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남항진 파랑 스펙트럼 정보를 이용한 대표 스펙트럼 매개변수 추정 및 분석

Parameter Estimation and Fitting Error Analysis of the Representative Spectrums 
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요 지 :우리나라 동해 남항진 해역에서 관측한 고파 파랑 스펙트럼 정보를 이용하여 수정 BM 스펙트럼과

JONSWAP 스펙트럼의 매개변수를 추정하였다. BM 스펙트럼의 매개변수 추정결과는 1.04, 0.27로 대푯값으로 제시

된 1.098, 0.30과 유사하였으나 통계적으로는 유의미한 차이를 보였다. 한편 JONSWAP 스펙트럼의 경우에는 첨두증

대계수의 값이 통상적으로 적용되는 값인 3.3보다 매우 작은 1.4로 추정되었다. 두 스펙트럼의 적합 RMS 오차 차이

는 0.2 정도로 미미한 수준이었으나, 두 스펙트럼 모두 첨두주파수보다 큰 주파수 영역에서의 에너지가 표준 스펙트

럼 형태에 비해 상대적으로 완만하게 감소하는 양상을 보였다.

핵심용어 :수정 BM 스펙트럼, JONSWAP 스펙트럼, 매개변수 추정, 첨두증대계수, 파랑관측

Abstract : The parameters of the modified BM and JONSWAP spectra are estimated using spectral data set off

Namhangjin, located in the east coast of Korea, collected during high wave events. The parameters of the modi-

fied BM spectrum were estimated to be 1.04 and 0.27, which were similar to the conventional values of 1.098 and

0.30, but showed significant differences in statistical terms. On the other hand, the peak enhancement factor of

JONSWAP spectrum was estimated to be 1.4, which was substantially small compared to the conventional value

of 3.3. The RMSE differences from the fitted results of the two spectra were small, approximately 0.2. In the fre-

quency range greater than the peak frequency, however, the spectral energy density showed relatively mild

decrease with increase of the frequency, compared to the standard forms of the modified BM and JONSWAP

spectra.

Keywords : modified BM spectrum, JONSWAP spectrum, parameter estimation, peak enhancement factor, wave

measurement

1. 서 론

해상에서의 파랑은 시·공간적으로 불규칙하게 변하는 여러

성분파의 조합으로 이루어져 있으며, 이를 효과적으로 표현

하는 통계적 방법이 파랑 스펙트럼이다. 파랑 스펙트럼을 통

해 어떤 해역에 분포하는 각 성분파의 에너지량을 쉽게 파악

할 수 있다. 지금까지 다양한 스펙트럼 형태가 제안되었으며,

그 중 PM 스펙트럼(Pierson and Moskowitz, 1964), BM

스펙트럼(Bretshneider, 1968; Mitsuyasu, 1970), JONSWAP

스펙트럼(Hasselmann et al., 1973), TMA 스펙트럼(Bouws

et al., 1985)이 가장 대표적인 스펙트럼이다. 이 중 PM과

BM 스펙트럼은 충분히 발달한 파랑에 대한 스펙트럼이며,

JONSWAP 스펙트럼은 취송거리(fetch)가 제한되어 충분히 발

달하지 못한 파랑에 대한 스펙트럼이다. 한편, 수심 효과가 중

요하게 다루어져야 하는 천해 지역에서는 유한 수심의 영향

을 고려할 수 있는 TMA 스펙트럼의 사용이 권장되고 있다.

