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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 해양 환경 및 안전 규제에 대한 IMO의 각종 국제협약 내용을 분석하여 최적 안전항로 지원 시스템의 개념설계를 수행하였다. MARPOL Annex VI의 개정안은 선박의 에너지 효율을 개선하기 위해 에너지효율 운항지표의 자발적 모니터링을 요구하고 있다. 극지해역 운항선박 안전기준은 극지해역 항해에 대한 운항범위와 환경조건의 평가를 요구하고 있다. IMO e-Navigation 이행계획에서는 조화로운 방식으로 전자 정보를 제공하는 수단인 해상서비스 포트폴리오를 요구하고 있다. 본 연구를 통해 최적 안전항로 지원 시스템의 개념설계를 수행하였고, 이 때 필요한 정보들을 도출하였다. 최적 안전항로 지원 시스템의 데이터베이스는 선박성능 데이터베이스, 해도 데이터베이스, 운항안전 데이터베이스 및 해양기상 데이터베이스로 구성하였다. 선박성능 데이터베이스는 선박 제원, 선박성능 계수, 각종 외력에 의한 부가저항 자료로 구성된다. 해도 데이터베이스는 해도 및 수로 서지 등으로 구성된다. 운항안전 데이터베이스는 항해 경보, 기상 경보, 조난 경보, 해빙 위험 등으로 구성된다. 해양기상 데이터베이스는 기상 정보, 실시간 수로 및 환경 정보 등으로 구성된다. 이를 바탕으로 선박성능 데이터베이스의 예제를 만들었고, 이를 위한 해양기상 데이터베이스 구축 방안을 제시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this research, the conceptual design of the optimum safe routing decision support system was conducted by analyzing various international conventions on marine environment and safety regulations of IMO. Amended MARPOL Annex VI requires voluntary monitoring of the energy efficiency operational indicator to improve the energy efficiency of ships in operation. International code for ships operating in polar waters requires assessment of anticipated range of operating and environmental conditions for polar water operation. The e-navigation strategy implementation plan requires maritime service portfolios to provide electronic information in a harmonized way. In this research, the conceptual design of the optimum safe routing decision support system was conducted, and the necessary information were derived. The database for the optimum safe routing decision support system should be composed of ship performance database, nautical chart database, maritime safety database and marine weather database. Ship performance database consists of ship specification, ship performance coefficient and various data for additional resistance due to external conditions. Nautical chart database consists of nautical chart and nautical publication. Maritime safety database consists of navigational warning, weather warning, distress alerts, oceanic ice hazard. Marine weather database consists of meteorological information, real-time hydrographic and environmental information. Based on this research, an example of the ship performance database was constructed and its construction plan of the marine weather database was suggested.
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      1. 개요 및 연구 목적
      최근 IMO에서 진행중인 e-Navidation 협약 준비에 따라 세계 각국에서 최적 안전항로 지원 시스템에 대한 연구 개발이 활발하게 진행되고 있다. 최적 안전항로 지원 시스템을 구축하기 위해서는 선박 자체의 성능은 물론, 에너지 저감을 위한 운항 조건, 예정 항로에 대한 해양 기상 상태, 국제협약에서 정한 환경 및 안전 규칙 등을 모두 함께 고려해 주어야 한다.

      세계 각국은 오래 전부터 최적항로 지원 시스템을 개발해 왔는데, 이는 연료비를 비롯한 운항 비용을 저감하는 것을 목표로 한 것으로서, 민간 기업 주도로 개발되어 상용화 되어왔다. 그 한 예로서, StormGeo 사의 BVS(Bon Voyage System)를 들 수 있는데, 이는 각종 기상자료를 이용한 최적 항해는 물론, 선박 상태 모니터링과 선단 관리 등의 기능까지 확대되었다(StormGeo [2017]). 2002년부터 2004년까지 고속선에 대한 항해계획 시스템 WINGS-FORSHIPS를 유럽의 7개국 18개 기관이 공동으로 개발하였다. 2004년에는 그 결과를 IMO(국제해사기구)에 의제문서로 제출하면서, 고속정 운항자와 항만 관리자가 이 시스템을 활용함으로서 안전 운항을 제고할 수 있다고 제안하였다(IMO [2004]). 또한, 2010년부터 2013년까지 4년간 스웨덴을 중심으로 덴마크, 핀란드의 정부 및 산학 기관이 참여하여 MONALISA(Motorways and electronic navigation by intelligence at sea) 과제를 수행하여 안전항로 지원 시스템의 테스트베드 시험을 완료하였고, 그 후 2013년부터 2015년까지 고도의 해상 교통 관제 개념인 MONALISA 2.0 연구를 진행하였는데, 참여 국가는 유럽 전역으로 확대하였다(Rizvanolli [2015]).

