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*1. 서 론

방파제를 비롯한 해양 및 연안 구조물의 설계와 해양개발

계획, 선박의 설계 등을 위해서 대상해역의 파랑에 대한 정

보는 필수적이다. 특히, 설계파고는 해양 및 연안 구조물의 

단면을 결정하는 가장 중요한 요소이다. 설계파가 낮은 경

우에는 과소설계가 되어서 태풍으로 인한 고파랑 발생 시 

연안 구조물의 파손 등으로 큰 피해가 예상되며, 반대로 설

계파가 높게 설정되는 경우에는 건설비가 증가하여 막대한 

†gwkim@mmu.ac.kr, 061-240-7319

예산 낭비를 유발하기 때문에 설계파고는 신중하게 결정되

어야 한다.

일반적으로 설계파는 먼저 심해설계파를 결정하고 이에 

파의 굴절, 회절, 천수 변형 및 쇄파 등에 의한 파랑변형을 

고려하여 구조물 또는 배후시설에 가장 불리하게 작용하는 

파를 사용한다. 심해설계파는 장기간의 실측자료 또는 기상

자료에 의해 추산한 값을 통계분석하여 발생확률을 추정하

고 재현기간에 상응하는 파랑으로 결정하며, 내용연수를 50

년으로 상정한 항만시설물의 경우 통상적으로 50년 재현기

간의 설계파를 적용한다(MOF, 2017).
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요    약 : 본 연구에서는 칠발도, 거문도, 동해에서 20년 이상 관측된 파랑자료를 16 방위별 극치확률분석을 통해 재현빈도별 심해설

계파를 산정하였고, 이 값을 방향을 고려하지 않은 전방향파의 심해설계파와 비교하였다. Weibull 분포함수를 확률분포함수로 사용하였

으며, 최소자승법을 사용해서 매개변수를 결정하였다. 추정된 분포함수는 Kolmogorov-Smirnov 방법을 사용하여 적합도를 검증하였다. 그 

결과 방향별로 구한 심해설계파가 전방향파의 심해설계파보다 모든 방향에서 상대적으로 작은 것으로 나타났다. 파향별로 구한 50년 

빈도 설계파고는 칠발도, 거문도, 동해에서 각각 7.46 m(NNE), 12.05 m(S), 9.69 m(SSW)가 최대값이지만, 전방향파로 구한 설계파고는 각각

7.91 m, 13.82 m, 10.38 m이었다. 이는 현재 해양 및 연안 구조물 설계에 사용하고 있는 16 방위별 심해설계파고가 과소산정되었을 가능

성이 있음을 보여준다.

핵심용어 : 설계파, 극치분석, 방향성, Weibull 분포, 장기 파랑관측자료

Abstract : In this study, deepwater design waves were estimated for 16 wave directions and various return periods based on statistical analysis of 

extreme waves observed for more than 20 years at three stations (Chilbal-do, Geomun-do, Donghae). These values were compared with design waves 

estimated based on the omni-directional wave data. The Weibull distribution was used as the probability distribution function whose parameters were 

determined by the least square method. The Kolmogorov-Smirnov test was applied for the goodness of fit test. Notably, the directional design waves 

were smaller than the omni-directional design wave for every wave direction. The maximum 50-year wave heights for directional sectors were 7.46 m 

(NNE), 12.05 m (S), and 9,59 m (SSW) at Chilbal-do, Geomun-do and Donghae whereas those for uni-directional wave data were 7.91 m, 13.82 m 

and 10.38 m, respectively. This implied possible under-estimation of the deepwater design waves for 16 wave directions being currently used in the 

design of offshore and coastal structures. 

Key Words : Design wave, Extreme value analysis, Directionality, Weibull distribution, Long-term wave observation data
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1970년대부터 급속하게 진행된 산업화에 따라 항만시설

이 본격적으로 건설되기 시작하면서 우리나라 주변해역의 

심해 설계파를 산정할 필요성이 제기되어 1971년 건설부가 

우리나라 전 항만에 대한 심해설계파를 추산하였고 1980년

대까지 해운항만청, 수산청, 농업진흥공사 등 여러 관계기관

에서 사업의 목적과 필요성에 따라 설계파를 산출하였다. 

1988년에 수산청은 우리나라 어항의 설계파를 산출하기 위

해서 한반도의 동해와 남해에서 심해설계파를 추산하였다

(KORDI, 2005).

2005년 이전에는 태풍과 계절풍으로 발생하는 바람장을 

이용하여 주요 항만과 해역의 설계파를 결정했으나, 2005년 

해양연구원의 “전해역 심해설계파 추정 보고서”에서는 장기 

파랑추산자료를 전 격자에서 16방위별로 극치분석하여 재현

빈도별로 심해설계파고를 제시했다(KORDI, 2005). 최근 해양

수산부(MOF, 2019)는 “전국 심해설계파 산출 보고서”에서 

ECMWF 기반 3D WRF 재분석 바람자료를 사용하여 비태풍 

시 35년간(1979년~2013년) 파랑을 장기 연속산출하고, 태풍 

시는 1959~2017년까지 태풍에 대하여 태풍파를 추산한 후 

GEV 분포함수에 의한 극치분석 결과를 심해설계파로 제시

하였다. 또한 심해설계파로부터 천해설계파 산출 시 내부 

영역에서 바람의 영향이 크다는 지적에 따라 해상풍의 영향

을 고려한 수치계산이 가능하도록 1979년~2017년까지의 연

별, 풍향별 최대풍속자료로부터 빈도별 풍속을 심해설계파

와 함께 제시하였다. 그럼에도 불구하고, 심해설계파 산출 

시 16방위로 분할 적용하는 문제와 내습 태풍의 빈도가 부

족하여 극치분석에서 제외되는 점 등을 들어 20년 이상의 

파랑관측자료가 있는 경우에는 파랑관측자료를 이용하여 

설계파를 추정하되 자료가 없는 경우 대상지에 내습하는 태

풍과 온대성 저기압에 의한 바람장을 사용하여 파랑을 정밀

하게 산출하여 구조물 설계파를 산정하고, 심해설계파는 참

조로 활용하도록 제안하였다.

