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우리나라 동해안 중부 해역에서 6년간 연속 관측된 파랑의 특성

Characteristics of Waves Continuously Observed over Six Years

at Offshore Central East Coast of Korea
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요 지 :동해안 남항진 해변에서 1.6 km 떨어진 수심 30.5 m 해역에서 초음파식 파고·파향계를 이용하여 2013년 2

월부터 2018년 11월까지 연속 관측을 실시하여 취득된 파랑자료를 분석하였다. 파별분석법과 스펙트럼법에 의해 파

고와 주기를 분석하고 두 방법에 의해 산정되는 파라메터 사이의 관계식을 선형 회귀분석에 의해 도출하였다. 또한

유의파고, 유의파주기, 첨두파향의 월별 및 연별 변동성을 분석하였다. 이에 더하여 유의파고와 유의파주기의 상관관

계식을 새롭게 제시하고 유의파고에 대한 유의파주기의 변동성 및 확률분포 특성을 고찰하였다.

핵심용어 :남항진, 파랑관측, 초음파식 파고 · 파향계, 확률 분포, 상관관계

Abstract : This study presents the results of analysis for the wave data that were consecutively collected from Febru-

ary 2013 to November 2018 at the location of 1.6 km offshore from Namhangjin beach. The water depth at the loca-

tion is 30.5 m and waves were measured by AWAC (Acoustic Wave And Current meter). By using wave-by-wave

analysis and spectral analysis, wave heights and periods were evaluated and then the relationships between the quan-

tities obtained by the two methods were proposed based on linear regression analysis. In addition, monthly and

yearly variations of the significant wave height and period, and the peak wave direction were analyzed. Moreover,

the relationship between the significant wave height and period was newly suggested. Variability and probability dis-

tribution of the significant wave period with respect to the significant wave height were also examined.

Keywords : Namhangjin, wave observation, AWAC, probability distribution, correlation

1. 서 론

우리나라 주변 해역에서의 파랑 관측은 여러 기관들이나 연

구자들에 의해 수행된 바 있지만 특정 지역 연안·항만에서의

현안 문제 해결을 목적으로 1년 미만의 단기간에 걸쳐서 파

랑 관측이 수행된 경우가 대부분이다. 한편, 일부 연구기관의

경우 몇몇 관측점에서 수년간 장기 관측을 수행하고 있지만, 이

러한 관측 자료를 바탕으로 우리나라 연안의 파랑 특성을 체

계적으로 분석한 연구 사례는 상대적으로 많지 않은 실정이다.

일부 사례로서 Suh et al.(2008)은 2000년에 포항 영일만,

부산 생도, 제주 마라도, 서해 홍도에서 관측된 자료를 사용

하여 유의파고와 유의파주기의 상관관계식을 제시하였다. 또

한 Korea Ocean Research and Development Institute(2005)

에 제시된 1979~2003년의 106개 격자점에서의 파랑 후측자

료를 사용, 연최대파고와 그에 해당되는 주기를 추출하여 유

의파고와 유의파주기의 상관관계식을 제시하였으며, 설계파에

준하는 고파에 대해서는 Goda(2003) 및 Coastal Engineering

Research Center(1977)에 제시된 공식의 평균값을 사용할 것

을 제안하였다. 그리고 Choi and Kim(2009)은 기상청 부이

관측 자료를 활용하여 최대파고와 유의파고 비를 산정한 바

있으며, Jeong et al.(2012a)은 최근 10년간 장기 연속관측에

근거하여 부산항 신항 인근 해역의 파랑특성과 가덕도와 거

제도 사이의 수역에 입사하는 파랑의 통계적 특성 및 월별,

연별 변동성을 분석하였다. 또한, Cho et al.(2012)은 속초 연

안에서 관측한 파랑자료를 이용하여 파랑환경 변화 특성을 분

석하였다.

해안구조물의 경제적 설계를 위해서는 연안 파랑환경의 특

성을 정확히 파악할 필요가 있다. 그러나 대상이 되는 해역

의 설계파를 결정하기 위해서는 최소 10년 이상의 장기간 파

랑관측 자료가 필요하며, 특히 항만의 외곽시설물 설계에 주

로 적용되는 50년 빈도의 천해설계파를 구하기 위해서는 20

년 이상 장기간의 연속 관측된 파랑관측 자료를 확보하는 것

이 바람직하다. 그렇지만 우리나라에서는 이러한 장기 관측

자료의 부족으로 인해 파랑환경 특성에 관한 연구가 여전히
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미흡한 실정이다. 다만, 최근 해양수산부 주도로 전국파랑관

측자료 제공시스템 WINK를 구축하여 품질관리를 완료한 파

랑자료를 일반에 제공함으로써(Jeong et al., 2018) 기상청,

국립해양조사원, 해양수산부에서 수행하는 파랑관측 자료를

축적하여 제공할 수 있는 기반이 마련되었다.

현재 우리나라 대부분의 연안에서 통상적으로 사용하는 재

현빈도별 심해파(Korea Ocean Research and Development

Institute, 2005) 결정에 사용되었던 파랑관측자료들은 파랑 모

형의 검증 및 단기간의 파랑정보 추출을 목적으로 수행된 파

랑관측 자료이므로 장기간의 파랑환경 특성 분석에는 부적절

하다(Cho et al., 2012). 또한, 연안 및 외해에서의 장기파랑

관측자료 부족으로 심해파 조건의 타당성을 검증하는 것 역

시 불가능하다(Jeong et al., 2012b).

