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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 조류발전시스템의 설계근거(design basis) 작성을 위해 2003년부터 2019년까지 장죽수도 인근해역의 장기 파랑 후측 자료를 이용하여 극치파랑조건을 분석하였다. 장기파랑자료의 극치모델로는 Weibull-3 분포형을 사용하였으며, 매개변수 추정법으로는 확률가중모멘트법과 최소자승법을 사용하였다. 또한 극치분포함수의 적합도 검정을 위해 95%의 신뢰수준으로 K-S 검정법(Kolmogorov-Smirnov test)을 사용하였으며, POT(Peaks-Over-Threshold) 기법을 이용하여 재현기간별 설계파고를 산정하였다. 그 결과, 파랑 후측 자료는 Weibull-3 분포형에 잘 접합하는 것으로 나타났으며, 확률가중모멘트법을 이용하여 추정한 극치파고가 최소자승법으로 추정한 극치파고보다 높게 산정되었다. 또한 재현주기별 극치파고에 상응하는 파주기를 산정하기 위해 파고와 파주기에 대한 관계식을 추정하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, the extreme wave condition was analyzed using long term hindcast simulation wave data from 2003 to 2019 in the Jang-Juk waterway to make the design basis for the development of tidal energy converter. The Weibull-3 distribution was used as the extreme distribution, and three parameters were estimated using the probability weighted moments method and the least square method. Furthermore, the K-S test (Kolmogorov-Smirnov test) was used at the 95% confidence level to test the goodness-of-fit. Meanwhile, the design wave height for each return period was calculated using the POT method. As a result, hindcast simulation wave data was found to be well fitted to the Weibull-3 distribution, and the extreme wave height by the probability weighted moments method was higher than by the least square method. Besides, the relationship between the wave height and the wave period was estimated to calculate the wave period corresponding to extreme wave height with the return period.
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      1. 서 론
      
        1.1 조류발전 개요
        최근 지구온난화로 인한 환경문제에 대처하기 위해 신·재생에너지에 대한 관심이 높아지고 있으며, 재생에너지원 중 해양에너지는 미래 청정에너지원으로 유럽을 중심으로 상용화를 위한 기술 개발이 진행 중에 있다. 조류발전은 조류의 운동에너지를 전기에너지로 변환하는 발전방식으로 풍력발전에 비해 에너지밀도가 높으며, 달과 태양의 기조력에 의해 발생하기 때문에 규칙적이고 에너지 출력 예측이 가능한 장점이 있다(Ko et al.[2018]; Ko et al.[2019]; Park et al.[2019]). 조류발전시스템(tidal current energy converter)은 Fig. 1과 같이 조류로부터 전력을 생산하는 상부의 조류발전기(tidal turbine)와 조류발전기에서 발생하는 하중과 환경외력에 대해 구조적으로 안정성을 확보하기 위한 지지구조물(support structure)로 구성되어 있다. 또한 조류발전기는 고정부인 나셀(nacelle)과 회전부인 로터(rotor)로 구성되며 지지구조물은 타워(tower)와 기초(foundation)로 구성된다. 조류발전기와 지지구조물은 하중 특성에 맞춰 설계되어야 하며, 해상 및 지반 조건에 따라 부유식, 중력식, 모노파일, 자켓식 등 지지구조물 형식을 결정하게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Parts of a tidal turbine.
          
          

          

        

      

      
        1.2 IEC TS 62600-2 설계 규격
        조류발전시스템의 안정성을 확보하기 위해서는 설계 외력에 대한 충분한 저항력이 확보되어야 하며, 설계수명 기간 동안의 파괴모드에 대한 안정성이 검토되어야 한다. 특히 극치파고(EWH, Extreme Wave Height)는 조류발전시스템의 파괴를 야기하는 중요한 설계인자로 작용하기 때문에 설계 단계에서부터 이에 대한 평가가 충분히 이뤄져야 한다.

