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동해 중북부 해안의 돌연 고파 출현 분석

Analysis of Sudden High Wave Occurrence along the

Central-Northern East Sea Coast of Korea

정예찬* · 류경호** · 안석진*** · 정원무****

Ye-Chan Jeong*, Kyeong-Ho Ryu**, Suk-Jin Ahn*** and Weon-Mu Jeong****

요 지 :본 연구에서는 동해 중북부 지역의 4개 파랑관측소에서 8년간 취득된 자료들을 분석하여 돌연 고파 출현

특성을 검토하였다. 선행 연구보다 직관적이고 단순하게 돌연 고파를 결정할 수 있는 방법을 제안하고 돌연성 분석

을 보다 엄밀하게 수행하였다. 기준 파고와 시간들에 관한 여러 변수들을 도입하고 변화시키면서 돌연 고파 이벤트

들을 산출한 결과 강릉 해변에서는 8년 동안 27회의 돌연 고파가 발생하였다. 돌연 고파의 강도를 나타내는 변수로

는 파고 기울기와 파랑 에너지 기울기를 선정하고 분석한 결과 이들의 산정에 사용된 경과시간의 범위는 각각

3.0~12.0시간과 3.0~17.5시간이었으며 파고 기울기의 경우 거의 절반의 돌연 고파가 3시간 만에 최대 기울기에 도달

하였다. 한편, 돌연 고파 이벤트의 최대 파고 기울기에 대한 최대 파랑 에너지 기울기는 거의 선형적인 관계를 나타

내었다. 돌연 고파 이벤트들의 월별 출현 빈도는 12월이 5회로 가장 많았으며 4월, 10월과 11월이 각각 4회로 나타

났으며 폭풍파(유의파고 3 m 이상)에 대한 돌연 고파의 비율은 약 51%로 제시되었다. 그리고 동해 중북부에서 동

일한 돌연 고파의 출현 시기는 북쪽에서 남쪽으로 가면서 늦어지는 경향을 나타냈다.

핵심용어 :돌연 고파, 돌연성, 파고 기울기, 파랑 에너지 기울기, 월별 출현 빈도

Abstract : This study analyzed eight years of wave observation data collected at four wave monitoring stations in

the central–northern East Sea to investigate the occurrence characteristics of sudden high waves. A method that

enables a more intuitive and simpler identification of sudden high waves than those used in previous studies was

proposed, and the suddenness analysis was conducted more rigorously. By introducing and varying several

parameters related to threshold wave height and time intervals, sudden high wave events were identified. As a

result, 27 sudden high wave events were observed at Gangneung Beach during the eight-year period. Wave height

slope and wave energy slope were selected as variables representing the intensity of sudden high waves. The

analysis showed that the time intervals used to calculate these parameters ranged from 3.0 to 12.0 hours for the

wave height slope and from 3.0 to 17.5 hours for the wave energy slope. In the case of the wave height slope,

nearly half of the sudden high wave events reached their maximum slope within 3 hours. Meanwhile, the

maximum wave energy slope corresponding to the maximum wave height slope of the sudden high wave events

exhibited an almost linear relationship. In terms of monthly occurrence frequency, December showed the highest

number of events (five occurrences), followed by April, October, and November with four occurrences each. The

proportion of sudden high waves among storm waves (significant wave height  3 m) was approximately 51%.

Furthermore, the occurrence timing of identical sudden high wave events in the central-northern East Sea coast

tended to be delayed from north to south.

Keywords : sudden high wave, suddenness, wave height slope, wave energy slope, monthly occurrence frequency

1. 서 론

우리나라 동해안에서는 매년 주로 9월에서 이듬해 4월 사

이에 갑작스러운 큰 파로 인한 사고가 빈번하게 발생하고 있

다. 이는 중국 내륙 및 우리나라 부근에서 강하게 발달한 온

대성 저기압이 동해안 부근으로 접근해 올 때 발생한 폭풍파

의 내습에 의해 발생하는 것으로 알려져 있다(Jeong et al.,

2007, 2008; Jeong and Oh, 2009). 그런데 의외로 이러한 고
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파가 발생할 때의 날씨가 좋은 경우가 상당하여 이에 대한 대

비의 부족으로 상당한 인명과 재산 피해를 야기하고 있다(Oh

et al., 2010). 이러한 고파는 통상의 풍파 수준을 상회하는 수

치여서 너울 또는 풍파로 간단하게 정의하기 다소 힘들기 때

문에 Oh et al.(2010)은 유의파주기가 길고(T1/3  9 s) 유의파

고가 큰(Hs  3 m) 파랑을 너울성 고파라고 지칭하였다. Kim

et al.(2016), Oh et al.(2019)은 이러한 너울성 고파 중에서 갑

자기 파고가 증가하는 경우를 현상의 돌발성(suddenness)을 표

현하고자 돌연 고파(sudden high wave)라고 지칭하였다.

