig. 1. Locations of KMA ocean buoy and bathymetry information.
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는 풍속(ws), 유의파고(Hs) 2가지이다.

관측 항목 중 풍속은 각 부이에서 4.3/3.6 m 높이에서 관

측되고 있으며, 풍향/풍속 정시자료는 매 정시 전 10분 동안

매 1초 간격으로 3초간 Sampling 한 3개의 자료를 1초 간격

으로 이동 평균하여 순간 풍향/풍속을 600개 산출하고 벡터

평균한 값이다. 유의파고 자료는 특정 시간 주기 내에서 일

어나는 모든 파고 중 가장 높은 3분의 1에 해당하는 파고의

평균 높이를 말하며, 파고 정시자료는 매 정시 전(17분 4초)

에 1초 간격으로 Sampling 한 1,024개의 자료를 스펙트럼 분

석하여 산출한 값이다(KMA, 2022).

자료의 관측 간격은 1시간이며, 결측을 무시한 자료 수는

각각 덕적도 219,144개, 외연도 105,192개, 거문도 131,496

개, 거제도 131,496개이다(Table 1 참조). 각 지점별 유효 관

측자료가 존재하는 시기부터 2021년 12월 31일까지 각 정점

의 결측률은 약 3.1%(거제도, 유의파고)~15.2%(덕적도, 풍속)

범위로 나타났다(Table 1).

분석에 앞서 결측 자료에 의한 영향 가능성을 검토했다.

Acuna and Rodriguez(2004)는 분류모델을 기준으로 결측 비

율별 대응 방법에 대하여 모델에 미치는 영향을 기준으로, 1%

미만은 심각한 영향 없음, 1~5% 범위는 간단한 추정(결측구

간 자료 보충) 기법으로 관리 가능, 5~15% 범위에서는 변동

양상을 고려한 정교한 방법론을 이용하여 결측치를 대치할 필

요가 있는 것으로 제시하고 있다.

본 연구에 사용한 자료에서는 덕적도 풍속 자료에서 최대

약 15.2%의 결측률을 보였다. 분류나 회귀 모형이라면 고도

의 대치 기법을 통해 결측구간의 자료를 추정하여 편향을 줄

여야 하나, 지속시간 분석에서 장기 결측 구간의 영향은 비

정상적인 장기 지속시간의 산출 외에는 없을 것으로 판단하

여 결측구간의 대치는 수행하지 않았다. 그러나 결측 발생의

무작위성 조건이 위배되는 장기 결측 구간으로 인하여 비정

상적으로 매우 긴 지속시간 정보가 산출되면 지속시간의 통

계량에 영향을 주기 때문에 비모수 통계정보인 분위수 및

Whisker Length를 검토하여 분석 단계에서 제외했다.

기초통계량 검토 결과, 서해안에 위치한 덕적도와 외연도

는 유의파고의 평균이 각각 0.5, 0.9 m로 나타났고, 남해안에

위치한 거문도와 거제도는 1.1 m로 나타났다. 풍속의 평균은

덕적도와 외연도가 각각 4.4, 5.1 m/s이며, 거문도와 거제도

는 각각 6.2, 6.1 m/s로 나타났다(Table 2). 상대적으로 덕적

도와 외연도의 유의파고와 풍속 평균값은 거문도와 거제도에

비해 낮았으며, 유의파고와 풍속의 표준편차는 덕적도가 0.44,

0.5로 각각 0.63~0.74, 3.05~3.37인 외연도, 거문도, 거제도에

비해 낮았다. 이상자료에 강건한(Robust) 비모수 분산 지표인

IQR(Inter Quartile Range) 역시 덕적도는 유의파고와 풍속이

각각 0.5, 4.0으로 0.7~0.8, 4.3~5.0 수준인 타 지점들보다 낮

았으며, 그 이유는 다른 지점에 비하여 외해에서 발생한 파

랑의 에너지 전달이 상당 부분 차폐될 수 있는 지리적인 위

Table 1. The number of samples, observation periods, missing rates of 4 KMA ocean buoys (DJD, OYD, GMD, GJD)

Station Variable n
Missing

rate (%)

