
工工工學學學碩碩碩士士士 學學學位位位請請請求求求論論論文文文

대대대규규규모모모 만만만에에에서서서 항항항만만만건건건설설설로로로 인인인한한한
파파파랑랑랑반반반응응응특특특성성성

CharacteristicsofWaveResponsesdueto
PortConstructioninaLargeBay

指指指導導導敎敎敎授授授 李李李 重重重 雨雨雨

222000000555年年年 222月月月
韓韓韓國國國海海海洋洋洋大大大學學學校校校 大大大學學學院院院
土土土木木木環環環境境境工工工學學學科科科
黃黃黃 鎬鎬鎬 東東東



CCChhhaaarrraaacccttteeerrriiissstttiiicccsssooofffWWWaaavvveeeRRReeessspppooonnnssseeesssddduuueeetttooo
PPPooorrrtttCCCooonnnssstttrrruuuccctttiiiooonnniiinnnaaaLLLaaarrrgggeeeBBBaaayyy

Ho-DongHwang

DepartmentofCivilandEnvironmentalEngineering
GraduateSchoolofKoreaMaritimeUniversity

AAAbbbssstttrrraaacccttt

Introductionofwavemodel,consideredtheeffectofshoaling,refraction,
diffraction,partialreflection,bottomfriction,breakingatthecoastalwaters
ofcomplex bathymetry,isavery importantfactorformostcoastal
engineeringdesignanddisasterpreventionproblems.Aswavesmove
from deeperwaterstoshallow coastalwaters,thefundamentalwave
parameterswillchangeandthewaveenergyisredistributedalong
wavecrestsdueto thedepth variation,thepresenceofislands,
coastalprotection structures,irregularities ofthe enclosing shore
boundaries,andothergeologicalfeatures.
Moreover,wavesundergoseverechangeinsidethesurfzonewhere

wavebreakingoccursandintheregionswherereflectedwavesfrom
coastlineandstructuralboundariesinteractwiththeincidentwaves.
Therefore,theapplicationofmild-slopeequationmodelinthisfield
would help forunderstanding ofwave transformation mechanism



wheremanyothermodelscouldnotdealwithuptonow.
The purpose ofthis study is to form a extended mild-slope

equationwavemodelandmakecomparisonandanalysisonvariation
ofharborresponsesin thevicinitiesofPohang Old Harborand
PohangNew Port,etc.duetoconstructionofNew PortinYoungil
Bay.Thistypeoftrialmightbeamilestoneforportdevelopmentin
macroscale,wheretheinducedimpactanalysisintheexistingport
duetothedevelopmentcouldbeeasilyneglected.
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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
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111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

항만 및 연안역의 개발에 있어서 파랑의 정확한 분석은 매우 중요한 작업이
다.심해역에서 수심이 얕은 천해역으로 이동함에 따라 기본적 특성이 변화하
는 파에너지는 천해역과 섬,해안 보호 구조물,불규칙한 연안 경계와 다른 지
리적 특징에 의하여 파봉선을 따라 재분산된다.또한,쇄파대에서 부숴진 파
나,해안선 및 구조물의 경계에서 반사된 파가 그 입사파와 상호 작용을 하면
서 급격한 변화를 일으키므로 이러한 파랑의 변환 과정에 대해 다양하게 관측
과 계산이 필요한 실정이다.
그러나 항만개발 및 연안구조물의 시공과 설계에 사용되고있는 파랑의 분석
은 아주 적은 양의 파랑관측 데이터만으로 이루어지고 있다.그러한 이유는
파랑의 현장관측과 물리적 모델실험에 많은 자본과 시간을 필요로 하고,분석
과정에 제약요인이 많기 때문이다.그러므로 필요로 하는 해양 정보를 검증된
수치 모델로 분석하고 그 결과를 해안 프로젝트에 반영하는 것이 일반화되어
있다.
한편,대규모 만에서의 항만개발이 진행되는 해역에서는 이로 인한 부차적
영향이 만의 전역에 미치게 되며,다중반사 또는 쇄파로 인한 파랑은 만내에
서도 변화무상하게 전파한다.쇄파가 발생하는 쇄파대에서나,해안선 및 구조
물의 경계에서 반사된 파는 그 입사파와 상호 작용을 하는 영역을 통과하면서
급격한 변화를 일으키며,동반한 파랑에너지는 항만 구조물 등에 외력으로 작
용하고,구조물의 손상과 항내의 정온도 확보를 어렵게 하여,선박의 입․출항
및 접안 그리고 하역작업 등에 상당한 영향을 주어 항만의 생산성을 저감시키
는 요인으로 작용하고 있다.



최근,동북아 경제권 형성 및 대북방교역을 대비한 전략적 거점항만개발과
경북지역 등 배후권 화물의 원활한 처리를 위하여 영일만에 대규모 신항만 공
사가 추진되고 있다.이러한 신항만의 개발에 있어서 가장 기본적이며,설계에
큰 영향을 미치는 것이 파랑이다.특히,파랑은 지형과 수심이 복잡한 연안해
역에서 조석 및 바람에 의한 파의 성장 및 감쇠 등으로 인한 에너지의 재분포
과정을 거쳐 변화하게 된다.본 연구에서 선택한 연구 대상역인 경북 포항시
홍해읍 달만갑과 대보면 호미곶(구 장기갑)사이의 약 10km에 달하는 개구부
로 이루어진 장방형 내만에 건설되어지는 영일만 신항의 경우에도 영일만의
입구부에 위치하고 있어서 상당한 구간이 외력에 노출되어 있으므로 만 내에
서 에너지의 재분포 과정을 통한 파랑의 변화와 그로 인한 만내 기존의 항만
에서 파랑반응 변화특성의 분석이 필요한 것이다.
본 연구에서는 영일만 신항만의 건설이 이루어질 영일만 내의 넓은 수역에
대해 파랑의 변환과정을 보다 종합적으로 해석하기 위해 확장완경사방정식 파
랑모델을 구성하고,신항건설 전․후의 해면변동과 신항만 개발에 따른 포항
구항해역 및 포항 신항해역 등 인접해역에서의 정온도 변화를 비교 분석하는
것을 골자로 하고 있으며,이러한 시도가 광역항만권 개발에서 쉽게 누락시킬
수 있는 기존항만에 파급되는 영향을 반드시 분석하도록 하고자함에 목적이
있다.
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최근까지는,심해에서 연안 설계 구역으로의 파향선(waveray)을 추적하여
파랑의 변화를 알아내는 선형파랑파향이론이 많이 사용되어 왔다.이 가정의
결과에서,물리학적인 회절이 파향선 모델에서는 완전히 무시되었기 때문에
파랑의 교차와 혼합 현상이 발생할 때 이 이론은 적용할 수가 없었다.



1980년대 초부터 해안 설계자들과 연구자들은 굴절과 회절에 의한 복합적
영향의 중요성을 인식하여 이론들을 정립하고 수치 모델들을 조합하기 시작하
였다.실제로 심해로부터 천해로의 굴절과 회절의 복합적 영향을 적절히 묘사
가능한 몇몇의 파동이론들이 존재한다(DemirbilekandWebster,1998).이들
이론 중의 하나가 수정완경사방정식(Modifiedmildslopeequation)이다.
이 식은 수심평균,타원형 미분 방정식으로서 한 파장내에 수심과 흐름의
변화율이 아주 작다고 가정하고,해저마찰을 고려하여 완경사방정식을 수정한
것이다.연안의 파랑의 예측에 있어서 어려운 점은 파랑이 쇄파역 내에 진입
하였을 때 쇄파가 어디에서 발생할 것인가 하는 것이다.현재 사용되는 수치
모델에서,쇄파영역은 계산 전에 알려져 있지 않고,파고에 대한 수심의 비로
나타낸 기준 또는 쇄파공식으로 정한다.육지로 둘러싼 경계면에서의 부분 반
사 및 쇄파로 인한 소산 또한 확장완경사모델(Extendedmildslopemodel)에
서 경험적으로 포함시킬 수 있다.한편 완경사모델의 축소버전이라 할 수 있
는 포물선형 근사(parabolic approximation)는 많은 해안,해양공학 문제에 대
해 완경사모델에서 가정의 도입 근사화를 거치는 과정에 부정확하거나 부적절
한 수치적 예측을 일으킬 수 있는 과도한 계산 과정을 상당히 줄일 수가 있
다.포물선형 근사는 여러 실험실의 연구와 현장적용으로 이미 폭넓게 증명되
어 있으므로(Berkhoffetal.,1982;LiuandTsay,1984;KirbyandDalrymple,
1984; Panchang et al.,1998), 포물선형 모델에 대한 세부적인 내용은
Booij(1981), Kirby(1983), Liu(1983), Liu and Tsay(1984), Kirby and
Dalrymple(1984)를 참고하면 된다.
그러나 항만에서처럼 반사파가 가장 큰 고려사항일 때는 포물선형 근사는
반사를 무시하므로 본 연구에서는 적용할 수 없어서 전술한 바와 같이 확장완
경사방정식을 사용하여 수치 실험을 수행하고 이 실험 결과를 분석하여 대규
모 만에서의 항만건설로 인한 영향을 평가하기로 한다.
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연안의 표면파랑 모델을 구축하기 위하여 2차원 타원형 완경사 파랑 방정식
을 사용하기로 한다.그 방정식은 식 (2.1)과 같다.

