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파랑 스펙트럼 형상에 따른 처오름 특성

Runup Characteristics with the Variations of Wave Spectral Shape

박승민*·윤종태**·정원무***

Seung Min Park*, Jong Tae Yoon** and Weon Mu Jeong***

요 지 :최근 우리나라 동해안에는 너울성 고파의 반복적인 내습이 빈발하고 있다. 외해에서 발생하여 갑작스런 내

습과 함께 인명과 시설에 피해를 끼치는 너울성 고파를 대상으로 그 처오름 특성을 확인하였다. 파랑 스펙트럼의

형상을 정량화하기 위해 스펙트럼 형상모수 Q
p
, ε, ν 등을 도입하여 이들 모수들과 유의파고 및 첨두주기와의 상

관관계를 파악하였고, MIKE21 BW 모듈을 사용하여 완경사 해안에 대한 처오름 수치실험을 수행하였다. 파고와의

상관관계가 가장 낮은 Q
p
를 추가적인 형상 변수로 채택하여 파랑 스펙트럼의 형상 변화에 따른 처오름 높이의 변

화와 특성을 확인하였다.

핵심용어 :파랑스펙트럼, 처오름, 너울성파랑, 파랑스펙트럼 형상모수, MIKE21 Boussinesq 모듈 

Abstract : Recently the large-height swell-like waves generated in the eastern coast of South Korea have been

observed frequently. The characteristics of the runup and overtopping of the large-height swell-like waves formed

in deep water and attack the coast, causing damages to both lives and facilities have been studied. The correlation

between spectral shape parameters and significant wave height has been investigated by analyzing long term wave

spectrum data. Numerical runup experiments using MIKE21 BW Module were performed with Qp, additional shape

parameter, and identified the variations and characteristics of runup heights with respect to the variations of spectral

shape.

Keywords : wave spectrum, runup, swell waves, parameter of the wave spectral shape, MIKE21 Boussinesq

Module

1. 서 론

1.1 연구배경 및 필요성

우리나라는 좁은 국토에 삼면이 바다로 둘러싸여 있어 해

안공간 활용의 필요성이 대단히 높다. 해안을 따라 주요 공

단, 기관시설들이 배치되어 있을 뿐만 아니라 국민소득 증가

와 함께 레저 및 친수공간으로서의 해안의 중요성이 부각됨

에 따라 해안의 이용률은 나날이 높아지고 있다. 해안의 이

용률 증가와 함께 반드시 고려되어야 할 부분이 인명 및 시

설의 안전이다. 기후 온난화의 효과가 가장 크게 나타나는 곳

이 해양이며 이미 강력한 태풍의 빈발과 이로 인한 폭풍해일

피해, 도시 홍수의 빈발 등이 전 세계적으로 보고되고 있다.

우리나라는 태풍 매미 이후 보다 안전한 해안 공간 확보를 위

해 여러 가지 기상인자에 대한 체계적이고 장기적인 해안방

재 대책이 수립되고 있다. 이 연구에서는 외해에서 발생하여

갑작스런 내습과 함께 인명과 시설에 피해를 끼치는 너울성

고파를 대상으로 그 처오름 특성을 분석하고자 한다.

최근 몇 년간 우리나라 동해안에는 너울성 고파의 반복적

인 내습이 빈발하고 있다. 이러한 너울성 고파는 중국 내륙

및 우리나라 부근에서 특별히 강하게 발달한 온대성 저기압

이 동해로 진출하여, 강한 바람이 불어서 생성된 폭풍파가 우

리나라 동해안까지 전파하여 내습하게 됨에 따라 발생한 것

이다(Jeong et al., 2007). 즉 동해상 먼 바다에서 생성된 고

파가 우리나라 동해안 쪽으로 오랜 시간 동안 전파해온 것이

며, 너울성 고파가 해안에 도달할 무렵의 국지적 날씨는 양

호한 경우가 많아서 갑작스런 높은 파도의 출현과 함께 방파

제 또는 호안에서의 월파로 인해 인명 및 재산피해가 크게 발

생하고 있다. 2005년 이후 동해안 너울성 고파의 내습으로 인

해 해상과 해안에서 사망하거나 실종된 사람은 집계된 것만

45명에 달하며, 재산 피해 규모는 연평균 백억 원을 상회한

다(Jeong and Oh, 2009).

