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 Overtopping Rate on the Breakwater around 

Estuary by Wave

Sung-Chul Jang

Graduate School, Department of Ocean Engineering 

Pukyong National University

ABSTRACT

 Wave overtopping has been studied under the view of its reducing 

capability of the various wave dissipating structures. Therefore, 

researches for the effect of wave overtopping caused influx of stream 

are insufficient. In this study, it was analyzed the effort of wave 

overtopping by influx of stream on the breakwater around the estuary.  

 This study was carried out to calculating wave overtopping rate using 

horizontal and vertical 2D wave numerical modeling for the design of 

breakwater stability.

 To accomplish the main purpose, investigate the wave deformation 

according to the input and boundary conditions (incident wave, variation 

of river width, water elevation) and quantify the wave overtopping rate 

on the breakwater around estuary.

 Two main results are summarized as follows:

 First, long-period wave energy was transmitted upstream better than 

short-period it. Wave heights was increased about from 8 to 18 

percents in time of twice river’s width using numerical wave 

transformation model(STWAVE). The wave deformation around estuary 

was dominantly affected on the shape of estuary, especially width of 

estuary is the most important parameter. In other words, wave energy 
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will be dissipated around estuary as width of estuary decrease.

 Second, the value of water level rising is 0.12 m which is considered 

influx of stream only, but 0.23 m considered both influx of stream and 

storm surge in Suyeong bay. This results indicated that the condition 

which is considered storm surge has double value more than another 

condition. In order to carried out overtopping rate, the numerical wave 

channel model(CADMAS-SURF) was operated. Using calculated the 

wave condition on the breakwater,  the overtopping rate considered both 

influx of stream and storm surge is increased by 0.07 m³/sec/m(about 

1.8 times) in the area A and the overtopping rate is increased by 0.2 

m³/sec/m(about 2times) in the area B than the condition which is 

considered storm surge only. From the results, damage possibility in the 

area B is higher than area A.

 We will be considered to adopt influx of stream if and when the 

breakwater be designed  around estuary.
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Ⅰ.서 론

1.1연구배경

최근 해안공간의 적극적인 활용이 급전되고 있는 상황에서 연안 개

발이 활발하게 이루어져 왔다.대규모 항만을 비롯한 산업단지,해안

도시개발 등이 두드러짐에 따라 해안매립,간척 등 해안의 개발수요가

가속화 되고 있다.이와 같은 매립,간척 등과 같은 해안지역에서의 대

규모 토지이용의 변화로 하구역 인근의 호안,수변지역의 원활한 이용

과 방재대책을 위해 기상·해상의 외력환경 예측이 중요한 문제로 대두

되고 있다(이,2000).해안 이용을 위한 방재대책 중 호안 구조물을 계

획하고 설계하는 과정에서 구조물 기능이 가장 효율적이면서 경제성

을 가질 수 있도록 설계/시설 하는 것이 중요시 되고 있다.이러한 호

안에 작용하는 해양 외력의 정확한 예측이 많은 연구자들에 의해 당

면과제로 제기되어 왔다.특히,주 관심이 되는 해안의 수리 특성은 주

로 구조물에 영향을 미치는 외력 차원에서 파랑과 조석현상이다.

본 연구 대상 해역인 수영강 주변 지역은 수영만 요트경기장 만들

당시 매립지로서 저지대를 형성하고 있다.이러한 지형 특성은 부산지

역에 내습하는 태풍에 취약성을 가지는데,실제 2003년 No.0314.매미

(MAEMI.2003.09), 2008년 No.1004.뎬무(DIANMU.2010.08), 2011년

No.1109.무이파(MUIFA.2011.08)등의 태풍내습시 월파와 침수 등에

의해 건물 및 차량,인명 피해 등을 입었으며,향후 태풍 방지대책이

수렵되지 않는 이상 대상지역은 태풍으로 인한 피해가 더 커질 것으

로 예상된다(장,2013).

이와 같이 태풍에 취약한 연구대상 해역에 대해 2011년도에 월파에

의한 피해를 막기 위하여 마린시티 앞 해상을 길이 780m,너비 50m

규모(면적 39000m²)로 매립해 테트라포드를 설치,태풍과 해일 등의

연안재해를 방지하고 친수공간으로 활용하기로 계획이 수립되었다.그

러나 사업예산문제로 답보상태에서 2012년 대체방안으로 태풍 등 자
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연재해 피해를 일정 부분 대비하기 위하여 호안의 높이를 증축하는

공사로 총 구간 784m를 제체높이 1.2m로 증축하고 해안도로를 따라

길이 1500m,폭 5m의 보도를 신설하였다.하지만 하구주변 해역이

라는 지형적인 특성으로 인하여 호안구조물이 받는 정확한 외력을 예

상하기 어렵고 또한 매미(2003)와 같은 거대태풍이 내습에 대한 월파

의 피해 가능성은 아직까지 미지수이다.결국 해안구조물 설계에 있어

해양 외력 환경을 정확히 예측하고 이를 설계에 반영하지 못하고 있

음을 보여주는 사례라고 할 수 있다.

본 연구 대상해역인 수영강 하구역의 경우하천이 해역과 합류하는

하구역(Estuary)에 있어서는 파랑과 하천의 공존현상이 발생으로 특히

파랑외력의 예측에 어려움이 존재한다.외해 작용으로 인하여 해수의

침입에 의한 하천수와 해수가 혼합되어 하구수위의 상승과 역류 현상

등이 일어나며 이러한 현상들은 하구의 지리적 위치와 형상에 큰 영

향을 받는다.개발에 따른 하구형상변화의 영향으로 파랑외력의 변화

도 예상되며,하구주변해역 호안의 설계 시 하구형상에 따른 파랑외력

산정과 이에 따른 호안의 안정성 및 기능성의 재검토가 요구되어 진

다.따라서 본 연구에서는 수영강 하구역을 대상으로 외해 입사하는

파랑(장주기,단주기)의 하구주변에서의 파랑변형과 하천내로 파가 진

행할 경우 심해내습파랑조건,하구형상,하천수심 등의 조건변화에 따

라 파랑에너지변화특성을 살펴보고자 한다.또한 수영강 하구역의 실

호안구조물을 대상으로 구조물 배후로의 월파량을 산정하고 이를 해

양환경조건(파고,주기,수위)과 비교 검토하고자 한다.

이상의 검토과정을 통해 실제 수영만 및 임의의 개구폭을 가진 소하

천에서의 파랑변형특성을 검토함으로서 하천주변 호안의 안정성 및

기능성 고려의 당위성/필요성에 대해 고찰하고자 한다.
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1.2.연구방법

본 논문에서는 외해 입사하여 천해역으로의 파랑변형과 하구역으로

내습하여 하도를 따라 진행하는 파랑의 계산을 위하여 수치파랑변형

모델인 STWAVE(Steady-StateSpectralWaveModel)사용하여 연

구를 수행하였다.소하천 입구부에서의 하구폭의 변화에 따른 파랑변

형 현상을 살펴보기 위해 수영강 하구역과 같은 실제 해역을 단순화

시켜 Fig.1(a)와 같이 임의의 가상 수치모의 대상으로 설정하였다.

또한 호안에서 계산되는 파랑제원을 이용하여 호안 단면에 대한 월파

량을 산정하였는데 수치파동수로(CADMAS-SURF)를 사용하여 수치

해석을 수행하였다.하천해안매립으로 하구 폭이 에서 로 변화함

에 따라서 하구역 주변 호안에서의 수리 현상이 변화될 것으로 예상

된다. 또한,본 연구에서는 실해역 하구주변호안의 안정성 및 기능성

의 평가를 위해 수영만 하구지역(Fig.1(b))을 대상지역으로 선정하였

다.

(a)Virtualarea (b)Suyeongbay

Fig.1.Studyareaofthispaper.
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Ⅱ.단순 하구 모형의 파랑변형

2.1.수치모델의 개요

외해에서 연안으로 입사하는 파랑의 변형을 시뮬레이션 하기 위하

여 본 논문에서는 미국공병단에서 개발한 STWAVE(Steady-State

SpectralWaveModel,Smithetal.,1999)를 사용하였다.STWAVE

모델은 연안역에서 풍파의 성장과 전파에 있어서 쉬운 적용성,유연함

그리고 강력함을 갖춘 모형으로서 수심변화에 의한 굴절·천수변형,흐

름에 의한 굴절·천수변형,수심 및 파형경사에 의한 쇄파,회절,바람

에 의한 파의 성장,그리고 파 상호작용 및 파랑장의 성장에 있어서

에너지를 재분배하고 감쇠시키는 백파 현상을 재현 할 수 있다.수치

모델의 제약 및 가정조건은 다음과 같다.

w 완경사의 해저지형을 가정하며 파의 반사는 무시한다.

w 공간적으로 균일한 심해파랑장을 가정한다.

w 파,흐름 및 바람은 정상상태를 가정한다.

w 선형파의 굴절 및 천수변형을 계산한다.

w 수심에 대해 평균 흐름을 고려한다.

w 저면마찰은 무시한다.

2.1.1.지배방정식

정상상태의 스펙트럼 파랑작용 보존에 대한 지배방정식은 다음과

같다(Jonsson,1990).






cos



(2-1)

여기서, :파랑에너지, :물의 밀도, :에너지의 source와

sink항, :파향선 각도, :각주파수,하첨자  :기준축에서 흐름
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에 상대적인 파의 매개변수, :흐름에 절대적인 파의 매개변수를 의

미한다.파와 흐름의 상호작용은 기준점을 흐름과 함께 움직이는 이동

좌표계로 고려하며,이 경우 파의 분산관계는 다음의 식으로 나타낸다

(Jonsson,1990).


   tanh (2-2)

이에 비해 절대 각주파수 의 분산 방정식은 (2-3)과 같다.

    (2-3)

여기서  :흐름의 속도, :중력가속도, :파수, :수심, :

상대적 흐름의 방향(x축), :파향과 x축 사이각이다.절대 파속과

군속도의 방향은 파봉선의 직각(waveorthogonal)방향이다.절대 기

준축에서는 식 (2-4),식 (2-5)와 같다.

    (2-4)

   (2-5)

파향선 각도 는 식 (2-6)과 같다.

  tan
 










 




(2-6)

여기서,하첨자 는 와 축 성분에 대한 텐서(tensor)표기법이며,

흐름에 대한 상대 파속도와 파의 군속도는 식 (2-7),식 (2-8)과 같고,

파에너지 전파는 Fig.2와 같이 정의된다.
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  



(2-7)

  sinh

  (2-8)

Fig.2.Definitionsketchofwaveandcurrentvectors.

2.1.2.파랑변형 제약조건

(1)굴절과 천수

굴절과 천수효과는 파향선이 진행한 뒤를 따라 운동 보존을 적용하

여 스펙트럼 파랑모델에서 도입된다.파향선은 한 격자 열로부터 단계

적으로 추적된다.이때 2차원 파랑스펙트럼은 외해쪽의 처음 격자열을

초기 입력치로 한다.해안으로 진행될 때 항 입구에서의 낙조류와 같

은 강한 흐름에 의해서 파의 전파가 저지된다.이러한 파의 저지현상

은 분산방정식의 해가 없을 경우도 있고,또는 상대적인 군 파속도가
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반대로 흐르는 흐름의 크기보다 작을 경우에 파랑에너지가 흐름에 대

해 전파되지 못하기 때문에 일어난다.심해에는 흐름이 없을 경우 심

해파속의 1/4(,이때 는 절대파 주기)보다 큰 크기를 갖

는 반대 흐름 때문에 저지현상이 발생한다.파의 저지현상이 일어나게

되면 파 에너지는 쇄파를 통해 소산된다.Lai,Long& Huang(1989)은

실험 자료를 통해 파 에너지의 저지현상이 일어나지 않는 저주파수에

전달되는 비선형 에너지를 통해 선형 저지점을 통과할 수 있었다고

하였다.이러한 비선형 에너지의 전달은 STWAVE에 포함되지 않는

다.

