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Water
   for future

파랑 스펙트럼 재현 기법 개발의  
필요성

1. 머릿말

해수면	변위의	시계열	기록을	주기	및	방향별	파랑의	에너지	분포로	

나타내는	2차원	(주기-방향)	파랑	스펙트럼은	해양의	극한	환경	분석,	

해양	및	연안	구조물	설계,	항해를	포함한	해양	과학	및	공학	연구에	핵

심	자료로	활용된다.	또한	파랑	스펙트럼은	파랑	자원	특성화	및	평가,	

에너지	계획	및	개발을	포함한	광범위한	파력	발전	연구에	기초	자료로	

사용된다	(U.S.	Army	Corps	of	Engineers,	2008).	실해역의	2차원	파

랑	스펙트럼	자료는	해상	부이의	관측으로부터	얻을	수	있다.	하지만	해

상	부이의	관측은	설치	지점에	제한되어	있고	관측	기간은	기후	변화

에	따른	장기간	변동	추세나	극한	해양	환경	등을	분석하기에	불충분하

여	연구의	자료로	활용하는데	제약이	크다	(Ahn	&	Neary,	2020;	Goda,	

2010).	이에	광범위한	해역에	장기간	2차원	파랑	스펙트럼을	확보하기	

위해	Wave	Watch	III	나	Simulating	WAves	Nearshore	(SWAN)과	같

은	제3세대	파랑	추산	모델을	개발하고	관측	자료에	정확도를	검증하여	

장기간	파랑	스펙트럼	추산	자료를	생산한다	(Det	Norske	Veritas	AS,	

2014).	그럼에도	불구하고,	고해상도	파랑	추산	모델에서	계산된	장기

간	2차원	파랑	스펙트럼은	자료의	용량이	매우	크기	때문에	제한된	지
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점을	대상으로만	저장되고	있다	(IEC,	2015).	예를	

들면,	한	지점에서의	40	년의	시간	단위	2차원	파

랑	스펙트럼은	5	GB로,	0.5o	(약	50	km)	공간격자

의	전지구	파랑	모델에서	계산된	모든	격자의	2차

원	파랑	스펙트럼은	1,300	TB의	저장	공간을	필요

로	한다.	이런	이유로	대부분의	파랑	추산	모델은	

2차원	파랑	스펙트럼에서	계산된	유의파고,	첨두	

주기,	첨두	방향	등의	파랑	매개	변수만을	모든	계

산	격자에	대하여	출력하고	저장하고	있다.	

대부분의	해역에서	장기간	2차원	파랑	스펙트

럼	자료가	없기	때문에,	스펙트럼	자료가	연구에	

필요할	경우에는	위와	같은	파랑	매개변수의	함

수로	정의된	Pierson	Moskowitz	(PM)나	Joint	

North	Sea	Wave	Project	(JONSWAP)와	같은	매

개변수	스펙트럼	모델을	이용하여	스펙트럼을	재

현해야	한다	(Hasselmann	et	al.,	1973;	Pierson	

&	Moskowitz,	1964).	일정	기간	이상의	관측	스

펙트럼	자료가	존재하는	해역에	대해서는	위와	같

은	매개변수	스펙트럼	모델을	이용하여	재현된	스

펙트럼을	관측	스펙트럼에	보정하여	사용한다.	하

지만	관측	스펙트럼	자료가	없는	해역에	대해서는	

PM과	JONSWAP의	모수들을	임의로	가정하기	때

문에,	시공간적으로	큰	변화를	보이는	파랑	스펙

트럼	재현에	불확실성이	증가하게	된다	(Dean	&	

Dalrymple,	1991).	

해양	기후	변화,	해양	재난,	해양	재생	에너지,	

탄소	중립	등	해양	및	연안의	파랑에	대한	연구의	

수요가	증가함에	따라,	기존	매개변수	스펙트럼	

모델의	불확실성을	줄이고	정확한	파랑	스펙트럼	

재현	기법	개발의	필요성이	점차	증가하고	있다.	

