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요 지 : 파랑이 흐름이 강한 해역으로 전파되면 파랑-흐름 상호작용에 의해 파고, 파형, 스펙트럼 등 파랑특성

의 변형에 영향을 미친다. 본 연구에서는 가로림만해역을 대상으로 조류의 강한흐름과 조차로 인한 수심 변화가

큰 경우 입사 파랑의 천해파랑 변형을 SWAN 모형으로 수치모의 실험하였다. SWAN모형의 실 해역 적용에 앞

서 강한 흐름에 의한 천해 파랑스펙트럼 변형에 대한 이론적 해석해(Suh et al. 1994)와 모의결과를 비교, 검증

한 결과 잘 일치하였다. 가로림만 외해역의 설계파랑인 NNW방향의 주기 8초와 10초, 입사파고 3 m에 대한 모

의실험 결과에 의하면 만 입구지점에서 최대 1.4 m/s의 낙조류와 파랑이 상호 역방향으로 만나 파고가 약 40%까

지 증가되었고, 이와 반대로 최대 1.1 m/s의 순방향인 창조류의 경우에는 26%정도 감소하였다. 본 실험결과에 의

하면 가로림 만입구의 협 수로에서는 항시 강한 조류의 흐름이 있기 때문에 설계파 산정에 있어 파랑-해류의 상

호작용에 의한 파랑변형이 가장 중요한 결정요소인 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 파랑-흐름 상호작용, 가로림만, 설계파랑, 파랑스펙트럼, SWAN모형

Abstract : Wave-current interaction due to strong ambient currents causes to alter wave properties such as wave

height, wave profile and wave spectrum. In this study we first examined the SWAN model’s applicability by

comparing with an analytical solution of Suh et al. (1994) for wave-current interaction in finite water-depth.

Numerical experiments using SWAN model have been conducted for Garolim Bay to estimate the design wave-

heights influenced by strong tidal currents. For the design wave periods of 8~10 sec, the design wave height of

3 m in NNW direction was increased by up to 40% when the incident waves encounter the opposing currents of

1.4 m/s while the wave height was reduced by 26% due to the following currents of 1.1 m at the bay mouth. This

result indicates that the effect of wave-current interaction must be included to determine the design wave height

if there exists a strong current.

Keywords : Wave-current interaction, Garolim Bay, Design wave, Wave spectrum, SWAN

1. 서 론

파랑이 외해로부터 천해역의 연안수로, 내만으로 전파되

어 들어올 경우 연안류의 강한 흐름과 만나게 되면 파랑

-흐름 상호작용에 의한 파랑변형으로 파고가 증폭되어 선

박의 통행에 큰 지장을 초래할 뿐만 아니라 수로 준설 등

해상작업 시 사고위험의 주요 원인이 된다(Smith, 1997).

특히 우리나라의 서해, 남해와 같이 수많은 도서와 내만이

산재해 있고, 만의 입구, 섬 과 섬 또는 육지 사이의 협 수

로에서는 조류 등 해류의 강한 흐름이 항시 있기 때문에

방파제, 호안 등 해안항만 구조물의 설계파랑 제원 산정 시

에는 흐름에 의한 파랑 변형의 영향을 검토 할 필요가 있

다. 그러나 현재까지 국내에서 이러한 파랑-해류 상호작용

에 의한 파랑변형을 설계파랑 제원 산정에서 고려된 사례

는 없었다.

일반적으로 파랑과 흐름이 공존하는 경우, 서로의 진행

방향이 역방향일 때 파고는 증가하고 파장은 짧아져 파형

경사도가 증가되며, 흐름과 동일한 순방향일 때는 파고는
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감소하나 파장은 길어진다(Li,1999). 특히 내만의 협수로

해역에서는 강한 낙조류와 만나게 되면 상호작용에 의해

파랑의 경사도가 커질 뿐만 아니라 수심 변화에 따른 천

수효과, 연안류에 의한 파랑 굴절로 인한 파랑 집중으로 쉽

게 쇄파될 수 있다(Smith, 1999; Sorensen, 2006).

