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Abstract
Samchunpo(Sinhyang)Harboris located atthe Sachun bay,on the

centralsouthcoastofKoreanpeninsula.Theharborandcoastalboundaries
arebeingprotectedbynaturalcoastalislandsandshoals.Currently,The
Shinhyang harbor needs maintenance and renovation to the weather
deterioration and typhoon damages on the sheltered structures.
Consequently,thecalculationofaccuratedesignwavethroughthetyphoon
wave attack is necessary.In this study,calculation ofincidentwave
condition simulatedby steady statespectrum energy wavemodel(wide
area wave model) from 50 years return wave condition.And this
simulationresultsinwideoffshoreareawereusedfortheinputofthe
extendedmild-slopewavemodelatthenarrow coastalarea.Finally,the
calculationofdesignwaveatSinhyangharborentrancewasinducedby
Boussinesqwavemodel(detailareawavemodel)simulation.Thenumerical
model system was able to simulate wave transformations from
generation-scaletoshorelineorharborimpact.Wehopetocontributefrom
this study thatcoastalengineers are able to assistin the placement,
design,orientation,andevaluationofawiderangeofpotentialsolutions.
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 Mean wave celerity

  Average group celerity of the spectrum

 Derivative

 Wave energy density divided by ( ρ wg), where ρ w is

density of water

  Total energy in the spectrum divided by ( ρ wg)

 Gravitational acceleration

 Water depth

 Zero-monent wave height

 Wave number

 Energy flux

 Wave number associated with the peak of the spectrum

 Coordinate normal to the wave orthogonal

 Coordinate in the direction of the wave ray

 Energy source and sink terms

∆ Equivalent travel time

 Friction velocity

,  Depth-averaged velocities in the x, y directions

 Wave orthogonal direction(normal to the wave crest)

 Mean wave direction, relative to the grid

 Factor equal to 0.9 for wind seas

 Direction of the current relative to a reference frame (the x-axis)



ix

 Coefficient equal to 30

 Partitioning coefficient

 Direction of wave ray

 Density of air

 Density of water

 Angular frequency 

 Phase velocity = σ/k
  Group velocity =∂σ/∂k=nC with   

 
 

 Wave number (=2π/L), related to the local depth d(x,y)
through the linear dispersion relation:

 Reflection coefficient

 Friction factor

 Wave breaking parameter

 Complex surface elevation function, from which the wave 

height can be estimated

 Hankel functions of the first kind

,  Dispersive Boussinesq type terms

,  Dispersive terms due to bottom friction

(, ) Wave/roller celerities

 Surf similarity parameter

 Wave height at the break point

 Deepwater  wavelength

 Friction factor

 Roller thickness

 Breaker angle



-10-

제제제111장장장 서서서론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

어항은 어선이 안전하게 출입ㆍ정박하고 어획물의 양륙,선수품의 공급 및
기상 악화시 어선이 안전하게 대피할 수 있는 어업활동의 근거지의 역할을 하
고 있다.우리나라 어항의 수는 소규모 항·포구를 포함하여 약 2,300여개로 도
서,벽지를 불문하고 전국 연안에 분포되어 있다.어항은 역사적으로 자연지형
을 이용하여 지역주민의 생활과 밀착한 형태로 발전해왔으며,어촌정주어항이
나 소규모항 등이 도서·벽지에 위치하는 경우가 많아 다소 교통이 불편한 곳
이 있지만,어촌지역사회의 핵으로서 개발이 진행되고 있다.어항의 접안시설
은 이용어선의 독특한 형상,이용형태,양륙방법을 고려하여 시설되어 있고,
또한 조위차가 큰 해역에서는 해수면의 변동에 대해서도 항상 이용하기 쉽고
안전하도록 설치되어 있다.
어항의 중요한 기능 중 하나는 태풍의 내습 등 기상악화 시에 어선을 안전

하게 보호하는데 있다.어선들은 대부분 소형 선박이므로 대형선박과는 달리
기상악화 시에 항내 접안시설 등에 2중 3중으로 계류하거나 육상으로 끌어올
리는 경우가 많다.우리나라의 어항은 어항법에 의해 해양수산부 장관이 지
정·관리하는 국가 어항 105개,시·도지사가 지정·관리하는 지방 어항이 316개
로 총421개의 지정어항이 있으며,법정어항이 아닌 소규모 항·포구가 1,851개
로 이는 시·군에서 관리하고 있다.
복잡한 해안선을 가진 지형의 파랑 예측은 해안공학 분야의 설계에서 매우
중요한 연구이다.복잡한 해안선과 구조물의 형상을 해석하는데 있어서 다양
한 파랑모델이 사용되지만 각각의 모델의 적용은 대상영역의 크기와 특성에
따라 상이할 것이다.파랑 수치실험은 적용되는 파랑모형에서 고려하는 물리
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현상을 광역,중간역,세부역 등 상이한 영역에 대해서 적절히 적용해야 한다.
파랑에 관한 연구는 초기단계의 경우 실측파랑자료의 부족으로 불가피하게
해상풍으로부터 파랑을 간접적으로 도출하여 내는 파랑추산법 (Wave
Hindcastmethod)에 의하여 수행되었다.그러나 이와같은 파랑추산법에 의한
풍파의 해석은 7,80년대에 들어와 컴퓨터의 발달과 함께 비약적인 발전을 했
으며 대부분의 공업항,어항 및 무역항의 설계 및 유지 관리를 위한 파랑분석
에 적용되어왔다.
파랑 추산법은 SMB법,PNJ법과 수치모델에 의한 파랑 추산법으로 나눌 수
있다.
SMB법은 1940년대에 제안된 파랑 추산법으로서 불규칙하게 변동하는 해양
의 파랑을 정량적으로 기술하기 위한 통계적 평균량으로써의 “유의파”라는 개
념을 도입하였고,풍파의 발생,발달,전파 및 감쇄로 일컬어지는 연속적 현상
의 전체상을 파악할 수 있는 일련의 시스템을 제안하였으며,종래에 단편적으
로 얻어졌던 관측자료들을 통일되게 정리되어진 유의파()나 주기( 를

도입하여,파랑을 일으키는 외적조건 (풍속,취송시간,취송거리,수심 등)과의
상관관계를 구체적으로 표시하였다.
1950년대에 들어서서 불규칙한 성질의 해양파를 기술하기 위해서 통계적인
이론들이 급속도로 정리되어졌다.해양파의 실측 결과를 해양파의 스펙트럼형
으로 결정하는 방법을 제시하였고 이러한 기초적 연구성과에 의하여 파랑 스
펙트럼을 바탕으로 한 파랑추산법이 Pierson과 Neumann그리고 James에 의
하여 PNJ법으로 제안되었다.
SMB법이나 PNJ법은 해양파랑의 표현에 유의파를 이용하는 것과 파랑 스펙
트럼을 이용하는 것에 있어서 그 차이는 있으나,모두 다 일정한 방향의 바람
이 계속해서 동일 강도로 불어오는 정상상태의 파랑이나 풍향을 기초로 하고
있다.그러나 바람의 영역이 시간,공간적으로 변화하는 경우는 적용이 곤란하



-12-

다.이에 SMB법의 개량이나 PNJ법의 적용이 유행한 1950년대 후반에 간략화
되어진 에너지 평형방정식을 이용한 파랑추산을 시도한 바 있으며 1960년대부
터 1970년대 초까지는 파랑의 비선형항을 직접적으로 고려하지 않은 제1세대
파랑모형이 사용되었고,1980년대 초까지 개발된 파랑스펙트럼의 유사성을 이
용하여 스펙트럼의 매개변수를 계산한 제2세대 파랑모형으로 발전하였으며 비
선형 효과를 고려하여 보다 정확한 파랑추산을 할 수 있는 제3세대 모델로 발
전하였다.
최근에는 제3세대 파랑모형뿐 아니라 완경사 방정식을 사용한 모델과
Boussinesq방정식을 사용한 모델 등이 보다 정확한 물리적 현상을 재현할
수 있도록 개발되어 설계파 산정에 적용되고 있다.
강 등(2005)은 태풍 MAEMI내습으로 막대한 피해를 입은 마산・진해만의
설계파랑을 태풍자료수집,태풍파라메타 산정,해상풍 산출,심해파랑 모델링,
연안국지 설계파랑제원 산출 순으로 모의 산정하였다.
시간의존 방법을 사용하는 Boussinesq파랑방정식 모델은 소형어항의 파랑
형상을 예측하는데 있어서 매우 적절한 모형이다.Boussinesq파랑 방정식 모
형은 천수변형,굴절,회절 및 복잡한 지형에서 불규칙 단파 및 장파의 유한진
폭파랑의 전달 등의 해안공학 및 항만공학에서 주요 관심 현상을 재현할 수
있다.본 연구는 삼천포 신향항의 파랑작용에 대한 수치모델의 적용에 대한
연구이다.
삼천포항에 인근한 소형 어항인 신향항은 사천만에 인접해 있으며,항만역
에서 피난항의 역할을 겸한 소형어항이다.또한 외곽시설 미비 등으로 기상
악화시 소형어선 침몰 및 파손으로 주민의 재산 피해 등 대피항으로서의 기능
유지가 불가함에 따라 접안시설 및 외곽시설 확충을 위한 정비계획이 실시될
전망이다.따라서 해안선 및 수심의 변화로 파랑형상이 변화하므로 항내의 파
랑변화를 재고찰 할 필요성이 있다.
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111...222연연연구구구의의의 내내내용용용 및및및 범범범위위위

본 연구에서는 심해 설계파 제원을 이용해서 심해역,중간역,천해역에 각각
적용할 수 있는 모델을 선정하여 시뮬레이션을 실시하고자한다.심해역은 굴
절 및 회절과 천수효과 및 쇄파에 의한 감소 등을 효과적으로 고려할 수 있는
파랑모형을 사용해야하기 때문에 정상상태 스펙트럼 에너지 파랑모형을 적용
해 수치실험을 실시하며,중간역 및 천해역 실험에는 확장 완경사 방정식 파
랑모형 및 Boussineq파랑모형을 도입하기로 한다.
기존의 Boussineq방정식은    에서만 계산이 가능하지만 본
실험에서 사용하는 개량된 Boussinesq방정식 모델은 심해 조건을 고려하여
   에서도 계산이 가능하다.
최근에는 기존의 천해역에서만 사용이 국한되었던 완경사 방정식 모델이나
Boussinesq방정식 모델과 같은 경우에도 방정식의 확장을 통해서 광역에 적
용할 수 있는 상황이지만 막대한 계산시간 때문에 그 사용은 미비한 실정이
다.
많은 경우 하나의 설계파랑이 사용되어 파랑 구조물의 선택 및 설계를 위해
최소한의 시뮬레이션이 수행된다.본 연구에서는 해안 공학 분야의 문제에서
다양한 파랑모델의 영역별로 적절한 적용을 제시하고자 하였으며 신향항의 설
계파랑의 예측을 위해서 3종류의 파랑모델을 사용하여 바람을 고려할 수 있는
50년 빈도 심해파랑을 심해역에 입사하여 수치실험을 실시하고자 한다.관측
자료는 2002년 해상파랑관측 및 조사에 관측위치 52번,067126 격자번호,
34.67128.00위치의 2002년 역추산된 파랑 관측 자료를 이용하여 비교 및 분
석한다.확장 완경사 방정식 모델 역시 세역에 사용할 수 있는 모형이기 때문
에 Boussinesq파랑모형의 결과와 비교하기로 한다.
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제제제222장장장 파파파랑랑랑해해해석석석의의의 기기기본본본 이이이론론론

222...111심심심해해해역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

심해에서 천해역으로의 파랑해석 실험을 위해서는 굴절,회절,천수 및 쇄파
를 적절하게 고려해주는 모델을 사용해야한다.정상상태 에너지 스펙트럼 파
랑모델은 심해를 포함하는 광역에 적합한 모델이다.