      IMO에서는 2011년 7월에 국제 해운의 탄소 배출을 규제하기 위한 조치의 일환으로 MARPOL(The International Convention for the Prevention of Pollution From Ships, 선박으로부터의 오염방지를 위한 국제협약)의 부속서 VI를 개정하여 국제항로를 운항하는 선박은 운항 연료를 최소화 하는 최적의 항로를 운항하도록 하였다(IMO[2011]). 또한 IMO에서는 극지 해역의 선박운송 증가로 인해 해상 안전 및 오염 사고의 가능성 커짐에 따라, 극지 해역의 해상 안전 및 해양오염을 규제하기 위한 Polar Code(극지운항선박 국제기준, International Code for Ships Operating in Polar Waters)를 개발하였고(IMO[2015a]), 이 가운데 안전과 관련된 부분은 SOLAS(The International Convention for the Safety of Life at Sea, 해상에서의 인명안전을 위한 국제협약)의 해당 부분에 추가하고(IMO[2014c]), 환경 보호와 관련된 부분은 MARPOL의 해당 부분에 추가함으로서(IMO[2015b]), 극지를 운항하는 선박은 운항이 가능한 빙해 구역을 찾고 그 빙해 조건에 따른 선박의 안전 속도를 계산하여 최적의 항로를 운항하도록 하였다. 이 협약은 2017년 1월 1일 부터 발효되었다. 또한 IMO에서는 2014년 11월 해상 안전과 보안 그리고 해양 환경 보호를 위해 디지털 정보 및 인프라를 제공하고자 하는 e-Navigation을 위한 이행계획을 채택한 후(IMO[2014a], IMO[2014b]), 이에 따라 안전 운항 지원을 위한 하드웨어와 소프트웨어 양쪽에 대한 법제화와 이를 위한 표준화를 준비하고 있다.

      이와 같이 최적 항로 지원 시스템에 안전의 개념이 크게 더해진 최적 안전항로 지원시스템이 필요하게 되었으나, 아직 전 세계적으로 최적 안전항로 지원 시스템이 개발되지는 않은 상황이며, 최적 안전항로 지원 시스템의 기능과 이를 위한 데이터베이스의 구성 등의 연구도 아직 발표되고 있지 않은 상황이다.

      본 연구에서는 당초 선박 운항자의 연료비 저감을 목적으로 시작한 최적 항로 지원 시스템이 최근 안전의 개념이 크게 더해져서 최적 안전항로 지원 시스템으로 변화되고 있는 점에 주목하고, 최적 안전항로 지원 시스템의 개념을 설계하였다. 즉 IMO에서 채택하였거나 진행 중인 각종 협약들의 분석을 통해, 최적 안전항로 지원 시스템이 가져야 할 기능을 제시하고, 필요한 정보 자료의 항목을 도출한 후, 이를 위한 데이터베이스를 구성하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 IMO 국제협약 분석
        
          2.1.1 IMO 온실가스 배출 협약
          선박 온실가스 배출량 감축을 위해 IMO에서는 기술적 조치와 운항상 조치 그리고 시장기반 조치 세 가지로 규제하고 있다(IMO[2011], Kim and Lee[2013]).

          운항상 조치의 하나로서, 에너지효율 운항지표(EEOI, Energy Efficiency Operational Indicator)를 통해 에너지효율을 모니터링하도록 하고 있는데, 이는 단위중량의 화물을 단위거리 이동시키는데 필요한 탄소 배출량 즉 연료 소모량으로 나타내고 있다. 항로계획을 통해 EEOI를 저감시킬 수 있는 방안은 연료 소모량을 감소시키는 방법뿐이다. 연료소모량은 주기관 동력에 가장 큰 영향을 받는데, 주기관 동력은 선속의 3승 이상의 값에 비례하여 증가하게 된다. 즉 선속을 조금만 낮추어도 선박의 소요 동력은 크게 감소하므로, 최적 안전항로 지원 시스템에서는 운항 조건을 고려하여 가능한 한 낮은 선속에서 운항함으로써 에너지효율을 향상시키게 된다.

