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전달함수 모형을 이용한 포항신항 내·외의 외중력파 특성 분석

Analysis on the Characteristics of the Infra-Gravity Waves inside and outside 

Pohang New Harbor using a Transfer Function Model

조홍연*·정원무**·오상호**

Hong-Yeon Cho*, Weon Mu Jeong** and Sang-Ho Oh**

요 지 : 주기가 약 1~3분인 외중력파는 항만 내의 계류선박의 거동해석 및 연안 표사이동 해석에 직접적인 영향

을 미치는 인자이다. 먼 바다의 유의미한 외중력파가 항만으로 전파되어 증폭될 경우 대형선박의 하역작업을 중단

시켜 경제적인 손실을 유발할 수 있다. 본 연구에서는 포항신항의 항외 및 항내에서 약 5년 동안 동시 관측한 파

랑 자료에 대한 통계분석 및 전달함수를 사용하여 항만 외부로부터 내부로의 외중력파 전파특성을 분석하였다. 전

파 특성분석은 외중력파의 파고가 0.1 m 이상이 되는 사상만을 이용하였다. 통계적인 특성분석 결과, 항만 내부의

파고분포는 외부와 유사한 반면 주기분포는 항만 외부보다 분산이 컸다. 전달함수의 매개변수는 각각의 사상에 대

하여 최적 추정하였다. 항만 내부의 파고 추정 평균 RMS 오차는 0.013 m 수준이었다. 추정 매개변수는 외중력파

의 파고, 주기 및 파향의 선형조합 정보와 강한 상관관계가 있었다(R = 0.95). 본 연구에서 제안한 전달함수는 사전

예측된 외중력파 정보를 이용하여 항만 내부의 외중력파 정보를 빠르고 간단하게 추정할 수 있으므로 예상하지 못

한 항만이용 제한에 따른 피해를 저감할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 외중력파, 항만 내부·외부, 포항신항, 주기분포, 전달함수 

Abstract : Infra-gravity waves (IGWs) with a period of 1~3 minutes are a factor that directly influences the motion

analysis of moored ships inside a harbor and longshore sediment transport analysis. If significant levels of IGWs

from far seas are transferred to a harbor and amplified, they may cause downtime of large ships and induce

economic loss. In this study, transfer characteristics of the IGWs intruding from outside to inside Pohang New

Harbor were analyzed using statistical analysis and transfer function of wave data measured at both outside and

inside the harbor for around 5 years. Transfer characteristic analysis was limited to events where IGWs had wave

heights above 0.1 m. The wave height distribution of inside the harbor was similar to that of outside the harbor,

while the wave period variance of the former was larger than that of the latter. The parameters of the transfer

function was optimally estimated according to each event. The estimated average RMS error of the wave height

inside the harbor was around 0.013 m. The estimated parameters had a strong correlation with the linear

combination information of IGW wave height, period, and direction (R = 0.95). The transfer function suggested in

this study can quickly and easily estimate information on IGWs inside the harbor using IGW information predicted

beforehand, and is expected to reduce damage due to unexpected restrictions on harbor usage.

Keywords : infra-gravity waves (IGWs), inside and outside a harbor, Pohang New Harbor, wave period distribu-

tion, transfer function 

1. 서 론

연안으로 전파되는 외중력파(infra-gravity wave, IGW)는

항만에 계류되어 있는 선박의 거동 및 표사이동에 의한 연안

지형변화에 직접적인 영향을 미치기 때문에 항만 및 연안관

리에 매우 중요한 인자이다(Reniers et al., 2010; Thiebaut

et al., 2013; Lopez and Iglesias, 2013). 그러나 약 3~25초

범위의 주기를 가지는 단주기파(short wave)에 관한 연구는

풍부한 반면, 외중력파에 대한 유의할만한 수준의 연구는 매

우 미흡한 실정이다. 외중력파는 항만의 운영관리 측면에서

의 관점이나 전통적인 파랑 구분 기준에 의하면 지진해일이

나 조석보다는 짧고 단주기파보다는 긴 주기를 가지는 파랑

으로 구분되고 있다(Munk, 1950; Holthuijsen, 2007).

