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동적 결합형 POM-WAM 모형의 해향저류 모의 적용

Application of Dynamically Coupled POM-WAM to Undertow Simulation

천제호*·안경모**·서경덕***·윤종태****

Je Ho Chun*, Kyung Mo Ahn**, Kyung Duck Suh*** and Jong Tae Yoon****

요 지 : 본 연구에서는 천 등(2009)의 동적결합형 POM-WAM 모형을 천해역 해빈류 현상 중 하나인 해향저류(undertow)

문제에 적용하였다. 수치모형의 해향저류 계산 결과를 향상시키기 위해 surface roller에 대한 방정식을 풀고, 이를

해향저류 계산에 포함시켰다. 수치모형을 Okayasu and Katayama(1992) 및 Cox and Kobayashi(1997)의 수리모형 실

험에 적용하고, 계산 결과를 수리모형 실험 결과 및 Tajima and Madsen(2006)의 수치계산 결과와 함께 비교하였

다. 그 결과, 본 수치모형의 계산결과와 실험결과가 잘 일치하는 것으로 나타났다. 이를 통해, 본 수치모형이 쇄파

대를 포함한 천해역에 적용 가능함을 확인하였다.

핵심용어 : 동적 결합형 POM-WAM, 해향저류, 천해역

Abstract : In the present study, the dynamically coupled POM-WAM of Chun et al.(2009) was applied to the

numerical simulation of undertow, one of the nearshore currents. To improve the accuracy of the numerical model

results in surf zone, the transport equation of the surface roller was solved, and its effects were incorporated into the

present numerical model. The numerical model has been applied to two hydraulic experiments of Okayasu and

Katayama(1992) and Cox and Kobayashi(1997). The numerical results were compared with the hydraulic experimental

results to give a good concurrence. It is concluded that the present numerical model can be applied to the shallow

water region including surf zone.

Keywords : Dynamically coupled POM-WAM, undertow, shallow water region

1. 서 론

동적 결합형 파랑-흐름 모형은 서로 다른 파랑과 흐름 모

형을 동적으로 결합하여 파랑과 흐름 현상을 계산하는 수치

모형으로, 파랑과 흐름간의 상호작용을 동시에 고려할 수 있

다는 장점이 있는데, 최근에는 동적결합형 파랑-흐름 모형이

태풍 해일 및 태풍 파랑 계산에 많이 이용되고 있는 추세에

있다. 동적결합형 파랑-흐름 모형을 이용한 태풍 해일 및 태풍

파랑 계산 연구 사례들을 간략하게 정리하여 다음의 Table 1

에 나타내었다.

Table 1 에서 보면, 대부분의 동적 결합형 파랑-흐름 모형에

서 파랑 모형으로 심해역 파랑 모형인 WAM 또는 Wavewatch II

등이 이용되고 있다. 이들 파랑 모형에는 수심 감소에 따른

천해역 효과인 쇄파에 의한 에너지 감쇠항이 포함되어 있지

않아 천해역에 적용하기엔 어려움이 있다. 이 때문에 이들 수

치모형은 파랑과 흐름을 동시에 고려하고 있지만, 해빈류 계산

적용에 일정한 한계가 있다.

한편, 천 등(2009)의 연구에서는 POM과 WAM 으로 동적

결합형 파랑-흐름 모형을 개발하였다. 천 등(2009)의 수치모

형에서 POM과 WAM은 각각 천해역에 적용가능하기 때문에

본 수치모형은 천해역에서도 적용가능하다는 특징이 있다. 이

수치모형의 각 계산모듈의 천해역 적용가능 여부를 다음과 같이

간단히 소개할 수 있다. WAM 의 원형은 심해역을 대상으로

개발되었기 때문에 천 등(2007, 2008)은 원천 함수, 파랑 에

너지 이송 계산 부분 등을 개선하여 천해에서도 적용 가능하도

록 기존의 수치모형을 확장하였다. 개선된 수치모형은 수리모형

실험 결과 또는 실측 결과 등과 함께 비교·검증되었다. 그리

고 POM은 일각에서 심해역에만 적용된다고 알려져 있는데, 이는

잘못된 것으로, POM 모형 자체는 천해역 및 심해역 모두 적

용이 가능하다. POM 모형의 천해역 적용 사례로 장(2000) 및 윤

등(2006)의 연구사례를 들 수 있는데, 장(2000)의 연구에서는

POM을 이용하여 낙동강 하구역에서의 해수 거동을 성공적
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으로 재현하였다. 그리고 윤 등(2006)은 좌표계 관련항을 일

부 수정하긴 하였지만, 천해역에서의 저층수 거동을 성공적

으로 계산하였다.