돌연 고파의 가장 중요한 특성 중 하나는 갑작스럽게 고파

로 발전하는 돌발성으로서 상당한 인명과 재산 피해를 야기

하기도 한다. 이런 돌발성과 고파를 동시에 잘 나타내기 위

해서는 얼마나 짧은 시간 안에 돌연 고파가 발생하는가와 돌

연 고파의 크기(파고 및 주기)가 어느 정도인가에 대한 분석

이 필요하다. 본 연구에서는 여기에 대한 Kim et al.(2016),

Oh et al.(2019)의 선행 연구를 더 발전시켜서 보다 직관적으

로 돌연 고파에 대한 기준을 제시하고자 한다. 여기에는 돌

연 고파의 시점을 결정할 파고, 고파 기준이 되는 파고, 시

점 이전의 정온유지 시간, 고파의 시작 시점에서 고파 기준

파고에 도달하기까지의 돌연출현 시간 등에 대한 변수들의 도

입 및 이들의 변화에 따른 돌연 고파 이벤트들의 발생 빈도

에 대한 검토도 필요하다. 그리고 돌연 고파의 강도를 나타

내는 변수로 파고 기울기와 파랑 에너지 기울기에 대한 분석

도 요구된다. 최종적으로 산출된 돌연 고파 이벤트에 대해서

는 파고 기울기와 파랑 에너지 기울기의 최대치 및 도달시간

을 분석하여 돌연성에 대한 검토를 보다 엄밀하게 수행한다.

또한 돌연 고파 이벤트의 월별 출현율, 주요 발생 계절, 폭

풍파 대비 돌연 고파의 출현빈도 등도 검토할 필요가 있다.

 다음 장에서는 연구에 사용된 자료에 대하여 설명한다. 3

장에서는 돌연 고파 이벤트의 결정, 돌연 고파 강도 변수의

선정과 계산 방법에 대해 기술하고, 4장에서는 강릉 해변의

돌연 고파를 분석하고 주요 돌연 고파의 지역별 특성 출현 분

석 및 강릉항에서 2008년 2월 24일에 발생한 사고의 발생 원

인에 대해 기술한다. 마지막으로 5장에서 본 연구의 주요 결

론을 기술한다.

2. 자 료

2.1 자료 수집

본 연구에서는 한국해양과학기술원에서 수압식 파고계

Fig. 1. Location map of five wave measurement stations.

Table 1. Informations of four wave measurement stations

Station Longitude Latitude Water depth (m)

Sokcho 128
o
36'59.73''E 38

o
12'28.02''N 18.5

Gangreung 128
o
55'43.2''E 37

o
47'50.80''N 14.0

Mukho 129
o
07'30.89''E 37

o
32'52.94''N 15.0

Jukbyeon 129
o
26'00.2''E 37

o
03'37.20''N 18.0

(WTG; Wave and Tide Gauge)를 사용하여 취득한 동해 중

북부 지역의 4개 파랑관측소 자료들을 분석하였다. Fig. 1에

는 구글 위성영상에 4개 파랑관측소의 위치를 표시하였으며,

Table 1에는 각 관측소들의 경도 및 위도, 설치수심 등을 기

술하였다. Kim et al.(2016), Oh et al.(2019)은 강릉과 왕돌

초에서 취득된 2005년 2월부터 2013년 2월까지의 자료들을

사용한 바 있으며 본 연구에서는 외해에 위치한 왕돌초는 제

외하였다. 강릉에서는 2005년 2월 27일부터 2013년 5월 9일

까지 자료가 취득되었으며 본 연구에서는 주요 돌연 고파들

의 시·공간적인 분포 등도 같이 검토하기 위하여 2005년 1

월 1일부터 2013년 12월 31일까지의 속초, 묵호 및 죽변의

관측자료도 함께 사용하였다. 수압식 파고계를 사용하여 자

료를 취득된 자료에 대해서는 스펙트럼법(spectral method)과

파별분석법을 모두 사용하여 분석하였다. 먼저 수압 스펙트

럼을 구하고 수심과 주기별로 미리 구해진 수압-해수면 변위

간의 전달함수를 여기에 곱하여 해수면 변위에 대한 스펙트

럼을 구하게 된다. 본 연구에서는 전체 자료에서 30분마다

2,048개의 0.5초 간격의 연속된 자료를 선택한 후 다음의 식

(1)을 이용하여 유의파고와 평균주기를 산정하였다.

(1)

여기서, Hs(= Hm0)는 유의파고(m), Ts는 평균주기(초)를 나타

내며, m0와 m2는 각각 수면 변위 스펙트럼 함수에 대한 0차

및 2차 모멘트이다. 일반적으로 n차 모멘트 mn에 대한 정의

Hs = 4 m0, Tz = m0/m2
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는 식(2)로 표현된다.

(2)

여기서, f는 주파수(Hertz), S(f)는 주파수 f에 대한 수면변동

에 대한 스펙트럼 밀도함수, f1과 f2는 각각 하한 및 상한 절

단주파수(cutoff frequency)이다. 본 연구에서는 f1을 5/128

Hz, f2를 64/128 Hz로 설정하였다. 한편 동일한 자료에 대해

영점상향교차법을 사용하여 유의파주기(T1/3)도 구하였다. 그

리고 Fig. 2에는 4개 파랑관측소에서 관측된 30분 간격의 유

의파고(Hs)와 유의파주기의 시계열을 각각 도시하였다. 이하

에서 사용되는 파고(H), 주기(T), 파장(L)은 특별하게 명시하

지 않으면 모두 유의파에 대한 것이다.

2.2 대표적인 폭풍파 이벤트

Table 2와 Figs. 3~6에는 강릉에서 2005년 2월부터 2013

년 5월까지 관측된 파랑 중에서 유의파고가 5 m를 초과하는

폭풍파 이벤트들을 정리하였다. 8년 동안 유의파고가 5 m를

초과하는 큰 폭풍파는 4차례 내습하였으며 특히 2006년 10

월 23일의 폭풍파는 동해 해안에서 1999년부터 2025년까지

관측된 파랑 중에서 온대성저기압에 의해 발생된 폭풍파 중

에서는 가장 큰 파고를 기록(속초에서는 8.95 m, 묵호에서는

8.37 m를 기록)하였다. 한편 2012년 9월 17일의 폭풍파는 제

1216호 태풍 SANBA에 의해 발생되었다.