보통 풍파 범위를 벗어나는 파랑은 주기를 기준으로 3~25
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초 영역의 중력파(gravity wave, wind sea, swell), 25~300

초 범위의 외중력파, 약 2~60분 정도의 주기를 가지는 FIG

파(Far Infra-Gravity wave)로 구분되며(Thiebaut et al.,

2013), 다수의 단주기파가 결합(grouping)되어 발생하기 때문

에 단주기 파랑 정보와 높은 상관관계를 보이고 있다(Bowers,

1992). 따라서 대략 24~72시간 미리 발표되는 기상예보를 이

용하면 파랑을 포함한 해황을 예측할 수 있으며, 이를 사용

하여 단주기파로부터 유발되는 장주기파도 예측할 수 있다. 

외중력파는 발생원인 및 전파 과정에 관한 이론적인 연구

가 비교적 활발하게 수행되고 있다(Herbers et al., 1995). 반

면 항만 내부의 외중력파 추정은 wind sea-swell 스펙트럼을

이용한 방법(Thiebaut et al., 2013), 수치모형을 이용한 방법

(Reniers et al., 2010; Rijnsdorp, 2011), 통계기법에 해당하는

인공지능 방법(Lopez and Iglesias, 2013) 등이 있다. 또한 관

측 자료의 분석과 그 자료를 이용한 기존 모형의 성능평가 연

구도 수행되고 있으나(Okihiro and Guza, 1996; Bellotti and

Franco, 2011), 장기 관측 자료를 이용한 통계 모형에 관한 연

구는 가용한 자료의 제한으로 비교적 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 항내로 침입하는 너울과 외중력파에 의하여

하역중단이 빈번하게 발생(포항지방해양항만청, 2010; 포항지

방해양항만청, 2012)하는 포항신항의 항외 및 항내 지점에서

동시에 관측된 약 5년간의 외중력파 자료를 이용하여 통계적

인 특성 및 전달함수를 이용한 전파 특성을 분석하여 항만의

외중력파 예측 모형의 성능평가를 수행하였다. 또한 외중력파

특성에 따라 변화를 보이는 전달함수의 매개변수와 외중력파

의 파고, 주기, 파향 정보와의 관계도 분석하였다. 따라서 본

연구의 목적은 항외에서 예보된 파랑정보를 이용하여 항내의

외중력파 파랑정보를 추정하는 방법의 개발에 있다. 이 과정

은 기상 및 파랑 예보치를 이용하여 항외 지점에서의 외중력

파 정보를 추정하는 제1단계와 추정된 항외 외중력파 정보를

이용하여 항내 주요 지점의 외중력파 정보를 추정하는 제2단

계로 구성된다. 본 연구는 항외 지점의 관측자료를 제1단계의

추정 외중력파 정보로 간주하는 경우 제2단계에 해당된다.

2. 관측자료 및 분석기법

2.1 관측자료 및 기본적인 통계정보

본 연구에서 사용한 포항신항에서의 파랑관측 자료는 한국

해양과학기술원(KIOST)에서 2008년 9월 1일부터 2013년 8

월 31일까지 5년 동안 수압식 파고계를 사용하여 0.5초 간격

으로 연속적으로 측정한 자료이다(Table 1 및 Fig. 1 참조).

항만 내부로의 외중력파 전파 특성을 파악하기 위하여 항만

외부(정점 W02)와 내부(정점 W06) 지점의 자료를 선택하였

다. 자료 결측은 항외 지점에서 2011년 4월 7일 18시 30분부

터 6월 2일 15시 사이의 약 2개월 정도 발생하였다. 관측된

자료에서 주기가 30~300초 범위에 해당하는 자료만을 스펙트

럼법(Cho et al., 2012)으로 추출하여 분석에 이용하였다. 한

편 파향 정보는 영일만 입구(정점 AWAC)에서 초음파식 파

향·파고계(AWAC, the Nortek)를 이용하여 관측한 정보를

이용하였다. AWAC로 취득된 파향 정보는 외중력파 분석에

서 유의할만한 사상에 해당하는 시기의 값만 이용하였다.

Table 2에는 포항신항의 항외와 항내에서의 외중력파의 기

본적인 통계 정보를 제시하였다. 기본 통계정보에서 알 수 있

Table 1. Basic information of the wave stations

Station Latitude Longitude
Water depth 

(m)

AWAC 36
o

05'21.9''N 129
o

28'21.2''E 24.5

W02 36
o

02'16.7''N 129
o

27'12.1''E 21.6

W06 36
o

00'49.8''N 129
o

23'55.9''E 10.0

Fig. 1. Location map of the wave monitoring stations.

