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            초록
          
        

        
          In this study, the significant wave height and wave period of a specially designed observation system that connected two drifting buoys to an ocean data buoy was observed for 23 days from February 7 to 29, 2020, and the results were compared and analyzed. The results indicated that, in comparison to the ocean data buoy, the drifting buoy exhibited greater variability in significant wave height over shorter time intervals. The wave period of the ocean data buoy also appeared longer than that of the drifting buoy. The greater the observed significant wave height and wave period from both the ocean data and drifting buoys, the more pronounced the differences between the two observation instruments become. Moreover, the study revealed that the disparity in observation methods between the ocean data and drifting buoys did not significantly affect the significant wave height characteristics, as long as the period remained unchanged for up to half of the observation time.
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      1. 서 론
      우리나라는 삼면이 바다로 둘러싸여 국가의 대외 무역활동과 국민의 여가생활 증진을 위해 해양기상정보의 수요가 증가하고 있다. 정확한 해양기상정보는 보다 상세한 해양기상관측망 확보를 통한 관측자료 생산이 중요하다. 해양기상정보에서 파랑(Wave)은 선박 운항, 수산업, 해양 레저 등 해상 활동에 커다란 영향을 미치는 해양기상요소이다. 여기서 말하는 파랑은 바람이 해면 위를 지속적으로 불 때 생기는 풍랑(Wind wave)과 해상풍이 강한 먼 지역에서 형성되어 전파해 온 파랑인 너울(Swell)을 총칭하는 의미이다. 특히 해상 예･특보 지원 강화를 위해 해양기상부이, 표류부이, 파고부이 등을 이용한 해양기상 관측자료가 필요하다. 하지만 다양한 해양기상관측장비에서 관측된 자료의 신뢰성 확보에 대한 요구가 있어, 이에 대한 능동적 대응을 위해 해양기상관측장비의 개선이나 비교･분석이 요구된다.

      바다에서의 파랑은 모든 해수면에서 존재한다. 해수면의 파랑은 해양과 대기 간 에너지, 열, 물질 교환에 중대한 영향을 미치며(Melville, 1996), 기후 및 기상 예측에 있어서도 중요한 역할을 한다(Hisaki, 2021). 이와 같은 파랑은 바다에 설치된 해양기상관측장비 및 파랑예측모델을 통해 생산된다. 국내외에서 실시간 파랑 관측을 위한 해양기상관측장비로는 고정형인 해양기상부이, 파고부이와 비고정형인 표류부이를 운영하고 있다. 기상청은 현업 해양예보를 위해 해양기상부이 28대와 해양 위험기상 대응을 위해 파고부이 75대를 운영하고 있으며, 최근 3년간 표류부이 26대(2020년 15대, 2021년 7대, 2022년 4대 투하)를 투하 하였다. 표류부이는 해양기상부이의 설치가 어려운 먼바다 위주로 관측하고 있으며, 특히 태풍 예상 진로에 투하하여 위험 기상 감시에 크게 기여하고 있다. 이처럼 해양기상관측장비를 활용하여 한반도 근해의 해양기상 모니터링 시스템을 구축하여 운영하면서 해양기상상황을 감시하고 해양에서의 위험기상을 대비하여 안전한 해상 활동을 지원하는데 활용되고 있다.