(2)회절

STWAVE에서 회절은 파에너지의 평활(Smoothing)방법을 통해 반

영된다.

      
(2-9)

여기서,는 주파수와 방향으로 주어지는 에너지 밀도를 의미하고,

아래첨자 는 가로축 방향의 격자번호를 의미한다.

(3)쇄파

에너지 근원 및 소산항에서 쇄파의 지군은 수심에 대한 파고 비율

의 함수로 적용한다.



max
 

(2-10)

이 때 는 에너지에 기초한 제로모멘트 파고이다.Smith,Resio,

andVincent(1997)와 Battjes(1982)& Battjes& Janssen(1978)은 낙조

류상의 불규칙 쇄파를 실험실에서 측정하였고 간단하고 정밀한 Miche
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판정식(1951)과 같은 쇄파 관계식을 찾았다.

max
  tanh (2-11)

식 (2-11)을 제로 모멘트 파고에서 최대 한계로 적용한다.

(4)바람 입력

바람의 영향은 바람장(windfield)에서 바람장으로의 모멘텀 이동을

통해 파가 성장하게 된다.STWAVE모델에서 바람장으로의 에너지 플

럭스는 다음과 같이 주어진다(Resio,1988a).

  







(2-12)

여기서,는 분할 계수(0.75),은 평균파속,는 마찰속도를 의

미한다.스펙트럼으로 얻어지는 에너지는 격자들 사이로 이동하는 파

의 등가 시간(equivalenttime)을 통해 에너지 flux의 곱을 통해 계산

된다.

∆ 


∆

(2-13)

여기서 ∆는 등가 이동시간,∆는 격자간격,는 계수값으로 풍

해(windsea)에서 0.9,는 스펙트럼의 평균 군속도,은 평균 파

방향을 각각 나타낸다.STWAVE는 반평면(half-plane)모델이므로 해

안 방향으로 부는 바람만이 포함된다.

(5)파 상호작용 및 백파(whitecapping)

에너지가 바람에서 파로 전해질 때에 에너지는 비선형 파의 상호작
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용을 통해 재분배된다.STWAVE에서 스펙트럼 피크점의 주파수는 취

송거리를 증가시키게 된다.이 변화비율에 관한 식은 다음과 같다.

 



 



 



∆






(2-14)

여기서 아래첨자 는 격자의 세로축을 의미하고,는 무차원상수이

다(ResioandPerrie,1989).파랑에너지는 높은 주파수로 전이된 에너

지를 통해 분산되고 쇄파(백파)와 난류/점성효과에 의해서도 분산된다.

바람장에서는 바람과 같은 유입되는 에너지와,높은 주파수로의 비선

형흐름 같은 나가는 에너지가 동적인 균형을 이루게 된다(Resio,1987,

1988a).주파수가 큰 에너지의 흐름은 STWAVE에서 다음과 같이 적

용되었다(Resio,1987).

 
tanh


 


(2-15)

여기서,는 에너지 흐름(energyflux),은 계수로서 30을 쓰고,

는 로 나눈 스펙트럼에서의 전체에너지,는 스펙트럼의 정점

(peak)에 관련된 파수이다.

(6)방사응력 경사(Radiationstressgradients)

STWAVE모델에서 잉여응력에서의 기울기는 파의 처오름(setup),

처내림(setdown)에 대한 부분을 제공하기 위해 계산되었다.방사응력

텐서는 선형파랑이론에 기초하여 다음의 식으로 계산한다.

 



sinh

 cos





(2-16)
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 





sinh

 sin





(2-17)

 sinh

 sin





(2-18)

방사응력의 기울기는 다음과 같이 계산한다.

  





(2-19)

  





(2-20)

STWAVE모형은 불규칙파랑 모형으로서 계산시간도 비교적 적게

소요되는 장점은 있으나 입사파향을 계산영역에 직각으로 취해야 되

는 단점이 있다.
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2.2.파랑변형 수치실험

2.2.1.단순화한 하구 모형

본 연구에서 검토하고자 하는 수영강 하구역을 단순화한 하구모형

을 Fig.3와 같이 나타내었다.외해에서의 파랑이 육지로 진행함에 따

라 하구폭 변화에 따라 전달되는 파랑에너지 변형,하도를 따라 내습

하는 파고 분포를 알아보기 위하여 설정하였다.

외해에서 육지와 처음 만나는 부분까지 거리를 10km,처음 만나는

육지부터 하구까지의 거리를 5km,파랑 에너지가 집중되어 하구역으

로 들어가는 해역의 경사부분은 1:2로 육지부분을 구축하였다.그리고

해저지형은 파향과 같은 방향으로 1:250의 경사를 주어 육지쪽으로 갈

수록 수심이 작아지게 하였다.하천 내 해저지형의 변화는 고려하지

않고 일정 수심을 설정하였다.

Fig.3.Thevirtualtopographyinthisstudy.
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2.2.2.실험조건

계산격자는 가로 100m,세로 100m이며,각 케이스에서 하구역(x

=0)에서 하도를 따라 ′단면과  ′단면에서의 파고분포를 4

km까지 200m간격으로 계측하여 수치실험을 진행하였다.심해입사파

랑의 제원으로 각각의 유의파고와 최대주기에 대응하는 불규칙입사파

JONSWAP스펙트럼을 사용하였다.

단순화한 하구 모형을 사용하여 하천 내 파고 분포의 주요 변수를

선정하기 위하여 하구폭(),하구수심(),유의파고(),최대주기

()의 변화를 주어 수치시뮬레이션에 사용하였다.각 케이스(case)에

사용된 파라메타는 하구폭 0.5km,하구수심 5m,10m,유의파고 3

m,5m,10m,최대주기 8sec,10sec,12sec,15sec(유의주기 6.4

sec,8sec,10.4sec,12sec)의 변화를 주어 총 72가지 케이스로 수치

실험을 수행하였다(Table1).
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B

(m )

hc

(m )

H

(m )

T

(sec)

CASE

(No.)

B

(m )

hc

(m )

H

(m )

T

(sec)

CASE

(No.)

B

(m )

hc

(m )

H

(m )

T

(sec)

500

5

3

8 case1

1000

5

3

8 case25

1500

5

3

8

10 case2 10 case26 10

13 case3 13 case27 13

15 case4 15 case28 15

5

8 case5

5

8 case29

5

8

10 case6 10 case30 10

13 case7 13 case31 13

15 case8 15 case32 15

10

8 case9

10

8 case33

10

8

10 case10 10 case34 10

13 case11 13 case35 13

15 case12 15 case36 15

10

3

8 case13

10

3

8 case37

10

3

8

10 case14 10 case38 10

13 case15 13 case39 13

15 case16 15 case40 15

5

8 case17

5

8 case41

5

8

10 case18 10 case42 10

13 case19 13 case43 13

15 case20 15 case44 15

10

8 case21

10

8 case45

10

8

10 case22 10 case46 10

13 case23 13 case47 13

15 case24 15 case48 15

Table1.Conditionofthetestonnumericalsimulation
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2.2.3.실험결과 및 파고 분포

Table1의 수치실험을 수행하여 외해에서 하구역으로 입사하는 파

랑의 변형과 하구에서 하도를 진행하는 파랑의 파고분포를 알아보았

다.파고 분포는 하천의 중앙( ′)지역과 호안지역(′)에서 하

구역을 영점(x=0)으로 총 길이 4km에 대하여 파랑진행방향과 평행한

방향으로 계측을 수행하였다.결과의 표기에서  :심해입사유의파고,

 :심해입사최대파주기, :하구로부터 떨어진 직선거리, :호안

주변에서의 파고, :하천중앙에서의 파고, :하구폭, :하천에

서 수심을 나타내고 있다.

각 결과는 Table2∼Table7에 하구폭과 하천수심별로 정리하여 나

타내었다.
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H

(m )
3 5 10

T

(sec)
8 10 13 15 8 10 13 15 8 10 13

x

(km )
HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA

0.00 2.16 1.55 2.16 1.47 2.24 1.41 2.27 1.39 2.79 2.07 2.93 2.08 3.01 1.98 3.04 1.95 2.79 2.02 2.93 2.03 3.01 1.95

0.20 1.92 1.13 1.92 1.07 1.99 1.04 2.01 1.03 2.52 1.49 2.64 1.48 2.71 1.42 2.73 1.41 2.52 1.44 2.64 1.45 2.70 1.41

0.40 1.65 0.95 1.65 0.90 1.72 0.88 1.74 0.88 2.16 1.24 2.27 1.25 2.34 1.20 2.36 1.20 2.17 1.21 2.28 1.22 2.34 1.20

0.60 1.41 0.81 1.41 0.77 1.48 0.76 1.50 0.76 1.85 1.06 1.95 1.06 2.02 1.03 2.04 1.03 1.87 1.04 1.96 1.05 2.02 1.03

0.80 1.21 0.69 1.21 0.66 1.28 0.65 1.29 0.65 1.59 0.90 1.68 0.91 1.74 0.89 1.76 0.89 1.61 0.89 1.69 0.90 1.74 0.89

1.00 1.04 0.59 1.04 0.56 1.10 0.56 1.12 0.56 1.36 0.77 1.44 0.78 1.50 0.77 1.52 0.77 1.39 0.76 1.45 0.77 1.50 0.76

1.20 0.89 0.50 0.90 0.48 0.95 0.49 0.96 0.49 1.17 0.66 1.24 0.67 1.29 0.66 1.31 0.66 1.20 0.66 1.25 0.66 1.30 0.66

1.40 0.77 0.43 0.77 0.41 0.82 0.42 0.83 0.42 1.01 0.56 1.07 0.57 1.12 0.57 1.13 0.57 1.03 0.57 1.08 0.57 1.12 0.57

1.60 0.66 0.37 0.67 0.36 0.71 0.36 0.72 0.36 0.87 0.48 0.92 0.49 0.96 0.49 0.98 0.49 0.89 0.49 0.93 0.49 0.97 0.49

1.80 0.57 0.32 0.57 0.31 0.61 0.31 0.62 0.31 0.75 0.42 0.79 0.42 0.83 0.42 0.84 0.42 0.77 0.42 0.80 0.42 0.83 0.43

2.00 0.49 0.27 0.49 0.26 0.53 0.27 0.54 0.27 0.65 0.36 0.68 0.36 0.72 0.36 0.73 0.37 0.66 0.36 0.69 0.36 0.72 0.36

2.20 0.42 0.23 0.43 0.23 0.46 0.23 0.46 0.23 0.56 0.31 0.59 0.31 0.62 0.31 0.63 0.32 0.57 0.31 0.60 0.31 0.62 0.31

2.40 0.37 0.20 0.37 0.20 0.39 0.20 0.40 0.20 0.48 0.27 0.51 0.27 0.54 0.27 0.54 0.27 0.50 0.27 0.52 0.27 0.54 0.27

2.60 0.32 0.17 0.32 0.17 0.34 0.17 0.35 0.17 0.42 0.23 0.44 0.23 0.46 0.23 0.47 0.23 0.43 0.23 0.44 0.23 0.46 0.23

2.80 0.27 0.15 0.27 0.14 0.29 0.15 0.30 0.15 0.36 0.20 0.38 0.20 0.40 0.20 0.41 0.20 0.37 0.20 0.38 0.20 0.40 0.20

3.00 0.24 0.13 0.24 0.12 0.25 0.13 0.26 0.13 0.31 0.17 0.33 0.17 0.35 0.17 0.35 0.18 0.32 0.18 0.33 0.17 0.35 0.17

3.20 0.20 0.11 0.20 0.11 0.22 0.11 0.22 0.11 0.27 0.15 0.28 0.15 0.30 0.15 0.30 0.15 0.28 0.15 0.29 0.15 0.30 0.15

