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A S tudy on the as s e s sm ent of the m arine traffic s afety

at the Pu s an approaching w aters

by kang , y oung - s ic

Department of Marine T ransport ation Science

T he Gr aduate School of Korea Maritime Univer sity

Pusan, Korea

A bs tract

Marine traffic engineering is the technical field that observe flow s of

vessel traffic in accurate and describe the features of ships ' movement

statistically or analytically , then contribute to the improvement of the

traffic flow and safety of traffic.

Recently , marine traffic engineering has been developed until that

possible to estimate a changes in traffic flow caused from some

transformations of the traffic condition, and to assess the feasibility and

validity of the changes by computer simulation .

T his paper aims to assess the present traffic safety at the sea area

adjacent to Pusan harbour , and the validity of the suggested roundabouts

T SS at the Pusan approaching w ater (by Park in 1998(1 ) ) using

ESA (Environmental Stress Aggregation) model

T here are couple of steps to describe the marine traffic situation and to
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assess it ' s safety by computer simulation . T he first step is observe the

movement of vessel traffic concerned waters and to obtain the relevant

data for computer simulation which is described in Chapter 3. A series of

traffic survey s were conducted for 4 days and obtained valuable data

including the tracks of the vessels, traffic volume, type and size of ships,

and etc .

Second step is to carry out computer simulation to assess the simulated

traffic flow s by using suitable indexes of assessment model - ESA model.

Earlier studies and some theoretical backgrounds w ere examined in

Chapter 2, the simulation process and valuable outputs from the

simulation w ere described in Chapter 4.

T he last step is to compare the result s of assessment on the present

traffic situation with the expected one by using suggested changes . T he

last part of Chapter 4 and Chapter 5 explains the result s that ;

(1) the present traffic condition show s some difficulties in traffic lanes

2 & 8(to and from Japan ), and 3 & 9(to and from South coast ),

(2) the comparisons, generally , indicate lower ESA value in suggested

roundabouts (T SS ) than the present traffic measure, however ,

(3) the roundabouts (T SS ) make the traffic lane 1(from Pusan to East

coast )and 9(form South coast to Pusan ) longer naturally .

Eventually , this paper conclude that the ESA model is a useful technique

to assess the traffic safety and the suggested roundabout s (T SS ) could

make the concerned area safer than present traffic situation
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제 1 장 서론

1 .1 연구의 배경 및 목 적

해상교통공학은 해상에서 교통흐름의 실태를 자세히 파악하고, 선박의 행동

을 통계적으로 또는 해석적으로 표현하여 그 결과를 항로·항만의 환경 개선

에 도움이 되게 하는 기술분야이다. 다시 말하면, 해상교통공학은 먼저 해상

교통현상의 조사를 통해 당 해역의 해상교통류를 파악하고, 파악된 자료를

분석함으로써 그 해역의 단점을 보완할 수 있는 대책을 제안하는데 그 의미

를 둘 수 있다. 더욱이 근래의 해상교통공학의 발전은 마련된 대책에 의하

여 변화되는 교통류를 예측하여 평가함으로써, 그 대책의 정당성 유무를 판

별하여 대책의 시행여부를 가늠 하는데 까지도 연구가 진척되고 있어 신뢰성

있는 평가지표와 평가방법이 요구되고 있는 시점이다.

이 논문의 대상해역인 부산항은 우리 나라 경제 발전의 꾸준한 성장으로 수

출입 화물을 적재한 대형 선박의 왕래가 빈번하고, 연근해 수산업의 발전으

로 많은 어선이 통항하고 있을 뿐만 아니라, 신항만 개발 사업으로 인하여

해상교통량이 크게 증가하고 있고 앞으로도 꾸준한 교통량의 증가가 예상되

는 지역이다. 교통량의 증가는 충돌사고와 사고의 증가를 야기하고 있다. 이

런 사고를 방지하기 위하여 1998년 朴 등(1 )은 부산항 접근수역을 대상으로

교통관측조사를 실시하고 관측결과를 분석하여, 이 수역에서의 교통류의 정

류에 의한 안전성 향상을 위해 원형분리대의 설치를 주장하였다. 이 논문에

서는 한국최대의 무역항인 부산항을 대상으로 교통관측조사를 실시하고, 그

분석을 통해 해상교통류를 재현하는 시뮬레이션을 행하여, 현재상황에서 존

재하는 이 수역의 잠재적 위험의 평가 및 제안된 대책안에 의해 예측된 교통

류의 평가결과를 비교함으로써, 그 대책안의 타당성 여부를 판별할 수 있는

결과를 제시하고자 한다.
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1 .2 연구의 방법 및 내 용

이 논문은 해상교통류 시뮬레이션의 방법과 발생한 교통류를 평가하는 것을

주된 내용으로 하고 있다. 이를 위하여 부산항 접근수역에 대한 실측조사를

통하여 해상교통류 시뮬레이션을 실시하였으며, 또한 제안된 원형분리대에

의해 예상되는 교통류를 예측하여 또 하나의 해상교통류 시뮬레이션을 실시

하였다. 그리고, 두 상황의 교통류를 각각 평가·비교함으로서 제안된 대책안

의 타당성을 검증하였다. 이러한 일련의 작업들을 그림으로 나타내면 < 그림

1.1 >과 같다.

부산항

교통관측

관측자료

분석

현재상태의

교통류 재현

평 가

원형분리대에

의한 교통류 재현

평 가

교통류 예측

비 교

원형분리대 설치의 타당성 검토

선행연구

에 의한

원형분리

대의 제안

< 그림 1.1 > 연구의 흐름
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또한 이 논문에서는 제2장에서 해상교통안전성평가에 대한 개념과 평가의

순서, 교통류 재현에 필요한 요소 및 재현된 교통류의 안전성을 평가하는 평

가지표에 대해 설명하였다. 그리고, 제3장에서는 금번에 실시한 부산항 접근

수역에 대한 교통관측조사의 방법 및 내용 그리고 결과에 대해 설명하였다.

또한, 4장에서는 관측조사를 통하여 얻어낸 데이터를 이용하여 재현한 현재

상태의 교통류와, 원형분리대방식의 적용으로 예상되는 정류된 교통류, 그리

고 이 두 교통류의 안전성 평가방법 및 결과에 대해 설명하였다. 마지막으로,

제5장 결론에서는 이 두 교통류의 비교 즉, 현재의 교통류와 제안된 대책에

의해 예상되는 교통류를 평가 비교함으로써 제안된 대책의 타당성에 대해 검

토하였다.
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제 2장 해상교통의 안전성평가이론

2 .1 해상교통 의 안전성 평가에 대한 고 찰

해상교통공학은 교통의 흐름과 실태를 자세히 파악하고, 선박의 행동을 통계

적으로 또는 해석적으로 표현하여 그 결과를 항로·항만의 시설개선에 이바

지하는 기술분야라고 서론에서 정의하였다. 예를 들어 어떤 항만에 환경적인

변화가 주어진다면 반듯이 그에 따르는 교통류의 변화가 예상된다. 이러한 변

화를 정확히 예측하여 현재의 상태와 비교평가 할 수 있다면, 중요한 항만운

영정책 시행에 있어 야기될 수 있는 시행착오를 상당히 줄일 수 있다. 해상

에서 변화를 유발할 수 있는 근본적인 요인을 살펴본다면 인적 요인, 기술적

요인, 환경적 요인의 세 가지 요인을 들 수 있다. 다시 말하면, 조선자의 조선

기술 향상과, 선박의 성능개선, 항행환경의 개선을 통해 해상교통현상을 좀

더 용이하게 바꿀 수 있는 것이다. 이러한 요소들에 변화로 야기 될 수 있는

현상을 예측하여 평가를 행함으로써, 현재의 상태와 비교·평가할 수 있다. 이

렇게 해상교통현상의 평가는 조사, 분석, 재현, 대책의 제안, 평가, 대책의 검증

을 통해 이루어진다. 이러한 일련의 흐름을 정리하면 < 그림 2.1 >과 같다.

1970년대까지의 해상교통 공학은 위에서 말한 단계 중 조사, 분석의 단계

에 머물러 있었다. 그러나 1980년대 들어 컴퓨터 기술의 급속한 발전과 함께

분석된 자료를 컴퓨터 상에 재현할 수 있게 되었다. 1990년 이후의 해상교

통공학은 재현된 교통현상을 보다 정확하게 평가하는 연구가 이루어지고 있

으며 특히, 평가를 위한 평가지표의 개발과 평가기준의 정량화에 많은 연구

가 이루어지고 있다.
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교통조건의 변화

교통현상

교통환경평가

안전, 효율적인 해상교통의 실현

·실태파악

·현상해석

·현상재현

·장래현상 예측

·평가지표의 개발

·평가기준선정

< 그림 2.1 > 평가의 흐름도

또한, 해상교통평가를 순서별로 살펴보면 크게 5단계로 나눌 수 있다.

첫째, ‘해상교통현상의 파악’, 이 단계는 현 실태에 존재하는 해상교통현

상을 관측 등에 의해 조사하는 단계이며, 모든 기초자료를 얻어내는 평가의

가장 기본이 되는 단계이다. 둘째, ‘교통현상의 체계화’, 이 단계는 조사

된 교통현상을 정량적으로 체계화하는 단계로, 교통현상의 재현과 장래에 대

한 예측에 꼭 필요한 단계이다. 체계화할 요소로는 항행하는 선박의 시간적,

공간적 특성에 관한 것, 항행선박의 거동특성에 관한 것 등이다. 셋째, ‘해

상교통현상의 예측과’ 넷째, ‘해상교통현상의 재현’단계에서는 평가대상

이 되는 교통현상을 모의적으로 나타내는 단계이다. 이론적으로 기술된 교

통현상에서 직접평가단계로 들어가는 것도 가능하지만, 현실의 교통현상 전

체를 이론적으로 기술하는 것은 매우 어렵기 때문에 이 단계에서는 컴퓨터

시뮬레이션 수법이 많이 사용된다. 이것은 교통현상의 여러 가지 요인을 비

교적 용이하게 표현할 수 있기 때문이다. 다섯째, ‘해상교통현상의 평가’

단계에서는 평가지표를 적용하여 재현된 교통현상 또는 정량적으로 기술된

교통현상을 평가하는 단계이다. 해상교통평가는 그 관점에 따라 안전성, 효

율성, 경제성평가로 크게 나눌 수 있다. 각각의 평가가 그 방법과 시행에 커

다란 차이가 있으므로 여기서 모두 논하는 것은 어렵다. 이 논문은 부산항
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진입수로에서의 안정성 평가이므로, 안전성 평가의 측면에서 서술한다. 지금

까지 설명한 평가의 흐름을 정리하면 < 그림 2.2 >와 같다.

< 그림 2.2 > 안전성 평가의 순서도

해상교통현상의 파악

해상교통현상의 예 측

해상교통현상의 재현

해상교통현상의 기술

데이터

현재상태의 평가와 예측평가의 비 교

개 선된

항행 공간의

창 조

대책안조건설정

평

가

지

표

평가

지표

개발
평가출력치

평

가

기

준

평가

기준

선정

·해상교통관측조사

·해상교통현상의 정량적 기술

·교통류 Simulation

허용

가능성

여부
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2 .2 교통관측 조사와 S im ulat ion에 의한 해상교통현 상의 예측 및 재현

2 .2 .1 해상교통현상 의 파악

해상교통현상은 선박 개개의 항행의 집합에 의해 성립되는 것이기 때문에

정확한 조사를 위해서는 항행환경, 선박기능, 조선자에 관한 모든 것을 조사

대상으로 하여야한다. 그러나 대상해역에 존재하는 전체의 선박을 대상으로

조선자 및 선박기능에 관한 내용을 모두 조사하는 것은 사실상 불가능하다.

해상교통현상파악의 방법으로는, 해상교통실태조사 이외에도 조선자와 선박

기능에 관한 설문조사, 과거의 사고기록을 조사하는 방법 등이 있으나, 이

논문에서의 해상교통현상 파악은 관측조사를 통한 선박의 거동특성에 관한

내용이다.