      파랑예측모델의 성능 향상을 위해서도 다양한 해양기상관측장비를 활용한 정확한 파랑자료 생산이 필수적이다. Jeong at al.(2019)은 2013년 2월부터 2018년 11월까지 6년간 연속 관측된 파랑자료를 월별 및 연별 변동성을 분석하였으며, 유의파고와 유의파주기의 상관관계식을 새롭게 제시하였다. 또한, 파랑을 생산하는 해양기상관측장비 중 해양기상부이와 표류부이의 관측 자료에 대한 유의성 확보도 중요하다. 특정 지점에 고정된 해양기상부이와 달리 해류를 따라 이동하는 표류부이에서 생산된 기본적인 파랑 관측 요소는 동일하지만, 동일한 관측지점에서 직접 비교하기에는 한계가 있다(Doble et al., 2013; Waseda et al., 2014; Hisaki, 2018). 해양기상부이와 표류부이는 고정 방식의 차이 외에도 부이의 크기와 관측 방식의 차이가 있다. 무엇보다 해양기상부이는 가속도계 센서를 이용하여 파고를 관측하는 반면에 표류부이는 GPS의 고도 변위를 이용하여 파고를 산출한다. 파고를 관측하는 방식의 차이에 따라 유의파고를 산출하는 관측 주기와 자료 개수가 다르다. 해양기상부이의 경우, 관측 주기와 자료 개수는 각각 1초와 1024개이고, 표류부이는 각각 0.5초와 512개이다. 이와 같은 해양기상관측장비의 설치 방식, 관측 환경, 관측 주기 및 자료 개수 등의 차이가 있어 동일한 조건에서의 비교･분석한 연구가 매우 드물다.

      최근 Huh et al.(2012)은 해양기상부이의 가속도계 센서와 표류부이의 GPS 센서의 성능 평가를 통해 두 개의 센서에서 관측된 유의파고와 파주기가 거의 일치함을 보였다. 해양기상부이에 두 개의 센서를 부착하여 비교한 것으로 해양기상부이와 표류부이의 크기 차이에 따른 움직임과 각각 장비의 특성은 반영되지 않았다. Kang et al.(2015)은 한반도 주변해역의 해양기상부이와 등표에서 관측된 자료를 이용하여 등표보다는 해양기상부이의 풍속-유의파고간 상관성이 높은 것을 확인하였다. 이는 연안으로 근접할수록 파고의 발달이 풍속 보다는 낮아지는 해저 지형의 영향을 크게 받기 때문으로 분석하였다.

      따라서 본 연구에서는 해양의 파랑을 관측하는 방식이 다른 해양기상부이와 표류부이에서 관측된 유의파고 및 파주기를 직접 비교하기 위해 특별한 관측시스템 설계를 바탕으로 두 관측 요소의 차이를 알아보고, 유의파고 산출에 미치는 관측 주기와 자료 개수의 영향을 분석하였다. 이러한 해양기상관측장비간의 관측 요소 비교 및 유의파고 영향 분석을 위하여 동해와 마라도에 설치하여 현업 운영 중인 해양기상부이(Fig. 1)와 동해 해양기상부이에 일정 거리에 로프를 사용하여 연결한 표류부이에서 관측된 유의파고 및 파주기 자료를 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Bathymetry and location of Dong-hae and Marado ocean datra buoys for operational purpose.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 관측시스템 설계
        해양기상부이와 표류부이에서 관측된 유의파고와 파주기를 비교･분석하기에 앞서 두 장비에 대한 특성을 제시하고자 한다. 본 연구에서 사용된 해양기상부이는 기상청 현업으로 사용되고 있는 동해부이(지점번호 22105)이며, 6 m 선박형(NOMAD) 모델로 위도 37°25’N, 경도 129°57’E 지점에서 2001년부터 관측을 시작하여 2015년 신규 장비로 교체되어 현재까지 운영되고 있다(Table 1). 동해부이는 약 3톤에 달하는 콘크리트로 된 싱커(Sinker)에 체인으로 연결되어 한정된 영역 안에서 고정되어 관측하도록 설계되었으며, 해류 및 주변 환경에 관계없이 지정된 지점에서 관측을 수행한다. 동해부이는 AXYS Technologies사에서 제조한 모델로 Inmarsat 위성을 통해 관측 자료를 수집하고 있다. 파고를 관측하는 센서는 전세계적으로 널리 사용되고 있는 가속도식 파고계(HIPPY-40 센서)를 사용하고 있다. HIPPY-40 센서는 다른 파고 센서에 비해 높은 정확도를 보이는 것으로 알려져 있으며 파랑 외에도 파향, 파주기 등과 같은 파랑 변수를 산출한다(Woo et al., 2018).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Observational characteristics of ocean data buoy and drifting Buoy.
          
