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Ingeneral,thecoastaldamageismostlyoccurredbytheactionofcomplex
factorlikeseverewaterwavesduetovariationoflongperiodsealevelsuch
astide,storm surgeandtsunami.Amongthem,ifthemaximum storm surge
heightcombinewithhightide,severewaterwavewillbeoverflow coastal
structuresuchasseawall,dikeandrevetment.Consequently,itcanbecauseof
manylifelossandbadlypropertydamageintheinland.Therefore,inorderto
prevent/reducerecurrenceofthedisasterlikeinundation,itisveryimportant
toinvestigatehighlypredictionandthefluctuationcharacteristicsofthestorm
surgeheight,relatedtothelocalpeculiaritiesateachcoastalareawhere
occurrenceoftheinundationisexpected.Inaddition,incaseofplanfor
hazardmapinthecoastalzone,highlyforecastingofinundationregimedue
tothecoastalfloodofseverewaterwaveisveryimportantfactor.Inthis
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study,usingthenumericalmodel,thestorm surgewassimulatedtoexamine
itsfluctuationcharacteristicsatthecoastinfrontofNoksanindustrialcomplex,
Korea.TyphoonofSarah(5914),Thelma(8705)andMaemi(0314),whichcaused
terribledamagetothecoastalareaalongthecoastofBusaninthepast,was
usedforstormsurgesimulation.Theshallowwaterwaveatthecoastinfront
ofNoksanindustrialcomplexiscalculatedbyapplyingtyphoonMaemi'swind
field,designwaterlevelconsideringstormsurgeheightfortyphoonMaemito
SWANmodel.UndertheconditionofshallowwaterwaveobtainedbySWAN
model,waveovertoppingratefordikeinfrontofNoksanindustrialcomplex
isestimatedbyapplyingtoVOFmethod,whichcansimulatethenonlinear
waveincludingthewaveovertoppingprocesswithacceptableaccuracy.Finally,
applying estimated waveovertopping rateto Noksan industrialcomplex,
inundation regime waspredicted.And,numerically predicted inundation
regimesanddepthsarecomparedwithresultsinon-the-spotsurvey,andthe
resultsagreefairlywell.Therefore,newlyproposedmethodinthisstudyis
usefultoolforpredictinginundationregimeduetothecoastalfloodofsevere
waterwave.
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요요요 약약약

삼면이 바다로 둘러싸여 해안지역의 비율이 높으며,국토가 좁고 인구가 많은
우리 나라와 같은 환경에서는 연안매립으로 대표되는 해안지역개발이 필수적이지
만,부지조성비의 저감을 위해 대부분이 낮은 지반고와 천단고로 조성됨에 따라
폭풍시에 해안범람이 빈번하게 발생하고 이로 인한 피해도 엄청나다.해안범람은
조석,폭풍해일,지진해일 등의 장주기 해수위 변동과 그로 인한 고파랑 등의 여
러 요인들이 복합적으로 작용하여 발생한다.이 중에서 조석과 같이 항상 존재하
는 경우에는 설계에 충분히 반영될 수 있어 큰 문제를 야기시키지는 않지만,폭풍
해일의 경우에는 이상파랑시에 발생하고 특히,최대폭풍해일고가 만조와 중첩되는
경우는 호안을 비롯한 해안구조물을 월류하여 해안가 저지대 등의 제내지에서 많
은 인명손실과 막대한 재산피해를 야기시킬 수 있다.이와 같은 폭풍해일고의 지
역적인 분포특성은 지역내에서 연안방재계획의 수립 및 연안재해예보에 주요한
요소이므로 조속히 검토되어야 할 과제이다.그러므로,제내지내의 범람구역의 정
확한 추정 및 이를 통한 적절한 경보나 대책방안의 확립이 절실히 요구된다.
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따라서,본 연구에서는 2003년 태풍 Maemi(0314)에 의해 극심한 피해를 입었던
녹산국가산업단지를 대상으로 태풍 Sarah(5914),Thelma(8705)및 Maemi(0314)내
습시의 폭풍해일고 검토를 위한 수치시뮬레이션을 실시하였다.그리고,대상영역
에 가장 높은 폭풍해일고가 산정된 태풍 Maemi(0314)에 대해 바람장을 추정하고,
그 결과를 SWAN모델에 적용하여 녹산국가산업단지 주변해역에서 천해파랑의 특
성을 검토하였다.또한,설계조위와 신심해설계파를 고려하여 산정된 천해파랑에
대해 VOF법으로 월파량을 산정함으로써 고파랑과 폭풍해일의 결합에 의한 제내
지의 침수현상을 검토할 수 있는 수치해석수법을 기술하였다.그리고,이를 녹산
국가산업단지 지역에 적용하여 도로와 건물의 복잡한 배치에 따른 침수의 경향을
예측하고 제내지의 범람특성을 규명하고자 하였으며,대상지역 배후의 범람을 예
측하고 현지결과와 비교하여 그의 타당성을 확인하였다.
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제1장 서 론

1.1연구의 배경과 목적

삼면이 바다로 둘러싸여 해안지역의 비율이 높으며,국토가 좁고 인구가 많은 우리
나라와 같은 환경에서는 연안매립으로 대표되는 해안지역개발이 필수적이지만,높은 부
지조성비의 관계로 대부분이 낮은 지반고와 천단고로 조성됨에 따라 폭풍시에 해안범람
이 빈번하게 발생하고 이로 인한 피해도 엄청나다.우리나라 남해안의 연안역은 태풍의
진로상에 위치되어 거의 매년 태풍으로 인한 막대한 연안재해를 입어왔으며,1959년도
의 14호 태풍 Sarah,1987년도의 5호 태풍 Thelma및 2003년도의 14호 태풍 Maemi는
연안역에 엄청난 물적 및 인적피해를 초래한 대표적인 태풍이다.최근에,지구온난화 및
변화된 해양환경의 영향으로 고파랑을 동반한 태풍 및 폭풍해일로 인하여 연안재해가
빈번히 발생되고 있으며,특히 지구온난화 등에 의한 해수온도의 상승으로 향후 발생빈
도가 더욱 증가할 것으로 예측되며,더불어 재해규모도 증대될 것으로 예상되고 있다.
태풍에 의한 피해는 일반적으로 강풍에 의한 구조물 등의 붕괴,폭우와 더불어 발생
하는 폭풍해일에 의한 해수면상승으로 인한 침수피해가 큰 요인이다.해안범람은 조석,
폭풍해일,지진해일 등의 장주기 해수위 변동과 그로 인한 고파랑 등의 여러 요인들이
복합적으로 작용하여 발생한다.이 중에서 조석과 같이 항상 존재하는 경우에는 설계에
충분히 반영될 수 있어 큰 문제를 야기시키지는 않지만,폭풍해일의 경우에는 이상파랑
시에 발생하고 특히,최대폭풍해일고가 만조와 중첩되는 경우는 호안을 비롯한 해안구
조물을 월류하여 해안가 저지대 등의 제내지에서 많은 인명손실과 막대한 재산피해를
야기시킬 수 있다.
이와 같이 연안역에서 연안재해의 주요한 인자인 폭풍해일의 위험성에 대한 인식이
비교적 높아지고 있고,폭풍해일에 관한 연구도 최근 2003년도의 14호 태풍 Maemi에
의한 엄청난 재해를 입은 후로 강(2004),김 등(2004),최(2004),최 등(2004),강 등(2004),
강(2005),Kawaietal.(2005a,b)및 허 등(2006a,b)에 의해 다소간 수행되었다.이와 같
은 과거의 대형태풍을 포함한 폭풍해일고의 지역적인 분포특성은 지역내에서 연안방재
계획의 수립 및 연안재해예보에 주요한 요소이므로 조속히 검토되어야 할 과제이다.따
라서,제내지내의 범람구역의 정확한 추정 및 이를 통한 적절한 경보나 대책방안의 확
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립이 절실히 요구된다.
따라서,본 연구에서는 폭풍해일의 피해에 가장 많이 노출되어 있는 부산연안역 가운
데 태풍 Maemi에 의해 극심한 피해를 입었던 녹산국가산업단지를 대상으로 폭풍해일고
의 검토를 위한 수치시뮬레이션을 실시하였다.먼저 2003년 9월 12일 경남 사천에 상륙
하여 경남 및 부산연안역에 막대한 피해를 입혔고,과거 태풍중에 태풍규모와 재해규모
의 양측면에서 각종 기록을 경신한 14호 태풍 Maemi를 대상으로 폭풍해일고를 산정하
였다.다음으로,과거의 기록에서 부산을 포함한 우리나라 남해안의 동부연안에 큰 피해
를 발생시킨 1959년 14호 태풍 Sarah와 1987년 5호 태풍 Thelma상륙시의 부산연안역
의 폭풍해일고를 산정하였다.
그리고,대상영역에 가장 높은 폭풍해일고가 산정된 2003년도 14호 태풍 Maemi에 대
해 바람장을 추정하고,그 결과를 SWAN모델에 적용하여 부산광역시 강서구 녹산국가
산업단지 주변해역에서 천해파랑의 특성을 검토하였다.
또한,설계조위(약최고고조위+조위편차+wave-setup)와 신심해설계파를 고려하여 산정
된 천해파랑에 대해 VOF법으로 월파량을 산정함으로써 고파랑과 폭풍해일의 결합에 의
한 제내지의 침수현상을 검토할 수 있는 수치해석수법을 기술하였다.그리고,이를 부산
광역시 강서구 녹산국가산업단지 지역에 적용하여 도로와 건물의 복잡한 배치에 따른
침수의 경향을 예측하고 제내지의 범람특성을 규명하고자 하였으며,대상지역 배후의
범람을 예측하고 현지결과와 비교하여 그의 타당성을 확인하였다.
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1.2연구의 구성