1) 교통관측조사의 방법과 관측항목 2 )

교통관측조사의 방법은 크게 관측조사와 설문조사로 나눌 수 있다. 관측조

사에는 목시관측, 사진관측, 레이더관측 등이 있다. 이 중 목시관측은 교통현

상파악의 기본이 되는 방법으로 특별한 설비가 없이도 쌍안경, 시계, 필기도

구, 해도 정도로 충분히 행할 수 있다. 관측위치로는 항구의 입구나 갑(岬)등

전망이 좋은 장소를 택한다. 쌍안경으로 선명을 읽을 수 있는 거리는 보통

1Km 정도이고, 망원경을 이용한다면 2- 3Km이기 때문에, 관측장소는 목시선

이 주요 항적에 거의 직각이 되는 위치가 좋으며, 관측지점의 맞은 편에 인

식이 용이한 목표와 관측소를 연결하는 선 또는 측량 폴이나 관측소의 창문

에 있는 물표 등을 모두 기준선으로 이용한다. 기록지는 그 목적에 맞게 형

식을 만들어야 하며 반드시 비고란을 두어 관측자가 관찰한 것은 항목에 없

더라도 가능한 한 기입해 두도록 해야한다. 사진관측은 레이더가 널리 이용

되기 전에 2대 이상의 사진기로 동시 촬영한 3각 사진 측량으로 선박의 위치

- 7 -



및 크기를 구하였다. 지금은 사진 기록은 부차적인 방법이 되었지만, 모션카

메라에 의한 연속 기록은 선박 행동을 기록하는데 아주 적합하며 PR용으로

도 가치가 있다. 항공 사진은 레이더 사진과 같이 평면도를 얻을 수 있고, 더

구나 분해 능력은 레이더보다 훨씬 높아서 선박의 크기를 알 수 있고, 보다

정확히 선박의 크기와 선종을 추정 할 수 있다. 레이더 관측은 주야를 막론

하고 할 수 있으며 또한 협시계 에서도 문제가 없고, 영상의 자동 기록 및

데이터 정리가 쉬우며, 거리측정 정도가 좋고, 선박의 속력을 알 수 있으며,

특히 ARPA 기능이 있는 경우에는 더 많은 정보를 쉽게 얻을 수 있다는 이

점이 있다. 반면에 선종을 알 수 없으며, 선박 크기의 판정 정도가 낮거나 또

는 선박의 국적을 알 수 없다는 결점을 가지고 있다. 이러한 결점은 목시 관

측과 Radar 관측을 병행함으로써 크게 줄일 수 있으며, 실제조사에서는 이

세 가지를 병행하여 행하는 것이 보통이다. 설문 조사에는 항만 통계, 선박

통계 등의 지정 통계와 같이 신고 의무자가 보고하는 것과 어떤 목적을 위해

준비된 설문지에 기입하여 회답하는 것, 그리고 면접을 하여 조사자가 기재

하는 것이 있다. 선박의 성능이나 OD(출발지- 목적지)조사 등 객관적인 조사

항목은 비교적 회수율도 좋고 신뢰성도 높다. 그러나 선박 행동에 대해서는

높은 신뢰성을 기대하기 어렵다. 관측할 항목은 조사목적에 따라 약간의 차

이는 있지만, 안전성 평가를 조사목적으로 하는 경우에는 다음과 같은 항목

에 대한 관측이 필요하다.

o 해상과 기상의 상태 - 천후, 풍향, 풍속, 조류 등

o 항행선박 - 선명, 선종, 선형, 선적, OD (목적지, 출발지), 속력, 항적 등

o 조업어선 - 어종, 척수, 수역 등

o 해양레포츠 - 모터보트, 요트, 윈드서핑, 제트스키 등의 장소, 시간,

척수 등

o 정 박 선
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2) 관측된 자료의 정리

관측된 선박의 자료는 선형, 선종 등의 여러 가지 속성으로 구분하여 정리

할 필요가 있고, 기호에 의해 구분된 자료를 컴퓨터에 입력하는 것이 일반적

이다. 예를 들면, A라는 선박의 총톤수를 나타내는 기호를 Small(1,2,3),

Medium (1,2,3), Large(1,2,3) 등 과 같이 9단계 정도로 나누어 기록하여 정리

한다. 이렇게 정리함으로써 해상교통류의 재현과정에서 재현모델의 기초가

되는 데이터를 만들어내는 것이 용이해진다. 이렇게 선형을 구분할 경우 선

박의 척수에 대해서는 또 하나의 고려가 필요하다. 어선 한 척과 VLCC 한

척을 같은 한 척으로 취급하는 것은 올바른 교통현상의 파악이라고는 볼 수

없다. 교통량을 나타낼 때는 환산척수의 개념을 사용하여 표현하여야 한다.

선박의 척수를 환산할 때에는 주로 선박의 길이를 기준으로 환산하는데, 이

것을 L환산 교통량이라고 한다. 이것은 길이 A인 어떤 선박을 표준선박으로

정하여 이것을 환산계수로 다른 선박의 척수를 계산하는 것을 말한다. 또한

선박이 항행 할 때 점유하는 수역을 고려하면 한 선박이 차지하는 수역은 대

략 선박길이의 자승으로 표현할 수 있다. 이렇게 선박길이의 자승(L2 ) 을 환

산계수로 사용하는 교통량을 L2 환산교통량이라고 한다. 환산계수로는 주로

총톤수 500∼300GT의 환산척수를 1로하고, 3000GT∼20,000GT를 2, 20,000GT이

상을 4, 그리고 100GT∼500GT를 1/ 2, 100GT이하를 1/ 4 등으로 나누는 방법이

사용되고있다.3 ) 그러나 관측자의 의도와 교통관측수역의 상황에 따라 환산

계수의 설정은 조금씩 달라질 수도 있다.

3) 조사일수에 대한 통계적 추정

관측조사를 할 때, 관측 시간의 결정은 중요한 사항중 하나이다. 연 평균교통

량을 정확히 구하려면 1년간 연속관측을 하는 것이 제일 좋지만, 이것은 경제

적, 시간적으로 불가능하다. 따라서, 365개의 모집단의 평균치와 표준편차를 N

일간의 관측결과 즉, N개의 표본집단에서 추정할 필요가 있다. 신뢰성이 높은

추정을 하기 위한 N값에 대해서 이노우에(井上)는 다음과 같이 설명하였다.4 )
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N일간의 관측에 의해 얻어진 평균교통량을 m, 모집단의 연평균일일교통량

을 x , k를 신뢰성계수, C를 m에 의해 결정되는 변동계수라고 하면 모집단의

추정치 x는

(1 - k·C)·m < x < (1 + k·C)·m ............................................< 식 2.1 >

로 나타낼 수 있다. 신뢰도를 k = 2(신뢰도 75%이상)로 하여 7일간의 연속관

측에 의해 추정한다면 추정치 x는 아래와 같다.

0.76·m < x < 1.24·m (N = 7)

여기에 아카시카이쿄(明石海峽)에서 실시한 연속 관측결과로부터 회귀식

C = 0.25·N - 0 .3 9 를 구하였다. 여기에 N은 7을 대입하면 C는 0.12가된다.

같은 회귀식을 이용하여 N이 1이라면 하면 C = 0.25가 되고 추정치 x 는 아

래와 같다.

0.5·m < x < 1.5·m (N = 1)

그리고, N이 2일 경우와 3일 경우 즉, 2일간 관측하였을 경우와 3일간의 경

우는 각각 C = 0.19, C = 0.16 이 되고 추정치 x는 다음과 같다.

0.62·m < x < 1.38·m (N = 2)

0.68·m < x < 1.32·m (N = 3)

따라서, 몇 일간의 관측조사로 연평균일일교통량을 추정한다면, 조사기간을

7일로 하면 약 ±25％ 이내의 오차를 가지고, 조사기간을 3일로 하면 ±30％

정도의 오차를 가진다는 설명이 가능하다.
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2 .2 .2 시뮬레이션에 의 한 해상교통현상 의 예측 및 재현

해상교통에 관한 안전성평가는, 장래에 예측되는 상태 즉, 현실에는 존재하

지 않는 현상에 대하여 이루어지는 경우가 많다. 예를 들면 선박이 왕래가

빈번한 항만에 새로운 방파제가 설치되기로 하였다고 하자. 이 방파제가 해

상교통에 주는 영향의 정도와, 그 영향이 허용할 수 있는 것인지 아닌지에

대한 검증의 방법으로 해상교통에 관한 안전성평가가 이루어지는 것이다. 따

라서 안전성평가에 앞서 해상교통현상의 변화를 정확히 예측하여 평가하여야

한다. 또한, 만일 어떠한 해상에서의 교통류가 단순히 약 2개의 통항경로대

의 교차에 의해 이루어져 있다면, 이러한 교통류는 재현의 과정을 거치지 않

고도 간단하게 평가할 수 있다. 그러나 해상에서의 교통류는 이렇게 단순히

이루어지지 않는다. 이렇게 복잡한 교통류를 보다 신뢰성 있게 재현하기 위

해서 컴퓨터에 의한 시뮬레이션 기법이 자주 사용되고 있다. 또한 시뮬레이

션 기법은 교통현상재현을 위해 필요한 여러 가지 재현요소를 동시에 조합하

여 하나의 교통현상으로 표현하는데 용이하다. 각각의 재현요소에는 통항경

로대, 통항척수, 통항간격(시간), 선종, 선형, 침로, 속도, 변침, 변속, 피항조선

등이 있다.

1) 통항경로대의 분류

통항경로대의 분류는 교통관측조사에서 얻어낸 항적 데이터를 OD별로 분류

하여, 항행의 큰 흐름을 몇 개로 단순화시키는 작업을 말한다. 선박의 항행에

는 반드시 출발지(Origin )와 목적지(Destination )가 정해져 있다. 따라서 이

러한 OD에 의해 대상해역에서 선박의 항적을 분류할 수 있다. 또한, 평가

목적에 따라서 통항경로대의 분류는 선종, 선형, 시간대 등으로도 할 수 있

다. 이렇게 해서 통항경로대를 분류한 후, 각 통항경로대 내에서 변침위치에

따라 다시 몇 개의 gateline을 설정한다. 이렇게 설정된 각 gateline 상에서의

항적군을 정리하여, gateline 별로 선박의 통과 위치분포의 평균치(거리)와 표
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준편차(거리)를 구하면 통항경로대 모델이 설정된다. 어떤 선박이 한 gateline

상을 통과하는 현상을 컴퓨터 상에서 생각해보면 그 gateline 상에 하나의 점

이 발생하는 것과 같은 현상이다. 즉, 하나의 선박이 통과하는 것은 gateline

상에서 하나의 선박이 발생하는 것과 같다. 이렇게 선박이 하나의 gateline

을 통과하는 현상을 지금부터 선박의 발생이라고 설명한다. 평균치와 표준

편차는 계산상에서 선박의 통과위치 즉 선박발생위치를 정해주는 중요한 요

소이기 때문에 정확한 입력이 요구된다. < 그림 2.3 >은 위의 과정을 간단

히 설명한 것이다. 또한 선박발생위치의 범위는 통과위치 분포가 정규분포

를 따른다고 가정할 때 정해진 평균위치로부터 좌우로 표준편차의 2배씩 발

생시키는 것이 실무적으로 사용되고 있다. 또, 이노우에는 세토나이해협 교통

관측조사에서 얻은 자료를 회귀분석 하여, 교통량 Q(척/ 시)과 항행가능 수역

폭 w (m )을 이용하여 항적분포의 표준편차 σ(m )를 추정하는 회귀식을 다음

과 같이 제안하였다.5 )

σ = - 9.49 + 0.016·w + 3.33·Q .........................................................< 식 2.2 >

(단, w : 180 ∼ 1400m , Q : 2.1 ∼12.0 척/ 시 )

위 식은 실제로 존재하지 않는 OD에 대한 통항경로대를 설정할 때, 통항경

로대폭을 결정하는데 이용된다.
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육지

① 선박의 OD별 항적을 취하여 통항

경로대의 위치를 설정한다.

육지

② 변침위치에 따라 g ateline을 설정

한다.

육지

g at eline평균 (μ)

표준편차 (σ)

③ gat elin e 상의 항적분포의 평

균과 표준편차위치를 찾아낸다.

< 그림 2.3 > 통항경로대 모델의 설정

gatelin e

항적분포
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2) 선박의 발생

선박의 발생이라는 것은 전 절에서 언급한 것과 같이 한 gateline 상을 한

선박이 통과하는 현상을 컴퓨터계산을 통해 표현하는 것이라고 할 수 있다.

즉, 10척의 선박이 어떤 gateline을 통과했다면 계산상으로는 10척의 선박을

발생시키는 것이다. 선박을 발생시킬 때는 발생척수(통과척수), 발생시간간격

(통과선박과 그 다음 통과선박간의 시간간격), 발생위치분포(통과위치분포),

그리고 선박의 선형구분이 필요하다.

(1) 발생척수

발생척수에 대해서는 교통관측조사로부터 얻어낸 자료에서 선박의 통과

척수에 관한 데이터를 사용하면 되는데, 안전성평가를 목적으로 할 경우에

는 가장 교통량이 폭주하는 시간대의 통과척수를 사용하는 것이 좋다. 교통

량의 대소를 구분하는데 있어서는 전 절에서 언급한 L환산, L2환산 교통량

으로 구분한다. 그러나 발생척수에 대해 L환산, L2환산 척수를 대입하는 것

은 아니다. 교통량이 가장 폭주하는 시간대가 결정되면 그 시간대의 통과척

수를 발생척수로 하고, 발생선박의 크기에 대해서는 관측자료로부터 선형

(크기)비율을 추출하여 적용한다.

(2) 발생시간간격

발생시간간격은 한 선박이 발생된 후 그 다음 선박이 발생할 때까지의

시간간격을 말한다. 즉, 한 선박이 gateline을 통과하고 난 후 그 다음선박

이 gateline을 통과할 때까지의 시간간격을 말한다. 한 선박이 어떤 구역을

통과하는 것은 그 선박과 그 후의 선박과는 전혀 관계가 없는 하나의 독

립된 현상이라고 가정한다. 이와 같이 랜덤한 현상을 표현하는데는 주로 포

아송(Poisson ) 분포가 많이 사용된다. 포아송분포는 일정시간내에 걸려오는

전화의 수라든지, 일정기간 동안 어떤 가게에 찾아오는 손님 수와 같은 랜

덤한 현상을 표현 할 때 사용되는 분포이다. 따라서 일정시간 내에 어떤 구

역을 통과하는 선박의 수도 포아송분포에 의해 표현할 수 있고, 시간 ΔT
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내에 n척의 선박이 통과할 확률P ( n )은 다음과 같다.

P ( n ) = ( Q·Δ T ) n

n !
·e - Q·Δ T ....................................< 식 2.3 >

위의 식에서 ΔT 내에 선박이 한 척도 통과하지 않을 확률P ( 0 )은 < 식 2.4

>와 같고, 이것은 시간간격 ΔT 를 X축으로 하는 지수분포가 된다.

P ( 0) = ( Q·Δ T ) 0

0 !
·e - Q·Δ T

= e - Q·Δ T ..................................................................< 식 2.4 >

ΔT 내에 선박이 통과하지 않을 확률은 다음 선박의 통과시간을 결정하는

중요한 요인이다. 어떤 선박이 통과하고 나서 다음 선박이 통과 할 때까지

의 시간간격이 ΔT 이상 될 확률은, 바꾸어 말하면 ΔT 후에 다음 선박이

발생될 확률이며, 이는 < 그림 2.4 >와 같은 지수분포를 따르게 된다.