          

        

        
          
            
              	Buoy type
              	Ocean Data Buoy(NOMAD, 6m)
              	Drifting Buoy(Sphere, 40cm)
            

          
          
            	Platform
            	
              
            
            	
              
            
          

          
            	Period
            	30min
            	20min
          

          
            	Parameter
            	Wind direction, Wind speed, Humidity, Pressure, Surface temperature, Max. wave height, Sig. wave height, Ave. wave height, Wave period, Wave direction
            	Pressure, Surface temperature, Sig. wave height, Wave period
          

          
            	Sensor type
            	Acceleration (Hippy-40)
            	GPS
          

        

        

        한편 해양기상부이와 비교 분석에 사용된 지름 40 cm 정도의 비교적 작은 구 형태를 가지는 표류부이는 국내 업체인 오션테크㈜에서 자체 개발한 장비로 Iridium 위성을 이용해 유의파고, 파주기, 수온, 해면기압 등 관측자료를 송신하게 된다(Table 1). 파고 관측을 위해 GPS 모듈과 파고 모듈을 사용하며, GPS 모듈의 수신정보를 이용하여 유의파고 및 파주기 등의 정보를 도출한다.

        Fig. 2는 동해 해양기상부이와 표류부이에서 관측된 유의파고와 파주기를 비교･분석하기 위하여 설계된 관측시스템의 모습이다. 해양기상부이 좌측 전면과 좌측 후면에 각각 로프로 연결하여 표류부이 2기를 설치하였다. 해양기상부이의 높이를 고려하여 5 m의 로프를 선체에 연결하였으며, 로프의 꼬임을 방지하는 스위블샤클을 양 옆으로 배치하여 나일론 재질의 30 m 로프를 연결하여 투하하였다. 2월 7일부터 관측을 시작한 표류부이(지점번호 20002)는 2월 17일까지 약 11일간, 또다른 표류부이(지점번호 20003)는 3월 19일까지 약 42일 동안 관측하였다. Fig. 3은 동해부이에 연결된 표류부이의 이동 궤적을 제시한 것이다. 표류부이는 해양기상부이를 기준으로 최대 약 30 m까지 이동할 수 있도록 설계하였다. 로프가 팽창했을 때 관측에 영향을 미치는지 알아보기 위해 Spike 값이 나타난 지점과 로프의 가장자리와 비교한 결과, 특별한 관련성이 없는 것으로 나타났다. 해양기상부이에 연결된 표류부이는 관측 범위를 벗어나지 않고 관측이 수행되었음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Design of experiment for analyzing the characteristics of wave observed from ocean data buoy and drifting buoy.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Trajectory of drifting buoy from February 7 to 17 (ID: 20002, left) and from February 7 to March 19 (ID: 20003, right).
          
          

          

        

      

      
        2.2. 분석 자료
        동해 해양기상부이와 표류부이의 관측 주기는 각각 30분과 20분으로 차이가 있어 정시 자료를 추출하였다. 표류부이의 관측 시작 시점인 2020년 2월 7일부터 튀는 값(Spike)이 나타나기 전인 2월 29일까지의 자료를 사용하였다. 두 개의 표류부이 중 관측기간이 총 23일로 상대적으로 길었던 표류부이(지점번호 20003)의 관측자료를 이용하여 유의파고와 파주기를 비교･분석하였다.

        또한 해양기상부이와 관측 환경의 차이에 따른 유의파고 산출에 미치는 관측 주기와 자료 개수의 영향을 알아보기 위해 원시 자료 습득이 가능한 마라도 해양기상부이(지점번호 22107)에서 2019년 8월 10일과 20일에 관측된 자료를 사용하였다. 마라도 부이는 위도 33°04’N, 경도 126°01’E에 위치하며, 2008년부터 해당 지점에서 관측을 시작하였고 동해부이와 동일한 6 m 선박형 부이로 가속도식 파고계(HIPPY-40 센서)를 부착하여 사용한다. 2019년 8월 10일과 20일을 사례일로 선정한 이유는 유의파고가 각각 3 m이상과 1 m이하가 발생하여 파고 높이에 따른 유의파고 산출 특성을 파악할 수 있을 것으로 판단하였기 때문이다.

