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요 약

이 논문에서는 Monte Carlo method를 이용하여 주어진 파랑스펙트럼에서 위상차를 임의의 수 (random number)를

발생시켜 파형의 시계열 자료를 시뮬레이션하여 freak wave의 발생 특성을 살펴보았다. 여러 가지 상태의 해상상태

를 스펙트럼법에서 정의한 유의파고 H
s
와 유의파첨도 S

s
의 조합을 이용해서 표시하였다. 유의파첨도가 동일한 경우

에는 H
s
가 커질수록 freak wave 발생 확률이 낮아지며 H

s
가 동일한 경우 유의파첨도가 커질수록 freak wave 발생

확률이 높아진다. 주어진 해상상태에서 최대파고 H
max
의 평균은 S

s
의 값이 증가함에 따라 조금씩 증가한다. 그러나

freak wave의 평균파고는 S
s
에 관계없이 일정한 값을 가지며 freak wave 파고의 평균은 Hs의 2배가 된다. S

s
가 일

정한 경우 H
s
가 증가하면 파형의 평균 첨도(kurtosis)가 증가한다. 그러나 H

s
가 일정한 경우 S

s
가 증가하면 첨도의

평균은 감소한다. Freak wave 발생 기준인 이상지수(Abnormality index, AI)의 평균값은 H
s
와 S

s
에 관계없이 2.11

정도의 값을 가지며 AI의 최대값은 2.5-3.0 사이의 값을 가진다. 따라서 Linear focusing에 의해서 발생한 freak wave

의 AI의 상한 값은 3.0 정도라고 추정할 수 있다.

Abstract − In this paper time series wave data are simulated by the Monte Calo method using random numbers

to generate random phases of the wave signal. The simulated wave signasl are used to study the characteristics

of freak waves. Various sea states are represented by combinations of the significant wave height H
s
 defined

in the spectrum method and the significant wave steepness S
s
. For a fixed value of S

s
, the probability of the

occurrence of the freak wave is decreased as H
s
 increases. For a fixed value of H

s
 the probability of the occur-

rence of the freak wave increases as S
s
 increases. The average value of the maximum wave height increase as

S
s
 increases, but the average height of freak wave remains the same and the value approaches two times of H

s
.

For the fixed value of S
s
, average kurtosis of wave elevation increases as H

s
 increases, but for a fixed H

s
, the

average kurtosis decreases as S
s
 increases. The average of abnormality index(AI) is around 2.11 irregardless of

H
s
 and S

s
. The maximum value of AI lies between 2.5 - 3.0. Therefore it is conjectured that AI maximum due

to linear focusing is 3.0.

Keywords: Freak wave, Rogue wave, Occurrence probability of freak wave(freak wave 발생확률), Monte

Carlo method(몬테칼로 메소드), Abnormality index(AI, 이상지수)

1. 서 론

최근 일반적으로 알려진 해양파의 최대 파고의 범위를 벋어나

는 매우 높은 파에 대한 관심이 높아지고 있고 이러한 파의 특성

에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 이러한 비정상적으로 높은

파고를 가지는 파도를 freak wave 또는 rougue wave로 부르고 있

다. 계측된 파고 중 가장 높은 파도는 1991년에 발생한 파고 29 m

의 파도이다(Holliday 등[2006]). 일반적으로 선박이 10-15 m 정

도의 파도에 대해서 설계된다는 것을 생각하면 freak wave는 선

박손상의 위협하는 조건이 되며, 경우에 따라는 선박의 전손을 초

래할 수 있다(Faulkner[2001]). 1969년과 1999년 사이에 돌연히

발생한 freak wave에 의해서 542명의 인명이 희생되었고, 22척의
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초대형선이 전손 또는 심각한 손상을 당하였다(Lawton[2001). 1982

년에 발생한 대형 파도는 Newfoundland의 Grand Bank에서 운영

중이던 Mobil사의 시추선의 조종석을 강타했고, 이어서 시추선이

전복되어 침몰되었고 승선한 승무원 84명 전원이 사망하였다

(Lawton[2001).

