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AStudyonWaveDeformationbyIncident

WaveDirectioninNakdongRiverEstuary

SoonPark

DepartmentofOceanengineering,GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

ABSTRACT

Nakdongestuary,whereislocatedinthesoutheastofKorea,is

characterizedbyverycomplexbathymetryduetoseveralsandbars

paralleltoshoreline,andtheirbathymetryisactivelychangingin

shortandlongerperiodsbecauseofthesuccessivewaveactions.

TheaccurateunderstandingofwavesinNakdongestuaryisvery

importanttoinvestigatemorphologicalcharacteristicsofNakdong

estuary,as the waves is one ofmain driving forces inducing

topographical changes over this area. Therefore, the study

conducted dataanalysiswith wavemeasurementsand numerical

simulations using SWAN wave modelto identify spatialwave

characteristicsdependingontheincidentwavecondition.

Themainresultsfrom thestudyaresummarizedasfollowing.

1) Wave observations present the coastalarea of Nakdong

estuaryismostlyexposedtowavescomingfrom theSW andthe

NE which develops very differentwave climate atinshore of

Nakdong estuary;underthesouthwesterly waves,inshorewaves

arerelativelyhigh,whereasinshorewavesareverysmalllessthan
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0.5m underthewavesfrom theNE,althoughoffshorewavesare

over2m.

2)Toimprovethemodelperformanceinthestudyarea,SWAN

wavemodelisvalidatedagainstthewaveobservations.From the

validationwork,weachievereasonalresultswiththedifferencesof

0.1secand0.03m onthepeakwaveperiodandthesignificant

waveheight.

3)Wavesimulationswereconductedunderthe5representative

wavedirections(SW,SSW,S,SSE,SE)whichismainlyaffectto

thewaveclimatesinNakdongestuary.Whenwavescomefrom the

SW andSE,inshorewavesarerelativelysmallduetothestrong

diffraction and sheltering effect by Gadeok Is.and Dadeapo.

However,undertheincidentwavesfrom theSSW ∼ SSEwhich

is nearly normalto the shoreline waves overthe study area

generallybiggerthanotherdirectionalconditions.

4)Cross sectionalwaves were compared over the Nakdong

estuary.Wavesintheeasternregionwherehasrapidseabedslope

aresuddenlychangedalongthecrosssections.However,thewaves

inthewesternregion,infrontofJinudo,aremildlychanged.The

wave steepness are rarely changed over the western area of

Nakdongestuary,buttheyaresuddenlyincreasefrom thewater

depthslessthan5m intheeasternregion.

5)WaveclimatesinNakdongestuaryaresignificantlyinfluenced

geologicaleffectdependingontheincidentwavedirection.Under

the NE direction which is annually predominant,ithas weak

influencestoinshorewavesofNakdongestuary.Wavesfrom theS

and SW directions hasloweroccurrencescompared to theNE

direction,itstronglyinfluencestothewaveclimateofthearea.
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1.서 론

1.1연구배경 및 목적

일반적으로 해양 파랑은 해안 구조물 설계 및 해안과정 (Coastal

process)의 주요 외력인자로서 매우 주요한 설계인자이지만 수심이 불

규칙한 해역에서의 해양 파랑의 변형 특성을 명확히 규정하기에는 대단

히 어려운 문제이다.

낙동강 하구역은 우리나라 대표적인 하구역으로 해저 경사가 대단히

완만하고 대부분 수심 10m 이하의 천해역이다.특히,하구 사주가 외

해 방향으로 생성․발달하고 있으며(유 등,2006)타 지역의 삼각주

지형과는 달리 부정형적인 사주가 발달하고 있다.이러한 하구 사주

변화의 원인이 되는 주요 해양외력으로 많은 연구자들이 파랑의 영향

력이 크게 작용한 결과로 제시한 바 있다(최,1996;김,2005;유 등,

2006).

낙동강 하구역과 같은 연안역에서의 해양 파랑은 대부분 바람에 의해

발생한 풍파로서 풍파가 풍역을 벗어나면 너울이 되고,그 진행거리에

따라서 감쇄한다.이에 대한 해석방법으로 SverdrupandMunk는 풍속

과 취송거리,취송시간의 함수로,이후 Bretschneider가 이들의 제안식

을 수정한 SMB법을 제안한 바 있다.

심해에서 발생한 파랑은 수심이 얕은 천해역으로 전파해 감에 따라

해저 마찰 및 수심의 영향(천수 변형),쇄파에 의한 에너지 소산(쇄파

변형),지형 및 구조물에 의한 회절 및 굴절현상 등 파랑의 변형이 발생

하게 된다.아울러 해양파의 변형특성을 고려하여 각 해석방법을 현상

에 따라 올바르게 적용하여 사용하는 것이 중요하며 한 가지 방법만을

이용하는 것은 파랑의 제현상을 충분히 설명 할 수 없다.

심해파랑이 연안으로 입사할 때 해역의 지형 및 해저 지형의 영향이

입사파의 파향에 따라 크게 달라진다.낙동강 하구역의 경우 서쪽으로
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가덕도와 동쪽으로 다대포가 있어 반 폐쇄적인 지형을 가지고 있으며

남쪽으로 외해와 연결되어 있는 형태를 가지고 있어 입사 파향에 따라

지형의 영향이 크게 달라진다.

이에 대한 연구로는 SethuRaman(1978)은 연안역에서 부이 관측자료

를 이용하여 풍향이 변화할 경우에 파진행방향,파경사,파의 발달상태

가 함께 변화함을 연구하였으며,PerrieandToulany(1995)는 육풍이

불 경우,육상에 의해 취송거리와 취송시간이 제한되어 해풍이 불 때와

는 다른 파랑특성을 나타냄을 밝혔다.

또한,낙동강 하구역에서의 파랑 변형 특성을 해석하기 위하여 박 등

(2007)은 낙동강 하구역의 파랑관측자료와 인근 무인기상관측소 및 거

제 해상관측부이의 기상관측자료를 이용하여 바람과 파고와의 상호관

련성을 알아보았으며,박 등 (2008)은 심해 입사파랑의 파향분포와 파향

변화에 따른 낙동강 하구역과 심해파랑과의 상관성을 분석한 바 있다.

그 결과에 따르면 낙동강 하구역은 계절별로 하계에는 남서방향의 파향

이 탁월하며 동계에는 북동방향의 파향이 탁월한 것으로 나타났으며,

파랑 관측 결과로서 파향에 따라 파고와 주기 및 심해파랑과의 관련성

이 크게 차이난다고 주장하였다.

본 연구에서는 수치모의시 최적의 입력값을 결정하는데 파향이 미치

는 영향을 살펴보았으며 이를 이용하여 낙동강 하구역의 부정형적 사주

발달의 대표적인 외력인자인 파향별 입사파랑 발생 특성을 분석하고자

하였다.이를 위해 낙동강 하구역으로 입사가능한 파향에 대하여 각 파

향이 변화함에 따라 낙동강 하구역의 파랑 특성이 어떻게 변화하는지를

심해․천해 혀장관측자료 분석 및 파랑변형 수치모의를 통해 공간적,

단면적으로 분석하고자 하였다.

1.2연구내용 및 방법

본 논문에서는 거제해상관측부이의 1년간 (2007년)의 자료와 낙동강
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Fig.1Flow chartofthestudy.

하구역 현장관측자료를 이용하여 거제해상관측부이를 심해로,낙동강

하구역을 천해로 가정하여 심해의 파랑 특성에 따른 낙동강 하구역의

파랑특성을 분석하였다.특히 외해의 파향에 따라 지형 및 수심의 영

향이 크게 달라지며 회절 및 굴절의 영향도 달리지게 되므로 외해의

파향 분포를 분석하여 낙동강 하구역의 입사 가능한 심해 파향을 분

석하였다.천해인 낙동강 하구역의 파랑관측자료는 탁월심해파향에 따

라 분리하여 각 파향별 관측자료의 통계적 특성을 분석하였다.또한

각 파향 및 풍향에 대한 연간 발생빈도를 분석하여 낙동강 하구역으

로 입사가능한 외해 파향 및 풍향의 분포를 분석하였다.