        해양기상부이의 기존 관측 방식인 1초 주기로 1,024개 관측자료를 기준으로(Exp. 1) 유의 파고 1 m 이하와 3 m 이상으로 각각 구분하였다. Exps. 2, 3, 5는 해양기상부이의 관측 자료를 1/2로 줄인 512개 관측 자료를 앞, 뒤, 가운데로 각각 구간을 나누어 계산하였다(Table 2). Exp. 4는 관측 자료는 동일하나 관측 주기를 2배(2초)로 늘린 경우이고, Exp. 6은 관측 주기는 유지하면서 자료 개수를 1/4(256개)로 줄인 것이다. 각각의 실험에서 계산된 유의파고는 마라도부이 원시 자료에 영점 상향 교차법(Zero-up crossing method)을 적용하여 산출하였다. 영점 상향 교차법은 파곡으로부터 파봉을 향하여 상승할 때 수면과의 교차점을 영점으로 하고, 다음에 동일하게 이어지는 영점까지를 하나의 파로 정의하는 방법이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experiment configuration.for analyzing the effect of observation period time and period on significant wave height.
          
          

        

        
          
            
              	Exp. No.
              	Sampling method
              	Number of data
              	Sampling interval
              	Sampling duration(s)
            

          
          
            	Exp. 1
            	1024 sampling
            	1,024
            	1
            	1,024
          

          
            	Exp. 2
            	512 sampling-1 (1~512)
            	512
            	1
            	512
          

          
            	Exp. 3
            	512 sampling-2 (513~1024)
            	512
            	1
            	512
          

          
            	Exp. 4
            	512 sampling-3 (1, 3, 5, ..., 1023)
            	512
            	2
            	1,024
          

          
            	Exp. 5
            	512 sampling-4 (257~768)
            	512
            	1
            	512
          

          
            	Exp. 6
            	256 sampling (385~640)
            	256
            	1
            	256
          

        

        

      

      
        2.3. 분석 방법
        본 연구에서는 해양기상관측장비의 관측 자료에 대해 식 (1)~(3)의 Bias, RMSE(Root Mean Square Error), 상관계수( R)을 이용하여 비교하였다.
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        여기서 xi는 해양기상부이의 유의파고와 파주기, yi는 표류부이의 유의파고와 파주기이다. x-와y-는 각각 해양기상부이와 표류부이의 유의파고 및 파주기 평균값이다. 두 식에서 통계 값이 0에 가까울수록 두 변수의 값이 유사한 것을 의미한다. 식 (3)의 상관계수 R을 이용하여 두 변수간의 상관관계를 분석하였으며, 상관계수는 1에 가까울수록 상관성이 높은 것으로 해석된다.

        또한, 해양기상부이와 표류부이의 유의파고를 0~1 m, 1~2 m, 2 m 이상으로 3구간으로, 파주기는 5초 간격으로 동일하게 3구간으로 나누어 비교하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 유의파고 및 파주기
        Table 3에 나타낸 바와 같이 해양기상부이와 표류부이의 유의파고 0~1 m의 구간에서 Bias는 –0.02, RMSE는 0.11로 각각 나타났다. 1~2 m와 2 m 이상의 구간에서는 Bias가 각각 0.09와 0.44, RMSE는 각각 0.23와 0.76으로 보였다. 구간별 통계값을 보면 유의파고가 높을수록 Bias와 RMSE가 모두 커지는 것을 확인할 수 있었다. 2 m 미만인 경우에는 Bias가 0.1 m보다 작게 나타나면서 유의파고가 낮을 때에는 해양기상부이와 표류부이가 유사한 경향을 보였다. 유의파고가 2 m 이상인 구간에서는 두 관측장비간에 다소의 차이를 보이긴 하지만, 시간변화에서는 유사한 변동 패턴이 나타났다. 또한 해양기상부이에 비해 표류부이가 유의파고 관측에 있어서 순간 변동성이 크고, 그 값은 다소 낮게 관측되었다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Bias and RMSE for significant wave height and wave period between ocean data buoy and drift buoy.
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	interval
              	Bias
              	RMSE
            