현재까지 freak wave의 발생 구조로 파랑의 에너지가 집중이

되는 과정은 크게 time-space focusing, current focusing 그리고

nonlinear focusing의 세 가지로 볼 수 있다(Kalif 등[2009]). 그러

나 현재까지 freak wave의 발생 구조에 대한 정확한 이해와 설명이

되고 있지 않은 실정이다. Freak wave는 이상지수 AI(abnormality

index)를 이용해 다음과 같이 정의 된다(Kalif 등[2009]).

(1)

여기서 H는 최대 파고 H1/3은 zero up-crossing 법으로 정의 된 유

의파고 이며, 보통 20-30분간 파랑의 시계열 자료에 포함된 파고

중 상위 1/3의 평균이다. 일반적으로 AI>2인 경우를 freak wave라

정의 한다. 그러나 AI>2를 freak wave 발생 기준으로 한다면, 파고

의 절대 크기가 크지 않더라도 freak wave가 정의되고 존재할 수

있다. 그래서 혹자는 freak wave의 정의에서 파도의 절대 크기가

10 m 이상이 되는 조건을 추가로 포함하기도 한다(Stansell[2000]).

Liu & Pinho[2002]는 실측된 파랑자료를 통하여 해양에서는 매우

큰 파도의 발생이 실제로 많이 일어나고 있다는 것을 보여주었다.

Yasuda와 Mori[1997]도 일본 해역에서 측정한 파랑자료를 통해

freak wave가 기존에 예상되었던 것보다 많이 발생한다는 것을 보

여주었다.

Mori 등[2002]과 Mori[2004]는 Freak wave의 발생확률을 연구

하기 위하여 Edgworth-Rayleigh 급수를 이용하여 파고의 분포 확

률을 계산하였고, Rayleigh 분포는 파랑의 측정 수가 작은 경우

freak wave의 발생확률을 Edgworth-Rayleigh 분포보다 과소평가

를 하는 경향이 있는 것을 보여주었다. 이러한 경향은 파도의 수

가 2000개 이상이 되면 다소 완화가 된다. Stansell[2004]은 북해

의 파랑자료의 해석을 통해 Rayleigh 분포는 Freak wave와 같은

높은 파고의 발생을 과소평가하는 것을 보여주었다. 신승호 등

[2007]은 제주지역에서 관측된 파랑자료를 이용하여 파형의 상하,

전후 비대칭성과, 빈도분포의 첨예도 및 스펙트럼 대역폭 파라미

터들은 최대파와 상관관계는 약하다는 것을 보여주었다. 신승호

등[2007]은 첨도(kurtosis)가 타 파라미터 보다 freak wave 발생에

개선된 상관관계를 가진다는 것을 보여 주었다. 김도영[2010]은

해상에서 폭풍상태가 6시간 이상 지속되는 경우가 종종 있으며,

이 경우는 파랑 자료에 충분한 수의 파도 수를 포함하고 있기 때

문에 Rayleigh 분포로도 freak wave 발생 확률을 충분히 예측할

수 있는 것을 보여주었다.

AI>2를 만족하는 파도는 매우 많이 존재하며, 어떤 파도는 AI

>3에 해당하는 경우도 알려져 있다. Liu와 Mac Hutchon[2006]은

freak wave는 AI의 값이 2-4 까지 존재할 수 있다는 가설을 제시

하였다. 그러나 계측된 파고는 발생 빈도나 여러 가지 발생 환경

등을 고려할 때 체계적으로 freak wave의 특성을 해석하기가 쉽

지 않다. 본 연구에서는 freak wave의 발생 특성을 체계적으로 분

석하기 위해서 Monte Carlo method를 이용하여 주어진 파랑스펙

트럼에서 파형의 시계열(time series) 자료를 시뮬레이션하고, 이

를 바탕으로 freak wave의 발생 특성을 살펴보고자 한다.

2. 파형의 시계열 시뮬레이션

본 논문에서는 시뮬레이션에 사용할 파랑스펙트럼으로 Generalized

Pierson Spectrum(또는 Bretschneider spectrum)을 이용하고 이는

다음과 같이 정의된다.

(2)

여기서 A, B는 상수이다.

mn은 스펙트럼의 n차 모멘트이고 다음 식으로 주어진다.

(3)

여기서 Γ는 감마함수를 나타낸다.

스펙트럼법에 의한 유의파고 Hs는 다음과 같이 정의한다.