파랑과 흐름의 상호작용에 관한 많은 연구가 그동안 여

러 연구자에 의해 수행된 바 있다(Perigrine, 1976). Longuet-

Higgins et al.(1961)은 “radiation stress”에 의해 파랑과

흐름 간에 에너지가 쉽게 천이될 수 있음을 처음으로 제안하

였다. 그 후 천해 수심(finite-depth water)에서의 파랑-흐름

상호작용에 대해서는 Chen et al.(1998)은 Yoon et al.(1989)

의 Boussinesq식을 사용한 연구결과에 근거한 확장형

Boussinesq - type 이론식을 유도한바 있다. 한편 다 방향

불규칙 파의 경우 파랑변형의 양상이 매우 복잡해서 주로

“wave action” 평형이론에 근거하여 흐름에 의한 에너지

스펙트럼의 변형에 대한 연구가 수행되었다(Booij, 1981;

Kirby, 1984; Hedges et al., 1985). 특히 Suh et al.(1994)은

Hedges et al.(1985)의 이론식을 근거로 천해 수심에서도 파

랑-흐름의 상호작용에 의한 파랑변형에 적용될 수 있는 이

론적 해석해를 유도하였으며, 이를 수리실험을 통해 검증

한 바 있다.

본 연구에서는 설계파랑 산정에 있어 파랑-해류 상호작

용에 의한 파랑변형의 규모를 보다 정량적으로 산정하기

위해 SWAN(Simulation WAves Nearshore)모형(SWAN,

2006)을 사용하여 수치모의 실험하였다. 먼저 모형의 적용

성과 신뢰도를 검토하기 위하여 파랑 에너지 평형식(wave

action balance equation)을 근간으로 한 Suh et al. (1994)의

이론적 해석해와 SWAN모형의 수치모의 계산결과를 상호

비교하였다. 또한 조석 간만의 차로 조위(수심)의 시간적 변

화가 크고 조류의 유속이 강한 서해안의 가로림만과 인근

해역을 대상으로 해수유동모형을 수립하여 수치 계산된 조

위와 조류의 유속을 관측치와 비교 검증하여 수심과 유속

장의 시간적 변동을 보다 정확하게 재현하였다. 이러한 해수

유동의 시간적 변동과 연계한 SWAN모형을 가로림만에 수

립하여 파랑-흐름-조위(수심)변화에 따른 입사 설계파고의

변형규모를 보다 정량적으로 파악될 수 있도록 여러 경우

를 가정하여 모의 실험하였다.

2. 파랑-흐름 의 상호작용

2.1 이론적 해석해

파랑 에너지 평형 방정식을 사용하여 흐름이 없는 경우

의 주파수 스펙트럼 S
0
(w

r
, d)으로부터 흐름이 있는 경우의 스

펙트럼 S(w
a
, d, U)을 다음과 같이 구할 수 있다(Hedges et

al., 1985; Suh et al., 1994).

(1)

여기서, 아래첨자 0은 흐름이 없는 경우이고, U는 흐름의

유속, d는 수심, k는 파수이다. 절대주파수(w
a
)와 상대주

파수(w
r
)의 관계는 식 (2)-(4)와 같다.

(2)

(3)

(4)

고주파수 영역에서 파가 부서지는 평형영역(equilibrium

range)에서의 주파수 스펙트럼을 흐름이 있는 해역에서도

얻을 수 있다. 즉, 흐름을 따라 움직이는 축에서의 상대주

파수 스펙트럼 S
e
(w

r
, d, U)로부터 고정된 축에서의 절대주

파수 스펙트럼 S
e
(w

a
, d, U)을 다음과 같이 구할 수 있다.

(5)

여기서 dw
a
/dw

r
는 Eckart(1951)의 근사치 분산관계식으로

부터 식(6)과 같이 구할 수 있다.

(6)

2.2 SWAN모형과 이론적 해석해 비교

입사 파랑스펙트럼이 흐름에 의해 변형되는 정도를 파

악하고 SWAN모형의 신뢰도를 검토하기 위하여 이창훈

(1998)이 수행한 바와 같이 일방향의 불규칙파 수치실험을

수행하여 Suh et al.(1994)의 이론적 해석해와 비교하였

다. 실험조건은 JONSWAP 스펙트럼을 입사파의 스펙트럼

으로 사용하였으며, 실험영역은 450 m이고, 입사 파랑의 조

건은 파고 H=5 m, 주기 T
p
=10 sec, d=35 m의 일정수심, 그

리고 흐름의 유속 U와 파속 C
0
의 비율이 -0.1, 0.0, +0.1
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의 세 경우에 대해 모의하였다. 여기서(-) 유속은 파랑과

흐름이 역방향으로 만나는 경우이며 (+) 유속은 순방향으

로 만나는 경우를 나타낸 것이다. 수치계산의 거리영역은

1D-mode의 1 m 격자간격으로 450 m이며, 주파수영역은

0.05~0.15 Hz의 범위를 200개로 세분하였다.

