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동해 폭풍파랑의 통계적 특성과 파랑 후측모의 실험에 관한 연구
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요 지 :본 연구에서는 동해안의 너울성파랑을 예·경보하기 위한 기초단계로 동해 폭풍파랑의 특성을 분석하고, 수

정 WAM모형을 이용해 이를 재현하였다. 본 연구의 파랑관측자료분석 결과에 의하면, 동해 심해역의 파랑은 NE계

열의 파랑이 지배적이었으나, 폭풍파랑은 N계열의 출현율이 가장 높은 것으로 나타났다. 이외에 N 및 NNE 계열

의 폭풍파랑에 대한 유의파고는 NE 계열 폭풍파랑의 유의파고보다 더 큰 것으로 분석되었다. 그러나 긴 취송거리

에 의하여 유의파주기는 NE계열의 폭풍파랑의 유의파주기가 N또는 NNE계열의 유의파주기보다 크게 나타났다. 효

과적인 동해역 폭풍파랑 예·경보를 위해 5분의 공간격자간격에 기반한 수치모의실험을 구축하고, 이를 2013년의

주요 폭풍파랑에 적용하였다. 본 연구의 수치모의실험 결과를 심해 및 천해 파랑측정 자료와 비교한 결과 전반적

으로 잘 일치하였다. 그러나 천해역의 경우 수심 및 바람장의 해상도가 부족하여 수치모의의 정확도가 약간 떨어

지는 것을 알 수 있었다. 본 연구진이 개발한 수정 WAM모델은 음해법을 사용하여 기존 WAM모형보다 10배 정

도 빠르게 동해 폭풍파랑의 수치모의 계산을 수행할 수 있었다.

핵심용어 :동해, 폭풍파랑, 너울성파랑, 파랑후측모의, 수정 WAM

Abstract : In the present study, the statistical analysis on the storm waves in the East Sea have been carried out, and the several

storm waves were reproduced by the modified WAM as a first step for the accurate and prompt forecasting and warning against the

swell waves in East Sea. According to the present study, the occurrences of the storm waves from the North were the most probable,

while the waves from the Northeast were most frequently observed. It was found that the significant wave heights of storm waves

from the North and Northern northeast were larger than those of storm waves from the Northeast. But due to long fetch distance, the

significant wave periods of storm waves from the Northesast were longer than those of North and Northern northeast. In addition to

the wave analysis, the numerical experiments for the storm waves in East Sea were carried out using the modified WAM, and three

periods of storm waves in 2013 were calculated. The numerical results were well agreed with wave measurements. However the

numerical simulation results in shallow water region showed lower accuracies compared to deep water, which might be due to lower

resolution of wind field and bottom topography caused by large grid size, 5 minute, adopted in the present study. Overall

computational efficiency of the modified WAM found to be excellent compared to original WAM. It is because the modified WAM

adopted the implicit scheme, thereby the present model performed 10 time faster than original WAM in computation time.

Keywords : East Sea, storm waves, swell waves, wave hindcasting, modified WAM

1. 서 론

우리나라 남해안에서 관측되는 극치파랑(extreme wave)의

대부분은 태풍에 의해 생성되는 반면에 동해지역의 극치파랑

은 폭풍에 의해 주로 발생되는 특성이 있다. 동해 폭풍은 계

절풍 기후에 의하여 추계에서부터 이듬해 춘계 사이에 한반

도에 영향을 미치며, 따라서 동해지역의 폭풍파랑 발생도 이

기간에 집중되는 특성이 있다. 특히 동해 폭풍파랑은 먼 바
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다에서 긴 취송거리를 통과하면서 너울성파랑의 형태로 전파

하여 해안선의 현지 기상상태에 관계없이 내습하여 적지 않

은 인명피해를 유발시키기도 한다(National Emergency

Management Agency, 2013). 동해안에 내습하는 너울성파랑

에 의한 피해를 줄이기 위해서는 이의 발생 가능성을 사전에

인지하고, 이를 바탕으로 위험 예상 지역 내에 있는 현지주민

이나 관광객 들에게 경고를 하는 것이 필요하다. 이를 위해서

는 실시간 파랑관측자료 또는 기상예보자료에 기반한 풍파 수

치모의 실험 결과를 통해 너울성파랑의 원인이 되는 동해 심

해역의 폭풍파랑을 예·경보할 필요가 있다. 그러나 국내의 경

우, 동해 심해역에 대한 양질의 파랑관측자료가 거의 없는데

다가 장기간의 동해 폭풍파랑 수치모의실험을 통한 수치모형

을 검증한 사례가 많지 않아 이를 수행하기 힘든 실정이다.

특히 국내의 수치모의실험 연구사례를 보면, 3세대 풍파모형

인 WAVEWATCH-III 및 SWAN에 기반한 동해 폭풍파랑 수치

모의실험이 다수 진행되어 왔다(Kim et al., 2010; Lee et al.,

2010; National Emergency Management Agency 2013). 이 중

Lee et al.(2010)은 심해역 파랑 수치모형인 WAVEWATCH-III

를 이용해 2008년 2월에 발생한 동해 폭풍파랑을 계산하였는

데, 너울성파랑에 의한 해난사고가 발생한 강릉항 및 일본 도

야마만 지역에 대해서는 4단계 둥지형 격자(nested grid)를 도

입하여 상세 파랑 계산을 수행하였다. 도야마만에 대한 Lee et

al.(2010)의 계산결과는 관측결과와 잘 일치하고 있었지만, 강릉

항에서의 계산 유의파고 및 유의파주기는 전반적으로 과소산정

되고 있었다. 특히 유의파주기의 과소산정폭은 유의파고보다 큰

것으로 나타났다. 한편 Kim et al.(2010)은 구조격자(structured

grid) 및 비구조격자(unstructured grid) SWAN 모형을 이용해

Lee et al.(2010)과 동일한 기간에 대한 동해 폭풍파랑을 계산하

였다. 이에 따르면, 격자 종류에 관계없이 최대 유의파고를 약

간 과대산정하고 있었지만, 파주기는 반대로 과소산정하고 있

었다. 특히 비구조격자를 사용하였을 경우에 대한 파주기의 과

소산정 폭이 더욱 컸었는데, 이는 National Emergency Man-

agement Agency(2013)에서도 나타나고 있었다. National

Emergency Management Agency(2013)은 2012년 12월에 대한

폭풍파랑을 계산하고, 후포지역에 대한 파랑계산결과를 관측결

과와 함께 비교하였는데, 이에 따르면 유의파고의 RMSE는

0.45m에 지나지 않았지만, 첨두주기는 약 2.45 s 정도 과소산정

하고 있었다. 이처럼 동해안 지역에 대한 폭풍파랑 수치모의실

험 사례를 보면, 대체로 유의파고의 정확도는 어느 정도 만족

할만한 수준이었지만, 파주기는 전반적으로 과소산정하고 있었

다. 이와 같은 파주기의 과소산정 경향은 월파고의 과소산정으

로 이어지기 때문에 동해안 지역에서의 너울성파랑에 위험정도

를 실제보다 낮게 평가할 가능성이 높다.

