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요 약 : 해양수색구조에서 조난자의 생존시간 예측은 중요한 관심사 중 하나이다. 해양선진국에서 생존모델에 관한 연구가 많이 있었지만

영국, 미국, 캐나다 사고 데이터를 이용해 개발되었기 때문에 우리나라 해역에서 한국인 체형에 그대로 적용하는 데에 어려움이 따른다. 이러한

문제점을 해결하기 위해 해양경찰 해상수색구조사례, 언론보도자료, 기상청 자료, 해양경찰 해양특수구조단 전문가 면담 및 설문조사를 통해

익수자 생존시간에 관한 자료를 수집하였다. 이 자료를 이용해 추세분석 및 회귀분석을 수행하여 익수자 최대 생존시간(한국형) 산정 식을 개

발하였다. 이 산식과 해외 생존모델과 비교하여 우리나라 해양조난사고에 적용가능성을 검토하였다. 최대 생존시간(한국형), 국내 해양수색구

조 익수자 구조 사례, 해외 생존모델을 종합적으로 활용하여 조난자 생존시간과 집중ㆍ추천 수색시간 지침을 제언하였다. 이를 통해 수색자원

의 투입 등 의사결정에 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 추가로 해양수색구조의 종료ㆍ축소를 결정하고 조난자 가족 및 국민 대상으로 정책결

정 내용을 설명하는데 도움이 될 수 있다.

핵심용어 : 해양조난사고, 해양수색구조, 생존시간, 익수자, 집중 수색 시간, 추천 수색 시간

Abstract : Predicting the survival time of a person in water (PIW) in maritime search and rescue (SAR) operations is an important
concern. Although there have been many studies on survival models in marine-developed countries, it is difficult to apply them to Koreans
in Korea's oceans because they were developed using marine distress data from the United Kingdom, United States, and Canada. Data
on the survival time of a PIW were collected through interviews and surveys with a special rescue team from the Korea Coast Guard,
SAR cases, press releases, and Korea Meteorological Administration data to address these issues. The maximum survival time (Korean)
equation was developed by performing a regression analysis of this data, and the applicability to actual marine distress was reviewed
and compared to the overseas survival model. By comprehensively using the maximum survival time (Korean), domestic SAR cases, and
overseas survival models, guidelines for survival time and intensive and recommended search time were suggested. The study findings
can contribute to decision-making, such as the input for search and rescue units. The findings can also help to determine the end of or
reductions in SAR operations and explain policy decisions to the public and families of a PIW.
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(주) 이 논문은 “국내 해양환경에 적합한 익수자 생존시간 산정에 관한 연구”란 제목으로 “2023년도 한국항해항만학회 추계학술대회”

에 발표되었음.

1. 서 론

국내에서 최근 5년간(2018∼2022년) 낚시어선 이용객 수가

428만 명에서 518만 명으로 21% 증가하였고, 레저선박 등록

척수가 28천 척에서 36천 척으로 29% 증가하여 바다낚시, 해

양레저 등 국민의 해양 이용이 지속적으로 증가하고 있다

(MOF, 2023). 동시에 세월호 사고 등 대형사고ㆍ재난발생으

로 안전에 대한 국민의 관심이 증대되었고 국가 책무 강화 요

구가 커지고 있다(MOF, 2023).

해양수산부와 해양경찰(이하 “해경”)에서 해양사고 예방 대

책을 수립하여 시행하고 있지만 Fig. 1에서 보이는 것과 같이

최근 5년간(2017년∼2021년) 연평균 우리나라 인명사고 발생

인원은 19,808 명이고, 증가율은 4.1 %이다. 그리고 사망ㆍ실

종과 같은 인명손실은 매년 감소추세이나 연평균 84 명에 이

르고 있다.(KCG, 2022).
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Fig. 1 Person in distress and loss of lives in the last 5

years (2017∼2021) (KCG, 2022)