본 연구는 총 4장으로 구성되며 다음과 같다.
제1장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대해서 서술하고,다음으로 본 연구의 구성에
대해 간단히 기술한다.
제2장에서는 수치해석을 위하여 본 연구에서 제안하는 폭풍해일모델,SWAN모델,
VOF및 범람해석모델의 기초방정식과 경계조건에 대한 이론을 전개하고,수치해석을
수행함에 있어 필요한 전반적인 사항을 기술한다.
제3장에서는 본 연구에서 제안한 모델에 대한 수치해석을 수행하고 폭풍해일모델의
타당성,대상지역에서 폭풍해일고,천해설계파,월파유량 및 범람해석결과를 제시한다.
제4장에서는 이상으로부터 도출된 중요한 사항을 요약하여 본 연구의 결론으로 한다.
마지막으로 본 연구에 있어서 참고하고 인용한 주요한 문헌을 제시한다.
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제2장 이론적 배경

2.1폭풍해일모델

2.1.1개 요

태양과 달의 인력에 의해 해수면이 규칙적으로 변동하는 성분을 천문조라고 하며,천
문조의 높은 피크를 만조(고조),낮은 피크를 간조(저조)라고 한다.만조와 간조의 차이
인 조위차(조차)가 크게 되는 시기를 대조,적게 되는 시기를 소조라고 하며,모두 약 반
개월의 주기로 나타난다.달과 태양은 규칙적으로 운동하기 때문에 장기간에 걸쳐서 조
위관측을 수행하면 과거 및 앞으로의 임의시각에 있어서 천문조위를 정확히 추정할 수
있다.
그러나,태풍이나 저기압이 접근하여 기압이 저하되고 강풍이 불면 실제의 조위는 천
문조보다 높아지게 된다.또한,해류의 유로가 변화하는 경우에도 수주에서 수개월에 걸
쳐 조위가 변화하는 경우도 있다.이와 같은 조위변화는 달이나 태양 등의 천체운동과
는 직접적인 관계는 없고,지구상의 여러 기상적인 요인에 의해 발생하기 때문에 기상
조라고 불린다.그리고,이 기상조의 진폭(천문조로부터 높이)을 폭풍해일고 혹은 조위편
차라고 부른다.
폭풍해일은 주로 태풍의 중심부근에서는 그 주변과 비교하여 기압이 낮고 해면을 누
르는 힘이 약하기 때문에 해면이 높아지게 되는 저기압에 의한 수위상승(pressure
setup)과 바람이 바다에서 육지로 향하여 불면 해면에 발생하는 마찰력에 의해 해수는
육지측으로 운반되고 이것이 축척되어 해면이 높아지게 되는 바람에 의한 수위상승
(windsetup)및 고파랑의 쇄파에 의한 수위상승(wavesetup)의 3성분으로 구성된다.

2.1.2기초방정식

본 연구의 폭풍해일고 추산에 적용되는 기초방정식은 연직방향으로 적분된 다음의 연
속방정식(2.1)과 비선형장파방정식(2.2),(2.3)으로 구성된다.



- 5 -

∂η

∂t+
∂{(h+ η)U}

∂x + ∂{(h+ η)V}
∂y =0 (2.1)

∂M
∂t+

∂
∂x(M 2

D )+ ∂
∂y(MND ) (2.2)

=fN-gD ∂η

∂x-
D
ρ w

∂p0
∂x+

τ sx- τ bx
ρ w

+A h(∂2M∂x2+ ∂2M
∂y2)

∂N
∂t+

∂
∂x(MND )+ ∂

∂y(N2

D ) (2.3)

=-fM-gD ∂η

∂y-
D
ρ w

∂p0
∂y+

τ sy- τ by
ρ w

+A h(∂2N∂x2+ ∂2N
∂y2)

여기서,x,y는 수평방향으로 각각 취한 좌표계이고,f는 Coriolis계수,h는 수심,D
는 기본수심 h와 폭풍해일에 의한 수면변위 η를 합한 전수심,M=UD,N=VD,
U,V는 x,y방향의 평균유속,ρw는 해수의 밀도,p0는 수면에서의 기압,Ah와 Av

는 수평 및 연직와동점성계수,g는 중력가속도,η는 폭풍해일에 의한 수면변위이다.
그리고,τ sx와 τ sy및 τ bx와 τ by는 해면 및 해저에서 x,y방향으로 각각의 전단
력이다.

τ sx= ρ aCDU x U2
x+U2

y (2.4)

τ sy= ρ aCDU y U2
x+U2

y (2.5)

τ bx=
ρ wgn2n
D7/3 M M 2+N2 (2.6)
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τ by=
ρ wgn2n
D7/3 N M 2+N2 (2.7)

여기서,ρa는 대기의 밀도,Ux와 Uy는 해면상 10m에서 각각 x,y방향으로 풍속,
nn은 Manning의 조도계수,CD는 해면저항계수(항력계수)이다.
항력계수에 대해서는 모형실험이나 현지관측에 기초한 많은 경험값이 제안되어 있지
만,본 연구에서는 다음의 MitsuyasuandKusaba(1984)에 의한 제안식을 사용하였다.

CD={(1.290-0.024U10)/103 (U10<8m/s)(0.581+0.063U10)/103 (U10≥8m/s)
(2.8)

여기서,U10은 해면상 10m에서 풍속이다.
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2.2SWAN모델

2.2.1개 요

SWAN(SimulationWAveNearshore)에서 고려할 수 있는 전파과정은 지리적 공간좌
표상에서의 이류,수심과 흐름의 공간변화에 의한 굴절,수심과 흐름의 공간변화에 의한
천수,역류에 의한 파랑의 반사 및 차단,구조물(장애물)에 의한 파랑의 반사,차단 및
전달,Phase-decoupledapproach를 이용한 회절,파랑에 의한 평균수위변동(wave-induc
edset-up)이 있다.그리고,바람에 의한 파랑에너지의 생성,백파(whitecapping),쇄파
(depth-inducedwavebreaking),저면마찰(bottom friction)에 의한 파랑에너지의 소산,
비선형상호작용에 의한 파랑간의 에너지전달 등의 파랑에너지의 생성,소산 등을 고려
할 수 있다.

2.2.2기초방정식

SWAN모형에서 파랑은 쇄파대에서와 같이 비선형성이 큰 조건에서도 파랑의 스펙트
럼 분포를 고정도로 예측할 수 있는 2차원 waveactiondensityspectrum으로 표현된다.
SWAN에서 고려되는 actiondensityspectrum N(σ,θ)(σ와 θ는 각각 상대주파수와
파향)은,흐름이 존재할 때 파동(action density)은 보존되는 반면에 에너지(energy
density)는 보존되지 않기 때문에,energydensityspectrum E(σ,θ)보다 일반화 된 물
리량이다.N(σ,θ)는 E(σ,θ)를 상대주파수 σ로 나눈 값과 동일하다.
SWAN에서 파랑스펙트럼에 관한 기초방정식은 다음과 같이 주어진다(Hasselmannet
al.,1973).

∂
∂tN+

∂
∂X CXN+ ∂

∂YCYN+ ∂
∂σ C σN+ ∂

∂θC θN= S
σ

(2.9)

여기서,좌변의 첫 번째 항은 파동의 국소적인 시간변화를 나타내며,두 번째와 세 번
째 항은 파동의 이류항을 나타낸다.네 번째 항은 수심과 흐름의 변화에 의해 발생하는
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상대주파수의 변화를 나타내고,다섯 번째 항은 수심과 흐름으로 인한 굴절에 의한 변
화를 나타낸다.그리고,CX,CY는 각각 X,Y방향의 전파속도(군속도)를,C σ와 C θ

는 σ와 θ공간에서의 전파속도를 각각 나타낸다.우변의 항 S=(S(σ,θ))는 식(2.10)
와 같이 파랑스펙트럼을 구성하는 성분파로의 에너지 입․출력을 표현한 것으로,파랑
의 생성,소산 및 성분파간의 비선형 상호작용에 의한 에너지전달을 포함한다.

S =Sin+Sds+Snl (2.10)

여기서,Sin은 바람에 의한 파랑으로의 에너지유입을 나타내며,Sds는 쇄파와 저면
마찰 및 백파 등에 의한 에너지소산항을,Snl은 비선형상호작용에 의한 스펙트럼 성분
간의 에너지전달을 나타내고 있다.
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2.3VOF법

2.3.1개요

최근,자유수면을 갖는 비압축성 유체의 해석을 위해 HirtandNichols(1981)가 제안
한 VOF법이 자유수면을 취급하는 많은 학문분야에서 활발히 활용되고 있다.특히,일본
에서는 잠제에 의한 쇄파해석에 岩田 등(1994)이 처음으로 VOF법을 적용하였고,유럽에
서는 Petitetal.(1994),VanGentetal.(1994)등에 의해 VOF법의 유효성이 보고되고
있으며,그 이후,許(2000)는 3차원 구조물에 대한 파력해석에까지 VOF법을 확장시켰다.
또한,많은 일본 연구자에 의한 공동연구의 결과로 개발된 CADMAS-SURF(沿岸開發技
術硏究Center,2001)는 사용자가 직접 입ㆍ출력을 제어할 수 있는 효과적인 2차원 파동
장의 해석프로그램으로 알려져 있다.국내에서는 김 등(2001,2002)이 최초로 VOF-SOLA
법을 이용한 수치파동수로를 제안하고 잠제주변의 파동장해석을 수행하였다.
CADMAS-SURF에서 적용하고 있는 Fig.2.1의 수치파동수로는 2차원 수치파동수로내
에 파의 재반사를 방지하지 위한 개경계처리기법으로 해석영역 양쪽에 에너지감쇠영역
을 두고 있고,조파를 위해 조파소스를 적용하고 있다.