Kim et al.(2016)은 Fig. 3과 4의 폭풍파들을 대표적인 돌

연 고파 이벤트로 제시하였으며, 이들에 따르면 이 시기에는

적지않은 인명과 재산 피해가 야기되었다. 이들을 살펴보면

mn = f
n

f
1

f
2

 S f df

Fig. 2. Time series of wave data measured at four wave measurement stations.

Table 2. Large storm wave events (H
s
  5 m) measured at Gangreung station from Feb. 2005 to May 2013

Time Largest H
s
 (m) during the storm event T1/3 (sec) Remarks

2005 10/21 22:30 5.37 11.1

2006 10/23 11:00 7.52 12.2 Largest storm event

2011 1/1 08:00 6.75 12.2

2012 9/17 16:00 5.33 10.1 1216 SANBA
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파고가 갑자기 커지기 전에는 유의파고가 1 m 미만, 유의파

주기가 6초 미만으로 잔잔한 상태였으나 그 직후부터는 파고

가 급격하게 상승한 것을 알 수 있다. 2005년의 폭풍파는 특

히 21일 17시의 0.15 m(유의파주기 5.5초)에서 22시 30분의

5.37 m(유의파주기 11.1초)까지 불과 5시간 30분만에 유의파

고가 5.22 m나 증가하였다. 한편 2006년의 폭풍파는 다소 다

른 패턴을 보여서 22일 20시의 0.57 m에서 23일 0시 30분

의 2.80 m까지 급상승(4시간 30분동안 2.23 m 상승)했다가

Fig. 3. Significant wave height and period during Oct. 21~25, 2005 at Gangreung wave station.

Fig. 4. Significant wave height and period during Oct. 21~25, 2006 at Gangreung wave station.

Fig. 5. Significant wave height and period during Dec. 29, 2010~Jan. 3, 2011 at Gangreung wave station.
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상승 기울기가 다소 완만해진 후 4시 30분의 3.03 m에서 11

시의 7.52 m까지 다시 급상승(6시간 30분동안 4.49 m 상승)

하는 계단 형태의 상승 형태를 나타내었다. 이 두 폭풍파를

비교해보면 전자는 급작스런 파고 증가, 후자는 7.52 m에 달

하는 고파가 피해 유발의 보다 직접적인 원인이 되었을 것으

로 추론할 수 있다. 즉, 전자와 같은 돌연 고파는 통상의 너

울성 고파에 비하여 유의파고가 크고, 통상의 풍파에 비하여

유의파주기가 길며, 국지적 강풍을 동반하지 않고 갑작스럽

게 발생하는 특성을 갖는다(Oh et al., 2010; Kim et al.,

2016).

Fig. 5에 제시된 2011년 1월 1일의 폭풍파는 1일 2시의

2.0 m에서 8시의 6.75 m까지 6시간만에 4.75 m가 상승하였

으나 파고 증가의 시점 부근부터 이전의 거의 하루동안 유의

파고가 1.5~2.3 m를 오르내리는 상당한 크기의 파고(유의파

주기는 7~9초의 범위)가 지속되는 상태여서 후술하는 돌연 고

파의 범위에 포함되기는 어려운 폭풍파로 보여진다. Fig. 6의

폭풍파는 제1216호 태풍인 SANBA에 의해서 발생되었으며

유의파고가 거의 이틀에 걸쳐서 1 m에서 5.5 m까지 상승하

였으며 역시 돌연 고파에 포함되지는 않는다. 한편, 돌연 고

파의 선정 기준에 대해서는 후술하는 3절에서 자세하게 기술

하였다.

3. 돌연 고파의 선정 및 강도

3.1 돌연 고파 이벤트의 결정

Kim et al.(2016)은 돌연 고파의 기준을 제시하기 위하여

먼저 잔잔한 파고(0.875 m)와 최소치 비교기간(Comparison

period of minimum wave height, 60시간)이라는 개념을 도

입하고, 잔잔한 파고 이하가 나타난 시각을 기준하여 60시간

이내에 이를 초과하는 파고가 출현하는 경우 고파 이벤트로

결정하는 방식으로 고파 이벤트들을 선정하였다. 다음에는 단

위시간당 파고와 파랑 에너지의 변화율을 계산하는 돌연 고

파 강도 변수(파고의 기울기 H/t와 파랑 에너지의 기울기

(H
2
L)/t)를 도입하였다. 한편 이들은 실제로 돌연 고파를 구

할 때는 보다 보수적인 값으로 Douglas sea scale(World of

Earth Science, 2003)의 Degree 3인 Slight sea(파고가 0.5~

1.25 m 사이)의 상한치인 1.25 m를 사용하였다. 이들은 고

파 이벤트에서 파고가 1.25 m 이하인 시각이면서 H(또는

H
2
L)이 그 최대치의 1/10 이하인 경우들을 구하고 이들 중에

서 H/t(또는 (H
2
L)/t)가 최대가 되는 시각을 돌연 고파

의 시점으로 채택하였다. 관측기간 동안의 해난사고 기록들

과 비교한 결과 H/t보다 (H
2
L)/t가 보다 연관성이 높게

나타나서 후자를 돌연 고파 강도 변수로 채택하였다. (H
2
L)/

t의 누적백분율은 처음에는 급격히 증가하다가 대략 상위

20% 범위 안에서 완만하게 증가하는 특성을 보여서 이들은

그 상위 20% 값인 88.6 m
3
/hr을 초과하는 이벤트를 돌연 고

파 이벤트로 결정하였다.