해양사고가 일어났을 때 기온, 풍속, 수온 등 주위 환경에 따

라 익수자가 어느 정도 생존할 수 있는지를 추정하는 것은 매

우 중요하다. 익수자의 생존 가능 시간에 따라 인력과 자원의

투입과 배분 관련 의사결정이 달라질 수 있다. 그렇기에 사고

시나리오 가중치 선정 및 집중 수색 시간 선정 등 해양수색구

조 의사결정 지원을 위해 과학적인 익수자 생존 가능 시간 지

침이 필요하지만 익수자 생존율 자료의 부족으로 우리나라에서

는 아직 정교한 모델 시스템이 개발되지는 못한 상황이다. 반면

미국, 캐나다 등 해양 선진국에서는 1805년부터 기록된 익수자

자료를 이용해 기존 수색자료와 생물물리학적 이론에 기반하여

다양한 변수에 따른 생존시간을 추정하는 모델을 개발하고, 이

를 근거로 수색/구조를 진행하고 있다(Keefe and Tikuisis,

2008, Xu et al., 2014, G. W. Molnar, 1946, Tipton et al, 2022).

반면 우리나라의 생존모델 연구 사례는 1건(KIM et al.,

2016)이 있다. 구명 뗏목과 구명동의의 단열성능 측정에 초점

이 맞춰져 있으며 혈관대류 효과를 고려하지 않고 대퇴부 온

도만 고려하는 등 간이화된 모델로 실제 인체 조건과 크게 차

이 날 수 있는 한계가 있다. 그 외 대부분의 국내 해양수색구

조 관련 연구는 기술개발 및 법제도 개선에 대한 것이 다수를

이루고 있으며(Lee et al., 2010, Lee et al., 1999) 익수자에 대

한 생존시간 자료와 연구가 거의 없는 실정이다. 최근 해양수

색구조 통계시스템 개선 연구에서 빅데이터를 기반으로 한 첨

단 수색구조 통계 플랫폼의 신규 개발 방안을 제안한 바 있어

국내 생존모델 구축에 필요한 신뢰성 있는 데이터를 확보할

수 있을 것으로 기대된다(Lee et al., 2023).

해경 수색구조 실무 매뉴얼에 해수온도에 따른 익수자 생존시

간이 없는데 우리나라 해역과 한국인 체형에 적합한 익수자 생존

시간에 관한 연구 사례와 자료가 거의 없고 해외 사례를 우리나

라에 적용 가능한지도 입증된 바가 없기 때문이라고 사료된다.

본 연구에서는 국내ㆍ외 사례 검토, 국내 사고이력 및 해양

수색구조 대원의 경험자료를 통해 익수자 생존 가능 시간을

고찰하였다. 본 연구는 생존자의 구조 확률을 높이기 위해 해

양환경에 따른 익수자의 생존시간을 이용하여 생존률을 높일

수 있는 시간에 수색자원을 집중 투입할 수 있는 과학적 근거

를 제시하고자 한다. 그리고 인력과 수색자원이 집중적으로

투입되어야 하는 집중수색기간과 익수자가 최대로 생존할 수

있는 가능성을 고려한 수색 유지 기간을 설정함으로써 해양수

색구조 의사결정을 지원하고자 한다.

2. 해외 생존모델

해외에서는 수십 년의 해양 사고 사례를 기반으로 해양사고

수, 유형, 생존자 수, 생존 기간, 생존자 및 사망자의 신체적 환

경적 특성 등에 대한 데이터가 구축되어 있다(Tipton et al,

2022). 예를 들어 영국의 Maritime and Coast Guard Agency

가 관리하는 National Immersion Incident Survey(이하

“UKNIIS“)는 익수 기간, 해수/담수 여부, 수온, 해역, 수색 방

식, 성별, 연령, 익수자의 체격, 구명조끼 착용 여부, 발견 시

상태(사망, 혼수상태, 기면, 기타, 이상 없음) 등이 포함되어 있

어서 익수자의 생존에 영향을 줄 수 있는 다수의 요인들을 확

인할 수 있다.

이러한 국가들의 사고 데이터를 바탕으로 영국, 미국, 캐나

다 등에서는 Probability of Survival Decision Aid(이하

“PSDA”), Cold Exposure Survival Model(이하 “CESM”),

Maximum Observed Immersed [victim] Search Time(이하

“MOIST”) Guideline 등 해양환경에 맞는 생존시간 추정 모델

을 구축하여 해양조난사고에서 활용하고 있다. 이들 해외 모델

의 공통점은 방대한 양의 데이터를 바탕으로 익수자의 생존시

간에 대한 합의점(consensus)을 도출하였다는 것이다. 국가별

로 수온, 기온, 풍속 등 다양한 환경데이터를 분석하고 이를 바

탕으로 생존모델을 개발함과 동시에, 각 국가의 상황에서 가장

중요한 환경 인자를 도출하고 모델의 예측력을 높여왔다.

