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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Recently huge typhoons had attacked to the coastalwaters in
Korea and caused disastrous casualties in those area.There are
somediscussionson correction to thedesign parametersforthe
coastal structures. Wave transformation computations with the
extremewavesareofvalueinplanningandconstructingengineering
works,especially in coastalregions.Prediction oftyphoon surge
elevationsinthisstudywasbasedprimarilyonthenumericalmodel,
sinceitisdifficulttostudytheseeventsinrealtimeorwithonthe
physicalmodelbasic.Wave prediction with a two dimensional
numericalmodelfor a site with complicated coastallines and
structuresattheperiodoftyphoonMaemiwasdiscussed. Inorder
toinputparametersfortheextremewaveconditions,weanalyzed
the observed and predicted typhoon data.Finally we applied the
modeldiscussed above to the storm surge and extreme wave



problem atBusanHarbor,thesoutheastcoastofKorea.Effectsof
waterlevelvariation andtransformation oftheextremewavesin
relationwiththefloodingincoastalwatersinterestedwereanalyzed.
Wethenmadeanattempttopresentabasichazardmapforthe
correspondingsite.
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A Amplitudeoftheincidentwave

ã CCg
B Coastalboundaries

b̃ Cg
C σ2+iσw+iCgσγ

C(x,y) Phasevelocity = σ/k
Cg(x,y) Groupvelocity =∂σ/∂k=nC with

n= 12(1+ 2kd
sinh2kd)

E Totalnumberofelements
F Functional
ei ElementsaroundnodeI

fr Frictioncoefficient

H/2 Waveamplitude
Jn n-thorderBesselfunctions

Kr Reflectioncoefficient

[Ke1] Elementmatrix

[K3] DiagonalmatrixofdimensionM byM

[K4] Fullypopulated NΓ×M matrix
LP LengthofsegmentP
NΓ Totalnumberofsegments(=totalnumberofnodes)along

thecircularboundary Γ



Nei Linearinterpolationfunctions

Ni(x,y) Linearinterpolationfunctionfornodei

Nei(x,y) Linearinterpolationfunctioncorrespondingtoanelemente
andoneofitsnodeI

n Manning'sdissipationcoefficient
P1, P2 BoundarysegmentstoeithersideonnodeI

r Radiusofthesemicircle
w Frictionfactor
α Complexcoefficient(= α1+iα2)
αi, βi Unknowncoefficients
β Wavephaseangle
Γ Openboundary
γ Wavebreakingparameter
η̂ Wavepotential
ηî Solution η̂ atnodeI

ηŝ Scatteringwavepotential

ηê Lineartwo-dimensionalfunction

ηeî Wavepotentialsatthenodesoftheelemente

{η Γˆ} Subsetof{η̂}fornodessituatedonboundary Γ

η̂(x,y) Complexsurfaceelevationfunction,from whichthe
wave heightcanbeestimated
θI Incidentwaveanglewithrespecttothex-axis
σ Wavefrequencyunderconsideration(inradians/second)
Ω Modeldomain



제제제111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

개방해역에서 폭풍고조 계산은 해안역의 개발계획 수립,건설공사 시행,해
안재해 방지등의 분야에서 매우 중요하다.해양과 연안의 이용도가 높아지고
이용자의 활동범위가 크게 확장되면서,항만 및 해안의 인접해안에서 태풍이
나 폭풍 같은 자연재해로부터 피해를 최소화하는 효과적인 방재의 필요성 역
시 증대되고 있다.2003년 내습하여 우리나라 남해안을 강타한 태풍 매미는
동남해안권 해안선,특히 항만시설 집중지역인 부산권 해안선에 막대한 피해
를 남겼으며,피해를 복구하는 과정에서 자연재해 감소와 해안선 활용제고를
위해서 방재 기본자료 확보가 매우 중요하다는 사실이 자연스럽게 부각 되었
다.

본 연구에서는 부산항의 항만 주요시설물을 보호하고 있는 영도의 기능적․
지리적 특성에 주목하여,영도의 해안선을 따라서 발생하는 해일로 인한 수면
변화에 대한 예측과 분석을 시도 하였다.연구의 결과로 얻어진 자료는 부산
항 및 영도지역 해안선과 인접 육역지역의 방재에 중요한 자료로 활용될 수
있을 것이다.

111...222연연연구구구의의의 방방방법법법

폭풍고조로 인한 해수면 변화를 예측하기 위한 도구로 수치모형을 이용하기
로 한다.모형에서 여러 가지 가정,유효범위,적용성을 이해하기 위하여 먼저



태풍과 폭풍의 발생과정을 좌우하는 물리적 인자들에 대하여 분석하기로 한
다.본 논문에서 적용할 기본방정식은 폭풍고조의 기초 지배방정식을 축약시
킨 것이다.최종적으로 수립한 모형을 부산항의 해안선 특히 영도 연안역을
중심으로 폭풍고조의 문제에 적용하여 천문조,초기수면,대기압에 따른 수위
상승의 효과를 검토하였으며,부산 해안역에서의 폭풍고조로 인한 수위상승과
침수인자를 분석하고,침수 및 재해방지를 위한 합리적인 제안도 검토하기로
한다.이 과정에서 영도를 포함한 부산항 해안선에서 태풍 매미로 인한 피해
특성과 폭풍해일의 규모를 좌우하는 풍향,풍속,조위변화 및 이와 병행한 극
한파랑의 변화 등을 분석하여 재난 방재에 활용할 수 있도록 의도하였다.

111...333이이이론론론적적적 배배배경경경

태풍은 태평양의 적도부근 해역의 열대지방에서 발생되는 이동형 사이클론
을 지칭하며,지구의 자전방향으로 인해 태풍은 북반구에서는 반시계방향,남
반구에서는 시계방향으로 선형풍의 순환을 가진다.해면에서의 대기압은 태풍
의 눈에서 최소가 되고 보통 중심에서 방사형으로 증가한다.중심에서의 온도
는 주위보다 높으며,공기는 주로 아래층에서 수직으로 상승하므로 인접 풍역
에서 중심으로 바람이 분다.따뜻하고 습기가 많은 공기가 중심으로 들어가면
가열되어 상승하게 되고 상층 대기권에 확산하여 열을 운동에너지로 변화시키
는 과정을 밟게 된다.

태풍의 폭풍외곽기압(Pn)과 중심(태풍의 눈)기압(P0)의 차이인 압력차

(ΔP),중심에서부터 최대 풍속역까지의 거리인 최대풍속 반경(R),태풍의 눈이
움직이는 진행속도(Vf)등은 폭풍고조 및 표면파를 생성하는 중요 특성인자

로,대기압(P)는 폭풍장의 위치 및 시간의 함수 P=f(x,y,t)로 나타낼 수 있



다.일반적으로 대기압은 폭풍의 중심(P=P0)에서 최소가 되고,폭풍의 가장
자리(P=Pn)까지 방사형으로 점차 증가한다.개방해역에서 압력의 변화로 해
면은 저기압에서 상승,고기압에서 하강하고 압력이 높은 해역은 해면을 밀어
압력이 낮은 곳으로 물을 이동하도록 하여 해면을 상승하게 한다.또한,물을
한 곳에서 다른 해역으로 이동시키는 것은 시간이 요하므로 이 과정은 시간의
존 형태가 된다.압력변화가 급격하다면 이송을 완전하게 하기 위한 시간이
부족하게 되고,따라서 해면의 변화는 미약할 것이나,시간이 충분하다면 압력
이 중력과 균형을 이루는 평형상태에 도달할 수 있게 된다.연안역에서는 이
송이 해저마찰에 의해 제지되어 물의 이동에는 훨씬 많은 시간을 요하게 되고
실제 폭풍에서 압력으로 인한 해면변화는 폭풍의 속도에 의존하고 경과된 시
간에 따라 변화한다.따라서,고속으로 움직이는 폭풍은 시간이 충분하지 않으
므로 해면이 실제의 압력차에 해당하는 수위에 이르지 못하게 된다.결과적으
로 폭풍의 진행속도는 수면의 실제적 상승량과 밀접한 관계가 있다.