(4)

식 (6)은 일반적으로 많이 사용되고 있으며, 파고가 Rayleigh 분

포라는 가정이 포함되어 있다. 이 가정이 만족되는 경우 Hs=H1/3

이 된다, 여기서 H1/3는 개별파고법에서 정의된 상위 1/3의 파고평

균인 유의파고이다. 그러나 실제 해상에서는 두 값이 다르며 일반

적인 해상 상태에서는 0.9 Hs<H1/3<Hs의 범위를 나타내고 있다

(Tucker[1991]).

Tz (zero up-crossing period)는 다음과 같이 정의된다.

(5)

식 (3)에서 0차와 2차모멘트는 다음과 같이 주어진다.

(6)

(7)

Hs와 Tz가 주어지면 식 (4)-(7)을 이용하여 식 (2)에 포함된 상수 A,

B를 결정할 수 있다.

파랑스펙트럼의 대역폭(bandwidth)을 나타내는 파라미터는 Rice

에 의해서 정의된 은 해양파의 특성상 4차모

멘트가 큰 값이 되어 실제적으로 대역폭을 나타내지 못하게 되어

서 Longuet-Higgins[1980]은 파랑스펙트럼의 대역폭을 다음과 같

이 정의하였다. 
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(8)

유의파첨도(significant wave steepness) Ss는 다음과 같이 주어진다.

(9)

유의파첨도는 extreme wave condition을 추정하는데 사용되며 일

반적으로 scatter diagram에서 유의파첨도의 크기는 1/16-1/20을 나

타내며 폭풍 시 1/13 정도까지 값을 보인다(Tucker[1991]).

파형의 시계열 자료의 지속시간을 T라 하고 시간 간격을 t라 하

면 이산화된 파형의 개수 N은 다음과 같다

(10)

Fast Fourier Transform에 사용될 basic frequency는 다음과 같다.

(11)

파형의 시계열을 다음과 같이 표현할 수 있다.

(12)

여기서 = random phase (0~2π)

파형 η의 모멘트는 파형의 확률분포 p를 이용하여 다음과 같이

정의 된다. 

(13)

(14)

(15)

여기서 µ는 평균(mean), σ2는 분산(variance), γ는 비대칭도

(skewness), κ는 첨도(kurtosis)이다.

식 (12)에 포함된 random phase는 시뮬레이션 수행 시 random

number routine을 이용하여 발생시킨다. 일반적으로 random number

를 발생하는 routine은 seeding이 같은 경우 연속적으로 발생한

random number는 동일한 형태로 주어진다. 따라서 다른 조합의

Hs와 Tz에 대한 시뮬레이션에서 random number의 seeding을 각각

다른 seeding에서 시작하도록 DFLIB.F90에서 정의되어 있는 컴

퓨터의 시간 변수 RND$TIMESEED를 상수로 설정하여 random

number를 호출하도록 프로그램을 작성하였다(Campaq [2001]).

파랑을 계측할 때 sampling rate는 파고의 통계치에 큰 영향을

미치게 되며, 1 Hz보다 작은 경우 극한파의 파고의 확률을 과소

평가하게 된다는 것이 알려져있다(Stansell 등[2002]). 본 논문에서

는 파형의 시계열을 표시하는 sampling rate를 결정하기 위해서 여

러 가지 sampling rate에 대한 시뮬레이션을 수행해서 각종 통계

치의 수렴도를 살펴보았으며 그 결과를 Table 1에 표시를 하였다.

4 Hz 정도에서 제시한 통계 특성들이 수렴하는 것을 볼 수 있다.

따라서 본 논문에서는 ∆t = 0.25 s를 사용해 시뮬레이션을 수행하였다.

Fig. 1은 T=1800 s, Hs=5 m, Tz=7 s를 입력 변수로해서 파랑스

펙트럼으로부터 시뮬레이션된 파형의 시계열의 한 예를 보여주고

있으며 800초 근처에서 freak wave가 발생한 것을 볼 수 있다.