▽⋅(CCg▽ η̂)+CgC σ2η̂=0 (2.1)

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= 12(1+ 2kd
sinh2kd)

k(x,y)=수심 d(x,y)에서 선형분산관계식 σ 2=kgtanh(kd)을 만족
하는 파수 (=2π/L)를 가리킨다.

식 (2.1)은 임의의 모양의 해안영역에서의 파랑의 굴절과 회절 그리고 반사
가 고려된 방정식이다.그러나,해안영역에서는 이 외에도 해저면의 마찰,쇄
파 등의 다른 인자들도 파랑의 거동에 영향을 미치게 되며,이를 고려하면 완
경사 방정식은 다음과 같이 확장이 가능하다.



▽⋅(CCg▽ η̂)+(CgC σ2+iσw+iCgσγ)η̂=0 (2.2)

여기서,w =마찰항
γ =쇄파파라메타

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

w=(2nσ

k )[2fr3π ak2
(2kd+sinh2kd)sinhkd] (2.3)

여기서,a= H/2;파랑의 진폭
fr= 마찰계수

마찰계수는 레이놀즈수와 저면조도에 좌우되며, Madsen(1976)과
Dalrympleetal.(1984)를 참조하였다.일반적으로,계수 fr의 크기는 Manning

의 소산계수 또는 조도계수 n과 비슷한 범위의 값을 가지며,공간 (x,y)의 함
수로서 fr을 지정할 때 항내 진입에 따른 손실요소를 위해 항만입구에 더 큰

값을 부여한다.쇄파파라메타인 γ에는,다음의 식을 사용한다 (Dallyetal.,
1985;Demirbilek,1994).

γ=0.15d (1- 0.42d24a2 ) (2.4)



위의 관계식 외에도,비선형파의 시뮬레이션은 완경사방정식을 이용하여 실
험할 수 있다.이것은 이러한 시뮬레이션에 중요하다고 알려진 진폭을 고려한
파랑분산관계를 사용할 수 있다.식 (2.1)및 (2.2)에 있는 선형분산관계식을
비선형 산란관계식으로 정리하면 다음과 같다.

σ2=gk[1+(ka)2F1tanh5kd]tanh{kd+kaF2} (2.5)

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

F2=( kd
sinh(kd))4 (2.6)
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엄밀히 말해 불투과성 직립벽에 직교하는 흐름은 벽을 통과할 수 없으므로
∂η/∂n=0이 되어야한다.그러나,해안선이나 투과성 구조물에 대해서는 다음
과 같은 부분반사경계조건이 적용된다.

∂η

∂n= αη̂ (2.7)

α는 복소계수로 식 (2.8)과 같이 사용한다.

α=ik1-Kr1+Kr (2.8)



여기서,Kr =반사계수

개방경계를 따라 유출되는 파랑은 무한대로 전파되어 결국 소멸되는데 이를
위해서는 Sommerfeld의 방사조건(Radiation condition)을 아래와 같이 적용
한다.

lim
kr→∞

kr(∂∂r-ik) η̂ s→ 0 (2.9)

여기서, η̂s =산란파의 포텐셜

r=중심 축에서부터 임의의 점까지의 거리

η̂s는 Mei(1983)가 제시하였는데,의도하는 산란파의 포텐셜 η̂s는 완경사
방정식의 해이고,식 (2.9)의 방사조건식을 만족한다.이는 다음과 같이 나타내
어질 수 있다.

η̂s=∑
∞

n=0
Hn(kr)(αncosnθ+βnsinnθ) (2.10)

여기서,Hn(kr)=제1종 Hankel함수

제2종 Hankel함수는 무한대에서 Sommerfeld방사조건을 만족하지 않으므
로 식 (2.10)에서 제외되었다.



그러나 η̂s는 일정수심의 외부 영역을 필요로 한다.Fig.2.1과 같은 항만
문제에서도,식 (2.10)에서 나타낸 산란파의 포텐셜은 개방경계와 관련된 단면
A1 및 A2에서 직선상의 완전반사 해안선을 필요로 한다.이 문제를 극복하
기 위하여,Xuetal.(1996)은 개방경계조건에서 대안을 개발하였다.즉,개방
경계를 따라 다음의 포물선형근사를 포함시켰다.

∂ η̂s
∂r +p η̂s+q

∂ η̂s2

∂θ2 =0 (2.11)

여기서, p=
k2r2+k20r2+ik0r+14

2ik0r2

q= 1
2ik0r2

이때 k0는 개방경계 Γ를 따라 평균수심에 상응하는 파수를 채용하였다.모
델영역 Ω내에서,확장완경사방정식이 적용한다.반원형호 Γ를 따라서 개방경
계조건으로 위와 같이 포물선형 근사를 사용한다.
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η̂의 해를 구할 때,최고파속과 최고파압,파랑의 위상각 그리고 파랑의 진
폭은 η̂의 값에서 구한다.
파랑표면의 미소 수립자의 속도포텐셜은 다음과 같다.

Φ(x,y,z,t)=[Φ1cosωt+Φ2sinωt]Z(Z) (2.12)

Z(Z)= cosh[k(z+h)]
cosh(kh) (2.13)

η̂의 항에서 포텐셜은 다음과 같다.

Φ= giω η̂ (2.14)

식 (2.12)에서 이 식은 다음과 같이 정리된다.

Φ(x,y,z,t)=gωK[η̂(x,y)e-i( π

2+ ωt)]Z(Z) (2.15)

η̂=η1̂+iη2̂ (2.16)

이 식을 실수부와 η1̂,허수부 η2̂를 분리하고 -π/2-ωt를 α로 대체한다.



Φ= gω[η1cosα+η2sinα]Z (2.17)

수립자의 속도에 관한 식은 식(2.17)의 Φ에 대해 방향별 도함수 식을 평가
하여 구한다.

vx= gω[(∂η1̂
∂x)cosα+(∂η2̂

∂x)sinα]Z (2.18)

vy= gω[(∂η1̂
∂y)cosα+(∂η2̂

∂y)sinα]Z (2.19)

이 식은 속도의 수평성분을 포함한다.간단히 하기 위해,Z는 국지상수이다.
앞 식의 vx와 vy를 아래와 같이 대체함으로 속도의 수평성분의 크기를 구할
수 있다.

|v|2=(vx)2+(vy)2 (2.20)

|v|2=(gω)2Z2{[(∂η1̂
∂x)2+(∂η1̂

∂y)2]cos2α
+[(∂η2̂

∂x)2+(∂ηŷ
∂y)2]sin2α

-[∂η1̂
∂x

∂η2̂
∂x +

∂η1̂
∂y

∂η2̂
∂y]sin(2α)}

(2.21)

최고수평속도는 α에 대응하는 |v|2의 도함수가 0일 때 나타나며 다음과 같
다.



{-[(∂η1̂
∂x)2+(∂η1̂

∂y)2]+[(∂η2̂
∂x)2+(∂η2̂

∂y)2]}sin(2α)
-2[∂η1̂

∂x
∂η2̂
∂x+

∂η1̂
∂y

∂η2̂
∂y]cos(2α)=0

(2.22)

식 (2.22)를 이항하여 정리하면 식(2.23)과 같다.

α= 12arctan






2[∂η1̂
∂x

∂η2̂
∂x+

∂η1̂
∂y

∂η2̂
∂y]

-[(∂η1̂
∂x)2+(∂η1̂

∂y)2]+[(∂η2̂
∂x)2+(∂η2̂

∂y)2]






(2.23)

속도의 수평성분의 값은 α에서 최대값 그리고 α+π/2에서 최소값을 가지게
된다.|v|의 값은 이 두 각에서 계산된다.
그 중 큰 값은 전체 과정에서 가장 큰 속도가 되며,압력은 베르누이식의

선형식으로부터 얻어진다.