외해 입사파랑의 파향 변화에 따라 낙동강 하구역의 파랑특성에 미

치는 영향의 정량적인 분석을 위하여 SWAN (Simulating WAevs

Nearshore)모델을 이용하여 외해입사파랑의 파향을 달리하여 수치모

의를 실행하였으며 해역의 바람조건 및 입사파랑의 파고와 주기도 달

리 하여 낙동강 하구역의 파랑 특성을 분석하였다.연구의 흐름은

Fig.1과 같다.
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Division
D.L
(cm)

E.L
(cm)

Remark
(cm)

Approximatehighestwaterlevel
(Approx.H.H.W)

190.6 95.3

NO.1
T.B.M

DL.(+)381.9
EL.(+)286.6

Highwaterlevelordinaryspringtide
(H.W.O.S.T)

178.3 83.0

Highwaterlevelordinarymeantide
(H.W.O.M.T)

152.0 56.7

Highwaterlevelordinaryneaptide
(H.W.O.N.T)

125.7 30.4

Meansealeve(M.S.L) 95.3 0.0

Low waterlevelordinaryneaptide
(L.W.O.N.T)

64.9 -30.4

How waterlevelordinarymeantide
(H.W.O.M.T)

38.6 -56.7

Low waterlevelordinaryspringtide
(L.W.O.S.T)

12.3 -83

Approximatelowestlow waterlevel
(Approx.L.L.W)

0.0 -95.3

SpringRange 166.0

MeanRange 113.4

NeapRange 60.8

Table1TidalnonharmonicconstantsinGadeokdo(유,2006)

2.낙동강 하구역 해양 환경

2.1해양물리환경

(1)조석

연구대상해역의 조석특성은 반일주조가 탁월하며,최대분조는 M2및

S2 분조로서 그 진폭은 각각 40cm,18.9cm정도이며,지각은 각각

232.8°,261.3°정도이다(유,2006).

부산항이 위치하고 있는 우리나라 남해안 동부해역 조석은 일조부등

이 매우 적고 대개 규칙적인 승강이 이루어진다.조시의 부등은 저조
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는 크고,고조에는 거의 없다.이에 반하여 두 저조의 높이에는 거의

부등은 없으나,두 고조의 높이에는 다소 부등이 있다.고조는 일반적

으로 봄철에는 오전에,여름철에는 야간에,가을철에는 오후에,겨울철

에는 주간에 일어나는 것이 상례이다.남해안 서부에 있어서도 일조부

등은 크지 않다(국립해양조사원,1994).

남․서해안에서 평균 고조간격은 8시간에서 10시간 52분까지이나 부

산 지역은 8시간 2분이며,다대포 지역은 8시간 6분,가덕 지역은 8시

간 18분이며,대조승은 부산이 약 1.2m로,다대포 약 1.4m,가덕도

약 1.8m의 서해안 및 남해안 서부에 비해 조차가 적은 지역에 해당

된다.일조부등은 현저하지 않으며 심한 날이라도 1일 2회의 규칙적인

승강을 하고 최고 고조는 하절기에는 야간,동절기에는 주간에 일어나

며,평균해면은 2∼3월이 가장 낮고 8∼9월이 가장 높게 일어난다(유,

2006).

(2)파랑

낙동강과 인접한 부산항의 파랑자료 분석결과에 의하면(손,1999),부

산항의 주파향은 NE,NNE,SSW계열의 3개의 파향이 우세하다.

20년 장기간 파랑 통계로부터 부산항 외해에서의 파고별 출현율은

유의파고 0.5m 미만이 16.8%로 정온상태이며,0.5∼1.0m의 파랑은

41.0%로 1.0m미만의 파랑이 대부분을 차지하고 있다.또한 1.0∼1.5

m의 파랑은 24.3%,1.5∼2.0m의 파랑은 10.1%,2.0∼2.5m의 파랑

은 4.5%의 발생율을 보이며,2.5m이상의 파랑은 극히 작게 나타났다.

또한 유의파주기의 출현율은 정온상태를 제외하면 4초대 이하가 28.3

%이며 4∼5초대는 14.9%,5∼6초대가 19/3%로 6초대 미만의 주기

를 가진 파랑이 50%를 초과하고 있음을 알 수 있다.8∼10초대는 3.9

∼6.3%를 나타내며 10초 이상의 주기를 가진 파랑도 2.4%를 차지한

다.
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2.2해양기상현황

기상청(www.kma.co.kr)에서 운영하는 가덕도 무인기상관측소의 1년

간 (2007년)의 관측자료를 분석한 결과 연평균 풍속은 8.1m/s이며,

최대 풍속은 23m/s였다.풍향의 분포를 살펴보면 북서 계열이 24.6

%로 가장 높은 비율로 나타났으며 동 (E)이 16.56%,북북서 (NNW)

가 11.16%,동북동 (ENE)이 10.97% 순으로 나타났다.계절별로는

봄철에는 평균 풍속은 5.9m/s이며,북서 계열의 풍향이 22.86%,동

계열이 15.32%로 가장 우세하였다.여름철에는 평균 풍속은 5.5m/s

이며 동 (E)풍향이 29.46%로 가장 우세하였고 북서 (NNW)가 12.82

%,동남동 (ENE)10.31%순으로 나타났다.가을철에는 평균 풍속은

3.2m/s,풍향은 동북동 (ENE)이 20.72%,북서 (NNW)가 18.86%

순으로 나타났고 겨울철에는 평균 풍속이 8.08 m/s,풍향은 북서

(NW)가 42.52%,북북서(NNW)15.74%순으로 나타났다.전체적으로

여름철에는 동 (E)계열이,겨울철에는 북서 (NW)가 우세하였으며 봄

철 및 가을철에는 북서 (NW)및 북동 (NE)계열이 고르게 나타나는 것

으로 조사되었다.
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3.파랑관측자료 분석 및 결과

3.1현장파랑관측

천해역의 현장파랑관측은 낙동강 하구역에서 수행하였으며 거제 해

상관측부이의 관측자료를 심해의 파랑관측자료로 이용하였다.낙동강

하구역의 파랑관측지점과 거제 해상관측부이의 위치와 제원은 Fig.2

와 Table1에 각각 나타내었다.

3.1.1거제 해상관측부이

기상청 (KMA,KoreanMeteorologicalAdministration)에서는 우리

나라 주변해역에 5개의 해양기상관측부이 (KMA marine and

meteorologicalbuoy)를 운영하고 있다.본 연구에서는 거제도 해양기

상관측부이의 자료를 이용하였다.거제도 해양기상관측부이는 매시간

풍향,풍속(평균,Gust),파향,파고(최대,유의,평균),파주기,기압,기

온,수온 등의 자료를 제공하고 있다.바람 자료는 매시간 10분 동안

관측하여 벡터 평균하여 산출하며,파랑은 가속도계를 이용하여 20분

동안 1,024개의 자료를 취득하여 유의파고 등을 산출한다.그러나 해

양기상관측부이의 자료는 파향 및 풍향은 16방위로 나타내고,주기를

소수점 없이 정수로만 표기하고 있으므로 자료 해석을 위한 해상도

(Resolution)는 낮은 편이다.

3.1.2낙동강 하구역 파랑관측

낙동강 하구역의 파랑관측시기는 계절풍의 영향이 비교적 적은 춘

계로서 1차 (2007년 4월 12일 13:00~27일 09:00,약 15일),2차 (5월 16

일 12:00~30일 10:00,약 14일)의 2회에 걸쳐 실시하였다.관측기기는

압력식 파고계 (기기명 :Compaq-WH,Alecelectronicsco.,LTD.,

japan)를 사용하였고 파고계를 거치대에 장착시킨 후 해저면에 착저하
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Fig. 2 Location map of study area and the symbol ⋆

notes Geoje floating buoy (KMA marine and

meteorology buoy) and the symbol ☆ notes

wavemeasurementsiteofNakdongriverestuary.