        이러한 극치해상조건을 규정하기 위해 DNV[2007]에서는 해양 에너지 및 해상풍력 개발을 위한 설계 조건을 규정하고, 파랑에 대한 통계적 처리 방법들을 제시하고 있다. 국내에서는 Jeong et al.[2004]이 국내 연안 67개 지점의 최대 유의파 산출자료를 이용하여 극치분석을 수행한 바 있으며, 이를 통해 국내 연안 지점의 최적 매개변수 및 50년에 대한 심해 설계파 정보를 제시하였다. 또한, Jeong et al.[2008; 2009]은 한국 연안의 조위자료를 활용해 극치분포 분석을 수행하여 각 분포에 대한 매개변수를 추정한 바 있으며, 한국 연안 극치 파고 분포의 확산모수(spread parameter) 특성을 검토한 바 있다. 이처럼 극치모델은 파랑, 조위, 해상풍 등과 같은 설계외력의 극치값 산정에 활용될 수 있으며, 이를 위해서는 장기 자료를 잘 모사할 수 있는 적합한 분포함수 추정이 매우 중요하다(Jeong et al.[2014]; Ko et al.[2014]).

        한편 세계 각국에서는 해양에너지 설계 경험을 바탕으로 자국의 환경조건에 적합한 설계 기술 규격서를 마련하고 있는 실정이다. 해양에너지시스템의 설계를 다룬 국외 문서로는 API[2007], DNV[2007], GL[2005], ABS[2011; 2015], ISO[2005] 등이 있으며, 국내에서는 항만 및 어항 설계 기준(MOF[2014]) 등이 준용될 수 있다. 대표적인 국제 기술 규격서(TS, Technical Specification)는 국제전기기술위원회(IEC, International Electrotechnical Committee) 산하 해양에너지 기술 분과인 IEC/TC114에서 발간하고 있으며, 해양에너지 지지구조물 및 터빈에 대한 설계 요구사항은 IEC TS 62600-2: Design requirements for marine energy systems 문서에서 다루고 있다(IEC[2009; 2016; 2019]); Yi et al.[2019]; Ko[2019]).

        IEC TS 62600-2 기술 규격서는 Fig. 2에서 보는 바와 같이 2014년에 초안이 발간되었고, 2016년에 1차 발행본이 발간되었다. 1차 발행본의 경우, IEC/TC 88에서 다루고 있는 풍력발전 국제표준을 근거로 작성되었으며, 2019년에 해양에너지시스템에 필요한 내용을 보완하여 2차 발행본을 발간하였다. 2차 발행본에는 조류발전시스템의 파괴를 유발하는 모든 위험요소로부터 신뢰성과 안정성을 확보하기 위해 조류발전시스템 개발에 필요한 최소 설계 요구사항을 규정하고 있다(IEC[2019]).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            History of IEC TS 62600-2.
          
          

          

        

        이 기술규격서의 목적은 1) 조류발전 지지구조물 및 터빈의 설계/건설을 위한 기술적 근거 제시, 2) 조류발전시스템 구조, 기계, 전기 및 제어 시스템에 영향을 미치는 위험요소로부터 적절한 안전 수준 확보, 3) 조류발전시스템(프로토타입과 상용설치)의 기본설계 및 설계 적합성 인증 자료로 활용하기 위함이다. 본 문서에서 제시하는 안전수준은 목표 파괴확률 10-4 (신뢰도지수 3.71에 해당)이나 조류발전시스템이 극한 하중조건 하에서 인명사고를 유발할 수 있거나 혹은 환경 또는 경제에 큰 영향을 미칠 경우 목표 파괴확률은 10-5 (신뢰도 지수 4.26에 해당)으로 낮춰 설계할 수 있다. 또한 이 규격서는 지지구조물에 하중으로 작용하는 설계 외부환경조건을 주요 환경조건과 보조 환경조건으로 구분하여 규정하고 있다. 주요 환경조건은 파랑, 해류 및 수위 등 구조물에 악영향을 미칠 수 있는 해상조건을 포함하고 있으며, 보조 환경조건은 쇄파, 쇄파류, 해상풍, 부착생물, 지진, 세굴 등을 포함하고 있다. 주요 환경조건에 해당하는 파랑조건은 해양구조물의 안정성을 저해하는 주요 외력 중 하나로서 이에 대한 적절한 평가가 이뤄져야 한다. 특히 구조물에 외력으로 작용하는 극치 파랑은 장기 파랑 자료로부터 통계학적 방법을 이용해 산정되어야 하며 IEC TS 62600-2 기술 규격서는 대상해역의 고유 데이터를 사용하여 극치파고(EWH, Extreme Wave Height) 값을 제시하도록 권고하고 있다(IEC[2019]).