파랑이 완전히 성장하지 못한 경우 대부분의 에너지가 첨

두주파수 근처에 몰려 있기 때문에 JONSWAP 스펙트럼은

PM 스펙트럼에 비해서 높은 첨두증대계수() 값을 가지게 된

다. JONSWAP 스펙트럼의 첨두증대계수의 표준값은  = 3.3
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이며, PM 스펙트럼은  = 1에 해당한다. JONSWAP 스펙트

럼이 북해 연안에서 관측된 파랑자료를 이용하여 제안되었기

때문에 실제로 유럽 지역에서는 파랑이 완전히 성장한 경우

가 아니라면 JONSWAP 스펙트럼에  = 3.3을 보편적으로 사

용하고 있다. 그런데 우리나라에서는 JONSWAP 스펙트럼보

다는 BM 스펙트럼을 사용하는 경우도 많다. 특히, 수리실험

에서는 압도적으로 BM 스펙트럼을 사용한 경우가 많은데

(Jung and Yoon, 2019; Kim et al., 2019; Lee et al., 2016),

합리적인 근거가 있어서라기보다는 과거부터 관행적으로 적

용해 왔던 방법이 그대로 이어져 온 것이라고 보여진다.

한편, 현장 관측자료 분석을 통해 첨두증대계수 값을 산정

하기 위한 연구도 다양하게 이루어져 왔다. Ewans and

Kibblewhite(1990)은 뉴질랜드 서해안에서의 파랑 관측자료

를 분석하여 첨두증대계수의 평균값이  = 2.79라고 보고하였

다. Lee et al.(1988)은 동해안의 후포 연안에서의 파랑자료

를 분석하여 고파에 대하여  = 3.3 조건이 적절함을 제시하

였다. 그리고 Suh et al.(2010)은 우리나라 주변 해역의 파랑

자료를 분석하여  = 2.14의 값을 얻었으며, 이 결과는 최근

국내에서 수행된 수리실험(Oh and Lee, 2010)에서 JONSWAP

스펙트럼에  = 2.0을 적용하는데 근거자료로 활용된 바 있다.

Kang and Lee(2014)는 제주 북동부 연안에서 추계·동계에 관

측된 파랑자료를 분석하여 JONSWAP 스펙트럼의 첨두증대계

수의 평균값이  = 2.72임을 밝혔다. 이처럼 첨두증대계수의 값

이 해역에 따라 조금씩 달라지게 되므로 우리나라 주변 해역

에서의 첨두증대계수의 값을 보다 정확히 파악할 필요가 있다.

파랑 스펙트럼은 해역의 다양한 특성이 반영되어 발생하는

파랑으로 결정되는 정보이기 때문에 우리나라 해역의 스펙트

럼 정보를 이용하여 기존에 사용되는 스펙트럼 형태 및 매개

변수의 차이 등에 대한 검토가 필요하다. 일례로 Kweon et

al.(2013)은 후포 연안의 파랑자료를 이용하여 스펙트럼 매개

변수를 GEV 함수를 대상으로 추정, 제시한 바 있으며, Cho

et al.(2015)은 마라도 파랑 자료를 이용하여 구간 파고에 대

한 GEV 함수 형태의 스펙트럼에 대한 매개변수 변화 양상

을 제시한 바 있다. 파랑 스펙트럼의 과거 매개변수 추정 연

구는 스펙트럼 매개변수를 풍속, 취송시간 및 취송거리의 함

수로 표현하는 방식으로 수행되어 왔으나, 최근에는 유의파

고 및 첨두주기 정보를 포함하는 함수 형태에 대표 매개변수

를 제시하는 유형이 일반적이다.

본 연구에서는 동해안의 남항진 해역(강원도 강릉시 강릉

항에서 약 1.6 km 떨어진 해역, 수심 30.5 m)에서 초음파식

파고 파향계(AWAC: Acoustic Wave And Current meter)로

6년 동안 관측된 파랑 스펙트럼 정보를 이용하여 유럽과 일

본에서 널리 사용되는 JONSWAP 스펙트럼 및 수정 BM 스

펙트럼의 매개변수를 최적 추정하고 변동양상 및 차이를 분

석하여 남항진 해역에 적합한 파랑 스펙트럼 매개변수 추정

결과를 제시하였다.