여 해수면에 부이 (Bouy)를 계류하여 파랑관측지점을 표시하였다.관

측 Mode는 BurstMode,SamplingFrequency는 4Hz로 설정하여 매

시간 12분 30초간 수위변동을 관측하여 3,000개의 Data를 획득하였으

며 이를 매시간에 대한 대표파랑으로 설정하였다.

실제 해상의 불규칙한 파를 검출하기 위하여 zero-upcross법으로 파
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Site Depth(m) Location Observationparameter

St.1 6
Nakdong
River
Estuary

N35°02'43'',
E128°53'12''

Waveheight,period

St.2 84
Goeje
floating
buoy

N34°46',
E128°54'

Waveheight,
period,direction

& Windspeed,direction

Table 2 Information oflocation and observation parameterfor

observationsites

고와 주기를 정의하며,자유표면에 의해 검출되어진 파고는 다음과 같

은 식 (1)로 보정하였다.

 ∙∙ (1)

여기서,Hc는 보정된 파고이며,N은 보정계수,Hp는 수압에 의해 검

출된 파고,cosh(2πh/L)은 감쇠계수,h는 평균수위로서 정해지는 수심

이며 L은 분산관계식에 의해 구해지는 파장이다.

3.2관측자료 분석 및 결과

3.2.1분석방법

낙동강 하구역에서의 파랑관측기간 동안의 파랑관측자료와 거제 해

상관측부이의 파랑 및 기상자료 시계열 분석 및 상관분석을 시행하였

다. 거제 해상관측부이에서 관측된 외해 파향에 따라 낙동강 하구역

과 거제 해상관측부이를 각각 남서(SW)계열과 북동 (NE)계열로 나누

어 각 파향에 따라 통계분석을 시행하였다.통계분석은 각 파향별 유

의파고와 최대파고비 및 주기에 따른 파고출현빈도를 분석하였다.또

한 Qp값에 대한 어셀 수(UrsellNumber)의 변화를 살펴보았다.
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관측기간 동안의 외해입사파랑 특성을 알아보기 위하여 낙동강 하구

역 파랑관측기간의 거제 해상관측부이 자료도 동시에 비교분석하였다.

또한 외해입사파랑의 연도별 및 계절별 특성을 알아보기 위하여 거제

해상관측부이의 1년간 (2007년)의 자료를 분석하여 파향 및 풍향 분포

를 분석하여 낙동강 하구역으로 입사하는 파랑의 주 파향을 살펴보았

다.또한 주 파향의 주기에 따른 파고의 출현빈도 분석을 수행하여 각

파향의 대표파를 분석하였다.

3.2.2시계열 분석

Fig.3은 4월과 5월의 낙동강 하구역의 파랑관측기간 동안의 거제 해

상관측부이와 낙동강 하구역의 유의파고,평균주기 및 거제 해상관측

부이의 파향,풍향,그리고 풍속을 나타낸 것이다.관측기관 동안의 주

파향은 4월과 5월 모두 북동 (NE)과 남서 (SW)파향이었다.4월의 거

제부이의 평균유의파고는 1.09m,최대유의파고는 2.3m였으며 낙동강

하구역의 평균유의파고는 0.29m,최대유의파고는 0.88m였다.5월의

거제부이의 평균유의파고는 1.1m,최대유의파고는 2.7m였으며 낙동

강 하구역의 평균유의파고는 0.305m,최대유의파고는 1.72m로 5월의

유의파고가 다소 높았다.거제부이가 전체적으로 높은 파고를 나타내

고 있는데 이는 낙동강 하구역의 수심이 약 6m이며 거제 해상관측부

이가 84m인 것을 감안하면 저면 마찰 및 쇄파 등에 따른 파랑에너지

감소에 기인한 것으로 볼 수 있다.풍향은 파향에 비하여 비교적 분산

성이 크지만 전체적으로 파향과 유사한 분포를 나타내고 있으며 풍속

은 거제부이의 파고와 증감의 경향이 유사한 것으로 나타났다.주기는

낙동강 하구역은 대부분 4∼6sec에 분포하고 있으나 거제부이는 2∼

12sec로 낙동강 하구역보다 넓은 범위에 분포하고 있음을 알 수 있

다.

파고와 풍속의 상관성을 알아보기 위하여 상관분석을 수행한 결과
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Fig.3Time-seriesofwavemeasurementsinNakdongestuaryandGeojebuoyfor12

Apriland16∼30,May,2007andwindmeasurementsinGeojebuoyforsame
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거제부이의 파고와 풍속과의 상관계수는 4월의 경우 0.61,5월은 0.64

였으며 낙동강 하구역의 파고와 풍속과의 상관계수는 4월에 0.36,5월

에 0.47로 거제부이보다 낮게 나타났다.이는 낙동강 하구역과 거제해

상관측부이와 약 30km 떨어진 거리에 위치하고 있으며 거제부이보다

수심이 훨씬 낮은 천해역이므로 국지적인 바람의 영향뿐만 아니라 외

해 입사파랑에도 크게 영향을 받는 것으로 판단되며 특히 외해파향에

따라 낙동강 하구역의 파고 증감이 크게 달라지는 것으로 나타났다.

거제 부이의 파향이 남서 (SW)계열이 우세한 경우 낙동강 하구역과

거제부이의 파고의 상관계수는 0.81∼0.91이었으며 북동 (NE)계열의

파향이 우세한 경우는 상관계수가 0.36∼0.60으로 낮은 상관성을 보였

다.이는 입사파향에 따라 수심 및 지형적 효과의 차이에 의한 것으로

판단된다.따라서 거제 해상관측부이의 파고가 2m 이상인 경우에 주

파향이 북동 (NE)과 남서 (SW)인 경우로 구분하여 각 파향의 관측값

에 대한 통계분석을 실행하였다.

3.2.3파향별 관측자료 분석

(1)Hmax/H1/3비

일반적으로 설계시 사용되고 있는 최대파고 비는 Hmax=(1.6∼2.0)H1/3

이며,특정한 파고는 설계파 추정의 신뢰도,계산공식의 정도,구조물

의 중요성 및 파괴 거동특성 등을 감안하여 채택된다.본 연구에서 얻

어진 각 파향별 최대파고 비와 이론적 최대파고비를 Fig.4에 나타내

었다.그 결과 혼성제의 직립부 설계시의 관계식인 Hmax=1.8H1/3을 초

과하는 파가 다소 출현하는 것으로 나타났으며,Hmax=2.0H1/3을 초과

하는 고파는 거의 나타나지 않았다.최대파고 비를 살펴보면 거제 해

상관측부이의 최대파고 비의 선형회귀식은 각각 1.62H1/3,1.63H1/3으로

상술한 일반적인 관계식보다 다소 높은 값을 나타내었다.낙동강 하구

역의 경우 남서 (SW)계열이 1.58H1/3,북동 (NE)계열이 1.54H1/3로 북

동 계열의 최대파고 비의 선형회귀식이 비교적 낮은 값을 나타내었다.
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Fig.4Hmax/H1/3ratio:(a)Nakdongestuary(b)GeojebuoyinSW

(topplot)andNE(bottom plot)direction.

(2)파향별 주기에 따른 파고출현빈도

각 파향별 파랑출현빈도비와 0.01,0.05,01의 파형경사 (H/L)는 Fig.

5에 나타내었다.남서 (SW)계열의 경우 파형경사는 0.01∼0.05사이에

대부분의 파형경사가 분포하는 것으로 나타났으며 일부는 0.05이하에

분포하는 것으로 나타났다.북동 (NE)계열의 낙동강 하구역의 파형경

사는 대부분 0.01이하로 분포하는 것으로 나타났다.북동 (NE)계열의

경우 최대 풀현 파랑은 주기 5sec의 파고 0.2m가 약 25%의 출현

율을 나타내었으며 남서 계열의 경우 주기 약 6∼7sec,파고 0.7m정
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Fig.5WaveheightandperiodratioinNakdongestuary.

도의 파랑이 약 7.5%의 출현율을 나타내었다.

(3)파향별 Qp값에 대한 파형경사 (H/L)및 어셀 수 (UrNumber)

Goda(1975)는 Longuet-Higgins(1962)가 제안한 스펙트럼 폭에 대한

파라메터 ε 대신 스펙트럼 첨예도를 나타내는 식 (1)와 같은 Qp를 제

안하였다.