          
          
            	Significant wave height
            	0~1m
            	-0.02
            	0.11
          

          
            	1~2m
            	0.09
            	0.23
          

          
            	2m~
            	0.44
            	0.76
          

          
            	Wave period
            	0~5s
            	0.06
            	0.29
          

          
            	5~10s
            	1.63
            	1.92
          

          
            	10s~
            	3.63
            	3.86
          

        

        

        또한, 해양기상부이와　표류부이의　파주기가 0~5초 구간에서는 Bias가 0.06, RMSE가 0.29로 각각 나타났고, 5~10초 구간과 10초 이상 구간에서는 Bias가 1.63와 3.63, RMSE가 1.92와 3.86을 각각 보였다. 파주기가 길어질수록 그 차이가 커지는 경향을 보임을 알 수 있으며, 5초 미만에서는 거의 차이가 없었다. Fig. 4에서 보듯이 해양기상부이에서 표류부이보다 파주기가 더 길게 나타났다. 평균적으로 유의파고가 높아지면 이에 해당하는 파주기는 길어지는 경향을 보였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of (a) significant wave height and (b) wave period from Dong-Hae ocean data buoy and drifting buoy.
          
          

          

        

        해양기상부이와 표류부이의 통계적 비교를 통해 유의파고와 파주기 모두 유의한 결과를 보였다. 하지만, 파고가 높은 환경과 파주기가 길어질 때 차이가 존재함을 알 수 있었다. 이는 해양기상관측장비가 갖고 있는 장비별 특성(고정형, 표류형) 차이와 해양기상부이(고정형) 관측 방식에 맞춰 관측시스템 설계에 기인한 것으로 사료된다. 다만, 2 m 이상의 높은 파고가 나타나는 기상상황에서 두 장비의 관측 값의 시간변화 패턴은 유사하게 나타났다. 파고가 높은 환경에서 해양기상부이와 표류부이간의 관측값의 차이가 크게 나타나는 이유에 대해서는 관측 시스템 개선 및 추가 연구가 필요한 것으로 판단된다.

        분석기간 중 해양기상부이의 최대 파고와 평균 파고는 각각 5.1 m와 1.7 m이며, 최대 파주기는 12.8초, 평균 파주기는 6.82초로 나타났다. 표류부이의 최대 파고는 5.7 m, 평균 파고는 1.61 m이며, 최대 파주기는 11.6초, 평균 파주기는 5.35초롤 각각 나타났다. 특히, 흥미로운 것은 해양기상부이의 파주기가 계단식 형태를 보였다. 이는 HIPPY-40 센서에서 나타나는 특징으로 Fig. 5(b)와 연관지어 설명할 수 있다. Huh et al.(2012)의 연구에서 파주기 관측 해상도의 영향으로 분산도가 다소 크게 나타나는 경향을 밝혔다. 본 연구에서도 1,024초의 시간 해상도와 파주기 산출 시간(30분 간격)의 영향으로 판단된다. 이와 같은 파주기 형태가 최근 도입된 Wave unit 센서에서는 시간 해상도의 증가로 많이 개선되었다는 보고가 있다((주)씨텍 관계자와 개인통신).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Scatter plot of (a) significant wave height and (b) wave period from Dong-Hae ocean data buoy and drifting buoy.
          
          

          

        

        한편 관측 기간 중 2월 17일과 2월 23일에 3 m 이상의 높은 파고가 발생하였다. 2월 17일에는 한반도 서쪽에서 다가오는 저기압의 영향으로 강한 바람과 함께 높은 파고가 나타났고, 저기압이 동해로 빠져나가는 18일까지 이어지다가 점차 낮아지는 경향을 보였다. 2월 23일에는 최대 4.3 m의 유의파고가 관측되었고, 해당 기간에도 동해 북부를 가장자리로하여 북동진하는 저기압의 영향으로 판단된다. 이처럼 기상상황에 따라 해상 상황도 급변하는 경향이 확인되었고, 유의파고는 해상풍의 영향을 가장 많이 받는 것을 알 수 있었다.