이에 본 연구에서는 신속하고 정확한 너울성파랑을 예·경

보하기 위한 기초 연구로 국립해양조사원의 KOGA-E01 파

랑관측자료 분석을 통해 동해 심해역의 폭풍파랑 특성을 분

석하였으며, 이에 대한 결과로 동해 심해역의 파랑특성 외에

파향에 따른 폭풍파랑의 유의파고 및 유의파주기 분포 특성

등을 제시하였다. 또한 효과적인 너울성파랑 예·경보를 위

해 본 연구진이 개발한 심해부터 천해까지 적용 가능한 수정

WAM모형을 이용하여 동해 폭풍파랑 수치모의실험을 수행하

였다. 본 연구에 사용된 Chun et al.(2006, 2007, 2008)의

수정 WAM모형은 유한차분법(finite difference method)에 기

반하고 있기 때문에 천해지역에 대해 상세한 파랑계산을 얻

기 위해서는 둥지형 격자가 추가적으로 필요하다. 그러나 둥

지형 격자체계를 도입하게 되면, 계산속도가 현저하게 저하

되는 측면이 있기 때문에, 본 연구에서는 5분 간격의 격자간

격만을 사용하는 폭풍파랑 수치모의실험을 구축하였다. 이 때

구축한 수치모의실험으로 2013년에 발생한 주요 폭풍파랑들

을 재현한 다음, 계산결과를 관측결과와 함께 비교하여 본 수

치모의실험의 계산성능 및 정확도를 검증하였다. 수치모형의

검증은 심해역 뿐만 아니라 천해역에 대해서 수행함으로써 본

수치모형의 천해역 적용 정확성도 함께 검토하였다.

 

2. 동해 심해역 폭풍파랑 특성 분석
 

2.1 동해 심해역 파랑특성 분석

국립해양조사원의 KOGA-E01 파랑자료는 국립해양조사원

이 2012년 11월 울릉도 북동쪽 해상에 설치한 부이형 파고

계로 관측한 것으로, 이의 위치를 16방위에 대한 취송거리

(wind fetch)와 함께 Fig. 1에 표시하였다. Fig. 1에서 볼 수

있듯이 파랑관측지점의 북쪽에서부터 동쪽 방향으로의 바람

취송거리가 길게 뻗어 있어, 본 파고계에서는 동계 계절풍에

의한 너울성 폭풍파랑을 관측하기에 적절하다. 이 외에 이 지

Fig. 1. Location of KOGA-E01 wave station and fetch distances

from KOGA-E01.
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점을 중심으로 남남서 방향에 대한 바람취송거리도 충분히 확

보되어 있어 하계 계절풍에 의한 파랑현상도 관측하기에 적

절해 본 파랑관측자료는 동해 전 해역의 파랑특성을 이해하

기에 적절하다고 판단된다. 본 파랑관측자료는 2012년 12월

부터 자료가 공개되어 있어, 본 연구에서는 이 시점부터 2013

년 12월까지 1년 정도의 자료를 입수하여 분석하였다.

파랑관측자료 해석에 앞서 파랑관측자료 중 유의파고 Hs,

유의파주기 T1/3, 평균파향 θm 등의 시계열 자료를 Fig.

2~Fig. 4에 나타내었다. 이에 따르면 KOGA-E01 파랑관측자

료에는 전형적인 계절별 특성이 반영되어 있는데, 5월~9월까

지는 유의파고 및 유의파주기가 모두 낮게 나타나다가, 10월

부터 그 이듬해 4월까지 다시 증가하는 것을 볼 수 있다. 이

러한 계절적 변화는 유의파고 및 유의파주기뿐만 아니라, 평

균파향에서도 나타나고 있다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이

NW~NE 계열의 파랑이 전반적으로 우세한 가운데, 하계시에

S 및 SSW 계열의 파랑의 출현율이 높게 나타나고 있다. 이

러한 특성을 정리하여 Table 1에 나타내었다.

Table 1에서 보면, 계절에 따른 풍속 크기의 변화가 유의파고

및 유의파주기에 반영된 결과, 동계시에 비교적 큰 유의파고 및

유의파주기를 가진 파랑이 하계시에 다시 감소하는 특성을 보

이고 있다. 그리고 평균파향의 평균값은 164.45
o
로 나타나고 있

는데, 이는 N~E 계열의 파랑이 전반적으로 우세한 가운데, 하

계시에 S계열 파랑 출현율이 높게 나타난 결과 때문이다.

파랑에 대한 바람의 영향은 계절적 차이를 나타낼 뿐만 아

니라, 파향에 따른 유의파고 및 유의파주기의 분포에도 영향

을 미치는데, 이를 정리하여 Fig. 5에 나타내었다. 이에 따르

면 동해 폭풍파랑의 주요 방향으로 알려져 있는 N~NE 계열

의 파랑뿐만 아니라 SSW 계열 파랑의 출현율이 비교적 높은

것으로 나타나고 있다. 이 중 SSW 계열의 파랑은 파랑 출현

율이 높은 데에 비해 고파랑 출현비율은 현저히 낮은 편이다.

이는 이들 파랑이 하계 계절풍의 작용에 의한 것으로, 하계시

남남서풍의 출현빈도가 높아 SSW계열의 파랑출현율이 높게

나타나지만, 하계시의 풍속은 크지 않아 유의파고는 낮은 것

Fig. 2. Time series plot of significant wave heights at KOGA-E01

wave station.

Fig. 3. Time series plot of significant wave periods at KOGA-E01

wave station.

Fig. 4. Time series plot of mean wave direction at KOGA-E01

wave station.