서해안에서도 2008년 5월 충남 보령에서 갑작스레 발생한
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너울성 고파로 인해 인명 및 재산피해가 발생한 바 있다. 국

립해양조사원에서는 당시 서해 먼 바다에서 우리나라로 이동

하던 발달된 저기압에 의해 높이 50 cm, 주기 50분 정도인

너울이 만들어지고 있었으며, 연안으로 접근하면서 얕은 수

심과 지형 등의 영향으로 파고가 2~4 m로 커지게 되어 피해

가 발생한 것으로 추정하였다(Choi and Lee, 2010).

이러한 너울성 고파에 대해서는 아직 그 특성이 명확히 규

명되어 있지 않으며, 해안구조물 설계에서도 따로이 정의되

어 그 특성을 반영하고 있지는 않다. 이를 위해서는 먼저 너

울성 고파의 스펙트럼을 분석하여 그 파랑 특성을 확인하고

특히 처오름 및 월파와의 상관성을 검토하는 연구가 필요하

다. 본 연구에서는 파랑관측 자료의 분석을 통해 파랑 스펙

트럼을 구성하는 인자들을 확인하고 스펙트럼 형상을 결정하

는 인자들과 유의파고, 첨두주기의 상관관계 분석을 통해 처

오름 높이나 월파에 기여하는 스펙트럼 인자들의 특성을 확

인하고자 한다. 기존의 설계에 사용되는 파랑 스펙트럼은 유

의파고와 첨두주기에 따라 정해지는 표준 스펙트럼이어서 갑

자기 발생하는 이상파의 특성을 반영하기에는 한계가 있다.

이 연구를 통해 특정지역이나 이상파가 자주 발생하는 지역

에 대해서는 단순 월파가 아닌 스펙트럼 형상에 따른 월파를

고려함으로써 해안구조물 설계의 타당성과 신뢰도를 제고할

수 있는 기초자료를 제공하고자 한다.

1.2 연구내용 및 방법

동일한 파고와 주기를 가지는 파랑이라도 불규칙파의 스펙

트럼 형태에 따라 피해가 달라질 수 있음을 고려하여 다음의

연구를 수행하였다. 한국해양과학기술원에서 관측한 장기 파

랑자료를 대상으로, 유의파고 및 첨두주기와 같은 기본 파랑

정보 외에도 스펙트럼 형상을 함께 분석하였고 이를 통해 가

장 적절한 형상인자를 선정하였다. 스펙트럼 특성에 따른 처

오름의 변화를 확인하기 위해 수치실험을 수행하였다.

MIKE21 BWM(Boussinesq Wave Module)을 이용하여 파형

경사, 바닥경사에 따른 처오름 실험을 수행하여 스펙트럼 형

상에 따른 상대 처오름 높이의 변화를 확인하였고, 이를 통

해 너울성 고파의 처오름에 영향을 미치는 유의파고, 첨두주

기, 스펙트럼 형상 등 주요 인자들의 특성을 분석하였다.

2. 파랑자료 분석

2.1 파랑 스펙트럼 형상모수

파랑 스펙트럼의 형상이 광대역(wide) 또는 협대역(narrow)

인가는 파랑의 특성을 나타내는 매우 중요한 요소이다. 파랑

스펙트럼을 잘 묘사하기 위해서는 파고 및 주기와 관련된 3

개의 인자(H
m0, fp, Tp

)외에 스펙트럼 형상을 결정하는 인자가

필요하다. 스펙트럼 형상을 결정하는 인자들에 대한 여러 제

안들이 있었고 대표적인 3가지 스펙트럼 형상인자는 다음과

같다.

Cartwright and Longuett-Higgins(1956)는 파랑스펙트럼

모멘트 m0, m2, m4를 이용하여 주파수 폭대역 모수(spectral

bandwidth parameter) ε을 아래 식 (1)과 같이 정의하였다.