Fig.2.1Sketchofnumericalwavechannel.

2.3.2기초방정식

유체를 2차원 비압축성의 점성유체로 가정하면 기초방정식은 연속방정식(2.11)와
porous로 확장한 Navier-Stokes의 운동방정식(2.12),(2.13)으로 구성된다.
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∂γxu
∂x +

∂γzw
∂z =Sρ (2.11)

λν
∂u
∂t+

∂λxuu
∂x + ∂λzwu

∂z =- γv
ρw
∂p
∂z+

∂
∂x{γxνe(2∂u∂x)}

+ ∂
∂z{γzνe(∂u∂z+ ∂w

∂z)}-Dxu+Su-Rx (2.12)

λν
∂w
∂t+

∂λxuw
∂x + ∂λzww

∂z =-
γv
ρw
∂p
∂z+

∂
∂x{γxνe(∂w∂x+ ∂u

∂z)}
+ ∂
∂z{γzνe(2∂w∂z)}-Dzw+Sw-Rz-γνg (2.13)

여기서, νε는 분자동점성계수와 와동점성계수의 합, γv는 체적공극률, γx, γz는 각
각 x,z방향의 면적공극률을 나타낸다.또한,λv,λx,λz는 관성력계수 CM을 사용하
면 식(2.14)~(2.16)과 같이 주어진다.

λν= γv+(1- γν)CM (2.14)

λx= γx+(1- γx)CM (2.15)

λz= γz+(1- γz)CM (2.16)

그리고,Dx,Dz는 부가감쇠영역을 제외하고는 0으로 주어지는 x,z방향에 대한 파
랑에너지감쇠계수이다.Sρ,Su,Sw는 조파소스항으로 다음의 식과 같이 정의된다.

Sρ=q(z,t) (2.17)
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Su=uq(z,t) (2.18)

Sw=wq(z,t)+ ν

3
∂q(z,t)
∂z (2.19)

여기서,q(z,t)는 x=xs의 위치에서 격자간격을△xs로 두면 다음의 식(2.20)과 같
이 주어진다.

q(z,t)=2U(x,t)△xs (2.20)

여기서, U(x,t)는 조파소스의 유속이다.또한,항력항Rx,Rz를 항력계수 CD를
적용하면 다음과 같이 표현할 수 있다.

Rx= 12
CD
△x(1-γx)u u2+w2 (2.21)

Rz= 12
CD
△z(1-γz)w u2+w2 (2.22)

여기서,△x,△z는 수평,연직방향의 격자간격이다.

2.3.3이류방정식

VOF함수 F는 일정 물리량인 유체의 체적율로서 0≤F≤1의 범위를 가진다.여기서,
F=1일 경우는 유체셀로,F=0일 경우는 기체셀로,0<F<1일 경우는 표면셀로 각
각 판단하여 자유수면을 추적하게 되며,다음의 이류방정식(2.23)에 의해 VOF함수가 이
류된다.
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γv
∂F
∂t+

∂γxuF
∂x + ∂γzwF

∂z =SF (2.23)

여기서,SF=Fq(z,t)는 조파소스를 위한 소스항이다.



- 13 -

2.4침수범람모델

2.4.1개요

범람류 해석을 위해 McDonaldandLedger(1981)는 대상영역이 산지나 제방 등으로
둘러싸인 폐쇄적인 지형인 경우에 수위와 유량의 관계로부터 연속방정식만을 적용하여
범람역을 구하는 방법을 제안하였다.하지만,이 방법은 적용가능한 영역이 제한적이고
얻을 수 있는 결과도 매우 부족한 단점이 있다.범람해석을 행하는 대부분의 영역이 평
면적이므로 2차원 홍수범람류해석이 요구되고 있다.XanthopoulosandKoutitas(1976)은
범람류의 거동에 천수방정식을 적용하여 유한차분법으로 해석하였으며,Miuraand
Shimizu(1993)은 건물이나 도로가 복잡하게 배치되어 있는 도시역에 적용하여 범람류를
계산하였다.武田(1996)은 임해해역에서의 고조범람해석을 수치해석을 통해 해석하였으
며,도심부의 건물 등과 같은 구조물이 존재하는 경우에 계산격자내 건물이 차지하는
점유율의 개념을 도입하여 수치계산을 수행하였다.또한,Takedaetal.(2005)은 유한체
적법의 개념을 도입한 비구조격자를 이용하여 폭풍해일 등에 의한 연안역에서의 범람을
도로를 통한 홍수전파의 특성으로 재현하여 해석하였다.본 연구에서는 직각좌표계 장
방형격자 범람해석법을 사용하여 연안역에서의 폭풍해일에 의한 홍수범람류의 전파특성
을 유한차분법으로 해석한다.

2.4.2기초방정식

평면2차원 범람모델의 기초방정식은 연속방정식(2.24)와 운동방정식(2.25),(2.26)으로
구성된다.

∂h
∂t+

∂M
∂x+

∂N
∂y=0 (2.24)

∂M
∂t+

∂(uM)
∂x + ∂(vM)

∂y =-gh∂H∂x-
τ bx
ρ w

(2.25)
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∂N
∂t+

∂(uN)
∂x + ∂(vN)

∂y =-gh∂H∂y-
τ by
ρ w

(2.26)

여기서,M=uh,N=vh,ρw는 해수의 밀도, τ bx와 τ by는 해저에서 x,y방향으
로 각각의 전단력이며,H는 수위 (H=h+z,z는 지반고)이다.
그리고,범람을 해석하는 경우 수위가 0인 상태의 격자에 범람수가 전파하는 범람수
선단부의 취급이 문제가 된다.본 연구에서는 선단부를 포함하여 범람수가 불연속이 되
는 경우에 Fig.2.2에 나타낸 지반고와 수위의 관계에 따라 단락식이나 월류식을 각각
적용하였다.즉,인접한 지역에 비해 지반고가 높은 경우(Fig.2.2(a))에 식(2.27)의 단락식
을,인접한 지역에 비해 지반고가 낮은 경우(Fig.2.2(b))에 대해서는 식(2.28)의 월류식을
각각 적용하여 유량을 산정한다.

M o= μhh ghh (2.27)

M o= μ'hl 2ghl (2.28)

여기서,M o는 월류유량,μ=(2/3)3/2=0.544,μ '=0.35이며(井上,1986),hh는
단락시의 수심,hl은 월류시의 수심을 나타낸다.

(a)Caseofdown-stream
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(b)Caseofup-stream
Fig.2.2Conceptoffloodflowhead.

침수역(침수되는 영역)과 지반역(침수되지 않는 영역)의 경계는 수심의 최소치
ε=0.001m에 의해 결정되는 것으로 하였으며,이 때 ε이하의 지역에 대해서는 지반
역, ε이상의 지역에 대해서는 침수역으로 표현된다.지형정보(지반고)를 파악하여 침수
역인지 아닌지를 판단한다.또한,침수역이 지반역으로 변하는 경우에 발생될 수 있는
(-)수심에 대해서는 수심을 영(零)으로 하였다.
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제3장 수치해석결과

3.1폭풍해일

3.1.1태풍경로 및 조건

Fig.3.1~3.3은 본 연구에서 대상으로 하는 태풍 Sarah(5914)와 Thelma(8705)및
Maemi(0314)의 진행경로를 나타내며,그림으로부터 3개의 태풍은 남부연안을 통과하는
대표적인 정상진행경로라는 것을 알 수 있다.태풍 Sarah(5914)는 한반도로 직접 상륙하
지 않고 부산 앞바다를 통과하였으나,태풍이 남해안에 상륙할 당시의 기압심도(대기압
(1013hPa)과 태풍중심기압과의 기압차)가 68hPa로써 태풍 Maemi(기압심도 63hPa)나
Thelma(기압심도 43hPa)가 남해안에 상륙할 당시 보다 높은 수치를 나타내고 있다.전
라남도 고흥반도 인근으로 상륙하여 한반도의 중앙을 관통한 태풍 Thelma는 태풍
Rusa(0215)이전 한반도에 내습한 태풍 가운데 재산피해로서는 최고를 기록하였다(이
등,1990).또한,과거최대태풍으로 인식되고 있는 태풍 Maemi는 경남 사천 부근의 해안
으로 상륙하여 북북동진하여 경남 함안을 거쳐 경북 울진해안을 통해 동해상으로 빠져
나갔다.
Fig.3.4는 전술한 태풍의 이동경로를 공간적으로 비교한 것이다.또한,폭풍해일고의
산정을 위한 계산의 입력값으로서는 Table3.1~3.3에 각각 나타내고 있는 시각에 따른
태풍의 위치(경도,위도),기압심도,태풍반경 및 이동속도를 이용하였다.
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Fig.3.1RouteoftyphoonSarah.