222...111...111기기기본본본 방방방정정정식식식

파랑스펙트럼의 정상상태 보존에 대한 지배방정식은 다음과 같다
(Jonsson(1990)).

(Cga)i ∂∂xi
CaCgacos(μ- α)E(ωa,α)

wr = Σ Swr (2.1)

여기서,E = 파랑에너지밀도스펙트럼
ρwg (ρw는 물의 밀도)

S=에너지 소스와 싱크 항(쇄파,바람 및 간섭 항)
ω =각 주파수
g=중력 가속도
k=파수
α =파향선 방향(파봉선에 직교,Fig.2.1참조)
μ =파의 에너지 전달 방향
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파의 분산관계는 다음의 식으로 나타낸다.

ω2r= gktanhkh (2.2)

여기서,h=수심

Fig.2.1Definitionofwaveandcurrentvector

절대 기준좌표계에서 각주파수는 다음과 같다.

ωa= ωr+kUcos(δ- α) (2.3)

여기서,U =흐름 속도
δ =기준좌표(여기에서는 x축)에 대한 상대 흐름의 방향
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파수는 식(2.3)에 식(2.2)을 대입하여 k에 대하여 반복 계산하면 구할 수 있
다.파수와 파장(L=2B/k)은 두 가지의 구조관계에서 동일하다.
굴절과 천수변형항을 계산하기 위해서는 파속 C와 군속도 Cg의 관계식이
필요하다.흐름에 대한 상대적인 관계에서는

Cr=
ωr
k (2.4)

Cgr= Cr12(1+ 2kd
sinh2kd) (2.5)

상대속도와 상대군속도의 방향은 파향선 방향인 α이다.절대 기준좌표계에
서 상대속도와 상대군속도는 다음과 같다.

Ca= Cr+Ucos(δ- α) (2.6)

(Cga)i= (Cgr)i+(U)i (2.7)

여기서 첨자 i는 x와 y구성요소에 대한 텐서 표기법이다.절대 유속의 방
향 또한 파봉선 진행과 직교 방향이다.절대 군속도는 파의 에너지 전달 방향
으로 정의한다.그래서 Fig.2.1에서 파의 에너지 전달 방향 μ는 다음과 같이
정의한다.



-8-

μ= tan-1( Cgrsinα+UsinδCgrcosα+Ucosδ) (2.8)

파향선과 파의 에너지 전달 방향 사이의 차이는 파와 흐름의 상호작용을 설
명하는데 아주 중요한다.흐름이 없다면 파향선과 파의 에너지 전달 방향은
같다.그러나,흐름이 있으면 파의 에너지 전달 방향으로 움직이지만 파향은
여전히 파봉선에 직교하는 방향으로 정의한다.
Mei(1989)와 Jonsson(1990)에 의하면 정상상태 조건에 대한 파향선은 다음
과 같이 정의할 수 있다.

Cga DαDR = Crk
sinh2kd

Dd
Dn-

ki
k
DUi
Dn (2.9)

여기서,D :도함수 연산자
R :파의 에너지 전달 방향의 좌표축
n:파향선에 대한 직교 좌표축

222...111...222회회회절절절
회절은 파 에너지의 평할화 과정을 거쳐 간단한 방법으로 스펙트럼 파랑 모
델에 적용된다.다음 식을 이용하여 주어진 주파수와 파향 에너지를 매끄럽게
할 수 있다.

Ej(ωa,θ)=0.55Ej(ωa,θ)+0.225(Ej+1(ωa,θ)+Ej-1(ωa,θ)) (2.10)

여기서,E는 주파수와 방향의 에너지 밀도이고 아래첨자 j는 격자 행의 번
호를 가리킨다.
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222...111...333쇄쇄쇄파파파 및및및 바바바람람람
1)쇄파
쇄파의 기준은 수심에 대한 파고 비율의 함수로 나타낸다.여기서 Hmo는
쇄파시 에너지에 기초한 최대파고이다.

Hmomax
d =0.64 (2.11)

해안 입구에서 파는 파와 흐름의 상호작용에 의해 파형경사가 커지게 되고,
쇄파는 경사의 증가로 인해 커지게 된다.Smithetal.(1997)은 간조흐름에서
불규칙한 쇄파의 측정을 실험실에서 수행하였으며,간단하고 확고하고 정확한
Miche기준(1951)의 공식으로 쇄파 관계를 찾았다.

Hmomax=0.1Ltanhkd (2.12)

또한 이것은 Battjes(1982),BattjesandJanssen(1978)에서도 알 수 있다.식
(2.12)는 모멘트가 0이되는 파고에서 최대 한계로서 적용한다.스펙트럼 에너
지는 주파수 폭과 파향 폭에서 쇄파 전의 에너지의 양에 대한 비로 주파수와
파향이 각각 감소한다.고주파에 대한 에너지의 비선형 이송이 발생하는 동안
의 쇄파는 이 모델에서 나타내지 않는다.식(2.12)에 의해 한정된 파고에서 모
델 격자 셀은 활동적인 쇄파 셀로 약해진다.
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2)바람
파는 바람장으로부터 운동량의 이송을 통하여 파랑장으로 성장하게 된다.
파랑장에서의 에너지 플럭스 Sin은 Resio(1988)에 의해 다음과 같이 주어진
다.

Sin= λ
ρa
ρw
0.85Cm u

2
*
g (2.13)

여기서, λ =파랑장으로 대기가 직접 물에 전달하는 운동량의 총량을 나타
내는 분할계수(0.75)

ρa=공기의 밀도, ρw =물의 밀도

Cm =평균 파속

u*=마찰 속도(풍속 U의 결과와 같고,항력 계수인

CD =0.0012+0.000025U의 평방근)
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222...222중중중간간간역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

222...222...111기기기본본본방방방정정정식식식

완경사방정식(Mild Slope Equation)은 일반 선형파 이론의 한 분야로
Berkhoff(1972)에 의해 개발된 이후 Chen과 Mei(1974,1975)에 의해 유한요소
법(FiniteElementMethod)과 복합요소법(HybridElementMethod)으로 방법
이 제안되어 많은 학자들에 의해 개량되어 왔다.이 식 자체로 천수효과
(Shoaling),회절 및 굴절과 반사 등의 물리현상을 포함하므로 수치해석에 빈
번하게 사용되고 있으나 해저마찰,경계면흡수,반사파의 산란(Scattering)등
을 고려한 경우는 최근에 와서이다.
그러나,Chen(1986)의 경우 경계면에서 흡수에 대한 기술은 예로 든 항만경
계면에 동일한 반사계수를 설정하여 작은 축적의 항에만 적용할 수 있었고 또
한 Lee(1989)의 연구에 의하면 마찰계수에 대한 것은 실제 항만과 같은 대규
모 항의 분석에는 부적합한 것으로 나타났다.한편 항만이나 해안특정지역에
대한 시뮬레이션에 수반되는 문제는 방파제나 수로 등에서 연구영역을 한정할
때 경계면에 대한 처리로 수치해석의 결과에 상당한 영향을 미치고 있음을 알
수 있어 이에 대한 처리 방법이 아쉬운 실정 이었다.
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본 연구에서는 이러한 점을 보완하고 수치해석의 정도를 높이기 위하여 2차
원 타원형 완경사 파랑 방정식을 사용하기로 한다.그 방정식은 식 (2.17)와
같다.

▽⋅(CCg▽ η̂)+ CgC σ2η̂= 0 (2.17)

여기서, η̂(x,y)=복소해면 변동함수

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

shinh2kd)
k(x,y)=수심 d(x,y)에서 선형분산관계식 σ 2= gktanh(kd)를 만족

하는 파수 (=2π/L)를 가리킨다.

식 (2.17)는 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.

∇⋅∇ 

     (2.18)
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여기서, =마찰항
γ =쇄파파라메타

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

w=(2nσk )[2fr3π ak2
(2kd+sinh2kd)sinhkd] (2.19)

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 fr
을 지정할 때 항내 진입에 따른 손실요소를 위해 항만입구에 더 큰 값을 부여
한다.쇄파파라메타인 γ에는,다음의 식을 사용한다(Dally et al.,1985;
Demirbilek,1994).

γ= 0.15d (1- 0.42d2
4a2 ) (2.20)

위의 관계식 외에도,비선형파의 시뮬레이션은 완경사방정식을 이용하여 실
험할 수 있다.이것은 이러한 시뮬레이션에 중요하다고 알려진 진폭을 고려한
파랑분산관계를 사용할 수 있다.
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식 (2.17)및 (2.18)에 있는 선형분산관계식을 비선형 산란관계식으로 정리하
면 다음과 같다.

σ2=gk[1+(ka)2F1tanh5kd]tanh{kd+kaF2} (2.21)

여기서, F1= cosh(4kd)-2tanh2(kd)
8sinh4(kd) , F2=( kd

sinh(kd))4
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222...222...222경경경계계계조조조건건건

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 (2.22)

α는 복소계수로 식 (2.23)과 같이 사용한다.