 







∞











∞



(2)

여기서,S(f)는 스펙트럼 밀도이다.Qp는 백색잡음일 경우 1.0의 값을

취하며,스펙트럼의 피크가 뾰족할수록 큰 값을 취한다.파군형성을 비

롯한 해양파랑의 통계적 특성은 스펙트럼 첨예도와 밀접한 관계를 가

지므로 해양파랑특성의 통계적 변동기구를 표현하는 인자로서 Qp가

유용한 것으로 제시된 바 있다 (Ryuetal.,1989).따라서 각 파향의

Qp의 변화와 Qp에 대한 파형경사 (H/L)와 UrsellNumber(Ur =
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Fig.6Relationshipbetweenwavesteepness,Ursellnumberand

Qp.LeftisSW directionandrightisNEdirection,respect-

ively.

HL
2
/h
3
)를 분석하였다(Fig.5).파형경사와 Ur의 파장 (L)은 식 (2)의

분산관계식을 이용하여 구하였다.



 



(3)

여기서,T는 주기이며 h는 수심이다.

남서 (SW)계열의 경우 Qp가 증가함에 따라 파형경사가 증가하는 선
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(a)Directionaldistributionofwave

(b)Directionaldistributionofwind

Fig.7DirectionalDistributionofwave(a)andwind(b),bar

chartsareseasonaldirectionaldistributionobservedby

Geojefloatingbuoyin2007.
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형적인 관계를 나타내었으며 북동 (NE)계열의 경우 Qp가 증가에 따라

파형경사가 소폭 증가하였으나 Qp값이 2정도 에서 파형경사는 거의

증가하지 않았다.남서 계열의 경우 Qp값이 약 6정도에서 Ur이 최대

값을 나타내었으며 이후로는 Ur이 감소하는 것으로 나타났으며,북동

계열은 Qp값의 변화에 따른 Ur의 변화가 거의 나타나지 않았다.

3.2.4거제 해상관측부이자료 분석

(1)파향,풍향 분포

거제 해상관측부이의 1년간 (2007년)의 연,계절별 파향 및 풍향 분

포는 Fig.7에 나타내었다.본 논문에서는 풍향과 파향 모두 진행하여

들어오는 방향으로 표기하였다.먼저 풍향을 살펴보면 북동 (NE)과 남

서 (SW)가 각각 14.3%,12.8%로 가장 탁월하였으며,다음으로 북서

(SW)9.6%,북북서 (NNW)8.7% 순이었다.특히 남동 (SE)계열의 풍

향은 거의 나타나지 않았다.계절별로는 봄에는 남서 (SW)풍향이 가

장 탁월하였으며,여름에는 남서 (SW),북동 (NE),가을에는 북동

(NE),겨울에는 북서 (NW)계열의 풍향이 가장 탁월하였다.이는 계절

풍의 영향이 잘 나타난 것으로 봄,여름에는 남 (S)계열의 풍향이,가

을,겨울에는 북 (N)계열의 풍향이 탁월하였다.파향은 풍향에 비하여

비교적 분산도가 적었으며 탁월 파향은 동북동 (ENE)과 남서 (SW)로

각각 32.1%와 15.5%였고 이는 풍향과 유사한 결과이다.풍향은 북서

(NW)계열도 다수 출현하였으나 파향은 북서 (NW)계열은 거의 나타

나지 않았는데 이는 북서쪽에 거제도 등 육지가 위치하여 외해와 연

결된 북동 (NE)방향에서는 파랑이 유입되나 북서 (NW)방향에서는 파

랑이 유입되지 않음에 기인한 것으로 볼 수 있다.또한 풍향과 파향

모두 남동 (SE)계열은 거의 나타나지 않았다.계절별로는 봄에는 동북

동 (ENE)과 남서 (SW),여름에는 남남서(SSW)및 남서 (SW)가,가

을에는 동북동 (ENE),겨울에는 동북동 (ENE)및 북동 (NE)이 탁월한

파향으로 나타났다.계절별로도 풍향과 파향이 유사한 분포를 가지는
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Fig.8WaveheightandperiodratioforeachdirectionSW,SSW,

NEandENE.

것으로 나타났다.

(2)파향별 파랑출현빈도
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Fig.8은 거제 해상관측부이의 파향별 파랑출현빈도를 나타낸 것이

다.남서 (SW)계열의 경우 주기 4sec,파고 0.6m,남남서 (SSW)파

향은 주기 5sec,파고 1m,북동 (NE)계열의 경우 주기 9sec,파고

1m,동북동 (ENE)계열의 경우 주기 5sec,파고 0.8m의 파랑이 가

장 높은 출현빈도를 나타내었다.

남서 (SW)계열의 경우 최대도수 출현 주기가 1peak로 나타났으며 4

∼5sec의 단주기였으나 북동 (NE)및 동북동 (ENE)계열에서는 4∼5

sec의 단주기와 6∼7sec의 장주기에 다수의 파랑이 출현하는 2peak

의 최대도수 출현이 나타났다.이는 북동 (NE)및 동북동 (ENE)계열은

외해입사파랑 뿐 아니라 국지적인 풍파의 발달로 인한 단주기 파랑이

강하게 작용한 것으로 판단된다.모든 파향에서 파형경사는 대부분

0.01∼0.05사이에 분포하였으며 0.05이상의 파형경사와 0.01이하의 파

형경사도 다소 나타났으나,0.1이상의 파형경사는 모든 파향에서 나타

나지 않았다.
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4.입사파향에 따른 파랑변형 수치모의

4.1SWAN 모형의 개요

4.1.1기본방정식

본 연구에서는 공간적인 파랑변형 특성을 파악하기 위해서 SWAN

모형을 사용하였는데 SWAN (Simulating WAvesNearshore,delft

Univ.Tech.,Netherland)모델은 바람,수심 및 해류 조건으로부터 근

해,호수 및 강어귀에서 파랑의 특성인자를 추정하는 제3세대 수치 파

랑모델이다 (Booijetal.,1999;Risetal.,1999).

SWAN 모델 (version40.51)은 파랑변형 계산용 수치모형으로서 바

람에 의한 파의 생성,수심변화에 따른 파의 굴절,백파와 바닥마찰,

쇄파에 의한 파의 소멸,구조물에 의한 반사 및 회절 등을 고려할 수

있으며,주어진 바람과 해저면 및 해류 조건에 대한 연안역,호수 및

하구의 파랑변형을 계산한다.이 모형의 기본 방정식은 파랑작용의 평

형 방정식 (waveactionbalanceequation)이며,사용되는 파랑에너지

의 원천항 (sourceterms)에 따라 제 1세대,제 2세대,제 3세대 모형

으로 구분한다.

심해파가 다방향·다주기의 불규칙파로 주어지므로,수치모형은 불규

칙파의 전파변형을 정도 높게 계산 할 수 있어야 하며,특히 합성파의

효과인 쇄파와 바닥마찰을 현실성 있게 고려하기 위해서는 방향별,주

기별 성분파를 동시에 해석할 수 있는 모형이 필수적이다.SWAN 모

형은 방향 분산성이 강한 불규칙파의 해석에 유리하며 각 성분파에

대한 계산이 동시에 이루어지므로 각 성분파의 합성파 정보를 필요로

하는 불규칙파의 부분 쇄파 및 해저마찰을 정도 높게 고려할 수 있는

장점이 있다.

또한 대상해역 주위의 상세한 수심을 반영하기 위해 계산영역을 여

러 단계의 격자 간격을 가지는 큰 격자,중간격자,작은 격자 등으로
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구분하고,각 영역간의 연결은 SWAN 코드에 내장되어 있는 Nesting

기능을 이용하여 각 성분파의 파고와 전파방향이 정도 높게 전달되도

록 할 수 있다.실제적인 계산을 위해서는 물리적인 효과를 동시에 고

려하여 수치실험을 수행하는 것이 타당하므로 계산영역에서의 바람에

의한 파랑에너지의 생성과 백파,쇄파,저면 마찰 등에 의한 파랑에너

지의 소산,비선형 상호작용에 의한 에너지 교환 그리고 심해입사파

제원을 동시에 반영하여 수치실험을 수행한다.

