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요   약   문 

Ⅰ. 연구개발의 목적 및 내용

○ 연구목적

 - 이상고파 및 이안류와 같은 연안이상현상의 발생원인을 규명하고 거동특성을 파악

하여 이를 바탕으로 재해저감을 위한 실용적인 예측 및 대응기술을 개발함

□ 이상고파 발생원인규명 및 거동특성 파악

 ○ 관측자료 수집 및 이상고파 관측체계 기초 설계 

 ○ 관측 시스템 구축 및 운영 (맹방, 울진, 속초, 주문진, 포항 등) 

 ○ 관측 자료 통계 분석 및 D/B 구축 

 ○ 이상고파 사고 사례, 문헌조사 

 ○ 과거 이상고파 사고사례 분석 및 관측·재분석 자료를 통한 발생원인 규명 

 ○ 이상고파 거동 특성 및 발생 모식도 작성(정의) 

□ 이상고파 실시간예측 최적화 방안

 ○ 재분석 자료 생산 및 분석 

 ○ 파랑모델간 성능비교를 통한 파랑예측 모델 결정 

 ○ 파랑 예측 시스템 구축·운영, 예측정확도 향상 

 ○ 위험도 산정 기준 수립 

 ○ 파랑 및 이상고파 예측정보 제공 시스템 구축 
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Ⅱ. 연구개발성과 

○ 이상고파 발생원인 규명 및 거동 특성 분석 

- 과거 동해안에서 이상고파(너울성 파랑)이 발생하여 인명과 재산피해를 유발한 사례

를 조사·분석하였다. 동해 고성부터 울산 연안 사이를 대상지역으로 선정하였으며, 

2005년 10월부터 2018년 8월까지 관공서 기록, 언론 보도에서 너울성 파랑, 너울

성 파고 혹은 고파 등으로 기록된 사례를 수집, 총 75건의 인명 및 재산피해가 발생

하였으며 총 52명이 사망하였다.

- 이상고파 관련 사고는 동해안 전역에서 고루 발생하고 있으며, 해수욕장 및 수상레

저 (34건), 시설물 파손 (15건), 방파제 및 항만 (12건), 갯바위 (9건), 해상 (5건)에

서의 선박사고 등 5개 유형으로 구분되었다. 사고 사례는 최근 몇 년간 점차 빈번

하게 보고되고 있으며 여름과 겨울철에 더 잦은 발생빈도를 보인다.

- 이상고파 사고 사례에 대한 기상 및 해양 환경 분석을 위해 착저형 초음파식 파고

계를 이용하여 6개 현장 관측소를 설치·운영하였다. 현장 관측소는 문헌조사 결과를 

가반으로 사고 발생 지역 및 빈도를 고려하여 강릉, 맹방(2점), 울진, 후포, 포항에 

설치되었으며, 속초·울산은 한국해양과학기술원 관측결과를 활용하였다.

- 2014년 9월에서 2018년 9월가지 맹방 및 울진에서 30분 간격 총 4년간, 강릉·후

포·포항에서는 2017년 7월에서 2018년 9월까지 연속관측을 실시하였으며, 기상청·

국립해양조사원·한국해양과학기술원의 수집가능 관측소를 포함하여 총 49개 관측소

에서 약 10만시간의 기상 및 파랑 관측 DB를 구축하였다.  

- 과거 사고사례의 재현 및 너울성 파랑 발생 당시 기상 및 파랑의 시·공간적 거동 

특성을 파악하기 위하여 지역해 기상 모델을 구축하였으며, 기상 재분석 자료를 입

력 조건으로하는 지역해 파랑모델을 구축, 1979년부터 2016년까지 과거 이상고파

를 모의하였다.

 - 관측 및 재분석자료를 통해 시설물 재산피해, 방파제 및 항만에서의 인명피해는 주

로 유의파고 2 m 이상, 첨두주기 10초 이상인 너울성 파랑 조건에서 발생함을 확

인하였다.

 - 해수욕장 및 수상 레저활동, 갯바위 등지의 인명피해는 최대파고 1.5 m 이상인 조

건에서 주로 발생하였으며, 이는 유의파고 약 1 m 이상인 조건에서 언제든지 위험
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한 상황에 노출될 수 있고, 너울성 파랑과 무관하게 발생될 수 있음을 확인하였다. 

 - 너울성 파랑은 저기압의 발달과 동해상에 영향을 미치는 NE 방향의 강한 기압경

사에 의해 발생되며 너울성 파랑의 크기 및 방향은 기압경사의 발생 위치 및 강도

에 의해 결정되고, 동해안에 너울성 파랑이 내습될 때 파랑 에너지는 약 10초 이

상의 장주기 대역에, 그리고 좁은 파향에 집중됨을 확인하였다.

- 너울성 파랑을 발생시킬 수 있는 저기압의 발달 경향과 파의 거동 특성을 분석하였

으며, 동해안에 영향을 줄 수 있는 세가지 발생 시나리오를 도출하였다.

- 너울성 파랑이 발생될 수 있는 저기압은 동계에 서고동저형 기압배치와 이동성 저기압, 봄

철 온대성 저기압, 여름철 태풍이 있으며 1979년부터 2016년까지 각각 115, 26, 33건, 

총 174건이 우리나라 동해안에 영향을 주었다. 각 저기압은 동해의 충분한 수심과 fetch

가 형성될 수 있는 공간과 함께 풍속 및 지속시간이 보장될 경우 동해안에 강한 너울성 

파랑이 내습될 수 있다.

- ‘이상고파’로 명명된 파랑은 ‘저기압의 이동 및 세력강화로 인해 발생된 너울성 고파’이며, 

연평균 약 5회 정도로 발생빈도는 낮다. 그리고 해수욕장, 갯바위 등 친수공간에서 발생한 

다수의 사고들이 이상고파로 오인되어 보고되었다. 최근 몇 년간 발생 빈도가 증가한 것은 

사실이나 꾸준히 증가하는 추세인지는 향후 연구가 필요하다. 

 ○ 이상고파 실시간 예측 최적화

 - 이상고파의 과거 특성 분석 및 예측모델 검증을 위하여 기상 재분석 자료를 이용

한 1979년부터 2018년까지의 파랑 재분석 자료를 생산하였다. 재분석 자료에 사

용된 기상모델은 WRF 모델이고, 파랑모델은 SWAN 모델을 사용하였다. 

 - 이상고파 예측시스템의 파랑모델의 선택을 위하여 스펙트럼 파랑모델 (SWAN, 

WW3)에 대한 성능평가를 수행한 결과 두 모델의 결과는 대동소이하였고, 다만, 

SWAN 모델의 경우 민감도 분석 및 자료동화 모듈 적용에 이점이 있어 본 연구의 

파랑 예측 모델은 SWAN 모델로 선택하였다. 

 - SWAN 모델을 통한 파랑 예측시스템은 매일 72시간 예측을 수행하고, 모델의 수

평격자해상도는 광역(L1)격자는 9 km의 해상도로, 중간역(L2)는 2 km, 상세역

(L3)는 300 m 해상도로 구성되어 있다.  
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 - 구성된 파랑예측 시스템의 성능평가 결과 85% 이상의 결과를 보여주고 있었고, 과

업기간동안의 사고사례에서도 고파를 비교적 정확하게 예측하였다. 

 - 본 연구에서는 이상고파에 대하여 동해상에 위치한 저기압에 의해 발생한 파고가 

높고, 주기가 긴 파랑으로 정의하였고, 그 기준은 간단하게는 유의파고 2 m, 파주

기 8초 이상으로 결정지을 수 있고, 이를 세분화하면 외해 파고에 대한 에너지 지

수로 관심, 주의, 경계, 위험 등으로 나눌 수 있다. 

 - 동해안 전해역에 대하여 파랑예측 결과를 바탕으로 한 위험도는 이상고파 예측정

보 제공 시스템을 구성하여 웹페이지를 통해 제공된다. 이와 같은 예측 결과는 현

업기관 및 지자체 등에서 유사시 자체 상황판단 매뉴얼에 참고자료로 사용하여 경보 시

스템에 적용할 수 있을 것으로 보인다. 

Ⅲ. 연구개발성과의 활용계획

○ 이상고파 예측시스템의 수립과 운영을 통해 개발된 시스템과 기술은 해양관련 기관, 

산업체, 연구기관 등에

   1) 예측자료 제공으로 관련 연구사업의 추가 개발 촉진 유도

   2) 기술이전 및 기술지도를 통해 유관 기관의 현업화와 해양관련 산업화에 기여 

○ 예측 시스템을 활용한 예·경보 시스템 구축 

 - 파랑 예측 시스템과 위험도 구분 결과는 현업기관 및 지자체 등에서 유사시 자체 상황

판단 매뉴얼에 참고자료로 사용하여 경보 시스템에 적용할 수 있음.   

Ⅳ. 핵심어

○ 이상고파, 이상고파 원인규명, 이상고파 거동특성, 파랑예측시스템 
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SUMMARY

Ⅰ. Objectives and contents

○ Objectives

 - Identification of causes and study on behavior characteristics for the 

large swell waves and the optimization of real-time prediction of large 

swell waves considering the characteristics of Seawater

□ Identification of causes and study on behavior characteristics for the 

large swell waves

 ○ Collection of observation data and foundation design of observation 

system for large swell waves.

 ○ Development and operation of observation system (Maengbang, Wuljin, 

Sokcho, Jumunjin, Pohang and etc.)

 ○ Statistical analysis and establishment of observation data base

 ○ Literature survey of the incidents related large swell waves

 ○ Analysis of past accident cases that occurred by large swell waves and 

investigation of their behavior from observation and reanalysis data

 ○ Creating schematic diagrams to explain their behavior characteristics 

and occurrence.

□ Optimization method of large swell wave prediction system 

 ○ Production and analysis of the reanalysis data 

 ○ Determination of wave model  

 ○ Establish and operate wave prediction system and improve forecast 

accuracy

 ○ Establishment of risk assessment standard

 ○ Establishment of information system for wave forecasting 
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Ⅱ. Results

○ Identification of causes and study on behavior characteristics for the 

large swell waves

- We surveyed and analyzed cases of human life and property damage by large 

swell waves on the east coast of Korea. We selected study area from Goseong 

to Ulsan, and we also collected cases reported in government and media from 

October 2005 to August 2018. Total of 75 lives and property damage occurred 

during that period, resulting in a total of 52 deaths.

- The accidents associated with large swell waves have occurred across 

the east coast of Korea. It was divided into five types such as beaches 

(34 cases), damage to facilities (15 cases), breakwaters and ports (12 

cases), rocks on the seashore (9 cases), and marine vessel accidents (5 

cases). The accidents have been occurring more and more frequently in 

these days, showing higher frequency in summer and winter.

- In order to observe large swell waves, we installed the submerged 

Doppler-type directional wave meters at the positions of Gangreung, 

Maengbang (2 stations), Wuljin, Hupo and Pohang based on the results 

of literature survey. The observational data at the Sokcho and Ulsan 

regions were utilized that of KIOST (Korea Institute of Ocean Science 

and Technology).

- We observed at points Maengbang and Wuljin from Sept. 2014 to Sept. 

2018 in 30 minute intervals, and we also observed at Gangreung, hupo 

and Pohang from July 2017 to Sept. 2018. We constructed the weather 

and wave observation database of about 100,000 hours from 49 stations 

that can be collected from KMA (Korea Meteorological Administration), 

KHOA (Korea Hydrographic and Oceanographic Agency) and KIOST.

- We developed a weather forecast model to reproduce the accidents 

occurred in the past and understand the characteristics of the weather 

and waves at that time. In addition, we constructed a regional wave 
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model using them as an input condition, and simulated swell waves 

from 1979 to 2016.

 - We confirmed from the observation and reanalysis data that the facility 

damage and life losses at breakwater and port mainly occurred under 

the condition of significant wave of more than 2 m and peak period of 

more than 10 seconds.

 - The life losses mainly occurred under the condition of maximum wave 

height of 1.5 m or more in the beach and water leisure activities. In 

other words, they can be exposed to dangerous situations under 

conditions of attention to more than about 1 m, and an accident may 

occur independently of large swell waves.

 - A large swell waves that affects east coast of Korea are generated by 

the development of a low pressure system and a strong pressure 

gradient towards the NE direction. The magnitude and direction of 

them are determined by the position and strength of the pressure 

gradient. The energy of the waves when they enters the east coast of 

Korea is concentrated in a long period band of about 10 seconds and 

focused in a narrow direction.

- We analyzed the developmental tendency of low pressure systems that 

can generate large swell waves and the behavior characteristics of these, 

and we also derived three generation scenarios in which they can affect 

the east coast.

- The low pressure system which large swell waves may generate is winter 

monsoon in North-west Pacific, mobility low pressure in spring season and 

summer typhoon. They affected east coast of Korea from 1979 to 2016, with 

a total of 174 times each of 115, 26 and 33 cases. They can enter the east 

coast if there are sufficient depth, space, wind speed and duration can be 

formed in the East Sea.

- The wave named "large swell wave" is "high wave performed through the 
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movement and the strengthening of power of the low pressure", and 

they shows a low occurrence frequency of about 5 times a year. And 

many accidents that occurred in the hydrophilic space such as the 

beach and the beach were misidentified as cause of them. It is true that 

the frequency of occurrence of them has recently increased, but it is 

necessary to study further whether it is a tendency of steadily 

increasing.

 ○ Optimization of large swell wave prediction system 

 - To analyze the characteristics and validate the prediction model of the 

large swell waves, we produced wave reanalysis data from 1979 to 2018 

using atmosphere reanalysis data. The WRF model was used for 

atmosphere model and the SWAN was used for wave model.

 - The results of the performance evaluation of the wave models (SWAN, 

WW3) for the selection of the wave models of the large swell waves  

prediction system are almost similar. The SWAN model, which is easy 

to apply sensitivity analysis and data assimilation module. was selected. 

 - The wave prediction system using the SWAN model performs a 72-hour 

prediction every day. The horizontal grid resolution of the model is 9 

km for the large grid (L1), 2 km for the middle (L2) and 300 m for the  

coastal grid. 

 - The skill assesment score of the wave prediction system showed more 

than 85%.

 - In this study, the large swell wave is defined that wave which have 

large height and long period generated by the low pressure located in 

the east sea, and the criterion can be simply determined as 2 m of 

significant wave height and more than 8 seconds of wave period, It can 

be divided into interest, attention, boundary, and danger according an 

energy index.
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 - The risk of large swell waves of the East Coast is provided through the 

web page. The results of this prediction can be applied to the warning  

system by using as a reference in the manual in the institution or the 

local government.

Ⅲ. Applications and Recommendation

○ The systems and technologies developed through the establishment and 

operation of the large swell wave prediction system can 

   1) lead to further development of research projects

   2) contribute to the actualization of ocean-related institution and  

industrialization through technology transfer and technical guidance

○ Establish forecasting and warning  system 

 - The results of this prediction can be applied to the warning  system by 

using as a reference in the manual in the institution or the local 

government.   

Ⅳ. Key words

○ large swell waves, cause of large swell waves, behavior characteristics, 

prediction, disaster mitigation 
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제1장 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

최근 동·남해안에서 이상고파 및 여러 해수욕장에서 이안류와 같은 연안이상현상이 자

주 발생하여 인명피해와 상당한 재산피해를 야기하고 있다. 

우리나라 연안은 방파제 및 호안과 같은 다양한 구조물이 설치되어 있으며 이는 지역 

주민 및 관광객들의 여가 공간으로 활용되고 있다. 하지만 최근 들어 연안에서 발생하는 

갑작스러운 고파랑 (너울성 파도)으로 인하여 연안구조물 주변에서 피해사례가 증가하고 

있으며, 특히 동해안에서는 너울성 파도로 인한 인명 및 재산피해가 빈번하게 발생하고 

있다. 

동해안에서 주로 발생하여 너울성 고파랑이라 불리는 이상고파는 가을·겨울철(10월~2

월) 중국 내륙에서 발생하여 동해로 진행하는 온대성 저기압 등 지역적 기상특성에 의해 

빈번하게 발생하고 있으며, 보통 2~3일에 걸쳐 지속된다. 협대역 주파수를 갖는 너울의 

성격을 띤 장주기성 고파랑으로 정의되는 너울성 고파랑은 일반적인 풍파(wind wave)

에 비해 주기가 10초대 이상의 긴 주기를 갖는 특성이 있으며, 먼 바다에서부터 전파되

므로 바람이 없는 맑은 날에도 발생할 수 있어 해안가에서의 인명 및 재산피해를 유발

하는 특징을 지니고 있다(오상호 등, 2010).

너울성 고파랑의 발생원인과 관련하여 한반도, 중국, 러시아, 일본 등에 둘러싸인 반폐

쇄적 특성을 갖는 우리나라 동해의 지역적 기상현상과 상관성을 통해 살펴볼 수 있는데, 

동아시아 몬순 겨울 계절풍 및 주로 겨울철 중국내륙에서 발달한 온대성 저기압이 동해

로 진출하면서 동시에 중심기압이 하강하고, 저기압 중심 주변으로 강한 기압골이 형성

되면서 발생한 강한 해상풍에 의해 너울이 생성되게 되며, 발생된 너울은 동해안 동북쪽 

해상에서 지속되는 강한 해상풍에 의해 연안까지 전파하는 것으로 알려져 있다(정원무 

등, 2007; 정원무 등, 2008). 또한 동해 먼바다에서 생성된 파랑이 연안까지 전파하여 

영향을 미치기도 한다. 이러한 장주기 너울성 고파랑은 바람에 의해 직접적으로 발생한 

풍파보다 파장이 매우 길기 때문에 연안으로 접근하면서 얕은 수심으로 인해 마찰력이 

증가하면서 파장이 줄고 단시간에 파고가 급격히 높아져 큰 피해를 유발하게 된다. 최근

에는 태풍의 경로 특성에 따라 여름철에도 너울성 고파랑 발생 빈도가 증가하고 있으며, 

외해에서 발달한 너울성 고파랑으로 인하여 연안 구조물 주변에서 예기치 못한 월파 피
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해로 인명사고 사례가 증가하고 있다. 

너울성 고파랑의 직접적인 재산피해는 방파제, 물양장, 선박, 도로 등의 파손, 월파로 

인한 건물침수 및 차량파손 등의 경제적 손실과 이를 복구, 보상하기 위한 비용이 있으

며, 해상공사 및 항만 하역작업 일수에 영향을 주어 막대한 경제적 손실을 초래하기도 

한다. 강원도 동해안권 상생발전협의회 자료(2016)에 따르면 지난 2015년 11월부터 

2016년 1월 동안 강원도 동해안 6개 시군에서 너울성 파도로 인한 피해 금액은 약 52

억원에 달한다고 한다.

본 연구에서 대상으로 하는 이상고파는 동해안에서 ‘저기압의 이동 및 세력강화로 인

해 발생된 너울성 고파’이며,  연구의 목적은 동해안에서 인명피해와 시설물 파괴 등 재

산피해를 유발하는 이상고파 현상의 발생원인과 거동특성을 조사·규명하고, 기존의 현업 

기상예측시스템을 이용하여 최적화된 예측시스템을 개발, 구축하는 것이다. 

이상고파의 정확한 특성 분석과 예측시스템의 검증, 개선을 위한 파랑관측자료의 획득

을 위해 기상청, 국립해양조사원 등에서 동해안에 구축하여 운영중인 파랑관측시스템의 

연계활용, 과거 이상파고로 인해 발생한 피해사례의 분석 그리고 문헌 조사 등을 통해 

연안에서의 관측지점을 선정하고 파고계를 설치·운영하여 파고자료를 취득하는 것이다. 

또한 동해안에서 이상고파 예측시스템의 최적화를 위해 기존의 기상예측시스템과 연계하

여 기상기반의 파랑예측시스템을 구축하고 개선하여 이상고파의 예측 성능이 향상된 파

랑예측시스템을 구축하고, 예·경보정보를 제공하는 체계적인 이상고파 예측정보의 생산․
제공 체제를 구축하는 것이다.

2. 연구개발의 필요성

가. 기술적 측면

❍ 독자적인 이상고파예측기술의 확보·발전 필요

이미 미국, 유럽, 일본 등 선진국을 비롯해서 이웃한 중국 등에서는 해양재해저감과 

각종의 해양산업활동 지원을 위한 해양예보시스템의 구축 및 운영을 위해 오랫동안 많은 

투자와 노력을 기울여 왔으며, 이를 통해 해양예보기술을 확보하여 해양예보시스템을 현

업에 운영하고 있다. 또한 해양기상, 해양순환, 파랑 등의 예측시스템을 활용하여 연안에서

의 고파랑, 폭풍해일, 침수범람, 크고 작은 해난사고, 수색구조, 유류오염, 해양오염 등 각

종의 현안문제 해결 및 지원을 위한 응용예보시스템도 실용화되어 현업운용하고 있다. 



제1장 연구개발과제의 개요

❙3

최근에는 파랑예보를 위한 수치파랑모델에 자료동화 기법을 적용하기 위한 연구가 진

행되고 있으며 현업 적용이 시도되고 있다. 파랑예보에서 자료동화체계는 관측자료와 수

치모델의 객관적 분석방법을 통해 재분석하여 파랑예보를 위한 초기자료를 생산함으로써 

수치모델의 오차를 줄이고 예측능력을 향상시키는 기법으로 파랑예측의 정확도를 향상시

키는데 중요한 기법이 되고 있다. 하지만, 아직까지 우리나라에서는 이에 대한 연구가 미

흡한 실정이었으며, 기법의 개발보다는 기존에 개발된 기법을 적용하는 수준이었다. 따라

서 동해의 파랑예측에 적합한 자료동화 체계를 구축을 위한 기초적인 연구개발과 함께 

기존의 현업 운용 기상예보체계와 연계하여 구축된 파랑예측시스템에 기반을 둔 최적화

된 이상고파의 예측시스템 구축 및 적용이 필요하다.

❍ 파랑관측자료의 효율적인 확보 및 활용

파랑관측자료는 파랑현상의 이해 및 파랑예보를 위해 필수적이나 년중 거친 해상에서 

설치․운영되는 관측장비를 운영하고 유지하는 것은 많은 비용과 노력이 요구되는 매우 

어려운 업무이다. 그럼에도 불구하고 파랑모델의 입력 및 검증, 자료동화를 통한 파랑예

측기술을 개선하고 예측시스템의 성능을 향상시키기 위해서는 많은 관측자료의 확보가 

필요하다. 이를 위해서는 동해의 연안과 외해의 파랑관측지점에서 실시간 및 비실시간 

파랑관측자료를 지속적으로 수집하고 관리하여야 하며, 효율적인 관측자료의 확보를 위

해 기상청, 국립해양조사원 등의 관련 유관기관간의 자료공유가 필요하다. 수집한 파랑

관측자료의 오류는 예측정보의 왜곡을 초래하므로, 검증이나 자료동화 등에 활용하기 전

에 수집한 자료에 대한 철저한 품질관리가 필요하며, 이를 위한 기술확보가 요구된다. 

더불어, 자료의 수집, 품질관리, 자료동화의 과정이 중단 없이 지속될 수 있도록 준실시

간으로 현장관측자료와 해양모델을 연계시키는 기술의 개발이 필요하다. 효과적인 자료

검색을 위한 DB의 구축과 파랑모델의 결과로 생산되는 예측정보도 다양한 사용자요구에 

대응할 수 있도록 체계적인 관리가 필요하다.

❍ 이상고파로부터의 해양안전

과거 동해안에서 너울성 파랑(이상고파)이 발생하여 인명과 재산 피해를 유발한 것으로 알려

진 사례를 조사․분석한 결과, 2005년 10월부터 2018년 8월까지 동해안에서 ‘너울성 파고’에 

의해 75건의 인명 및 재산피해가 발생하였으며 총 52명이 사망하였다. 언론 보도에는 ‘너울성 

파랑’이라는 명칭으로 주로 보고되고 있으며 ‘너울성 파고’, ‘고파’, ‘높은 파도’등의 단어가 혼

재되어 사용되고 있다. 인명피해는 동해안 주요 해수욕장이나 방파제, 갯바위 등지에서 발



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

4❙

생하고 있으며, 강원도 고성에서 울산광역시에 이르기까지 고루 발생하고 있다. 이러한 

사고사례는 너울성 파랑(파도)에 의한 사고, 혹은 단순히 파도에 의한 사고로 설명되고 

있으며, 사고기록이나 문헌에는 당시의 파고정보 등은 거의 기록되고 있지 않다. 동해안

에서 발생하는 이상고파(너울성 파고 등 여러 가지로 불리는 현상임)에 의한 인명과 재

산피해를 방지하거나 최소화하기 위해서 가장 중요한 것은 사전에 이러한 현상의 발생을 

예측하여 경보하는 것이다. 이러한 자연현상을 정도 높게 예측하기 위해서는 그 현상에 

발생하는 원인, 거동특성, 현상의 정확한 실체를 규명하기 위한 조사연구와 이를 바탕으

로 한 현상의 예측기술 개발 등 대책방안을 강구하는 것이다.   

나. 경제･산업적 측면

❍ 해양산업활동 지원과 해양재해 저감 기반 마련

연안에서의 각종의 해양활동, 해양개발작업, 안전조업, 안전항해 등 안전하고 원활한 

해양산업 활동의 지원이 필요하고, 이상고파에 의한 자연재해의 경감을 통해 지속가능한 

연안에서의 경제성장과 국민의 안전에 기여가 필요하다.

❍ 국민의 재산과 인명 보호 욕구에 부응

최근 동해연안에서 이상고파에 의한 현안으로부터 국민의 재산 및 인명보호 욕구가 고

조되고 있다. 따라서 동해에서 이상고파를 포함한 파랑의 현황과 미래의 상태에 대한 적

시의 예측을 통해 연안에서의 인명 및 재산피해에 대비가 필요하다. 

❍ 정부의 국정목표 “해양영토수호와 해양안전강화” 지원

해양과학기술을 통해 “해양안전강화” 등 국정과제의 성공적인 추진을 지원하고, 동해

안에서 이상고파의 예측기술 개발과 그 성능의 개선을 통해 국민의 생명과 재산을 안전

하게 보호하여 국민행복의 기반을 제공하는데 기여가 필요하다.

다. 사회·문화적 측면

❍ 해양에서의 국가적 재난형태의 사고 및 문제해결 지원 

우리나라 연안은 방파제 및 호안과 같은 다양한 구조물이 설치되어 있으며 이는 지역 

주민 및 관광객들의 여가 공간으로 활용되고 있다. 하지만 최근 들어 연안에서 발생하는 

갑작스러운 고파랑 (너울성 파도)으로 인하여 연안구조물 주변에서 피해사례가 증가하고 

있으며, 특히 동해안에서는 너울성 파도로 인한 인명 및 재산피해가 빈번하게 발생하고 
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있다. 동해안에서 주로 발생하여 너울성 파도라 불리는 이상고파는 가을·겨울철 (10

월~2월) 중국 내륙에서 발생하여 동해로 진행하는 온대성 저기압 등 지역적 기상특성에 

의해 빈번하게 발생하고 있으며, 보통 2~3일에 걸쳐 지속된다. 최근에는 태풍의 경로 특

성에 따라 여름철에도 너울성 고파랑 발생 빈도가 증가하고 있으며, 외해에서 발달한 너

울성 파도로 인하여 연안 구조물 주변에서 예기치 못한 월파로 인한 인명 피해 사례가 

증가하고 있다. 따라서 이러한 이상고파로 인한 피해 저감을 위한 예측정보 제공 및 지

원이 필요하다. 

3. 연구개발 범위

본 연구사업의 주요 연구내용은 2개 부분으로 구성되는데, 첫째 이상고파의 발생원인 

규명이다. 이 부분에서는 우선 과거 동해안에서 발생했던 이상고파 사고 사례의 특성을 

분석하고, 이상고파의 관측자료의 획득을 위해 기상청, 국립해양조사원 등의 기존 외해 

관측과 연계하여 연안에서의 이상고파 관측체계를 구축하고 연구기간동안 운영을 통해 

관측자료를 취득, 분석하는 것이다. 관측자료의 활용과 함께 장기간의 기상 및 파랑 재

분석자료를 생산하여 과거 사고사례의 재현 및 너울성 파랑 발생 당시 기상 및 파랑의 

시·공간적 거동 특성을 파악하고 그 발생원인을 규명하고 이상고파의 특성을 기술하는 

것이다. 둘째로는 기존의 현업 운용해양예보시스템의 기상예측자료를 기반으로 동해 연

안 72시간 이상고파 예측정보의 생산하는 기상기반의 파랑예측시스템을 최적화하는 것이

다. 이 부분에서는 파랑예측시스템의 정확도를 향상시키기 위해 기상모델과 파랑모델을 

개선하고, 기상 입력에 사용되는 기상모델은 자료동화 및 초기장을 개선하므로써 모델의 

정확도를 향상시키고, 파랑모델은 민감도 테스트를 통한 계수 조정 및 자료동화를 통해 

예측 정확도를 향상시키는 것이 주된 내용이다.

본 연구과제는 2014년 5월부터 2019년 3월까지 4년 11개월간 총 12개 기관이 협력

하여 연구를 수행하였다. 1세부 연구는 연안이상현상 대응체계 구축 연구를 (주)지오시

스템리서치, 한동대학교, 군산대학교, 서울대학교, 전남대학교에서 수행하였다. 2세부 연

구는 이상고파 원인규명 및 예측감시기술 개발연구를 한국해양과학기술원, 세종대학교, 

(주)동녘, 강원대학교, Deltares에서 수행하였다. 3세부 연구는 이안류 거동특성 파악 및 

예측감시기술 개발연구를 한양대학교, 한국건설기술연구원에서 수행하였다. (주)지오시스

템리서치에서 주관하며, 세부과제의 연구를 총괄하였다. <그림 1.1.1>에 연구수행체계를 

나타내었다.
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연구책임자

ㅍ
㈜지오시스템리서치

남수용

ㅍ

연안이상현상
대응체계 구축연구

ㅍ
주관연구기관명

㈜지오시스템리서치

ㅍ남수용외

1세부

ㅍ

이상고파 원인규명 및
예측감시기술 개발연구

ㅍ
협동연구기관명

한국해양과학기술원

ㅍ박광순외

2세부

이안류 거동특성 파악 및
예측감시기술 개발연구

ㅍ
협동연구기관명

한양대학교

ㅍ윤성범외

3세부

위탁연구기관명
㈜동녁

(2차년부터)

나성준외

공동연구기관명
세종대학교

이창훈외

공동연구기관명
한동대학교

안경모외

공동연구기관명
군산대학교
(2차년부터)

김태림외

위탁연구기관명
서울대학교

서경덕외

공동연구기관명
한국건설기술

연구원

최준우외

위탁연구기관명
전남대학교

(3차년도)

이종인외

위탁연구기관명
강원대학교
(2-3차년도)

하태민외

공동연구기관명
Deltares

(3-4차년도)

JaccoGroeneweg 외

<그림 1.1.1> 연구수행체계.

본 연구과제는 총 5차년에 걸친 연구로 진행되며, 1차년도(2014)는 주로 발생원인규

명 및 거동특성 파악을 위한 기초자료 확보 및 분석 중심의 기초연구로 진행되며, 2차년

도(2015)와 3차년도(2016)는 본격적인 기반연구 수행단계로써 근해 관측/감시체계 구축 

및 운영, 수리 및 수치모형실험 등 다양한 원인규명 및 예측감시기술 개발 연구가 수행

된다. 4차년도(2017)에는 그간의 기반연구들을 종합정리 및 검토하여 그간의 기술들을 

기법화하는 단계이다. 마지막 5차년도(2018)에는 이상고파-이안류, 기상기반-관측기반 

등의 개별 요소기술들을 통합화하고 예경보시스템 구축, 재난매뉴얼 작성 등 대응체계를 

구축한다(그림 1.1.2).
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외해/근해관측/감시체계구축및운영

관측자료표준검증기법수립

관측치상관관계분석통한원인인자도출

이상고파감시기법개발을위한수치모형수립

월파수치실험및수리실험–거동특성파악

근해관측체계기초설계

타기관관측망활용방안

현장관측자료및예측기법
자료조사/분석

근해관측/감시체계구축및운영

근해관측/시나리오기반
이상고파감시기법

월파수치실험

연안이상현상예경보
전달기술개발

이상고파외해관측체계설계

이상고파통계적분석

기존이상고파 예측의문제점
및기존자료 조사/분석

기상및파랑관측자료상관성분석

수치계산알고리즘개발및실해역적용

수치모델링분석및알고리즘개선피드백연구

이상고파관측체계운영/관리

기상-파랑예측기반
이상고파감시기법

실시간예측최적화
시범적용/피드백

통계적예측기법개발

관측체계운영/관리

시범권역이상고파
예측정보최적화

통계적예측기법개선

피해지역조사및
시범지역선정

기초/증폭/이동상
이안류실험설계

이안류및영상관측기법
자료조사/분석

X-band 레이더/영상관측시스템구축/운영

이안류변화영상관측처리기법개발

외/내해관측자료분석및예측기법개발

동아시아해역수치모의및원인인자도출

X-band 레이더/영상기반
탐지체계검증

외/근해관측기반이안류
예측감시기법

이안류채널생성이동상실험

수치시뮬레이션고도화

기상자료,외해, 근해관측기반
장단기예측감시기법통합화

X-band 레이더/영상
탐지체계개선및DB

근해관측기반실시간이안류
감시기법개선

이상고파원인인자도출및거동특성파악

외해이상고파전파특성분석및통계적예측

이안류원인인자도출및거동특성파악

이안류발생및증폭파악3차원실험

기상기반과관측기반
예측감시기법통합

연안이상현상감시기반
재해저감방안수립

연안이상현상
대응체계구축연구

이상고파원인규명및
예측감시기술연구

이안류거동특성파악 및
예측감시기술연구

제1세부

2014 (기초연구) 2015~2016 (기반연구) 2017 (기법연구) 2018 (통합연구)

제2세부

제3세부

<그림 1.1.2> 연차별 연구추진체계.
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제2장 국내외 기술 개발 현황 

1. 국내 기술 및 산업동향

최근 몇 년간 동해안에서는 동계 이상고파에 의한 인명 및 재산피해가 급증함에 따라 

해양수산부, 국립해양조사원, 기상청 등에서 관련 연구사업이 진행되고 있으며, 이상고파

의 특성을 파악하고, 이상고파 예측기법을 개발하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.

이상고파는 중국 내륙 및 우리나라 부근에서 강하게 발달한 온대성 저기압이 동해로 

진출, 강한 바람과 함께 생성된 폭풍파가 동해안까지 내습하여 발생하는 것으로 알려져 

있으며(정원무 등, 2007; 정원무 등, 2008), 오상호 등(2010)은 관측자료를 이용하여 

이상고파의 특성분석 및 발생역을 추정하는 방법을 제안하였고, 안석진 등(2013)은 관측

자료를 이용한 이상고파 예측기법을 제안하였다(그림 2.1.1).

<그림 2.1.1> 이상고파 도달시간 추정 예시(안석진 등, 2013).

국립해양조사원에서는 2013년 “실시간 해수면(고파) 분석시스템 정확도 향상 연구”를 

통해 우리나라 동해안의 파랑 관측자료를 분석하여 너울성 고파의 발생역을 추정하였으

며, 관측자료를 이용하여 동해안 주요지역의 너울성 고파 추정 시스템을 구축하였다. 실

시간으로 전송받은 파랑 관측자료를 이용하여 수치모형실험을 통해 동해안 주요지역 너

울성 고파의 파고, 파향, 도달시간을 예측하는 방법을 제안하였으나, 원활한 너울성 고파 

예측을 위해서는 파랑관측 및 실시간 자료전송에 연속성이 확보되어야 하며, 포항 남측

지역의 예측은 정확도가 감소하는 한계점을 가지고 있다(그림 2.1.2).
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<그림 2.1.2> 너울성 고파 예측 흐름도(국립해양조사원, 2013).

운용해양(해양예보) 시스템 연구(해양수산부, 2013)는 연안재해, 해양오염 사고, 해양

재난 등 우리나라 연안과 해양에서 현안문제 발생시 해결을 지원하고, 해양관련 국가기

관, 산업체, 민간이 각종 해양활동에 필요한 해양환경 현황과 예보정보를 생산‧제공하는 

해양예보시스템(KOOS, Korea Operational Oceanographic System)을 구축하였으

며, 해양과학기지, 해양관측부이, Argo 부이, 해양관측조사선, 인공위성 등을 통해 해양

에서의 바람, 조석, 조류, 파랑(파향, 파고), 수온, 염분, 해색(Ocean color) 등의 항목

을 실시간 관측하고, 컴퓨터와 수치모델링 기술을 이용하여 정밀한 공간간격에서 각 요

소들에 대한 미래 상황을 계산하여 예측정보를 생산한다(그림 2.1.3).

<그림 2.1.3> 운용해양예보시스템의 추진계획.
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IT기술을 이용한 너울성파랑 대처기술 개발(소방방재청, 2013)은 우리나라 기상청, 국

립해양조사원 등 관계기관에서 관측하고 있는 파랑관측부이로부터 파랑 관측자료를 수집

하여 너울성파랑의 특성을 파악하고, 수치모형 구축을 통하여 너울성고파를 재현하고 검

증하였다. 동해 중앙부에서 관측되는 너울에 대한 가상의 내습환경을 시나리오로 구축하

여 울릉도 부이에서 너울이 통과시 이를 즉시 연안역으로 통보하여 신속한 예보 및 위

험정보 전파를 위한 IT기반의 대응시스템을 구축하여 현업(지자체 재난담당자)에서 즉시 

활용할 수 있도록 하였다(그림 2.1.4).

<그림 2.1.4> IT기술을 이용한 너울성파랑 대처기술 개발(소방방재청, 2013)

본 연구에 앞서 수행된 이상고파 관련 연구를 요약 정리하면 <표 2.1.1>과 같다.

기관 장점 단점

국립해양조사원

• 에너지 스펙트럼을 고려한 DB구축

• 고파 도달시간 예측 가능

• DB구축 및 파항성 추적법을 적용하여 

예측시간 확보

• 관측 이상시 예측 불가

• 구조물 월파 미고려

• 짧은 예측시간(10시간 내외)

해양수산부

• 정밀격자 기상모델 구축

• 72시간 예측시스템 구축

• 조석, 폭풍해일 등 해상조건 통합 고려

• 기상모델 미운용시 예측 불가

• 1개 대상지역에 대해서만 상세 파랑모

델 구축(주문진항)

• 구조물 월파 미고려

소방방재청

• 연안역 파랑 및 구조물 월파고 DB구

축을 통해 예측시간 확보

• 월파고에 따른 위험도 구분

• 지속적인 모니터링 체계 구축

• 해상풍 미고려

• 관측 이상시 예측 불가

• 짧은 예측시간(울릉도→연안)

<표 2.1.1> 국내 이상고파 연구사례 비교
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한편, 한국해양과학기술원에서는 2011년 “너울, 이안류 등 연안 이상 현상에 대한 원

인규명 및 대응 기획연구”를 통해 너울, 이안류 등 돌발적으로 발생하는 연안 재해현상

과 연안 이상현상에 대응하기 위한 대응기술 개발 및 현상 원인규명 연구추진계획을 수

립한 바 있다. 기획연구를 통해 해외선진국들의 대응기술 개발동향을 파악하고 국내 기

술수준 현황 분석을 통해 연안 이상현상 대응을 위한 중점과제를 도출하였다.

국립재난안전연구원에서는 2017년부터 “너울성 파랑 예측기술 신뢰성 검증과 재해위

험개선지구 선정기준 선정”, “너울성 파랑 수치예측모형 정확도 개선 및 확대적용” 과제

를 통해 너울성 파랑 위험예측 시범지역을 선정하고, 수치모델의 재현성을 평가, 위험판

단기준 수립, 재해위험지구 지정 가이드라인을 제시하였다(그림 2.1.5).

<그림 2.1.5> 국가과학기술연구망을 이용한 너울성 파랑 예측 과정.
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2. 국외 기술 및 산업동향

해양선진국에서는 현재 이상고파로부터 국민의 생명을 지키기 위해서 실시간 관측망과 

예보체계를 갖추고 있다.

미국의 경우, 국가표준 파랑관측망은 해양작업의 안전성과 효율성을 높이고, 태풍과 

침수피해 등 자연재해를 저감하며 국민건강을 증진시키고 기후변화에 따른 해안선 변화

를 감시하고 예측하는 국가ž사회적 목표를 달성하기 위하여, 외해, 대륙붕 및 연안 그리

고 해안에서의 실시간 파랑관측을 실시하고 있으며, Coastal Data Information 

Program(CDIP)은 미국 서해안에서 실시간으로 너울을 관측하고 예보하는 프로그램이

며, 스크립스 해양연구소(Scripps Institution of Oceanography)의 종합 해양분과 해

양공학 연구그룹에서 운영하고 있다.

미국내 파랑관측은 유관기관인 미해양대기청(NOAA, National Oceanic and 

Atmospheric Administration), 미육군공병단, 미연방재난관리청(FEMA, Federal 

Emergency Management Agency) 등이 서로 협의하여 미국 전 연안에 대해서 체계

적이고 효과적인 파랑관측을 수행하고 있다. 단순히 미국 인근 해역뿐만 아니라 외해

(deep ocean), 대륙붕 지역에 대해서도 수행되고 있으며, 이러한 광범위한 외해 관측망

은 깊은 바다에서 너울이 생성되는 것을 관측하므로 해안에 도착하기 전에 미리 예측정

보를 제공하는 데 효율적인 시스템을 구축하고 있다(그림 2.2.1). 

대륙붕이 넓은 지역에서의 파랑관측망 대륙붕이 좁은 지역에서의 파랑관측망

<그림 2.2.1> 대륙붕 너비에 따른 파랑관측망 예시.

미국은 대서양, 태평양과 같은 대양뿐만 아니라 오대호 등에서 현재 181개소의 파랑

관측소를 실시간으로 운영하고 있으며, 기본적으로 연안의 실시간 파랑관측 정보를 제공

한다. Coastal Data Information Program(CDIP)은 미국 근해 파랑관측 자료를 통계
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분석하여 실시간으로 제공할 뿐만 아니라 파랑 수치 모델을 이용하여 현재 및 3일 예측 

파랑정보를 제공한다(그림 2.2.2).

<미국내 파랑관측망 현황 예시> <실시간 너울 예보 프로그램 (CDIP, 미국)>

<그림 2.2.2> 국외 파랑예측시스템.

일본의 경우 공항항만기술연구소에서 전국항만파랑정보망(NOWPHAS: Nationwide 

Ocean Wave information network for Ports and HAbourS)을 유지관리하고 있으

며, 일본연안개발 기술연구센터(CDIT: Coastal Development Institute of 

Technology)는 NOWPHAS 파랑 및 기상정보를 종합하여 실시간 파랑예측정보를 제공

하는 COMEINS(Coastal Oceanographic and MEteorological INformation 

System)를 개발하여 현업예보에 사용 중에 있다.

일본 기상청, 일본 국토교통성 항만국 등에서 일본 근해 및 원해역에 대해 파랑관측을 

수행하고 있으며, 일본 기상청의 일본 주위 6개 원해역에서 파랑관측 정점은 <그림 

2.2.3>과 같다.

관측 지점 관측 주무 기상대

마츠마에 하코다테 해양기상대

에노시마 센다이 관구 기상대

이로우자키 시즈오카 지방 기상대

교가미사키 마이즈루 해양기상대

후쿠에 나가사키 해양기상대

사타 미사키 카고시마 지방 기상대

<일본 기상청 파랑관측 위치 표시도> <일본 기상청 파랑관측 수행 부서>

<그림 2.2.3> 일본 기상청 파랑관측.
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일본 기상청에서는 대상이 되는 현상과 재해의 내용에 따라 6종류의 특보, 7종류의 

경보, 16종류의 주의보를 발표하고 있다. 기상경보, 주의보 항목을 <표 2.2.1>에 제시하

였다. 발표 중인 기상경보·주의보는 기상청 홈페이지 외 국토교통성 방제정보제공센터의 

휴대전화 사이트에서 확인 가능하며, TV나 라디오 등에서는 특보나 경보방송을 수행한

다. 파랑 특보는 강한 태풍 등에 의해 수십 년에 한 번 발생할 정도로 강한 고파가 예측

되는 경우 발표하며, 지진에 의한 쓰나미와는 별개로 취급한다. 파랑 주의보는 높은 파

도에 의한 재해가 발생할 수 있다고 예상했을 때 발표하며, 중대 재해가 발생할 것으로 

예측되는 경우 파랑 경보를 발표한다(그림 2.2.4).