∂Φ

∂t+
P
ρ+gz=constant (2.24)

속도에 의한 압력,즉 운동 수두는 이와 같은 선형식에서 무시하였다.식
(2.15)의 Φ의 식은 이 식에서 대체 되었고,식들을 다시 풀면 식 (2.25)로 나
타낼 수 있다.

P=-ρgz+ρgK(η̂e-iωt)Z+C (2.25)



파의 주기에서 가장 큰 압력은 (η̂e-iωt)의 실수부가 H/2일 때 발생한다.상
수 C는 Z=0일 때 0으로 하여 구함.

Pmax=- ρgz+ ρgH2Z (2.26)

파랑의 위상각 β는 다음의 식에서 구해진다.

β=arctan
η2̂
η1̂

(2.27)

cosβ는 -1에서 1까지 변화하고,출력 값으로 쓰여지며,파랑의 진폭A는 다
음 식에서 구해진다.

A= η1̂+η2̂ (2.28)

시간 0에서 순간 해수면 높이는 다음 식으로부터 구해진다.

η=K[η̂e-iωt]=[η1̂cosωt+ η2̂sinωt] (2.29)
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본 연구에서는 기본방정식을 해석하기 위한 수치해석방법으로 복합형태지역
에서의 해안 모델링에 아주 적합한 복합요소법을 사용하기로 한다(Lee,
1989).
일정수심의 개방해역에서의 산란파에서,그 입사파는 다음과 같이 정의된다.

η̂I=Aeikrcos(θ-θI)=A∑
∞

n=0
εninJn(kr)cosn(θ-θI) (3.1)

여기서,A=진폭
θI=x축과 이루는 입사파향
Jn=제1종 n차 Bessel함수

εn={1whenn=02whenn≠0 (3.2)

입사파향은 θI가 0일 경우 입사파는 x축의 양의 방향을 따라 이동하는 것
으로 한다.Ω영역을 유한요소망에 의한 수치모델영역,Ω0는 무한대로 방사하
는 외부영역으로 정의한다.복잡한 지형과 구조물 및 섬들이 영역 Γ 내부에 존
재한다고 하면, Ω0에서 총파랑은 입사파와 산란파의 합으로 식 (3.3)과 같이
정의한다.



η̂ext= η̂I+ η̂S (3.3)

식 (2.2)는 일반형으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

▽․(ã▽ η̂)+b̃η̂=0 (3.4)

여기서 ã≡CCg

b̃≡CgC σ2+iσw+iCgσγ

Mei(1994)는 해안선과 구조물에서 식 (2.7)과 무한 영역에서의 식 (2.9)에
의한 경계조건으로 식 (3.4)를 푸는 문제는 다음의 범함수 F가 일정하다는 것
을 나타낸 바 있다.

F= ⌠⌡⌠⌡Ω

1
2[ã(▽ η̂)2-b̃Φ2]dA-⌠⌡B

1
2αãη̂2ds+

⌠⌡Γ
ã[(12 η̂S+ η̂I)∂η̂S

∂n - η̂
∂(η̂S+ η̂I)
∂n ]ds

(3.5)

파랑 포텐셜의 해는 Ω영역에서 범함수 F를 최소화하여 찾을 수 있다(Lee,
1989).유한요소법에서,계산영역인 Ω영역은 단순 삼각형 요소들의 망으로 나
눈다.그 삼각형들의 크기는 파장과 수심변화의 스케일보다 훨씬 더 작은 크
기여야 한다.그리고 진폭의 변화가 급한 곳에서는 더 좋은 해상도가 요구된

다.각각의 삼각형 요소에서,파랑포텐셜 η̂는 다음의 선형 2차원함수 η̂e로
근사화 된다.



η̂e=∑
3

i=1
Neiη̂ei=[Ne1+Ne2+Ne3]{ η̂1

η̂2
η̂3} (3.6)

η̂e가 요소 e의 끝점에서 파랑포텐셜과 Ne
i를 나타내는 것은 선형적분함수

식으로 나타낼 수 있다.

Nei= ai+bix+ciy2△e (3.7)

{ ai=xjyk-yjxkbi=yj-yk
ci=xk-xj

(3.8)

e

k

i

j

Fig.3.1A typicalelementandnotation

△e=e요소의 면적 = 1
2












1 xe1 ye1
1xe2ye2
1xe3ye3

(3.9)



여기서,⌠⌡⌠⌡eN
e
mdxdy= △e

3

⌠⌡⌠⌡e
⌠⌡N

e
iNejNekdxdy=











6
60△

e,i=j=k
2
60△

e,i=jori=korj=k
6
60△

e,i≠j≠k

위의 식에서,(i,j,k)는 반시계 방향법으로 표현하였다.요소 e에서,아래의
관계식을 식 (3.5)식에 대입한다.

▽ η̂e= i∑
3

i=1
ηî
e∂Nei
∂x+j∑

3

j=1
ηî
e∂Nei
∂y (3.10)

(▽ η ê)2= ▽ η̂ e․▽ η̂ e

=(∑3i= 1η î
e∂Nei
∂x)2+(∑3j= 1η î

e∂Nei
∂y)2

={η̂ e}T













(∂Ne1∂xa)2 ( ∂Ne1∂xa
∂Ne2
∂xa)( ∂Ne1∂xa

∂Ne3
∂xa)

(∂Ne2∂xa
∂Ne1
∂xa) ( ∂Ne2∂xa)2 ( ∂Ne2∂xa

∂Ne3
∂xa)

( ∂Ne3∂xa
∂Ne1
∂xa) (∂Ne3∂xa

∂Ne2
∂xa) ( ∂Ne3∂xa)2

{η ê}

(3.11)

(ηê)2=(∑3i=1Neiηeî)2
={ηê}T













(Ne1)2 (Ne1Ne2) (Ne1Ne3)
(Ne2Ne1) (Ne2)2 (Ne2Ne3)
(Ne3Ne1) (Ne3Ne2) (Ne3)2

(3.12)

여기서,α=1,2;dummyindexnotation



x1≡x,x2≡y.

즉,식 (3.11)은 α=1과 α=2의 합을 나타내며,{ηê}T=[ηe1̂ ηe2̂ ηe3̂]는 식 (3.6)

에 나타낸다.그리고,식 (3.5)에서의 계수 (ã, b̃)는 요소 e에서 선형적으로
변화한다고 가정한다.

ãe= ∑
3

i=1
Neiai˜e, b̃e= ∑

3

i=1
Neibi˜e (3.13)

식 (3.5)의 첫 번째 부분은 다음과 같이 쓰여진다.

I1=⌠⌡⌠⌡Ω

1
2(ã(▽ η̂)2-b̃η̂2)dA

= 12 ∑e∈Ω
{η̂e}T[Ke1]{η̂e}
1×3 3×3 3×1

(3.14)

Ke1,i,j= aeβ̃⌠⌡⌠⌡eN
e
β(∂Nei∂xα

∂Nej
∂xα)dxdy- beβ̃⌠⌡⌠⌡eNeβNeiNejdxdy (3.15)

여기서,β=1,2,3;dummyindexnotation

∂Nei
∂xα

∂Nej
∂xα

= 1
(2△ e)2(bibj+cicj)

(3.16)

⌠⌡⌠⌡eN
e
βdxdy= △e

3 (3.17)



aeβ̃⌠⌡e
⌠⌡N

e
β(∂Nei∂xα

∂Nej
∂xα)dxdy= ae1˜+ae2˜+ae3˜

12△e (bibj+cicj) (3.18)

식 (3.15)의 두 번째 항은,

beβ̃⌠⌡⌠⌡eN
e
βNeiNejdxdy

= bei˜⌠⌡⌠⌡e(N
e
i)2Nejdxdy+ bej˜⌠⌡⌠⌡eN

e
i(Nej)2dxdy+ bek˜⌠⌡⌠⌡eN

e
iNejNekdxdy

= △ e

60(2b
e
i
˜+ 2bej˜+ 2bek˜)

(3.19)

i≠j이면,

beβ̃⌠⌡⌠⌡eN
e
βNeiNejdxdy

= bei˜⌠⌡⌠⌡e(N
e
i)3dxdy+ bek1̃⌠⌡⌠⌡eN

e
k1(Nei)2dxdy+ bek2̃⌠⌡⌠⌡eN

e
k2(Nei)2dxdy

= △ e

30(3b
e
i
˜+ bek1̃+ bek2̃)

(3.20)

i=j≡i일 때,k1과 k2는 요소 e의 다른 두개의 교점이다.식 (3.15)는 다음
과 같다.