          이를 위해서 최적 안전항로 지원 시스템에서는 실제 해역에서 운항하는 선박의 선속에 영향을 미치는 요소, 즉 저항추진 성능을 모두 계산해야 한다. 정수중 성능은 물론, 파랑과 바람 등 실해역에서 발생하는 각종 외력에 대한 부가저항과 그에 따른 추진 성능까지 모두 정확하게 고려해 주어야 하는 것이다.

        

        
          2.1.2 IMO 극지 선박 기준
          극지 해역의 해상안전 및 해양오염을 규제하기 위한 Polar Code 가운데 항로 계획 수립과 관련된 내용은 안전 분야의 강제 사항인 Part I-A 의 제11장에 항해 계획(Voyage Planning) 이라는 제목으로 기술되어 있는데, 여기서는 선박과 승선자의 안전과 환경보호를 위해 Table 1과 같은 선박 운항에 관한 충분한 정보를 확보하고 항해계획을 수립할 것을 의무화 하고 있다(IMO[2015a], Kim et al.[2016]).

          
            Table 1. 
				
            

            
              Considering Information for Voyage Planning of the Polar Code
            
            

          

          
            
              
                	번호
                	검토 정보
              

            
            
              	1
              	극지 운항 매뉴얼
            

            
              	2
              	항해 가능 수로 정보
            

            
              	3
              	운항 예정 항로의 빙하 및 빙산 정보
            

            
              	4
              	빙하와 기온 간의 통계자료
            

            
              	5
              	대피처
            

            
              	6
              	해양 포유류 서식지 및 이동 경로
            

            
              	7
              	서식지에서의 선박의 운항 시스템, 선속 및 교통량
            

            
              	8
              	국제 및 해당 국가에서 지정한 보호구역
            

            
              	9
              	수색 구조 능력
            

          

          

          Polar Code에 따르면, 항해 시 빙산 또는 두꺼운 빙원으로 인해 운항이 불가능한 해역과 IMO에서 지정된 운항 금지 해역은 회피해야 하며, 운항이 가능한 해역에서는 해빙 상태에 따른 선박의 안전 속도를 계산하여 최적의 항로를 찾아내고 항해 계획을 수립하는 것이 필수의 사항이다. 이를 위해서는 수로 정보, 빙하 및 빙산정보, 기온 자료 등의 해양 환경 자료들을 비롯해서, 해양 생물 분포 정보, 선박 운항 정보 등이 필요하다. 이들 정보 자료를 이용하여 계획 항로의 해양 및 기상 상태에 따른 부가저항을 계산하여 선박의 운항성능을 추정한다.

        

        
          2.1.3 IMO e-Navigation 전략이행계획
          IMO에서는 선박 운항 기술이 디지털화 됨에 따라 해상 안전, 보안 및 해양 환경 보호를 위해 디지털 정보 및 인프라를 제공하여 행정 부담을 줄이고 해상 무역 및 운송의 효율성을 높이기 위한 e-Navigation을 구현하기로 하였다(IMO[2012]). 2014년 7월 IMO의 항해 통신 수색구조 전문위원회 NCSR(Sub-Committee on Navigation, Communications and Search and Rescue)에서는 e-Navigation 이행계획(SIP, Strategy Implementation Plan)을 완성하고, 이를 MSC(해사안전위원회)에 제출하기로 하였다 (IMO[2014a]).

          2014년 11월 MSC 94차 회의에서는 NSCR 에서 보고된 e-Navigation 이행계획을 승인하였다(IMO[2014b]). 이 e-Navigation 이행계획은 2015-2019년 기간 동안 우선적으로 수행할 5가지 e-Navigation 솔루션을 제시하고 있는데, 이 솔루션 통해 제품과 서비스를 설계하기 위한 적절한 정보를 업계에 제공하게 될 것이다.