(1)

차 파랑스펙트럼 모멘트는 로 정의되며 f

와 S( f )는 각각 주파수와 파랑에너지 스펙트럼을 나타낸다.

이 인자는 0에서부터 1사이의 값으로 0에 가까울수록 협대

역이고 1에 가까울수록 광대역이 된다. 또한, Longuett-

Higgins(1975)는 파랑스펙트럼 모멘트 m0, m1, m2등을 이용

하여 파랑스펙트럼 폭 모수(spectral width parameter) ν를

제안하였다.

(2)

그리고 Goda(1970)는 형상인자로 다음의 파랑스펙트럼 첨

두모수(peakedness paramter) Q
p
를 제안하였다.

(3)

Rye(1977)는 JONSWAP 스펙트럼과 스펙트럼 형상인자들

과의 상관관계에 관한 연구를 통해 스펙트럼 형상을 결정하

는 모수들 중에서 Q
p
가 스펙트럼의 형상이 광대역인지 협대

역인지를 가장 잘 표현하고 있음을 확인하였다.

2.2 파랑자료 분석

동해 연안역에서의 파랑특성을 파악하기 위해 한국해양과

학기술원(구 한국해양연구원)에서 관측한 장기 파랑자료를 분

석하였으며, 유의파고 및 첨두주기와 같은 파랑정보 외에도 스

펙트럼 형상을 함께 분석하였다. 이들 파랑자료는 수압식 파

고계를 이용하여 관측되었고, 파랑관측 자료에는 방향 성분이

포함되어 있지 않다. 대상 지역은 너울성 고파의 피해가 가장

심했던 강릉(구 안목)항과 묵호항을 대상으로 분석하였다. 강

릉항 파랑자료는 2006년 7월부터 2012년 6월까지 약 6년에

걸쳐 관측된 자료이며, 묵호항 파랑자료는 2004년 3월부터

2012년 6월까지의 약 8년 3개월간의 자료를 활용하였다.

 유의파고 및 첨두주기의 분포를 보기 위해 이들의 확률밀

도분포를 산정하고, 유의파고는 일반화 감마(generalized

gamma)분포 함수, 첨두주기는 대수정규(log-normal) 분포에

적용하였다. 유의파고에 사용한 일반화 감마분포 함수식은 식

(4)와 같다.

(4)

여기서 c, m, λ는 일반화 감마분포 함수의 모수이다. 위의

식에서 모수 c, m은 Newton-Raphson 법을 이용하여 식 (5),

ε 1
m2

2

m0m4

-------------–=

mn f
n
S f( ) fd

0

∞

∫=

ν
m0m2

m1

2
------------- 1–=

Qp

2

m0

2
------ f S

2
f( ) fd

0

∞

∫=

f Hs( ) c

Γ m( )
------------λ

cm
Hs

cm 1–
exp λHs( )c–( )=
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식 (6)을 풀어 계산하였다.

(5)

(6)

여기서 E[ ]는 조화(ensemble)평균을 의미한다.

첨두주기의 확률밀도는 대수정규분포를 따르는 것으로 알려

져 있으며(Ochi, 1998) 대수정규분포 함수식은 식 (7)과 같다. 

(7)

여기서 µ와 σ는 첨두주기의 평균과 표준 편차를 의미하는

게 아니라, 대수정규분포의 평균과 표준편차를 의미하며(Ochi,

1992), 식 (8), 식(9)를 이용하여 계산한다.

(8)

(9)

여기서 VAR[ ]는 분산이다.