2. 파랑자료 및 분석방법

2.1 관측 파랑 스펙트럼

본 논문에서 분석에 사용한 자료는 동해 남항진에서 관측

된 파랑 스펙트럼이며, 파랑 관측은 초음파식 파고·파향계인

AWAC(Acoustic Wave And Current-meter, 600 kHz, Nortek,

Norway) 장비를 사용하였으며, 설치 지점은 강원도 강릉시

남항진 해변에서 북동방향 약 1.6 km 지점(37
o
46'33.5''N,

128
o
58'00.7''E)이며, 설치수심은 D.L. 기준 30.5 m 지점이다

(Jeong et al., 2019). 본 연구에서는 2013년 1월부터 2018년

11월까지 약 6년 동안 관측된 파랑 자료 중에서 스펙트럼 추

정값이 신뢰할만한 자료만을 선별하여 파고가 높은 순으로 상

위 30개의 스펙트럼 자료를 분석에 이용하였다. 단, 선별된

자료의 관측 시각 사이는 최소한 하루 이상 서로 떨어져 있

도록 하였다. Table 1에는 최종적으로 선별된 자료의 관측 시

각 및 유의파고 값을 제시하였으며, 고파가 발생한 시기별 파

고분포는 Fig. 1에 제시하였다.

Table 1. List of top 30 wave heights (H
m0) with corresponding observation time of the spectra used in the analysis, which is ranked by H

m0

Rank Date_Time H
m0 (m) Rank Date_Time H

m0 (m)

01 2015-08-26 04:00 5.80 16 2018-02-06 16:30 4.26

02 2015-11-27 07:00 5.17 17 2017-10-29 23:00 4.25

03 2014-10-13 13:00 5.00 18 2015-12-11 17:00 4.21

04 2018-10-06 13:30 4.98 19 2016-02-14 18:30 4.21

05 2017-10-23 12:30 4.97 20 2016-12-23 01:30 4.14

06 2013-04-07 05:53 4.84 21 2018-03-16 02:00 4.07

07 2013-12-20 21:00 4.76 22 2017-05-26 15:00 4.05

08 2013-10-15 12:00 4.64 23 2013-12-10 06:30 4.02

09 2016-01-20 07:30 4.62 24 2015-11-08 09:00 4.02

10 2017-01-30 17:00 4.49 25 2015-11-24 09:30 3.97

11 2018-02-04 13:00 4.39 26 2016-12-27 13:30 3.85

12 2017-01-20 14:30 4.32 27 2016-12-14 13:30 3.79

13 2016-08-26 05:30 4.30 28 2013-03-20 15:23 3.75

14 2017-11-04 04:00 4.28 29 2018-03-05 13:30 3.65

15 2014-09-30 11:30 4.26 30 2018-01-23 13:30 3.63
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남항진 파랑 스펙트럼 정보는 주파수에 따른 스펙트럼 수

치로 구성되어 있으며, 주파수 범위는 0.02~0.99 Hz, 주파수

간격(df)은 0.01 Hz로 총 98개의 수치 자료이다. 파랑 자료를

이용한 스펙트럼 추정은 제작회사에서 제공하는 파랑분석 전

용소프트웨어인 Storm64 프로그램을 이용하였으며, 스펙트럼

추정방법은 표준 FFT 분석기법(Window Span=64, default)

에 기반을 두고 있다. 대표 파랑 매개변수에 해당하는 유의

파고(Hm0)는 다음 식(1)을 이용하여 계산하고, 첨두주기

(Tp = 1/fp)는 파랑 스펙트럼이 최대가 되는 주파수(fp)의 역수

에 해당한다.

(1)

여기서, S(fk)는 파랑 스펙트럼이며, 하한절단주파수는 f1 =

0.02 Hz, 상한절단주파수 f98 = 0.99 Hz이다.

고파로 선별된 30개 파고에 대한 파랑 스펙트럼을 모두 중

첩하여 Fig. 2에 제시하였다. 그림에서 볼 수 있는 바와 같

이 스펙트럼 형태는 첨두주기 영역의 위치에 따라 형태가 어

느 정도 달라 보이지만, 전반적으로는 하나의 첨두를 가진 유

사한 스펙트럼 형태를 보이고 있음을 알 수 있다.