          
            	S1: 개선되고 조화롭고 편리한 선교 설계


            	S2: 표준화 되고 자동화 된 보고 수단


            	S3: 선교 장비 및 탐색 정보의 신뢰성, 회복성 및 무결성 개선


            	S4: 통신 장비로 수신 된 그래픽 디스플레이에 사용 가능한 정보의 통합 및 표시


            	S9: VTS 서비스 포트폴리오 개선


          

          위와 같은 e-Navigation 이행계획에서는 또한, 솔루션 S9에 대해 전자 정보를 제공하는 적절한 수단을 식별하기 위한 해상 서비스 포트폴리오(MSP, Maritime Service Portfolios)를 제시하였는데, 이는 Table 2와 같이 16종의 서비스로 구성되어 있다(IMO[2014a]).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Detailed Explanation of the Maritime Service Portfolios
            
            

          

          
            
              
                	MSP 번호
                	서비스명
                	서비스 내용
              

            
            
              	MSP1
              	VTS 정보 서비스
              	필수 정보가 기내 항법 의사 결정에 적시에 제공 될 수 있도록 보장하는 서비스로서, 선박 입출항 모니터링 등 전통적인 해상교통관제(VTS) 지원
            

            
              	MSP2
              	항해 지원 서비스
              	선상에서의 항해 의사 결정을 지원하고 그 영향을 모니터하는 서비스로서, 항로이탈, 주요 장비고장 등 선박비상상황에서의 원격 지원
            

            
              	MSP3
              	통행 편성 서비스
              	위험한 해상 교통 상황의 발생을 예방하고 VTS 지역 내에서 선박 교통의 안전하고 효율적인 이동을 제공하는 서비스로서, 원활한 해상교통을 위한 교통정보 제공
            

            
              	MSP4
              	지방 항만 서비스
              	항만에 적용하는 서비스로서, 부두 이접안 등 지엽적 범위의 교통정보 제공
            

            
              	MSP5
              	해사 안전 정보 서비스
              	일반적인 해사안전정보 제공 서비스로서, 항해 경보, 기상 경고, 조난 경보, 빙상 위험 정보 등을 포함
            

            
              	MSP6
              	도선 서비스
              	도선 구역 내에서 선박이 안전하게 도선될 수 있도록 하는 도선사 업무 지원
            

            
              	MSP7
              	예선 서비스
              	예선 작업 시 관계자 간의 의사 소통 및 정보 교환의 효율성을 높이는 예선 업무 지원
            

            
              	MSP8
              	선박 연안 보고
              	안전 운항과 보안 그리고 환경 보호를 보장하고 나아가 해상 운항의 효율성을 높이기 위한 자동화를 통해 보고 업무 간소화
            

            
              	MSP9
              	원격 의료 지원 서비스
              	운항 중인 선원들에 대한 의료 조언을 위해 365일 24시간 상시 원격 제공되는 의료 지원
            

            
              	MSP10
              	해사 보조 서비스
              	선상에서의 오염, 화재 및 폭발 그리고, 충돌, 좌초, 해상 보안, 테러 대응 등 해양 사고와 관련한 신속한 보조와 전문적인 지원
            

            
              	MSP11
              	해도 서비스
              	해안선, 수심, 조석표, 장애물 및 기타 항행 위험 요소, 탐색 및 보조 수단의 유형 등 정보 제공
            

            
              	MSP12
              	수로 서지 서비스
              	항해 인지도 및 안전운항을 제고하기 위한 해사 간행물 및 업데이트 제공
            

            
              	MSP13
              	빙해 항해 서비스
              	빙 해역에서 빙 상태 정보 및 운항 권고 및 조언
            

            
              	MSP14
              	해양 기상 정보 서비스
              	해상 교통을 보호하는데 필요한 기상에 대한 디지털 예보 및 운항자에 대한 의사 결정 지원
            

            
              	MSP15
              	실시간 수로 및 환경 정보 서비스
              	해상 교통과 환경을 보호하는데 필수적인 수로 및 환경에 대한 실시간 정보
            

            
              	MSP16
              	수색 구조 서비스
              	해상에서 수색 및 구조 작업 지원 및 조정.
            