태풍이 통과하는 기간 중에 개방해안에서의 최고의 수위상승은 여러 가지
요소나 인자에 관계되는데,Jelesnianski(1967)는 직선상의 등심선을 갖는 해안
모델에서 폭풍계에 대한 최고조의 위치는 폭풍이 해안에 접근하는 방향에 관
계됨을 수치적으로 나타내었으며,대륙붕 및 해안선의 불규칙한 정도,초기바
다의 상태,폭풍이 진행하는 바다의 특성,폭풍자체의 거동 및 특성,내만의
특성 및 외부에서 폭풍계에 가해지는 힘과 밀접한 관계가 있음을 밝혀내었다.

이상과 같이 태풍의 발생과 그 영향으로 인한 해면의 변화를 예측하는 것은
항만건설 및 해안지역을 개발하고 사후 재해방지에 가장 중요한 요소이지만,
태풍으로 인한 수위의 변화 예측은 물리모형에서나 실제 현장에서 다루기가
매우 어렵기 때문에 수치모형에 주로 근거를 둔다.해안에서 고조의 예측은



간단하게 준2차원 수치해석방법으로 행할 수도 있다.이 방법은 지구 자전에
의한 연안류 효과를 고려하여 대륙붕의 가장자리에서부터 바람응력을 정상상
태에 이르도록 적분하는 것이다.전향력의 효과(Corioliseffect)를 고려한 해역
회전 근사는 적분과정이 일차원 문제와 유사한 방법으로 수행될 수 있다는 점
에서 단순하다.
Bretschneider& Collins(1963)는 Freeman etal.(1957)이 개발한 이론을
Texas의 CorpusChristi및 그 부근에서 개방해안의 고조를 예측하는데 이용
하였다.또한,Bodine(1971)은 해역회전 근사 이론으로부터 2차원에 준하는 모
형을 수립하였다.본 연구에서는 준2차원 모형과 함께 수심평균 2차원 운동방
정식과 연속방정식으로부터 출발한 폭풍고조의 지배방정식에 의해 해저응력
및 해면응력,해안,해저,해면 및 개방 경계조건을 도입하여 2차원 모형을 구
성하고,영도를 포함한 인근 해역을 대상영역으로 하여 모형에 도입한다.선택
한 영도해안은 한반도의 남해안에 위치하여 태풍의 직접적인 영향권에 노출되
어 있으므로 이로 인한 고조를 수치해석으로 계산하는데 적합한 해역으로 사
료된다.
본 연구에서는 해안역에서 침수원인이 되는 고조 및 이와 병행한 극한파랑
의 분석을 위해 최근 100년 빈도에 해당하는 2003년도의 태풍 매미를 선정하
고 이것이 지닌 태풍 파라메타를 이용하기로 한다.부산항 외해에서의 태풍
매미로 인한 극한파랑의 입사조건은 태풍이 통과하는 기간과 경로 상에서 계
측한 바람,파랑,기압,태풍의 진행속도 등의 실측자료와 함께 제주도를 포함
한 한반도 남해안역을 대상영역으로 한 광영역 WAM모형 실험으로 예측한
자료를 분석하여 반영하기로 한다.
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본 절에서 다루는 폭풍고조이론은 대륙붕에 대해 단일 횡단선을 따라 해수
면의 변화를 평가하기 위한 준 2차원적 방법이다.다른 1차원적 방법과는 달
리 지구자전의 영향을 다소 고려하고 있다.그러나 이 이론은 완전한 폭풍생
성과정에 대해 근사화한 것으로 실제 폭풍의 예측에는 고려하는 상황에 따라
다를 수 있다.어떤 경우에는 이와 같은 근사가 개방해안의 고조에 대해 합리
적인 정도로 예측할 수 있으나 다른 경우에는 2배 혹은 그 이상의 오차를 포
함할 수 있으며,이 방법의 유용성을 알기 위해서는 이 이론이 포함하고 있는
아래의 근본적인 가정과 개발단계에서 무시한 수력학적인 과정을 이해할 필요
가 있다.

폭풍고조를 발생시키는 지배방정식을 유도하기 위해 부과한 조건으로는 1)
단주기 파랑은 제외하여 수평방향의 단위를 L≫D및 L≪RE로 제약한다.여
기서 D는 수심,L은 파장,RE 는 지구의 반경 2)지구 자전으로 인한 가속
은 일정하다.3)유체는 균질하며 비압축적이므로 물의 밀도는 일정하다.4)
유체는 비점성이므로 점성에 의한 내부력은 무시한다. 5)해저면은 고정,불
투과성으로 간주한다.6)표면파의 영향은 폭풍고조에 선형적으로 중첩시킬
수 있는 것으로 간주한다.의 여섯 가지이다.

폭풍고조에 적합한 기초 방정식은 체적 수송의 방법을 사용하며 총 수심에
대해 연직 적분하여 구한다.x방향은 해안선에 대해 수직 방향으로 해안선을



향하고 y방향은 해안선과 나란한 것으로 정의하며(Fig.2.1)이에 따른 2차원
지배방정식은 다음과 같다.

∂U
∂t+

∂M xx
∂x + ∂M xy

∂y
=fV-gD ∂S∂x+gD

∂ξ

∂x+
τ sx- τ bx

ρ -W xP
(2.1)

∂V
∂t+

∂M yy
∂y + ∂M xy

∂x
= -fU-gD ∂S∂y+gD

∂ξ

∂y+
τ sy- τ by

ρ -W yP
(2.2)

∂S
∂t+

∂U
∂x+

∂V
∂y = P (2.3)

 

Fig.2.1Schematicdiagram ofthecoordinatesystem



식 (2.1)과 (2.2)는 운동방정식,식 (2.3)은 비압축성유체에 대한 연속방정식
을 나타내며,여기서 사용된 기호는 다음과 같다.

U ,V =단위폭당 체적 수송의 x,y성분

U= ⌠⌡
S

-d
u dz,V= ⌠⌡

S

-d
v dz

M xx,M yy,M xy=운동량 수송량

M xx=⌠⌡
S

-d
u2dz,M yy=⌠⌡

S

-d
v2dz,M xy=⌠⌡

S

-d
uvdz

S=시간 및 공간에 따른 자유해면의 변화
(평균해면으로부터의 거리)

d=평균해면에서의 수심

t=시간

D =시간 t에서 전수심(S+d)

f = 2ωsinφ,코리올리계수
ω =지구의 각속도
φ =위도
τ sx,τ bx(τ sy,τ by)= x(y)방향 해면 및 해저면 응력

ρ =해수밀도

W x,W y= x,y방향 풍속

ξ =해면기압 감소

u,v= x,y방향 유속

P=강수율(깊이/시간)

g=중력가속도



해저와의 응력 관계를 수송식으로 나타내면 식 (2.4)와 같다.

τ by
ρ = KV∣V∣

D2 (2.4)

여기서,V =유속의 y방향 성분
K=무차원 해저마찰계수

Chezy계수 C와 Darcy-Weisbach마찰인수 ff를 사용하여 식 (2.5)와 같이
정리할 수 있다.