한편, 해안구조물 설계에서 파랑의 방향 특성을 정확하게

평가하는 것은 매우 중요한 일이다. 특히, 주파향의 평균 및

표준편차는 입사파랑의 특성을 파악할 수 있는 중요한 요소

중 하나이다. 이전의 연구에서 Suh et al.(2002)과 Hong et

al.(2004)은 파향의 변동성 포함 여부에 따라 방파제의 성능

설계 결과에 큰 차이가 나타남을 보인 바 있다. 당시 연구에

서는 다방향 불규칙파의 방향 분산성, 설계 주파향이 해안선

에 직각 방향으로부터 벗어난 정도, 그리고 설계 주파향에 대

한 실제 주파향의 변동성(평균과 표준편차)을 고려하였다. 지

금까지는 주파향의 통계적 특성에 대한 관심이 낮은 편이었

으나 설계변수의 확률분포 특성이 필요한 신뢰성 설계법이 점

차 널리 적용될 것으로 예상되므로 주파향의 통계적 특성에

관한 연구 또한 중요성을 가지게 될 것이다(Kwon, 2008;

Suh et al., 2008).

본 연구에서는 강원도 강릉시 안목항에서 약 1.6 km 떨어진

수심 30.5 m 위치에서 초음파식 파고 파향계(AWAC: Acoustic

Wave And Current meter)를 6년간 운영하여 취득한 파랑 자

료를 체계적으로 분석한 결과를 제시하였다. 위에서 언급한

것처럼 특정 해역의 파 특성을 심도 있게 규명한 선행 연구

가 국내에 많지 않은 편이며, 연안에서는 비교적 깊은 수심

이라고 할 수 있는 30 m 수심에서 AWAC을 이용하여 취득한

파랑자료를 분석한 연구는 지금까지 거의 없었던 것으로 파악

된다. 특히 연구 대상해역에서 취득된 파랑자료는 동해안 중부

해역의 파랑특성을 대표하는 자료로 간주할 수 있기 때문에 이

파랑 자료의 가치는 매우 높다고 할 수 있다. 본 논문에서는 수

집된 파랑 자료를 분석하여 월별·연별 특성 및 유의파고와 유

의파주기의 특성을 분석한 결과를 제시하였으며, 이는 동해안

중부 해역의 단주기파(너울 및 풍파) 특성을 이해하는데 기본

적인 정보로서 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 장기연속 파랑관측 자료

2.1 현장관측

파 관측은 파고와 파향을 동시에 관측할 수 있는 노르웨이

Nortek社의 초음파식 파고 · 파향계인 AWAC(Acoustic Wave

And Current meter, 600 KHz)를 사용하여 Fig. 1에 NHJ으

로 표시한 지점에서 이루어졌다(KAIA: Korea Agency for

Infrastructure Technology Advancement, 2016). 파고 · 파향

계가 설치된 위치는 강원도 강릉시의 안목 해변과 남항진 해

변에서 북동 방향으로 약 1.6 km 떨어져 있으며, 설치지점의

위 · 경도는 (37
o
46'33.5''N, 128

o
58'00.7''E)이고 D.L.을 기준

한 설치수심은 약 30.5 m이다. 현장관측은 2013년 1월 30일

부터 2018년 11월 20일까지 약 6년간 실시되었다. 이렇게 수

집된 관측자료로부터 각 지점별로 매 30분마다 유의파고(Hs

또는 H1/3), 첨두주기(Tp), 유의파주기(T1/3), 첨두파향(DirTp), 평

균파향(Dirmn)을 비롯한 주요 파라메터들을 제작사에서 제공

하는 파랑분석 전용 소프트웨어인 Storm64를 이용하여 분석

하였다. 분석된 파향은 관측기기의 특성 상 자북(Magnetic

north)을 나타내며 본 연구에서는 도자각(GM angle)을 빼서

도북(Grid north)을 기준한 파향으로 보정하고 사용하였다. 한

편, 이 기간 동안 기기 오작동, 기기 교체, 불량 데이터 취득

등으로 인해서 일부 시기에는 데이터 결측이 발생하였다.

2.2 관측자료 분석

각 관측점별 파랑 자료의 취득 정보를 연별, 월별로 구분

하여 Table 1에 제시하였다. 표에서 숫자는 각 월별로 매 30

분마다 취득된 데이터의 총 개수 및 취득률을 나타낸다. 예

를 들어 2013년 2월의 경우 매 30분마다 1,344개의 자료가

구해졌으며, 이는 2월에 취득 가능한 총 자료수인 1,344개(28

일 × 24시간 × 2)의 100%에 해당한다. 약 6년간 100,762개

(97.2%)의 자료가 수집되었으며, 장기간의 관측기간을 고려

Fig. 1. Location map of the field measurement station.
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하면 관측률은 매우 높다. 2013년 1월과 2018년 12월에는 관

측이 이루어지지 않은 점을 감안하면 2013년과 2018년의 실

제 관측률은 약 99.9% 및 97.1%에 해당된다.