3.40 0.18 0.10 0.18 0.09 0.19 0.10 0.19 0.10 0.23 0.13 0.24 0.13 0.26 0.13 0.26 0.13 0.24 0.13 0.25 0.13 0.26 0.13

3.60 0.15 0.08 0.15 0.08 0.16 0.08 0.17 0.08 0.20 0.11 0.21 0.11 0.22 0.11 0.23 0.11 0.21 0.11 0.21 0.11 0.22 0.11

3.80 0.13 0.07 0.13 0.07 0.14 0.07 0.14 0.07 0.18 0.10 0.18 0.10 0.19 0.10 0.20 0.10 0.18 0.10 0.19 0.10 0.19 0.10

4.00 0.12 0.06 0.11 0.06 0.12 0.06 0.12 0.06 0.15 0.08 0.16 0.08 0.17 0.08 0.17 0.08 0.16 0.09 0.16 0.08 0.17 0.08

Table2.Theresultofnumericalsimulationforeachcrosssection(    )
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H

(m )
3 5 10

T

(sec)
8 10 13 15 8 10 13 15 8 10 13

x

(km )
HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA

0.00 2.31 1.78 2.24 1.65 2.26 1.53 2.26 1.48 3.85 2.97 3.73 2.76 3.76 2.55 3.77 2.46 4.93 3.80 5.46 4.05 5.75 3.94

0.20 2.06 1.33 1.99 1.21 2.01 1.10 2.01 1.07 3.43 2.22 3.32 2.02 3.36 1.84 3.36 1.78 4.43 2.80 4.89 2.94 5.15 2.82

0.40 1.75 1.11 1.70 1.02 1.74 0.93 1.74 0.91 2.91 1.85 2.84 1.70 2.90 1.56 2.90 1.52 3.80 2.35 4.20 2.47 4.45 2.39

0.60 1.49 0.94 1.45 0.86 1.50 0.80 1.50 0.78 2.48 1.56 2.42 1.44 2.49 1.34 2.50 1.30 3.26 2.00 3.60 2.11 3.84 2.05

0.80 1.27 0.79 1.25 0.73 1.29 0.69 1.30 0.67 2.12 1.32 2.08 1.22 2.15 1.15 2.16 1.12 2.80 1.71 3.09 1.80 3.31 1.76

1.00 1.09 0.68 1.07 0.63 1.11 0.59 1.12 0.58 1.82 1.13 1.78 1.04 1.85 0.99 1.86 0.97 2.41 1.46 2.65 1.54 2.85 1.52

1.20 0.94 0.58 0.92 0.53 0.96 0.51 0.97 0.50 1.57 0.96 1.53 0.89 1.60 0.85 1.61 0.83 2.09 1.26 2.29 1.32 2.46 1.31

1.40 0.81 0.50 0.79 0.46 0.83 0.44 0.83 0.43 1.35 0.83 1.32 0.76 1.38 0.73 1.39 0.72 1.80 1.09 1.97 1.13 2.12 1.13

1.60 0.70 0.43 0.68 0.39 0.71 0.38 0.72 0.37 1.17 0.71 1.14 0.66 1.19 0.63 1.20 0.62 1.56 0.94 1.70 0.97 1.83 0.97

1.80 0.61 0.37 0.59 0.34 0.62 0.33 0.62 0.32 1.01 0.61 0.98 0.56 1.03 0.55 1.04 0.54 1.36 0.81 1.47 0.84 1.58 0.84

2.00 0.53 0.32 0.51 0.29 0.53 0.28 0.54 0.28 0.88 0.53 0.85 0.49 0.89 0.47 0.90 0.46 1.18 0.71 1.27 0.72 1.37 0.72

2.20 0.46 0.28 0.44 0.25 0.46 0.24 0.46 0.24 0.76 0.46 0.73 0.42 0.77 0.41 0.77 0.40 1.03 0.62 1.10 0.62 1.18 0.63

2.40 0.40 0.24 0.38 0.22 0.40 0.21 0.40 0.21 0.67 0.40 0.63 0.36 0.66 0.35 0.67 0.35 0.90 0.54 0.95 0.54 1.02 0.54

2.60 0.35 0.21 0.33 0.19 0.34 0.18 0.35 0.18 0.58 0.35 0.55 0.31 0.57 0.30 0.58 0.30 0.79 0.47 0.82 0.47 0.89 0.47

2.80 0.30 0.18 0.29 0.16 0.30 0.16 0.30 0.16 0.51 0.31 0.48 0.27 0.50 0.26 0.50 0.26 0.69 0.41 0.72 0.41 0.77 0.41

3.00 0.27 0.16 0.25 0.14 0.26 0.14 0.26 0.13 0.44 0.27 0.41 0.24 0.43 0.23 0.43 0.22 0.60 0.36 0.62 0.35 0.66 0.35

3.20 0.23 0.14 0.22 0.12 0.22 0.12 0.22 0.12 0.39 0.24 0.36 0.21 0.37 0.20 0.37 0.19 0.53 0.32 0.54 0.31 0.58 0.31

3.40 0.21 0.12 0.19 0.11 0.19 0.10 0.19 0.10 0.34 0.21 0.31 0.18 0.32 0.17 0.32 0.17 0.46 0.28 0.47 0.27 0.50 0.26

3.60 0.18 0.11 0.16 0.09 0.17 0.09 0.17 0.09 0.30 0.18 0.27 0.16 0.28 0.15 0.28 0.15 0.41 0.25 0.41 0.23 0.43 0.23

3.80 0.16 0.10 0.14 0.08 0.15 0.08 0.15 0.08 0.26 0.16 0.24 0.14 0.24 0.13 0.24 0.13 0.36 0.22 0.36 0.21 0.38 0.20

4.00 0.14 0.09 0.12 0.07 0.13 0.07 0.13 0.07 0.23 0.14 0.21 0.12 0.21 0.11 0.21 0.11 0.32 0.19 0.31 0.18 0.33 0.17

Table3.Theresultofnumericalsimulationforeachcrosssection(    )
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H

(m )
3 5 10

T

(sec)
8 10 13 15 8 10 13 15 8 10 13

x

(km )
HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA

0.00 2.33 1.62 2.38 1.55 2.61 1.53 2.71 1.53 2.79 2.08 2.93 2.01 3.01 1.93 3.04 1.89 2.79 2.02 2.93 2.02 3.00 1.91

0.20 2.29 1.22 2.34 1.17 2.58 1.16 2.68 1.17 2.76 1.53 2.90 1.51 2.98 1.41 3.01 1.39 2.76 1.49 2.90 1.49 2.97 1.40

0.40 2.23 1.09 2.29 1.04 2.53 1.03 2.63 1.04 2.69 1.34 2.84 1.32 2.93 1.23 2.97 1.21 2.70 1.30 2.84 1.30 2.93 1.23

0.60 2.15 1.00 2.22 0.96 2.47 0.95 2.57 0.96 2.61 1.23 2.76 1.21 2.87 1.12 2.91 1.11 2.62 1.19 2.76 1.19 2.86 1.12

0.80 2.07 0.94 2.14 0.90 2.40 0.89 2.50 0.90 2.50 1.15 2.67 1.13 2.79 1.05 2.83 1.04 2.53 1.11 2.67 1.10 2.79 1.04

1.00 1.98 0.89 2.06 0.85 2.32 0.84 2.43 0.85 2.40 1.08 2.57 1.06 2.71 0.99 2.75 0.98 2.43 1.04 2.58 1.04 2.71 0.99

1.20 1.89 0.84 1.98 0.80 2.24 0.80 2.35 0.81 2.29 1.02 2.47 1.00 2.62 0.94 2.67 0.93 2.33 0.98 2.49 0.98 2.62 0.94

1.40 1.81 0.79 1.90 0.76 2.17 0.77 2.27 0.78 2.19 0.96 2.37 0.95 2.53 0.9 2.58 0.89 2.24 0.93 2.39 0.93 2.53 0.89

1.60 1.73 0.75 1.83 0.72 2.09 0.73 2.20 0.75 2.10 0.91 2.28 0.90 2.44 0.86 2.50 0.85 2.15 0.89 2.30 0.89 2.45 0.86

1.80 1.65 0.71 1.75 0.69 2.02 0.70 2.13 0.72 2.01 0.86 2.19 0.86 2.36 0.82 2.41 0.82 2.06 0.84 2.21 0.85 2.36 0.82

2.00 1.58 0.67 1.68 0.66 1.95 0.68 2.06 0.69 1.92 0.81 2.10 0.82 2.28 0.8 2.33 0.79 1.98 0.80 2.13 0.81 2.28 0.79

2.20 1.52 0.63 1.62 0.62 1.89 0.65 1.99 0.67 1.84 0.77 2.02 0.78 2.20 0.76 2.26 0.76 1.90 0.76 2.05 0.77 2.21 0.76

2.40 1.45 0.60 1.56 0.59 1.82 0.63 1.92 0.65 1.76 0.73 1.94 0.74 2.13 0.73 2.18 0.73 1.82 0.72 1.97 0.74 2.13 0.73

2.60 1.39 0.57 1.50 0.57 1.76 0.60 1.86 0.62 1.69 0.69 1.87 0.71 2.05 0.71 2.11 0.71 1.75 0.69 1.90 0.70 2.06 0.70

2.80 1.34 0.54 1.44 0.54 1.70 0.58 1.80 0.60 1.62 0.66 1.79 0.68 1.98 0.68 2.04 0.68 1.69 0.66 1.82 0.67 1.99 0.68

3.00 1.28 0.51 1.38 0.52 1.64 0.56 1.74 0.58 1.56 0.62 1.73 0.65 1.92 0.65 1.98 0.66 1.62 0.63 1.76 0.64 1.92 0.65

3.20 1.23 0.49 1.33 0.50 1.59 0.54 1.69 0.56 1.50 0.59 1.66 0.62 1.85 0.63 1.91 0.64 1.56 0.60 1.70 0.62 1.86 0.63

3.40 1.19 0.47 1.28 0.47 1.53 0.52 1.63 0.54 1.44 0.57 1.60 0.59 1.79 0.61 1.85 0.62 1.50 0.57 1.63 0.59 1.80 0.61

3.60 1.14 0.44 1.24 0.45 1.48 0.50 1.58 0.52 1.38 0.54 1.54 0.57 1.73 0.59 1.79 0.59 1.45 0.55 1.57 0.57 1.73 0.59

3.80 1.10 0.42 1.19 0.43 1.43 0.49 1.53 0.51 1.33 0.52 1.49 0.54 1.67 0.57 1.73 0.58 1.39 0.53 1.52 0.55 1.68 0.57

4.00 1.05 0.40 1.15 0.42 1.39 0.47 1.48 0.49 1.28 0.49 1.43 0.52 1.62 0.55 1.68 0.56 1.34 0.50 1.46 0.52 1.62 0.55

Table4.Theresultofnumericalsimulationforeachcrosssection(    )
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H

(m )
3 5 10

T

(sec)
8 10 13 15 8 10 13 15 8 10 13

x

(km )
HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA

0.00 2.39 1.83 2.35 1.71 2.47 1.61 2.54 1.57 3.99 3.05 3.92 2.85 4.12 2.68 4.23 2.62 4.93 3.81 5.46 4.07 5.75 3.89

0.20 2.36 1.39 2.33 1.29 2.45 1.19 2.51 1.17 3.94 2.32 3.88 2.15 4.08 1.98 4.19 1.94 4.87 2.88 5.40 3.03 5.70 2.83

0.40 2.29 1.24 2.26 1.14 2.40 1.05 2.47 1.03 3.81 2.07 3.77 1.91 4.01 1.75 4.12 1.72 4.74 2.54 5.27 2.67 5.61 2.48

0.60 2.18 1.15 2.18 1.06 2.34 0.96 2.41 0.95 3.63 1.92 3.63 1.76 3.90 1.61 4.02 1.58 4.55 2.34 5.08 2.46 5.47 2.27