P n

Δ T
T

< 그림 2.4 > 발생시간간격분포

따라서 선박을 발생시키기 시작한 후 초기에 선박이 많이 발생하게 된다.
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또한, 지수분포의 확률밀도 함수는

F (x ) = 1 - ex p ( - λ *x ) ........................................................................< 식 2.5 >

단, λ : 1/ M (평균)

M : 평균발생시간(시간/ 척수)

이고, 이 식을 선박의 발생간격(x )에 대하여 정리하면 다음 식으로 나타낼

수 있다.

x = - M·L OG(1 .0 - ( dou ble) ( ran d ( ) ) / 32767 . 1) .............................< 식 2.6 >

단, rand : 일양적으로 랜덤한 수를 추출(C언어)

이와 같이 발생시간간격은 평균값이 M인 지수분포에 따라 결정되며, 앞서

발생한 선박의 발생시간에 발생시간간격을 더하여 다음 선박의 발생시간이

결정된다. 위에서 선박의 통과척수는 포아송분포에 따르고, 통과시간간격은

지수분포에 의해 표현하였다. 그러나 이것은 여객선과 정기선 등과 같이 통

항의 주기가 정기적이고 랜덤하지 않은 경우에는 적용될 수 없는 점에 주

의하여야 한다. 이러한 경우에는 일양분포 또는 얼랑(Erlang )분포를 사용하

여 표현할 수 있다.

(3) 발생위치분포

선박의 조선자는 안전항해와 관련하여 가능한한 가항수역의 중심으로 항해

하려는 습성을 가지고 있다. 또한 이러한 경향은 선박의 크기가 커질수록 즉

조종성이 떨어지는 선박일수록 현저히 나타난다. 실제적으로 항행구역이 제

한되어 있는 비교적 좁은 수로 또는 통항분리대가 설치되어 있는 항로를 따

라 항행하는 선박의 항적군의 분포를 정리해보면, 정규분포에 근사한 것을
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알 수 있다. 따라서 선박의 통과위치분포로는 주로 정규분포가 사용된다.

g at eline평균(μ)

표준편차(σ)

가항수역

< 그림 2.5 > 선박의 통과위치분포(정규분포)

선박의 통과위치분포가 정규분포를 따른다고 가정하고, 일양난수를 사용

하여 정규분포를 따르는 난수를 발생시키는 것은, 일양난수중에서 임의의

난수를 N개 꺼내어 평균하는 작업을 반복하여 새로운 난수의 집합을 작성

해야 한다. 이와 같이 해서 실제 생긴 난수군의 분포는 평균치가 1/ 2, 표준

편차가 1/ 12라는 정규분포가 된다. 여기서 꺼낸 난수의 개수(N개)를 12로

하면 그 정규난수 작성시의 평균치는 6, 표준편차는 1이 된다. 여기서 6을

빼는 것에 의해 평균치가 0인 정규분포를 따르는 난수(ν)를 얻을 수 있다.

따라서 선박의 발생위치 X는 gateline 상의 선박통과위치평균을 기준으로

하여 위와 같은 방법으로 얻어진 정규난수에 선박통과위치 표준편차를 고

려하여 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.
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X = μ + σ·ν .................................................................................< 식 2.7 >

단, σ : 표준편차(m ), ν : 정규난수(- 2 <σ< 2), μ : 평균위치(m )

< 식 2.7 > 에서 정규난수 σ의 범위를 - 2에서 2까지로 하는 것은 선박의

통과위치를 평균위치로부터 좌우로 표준편차의 두 배까지 재현하기 위한

것이다. 따라서 범위 외에서 발생한 난수는 버리고 범위안의 난수가 나올

때까지 다시 계산하게 된다. 또한 비교적 넓은 수역이나 교통량이 적은 수

역 등 정규분포를 적용하기 어려운 경우가 있는데, 이러한 경우에는 일양분

포를 이용해 표현할 수 도 있다. 이 때에는 < 식 2.7 >에서 표준편차에

gateline의 길이(m )를 대입하고, 평균위치를 0m 로 하여 발생된 일양난수를

그대로 사용하면 gateline 상에서 발생위치분포를 일양분포에 따르게 할 수

있다. 그러나 직선의 gateline 상에서 선박의 발생위치를 결정할 때는 위와

같은 방법을 사용할 수 있지만, 발생위치 gateline이 반원이나 곡선일 경우

즉, 평면상에 선박을 발생시키는 경우에는 방향의 개념이 추가되어야 한다.

따라서 이러한 경우에는 통과위치분포에 해당하는 난수를 이용하여 기준점

을 정하여 이점으로부터의 거리(m )와 방향(θ)을 구해서 결정한다.

x

y

θ

< 그림 2.6 > 평면상에서의 발생위치결정

발생위치
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(4) 선박의 형태(크기)

조선상의 안전성측면을 고려하면 선박은 그 크기에 따라 안전성이 크게

좌우된다고 할 수 있다. 따라서 발생된 선박을 모두 같은 크기로 분류하여

서는 곤란하다. 선박의 크기를 결정하는 것은 관측조사에서 얻은 자료를 분

석하여 통항선박의 크기를 분류하고 각각의 크기에 따른 비율을 정하여 둔

다. 발생한 선박에 정해진 선박크기의 비율을 적용하여 선박의 크기를 정해

준다. 또한 통항선박의 크기가 일정한 분포를 따르다면 선형(크기)분포를

작성하여 이 분포에 기초한 난수를 이용하여 결정하는 방법도 있다. 이 경

우, 선형분포를 상대도수로 표시한 테이블을 미리 작성하여 두고, 일양분포

에 따르는 값을 선형테이블에 대입하여 선형을 결정한다.

3) 선박의 항행

전 절에서는 컴퓨터 상에서 선박이 발생하는 것 즉, gateline 상에서 선박의

통과위치를 정해주는 방법에 대해 설명하였다. 다음의 과정은 발생한 선박을

항행 시켜서 항적군을 만들어내는 것이다. 선박의 항행을 표현하는데 필요한

요소로는 선박의 침로, 변침점의 결정, 선박의 속력 등이 필요하다.

(1) 선박의 침로와 변침점

선박의 침로는 변침점을 결정한 후 현 위치점과 변침점을 잇는 선분이

이루는 각도를 계산함으로써 구할 수 있다. 변침점의 결정은 발생위치와 같

이 직선상 또는 평면상에 난수를 이용하여 변침점 좌표를 결정한다. 변침점

의 좌표는 < 그림 2.7 >와 같이 발생대역에서의 선위와 같은 비율로 변침대

에서 같은 표준편차의 범위를 같는 위치로 결정된다. 즉 b/ a = b '/ a ' 의 형

식으로 결정된다. 이렇게 결정된 변침대역 위에서의 선위는 x , y 좌표로 나타

낼 수 있고 변침점 에서의 선위(x ' , y ' )는 x ' = x + r·sinθ ' , y ' = y +

r·cosθ '에 의해 결정된다. 여기서 x , y는 변침대역 시작점의 좌표이다.

즉, 첫 번째 gateline상의 중앙에서 발생하였다면 그 다음 변침점의 위치도

- 19 -



다음 gateline 의 중앙이 되는 것이다. 이렇게 결정되는 변침점과 현 위치점

이 이루는 각도의 계산은 < 식 2.8 >에 의해 계산된다. < 그림 2.7 >는 침

로의 계산과정을 그림으로 설명한 것이다. 시뮬레이션 상에서 선박은 이

변침점에서 일정거리내에 도달하면 변침점 좌표를 갱신하고 침로의 변경을

행한다. 계산된 결과값이 < 그림 2.7 >에서 같이 1사분면에 있는 경우는 결

과값이 그대로 침로(Co)가 되고, 결과값이 2·3사분면에 있을 경우에는 결

과값에 π를 더하여 침로가 된다. 또한 4분면에 있을 경우에는 2π를 더하

여 침로가된다.

Cou rse = t an - 1( x ' - x
y ' - y

)

= θ .............................................................................< 식 2.8 >

(2) 선박의 속력

선속의 결정은 속력 Check line에서의 관측된 속력을 기초로 이에 해당하

는 난수를 이용하여 속력을 결정한다. 일반적으로 관측조사에서 얻어지는

선형별 평균속력과 표준편차에 의해 정규난수를 이용하여 속력을 결정하는

것이 많이 이용된다. 예를 들어, 선박이 부두에 접안하는 경우에는 속력을

서서히 감속하여 최후에는 속력을 0으로서 정박한다. 또 출항하는 경우에는

이안한 후에 입항과는 다른 속력변경을 행하면서 가속하는 것으로 일반적

으로 생각된다. 따라서 평가해역에서 선형별 또는 OD별로 알맞는 속력모

델을 작성 할 필요가 있다.

Y = a + b· log X ....................................................................................< 식 2.9 >

V = Y * V 0 ....................................................................................< 식 2.10 >

단, X ; 부두까지의 거리(m )

Y ; 거리X에서의 속력/ 선박발생시의 속력

- 20 -



이때 Y는 1을 넘지 않게 설계해야 하며, 선속 V는 < 식 2.10 >으로 구해진

다. 이와 같은 방법으로 접안시나 이안시의 속력을 표현할 수 있고 항행중의

속력은 관측조사에서 얻어진 속력을 사용하면 된다. 위의 것은 비교적 간단

한 선속의 표현모델을 설명한 것이지만, 좀더 세밀히 변침이나 피항동작, 선

형이나 선박의 조종성에 따라 선속을 세밀히 구분하는 것도 가능하다.

발생대역

발생위치(x . y )

b

a

x

y

a '

b

변침점(x ' , y ' )

θ

4사 분 면 Co = Co urs e + 2π

2· 3사 분 면 Co = Cours e + π

1사 분 면 Co = Cours e

변침대역

< 그림 2.7 > 변침점좌표의 결정과 침로의 계산

b/ a = b '/ a '

θ `
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4) 피항조선

피항조선은 선박의 행동을 컴퓨터 상에서 표현할 때에 매우 중요한 요소중

하나이다. 물론 평가의 목적에 따라 그 재현에 정도가 틀려질 수 있고, 꼭 피

항조선과 같이 복잡한 요소까지 고려하여 계산된 시뮬레이션이 정확한 결과

를 얻는다고는 할 수 없지만, 선박의 행동을 좀더 자세히 표현한다는 관점에

서 보면 역시, 피항조선은 고려 되어야 할 요소이다. 피항조선은 모델화 하는

과정에서의 접근 방식에 따라 다음의 몇 가지로 나누어진다.

(1) Fir st match 에 의한 피항조선모델

Fit st match 피항조선모델이라는 것은, 피항수단의 우선순위를 정하여 놓

고 그중 가장 적당한 처음의 피항방법을 선택하는 방법을 말한다. 즉, 선박

주위에 폐쇄영역을 설정하고 이 영역을 타선박이 침범하거나, 침범할 것이

예상되는 경우에 미리 우선순위를 정하여 준비된 피항수단(변침, 변속)을

검색하고 그 중 처음으로 조건에 알맞는 피항수단을 택하는 것을 말한다.

(2) 제어목표를 결정하는 피항조선모델

이전에 충돌의 위험도를 계산하고 피항동작의 개시 시기를 결정하는데 있

어서 가장 일반적인 방법은 선박의 주위에 폐쇄영역을 설정하여 계산하는

방법이었다. 그러나, 1991년 原는 피항조선기준으로 제안했던 조선자의 주

관적인 충돌위험도에 대응하는 SJ 치(거리와 방위변화율에 의해 기술되는

충돌의 위험도 subjective judgement )를 이용하여 < 식 2.11 >과 < 식 2.12

>로 나타내어지는 피항조선모델을 제안하였다.6 )

φ * = φ + δ
*
× ( SJ * - SJ ) - δ

* × dSJ
d t

................................................< 식 2.11 >

단, φ* : 지시하는 침로 δ* : 지시하는 초기타각

φ : 현재의 침로 SJ : 현재의 충돌위험도

SJ * : 허용가능한 충돌위험도
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δ = a×δ (φ * - φ) - b×φ×
L
V R

..................................................< 식 2.12 >

단, a = +2.0 b = - 2.5

δ : 타각

VR : 상대속력

L : 자선 전장(LOA )

즉, < 식 2.11 >에 의해 침로를 구하고, < 식 2.12 >에 의해 그 침로를 취

하기 위한 타각을 산출하는 모델이다. 이 방법은 폐쇄영역에 의한 결정이

아니라, 허용가능한 위험도의 범위를 설정해놓고 그 범위의 초과여부에 따

라 피항동작의 개시여부를 결정하는 것으로, 일정한 제어목표를 정해놓고

피항여부를 결정하는 방법이다.

(3) 결정론적 방법에 의한 피항조선모델

今聿은 선박의 두 선박간의 피항결정 문제에 대해 여러가지 피항조건중

가장 바람직한 피항행동을 결정하는 결정론적 방법을 다음과 같이 제안하였

다.7 ) 두 선박간의 마주침 상황은 그 상태를 공간의 개념(θ)로 하여 충돌할

수 있는 상태공간(θ1 )과 충돌하지 않을 상태공간(θ2 )로 나누고, 자선의 행

동을 (a )로 하여 피항하는 행동(a1 )과 항해계획상의 행동(a2 )로 나눌 수 있다.