Fig.3.2RouteoftyphoonThelma.
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Fig.3.3RouteoftyphoonMaemi.

Fig.3.4Routesoftyphoonsusedinnumericalsimulation.
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Table3.1CharacteristicsoftyphoonSarah.

시시시 각각각 경경경 도도도
(((̊̊̊̊EEE)))

위위위 도도도
(((̊̊̊̊NNN)))

기기기압압압심심심도도도
(((hhhPPPaaa)))

태태태풍풍풍반반반경경경
(((kkkmmm)))

이이이동동동속속속도도도
(((kkkmmm///hhh)))

5909151800 125.000 26.000 108.0 35.0 24.0
5909160000 125.000 27.300 108.0 33.0 22.2
5909160600 125.000 28.500 78.0 51.0 32.3
5909161200 125.700 30.100 78.0 52.0 37.4
5909161800 126.600 32.000 78.0 55.0 42.9
5909170000 128.000 34.000 68.0 71.0 44.1
5909170600 129.900 35.800 63.0 96.0 56.0
5909171200 132.200 38.200 48.0 134.0 62.0
5909171800 135.200 40.600 43.0 170.0 43.3

Table3.2CharacteristicsoftyphoonThelma.

시시시 각각각 경경경 도도도
(((̊̊̊̊EEE)))

위위위 도도도
(((̊̊̊̊NNN)))

기기기압압압심심심도도도
(((hhhPPPaaa)))

태태태풍풍풍반반반경경경
(((kkkmmm)))

이이이동동동속속속도도도
(((kkkmmm///hhh)))

8707140600 124.800 26.100 68.0 96.0 24.0
8707141200 124.800 27.400 73.0 73.0 24.3
8707141800 125.000 28.700 68.0 85.0 23.6
8707150000 125.500 29.900 63.0 79.0 38.6
8707150600 126.200 31.900 58.0 112.0 43.0
8707151200 127.100 34.100 43.0 119.0 47.4
8707151800 128.200 36.500 38.0 158.0 61.4
8707160000 139.700 39.600 33.0 168.0 39.7
8707160600 131.000 41.500 33.0 199.0 27.8
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Table3.3CharacteristicsoftyphoonMaemi.

시시시 각각각 경경경 도도도
(((̊̊̊̊EEE)))

위위위 도도도
(((̊̊̊̊NNN)))

기기기압압압심심심도도도
(((hhhPPPaaa)))

태태태풍풍풍반반반경경경
(((kkkmmm)))

이이이동동동속속속도도도
(((kkkmmm///hhh)))

0309111500 125.300 25.900 0.0 38.0 10.0
0309111800 125.400 26.300 46.5 38.0 15.0
0309112100 125.600 27.000 83.0 38.0 20.0
0309120300 125.800 28.400 73.0 40.0 25.0
0309120600 126.100 29.500 68.0 40.0 30.0
0309120900 126.500 30.500 68.0 38.0 35.0
0309121200 126.900 31.700 68.0 38.0 35.0
0309121500 127.000 32.700 68.0 50.0 40.0
0309121700 127.300 33.500 68.0 55.0 40.0
0309122100 128.300 34.800 63.0 50.0 45.0
0309130300 129.700 36.900 43.0 90.0 45.0
0309131500 134.800 40.500 33.0 110.0 45.0

3.1.2대상영역

폭풍해일 시뮬레이션의 대상영역은 Fig.3.5에 나타내는 것과 같이 태풍의 주경로가
놓이는 한국 및 일본과 태평양을 포함하는 광역으로 설정되었다.대상으로 하는 관심영
역에서 계산정도를 높이기 위하여 계산영역을 제1영역에서 제8영역까지 nesting하여 계
산을 수행하였다.계산격자의 구성은 제1영역에서 32.4km의 격자크기로 시작하여 순차
적으로 16.2km,5.4km,1.8km,600m,200m,100m의 격자간격을 이용하였으며,관심영역
인 제8영역은 녹산국가산업단지 연안역으로 설정하고,최소격자간격 50m로 설정하였다.
현재 건설이 진행중인 부산 신항만의 완공이 녹산국가산업단지 연안역에 미치는 영향으
로 고려하기 위해서 신항이 완공되었을 경우와 현상태에 대해 각각 계산을 수행하였다.
Table3.4에는 격자에 대한 상세한 정보가 제시되어 있으며,Imesh와 Jmesh는 I,J방향
으로 격자의 갯수를 나타낸다.Fig.3.6은 Fig.3.5에 나타낸 각 영역에서 보다 상세한 영
역범위와 등수심선을 나타내고 있다.
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Fig.3.5Calculatingareasofstormsurgesimulation.

Table3.4Meshsizesappliedtoeacharea.

영영영역역역 번번번호호호 MMMeeessshhhsssiiizzzeee(((mmm))) IIImmmeeessshhh×××JJJmmmeeessshhh
AREANO.1 32,400 86×72
AREANO.2 16,200 60×42
AREANO.3 5,400 120×90
AREANO.4 1,800 180×150
AREANO.5 600 270×159
AREANO.6 200 363×198
AREANO.7 100 280×200
AREANO.8 50 292×144
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(a)AREANO.1

(b)AREANO.2
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(c)AREANO.3

(d)AREANO.4
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(e)AREANO.5

(f)AREANO.6
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(h)AREANO.8
Fig.3.6Spatialdistributionsofwaterdepthineacharea.
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3.1.3수치계산의 검증

(1)기압
폭풍해일고의 시뮬레이션을 실시함에 있어서 우선 태풍 Maemi에 대한 수치계산을 수
행하여 본 수치시뮬레이션의 타당성을 검토하였다.폭풍해일의 추산에 이용된 기압분포
에는 MyersandMalkin(1961)의 분포식(3.1)을 사용하였고,최대풍속반경 r0는 남해안
의 관측기압으로부터 산정되었다.

pr=pc+ Δpexp(- r0
r) (3.1)

여기서,pc는 태풍의 중심기압,△p는 기압심도,pr은 태풍의 중심으로부터 r만큼
떨어진 점에서의 기압,r0는 태풍반경,r은 등압선의 곡률반경이다.
Fig.3.7은 태풍 Maemi통과시에 기상대에서 관측된 기압과 수치시뮬레이션에 의한
기압의 시간변화를 비교한 결과이다.종축과 횡축은 각각 시각 및 기압변화를 나타내고,
짙은 사각형은 관측치를,실선은 계산치를 각각 나타낸다.부산의 경우에는 최저기압이
971hPa정도로,이는 태풍 Maemi시의 최저기압 950hPa보다는 큰 값을 나타내고 있다.
이는 태풍의 중심경로보다 부산이 우측으로 떨어져 있었기 때문으로 판단된다.반면에,
중심경로(경남 사천시)에 보다 가까운 통영과 마산으로 갈수록 중심기압이 954hPa과
951hPa정도의 값을 나타내고 있으며,최저기압 950hPa에 가까운 수치를 나타낸다.Fig.
3.7을 통해 알 수 있는 바와 같이 시각의 변화에 따라 각 지역에서의 기압의 변화는 관
측치 및 해석치 모두 전체적으로 잘 일치하는 경향을 알 수 있다.
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resultsfortyphoonMaemi.
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(2)폭풍해일고
태풍 Maemi내습시에 부산 연안에 설치되어 있는 파랑관측소 및 검조소로부터 폭풍
해일고(기록조위-예측조위)를 얻을 수 있지만,고파랑에 의한 유실 및 결측 등으로 신뢰
할 수 있는 조위기록은 많지 않다.폭풍해일고에 대해서 부산항 검조소와 인근 마산항
및 통영 검조소의 기록과 비교․검토하여 수치시뮬레이션에 의한 결과의 타당성을 검증
하였다.
Fig.3.8은 태풍 Maemi통과시에 각 검조소에서 관측된 폭풍해일고와 수치시뮬레이션
에 의한 폭풍해일고의 시간변화를 비교한 결과이다.Fig.3.8(a)의 부산항 검조소에서 관
측된 해일고와 해석된 해일고를 비교한 결과를 보면 폭풍해일고의 최대치가 발생하는
시각에서 계산결과가 약간 늦게 나타난다.그 값에서 관측치는 0.8m정도이고 계산치는
1.0m정도를 나타내어 계산치가 다소 큰 값을 나타내지만 만족스러운 대응성을 갖는 것
으로 판단된다.Fig.3.8(b)의 마산항 검조소에서 관측된 해일고와 본 연구에서 해석된
해일고를 비교한 결과에서 태풍이 본격적으로 상륙하기 전인 2003년 9월 11일 06시 전
후의 관측기록에서 해일고가 하강하고 있는 현상은 일반적으로 이해될 수 없는 현상이
며,이는 기계의 오작동으로 판단된다.이 부분을 제외하면 시각의 변화에 따른 폭풍해
일고의 변화는 매우 잘 일치하는 것으로 판단되며,여기서 피크치를 나타내고 있는 2003
년 9월 12일 22시 전후에서 관측치는 2.3m 정도,해석치는 2.1m 정도로 약간의 차이를
나타내고 있지만,미소한 것으로 여겨진다.Fig.3.8(c)의 통영 검조소에서 얻어진 관측결
과와 계산결과를 비교한 것을 보면 부산항 검조소와 마찬가지로 피크치에서 계산결과가
약간 늦게 나타난다.피크치는 관측이 1.65m,계산이 1.72m로 매우 잘 일치하며,동시에
시각의 변화에 따른 폭풍해일고의 변화과정도 매우 잘 일치하는 것으로 판단된다.폭풍
해일고의 피크치에서 계산치가 약간 과소평가되고 있지만,계산치와 관측치와의 전반적
인 일치성을 살펴보면 계산치는 관측치를 잘 재현하고 있음을 확인할 수 있다.
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3.1.4최대폭풍해일고

(1)태풍 Sarah내습시의 최대폭풍해일고
Fig.3.9는 태풍 Sarah내습시에 녹산국가산업단지 연안해역에서 최대폭풍해일고의 공
간분포를 나타낸 결과이다.신항 완공전의 경우에 녹산국가산업단지 전면 해역에서
1.45m,신항만내에서 1.1m 정도의 높이를 각각 나타내고 있으며,진우도 전면해역에서
1.35m 정도의 크기분포를 나타낸다.그리고,신항 완공후의 경우에는 녹산국가산업단지
전면 해역에서 1.46m,신항만내에서 1.13m 정도의 높이를 각각 나타내고 있으며,진우
도 전면해역에서 1.35m정도의 크기분포를 나타낸다.