0.80 2.06 1.08 2.08 0.99 2.27 0.90 2.34 0.89 3.44 1.80 3.47 1.66 3.78 1.50 3.90 1.48 4.34 2.20 4.87 2.30 5.30 2.12

1.00 1.95 1.02 1.98 0.94 2.19 0.85 2.27 0.84 3.25 1.70 3.30 1.56 3.65 1.42 3.78 1.40 4.13 2.07 4.66 2.17 5.12 2.00

1.20 1.85 0.96 1.89 0.88 2.11 0.81 2.19 0.80 3.08 1.60 3.15 1.47 3.51 1.35 3.65 1.33 3.92 1.95 4.44 2.05 4.93 1.90

1.40 1.75 0.90 1.80 0.83 2.03 0.77 2.11 0.76 2.92 1.50 3.00 1.39 3.38 1.29 3.52 1.27 3.73 1.84 4.24 1.94 4.75 1.81

1.60 1.66 0.84 1.71 0.79 1.95 0.74 2.04 0.73 2.77 1.41 2.86 1.31 3.25 1.23 3.40 1.22 3.55 1.73 4.05 1.83 4.58 1.73

1.80 1.58 0.79 1.64 0.74 1.88 0.71 1.97 0.70 2.63 1.32 2.73 1.24 3.13 1.18 3.28 1.17 3.38 1.63 3.87 1.73 4.40 1.65

2.00 1.50 0.74 1.56 0.70 1.81 0.67 1.90 0.67 2.50 1.24 2.60 1.17 3.02 1.12 3.16 1.12 3.23 1.54 3.70 1.63 4.24 1.58

2.20 1.43 0.70 1.49 0.66 1.74 0.65 1.83 0.65 2.38 1.16 2.49 1.10 2.90 1.08 3.05 1.08 3.08 1.45 3.54 1.54 4.08 1.51

2.40 1.36 0.66 1.43 0.63 1.68 0.62 1.77 0.62 2.27 1.09 2.38 1.04 2.80 1.03 2.95 1.04 2.95 1.37 3.39 1.46 3.93 1.45

2.60 1.30 0.62 1.37 0.59 1.62 0.59 1.71 0.60 2.17 1.03 2.28 0.98 2.69 0.99 2.84 1.00 2.82 1.29 3.24 1.38 3.79 1.39

2.80 1.24 0.58 1.31 0.56 1.56 0.57 1.65 0.58 2.07 0.97 2.18 0.93 2.60 0.95 2.75 0.96 2.70 1.22 3.11 1.31 3.65 1.33

3.00 1.19 0.55 1.26 0.53 1.50 0.55 1.59 0.55 1.98 0.91 2.09 0.88 2.50 0.91 2.65 0.92 2.58 1.16 2.98 1.24 3.52 1.28

3.20 1.14 0.52 1.21 0.50 1.45 0.52 1.54 0.53 1.90 0.86 2.01 0.84 2.41 0.87 2.56 0.89 2.48 1.10 2.86 1.18 3.39 1.23

3.40 1.09 0.49 1.16 0.47 1.40 0.50 1.48 0.52 1.82 0.82 1.93 0.80 2.33 0.84 2.47 0.86 2.38 1.04 2.75 1.12 3.27 1.18

3.60 1.05 0.47 1.11 0.45 1.35 0.48 1.43 0.50 1.75 0.78 1.85 0.76 2.24 0.81 2.39 0.83 2.28 0.99 2.64 1.07 3.16 1.13

3.80 1.01 0.44 1.07 0.43 1.30 0.47 1.39 0.48 1.68 0.74 1.78 0.72 2.17 0.78 2.31 0.80 2.19 0.95 2.54 1.02 3.05 1.09

4.00 0.97 0.42 1.03 0.41 1.25 0.45 1.34 0.46 1.61 0.70 1.71 0.69 2.09 0.75 2.23 0.77 2.11 0.90 2.44 0.97 2.94 1.05

Table5.Theresultofnumericalsimulationforeachcrosssection(    )
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H

(m )
3 5 10

T

(sec)
8 10 13 15 8 10 13 15 8 10 13

x

(km )
HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA

0.00 2.44 1.67 2.53 1.62 2.86 1.60 3.03 1.61 2.79 2.04 2.93 2.03 3.01 1.88 3.04 1.83 2.79 2.00 2.93 2.00 3.01 1.87

0.20 2.42 1.28 2.51 1.24 2.84 1.23 3.00 1.24 2.77 1.55 2.91 1.54 2.99 1.41 3.02 1.39 2.77 1.52 2.91 1.52 2.99 1.41

0.40 2.39 1.15 2.48 1.11 2.82 1.10 2.98 1.12 2.75 1.39 2.89 1.37 2.97 1.26 3.01 1.24 2.74 1.36 2.88 1.36 2.97 1.26

0.60 2.36 1.07 2.46 1.04 2.79 1.02 2.95 1.04 2.72 1.26 2.86 1.24 2.95 1.13 2.99 1.11 2.71 1.23 2.86 1.22 2.95 1.13

0.80 2.32 1.02 2.42 0.98 2.77 0.96 2.93 0.98 2.68 1.20 2.83 1.17 2.93 1.06 2.97 1.04 2.68 1.16 2.82 1.16 2.93 1.06

1.00 2.28 0.98 2.39 0.94 2.74 0.92 2.90 0.94 2.63 1.14 2.79 1.12 2.90 1.01 2.94 0.99 2.64 1.11 2.79 1.10 2.90 1.01

1.20 2.23 0.94 2.35 0.90 2.70 0.88 2.87 0.90 2.58 1.11 2.75 1.09 2.87 0.98 2.92 0.96 2.59 1.08 2.75 1.07 2.87 0.98

1.40 2.18 0.91 2.30 0.87 2.67 0.85 2.83 0.87 2.52 1.07 2.70 1.05 2.84 0.95 2.89 0.93 2.55 1.04 2.70 1.03 2.84 0.95

1.60 2.13 0.88 2.26 0.84 2.63 0.83 2.80 0.84 2.47 1.02 2.65 1.00 2.80 0.90 2.85 0.88 2.49 0.99 2.66 0.98 2.80 0.90

1.80 2.08 0.85 2.21 0.82 2.59 0.80 2.76 0.82 2.41 1.00 2.60 0.97 2.76 0.88 2.82 0.86 2.44 0.96 2.61 0.95 2.76 0.88

2.00 2.03 0.82 2.17 0.79 2.55 0.78 2.72 0.80 2.35 0.96 2.54 0.93 2.72 0.85 2.78 0.83 2.39 0.92 2.56 0.92 2.72 0.84

2.20 1.98 0.80 2.12 0.77 2.51 0.76 2.68 0.78 2.30 0.94 2.49 0.92 2.68 0.84 2.74 0.83 2.34 0.91 2.51 0.90 2.68 0.84

2.40 1.93 0.77 2.08 0.74 2.47 0.74 2.64 0.76 2.24 0.90 2.44 0.88 2.64 0.81 2.70 0.80 2.29 0.87 2.46 0.87 2.64 0.81

2.60 1.88 0.74 2.03 0.72 2.43 0.72 2.60 0.74 2.19 0.87 2.39 0.85 2.60 0.78 2.66 0.77 2.24 0.84 2.41 0.84 2.60 0.78

2.80 1.84 0.72 1.99 0.70 2.39 0.71 2.56 0.72 2.13 0.82 2.34 0.81 2.56 0.75 2.62 0.74 2.19 0.80 2.36 0.80 2.56 0.75

3.00 1.79 0.69 1.95 0.68 2.35 0.69 2.52 0.71 2.08 0.79 2.29 0.78 2.51 0.73 2.58 0.72 2.14 0.77 2.31 0.77 2.52 0.72

3.20 1.75 0.67 1.91 0.66 2.31 0.67 2.48 0.70 2.03 0.75 2.24 0.74 2.47 0.70 2.54 0.69 2.09 0.73 2.27 0.73 2.48 0.69

3.40 1.71 0.65 1.87 0.64 2.27 0.66 2.45 0.68 1.99 0.74 2.20 0.74 2.43 0.70 2.51 0.69 2.05 0.73 2.22 0.73 2.44 0.70

3.60 1.67 0.63 1.83 0.62 2.24 0.65 2.41 0.67 1.94 0.72 2.15 0.72 2.39 0.69 2.47 0.68 2.00 0.71 2.18 0.71 2.39 0.69

3.80 1.63 0.61 1.79 0.60 2.20 0.63 2.37 0.66 1.90 0.71 2.11 0.71 2.35 0.68 2.43 0.68 1.96 0.70 2.13 0.70 2.35 0.68

4.00 1.60 0.59 1.76 0.58 2.16 0.62 2.33 0.64 1.86 0.68 2.06 0.68 2.31 0.66 2.39 0.66 1.92 0.67 2.09 0.68 2.32 0.66

Table6.Theresultofnumericalsimulationforeachcrosssection(    )
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H

(m )
3 5 10

T

(sec)
8 10 13 15 8 10 13 15 8 10 13 15

x

(km )
HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC HA HC

0.00 2.45 1.82 2.44 1.72 2.63 1.63 2.74 1.60 4.08 3.03 4.06 2.86 4.39 2.71 4.57 2.66 4.93 3.75 5.47 4.00 5.75 3.79 5.88

0.20 2.43 1.43 2.42 1.34 2.61 1.24 2.72 1.23 4.05 2.38 4.03 2.23 4.36 2.07 4.54 2.04 4.89 2.92 5.42 3.08 5.72 2.85 5.84

0.40 2.41 1.29 2.40 1.21 2.59 1.12 2.70 1.11 4.02 2.15 3.99 2.01 4.32 1.87 4.51 1.85 4.85 2.62 5.38 2.77 5.68 2.55 5.81

0.60 2.37 1.19 2.37 1.11 2.57 1.01 2.68 1.00 3.96 1.98 3.94 1.84 4.29 1.69 4.47 1.67 4.79 2.40 5.31 2.52 5.64 2.29 5.78

0.80 2.32 1.14 2.33 1.06 2.55 0.96 2.66 0.95 3.87 1.90 3.88 1.77 4.24 1.61 4.43 1.58 4.70 2.29 5.23 2.40 5.60 2.16 5.73

1.00 2.26 1.10 2.28 1.02 2.52 0.92 2.63 0.91 3.76 1.84 3.79 1.70 4.19 1.54 4.38 1.51 4.59 2.20 5.14 2.30 5.54 2.06 5.68

1.20 2.19 1.07 2.22 0.99 2.48 0.90 2.60 0.88 3.64 1.79 3.70 1.65 4.14 1.49 4.33 1.47 4.47 2.14 5.03 2.23 5.47 2.00 5.62

1.40 2.12 1.04 2.17 0.96 2.44 0.87 2.57 0.85 3.53 1.73 3.61 1.60 4.07 1.45 4.28 1.42 4.35 2.07 4.91 2.16 5.39 1.93 5.55

1.60 2.05 1.00 2.11 0.92 2.40 0.83 2.53 0.81 3.41 1.66 3.51 1.54 4.00 1.38 4.21 1.36 4.22 1.98 4.79 2.07 5.30 1.84 5.48

1.80 1.98 0.97 2.05 0.90 2.36 0.81 2.49 0.79 3.30 1.61 3.42 1.49 3.94 1.35 4.15 1.32 4.10 1.92 4.67 2.01 5.21 1.80 5.40

2.00 1.92 0.93 2.00 0.86 2.32 0.78 2.45 0.77 3.20 1.55 3.33 1.44 3.86 1.30 4.08 1.28 3.98 1.85 4.54 1.94 5.12 1.73 5.32

2.20 1.86 0.90 1.94 0.84 2.28 0.77 2.41 0.76 3.10 1.51 3.24 1.41 3.79 1.29 4.02 1.27 3.87 1.81 4.43 1.90 5.03 1.71 5.23