종류 항목

특보 호우, 대설, 폭풍, 눈폭풍, 파랑, 고조

경보 호우, 홍수, 대설, 폭풍, 폭풍설, 파랑, 고조

주의보
호우, 홍수, 대설, 강풍, 풍설, 파랑, 해일, 농무, 천둥, 건조, 눈사태, 착빙, 착설, 

해설, 서리, 저온 

<표 2.2.1> 일본의 기상 경보·주의보 항목

(a) 2014년 12월 28일 9시 (b) 2014년 12월 28일 21시

<그림 2.2.4> 일본기상청 예측 파랑 분포도.
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일본 국토교통성 항만국, 항만공항기술연구소에서 1970년부터 지금까지 연안 72개 지

점에 대해서 NOWPHAS 파랑관측망을 구축하여 관측을 수행하고 있다(그림 2.2.5).

<일본 NOWPHAS 파랑관측망> <파랑관측 예시>

<그림 2.2.5> 일본 NOWPHAS 파랑관측.

재단법인 연안기술연구센터는 1997년에 일본기상청으로부터 예보업무허가를 받아 연

안지역의 파랑상태를 포함한 연안기상 및 파랑정보를 제공하는 업무를 수행하고, 연안지

역의 기상예보 업무도 수행하고 있다. 이 외에 일본 도야마(富山)항에 내습하는 너울성파

랑에 대비하여 너울성 파랑 예보 및 감시시스템을 구축하였다.

COMEINS는 항만공항기술연구소(PARI)에서 실시간으로 관측되는 해양파랑 정보와 일

본기상청 (JMA)에서 제공하는 조석 및 예측기상자료들을 제공받아 분석 및 종합하여, 

기상, 해상 등에 대한 현황과 예측정보를 온라인을 통해 24시간 실시간으로 제공한다(그

림 2.2.6).
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<일본 연안기술연구센터 COMEINS 너울성파랑 

예측 흐름도>

<실시간 파랑 감시, 예측 및 

경보시스템(COMEINS, 일본)>

<그림 2.2.6> 일본 연안기술연구센터 예측시스템.

호주는 동부, 남부 해안이 태평양 및 남극해에 접하고 있어, 너울성 파랑이 발달하기 

쉬운 환경에 놓여 있고 이로 인해 해안지역을 중심으로 인명 및 재산피해가 매우 심각

한 상황이기 때문에 호주 기상청에서는 수치모의 실험결과를 바탕으로 너울성 파랑을 예

보하고 파고 및 주기에 따라 너울성 파랑 발생을 경보하고 있다(표 2.2.2, 그림 2.2.7).

유의파고(m) 피크주기(s) 해안입사각 경보상태

> 5 N/A 연안역 경보

> 4 N/A 연안역 주의

3 ∼ 4 ≥ 10 연안역 경보(신규)

2.5 ∼ 3 ≥ 12 전해역 경보(신규)

2 ∼ 2.5 ≥ 14 전해역 경보(신규)

<표 2.2.2> 호주 기상청 너울성파랑 예보 정보 예시
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<그림 2.2.7> 호주 기상청 너울성파랑 예보 정보 예시.

호주 기상청(Bureau of Meteorology)에서는 3시간 간격으로 3일간, 이후 6시간 간

격으로 7일까지의 파랑 및 기상예측결과를 제공한다. 파랑예측결과 예시를 <그림 2.2.8>

에 제시하였다. 호주 해안을 북부, 북동부, 서부, 남부로 구분하여 해상기상 및 파랑 등

을 6시간마다 24시간 동안 예측하고 예측된 정보를 제공한다. 연안에서 풍속 및 파고가 

클 경우 이에 따른 경고 메시지를 발표하며(홈페이지 http://www.bom.gov.au/에 게

시), 풍속에 따른 해상의 파랑 상태도 개략적으로 함께 제공한다. 연안 풍속 및 파랑에 

따른 경고메시지 분류를 <표 2.2.3>에 제시하였다.

<그림 2.2.8> 호주 기상청 파랑예측 결과 예시.
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경고 분류 바람조건(knot) 파랑조건(m)

Strong wind warning 26~33 3~5

Gale warning 34~47 5~8

Storm force wind  warning 48~63 8~11

Hurricane force wind warning 64이상 11이상

<표 2.2.3> 연안 풍속 및 파랑 조건에 따른 경고메시지 분류(호주 기상청)
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제3장 연구 수행 내용 및 성과

1. 이상고파 발생원인 규명 및 예측 감시 기술 개발 연구

본 절에서는 이상고파 발생원인을 규명하기 위해 관측 및 재분석 자료를 이용하여 동

해안 이상고파 피해사례를 분석하였다. 사고사례의 재현 및 너울성 파랑 발생 당시 기상 

및 파랑의 시·공간적 거동특성을 파악하기 위하여 지역해 기상모델을 구축하였으며, 기

상 재분석 자료를 입력 조건으로하는 지역해 파랑모델을 구축, 1979년부터 2016년까지 

과거 이상고파를 모의하였다. 그리고 관측자료 분석을 통해 이상고파 특성을 분석하였

다. 너울성 파랑을 발생시킬 수 있는 저기압의 발달 경향과 파의 거동특성을 분석하였으

며, 동해안에 영향을 줄 수 있는 3가지 발생 시나리오를 도출하였다. 또한 국지적 강풍

을 동반하지 않고 갑작스럽게 발생하는 돌연고파의 특성을 나타내기 위해 심해에서의 파

고와 주기를 이용하여 돌연고파의 강도변수를 제안하고 기준을 설정하였다.  

가. 개요

우리나라 연안은 방파제 및 호안과 같은 다양한 구조물이 설치되어 있으며 이는 지역 

주민 및 관광객들의 여가 공간으로 활용되고 있다. 하지만 최근 들어 연안에서 발생하는 

갑작스러운 고파랑 (너울성 파도)으로 인하여 연안구조물 주변에서 피해사례가 증가하고 

있으며, 특히 동해안에서는 너울성 파도로 인한 인명 및 재산피해가 빈번하게 발생하고 

있다.

동해안에서 주로 발생하여 너울성 파도라 불리는 이상고파는 가을·겨울철(10월~2월) 

중국 내륙에서 발생하여 동해로 진행하는 온대성 저기압 등 지역적 기상특성에 의해 빈

번하게 발생하고 있으며, 보통 2~3일에 걸쳐 지속된다. 협대역 주파수를 갖는 너울의 

성격을 띤 장주기성 고파랑으로 정의되는 너울성 고파랑은 일반적인 풍파(wind wave)

에 비해 주기가 10초대 이상의 긴 주기를 갖는 특성이 있으며, 먼 바다에서부터 전파되

므로 바람이 없는 맑은 날에도 발생할 수 있어 해안가에서의 인명 및 재산피해를 유발

하는 특징을 지니고 있다(오 등, 2010).

너울성 파도의 발생원인과 관련하여 한반도, 중국, 러시아, 일본 등에 둘러싸인 반폐쇄

적 특성을 갖는 우리나라 동해의 지역적 기상현상과 상관성을 통해 살펴볼 수 있는데, 

동아시아 몬순 겨울 계절풍 및 주로 겨울철 중국내륙에서 발달한 온대성 저기압이 동해
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로 진출하면서 동시에 중심기압이 하강하고, 저기압 중심 주변으로 강한 기압골이 형성

되면서 발생한 강한 해상풍에 의해 너울이 생성되게 되며, 발생된 너울은 동해안 동북쪽 

해상에서 지속되는 강한 해상풍에 의해 연안까지 전파하는 것으로 알려져 있다(정 등, 

2007; 정 등, 2008). 또한 동해 먼바다에서 생성된 파랑이 연안까지 전파하여 영향을 

미치기도 한다.  이러한 장주기 너울성 파랑은 바람에 의해 직접적으로 발생한 풍파보다 

파장이 매우 길기 때문에 연안으로 접근하면서 얕은 수심으로 인해 마찰력이 증가하면서 

파장이 줄고 단시간에 파고가 급격히 높아져 큰 피해를 유발하게 된다. 최근에는 태풍의 

경로 특성에 따라 여름철에도 너울성 고파랑 발생 빈도가 증가하고 있으며, 외해에서 발

달한 너울성 파도로 인하여 연안 구조물 주변에서 예기치 못한 월파로 인한 인명 피해 

사례가 증가하고 있다(그림 3.1.1).

<그림 3.1.1> 동해안에서 발생한 너울성 파도에 의한 사고 사례 및 파랑 내습 현황(출처 : 

기상청).

너울성 고파랑의 직접적인 재산피해는 방파제, 물양장, 선박, 도로 등의 파손, 월파로 

인한 건물침수 및 차량파손 등의 경제적 손실과 이를 복구, 보상하기 위한 비용이 있으

며, 해상공사 및 항만 하역작업 일수에 영향을 주어 막대한 경제적 손실을 초래하기도 
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한다. 강원도 동해안권 상생발전협의회 자료에 따르면 지난 2015년 11월부터 2016년 

1월 동안 강원 동해안 6개 시군에서 너울성 파도로 인한 피해 금액은 약 52억원에 달

한다고 한다. 

나. 동해안에서의 이상고파 사고 현황

(1) 이상고파 사고 사례 조사 

과거 동해안에서 너울성 파랑(이상고파)이 발생하여 인명과 재산 피해를 유발한 것으

로 알려진 사례를 조사 ․ 분석하였다. 동해 고성부터 울산 연안 사이를 대상지역으로 선

정하였으며, 2005년 10월부터 2018년 8월까지 관공서 기록, 언론 보도에서 너울성 파

랑, 너울성 고파 혹은 고파 등으로 기록된 사례를 수집하였다. 사고 시각이 비교적 명확

히 기재된 경우도 있으나, 과거 자료의 경우 발생 시각이 명확하지 않은 경우가 많다. 

재산피해의 경우는 시각을 별도로 명기하지 않았다. 인명피해는 피해자와 그 중 사망자

수로 분류하였다(표. 3.1.1).

문헌 조사에 기초하면 2005년 10월부터 2018년 8월까지 동해안에서 75건의 인명 및 

재산피해가 발생하였으며 총 52명이 사망하였다. 언론 보도에는 ‘너울성 파랑’이라는 명

칭으로 주로 보고되고 있으며 ‘너울성 파고’, ‘고파’, ‘높은 파도’등의 단어가 혼재되어 

사용되고 있다. <그림 3.1.2>에는 지역별 인명피해 현황이 제시되어 있다. 인명피해는 

동해안 주요 해수욕장이나 방파제, 갯바위 등지에서 발생하고 있으며 강원도 고성에서 

울산광역시에 이르기까지 고루 발생하고 있다. 이러한 사고사례는 너울성 파랑(파도)에 

의한 사고, 혹은 단순히 파도에 의한 사고로 설명되고 있으며 문헌에 당시 파고 정보 등

은 거의 지적되고 있지 않아 관측 혹은 예측결과를 통해 확인할 필요가 있다. 

발생시기 피해 지역 세부 지역
인명피해

(사망)
사고 발생 내용

2005

10.22 강원 강릉 주문진항 방파제 1(1) 관광객 1명 사망

10.22 강원 동해 대진항 3(0) 방파제 파손

10.22 강원 동해 천곡항 3(0) 방파제 파손

10.22 경북 포항 임곡 방파제 2(2) 농경지 2.5ha 침수, 2명 사망

10.23 강원 속초 영랑동 - 횟집 3동 반파, 도로 파손 

10.23 강원 속초 장사항 선박 2척 침몰

10.23 울산 동구 현대중공업 - 공장 파손

10.23 울산 북구 정자 방파제 2(2) 선박 6척 전복, 방파제 및 도로 파손, 

<표 3.1.1> 동해안 너울성 파랑(이상고파) 발생으로 기록된 인명 및 재산 피해 사고 현황. 
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낚시객 2명 사망

2006

10.08 경북 포항 양포항 방파제 13(2) 2명 사망, 11명 경상

10.23 강원 속초 100 km 해상 선박 7(4) 선박 1척 침몰

10.23 동해안 전 역 - 선박 110척 파손, 주택 270채 피해

10.24 강원 고성 봉포항 방파제 4(1) 1명 사망

2007
10.28 강원 속초 영금정앞 갯바위 3(1) 3명 익수, 관광객 1명 사망

11.13 강원 양양 전진항 용바위 2(2) 관광객 2명 사망

2008

02.24 강원 강릉 안목항 18(3) 관광객 3명 사망

04.29 강원 속초 대포항 북방파제 2(1)
방파제에서 낚시중인 관광객 2명 익수, 1명 

사망. 음주 후 수영하다 사망한 것으로 추정

5.06 경북 영덕 부경리 해변 (1) 1명 사망

6.25 경북 포항 칠포해변 1(0)
대학생 3명 물놀이 중 파도에 휩쓸려 1명 

사망

6.25 강원 양양 낙산 해수욕장 5(3) 물놀이중인 대학생 5명 익수, 3명 사망

2009

1.10 강원 강릉 주문진항 북방파제 5(3)
방파제 끝부분에서 산책중인 관광객 5명 

휩쓸림. 3명 사망

1.30 울산 동구
방어진 50 km 해상 

선박
9(1) 트롤어선 영진호 침몰

11.1 경북 영덕 해맞이 공원 1(1)
낚시객 1명 사망,

파도 피하다 실족으로 익수된 것으로 추정

2011

6.24 강원 강릉 사천진 해수욕장 1(1)
해변에서 실종, 관광객 1명 사망. 태풍 

메아리 여파

8.25 울산 남구 울산항 매암부두 1(0)
월파로 인한 상가 파손. 1명 부상

해수면 상승시기

9.03 강원 동해 망상 해수욕장 2(1)
수영하던 관광객 1명 사망, 태풍 탈라스 

간접 영향권, 풍랑특보 발효중

9.05 강원 강릉 강문해변 2(2) 관광객 2명 사망

2012

1.1 경북 포항
영암리 해상 500m 

갯바위
2(0)

모두 구조

파도로 보트 유실, 고립

1.20 강원 삼척 원덕읍 남애물 갯바위 2(1) 낚시객 1명 사망, 1명 구조

7.21 강원 고성 봉수대 해수욕장 30(0)
레저보트 전복, 초등생 30명 익수, 구조

태풍 카눈 여파

7.21 강원 동해 망상 해수욕장 1(0) 모두 구조

7.22 강원 강릉 경포대 해수욕장 1(0) 모두 구조

11.20 강원 강릉 남향진 해상 4(0) 바지선 좌주, 모두 구조

12.12 울산 동구 주전 방파제 1(1) 관광객 1명 사망

12.14 울산 남구 신항 방파제 축조공사 24(12)

크레인이 기울면서 바지선과 예인선이 침몰, 

12명 구조, 12명 사망

피항 권고에도 무리하게 작업 진행

2013

4.08 경북 포항 환여동 2(0) 먼바다에서 발효중인 풍랑특보 영향

7.28 강원 강릉 경포해변 2(0) 파도에 튜브가 뒤집히며 머리 부상, 구조

10.16 울산 울주군 0(0) 차량 15대 파손
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만조와 겹치며 피해 증가

12.20 속초, 고성 해안도로 0(0)
도로 침수

풍랑 경보

12.20 울진 해안도로 0(0)
도로 침수

풍랑 경보

2014

2.16 경북 영덕
축산면 경정3리 앞 

갯바위
3(1) 낚시객 1명 사망

6.15 경북 울진 후포면 갯바위 2(2) 갯바위에서 파도가 덮치면서 익수, 사망

6.22 경북 포항 구룡포읍 2(0) 수상오토바이에서 추락, 모두 구조

7.05 강원 강릉
사근진 해변, 강문 

해변
7(2)

5명 구조

당시 기록으로 파고2~3, 풍속 9~14

8.12 경북 포항 여남동 해변 2(0)

물놀이 중 너울성 파도에 의한 휩쓸림, 모두 

구조

태풍 할롱 영향

10.13 경북 포항 홍해읍 용한리 부두 - 1톤급 어선 1척 침수

11.23 울산 울주군
서생면 신리항 남쪽 

1.9.km 해상
2(0) 선박 전복

2015

4.2 경북 포항 후정 해수욕장 앞바다 2(0) 카약 전복

6.24 울진군
후포항 동방 1마일 

해상
1 카약 전복

7.18 포항 구룡포해수욕장 1 물놀이중 1명 휩쓸림, 모두 구조

7.24 포항
영일대, 구룡포 

해수욕장
4 물놀이중 4명 휩쓸림, 모두 구조

8.23 경북 울진
후포6리 갓바위 

100m 앞 해상
1 수영객 1명 휩쓸림, 구조

8.27 강원도 고성군 삼포해수욕장 3 수영객 3명 휩쓸림, 모두 구조

8.27 경북 포항시 영일대해수욕장 1 수영객 1명 휩쓸림, 구조

9.10 강원 속초 속초 해변 1(1) 파도에 의해 표류

11.26

강원 속초, 

강릉, 양양, 

고성 등

영진항, 경포해변 등 -
어선 침몰 및 파손, 해변 시설물 일부 파손 

등 약 33억 가량 재산피해

2016

1.20 강원 속초 속초시 영랑동 -
해안도로 등 해변 시설물 파손, 약 4억원 

가량 재산피해

6.26 경북 영덕 장사 해수욕장 3(0) 익수자 발생

7.18 경북 울진 울진읍 온양리 1(0) 익수자 발생

9.9~11 강원 고성 고성 해변 9(1) 해변 고파랑 내습

11.8 강원 삼척
삼척시 초곡항 인근 

갯바위
9(3)

고파랑 내습에 의한 익수자 발생, 구조 중 

해경 사망

12.24 강원 속초 속초 연안 - 연안 시설물 등 9건 3억원 가량 재산 피해

2017 1.16 강원 고성 고성군 천진해변 2(1)
음주 후 산책 중 해변에서 실종, 2명 익수, 

1명 사망. 당시 동해중부 앞바다상 
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풍랑주의보 발효중

4.12 경북 포항
울진군 덕신해수욕장 

150m 전방
1(0)

바다낚시중인 카약이 기상악화로 입항 중 

전복, 구조

6.03 강원 고성 고성군 천진해변 2(0)
10시경 해상 물놀이중인 남성 2명 표류, 

구조

6.03 강원 속초

영량동 

설악비치리조텔 

100m 앞 해상

1(0)
방파제에서 낚시중인 관광객 너울성 파도에 

휩쓸려 추락, 구조

6.03 강원 동해 동해시 망상해수욕장 3(2)

너울성 파도에 휩쓸려 익수, 2명 사망. 

동해중부 먼바다에 풍랑주의보 발효중. 

방파제 월파도 일부 관측됨.

8.12 강원 삼척 부남 해변 4(1) 해변에서 너울성 파도에 휩쓸림, 1명 사망

8.13 강원 고성 송지호 해수욕장 1(1) 1명 사망

8.13 경북 포항 북구 청하면 해변 1(0)
오후 6시경 물놀이 중 파도에 휩쓸려 

먼바다로 떠밀림, 구조

8.13 경북 포항 홍해읍 칠포해수욕장 2(0) 오후 1시경 물놀이 중 떠밀림, 구조

08.18 경북 영덕
영덕군 병곡면 

덕천해변
1(0)

오후 3시경 바다에 발을 담그고 있던 중 

파도에 휩쓸려 넘어지고 떠밀림. 1명 익수, 

구조

10.23 울산 북구 신명항 0(0) 오전 2시경 어선 2척 침수. 태풍 란 영향

2018

07.30 강원 강릉 연곡면 영진해변 2(0)

15시 26분경 물놀이 중 너울성 파도에 

250ｍ가량 해상으로 떠밀려 나가 표류하던 

40대 부부 구조

08.07 포항
흥해 오도리 

간이해수욕장
1(0)

지난 7일, 포항 흥해 오도리 간이 

해수욕장에서 물놀이하던 피서객이 너울성 

파도에 밀려 표류하다 해경에 구조

08.25 강원 양양 낙산항 방파제 2(0)

25일 오전 8시12분쯤 강원 양양군 

낙산항에서 관광객 A씨(61·서울) 등 2명이 

산책 중 너울성 파도에 휩쓸려 방파제 

밑으로 추락, 구조
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<그림 3.1.2> 지역별 인명 피해 현황

(2) 이상고파 사고 사례 특성 분석

(가) 사고 발생 위치별 분류

<그림 3.1.3>에는 지역별 사고 발생 현황이 제시되어 있다. 너울성 파랑에 의한 사고

는 고성, 속초, 양양, 강릉, 동해와 같은 동해 북부 해안에서 빈번히 발생하고 있으며, 

울진, 영덕 등 동해 중부에서는 상대적으로 덜 발생하였다. 포항, 울산 등 대도시 인근

에서 다시 사고 사례가 다수 존재함을 확인하였다. 이와 같이 빈도의 차이는 있으나 동

해 전반에 걸쳐 사고사례가 보고되고 있음을 확인할 수 있다.



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

32❙

<그림 3.1.3> 지역별 사고 발생 현황. 동일한 사고 기록에서 동해안 전역 발생 등 

피해지역이 복수인 경우에는 지점별로 각 1건으로 계산하였음 

(나) 사고 유형별 분류

너울성 파랑으로 인한 사고의 발생 위치 및 경위를 분석하였다. 먼저 인명 피해는 해

수욕장에서 빈번하게 발생하고 있으며 주로 수영이나 해상 레저 활동 중 익수나 떠밀림

의 형태로 발생하였다. 또한 비교적 파도나 안전사고에 취약한 방파제의 테트라포드 혹

은 갯바위에서 낚시객으로 추정되는 인명의 익수와 사상자가 보고되고 있다. 인명피해의 

또 다른 형태로 방파제 상에서 산책 중 다수의 인원이 월파에 의해 바다로 떠밀리는 사

고가 존재한다. 시설물 등 재산피해와 관련된 사례는 주로 방파제 구조물의 손상, 해안

도로나 해안 시설물, 정박된 선박이나 주차된 차량의 파손이나 침수, 그리고 해안 침식

으로 인한 지자체의 복구 비용 등으로 보고되고 있으며, 마지막으로 파도로 인한 해상에

서의 선박 침수, 침몰 등이 간혹 보고된다(표 3.1.2). 

따라서 사고 발생 경위가 기록되어 있는 문헌조사 결과를 토대로 사고 발생 유형의 

특성에 따라 표 3.1.2와 같이 5개 유형으로 분류하였다.
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사고 유형 사고 발생 경위 예시

갯바위 파도로 인한 관광객 및 낚시객의 실족이나 익수, 이동용 보트 유실 등

방파제 및 항만 관광객 및 낚시객의 익수

시설물
방파제, 해안도로, 해안 시설물물, 선박, 차량 등의 파손이나 침수, 해안 침식으로 

인한 복구비용 발생 등 

해상 선박, 어선, 바지선 등의 침수, 전복 혹은 침몰

레저 (해수욕장 및 

수상레저)
물놀이, 해변 산책중 관광객 익수, 수상오토바이, 카약 등 해상레저 중 익수

<표 3.1.2> 동해안 이상고파 사고사례로부터 도출된 사고 발생 유형 

사고유형별 발생 현황은 그림 3.1.4와 같다. 동일 시각, 동일 위치에서 재산피해나 인

명피해 등이 동시에 발생한 경우는 나누어 계산하였다. 해수욕장이나 수상 레저활동 중 

발생한 사고가 34건으로 가장 큰 비중을 차지하고 있으며 시설물, 방파제 및 항만 사고

가 각각 15, 12건 발생하였다. 갯바위 및 해상 선박사고는 각각 9, 5건으로 상대적으로 

낮은 비중을 차지하고 있다.

<그림 3.1.4> 5개 사고 유형별 사고발생 횟수 

(다) 연별, 월별, 요일별 사고 발생 특성 및 기상 현황

문헌 조사 결과를 바탕으로 시간에 따른 사고의 발생 시기를 분석하였다(그림 3.1.5). 

유효한 발생 경향 파악을 위해 동일한 날짜에 다수의 사고가 발생한 경우에는 1건으로 

처리하였다. 2015년의 경우 10월 이후의 사례만 반영되었으며 2018년은 1월부터 8월
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까지의 사고 사례가 반영되어 있다. 2010년과 같이 어떠한 사고도 보고되지 않은 시기

도 존재하나 최소 2일 이상 사고 사례는 꾸준히 보고되고 있으며 최근 몇 년간 사고 발

생 빈도는 증가하는 추세이다. 월별 경향을 살펴보면 3,4,5월에 걸친 봄철에 상대적으로 

낮은 발생빈도를 보이고 있으며 여름, 가을, 겨울에 집중적으로 사고가 발생하는 것을 

확인할 수 있다(그림 3.1.6).

<그림 3.1.5> 동해안에서 발생한 이상고파 사고 사례의 연도별 

발생 현황 (2005.10~2018.08)

<그림 3.1.6> 동해안에서 발생한 이상고파 사고 사례의 월별 

발생 현황 (2005.10~2018.08)
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다. 이상고파 관측시스템 운영 

(1) 동해지역특성에 부합하는 관측체계 기초설계 및 수립 

문헌 조사 결과를 통해 확인한 각종 이상고파 사고 사례에 대한 기상 및 해양 환경 

분석을 위해 가용 관측 자료를 획득 및 분석하고자 하였다. 동해에서 파랑은 기상청에서 

해양관측부이와 파고부이, 국립해양조사원에서 해양관측부이에서 실시간으로 관측하고 

있다. 본 연구과제에서는 주요 사고 발생 지점에 대한 정밀한 파랑 관측 및 고파 사례 

수집을 위해 총 6개 지점에서의 현장관측을 실시하였는데, 파랑관측의 주요 개념은 외해

의 파랑 정보는 기상청 및 국립해양조사원의 관측 장비로부터 획득하고, 연안에서의 파

랑 변형 및 전파 특성을 정밀하게 관측하여 연구하는 것이다. 관측에 사용된 장비는 해

저면에 착저설치하는 음파식 파랑 관측계기(AWAC, SIGNATURE) 를 이용하였는데, 

2014년부터 울진 및 맹방 해안에서 AWAC 관측기기를 사용한 현장관측을 실시하였고, 

2017년부터는 주문진, 후포, 포항에 Signature 관측기기를 사용한 현장관측을 실시하였

다. 특히 맹방에서는 관측자료 결측을 방지하고자 서로 다른 수심에서 2개 관측점을 운

영하였다. AWAC 과 Signature는 파고, 주기, 파향 뿐 아니라 주파수-파향 스펙트럼까

지 관측할 수 있는 파랑 관측 장비로 그 제원은 <표 3.1.3>에 제시하였고, 각각의 설치 

형태는 <그림 3.1.7>과 같다. 착저형 음파식 파고계는 수중에 설치하여 선박운항 및 조

업활동에 의한 손실의 위험성이 적어 안정적으로 파랑을 관측할 수 있는 장점이 있다. 

또한, 풍파뿐만 아니라 장파의 관측도 용이하다. 착저형 음파식 파고계는 지지구조물의 

설치가 필요 없고, 조위, 해일 등의 정보를 동시에 얻을 수 있는 점에서도 유리하다. 또

한 한국해양과학기술원 다른 연구과제에서 획득한 관측자료를 일부 활용하였는데, 속초

에 설치된 AWAC과 울진에 설치된 DWR(Directional Waverider Buoy) 이다(표 

3.1.3, 그림 3.1.7 참고).   

장비명 장비 사양 및 특성

AWAC
 Wave Measurements

 Operating Depth  less than 60m

 Height Range  -15 ~ 15m

 Accuracy(Hs)  1% of measured value / 1cm

 Accuracy(Dir)  2° / 0.1°

<표 3.1.3> 관측장비별 사양 및 특성
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 Battery  Lithium – about 200 days

Signature  Wave Measurements

 Operating Depth  less than 70m

 Height Range  -15 ~ 15m

 Accuracy(Hs)  1% of measured value / 2cm

 Accuracy(Dir)  2° / 0.1°

 Battery  Lithium – about 200 days

DWR
Wave Measurements

 Heave  Range : ±20m, resolution: 0.01m 
Accuracy : < 0.5% / Period : 1.6s ~ 30s

 Direction  Range : 0° ~ 360°, resolution: 1.4°
 Period : 1.6s ~ 30s

 Sensor  3D fluxgate compass, X/Y accelerometers.

 Batteries  0.9 m diam. operational life 43.5 months, 
 3 sections of 15 batteries

AWAC AWAC

Signature ADCP Signature ADCP(수중)
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연안사고가 주로 발생되는 지역 중 속초, 동해, 삼척, 울진 지역에서는 가용 관측소를 

운영하였으나 일부 사고 빈발 지역에서 현장 관측자료가 제한되었는데, 그 예로 강릉시 

주변 해안에서는 2015년 11월 26일 영진항, 경포해변 등지에서 어선 침몰 및 파손, 도

로 침수, 해변 시설물 파손 등 약 33억원 가량 재산피해가 발생하였고, 2008년 2월 24

일 안목항 방파제에서 너울성 파랑에 휩쓸려 18명 익수 및 3명 사망, 2009년 1월 10

일 주문진항 북방파제에서  5명이 익수되고 3명 사망하는 등 인적·물적 피해가 발생하

였다. 또한, 후포 및 주변 지역에서는 2009년 11월 1일 영덕 해맞이 공원 갯바위에서 

낚시객 1명 사망하는 등 총 3건의 갯바위 사고에서 4명의 사상자가 발생하였다. 포항 

및 주변 지역에서는 2005년 10월 22일 임곡 방파제 후방 농경지가 일부 침수되고 2명 

사망, 2014년 10월 13일 용한리 부두 내 어선이 전복되는 등 시설물 사고 사례가 존재

하였다. 이에, 2017년 후반기부터 강릉, 후포, 포항 등에 관측장비를 추가 설치하여 1년

여 동안 운영하였다. 

본 연구 과제에서 설치한 파랑 관측소를 포함한 파랑 관측소에 대한 정보는 <표 

3.1.4>와 같다. 해저면에 설치된 관측자료의 경우 수심을 함께 기재하였다. 연구에 사용

된 한국해양과학기술원에서 관측한 관측 장비와 이를 포함한 기관별 설치 위치는 <그림 

3.1.8>과 같다. 

제공 

기관
관측형태 지점명 위치 관측주기

설치

수심 

(m)

관측시작
관측 및 

수집 종료

KMA 국내부이
동해

37.53333, 

130.00000
1시간 - 2005/01 2018/12

울릉 37.45000, 1시간 - 2011/12 2018/12

<표 3.1.4> 동해안에서 획득가능한 기관 관측자료 및 현장 관측자료 수집 현황

Directional Waverider Buoy Directional Waverider Buoy

<그림 3.1.7> 파랑관측 장비 및 설치 형태 



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

38❙

131.10000

포항
36.35000, 

129.78330
1시간 - 2008/11 2018/12

울산
35.34528. 

129.84139
1시간 - 2016/01 2018/12

울진
36.90690, 

129.87440
1시간 - 2016/01 2018/12

등표

이덕서
35.56667, 

129.47167
1시간 - 2010/02 2018/12

광안
35.16167, 

129.13500
1시간 - 2008/03 2018/12

파고부이

부산북항
35.09500, 

129.12833
1시간 - 2012/06 2018/12

부산남항
35.02244, 

128.95611
1시간 - 2012/01 2018/12

장안
35.29722, 

129.28861
1시간 - 2012/01 2018/12

간절곶
35.36694, 

129.35750
1시간 - 2015/01 2018/12

구룡포
35.99778, 

129.58611
1시간 - 2012/01 2018/12

후포
36.71917, 

129.48806
1시간 - 2012/12 2018/12

죽변
37.10411, 

129.38933
1시간 - 2012/01 2018/12

삼척
37.40167, 

129.22917
1시간 - 2013/09 2018/12

연곡
37.86739, 

128.88556
1시간 - 2012/01 2018/12

토성
38.27731, 

128.57572
1시간 - 2013/05 2018/12

혈암
37.54139, 

130.85417
1시간 - 2012/01 2018/12

구암
37.47889, 

130.80444
1시간 - 2012/01 2018/12

울릉읍
37.47139, 

130.90028
1시간 - 2012/12 2018/12

독도
37.23861, 

131.87139
1시간 - 2012/05 2018/12

KHOA

해양

관측소

속초등표
38.19944, 

128.61306
1분 - 2010/10 2018/12

쌍정초
37.55611, 

130.93917
1분 - 2010/10 2018/12

왕돌초
36.71917, 

129.93250
1분 - 2008/12 2018/12

울산항
35.44528, 

129.37917
1분 - 2014/01 2018/12

해양관측 대한해협(S02) 34.93218, 30분 - 2012/10 2018/12
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부이

129.13587

울릉도북동(E01)
38.00135, 

131.53959
30분 - 2012/10 2018/12

울릉도북서(E02)
37.72239, 

130.56448
30분 - 2014/08 2018/12

해운대(HD)
35.14861, 

129.16861
30분 - 2013/01 2018/12

KIOST

파고계

동해연구소
37.07722, 

129.40067
30분 2011/05 2017/04

화진
36.26308, 

129.37831
30분 2005/01 2006/04

홍도
34.53408, 

128.73141
30분 2005/03 2013/03

주문진
37.88136, 

128.84272
30분 2010/06 2014/12

강릉
37.79744, 

128.92867
30분 2005/02 2013/04

왕돌초
36.71953, 

129.73136
30분 2005/01 2013/05

AWAC

삼척
37.44000, 

129.19758
30분 2013/02 2014/09

속초
38.20775, 

128.62536
30분 15 2010/10 2018/09

울진
37.07939, 

129.41606
30분 18.7 2014/09 2018/09

맹방1
37.40783, 

129.21622
30분 15.9 2014/10 2018/09

맹방2
37.41044, 

129.21869
30분 25.9 2014/09 2018/09

맹방3
37.40000, 

129.23478
30분 31.0 2013/09 2017/04

후포
36.69975, 

129.48428
30분 17.5 2011/12 2014/03

수렴말
35.66833, 

129.48186
30분 32.1 2014/07 2017/04

영일
36.08942, 

129.47256
30분 24.5 2010/08 2015/08

signature 

wave

주문진
37.88136, 

128.84289
30분 13.5 2017/07 2018/09

후포
36.68053, 

129.47102
30분 15.0 2017/07 2018/09

포항
36.13103, 

129.41347
30분 11.5 2017/07 2018/09

DWR 울진
37.08325, 

129.41961
30분 - 2009/03 2018/09

관측부이 울진
37.08970, 

129.52000
10분 - 2016/12 2018/08
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<그림 3.1.8> KIOST 관측 정점 위치 (좌) 및 기관별 관측소 설치 위치 (우)

(2) 이상고파 관측 시스템 운영 및 자료분석 

(가) 관측시스템 운영 

관측 시스템에 대한 유지보수는 2 ~ 3개월 에 한번 씩 이루어진다. 파랑 장비가 착저

형인 관계로 설치 및 유지보수 시 다이버에 의한 작업이 필요한데, 유지보수의 경우 각 

관측 정점의 인근항에서 선박을 임차하여 출항하고 GPS를 이용하여 설치위치로 이동, 

다이버가 잠수하여 관측 장비를 탐색하는 과정을 거쳐야한다. 따라서, 유지보수에 다소 

어려움이 있을 수 있으나 자료는 비교적 안정적이다. 다이버가 잠수하면 관측장비 및 장

비 프레임, 고정장치 등을 점검하고, 관측 자료 데이터 백업 및 배터리 교체, 이물질 제

거 등 장비 유지보수를 실시하게 된다. 과업기간동안 관측장비에 대한 자료 현황과 유지 

보수 내용은 <표 3.1.5>에 제시하였다. 
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관측장비

연도 2014 2015 2016 2017 2018

     월

지점명

4~6 7~9 10~12 1~3 4~6 7~9 10~12 1~3 4~6 7~9 10~12 1~3 4~6 7~9 10~12 1~3 4~6 7~9 10~12

AWAC

속초

울진

맹방1

맹방2

signa-t

ure 

wave

주문진

후포

포항

DWR 울진

<표 3.1.5> 관측장비 운영 현황 

(   : 관측기간,  : 현장 유지보수,  : 미설치 및 결측 )

(나) 관측자료 특성 파악

획득된 관측자료를 분석하여 일반적인 동해안의 파랑 환경을 분석하였다. <그림 

3.1.9> 및 <그림 3.1.10>에는 각각 기상청 동해 해양관측부이, 울릉 해양관측부이의 파

랑장미가 제시되어 있다. 주로 남향, 북향의 파랑이 우세하며 유의파고 4 m 이상, 유의
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파주기 10초 이상의 너울성 고파는 파향에 관계없이 고루 분포하고 있다. 그러나 비슷

한 해역에 설치된 국립해양조사원 울릉도북동 및 울릉도북서 해양관측부이에서는 기상청

과 다른 양상이 확인되었다(그림 3.1.11, 3.1.12). 해당 관측부이에서는 북동방향으로 

입사되는 파랑이 우세하였으며 너울성 고파도 해당 방향에서 주로 확인되었다. 

<그림 3.1.9> KMA 동해 유의파고(좌) 및 유의파주기(우) 파랑장미도 (2005/01/01 ~ 

2018/10/30)

<그림 3.1.10> KMA 울릉 유의파고(좌) 및 유의파주기(우) 파랑장미도 (2011/12/28 ~ 

2018/10/30)
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<그림 3.1.11> KHOA 울릉도북동 유의파고(좌) 및 유의파주기(우) 파랑장미도 

(2013/01/01 ~ 2018/10/31)

<그림 3.1.12> KHOA 울릉도북서 유의파고(좌) 및 유의파주기(우) 파랑장미도 

(2013/01/01 ~ 2018/10/31)

<그림 3.1.13>에는 2018년 2월 1일에서 5일까지 기상청 및 국립해양조사원 해양관측

부이에서 획득된 평균하향이 제시되어 있다. 4개 지점 모두 동해안 울릉도 주변으로 배

치되어 있으나 국립해양조사원 울릉도북동 및 울릉도북서 지점에서는 NE 방향의 비슷한 

경향의 파향을 나타내고 있으나 기상청 동해 및 울릉 관측점에서는 국립해양조사원 자료

와 서로 다른 경향이 일정한 규칙없이 산포되어 관측됨을 확인할 수 있다. 따라서 기상

청 해양관측부이에서 관측된 파향 정보의 사용에 유의할 필요가 있다. 
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<그림 3.1.13> 2018년 2월 1일부터 5일까지 기상청(동해, 울릉) 및 

국립해양조사원(울릉도북동, 울릉도북서) 외해 해양관측부이의 평균 파향 분포

<그림 3.1.14~3.1.18>에는 각각 한국해양과학기술원에서 운영한 속초, 맹방, 울진, 후

포, 포항, 주문진 연안 AWAC 관측점의 파랑장미가 제시되어 있다. 해당 관측점들은 수

심 30 m 미만으로 연안에 근접하여 설치되었으며 주 파향은 해안선에 연직으로 입사되

는 경우가 많으며 너울성 고파 또한 같은 방향으로 입사되는 경향이 있다. 그림 

3.1.19~21에는 연구 사업 기간 동안 관측된 지점별 유의파고, 유의파주기 및 평균 파향

이 제시되어 있다. 적색으로 표시된 구간은 관측소 운영기간동안 2 m 이상의 고파가 내

습된 시점이며 빈도의 차이는 있으나 매년 꾸준히 발생하고 있다.

<그림 3.1.14> KIOST 속초 관측점의 유의파고(좌) 및 첨두주기(우) 파랑장미도  

(2010/10/23 ~ 2018/09/04)
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<그림 3.1.15> KIOST 맹방 관측점의 유의파고(좌) 및 첨두주기(우) 파랑장미도 

2013/02/28 ~ 2018/09/06 (맹방1, 맹방2, 맹방3 정점의 합성임. 동일 시점 관측자료는 

맹방2 사용)

<그림 3.1.16> KIOST 울진 관측점의 유의파고(좌) 및 첨두주기(우) 파랑장미도 

2009/03/05 ~ 2018/09/12 (울진 AWAC, 울진 DWR, 울진 관측부이 정점의 합성임. 

동일 시점 관측자료는 울진 AWAC 사용)
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<그림 3.1.17> KIOST 후포 관측점의 유의파고(좌) 및 첨두주기(우) 파랑장미도 

2017/09/05 ~ 2018/09/13 (후포 Signature Wave 관측자료임)

<그림 3.1.18> KIOST 포항 관측점의 유의파고(좌) 및 첨두주기(우) 파랑장미도 

2017/07/25 ~ 2018/09/14 (포항 Signature Wave 관측자료임)

(3) 이상고파 관측자료 D/B 구축 

본 연구에서 관측한 파랑 자료는 D/B로 구축되어 공동연구진에게 공유되고 있다. 각 

정점별 관측자료 중 파고 시계열은 <그림 3.1.19>와 같다. 각각의 자료에 대한 주기, 파

향 시계열, 스펙트럼자료는 양이 방대하여 보고서에는 따로 수록하지 않았다. 
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<그림 3.1.19> 연구사업 관측 실적 (유의파고). 유의파고 2 m 이상의 고파는 적색으로 

표시하였음.
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<그림 3.1.20> 연구사업 관측 실적 (주기). 유의파고 2 m 이상의 고파는 적색으로 

표시하였음.
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<그림 3.1.21> 연구사업 관측 실적 (파향). 유의파고 2 m 이상의 고파는 적색으로 

표시하였음.
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라. 재분석자료를 활용한 통계분석 

본 연구에서는 이상고파 특성 및 발생 빈도 등의 통계를 위해 장기 파랑자료를 사용

하였다. 여기서의 장기 파랑 자료는 관측자료와 이를 바탕으로 한 과거 모델 (재분석) 

자료를 말한다. 현재 및 과거의 파랑 분석을 위해서는 많은 정점에서 장기적인 관측자료

가 중요한 바, 현재 기상청, 국립해양조사원, 해양과학기술원 등의 기관에서는 우리나라 

영해 및 연안의 다수 정점에서 파랑관측을 수행하고 있지만, 이 들 정점에서의 관측은 

2000년 이후에 본격화 되었다. 따라서 2000년 이전, 관측자료가 부족한 기간 또는 영

역에 대한 통계분석을 위해 수치모델의 활용이 필요하다. 수치모델을 활용한 재분석 자

료를 생산하여 관측자료를 보충하여 과거 이상고파 발생에 대한 통계분석을 수행하고자 

함이다. 본 연구에서 생산한 파랑 재분석 자료는 “기상기반 예측 감시 기술 개발”에서 

본격적으로 설명하고, 본 절에서는 분석 자료를 활용한 통계분석에 대하여 제시한다.    

마. 이상고파 사고사례 분석

(1) 사고 발생 시 파랑 관측 및 예측 통계 

획득된 관측자료와 수치모델로부터 획득된 재분석자료를 바탕으로 사고 발생 시 파랑 

특성을 분석하였다. <그림 3.1.22>에는 행정구역과 주요 연안 AWAC 관측점이 제시되

어 있다. 이상고파에 의해 발생된 것으로 보고되는 사례들은 주요 행정구역을 중심으로 

발생하였으며, 가용 관측점의 분포도에 따라 6개 관측점을 대표하여 사용하였다. 예를 

들어 고성, 속초, 양양, 강릉에서 발생한 사고 사례는 속초 AWAC 관측점을 활용하였

다. 활용 관측점은 <표 3.1.6>와 같다.