2.1 PSDA

U.S Army Research Institute of Environment

Medicine(USARIEM)의 기존 Cold Thermoregulatory

Model(CTM)을 기반으로 차가운 공기와 물에서 장시간 열 손

실에 관한 Six Cylinder Thermoregulatory Model(SCTM)을

도출하였다(Xu et al., 2008). PSDA는 익수자의 저체온증을

생존의 가장 중요한 변수로 설정하였고, 익수자와 생존정에

탑승하고 있는 조난자의 경우 탈수를 생존의 또 하나의 주요

요인으로 고려해 생존 확률을 제공한다. PSDA는 신체를 머

리, 몸통, 다리(상/하), 팔(상/하) 6개의 실린더로 나눈다(Fig.

2 참조). 각 실린더는 코어, 근육, 지방, 피부와 함께 혈액과 의

복 층으로 세분화되어 있다. 체형은 실린더의 크기와 층을 추

정하는데 사용된다(Xu et al., 2008, 2014). PSDA는 캐나다의

CESM에 비해 온난 지역에서 활용성을 높인 모델이다.
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Fig. 2 Six Cylinder Thermoregulatory Model (SCTM)

2.2 CESM

캐나다의 낮은 수온 조건에 적합하며, 종속변수 인지 기능

이 상실되는 시간 생존가능 시간을 출력한다. 수색구조 의사

결정지원을 위해 개발되었다. 모델의 독립변수는 신체적 특징

(몸무게, 키, 연령), 노출 조건(몰입된 정도), 의복, 수온, 기온,

풍속, 습도, 해상상태, 익수자의 피로도가 있다. 대부분의 조난

사고는 이런 세부사항을 모두 알 수 없기 때문에 신체적 특징

범위를 기반으로 생존 시간을 확률적으로 예측하는 알고리즘

이 있다. 그리고 조난자가 구명정에 스스로 탑승에 성공할 확

률을 계산하는 알고리즘도 있다(Keefe and Tikuisis, 2008).

2.3 MOIST Guideline

USCG Research & Development Center(이하 “USCG

R&DC”)에서 USCG Marine Information for the Safety and

Law Enforcement(이하 “MISLE”) 데이터베이스에 UKNIIS

데이터를 추가하여 2254 건의 방대한 데이터를 기반으로 새로

운 생존 시간 수식을 구축하였다. MISLE은 USCG의 남부 구

역과 양쪽(Atlantic/Pacific) 구역의 자료만 추출하여 분석했기

때문에 차가운 수온에서 관측된 UKNIIS 자료를 보완하였다.

또한 MOIST는 수온이 15°C 이상에서 PSDA를 보완할 수 있

다(USCG R&DC, 2009).

USCG R&DC는 MOIST Guideline 개발을 위해 Fig. 3과 같

이 2℃∼27.8℃(35.6℉∼82℉) 범위의 수온에서 최대로 생존한

13개 중 2개의 이상치(Rob Hewitt & South Carolina stranding

case)를 제외한 11개를 선택하였다. 11건의 생존자는 일정 기간

더 오래 생존할 수 있었기 때문에 12건(Rob Hewitt 사례 1건

추가)의 95% 신뢰구간에 기초한 안전 마진이 추가되었다.

MOIST의 함수는 식 (1)과 같다(Tipton et al., 2022).

  ×∙             (1)

여기서,   : 바다의 표면 온도(℃)

Fig. 3 MOIST guideline function and the final extreme

survival cases(USCG R&DC, 2009)

IAMSAR 매뉴얼은 일반적인 의복을 입은 익수자의 수온

에 따른 최대 생존시간을 Fig. 4과 같이 MOIST Guideline을

활용하여 제시하고 있다. 단, 수색 시간을 결정할 때 고려해야

할 요소가 많으므로 권장 수색 시간을 제시하지 않는다는 점

이 명시되어 있다(ICAO and IMO, 2019).