2.40 1.80 0.87 1.89 0.81 2.23 0.74 2.37 0.73 3.00 1.44 3.15 1.35 3.72 1.24 3.95 1.22 3.76 1.73 4.31 1.82 4.94 1.65 5.15

2.60 1.75 0.83 1.84 0.78 2.19 0.72 2.33 0.71 2.91 1.38 3.07 1.30 3.65 1.20 3.89 1.18 3.65 1.66 4.20 1.75 4.85 1.59 5.06

2.80 1.70 0.78 1.80 0.74 2.15 0.69 2.29 0.68 2.83 1.31 2.99 1.23 3.58 1.15 3.82 1.13 3.55 1.57 4.10 1.66 4.75 1.52 4.98

3.00 1.65 0.75 1.75 0.71 2.11 0.67 2.25 0.66 2.75 1.25 2.91 1.18 3.51 1.11 3.75 1.10 3.45 1.51 3.99 1.59 4.66 1.47 4.89

3.20 1.60 0.71 1.70 0.67 2.07 0.64 2.21 0.63 2.67 1.18 2.84 1.11 3.44 1.06 3.69 1.06 3.36 1.42 3.89 1.51 4.57 1.41 4.81

3.40 1.56 0.69 1.66 0.66 2.03 0.64 2.17 0.64 2.60 1.16 2.77 1.10 3.38 1.06 3.62 1.06 3.28 1.41 3.80 1.49 4.49 1.41 4.72

3.60 1.52 0.67 1.62 0.64 1.99 0.63 2.14 0.63 2.53 1.12 2.70 1.07 3.31 1.04 3.56 1.04 3.19 1.36 3.71 1.45 4.40 1.38 4.64

3.80 1.48 0.65 1.58 0.63 1.95 0.62 2.10 0.62 2.46 1.09 2.64 1.05 3.25 1.03 3.50 1.03 3.11 1.33 3.62 1.42 4.32 1.37 4.56

4.00 1.44 0.62 1.55 0.60 1.91 0.60 2.06 0.60 2.40 1.04 2.58 1.00 3.19 0.99 3.44 1.00 3.04 1.27 3.54 1.36 4.24 1.32 4.48

Table7.Theresultofnumericalsimulationforeachcrosssection(    )
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(1)하천 중앙( ′)단면에서의 파고 분포

 ′단면에서의 파고분포를 Fig.4∼Fig.9에 하구에서 하천을 따

라 내습하는 거리()와 하구에서의 파장()의 비와,심해입사유의파고

()와 지점에서의 파고()의 비의 무차원화 하여 멀어진 거리에 따른

파고사이의 관계를 도시화하여 나타내었다.하구폭()의 변화(0.5km,

1.0km,1.5km)와 하천수심()의 변화(5m,10m)로 구분 하였으며

각 최대파랑주기(8sec,10sec,13sec,15sec)에 따라 파고비의 변화

를 해석하였다.각 케이스의 결과를 살펴보면 주기가 증가할수록 하구

에서의 파고비의 증가를 확인할 수 있으며 이는 장주기파랑이 내습할

때 더 큰 파랑에너지가 전달되는 것으로 확인되어 진다.

하구 수심이 5m일 때의 파고 분포를 살펴보면 파고가 증가함에 따

라 파고비가 감소하는 것을 확인할 수가 있다.이는 동일 수심에서 천

수변형이 큰 파고에서 크게 나타나 에너지의 소산이 많이 발생한 것

으로 생각할 수 있다.

하구 수심 5m 일 때 하구폭의 영향에 관계없이 하구까지의 파고비

는 심해 입사파고 3m 일 때 약 0.8,5m 일 때 약 0.6,10m 일 때

약 0.3의 값을 가지는 것으로 나타났으며 이는 하구에서의 파고는 하

구 폭의 영향이 미치지 않는 것을 의미한다.

하구 수심 10m 일 때 결과를 살펴보면 파고 3m와 5m 일 때의

파고비가 동일 하게 나타나는 것을 확인 할 수 있으며 이것은 하구까

지의 천수변형에 의한 에너지의 소산율이 동일하며 하천내에서는 지

형적인 영향에 의한 에너지가 전달되는 것을 확인 할 수 있다.

이상을 살펴 볼 때 하천내에서의 파고의 변화에 가장 지배적인 인

자는 하구폭인 것을 확인 할 수 있다.
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(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.4.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.5.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.6.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.7.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.8.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.9.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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(2)하천변(′)단면에서의 파고 분포

′단면에서의 파고분포를 Fig.10∼Fig.15에 하구에서 하천을

따라 내습하는 거리()와 하구에서의 파장()의 비와,심해입사유의파

랑()과 각 지점에서의 파고()의 비를 이용하여 무차원화 한 변수의

비교를 나타내었다.각 하구폭()의 변화(     )와

하구내 수심()의 변화(   )로 구분 하였으며 각 최대주기

( sec  sec  sec  sec)에 따라 파고변화를 도시화하였다.

결과를 살펴보면 C-C’단면과 대조적으로 주기가 작을수록 하구에서

의 파고가 크게 나타난 것을 확인할 수 있다.그리고 파고가 작을수록

파고비의 감소율이 크게 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이는 하구에

서의 에너지의 보존이 파고가 낮을수록 잘 된 것으로 확인된다.

그리고 하구 내 수심 10m의 결과를 살펴보면 C-C’의 단면과 같이

파고 3m와 5m의 파고비의 변화가 동일하게 나타났다.

또한 C-C’단면보다 주기의 영향을 더욱 크게 받는 것을 확인할 수가

있다.
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(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.10.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.11.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.12.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.13.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.14.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.15.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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(3)하구폭( )변화에 따른 파고 분포

각 단면에서의 결과를 살펴 볼 때 하천내에서의 파랑변형(에너지전

달)의 주요 변수는 하구 폭인 것을 확인할 수가 있으며 다음은 하구폭

의 변화에 따른  ′단면에서의 파고분포를 Fig.16에 하구에서 하

천을 따라 내습하는 거리()와 하구에서의 파장()의 비와,심해입사

유의파랑()과 각 지점에서의 파고()의 비를 이용하여 비교하여 나

타내었다.하구 폭이 작아질수록 파고비 또한 급격하게 줄어드는 것을

확인 할 수 있다.이는 폭이 작아질수록 에너지의 소산이 크게 발생하

고 반대로 폭이 클수록 큰 에너지를 가지는 파랑이 하천으로 유입됨

을 의미한다.하구에서 파고비의 변동폭은 주기의 증가에 따라 크게

증가되었다.하구폭이 2배,3배 증가함에 따라 주기 8 sec에서는

8.33%,12.50%,10sec에서는 9.72%,16.67%,sec에서는 16.00%,

26.67%,sec에서는 18.42%,32.89%의 증가를 보였다.

(a)T=8sec (b)T=10sec

(c)T=13sec (d)T=15sec

Fig.16.Comparisonofwaveheightrateresultfrom widthofthe

estuaryforeachwaveperiod(    ).
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Ⅲ.수영만 하구의 파랑변형

3.1.실험개요 및 조건

본 연구에서는 실제해역을 수영만을 대상으로 선정하였다.2장에서는

단순화한 하구 모형을 대상으로 하구역에서의 심해파랑작용에 대한

현상을 살펴보았다.즉,일정한 해저경사(  )를 가지고 육지쪽으로

수심이 감소하게 설정하였으나 실제해역에서는 불규칙하고 다양한 해

저지형이 존재한다.따라서 실제적용해역에서의 수치모의에는 실 관측

된 해저지형자료를 적용하여 수행하였다.그리고 조석과 기상(바람)에

의한 조위의 상승,태풍해일에 따른 수위의 상승,설계파랑제원의 선정

등이 수치모형에는 고려되었다.

본 논문에서는 하구주변 해역의 지역적인 특징으로 생각되는 하천유

량의 유입으로 인한 하구주변 해역수위의 상승을 고려하여 수치모델

실험을 수행하였다.상기 2가지 수치모의 실험에서 고려된 조건을 비

교정리하면 Table8과 같다.

수위변화 해저지형 파랑제원
단순화한

하구모형
고려하지 않음 고려하지 않음 케이스별 변화

수영만

하구
고려 됨 고려 됨

실해수역 50년 빈도

심해 설계파

Table8.Comparisonofconditionsbetweenvirtualandreal

3.1.1.수영만의 담수유입조건

수영만은 지형적으로 수영강 하구의 상부에서 외해쪽으로 폭이 넓

어지고,수심이 깊어지는 연안 평야형 하구이며,모양은 거의 삼각형이

다.따라서 이 해역은 외해와 접하는 단면이 매우 넓어 만내수가 외해

수의 침입을 직접 받는 특성을 가지고 있다(Fig.17).수영만에 유입된
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담수의 체류시간과 그 계절적 변동 특성(Lee,1991)에서 1989년 5월부

터 1990년 4월까지 월별 관측하여 Officer(1977)가 제안한 식을 사용,

담수량 및 체류시간을 계산하였다.결과는 Table9과 같다.결과에 따

르면 2월,5월,11월의 평균 담수량은 4.0m³/sec로 크지 않지만 강우

가 집중되는 8월의 유출량은 약 1130m³/sec로 250배 크다.

본 연구에서는 해역에서의 최악의 외력 조건을 대상으로 호안에 대

한 기능성 및 안정성에 대한 평가를 위해 하천수의 유입량이 가장 큰

8월의 유출량을 사용하였다.

Fig.17.BathymetryfortheSuyeongbay.
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TotalFresh

Water

(ton)

River

Discharge

(ton/sec)

FlushingTime

(day)

May 3,660,033 4 10.6

August 130,826,880 1,130 1.34

November 4,792,366 4 13.87

February 3,168,266 4 9.23

Table 9.Calculating flushing time and totalfresh waterin

Suyeongbay

3.1.2.Storm surge의 산정

파랑변형계산에 앞서 입력조건에 해당하는 수위를 결정하기 위해

태풍내습시 Storm surge를 계산하였다.

(1)Storm surge수치모형 구축

ADCIRC(AdvanceCIRCulation ModelforOceanic,Coastaland

EstuariesWater)는 정밀한 경계처리를 하며 장기간 동안 넓은 영역에

서 해수순환을 모의할수 있도록 개발된 유한요소 모형이다(Luettichet

al.,1992).ADCIRC는 연안,대륙붕,강어귀 등의 해수면변화를 예측

할 수 있다.또한,미국 국립허리케인센터의 기본 모델로 선정되어 미

연안의 Florida,SouthernLousiana,New Orleans등지에서 발생한

허리케인에 적용하여 EffectofWaveForcesonStorm Surge(Robert

J.WeaverandDonaldN.Slinn,2004),A New GenerationHurrican

Storm SurgeModelforSouthernLouisianaJoannes(J.Westerink,

2005)등의 연구에서 우수한 신뢰성을 나타낸바 있다.

계산영역은 한반도남해지역을 포함하는 광역과 수영만지역을 협역으

로 구성,광역계산결과를 협역에서의 계산 경계조건으로 이용하여 수

행하였다(Fig.18).계산영역의 해안선 및 해저지형(수심)자료는 국립

해양조사원(NORI)에서 발간하는 수치해도(2011)를 이용하였다.수치실

험에서는 수영강으로부터 유출되는 담수유량유입량은 1130m³/s를 적

용하였으며 조석은 4대 분조()값을 적용하였다.또한 수치
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실험에서 사용한 기상자료는 태풍 “Meami”의 기상자료로 기상청에서

관측된 데이터를 사용하였다.실험조건은 Table10에 정리하였다.

(a)SouthernKoreameshgrid

(b)SuyeongBaymeshgird

Fig.18.ADCIRCmodeldomainwithbathymetry.

