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            Abstract
          
        

        
          UN산하 국제해사기구에서 해양환경 및 해사안전을 목표로 e-Navigation 전략을 발표하면서 새로운 정보 표현에 대한 요구가 증가하였다. 국제수로기구는 기존 항해정보 표준과 지리정보 표준을 결합하여 새로운 수로 정보 표준으로 S-100 표준을 개발하였다. 국제해사기구는 공통 해사 데이터 구조로 불리는 데이터 교환 표준 형식으로 S-100 표준을 승인하였다. 그 일환으로 실시간 기반 선저여유수심관리에 대한 논의가 S-129 프로젝트로 진행되어 2019년 5월 최종 승인되었다. 이 서비스는 선박 운항중 선체가 해저면과 부딪치게 되는 사고를 줄이기 위해 항해사에게 변침에 관한 의사결정에 도움이 되는 정보를 제공한다. 본 논문에서는 선저여유수심관리 표준에 대해 살펴보고 표준의 구현과 실선테스트에 대해 기술한다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The International Maritime Organization has released e-Navigation strategies for marine environment and maritime safety. The International Hydrographic Organization has developed the S-100 standard as a new version of hydrographic information standard expanded existing hydrographic to maritime and related issues. As part of this, a discussion on real-time based under-keel clearance management was conducted by the S-129 project and its product specification which is the official standard was endorsed by IHO in May 2019. This standard provides information that help ship navigators to make decisions of turns as ships‘ going. This paper describes the standard of under-keel clearance management, implementation feature of the standard and the onboard test.
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      Ⅰ. 서  론
      UN산하 국제해사기구(IMO; International Maritime Organization)는 해양환경 및 해사안전을 목표로 e-Navigation 전략을 발표하였다. e-Navigation 전략은 선박 운항의 전반적인 시스템을 전자화함으로써 작업자가 선박을 운항하는데 해양환경과 해사안전을 고려한 의사결정을 할 수 있도록 도와준다[1].

      e-Navigation 전략 발표에 따라 UN산하 국제수로기구(IHO; International Hydrographic Organization)에서는 기존 항해정보 표준과 지리정보 표준을 결합하여 S-100 표준을 공식 발표하였다. S-100 표준은 e-Navigation 전략에서 새로운 데이터 교환 표준으로 채택되었다. 이 표준에 기반하여 전자해도에 표시할 새로운 피처 표준들이 만들어지고 있다[2].

      피처 표준들은 고유번호를 가지고 있으며 고유번호에 따라 여러 표준화 기구에서 개발되고 있다. IHO에서는 전자해도 전반과 해저지형, 해류정보, 해양위험구역, 해상교통서비스 등을 포함한다. 본 논문에서 다룰 선저여유수심관리 표준도 IHO의 주관으로 개발이 이루어지고 있다. 등대, 부표, 해상 시설물 등에 설치하는 항로 표지 정보와 항만 메시지 형식 등과 같은 내용은 국제항로표지협회(IALA; International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse Authorities)에서 담당하고 있다. 이밖에도 내해를 위한 전자해도 표준이나 해상의 빙하정보, 날씨정보 등 여러 피처를 표현하기 위해 표준 개발이 이루어지고 있다[3].

      본 논문에서는 안전한 항해와 경제적인 운항, 해양환경보호를 위해 중요한 이슈가 되고 있는 선저여유수심관리 정보 표준에 대해 살펴본다. 선저여유수심은 선체의 최하단부와 해저지형 사이의 공간을 의미한다. 배의 적하량에 따라 선체의 하부와 해저지형과 맞닿을 수 있으며 이 경우 선체손상과 함께 해저에 서식하는 환경에도 영향이 가기 때문에 이에대한 주의가 필요하다. 선저여유수심관리는 다양한 해양환경변수를 고려하여 선저여유수심을 계산하고 이를 토대로 각 선박에 위험구역을 표시한다[4].