권역명 활용 관측점

속초 속초 AWAC, 주문진 signature wave

맹방 맹방1, 맹방2, 맹방3 AWAC

울진 울진 AWAC, DWR, 해양부이

후포 후포 AWAC, 후포 signature wave

영일(포항) 영일 AWAC, 포항 signature wave

수렴말(울산) 수렴말 AWAC

<표 3.1.6> 권역 분류 및 활용 관측점 현황 
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<그림 3.1.22> 동해안 주요 연안 관측정점 및 

권역 구분. 청색 점은 행정명, 적색점은 연안 

AWAC 관측점 위치임 

가용 관측자료가 존재하지 않거나 일부 결측된 경우에는 재분석자료로부터 획득된 결

과를 활용하였다. 같은 기간에 동해안 전역에서 사고가 발생한 경우 참조점 중 가장 큰 

값을 사용하였다. 또한 사고 시점이 명확히 기재되지 않거나 시설물 피해사례인 경우에

는 당일의 관측 최대값을 사용하였다. <표 3.1.7>에는 각 사고 사례의 피해지역, 사고 

유형 및 활용 관측 및 예측점과 유의파고(Hs). 첨두주기(Tp), 유의파주기(Ts), 최대파고

(H1), 최대파주기(T1), 1/10파고(H10), 1/10파주기(T10), 평균파향(mdir), 첨두파향

(tdir)이 제시되어 있다.
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발생시기 피해 지역 사고유형
인명피해

(사망)
참조점

자료

유형

Hs

(m)

Tp

(sec)

Ts

(m)

H1

(m)

T1

(sec)

H10

(m)

T10

(sec)

mdir

(deg)

tdir

(deg)

2005

10.22 강원 강릉
방파제및

항만
1(1) 속초 예측 3.6 12.2 9.5 - - - - 53 -

10.22 강원 동해 시설물 3(0) 맹방 예측 4.3 12.8 9.7 - - - - 38 -

10.22 강원 동해 시설물 3(0) 맹방 예측 4.3 12.8 9.7 - - - - 38 -

10.22 경북 포항
방파제및

항만
2(2) 영일 예측 2.2 11.1 5.9 - - - - 38 -

10.23 강원 속초 시설물 - 속초 예측 3.1 11.6 9.5 - - - - 53 -

10.23 강원 속초 시설물   속초 예측 3.1 11.6 9.5 - - - - 53 -

10.23 울산 동구 시설물 - 수렴말 예측 2.2 13.0 9.4 - - - - 38 -

10.23 울산 북구
방파제및

항만
2(2) 수렴말 예측 1.7 11.7 9.7 - - - - 38 -

2006

10.08 경북 포항
방파제및

항만
13(2) 영일 예측 2.1 12.2 9.8 - - - - 53 -

10.23 강원 속초 해상 7(4) 속초 예측 6.5 11.6 9.4 - - - - 23 -

10.23 동해안 시설물 - 전역 예측 6.5 11.6 9.4 - - - - 23 -

10.24 강원 고성
방파제및

항만
4(1) 속초 예측 3.5 11.3 8.3 - - - - 68 -

2007
10.28 강원 속초 갯바위 3(1) 속초 예측 0.7 7.3 5.0 - - - - 83 -

11.13 강원 양양 갯바위 2(2) 속초 예측 1.2 9.4 7.1 - - - - 53 -

2008

02.24 강원 강릉
방파제및

항만
18(3) 속초 예측 2.6 13.2 10.0 - - - - 53 -

04.29 강원 속초
방파제및

항만
2(1) 속초 예측 0.3 5.0 3.3 - - - - 143 -

5.06 경북 영덕 레저 1(1) 후포 예측 0.9 5.2 4.0 - - - - 143 -

6.25 경북 포항 레저 3(1) 영일 예측 0.6 5.9 2.7 - - - - 38 -

6.25 강원 양양 레저 5(3) 속초 예측 0.5 5.8 4.1 - - - - 53 -

2009

1.10 강원 강릉
방파제및

항만
5(3) 속초 예측 1.9 9.4 7.6 - - - - 38 -

1.30 울산 동구 해상 9(1) 수렴말 예측 2.3 7.7 4.8 - - - - 53 -

11.1 경북 영덕 갯바위 1(1) 후포 예측 2.4 10.1 6.8 - - - - 23 -

2011

6.24 강원 강릉 레저 1(1) 속초 관측 0.2 4.0 2.0 0.3 3.3 0.3 3.0 119 208 

8.25 울산 남구 시설물 1(0) 수렴말 예측 0.6 5.6 2.6 - - - - 53 -

9.03 강원 동해 레저 2(1) 맹방 예측 2.4 8.7 5.7 - - - - 68 -

9.05 강원 강릉 레저 2(2) 속초 관측 2.9 11.3 7.8 4.5 9.0 3.3 10.2 72 75 

2012

1.1 경북 포항 갯바위 2(0) 영일 예측 0.6 3.4 2.2 - - - - 323 -

1.20 강원 삼척 갯바위 2(1) 맹방 예측 1.3 7.4 4.4 - - - - 83 -

7.21 강원 고성 레저 30(0) 속초 관측 1.5 8.6 6.2 2.3 6.8 1.9 8.0 46 40 

<표 3.1.7> 관측 및 재분석자료를 활용한 이상고파 사고 발생 시 내습 파랑 특성 
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7.21 강원 동해 레저 1(0) 맹방 예측 1.0 7.8 6.7 - - - - 38 -

7.22 강원 강릉 레저 1(0) 속초 관측 1.1 7.8 5.9 1.7 7.3 1.4 7.2 52 52 

11.20 강원 강릉 해상 4(0) 속초 관측 1.0 8.6 5.3 1.5 7.8 1.2 8.4 42 45 

12.12 울산 동구
방파제및

항만
1(1) 수렴말 예측 0.9 9.3 5.8 - - - - 38 -

12.14 울산 남구 해상 24(12) 수렴말 예측 1.0 6.6 5.8 - - - - 173 -

2013

4.08 경북 포항
방파제및

항만
2(0) 영일 예측 3.1 13.2 10.0 5.1 12.5 3.8 13.1 31 31 

7.28 강원 강릉 레저 2(0) 속초 관측 0.4 6.6 3.7 0.5 3.0 0.4 4.9 69 61 

10.16 울산 시설물 0(0) 수렴말 예측 2.1 11.4 6.9 - - - - 68 -

12.20 속초, 고성 시설물 0(0) 속초 관측 5.4 12.7 9.3 8.2 10.5 6.5 11.9 60 67 

12.20 울진 시설물 0(0) 울진 관측 5.2 13.3 9.6 7.8 11.5 6.1 12.2 53 53 

2014

2.16 경북 영덕 갯바위 3(1) 후포 예측 1.4 9.7 7.8 - - - - 68 -

6.15 경북 울진 갯바위 2(2) 울진 관측 0.8 10.0 7.0 1.2 9.1 0.9 8.7 51 51 

6.22 경북 포항 레저 2(0) 영일 예측 0.4 4.4 3.1 - - - - 38 -

7.05 강원 강릉 레저 7(2) 속초 관측 0.9 6.6 5.2 1.3 6.0 1.1 6.2 67 68 

8.12 경북 포항 레저 2(0) 영일 예측 1.0 11.1 8.3 - - - - 38 -

10.13 경북 포항 시설물 - 영일 예측 4.0 10.0 6.6 - - - - 23 -

11.23
울산 

울주군
해상 2(0) 수렴말 예측 0.3 6.0 2.7 - - - - 23 -

2015

4.2 경북 포항 레저 2(0) 영일 예측 0.8 6.1 5.1 - - - - 53 -

6.24 울진군 레저 1 울진 관측 0.2 3.9 3.1 0.3 3.2 0.2 3.4 61 61 

7.18 포항 레저 1 영일 예측 0.8 7.3 6.0 - - - - 38 -

7.24 포항 레저 4(0) 영일 예측 0.0 -9.0 1.8 - - - - 83 -

8.23 경북 울진 레저 1 울진 관측 1.0 7.7 5.7 1.5 7.1 1.2 7.2 63 63 

8.27
강원도 

고성군
레저 3 속초 관측 1.5 10.3 7.2 2.5 8.5 1.7 9.2 51 51 

8.27
경북 

포항시
레저 1 영일 예측 1.1 9.7 8.2 - - - - 23 -

9.10 강원 속초 레저 1(1) 속초 관측 3.2 10.4 7.3 5.4 10.0 3.8 9.6 63 66 

11.26

강원 속초, 

강릉, 양양, 

고성 등

시설물 - 전역 예측 4.7 13.0 10.0 6.2 12.0 5.3 12.3 53 58 

2016

1.20 강원 속초 시설물 - 속초 관측 4.5 12.8 9.7 6.0 12.0 5.1 12.5 56 62 

6.26 경북 영덕 레저 3(0) 후포 예측 1.5 10.8 6.9 - - - - 38 -

7.18 경북 울진 갯바위 1(0) 울진 관측 0.7 6.5 4.5 1.2 5.5 0.9 6.0 36 36 

9.9~11 강원 고성 레저 9(1) 속초 관측 1.4 9.7 5.7 1.9 8.0 1.6 8.3 60 55 

11.8 강원 삼척 갯바위 9(3) 맹방 관측 3.0 11.4 7.5 4.4 12.0 3.7 10.7 53 50 

12.24 강원 속초 시설물 - 속초 관측 4.6 13.2 9.7 6.4 11.5 5.8 12.9 55 59 
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<그림 3.1.23>에는 각 사고별 유의파고 및 첨두주기가 유형별로 제시되어 있다.

시설물 피해사례는 2011년 8월 25일 울산 남구 사례를 제외하면 유의파고 2 m 이

상, 첨두주기 10초 이상에서 발생하고 있으며 특히 4 m 이상의 고파 조건에서 주로 발

생하였다. 4 m 이상의 유의파고가 발생하는 환경에서는 시설물 피해가 유일한데, 인명

피해의 경우 이와 같은 환경에서는 접근 차단 혹은 개인이 스스로 사고 지역에 접근하

지 않을 가능성이 높기 때문인 것으로 보인다. 또한 연안 구조물 및 해변에 물리적인 손

실이 발생하기 위해서 일정 규모 이상의 고파와 지속기간이 요구되는 것으로 볼 수 있

다. 특히 시설물 사고 시 최대파고는 6 m 에 달한다(그림 3.1.24).

방파제 및 항만 인명피해의 경우 대부분 유의파고 약 2 m 이상, 첨두주기 8초 이상

의 조건에서 주로 발생하고 있다. 2008년 4월 29일 북방파제 사고의 경우 유의파고 

0.3 m, 첨두주기 5초인 환경에서 발생하였는데, 해경 발표에 의하면 음주 후 수영 중 

익수한 것으로 보고되었으며 파고와 무관하게 발생된 것으로 보인다. 2012년 12월 12

일 울산 주전방파제에서 발생한 인명사고의 경우 수렴말 관측점위치에서의 예측결과로 

유의파고 0.9 m, 첨두주기 9.3 초를 기록하였다. 방파제 사고의 경우 주로 유의파고 2 

~ 4 m 의 환경에 집중되어 발생하고 있는데, 개별 방파제에서의 차이는 있겠으나 평균

적으로 2 m 이하에서는 비교적 활동하기 용이하고, 4 m 이상에서는 사람이 충분히 회

피할 정도로 위험을 인지할 수 있으며, 그 사이의 구간에서 방문객이 불시의 사고에 노

2017

1.16 강원 고성 레저 2(1) 속초 관측 1.6 8.7 5.6 2.4 6.5 1.9 6.9 48 52 

4.12 경북 울진 레저 1(0) 울진 관측 1.3 6.3 4.8 2.3 6.0 1.6 6.0 61 60 

6.03 강원 고성 레저 2(0) 속초 관측 2.7 11.9 7.9 4.4 11.0 3.3 10.8 49 50 

6.03 강원 속초
방파제및

항만
1(0) 속초 관측 2.3 11.8 8.3 2.8 10.0 2.5 10.6 58 56 

6.03 강원 동해 레저 3(2) 맹방 관측 2.0 11.1 7.2 2.9 9.5 2.4 9.8 58 55 

8.12 강원 삼척 레저 4(1) 맹방 관측 1.1 7.8 4.6 1.7 6.5 1.3 6.8 52 49 

8.13 강원 고성 레저 1(1) 속초 관측 0.9 7.4 5.4 1.4 5.5 1.1 6.7 69 65 

8.13 경북 포항 레저 1(0) 포항 관측 1.1 6.7 -9.0 1.8 - 1.4 - 63 66 

8.13 경북 포항 레저 2(0) 포항 관측 1.0 7.7 -9.0 1.7 - 1.3 - 60 47 

08.18 경북 영덕 레저 1(0) 포항 관측 1.1 7.8 -9.0 1.8 - 1.3 - 46 44 

10.23 울산 시설물 0(0) 포항 관측 5.2 11.2 -9.0 8.7 - 6.6 - 27 20 

2018

07.30 강원 강릉 레저 2(0) 주문진 관측 0.9 7.7 4.6 1.5 6.0 1.1 6.1 79 97 

08.07 경북 포항 레저 1(0) 포항 관측 1.1 6.3 4.2 1.9 6.5 1.3 5.5 56 47 

08.25 강원 양양
방파제및

항만
2(0) 속초 관측 2.8 11.0 9.0 4.1 11.0 3.4 10.8 50 51 



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙55

출되는 것으로 보인다.

갯바위, 해상 및 해수욕장 등의 레저 인명피해의 경우 유의파고 0.5 m에서 2.5 m 구

간까지 다양한 상황에서 발생하였다. 유의파고 2 m 이상의 해상상태는 방파제 및 시설

물에 영향을 줄 수 있을 정도로 위험하며 갯바위 혹은 해수욕장에서 이러한 상황에 활

동할 경우 더욱 안전에 취약할 것으로 판단할 수 있다. 반면 레저 인명피해의 경우 2 

m 미만의 상대적으로 낮은 파고 및 첨두주기에서도 빈번히 발생함을 확인하였다. 다만 

그림 3.1.24에서 확인할 수 있듯이 최대파고는 1.5 m 이상을 기록하는 등 너울성 파랑 

혹은 이상고파가 아니더라도 활동 중 위험한 상황에 노출될 수 있다. 

해상 선박사고는 상대적으로 낮은 파고 조건에서 확인되는데 해상사고의 경우 풍랑주

의보(외해역 파고 2 m 이상), 혹은 풍랑경보(외해역 파고 3 m 이상) 등의 통제요인이 

작용하므로 일정 수준 이상의 고파에서는 거의 발생되지 않을 것으로 추정된다.

<그림 3.1.23> 각 사고사례별 유의파고 및 첨두주기 분포. 사고 유형별로 

분류되었음 
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<그림 3.1.24> 각 사고사례별 최대파고 및 최대파주기 분포. 사고 유형별로 

분류되었음

<그림 3.1.25> 각 사고사례별 1/10파고 및 1/10주기 분포. 사고 유형별로 

분류되었음 
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<그림 3.1.26>에는 사고사례별 유의파고 및 첨두주기가 발생 지역별로 제시되어 있다. 

사고 유형별 분포와 달리 지역별 구분에서는 특정한 밀집도가 나타나지 않으며, 이는 지

역별 파랑 환경의 특성보다는 사고의 유형 및 당시의 파랑 환경이 사고 발생과 더욱 밀

접한 관계가 있음을 지시한다.

<그림 3.1.26> 지역별 사고 사례에 대한 유의파고 및 첨두주기 분포 

(2) 사고 발생 시 파랑 내습 특성

 관측 및 재분석자료를 기반으로 각 사고별 파랑 내습 특성을 분석하였다. 먼저 사고 

발생시각을 중심으로 파랑의 발달 및 쇠퇴 과정을 포함하는 고파 이벤트를 구분하였다. 

먼저 파랑이 잔잔한 초기 상태를 정의하였다. Douglas sea scale의 Degree 3인 

slight sea는 파고가 0.5~1.25 m 사이를 지시하고 있으므로 잔잔한 상태는 중간값인 

0.875 m 로 설정하였다(World of EarthScience, 2003), 동해안에서 너울성 파랑은 

약 2~3일간 지속되는 특징을 고려하여 관측자료 및 예측자료에서 임의의 시점 전후 1

일(총 49시간) 이상을 검색, 잔잔한 상태이며 전후 1일중 최솟값인 시점을 파랑 이벤트

의 시작점으로 분류하였다. 파랑 이벤트는 파고 증가 후 다시 잔잔한 상태로 진입하는 

것을 기준으로 나누고, 사고 발생일에 해당하는 파랑 이벤트의 기간을 산출하였다. 사고

사례 중 파고가 낮은 경우, 혹은 잔잔한 상태가 장기간 유지될 경우 파랑 이벤트과 과대 
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산정될 수 있고, 이러한 경우 전후 파랑 시계열을 기반으로 일부 수정하였다. <그림 

3.1.27>에는 파랑 이벤트를 구분하는 기준이 제시되어 있다.

<그림 3.1.27> 파랑 이벤트 구분 기준. ‘START’ 지점은 전후 1일동안 최솟값이며, 잔잔한 

상태(0.875 m) 임. ‘END’ 지점 또한 전후 1일동안 최솟값이며 잔잔한 상태이고 ‘START’ 

지점으로부터 ‘END’지점까지 파랑 이벤트로 정의. ‘END’ 지점은 또다른 파랑 이벤트의 

시작지점으로 활용됨 

 

(가) 시설물

 시설물 파손 및 유실로 인한 재산 피해는 주로 4 m 이상의 너울성 고파로 인해 발

생됨을 관측자로와 예측결과로부터 확인하였다. 사고 사례를 통해 시설물 피해시 파랑 

환경을 분석하였다.

 2015년 11월 26~27일에는 장기간 이어진 너울성 파도로 인해 강원도 연안 전 지역

에서 재산피해가 속출 하였다. 속초시에서만 4억 1천만원, 고성 14억 5천만원, 강릉 8

억 5천만원, 양양 4억 9천만원등 모두 33억 5천만원의 재산피해가 발생하였다. 6 m가 

넘는 파도가 해안가를 덮치며 산책로 보도블록, 목재제크 유실, 영랑동 해안 방파제 함

몰, 영금정 해안도로 유실 등의 피해가 있었고 어항에서도 강릉시 연곡면 영진항에 정박 

중이던 소형 어선 1척이 침몰하고 1척이 부서지는 등 강릉에서만 8척의 어선이 피해를 

입었다. 

 <그림 3.1.28 ~ 3.1.30>에는 각각 속초, 맹방, 수렴말에서의 시계열이 제시되어 있

다. 피해 발생일인 26일 이전에도 유의파고 약 3 m 이상, 첨두주기 10초 이상의 너울

성 파랑이 내습하였으며 피해 당일에는 유의파고 최대 5 m, 첨두주기 12초 이상의 너
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울성 고파가 내습하였다. 파향은 꾸준히 NE 방향을 유지하였다. 이러한 경향은 속초, 맹

방, 수렴말에서 비슷하게 나타나며 다만 북쪽에서 남쪽 관측점으로 갈수록 파고의 규모

는 약해짐을 확인하였다.

<그림 3.1.28> 2015년 11월 22일 ~ 30일동안 속초 AWAC 관측자로에서 획득된 

유의파고, 첨두주기, 평균파향의 시계열. 파향은 북쪽을 기준으로 시계방향이며 파랑이 

들어오는 방향을 지시함   

<그림 3.1.29> 2015년 11월 22일 ~ 30일동안 맹방 AWAC 관측자로에서 획득된 

유의파고, 첨두주기, 평균파향의 시계열. 파향은 북쪽을 기준으로 시계방향이며 파랑이 

들어오는 방향을 지시함 
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<그림 3.1.30> 2015년 11월 22일 ~ 30일동안 수렴말 AWAC 관측자로에서 획득된 

유의파고, 첨두주기, 평균파향의 시계열. 파향은 북쪽을 기준으로 시계방향이며 파랑이 

들어오는 방향을 지시함  

 <그림 3.1.31>에는 고파 기간동안의 파랑 스펙트럼과 사고 시점의 방향별 파랑 스펙

트럼이 제시되어 있다. 파랑 에너지는 주파수 0.1 Hz, 즉 첨두주기 10초 이상에 집중되

어 있으며 방향별 스펙트럼에서 확인할 수 있듯이 장주기 성분의 파랑에너지는 NE 계열

의 좁은 방향에 집중하여 내습된다.

<그림 3.1.31> (좌) 2015년 11월 21~30일 속초 관측점의 파랑 스펙트럼 및 (우) 2015년 

11월 27일 1시 30분 속초 관측점의 방향별 파랑 스펙트럼 (단위 : log(m2/s))

<그림 3.1.32>에는 사고 기간 전후의 기압 배치가 기상청 일기도를 통해 제시되어 있

다. 저기압은 포항 앞바다에서 점차 발달하기 시작하여 동해 중앙부로 이동하였고, 세력

이 점차 확장되며 일본 훗카이도 근해로 진행하였다.

<그림 3.1.33>에는 피해 발생 기간 전후의 유의파고 공간분포가 제시되어 있다. 사고 

발생일 이전에 저기압의 발달과 함께 우리나라 연안 근처에서 너울성 파랑이 발생하며 



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙61

상대적으로 낮은 주기인 8초대의 너울성 파랑이 근거리에서 발생, 내습하였다. 저기압이 

훗카이도 연안으로 이동하며 세력이 더욱 확대되어 너울성 파랑은 동해 전체로 확장되었

으며 우리나라 연안에 첨두주기 12초 이상의 장주기성 파랑이 내습한 것으로 확인된다.

2015/11/25 12:00(KST) 2015/11/26 00:00(KST)

2015/11/26 12:00(KST) 2015/11/27 00:00(KST)

2015/11/27 12:00(KST) 2015/11/28 00:00(KST)

<그림 3.1.32> 2015년 11월 25일 ~ 28일의 기상청 일기도.
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<그림 3.1.33> 2015년 11월 25 ~ 28일의 SWAN 재분석자료 유의파고 및 파향의 

공간분포
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2011년 8월 25일 오후 4시경 발생한 시설물 피해 사고는 1 m 미만의 낮은 파고에

서 발생한 것으로 확인되었다. 울산시 남구 울산항 매암부두에 너울성 파도가 밀려와 횟

집 유리창이 깨지고, 너울성 파랑이 부두 위 임시 건물로 된 횟집의 샌드위치 패널을 밀

어내고 유리창을 부순 것으로 기록되었다.

<그림 3.1.34, 3.1.35>에는 속초 및 영일 관측소에서의 시계열이 제시되어 있다. 유의

파고 및 첨두주기에서는 사고를 발생시킬만한 특별한 정황이 확인되지 않았다. 울산항만

청 해상교통관리센터의 한 관계자는 "이날 울산 앞바다에 저기압이 형성돼 해수면이 올

라갔다"며 "선박이 항해하면서 발생하는 파도인 항주파가 너울성 파도와 만나 갑자기 파

도가 거세졌을 가능성이 있다"고 보고하였다.

<그림 3.1.34> 2011년 8월 23일 ~ 30일 속초 지점의 유의파고, 주기, 파향

<그림 3.1.35> 2011년 8월 23일 ~ 30일 영일 지점의 유의파고, 주기, 파향

(나) 방파제

방파제 본연의 역할이 입사파의 에너지를 소산시키고 배후 시설물을 보호하는 것이며, 

방파제 구조물이 파손되지 않는 한 월파가 발생하는 것은 설계상 자연스러운 현상이다. 

다만 월파고는 방파제의 구조 및 환경에 따라 다르게 나타난다. 
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 2012년 12월 12일 오후 1시 10분경 울산시 동구 주전동 방파제 부근에서 실종된 

20대 여성이 13일 오전 9시 10분쯤 발견되었다. 20대 여성은 방파제에서 너울성 파도

에 휩쓸려 변을 당한 것으로 알려졌다. 

 해당 기간에 활용 가능한 울산 주변의 연안 관측점은 존재하지 않으나 울진 및 후포 

관측자료를 통해 당시 파랑 조건을 유추하였다. 울진 및 후포에서는 유의파고 2.5m 이

상, 첨두주기 12초 이상의 너울성 파랑이 내습하였으며 사고 당시에 유의파고가 단조감

소하였으나 첨두주기는 10초 이상을 유지하였다(그림 3.1.36~3.1.37). 파랑 스펙트럼에

서도 첨두주기 약 10초 대역에 에너지가 집중된 양상을 확인할 수 있으며 사고 당시 방

향별 스펙트럼에서 파랑 에너지는 약 30~90도 파향에 산포되어 있으나 첨두주기 약 10

초 대역의 에너지가 집중되어 내습된 것을 확인할 수 있다(그림 3.1.38)

당시 기압 배치를 살펴보면 저기압의 중심은 일본 훗카이도 상층에 존재하나 만주 및 

중국 내륙에 강한 고기압이 위치하면서 동해상에 강한 기압경사가 발생하였다(그림 

3.1.39). 유의파고의 공간분포 또한 너울성 파랑이 원지에서 발생하여 전파됨을 확인하

고 있으며 이로 인해 파고의 규모 대비 상대적으로 긴 파장의 너울성 파랑이 내습되었

음을 알 수 있다(그림 3.1.40).

 

<그림 3.1.36> 2012년 12월 9일 ~ 14일 울진 지점의 유의파고, 주기, 파향 
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<그림 3.1.37> 2012년 12월 9일 ~ 14일 후포 지점의 유의파고, 주기, 파향 

<그림 3.1.38> (좌) 2012년 12월 9~14일 속초 관측점의 파랑 스펙트럼 및 (우) 2012년 

12월 12일 11시 00분 속초 관측점의 방향별 파랑 스펙트럼 (단위 : log(m2/s))
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2012/12/10 12:00(KST) 2012/12/11 00:00(KST)

2012/12/11 12:00(KST) 2012/12/12 00:00(KST)

2012/12/12 12:00(KST) 2012/12/13 00:00(KST)

<그림 3.1.39> 2012년 12월 10일 ~ 13일의 일기도
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<그림 3.1.40> 2012년 12월 10일 ~ 13일 파랑 예측 결과
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2008년 4월 29일 오후 6시37분께 강원 속초시 대포동 대포항에서 관광객 2명이 바

다에 빠져 1명이 구조되었고 1명이 실종되었다. 해당 사고는 방파제 및 항만 인명피해 

중 상대적으로 낮은 파고에서 발생하였다. 그림에는 사고 발생 전후의 파랑 예측결과가 

제시되어 있다. 사고 당일인 29일에는 1 m 미만의 낮은 파고를 유지하였으며 파향 및 

첨두주기는 불규칙하게 나타나며 특정 방향으로 입사하는 파랑은 확인되지 않으며 파주

기의 분급도 일정치 않은 편이다(그림 3.1.41). 해당 사고의 경우 사고 경위 상 방파제 

및 항만으로 분류되었으나 파랑이 아닌 안전사고에 의한 것으로 추정된다.

<그림 3.1.41> 2008년 4월 24일 ~ 5월 3일 속초 지점 파고, 파향, 주기 

(다) 갯바위 및 레저

갯바위 및 레저 활동 중에는 사고 위험이 상존하고 있으며 유의파고 및 첨두주기가 

증가할수록 이러한 위험성은 더욱 증가할 것으로 예상된다.

2013년 4월 8일 오후 동해 먼바다에 발효 중인 풍랑특보의 영향으로 경북 포항 영일

만 일원에 너울성 파고가 유입되면서 포항시 북부 해수욕장 일원에 높은 파도가 내습하

였다. 또한 월파가 환여동 해안 방파제에서 기념사진을 찍던 관광객들을 덮쳤으나 인명

피해는 발생하지 않았다. 

사고 당시 포항 인근 연안관측자료의 부재로 맹방 관측자료를 토대로 사고 당시 파랑

을 유추하였다. 사고가 발생한 2013년 4월 8일 오후의 유의파고는 2.5～2.9 m를 기록

하였으며 첨두주기는 약 12초를 유지하였다. 최대파고는 4.5m,  최대파주기는 11초를 

기록하였다. 다만 통상적으로 속초, 맹방 등 동해안 북쪽에 위치한 관측소들보다 영일, 

수렴말 등 비교적 남쪽에 위치한 관측소에서 유의파고가 상대적으로 낮게 관측되는 점을 

고려할 때 실제 포항 환여동에 내습한 너울성 파랑의 유의파고는 이보다 약간 낮을 것

으로 예상된다. 사고 당시 첨두파향은 북동방향을 유지하였다. 
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유의파고는 4월 6일 오후부터 단조증가하기 시작하였으며 같은 시점에 첨두주기도 점

차 증가하였고 첨두파향은 북동방향을 꾸준히 유지하기 시작하였다(그림 3.1.42, 

3.1.43). 유의파고는 4월 7일 11시경까지 꾸준히 증가하여 4,1m 를 기록하였으며 4월 

8일 5시경 2m 까지 점차 감소하였다. 이후 4월 8일 15시까지 3m 로 단조증가하였고 

이때 첨두주기도 기존 11초에서 12초로 약간 상승하였다. 이후 유의파고는 단조감소하

여 4월 9일 10시경 유의파고 1m 미만을 기록하며 종료된 것으로 보인다.

파랑 스펙트럼에서도 첨두주기 10초 이상의 장주기 파랑 에너지가 집중된 형태로 관

측되며 특히 사고 당시 약 60도 파향으로 에너지가 집중되어 있음이 확인된다(그림 

3.1.44)

<그림 3.1.42> 2013년 4월 5일 ~ 4월12일 영일 지점 파고, 파향, 주기 

<그림 3.1.43> 2013년 4월 5일 ~ 4월12일 맹방 지점 파고, 파향, 주기 
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<그림 3.1.44> (좌) 2013년 4월 6~9일 맹방 관측점의 파랑 스펙트럼 및 (우) 2013년 4월 

8일 14시 00분 맹방 관측점의 방향별 파랑 스펙트럼 (단위 : log(m2/s))

 해당 기간동안 저기압은 대한해협에서 동해 중심부로 이동하며 세력이 강해졌으며 중

심부에서 장시간 체류하며 동해상에 강한 기압경사를 발생시켰다(그림 3.1.45). 저기압

은 훗카이도 근방까지 이동하면서 세력을 유지하였으며 이러한 기압 배치를 통해 동해 

전역에 5 m 이상의 유의파고가 발생되었고 동해안에 장주기성 파랑이 약 4일간 지속되

었다(그림 3.1.46).
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2013/04/06 12:00(KST) 2013/04/07 00:00(KST) 

2013/04/07 12:00(KST) 2013/04/08 00:00(KST) 

2013/04/08 12:00(KST) 2013/04/09 00:00(KST) 

<그림 3.1.45> 2013년 4월 6일 ~ 4월 9일의 일기도
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<그림 3.1.46> 2013년 4월 6일 ~ 4월 8일 파랑 예측결과
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 2016년 7월 17일 관광객 4명은 울진읍 온양리 모래톱 인근에서 수영을 하다가 갑자

기 다가온 너울성 파도에 휩쓸리면서 바다로 빨려 들어간 것으로 보고되었다. 사고 당일 

파고 및 첨두주기는 시설물, 방파제 사고 등에서 관측되는 것보다 상대적으로 낮은 값을 

보이고 있으며 <표 3.1.7>에서 확인되는 바와 같이 갯바위나 해수욕장에서 발생되는 사

고는 이와 비슷한 상황에서 발생된다(그림 3.1.47, 3.1.48). 파랑 스펙트럼에서 첨두주

기 약 8초 대역의 에너지 집중도를 확인할 수 있으나 0 ~120도 방향의 비교적 넓은 파

향 대역에 산포되어 내습하였다(그림 3.1.49). 다만 최대파고는 2 m 이상 기록되는 등 

해상 활동 중 언제라도 위험한 상황에 노출될 수 있음을 유의하여야 한다.

<그림 3.1.47> 2016년 7월 14일 ~ 7월 20일 울진 지점 파고, 파향, 주기 

<그림 3.1.48> 2016년 7월 14일 ~ 7월 20일 맹방 지점 파고, 파향, 주기  
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<그림 3.1.49> (좌) 2016년 7월 17~19일 울진 관측점의 파랑 스펙트럼 및 (우) 2016년 

7월 17일 11시 30분 울진 관측점의 방향별 파랑 스펙트럼 (단위 : log(m2/s))

(라) 해상

 해상사고는 전술한 바와 같이 기상청의 풍랑주의보 및 풍랑경보에 의해 통제되는 것

으로 보이며 고파 상황에서는 낮은 빈도의 사고 발생률을 보이고 있다. 그러나 일부 사

고는 낮은 파고에서도 보고된 바 있다.

2012년 11월 20일 오전 8시20분쯤 강원 강릉 남항진 공군비행장 앞 해변 모래침식 

연안 정비사업 중인 해상크레인 바지선 T호가 기상불량으로 좌주 되었으며 승선원 4명

은 안전하게 구조됐다. 좌주된 위치는 해변이며 사고 발생 시 유의파고는 약 1.5 m를 

기록하였다(그림 3.1.50~3.1.52). 특이점으로는 20일 오전부터 첨두주기가 약 10초를 

기록하며 장주기성 파랑의 특성을 보였다는 것이다. 그림 3.1.54을 살펴보면 이동성 저

기압이 동해상에 체류하며 NE 방향의 기압경사가 형성되었으며 이로 인해 유의파고가 

상승한 것으로 파악된다. 다만 20일 오전의 1 m 미만, 10초 이상의 장주기성 파랑은 

19일 00시 (UTC) 일기도에서 확인되는 오호츠크해 상공 저기압이 훗카이도 동측에 위

치할 때 영향을 준 것으로 파악된다(그림 3.1.54, 3.1.55). 

 해당 사고와 같이 선박의 종류에 따라 일반적인 안전사고가 발생할 수 있으며 그 사

고 과정도 단순 표류된 후 해안에 좌주된 것으로 이상고파에 의한 사고로 분류하기 어

렵다고 판단된다.
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<그림 3.1.50> 2012년 11월 19일 ~ 21일 울진 지점 파고, 파향, 주기 

<그림 3.1.51> 2012년 11월 19일 ~ 21일 속초 지점 파고, 파향, 주기 

<그림 3.1.52> 2012년 11월 19일 ~ 21일 후포 지점 파고, 파향, 주기 
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<그림 3.1.53> (좌) 2012년 11월 19~22일 속초 관측점의 파랑 스펙트럼 및 (우) 2012년 

11월 20일 14시 30분 속초 관측점의 방향별 파랑 스펙트럼 (단위 : log(m2/s))
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2012/11/19 09:00(KST) 2012/11/19 15:00(KST) 

2012/11/19 21:00(KST) 2012/11/20 09:00(KST) 

2012/11/20 21:00(KST) 2012/11/21 06:00(KST) 

<그림 3.1.54> 2012년 11월 19일 ~ 11월 21일의 일기도
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<그림 3.1.55> 2013년 4월 6일 ~ 4월 8일 파랑 예측결과
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바. 이상고파의 발생원인 및 거동 특성 

(1) 이상고파 발생원인 

앞서 살펴본 바와 같이 사고 발생시 유형별 너울성 파랑 내습 특성을 요약하면 다음

과 같다. 1) 너울성 파랑은 저기압의 발달과, 동해상에 영향을 미치는 NE 방향의 강한 

기압경사에 의해 발생된다.  2) 동해안에 내습되는 너울성 파랑의 크기 및 방향은 기압

경사의 발생 위치 및 강도에 의해 결정된다. 3) 동해안에 너울성 파랑이 내습될 때 파랑 

에너지는 약 10초 이상의 장주기 대역에, 그리고 좁은 파향에 집중된다. 4) 상대적으로 

낮은 유의파고가 내습될 경우 기상 및 관측자료에서 특이점은 나타나지 않으며 이러한 

경우 너울성 파랑이 아닌 안전사고로 판단된다.

즉 이상고파의 발생원인을 이해하기 위하여 바다에서의 파도(또는 파랑)의 발생 메카

니즘과 이론에 대해 확인할 필요가 있다. 파랑 발생 메커니즘을 요약하면 다음과 같다.

<그림 3.1.56> 파주기에 따른 해양파 스펙트럼의 분류(자료출처 : 해안공학 1979)

바다의 파도 또는 파랑은 지진발생, 중력 그리고 횡단바람과 같은 많은 종류의 교란에 

의해서 발생한다. 유체역학적으로는 바람에 의해 생성되는 풍파는 자유표면에서 발생하

는 표면파이며, 바람이 유체 표면의 넓은 면적 위를 불어 지나감으로써 생긴다. 풍파는 

바다의 표면위에 대한 횡단바람장의 교란에 의해 시작된다.

너울이 될 풍파의 형성에 영향을 미치는 요소는  풍속, fetch(외해에서 방향에 중요한 

변화가 없이 바람이 부는데 방해받지 않는 거리), fetch에 의해 영향을 받는 지역의 폭, 

바람이 계속 부는 지속시간 그리고 수심의 5가지가 있다(그림 3.1.57). 이들 모든 요소
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들은 파고, 파장, 파주기, 파의 전파방향 등 풍파의 규모를 결정하는데 함께 작용한다(표 

3.1.8). 

<그림 3.1.57> 해상에서 파랑의 형성 및 발달 모식도

풍속

(km/h)

풍속

(m/s)

Fetch 

(km)

지속시간

(hr)

평균파고

(m)

평균 파장 

m)

평균주기

(s)

상위 10% 

파고 (m)

20 5.5 24 2.8 0.3 10.6 3.2 0.8

30 8.3 77 7.0 0.9 22.2 4.6 2.1

40 11.1 176 11.5 1.8 39.7 6.2 3.9

50 13.9 380 18.5 3.2 61.8 7.7 6.8

60 16.7 660 27.5 5.1 89.2 9.1 10.5

70 19.4 1093 37.5 7.4 121.4 10.8 15.3

80 22.2 1682 50.0 10.3 158.6 12.4 21.4

90 25 2446 65.2 13.9 201.6 13.9 28.4

<표 3.1.8> Pierson & moskowitz sea state
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해양표면에서 풍파의 생성은 난류 바람(turbulent wind)의 정상 압력 변동과 평행한 

바람(parallel wind)의 전단흐름의 두 가지 메커니즘에 의해 설명될 수 있다. 예를 들

면, 우리가 바람이 없는 매우 평평한 해면을 가정하고, 갑자기 바람이 해수면을 가로 질

러 끊임없이 불면 물리적인 파의 생성 과정은 다음과 비슷할 것이다. 난류 바람의 정상 

압력 변동과 관련해서 풍파의 형성은 바람으로부터 해표면에 작용하는 정상 압력의 무작

위 분포에 의해 시작된다. 즉, 난기류의 바람은 해수면에서 임의의 압력 변동을 형성하

고, 압력 변동에 의해 해표면에서 파의 거동을 발생시킨다. 평행한 바람은 초기에 교란

이 일어난 해수면에 계속 작용하고, 파도가 커진다. 파도가 커지면 파도 성장에 따라 압

력 차이가 커지고 파도의 성장 속도가 빨라진다. 그러면 전단 불안정성으로 인해 파도의 

성장은 기하급수적으로 빠르게 진행된다(그림 3.1.58).

<그림 3.1.58> 파도 형성메커니즘(자료출처 : Wikipedia, the free 

encyclopedia)

한편 너울은 해안에서 멀리 떨어진 위치에서 폭풍 등에 의해 생성되며, 생성 영역에서 

멀리 바다를 가로 질러 자유롭게 전파되며, 바람의 방향과는 다른 방향으로 전파될 수 

있다. 너울은 바람에 의해 더 이상 성장하지 않거나 지속되지 않는 바다의 표면 중력파

를 말한다. 

너울 에너지의 소산은 단파에 대해 훨씬 강하기 때문에 폭풍이 지나간 후 해양의 파

도는 분산되어 장주기 해파(약 8~20초)는 먼 거리까지 전파되고 단주기 해파는 내부마

찰에 의해 소멸된다. 파도가 발생지점으로부터 멀리 전파되면서, 파도들은 자연적으로 

공통 방향과 파장의 그룹으로 분리된다. 심해에서 파에너지플럭스(wave energy flux)는 
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여기서, P는 단위파봉길이당(unit of wave-crest length) 파에너지플럭스이며,  

Hm0 는 유의파고, T는 파주기, ρ는 해수밀도 그리고 g는 중력가속도이다. 위식에서 역

시 파력(wave power)은 파주기와 파고의 제곱에 비례한다고 말하고 있다. 따라서 긴 

주기를 가지는 너울은 짧은 주기의 풍파보다 더 많은 에너지를 가질 수 있다. 너울은 보

통의 파도와 섞여 있기 때문에 보통의 파보다 현저히 크지 않으면 육안으로는 감지하기

가 어려울 수 있다.

동해는 수심이 깊고 해역 내에 특별한 육상 장애물이 존재하지 않으므로 fetch가 충

분히 확보되며 발생한 파랑은 에너지의 소산도 적으므로 기압 배치에 따라 충분한 풍속 

및 지속시간이 보장된다면 너울성 파랑이 발생 및 전파되기가 용이하다. 그러므로 이상

고파의 이동 특성을 파악하기 위해서 강풍을 동반하는 기압 패턴을 분석하여 사고 발생

시 너울성 파랑의 거동 특성을 확인할 수 있다.

(2) 이상고파 이동 특성 (기압 패턴 분석)

너울성 파랑이 동해안 주변의 기압 배치 및 이로 인한 강한 기압경사에 의해 발생되

는 것을 전술하였다. 그러므로 과거 재분석자료를 통해 동해안에 너울성 파랑이 내습되

는 시기를 분석하여 발생 및 전파과정을 규명하였다. 1979년부터 2016년까지 동해안에 

너울성 파랑이 도달되는 시기를 추출하기 위하여 파랑 재분석자료의 격자로부터 동해안 

해안선을 구성하고, 해안선에 유의파고 2 m 이상 , 10 초 이상의 파랑이 3시간 이상 

지속되는 경우를 검색하였다. 해안선은 북방한계선으로부터 울산까지로 설정하였다(그림 

3.1.59).

<그림 3.1.59> 해안선 설정 구성도. 9 km 해상도의 파랑 재분석자료 연안 

격자점으로부터 추출되었음 
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각 지점별 발생빈도는 <그림 3.1.60>과 같다. 주로 북동방향에서 너울성 파랑이 내습

되는 경우가 많으므로 해안선이 북동, 남서방향으로 형성된 수렴말의 경우 상대적으로 

낮은 빈도를 보이며 속초부터 포항까지는 빈도의 차이는 존재하나 비슷한 발생경향을 보

인다. 즉 너울성 파랑은 동해안 전반에 걸쳐 영향을 미치는 것으로 파악된다.

<그림 3.1.60> 6개 지점(행정구역)별 너울성 파랑 발생 일수(좌) 및 파랑 이벤트 횟수(우)

<그림 3.1.61>에는 연도별 너울성 파랑 이벤트 횟수가 제시되어 있다. 동해 내부 해안

선을 대상으로 산출한 내습 횟수보다 우리나라 연안에 영향을 미친 경우는 더 낮다. 즉 

너울성 파랑을 일으키고 육상에 내습되는 파랑 이벤트 중 파향에 따라 그 중 일부만 우

리나라 해안에 영향을 주고 있다. 저기압의 이동 경로 및 세력의 변화는 불규칙적인 것

으로 보이며 연도별 파랑 이벤트 발생 시 내습 비율은 일정한 경향이 없는 것으로 보인

다(그림 3.1.62). <표 3.1.9>에는 1979년부터 2016년까지 동해 전 연안에서 확인된 너

울성 파랑 내습 횟수와 우리나라 연안에서 확인된 너울성 파랑 내습 횟수, 연평균 출현

횟수 및 평균 지속시간이 제시되어 있다. 1979년부터 2016년까지 동해안에서 663건의 

너울성 파랑 내습이 확인되었으며 그 중 동해안에 내습된 너울성 파랑은 176건으로 

26.5%, 연평균 4.6건이 동해안에 영향을 준 것으로 확인된다. 동해안 전체 해안선을 기

준으로 너울성 파랑은 평균 20시간이 지속되는 것으로 나타났다.
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<그림 3.1.61> 연도별 너울성 파랑 이벤트 횟수. 청색은 동해 전체(한국, 일본, 러시아)에서 

발생한 이벤트 수, 적색은 한국 연안에 내습한 파랑 이벤트 수를 제시함

<그림 3.1.62> 동해 전 해안선으로부터 산출된 파랑 이벤트 횟수 대비 국내 연안에 내습된 

파랑 이벤트의 비율 

총 출현횟수 연평균 출현횟수 평균 지속시간

동해 전체 663 17.4 28 h

한국 연안 176 4.6 20 h

<표 3.1.9> 1979년부터 2016년까지 동해 전 연안에서 확인된 너울성 

파랑 내습 횟수와 우리나라 연안에서 확인된 너울성 파랑 내습 횟수, 

연평균 출현횟수 및 평균 지속시간

<그림 3.1.63>에는 2005년부터 2016년까지 사고 발생과 연관된 저기압의 이동경로를 

도시화하였다. 최종적으로 알류샨 열도 저압대를 향해 이동하는 것은 동일하나 그림에서 

알 수 있는 바와 같이 저기압의 경로를 특정하기는 어려우며 이동뿐만 아니라 저기압의 

강도 변화 및 그 시점, 이동속도, 발생 위치, 저기압과 대응되는 주변 고기압의 위치, 강

도 등 복합적인 변수가 작용한다.



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙85

<그림 3.1.63> 2015년 10월부터 2017년 12월까지 우리나라 연안에 사고를 유발한 

저기압의 이동 경로 (총 41개 저기압, 72건의 사고 사례)

 

그러므로 발생 시기를 중심으로 전후 기압 배치를 분석하여 일반적인 경향을 확인하고

자 하였다. 또한 너울성 파랑 발생 시 장주기 파랑성분의 전파특성을 살펴보기 위해서 

wave power density를 계산하였다. 특히 장주기성 파랑의 거동을 확인하기 위하여 10

초 이상의 에너지 대역을 합산하였고 해당 주파수 대역에서의 첨두파향을 산출하였다.

2014년부터 2015년까지 재분석자료에서 1도 간격으로 각 격자점에서 파 스펙트럼을 

연속으로 추출하고 스펙트럼의 공간 분포를 확인하였다(그림 3.1.64).  
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<그림 3.1.64> 파랑 스펙트럼 산출 격자점(좌) 및 장주기 성분(10초 이상)의 wave power 

density (WPD) 산출 예시(우). 장주기 대역에서의 첨두파향이 제시되어 있음 

저기압의 발생 기작은 동해상에 강한 기압경사와 강풍 동반하며 동해 연안에 너울성 

파랑이 내습될 당시의 지배적인 기상환경일 것이며, 너울성 파랑 내습시 공통적 특성 유

무를 기준으로 분류하였으며, <그림 3.1.65>와 같이 3개 발생 시나리오로 분류하였다. 

각 시나리오별 발생 빈도는 <표 3.1.10>에 제시되어 있다. 동계 서고동저형 시나리오가 

66%를 차지하며 너울성 파랑 내습시 가장 흔히 발견되는 상황으로 파악된다. 온대성 저

기압형과 태풍형은 각각 15, 18%로 비슷한 빈도로 확인된다.