같은 맥락에서 해양수산부는 2020년에 설계기준을 개정하

여 태풍 및 비태풍 시 기존의 각 격자점별 심해설계파와 태

풍 및 비태풍에 의한 바람장을 활용하여 정밀 산출한 심해설

계파를 비교하고 구조물 또는 배후시설에 가장 불리하게 작

용하는 파를 활용하도록 하였다. 또한 최근에는 항만 및 어

항 설계기준·해설(KDS 64 10 10) 설계조건편 개정(안)에서 항

만시설물의 기능과 중요도가 인정되는 무역항의 외곽시설의 

경우 설계파의 재현기간을 100년 이상으로 적용할 수 있도록 

개정 고시하였다. 이와 같은 일련의 개정은 장기 파랑추산자

료를 방위별로 극치분석하여 구한 설계파고를 넘어서는 파

랑이 빈번하게 발생하고 있는 점을 반영한 것이다.

지금까지 설계파고와 관련한 국내 연구는 과거 태풍 시 

파랑 수치모의의 정확도를 검증·개선하는 연구(Lee and Jun, 

2006; Kim et al., 2020; Kwon et al., 2020a, b; Yoon et al., 2020) 

와 한국연안의 심해 설계파고에 적합한 분포형과 극치분석

의 매개변수를 추정하는 연구가 주를 이뤘다(Jeong et al., 2004;

Kim et al., 2007). 한편, 2000년대 이후 파랑관측자료가 축적

되면서 심해 격자점에서 산출된 심해설계파를 경계조건으

로 천해파 수치실험으로 구한 설계파고와 같은 위치의 파랑

관측자료를 극치분석한 천해설계파고를 재현빈도별로 비교

하는 연구가 이루어졌다. Jeong et al.(2012)은 강릉해수욕장 

전면에서 관측된 파랑자료를 극치분석하여 재현빈도별 천

해설계파를 도출하고, 이를 2005년에 제시된 재현빈도별 심

해파 조건을 경계조건으로 천해파 모델로 관측지점에서의 

파고를 계산한 값과 비교하여 모든 재현빈도에서 기존의 심

해파 조건으로 계산한 강릉 해역의 천해설계파고가 관측치

로 구한 천해설계파고에 비해 상당히 낮게 제시되는 것을 

확인하였다. Jeong et al.(2016)은 동해안의 4개 정점(속초, 묵

호, 후포, 진하)에서 13년간 관측한 파랑자료를 이용하여 동

일한 비교를 수행하였으며, 강릉에서와 같이 4개 정점에서

도 기존 심해설계파의 수치실험 결과가 관측파랑에 의한 극

치분석 결과보다 상대적으로 작다는 것을 확인하였다. 이들 

연구에서는 파랑추산자료 계산 과정에서 태풍을 모의할 때 

짧은 시간동안 출현하는 최대파고가 적절하게 재현되지 못

했을 가능성과 파랑추산자료의 계산에 사용된 격자 시스템

의 정밀도의 한계 때문에 극치분석에 사용된 폭풍파의 첨두

치가 낮게 추산되어 심해설계파고가 낮게 제시되었을 가능

성을 심해설계파고로 구한 천해설계파고가 과소산정된 이

유로 제시하였다.

한편, 방향별로 장기 파랑자료를 극치분석하여 설계파를 

결정하는 방법은 석유시추시설과 같은 해양플랜트 구조물의 

최적화 설계에 적용되어 왔다(Jonathan et al., 2008). Forristall 

(2004)은 파랑자료를 여러 방향 섹터로 나누는 경우에 특정

한 섹터에서 설계파고 이상의 파가 입사할 확률은 모든 방

향에서 입사하는 파 중에서 설계파고 이상의 파가 발생할 

확률보다 항상 같거나 작다는 점을 들어 방향별로 파랑자료

를 나눠서 극치분석하면 설계파고가 낮게 계산됨을 지적하

였고, 유럽과 미국의 해양플랜트 설계기준서에는 방향별로 

설정된 설계파고를 사용할 때의 주의점에 대해서 기술되어 

있다(ISO, 2005; DNV, 2017; API, 2014).

우리나라는 해양 및 연안구조물 설계에 필요한 설계파고

를 산출하기 위해서 방향별 심해설계파를 오랜 기간 사용해 

왔음에도 불구하고 방향별로 설계파고를 결정하는 방법의 

적정성에 대해서는 그동안 논의된 바가 거의 없었다. 본 연

구에서는 우리나라 주변 해역에서 20년 이상 장기 관측된 

파랑관측자료를 극치분석하여 방향별 섹터로 나누어서 설

계파고를 산출하는 방법의 문제점에 대해서 살펴본다. 이를 
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위해 기상청에서 20년 이상 파고와 파향정보를 함께 관측한 

칠발도, 거문도, 동해 부이의 장기 파랑관측자료를 극치분석

의 대상으로 하였다.

2. 연구방법

2.1 장기 파랑관측자료 

기상청은 2021년 11월을 기준으로 25개소의 해양기상부이

를 운용하고 있으며, 관측소의 위치는 Fig. 1과 같다. 이 중에

서 20년 이상의 장기관측이 이루어지고 있는 곳은 덕적도, 

칠발도, 거문도, 거제도, 동해이며 이 중 칠발도와 거문도, 

동해 관측자료에 대해서 분석을 수행했다. Table 1에 각 부

이의 위치와 관측개시일을 정리하였다.

Fig. 1. Locations of Ocean Meteorological Buoys (KMA).

Location Latitude Longitude
Observation 
start date

Chilbal-do 34°47’36″N 125°46’37″E 1996.07

Geomun-do 34°00’05″N 127°30’05″E 1997.05

Donghae 37°28’50″N 129°57’00″E 2001.04

Table 1. Locations and Observation start dates

2.2 극치 확률분석

극치분포 해석에 많이 쓰이는 확률분포의 종류에는 

Lognormal, Gumbel, Fisher-Tippett 1(FT-1), Fisher-Tippett II(FT-II)

와 Weibull 분포 등이 있다. 이들 분포형은 2개 또는 3개의 

매개변수를 포함하고 있으며, 관측자료를 이용하여 최적 매

개변수를 추정한다. 본 연구에서는 일반적으로 파랑 극치분

석에 널리 이용되고, KORDI(2005)의 “전해역 심해설계파 추

정 보고서”에 사용되었던 Weibull 분포함수를 확률분포함수

로는 사용하였다. 방향별 심해설계파고 추정을 위해서 칠발

도와 거문도, 동해에서 20년 이상 관측된 파의 연최대파를 

이용하여 극치분석을 수행하였으며, 방향을 고려하지 않은 

자료(omni-directional)를 극치분석한 결과와 비교하였다. 