      본 논문의 구성은 2장에서 전자해도와 IHO의 S-100 표준, 그리고 선저여유수심관리에 대해 살펴본다. 3장에서 선저여유수심관리 피처 표준의 구현에 대해 살펴보고 4장에서는 실제 시스템에 탑재하여 진행한 승선테스트에 대해 서술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2-1 국제수로기구 S-100 표준
        자동차에서 네비게이션의 형태로 전자지도를 이용하는 것처럼 선박에서도 전자해도를 사용하며 유사시를 대비해 종이해도를 병행하여 사용한다. 현재 사용하고 있는 전자해도시스템에는 S-52 표준과 S-57 표준에 기반한 전자해도가 업로드 되어 사용되고 있다. S-52 표준과 S-57 표준은 전자해도에 나타나는 여러 가지 기호, 텍스트, 정보표현 등을 정리한 표준들이며 이외에도 여러 표준을 사용하여 전자해도를 제작하고 있다. S-52, S-57 표준은 2000년 이후 개정판 사양 동결에 따라 수정이 불가하여 현재 필요한 새로운 요구사항에 적응하기 힘들다. 또한 시 계열 정보의 데이터와 영상정보 혼합 데이터의 표현에 있어 어려움이 있다.

        이에 IHO는 더 많은 수로 데이터의 표현과 효율적인 활용을 위해 기존의 국제표준화기구(ISO; International Organization for Standardization)의 19100시리즈의 지리정보 표준을 결합하여 새로운 수로 정보 교환 표준인 S-100 표준을 발표하였다[2]. 이는 데이터 처리 및 효율적인 관리가 가능하며 해양 관련 응용서비스 또한 용이하게 구축할 수 있게 지원한다. S-100 표준을 기반으로 항해에 필요한 수로 데이터를 표현하기 위해 다양한 피처 표준들이 개발되고 있다. S-100 표준 기반 피처 표준은 여러 협회의 워킹 그룹을 통해 개발 및 공표되며 각각의 표준들은 고유한 번호를 가진다[3].

        표 1은 IHO 산하의 위원회를 통해 개발 및 연구되고 있는 피처 표준을 정리한 표이다. IHO 에서는 전자해도 전반과 해양 데이터 등을 주관한다. S-101 표준은 전자해도(ENC; Electronic Navigational Chart) 제작을 위한 차세대 전자해도 표준이다. S-102 표준은 해저지형을 표현하기 위한 표준이다. S-104 표준은 항해시 수위에 대한 표준이며 S-111 표준은 해류를 표현하기 위한 표준이다. 이밖에 해상 경계, 구역 및 경계를 위한 표준 S-121, 해양 보호구역에 대한 표준 S-122, 선박용 무선 서비스 항법 통신 표준 S-123, 항해 경고 정보에 관한 표준 S-124, S-101 표준의 내비게이션 기능을 보완하는 표준 S-125, S-101의 환경 정보를 보완하는 표준 S-126, S-101의 교통서비스를 보완하는 표준 S-127, 해양 제품의 카탈로그의 교환을 위한 표준 S-128, 그리고 본 논문에 소개할 선저여유수심관리에 관한 표준 S-129가 개발중이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Product specification list developed by IHO
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	　　Product specification based on S-100
            

          
          
            	S-101
            	Electronic Navigational Chart (ENC)
          

          
            	S-102
            	Bathymetric Surface
          

          
            	S-104
            	Water Level Informateion for Surface Navigation
          

          
            	S-111
            	Surface Currents
          

          
            	S-121
            	Maritime Limits and Boundaries
          

          
            	S-122
            	Marine Protected Areas (MPAs)
          

          
            	S-123
            	Marine Radio Services
          

          
            	S-124
            	Navigational Warnings
          

          
            	S-125
            	Navigational Services
          

          
            	S-126
            	Physical Environment
          

          
            	S-127
            	Marine Traffic Management
          

          
            	S-128
            	Catalogue of Nautical Products
          

          
            	S-129
            	Under Keel Clearance Management (UKCM)
          

        