Table 1. The average values of significant wave heights, signifi-

cant wave periods, and mean wave directions at KOGA-

E01

 Season 

(December, 2012~December, 2013)

Hs

(m)

T1/3

(s)

θm

(
o
)

Spring  1.42  6.02  26.51

 Summer  0.82  5.26  164.45

 Autumn  1.53  6.13  20.63

 Winter  2.18  6.95  356.74

Fig. 5. Directional distributions of significant wave heights and significant wave periods at KOGA-E01 wave station.
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에서도 확인되는데, 6초 이하의 유의파주기의 비율이 다른 파

향에 비해서 월등히 높아 전반적으로 유의파주기 또한 낮은

것으로 파악되고 있다. 한편 Fig. 5(a)의 유의파고 분포도를

보면, 4 m 이상의 유의파고는 WNW~NE계열의 파랑을 중심

으로 높은 출현율을 보이고 있다. 이 중 WNW계열의 파랑

에서 고파랑 출현율이 상대적으로 높게 나타나는 반면에, NE

계열의 파랑에서는 고파랑 출현율이 비교적 낮게 나타나고 있

다. 그러나 유의파주기의 분포는 이와 반대로, 9초 이상의 유

의파주기는 NE 계열 파랑에서 가장 높은 출현율을 보이고 있

다. 이러한 파랑 분포 특성은 파장 대비 파고의 비인 파형경

사도에서도 확연하게 나타나는데, Fig. 6에서 보면, WNW,

NW 계열의 파형경사도가 비교적 높은 반면에 NE 계열 파

랑의 파형경사도가 상대적으로 낮게 나타나고 있다. 이는 북

서방향의 짧은 취송거리를 따라 강한 북서풍이 작용한 결과로

인해 이들 방향에서는 풍파성향의 파랑이 발달한 반면에, NE

계열의 파랑은 상대적으로 긴 취송거리로 인해 너울성파랑의

성향이 크게 나타난 결과로 파악된다.

이 외에 본 연구에서는 KOGA-E01 파랑관측 결과 얻은 유

의파고 및 유의파주기의 확률 분포 특성을 보기 위해 각각에

대한 확률밀도분포를 산정하고 그 결과를 Fig. 7과 Fig. 8에

각각 나타내었다. 이들에 나타나 있는 확률밀도분포함수는 각

각 Generalized Gamma 분포 함수, Box-Cox 변환 함수로

이들 함수의 모수 산정 과정은 Ahn et al.(2013)에 소개되어

있어 본 논문에서 이에 대한 기술은 생략한다. Fig. 7과 Fig.

8에 있는 유의파고 및 유의파주기에 대한 확률밀도 분포함수

식을 식 (1)과 식 (2)에 각각 나타내었다.

(1)

(2)

식 (1)에서 λG, m, c는 각각 Generalized Gamma 분포함수의

모수로 그 값은 각각 , , 와

같다. 식 (2)에서 λB, µB, σB는 Box-Cox 변환함수의 모수로 그

값은 , ,  과 같으며, 는

Box-Cox 변환된 파주기를 나타내는데, 와

같이 쓸 수 있다. 식 (1)과 식 (2)는 유의수준 0.05에서 K-S

및 χ
2
-test 를 통과하였는데, 이로부터 특정 유의파고 또는 유

의파주기의 확률을 구할 수 있을 뿐만 아니라, 각각에 대한

최빈도값(most probable value)도 구할 수 있다. 최빈도 유의

파고 및 최빈도 유의파주기는 각각의 평균값과는 다른 것으

로 통계적으로 출현빈도가 가장 높은 값을 나타내는데, 본 연

구에서는 식 (1)과 식 (2)을 각각 미분한 ,

을 만족하는 유의파고와 유의파주기를 각각

에 대한 최빈도값으로 정의하였다. KOGA-E01 지점에서의 최

빈도 유의파고 및 유의파주기는 식 (3)과 식 (4)와 같은 방

법으로 산정하였다.

(3)

(4)
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Fig. 6. Directional distribution of wave steepness at KOGA-E01

wave station.

Fig. 7. Generalized Gamma Distribution of significant wave

heights(solid line) compared with histogram of significant

wave height obtained at KOGA-E01 wave station.

Fig. 8. Box-Cox probability density function of significant wave

periods compared with histogram of significant wave

period obtained at KOGA-E01 wave station.
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2.2 동해 심해역 폭풍파랑 특성 분석

동해안 폭풍파랑에 의한 너울성파랑을 예·경보하기 위해

서는 먼저 폭풍파랑의 기준과 특성을 정량화할 필요가 있다.

폭풍파랑의 기준을 정량화하기 위해서는 장기간 측정된 파랑

관측자료의 극치분석을 통해 정의하는 것이 타당하나, 현재

본 과업에서 확보하고 있는 파랑관측자료 길이가 길지 않아

차선책으로 식 (3)의 최빈도 유의파고보다 큰 유의파고를 가

진 파랑자료의 시계열 자료를 분석하였다. 유의파고 시계열 자

료는 30분 길이의 파랑자료의 유의파고로 이루어져 있다. 유

의파고 시계열 자료 중에서 식 (3)의 최빈도 유의파고 보다 크

며, 시계열에서 직전 및 직후의 유의파고 보다 큰 유의파고를

첨두 유의파고로 정의하였다. 본 논문에서는 폭풍파랑을 나타

내는 기준 유의파고로 방금 전에 정의한 첨두 유의파고의 산

술평균으로 정의하여 사용하였다. 이 때 추출된 표본의 폭풍

파랑을 나타내는 기준 유의파고는 2.77 m 로, 본 연구에서는

기준 유의파고 보다 큰 파랑을 폭풍파랑으로 정의하였다. 이를

적용한 결과, 2012년 12월부터 2014년 1월까지의 13개월 동안

114건의 폭풍파랑이 KOGA-E01에서 관측된 것으로 집계되는

데, 이는 연간 약 105개의 폭풍파랑이 발생한 것과 같다. 이 때

의 폭풍파랑 발생빈도를 월별로 집계하여 Table 2에 나타내었

으며, 이에 따르면 동계 계절풍이 한반도에 영향을 미치는 시

기인 10월부터 이듬해 4월까지 폭풍파랑이 주로 발생하는 것

으로 나타나고 있다. 그러나 하계인 7월에도 폭풍파랑이 일부

발생한 것으로 확인되는데, 이는 태풍의 소멸에 따른 저기압이

동해상에 진출한 결과이다. 이에 대한 예로 발생한 폭풍파랑으

로 2012년의 경우 태풍 ‘카눈’의 소멸에 따른 저기압에 의해 동

해 연안역에서 해난사고가 잇따라 발생한 경우를 들 수 있다.

폭풍파랑의 유의파고 및 유의파주기의 파향별 분포특성은

Fig. 9에 정리하여 나타내었다. 이에 따르면 폭풍파랑은

WNW~NE 방향에서 높은 출현율을 보이고 있으며, 이러한 경

향은 Fig. 5에서 보여진 것과 대체로 일치하고 있다. 이는 각

파향별 폭풍파랑 출현율을 나타내는 Table 3에서도 확인된다.