        따라서 본 연구에서는 1 MW급 조류발전시스템 설계를 위해 설치 대상 해역인 장죽수도 인근해역의 매 1시간 후측 파랑 산출 자료를 수집하였으며, POT(Peaks-Over-Threshold) 기법을 이용해 극치설계파랑을 산정하였다. 또한 극치파랑의 분포함수로는 Weibull-3 분포형을 채택하였으며, 확률가중모멘트법과 최소자승법을 사용하여 매개변수를 추정하고 이에 대한 결과를 상호 비교하였다.

      

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1 후측 파랑 자료
        최근 국내에서는 조류발전 실해역 시험장 구축, 1 MW급 조류발전 상용화 시스템 개발 등 조류발전 상용화를 위한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 조류발전 최적 후보지로 평가받고 있는 장죽수도 해역에 실증시험을 추진 중에 있다. 조류발전시스템의 설계 및 실증 시험을 위해서는 대상 해역의 관측자료 또는 모델링자료를 분석하여 해상조건을 분석해야 하며, 이 결과를 기반으로 설계 근거(design basis)가 작성되어야 한다. 그러나 현장 관측 자료를 확보하는 작업은 많은 비용과 시간을 요구하며, 해상공간에서 장기간 축적된 파랑 자료를 확보하기란 쉽지 않다. 따라서 본 연구에서는 극치파랑조건을 분석하기 위해 국내 연안 심해 설계파 산출에 활용된 과거(2003.01~2019.12) 매 1시간 후측 파랑 산출 자료를 활용하였다. 본 자료는 최근 해양환경 변화에 따른 기존 심해 설계파를 재산정하기 위해 산출된 자료로서 바람과 파랑 시뮬레이션을 통해 수치모의된 자료이다. 바람장 생성 모델은 WRF 기상모델과 3D WRF 기상모델이 사용되었으며, 파랑 생성 모델로는 SWAN 모델이 사용되었다. 수치모델을 통해 산출된 매 1시간 파랑 자료는 현장 관측치와의 비교 평가를 통해 검증되었다(MOF[2019]). Table 1과 Fig. 3는 파랑 산출 지점 위치에 대한 좌표 정보와 위치도이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Wave calculation point coordinate
          
          

        

        
          
            
              	Point
              	WGS84 UTM 52N
              	WGS84 longitude and latitude
            

            
              	X (m)
              	Y (m)
              	Long. (°)
              	Lat (°)
            

          
          
            	Wave calculation point
            	233,252.96
            	3,804,775.36
            	126.10E
            	34.35N
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A location map of wave calculation point.
          
          

          

        

      

      
        2.2 Weibull-3 극치 분포
        극치파고, HEWH는 1년, 5년, 50년 혹은 100년 재현주기 동안의 가장 큰 파고로 정의할 수 있으며, 극치파랑 추정을 위한 자료 선정 방법에는 분석기간 동안의 전체 자료를 활용하는 방법(whole data method), 연 최댓값을 활용하는 방법(annual maxima method). 그리고 특정값 이상의 값을 산정하는 방법(POT) 등이 있다. 그러나 극치통계에 사용될 자료는 독립성(independency)과 균질성(homogeneity)이 만족되어야 하므로 전체 자료를 사용하는 방법은 일반적으로 사용되지 않으며, 전체 자료를 사용할 경우는 약 10% 이상의 과대 추정이 발생하는 것으로 발표된 바 있다(DNV[2007]; Goda[2000]).

        본 연구에서 사용한 파랑자료는 총 17년 자료로서 연 최댓값을 뽑아내어 사용할 경우 자료 개수가 충분하지 않아 결과값이 왜곡 될 수 있기 때문에 특정값 이상의 정보를 추출하여 극치해석에 사용하는 POT 기법을 이용하였다. 매년 최대파랑 정보를 포함하기 위해 3.18 m 이상의 파랑 정보를 추출하였고, 이에 해당하는 표본 자료의 수는 236개로 나타났다(Fig. 4 참조).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The number of significant wave heights (Hs ≥ 3.18 m).
          