시뮬레이션된 파형으로부터 µ, σ 2, γ, Hmean, Hrms, Hmax, H1/3등을

계산하고, 파형을 Fast Fourier Transform(FFT)하고, 최종 frequency

resolution을 0.01 Hz로 평균하여 구한 파랑스펙트럼에서 mn, Hs,

Tz, Ss, ν를 포함한 각종 통계 특성치를 계산하고 AI를 계산하였

다. 유의파고에는 개별파고법에 의한 H1/3과 스펙트럼법에 의한 Hs,

가 사용되고 있다. 현재 freak wave의 발생을 정의하는 AI에서는

대부분 H1/3이 사용되고 있다. 본 논문에서는 이와 더불어 다음과

같이 AIs에 의한 freak wave 발생 기준을 정의하고 이에 대한 특

성도 살펴보았다.

(16)

Fig. 1에 제시된 파형에서 계산된 각종 주요 통계치를 Table 2

에 표시를 하였다. 계산된 결과에서 σ/mo

1/2=1.002이며, 이로부터

시뮬레이션에 의한 시계열 계산 결과와 스펙트럼에 의한 계산 결

과의 일관성을 확인할 수 있다. 본 논문에서 수행한 모든 시뮬레

이션에서 이 값을 확인하였으며 1.002 이하의 값을 나타낸다. 
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Fig. 1. A sample of simulated wave profile (T = 1800 s, H
s
=5 m,

T
z
=7 s).

Table 1. Statistical properties of simulated wave profile data (H
s
 = 5.2 m, T

z
 = 8.2 s, T = 30 min)

∆t Hz σ H
s

T
z

ν S
s

1.00 1.00 1.302 1.300 5.2 8.30 0.394 0.053

0.75 1.33 1.302 1.300 5.2 8.25 0.406 0.053

0.50 2.00 1.302 1.300 5.2 8.25 0.406 0.054

0.25 4.00 1.302 1.300 5.2 8.19 0.422 0.054

0.20 5.00 1.302 1.300 5.2 8.19 0.423 0.054

m
o
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본격적으로 시뮬레이션을 수행하기 위해서 먼저 표본 크기를

정해야 한다. 사전 계산을 통해서 주어진 조합의 Hs와 Tz에서 freak

wave 발생 확률은 1-5% 내외인 것으로 나타났다. 표본 크기가 커

지면 각 시뮬레이션에서 얻은 Hmax의 값은 정규분포로 수렴하게

된다는 가정을 하고, freak wave 발생 확률 예측에 95% 신뢰 수

준에서 ±0.2%를 오차 한계로 설정하면 표본 크기는 9500-45,000

정도가 필요하게 된다. 이를 바탕으로 본 논문에서는 주어진 조합

의 Hs와 Tz에 대한 시뮬레이션에서 표본의 크기 Ns를 50,000으로

결정하였다.

3. 결과 및 토론

본 논문에서는 Hs와 Ss의 변화에 따른 Freak wave 발생 확률과

특성을 살펴보기 위해서 여러 가지 조합의 해상 상태에 대한 시

뮬레이션을 수행하였다. 먼저 유의파첨도가 일정하고 Hs가 변하는

Case-I과 Case-II에 대한 시뮬레이션을 수행하였고 freak wave 발

생 확률과 특성 등에 대한 주요 결과를 Table 3과 4에 표시를 하

였다. 각 Case에서 개별 시뮬레이션에서는 30분 길이의 파형을

50,000번 계산하여 freak wave 발생 확률을 구하였다. 각 Run에서

구한 확률은 동일한 해상상태가 30분간 유지될 경우에 freak wave

가 발생하는 확률이다. 그러나 실제로 특정 지역에서는 해상상태

가 시간에 따라 변하기 때문에 특정한 지역에서 freak wave가 발

생할 확률과는 다른 의미를 가진다.