3개 파라미터를 갖는 Weibull 분포의 누적분포함수와 확

률밀도함수는 다음과 같다.

  exp





       ≦   ∞ (1)
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여기서, 는 규모 매개변수(scale parameter), 는 위치 매

개변수(location parameter), 는 형상 매개변수(shape parameter)

이다.

극치분석은 긴 기간 동안 한번 극한 사건(extreme event)이 

발생하는 기댓값을 추정하는 데 목적이 있다. 재현기간, 

은 극한 사건이 한 번 발생하는 평균기간으로 정의되며, 설

계파랑은 주어진 재현기간을 정의하는 임계치(threshold 

value)이다. 재현기간()과 파고()와 발생확률()은 다음과 

같은 관계가 있다.

  


(3)

   
  (4)

여기서, 는 극한 사건의 평균 발생률이며, 연 최대치를 

활용하는 경우에는   이다. 연최대파 자료의 비초과확률

을 산정하는 데 있어서 적은 자료 개수에도 불편(unbiased) 

재현파고 값을 구하기 위해서 Goda(2010)가 제안한 plotting 

위치 공식을 사용하였다. 

  

 
(5)

여기서, 은 자료의 개수, 은 연최대파고의 내림차순 

순서이고,    ,   이다. 

매개변수는 관측자료로부터 모멘트법(Method of Moments), 

확률가중모멘트법(Probability Weighted Moments Method), 최우도
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법(Maximum Likelihood Method), L-모멘트법(L-Moment Method),

최소자승법(Least Square Method) 등의 통계적 방법으로 구할 

수 있으며, 본 연구에서는 비교적 적용이 편리한 최소자승

법을 사용하였다. 이 때, 형상매개변수 를 0.75에서 2.0 사

이의 값으로 고정한 후 와 를 구하였으며, 상관계수

(correlation coefficient)가 가장 높은 경우의 매개변수로 극한

파랑의 분포함수를 선정하였다.

추정된 분포함수의 적합도 검정은 Kolmogorov-Smirnov(K-S)

방법을 사용하였다. K-S 검정통계량()은 관측자료의 누적

확률과 추정된 분포함수의 누적확률을 비교하여 두 값의 최

대차로 다음과 같이 정의된다.

  Max  (6)

여기서,  는 개의 관측자료를 오름차순으로 배치하

여 나타낸 누적확률이며, 는 추정된 분포함수의 누적확

률이다. Ang and Tang(2007)에 따르면 자료의 총 수가 20이고 

유의수준  인 경우에 이 0.29보다 작으면 이 자료

는 같은 유의수준에서 검정하는 확률분포를 따른다고 할 수 

있다.

표본파랑에 대한 변수와 매개변수는 다음과 같이 산정된다.

  ln  (7)

    (8)

여기서, 은 표본파랑 자료에 대한 축소변량(reduced 

variate)이고, 은 재현빈도, 은 재현빈도별 설계파고이다.

3. 재현빈도별 설계파고 산정

3.1 칠발도 부이

칠발도 부이에서 관측된 파랑 자료 중 연최대 유의파고를 

방향별로 정리하여 부록 Table A-1에 정리하였다. 여기서, 

“Tot”는 방향과 상관없이 전방향에 대한 연최대파고를 의미

한다. 관측기간 중의 최대파고는 2000년에 NNE 파향의 7.8 m

로 나타났고 2011년에 E 파향의 7.2 m, 2012년 ENE 파향의 

7.1 m 순으로 나타났다. 세 파향 모두 유사한 파향이지만, 모

두 다른 파향섹터에 속해 있어서 높은 파고가 발생하는 파

향이 분산되어 있음을 알 수 있다.

칠발도 부이의 관측자료에서 취득한 연별, 방향별 최대파

와 전방향 최대파를 극치분석하였다. 최소자승법으로 구한 

매개변수와 K-S 검정통계량, 출현율을 Table 2에 정리하였으

Dir.
 for return periods (m)

5 10 20 30 50

N 5.34 5.84 6.26 6.48 6.74

NNE 4.91 5.70 6.47 6.91 7.46

NE 4.50 5.00 5.43 5.66 5.93

ENE 4.26 4.96 5.57 5.90 6.28

E 4.21 4.97 5.64 6.01 6.45

ESE 3.92 4.54 5.07 5.35 5.68

SE 3.59 4.08 4.51 4.73 5.00

SSE 4.10 4.70 5.22 5.5 5.82

S 4.98 5.55 6.03 6.29 6.60

SSW 5.47 6.12 6.68 6.98 7.33

SW 5.35 5.94 6.45 6.72 7.04

WSW 4.74 5.14 5.48 5.66 5.87

W 4.84 5.31 5.73 5.95 6.22

WNW 4.85 5.40 5.93 6.23 6.60

NW 4.96 5.36 5.71 5.90 6.12

NNW 4.94 5.32 5.64 5.82 6.02

TOT 6.39 6.91 7.37 7.62 7.91

Table 3. Design waveheight for return periods at Chilbal-do buoy

Dir.
Parameters


Appearance 

Ratio(%)  

N 1.98 2.83 2.0 0.179 8.7 

NNE 1.34 2.85 1.1 0.202 6.4 

NE 2.02 1.94 2.0 0.187 5.0 

ENE 2.64 0.86 1.9 0.212 3.2 

E 2.24 1.20 1.6 0.185 3.1 

ESE 2.47 0.79 2.0 0.205 2.0 

SE 1.99 1.07 2.0 0.178 2.6 

SSE 2.43 1.01 2.0 0.206 2.9 

S 2.28 2.09 2.0 0.193 6.2 

SSW 2.63 2.13 2.0 0.262 11.6 

SW 2.38 2.33 2.0 0.223 7.4 

WSW 1.60 2.71 2.0 0.218 6.3 

W 1.52 2.84 1.7 0.186 10.2 

WNW 1.07 3.26 1.2 0.170 6.5 

NW 1.64 2.88 2.0 0.255 8.3 

NNW 1.52 3.02 2.0 0.194 9.6 

TOT 1.68 4.16 1.7 0.156 100

Table 2. Parameters and appearance ratio at Chilbal-do buoy
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며, 산출된 재현기간별 방향별 심해설계파고를 Table 3에 나