강릉항 및 묵호항의 유의파고 및 첨두주기의 확률밀도분포

를 Fig. 1과 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 1(Gangneung)에 있

는 유의파고의 확률밀도분포함수에서 일반화 감마 분포함수

의 모수는 각각 λ = 1.13, m = 1.10, c = 1.23 이며, 첨두주기

확률밀도분포함수에서 대수정규 분포함수의 모수는 각각

µ = 1.92, σ = 0.17로서 두 함수 모두 유의수준 0.05에서 K-

S 및 χ
2
 검정을 통과하였다. 그리고 Fig. 2(Mukho)의 확률밀

도분포 함수에서 일반화 감마분포함수의 모수는 각각 λ = 1.14,

m = 1.10, c = 1.23이고, 첨두주기 확률밀도분포함수에서 대수

정규 분포함수의 모수는 각각 µ = 1.95, σ = 0.17로 이 경우 역

시 유의수준 0.05에서 K-S 및 χ
2
 검정을 통과하였다.

유의파고 및 첨두주기 분석과 함께 파랑 스펙트럼의 형상

도 분석하였다. 파랑 스펙트럼의 형상 모수로는 파랑스펙트

럼 첨두모수(Q
p
), 파랑스펙트럼 주파수 폭대역 모수(ε ), 파랑

Γ m( )1 2⁄
Γ m

3

c
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Γ m
2

c
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞
3 2⁄

-----------------------------------------
E Hs

3[ ]

E Hs

2[ ]
3 2⁄

--------------------=

Γ m( )Γ m
4

c
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Γ m
2

c
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞
-----------------------------------

E Hs

4[ ]

E Hs

2[ ]
2

----------------=

f Tp( ) 1

Tp 2πσ
--------------------exp

1

2
---
logTp µ–

σ
--------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

E Tp[ ] exp µ
σ

2
2

-----+⎝ ⎠
⎛ ⎞=

VAR Tp[ ] exp 2µ σ
2

+( ) exp σ
2( ) 1–( )=

Fig. 1.  Probablity density distribution of singnificant wave heights and peak periods in Gangneung.

Fig. 2.  Probablity density distribution of singnificant wave heights and peak periods in Mukho.
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스펙트럼 폭 모수(ν )를 검토하였다. 파랑스펙트럼 모수들과

유의파고 및 첨두주기의 상관관계분석을 하여 그 결과를 Fig.

3(Gangneung)과 Fig. 4(Mukho)에 나타내었다. Q
p
는 유의파고

및 첨두주기와 반비례 관계에 있고, 및 ε는 ν유의파고 또는

첨두주기와 비례관계에 있다. Table 1, Table 2와 Fig. 3, Fig.

4에 의하면 ε과 유의파고의 상관관계가 가장 높고, 반대로 Q
p

와 유의파고의 상관관계가 가장 낮은 것으로 분석되었다. 첨

두주기와 파랑 스펙트럼 형상인자와의 상관관계는 유의파고에

비해 높지 않은 것으로 파악된다. Ahn et al.(2013)의 확률모

의 실험을 통한 파랑 스펙트럼 형상 모수의 특성 분석 결과

에 의하면, 첨두모수 Q
p
는 유의파고 및 첨두주기와 상관관계

가 거의 없으며 ε및 ν는 유의파고와 첨두주기에 비례하는 결

과를 나타내었다. 확률모의실험 결과는 특정 파랑스펙트럼 모

형을 가정하고 있어 실제 파랑관측자료와는 어느 정도 차이

가 있음을 고려할 때 두 결과는 대체적으로 일치하고 있다.

세 형상모수 모두 스펙트럼의 형상을 표현하는 수학적 표

현으로 널리 이용되지만, 파랑 스펙트럼을 설명하는 기본 변

수인 파고 및 주기에 더하여 형상모수를 도입한다면 기존 변

Fig. 3. The relationships between the wave spectral shape parameters and the significant wave heights, peak periods  in Gangneung.

Table 1. Correlation coefficients between the wave spectral shape

parameters and the significant wave heights, peak peri-

ods  in Gangneung

Wave 

information
Q

p
ε ν

H
s

-0.31 0.75 0.59

T
p

-0.55 0.56 0.31

Table 2. Correlation coefficients between the wave spectral shape

parameters and the significant wave heights, peak peri-

ods  in Mukho

Wave 

information
Q

p
ε ν

H
s

-0.26 0.72 0.66

T
p

-0.51 0.60 0.35

Fig. 4. The relationships between the wave spectral shape parameters and the significant wave heights, peak periods  in Mukho.
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수인 파고 및 주기와 상관관계가 가장 낮은 변수를 도입하

는 것이 보다 적절할 것이다. 따라서, 이 연구에서는 파고와

의 상관관계가 가장 낮은 Q
p
를 추가적인 형상 변수로 채택

하였다.