          

          

        

        표본 파랑자료의 극치 분포형으로는 GEV(Generalized Extreme Value), Gumbel, Weibull 분포형이 많이 사용된다. Weibull 분포는 재료의 안정성과 수명시험을 모형화하기 위해 제안되었으며 지역 홍수빈도해석과 같은 극치해석에 많이 사용된다(Weibull[1939]; Weibull[1951]). 3개의 매개변수를 갖는 Weibull-3 분포의 누적분포함수(CDF, Cumulative Distribution Function)와 확률밀도함수(PDF, Probabiltiy Density Function)는 다음 식 (1)-(2)와 같이 나타낼 수 있다(Rao and Hamed[2000]; Haldar and Mahaevan[2000]; Weibull[1951]).
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        여기서, a는 규모 매개변수(scale parameter), k은 형상 매개변수(shape parameter), x0는 위치 매개변수(location parameter)이다.

        한편 극치설계파랑 산출을 위한 극치분포해석 과정을 정리하면 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Process of extreme wave height calculation.
          
          

          

        

      

      
        2.3 확률가중모멘트법을 이용한 매개변수 추정
        확률분포형의 매개변수를 추정하는 방법으로는 모멘트법(MOM, Method of Moments), 최우도법(MLM, Maximum Likelihood method), 확률가중모멘트법(PWM, Probability Weighted Moments method). 그리고 최소자승법(LSM, Least Square Method)이 있다. 최우도법은 매개변수의 추정치가 다른 방법에 비해 비교적 작은 분산을 보이기 때문에 효율적인 방법으로 평가된다. 이에 반해 모멘 트법은 상대적으로 매개변수 추정방법이 간단하지만 작은 표본에서 편중될 가능성이 높아 고차 모멘트(3개 이상의 매개변수를 갖는) 분포형에 대해서는 부정확해지는 경향이 있다. 확률가중모멘트법은 자료의 크기에 따라 가중치를 부여하는 방법으로 계산절차가 복잡하지 않고 작은 표본치에서도 정확한 결과를 얻을 수 있다는 장점이 있어 매개변수 추정법으로 흔히 사용된다(Rao and Hamed[2000]; Greenwood et al.[1979]). 이에 본 연구에서는 Weibull-3 분포형의 매개변수를 추정하기 위해 확률가중모멘트법을 사용하였다(Greenwood et al.[1979]; Rao and Hamed[2000]; Hosking[1986; 1990]).

      

      
        2.4 적합도 검정
        추정된 분포함수의 적합도 검정을 위해 Kolmogorov-Smirnov(KS) 검정 방법을 사용하였다. K-S 검정은 관측 자료의 누적확률곡선과 본 연구에서 추정된 Weibull-3 분포형의 누적확률곡선을 비교하여 각 구간에서의 두 값의 최대차, Dn를 다음 식 (3)을 이용해 산정한다.
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        여기서, FX(x)는 이론적인 확률분포의 누적확률분포이며, Sn(x)는 n개의 관측 자료를 크기순으로 배치하여 나타낸 누적확률분포이다. 식 (3)으로부터 구한 최대차가 자료의 총 수(n)와 유의수준 α(=5%)에 따라 다음 식 (4)로 구해진 한계값보다 작으면 이 자료는 유의수준 α(=5%)에서 검정하는 확률분포를 따른다고 할 수 있다(Ang and Tang[2007]).
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        2.5 POT 기법을 활용한 설계파랑 산정
        재현기간, T는 어떤 특정값 이상의 극한사건이 발생하는 평균기간으로 정의할 수 있으며 재현값은 주어진 재현기간 동안의 최댓값으로 정의할 수 있다. 한편 K년 동안에 일어나는 사건의 횟수 NT에 의해 다음 식 (5)와 같이 극한 사건의 평균 발생률(mean rate), ν 을 산정할 수 있다.
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        연 최대치를 활용하는 방법의 경우 매년 최댓값을 사용하기 때문에 ν = 1 이며, POT 방법의 경우 극한 사건의 경계치인 임계치(threshold value)의 크기에 따라 평균 발생률(mean rate)이 결정된다.