Fig. 4 Realistic upper limit of survival time for people in

the water wearing normal clothing, from time of

entry into the water(ICAO and IMO, 2019)

2.4 기타 생존시간에 관한 연구

앞서 소개한 주요 해외생존모델 외 익수자 관측 사례

(Molnar, 1946; Xu and Giesbrecht, 2018), 실험실 또는 현장

실험 자료를 통한 추론(Hayward et al., 1975; Hayward and

Eckerson, 1984; Golden and Tipton, 2002), 인간 체온조절 시

스템의 수학적 모델을 이용한 체온저하와 생존시간을 추정한

연구사례(Wissler, 2003; Xu and Tikuisis, 2014)가 있다. 이

연구 결과 생존시간 산식 (2)(Hayward et al., 1975)와 생존시

간 산식 (3)(Xu and Giesbrecht, 2018)) 등이 개발되었다.

   ÷ × (2)

  ×
 ×   (3)



해양수색구조 의사결정지원을 위한 익수자 생존시간 고찰

- 334 -

여기서,   : 생존시간

 : 해수 온도(℃)

수많은 개인차(나이, 성별, 지방, 의복, 구명동의 등)가 있고

해양 환경(기온, 수온, 풍속, 습도 등)이 다양해서 각 생존시간

추정 모델은 장단점이 다르다. 익수자 생존시간에 대한 여러 연

구결과(Allan 1983; Golden 1973; Golden and Tipton, 2002.

Hayward et al., 1975; Keatinge 1969; Lee and Lee, 1989;

Molnar 1946; Nunnely and Wissler, 1980; Tikuisis 1997)를 종

합한 결과는 Table 1과 같다. 차가운 수온에서 개인의 생리학적

요인이 수온에 압도되므로 각 모델별 생존시간 추정값이 비슷하

지만, 수온이 상승할수록 개인차가 생존시간 변동요인으로 작용

하여 모델별 추정시간이 크게 달라진다(Tipton et al, 2022).

개인차와 해양환경이 다양하기 때문에 추정한 생존시간을

기반으로 추천 수색시간을 결정하는 것은 어렵다. 그래서 해

양수색구조를 담당하는 기관은 수색시간을 누구나 합리적으

로 예상할 수 있는 생존시간 이상으로 연장한다. 다소 주관적

이지만 일반적으로 추천 수색시간을 추정되는 50% 생존시간

의 최소 3∼6배로 간주한다. 예외적으로 체격이 건장한 사람

은 추정되는 50% 생존시간의 최대 10배만큼을 추천 수색시간

으로 고려할 수 있다(Golden and Tipton, 2002).

Water

Temp.(℃)

50% Survival

Time(hrs)

Immersion time resulting

in a “likely death”(hrs)

Recommended

search time

(hrs)

5 1.0∼2.2 0.9∼2.3 6

10 2.0∼3.6 2.5∼4.0 12

15 4.8∼7.7 3.0∼9.0 18

Table 1 Range of estimated survival times for lightly clad

males and recommended search times for a range

of water temperatures(Allan 1983; Golden 1973;

Golden and Tipton, 2002. Hayward et al., 1975;

Keatinge 1969; Lee and Lee, 1989; Molnar 1946;

Nunnely and Wissler, 1980; Tikuisis 1997)

2.5 해외 주요 생존모델 비교

Table 2에서 해외 주요 생존 모델별로 수학적 개발 근거,

입력값(독립변수), 최대 생존시간을 비교하였다.

Model PSDA CESM MOIST

Mathe

matical

Bases

Energy balance

equation

Heat transfer between

body and environment

Regress

analysis of a

subset of 12

long term

survival cases

Inputs

Clothing,

height/weight, fat,

immersion level

temperature(air, water),

humidity, wind speed

Gender, age,

height/weight, fat, fatigue,

immersion level,

temperature(air, water),

humidity, wind speed, sea

state, garments

Water

temperature

Max.

Search

Time

(hrs)

120 36 N/A

Table 2 Comparison of Model Characteristics and

Functionality (USCG R&DC, 2009)

3. 국내 익수자 생존시간 자료조사

이 논문에서 해경에서 최근 3년간(2019년∼2021년) 조사한

해양수색구조 사례, 해양조난사고 시 인명구조를 담당하는 해

양경찰 해양특수구조단 대상 전문가 면담 및 설문조사, 언론

보도자료 및 기상청 자료를 분석하였다.