천 등(2009)에서는 태풍 ‘매미’에 대해서 적용한 후, 천해

역에서의 파랑 및 조위 관측 자료와 비교하여, 천해역에의 적용

가능성을 확인한 바 있다. 하지만, 동일한 태풍에 대해서 계

산한 Choi et al.(2004)의 연구에서는 심해역 수치모형 조건을

적용했음에도 불구하고, 계산 결과는 천해역에서의 관측 결

과와 잘 일치하는 것으로 나타났다. 따라서 위 실험만으로는 본

수치모형이 쇄파대를 포함한 천해역에서도 잘 적용된다는 일

반적인 결론을 내리기가 어렵다. 이에 본 연구에서는 천 등

(2009)의 수치모형의 천해 적용성을 보다 명확히 확인하기 위해

천해에서의 3차원 해빈류 현상인 해향저류 문제에 본 모형을

적용하였다.

해향저류는 해빈류 현상의 하나로, 쇄파대에서 해저면을 따

라 외해방향으로 흐르는 흐름을 말한다. 해빈침식 등에 대한

관심이 증가함에 따라, 최근 이 현상에 대한 관심 또한 높아

지고 있다. 해빈류 현상 중에는 해향저류 외에도 이안류(rip

current)나 연안류(longshore current)등도 있지만, 본 연구에서는

해향저류 문제만을 다룬다. 이안류나 연안류 문제를 수치해

석적으로 재현하기 위해서는 외해 경계 조건 뿐만 아니라 측면

경계 조건 또는 해안선 경계 조건 등을 처리할 필요가 있다.

반면에 해향 저류 문제는 외해 경계 조건만 처리하면 되기 때

문에 경계 조건 처리가 용이하다는 장점이 있다. 이 외에 해향

저류는 3차원 현상이기 때문에 본 연구에서 사용되는 3차원의

수치모형의 특징을 뚜렷하게 볼 수 있다는 장점이 있다.

본 연구에서는 수치모형을 Cox and Kobayashi(1997)과

Okayasu and Katayama(1992)의 수리모형 실험에 적용한 후,

본 연구의 계산 결과들을 상기 수리모형 실험 결과와 Tajima

and Madsen(2006)의 계산결과와 비교·검증하여 본 수치모

형의 천해 적용성을 판단하였다.

2. 해향저류(Undertow)

2.1 Okayasu et al.(1988)의 연구

Okayasu et al.(1988)는 단일경사 해안(plane beach)에 대

해서 일련의 수리모형 실험을 실시하고, 유속의 수직 분포 모

형을 제시하였다.

Okayasu et al.(1988)에서는 ρvt∂U/∂z = 로부터 유

속 분포를 계산하였는데, 실험을 통해서, 난류 점성 계수 vt

와 Reynolds stress, 에 대한 식을 수심, 바닥경사, 파

속 등에 대한 식으로 다음과 같이 나타내었다.

vt = 0.30tanβz' (1)

(2)

여기서, z' :바닥으로부터의 거리, z' = dt − z, dt :파곡수위

(trough level)로부터 바닥까지의 거리, tanβ :바닥 경사

식 (1), (2)를 에 대입한 후, U에 대

해서 다음과 같이 정리하였다. 

(3)

여기서, c :파속, Uc :수심적분 유속

식 (3)에서 Uc는 수심적분 유속을 말하는데, 와

같이 정의된다. 수심 적분 유속은 질량보존식을 이용하여,

gH
2
/8cdt와 같이 나타낼 수 있다(Svendsen, 2006).

2.2 Cox and Kobayashi(1997)의 연구

Cox and Kobayashi(1997)는 수리모형 실험을 실시하고,

유속의 수직 분포에 대한 파라메타 모형을 제안하였다. Cox

and Kobayashi(1997)의 연구는 해향저류 수치모의 실험의 검

ρu'w'–

ρu'w'–

ρu'w'– 0.046tanβρ
c
2

dt

----z' 0.08tanβρc
2

–=

ρvt∂U ∂⁄ z ρu'w'–=

U 0.027c
z'

dt

----log– 0.15c
z'

dt

---- 0.10c– Uc++=

Uc U zd
0

d
t

∫=

Table 1. Previous studies of numerical typhoon surge-wave model

Previous study
Numerical model

Characteristics
Wave model Current model

Zhang and Li (1997)

 A third

-generation wave 

model

3D current model

• Dynamically coupled computation of surge and waves

Numerical simulations of the typhoon surge and wave for

• T8309 Ellen and T8516 Tess

Moon (2000) WAVEWATCH II POM

• Dynamically coupled computation of surge and waves

• Numerical simulations of the typhoon surge and wave for

T9712 Winnie

Cieslikiewcz and Herman 

(2002)
WAM POM

• Dynamically coupled computation of surge and waves

• Numerical simulations of the storm surge and wave in Baltic sea

Choi et al. (2004) WAM

depth-averaged 

hydrodynamic 

model

• Dynamically coupled computation of tide, surge and waves

• Numerical simulations of the typhoon surge and wave for

T0314 Maemi

Osuna and Monbaliu

(2004)
WAM

depth-averaged 

hydrodynamic 

model

• Dynamically coupled computation of tide, surge and waves

• Estimation of the wave heights and surge heights around Bel-

gian coasts
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증 자료로 자주 인용된다.