α=ik1-Kr1+Kr
(2.23)

여기서,Kr =반사계수

개방경계를 따라 유출되는 파랑은 무한대로 전파되어 결국 소멸되는데 이를
위해서는 Sommerfeld의 방사조건(Radiationcondition)을 아래와 같이 적용한
다.

lim
kr→∞

kr(∂∂r-ik)ηŝ→0 (2.24)
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여기서, η̂s =산란파의 포텐셜
r=중심 축에서부터 임의의 점까지의 거리

η̂s는 Mei(1983)가 제시하였는데,의도하는 산란파의 포텐셜 η̂s는 완경사
방정식의 해이고,식 (2.24)의 방사조건식을 만족한다.이는 다음과 같이 나타
내어질 수 있다.

η̂s= ∑
∞

n=0
Hn(kr)(αncosnθ+ βnsinnθ) (2.25)

여기서,Hn(kr)=제1종 Hankel함수

제2종 Hankel함수는 무한대에서 Sommerfeld방사조건을 만족하지 않으므
로 식 (2.25)에서 제외되었다.
그러나 η̂s는 일정수심의 외부 영역을 필요로 한다.Fig.2.2와 같은 항만
문제에서도,식 (2.25)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 (2.26)
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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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∞Γ

Γ
Ω

0Ω

1A 2A

LandLandLandLand
BBBB

Model domainModel domainModel domainModel domain

ExteriorExteriorExteriorExterior

y

x

Incident wave directionIncident wave directionIncident wave directionIncident wave direction

iθ

Open boundaryOpen boundaryOpen boundaryOpen boundary

Fig.2.2Definitionsketchofmodeldomain

222...222...333운운운동동동학학학적적적 파파파라라라메메메타타타

η̂의 해를 구할 때,최고파속과 최고파압,파랑의 위상각 그리고 파랑의 진
폭은 η̂의 값에서 구한다.
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파랑표면의 미소 수립자의 속도포텐셜은 다음과 같다.

Φ(x,y,z,t)=[Φ1cosωt+Φ2sinωt]Z(Z) (2.27)

여기서,Z(Z)= cosh[k(z+h)]
cosh(kh)

η̂의 항에서 포텐셜은 다음과 같다.

Φ= giω η̂ (2.28)

식 (2.27)에서 이 식은 다음과 같이 정리된다.

Φ(x,y,z,t)= gω K[η̂(x,y)e-i( π2+ ωt)]Z(Z) (2.29)

η̂= η1̂+iη2̂ (2.30)

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

Φ= gω[η1cosα+η2sinα]Z (2.31)

수립자의 속도에 관한 식은 식(2.31)의 Φ에 대해 방향별 도함수 식을 평가
하여 구한다.
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vx= gω[(∂η1̂∂x)cosα+(∂η2̂∂x)sinα]Z (2.32)

vy= gω[(∂η1̂∂y)cosα+(∂η2̂∂y)sinα]Z (2.33)

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 (2.34)

|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)}

(2.35)

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

(2.36)

식 (2.36)을 이항하여 정리하면 식(2.37)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]






(2.37)
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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 (2.38)

속도에 의한 압력,즉 운동 수두는 이와 같은 선형식에서 무시하였다.식
(2.29)의 Φ의 식은 이 식에서 대체 되었고,식들을 다시 풀면 식 (2.39)으로
나타낼 수 있다.

P=- ρgz+ ρgK(η̂e-iωt)Z+C (2.39)

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

Pmax=- ρgz+ ρgH2Z (2.40)

파랑의 위상각 β는 다음의 식에서 구해진다.

β= arctan η2̂
η1̂

(2.41)
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cosβ는 -1에서 1까지 변화하고,출력 값으로 사용되며,파랑의 진폭A는 다
음 식에서 구해진다.

A= η1̂+ η2̂ (2.42)

시간 0에서 순간 해수면 높이는 다음 식으로부터 구해진다.

η=K[η̂e-iωt]=[η1̂cosωt+ η2̂sinωt] (2.43)

222...333해해해안안안 및및및 항항항만만만내내내 파파파랑랑랑해해해석석석

222...333...111기기기본본본방방방정정정식식식
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본 연구에서 사용된 Boussinsq방정식은 해양의 수심자료,개방경계의 경계
조건,흡수경계의 해면층(spongelayer)배열,유공구조물의 배치 등을 입력자
료로 하여 계산영역 내의 파랑에 대한 시간영역 해를 제공한다.
본 모델에서 사용하고 있는 수치해석 기법은 시간에 대해서 중심차분을 이
용한 음해법을 사용하며,공간에서는 등간격 사각격자계상에 정의된 종속변수
를 사용하여 차분화한다.이 방법은 ADI(AlternatingDirectionImplicit)기법
에 기초하며,형성된 유한 차분식은 three-diagonalsystem으로 얻어지고
doublesweep알고리즘을 이용하여 계산될 수 있다.

Boussinesq방정식은 다음과 같다.

연속방정식
∂η
∂t+

∂P
∂x+

∂Q
∂y=0 (2.44)

x-momentum

∂P
∂t+

∂
dx(P2d)+ ∂

dy(PQd)+ ∂Rxx∂x + ∂Rxy∂y +qd∂η∂x+Ψx+ τxρ =0 (2.45)

y-momentum

∂Q
∂t+

∂
dx(Q2d)+ ∂

dy(PQd)+ ∂Ryy∂y + ∂Rxy∂x +qd∂η∂y+Ψy+ τyρ =0 (2.46)

위의 식에서 는 총 수심이며 분산 Boussinesq항인 과 는    이상
의 결과를 무시한 완경사 가설과 Taylor확장을 사용하는 대신 Pade확장 기
법을 채택하여 향상된 주파수 분산 특성을 제공한다.이 방정식은 Madsen과
Søensen(1992)에 의해 정리되었다.
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   
 

 


  
 


  



  
 




 



 



  



 



 


  

(2.47)

   
 

 


  
 


  



  
 




 



 
 


  



 



 


  

(2.48)

여기서,,와 는 공간과 시간 간격을 고려한 차이이며 는 로 주어
진다.
Boussineq방정식의 적용성은 천해로 한정되어있었으나 심해로 확장하려는
노력은 1990년대에 활발히 진행되었다.Boussinesq방정식의 분산항에 조율계
수를 잘 조정하여 선형의 분산관계의 정확성을 향상시켰다. 그러나
Boussinesq방정식의 확장에서 조율계수 값이 전 수심에 동일하게 적용되어
천해에서는 파랑의 분산성이 적기 때문에 어떤 조율계수 값을 사용하여도 파
랑변형을 예측하는데 오차가 작지만 중간 수심해에서는 고정된 조율계수 값을
사용함으로 인하여 파랑의 분산성을 정확이 예측할 수 없게 되고 수심이 깊어
지면 깊어질수록 그 오차가 커지는 문제점이 있다.

222...333...222쇄쇄쇄파파파

방정식의 전개는 쇄파특성이 포함된 surfaceroller의 개념이 기초가 된 쇄파
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효과를 포함하도록 확장되었다.Surfaceroller개념은 쇄파효과가 파속 c와 함
께 이동하는 전면에 쇄파가 되는 시점으로부터 물의 체적을 부가하는 것에 의
해 모델링할 수 있도록 가정한다.

, and는 다음과 같다.

(Rxx,Rxy,Ryy)= δ

1-δ/d((cx- Pd)2,(cx- Pd)․(cy- Qd),(cy- Qd)2) (2.49)

여기서 는 rollerthickness이며   는 wave/roller속도이다.
이 모델에서 쇄파는 에서 국부적인 파형경사의 최초 쇄파각 일 때 발생
한다.한계 기울기  최초의 쇄파 다음은 최종의 값인 에 이를 때까
지 점차 감소할 것이다.이 감소는 시뮬레이션에 의해 쇄파대내의 쇄파의 점
진적인 변형을 포함한다.감소 방정식은 다음과 같다.

        ⋅  
    


 (2.50)

여기서 는 에서 까지 변형하는데 걸리는 시간의 반이다.
자연적인 쇄파는 Table2.1의 Plunging,spilling,surging과 collapsing4개의
상황으로 나눌 수 있다.

ζ=tanβ L0
Hb

(2.51)
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여기서 는 사면 경사,는 심해 파장이며 는 쇄파지점에서의 파고이다.
Nielsen이 정리한 쇄파 타입은 다음과 같다.

Surfsimilarityparameter Breakertype
   Littleornobreaking(Reflection)
     Collapsingorsurgingbreaker
     PlungingBreaker
   SpillingBreaker

Table2.1Breakertype

4개의 각각의 쇄파 타입은 다른 에너지 분산특성을 가지고 있다.

Fig.2.3Slopeof andpointingintheoppositedirectionofthewave
propagation

222...333...333해해해저저저 마마마찰찰찰

마지막으로 해저마찰에 대한 분산항은 다음과 같다.
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(τx,τy)=12․fm․ρ․
P2+Q2
d2 (P,Q) (2.52)

여기서

(τ x,τ y)= 1
2․

2g
C2․ ρ․

P2+Q2

d2 (P,Q),은 마찰항,와 는 수심

적분 속도이며 는  이다.본 모델에서는 해저 마찰항을 Chezynumber

C= 2g
fm를 사용하였다.
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제제제333장장장 수수수치치치모모모델델델의의의 구구구성성성 및및및 검검검증증증

333...111대대대상상상영영영역역역의의의 특특특성성성

333...111...111지지지리리리적적적 특특특성성성

본 연구의 대상영역은 창선도,신수도,상도 하도 등의 섬들로 인해 지형
이 매우 복잡하며 북쪽의 육지와 창선도,신수도,상도,하도,수우도 등으로
둘러싸여 있어 동계의 북서 계절풍에 의한 영향은 매우 적으며,하절기 태풍
에 의해 발생된 심해파랑이 창선도와 상도 사이를 지나 삼천포 수도를 따라
진행하면서 삼천포 항에 영향을 미치고 있다.2002년 태풍 MAEMI의 내습 이
후 심해파 제원이 대부분의 지역에서 상향 조정되었다.심해파제원으로부터
천해파랑을 추정하기 위해서는 굴절 및 회절과 천수효과 및 쇄파에 의한 감소
등을 효과적으로 고려할 수 있는 모형이 필요하다.
본 연구의 대상영역인 삼천포항 및 신향항은 Fig.3.1에서 보이는 것과 같이
사천만과 한려해상국립공원에 인접해있다.Fig.3.2는 삼천포항의 계획평면도
로서 신향항은 삼천포항 우측에 위치해있는 것을 알 수 있다.외곽시설 미비
등으로 기상악화시 소형어선 침몰 및 파손으로 주민의 재산 피해 등 대피항으
로서의 기능 유지가 불가함에 따라 접안시설 및 외곽시설 확충을 위한 정비계
획이 수립되고 있는 상황이다.
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Fig.3.4Studyarea

Fig.3.5PlanofSamchunpoharbor
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333...111...222기기기상상상 특특특성성성

남부해안지방에 위치하여 온대성 기후에 속하고 대한난류와 북적해류의 영
향을 받는 해양성 기후로서 대체로 춘하추동 사계절의 구분과 변화가 뚜렷하
고 하계에는 고온 다습하여 강우량이 많다.
사천시 측후소의 부재로 통영 측우소에서 관측된 22년간의 기상기록 통계

치(1979∼2000년)에 의하면 살펴보면 강풍방향은 남풍계로 계절별로는 추계에
심하며 월별 최대풍속은 30m/sec(풍향은 SSW)이며 월별 순간최대풍속은
46.6m/sec(풍향은 SE)를 나타내고 있다.