2.3 고파 발생 시의 방향 스펙트럼

Table 2와 Figs. 2와 3에는 정점 NHJ에서 관측 기간 중

동계 폭풍파 및 태풍 내습 시 유의파고가 컸던 순서로 상위

2개의 경우에 해당하는 파라메터와 방향 스펙트럼을 각각 나

타내었다. Figs. 2와 3에서 가로축은 주파수(0.02~0.35 Hz),

세로축은 방향(0~360
o
)을 각각 나타내며, 하단의 색상표는 에

너지 밀도의 크기를 나타낸다. 이 그림들로부터 동계 폭풍파

방향 스펙트럼의 주파수 및 방향 분포의 폭이 태풍 시에 비

Table 1. Summary of the acquired wave data at NHJ station

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total

2013
0 1344 1487 1440 1485 1440 1488 1488 1440 1488 1439 1487 16026

0.0% 100.0% 99.9% 100.0% 99.8% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 99.9% 91.5%

2014
1488 1344 1486 1440 1488 1440 1487 1436 1440 1488 1439 1488 17464

100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 96.5% 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 99.7%

2015
1104 1344 1488 976 1488 1437 1487 1488 1439 1487 1440 1488 16666

74.2% 100.0% 100.0% 67.8% 100.0% 99.8% 99.9% 100.0% 99.9% 99.9% 100.0% 100.0% 95.1%

2016
1487 1392 1488 1440 1488 1440 1473 1486 1440 1488 1440 1485 17547

99.9% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 99.0% 99.9% 100.0% 100.0% 100.0% 99.8% 99.9%

2017
1488 1344 1487 1433 1488 1440 1486 1488 1439 1482 1431 1485 17491

100.0% 100.0% 99.9% 99.5% 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 99.9% 99.6% 99.4% 99.8% 99.8%

2018
1487 1340 1484 1440 1488 1440 1487 1488 1440 1486 988 0 15568

99.9% 99.7% 99.7% 100.0% 100.0% 100.0% 99.9% 100.0% 100.0% 99.9% 68.6% 0.0% 97.1%

Total
7054 8108 8920 8169 8925 8637 8908 8874 8638 8919 8177 7433 100762

79.0% 100.0% 99.9% 94.5% 100.0% 100.0% 99.8% 99.4% 100.0% 99.9% 94.6% 99.9% 97.2%

Fig. 2. Directional wave spectra observed during winter storms.

해 훨씬 좁다는 것을 알 수 있다.

3. 파별분석법과 스펙트럼법에 의한

파라메터 비교

Figs. 2와 3에서 고파 발생 시의 방향 스펙트럼을 제시하

였지만, 본 연구에서는 어떠한 특정 기간 동안의 파랑 특성

을 분석하는 것보다는 장기연속 관측된 파랑자료의 월별, 연

별 특성 등 장기간에 걸친 평균적인 특성을 파악하는 데 초

점을 두었다. 이러한 분석에 앞서 관측기간 중 취득된 모든

자료를 이용하여 파별분석법과 스펙트럼법에 의해 파고 및 주

기 파라메터를 각각 산출하여 비교해 보았다.
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국내에서는 스펙트럼 분석에 의한 유의파고(Hs), 첨두주기

(Tp) 등이 주로 사용되고 있는데, 그 이유로는 기상청의 해양

기상부이 및 천해역에 설치되는 수압식파고계의 파라메터 산

출 시 사용되고 있기 때문인 것으로 보인다. 또한 Hs와 Tp가

파랑변형 수치실험의 입력조건으로 많이 사용되는 것도 하나

의 이유일 것으로 사료된다. 그런데 실제로 장기연속 관측자

료를 이용하여 스펙트럼법과 파별분석법의 파고 및 주기 파

라메터를 비교한 연구 결과는 그다지 많지 않은 편이다. 위에

서 언급한 것처럼 연안에서는 비교적 깊은 수심이라고 할 수

있는 30.5 m 수심의 정점 NHJ에서 6년 동안 고품질의 자료

가 취득되었고, 이 자료가 동해안 중부 해역의 파랑특성을 대

표한다고 평가할 수 있기 때문에 이러한 비교 분석에 더욱 의

미를 부여할 수 있다.

3.1 유의파고

정점 NHJ의 관측 자료에 대해 파별분석법으로 구한 유의

파고(H1/3)와 스펙트럼법으로 구한 유의파고(Hs)의 상관성을 비

교하기 위해 Fig. 4에 산포도를 제시하였다. 선형회귀 분석 결

과 Hs = 1.061 × H1/3의 식이 구해졌으며, 이 때의 결정계수

(R
2
)는 0.999로 매우 높았다. 한편, Table 3에는 파고 구간을

1 m 간격으로 구분하고 각 구간에서의 H1/3와 Hs의 평균값 및

Hs/H1/3의 평균값을 정리하였다. 이를 살펴보면 모든 파고구

간에서 Hs가 H1/3보다 약간 크게 제시되며, Hs/H1/3의 평균값

은 파고가 커질수록 작아지는 것으로 나타났다. 즉, 스펙트럼

Table 2. Wave parameters during the winter storms and typhoons

Time Hs (m) Tp (sec) DirTp SprTp Dirmn Remarks

2013/12/20 21:00 4.76 11.78 N62.0
o
E 36.1

o
N60.2

o
E

2014/10/13 13:00 5.00 10.29 N39.9
o
E 39.4

o
N37.2

o
E TY1419 VONGFONG

2015/08/26 04:00 5.70 10.90 N57.0
o
E 40.7

o
N53.0

o
E TY1515 GONI

2015/11/27 07:00 5.17 13.23 N47.5
o
E 31.4

o
N44.9

o
E

Fig. 3. Directional wave spectra observed during typhoons.