본 연구에서는 그들의 결정과정을 참조하되 보다 직관적이

고 단순하게 돌연 고파 이벤트를 결정할 수 있는 방법을 제

안하였다. 돌연 고파 이벤트를 찾기 위하여 선행적으로 몇 가

지 기준을 가정하였다. 먼저 본 연구에서도 Kim et al.(2016)

과 같이 Douglas sea scale(World of Earth Science, 2003)

의 Degree 3인 Slight sea(파고가 0.5~1.25 m 사이)를 잔잔

한 해면의 기준으로 삼고 돌연 고파의 위험성을 고려하여 보

수적인 관점에서 최대치인 1.25 m를 돌연 고파의 시점을 결

정하는 기준으로 선정하였다. 다음에는 고파의 기준으로 잠

정적으로 풍랑주의보 발효 기준인 유의파고 3 m를 도입하였

다. 돌연성을 검토하기 위해서는 시점에서 유의파고 3 m에

도달하기까지의 시간을 결정해야 하며 또한 잔잔한 상태를 고

려하기 위해 시점으로부터 그 이전에 얼마동안 유의파고 1.25

m가 유지되었는가에 대한 정의도 필요하다. 본 연구에서는 시

점 이전의 시간을 정온유지 시간(tc), 시점 이후의 시간을 돌

연출현 시간(ts)으로 명명하였다. Kim et al.(2016)에서는 tc가

0시간(또는 30분)으로 설정되었으나 이렇게 하면 잔잔한 파

Fig. 6. Significant wave height and period during Sep. 16~20, 2012 at Gangreung wave station.
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의 지속시간이 너무 짧은 것으로 사료된다. ts의 경우 너무 길

게 설정하면 돌연성의 정의와 상충되므로 적절한 값을 선택

할 필요가 있는 것으로 보인다. tc, ts 및 고파의 기준치들은

각각이 돌연 고파의 수효와 상관성이 높기 때문에 다른 변수

들을 고정시키고 특정 변수를 먼저 결정하는 방법을 고려하

였다. 본 연구에서는 먼저 유의파고 3 m를 고파의 기준으로,

tc는 12시간으로 설정한 다음 tc를 0~12시간의 범위에서 각각

1시간씩 증가시키면서 강릉 해변의 자료를 대상으로 돌연 고

파 이벤트를 추출하여 그 결과를 Fig. 7에 도시하였다. 이를

살펴보면 tc를 0시간으로 설정한 경우 돌연 고파 이벤트가 30

회였고 1~4시간에서 27회, 5~7시간에서 26회, 8~9시간에서

25회, 10~12시간에서 24회로 1~4시간부터는 수효가 계단 형

태로 감소하였다. 여기서는 잔잔한 파가 어느 정도 지속되어

야 사람들의 접근성이 증가할 것이라는 점을 감안하여 tc를

3시간으로 결정하였다. 다음에는 고파 기준을 3 m로, tc를 3

시간으로 설정한 후 ts를 7~24시간의 범위에서 각각 1시간씩

증가시키면서 돌연 고파 이벤트를 추출하고 역시 그 결과를

Fig. 7에 도시하였다. ts의 경우 7시간에서 19회, 11~12시간

Fig. 7. Numbers of sudden high wave event depends on the duration time of calm conditions (t
c
) and sudden occurrence time (t

s
).

Table 3. Comparison of differences between Kim et al. (2016) and this study in the selection of sudden high wave events

Category Kim et al. (2016) This study

Calm condition threshold wave height H
s
 = 1.25 m H

s
 = 1.25 m

High wave criterion Maximum significant wave height H
s
 = 3 m (Rough sea advisory criteria)

Calm duration 0.5 hours 3 hours

Sudden occurrence time - 12 hours

Duration of the sudden high wave event 60 hours 24 hours

Sudden high wave criterion

High wave events corresponding

to the top 20% of the slope of

wave energy ((H
2
L)/t)

High wave events exceeding 3 m within

the sudden occurrence time (12 hours) while

satisfying the calm duration (3 hours)

에서 27회, 20~22시간에서 38회, 그 사이에는 거의 선형적인

형태로 증가하였다. 여기서는 돌연성의 정의를 감안하여 ts를

12시간으로 결정하였다. 마지막으로 tc를 3시간, ts를 12시간

으로 선정하고 고파의 기준을 3 m에서 2.5 m까지 0.1 m씩

낮춰가면서 돌연 고파 이벤트를 산출한 결과 3.0 m[27회],

2.9 m[29회], 2.8 m[42회], 2.7 m[56회], 2.6 m[65회], 2.5 m

[78회]로 각각 나타났다. 즉, 2.9 m로 설정할 때까지는 이벤

트 수효에 큰 차이가 없었으나 2.8 m부터는 크게 늘어났으

며 고파 기준의 결정에 특별한 기준이 없으므로 본 연구에서

는 풍랑주의보 발효 기준인 3 m를 선택하였으며 결과적으로

강릉 해역의 경우 8년 동안 27회의 돌연 고파가 발생하였다.