Used Periods

Start End

DJD
ws

219,144
15.20

1997-01-01 00:00

2021-12-31 23:00

H
s

12.90

OYD
ws

105,192
06.90

2010-01-01 00:00
H

s
06.20

GMD
ws

131,496
10.20

2007-01-01 00:00
H

s
09.54

GJD
ws

131,496
04.43

2007-01-01 00:00
H

s
03.10

Table 2. Basic descriptive statistics on the KMA buoy stations (Min: minimum value, Q1: First Quartile [25%], Q3: Third Quartile [75%],

SD: Standard Deviation, IQR: Inter Quartile Range)

Station Variable Min Q1 Mean Median Q3 Max SD IQR

DJD
H

s
 (m) 0 0.2 0.5 0.4 0.7 5.5 0.44 0.5

ws (m/s) 0 2.2 4.4 3.9 6.2 (24.7) 2.89 4.0

OYD
H

s
 (m) 0 0.4 0.9 0.7 1.2 7.2 0.74 0.8

ws (m/s) 0 2.7 5.1 4.5 7.0 23.8 3.05 4.3

GMD
H

s
 (m) 0 0.6 1.1 0.9 1.3 12.4 0.63 0.7

ws (m/s) 0 3.5 6.2 5.8 8.5 27.1 3.37 5.0

GJD
H

s
 (m) 0 0.6 1.1 0.9 1.3 11.5 0.63 0.7

ws (m/s) 0 3.8 6.1 5.9 8.2 26.0 3.16 4.4
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치 영향으로 판단된다. 한편 최댓값 검토에서 덕적도 부이의

40.0 m/s 풍속은 이상자료로 판단되며, 이 값을 제외할 경우

는 24.7 m/s가 최댓값으로 나타난다. 또한 각 관측자료에서 일

부 장기 결측 구간이 눈에 띄며, 거문도와 거제도 지점에서

간헐적으로 높은 유의파고 값이 발생하는 양상이 나타난다

(Fig. 2).

2.3 지속시간 분석

지속시간 분석은 먼저 풍속과 유의파고 항목에 대하여 각

각 독립적으로 수행했다. Sobey and Orloff(1999) 에서는 지

속시간 분석의 기본 개념으로 기준교차방법(level-crossing

method)를 언급했고, 본 연구에서도 같은 개념을 적용했다. 각

항목의 시계열 자료에 대하여 기준 임계값(Level)을 설정하

고 이 값을 넘는 시점을 관측 간격 단위의 직선이 교차하는

시점으로 정했으며, 교차 시점은 선형 변화 조건에서 추정하

였다. 이후 시작과 종료로 구성된 교차점 쌍의 간격을 추출

하여 원하는 조건 및 기간에 대한 통계 분석을 수행한다(Fig.

3). 이 방법은 파랑 특성 계수 산출을 위한 방법인 개별파법

과 유사하지만 평균수면 대신 기준 임계값(Level)을 사용한

다. 상향교차(Up-crossing) 또는 하향교차(Down-crossing) 시

점을 추정하여 위 또는 아래 한 방향으로 교차하는 점을 파

의 시작과 끝으로 정의하는 재현기간(Recurrence Time)과는

위와 아래 방향의 교차점이 한 쌍이 되도록 하는 점에서 차

이가 있다. 지속시간 산정은 분석 목적에 따라 일정 기준 이

상의 값이 지속되는 기간(Above Level Persistence, ALP)과

이하의 값이 지속되는 기간(Below Level Persistence, BLP)

이 될 수 있으며, 전자의 경우 작업시간 산정을 위한 파고 지

속시간 분석이 있으며, 후자의 경우 연안 하구역 등에서 저

염수 노출시간 분석이 해당된다. 본 연구는 ALP에 대한 분

석을 수행했다.

