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1. 서     론

파랑은 항만 및 연안구조물의 설계시 또는 방

재시 가장 중요한 환경요소이다. 또한 1970년대 

석유파동을 겪으면서 신재생에너지 개발에 대한 

관심이 커지면서 파랑에너지를 이용하려는 노력

도 증대되고 있다.

해안구조물은 50년 또는 100년 같이 주어진 재

현주기에 상응하는 파고에 대하여 설계되어진다. 

재현주기별 파고를 추산하기 위하여 세계 여러 

지역에서 극치파 분석을 수행하고 있다. 최근 확

률론적 개념이 도입된 신뢰성 설계기법이 도입되

면서 설계 입력변수의 확률분포에 대한 정보가 

중요한 위치를 차지하게 되었다. 관측기기를 사

용하거나, 축적된 기상 자료로부터 사후 추정하

여 얻은 현장 파랑 자료는 아직까지는 비교적 단

기간의 현장 파랑 정보만을 얻을 수 있기 때문에 

기존의 이용 가능한 자료로부터 구조물의 내구연

도를 고려하여 설계파고를 결정하여야 한다. 

Vledder 등(1993)은 극치파에 대한 IAHR 

Working group을 통해 극치파고 분석은 다양한 

추정방법에도 불구하고 극치파고 추정시 단지 약

간의 차이만이 발견되었으며, 자료 선택 방법 및 

장기간에 걸친 신뢰성 있는 자료가 가장 큰 영향

을 미친다고 기술하고 있다.

최근, Shimosako and Takahashi(1999), 

Takahashi 등(2001)이 토목 구조물들에 신뢰성 

기법을 이용한 설계기법을 적용하고 있다. 이러

한 신뢰성 설계시에는 여러 설계 변수들을 다양

하게 조합하여 수치 모의하는 과정이 요구된다. 

이 경우 Monte Carlo 모의 기술이 실제 계산을 

위한 방법으로 가장 선호된다. 

폭풍파의 발생 확률은 극치파고의 확률 밀도함

수를 이용하여 산정할 수 있다. 조위 발생 빈도, 

확률 케이슨과 사석기초간의 마찰력 등 기타 설

계 변수의 불확실성은 각각의 확률 분포를 이용

하여 산정된다. 그러나, 파력발전장치나 방파제 

등의 연안 구조물 설계에 있어서 가장 중요한 요

소는 주하중, 즉 폭풍파고의 극치분포함수의 적

절한 선택이다.

극치파고는 규모, 위치, 그리고 형상 매개변수 

값의 조합을 가진 다양한 분포함수에 의하여 추

정되어진다. 이들 매개변수는 대상영역의 설계파

고를 결정하는데 없어서는 안 되는 것들이지만, 

이들 매개변수의 정보만으로 극치파고에 대한 세

부적인 분포 특징을 파악하기에는 무리가 있다. 

Goda(2004)는 확산모수(50년 빈도 설계파고의 

10년 빈도 설계파고에 대한 비)를 도입하여 극치

분포 함수의 꼬리부분에 대한 정보를 쉽게 파악

할 수 있도록 하였다. 

김(2003)과 정 등(2004)은 한국해양연구원

(2003)의 파랑모델 산출자료를 이용하여 한국연

안 심해파의 극치분포 특성을 분석하였고, 김동

현 등(2007)은 확산모수와 케이슨방파제 기대활
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동량을 이용한 개정 설계파 분석을 실시하였다.

본 연구에서는 한국해양연구원(2005)에서 산정

한 파랑자료를 이용하여 Goda(2004)가 제안한 확

산모수를 산정하고, 기존의 극치해석에 의하여 

산정한 값과 비교 검토를 통하여 그 활용성을 검

토하였다. 이 확산모수는 세계 각지 극치파고의 

특성 비교에 있어서 좋은 정보가 된다. 

2. 파고분포의 확산모수

극값에 대한 분포함수는 일반적으로 규모, 형

상 그리고 위치의 3개 매개변수로써 표현된다. 

이들 매개변수는 각 분포의 함수형태를 결정하

나, 확률밀도함수의 오른쪽 꼬리부분 형태를 묘

사하는 데는 효과적이지 못하다. 그것은 재현기

간에 대한 극치파고 확산 정도를 지배한다. 