Fig. 2와 Fig. 3은 유의파첨도 Ss가 일정한 경우 Hs 변화에 따른

freak wave 발생확률을 보여주고 있다. 먼저 두 그림에서 H1/3을

Table 2. Various statistical properties of simulated wave profile (T = 1800 s, H
s
 = 5 m, T

z
 = 7 s)

σ γ κ H1/3 H
mean

H
rms

H
max

H
s

T
z

ν S
s

m
o

1/2
AI AI

s
H1/3/Hs

1.252 -0.013 3.834 4.72 2.94 3.36 11.09 5.00 6.99 0.421 0.071 1.250 2.352 2.218 0.943

Table 3. Various statistical properties of Case-I simulations (N
s
 = 50,000 per Run)

Run H
s

T
z

S
s

FW1* 
occurrence (%)

FW2**
occurrence (%)

FW1/FW2

occurrence
Highest
H

max
 (m)

H
max
 

average (m)
FW1* average 
height (m)

FW2** average 
height (m)

R01 6.00 8.78 0.054 3.30 1.37 2.41 15.16 9.48 12.03 12.57

R02 5.00 7.99 0.054 3.62 1.40 2.59 12.94 7.96 10.02 10.51

R03 4.00 7.19 0.053 4.07 1.61 2.53 10.48 6.42 8.01 8.38

R04 3.00 6.20 0.054 4.65 1.89 2.46 8.03 4.87 6.02 6.29

R05 2.00 5.10 0.053 5.64 2.21 2.55 5.76 3.29 4.01 4.20

*FW1: Freak wave based on AI ≥ 2. **FW2: Freak wave based on AI
s
. ≥ 2.

Table 4. Various statistical properties of Case-II simulations (N
s
 = 50,000 per Run)

Run H
s

T
z

S
s

FW1* 
occurrence (%)

FW2** 
occurrence (%)

FW1/FW2

occurrence 
Highest
H

max
 (m)

H
max
 average
 (m)

FW1* average 
height (m)

FW2** average 
height (m)

R06 6.00 13.84 0.022 1.98 0.79 2.51 15.68 9.12 12.00 12.56

R07 5.00 12.65 0.022 2.16 0.80 2.70 13.13 7.66 9.99 10.49

R08 4.00 11.27 0.022 2.39 0.96 2.49 10.32 6.19 8.02 8.39

R09 3.00 9.78 0.022 2.96 1.28 2.31 7.74 4.70 6.02 6.28

R10 2.00 7.99 0.022 3.73 1.48 2.52 5.12 3.19 4.01 4.18

*FW1: Freak wave based on AI ≥ 2. **FW2: Freak wave based on AI
s
. ≥ 2.

Fig. 2. Percent occurrence of freak waves vs. H
s
 (S

s
=0.05).

Fig. 3. Percent occurrence of freak waves vs. H
s
 (S

s
=0.02).
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사용한 AI 정의에 의한 freak wave(FW1) 발생 확률은 Hs를 사용

하여 정의한 AIs로 정의된 freak wave(FW2) 보다 발생확률이 큰

것을 볼 수 있다. Table 2에 보며 FW1 확률이 FW2 확률 보다 2.5

배 정도 큰 것을 볼 수 있다. 이 그림들에서 유의파첨도가 동일한

경우 Hs가 커질수록 freak wave 발생 확률이 낮아지는 것을 볼 수

있다.

Table 5, 6에는 Hs가 일정하고 유의파첨도가 변하는 경우에 대

한 계산 결과를 나타내었다. 앞의 두 case와 마찬가지로 FW1 확

률이 FW2 확률 보다 2.5배 정도 큰 것을 볼 수 있다. Fig. 4, 5에

서 Hs가 동일한 경우 유의파첨도가 커질수록 freak wave 발생 확

률이 높아지는 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 심한 해상 상태에

서 freak wave의 발생확률이 높아진다는 것과 일치를 한다(Guedes

Soares 등[2004]).

Fig. 6과 7에는 각각 Case-I과 Case-II의 각 Run의 50,000개의

시뮬레이션 중에서 발생한 최대파고 Hmax의 최대값과 평균, 그리

고 freak wave가 발생했을 때 발생한 freak wave의 평균파고를 표

시하였다. 유의파첨도(Ss)가 0.05와 0.02인 경우 모두 Hs가 증가하

면 Hmax의 최대값, Hmax 평균 그리고 freak wave의 평균파고가 증

가하는 것을 볼 수 있다. Fig. 8과 9에는 각각 Case-III과 Case-IV

에 해당하는 경우를 그림으로 표시하였다. 먼저 각 Run의 Hmax의

Table 5. Various statistical properties of Case-III simulations (N
s
 = 50,000 per Run)

Run H
s

T
z

S
s

FW1* 
occurrence (%)