결측이 존재하지 않는 규칙적인 간격의 수치모델 자료를 이

용한 분석에서는 직선의 교차점 개념을 이용한 이 방법의 적

용이 간단하다. 그러나 관측자료를 활용하는 지속시간 분석

에서 이상자료와 결측 문제가 더해지면 실제 컴퓨터 언어를

이용한 프로그램 처리에서 오류가 발생한다. 관측자료를 이

용한 실제 분석에서 발생하는 오류는 경사계산 시 무경사

(zero-gradient) 발생 문제, 결측으로 인한 시작, 종료 교차점

쌍(pair)의 생성 불가 문제가 대표적이다. 본 분석에 사용한

코드에서는 기준값에서 자료 값의 정체(freezing)로 인하여 경

사가 ‘0’이 되는 문제를 해결하기 위해 흩트림(Jittering) 기법

을 사용하고, 결측 등 자료 절단으로 인해 동일 방향 탐지된

교차점 쌍에 대하여 임계치를 건너 증가하는(Up-Crossing) 경

사와 감소하는(Down-Crossing) 경사인지, 이 교차점들이 순

차적으로 존재하는지 판별하는 조건을 통해 실질적인 프로그

래밍 코드를 디버깅(Debugging)한다.

유의파고와 풍속의 지속시간 분석 시 기준값 조건은 각각

Fig. 2. Time series plot of significant wave height (H
s
) and wind speed (ws).
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유의파고 0.25~3.0(m), 풍속 1~15(m/s) 조건을 활용했다. 자료

를 기반으로 계산된 지속시간은 분포의 높은 비대칭성으로 인

해 모수 통계량인 평균을 사용하지 않고 백분위수(Percentile,

P)를 이용하여 분석했다. 기준 파고 또는 기준풍속 조건에서

추출한 지속시간 자료가 통계변수에 해당한다. 백분위수는 통

계변수를 이용하여 추정하며, 자료의 개수가 100개 이하인 경

우에는 분위수 추정에 사용하는 알고리즘에 따라 백분위수의

편차가 발생하며, 자료에서 인접한 값을 선택하는 경우와 내

삽하는 기법을 적용하는 경우가 대표적이다. 본 연구에서는

선형 보간 방법을 선택하였다(Hyndman and Fan, 1996).

3. 기상청 부이자료 지속시간 분석 결과 및 토의

3.1 풍속의 지속시간 분석 결과

4개 관측 부이 자료의 1~15 m/s까지의 기준풍속에 대한 지

속시간의 자료 분포와 발생 빈도는 Fig. 4 및 5에 제시했다.

실제 관측자료를 이용한 분석에서, 기존에 포함된 결측 자료

와 이상자료의 제거로 인하여 발생한 장기 결측 구간에 대한

계산 오류는 지속시간의 백분위수 검토를 통해 제외시켰다.

또한 대푯값으로 robust location measure인 Median을 사용

하는 경우, 이상자료를 포함해도 해석에 큰 문제가 없다. 풍

속 자료의 지속시간 분석에서 기준 값을 1 m/s로 설정했을 때,

덕적도 부이의 최대 지속시간은 약 458일로 계산된다. 검토

결과, level up-cross 시점은 1997년 9월 30일 22시 33분 경,

level down-cross 시점은 1999년 1월 1일 10시 29분경으로

계산된다(Fig. 4a). 이는 결측에 의한 효과이기 때문에, 잘못

된 정보의 해석을 피하기 위해 제99분위수(P99)를 기준으로

절단했으며, P99는 낮은 값(0%)부터 순서대로 나열했을 때

99%의 지점에 위치하는 값의 크기를 의미한다. 풍속 자료의

경우 4개 지점 전체 지속시간의 P99는 약 287시간으로 나타

났으며, P95, P90는 각각 약 108, 72시간으로 나타났다. 또한

식(1)과 같이 boxplot 기법으로 검토한 각 지점의 Whisker

Length(WL)는 덕적도, 외연도, 거문도, 거제도 4지점에서 각

각 약 62, 81, 96, 77시간으로 나타나 통계적으로 풍속의 지

속시간 분석에서 대표성을 갖는 범위는 약 100시간 이내인

것으로 판단된다(Fig. 4b).

(1)

위의 식(1)에서, WLU와 WLL은 각각 상한 및 하한의

Whisker Length를 의미하며, Q1, Q3은 제1, 제3 사분위수

(Quartile)를 의미한다. IQR(Inter Quartile Range)은 Q3 Q1

의 범위를 의미한다.