Ke1,i,j= a1̃+a2̃+a3̃
12△e (bibj+cicj)

{ △e

60(2b
e
i
˜+2bej˜+2bek)̃ when i≠j

△e

30(3b
e
i
˜+bek1̃+bek2̃) when i=j≡i

(3.21)

모든 요소들에서 요소매트릭스 [Kei]를 계산하고 나서,E는 요소의 전체 숫
자이고,이 요소들은 "전체"행렬 [K1]으로 조합한다.그러면,식 (3.14)는 다



음과 같다.

I1= 12 ∑e∈Ω
{η̂e}T[Ke1]{η̂e}= 12{η̂}T[K1]{η̂}
1×3 3×3 3×1

(3.22)

{η̂}T={η1̂,η2̂,η3̂,⋯,⋯,ηN̂} (3.23)

여기서,N=영역 Ω에서 교점의 총 수이다.

식 (3.5)의 두 번째 항은 다음과 같이 정리된다.

I2=⌠⌡B
1
2αãη̂2ds (3.24)

여기서,B=해안선과 육지경계를 나타낸다.

해안경계 B의 p부분을 따라서,파랑표면고함수 η̂와 변수 ã는 선형 함수
에 의해 다음과 같이 근사된다.

η̂P=NPiηî
P+NPjηĵP (3.25)

ãP=NPiai˜P+NPjaj˜P (3.26)



j

p

i
e

B

Fig.3.2Notationofboundarysegment

여기서,i→j는 경계의 양의 방향이고,해안 경계와 내부 육지 경계의 시계
방향과는 반시계 방향이다.

첫째로,요소 P에서 ( η̂P)2식은 다음과 같이 매트릭스 식으로 정리된다.

{η̂P}2={NPiηî
P+NPjηĵ

P}2
={ηî

P, ηĵ
P}[ ](NPi)2 (NPiNPj)
(NPjNPi) (NPj)2 ( )ηî

P

ηĵ
P

(3.27)

이때 식 (3.24)는 다음과 같다.

I2=⌠⌡B
1
2αãη2̂ds

= 12∑
Nb-1

P=1{ηî
P, ηĵ

P}[KP2]( )ηî
P

ηĵ
P

(3.28)



여기서,N b=경계를 따르는 마디들의 전체 개수

KP2,i,j= αabP̃⌠⌡
(pointj)

(pointi)
NpbNPiNPjds

={ 1
12αLP(aPi˜+aPj)̃ i≠j
1
12αLP(3aPi˜+aPj)̃ i=j≡i

(3.29)

해안경계를 따르는 모든 부분들을 합치면 다음과 같다.

I2= ∑
Nb-1

P=1
1
2{ηî

P, ηĵ
P}[KP2]( )ηî

P

ηĵ
P = 1

2{η̂B}T[K2]{η̂B}
1×Nb Nb×NbNb×1

(3.30)

식 (3.5)의 세 번째 항은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

⌠⌡Γ
ã[(12ηŜ+ ηÎ)∂ηŝ

∂n- η̂
∂(η̂S+ ηÎ)
∂n ]ds=I3-I4-I5+I6

I3=12
⌠⌡Γ
ãηŜ

∂ηŜ
∂n ds

I4=⌠⌡Γãη̂
∂ηŜ
∂n ds⋯ I4

I5=⌠⌡Γãη̂
∂ηÎ
∂n ds⋯ I5

I6=⌠⌡Γ
ãηÎ
∂ηŜ
∂n ds⋯ I6

(3.31)

간략히 하기 위해,개방경계 Γ는 반지름 R을 가지는 원으로 가정했다.계산
을 위해,산란파의 시리즈와 입사파의 시리즈들은 유한개의 항으로 절단하였
다.원칙적으로,어떠한 경우를 모델링 하기 위해서는 적당한 수의 항을 선정



하기 위해 많은 시행착오를 반복해야 한다.여기서,우리는 m번째 항 이하를
잘라버리는 것으로 가정하였다.다음의 삼각함수의 직교성을 이용하여

⌠⌡
2π

0
sinnθsinmθdθ={0 일때 n≠m

π 일때 n=m (3.32)

⌠⌡
2π

0
cosnθcosmθdθ={ 0 일때 n≠m

π 일때 n=m≠0
2π 일때 n=m=0

(3.33)

식 (2.9)의 η̂ s를 대체하기 위해,식 (3.31)의 선적분 I3를 다음과 같이 해석
적으로 평가할 수 있다..

I3= π

2kRã[2α20H0H0'+ ∑mn=1(α2n+β2n)HnHn'] (3.34)

여기서,k,ã는 Γ를 따라 평균값을 취하며 Hankel함수와 그 도함수는 다
음과 같다.

Hn≡H(1)n (kR), Hn'≡[ d
d(kr)H

(1)
n (kr)]r=R (3.35)

이후의 유도과정을 쉽게하기 위해,미정계수 αi와 βi를 다음의 벡터형태로
정의한다.



{μ}T={α0,α1,β1,α2,β2,⋯,αm,βm}
1×M (3.36)

여기서,M=2m+1일 때,식 (3.34)는 다음과 같다.

I3= 12{μ}
T[K3]{μ} (3.37)

여기서,[K3]= M의 M차원 사선 메트릭스

[K3]= πkRãdiag{2H0'H0,H1'H1,H1'H1,⋯,Hm'Hm,Hm'Hm,} (3.38)

식 (3.31)에서 I4는 다음과 같다.

I4=⌠⌡Γ
ãη̂
∂ηŜ
∂n ds

≡kã∑
NΓ

P=1
⌠⌡segmentP(NPiηîP+NPjηĵP)[α0H0'+ ∑

m

n=0
Hn'(αncosnθP+βnsinnθP)]ds

= kã
2 ∑

NΓ

P=1
LP(ηî

P+ ηĵ
P)[α0H0'+ ∑

m

n=0
Hn'(αncosnθP+βnsinnθP)]

(3.39)

여기서,LP =세그먼트 P의 길이
NΓ =원형 경계 Γ를 따르는 세그먼트들의 개수

식 (3.39)에서, ∂η Ŝ
∂n

의 값은 세그먼트 P의 중심 값으로 보간 되었다.식



(3.39)은 행렬형으로 다음과 같이 정의한다.

I4={ηΓ}̂T[K4]{μ} (3.40)

여기서,{ηΓ}̂=경계 Γ에 놓여진 교점에서 {η̂}의 부분집합
[K4]= N Γ×M행렬에서 완전히 장소를 차지하고 있다.

{ηΓ}̂T={ηΓ

1̂, ηΓ

2̂, ηΓ

3̂,⋯,ηNΓ̂

Γ}
IxNΓ

(3.41)

j

p

i

Pθ

Ω

Γ

Fig.3.3Definitionsketchforlineintegralsalongtheopenboundary Γ



[K4]= kã
2 ×













2H0'L1 ⋯ Hn'(cosnθNΓ-1+cosnθ1)L1 Hn'(sinnθNΓ-1+sinnθ1)L1⋯
2H0'L2 ⋯ Hn'(cosnθ1+cosnθ2)L2 Hn'(sinnθ1+sinnθ2)L2 ⋯
․ ․ ․ ․ ․
․ ․ ․ ․ ․
․ ․ ․ ․ ․

2H0'LNΓ ⋯ Hn'(cosnθNΓ-1+cosnθNΓ
)LNΓ (sinnθNΓ-1+sinnθNΓ

)LNΓ ⋯
(3.42)

여기서 n=1,2,...,m

식 (3.31)에서 다음의 적분은 I5이다.I4에서의 방법으로,∂ η̂S/∂n 의 중

간 값을 취할 것이고,경계 Γ에서 세그먼트는 η̂의 선형변수로 취할 것이다.
식 (3.1)에 의해 I5에서 η̂를 대체하면,

I5=⌠⌡Γ
ãη̂
∂ηÎ
∂n ds

= i2kãA∑
NΓ

P=1
LP(ηî

P+ ηĵ
P)cos(θP-θ1)exp[ikRcos(θP-θI)]

={Q5}T{ηΓ}̂
(3.43)

{Q5}T= i2kãA{(qNΓ
+q1)L1,(q1+q2)L2,⋯,(qNΓ-1+qNΓ

)LNΓ} (3.44)

qP=cos(θP-θ1)exp[ikRcos(θP-θI)], P=1,2,⋯,NΓ (3.45)

식 (3.31)에서 적분 I6는 η̂S와 η̂I를 포함한다. η̂I의 Bessel-Fourier형이
사용되며,해석적으로 적분을 구할 수 있다.