        POT 방법에 따른 재현기간과 재현값은 다음 식 (6)과 (7)로 산정할 수 있다(Goda[2000]).
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        여기서, 1-F(xu)는 임의의 극치값 x가 일 년 동안 특정 값 xu를 초과하는 확률로서 정의할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 극치설계파랑 산정 결과
      
        3.1 Weibull-3 매개변수 추정 및 설계파고 산정
        극치분석을 위해 2003년~2019년 기간의 파랑 산출 자료 중 3.18 m 이상의 파고에 해당하는 236개의 파랑 표본자료를 추출하였으며, 이 자료를 Weibull-3 분포에 접합(fitting)하였다. 매개변수 추정법으로는 확률가중모멘트법을 사용하였고, 이 결과를 최소자승법 결과와 비교하였다. 확률가중모멘트법에 따라 매개변수를 산정한 결과, 규모 매개변수 a는 0.50, 형상 매개변수 k는 1.42, 위치 매개변수 x0는 3.11로 산정되었으며, Fig. 6에 파랑자료와 Weibull-3 분포에 대한 확률밀도함수를 도시하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Histogram and fitted Weibull-3 distribution model.
          
          

          

        

        Fig. 7은 표본파랑자료의 누적확률밀도와 Weibull-3 분포형의 누적확률밀도를 도시한 것으로 표본치와 이론치는 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으며, 식 (3)에 의한 Dn 값은 0.064로 식 (4)에 의해 계산된 한계치 0.089보다 작은 것으로 산정되어 5% 유의수준에서 Weibull-3 확률분포에 적합한 것으로 나타났다. 또한 p-value 값도 0.71로서 유의수준 0.05(95% 신뢰수준)보다 크게 산정되어 두 자료의 확률 분포가 일치한다는 귀무가설을 기각할 수 없는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            A comparison of empirical CDF and theoretical CDF for the K-S test.
          
          

          

        

        한편 본 연구에서는 최소자승법을 이용하여 매개변수를 추정하였고, 그 결과를 확률가중모멘트법의 결과와 비교하였다. 표본파랑 자료에 대한 축소변량(reduced variate)과 매개변수는 다음과 식 (8)과 (9)와 같이 산정할 수 있다.
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        Fig. 8은 최소자승법을 이용한 Weibull-3 분포와 표본파랑자료의 적합도를 도시한 것으로 두 자료가 잘 일치하는 것으로 나타났다. 또한 최소자승법에 의한 매개변수 추정 결과, 규모 매개변수 a는 0.48, 위치 매개변수 x0는 3.13으로 산정되었으며 축소변량과 표본 파랑자료와의 상관계수, r은 0.99로 산정되었다(Table 2 참조).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Fitting of the wave data to the Weibull distribution with k = 1.42.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Estimated parameters of Weibull-3 distribution
          
          

        

        
          
            
              	Distribution
              	Paramters
            

            
              	shape, k
              	scale, a
              	location, x0
            

          
          
            	Weibull-3
            	Probability wighted moments
            	1.42
            	0.50
            	3.11
          

          
            	Least squares
            	1.42
            	0.48
            	3.13
          

        

        

        Fig. 9는 Weibull-3 분포에 따른 특정 파고의 초과 확률을 도시한 것이다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Nonexceedance probability plot according to wave height.
          
          

          

        

        재현기간별 극치설계파고를 산정한 결과, 확률가중모멘트법에 따라 산정한 1, 2, 10, 50, 100년 재현주기의 설계파고는 4.05 m, 4.23 m, 4.61 m, 4.95 m, 5.09 m로 각각 산정되었으며 최소자승법에 의한 설계파고는 4.03 m, 4.20 m, 4.56 m, 4.89 m, 5.02 m로 확률 가중모멘트법에 의한 값보다 작게 산정되었다.

      

      
        3.2 극치설계파 주기 산정
        해양에너지 시스템에 영향을 미치는 파랑 하중은 주로 주기에 종속적인 성격을 갖는 파고에 의해 결정된다. 하지만 수심과 지형 등 해역 특성에 따라 파랑 특성이 변하기 때문에 파고와 주기의 일반적인 관계식은 성립하지 않으며 장기 자료로부터 관계식을 추정한 후 특정 파고에 따른 주기를 산정해야 한다. 본 연구에서는 후측 파랑자료를 이용하여 유의파고와 유의파 주기의 관계식을 식 (10)의 형태로 추정하였다(Kamphuis[2000]).
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        Fig. 10은 파고와 주기의 관계를 보여주는 산포도(scatter diagram)이며, 매개변수를 추정한 결과, ζ는 5.09, υ는 0.34, 결정계수(R2)는 0.44로 산정되었다. Table 3은 매개변수 추정방법에 따른 재현주기별 설계파고와 주기를 정리한 표이며, Fig. 11은 재현주기에 따른 극치설계파고를 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Plotting of relation between wave height and wave period.
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result of extreme wave height and period calculation
          