Fig. 4. Scatter plot between Hs and H1/3.
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법에 의한 유의파고는 개별파법에 의한 파고보다 6% 크게 추

정되었다. 따라서 본 관측정점이 위치한 남항진 인근 해역에

서는 Hs =  대신 Hs = 를 적용하는 것이 더

타당하다고 할 수 있다.

한편, 유의파고(H1/3), 1/10 최대유의파고(H1/10) 및 최대파고

(Hmax)와 평균파고( )의 관계식은 다음 식 (1)~(3)과 같이 주

어진다(Goda, 2000).

(1)

(2)

(3)

정점 NHJ 자료에서는 H1/3 = 1.61 , H1/10 = 2.01 로 제시

되어 식 (1) 및 (2)와 매우 유사하였다. 그러나 최대파고의 경

우에는 Hmax = 2.6 로 제시되어 식 (3)의 하한값과 비슷하

였으며 이는 관측지점이 수심 30.5 m로 심해가 아니어서 폭

풍파 내습 시의 최대파고가 쇄파로 인한 파고 감쇠에 기인되

었을 가능성이 있다.

3.2 유의파주기와 첨두주기

한편, Fig. 5에는 파별분석법으로 구한 유의파주기(T1/3)와

스펙트럼법으로 구한 첨두주기(Tp)의 상관성을 비교한 결과

를 제시하였다. 선형회귀분석 결과 Tp = 1.142 × T1/3의 관계

식이 구해졌으며, 이 때의 결정계수(R
2
) 또한 0.981로 매우 높

게 나타났다. 즉, 본 관측정점에서는 스펙트럼법에 의한 첨두

주기가 개별파법에 의한 유의파주기보다 약 14% 크게 추정

되었다. Fig. 5에서 Tp가 T1/3에 비해 2배 이상 큰 자료들도

일부 나타나는데 전체 데이터에서 차지하는 비율은 많지 않

은 편이었으며, 대다수의 자료는 Tp ≈ T1/3 주변에 분포하였다.

이처럼 Tp가 T1/3에 비해 월등히 큰 자료들은 대부분 파랑에

너지가 작은 경우인데, 이 경우 풍파의 성장이 충분하지 않

아서 파랑 스펙트럼 단일 첨두가 뚜렷이 나타나지 않고 첨두

에너지가 유사한 두 개 이상의 첨두가 형성될 수 있으며 이

때 가장 저주파수대역의 첨두에 해당하는 주기로 Tp가 평가

되면 T1/3에 비해 훨씬 큰 값을 가지게 될 수 있다.

Table 4에는 유의파고의 구간을 1 m 간격으로 구분하고 각

구간별 T1/3와 Tp의 평균값 및 Tp/T1/3의 평균값을 나타내었다. 이

를 살펴보면 모든 파고구간에서 Tp가 T1/3보다 약간 길게 제시

되며, Tp/T1/3의 평균값은 유의파고가 커질수록 작아지는 것으로

나타났다. Goda(2000)는 풍파의 경우 Tp = 1.1T1/3의 관계식을

적용할 것을 제안하였는데, Table 4에 보인 것처럼 남항진 해

역의 경우에도 H1/3 > 1 m의 자료에 대해서는 대체로 이에 부

합되는 결과가 얻어졌다. 한편, 유의파주기의 변동 범위는 5~6

초의 영역에서 가장 크고 그 범위를 벗어나면서 감소하였다.

한편, 유의파주기(T1/3), 1/10최대유의파주기(T1/10) 및 최대파

주기(Tmax)와 평균주기( )의 관계식은 다음 식 (4)~(6)과 같

이 주어진다(Goda, 2000).

(4)

(5)

(6)

정점 NHJ 자료에서는 T1/3 = 1.27 , T1/10 = 1.31 로 제시되

어 식 (4)~(5)에 제시된 중앙값(1.15, 1.18)보다 약간 큰 범위

에 위치하였다. 최대파주기의 경우에는 Tmax = 1.30 로 제시

되어 T1/10과 별다른 차이를 보이지 않았다.

4. 월별 및 연별 파랑 분포 특성

2013년부터 2018년까지 6년 동안 연속적으로 파랑 관측이

4 m0 3.76 m0

H

H1/3 = 1.60H

H1/10 = 1.27H1/3 = 2.03H

Hmax = 1.6~2.0( )H1/3 = 2.56~3.2( )H

H H

H

T

T1/3 = 0.9~1.4( )T

T1/10 = 0.9~1.1( )T1/3 = 0.81~1.54( )T

Tmax = 0.6~1.3( )T1/3 = 0.54~1.82( )T

T T

T

Table 3. Comparison of H1/3 and Hs depending on the class of H1/3

Class
Average

H1/3 Hs Hs/H1/3

0 ≤ H1/3 < 1 0.51 0.55 1.10

1 ≤ H1/3 < 2 1.36 1.44 1.06

2 ≤ H1/3 < 3 2.36 2.48 1.05

3 ≤ H1/3 < 4 3.40 3.56 1.05

4 ≤ H1/3 4.33 4.49 1.04

Fig. 5. Scatter plot between Tp and TH1/3
.