2.2 스펙트럼 매개변수 추정방법

매개변수 추정을 위한 대상 스펙트럼은 수정 BM 스펙트

럼과 JONSWAP 스펙트럼이다. 매개변수 추정 관점에서는

두 스펙트럼 모두 함수 형태로 표현 가능하며, 식(2) 및 (3)

에 각각의 식을 제시하였다. 스펙트럼 매개변수로 Hm0, Tp 대

Hm0 = 4 S fk 
k=1

98

 df ,

Fig. 1.H
m0 of the selected 30 wave spectra in terms of the observation time. The numbers indicate the ranking listed in Table 1.

Fig. 2. Spectral plot of the 30 selected waves.
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신 H1/3, T1/3를 사용하는 경우도 있는데, Hm0와 H1/3 및 Tp와

T1/3 간에 선형관계가 있으므로, 식(2)를 H1/3과 T1/3로 나타내

더라도 스펙트럼의 계수는 달라지지만 함수 형태는 그대로

유지된다. 수정 BM 스펙트럼(식(2))에 비해서 JONSWAP

스펙트럼 모형(식(3))의 경우, 함수 형태 측면에서는 첨두 증

대계수(, peak enhancement factor)를 도입하고 있는 점이

차이가 있다.

(2)

(3)

2.2.1 수정 BM 스펙트럼 매개변수 추정방법

Mitsuyasu(1970)에 의해 제안된 초기 BM 스펙트럼은 식

(4)와 같으며,  조건을 적용하였다. 이 조건은

CERC(1984)에서 제안된 것이며  즉 

 조건에 해당한다.

(4)

이후 Goda(1988)는 관측 자료를 이용한 추가분석을 통해

 조건을 적용하여 초기 BM 스펙트럼의 계수를 조

정한 수정 BM 스펙트럼을 식(5)와 같이 제안하였다.

(5)

한편, 관측 스펙트럼 자료로부터의 매개변수 추정을 위해서

는 H1/3 = Hs = Hm0 및 Tp = 1.1T1/3 조건을 적용하여 기존의

수정 BM 스펙트럼을 다음과 같이 식(6)으로 표현할 수 있다.

(6)

수정 BM 스펙트럼은 스펙트럼에서 추정되는 파고(Hm0)를

제외하는 경우, 식(2)에서 , , Tp가 추정 매개변수가 된다.

만일 첨두주기를 관측 스펙트럼에서 우선 추정하는 경우, 최

적 추정 매개변수는 , 의 2개로 한정된다. 첨두주기를 추

정 매개변수로 포함하는 경우, 관측 스펙트럼으로부터 얻어

진 첨두주기를 초기 추정값(initial guess)으로 가정하고, 상한

및 하한 주파수를 fp ± 0.1fp(fp = 1/Tp) 범위로 설정하여 3개

의 매개변수를 최소자승법(least squares method)으로 추정하

였다. 한편, 첨두주기를 추정 매개변수로 포함하지 않는 경우,

나머지 2개의 매개변수를 역시 최소자승법으로 추정하였다.

식(7)에는 최소자승법 추정을 위한 목적함수(L)을 나타내었다.

(7)

여기서, So(f)와 Se(f)는 각각 관측 스펙트럼과 추정 스펙트럼

을 의미한다.

2.2.2 JONSWAP 스펙트럼 매개변수 추정방법

JONSWAP 스펙트럼의 첨두증대계수(, peak enhancement

factor)는 1.0~7.0 정도의 범위이나 평균 3.3의 값이 일반적으

로 사용되고 있다. 수정 BM 스펙트럼 매개변수 추정에서 고

려한 3개의 매개변수(, , Tp)에 , a, b까지 포함하면 추

정 가능한 매개변수의 수는 총 6개가 된다. 그러나 본 연구

에서는 첨두증대계수를 추정하는 것이 주된 관심사이므로 

만을 추정 매개변수로 설정하여 분석을 진행하였다. 이 경우

추정 매개변수가 하나이기 때문에, 추정 매개변수의 값을 1.0

에서 7.0 사이의 값에서 일정한 간격(0.01)으로 변화시키면서

RMS 오차를 계산하고, RMS 오차가 최소가 되는 조건에 해

당하는 첨두증대계수 값을 구하였다.