FW2**
occurrence (%)

FW1/FW2

occurrence 
Highest
H

max
 (m)

H
max

average (m)
FW1* average 
height (m)

FW2** average 
height (m)

R07 5.00 12.65 0.022 2.16 0.80 2.70 13.13 7.66 9.99 10.49

R11 5.00 10.27 0.033 2.69 1.11 2.42 13.40 7.80 10.01 10.47

R12 5.00 8.98 0.043 3.18 1.26 2.52 13.18 7.89 10.03 10.51

R02 5.00 7.99 0.054 3.62 1.40 2.59 12.94 7.96 10.02 10.51

R13 5.00 7.29 0.065 3.89 1.54 2.53 13.02 8.01 10.02 10.47

R14 5.00 6.80 0.075 4.20 1.75 2.40 12.96 8.06 10.04 10.50

R15 5.00 6.30 0.087 4.64 1.94 2.39 13.23 8.10 10.03 10.48

*FW1: Freak wave based on AI ≥ 2. **FW2: Freak wave based on AI
s
. ≥ 2.

Table 6. Various statistical properties of Case-IV simulations (N
s
 = 50,000 per Run)

Run H
s

T
z

S
s

FW1* 
occurrence (%)

FW2**
occurrence (%)

FW1/FW2

occurrence 
Highest
H

max
 (m)

H
max
 

average (m)
FW1* average 
height (m)

FW2** average 
height (m)

R10 2.00 7.99 0.022 3.73 1.48 2.52 5.12 3.19 4.01 4.18

R16 2.00 6.50 0.033 4.56 1.89 2.41 5.32 3.24 4.02 4.20

R17 2.00 5.70 0.043 5.15 2.09 2.46 5.27 3.27 4.01 4.19

R05 2.00 5.10 0.053 5.64 2.21 2.55 5.76 3.29 4.01 4.20

R18 2.00 4.61 0.065 6.31 2.57 2.46 5.16 3.31 4.01 4.19

*FW1: Freak wave based on AI ≥ 2. **FW2: Freak wave based on AI
s
. ≥ 2.

Fig. 4. Percent occurrence of freak wave vs. significant wave steep-

ness S
s
 (H

s
=5.0 m).

Fig. 5. Percent occurrence of freak wave vs. significant wave steep-

ness S
s
 (H

s
=2.0 m).
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최대값은 Ss와 명확한 상관관계가 없는 것을 볼 수 있다. 최대파

고 Hmax의 전체 평균은 Ss의 값이 증가함에 따라 조금씩 증가하는

것을 볼 수 있다. 그러나 freak wave가 발생한 경우 발생한 freak

wave의 평균파고는 Ss에 관계없이 일정한 값을 보이는 것을 볼 수

있다. 그리고 FW1의 파고의 평균은 Hs의 2배가 된다는 것을 볼

수 있다.

Fig. 10에는 Case-I과 Case-II에서 이상지수 AI의 최대값과 평

균값을 표시하였고, Fig. 11에는 Case-III과 Case-IV에서 이상지수

AI의 최대값과 평균값을 표시하였다. 두 그림 모두 AI의 평균값은

Hs와 Ss에 관계없이 2.11 근처의 일정한 값을 보이고 있다. AI의

최대값과 Hs와 Ss와의 관계는 명확한 결론을 내릴 수 없는 것으로

보인다. 한편 AI의 최대값은 2.5-3.0 사이의 값을 보여주고 있다.

본 논문에서는 수행한 시뮬레이션의 전체 모집단의 크기는 1,000,000

에 이른다. 한 개의 모집단은 30분에 해당하므로, 이것을 날자로

환산하면 약 20,000일 정도이고 년수로 환산하면 55년 정도의 기

간이 된다. 모집단의 크기가 충분한 것을 고려할 때, linear focusing

에 의한 freak wave가 발생 할 경우 AI의 상한 값은 3.0 근처라는

추정이 가능하다. AI가 3.0 이상이 되는 경우에는 linear-focusing

으로는 설명할 수 없고 non-linear focusing 등 다른 요건을 발생

원인으로 고려해야 할 것으로 보인다. 