이렇게 작성한 2×2의 공간에서, 각 상태와 행동의 효용함수 u (a, θ)와 상

태에서의 확률법칙 ξ으로 나타내면, 각 행동의 기대효용 U (a |ξ)는

U (a1 |ξ) = U (a1 ) = ξ1 ·u 1 1 + ξ2·u2 1

U (a2 |ξ) = U (a2 ) = ξ1 ·u 12 + ξ2·u2 2

이 된다. 여기서, u 1 1와 u12 ...는 각각 a1 , θ1 그리고 a 1 , θ2 ...에 대응하고 u (a,

θ)로 표시되는 각 상태·행동의 효용이다. 이 U (a1 )과 U (a2 )를 비교하여 기

대효용이 큰 쪽의 행동 a를 구할 수 있다면, 이것이 판단시점에서 최적인
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행동이 된다. 이렇게 두 선박간의 피항결정문제를 비교적 간단한 결정문제

로 치환하는 것이다. 그러나 구체적인 모델의 구축에서는 각 상태의 발생확

률 및 효용함수의 접근방법이 문제가 된다. 여기에 대해 1993년 長澤는 새

로운 피항조선 모델의 제안에 있어서, 今聿의 개념에 기초하는 상태확률,

그리고 효용함수 의 접근방법에 대해 다음과 같이 구체화하였다.8 )9 )

우선 자선과 타선사이에 마주침에 의해 형성되는 폐쇄영역을 타선이 어느

정도 침해하고, 그 침해까지 어느정도의 시간 여유가 있을까 등에 의해 피

항조선(변침과 감속에 의한 피항조선의 자유도를 나타내는 공간내의 위험도

분포를 계산한다. 다음에, 같은 피항조선공간 내에서 원침로, 원속력을 가능

한 한 유지하기 위한 선호도분포의 계산을 동시에 행한다. 이렇게 구해낸

피항조선공간내의 위험도 분포 및 선호도분포와의 비교에서 최적의 조선방

법을 구한다는 방법이다. 여기서 위험도 분포와 선호도분포가 각각 상태확

률과, 효용함수에 해당하는 것이다.

① 충돌판정영역 및 피항개시 영역

통상의 시정에서 선박간의 마주침 관계는 상대선을 인식하는 것으로부터

시작한다. 그 후, 동정이 관찰되고, 충돌의 위험이나 접근과정이 이상하다고

판단되면 조선자는 필요한 피항조치를 취한다. 이렇게 자선과 상대선박의

방위거리에 대응하여 형성되고 피항조선 판단을 행하는 영역을 피항개시거

리라고 한다. 또, 타선박이 자선과 충돌, 또는 매우 이상하게 접근 하는 즉,

타선박과의 상대벡터가 자선의 범위에 설정된 폐쇄영역에 진입한다고 판단

하는 영역을 충돌판정영역이라고 한다. 폐쇄영역과 충돌판정영역은 기본적

으로 같은 개념이지만, 충돌판정영역에서는 피항동작을 취하는 법률상의 우

선관계를 반영시키기 위한 형상으로 연구를 하고 있다. 여기서 설명하는 피

항조선 모델은, 선박의 주위에 타원형의 충돌판정영역을 설정하고, 그 외측

으로 원형의 피항개시 영역을 설정한다. 충돌판정영역은 조선자가 안전확보

를 위해 타선이 이 영역으로 진입하는 것을 허용하지 않는 영역이다. 이것
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은 위에서 설명한 위험도 분포 즉, 상태의 발생확률을 계산하는 기초가 되

는 영역이다. 피항개시영역은 타선이 이 영역에 진입했을 때부터, 피항조선

의 필요, 불필요 여부를 판단하고 피항방법을 선택하여 피항조치를 개시하

는 영역이다. 이 영역은 양선박의 길이의 함수로 계산된 치를 반경으로 하

는 원으로 표현하고 < 식 2.13 >식과 같다. 영역의 중심위치를 우하방으로

편심시킨 것은 자선의 우 전방으로 피항하는 것에 가중치를 두기 위한 것

이다.

θ

r

Rav

< 그림 2.8 > 피항개시영역의 개념도

R av = (3 .3· V R + 6)· (
L 2

0 + L 2
t

2
) 1/ 2 ...................................................< 식 2.13 >

여기서, R av : 피항개시거리 (m ) L t : 타선 전장 LOA (m )

VR : 상대속력 (m/ sec) θ : 45°

L o : 자선 전장 LOA (m ) r : R av/ 3

이 회귀식은 실태관측된 결과를 기초로 실험적으로 추정된 것이다.10 )
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② 피항조선방법의 선택

충돌판정 영역을 이용하여 위험도 분포를 산출하는 방법의 자세한 사항

은 다음과 같다.

조선공간에서 주어진 피항조선 수단 중 안전성과 경제성을 고려하여 피항

조선방법을 결정하는 방법으로, 횡축을 침로, 종축을 속력, 수직축을 평가치

로 한 < 그림 2.9 >과 같은 피항조선 공간을 생각한다. 여기서 안전성과

경제성을 타선과의 충돌위험도와 피항조선에 의한 조선부담으로 나누어 표

현하고, 이것으로 조선 방법에 대한 평가치를 산출하여 최적의 조선방법을

선택하는 것이다.

25° 25°

충돌의 위험

R k (x )

StbP ort

Cour se - Cour se +

50° 50°

0.5 V

0.0 V

V elocity

j : 감속 조선 방법군

i : 변침조선방법군

Xi j : i축, j축 각 교점 (피항조선공간)

< 그림 2.9 > 피항조선공간의 개념

이 모델에서 피항조선 모델의 선택은, 다음식으로 표현되는 평가함수 u (Xi j )

가 최대치를 나타내는 i, j (침로와 속력)를 구하여 결정된다.
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u ( x i , j ) = p b(X i , j ) - α×M ax R k (X i , j ) .............................................< 식 2.14 >

여기서, u(X ) : 최적의 조선방법을 선택하기위한 평가 함수

P b (X ) : 피항조선에서 원래의 침로와 속력을 유지하려는 선호도

(값이 높을수록 좋다.)

R k (X ) : 충돌위험도

X ij : 피항조선공간 단, i = 1 - p : 변침 조선 방법군

j = 1 - q : 감속 조선 방법군

α : 가중치 계수

n : 마주침 관계에 있는(충돌판정영역에 상대벡터가 진입한)선

박의 척수

피항조선에서 가능하다면 변침량, 변속량을 작게하는 것이 경제적으로 선

호되고, 조선자에게도 조선부담이 작다. 이러한 피항조선에서 가능한한 원

침로와 속력을 유지하려고 하는 것을 여기서는 원침로 속력유지의 선호도

Pb (Xij )라고 표시하고, 일반적인 선박에서는 다음과 같은 지수함수로 표현한

다. 단, 변침과 변속을 병용하는 경우에는 두 개의 곱으로 나타낸다.

변침조선에서의 호응 P b(X ij ) = ex p ( - a c·ΔC o)

변속조선에서의 호응 P b(X ij ) = ex p ( - a v·Δ V)

변침·변속에서의 호응 P b(X ij ) = P b(X i , 0 )×P b(X 0 , j ) ...........< 식 2.15 >

여기서, P b (X ) : 피항조선에서 원침로·속력유지의 호응도

ΔCo : 변침각 (목표 침로에서의 편각 : deg )

ΔV : 감속률 (원속력에 대한 비율 : %)

ac = 0.0190 (우변침의 경우), ac = 0.0260 (좌변침의 경우)

av = 0.0456
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또한, 조선자가 느끼는 충돌위험도의 크고작음은 상대선박과의 거리와 방

위 및 그 변화율 등에 의해 판정되지만, 피항행동의 최종적 목표는 안전한

항과거리의 확보에 있다고 할 수 있다. 조선자가 기대하는 항과거리는 선박

의 대소와 속력, 마주침 관계 등에 따라 틀리지만, < 그림 2.10 >에 나타낸

것과 같은 배타적인 충돌판정영역이 선박의 주위에 형성되어 있는 것으로

간주 할 수 있다. 그림 중 타원형상으로 나타낸 이 영역의 장경(長徑)과

단경(短經) 그리고 선수미 방향과 좌우방향 각각의 항과 거리는 여러 가지

연구결과7 )를 참고로 타선의 전장, 속력 및 침로의 함수로 정의된다. 이 항

과 거리를 확보할 수 없는 경우에는 조선자에게 심리적 부담이 생기는 것

으로 고려할 수 있고, 침입의 정도를 이용해 충돌위험도를 나타낸다. 침입

의 정도와 조선자의 심리적 부담과의 관계는 아직 명확하게 밝혀져 있지

않지만 長澤은 직선적으로 증가하는 것으로 보고, < 그림 2.10 > 및 < 식

2.16 >로 설명되는 충돌 위험도 함수를 제안하였다.

충돌위험도를

나타내는 함수

상대방위 y축

상대방위 x 축

Vt

상대선

상대운동방위

거리

Vt

V o

Rv 자선

충돌위험도를 나타내는 함수

c
a

b

d

1.0

1.0 Ry k

Rx k

절대방위 Y축

절대방위 X축

Xo

Yo

Yt

< 그림 2.10 > 충돌판정영역 및 충돌위험도의 계산개념
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R k (X i , j ) = M ax ( R x k ,R k )× ( 1 - T cpa
Wtcpa

) ...........................................< 식 2.16 >

＞
〓a = 75·Vo 1.5·Lg

b = {3-2·exp (- 0.18·VR )}·Lg

c = 0.2·a

＜
〓d = 0.2·b ................. 0.02·Lg Vt

= 10· Vt·b
L g

.................. 0.02·Lg > Vt

L g = (
L 2

o + L 2
t

2
) 1/ 2

여기서, R k (X ) : 충돌위험도

R x k : 정횡방향에서의 충돌위험도(충돌판정영역으로의 진입정도)

R y k : 선수미방향에서의 충돌위험도

T cp a : 최접근 거리까지의 시간

Wtcp a : 시간적여유을 평가하기위한 일정한 여유시간

VR : 상대속력(m/ sec)

Vo : 자선속력(m/ sec)

Vt : 상대선속력(m/ sec)

L o : 자선전장(m )

L t : 상대선전장(m )

L g : 선박전장자승평균(자선 및 타선)

X ij : 피항조선공간

i, j : 피항조선공간상의 피항조선방법
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이렇게, 피항조선방법의 선택은 피항조선에서 원침로·속력유지를 위한 선

호도 P b(X )와 충돌위험도 R k (X )를 비교하여 조선방법의 기대효용 u(X )를

계산하고 가장 평가치가 높은 조선방법 i, j를 구하는 방법으로 선택된다.

지금까지 피항조선모델의 일례로서 長澤의 결정론적 피항조선모델에 대해

알아보았다. 위에서 설명한 것 외에도 피항조선모델을 구축할 때는 선박의

조종성이나 육상물표에 대한 고려도 함께 계산되고 있다. 그러나, 평가의

목적에 따라서 피항조선모델에서 그 재현의 정도도 틀려지며, 피항조선모델

을 고려하지 않는 경우도 있다.

2 .3 종합환경 스 트레스 평가 (E S A ) 모델

앞 절에서는 어떤 해역에서의 해상교통류를 관찰하고 분석하여 시뮬레이션

에 의해 재현하는 방법에 대해 설명하였다. 이 절에서는 재현된 교통류를

기초로 그 해역의 교통환경을 평가하는 평가모델에 대해 설명한다 . 교통환

경을 평가하는 평가지표에는 선박 마주침의 빈도, 피항조선의 회수, 항로의

이용율 등 그 해역에서의 객관적인 조선 곤란도를 나타내는 평가방법과,

SJ (Subjective judgement )치, BC(Blocking coefficient )치, ES (Environmental

Stress )치와 같이 조선자의 주관적인 곤란감을 나타내는 평가방법 등이 있

다 . 본 논문에서는 조선자의 주관적인 의식을 정량화하여 조선곤란도로 나

타낸 ES 모델을 평가모델로 사용하였다. 이 모델은 항해도중 선박이 만나는

대상물 즉, 육상지형과 주위의 선박에 대한 조선자의 조선곤란감을 각각 조

선환경 Stress (육상지형에 대해 조선자가 느끼는 조선곤란감)와 교통환경

Stress (주위의 선박에 대해 조선자가 느끼는 조선곤란감)로 나누어 정량화하

고, 이 두 가지 Stress 치를 비교하여 종합환경 Stress 치로 나타낸 것이다 .
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2 .3 .1 조 선환 경 S t re s s 치 (E S L v alu e )

가항수역이 무한히 넓은 대양항해 시에는 자선 주위에 아무런 장해물이 존

재하지 않기 때문에, 조선자는 특별한 부담을 느끼지 않고 조선을 할 수 있

다 . 그러나, 주위에 장해물이 나타나고 그것을 인식하는 순간부터 조선자는

조선에 대한 부담을 느끼기 시작한다 . 특히, 항내와 같이 호안과 방파제 등

의 장해물이 존재할 때, 이 조선부담의 크기는 더욱 커지게 된다. 井上는

이 부담의 크기를 자선의 주위에 잠재하는 위험이 가시화 될 때까지의 시간

여유에 의해 변화하는 값으로 계산하고, 이 것을 조선자가 느끼는 위험감으

로 치환함으로써, 조선자를 둘러싼 조선환경에서 기인하는 조선상의 곤란감

을 정량적으로 표현한 것을 조선환경 Stress치 (Environmantal stress for

land)라고 정의하였다.1 1) 즉, 조선환경 Stress 모델은 자연조건, 지형조건, 시

설조건 등 조선자를 둘러싼 주변 조건이 조선자의 행동을 제약하는 경우 조

선자에게 부과되는 부담의 크기를 자선의 행동제약에 따르는 조선곤란감에

기초해서 정량화 한 것이다. 계산방법은 다음과 같다 .

1) 일반적 계산방법

조선환경 Stress치를 구하는 순서는 이하와 같다.

(1) 자선의 현침로를 중심으로 좌우±90°의 주위의 조선수역을 계산한다 .

전진항행중 선박이 외력 등 무엇인가의 이유에 의해 침로가 편각 했다고

해도 90°이상 편각 하는 것은 없다고 계산한다 . 따라서, 위험의 대상범위

를 선박이 진행할 가능성이 있는 현침로에서 ±90°까지의 편각을 취하

여, 현침로를 중심으로 한 ±90°의 범위로 한다 .

(2) 각 침로별로 위험의 가시화까지의 시간여유를 계산한다 .

조선환경 Stress치는 호안과 방파제 등의 장해물과의 충돌까지의 남은

시간여유를 자선속력 (V )과 침로상의 장해물까지의 남은거리(R)를 기초로
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하여 구한다. 장해물까지의 남은 거리는 선체의 존재를 고려해, 선수선단

에서 장해물까지의 남은 거리로 한다 . 남은 거리가 0이하일 경우, 남은

거리는 0, 위험의 가시화까지의 시간 여유는 0으로 간주한다.

