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요 지 :연안 및 항만구조물의 설계에서 최극 고조위는 매우 중요한 환경인자이다. 특히, 최극 고조위의 분포정

보는 최근 부각되고 있는 신뢰성 설계에 필수적인 요소이다. 본 연구에서는 국립해양조사원에서 제시한 한국연안

주요 23개 검조소의 최극조위자료를 이용하여 극치분포 분석을 수행하였다. 특성분석에 사용된 극치분포함수는

Generalized Extreme Value, Gumbel 그리고 Weibull 분포이며, 각 분포함수의 매개변수는 모멘트법, 최우도법 그

리고 확률가중모멘트법 등 3가지방법으로 추정하였다. 또한, 극치분포함수의 적합성은 95% 신뢰도 수준으로 χ
2
 및

K-S 검정을 실시하였다. 그 결과, 23개 검조소의 최극 고조위는 Gumbel 분포형이 가장 적합한 모형으로 파악되

었으며, 최적 추정된 매개변수 및 재현기간별 최극 고조위 정보를 제시하였다. 심 등(1992)이 제시한 인천, 제주, 여

수, 부산, 묵호에 대한 극치해면값은 본 논문에서 산정한 결과에 비하여 작게 나타났다. 

핵심용어 : 최극 고조위, 신뢰성 설계, 검조소, 극치분포, 매개변수, Gumbel 분포

Abstract : For a coastal or harbor structure design, one of the most important environmental factors is the

appropriate extreme highest tide level condition. Especially, the information of extreme highest tide level

distribution is essential for reliability design. In this paper, 23 set of extreme highest tide level data obtained from

National Oceanographic Research Institute(NORI) were analyzed for extreme highest tide levels. The probability

distributions considered in this research were Generalized Extreme Value(GEV), Gumbel, and Weibull distribu-

tion. For each of these distributions, three parameter estimation methods, i.e. the method of moments, maximum

likelihood and probability weighted moments, were applied. Chi-square and Kolmogorov-Smirnov goodness-of-

fit tests were performed, and the assumed distribution was accepted at the confidence level 95%. Gumbel

distribution which best fits to the 22 tidal station was selected as the most probable parent distribution, and

optimally estimated parameters and extreme highest tide level with various return periods were presented. The

extreme values of Incheon, Cheju, Yeosu, Pusan, and Mukho, which estimated by Shim et al.(1992) are lower

than that of this result. 

Keywords : Extreme highest tide level, reliability design, tidal station, extreme value distribution, parameter,

Gumbel distribution 

1. 서 론

조석현상은 여러 지역에서의 조석관측 결과에 기초하여

약 1개월 이내의 변화, 즉 단주기 변화와 1년 주기 변화, 즉

장주기의 변화를 파악할 수 있다. 따라서, 장래의 조석을 예

보하거나 과거의 조석상황을 추정할 수도 있다. 이러한 조

석예보는 기상특성(기압 또는 바람 영향 등)을 포함 하고 있

지 않으며, 따라서 현장에서 관측되는 자료와 예보값은 어

느 정도의 편차가 발생하게 된다.

검조소에서 측정한 조위자료는 조화분석 과정을 통하여
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파악이 가능한 천문조 성분(astronomical componemts)과

수온, 기압, 지진 및 미지의 영향에 의한 장주기 성분을 포

함한 비조석 성분으로 구성되어 있으며, 비조석 성분은 관

측된 조위자료에서 천문조 성분을 제거한 잔차 성분을 의

미한다(Pugh, 1987; 2004). 비조석 성분은 주로 기상변화에

의한 영향이 대부분이기 때문에 기상조 성분(meteorological

components)으로 기술되기도 한다.

모든 천문조를 포함한 정밀한 방법으로 예보한 조위자료

도 일시적인 기상 및 기타 영향에 의한 수위상승으로 인하

여 실제 관측자료와 차이가 발생한다. 조석 및 비조석 성

분의 상대적인 중요도는 해당년도, 기상, 수심 또는 해저지

형 등에 따라서 결정된다. 기상학적인 교란현상은 특히 수

심이 얕은 해역에 작용할 때 가장 큰 영향을 미친다. 과도

하게 수위가 상승하면 심각한 연안 범람이 발생할 수 있다. 특

히 폭풍이 연안 해역에 작용하여 수위가 상승하는 동안, 대

조 고조시와 일치할 경우에는 수위 상승이 증폭될 수 있으

며, 주위의 지형이 낮고, 인구밀도가 높은 경우에는 범람으

로 인명 피해를 야기할 수 있다. 