Scenario 1: 서고동저형 Scenario 2: 온대성 저기압형 Scenario 3: 태풍형

<그림 3.1.65> 1979년부터 2016년까지 우리나라 동해안의 너울성 파랑에 연관된 176개 

저기압의 유형별 시나리오 분류
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총 사례 서고동저형 온대성 저기압 태풍

174 115 26 33

100% 66% 15% 19%

<표 3.1.10> 너울성 파랑 발생 시나리오의 각 유형별 발생 빈도 및 비율 

(가) 시나리오 1

서고동저형 기압배치는 우리나라 겨울철에 지배적인 기후 특성으로, 시베리아 기단은 

확대와 축소를 꾸준히 반복하게 되며 이때 이동성 고기압과 중위도 저기압을 동반하게 

된다. 이후 중위도 저기압은 점차 알류샨 열도 방향으로 이동하게 되는데 이 저기압의 

강화 시점 및 통과 경로에 따라 동해안에 너울성 파랑이 발생할 수 있다. 너울성 파랑 

내습 당시 저기압 위치 및 강한 기압경사의 배치에 따라 다시 동해, 일본열도, 오호츠크

해 남단 (훗카이도 동측)으로 구분된다(그림 3.1.66, 표 3.1.11).

Scenario 1-1: 동해 Scenario 1-2: 일본열도 Scenario 1-3: 오호츠크해 

남단

<그림 3.1.66> Scenario 1의 저기압 통과 위치별 분류 개요도

저기압 중심 동해 일본 열도 오호츠크해 남단

사례수 72 13 29

<표 3.1.11> Scenario 1의 저기압 통과 위치별 분류별 발생 빈도 

- 서고동저형 : 한반도 통과

저기압 중심이 한반도 인근을 통과하고, 동해로 진출하며 세력이 강화되는 경우 너울

성 파랑이 동해안에 도달할 수 있다(그림 3.1.67). <그림 3.1.68>과 같이 한반도를 통과

하는 경우에는 연안과 가까운 해상에서 발생한 고파가 1차적으로 연안에 내습하고, 이후 

동해상에서 강하게 발달된 저기압에 의해 원지에서 내습한 너울성 파랑이 상대적으로 주
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기가 긴 형태로 내습하게 된다. 이러한 2회의 피크는 저기압의 강도변화에 따라 달라질 

수 있다. 

<그림 3.1.69>에는 2015년 11월 사고 당시 swell WPD의 공간분포가 제시되어 있

다. 2015년 11월 26일 9시 경 저기압이 동해상에서 세력을 강화하며 블라디보스톡 앞

바다에서 강한 기압경사가 발생하였으며 이에 따라 상대적으로 동해안 가까이에서 발생

한 너울성 파랑이 내습하며 장주기성 고파가 가파르게 상승하였다. 

2005년부터 2016년 12월까지 방파제 사망사고 6건(주문진, 안목항 등), 시설물 등 

재산피해 12건이 서고동저형 기압배치 하에 발생한 저기압이 한반도를 통과, 동해로 진

출하는 시나리오에서 발생하였다.

<그림 3.1.67> 2015년 11월 Scenario 1-1 조건에서 관측된 맹방의 유의파고, 첨두주기 및 

평균파향 
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<그림 3.1.68> 2015년 11월 저기압의 발달 및 한반도, 동해 통과 경로 (Scenario 1-1)  
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<그림 3.1.69> 2015년 11월 10초 이상 장주기성 파랑의 WPD 분포 및 첨두파향

-서고동저형 : 일본 열도 통과

저기압 중심이 일본 열도 혹은 그 주변을 통과하며 세력이 강화되는 경우 강한 기압

경사가 동해 남부지역에 주로 형성되며 이때 기압 경사의 방향에 따라 포항, 울산 등 남

부 연안까지 너울성 파랑이 도달할 수 있다. <그림 3.1.70>에 일본 열도를 통과하는 경

우의 시계열이 제시되어 있다. 일반적으로 1회의 파고 상승 이후 단조감소하는 경향을 

보이며 파고의 크기와 장파의 지속시간은 저기압의 강도 변화에 따라 다양하게 나타난
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다. <그림 3.1.71>에서 확인되는 바와 같이 저기압은 일본 열도를 걸쳐 이동하고 있으

며, 서고동저형-동해 통과와 달리 강한 기압경사는 일본 북쪽 해역에 발생, E 계열의 기

압경사가 발생하였다.이후 저기압은 주로 북서태평양 혹은 오호츠크해 남방 해역으로 이

동하게 된다.

대표적으로 인명피해 2건 (2005/10 ~2016/12)이 이와 같은 기압배치 하에서 발생하

였다.

<그림 3.1.70> 2015년 12월 Scenario 1-2 조건에서 관측된 속초의 유의파고, 첨두주기 및 

평균파향  

<그림 3.1.71> 2015년 12월 저기압의 발달 및 한반도, 동해 통과 경로 (Scenario 1-2)  
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-서고동저형: 오호츠크해 남단 통과

중위도 저기압이 훗카이도 동측, 오호츠크해 남측까지 이동하고 해당 지역에서  세력

이 강화되는 경우는 너울성 파랑 발생위치가 원거리일 경우가 많으며, 이로 인해 상대적

으로 낮은 유의파고, 긴 주기의 너울성 파랑이 형성된다(그림 3.1.72). 또한 이러한 경우 

일반적으로 동해안은 고기압 영향권에 위치하여 현지 기상상태가 양호할 경우가 많다. 

그림 3.1.73에서 확인되는 바와 같이 저기압이 오호츠크해 남방 해역에 도달한 이후 세

력이 확장되는 경우 NE 방향의 기압경사는 훗카이도 서측 해역에 위치하게 된다. 이로 

인해 너울성 파랑이 발생되나 동해안과 상대적으로 먼 거리에서 발생한 관계로 첨두주기

는 10초 이상을 기록하나 실제 내습되는 파고는 다른 유형에 비해 낮게 형성된다.

방파제 사망사고 1건 (울산 동구 주전 방파제) (2005/10 ~2016/12)이 이와 같은 기

상상황에서 발생하였다.

<그림 3.1.72> 2012년 12월 Scenario 1-2 조건에서 관측된 후포의 유의파고, 첨두주기 및 

평균파향  
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<그림 3.1.73> 2012년 12월 저기압의 발달 및 한반도, 동해 통과 경로 (Scenario 1-3)  

<그림 3.1.74>에는 시나리오1:서고동저형 패턴으로 인한 동해안 너울성 파랑 내습빈도

의 연별, 월별 발생경향이 제시되어 있다. 연별 편차는 존재하나 우리나라에 내습되는 

너울성 파랑의 빈도는 점차 증가하는 경향을 보인다. 월별로는 11~3월의 동계에 집중적

으로 발생됨을 확인하였다.

<그림 3.1.74> 우리나라 동해안에 너울성 파랑이 내습되는 경우 중 시나리오 1 패턴의 

연별(좌) 및 월별(우) 발생빈도 
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(나) 시나리오 2

봄, 가을에 편서풍을 따라 동진하는 온대성 저기압의 세력 강화로 인해 강한 기압경사

가 발생하는 경우 너울성 파랑이 동반될 수 있다. 또한 이러한 저기압이 동해를 통과하

는 경우에 너울성 파랑이 발생한다(동해 통과: 27회, 일본열도 통과 : 1회). 그림 

3.1.75에는 온대성 저기압 통과 시 너울성 파랑 관측 시계열이 제시되어 있다. 2015년 

6월 26일 오전부터 파고 및 주기가 급격히 증가하였으며 이후 파고는 점차 단조 감소하

였으나 첨두주기는 10초 이상을 꾸준히 유지하였다. 너울성 파랑을 동반하는 강한 기압

경사의 위치는 상대적으로 근거리에 형성되는 경우가 많다(그림 3.1.76). 온대성 저기압

은 한반도를 통과, 동해로 진출하면서 세력이 강화되었고, 상대적으로 동해안과 가까운 

해역에서 NE 방향의 강한 기압경사를 동반하였다. 이후 일본 열도 방향으로 이동하며 

동해역에 너울성 파랑이 동반되었다(그림 3.1.77). 인명피해 2건 (2005/10 ~2016/12)

이 이와 같은 기상상황에서 발생하였다. 

<그림 3.1.75> 2015년 6월 Scenario 2 조건에서 관측된 속초의 유의파고, 첨두주기 및 평균파향  
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<그림 3.1.76> 2015년 6월 저기압의 발달 및 한반도, 동해 통과 경로 (Scenario 2)  
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<그림 3.1.77> 2015년 6월 10초 이상 장주기성 파랑의 WPD 분포 및 첨두파향

온대성 저기압형 시나리오는 3월과 11월 사이 주로 발생하며 저기압이 동해안에 너울

성 파랑을 도달시킬 수 있을 정도의 경로, 강도, 지속시간이 확보되는 경우는 연간 3회 

이하로 동계 서고동저형 시나리오에 비해 상대적으로 덜 발생한다(그림 3.1.78).
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<그림 3.1.78> 우리나라 동해안에 너울성 파랑이 내습되는 경우 중 시나리오 2 패턴의 

연별(좌) 및 월별(우) 발생빈도 

(다) 시나리오 3

너울성 파랑을 발생시키기 위한 저기압은 반드시 중위도 저기압만 존재하는 것은 아니

며, 동해안 및 동해상이 태풍 영향권에 들어서는 경우에도 적정 경로, 강도 및 지속시간

이 확보되면 충분히 너울성 파랑이 발생될 수 있다. 

2015년 8월 15호 태풍 고니 내습시 울산 수렴말 관측정점에서는 25일 18시 30분에 

최대 유의파고 5.4 m, 첨두주기 11.5초를 기록하였다(그림 3.1.79). 인명피해는 태풍 

통과 후 8월 27일에 발생하였다. 그림 3.1.80에서 확인된 바와 같이 고니는 대한해협에

서 동해 중심부로 이동하며 동해안에 영향을 줄 수 있는 기압경사가 발생하였다. 너울성 

파랑은 동해 남부에서 내습되기 시작하여 동해안 전반에 영향을 줄 수 있을 정도로 확

대되었다(그림 3.1.81).

태풍의 경로, 강도에 따라 너울성 파랑의 규모는 상이하며 태풍의 경로에 지배적이나 

일반적으로 동해 남부 해안에 높은 너울성 파랑 출현하는 경우가 많았다. 방파제 인명사

고 1건(포항 양포항) 포함 인명사고 8건, 재산피해 2건이 여기에 해당된다. 태풍의 경로

에 따라 연별로 너울성 파랑이 도달하는 경우는 상이하며 주로 여름철에 집중된다(그림 

3.1.82).
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<그림 3.1.79> 2015년 8월 Scenario 3 조건에서 관측된 수렴말의 유의파고, 첨두주기 및 

평균파향  

<그림 3.1.80> 2015년 8월 저기압의 발달 및 한반도, 동해 통과 경로 (Scenario 3)  
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<그림 3.1.81> 2015년 8월 10초 이상 장주기성 파랑의 WPD 분포 및 첨두파향
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<그림 3.1.82> 우리나라 동해안에 너울성 파랑이 내습되는 경우 중 시나리오 3 패턴의 

연별(좌) 및 월별(우) 발생빈도 

(3) 이상고파 모식도 및 정의

이상의 시나리오 분석으로 다음과 같이 너울성 파랑의 발생기작을 요약할 수 있다. 

1) 너울성 파랑은 풍속, 바람의 지속시간, 바람의 영향을 받는 해역의 넓이 등 3가지 

조건에 따라 발생되며, 동해에서는 저기압의 이동 및 발달에 따라 해당 요소들이 

결정된다.

2) 우리나라 동해안에 너울성 파랑이 도달하기 위해서는 NE 방향의 기압경사 및 이에 

따른 해상풍의 강도 및 방향이 요구되며, 동계 서고동저형 기압배치, 이동성 저기

압, 태풍에 의해 이와 같은 조건이 충족될 수 있다.

<그림 3.1.83~85>에는 주요 3개 시나리오와 관련하여 너울성 파랑의 발생 및 전파와 

우리나라 동해안에 도달하는 과정을 도시화하였다. 

“서고동저형 기압배치” 시나리오의 발생 모식도에는 저기압에 대응되는 시베리아 고기

압을 반영하였다. 해당 시나리오에서 너울성 파랑이 발생되는 시점의 저기압 중심 위치

는 <표 3.1.11>에 제시된 바와 같이 동해상의 위치하는 경우가 가장 많으므로 저기압은 

동해상에 도시화하였다. “온대성 저기압 강화” 시나리오의 발생 모식도에는 특정한 대응 

고기압과 무관하게 저기압이 강화되는 경우가 많으므로 저기압만을 도시하고 등압선을 

통해 저기압 중심의 기압패턴을 강조하였다. 또한 한반도를 통과하고 동해상에 진출하는 

특징을 이동경로로 제시하였으며 강한 기압경사가 상대적으로 동해안과 근거리에서 형성

되는 점을 반영하여 저기압을 동해안과 가깝게 배치하였다. “테풍” 시나리오의 발생 모

식도에는 기호와 조밀한 등압선을 통해 태풍을 도시화하였으며 동해상에 너울성 파랑이 

내습될 조건을 고려하여 태풍 중심의 최종위치는 동해상으로 배치하였다. 
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<그림 3.1.83> “서고동저형 기압배치” 너울성 파랑 발생 

시나리오에 대한 발생 기작 모식도. 저기압의 이동경로는 

주황색 화살표, 강한 기압경사에 의한 강풍 발생위치는 

검정색 화살표, 강풍에 의한 NE방향 너울성 파랑 발생 

지역은 청색 패치로 도시화하였음. 

<그림 3.1.84> “온대성 저기압 강화” 너울성 파랑 발생 

시나리오에 대한 발생 기작 모식도. 저기압의 이동경로는 

주황색 화살표, 강한 기압경사에 의한 강풍 발생위치는 

검정색 화살표, 강풍에 의한 NE방향 너울성 파랑 발생 

지역은 청색 패치로 도시화하였음.  
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<그림 3.1.85> “태풍” 너울성 파랑 발생 시나리오에 대한 

발생 기작 모식도. 태풍의 이동경로는 주황색 화살표, 

강한 기압경사에 의한 강풍 발생위치는 검정색 화살표, 

강풍에 의한 NE방향 너울성 파랑 발생 지역은 청색 

패치로 도시화하였음.   

그림 3.1.86에는 너울성 파랑의 발생 및 전파와 우리나라 동해안에 도달하는 과정을 

도시화하였다. 모식도에는 다음과 같은 사항이 고려되었다.

1) 99%이상 저기압과 강한 기압경사에 따른 강풍이 동해안 너울성 파랑의 원인 인자

이므로 저기압을 명기

2) 태풍이나 저기압이 오호츠크해 남단에 위치하는 경우 저기압의 통과 혹은 이동을 

전제하지 않으므로 이동방향을 제시하지 않고 ‘위치’라는 단어로 설명

3) 단, 저기압의 중심위치가 동해인 경우가 70%인 것을 감안, 저기압 중심위치는 동해로 

설정

4) 너울성 파랑이 발생하고 동해에 도달될 수 있는 조건인 북동-남서방향 풍역대를 묘사
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<그림 3.1.86>  우리나라 동해안에 내습되는 너울성 파랑의 

발생 기작 및 전파 과정 모식도

본 연구사업에서는 현장 관측결과, 장기 재분석자료를 통해 이상고파의 원인을 규명하

였다.

1) 풍파의 형성에 영향을 미치는 요소는 풍속, 지속시간, fetch가 있으며 발생된 파랑

의 전파에 수심이 일정부분 관여한다. 이들 모든 요소들은 파고, 파장, 파주기, 파

의 전파방향 등 풍파의 규모를 결정짓는다. 

2) 백파현상으로 인해 파고가 높을수록 주기도 함께 증가한다. 파고가 높고 주기가 일

정 이상 낮은 파랑은 존재할 수 없다. 즉, 고파는 너울과 같은 장주기성 파랑을 포

함하고 있다. 반면 주기가 길고 파고가 낮은 파랑은 존재할 수 있다. 

3) 동해는 충분한 수심과 fetch가 형성될 수 있는 공간이 확보되어 있으며 풍속 및 

지속시간이 주요 결정요소이다.

4) 동해안에 강한 너울성 파랑을 발생시키는 풍속 및 지속시간은 저기압과 이와 함께 

동반되는 NE 방향의 기압경사에 의해 확보될 수 있다.

5) 너울성 파랑이 발생될 수 있는 저기압은 동계에 서고동저형 기압배치와 이동성 저

기압, 봄철 온대성 저기압, 여름철 태풍이 있으며 1979년부터 2016년까지 각각 
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115, 26, 33건, 총 174건이 우리나라 동해안에 영향을 주었다. 연평균 약 5회 정

도 내습되고 있는 것으로 나타나 빈번하게 발생된다고 하기는 어렵다. 그러나 연별 

편차는 존재하나 꾸준히 발생되고 있다.

6) 2005년 10월부터 2018년 8월까지 동해안에서 75건의 인명 및 재산피해가 발생하

였다. 너울성 파랑 내습시 항상 사고가 발생하지는 않았으며, 또한 너울성 파랑이 

내습하지 않았을 때도 사고는 보고되었다.

7) 관측 및 재분석자료를 통해 각 사고사례를 검토하였으며 시설물 재산피해 혹은 방

파제 인명피해는 유의파고 약 2 m 이상, 첨두주기 약 10초 이상인 조건에서 주로 

발생되었다. 해수욕장, 갯바위 등지에서의 사고사례는 너울성 파랑으로 보고되긴 

하였으나 관측 및 예측결과에서는 너울성 파랑이 확인되지 않은 경우가 많았으며 

최대파고 1 m 이상의 해상 조건에서 위험에 노출되었거나 안전사고인 것으로 보

인다. 

위와 같은 연구를 통해 ‘이상고파’로 명명된 파랑은 ‘저기압의 이동 및 세력강화로 인

해 발생된 너울성 고파’이며, 연평균 약 5회 정도로 발생빈도는 낮다. 그리고 해수욕장, 

갯바위 등 친수공간에서 발생한 다수의 사고들이 이상고파로 오인되어 보고되었다. 최근 

몇 년간 발생 빈도가 증가한 것은 사실이나 꾸준히 증가하는 추세인지는 향후 연구가 

필요하다. 
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2. 기상기반 예측 감시 기술 개발

본 절에서는 이상고파 발생원인 규명 및 거동특성 파악에 이어 예측·감시기술 연구의 

내용을 수록하였다. 이상고파의 과거 특성 분석 및 예측모델 검증을 위하여 기상 재분석 

자료를 이용한 1979년부터 2018년까지의 파랑 재분석 자료를 생산하였다. 재분석 자료

에 사용된 기상모델은 WRF 모델이고, 파랑모델은 SWAN 모델을 사용하였다. 기상 입

력에 사용되는 기상모델은 자료동화 및 초기장을 개선함으로써 모델의 정확도를 향상시

켰고, 파랑모델의 민감도 테스트를 통한 계수 조정 및 자료동화를 통해 예측 정확도를 

향상시켰다.

가. 예측시스템 및 수치모델

수치모델을 이용한 파랑산출 및 예측 정확도에 절대적으로 영향을 미치는 요소는 해상

풍의 정확도이다. 해상풍은 파랑을 발생시키고 전파하는데 영향을 주며 파랑 예측모델의 

입력 자료로 활용되어 태풍 및 저기압 통과 시 폭풍해일, 고파랑, 이상고파를 예측하는

데 큰 영향을 미친다. 본 연구의 주제인 이상고파가 때로는 지역적인 바람이 거의 없는 

상태에서 외해에서부터 전파되어 오는 너울의 개념이지만 이 너울의 발생원인도 역시 해

상풍이다. 우리나라의 경우 해양환경은 동, 서, 남해안이 판이하게 다르고, 섬들이 많이 

분포하는 해역도 있어 지형적, 물리적으로 다양한 형태의 해안환경을 보인다. 또한, 중위

도 편서풍 지역에 위치하여 대부분의 기상현상이 서해상을 지나면서 변화되어 오기 때문

에 복잡하고 다양한 해양기상 현상이 나타나고,  복잡한 해양기상의 정확한 예측을 위해

서는 비교적 높은 해상도의 지역 예측 모델이 요구된다. 

본 연구에서는 ECMWF, NOAA 등에서 제공하는 전지구 재분석 및 예측자료를 수집

하여 지역해 기상 및 파랑모의를 수행하였는데, 재분석자료는 과거 기상 및 파랑에 대한 

통계분석, 예측시스템 검·보정 등에 이용되었다. 우리나라의 수립된 예측시스템의 예측

결과는 해역별 이상고파 위험도 산정에 이용되어 예경보시스템에 적용될 수 있도록 하였

다. 

(1) 기상 예측 모델 

(가) WRF 모델

WRF(Weather Research and Forecasting)는 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration), NCAR(National Center for Atmospheric 
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Research), UCAR(University Corporation for Atmospheric Research) 등의 기관

과 대학에서 공동으로 개발한 차세대 수치모델로서 고해상도 기상예측에 초점을 맞추어 

개발된 모델이다. 예보업무를 위한 운용과 기상연구 요구를 모두 제공하는 중규모 수치 

기상예보시스템이며, 과거 현업예보용으로 MM5(Mesoscale Meteorological Model 

Version 5)가 주로 사용되어 왔으나 2004년 말 버전 3.7을 마지막으로 개발이 중단되

었고, MM5 모델이 가지고 있는 단점을 보완하여 2006년 미국 기상청과 미 공군 기상

대에서 현업화하여 현재 사용 중인 모델이 WRF 모델이고, 이 모델은 중･단기 모델에서 

인지도와 정확도가 높은 모델이다. WRF는 현재 기상 및 대기질 예측을 위해 국내 여러 

기관에서 운영 중이다. WRF의 주요 알고리즘(모델 역학과정, 물리과정, 전처리, 후처리, 

자료동화 분야 등)과 소프트웨어의 개발은 NCAR의 16개 연구 그룹의 소속 연구자들에 

의해 이루어지며, 전 세계 기상 관련 기관과의 공동연구를 통해 개발되고 있다. 현재 

Version 3.9까지 개발이 이루어졌다. 

WRF는 사용되는 역학코어에 따라 ARW(Advacned Research WRF)와 NMM 

(Nonhydrostatic Mesoscale Model)으로 이루어진다. 역학코어라 함은 대기 예단 방

정식을 기술하는 방법으로써, 연직 좌표계 등 역학 방정식의 수치표현 방법을 아우르는 

용어이다. ARW 역학코어는 연구와 개발용으로 개발되는 반면, NMM 코어는 미국 현업

용으로 사용된다. WRF-ARW는 병렬컴퓨터를 이용한 계산 방법에서 효과적이고 현업용

으로 손쉽게 적용가능하며, 최신 기술상태의 수치모의를 구현할 수 있는 물리항들을 가

지고 있고 이상적인 모의, 모수화, 자료동화, 예보 연구, 모델간 결합, 실시간 예보 등 

다양한 용도로 사용할 수 있다. 일반적으로 WRF-ARW를 WRF 모형이라 말한다. 

WRF-ARW(이하 WRF)는 완전압축 비정수계(fully compressible non- hydrostatic) 

모형으로 수평격자는 Arakawa-C 격자체계를 사용하며, 연직격자는 Eulerian 질량 좌

표계(mass-based terrain following coordinate)를 사용한다. 수치계는 3차 

Runge-Kutta split-explict 시간적분을 사용하며 이류항에 대해서는 6차 중앙차분법을 

도입한다. 또한 플럭스 형태의 진단 방정식을 사용하여 질량, 운동량, 엔트로피, 스칼라

량을 보존한다. 본 연구에 적용된 모델은 WRF version 3.7이며, WRF의 초기·경계 조

건은 재분석 자료 계산에는 ECMWF ERA-Interim을 사용하고 예측 모델 계산에는 

NCEP GFS을 사용한다. 모델의 계산격자는 동중국해와 일본을 포함하는 10km 격자를 

사용하였고, 예측 모델에서는 4km 격자를 추가하였다. WRF의 역학과정은 <표 3.2.1>

과 같고, 물리과정은 <표 3.2.2>와 같다.
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Dynamics Options

Time-integration Runge-Kutta 3rd order

Turbulence and mixing 2nd order

Eddy coefficient Horizontal Smagorinsky first order scheme

<표 3.2.1> WRF의 역학과정

Processes Scheme Reference

PBL scheme YSU PBL scheme Hong et al. (2006)

Surface layer physics Noah LSM Mitchell (2005)

Cumulus convection Kain-Fritsch Kain and Fritsch (1993)

Radiation
Dudhia short-wave and   RRTM 

long-wave radiation scheme
Dudhia (1989)

Microphysics Five-class microphysics scheme Lin et al. (1983)

<표 3.2.2> WRF의 물리과정

전처리 과정 (WPS)은 크게 geogrid, ungrib, metgrid의 세 부분으로 나누어져 있다

(그림 3.2.1). Geogrid는 모형의 도메인을 설정하고 지형과 지표 상태를 각 도메인의 

격자에 맞도록 내삽하는 프로그램이며, ungrib는 GRIdded Binary(GRIB) 형태로 압축

된 경계자료와 기상자료들의 압축을 풀어서 WRF 모델에서 사용할 수 있는 포맷으로 변

환하는 프로그램, metgrid는 ungrib에서 압축이 해제된 자료들을 각 도메인의 격자에 

내삽하는 프로그램이다. GRIB은 WMO(세계기상기구)의 표준 데이터 파일 형식이다. 

Geogrid에서 필요한 전지구 지형자료는 WRF 다운로드 페이지에서 제공한다. Ungrib

에서는 다른 광역모델이나 전지구 모델에서 제공하는 GRIB 파일에서 필요한 정보를 추

출할 수 있도록 각 GRIB 파일에 맞는 Vtable이 정의되어 있다. Metgrid에서는 수평 

내삽 과정이 수행되어 그 결과는 WRF real 프로그램의 입력자료로 사용되며, 여기서 

연직 내삽 과정과 초기자료 및 경계자료가 생산된다. 이 초기자료와 경계자료를 이용하

여 WRF가 수행되며, 수행된 후 생산되는 netCDF 포맷의 결과물로부터 필요한 요소의 

결과물(그림 3.2.1, 표 3.2.3)만을 선택하여 ARWpost를 통해 산출하게 된다.
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<그림 3.2.1> WRF 예측체계의 구성과 결과물

변수명 자료 설명 변수명 자료설명

SOILTB Bottom soil temperature TSK Surface skin temperature

Q2 QV at 2m UST U* in similarity theory

T2 Temperature at 2m PBLH PBL height

U10 U at 10m HFX Upward heat flux at the surface

V10 V at 10m QFX Upward moisture flux at the surface

GRDFLX Ground heat flux LH Latent heat flux at the surface

SST Sea surface temperature SLP Mean sea level pressure

SWDOWN
Downward short wave flux 

at ground surface
GLW

Downward long wave flux 

at ground surface

rh2 Relative Humidity RAINC
Accumulated total cumulus 

precipitation

RAINNC
Accumulated total grid scale 

precipitation
RAINCV Time-step cumulus precipitation

<표 3.2.3> WPP 과정에서 생산되어 제공되는 변수
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(2) 파랑 예측 모델 (SWAN 모델) 

모델을 통한 파랑예측 방법을 고려하기 위하여 SWAN(Simulation WAves 

Nearshore) 모델을 선택하였다. SWAN 모델은 바람, 해저면 및 해류 조건으로부터 주

로 연안역, 호수 및 하구의 파랑 매개변수들을 사실적으로 구하기 위한 3세대 파랑모델

로 본 연구에는 SWAN version 40.91을 사용하였다. 

SWAN은 해류의 영향을 고려한 wave action balance equation에 기초하여 계산하

고, 파랑의 천수, 굴절 그리고 해류에 의한 변형 등을 고려하여 계산한다. 이 외에도 바

람에 의한 파의 생성과 파간 상호작용을 재현하며, 백파(white capping), 쇄파 그리고 

저면 마찰에 의한 파의 소멸 등도 재현이 가능하다(Booij et al., 1999).

쇄파대와 같이 비선형 현상이 지배적인 환경에서 SWAN은 파랑을 2차원 스펙트럼으

로 표현하여 계산한다. SWAN에서 고려되는 스펙트럼은 에너지 스펙트럼   (여기

서, 는 각주파수(intrinsic angular frequency)가 아니라 작용스펙트럼  이다. 

그 이유는 해류가 존재할 경우 작용은 보존되지만, 에너지는 보존되지 않는 성질을 갖고 

있기 때문이다. 에너지 스펙트럼  과 작용스펙트럼(wave action spectrum) 

 의 관계는 다음과 같다. 




                        <식 3.2.1>   

SWAN에서 파랑스펙트럼의 발달은 작용평형 방정식에 의하여 기술되는데, 직교 좌표

계에서 지배방정식은 다음과 같다.

∂N
∂t +

∂c xN
∂x +

∂c yN
∂y +

∂c σN
∂σ

+
∂c θN
∂θ

= S
σ

  <식 3.2.2>  

위 식에서 좌변의 제1항은 작용의 시간 변화량, 제2항과 제3항은 지리적 공간에서의 

작용의 전파, 제4항은 수심과 흐름의 변화에 의한 상대주파수의 천이 그리고 제5항은 

수심과 흐름에 의한 굴절을 나타낸다. 선형파 이론에 의한 파랑의 전파속도는 아래와 같

다.
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 <식 3.2.6>  

여기서, s와 m은 각각 파향선(wave ray)과 파향선에 수직인 좌표를 의미한다. <식 

3.2.7>의 우변은 원천항(source and dissipation)을 나타내며 이는 파랑의 생성, 소산 

및 비선형상호작용에 의한 에너지 전달을 포함한다.

        <식 3.1.7>

여기서, 는 바람에 의한 에너지 유입이고,  는 저면 마찰 또는 쇄파에 의한 에너

지 소산, 는 파랑 간 상호작용에 의한 에너지 전달을 의미한다. 

(3) WAVEWATCH III 모델 

WAVEWATCH III(WW3)는 3세대 파랑모델로 National Centers of 

Environmental Prediction(NCEP), Environmental Modeling Center(EMC)의 

Marime Modeling and Analysus Branch(NMAB)에서 개발되었다. 이 모델은 Delft 

University에서 개발된 WAVEWATCH I과 NASA Goddard Space Flight Center에

서 개발된 WAVEWATCH II를 기반으로 한다.

WAVEWATCH III는 3세대 파랑 예측모델의 시초인 WAM 모델을 계승하였으나 지배

방정식, 물리과정, 격자 시스템 및 수치해석기법에서 추가적인 보완이 이루어졌으며, 현

재까지 꾸준히 개선되고 있다. 개선된 지배방정식은 파랑 자체뿐만 아니라 수심, 해저면, 

해류, 조석 등의 특성을 구현할 수 있게 되었다. 또한, 격자점의 dry, wet condition 

및 쇄파대의 영향 또한 고려되어, 수치모델이 대양뿐만 아니라 천해 조건에서도 유효하

게 적용된다.



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙111

WW3의 파랑에너지밀도 스펙트럼의 보존식은 다음과 같다.
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x cgU






k⋅
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k⋅
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<식 3.2.8>

 

<식 3.2.8>은 평면상의 좌표계에서 적용되며, 광역에서의 모델적용을 위해서는 지구구

면좌표계에서의 다음과 같은 식으로 변환된다.




 cos




 cos  

   

   

   





cos

cos
sin




tancos

  <식 3.2.9>

WW3 모델에서 일반적인 원천항(Source term)은 바람-파랑의 상호작용항 , 비선

형 파랑-파랑 상호작용항 과 백파에 의한 소산항(dissipation term)  의 세 부분

으로 나눌 수 있다. 입력 항인 은 모델의 주요 외력항으로 사용되나 모델의 현실화를 

위한 선형적인 초기조건으로 ln을 고려할 수 있다. 천해에서는 저면에 의한 마찰항 

이 추가되며, 극단적인 천해 조건을 고려할 수 있도록 수심기반의 쇄파항 , 파랑-파

랑 상호작용 항인 이 중요하게 고려된다. 추가적으로 지반 특성에 따른 파랑의 소산

항  등을 고려할 수 있다. 해빙 및 빙산에 의한 영향도 고려할 수 있으나 본 시스템

에서는 제외하였다. 정의된 일반 원천항은 <식 3.2.10>과 같다

        ln    ⊥    <식 3.2.10>
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바람에 의한 에너지의 유입과 저면에 의한 마찰항은 Snyder et al. (1981)과 Komen 

et al. (1984)가 제안한 식을 사용한다.  바람에 의한 에너지 유입항 은

 

 max




 cos



 <식 3.2.11>

으로 주어지며, 저면마찰항  은 아래와 같이 정의된다.

       


 

 




  
 

 



 

<식 3.2.12>

           

파랑 비선형 상호작용으로 Discrete Interaction Approximation(DIA) 기법, 파랑전

파 해석 기법으로 평균화 기법과 고차항 전파기법, 초기 입력자료로 사용되는 선형파형 

성장 데이터는 Cavaleri and Malanotte-Rizzoli with filter 기법, 저면 마찰항은 

JONSWAP 방정식, 쇄파항은 Batthes-Janssen 기법으로 해석되며 지반 특성에 따른 파

랑 소산은 고려하지 않는다. 

나. 재분석 자료의 생산 및 검증  

앞서 언급한 바와 같이 정확한 파랑산출을 위해서는 정확한 해상풍 자료가 필요하다. 

ECMWF, JMA, NOAA 등 전 세계 여러 기관에서는 과거 기상조건들을 재분석하여 저

해상도의 전지구 재분석 기상자료와 이를 입력조건으로 하는 전지구 파랑 재분석 자료를 

산출하여 제공한다. 이들 자료를 직접적으로 이용할 수 있지만 전지구 자료이므로 해상

도에 제한이 있어 우리나라 주변의 정밀 파랑계산을 수행하기에는 역부족이다. 따라서 

전지구 기상 재분석 자료를 입력조건으로 활용하는 지역해 기상모델을 구축하여 기상 재

분석 자료를 생산하고, 지역해 기상 재분석 자료를 입력조건으로 사용하는 지역해 파랑

모델을 구축하여 과거 파랑을 모의 것이 우리나라 해양환경에 더 적합한 파랑자료를 산
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출할 수 있다. 본 연구에서는 전지구예보시템 중 가장 높은 해상도와 정확도를 가지는 

유럽중기예보센터(ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts)의 IFS(Integrated Forecast System) 전지구 기상자료를 다운스케일링 하는 

방법으로 기상자료의 해상도를 높이고 보다 정확한 재분석 자료를 산출하고자 하였다. 

(1) 기상 재분석 자료의 생산  

(가) 전지구 기상모델 (입력 조건)   

ECMWF에서는 FGGE, ERA-15(ECMWF Newsletter No.73),  ERA-40(ECMWF 

Newsletter No.101) 등의 여러 가지의 과거 상황에 대한 재분석 자료를 생산하고 있

다. 이 중 ERA-40은 1957년부터 2002년까지 기상 및 해상상태를 재현한 전지구 분석 

자료이고, ERA-Interim는 ERA-40을 대신하는 1989년부터 현재까지 차세대 확장 재분

석 자료이다. ERA-Interim는 1979년부터 일 단위 분석 자료를 생산했고, 매일 2개의 

10일의 예측자료 및 월평균자료가 있다. ERA-Interim는 ERA-40보다 확장된 결과(더 

많은 요소들의 표출이 가능함)로서 0.75°해상도이고, 이는 ECMWF Data Server에서 

제공받을 수 있다. 한편, ECMWF에서는 ERA-Interim 보다 정밀한 자료를 생산하여 제

공하고 있는데, 그 해상도는 생산년도 별로 상이하다. <표 3.2.4>에는 ECMWF 자료의 

연도별 격자 해상도를 나타내었다. 

순번 기간 해상도 순번 기간 해상도

1 1979.01~1993.12 1.125° 3 2006.03~2012.01 0.250°

2 1994.01~2006.02 0.500° 4 2012.01~2018.12 0.125°

<표 3.2.4> ECMWF 재분석 자료의 기간별 해상도   

 

(나) 모델 구축 

전지구 자료동화 재분석 자료인 ECMWF ERA-Interim 자료를 이용하여 WRF모델을 

통해 역학적 규모축소법(dynamical downscaling)을 수행하였다. 한반도 주변에서의 보

다 상세한 과거의 기상상태 재현을 위해서는 전지구 재분석자료를 지역 모형의 경계자료

로 활용하여 지역 규모의 상세한 기후를 추정할 필요가 있다. 이를 위해서는 전지구 재
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분석 자료부터 지역 모형의 초기/경계조건에 적용되는 "dynamical downscaling" 방법

을 사용하였다. 지역 모형을 사용한 역학적 규모축소법의 적용은 일반적인 전지구 재분

석 자료의 시간 간격이 6시간인데 비해 원하는 시간 간격으로 자료를 생산할 수 있다는 

장점도 있다(그림 3.2.2, 표 3.2.5). 

<그림 3.2.2> 파랑모델의 입력자료 생산을 위한 10 km 해상도의 자료 생산 영역 및 

지형 고도 (m)
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수평 해상도 10 km

수평 격자 수 436 x 436

연직 층수 60

적운 모수화 방법 Kain-Fritsch

미세물리 과정 WSM6

복사과정 RRTM/Dudhia

육상 모델 Noah LSM

경계층 모수화 방법 YSU Scheme

초기/경계자료 ERA-Interim

자료 생산 기간 1979~2018

<표 3.2.5>  역학적 규모축소법에 사용된 WRF 모델의 개요

파랑모델의 입력 자료를 생산하기 위해 WRF 모델에 의한 기상입력자료 산출시스템을 

기반으로 하여, 10 km 해상도로 3DVAR 자료동화 시스템을 사용하여 매 6시간마다 가

용한 모든 관측 자료를 적용함으로써 재분석 자료를 생산하였다. 초기/경계 자료로는 

ECMWF에서 1979년부터 매 6시간 간격으로 생산된 전지구 재분석 자료인 

ERA-Interim 자료를 경계조건으로 사용하였으며, 지역해 파랑모델의 격자간격(1/12°)

과 유사한 10 km 간격의 격자에서 매 1시간 간격으로 기상모델결과를 생산하였다(그림 

3.2.3, 그림 3.2.4).

 <그림 3.2.3> 자료동화에 사용된 지상관측자료 station 위치 예. 고층기상관측 (좌), 

지상기상관측 (중간), 부이기상관측 (우)
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<그림 3.2.4> 자료동화에 사용된 12.5 km 해상도의 ASCAT 위성 해상풍 

관측지점. 낮 시간 (좌), 밤 시간(우). 각각 약 40,000여개의 관측자료가 사용됨

3DVAR 자료동화 시스템은 모델에서 발생할 수 있는 오차를 줄여주는 기법 중의 하

나로써 역학적 규모 축소법을 적용하여 과거의 상세 기후를 재현할 때 반드시 필요한 

방법이다. 자료동화란 현재의 대기상태를 설명하기 위해서 유용한 모든 기상관측자료를 

사용하여 최적의 수치모델 초기자료를 생성하는 과정을 말한다. 아무리 완벽한 수치모델

이라고 하더라도 예보시간이 지날수록 예보오차는 증가할 수밖에 없는데, 자료동화 과정

은 수치모델의 예보오차가 커지는 것을 막는 안전장치라고 할 수 있다. 만약 기상관측자

료를 융합하는 자료동화 과정이 없다면, 모델의 오차를 줄일 수 있는 정보가 전혀 없기 

때문에 예보시간이 지남에 따라 예보오차는 계속 증가할 것이다. 그러나 자료동화 과정

을 통해서 6시간 또는 12시간마다 수집되는 관측 자료를 모델과 융합시키면 시간에 따

른 수치예보의 오차가 증가하는 것을 감소시킬 수 있다. 이때, 관측 자료를 융합하는 과

정에는 단순히 자료만을 섞는 것이 아니라, 수치예보모델이 요구하는 물리법칙, 역학적 

조건 등을 잘 사용하여, 비정상 자료(noise)가 없고 조화로운 모델 초기자료를 만드는 

과정이 포함되어 있다. 자료동화 기법은 거의 모든 전지구 재분석자료에도 적용되어 있

으며, 현업 기상예보체계에도 포함되어 있는 방법이다. 자료동화 기법을 적용할 때에는 

사용되는 모델의 특성 및 수행영역, 해상도에 따라 관측 자료가 적용되는 가중치가 달라

지므로 초기/경계 자료로 사용되는 전지구 재분석자료에 자료동화기법이 적용되었다 하

더라도 상세한 과거 기후를 재현할 때에도 다시 자료동화를 적용해주는 것이 모델 오차

를 줄이는데 효과적이다. 

상세 과거 기후의 생산은 초기/경계 자료인 6시간 간격의 전지구 재분석자료를 기반

으로 하지만 결국 역학적 규모 축소법에 사용된 수치모델에 의한 단시간 모의결과를 포
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함하고 있기 때문에 과거의 기상 상태를 기록하고 있으면서도, 나름대로의 역학적, 물리

적 균형을 가지고 있어야 한다. 따라서 자료동화 과정에서는 무조건 관측 자료만을 반영

하는 것이 아니라 모델에서 산출된 단시간 예보결과를 배경으로 사용하고 그 위에 관측

값에 의한 보정치를 적절히 반영하는 방식으로 상세 과거 기후를 산출하여야 한다. 이 

때, 자료동화의 복잡한 기술은 관측 자료의 종류에 따라, 관측 자료의 상태에 따라, 모

델 예보결과의 질에 따라 모델값과 관측값 중 어느 것에  더 많은 가중치를 두고, 분석 

자료를 만들지에 대한 고민이 필요하다(그림 3.2.5). 

<그림 3.2.5> 3DVAR 자료동화 방법에 대한 개요

여기서 사용된 3DVAR 자료동화 시스템은 역학적 규모축소법에 사용된 모델 자체가 

가지고 있는 예측오차(배경장 오차, background error)와 사용되는 관측자료가 가지고 

있는 오차 및 관측장비의 오차의 함수로 이루어진 비용함수(cost function)을 반복적으

로 계산하여 이 함수가 최소가 되는 상태의 관측자료와 모델자료를 적절히 융합하게 된

다. 

역학적 규모축소법과 자료동화 시스템을 적용한 상세 과거 기후생산방법은 <그림 

3.2.6>에 도식화 하였다. 먼저 6시간 전 전지구 재분석 자료와 관측자료를 통해 모델의 

초기장을 만들고 총 30시간동안 상세 기상장을 모의하게 된다. 이때, 6시간마다 관측자

료를 통한 자료동화 시스템을 적용하여 모델에서 만들어질 수 있는 오차를 줄여주게 되

며 초기 6시간의 자료는 Spin-up 자료로써 제외하고, 나머지 24시간 동안의 자료를 모

두 누적하여 최종적으로 상세 과거 기후자료로 활용한다. <표 3.2.6>과 <표 3.2.7>에 역
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학적 규모축소법과 자료동화 시스템을 적용한 2014년 상세 과거 기후자료와 관측자료의 

비교분석 결과를 제시하였다. 통계분석 결과 상관계수는 모두 0.8 이상이며, 최대 0.88

을 기록하였다. 초기/경계 자료로 사용된 ERA-interim 자료보다는 개선되었으나 지역

모델이 가지고 있는 태풍 모의의 한계는 여전히 내포하고 있는 것으로 나타난다.  