Input Case1 Case2 Case3 Case4
Riverflow ◯ ◯ ◯

Tide ◯ ◯ ◯

Storm Surge ◯ ◯

Table10.Waterlevelconditionsinthenumericalsimulation
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(2)Storm Surge결과

4대 분조(M2,S2,O1,K1)값을 입력하여 15일간 수치 시뮬레이션을

수행하였다.시뮬레이션을 통한 수영만의 조위를 광안등표의 조위값과

비교해 보았다(Fig.19).대부분 실제 관측값과 일치하는 결과를 나타

내었다.또한 수영만의 비 조화상수 중 APPROX..H.H.W 값은 1.137

m,시뮬레이션 한 APPROX.H.H.W 값은 1.115m로 나타났다.

Fig.19.TimeseriesoftideattheSuyeongbay.

Fig.20는 ADCIRC 모델을 사용하여 시뮬레이션한 후 각 케이스에

따른 수위변동을 도시화하여 나타내었다.

Fig.20.WaterlevelfluctuationsbyADCIRCcases.
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수영만 입구에서의 각 케이스별 수위 값은 Table11에 정리하였다.

그 결과 수영만 입구에서 하천유량으로 인한 수위의 증가는 약 0.12

m로 나타났다.해일피해영향분석 및 피해방지계획 수립용역보고서

(2005)에 따르면 태풍 “Maemi”에 의한 수영만의 폭풍해일고는 0.86m

로 계산되었다.하지만 ADCIRC모델로 계산한 결과는 1.085m로 나

타났다.이는 좁은 만입구로 진행할 때 지형조건에 의해 수위가 상승

한 것으로 판단된다.

Case WaterLevel(m)

Case1(riverdischarge) 0.115

Case2(tide+riverdischarge) 1.254
Case3(tidal+storm surge) 2.105

Case4(tide+storm surge+riverdischarge) 2.333

Table11.Computationofwaterlevel
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3.2.파랑변형 수치해석 결과

(1)수치모형 구축

수치모형 구성은 가로 30m,세로 30m의 격자를 가진 10.2km

×11.8 km의 모형영역을 구축하고 해저지형(수심) 및 마찰계수는

ADCIRC모델의 메쉬(Mesh)값을 보간 사용하였다.또한 실험 수위조

건은 ADICRC모델에서 계산된 하천유량,조석,바람,폭풍해일고

(Storm surge)값을 적용하였다(Table12).한국해양과학기술에서 검토

한 심해입사파랑 조건인 50년 확률빈도파랑제원인 ( ),(

sec),파향(S10°W)을 채택하였으며 수치모델적용 조파 스펙트럼은

JONSWAP스펙트럼을 사용하여 재현하였다.

Model STWAVEVersion(3.0)

GridDefinition

Distance(km) 10.2ⅹ11.8

Gridsize(m) 30ⅹ30

Gridnumber 133,280(340ⅹ392)

WaterLevel

(Wind+Pressure+Tide+Riverdischarge)

case1

case2

case3
case4

Table12.Gridspecificationsinthenumericalmodel

(2)파랑변형 수치실험 결과

Fig.21는 수영만해역에서 50년 확률빈도 심해설계파랑제원으로 수

치시뮬레이션을 수행하고 case1∼case4에서 계산된 수위조건으로 수

영만 입구에서의 파고분포를 나타낸 것이다.파고분포를 살펴보면 수

위가 증가할수록 만내에 크기가 큰 입사파고의 분포가 확장되었다.만

입구에 설치된 민락동호안과 마린시티지역에 호안에서 약 100m 지점

에서의 각 케이스에 따른 파고계측 값을 Table 13에 정리하였다.

가상지역에서의 수치 시뮬레이션과의 차이를 살펴보면 하천형상의 차

이로 인해 파고 분포가 일정한 변화로 이루어지지 않고 불규칙적으로
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회절현상이 발생한 것이 확인된다.그리고 수영만입구의 파고 분포가

수위상승과 더불어 높은 파고를 가진(파랑에너지가 큰)파랑이 하천으

로 내습되는 것이 확인되어지며 하천을 따라 그 분포가 급격하게 감

소하는 것이 확인된다.이러한 현상은 하구에서의 파랑에너지의 소산

이 크게 발생한 것으로 생각되며 파랑에너지의 전달이 하구역 호안에

서 크게 발생하였을 것으로 생각된다.이는 하구주변호안에서 파랑의

내습이 크게 발생하였을 가능성을 포함하고 있다.

또한 실해역에서 심해입사파랑 내습 시에 하구주변에서 파고분포를

살펴보았을 때 하구주변의 파고 값이 주변해역에서의 파고분포에 비

해 큰 값을 나타났다.이러한 현상으로 하구주변 해역에서의 호안이

월파에 취약할 것으로 예상되어진다.

Case
Waveheight(m)

Millak
park

Marin
city

Case1(riverdischarge) 2.37 3.62

Case2(tide+riverdischarge) 3.03 3.97
Case3(tide+storm surge) 3.48 4.26

Case4(tide+storm surge+riverdischarge) 3.55 4.31

Table13.Resultofsignificantwaveheight
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(a)Case1(riverdischarge)

(b)Case2(tide+riverdischarge)

Fig.21.STWAVEsignificantwaveheightforeachcases.
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(c)Case3

(d)Case4

Fig.21.Continued.
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Ⅳ.수영만 호안 월파량 산정

4.1.실험개요 및 조건

수영만에서의 파랑변형 수치실험 결과를 살펴보면 Fig.22의 A와 B

지역에서의 파고 값이 주변 호안에 비하여 높게 분포 되어있는 것을

확인 할 수 있다.또한 설계조위증가(수위의 상승)에 따라서 고파랑이

내습하는 것이 확인되어,수위상승에 따른 호안 월파량의 비교를 수행

하였다.두 지역에서의 호안구조물의 월파에 대한 기능성의 검토를 위

하여 다음의 수치파동수로를 이용한 월파량 계산을 하였다.

Fig.22.Locationofstudyareaforovertoppingrate

Fig.22에서 나타낸 지역의 호안단면은 다음 Fig.23∼Fig.24와 같

다.A지역은 수영강 하구부 호안으로 총 연장 576.1m,천단폭 3.7m,

천단고 높이 D.L.(+)5.5m,상치두께 1.3m이며 16ton의 소파블록을

1:1.5경사로 2열 거치하여 건설된 호안구조물이다.B지역은 수영만 매

립지 호안으로 총 연장 782m,천단폭 1.3m,천단고 높이 E.L.(+)5.0
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m,상치두께 2.9m이며 20ton의 소파블록을 1:1.5경사로 2열거치 하

여 건설된 호안구조물이다.B지역에서의 해저면은 E.L.(-)5.0m로 하

였으며 이에 따라 단면크기를 조절 하였다.두 대상 호안에서의 차이

는 A지역은 사석 경사제이며 파라핏이 건설되지 않았으며,B지역 호

안은 사석경사제이며 파라핏이 추가로 건설된 호안이다.

연장

(m )

천단폭

(m )

천단고

(m )

상치두께

(m )

T.T.P 배후도로폭

(m )중량(ton)거치방법

576.1 3.7 DL.(+)5.5 1.3 16.0 2열거치 10.0

(±) 0.00
(+)  0.64
(+)  1.22H.  W.  L

APP.L.L.W 
M.  S.  L

D.L(-)4.50

CON'C

D.L(+)5.50

3,
80
0

80
0 2 - LAYERS

T.T.P  16.0TON

1 : 1.5

1 : 1.5
1 
: 
1

4,300

1,0002,700

매  립  토

D.L(+)4.00 1:
0.

5

0.015~0.03 m /EA
사   석

3

피
복석 0.3m /EA

3

1,
30

0

외해측

3,70010,000

Fig.23.ThecrosssectionofAarea

(Entranceofestuaryinsuyeongbay).
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연장

(m )

천단폭

(m )

천단고

(m )

상치두께

(m )

T.T.P 배후도로폭

(m )중량(ton)거치방법

782.0 1.3 EL.(+)5.0 2.9 20.0 2열거치 15.0

EL.(+)3.60

EL.(+)5.00

(2-Layers)

T.T.P 20.0 ton

CON'C

BLOCK

CON'C

BLOCK

15,000

800
500

16,300

1
,4

0
0

2
,9

0
0

1.5

1

Fig.24.ThecrosssectionofBarea

(RevetmentatreclaimedlandinSuyeongbay).

4.1.1.수치파동수로(CADMAS-SURF)모형

본 연구에서는 설계파랑에 대한 호안 단면에서의 월파유량을 산정하

기 위하여 수치파동수로(CADMAS-SURF)수치모형을 사용하고자 한

다.수치파동수로(CADMAS-SURF)의 주요 특징은 다음과 같다.

① 자유표면이 다가함수(多價函數)로 되는 복잡한 흐름을 해석의 대상

으로 한다.

② 2차원 비압축유체의 Navier-Stokes방정식과 연속식을 기초방정식으

로 한다.

③ 자유표면 해석모델에 VOF법을 적용한다.

④ Porous모델을 사용하여 형상근사정도를 높인다.
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⑤ 셀단위로 임의의 위치에 구조물과 경계조건을 설정할 수 있는 것으

로 한다.

⑥ 조파모델로서 조파경계 및 조파소스의 두 가지를 적용한다.

⑦ 조파함수로서,Stokes파 등의 6종류를 적용한다.

⑧ 무반사모델로 Sommerfeld의 방사경계와 에너지 감쇠대 두 가지를

채용한다.

⑨ 기포 및 물방울의 처리로서 TimerDoor법을 적용한다.

4.1.2.모형의 지배방정식

수치파동수로의 기초방정식에는 2차원 비압축성 점성유체를 대상으

로 한 연속식과 Navier-Stokes방정식을 Porous모델을 근거하여 확장

한 다음의 식 (4-1)∼(4-3)을 채용하였다.

• 연속방정식







 (4-1)

• 운동방정식


















 
 



 



  (4-2)


















 



 



 
  (4-3)
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여기서,t는 시간,x,z는 수평,연직좌표,u,w는 유속의 수평,연직성

분,는 밀도,p는 압력,는 분자동점성계수와 와동점성계수의 합,g

는 중력가속도, 는 수평,연직방향의 면적투과율이다.  

는 을 관성력계수로 한다면 다음과 같이 나타내며,우변 제2항이

구조물로부터 받은 관성력의 효과를 나타낸다.

  (4-4)

  (4-5)

  (4-6)

또한 다공질체로부터의 저항력이  는 다음과 같이 를 저항

력계수로 하여 유속의 제곱에 비례하는 형으로 모델화하였다.

  


∆





(4-7)

  


∆





(4-8)

∆ ∆는 수평,연직방향의 격자간격이다.

자유표면해석모델에는 범용성이 높고,복잡한 표면형상이 해석가능한

VOF(VolumeofFluid)법을 채용하였다.Porous모델에 기초하는 VOF

함수 F의 이류방정식은 다음과 같다.










 (4-9)

식 (4-1)∼(4-3)및 식 (4-9)에서 나타낸    는 조파소스

에 관한 항으로 다음 식 (4-10)과 같이 나타낸다.
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       





  

(4-10)

여기서 는  의 위치에서의 격자간격을 ∆로 하여 다음

의 식 (4-11)으로 나타낼 수 있다.

  ∆



(4-11)

식(4-11)계산방법은 식(4-1)∼(4-3)을 반복 계산하여 매 시간간격

마다 미지수인 u,w,p를 결정하며 이들을 난류모델에 입력하여 와점

성계수를 구한다.그리고 u,w를 F의 이송방정식 식(4-9)에 입력하여

수면곡선을 추적한다.또한 원하는 조파소스를 입력하여 수치파동수로

내에 파동장을 u,w,p,F로 결정하며 계산종료 시간까지 반복계산을

수행하는 절차를 가진다.

4.2.월파량 산정식

4.2.1.평균 월파량과 제체높이의 관계

호안 구조물의 설계시에는 여러 가지 구조형식을 선정하고,각 형식

마다의 파의 처오름이나 월파특성에 따라 마루높이를 결정하게 된다.