Fig. 1에서는 해석해와 SWAN모형의 수치모의 결과를

상호비교 하였다. 여기서 검은 점선은 해석해의 계산결과

를 나타낸 것이다. 파랑과 흐름이 순방향이고 유속의 크기

가 U/C
0
=0.1 경우 파랑에너지스펙트럼 S( f

p
)값이 약 12%

감소하였고, 파랑과 역방향 흐름이면서 유속크기가 U/C
0
=

-0.1 경우 S( f
p
)값이 약 18% 증가하였다. 해석해와 SWAN

모형의 두 계산결과가 Fig. 1에 나타난 바와 같이 매우 잘

일치됨을 알 수 있다. 이는 파랑-흐름 상호작용에 의한 파

랑변형을 SWAN모형이 충분히 잘 재현할 수 있었고, 특

히 설계파의 주기가 10초 내외인 경우 실 해역에도 적용

가능함을 보여준다. 

3. 가로림만 실 해역 수치 모의실험

3.1 조위 및 조류 의 유속 분포

가로림만 해역(Fig. 2)에서 조위와 조류의 해수유동을 재

현하기 위해 2차원 비선형 천수방정식의 수심 적분 모형

을 사용하였다. 본 모형은 (주)혜인이엔씨 기술연구소와 성

균관대학교가 공동으로 개발한 모형으로 오일러-라그랑지

적 방법에 의해 수치 계산되고 확산과정은 ADI 유한차분

법이 사용된다. 주요 4개 분조(M
2
, S

2
, K

1
, O

1
)를 외해 개

방경계에 적용하였는데, 기존의 조석관측 자료와 수치실험

결과의 조위 및 조류의 계산치가 잘 일치할 때까지 경계

조석조건을 수정 입력하여 수차례에 걸친 실험을 수행하

였다. 해수유동모형의 검증을 위하여 ‘가로림 조력 타당성

조사(2단계) 최종보고서(한국서부발전(주), 2007)’에 보고

된 현장관측 자료를 이용하였다. Fig. 2에 표시된 바와 같

이 조위는 대산항 검조소(PT-3)과 가로림만 입구 조석관측

점(T-1)의 자료를 이용하여 모형 검증을 수행하였으며, 조

류의 검증은 가로림만 내 2개 지점(C-1, C-2)에서 관측된

자료를 이용하였다.

Table 1. Description of numerical experiment on wave-current

interaction

Experimental domain 450 m

Grid size 1 m

Water depth 35 m(flat bottom)

Wave

input

Spectrum JONSWAP

Wave height 5 m

Wave period 10 sec

Spectrum range 0.05~0.15 Hz

Spectrum division 200

Current input U/C
0
=-0.1, U/C

0
=0.1, U/C

0
=+0.1

Fig. 1. Comparison of experimental results of SWAN model

and analytical solution.

Fig. 2. Garolim Bay and bathymetric chart.
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Fig. 3은 조위에 대한 각 관측위치별 비교 검증한 결과이

며 관측 자료와 모형의 계산 값이 잘 일치됨을 보여주고 있

다. Table 2에서는 관측된 조류 유속과 모형의 계산 값을 조

화상수별로 비교한 결과를 정리한 것이며 조류의 유속도 비

교적 잘 일치하였다. Fig. 4는 가로림만 해역에서 수치 모의

한 창조시 최강조류의 유속 분포를 도시한 것이며, Fig. 5에

서는 낙조시 최강조류의 유속 분포를 보여 주고 있다. 