이상의 과정을 간단하게 정리하면 다음과 같다. 파고 시계

열을 대상으로 특정 시각에서 유의파고가 1.25 m 이하인 경

우 돌연출현 시간(ts = 12시간) 이내에 유의파고가 3 m 이상

인 경우를 찾으며 없는 경우에는 나타날 때까지 계속 자료를

탐색한다. 이 조건을 만족하는 시각이 나타나면 다시 정온유

지 시간(tc = 3시간) 동안 유의파고가 1.25 m 이하를 만족하

는지 탐색하고 양자를 만족하는 경우 그 시각은 돌연 고파 이
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벤트의 시점에 포함된다. 이러한 과정을 파고 시계열이 끝날

때까지 계속하면 복수의 시점들을 가진 여러 개의 돌연 고파

이벤트들이 구해지게 된다. 본 연구에서는 각 폭풍파를 대상

으로 돌연 고파 이벤트의 기간을 시점으로부터 최대 유의파

고가 나타난 시각까지로 정의하되 최대 24시간으로 한정하였

다. Table 3에는 Kim et al.(2016)의 연구와 본 연구에서 적

용한 돌연고파 선정기준들을 정리하였다.

3.2 돌연 고파 강도 변수의 선정과 계산

돌연 고파가 결정되면 돌연성과 고파를 평가하기 위한 변

수에 대한 검토가 필요하게 된다. 돌연 고파를 나타내는 변

수로는 우선적으로 유의파고(Hs)를 생각할 수 있다. 유의파고

는 파로 인한 피해에 가장 직접적인 영향을 주는 변수이다.

그러나 Figs. 3과 4에서 보듯이 돌연 고파 발생 시에는 짧은

시간 동안에 유의파고뿐만 아니라 유의파주기(T1/3)도 급격히

증가한다. Kim et al.(2016)은 파의 주기가 증가하면 파장(L)

도 증가하기 때문에 파고와 주기의 영향을 동시에 나타낼 수

있는 변수로 H
2
L을 고려하였으나 본 연구에서는 파장 대신

에 유의파주기를 사용(H
2
T)하였으며 이것도 일종의 파랑 에

너지 형태라고 간주할 수 있다. 두 번째 변수로는 해수면이

잔잔한 상태에서 갑자기 파고 및 주기가 증가하는 돌발성으

로 이를 나타내기 위해서는 잔잔한 상태에서 고파로 발전하

는 데 걸리는 시간 t가 필요하다. 따라서 본 연구에서는 돌

연 고파의 강도를 나타내는 변수로 파고 기울기(단위시간당

파고의 증가량 H/t)와 파랑 에너지 기울기(단위시간당 파

랑 에너지의 증가량 (H
2
T)/t)를 선정하였다.

다음에는 각 돌연 고파 이벤트에 대해서 시점 별로 파고 및

파랑 에너지의 기울기들을 구하고 그 중에서 최대치를 나타

내는 기울기를 그 돌연 고파의 강도로 결정한다. Fig. 8은

2013년 4월 6~7일에 발생한 돌연 고파의 강도 변수를 계산

Fig. 8. Illustration of sudden high wave event (○: significant wave height and time at the sudden high wave event, -: slope of the wave

height, -: variation in the slope of wave energy, ▧: interval including the time when the maximum wave height slope occurred

and its starting point, ▨: interval including the time when the maximum wave energy slope occurred and its starting point, ■ :

time at which the maximum significant wave height occurred during the sudden high wave event).

하는 과정을 설명하기 위해 채택하였다. 이 그림에서 적색원

들에 해당되는 파고와 시각들은 각각 돌연 고파 이벤트 시

점들의 유의파고와 시각을 나타내고 있다. 돌연파고 이벤트

시점들 중에서 가장 이른 시각의 경우 해당 시각의 파고와

다음 시각(바로 인접한 파고들 간의 기울기는 큰 의미가 없

으므로 최소 시간간격을 3시간으로 설정)에서의 파고의 차를

시간 간격(3시간)으로 나눈 값이 첫 번째 파고 기울기가 되

고 H
2
T의 차이를 시간 간격으로 나눈 값이 첫 번째 파랑 에

너지 기울기가 된다. 다음에는 3시간 30분 후의 값들과의 차

이를 3시간 30분으로 나누게 되며 돌연 고파 이벤트의 기간

동안 이런 식으로 파고와 에너지 기울기를 구하는 과정을 계

속하게 된다. 이 과정이 끝나면 다음 돌연 고파 이벤트 시점

이 해당 시각으로 설정되고 동일한 과정이 반복되며 가장 나

중에 해당되는 시점에서의 계산이 끝나면 해당되는 돌연 고

파 이벤트에 대한 파고와 파랑 에너지 기울기를 모두 구하

게 되며 이 중에서 가장 큰 값이 이 돌연 고파의 강도로 결

정된다.

Fig. 8에서 검은 실선은 파고 기울기, 그리고 푸른 실선은

파랑 에너지의 기울기 변화를 도시한 것으로 파고 기울기는

돌연 고파가 시작되는 초기부터 증가하다가 최대치를 기록한

이후에는 거의 일정하게 감소하고 있으며 파랑 에너지의 기

울기는 빨간 실선으로 표시된 유의파고의 변화와 어느 정도

유사한 변화를 나타내다가 유의파고가 정점을 지난 이후에는

파고 기울기와 유사하게 감소하는 경향을 보여준다. 한편 주

황색으로 빗금을 친 구간은 위의 방법으로 구한 파고 기울기

중에서 최대가 나타났던 시각과 그것의 시작 시각을 포함한

범위, 그리고 녹색으로 빗금을 친 구간은 파랑 에너지의 기

울기가 최대였던 시각과 그것의 시작 시각을 포함한 범위를

각각 표시한 것으로 파고와 파랑 에너지의 기울기가 최대였

던 시기가 달랐던 점에 유의할 필요가 있다. 한편 이 돌연 고
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파 이벤트에서 최대 유의파고가 나타난 시각을 ■로 표시하

였으며 이 또한 기울기들이 최대였던 시각과는 다른 시각에

출현하였다.