K= g
C2 =

ff
2 (2.5)

표준 해저면에 대해서 K 는 보통 2×10-3∼5×10-3의 범위인 것으로 알려져
있다.바람으로 인한 해면 응력은 다음과 같다.

τ s= ρkW 2= ρkW∣W∣ (2.6)

여기서,k=무차원 해면마찰계수
W=풍속

표준 관측치를 사용하기 위해서는 해면으로부터 10m 높이에서,10분간의 평
균풍속을 취한다.식 (2.6)의 해면 응력을 최종적으로 정리하면 식 (2.7)과 같



다.이때 θ는 x축과 풍향이 이루는 각을 나타낸다.

τ sx
ρ = kW 2cosθ

τ sy
ρ = kW 2sinθ} (2.7)

해면 상승치의 연안 방향에 미치는 영향은 식 (2.2),(2.3)을 다음 식 (2.8)
및 (2.9)의 형태로 분리하여 생각한다.

∂Sx
∂x = kW 2cosθ

gD ,∂Sy∂y = kW 2sinθ

gD (2.8)

∂Sy
∂x = fV

gD ,
∂Sx
∂y = - fU

gD (2.9)

따라서 x,y축을 따르는 총 평균해면 상승은 이 둘을 합한 식 (2.10)이 된
다.

∂S
∂x =

∂Sx
∂x + ∂Sy

∂x ,
∂S
∂y =

∂Sx
∂y + ∂Sy

∂y (2.10)

해안에서 총 해면 상승량은 기상고조에 직접적으로 관계된 여러 성분 및 이
와 무관한 성분을 합하여 다음 식과 같이 계산할 수 있다(이,1989).

ST=Sx+Sy+S Δp+Se+SA+SW+SL (2.11)

여기서,S Δp=기압강하로 인한 해면 상승치



Se=초기 평균해면 상승치

SA =천문조에 의한 상승치

SW =파랑에 의한 상승치

SL =지역적 해면 상승치

압력을 hPa로 하여 평상시 대기압에 대해 중심압력차로 인한 해면 상승량
S Δp를 정리하면 식 (2.12)와 같아진다.

S Δp=0.991(pn- po)(1- e-R/r) (2.12)

여기서,po=초기치 압력

pn = 폭풍외곽에서의 압력

여기서,R 및 r은 횡단선을 따라 태풍의 중심에서 최대풍속 및 계산지점
까지의 거리이다.이로 인한 해면 상승량의 단위는 cm이다.
SW= αH B로 쇄파대에서 해안측의 파랑으로 인한 해면상승치,H B는 쇄파

고, α는 계수로 약 0.1∼0.2의 값을 갖는다.지역적 해면상승 혹은 하강 SL
은 내륙 하천으로부터의 유입이나 연안만류 혹은 해안선 모양,해저형상 등
연안해역의 지형적 특징으로 인해 계산된 수위로부터 해면의 변화 부분을 나
타낸다.
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쇄파대에서 해안방향으로의 해면상승치는 연안해역에서 극한 파랑을 입력조
건으로 하여 해안선에서의 수위변화와 연계하여야 한다.이를 위해서 파랑의 천
수효과,굴절,회절,부분반사,해저마찰,쇄파의 영향까지를 고려한 파랑모델을
도입하여 파랑변환 과정에서 복잡한 연안역의 해저변화 및 해안선 변화의 제 조
건을 만족시킬 필요가 있다.

연안의 표면파랑 모델을 구축하기 위하여 2차원 타원형 완경사 파랑 방정식
은 식 (2.13)과 같다.

▽⋅(CCg▽ η̂)+ CgC σ2η̂= 0 (2.13)

여기서, η̂(x,y)=복소해면변동함수

σ = 2π
T ;각주파수(radians/sec)

C (x,y)= σ/k ;위상속도(phasevelocity)

Cg(x,y)= ∂σ

∂k=nC ;군속도(groupvelocity)

n= 1
2(1+ 2kd

sinh2kd)
k(x,y)=수심d(x,y)에서선형분산관계식 σ 2=kgtanh(kd)

을 만족하는 파수(=2π/L)



식 (2.13)은 임의의 모양의 해안영역에서의 파랑의 굴절,회절.그리고 반사
가 고려된 방정식이다.그러나 해안영역에서는 이 외에도 해저면의 마찰,쇄파
등의 다른 인자들도 파랑의 거동에 영향을 미치게 되며,이를 고려하면 완경
사 방정식은 식 (2.14)와 같이 확장이 가능하다.

▽⋅(CCg▽ η̂)+(CgC σ2+iσw+iCgσγ)η̂= 0 (2.14)

여기서,w는 마찰항[=(2nσ

k )(2fr3π ak2
(2kd+sinh2kd)sinhkd)]

γ는 쇄파 파라메타[= 0.15d (1- 0.16d2
4a2 )]

본 연구에서는 Dalrympleetal.(1984)에 따라 아래와 같은 진폭 감쇄계수
를 사용하여 마찰항을 나타낸다.

w=(2nσ

k )[2fr3π ak2
(2kd+sinh2kd)sinhkd] (2.15)

여기서,a= H
2 ;파랑의 진폭

fr = 마찰계수

마찰계수는 레이놀즈수와 저면조도에 좌우되며 Madsen(1976)과 Dalrymple
etal.(1984)를 참조하였다.일반적으로 계수 fr의 크기는 Manning의 소산계
수 또는 조도계수 n과 비슷한 범위의 값을 가지며,공간 (x,y)의 함수로서



fr을 지정할 때 항내 진입에 따른 손실요소를 위해 항만입구에 더 큰 값을
부여한다.쇄파 파라메타인 γ은 다음 식을 사용한다 (Dally etal.,1985;
Demirbilek,1994).

γ= 0.15d (1- 0.42d2
4a2 ) (2.16)

위의 관계식 외에도,비선형파의 시뮬레이션은 완경사방정식을 이용하여 실
험할 수 있다.이것은 이러한 시뮬레이션에 중요하다고 알려진 진폭을 고려한
파랑분산관계를 사용할 수 있다.식 (2.13)및 (2.14)에 있는 선형분산관계식을
비선형 산란관계식으로 정리하면 다음과 같다.

σ2=gk[1+(ka)2F1tanh5kd]tanh{kd+kaF2} (2.17)

여기서,F1= cosh(4kd)-2tanh2(kd)
8sinh4(kd)

F2=( kd
sinh(kd))4

지배방정식과 경계조건을 고려한 수치모형의 기법,수치모형의 구성 및 제
반 식의 유도는 김 등(2003)을 참조한다.
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2003년 9월 12일 21시에 경남 사천으로 상륙한 태풍 매미는 우리나라 남해
안에 기록적인 극한파랑을 발생시켰으며,당시 태풍으로 인한 폭풍해일과 만
조위가 겹침에 따라 마산,부산 등지에 많은 재해를 남겼다.Fig.3.1은 태풍
매미의 이동경로와 최대 중심기압 및 풍속을 나타낸다.
천해에서는 해파와 강풍에 의한 해류의 상호작용이 중요한 것으로 알려져
있고,천해파의 쇄파에 따른 백파(breakingwhitecaps)가 해면 전단력을 크게
증가시켜 높은 해일을 유발시킨다는 이론이 있다.

Fig.3.1ThebesttrackoftyphoonMaemi(2003)



Fig.3.2～3.3은 태풍 매미 내습시 부산항과 마산항에서 해수면의 변화의 관측
값과 예측값을 나타낸 것으로,부산항에서는 부진동의 최고 높이가 236cm로
나타났으며,조석 최고높이는 211cm로 예보치인 134cm를 77cm 이상을 초과
하였다.또한,마산항은 부진동의 최고 높이가 452cm로 나타났으며 조석 최고
높이는 439cm로 예보치인 181cm보다.258cm 이상으로 초과 하였다.