Cox and Kobayashi(1997)의 연구는 다음의 수직 분포 모

형을 제시하였다.

(4)

U = Ub+ αz'
2
   δ < z' ≤ dt (5)

여기서, Ub :파랑 경계층이 없을 경우, 가상의 해향저류속

(hypothetical undertow velocity in the absence of the boundary

layer), δ :파랑경계층(wave boundary layer)의 두께, z0 :바

닥 조도고, κ : von Karman 상수, u* :바닥 마찰 속도

위의 식에서 바닥 조도고는 일정한 값으로 계속 유지되나,

바닥 마찰 속도나 경계층의 두께 및 파라메타 α는 파랑과 흐

름의 값으로 결정된다.

2.3 Xia et al.(2004)의 연구

Xia et al.(2004)은 선형파 이론을 이용하여 좌표계에서의

3차원 잉여응력을 유도하였다. 제시된 잉여 응력 모형의 정

확성을 검증하기 위해서, 단면 2차원에 대해 유속장을 계산한

후, 계산 결과로 평균 수면 상승(wave set-up)과 단면 2차원의

유속장을 제시하였다. Xia et al.(2004)의 잉여응력 모델은 천

등(2009)의 수치모형 뿐만 아니라, Liu and Xie(2009)의 폭

풍 해일 계산에도 사용되었다.

Xia et al.(2004)에 따르면, 제시된 계산 결과 중 평균 수면

상승 계산 결과는 로부터 얻은

것과 잘 일치하는 것으로 나타나고 있다.

하지만, Xia et al.(2004)의 유속 분포 결과는 Bijker et al.

(1974)의 수리모형 실험 결과와 잘 일치한다고 하였지만, Xia

et al.(2004)의 계산 결과에서 보면 바닥 및 수면 부근의 유

속은 각각 육지 및 수면을 향하는 것으로 나타나고 있다. 이는

일반적으로 알려져 있는 해향저류 패턴과는 정반대되는 특성

을 보이고 있다.

2.4 Tajima and Madsen(2006)의 연구

Tajima and Madsen(2006)는 유속 분포를 로부터 계산하였

다. Tajima and Madsen(2006)의 연구에서 난류 점성 계수의

모형을 식 (6), (7)에 나타내었다.

νt = κu*z'               δ ≤ z' ≤ zm (6)

     zm ≤ z' ≤ dt (7)

여기서, :수면에서의 마찰속도, zm :파라메타 zm=

식 (6), (7)을 에 대입하여 다

음의 유속 분포 식을 얻었다.

(8)

여기서, :파랑-흐름이 복합적으로 고려된 바닥 마찰 속도

, A1, A2, A3, A4 :파라메타, A1= τb/ρκ , A2= τb/ρκ , A3=

(τcs−τb)/ρκ , , Us :

표면 유속

식 (8)에서 수면 전단응력은 파고, 평균 수면, 수심, 표면

유속 등을 이용하여 계산한다. 이에 대한 자세한 내용은

Tajima and Madsen(2006)에 나와 있어, 본 논문에서는 이에

대한 설명을 생략한다.

3. 수치모형

3.1 WAM

WAM의 지배방정식은 파랑 작용 보존식으로 다음과 같이

쓸 수 있다(Monbaliu et al., 2000).

(9)

여기서,

F(λ, φ, wr, θ) :파랑에너지 스펙트럼

λ :경도, φ :위도

ωr :상대주파수, ωr = , Ω :절대 주파수, Ω =

θ :스펙트럼의 방향

R :지구의 반경

cg :군속도, 

S :원천함수, S = Sin+ Sds+ Snl4+ Snl3+ Sbf + Sbr

Sin :바람에 의한 에너지 입력

Sds :백파에 의한 에너지 감쇠

Snl4 :  사파 비선형 상호작용

Snl3 :삼파 비선형 상호작용

Sbf :바닥 마찰에 의한 파랑 에너지 감쇠

Sbr :쇄파에 의한 파랑 에너지 감쇠

U
u*

κ
-----

z'

z0
----⎝ ⎠

⎛ ⎞log z0 z'  δ≤ ≤=

∂ Sxx ∂⁄ x ρgD∂η ∂⁄ x+ τb–=

νt κu*sz' dt z'⁄=

u*s

dtu*cb
2

u*s
2⁄

vt∂U ∂ z⁄ τb τs τb–( )z dt⁄+=

U

A1

z'

z0
----log z0 z' δ≤ ≤

U  δ A2log
z'