Goda(2004)는 오른쪽꼬리 부분을 더 잘 표현하기

위해서, 10년 재현파고 에 대한 50년 재현파

고 의 비 을 새로운 확산모수(Spread 

parameter)로 도입하였다. 즉,

                            (1)
이다. 우리나라나 일본과 같이 50년 빈도 설계파

고를 사용하는 국가의 경우, 방파제 설계시 확산

모수 을 사용하지만 100년 빈도 설계파고를 

사용하는 국가의 경우, 동일한 방법으로 확산모

수   을 활용할 수 있다. 

3. 극치분포함수의 특성

극치분포 해석에 사용되는 극치분포함수는 연

구영역(홍수량, 강우량, 풍속, 파고 분석 등)에 

따라 매우 다양하게 제안되어 있으며, 분석하고

자 하는 극값의 성격 또는 지역적 특성에 따라 

범용적으로 사용되는 극치분포 함수가 다른 양상

을 보이고 있다. 그러나, 어떤 극치분포 함수를 

사용한다 할지라도 원하는 신뢰도를 확보한다면, 

기본적으로 분석 과정상의 문제는 발생하지 않는

다. 일반적으로 해양 구조물 설계시 사용하는 극

치분포의 종류에는 Fisher-Tippett type Ⅰ(FT-

Ⅰ)분포, Fisher-Tippett type Ⅱ(FT-Ⅱ)분포, 

그리고 Weibull 분포 등이 있으나, 본 연구에서

는 한국해양연구원(2005)에서 개정 설계파의 확

률분포 산정에 이용한 Weibull 분포함수를 대상

으로 분석하였다. 분포형에 대한 확률밀도함수, 

가중밀도함수, 그리고 매개변수 추정 방법 등은 

Kite(1988), 국립방재연구소(1998), Rao and 

Hamed(2000), 김정대(2003), 정 등(2004)의 자료

를 이용하였다. 

Weibull 분포의 누가분포함수와 확률밀도함수

는 각각 다음 식 (2), (3)과 같이 주어진다

(Johnson and kotz, 1970). 

  
 



   ≦  ∞ (2)   
                                              

                     

 

 
 




 



    (3)

여기서, 는 규모매개변수(Scale parameter),  

는 형상매개변수(Shape Parameter), 는 위치

매개변수(Location Parameter)이다. 형상매개변

수, 를 Goda(2000)는 0.75, 1.0, 1.4, 2.0으로 

미리 가정하였다.

매개변수를 추정하는 방법으로 모멘트법

(Method of Moments), 최우도법(Method of 

Maximum Likelihood), 그리고 확률가중모멘트법

(Method of Probability Weighted Moments)을 사

용한다. 통계적인 관점에서 보면, 최우도법은 표

본크기가 충분히 클 때 가장 효율적인 방법으로 

평가되지만 수렴성에 있어 문제가 발생할 수 있

으며, 표본의 크기가 작을 때 일반적으로 잘 일

치하지 않는 결과를 얻게 된다. 최근에는 모멘트

법의 단점을 보완한 확률가중모멘트법(Greenwood 

et al., 1979)과 L-모멘트법(Hosking, 1989)이 

제안되었다. 확률가중모멘트법은 자료에 가중치

를 부여하여 매개변수를 추정하는 방법으로 표본

크기가 작거나 왜곡된 자료일 때 비교적 안정적

인 결과를 얻을 수 있다. L-모멘트법은 확률가중

모멘트의 함수를 선형 조합하여 매개변수를 추정

하는 방법이다. 한국해양연구원(2005)에서는 확

률가중모멘트법을 이용하여 빈도별 설계파고를 

산정하였다. 

4. 규모 및 위치 매개변수의 설계파고에 
미치는 영향

규모 및 위치 매개변수는 길이 차원을 가지고 

있다. Fig. 1은 Weibull 분포에 대하여 형상매개

변수는   로 고정하고, 규모 매개변수  , 위

치 매개변수 를 변화시키면서 확산모수 과 

50년 빈도 설계파고 을 도시한 것이다. Fig. 