Fig.3.2ObservedwaterlevelatBusanPort(Sept.12～13)

Fig.3.3ObservedwaterlevelatMasanPort(Sept.12～13)
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태풍매미가 통과한 시기에 기상청이 설치한 거제도 해상부이 관측자료(Fig.
3.4)에 의하면,12일 21시의 최대 유의파고가 7m인 것으로 분석되었으며,파의
주기는 16.7sec,파향은 332°이었으며,최대파는 16m에 달하는 것으로 보고되
었다.3m 이상의 유의파고는 12일 18시부터 다음날 1시까지 지속된 것으로
관측되었다.
한국해양연구원이 태풍매미 내습시 부산신항 동방파제 전면에서의 파고관측
자료(Fig.3.5)에 의하면 12일 21시 12분쯤에 최대파고가 6m에 이른 것으로
나타났으며 이후에 2m이상의 파고가 지속된 것을 알 수 있다.이때 관측한
부이식 파고 파향 관측자료는 입사파와 반사파의 복합된 기록치로 최대유의파
고 HS=8.0m,최대유의파주기 T1/3=16.56sec이며 이시기의 최대파고 Hmax

=10.84m로 보고되었다.이 당시 동방파제의 반사파를 제외시킨 유의파고
HS≒ 7.4m로 기상청의 거제도 해상부이 관측결과와 잘 맞는 것으로 나타났다.
거제도 해파 관측은 부산신항에 비해 개방된 외해측에서 이루어지고 있어
유의파고는 과소 관측되고,최대파는 과대 관측된 경향을 보이고 있다.

Fig.3.4Timeseriesofobservedwavecomponents
attheoffshoreofGejedo



Fig.3.5(a)TimeseriesofwaverecordatBusanNew Port
(No.1～515)



Fig.3.5(b)TimeseriesofwaverecordatBusanNew Port
(No.516～1025)



Fig.3.5(c)TimeseriesofwaverecordatBusanNew Port
(No.1026～1530)



Fig.3.5(d)TimeseriesofwaverecordatBusanNew Port
(No.1531～2050)



신과 홍(2004)은 연안 해역에서의 정밀도 높은 파랑추산을 위해 수정된
WAM 모형(신 등,2004)을 적용하여,20km 공간격자에 대한 해상풍 자료로부
터 동북아시아의 해역에 대해 0.1°계산 공간격자로 태풍 매미의 발생 기간을
포함한 2003년 9월 한 달 동안의 파랑을 추산하였다.이 계산에서 태풍 매미
는 제주도 서편 차귀도의 경우 12일 16시,마산만의 경우 12일 21시,부산항
입구는 12일 22시,울산항 입구에서는 12일 23시에 각각 최대 유의파고 7.41m,
12.50m,13.85m,11.00m를 기록하였으며,부산항 전면 해상에서는 2003년 9월
12일 22시에 최대 유의파고 13.85m,평균 주기 13.81sec,평균 파향 0.2°로 각
각 추산하였다.Fig.3.6은 부산항 연안 해역에서의 시간에 따른 파랑 추산결
과이다.태풍이 오기 12일 이전에는 2m이하의 파고들이 주로 발생하였으나
태풍이 시작되는 12일부터 파고가 점차 높아지기 시작하여 다음날 13일에는
엄청난 크기의 파고와 장주기를 가진 파가 형성되고,오후가 되면서부터 파고
가 수그러들면서 여느 때와 같은 파고가 나타나는 것을 볼 수 있다.
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attheoffshoreofBusanport
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부산지역에서 태풍 매미로 인한 피해는 태풍상륙 시간과 만조시간이 겹쳐
해일의 피해가 심해졌다.특히 영도 해안선을 따라 발생한 피해는 Fig.3.8～
Fig.3.13과 같다.Fig.3.7은 태풍 도래시 때의 풍향 및 파향의 변화로 피해를
입은 주요해안선을 나타낸다.
Fig.3.8은 태풍당시 강한 바람과 파랑에 의해 어선이 반 침수되면서 영도대
교 교각에 부딪쳐 어선은 물론 교량 상판의 파손된 상태를 나타내며,Fig.3.9
는 중리 선착장에서 해일로 인한 월파 및 침수피해로 인근 거주구역까지 영향
을 미쳤던 현장이다.한편,Fig.3.10은 남항동 해변공단의 침수현장을 나타내
며,Fig.3.11은 절영 해변 산책로의 가설 인도의 파손상태를 가리킨다.Fig.
3.12는 동삼동 감지해변의 침수피해로 대부분의 해안구조물이 이동되거나 파
손되었음을 나타내며,또한 조도 한국해양대학교의 방파제 상부 캡(cap)콘크
리트가 파손되었으며,대학 내 건물의 피해가 막심하였음을 Fig.3.13에서 알
수 있다.Fig.3.14는 신감만 부두에 위치한 컨테이너 크레인 6기 및 제5부두
에서 크레인 2기가 태풍 매미에 동반된 강한 돌풍으로 전도된 상태를 나타낸
것이다.한편,Fig.3.15는 송도 해수욕장 일대에의 피해를 나타내는 것으로 인
근의 30t급 T.T.P가 도로 위로 떠오르는 정도의 해일과 파랑이 기록되었으
며,극한 파랑이 펌프장을 급습하여 전기 공급이 중단되어 강우에 의한 우수
가 배제되지 못해 주택가 범람이 더욱 가중되는 피해가 발생하였다.이 밖에
도 부산 북항의 대규모 철골 갠트리 크레인의 붕괴와 송도해수욕장의 해안가
침수 및 해변유실 등이 발생하였으며,해운대,광안리,가덕 부산신항만,낙동
강 등 영도 주변의 피해도 극심했다.



Fig.3.7Thechangeofwavedirectionandmainlydamagedareas
atthetimeofTyphoon"Maemi"inBusanHarbor



Fig.3.8 DestructionofYoungdoBridge

Fig.3.9DamagedharborinJungli,Youngdo



Fig.3.10ThefloodwateratNamhang-dongindustrialcomplex

Fig.3.11DestructionofthewalkingwayatJeolyoung-ro



Fig.3.12Destructionbyoverflow atGamjibeachofDongsam-dong



Fig.3.13DestructionbyovertoppingatKoreaMaritimeUniversityand
JodobreakwaterinDongsam-dong



Fig. 3.14 Destruction of Container Cranes at Gammam terminal and Pier No.5 

Fig.3.15DestructionofSongdoBeacharea
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고조의 예측을 위해 본 연구에서는 우리나라 남해안권 전역을 포함한 부산
권역에서 지역 전체가 개방해역에 노출되어 있는 영도 및 부산항 해역을 대상
으로 하여 폭풍고조를 추산하였으며 아래와 같이 설계폭풍을 결정하여 고조위
를 산출 하였다.

해안구조물 설계분석에서 실제에 응용하기 위해 지역의 특성에 밀접하게 관
계된 2개의 가상설계폭풍이 미국 기상청 및 육군공병단에 의해 완성되었는데
이를 각기 표준계획폭풍(Standard ProjectHurricane,SPH),최대발생폭풍
(ProbableMaximum Huricane,PMH)이라 한다.특정해역에 가장 적절한 방
재수준은 그 지역의 기록된 태풍을 설계자료로 하여 결정하게 되며,이미 지
정된 경로를 불변적으로 진행하는 것으로 가정한다.최종적으로 선택한 값을
대상으로 하는 폭풍급의 발생확률을 고려한 것이어야 한다.가상폭풍을 적용
함에는 보통 천문조위를 폭풍고조의 최대치와 겹쳐진 것으로 한다.SPH에는
대조시의 고조를,PMH에는 이 대조를 10% 초과하는 수준으로 취하며 다루게
될 지역의 지리적 특성에 따라 특정 진폭을 선택한다.