        

        표 2는 국제항로표지협회(IALA)를 통해 개발 및 연구되고 있는 피처 표준을 정리한 표이다. IALA에서는 항로 표지 정보와 항만 메시지 형식등을 주관한다. 항해 보조 정보 표준 S-201, 항구 정보공유 포맷 표준 S-211, 위성 항법 시스템 인코딩 및 교환 표준 S-240 등이 개발중이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Product specification list developed by IALA
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	　　Product specification based on S-100
            

          
          
            	S-201
            	Aids to Navigation Information
          

          
            	S-211
            	Port Call Message Format
          

          
            	S-240
            	DGNSS Station Almanac
          

        

        

        표 3은 세계기상기구(WMO; World Meteorological Organization)를 통해 개발 및 연구되고 있는 피처 표준을 정리한 표이다. WMO 에서는 날씨와 전자해도(ENC)등을 주관한다. 전자해도(ENC) 데이터를 인코딩 및 메타 데이터 표준 S-401, 내륙 ENC데이터의 등고선에 관한 표준 S-402, 빙하의 범위와 특성을 인코딩 하기 위한 표준 S-411, 데이터 셋에 필요한 콘텐츠 구조 및 메타데이터에 대한 표준 S-412 등이 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Product specification list developed by WMO
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	　　Product specification based on S-100
            

          
          
            	S-401
            	Inland ENC
          

          
            	S-402
            	Bathymetric Contour Overlay for Inland ENC
          

          
            	S-411
            	Sea Ice Information
          

          
            	S-412
            	Weather Overlay
          

        

        

      

      
        2-2 선저여유수심(Under Keel Clearance)과 선저여유수심관리
        선박을 운항하면서 선체의 바닥이 해저지형을 만나 선체가 손상되거나 또는 산호초와 같은 해저지형의 손상을 발생시킬 수 있다. 선박에서는 선체의 가장 아랫부분과 해저지형의 차이를 선저여유수심(Under Keel Clearance)정보로 관리한다. 이 정보는 선박의 흘수 값과 파도의 높이, 파도의 밀도, 바다의 깊이 등의 환경적 요소를 고려하여 계산된다[4].

        출항전의 선박은 선저여유수심 데이터를 통해 선박의 항해경로 설정에 도움을 받을 수 있으며 적재가능한 화물의 양을 파악하여 효율적인 운항을 할 수 있다. 또한 연안의 선저여유수심 데이터를 통해 선박은 최적의 안전한 경로를 설정할 수 있으며 현 속도에 따른 입항시간을 예측하고 속도를 조절할 수 있다. 이처럼 선저여유수심 데이터가 선박에 영향을 끼치는 정도가 상당하기 때문에 선박의 여유수심을 관리하는 것은 매우 중요하다.

        선저여유수심관리 서비스는 현재 호주 캐나다 등의 국가에서 사용되고 있다. 특히 호주의 경우 해저지형이 까다롭고 수십이 얕아 선저여유수심의 활용도가 상당히 높고 중요하다. 호주해사안전청(AMSA)은 2014년 1월 1일부터 호주 해협을 통과하는 선박에 선저여유수심관리 시스템을 사용하여야 한다고 발표했다[5]. 호주해사안전청은 선저여유수심의 제한을 1m 혹은 흘수값의 10%로 규정하고 있다. 국내의 경우 해양산업이 발달함에 따라 대형화물선 크루즈 등의 대형선박의 입출항이 잦아지고 항구에 입출항하는 선박의 양 또한 많아지고 있어 선저여유수심관리가 필요하다.

      

      
        2-3 선저여유수심관리 피처 표준의 개발경과
        선저여유수심관리에 대한 피처 표준은 2015년 국제수로기구(IHO)에서 선저여유수심 제품 표준에 관한 논의가 처음 이루어졌으며 2016년 S-129라는 번호를 부여받아 S-100 기반 제품 표준 목록에 포함되었다[3].

