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1. 서 론
1)

최근 연안 습지가 가지고 있는 가치가 재인식되고 있으

며, 특히 이들 습지공간은 양서류, 갑각류, 곤충류 및 조류

나 야생동물의 서식처로 이용되고 있다. 그리고, 갈대군락 

및 해조류와 같은 다양한 연안 습지식생 군락은 연안의 수
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질을 개선하고 어류의 산란지 역할을 할 뿐 아니라 아름다

운 자연 경관을 제공하고, 흐름을 저감하여 습지를 안정화

하는 것으로 알려져 생물 다양성의 보존 측면에서 매우 중

요하게 인식되고 있다(Asano, 2006). 또한 연안식생은 해

빈(sand beach)의 침식 및 세굴을 억제하는 기능을 가지고 

있을 뿐 아니라 식물의 줄기나 뿌리의 기능을 통해 해안선

의 전진(퇴적)이나 해저지형을 안정화하는 역할을 하고 있

으나, 지금까지는 이같은 습지의 중요성과 기능에 대한 인

식이 부족하여 미국의 경우 매년 300∼400 에 달하는 
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요 약

해양과 육지 사이에 있는 연안습지는 연안의 수질을 개선하고 다양한 생물의 자연적인 서식처로 이용될 뿐 아니라 연
안침식을 억제하는 기능을 가지고 있다. 연안식생은 외해에서 입사하는 파에너지 또는 폭풍해일을 감소하며 해저 안정
화를 통해 습지를 유지하는 기능을 가지고 있다. 식생에 의한 파랑감쇠의 특성을 위해서는 식생과 파랑의 역학적 과정
의 검토가 필수적이며 이를 통해 연안과정이나 연안의 동수역학적 특성을 이해할 수 있다. 본 연구에서는 파랑조건 이
외에 식생형태에 따른 파랑감쇠 특성을 정량화하기 위해 수리실험을 통해 검토하였으며, 식생모형은 강성식생을 대상
으로 규칙파가 작용하는 경우에 대해 파악하였다. 파형경사 와 상대수심 에 따른 수면위로 돌출된 식생에 대한 
파랑감쇠를 검토하기 위하여 수리실험과 수치해석을 수행하였다. 실험결과에 대한 파고감쇠는 Dalrymple et al.(1984)
의 파고감쇠식을 통해 식생에 의한 파고전달율, 감쇠율 및 항력계수를 해석하였다. 실험결과 식생에 작용하는 항력계
수는 Reynolds수 보다는 Keulegan-Carpenter 수와 상관성이 있고, 파형경사가 증가할수록 파고감쇠율이 증가하고 있
음을 확인하였다.  

핵심용어 : 강성식생, 수리실험, 수치해석, 연안습지, 파랑감쇠 

Abstract

As a transition region between ocean and land, coastal wetlands are significant ecosystems that maintain water 
quality, provide natural habitat for a variety of species, and slow down erosion. The energy of coastal waves and 
storm surges are reduced by vegetation cover, which also helps to maintain wetlands through increased sediment 
deposition. Wave attenuation by vegetation is a highly dynamic process and its quantification is important for 
understanding shore protection and modeling coastal hydrodynamics. In this study, laboratory experiments were used 
to quantify wave attenuation as a function of vegetation type as well as wave conditions. Wave attenuation 
characteristics were investigated under regular waves for rigid model vegetation. Laboratory hydraulic test and 
numerical analysis were conducted to investigate regular wave attenuation through emergent vegetation with wave 
steepness  and relative water depth . The normalized wave attenuation was analyzed to the decay equation of 
Dalrymple et al.(1984) to determine the vegetation transmission coefficients, damping factor and drag coefficients. It 
was found that drag coefficient was better correlated to Keulegan-Carpenter number than Reynolds number and that 
the damping increased as wave steepness increased. 

Key words : Coastal Wetlands, Laboratory Hydraulic Test, Numerical Analysis, Rigid Vagetation, Wave Attenuation  
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습지가 사라지고 있는 것으로 조사되고 있다(EPA, 2007). 