(1979~2000년):통영 [기상연보]

구분 /월 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 전년
최대풍속
(m/sec)

18.32120.7 30 20 19 26.723.7 18.3 22.3 19.2 22 30
SW S S SSW SSESSW SSW S WSW SSEWNW SW S

평균풍속
(m/sec) 2.62.72.7 2.8 2.5 2.2 2.8 2.5 2.2 2.1 2.3 2.42.5

Table 3.2CharacteristicofwindsatTongyoung
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333...111...333파파파랑랑랑 특특특성성성

삼천포 신항 및 신향항은 북쪽의 육지와 창선도,신수도,상도,하도,수우도
등으로 둘러싸여 있어서 동계의 북서계절풍에 의한 영향은 매우 적으며,하절
기 태풍에 의해 형성된 심해파랑이 창선도와 상도 사이를 지나 삼천포 수도를
따라 진행하여 삼천포 신항과 신향항에 영향을 미친다.과업 대상지역에 적용
할 수 있는 심해설계파랑을 추정하기 위해 인근해역에서 수행된 기존의 과업
과 “해역별(동해,남해)심해파 추정보고서에 수록된 추정치들과 “장기파랑 산
출 자료집에 수록된 자료를 이용할 수 있다.장기파랑 산출 자료집과 해상파
랑 관측 및 조사 보고서에서는 Table3.2와 같이 우리나라 해역일대를 격자화
하여 파랑을 추산하였으며,본 연구의 심해파 위치와 일치하는 43번 격자에서
의 파랑추산자료를 정리하였다.
Table3.3은 주기,파고 계급별 발생빈도를 나타내었으며 Table3.4는 년별

방향별 최대유의파를 나타내었다.본 연구의 대상영역에 가장 큰 영향을 미칠
것으로 판단되는 S계열 및 SSE의 파랑 중에서 S방향의 파가 현저히 큰 값을
나타내고 있다.
심해설계파랑은 최근의 태풍 MAEMI의 내습으로 인한 설계파랑의 증가를
고려하여 S파향,파고 9.38m,주기는 14.43초,SSE파향,파고 13.44m,주기는
16.79초로 결정하였다.

번호 Station# 위도,경도 번호 Station# 위도,경도
40 3038 34.3,127.4 45 3537 34.8,128.8
41 3138 34.3,127.7 46 3637 34.8,129.1
42 3238 34.4,128.0 47 3737 34.9,129.4
43 3338 34.4,128.3 48 3836 35.1,129.6
44 3438 34.5,128.6 49 3935 35.4,129.9

Table3.3Stationsforlongterm wavepredictions(afterKORDI,2006)



-31-

H(m)＼
T(s)

~4 4~5 5~6 6~7 7~8 8~99~1010~11 11~12 12~ Total (%)

0.0-0.5 2869 96 285 201 98 116 51 11 3 1 3731 25.8
0.5-1.0 6038 282 242 325 149 220 77 7 1 3 7344 50.9
1.0-1.5 647 1291 95 141 143 155 134 9 5 4 2624 18.2
1.5-2.0 10 143 171 42 47 64 54 11 1 0 543 3.8
2.0-2.5 0 4 16 59 22 26 9 8 1 0 145 1
2.5-3.0 0 0 0 15 19 2 5 0 0 2 43 0.3
3.0-3.5 0 0 0 0 3 2 0 0 0 2 7 0
3.5-4.0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 3 0
4.0-4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.5-5.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.0- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 9564 1816 809 783 481 587 330 46 11 13 14440
Prop.(%) 66.2 12.6 5.6 5.4 3.3 4.1 2.3 0.3 0.1 0.1

Table3.3Appearancefrequencyofwaveheightsandperiods.

Year N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW Max
1979 1 2.3 1.7 2.5 2.3 1.8 2.6 3.7 6.6 3.2 2.6 4.7 2.5 1.4 1.4 1.2 6.6
1980 1.8 1.9 2.4 2 2 1.5 1.6 3.5 3.8 3.3 2.4 2.4 2.1 2.1 1.7 1.7 3.8
1981 1.2 1 1.6 2 2.5 2.1 2.4 5.1 5.3 6 2.4 1.9 1.7 1.9 1.5 1.3 6
1982 1.3 1.5 2.5 2.2 2.7 1.7 2.9 3.7 3.5 2.9 2.2 3 2.1 1.5 1.3 1.3 3.7
1983 1.7 1.6 1.7 3.1 3.1 2.1 2.2 2.8 4.1 2.8 2.5 2.1 1.8 2.1 1.4 1.2 4.1
1984 1.3 1.4 1.8 2.3 3.9 3.9 1.6 3.1 3.9 3.2 1.9 1.7 1.6 2 1.4 1.3 3.9
1985 1.2 2.5 2.3 2.6 2.5 2.8 3.2 4.4 3 2.9 2.3 1.9 1.7 1.8 1.5 1.2 4.4
1986 1.2 1.3 1.4 1.5 1.7 2.5 3.4 4.4 3 2.9 2.3 1.9 1.7 1.8 1.5 1.2 4.4
1987 1.1 1.8 2.5 3 3.6 3.2 3.9 2.7 5.1 5.5 4.8 3.2 2 1.6 1.7 1.4 5.5
1988 1.1 1.5 2.3 2.8 3 2.4 2.6 3 3.5 2.5 3.2 2.3 2.1 1.8 1.5 1.3 3.5
1989 1.2 1.8 1.9 2.4 3.9 1.8 2 2.7 4.4 3.2 2.2 2.3 1.6 1.4 1.4 1.3 4.4
1990 1.7 2.1 2.2 2.9 2.7 2.3 2.8 3.2 4.2 3.4 2.3 2.7 2.1 1.8 1.4 1.6 4.2
1991 1.3 1.8 2.4 2.7 2.6 4.5 2.1 2.7 4.4 3.4 2.2 2.6 1.3 1.7 1.6 1.6 4.5
1992 1.7 2.2 2.1 2.7 2.6 1.8 1.3 3.4 5.6 3.4 1.9 2.7 2.1 1.8 1.4 1.2 5.6
1993 1 1.4 2.2 3.3 2.3 1.6 1.8 3.5 2.4 3.5 3.4 4.6 2.7 1.7 1.4 1.3 4.6
1994 1.4 2.5 2.4 3.2 3.5 2.7 3.1 4.2 4 3 2.1 3.6 1.7 1.6 1.5 1.3 4.2
1995 0.9 1.2 2.3 2.6 2.3 1.5 3.1 3 3.8 3.7 3.3 2.3 2.2 1.7 1.5 1 3.8
1996 1 1.3 1.6 2.3 2.7 1.8 2.3 4 3.1 3.1 2.7 2.8 2.1 1.8 1.6 1.4 4
1997 1.6 1.1 2.9 3.1 3.3 2.4 2.7 3.8 4.7 3.5 2.6 2.3 1.7 1.6 1.3 1.2 4.7
1998 1.5 1.1 1.8 3.5 3.7 3.2 3.7 2.8 4.9 4.1 2.6 2.3 1.6 1.4 1.3 1.2 4.9
Max 1.8 2.5 2.9 3.5 3.9 4.5 3.9 5.1 9.2 6 4.8 4.7 2.7 2.1 1.8 1.7 9.2

Table3.4Annualmaximum valueofsignificantwaveheightinterms
ofdirection
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333...222심심심해해해역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

광역에 사용되는 모델의 기본 방정식인 정상상태 에너지 스펙트럼 방정식
은 성분파의 에너지 스펙트럼이 시․공간적으로 보존된다고 가정하고 수심변
화에 따른 천수변형,굴절,쇄파 등의 현상을 고려하여 심해로부터 천해로의
파고변화를 계산하는 방법이다.본 연구에 사용된 광역,중간역,세부역모델의
계산영역은 Fig.3.3과 같으며 심해역의 수심은 Fig.3.4와 같고 격자망은 Fig.
3.5와 같다.파랑 전파가 용이하도록 격자간격은 20m 등간격으로 구성하였으
며 총격자수는 940×1,000로 940,000개의 셀로 구성되었다.기준해면은 약 최고
고조위 Approx.H.H.W.(DL+3.296m)로 보정하였다.
광역모형의 계산영역은 대상해역에서 가장 큰 영향을 미칠 것으로 판단되는
S방향 과 SSE방향의 심해파랑을 고려하여 구성하였으며,심해에서 발달된 파
랑을 효과적으로 모의 할 수 있도록 모형의 범위는 18.8km×20km의 넓은 해
역으로 산정하였다.또한 월별 최고 풍속인 SSW방향의 30m/sec의 바람을 고
려하여 Table3.5에 나타나 있는 것과 같이 총 4개의 Case를 선정하여 수치모
의를 하였다.외해수심은 심해조건은 만족하지 못하지만,수심의 영향으로 인
한 파고의 변화에는 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단된다.Fig.3.6은 모델
에 적용한 입력파랑 스펙트럼이다.
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항목 내용
적용수치모형

steady-statespectrum wavemodel
(regularwave)

격자망 수립
계산 영역 :18.8km×20.0km
격자 간격 :20m 등방격자
격 자 수 :940×1,000=940,000

입사파 파고(m) 주기(sec) 파향 비고
Case1 9.38 14.43 S -
Case2 13.44 16.79 SSE -
Case3 9.38 14.43 S windspeed=30m/sec
Case4 13.44 16.79 SSE windspeed=30m/sec

Table3.6Assumptionofshallow waterwaveheightsummary

Fig.3.6LocationofSinhyangHarbor,SachunBay,
Koreaandlimitofopenboundariesformodelinput
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Fig.3.7Waterdepthofsteadystatespectralenergy
wavemodel

심해에서,스펙트럼 파랑모델에서는 Hasselmannetal.(1973)이 제안한 총
에너지 성장률을 적용한다.스펙트럼에 대한 에너지 증가는 격자 셀을 가로질
러 이동하는 파에 대한 등적 시간에 의해 증가하는 에너지 플럭스로 계산한
다.