(3) 각 침로별로 구한 위험의 가시화까지의 시간여유(R/ V)에 대해, 조선

자가 어떠한 위험감을 갖는가에 대해서는 SJL을 이용해서 환산한다.

SJL은 암벽으로의 접근을 모의한 비쥬얼 조선시뮬레이타실험과 설문조사를

병행하여 구해진 회귀곡선을 이용하여 치환한 것으로, 그 변환식은

다음과 같다.

SJL = V
R

+ .............................................................................< 식 2.17 >

여기서,

= - 0 .00092 log 10 ( G T ) + 0 .0099 단, GT ≤ 10,000인 경우

= - 0 .006671 ex p { - 7 10 - 6 ( G T ) } 단, GT > 10,000인 경우

= - 3 .82

SJL : 위험이 가시화 될 때까지의 시간여유에 대하여 조선자가 안고

있는 위험감의 정도

R : 장해물까지의 거리

V : 자선의 속력

GT : 자선의 총톤수

α,β : 자연조건에 의해 결정되는 계수

이렇게 해서 얻어진 SJL의 값과 조선자가 느끼는 위험감과의 대응관계는

다음과 같다.
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+3 : 대단히 안전

+2 : 안전

+1 : 조금 안전

0 : 어느 쪽이라고 말할 수 없다

- 1 : 조금 위험

- 2 : 위험

- 3 : 대단히 위험

그러나, 이 SJL의 값은 길이 230m의 콘테이너 선(이하 기준선이라고 함)

의 것에 대해서 실시된 실험에서 나온 결과이다. 그 때문에 여기서 부여된

위험감은 이 기준선을 조선하는 조선자가 느끼는 위험감 이라고 할 수 있

다. 이 위험감을 임의의 선종, 선형에 대해서도 이용할 수 있게 하기위해,

다음 요소를 기초로 기준화 가능한 것으로 가정하였다.

전 장 (L en g t h ) 물리적 크 기

음영구역 (B lin d Zon e ) 시계의 넓 이

긴급정지거 리 (S h ort S t oppin g D i s t an c e ) 선박 타력의 크기

따라서, SJL의 계산에 들어가는 호안과의 거리 R을 기준선과 틀린 선형과

선종에도 적용하기 위하여, 위의 요소에 대해 같은 가중치를 가정하여, 그것

들의 평균치를 기준화 계수로 한다. 그래서, 이것을 거리(R)에 곱하므로서

선종, 선형에 따른 SJL의 계산이 가능하다. 여기서 선종별 가중치에 따른

거리 R '는 다음의 식에 의해 구해진다.

R ' = R ( ( 자선L eng th
기준선L eng th

+ 자선B lind Z one
기준선B lind Z one

+ 자선Shor t stopping Distance
기준선Shor t stopping Distance

) 1
3

)
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R ' (m ) ; 임의의 선박에서 조선자가 기준선과 같은 속력으로 같은 위험을 느

끼는 호안까지의 거리

R(m ) ; 기준선의 조선자가 일정속력에서 일정위험을 느끼는 호안까지의

거리

(4) 같은 장해물 에서도 그것이 자선 정면에 있는 경우와 측방에 있는 경우

의 조선자가 느끼는 조선부담은 다르다고 할 수 있다. 이러한 감각을 ES

모델에서는 cos (ψ/ 2)을 이용해서 수정하고 있다. 이것은 현 시점에서 조선

자가 장해물이 존재하는 방향에 대해서 느끼는 위험감의 차이를 보정하기

위해 이론적인 수정은 할 수 없었고, 실제로 조선에 종사한 조선자의 의

식감각을 기초로 추정하고 있다. 즉, 조선자가 느끼는 부담의 크기는 자선

정면에 있는 장해물에 대해서는 가중치 1을 두었다. 그러나, 같은 장해물이

정횡 또는 정횡보다도 조금 후방에 있는 경우에 중요도가 0일까 어떨까는

알 수 없지만, 정횡의 장해물에 대해서는 아직 어느 정도의 조선부담은 남

고, 선박의 후방에 있는 장해물에 대해서는 조선부담감이 없어진다고 해도

지장은 없다는 생각이다. ES 모델에서는 이러한 방향가중치를 자선정면에

1, 그리고 좌·우 정횡110°에서는 0으로 하는 cos함수를 사용하여 결정한

다. 즉, 자선의 좌·우 방향의 정횡측으로 갈수록 가중치는 0에 가까워

진다.

(5) SJL의 치는 ±3의 범위를 조선자의 위험감과 대응 시켜서 표현하고 있기

때문에, 이것을 +3을 0로 하는 0 ∼ 6의 범위로 척도 환산한다. 즉, Δψ를

1°로 잡고, (1)∼(4)의 순서로 구해진 SJL치를 방향가중치 함수에 의해 수

정한 후 각 침로별(Δψ)의 SJL치를 ±90°의 범위로 모두 합한다. 조선환

경 Sress치는, 180×0 = 0을 최소 180×6≒1000을 최대로 해서 할당한다.
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(6) 이렇게 해서 얻어진 환경 Stress치를

"Negligible" (ES치 500이하)

"Marginal" (ES치 500∼750)

"Critical" (ES치 750∼900)

"Catastrophic"(ES치 900∼1000)

의 네 단계로 나누고, 이 중 "Negligible", "Marginal"까지를 조선 허용가능

환경으로 정의하였다.

2) 외력하에서의 산출방법

선박이 항행하는 경우, 자선의 운동뿐 아니라, 조류와 바람 등의 외력에 의

한 영향을 받고, 거기에 따라서 조선자는 같은 지형환경에서도 풍·조류 하

에서는 더 많은 조선부담을 받게 된다. 이것을 ES모델에서는 ±90°의 침로

범위에서 각 침로 별로 자선의 속도벡터와 외력벡터의 합성벡터를 구하고,

이 합성 벡터의 방향과 속력에 의해 위험의 가시화까지의 시간여유를 구한

다. 그리고, 여기에서 구한 위험의 가시화까지의 시간여유를 SJL로 환산하고,

방향가중치 함수에 의해 수정한 위험도를 구한다. 그 후 외력이 없을 때의

계산방법으로도 위험도를 구한 후 이 두 값을 비교하여 큰 쪽을 그 침로에서

의 위험도로 한다. 즉, 외력 영향을 받는 상황하에서는 외력을 받지 않는 경

우의 위험감을 기본으로 하고, 그 뒤에 외력영향에 따른 위험감의 증가를 증

분으로 해서 부가하는 생각이다.

2 .3 .2 교통환경 S tre s s 치 (E S S v alu e )

대양항해 중과 같이 주변에 아무것도 존재하지 않을 때, 조선자는 그 주변
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환경에서 어떠한 조선부담도 느끼지 않는다. 그러나, 타선의 존재를 인지했을

때부터, 양선박간에 잠재하는 충돌의 위험에 대해 부담을 느끼기 시작한다.

여기서, 교통환경 Stress 모델은 교통환경에 관련하여 조선자가 느끼는 조

선부담을, 자선 주위에 존재하는 타선에 대해 자선에게 허용된 조선상의 행

동수역의 제약에 따라, 조선자가 어느 정도의 부담을 느끼는가를 정량화 한

것이다. 이것을 “교통환경 Stress” 치라 한다. 교통환경 Stress의 평가에

있어서도 조선자가 느끼는 조선부담의 크기는 타선과의 충돌 위험이 현재화

할 때까지의 시간여유에 의해 표현되고, 이 위험의 가시화까지의 시간여유를

조선자가 느끼는 위험감으로 치환하여 조선자가 교통환경에 대해서 느끼는

위험감을 정량적으로 평가한 것이다. 구하는 순서는 아래와 같다.

(1) 자선의 주위에 타선의 침입을 허용하지 않는 영역을 설정한다. 이 영역

에 대하여는 항내나 협수로 등의 조선행동이 제약된 항행환경 아래서 일반

적인 조선자가 가지는 의식을 모델화한 영역을 이용하였고, 이 형상은 타원

에 근사한다. 그리고 자선에서 본 타선의 상대침로벡터가 자선주위에 설정

한 영역내로 침입하는 경우에 포함한 충돌의 위험이 있다고 생각한다.

(2) 자선의 원침로를 중심으로 ±90°의 침로범위를 생각한다.

(3) 원침로를 중심으로 ±90°의 침로범위내에서 침로각별(Δψ)의 각 침로

에서 위험이 현재화될 때까지의 시간여유를 구한다. 여기에서 타선을 점

으로 간주하고 자선주위에 설정한 (1)의 영역에 침입할 때의 시간을 구해

서 이것을 위험이 가시화 될 때까지의 시간여유로 한다.

(4) 각 침로별로 구한 위험의 가시화까지의 시간여유에 대한 조선자가 어느

정도의 위험감을 안고 있는가에 대하여는 설문조사12 )를 통하여 구해진 회

귀식을 이용하여 치환한다. 또한 표준적인 선장의 의식을 반영시키기 위한

변환식은 아래와 같다.
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SJS＝ (시간여유·자선의상대속력／자선과타선의길이의평균)＋

＝ (R／ V· V／L m )＋

＝ (R／L m )＋

＝ (R )＋

＝0 .00192 L m .....................................................................< 식 2.18 >

타선과의 마주침 조건이

우현부터의 횡단하는 경우 : β＝－0.65×ln (Lm )－ 2.07

좌현부터의 횡단하는 경우 : β＝－0.65×ln (Lm )－ 2.35

선수부터의 마주치는 경우 : β＝－0.65×ln (Lm )－ 2.07

선미부터 자선이 추월되는 경우 : β＝－0.65×ln (Lm )－ 0.85

여기서,

SJS : 충돌관계에 있는 타선과의 상대거리에 대한 위험감

R : 자타선의 상대거리

V : 자타선의 상대속력

Lm : 자선과 타선의 길이의 평균

R : 자선과 타선의 길이의 평균(Lm )에서 기준화한 타선과의 상대거리

α,β : 자타선의 마주침 조건에 의해 결정되는 계수

또한, SJS의 값의 조선자가 느끼는 위험감과의 대응관계는 다음과 같다.

+3 : 대단히 안전

+2 : 안전

+1 : 조금 안전

0 : 어느 쪽이라고 말할 수 없다

- 1 : 조금 위험
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- 2 : 위험

- 3 : 대단히 위험

이상, (1)∼(4)의 계산과정에 있어서는 자선주위에 있는 항행중인 모든 타선

을 대상으로 한다. 단, 어떤 침로방향에서 동시에 복수의 타선에 대하여 위험

이 존재할 때는 그 안에서의 위험이 가장 큰 것을 그 침로ψ에서 위험감 으

로 한다. 침로각별(Δψ)을 1°씩 해서, 구해진 각침로별로 －3∼＋3의 위험

감을 ＋3을 0, －3을 6으로 하는 0∼6의 치에 척도변환하고, ±90°의 범위

에서 총계하여 그 순간의 교통환경스트레스치로 한다. 교통환경스트레스치의

경우도, 조선환경스트레스치의 경우와 같이 0×180＝0을 최소치, 그리고 6×

180 1000을 최대치로 환산한다. SJS치는 0을 안전과 위험의 한계, －1은 조

금 위험, －2은 위험, －3은 대단히 위험이라는 것과 같이, 조선자의 위험감

과 대응할 수 있기 때문에 조선환경스트레스치의 경우와 같이, 0∼1000의 범

위에서 0∼500의 범위를 Negligible, 500∼750의 범위를 Marginal, 750∼900

의 범위를 Critical, 900∼1000의 범위를 Catastrophic이라 하는 부하랭크로

분류한다.

2 .3 .3 종합환경 스트레 스 평가모델

조선환경과 교통환경의 동시평가를 행하는 경우에는 다음과 같은 생각을 기

초로 계산한다. ±90°의 침로범위의 각침로각Δψ별로, 자선의 선수를 그 방

향으로 향할때에 잠재하는 호안과 방파제 등의 장해물과의 충돌에 대한 위험

감과, 그 방위로 향할 때에 잠재하는 타선과의 충돌에 대한 위험감과를 서로

비교한다. 즉, 조선환경 스트레스치와 교통환경스트레스치의 크기를 비교하여

이 중 위험감이 큰 쪽을 채택하는데, 이렇게 각 침로별로 위험감이 큰값을

채택하여 큰 것의 위험감의 값에서 형성되는 연결선의 범위를 ±90°의 침
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로범위에서 합한다. 이 결과를 통합한 것이 그 순간의 종합환경스트레스치로

한다. < 그림 2.11 >은 ES모델 의 기본개념을 나타내고 있다.
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타선 (교통환경

방파제 (조선환경)

- 90° +90°

타선 (교통환경)

0°- 90° +90°

안 전

위 험

1

0

2

3

4

5

6

S JL· S JS

S J 내 용 E S 판 단 허 용 감

0 매우안전
N E GLI

GIA

B LE
허 용

가 능

1 안전

2 조금안전

3 어느쪽도 아님 500
M A R

GIN A L

4 조금위험 750
CR IT I

CA L
허 용

불 가
5 위험 900

CA T A

S T R O

P H IC6 매우위험 1000

< 그림 2.11 > ESA 계산개념도

E SL ＝ { w (R／ V) land SJL }

E SS＝ { w (R／ V) sh ip SJS }

E SA ＝ max {SJL , SJS}



제 3장 부산항 교통관 측조사

3 .1 부산항교 통관측조사

금번에 실시한 교통관측조사는 부산지방해양수산청과 협조하여 조도 정상에

위치한 부산 PT MS 관제실에서 조사기간 중 Workstation 2기를 이용하여

레이더 관측과 목시관측을 병행하여 실시하였다. 또한 관측조사는 일본 고베

상선대학의 조선공학연구실 연구팀의 인원 및 장비를 협조 받아 진행되었다.