        선저여유수심 제품사양은 두 가지 정보를 포함한다. 첫 번째 정보는 선박이 항해하는데 위험한 구역인지, 불가한 구역인지를 나타내는 영역을 전자해도에 표시한다. 이 정보는 항만에 접어들거나 연안항해를 할 때 선박의 항로를 기준으로 표시된다. 두 번째 정보는 선박이 통과할 예상 지점을 나타내는 점을 전자해도에 표시한다. 이 정보는 선박의 속도와 진행방향 등을 고려하여 선박이 통과할 수 있는 시간범위를 알려주고 그대로 진행하는 경우 통과 예상 시간을 나타낸다.

        현재 선저여유수심관리 제품 표준은 1.0.0 버전을 발표하였고 2019년 3월 S-100 표준 작업반의 승인을 받은 상태이다. 또한 국제 수로기구의 GI 레지스트리에 정식 등록되어 공식 피처로 인정받았다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 선저여유수심관리 제품사양 구현
      제품사양의 구현은 그림 1과 같은 과정으로 진행되며 데이터 모델을 분석하고 데이터 표출을 진행한다. 데이터 인코딩을 통한 피처 데이터와 묘화 엔진에서 생성되는 드로잉 명령집합을 이용하여 전자해도에 묘화를 진행한다[6].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The portrayal process of product specification
        
        

        

      

      
        3-1 데이터 모델 분석
        선저여유수심관리 제품사양은 그림 2와 같은 데이터 모델을 갖는다. 데이터 모델에는 3개의 피처가 있으며 각 피처에 대한 설명은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The data model of UKCM
          
          

          

        

        선박의 기본정보와 각 피처가 공통적으로 가질 수 있는 정보를 포함하는 메타피처가 있다. 이 피처는 실제 전자해도에는 표시되지 않으나 데이터셋을 설명하는 공통의 정보를 모아놓은 최상위 클래스이다. 이 클래스의 정보를 상속받아 실제 전자해도에 표시되는 피처들이 구성된다. 선저여유수심관리에서 피처는 항해불가영역과 항해위험구역, 그리고 예상지점이다.

        (1) 항해불가구역과 항해위험구역 : 이 피처들은 지역의 좌표와 선저여유수심 기준값을 가진다. 항해불가구역과 항해위험구역은 미리 정해놓은 선저여유수심의 기준값에 따라 영역의 의미가 달라진다.

        (2) 예상지점 : 예상지점 피처는 항해중인 선박이 통과할 수 있는 시간 범위 정보를 가지고 있으며 선박이 현재 상태로 운항시 통과하는 예상 시간 정보를 가진다.

      

      
        3-2 피처 카탈로그와 피처 데이터
        S-100 표준에서는 제품 사양 표준에 데이터 모델을 XML 문서의 형태로 정의하는 것을 권고하고 있으며 S-100 표준에서 정의한 스키마를 이용하여 XML 문서의 형태인 피처 카탈로그(feature catalogue)로 정의한다. 그림 3은 피처 카탈로그의 항해불가구역 피처부분이다. 피처 카탈로그를 기초로 실제 데이터를 담아 피처 데이터를 생성한다. 피처 데이터의 XML 문서 파싱을 통해 피처가 표시될 좌표와 텍스트 정보 등을 얻을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            A part of feature catalogue (UnderKeelClearanceNonNavigableArea feature)
          
          

          

        

      

      
        3-3 묘화 카탈로그와 드로잉 명령집합
        피처를 전자해도에 표현하기 위해서 색상이나 모양, 크기 등을 정의한다. 각 피처에 따라 정의된 색상을 어떻게 사용할지 규칙으로 지정하게 되며 이를 룰셋(rule set)이라고 한다. S-100 표준에서는 피처 표현에 대한 정의와 룰셋에 대한 메타데이터를 XML 문서 형태의 묘화 카탈로그(portrayal catalogue)로 정리한다. 그림 4는 묘화 카탈로그의 일부이며 그림 5는 그림 4의  색상 정의 파일의 일부이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            A part of portrayal catalogue
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A part of colorprofile
          