I6=⌠⌡Γ
ãηÎ
∂ηŜ
∂n ds

=kãA⌠⌡Γ
∑
m

n=0
εninJn(kr)cosn(θ-θI)∑

m

n=0
Hn'(αncosnθ+βnsinnθ)ds

=kãA⌠⌡
2π

0 ∑
m

n=0
εninJn(kr)cosn(θ-θI)∑

m

n=0
Hn'(αncosnθ+βnsinnθ)Rdθ

={Q6}T{μ}
(3.46)

{Q6}T=2πkRãA×
{J0H0',iJ1H1'cosθI,iJ1H1'sinθI,⋯, imJmHm'cosmθI,imJmHm'sinmθI}

(3.47)

한편,항만과 같이 반폐쇄해역에서는 외부 파랑장을 η̂ext= ηÎ+ηR̂+ηŜ로 하

고, ηÎ와 ηR̂, ηŜ 는 각각 입사파와,반사파 그리고 산란파로 정의한다.

η0̂= ηÎ+ ηR̂
= Aeikrcos(θ- θI)+Aeikrcos(θ+θI)

=2A∑
∞

n=0
εninJn(kr)cosnθ1cosnθ

(3.48)

Fig.2.1에서,A는 입사파의 진폭이고, θI는 외부 해안선을 따르는 입사 파
향을 나타낸다.외부영역에서의 산란파랑의 포텐셜은 외해 해안선 경계조건을
따르기 위해 다음과 같이 쓰여진다.(Xu,PanchangandDemirbilek1995)

ηŝ= ∑
∞

n=0
Hn(kr)αncosnθ (3.49)



항만문제에 대응하는 함수는 식 (3.5)과 같은 형태를 가진다.식 (3.5)에서
ηÎ는 η̂O로 대체 되어야 한다,식 (3.49)에 의해 η̂S는 새로운 형식으로 바
꾸고,개방 경계 Γ는 Fig.2.1에서 보여지는 대로 반원의 형태로 나타낸다.
항만 문제에서의 유한요소는 위에 설명된 개방해역 문제에서와 비슷한 방법
으로 ηÎ와 ηŜ를 식 (3.48)과 식 (3.49)로 바꾸고 0에서 π까지 I4에서 I6까지
경계 적분을 수행함으로서 쉽게 구할 수 있다.
선형 삼각요소망에 의해서 식 (3.5)에서 정의된 범함수 F에서의 모든 적분
을 고려하였다.모든 적분들을 합치면 다음과 같다.

F ≡I1-I2+I3-I4-I5+I6
= 12{η̂}T[K1]{η̂}- 12{ηB̂}T[K2]{ηB̂}+ 12{μ}T[K3]{μ}
-{ηΓ}̂T[K4]{μ}-{Q5}T{ηΓˆ}+{Q6}T{μ}

(3.50)

범함수 F는 일정하므로,문제의 해는 다음과 같다.

∂F
∂η̂i

=0 i=1,2,3,⋯,N (3.51)

∂F
∂μj
=0 j=1,2,3,⋯,M (3.52)

[K1]{η̂}-[K2]{ η̂B}-[K4]{μ}={Q5} (3.53)

[K3]{μ}-[K4]T{ η̂
Γ}=-{Q6} (3.54)



{m}=-[K3]-1{Q6}+[K3]-1[K4]T{ηΓ}̂ (3.55)

식 (3.55)에 의해 식 (3.53)의 {μ}를 대입하면,식 (3.53)는 다음과 같아진다.

[K1]{η̂}-[K2]{ηB̂}-[K4][K3]-1[K4]T{ηΓˆ}={Q5}-[K4][K3]-1{Q6}(3.56)

[A]{η̂}={f} (3.57)

식 (3.57)은 방정식의 선형행렬식이다,이것은 개방해역에서의 완경사 방정
식의 복합요소식이 된다.경계조건에서,해안 경계와 원형 개방경계는 식
(3.57)로 통합되며,반복법(Iterativemethod)으로 연립방정식을 풀어 파랑장
을 구할 수 있다.
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수립한 수치 모델의 검증을 위하여 수리모형 실험 결과가 제시되어있는 경
사 해변에서 타원형 사주(shoal)및 장방형만에 대해 비선형성,마찰효과 반사
계수의 변화에 따른 반응 특성을 비교,분석하였다.

333...222...111경경경사사사 해해해변변변에에에서서서 타타타원원원형형형 사사사주주주에에에의의의 적적적용용용

확장완경사방정식을 이용한 수치모델의 해석결과를 Berkhoff(1982)등이
제안한 타원형 사주영역에 대한 수리모형실험 결과와 비교․분석하였다.
Berkhoff(1982)등은 해저지형이 복잡한 곳에서의 파랑의 변형을 분석한

포물선형 방정식 모형을 검증하기 위해 수리모형실험을 실시하였다.수조의
저면은 Fig.3.5에서 보는 바와 같이 타원형 사주가 경사 0.02인 평면상에 놓
인 형태로 x방향과 20。기울어져 있다.등수심선은 사선으로 표시되어 있으
며,입사파가 도입되는 개방경계면에서의 수심은 모두 45cm로 일정하다.주
요 입력 자료 및 계산조건은 Table4.1～2에 나타나 있다.
본 파랑변형 모형의 계산결과는 Fig.3.5에 점선으로 표시된 단면 3,5,7

로 표시된 3개의 단면에서 Berkhoff(1982)등의 수리모형실험 결과와 비교하
였다.Fig.3.5에서의 단면 3,5는 입사파가 사주에 의한 수심변화에 따라 회
절과 굴절현상에 의해 파고변화가 발생하는 것을 y축 방향으로 관찰한 것이
다.또한 단면 7은 파고변화를 x축 방향에서 관찰한 것이다.
Fig.3.6～8은 본 모형에 의한 수치실험 결과와 수리실험의 결과를 비교한

것으로 점선은 확장 완경사방정식을 기초로 하고 선형분산조건으로 실험한 결
과이다.먼저 선형분산조건을 사용한 결과는 횡단면 3,5에서 나타난 것과 같
이 사주중심의 첨두값에서 약간의 차이를 나타내었으며,폭 방향으로는 각 단



면에서 수리실험 결과의 차이가 크게 나타났다.
즉,사주 중앙부근에서는 에너지가 너무 집중되어 나타났고,진행방향인 단
면 7의 사주 뒤에서는 수리실험결과와 아주 다른 결과를 보여주고 있다.이것
은 타원형 사주 주변에서의 강한 비선형성으로 인한 결과로 판단되며,선형
분산방정식의 적용한계를 나타냈다고 생각된다.따라서 본 모형에서의 사주
주변에서의 파랑의 비선형성을 재현하기 위하여 식 (2.5)에서 보는바와 같이
Kirby와 Dalrymple(1986)이 제시한 천해 및 심해에서 비교적 잘 맞는 비선
형 분산관계식을 적용하였다.
Fig.3.6～8에서 실선으로 나타난 결과가 확장완경사방정식 비선형 분산

조건에서의 수치실험 결과이다.
여기서,선형분산조건과 Kirby와 Dalrymple(1986)이 제시한 비선형 분산

조건식을 적용한 결과와 비교해 볼 때 사주 부근에서 비선형 분산조건식을 적
용한 결과가 수리모형 실험결과와 잘 일치하고 있는 것을 보여주고 있으며,
또한 단면 7의 사주 뒷부분에서도 파랑의 비선형성에 의한 파랑의 굴절과 회
절이 잘 반영되어 수리모형 실험결과와 일치하는 것을 보여준다.
따라서,본 연구에서 사용한 확장완경사방정식 파랑모델을 비선형조건으로
할 때 연구대상지에 적용시 적절한 결과가 도출 될 것으로 사료된다.
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장방형 항에서 공진에 대한 해저마찰효과,파랑에너지의 분산효과를 비교
분석하기로 한다.적용한 장방형 항만은 Fig.3.9와 같이 수리모형에서 길이
L=0.3111m, 폭 B=0.0604m, 수심 H=0.2572m의 해역에 대하여 Ippen과
Goda(1963),Lee(1971)가 각각 수행한 해석해와 수리실험 결과를 이용하기
로 한다.Ippen과 Goda(1963)는 선형파 이론으로부터 구한 해석해가 만의 공
진주파수 부근에서 지나치게 큰 진폭치를 나타내었음을 Lee(1969)는 수리실
험을 통해 밝혔으며,Chen(1986)및 Lee(1989)는 해저마찰,해안경계에서의