Graham & Nunn은 과거 폭풍자료를 세부 분석하여 SPH를 정의하기 위한
기준을 만들었다(NOAA,1979참조).이 설계폭풍의 개발목적은 폭풍에 대한
해안구조물의 설계에 기초가 되는 표준을 제공하기 위함이었다.그들의 분석
에서는 미국의 대서양 및 멕시코만 연안을 따라 기술된 여러 해역에서 발생한



폭풍의 특성을 통계적으로 정리하였으며 주요 특성은 중심기압(CPI),최대풍
의 반경(R),진행속도(Vf),최대 경도풍속(maximum gradientwind speed,
Vgx),최대풍속(maximum windspeed,Vx)이다.특히 SPH는 100년에 1회의
발생확률을 가진 CPI에 기초하고 있다.또한 최대풍 반경 및 진행속도는 조사
할 해안에 최고의 고조를 일으키며,CPI,R,Vf는 여러 지역중 대표적 위치
에 대한 값으로 하였다.Graham & Nunn은 좀더 상세하게 SPH를 정의하였
는데 이는 ‘지극히 희귀한 것은 조합에서 제외하고 합리적인 특성을 가진 폭
풍파라메타 중 가장 심한 조합을 나타내기 위한 가상폭풍’이라고 했다.

과거 수십년 동안 많은 원자력발전소가 건설 또는 계획되었다.이들 중 상
당한 숫자가 미국의 대서양 및 멕시코만을 따라 위치하고 있어 폭풍고조 및
해면파로 공격을 받기 쉽게 되었다.폭풍고조나 극히 예외적으로 발생하지만
강한 바람으로 인한 표면파로 인해 이들 발전소가 범람되지 않도록 하기위해
미국원자력위원회는 공중보건안전의 기준을 마련하였다.즉,PMH와 관계된
고조 및 표면파로 이들 발전소 부지가 범람하지 않도록 하는 안전조치로 결론
지었다.

NOAA의 보고서(1979)에 따르면 PMH의 특성은 실제로 SPH보다 더 심하
여 ‘관계된 특정지역에서 발생할 수 있는 가장 심한 폭풍을 일으키는 특성을
조합한 가상폭풍’으로 정의하고 대상역을 최악의 경로로,최적이동속도로 접근
하는 것으로 하고 있다.이 두 가지 가상설계폭풍에서 시간당 마일로 표시된
최대풍계내에 최대경도풍속(V gx)및 수면상 10m에서의 최대풍속(V x)은

V gx= κ pn-p0- R(0.575f),V x= 0.865V gx+ 0.5V F 로 나타낸다.

등풍속장의 구성은 본질적으로 양자가 같으나 SPH에서는 pn을 표준해수면



에서의 기압 29.92inHg로한 반면 PMH에서는 위도의 함수로 나타내고 있는
점이다.또한, κ 는 SPH에서는 상수 73으로 취하였으나 PMH에서는 역시 위
도의 함수로 하였다.또한,거리 R은 Nmiles,f는 시간당 코리올리 파라메타
를 나타내며,풍속 및 진행속도의 단위는 kts이다.따라서,대상역에 대한 이들
변수를 구하여 폭풍의 전체 등풍속장을 계산하고 도식적으로 나타낼 수 있다.

고려한 폭풍은 앞에서 기술한 PMH는 제외하고 SPH와 2003년 9월에 강타
했던 100년 빈도를 가진 태풍 매미의 경우이며.이로 인해 연구지역에서 최고
고조의 높이를 수립한 모형을 통해 산정해 보기로 한다.SPH와 태풍 매미의
관측으로부터 선택한 상륙 직전의 태풍파라메타는 다음과 같다.또한,극한파
랑의 변환 계산에 적용한 입사파고는 최대 유의파고 13.0m,유의파의 주기
13.8sec,입사파향 0°로 하였다.
대상지역인 부산권역과 영도해안 지역은 Fig.4.1에 나타내었다.

다음은 태풍 매미의 파라메타이다.

<SPH>
CPI=933.63hPa,Pn=1013.25hPa
R =35N.miles
V F =40.7Km/hour,V=164.1Km/hour

<Maemi>
CPI=955hPa,Pn=1013.25hPa
R =35NM
V F =37.0Km/hour,V=136.8Km/hour

CPI= 중심기압 ,Pn = 폭풍외곽에서의 압력,
R = 최대풍의반경 ,VF = 진행속도,V = 최대풍속



Fig.4.1Locationmapfornumericalsimulation
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광역 폭풍해일 실험 결과,부산해역에서의 폭풍 해일에 의한 조위 상승고
중 양의 해일고는 40∼120cm이고(Fig.4.2참조),음의 해일고는 -40∼-120cm
로 평가되었고,해역에 따라 다소 차이가 있지만 관측치와 거의 비슷한 결과
가 나타났다.영도 부근해역에서의 계산에 의한 등 고조위선은 Fig.4.3과 같
다.

영도 중리 전면해상에서 공간적,시간적 해면변화를 나타내기 위하여 남형
제도 외해측에서 횡단선을 따라 평균최저간조면(MLLW)이하의 수심과 거리는
Table.4.2에 정리하였다.

폭풍고조계산에서 초기해면상승치는 일반적으로 계산하고자 하는 지점에서
검조소의 조석 관측치와 추산치의 차이를 평균한 값을 사용하고 수치계산에서
는 단순히 일정한 값을 총 해면에 가산한다.특히,폭풍이 도착하기 2일전의
값을 평균하여 처리하게 되는데 여기에서는 15cm를 도입하였다.

한편,계산에서 천문조는 2가지로 나누어 도입하였다.먼저 태풍 매미가 실
제로 통과한 2003년 9월 5일에서 7일간의 조석자료를 이용하거나,1년 동안
이 해역에 대한 조석의 특징을 파악하여 대조시의 조석을 입력치로 하여 다루
었다.특히 태풍이 통과한 시기는 대조와 일치하는 시점이다.



Fig.4.2Calculatedstorm surgesformacroarea

Fig.4.3Calculatedstorm surgesfornearshoreofYoungdo



과거의 태풍자료 중 본 대상해역에 가장 큰 피해를 준 네 개의 태풍인
SARAH,AGNES,THELMA,MEAMI를 모델태풍으로 선정하여 각 태풍에
대한 대상영역의 고조를 Fig4.4～4.7에 나타내었다.Table4.1에는 모델 태
풍의 개략적인 개요를 나타내었다.Fig 4.4는 최근 가장 큰 규모의 태풍
Maemi의 파라메타를 적용하여 수치실험한 결과로 수위 상승은 50～65cm로
상당히 수위가 상승하는 것으로 예측되었다,Fig.4.5는 태풍 Sarah의 파라
메타로 수치실험한 결과이며 수면 상승이 20～50cm로 계산되었다.Fig.4.6
는 태풍 Agnes의 파라메타를 사용하였으며 수위 상승은 10～15cm로 예측
되었으며,Fig.4.7은 태풍 Thelma시의 파라메타를 사용하여 수치실험 하였
고,수위 상승은 5～15cm로 예측되었다.