          

          

        

      

      
        2.2 최적 안전항로 지원 시스템 보유 기능 검토
        2.1 절에서와 같이, IMO에서 제정된 또는 준비 중에 있는 해양환경 및 안전 규제에 관한 각종 국제 협약들을 분석하여, 최적 안전항로 지원 시스템이 가져야 할 기능들을 Table 3과 같이 도출하였다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Function of the Optimum Routing Decision Support System
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	대상 및 기능
            

          
          
            	(1) 최적 항로 도출 대상 선박
            	· 항로 계획 요청 선박
· 예정 항로 이탈 선박
· 좌초, 충돌, 장애물 등의 위험 선박
· 악천후 상태 선박
· 선박 위치 또는 목적지 위치를 모르는 선박
· 항해 항법 장치에 이상이 있는 선박
          

          
            	(2) 제공될 안전 운항 정보
            	· 최적 항로
· 선박의 위치, 식별기호, 의도 및 목적지
· 기상 및 해양 상태, 운항자에 대한 경고, 항해 지원 상태
· 해당 VTS 해역에서 다른 선박의 항해 또는 기타 잠재적 제한 요건을 고려한 운항 제한 조건
· 기타 선박의 안전한 운항과 관련된 정보
          

          
            	(3) 필요시 추가 기능
            	· 항만 접안 정보 제공
· 해양 빙상 위험 정보 제공
          

        

        

      

      
        2.3 최적 안전항로 지원 시스템 필요 정보 검토
        2.1 절에서와 같이, IMO에서 제정된 또는 준비 중에 있는 해양환경 및 안전 규제에 관한 각종 국제 협약들을 분석하여, 최적 안전항로 지원 시스템에 필요한 정보들을 Table 4와 같이 도출하였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Information for the Optimum Routing Decision Support System
          
          

        

        
          
            
              	구분
              	필요 정보
            

          
          
            	(1) 선박 성능 정보
            	· 선박 기본 제원 및 일부 상세 제원 자료
· 정수 중 저항 성능 자료
· 각종 외력(파랑, 바람, 표류, 표면 거칠기 등)에 의한 부가저항 성능 자료
· 각종 추진 성능 자료
· 내항, 조종 및 복원 성능 자료
          

          
            	(2) 해도 정보
            	· 해안선, 수심, 조석표, 장애물 및 기타 항행 위험 요소 등의 해도 자료
·조류 유동, 부표 및 안개 신호 보조 장치, 무선 보조장치 등 수로 서지 자료
· 해양 서식지, 어로 작업장, 훈련장 등 실시간 수로 자료
· 필요시 해당 항만 현황
          

          
            	(3) 운항 안전 정보
            	· 교통 혼잡도 자료
· 사고 이력 자료
· 항해, 기상 및 조난 경보 자료
          

          
            	(4) 해양 기상 정보
            	· 날씨, 일사량, 강수량, 기온, 풍속과 풍향, 구름 및 기압 등 기상 자료
· 해류 속도와 방향, 파고와 파향 등 해양 환경 자료
· 해빙 상태 및 빙해 운항 권고 자료
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 최적 안전항로 지원 시스템 개념 설계
        본 연구에서는 최적 안전항로 지원 시스템이 갖추어야 할 서비스 내용과 이를 위해 구축해야할 데이터베이스를 Fig. 1과 같이 설계하였다. 여기에는 최적 안전항로 지원 시스템이 갖춰야 할 기능과 필요 정보들을 모두 포함시켰고, IMO e-Navigation 이행계획의 해상 서비스 포트폴리오의 내용을 최대한 수용함으로서 국제표준에 적합하도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of the Optimum Routing Decision Support System and Its Database Connected with the Maritime Service Portfolios of IMO e-Navigation.
          
          

          

        

        Fig. 1의 시스템 구성도에는 Table 2에서 요약한 해상 서비스 포트폴리오 가운데, 최적 안전항로 지원 시스템을 통해 지원할 수 있는 서비스와 최적 안전항로 지원 시스템에 필요한 서비스 정보가 포함되어 있다. 이와 같이 e-Navigation 해상 서비스 포트폴리오 내용을 근간으로 하여 서비스 내용과 필요 정보를 이용하여 최적 안전항로 지원 시스템을 구축할 경우, 이는 일반적인 최적 항로 지원 시스템의 역할을 넘어서서 안전 분야를 충분히 고려하는 종합적인 최적 안전항로 지원 시스템이 될 것으로 판단된다.