<그림 3.2.6>  역학적 규모축소법 및 자료동화 시스템을 적용한 상세 과거 기후 생산 방법
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§ In-Situ § Remotely sensed retrievals:

- SYNOP

- METAR

- SHIP

- BUOY

- TEMP

- PIBAL

- AIREP, AIREP 

  humidity

- TAMDAR

- Atmospheric Motion Vectors (geo/polar)

- SATEM thickness

- Ground-based GPS TPW or ZTD

- SSM/I oceanic surface wind speed and TPW

- Scatterometer oceanic surface winds

- Wind Profiler

- Radar radial velocities and reflectivities

- Satellite temperature/humidity/thickness profiles

- GPS refractivity (e.g. COSMIC)

- Stage IV precipitation/rain rate data (4D-Var)

§ Bogus § Radiative Transfer (using RTTOV or CRTM)

- TC bogus

- Global bogus

– HIRS NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, NOAA-19, METOP-A

– AMSU-A NOAA-15, NOAA-16, NOAA-18, NOAA-19, EOS- 

  Aqua, METOP-A, METOP-B

– AMSU-B NOAA-15, NOAA-16, NOAA-17

– MHS NOAA-18, NOAA-19, METOP-A, METOP-B

– AIRS EOS-Aqua

– SSMIS DMSP-16, DMSP-17, DMSP-18

– IASI METOP-A, METOP-B

– ATMS Suomi-NPP

– MWTS FY-3

– MWHS FY-3

– SEVIRI METEOSAT

<표 3.2.6> 자료동화에 사용된 관측자료의 개요
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위치 부이
Intercept 

(m/s)
Slope R

MBE 

(m/s)

RMSE

(m/s)

No. of 

Pairs

동해 21229 1.01 0.74 0.82 0.61 2.19 8680

서해 22101 0.29 0.81 0.82 0.64 1.95 8639

서해 22102 -0.19 0.88 0.86 0.83 2.03 8571

남해 22103 0.70 0.85 0.86 0.19 2.10 8475

남해 22104 1.0 0.80 0.83 0.27 2.31 8491

동해 22105 1.2 0.73 0.81 0.36 2.87 8019

동해 22106 1.14 0.80 0.83 0.24 2.91 8498

동해 22107 0.94 0.86 0.88 0.0 2.89 7782

서해 22108 0.52 0.83 0.87 0.4 2.08 8426

서해 22183 0.0 0.72 0.80 1.58 2.83 8354

<표 3.2.7> 역학적 규모축소법과 자료동화 시스템을 적용한 2014년 상세 과거 기후 자료와 

관측자료의 비교 분석 결과

(다) 모델 검증 결과 

예측모델에 대한 성능 평가 (skill assessment)는 자료의 비교를 통해 모델의 오차를 

일련의 객관적인 통계량 혹은 스킬량으로 나타내는 과정이다. 또한 계산된 통계량의 수

용임계값을 지정하여 예측 결과의 수용지표를 결정하는 과정이 필요하다. 본 연구에서 

사용된 평가 통계량은 RMSE (Root Mean Square Error)이며 다음과 같이 정의된다.

RMSE = 


N

i  

N
Pi Oi  <식 3.2.13>

여기서 N 은 표본의 개수, P는 예측결과, O는 관측결과이다. RMSE는 적은 값일수록 

양호한 예측성능을 지시하며, 일반화되지 않은 절대 오차를 계산하기 때문에 상대적으로 

낮은 파랑에서의 오차를 양호하게 평가할 가능성이 존재한다. RMSE 수용임계값의 표준

화된 기준은 존재하지 않으나 풍속에 대하여 본 연구에서는 미국 NOAA 등 타 기관에

서 사용하는 기준인 2.5 m/s를 RMSE의 수용임계치로 설정하였다. 

또한, RMSE에 기반하는 예측정확도의 표준지표로 Central Frequency(이하 CF%)를 

정의하였다. CF%는 평가범위의 총 자료 수에 대한 수용 임계값을 만족하는 빈도의 비율

로 계산되며 예측모델의 용이성(availability), 품질(quality), 적시도(timeliness)를 일반

화하는 통계량으로 다음과 같이 정의된다.
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×  <식 3.2.14>

AF는 수용빈도수(acceptance frequency)를 나타내며 N은 평가통계량의 개수, 여기

서는 일별 평가된 RMSE의 개수를 의미한다. 예를들어, 100일간 산출된 평가통계량 중

에서 70일이 수용임계치 2.5 m/s 이하에 수렴하면 CF는 70%로 정의된다. 미국 

NOAA의 해양예보시스템의 경우 예측성능의 최소 요구치로 75%의 CF값을 요구하고 있

으며 한국해양과학기술원에서 개발하고 있는 운용해양예보시스템 KOOS의 경우 2018년 

현재 75% 이상을 유지하고 있다. 

재분석자료의 검증은 2014년 1월부터 2015년 12월까지 기상청, 국립해양조사원 등의 

해상부이 결과와 비교를 통해 이루어졌다. <그림 3.2.7>은 기상모델의 결과를 관측결과

와 시계열로 비교한 그림이다. 그림에서 보는 바와 같이 재분석 자료의 풍속 및 풍향에 

대해 추세를 잘 따라가고, 풍속에 대한 평균 RMSE는 3.0 m/s 이하이다. 

<그림 3.2.7> 기상 모델의 해상풍 검증 결과 예, a) 2014년 11월 동해, b) 2015년 9월 

동해, c) 2015년 4월 포항, d) 2015년 7월 울릉에서의 동서방향(매 그림의 위), 

남북방향(매 그림의 아래) 해상풍의 비교     
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(2) 파랑 재분석 자료의 생산 

(가) 모델 구축  

파랑 재분석 자료생산을 위한 모델구축은 광역에서부터 시작한다. 모델영역은 <그림 

3.2.8>과 같은데, 모델 영역은 북위 20~50°, 동경 117~143°의 영역으로 격자 간격은 

위도, 경도 1/12° 간격으로 하여 격자수는 313×361로 설정하였다. 동해안에서 발생하

는 이상고파와 남동해안에서 발생하는 태풍에 의한 고파 및 이안류까지 고려되어야 하기 

때문에 남쪽으로는 대만 및 동중국해를 포함하는 영역으로 동쪽으로는 동해 전체를 포함

하는 정형격자로 시스템을 구축하였다. 파랑모델의 수심은 전지구 수심자료와 국립조사

원의 수치해도 자료를 사용하였는데, 국립해양조사원의 수심자료는 우리나라 해역에 대

해서만 수심을 제공하므로 우리나라 영해에서는 국립해양조사원에서 제공하는 수심 자료

를 사용하고, 우리나라 영해 외 지역은 전지구 수심자료인 ETOPO1(1분 격자)와 

GEBCO(30초 격자) 자료를 사용하였다. 파랑모델은 SWAN 모델과 WAVEWATCH III 

모델을 사용하였다. 모델간 성능 비교를 위해 동일한 격자에 같은 해상도의 주파수-파향 

스펙트럼으로 계산을 수행하였는데, 방향은 72개 방향으로 구분하고, 주파수는 

0.04~0.40 Hz 범위에서 25개 주파수를 설정하였으며, 시간간격은 300초로 설정하였다

(표 3.2.8). 

 

<그림 3.2.8> 1/12도의 파랑모델 격자망
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Specifications

Model SWAN WW3 

Horizontal resolution 9km

Horizontal dimension 313ⅹ361

Time step 300s 

frequency and direction 25ⅹ72

wind data WRF reanalysis data 

Bathymetry ETOPO, KHOA

Period 2001 - 2016

<표 3.2.8> 재분석 자료 생산 파랑모델의 구성 

(나) 모델 간 성능 비교 

본 연구에서의 장기파랑자료 산출 시 이상고파의 재현성을 검토해 보기 위하여 

SWAN 모델과 WAVEWATCH III 모델을 사용하였다. 두 모델은 스펙트럼 파랑모델로 

계산방식의 큰 차이는 없지만 이상고파를 재현하고 예측하기 위한 최적의 파랑모델을 찾

고자 일정기간(2014년 1월 ~ 2015년 12월) 동안 두 모델의 결과를 비교·검토하였다. 

공정한 비교를 위해 두 모델의 조건을 가능한 같게 구성하였고, 각각의 결과를 기상청, 

국립해양조사원, 그리고 KIOST에서 관측한 관측자료와 비교하였다. <그림 3.2.9>는 각 

모델별, 정점별 파랑모의결과의 RMSE를 보여주고 있는데, 모의기간 동안 두 모델의 정

확도는 대체로 대동소이하다. 공간적으로 두 모델의 예측정확도는 연안 AWAC 관측점에

서 양호한 것으로 나타나는데, 그 원인은 관측장비에 따른 정확도 차이 및 외해 파고가 

상대적으로 높게 나타나므로 절대적 오차가 크게 나타나기 때문이다.  

또한, <그림 3.2.10>에는 두 모델의 월별 예측 정확도를 <표 3.2.9>에는 두 모델의 

예측 요소별 RMSE를 비교하였고, 보는 바와 같이 두 모델의 큰 차이는 없다. <그림 

3.2.11>에는 모델결과를 관측결과와 시계열로 비교하였다. 그림에서 보는 바와 같이 두 

파랑모델은 전반적으로 관측을 잘 모의하지만, 부분적으로 일부 고파랑 이벤트에서 

WAVEWATCH III는 과대모의하고 SWAN은 과소모의 하는 것으로 확인되었다. 하지만 

이는 모델 자체적인 특성이라기 보다는 계산 방식 및 계수 설정의 차이에서 기인하는 

것으로 판단되는바 재분석 자료생산 및 예측시스템 구성에 어떤 모델을 사용해도 무방할 

것으로 판단하였고, 본 연구에서는 자료동화 및 계수민감도 개선이 보다 용이한 SWAN 

모델을 선택하여 재분석 자료 산출 및 예측시스템 구성에 이용하였다. 
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<그림 3.2.9> 후측모델링자료(SWAN(좌), WW3(우)) 의 정확도 검증결과 

<그림 3.2.10> 파랑 모델의 월별 예측 정확도 (CF%). SWAN (좌), WW3 (우) 
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항목
SWAN (9km) WW3 (9km)

RMSE RMSE

Hs 0.24 0.24

Dir 20.5 20.5

Tp 1.22 1.20

Hs (<1.5m) 0.42 0.41

Hs (<3m) 0.52 0.50

<표 3.2.9> SWAN, WW3 파랑모델의 요소별 예측 성능 (RMSE) 비교 

<그림 3.2.11> 파랑모델간 비교 결과 예 (E01, 울릉도 부이, 맹방)  

(다) 재분석 자료의 모델 검증 결과 

유의파고에 대해서는 일반적인 기준인 0.5 m를 RMSE의 수용임계치로 설정하였다. 

<그림 3.2.12>에는 동해안 관측정점에서의 유의파고에 대한 정점별 RMSE와 SWAN 모
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델의 월별 풍속 CF(%)값을 보여준다. 그림에서 보는 바와 같이 유의파고에 대한 RMSE

는 속초(SokCho) 정점에서 0.2 m로 가장 낮고 울릉 정점에서 0.32 m로 높게 나타나

고 평균은 0.28 m이다. 월별 CF(%)값을 살펴보면 계절적인 특징이 두드러지는데, 여름

철 보다는 겨울철에 CF(%)값이 낮고 이는 겨울철에 파고가 높기 때문이다.

<그림 3.2.12> 동해안 관측정점에서의 유의파고에 대한 RMSE (좌), 유의파고에 

대한 SWAN 모델의 월별  예측정확도 (CF%=83)

(라) Wave glider 를 활용한 모델 검증 

본 연구에서는 동해상의 파랑특성을 공간적으로 파악하기 위하여 약 1년 1개월간 

(2015년 10월 16일 ~ 2016년 10월 21일, 2017년 1월 2일 ~ 2017년 2월 22일) 

wave glider 관측을 수행하였다. 관측에 관한 자세한 내용은 부록에 설명하였다. 본 절

에서는 2015년 10월 16일부터  2016년 10월 21일 (약 1년) 동안의 wave glider 관

측 결과 이용한 검증 수행 결과를 제시한다. 이는 재분석 자료의 검증 뿐 아니라 향후 

예측 모델의 검증에도 유용하게 사용할 수 있을 것으로 보인다. 2015년 10월부터 관측

한 wave glider의 경로는 <그림 3.2.13>의 왼쪽 그림과 같다. 관측은 경도 

129.7696°E 위도 36.3166°N (그림의 ● 위치)에서 시작되어 129.5207°E, 

35.8363°N (그림의 ▲ 위치) 에서 종료되었다. 단, 이 경로는 2016년 3월 8일부터 약 

1개월간 기기 점검을 위한 결측 기간이 제외 되어있다. 약 1 년간의 wave glider 관측

결과를 수집한 후 동기간의 모델결과와 비교하였는데, 이때는 wave glider 의 이동 위

치와 가장 가까운 모델 격자점을 추출하여 비교하였다. <그림 3.2.13>의 오른쪽에는 경

로에 따른 유의파고의 오차를 보여준다. 이는 각 위치에서의 관측과 예측의 차이를 나타

내는 그림으로 지역별 모델 오차 경향을 파악할 수 있다. 하지만, 그림에서 보는 바와 

같이 울산 동쪽 연안에서 오차가 다소 크게 발생 했던 것으로 보이는 몇몇 자료들을 제

외하고는 지역에 따른 모델 오차는 뚜렷한 경향을 보이지 않는다. 하지만 이 또한 자료
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가 충분치 않아 이 오차가 파고가 단순히 높았던 기간인지, 지역에 따른 오차인지를 판

단하기에는 애매하다. 전반적으로 오차는 0.5 m 이내를 보여주고 있고, 전체기간의 

RMSE를 계산하면 약 0.39 m이다. <그림 3.2.14>에는 wave glider에서 관측한 유의 

파고와 예측모델의 시간적 변화를 비교하여 제시하였다. 이는 앞에서 언급한 바와 같이 

wave glider의 이동 경로와 동일한  격자점에서의 시간 비교 결과이다. 모델은 전반적

으로 관측을 잘 모의하나, 고정관측점 보다는 RMSE 오차가 다소 크게 나타났다. 

<그림 3.2.13> wave glider 의 1년간 (2015년 10월 16일 ~ 2016년 10월 21일) 이동 

경로(좌) 와 동기간 이동경로별 모델 오차(우) 

\

<그림 3.2.14> Wave glider 이동경로에서의 모델결과와의 유의파고 시계열 비교 
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다. 파랑예측시스템의 구축  

(1) 입력 조건 : 기상  

(가) 영역 및 계산 방법   

본 연구사업에서 파랑예측의 입력자료로 사용하기 위한 기상예측시스템은 재분석자료 

생산에 사용된 모델과 동일한 WRF 모델을 사용하였다. 예측시스템에서의 WRF의 초기·

경계조건은 NCEP의 GFS자료를 사용하였으며 Kain-Fritsch 적운모수화, Thompson 

microphysics, Yonsei University(YSU) planetary boundary layer(PBL), Noah 

Land Surface Model(LSM)과 The Rapid Radiative Transfer Model for 

GCM(RRTMG) 장파·단파복사 모수화 방법을 사용하였다. 연직은 40개의 층으로 이루

어져 있으며, 새롭게 Cycling 3DVAR 기법을 적용하였고, 모델의 계산격자는 태풍의 

영향을 충분히 고려할 수 있도록 동중국해와 동해를 포함한 광역격자(Domain1)와 우리

나라 근해를 포함하는 상세격자(Domain2)로 nesting한 격자 시스템으로 설정하였다(그

림 3.2.15, 표 3.2.10). 

<그림 3.2.15> 해양기상모델(WRF)의 격자 영역 
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 항목 Domain 1 Domain 2

Longitude 104.6° E ~ 150.4° E 121.1° E ~ 133.6° E

Latitude 14.9° N ~ 52.5°N 29.9° N ~  39.6° N

Grid number 218 × 218 361 × 361

Horizontal Resolution 20 km 4 km

<표 3.2.10> WRF 모델의 격자 구성

한편 GFS-WRF의 역학과정은 <표 3.2.11>과 같고, 물리과정은 <표 3.2.12>과 같다. 

Dynamics Options

Time-integration Runge-Kutta 3rd order

Turbulence and mixing 2nd order

Eddy coefficient Horizontal Smagorinsky first order scheme

<표 3.2.11> GFS-WRF의 역학과정

Processes Scheme Reference

PBL scheme YSU PBL scheme

Surface layer physics Noah LSM

Cumulus convection Kain-Fritsch

Radiation
RRTMG short-wave and   

long-wave radiation scheme

Microphysics WSM6

<표 3.2.12> GFS-WRF의 물리과정

(나) 예측 시스템의 운영   

이상고파의 예측을 위한 기상기반 예측감시기술 구축에서는 3일(72시간) 예측시스템을 

구축 하였다. 여기서 과거 6시간은 관측자료를 통한 자료동화 단계가 진행되므로 사실상 

매일 78시간 계산을 수행한다. GFS-WRF의 실시간 3일 예측체계를 <그림 3.2.16>에 

제시하였다. GFS-WRF의 실시간 예측체계는 네 개의 주요 구성요소로 이루어져 있는데, 

첫 번째는 WPS (WRF Preprocessing System, 전처리 과정)로써 WRF를 실행하기 위

한 초기자료를 만들어주는 전처리 과정으로써, 모델의 계산영역의 설정, 지형자료
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(terrain, land-use, soil type)의 내삽 과정과 전 지구 혹은 광역의 모델결과로부터 경

계자료를 내삽하는 과정으로 이루어져 있다. 두 번째는 WRF에서 실제 계산이 이루어지

는 실행 과정으로 초기화 프로그램(real.exe)과 수치 적분 프로그램(wrf.exe)으로 구성

되어 있다. 세 번째는 자료동화를 수행하는 과정으로 관측자료로부터 자료동화 입력자료 

포맷으로 변환시켜 자료동화를 실행하는 과정이 포함된다. 네 번째는 WPP (WRF 

PostProcessor, 후처리 과정)로써 NetCDF 포맷으로 생산되는 결과물을 처리하는 후처

리 과정이다. 모형의 연직 좌표계의 결과로부터 표준 고도의 결과로 내삽하는 과정과 사

용자들이 필요한 결과물을 산출하는 과정으로 이루어져 있다. 

<그림 3.2.17>에는 WRF의 수행 과정을 도시하였다. WRF의 수행과정 중 전처리 과

정 (WPS)은 재분석 자료 생산에서의 전처리 과정과 동일하며, 다만 NCEP의 GFS 자료

로부터 매 3시간 간격의 72시간 예보자료를 내려 받는다. 기상모델은 많은 요소들을 생

산해 내지만 본 연구에서는 파랑 계산에 필요한 해상풍 및 기압 자료만을 추출하여  사

용하게 된다.  
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<그림 3.2.16> GFS-WRF 실시간 3일 예측체계의 구성

<그림 3.2.17> WRF 수행과정에서의 자료 흐름도
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WRF 모델은 클러스터 시스템에서 MPI(Message Passing Interface)를 사용하여 1

일 1회 수행하고 있다. 00 UTC(09LST)를 예측 시작시간으로 –6h부터 78시간 계산을 

수행하고 있으며, NCEP의 GFS 자료의 업로드 시간과 –6h, -3h, 0h, +3h, +6h의 3시

간 간격 Cycling 3D-VAR 자료동화를 적용하기 위하여 0630 UTC로 설정하였다. 

(2) 이상고파 예측 최적화를 위한 파랑모델 setup

(가) 영역 및 계산방법 

 매일 수행되는 파랑예측은 SWAN 모델을 사용한다. 적용된 모델의 수평격자해상도는 

광역(L1) 격자는 9 km의 해상도로, 중간역(L2)는 2 km, 상세역(L3)는 300 m 해상도로 

구성하였다. 각각의 영역의 격자수는 각각 313×361, 541×421, 588×1386이며, 그 

영역을 지도상에 표시하면 <그림 3.2.18>과 같다. 입력바람장은 위에서 제시한 WRF 모

델의 결과를 사용하는데, L1은 WRF 모델의 Domain1 결과를 L2, L3는 WRF 모델의 

Domain2 결과를 사용한다. 각 모델에서 사용된 파랑 스펙트럼은 재분석 자료생산과 동

일하게 방향은 72개 방향으로 구분하고, 주파수는 0.04~0.40 Hz 범위에서 25개 주파

수를 설정하였으며, 이때, 저주파 대역 해상도의 세밀화를 위하여 지수적으로 나누어 

1.1배씩 증가하도록 설정된다. 예측모델의 시간간격은 L1에서 300초, L2에서 180초, 

L3에서 60초로 설정하였다. 

<그림 3.2.18> 파랑 예측모델(L1, L2, L3)의 영역도 

(나) 예측 시스템의 운영  

72시간 기상예측이 완료되면 파랑예측이 시작되는데, 이때는 1시간 간격의 binary 형
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태의 WRF 출력자료(바람)를 ASCII로 변환하여 SWAN의 입력조건으로 사용한다. 72시

간 파랑예측에 소요되는 시간은 112개 노드 사용시 전처리, 후처리 포함 약 40분 정도 

소요되고 이는 계산 장치의 성능에 따라 다를 수 있다. 구축된 파랑예측시스템은 2017

년 8월부터 본 연구를 수행하는 연구진에게 제공하여 각각의 연구에 경계조건으로 사용

되고, feed back을 통한 예측시스템 검증 및 개선을 수행해 오고 있다. 

(3) 이상고파예측 최적화를 위한 파랑모델의 검증   

예측시스템의 개발과 운영과정에서는 해양예측모델들의 정확도와 성능(performance)

을 체계적으로 평가하는 시스템이 수반되어야 한다(Hess et al., 2003). 예측성능에 대

한 feed back을 통해 다시 모델을 개선하고 보완할 수 있기 때문이다. 모델에 대한 스

킬평가(skill assessment)는 모델예측결과와 관측자료의 비교를 통해 모델의 오차를 일

련의 객관적인 통계량 혹은 스킬량으로 나타내는 것이다. 이러한 스킬평가는 예측모델의 

개선에 따른 향상 정도를 파악할 수도 있다. 본 절에서는 지난 예측기간 동안 전체의 기

간별 관측소별 평가결과와 시스템 운영기간 동안의 사고발생 경우에 대해 예측시스템을 

검증하여 제시하고자 한다.   

(가) 예측 평가 결과  

앞서 언급한 바와 같이 파랑예측시스템을 구축하여 2017년 8월부터 예측시스템을 1

일 1회 운영하고 있는데, 본 절에서는 파랑예측시스템에 대한 예측평가결과를 제시하고

자 한다. 평가기간은 2017년 8월부터 2018년 8월까지 1년 1개월로 하였고 평가항목은 

해상도별 유의파고, 첨두주기, 평균파향이다. 평가에 사용된 관측자료는 기상청의 국내부

이 중 동해, 포항, 울릉도 정점, KIOST 및 본 연구과제를 통해 관측한 맹방(2), 속초

(1), 울진(2), 포항, 후포, 주문진 정점 등 총 11개 정점의 자료이다(그림 3.2.19). 각 정

점에서의 1년 동안의 유의파고에 대한 관측과 예측의 시계열 비교는 <그림 3.2.20>~<그

림 3.2.23>과 같다. 그림에는 관측자료와 함께 9 km 격자의 결과와 300 m 격자의 결

과를 같이 제시하였다. 단, 기상청의 동해, 울릉도 정점은 300 m 해상도 영역에서 벗어

나므로 300 m 결과가 없다. 
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<그림 3.2.19> 예측평가에 사용된 관측 정점 

<그림 3.2.20> 2017년 8월 – 2018년 7월까지의 11개 정점에서의 관측, 예측의 

유의파고 시계열 비교(속초, 주문진).
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<그림 3.2.21> 2017년 8월 – 2018년 7월까지의 11개 정점에서의 관측, 예측의 

유의파고 시계열 비교(동해, 울릉, 맹방).



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

136❙

<그림 3.2.22> 2017년 8월 – 2018년 7월까지의 11개 정점에서의 관측, 예측의 

유의파고 시계열 비교((울진, 후포, 포항).
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<그림 3.2.23> 2017년 8월 – 2018년 7월까지의 11개 정점에서의 관측, 예측의 

유의파고 시계열 비교(포항).

각각의 정점에서의 예측평가는 KIOST 예측시스템인 KOOS의 파랑예측시스템 성능평

가와 동일하게 관측에 대한 모델오차 RMSE를 기준으로 CF(%)값을 산출하였다. 이는 앞

서 언급한 바와 같이 평가범위의 총 자료 수에 대한 수용 임계값을 만족하는 빈도의 비

율로 계산되며 예측모델의 용이성(availability), 품질(quality), 적시도(timeliness)를 일

반화하는 통계량으로 예측기간 동안의 매일 예측성능을 점검하여 합격 불합격 여부를 %

로 제시하는 방법이다. 본 연구에서는 유의파고에 대한 수용치를 RMSE 0.4 m로 설정

하고 각 기간별, 정점별 RMSE와 CF(%)값을 계산하였다(그림 3.2.24). <그림 3.2.25>은 

각 9 km(L1 영역), 300 m(L2 영역) 해상도의 유의파고에 대한 RMSE와 0.4 m 기준

의 CF(%)를 각 정점별로 제시하였다. 그림에서 보는 바와 같이 L1 영역의 결과는 

RMSE가 0.31 m, CF(%)가 81%를 보였고, 300 m 격자에서는 RMSE가 0.28 m, 

CF(%)가 85%를 보였다. 파고가 비교적 큰 외해일수록 평가점수는 낮아지지만 RMSE가 

0.4 m 수준이고, L3 영역이 기상청의 동해, 울릉도 정점을 포함하지 않으므로 비교적 

RMSE가 높은 정점이 통계에서 제외되어 평균적인 평가결과가 높게 기록되었던 점도 있

지만, 전반적으로 모델 해상도가 좋아질수록 평가결과가 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

특히 L3 영역의 중간부의 맹방, 울진 등의 결과는 크게 향상되었고, 속초, 포항 등 영역 

경계부에서는 오히려 평가결과가 낮아졌다. 이는 현업 운용에서는 개선해야 할 점으로 

사료된다. 

 예측결과에 대한 월별 RMSE와 CF(%)는 <그림 3.2.26>와 같다. 동해의 파고는 여름

철 보다는 겨울철에 더 높게 나타나므로 겨울철 RMSE가 비교적 크고, CF(%) 값은 낮

다. 1년이라는 짧은 기간 동안의 비교이기는 하지만 정확도가 다소 향상된 것으로 판단
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된다. 파랑예측의 성능이 향상된 원인으로는 기상모델에 대하여 2016년부터 3D-VAR 

자료동화를 수행한 이후 2018년에 새롭게 cycling 3D-VAR 기법과 warm start 기법

을 도입한 결과로 해상풍의 정확도 향상으로 파랑모델도 정확도가 향상되었던 것으로 판

단된다. 또한, 파랑모델의 민감도 분석에 따른 계수 조정 및 자료동화에 의해서도 모델 

결과가 다소 향상되었던 것으로 보인다. 

파고 뿐아니라 주기, 파향에 대한 모델의 RMSE는 첨두주기에서 1.2초 수준이고, 평

균파향에 대해 25°수준으로 나타났는데, 정점별 첨두주기, 평균파향의 RMSE는 <그림 

3.2.23>에 제시하였다. 주기 파향에 대해서는 CF값에 대한 기준이 없어 CF는 별도로 

계산하지 않았다. 첨두주기의 경우 예측모델에서 파고가 낮을 경우 비정상적으로 높은 

값을 출력하는 경우가 있기 때문에 파고 유의파고 0.2 m 이하의 경우는 오차 계산시 

제외하였고, 파향의 경우 파향이 비교적 안정적인 AWAC 또는 Signature 정점들로만 

RMSE를 계산하였다. 
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<그림 3.2.24> 예측 해상도별(위 :9 km, 아래:300 m) 예측의 RMSE(왼쪽), CF(%) 

(오른쪽).
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<그림 3.2.25> 첨두주기(왼쪽), 평균파향(오른쪽)에 대한 정점별 RMSE. 

<그림 3.2.26> 2017년 8월 – 2018년 8월까지의 월별 RMSE, CF(%). 예측 해상도별(위 

:9 km, 아래:300 m) 관측대비 예측의 RMSE(왼쪽), CF(%) (오른쪽).
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(나) 사고발생 시 예측 결과 검토 

2017년 6월 3일 동해안 해변(고성, 속초, 동해 등)에서는 6명이 휩쓸리고, 2명이 숨

지는 사고 발생하였다. 이에 관측자료와 예측자료를 통한 피해상황과 원인분석을 수행하

였는데, 일기도 분석결과 일본 북해도 지역의 저기압과 고기압이 만나 대기불안정으로 

바람이 강하게 불었고 이에 따라 물결이 매우 높게 일었고, 그 파랑이 우리나라 연안까

지 전파되어 관측기기에서는 1.5 m의 파고와 8~9초의 파주기를 가지는 파랑이 관측되

었던 것으로 나타났다. 이때의 파랑예측 결과는 파고의 경우 6월 2일에는 과소모의 하

나, 사고 발생일인 6월 3일 오후에는 유사하게 모의하였고, 주기는 사고 시점에서 과대 

모의되었다. 이 사고에 대해서는 다음 절에 관측과 예측결과를 자세하게 제시하였다. 한

편 2017년 8월 12~13일에는 동해안 해변(고성, 속초, 삼척 등)에서 17건의 휩쓸림 사

고가 발생하고 그 중 2명이 숨지는 사고 발생하였다. 일기도 분석결과 일본 북해도 지역

의 저기압과 고기압이 만나 대기불안정으로 바람이 강하게 불었고 이로 인한 고파 생성

되었던 것으로 추정할 수 있는데, 연안관측기기에서는 1.5 m의 파고와 7~8초의 파주기

를 가지는 파랑이 관측되었고, 예측결과는 파고, 주기에서 유사하게 모의하였으나, 약 

10% 과소 모의하였다(그림 3.2.27).

<그림 3.2.27> 2017년 6월 속초 (기상청) 부이 (좌), 2017년 8월 울진 

(한국해양과학기술원) AWAC (우) 에서의 관측과 예측 파고(위), 주기(아래) 비교.
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라. 파랑예측 시스템의 개선  

(1) 입력조건의 개선 : 기상  

(가) 자료동화 : cycling 3DVAR

수치모델을 이용한 기상예측은 초기조건의 문제를 가지고 있다. 대기의 현재 상태가 

추정되면, 수치모델은 그 초기치로부터 대기 운동의 전개를 예측하게 되는데, 이는 초기

자료의 정확도에 따라서 예측 정확도가 달라질 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 초기조

건의 결정 문제는 매우 중요하고 복잡하다. 관측 자료에는 모든 시공간 규모에 해당하는 

대기 운동이 포함되어 있기 때문에 이를 이용하여 수치모델의 인위적인 대기 상태를 자

연 상태와 일치하도록 만들어야 한다. 자료동화는 수치모델의 결과와 관측 자료를 수학

적으로 풀어서 인위적인 대기 상태를 자연 상태에 가깝게 조정하는 방법이다. 아무리 좋

은 수치모델이라 하더라도 적분시간이 지날수록 오차는 증가할 수 밖에 없는데, 자료동

화 과정은 수치모델의 예보오차가 커지는 것을 줄이는 기법이라 할 수 있다. 관측 자료

를 수치모델의 결과와 융합하여 초기치를 만드는 과정은 관측 자료를 참 (true)이라 보

고 수치모델의 결과를 단순히 조정하는 것이 아니라 수치예보모델이 요구하는 물리법칙, 

역학적 조건 등을 만족하도록 수치모델과 관측 자료를 적절히 융합하여 잡음(noise)이 

없고 조화로운 초기치를 만드는 과정이 필요하다.

기상학 및 해양학 분야에서는 다양한 자료동화 방법이 개발되어 왔는데, 분석장을 만

들기 위해 배경장과 관측 자료를 결합하는 방법에서 차이가 있다. 이에 따라 계산효율이

나 적합성, 실시간 자료동화의 관점에서 차이를 가진다. 현업용 자료동화로 최적내삽법

(OI: Optimal Interpolation), 3차원 변분자료동화(3D-VAR: 3 Dimensional 

Variational data assimilation), 4차원 변분자료동화(4D-VAR), 칼만필터(KF: 

Kalman Filter)가 주로 사용되고 있다. 본 시스템에서는 3D-VAR를 기본으로 사용하고 

있으며, 분석장이 배경장 및 관측과 떨어져 있는 거리의 제곱에 비례하는 비용 함수를 

<식 3.2.15>와 같이 정의하였다. 

  

 

       

<식 3.2.15>

비용함수 는 어떤 장 가 관측과 이루는 거리 및 초기추정 또는 배경장 와 이

루는 거리로 정의하고 있다. 이 거리들은 관측오차 공분산과 배경오차 공분산에 의해 그 

크기가 조정된다. 이 때 비용함수의 최소값을 얻게 되고 이 값을 분석장이라 한다. 즉 

비용함수의 경도 값 계산을 반복 실행하고 비용함수가 최소가 되는 초기장(대기상태)을 
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찾는 것이다. 일반적으로 3D-VAR 자료동화 방법은 WRF의 초기장에만 자료동화를 적

용하는 것으로 초기시간에 한번만 적용한다. 하지만 3D-VAR 방법을 적용한 자료동화시

스템을 테스트한 결과, 예측성능 향상이 미비하였다. 이에 4D-VAR 방법을 적용을 시도

해보았으나 가장 중요한 자료인 Wind profiler 자료와 위성자료의 실시간 수집이 불가

능하여, 3D-VAR와 4D-VAR의 중간 형태인 Cycling 3D-VAR 방법을 적용하였다. 

3D-VAR를 3시간 마다 총 3번 (00Z, 03Z, 06Z)을 적용함으로써 예측오차를 보다 더 

줄이고자 하였다.

자료동화는 <그림 3.2.28>에 제시된 것처럼 모형에서 초기장을 만든 후 실행되며, 관

측 자료와 미리 계산된 모형 배경장 오차를 입력하여 자연 상태에 가까운 새로운 초기

장을 만들어낸다. 이 초기장을 이용하여 예측자료를 생산하기 위한 적분을 시작한다.

<그림 3.2.28> Cycling 3D-VAR 자료동화 방법 적용 예시

<그림 3.2.29>은 기상기반 예측 감시시스템의 WRF와 자료동화(Cycling 3D-VAR) 시

스템의 연계 체계를 나타내는 것이다. Cycling 3D-VAR를 적용하기 위해서는 모델을 

72시간동안 계속 적분하는 것이 아니라 초기에 자료동화를 적용한 후 3시간 적분하고, 

이 결과를 초기장으로 사용해서 다시 자료동화를 적용한 후 3시간을 적분하고, 다시 이 

결과를 초기장으로 사용해서 자료동화를 적용한 후 66시간을 적분한다. 

또한, 자료동화를 수행하기 위해서는 양질의 관측자료가 필수적이며, 본 시스템에서는 

우리나라 및 동아시아 주변국들에서 관측하여 WMO(세계기상기구)를 통해 공유하고 있

는 GTS 자료와 기상청 부이자료, ASCAT 위성의 해상풍 자료를 수집하여 자료동화의 

입력자료로 사용하였다. 먼저 고층기상 관측자료는 WRF D01(20 km) 영역에 포함되는 

동아시아 영역 78개 지점의 고층 기상관측자료의 2회/일 실시간 수집체계를 구축하였다

(그림 3.2.30). 
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<그림 3.2.29> 기상모델과 자료동화시스템의 연계체계

<그림 3.2.30> 고층 기상관측자료 수집 지점
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지상관측자료 역시 WRF D01(20 km) 영역의 지상기상관측자료(한반도 영역 657개 

지점 및 동아시아 영역 700여 개 지점)의 24회/일 실시간 수집체계를 구축하여 매 시간

마다 자동으로 수집되어 자료동화시스템에 활용되고 있으며, 한반도 주변 부이의 해양기

상관측자료(17개 지점)를 매시간 수집하여 활용하고 있다(그림 3.2.31). 위성 해상풍 관

측자료로써 ASCAT 위성 자료를 수집하여 자료동화에 입력하고 있는데, ASCAT 위성은 

극궤도위성으로써 12.5 km 수평해상도를 가지고 있으며, 경우에 따라 다르지만 WRF 

D01(20 km) 영역에 대해 낮 시간동안 약 37,000여 개의 지점, 밤 시간동안 약 

42,000여 개의 지점 자료를 사용할 수 있다(그림 3.2.32, 그림 3.2.33). 

<그림 3.2.31> 해양 기상관측부이 자료 수집 지점 
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<그림 3.2.32> 지상 기상관측자료 수집 지점 

<그림 3.2.33> 위성(ASCAT) 해상풍 자료의 Scan 영역. (좌)낮 시간, (우) 밤 시간

관측자료를 자료동화에 사용하기 위해서는 앞서 언급한 대로 수치예보모델이 요구하는 

물리법칙, 역학적 조건 등을 만족하도록 결측 및 에러 제거, 초단열 검사 및 일관성 검

사를 먼저 수행하여야 한다. 이를 위해서는 먼저 실시간으로 수집된 자료의 포맷을 자료

동화시스템 입력자료 형태(Little_r)로 변환하고, 결측자료 및 중복지점 자료 제거 및 범
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주관리(range check)를 통해 에러를 제거하고 고층기상관측자료의 물리적/역학적 에러 

및 일관성 검사를 통한 관측자료의 품질 관리(QC)를 거치게 된다(그림 3.2.34). 

<그림 3.2.34> 자료동화시스템 입력자료 생산 및 시스템 설계

2015년 1월부터 4월까지 Cycling 3D-VAR 방법 적용 전과 후의 예측정확도를 기상

청 부이 9개 지점 관측자료와 비교해본 결과, 자료동화를 적용한 모델의 예측정확도가 

상당히 높게 나타났다. 1월과 2월에는 시베리아 고기압의 영향으로 우리나라 주변 해역

에는 주로 북풍 계열의 바람이 우세하게 나타나고 기압계의 변화가 크지 않아 자료동화 

적용 전후의 차이가 크지 않았으나, 3월과 4월에는 정확도가 개선된 것을 볼 수 있으며, 

특히 4월에는 72시간 전체의 예측결과에서 정확도가 개선되는 것으로 나타났다. 그림에

서 보이진 않았으나 3D-VAR 방법만 적용했을 때는 초기 6시간 정도에서만 예측정확도 

개선이 나타난 것에 비해 Cycling 3D-VAR의 경우 예측시간 전체에서 개선이 나타나는 

것으로 나타나 비용 대비 효율성이 크다는 결과를 얻었다(그림 3.2.35~그림 3.2.39). 
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<그림 3.2.35> Cycling 3D-VAR 방법 적용 전과 후의 

RMSE, RMSVE 비교 (2015년 1월)

<그림 3.2.36> Cycling 3D-VAR 방법 적용 전과 후의 

RMSE, RMSVE 비교 (2015년 2월)
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<그림 3.2.37> Cycling 3D-VAR 방법 적용 전과 후의 

RMSE, RMSVE 비교 (2015년 3월)

<그림 3.2.38> Cycling 3D-VAR 방법 적용 전과 후의 

RMSE, RMSVE 비교 (2015년 4월) 
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<그림 3.2.39> Cycling 3D-VAR 방법 적용 전과 후의 

RMSE (u, v 성분) 비교 (2015년 4월)

(나) Warm start 

자료동화와 마찬가지로 기상모델의 초기조건을 개선하기 위하여 예측시간 0h부터 계

산하는 것이 아닌 –6h부터 계산하는 방식에 대하여 고찰해 보았다. 이는 자료동화를 3

시간 마다 수행하는 cycling 3D-VAR 기법에서 더 효과를 발휘할 수 있다. 모델예측검

증은 2017년 1년 동안의 결과로 수행되었는데, 이 때의 KMA 해양부이 중의 하나인 동

해부이의 관측결과는 <그림 3.2.40>과 같다. 그림에서 보는 바와 같이 11월~2월(겨울)

에는 3 m가 넘는 파랑이 많았고, 여름에는 태풍의 영향을 받아 때때로 고파가 발생했

다.
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<그림 3.2.40> 2017년 동해 (DH) 부이 정점의 파랑 관측 데이터. 검은선은 

유의파고를 파란점은 첨두주기, 빨간점은 파향임 

우선 0h부터 계산을 시작하고, +3h, +6h에서 자료동화를 수행하였을 때 자료동화 사

용 적용 시 예측 시간대별 오차를 검토해 보았다. <그림 3.2.41>는 울릉(동) 부이, 울릉

(서) 부이, 동해부이, 울진부이에서의 해상풍(풍속)과 파랑(유의파고)의 예측시간별 RMSE

를 동해안 14개 정점의 평균과 함께 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 풍속과 유의

파고의 시간별 RMSE의 패턴은 다소 차이가 난다. 풍속결과는 초기시간에서 +3h까지 

불안정했고 두 번째 자료가 입력 되는 +6h 이후 6시간 이상 안정했다. 파고 결과의 경

우, 데이터 동화 기간 동안 오차가 감소하는 경향을 보였으며, +9h 이후에 점차 증가했

다. 기상과 파랑 모델 모두 +6h에서 +9h 사이에서 가장 오차가 작게 나타났는데, 이는 

WRF 모델이 자료 동화된 이후 모델 결과가 안정되는 것을 의미한다. 

<그림 3.2.41> 2017년 4개 정점의 예측에 대한 RMSE, (a) 기상모델의 풍속, (b) 파랑 

모델의 유의파고. 검은색 굵은선은 동해의 14개 지역의 평균 임

한편, warm-start의 예측성능 향상정도를 파악하기 위해 기상모델계산의 다른 2가지 

초기조건을 사용하여 기상을 모의하고 이를 입력조건으로 하는 파랑모의를 수행하였다. 

첫 번째 경우는 예측시작시간 (0h)부터 +6h까지 3시간 마다 3D-Var 동화하여 

cold-start에서 72시간 예측하는 기존의 방식이고, 두 번째 경우는 –6h부터 +6h까지 3
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시간 마다 3D-Var 자료 동화하여 –6h에서는 cold-start이지만 0h에서는 warm-start

로 72시간 예측을 수행하는(계산시간 78시간) 방식이다. 자료동화의 시간 및 횟수를 제

외하고는 두 경우의 다른 조건들은 동일하다.  

이 두 경우의 성능을 평가하기 위해 앞서 언급한 모델결과와 관측자료를 비교하여 평

가하는 통계기술평가(SA)(Cho et al., 2013)를 수행하였다. 기술평가는 기상 및 파랑예

측에 대한 RMSE (root-mean-square-error), RMSD(root-mean-square- 

difference) 및 SI(scatter index)로 수행하였다. 각 SA점수는 14개의 관측소에 대해 

계산되고 평균하였고, 이 같은 점수의 절대적인 크기는 중요하지 않지만 모델 성능의 상

대적 향상 정도를 비교하기에는 충분하다. RMSD 및 SI는 다음과 같이 계산된다. 

SD  


N

 Pi P Oi O

  





  
  




 <식 3.2.16>

여기서 와 는 각각 예측치와 관측치이고, 와 는 각각 예측치과 관측치의 평균

값이다. RMSE, RMSD 및 SI는 오차의 결과이므로 값이 작을수록 모델 성능이 더 좋다

는 것을 의미한다.

<그림 3.2.42>은 –6h부터 자료동화가 시작되는 새로운 방법과 0h에서 자료동화가 시

작되는 현존의 방법의 예측시간대별 RMSE의 비교를 나타낸다. 이 결과는 동해안 14개 

파랑 관측소의 평균값이다. 그림에서와 같이 warm-start 결과는 자료동화 간격 +6h에

서 정확도가 향상되었다. 파랑 모델에 대한 초기조건의 영향은 파랑 모델의 warm-start

에서 불연속성을 줄여주기 때문에 보다 안정적으로 초기예측을 수행할 수 있는 것으로 

판단되었다.  
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<그림 3.2.42> 2018년 3월~8월의 동해안 14개 파랑 관측소에 대한 기상모델 

cold-start 와 warm-start 예측 시간대별 평균 오차 : (a) 기상 모델의 풍속, (b) 파랑 

모델의 유의 파고

<표 3.2.13>은 2018년 3월부터 8월까지 풍속, 유의 파고 및 주기에 대한 기상모델의 

cold  start 및 warm start 사이의 통계 비교를 나타낸다. 표에서 볼 수 있듯이 풍속에 

대한 RMSE는 2.56 m/s에서 2.47 m/s로 감소하였고, 유의파고에 대한 RMSE는 0.37 

m에서 0.35 m로 감소했다. 나머지 RMSD와 SI에서도 오차는 감소하는 것으로 나타났

다. 

Element RMSE RMSD SI

Wind speed (m/s)
Cold-start 2.53 2.33 28.34

Warm-start 2.47 2.31 26.89

Significant wave height (m)
Cold-start 0.37 0.36 19.07

Warm-start 0.35 0.34 17.54

Peak wave period (s)
Cold-start 1.22 1.18 14.63

Warm-start 1.18. 1.12 13.91

<표 3.2.13> 2018년 3월 - 8월의 풍속과 유의파고 및 주기에 대한 cold-start와 

hot-start의 통계 비교 (맹방)

엄밀히 말하면, 0시간에서 +6h까지는 계산된 시간은 이미 과거이기 때문에 예측이 아

니다. 이를 고려할 때 +6h후에 안정화된 cold-start 방법도 예측시스템으로는 만족스러

운 결과를 보여준다. 그러나 본 연구에서는 기상예측에서 -6h에서 +6h까지 3시간마다 

3D-VAR 자료 동화는 파랑예측의 예측 정확도가 더 향상되었음을 확인할 수 있었다. 
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(2) 이상고파예측 최적화를 위한 파랑모델의 개선

(가) 파랑모델 민감도 테스트 

구축한 파랑예측시스템 고도화 및 예측 최적화를 위해 SWAN 모델의 민감도 테스트 

및 오차분석을 수행하였다. 파랑 모델 민감도 테스트를 위한 영역으로는 동해 전체의 5 

km 해상도를 가지는 광역과 동해연안의 150 m 해상도의 연안역으로 구성하였다. 테스

트를 위한 모의기간은 2015년 11월 15일부터 2015년 12월 20일까지이다. 