Table 2. Basic statistical information of the IGW wave monitoring data

Items and stations Mean Median Mode SD IQR CV

Wave height (m)
OH 0.0203 0.0128 0.0074 0.0222 0.0167 1.094

IH 0.0183 0.0146 0.0083 0.0139 0.0136 0.760

Wave period (s)
OH 59.27 54.70 49.18 14.91 18.28 0.25

IH 68.08 65.48 56.11 14.03 22.66 0.21

Ref. OH, IH = outside and inside a harbor; SD, IQR, and CV are standard deviation, inter-quartile range, and coefficient of variation, respectively.
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는 바와 같이 외중력파의 평균과 중간(median) 파고는

0.01~0.02 m 정도로 매우 미미한 수준이며, 주기는 60초 정

도이다. 한편 파고의 변동계수는 항외, 항내 각각 1.09, 0.76

정도이며, 주기의 변동계수는 각각 파고 변동계수의 22.9%,

27.6% 수준으로 매우 작게 나타나고 있다. 

2.2 전달함수 모형의 구성 및 매개변수 추정 

항만 내외의 장주기파의 전파특성을 분석하기 위한 전달함

수 모형은 항 외부의 파랑이 항 내부로 전파되고, 과거의 파

랑이 현재에 영향을 미치기 때문에 다음과 같은 일반적인 차

수를 가진 모형(Box et al., 2008)으로 구성하였다. 

(1)

여기서, HI (t), HO(t)는 각각 항만 내부, 외부의 외중력파 파

고(m)이며, A, B는 각각 자기상관(auto-regressive) 계수와 전

달계수로 관측 자료를 이용하여 최적 추정되는 미지의 계수

이며, 는 파고 추정 오차이다.

그러나 항만 내부의 외중력파 정보를 사전 추정된 항만 외

부의 심해에서의 외중력파 정보만으로 추정한다는 제약조건이

있기 때문에 p = 0 조건이 부여된다. 따라서 본 연구에서 사용

한 전달함수 모형은 다음과 같이 보다 간단한 형태로 구성된다.

(2)

매개변수 Bj는 최소자승법을 이용하여 추정하였으며, 최적

차수 q는 아래와 같이 계산되는 AIC(Akaike Information

Criteria) 또는 BIC(Bayesian information criteria) 수치가 최

소가 되는 차수로 결정하였다. 차수 변화에 따른 두 수치의

변화양상은 큰 차이가 없었으나, AIC 정보는 차수를 높이는

경향이 있고, BIC 수치는 낮추는 경향이 있기 때문에 간결

한 모형 선택의 관점에서 추천되는 BIC 수치를 기준으로 모

형의 최적 차수를 선택하였다(Storch and Zwiers, 1999). 

, 

여기서, 는 표준 오차의 분산, Np는 추정 매개변수의 개

수, N은 자료의 개수를 각각 나타낸다.

또한 모형의 매개변수는 유의미한 항내 외중력파 파고

0.1 m 이상에 해당하는 시점을 도출하고, 그 시점을 기준으

로 전후 2일간의 자료를 하나의 사상으로 간주하여 각각의 사

상에 대하여 추정하였다. Table 3에는 항내 외중력파 파고가

0.1 m보다 크게 나타난 경우의 시점과 그 시점에 해당하는 파

고, 주기, 파향 등을 제시하였다. 단 여기서 파향은 영일만 입

구 또는 포항신항 입구에서 AWAC 장비를 이용하여 관측된

단주기파의 파향 정보를 이용하였으며, 2009년 11월(사상 3,

4번)에는 AWAC 장비가 설치되지 않아서 가용한 파향 정보

가 없다. 한편, 2011년 4월에 발생한 7번 사상은 항만 내부

에서는 유의할만한 파고가 관측되었으나, 항만 외부 지점의

관측 자료가 없어 매개변수 추정에서 제외하였다. 