본문에서는	지금까지	널리	사용되어	온	기존의	매

개변수	스펙트럼	모델의	한계를	극복하기	위해	새

롭게	개발한	파랑	스펙트럼	재현	모델을	소개하고

자	한다.	

그림 1 .  (가) NDBC 46089 12년 평균 관측 스펙트럼, (나) NDBC 42012 12년 평균 관측 스펙트럼, (다) NDBC 46089 
12년 평균 재현 스펙트럼, (라) NDBC 42012 12년 평균 재현 스펙트럼.
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2. 2차원 파랑 스펙트럼 재현 모델 개발

기존의	매개변수	스펙트럼	모델은	유의파고로	

표현되는	파랑의	에너지를	첨두	주기를	중심으로	

주기대에	연속적으로	분포시키는	반면,	새롭게	개

발한	모델에서는	첨두	주기-방향과	평균	주기-

방향에	파랑의	에너지를	1:1로	분포시킨다.	위와	

같은	시계열	파랑	매개변수를	이용하여	특정	기

간	동안의	시간	단위	파랑의	에너지를	각각의	첨

두	주기-방향과	평균	주기-방향의	파랑	성분에	

양분하여	누적	분포시켜	시간	평균된	2차원	파랑	

스펙트럼을	재현하였다.	그림	1에서는	미국	서해	

(NDCB	46089)와	멕시코만의	(NDBC	42012)	해상	

부이의	관측	스펙트럼과	새로운	모델로	재현한	스

펙트럼을	비교하였다.	전체적으로	새로운	모델은	

서로	다른	해역의	관측	스펙트럼의	에너지	분포를	

성공적으로	재현하고	있다.	새로운	모델은	미국	

서해의	파랑	기후를	지배하고	있는	북태평양	너울

성	파랑(0.08-0.10Hz)의	좁은	주기-방향의	에너지	

분포를	재현하고	있으며,	멕시코만의	파랑	기후를	

지배하고	있는	풍파	(0.14-0.2Hz)의	넓은	주기-방

향의	에너지	분포를	재현하고	있다.

새로운	모델에서는	시간별	파랑의	에너지를	첨

두	주기-방향과	평균	주기-방향의	파랑	성분에	양

분하기	때문에	상대적으로	좁은	확산	분포를	보

이는	첨두	주기-방향	파랑	성분의	에너지를	관측	

값보다	높게	재현하는	오차가	발생한다.	기존	매

개변수	모델의	특성화되지	않은	불확실성과	달리	

이	오차는	미국	전체	해상	부이의	관측	스펙트럼

과	재현	스펙트럼	사이에서	체계적이고	획일적으

로	발견되었기	때문에	스펙트럼	재현의	불확실성

은	상대적으로	낮아지게	되었다.	첨두와	평균	파

랑	성분	사이의	다양한	에너지	분포	비율을	실험

한	결과,	1:1	비율이	가장	작은	재현	오차를	보였

다.	첨두	파랑	성분에	가중된	비율을	사용하면	첨

두	주기-방향에	에너지	치우침	현상이	증가하고	

평균	파랑	성분에	가중된	비율을	사용하면	인위적

인	에너지	Peak이	생성된다.	또한	평균	주기-방향

의	파랑은	물리적으로	첨두	주기-방향의	파랑보다	

더	많은	에너지를	포함할	수	없기	때문에	1:1	에너

지	분포가	이상적인	비율이	된다.

새로운	모델이	관측	스펙트럼의	에너지	분포를	

얼마나	잘	재현하는지	알아보기	위해	파랑	에너지	

분석의	국제표준에서	제안한	3개의	스펙트럼	매개

변수	(파력	에너지,	 ,	에너지	주기,	 ,	스펙트럼	

그림 2 .  미국 33개 NDBC 해상 부이의 관측 스펙트럼(x축)과 재현 스펙트럼(y축: 검은색 - 새로운 모델, 파란색 - PM, 빨

간색 - JONSWAP)에서 계산된 (가) 파력 에너지,  (나) 에너지 주기, ; (다) 스펙트럼 폭, . 
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폭,	 )를	계산하여	그림	2에	비교하였다.	33개의	

미국	NDBC	해상	부이를	대상으로	새로운	모델,	

PM,	JONSWAP	모델을	이용하여	시간	평균된	스

펙트럼을	재현하고	3개의	스펙트럼	매개변수를	계

산하여	관측	스펙트럼으로부터	계산된	매개변수

를	비교하였다.	JONSWAP	모델의	Peak	향상	계수

는	가장	일반적으로	사용되는	3.3으로	가정하였다.