∆ 


∆ (3.1)

여기서,△t=등가 이동 시간
△x=격자 간격
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 =풍파에 대해 0.9와 동일한 계수

Cg=스펙트럼의 평균 군속도
αm =격자에 대한 평균 파향

스펙트럼 파랑모델은 반평면 모델이기 때문에,해안을 향해(+x방향)부는 바
람만 포함한다.바다로 부는 바람과 바다로 이동하는 파의 성장에 의한 파의
감소는 무시한다.
에너지는 바람으로부터 파로 공급된다.그것은 비선형파의 상호 간섭에 의
해 재분배된다.스펙트럼 파랑 모델에서는,스펙트럼 최고점의 주파수는 취송
거리나 등가의 에너지 전달시간과 함께 증가한다.다음은 fp의 변화하는 비율
에 대한 식이다.

(fp)i+1=[(fp)7/3i -95 ζ(u*g)4/3△t]-3/7 (3.2)

여기서,아래첨자 i와 i+1은 모델의 격자 열 색인이고 ζ는 무차원 상수이
다(ResioandPerrie,1989).스펙트럼의 단일 상사 형상을 유지한다는 의미의
스펙트럼(최고 주파수 보다 작은 주파수)전면에서 주파수가 스펙트럼에 의해
얻어진 에너지를 설명한다.
활발히 발달되는 파랑장에서 가장 현저한 파랑에너지는 고주파수에서 에너
지 이동과 쇄파(백파)와 난류/점성 효과에 의해 소산된다.이것은 바람 입력
때문에 파랑장에 유입되는 에너지와 고주파수에서 비선형 플럭스 때문에 파랑
장에 잔여 에너지 사이의 동적 평형을 나타낸다(Resio,1987,1988).스펙트럼
파랑모델에서는 다음과 같이 고주파에서 에너지 플럭스를 나타낸다.
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ΓE=
εg1/2E3k9/2p
tanh3/4(kpd)

(3.3)

여기서,ΓE =에너지 플럭스
ε =수정 계수(=30)
Etot=스펙트럼 총 에너지

kp=최고 스펙트럼에서의 파수

스펙트럼의 풍파 부분 0.9와 너울 부분 1.0으로 되는 β와 함께 식(3.1)에서
정의한 파랑의 격자 셀을 통과할 때의 등가시간(Δt)에 의한 에너지 플럭스의
증가로 스펙트럼 에너지 손실을 계산하며 바람의 영향을 포함할 때 적용한다.

Fig.3.8Schematicofdeepwaterareagrid
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본 모델은 직교 격자를 사용하는 유한차분모델이며 격자 셀은 사각형이다(Δ
x= Δy).가변격자 분석은 nesting모델의 실행으로 구한다.이것은 조잡한 분
석과 근해에서의 스펙트럼의 저장으로 모델의 실행에 의해 성취된다.이 근해
의 스펙트럼은 입자분석의 다른 격자의 경계조건에 사용될 수 있다.구성한
격자는 Fig.3.5와 같다.본 모델은 x축이 해안에 직교하고 y축이 해안선과 나
란한 국지 좌표계에서 사용된다.x축의 방위는 (±87.5deg)모델에서 나와 있
는 바와 같이 halfplan이다.y축은 대체로 바닥 등심선과 한 줄이 된다.파랑
의 각도는 x축으로부터 반시계방향에 맞는 수학적 감각으로 정의된다.모델
의 바깥쪽의 경계는 양수(+,바다)이나 음수(-,육지)와 같이 바다 격자와 육
지 격자를 정의할 수 있다.바다 대신 육지를 정의한다면 다른 결과를 가져올
수 있다는 것을 명심해야할 것이다.육지 경계는 육지 방향으로부터 전파하는
것을 막기 때문에 파랑의 성장을 감소시킨다.만약 경계가 바다로 정의되었다
면 경계의 zero-gradienttype은 허용된 에너지,이웃된 셀과의 연속성,바깥쪽
의 경계를 따라 영역 밖이나 안으로 전파하는 것을 적용한다.

Fig.3.9Inputspectrum energyvs.frequencyand
energyvs.directionofmodel
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Fig.3.10Gridofsteadystatespectralenergywave
model
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333...333중중중간간간역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

천수효과(Shoaling),회절 및 굴절과 반사 등의 물리현상을 비롯해 해저마찰,
경계면흡수,반사파의 산란(Scattering)등을 고려하는 확장 완경사 방정식 파
랑모형을 사용하여 세역 입사조건을 산출하고 중간역 파랑변형에 대해 수치시
뮬레이션을 실시했다.중간역으로 시뮬레이션을 하지만 반사,굴절,회절,해저
마찰 등 세역에도 적용할 수 있는 모델로서 Boussinesq파랑모델의 결과와
비교 분석하여 모델의 적합성을 비교하고자 한다.
먼저 확장완경사 파랑모델의 영역은 신수도 상부 지역으로부터 신향항이 포
함된 지역으로 Table3.6에 정리한 바와 같이 3.3km ×2.0km의 영역으로 설
정하였으며,5m～10m의 가변요소로 29,967개의 절점과 총 58,484개의 요소로
구성하였다.입사조건은 정상상태 에너지 스펙트럼 파랑 모델에서 바람을 고
려한 실험의 결과값을 사용하였다.Fig.3.8은 대상 영역의 수심도이다.

반사율의 적용은 Table3.7로 정리된 항만설계기준 및 Goda이론에 입각하
여 직립구조물 0.95,일반해안 0.20,TTP나 사석은 0.50으로 적용하였다.

Menu contents

Calculationmodel extendedmild-slopewavemodel
(irregularwave)

Element
Calculationarea:3.3km×2.0km
elementinterval:5m ～ 10m
nodenumber :29,967
elementnumber:58,484

Incidentwavecondition H=2.698m,T=14.43sec,wavedirection=S12°E
H=3.898m,T=16.79sec,wavedirection=S15°E

Table3.7Incidentwaveconditionofextendedmild-slopewavemodel
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Fig.3.11WaterdepthofExtended
mild-slopewavemodelarea

formation Reflectioncoefficient
Wall(CrestonSWL) 0.7∼ 1.0
Wall(CrestunderSWL) 0.5∼ 0.7
Rubble(1:2~3slope) 0.3∼ 0.6
heteromorphybloke 0.3∼ 0.5
Naturalcoastal 0.05∼ 0.2

Table3.8Appliedreflectioncoefficient
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333...444해해해안안안 및및및 항항항만만만역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

333...444...111모모모델델델의의의 검검검증증증
경계적분 방정식(BIE)을 이용하여 입사주기 T=9.97s,항내 수심 7m,입사각
90°의 조건에서 완전 반사를 갖는 항내에서 항내 파고분포 조사를 한 김 등
(2007)의 연구와의 비교 검토를 통해 본 연구에 사용된 모델의 신뢰성을 확인
하고자 한다.薺藤 등(1993)은 Fig.3.9에서 보는바와 같이 폭 24m,길이 33m,
깊이 1.5m의 평면 수조에서 수리모형 실험을 하였다.수조의 한 변에는 폭
50cm ×48개의 피스톤 타입 비연속형 Serpent형 조파장치가 설치되어 있고,
다른 3면은 소파재로 덮여져 있다.수치모형실험은 일정수심의 계산조건을 근
거로 실시하였다.항만 모형의 조사선 A-A',B-B',X-X',Y-Y'상에서의 실
험 결과를 Fig.3.11～Fig.3.14에 정리하였다.실험치와 경계적분방정식을 사
용한 수치실험 및 본 연구에서 사용하는 Boussinesq파랑모형을 사용한 수치
실험 결과를 비교하였다.

Fig.3.12Modeldomainandselectedcrosssectionsforcomparison
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Fig.3.13Calculatedsignificantwaveheightinamodeldomain.

입사파고 2m,주기 9.97sec,입사파향 90°로 Boussinesq파랑모형 실험을 수
행했다.실험결과 유의파고도는 Fig.3.10과 같으며 薺藤 등의 실험치 및 김
등의 수치모형 실험 결과와 비교하였다.
실험 결과 A-A'단면의 결과를 제외한 영역에서 대체적으로 김 등이 수행
한 경계적분 방정식을 이용한 수치실험에 비해 실험치와 비슷한 형상을 나타
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내었다.A-A'단면은 좌․우측 경계에서 Boussinesq파랑모델의 결과가 낮고
중간 부분에서는 비슷한 결과를 나타내었고,B-B'단면에서는 실험치에 비해
서 약간 낮지만 경계적분 방정식에 비해 실험치에 경계적분 방정식 모델에 비
해 비교적 정확한 파고분포를 보였다.종단을 가로지르는 X-X'단면에서는
경계적분 방정식이 상당히 높은 값을 가진 반면 Boussinesq파랑모형의 결과
는 대체적으로 실험치와 일치하는 것으로 보인다.마지막으로 Y-Y'단면은
Boussineq파랑모형의 결과가 실험치와 거의 일치하는 것으로 나타났다.
실험의 결과 Boussineq파랑모형의 회절 및 파랑전파가 실험치와 매우 흡사
하게 나타난 것으로 나타났다.세부영역에 적절한 Boussineq파랑모형은 본
실험에서 적용한 영역과 같은 기본적인 항만의 형상 뿐 아니라 복잡한 해안선
을 가진 부분에서도 적용할 수 있도록 만들어져있으며 소규모의 어항과 같은
영역에 적용하기에 적절한 파랑 모델인 것으로 판단된다.
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boundary(A-A')
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boundary(Y-Y')
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333...444...222해해해안안안 및및및 항항항만만만내내내 모모모델델델의의의 구구구성성성