Table 4. Comparison of T1/3 and Tp depending on the class of H1/3

Class
Average

T1/3 Tp Tp/T1/3

0 ≤ H1/3 < 1 04.95 05.79 1.17

1 ≤ H1/3 < 2 06.95 07.77 1.12

2 ≤ H1/3 < 3 08.44 09.30 1.10

3 ≤ H1/3 < 4 09.58 10.47 1.10

4 ≤ H1/3 10.13 10.91 1.08
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이루어진 점을 고려하여 전체자료의 월별 및 연별 특성을 분

석하였다. 본 연구에서는 영점 상향교차법(zero-upcrossing)에

의한 상위 1/3파의 평균을 이용하여 유의파고(H1/3) 및 유의

파주기(T1/3)를 월별 및 연별 파랑 분포 특성 분석에 이용하

였다. 또한 첨두파향(DirTp)을 분석에 이용하였다.

4.1 유의파고

정점 NHJ에서 관측된 파랑 자료에 대해서는 먼저 유의파

고에 대한 연별 및 월별 분포를 계산하여 그 결과를 각각

Fig. 6에 제시하였다. 유의파고 출현확률 빈도를 계산하기 위

한 계급의 개수는 Sturges’ rule(Sturges, 1926)로 알려져 있

는 다음 식을 사용하였다.

(7)

여기서, nc는 계급의 개수, N은 자료의 개수를 나타낸다.

Table 1에서 알 수 있듯이 월별 자료 개수의 최소값과 최대

값은 각각 7,054개(1월)와 8,968개(5월)이므로 위 식에서 nc =

13.7 및 14.0의 값이 얻어지고, 이로부터 nc = 14를 사용하였

다. 한편, 계급 간격은 Fig. 6에 보인 유의파고 분포를 고려

하여 0.3 m로 선정하였다. 따라서 유의파고의 계급은 Hs = 0~

3.9 m 사이에서 0.3 m 간격의 총 14구간이 되었다.

Fig. 6(a)에는 유의파고의 연별 분포를 제시하였으며 연별

로 거의 유사한 분포 형태가 나타났다. 그리고 유의파고가

0.3~0.6 m에 속하는 구간의 출현율이 약 28~36%로 연도에

무관하게 가장 높았다. Fig. 6(b)에 보인 것처럼 관측된 유의

파고의 월별 분포는 계절적인 특성을 상당히 뚜렷하게 나타

내고 있다. 본 논문에서는 특성이 유사한 월별로 계절을 나

누어 봄철(3~4월), 여름철(5~8월), 가을철(9~10월), 겨울철

(11~2월)로 구분하였다. 여름철(5~8월)에 비해서 겨울철(11~2

월)에는 첨두에 해당하는 유의파고의 값이 더 크며 확률분포

의 형태가 더 넓은데, 이것은 여름철보다는 겨울철에 유의파

고가 큰 파의 출현빈도가 높음을 시사한다. 봄철(3~4월)과 가

을철(9~10월)에는 여름철과 유사한 분포 형태를 보였으나 첨

두값이 조금 작고 파고의 출현폭이 상대적으로 넓은 차이를

보였다. 한편, 겨울철 중에서도 11월과 12월에 비해서는 1월

과 2월의 첨두치가 큰 값을 나타냈다.

n
c
 = 1 + 3.322 log10N⋅

Fig. 6. Annual and monthly probability distribution of the significant wave height at NHJ station.

Table 5. Monthly mean and maximum values of the significant wave height at NHJ station

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

H1/3

Mean 1.10 1.10 0.86 0.73 0.59 0.54 0.46 0.69 0.70 0.94 0.99 1.06

Max 4.41 4.22 3.87 4.59 4.20 2.87 2.82 5.70 4.03 4.92 5.15 4.86

Fig. 7. Box plot of the significant wave height for the all available

data.
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Table 5에는 유의파고의 월별 평균값 및 최대값을 나타내

었으며, 월평균 유의파고의 최대값은 1월과 2월의 1.10 m, 관

측기간 중 유의파고의 최대값은 5.70 m였다. 유의파고 최대

값은 Table 2에서도 설명한 것처럼 2015년 8월 태풍 고니 내

습 시에 관측되었다.

한편, 정점 NHJ의 유의파고에 대한 상자 그림(box plot)을

Fig. 7에 제시하였다. 제1사분위수 Q1 = 0.37 m, 중앙값 Q2 =

0.62 m, 제3사분위수 Q3 = 1.04 m로 나타났다. 항해와 관련해

서 파고를 판정하는 기준의 하나인 Douglas sea scale의 풍파

등급 5(Rough)는 유의파고의 범위가 2.5~4.0 m이며, Beaufort

wind force scale의 6(Strong breeze)은 풍속 10.8~13.8 m/s,

유의파고 3.0~4.0 m로 제시되어 있고, 우리나라의 풍랑주의

보 기준은 3 m이다. 한편, 항만 설계 시에는 항만가동율 산

정기준으로 P_97.5%의 파고가 사용되기도 한다. 남항진 자

료의 경우 P_97.5%의 파고는 2.45 m로 앞에서 제시한 기준

들보다 낮게 제시되었다.