4. 결 과

4.1 강릉 해변의 돌연 고파 분석

Table 4에는 3절에서 제시한 방법에 의하여 강릉 해변의 8

년간 파랑 관측 자료에 대해 구해진 돌연 고파 이벤트들을 정

리하였다. 여기에는 각 돌연 고파 이벤트들의 출현일시, 최대

유의파고, 파고 기울기와 파랑 에너지 기울기의 최대치들을

각각 제시하였다. 그리고 Table 4에서 괄호 안의 숫자들은 최

대 파고 기울기와 파랑 에너지 기울기가 나타났던 경우의 경

과시간(t)을 시간 단위로 표시한 것이다. 강릉 해변에서는 8

년 동안 27회의 돌연 고파 이벤트들이 발생하였으며 Kim et

al.(2016)의 방법에 의한 41회(206개 × 0.2 = 41.2)에 비해

상당히 적어졌다. 3.1절의 결과를 참조하면 tc를 3시간, ts를

12시간으로 설정한 경우 기준파고가 2.8 m였을 때 돌연 고

파 이벤트가 42회로 나타나서 Kim et al.(2016)의 결과와 비

슷하였다. 한편 Kim et al.(2016)에서는 2009년 1월 9일 이

벤트의 (H
2
L)/t의 순위가 22위를 기록하였으나 본 연구에

서는 돌연 고파로 선정되지 않았다. 이 이벤트는 본 연구의

경우 정온유지시간을 0시간(9일 1시 30분에만 유의파고가

Table 4. List of sudden high wave events occurred at Gangreung station from Feb. 2005 to May 2013

No. Date Max. H
s
 (m) Max. H/t (m/hr) Max. (H

2
T)/t (m

2
·sec/hr)

1 2005-03-03 4.20 0.57 (4.5) 24.49 (4.5)

2 2005-08-18 3.03 0.30 (7.5) 8.66 (6.0)

3 2005-10-21 5.37 1.34 (3.0) 78.78 (3.5)

4 2005-12-17 3.16 0.53 (3.0) 16.48 (3.0)

5* 2006-09-17 4.56 0.28 (11.0) 15.14 (12.0)

6 2006-10-22 7.52 0.53 (3.0) 48.28 (14.0)

7 2006-11-27 4.12 0.23 (11.0) 9.45 (16.0)

8 2007-11-10 3.65 0.40 (5.5) 17.60 (5.5)

9 2007-11-15 3.36 0.58 (3.5) 24.02 (3.5)

10 2008-01-20 3.35 0.29 (5.5) 9.20 (8.5)

11 2008-02-22 3.71 0.49 (3.0) 13.83 (5.0)

12 2008-08-19 3.42 0.39 (3.0) 10.49 (3.0)

13 2009-04-13 3.30 0.56 (3.5) 17.01 (5.0)

14 2009-04-25 4.40 0.20 (12.0) 10.84 (17.5)

15 2009-10-31 4.30 0.19 (9.5) 8.68 (13.5)

16 2009-11-09 4.26 0.46 (3.0) 14.84 (3.0)

17 2009-12-03 3.10 0.62 (3.0) 19.39 (3.0)

18 2010-02-28 3.08 0.72 (3.0) 17.80 (3.0)

19 2011-10-24 3.36 0.74 (3.0) 24.88 (3.0)

20 2011-12-08 4.07 0.39 (5.0) 16.35 (8.0)

21 2012-01-01 3.22 0.44 (4.5) 17.53 (4.5)

22 2012-03-18 3.36 0.49 (3.0) 14.97 (5.0)

23 2012-04-02 4.12 0.50 (6.0) 24.67 (6.0)

24 2012-12-06 3.16 0.23 (7.0) 10.61 (9.0)

25 2012-12-14 3.09 0.23 (3.0) 7.77 (9.5)

26 2013-03-20 3.64 0.47 (3.0) 19.04 (6.0)

27 2013-04-06 4.39 0.39 (5.5) 14.65 (9.5)

*: 0613 SHANSHAN

1.25 m 이하였고 그 전후는 그보다 높았음)으로 설정한 경우

에 돌연 고파 이벤트에 포함되었으며 돌연 고파라기보다는 너

울성 고파(9일 13시 30분에 Hs = 3.75 m, Tp = 10.7 s, T1/3 =

9.9 s)로 보는 것이 타당한 것으로 판단되었다.

또한 Table 4에는 유의파고, 파고 기울기, 파랑 에너지 기

울기가 가장 큰 값들을 적색으로, 두 번째로 큰 경우를 청색

으로 표시하였는데 이를 Kim et al.(2016)의 결과와 비교해

보면 파고와 파랑 에너지의 기울기가 최대인 이벤트는 2005

년 10월 21일(Table 4의 No. 3)로, 파랑 에너지가 두 번째로

큰 경우는 2006년 10월 23일(Table 4의 No. 6)로 동일하게

제시되었다. 27회의 돌연 고파 이벤트의 파고 기울기와 파랑

에너지 기울기 산정에 사용된 경과시간(t)의 범위는 3.0~12.0

시간과 3.0~17.5시간이었으며 그 평균치는 5.1시간과 7.0시간

으로 나타나서 최대 파고 기울기보다 최대 에너지 기울기의 출

현시간이 더 길게 제시되었다. 파고 기울기의 경우 거의 절반

(27회 중에서 12회)의 돌연 고파가 3시간만에 최대 기울기에 도

달하였으며 2005년 10월 21일의 돌연 고파도 여기에 포함되었

다. Fig. 9에는 27회의 돌연 고파 이벤트의 Max. (H
2
T)/t

에 대한 Max. H/t를 도시하였으며 Max. (H
2
T)/t가 1,

2위인 경우를 제외하면 양자가 거의 선형적인 관계를 나타내

고 있음을 알 수 있다. 참고로 1, 2위를 제외한 이벤트들의

회귀식은 Max. (H
2
T)/t = 35.3(Max. H/t), 결정계수

(R
2
)는 0.96으로 제시되었다.
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돌연 고파 이벤트들의 월별 출현을 정리해보면 12월이 5