전체 폭풍파랑의 86.9%이 WNW~NE방향에서 출현하고 있

는데, 그 중에서도 N계열의 폭풍파랑 출현율이 가장 높은 것

으로 파악되고 있다. 이는 너울성파랑의 근원이 되는 폭풍파

랑이 NE파향과 같은 특정 방향에서만 발생한다는 일반적인

가정과 배치되는 것으로, 특정 파향을 가정해 너울성파랑을

예·경보하는 것은 보다 깊은 주의를 기울여야만 함을 시사

한다. 한편 6 m 이상의 유의파고를 가진 폭풍파랑은 N, NNE

계열을 따라 주로 출현하는 반면에, 너울성파랑의 주요 방향

으로 알려져 있는 NE계열의 폭풍파랑에는 6 m 이상의 유의

파고가 나타나지 않는 것으로 파악되고 있다. 이러한 특성은

파향별 폭풍파랑의 평균값에도 반영되는데, NNW, N, NNE,

NE 계열의 폭풍파랑 유의파고의 평균은 각각 4.6 m, 3.8 m,

3.6 m, 3.3 m 으로 NE 계열 폭풍파랑의 유의파고가 비교적

낮은 것으로 파악되고 있다. 이러한 유의파고의 특성은 동해

Table 2. Monthly occurrences of storm waves at KOGA-E01 wave station

Month 1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Occurrences (%) 11.9 9.8 8.4 5.7 0.6 0.0 1.4 0.1 0.5 7.6 13.2 40.8

Table 3. Occurrences of direction of storm waves at KOGA-E01 wave station

Direction N NNE NE ENE E ESE SE SSE

Occurrences (%) 21.2 15.3 12.6 1.5 0.5 0.0 0.0 0.2

Direction S SSW SW WSW W WNW NW NNW

Occurrences (%) 0.5 4.2 0.7 1.3 4.2 16.3 14.3 7.3

Fig. 9. Directional distributions of significant wave heights and significant wave periods of storm waves at KOGA-E01 wave station.
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기단계의 폭풍파랑이 NE계열에 대해서 출현하다가, 폭풍파

랑이 완전히 발달했을 경우에 N 또는 NNE 등으로 파향이

바뀐다. 이로 인해 NE계열 폭풍파랑의 유의파고가 N계열 폭

풍파랑의 유의파고보다 낮은 것으로 파악된다. 그러나 폭풍파

랑의 유의파주기 분포 패턴은 이와 다른 분포 특성을 보이는

데, NNW, N, NNE, NE 계열의 폭풍파랑의 유의파주기의 평

균은 각각 8.7 s, 8.6 s, 8.7 s, 9.3 s 으로 오히려 NE계열의 폭풍

파랑의 유의파주기가 가장 큰 것으로 나타나고 있다. 이는 북

동방향의 긴 취송거리가 북동풍에 지속적으로 노출된 결과, NE

계열 폭풍파랑의 유의파주기가 상대적으로 크게 발달하지만, N

또는 NNE 계열의 폭풍파랑은 강풍을 동반한 폭풍이 비교적

제한된 시간 내에 영향을 미쳐 유의파주기는 상대적으로 짧

은 것으로 보여진다. 한편, 이와 같은 파향별 유의파고 및 유

의파주기의 분포 특성으로 파향별로 서로 상이한 파향경사도

분포를 나타내며, Fig. 10에서 보면, NE 방향에 대한 폭풍파

랑의 파형경사도는 비교적 낮아 너울성파랑 성향이 강한 반

면에, 그 외 나머지 파향의 폭풍파랑은 풍파성향이 강한 것

으로 파악되고 있다. 

한편 본 연구에서는 폭풍파랑 유의파고의 유의성(significance)

을 보기 위해 추출된 폭풍파랑 자료를 GPD (Generalized

Pareto Distribution) 함수에 적용하여 각 폭풍파랑의 출현확

률을 산정하였다. Chun et al.(2013)이 부산항에서의 극한파

랑의 재현주기를 산정하기 위해 GPD함수를 도입한 바 있으

며, 이의 확률밀도분포함수 및 누적확률분포함수를 식 (5)와

식 (6)에 각각 나타내었다.

(5)

(6)

여기서 ξP, µP, σP Generalized Pareto 함수의 모수로 본 연

구에서는 Singh and Guo(1995)의 최대엔트로피법(maximum

entropy method)를 사용하여 이들을 산정하였다. 이 때 산정

된 Generalized Pareto 함수의 모수는 ξP = 0.1, µP= 2.79,

σP= 0.86 이며, 유의수준 0.05에서 K-S 및 χ
2-test 를 통과하

였다. 폭풍파랑 유의파고의 출현확률밀도를 식 (5)의 확률밀

도분포함수와 함께 Fig. 11에 나타내었다.

연평균 폭풍파랑 발생 횟수가 산정되어 있기 때문에 식 (5)

의 모수들을 식 (6)에 대입하여 각 유의파고에 대한 재현주기

산정이 가능하다. 그러나, 파랑관측자료의 길이가 길지 않기

때문에 이 때 산정된 재현주기의 신뢰도 또한 제한적이다. 예

를 들면 2013년 4월 7일에 관측된 유의파고 크기는 8.34 m

인데, 식 (6)에 의한 재현주기는 약 1.4년 정도 된다. 당시 기

상현상이 이례적으로 극심하지 않아 이의 재현주기 또한 크

지 않을 가능성이 높지만, 파랑관측자료의 길이가 비교적 짧

아 재현주기가 낮게 산정되었을 가능성도 배제할 수 없다. 이

에 본 연구에서는 식 (6)을 이용해 2013년에 발생한 주요 폭

풍파랑의 출현확률만을 산정하여 관측된 폭풍파랑 유의파고

의 유의성을 확인하였다. 2013년 4월 7일, 2013년 12월 20

일에 KOGA-E01 에서는 8.34 m, 7.78 m 의 유의파고가 관

측되었으며 이를 식 (6)에 적용한 결과, 각각에 대한 출현확

율은 0.68%, 1.02%로 나타나고 있다. 그리고 동해 연안역에

큰 피해를 입힌 바 있는 2013년 10월 15일경의 폭풍파랑의

출현확율은 6.70 %로 나타나고 있다. 이에 본 연구에서는 이

들 수치모의실험을 통해 이들 폭풍파랑을 재현하고자 한다.

 

3. 폭풍파랑 수치모의 실험
 

3.1 수정 WAM모형

본 연구의 수치모형인 수정 WAM모형은 Chun et al.(2006,

2007, 2008)이 기존 WAM 모형을 천해역에 적용할 수 있도

록 확장한 것으로, 천해역의 파랑작용인 쇄파, 3파 상호 작

용등이 포함되어 있을 뿐만 아니라, 음해법(implicit scheme)

에 기반하여 효과적으로 파랑에너지의 전달을 계산할 수 있
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Fig. 10. Directional distributions of wave steepness of storm waves at

KOGA-E01 wave station.