4.2 유의파주기

Fig. 8에는 유의파주기에 대한 월별 및 연별 분포를 제시

하였다. 유의파고와 마찬가지로 nc = 14의 계급 개수를 사용

하였으며, 유의파주기의 전반적인 분포 형태를 고려하여 계

급 간격은 1초로 선정하였다. 따라서 유의파주기의 계급은

T1/3 = 0~13초 사이에서 1초 간격의 총 14구간이 되었다.

Fig. 8(a)에는 유의파주기의 연별 분포를 제시하였다. 유의

파주기는 대체로 4~8초의 범위에 분포하였으며, 유의파고와

마찬가지로 연별 변동성은 거의 관찰되지 않았다. Fig. 8(b)

에서 볼 수 있듯이 겨울철에는 상대적으로 주기가 긴 파의 출

현율이 높고 여름철에는 그 반대인 뚜렷한 계절별 특성을 나

타내었으며, 이러한 경향은 유의파고의 경우와도 같다.

한편, Table 6에는 유의파주기의 월별 평균값 및 최대값을

나타내었으며, 유의파주기의 최대값은 여름철에는 11~12초,

겨울철에는 12~13초의 범위에 분포하였다. 월별 평균값의 최

대값은 1월의 6.50초, 월별 최대값의 최대값은 11월의 13.12

초였다.

4.3 첨두파향

Fig. 9에는 첨두파향의 연별 및 월별 분포를 각각 나타내

었다. Fig. 9(a)에 제시한 첨두파향의 연별 분포를 살펴보면

2015~2017년은 파향 NE, 2018년은 파향 ENE의 출현율이

가장 높게 나타났으며 2013~2014년은 두 파향의 출현율이 비

슷하게 나타났다. Fig. 9(b)에 제시된 월별 분포는 Table 1에

보인 전체 유효 데이터 중에서 첨두파향 자료만 선별한 후,

22.5
o
의 계급 간격(총 16개 방위)으로 분류하고 각 계급별 데

이터의 개수를 전체 유효 데이터의 개수로 나누어 계산하였

다. 여름철(5~8월)과 겨울철(11월~2월)의 파향 분포가 확연하

게 다르며, 봄철과 가을철은 비교적 유사한 파향 분포를 나

타내었다. 겨울철에는 주파향이 NE이며 파향의 출현폭이 좁

은 반면 여름철에는 주파향이 NE 또는 ENE이며 파향의 출

현폭이 넓게 나타났다. 그리고 4~7월에는 주파향외에 ESE 파

향의 출현율도 비교적 높게 나타났다.

Fig. 10에는 6년간의 전체 자료에 대한 파랑 장미도를 나

타내었고, Table 7에는 1 m 단위로 구분한 파고 구간별로 16

방위별 출현율을 제시하였다. 파향 NE의 출현율이 23.9%로

가장 높으며 파향 ENE의 출현율이 19.6%로 두 번째로 높게

Fig. 8. Annual and monthly probability distribution of the significant wave period at NHJ station.

Table 6. Monthly mean and maximum values of the significant wave peirod at NHJ station

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

T1/3

Mean 6.50 6.31 5.62 5.23 5.04 4.97 4.61 5.24 5.45 5.93 5.99 6.41

Max 12.92 12.45 12.48 12.23 11.76 12.12 10.98 12.01 12.03 11.85 13.12 13.02
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나타났다. 그 다음으로는 파향 NNE, E, ESE, N이 각각

13.5, 11.8, 9.5, 8.4%의 출현율로 뒤를 잇고 있으며 나머지

파향들의 출현율은 모두 5% 미만이다. 그리고 파고 1 m 미

만의 구간에서는 파향 ENE의 출현율이 오히려 파향 NE의

출현율보다 높게 나타난 특성을 보였다. 한편 파고 1 m 이상

에서는 파향 NE의 출현율이 가장 높으며, 또한 파향 NNE의

출현율이 파향 ENE의 출현율보다 높게 나타났다.

5. 유의파고 및 유의파주기의 특성

5.1 유의파고와 유의파주기의 상관관계

유의파고(H1/3)와 유의파주기(T1/3)의 상관관계에 대해서는 여

러 경험식이 제안된 바 있으며 Suh et al.(2008)에 정리되어

있다. 그 중에서 Shore Protection Manual(Coastal Engineering

Research Center, 1977)에 제시된 식(이하 CERC(1977)로 약

칭)과 Goda(2003)의 경험식을 적용하였다. CERC(1977)에서

는 유의파고와 유의파주기의 경험적인 관계식으로

(8)

를 제안하였다. 그리고 Goda(2003)는 유사한 형태로 다음 식

을 제시하였다.

(9)

Fig. 11에는 관측 자료에 대한 CERC(1977) 및 Goda(2003)

공식을 적용하고 최소자승법으로 곡선맞춤(curve-fitting)한 결

과를 비교하였다. Fig. 11(a)에서 가로축은 유의파고(H1/3), 세

로축은 유의파주기(T1/3)이며, 검은 원으로 나타낸 실측자료를

T1/3 3.85 H1/3( )
0.5

≈

T1/3 3.3 H1/3( )
0.63

≈

Fig. 9. Annual and monthly probability distributions of the peak wave direction at NHJ station.

Fig. 10. Wave roses at NHJ station.