Table.4.1 Outlineofthemodeltyphoon
구 분 내 용
계산 영역 22.5km ×25km =562.5km
격자 체계 100m 등간격 (총 격자수 :225×250=56250개)

모델 태풍

SARAH
∙발생일 :1959년 9월 15일
∙중심기압 :951.5hPa
∙풍속 :34.7m/sec
∙풍향 :ENE

AGNES
∙발생일 :1981년 9월 1일
∙중심기압 :985.5hPa
∙풍속 :20.0m/sec
∙풍향 :NE

THELMA
∙발생일 :1987년 7월 15일
∙중심기압 :985.8hPa
∙풍속 :24.3m/sec
∙풍향 :SSW

MEAMI
∙발생일 :2003년 9월 6일
∙중심기압 :955hPa
∙풍속 :40.7m/sec
∙풍향 :SE

조석 조건 MeanWaterLevel



Fig.4.4Calculatedstorm surgesbyparameterofTyphoonMeami(2003)
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Fig.4.5Calculatedstorm surgesbyparameterofTyphoonSarah(1959)
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Fig.4.6Calculatedstorm surgesbyparameterofTyphoonAgnes(1981)
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Fig.4.7Calculatedstorm surgesbyparameterofTyphoonThelma(1987)



Table.4.2 Seabedprofileoverthecontinentalshelf
distance depth distance depth distance depth distance depth
(Km) (m) (Km) (m) (Km) (m) (Km) (m)
80 78 55 77 30 78 12.5 63
79 76 54 77 29 78 12 63
78 73 53 76 28 80 11.5 61
77 72 52 70 27 79 11 61
76 72 51 70 26 79 10.5 60
75 68 50 80 25 78 10 61
74 67 49 80 24 80 9.5 58
73 66 48 76 23 70 9 57
72 67 47 74 22 65 8.5 54
71 67 46 76 21 65 8 54
70 69 45 77 20 65 7.5 56
69 69 44 77 19.5 66 7 55
68 70 43 78 19 68 6.5 53
67 65 42 79 18.5 70 6 52
66 65 41 81 18 72 5.5 51
65 62 40 83 17.5 72 5 50
64 60 39 82 17 72 4.5 47
63 65 38 83 16.5 70 4 46
62 72 37 80 16 69 3.5 45
61 73 36 80 15.5 66 3 44
60 74 35 83 15 65 2.5 42
59 76 34 82 14.5 64 2 40
58 77 33 82 14 63 1.5 29
57 77 32 80 13.5 63 1 27
56 76 31 79 13 63 0.5 20

한편,Fig.4.8는 해안선에서 시간변화에 따른 폭풍고조 파라메타의 계산결
과를 나타낸 것으로 각각 태풍 매미가 발생하여 한반도를 통과한 2003년 9월
11일에서 13일의 대조기 조석 예측치를 도입한 것이다.
조석의 고조가 windsetup과 다른 파라메타들이 일치한 경우에 해당하여 해
면이 상당한 높이까지 상승한 것으로 나타났다.이 결과에서 호안 등 해안방
호구조물의 설계는 windsetup이 고조시와 결합된 최고조위 이상으로 하여야



함을 알 수 있다.또한,Fig.4.8～4.12는 거리와 시간에 따른 폭풍고조 계산의
결과를 나타낸 것으로서 모형에서는 16시간을 경과한 경우로 폭풍고조에 의한
영향을 쉽게 이해할 수 있다.Fig.4.8～4.9에서는 대조시 고조일 때 시간에 따
른 태풍 매미의 고조와 SPH의 고조를 비교한 그림이다.두 그림 모두 16시간
을 경과한 이후에 고조에 의한 수위가 급격히 상승한다.Fig.4.10～4.11은 부
산항 입구에서 외해로 거리에 따른 폭풍고조의 수위상승의 그림을 나타낸다.
항 입구에서 외해로 거리가 멀어짐에 다라 폭풍고조로 인한 수위상승이 낮아
지는 것을 볼 수 있다.Fig.4.12는 대조시 저조일 때 시간에 따른 태풍 매미
에 의한 수위상승을 나타내는 그림이다.고조일 때와 저조일 때의 수위상승
차가 1m 가량 차이가 남을 알 수 있다.따라서,태풍 매미는 대조시 고조일
때 내습함으로 우리나라 남해안에 더 많은 피해를 입힌 것으로 판단된다.
연구대상해역 입구에서 총 평균해면상승의 원인이 되는 폭풍고조의 파라메
타를 시간에 따라 요약한 결과,Table.4.3에서와 같이 폭풍에 대한 최고고조
가 3.3m로 계산되었다.
표로 나타난 전체해역에서 최고고조는 정확하게 추산 되어지지만 총 해수위
에 관한 값은 조위변화에 따른 보정이 필요하다.이러한 보정은 현장의 조석치
나 조석 예보치로부터 도입할 수 있다.Fig.4.13은 수치실험 및 현장조사 결과
해안선을 따라 침수가 발생된 영역에서 대표적인 침수원인 및 수위를 나타낸
것으로 영도 남항입구에서 중리에 이르는 해변을 대상으로 하였다.연안해역의
해저형상,만 입구(inlet)의 영향 등 파랑의 변형에 따른 고조의 영향은 다음절
에서 검토하기로 한다.그러나,연구대상 해역 입구에서의 강수 및 하천 유출
수 등이 총 수위에 영향을 미칠 것이나,이 실험에서는 이를 무시하는 것으로 하였
다.



Fig.4.8 Computedsurgehydrographsintermsoftimefor
Maemiatspringtideperiod

Fig.4.9 Computedsurgehydrographsintermsoftimefor
SPH atspringtideperiod



Fig.4.10 Computedsurgehydrographsintermsofdistancefor
Maemiatspringtideperiod

Fig.4.11 Computedsurgehydrographsintermsofdistancefor
SPH atspringtideperiod



Fig.4.12 Computedsurgehydrographsintermsofdistancefor
Maemiatneaptideperiod

Table.4.3 Summaryofnumericalstorm surgesimulation

수위상승인자 표준 태풍 (고조,m) 태풍 매미 (고조,m)
바람상승(전체) -0.1～1.4 -0.2～1.4
해안과직교 -0.1～0.9 -0.1～0.8
해안과평행 -0.2～0.6 -0.2～0.6
천문조 0.1～1.4 0.1～1.4

전조(초기해면) 0.1～0.3 0.1～0.3
기압상승 0.3～0.4 0.3～0.4

총수위상승량 0.3～3.2 0.3～3.3



Fig.4.13Analysisoffloodduetostorm surgealongthe
Youngdocoast
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본 절에서는 확장완경사방정식에 기초한 파랑모형을 다대포에서 동백섬에
이르는 영도를 포함한 부산항 해역에 태풍 매미가 도래시 외해측에 극한파랑
의 조건을 적용하여 해안선 인근해역에서의 파랑변화를 알아보고자 한다.모
형은 복합요소법(HEM)을 통해 삼각요소로 대상역을 구성하고 쇄파조건 및
비선형 조건의 상태에서 수치모의를 수행하였다.수치모형실험을 위한 수심자
료는 이 해역에 대한 해양조사원 간행 수치해도(ChartNo.201,No.202)를
이용하여 입력하였으며,북항측 해군부두의 경계조건을 반영하였다.
Table.4.4～4.5는 수치모형실험을 위한 입사파의 조건과 유한요소 모형의

요소망,격자수,계산시간을 각각 나타낸 것이다.2003년 태풍 매미 내습시의
극한파랑으로 현장 계측치 및 모델링에 의한 계산치를 분석하여 파고 13m,주
기 13.8sec를 적용하였다.극한파랑 계산을 위한 유한요소 격자망의 광역구성
도 및 세부구간의 상세는 Fig.4.14～ Fig.4.17과 같다.
Fig.4.18～ Fig.4.20은 영도 인근 해역의 극한파랑 계산결과를 정리한