마루높이는 설계 고조위를 기준으로 설계하여야 하며 파가 내습할 때

월파를 방지할 수 있는 충분한 높이로 결정되어야 한다.

호안의 제체높이를 결정하는 방법은 두 가지 기본 원칙으로 설계한

다.하나는 파의 처오름 높이를 기준으로 하여 월파가 생기지 않도록

호안의 제체높이를 처오름 높이보다 더 높게 결정하는 것이다.다른

하나는 월파량을 기준으로 하여 발생 월파량이 허용 월파량 이하가

되도록 구조물의 마루높이를 설계하는 방법이다(Goda,1984).
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Fig.25는 CEM(2004)에서 제시하고 있는 허용월파량 기준이며,

Table14∼Table16은 국내 설계 기준서인 항만 및 어항설계기준(해

양수산부,2005)에 제시되어 있는 내용이다.통상적으로 국내 항만구조

물 설계시의 허용월파량은 0.02m³/sec/m를 적용하고 있다.

Fig.25.Permissibleamountofovertopping(CEM,2004).

요건 월파량(sec )

배후에 민가,공공시설 밀집으로 월파,물보라

등의 유입으로 중대한 피해가 예상되는 지역
0.01정도

기타 중요한 지역 0.02정도

기타 지역 0.02∼ 0.06

항만 및 어항 설계기준(2005)

Table14.Consideringimportanceofthearea
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이용방법 상태(호안 후면) 월파량(sec)

보행 위험없음 ×

자동차
고속통행 가능

안전운전

×

×

가옥 위험 없음 ×

항만 및 어항 설계기준(2005)

Table15.Permissibleamountofovertoppingabouttheuse

종

별
피복공

월파량

(sec)

호

안

배후포장 있음 

배후포장 없음 

제

방

전사면,천단마루 및 후사면 콘크리트 처리 

전사면과 천단마루 콘크리트 처리,후사면 미시공 

전사면 콘크리트 처리,천단마루 및 후사면 미시공 이하

항만 및 어항 설계기준(2005)

Table16.Limitofdamagefrom overtoppingrate

기존 연구에서 월파량의 산정에 대부분 입사파고에 대한 제체높이의

비인 상대여유고()로 무차원화한 변수를 이용하여 월파량을

산정하였다.월파량산정에 영향을 미치는 변수 중에서 지배적인 변수

를 분석해보면,평균월파량은 식(4-12)및 식(4-13)과 같은 형태의 무

차원 경험식으로 나타낼 수 있다.특히 Owen(1982)에 의해 제안된 식

의 지수함수(exponentialfunction)형태의 식이 최근까지도 많이 사용

되고 있다.

exp (4-12)

  (4-13)

여기서,는 무차원 월파량,은 상대여유고,변수 와 는 와의

상관관계를 지수함수 및 거듭제곱함수의 형태로 추세선을 나타낼 경
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우에 구조물의 형상,입사파 조건 등에 의해서 결정되는 값이며,변수

 값은 여유고()가 0인 조건(zerofreeboard)에서의 무차원 월파량

()을 의미하고,는 단면형상 및 입사파 조건에 의해 변하는 각 계수

(angularcoefficient)이다.기존 월파량 산정식을 정리하면 Table17

과 같다.

Author Equation  

Owen

(1982)
exp 




 
 







Bradbury

and

Allop

(1988)



상치콘크리트 설치

피복석 거치 경사제



 
 




 



Aminti

and

Franco

(1988)



피복석,이형블록

(T.T.P.,Cube)

불투과성 경사제



 
 




 



Franco

et.al.

(1994)

exp

직립케이슨






Pedersen

(1996)



상치콘크리트 설치

피복석 피복

투과성 경사제





∙





 tan

Franco

and

Franco

(1999)

exp

직립케이슨






EurOtop

(2007)

exp

직립케이슨






Table17.TheEmpiricalFormulasofPrecedingResearch
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4.2.2.월파량 검증

월파량 검증에 사용할 경험식을 Table18에 작성하였다.여기서 는

폭당평균 월파량을 의미하며 은 유의파고(significant wave

height),는 제체의 마루높이이다.그리고 EurOtop(2007)에서는 직립

식 단면에서의 월파량산정식을 쇄파조건과 비 쇄파조건으로 구분하여

제시하였다.쇄파와 비 쇄파조건은 구조물 전면에서 쇄파의 발생 여부

에 따른 조건으로 충격지수(impulsivenessparameter,)를 이용하여

구분할 수 있도록 하였다(Besley등,1998).

월파량 검증에 사용된 단면은 폭은  ,제체높이는  인 직립

호안에 대하여 수심  에서 수치모델해석을 수행하였다.사용된 파

랑제원은 규칙파랑 조건으로 Table19과 같다.파랑주기는  sec,

 sec, sec이며 파고는 각주기에 대하여  ∼ 의 범위

를 갖는다.

Author Equation Note

Francoand

Franco

(1999)




 exp


 




EurOtop

(2007)




 exp


  




 exp


  

 








Table18.Theformulasinodertocomparedatafrom numerical

model
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T(sec) 2.00 2.40 2.80

L(m ) 4.05 5.00 5.93
kh 0.78 0.63 0.53

H(m ) 0.100,0.110,0.125,0.140,0.150,0.160

Table19.WaveConditionsforOperatingNumericalModel

수치파동수로는 Fig.26에서 보이는 바와 같이 감쇠대,조파기,파랑

전달부,전이부 그리고 구조물 부위로 구성하였으며 여기서,L은 입사

파장을 의미한다.조파방법에는 수치조파로서 내부조파기법을 이용하

였으며 본 기법은 구조물로부터의 반사파를 재 반사시키지 않고 감쇠

대쪽으로 통과시키는 기능을 갖추고 있다.

Fig.26.Specificationofnumericalwavechannel.

본 연구에 사용된 CADMAS-SURF는 격자간격을 다르게 설정할 수

있으므로 구조물 부위에는 간격을 좁게,그리고 파랑전달부에는 간격

을 넓게 하여 전체적으로 적정격자수를 유지하였으며,이들 사이에는

파랑전이부를 배치하여 격자간격을 축차적으로 변화하도록 하였다.월

파량의 계측에는 CADMAS-SURF에서 월파영역을 지정하여 영역내

의 월파유량을 계산한다.월파유량은 계산 지속시간 동안 지정한영역

내에서 VOF함수 F값의 면적 적분 값에 월류가 시작된 시간부터 계

산시간이 종결되는 시간의 차로 평균한 값이다.경험식에서의 계산 값

과 수치모형에서의 결과 값과의 비교는 Fig.27에 나타내었다.
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기존 연구에서 고안된 경험식과 유사한 결과를 나타내는 것으로 확

인되며 이에 따라 본 모델을 사용하여 월파유량 계산을 수행하는데

적합하다고 판단된다.

R=R
c/H

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Q
=

q
/(

g
H

3
)1

/2

1e+0

1e+1

1e+2

1e+3

Franco and Franco (1999)

EurOtop(2007)

kh=0.78(CADMAS-SURF)

kh=0.63(CADMAS-SURF)

kh=0.53(CADMAS-SURF)

Fig.27.Comparisonoftheresultbetweenempiricalformulas

andcomputeddatabyusingthenumericalmodel.
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4.3.월파량 계산 결과

4.3.1.수치모형 실험 조건

각 호안 단면에 대하여 파랑변형 수치모의를 통한 결과 값을 기초

로 하여 다음 설계파랑을 결정하였다(Table20).수치실험의 독립변수

는 주기(10sec,12sec,15sec),파고(2.5m,3.0m,3.5m,4.0m,4.3

m,4.5m),조위(Case1,Case2,Case3,Case4)이며,각 조건에 해

당하는 파랑을 사용하여 규칙파 조건으로 수치실험을 수행하였다.

여기서 는 주기,은 파장,는 파고,은 상대여유고이며 천단고

제체 높이와 파고비로 무차원화하여 나타내었다.그리고 는 파형경사

로 파고와 파장비로 무차원화 하여 표기하였다.
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Case1.(Aarea) Case1.(Barea)

Wave

period

(T,

sec)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep-

ness

(s)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep

-ness

(s)

10 65.20

2.50 2.15 0.038

69.02

3.50 1.39 0.051

3.00 1.79 0.046 4.00 1.22 0.058

3.50 1.54 0.054 4.30 1.13 0.062

4.00 1.35 0.061 4.50 1.08 0.065

12 79.01

2.50 2.15 0.032

83.74

3.50 1.39 0.042

3.00 1.79 0.038 4.00 1.22 0.048

3.50 1.54 0.044 4.30 1.13 0.051

4.00 1.35 0.051 4.50 1.08 0.054

15 99.55

2.50 2.15 0.025

105.62

3.50 1.39 0.033

3.00 1.79 0.030 4.00 1.22 0.038

3.50 1.54 0.035 4.30 1.13 0.041

4.00 1.35 0.040 4.50 1.08 0.043

Case2(A area) Case2(Barea)
Wave

period

(T,

sec)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep-

ness

(s)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep

-ness

(s)

10 72.17

2.50 1.70 0.035

75.52

3.50 1.07 0.046

3.00 1.42 0.042 4.00 0.94 0.053

3.50 1.21 0.048 4.30 0.87 0.057

4.00 1.06 0.055 4.50 0.83 0.060

12 87.67

2.50 1.70 0.029

91.86

3.50 1.07 0.038

3.00 1.42 0.034 4.00 0.94 0.044

3.50 1.21 0.040 4.30 0.87 0.047

4.00 1.06 0.046 4.50 0.83 0.049

15 110.68

2.50 1.70 0.023

116.09

3.50 1.07 0.030

3.00 1.42 0.027 4.00 0.94 0.034

3.50 1.21 0.032 4.30 0.87 0.037

4.00 1.06 0.036 4.50 0.83 0.039

Table20.Significationwaveforusingthenumericalmodel
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Case3(A area) Case3(Barea)

Wave

period

(T,

sec)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep-

ness

(s)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep-

ness

(s)

10 76.91

2.50 1.36 0.033

79.98

3.50 0.83 0.044

3.00 1.13 0.039 4.00 0.72 0.050

3.50 0.97 0.046 4.30 0.67 0.054

4.00 0.85 0.052 4.50 0.64 0.056

12 93.61

2.50 1.36 0.027

97.48

3.50 0.83 0.036

3.00 1.13 0.032 4.00 0.72 0.041

3.50 0.97 0.037 4.30 0.67 0.044

4.00 0.85 0.043 4.50 0.64 0.046

15 118.35

2.50 1.36 0.021

123.38

3.50 0.83 0.028

3.00 1.13 0.025 4.00 0.72 0.032

3.50 0.97 0.030 4.30 0.67 0.035

4.00 0.85 0.034 4.50 0.64 0.036

Case4(A area) Case4(Barea)

Wave

period

(T,

sec)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep-

ness

(s)

Wave

length

(L,m)

Wave

height

(H,m)

Free-

board

(R)

Wave

steep-

ness

(s)

10 78.06

2.50 1.27 0.032

81.07

3.50 0.76 0.043

3.00 1.06 0.038 4.00 0.67 0.049

3.50 0.91 0.045 4.30 0.62 0.053

4.00 0.79 0.051 4.50 0.59 0.056

12 95.05

2.50 1.27 0.026

98.85

3.50 0.76 0.035

3.00 1.06 0.032 4.00 0.67 0.040

3.50 0.91 0.037 4.30 0.62 0.044

4.00 0.79 0.042 4.50 0.59 0.046

15 120.23

2.50 1.27 0.021

125.17

3.50 0.76 0.028

3.00 1.06 0.025 4.00 0.67 0.032

3.50 0.91 0.029 4.30 0.62 0.034

4.00 0.79 0.033 4.50 0.59 0.036

Table20.Continued
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수치파동수로는 다음 Fig.28와 같이 A지역과 B지역의 호안단면에

맞추어 구축 하였으며,T.T.P의 공극율은 0.50,항력계수()는 0.9,관

성계수()은 1.5이며,사석의 공극율은 0.43,항력계수는 1.0,관성계

수는 1.2를 적용하여 격자를 생성하였다.구조물에서의 격자크기는

∆는 0.5m간격으로 주었으며 ∆는 0.2m간격으로 설정하였다.수

치파동수조의 총 연장은 7L+40m,수조 높이는 20m이며,구조물 전

면에 1:30의 해저경사를 주었다.파랑 전달부의 계산에서 격자의 생성

은 ∆는 L/100으로 주었으며 구조물 전면 1L에서 가변격자를 0.96배

의 감소를 주어 변화시켰다.시간간격은 자동시간간격을 사용하였으며

자동시간간격의 상한한계는 0.1하한한계는 0.001을 주어 수치 모델

해석을 수행하였다.