타내었다. 모든 파향에서 K-S 검정통계량()이 0.29보다 작

은 것으로 산정되어 5 % 유의수준에서 Weibull 확률분포에 

적합한 것으로 나타났다. 50년 재현빈도파고를 살펴보면, 전

방향 심해설계파고는 7.91 m이었고, 파향별 섹터에서는 NNE 

파향에서 7.46 m, SSW 파향에서 7.33 m, SW 파향에서 7.04 m 

순으로 나타났다. 즉, 모든 방향에서 50년 재현빈도 설계파

가 전방향 설계파보다 낮았으며, 관측자료에서 최대파고가 

발생했던 NNE 파향은 50년 재현빈도 설계파도 가장 높은 

값을 보인 반면에, 2순위파와 3순위파가 발생한 E 파향과 

ENE 파향은 SSW 파향과 SW 파향에 비해서 낮은 50년 재현

빈도 설계파고 값이 산출되었다. 여기서, 방향별 출현율을 

살펴보면 연최대파고가 발생했던 NNE, E, ENE 파향은 각각 

출현율이 6.4 %, 3.1 %, 3.2 %이며, 50년 재현빈도 파고가 높게 

나온 SSW 파향과 SW 파향은 각각 출현율이 11.6 %와 7.4 %

로 높게 나왔다. 

전방향파와 NNE 파항, E 파향, SSW 파향의 Weibull 분포

와 표본자료의 적합도를 Fig. 2에 나타내었다. NNE 파향은 

전방향파와 최대파고 값은 7.91 m로 동일하지만, 4순위 이하

의 파고가 4.7 m 이하로 전방향파의 4순위 파고 6.5 m보다 현

저히 낮았다. 즉, NNE 파향의 경우 1순위 최대파고 값은 전

방향파와 동일하지만, 이외의 파고는 전방향파보다 낮기 때

문에 전방향파보다 낮은 50년 재현빈도 파고값이 계산된 것

으로 보인다. 다음으로, 2순위 최대파고가 관측된 E 파향과 

2순위 50년 재현빈도 설계파가 계산된 SSW 파향을 비교하

면, E 방향에서는 중간순위의 파고가 3.5 m ~ 4.0 m에 분포하

는 반면에, SSW 파향에서는 4.0 m ~ 5.0 m에 분포함을 알 수 

있다. 이는 SSW 파향의 출현율이 E 파향보다 높기(11.6 % >

3.2 %) 때문에 S 파향의 최대파고(6.8 m)가 E 파향의 최대파고

(7.2 m)보다 낮지만 더 높은 50년 빈도 최대파고값을 보였다.

3.2 거문도 부이

거문고 부이에서 관측된 파랑 자료 중 연최대 유의파고를 

방향별로 정리하여 부록 Table A-2에 정리하였다. 관측기간 

중 최대파고는 2018년 S 파향의 12.4 m로 나타났고 그 다음

으로는 2016년 WNW 파향의 11.2 m, 2012년 W 파향의 11.1 m

로 나타났다. 앞서 칠발도 부이의 결과와 마찬가지로 세 파

향 모두 다른 파향섹터에 속해 있다.

거문도 부이의 관측자료에서 취득한 연별, 방향별 최대파

와 전방향 최대파를 극치분석하였다. 최소자승법으로 구한 

매개변수와 K-S 검정통계량, 출현율을 Table 4에 정리하였으

며, 산출된 재현기간별 방향별 심해설계파를 Table 5에 나타

내었다. 모든 파향에서 K-S 검정통계량()이 0.29보다 작은 

것으로 산정되어 5 % 유의수준에서 Weibull 확률분포에 적합

(a) Omni-direction

(b) NNE

(c)E

(d) SSW

Fig. 2. Fitting of the wave data to the Weibull distribution at 

Chilbal-do buoy.
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Dir.
Parameters


Appearance 

Ratio(%)  

N 1.63 1.57 1.0 0.069 4.7 

NNE 1.52 1.42 1.1 0.100 4.0 

NE 1.66 1.23 1.1 0.110 4.2 

ENE 1.49 1.77 0.9 0.178 5.3 

E 1.68 1.85 1.0 0.247 8.0 

ESE 2.47 1.02 2.0 0.211 7.5 

SE 3.04 0.59 1.8 0.175 7.1 

SSE 3.31 0.31 2.0 0.194 6.7 

S 2.64 1.95 0.75 0.144 7.9 

SSW 4.15 0.31 1.8 0.187 9.9 

SW 3.78 0.80 1.3 0.147 10.1 

WSW 2.77 1.18 1.1 0.097 7.1 

W 2.64 1.13 1.0 0.119 4.4 

WNW 1.68 1.54 0.75 0.170 3.7 

NW 1.81 1.31 1.0 0.148 4.7 

NNW 3.03 0.59 1.4 0.132 4.6 

TOT 5.79 0.91 1.7 0.153 100.0

Table 4. Parameters and appearance ratio at Geomun-do buoy

Dir.
 for return periods (m)

5 10 20 30 50

N 4.20 5.33 6.47 7.13 7.96

NNE 3.77 4.67 5.55 6.05 6.68

NE 3.78 4.76 5.72 6.27 6.95

ENE 4.3 5.54 6.83 7.59 8.57

E 4.56 5.73 6.90 7.58 8.44

ESE 4.16 4.77 5.30 5.58 5.91

SE 4.56 5.43 6.19 6.60 7.09

SSE 4.51 5.33 6.04 6.41 6.85

S 5.04 6.93 9.02 10.33 12.05

SSW 5.71 6.90 7.94 8.50 9.16

SW 6.25 7.98 9.59 10.50 11.60

WSW 5.45 7.09 8.69 9.61 10.75

W 5.38 7.21 9.04 10.11 11.46

WNW 4.70 6.64 8.78 10.11 11.87

NW 4.23 5.48 6.74 7.48 8.40

NNW 4.85 6.10 7.23 7.86 8.63

TOT 8.56 10.36 11.94 12.80 13.82

Table 5. Design waveheight for return periods at Geomun-do buoy

(a) Omni-direction

(b) S

(c) W

(d) SW

Fig. 3. Fitting of the wave data to the Weibull distribution at 

Geomun-do buoy.
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한 것으로 나타났다. 50년 재현빈도파고를 살펴보면, 전방향 

심해설계파는 13.82 m인 데 반해서, 파향별 섹터에서는 S 파

향에서 12.05 m, WNW 파향에서 11.87 m, SW 파향에서 11.60 m

로 전방향 심해설계파고에 비해서 낮은 값을 보였다. 방향

별 50년 재현빈도 심해설계파는 관측자료에서 최대파고가 

발생한 방향과 동일한 순서로 S 파향과 WNW 파향이 각각 

1, 2순위 최대 설계파고를 보였는데 반해서 관측자료에서 3 

순위였던 W 방향은 SW 방향보다 조금 낮은 11.46 m의 50년 

재현빈도 설계파고로 산출되었다. 