파랑 모델의 numeric scheme (a first-oder backward space, backward time 

schem) 및 계수조정(wind growth, white capping, bottom friction 등)을 통해 개

선된 맹방 및 울진 관측지점의 관측자료와 비교한 시계열 그래프는 <그림 3.2.43>과 같

다. 그림과 같이 개선을 파고의 재현 결과가 상당히 향상되었다. 비록 두 번째 경우의 

연안에서의 파고가 과대모의 되기는 하였지만, 파주기는 전반적으로 상당한 개선이 있었

다. 에러 통계분석을 통해 각각의 민감도 테스트에 대한 정량적으로 비교분석을 실시한 

결과 개선 후 유의파고에서 약 46 cm의 성능 향상이 있었고, 평균 3.5초의 평균 파주

기 개선이 이루어졌다(표 3.2.14). 

<그림 3.2.43> 모델 개선 전 후의 맹방(좌), 울진(우) 에서의 모의 결과 비교 (위부터 

파고, 주기 파향) 
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항목 정점
Hs Tp mean direction

bias RMSE bias RMSE bias RMSE

개선전
맹방 -0.01 1.14 -0.5 2.9 -10 41

울진 -0.07 1.12 -0.4 2.9 -10 41

개선후
맹방 0.12 0.27 -0.1 1.3 -12 25

울진 0.15 0.29 0.1 1.3 -11 24

<표 3.2.14> SWAN 모델 소스코드 개선 및 셋업 최적화에 따른 예측정확도 평가결과

※ 본 절의 내용은 Deltares 와의 공동연구 결과로 모델 개선 및 참고사항 등의 자세한 내용은 부록 1. “한국 

동해안의 운용 파랑 예측시스템 개발연구” 에서 자세히 기술하였음. 

(나) 자료동화 

구축한 파랑모델은 해상풍 입력조건의 오차, 파랑 계산의 오차 등으로 인해 예측 오차

가 발생할 수 있다. 본 연구사업에서는 오차를 줄이기 위한 방법의 일환으로 자료동화 

기법을 고려해 보았다. 본 연구사업에서 수행한 동해안 3개 정점에서의 파랑 관측자료를 

이용하여 파랑모델의 자료동화 방법에 대하여 고찰해 보았다. 일반적으로 파랑의 예측은 

기상조건(특히 바람)에 크게 영향을 받으므로 예측 정확도는 기상모델의 정확도와 비례

한다. 이에 따라 기상모델에 자료동화 기법을 적용하여 기상예측 정확도를 높여 파랑예

측 결과의 정확도도 향상되었으나, 파랑예측 결과는 여전히 환경요소 및 수치계산의 한

계 등의 이유로 관측대비 오차가 발생하므로 이를 최소화할 수 있는 방법이 필요하다. 

해양예측에 사용되는 수치모델은 해양의 초기상태 입력정보에 따라 해양의 시간적 변

화를 모의(예측)하는 개념으로 초기값이 매우 중요하지만 예측모델에서의 초기값을 결정

하는 것은 복잡한 문제이다. 김 등(2008)에 따르면 이러한 문제점을 위해 관측자료와 모

델 변수들의 적절한 균형을 이루게 만들어주는 초기화과정(Initialization)이 자료동화의 

개념으로, 자료동화를 파랑예측시스템에 적용 시 파랑 예측결과의 정확도가 향상될 것으

로 판단하였다. 본 연구 사업에서는 연안 해역에서 파랑 계산 시 환경 요소 및 수치계산 

등의 한계에 기인하여 발생할 수 있는 오차를 최소화하기 위해 실시간 관측자료를 활용

하여 파랑모델과 자료동화 모듈을 결합한 파랑 자료동화 시스템을 구축하였다. 

① 자료동화 모듈 (OpenDA)

OpenDA는 Delft University of Technology와 WL Delft hydraulics가 공동으로 

개발한 자료동화(Data-Assimilation) 및 보정(Calibration)을 위한 오픈소스 소프트웨
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어 패키지이다. OpenDA는 다수의 자료동화 및 보정 기법을 보유하고 있으며(표 

3.2.15), 기본구조는 Java 언어를 사용한다. 또한, OpenDA는 WAQUA, SWAN, 

Delft3D, DflowFM, SPBEK-RE, FEWS, LOTOS-EUROS, OpenFOAM, EFDC, 

HSPF, MIKESHE, NEMO 등 다양한 모델에 적용할 수 있다. 본 연구에서는 SWAN 모

델의 예측결과에 앙상블 칼만필터(Ensemble Kalman Filter(EnKF)를 적용하여 자료동

화를 실시하고 그 결과를 검토하였다. 

Data-Assimilation Parameter estimation(Calibration)

Methods

Ensemble KF(EnKF)

Ensemble Square-Root KF(EnSR)

Steady State KF

Particle Filter

3DVar

Dud

Sparse Dud

Simplex

Powell

Gridded full search

Shuffled Comples Evolution(SCE)

Generalized Likelihood 

Uncertainty Estimation(GLUE)

(L)BFGS

Conjugate Gradient Fleetjer-Reeves, 

Polak-Ribiere, Steepest Descent

<표 3.2.15> 자료동화 및 보정기법

② Ensemble Kalman Filter (EnKF)

앙상블 칼만필터(EnKF)는 Evensen (1994)에 의해 제안되어 기상·해양 등 다양한 분

야에 적용되고 있으며, 특히 앙상블 멤버에 대해 수치모델을 이용한 시간 적분만을 수행

하기 때문에 복잡한 해양모델에 적용하기가 용이하다(김 등, 2008). 앙상블 칼만필터는 

모형 및 관측 값을 이용하여 확률밀도함수를 바탕으로 시스템의 상태변수(state 

variable)를 최적으로 추정하는 기법으로 예측단계에서 계산된 상태벡터를 분석단계에서 

관측 값과 상태교정 후 다음 예측단계를 수행하게 되며, 앙상블 수에 따라 이러한 일련

의 과정을 반복수행하여 최적 값을 추정하게 된다 (그림 3.2.44). 
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<그림 3.2.44> EnKF 예측 및 분석단계 흐름도

앙상블 칼만필터의 알고리즘을 식으로 표현하면 다음과 같다 (OpenDA, 2016).

㉮ 예측 단계 (Forecast step)

예측단계에서 예측장의 상태벡터(
)에 대한 기본 방정식은 다음과 같다.


   

             <식 3.2.18>

  여기서,  : 모델 연산자(model operator)


 : 예측장(forecast)의 상태벡터(state vector)

 : 이전 단계에서의 모델 이상 값 (noise)

예측장의 상태벡터(state vector)는 이전단계에서 계산된 분석장의 상태벡터와 모델 

noise를 통해 계산되며, 이를 통해 다음과 같이 앙상블 수에 따른 샘플 평균을 계산한

다.

  
 

 




 <식 3.2.19>

   
   

  <식 3.2.20>
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㉯ 분석 단계(Analysis step)

예측배경오차 공분산( )은 다음과 같다.

  


  ′  <식 3.2.21>

여기서,   : 예측 오차 공분산

 : 앙상블의 개수

예측배경오차 공분산( )과 관측오차 공분산(, observation error covariance)으

로부터 칼만게인행렬(Kalman gain matrix)을 다음과 같이 계산한다.

   ′  ′  <식 3.2.22>

여기서,  : 칼만게인행렬(Kalman gain matrix)

  : 관측 연산자(observation operator)

 : 관측 오차 공분산(observation error convariance)

분석단계에서 분석장의 상태벡터(
)는 다음과 같다.


  


 <식 3.2.23>

여기서, 
 : 분석장(analysis)의 상태벡터(state vector)

 : 관측 값 벡터


는 분석장의 번째 앙상블 상태벡터로서 예측장의 상태벡터(

)에 <식 3.2.2

3>과 같이 관측 값()과 모형의 예측 값(
)의 차이에 칼만게인행렬(, 

Kalman gain matrix)을 적용하여 산정된다. 

③ 자료동화 모듈 구조

OpenDA의 주요 구성파일은 Main Configuration File, Algorithm, 

StochObserver, StochModelFactory 등 총 네 개의 파일 및 폴더로 구성되며, XML 

형태의 파일 구조를 가진다(그림 3.2.45). Main Configuration File은 자료동화 구성

요소의 이름, 경로, 출력파일의 형태 및 이름 등을 지정하며, Algorithm은 적용할 자료
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동화 및 보정 알고리즘의 파라미터가 지정한다. StochModelFactory는 자료동화에 적용

할 모델관련 정보 및 자료동화 시 교환 정보를 지정하며, StochObserver는 자료동화에 

적용할 관측자료 및 불확실성(uncertainty) 정보를 지정한다(그림 3.2.46). OpenDA는 

모델과 자료동화 부분이 완전히 분리되어 있으며, wrapper라고 하는 매개체를 이용하

여 분리된 모델과 자료동화를 연결한다. 따라서, 필요에 따라 다양한 모델과 자료동화 

기법을 적용할 수 있다. OpenDA-SWAN 자료동화에 적용되는 폴더 및 입력파일의 구

조는 <그림 3.2.46>과 같다. 주요 구성파일 및 디렉토리가 최상위 폴더에 위치하며, 하

위 폴더에는 앙상블 알고리즘, 관측자료 및 정보파일, 모델 입력파일 등이 위치한다. 

bin 폴더에는 SWAN모델 실행파일이 위치하며, swanModel 폴더에는 SWAN모델의 입

력파일이 위치한다. 

<그림 3.2.45> OpenDA 구성파일도
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<그림 3.2.46> 자료동화 폴더 구조

④ 실해역 적용

동해 연안에 대한 OpenDA 자료동화모델의 수립 및 적용은 파랑예측시스템을 기반으

로 실시하였다. OpenDA를 이용한 파랑자료동화는 상세역(Level3) 모델의 영역을 동해 

연안으로 축소한 격자영역(Level3_NEW)에서 실시하였다. 상세역모델(Level3)의 수평격

자해상도 300 m를 유지하고 계산영역을 동경 129.1451∼129.5121°E, 북위 36.9962

∼37.4883°N의 맹방과 울진을 포함한 동해 연안(Level3_NEW)으로 축소한 후 실험을 

실시하였다(그림 3.2.47). 

자료동화에 사용된 SWAN모델의 개방경계 입력자료는 중간역(Level 2) 모델의 계산결

과 중 북, 동, 남측 개방경계에서의 파고(Hs), 첨두주기(Tp), 파향(Dir) 등의 파랑 특성

치를 시계열로 추출하여 적용하였으며(그림 3.2.48), 이 때의 바람장은 WRF모델의 예측 

바람장을 사용하였다. 모델수행시 계산결과의 안정적인 도출을 위하여 2015년 11월 13

일∼15일까지 2일간 spin-up을 실시한 후 그 결과를 초기조건으로 하여 모델을 재수행

(restart)하는 방법으로 계산을 수행하였으며, 자료동화는 2015년 11월 15일∼30일까지 

15일간 실시하였다. 모델 기간은 이 때로 선정한 이유는 당시의 이상고파를 예측시스템

에서는 제대로 재현하지 못했기 때문이다. 
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<그림 3.2.47> Level3 격자영역(좌) 과  Level3-NEW 격자영역 및 수심도 (우)
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<그림 3.2.48> 개방경계 파고 시계열(상: 북측 경계, 중: 동측 경계, 

하: 남측 경계) 

자료동화는 앙상블 칼만필터(Ensemble Kalman Filter(EnKF)를 적용하여 실시하였으

며, 실험시 앙상블 수(Ensemble member)는 8, 16, 32로 구분·적용하여 앙상블 수에 

따른 예측결과의 변화를 검토하였다. 자료동화에 사용된 관측자료는 울진, 맹방의 유의

파고(Hs)이며, 자료동화 시 계산간격은 관측자료 시간간격인 30분이다. 관측 및 예측자

료의 정량적 비교는 평균오차(Mean Error)와 평균제곱근오차(RMSE)를 계산하여 분석하

였다. <그림 3.2.49>은 자료동화 수행 전의 2015년 11월 15일~30일까지 15일간의 맹

방, 울진에서의 유의파고 예측결과를 시계열로 비교·제시한 것이다. SWAN 예측결과는 

유사한 경향을 보이며, 특히 11월 26일∼28일 사이에 관측된 고파를 두 경우 모두 재

현하지 못하였다.
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(a)  맹방 (No Assimilation) (b) 울진 (No Assimilation)

<그림 3.2.49> SWAN 예측 결과 (유의파고, Hs)

<그림 3.2.50>은 맹방, 울진의 관측파고와 자료동화 전·후(NoA, ens8, ens16, 

ens32)의 예측 유의파고를 비교·검토하였다는데, 자료동화의 실시에 따라, 11월 26일∼

28일의 고파 재현성이 맹방과 울진 모두에서 개선되었으며, 관측자료 대비 최대파고의 

재현결과는 맹방의 경우 자료동화 전(NoA) 76.4%에서 자료동화 후(ens32) 97.0%로 

20.6% 개선되었고, 울진의 경우 자료동화 전(NoA) 64.4%에서 자료동화 후(ens32) 

81.7%로 17.3% 개선되었다(표 3.2.16). 
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<그림 3.2.50> 맹방(위), 울진(아래)에서의 유의파고(Hs) 

비교시계열

구분 Obs. NoA ens8 ens16 ens32

맹방

Max. Hs(m) 4.32
3.23

(76.4%)
4.16

(98.4%)
3.90

(92.2%)
4.10

(97.0%)

RMSE(m) - 0.38 0.29 0.25 0.24

ME(m) - 0.28 0.20 0.18 0.17

울진

Max. Hs(m) 5.55
3.57

(64.4%)
4.02

(72.5%)
4.30

(77.5%)
4.54

(81.7%)

RMSE(m) - 0.46 0.32 0.28 0.27

ME(m) - 0.33 0.23 0.19 0.18

<표 3.2.16> 맹방, 울진에서의 자료동화 결과 비교 (유의파고(Hs))

앙상블 수에 따른 예측 결과 검토에서 앙상블 수 8의 경우 Noise의 발생으로 앙상블 

수 16 및 32에 비해 RMSE 및 ME가 맹방 및 울진 모두에서 큰 것으로 분석되었다. 따

라서, 최대파고 및 평균제곱근오차와 평균오차를 모두 고려할 경우 앙상블 수는 32 이

상을 적용하는 것이 타당한 것으로 판단된다. 



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙165

자료동화는 관측 유의파고만을 대상으로 실시하였지만, 파고만을 대상으로한 자료동화

의 실시가 첨두주기(Tp) 및 평균파향(Dir)에 미치는 영향을 검토해 보았다. 첨두주기의 

경우, 11월 26일∼28일의 고파 출현시기에 자료동화에 의해 주기의 증가가 나타나기는 

하지만, 전반적으로 자료동화에 따른 첨두주기의 개선효과는 미미하였으며(그림 3.2.51), 

평균제곱근오차 및 평균오차는 오히려 다소 증가하기도 하였다(표 3.2.17).

<그림 3.2.51> 맹방(위), 울진(아래)에서의 첨두주기 (Tp) 

비교시계열 비교

구분 NoA ens8 ens16 ens32

맹방
RMSE(sec) 1.47 1.66 1.62 1.64

ME(sec) 1.10 1.29 1.30 1.33

울진
RMSE(sec) 1.69 1.73 1.73 1.68

ME(sec) 1.28 1.40 1.42 1.40

<표 3.2.17> 맹방, 울진에서의 자료동화 결과 비교 (첨두주기(Tp))
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파고 자료동화에 따른 평균파향(Dir)의 예측결과도 첨두주기와 마찬가지로 자료동화 

미실시(NoA) 시와 비교하여 큰 개선효과를 나타내지 않으며(그림 3.2.52), 평균제곱근오

차 및 평균오차의 개선효과도 미미하였다(표 3.2.18). 

<그림 3.2.52> 맹방(위), 울진(아래)에서의 평균파향(Dir) 시계열 

비교

구분 NoA ens8 ens16 ens32

맹방
RMSE(°) 17.62 18.59 17.73 17.53

ME(°) 14.56 15.55 14.63 14.35

울진
RMSE(°) 19.08 19.50 19.50 19.08

ME(°) 16.01 16.53 16.54 16.19

<표 3.2.18> 맹방, 울진에서의 자료동화 결과 비교 (평균파향(Dir))
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⑤ 파랑 예측시스템의 자료동화 적용 결론

동해연안에서 맹방과 울진의 실시간 관측자료를 이용하여 OpenDA 자료동화 모듈과 

SWAN 모델을 결합한 파랑자료동화를 실시한 결과 2015년 11월 26일부터 28일의 기

간에 발생한 고파의 재현성이 크게 개선됨을 확인하였다. 아울러 자료동화시 앙상블 수

가 적은 경우 Noise의 발생으로 자료동화 예측결과가 불안정함을 확인하였다. 따라서, 

자료동화시 앙상블 수의 증가가 필요하지만 너무 많은 앙상블 수의 적용은 계산시간 및 

메모리 사용량의 증가를 초래하여 계산 효율성을 크게 저해하므로 적절한 앙상블 수를 

도출함이 필요하다. 또한, 파고 시계열을 이용한 관측유의파고에 대한 자료동화를 실시

함으로써 유의파고의 재현성을 증가하나 첨두주기 및 평균파향의 개선효과는 미미함을 

확인하였다. 따라서, 추후 주기 및 파향에 대한 예측정도 향상을 위해 파랑스펙트럼을 

적용한 자료동화를 수행할 수 있도록 OpenDA 모듈을 개선하는 것이 필요할 것으로 판

단된다. 

(다) 비선형 작용 검토 

 해양파랑에 대한 작용 보존방정식의 해석을 위해서는 원천항에 대한 정량적인 파악이 

선행되어야 한다. 통상적인 경험으로부터 해양의 파랑은 바람으로부터 에너지를 얻어 발

달하고, 어떤 한계 이상으로 발달하면 백파가 생겨서 에너지가 소산되며, 천해에서는 수

심에 의한 쇄파와 저면 마찰 등도 파랑에너지 소산의 원인이 된다. 바람으로부터의 에너

지 유입, 백파, 쇄파, 저면마찰 등은 파랑과 외부와의 상호작용에 의한 결과로 생각할 

수 있다. 또한, 파랑관측의 경험으로부터 바람에 의한 파랑 발생 시 초기에는 단주기 성

분이 지배적이만 시간이 흐를수록 파랑의 주성분이 장주기 방향으로 이동한다는 것을 알

고 있다. 즉, 잔잔한 수면에 바람이 불 때 초기에는 파장이 짧은 잔물결이 일어나지만 

태풍 통과시에 관측되는 주기는 15초 전후의 장주기이다. 이것은 단주기 성분으로부터 

장주기 성분으로의 에너지 전달이 있음을 암시하며 이는 파랑과 파랑간의 상호작용의 결

과로서 해석될 수 있다. 

파랑 작용보존방정식에 나타나는 원천항은 약상호작용 이론으로 취급할 수 있지만, 원

천항을 정량화하기 위해서는 각 상호작용 과정에 대한 상호작용 연계계수의 형태를 알아

야 한다.  Hasselmann(1962, 1963a, 1963b)은 파랑과 파랑의 상호작용에 의한 성분

파간 비선형에너지 전달에 관하여 연구하였다. 또한, Hasselmann(1966)은 약상호작용 

이론을 도입하여 해양파랑의 성장과 감쇄와 관련된 여러 가지 물리적 과정을 설명하였
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다. 약상호작용론에서는 파동장(wave field)과 외부장(external field)의 통계적 특성이 

시간에 대하여 천천히 변한다고 생각한다. 심해의 수면파에서는 대기와 파랑 및 파랑과 

파랑간의 상호작용이 파랑 스펙트럼의 성장 과정에서 중요한 역할을 한다. 일반적으로 

상호작용 이론의 초점은 상호작용에 의한 에너지의 전달이며 이를 위해서는 연계계수

(coupling coefficient)라고 불리는 상호작용계수를 계산하여야 한다. 연계계수의 형태

는 각각의 상호작용 과정에 대해서 유일하게 결정된다. 내부상호작용 (internal 

interaction)인 파랑과 파랑간의 상호작용에 대한 연계계수는 이론적인 형태가 명확하지

만 대기와 파랑간의 상호작용과 같은 외부 상호작용(external interaction)에 대한 연계

계수는 실험과 관측에 의한 반경험적 공식으로 계산된다.

해양파 성분간의 비선형 상호작용에 의한 에너지 전달은 풍파의 성장과정에 서 중요한 

요소의 하나이다. Phillips(1960)와 Hasselmann(1962)이 처음으로 해양파의 비선형에

너지 전달 문제를 취급한 이래로 많은 연구자들이 이를 계산하기 위한 연구를 수행하였

다(Hasselmann, 1963b; Sell and Hasselmann, 1972; Fox, 1976; Webb, 1978; 

Masuda, 1980; Hasselmann and Hasselmann, 1981, 1985 등). 

Hasselmann(1962)의 Boltzmann 적분은 6중 적분으로서 정적분의 정의에 따른 직접

적인 적분방법을 사용하면 방대한 계산시간이 소요되기 때문에 현업의 파랑모형에는 도

입할 수 없다. 따라서 지금까지는 비선형에너지 전달을 스펙트럼의 파라메터로 파라메터

화하여 처리하거나(HYPA 등 제2세대 모형), 직접적으로 계산하더라도 단지 하나의 공

명상호작용쌍만을 고려하여(WAM 등 제3세대 모형) 현업의 파랑예측 및 후측에 활용하

고 있다.

Hasselmann(1963b)은 Neumann 스펙트럼에 대하여 수치계산을 행하여 비선형에너

지 전달을 계산하였다. 그의 계산에 의하면 비선형 상호작용은 스펙트럼 첨두부의 에너

지를 증가시키고 중간 주파수 영역의 에너지를 감소시키는 역할을 하는 것으로 나타났

다. Sell and Hasselmann (1972)은 동일한 계산법을 JONSWAP 스펙트럼에 적용하여 

비선형에너지 전달이 스펙트럼의 첨두부분을 저주파 영역으로 이동시키는 역할을 하고 

있음을 발견하였으며 이는 Neumann 스펙트럼과 PM 스펙트럼의 경우와는 다른 현상이

다. 그러나, 이 방법은 방대한 계산시간을 필요로하며 또한 수치적인 불안정을 보이고 

있다. Longuet-Higgins(1976)는 JONSWAP 스펙트럼과 같은 협대역 스펙트럼

(narrow-banded spectrum)의 경우에 복잡한 비선형 상호작용 계수를 일정하다고 가

정하여 Hasselmann(1963b)의 방법보다 훨씬 용이하고 수치적으로 안정한 계산 방법을 



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙169

제시하였다.

한편, Webb(1978)은 Boltzmann 적분을 등고선 적분으로 변환하여 비선형에너지 전

달을 계산하는 방법을 제안하였으며 Masuda(1980)는 Hasselmann법(1963b)과 

Longuet-Higgins법 (1976)을 비교‧검토하고 두 계산법으로는 비선형 에너지 전달에 관

한 충분한 이해가 어렵다고 보고 특별한 가정이 없으면서 수치적으로도 상당히 안정한 

계산법을 제안하여 계산한 결과 Sell and Hasselmann(1972)의 결과가 옳으며 

Fox(1976)의 결과는 풍파에 대해서 적당하지 않다는 사실을 분명히 하여 비선형에너지 

전달의 역할에 관한 논란을 해결하였다.

지금까지 언급한 비선형 상호작용에 의한 에너지 전달의 엄밀계산 방법들은 

(Hasselmann, 1963b; Sell and Hasselmann, 1972; Webb, 1978; Masuda, 1980) 

방대한 계산시간이 요구되기 때문에 현업의 파랑예보 모형에 도입되지 못하고 있다. 

Hasselmann et al.(1985)은 무수히 많은 4파 상호작용의 조합 가운데서 한 개의 조합

만을 사용하는 이산상호작용근사(DIA: Discrete Interaction Approximation)법 (그림 

3.2.53 참조)을 제안하였으며 제3세대 파랑 모형인 WAM 모형에서 채용되었다(The 

WAMDI Group, 1988). 일본기상협회(1995)의 JWA3G 모형에서도 이산 상호작용근사

법을 사용하였으나 공명 4파 상호작용 조합은 WAM 모형과 다르다. 일반적으로 비선형 

상호작용에 의한 에너지 전달은 에너지 스펙트럼의 형태에 민감하다. 현재 가장 발전된 

최신의 파랑모형으로서 세계적으로 범용되고 있는 WAM 모형에서 사용하고 있는 DIA

에 의한 비선형 전달 계산결과는 성장 중인 풍파에서 볼 수 있는 주파수와 방향집중도

가 큰 스펙트럼(예를 들면 JONSWAP)에서 정도가 현저히 떨어진다. 엄밀계산법은 많은 

계산시간이 필요하므로 DIA보다 엄밀계산에 가까운 결과를 주는 범용성과 효율성을 동

시에 갖춘 새로운 비선형에너지 전달 계산법의 개발이 요구된다. 

DIA

<그림 3.2.53> DIA 기법(좌)과 SRIAM 기법(우)의 개요도



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

170❙

본 연구에서는 정확해에 가까우나 비선형 계산의 속도를 줄이는 방법인 semi-exact 

기법을 도입하여 예측시스템의 적용성을 검토해 보고자 하였다. 고려한 기법으로는 

Komatsu and Masuda (1996)이 제한한 RIAM 기법, Hashimoto et al.(2002)이 제

안한 FD-RIAM 기법, Van Vledder(2002)이 제한한 WRT(Webb-Resio-Tracy) 기법

과 Tamura et al.(2007) 이 제한한 SRIAM (Simplified RIAM) 기법이 있다. 비선형 

에너지 이송항의 역할을 분석하기 위해 파랑의 전파, 에너지 소산 등의 영향을 무시하고 

비선형 에너지 이송항에 따른 스펙트럼 변화 수치모델링하고, 동일한 조건에 대해 4가지 

비선형 에너지 이송항 계산기법 비교한 결과 값이 작을 때 비선형 에너지 이송항의 영

향은 상대적으로 원만하게 나타나며 스펙트럼의 변화 양상은 4가지 기법에 큰 차이가 

없었고, 값이 커짐에 따라 비선형 에너지 이송항의 영향이 커져 주파수 감소

(frequency downshift) 현상이 심해졌다. 풍파(wind wave)의 조건에서는 추파수 감소 

현상이 매우 두드러지게 나타나며, 풍파에서 너울(swell)의 조건으로 변해감에 따라 이 

현상은 작아졌으며, 비선형 에너지 이송항의 계산에서 DIA기법은 타 기법에 비해 초기

부터 매우 큰 값 나타냈다(그림 3.2.54 참조). 비선형 에너지 이송항에 대한 스펙트럼의 

변화는 semi-exact 계산기법인 WRT기법을 기준으로 볼 때 SRIAM기법이 DIA나 

GMD(Generalized Multi DIA)기법에 비해 상대적으로 정확하게 스펙트럼의 변화를 계

산해 내는 것으로 나타났다. 하지만, 이러한 비선형 계산은 계산시 시간이 많이 소요되

므로 예측시스템에 적용하기 위해서는 속도의 향상에 대한 연구가 추가적으로 필요할 것

으로 보인다.
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a)

c)

c)

e)

d)

<그림 3.2.54> 스펙트럼 변화 분석, a) =3.3, =13.33s, b) =1.0,  =10.0s, c) 

=3.3, =10.0s, d) =7.0, =10.0s, e) =3.3, =8.0s.
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마. 위험도 산정 

수립된 파랑 예측 시스템의 결과에 대한 실제 항만 및 연안의 이상고파에 대한 위험

도를 판단하여 위험예상 시 상황별 관련 기관의 임무⋅역할, 조치사항 등을 규정할 수 

있는 구분이 필요하다. 오 등(2008)은 관측을 기반으로 유의파고 2 m 파주기 8초 이상

의 파랑을 이상고파로 규정하였지만 실제 예·경보 시스템에서는 보다 세분화된 구분이 

필요하다. 또한, 같은 상황이라도 해양 환경별(지형, 수심 등) 로 체감하는 위험도가 다

를 수 있기 때문에 상황에 따른 구분도 필요하다. 예를 들어 2018년 여름철 해수욕장의 

입욕 통제 시 인근 파랑관측소에서의 파랑 정보는 <표 3.2.19>와 같다. 

 

일시 장소 관측 위치 유의파고 (m) 비고

2018/08/16 부산 해운대 해수욕장 장안 (KMA) 0.5 ~ 1.0

2018/07/30 동해안 해수욕장 삼척 (KMA) 0.9 ~ 1.5

2018/07/22 부산지역 해수욕장 오륙도 (KMA) 0.6 ~ 1.1
남해 동부 먼바다 

풍랑주의보

2018/07/06 부산 광안리 해수욕장 오륙도 (KMA) 1.1 ~ 1.7
남해 동부 먼바다 

풍랑주의보

2018/07/01 부산지역 해수욕장 오륙도 (KMA) 0.5 ~ 0.8 태풍 쁘라삐룬 대비

2017/08/13 동해안 해수욕장 삼척 (KMA) 1.1 ~ 1.4

2017/08/01 부산지역 해수욕장 다대포 (KMA) 0.8 ~ 1.0 파고 및 이안류

2015/07/12 부산지역 해수욕장 다대포 (KMA) 1.9 ~ 3.2
태풍 찬홈 영향 

남해동부 풍랑주의보

<표 3.2.19> 2018년 해수욕장별 입욕통제 시 관측 파고 

이에 본 연구에서는 조수재난 위기관리 표준 매뉴얼 상의 이상고파에 대한 참고정보로 

해역별 파랑의 단계를 파랑의 세기에 따라 관심, 주의, 경계, 위험 4단계로 구분하여 제

시하고자 하였다. 파랑에 의한 해난사고는 파고가 높은 파랑 뿐 아니라 파고는 낮지만 

주기가 긴 파랑 상황에서도 종종 발생하므로 위험도 산정 기준은 파고뿐만 아니라 주기

의 개념까지 고려한 기준이 필요하다. 이는 앞서 제시한 과거 항만 및 연안 사고 사례를 

파고 주기별로 표시한 것도 파고만으로 위험도를 구분하는 것은 기준이 다소 애매했던 

것과도 같은 이유이다. 이에 본 연구에서는 연안 파랑의 위험도 단계 구분을 과거 사고

사례별 분석 결과와 파고와 주기의 개념이 적용되는 파랑 에너지 개념으로 설명하고자 
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하였고 그 과정은 다음과 같다. 

일반적으로 파랑에너지(E)는 <식 3.2.24> 과 같이 정의된다. 

 

 
      

  


   

 <식 3.2.24>

시기별 지역별 객관적인 검토를 위해 수심의 영향이 없는 심해파 조건으로 에너지를 

검토하여,  파 에너지는 H0
2T2 (여기서, H0는 외해 파고)에 상응하는 지수로 비교할 수 

있다. 과거 사고사례들을 파고 및 주기별로 구분하고 이를 H0
2T2 지수 상에 표현하면 

<그림 3.2.55>와 같다. 이를 근거로 에너지 지수를 사고 사례별로 구분하면 해별 및 갯

바위 안전사고 발생(240 이하), 방파제 인명피해 발생(2000 이하), 인명 및 재산(시설물 

피해) 발생(2000 이상) 단계로 구분이 가능하다. H0
2T2 에 따른 위험도 구분은 <표 

3.2.20> 과 같다. 

<그림 3.2.55> 에너지 지수상의 사고 사례별 분포  
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위험도 H0
2T2 설정 근거 

평시 10 미만

관심 10 ~ 120
해변 및 갯바위 안전사고 발생

주의 120 ~ 240

경계 240 ~ 2000 방파제 인명피해 발생

위험 2000 이상 인명 및 재산(시설물) 피해 발생

<표 3.2.20> 사고사례를 근거로한 에너지 지수 단계 구분 

이렇게 계산한 위험등급을 0.5 m 단위의 파고로 나누어 구분하면 위험단계별 파고, 

주기는 <표 3.2.21>과 같이 구분할 수 있다. 즉 파고가 1.0 m 미만일 경우라도 주기가 

10초 이상 이라면 주의 단계가 될 수 있고, 파고가 1.0~1.5 m 사이에서 주기 10초 이

상일 경우 방파제에서 월파에 의한 인명피해가 발생할 수 있는 경계단계가 된다. 관심, 

주의, 경계, 위험 4단계를 파고, 주기 그래프에 적용하면 <그림 3.2.56>와 같다.

        위험도
파고

평시 관심 주의 경계 위험

1.0 m 미만 3 초 미만 3 - 10 초 10 초 이상

1.0 ~ 1.5 m 7초 미만 7 – 10초 10 초 이상

1.5 ~ 2.0 m 8 초 미만 8초 이상

2.0 ~ 3.0 m 15 초 미만 15초 이상

3.0 ~ 4.0 m 10초 미만 10초 이상 

4.0 m 이상 전체

<표 3.2.21> 파고, 주기별 위험단계 구분  
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<그림 3.2.56> 파고, 주기별 위험도 단계

앞에서 설명한 에너지 지수(
 )를 기준으로 설정한 위험도 등급별로 근해관측 및 

외해관측, 국립해양조사원, 기상청의 18개 지점 관측자료 분석을 통해 나타난 출현일수 

비율을 나타내었다. 가장 위험한 위험등급이 2%, 경계등급이 22%, 주의등급은 14%, 관

심등급은 48%로 나타났으며, 위험과 경계등급은 약 24%를 차지하고 있다(그림 3.2.57). 

경계등급 이상은 인명피해 이상의 사고가 나는 위험의 지표로서, 경계등급과 위험등급에 

대해 월별 출현일수를 <그림 3.2.58>에 관측 지점별로 나타내었다.

평시
15%

관심
48%

주의
14%

경계
22%

위험
2%

<그림 3.2.57 위험등급별 출현비율>
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위 관측지점별 에너지지수 상위 10개에 포함되는 날짜를 확인하여 중복되는 횟수를 산정

하였으며, 연속되는 날짜는 중복횟수가 많은 날짜에 포함시켜 횟수를 산정하였다. 2016년 

1월 20일에 중복횟수 30회로 가장 많은 관측지점에서 상위 10 의 에너지 지수를 기록하

였으며, 2015년 8월 25일, 2015년 11월 27일 순 10개의 시기가 나타났다(표 3.2.22).
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<그림 3.2.58> 경계등급 이상 월별 출현일수.
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날짜(연속 포함일) 횟수

2016년 01월 20일(2016년 01월 19일) 30

2015년 08월 25일(2015년 08월 26일) 26

2015년 11월 27일(2015년 11월 26일) 25

2017년 10월 23일(2017년 10월 22일) 18

2018년 10월 06일 17

2016년 10월 05일 16

2014년 07월 09일 14

2016년 12월 24일(2016년 12월 23일) 13

2014년 08월 02일 8

2014년 10월 13일 2

<표 3.2.22> 에너지지수 상위 10개 중복되는 날짜와 횟수
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3. 연안이상현상 예경보시스템 개발 

본 연구에서는 연안이상현상의 발생원인 규명 및 거동특성을 파악하고 예측기법을 개

발하는 것을 목표로 하고 있다. 이상고파의 예측을 위해 기상기반 예측기법과 관측기반 

예측기법을 개발 및 연구하였고, 이 두 가지 예측기법을 통합하여 예보할 수 있도록 예

경보시스템을 구축하였다(그림 3.3.1).

해운대
이안류예측

남해안관측기반
파랑예측

EOFWNN
고정점시계열예측

동해안관측기반파랑예측
(단위파원중첩법예측기법)

기상예측기반
파랑수치예측

월파예측D/B 파랑예측D/B

월파위험도평가
(6개소)

최적이상파랑예측
(26개소)

이안류예측
(1개소)

X-Band Radar
& 비디오영상

외해파랑입력자료외해파랑입력자료

예측기간: 30분단위갱신,3일예측
최적파랑예측자료선택: 최대값(보수적판단)

실시간파랑관측

검증 검증

(KHOA, KIOST, GEOSR)

<그림 3.3.1> 기상기반과 관측기반 예경보기술 융합 모식도.

기상기반 예측기법으로부터 보다 정도높은 파랑자료를 예측할 수 있었으며, 기상기반 

예측기법 파랑자료는 이상고파 예측정보 제공과 더불어 이안류 예측을 위한 파랑정보로

도 제공된다.

본 연구에서 세계최초로 개발한 관측기반 예측기법인 단위파원중첩법은 원래는 외해파

랑관측부이로부터 실시간으로 자료를 입력받아 예측기능을 수행하도록 개발되었으나 현

재 외해파랑관측망이 구축되어있지 않기 때문에 이를 대체하기 위해 기상기반 파랑 예측

자료가 입력자료로 사용될 수 있도록 예경보시스템에서 구성하였다. 따라서, 향후 단위

파원중첩법의 알고리즘을 원만하게 운용하기 위해서는 외해관측부이의 설치 및 운영이 

반드시 필요하다. 

한편, 관측자료 기반이므로 정확한 예측이 가능하나 넉넉하지 않은 2~3시간 정도의 

대응시간만 확보되므로 보다 긴 대응시간 확보를 위해 통계적 예측기법(EOFWNN)을 개
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발하여, 이를 통해 24시간 선행예측이 가능하도록 하였다. 통계적 예측기법의 입력자료 

또한, 기상기반의 예측정보로부터 자료를 제공받아 실제 파랑관측자료를 대체하도록 구

성하고 있다. 이렇듯 이상고파에 있어 기상기반 예측값과 관측기반 예측값이 동시에 산

출되어 DB로 구축되므로 예경보시스템에서는 재해적 측면에서 보수적 판단을 위해 두 

값 중 최대값을 채택하여 시스템으로 표출하게 된다. 채택된 파랑값은 월파예측 DB로 

전송되어 이를 통해 동해안 대표 26개 항의 위험도를 산정하고, 6개소의 월파위험도를 

평가한다.

이안류 예측에는 현재 국립해양조사원에서 해운대 해수욕장의 실시간 관측자료로 단순 

실시간 위험지수를 제공하고 있다. 이를 개선하기 위하여 국립해양조사원 제주남부 부이

자료를 이용하여 해운대 해수욕장의 11시간 전 예측이 가능하도록 하였고, 이에 따른 

위험지수를 산정하여 11시간 전 예보를 할 수 있도록 하였다. 또한 X-BandRadar 원격

탐지기법과 비디오영상 탐지기법을 이용하여 검증에 활용한다.

가. 시스템 구축 목적

연안이상현상 발생원인 규명 및 대응체계 구축을 위한 연구 수행에 따라 이상고파 및 

이안류 발생 위험 분석 정보를 제공할 수 있는 기반 시스템을 구축하였다. 본 연구의 결

과로 나오는 시스템 결과물은 총 4가지로 연구개요 홈페이지, 동해안 연안 이상고파 정

보시스템, 동해안 월파 정보시스템, 해운대 해수욕장 이안류 위험 예경보시스템으로 구

성되었다.

나. 하드웨어 구축

본 시스템 운영을 위하여 서비스 및 자료처리 서버 1식과 자료 저장용 디스크 스토리

지 1식을 활용하였다(그림 3.3.2).

(1) 서비스 및 자료처리 서버

Ÿ Model : Dell R730 Server

Ÿ CPU : Intel E5 2698 v3 16Core 2.3GHz 40MB Cache×2EA

Ÿ Memory : 64GB RDIMM 2133 (8EA×8GB)

Ÿ HDD : 300GB SAS 15K Disk×2EA (Mirror)

Ÿ Network : Dual Gigabit NIC

Ÿ Power : 750W Dual Power
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<그림 3.3.2> Dell PowerEdge R730 Server.(좌) Dell MD1200 Disk Stora(우).

(2) 자료 저장용 디스크 스토리지

Ÿ Model : MD1200 Disk Storage Enclosure

Ÿ HDD : 4TB 3.5-inch 6G SAS 7.2K RPM * 12EA

다. 자료처리시스템 구축

본 시스템은 여러 종류의 해양 관련 자료를 수집하여 예측자료를 재생산하고 표출시스

템에 표출하게 되어있다. 이런 체계를 운영하기 위하여 자료처리 시스템을 구축하였고 

여기에 다양한 관측 및 예측자료를 수집하여 처리되게 구축하였다(그림 3.3.3).

여기에 수집되는 자료는 KIOST의 기상기반 예측자료, 지오시스템리서치의 국립해양조

사원 제주남부/해운대 부이 관측자료, 해운대 CCTV 영상자료, 기상청의 UM 

RDAPS/LDAPS, CWW busan 예측자료 등이 있다. 시스템 내에서 자체적으로 재생산

하는 자료는 이안류 예측정보와 월파 예측정보를 생산한다.

웹서버

자료처리 서버

ㅍ

• 기상기반해양예측자료저장

• 72시간예측

(유의파고, 첨두주기, 평균주기, 파향등) / 3시간간격

• 9km, 2km, 300m 해상도

KIOST

ㅍ기상기반해양예측자료

동해안연안
이상고파정보시스템

해운대해수욕장
이안류위험예·경보시스템

동해안월파예측시스템

지오시스템리서치

ㅍKHOA 제주남부부이

동녘

ㅍKMA UM RDAPS, LDAPS 

ㅍKHOA 해운대부이

ㅍ해운대CCTV 영상

ㅍKMA CWW busan

<그림 3.3.3> 연안이상현상 예경보 시스템 운영을 위한 자료처리 흐름.
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(1) 동해안 연안 이상고파 정보시스템을 위한 데이터 수집, 생산 방법

(가) 예측자료 수집

동해안 연안 이상고파 정보시스템 운영에 사용되는 예측자료는 한국해양과학기술원의 

기상기반 해양예측자료를 활용한다. 자료 수집 방법은 한국해양과학기술원에서 매일 12

시(UTC)에 생산한 예측자료를 자료처리서버에 FTP를 활용하여 input하고 있으며 <표 

3.3.1>과 같은 형식을 가지고 있다.

구분 내용

파일명 swanout_FN_ES_{yyyymmddHH}.nc

수신주기 매일 1회, 12UTC 생산 자료

파일사이

즈
148,950,172 byte

파일헤더

dimensions:

lon = 331 ;

lat = 382 ;

tim = 73 ;

variables:

float lon(lat, lon) ;

lon:unit = "Degree_East" ;

lon:long_name = "Longitude" ;

float lat(lat, lon) ;

lat:unit = "Degree_North" ;

lat:long_name = "Latitude" ;

double tim(tim) ;

tim:long_name = "Julian Day" ;

tim:unit = "days since 1990-01-01 00:00:00" ;

short mask(lat, lon) ;

mask:long_name = "status map" ;

float Tp(tim, lat, lon) ;

Tp:unit = "sec" ;

Tp:long_name = "Sea Surface Wave Peak Period" ;

float Hs(tim, lat, lon) ;

Hs:unit = "m" ;

Hs:long_name = "Significant Wave Height" ;

float Tm(tim, lat, lon) ;

Tm:unit = "sec" ;

Tm:long_name = "Mean Period T02" ;

float wdir(tim, lat, lon) ;

wdir:unit = "degree" ;

wdir:long_name = "Wave Mean Direction" ;

<표 3.3.1> 한국해양과학기술원의 기상기반 예측자료 데이터 정보
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(나) 관측자료 수집

동해안 연안이상고파 정보시스템 운영에 사용되는 관측자료는 기상청의 부이, 파고부

이 관측자료를 사용하고 있으며 수집체계는 기상산업기술원으로부터 동녘에 전달된 데이

터를 자료처리서버로 다시 전송하고 이를 DB에 입력하고 시스템에서 활용하고 있다. 활

용하고 있는 데이터 파일 및 DB 정보는 <표 3.3.2>∼<표 3.3.9>와 같다.