반사계수의 영향과 주파수에 따른 반응특성을 수치모델을 통해 분석하였다.
해안경계에서 해저마찰의 도입 없이 완전반사의 조건으로 적용한 선형파

모델 결과에서는 Fig.3.10과 같이 Ippen과 Goda(1963)의 해석해와 잘 일치
하는 것으로 나타났다.비교한 지점은 Fig.3.9에서 표기한 항만 최 내측의 A
지점이다.
한편,Fig.3.11은 해안에서 완전반사에 대해 반사계수를 변화시켰을 때의

결과를 나타내며,반사계수가 감소됨에 따라 진폭이 점차 감쇠되는 것으로 나
타났다.특히,반사계수의 변화는 공진의 첨두치를 나타내는 주파수에는 아무
런 영향을 미치지 못하는 것으로 분석되었다.
Fig.3.12는 수치모델에서 해저면 마찰의 효과를 나타낸 것으로 단순히

마찰계수를 증가시킴에 따라 점차 수리모형 실험치에 접근하였으며,마찰계수
가 증가시킬 때 공진의 첨두주파수가 큰 쪽으로 약간씩 이동함을 보였다.두
번째의 공진 첨두치에 대해서 마찰로 인한 에너지 소산은 그리 두드러지지 않
아서 단주기 파랑에서는 장주기 파랑보다 마찰효과가 그리 중요하지 않음을
알 수 있었다.



llllLength=0.3111mLength=0.3111mLength=0.3111mLength=0.3111m

Width=0.0604mWidth=0.0604mWidth=0.0604mWidth=0.0604m

Depth=0.2572mDepth=0.2572mDepth=0.2572mDepth=0.2572m

IncidentIncidentIncidentIncident
wavewavewavewave

Open Open Open Open 
boundaryboundaryboundaryboundary

Shore Shore Shore Shore 
boundaryboundaryboundaryboundary

A

Fig.3.8Rectangularharborwithsemi-circularopenboundary



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
kl

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A
/2

A
0

Analytical solution by Ippen & Goda(1963)
Present Numerical solution with linear wave

Fig.3.9Theoreticalandnumericalresonancecurves
forafullyreflectingrectangularharbor

0 1 2 3 4 5
kl

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A
/2

A
0

Kr=1.00
Kr=0.99
Kr=0.98
Kr=0.95
Kr=0.90

Fig.3.10Harborresponsecurvesforvariousvalues
ofcoastalreflectioncoefficient



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

kl

0

1

2

3

4

5

6

7

8

A
/A

o

Response Curves for rectangular Harbor

No friction

Friction with F = 0.020

Friction with F = 0.0425

Friction with F= 0.085

Friction with F = 0.12

,     Physiccal Exp. by Ippen & Goda(1963)

+    Physiccal Exp. by Lee (1969)

Fig.3.11Harborresponsecurvesforvariousvaluesofthefriction
factor



제제제 444장장장 수수수치치치실실실험험험 및및및 분분분석석석

본 장에서는 확장 완경사방정식에 기초한 파랑모델을 영일만 신항이 건설중
인 해역에 적용하여 신항 건설에 따른 항내 정온도의 변화를 알아보고자 한
다.정온도의 변화를 비교하기 위하여 영일만 신항 건설 전․후로 나누어 항내
의 파고와 증폭비를 비교 분석하였다.

444...111대대대상상상영영영역역역의의의 특특특성성성

본 연구의 대상영역인 영일만 연안은 경북 포항시 북구 흥해읍 죽천리 및
우목리 전면에 위치하고 있으며,북으로는 경북권의 배후지로 남으로는 경주
및 울산과 접해있다.영일만에 건설되어지고 있는 신항은 동북아 경제권 형성
및 대북방교역을 대비한 전략적 거점항만 개발과 경북지역 등 배후권 화물의
원활한 처리를 위하여 1992～2011년까지 2단계 계획으로 현재는 1단계
(1992～2006년)개발사업이 진행 중에 있다.
추진되고 있는 주요시설로는 정부시설로서 방파제 축조 8.8km,안벽
1.68km(2만톤급,8선석),진입도로 6.12km건설되어지고 있으며,민간시설 부
분에서는 컨테이너부두 1.0km(2만톤급,4선석),부지조성 197천평,목재부두
등 4선석(3만톤급,0.71km)등이 개발되었거나 진행중에 있다.
항만편람(港灣便覽)및 항만설계기준서(港灣設計基準書)에 의하면 신항만 개
발지역의 약최고고조면은 246cm이며,평균해면은 123cm로 조사되었다.
항내 정온도에 큰 영향을 미치는 주 진입파랑은 NE및 NNE계열의 파랑이
며,50년 빈도의 설계파고는 7.0m,주기는 12sec로 조사되었다.
Fig4.1은 영일만 신항만의 위치도이다.



Fig.4.1Locationmapfornumericalsimulation
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완경사 방정식 파랑모델의 대상영역은 포항구항,포항신항,그리고 영일만
신항을 모두 포함하고 있다.모델은 유한요소망으로 삼각형 가변요소를 적용
하였으며,각 요소의 간격은 10～100m이다.최대 수심은 1.0m에서 51.3m이
다.대상영역에 적용된 요소수는 Table4.1과 같이 신항개발 전 115,718개,
신항개발 후 102,294개이다.
좌표축은 x축의 양의 방향을 진북에서 120도 방향으로 선택하였다.
Fig.4.2～3은 영일만 신항 건설이전 대상영역의 수심도와 유한요소망을 나
타낸 것이며,Fig.4.4～5는 영일만 신항 건설이후 대상영역의 수심도와 유한
요소망을 나타낸 것이다.Fig.4.6～8은 대상영역에 포함되는 포항구항,포항
신항,영일만 신항 건설후에 대한 확대된 유한요소망을 나타낸다.

Table4.1Numericalmodelcharacteristics

Case Numberof
Elements NumberofNodes

CalculationTime
(P42.6Ghz
512M)

Present 115,718 59,692 86Min

Yeongil
portplan 102,294 52,792 57Min



Fig.4.2Studyareaanddepthformodelsimulation.
beforeconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.3Generatedfiniteelementmeshforstudyarea.
beforeconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.4Studyareaanddepthformodelsimulation.
afterconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.5Generatedfiniteelementmeshforstudyarea.
afterconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.6Generatedfiniteelementmeshforstudyarea.
(PohangOldPort)



Fig.4.7Generatedfiniteelementmeshforstudyarea.
(PohangNew Port)



Fig.4.8Generatedfiniteelementmeshforstudyarea.
(YeongilBayNew Port)
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모형실험의 수심자료는 이 해역에 대한 해양조사원 간행 수치해도(Chart
No.146)를 이용하여 입력하였다,영일만 신항에서 항내의 수심을 계획 수심
인 20m로 수정하였다.파랑의 입력조건으로는 파향이 NE이고,파고는 7m,
주기는 12sec이다.Table 4.3는 각 계산 case별 조건을 나타내며,표에서
linear는 선형분산 조건,linear-break는 선형분산 및 쇄파의 조건,nonlinear
는 비선형 분산 조건,nonlinear-break는 비선형 분산 및 쇄파의 조건을 의미
한다.

Table4.2Incidentwaveconditionfordesignwave.

Wave
Direction Height Period ReturnPeriod Remark
NE 7.0m 12sec 50year MOMAF,Typhoon

SARAH(1984)

Table4.3Simulationconditions.

PortProject Case WaveCondition

Before
YeongilNew Port

Case1 linear
Case2 linear-breaking
Case3 nonlinear
Case4 nonlinear-breaking

After
YeongilNew Port

Case5 linear
Case6 linear-breaking
Case7 nonlinear
Case8 nonlinear-breaking
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444...333...111영영영일일일만만만 신신신항항항 건건건설설설전전전

영일만 신항 건설전의 영일만에 대한 Case1～Case4에 대한 파고 분포를
Fig.4.9～4.10와 Fig.4.13～4.14에 각각 나타내었다.