회로 가장 많았으며 4월, 10월과 11월이 각각 4회, 3월이 3

회, 1, 2, 8월이 각각 2회로 나타났다. Kim et al.(2016)은

10월에서 다음 해 2월까지를 돌연 고파가 주로 나타나는 것

으로 제시하였으나 4월에도 출현빈도가 상당히 많음에 유의

할 필요가 있다. 그리고 2006년 9월 17일의 돌연 고파 이벤

트는 태풍 0613호인 SHANSHAN에 의해 발생하였다. 한편

유의파고 3 m 이상을 폭풍파로 간주할 때 강릉 해변에서는

8년 동안 53회의 폭풍파가 내습하였으며 이 중에서 돌연 고

파는 약 51%로 절반을 차지하였다.

돌연 고파의 파고 기준, 돌연출현 및 정온유지 시간의 설

정, 월별 출현 특성이나 일반적인 폭풍파 중에서 돌연 고파

가 차지하는 비중에 대한 검토를 위해서는 8년간의 관측자료

가 상대적으로 짧게 여겨질 수도 있다. 차후에는 한국해양과

학기술원이 동해안에서 20년 이상 장기간 운영 중인 파랑관

측소들의 자료를 입수하여 보다 면밀한 검토를 수행할 계획

이다.

4.2 돌연 고파의 지역별 출현 특성

2005년 10월 21일에 나타났던 돌연 고파의 경우 묵호항 부

근의 파랑관측소에서도 자료가 수집되었으며 Fig. 10에 강릉

과 묵호의 기울기들을 같이 표시하였다. 이를 살펴보면 돌연

고파의 출현 시기가 묵호에서 약간 늦게 나타났고 파고와 파

랑 에너지의 기울기도 남쪽에 위치한 묵호에서 약간 더 크게

제시되었다. Fig. 11에 나타낸 것처럼 2006년 10월 22~23일

에 나타났던 돌연 고파의 경우에도 북쪽에서 남쪽으로 가면

서 돌연 고파의 출현시기가 늦어졌다. 파고의 기울기는 속초,

파랑 에너지의 기울기는 묵호에서 가장 크게 제시되었다. Fig.

12에 나타낸 것처럼 2011년 10월 25일에 나타났던 돌연 고

파의 경우에도 북쪽에서 남쪽으로 가면서 돌연 고파의 출현

시기가 늦어졌으며 파고의 기울기는 죽변에서 가장 크게 제

시되었다.

4.3 2008년 2월 24일의 사고 원인 분석

2008년 2월 24일 16시 30분 경에 발생한 강릉항의 사고

Fig. 9. Correlation between maximum wave height slope and maximum wave energy slope of sudden high wave events at Gangreung station.

Fig. 10. Wave height and energy slopes of sudden high waves occurred at Gangreung and Mukho during Oct. 21, 2005.
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Fig. 11. Wave height and energy slopes of sudden high waves occurred at Sokcho, Gangreung and Mukho during Oct. 22~23, 2006.

Fig. 12. Wave height and energy slopes of sudden high waves occurred at Gangreung, Mukho and Jukbyeon during Oct. 25, 2011.

Fig. 13. Time series of storm wave data measured around Gangreung harbor during Feb. 22~25 2008. In this figure, the arrow points to

the time of the accident and the green hatched region denotes the interval including the time when the maximum wave energy

slope occurred and its starting point.
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(연합뉴스 보도에 따르면 관광객 13명이 파도에 휩쓸렸으며

3인 사망)에 대해 Raw data의 Plotting 등을 사용하여 피해

가 유발되었던 시기의 해수위 변화를 보다 상세하게 제시하

고 사고 원인에 대해 분석하였다. Fig. 13은 2008년 2월 22

일부터 25일까지 강릉항 방파제 전면(수심 약 27 m)과 경포

해수욕장 전면(수심 약 15 m)에 각각 설치되었던 수압식 파

고계에서 관측된 유의파고와 유의파주기들을 도시한 것이다.

Table 4에 제시된 것처럼 이 시기의 고파도 돌연 고파 이벤

트에 포함되었으며 시점은 23일 새벽으로 설정되었다. 또한

이 그림에는 돌연 고파의 파랑 에너지의 기울기가 최대였던

시각과 그것의 시작 시각을 포함한 범위를 녹색 빗금으로, 그

리고 사고가 발생하였던 시각을 화살표로 각각 표시하였다.