그러나 최근에는 이같은 연안 습지식생의 가치가 재인식됨

에 이들 습지를 보전하고 회복하기 위한 다양한 연구가 진

행되고 있으며 지속가능한 연안습지 생태계의 유지를 위한 

전략수립의 필요성이 대두되고 있다(Ondiviera et al. 

2014). 

연안 습지식생은 외해로부터 내습하는 파랑에너지, 폭풍

해일 및 지진해일(쓰나미) 등의 자연재해를 경감하고, 다양

한 레크리에이션 활동장으로도 이용되며, 외해에서 입사하

는 에너지를 감쇠하여 배후지를 보호하는 등 연안방재 및 

환경의 측면에서도 주목을 받고 있다. 최근 지구규모의 기

후변화에 따른 해수면 상승과 연안해역이 산업화 및 도시

화됨에 따라 이들 지역이 자연재해에 점차 취약해지는 특

성을 보이고 있으며, 이에 따라 연안 식생이 어떻게 외해에

서 입사하는 파랑에너지를 감쇠하고, 폭풍해일에 의한 재해

를 억제하는지를 이해하고 예측하는 연구가 관심의 대상이 

되고 있다(Mitch and Gosselink, 2000). 우리나라의 경우 

2003년 14호 태풍인 매미(Maemi) 및 2006년 10월 동해안

에 내습한 너울성 고파랑에 의한 폭풍해일의 피해가 발생

하였으며, 1983년과 1993년에는 동해중부의 지진해일에 

의해 강원도 임원항 일대에 피해가 발생하기도 하였다. 최

근 지구규모의 기후변화에 따른 해수면 상승이라는 새로운 

해상 환경변화가 예상되면서 폭풍 및 지진 해일에 의한 연

안재해 발생의 빈도 및 규모 증가가 나타나고 있고, 해안선 

매립 및 연안습지의 감소에 따른 연안재해의 위험성 또한 

증가되고 있는 실정이다. 특히 2004년 인도양에서 발생한 

지진해일과 2011년 일본 동북지방 지진해일의 재해가 연안

습지 식물인 맹그로브나 해안림 군락지에서 최소화 되었다

는 조사․보고에 따라 연안방재의 측면에서 연안습지 식생의 

가치가 재조명되고 있다 (Selvam, 2005; Teramoto et al, 

2012). 

연안식생에 의한 파랑감쇠 특성에 관해서는 다양한 이론

적, 실험 및 수치적 연구가 있으며, 이론적 연구는 식생을 

강성의 연직실린더가 수면위로 돌출한 것으로 가정하여 파

에너지의 감쇠 해석을 시도하였다(Dalrymple et al., 1984; 

Kobayashi et al., 1993; Asano et al., 1992; Dubi and 

Torum, 1995). 식생에 의한 파랑감쇠의 이론 모형은 식생

에 작용하는 선형파를 가정하여 적용하였으며, Dalrymple 

et al. (1984)은 파랑감쇠를 에너지 보존법칙을 통해 해석

하였고, Kobayashi et al. (1993)는 운동량보존방정식을 통

해 이론해를 제안하였다. 또, Asano et al. (2005)는 강성식

생에 작용하는 장주기 파랑의 감쇠를 위해 에너지보존과 

운동량 보존개념을 적용한 이론적 해석을 제안하였으며, 

Mendez and Losada (1999)는 Kobayashi et al. (1993)의 

이론해를 불규칙파로 확장하여 해석하였으며, Riffe et al. 

(2011)는 연안습지 식생대내의 파고 관측자료와 이론 해석 

결과를 비교하여 타당성을 검토하였다. 