        Fig. 5는 동해 해양기상부이와 표류부이에서 관측된 유의파고와 파주기의 산점도이다. 유의파고는 해양기상부이와 표류부이가 군집되어 나타나는 반면(Fig. 5(a)), 파주기에서는 해양기상부이가 표류부이에 비해 파주기가 다소 길게 나타나는 경향을 보이면서 그 차이가 존재하였다(Fig. 5(b)). 또한, 해양기상부이와 표류부이 간의 유의파고에 대한 상관관계가 y=0.7902x+0.2154이고 R2=0.85으로 상관관계가 높음을 알 수 있었다. 파주기에 대해서는 상관관계가 y=0.524x+1.6715으로 R2=0.66이었다.

      

      
        3.2. 관측 시간 및 주기에 따른 유의파고 특성
        해양기상부이의 기존 관측 방법인 Exp. 1을 기준으로 관측 시간과 주기에 따라 유의파고의 차이를 보였다. 평균 유의파고가 1 m 이하일 때보다 3 m 이상인 경우에 변동성이 더 크게 나타났다. Table 4에서 볼 수 있듯이 3 m 이상인 경우에 관측 시간이 1/2(512개 관측자료)인 Exps. 2, 3, 5에서는 RMSE가 0.2 m이하로 통계적으로 유의한 결과를 보였으나, 관측 시간을 1/4(256개)로 줄인 Exp. 6에서는 RMSE가 0.33 m 이상이었다. 이는 다른 실험들에 비해 그 값이 매우 큼을 알 수 있었다. Bias는 관측 주기를 2배로 늘린 Exp. 4에서 크게 나타났고, 관측 시간을 1/2로 줄인 Exp. 5에서 0.008로 가장 작았다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Statistics and linear regression analysis results of significant wave height using raw data at each experiment.
          
          

        

        
          
            
              	Case
              	Sampling
method
              	Bias (m)
              	RMSE (m)
              	slope
              	R
(Correlation coefficient)
            

          
          
            	Sig. Wave height 3m
(2019.08.10.)
            	Exp. 2
            	-0.038
            	0.195
            	0.88
            	0.81
          

          
            	Exp. 3
            	-0.019
            	0.185
            	1.09
            	0.87
          

          
            	Exp. 4
            	0.174
            	0.183
            	0.91
            	0.98
          

          
            	Exp. 5
            	
              0.008
            
            	0.184
            	1.02
            	0.85
          

          
            	Exp. 6
            	0.037
            	
              0.339
            
            	0.93
            	
              0.63
            
          

          
            	Sig. Wave height 1m
(2019.08.20.)
            	Exp. 2
            	0.002
            	0.016
            	0.98
            	0.99
          

          
            	Exp. 3
            	-0.001
            	0.016
            	1.00
            	0.99
          

          
            	Exp. 4
            	0.052
            	
              0.052
            
            	0.85
            	0.99
          

          
            	Exp. 5
            	-0.001
            	0.015
            	0.99
            	0.99
          

          
            	Exp. 6
            	0.002
            	
              0.024
            
            	0.98
            	
              0.97
            
          

        

        