3 .1 .1 조사일시와 인원 및 장 비

관측기간은 2000년 3월 28일부터 동월 31일까지 1일 7시간씩 연속 4일간 관

측하여 총 28시간 실시하였다. 관측시간은 교통량이 가장 많을 것으로 예상

되는 오전 06 : 00 시부터 오후 13 : 00 시까지로 하였고, 관측의 범위와 대

상은 부산항 조도방파제로부터 약 10마일 반경에서 통항하는 모든 선박에 대

하여 관측을 실시하였다. 또한 정확한 관측과 관측인원간의 원만한 팀워크

형성을 위하여, 관측기간 중 28일 실시한 관측을 예비관측으로 하여 관측결

과에는 포함시키지 않았다. 관측인원은 일본 고베상선대학의 조선공학연구실

의 인원 3명과 한국해양대학교의 인원 4 명으로 구성되었고, 3개의 조로 나

누어 각각 항내수역, 부산항방파제, 항외수역으로 분할·담당하여 관측을 진

행하였다. 관측은 센터의 레이더 및 관제모니터 2기, 디지털 비디오 카메라,

쌍안경 등을 이용하여 실시하였고, 센터의 레이더를 통해 모니터에 도시되는

화면을 실시간으로 디지털 비디오 카메라로 녹화하여 분석하였다.
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3 .1 .2 관측방법

관측은 대상해역에 < 그림 3.1 >과 같이 a부터 j까지 총 10개의 목시선을

설정하고, 관측조 중 1조는 목시선 부근, 2조는 조도방파제 및 오륙도 방파제

부근, 3조는 부산항외부근을 각각 담당하여 관측을 진행하였다. 통항선박의

항적에 대한 데이터를 얻기 위해서 디지털 비디오 카메라를 이용하여 Radar

화면을 녹화하고, 이를 좌표 데이터로 변환시키는 방법을 사용하였다. 또한

선박의 통과시간, 선형 및 선종, OD 등을 파악하기 위하여 관측에 앞서

< 표 3.1 > 과 같은 조사용지를 준비하고, 각 목시선을 통과하는 모든 선박

에 대해 각 항목을 기록하였다. 목시관측으로 기록이 불가능했던 항목들에

대해서는 부산항 선박입출항현황을 참고하거나 PT MS 관제실 직원들에게 직

접 문의하여 기록하였다. 이렇게 기록된 자료들을 각 항목별로 분류하고 통

계적으로 분석하여 교통류 시뮬레이션에 필요한 데이타를 얻어낼 수 있었다.

< 그림 3.1 > 관측조사 목시선 설정

b

a

c

d
e

f

g
hi

j
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【선형기호】

SS : 20 총톤미만

S 1 : 20 ∼ 100 총톤미만

S 2 : 100 ∼ 300 총톤미만

S3 : 100 ∼ 300 총톤미만

MM : 100 ∼ 300 총톤미만

LL : 100 ∼ 300 총톤미만

L1 : 100 ∼ 300 총톤미만

L2 : 100 ∼ 300 총톤미만

L3 : 100 ∼ 300 총톤미만

H H : 100 ∼ 300 총톤미만

H 1 : 100 ∼ 300 총톤미만

H2 : 100 ∼ 300 총톤미만

X X : 불명

【선종기호】

CG : 화물선

PC : 자동운반선

CT : 컨테이너선

CC : 시멘트운반선

GS : 모래운반선

T K : 탱커선(원유, 케미칼 등)

LP : LPG선

LN : LNG선

CF : 카페리

PS : 여객선

JF : 공기부양선

T B : 터그보트

PB : 예인선

SG : 작업관계선

PL : 도선선

SB : 특수선(군함, 실습선, 관청관계선)

FB : 어선

LB : 레저보트

AN : 기타

XX : 불명

< 표 3.1 > 관측조사용지

번호 일시 통과시간 목시선 no 방향 선종 선형 총톤수 선명 선적 비고

001 3/ 28 0617 J I n Ct L 1 5.914 K y ung hae 파나마
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3 .2 관측조사결 과

관측결과 총 511척의 선박이 관측되었다. 그러나 평가의 목적 상 항내에서

이동한 선박의 항적을 제외한 나머지 277척의 선박의 항적만을 사용하여 분

석함으로써 시뮬레이션에 필요한 데이터를 추출하였다.

3 .2 .1 선박항적분포

< 그림 3.2 >는 이번 관측조사에서 관측된 모든 선박의 항적을 나타내고 있

다. 모든 통항선박의 항적도를 작성하여 비교한 결과 통항하는 선박의 OD는

크게 부산항에서 동해방향, 부산항에서 일본방향, 부산항에서 남해방향으로

출·입항하는 선박과, 남해에서 동해방향으로 상·하행하는 선박의 항적으로

나눌 수 있었다.

< 그림 3.2 > 전체 통항선박항적도
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전체 항적을 OD별로 나누어 , < 그림 3.3 >과 < 그림 3.4 >는 각 OD별

항적도를 나타내고 있다. 각 항적도중 ①∼⑥번은 출항·상행하는 선박을 나

타내고, ⑦∼⑫번은 입항·하행하는 선박을 나타내고 있다.

< 그림 3.3 > 출항·상행선박의 항적도

① ②

③ ④

⑤ ⑥
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< 그림 3.4 > 입항·하행선박의 항적도

⑦ ⑧

⑨ ⑩

⑪ ⑫

- 45 -



이렇게 항적이 집중되는 위치에 중점을 두고 전체항적을 OD별로 나누어

< 그림 3.5 >와 같이 총 12개 방향으로 통항경로대를 설정하였다. 통항경로

대중 ①∼⑥번은 출항, 상행하는 선박을 나타내고, ⑦∼⑫번은 입항, 하행 출

항하는 선박을 나타내고 있다.

- 46 -

< 그림 3.5 > OD별 통항경로대

①

②③

④

⑤
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⑨⑩

⑪
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각각의 통항경로대를 OD별로 살펴보면 ①, ⑦번 통항대는 부산에서 동해로

통항하는 선박, ②, ⑧번 통항대는 부산에서 일본방면으로 통항하는 선박, ③,

⑨번 통항대는 부산에서 남해로 통항하는 선박, ④, ⑩번 통항대는 남해에서

동해로 통항하는 선박, ⑤, ⑪번 통항대는 부산에서 남해로 통항하는 항적중

생도 안쪽으로 통항하는 소형선박, ⑪, ⑫번 통항대는 남해에서 동해방면으

로 통항하는 선박중 연안에 근접하여 통항하는 소형선박의 통항경로대로 설

정하였다.

3 .2 .2 선박 교통량

본 논문에서 사용된 선박자료의 척수는 모두 277개이다. 이 277개의 선박을

각 통항경로대별로 통과척수 및 L환산, L2환산을 실시하여 교통량을 비교하

였다. < 표 3.2 >은 하루 7시간씩 총 3일간 관측한 결과에서 각 통항경로

대별 통과척수, L환산, L2환산 교통량을 나타낸 것이다. 환산 기준은 척 당

70m로 하였고, 이것은 관측된 선박을 평균하여 구한 수치이다. 자세히 살펴

보면 오륙도 방파제에 근접하여 생도 안쪽으로 통항하는 즉, 6, 12번 통항경

로대의 척수 가 가장 많은 것을 알 수 있다. 이 통항경로대는 주로 소형선박

이 통항하는 곳으로, 소형선의 경우 대부분이 육상에 가깝게 근접하여 이동

하는 것으로 관측되었다. 통과척수가 가장 많은 통항경로대는 6, 12번이었지

만 이중 대부분이 길이 20m 이하인 소형선박이기 때문에 가장 교통량이 많

다고는 할 수 없다. 따라서 L환산을 실시하여 그 아래 나타내었다. 표를

보면 출항항로에서는 3번 통항경로대가, 입항항로에서는 9번 통항경로대가

교통량이 가장 많은 것으로 나타났다. 이 통항경로대는 다른 경로대에 비해

대형선의 출입이 빈번했음을 알 수 있다. 이 외에도 2번, 4번, 8번, 10번 통

항경로대의 교통량이 비교적 많고, 나머지 통항경로대는 교통량이 작은 것

을 알 수 있다. 이것은 육지에 근접하여 통과하는 선박의 크기가 대부분 소형
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선이었기 때문이며, 따라서 통과 척수에 비해 환산교통량이 매우 낮은 것으로

나타났다. 금번 시뮬레이션에서는 통항경로대별 선형비율을 구하여 통과척수

를 선형분포비율로 나누는 방법으로 통과척수를 설정하였다. < 그림 3.6 >은

각 통항대별 통과척수, L환산 및 L2 환산 교통량을 비교한 그래프이다.

< 표 3.2 > 통항경로대별 통과척수, L, L2 환산교통량(기준선 70m , 21시간)

통 항
경로대

교통량
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계

통 항

척 수
14 14 21 39 9 36 11 23 24 29 9 48 277

L환산 17.62 23.34 37.63 37.63 6.82 15.93 12.15 35.40 35.94 30.89 5.48 18.15 276.98

L2 환산 25.05 49.20 90.84 48.36 5.38 8.73 14.97 71.4 64.70 49.45 3.43 9.63 441.14

< 그림 3.6 > 각 통항경로대별 교통량비교
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또한, 교통량의 밀집시간대를 알아보기 위하여 관측시간을 06시부터 13시까

지 1시간 단위로 총 7개의 시간대로 나누어 각 시간대별 교통량을 비교해보

았다. < 그림 3.7 >은 시간대별 교통량을 나타내고 있다. 그림을 보면 9시부

터 10시까지의 L환산 교통량이 가장 큰 것으로 나타났다.

< 그림 3.7 > 관측 시간대별 교통량

3 .2 .3 선형분포

관측조사에서 얻은 선박선형에 관한 자료를 사용하여 각 통항대별로 선박의

선형분포도를 작성하였다. 선형의 구분은 100톤이하, 100톤 ∼ 500톤, 500톤

∼ 3000톤, 3000톤 ∼ 20,000톤, 20,000톤 이상으로 총 5개로 구분하여 선형분

포도를 작성하였다. < 표 3.3 >와 < 그림 3.8 >은 각 통항대별 선박의 선형

분포를 나타낸다. 통과 선박 중 500톤에서 3000톤 사이의 선박들이 가장 많

은 것으로 나타났다.
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< 표 3.3 > 통항경로대별 선형분포

통항경로대

선형
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계(%)

100ton이하 0.0 6.2 8.7 28.5 18.1 54.2 0.0 4.1 0.0 3.4 0.0 72.5 16.3

500ton이하 7.1 6.2 13.0 20.0 54.5 37.1 10.0 12.5 13.0 27.5 88.8 21.5 25.9

3000ton이하 64.2 56.2 17.3 31.4 27.2 8.5 70.0 50.0 34.7 37.9 11.1 5.8 34.5

20000ton이하 28.5 6.2 34.7 20.0 0.0 0.0 20.0 20.8 34.7 27.5 0.0 0.0 16.1

20000ton이상 0.0 25.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 17.3 3.4 0.0 0.0 7.0

< 그림 3.8 > 통항경로대별 선형분포
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제 4 장 시뮬레 이션에 의한 부산항 교통류 평가

제2장에서 설명한 것과 같이 시뮬레이션에 의한 교통류의 재현에 필요한 요

소로는 크게 통항경로대모델, 선박의 발생모델, 선박의 항행모델, 피항조선

모델이 있다. 이 중 통항경로대모델은 < 그림 3.5 >과 같다. 이 장에서는 관

측된 교통조사자료들이 나머지 모델들에 어떻게 적용되는지 다음에 설명한

다.

4 .1 선박의 발생 모델

통항경로대 상의 한 gateline에서 선박의 발생을 결정하는 요소는 발생척수,

발생시간간격, 발생위치, 발생선박의 선형을 들 수 있다. 이 중 발생시간간격

에 대해서는 제2장에서 지수분포를 따라 발생시킨다고 설명하였다. 시

뮬레이션에서 발생척수의 결정은 3.2.2절에서 잠시 언급한 것과 같이 각 통항

경로대별 시간당 통과 척수를 선형분포비율로 나누어 결정한다. 발생시간간

격은 시간당 통과 척수를 평균으로 하는 지수분포를 따라 결정된다. 시간당

통과 척수를 결정하는데 있어서는, 교통량이 가장 많은 상황을 재현하면서,

순간적으로 너무 많은 교통량이 밀집하는 현상을 막기 위하여, 매일의 관측시

간대 중 L환산교통량이 가장 많았던 시간대의 통과척수를 뽑아 3일간의 평균

치를 사용하였다. 일별 관측조사결과 중 교통량이 가장 많은 시간대는 28일

은 9시부터 10시, 29일은 10시부터 11시, 30일은 10시부터 11시대에 L환산 교

통량이 가장 많았다. < 표 4.1 >은 이렇게 하여 설정한 통항경로대별 시간

당 발생척수를 나타내고 있다. 11번 통항경로대의 발생척수는 0.1로 되어있는

데, 이것은 거의 선박이 발생하지 않는 것을 의미한다. 실제로 위에서 말한

시간대에 이 통항경로대를 통과한 선박은 한 척도 없었다. 그러나 선박이
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전혀 통과하지 않을 수는 없기 때문에 시간당 0.1척으로 설정하였다.

< 표 4.3 > 시뮬레이션 시간당 발생척수

통 항

경로대
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계

발 생

척 수
1 1 3 2 0.66 2.33 0.33 2 1.33 2 0.1 1.33 17.08

또한, 선박의 통과위치 즉 발생위치를 결정하기 위해서는 관측조사 결과, 얻

어낸 선박의 항적자료를 분석하여 통항경로대의 각 gate line상을 통과한 선

박의 통과위치분포도를 작성한 후 결정하여야 한다. 따라서 이 논문에서는

전체통항경로대를 통과한 선박들의 통과위치 분포도를 작성하여 보았다.