1)선형분산파 조건 (Case1)
외해에서 심해 설계파고를 적용한 결과 먼저 영일만 신항이 건설되기 전 선
형 분산파의 조건만으로 수치 실험한 경우에는 NE방향에서 입사하는 파랑이
굴절 및 천수효과가 반영되어 Fig.4.11에서와 같이 포항구항의 항외에서는
파고가 1.49～3.08m인 반면,항내로 들어오면서 파고가 급격히 줄어 0.11～
0.25의 파고가 형성된다.한편,포항신항의 경우는 항외에서 1.37～4.41m의
파고가 형성되며 항내에서는 0.04～0.54m의 낮은 파고가 형성된다.

2)선형분산 및 쇄파조건 (Case2)
Fig.4.12은 선형분산 및 쇄파 조건으로 수치실험한 결과이다.이 때 구항의
항외에서 파고는 0.84～2.73m의 파고가 형성되며,항내에서는 전 조건의 결
과보다 더 정온한 0.04～0.07m정도의 파고가 형성되었다.신항에서는 항외에
서 항외에서 1.76～2.72m의 파고가 형성되며 항내로 들면서 0.03～0.51m의
낮은 파고가 형성된다.

3)비선형분산파 조건 (Case3)
Fig.4.15은 비선형 분산을 조건으로 실험한 결과이며,구항의 경우 항내에
서는 0.08～0.13m의 파고가 발생하며,항외에서는 0.96~2.78m의 파고가 발



생하였다.신항에서는 항외 1.22～3.56m,항내에서는 0.03～0.58m로 반응하
여 선형분산파만 고려한 상황보다는 파고가 낮았다.

4)비선형분산 및 쇄파조건 (Case4)
Fig.4.16은 비선형 분산과 쇄파조건을 복합하여 수치실험한 결과이다.구항
의 항외는 0.70～1.91m의 파고가 형성되며,항내에서는 0.04～0.07m정도의
파고가 발생하는 것으로 나타났고,포항 신항에서는 항외 1.08～2.44m의 파
고가,항내에서는 0.02～0.50m의 비교적 낮은 파고가 형성된다.



Fig.4.9WaveheightwithLineardispersioncondition
beforeconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.10WaveheightwithBreaking-Lineardispersioncondition
beforeconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.11Lineardispersionwaveheight
(Pohangoldandnew port)

Fig.4.12Lineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(Pohangoldandnew port)



Fig.4.13WaveheightwithNonlineardispersioncondition
beforeconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.14WaveheightwithBreaking-Nonlineardispersioncondition
beforeconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.15Nonlineardispersionwaveheight
(Pohangoldandnew port)

Fig.4.16Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(Pohangoldandnew port)
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영일만 신항 건설후의 영일만에 대한 Case5～Case8에 대한 파고 분포를
Fig.4.17～4.18과 Fig.4.21～4.22에 각각 나타내었다.

1)선형분산파 조건 (Case1)
외해에서 심해 설계파고를 적용한 결과 먼저 영일만 신항이 건설된 후 선형
분산파의 조건만으로 수치 실험한 경우에는 NE방향에서 입사하는 파랑이 굴
절 및 천수효과가 반영되어 Fig.4.19에서와 같이 포항구항의 항외에서는 파
고가 1.40～2.60m인 반면,항내로 들어오면서 파고가 급격히 줄어 0.007～
0.67의 파고가 형성된다.한편,포항신항의 경우는 항외에서 1.52～4.25m의
파고가 형성되며,항내에서는 0.04～0.55m의 낮은 파고가 형성된다.
한편,영일만 신항에 대한 결과에서는 Fig.4.25와 같이 나타났다.영일만
신항의 방파제의 반사효과로 항외에서는 2.43～3.21m로 비교적 높은 파고가
발생했지만 항내에는 0.05～0.42m의 낮은 파고가 발생했다.

2)선형분산 및 쇄파조건 (Case2)
Fig.4.20은 선형분산 및 쇄파 조건으로 수치 실험한 결과이다.이 때 구항
의 항외에서 파고는 1.12～1.93m의 파고가 형성되며,항내에서는 전 조건의
결과보다 더 정온한 0.008～0.15m정도의 파고가 형성되었다.신항에서는 항
외에서 1.51～4.53m의 파고가 형성되며,항내로 들면서 0.03～0.48m의 낮은
파고가 형성된다.
영일만 신항에 있어서도 항외에서는 이전보다 다소 낮으나 1.7～2.7m의 비
교적 높은 파고가 발생하였으며,항내에서는 0.03～0.33m의 낮은 파고가 발
생하여 항내의 정온도는 양호한 상태를 나타내었다.



3)비선형분산파 조건 (Case3)
Fig.4.23은 비선형 분산을 조건으로 실험한 결과이며,구항의 경우 항내에
서는 0.008～0.34m의 파고가 발생하며,항외에서는 1.34～2.51m의 파고가
발생하였다.신항에서는 항외 1.43～4.36m,항내에서는 0.03～0.3m로 반응하
여 선형분산파만 고려한 상황보다는 파고가 낮았다.
Fig.4.27은 영일만 신항에 대한 결과로서 항내에서 0.05～0.36m로 낮은
파고가 발생했으며,항외에서는 2.17～2.64m의 비교적 높은 파고가 발생하였
다.

4)비선형분산 및 쇄파조건 (Case4)
Fig.4.24은 비선형 분산과 쇄파조건을 복합하여 수치실험한 결과이다.구항
의 항외는 1.21～2.07m의 파고가 형성되며,항내에서는 0.006～0.18m정도의
파고가 발생하는 것으로 나타났고,포항 신항에서는 항외 1.26～3.77m의 파
고가,항내에서는 0.02～0.46m의 비교적 낮은 파고가 형성된다.
또한,영일만 신항에 있어서 항내의 파고는 0.02～0.26m로 가장 낮은 파고
분포를 나타내었고,항외에서는 1.04～2.60m로 줄었지만 큰 변화를 가져온
것은 아니다.
이상으로 영일만 신항에서는 신항건설 전 대상부지에서의 파고는 3～8m로
매우 높았으나,건설 후에는 항외에서의 파고가 2.52～3.67m로 다소 감소하
였고,방파제의 효과로 항내에서는 0.02～0.42m의 낮은 파고가 발생하므로
항내의 정온도는 양호한 상태이다.



Fig.4.17WaveheightwithLineardispersioncondition
afterconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.18WaveheightwithBreaking-Lineardispersioncondition
afterconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.19Lineardispersionwaveheight
(Pohangoldandnew port)

Fig.4.20Lineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(Pohangoldandnew port)



Fig.4.21WaveheightwithNonlineardispersioncondition
afterconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.22WaveheightwithBreaking-Nonlineardispersioncondition
afterconstructionofNew PortinYeongilBay



Fig.4.23Nonlineardispersionwaveheight
(PohangOldandNew Port)

Fig.4.24Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(PohangOldandNew Port)



Fig.4.25Lineardispersionwaveheight
(YeongilBayNew Port)

Fig.4.26Lineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(YeongilBayNew Port)



Fig.4.27Nonlineardispersionwaveheight
(YeongilBayNew Port)

Fig.4.28Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(YeongilBayNew Port)
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Fig.4.29는 영일만 신항 개발지와 포항구항 및 신항에 대한 수치실험 비교
지점을 나타내고 있으며.포항구항의 비교지점은 A～H이며,포항신항의 비교
지점은 A～K 그리고,영일만 신항의 비교지점은 A～J이다.
Fig.4.30～Fig.4.32은 영일만 신항 개발 전에 포항구항,포항신항 및 영

일만신항 후보지에서 선택한 비교지점에 대한 실험조건 Case1～ Case4를
상호 비교 한 것이며,Fig.4.34～Fig.4.36는 영일만신항 개발 후에 3곳의
항만역에서 선택한 비교지점에 대한 실험조건 Case5～Case8을 상호 비교
한 것이다.지점에 따라 다소 차이가 있으나,결과는 선형분산,비선형분산,
선형분산 및 쇄파,비선형 분산 및 쇄파조건의 적용 순으로 항만반응이 감소
되는 것으로 나타났다.
따라서,수치모델을 쇄파현상을 제외하거나 선형분산조건으로 단순화 시킨
형태로 적용해온 것과는 경우에 따라서 많은 차이가 있으므로 비선형분산 및
쇄파조건으로 연안해역에서의 파랑에 관한 수치실험을 수행하여야 할 것으로
판단된다.
한편,영일만 신항 건설 전․후에 쇄파와 비선형 분산 조건을 적용하여 포항
구항과 신항의 파고비를 비교한 결과를 Fig.4.33및 Fig.4.37에 각각 제시
하였다.포항구항에서는 영일만 신항건설 후보다 신항건설 전에 항내의 파고
비가 조금 더 낮게 나타났으며,포항신항에서는 영일만 신항건설 전보다 신항
건설 후에 항내의 파고비가 조금 더 낮게 나타났다.이것은 영일만 신항 계획
에서 대규모 방파제 건설로 인해 반사 및 회절로 인한 영향이 포항 구항과 신
항에 영향을 미친 탓으로 판단된다.
또한,포항 신항과 구항에 대하여 항로에 준하는 비교지점에 따른 영일만 신
항 건설 전후의 파고비를 비교 분석하였다.