2.3 매개변수와 파랑정보와의 관계

유의미한 파고를 중심으로 추출된 사상(Table 3) 자료를 이

용하여 추정된 전달함수의 매개변수와 파랑정보와의 관계를 분

석하였다. 파랑정보는 파고, 주기, 파향 정보만을 이용하였다.

상관관계분석은 다중 선형회귀분석 기법을 이용하였으며, 전

달함수의 매개변수가 파랑정보의 선형조합으로 추정할 수 있

다는 가정에서 다음과 같은 관계공식이 성립된다.

P =WC (4)

여기서, P =매개변수 행렬(사상개수 ×매개변수개수),

C =미지의 계수 행렬(파랑정보개수 ×매개변수개수), W =파

랑정보행렬(사상 개수 × [파랑정보개수 + 1(상수항)])이다. 미지

의 계수행렬은 다음 식으로 최적 추정되며, 파랑정보행렬과

최적계수행렬 을 이용한 전달함수의 매개변수 의 추정

결과는 다음과 같다.

(5)

(6)

3. 분석결과 및 논의

3.1 항만 내외 파랑정보의 통계적인 특성

항만 내외의 파랑정보는 시계열 도시기법 및 Gaussian

Kernel 함수를 이용하여 추정한 빈도분포의 형상을 이용하여

분석하였다(Figs. 2~3 참조). Kernel 함수를 이용한 빈도분포

추정은 추정결과가 연속적이고, 입력 매개변수가 단 1개
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HI t( ) BjHO t j∆t–( ) ε t( )+

j 0=

q 1–

∑=

AIC ln σ
ε

2
( )

2Np

N
---------+= BIC ln σ

ε

2
( )

Npln N( )

N
-------------------+=

σ
ε

2

Ĉ P̂

Ĉ W
T
W( )

1–

W
T
P=

P̂ WĈ=

Table 3. List of the significant IGW conditions (over 0.1 m)

Event 

no.
Time

Max. IGW 

height

(m)

IGW 

period

(s)

Wave 

direction

(°N, CW)

1 2009 01/13 18:00 0.101 81.7 33

2 2009 04/26 16:30 0.137 81.9 43

3 2009 11/02 12:00 0.119 89.2 -

4 2009 11/10 21:30 0.153 81.2 -

5 2011 01/01 00:00 0.291 104.6 49

6 2011 01/16 21:30 0.101 77.4 41

7 2011 04/19 01:30 0.126 107.4 -

8 2012 04/03 22:30 0.127 93.4 17

9 2013 02/08 09:00 0.203 98.2 27

10 2013 03/02 16:30 0.102 65.6 26

11 2013 04/07 00:00 0.113 77.0 32
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(bandwidth parameter)이기 때문에 분포형태가 불연속적이고

입력 매개변수가 2개(starting point, bin numbers)인 막대그

래프(histogram)보다 유리하다(Silverman, 1998). Kernel 함

수의 최적 매개변수(h)는 Gauss 분포함수 조건에서 다음과 같

이 자료의 표준편차와 개수의 함수로 계산된다(Silverman,

1998).

(7)

여기서 = Robust 추정 표준편차(=Median( )

/0.6745), Median(xi) =자료 xi의 중간값, n =자료의 개수이다.

외중력파 자료는 항만 내외에서의 자료가 모두 가용한 시

기에 해당하는 2008년 9월 1일부터 2013년 4월 30일까지의

기간에 대하여 도시하였다. Fig. 2(a)에서 볼 수 있는 바와 같

이 항만 내부에서의 파고가 항만 외부에서의 파고보다 작게

나타나고 있다. 항외에서의 외중력파고의 최대치는 2011년 1

월 1일의 0.39 m, 항내정점 W06에서의 최대치는 0.29 m로

제시되었다. 한편 Fig. 2(b)의 주기를 보면, 항만 외부는

50~170초의 넓은 범위에 걸쳐 분포하는 양상을 보이고 있으

나, 항만 내부는 50~100초 사이의 범위로 주기 영역이 뚜렷

하게 제한되고 있다. 한편 Kernel 함수를 이용한 빈도분포 함

수(Fig. 3 참조)를 보면, 외중력파 파고의 경우 서로 유사한

h 1.06σ̂ n
1 5⁄–

=

σ̂ xi Median xi( )–

Fig. 2. Time-series plots of the infra-gravity wave data inside and outside the Pohang New Harbor (upper and lower panels = W02 and W06

stations, respectively).
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형태를 보이고 있으나 파고 0.035 m를 기준으로 그 이하에