< 그림 4.1 >는 전체통항경로대 중 3번 통항경로대와 각각의 gate line의 위

치를 나타낸 것이다. 또한 < 그림 4.2 >는 3번 통항경로대 내의 각각의 gate

line에서의 통과위치 분포도를 나타낸 것이다.

< 그림 4.1 > 3번 통항경로대의 gateline 위치

1번 g ate line
2번 g ate lin e

3번 g ate line

4번 g ate lin e

5번 g ate line

6번 g ate line
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< 그림 4.2 > 3번 통항경로대의 통과위치분포

그림은 각각의 gate line을 일정한 간격으로 나누어, 단위간격 당 통과한 선

박의 수를 나타낸 통과위치분포도이다. 3번 통항경로대는 6개의 gate line으

로 설정되어있다. 3번 통항경로대의 통과위치 분포도를 보면 gate line의 길

이 즉, 통과 항로폭이 좁아질수록 선박의 통과위치가 가운데로 집중되는 경

향이 있지만, 조도방파제 통과부근인 3- 1번과 3- 2번 gate line상을 제외하고

는 일정치 않았다. 또한 그림에는 없지만, 남해에서 동해로 상행 또는 하행하

는 4번이나 10번 통항경로대 같은 경우에는 통항경로대의 폭이 매우 넓었기

때문에 이러한 경향마저 찾아볼 수 없었고 따라서 항적분포가 정규분포에 따

른다고는 볼 수 없었다. 물론, 항적샘플이 많아지거나 교통량의 밀도를 고려

한 L환산척수를 사용하여 통과위치분포도를 작성한다면 좀더 정규분포에 근
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사할 것으로 추정되지만, 금번 관측조사결과만을 놓고 고려한다면, 정규분포

로 표현하기에는 알맞지 않다고 판단하였다. 따라서, 선박의 발생위치를 결정

하는데는 일양분포를 사용하였다. 발생 선박의 선형 즉, 선박의 크기에 대해

서는 < 그림 3.8 >에 설명한 통항경로대별 선형분포비율을 발생하는 선박에

대입하고, 선박의 크기를 5개 즉, 100ton 이하, 500ton 이하, 3,000ton 이하,

20,000ton 이하, 20,000ton 이상으로 나누어 결정하였다.

4 .2 선박의 항행모 델 및 피항조선

시뮬레이션에서 선박의 항행을 표현하는데 필요한 요소는 발생한 선박의 침

로, 변침점, 속력을 결정하는 것이다. 선박의 침로와 변침점의 결정은 3.2.3절

에서 설명하였다. 금번 시뮬레이션에서는 관측된 선박의 속력에 대한 자료가

실제속력과는 큰 차이를 보이고 있어, 모든 선박의 속력을 12kts로 가정하여

설정하였다. 또한, 금번 시뮬레이션에서는 평가의 방법 및 목적 상 피항조선

은 고려하지 않았고, 선박의 거동특성을 그대로 재현하여 평가해역 중 잠재

하는 위험의 지역별 분포를 평가하였다.

4 .3 시뮬레이 션 결과

본 절에서는 해상교통류 시뮬레이션을 실시한 결과에 대해 설명한다. 시뮬레

이션을 총 7시간을 실시하여, 총 159척의 선박이 통항한 교통류를 재현하였다.

일반적으로 교통류 시뮬레이션에서 신뢰성이 높은 평가결과를 얻기 위해서는

시간이 길 수록 좋지만, 총 7시간을 실시하여 앞 뒤 1시간씩을 뺀 나머지 5시

간의 시뮬레이션 결과를 사용하면 95%이상의 신뢰성을 가질 수 있다.( 1 3 ) < 그

림 4.3 >을 보면 발생된 선박의 항적이 평가 수역내에 골고루 분포하여 있

고, < 그림 3.2 >의 실제 관측 선박항적도와 매우 유사한 분포를 보이는 것
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을 알 수 있다. 따라서, 시뮬레이션에 의해 발생된 선박의 항적이 실제의 교

통류의 행동특성을 매우 유사하게 표현하고 있다고 할 수 있다.

4 .3 .1 발생선박항적

< 그림 4.3 >은 발생한 선박의 전체항적을 나타낸 것이다. 통항경로대 별

로 항적의 분포를 살펴보면, 가운데로 몰리지 않고 고르게 분포하는 일양분

포를 따라 형성되었음을 알 수 있다. 또한, 그림 가운데 4각형은 금번 시뮬레

이션 평가대상수역을 나타낸다.

< 그림 4.3 > 시뮬레이션 항적도

4 .3 .2 발생선박척수 및 선 형
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7시간의 시뮬레이션결과 총 159척의 선박이 발생하였으며, 통항경로대 별로

살펴보면 < 표 4.2 >와 같다. 이것은 < 표 4.1 >의 시간당 발생척수를 기본

으로 한 결과이다. 발생척수를 보면 실제 발생된 척수가 약30%이상 많은

것을 알 수 있다. 그러나, 시뮬레이션을 시작하여 선박이 발생되기 시작한

후, 각각의 통항경로대의 발생대역에서 출발한 선박들의 항적이 적절한 교통

류를 이루는 것은 시뮬레이션이 시작된 후 약 1시간 후가 되어야 가능하다.

또한, 시뮬레이션이 끝나기 1시간 전 이후로 발생하는 선박은 그 항적이 교

통류를 이루기 전에 끝나고 만다. 따라서, 이 교통류의 평가는 총 시뮬레이션

시간 중 앞의 1시간과 뒤의 1시간을 제외한 중간의 5시간의 항적만을 가지고

평가하는 것이 바람직하다. 그렇기 때문에 실제로 평가되는 선박의 척수는

발생된 척수보다 약 30%정도 적은 척수이다. 이렇게 하여 완전한 교통류를

이루었던 선박들의 항적만을 가지고 안전성평가를 할 수 있는 것이다. 이렇

게 시뮬레이션 시간 중 계산에서 제외되는 시간을 거짓 계산시간이라 하며,

이것은 평가프로그램 상에서 조절이 가능하게 하는 것이 보통이다.

< 표 4.4 > 통항경로대별 발생척수(7시간)

통 항
경로대

발생척수
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계

설 정

발 생

척 수

7 7 21 14 4.66
16.3

3
2.33 14 9.33 14 0.7 9.33

119.6

8

실 제

발 생

척 수

12 10 29 19 3 16 3 23 12 20 0 12 159

선박의 선형은 100ton 이하, 500ton 이하, 3,000ton 이하, 20,000ton 이하,
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20,000ton 이상으로 나누어, 각 통항경로대별 선형분포비율에 맞게 발생시켰

다고 하였다. 각 통항경로대에서 발생된 선박의 선형별 척수를 < 표 4.3 >에

나타내었다.

< 표 4.5 > 발생된 선형별 선박척수분포

통 항
경로대

선형구분
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계 %

100ton 이하 5 7 3 7 1 2 9 34 21.38

500ton 이하 2 3 6 6 1 3 5 3 29 18.23

3,000ton이하 6 5 4 5 3 1 16 1 7 48 30.18

20,000t on이하 4 1 12 1 2 4 7 5 36 22.64

20,000t on이상 4 5 1 1 1 12 7.54

계 12 10 29 19 3 16 3 23 12 20 0 12 159 99.97

4 .4 원형분리 대에 의해 정류된 교통 류의 예측 및 재현

지금까지 현재상태의 교통류를 재현하는데 대하여 설명하였다. 또한, 이 논문

에서는 가까운 미래에 변화가 예상되는 교통류를 예측하고, 이것을 비교·평가

하기 위하여 현재상태의 교통류 데이터를 이용하여 또 하나의 교통류 시뮬레

이션을 실시하였다. 1998년 박 영수는 부산항 접근 수역에서의 교통조사를 실

시하고, 교통류의 정류에 의한 당 해역의 안전성 향상을 위해 roundabout식의

통항분리대(원형분리대)를 제안하였다.12 ) 따라서, 이 연구에서는 원형분리대를

설치함으로써 예측되는 교통류의 변화를 예측하여 재현하는 또 하나의 교

통류 시뮬레이션을 실시하였다. < 그림 4.4 >는 설치된 원형분리대의 예상도
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이다.

< 그림 4.4 > 원형분리대 예상도

4 .4 .1 통항경로대의 재 분류

이 시뮬레이션에서는 선형분류 중 500ton 이상의 중·대형 선박은 원형분리

대를 따라 항행시키고, 그 이하의 소형 선박은 원래의 통항경로대를 따라 항

행하는 것으로 설정하였다. 즉, 원형분리대의 설치로 예상되는 교통류의 변화

를 500ton 이상의 선박이 통항하는 경로대와, 500ton 이하의 선박이 통항하

는 경로대로 예측하여 나눈 것이다. 이렇게 1, 2, 3, 4번 통항경로대와 7, 8,

9, 10번 통항경로대를 각각 2개의 통항경로대로 나누고, 5, 6번과 11, 12번

통항경로대는 거의 대부분이 500ton 이하의 소형선이었기 때문에 나누지 않
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고 그대로 사용하였다. 이렇게 해서 새로 설정한 20개의 통항경로대를 <그림

4.5 >와 <그림 4.6 >에 나타내었다.

< 그림 4.5 > 원형분리대에 의해 분리된 통항경로대 출항·상행

②, ②- 1번

통항경로대

③, ③- 1번

통항경로대

④, ④- 1번

통항경로대

⑤번

통항경로대

⑥번

통항경로대

①, ①- 1번

통항경로대
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< 그림 4.6 > 원형분리대에 의해 분리된 통항분리대 입항·하행

⑦, ⑦- 1번

통항경로대

⑧, ⑧- 1번

통항경로대

⑩, ⑩- 1번

통항경로대

⑨, ⑨- 1번

통항경로대

⑪번

통항경로대

⑫번

통항경로대

<그림 4.5 >와 < 그림 4.6 >을 다시 설명하면, 현재상태의 교통류를 재현

하기 위해 설정했던 12개의 통항경로대를 다시, 원형분리대에 의해 변화되는

교통류로 예측하고, 예측한 교통류의 재현을 위해 20개의 통항경로대로 나눈

것이다.
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4 .4 .2 발생선박항적

총 20개의 통항경로대를 설정하여 발생시킨 전체선박의 항적을 < 그림 4.7

>에 나타내었다. 그림을 보면 원형분리대를 따라 발생한 선박의 항적을 뚜렸

이 볼 수 있다.

< 그림 4.7 > 원형분리대 시뮬레이션 선박의 항적도

- 61 -



4 .4 .3 발 생선박척수 및 선형

각 통항경로대에서의 통과 척수와 선형분포비율은, 원래의 data를 500ton

이상의 것과 500ton 이하로 나누어 사용하였다. 즉, 원래의 통항경로대 1, 2,

3, 4, 5번과 7, 8, 9, 10, 11번 통항경로대는 원래의 data에서 500ton 이하선박

의 척수와 선형분포비율만을 분류하여 사용하였고, 예측된 통항경로대 1- 1,

2- 1, 3- 1, 4- 1번과 7- 1, 8- 1, 9- 1 10- 1번 통항경로대는 500ton 이상선박의 것

만을 분류하여 사용하였다. < 표 4.4 >과 < 표 4.5 >은 각 통항경로대별 발

생척수와 발생한 선박의 선형비율을 나타내고 있다. < 표 4.4 >을 보면 설정

한 발생척수보다 실제발생척수가 약 25％ 많은 것을 알 수 있다. 이 것 역

시 거짓 계산시간을 감안하면 설정한 발생척수에 근사하게 된다. 이 시뮬레

이션에서도 역시 총 시뮬레이션 시간 중 앞과 뒤의 1시간씩을 제외하고 중간

의 5시간의 시뮬레이션 결과만을 평가에 사용하게된다. < 표 4.5 >는 발생된

선박의 선형비율을 나타낸 것이다. 표를 보면 설정한 선형비율과 실제 발생

된 선형비율은 거의 일치하고 있다.

< 표 4.6 > 통항경로대별 발생척수(7시간)

통 항

경로대

발생척수

1 1-1 2 2-1 3 3-1 4 4-1 5 6 7 7-1 8 8-1 9 9-1 10 10-1 11 12 계

설정

발생

척수

6.51 0.7 6.16 0.84 17.71 4.55 7.56 7.84 3.36 16.31 2.1 0.7 11.62 2.31 8.12 1.19 9.66 4.34 0.7 9.1 121.38

실제

발생

척수

11 . 9 4 26 7 5 8 4 15 3 . 18 2 13 2 15 4 . 11 157
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< 표 4.5 > 발생한 선박의 선형분포비율(％)

통 항
경로대

선 형
1 1_1 2 2_1 3 3_1 4 4_1 5 6 7 7_1 8 8_1 9 9_1 10 10_1 11 12 계 ％

100
ton
이하

설정

비율 0 0 0 50.00 0 40.01 0 59.00 25.00 59.00 0 0 0 25.00 0 0 0 11.11 0 77.00 346.12 17.31

발생

비율 0 0 0 25.00 0 28.57 0 50.00 0.00 66.67 0 0 0 50.00 0 0 0 0 0 81.82 302.06 17.80

500
ton
이하

설정

비율 0 100 0 50.00 0 59.99 0 41.00 75.00 41.00 0 100 0 75.00 0 100 0 88.89 100 23.00 793.89 39.69

발생

비율 0 0 75.00 0 71.43 0 50.00 100.0 33.33 0 0 0 50.00 0 100 0 100 0 18.18 597.94 35.20

3000
ton
이하

설정

비율 69.23 0 64.29 0 27.77 0 68.00 0 0 0 77.78 0 60.00 0 40.00 0 55.00 0 0 0 522.06 26.10

발생

비율 63.64 0 66.67 0 26.92 0 80.00 0 0 0 0 0 77.78 0 46.15 0 66.67 0 0 0 427.82 25.20

20000
ton
이하

설정

비율 30.77 0 7.14 0 41.26 0 32.00 0 0 0 22.22 0 25.00 0 40.00 0 40.00 0 0 0 238.39 11.92

발생

비율 36.36 0 0 50.00 0 20.00 0 0 0 66.67 0 16.67 0 53.85 0 20.00 0 0 0 263.54 15.50

20000
ton
이상

설정

비율 0 0 28.57 30.95 0 0 0 0 0 0 15.00 0 20.00 0 5.00 0 0 0 99.52 4.98

발생

비율 0 0 33.33 23.08 0 0 0 0 0 33.33 0 5.56 0 0 0 13.33 0 0 0 108.63 6.39

4 .5 재현된 교통 류의 평가

앞에서 해상교통의 평가의 단계별요소는 해상교통현상의 파악’, 둘째,

‘교통현상의 기술’, 셋째, ‘해상교통현상의 예측’, 넷째, ‘해상교통현

상의 재현’, 다섯째, ‘해상교통현상의 평가 의 5단계로 나눌 수 있다고 설

명하였다. 이 절에서는 해상교통평가의 마지막 단계인 재현된 교통현상을 평
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가지표를 적용하여 평가한 것에 대해 설명한다. 평가는 현재의 교통류와 원

형분리대에 의해 예측되는 교통류에 대해 각각 평가하고, 두 결과를 비교하

여 궁극적으로 원형분리대 설치의 타당성 여부를 검증하려 하는 것이다. 이

논문에서 평가 지표로 사용한 모델은 2.3절에서 설명한 종합환경스트레스

(ESA ) 모델이다.