Fig. 11. Comparison of Generalized Pareto Distribution of significant

wave heights of storm waves with histogram obtained at

KOGA-E01 wave station.
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다. 이의 지배방정식은 SWAN또는 WAVEWATCH-III와 동

일한데, 이를 식 (7)에 나타내었다.

(7)

식 (7)에서 F는 파랑에너지 스펙트럼을 나타내며, 이 외에

λ, ϕ, θ는 각각 경도, 위도, 파향 등을 나타낸다. S는 파랑

작용과정을 나타내는데, 바람에 의한 파랑에너지 생성 Sin, 쇄

파에 의한 파랑에너지 감소 Sbr, 바닥 마찰에 의한 파랑에너

지 감소 Sbf , 백파(white capping)에 의한 파랑에너지 감소

Sds, 4파 상호작용에 의한 파랑에너지 전달 Snl4, 3파 상호작

용에 의한 파랑에너지 전달 Snl3등이 포함되어 있다. 수정

WAM모형의 파랑작용과정은 Chun et al.(2007, 2008)에 자

세히 설명되어 본 논문에서 이에 대한 기술을 생략한다. 본

수치모형의 천해역 파랑계산 성능은 현장관측 및 수리모형실

험과의 비교를 통해 이미 검증되었으며, 특히 Chun(2012)은

해빈류 계산을 위해 본 수치모형을 쇄파대에까지 성공적으로

적용한 바 있다. 그리고 식 (7)에서 cλ, cϕ, cθ는 λ, ϕ, θ방향

에 대한 파랑에너지의 전달속도를 나타내는 것으로 이에 대

한 식을 식 (8)~식 (10)등에 나타내었다.

(8)

(9)

(10)

여기서, cg, , k는 각각 군속도, 파수벡터, 그리고 파수를 나

타낸다. 그리고 R은 지구둘레를 나타내며 약 40,000 km 정

도 된다. 한편, 식 (7)의 지배방정식 자체는 파랑작용 평형식

(wave action balance equation)과 동일하나, 직각격자체계가

아닌 구면격자체계에 대한 것으로, 이 때문에 식 (7)의 cθ에

는 파랑 굴절에 의한 파향변화 뿐만 아니라, 위도에 따른 파

향 변화도 고려되어 있는데, 이는 식의 첫번째 항과 같다

(Komen et al., 1994). 그런데, 식 (7)이 구면격자체계가 아닌

직각격가체계에 대해서 수치모의 실험을 실시할 경우, 식 (11)

과 같은 과정을 통해, 이 항은 식 (7)의 세번째 항과 함께 소

거되기 때문에 식 (7)이 구면격자체계에 대한 수치모형이지

만, 직각격자체계에 대해서도 적용이 가능하다.

(11)

3.2 수치모의 실험 조건

본 연구에서는 효과적인 동해지역에서의 폭풍파랑 계산을

수행하기 위해, NOAA에서 제공하는 ETOPO5 수심자료를 이

용하여 5분 간격의 수심도를 구성하였는데, 이를 Fig. 12에 나

타내었다. 이의 계산영역은 경도 및 위도 방향으로 각각125
o
E

~145
o
E, 35

o
N~47.5

o
N 이며, 이에 대한 격자개수는 241×151이다.

파랑스펙트럼은 25개의 주파수와 48개의 파향 성분으로 나

타내었다. 이는 Phadke et al.(2003)가 태풍파랑 계산을 위해

제안한 파랑스펙트럼의 성분개수와 동일하다. 본 연구의 수치

모의 실험에서 사용한 파랑스펙트럼의 주파수를 식 (12)에 나

타내었다.

단, (12)

여기서 fr,0는 최소 주파수를 나타내며, 이 값은 0.04 Hz 와 같

다. 이에 따라 본 연구의 수치모의실험은 2.5~25 s 사이의 주기

에 대해 파랑계산이 가능하다. 한편 효과적인 파랑계산을 위해

본 연구의 수치모의 실험에서 시간격자간격으로 10분을 사용하

였으며, 이에 따른 λ, ϕ, θ방향에 대한 최대 Courant number

를 식 (13)에 나타내었다. 식 (13)에 따르면 θ방향으로의

Courant number가 10.4인데, 이는 공간 성분인 λ 및 ϕ에 비해

서 확연히 높다. 이는 Fig. 12의 영역에 대한 파랑계산을 위해

서는 군속도에 관계없이, cθ 때문에 시간격자간격을 1 분으로 해

야만 함을 의미한다. 아니면 방향격자 개수를 줄여야만 하는

데, 이 경우에는 불안정한 계산결과를 얻을 수도 있다(Phadke

et al., 2003). 이는 기존 WAM모형의 계산시간의 약 10% 정도

의 계산시간으로 본 연구의 수치모형이 구동됨을 의미한다.

(13)

3.3 해상풍 자료

파랑은 바람에 의해 생성되기 때문에 정확한 파랑 후측모

의를 수행하기 위해서는 정확한 바람장 정보가 먼저 제공되

어야만 한다. 이에 본 연구에서는 일본 기상청의 바람 예보

자료를 이용하여 파랑 계산을 수행하였으며, 일본 기상청의

바람장 정보는 중규모(Meso-Scale Model)의 수치모의 실험

결과로 제공되는 자료로 풍속 관측계(Wind profilers), 도플러레

이다(Volume Vleocity Processing), ACARS(Aircraft Commun-
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Fig. 12. Bathymetry of the present numerical study and locations of

wave measurements.
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ications Addressing and Reporting System)등의 관측자료와 자

료동화를 거쳐 비교적 높은 정확도를 확보하고 있다. 본 기상

자료는 경도 및 위도 방향으로는 3.75분, 3분 격자 간격으로 정

의되어 있는 바람장이 1시간 간격으로 제공되고 있으며, 본 연

구에서는 선형 내삽(linear interpolation)을 적용해 본 연구의 격

자에 맞게 재구성하여 수치모의 실험을 실시하였다. 본 연구의

수치모의 실험 기간 중 주요 폭풍에 대한 바람장들을 Fig. 14,

Fig. 16, 그리고 Fig. 18에 나타내었다.