서는 어느 정도 차이를 보이나 그 이상에서는 차이가 미미하

다. 반면 주기분포는 항만 외부의 경우 50초 정도에 주기 발

생빈도가 집중되어 있는 양상을 보이고 있으나, 항만 내부에

서는 상대적으로 더 넓은 45~95초 영역에 분포하고 있다. 이

처럼 항내에서의 주기가 항외에서보다 넓게 분포하는 원인은

구속파가 항입구를 통과하여 항내로 전파할 때 구속이 풀려

자유파로 전파됨으로써 보다 긴 주기의 파가 항내로 더 전파

되었기 때문으로 사료되며 이에 관해서는 보다 심도있는 추

가적인 연구가 요망된다.

한편 외중력파 자료의 자기상관함수와 항만 내외의 교차상

관함수를 계산하여 제시하였다(Fig. 4 참조). 항만 내외의 파

고를 각각 IHH, OHH로 표현하는 경우, 자기상관함수(ACF)

와 교차상관함수(XCF)는 다음과 같이 계산되며, 지체시간에

따른 상관계수로 표현된다. 

(8)

(9)

(10)

(11)

상관계수는 자료의 종속기간을 판단하는 지표로, 본 연구

에서와 같이 어떤 사상이 발생한 시점(외중력파의 최대파고

가 발생하는 시점)의 자료를 기준으로 이 자료에 영향을 미

치거나 이 자료의 영향을 받았을 것으로 판단되는 기간을 대

략적으로 결정하는데 이용할 수 있다. 외중력파 자료의 독립

이 보장되는 기간은 이론적으로 95% 신뢰구간, 즉

(n =자료의 개수) 범위에 포함되어야 하나, 본 연

구에서는 실질적으로는 보다 완화된 e-Folding 조건에 해당

하는 조건을 이용하여 자료의 독립기간을 판단하

였다. 그림에서 보이는 바와 같이 지체개수 16(시간으로 환

산하는 경우 약 1일, 자료 관측간격 1.5시간 × 16 = 24시간)

이상 조건에서도 자기상관계수는 0.5 정도를 유지하고 있으

며, 대략적으로 지체계수 20 정도(1~2일 사이)에서 e-Folding

조건을 만족하고 있는 것으로 판단된다. 반면 자기회귀모형

(AR model) 계수 결정에 영향을 미치는 부분(또는 편,

partial) 자기상관계수(Box et al., 2008)는 지체개수 5~6개

정도에서 95% 신뢰구간에 해당하는 ±1.96/ 0.01 정도로

근접하고 있다. 따라서 외중력파 자료의 AR 모형을 구성하

는 경우, 대략적인 차수는 5~6 정도로 추정할 수 있다. 

3.2 전달함수를 이용한 항만 내부 파고 추정

유의미한 파고를 대상으로 추출된 각각의 사상(Table 3)에

서 대표적인 3개의 사상을 선택하여 모형 차수변화에 따른

BIC 수치변화를 파악하였다. 각각의 사상에 대한 BIC 수치

는 관측 자료의 자기상관계수가 유의수준 이하로 감소하는 기

간의 자료를 대부분 포함하기 위하여 최대 외중력파 파고 발

생시점을 기준으로 ±2일, 파고기준 0.05 m 이상의 파고만을

이용하여 계산하였다(Table 4 참조). 모형의 차수 선택 기준

이 되는 최소 BIC 수치(Storch and Zwiers, 1999; Box et

al., 2008)는 사상 5, 11에서는 모형의 차수 2 조건에서 발생

ACF IHH τ;( ) IHH ti( ) IHH ti τ+( )⋅[ ]
i 1=

n τ–

∑=

ACF OHH τ,( ) OHH ti( ) OHH ti τ+( )⋅[ ]
i 1=

n τ–

∑=

XCF IHH OHH τ;,( ) IHH ti( ) OHH ti τ+( )⋅[ ]

i 1=

n τ+−

∑=

XCF OHH IHH τ;,( ) OHH ti( ) IHH ti τ+( )⋅[ ]

i 1=

n τ+−

∑=

1.96± n⁄

1 e⁄ 0.37≈

n

Fig. 3. Probability distribution function of the wave data inside and outside the Pohang New Harbor.
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하고 있는 것으로 파악되었으며, 부분적으로 차수 1 조건이

최적으로 파악되는 경우도 있었다(사상 1번). 차수 1 조건이

선택되는 경우는 평균파고가 비교적 낮은 조건에 해당하기 때

문에 본 연구에서는 차수 2 조건을 기준으로 하여 전달모형

의 특성분석 연구를 수행하였다. 