이상의 검토 과정을 토대로 풍속의 지속시간 분석 범위는

최대 200시간으로 설정했으며, 각 기준풍속에 따른 지속시간

WLU x  = min max x , Q3 x  + 1.5IQR x  ,

WLL x  = max min x , Q1 x 1.5IQR x  

Fig. 3. Conceptual diagram of the level crossing method (DJD sta-

tion, H
s
 data in Nov. 2021, an example of significant wave

height level = 1.5 m).
Fig. 4. Time series plot of wind speed at DJD when the maximum

persistence time was occurred (a). level up (red) and down

(blue) cross points are marked colored points. Persistence

time distributions by stations (b).
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발생 확률을 나타냈다(Fig. 5, Appendix 1). 모든 부이 관측

지점에서 기준풍속이 증가함에 따라 지속시간이 기하급수적

으로 감소하는 것으로 나타났다. P99 지속시간은 기준풍속

1 m/s일 때 덕적도, 외연도, 거문도, 거제도 순서로 각각 약

181, 183, 190, 191시간으로 나타났다. 15 m/s 이상의 기준풍

속에서는 각각 9, 35, 31, 52시간으로 나타났다. 덕적도의 경

우, 15 m/s 이상의 풍속이 9시간 이상 지속되는 시간이 과거

관측자료에 기반한 확률적 판단으로 1% 미만이라는 것을 나

타낸다. 기준풍속 15 m/s 기준으로 중간값(P50)은 앞서 언급

한 지점 순서대로 각각 4, 4, 5, 5시간으로 나타나, 모든 지

점에서 15 m/s 이상의 풍속은 5시간 이하로 지속되는 것으로

나타났다. 평균 측도보다 중간값 지표를 사용한 이유는 지속

시간의 변동 범위가 수 시간 에서 수 백 시간 정도로 매우

넓기 때문에, 위치 측도로 기하평균(로그 변환 등 자료변환

후 평균하는 개념과 유사)을 사용하거나 중간값 사용이 필요

한 조건에서, 중간값은 자료의 변환 과정 없이도 강건한 특

성을 보이기 때문이다.

3.2 파고의 지속시간 분석 결과

0.25~3.0 m 범위의 기준유의파고에 대한 지속시간의 자료

분포와 발생 빈도는 Fig. 6 및 7에 제시했다. 관측자료의 결

측으로 인한 계산 오류는 풍속 분석 결과와 같은 방법으로 제

외했다. 유의파고 자료의 지속시간 분석에서 기준유의파고를

0.25 m로 설정했을 때, 거문도 부이의 최대 지속시간은 약

567일로 계산된다. 검토 결과, level up-cross 시점은 2019년

11월 3일 20시 11분 경, level down-cross 시점은 2021년 5

월 24일 5시 39분 경으로 계산된다(Fig. 6a). 유의파고의 지

속시간 결과 역시 P99를 기준으로 절단했으며, 4개 지점 전

체 지속시간의 P99는 약 415시간으로 나타났으며, P95, P90은

각각 약 152, 96시간으로 나타났다. Whisker Length는 덕적

도, 외연도, 거문도, 거제도 지점에서 각각 약 87, 116, 108,

115시간으로 나타나 유의파고 지속시간의 대표성을 갖는 범

Fig. 5. The occurrence probability of persistence time by wind speed (ws, m/s) thresholds.
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위는 약 100시간을 상회하는 것으로 판단된다(Fig. 6b).