(2)태풍 Thelma내습시의 최대폭풍해일고
Fig.3.10은 태풍 Thelma내습시에 녹산국가산업단지 연안해역에서 최대폭풍해일고의
공간분포를 나타낸 결과이다.신항 완공전의 경우에 녹산국가산업단지 전면 해역에서
0.79m,신항만내에서 0.72m 정도의 높이를 각각 나타내고 있으며,진우도 전면해역에서
0.70m 정도의 크기분포를 나타낸다.그리고,신항 완공후의 경우에는 녹산국가산업단지
전면 해역에서 0.79m,신항만내에서 0.71m 정도의 높이를 각각 나타내고 있으며,진우
도 전면해역에서 0.70m정도의 크기분포를 나타낸다.

(3)태풍 Maemi내습시의 최대폭풍해일고
Fig.3.11은 태풍 Maemi내습시에 녹산국가산업단지 연안해역에서 최대폭풍해일고의
공간분포를 나타낸 결과이다.신항 완공전의 경우에 녹산국가산업단지 전면 해역에서
1.69m,신항만내에서 1.60m 정도의 높이를 각각 나타내고 있으며,진우도 전면해역에서
1.47m 정도의 크기분포를 나타낸다.그리고,신항 완공후의 경우에는 녹산국가산업단지
전면 해역에서 1.68m,신항만내에서 1.56m 정도의 높이를 각각 나타내고 있으며,진우
도 전면해역에서 1.45m정도의 크기분포를 나타낸다.
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Fig.3.9SpatialdistributionsofmaximumstormsurgeheightfortyphoonSarah.
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이상의 3개 태풍(Sarah,Thelma,Maemi)시의 최대폭풍해일고를 종합하여 나타내면 다
음의 Table3.5와 같다.표로부터 신항의 완공여부가 녹산국가산업단지 전면해역의 최대
폭풍해일고에 미치는 영향은 거의 없으며,최대폭풍해일고는 태풍 Maemi시에 1.69m로
주어지는 것을 알 수 있다.

Table3.5Maximum storm surgeheightsincasesoftyphoonSarah,Thelmaand
Maemi.

태태태풍풍풍명명명
녹녹녹산산산국국국가가가산산산업업업단단단지지지 전전전면면면해해해역역역에에에서서서 최최최대대대폭폭폭풍풍풍해해해일일일고고고(((mmm)))

신신신항항항 완완완공공공전전전 신신신항항항 완완완공공공후후후

Sarah 1.45 1.46

Thelma 0.79 0.79

Maemi 1.69 1.68
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3.2SWAN모델에 의한 천해파랑

3.2.1대상영역 및 조건

태풍 Maemi에 의해 많은 피해를 입었던 부산광역시 강서구 녹산국가산업단지를 대상
으로 천해파랑을 추산하였다.해당지역에 영향을 미칠 수 있는 모든 연안격자점의 신심
해설계파를 고려하기 위해 광역은 200m,중역은 50m,협역은 20m의 격자크기로 설정하
여 순차적으로 계산을 수행하였으며,격자구성에 대한 제반사항을 Table3.6에,계산영역
을 Fig.3.12에 제시한다.고려된 계산영역의 수심데이터와 해안선은 기본적으로 수치해
도를 이용하였으며,협역에서 충분하지 않은 수심데이터에 대해서는 실제 측량데이터를
추가하여 사용하였다.각 영역의 수심에 대해서는 Fig.3.13에 나타내었다.그리고,전절
에서 해석된 바람장을 계산영역에 일치하도록 계산에 필요한 바람장 데이터를 추출하였
다.각 영역에서 천해파랑을 추정할 때에 적용한 약최고고조위(해양수산부,2005)와 3.1
절에서 추산한 최대폭풍해일고는 다음의 Table3.7(태풍 Maemi내습시)과 같으며,50년
재현빈도에 대한 심해파랑의 조건으로 부산 인근해역에서 검토된 모든 심해파랑조건(한
국해양연구원,2005)을 나타내면 Table3.8과 같다.해안선의 상태에 따라 적용한 반사율
(Goda,1985)의 값을 Table3.9에 제시하였고,반사율내 괄호()안의 값이 실제로 사용된
반사율이다.

Table3.6Meshsizesappliedtoeacharea.

구구구 분분분 MMMeeessshhhSSSiiizzzeee(((mmm))) IIImmmeeessshhh×××JJJmmmeeessshhh 비비비 고고고
AREANo.1 200 385×300 광역
AREANo.2 50 416×320 중역 No.1-(35,106)
AREANo.3 20 420×290 협역 No.2-(170,144)
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(b)Middlearea
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Fig.3.13Spatialdistributionsofwaterdepthineacharea.
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Table3.7DesignwaterlevelsfortyphoonMaemi.

구구구 분분분
약약약최최최고고고
고고고조조조위위위
(((mmm)))

최최최대대대폭폭폭풍풍풍해해해일일일고고고(((mmm))) 약약약최최최고고고고고고조조조위위위
+++최최최대대대폭폭폭풍풍풍해해해일일일고고고(((mmm)))

신신신항항항
완완완공공공전전전

신신신항항항
완완완공공공후후후

신신신항항항
완완완공공공전전전

신신신항항항
완완완공공공후후후

AREANo.1 1.906 1.69 1.68 3.596 3.586
AREANo.2 1.906 1.69 1.68 3.596 3.586
AREANo.3 1.906 1.69 1.68 3.596 3.586

Table3.8DeepwaterdesignwavesforNoksancoast.

심심심해해해파파파랑랑랑 지지지점점점 유유유의의의파파파고고고 HHHsss(((mmm)))유유유의의의주주주기기기 TTTsss(((sss))) 파파파 향향향 비비비 고고고

N 34.80̊
E128.83̊

격자번호 072125

6.12 11.91 SSW Case1
9.63 14.18 S Case2
12.47 15.54 SSE Case3

N 34.80̊
E129.00̊

격자번호 073125

11.37 15.41 S Case4
11.91 14.49 SE Case5
12.39 15.50 SSE Case6

Table3.9Reflectioncoefficients.

구구구 분분분 반반반 사사사 율율율
자연해빈 0.05~0.2(0.1)
이형콘크리트블록사면 0.2~0.4
사석사면 0.3~0.5(0.4)
완경사벽면 0.4~0.8
직립벽,급경사벽면 0.8~1.0(0.9)
이형소파블록 0.3~0.5(0.4)
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3.2.2수치해석결과

녹산국가산업단지의 파랑산정에 영향을 미칠 수 있는 신항의 건설 상황을 고려하기
위해서 신항의 현재 상태와 차후 완공이 되었을 때의 상태에 대해 각각 계산을 수행하
였으며,Fig.3.14~3.17은 Table3.7의 설계조위 및 Table3.8에 제시된 심해파랑조건을
적용하여 산정된 파고분포 및 wave-setup의 일례(Table3.8의 Case4)를 나타낸 것이다.

(1)신항 완공전
Fig.3.14(a)는 Table3.7의 설계조위 및 Table3.8에 제시된 <Hs=11.37m,Ts=15.41s
Dir=S>의 심해파랑조건을 적용하여 산정된 광역에서 파고분포를 나타낸 결과이다.영역
전반적으로 12m 이상의 파고분포를 보이고 있으며 부분적으로 13m 이상의 파고분포가
나타난다.Fig.3.14(b)는 신항만,가덕도,녹산국가산업단지의 인근해역에서 공간파고분
포를 나타낸 결과이다.가덕도 동측에서 12m이상의 파고가 녹산국가산업단지 전면해역
으로 진행함에 따라 천수,굴절,회절 및 쇄파 등의 영향으로 2m까지 감소하고,가덕도
서측 역시 파랑변형에 의해 파고가 현저히 줄어드는 것을 확인할 수 있다.Fig.3.14(c)
는 녹산국가산업단지의 인근해역에서 각 심해파랑조건에 따른 협역에서 공간파고분포를
나타낸 결과이다.산정된 파고분포를 살펴보면 진우도의 좌측에 있는 개구부로부터 입
사파랑이 녹산국가산업단지 전면해역의 파고분포에 큰 영향을 미치며,이로 인하여 개
구부의 바로 배후위치에서 가장 큰 파고값 1.54m를 나타내고,이를 중심으로 좌우로 작
은 파고값을 나타낸다.또한,신항만에서 녹산국가산업단지 전면해역으로 파랑이 입사되
고 있음을 알 수 있으며,신항만으로부터 유입되는 파랑에 의해 전면해역의 좌측에 부
분적으로 1.4m의 파고분포가 나타난다.그리고,신항만내의 정온도가 1.5m 내외의 분포
로 나타나는 것을 알 수 있다.
Fig.3.15는 녹산국가산업단지의 인근해역에서 wave-setup분포를 나타낸 결과이다.
녹산국가산업단지 전면해역에서 전체적으로 30cm 전후의 wave-setup분포를 나타내고
있다.