Boussinesq방정식은 해양의 수심자료,개방경계의 경계조건,흡수경계의 해
면층(spongelayer)배열,유공구조물의 배치 등을 입력자료로 하여 계산영역
내의 파랑에 대한 시간영역 해를 제공한다. 비선형항과 주파수 분산
(frequencydispersion)을 포함하고 있다.기본적으로 주파수 분산은 압력 분포
에서의 수직가속(verticalacceleration)효과를 고려할 수 있는 흐름함수(flow
equation)에서 도입된 것이다.전형적인 Boussinesq방정식의 적용은 수심에
따른 한계성이 있다.파랑모델은 이런 수심의 한계성을 극복하기 위해 분산특
성을 개선하여 심해(심해 파장에 따른 최대수심 비 ≒)에서 천해로 파
랑이 전파되는 것을 재현할 수 있도록 보완되었다.또한 본 모형은 연안 및
항만구조물이 설치된 지역에서 발생하는 파랑변형에 따른 대부분의 현상(복잡
한 지형에서의 유한진폭파의 전파,천수,굴절,회절 및 불규칙 부분반사)을 고
려할 수 있다.
항내의 정온도는 선박의 정박,화물의 선적 및 하역작업에 매우 중요하다.
또한 이러한 교란(disturbance)은 항만설계 및 구조물 위치 선정에 있어서 매
우 중요한 사항이다.따라서 본 모형은 외해에서 입사되는 파랑이 방파제 등
에 의해 전달 및 변형되는 과정(천수,굴절,회절,반사)을 포함하고 있으므로
항내 정온도 분석에 적합한 모델이다.
Boussinesq파랑모형을 통해서 최종적으로 어항 내부 및 어항 전면부 및

외곽시설 등의 파랑변형을 수치모의하였다.신향항 전면 및 내부의 파랑변형
을 계산하기 위해서 Fig.3.3에서 가장 작은 영역인 신향항이 포함된 1.0km ×
1.0km 크기의 계산영역을 설정하였고 중간역 수치시뮬레이션을 통해서 계산
된 입사 제원을 사용하였다.입사조건의 전체적인 정리는 Table3.8로 나타내
었다.S15°E 파향의 입사파는 파고 2.25m,주기 16.79초를 사용하였으며,
S12°E파향의 입사파는 파고 1.67m,주기 14.43초를 사용하여 실험하였다.쇄
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파를 적용하기 위해서는 격자간격을 2m 이내로 구성해야하기 때문에 격자 간
격은 2m ×2m로 설정하였으며,총 격자수는 500×500으로 250,000개의 격자
로 구성되었다.Boussinesq파랑모형의 수심도는 Fig.3.15와 같으며 확장 완
경사 방정식 파랑모형과의 비교를 위해서 같은 비교지점을 선정하였다.Fig.
3.16은 격자망을 나타내었다.
반사계수 적용은 앞서 확장 완경사 방정식 모델과 동일하게 적용하였으며
해저 마찰계수는 Chezynumber를 적용하여 계산하였으며 입사파의 Spectrum
은 JONSWAPSpectrum을 사용하였고 Fig.3.17과 같다.

menu contents
Calculation
model

steady-statespectrum wavemodel
(irregularwave)

Grid
Calculationarea:1.0km×1.0km

Gridinterval:2m×2m,Gridnumber:500×500=250,000

Incident
wave

Waveheight(m) Waveperiod(sec) Wavedirection
2.25 16.79 S15°E
1.67 14.43 S12°E

Table3.9IncidentwaveconditionofBoussinesqwavemodel
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Fig.3.18Waterdepthandcomparison
pointofBoussinesqwavemodelarea

Fig.3.19GridofBoussinesqwavemodel
area
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Fig.3.20Energyvs.frequencyanddirectionofmodel
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제제제444장장장 실실실험험험 결결결과과과 및및및 분분분석석석

444...111심심심해해해역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

정상상태 스펙트럼 파랑모형에 의한 심해역 파랑변형 실험 결과를 적절히
비교를 위하여 Fig.4.1에서 도시한바와 같이 파랑의 진행방향과 일치하도록
A1∼A11지점을 선정하였고 B1∼B5는 중간역 파랑실험을 위해서 선정하였
다.

Fig.4.22Comparisonpointofsteadystatespectralenergy
wavemodel
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파랑변형 실험 결과 파고비도와 파고벡터도를 Fig.4.2∼Fig.4.5에 도시하였
으며 Fig.4.6∼Fig.4.7과 Table4.1에서 각 비교지점의 결과를 그래프로 나타
내었다.4개의 Case를 살펴보면 전체적으로 수우도를 지나면서 수심이 급격히
증가함에 따라 파고의 감소가 눈에 띄게 나타나는 것을 볼 수 있으며 S파향
에 비해서 SSE파향의 파랑 전파가 더욱 두드러지는 것을 볼 수 있으며 A9
지점에서는 천수 효과에 의해서 파고가 증가하는 경향을 보이고 있다.
A1∼A3에서는 S파향의 파고 결과가 SSE파향의 파고 결과에 비해 높아졌
다가 A4지점 이후로 SSE파향의 파랑이 역전하는 현상을 볼 수 있는데 그 이
유는 S파향의 파랑은 수우도의 영향으로 신향항으로 들어가는 파랑전달이 상
당부분 감소하고 SSE파향의 파랑은 수우도 오른편으로 들어가는 파랑이 신
향항까지 전달되는데 장애물이 없기 때문인 것으로 사료된다.
중간역 파랑 모델의 입사조건을 산출하기 위한 B1∼B5의 결과는 Table4.2
에서 보는 바와 같이 S파향의 결과는 파고 2.176m,주기 14.43sec,파향
S11°E,SSE파향의 결과는 파고 2.484m,주기 16.79sec파향 S16°E,바람을 고
려한 S파향의 결과는 파고 2.698m,파향 S12°E이며 바람을 고려한 SSE파향
의 결과는 파고 3.898m,주기 16.79sec,파향 S15°E로 산출되었다.
바람의 영향을 고려함에 따라 Case3및 Case4의 결과값이 바람을 고려하지
않은 Case에 비해 파고가 전체적으로 1m 이상 높은 것을 볼 수 있다.이는
사용된 파랑 모형이 천수변형 및 바람에 대한 실험에 적절하다는 것을 보여준
다.또한 파고 벡터도를 보면 파랑의 굴절 및 회절을 적절히 잘 나타내어주는
것을 볼 수 있으며 신향항 내에서는 S파향 A10에서 1.66m,A11에서 1.32m,
SSE파향 A10에서 1.69m,A11에서 1.38m이며 바람을 고려한 S파향은 A10에
서 2.48m,A11에서 2.07m,바람을 고려한 SSE파향 A10에서 3.32m,A11에서
2.66m이다.
파고 벡터도에서 나타나는 특성으로는 창선도 및 상도 부근에서 파랑의 회
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절이 매끄럽지 못하고 제대로 전달되지 못하는 점이 발견되었다.정상상태 스
펙트럼 에너지 방정식이 세역에서 적용되지 못하는 이유는 다음과 같은 특성
을 완벽하게 재현할 수 없다는 점이다.수심에 따른 물리현상과 짧은 계산시
간은 엔지니어들에게 보다 매력적으로 생각될 수 있지만 약한 회절의 재현 등
으로 인해서 세역에서의 적용이 쉽지 않기 때문에 광역을 대상으로 하는 분석
에 적절하다는 것을 보여준다.

S(m) SSE(m) windS(m) windSSE(m)
A1 7.07 6.48 8.53 8.3
A2 6.94 6.1 8.33 7.91
A3 5.72 5.54 7.34 7.39
A4 4.12 4.76 5.83 6.68
A5 3.43 4.24 5.12 6.15
A6 3.02 3.89 4.69 5.75
A7 2.75 3.67 4.39 5.47
A8 2.48 3.27 3.01 4.73
A9 2.02 2.16 2.7 3.83
A10 1.66 1.69 2.48 3.32
A11 1.32 1.38 2.07 2.66
B1 1.39 1.36 2.23 2.84
B2 2.11 2.23 2.77 3.94
B3 2.43 2.77 2.88 4.27
B4 2.51 3.01 2.85 4.28
B5 2.44 3.05 2.76 4.16

B1∼B5
Average

2.176 2.484 2.698 3.898

Table4.10Resultofwaveheightcalculationbyspectralenergywave
model
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Fig.4.23Waveheightofsteadystatespectral
energywavemodel(Sdirection)

Fig.4.24Waveheightofsteadystatespectral
energywavemodel(SSEdirection)
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Fig.4.25Waveheightofsteadystatespectral
energywavemodel(S+WindSSW)

Fig.4.26Waveheightofsteadystatespectral
energywavemodel(SSE+WindSSW)
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Wavedirection

Simulationresult
(Steadystatespectrum energywavemodel)

Waveheight(m)
Waveperiod
(sec)

Wavedirection
(°)

S 2.176 14.43 S11°E
SSE 2.484 16.79 S16°E

S+Wind(채택) 2.698 14.43 S12°E
SSE+Wind(채택) 3.898 16.79 S15°E

Table 4.11 Resultforthe inputofnearshore modelby steady state
spectrum energywavemodel
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444...222중중중간간간역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

심해역 수치실험의 결과 중 바람을 고려한 실험의 결과를 채택하여 중간역
모델의 수치실험을 수행하였다.
Fig.4.8에 도시되어 있는 C1～C9은 파랑의 전달방향과 일치시켜 파랑의 변
형 특성을 비교하였으며 D1～D6의 결과를 통해 세역 파랑모델인 Boussinesq
파랑모형의 입사조건을 산출하였다.파고,유속 및 방향을 나타내는 결과는
Fig.4.9와 Fig.4.10이며,비교지점의 파고는 Fig.4.11과 Fig.4.12의 그래프로
정리하였다.
C1～C9 지점의 결과를 살펴보면 S15°E파향의 실험결과는 C1지점에서

1.36m의 파고를 나타냈고 파랑이 진행하면서 신향항 전면 해역에서 1.45m,남
방파제 전면에서는 1.07m의 파고를 나타내었다.신향항 내 지점인 C7은
0.24m,C8은 0.5m의 파고를 나타내었다.S12°E파향의 실험결과는 C1지점에서
파고 1.04m를 나타내었고,파랑이 진행하면서 신향항 전면 해역에서 0.64m,
남방파제 전면에서는 0.9m의 파고를 나타내었다.신향항 내 지점인 C7은
0.19m,C8은 0.41m의 파고를 나타내었다.C6지점에서의 파랑이 C4보다 큰 이
유는 남방파제 전면에서의 반사파에 의한 파고의 상승이 이루어진 것으로 사
료된다.S12°E파향에서 항내 지점인 C7은 0.19m과 C8저점은 0.41m이며
S15°E파향의 결과는 C7지점에서 0.24m,C8지점에서 0.5m의 파고가 시뮬레이
션 결과로 나타났다.C7지점에서는 각각 0.19m와 0.24m로 하역한계파고를 밑
돌지만 C8지점에서는 0.41m와 0.5m로 하역한계파고를 크게 초과한 것으로 나
타났다.
확장 완경사 파랑모형을 사용한 중간역 파랑모델은 광역 모델인 파랑모형에
비해서 지형에 대한 회절 및 물리현상을 좀 더 세밀하게 재현해준다는 것을
볼 수 있다.
복잡한 해안선을 가진 대한민국 남해안의 해안선에 파랑모형을 적용하기 위



-58-

해서는 선형파랑을 사용해서 분석하는 방법보다는 비선형적이고 불규칙적인
파랑을 적용하는 것이 보다 정확하고 만족할 만한 결과를 얻는데 도움이 될
것이다.