파력	에너지	( )와	에너지	주기	( )를	비교한	

결과,	새로운	모델에	의해	재현된	스펙트럼에서	

계산된	값이	관측	스펙트럼의	값과	가장	작은	오

차를	보이고	있다.	PM은	단주기	풍파가	지배하는	

해역에서는	비교적	높은	정확도를	보이지만	주기

가	긴	장주기	너울성	파랑에	노출된	해상	부이에

서는	오차가	증가하는	결과를	보여주고	있으며,	

JONSWAP은	주기가	굉장히	긴	극한	파랑을	대상

으로	정의되었기	때문에	시간	평균된	스펙트럼에

서는	전체적으로	에너지를	높게	재현하는	결과를	

보여준다	(ISO,	2015).	새로운	모델에	의해	재현된	

스펙트럼은	관측	스펙트럼보다	상대적으로	좁은	

스펙트럼	폭( )을	보여주고	있지만	33개의	해상	

부이에	대하여	그	결과가	높은	상관	계수를	갖고	

있기	때문에	스펙트럼	폭	재현의	일관된	편향성을	

선형으로	보정할	수	있다.	

새로운	모델이	시간	평균된	스펙트럼	재현

에	우수한	성능을	보이는	것은	그	형상이	PM과	

JONSWAP	스펙트럼의	사이에	있기	때문이다.	새

로운	모델의	에너지	분포	비율을	조정하여	첨두	

주기에	에너지	분포	비율을	높이면	재현	스펙트럼

이	JONSWAP에	가까워지며,	반대로	평균	주기에	

에너지	분포	비율을	높이면	PM에	가까워진다.	새

로운	모델은	첨두	주기와	평균	주기에	에너지를	

1:1	분배하는	방식으로	JONSWAP의	Peak	향상	

요소를	반영하여	너울성	파랑의	특성을	고려하고	

PM이	우수성을	보이는	풍파	재현의	특성을	동시

에	고려하고	있다.

3. 맺은말

최근	탄소	중립,	기후	변화,	해양	재생	에너지	개

발에	대응하기	위해	세계의	다양한	연구	기관에서	

고해상도	장기간	파랑	추산	자료를	생산하고	있지

만	저장	공간	부족,	높은	유지	관리	비용	등의	이유

로	유의파고,	첨두	주기	등의	기본적인	파랑	매개	

변수만을	출력하고	있다.	한국을	포함한	세계의	

많은	해역에서	장기간	2차원	파랑	스펙트럼	자료

의	확보는	여전히	어려운	상황이다.	이런	해역에

서는	상대적으로	접근이	용이한	파랑	매개변수	기

반의	매개변수	스펙트럼	모델이	파랑	스펙트럼	자

료를	확보할	수	있는	실용적인	대안책이기	때문에	

기존	매개변수	스펙트럼	모델의	정확도를	높이고	

새로운	모델을	개발하는	노력이	필요하다.	기존의	

PM과	JONSWAP	모델이	해양	및	해안	공학의	발

전에	기여한	바는	의심의	여지가	없지만	관련	연

구	및	개발에서의	무분별한	사용은	지양해야	한다

고	생각한다.	본문에서	소개한	새로운	모델은	기

존의	우수한	매개변수	스펙트럼	모델들의	장점을	

반영하여	2차원	스펙트럼	재현의	오차를	줄이고자	

개발되었다.	장기간	고해상도	파랑	추산	자료의	

접근성이	증가함에	따라	이	모델의	적용성도	함께	

증가할	것으로	생각된다.
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