 δ
---- A3

z'  δ–

dt

------------  δ z' zm≤ ≤++

Uzm A4 z' zm–( ) zm z' dt≤ ≤+

Us dt z' h η+≤ ≤⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

u*m

u*m
u*

cb

u*
cb

A4 τcs τb–( ) dt τ dt zzm⁄+⁄( )2 ρκu*s⁄=

∂F

∂ t
------

∂ cλF( )
∂λ

---------------- 1
cosφ
-----------

∂ cφcosφF( )
∂φ

--------------------------- ωr
∂

∂ωr

-------- c
ω
r

F

ωr

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ ∂ cθF( )

∂θ
----------------+ + + + S=

hktanhkh

gktanhkh k U⋅+

cλ

dλ

dt
------

cgsinθ U+

Rcosφ
------------------------- cφ,

dφ

dt
------

cgcosθ V+

R
-------------------------= = = =

cθ kR( ) 1–
θ
∂Ω

∂φ
-------sin θcos

∂Ω

∂λ
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
cg

θ φtansin

R
----------------------+ cσ, dσ

dt
------= = =

cg

∂ωr

∂ k
--------=
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본 연구에서는 식 (9)에 대해 fractional step method 를

이용한 음해법을 적용하였다(천 등, 2006). 이 때문에 높은

Courant수에서도 안정적으로 파랑 계산이 가능하다. 본 연구의

WAM 모델은 앞 부분에서 기술한 바와 같이 천해역에서도

적용가능하다. 식 (9)에서 쇄파 모형으로 Battjes and Janssen

(1978)의 쇄파 모형을 사용하였다. 이에 대한 자세한 내용은

천 등(2008)에서 자세히 나와 있어 이에 대한 설명을 생략한다.

3.2 POM

POM의 지배방정식은 정수압 근사 가정 조건아래, Navier-

Stokes 방정식에 좌표계를 도입한 것으로, POM의 지배방정

식은 식 (10)~(16)에 나타내었다.

 연속방정식 : 

(10)

운동방정식 : 

(11)

 

(12)

난류모델:

(13)

(14)

경계 조건:

w(0) = w(−1) = 0 (15)

 at σ = −1 (16)

여기서, 

η :수면변위

D :바닥에서 수면까지의 거리, D = h + η

h :바닥에서 정수면(still water level)까지의 거리

x, y :수평방향 좌표계

z :수직방향 좌표계, −h ≤ z ≤ η

σ : σ 좌표계,  

U, V :수평방향 3차원 유속

w :가연직속도(pseudo vertical velocity)

Fx, Fy :수평방향 shear stress

Bx, By :수평방향 baroclinic pressure force

S'xx, S'yy, Sxy : 잉여응력(radiation stress)

S'xx = En(cos
2
θ + 1) − E, S'yy = En(sin

2
θ + 1) − E,

Sxy = Encosθsinθ

E :파랑 에너지

τb :바닥 마찰력

:밀도, ρ :평균밀도, ρ' :변동밀도(fluctuating density),

ρ0 :해수의 밀도

AM :수평방향 점성 계수

KM :수직방향 점성 계수 

k :난류에너지

ε :난류에너지 감쇠율

σk :상수, σk = 1.0

σ
ε
: Schmidt number, σ

ε
= 1.3

c1ε :상수, c1ε = 1.44, c2ε :상수 c2ε = 1.92, c3ε = −1

식 (9)에서 바닥마찰 응력은 다음과 같이 쓸 수 있다.

τbs = CD|Ub|Ub,   τby = CD|Ub|Vb (17)

여기서, CD :바닥 항력 계수, CD= κ/log(zr/z0,a+ 1), Ub, Vb :

x 및 y방향의 바닥 인접 유속 성분, |Ub|: 바닥에 인접한 곳의

유속, |Ub| = , zr :수직 방향 기준 위치, z0,a :겉보기

바닥 조도고(apparent bottom roughness height)

식 (17)에서 z0,a는 Madsen(1994)의 이론에 의해 파랑과

흐름을 동시에 고려하여 계산하였다. 본 논문에서는 이에 대

한 설명을 생략한다.

3.3 Surface roller

surface roller 는 쇄파시, 해수면에 나타나는 현상으로서,
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Duncan(1981)에 의해서 처음 제안되었다. surface roller 는

에너지를 가지고 있는데, surface roller 의 에너지 Er는 파속

c, suface roller 의 면적 A, 파랑 주기, T등을 이용하여 Er =

(1/2)ρcA/T와 같이 정의된다(Svendsen, 1984). surface roller

에너지 이동에 대한 식을 식 (18)에 나타내었다.