S15°E(m) S12°E(m)
C1 1.36 1.04
C2 1.31 0.96
C3 1.35 0.85
C4 1.22 0.61
C5 1.45 0.64
C6 1.07 0.9
C7 0.24 0.19
C8 0.52 0.41
C9 0.77 0.53

Calculatedmodelinputforinnerdomain
D1 3.38 2.68
D2 2.79 1.94
D3 2.43 1.79
D4 1.97 1.54
D5 1.65 1.24
D6 1.26 0.82

D1∼D6Average 2.24 1.66

Table 4.12 The resultofsimulation by extended mild-slope wave
model
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Fig.4.29FEmeshandcomparisonpointofextendedmild-slopewave
modelarea
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Fig.4.30WaveheightofdirectionS12°E
(Linearwave)

Fig.4.31WaveheightofdirectionS15°E
(Linearwave)
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444...333해해해안안안 및및및 항항항만만만역역역 파파파랑랑랑해해해석석석

Boussinesq파랑모형의 수치시뮬레이션을 실시하였다.Surfaceelevation,유
의파고 및 최대파고의 결과를 얻어낼 수 있었으며 태풍 YANNI내습시 관측
데이터와 비교하였다.
먼저 Fig.4.13과 Fig.4.14는 S12°E와 S15°E파향의 유의파고도이다.입사조
건을 파고 1.67m,주기 14.43sec를 사용한 S12°E의 유의파고도를 보면 신향항
내에서는 0.4m∼0.8의 파고,신향항 전면에서 1.5m가량의 파고를 나타냈으며
신향항 입구부분에서는 1.0m 가량의 파고분포를 보였다.입사조건을 파고
2.25m,주기 16.79sec를 사용한 S15°E의 유의파고도를 보면 신향항내에서는
0.5m∼1.5m의 파고,신향항 전면에서 1.6∼2.5m의 파고를 나타냈으며 신향항
입구부분에서는 2m 가량의 파고분포를 보였다.대체적으로 S15°E의 실험에서
계산된 파고가 S12°E에 비해서 높은 결과를 얻었다.
Fig.4.15와 Fig.4.16은 S12°E와 S15°E파향의 최대파고도이다.S12°E의 최
대파고도를 보면 신향항내에서는 0.75m의 파고,신향항 전면에서 2.2∼2.6m의
파고를 나타냈으며 신향항 입구부분에서는 1.2m 가량의 파고분포를 보였다.
S15°E의 최대파고도를 보면 신향항내에서는 1.5m의 파고,신향항 전면에서
2.6∼3.2m의 파고를 나타냈으며 신향항 입구부분에서는 2.7m 가량의 파고분포
를 보였다.대체적으로 S15°E의 실험에서 계산된 파고가 S12°E에 비해서 높
은 결과를 얻었다.
전체적인 파고분포도는 앞서 계산한 확장 완경사방정식 파랑모형에 비해서
대체적으로 큰 값이 나왔다.
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Fig.4.34Significantwaveheightof
modelwavedirectionS12°E

Fig.4.35Significantwaveheightof
modelwavedirectionS15°E
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Fig.4.36Max.waveheightofmodel
wavedirectionS12°E

Fig.4.37Max.waveheightofmodel
wavedirectionS15°E
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Boussinesq파랑모형실험에서 각각의 선정된 지점의 파고변화를 산출하였
다.S12°E와 S15°E파향의 결과를 비교하여 Fig.4.17∼Fig.4.25까지 C1지점에
서 C9지점까지의 파고변화를 나타낸다.
S12°E의 파고변화를 보면 C1지점에서 2m,C2지점에서 2m,C3지점에서 2m,
C4지점에서 1.5m,C5지점에서 0.5m∼1m,C6지점에서 1m,C7지점에서 0.4m,
C8지점에서 0.8m,C9지점에서 1.5m의 파고를 나타내었다.
S15°E의 파고변화를 보면 C1지점에서 2m,C2지점에서는 2.5m,C3지점에서
는 2∼3m로 S12°E보다 높은 파고가 나타났다.C4지점에서 2.5m,C5지점에서
3m,C6지점에서 2m,C7지점에서 0.6m,C8지점에서 1.5m로 S12°E에 비해서
상당히 높은 결과이며,C9지점에서 2m∼3m로서 S12°E에 비해 상당히 높은
파고를 나타내었다.해수면 상승고는 S12°E와 S15°E의 입사조건이 틀린 부분
을 감안한다면 대체적으로 비슷한 결과를 나타냈다.
그러나 신향항 내의 지점인 C7과 C8의 경우에서 S15°E에서 S12°E에 비해
높은 해수면 상승고가 계산 되었다.높은 주기와 높은 파랑을 입사파로 선택
한 이유도 있겠지만 파향이 신향항으로 입사되는 파랑에 많은 영향을 줄 가능
성이 더욱 큰 것으로 생각된다.
Fig.4.26과 Fig.4.27는 S27°E파향과 S15°E파향의 수면변동을 3차원으로 나
타낸 그림이다.
Boussinesq파랑모형의 결과에서 비선형 불규칙 파랑의 재현과 벡터도에서
보이듯이 세밀한 회절,굴절,쇄파,해저마찰 등의 적용을 볼 수 있다.
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Fig.4.38SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC1
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Fig.4.39SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC2
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Fig.4.40SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC3
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Fig.4.41SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC4
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Fig.4.42SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC5

0 4000 8000 12000
Time step

-2

-1

0

1

2

S
ur

fa
ce

 e
le

va
tio

n 
(m

)

C6
Boussinesq S12E
Boussinesq S15E

Fig.4.43SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC6
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Fig.4.44SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC7
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Fig.4.45SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC8
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Fig.4.46SurfaceelevationofmodelwaveS15°EandS12°EatC9
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Fig.4.47SurfaceelevationofmodelwaveS12°E

Fig.4.48SurfaceelevationofmodelwaveS15°E



-70-

Fig.4.28과 Fig.4.29는 S12°E파향 실험의 파랑분산도와 파랑분산률을 나타
낸 그림이며,Fig.4.30와 Fig.4.31은 S15°E파향 실험의 파랑분산도와 파랑분
산률을 나타낸 그림이다.전체적인 분포는 유의 파고 및 최대 파고도와 비슷
한 형상이다.
S12°E의 결과를 보면 신향항 내에서는 0.3.m∼0.5m로서 파랑분산률은 0.2∼
0.36정도이고,신향항 입구 및 전면에서는 1.33m∼1.6m가량의 파랑분산분포를
보이며 파랑분산률은 0.9∼1.08정도이다.
S12°E의 결과를 보면 신향항 내에서는 0.1.m∼0.5m로서 파랑분산률은 0.1∼
0.3정도로 S12°E의 결과에 비해 낮고,신향항 입구 및 전면에서는 1.6m∼2.2m
가량의 파랑분산분포를 보이며 파랑분산률은 0.7∼0.98정도로 S12°E에 비해서
파랑분산은 높지만 파랑분산률은 낮은 결과를 보인다.
자세한 결과는 Timestep별로 정리해놓은 Fig.4.32∼4.35의 그래프를 보면
좀 더 쉽게 알 수 있다.항내의 지점인 C7및 C8을 제외하고 거의 대부분의
지점에서 입사파에 비해서 약간 낮은 분포로 파랑 분산률이 분포하는 것을 볼
수 있다.
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Fig.4.49WavedisturbanceS12°E

Fig.4.50WavedisturbancecoefficientS12°E
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Fig.4.51WavedisturbanceS15°E

Fig.4.52WavedisturbancecoefficientS15°E
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Fig.4.53WavedisturbancePlotS12°E
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Fig.4.54WavedisturbancePlotS15°E
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Fig.4.55WavedisturbancecoefficientPlotS12°E
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Boussinesq파랑모형,확장 완경사 방정식 파랑모형 및 정상상태 에너지 스
펙트럼 파랑모형의 결과를 각 지점에서 비교하였다.시간의존 파랑모형인
Boussinesq파랑모형은 Timestep별로 데이터의 추출이 가능하지만 확장 완
경사 방정식 파랑모형과 정상상태 에너지 스펙트럼 파랑모형은 유의파고가 하
나의 값으로 정의된다.비교한 그래프는 Fig.4.38∼Fig.4.46으로 정리하였으
며 모델의 검증을 위해 삼천포 해역은 아니지만 가장 가까운 지역의 파랑관측
소로 생각되는 여수의 보조파랑관측소인 소리도에서 1998년 9월 30일 00시부
터 10월 2일 00시까지 48시간 동안에 태풍 YANNI의 내습시 관측된 자료를
비교하였다.(해상파랑관측 및 조사,1998해양수산부)태풍 YANNI의 파고는
9월 30일 00시에서 10시까지 2m가량이었으나 13시에 최대 파고를 기록하고
점차 낮아져 10월 1일 00시에는 1.5m를 나타냈고 그 이후 계속 낮아져 10월
2일에는 0.34m까지 떨어진 것을 볼 수 있다.이에 파랑 모형실험을 통해 산출
된 값과 비교해 보았다.태풍 YANNI의 압력 변화 및 풍속 등의 제원은
Table4.4및 Table4.5를 통해서 파랑관측 결과를 정리하였다.