전달함수를 이용한 항만 내부의 파고추정은 전달함수에 포

함되어 있는 계수의 최적 추정이 선행되어야 한다. BIC 값

을 이용하여 선택된 최적 차수 2 조건에서 각각의 사상에 대

한 최적 매개변수(B0, B1)를 추정하였다. 최적 추정을 위한 목

적함수는 최소제곱오차이며, 일반적인 Gauss-Newton 반복기

Fig. 4. Auto- and cross-correlation functions plot of the wave data inside and outside the Pohang New Harbor. (blue hair line = 95% con-

fidence limits, blue thick line = e-folding line)

Table 4. BIC values for the model orders

Order
Event nos.

Selection
1 5 11

1 -9.49 -6.72 -8.32

2 -9.37 -7.11 -8.39 * (Min. BIC)

3 -9.31 -7.00 -8.33

4 -9.13 -6.95 -8.27

5 -8.97 -6.87 -8.17

6 -8.81 -6.75 -8.12
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법을 이용하였다. 각각의 사상에 대한 최적추정 매개변수와

평균 RMS 오차 및 관측 최대파고와 추정 최대파고의 차이

를 Table 5에 제시하였다. 유의할만한 외중력파 각각의 사상

에 대한 최적 매개변수는 B0 계수가 B1 계수보다 크게 나

타나는 경향을 보이고 있다. Table 5에서 볼 수 있는 바와 같

이 최적 추정 매개변수는 사상에 따라 서로 다르기 때문에 추

정 매개변수가 파랑의 영향을 받는다고 가정할 수 있으며, 다

음 단계로 파랑정보와 전달함수 추정모형의 매개변수와의 관

계분석을 수행하였다.

한편 각각의 사상에 대한 관측파고와 추정파고를 비교하여

순서대로 제시하였다(Fig. 5 참조, 항외 관측 자료가 없는 사

상 7 제외). 그림 및 표에서 볼 수 있는 바와 같이, RMS 오

차는 0.007~0.024 m 범위로 나타나고 있으며, 평균 RMS 오

차는 0.013 m이다. 최대파고의 추정 차이는 −0.016~0.031 m,

평균 차이는 0.006 m로 파악되었다. 이러한 오차 및 차이를

외중력파 사상 추출의 기준이 되는 0.1 m 수치에 대한 비율

로 산정하면 평균 RMS 오차는 약 13% 정도(7~24%), 평균

최대파고 추정 차이는 6%(−16~31%) 정도이다. 여기서 RMS

오차는 각각의 사상기간 동안의 관측파고와 추정파고에 대한

RMS (root-mean squared) 수치를 의미한다. 

3.3 추정 매개변수와 파랑정보와의 관계분석

파랑정보와 매개변수의 상관관계 분석은 다중회귀분석법으

로 수행하였다. 파랑정보는 파고, 주기, 파향으로, 파향 정보

가 가용한 8개(사상 3, 4, 7 제외)의 사상에 대하여 수행하였

다. 따라서 각각의 사상에 대한 전달함수의 매개변수 행렬 P(

크기 =사상개수 ×매개변수 개수 = 8 × 2), 회귀계수 행렬 C(

파랑정보개수 ×매개변수개수 = 4 × 2), 파랑정보행렬 W(사상

Table 5. Optimal parameters and RMS error of the transfer func-

tion model

Event no. 
Optimal parameters Errors

B0 B1 RMSE DMWH

1 0.5403 0.1167 0.007 0.017 

2 0.4175 0.2076 0.012 0.026 

3 0.7869 -0.1094 0.012 -0.001 

4 0.7998 -0.2274 0.009 0.005 

5 1.1430 -0.5323 0.024 -0.000 

6 0.6352 -0.0068 0.009 0.004 

8 0.5661 0.0517 0.014 -0.004 

9 0.8980 -0.2451 0.022 0.031 

10 0.6175 0.0355 0.007 -0.004 

11 0.9525 -0.3064 0.013 -0.016 

Mean 0.7357 -0.1016 0.013 0.006 

Ref. RMSE = a root mean-squared error, 

DMWH = a Difference between the observed and estimated Max-

imum Wave Heights.