해안 및 해양 공학자의 중요 관심사 중 한 가지는 장래

의 사상을 예측하여 연안구조물을 설계하는 것이다. 현행

설계에서는 결정론적 해석법이 적용되고 있으나 여기에는

많은 불확실성 요소가 내재되어 있다. 입력변수의 불확실

성 존재는 가치가 없는 것이지만 통계적 방법으로 최적의

매개변수를 도출하는 것은 불확실성 제거 측면에서 의미가

있다. 특히 해안 및 항만구조물의 신뢰성 설계, 즉 설계인

자에 대한 통계적인 특징이 중요한 사안으로 부각되고 있

는 시점에서 조위자료의 극치해석은 구조물의 안정이나, 재

해방지 차원에서도 매우 중요하다. 

 구조물 설계시 필요한 극치해면 산정을 위한 연구로는

Pugh and Vassie(1978, 1980), Walden et al.(1982), 심 등

(1992)을 들 수 있다. 이들의 연구는 조석과 Surge 성분을

동시에 고려하여 극치해석 또는 결합 확률을 이용하여 극

치해면을 산정하였다. 특히, 심 등(1992)은 1960년부터

1990년까지 비교적 장기간동안의 조위자료가 확보된 인천,

제주, 여수, 부산, 묵호 등 5개 국내 검조소를 대상으로

Gumbel, Weibull, GEV 방법을 이용하여 극치해석을 실시

하여 재현기간 50년, 100년, 200년, 300년의 극치해면을 산

정한 바 있다. 한편, 최병호(1981)는 우리나라 주요 10개 항

만에 대하여 50년과 100년 재현기간에 대하여 이상고극해

면과 이상저극해면을 산정하고, 인천항에 대해서는 이상해

면의 초과확률을 재현년수로서 제시하고 있다. 그리고, 인

천항에 대해서는 14년간의 1시간 관측자료를 분석하여 해

면의 빈도분포가 쌍봉형(bimodal) 분포라는 것을 발표하였

다. 최근, 최노(1996)는 1979년 이후의 자료에 1992년까지

의 자료를 추가하여 주요 항만의 최극해면분석을 실시하였

으며, 고진석(1998)은 인천, 목포, 부산, 묵호 등에 대한 극

치해면 추정을 실시한 바 있다.

본 연구에서는 파랑조건과 더불어 연안구조물의 설계에

있어서 매우 중요한 환경인자인 극고조위 자료를 극치분석

하여 매개변수를 추정하고 분석하는 데 목적이 있다. 분석

에 사용한 자료는 국립해양조사원에서 제공하는 한국 연안

조위관측소에 대한 최극조위 자료를 활용하였다.

2. 최극조위 자료

2.1 자료 취득

국립해양조사원의 홈페이지(http://www.nori.go.kr)에서 해

양관측정보를 이용할 수 있으며, 조석 정보에는 조석예보, 기

본수준점성과표, 평균해면성과표, 최극조위, 1시간 자료, 과

거조석예보표, 조화/비조화상수 등을 제공하고 있다. Fig. 1

은 국립해양조사원에서 제공하는 자료를 관측하는 조위관

측소의 위치이다. 이 중 한국 연안 조위관측소에 대한 최

극조위 자료는 조위관측소별로 월별, 년별 최고 및 최저조

위의 발생일과 조위를 말하며, 자료의 검증이 이루어진 후

(보통 다음달 20일경)에 제공되고 설계조위를 산정하는데 적

합한 자료이다. 조위관측소는 총 36개 도시되어 있으며 이

중 거제도, 고흥 및 진도를 비롯한 몇몇 지점은 최근 서비

Fig. 1. Locations of tidal station around Korea.
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스를 시작하여 자료가 충분하지 못하다. Table 1에 조위관

측소의 지명, 관측시작연도, 자료총년수를 정리하였다. 

2.2 자료 처리

조석현상은 해양에서 관측되는 현상 중 예측 가능성이 가

장 큰 특성을 가지고 있을 뿐만 아니라, 활용에 있어서도

건설, 환경, 물류 등에 중요하게 사용되고 있어 매우 중요

한 현상이다. 해양수산부, 신 국제 설계 기준 및 일본 토목

학회의 설계조위의 선정 방법은 대동소이한 내용이며 다음

과 같이 신 국제 설계 기준의 내용으로 정리할 수 있다.