- 40 -

Hs=11.37m Ts=15.41s Dir=S
Unit=m

거제도

녹산국가
산업단지

부산항

광안리

(a)Widearea

(b)Middlearea



- 41 -
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(c)Objectarea
Fig.3.14SpatialdistributionsofwaveheightbeforeconstructionofBusannewport.
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Fig.3.15Spatialdistributionofwave-setupbeforeconstructionofBusannewport.
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(2)신항 완공후
Fig.3.16(a)는 Table3.7의 설계조위 및 Table3.8에 제시된 <Hs=11.37m,Ts=15.41s
Dir=S>의 심해파랑조건을 적용하여 산정된 광역에서 파고분포를 나타낸 결과이다.영역
전반적으로 12m 이상의 파고분포를 보이고 있으며 부분적으로 13m 이상의 파고분포가
나타나기도 한다.Fig.3.16(b)는 신항 완공후의 경우에 신항만,가덕도,녹산국가산업단
지의 인근해역에서의 공간파고분포를 나타낸 결과이다.가덕도 동측에서 12m이상의 파
고가 녹산국가산업단지 전면해역으로 진행함에 따라 천수,굴절,회절 및 쇄파등의 영향
으로 2m까지 감소하고,가덕도 서측 역시 파랑변형에 의해 파고가 현저히 줄어드는 것
을 확인할 수 있다.다음으로,신항만의 항내파고는 신항 완공전 경우와 비교하면 신항
이 완공됨에 따라서 2.0m전후의 파고분포가 1.0m내외로 변하는 양상을 나타낸다.Fig.
3.16(c)는 신항 완공후에 녹산국가산업단지의 인근해역에서 심해파랑조건에 따른 협역에
서 공간파고분포를 나타낸 결과이다.산정된 파고분포를 살펴보면 신항의 영향을 받지
않는 진우도 좌측의 개구부를 통하여 많은 파랑에너지가 녹산국가산업단지의 전면해역
으로 전달되며,이로 인하여 개구부의 바로 배후위치에서 가장 큰 파고값 1.58m를 나타
내고,이를 중심으로 좌우로 작은 파고값을 나타내는 것은 전술한 신항 완공전의 경우
와 동일한 경향이다.또한,신항만이 완공됨에 따라 신항만내의 정온도가 1.3m 내외의
분포를 나타내고 신항만에서 녹산국가산업단지의 전면해역으로 입사되던 파랑이 감소되
었음을 알 수 있으며,유입되는 파랑이 감소함으로써 녹산국가산업단지 전면해역에 부
분적으로 나타나던 1.4m의 파고분포가 나타나지 않음을 알 수 있다.이상으로부터,신항
의 완공여부가 녹산국가산업단지 전면해역에서 파랑의 크기에 영향을 거의 미치지 않음
을 알 수 있다.
Fig.3.17은 녹산국가산업단지의 인근해역에서 신항 완공후의 경우에 대해서 협역에서
의 wave-setup분포를 나타낸 결과이다.신항 완공전의 경우와 마찬가지로 녹산국가산
업단지 전면해역에서 전체적으로 30cm전후의 wave-setup분포를 나타내고 있다.
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Fig.3.16SpatialdistributionsofwaveheightafterconstructionofBusannewport.
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Fig.3.17Spatialdistributionofwave-setupafterconstructionofBusannewport.



- 45 -

3.2.3설계조위 결정

월파량의 계산 혹은 그의 수리실험에서 가장 큰 변수가 되는 조위는 결과적으로
Table3.7의 설계조위에 본 연구에서 얻어진 wave-setup에 의한 수위상승량을 고려한
조위가 최종설계조위로 되어야 한다.따라서,Table3.10은 월파량의 추정에서 적용되어
야 하는 최대파랑(Table3.8에서 Hs=11.37m,Ts=15.41s,Dir=S)의 경우에 최종설계조위
를 나타낸다.

Table3.10Thelastdesignwaterlevelconsideredwave-setup.

심심심해해해파파파랑랑랑
지지지점점점 설설설계계계조조조위위위(((mmm)))

심심심해해해파파파랑랑랑조조조건건건 최최최대대대
wwwaaavvveee---ssseeetttuuuppp량량량

(((cccmmm)))

최최최종종종설설설계계계조조조위위위
(((mmm)))HHHsss(((mmm))) TTTsss(((sss))) DDDiiirrr

073125 D.L.(+)3.596 11.37 15.41 S 30 D.L.(+)3.896
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3.3월파유량의 추정 및 범람해석

3.3.1원안의 대표호안단면에서 월파유량의 추정

(1)원안의 대표호안단면
Fig.3.18은 월파의 수치실험을 통하여 월파상황을 검토하기 위해 제시된 녹산국가산
업단지의 대표호안 단면형상을 나타내고 있다(부산광역시,2004).

(a)Type-A
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(b)Type-B

(c)Type-C
Fig.3.18Representationsectionoforiginalseawallusedinnumericsimulation.



- 48 -

(2)원안의 대표호안단면에서 월파재현
녹산국가산업단지 대표호안의 단면형상(Fig.3.18참조)에 대한 월파상황을 검토하기
위해 적용된 입사파랑조건을 Table3.11에 나타낸다.Table3.11의 조건은 Fig.3.14(c)에
서와 같이 호안의 반사를 고려하지 않고 얻어진 호안전면에서 입사파랑조건이다.

Table3.11Incidentwaveconditions.

단단단면면면형형형상상상 수수수심심심(((mmm)))
이이이상상상고고고조조조위위위(((기기기압압압의의의
영영영향향향+++바바바람람람의의의

영영영향향향+++wwwaaavvveee---ssseeetttuuuppp)))
HHHsss(((mmm))) TTTsss(((sss)))

Type-A E.L.(-)0.3m이하

D.L.(+)3.896

1.46 15.0

Type-B E.L.(-)0.3m ~
E.L.(-)0.9m 1.58 15.0

Type-C E.L.(-)0.9m ~
E.L.(-)4.3m 1.49 15.0

Table3.11에서 제시된 각 파랑조건에 있어서 대표호안의 단면형상에 따른 수위변동분
포를 그림으로 나타낸 것이 Fig.3.19~3.21이다.Fig.3.19~3.21은 VOF법으로 계산하여
얻어진 월파현황의 일례를 나타내며,파랑산정에 고려하지 않았던 TTP의 반사율은 계산
상에서 공극률로 대체하여 사용하였다.(a)는 2~3번의 파가 내습한 후 임의의 시간에 대
한 t=T/4시간의 상태를 나타내고,(b)는 t=2T/4의 시간에 파가 전면호안을 월파하
는 상태를 나타내고 있다.그리고,(c)는 t=3T/4의 시간에 파가 월파하고 난 후 파곡
이 나타나는 그림이고,(d)는 t=T의 시간에 대한 상태를 나타내는 그림이다.결과에
의하면,월파재현실험으로부터 단면형상 Type-A,Type-B,Type-C모두 다소 월파를 허
용하는 것을 알 수 있다.
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(a)t=T/4

(b)t=2T/4

(c)t=3T/4

(d)t=T
Fig.3.19SnapshotsofwaveovertoppingsimulationforType-A.
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(a)t=T/4

(b)t=2T/4

(c)t=3T/4

(d)t=T
Fig.3.20SnapshotsofwaveovertoppingsimulationforType-B.
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(a)t=T/4

(b)t=2T/4

(c)t=3T/4

(d)t=T
Fig.3.21SnapshotsofwaveovertoppingsimulationforType-C.
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(3)원안의 대표호안단면에서 월파량
Table3.11의 조건으로 재현한 월파상황에서 산정한 월파량의 결과를 Table3.12에 나
타낸다.결과를 살펴보면 Type-A,Type-B,Type-C의 단면형상과 계산조건들은 차이가
나지만,월파량은 0.0173m 3/m⋅s~0.0181m 3/m⋅s로 거의 차이가 없는 것을 확인
할 수 있으며,이 값은 호안의 배후지가 주거지역인 경우의 허용월파량 0.01m 3/m⋅s
(해양수산부,2005)을 초과한다.그리고,Table3.13은 태풍 Maemi내습시의 녹산국가산
업단지 월파 및 침수에 관한 보고서(한국토지공사,2005)에 의하면 수리모형실험으로부
터 산정된 단면형상 Type-A,Type-B,Type-C의 계산조건과 월파량이다.
Table3.12와 Table3.13을 비교하면 수치모형실험과 수리모형실험의 결과값의 차이가
크게 나타남을 알 수 있고,수치모형실험보다 수리모형실험으로부터 얻어진 월파량은
허용치(0.01m 3/m⋅s)를 훨씬 초과하는 것을 알 수 있다.

Table3.12Overtoppingratescalculatedbynumericanalysis.