Table 7. Fraction rate of wave direction according to the class of

the significant wave height observed at NHJ station

Wave

direction
H1/3 < 1 1 ≤ H1/3 < 2 2 ≤ H1/3 < 3 3 ≤ H1/3 Total

N 06.02 02.18 0.17 0.03 008.39

NNE 07.20 04.78 1.20 0.35 013.52

NE 13.49 07.88 1.95 0.57 023.88

ENE 14.53 04.26 0.71 0.10 019.60

E 10.23 01.41 0.12 0.00 011.76

ESE 09.06 00.45 0.00 0.00 009.51

SE 04.15 00.08 0.00 0.00 004.23

SSE 00.99 00.00 0.00 0.00 000.99

S 00.69 00.00 0.00 0.00 000.69

SSW 00.52 00.00 0.00 0.00 000.52

SW 00.49 00.00 0.00 0.00 000.49

WSW 00.51 00.00 0.00 0.00 000.51

W 00.54 00.00 0.00 0.00 000.54

WNW 00.55 00.00 0.00 0.00 000.55

NW 00.95 00.02 0.00 0.00 000.97

NNW 03.10 00.71 0.02 0.00 003.83

Total 73.01 21.77 4.17 1.05 100.00
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최소자승법으로 곡선맞춤한 그래프를 하늘색 실선으로 나타

내었다. 곡선맞춤한 식은 식 (10)과 같이 표현되며 결정계수

(R
2
)의 값은 0.595이다.

(10)

이러한 파고-주기 관계곡선을 이용한 주기 추정의 경우, 추

정 잔차는 평균 = 0, 분산 = 1.026
2
의 정규분포 형태를 보이고

있는 것으로 파악되었다.

한편, Suh et al.(2008)은 한국해양연구원에서 2000년의 1

년 동안 영일만 입구의 수심 약 30 m 지점에서 부이식 파향 ·

파고계(Directional Waverider)로 관측한 자료(자료획득 =

94.6%)를 분석하여 다음과 같은 관계식을 제시하였다.

(11)

위 식의 결정계수(R
2
)의 값은 R

2
= 0.224였다. 식 (10)과 (11)

을 비교해보면 기울기 계수는 유사하지만 파고 증가에 따른

주기 증가율이 큰 차이를 보인다. 이러한 차이는 기본적으로

영일만과 본 관측정점이 위치한 강릉 인근 해역 자료의 유의

파고와 유의파주기의 산포도 비교에서도 확연하게 나타났다.

영일만 자료에서는 유의파고 3 m 이하의 구간에서 유의파주

기의 폭이 매우 넓게 제시되었으나 본 관측자료에서는 폭이

더 좁고 유의파고 4 m까지 경향성을 유지하는 차이를 보였

다. 즉, 파고-주기 관계는 하나의 멱함수(power function) 곡

선으로 그 추정 오차범위는 파고 증가에 따라 감소하는 경향

을 나타냈다.

한편, CERC(1977) 공식과 Goda(2003) 공식을 이용해 유

의파고에 해당하는 유의파주기를 계산하였고 이들을 각각 빨

간색과 파란색 실선으로 Fig. 11에 함께 나타냈다. CERC

(1977) 및 Goda(2003) 공식은 유의파고의 크기와 거의 무관

하게 관측 자료의 하한을 따라가는 경향을 보이고 있다. 이

는 Suh et al.(2008)이 제시한 유의파고가 작을 때는 관측 자

료의 하한선을 따라가는 반면 유의파고가 증가함에 따라 관

측자료와 일치하는 경향을 나타낸다는 결과와는 차이가 있다.

따라서 본 관측자료에 근거한다면 설계파에 상응하는 비교적

큰 파에 대해서 CERC(1977) 또는 Goda(2003) 공식을 사용

하여 유의파주기를 구할 수 있다는 Suh et al.(2008)의 결론

이 타당하다고 할 수는 없다.

Fig. 11(b)는 유의파고와 유의파주기의 확률밀도분포를 나

T1/3 6.212 H1/3( )
0.323

≈

T1/3 6.50 H1/3( )
0.22

≈

Fig. 11. Relationship between significant wave height (H1/3) and wave period (T1/3) and probability density of H1/3 and T1/3 at NHJ station

(R
2

= 0.595).
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타낸 그래프이다. 가로축은 유의파고이고 세로축은 유의파주

기를 나타냈다. 유의파고의 발생 빈도를 분석한 결과, 약 2 m

이하가 전체의 88% 정도로 대부분을 차지하고 파고의 최빈

값 mode(H1/3) = 0.33 m이며, 최빈 주기는 4.84초로 파악되었다.

5.2 유의파주기의 변동성 및 확률분포

유의파고에 해당되는 유의파주기를 결정하기 위해서는 파형

경사가 일정하다고 가정하거나(Suh et al., 2002) 식 (8) 또는 식

(9)와 같은 경험식을 사용하기도 한다. 하지만 여기에는 일정한

파고에 대한 주기의 변동성이 고려되지 않았다. 국내에서는

Suh et al.(2008)이 Korea Ocean Research and Development

Institute(2005)의 파랑 후측 자료를 사용하여 파고에 따른 주

기의 변동성을 검토한 바 있다. 1979~2003년의 25년간의 전

국을 둘러싼 106개의 연안격자점에서의 연 최대 파고와 그

에 해당하는 주기를 추출한 다음, 서해, 남해, 동해의 각 해

역별로 파고에 따른 주기의 변동성을 검토하였으며, 남해에

서는 변동성이 크고 서해에서는 변동성이 작다고 제시하였다.