4 .5 .1 평가방법

이 논문에서 평가해역의 설정은 부산항으로 입·출항하기 위한 교통의 흐름

과 부산항 부근을 동서로 통항하는 교통의 흐름이 여러 곳에서 합류되고 있

는 지점을 대상으로 설정하였다. 평가방법으로는 첫째, 교통류 시뮬레이션에

의해 구축된 교통류 전체에 대한 위치별 ESA 분포를 나타내는 방법과, 둘

째, 교통류를 이루는 개개의 선박에 대한 ESA를 시간과 장소에 따라 나타내

는 방법으로 연구를 진행하였다.

1) 위치별 ESA 분포

이 방법은 먼저, 평가해역을 250m의 정방형의 사각형으로 나누어 분할·설

정한다. 이 사각형은 평가해역내의 ESA의 위치별 분포를 나타내기 위해 분

할하여 설정한 것으로, 이 사각형 위를 통과한 모든 선박들의 이 지점에서의

ESA평가치를 평균하여 이 사각형 내에서의 평균 ESA치를 나타내는 것이다.

그러면 평가해역내의 위치별 평균 ESA 분포도를 작성하는 것이 가능해진다.

< 그림 4.8 >은 분할된 평가해역을 나타내고 있다.

2) 선박별 ESA 비교

이 방법은 개개의 선박에 대한 ESA평가치를 나타내는 것이다. 따라서, 같

은 해역내에서 선박별, 또는 통항경로대별 안정성의 평가가 가능해 진다. <
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그림 4.9 >는 1번 통항경로대를 통과한 선박 전체의 평가치를 항적의 위치에

따라 나타낸 것이다. 그림의 추세선을 보면 전체적으로 육지에 가까울수록

ESA치가 높아지는 것을 볼 수 있다. 또한, ESA치가 1000을 나타내는 부분

은 그 부분에서 다른 선박과 충돌한 것을 말한다. 이것은 피항조선을 고려하

지 않았기 때문에 나타나는 현상이다. 그러나, 금번 평가의 목적은 선박의 충

돌을 피하는 Simulation을 실시하는 것이 아니라, 현재상태의 교통흐름을 여

과 없이 그대로 재현하여 잠재하는 충돌의 위험을 비교하는 것이라는 것에

유의해야 한다.

< 그림 4.8 > 분할된 평가해역
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< 그림 4.9 > 선박별 ESA 평가의 예(1번통항대)

4 .5 .2 평가결과

< 그림 4.10 >과 < 그림 4.11 >는 각각 현재상태의 교통류와 원형분리대에

의한 교통류를 평가하여, 평가해역을 250m의 정방형 사각형으로 나누어 나

타낸 ESA의 분포도이다.
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< 그림 4.10 > 평가구역내의 ESA 분포도 (현재교통류)

- 67 -



< 그림 4.11 > 평가구역내의 ESA 분포도 (원형분리대 도입)
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평가결과를 살펴보면, 현상의 교통류는 1번과 7번 통항경로대 부근인 오륙

도 방파제 부근의 사각형과, 3번과 9번 통항경로대 부근인 생도 부근의 사격

형에서 높은 ESA 평균치를 나타내었다. 원형분리대에 의한 교통류는 방파제

부근을 제외하고는 거의 ESA 평균치가 500 이하로 나타나, ESA 평균치가

현재상태의 교통류보다 상당히 감소한 것으로 나타났다. 두 교통류에 대한

평가결과를 구체적으로 살펴보면, 현재상태 교통류의 평가결과에서는 ESA치

가 500이상 750이하인 Marginal 사각형이 22개, 750이상 900이하인 Critical

의 사각형이 3개 그리고, 900이상인 Catastrophic의 사각형이 1개 이었다. 그

리고, 전체 평가구역내의 모든 사각형의 ESA 평균값의 합은 172,194 이었다.

또한 원형분리대에 의한 교통류의 평가결과 에서는 ESA치가 500이상 750이

하인 Marginal 사각형이 16개이었고, 그 이상의 ESA치는 기록되지 않았다.

전체 평가구역내의 모든 사각형의 ESA 평균값의 합 130,990이었다.

다음은 개개의 선박에 대한 위치별 ESA 치를 평가하여 비교한 결과이다.

선박의 위치별 ESA 치의 평가는 15초 단위로 이루어진다. 즉, 15초마다의

새로운 위치에서 새로운 환경에 대한 평가치로 갱신되는 것이다. 예를 들면

30분을 통항한 선박의 위치별 ESA 치의 평가는 120회 이루어지는 것이다.

이렇게 15초간격으로 갱신되는 평가결과를 모두 분석하여 평가등급별 분포로

나타낸다면, 현재의 교통류와 원형분리대에 의한 교통류에 대한 비교·평가

가 가능해 진다. < 그림 4.12 > , < 그림 4.13 >은 15초 간격으로 이루어지

는 ESA 의 평가치를 평가등급에 따라 분류하고, 각 등급에 해당하는 갯수를

통항경로대별로 분석하여 도표로 나타낸 것이다. 또한 < 표 4.6 >은 통항경

로대별로 ESA 평가치를 백분율로 나타내어 비교한 것이다. 형분리대에 의

한 교통류는 총 20개의 통항분리대로 나누어 재현하였지만, < 그림 4.12 >와

< 그림 4.13 > , < 표 4.6 >에서는 현재상태의 교통류와 비교하기 위하여 12

개의 통항분리대로 합산하여 나타내었다.
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< 그림 4.12 > 통항대별 ESA 평가분포도(현재교통류)

< 그림 4.13 > 통항대별 ESA 평가분포도(원형분리대 도입)
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< 표 4.8 >통항경로대별 ESA 평가치 비교(%)

통항경로대

상황별E SA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 계

현재

의교

통류

900이상 0.37 3.89 6.82 0.00 0.00 0.00 0.00 2.62 1.98 0.83 0.00 0.00 2.25

750- 900 0.12 1.10 0.17 0.00 0.00 0.00 2.29 1.41 3.07 0.18 0.00 0.00 0.66

500- 750 1.62 9.89 1.68 0.00 0.00 0.00 15.65 13.96 2.77 1.19 0.00 0.00 4.17

계 2.12 14.88 8.67 0.00 0.00 0.00 17.94 17.99 7.82 2.19 0.00 0.00 7.09

원형

분리

대

900이상 4.12 0.62 7.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.89 0.00 0.00 0.00 1.85

750- 900 0.84 0.28 2.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.44 0.00 0.00 0.00 0.68

500- 750 4.97 4.18 7.38 0.53 0.00 0.08 0.00 0.58 2.41 0.00 0.00 0.00 2.65

계 9.93 5.08 17.23 0.53 0.00 0.08 0.00 0.91 3.74 0.00 0.00 0.00 5.19

그림을 보면, 2번, 3번과 8번, 9번 통항경로대에서 높은 평가치를 보이고

있는데, 이것은 통항경로대 특성상 교차되는 교통류가 가장 많고, 주로 대형

선이 통항하기 때문으로 보여진다. 또한, 1번과 3번 통항경로대를 제외한 나

머지 통항분리대에서는 원형분리대에 의한 교통류의 평가치가 낮아진 것을

알 수 있다. 그러나 통항경로대 중 1번 통항경로대와 3번 통항경로대의 경우

는 반대의 현상이 나타났는데, 3번 통항경로대의 경우는 그다지 큰차이를 보

이지 않고, 1번 통항경로대의 교통류는 원형분리대에 적용 받으면 항행길이

가 현상보다 길어지고 변침수가 늘어나기 때문이다. 즉 현재교통류의 경우는

방파제를 통과하여 바로 왼편으로 항행하고 있지만, 원형분리대에 따라 통항

하게 되면 원형분리대를 한바퀴 돌아 나가야 하기 때문에 평가치가 높게 나

타난 것으로 추정된다.
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제 5 장 결 론

5 .1 연구의 결과

이상의 내용과 같이, 이 논문에서는 해상교통의 안전성평가에 대한 개념과

구체적인 방법 및 그에 관한 이론을 살펴보았다. 또, 이에 대한 사례연구로

부산항 접근수역에 대한 해상교통안전성평가를 실시하였다. 먼저, 실제 교통

의 흐름을 파악하고 데이터화하여 교통류 시뮬레이션에 필요한 데이터 베이

스를 구축하기 위하여 부산항 접근수역에 대한 관측조사를 실시하였다. 관측

에서 얻어낸 항적분포를 분석한 결과, 전체교통류를 OD 별로 총 12개의 통

항경로대로 나눌 수 있었으며, 분류된 선박의 특징을 통계적으로 분석하여

각각의 통항경로대별 시간 당 통과척수, 통과항적분포, 선형분포 등의 데이터

를 얻어낼 수 있었다.

또한, 평가의 대상 교통류를 컴퓨터 상에 재현하여 평가하기 위하여, 위에서

구축된 총 12개의 통항경로대 모델과, 각각의 통항경로대별 시간 당 통과척

수, 통과항적분포, 선형분포 등의 데이터를 이용하여 해상교통류 시뮬레이션

을 실시하였다.

한편, 이 논문에서는 과거에 제안된 개선책에 대한 정량적인 타당성검증을

위해서 부산항 접근수역에 원형분리대를 설치하였을 때 예상되는 교통류의

흐름을 예측하여 재현하는 작업도 병행하였다. 즉, 원형분리대에 의한 교통류

를 예측하는데 있어서는, 현재상태의 교통류를 500ton 이상과 이하로 나누어

500ton 이상의 선박은 원형분리대를 따라서 항행하고, 500ton 이하의 선박은

현재상태의 통항경로대를 그대로 따라 항행하는 것으로 가정하여, 또 하나의

평가대상 교통류를 재현하였다. 이 과정에서 현재상태의 교통류를 재현할 때
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설정하였던 12개의 통항경로대를 선형별로 분류하여 총 20개의 통항경로대를

구축하여 교통류를 재현하였다.

평가의 마지막 단계로, 이렇게 하여 재현한 두 상황의 교통류를 ESA 평가모

델을 사용하여 평가하고, 서로의 평가결과를 비교하는 작업을 실시하였다. 평가

방법으로는 평가해역을 분할하여 분할된 구역을 통항한 선박의 ESA 평균치를

구하여 분포도로 나타내는 방법과, 선박개개의 15초당 위치별 ESA 평가치를 모

두 분석하여 비교하는 방법을 사용하였다.

두 개의 교통류에 대한 평가결과를 비교·분석한 결과 현재상태의 교통류의

경우 다른 통항경로대보다 통항 2번 3번과 8번 9번 즉, 일본방향으로 입·출

항하는 선박들과 남해안방향으로 입·출항하는 선박들의 조선곤란도가 다른

통항경로대 보다 높은 것으로 나타났다. 또한 원형분리대에 의한 교통류를

평가하여 현재상태 교통류의 평가결과와 비교한 결과 두 가지 평가방법에서

모두 원형분리대에 의한 교통류가 현재의 교통류보다 낮은 ESA 치를 나타

내었다. 따라서, 현재의 교통류를 원형분리대에 의해 정류함으로써 조선곤란

도의 감소효과를 가져 올 수 있다고 판단된다. 그러나 원형분리대 설치에 의

해 1번 통항경로대와 9번 통항경로대는 자연적으로 항행 길이가 길어지고 다

른 선박들과의 교차통항 횟수가 늘어나게 되므로, 이 통항경로대를 통항하는

선박들은 조선시 더 많은 주의가 요구된다.

5 .2 금후의 과제

이 논문에서는 해상교통 안전성 평가에 대한 일련의 작업을 통하여 부산항

접근수역의 교통환경에 대해 실시한 안전성 평가에 대해 설명하였고, 해상교

통안전성평가의 개념과 구체적 방법에 대해 설명하였다. 아울러 이 논문에서

실시한 Simulation에서는 선박의 속력을 모두 12knot s로 하여 실시하였지만,

이는 입·출항선박의 실제속력과는 다르므로 정확한 관측에 의해 실제 속력
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과 같은 데이터를 사용한다면 보다 신뢰성 있는 결과를 기대할 수 있을 것으

로 생각된다.

또한, data 분석을 하는데 있어 거의 수 작업으로 진행되었기 때문에, 신뢰

도를 높이기 위해 보다 정밀한 분석용 시스템의 개발이 요구된다.

끝으로, 이 논문은 해상교통의 안전성평가측면에서 대책안의 타당성 검증에

대해 논하였지만, 향후에는 효율성 및 경제성평가 측면에서도 평가가 고려되

어야할 것이다.
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