지점 동해(22105),울릉도-독도(21229),울진(22190),포항(22106),울산(22189),거제도(22104)

파일명 VBKO60_yyyymmddhhmi]지점번호 (yyyy:년 mm:월 dd:일 hh:시 mi:분)

파일 

구분자
#(시작), =(끝)

파일 type Interger

샘플
22188#201904221200#70#81#96#69#83#104#10160#920#152#149#11#6#5#3

0#890#=

<표 3.3.2> 기상청 부이 파일포맷

번호 필드ID 필드명

1 STN_ID 지점번호 

2 TM 관측시각(yyyymmddhhmm) 

3 WD1 풍향1(deg) 

4 WS1 풍속1(m/s) * 10

5 GUST1 GUST 풍속1(m/s) * 10

6 WD2 풍향2(deg) 

7 WS2 풍속2(m/s) * 10

8 GUST2 GUST 풍속2(m/s) * 10

9 PA 현지기압(hPa) * 10

10 HM 습도(%) * 10

11 TA 기온(C) * 10

<표 3.3.3> 기상청 부이 파일 필드 정보
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테이블ID KMABUOY 테이블명 기상청 Buoy 관측 데이터

No 컬럼ID Type Null Key Default

1 STN_ID int Null PRI 0 지점번호

2 TM datetime NO PRI
0000-00-00 

00:00:00
관측시간

3 T1 Int YES 풍향1(deg)

4 T2 Int YES 풍속1(m/s)

5 T3 Int YES GUST 풍속1(m/s)

6 T4 Int YES 풍향2(deg)

7 T5 Int YES 풍속2(m/s)

8 T6 Int YES GUST 풍속2(m/s)

9 T7 Int YES 현지기압(hPa)

10 T8 Int YES 습도(%)

11 T9 Int YES 기온(°C)

12 T10 Int YES 수온(°C)

13 T11 Int YES 최대파고(m)

14 T12 Int YES 유의파고(m)

15 T13 Int YES 평균파고(m)

16 T14 Int YES 파주기(sec)

17 T15 Int YES 파향(deg)

<표 3.3.4> 기상청 부이 관측정보 테이블

테이블ID STN_BUOY 테이블명 기상청 Buoy 관측 지점

No 컬럼ID Type Null Key Default

1 STN_ID Int NO PRI 지점정보

2 STN_KO varchar(20) YES 지점명(한글)

3 LAT Int NO PRI 위도

4 LON Int NO PRI 경도

5 VIEW Int NO

<표 3.3.5> 기상청 부이 지점정보 테이블



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙185

지점
죽변(22452),구룡포(22453),후포(22465),간절곶(22483),월포(22489),독도(22441),혈암

(22442),구암(22443),연곡(22451),울릉읍(22464),토성(22471),삼척(22479)

파일명 VBKO60_yyyymmddhhmiss_지점번호 (yyyy:년 mm:월 dd:일 hh:시 mi:분)

파일 

구분자
Interger

파일 

type
#22470,   85,170323,010010,  2,  3,  1, 46,1053,370699,1262246,790,9310,=

샘플
22188#201904221200#70#81#96#69#83#104#10160#920#152#149#11#6#5#30#89

0#=

<표 3.3.6> 기상청 파고부이 파일포맷

번호 필드ID 필드명

1 STN_ID 지점번호

2 NUM 일련번호

3 TM_YMD 년월일(yymmdd)

4 TM_HS 시간(hhmmss)

5 WHSIG 유의파고(m) * 10

6 WHMAX 최대파고(m) * 10

7 WHAVE 평균파고(m) * 10

8 WP 파주기(sec)

9 TW 수온(°C) * 10

10 LAT 위도 * 1000

11 LON 경도 * 1000

12 VOLT 배터리전압

13 FLAG 상태코드

<표 3.3.7> 기상청 파고부이 파일 필드 정보
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테이블ID KMAPBUOY 테이블명 기상청 파고 Bouy 관측 데이터

No 컬럼ID Type Null Key Default

1 STN_ID Int NO PRI 지점정보

2 TM datetime NO PRI
0000-00-00 

00:00:00
관측시간

3 T1 Int YES 유의파고(m)

4 T2 Int YES 최대파고(m)

5 T3 Int YES 평균파고(m)

6 T4 Int YES 파주기(sec)

7 T5 Int YES 수온(°C)

8 T6 Int YES 위도

9 T7 Int YES 경도

10 T8 Int YES 배터리전압

11 T9 Int YES 상태코드

<표 3.3.8> 기상청 파고부이 관측정보 테이블

테이블ID STN_PBUOY 테이블명 기상청 파고 Bouy 관측 지점

No 컬럼ID Type Null Key Default

1 STN_ID Int NO PRI 지점정보

2 STN_KO varchar(20) YES 지점명(한글)

3 LAT Int NO PRI 위도

4 LON Int NO PRI 경도

5 VIEW Int NO

<표 3.3.9> 기상청 파고부이 지점정보 테이블
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(다) 예측자료 생산

동해안 연안 이상고파 정보시스템 표출에 사용되는 예측자료는 한국해양과학기술원의 

기상기반 예측자료와 관측기반 예측자료 중 위험도가 높게 산출되는 값을 서비스하고 있

다. 이를 위해 매번 생산된 예측자료를 기반으로 위험도 비교를 수행하고 있으며 위험도

가 높게 나온 예측자료를 토대로 시스템 내에서 파고, 파향, 파주기 값을 서비스하고 있

다.

(라) 예측자료 가시화

동해안 연안 이상고파 정보시스템 표출에 사용되는 파고, 파향 에니메이션은 위에서 

수집된 한국해양과학기술원의 기상기반 예측자료를 토대로 생산되고 있다. 여기에 사용

된 라이브러리는 c-shell과 NCL(NCAR Command Language)를 활용하고 있다.

(2) 동해안 월파 정보시스템을 위한 데이터 수집, 생산 방법

(가) 예측자료 수집

동해안 월파정보 시스템에서 활용되는 예측자료는 동해안 연안 이상고파 정보시스템에

서와 같은 기상기반 예측자료를 활용하고 있다.

(나) 예측자료 생산

동해안 월파 정보시스템 표출에 사용되는 월파 예측자료는 월파 예측기술 연구에서 나

온 결과 알고리즘을 활용하여 생산되었다.

(다) 예측자료 가시화

동해안 월파 정보시스템 표출에 사용되는 파고, 파향 에니메이션은 동해안 연안 이상

고파 정보시스템에서 생산된 GIF 에니메이션을 활용하고 있다.

(3) 해운대 해수욕장 이안류 위험 예ㆍ경보 시스템을 위한 데이터 수집, 생산 방법

(가) 예측자료 수집

이안류 정보시스템에서 활용되는 예측자료는 기상청의 KMA-CWW3 파랑정보, 

KMA-LDPS, KMA-RDPS, 기상기반 예측자료를 활용하고 있다.
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(나) 관측자료 수집

 해운대 해수욕장 이안류 위험 예측을 위한 모델 입력자료로 한국해양조사원의 

KOGA-01 부이자료를 활용하고 있다.

(다) 예측자료 생산

해운대 해수욕장 이안류 예측을 위한 프로그램은 Matlab 기반으로 작성되었으며 본 

시스템에서는 오픈소스 프로그램인 Octave with NetCDF Package를 활용하여 운영되

고 있다. 사용되는 예측자료 생산된 예측자료는 지수형태로 생산되며 위험단계는 <표 

3.3.10>과 같이 구분하였다.

단계 범위

1 00 <= 지수 < 30

2 30 <= 지수 < 55

3 55 <= 지수 < 80

4 80 <= 지수

<표 3.3.10> 이안류 위험지수에 따른 위험단계 구분

(4) 수집된 데이터 표출

기상청 부이와 파고부이 관측자료는 기상기반 예측자료(KIOST)가 관측기반 및 기상기

반 예측 프로세스를 거쳐 이상고파 정보시스템에 표출된다. 또한 기상기반 예측자료

(KIOST)가 관측기반 및 기상기반 예측 프로세스를 거쳐 월파 예측 산출 프로세스를 거

치면 월파 정보시스템에 표출된다. 그리고 기상기반 예측자료(KIOST), 해양조사원 제주

남부부이, 기상청 기상예측장, 기상청 해양예측장은 이안류 예측 산출 프로세스를 거치

게 되어 국립해양조사원 해운대부이, 해운대해수욕장 CCTV영상((주)지오시스템리서치)와 

함께 해운대 해수욕장 이안류 예경보시스템에 표출된다. 이를 <그림 3.3.4>에 나타내었

다.
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기상청부이, 파고부이관측
(17개소)

관측기반파랑예측산출
프로세스

동해안연안이상고파정보시스템
기상기반예측자료

(KIOST)

해양조사원제주남부부이

기상청기상예측장

기상청해양예측장

해양조사원해운대부이

해운대해수욕장CCTV 영상

기상기반–관측기반
파랑예측비교프로세스

동해안월파정보시스템

해운대해수욕장이안류위험
예ㆍ경보시스템

월파예측산출
프로세스

이안류예측산출
프로세스

<그림 3.3.4> 예경보시스템 데이터 흐름도
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라. 연구개요 홈페이지 개발

(1) 시스템 메뉴 구성

본 시스템의 메뉴 구성은 사업개요, 연구내용, 연구결과물 등으로 구성되어 있으며 상

세한 메뉴 구성은 <표 3.3.11>과 같다.

대메뉴 소메뉴 내용

메인페이지
동해안 72시간 파고 예측 

분포도

사업소개

Ÿ 과제개요

Ÿ 연구 필요성 및 목표

Ÿ 연구 대상

Ÿ 국내외연구동향

Ÿ 연구내용

Ÿ 기대효과

연구 사업 소개 HTML 페이지

연구내용

Ÿ 연차별 연구추진체계

Ÿ 연안이상현상 예경보기술시스템

Ÿ 연안이상현상 관측체계 구축 및 운영

Ÿ 이상고파 발생원인규명

Ÿ 이상고파 메커니즘 규명

Ÿ 외해관측기반 이상고파 감시기법 개발

Ÿ 이상고파 통계적 예측기법(EOFWNN) 개발

Ÿ 이상고파 위험도 기준 제시

Ÿ 월파 예측 시스템 구축

Ÿ 이안류 거동특성 파악을 위한 수리실험

Ÿ 이안류 거동특성 파악

Ÿ 이안류 예측감시기술 개발

Ÿ X-Band Radar 기반 이안류 원격탐지 기법 

개발

Ÿ 비디오 영상기반 이안류 탐지기법 개발

Ÿ 대응방안 연구

연구 내용 소개 HTML 페이지

연구결과물

Ÿ 동해안 연안 이상고파 정보시스템

Ÿ 동해안 월파 정보시스템

Ÿ 해운대 해수욕장 이안류 위험 예경보시스템 

각 시스템 링크 페이지

<표 3.3.11> 연안이상현상 정보시스템 메뉴 구성
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(2) 시스템 구축 결과

(가) 메인 페이지

연구개요 홈페이지의 사용자 화면은 최상단에 대메뉴 및 시스템 명으로 구성되어 있고 

그 하단에 콘텐츠 내용이 표출되는 구조이다. 메인페이지는 좌측에 시스템 홍보 이미지

를 표출하고 우측에는 72시간 동해안 파고예측 분포도가 애니메이션으로 표출된다(그림 

3.3.5).

<그림 3.3.5> 연구개요 홈페이지 → 메인페이지.

(나) 사업 소개

사업 소개 페이지는 본 연구과제인 ‘연안이상현상 발생원인규명 및 대응체계구축’ 사

업의 소개 내용으로 구성되었다. 주요 콘텐츠는 과제개요, 연구 필요성 및 목표, 연구대

상, 국내외 연구동향, 연구내용, 기대효과 등으로 구성되었다(그림 3.3.6).

<그림 3.3.6> 연구개요 홈페이지 → 사업소개.
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(다) 연구내용

연구내용 페이지는 본 사업 내에서 연구 개발된 결과물을 분야별로 모아 정보를 제공

하고 있다. 각 분야별 콘텐츠는 슬라이딩 방식으로 보여지며 사용자가 선택한 콘텐츠만 

오픈되어 정보를 확인할 수 있다(그림 3.3.7).

<그림 3.3.7> 연구개요 홈페이지 → 연구내용.

(라) 연구결과물

본 과제인 ‘연안이상현상 발생원인규명 및 대응체계구축’ 사업의 연구결과 시스템을 

나열하고 상세페이지 이동을 위한 링크를 구성하였다. 결과 시스템은 동해안 연안 이상

고파 정보시스템, 동해안 월파 정보시스템, 해운대 해수욕장 이안류 위험 예경보시스템

으로 구성되었다(그림 3.3.8).

<그림 3.3.8> 연구개요 홈페이지 → 연구결과물.
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마. 동해안 이상고파 정보 시스템 개발

(1) 시스템 개요

본 시스템은 기상청 예보구역과 관측지점을 기준으로 정보 제공하는 시스템과 동해안 

주요 27개 정점에 대한 정보를 제공하는 두가지 버전으로 개발되었다.

(2) 기상청 예보구역 기준의 정보 제공 시스템

첫 번째 시스템은 한국해양과학기술원에서 개발한 이상고파 예측기법과 예측자료를 활

용하여 동해 전역의 대표 정보, 기상청 예보구역 기준의 대표정보를 제공하며 이 정보들

은 기상청의 해상 부이 관측자료와 비교하여 제공한다. 표출되는 정보는 순차적으로 화

면이 전환되며 제공되고 표출되는 리스트는 <표 3.3.12>와 같다.

순서 예보구역 관측지점 비고

1 동해 전역, 동해 예보구역 오늘의 대푯값 제공

2 강원북부앞바다 토성(파고부이)

3 강원중부앞바다 연곡(파고부이)

4 강원중부앞바다 동해(부이)

5 강원남부앞바다 삼척(파고부이)

6 경북북부앞바다 울진(부이)

7 경북북부앞바다 죽변(파고부이)

8 경북남부앞바다 후포(파고부이)

9 경북남부앞바다 포항(부이)

10 경북남부앞바다 구룡포(부이)

11 울산앞바다 울산(부이)

12 울산앞바다 간절곶(파고부이)

<표 3.3.12> 동해안 이상고파 정보 시스템(기상청 예보구역 기준의 정보 제공 시스템) 

표출 순서
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(가) 메인페이지

메인페이지는 상단에 오늘의 동해안 파도 정보를 보통, 주의, 위험으로 구분하여 제공

하며 분포도로 각 해상예보구역별 오늘의 대푯값을 제공한다. 하단에는 예보구역별 위험

정보를 텍스트로 제공하며 각 예보구역 상세 페이지로 이동할 수 있는 링크를 제공한다

(그림 3.3.9).

<그림 3.3.9> 기상청 예보구역 기준의 정보 제공 시스템 메인페이지.

(나) 예보구역 별 페이지

예보구역별 페이지는 상단에 예보구역의 현재 파도정보를 표현하고 하단에 유의파고와 

이상고파 위험도를 시계열 그래프로 표출한다. 시계열 그래프는 72시간동안의 예측정보

를 1시간 간적으로 제공하고 관측정보를 동시에 표출한다(그림 3.3.10∼그림 3.3.20).
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<그림 3.3.10> 기상청 예보구역 기준 - 강원북부앞바다 - 토성

 

<그림 3.3.11> 기상청 예보구역 기준 - 강원중부앞바다 – 연곡.

<그림 3.3.12> 기상청 예보구역 기준 - 강원남부앞바다 – 동해
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<그림 3.3.13> 기상청 예보구역 기준 - 강원남부앞바다 – 삼척.

<그림 3.3.14> 기상청 예보구역 기준 -  경북북부앞바다 - 울진

 

<그림 3.3.15> 기상청 예보구역 기준 -  경북북부앞바다 - 죽변.
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<그림 3.3.16> 기상청 예보구역 기준 -  경북북부앞바다 - 후포

 

<그림 3.3.17> 기상청 예보구역 기준 - 경북남부앞바다 - 포항.

<그림 3.3.18> 기상청 예보구역 기준 -  경북남부앞바다 - 구룡포.
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<그림 3.3.19> 기상청 예보구역 기준 - 울산앞바다 - 울산.

<그림 3.3.20> 기상청 예보구역 기준 -  울산앞바다 - 간절곶.
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(3) 동해안 주요 정점 기준의 정보 제공 시스템

두 번째 시스템은 한국해양과학기술원에서 개발한 이상고파 예측기법과 예측자료를 활

용하여 동해안 주요 정점 기준으로 정보를 제공한다. 이 시스템에는 동해안 전역의 정보

를 동시에 모니터링을 할 수 있는 기능과 지점별 예측정보를 확인하는 페이지로 구축되

어 있다. 표출되는 정보는 순차적으로 화면이 전환되며 제공되고 표출되는 리스트는 <표 

3.3.13>과 같다.

순서 예보구역 내용

1 메인페이지 전체지점의 72시간 1시간단위 예측정보 제공

2 메인페이지2 72시간 분포도와 3시간단위 테이블 정보 제공

3 송지호해변

72시간 파고예측 분포도 제공

현재시간 예측정보

파고예측정보 시계열 그래프

이상고파 위험도 시계열 그래프

4 속초항

5 동호해변

6 주문진항

7 경포해변

8 망상해변

9 동해항

10 맹방해변

11 임원항

12 죽변항

13 망양해변

14 후포항

15 고래불해변

16 강구항

17 월포해변

18 포항항

19 봉길해변

20 울산항

21 진하해변

22 대변항

<표 3.3.13> 동해안 이상고파 정보 시스템(기상청 예보구역 기준의 정보 제공 시스템) 표출 순서
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(가) 메인페이지

전체 예측지점을 세로 방향으로 정렬하고 예측시간을 1시간 단위로 가로방향 정렬하

여 각 지점/시간별 정보를 제공한다. 예측된 이상고파 위험도를 색으로 표현하여 정보를 

제공한다(그림 3.3.21).

<그림 3.3.21> 동해안 주요 27개 정점 - 메인페이지.

(나) 메인페이지2 

두 번째 메인페이지는 좌측에 동해안 72시간 파고예측정보 분포도 애니메이션이 위치

하고 오른쪽에 72시간 이상고파 위험도 예측정보를 3시간단위로 제공하는 테이블을 구

축하였다(그림 3.3.22).

<그림 3.3.22> 동해안 주요 27개 정점 - 메인페이지2.
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(다) 예보지점 별 페이지

예보지점별 페이지는 좌측에 72시간 파고예측 분포도가 위치하며 우측 상단에 예측자

료에 기반한 예측지점의 현재 이상고파 위험도와 파도정보를 표출한다. 우측 하단에는 

유의파고와 이상고파 위험도를 시계열 그래프로 표출한다(그림 3.3.23∼그림 3.3.28).

<그림 3.3.23> 동해안 주요 27개 정점 - 

주문진항.

  

<그림 3.3.24> 동해안 주요 27개 정점 - 

동해항.
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<그림 3.3.25> 동해안 주요 27개 정점 - 

죽변항.

  

<그림 3.3.26> 동해안 주요 27개 정점 - 

포항항. 

<그림 3.3.27> 동해안 주요 27개 정점 - 

울산항.
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<그림 3.3.28> 동해안 주요 27개 정점 - 

대변항.

(4) 동해안 월파 정보 시스템

동해안 월파 정보 시스템은 기상기반 해양 예측정보를 기반으로 방파제 별 월파 예측

정보를 산출하는 프로세스를 시스템 내에 갖추고 있으며 생산된 월파 예측정보를 표출 

시스템을 통하여 정보를 제공한다(그림 3.3.29∼그림 3.3.32).

제공하는 정보는 좌측에 72시간 파고예측 분포도가 위치하며 우측 상단에 예측자료에 

기반한 예측지점의 현재 월파 위험도와 파도정보를 표출한다. 우측 하단에는 유의파고와 

월파 위험도를 시계열 그래프로 표출한다.

예측지점은 대진항, 강릉항, 장호항, 사동항, 양포항, 정자항의 월파 예측정보를 제공

한다.

<그림 3.3.29> 동해안 월파정보시스템 - 

대진항. 
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<그림 3.3.30> 동해안 월파정보시스템 - 

강릉항.

<그림 3.3.31> 동해안 월파정보시스템 - 

사동항.

  

<그림 3.3.32> 동해안 월파정보시스템 - 

정자항.
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바. 해운대 해수욕장 이안류 위험 예ㆍ경보 시스템 개발

해운대 해수욕장 이안류 위험 예경보시스템은 상단에 예측자료를 기반으로한 오늘의 

이안류 위험등급을 9시, 12시, 15시, 18시 정보로 제공하고, 해운대 앞바다 부이 관측

자료를 기반으로 한 실시간 이안류 정보를 1시간 단위로 제공한다. 또한 부이 관측정보

를 현재 관측정보로 제공하고 실시간 CCTV 영상을 제공한다(그림 3.3.33).

<그림 3.3.33> 해운대 해수욕장 이안류 위험 예ㆍ경보 시스템.
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사. 연안이상현상 예경보시스템 시범운영 후 문제점 검토

(1) 연안이상현상별 관측자료의 부족

연안이상현상의 3가지 시스템인 동해안 연안 이상고파 정보시스템, 동해안 월파 정보

시스템, 해운대 해수욕장 이안류 위험 예경보시스템에서는 이상고파, 월파, 이안류에 대

한 예측정보를 제공하고 있다. 이들 정보는 예측모델을 기반으로 한 예측정보들로 실제 

관측정보와는 차이가 발생할 수 있다. 관측자료는 예측자료의 정확도 확인과 실제 예경

보시스템 운영을 위한 현장 정보 확인이 필요한 상황이다. 이에 각 예측정보별 필요한 

관측자료를 제시하고자 한다.

(가) 이상고파 관련 정보

연구결과인 동해안 연안 이상고파 정보시스템에서는 기상청의 부이와 파고부이를 활용

하여 정보를 제공하고 있다(그림 3.3.34). 총 11개소의 관측정보를 활용하고 있으나 이

들 외에 추가적으로 국립해양조사원에서 관측하고 있는 파랑 관측정보(그림 3.3.35)와 

추가적인 장비 설치를 통한 관측정보를 활용하게 되면 좀 더 조밀한 관측체계를 활용하

여 국지적으로 발생하는 이상고파 정보를 수집할 수 있을 것이다.

<그림 3.3.34> 기상청 부이 및 파고부이 관측 위치(출처:기상청 홈페이지).



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙207

<그림 3.3.35> 국립해양조사원 해양관측소 위치 (출처:국립해양조사원 

실시간해양관측정보시스템).
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(나) 방파제별 월파 관련 정보

방파제별 월파에 대한 관측은 여러 가지 방법이 있을 수 있겠지만 센서를 통한 정량

화된 수치를 제공하는 것보다 영상촬영을 통하여 실시간 영상을 직접적으로 전달하는 방

법이 상황을 통제하는 쪽에서는 상황 판단에 도움이 될 것으로 보인다. 이에 현재의 예

측시스템 내에 실제 CCTV 등을 활용한 영상정보를 제공하면 사용자 입장에서 상황 대

응에 만전을 기할 수 있을 것이다(그림 3.3.36).

<그림 3.3.36> CCTV 영상을 활용한 방파제 월파 모니터링(출처:해양과학기술원 동해안 방파제 모니터링 시스템).

(다) 이안류 관측정보

이안류에 대한 관측정보는 해운대 해수욕장 이안류 위험 예경보시스템 내에서 해운대 

해수욕장 CCTV 영상을 제공하고 있다. 서비스되고 있는 CCTV 영상은 일반적인 

CCTV 영상 서비스 방식인 스트리밍 서비스가 아니라 매초 CCTV 영상을 캡쳐하여 만

든 GIF 애니메이션으로 서비스 되고 있다. 이러한 영상서비스의 차이는 사용자가 파고

의 연속성을 인식하여 이안류를 판단하는데 부족한 정보 제공의 원인이 된다. 또한 이안

류 사고는 대부분 해수욕장 내장객이 많은 날 주로 발생하므로 영상을 이용한 관리자의 

육안확인 보다는 센서를 활용한 자동 관측이 필요한 상황이다. 이에 대해서는 본 연구과

제에서 수행된 레이더를 활용한 이안류 판단, 영상을 활용한 이안류 판단 등 여러 관련 

연구가 진행되고 있으므로 현업시스템에 활용 가능한 기술이 개발되면 예경보시스템에 

탑재하여 운영이 되어야 할 필요성이 있다.



제3장 연구 수행 내용 및 성과

❙209

(2) 예측자료 수집, 생산 및 관측자료 수집, 표출을 위한 시스템 체계화 

현재의 시스템 구성은 <그림 3.3.37>과 같이 2대의 서버에서 각각 자료를 수집 및 생

산, 표출하고 있다.

현재의 관측/예측자료 수집 구성은 한국해양과학기술원에서 기상기반 예측자료의 생산 

및 전송, 지오시스템리서치에서 국립해양조사원의 제주남부/해운대 부이 관측자료, 해운

대 CCTV 영상을 전송하고 있으며 동녘에서 기상청 생산의 기상예측, 해양예측자료를 

전송하고 있다. 이러한 데이터 수집구조는 국립해양조사원과 기상청의 직접적인 데이터 

서비스 체계에 중간 데이터 전달 서비스 체계가 추가되어진 형태로 직접적인 데이터 수

집보다 장애발생 여지가 많다. 향후 현업서비스를 위해서는 데이터 생산기관에서 직접 

데이터를 수신하는 구조로 변경이 되어야 할 것이다.

또한 서버별 업무 단위는 웹 서버에서 관측/예측 자료 수집, 예측자료(이안류, 월파) 

생산, 표출 서비스 운영을 수행하고 있어 시스템의 안정적인 운영과 장애 대처에 불합리

하게 구성되어 있다. 현업 서비스 수행 시에는 서버를 분리하여 자료 수집 처리 서버, 

자료 저장 서버, 웹 서버 등으로 구성하고 각각의 서버들에 대해서는 이중화 처리를 하

여 장애에 대처할 필요성이 있다.

<그림 3.3.37> 연안이상현상 예경보시스템 제안 서비스 구성도.
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제4장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

1. 목표 달성도

성과지표 목표치 달성내용

이상고파 

발생원인 

규명 및 

예측감시 

기술 개발

현장조사

(연안파랑관측)

∙연안파랑관측(파고, 주기, 파향) 시계

열자료 DB구축

  - 6개월 이상/년 기준으로 6개소 

이상

∙파랑관측점별 파랑특성 통계표 제시

► 울진, 맹방1, 맹방2 3개소에서 연속관

측 실시 (2014/09~2019/09)

► 주문진, 후포, 포항 3개소에서 연속관

측 실시 (2017/07 ~ 2018/09) 

발생원인 규명

∙이상고파 발생원인(매카니즘)에 대한 

주요 3개 이상의 정량화한 시나리오 

모식도 제시

► 서고동저형, 온대성저기압형, 태풍형 3

개 시나리오에 대해 1979~2016년까

지 연별 발생 통계 및 모식도 제시

예측감시 기술

∙최소 500m이내의 고해상도 실시간 

연안파랑예측모형 구축

∙이상고파 72시간 사전 예측기술 개

발

  - 예측정확도(CF값) 85%이상 확보

∙동해연안 시범항만 4개소에 대한 월

파위험도 제공

► 최소 300 m 해상도, 실시간 연안파랑

예측시스템 구축, 72시간 예측자료 생

산

 : 2017년 – 2018년 CF% 기준 예

측정확도 85% 확보 

논문 및 

지적재산권

∙SCI급 13편(상위 50%이상 4편이상 

포함), 비SCI급 4편

∙국내특허 4건 출원, 3건 등록

► SCI급 13편(상위 50%이상 2편)

► 비SCI급 4편

► 국내특허 3건 출원, 2건 등록

연안이상

현상 

대응체계 

구축

예경보시스템 

구축

∙이상고파 예경보시스템 구축

  - 사전 72시간 예경보 정보 제공

  - 시범권역 이상고파 위험도 및 월

파위험도 제공

∙이안류 예경보시스템 구축

  - 사전 9시간 예경보 정보 제공

►이상고파 예경보시스템 구축

  - 26개 대표 항 및 해변에 사전 72

시간 예경보 정보 제공

  - 이상고파 위험도 및 월파위험도 제

공

►이안류 예경보시스템 구축

  - 사전 9시간 예경보 정보 제공
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2. 관련 분야 기여도

본 연구는 최근 동해안 및 해운대 해수욕장에서 사회적 이슈로 부각되고 있는 연안이

상현상(이상고파, 이안류)에 대한 발생원인규명 및 거동특성을 파악하고, 이로 인한 인명 

및 재산피해를 저감하기 위한 예경보시스템을 구축함과 더불어 각종 대응체계를 구축하

기 위한 기술적․정책적 부분에도 주안점을 두고 있다. 

이상고파는 대게 비학술적 용어로서 ‘너울성파랑’으로 지칭되고 있으며 정의나 발생원

인 및 거동특성이 명확하지 않은 부분이 있었으나 본 연구를 통하여 돌연성을 특징으로 

돌연고파 기준을 제시하였다. 또한 현장 관측자료 및 재분석결과를 통해 이상고파로 보

고되는 너울성 파랑의 발생 원인이 ‘저기압의 이동 및 세력강화로 인해 발생된 너울성 

고파’임을 규명함으로써 관계 보고서 및 언론 보도에서 명확하게 규정되지 않은 사고발

생 원인을 증명하였다. 선행 연구에서 부분적으로 증명되었던 기압배치, 저기압의 발달

과 이로 인한 동해안 너울성 파랑 내습특성을 장기 분석자료를 통해 명확하게 제시하였

다. 

이상고파의 과거 특성분석 및 예측모델 검증을 위하여 기상 재분석자료를 이용한 

1979년부터 2018년까지의 파랑 재분석 자료를 생산하였다. 재분석 자료에 사용된 기상

모델은 WRF 모델이고, 파랑모델은 SWAN 모델을 사용하였다. 동해안 이상고파 예측을 

위해 SWAN 모델을 통한 파랑 예측시스템을 구성하였는데, 모델의 수평격자해상도는 광

역(L1)격자는 9 km의 해상도로, 중간역(L2)는 2 km, 상세역(L3)는 300 m 해상도로 구

성되어 있고, 매일 72시간 예측을 수행하고 있다. 파랑예측시스템의 정확도를 향상시키

기 위해 기상모델을 개선하였는데, 기상 모델의 자료동화 방법을 개선하였고, 초기장의 

안정도를 높여 예측 모델의 정확도를 향상시켰다. 

파랑모델과 관련해서는 파랑모델 개발 기관인 Deltares와 협력하여 파랑모델의 민김

도 테스트 및 자료동화방법 도입을 통해 동해 환경 특성에 적합한 파랑예측시스템을 구

성하였다. 동해안에서 주로 발생하는 이상고파 인명피해 및 시설물피해 분석을 통해 파

랑에 대한 위험요소를 에너지의 개념으로 접근하여 외해 파고에 대한 에너지지수(파고 

및 주기의 제곱)로 관심, 주의, 경계, 위험 등으로 나누어 현장대응체계 수립에 활용할 

수 있게 하였다. 

본 연구를 통해 개발된 예경보시스템은 과거 이상고파, 이안류 사고사례 및 원인규명 

연구결과와 동해안 및 해운대해수욕장에 최적화된 이상고파, 이안류 예경보시스템이 웹

표출 시스템과 결합되어 동해안의 이상고파 내습정보를 72시간 전에 예측, 제공이 가능
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하다. 특히, 주요 항에 대해서는 이상고파 위험도 및 월파 위험도를 제시하여 항을 출입

하는 관광객을 통제하는데 활용할 수 있음에 따라 권역별 위험도를 적시에 제공함으로써 

실시간으로 제공됨으로써 현업에서의 현장조치 및 대응능력 향상에 기여할 수 있으며, 

해양관광산업 육성에 일조할 것으로 판단되며 부가적인 일자리 창출 등 경제․산업적 가

치가 기대된다.

968m200m RADAR

SWAN 최적화(Deltares와 공동연구)
X-band 레이다 기반 파랑·유속·수심 관측 

시스템 개발

월파위험도 시스템 표출 이안류 지수 시스템 표출
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제5장 연구개발성과의 활용계획

본 연구의 목적은 연안이상현상의 발생원인 규명과 거동특성을 파악하여 이를 예보하

고 재해 저감 방안을 수립하여 깨끗하고 안전한 바다를 만드는 것으로 하고 있다.

이상고파의 발생원인 및 사고사례와의 연관성을 반영한 위험도를 산정하여 동해안에서 

주로 발생하는 이상고파 인명 피해 및 시설물 피해에 대한 일차적인 재난 가이드라인을 

제시할 수 있으며 현장 대응 체계 수립에 활용할 수 있다. 또한 연안이상현상(이상고파, 

이안류)과 관련된 국가 법정매뉴얼인 조수재난 위기관리 표준매뉴얼, 위기대응 실무매뉴

얼 및 현장조치 행동매뉴얼을 작성한 바 있어 이를 토대로 광역지자체 및 지방해양수산

청의 현업에서 즉각적으로 활용 가능할 것으로 사료된다.

또한 예측 시스템을 활용한 예·경보 시스템 구축으로 파랑 예측 시스템과 위험도 구분 

결과는 현업기관 및 지자체 등에서 유사시 자체 상황판단 매뉴얼에 참고자료로 사용하여 

경보 시스템에 적용할 수 있다. 연구 결과 중 현업활용 가능성 검토 후 국립해양조사원

에 단계적 이관 예정이다.
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- ECMWF 전지구 기상 재분석자료

본 연구에서는 동해안에 내습한 이상고파의 거동특성 파악, 발생 원인 규명 및 장기적

인 내습 통계 도출을 위해 전지구예보시템 중 가장 높은 해상도와 정확도를 가지는 유

럽중기예보센터 (ECMWF,  European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts) 의 IFS (Integrated Forecast System) 전지구 기상자료를 다운스케일링 하

는 방법으로 기상자료의 해상도를 높이고 보다 정확한 재분석 자료를 산출하고자 하였

다. 

ECMWF 에서는 FGGE, ERA-15 (ECMWF Newsletter No 73) and ERA-40 

(ECMWF Newsletter No 101) 등의 여러 가지의 과거 상황에 대한 재분석 자료를 생

산하고 있다.  이 중 ERA-40은 1957년부터 2002년까지 기상 및 해상상태를 재연한 

전지구 분석 자료이고, ERA-Interim는 ERA-40을 대신할 1989년부터 현재까지 차세대 

확장 재분석 자료의 'interim' 자료이다. ERA-Interim는 1979년부터 일단위 분석자료

를 생산했다. 또한 매일 2개의 10일의 예측자료 및 월평균자료가 있다. ERA-Interim는 

ERA-40보다 확장된 결과 (더 많은 요소들의 표출이 가능함) 로서 0.75° 해상도이고, 이

는 ECMWF Data Server에서 제공하고 있다.

- 네덜란드 Deltares 공동연구

 KIOST에서는 정확한 파랑예측시스템의 필요성에 대응하기 위해 한국 동부 해안에 

고해상도 연안 파랑 재분석 및 예측시스템을 구축하였으며, KIOST-Deltares 공동 프로

젝트를 통해 한국 동해안의 파랑예측모델 개선 및 평가와 후측에서의 자료동화 설정 및 

검증을 시행하였다. 2015년과 2016년의 폭풍기간 동안 한국 동해안의 파랑예측모형을 

검증한 결과 다른 지역 모델보다 정확함을 확인하였다. 모델 오차의 주된 원인은 입력 

바람의 오차이므로, 바람장을 매개 변수로 사용한 외해 유의파고 관측자료의 EnKF 자료

동화결과는 모델의 예측오차가 큰 기간(유의 파고의 RMSE가 0.4 m 이상)의 다른 지역

보다 RMSE가 감소함을 보였다. 추가적으로 시스템의 개선에서 각기 다른 파랑 요소에 

따른 예측모델의 결과 변화를 통한 민감도 연구를 시행하였다.

부록에 Deltares와의 공동연구한 자세한 내용을 수록하였다.
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보안등급 분류
보안 일반

√

결정 사유 「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정」 제24조의4에 해당하지 않음”
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제8장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 

연구시설·장비현황

- 해당사항 없음



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

232❙



제9장

연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의

안전조치이행실적



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

234❙



제8장 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비현황

❙235

제9장 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 

안전조치이행실적

- 모든 연구원을 대상으로 일년 주기로 건강검진을 실시하였다.

- 관측 자료의 확보를 위한 현장출장 시 선박을 이용할 경우에 발생할 수 있는 안전

사고에 대해 주기적인 안전교육의 실시로 안전을 확보토록 하며, 현장관측은 반드시 

현장책임자를 동반하여 수행하였다.

- 연구실 및 서버실 운영은 안전 책임자를 지정하여 운영자 교육 및 관리를 실시하였다.

- 사무실, 실험실, 해상 등 장소에 따른 각 안전수칙에 따라 안전조치 하였다.
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번

호

구분

(논문/

특허/

기타)

논문명/특허명

/기타

소속

기관명
역할

논문 

게재지/

특허 등록 

국가

영향

력 

지수

논문 

게재일

/특허 

등록일

사사 

여부

특기 

사항

1 논문

Numerical study on 

tsunami hazard  mitigation 

using a submerged 

breakwater

한국해양과

학기술원
주저자

The 

Scientific 

World 

Journal

2014-

08-19
중복 SCI-E

2 논문

Variability of residual 

currents and  waves in 

Haeundae using long-term 

observed AWAC data

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

2014-

12-31
중복 SCI

3 논문

Numerical study of rip 

current  generation 

mechanism at Haeundae 

beach, Korea

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

2014-

12-31
중복 SCI

4 논문

Mathematical modeling of 

coastal marine 

environments using 

observational data for 

coastal management 

한국해양과

학기술원
주저자

OCEAN & 

COASTAL 

MANAGEME

NT

2015-

11-01
중복 SCI(E)

5 논문

Data-driven Modeling of 

Coastal Water Quality using 

the Bayesian Method for 

Coastal Management 

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

2016-

03-06
중복 SCI

6 논문

Synoptic Study on 

Forecasting Large Swell 

Waves along the Eastern 

Coast of Korea Using the 

Operational System 

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

2016-

03-06
중복 SCI
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7 논문

Producing the Hindcast of 

Wind and Waves Using a 

High-Resolution 

Atmospheric Reanalysis 

around Korea 

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

2016-

03-06
중복 SCI(E)

8 논문

Bayesian structural 

equation modeling for 

coastal management: The 

case of the Saemangeum 

coast of Korea for water 

quality improvements 

한국해양과

학기술원
주저자

OCEAN&CO

ASTALMAN

AGEMENT 

2017-

02-01
중복 SCI(E)

9 논문

The effects of a 

typhoon-induced oceanic 

cold wake on typhoon 

intensity and 

typhoon-induced ocean 

waves 

한국해양과

학기술원
주저자

JOURNALO

FHYDRO-E

NVIRONME

NTRESEARC

H 

2017-

03-31
중복 SCI(E)

10 논문

Simulation of Typhoon 

Chaba over Korean  

Penensula using HWRF 

Modeling System

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

0.80

4 

2018-

05-18
중복 SCI

11 논문

Spatio-temporal 

Characteristics of Storm  

Surge Events in the Korean 

Penensula

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

0.80

4 

2018-

05-18
중복 SCI

12 논문

Accuracy Improvement of  

Particle-tracking Simulation 

Considering Wind Speed 

using Various Drift  

Objects

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

0.80

4 

2018-

05-18
중복 SCI

13 논문

Abnormally High Waves 

induced by Typhoon  

Vongfong along the 

Eastern Coast of the 

Korean Penensula

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

0.80

4 

2018-

05-18
중복 SCI
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14 논문

An Explosively Developing 

Extratropical  Cyclone 

Associated with the High 

Wind-WAves along the 

East Coast of Korea

한국해양과

학기술원
주저자

Journal of 

Coastal 

Research

0.80

4 

2018-

05-18
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본 연구과제는 산업체, 대학 및 국책연구기관이 협동으로 추진하고 있는 연구과제로서 

유기적인 협조체계를 근간으로 업무 분담과 함께 각각의 분담 연구과제에 대한 책임 임

무를 성실히 수행해왔다. 연안이상현상 즉 이상고파와 이안류가 상호 유기적인 관계에 

있기 때문에 관련 있는 타 과제와의 유기적 연계를 통해 연구 시너지효과 창출이 가능

하다. 세부과제별로 양질의 연구성과를 거두기 위해 개별성과 및 의견공유를 위한 월례

회의를 진행하였고, 또한 외부인사를 초청하여 세미나를 개최하여 목표에 가장 효율적으

로 접근할 수 있는 방향을 설정했다.

연안이상현상 관련 관측자료, 예측자료를 상호 공유하고 다방면으로 고찰하여 연구계

획 대비 충분하지 않은 연구비에도 불구하고 3억원의 연구비를 공동으로 충당하여 동해

남부외해역에 Wave Glider를 이용하여 외해파랑관측을 수행한 바 있다. 이 자료를 포

함하여 ㈜지오시스템리서치, 한국해양과학기술원 등은 자체 수행하고 있는 연구과제들에

서 획득되는 파랑관측성과들을 활용, 공유하여 시너지 효과를 제고하였다. 

빅데이터 인공지능 머신러닝 기법인 패턴 클러스터링을 이용한 기상 및 파랑 과거 장

기 재분석자료 분석을 통해 상호관계를 분석하고, 이러한 결과를 예측기법 고도화에 적

용함으로써 연구사업의 성공적 수행을 위하여 최신 연구기법을 다양하게 적용하였다.

한국해양과학기술원의 운용해양예보시스템(KOOS)을 적극 활용하여 기상 및 파랑에 

대한 고해상도 장기재분석자료를 획득하였으며 이는 과거 이상고파 사고사례 분석 및 원

인규명 연구에 주효하게 활용되었다. 또한 자료동화기법이 적용된 72시간 기상예측결과

를 통해 보다 정밀한 파랑 예측시스템을 구축하였으며, 구축한 파랑 예측 결과는 ftp 서

버를 통해 매일 1회 연구진에게 공유되고 있으며, 관측자료 검증, 연구진의 피드백을 통

해 개선하였다. 기상기반 파랑예측과 세계최초로 단위파원중첩 개념을 개발하여 관측기

반 파랑예측을 융합하여 예경보시스템 구축에 활용하였다. 그리고 이안류 예측에 있어서

는 기존 국립해양조사원의 이안류 발생예보는 실시간 예보로서 현재 시점으로만 국한되

었으나 본 연구를 통해 이안류 발생 72시간 사전예측이 가능하도록 개선하였다.

마지막으로 본 연구에서 연구한 이상고파와 이안류에 대한 예경보시스템을 시범 구축

하여 운영 중에 있으며 지속적인 예측 정확도 향상, 알고리즘 개선 및 고도화를 추진했

다.
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1. 한국 동해안의 운용 파랑예측시스템 개발 연구 (Deltares)

※ 본 절의 내용은 Deltares 와의 공동연구를 통한 내용으로 Deltares 보고서의 내용

을 번역하였음. 

가. 요약 및 개요

한국의 동해안은 고파가 발생하기 쉽고, 해상 및 해안사고, 피해와 범람을 방지하기 

위해서 정확한 파랑예측시스템이 필요하다. KIOST에서는 정확한 파랑예측시스템의 필

요성에 대응하기 위해 한국 동부 해안에 최첨단 연안 파랑 재분석 및 예측시스템을 구

축하고 있다. Deltares는 KIOST 연구진들을 지원하여 최첨단의 동해의 운용 파랑예측

시스템 구축을 요청받았고, KIOST-Deltares 공동 프로젝트를 통해 한국 동해안의 파랑 

예측모델 개선 및 평가와 후측에서의 자료동화 설정 및 검증에 중점을 두었다. 2015년

과 2016년의 폭풍 기간 동안 한국 동해안의 파랑 예측 모형을 검증한 결과 다른 지역 

모델보다 정확함을 확인하였다. 모델 오차의 주된 원인은 입력 바람의 오차이므로, 바람

장을 매개 변수로 사용한 외해 유의파고 관측자료의 EnKF 자료동화 결과는 모델의 예

측오차가 큰 기간(유의 파고의 RMSE가 0.4 m 이상)의 다른 지역보다 RMSE가 감소함

을 보였다. 추가적으로 시스템의 개선에서 각기 다른 파랑 요소에 따른 예측 모델의 결

과 변화를 통한 민감도 연구가 포함되어야한다.

<그림 13.1.1>의 왼쪽 그림은  파랑 모델에 적용한 수심이고, 오른쪽 그림은 본 연구

에 사용한 관측 정점들이다. 이 해안에서 인명 및 재산피해를 동반한 고파에 의한 수 많

은 해양 사고가 발생했다.

<그림 13.1.1> 한국 동해의 수심 및 지형도(좌) 와 관측 지점 위치(우)
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Deltares는 KIOST 연구진을 지원하여 정확한 파랑 예측 시스템을 개발하고자 노력했

다. 모델 평가에는 버그 수정과 민감도 연구가 포함되었다. 입력 바람의 품질이 파랑 예

측 결과에 영향을 미치는 주된 요인 중 하나이기 때문에 자료 동화 수단으로 바람 조정 

효과가 연구되었으며 초안 접근 계획은 자료 동화에 대한 추가 연구를 권장한다. 

계획은 다음 5가지 작업 패키지로 구성된다 

• WP 1 - SWAN 모델 설정의 최적화 : 새로운 관측소, 더 많은 수의 저기압을 고려

하고 SWAN 설정이 물리학 또는 수치적으로 한국의 동해 파랑 예측 모델 예측의 

개선을 가져 오는 지 여부를 고려한다. 

• WP 2 – 모델 예측의 설정 및 평가

• WP 3 – 자료 동화 : 후측 모드에서의 자료 동화의 설정, 검증 및 최적화

• WP 4 – 사전 운영; 그리고

• WP 5 – 문서화 및 보급.

나. 시스템 이해

동해안의 해상풍은 일반적으로 강하지 않으며 여름에는 태풍 등으로 변화 폭이 심하고 

동아시아 겨울 몬순의 저기압 시스템 때문에 겨울철에 매우 강하게 나타날 수 있다. 태

풍은 7월부터 10월까지 발생하며 9월에 최고 빈도에 이른다. 그러나 일반적으로 동해에

서 북쪽으로 이동하기 때문에 한국 동해안에는 심각한 파도를 일으키지 않는다. 지역별 

몬순의 변화로 인해 겨울에는 NW – NE  바람이 우세하고 여름에는 NE에서 우세하다. 