SWAN 모형에서 고려되는 전파과정 (propagationprocesses)은 다음

과 같다.

w 공간좌표 상에서의 이류 수송 (advection)

w 수심과 흐름에 의한 굴절 현상 (refraction)

w 수심과 흐름에 의한 천수 현상 (shoaling)

w 장애물에 의한 파랑의 차폐,반사 및 회절 (blocking,reflection

anddiffraction)

한편,SWAN모형은 다음과 같은 원천항을 고려한다.

w 바람에 의한 파랑에너지 생성

w 백파에 의한 파랑에너지 소산

w 쇄파에 의한 파랑에너지 소산

w 저면 마찰에 의한 파랑에너지 소산

w 비선형 상호작용에 의한 에너지 교환(제 2차 비선형 상호작용,제

3차 비선형 상호작용)

쇄파대에서 나타나는 비선형성은 강하지만 SWAN 모형에서는 파랑

은 2차원 작용스펙트럼으로 표현된다.강한 비선형 조건에서도 스펙트

럼을 이용하는 이유는 스펙트럼이 그러한 조건의 파랑을 통계적으로

충분히 서술할 수는 없지만 파랑의 2차 모멘트의 스펙트럼 분포는 예

측이 가능하기 때문이다.여기서 고려되는 스펙트럼은 에너지 밀도 스

펙트럼 (energydensityspectrum)  가 아니고 작용 밀도 스펙

트럼 (actiondensityspectrum)은 보존되지만 에너지 밀도 (energy
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density)는 보존되지 않기 때문에 작용 에너지보다는 일반화된 물리량

이다.작용 밀도 스펙트럼과 에너지 밀도 스펙트럼의 관계는 다음과

같다.

    
 

(4)

여기서,는 각주파수 (intrinsicangularfrequency)로 절대 각주파수

(absoluteangularfrequency)와 다음과 같은 관계를 가지고 있다.

  ∙ (5)

여기서,와 는 각각 파수와 유속의 벡터이다.

1)작용 평형 방정식

파랑 스펙트럼의 발달은 작용평형 방정식에 의하여 기술된다.
















 


(6)

위 식에서 좌변의 제 1항은 작용 밀도의 시간 변화량,제 2항과 제 3

항은 지리적 공간에서의 작용전파,제 4항은 수심과 흐름의 변화에 의

한 상대주파수의 천이 그리고 제 5항은 수심과 흐름에 의한 굴절을

나타낸다.선형파 이론에 의한 파랑의 전파속도는 아래와 같다.

  

 

 




 





 (7)

  

 

 




 





 (8)
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  

 

 






∙∇




 
∙


(9)

  

 

 









∙

 


 (10)

여기서,s와 m은 각각 파향선 (waveray)과 파향선에 수직인 좌표를

의미한다.

다음의 파향 평형방정식의 우변은 원천항 (sourceanddissipation)을

나타내며 이는 파랑의 생성,소산 및 비선형상호작용에 의한 에너지

전달을 포함한다.

     (11)

여기서,∈은 바람에 의한 에너지 유입,는 파랑에너지의 소산,

은 비선형 파랑간 상호작용을 나타낸다.

2)바람에 의한 에너지 유입

SWAN모형에서 바람에 의한 파랑의 생성은 다음 식으로 표현한다.

        (12)

여기서,A는 선형파의 성장을 의미하며,BE는 파의 지수적 성장이

다.SWAN 모형에서 풍속 은 10m 고도의 값이며,모형에 적용되

는 마찰속도 (frictionvelocity)는 다음과 같이 정의된다.


 

 (13)

여기서,는 마찰계수 (frictioncoefficient)로 다음과 같이 정의된다.
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(Wu,1982)

    ×
      

 × ×
    ≥ 

(14)

바람에 의한 파의 선형 성장을 계산하는 A는 philips(1957)에 의한

공진 기구를 반영하는 것으로,Pierson-Moskowitz(PM)주파수 보다

낮은 저주파의 성장을 제한하기 위해 CavaleriMalanotte-Rizzoli

(1981)의 식을 사용 한다 (Tolman,1992).

 


×
 

      
 (15)

   
    

 


 (16)

여기서,는 풍향,H는 필터,
 는 Pierson& Moskowitz에 따른

완전발달해상상태 (fullydevelopedseastate)상에서 첨두주파수 (peak

frequency)이다.

한편,B는 Miles(1957)의 전단기구를 나타내며 SWAN 모형에서는

Komenetal.(1984)의 식과 Janssen(1991)의 식 중에서 선택할 수 있

도록 한다.Komenetal.(1984)의 식은 Snyderetal(1981)의 식에 근

거를 두고 있으며 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  







∞




  

 

(17)

  







∞

   (18)

SWAN모형은 두 가지 형태의 바람 계산식을 가지므로 앞의 식에 적
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용되는 계수들도 두 가지의 형태를 가진다.

Komenetal.(1984)식의 적용시 다음과 같다.

  ×
        (19)

Janssen(1992)식의 적용시 다음과 같다.

  ×
        (20)

이 상수들은 Komenetal.(1984)과 Janssen(1991)이 이상적인 파랑성

장 조건하에서의 에너지 균형을 고려하여 얻은 것이다.

3)저면에 의한 에너지 소산

저면에서 에너지 소산은 저면마찰 (bottom friction), 저면운동

(bottom motion),침투 (percolation)및 불규칙 저면상의 산란 (bottom

scattering)등에 의하여 발생한다 (Shemdinetal.,1978).모래로 구성

된 대륙붕에서의 에너지 소산은 주로 마찰에 의하여 발생한다.

JONSWAP실험에서 스펙트럼 파랑 모형에 사용할 수 있는 마찰 소

산식을 유도하였는데 (Hasselmannetal.,1973)이 식은 선형 모형으

로서 마찰계수의 선택이 적당한 경우 여러 조건 특히 너울과 폭풍에

대해서 좋은 결과를 나타낸다.

SWAN 모형에서는 Weber(1991)의 식을 사용하여 저면 마찰 소산을

계산한다.

         


     (21)

여기서, 은 저면 마찰계수로서 일반적으로  로 정의되는 저
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면에서의 궤도운동 (bottom orbitalmotion)에 영향을 받는다.

 
 








∞


 


   (22)

JONSWAP에서 사용된 경험적인 선형 모형에서는

   
   식을 사용하였는데 이 값은 너울에 대해서도 적

용할 수 있다.일반적으로 저면마찰 계수는 파랑 조건 (wave

condition)에 의존하지만,BouwsandKomen(1983)이 풍파에 대해서

제안한    
 

 식은 많은 경우에 유효한 것으로 보고된

바 있다.(Cavalerietal.,1989;Tolman,1994;LuoandMonbaliu,

1994)Colins(1972)의 항력 마찰 모형에서는 다음과 같은 식이 유도된

다.

     (23)

여기서,   (Collins,1972)이며,Madsenetal.(1988)의 와점성

모형에서는 다음 식을 사용한다.

   


  (24)

여기서,는 Jonsson(1966)공식으로부터 구해지는 무차원 마찰계수

이다.

 


 




 
 


  





 


 (25)
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여기서,   (JohnsonandCarlsen,1976)이며,는 저면 부근

에서 수립자 운동의 진폭 (excursionamplitude)이며,은 저면의 조

도이다.


  








∞

 


   (26)

여기서 가 1.57보다 작으면 무차원 마찰계수는   으로 한

다 (Johnson,1980).

4)쇄파에 의한 에너지 소산

불규칙한 파랑장 (Random wavefield)에서 수심에 의하여 발생하는

쇄파에 의한 파랑 에너지 소산의 계산에는 단파 (bore)모형이 적용될

수 있다 (BattjesandJanssen,1978;ThrontonandGuza,1983).쇄파

에 의한 단위 평면당 평균 에너지 소산 ()은 다음과 같이 정의된

다.

  



  (27)

여기서,  이다.또한 는 쇄파로 다음의 식으로 계산된다.