3.1 해경 해양수색구조 사례ㆍ언론보도 자료ㆍ기상청 자료 조사

해경에서 최근 3년간(2019년∼2021년) 조사한 해양수색구조

사례, 언론 보도자료, 기상청 자료, 해경 구조대원 57명이 관측한

자료를 이용해 익수자 구조 당시 생존/사망 여부, 수색(경과)시

간, 수온을 분석하였다. 수색시간 120시간 이내에 구조된 익수자

는 사망 131명, 생존 74명이다. 이 중 전복선박 위에서 구조되어

해수에 의한 체온 손실이 적은 생존사례 2명을 제외하였다. Fig.

6은 우리나라에서 발생한 조난사고에서 관측된 자료 203건(사망

131명, 생존 72명)에 대해 구조 당시 사고 수색(경과)시간 및 수

온에 따른 익수자 생존/사망 여부를 나타낸 것이다.
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Fig. 5 Immersed victim data observed in Korea

3.2 해경 해양특수구조단 대상 전문가 면담 및 설문조사

해경에서 최근 3년간(2019년∼2021년) 조사한 해양수색구조

사례의 익수자 생존시간 자료가 부족하여 해경 해양특수구조

단 대상 전문가 면담 및 설문조사, 언론 보도자료, 기상청 자

료를 추가 조사하였다.

해경 수색구조 대원의 생존자 구조(사체 회수 포함) 경험을

조사하기 위해 해양특수구조단 57명을 대상으로 전문가 면담

및 설문조사를 수행하였다. 전문가 면담에 사용된 설문 문항

은 근무경력, 경험 및 인식 기반 구조 당시 생존 여부와 수온

에 따른 50% 생존시간 및 최대생존시간, 구명동의 착용 여부

및 기상 악조건 따른 생존시간 변화율, 생존율에 영향을 미치

는 요인으로 구성되었다. 설문 응답자들은 모두 해양조난사고

의 인명구조 현장 경험이 있으며 근무연수는 평균 9.1년이다.

익수자가 구명동의를 착용하고 있거나 부유물을 잡고 있을 때

수온별로 50% 확률로 생존해(중앙 생존시간) 있을 것으로 예

상되는 시간 범위와 최대 생존가능 시간 범위를 구조대원의

경험과 인식에 기반하여 응답한 것을 사분위 수로 분석하였다

(Table 3와 Fig. 5).

수온별(0℃∼30℃ 사이 5℃간격) 생존가능 시간은 시간범

위로 설문하였기 때문에 시간범위의 중간값을 적용했다. 설문

지의 온도별 생존시간 범위를 0∼5℃에서 1시간 단위, 5∼1

0℃에서 1.5시간 단위, 10∼15℃에서 2.5시간 단위, 15∼20℃에

서 4시간 단위, 20∼25℃에서 7시간 단위, 25℃이상에서 10시

간 단위로 12개 구간을 설문하였다. 이처럼 수온이 높을수록

설문한 시간 범위가 넓으므로 사분위 범위 수(Inter Quartile

Range, IQR)도 크다.

사분위 수 중 중앙값(Q2)이나 산술평균(Mean)은 단순히 값

의 50번째 백분위수나 집중경향 값을 나타내므로 안전 마진을

고려하여 3 사분위 수(Q3)를 생존시간 분석에 사용하였다. 50%

생존시간은 수온 0∼5℃에서 1.5시간, 5∼10℃ 2.25시간, 10∼1

5℃ 3.75시간, 15∼20℃ 10시간, 20∼25 24.5시간나, 25℃ 이상

45시간으로 나타났다. 최대 생존시간은 수온 0∼5℃에서 2.5시

간, 5∼10℃ 5.25시간, 10∼15℃ 8.75시간, 15∼20℃ 22시간, 20∼

25 42시간, 25℃ 이상 65시간으로 나타났다(Table 5과 Fig. 5).