      

      
        3.2 최적 안전항로 지원 시스템을 위한 데이터베이스 구성
        최적 안전항로 종합 지원 시스템에 포함되어야 하는 데이터베이스를 선박 성능 데이터베이스, 해도 데이터베이스, 운항 안전 데이터베이스, 해양 기상 데이터베이스의 네 종류로 구성하였는데, 이 가운데 해도, 운항 안전 및 해양 기상 데이터베이스는 향후 완성될 IMO e-Navigation 이행계획의 해상 서비스 포트폴리오에 맞추는 것이 적절할 것으로 판단된다.

        본 연구에서는 선박 성능과 관련하여 꼭 필요한 내용을 분석하고, 이를 근간으로 선박 성능 데이터베이스와 해양 기상 데이터베이스의 내용을 구성하였다.

        최적 항로 선정하기 위해서는 예정 항로 주변에 대한 환경 조건을 모두 파악하고, 각각의 해양 환경이 선박에 미치는 운항성능의 변화를 계산하여야 한다. 여기서 내항성능과 조종성능에 필요한 해양기상조건은 모두 저항추진성능 추정에 필요한 조건에 포함되어 있으므로, 본 연구에서는 저항추진성능에 대한 조건을 통해 선박성능 추정을 위한 해양기상 조건의 항목을 도출하였다.

        현재 전 세계에서 발표된 저항추진 성능에 대한 실해역 성능 해석법 가운데에서는 ISO에서 2002년에 제정한 ISO 15016 해석법 표준(ISO[2002])이 가장 신뢰할 만하다고 판단되고 있다. ISO 15016 해석법은 2015년에 개정되었는데(ISO[2015]), 이 2015년 개정본은 반사파에 의한 부가저항을 경험적 자료를 통해 추정하는 등 일부 내용이 변경되었는데, 큰 틀은 2002년도 해석법을 그대로 유지하고 있다. 2015년 개정본은 아직 개정된 방법의 신뢰성이 충분히 확인되지 않은 상황이며, 특히 경험적 자료가 없는 경우 추정 정밀도는 매우 낮아지는 단점도 있다. 따라서 본 연구에서는 ISO 15016:2002 해석법을 근간으로 하되, 이 해석법만으로는 다소 미흡하다고 판단되는 항목에 대해서는 선박해양플랜트연구소에서 개발한 해석법(Kim etc. [2002], IMO[2009a], Kim and Choi[2014], Kim et al.[2015], Choi et al.[2016],)을 추가하여, 선박 성능에 영향을 미치는 선체 제원과 환경 조건을 도출하고자 한다. Table 5는 실선 성능 해석에 필요한 모든 요인과 해석법을 제시하였고, 이 때 필요한 선박성능 자료와 해양 기상 자료를 보여주고 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Speed Trial Analysis Methods
          
          

        

        
          
            
              	Speed Trial Analysis
              	Speed Trial Analysis Program of KRISO
              	Database
            

            
              	ISO 15016 Method
              	Additional Method
              	Ship Performance Database
              	Marine Weather Database
            

          
          
            	Basic Resistance in calm water
            	
            	
            	Ship Dimensions
Resistance Coefficients
Propulsive Coefficients
            	Water Temperature
Salinity
Ocean Current Speed
Ocean Current Direction
          

          
            	Added resistance due to wind
(Kim et al. [2014])
            	Wind Tunnel Test
            	Blendermann Chart
Isherwood Chart
            	Ship Dimensions above Waterline
            	Air Temperature
Wind Speed
Wind Direction
          

          
            	JTTC Chart
          

          
            	Resistance Increase due to waves
            	Maruo
            	
            	Ship Offsets and Dimensions
            	Wave
Significant Height
Incident Angle
Mean Period
Swell
Significant Height
Incident Angle
Mean Period
          

          
            	Diffraction of incident waves in short
waves (Choi et al. [2016])
            	Faltinsen
            	
            	Waterline Offsets
          

          
            	Kwon
          

          
            	Fujii-Takahashi
          

          
            	Effect of steering for course keeping
            	SR208
            	
            	Rudder Dimension & Steering Angle
            	
          

          
            	Effect of drifting (Kim et al. [2015])
            	SR208
            	KRISO
            	
            	
          

          
            	Effect of water temperature and salt content
            	Simple Formula
            	
            	
            	Water Temperature
          

          
            	Effect of displacement
            	Simple Formula
            	
            	Displacement
            	
          

          
            	Effect of shallow water
            	Lackenby
            	
            	Ship Dimension of Submerged Body
            	
          

          
            	Effect of hull roughness
            	-
            	ITTC '78
            	Hull Roughness
            	
          

          
            	Effect of propeller roughness
            	-
            	ITTC '78
            	Propeller Roughness
            	
          

        

        

        Table 5에서 도출한 해양 기상 정보는 선박의 운항 성능 계산에 직접 필요한 정보이며, 이 외에도 최적 안전 항로 도출을 위해서는 조석, 강우량, 가시거리, 저기압, 태풍 등 각종 기상 정보 및 경보가 필요할 것이다.