Fig.4.38～41은 영일만 신항 건설전․후의 포항 신항 및 구항에 대한 파고비
분포를 나타낸다.Fig.4.38에서는 신항 건설전 포항구항의 파고 분포를 나타
낸다.항내에서는 0.02～0.15m로 낮은 파고가 발생하였고,항외에서는 0.7
4～2.65m의 파고가 발생하였다.
이에 반해 Fig.4.39에서는 신항 건설후 포항신항의 파고분포를 나타내며,항
내에서의 파고가 0.07～0.40m으로 신항 건설전 보다 다소 높아졌으며,항외
에서는 1.79～2.58m로 전반적으로 신항 건설전보다 파고가 높아진 것을 볼
수 있다.Fig.4.40은 신항 건설후 포항구항의 파고 분포를 나타낸다.
항내에서의 파고는 0.18～1.07m의 파고분포를 나타냈으며,항외에서는 2.2
6～3.46m의 파고가 발생하였다.Fig.4.41에서는 신항 건설후 포항신항에 대
한 파고분포로써 항내에서는 0.05～0.90m의 파고로 신항 건설전보다 파고가
높아진 것을 볼수있으며,항외에서는 1.23～3.53m로 건설전보다 오히려 파고
가 비교적 낮아진 것을 볼 수 있다.이는 Fig.4.31,Fig.4.37의 영일만 신항
건설전후의 항내 및 항외의 파고비를 비교한 것과 다소 차이가 발생하지만,
비교분석 지점에 따른 상대값의 차이로 결과 값이 차이를 보여,영일만 신항
건설전․후에 따른 항만반응특성을 잘 나타냈다고 사료된다.
Fig.4.42와 Fig.4.43은 포항 구항과 신항에서 영일만 신항 건설 전․후에 따
른 파고비를 항로에 준하는 비교지점에 대하여 비교한 결과이다.
포항 신항에서는 항외에서 파고비가 영일만 신항 건설 전에 비하여 약
54.4%～67.5%정도로 감소되었으나 항내에서는 건설 전에 비하여 170.8%～
225.6%정도가 되어 높아지는 것으로 분석되었다.한편,포항 구항에서는 항
외 및 항내 전체에서 파고비가 영일만 신항 건설전에 비하여 97.3%～350.0%
정도로 높아지는 것으로 분석 되었다.이것은 영일만 신항 건설에 따른 파랑
의 반사 및 회절특성이 구항역에 집중되는 것으로 판단된다.



Fig.4.29Selectedstationsformodelsimulation
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Fig.4.38Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(PohangOldPortbeforeconstruction)

Fig.4.39Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(PohangNew Portbeforeconstruction)



Fig.4.40Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(PohangOldPortafterconstruction)

Fig.4.41Nonlineardispersionandbreakingincludedwaveheight
(PohangNew Portafterconstruction)
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대규모 만에서의 항만개발이 진행되는 해역에서는 이로 인한 부차적 영향이
만의 전역에 미치게 되며,다중반사 또는 쇄파로 인한 파랑은 만내에서도 변
화무상하게 전파하여 동반한 파랑에너지가 항만 구조물 등에 외력으로 작용하
고,구조물의 손상과 항내의 정온도 확보를 어렵게 하여,선박의 입․출항 및
접안 그리고 하역작업 등에 상당한 영향을 주어 항만의 생산성을 저감시키는
요인으로 작용하고 있으므로 본 연구에서는 영일만 신항만의 건설이 이루어질
영일만 내의 넓은 수역에 대해 파랑의 변환과정을 보다 종합적으로 해석하기
위해 확장완경사방정식 파랑모델을 구성하고,신항건설 전․후의 해면변동과 신
항만 개발에 따른 포항 구항해역 및 포항 신항해역 등 인접해역에서의 정온도
변화를 비교 분석하고자 하였다.
본 연구에서 선택한 연구 대상역인 경북 포항시 홍해읍 달만갑과 대보면 호
미곶(구 장기갑)사이의 약 10km에 달하는 개구부로 이루어진 장방형 내만에
건설되어지는 영일만 신항의 경우에도 영일만의 입구부에 위치하고 있어서 상
당한 구간이 외력에 노출되어 있으므로 만 내에서 에너지의 재분포 과정을 통
한 파랑의 변화와 그로 인한 만내 기존의 항만에서 파랑반응 변화특성의 분석
이 필연적이다.
본 연구에서는 기본방정식을 해석하기 위한 수치해석방법으로 복합형태지역
에서의 해안 모델링에 아주 적합한 복합요소법을 사용하였다.대상해역에서
파랑 포텐셜의 해는 유한영역내에서 범함수 F를 최소화하여 찾도록 하고,유
한요소법에서 계산영역을 단순 삼각형 요소들의 망으로 나누어 선형 2차원함
수로 근사화한 후 경계조건 및 방사조건을 도입하여 선형행렬식을 구성한 후
에 반복법으로 연립방정식을 풀어 파랑장을 구하였다.



지금까지의 일반적인 항만의 정온도를 분석할 때 쇄파조건을 고려하지 않은
해저 마찰 경계면에서의 흡수 조건 또는 선형분산관계식 만으로 많이 다루어
왔다.그러나 본 연구에서는 대상영역이 쇄파가 발생하는 영역에 위치하여,쇄
파-비선형 분산의 조건을 적용하여 항만내 파랑반응 특성을 비교하였다.
쇄파-비선형 분산 조건을 적용시 포항구항과 신항에서의 파고값들을 비교해
보면 포항구항에서는 항내 파고비가 영일만 신항 건설 전보다 신항 건설 후에
조금 더 높게 발생했으며,항외에서 또한 신항건설 전보다 건설 후에 높은 파
고비를 나타내었다.
포항 신항에서는 항내에서 건설 전의 파고비가 건설 후보다 높은 파고비를
나타났으며,외항에서는 건설 후에 더 높은 파고비를 나타냈다.아울러 각
case별로 수행한 수치모델실험에서 항만을 포함한 연안해역에서는 비선형분
산 및 쇄파조건으로 파랑에 관한 수치실험을 수행하는 것이 합리적임을 알았
다.
또한,지금까지는 대규모 신항만의 정온도를 분석할 때 항만개발이 진행되
는 대상해역에 국한하여 수치실험 분석을 수행해왔지만,본 연구에서는 영일
만 신항 건설로 인하여 주위 항들에 대한 정온도까지를 수치실험으로 분석하
였다.

이상의 결과를 정리하면 다음과 같다.

(1)선형분산조건으로 단순화시킨 수치모델 실험이나 쇄파현상을 제외시킨
수치모델 실험에 있어서는 이미 검증된 수리실험 결과와 비교하여 경우에 따
라서 결과에 큰 값의 차이가 발생하는 것으로 나타나 보다 복잡한 연안해역
조건에서의 수치실험은 비선형분산 및 쇄파조건으로 수행하여야 할 것으로 판
단되었다.



(2)영일만 신항건설 후에 영일만 신항 계획에서 대규모 방파제 건설로 인
한 파랑의 반사 및 회절 등의 특성이 집중되어 포항 신항에서는 항외에서 파
고비가 영일만 신항 건설 전에 비하여 약 54.4%～67.5%정도로 감소되었으
나,항내에서는 건설 전에 비하여 170.8%～225.6%정도가 되어 높아지는 것
으로 분석되었다.

(3)한편,포항 구항에서는 항외 및 항내 전체에서 파고비가 영일만 신항 건
설전에 비하여 97.3%～350.0%정도로 높아지는 것으로 분석 되었다.이것은
영일만 신항건설 후의 포항 신항에서와 같이 파랑의 반사 및 회절특성이 구항
역에 집중되는 것으로 판단된다.

이상으로 본 연구의 결과 앞으로 영일만 신항과 같은 대규모만의 신항만 프
로젝트 사업에서 있어서의 설계 파라메타로서 인접해역의 항만이나 해안에 미
치는 영향까지도 분석하여 종합적인 설계가 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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