그리고 3 사분위 수(Q3)에서 50% 생존시간 보다 최대 생존시

간이 약 1.8배 높게 나타났다(Table 5과 Fig. 5). 이는 50% 생존

시간이 지나면 생존확률이 빠르게 낮아진다고 해석할 수 있다.

Sea

Surface

Temp.

(℃)

50% Survival Time (hrs)

Q1 Q2 Q3 IQR* M±SD** Min-Max

0∼5

(n=51)
0.50 0.50 1.50 1.00 1.1±1.1 0.5-5.5

5∼10

(n=51)
0.75 2.25 2.25 1.50 2.1±2.0 0.75-18.75

10∼15

(n=55)
1.25 3.75 6.25 5.00 4.4±3.8 1.25-18.75

15∼20

(n=54)
6.00 6.00 10.00 4.00 9.7±8.2 2.0-38.0

20∼25

(n=53)
10.50 17.50 24.50 14.00 20.1±14.9 3.5-73.5

Over 25

(n=52)
15.00 30.00 45.00 30.00 34.6±24.8 5.-115.0

Sea

Surface

Temp.

(℃)

Maximum Survival Time (hrs)

Q1 Q2 Q3 IQR M±SD Min-Max

0∼5

(n=53)
0.50 1.50 2.50 2.00 1.9±1.5 0.5.-7.5

5∼10

(n=53)
2.25 2.25 5.25 3.00 3.5±2.6 0.75.-12.75

10∼15

(n=54)
3.75 6.25 8.75 5.00 7.6±5.4 1.25-23.75

15∼20

(n=54)
10.00 10.00 22.00 12.00 15.2±10.0 2.0-42.0

20∼25

(n=55)
17.50 24.50 42.00 24.50 31.8±20.4 3.5-87.5

Over 25

(n=54)
25.00 45.00 65.00 40.00 49.5±31.1 5.0-120.0

Table 3 50% & maximum survival time based on

experience and perception

*IQR: Inter Quartile Range
**M±SD: Mean ± Standard Deviation
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Fig. 6 50% and maximum survival time based on

experience and perception of special rescue team

수온이 낮은 환경에서 생존시간은 순 열손실에 의해 결정되

지만, 수온이 따뜻한 환경에서 익수자의 신진대사에 의해 생성

되는 열에너지와 공기 및 해수에 의한 열손실과 평형을 이룰

수 있다. 탈진 시작에 영향을 미치는 요인은 생리학 관련 학계

에서 그 원인을 명확히 알지 못하기 때문에 생존시간은 120시

간 이하로 제한되었다(USCG, 2022). 최대 생존시간(120시간)

은 PSDA 개발자가 관측된 익수자 최대 생존시간(90시간)에

33%의 여유를 추가한 것이다(USCG, 2022). 국내 익수자 생존

시간 분석에 최대 생존시간 120시간을 적용하였다.

4. 국내 익수자 생존시간 지침 개발 및 제언

4.1 국내 익수자 생존시간 지침 개발

이 논문에서는 15∼25℃ 수온 범위에서 3명의 장기 생존자와

해경 구조대원이 경험하여 인식하고 있는 익수자 최대 생존시

간 3사분위 수(Q3) 6개 자료에 초점을 맞추어 분석하였다. Fig.

7에서 익수자의 최대 생존시간을 나타내기 위해 9개의 자료를

주관적으로 선택하여 실선으로 연결하였다.

Fig. 7 Immersed victim data observed in Korea & The

upper quartile (Q3) of data set of maximum

survival time based on Korea rescue unit’s

experience and perception

이 자료의 형태는 1건(수색시간 40시간, 해수 표면온도 1

6℃)을 제외하면 거의 로그 선형으로 나타난다. 예외 1건은 생

존 기술을 교육받은 잠수사가 보온이 잘 되는 전신 잠수복을

입고 강한 삶의 의지를 가지고 생존(수색시간 40시간, 해수 표

면온도 16℃)한 것이다. 예외 1건을 제외한 8개 자료를 이용해

지수함수 추세 분석을 수행했다. 추세 분석 결과는 식 (4)와

같다.