        Figs. 6과 7은 2019년 8월 10일(파고가 높은 경우)와 8월 20일(파고 낮은 경우) 마라도 해양기상부이로부터 관측된 유의파고의 실험별 시간변화(a)와 산점도(b)를 각각 나타낸 것이다. 파고가 높은 경우(Fig. 6), Exp. 1을 기준으로 유의파고의 실험별 시간변화를 살펴보면, 관측 시간을 1/4로 줄인 Exp. 6의 변동성이 크게 나타났다(Fig. 6(a)). 또한 Fig. 6(b)에서는 상관성이 Exp. 6이 가장 낮았고 Exp. 4은 다소 낮은 관측 값을 보였다. 1 m 이하인 경우는 3 m 이상인 경우와 마찬가지로 RMSE는 Exps. 2, 3, 5에서 작았고 관측 주기를 2배로 늘린 Exp. 4와 관측 시간이 1/4인 Exp. 6에서 RMSE가 컸다. Bias는 각 실험별로 -0.001~ 0.002로 작은 값을 보여 유의하게 나타났으나, Exp. 4에서는 Bias가 크게 나타났다. 파고가 낮은 경우(Fig. 7), Exp. 4의 유의파고는 분석기간 동안 낮았고 Exp. 6이 다소 낮은 상관성을 보였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a)Time series and (b) scatter plot of significant wave height from Marado ocean data buoy by each experiment on Aug. 10, 2019.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Same as in Fig. 6 but for on Aug. 20, 2019.
          
          

          

        

        위의 결과를 정리해 보면 관측 주기를 2배 늘린 Exp. 4와 관측 시간을 1/4로 줄인 Exp. 6에서 타 실험들보다 유의파고의 차이가 크게 나타났다. 따라서 유의파고를 산출함에 있어 관측 시간보다는 관측 주기에 민감하게 영향을 받는 것을 알 수 있었다. 관측 시간은 기존 대비 50%(512개)까지는 유의하나, 추가적으로 반으로 줄인 25%(256개) 기간으로는 유의파고의 차이가 뚜렷하였다. 즉, 해양기상부이와 표류부이간의 관측 방법에 차이에서는 관측 시간이 1/2까지는 주기가 변함이 없는 한 유의파고 특성에 크게 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있었다. 이는 동일한 해양기상 현상에 대해 해양기상부이와 표류부이에서 관측된 유의파고와 파주기 자료를 함께 사용할 수 있음을 의미하지만 제한된 실험 사례로 일반화하기에는 한계가 따르므로 이를 위한 추가적인 연구가 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기상청 현업 해양기상부이와 위험기상 발생 감시 등의 특별 관측에 활용되는 표류부이에서 관측된 유의파고 및 파주기를 비교･분석하였다. 이를 위해 고정형인 동해 해양기상부이에 표류부이 2기를 로프로 연결하여 일정 범위 안에서 관측이 가능하도록 관측시스템을 설계하였다. 여기서 생산된 2020년 2월 7일부터 29일까지 23일간의 유의파고와 파주기 관측자료를 비교･분석하였다. 또한 마라도 해양기상부이를 활용하여 관측 시간 및 주기가 유의파고 산출에 미치는 영향을 조사하였다.

      해양기상부이와 표류부이에서 생산된 구간별 유의파고의 RMSE는 0.11~0.76을, 파주기의 RMSE는 0.29~3.86을 각각 나타났다. 또한, 유의파고의 Bias는 -0.02~0.44, 파주기의 Bias는 0.06~3.63의 범위에서 보였다. RMSE와 Bias 모두 유의파고가 높을수록, 파주기가 길수록 두 관측장비간의 차이가 크게 나타났다. 또한, 해양기상부이에서 관측하는 방식인 1,024초 동안 1초 주기 관측을 기준으로 관측 시간은 50%인 512초까지는 유의한 결과를 보였으며, 관측 주기는 2초로 늘렸을 때 유의 파고 차이가 커지는 것을 확인하였다.

      본 연구에서는 해양기상부이와 표류부이를 직접 연결하여 동일한 조건 하에 비교 관측을 수행하였으며, 해양기상정보를 제공하는 두 관측장비를 비교하여 관측 자료의 신뢰성을 조사한 최초의 실험이었다. 하지만 관측 시기가 겨울철로 한정되었고, 동해 중부해역에서만 관측이 수행되어 계절별, 해역별 특성은 종합적으로 볼 수 없었다. 향후 추가적인 연구를 통해 서해, 남해 등 한반도 근해 전체로 영역을 확장하고 겨울철과 여름철, 혹은 4계절로 나누어 계절별 특성도 확인해 볼 필요가 있다.
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