 
 




(28)

여기서,은 주어진 수심에서의 최대파고이며,는 평균 주파수로

아래와 같이 계산된다.
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 
 








∞

   (29)

쇄파 소산의 스펙트럼 분포 특성을 BattjesandBeji(1992)와 Vincent

etal.(1994)의 실험으로부터 유추해 보면 쇄파가 파랑 스펙트럼의 형

상에는 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.이러한 사실에 근거하여

EldeberkyamdBattjes(1995)는 파랑 스펙트럼에 비례하는 쇄파 소산

공식을 도출하였으며 이것이 SWAN 모형에서 사용되는 쇄파 소산 공

식이다.

    

  
(30)

SWAN모형에서 최대파고  로 계산되며,여기서,Y는 쇄파계

수이고,d는 총 수심이다.

5)4파 비선형상호작용

심해에서 4파 비선형상호작용 (또는 제 3차 비선형상호작용,

quadrupletwave-waveinteractions)효과는 스펙트럼의 첨두주파수를

저주파쪽으로 이동시키는 것이다.이 현상은 약 비선형성으로 수학적

인 방정식은 Hasselmann(1962)에 의하여 도출된다.4파 비선형상호작

용을 엄밀하게 계산하는 데는 매우 많은 계산시간이 소요되므로

SWAN 모형에서는 이산 상호작용 근사법 (discrete interaction

approximation)을 사용하고 있다.이 근사법은 무수히 많은 4파 상호

작용 배치 중에서 가장 영향이 큰 하나의 배치만을 고려하는 것이다

(실제로는 이 배치에 대한 경상[mirrorsymmetrical]도 고려하므로 총

배치수는 2개임).배치에 포함된 4파의 주파수는 다음과 같다.

     (31)
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   
 (32)

    
 (33)

여기서,  이다.첫 번째 배치에서 두 개의 파수 벡터는 동일하

다.반면에 다른 두 파는 각각 상대적으로   
∘,  

∘의

각도를 갖는다.

한편,두 번째 배치에서는   
∘,  

∘가 된다.심해에서의

이산 상호작용 근사는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    
    

   (34)

위 식 우변의 제 1항은 제 1배치에 의한 비선형상호작용이며 제 2항

은 제 2배치 (제 1배치의 경상 배치)에 의한 비선형항으로 아래와 같

이 계산된다.


               (35)

여기서,  ,  ,   이며,각 항은 다음과 같이 계

산된다 (i=1,2,3).

      

 
 




  


  




   

  
  

  
   

 (36)

여기서,  ×
이다.한편,

   는 위 식에 상대 파향을 대
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입하여 계산할 수 있다.

Hasselmann(1981)은 JONSWAP,스펙트럼에 대하여 천해에서의 4파

상호작용을 정밀하게 계산한다.그들은 이 계산으로부터 천해에서의

상호작용을 심해파에 대한 값으로 표현하는 아래와 같은 공식을 도출

하여 SWAN모형에 도입하였다.

   ∞ (37)

여기서,R은 다음과 같이 정의된다.

  


∙  (38)

여기서,는 JONSWAP스펙트럼의 첨두 주파수이고 d는 수심이다.

또한,         로 주어진다.

6)3파 비선형상호작용

파장과 파고에 비하여 수심이 얕아지게 되면 3파 비선형상호작용(또

는 제2차 비선형상호작용,traidinteractions)의 영향을 무시할 수 없게

된다.3파 비선형 상호작용은 파랑의 에너지를 저주파 영역에서 고주

파 영역으로 이동시킨다.3파 비선형상호작용에 의해서 생성되는 저주

파 영역은 SWAN 모형에서는 고려하지 않는다.Eldeberky(1996)는 3

파 비선형상호작용을 계산하기 위한 LTA (Lumped Triad

Approximation)근사법을 제안하였으나,본 모형에서는 이를 다소 변형

한 Eldeberky & Battjes(1995)의 DTA (Discrete Triad

Approximation)방법을 채택하였다.

    
  

   (39)
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
      

  

  


   (40)


    

   (41)

여기서,는 조정가능 비례상수이고,(biphase)는 다음과 같이 정

의된다.

  


 









 


 (42)

그리고 Ur(Ursellnumber)은 다음과 같이 주어진다.

  


 

  


(43)

또한,상호작용계수 J는 다음과 같이 정의된다 (Madsen& Sorensen,

1993).

 





  





  

 
(44)

3파 비선형 상호작용은 0.1<<10인 경우에만 계산한다.

7)회절효과

본 연구에서 사용한 SWAN 모형은 섬 및 구조물 배후에서의 회절효

과를 고려하기 위하여 굴절과 회절에 대한 완경사 방정식 (Mildslope

equation)에 기초한 근사법을 사용하였다.가장 간단한 형식으로 흐름

이 없다는 (  )가정하에 즉,회절이 없는 경우에 대하여 공간과
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스펙트럼상의 전파속도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  


 (45)

  


 (46)

  








(47)

여기서,k는 파수이고 n은 파향선에 수직이며,파수 k와 회절 매개변

수 의 관계는 eikonal방정식을 이용하여 다음 식과 같이 표현된다.

     (48)

여기서,는 회절 매개변수로 다음과 같다.

 

∇∇ 
(49)

따라서 회절로 인한 전파 속도는 다음과 같이 정의된다.

   (50)

   (51)

  


 


 (52)

여기서,이다.
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4.1.2적용방법

모델에서 작용보존방정식은 유한차분법으로 해석하였으며,정상상태

를 가정할 경우 독립변수 시간은 평형방정식으로부터 제거된다.또한,

4개의 간격 구역에서 일차풍상차분법과 Foursweep법과 같은 전

진법으로 해석하며,스펙트럼공간에서 여러변수들을 풍상차분법과 중

앙차분법을 같이 사용하여 음해법으로 수치해석한다.

원천항에 대한 수치해석법은 양해법과 음해법을 같이 사용하며,양해

법은 스펙트럼에서 원천항의 양의 부분에 사용되었고,음해법은 4차

상호작용을 제외한 음의 원천항을 해석하는데 사용된다.4차 상호작용

은 계산의 효율성을 고려하여 양해법으로 계산하였으며,Nesting기법

을 사용하여 상세역과 같은 높은 정밀도를 요구하는 지역에 적용한다.

또한,JONSWAP스펙트럼을 이용하여 측면과 외해측 경계조건을 만들

어 적용한다.

     
 

 
 




 






 

(53)

여기서, :Phillips 상수 (Phillips'constant), :첨두주파수

(peakfrequency), :첨두향상계수 (peakenhancementconstant)이

다.는 스펙트럼의 폭을 결정하는 파라미터로 다음과 같다.

      ≤ 
       

Hasselmannetal.(1973)이 북해에서 관측한 심해파랑자료의 분석결

과에 의하면,취송거리 (fetch)와 풍속의 함수로 결정되며,,, 의

평균값은 각각 3.3,0.07,0.09로 나타난다.특히,의 분포 범위는

1.0~6.0이고,평균파향은 아래와 같이 정의된다 (Kuik,1988).
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  
       (54)

SWAN 모델의 광역 결과에서 Nesting기법을 사용하여 협역에 대하

여 계산하였다.또한 SWAN에서 유의파고(Hs),파향(Dir),주기(Tm)은

각각 식 (55),(56),(57)과 같이 주어진다.

   (55)

  




   
    


 (56)

  





  



 

(57)

여기서,  :분산밀도 스펙트럼이며  :도플러 효과를 포함하

는 분산관계식에 의해 결정되는 절대각주파수이다.

4.1.3수치 계산 방법

계산영역은 Fig.9∼10에 나타난 바와 같이 거제 해상관측부이를 포

함하는 광역과 낙동강 하구역의 협역으로 구성하여 광역 계산 결과를

협역 계산의 경계조건으로 이용하여 계산하였다.영역 No.1과 No.2

에 대한 격자의 세부 설명은 Table3에 정리하였다.계산영역의 해안

선 및 수심은 국립해양조사원 (NORI; National Oceanographic

ResearchInstitute)에서 발행하는 거제도 동부 해역 수치해도 (n224a)

에서 추출하였으며,해도상의 수심을 보간하여 각 격자점의 수심을 추

출하였다.수치해도의 수심은 기본수준면 (D.L.:Datum Level)으로 나
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Fig.9.3D-bathymetryofthecoarsegriddomain.