  × ∙ 
(4)

여기서,   : 최대 생존시간

          : 해수 표면 온도

익수자가 생존하여 구조된 경우 일정 시간동안 더 오래 생

존할 수 있다는 것을 의미한다. 이러한 잠재적인 추가 생존시

간을 적용하기 위해 지수함수 추세 분석에 사용된 8개 자료에

예외 1건을 추가하여 9개의 자료의 상위 95% 신뢰구간을 안전

여유 범위로 추가하였다. 예외 1건은 익수자의 안전 여유 범위

를 증가시키는 효과가 있다. 상위 95% 신뢰구간을 안전 여유

범위로 추가하고 최소 제곱법을 이용해 곡선 맞춤(Curve

Fitting)을 하였다(Fig. 8).
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Fig. 8 Fig. 7 with the exponential regression and

associated 95% confidence intervals

한국에서 관측된 익수자 생존시간 자료 중 수온별로 최대

로 생존한 사례를 이용해 회귀분석을 수행하였고 안전 여유

범위를 추가해 수온에 따른 한국형 최대 생존시간 지수함수를

식 (5)와 같이 도출하였다.

  ×∙                 (5)

여기서,   : 최대 생존시간(한국형)

          : 해수 표면 온도

 그래프(Fig. 9 참조)는 우리나라 해역에서 한국인

체형의 익수자가 수온별로 얼마만큼의 시간 동안 극단적으로

생존할 수 있는지를 나타낸다. 해경 현장 임무 조정관이 익수자

가 생존정 탑승여부 등 익수자에 대한 상세정보를 알 수 없을

때 이 산식과 과거 관측 사례를 이용해 익수자 생존 가능성을

추정할 수 있다. 이 산식에 의한 그래프는 생존할 수 있는 시간

상한선으로 간주할 수 있다. Fig. 9와 같이 대부분의 익수자는

 식에 의한 생존시간보다 짧은 시간에 사망하였다.

Fig. 9 A linear representation of Fig. 7 showing the ST

korea equation with the observed nine extreme

survival time and other survival and died data

Fig. 10과 Table 4은 MOIST Curve와 ST Korea의 최대

생존시간을 비교한 것이다. 가 MOIST의 최대 생존

시간보다 0.3∼2.8 시간 (5∼2 %) 낮게 나타났다. MOIST는

우리나라보다 체격(키, 몸무게 등)이 더 좋은 영국인, 미국인

등(Rodriguez-Martinez, Andrea, et al, 2020)을 대상으로 도

출했기 때문에 의 최대 생존시간보다 높게 나타난 것

이라고 판단된다.

Sea

Surface

Temp.

(℃)

ⓐ

MOIST

(hr)

ⓑ ST

korea

(hr)

Differnce

(hr)

(ⓐ-ⓑ)

Ratio(%)

(ⓑ/ⓐ*100)

0∼5 5.8∼9.5 5.5∼9.0 0.3∼0.5 95

5∼10 9.5∼15.6 9.0∼15.0 0.5∼0.6 96

10∼15 15.6∼25.8 15.0∼24.8 0.6∼1.0 96

15∼20 25.8∼42.5 24.8∼41.0 1.0∼1.5 96

20∼25 42.5∼70.0 41.0∼68.0 1.5∼2.0 97

Over

25
Over 70.0

68.0∼

Max. 120
2.0∼2.8 98

Table 4 Comparison between MOIST and ST Korea
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Fig. 10 Comparison between MOIST and ST korea

equation with the observed survival and died

data

4.2 해양수색구조 의사결정을 위한 수색시간 지침 제언

본 연구에서 도출한  식을 이용해 Table 5과 같이

최대 생존 가능 최대시간을 도출하였다. 0∼15℃의 50% 생존

가능시간은 해외 생존모델을 이용해 제시한 Table 1을 인용

하였다. 15℃ 이상에서 50% 생존시간은 해경 수색구조 대원

의 경험 및 인식 기반 자료에서 안전 마진이 고려된 3 사분위

수(Q3)를 이용했다.

대부분의 익수자는 에서 제시하는 최대 생존시간

보다 짧은 시간 내에 사망하였고 이 최대 생존시간보다 오래

생존한 사례(교육을 잘 받은 다이버 사례 제외)는 관측되지

않았다. 수색구조 작전을 유지해야하는 추천 수색기간을 제시

할 때 최대 생존시간을 적용했다.