        또한 Table 5에 함께 표시된 해양 기상 정보를 이용하여 임의의 실해역에서의 선박 성능을 추정하기 위해서는 복잡한 계산 과정이 필요하며, 계산 시간도 많이 소요된다. 따라서 최적 안전항로 지원 시스템에서는 파랑중 부가저항과 바람 저항 등 일부 계산을 사전에 시행하여 데이터베이스로 구축해 둠으로서, 최적 안전항로를 보다 빠르고 정확하게 도출할 수 있도록 하였다.

        
          3.2.1 선박 성능 데이터베이스
          최적 안전항로 지원 시스템에서 필요로 하는 선박 특성으로부터 일부 선박 성능을 계산하여 Table 6과 같은 선박 성능 데이터베이스를 구성하였다.

          
            Table 6. 
				
            

            
              Structure of Ship Performance Database
            
            

          

          
            
              
                	
                	Ship Performance Database
              

            
            
              	Principal Dimensions
              	Hull Characteristics
Propeller Characteristics
Rudder Characteristics
Engine Characteristics
            

            
              	Model Teat Data
(Resistance & Propulsive Coefficients)
              	in various Ship Speed, Residual Resistance Coef.
(or) Wave Making Res. Coef. & Form factor
Thrust Deduction Fraction
Wake Fraction, Model
Wake Fraction, Ship
Relative Rotative Efficiency
Qusi-Propulsive Efficiency
            

            
              	Calculated Wave and
Swell Data
              	Wind wave : Significant Height
Incident Angle
Mean Period (exclude)
Swell : Significant Height
Incident Angle
Mean Period (exclude)
            

            
              	Added Resistance
(Calculated Data)
              	
              	
              	1st Variable
              	2nd Variable
              	3rd Variable
            

            
              	Wave Motion
              	Wave
              	Incident Angle
0-180 deg (19)
              	Significant Height
0-16.76m (11)
              	Ship Speed
0-00 kts (00)
            

            
              	Swell
              	Incident Angle
0-180 deg (19)
              	Significant Height
0-16.76 m (11)
              	Ship Speed
0-00 kts (00)
            

            
              	Wave Diffraction
              	Wave
              	Incident Angle
0-180 deg (19)
              	Significant Height
0-16.76 m (11)
              	Ship Speed
0-00 kts (00)
            

            
              	Swell
              	Incident Angle
0-180 deg (19)
              	Significant Height
0-16.76 m (11)
              	Ship Speed
0-00 kts (00)
            

            
              	Wind
              	Relative Direction
0-180 deg (19)
              	Relative Velocity
0-30 m/s (11)
              	-
            

            
              	Drifting
              	Drift Angle
0-180 deg (19)
              	Ship Speed
0-00 kts (00)
              	-
            

            
              	Hull Roughness
              	Hull Roughness
0.00006-0.0006 m (19)
              	Ship Speed
0-00 kts (00)
              	-
            

          

          

          Table 6과 같이 설계된 선박 성능 데이터베이스를 구현한 하나의 예로서, Fig. 2는 2만톤급 선박에 대해 선박, 프로펠러 및 주기관 등의 제원과 저항추진 성능, 그리고 파랑중 부가저항의 일부를 보여주고 있다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              An Example of the Ship Performance Database.
            
            

            

          

        

        
          3.2.2 해양 기상 데이터베이스
          선박 성능 추정에 필요한 해양 기상 정보는 Table 6에 함께 표시되어 있다. 국내 해운사의 경우 항로 계획을 위한 해양 기상 정보는 한국 기상청 자료를 비롯해서, 일본 기상청, IMOC, AWT, Navtex 등 여러 가지 서비스 가운데에서 선별하여 활용하고 있다. 그러나 이들 해양 기상 정보들은 안전 요건을 강화시킨 최적 안전 항로 지원 시스템을 위해서는 부족한 점이 있으며, 특히 한국 해역 주변에서의 해양 기상 정보는 기상청과 국립해양조사원에서 제공하고 있는데, 최적 안전항로 지원 시스템에 적용하기 위해서는 보완이 필요하다고 판단된다.