3.2 천해 파랑 변형 모의실험

흐름에 의한 파랑변형 수치모의 실험을 위하여 SWAN

모형을 Fig. 6에 나타난 6.5 km×8.0 km 영역에 대해 계산

격자를 25 m 등간격으로 수립하였다. Fig. 4와 Fig. 5에서

나타난 최강 조류의 유속장이 포함된 대조기의 2 주기 동

안 변동된 조위와 조류의 유속 조건을 매 30분마다 입력

하여 조위변동에 따른 수심변화를 고려하여 파랑-흐름의 상

호작용에 의한 입사 파랑의 변형에 대한 수치모의 실험을

수행하였다. 입사 파랑의 제원으로는 인근 외해로부터 가

로림만 입구로 전파되어 들어오는 풍파(wind sea)가 입사

할 경우를 가정한 NNW 방향의 파고 1 m, 그리고 한국

해양연구원(2005)에서 제안한 50년 발생 빈도의 설계파고

인 NNW 방향의 3 m를 선정하였으며, 파랑 주기는 8초와

10초를 각각 사용하였다. 이러한 입사파랑 조건을 JONSWAP

스펙트럼으로 변환하여 Fig. 6의 외해경계에서 입사파랑 조

건으로 주었다. 파랑변형 모의실험은 Table 3에 나타난 바

와 같이 (1) 해수유동에 따른 실험해역의 수심과 조류의 변

화를 고려하지 않는 경우, (2) 수심은 고정하고 조류의 변

화만 고려한 경우, (3) 조류의 흐름은 없고 조위에 따른 수

심변화만 고려한 경우, (4) 조위에 따른 수심변화와 조류

의 시간적 변화를 둘다 고려한 경우의 모의 조건에 대해

수치실험을 실시하였다.

Fig. 3. Comparison of tidal elevations.

Table 2. Comparison of tidal currents (in cm/s)

Observed 

Location

M
2

S
2

K
1

O
1

Obs. Cal. Err. (%) Obs. Cal. Err. (%) Obs. Cal. Err. (%) Obs. Cal. Err. (%)

C-1 65.5 87.4 33 34.9 34.1 2 7.1 8.3 17 5.4 6.1 13

C-2 49.3 58.4 18 24.2 22.6 6 5.5 5.6 1 5.5 4.1 26
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3.3 파랑변형 실험 결과

천해파랑 변형에 대한 모의실험 결과는 Table 3에 정리

되어있다. 여기서 X표시는 조위의 시간적 변화 또는 조류

의 흐름을 전혀 고려하지 않은 경우이며, Fig. 6에 표시된

가로림만 입구에 위치한 point2 지점에서 앞서 기술한 모

의 실험조건에 대해 계산된 입사파고의 최대 변형비를 나

타낸 것이다. Fig. 7에서는 입사파고 3 m와 주기 8초에 상

응하는 파랑스펙트럼이 약 2 km 거리에 위치한 만 입구

의 point2와 내측의 point3지점으로 전파되어 오는 과정에

서 창조류와 낙조류를 만나 변형되는 형상을 보여 주고 있

Fig. 4. Maximum flood-currents in Garolim Bay. Fig. 5. Maximum ebb-currents in Garolim Bay.

Table 3. Experimental results of wave height changes at point2(in Fig. 6)

Experiment

Cases

Wave height

(m)

Wave period

(sec)
Tidal current Tidal elevation

Maximum ratio(%) of wave height change

Flood Ebb

Case1

1

8

× × 0 0

Case2 ○ × -13.96 56.15

Case3 × ○ 0.04 -12.50

Case4 ○ ○ -16.71 52.62

Case5

10

× × 0 0

Case6 ○ × -11.54 51.03

Case7 × ○ 0.20 -10.86

Case8 ○ ○ -17.04 46.29

Case9

3

8

× × 0 0

Case10 ○ × -12.52 49.46

Case11 × ○ 1.76 -27.27

Case12 ○ ○ -22.53 40.50

Case13

10

× × 0 0

Case14 ○ × -11.66 47.54

Case15 × ○ 2.06 -28.37

Case16 ○ ○ -25.64 38.94
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다. 파랑 전파방향에 대해 순방향인 창조류를 만나면 스펙

트럼 에너지밀도(S( f ))가 첨두 주파수( f
p
)를 중심으로 급격

히 감소하는 반면에 역방향인 낙조류를 만나면 스펙트럼

에너지 밀도가 크게 증가하는 것으로 나타났다. 특히 Fig.

5에 나타난 강한 낙조류의 흐름이 있는 만 입구 point2 지

점에서는 첨두 주파수(f
p
)주변의 고주파수 영역에서 에너지

밀도가 전체적으로 증가됨을 보여주고 있다. 

Fig. 8과 Fig. 9에서는 point2(Fig. 6)지점에서 입사파고

1 m와 3 m 각각에 대해 파고의 변형이 시간별 조건의 변

동에 따라 어떻게 변하는지를 보다 자세히 볼 수 있도록

조위변화에 따른 수심과 조류 흐름의 시간적 변동 상황을

함께 보여주고 있다. 여기서 파고의 증폭 또는 감쇄를 상

Fig. 6. SWAN model domain with 3 reference locations; point

2 is the reference site for the wave- height changes in

Table 3.