방향별 출현율을 살펴보면, 연최대파고가 발생한 S, WNW,

W 파향은 출현율이 각각 9.3 %, 4.6 %, 4.3 %이었으며, 3순위 

50년 재현빈도 설계파가 계산된 SW 파향의 출현율은 7.4 %

로 높은 출현율을 보였다. 거문도 부이의 경우에도 칠발도 

부이와 마찬가지로 출현율이 높은 파향의 경우 관측된 최대

파고가 조금 낮다 하더라도 상대적으로 더 높은 재현빈도별 

설계파가 계산되는 경우가 있음을 알 수 있다.

전방향파와 S 파향, W 파향, SW 파향의 Weibull 분포와 표

본자료의 적합도를 Fig. 3에 나타내었다. S 파향은 전방향파와 

최대파고 값이 12.4 m로 동일하지만, 2순위 파고값이 7.9 m로 

전방향파의 11.2 m보다 낮았고, 이외의 파고값이 5.8 m 이하

로 낮았기 때문에 전방향파에 비해서 낮은 50년 재현빈도 

설계파고를 보였다. 다음으로, 관측자료에서 3 순위 최대파

고가 관측된 W 파향과 50년 재현빈도 설계파에서 3 순위로 

계산된 SW 파향을 비교하였다. W 파향에서는 최대 파고값

이 11.1 m, 8.6 m, 6.5 m 순이었으며, SW 파향에서는 최대 파

고값이 9.8 m, 9.5 m, 8.9 m 순이었다. 즉, SW 파향은 출현율이 

7.4 %로 높기 때문에 최대파고값이 고르게 나왔으며 W 파향

은 비록 최대파고값이 11.1 m로 높았지만 출현율이 4.3 %로 

낮기 때문에 이후 순위의 파고값이 상대적으로 낮아서, 50년 

재현빈도 설계파고가 SW 파향보다 낮게 계산되었다.

3.3 동해 부이

동해 부이에서 관측된 파랑 자료 중 연최대 유의파고를 

방향별로 정리하여 부록 Table A-3에 정리하였다. 이를 살펴

보면 관측기간 중의 최대치는 2020년에 SSW 파향의 9.6 m로 

나타났고 그 다음에는 2011년에 NNE 파향의 8.7 m, 2012년 

ESE 파향의 7.8 m로 나타났다. 앞서 칠발도 부이와 거문도 

부이와 마찬가지로 연최대치가 발생한 세 파향이 모두 다른 

파향섹터에 속해 있다.

동해 부이의 관측자료에서 취득한 연별, 방향별 최대파와 

전방향 최대파를 극치분석하였다. 최소자승법으로 구한 매

개변수와 K-S 검정통계량, 출현율을 Table 6에 정리하였으

며, 산출된 재현기간별 방향별 심해설계파를 Table 7에 나타

내었다. 모든 파향에서 K-S 검정통계량()이 0.29보다 작은 

Dir.
 for return periods (m)

5 10 20 30 50

N 5.55 6.31 6.98 7.33 7.74

NNE 5.90 6.95 7.87 8.38 8.99

NE 5.60 6.27 6.85 7.15 7.51

ENE 5.28 5.91 6.45 6.74 7.08

E 5.38 6.11 6.74 7.07 7.46

ESE 5.63 6.51 7.27 7.67 8.15

SE 5.28 6.12 6.85 7.24 7.70

SSE 5.2 5.92 6.54 6.87 7.25

S 5.43 6.3 7.04 7.45 7.92

SSW 5.19 6.5 7.85 8.66 9.69

SW 5.00 5.89 6.76 7.26 7.88

WSW 4.41 5.02 5.54 5.82 6.14

W 4.37 5.01 5.62 5.96 6.39

WNW 4.73 5.34 5.87 6.15 6.48

NW 4.94 5.65 6.28 6.61 7.01

NNW 5.51 6.34 7.05 7.43 7.87

TOT 7.00 8.14 9.16 9.71 10.38

Table 7. Design waveheight for return periods at Donghae buoy

Dir.
Parameters


Appearance 

Ratio(%)  

N 3.08 1.64 2.0 0.257 7.5 

NNE 3.08 1.75 1.6 0.166 7.0 

NE 2.69 2.18 2.0 0.193 7.3 

ENE 2.54 2.06 2.0 0.188 4.8 

E 2.94 1.65 2.0 0.206 3.9 

ESE 3.55 1.13 2.0 0.210 4.4 

SE 2.91 1.49 1.8 0.170 6.3 

SSE 2.9 1.52 2.0 0.187 7.0 

S 3.25 1.25 1.9 0.176 9.3 

SSW 1.58 2.51 0.9 0.122 8.8 

SW 1.5 2.68 1.1 0.093 7.4 

WSW 2.44 1.31 2.0 0.236 4.8 

W 1.24 2.53 1.2 0.115 4.3 

WNW 2.47 1.59 2.0 0.208 4.6 

NW 2.49 1.7 1.8 0.176 6.2 

NNW 3.33 1.29 2.0 0.195 6.6 

TOT 3.38 2.45 1.6 0.167 100.0

Table 6. Parameters and appearance ratio at Donghae buoy.
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것으로 산정되어 5 % 유의수준에서 Weibull 확률분포에 적합

한 것으로 나타났다. 50년 재현빈도파고를 살펴보면, 전방향 

심해설계파고는 10.38 m이었고, 파향별 섹터에서는 SSW 파

향에 9.69 m, NNE 파향에 8.99 m, ESE 파향에 8.15 m로 나타

났다. 방향별 50년 재현빈도 심해설계파는 관측자료에서 최

대파고가 발생한 방향과 동일하게 SSW 파향, NNE 파향, 

ESE 파향 순으로 높은 값을 보였는데, 방향별 출현율을 살

펴보면 SSW, NNE, ESE 파향은 각각 출현율이 8.8 %, 7.0 %, 

4.4 %이었다. 