각 기준유의파고에 따른 지속시간 발생 확률을 풍속과 같

은 방법으로 제시했다(Fig. 7, Appendix 2). 모든 부이 관측

지점에서 기준유의파고가 증가함에 따라 지속시간이 기하급

수적으로 감소하는 양상이 나타나지만, 거문도와 거제도에서

는 기준유의파고가 가장 낮은 0.25 m보다 0.5 m에서 통계적

으로 가장 긴 지속시간 분포를 보였다. P99 지속시간은 기준

유의파고가 0.25 m일 때 덕적도, 외연도, 거문도, 거제도 순

서로 각각 약 189, 196, 153, 198시간으로 나타났다. 기준유

의파고 3 m 이상에서는 각각 6, 51, 50, 56시간으로 나타났

다. 이는 각 지점에서 3 m 이상의 유의파고는 각각 상기한 시

간 이상 지속되는 확률이 1% 미만으로 드문 것을 의미한다. 기

준유의파고 3 m 기준으로 중간값(P50)은 앞서 언급한 지점 순

서대로 각각 3, 9, 8, 8시간으로 나타나, 모든 지점에서 3 m

이상의 파고는 10시간 미만으로 지속되는 것으로 나타났다.

3.3 장기 자료의 활용

한편, 특정 해역의 특성 파악을 위한 기후자료 분석에는 30

년의 자료가 권장된다(WMO, 2017). 그러나 수년 이내로 진

행되는 단기 프로젝트에서 장기 자료를 직접 생산하는 것이

불가능하므로 인접 지점에서 확보 가능한 자료를 수집하는 것

이 현실적이며, 이때에도 최소 10년의 자료가 필요하다(World

Bank, 2010; Ingram et al., 2011; Smith and Maisondieu,

2014; Lavidas et al., 2017; Lavidas and Kamranzad,

2021).

예를 들어, 서남해역 해상풍력 실증단지가 운용되는 부안

인근 해역에서는 관련 설비 설치를 위한 작업시간과 풍속 자

료를 이용한 에너지 채산성 분석이 수행 가능할 것으로 판단

되나, 기상청 해양기상관측 부이 부안 지점의 경우 7년 미만

의 자료만 확보 가능하므로 모델을 이용한 후측 자료의 활용

이 필요하다. WMO 등에서 제안한 12년 이상의 장기 관측

자료를 활용하더라도 풍속, 유의파고의 임계값을 높임에 따

라 자료의 수는 급감하는 양상을 보인다(Sobey and Orloff,

1999).

본 연구에서 활용한 자료의 경우, 덕적도 지점에서 유의파

고 3 m 이상의 임계값을 설정했을 때 탐지된 지속시간은 28

건밖에 되지 않는다(Fig. 8). 또한 임계 기준에 따른 지속시

간 추출 빈도는 전체적으로 기준 파고, 풍속이 증가할수록 감

소하는 경향을 보이나, 특정 구간에서 일부 역전되는 양상도

보이기 때문에 낮은 임계 기준에 대한 검토도 필요하다. 만

약 풍향, 파향 등의 임계기준 또는 분류기준을 추가하여 지

속시간 분석이나 극값(extreme value)에 대한 분석을 수행한

다면 방위나 순위별로 분할되어 대상자료가 자료가 희소

(sparse)해지므로 더 많은 자료가 필요하다.

이에 대한 대안으로 서두에 언급한 바와 같이 재분석 자료

를 활용한 지속시간 분석 연구를 수행할 수 있다. 미국해양

대기청(NOAA), 유럽중기예보센터(ECMWF) 등에서 제공하

는 전지구 자료를 활용 가능하며, 우리나라 해양수산부에서

제공하는 전국파랑관측자료 제공시스템(WINK)을 활용할 수

도 있다(Jeong et al., 2018).