3. 매개변수 추정 결과

수정 BM 스펙트럼 및 JONSWAP 스펙트럼 매개변수 추

정결과를 각각 구분하여 제시하였다. BM 스펙트럼의 경우 첨

두주기를 매개변수에 포함한 경우와 포함하지 않은 경우의 추

정 결과를 비교하여 제시하였다. 한편 JONSWAP 스펙트럼

의 경우 평균 계수 3.3 조건과 본 연구에서 추정한 최적 매

개변수와의 비교를 수행하였으며, RMS 오차도 비교·분석하

였다.

3.1 수정 BM 스펙트럼 매개변수 추정 결과

수정 BM 스펙트럼 형태의 함수에 대한 최적 매개변수 추

정 결과는 Table 2에 제시하였다. Table 2에서 볼 수 있는 바

와 같이, Tp를 각각의 관측자료에서 추정한 값으로 고정한 경

우, 와 의 추정값 평균은 각각 1.079, 0.284이며, 첨두주기

는 평균 0.095이다. 한편, 3개의 매개변수를 추정한 경우, 첨

두주기의 평균값은 0.096으로 2개의 변수만 추정한 경우와 큰

차이가 없으나 0.075~0.117 범위에서 다양한 값으로 추정되

었다. 또한 와 의 평균은 각각 1.041, 0.273으로 추정되었

다. 이 값은 식(5)에 제시된 표준형의 수정 BM 스펙트럼의

파라메터인 1.098, 0.300보다는 각각 5%, 9% 작은 값이다.

그러나 이 수치는 Table 1에 보인 것처럼 유의파고 3.6 m 이

상의 고파만을 대상으로 얻은 결과이기 때문에 분석 대상 스

펙트럼의 범위를 확장하여 유의파고가 더 낮은 파랑조건에서

의 결과에 대해서는 추가적인 검토가 필요하다.

한편 추정 매개변수는 자료의 30개로 한정되어 있으나,

Anderson-Darling 기법(R ‘nortest’package; Juergen and Uwe,

2015)을 이용하여 정규분포 검정을 수행한 결과, 첨두주기를

고정하고 2개의 매개변수만을 추정한 경우의  매개변수를

제외하고는 모두 “정규분포를 따른다”는 가설이 기각되었다.

전체적으로 추정 매개변수는 정규분포를 따르지 않는 것으로

판단된다. 한편 추정 매개변수의 Pearson 상관분석(Lee, 2019)

을 수행한 결과, 매개변수 ,  상관계수는 추정 매개변수와

2개인 경우, 3개인 경우 각각 0.898, 0.520 정도로 모두 상관

S f  = Hm0

2
Tp

 4
f
 5  Tpf 4 exp

S f  = Hm0

2
Tp

 4
f
 5  Tpf 4 ·Dexp

D = exp ffp 2
/ 2

2
fp
 2  ,

 = 
a = 0.07, f fp

b = 0.09, f fp



, fp = 1/Tp

Tp 1.05T1/3

Ts = T1/3 = 0.95Tp, Tp 

1.053T1/3

S f  = 0.257H1/3

2
T1/3

 4
f
 5 1.03 T1/3f 4 exp

Tp 1.1T1/3

S f  = 0.205H1/3

2
T1/3

 4
f
 5 0.75 T1/3f 4 exp

S f  = 0.300Hm0

2
Tp

 4
f
 5 1.098 Tpf 4 exp

L , , fp  = So fk Se fk; , , fp  2

k=1

m
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이 있는 것으로 파악되었다. 추정 상관계수의 95% 신뢰구