① 최고 기록의 고조위 사용

② 폭풍해일 수위의 극치통계분석

③ 그 지역에서 과거에 발생한 최악의 폭풍해일 또는 쓰

나미의 수치 시뮬레이션

④ 확률적 분석

국립해양조사원의 최극 고조위는 ① 에 해당하는 자료이

며, 국내, 일본 그리고 국제 기준을 만족하는 자료이다. 극

치통계분석의 신뢰성을 만족하기 위해서는 30년 이상의 자

Table 1. Informations of tidal stations around the Korean coast

NO 지명 기간 자료 총년수 위치 비고 (결측년도)

1 속초 1974-2007 34 동해안

2 묵호 1965-2007 43 "
3 울릉도 1965-2007 41 " (1963, 1977)

4 후포 2002-2007 6 "
5 포항 1972-2007 36 "
6 울산 1963-2007 45 "
7 부산 1960-2007 48 남해안 및 제주도

8 마산 2003-2007 5 "
9 가덕도 1977-2007 31 "
10 거제도 2006-2007 2 "
11 통영 1976-2007 32 "
12 여수 1965-2007 43 "
13 고흥 2005-2007 3 "
14 거문도 1982-2007 26 "
15 성산포 2004-2007 4 "
16 서귀포 1985-2007 23 "
17 모슬포 2004-2007 4 "
18 제주 1964-2007 44 "
19 추자도 1984-2007 24 "
20 완도 1983-2007 25 "
21 진도 2006-2007 2 "

22
1 목포 1 1956-1978 23 서해안 영산강 하구둑 건설전후로 두 

그룹으로 분리2 목포 2 1980-2007 28 "
23 대흑산도 1965-2007 43 "
24 영광 2002-2007 6 "
25 위도 1985-2007 21 " (2003, 2005)

26 장항 2004-2007 4 "
27 군산 1960-2002 43 "
28 군산(외항) 1980-2007 28 "
29 보령 1986-2006 21 " (2007)

30 안흥 1986-2007 22 "
31 대산 2003-2007 5 "
32 평택 1993-2007 12 " (1996, 1997, 1998)

33 안산(탄도) 2002-2007 6 "

34
1 인천(월미도) 1 1960-1972 13 " 인천항 선거 건설에 따른 관측위치변

경으로 두 그룹으로 분리2 인천(월미도) 2 1975-1998 24 "
35 인천 1999-2007 9 "
36 율도 1999-2003 5 "
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료가 이상적으로 필요하나, 현재 보유중인 자료를 10년 간

격으로 분류하면 Table 2와 같다. 본 연구에서는 20년 이

상의 자료가 확보된 지점, 즉 23개 지점을 대상으로 최극

고조위 분석을 실시하였다.

3. 극치분포함수의 매개변수 추정 및 적합도 검

정 방법

3.1 극치분포함수의 종류

극치분포 해석에 사용되는 극치분포함수는 연구영역(홍

수량, 강우량, 풍속, 파고 분석 등)에 따라 매우 다양하게 제

안되어 있으며, 분석하고자 하는 극값의 성격 또는 지역적

특성에 따라 범용적으로 사용되는 극치분포 함수가 다른 양

상을 보이고 있다. 그러나, 어떤 극치분포 함수를 사용한다

할지라도 원하는 신뢰도를 확보한다면, 기본적으로 분석과

정상의 문제는 발생하지 않는다. 따라서, 본 연구에서는 일

반적으로 극치분포 해석에 널리 이용되는 Generalized

Extreme Value, Gumbel 그리고 Weibull 분포함수를 선정하

여 극치분포 해석을 수행하였다. 각 분포에 대한 확률밀도

함수, 가중밀도함수, 그리고 매개변수 추정 방법 등은

Kite(1988), 국립방재연구소(1998), Rao and Hamed(2000),

김정대(2003), 정 등(2004)의 자료를 이용하였다. Table 3에

본 연구에서 사용한 극치분포형을 정리하였다.

3.2 매개변수 추정방법

본 연구에서는 매개변수를 추정하는 방법으로 모멘트법

(Method of Moments), 최우도법(Method of Maximum

Likelihood), 그리고 확률가중모멘트법(Method of Probability

Weighted Moments)을 사용하였다. 통계적인 관점에서 보면,

최우도법은 표본크기가 충분히 클 때 가장 효율적인 방법

으로 평가되지만 수렴성에 있어 문제가 발생할 수 있으

며, 표본의 크기가 작을 때 일반적으로 잘 일치하지 않는

결과를 얻게 된다. Gumbel 분포의 경우에는 모멘트법으

로도 충분히 정확하고 불편의된(un-biased) 추정치를 구할

수 있으므로 가장 편리한 방법이라 할 수 있다. 그러나 모

멘트법은 매우 왜곡된(skewed) 분포형의 경우 불완전한

추정치를 얻게 되며, 고차 모멘트로 갈수록 부정확해지는

단점이 있다. 또한 표본자료중에 이상치가 포함되면 모멘

트법에 의한 방법은 만족스럽지 못한 결과를 준다. 최근

에는 모멘트법의 단점을 보완한 확률가중모멘트법

(Greenwood et al., 1979)과 L-모멘트법(Hosking, 1989)

이 제안되었다. 확률가중모멘트법은 자료에 가중치를 부

여하여 매개변수를 추정하는 방법으로 표본크기가 작거나

왜곡된 자료일 때 비교적 안정적인 결과를 얻을 수 있

다. L-모멘트법은 확률가중모멘트의 함수를 선형조합하여

매개변수를 추정하는 방법이나, 본 연구에서는 검토대상

에서 제외하였다. 