Fig. 5. Comparative plot of the observed and estimated IGW heights for each event.
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개수 ×파랑정보개수 = 8 × 4, 상수항 포함)를 각각 구성할 수

있다. 파랑정보에서 파향은 삼각함수로 변환(cosine 함수)하

여 사용하였으며, 최종적으로 추정된 회귀계수 행렬은 다음

과 같다.

(12)

따라서 전달함수 모형의 매개변수는 다음과 같은 파랑정보

의 함수로 표현된다. 

(13)

(14)

여기서,  변수는 각각 파향(radian), 파고(cm), 주기(초)

이다. 

각각의 사상에 대하여 추정된 최적 매개변수(P)와 파랑정보를

이용하여 추정한 매개변수( )의 상관계수( =

, NP=추정 매개변수의 개수 = 8 × 2 = 16)는

0.95(Pearson coefficient)로 파악되었으며, RMS 오차는 0.15

정도로 추정되었다(Fig. 6 참조). 사상 2, 11번(En, n =사상

번호; Bm, m =매개변수 번호)에서 매개변수 추정오차가 크

게 발생하고 있으나, 전반적인 매개변수 추정수준은 양호한

것으로 파악되었다. 사상 2, 11번에서의 오차가 상대적으로

크게 발생한 원인을 분석하기 위하여 파랑정보와 비교·검

토하였으나 뚜렷하게 원인으로 제시할만한 파랑 특성을 찾을

수 없었다. 추후 보다 다양하게 축적된 자료의 분석을 통하

여 매개변수 추정오차의 원인을 자세하게 검토할 필요가 있

을 것으로 사료된다. 

3.4 전달함수 매개변수의 공간적인 분포

포항신항의 경우 ‘ ’ 형태의 접안부두(슬립, slip)가 다수

있으며(Fig. 1 참조) 이러한 수역에서는 외중력파의 주기가 수

역의 고유진동주기와 유사하기 때문에 공진이 발생할 가능성

이 크다. 따라서 접안선박의 하역중단에 따른 피해를 저감하

기 위해서는 다중반사가 발생하는 슬립 내부에서의 파랑자료

분석도 필요한 것으로 판단된다. 본 연구에서는 항만의 슬립

영역을 포함한 6개 지점(Fig. 1 참조)의 가용한 외중력파 자

료를 이용하여 사상 5번(2011년 1월 1일을 중심으로 한 5일

간)에 대하여 전달함수의 최적 매개변수를 각각 추정하였으

며, 각각의 관측 자료는 시작시간을 동일한 시점으로 일치시

켜 분석하였다. 추정된 매개변수 및 관측 지점의 최대파고 정

보는 Table 6에 제시하였다. 표에서 볼 수 있는 바와 같이 정

점에 따라 약간의 차이는 있으나 항외(외중력파고 = 0.39 m)에

서 항내로 전달된 외중력파 특성이 매개변수 및 최대파고에

따라 슬립 내부의 안벽에서는 증폭(W03, W07 지점)되고, 일

자형 안벽에서는 감쇠(W04~W06, W11~W12)되는 두 가지

유형으로 분류되고 있음을 알 수 있다.

한편 W06 지점의 사상 5 조건에서의 매개변수와 RMS 오

차가 다른 사상과 차이가 나는 이유는 자료추출간격의 차이

에 의한 것이다. 다양한 사상에서 분석한 W06 지점의 매개

변수는 30분 정도의 시차(항만 내·외 지점의 자료 추출시

점의 차이)를 두고 있으나, 동일한 사상(사상 5) 조건의 다양

한 지점에서의 비교는 시간차이가 없는 자료로 변환하여 비

교하는 과정에서 발생하는 차이로, 추정 매개변수가 파랑전

파시간의 영향이 크기 때문에 시차에 의한 영향이 반영되어

차이를 보이게 된다. 따라서 추정 전달함수는 추정 매개변수

와 시차가 있을 경우 시차정보도 같이 제공하여야 한다.