간은 각각 [0.96, 0.951], [0.197, 0.742]로 추정되었다. 추

정 매개변수(, )와 첨두주기의 상관계수는 95% 신뢰수

준에서 대략 0.3 이하로 매우 작은 것으로 파악되었다. 반

면 추정 매개변수(, )와 파고의 상관관계는 추정 매개변

수가 2개인 경우에는 거의 없는 것으로 파악되었으나, 첨

두주기 변동 조건에서는 음()의 상관관계가 보이는 것으로

파악되었다. 이러한 상관관계 유무는 현재 제한된 자료 개

수(= 30) 조건에서 수행하였기 때문에 다양한 조건에서 보

다 많은 자료를 이용하여 심층 분석할 필요가 있을 것으로

판단된다.

한편, 수정 BM 스펙트럼에 대한 추정값의 평균제곱근오차

(RMSE)를 다음 식(8)과 같이 계산하였다.

(8)

여기서, , S(f)는 각각 추정 스펙트럼과 관측 스펙트럼, m

은 관측 스펙트럼의 전체 자료 개수, k는 개별 자료를 표시

하는 인자이다. 계산 결과, RMS 오차는 평균 0.85 m
2
/s , 최

대 1.80 m
2
/s , 최소 0.39 m

2
/s로 계산되었으며, 매개변수가 2

개인 경우와 3개인 경우의 차이는 거의 없었다.

그런데 일반적인 RMS 오차 계산은 모든 주파수 영역의 스

펙트럼을 사용하기 때문에 작은 에너지 영역의 스펙트럼도 계

산에 포함되기 때문에 RMS 오차를 저감하는 역할을 한다.

따라서 본 연구에서는 실질적으로 유의미한 수준의 에너지를

스펙트럼 첨두값의 1% 이상으로 가정하고, 이 범위 내의 스

펙트럼 에너지만을 이용하여 아래 식(9)와 같이 수정 RMS

오차를 추가로 계산하였다.

(9)

여기서, k = k1, k2, …, km( n)는 위에서 언급된 기준 S(f) 

max[S(fk)]/100을 만족하는 자료를 표시하는 인자이다. 수정

RMS 오차는 매개변수가 2개인 경우와 3개인 경우 모두 평

균 1.73 m
2
/s, 최대 3.83 m

2
/s, 최소 0.69 m

2
/s 정도로 모든

주파수 영역의 스펙트럼 정보를 사용하는 경우에 대하여 계

산된 RMS 오차에 비해서 대체로 2배 정도 크게 추정되었다.

이 경우에도 매개변수 개수가 2개인 경우와 3개인 경우의 조

RMSE = 1/n  Ŝ fk S fk  2

k=1

n



Ŝ f 

modified RMSE = 1/m  Ŝ fk S fk  2

k=k
1

k
m



Table 2. Estimated optimal parameters of the modified BM spectrum type

No. of

target

waves

Two-parameters

(f
p

= fixed)

Three-parameters

(f
p

= variable in a small range) H
m0 (m)