Table 2. Classification of tidal data used in this analysis

구 분 자료총년수 위치 개소

1 30년 이상 속초, 묵호, 울릉도, 포항, 울산, 부산, 가덕도, 통영, 여수, 제주, 대흑산도, 군산 12개소

2 20년 이상~30년 미만 거문도, 서귀포, 추자도, 완도, 목포1, 목포 2, 위도, 군산(외항), 보령, 안흥, 

인천(월미도) 2, 

11개소

3 10년 이상~20년 미만 평택, 인천(월미도) 1 2개소

4 10년 이하 후포, 마산, 거제도, 고흥, 성산포, 모슬포, 진도, 영광, 장항, 대산, 안산(탄도),

인천, 율도, 

13개소

합계 38
1)
개소

1) 목포와 인천(월미도) 자료를 두 그룹으로 분류하여 2개소가 추가됨.

Table 3. Distribution functions for extreme tidal data

Distribution CDF (Cumulative Distribution Function) Parameter

GEV (Generalized Extreme Value)

x
o
 (Location)

α (Scale)

β (Shape)

EV1(Gumbel) (The Extreme Value Type I )

x
o 
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α (Scale)

Weibull

x
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3.3 적합도 검정 방법

적합도 검정방법은 선정된 극치분포함수의 매개변수 추

정이 완료되면, 원하는 신뢰도에 대하여 수행하게 된다. 전

통적인 적합도 검정방법은 자료를 전체적인 관점 또는 pdf

비교를 통하여 분석하는 방법, 즉 χ
2
 검정과 자료 하나하나

의 편차 또는 CDF 비교를 통하여 분석하는 K-S(Kolmogrov-

Smirnov) 방법으로 대별될 수 있다.

χ
2
 검정의 경우 각 계급구간에 적어도 5개의 수치를 포

함시키는 것이 바람직하다는 기준(Ang and Tang, 1975;

2007)과 Haldar and Mahadevan(2000)이 제안한 계급구간

의 수를 고려하면 최소 필요한 자료의 개수가 30개는 되어

야한다. 이 방법은 본 연구에서 검토한 23개 자료 전체를 만

족하지는 못하지만 적합도 검정에 가장 일반적으로 쓰이는

방법이고, 추정된 자료의 한계를 현 시점에서는 극복할 수

없기 때문에 불가피한 상황으로 간주하였다. 결과적으로, χ
2

검정은 K-S 검정보다 적합도 정도가 떨어졌다. 따라서, 본

연구에서는 K-S 검정 결과를 기준으로 모형의 적합도를 판

단하였다. 최극 고조위 분석에 사용된 극치분포함수에 대해

서는 95% 신뢰수준에 대한 적합성 검정을 수행하였다. 

이러한 과정을 정리하면 Fig. 2와 같다.

4. 극치분포함수의 매개변수 추정 및 적합도 

검정 결과

한국 연안의 최극 고조위 자료 중에는 단기간의 자료이기

때문에 장기간의 예측에 신뢰성 문제가 있는 자료가 포함되

어있다. 그러나, 확률적인 사고 방식에 의하여 설계에 쓰이는

조위가 어느 정도의 발생확률을 갖고 있는가는 파악할 수 있

다. 본 연구에서는 국립해양조사원에서 제공하는 한국 연안

조위관측소의 최극 고조위 자료를 모두 수집하여, 그 중 자료

총년수가 20년이상인 23개소의 재현기간별 최극 고조위를 산

출하였다. 본 연구에서는 1년을 단위로 삼아 극치분포해석을

수행하였다. 즉, 매년의 자료중 가장 큰 최극조위만을 선정하

는 년 최고치 방법(Annual maxima method)을 채택하였다.