3.4 지속시간 분석의 활용

지속시간 분석은 앞서 Graham(1982)의 사례에서 언급한

바와 같이 해양공학 관점에서 안전한 해상 작업과 가동률 예

측을 통한 효율적인 관리를 위해 주로 사용되었다. 구체적으

로, 한국산업안전보건공단의 수상 바지(Barge)선 이용 건설공

사 안전작업 지침(KOSHA GUIDE C-2-2020)에는 바지선

작업 안전조치 사항에 풍속이 15 m/s 이상일 때 작업을 중지

해야 하며, 작업한계파고는 바지선의 크기에 따라 1.5~3.0 m

로 규정하고 있다. 또한 최근 수행된 정책연구 용역 결과로

발행된 항만하역 통합 안전 매뉴얼에서는 항만 작업 현장에

서 순간풍속 16 m/s 이상, 바람 14 m/s, 파고 3 m 이상의 풍

랑주의보 또는 파랑주의보 발효 시 작업을 중단하도록 되어

있기 때문에 해당 지역의 작업시간 판단에 활용이 가능할 것

으로 기대된다(MOF, 2021). 유사한 예로 해양 레저 시설 운

영 관점에서 해양 스포츠와 같은 해상 활동을 영위할 수 있

는 시간과 이로 인해 파생되는 경제성 또한 해당 해역의 바

람 및 파랑의 지속시간 특성을 통해 분석이 가능한 영역으로

Fig. 6. Time series plot of significant wave height at GMD when

the maximum persistence time was occurred (a). level up

(red) and down (blue) cross points are marked colored

points. Persistence time distributions by stations (b).
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Fig. 7. The occurrence probability of persistence time by H
s
 thresholds.

Fig. 8. The number of samples by thresholds and stations (left: H
s
, right: ws).
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판단된다.

앞서 언급한 사례와 같이 바지선이나 다양한 규모와 형태

의 선박뿐만 아니라, 헬기와 드론같이 해상에서의 모든 장비

운용에 활용이 가능할 것으로 판단된다. 각 운용 장비에 따

른 한계 풍속 및 파고 기준에 대한 정보와 함께 활용하면 특

정 해역에서의 작업, 운항 및 영업의 경제성 판단에 도움이

될 것으로 판단된다.

해양기상 인자의 지속시간 분석은 향후 다양한 분야의 연

구에 참고가 될 만한 기초 자료로써도 그 의미가 있다.

Núñez et al.(2019)는 해양쓰레기 이동확산 예측 연구에서 폭

풍 내습 시 평균적인 지속시간을 3일로 가정하여 분석을 수

행한 바 있으며, 이러한 분석은 폭풍 내습 시기의 자료를 별

도로 정밀하게 분석하는 과정이 뒷받침되어야 한다. 또한

Jäger et al.(2019) 의 사례와 같이 파랑 예측 결과에 대하여

폭풍의 지속시간 재현성을 판단하는 기준으로도 활용 가능하

다. McDowell et al.(2018)은 부유식 조력에너지 설비 설치

및 운영 프로젝트에 대하여 작업 중단 기준과 기준 초과 확

률을 이용하여 작업시간의 공간적 분포를 산정한 바 있으며,

이를 통해 초기 설치비용과 프로젝트 전반의 기대 비용에 대

한 예측이 가능하며 부지 선정에도 도움이 될 수 있음을 제

시했다.

3.5 향후 연구 방향

해양 공학 분야에서 지속시간 분석은, 주로 작업시간 분석

에 활용되지만 해상 풍력 발전 적지 분석에 활용할 수도 있

다. 세계 풍력발전 누적 설비용량은 2013년 이후 급속도로 증

가하여 2019년까지 24%가량 증가했으며, 해상풍력 또한 현

재 꾸준히 수요가 증가하고 있는 추세이다(GWEC, 2020). 이

에 따라 Metocean data에 대한 분석 수요도 증가할 것으로

판단되며, WINK와 같은 격자형 자료가 생산되고 있는 현재

는 관측자료에만 의존하지 않아도 되기 때문에 설계 과정에

서 환경 관측에 소요되는 비용을 저감하여 효율적인 경제성

평가가 가능할 것이다.

지속시간 분석 기초 연구를 통해 향후 적용할 연구 대상지

와 대상 항목에 대한 지속시간 분포를 추정할 수 있을 것으

로 판단되며, 이를 기반으로 기 획득한 관측자료 또는 재분

석 자료를 통계적 분석하는 것에만 그치지 않고, 분석된 통

계적 특성을 활용하여 예측까지 수행할 수 있다. 다운타임 예

측을 위한 연구를 수행한 Bruijn et al.(2019)의 사례에서는

확률모형을 사용했다. 작업이 불가능한 시기와 가능한 시기

를 각각 0과 1로 설정하고 이전 상태를 기반으로 다음 상태

의 확률을 계산하는 Binary Markov Chain 모델이다. 다만,

국내 해역에 대한 기초연구가 절대적으로 부족한 현시점에서

예측, 분류 등 응용연구에 앞서 다양한 해역에 대한 특성 분

석이 선행되어야 할 것으로 판단되며, 이후 지속시간 분포 특

성 및 확률모델의 매개변수 추정 등 다양한 통계 분석 연구

가 가능할 것으로 보인다.