전방향파와 SSW 파향, NNE 파향, ESE 파향의 Weibull 분

포와 표본자료의 적합도를 Fig. 4에 나타내었다. SSW 파향은 

최대파고 값이 전방향파와 9.6 m로 동일하였으나 2순위파와 

3순위파가 각각 6.9 m와 6.0 m로 전방향파의 8.7 m, 7.8 m보다 

낮았으며 이로 인해서 50년 재현빈도 설계파고값이 전방향

파에 비해서 낮게(9.69 m < 10.38 m) 계산되었다. 두 번째로 높

은 연최대파와 50년 재현빈도 설계파고가 산출된 NNE 파향

의 경우에는 출현율이 7.0 %로 평균(100/16 = 6.25 %)보다 높았

기 때문에 순위가 유지되었다. 3 순위 최대파가 발생한 ESE 

파향의 경우에는 비교적 낮은 출현율(4.4 %)에도 불구하고 4 m

이상의 높은 파고가 12차례나 발생했기 때문에 발생확률이 

가장 높은 W 파향보다 더 높은 50년 재현빈도 설계파가 계

산되었다. W 파향의 경우, 4 m 이상의 파고는 6차례만 발생

하여 ESE 파향보다 낮은 설계파고를 보였다.

4. 결 론

우리나라는 2005년에 전해역 심해설계파 보고서가 발표

된 이후로 주변해역 격자점에서 16방위별로 연최대파고를 

극치분석하여 구한 재현빈도별 방향별 심해설계파 제원을 

이용해서 설계파를 산출해왔다. 그러나, 설계파고 이상의 고

파랑이 발생해서 큰 피해를 입은 사례가 빈번해서 심해설계

파고가 낮게 산출되었을 가능성이 제기되어왔다. 본 연구에

서는 방향별로 나누어서 극치분석하여 설계파고를 제시하

는 방법에 그 이유가 있을 것으로 보고 20년 이상 관측한 파

랑관측자료를 대상으로 극치분석하여 전방향파의 결과와 

비교하였다.

기상청에서 칠발도와 거문도, 동해 부이에서 20년 이상 

관측한 파랑자료를 극치분석하여 방향별로 구한 설계파가 

방향을 고려하지 않고 구한 설계파보다 낮게 계산됨을 보였

다. 이는 고파랑이 발생하는 방향섹터가 집중되지 않기 때

문이며, 파랑출현율이 낮은 파랑섹터에서 고파랑이 드물게 

발생한 경우에는 심해파가 더욱 낮게 계산되었다. 게다가 

해안구조물의 설계의 목적으로 심해 설계파를 경계조건으

로 입력하는 경우에 명백하게 구조물에 끼치는 영향이 적다

(a) Omni-direction

(b) SSW

(c) NNE

(d) ESE

Fig. 4. Fitting of the wave data to the Weibull distribution at 

Donghae buoy.



김건우

- 708 -

고 예상되는 심해파의 파향은 제외되기 때문에 심해설계파

는 더욱 낮게 결정될 수 있다. 

50년 빈도 심해파의 경우, 칠발도 부이에서 전방향파의 

파고는 7.91 m인데 반해서 방향섹터 중 최대 파고가 계산된 

NNE 파향 심해파고 7.46 m로 상대적으로 낮았다. 칠발도가 

신안군 비금도 서쪽에 위치한 점을 고려하면 천해파랑 계산 

시 NNE 파향보다 낮은 SSW 파향의 7.33 m가 심해파조건으

로 선택될 가능성이 있다. 거문도 부이에서 전방향파의 50년 

빈도파고는 13.82 m인데 반해서 방향섹터 중 최대 파고가 산

출된 S 파향의 파고는 12.05 m로 상대적으로 낮았다. 동해 

부이에서 전방향파의 50년 빈도파고는 10.38 m이었으나, 방

향섹터 중 최대 파고가 산출된 SSW 파향의 50년 빈도 파고

는 9.69 m이었으며, 앞서 칠발도의 경우와 마찬가지로 동해

부이의 SSW 파향은 동해안 구조물을 설계하는 경우에 구조

물에의 영향이 적을 것으로 예상되기 때문에 NNE 파향의 

8.99 m가 심해파 조건으로 선택되면 심해설계파고가 더욱 

낮아지게 된다.  

해양수산부(MOF, 2019)에 따르면 일본, 미국, 유럽 등에서

는 국가기관에서 심해설계파를 제공하고 있지 않으며, 설계

파 산정이 필요한 개별 사업별로 민간에서 파랑관측자료와 

바람장을 이용하여 설계파를 추산하고 있는 것으로 나타났

다. 즉, 구조물 설계파 산정 시 과업대상 위치에서의 설계파

는 주로 바람장을 이용한 수치모의를 통해서 추산하고 파랑

관측자료는 파랑추산의 재현성을 확인하기 위한 검증자료

로만 사용하고 있다. 우리나라는 현재 어항 및 항만 설계기

준에서 설계파 추산방법으로 바람장을 이용하여 추산하는 

방법과 심해설계파를 적용하여 파랑변형을 고려하여 추산

하는 방법 중 구조물 또는 배후시설에 가장 불리하게 작용

하는 파를 사용하도록 하고 있다. 그럼에도 불구하고 항 기

능이 중요하다고 판단되는 항만과 국가어항이 아닌 경우에

는 여전히 심해설계파만 활용하여 설계파를 산정할 수 있도

록 하고 있어서 이 경우 심해설계파고가 낮게 산정되었을 

가능성을 염두에 두고 신중하게 설계파를 결정해야 할 필요

가 있다.