          

          

        

        피처의 정보와 룰셋을 이용하여 피처의 묘화방법을 정의하는 드로잉 명령집합을 생성한다. 드로잉 명령집합은 피처의 정보를 입력하고 룰셋을 이용한 XSLT 변환과정을 거쳐 XML문서로 작성한다. 드로잉 명령집합의 XML 문서 파싱을 통해 피처의 묘화정보를 추출하여 렌더링 작업에 사용한다. 그림 6은  드로잉 명령집합에서 항해불가구역에 대한 내용이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A part of drawing instruction
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 선박안전운항지원 시스템 실선 테스트
      
        4-1 선박안전운항지원 시스템
        본 논문에서 진행한 실험은 기상.환경.선체 정보를 활용한 IEC 61162-150 기반 선박안전운항지원 SW 플랫폼 및 서비스 개발과제의 일환으로 진행하였다.

        이 과제는 기상정보, 환경정보, 선체정보를 종합하여 선박의 안전운항을 위한 지원시스템(이하 안전운항지원시스템)을 개발하는 것이 목표이며 여기에 선저여유수심관리 구현 모듈이 포함된다.

        그림 7은 안전운항지원시스템에서 선저여유수심관리 정보의 구현 결과이다. 시스템 메인화면에는 전자해도가 표출되며 항로와 선박의 진행방향을 표시한다. 항로의 임의의 위치를 클릭하여 계산된 안전정보를 확인할 수 있다. 또한 육상과의 통신을 통해 선저여유수심 정보를 전송받고 선박의 위치에 따라 항해불가구역 및 위험구역과 예상지점정보를 표시한다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The portrayal information of UKCM on the supporting system for safety navigation
          
          

          

        

      

      
        4-2 실선실험 개요
        실선실험의 항로는 부산 한국해양대학교에서 출항하여 강원도 동해항까지의 경로로 진행하였다. 그림 2는 전자해도에서 실선실험의 항로를 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Route for onboard test
          
          

          

        

        실험은 선박의 브릿지에서 진행하였다. 먼저 PPU(portable pilot unit)를 이용하여 안전운항지원시스템에 위치정보, 선박의 Heading, 속도 등의 값을 입력한다. 이후 항해중의 선박의 정보에 따라 선박의 안전지수, 멀미지수 등을 계산하여 그래프로 보여준다.

      

      
        4-2 실선실험 경과
        실험은 출항과 입항으로 나누어 진행하였다. 먼저 그림 8과 같이 PPU를 설치한다. PPU는 GPS를 이용하여 항해중인 선박의 정보를 얻을 수 있는 장치이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            The installation of portable pilot unit
          
          

          

        

        PPU를 설치하고 GPS 조정이 끝나면 시스템의 각 기능테스트를 진행한다. 그림 9는 한국해양대학교에서 출항할 때 선저여유수심 정보의 표현결과이며 그림 10은 동해항으로 입항할 때 선저여유수심 정보의 표현을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            The UKCM information of departure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The UKCM information of arrival
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결  론
      본 논문은 현재 개발중인 선저여유수심관리 제품 표준과 구현 테스트에 대한 내용을 기술하였다. 선저여유수심은 선체의 바닥과 해저지형이 가까울 수 있는 연안의 환경에 유효한 정보이기 때문에 입출항의 과정에서 유효한 정보이다. 선저여유수심관리 제품 표준은 현재 1.0.0 버전이 발표되었고 본 논문은 이 제품 표준을 기반으로 소프트웨어 모듈을 구현하여 승선 테스트를 진행하였다.

      국내 연안의 선박은 대부분 어선이며 크고 작은 사고가 발생한다. 본 논문의 선저여유수심 정보 이외에도 항해 보호구역이나 양식장 정보 등을 종합적으로 표현할 수 있는 시스템을 개발하여 제공한다면 사고 예방에 좀 더 도움이 될 것이다.
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