 

3.4 2013년 3·4월 폭풍파랑 수치모의 실험

먼저 본 연구에서는 2013년 3월 15일부터 2013년 4월 15일

까지 파랑 수치모의실험을 실시하고, KOGA-E01, 후포항, 영

일신항에 대한 유의파고 및 파랑주기 계산결과를 관측결과와

함께 Fig. 13에 나타내었다. 이 중 Fig. 13(a)는 유의파고에 대

한 것으로, 2013년 4월 7일 07:30 시경에 KOGA-E01 에서

8.34 m 의 유의파고가 관측되었는데, 본 연구의 계산결과 얻은

유의파고 크기는 7.77 m 로 약 57 cm 정도 과소산정하였다. 하

지만 동일한 시기에 대해 후포항 및 영일신항과 같은 천해역

지점의 유의파고 계산결과는 과대산정되고 있는데, 특히 후포

항에서의 계산결과는 관측결과보다 1.83 m 더 큰 것으로 나타

나고 있다. 이는 본 연구의 수치모의 실험에서 광역계산격자

를 사용한 탓에 현지 수심 및 바람장을 고려하지 못하게 되었

고, 이로 인해 바닥 마찰 및 백파(white-capping) 에 의한 파랑

에너지 감소를 적절히 재현하지 못한 결과로 보여진다. 이 기

간을 제외하고 본 연구의 수치모의 실험이 전반적으로 잘 일

치하고 있으며, 이는 Table 4에서도 확인된다. Table 4는 파랑

계산결과의 정확도를 bias, RMSE, SI, r등으로 정리하여 나타

내었는데, 이는 Pilar et al.(2008), Rusu et al.(2008) 등이 수

치모의실험의 정확도를 정량적으로 평가하기 위해 도입한 바

있다. 이들의 식을 식 (14)~식 (17)에 각각 나타내었다.

(14)

(15)

(16)

(17)
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Fig. 13. Comparison of the computed significant wave heights and peak periods compared with wave measurements at KOGA E01, Hupo, and

Youngil New Port during March, 15, 2013~April, 15, 2013.

Table 4. Accuracy of the numerical simulation for March, 15, 2013

~ April, 15, 2013

Items Stations bias (m)
RMSE 

(m)
SI r

Significant 

Wave 

Heights

KOGA-E01 -0.08 0.51 0.29 0.92

HUPO -0.06 0.41 0.44 0.86

YOUNGIL 

NEW PORT
-0.17 0.42 0.50 0.85

Wave 

Periods

KOGA-E01 -0.21 0.81 0.13 0.90

HUPO -0.36 1.47 0.22 0.79

YOUNGIL 

NEW PORT
0.24 1.79 0.24 0.74
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여기서 xi와 yi는 관측결과와 계산결과를 나타내며, 와 는

각각의 평균값이다. Table 4 를 보면, 본 연구의 계산결과가

약 6~17 cm 정도 과소산정하고 있지만, Pearson 상관관계 계

수 r은 0.85~0.92에 달하고 있어 본 연구의 계산결과의 정

확도가 비교적 높은 것으로 파악되고 있다. 이를 보다 자세

히 살펴보면 r은 천해역보다 심해역에서 더욱 높게 나타나

고 있는데, 이는 본 연구의 수치모의 실험에서 사용한 계산

격자가 큰 탓에 천해역 파랑을 재현하는 데 한계가 있었기 때

문이다. 그러나 평균제곱근오차 RMSE는 천해역보다 심해역

에서 더욱 크게 나타나는데, 이는 KOGA-E01 지점에서의 유

의파고 큰 탓에 오차 또한 크게 나타나는 결과로 파악된다.

실제로 KOGA-E01 에서의 SI는 0.29 정도 되는데, 그 크기

는 영일신항 및 후포항의 58%~68%에 지나지 않는다.

Fig. 13(b)는 파랑계산결과 얻은 파주기를 관측결과와 함께

x y

Fig. 14. Storm waves and wind velocities vector field in the East Sea, April, 7, 2013~April, 8, 2013.
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나타낸 것으로 KOGA-E01에서는 유의파주기에 대한 결과가

제시되어 있는 반면에, 후포항 및 영일신항에서는 첨두주기

에 대한 결과가 제시되어 있다. 본 연구의 수치모형이 파랑스

펙트럼 계산을 통해 파랑 에너지의 생성 및 전달을 예측하기

때문에 KOGA-E01 에서도 첨두주기를 비교해야만 한다. 그

러나 KOGA-E01 에서는 파랑주기로 유의파주기만을 제공하

기 때문에, 본 연구에서는 파랑계산결과 얻은 첨두주기를 유

의파주기로 변환한 다음 이를 관측결과와 함께 비교하였다.

Fig. 13(b)에 따르면 후포 및 영일신항의 경우, 일정 기간 동

안 첨두주기가 4~8 초 사이에 불규칙한 패턴을 가지며 분포

하는 것을 볼 수 있다. 이들 구간을 제외한 나머지 기간에 대

한 계산결과는 관측결과와 잘 일치하고 있다. 실제로 Table

4 에서 보면, KOGA-E01 지점의 r은 0.90 정도 되며 천해

역 지점인 후포항 및 영일신항 지역에서의 r은 0.79, 0.74 정

도 되는 것으로 나타나고 있다. 천해역에서 낮은 상관관계 계

수는 관측결과에 포함되어 있는 불규칙한 패턴의 첨두주기를

제대로 재현하지 못한 데에다가 연안역에서의 정확한 수심 및

바람장을 고려하지 못한 결과 상대적으로 정확도가 떨어진 것

으로 파악된다. 그리고 유동장이 파주기에 영향을 미치는데,

본 연구의 수치모의 실험에서는 이를 고려하지 않아 파주기

의 계산결과의 정확도가 낮은 것으로 보여진다. 이러한 경향

은 본 연구의 계산결과뿐만 아니라, Pilar et al.(2008)에서도

확인되고 있다. Pilar et al.(2008)의 계산결과의 경우, 평균주

기의 r이 0.70~0.78 사이에 분포하는 반면에 유의파고의 r은

0.81~0.93 사이에 분포하고 있는 것으로 파악되고 있다.

한편, 본 연구에서는 폭풍파랑 발달과정을 보기 위해 고파

랑이 나타난 시점을 전후한 폭풍파랑 및 바람장의 분포를 Fig.

14에 나타내었다. 이에 따르면 2013년 4월 6일 06:00 시경에

러시아 연해주 연안을 따라 북동풍이 작용하고 있으며, 이로

인해 2013년 4월 6일 12:00 시에 강원도 지역을 중심으로

2~3 m 정도의 고파가 형성되어 있는 것을 볼 수 있다. 이 때

당시의 고파랑은 북동풍의 작용으로 더욱 크게 발달하는데,

2013년 4월 7일 00:00 시에는 일본 서해안을 제외한 동해 대

부분의 지역에서 5~8 m 정도에 이르는 것을 볼 수 있다. 이

시점 이후 풍향이 북동풍에서 북서풍으로 서서히 바뀜에 따

라, 파향도 NW계열의 파랑으로 전환되는데, 한반도 동해안에

서의 유의파고 크기도 점차 줄어들어, 2013년 4월 8일 00:00

시경에 동해 연안역의 유의파고 크기는 1~2 m정도 분포하고

있는 것으로 파악되고 있다. 그러나 일본 서해안은 북서풍의

직접적인 영향을 받아 당시 유의파고 크기가 5~6 m 정도 이

르는 것으로 파악된다.