(a)A revetmentattheAarea

(b)A revetmentattheBarea

Fig.28.Thecrosssectioninthenumericalwavechannel.
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4.3.2.호안단면별 월파량 산정 결과

수치파동수로(CADMAS-SURF)를 이용한 월파량의 계측 결과는 다

음과 같다(Table21∼Table22).A지역에서의 월파현상은 ‘case3’부터

계측이 되었으며,B지역에서는 ‘case2’부터 월파가 발생하였다. Fig.

29는 Case에 따른 월파량을 도시화 한 것이다.A지역에서 보다 B지

역에서 약 2.5배 큰 월파량이 계측되었으며 이는 두 지역 호안단면 간

상대여유고의 차이에서 발생된 것으로 생각되어 진다.그리고 A지역

보다 B지역의 호안 구조물이 월파에 대하여 기능이 떨어지는 것으로

확인 된다.A지역의 상대적으로 여유고(제체높이)가 B지역보다 크게

설계되어 있음을 알 수 있다.수위가 상승함에 따라 상대여유고가 줄

어들었으며,이에 따른 월파량은 증가하였다.

각 수위 조건에서 주기의 증가에 따라 월파량은 몇몇은 감소하는 경

향을 보였으나 대부분 1.5∼7배의 증가폭을 나타내고 있다.그리고 상

대적으로 큰 파형경사에 월파량은 증가하는 경향을 나타내고 있다.그

리고 ‘Case3’과 ‘Case4’의 비교를 통해 하천수 유입에 따른 월파량의

증가를 확인할 수가 있다.

실제해역에서의 파랑변형 수치모델을 통해 얻어진 각 케이스별 호안

전면 입사파고에 대하여 ‘Case3’과 ‘Case4’의 수위증가에 따른 월파

량의 증가는 A지역에서는 0.07m³/sec/m(약 1.8배),B지역에서는 0.2

m³/sec/m(약 1.5배)의 증가를 보이는 것을 확인 할 수 있다.
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c

a

s

e

3

(+)

2

.

1

0

5

T(sec) H(m ) R s q(m³/sec/m )

10

2.50 1.36 0.033 0.0022

3.00 1.13 0.039 0.0078

3.50 0.97 0.046 0.0189

4.00 0.85 0.052 0.0300

12

2.50 1.36 0.027 0.0078

3.00 1.13 0.032 0.0117

3.50 0.97 0.037 0.0875

4.00 0.85 0.043 0.1733

15

2.50 1.36 0.021 0.0120

3.00 1.13 0.025 0.0610

3.50 0.97 0.030 0.0960

4.00 0.85 0.034 0.0915

c

a

s

e

4

(+)

2

.

3

3

0

T(sec) H(m ) R s q(m³/sec/m )

10

2.50 1.27 0.032 0.0067

3.00 1.06 0.038 0.0267

3.50 0.91 0.045 0.0460

4.00 0.79 0.051 0.0520

12

2.50 1.27 0.026 0.0196

3.00 1.06 0.032 0.0500

3.50 0.91 0.037 0.1075

4.00 0.79 0.042 0.1292

15

2.50 1.27 0.021 0.0237

3.00 1.06 0.025 0.1073

3.50 0.91 0.029 0.1724

4.00 0.79 0.033 0.1644

Table21.Resultofthenumericalcalculation(AArea)
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c

a

s

e

2

(+)

1

.

2

5

4　

T(sec) H(m ) R s q(m³/sec/m )

10

3.50 1.07 0.046 0.0170

4.00 0.94 0.053 0.0200

4.30 0.87 0.057 0.0146

4.50 0.83 0.060 0.0083

12

3.50 1.07 0.038 0.0817

4.00 0.94 0.044 0.1518

4.30 0.87 0.047 0.1793

4.50 0.83 0.049 0.1160

15

3.50 1.07 0.030 0.0916

4.00 0.94 0.034 0.1345

4.30 0.87 0.037 0.1778

4.50 0.83 0.039 0.1386

c

a

s

e

3

(+)

2

.

1

0

5

T(sec) H(m ) R s q(m³/sec/m )

10

3.50 0.83 0.044 0.3410

4.00 0.72 0.050 0.3000

4.30 0.67 0.054 0.3600

4.50 0.64 0.056 0.3240

12

3.50 0.83 0.036 0.3347

4.00 0.72 0.041 0.3702

4.30 0.67 0.044 0.3682

4.50 0.64 0.046 0.3730

15

3.50 0.83 0.028 0.4489

4.00 0.72 0.032 0.3976

4.30 0.67 0.035 0.5062

4.50 0.64 0.036 0.4836

c

a

s

e

4

(+)

2

.

3

3

0

T(sec) H(m ) R s q(m³/sec/m )

10

3.50 0.76 0.043 0.4400

4.00 0.67 0.049 0.6600

4.30 0.62 0.053 0.6710

4.50 0.59 0.056 0.6300

12

3.50 0.76 0.035 0.6078

4.00 0.67 0.040 0.6772

4.30 0.62 0.044 0.6806

4.50 0.59 0.046 0.7920

15

3.50 0.76 0.028 0.6920

4.00 0.67 0.032 0.8667

4.30 0.62 0.034 0.7433

4.50 0.59 0.036 0.7320

Table22.Resultofthenumericalcalculation(BArea)
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Fig.29.Comparisonwithovertoppingrateinthecases.

4.3.3.수위에 따른 월파량

Fig.28와 같이 구축된 수치모형수로에 Table20의 실험조건을 적용

하여 수위변화에 따라 월파량을 정리하였다.

같은 케이스에서 파고 변화에 따른 상대여유고와 무차원월파량의 관

계를 분석해 보면 파고와 주기의 증가에 따라 월파량이 증가하는 경

향을 나타냈다.다시 말해 만내에 상대수심이 감소할수록(주기가 길어

질수록),고파랑이 내습할수록 월파량이 급증하는 것을 확인할 수 있

다.설계조위의 적용 조건에 따른 수위상승으로 인한 월파량을 비교하

기 위하여 수위변화에 직접적인 영향을 미치는 변수인 제체높이를 파

라메타로 두어 해석을 수행하였다.각 케이스에 대한 상대여유고와 무

차원월파량의 관계를 이용하여 각 호안단면에서의 월파량을 산정하였

다.다음 Fig.30∼Fig.31에 주기조건을 무차원화 한 상대수심(kh)에

대하여 각 케이스별 의 상관관계를 도시화 하였다.

여기서,는 파수(wavenumber)로  로 나타낸다.Q는 무차원
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월파량( )으로 나타내며 은 상대여유고로 제체높이에 대

한 파고비()이다.

상대여유고의 감소에 따라서 월파량이 증가하는 경향이 나타났으며,

주기가 길어질수록(상대수심이 낮을수록)월파량이 크게 계산되었다.

(a)case3(+)2.105m

(b)case4(+)2.330m

Fig.30.Correlationbetweenovertoppingrateand

relativefreeboardattheAarea.
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(a)case2(+)1.254m

(b)case3(+)2.105m

(c)case4(+)2.330m

Fig.31.Correlationbetweenovertoppingrateand

relativefreeboardattheBarea.
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4.3.4.수영만 호안 월파량 산정식

4.3.3절에서 상대여유고와 무차원 월파량간의 관계를 도시화하였다.

호안단면에 대하여 상대수심에 따른  관계의 결과를 다음과 같

이 지수형태의 추세선으로 나타낼 수 있다(Fig.32∼Fig.33).추세선

의 식은 다음 식 (4-14)과 식 (4-15)와 같다.식 (4-14)은 A지역의 호

안단면에 대한 산정식이며 식 (4-15)는 B지역의 호안단면에 대한 산

정식이다.Fig.34는 A지역과 B지역에서의 호안단면에 대한 월파량산

정식을 도시화 하여 비교를 위해 나타내었으며,A지역에서 R>1인 조

건( )에서 월파량이 더 크게 산정되는 것을 확인 할 수 있다.

이는 B지역 호안에서의 파라핏이 상대여유고가 높은 조건에서 월파

를 효과적으로 제어하는 것으로 생각되어 진다.

×exp (4-14)

×exp (4-15)

Fig.32.OvertoppingratecalculationformulaattheAarea.
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Fig.33.OvertoppingratecalculationformulaattheBarea.

Fig.34.ComparisonofovertoppingratebetweenAandB.
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Ⅴ.요약 및 결론

본 연구는 하구역 주변 해안 개발에 따른 외해 입사 파랑의 변동 특

성과 안전한 호안 설계를 위한 월파량을 산정하는데 목적이 있다.연

구방법으로 하구역으로 외해 입사하는 파랑이 하구형상,하구폭,하천

수심등의 제약조건에 따라 변형하는 특성을 단순화한 하구모형과 수

영만 하구역을 대상으로 검토하고 주변호안에 미치는 월파량을 산정

후 그 정도를 정량화 하였다.

본 연구를 통해 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1)단순화한 하구 모형을 바탕으로 검토한 결과,단주기 파랑조건

보다 장주기 파랑이 내습할 시 더 큰 에너지가 하천상류로 전달되었

다.더구나 하구 폭이 2배 증가하면 주기에 따라 약 8∼18%의 파고

증가를 나타 내었다.

(2)하구역에서의 파랑 변형은 하구 형상에 지배적이며,특히 하구폭

이 가장 크게 영향을 미치는 파라메타로 판단된다.즉,폭이 감소할수

록 하천 개구부에서 에너지 감소가 급격히 발생하고 내부로 진입한

에너지는 하구주변 호안에서 소산되는 것으로 생각된다.

(3)수영만 하구역의 하천 유입만을 고려한 수위의 상승은 0.12m,

하천유입을 고려한 폭풍해일고 계산에서의 수위 상승은 0.23m로 2배

증가하는 것으로 나타났다.

(4)하천 유입과 폭풍해일고를 함께 고려한 경우 수영만 호안지역에

서의 월파량은 폭풍해일고만 고려한 경우보다 A지역은 0.07sec

(약 1.8배),B지역에서는 0.2sec(약 1.5배)의 증가를 보였다.또한

월파량만을 보았을 때 B지역이 A지역보다 월파 피해 가능성이 클 것

으로 판단된다.
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(5)수영만 A,B지역에 대한 호안 월파량 산정식은 다음과 같이 제

안할 수 있다.

Aarea:exp

Barea:exp

한편 본 연구는 하구역 하구폭 감소에 따른 호안 구조물 월파 현상

에 대해 검토하고자 하였으나 모델에서 가정 또는 제약조건으로 주어

진 에너지 소산(구조물에서의 반사)이 실제 해역에서는 또 다른 외력

으로 주변 호안에 영향을 줄 가능성이 있다고 판단되며 이에 대한 검

토가 필요하다고 생각된다.아울러 하천 주변 해역에서의 호안구조물

설계시에 하천유량의 유입을 검토하여 단면설계에 적용해야 할 것으

로 판단된다.
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