이를 살펴보면 방파제 전면에서는 24일 14시 30분에 최대 유

의파고 4.64 m(유의파주기 12.2초)를, 경포 해수욕장에서는

16시 30분에 유의파고 3.71 m(유의파주기 11.8초)를 기록하

여 인접한 곳에서 동시관측한 자료에서 유의파고 최대치가 나

타난 시점이 다소 차이를 보였다. 이 고파 이벤트는 23일 6

시부터 유의파고가 2 m를 초과하였으며 사고가 발생했던 24

일 오후까지 고파가 지속되었으므로 방파제 출입이 통제되었

더라면 사고를 방지할 수 있었을 것이다. Fig. 14에는 24일

14시 30분부터 30분동안, Fig. 15에는 24일 16시 15분부터

30분 동안 0.5초 간격으로 수집된 수면변동 자료의 시계열을

도시하였는데 두 경우 모두 Hmax/Hs = 1.6로 나타나서 비교

적 큰 최대파고/유의파고의 비를 나타냈으나 Rouge wave(또

는 freak wave)의 기준으로 제시되는 Hmax/Hs = 2.0(Sand et

al., 1989; Ahn et al., 2015; Teutsch et al., 2020)에는 미

치지 못하였다. 이들을 살펴보면 최대 유의파고가 기록되었

던 14시 46~47분에 진폭이 상대적으로 큰 고파가 내습하였

으며 사고가 발생되었던 16시 34~35분 사이에도 상당히 진

폭이 큰 고파가 내습하였고 이 파가 사고를 유발하였을 것으

로 추론할 수 있다. 전자의 경우 단일 최대파고가 내습하기

이전에도 상당히 높은 파고들이 계속되어 방파제의 전체 구

간에서 월파가 계속되어 사람들의 출입이 상대적으로 제한된

반면 후자에서는 월파가 제법 약해져서 사람들의 출입이 재

개되었고 갑작스런 최대파고에 따른 월파로 사고가 발생된 것

으로 생각되었다. 이렇게 갑자기 최대파고가 나타나는 경우

는 예보가 불가능할 것으로 사료되므로 이들의 출현에 앞서

서 돌연 고파 이벤트의 출현이 예보되면 즉각적으로 방파제

출입을 통제하여 사고를 방지해야 할 것으로 사료된다.

5. 결 론

본 연구에서는 강릉을 포함한 동해 중북부 지역의 4개 파

랑관측소에서 8년간 취득된 자료들을 분석하여 돌연 고파 출

현 특성을 검토하였다. 돌연 고파 선정 방법으로 Kim et

al.(2016)을 참조하되 보다 직관적이고 단순하게 돌연 고파 이

벤트를 결정할 수 있는 방법을 제안하였고, 또한 돌연성 분

석을 보다 엄밀하게 수행하였다. 여기서는 돌연 고파의 시점

기준 파고는 1.25 m를 동일하게 사용하였으나 고파 기준으

로 풍랑주의보 발효 기준인 3 m를 채택하였다. 그리고 정온

유지 시간(tc)과 돌연출현 시간(ts)을 도입하고 변수들을 변화

시키면서 돌연 고파 이벤트들을 산출함으로써 tc를 3시간, ts

Fig. 14. Time series of water levels in front of Gangreung harbor breakwater during Feb. 24 14:30~15:00, 2008.

Fig. 15. Time series of water levels in front of Gangreung harbor breakwater during Feb. 24 16:15~16:45, 2008.
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를 12시간으로 결정하였으며 결과적으로 강릉 해역의 경우 8

년 동안 27회의 돌연 고파가 발생하였다.

돌연 고파의 강도를 나타내는 변수로 파고 기울기(단위시

간당 파고의 증가량 H/t)와 파랑 에너지 기울기(단위시간

당 파랑 에너지의 증가량 (H
2
T)/t)를 선정하였다. 27회의

돌연 고파 이벤트의 파고 기울기와 파랑 에너지 기울기 산정

에 사용된 경과시간(t)의 범위는 3.0~12.0시간과 3.0~17.5시

간이었으며 그 평균치는 5.1시간과 7.0시간으로 나타나서 최

대 파고 기울기보다 최대 에너지 기울기의 출현시간이 더 길

게 제시되었다. 파고 기울기의 경우 거의 절반(27회 중에서

12회)의 돌연 고파가 3시간만에 최대 기울기에 도달하였다.

돌연 고파 이벤트의 Max. (H
2
T)/t)에 대한 Max. H/t는

거의 선형적인 관계를 나타내었다.

돌연 고파 이벤트들의 월별 출현 빈도는 12월이 5회로 가

장 많았으며 4월, 10월과 11월이 각각 4회로 나타나서 Kim

et al.(2016)이 제시한 10월에서 다음 해 2월까지 이외에 4월

에도 출현빈도가 상당히 많음에 유의할 필요가 있다. 한편 유

의파고 3 m 이상을 폭풍파로 간주할 때 강릉 해변에서는 8

년 동안 53회의 폭풍파가 내습하였으며 이 중에서 돌연 고

파는 약 51%를 차지하였다. 한편 지역별 돌연 고파의 출현

시기는 북쪽에서 남쪽으로 가면서 늦어지는 경향을 나타냈다.

차후 연구에서는 보다 많은 정점에서 장기간(20년 이상)의 자

료를 수집하여 이러한 특성들에 대해 면밀한 검토를 수행할

계획이다.

추가적으로 2008년 2월 24일 16시 30분 경에 발생한 강

릉항의 사고원인에 대해 분석한 결과 방파제 전면에서 최대

유의파고가 나타났던 14시 30분 이후에 발생하였으며 전자

의 경우 단일 최대파고가 내습하기 이전에도 상당히 높은 파

고들이 계속되어 방파제의 전체 구간에서 월파가 계속되어 사

람들의 출입이 상대적으로 제한된 반면 후자에서는 월파가 제

법 약해져서 사람들의 출입이 재개되었고 갑작스런 최대파고

내습에 따른 월파로 사고가 발생된 것으로 생각되었다. 이렇

게 갑자기 최대파고가 내습하는 경우는 예보가 불가능할 것

으로 사료되므로 이들의 출현에 앞서서 돌연 고파의 출현이

예보되면 즉각적으로 방파제 출입을 통제하여 사고를 방지해

야 할 것으로 사료된다.
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