  f
p

  f
p

01 0.319 1.188 0.090 0.253 0.944 0.095 5.800

02 0.196 0.696 0.080 0.258 0.919 0.075 5.170

03 0.223 0.874 0.100 0.248 0.973 0.097 5.000

04 0.330 1.218 0.110 0.262 0.967 0.117 4.980

05 0.317 1.118 0.090 0.273 0.961 0.093 4.970

06 0.258 1.040 0.090 0.244 0.983 0.091 4.840

07 0.322 1.300 0.080 0.252 1.020 0.085 4.760

08 0.276 1.091 0.100 0.250 0.990 0.102 4.640

09 0.233 0.846 0.080 0.270 0.979 0.077 4.620

10 0.222 0.828 0.100 0.265 0.988 0.096 4.490

11 0.339 1.126 0.090 0.295 0.980 0.093 4.390

12 0.275 1.241 0.100 0.242 1.093 0.103 4.320

13 0.331 1.280 0.100 0.264 1.023 0.106 4.300

14 0.303 1.157 0.100 0.267 1.021 0.103 4.280

15 0.265 1.047 0.090 0.264 1.043 0.090 4.260

16 0.305 1.111 0.080 0.275 1.001 0.082 4.260

17 0.325 1.238 0.090 0.269 1.027 0.094 4.250

18 0.305 1.124 0.090 0.277 1.019 0.092 4.210

19 0.324 1.162 0.090 0.281 1.005 0.093 4.210

20 0.247 0.916 0.090 0.280 1.039 0.087 4.140

21 0.241 0.957 0.100 0.274 1.091 0.097 4.070

22 0.199 0.919 0.100 0.253 1.170 0.094 4.050

23 0.330 1.288 0.100 0.280 1.095 0.104 4.020

24 0.293 1.150 0.100 0.280 1.097 0.101 4.020

25 0.295 1.080 0.110 0.293 1.075 0.110 3.970

26 0.305 1.100 0.100 0.305 1.097 0.100 3.850

27 0.247 0.982 0.110 0.292 1.160 0.106 3.790

28 0.337 1.251 0.100 0.307 1.137 0.102 3.750

29 0.232 0.947 0.110 0.297 1.209 0.103 3.650

30 0.319 1.103 0.090 0.328 1.134 0.089 3.630

Mean 0.284 1.079 0.095 0.273 1.041 0.096 4.356
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건에 따른 변화는 미미하였다.

Fig. 3은 수정 BM 스펙트럼을 이용하여 추정된 매개변수

를 적용한 결과를 관측 스펙트럼과 비교한 결과이다. 전체 30

개 자료 중에서 6개의 특성 자료(Target wave no. 1 =

(Hm0)max case, 2 = min and fmin case, 4 = fmax case, 12 = min

case, 29 = max case, 30 = max and (Hm0)min case)에 대한

결과만을 나타내었다. 그림에서 볼 수 있듯이 첨두주파수 주

변에서의 스펙트럼 에너지를 과소평가하는 경향이 나타나며

첨두에너지의 재현성이 미흡하였다. 또한, 관측 스펙트럼에서

는 첨두주파수보다 고주파수 영역에서의 스펙트럼 에너지가

급격하게 감소하는데 수정 BM 스펙트럼은 이러한 경향을 반

영하지 못하여 이 영역에서의 에너지를 관측 스펙트럼보다 과

대평가하였다. 이처럼 첨두 주변에서의 에너지는 과소하게, 그

보다 고주파수 영역에서의 에너지는 과대하게 평가하는 것은

수정 BM 스펙트럼의 한계인 것으로 판단된다.

3.2 JONSWAP 스펙트럼 매개변수 추정 결과

JONSWAP 스펙트럼의 첨두증대계수에 대한 추정 결과 첨

두증대계수의 평균은 일반적으로 제시되는  = 3.3에 비해서 크

게 작은 평균  = 1.41로 계산되었으며, Fig. 4에 보인 것처럼

최소값 1.0에서 최대값 1.8 사이의 매우 좁은 범위에 분포하

는 것으로 나타났다. 이처럼 첨두증대계수의 값이 JONSWAP

스펙트럼의 표준값인  = 3.3보다는 오히려 PM 스펙트럼에 해

당하는 값인  = 1.0에 가깝게 제시되었다는 점은 동해안의 남

항진에서 관측되는 파랑 스펙트럼이 비교적 잘 발달한 파랑

의 성격을 가진다는 점을 시사한다.

Fig. 5는 JONSWAP 스펙트럼의 적합 결과를 대표적인 조

건(Target wave no. 1 = (Hm0)max case, 26 = max(= 1.8) case,

7 = min(= 1.0) case, 10 = mean(= 1.4) case)을 추출하여 제시

한 그림이다. 모든 파고 스펙트럼에 대한 RMS 오차는 평균

0.94, 최대값 3.35, 최소값 0.42로 나타났다. 첨두 스펙트럼

Fig. 3. Comparison plots of the modified BM spectrum fitting (3-parameters case).
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에너지의 1% 이상의 에너지를 가지는 스펙트럼 영역의 자료

만을 대상으로 계산할 경우의 수정 RMS 오차는 평균 1.93,

최대값 8.28, 최소값 0.81로 나타나서, 전체 스펙트럼을 사용

하는 경우보다 대체로 2배 정도 크게 나타났다.