Fig.11에서 확인할 수 있듯이, 익수자의 생존확률이 약

80%에서 일정시간동안 지속되다가 특정 시점에서 생존확률이

80%에서 40%로 급격히 낮아지며, 이는 50% 생존 시간 전에

익수자의 생존 확률이 높기 때문에 수색자원을 집중 투입하여

신속하게 구조해야 함을 의미한다. 구조된 익수자의 생존확률

을 극대화하기 위해 수색자원을 집중적으로 투입해야 하는 집

중 수색시간을 50% 생존시간을 참고하여 제시하였다.

Fig. 11 Probability of survival after a given immersion

(Turnbull (1974); Ayer et al. (1955))

생존에 치명적인 영향을 미치는 인체의 중심(Core) 부분의

온도를 PSDA에서 25℃(Xu, et al., 2008, 2014), CESM에서 2

8℃(Keefe and Tikuisis, 2008)로 설정하였다. PSDA와 CESM

에 의하면 25℃∼28℃ 이상에서 생존가능성은 무한대가 되고,

익수자 생존시간은 탈수가 주요 영향 요소로 작용할 수 있다.

그러나 PSDA에서 설정한 최대 탈수 영향율은 20%로 큰 영

향을 미치지 않으며, 익수자가 90시간 이상 생존한 사례가 없

었다(Xu, et al., 2008, 2014). 우리나라 수색시간 지침표의 최

대 생존시간은 PSDA 개발 시 고려한 최대 생존시간 120시간

(90시간+33% 안전마진)을 준용하였다.

Water

Temp

(˚C)

50%

survival

time

Max.

Survival

Time(hrs)

Intensive

Search

Time(hrs)

Recommen

ded Search

Time(hrs)

0∼5 1.0-2.2 9.03 3 10

5∼10 2.0-3.6 14.96 4 15

10∼15 4.8-7.7 24.78 8 25

15∼20 10.0 41.04 10 42

20∼25 24.5 67.96 25 68

Over 25 45.0 120.0 45 120

Table 5 Survival time and search time in sea water

5. 결 론

과학적인 해양수색구조 의사결정 지원을 위해 본 연구에서

는 국내 사고 이력 자료와 해외 생존모델을 참고하여 우리나

라 익수자의 수온에 따른 최대 생존시간 산식과 수색시간 지

침을 개발하였다.

수색구조 작전은 생존자를 구조할 가능성이 있는 한 종료

할 수 없으므로(MOGL, 2021) 익수자가 최대로 생존할 가능

성이 있는 시간을 참고하여 추천 수색시간 동안 수색이 진행

되어야 한다. 그리고 구조된 익수자의 생존확률을 극대화하기

위해 수색자원을 집중적으로 투입해야하는 집중 수색시간을

제시하였다.

이 논문에서 제시하는 수색시간 지침은 해양 조난사고 발

생 시 생존정 탑승여부 등 익수자에 대한 상세한 정보를 알
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수 없을 때 다양한 시나리오를 수립할 수 있는데 이때 어느

시나리오에 수색자원을 집중 투입해야 할지 가중치를 선정할

때도 참고할 수 있다. 또한 조난자 가족과 국민 대상으로 수색

구조 의사결정 내용을 설명하는 데 도움이 될 것이다.

미국, 캐나다 등 해양 선진국에서는 1805년부터 기록된 방대

한 익수자 자료를 이용해 기존 수색자료와 생물물리학적 이론

에 기반하여 다양한 변수에 따른 정확한 생존시간을 추정하는

모델을 개발하였지만 우리나라의 경우 해양 환경과 개인차에

대해 상세히 기록되어 있지 않아 정확한 생존시간을 추정하는

데 한계가 있었다. 이 연구는 이러한 한계를 극복하고 우리나라

에서 활용이 가능한 대안을 제시하였다는 데 그 이의가 있다.

향후 우리나라 해역에서 한국인 체형에 적합한 ST korea

식을 개선하고 다양한 해양 환경과 개인차에 따른 생존시간을

정확하게 추정하기 위해 지금부터라도 익수자 생존시간에 대

한 상세한 관측 자료(수온, 해역, 연령, 성별, 착용 의복/구명

동의, 체격조건 등)를 수집하고 추가 연구하는 것이 필요하다.
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