1에서   인 경우, 와 는 다양한 조

합이 가능하다. 즉,  = 0.8 m,  = 4.8704 m, 

 =1.0 m,  = 4.088 m,  =1.25 m,  = 3.114 

m,  =1.5 m,  = 2.132 m 총 4가지의 경우 모두 

설계파고가 가 된다. 그러나 확산모수 은 

1.1918, 1.2518, 1.336, 1.4322로 각각 다른 값

을 갖는다. 이러한 경우 확률분포함수의 오른쪽 

꼬리 형태가 상이하여, 방파제의 성능 설계 시 

단면의 형태가 일정하지 않게 된다. 또 다른 문

제는 규모 및 위치 매개변수의 변동성으로, 이러

한 경우 이들 매개변수들만으로는 확률분포함수

의 오른쪽 꼬리 형태의 거동을 판단하는 것이 힘

들다.

Fig. 1. Variations of   and   of Weibull 

distribution for   , various values of  , 

and  .

  

5. Weibull 분포형의 초과 확률

확산모수가 Weibull 분포형에 미치는 영향은 

Fig. 2와 같다. Fig. 2에는 확산모수 이 1.05

에서 1.35가지 0.05씩 증가하고, 10년 빈도 파고 

이 6.0 m 일 때 Weibull 분포의 초과확률 곡

선 7종류가 도시되어 있다. 확산모수가 작은 경

우에는 극값의 변화도 미세하다. 그러나 확산모

수가 커지면 극값의 변화가 점차 커진다. 이와 

같은 결과로부터 확산모수를 무시하고 확률분포

형을 규정하는 경우 극치확률분포형의 오른쪽 꼬

리부분을 정밀하게 묘사하는 것이 불가능하다는 

것을 알 수 있다.

Fig. 2. Exceedance probability curves of Weibull 

distribution with   ranging from 1.05 to 1.35.

6. 파랑자료

 해국해양연구원(2005)은 해양수산부의 의뢰를 

받아 우리나라 전 해역에 대한 장기 파랑 자료를 

산출하여 연안 및 해상 구조물의 설계, 운영, 해

안선 변형, 연안 방재 대책 등에 활용할 수 있는 

기본 파랑정보 데이터베이스를 수립하였다. 태풍

에 대한 자료를 바탕으로 태풍 시 해상풍을 개선

하여 태풍에 의한 이상 파랑 정밀 추산을 수행하

여 1951년 이후의 주요 태풍에 대해서도 별도의 

파랑 산출에 의해 매 18 km 격자에 대해 매시간의 

태풍 파랑 데이터베이스가 만들어졌다. 우리나라

의 남해와 동해 및 서해 남부 등 대부분이 태풍에 

의해 설계파가 결정되기 때문에 태풍에 대한 파랑

의 정확한 산출을 위해 태풍 시 해상풍의 추산이 

매우 중요하다. 태풍의 경우는 바람의 공간적 변

화가 매우 크고 이동 속도가 빨라 시간적 변화도 

매우 커 작은 시간 간격 및 공간 격자에서의 해상

풍을 정확하게 산출하기 위해 미육군 공병대, 

Ocean Weather사 등 전문기관과의 협력 연구를 

통하여 최신 태풍 시 해상풍 정밀 추산 기술을 이

전받아 사용하였다. 비태풍에 대해서는 유럽중규

모기상예보센터(ECMWF) 해상풍 자료를 이용하여 

연속적으로 파랑을 산출하여 전 해상에 약 18 km 

간격의 격자에 대해 1979년부터 2003년 사이의 

25년 동안 매시간 간격의 파고, 주기, 파향 등 파

랑정보가 생산되어 데이터베이스화하였다. 



7. 결    론

  재현주기별 파고에 의한 계산 결과와 모멘트법

에 의한 계산 결과 거의 동일한 결과를 보여주고 

있다.

한편, 106개 지점에서 산출된 확산모수의 값은 

최소 1.14, 최대 2.08 이며, 이는 상당히 넓게 

분포한다. Goda(2004)는 확산모수가 1.1에서 1.3

정도의 범위를 가진다고 밝힌바 있다. 따라서 개

정된 설계파고에 대한 차후 추가적인 연구 및 분

석이 요구된다.
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