최적 추정된 JONSWAP 스펙트럼의 매개변수 조건에서는

첨두가 관측 자료에 적절하게 적합되어 있는 것으로 판단되

지만, 고주파수 영역에서의 완만한 감소에 의한 차이가 뚜렷

하다. 이는 BM 스펙트럼 적합 비교 그림에서도 명확하게 볼

수 있으며, 매개변수를 이용한 추정 스펙트럼의 첨두에너지

과소평가 및 첨두주파수를 벗어나는 영역, 특히 고주파수 영

역(작은 주기 영역)에서의 완만한 감소에 대한 함수 형태의

수정·보완이 필요할 것으로 사료된다.

Fig. 4. Optimal JONSWAP spectrum  variation for the target wave spectra.

Fig. 5. Comparison of JONSWAP spectrum fitting between observed data, estimated spectra with optimized  and estimated spectra with

 = 3.3.
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4. 결론 및 제언

남항진에서 관측한 고파의 스펙트럼을 대상으로 수정 BM

스펙트럼과 JONSWAP 스펙트럼의 매개변수를 추정하고, 적

합 수준을 평가하는 오차분석을 수행한 결과, 다음과 같은 결

론을 도출하였다.

- 수정 BM 스펙트럼의 경우 매개변수 , 는 표준값에 비

해서 각각 5%와 9% 작게 추정되었다. 관측 스펙트럼과의 적

합성(fitting)을 비교한 결과 첨두값은 과소추정하였고, 고주파

수 영역에서는 관측 스펙트럼에 비해 에너지가 완만하게 감

소하는 경향이 나타나 대체로 에너지를 과대추정하였다. 이

러한 특성은 BM 스펙트럼이 가지는 한계인 것으로 판단된다.

- JONSWAP 스펙트럼의 첨두증대계수 추정결과, 표준값으

로 제시되는  = 3.3에 비해 훨씬 작은  = 1.4로 나타났다.

BM 스펙트럼에 비해 첨두에너지는 더 잘 부합되지만 고주

파수 영역에서의 적합도는 여전히 차이를 보였으며, 이는 a,

b를 포함하는 매개변수 추정을 통해 개선이 가능할 것으로

판단된다.

- 본 연구와 선행연구들(Suh et al., 2010, Kang and Lee,

2014)의 결과를 종합해 보면 우리나라 해역에서 관측되는 파

랑 스펙트럼은 BM 스펙트럼과 JONSWAP 스펙트럼의 중간

정도의 형태를 나타내는 것으로 보인다. 그러나 의 추정값

에 상당한 편차가 존재하므로 향후 계절적 요소, 특히 태풍

시와 비 태풍 시의 자료를 구분하지 않고 스펙트럼 파라미터

를 추정하였는데 이를 구분하여 분석을 수행한다면 더욱 의

미있는 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

한편, 본 연구에서는 BM 스펙트럼과 JONSWAP 스펙트럼

에 대해서만 분석을 수행하였는데 중간 수심역 또는 천해역

에 대해서는 TMA 스펙트럼(Bouws et al., 1985)이 제안된

바 있으므로 우리나라 연안에서 관측된 파랑 자료에 대해서

는 향후 TMA 스펙트럼을 이용한 매개변수 추정이 이루어질

필요가 있다. 또한, 남항진 해역 뿐 아니라 우리나라 여러 해

역에서 다양한 파랑 스펙트럼 자료를 수집하여 지역별, 계절

별 영향을 고려하여 최적 매개변수를 추정하는 연구가 지속

적으로 수행될 필요가 있다.
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