          

        

        
          
            
              	Return period
(year)
              	PWM method
              	Least squares method
            

            
              	H(m)
              	T(s)
              	H(m)
              	T(s)
            

          
          
            	1
            	4.05
            	8.21
            	4.03
            	8.19
          

          
            	2
            	4.23
            	8.33
            	4.20
            	8.31
          

          
            	5
            	4.46
            	8.48
            	4.41
            	8.45
          

          
            	10
            	4.61
            	8.58
            	4.56
            	8.55
          

          
            	20
            	4.76
            	8.68
            	4.71
            	8.64
          

          
            	50
            	4.95
            	8.79
            	4.89
            	8.75
          

          
            	100
            	5.09
            	8.88
            	5.02
            	8.83
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Design wave height according to return period and confidence interval.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 조류발전시스템 설계를 위해 조류발전 단지 후보지인 장죽수도 인근 해역의 극치파랑조건을 분석하였다. 2003년부터 2019년까지의 17년 장기 후측 파랑산출자료를 이용하여 Weibull-3 분포형의 매개변수를 추정하였으며, POT 기법을 이용하여 1년, 5년, 50년, 100년의 재현주기를 갖는 설계파고를 산정하였다. 이러한 일련의 과정을 통해 다음과 같은 결론을 도출하였다.

      (1) 통계적 기법을 통한 설계파고 산정을 위해서는 장기간 파랑자료가 요구된다. 그러나 열악한 해상상태에서 장기 파랑 관측 자료의 확보는 쉽지 않으며, 최근 한반도 주변 파랑 관측시스템의 설치가 증가하고 있으나 장기 파랑 정보가 누적되기 위해서는 더 많은 시간이 지나야 한다. 이에 따라 장기 파랑 관측 자료를 대신하여 파랑모델을 통한 장기 추산 자료의 활용이 불가피하며 이를 활용한 대상해역의 불규칙 파랑 특성 분석이 이뤄져야 한다.

      (2) 본 연구에서는 Weibull-3 분포형의 매개변수 추정을 위해 확률가중모멘트법과 최소자승법을 사용하였다. 그 결과 확률가중모멘트법에 의한 규모 매개변수, 형상 매개변수, 그리고 위치 매개변수는 0.50, 1.42, 3.11로 각각 산정되었고, 최소자승법의 경우, 규모매개변수는 0.48, 위치 매개변수는 3.13으로 산정되어 유사한 결과를 도출하였다. 또한 K-S 검정을 통한 매개변수의 적합도 검정을 실시하였으며, Dn은 0.064로 한계치인 0.089보다 작아 5% 유의수준에서 Weibull-3 확률분포에 적합한 것으로 나타났다.

      (3) 특정 분포에 따른 재현기간의 비초과 누적확률분포는 F(XT) = 1-1/T로 나타낼 수 있으나, 이 경우 1년 재현주기 산정이 불가능하다. 그러나 POT 기법을 이용할 경우 1년 재현주기를 갖는 파고 추정이 가능하며 확률가중모멘트법을 이용하여 산정한 설계파고 값이 최소자승법보다 큰 값을 제시하는 것으로 나타났다.

      (4) 매 1시간 후측 파랑자료를 이용하여 장죽수도 인근 해역의 유의파고와 유의파 주기의 관계식을 T1/3=5.09H1/30.34로 추정하였다. 그러나 높은 파고에서는 추정된 관계식이 잘 일치하지 않는 것으로 나타나 이에 대한 추가 연구가 필요하다.

      (5) 본 연구에서는 해양에너지 시스템 설계를 위해 요구되는 극치설계파랑 조건을 분석하였으며, 이 결과는 해양에너지시스템 설계초안 및 한계상태 설계법에 의한 구조물 설계에 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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