한국 연안의 최적 확률분포형은 Gumbel 분포가 가장 적

합한 것으로 파악되었다. 23개 검조소 자료에 대하여 모멘

트법, 최우도법 그리고 확률가중모멘트법으로 매개변수를 추

정한 결과 12개소(52.1 %)에서 Gumbel 분포가, 5개소(21.7

%)에서 GEV분포가, 6개소(26.1 %)에서 Weibull분포가 가

장 적합한 것으로 산정되었다. 극치분포 해석을 수행한 결

과를 종합하여 Gumbel 분포함수의 위치 및 규모 매개변수를

Table 4에 각각 정리하여 제시하였다. Table 4에서 ‘ML’은

최우도법, ‘MM’은 모멘트법 그리고, ‘PWM’은 확률가중모

멘트법을 의미한다. 

부산 등 5개 검조소의 경우 최우도법으로 산정한 GEV

분포가, 포항 등 6개 검조소의 경우 최우도법으로 산정한

Weibull 분포가 최적형이나, 일관성을 위하여 Gumbel 분포

의 매개변수들을 제시하였다.

5. 최극 고조위 극치분석 결과

5.1 최극 고조위 산정

전술한 과정에 따라 적정 확률분포형이 결정되면, 여러Fig. 2. Flowchart of the extreme tidal data analysis.
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가지 목적에 따라 재현기간별 최극 고조위를 산정하게 된

다. 최극 고조위를 구하는 방법에는 빈도계수법과 각 확률

분포형의 누가분포함수의 역함수를 이용하는 방법이 있다.

본 연구에서는 재현기간 T에 대한 최극 고조위를 누가분포

함수의 역함수를 사용하여 구하였다. 재현기간 T에 대한 최

극 고조위 를 누가분포함수의 역함수를 사용하여 구하는 식

을 Table 5와 같이 정리하였다.

본 논문에서 대상으로 총 23지점에 대한 10, 20, 30, 50,

100, 200년 재현기간별 최극 고조위를 Table 6에 제시하였다.

5.2 기존 분석결과와 비교

과거에도 비교적 장기간의 조위 관측 자료가 축척되어 있

는 인천(월미도), 제주, 여수, 부산. 묵호 등 5개 지점에 대

하여 극치분석을 실시하여 극치해면을 산정하였다(심 등,

1992). 25년의 기간이 지난 현재는 더 많은 자료가 축척되

었으며 분석방법도 다양하게 발전되었다. 특히 극치분석은

자료의 수에 따라 추정결과의 질이 개선되므로, 이들 5개

지점에 대한 재현기간별 극치해면 산정 결과를 Table 7~11

에 정리하여 비교·분석하였다. Table에서 [·]안의 값은 심 등

(1992)의 결과이다. Table에서 ‘ML’은 최우도법, ‘MM’은

Table 4. Estimated parameters of Gumbel distribution

번호 검조소 위치
자료 

개수

위치 

매개변수

규모 

매개변수

Gumbel 분포 매개변수 

추정법

비고 (표준오차가 최소

인 분포형)

1 속초 34 64.0410 6.9700 ML Gumbel

2 묵호 43 59.4526 7.4657 ML Gumbel

3 울릉도 41 60.1719 10.6148 ML Gumbel

4 포항 36 59.9102 12.0974 ML Weibull

5 울산 45 82.8341 10.0317 ML Gumbel

6 부산 48 155.7036 5.9622 ML GEV

7 가덕도 31 217.6580 5.3989 ML Gumbel

8 통영 32 313.9615 7.1716 ML Gumbel

9 여수 43 394.9843 8.0748 ML Weibull

10 제주 44 305.0604 6.9196 ML Weibull

11 대흑산도 43 391.7091 11.8656 MM GEV

12 위도 21 699.4577 8.1754 ML Gumbel

13 군산 43 713.2984 44.7295 PWM Gumbel

14 거문도 26 368.0432 6.7946 ML Gumbel

15 서귀포 23 326.4431 6.8636 ML Weibull

16 추자도 24 352.8451 5.3727 ML Gumbel

17 완도 25 430.5167 4.0507 ML Weibull

18 목포 1 23 432.7023 12.9415 ML Weibull

19 목포 2 28 491.3247 18.3707 MM GEV

20 군산(외항) 28 761.9508 13.6974 MM GEV

21 보령 21 804.0681 14.9693 ML GEV

22 안흥 22 728.2835 13.3495 ML Gumbel

23 인천(월미도) 2 24 953.5202 10.6498 ML Gumbel

Table 5. Inverse function of distribution functions for extreme tidal data

Distribution Inverse Function Parameter

GEV (Generalized Extreme Value)

x
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모멘트법 그리고, ‘PWM’은 확률가중모멘트법을 의미하며,

‘Invalid’는 95% 신뢰수준에 대한 적합성 검정을 통과하지

않는 경우를 의미한다. 