(18)

식 (18)은 Lippmann et al.(1996)의 식을 비정상형태로 나

타낸 식이다. 식 (18)에서 β는 파랑과 surface roller stress

사이의 각도를 나타낸다. 본 수치모형의 파랑 모형인 WAM

이 음해법을 사용하므로, 식 (18) 역시 음해법을 적용하여 해

석하였다. 식 (18)을 푸는 데 완전음해법(fully implicit method)

을 사용하였다.

3.4 잉여응력 및 수면 응력

천 등(2009)은 Xia et al.(2004)의 3차원 잉여응력 모형을

사용하여 태풍 해일을 계산하였다. 이 잉여응력은 Xie et al.

(2008)과 Liu and Xie(2009)의 폭풍 해일 계산에서도 적용된 바

있다. 하지만, Xia et al.(2004)의 연구 결과에서 보면, 평균

수면 상승은 실험치와 잘 일치하지만 유속 분포는 물리적인

현상과 배치되는 모습을 보이고 있어, Xia et al.(2004)의 3

차원 잉여응력을 신뢰하기 힘들다. 이에 본 연구에서는 Xia

et al.(2004)의 3차원 잉여응력 대신에 Longuet-Higgins and

Stewart(1964)의 2차원 잉여응력을 사용하였다.

본 연구의 흐름 모형이 3차원 해수유동 모형이기 때문에 3차

원 잉여응력 모형을 도입해야 하지만, Longuet-Higgins and

Stewart(1964)의 잉여응력이 3차원 폭풍 해일 또는 3차원 해

빈류 계산에 여전히 많이 응용되고 있다(Xie et al., 2001;

Tajima and Madsen, 2006; Sheng et al., 2010).

본 연구의 지배 방정식인 식 (11)과 식 (12)에서 나타나 있는

잉여응력 S'xx과 S'yy을 tensor 형태로 식 (19)에 나타내었다.

(19)

여기서, S'ij :잉여응력 tensor, ki :파수 벡터, k :파수

식 (19)의 잉여응력은 Longuet-Higgins and Stewart(1964)의

잉여응력에서 파랑 포텐셜 에너지 성분이 제외된 것으로, 이는

Kuroiwa et al.(1998)의 3차원 해빈류 모형에서도 잉여응력으로

사용되었다. Longuet-Higgins and Stewart(1964)의 잉여응력

에서 파랑 포텐셜 에너지 성분은 평균 수면에서의 파랑의 운

동을 고려한 것으로 본 연구의 수치모형에서는 수면 경계 조

건에 포함된다. 즉, 체적력(body force)에 있어야만 하는 파랑

포텐셜 에너지 성분이 수면 경계 조건에 포함되어 있다.

태풍해일 계산에서는 바람 응력의 효과가 파랑 쇄파 효과

보다 월등하기 때문에, 파랑 쇄파의 효과가 상대적으로 낮게

나타나지만, 해향 저류에서는 파랑 쇄파의 효과가 매우 크다.

이에 본 연구에서는 파랑 포텐셜 에너지 성분을 체적력이 아닌

수면 경계 조건으로 포함시킴으로써, 쇄파 시 해안선 방향으로

향하는 유속 분포를 잘 재현할 수 있었다. 이와 같은 파랑 포

텐셜 에너지 성분 처리는 Stive and Wind(1986)의 수면 경계

조건과도 부합된다.

본 연구의 수치모형에서 사용된 수면 응력 식을 식 (20)과

식 (21)에 나타내었다.

(20)

(21)

여기서, τw,x, τw,y :바람 응력

식 (20)과 식 (21)은 바람, 파랑, surface roller의 효과가

모두 고려한 것으로, 바람과 surface roller의 효과를 배제할

경우, 식 (20)과 (21)은 Stive and Wind(1986)의 수면 응력과

일치한다. 식 (20)과 식 (21)에서 우변의 두 번째 항은 파랑

포텐셜 에너지의 경사(gradient)를 나타내는 것으로 앞 단락

에서 언급하고 있는 Longuet-Higgins and Stewart(1964)의

잉여응력 모형에서의 파랑 포텐셜 에너지 성분을 이와 같이

고려하고 있다. 이 항으로 인해 쇄파 시 해안선 방향으로 향

하는 평균수면 인근의 유속을 잘 재현할 수 있다.

그리고, 위의 수면 경계 조건들과 함께 식 (11)과 식 (12)를

수심에 대해서 적분하면 다음과 같은 형태로 최종 정리된다.