 

3.5 2013년 10월 폭풍파랑 수치모의 실험

2013년 10월 15일경에는 폭풍파랑의 작용으로 인해 우리

나라 연안에서 해난사고가 다수 발생하였는데, 본 연구에서

는 수치모의 실험을 통해 이를 재현하고, KOGA-E01, 맹방

해수욕장, 후포항에서 파랑 계산결과들을 관측결과와 함께

Fig. 15에 나타내었다. Fig. 15(a)를 보면, KOGA-E01에서의

유의파고는 5.42 m에 지나지 않았지만, 당시 맹방 해수욕장

이나 후포항에서 각각 5.35 m, 4.19 m 의 유의파고가 관측되

Fig. 15. Comparison of the computed significant wave heights and peak periods compared with wave measurements at KOGA E01, Maengbang,

and Hupo during October, 2013.
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었다. 이처럼 당시 천해역 및 심해역에서의 유의파고는 거의

비슷한데, 이러한 특성은 Fig. 13의 경우와 확연히 다른 것

으로, 이는 당시 러시아 연해주 일대에서 형성된 폭풍이 한

반도 인근해역에 제한적인 영향을 준 결과로 보여진다. 당시

의 폭풍파랑 및 바람장의 발달양상을 Fig. 16에서 나타내었

으며, 이에 따르면 폭풍 바람장이 러시아 연해주 일대에서 형

성되었다가 남하하면서 고파랑이 형성되는 것을 볼 수 있다.

Fig. 15(a)의 유의파고 계산결과를 보면, 본 연구의 계산결

과가 관측결과와 전반적으로 잘 일치하고 있으나, 후포 및 맹

방 해수욕장의 경우 고파랑이 나타난 2013년 10월 15일 당

시의 본 연구 계산결과가 과대산정되고 있다. 고파랑 당시의

과대산정 경향은 3.4절에서 기술한 바와 같이 본 연구의 계

산격자가 정밀하지 못한 결과로 보여지며, 본 수치모의실험

의 정확도는 Table 5에서 확인되고 있다. 여기에 나타나 있

Fig. 16. Storm waves and wind velocities vector field in the East Sea, October, 14, 2013 ~ October, 16, 2013.



92 천후섭·강태순·안경모·정원무·김태림·이동환

는 본 수치모의실험의 정확도는 Table 4 의 것과 대체로 유

사하며, 파주기의 계산결과의 정확도 또한 2013년 3~4월에

대한 계산결과 정확도와 유사한 것으로 파악되고 있다.

2013년 10월 15일 당시의 폭풍파랑 및 바람장의 발달양상

을 Fig. 16에 나타내었다. 이에 따르면, 폭풍파랑이 발달하기

전인 2013년 10월 14일 12:00 시경에는 남서풍이 주도적이

었는데, 이에 따라 당시 파랑 역시 SW계열의 파랑이 동해 전

역에서 우세한 것으로 나타나고 있다. 이 후 러시아 연해주

를 중심으로 북동 계절풍이 작용함에 따라 강원지역을 중심

으로 고파랑이 발달해 있는 것을 볼 수 있는데, 북동풍 작용

영역이 확대됨에 따라 한반도 동해안을 중심으로 고파랑이 발

달하여 강원 지역의 경우 3~4 m 의 유의파고가 나타나고 있

다. 그리고 동해 전역에서 북동계절풍이 나타나는 2013년 10

월 15일 18:00 시경에는 울산 외해측에서 7~8 m 의 유의파

고가 형성된 것을 볼 수 있다. 당시 울산지역에서는 고파랑

에 의해 발생된 월파가 해안 저지대에서 침수를 야기한 바 있

다. 이후 풍향이 북서풍으로 바뀜에 따라 유의파고도 낮아지

면서 파향 또한 줄어드는 것으로 파악되고 있다. 

3.6 2013년 12월 폭풍파랑 수치모의 실험

 마지막으로 2013년 12월의 경우, 동해역에 진출한 온대성

저기압으로 인해 동해 전역에서 강풍을 동반한 고파랑이 발

생하였는데, 본 연구에서는 이에 대한 계산결과를 관측결과

와 함께 Fig. 17에 나타내었다. Fig. 17(a)의 유의파고 계산

결과를 보면, 고파랑이 나타난 2013년 12월 20일 경에

KOGA-E01 지점에서 본 연구의 파랑계산 결과가 약 2.22 m

정도 과대산정하고 있는 반면에, 맹방 해수욕장이나 후포항

에서는 0.8 m 정도 과대산정하거나 1 m 정도 과소산정하고

있는 것으로 파악되고 있다. 이러한 계산결과 패턴은 이전 수

치모의실험 결과들과 그 특성이 다른데, 이는 본 연구에서 사

용한 바람장 분포에 의한 것으로 보여진다. Fig. 18(b)을 보

면, 본 연구의 바람장 바람에너지가 KOGA-E01 지점을 중

심으로 집중도가 높게 나타난 결과로 인해 연안역에서의 풍

속은 비교적 낮고 심해역에서는 매우 높게 형성되어 있는 것

을 볼 수 있는데, 이러한 바람장 분포 패턴이 KOGA-E01지

점에 대한 파랑계산결과가 과대산정되고 있는 것으로 파악된

다. Table 6에서 보면, 이 때 당시의 과대산정 결과로 KOGA-

Table 5. Accuracy of the numerical simulation compared with

wave measurements during October, 2013

Items Stations bias (m)
RMSE 

(m)
SI r

Significant 

Wave 

Heights

KOGA-E01 -0.03 0.48 0.29 0.90

MAENGBANG -0.11 0.43 0.35 0.87

HUPO -0.05 0.44 0.33 0.89

Wave 

Periods

KOGA-E01 -0.03 0.82 0.12 0.84

MAENGBANG -0.10 1.12 0.15 0.76

HUPO -0.06 1.08 0.14 0.79

Fig. 17. Comparison of the computed significant wave heights and peak periods compared with wave measurements at KOGA E01, Maengbang,

and Hupo during December, 2013.