Gumbel 분포, 확률가중모멘트법을 이용하여 재현기간 50

년 극치해면 산정결과를 비교하면, 인천 월미도의 경우 심

등(1992)의 결과에 비하여 본 연구 결과가 3.3 cm 크고

Table 6. Estimated extreme tidal levels with various return periods (unit: cm)

번호
검조소

위 치

재 현 기 간(년)

10 20 30 50 100 200

1 속초 79.73 84.74 87.63 91.24 96.10 100.95

2 묵호 76.25 81.63 84.72 88.58 93.80 98.99

3 울릉도 84.06 91.70 96.10 101.59 109.00 116.39

4 포항 84.13 92.84 97.85 104.11 112.56 120.98

5 울산 105.41 112.63 116.78 121.98 128.98 135.96

6 부산 169.12 173.41 175.88 178.97 183.13 187.28

7 가덕도 229.81 233.69 235.93 238.72 242.49 246.25

8 통영 330.10 335.26 338.23 341.94 346.95 351.94

9 여수 413.16 418.97 422.31 426.49 432.13 437.75

10 제주 320.63 325.61 328.48 332.06 336.89 341.71

11 대흑산도 418.41 426.95 431.87 438.01 446.29 454.55

12 위도 717.86 723.74 727.13 731.36 737.07 742.75

13 군산 813.96 846.15 864.68 887.83 919.06 950.18

14 거문도 383.33 388.22 391.04 394.56 399.30 404.03

15 서귀포 341.89 346.83 349.67 353.22 358.02 362.79

16 추자도 364.94 368.80 371.03 373.81 377.56 381.30

17 완도 439.63 442.55 444.23 446.32 449.15 451.97

18 목포 1 461.83 471.14 476.50 483.20 492.24 501.24

19 목포 2 532.67 545.89 553.50 563.01 575.83 588.61

20 군산(외항) 792.78 802.63 808.31 815.40 824.96 833.49

21 보령 837.75 848.53 854.73 862.48 872.93 883.34

22 안흥 758.32 767.91 773.46 780.37 789.69 798.98

23 인천(월미도) 2 977.49 985.15 989.56 995.08 1002.51 1009.92

Table 7. Comparison of estimated extreme tidal levels(Incheon, unit: cm)

인천(월미도) 자료 총년수: 24[23]

재현 기간

(년)

GEV EV1(Gumbel) Weibull

ML MM PWM ML MM PWM ML MM PWM

50
996.18

[981.60] 

996.89

[982.30] 

1020.01 

[982.60]

995.08

[991.80] 

999.40

[987.20] 

1034.71

[989.50] 

Invalid

[981.80]

996.36

[981.90] 

1019.14

[981.70] 

100
1002.37

[984.60] 

1003.67

[985.70] 

1028.13

[985.90] 

1002.51

[999.20] 

1008.13

[993.80] 

1050.86

[996.60]

Invalid

[985.10]

1002.49

[985.30] 

1027.41

[985.00] 

200
1008.07

[987.1] 

1010.06

[988.60] 

1035.18

[988.70] 

1009.92

[1006.60] 

1016.82 

[1000.30]

1066.94

[1003.50]

Invalid

[988.00]

1008.20

[988.40] 

1034.93

[987.90] 

Table 8. Comparison of estimated extreme tidal levels(Jeju, unit: cm)

제주 자료총년수: 44[27]

재현 기간

(년)

GEV EV1(Gumbel) Weibull

ML MM PWM ML MM PWM ML MM PWM

50
326.90

[321.30]

327.12

[320.60]

336.03

[321.10]

332.06

[323.80]

328.60

[321.30]

339.35

[321.70]

Invalid

[321.80]

326.83

[320.30]

335.13

[319.50]

100
330.03

[324.50]

330.28

[323.40]

340.61

{324.20}

336.89

[327.60]

332.88

[324.60]

345.89

[325.20]

Invalid

[324.60]

329.71

[322.80]

339.20

[321.60]

200
332.94

[329.40]

333.22

[327.60]

344.84

{328.90}

341.71

[331.5]

337.15

[328.00]

352.40

[328.70]

Invalid

[327.20]

332.38

[325.10]

342.95

[323.60]
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(Table 7참조), 제주는 8.3 cm(Table 8참조), 여수는 2 cm

(Table 9참조), 부산은 6.6 cm(Table 10참조), 묵호는 5.28

cm (Table 11참조) 크다는 것을 알 수 있다. 인천항의 경우

1973년 내항을 폐쇄하고, 1974년 인천항 선거를 개통하였

기 때문에 이 시점을 전후하여 자료의 질이 비균일하다. 그

러나, 심 등(1992)은 균일자료로 간주하여 분석을 하였기 때

문에 결과의 신뢰도가 낮다. 