것으로 태종대에서 중리영역을 1구간,중리에서 남항의 대교동을 2구간,북내
외항역을 3구간,조도에서 태종대를 4구간으로 하여 정리된 극한파랑은 2구간
의 중간인 남항방파제에서 최대파고인 5.3m를 나타내었으며,1구간의 동삼동
감지해변에서도 5m 이상으로 나타났다.북항내에서는 일부 구간을 제외하고
는 1m 이하로 비교적 낮은 파고가 형성되는 것으로 계산되었다.Fig.4.21은
각 세부구간에서 부산항 해안선을 따라 극한 파랑의 계산 결과를 비교한 것이
다.Fig.4.22～ Fig.4.25는 부산항의 극한파랑 계산결과를 정리한 것으로 감
천항 영역을 A구간,송도 해수욕장 영역을 B구간,북항 내 영역을 C구간,신
선대 부두 영역을 D구간,오륙도 부근 영역을 E구간으로 하여 정리된 극한파
랑은 E구간인 오륙도 부근에서 최대파고인 3.89m를 나타났으며,감천항에서는
파랑의 직접적인 영향으로 항 입구에서 최고 3.78m의 비교적 높은 파고가 발
생하였고 파랑이 항내로 진입하면서 1m 이내의 낮은 파고가 발생하였다.송
도 해수욕장에서는 1m 미만의 낮은 파고가 발생하였다.북항 및 신선대 부두
영역에서는 영도 및 방파제에 의한 파랑감쇄효과로 1m미만의 낮은 파고가 발
생하였고,오륙도 부근 영역에서는 파랑의 직접적 영향으로 1.29～3.46m의 파
고가 발생하였다.
이상의 결과에서 극한파랑은 영도영역에서는 주로 1,2,4구간의 개방역에서
크게 나타났으며,3구간의 북내항 및 외항에서는 방파제 및 영도 및 조도로부
터 바람과 파랑이 차단되어 비교적 낮은 반응을 나타내었다.부산항 영역에서
는 개방역인 A구간의 감천항 입구와 E구간에서 크게 나타났으며,B,C,D구간
은 방파제 및 영도로부터 바람과 파랑이 차단되어 비교적 낮은 반응을 나타내
었다.



Table.4.4Incidentwaveconditionforextremewavecalculation

Table.4.5Characteristicsofnumericalmodelandsimulation

Fig.4.14FiniteelementmeshforBusanHarbor
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(a)Section1

.

(b)Section2
Fig.4.15DetailedFiniteelementmeshforBusanHarbor(Section1,2)



(a)Section3

(b)Section4
Fig.4.16DetailedFiniteelementmeshforBusanHarbor(Section3,4)



(a)Section5

(b)Section6
Fig.4.17DetailedFiniteelementmeshforBusanHarbor(Section5,6)



Fig.4.18CalculatedextremewaveatYeong-doisland



(a)Section1

(b)Section2
Fig.4.19CalculatedextremewaveatYeongdoIsland(Section1,2)



(a)Section3

(b)Section4
Fig.4.20CalculatedextremewaveatYeongdoIsland(Section3,4)



Fig.4.21ComparisonofextremewavesalongtheYoungdocoast

Fig.4.22CalculatedareaaroundtBusanHarbor



(a)SectionA,B

(b)SectionC
Fig.4.23CalculatedextremewaveatBusanHarbor(SectionA,B,C)



(a)SectionD

(b)SectionE
Fig.4.24CalculatedextremewaveatBusanHarbor(SectionD,E)



Fig.4.25ComparisonofextremewavesalongtheBusanHarbor
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이상의 결과와 현장조사를 통해 영도 해안역 및 감천항과 송도해수욕장,부
산 북항에서 발생한 침수 대상역을 분석하고 계산에 의한 해수면의 높이와 각
영역 저지대의 표고 자료를 활용하여 태풍시 발생할 수 있는 침수피해지역을
등급별로 영역을 설정하여 경고지역,위험지역,대피지역 등 재해지도를 작성
해 보았다.대피지역은 직접적으로 폭풍고조와 극한파랑의 영향으로 침수가
발생할 것으로 예상되어 대피를 해야 할 지역이고,위험지역은 직접적으로 침
수는 되지 않으나 집중강우 및 국지강풍이 발생할 때 또는 배수로가 차단될
때 침수 위험이 나타나는 지역이며,경고지역은 위험지역과 인접된 지반고
15m 이하의 지역을 지칭한다.계산과 표고분석 결과에 따른 영도의 재해지도
는 Fig.4.26와 같으며,감천항과 송도해수욕장을 포함하는 부산항 영역에 대
한 재해지도는 Fig.4.27～4.30과 같다.
전반적으로 볼 때 침수의 원인은 두 가지로 대별하여 대상역의 자연지형적
특성과 대규모 호안 변경공사의 인공적인 인자가 결합된 것으로 분석되었다.
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1).자연적 요인
① 남외항역이 개방해역이고 남항 방파제에 이르는 구간이 송도 및 태종대
로 삼각형의 만을 형성,태풍시 지속적으로 강한 바람에너지를 해수면
에 수평방향으로 공급함으로써 windsetup현상이 발생하여 해수의 집
적과 대조기 만조시가 어우러졌다

② 해안선과 직각방향으로 태풍 상륙시 고조의 영향이 3.3m 상승하였다
③ 태풍 매미는 발생빈도 100년 주기 이상의 거대 태풍으로 기록되어 사라
호 보다 큰 수준이었다.따라서 호안이 없는 해안지대는 침수 및 강한
파력으로 인한 피해를 피할 수 없었다.

④ 적은 양이긴 하지만 위치적인 특성으로 온난화로 인한 수위 상승과 조
차가 과거보다 증가한 것도 일조한 것으로 판단된다.

2).인위적인 요인
영도측 남항 방파제 부근 호안역에서 대교건설시 호안의 소파를 위한
TTP를 제거하여 쉽게 월파를 하였으며 아울러 모래,자갈 등의 골재가
배수로를 메워버려 월파된 해수 및 우수가 쉽게 배출되지 못하게 된 것
도 일부 원인으로 가세된 것으로 나타나 연안역 공사시 폭풍도래를 대
비한 방재노력이 얼마나 중요한가를 알려주는 계기가 되었다.