Fig.4.57SignificantwaveheightTyphoonYANNIatSorido,Yeo-Su
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besttrackofYANNI(9809)
TIME
(UTC)

GRADE
Latitude
(̊N)

Longitude
(̊E)

Pressure(hPa)
Wind
(kt)

1998-09-26-12 2 204 1261 1002 0
1998-09-26-18 2 204 1260 1002 0
1998-09-27-00 2 208 1251 1002 0
1998-09-27-06 2 206 1229 1002 0
1998-09-27-12 2 216 1234 1002 0
1998-09-27-18 2 225 1222 1000 0
1998-09-28-00 3 230 1222 998 35
1998-09-28-03 3 234 1222 996 35
1998-09-28-06 3 238 1221 992 40
1998-09-28-09 3 241 1223 990 40
1998-09-28-12 3 244 1224 985 45
1998-09-28-15 3 248 1226 985 45
1998-09-28-18 4 252 1228 980 50
1998-09-28-21 4 255 1230 980 50
1998-09-29-00 4 259 1233 975 50
1998-09-29-03 4 265 1239 975 55
1998-09-29-06 4 271 1243 970 60
1998-09-29-09 4 279 1249 970 60
1998-09-29-12 5 287 1256 965 65
1998-09-29-18 4 309 1267 970 60
1998-09-30-00 4 330 1272 975 55
1998-09-30-03 4 342 1272 975 55
1998-09-30-06 4 346 1270 980 50
1998-09-30-09 6 346 1271 990 0
1998-09-30-12 6 346 1272 994 0
1998-09-30-18 6 346 1274 996 0
1998-10-01-00 6 339 1278 998 0
1998-10-01-06 6 334 1284 1000 0

Table 4.13 Observation data forpressureand wind speed atSorido,
Yeosu
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besttrackofYANNI(9809)
TIME
(UTC)

Hs Hmax H1/10 H1/3 Hmean

1998093000 1.53 1.87 1.69 1.36 0.88
1998093003 2.16 3.09 2.38 1.88 1.26
1998093006 2 3.17 2.23 1.73 1.13
1998093009 2.1 2.66 2.3 1.94 1.27
1998093012 6.82 8.05 6.47 5.59 4.02
1998093015 5.37 7.46 5.63 4.58 3.16
1998093018 3.59 5.94 3.95 3.09 2.05
1998093021 2.81 3.74 3.02 2.33 1.61
1998100100 1.47 1.88 1.42 1.17 0.81
1998100103 1.36 1.54 1.34 1.11 0.76
1998100106 1.16 1.35 1.2 1 0.64
1998100109 1.05 1.19 1.01 0.86 0.6
1998100112 0.96 1.13 1 0.65 0.56
1998100115 0.79 1.04 0.84 0.51 0.45
1998100118 0.6 0.75 0.62 0.3 0.33
1998100121 0.36 0.67 0.38 0.3 0.2

Table4.14ObservationwaveheightatSorido,Yeosu
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Fig.4.37의 관측자료는 2002년 해상파랑관측 및 조사에 관측위치 52번,
067126격자번호,34.67128.00위치의 2002년 역추산된 파랑 관측 자료이다.
전체적인 파고분포를 보면 정상상태 스펙트럼 에너지 파랑모형과 Boussinesq
방정식을 사용한 모델에서 높은 파고값이 나타났다.그러나 파랑의 전달면에
서 신향항 내 지점인 C7과 C8지점을 보면 확장 완경사 방정식 파랑 모형에
비해서 Boussinesq파랑모형이 상당히 큰 결과를 나타내는 것을 볼 수 있다.
신향항내에서 확장 완경사 방정식 파랑모형의 결과는 0.5m∼0.9m이며
Boussinesq파랑모형의 결과는 0.5m∼1.5m까지로 나타났다.YANNI는 최대파
고6.8m와 관측자료의 최대 유의파고 6.7m내외의 파고를 결과와 비교하면 최
대파랑은 Boussinesq파랑모형의 경우 3m∼4m 가량의 높은 파고를 나타내는
곳이 있었고 신향항 전면에서는 대체적으로 2m 내외의 파랑분포를 보였으며
확장 완경사 방정식 파랑모형의 경우 1m∼1.5m 내외의 파랑 분포를 나타내었
다.파랑의 높고 낮음이 모델의 적합성과 연결되지는 않지만 실측 데이터가
부족한 본 연구에서 천수변형,굴절,회절,반사,쇄파,해저마찰 등의 주요 물
리현상을 재현할 수 있는 세역 모델에 적합한 두 모델의 결과는 충분히 두 모
델의 차이점을 설명해줄 수 있는 잣대가 될 수 있을 것으로 사료된다.
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Fig.4.58Observationdata(2002,1year)
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Fig.4.60CompareBoussinesq,mild-slope,spectralenergyequationmodel
forsignificantwaveheight PlotatC2
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Fig.4.62CompareBoussinesq,mild-slope,spectralenergyequationmodel
forsignificantwaveheight PlotatC4
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Fig.4.64CompareBoussinesq,mild-slope,spectralenergyequationmodel
forsignificantwaveheight PlotatC6
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제제제555장장장 결결결론론론

신향항은 매우 복잡한 해안선 및 지형을 가지고 있는 소형 어항이다.현재
신향항은 외곽시설 및 계류시설의 확장이 예정되어있고 그에 대한 적합한 대
안을 찾고 있는 실정이다.파랑 특성 파악 및 예측은 항내에 정박하는 선박의
하역작업 및 접안,이안시의 거동과 입출항시 항 입구에서의 항해 문제 등에
관련되는 중요한 문제로서 실제 관측 데이터와 수치실험 데이터를 비교하여
모델을 검증한 후 분석하였다.
본 연구에서는 신향항을 대상영역으로 하여 소형어항에서 파랑모형의 적절
한 적용을 위한 수치시뮬레이션을 실시하였다.3개의 각각 다른 수치모델을
사용하여 각각 다른 해안 환경에서 적용시켰다.
먼저 1차적으로 광역 파랑 실험에 적합한 정상상태 스펙트럼 에너지 파랑모
델은 성분파의 에너지 스펙트럼이 시․공간적으로 보존된다고 가정하고 수심
변화에 따른 천수변형,굴절,쇄파 등의 현상을 고려하여 심해로부터 천해로의
파고변화를 계산하는 방법으로 신향항에 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상되
는 50년 빈도의 S(H=9.63m,T=14.43sec)및 SSE(H=13.44m,T=16.79sec)파
향을 선정하여 실험하였다.실험결과로 중간역을 대상으로 수치실험한 확장
완경사 방정식 파랑모델의 입사조건으로 사용하였다.
천수효과,회절 및 굴절과 반사 등의 물리현상을 비롯해 해저마찰,경계면흡
수,반사파의 산란 등을 고려하는 확장 완경사 방정식 파랑모형을 사용하여
중간역의 파랑 분석을 실시하였다.광역 모델에서 산출한 입사조건인 파고
2.698m,주기 14.43sec,파향 S12°E와 파고 3.898m,주기 16.79sec,파향 S15°E
을 적용하였으며 유한요소법으로 격자를 구성하였다.반사조건은 항만설계기
준에 제시된 값을 사용하였다.
마지막으로 연안 및 항만구조물이 설치된 지역에서 발생하는 파랑변형에 따
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른 대부분의 현상(복잡한 지형에서의 유한진폭파의 전파,천수,굴절,회절 및
불규칙 부분반사)을 고려할 수 있는 Boussinesq파랑모형을 통해서 최종적으
로 어항 내부 및 어항 전면부 및 외곽시설 등의 파랑변형을 수치실험 하였다.
반사계수 적용은 앞서 확장 완경사 방정식 파랑모델과 동일하게 적용하였으며
해저 마찰계수는 Chezynumber를 적용하여 계산하였으며 입사파의 스펙트럼
은 JONSWAPSpectrum을 사용하였다.
해상파랑관측 및 조사(해양수산부 1998)에서 여수의 소리도에서 관측된 태
풍 YANNI의 관측 파고데이터 및 2002년 해상파랑관측 및 조사에 관측위치
52번,067126격자번호,34.67128.00위치의 2002년 역추산된 파랑 관측 자료
를 이용하여 Boussinesq파랑모형,확장 완경사 방정식 파랑모델 및 정상상태
스펙트럼 파랑모델의 실험결과와 비교 분석하였으며 신향항 내에서 확장 완경
사 방정식 파랑모형의 경우 0.5m∼0.9m,Boussinesq파랑모형의 경우 0.5m∼
1.5m가 계산되었다.신향항 내의 경우 정상상태 에너지 스펙트럼 방정식은 파
고 2m이상 나오는 결과가 나왔다.

1.정상상태 스펙트럼 에너지 파랑모형의 파고 벡터도에서 나타나는 특성으
로는 창선도 및 상도 부근에서 파랑의 회절이 매끄럽지 못하고 제대로 전달되
지 못하는 점이 발견되었다.정상상태 스펙트럼 에너지 방정식이 세역에서 적
용되지 못하는 이유는 다음과 같은 특성을 완벽하게 재현할 수 없다는 점이
다.수심에 따른 물리현상과 짧은 계산시간은 엔지니어들에게 보다 매력적으
로 생각될 수 있지만 세역에서의 적용이 쉽지 않기 때문에 광역을 대상으로
하는 분석에 적절하다는 것을 보여준다.신향항 내에 과도하게 높은 파고가
나타나는 것은 바람을 고려하여 상대적으로 높아지는 이유도 있지만 해저 마
찰을 고려하지 않았고 세밀하지 않은 회절의 적용 등이 영향을 미친 것이다.
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2.확장 완경사 방정식 파랑모형을 사용한 중간역 파랑모델은 광역 모델인
파랑모형에 비해서 지형에 대한 회절 및 물리현상을 좀 더 세밀하게 재현해준
다는 것을 볼 수 있다.복잡한 해안선을 가진 대한민국 남해안의 해안선에 파
랑모형을 적용하기 위해서는 선형파랑을 사용해서 분석하는 방법보다는 비선
형적이고 불규칙적인 파랑을 적용하는 것이 보다 정확하고 만족할 만한 결과
를 얻는데 도움이 될 것이다.

3.Boussinesq방정식을 사용하는 파랑모형은 불규칙파랑을 적용했을 때 파
랑에너지의 분산이 확장 완경사 파랑모형과 정상상태 스펙트럼 에너지 파랑모
형에 비해서 굴절,회절,천수변형 및 해저마찰 등의 적용이 타 모델에 비해
세밀한 시뮬레이션이 가능하다.또한 시간에 따른 결과를 나타내어주기 때문
에 결과 및 설계파랑의 산정시에 더욱 정밀한 분석이 가능하다.

4.여러 가지의 모델링 방법의 채택의 근본적인 목적은 좀 더 정형화된 방
안의 수치실험을 수행하여 광범위하게 유효한 평가를 적용하는 것이다.본 연
구를 통해서 해안 및 항만의 설계자들이 파랑모형을 사용하고 분석하는데 있
어서 도움이 되길 바라며 향후 많은 관측자료와의 비교를 통해서 모델의 검증
을 보완해야 할 것이다.
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