(22)

(23)

여기서, , :수심 적분된 전단응력

:수심 적분된 밀도차에 의한 압력

Sxx = En(cos
2
θ + 1) − E/2, Syy = En(sin

2
θ + 1) − E/2

식 (22)와 식 (23)은 기존의 수심적분된 해빈류의 운동 방

정식과 그 형태가 동일하다.
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4. 수치모의 실험

4.1 Okayasu and Katayama(1992)의 수리모형 실험

Okayasu and Katayama(1992)에서는 둔덕(bar)을 가진 해

안(barred beach) 조건에 대한 해향 저류 수리모형 실험을 실

시하였는데, 이 수리모형 실험에서 입사파고와 입사파 주기로

각각 5.61 cm 및 1.14 초가 사용되었다.

그리고, 이 수리모형 실험에서 매끄러운 바닥이 적용되었

다. 이에 본 연구의 수치모의 실험에서 Nikuradse 조도고 kN값

으로 kN = 3.3 v/u*을 사용하였다. 이 값은 매끄러운 바닥에서

유속 분포식 U(z) = 로부터 유도하였다.

본 연구의 계산 결과를 Tajima and Madsen(2006)의 계산

결과와 수리모형 실험 결과 등과 함께 다음의 Fig. 1~Fig. 3 에

나타내었다. Fig. 1~Fig. 3 의 Tajima and Madsen(2006)의

계산결과와 Okayasu and Katayama(1992)의 실험 자료는

Tajima and Madsen(2006)의 논문으로부터 독취하였다.

Fig. 1 은 파고 계산 결과들을 서로 비교하여 나타낸 그림

이다. Fig. 1의 본 연구 파고 계산 결과를 보면, x = 2.5 m 지

점의 둔덕 전면에서 쇄파 작용이 일어나 파가 감소했다가, 수

심이 깊어짐에 따라 파고가 다시 증가하다가, 해안선 인근에서

쇄파 작용으로 인해 파고가 감소하는 것으로 나타나고 있다. 이

러한 경향은 Tajima and Madsen(2006)의 계산 결과 및 실험

결과에서도 마찬가지로 나타나고 있다.

Fig. 2 에 평균 수위 계산 결과 및 관측 결과들을 나타내었

다. Fig. 2 의 관측 결과에서 보면, 둔덕 및 해안선 전면의 쇄파

지점에서는 평균 수위 하강(wave set-down)이 일어나서 수면

이 하강했다가, 이 지점을 지난 후에는 다시 평균 수면이 상

승하는 것으로 나타나고 있다. 본 연구의 평균 수면 상승 계산

결과는 관측결과와 대체로 잘 일치하는 것으로 나타나고 있

다. Tajima and Madsen(2006)의 계산에서는 둔덕 전면에서는

관측 결과와 잘 일치하다가, 해안선 전면에서는 과대 계산하는

경향이 있다.

본 연구 및 Tajima and Madsen(2006)의 계산 결과와 관측

결과로부터 얻은 유속 분포를 Fig. 3 에 나타내었다. Fig. 3

에는 유속분포 뿐만 아니라, 본 연구의 계산 결과 얻은 파곡

수위도 함께 나타내었다. 본 연구의 수치모형에서 수직방향의

격자는 해저면에서부터 평균 수위까지 정의되어, 파곡수위부터

평균 수위까지의 영역에도 유속계산 결과가 존재한다. 반면

에 Tajima and Madsen(2006)의 수치모형은 해저면으로부터

파곡수위까지의 구간에 대해서만 적용가능하기 때문에 파곡

수위 위로 계산 결과가 존재하지 않는다. 이러한 수직방향의

계산영역은 Tajima and Madsen(2006)에서 뿐만 아니라,

Svendsen(2006)와 Smith et al.(1992)등의 연구에서도 보여진

다. 하지만, 실제로는 파곡수위부터 평균 수위까지의 구간 뿐만

아니라, 평균 수위부터 파봉선까지의 구간에도 흐름이 존재

하는 데, 이들 구간에서의 유속이 U0로 일정하다고 한 후, 파

봉선부터 파고선까지의 유량을 파랑 주기에 대해서 평균화하

면 다음과 같다.

위의 식에서 ξ는 파랑에 의한 수면 변위를 나타내는 것으로

진폭과 위상이 각각 α, ψ일 때, ξ = acosψ와 같이 정의된다.