3. 수치모형 실험

앞서 분석한 결과에 따르면, 파랑 스펙트럼의 형상을 정량

화하기 위해 도입한 Q
p
, ε, ν 모수들의 경우, ε혹은 ν는 파

랑스펙트럼의 형상 모수로 적절하기는 하나, 유의파고 혹은

첨두주기와 상관성이 상대적으로 높은 반면, Q
p
는 유의파고

와의 상관성이 가장 낮아 독립변수로 보다 적절함을 보여주

었다. 형상모수에 따른 파랑의 특성변화 확인을 위해 같은 유

의파고와 첨두주기에서 Q
p
값만 변동하여 스펙트럼의 형상을

조절하였을 때, 처오름 현상의 차이가 어떻게 나타나는지

MIKE21 BW 모듈을 이용하여 수치모형 실험을 통해 확인

하였다. Rye(1976)는 JONSWAP 스펙트럼의 첨두 모수 γ와

스펙트럼 형상 모수 Q
p
와의 상관관계를 아래의 Table 3과 같

이 나타내었다.

3.1 실험단면 구성

실험단면은 Ting and Kirby(1994)의 파의 쇄파와 처오름 실

험단면을 바탕으로 구성하였으며, 원 실험보다 완만한 1/5, 1/

10, 1/15의 경사로 바꾸어 구성하였다. 완경사의 해안으로 접

근해오는 파랑에 대한 처오름을 알아보는 단면으로 실제 구조

물에 대한 처오름 단면보다 경사가 완만하다. 보통 해안구조

물 단면의 경사는 1:1.5 ~ 1:3.0까지로 설계되고 있다. 하지만,

수치실험에서는 이런 급경사의 단면에 대한 처오름 계산이 가

능한 수치모형이 많지 않고 MIKE21 BW 모듈도 계산 가능한

경사에 한계가 있다. 따라서 본 수치실험에서는 완경사를 대

상으로 바닥경사에 따른 처오름 높이의 변화를 검토하였다.

길이 27.5 m의 수조에 격자간격 ∆ = 0.02 m로 격자개수(n)

는 1375개로 구성되었다. 바닥경사는 10 m 지점부터 1/5, 1/

10, 1/15의 경사로 이루어져있고, 경사면은 불투수층으로 투

수성을 고려하지 않는 단면을 구성하였다. 수면과 경사가 만

나는 지점에서 처오름 높이를 확인하였고, 실험단면은 Fig. 5

에 나타내었다.

3.2 실험방법 및 조건

모듈은 1차원 Boussinesq Wave Module을 선택하였고, 분

산계수는 0.0667을 사용하였다. 계측시간은 1/200H
z
(0.005

sec) 간격으로 600 sec간, 총 120001 time step으로 실시하였

다. 파랑은 불규칙 파랑으로 파랑 스펙트럼은 각 파고별로 3

개씩 JONSWAP 스펙트럼의 γ값을 조정하여 구성하였다.

Goda(2000)에 의하면, 풍파의 파형경사는 0.035보다 크고, 너

Table 3. Relations between the spectral peakedness parameter and

JONSWAP peak shape parameter

JONSWAP peak 

shape parameter (γ )
1.0 3.3 7.0

spectral peakedness 

parameter (Q
p
)

2.0 3.15 4.65

Fig. 5. Numerical runup experiments bathymetry.
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울성 파랑의 파형경사는 0.005~0.02 사이가 된다. 따라서, 이

실험은 파형경사가 0.005~0.02에 해당되는 파고와 주기를 각

3개씩 선택하여 실험을 실시하였다. 너울성 파랑의 주기를 고

려하여 T = 2.2 s, 2.4 s, 2.6 s로 고정하고, 해당 파형경사에

해당되는 파고를 찾는 방법으로 파를 선정하였다. 파의 조파

는 내부조파 기법을 사용하여 수치수로의 102번째 격자에서

조파되도록 설정하였다. 파의 간섭으로 인한 불안정한 파를

제어하기 위해 필터링을 실시하였다.