Fig.10Computationalgriddomains;AreaNo.1:widedomain

AreaNo.2:nestedgrid.
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Table3InformationofComputationandnestinggrid

Grid
Distance
(km)

Location
Grid
size(m)

Grid
number

Wide 50×43
E128°36'53''∼129°11'51''

N34°46'00''∼35°10′11″
200×200251×215

Nested 16×15
E128°49'48''∼128°59'30''

N34°58'12''∼35°06'36''
50×50 321×301

타나 있으므로 본 계산에서는 대상 해역의 평균해면 (M.S.L.:Mean

SeaLevel)인 0.953m (국립해양조사원,2004)를 보정하여 사용하였다.

바람조건은 계산 영역 전체에 모두 일정한 풍속과 풍향을 적용하였

는데 이는 Fig.11의 기압분포도에서 나타난 바와 같이 계산 영역내의

풍역장이 일치한다고 가정하여 전체 영역에 일정한 풍속과 풍향이 작

용하는 것으로 계산하였다.

경계에서의 파랑 스펙트럼은 JONSWAP 스펙트럼을 적용하였으며

극대증진계수 (ϒ)는 3.3을 적용하였고 방향 분해능은 64방위이며 주파

수 분해능은 0.04∼1Hz(1∼25sec)의 범위로 25개 분할로 계산하였

다.또한 바람에 의한 에너지 유입과 쇄파,저면 마찰 및 백파에 의한

에너지 감쇠항을 고려하였으며 시뮬레이션은 SWAN 모형에서의 파랑

발달이 98% 정상상태가 될 때까지 반복 실행하여 각 격자점에서의

유의파고,주기 등의 파랑인자와 각 주파수 대역별 스펙트럼 에너지

밀도 등을 산출하였으며 관측결과와의 비교 및 검증을 통하여 낙동강

하구역의 입사파향에 따른 파랑변형 특성을 분석하였다.
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Fig.11 Surface pressure map (KMA,Korean meteorological

Administration).

4.2모델의 검증

(1)주파향 산정

낙동강 하구역의 주 입사파향은 북동(NE),남서(SW)이며 특히 파향

이 북동 계열의 경우 낙동강 하구역에 미치는 영향이 미미한 것으로

판단되어 거제부이의 파향과 풍향이 남서 방향으로 5∼10시간 이상

지속된 시기의 유의파고,주기,풍향과 풍속을 입력값으로 사용하여 낙

동강 하구역의 관측결과와 계산결과의 스펙트럼을 비교하였다(Fig.

12).각 결과의 관측값과 계산값은 Table4에 정리하였다.

(2)스펙트럼 형상 비교

남서(SW)파향시의 바람을 고려한 경우와 고려하지 않을 경우의 수치
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Date

Input Measurement
SWANresult

Wind No-wind

Hs
(m)

T
(sec)

Wind
speed
(m/s)

Hs
(m)

Tp
(sec)

Hs
(m)

Tp
(sec)

Hs
(m)

Tp
(sec)

04-13
18:00

2.1 7 10 0.89 7.18 0.92 7.26 0.72 7.26

04-21
01:00

2.1 7 8.5 0.85 7.18 0.85 7.28 0.72 7.26

Table4Comparisonofwavespectralparameterbetween

computedandmeasured

모의 결과와 관측결과를 비교한 결과 유의파고는 최대 0.03m,첨두주

기는 약 0.1sec의 차이로 수치모의 결과가 매우 높은 재현성을 나타

내었다.스펙트럼 형상 비교시 스펙트럼 에너지 밀도의 첨두는 관측치

가 다소 높은 것으로 나타났으며 고주파수 영역에서도 에너지 첨두가

발생하였으나 수치모의결과에서는 고주파수 영역의 에너지 밀도는 관

측치보다 다소 낮은 값을 나타내었다.이는 풍속이 높고 취송거리가

짧을수록 단주기 성분의 에너지가 커지며 이로 인하여 스펙트럼 첨두

가 고주파수 영역으로 옮겨지는데 본 수치모의에서는 바람장을 계산

영역에 일정하게 적용하였으므로 고주파수 영역의 파랑에너지를 과소

평가 한 것으로 판단된다.

남서(SW)계열 파향의 수치모의결과와 관측결과를 비교한 결과 수치

모형의 재현성이 우수한 것으로 나타났으며 낙동강 하구역으로 입사

가능한 파향에 대하여 파랑변형 수치모의를 수행하였다.
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Fig.12Comparisonofspectrum densityinSW directionateach

time
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Case

Input

Hs
(m)

Ts
(sec)

Wind
speed
(m/s)

Wind
Direction

SW

2.2 7.6 9

SW

SSW SSW

S S

SSE SSE

SE SE

Table5InputconditionsinSWANNumericalsimulationcases

4.3파랑 변형 수치모의

4.3.1입력조건 설정

거제 해상관측부이의 1년간 (2007)관측자료를 분석하여 낙동강 하구

역의 파랑특성에 유효한 파향을 분석한 결과 남서계열의 파향이 입사

할 경우 북동계열의 파향이 입사할 때보다 비교적 큰 영향을 미치는

것으로 판단된다.따라서 낙동강 하구역에 남서,남남서,남,남동,남

남동계열의 5방향을 주입사파향으로 선정하였으며 Fig.13의 거제부이

의 1년간 (2007년)의 파고 및 풍속의 누적곡선에서 상위 90%의 값을

가지는 파고와 풍속을 각 파향에 대한 입력자료로 사용하였다(Table

5).특히 낙동강 하구역에서 입사파향에 따라 파향의 변화가 가장 민

감한 지점을 선정하고 그 지점을 전후로 하여 낙동강 하구역의 파랑

특성을 분석하였다.분석은 낙동강 하구역 사주섬 중 도요등의 해안선

으로부터 거리가 400m인 지점에서 4km 길이의 종단면을 설정하여

진우도 동측까지 3km간격으로 수직선을 설정하여 파고,파향,주기

및 파형경사 등을 분석하여 파향변화에 따른 파랑 변형 특성을 정성

적·정량적으로 분석하고자 하였다.
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Fig.13Cumulativecurveofwaveheightandwindspeed.

4.3.2계산결과

(1)파고와 파향의 공간 분포 특성

각 파향에 따른 파고분포와 파향분포는 Fig.14에 나타내었다.파향

은 입사파향이 사주 전면 수심 10m 해역까지 거의 그대로 유지되는

것으로 나타났으며 사주섬 전면의 수심이 5m이하로 감소하는 지점에

서 모든 입사파향에서 남,남서계열로 파향이 굴절되는 것으로 나타났

다.특히 낙동강 하구역은 서측보다 동측의 해저 경사가 160:1정도로

서측의 400:1의 해저경사보다 비교적 급하므로 파향의 변화가 급격하

게 나타난 것으로 판단된다.

파고분포를 보면 남계열의 파향이 우세한 경우 파고비가 가장 높게

분포하였으며 다음으로 남남동,남남서,남동,남서계열의 순으로 파고

분포가 높은 것으로 나타났다.남 방향 및 남남서,남남동 파향이 탁월

한 경우 사주섬 전면의 극천해역까지 높은 파고가 유지되는 것으로

나타났다.
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Fig.14Waveheightratio(H/Hi)andwavedirectionvector.

(continue)
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Fig.14Waveheightratio(H/Hi)andwavedirectionvector.
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Fig.15Thesketchofcrosssection.