단단단면면면형형형상상상 월월월파파파량량량 (m 3/m⋅s)
Type-A 0.0178
Type-B 0.0173
Type-C 0.0181

Table3.13Overtoppingratesbyhydraulicmodeltest.

실실실험험험
단단단면면면

이이이상상상고고고조조조위위위
(((기기기압압압의의의 영영영향향향+++바바바람람람의의의
영영영향향향+++WWWaaavvveeessseeetttuuuppp)))

천천천단단단고고고
(((EEE...LLL...(((+++))),,,mmm)))

파파파고고고
(((mmm)))

주주주기기기
(((sss)))

월월월파파파량량량
(m 3/m⋅s)

NO.2
(Type-A) 3.646 3.37 1.41 15.0 0.059
NO.11
(Type-B) 3.646 3.31 1.47 15.0 0.063
NO.20
(Type-C) 3.646 3.43 1.55 15.0 0.113
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3.3.2대안의 대표호안단면에서 월파량의 추정

(1)대안의 대표호안단면
Fig.3.22는 녹산국가산업단지 전면호안에서 월파를 저감시키기 위하여 제안된 대표호
안의 단면형상을 나타내고 있다.

▣ 제1안 투수성호안(한국해양공학회)

(a)Sectionofalternativeseawall1

▣ 제2안 투수성호안 + 월파저지 화단

(b)Sectionofalternativeseawall2

▣ 제3안 투수성호안 + 잔디식재

(c)Sectionofalternativeseawall3
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▣ 제4안 기존호안 증고 (한국해양공학회)

(d)Sectionofalternativeseawall4

▣ 제4-1안 기존호안 증고 + 소파블록 + 배면토사매립

(e)Sectionofalternativeseawall4-1,4-2

▣ 제5안 기존호안 증고 + 이안제 설치

(f)Sectionofalternativeseawall5
Fig.3.22Sectionsofalternativeseawallusedinnumericsimulation.
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(2)대안의 대표호안단면에서 월파재현
녹산국가산업단지 전면호안의 대안단면형상(Fig.3.22참조)에 대한 월파상황을 검토하
기 위해 적용된 입사파랑조건을 Table3.14에 나타낸다.Table3.14의 조건은 호안의 반
사를 고려하지 않고 얻어진 호안전면에서 산정된 입사파랑조건이다.

Table3.14Incidentwavecondition.

단단단면면면형형형상상상 수수수심심심(((mmm))) HHHsss(((mmm))) TTTsss(((sss)))
제1안

E.L.(-)0.3m ~E.L.(-)0.9m 1.53 15.0

제2안
제3안
제4안
제4-1안
제4-2안
제5안

Table3.14에서 제시된 파랑조건에 있어서 대안단면형상에 따른 수위변동분포를 그림
으로 나타낸 것이 Fig.3.23에 주어져 있다.결과에 의하면,제4-1-1안과 제4-1-2안에 대해
서는 월파가 발생하지 않음을 알 수 있으며,다른 대안단면에 대해서는 다소 월파가 발
생하는 것을 알 수 있다.
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(a)Sectionofalternativeseawall1
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(b)Sectionofalternativeseawall2
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(c)Sectionofalternativeseawall3
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(d)Sectionofalternativeseawall4
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(e)Sectionofalternativeseawall4-1
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(f)Sectionofalternativeseawall4-2
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1)t=T/4

2)t=2T/4

3)t=3T/4

4)t=T
(g)Sectionofalternativeseawall5

Fig.3.23Snapshotsofovertoppingprocessforeachalternativesection.



- 63 -

(3)대안의 대표호안단면에서 월파량
Table3.14의 조건으로 재현한 월파상황에서 산정한 월파량의 결과를 Table3.15에 나
타낸다.결과를 살펴보면 각 대안의 단면형상의 차이에 따라 월파의 유무 및 월파량의
대소의 차이가 상당히 나타난다.제1안은 0.0036m 3/m⋅s의 월파량이 나타나고,제2
안은 0.0045m 3/m⋅s의 월파량이 나타난다.제3안은 0.0045m 3/m⋅s로 제2안과 거
의 동일한 유량을 산정되었다.제4안은 0.0019m 3/m⋅s의 월파량이 나타나는 반면에
제4-1-1안과 제4-1-2안은 월파가 되지않는 것을 확인할 수 있었다.제5안은 다른 5개의
대안보다는 상당히 많은 월파가 발생함을 알 수 있다.이러한 각 대안의 월파량을 Table
3.15에 간략히 나타내며,제1안에서 제5안까지 모든 대안이 원안과 비교해서 월파가 상
대적으로 매우 적게 되는 것을 확인할 수 있다.

Table3.15Calculatedovertoppingratesforeachalternativesection.

대대대안안안 단단단면면면 월월월파파파유유유무무무 월월월파파파량량량 (m 3/m⋅s)
제1안 O 0.0036
제2안 O 0.0045
제3안 O 0.0045
제4안 O 0.0019
제4-1-1안 X 0.0000
제4-1-2안 X 0.0000
제5안 O 0.0100
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3.3.3범람예측

(1)월파유량의 변화에 따른 침수고의 변화

3.3.1절과 3.3.2절의 수치모형실험과 수리모형실험에서 산정된 월파량을 이용하여 녹산
국가산업단지내의 침수현상을 재현하여 월파에 의한 침수위의 변화를 검토한다.Table
3.16은 3.3.1절과 3.3.2절에서 산정된 월파량을 나타낸 것이다.
녹산국가산업단지내와 주변도로 및 건물 등을 세밀히 고려하기 위하여 격자를 x축으
로 5m,y축으로 5m로 각각 설정하여 계산하였다.범람모델의 수행에서 중요한 입력치
인 지반고는 LandDesktop프로그램으로 대상영역의 호안,건물 및 도로까지 포함된
각 mesh의 지반고를 입력하였다.또한,계산시간은 실제 태풍내습시간에 따른 영향을
일치시키기 위하여 3시간으로 하였으며,저면의 조도가 다르고 조도계수에 따라 범람류
의 거동에 영향을 미치므로,조도계수로 도로는 0.04(福岡,1996),건물은 밀도비에 따라
0.03~0.8(MiuraandShimizu,1993)의 범위의 값을 적용하였다.

Table3.16Overtoppingratesobtainedbynumericalandexperimentalresults.

단단단면면면
수수수치치치모모모형형형에에에 의의의한한한 월월월파파파량량량

(m 3/m⋅s)
수수수리리리모모모형형형에에에 의의의한한한 월월월파파파량량량

(m 3/m⋅s)
Type-A 0.0178 0.059
Type-B 0.0173 0.063
Type-C 0.0181 0.113

Fig.3.24(a)는 수치모형실험에 의해 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해석결과를 나
타낸 것이다.호안전면의 두 블럭 대부분이 침수되는 것을 알 수 있고,전면 첫 번째 블
럭은 0.3m~0.8m정도 침수가,두 번째 블록에서는 0.5m 이하의 침수고가 대부분이며 부
분적으로 0.7m 이상의 침수가 발생함을 알 수 있다.그리고,호안전면에서 멀어질수록
0.2m이하로 감소함을 알 수 있다.
Fig.3.24(b)는 수리모형실험에 의해 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해석결과를 나
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타낸 것이다.해석결과에 따르면 녹산국가산업단지내의 두 블럭 대부분이 침수되는 것
을 알 수 있고,전면 첫 번째 블럭은 0.7m~1.2m정도 침수가,두 번째 블럭에서 부분적
으로 0.7m 이상의 침수가 발생하지만,호안전면에서 멀어질수록 0.3m 이하로 감소함을
알 수 있다.수리모형실험(한국토지공사,2005)은 단면2차원으로 수행되었기 때문에 본
결과와 직접적인 비교는 어렵지만 단면에 대해서만 비교하면 단면형상 Type-A,Type-B,
Type-C에 대해서 호안으로부터 내측거리 30m지점의 침수고는 0.77m~0.91m,80m지점
의 침수고는 0.74m~0.89m,130m지점은 0.20m~0.23m로 본 연구의 결과와 경향이 매우
일치함을 알 수 있다.이를 Table3.17에 나타내었다.

(a)Inundationdepthbyexperimentalovertoppingrates

(b)Inundationdepthbynumericalovertoppingrates
Fig.3.24SpatialdistributionsofinundationdepthinNoksanindustrialcomplex.
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Table3.17Comparisonofinundationdepths.

실실실험험험 단단단면면면 호호호안안안으으으로로로부부부터터터
내내내측측측거거거리리리(((mmm)))

수수수리리리모모모형형형실실실험험험에에에 의의의해해해
산산산정정정된된된 침침침수수수고고고(((mmm)))

수수수치치치모모모형형형실실실험험험에에에 의의의해해해
산산산정정정된된된 침침침수수수고고고(((mmm)))

NO.2
(Type-A)

30 0.91 0.9
80 0.89 0.7
130 0.23 0.2

NO.11
(Type-B)

30 0.77 0.8
80 0.74 0.7
130 0.21 0.2

NO.20
(Type-C)

30 0.79 0.9
80 0.79 0.8
130 0.20 0.2

Fig.3.25는 태풍 Maemi내습후 녹산국가산업단지 인근의 설문조사에 의한 침수고(부
산광역시,2004)를 나타낸다.결과를 살펴보면 전면의 첫 번째 블록에서 1.5m이상의 침
수고가 발생한 지역이 다수이며,두 번째 블록에서도 1.5m 이상의 침수고가 발생하는
것을 확인할 수 있지만,Fig.3.24와 비교하면 다소 상이한 양상을 보임을 알 수 있다.