3.3 실험결과

바닥경사 1/5, 1/10, 1/15에서의 상대 처오름 높이를 Table

4, Fig. 6에 나타내었다. 일반적으로 처오름은 파형경사가 작

을수록 크게 나타나는데(CERC, 1984) 이러한 경향은 실험결

과에서도 잘 나타나고 있다. 동일한 파고 및 주기를 가지는

파랑도 스펙트럼의 형상에 따라 처오름이 달라진다. 결과를

보면 같은 파고, 주기값을 가져도 값에 따라 처오름이 달라

지며 γ값이 클수록 큰 처오름 값을 보여준다. 이는 같은 유

의파고라도 넓은 주파수대에 에너지가 분산되어 있는 경우 보

다는 좁은 주파수대에 에너지가 집중되어 있을 경우 상대적

으로 큰 파고를 가지는 성분파가 많아지므로 처오름 값도 커

지게 되는 것이다.

수치실험 조건에 따라 일부 실험에서는 쇄파가 발생하였는

Table 4. Runup heights with the variations of wave spectral shape

wave 

steepness

H T
slope 1/5 slope 1/10 slope 1/15

(cm) (s) γ = 1.0 γ = 3.3 γ = 7.0 γ = 1.0 γ = 3.3 γ = 7.0 γ = 1.0 γ = 3.3 γ = 7.0

0.005

3.8 2.2 0.2929 0.3328 0.5906 0.5906 0.6824 0.7347 0.4695 0.5435 0.5820 

4.5 2.4 0.3134 0.3404 0.3613 0.6708 0.7337 0.7860 0.5386 0.5754 0.5941 

5.3 2.6 0.3254 0.3381 0.3461 0.7211 0.7382 0.7425 0.6016 0.6165 0.6151

0.010

7.6 2.2 0.2454 0.2730 0.2876 0.5204 0.5722 0.5939 0.4235 0.4552 0.4719

9.0 2.4 0.2551 0.2713 0.2829 0.5328 0.5667 0.5881 0.4966 0.5026 0.5088

10.6 2.6 0.2528 0.2713 0.2829 0.5106 0.5193 0.5200 0.5458 0.5563 0.5489

0.015

11.3 2.2 0.2144 0.2360 0.2479 0.4302 0.4536 0.4631 0.3889 0.4103 0.4213

13.5 2.4 0.2154 0.2276 0.2352 0.4161 0.4322 0.4404 0.4497 0.4526 0.4526

15.8 2.6 0.2085 0.2207 0.2352 0.3910 0.3951 0.4005 0.4466 0.4473 0.4466

0.020

15.1 2.2 0.1861 0.2039 0.2140 0.3621 0.3758 0.3815 0.3685 0.3822 0.3908

18.0 2.4 0.1833 0.1945 0.2007 0.3395 0.3494 0.3542 0.3888 0.3904 0.3904

21.1 2.6 0.1763 0.1857 0.1913 0.3109 0.3167 0.3232 0.3585 0.3595 0.3636

 * : 처오름높이를 유의파고로 나눈 무차원 값을 상위 2%에 대한 상대처오름높이

Ru2% H⁄ Ru2% H⁄ Ru2% H⁄

Ru2% H⁄

Fig. 6. Runup heights with the variations of wave spectral shape.
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데 모든 파형경사에서 주기가 2.6 s인 파에서는 쇄파가 발생

하였고, 파형경사 0.02에서는 모든 파랑에서 쇄파가 일어났

다. 또한 가장 완경사인 1/15의 바닥경사에서는 모든 실험에

서 쇄파가 발생하였다. 