4. 결론 및 제언

본 연구에서는 기상청 해양기상관측부이 자료 중 우리나라

서남해안의 4개 관측 지점(덕적도, 외연도, 거문도, 거제도)의

풍속과 유의파고 항목을 이용하여 지속시간 분석을 수행했으

며, 주요 결과는 다음과 같다.

(1) 풍속과 유의파고의 지속시간은 임계값이 높아질수록 기

하급수적인 감소 양상을 뚜렷하게 보인다.

분석에 활용한 자료에 국한하여, 각 지점에 따라,

(2) 풍속의 지속시간은 15 m/s 이상의 임계값을 기준으로

4~5시간의 지속시간이 중간값(50% 순위, P50)으로 나타나며,

9~52시간 이상 발생할 확률은 1% 미만이다.

(3) 유의파고의 지속시간은 3 m 이상의 임계값을 기준으로

3~8시간의 지속시간이 중간값(50% 순위, P50)으로 나타나며,

6~56시간 이상 발생할 확률은 1% 미만이다.

해양에서 환경인자의 지속시간은 인간을 포함하여 해당 인

자의 영향을 받는 모든 생물의 활동을 제약하는 요소이므로

해당 해역에 대한 특성 분석이 중요하다. 분석 결과는 우리

나라 서남해역 일부 지점에 대해서만 수행되었으므로 향후 전

해역에 대한 지속시간 특성 분석이 요구되며, 이 기초 연구

는 설계 관점에서 주로 활용하는 작업시간을 포함하여 다양

한 분야에 응용이 가능할 것으로 판단된다.
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Appendix Table 1. Persistence by ws thresholds

Prob.
DJD ws Thresholds (m/s) Unit: Hours

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1

80% 5 4 4 4 4 3 3 3 3 2 2 2 1 2 2

70% 8 6 6 6 5 5 4 4 4 3 3 2 2 2 2

60% 12 9 8 8 7 6 6 5 4 4 4 3 3 2 2

50% 18 14 12 11 10 8 8 7 6 5 4 4 3 3 4

40% 28 20 17 15 13 11 10 9 8 7 6 5 4 4 4

30% 46 31 25 21 18 16 14 12 10 8 8 6 5 5 7

20% 66 48 38 32 27 22 19 17 13 11 10 8 7 6 8

10% 96 71 57 47 39 33 28 24 19 17 14 12 10 9 9

1% 181 144 114 92 82 61 55 45 37 36 26 24 18 16 9

Prob.
OYD  ws Thresholds (m/s) Unit: Hours

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 5 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1

80% 9 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 2 2 2 2

70% 14 8 7 7 6 6 6 5 5 5 4 3 3 2 3

60% 22 13 10 9 9 8 8 7 7 6 6 4 4 3 3

50% 32 20 16 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 4

40% 47 29 24 20 19 18 15 14 12 11 9 7 6 5 5

30% 62 43 34 30 27 24 21 18 16 14 12 9 8 6 6

20% 85 59 47 40 36 32 27 24 21 18 16 13 11 8 9

10% 112 89 70 58 51 44 38 35 29 26 22 18 16 12 16

1% 183 172 151 129 104 88 78 64 56 55 48 44 38 39 35

Prob.
GMD  ws Thresholds (m/s) Unit: Hours

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 4 3 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

80% 8 6 5 5 4 4 4 4 3 3 2 2 2 2 2

70% 14 11 9 8 7 7 6 6 5 4 3 3 3 2 2

60% 23 17 15 13 12 10 9 8 7 6 5 4 4 3 3

50% 38 27 21 19 16 15 13 11 10 8 6 5 5 4 5

40% 52 41 33 28 24 22 18 16 13 10 8 7 6 5 6

30% 74 59 48 41 35 31 25 21 18 14 11 9 8 7 7

20% 98 82 68 59 50 42 35 30 24 19 16 13 11 10 10

10% 128 114 97 85 76 65 52 42 34 27 23 20 17 14 15

1% 190 187 175 169 150 129 108 89 72 59 54 47 40 32 31

Prob.
GJD  ws Thresholds (m/s) Unit: Hours

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 5 4 3 3 3 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1