50cm 100cm 150cm50cm 100cm 150cm

침수수위침수수위침수수위침수수위

50cm 100cm 150cm50cm 100cm 150cm50cm 100cm 150cm50cm 100cm 150cm

침수수위침수수위침수수위침수수위

Fig.3.25AsurveyofinundationareasanddepthsinNoksanindustrialcomplex.
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(2)단면의 변화에 따른 침수고의 변화
Table3.18의 원안단면과 대안단면에 대해 추정한 월파량으로 전절과 동일하게 침수해
석을 수행하였다.Table3.18은 원안과 각각의 대안에 대해서 산정된 월파량을 나타낸
것으로,모든 대안의 월파량이 원안의 월파량보다 현저히 적게 나타나는 것을 알 수 있
으며,제4-1-1안과 제4-1-2안에 대해서는 월파가 일어나지 않음을 알 수 있다.

Table3.18Comparisonofovertoppingrates.

대대대안안안 단단단면면면 월월월파파파량량량 (m 3/m⋅s)
원안 0.0173
제1안 0.0036
제2안 0.0045
제3안 0.0045
제4안 0.0019
제4-1안 0.0000
제4-2안 0.0000
제5안 0.0100

Fig.3.26(a)는 원안에 대해서 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해석결과를 나타낸 것
이다.해석결과를 살펴보면 호안전면의 두 블럭 대부분이 침수되는 것을 알 수 있고,전
면 첫 번째 블럭은 0.3m~0.8m 정도의 침수가,두 번째 블록에서는 0.5m이하의 침수고
가 대부분이며,부분적으로 0.7m이상의 침수가 발생함을 알 수 있다.그리고,호안전면
에서 멀어질수록 0.2m이하로 감소함을 알 수 있다.
Fig.3.26(b)는 대안중에 제1안에 대해서 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해석결과를
나타낸 것이다.해석결과에 따르면 녹산국가산업단지내의 전면 두 블럭도 대부분이 침
수되지 않음을 알 수 있으며,침수고도 최고 0.4m정도로 나타난다.
Fig.3.26(c)는 대안중에 제2안과 제3안에 대해서 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해
석결과를 나타낸 것이다.제2안,제3안은 다른 단면형상을 가지고 있으나,월파량에서
거의 동일한 값을 나타내었기 때문에 침수해석의 결과도 동일하게 나타난 것으로 판단
된다.해석결과에 따르면 제1안과 마찬가지로 녹산국가산업단지내의 전면 두 블럭도 대
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부분이 침수되지 않음을 알 수 있으며,침수고도 최고 0.4m정도로 나타난다.
Fig.3.26(d)는 대안중에 제4안에 대해서 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해석결과를
나타낸 것이다.제4안은 천단고의 증가로 인해 월파량이 가장 낮은 수치를 나타내었고,
이에 따라 해석결과를 보면 침수영역에 있어서는 제1안과 마찬가지로 녹산국가산업단지
내의 전면 두 블럭도 대부분이 침수되지 않았고,침수고도 최고 0.3m 정도로 나타남을
알 수 있다.
Fig.3.26(e)는 대안중에 제5안에 대해서 산정된 월파량을 적용하여 얻어진 해석결과를
나타낸 것이다.해석결과를 보면 침수영역에 있어서는 다른 대안과는 다르게 전면 두
블록이 모두 침수가 되었으며 그 높이도 0.8m 정도이다.그러나,배후 블록으로 갈수록
침수고는 감소하여 0.3m정도로 나타남을 알 수 있다.

(a)Originalplan

(b)Planofalternativeseawall1
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(c)Planofalternativeseawall2,3

(d)Planofalternativeseawall4

(e)Planofalternativeseawall5
Fig.3.26Spatialdistributionsofinundationdepthforsectionofalternativeseawallin

Noksanindustrialcomplex.
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제4장 결 론

본 연구에서는 최근 부산연안역에 엄청난 피해를 입힌 태풍 Maemi(0314)와 이전에
인적․물적으로 큰 재해를 발생시킨 태풍 Sarah(5914)와 Thelma(8705)를 대상으로 녹산
국가산업단지 인근연안에서 상세한 폭풍해일고를 추정하였고,또한 본 해일고의 타당성
을 검증하기 위하여 태풍 Maemi통과시에 부산,통영,마산기상대와 검조소에서 관측된
기압 및 폭풍해일고의 시간변화와 본 연구에 의한 수치해석결과치를 각각 비교․분석하
였으며,이로부터 전반적인 좋은 대응성을 확인할 수 있었다.
또한,정도높은천해설계파랑을 추정하고자수치모델의하나인SWAN모델을이용하여
부산광역시 강서구 녹산국가산업단지 인근을 대상으로 불규칙 파랑에 대해서 유의파고를
추산하였다.산정된 천해파랑을 녹산국가산업단지 전면호안에 적용하여 VOF법으로 월파
량을 산정하였다.산정된 월파량으로부터 월류량을 추정하고,이로부터 제내지의 침수현
상을 해석하여 대상지역 배후에 있는도로와 공장등의건물을 고려하여 범람을 예측하였
다.이와 같은 과정에서 얻어진 중요한 사항을 본 논문의 결론으로 하여 아래에 기술한다.

4.1폭풍해일

(1)본 연구에서 제안하는 수치해석기법을 관측치와 비교․검토함으로써 본 연구의 타
당성을 검증할 수 있었다.

(2)과거에 내습한 태풍 Sarah,Thelma,Maemi의 수치시뮬레이션으로부터 부산 서부
연안인 녹산국가산업단지 연안에서는 태풍 Maemi가 가장 높은 폭풍해일고를 나타내었
다.

(3)녹산국가산업단지 전면과 가덕도 사이의 협수로로 인하여 수괴의 진행이 차폐되
고,더불어 낙동강하구와 같이 만의 길이가 길고 수심이 얕은 지형적인 특성으로 조위
편차가 크게 나타났다.

(4)폭풍해일고에 대해 대상해역에 큰 영향을 미친 3개의 태풍 Sarah,Thelma,Maemi
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에 대해 폭풍해일고를 추정하였으며,동시에 신항의 완공여부가 폭풍해일고에 미치는
영향도 검토하였다.결과에 의하면,태풍 Maemi에 의한 해일고가 제일 큰 값을 나타내
었고,그 값은 1.69m로 주어진다.그리고,신항 완공여부가 유의한 영향을 미치지 않는
것으로 판명된다.

(5)보다 정도 높은 폭풍해일을 추산하기 위하여 조석,밀도성층,하천수의 유입 등을
고려할 필요가 있고,이들은 향후 해결되어야 할 과제이다.

4.2SWAN모델

(1)태풍 Maemi내습시 조위의 경우에 신항의 완공여부를 포함하여 6개의 심해파랑
조건으로부터 대상지역의 전면해역에서 천해파랑의 파고분포 및 파향분포를 검토하였다.
결과에 의하면,신항의 완공여부가 천해파랑의 크기변화에 미치는 영향은 해측에서 육
측으로 보아 좌측호안에 미소하게 나타나지만 유의한 값의 변화로는 판단되지 않는다.
그리고,검토된 6개의 심해설계파랑조건 모두 녹산국가산업단지의 전면해역에서 대등한
파고분포 및 파향분포를 나타내며,대략 118~154cm의 크기분포가 나타났다.

(2)태풍 Maemi내습시의 조위에 대해 신항 완공여부를 포함하여 6개의 심해파랑조
건으로부터 대상지역의 전면해역에서 wave-setup을 검토하였다.결과에 의하면,조위의
변화 및 신항의 완공여부가 wave-setup의 크기변화에 미치는 유의한 영향은 없는 것으
로 판단된다.최대의 wave-setup은 <Hs=11.37m,Ts=15.41s,Dir=S>의 경우에 발생하며,
그 값은 30cm로 주어진다.

(3)보다 정도 높은 유의파고의 추산을 위해서 조석 및 조류,하천유입 등의 고려될 필
요가 있으며,이는 향후 해결되어야 할 과제이다.

4.3월파유량의 추정 및 범람해석

(1)월파량의 산정 혹은 그의 수리실험에서 가장 큰 변수가 되는 조위는 쇄파에 의한
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수위상승량을 고려한 조위가 최종설계조위로 되어야 하므로 월파량의 추정에서 적용되
어야 하는 최대파랑<Hs=11.37m,Ts=15.41s,Dir=S>의 경우에 wave-setup30cm까지 고
려한 최종설계조위는 태풍 Maemi내습시의 최대폭풍해일고를 적용한 경우에 D.L.(+)3.8
96m로 추정된다.

(2)연안역의 범람을 예측하기 위하여 폭풍해일-고파랑-월파-범람이라는 체계적인 결합
침수해석 기법을 사용하였다.부산광역시 강서구 녹산국가산업단지 해역에 최대폭풍해일
고를 나타낸 태풍 Maemi내습시를 대상으로 수행된 범람해석결과는 기존의 침수사례와
비교하여 어느 정도 타당성을 갖는 것으로 판단된다.그리고,이의 결과를 사용하여 연안
재해의 예측,방재계획의 수립,위험도의 작성 등에 충분히 사용될 수 있을 것으로 판단된
다.

(3)향후 건물 등의 지하로 유입되는 침수량을 고려하여 보다 정도 높은 해석을 수행하
고자 한다.
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