Fig. 6을 보면 바닥경사가 1/5인 경우에는 주기 2.2 s, 2.4

s 그리고 2.6 s 모두에서 형상 모수 γ에 따른 처오름 높이의

변화가 뚜렷이 나타난다. 하지만 바닥경사 1/10, 1/15의 경우

주기가 커짐에 따라 이러한 차이가 작아지며, 특히 주기 2.6

s의 경우 거의 차이가 없음을 볼 수 있다. 이는 앞서 언급한

대로 이 실험 조건에서 쇄파가 대규모로 발생하여 지배적인

성분파들의 운동 형태가 변형되어 나타난 결과이다. 처오름

높이에 미치는 스펙트럼 형상의 영향은 파형경사가 작을수록

더욱 크게 작용하였다. 

처오름 자체의 크기는 같은 파랑에 대해서도 바닥경사가 완

만해질수록 처오름 높이가 증가하는 것을 알 수 있다. 이러

한 너울의 처오름 특성을 감안하면 우리나라 서해안이 동해

안처럼 너울성 고파랑이 발생할 조건들이 많지는 않지만 이

실험결과를 통해 나타난 것처럼 스펙트럼의 집중도가 높은 파

랑이 바닥경사가 완만한 해안으로 진행해 오면 갑작스러운 이

상 고파가 발생할 수 있으므로 서해안에서도 너울성 고파에

대한 검토 및 주의가 필요할 것이다.

 4. 결 론

외해에서 발생하여 갑작스런 내습과 함께 인명과 시설에 피

해를 끼치는 너울성 고파를 대상으로 그 처오름 특성을 확인

하였다. 한국해양과학기술원의 파랑자료를 이용하여 동해 연안

역의 파랑관측자료를 분석하였다. 파랑 스펙트럼의 형상을 정

량화하기 위해 스펙트럼 형상모수 Q
p
, ε, ν등을 도입하여 이

들 모수들과 유의파고 및 첨두주기와의 상관관계를 검토하였

다. 세 형상모수 모두 스펙트럼의 형상을 표현하는 수학적 표

현으로 널리 이용되지만 파랑 스펙트럼을 설명하는 기본 변수

인 파고 및 주기에 더하여 형상모수를 도입한다면 기존 변수

인 파고 및 주기와 상관관계가 가장 낮은 변수를 도입하는 것

이 보다 적절할 것이다. 본 연구에서는 파고와의 상관관계가 가

장 낮은 것으로 나타난 Q
p
를 추가적인 형상 모수로 채택하였다.

 MIKE-21 BW 모듈을 사용하여 완경사 해안에 대한 처오

름 수치실험을 수행하였다. 스펙트럼의 형상모수 Q
p
값과

JONSWAP 스펙트럼의 γ값과의 상관관계를 이용하여 형상

모수에 따른 처오름 높이를 확인하였다. 유의파고와 첨두주

기가 같아도 스펙트럼의 형상에 따라 처오름 높이가 달라지

며 스펙트럼이 협대역일수록 처오름 높이가 커지는 것을 수

치실험을 통해 확인하였다. 파형경사에 따른 변화를 보면 파

형경사가 작을수록 처오름이 크게 나타났으며 이러한 특성은

스펙트럼 형상 변화에 상관없이 전 파형에 걸쳐 일관되게 나

타났다. 그리고 바닥경사가 완만해질수록 같은 파에 대해서

도 처오름 높이가 증가하는 것도 확인할 수 있었다.

이처럼 파고와의 상관관계가 가장 낮은 Q
p
를 추가적인 형

상 변수로 채택하여 파랑 스펙트럼의 형상 변화에 따라 처오

름 높이가 달라지는 것을 확인하였다. 기존의 설계에 사용되

는 파랑 스펙트럼은 유의파고와 첨두주기에 따라 정해지는 표

준 스펙트럼이어서 갑자기 발생하는 이상파의 특성을 반영하

기에는 한계가 있다. 따라서, 특정지역이나 이상파가 자주 발

생하는 지역에 대해서는 단순 처오름이 아닌 스펙트럼 형상

에 따른 처오름을 고려하게 함으로써 해안구조물 설계의 신

뢰도를 높일 수 있을 것이다.
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