열대성 폭풍으로 인해 11월에서 2월까지 WNW 계열의 바람이 강하다. 한국 북동부 연

안을 따라 북동쪽으로 가장 빈번하고 극단적이며 장파가 발생한다.

지역의 평균파 특성을 상세히 분석하기 위해 유럽 중기 예보 센터 (ECMWF)의 풍속 

및 파랑 재분석 (European ReAnalysis interim, ERA-interim, Dee et al., 2011) 

자료를 사용하였다. ERA-interim 자료의 강점은 선도적인 수치 기상 예측 모델 

(ECMWF 모델)과 고급 자료 동화 시스템 (Dee et al., 2011)을 결합한 것이다. 따라서 

ERA-interim 파랑 자료는 높은 품질로 알려져 있으며 ERA-interim 파랑 데이터와 관

측 사이의 높은 상관관계를 보인다. 그러나 약 80 km x 80 km의 해상도로 고파랑을 

과소평가하고 열대성 저기압을 제대로 재현할 수 없는 것으로 알려져 있다. 비록 사용된 

자료 동화 체계 덕분에 작은 시스템에서도 ERA-interim 데이터에 일부 열대 저기압 정
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보가 존재하지만 열대 저기압의 분석에는 적합하지 않다. 1979년에서 2016년까지의 

ERA-interim 데이터는 이 지역의 바람과 파랑에 대한 설명을 제공하기 위해 다음에 사

용되며, 해상도로 인해 언급된 주의사항을 염두에 두고 있다.

<그림 13.1.>2는 10m 높이의 풍속 ()과 풍향 ()의 월별 장미도를 나타내고, 

<그림 13.1.3> 과 <그림 13.1.4>는 한국 동북해안 (130.5°E, 37.5°N)의 유의파고 ()

와 평균 파주기 ( ) 및 평균파향 (MWD)을 나타낸다. 그림에서 볼 수 있듯이, 북

풍과 남풍은 빈번하지는 않지만 거의 모든 방향에서 바람이 불고 파고가 높고 주기가 

긴 파는 북동쪽에서 전파된다. <그림 13.1.4>는 또한 전형적인 몬순의 변화를 보여 주며 

주로 바람이 아시아 대륙에서 서쪽에서 북동쪽, 겨울에는 북서쪽, 북부 태평양에서 북동

에서 남서쪽 그리고 여름에는 북동쪽에서 더 우세함을 보여준다. 겨울철에는 저기압의 

발달로 인해 11월에서 2월까지 서북서풍이 강하고 우세하다. 파랑 장미는 일년 내내 가

장 파고가 높고 주기가  긴 파랑은 북동쪽에서 온다는 것을 보여준다.
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<그림 13.1.2> 1979년부터 2016년까지의 130.5° E와 37.5° N에서의 

ERA-interim 풍속 데이터의 월간 장미도. 원 안쪽에 그려진 값은 제시되는 

변수 중 가장 낮게 고려되는 범위 (예 : 1.5 m/s 미만)보다 낮은 값의 

백분율을 나타내며, 장미의 각 색상의 화살표 길이는 풍향별 발생 비율임 
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<그림 13.1.3> (위) 1979년부터 2016년까지의 130.5° E, 37.5° N에서의 

ERA-interim 유의 파고에 대한 월간 장미도 
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<그림 13.1.4> (위) 1979년부터 2016년까지의 130.5° E, 37.5° N에서의 

ERA-interim 평균파주기에 대한 월간 장미도 

다. 바람 및 파랑 데이터

(1) 관측

한국 동부 해안선을 따라 파랑과 바람 관측 위치를 <그림 13.1.5>에 제시하였다. 위

치, 수심 및 관측 중인 변수의 좌표는 <표 13.1.1> 에 제시되어 있다. 관측자 및 계측기 

유형과 같은 추가 세부 사항은 다음과 같다.

• SC – KIOST에서 AWAC (http://www.nortek-as.com/en/products/wave-syste

ms/awac) 방향 파 게이지를 이용한 방향 파 스펙트럼 관측. 

• MB – KIOST에서 AWAC 방향 파 게이지를 이용한 방향 파 스펙트럼 관측.

• WJ – KIOST에서 AWAC 방향 파 게이지를 이용한 방향 파 스펙트럼 관측.
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• WJ-B 또는 WJ-Measurement – 한국 기상청 (KMA)은 바닥에 고정된 큰 방향파 

부표에서 유의 파고, 첨두 주기() 및 평균파향 (MWD)을 관측한다.

• DH – KMA는 바닥에 고정된 큰 방향파 부표에서 유의 파고, 첨두 주기 및 평균파

향(MWD) 관측. 부표에 장착된 자동기상소 (AWS)의 방향계로부터 10 m 높이에서 

풍속 및 풍향 관측.

• UL – KMA는 바닥에 고정된 큰 방향파 부표에서 유의 파고, 첨두 주기 및 평균파

향 관측. 부표에 장착된 자동기상소의 방향계로부터 10 m 높이에서 풍속 및 풍향 

관측.

• E01 – 국립해양조사원 (KHOA)은 방향파 센서가 있는 KOGA 부표에서 유의 파고, 

첨두 주기 및 평균파향 관측. 부표에 장착된 AWS의 방향계로부터 10 m 높이에서 

풍속 및 풍향 관측.

• E02 – KHOA은 방향파 센서가 있는 KOGA 부표에서 유의 파고, 첨두 주기 및 평

균파향 관측. 부표에 장착된 AWS의 방향계로부터 10m 높이에서 풍속 및 풍향 관

측.

정점 경도 위도 수심 변수

SC 127.598 38.220 14.5 m Directional wave spectra

MB 129.219 37.410 18.7 m Directional wave spectra

WJ 129.416 37.079 25.9 m Directional wave spectra

WJ-B 129.520 37.087 150 m   

DH 130.000 37.533 Deep (≈1,500 m)     

UL 131.100 37.450 Deep (≈2,100 m)     

E01 131.540 38.001 Deep (≈900 m)     

E02 130.564 37.722 Deep (≈1,200 m)     

<표 13.1.1> 관측위치의 좌표 및 수심

(2) 운용 모델

이 지역에 대한 데이터를 얻을 수 있는 지역 파랑 모델은 다음과 같다.

• KOOS-WAM : KIOST의 KOOS 프로젝트에서 운영하는 <그림 13.1.5>의 영역을 
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커버하는 (20 km x 20 km) WAM 모델이다.

• KOOS-WW3 : KOOS-WAM 모델과 동일한 영역을 커버하는 (20 km x 20 km) 

WW3 모델과 중첩된 한국 해역을 포괄하는 보다 정밀한 해상도 (4 km x 4 km)를 

가진 WW3모델은 <그림 13.1.5 참조>. 이러한 중첩 된 WW3 모델은 KIOST의 

KOOS 프로젝트에서도 운영된다.

• KMA-CWW3 : 연안 (1 km x 1 km) WW3 모델 (CWW3)은 지역 (8 km x 8 k

m) WW3 모델로부터 네스팅 되고 이는 전지구 규모 (50km x 50km) WW3 모델

에 중첩되어 있다. 한국 기상청 (KMA, http://web.kma.go.kr/eng/biz/forecast_

02.jsp) 이 운영하는 모델의 영역은 <그림 13.1.5>의 오른쪽 그림과 같고 여기서  

RDAPS 도메인의 모델 해상도는 12 km x 12 km, LDAPS 도메인은 1.5 km x 

1.5 km 이다. 

<그림 13.1.5> KOOS-WAM 및 KOOS-WW3 모델의 영역의 수심도(좌, 초록색 선은 

연안 WW3 모델의 영역) 과  KMA에 의해 운영하는 연안 WW3 (CWW3) 모델의 

영역 (우)
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<그림 13.1.6> KIOST-WRF 대기 모델의 영역 (좌), KMA-UM 대기 모델의 영역 (우) 

또한 이 지역에서 데이터를 사용할 수 있는 수치 기상 예보 (NWP) 모델은 아래와 같

다. 

• KIOST-WRF : KIOST는 3D-VAR (Synop, Sounding, 부표, 산점계) 자료 동화

(Heo and Ha, 2016)로 기상연구예측(WRF, http://www.wrf-model.org) 모델을 

운영하고 있다. 모델 도메인은 그림 13.1.6에 개략적으로 설명되어 있다. 20 km x 

20 km 해상도의 광역 격자가 있고, 4 km x 4 km의 정밀한 해상도의 연안 격자

가 있지만 동해 전체를 포괄하지 않는다. 이 모델은 미국 국립 환경 예측 센터 

(NCEP)의 전지구 예측 시스템 (GFS)으로부터 초기 조건을 얻는다. 2015년과 2016

년 기간 동안 WRF 모델에서 매시간 10 m의 바람장을 이용할 수 있다.

• KMA-UM: KMA는 4차원 가변 자료 동화(4D-VAR)를 사용하는 지역 통합 모델 

(UM, https://en.wikipedia.org/wiki/Unified_Model)을 운영한다 (http://web.k

ma.go.kr/eng/biz/ forecast_02.jsp을 참조)한다. 2015년 지역 UM 모델(지역 데

이터 평가 및 예측 시스템, RDAPS라고 함)에서 공간 해상도 12 km x 12 km인 

3시간 간격의 10 m의 바람장을 이용할 수 있다.  UM 모델(지역 자료동화 및 예측 

시스템, LDAPS라고 함)에서는 2016년 공간 해상도 1.5 km x 1.5 km의 3시간 

간격의 10 m 바람장을 이용할 수 있다. 이러한 모델 영역은 <그림 13.1.6>의 오른

쪽 그림과 같다. 
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라. 파랑 모델

계산 정확도와 효율성 사이에서 최상의 절충안을 얻으려면 두 가지 중첩 모델, 즉

• 전체 모델 - 한국 동해안을 포괄하는 모델

• 연안 모델 – 연안에서 심해로 확장된 한국의 북동 해안지대를 커버하는 보다 정밀한 

모델이다. 따라서 파랑 모델링은 <그림 13.1.7>에 설명된 해당 모델 

도메인을 사용하여 두 단계로 수행된다. 이 영역에서 계산 사각형 그리

드는 WGS84 측지 데이터를 사용하여 구형 좌표 (경도, 위도)로 정의

된다.

<그림 13.1.7> (좌) 전체 (연한 파란색) 및 연안 (흰색) 모델 그리드의 적용 범위 및 

대략적인 크기. (우) 연안 모델의 수심도.

(1) 모델 격자 구성 

전체 모델 격자 및 도메인의 정의에서 여러 요소가 고려되었다. 한국 동해안에서 발생

하는 파랑이 한국 북동부 해안으로 향하는 중요성을 위해 동해 전체를 포괄 할 수 있도

록 설정하였다. 한국에서 동해안으로 들어오는 비교적 빈번한 파랑도 고려하기 위해 한

국 해협을 포괄하며 파랑 경계 조건이 부과되는 동중국해까지 확장된다. 전체 모델의 해

상도는 약 5 km x 5 km (약 45,000 계산 격자 점)이다. <그림 13.1.7>에 제시된 모

델 수심은 미국 etopo5 데이터베이스 (http://www.ngdc .noaa.gov/mgg/global/eto

po5.HTML)를 이용하여 해당 지역의 해안 모델의 수심을 적용하였다. 
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연안 모델의 목적은 더 상세한 해상도와 정확성으로 모델링의 높은 효과를 확보하는 

것이다. 연안 모델의 해상도는 약 300 m x 300 m (약 250,000 활성 격자 점)이다. 

모델은 연안에서 심해로 확장되어 MB, WJ 및 SC 관측 위치를 포함한다. <그림 13.1.

7>에 제시된 모델 수심은 KorBathy 30s 수심 데이터베이스 (Seo, 2008)와 약 150 m 

x 150 m의 해상도를 가진 KHOA의 상세한 관측 데이터를 사용하여 구성하였다. 

(2) 방향성 및 스펙트럼 격자

각 SWAN 파랑 모델에는 세 가지 그리드 유형의 규격이 필요하다. 1) 격자 지점의 

2D 공간에서 지리적 위치를 정의하고 위에서 설명한 계산 그리드, 2) 스펙트럼 방향 범

위(일반적으로 360°) 및 해상도를 정의하는 방향 그리드, 3) 스펙트럼 주파수 범위 및 

해상도를 정의하는 주파수 그리드.

전체 모델과 연안 모델 모두에서 동일한 방향과 주파수 그리드를 정의했다. 방향 공간

의 경우 전체 원을 7.5°의 48개 섹터로 나눈다. 주파수 영역 주파수는 41개의 빈으로 

대수적으로 나눈 0.03 ~ 1.5Hz(0.67초 – 33.33초)의 범위로 설정하였다.

(3) 경계파

모델이 운용중일 때 KOOS-WAM 모델의 파랑 파라미터는 전체 모델의 경계 파랑으

로 사용할 수 있다. <그림 13.1.8>는 전체 모델의 남쪽 경계에서 부과될 KOOS-WAM 

데이터의 위치를 보여준다. 이러한 파랑 조건은 유의파고, 첨두주기 및 평균 파향 측면

에서 매개 변수적으로 주어진다. 각 조건 세트에 대해 SWAN에서 JONSWAP 스펙트럼

이 피크 향상 매개변수 3.3이고 방향 확산이 약 31°로 가정된다. 조건은 모델 경계를 

따라 두 입력 위치 간에 선형적으로 변화하도록 설정된다. 조건은 모델 경계를 따라 해

안선과 가장 가까운 입력 위치 사이에서 일정하게 유지된다.
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<그림 13.1.8> 경계파 조건이 규정된 전체 모델의 경계위치

(4) 바람장

모델이 운용될 때 KIOST-WRF 바람을 이용하고 연안 및 전체 모델의 외력으로 사용

된다. 따라서 WRF 바람장을 검증하는 것이 중요하다. 또한, 연안 및 전체 모델 결과를 

KMA-WW3 모델 결과와 비교하면 KMA의 UM 바람장을 외력으로 사용한 모델의 결과

를 검증하는 것도 중요하다. 20 km x 20 km 공간 해상도와 1시간 간격의 

KIOST-WRF 모델의 바람장은 2015년과 2016년 파랑 모델 외력으로 사용한다. 더욱

이, 12 km x 12 km의 공간 해상도와 6시간의 시간 해상도를 가진 KMA-UM 모델로

부터 RDAPS 시공간적인 바람장은 2015년 파랑 모델의 외력으로 사용되고 20 km x 

20 km공간 해상도와 1 시간 간격의 LDAPS 모델에 포함되지 않은 지역에서 

KIOST-WRF 바람으로 보강된 KMA-UM 모델로부터 LDAPS의 시공간적인 바람장은 

2015년 파랑 모델의 외력으로 사용된다. 2016 기간의 모델. KIOST-WRF의 공간적 및 

시간적 해상도를 갖는 자료 동화 결과의 바람장이 전체 및 연안 모델의 외력으로 사용

된다.

(5) 전체 모델 셋팅

SWAN 파랑 모델링은 바람 입력, 4중 상호 작용 및 화이트캡핑 (쇄파를 포함한 파 경

사)에 대해 비정상, 3세대 모드에서 수행된다. SWAN 버전 40.85의 기본 옵션은 다음

을 제외한 모든 수치 및 물리 설정에 적용된다.
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• Wind growth and whitecapping - 풍성과 화이트캡핑을 위해 Rogers et al 

(2003)가 권장한 설정과 함께 Komen et al. (1984) 연구가 적용된다.

• Bottom friction - JONSWAP 공식 (Haselmann et al., 1973년)은 Zijlema et 

al. (2012년)의 권고대로 0.038m2s-3의 마찰 계수를 적용한다.

• Numeric scheme - 1차 역방향 공간, 역방향 시간(BSBT) 식이 적용된다.

• Integration time step - 20분 고정 시간 단계를 적용한다.

• 정확도 – 솔루션의 변경사항이  1 % 미만이고 가 이전 반복과 비교하여 격

자점의 99 %에서 타임스텝당 최대 99회 반복되는 경우 중지되도록 설정된다. 

또한 모든 계산에서 0 m MSL의 균일한 수위가 고려된다.

(가) 민감도 분석

위에서 설명한 모델 설정은 이미 전문가 판단 및 민감도 분석을 기반으로 최상의 결

과를 이끌어 내고 자료 동화의 기초로 사용되는 것으로 간주되는 모델 설정이다. 이러한 

설정을 수정하기 위해 모델 설정 및 구축에서 다음과 같은 사항이 고려되었다.

• 수심 : 2016년에 실시된 모델 실행의 수심 도식이 개정되었다. Seo (2008)의 포항 

연안 데이터에 나타난 몇 가지 문제가 해결되었다.

• 네스팅 : 네스팅과 관련된 몇 가지 문제, 즉 전체 모델에서 연안 모델의 북쪽 경계

로의 파 에너지 변형에 대한 문제가 해결되었다.

• 스펙트럼 방향 및 주파수 그리드 : 모델의 스펙트럼과 방향성 그리드가 개선되었다. 

2016년에 진행된 방향성 해상도는 10°였고 현재는 7.5°이고 주파수 범위는 1 

Hz(24개 빈)까지 올라갔고 현재는 1.5 Hz(48개 빈)까지 올라간다. 이 고해상도는 

짧은 패치의 파랑 정확성을 향상시키는데 필요하다고 여겨진다.

• Whitecapping 및 바람 입력 : 2016년 초기 모델 평가 및 개선 (Caires and 

Kim, 2016)에서 Komen et al. (1984)은 더 정확한 모델 평균 및 피크주기 결과

를 유도하는 Rogers et al. (2003)가 권장한 설정으로 대체되었다. Rogers et al. 

(2012)에 의해 고안된 새로운 wind growth 및 whitecapping 식과 부록 A.2의 

ST6 계산식이 최근 SWAN (Aijaz et al., 2016)에 구현된 것을 감안하며 Rogers 

et al. (2003) 식을 ST6 식으로의 교체를 고려하였다. 그러나 Eric Rogers 
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(personal communication during the wave workshop, Liverpool, 

September 2017)가 최근 시행한 실험에서 Rogers et al. (2003)를 ST6로 교체

할 때 스펙트럼의 고주파 (매우 짧은 파)에서 파랑 모델의 결과의 정확도가 크게 개

선되지 않았음을 보였기 때문에 이는 생략 하였다. 또한 표준 설정을 사용한 운용 

북해 파랑 모델 (personal communication of Gerbrant van Vledder and 

Caroline Gautier)에서 구현된 ST6 식을 사용한 실험도 Rogers et al. (2003) 식

을 사용했을 때 결과의 향상이 이어지지 않았고, 계산시간이 1.5에서 4 배 (50 % 

~ 300%) 늘어난다. 고려 된 조정은 다음에 별도로 설명된다.

마. 자료 동화

(1) 방법

자료 동화는 블랙박스 래퍼를 통해 SWAN 모델이 연결되는 OpenDA(Open Data 

Assimation) 툴박스(http://www.openda.org)를 사용하여 앙상블 칼만 필터(EnKF)를 

통해 수행된다. EnKF에서 모델 불확실성은 몬테카를로 방법(Evensen, 2003)과 매우 

유사한 절차에서 모델 예측의 합성을 통해 계산된다. EnKF의 분석 또는 측정 단계는 

관측치의 섭동과 각 앙상블 멤버에 대한 개별 분석을 사용하여 관측치를 통합한 일관된 

모델 상태의 앙상블을 얻는다. 필요한 경우 분석 후 모델 상태의 평균과 공분산을 얻을 

수 있다. 보다 정확히 말하면, 
의 초기 앙상블에서 시작하여, 모델 은 각 앙상블 

멤버에 대한 예측을 계산하는 데 사용된다.


  

 <식 13.1.1>

여기서  모델의 불확실성을 모델링하는데 사용되는 시스템 노이즈를 나타낸다. 

여기서 샘플 평균을 다음과 같이 계산할 수 있다.

 
  




 <식 13.1.2>

그리고 공분산

  
  







′ <식 13.1.3>

Kalman gain은 다음과 같이 표현된다.

  
′ 

′  <식 13.1.4>
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여기서 H는 모델 상태를 관측치와 일치하는 값에 매핑하는 관측 연산자를 나타낸다. 

R은 관측 당시 의 오차 공분산이다.

EnKF 분석 또는 측정 단계는 관측치 의 섭동 및 각 앙상블 멤버에 대한 개별 

분석을 사용하여 관측 을 통합하는 일관된 상태 조합을 얻는다.


 


 <식 13.1.5>

필요한 경우 분석 후 모델 상태의 평균과 공분산을 얻을 수 있으며, 이 값은

 
  




 <식 13.1.6>

그리고

  
  







′ <식 13.1.7>

SWAN을 위한 OpenDA 구현은 모든 그리드 셀에서 전체 파랑 스펙트럼을 모델의 상

태로 사용한다. EnKF를 적용 할 때 시스템 노이즈 또는 모델 불확실성이 포함되어야한

다. 시스템 노이즈 또는 공분산 팽창이 없다면, 칼만 필터는 발산 할 것이고, 즉, 에러 

공분산 행렬은 너무 작아져서 관측  효과가 무시된다. 스펙트럼 파랑 모델에서 두 가지 

불확실성의 원인은 바람 입력의 불확실성과 개방 경계에서 지정한 파랑 매개 변수의 불

확실성이다.

이러한 것들은 또한 SWAN용 EnKF의 OpenDA 구현에서 고려될수 있는 근원이다 

(예 Serpoushan et al., 2013).

(2) 모델 세팅

SWAN에서의 EnKF 자료 동화의 결과는 1) 강제적인 바람과 경계파(이하, 제어 변수)

의 사양의 불확실성, 2) 동화와 그 불확실성, 3) EnKF 앙상블 멤버의 수 등 다수의 파

라미터에 민감하다.

1) 본 연구에서는 바람 외력에 대한 불확실성만을 고려하였다. 사용된 (첫 번째 추정

치) 바람장은 WRF이다. 바람 외력의 불확실성에 대해서는 두 가지 바람 성분을 독립적

으로 처리된다. 각 성분에 대한 오차는 공간적 및 시간적으로 거리 및 시간차가 있는 지

수 감소와 상관관계가 있는 것으로 가정한다. 오차 표준 편차는 1 m/s로 설정되며, 시
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간 및 공간 상관관계는 각각 12시간 후와 500 km 거리에서 0 에 도달한다.

2) 의 관측은 더 멀리 떨어진 외해 동해부이 및 E01 정점에서 매시간 동화되었다. 

관측치 오차에 대한 표준 편차는 0.2 m로 설정되었으며 상관성이 없는 가우스 화이트 

노이즈가 적용되었다.

3) 10, 30, 100개의 앙상블 멤버로 실험을 수행하였다. 앙상블의 수는 결과에 큰 영

향을 주지 않았지만 30개의 앙상블로 계산한 결과가 약간 더 좋았다.

EnKF 계산을 줄이기 위해 전체 모델 계산 그리드는 0.05° x 0.05° 해상도에서 

0.45° x 0.45° 해상도까지 9배 강화되었다(그림 13.1.9 참조). 더욱이 SWAN은 바람의 

직사각형 그리드만 지원하는 OpenDA에는 해당되지 않는 곡선 그리드 바람장을 읽을 

수 없다. 따라서 WRF 입력 바람은 EnKF 실험을 위해 직사각형 그리드로 매핑되어야 

한다. 사용된 직사각형 그리드의 해상도는 원래 WRF 필드의 해상도 가까웠다(그림 

13.1.9 참조). 그 결과, 분석 바람장은 전체 모델과 중첩된 연안 모델을 강제하기 위해 

사용했다.

<그림 13.1.9> 전체 모델의 격자(좌) 와 WRF 격자와 EnKF에서 사용 된 모델의 격자(우) 
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바. 결과 분석

(1) 2015년 

2015년 SWAN 결과를 평가하였다. 그림 13.1.10 ~ 그림 13.1.15는    

관측과 MB, WJ, UL, E01 및 E02에서의 모델간의 결과 비교를 나타낸다. 총 6가지 파

랑 모델 결과:

• SWAN : KIOST-WRF 바람장을 사용하는 SWAN (기본) 후측

• SWAN-UM : KMA-UM 바람장을 사용하는 SWAN 후측

• SWAN-EnKF : KIOST-WRF 바람장으로 EnKF 자료동화 분석된 SWAN 후측 (예. 

0h 후측/자료동화로 예측);

• KMA-CWW3; KOOS-WW3 및 KOOS-WAM .

<그림 13.1.16> ~ <그림 13.1.19>는 DH, UL, E01 및 E02에서 관측치와 

KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF의 비교 결과를 나타낸다.

<그림 13.1.10> 2015년 MB 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.11> 2015년 WJ 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.12> 2015년 DH 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.13> 2015년 UL 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.14> 2015년 E01 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.15> 2015년 E02 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.16> 2015년 DH 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열
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<그림 13.1.17> 2015년 UL 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열

<그림 13.1.18> 2015년 E01 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열
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<그림 13.1.19> 2015년 E02 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열

이 기간 동안 3번의 폭풍 기간 (빨간색 수직 점선으로 표시)에 대해 상세히 설명되어

있다.

• 폭풍 1 - 11월 25일 13시 00분 ~ 11월 28일 23시 00분 KST - 이 기간은 한국 

동해 전체에서 북동쪽에서 시작된 바람과 함께 동해 북서부에서 북동쪽으로, 동해에

서 북쪽으로 동해안의 남서부에서 북서쪽으로 더 회전하는 강한 사이클론이 있었다. 

저기압의 중심은 동북 방향으로 진행하고 바람은 주로 한국 연안과 한국 동해 남부

를 따라 북서쪽에서 발생한다. <그림 13.1.20>는 이 기간 동안 KIOST-WRF 바람

과 광역 및 연안 모델의 파고를 보여준다. 이 기간 동안 관측된 유의파고는 해안 가

까이에서 4 m이상이고 외해에서 6 m 이상이며 첨두주기는 12초 이상이다. 비록 

UL과 E01에서 파가 대부분 해안으로 향하고 있지만 파랑은 북동쪽 근해와 북서쪽 

외해에서 전파된다. E01 외해 정점에서 최대 풍속은 약 20 m/s이다.
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<그림 13.1.20> 폭풍 1 동안 광역 및 연안 모델의 파랑 (좌측 및 중간) 및 

KIOSK-WRF 바람장 (우) 의 스냅 샷

<그림 13.1.21> 폭풍 2 동안 광역 및 연안 모델의 파랑 (좌측 및 중간) 및 

KIOSK-WRF 바람장 (우) 의 스냅 샷

<그림 13.1.22> 폭풍 3 동안 광역 및 연안 모델의 파랑 (좌측 및 중간) 및 

KIOSK-WRF 바람장 (우) 의 스냅 샷
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• 폭풍 2 – 12월 3일 13:00 ~ 12월 6일 23:00 KST – 이 시기에 한국 동해 서부에

서 서쪽 방향으로 바람이 불기 시작하여 북서부 방향으로 증가하고 일본 연안을 따

라 높은 파랑을 일으켰다. <그림 13.1.21>은 이 기간 동안의 KIOST-WRF 바람과 

광역 및 연안 모델 파랑을 보여준다. 해안 가까이에서 관측된 파랑은 보통이며 최대 

파고가 2 m 이하이며 주기는 10 초 미만이고 외해 유의파고는 E01 정점에서 5 m 

정도 높았다. 이 기간동안 E01과 UL 정점에서 관측된 바람은 북서쪽에서 발생하며 

최대 17 m/s였다.

• 폭풍 3 – 12월 11일 00:00 ~ 12월 15일 00:00 KST – 이 시기에 한국 동해 전체

에 북동쪽에서 시작된 바람이 더 북쪽 방향으로 증가하였다. <그림 13.1.22>은 이 

기간 동안의 KIOST-WRF 바람과 광역 및 연안 모델 파랑을 보여준다. 관측 파랑

은 북동쪽에서 전파되었으며, 최대 유의파고는 연안에서 5 m 이고 외해에서 6 m 

이상으로 첨두주기는 약 10 초이다. 외해에서 관측된 바람은 주로 북동쪽에서 불어

왔고 풍속은 15 ~20 m/s 범위로 나타났다.

전 기간에 대한 파랑 및 바람 결과의 RMSE 는 <표 13.1.2>와 <그림 13.1.23>에 각

각 제시하였다.

위치 U10 Udir

DH 2.6 3.2 2.5 60 62 76

UL 2.7 3.0 3.4 39 41 62

E01 2.5 2.1 3.0 38 38 56

E02 2.2 2.3 3.1 34 38 57

<표 13.1.2> 2015년의 기상모델과 EnKF 풍속 및 풍향에 대한 RMSE 
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<그림 13.1.23> 2015년 파랑 모델 결과의 RMSE

비교 분석 결과는 다음과 같다:

• MB와 WJ 연안 정점에서 모든 모델이 관측치를 비교적 잘 따르고 있다. 

KMA-SWW3를 제외한 모든 모델이 폭풍 2의 상대적으로 낮은 유의파고를 과대평

가한다. 특히 MB에서 모든 모델은 폭풍 3 기간에 관측치에 매우 근접하게 예측한

다. 12월 17일부터 KIOST-WW3의 MWD 데이터는 180° N의 고정 값으로 잘못

되었다. 이 위치의 데이터는 동화되지 않았지만 여전히 SWAN-EnKF 결과는 

SWAN보다   관측치를 더 잘 재현했다. 특히 폭풍 2에서는 SWAN-EnKF 

  관측치와 유사하게 나타났다.

• 연안의 DH 정점과 외해 UL 정점에서의 모델의 유의파고와 첨두 주기 예측치는 

MB와 WJ에서 예측과 유사하게 나타났다. 심해에 위치한 파랑은 수심에 직접적으로 

영향을 받지 않으며 파향의 관점에서 모델의 성능은 유사하다. DH 정점의 는 동

화되었으며 다른 모델의  RMSE보다 훨씬 낮았다.

• E01 외해 정점에서 모든 모델은 유의 파고와 첨두주기 관측치를 잘 재현한다. 

KMA-CWW3 모델과 SWAN-EnKF 결과를 제외하고 모든 모델이 폭풍 2 기간 동
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안 유의파고를 과소평가하고 폭풍 3 기간도 폭풍 2와 유사하게 나타난다.

• 11월 15일과 12월 4일에 E02 정점에서 모델과 비교할 수 있는 관측치는 없다. 이 

기간 동안 모델 예측치와 관측치 간의 비교는 UL과 유사하다. E02에서 자료동화는 

되지 않았지만 SWAN-EnKF 결과의 RMSE는 SWAN 결과의 RMSE의 절반정도이

다.

• WRF, SWAN-EnKF 및 UM 모델 예측은 관측치를 잘 재현하고 WRF 예측치의 

RMSE가 약간 낮게 나타난다. E02 정점에서 폭풍 1 기간 동안 관측은 없다. 다른 

지역에서는 모델이 폭풍 1의 후반 기간 동안 풍속을 과대평가하는 경향이 있다. 

DH 정점에서 폭풍 2 기간동안 관측은 없고 다른 모든 정점에서 WRF와 UM 모델

은 관측된 풍속을 과대평가한다. EnKF 자료 동화는 동화하지 않은 WRF 바람의 

과대평가를 줄였다. WRF와 UM 예측은 모두 폭풍 3 기간 동안 관측 풍속 극값을 

잘 재현한다.

비교 결과 SWAN 모델은 이미 이 지역의 기존 모델과 유사하게 파랑 예측을 했으며 

파랑 예측의 오류의 대부분은 바람 예측의 오류에 의한 것으로 판단된다. EnKF 자료 

동화가 관측 결과에 더 가깝게 재현한다. 실제로 EnKF 자료동화는 모든 위치에서 

  RMSE가 각각 38 %와 7 %가 감소한다. 다른 지역에서는   RMSE가 각각 

49 % 및 19 %가 감소한다. MWD의 RMSE의 차이는 통계적으로 유의하지 않았다. 폭

풍 2 기간 동안 동화된 자료가 있는 위치의   RMSE는 최대 66 % 및 42 %, 자료

가 동화된 위치에서의   RMSE는 각각 75 % 및 36 % 감소하였다.

(2) 2016년 폭풍시기

2016년 결과, <그림 13.1.24> ~ <그림 13.1.31>은 SC, MB, WJ, WJ-B, DH, UL, 

E01 및 E02에서의    관측치와 모델 결과를 나타낸다. <그림 13.1.32> ~ 

<그림 13.1.35>는 DH, UL, E01, E02에서의   관측치와 KIOST-WRF, 

KMA-UM 및 EnKF 결과를 나타낸다. 전 기간동안에 파랑과 바람 결과의 RMSE를 <그

림 13.1.36>과 <표 13.1.3>에 각각 제시하였다. 

• 이 기간 많은 폭풍 중 2015년의 첫 번째 폭풍의 유의파고보다 큰 파고를 발생시킨 

폭풍은 없었다.

• 가장 외해 위치한 E01 정점의 관측자료 중 유의파고가 3m 이상의 자료를 분석하였
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다(그림 13.1.30 참조). 

• 2016년 11월 6일과 10일 사이에 2 일 간격으로 피크가 나타나는 2개의 폭풍이 북

쪽에서 발생하였다.

• 2016년 11월 22일과 25일 사이에 두 개의 피크 (첫번째 피크 후 하루 뒤 두 번째 

피크가 나타남)를 가진 폭풍이 북-북동쪽에 발생하였다.

• 2016년 12월 1일과 2일 사이에는 폭풍이 북서쪽에서 발생했다. 2015년 2번째 폭

풍과 같이, 이 폭풍은 모델이 과대평가되었고 가장 연안에 가까운 위치(SC, MB, 

WJ) 에서는 고파가 발생하지 않았다 (그림 13.1.24, 25 및 26 참고).

• 2016년 12월 5일에서 6일 사이에 북쪽에서 폭풍이 발생하였다.

• 2016년 12월 14일 16일 사이에 2 일 간격으로 피크가 나타나는 2개의 폭풍이 북

쪽에서 발생하였다.

• 2016년 12월 22일에서 25일까지 두 개의 피크 (22일에 조금 작아지는)를 가진 폭

풍이 북-북동쪽에 발생하였다. 전 기간 중 북동쪽에서 발생한 폭풍이 가장 크게 나

타났고, E01에서 최대 유의파고는 약 6 m 이고 최대 풍속은 약 20 m/s이다. 

• 2016년 12월 27에 북쪽에서 폭풍이 발생하였고, 모델 결과와 관측치의 비교 분석

결과는 다음과 같다.

• SC, MB 및 WJ 연안 정점에서 12월 22일과 25일에 가장 큰 파가 발생했고, 그 때

의 유의파고는 약 4 m 이고 첨두 주기는 약 14 초이다. 모든 SWAN (SWAN, 

SWAN-EnKF 및 SWAN-UM) 결과와 KMA-CWW3의 결과는 관측치를 잘 재현하

였고, 전체 유의파고의 RMSE는 0.4 m 이하이다. KOOS models (KOOS-WW3 

and KOOS-WAM) 결과는 RMSE가 1m 이상 크게 나타나고 12월 24일과 25일 

같은 특정 기간에는 관측치를 과소 모의한다.

• WJ-KMA와 DH 연안 정점에서 모델 결과와 관측치 비교 결과는 MB와 WJ 정점 

비교 결과와 유사하나 KMA-CWW3 모델은 WJ-KMA 정점에서 RMSE가 0.7 m 

이상으로 낮은 정확도를 보인다. 자료동화를 실시한 DH 정점에서 SWAN-EnKF의 

RMSE는 SWAN보다 약간 낮아서, SWAN 모델의 예측치가 관측치를 이미 잘 재현

한 경우 EnKF 자료동화 효과는 크지 않다.

• 2016년 12월 23일과 24일 사이의 고파시기에 가장 먼 외해 E01 정점에서 모든 

모델이 과소모의하였는데 그 중 KOOS 모델이 가장 과소 모의하였다. 또한 이 정
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점에서도 위의 DH와 같이 SWAN-EnKF의 RMSE는 SWAN보다 약간 낮아서, 

SWAN 모델의 예측치가 관측치를 이미 잘 재현한 경우 EnKF 자료동화 효과는 크

지 않다.

• UL과 E02 외해 정점에서 모델 결과와 관측치 비교결과는 E01과 유사하나 SWAN 

(SWAN, SWAN-EnKF and SWAN-UM)과 KMA-CWW3 모델의 평균 파향 결과

의 RMSE가 크게 나타났고, 그 원인은 관측치의 방향에 대한 정의 기준이 명확하지 

않았기 때문으로 추정된다.

• UM 모델의 예측 결과는 전반적으로 WRF 모델의 예측 결과보다 우수하여, 이에 따

라 UM 바람장을 이용한 파고 예측 결과가 관측 결과를 더 잘 재현하였다. EnKF 

자료동화는 자료동화를 하지 않은 WRF 모델의 바람장과 비교할 때 관측 결과를 더 

잘 재현하며, 파고 예측의 오차가 바람장의 오차와 관련이 있음을 보여준다.

<그림 13.1.24> 2016년 SC 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.25> 2016년 MB 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.26> 2016년 WJ 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.27> 2016년 WJ-KMA 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.28> 2016년 DH 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.29> 2016년 UL 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.30> 2016년 E01 정점의 관측 및 모델 시계열
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<그림 13.1.31> 2016년 E02 정점의 관측 및 모델 시계열

<그림 13.1.32> 2016년 DH 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열
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<그림 13.1.33> 2016년 UL 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열

<그림 13.1.34> 2016년 E01 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열
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<그림 13.1.35> 2016년 E02 정점의 관측 및 KIOST-WRF, KMA-UM and EnKF 바람 시계열

위치 U10 Udir

DH 3.1 2.7 2.1 48 47 44

UL 2.9 2.3 1.9 48 47 41

SC 2.9 2.7 2.1 45 53 43

E01 2.8 3.0 2.6 45 49 39

E02 2.6 2.3 2.0 44 45 39

<표 13.1.3> 2016년의 기상모델과 EnKF 풍속 및 풍향에 대한 RMSE
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<그림 13.1.36> 2016년 파랑 모델 결과의 RMSE

사. 최종 의견

한국 동해안 파랑예보를 위한 EnKF 자료동화가 가능한 SWAN 파랑 모델을 개발하였

다. 2015년과 2016년의 폭풍 기간 동안의 후측 결과는 최소한 다른 지역 모델의 예측 

결과의 정확도에 준하는 결과를 보여준다. 모델의 예측 결과의 오차를 발생하는 가장 중

요한 외력은 바람장이다. 바람장을 매개 변수로 사용한 외해 유의파고 관측자료의 EnKF 

자료동화 결과는 모델의 예측오차가 큰 기간(유의 파고의 RMSE가 40 cm  이상)에 다

른 지역보다 RMSE가 감소한다. 하지만, RMSE가 작을 때 자료 동화의 효과는 크지 않

다. 시스템의 추가 개발에는 다른 파랑 변수가 관측 지역과 예측 모드의 결과 평가가 동

화되는 민감도 연구가 포함되어야한다. 제시하지 않은 초기 예측 테스트는 +12시간 예

측에서 여전히 유의한 효과를 나타낸다.
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아. A Description of SWAN

(1) A.1 General

SWAN is the state-of-the-art third generation shallow water 

phase-averaging wave model. It can account for:

• Wave propagation in time and space, shoaling, refraction due to current 

and depth, frequency shifting due to currents and non-stationary depth.

• Wave generation by wind.

• Three- and four-wave interactions.

• Whitecapping, bottom friction and depth-induced breaking.

• Dissipation due to vegetation.

• Wave-induced set-up.

• Propagation from laboratory up to global scales.

• Transmission through and reflection (specular and diffuse) against 

obstacles.

• Diffraction (in an approximate, parameterized way).

Furthermore, SWAN computations can be made on a regular, a curvilinear 

grid and a triangular mesh in a Cartesian or spherical coordinate system. 

Nested runs, using input, namely two-dimensional wave spectra, from other 

(larger scale) models can be made with SWAN.

The SWAN model has been validated and verified successfully under a 

variety of field cases and is continually undergoing further development. It 

sets today’s standard for nearshore wave modelling.

For more information on SWAN, reference is made to 

http://swanmodel.sourceforge.net/online_doc/online_doc.htm from where the 

SWAN scientifical/technical documentation and used manual can be 

downloaded.

In short, the model solves the action balance equation, in Cartesian or 

spherical coordinates, without any ad hoc assumption on the shape of the 
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wave spectrum. In Cartesian coordinates the equation is
















  <Eq. 13.1.8>

where  is the action density,  is the time,  is the relative angular 

frequency, and 세타 the wave direction. The first term on the left-hand side 

of Eq. C.1 represents the local rate of change of action density in time. The 

second and third terms represent propagation of action in geographical 

space. The fourth term represents shifting of the relative frequency due to 

variation in depth and currents. The fifth term represents depth-induced 

and current-induced refractions. The quantities   and  are the 

propagation speeds in the geographical xand

y-space, and in the  and the -space, respectively. The expressions of 

these propagation speeds are taken from linear wave theory. In Eq. B.1  is 

the energy source term. This source term is the sum of separate source 

terms representing different types of

processes: wave energy growth by wind input, wave energy transfer due to 

non-linear wavewave interactions (both quadruplets and triads), and the 

decay of wave energy due to whitecapping, bottom friction, and depth 

induced wave breaking. For some source terms more than one formulation 

is implemented in SWAN, see 

http://swanmodel.sourceforge.net/online_doc/online_doc.htm

(2) A.2 Whitecapping in SWAN

Because it is relevant for the settings that have been chosen for the 

model, a more detail description of the available options for the modelling 

of wave growth and whitecapping is given.

SWAN’s original formulation of dissipation by whitecapping is based on 

the pulse-based model of Hasselmann (1974), as adapted by the WAMDI 

group (1988):



이상고파 원인규명 및 예측·감시기술 개발 연구

310❙

   


  <Eq. 13.1.9>

where

  

 

 


        <Eq.13.1.10>

and which can also be written as

   

 



 



        <Eq. 13.1.11>

a bar over a variable denotes its mean, k is the wavenumber, and s the 

wave steepness. The remaining parameters in  depend on the wind input 

formulation that is used and are determined by closing the energy balance 

of the waves in fully developed conditions.

In SWAN the following options are available:

• For situations in which the formulation recommended Komen et al. 

(1984) is used,

δ=0, n=1 (default until SWAN version 40.85).

• For situations in which the formulation recommended by Rogers et al. 

(2003) is used:

δ=1, n=2 (default since SWAN version 40.91).

• For situations in which the formulation recommended by Janssen (1991) 

is used

δ=0.5, n≈1.5.

For n=1 the right hand side of Eq. B.4 is proportional to 


. Increasing 

the parameter n above 1 has the effect of reducing dissipation at lower 

frequencies while increasing dissipation at higher frequencies, resulting in 

relatively more low frequency wave energy and larger wave periods.



부 록

❙311

In addition to these formulations based on Eq. B.4, two extra formulations 

have been implemented in SWAN:

• the one suggested by Van der Westhuysen et al., 2007 and referred to as 

the Westhuysen formulation; and the

• the one suggested by Rogers et al. (2012) and referred to as the ST6 (as 

it is referred to in Source Term package of the WAVEWATCH III® model) 

formulation.

The Westhuysen formulation is not based as those described using Eq. B.4 

on the average wave number k and does, therefore, not lead to an 

overestimation of dissipation of wind sea when just a little swell is present.

In the ST6 formulation models the wave breaking in two phases and with 

waves not breaking unless the spectral density, , exceeds a threshold 

spectral density, , calculated from the spectral saturation spectrum 

(Rogers et al., 2012, Eq. (5)), with

            <Eq. 13.1.12>

where

 

 is the inherent term,

 
′




′ accounts for the cumulative effect of (shorter) wave 

dissipation

due to the breaking of longer waves,

 

∆
  ′

∆′
 ∆        <Eq. 13.1.13>

 is a normalizing generic spectral density and    and  are 

tuneable coefficients (Aijaz et al., 2016).

(3) A.3 Numerics

As to SWAN’s numerical approach, the integration of the propagation and 
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of the source terms of Eq. C.1 has been implemented with finite difference 

schemes in all four dimensions (geographical space and spectral space). A 

constant time increment is used for the time integration. The model 

propagates the wave action density of all components of the spectrum 

across the computational area using implicit schemes in geographical and 

spectral space, supplemented with a central approximation in spectral 

space. In geographical space the scheme is upwind and applied to each of 

the four directional quadrants of wave propagation in sequence. Three of 

such schemes are available in SWAN: a first-order backward space, 

backward time (BSBT) scheme, a second-order upwind scheme with second 

order diffusion (the SORDUP scheme) and a second order upwind scheme 

with third order diffusion (the S&L scheme). The numerical schemes used 

for the source term integration are essentially implicit. In order to match 

physical scales at relatively high frequencies and to ensure numerical 

stability at relatively large time steps, a limiter controlling the maximum 

total change of action density per iteration at each discrete wave 

component is imposed. 