본 연구에서는 방향별로 나누어서 극치분석하여 설계파

고를 구하는 경우에 모든 방향에서 전방향파의 설계파고보

다 낮은 값을 제시하게 되는 것을 정성적으로 보였다. 그러

나, 적정한 심해설계파고를 산정하는 문제는 여전히 어려운 

문제이다. 심해에서 운용되는 해양플랜트 구조물과 달리 연

안에 건설되는 해안 구조물은 영향이 미미할 것으로 예상되

는 파향을 고려대상에서 제외하기 때문에 방향별 설계파고

와 전방향파의 설계파고의 관계는 대상 해역에 따라 다른 

특성이 있을 것이다. 해안 구조물의 파압 계산 시 파향이 중

요한 요소로 사용되므로 입사 경계에서 파향에 대한 정보는 

여전히 필수적이다. 향후 주요 항만별, 해역별로 파향별 적

정 설계파고 제원을 산정하기 위한 연구가 필요한 것으로 

보인다. 
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Appendix

Year N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot

1997 6.2 4.7 4.3 3.5 3.4 2.1 1.3 1.7 1.3 1.2 2.5 2.4 3.6 4.2 3 5.6 6.2

1998 4.2 4.5 3.7 2.5 2.1 1.3 1.4 1.9 2.6 2.7 3 3.6 3.6 3.8 3.9 4.1 4.5

1999 3.2 2.7 3.8 3.8 3.5 2.5 2.1 2.8 4.1 3.8 5 4.6 3.8 3.8 4.2 5.4 5.4

2000 5.1 7.8 5.8 1.8 2.4 1.2 1.5 4.1 4.8 6.8 3.8 3.3 4 3.7 3.6 4 7.8

2001 3.5 3.1 2.9 1.2 2.1 3.3 2.2 3.8 3.6 4.2 4.6 4.1 3.6 4.1 4.2 4.4 4.6

2002 5.4 3.4 3.1 3.1 2 2.5 3.1 4.2 6.1 5.6 4.1 3.6 3.8 4.7 4.7 4.3 6.1

2003 4.4 3.4 2 2.2 4.5 3.2 2.9 4.6 4.5 3 4.1 4 4.4 4.5 4.9 5.2 5.2

2004 5.2 3.8 4.2 2.6 2.6 2.6 2.7 5.4 4.7 5.3 5.8 3.9 5.7 4.6 4.5 4.2 5.8

2005 5 4.5 4 4.1 3.9 4 3.1 2.5 2.5 6.1 5.5 5.2 5.9 5.5 5.2 5.3 6.1

2006 3.2 2.9 3.2 2.9 3.6 1.8 1.8 1.7 3.1 4.1 4.6 4.3 4 4 3.9 3.7 4.6

2007 4.8 4 4.7 4.7 4 4.7 3.6 1.9 4.7 4.8 5.1 4.7 4.9 3.8 5 4.7 5.1

2008 5 4.1 3.6 2.8 2.4 2.6 2.4 2.3 3.1 4 3.6 3.7 3.2 3.2 4.4 4.4 5

2009 4 4.1 3.3 2.6 3.4 2.9 2.6 2.4 3.3 3.2 3 3.1 4.9 3.3 4 3.8 4.9

2010 5.5 4.3 4.9 3.9 3.4 2.9 3.2 2.7 4.4 4.5 5.9 4.9 4.7 6.5 3.4 3.4 6.5

2011 3.9 3.7 3.8 4.5 7.2 4.2 3 3.7 3.7 4.3 4.7 5.3 5.6 3.8 4.8 3.8 7.2

2012 6.7 2.7 2.6 7.1 5.1 3.8 4.1 4 5 6.6 5.9 4.7 4.2 5.5 4.2 3.3 7.1

2013 3.8 4.7 5.1 4.1 2.7 4.3 3.5 4.6 5 5.6 5.9 5.2 4.3 4.3 2.6 3.1 5.9

2014 4 2.8 4.3 2.7 2.5 2.3 2.9 2.5 3.7 4.2 5.3 4.6 3.8 5.1 6.1 4.5 6.1

2015 4.9 4.6 3.6 3.8 3.3 4.5 3.8 3.4 4.3 3.9 3.9 3.9 4.9 3.3 4.1 4.7 4.9

2016 4.7 4.2 4.1 3.3 3.5 4.6 4.5 4.6 4.6 4.6 3.9 4.3 3.3 3.7 4.2 4.7 4.7

2017 5.2 3.7 4.2 3.7 3.7 4.1 4 4.1 4.3 4.6 5.8 4.4 3 4 5.2 4.9 5.8

2018 3.8 4 3.5 3.4 3.4 3.5 3.9 3.3 4.4 4.4 4.9 4.5 3.5 3.8 4.1 4 4.9

2019 3.6 6 2.1 1.1 0.9 0.8 2.6 1.9 5.7 4.7 3.3 2.9 3.5 3.8 4.6 3.9 6

2020 4.7 5.5 2.7 1.6 1.3 1.8 1.7 1.9 5.1 4.9 2.3 3.9 4.3 5.3 5.1 5.3 5.5

Table A-1. Annual maximum waveheights from Chilbal-do buoy for 16 directions and omni-direction.