Table 5~6에 제시된 추정 매개변수는 각각 30분의 시차(항외

지점이 30분 이른 시간)와 무시차 조건에서의 값이다. 

CC

0.2609– 0.2186

0.0426 0.0420–

0.0083– 0.0074

0.9419 0.2140–

=

B0 0.9419 0.2609sin θ( )– 0.0426H 0.0083T–+=

B1 0.2140– 0.2186sin θ( ) 0.0420H– 0.0074T+ +=

θ H T, ,

P̂ ρ
PP̂

Pi P–( )
i 1=

N
P

∑

Pˆ P̂–( ) σPσP̂
( )⁄

Fig. 6. Scatter plot and regression curves between parameters

( ). (RMSE = 0.148; Correlation coefficient = 0.95)P P̂,

Table 6. Parameter information of the transfer function model

Stations

Max. Observed 

Wave Height

during the 

Event 5

(cm)

RMS 

Error

(cm)

RMS 

Error 

Ratio*

(%)

Optimal 

Parameters of the 

Transfer 

Function Model

B0 B1

W03 54.80 2.2 4.01 1.28 0.15 

W04 26.70 1.0 3.75 0.64 0.05 

W05 28.00 1.7 6.07 0.69 0.02 

W06 29.00 0.9 3.10 0.51 0.09 

W07 52.80 2.9 5.49 1.02 0.10 

W11 19.50 1.0 5.13 0.38 0.12 

W12 24.10 1.4 5.91 0.46 0.13 

Cf. RMS Error Ratio (%) = (RMS Error)×100/(Max. Wave Height)
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4. 결론 및 제언

동해안의 영일만 내부에 위치한 포항신항의 항외와 항내에

서 장기간 관측한 외중력파 자료의 통계적인 특성을 분석하

였으며, 항만 외부의 외중력파 정보를 이용하여 항만 내부의

외중력파고의 크기를 추정하는 전달함수 모형을 개발·적용

하였다. 본 연구 수행을 통하여 얻어진 주요 결과는 다음과

같다.

(1) 외중력파의 주기분포는 항만 외부에 비하여 항만 내부

에서 매우 크게 분산되는 양상을 보인다.

(2) 전달함수를 이용한 항만 내부의 외중력파 파고추정 모

형은 차수 2 정도가 최적으로 파악되었으며, 차수 2 조건에

서 최적 추정된 항만 내부파고의 평균 RMS 오차범위는

0.013 m이며, 최대 파고의 평균 추정 편차는 0.006 m이다.

(3) 전달함수 모형의 최적차수 2 조건에서 추정된 매개변

수는 외중력파의 파랑정보와 강한 상관관계(상관계수 = 0.95)

를 보이는 것으로 파악되었으며, 전달함수 매개변수(B0, B1)

추정 RMS 오차는 0.15 정도로 파악되었다.

(4) 항외에서 항내로 전달된 외중력파 특성이 매개변수 및

최대파고에 따라 slip 내부의 안벽에서는 증폭되고, 일자형 안

벽에서는 감쇠되는 것으로 나타났다. 

본 연구 성과는 항만 외부에서 사전 추정(예보)되는 단주

기파 정보로부터 외중력파 정보를 추정하는 경우, 추정된 외

중력파 정보를 이용하여 항만 내부의 외중력파 정보를 추정

하는 도구로 사용할 수 있다. 그러나 어떤 특정한 사상에서

는 매개변수 추정오차가 크게 발생할 수 있어 상당한 추정 편

차가 예상되기 때문에 보다 다양한 사상에 대한 외중력파 파

랑정보와 전달함수 매개변수의 관계분석 연구가 필요할 것으

로 사료된다. 한편 실시간 정보를 이용하는 경우에는 항외 파

랑이 항내로 전달되는 시간이 30분 이하로 짧기 때문에 실

제적인 활용에는 제한이 있다. 그러나 동해 중부에 위치한 기

상청의 해양기상부이 등에 의한 관측정보나 수치예보 결과를

활용하는 경우 본 모델의 활용성이 증대될 것으로 판단된다. 
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