그리고 곡선맞춤한 주기에 대하여 무차원화시킨 유의파주기

의 변동을 지역별, 유의파고별로 분석하여 서해에서는 변동

폭이 거의 일정하나 남해에서는 유의파고가 작을 때는 변동

폭이 크고 파고가 커질수록 변동 폭이 줄어듬을 제시하였다.

Fig. 12에는 본 관측 자료로 계산된 유의파주기를 최소자

승법으로 곡선맞춤한 주기로 나누어 무차원화시킨 값(T1/3/

(T1/3)FIT)을 세로축으로 하고, 가로축은 파고로 하여 산포도와

확률밀도함수로 각각 나타내었다. 계산된 유의파주기가 관측

주기와 일치하는 1.0 수평선을 기준으로 위, 아래 파란선은

각각 유의수준 5% 신뢰구간의 상한-하한을 의미한다. 파고가

증가함에 따라 상한-하한의 크기, 즉 추정 유의파 주기의 신

뢰구간이 점차 감소하는 양상을 보이고 있음을 알 수 있다.

다음에는 유의파고의 범위에 따른 무차원화된 유의파주기

의 확률 분포를 계산하였다. 먼저 일정한 유의파고에 따른 무

차원화된 유의파주기의 확률분포를 계산하기 위하여 유의파

고를 네 범위로 구분하였다. 파고의 높이에 따라 Table 4에

제시한 것처럼 0~1 m, 1~2 m, 2~3 m, 3 m 이상의 경우로 구

분하였고 각 경우별로 유의파주기를 곡선맞춤한 주기로 나누

어 무차원화시켜 유의파주기의 확률밀도함수를 Fig. 13에 나

타내었다. Fig. 13(a)~(b)에서 검은색 점선은 모든 파고 구간

에서의 분포형태를 나타낸다. 그리고 Fig. 13(a)에서 붉은색,

푸른색 및 보라색의 실선들은 각각 파고 1.0, 2.0, 3.0 m 이

상의 구간에 해당하는 자료들의 분포 형태, Fig. 13(b)에서 붉

Fig. 12. Non-dimensionalized significant wave period (T1/3) versus significant wave height (H1/3).
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은색, 푸른색, 보라색 및 검은색의 실선들은 각각 파고 범위

0.0~1.0 m, 1.0~2.0 m, 2.0~3.0 m, 3.0 m 이상인 구간에 해당

하는 자료의 분포 형태를 나타낸다. 파고의 증가에 따라 정

규화된 유의파주기의 분산이 감소하는 양상을 나타냄을 확인

할 수 있다.

5. 결 론

본 연구에서는 동해안의 강릉항 외해측에 위치한 수심 30.5

m의 정점 NHJ에서 약 6년간 장기 연속 관측된 파랑자료를

사용하여 이 해역에 입사하는 파랑의 통계적 특성 및 월별 ·

연별 변동성을 분석하였으며, 또한 파고와 주기의 상관관계

도 고찰하였다. 본 연구를 통해서 얻어진 주요 결과를 간략

히 정리하면 다음과 같다.

○ 파별분석법과 스펙트럼법 비교 분석 결과 Hs = 1.061 ×H1/3,

Tp = 1.142 × T1/3의 관계식이 얻어졌으며, 두 경우 모두 결

정계수(R
2
) 값은 0.98 이상으로 매우 높게 나타났다.

○ 계절적으로는 여름철보다는 겨울철에 유의파고가 크고 유

의파주기가 긴 파의 출현빈도가 높게 나타났다. 또한, 겨울

철에는 주파향이 NE이며 파향의 출현폭이 좁은 반면 여름

철에는 주파향이 조금 더 동쪽으로 치우쳐 ENE에 가까우

며 파향의 출현 범위가 넓게 나타났다.

○ 한편, 연별 분포는 평균파향, 유의파고 및 유의파주기 모

두 매년 거의 유사한 분포를 나타내어 변동성이 미미하였다.

○ 유의파고와 유의파주기의 상관관계를 분석한 결과 T1/3 ≈

6.212(H1/3)
0.323
의 관계식이 얻어졌으며, 이 때의 결정계수

(R
2
) 값은 0.60이었다. CERC(1977) 및 Goda(2003) 공식

은 이 관계식보다는 유의파주기를 작게 평가하며, 대체로

정점 NHJ의 관측 자료 아래쪽 경계를 따라가는 경향을 나

타내었다.

○ 유의파고가 작을수록 정규화된 유의파주기의 변동성이 더

크게 나타났으며, 이는 Suh et al.(2008)에 상응하는 결과

이다. 한편 파고가 증가함에 따라 정규화된 유의파주기의

분산은 감소하였다.

본 논문에서는 정점 NHJ에서 취득된 파랑관측 자료의 장

기간에 걸친 평균적인 특성을 주로 분석한 결과를 제시하였

으며, 방향 스펙트럼의 형상 및 관련 파라메터에 대한 분석

을 추가로 수행하여 후속 논문에서 자세히 다루고자 한다.
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