6. 결론 및 토의

구조물을 설계하는 경우 가장 이상적인 방법은 설치하고

자 지점에서 구조물의 내구년수에 상응하는 실제 관측 자

료를 통계처리하여 적합한 설계조위로 사용하는 것이다. 그

러나 대부분의 경우 실제 관측기간이 짧거나, 결측 자료가

상당수 존재하기 때문에 자료를 보완한 후, 극치 통계분석

과 빈도해석을 이용하여 구조물의 설계조위를 구하고 있다. 

국립해양조사원에서 제공하는 최극 고조위 자료를 이용

하여 극치분석을 실시하였다. 20년 이상의 자료가 확보된

23개 자료에 대하여 Generalized Extreme Value, Gumbel

그리고 Weibull 분포함수 등 3종류의 극치분포형을 사용하

였다. 각 분포형에 대한 매개변수 추정은 모멘트법, 최우도

법, 그리고 확률가중모멘트법을 이용하고, χ
2
 검정과 K-S 검

정을 이용하여 추정된 확률분포형의 적합도를 검정하였다. 분

석결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 극치분포함수에 대하여 95% 신뢰수준에 대한 적합성

검정을 수행한 결과, 한국 연안의 확률분포형은 최우도법

으로 산정한 Gumbel 분포가 12개소(52.1%)에서 가장 적합

한 것으로 파악되었다.

2) 23개 검조소 자료에 대하여 최적 추정한 Gumbel 분

포의 위치 및 규모 매개변수는 Table 4에 검조소 위치별로

Table 9. Comparison of estimated extreme tidal levels(Yeosu, unit: cm) 

여수 자료 총년수: 43[24]

재현 기간

(년)

GEV EV1(Gumbel) Weibull

ML MM PWM ML MM PWM ML MM PWM

50
421.66

[421.30] 

422.09

[419.00] 

434.05 

[422.30]

426.49

[424.50] 

423.77 

[421.00]

437.6

[422.40] 

Invalid

[421.60]

421.75

[418.60] 

432.86 

[421.70]

100
425.34

[425.70] 

425.92

[422.00] 

439.90

[427.00] 

432.13

[429.60] 

428.86

[425.40] 

445.70

[427.20] 

Invalid

[425.20]

425.23

[421.40] 

437.97

[425.60] 

200
428.75

[430.20] 

429.49

[424.70] 

445.36

[431.00] 

437.75

[434.70] 

433.94

[429.90] 

453.68

[431.90] 

Invalid

[428.60]

428.46

[424.00] 

442.71

[429.30] 

Table 10. Comparison of estimated extreme tidal levels(Busan, unit: cm)

부산 자료 총년수: 48[27]

재현 기간

(년)

GEV EV1(Gumbel) Weibull

ML MM PWM ML MM PWM ML MM PWM

50
184.71

[170.90] 

187.84 

[170.30]

187.43

[170.80] 

178.97

[172.40] 

185.92

[170.40] 

187.10

[170.70] 

Invalid

[172.30]

190.29

[170.50] 

186.03

[169.70] 

100
189.64

[174.00] 

196.17

[173.20] 

193.57

[173.80] 

183.13

[175.70] 

191.59

[173.40] 

193.02

[173.70] 

Invalid

[175.30]

198.63

[173.10] 

190.77

[172.00] 

200
194.43

[177.10] 

205.37

[176.00] 

199.74

[176.90] 

187.28

[179.10] 

197.25

[176.30] 

198.92

[176.70] 

Invalid

[178.20]

207.17

[175.60] 

195.25

[174.10] 

Table 11. Comparison of estimated extreme tidal levels(Mukho, unit: cm)

묵호 자료 총년수: 43[20]

재현 기간

(년)

GEV EV1(Gumbel) Weibull

ML MM PWM ML MM PWM ML MM PWM

50
83.67

[78.90]

90.13

[77.80]

93.89

[79.70]

88.58

[83.30]

90.64

[79.80]

93.05

[81.30]

Invalid

[80.10]

90.08

[77.50]

92.37

[79.40]

100
86.63

[82.00]

95.33

[80.40]

100.59

[83.00]

93.80

[88.00]

96.28

[83.70]

99.19

[85.70]

Invalid

[83.20]

94.69

[79.90]

97.46

[82.40]

200
89.31

[85.00]

100.42

[82.80]

107.4

[86.20]

98.99

[92.70]

101.89

[87.70]

105.3

[90.00]

Invalid

[86.10]

99.04

[82.20]

102.29

[85.20]
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정리하여, 차후 결정론적 또는 신뢰성 설계시 활용토록 하

였다.