이 때문에 파곡수위부터 평균 수위까지의 구간에서 흐름이 실

질적인 물리적 의미를 가지고 있다고 보기 힘들다. 본 연구의

수치모형은 해저면에서부터 평균 수위까지 계산되고 있지만,

이 구간에서 발생하는 모든 물리적 현상을 고려한 것은 아니기

때문에 해저면에서부터 파곡수위까지의 구간의 결과만 신뢰

할만한 것으로 보고, 다른 계산 결과 및 실측 결과 등과 비

교하였다. Fig. 3 에서 보면, x = 5.6 m 지점에서의 관측 유속을

제외하고 본 연구의 계산 결과는 관측 결과와 대체로 잘 일

치하는 것으로 나타나고 있다. 이와는 반대로 Tajima and Madsen

u*

κ
---- 10.35

u*z

v
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞log

1

T
--- U0 zd td

0

ξ

∫0

t T+

∫ 0=

Fig. 1. Comparisons of computed and measured wave heights: present

study(thick blue line), Tajima and Madsen(2006)(red line),

measured ones(black circle).

Fig. 2. Comparisons of computed and measured mean water level:

present study(thick blue line), Tajima and Madsen(2006)

(red line), measured ones(black circle).

Fig. 3. Comparisons of computed and measured velocity profiles:

present study(thick blue line), Tajima and Madsen(2006)

(red line), measured ones(black circle), computed wave trough

level(green broken line).
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(2006) 의 계산 결과는 x = 5.6 m 지점에서는 관측 자료와 잘

일치하고, 나머지 지점에서는 전체적으로 유속을 과대 계산

하고 있는 것으로 나타나고 있다. 본 연구의 수치모형은 해

저면으로부터 평균 수위까지 계산된다. 본 연구의 수치모형이

Okayasu and Katayama(1992) 의 수리모형 실험에서 보여진

해향 저류를 성공적으로 재현했다고 판단된다.

본 수치모의 실험 결과 과정에서 얻은 계산 변수들 중,

surface roller, 수면전단응력, 바닥마찰응력, 난류에너지, 난류

에너지 감쇄율, 난류 점성 계수들을 Fig. 4에 나타내었다.

Fig. 4에서 보면, 이중 쇄파로 인해 x = 2.5 m 와 x = 5.5 m 인

근에서 surface roller,수면전단응력, 평균 수위 인근의 난류

에너지 및 난류에너지 감쇄율이 상승하는 것을 볼 수 있다.

4.2 Cox and Kobayashi(1997)의 수리모형 실험

Cox and Kobayashi(1997) 수리모형 실험은 단일경사 해안에

대한 수리모형 실험을 실시하였다. 본 수리모형 실험의 입사

파고와 입사파 주기는 각각 0.125 m와 2.2초이다. 바닥면 조

건은 거친 바닥인데, 바닥 조도고는 평균모래입경 크기인 d50를

통해 산정할 수 있다. 본 수리모형 실험에서 d50의 크기는

0.1 cm로 바닥 조도고는 z0= 2d50/30 = 0.007cm이다.

본 연구의 계산 결과를 Tajima and Madsen(2006)의 계산

결과와 수리모형 실험 등과 함께 다음의 Fig. 5~Fig. 7에 나타

내었다. Fig. 5~Fig. 7에서 실험 결과는 Cox and Kobayashi

(1997)에서 얻었으며, Tajima and Madsen(2006)의 계산 결과는

Tajima and Madsen(2006)의 논문으로부터 독취하였다.

파고 계산 결과를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5에서 보면,

Tajima and Madsen(2006)의 계산 결과는 관측 결과와 잘 일

치하는 것으로 나타나고 있다. 하지만, 본 연구의 계산 결과는

쇄파 후에는 잘 일치하는 반면에 쇄파 전에는 대체로 과소산

정하는 것으로 나타나고 있다. Tajima and Madsen(2006)의

파랑 모형의 지배방정식은 에너지평형 방정식(energy balance

equation)이지만, 파랑 계산 과정에서는 비선형 천수관계식을

고려하여 파랑 계산의 정확도를 향상시켰다. 이로써, 본 연구의

수치모형에서는 비선형 천수관계식을 별도로 고려하지 않아,

쇄파 지점 전의 파고가 실제보다 과소산정된 것으로 보여진

다. 이는 본 연구의 수치 모형이 가지는 한계점 중의 하나라

고 할 수 있다.

Fig. 6에 평균 수위 계산 결과 및 관측된 평균 수위등을 나

타내었다. Fig. 6에서 보면, Tajima and Madsen(2006)의 계산

Fig. 4. Parameters used in the numerical simulation for Okayasu and Katayama(1992).

Fig. 5. Comparisons of the computed and measured wave heights:

present study(thick blue line), Tajima and Madsen(2006)

(red line), measured ones(black circle).
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결과와 잘 일치하는 반면에, 본 연구의 계산 결과는 본 연구의

계산 결과는 경향성은 잘 일치하는 뿐, 정확도가 떨어지는 것으

로 나타나고 있다. 특히, 본 연구의 계산결과의 평균 수위 하강의

크기가 실측 자료 및 Tajima and Madsen(2006)의 것에 비해 작

게 나타나고 있다. 이는 본 연구의 파랑 계산 결과에서 나타나고

있는 쇄파지점 부근의 파고 과소산정으로 인해서, 평균 수위

하강이 과소산정된 것으로 보인다. 평균 수위 하강은 쇄파로

인한 파랑 에너지의 급격한 변화로 인해서 발생되는 현상인데,

본 연구의 파랑 계산 결과에서는 파고가 실제보다 다소 과소산

정되어 결과적으로 평균 수위 하강이 저평가된 것으로 보인다.