(2)파고비와 파형경사의 단면 분포 특성

각 단면의 해저경사는 A∼A'부터 D∼D'까지 각각 400:1,333:1,

180:1,160:1이며(Fig.15)해저경사가 완만한 A,B단면은 파향에 따

라 파고비는 0.4∼0.6으로 전파되어 4km를 전파하는 동안 모든 파향

에서 0.1이하의 파고비 감소가 나타났다.해저경사가 비교적 급한 C,

D단면에서는 파고비는 A,B단면과 비슷한 0.5∼0.6의 파고비가 전파

되었으나 단면을 전파하는 동안 C단면에서는 모든 파향에서 파고비가

0.1이상로 감소하였으며 D단면에서는 약 0.2의 파고비가 감소하여 파

고비의 감소폭이 A,B단면보다 더 큰 것으로 나타났다.

특히 C,D 단면에서 단면의 경사가 급격하게 변하는 구간에서는 파
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Fig.16CrosssectionalprofileofH/Hi.

고비가 일시적으로 상승하는 것을 볼 수 있는데 이는 쇄파로 인한 일

시적인 파고의 상승으로 파고비가 높아진 것으로 볼 수 있다.파향별

로 살펴보면 종단면에 진입하는 파고비는 남,남동,남서계열이 모든

단면에서 약 0.6으로 나타났으나 단면을 전파하면서 파고비의 감소폭

이 A단면에서 가장 낮은 0.05였으며 D단면에서는 0.25까지 감소하는

것으로 나타나 가장 변동폭이 큰 파향인 것으로 나타났다.남서계열의

파향은 A,B단면에서,남동계열의 파향은 C,D단면에서 가장 낮은 파

고비를 나타내었는데 이는 남서계열의 파랑은 낙동강 하구역으로 진

입하면서 육역의 영향으로 인하여 낙동강 하구역의 서측으로 진입하

는 파랑이 어느 정도 차폐되어 나타난 결과이며 남동계열도 마찬가지
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Fig.17Crosssectionalprofileofwavesteepness.

로 하구 사주섬의 해안으로 진입하면서 육역의 영향으로 파랑이 다소

차폐되어 나타난 결과로 볼 수 있다.특히 낙동강 하구역으로 직접입

시하는 남,남남서와 남남동계열에서 육역의 영향이 적어지게 되어 상

대적으로 높은 파고비가 나타나는 것으로 판단된다.

각 단면별 파형경사는 Fig.17에 나타내었다.파형경사는 대부분 0.02

∼0.04사이에 분포하는 것으로 나타났다.해저경사가 급한 C,D단면에

서는 수심 약 5m이내의 지점에 이르면 모든 파향에서 파형경사가 다

소 상승하였다가 다시 하락하는 것을 볼 수 있다.해저경사가 완만한

A,B단면을 보면 A 단면에서는 파형경사가 해안으로 전파할수록 서

서히 감소하는 경향을 나타내며 B단면에서는 해안으로 전파하여도 파
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형경사의 감소가 거의 나타나지 않으며 다소 증가하는 것을 볼 수 있

다.해저경사가 비교적 급한 C,D 단면에서는 수심의 변화가 일정한

약 3km 까지는 파형경사의 변화가 크게 나타나지 않았으나 수심의

변화가 급격한 지역에서 파형경사의 변동도 크게 나타났다.특히 파형

경사가 급격히 상승한 지점을 지나면 파형경사는 큰 폭으로 하락하는

것으로 나타났는데 이는 수심이 급격히 낮아짐으로 인하여 쇄파로 인

한 파랑에너지의 손실에 인한 것으로 판단된다.파고비의 변화와 비교

하면 파형경사가 상승하는 지점과 파고비가 상승하는 지점이 일치하

는 것으로 볼 수 있는데 이는 쇄파로 인한 파고의 일시적 상승 이후

파랑에너지 감소로 파고가 급격히 낮아짐으로 인해 일어나는 현상으

로 볼 수 있다.
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5.요약 및 결론

본 논문에서는 외해입사파랑의 파향 변화에 따른 낙동강 하구역의 파

랑 특성의 변화를 공간적,정량적으로 분석하고자 낙동강 하구역의 파

랑관측자료와 거제 해상관측부이의 파랑 및 바람자료의 통계분석을 실

시하였다.분석된 관측자료를 수치모의의 입력값으로 사용하여 파향에

따른 낙동강 하구역의 수치모의실험을 수행한 결과 다음과 같은 결론을

얻었다.

1)낙동강 하구역의 파랑관측자료 분석결과 낙동강 하구역 파랑 특성

은 입사파랑의 파향에 따라 크게 다른 영향을 받는 것으로 나타났다.

2)거제 해상관측부이자료를 이용하여 낙동강 하구역의 입사파랑 특

성을 통계적으로 분석한 결과,낙동강 하구역의 주 입사파향은 동북동,

남서,북동,남남서이며 계절적으로도 탁월 파향이 뚜렷하였다.이는

계절풍의 영향 및 낙동강 하구역이 북서쪽의 육역과 남동쪽의 육역으

로 인하여 남서와 북동의 두 방향이 탁월한 파향으로 나타난 것으로

판단된다.

3)관측값과 수치계산값의 스펙트럼 형상 비교 결과 스펙트럼 첨두주

기의 차이는 0.1sec였으며 유의파고는 0.03m의 차이로 수치모의의

재현성이 양호한 것으로 나타났다.바람의 영향을 제외한 수치계산결

과는 첨두주기의 차이는 거의 나타나지 않았으나 유의파고를 과소평

가하였다.스펙트럼 형상은 수치모의 결과가 관측결과의 고주파수 영

역의 에너지 밀도를 과소평가하였는데 이는 수치 모형이 국지적인 바

람의 영향을 모두 고려하지 못하여 고주파수 영역의 에너지를 과소평

가하여 발생한 것으로 판단된다.

4)입사파향 및 해역 단면에 따라 파랑특성의 변화도 크게 다르게 나

타났다.낙동강 하구역의 해저경사가 비교적 급한 동쪽 해안에서는 파

랑 특성의 변동이 매우 급격하게 발생하였으며 해저경사가 완만한 서

쪽 해안에서는 단면에 따란 파랑특성의 변동은 크게 나타나지 않았으



- 49 -

며 파향에 따라 파랑특성이 매우 다르게 나타났다.

5)남서 및 남동계열의 입사파향이 전파할 경우 가덕도와 다대포 등

의 육역으로 파랑이 일부 차폐되며 남계열의 입사파향이 전파될 경우

차폐되는 영역이 없이 낙동강 하구역으로 직접 입사하므로 상대적으

로 높은 파고비를 나타내었다.

이상의 결과로 볼 때,낙동강 하구역은 서쪽으로는 가덕도,동쪽으로

는 다대포로 인하여 주 파향인 남서 및 북동이 탁월한 경우,유역의

차폐효과로 인하여 대부분의 파랑이 감쇠되었다.특히 연중 가장 탁월

한 파향인 북동의 경우 매우 낮은 파고 분포를 나타내며 남서 및 남

남서 파향이 탁월한 경우 낙동강 하구역에 비교적 높은 파고가 분포

할 것으로 예상된다.또한 실제 발생 빈도가 비교적 낮았던 남,남남동

과 같은 파향이 탁월한 경우 하구역 사주섬 전면까지 외해 입사파고

가 거의 유지될 것으로 예상되며 하구역에 직접적으로 영향을 줄 것

으로 예상된다.

본 연구의 수치모의에서는 풍향과 파향이 일치하는 것으로 계산하였

으나 실제 해역에서 풍향과 파향은 차이가 날 수 있으므로 이에 대한

파랑 변형 특성은 차후 더 세밀하게 검토되어야 할 것이다.특히 스펙

트럼 결과 비교에서 고주파수 영역의 에너지 밀도의 차이가 나타났는

데 이는 차후 수치모의시 바람입력조건을 보다 보완해야 할 것으로

판단된다.또한 본 수치 모의에서는 흐름에 의한 영향을 고려하지 않

았으므로 차후 흐름을 고려한 세밀한 분석이 요구된다.

본 연구를 통해 도출되어진 연구결과는 부정형적 사주 발달에 영향

을 미치는 파랑 및 파랑으로 인해 발생하는 해빈류와 표사이동 예측

을 위한 수치모의시 낙동강 하구역의 외력조건 입력자료 선정과 하구

역 파랑 특성을 예측하기 위한 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 기

대된다.
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