Table 6. Accuracy of the numerical simulation compared with

wave measurements for December, 2013

Items Stations bias (m)
RMSE 

(m)
SI r

Signifi-

cant 

Wave 

Heights

KOGA-E01 -0.44 0.80 0.30 0.94

MAENGBANG -0.31 0.54 0.34 0.90

HUPO -0.26 0.46 0.32 0.92

Wave 

Periods

KOGA-E01 -0.03 0.82 0.12 0.84

MAENGBANG -0.10 1.12 0.15 0.76

HUPO -0.06 1.08 0.14 0.79
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E01에 대한 평균 오차량 및 평균제곱근 오차 모두 크게 나

타나고 있지만, 그 외 나머지 기간에 대한 계산결과가 관측

결과와 잘 일치해 r은 0.94로 나타나고 있었다. 이는 KOGA-

E01 뿐만 아니라 후포항이나 맹방 해수욕장에서도 r이 0.90

이상 나타나는 등, 2013년 12월에 대한 수치모의실험 결과가

다른 계산결과에 비해서 가장 정확한 것으로 파악되고 있다.

이 외에 Fig. 17(b)의 파주기 계산결과를 보면 전반적으로, 본

연구의 계산결과가 관측결과와 잘 일치하는 것으로 나타나고

있는데, Table 6에 따르면, 이의 정확도는 앞서의 계산결과들

과 유사한 것으로 파악되고 있다.

고파랑이 나타난 시점인 2013년 12월 20일을 전후한 파랑

발달 양상을 당시의 바람장과 함께 Fig. 18에 나타내었다.

Fig. 18(b)를 보면 태풍의 눈과 같은 온대성저기압의 중심점

이 동해 중부역에서 지속적으로 남하하다가 2013년 12월 20

Fig. 18. Storm waves and wind velocities vector field in the East Sea, December, 19, 2013 ~ December, 21, 2013.
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일 18:00 시에 소멸한 것을 볼 수 있다. 이 때 당시의 폭풍

파랑 패턴은 태풍파랑과 유사하나, 이와 달리 온대성 저기압

중심의 서쪽 영역을 따라 고파랑이 발달하는 것을 볼 수 있

다. 이는 온대성 저기압이 남하함에 따라 온대성 저기압 중심

점의 서쪽에 강풍이 형성된 결과로, 이들 지역에서 약 10 m

정도되는 유의파고가 형성되어 있는 것을 볼 수 있다. 한편,

2013년 12월 20일 12:00 이후 온대성 저기압이 점차 소멸됨

에 따라 동해역에서의 고파랑 또한 낮아지고 있지만, 온대성

저기압에 뒤이어 작용한 북서계절풍이 동해역에 영향을 미쳐

한반도 동해안에는 약 2~3 m 의 유의파고가 형성되어 있는

것을 볼 수 있다.

4. 결 론

우리나라 동해안은 해마다 너울성파랑에 의한 피해가 발생

하고 있는데, 이를 줄이기 위해서는 사전에 너울성파랑의 발

생을 인지하고 예·경보하는 과정을 통해 너울성파랑에 의

한 피해를 줄이는 것이 중요하다. 본 연구에서는 이를 위한

기초단계로 파랑관측자료를 바탕으로 너울성파랑의 원인이 되

는 동해역의 폭풍파랑 특성을 분석하고, 수정 WAM수치모의

실험을 구축한 다음, 이를 이용하여 몇몇 폭풍파랑을 재현하

여 파랑관측 자료와 비교하였다.

본 연구에서는 국립해양조사원의 KOGA-E01 파랑관측자

료 분석 결과 얻은 최빈도 유의파고를 이용하여 폭풍파랑을

정의한 다음, 이를 바탕으로 동해 심해역의 폭풍파랑 특성을

규명하였다. 본 연구의 분석에 따르면 기존에 알려진 것과 달

리 동해역의 폭풍파랑은 WNW~NE계열에서 주로 출현하며,

이 중에서도 N계열의 폭풍파랑 출현율이 가장 높은 것으로

분석되었다. 이는 파랑관측자료를 기반으로 너울성파랑을 예·

경보할 때, 특정 방향을 가정하여 분석할 경우 세심한 주의

가 필요함을 의미한다. 이 외에 폭풍파랑의 유의파고 및 유

의파주기는 파향에 따라 서로 다른 분포 특성을 가지고 있었

다. 예을 들면, KOGA-E01 지점에서 취송거리가 가장 긴 북

동방향의 경우 6 m 이상의 유의파고를 가지는 폭풍파랑이 없

었으나 유의파주기는 가장 큰 것으로 파악되고 있다. 이는 동

해 폭풍파랑 발달 단계에 따라 나타나는 현상으로, 초기 단

계에서는 북동풍의 지배를 받다가 폭풍파랑 발달단계가 진행

됨에 따라 북풍 및 북북동풍의 영향을 받은 결과로 보인다.

이러한 파랑발달 과정은 본 연구의 수치모의실험에서 확인되

었다. 한편 이처럼 서로 다른 파향별 유의파고 및 유의파주

기의 분포특성 때문에 파향에 따라 폭풍파랑 성향도 다른 것

으로 나타났는데, NE 계열의 폭풍파랑은 상대적으로 너울성

파랑의 성향이 강한 반면, 그 외 나머지 파랑은 풍파 성향이

강한 것으로 파악되고 있다. 

이 외에 본 연구에서는5분 간격의 격자에 기반한 수치모의

실험을 구축하고, 이를 이용하여 2013년 3·4월, 2013년 10

월, 2013년 12월에 대한 폭풍파랑 수치모의 실험을 실시한 다

음, 천해역 및 심해역에서의 관측결과와의 비교를 통해 본 연

구의 파랑계산 결과를 검증하였다. 본 연구의 계산결과에 따

르면 유의파고의 평균제곱근 오차는 심해역보다 천해역에서

더욱 낮게 나타나고 있었지만, 상관관계 계수는 이와 반대로

천해역보다 심해역에서 더욱 높게 나타나는 특성이 있었다.

이는 심해역에서의 유의파고 크기가 천해역보다 큰 결과 오

차가 더욱 크게 나타나는 결과로 SI값으로 확인된다. 한편 본

연구의 수치모의 실험을 통해 폭풍파랑의 발달 양상을 볼 수

있었는데, 본 연구의 계산결과에 의하면, 폭풍파랑이 발달할

시점에는 북동풍이 작용하다가, 이후 파랑발달과 함께 점차

풍향이 반시계 방향으로 바뀌면서 폭풍이 소멸될 무렵에는 북

서풍이 지배적인 것으로 나타나고 있었다. 동해역의 폭풍파

랑 역시 이러한 풍향 패턴에 연동하여 변화하는 것을 볼 수

있었다. 그리고 본 연구의 수치모의 실험에서 음해법을 차용

한 결과 기존 WAM모형보다 시간적으로 10 배 정도 빨리 계

산이 가능함을 확인하였다.
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