유속 분포를 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 보면, 본 연

구의 계산결과가 쇄파지점 인근에서는 실험결과에 비해서 다소

과소산정하고 있지만, 쇄파지점을 지난 후에는 본 연구의 계산

결과가 실험결과와 잘 일치하고 있는 것으로 나타나고 있다.

해향저류에서 유속의 수직 분포는 수면전단응력, 잉여응력의

경사, 평균수위의 경사등에 의해서 결정되는데, 수면전단응력 및

잉여응력의 경사는 파랑 에너지의 경사에 비례하고 있다. 이

로써, 해향저류의 유속분포는 파랑 에너지 및 평균 수위의 경

사에 의해서 결정된다고 볼 수 있다. 본 연구의 계산 결과에서

보면, x = 0~4 m 구간은 파고의 과소산정으로 인해서 파고 및

평균 수위 하강의 크기가 크지 않다. 이로 인해 파랑에너지 및

평균 수위의 경사가 과소산정되어 유속의 크기가 과소산정된

것으로 보인다. 이 반면에, x = 4~6 m 구간에서는 파랑에너지의

경사 및 수면 변위의 경사가 실험결과와 잘 일치하고 있다. 이

때문에, 본 연구의 계산결과가 잘 일치하는 것으로 보여진다.

본 수치모의 실험 결과 과정에서 얻은 계산 변수들 중,

Surface roller, 수면전단응력, 바닥마찰응력, 난류에너지, 난류

에너지 감쇄율, 난류 점성 계수들을 Fig. 8에 나타내었다.

Fig. 8. Parameters used in the numerical simulation for Cox and Kobayashi(1997).

Fig. 7. Comparisons of the computed and measured velocity profiles:

present study(thick blue line), Tajima and Madsen(2006)(red

line), measured ones(black circle), computed wave trough level

(green broken line).

Fig. 6. Comparisons of the computed and measured mean water level:

present study(thick blue line), Tajima and Madsen(2006)

(red line), measured ones(black circle).
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5. 결 론

본 연구에서는 천 등(2009)의 동적결합형 파랑-흐름 모형의

쇄파대를 포함한 천해역 적용 여부를 검토하기 위해, 천해역

에서 발생하는 대표적인 흐름 현상 중 하나인 해향저류 문제에

본 연구의 수치모형을 적용하였다. 천 등(2009)의 수치모형은

태풍 해일 계산을 위한 것이어서, 파랑의 작용이 주요한 쇄파

대에서의 유속 분포를 잘 재현하지 못하는 경향이 있다. 이에

본 연구에서는 해향 저류 재현을 위해서 surface roller 효과를

고려하고 수면전단응력 및 잉여응력을 수정하고, Okayasu and

Katayma(1992) 및 Cox and Kobayshi(1997)의 수리 모형실

험에 본 연구의 수치모형을 적용한 후 비교·검증하였다.

Okayasu and Katayam(1992)의 수리모형 실험은 해저지형에

둔덕이 있는 둔덕해안(barred beach) 형태의 지형 조건을 갖

는다. 본 모형의 파랑 계산 결과 및 wave set-up 계산 결과는

관측치와 잘 일치하는 것으로 나타났으며, 유속 분포 또한 관

측치와 대체로 잘 일치하였다. Cox and Kobayashi(1997)의

수리모형 실험은 단일경사 해안(plane beach) 지형 조건을 갖는

수리모형 실험이다. 본 모형의 파랑 및 평균 수위 상승 계산

결과는 관측 결과에 비해 과소 산정되었고, 이는 Tajima and

Madsen(2006)의 연구결과와 비교해 볼 때 본 연구의 계산 과

정에 비선형천수 효과가 고려되지 않아 발생한 것으로 판단

된다. 하지만 유속 분포는 관측 결과와 매우 잘 일치하였다.

해향저류 현상은 천해에서만 발생하는 흐름 현상의 한 종

류로, 낮은 수심, 쇄파, 평균 해면의 경사도 등의 영향을 받는다.

본 연구의 수치모형을 수리모형 실험에 적용해본 결과, 수리

모형 실험 결과와 잘 일치하는 것으로 나타나고 있어, 본 수

치모형의 쇄파대를 포함한 천해역에의 적용가능성을 확인할

수 있었다.
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