장래의 재해에 대비하기 위한 대책으로 저지대 구시가지 주민을 이주시키거
나 도시 재정비가 필연적이나 현재의 시가지 형성특성을 볼 때 추진 가능성은
희박하다.
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Fig.4.27의 감천항은 좁고 긴 만의 특성상 태풍 발생시 많은 피해가 예상된
다.특히,주요 시설인 한전 부산화력 발전소의 침수 피해시 인근 지역의 2차
피해가 예상되며 만의 좌측은 바람의 직접적인 영향과 폭풍고조의 수위상승과
병행하여 침수피해가 넓게 발생하며 주변에 많이 퍼져있는 냉동 공장 및 창고
에 피해가 예측된다.송도의 경우 태풍 매미 발생시 많은 피해가 발생하였고
해안 주변의 횟집들은 해안선과 불과 수 m에 집중해 있어 침수 및 파랑의 직
접적인 피해가 발생할 것으로 판단된다.송도해수욕장 전면에 파랑감쇄를 위
해 잠제를 설치하였지만 태풍매미에서와 같이 푹풍고조의 높은 수위상승과 병
행한 태풍의 내습에 대비한 체계적인 방재와 대피 방안이 수립되어야 될 것이
다.Fig.4.28에서 부산 북항컨테이너 부두의 경우에는 영도와 오륙도 방파제
의 소파효과로 인하여 파랑의 피해는 적을 것으로 예상되지만 주변 저지대 매
립지 및 부두가 많으므로 폭풍고조의 수위상승으로 인한 침수의 피해가 발생
할 것으로 예상된다.또한,부두 시설의 각별한 안전 대책이 요구되고 대형 기
계장비들에 대한 바람으로 인한 피해를 막기 위해 장비의 고정 및 안전대책방
안을 수립하여 태풍 매미 때와 같은 사고가 발생하지 않도록 각별히 신경을
써야 할 것이다.Fig.4.29는 부산항 입구 또한 방파제의 소파 기능으로 인하
여 파랑 내습은 어느 정도 막을 수 있지만 폭풍고조로 인한 침수는 막을 수가
없다.신선대 컨테이너 부두에 대한 침수피해가 발생하며,태풍의 진행방향에
위치하여 강한 바람의 영향을 받을 것으로 판단되어 주요 대형기계의 바람에
대한 피해대책을 수립하여야 할 것이다.Fig.4.30은 오륙도 주변과 용호동 일
대에 대한 재해지도로 지형상 주요구조물이 없지만 오륙도의 파랑에 의한 피
해가 예상된다.용호도 일대에는 산지로서 해안가에는 자연석과 절벽으로 이
루어져 있어 파랑과 폭풍고조에 의한 침수피해는 적을 것으로 판단되며,바람
에 의한 피해를 최소화 할 수 있도록 해야 할 것이다.



Fig.4.26HazardmapforYoungdofrom calculationofthe
storm surgeandextremewave



Fig.4.27HazardmapforBusanPort(SectionA,B)from calculationof
thestorm surgeandextremewave



Fig.4.28HazardmapforBusanPort(SectionC)from calculationof
thestorm surgeandextremewave



Fig.4.29HazardmapforBusanPort(SectionD)from calculationof
thestorm surgeandextremewave



Fig.4.30HazardmapforBusanPort(SectionE)from calculationof
thestorm surgeandextremewave



위에서 나타낸 재해지도는 수치모형실험과 개략적인 자료에 의하여 제작하
였으며 보다 상세한 재해위험지도는 지형정보시스템(GIS)정보망을 이용하여
재해위험지역이나 장소의 사전발견,발생의 경보,재해의 대응 및 재해복구를
위한 시스템을 구축하고 기상시뮬레이션이나 지진해일시뮬레이션등의 모의실
험과 병행하여 나타낼 수 있다.또한,강 및 하천 유량의 정확한 계산으로 이
에 의한 범람을 병행 계산하여 재해지도에 반영함으로써 좀 더 정확한 재해지
도를 작성할 수 있을 것이다.
이상의 재해지도에 나타난 침수 피해에 대한 대책방안으로 단기적인 방안

과 장기적 방안으로 나누어 보았다.

1).단기적 대책방안

① 폭풍고조의 수위상승에 의해서 발생하는 역류를 방지하고 토사에 의한
우․오수 관거의 막힘현상을 예방하기 위해 우수관과 오수관을 분리하고
재정비해야 할 것이다.또한,하수처리장을 신설하거나 기존의 관거와 연
계하여 설치해야 할 것이다.

② 파랑의 내습에 대한 대비책으로 노후된 해안의 호안을 재정비하고 지반고
를 높이는 작업이 수행되어야 할 것이다.

③ 차수벽을 설치 및 역류방지밸브를 설치하여 대조시 역류현상을 방지하여
침수피해를 줄이고,스크린을 정비함으로써 토사 및 폐쓰레기에 대한 막
힘을 방지해야 할 것이다.

④ 중계 펌프장 설치고 우기 및 대조시 상습적으로 침수되는 구역에 대해 강
제 배수시킴으로 침수 피해를 줄일 수 있다.



2).장기적인 대책방안

① 저지대 해안매립지의 피해가 상당히 큼으로 매립시 계획에서부터 단지고
를 높여서 설계해야 할 필요가 있다.

② 방파제,호안 및 안벽 설계함에 있어 좀 더 안전측으로 설계할 필요가 있
으므로 설계기준을 강화해야 할 것이다.

③ 해안 녹지 공원(완충지대)및 저지대 유수지를 조성함으로써 범람된 물을
저수하였다가 재활용할 수 있도록 계획하는 것이 필요하다.

④ 태풍 매미시 침수로 인하여 지하공간이 밖과 단절된 상태에서 많은 사상
자가 발생하였으므로,이와 같은 피해를 막기 위해서 해안 매립지 주위
지하공간에 수문을 설치하고 유로를 확보하는 것이 필요하다.

⑤ 항만 계획 수립시 Zone계획 반영하여 거주지 및 상업지 연계 대상을 정
리해야 할 것이다.
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태풍이 해안으로 이동할 때 기상 및 해양의 특성과 천문조의 결합으로부터
발생하는 폭풍고조의 예측은 해안구조물의 계획 및 설계에 매우 중요하다.최
근 원자력발전소,초대형항만구조물 등,대규모의 해안시설의 수요가 꾸준히
중가하고 있어 이들을 보전하기 위한 폭풍고조가 가진 잠재력을 추산하는 것
이 더욱 중요해 지고 있다.본 연구는 태풍으로 인한 고조의 예측 및 극한 파
랑의 변환을 수치모델을 통해서 기초적으로 다루어 보았다.광역권 계산치로
부터 부산 영도 남항 연안해역,감천항,송도,부산항에 이르는 영역에서 태풍
‘매미’의 파라메타를 사용하여 폭풍고조를 추산하고,이와 병행하여 태풍 매미
의 도래시 극한 파랑의 변화 및 이의 영향까지를 수치모델로 예측하고자 하였
다.또한,태풍 매미가 내습시 부산 인근 해역에서 관측한 파랑 및 검조 기록
을 분석하여 수치설험 대상 해역에서의 폭풍고조의 한계치 및 극한 파랑의 유
의 파고를 도출하였다.
본 연구를 통해 기초적이나마 고조 및 극한 파랑으로 인한 침수예상 연안해
역을 예측하고,침수정도에 따라 경고지역,위험지역,대피지역으로 구분하여
재해지도를 작성하여 방재계획에 반영할 수 있는 근거를 마련하였다.

본 연구에서 도입한 모델이 실제로 이용될 수 있음을 나타내어 보였지만 계
산에 사용된 초기해면상승치,바람응력,해저마찰 및 이들의 상호관계는 적절
하게 도입할 수는 없었다.그 이유는 다음과 같다.

i)조석관측기록으로 부터 과거의 태풍과 관계된 초기해면상승치를 찾아낼
표준이 없으며,더구나 초기해면상승은 태풍과 독립적으로 발생한다.



ii)폭풍고조의 계산에서 해저마찰은 수심과 외해의 저면지형상태의 함수로
알려져 있는데 모델에서는 독립적으로 사용된 해저마찰계수를 결정하기 위한
수단이 없다.

iii)해저마찰과 바람응력은 수치계산에서 결합되어 있으나 정확한 바람응력
을 계산하는 방법이 미흡하다.모델에서는 바람응력을 작은 풍속치로부터 보
간하거나 외삽하여 계산에 도입하였기 때문에 풍속이 증가하면 해면반응의 체
계가 달라져 오차를 유발하게 된다.

그러므로 방재의 관점에서 신뢰할 수 있는 결과를 얻기 위해서는 과거의 태
풍 및 해면관측기록이 뒤따라야 하며 수치모델에 도입한 폭풍파라메타의 검정
이 필요하다고 사료된다.
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