Fig. 7. Wave spectrum changes for the cases of following flood

(upper)- and opposing ebb(lower)- currents.

Fig. 8. Time-variation of wave height(H
0
=1 m) at the entrance

of Garolim Bay(4 and 8 cases in Table 3).

Fig. 9. Time-variation of wave height(H
0
=3 m) at the entrance

of Garolim Bay(12 and 16 cases in Table 3).
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대적으로 비교해서 볼 수 있도록 모의 실험조건 (1),즉, 고

정된 수심과 흐름이 없는 경우의 파고를 함께 도시하였다.

NNW 파향의 입사 파랑이 진행 방향과 역방향인 낙조

류를 만나면 흐름의 세기에 비례해서 파고가 증가하고, 순

방향인 창조류를 만나면 흐름의 세기에 비례해서 감소함

을 보여주고 있다. 그러나 조류의 벡터에서 나타났듯이 흐

름의 세기와 방향이 시간에 따라 변하기 때문에 파랑의 변

형 폭은 주로 조류의 유속과 방향에 의해 결정됨을 알 수

있다. 만 입구의 point2지점에서는 창조류의 최강유속은

1.1 m/s이며 낙조류의 경우 1.4 m/s로 전반적으로 낙조시

에 더 강한 흐름을 보인다. Fig. 4와 Fig. 5에 나타난 바

와 같이 창조류의 경우 낙조류에 비해 유속도 약하지만 입

사파와 만나는 방향이 순방향에서 많이 벗어나고 수심도

상대적으로 깊어져 파랑에너지의 감소가 작은 것을 알 수

있다. 최대 7.4 m의 조위변화로 인한 파고변화는 창조류

시 최대수심~23.5 m 정도로 깊어져 약 2% 정도까지 증

가하였으나, 조위가 가장 낮아지는 낙조류시의 최저수심~16

m에서는 해저마찰이 증가됨에 따라 최대 28%정도로 비교

적 큰 파고의 감소를 보였다. 입사 파랑의 주기에 따른 파

고의 변형 비는 8초 주기의 경우 10초 일 때 보다 약간 더

크며, 이는 해저 마찰에 의한 파랑에너지 손실이 파장이 길

어짐에 따라 더 커짐을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구는 가로림만 입구의 협수로 해역을 대상으로 조

류의 강한흐름과 조차로 인한 수심의 시간적 변화가 큰 경

우 입사 설계파랑의 천해파랑 변형을 추정하기위해 SWAN

모형으로 수치모의 실험하였다. SWAN모형의 실 해역 적

용에 앞서 파랑-해류 상호작용에 의한 천해에서의 파랑스

펙트럼 변형을 유도한 이론적 해석해(Suh et al. 1994)와

1-D 수조에서 모의 실험한 결과를 상호 비교 한 결과 잘

일치하였다. 가로림만 외해로부터 NNW방향의 입사 설계

파랑의 주기 8초와 10초, 파고 3 m에 대하여 모의 실험한

결과에 의하면 만 입구에서 최강유속, 1.4 m/s의 낙조류와 파

랑이 상호 역방향으로 만나 파고가 40%정도 증가되었으

며, 창조류의 경우에는 최강유속이 1.1 m/s로 조류 흐름의

세기도 약할 뿐만 아니라 진입파랑과 순방향에서 약간 벗

어나 파고의 감소폭은 26% 정도로 작았다.

본 연구의 대상해역은 향후 520 MW 용량의 가로림 조

력발전시설 건설이 예정된 해역이며 방조제, 수문, 발전장

치 등 관련 구조물의 설계에 있어 보다 정밀한 설계파랑

자료가 요구된다. 본 모의 실험한 결과에 의하면 만입구의

협수로 지점에서는 강한 조류의 흐름이 상존하고 있기 때

문에 설계파랑 산정에 있어 파랑-조류흐름의 상호작용에 의

한 파랑변형이 가장 중요한 결정요인으로 파악되었다. 이

는 강한 연안류가 흐르는 서해안과 남해안에 산재한 섬과

섬 또는 육지해안 사이의 협수로 인근 지점에서의 설계파

랑 결정시에도 고려해야할 중요 요인이라 판단된다. 향후

연구과제로서는 파랑-해류 상호작용으로 야기되는 쇄파 기

준과 특성(Smith, 1999)에 대한 연구와 실 해역에서 파랑

관측을 통해 보다 정밀한 모형의 검증 연구가 필요하다.
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