Fig. 12에는 Case-I과 Case-II에 해당하는 경우 파형의 첨도

(kurtosis)의 최대값과 freak wave가 발생한 경우 첨도의 평균값을

표시하였다. Ss가 일정한 경우 Hs가 증가하면 freak wave가 발생

한 경우의 평균 첨도는 증가하는 것을 볼 수 있다. 이것은 첨도가

Fig. 6. Various wave height of Case-I. S
s
=0.05.

Fig. 7. Various wave height of Case-II. S
s
=0.02.

Fig. 8. Various wave height of Case-III. H
s
=5.0 m.

Fig. 9. Various wave height of Case-IV. H
s
=2.0 m.
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최대파고와 상관관계가 존재한다는 것과 일치하는 경향이다(신승

호 등[2007]), Mori[2004]). 그러나 Ss가 0.02인 경우가 0.05인 경

우보다 큰 값을 나타낸다. 첨도의 최대값은 Ss가 0.05와 0.02인 경

우가 다른 형태를 보이고 있어, 현재의 결과로는 특정한 경향을

논할 수는 없지만 Hs에 따른 증가 경향을 볼 수 있다. Fig. 12에

서는 Hs가 일정한 경우 Ss가 증가하면 freak wave가 발생한 경우

의 첨도의 평균은 감소하는 것을 볼 수 있다. 첨도의 최대값은 Ss

에 따른 변화 양상이 규칙적이지 않은 것을 볼 수 있다.

4. 결 언

본 연구에서는 freak wave의 발생 특성을 체계적으로 분석하기

위해서 Monte Carlo method를 이용하여 주어진 파랑스펙트럼에

서 위상차를 임의의 수(random number)를 발생시켜 파형의 시계

열 자료를 시뮬레이션하여 freak wave의 발생 특성을 살펴보았다.

여러 가지 상태의 해상상태를 스펙트럼법에서 정의한 유의파고 Hs

와 유의파첨도 Ss의 조합을 이용해서 표시하였다.

Freak wave의 정의는 이상지수 AI를 사용하는데, 일반적으로

사용되고 있는 H1/3에 의한 정의된 freak wave(FW1)과 더불어 Hs에

의해 정의된 freak wave(FW2)를 검토하였다. FW1 확률이 FW2

확률 보다 2.5배 정도 크게 나타났다. 유의파첨도가 동일한 경우

에는 Hs가 커질수록 freak wave 발생 확률이 낮아진다. 그러나 Hs

가 동일한 경우 유의파첨도가 커질수록 freak wave 발생 확률이

높아진다. 최대파고 Hmax의 전체 평균은 Ss의 값이 증가함에 따라

조금씩 증가한다.. 그러나 freak wave가 발생한 경우 발생한 freak

wave의 평균파고는 Ss에 관계없이 일정한 값을 가진다. 그리고

FW1의 파고의 평균은 Hs의 2배 정도가 된다. Ss가 일정한 경우 Hs

가 증가하면 파형의 평균 첨도(kurtosis)가 증가하며 Hs가 일정한

경우 Ss가 증가하면 첨도의 평균은 감소한다. 첨도의 최대값은 Ss

Fig. 10. Maximum AI vs. H
s
 (Case-I & II).

Fig. 11. Maximum AI vs. S
s
 (Case-III & IV).

Fig. 12. Maximum kurtosis of wave elevation and FW1 average of

Kurtosis vs. H
s
 (Case-I & II).

Fig. 13. Maximum kurtosis of wave elevation and FW1 average of

Kurtosis vs. S
s
 (Case-III & IV).
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에 따른 변호 양상이 규칙적이지 않은 것을 볼 수 있다.

이상지수 AI의 평균값은 Hs와 Ss에 관계없이 2.11 정도의 값을

가진다. 그리고 AI의 최대값은 2.5-3.0 사이에 나타난다. 본 논문

에서 수행한 시뮬레이션의 전체 모집단의 크기가 1,000,000개 정

도로 충분한 크기 인 것을 고려할 때, linear focusing에 의해서 발

생한 freak wave의 AI의 상한 값은 3.0 정도라고 추측할 수 있다. 따

라서 AI가 3.0 이상이 되는 파랑의 경우에는 non-linear focusing을 포

함한 다른 원인이 작용한 것으로 생각할 수 있다.
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