3) 23개 검조소 자료에 대하여 Gumbel 분포로 산정한

10, 20, 30, 50, 100, 200년 재현기간별 최극 고조위를

Table 6에 제시하여 결정론적인 설계시 활용토록 하였다. 

4) 인천 월미도의 경우 심 등(1992)의 결과에 비하여 본

연구 결과가 3.3 cm 크고(Table 7참조), 제주는 8.3 cm

(Table 8참조), 여수는 2 cm(Table 9참조), 부산은 6.6 cm

(Table 10참조), 묵호는 5.28 cm(Table 11참조) 크다. 심 등

(1992)은 1990년까지의 자료를 활용하였으나, 본 연구에서

는 2007년까지의 자료를 포함하여 각각 17개의 자료를 추

가하여 분석하였다. 따라서 본 연구결과가 더 신뢰도가 높

다고 할 수 있다. 

5) 금회 산정한 극치해면이 과거에 산정한 결과에 비하

여 더 커진 원인이 전 지구적인 현상인 온난화에 따른 해

수면 상승에 기인한 것인지, 단순히 축적된 자료를 추가 활

용한 결과인지는 1시간 조위자료를 분석함으로써 판단할 수

있을 것이다. 

감사의 글

본 연구는 국토해양부 및 한국해양수산기술진흥원의 “항

만구조물 신뢰성 설계법 개발”사업의 연구비지원에 의하여

수행되었기에 감사드립니다. 

참고문헌

고진석(1998). 한반도 주변 해역의 극치해면 추정, 성균관

대학교 대학원 - 한국해양연구소 학연과정 박사학위논문.

국립방재연구소 (1998). 강우분석 프로그램의 개발.

국립해양조사원 (2007). http://www.nori.go.kr.

김정대 (2003). 한국연안 심해파의 극치분포 특성. 석사학

위논문, 원광대학교.

심재설, 오병철, 김상익 (1992). 검조기록을 이용한 극치해

면 산정. 한국해안해양공학회지, 4(4), 250-260. 

정신택, 김정대, 조홍연 (2004). 한국 연안 심해 설계파고의

극치분포 특성. 한국해안해양공학회지, 16(3), 130-141.

최병호(1981). 연안공학(III)-이상해면의 확률분포-, 대한토목

학회지, 제29권, 제2호 pp. 26-31.

최병호, 노상준(1996). 복합확률에 의한 우리나라 주요항만의

최극해면분석, 한국해안해양공학회 1996년도 정기학술 강

연회 발표 논문 초록집, pp. 50-54.

Ang, A. H-S and Tang, W. H. (1975). Probability concepts in

engineering planning and design, Vol I, John Wiley & Sons,

Inc, 274.

Ang, A. H-S and Tang, W. H. (2007). Probability concepts in

engineering Emphasis on applications to civil and environ-

mental engineering, John Wiley & Sons, Inc, 290.

Greenwood, J. A., Landwehr, J. M., Matalas, N. C., and Wallis,

J. R. (1979). Probability Weighted Moments : Definition and

Relation to Parameters of Several Distributions Expressible

in Inverse Form., Water Resources Research, 15(5), 1049-

1054.

Haldar, A. and Mahadevan, S. (2000). Probability, Reliability

and Statistical Methods in Engineering Design, John-Wiley

& Sons, 39.

Hosking, J. R. M. (1989). The Theory of Probability Weighted

Moments, Research Report RC12210, IBM T.J. Watson

Research Center, Yorktown Height, New York.

Kite, G.W. (1988). Frequency and Risk Analyses in Hydrology,

Water resources publications.

Pugh, D.T. (1987). Tides, Surges and Mean Sea-Level, A

Handbook of Engineers and Scientists, John-Wiley & Sons.

Pugh, D.T., 2004. Changing Sea Levels, Effects of Tides,

Weather and Climate, Cambridge University Press.

Pugh, D.T. and Vassie, J.M. (1978). Extreme sea levels from

tide and surge probability, Proc. 16th Coastal Engineering

Conference, Hamburg, ASCE, pp. 911-930.

Pugh, D.T. and Vassie, J.M. (1980). Applications of the joint

probability method for extreme sea level computations,

Proc. Institution of Civil Engineers, Vol. 69, pp. 959-975.

Rao, A.R. and Hamed, K.H. (2000). Flood Frequency Analy-

sis, CRC Press LLC.

Walden, A.T., Prescott, P. and Webber N.B. (1982). An alter-

native approach to the joint probability method for extreme

high sea level computations, Coastal Engineering, Vol. 6,

pp. 71-82. 

Received August 2, 2008

Accepted October 13, 2008



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 600
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