80% 11 8 7 6 5 4 3 3 3 2 2 2 2 2 2

70% 17 13 11 9 7 6 5 4 4 3 3 3 3 3 3

60% 24 18 15 13 10 8 7 6 5 5 4 4 4 4 4

50% 37 25 20 17 14 11 10 8 7 6 6 5 5 5 5

40% 52 38 28 21 18 15 13 11 9 8 7 7 7 7 6

30% 71 51 41 29 23 20 16 14 12 11 9 9 9 9 8

20% 93 70 55 43 34 27 22 19 16 15 13 13 13 12 11

10% 132 105 82 66 52 45 38 32 26 24 21 21 18 16 18

1% 191 185 163 147 127 112 97 85 74 74 67 52 49 51 52
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Appendix Table 2. Persistence by H
s
 thresholds

Prob.
DJD H

s
 Thresholds (m/s) Unit: Hours

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

80% 5 4 5 4 4 3 3 2 2 2 2 1

70% 9 6 8 6 6 4 4 3 3 2 2 2

60% 17 10 12 9 8 6 5 4 3 3 3 2

50% 31 16 17 12 10 8 7 5 4 4 3 3

40% 45 24 23 17 14 10 9 7 6 5 4 4

30% 61 34 29 21 17 13 12 9 7 6 6 4

20% 83 45 38 28 22 18 16 12 9 8 7 5

10% 118 64 52 37 29 25 21 16 14 10 7 6

1% 189 136 103 75 56 60 56 35 30 15 12 6

Prob.
OYD H

s
 Thresholds (m/s) Unit: Hours

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 2 2 3 2 3 3 3 2 2 2 2 2

80% 4 4 8 6 7 6 6 5 4 3 4 3

70% 9 8 15 11 12 11 11 9 8 6 6 4

60% 21 17 26 17 18 16 14 12 11 10 8 6

50% 44 32 34 25 25 21 18 15 14 12 10 9

40% 64 47 42 32 30 25 22 19 16 15 14 12

30% 84 62 53 40 35 30 26 24 21 19 18 15

20% 110 86 70 51 44 37 33 30 25 24 22 19

10% 149 120 102 75 65 51 48 41 34 32 31 29

1% 196 190 164 131 122 92 90 90 81 61 80 51

Prob.
GMD H

s
 Thresholds (m/s) Unit: Hours

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 1 2 3 2 2 2 2 2 2 1 2 2

80% 3 4 6 4 4 4 3 3 3 2 2 2

70% 4 7 11 8 7 6 5 4 4 4 4 3

60% 6 15 19 13 10 8 7 6 6 5 5 5

50% 9 28 30 19 15 12 11 9 8 7 8 8

40% 17 47 43 28 21 17 15 13 11 10 12 11

30% 35 66 58 37 29 23 20 17 14 14 16 15

20% 103 92 76 52 39 31 27 23 20 20 20 18

10% 128 132 112 75 58 45 38 31 28 28 29 28

1% 153 191 180 147 113 89 97 74 64 61 56 50

Prob.
GJD H

s
 Thresholds (m/s) Unit: Hours

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

100% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

90% 2 2 3 2 2 2 2 2 2 1 2 1

80% 3 4 6 4 4 3 3 3 3 2 3 2

70% 5 7 11 7 7 6 5 5 5 4 4 4

60% 7 14 19 10 10 8 7 7 7 6 6 6

50% 12 29 29 15 15 12 11 9 10 8 9 8

40% 33 50 41 24 20 17 15 13 13 12 12 10

30% 57 74 58 34 29 22 21 19 19 17 15 13

20% 80 102 78 50 40 31 29 26 23 25 22 19

10% 106 139 111 75 66 54 47 42 38 33 30 27

1% 198 191 177 146 129 102 87 81 69 72 60 56