Year N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot

1998 2.3 3.5 1.6 3.1 2.6 2.4 1.9 2.2 2.3 2.4 2.6 2.7 2 1.5 1.7 1.4 3.5

1999 2.4 4.7 2 2.2 4.8 5.1 5.6 2.7 2.8 1.9 1.9 1.2 1.6 1.4 1.2 1.8 5.6

2000 1.8 1.7 1.4 1.7 1.7 1.3 1.3 1.4 2.2 1.4 1.6 1.8 2 1.7 2.2 2.2 2.2

2001 1.6 1.6 1.6 2.6 2.3 1.7 1.9 1.9 2 2 1.7 1.4 1.2 1.7 1.2 1.3 2.6

2002 4.2 2.1 2.2 2.6 4.2 3.3 6.1 2.2 2 1.8 1.6 1.4 1.2 1.7 1.6 1.4 6.1

2003 1.3 1.7 1.2 1.4 1.6 2.5 2.1 1.6 1.4 1.5 1.8 1.2 1.2 1.4 1.5 0.8 2.5

2004 3.7 3.5 3.3 3.3 1.9 2.7 1.7 3.7 3.3 3.4 2.8 4 5.4 2.9 2.5 5.1 5.4

2005 2.6 2.7 2.2 2.3 2.1 1.9 1.7 1.8 1.7 1.9 2.6 2.1 2.4 2.2 2.4 2.3 2.7

2006 2 2.3 3.4 4 3.3 2.5 1.8 1.9 2.4 2.4 2.5 2.8 2.6 2.4 2.9 2.1 4

2007 3.3 2.7 2.6 3.3 4.1 3.5 2.9 3.4 7.9 6.5 9.8 4.3 3.4 2.5 2.6 2.2 9.8

2008 2 2.5 2.8 3.1 3.4 2.9 2.7 3.5 3 3.6 2.9 2.5 2.8 2.5 2.4 2.5 3.6

2009 4.1 3.4 2.7 3.2 3.4 3.2 3.5 4.1 4.4 4.7 3.3 3.3 3.4 2.4 2.4 3.6 4.7

2010 2.5 2.1 2.5 3.6 3.6 3.9 3.8 5.2 4.7 6 8.3 6.8 6.5 3.4 2.6 4.3 8.3

2011 2.4 1.6 2 2.6 2.6 3.8 4.5 3.3 5.7 8.1 6.8 8.4 8.6 8.3 4.9 4.1 8.6

2012 2.8 2.4 2.6 1.8 3.7 4.7 3.9 4.9 5.1 6.6 9.5 10.7 11.1 5.5 7.6 8.1 11.1

2013 3.3 4.3 5.8 4.1 4.1 3.6 3.4 3.1 3 3 2.6 2.9 3.4 3.2 2.8 3.2 5.8

2014 5.7 6.9 6.7 7.1 4.4 3.7 3.8 3.2 3.2 3.5 3.9 4.8 6.5 7.2 6.5 6.9 7.2

2015 2.9 2.5 2.6 2.8 3.3 3.1 2.7 3.2 4 4.9 5.1 4.4 4.7 3.2 3.8 3.5 5.1

2016 8.1 2.2 2.3 8.5 4.2 3.7 4.1 4.6 4.5 4.7 4.3 4.5 2.6 11.2 2.4 2.5 11.2

2017 3.5 3.3 3.4 3.1 3.3 2.9 3.4 3.6 3 3.9 4.3 3.6 2.5 2.7 2.4 3.6 4.3

2018 4.9 4.3 4.2 3.4 9.1 4.9 5.1 5.9 12.4 6.8 6.2 5.6 5.5 6 6.7 6 12.4

2019 4.4 3.2 4.6 5.2 5.9 5.3 6.5 6.6 5.8 7.7 8.9 4 2.6 2.8 3.5 6 8.9

2020 1.8 1.2 1.2 1.7 1.6 1.3 1.4 0.6 2.6 3.2 3.6 4 3.3 3.3 3.9 2.2 4

Table A-2. Annual maximum waveheights from Geomun-do buoy for 16 directions and omni-direction.
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Year N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Tot

2001 2.1 2.5 2.6 1.9 2.8 3.2 3.1 3.2 2.7 3 3.1 3.1 3 3 2.6 1.9 3.2

2002 3.1 2.7 3.1 2.8 2.6 2.7 3.6 3.4 3.2 3 3.1 3.2 3 2.6 3.1 2.7 3.6

2003 3 2.6 3.5 3.3 2.7 2.7 2.9 3 2.4 2.5 2.7 2.7 3.2 3.1 3.1 2.4 3.5

2004 3.2 3.4 3.3 3.7 3.6 3.3 2.2 2.7 2.3 2.7 2.9 2.7 3.1 3.4 2.2 2.8 3.7

2005 3.4 2.8 3.1 3.9 2.4 2.3 2.1 2 1.9 2.4 2.9 2.5 2.6 2.6 2.7 3.3 3.9

2006 3.2 2.7 4.6 4.1 3.5 4.1 3.9 3.4 3 3.6 3.5 2.8 3.4 3.2 2.9 2.9 4.6

2007 3 3.1 2.8 2.9 2.9 2.2 2.6 2.5 2.8 2.8 3.1 2.5 3.2 2.6 3.6 3.4 3.6

2008 3.3 3 3.9 3.2 2.8 2.4 2.5 2.7 3.4 3.1 3.5 2.5 3 2 2.4 3.3 3.9

2009 3.2 3.7 4.3 3.7 3.1 2.3 2.8 2.8 3.2 3.4 3.5 3.6 2.7 2.5 2.9 2.9 4.3

2010 4.1 4.2 4 4.2 5 4.2 4.1 4.5 4.9 3.6 3.5 3.7 4.5 4.1 4.2 4.2 5

2011 7.2 8.7 5 4.8 6.3 5.1 4.8 4.1 4.5 4.5 4.5 4.2 4.5 4.5 4.2 6.5 8.7

2012 5.8 5.1 5.8 5.5 5.7 4.8 3.9 5.2 7 6 6 5.5 3.8 4.4 5.4 5.8 7

2013 6.1 7.3 6.2 5.7 6.2 6.8 5.3 5.8 6.8 6.9 6.2 5.2 5.3 6.1 5 6.1 7.3

2014 4.3 5.3 5.9 5.4 4.2 4.4 4.3 4.5 4.3 4.2 4.8 4 4 4.2 3.6 4.4 5.9

2015 4.9 5.4 6.6 5.4 5.9 7.8 7.3 6.6 4.9 5.1 4.5 5 6.1 6.1 6.8 6.8 7.8

2016 6.2 5.3 5.5 4.7 5.3 5.8 4.9 5.8 5.1 4.1 4.7 4.7 4.8 4.7 5.3 4.8 6.2

2017 5 5.9 4.8 5.1 5 5 5.3 4.3 4.4 3.9 4.4 3.5 3.5 4.5 5.2 5.3 5.9

2018 5.1 5 4.8 4.1 5.3 5.4 4.8 5 4.9 4.5 4.3 4.5 3.8 4 4 4.6 5.4

2019 5.1 5.4 5.8 6.5 5.8 5.4 4.2 4.6 3.9 4.4 3.9 1.9 2.8 3.7 3.7 4.2 6.5

2020 6.1 6.2 5.8 5.2 4 5.5 7 5.7 7.1 9.6 7.5 1.7 3.5 4.3 5.3 6.5 9.6

Table A-3. Annual maximum waveheights from Donghae buoy for 16 directions and omni-direction.