          한국 해역 주변에서의 최적 안전항로 지원 시스템 개발을 위해서는 먼저, 보다 정확한 관측 자료를 바탕으로 한국 전 해역에 대한 정도 높은 예측 자료의 생성이 필요하다고 본다. 두 번째로, 국내 항로의 운항 시간이 한 두 시간 내외가 많은 것을 감안하면 예보 시간 간격을 보다 줄여서 운항 직전 또는 운항 중에 최적 안전 항로를 찾아 나갈 수 있도록 해야 하겠다. 마지막으로, 파랑을 풍파와 너울로 나누어 예보할 필요가 있다고 판단된다.

          Table 6과 같이 파랑에 의한 부가저항은 파랑을 풍파와 너울로 구분하여 계산하도록 하였다.

          최적 안전항로를 보다 빠르고 정확하게 도출하기 위해서는 특히 대상선박에 대한 파랑중 부가저항을 미리 계산하여 데이터베이스로 구축할 필요가 있다. 본 연구에서 적용하고자 하는 파랑에 의한 부가저항 계산 방법에 의하면 파입사각과 유의파고 그리고 파주기가 필요하다. 그러나 이 세 가지 변수를 변화시켜가면서 각각의 부가저항을 미리 계산해 두려면 계산 시간이 많이 소요되고 데이터베이스의 크기도 매우 방대해 지므로, 유의파고와 파주기는 Pierson-Moskowitz 해양파 스펙트럼(DND[2016])을 적용하여, 연동되는 것으로 간주하고 유의파고만을 변수로 사용하여 계산해 두도록 하였다. 한편 한국 주변 해역의 파랑 특성을 Pierson-Moskowitz 스펙트럼으로 대신 하기에는 문제가 있다고 판단되므로, 한국의 연근해를 대표할 수 있는 유의파고와 평균주기의 상관관계를 찾아내어 적용해야 한다. 이를 위해 한국 연근해에 대해 서경덕 등이 발표한 한국 연안 심해파의 통계적 특성 논문(Suh[2008])의 유의파고와 평균주기의 상관관계를 적용하는 것도 가능하다고 본다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 IMO에서 제정된 또는 준비 중에 각종 국제협약들 가운데 최적 안전항로 지원 시스템과 관련된 내용을 조사 분석 하였다. IMO 온실가스 배출 협약과 관련해서는 정수중 저항과 외력에 의한 부가저항이 가장 적은 즉, 선속이 가장 낮은 조건이 최적 항로가 되어야 하겠다. IMO 극지선박 기준과 관련해서는 빙산 또는 두꺼운 빙원으로 인해 운항이 불가능한 해역과 운항 금지 해역을 피하고, 운항 가능한 해역에서는 해빙 상태에 따른 선박의 안전 속도를 고려한 최적 선속을 계산하여 선박의 최적 항로를 도출하여야 한다. IMO e-Navigation 전략이행계획과 관련해서는 현재 계획 중인 해상 서비스 포트폴리오의 안전운항에 대한 내용을 수용하여 최적 안전항로 지원 시스템을 구성하는 것이 바람직하다고 판단되었다.

      이와 같은 분석을 통해, 최적 안전항로 지원 시스템을 개념 설계하였다. 최적 안전항로 지원 시스템이 가져야 할 기능을 최적 항로 도출 대상 선박, 제공될 안전 운항 정보, 그리고 확대 적용 시 추가기능으로 나누어 도출하였다. 또한, 최적 안전항로 지원 시스템 개발 및 운용을 위한 데이터베이스를 선박 성능 데이터베이스, 해도 데이터베이스, 운항 안전 데이터베이스, 해양 기상 데이터베이스의 네 종류로 구성하였다.

      본 연구를 통해 도출된 최적 안전항로 지원 시스템의 기능과 필요 자료 목록 그리고 데이터베이스 구조는 향후 최적 안전항로 지원 시스템을 개발하는데 근간이 될 것으로 판단된다.
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