파랑과 식생 사이의 특성을 해석하는 경우 이들 상호작용

에 따른 복잡성 때문에 이론적 접근 보다는 수치적 해석이 

요구된다. 파랑-식생의 상호작용에 관한 수치해석은 시간 

및 공간규모, 난류문제 및 식생특성을 모형화하는 것이 어

렵고 특히 식생을 세부적으로 묘사하는 것은 수치계산의 

측면에서 비효율적이기 때문에 이를 단순화하여 해석하기 

위한 수치모형이 적용되었다. Asano et al(2006)는 식생대 

구간을 마찰항과 항력항으로 구분하여 해석한 비정상완경

사 방정식 모형을 개발하였으며, Boussinesq 방정식 모형에 

마찰항을 고려한 수치해석법(Zou et al. 2013) 그리고 

Suzuki et al.(2011)은 스펙트럼모형인 SWAN에 Mendez 

and Losada(1999)의 이론모형을 결합한 수치모형이, 최근

에는 RANS 방정식에 기초한 비정수압 모형(Ma et al, 

2013) 등이 개발되는 등 파랑-흐름-식생의 관계를 해석하

기 위한 다양한 수치기법이 제안되고 있다.  

또한 Augustin et al. (2009)는 연안식생이 수면위로 돌

출하거나 수면부근에 있는 경우 강성 및 연성 식생에 의한 

파랑감쇠특성을 수리실험을 통해 연구하였으며 Reynolds 

수 와 Keulegan- Carpenter수 로부터 식생에 작용

하는 항력계수  를 검토하였다. 그리고 식생에 의한 파

에너지 손실을 파악하기 위해 바닥마찰항을 수정한 

Boussinesq 방정식을 기반으로 한 시간의존 파랑전파모형

으로 실험 결과와 비교하였으며, Hu et al.(2014)은 파랑-

흐름-식생이 공존하는 경우 식생밀도 및 식생의 크기 등에 

의한 파랑변형특성을 수리실험을 통해 검토하였으며 이를 

통해 항력계수의 변동특성을 Reynolds수의 관점에서 토의

하였다. 또한 Zeller et al.(2014)는 파랑-식생에 의한 파에

너지 저감을 수리실험을 통해 항력계수는 와 상관관계

가 높음을 확인하였다. 

본 연구에서는 균일한 밀도의 강성식생이 일정수심 상에 

있는 경우에 입사파 조건에 따라 식생에 의한 파랑감쇠의 

변화 특성을 수리실험을 통해 검토하는 것이다. 이를 위해 

파랑조건은 파형경사 와 상대수심 가 변화하는 경우

에 대해 파랑에너지 감쇠율 및 파고 전달율의 관점에서 해

석하였다. 그리고 이를 통해 식생에 미치는 항력계수 와 

Reynolds수  및 Keulegan-Carpenter수 의 관계를 

검토하여 명확히하였다. 또, 비정상 완경사방정식 수치모형

을 적용하여 수리실험 결과와의 비교 검토를 행하였으며 

이를 통해 식생에 의한 파랑감쇠 특성을 해석하는데 수치

모형의 적용성을 검토하였다.    

2. 수리실험

2.1 실험장치 및 방법

식생에 의한 파랑감쇠 특성을 검토하기 위한 수리실험은 

미국 Oregon 주립 대학교의 길이 626 cm, 높이 32 cm, 폭 

10.4 cm의 2차원 단면  조파수로에서 수행되었다. 조파수

조는 피스톤형식 조파장치를 통해 규칙파, 불규칙파 및 고

립파의 발생이 가능하며, 수조의 하류측 끝부분에는 반사파

를 최소화하기 위해 경사투과제를 사용한 소파장치를 설치
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하였다. 본 수리실험에서는 일정수심의 해역에 수면위로 돌

출한 균일한 밀도의 식생군이 있는 경우 입사파에 따른 파랑

감쇠 특성을 조사하였다. 일반적으로 연안 습지식생은 해초

류(seaweed, Kelp)와 같은 연성식생과 맹그로브(mangrove)

와 같은 강성식생으로 구분할 수 있으며 본 연구에서는 갈

대나 호화미초(Spartina alterniflora)와 같은 강성식생을 대

상으로 폴리에틸렌 소재을 사용하여 식생모형을 제작하였

다. 식생에 의한 파랑감쇠 특성을 검토하기 위한 수리실험

은 Fig. 1에 나타내었으며, Fig. 1(a)는 조파수조의 측면도

를 그리고 Fig. 1(b)는 평면도를 나타내었다. 

실험하는 동안 입사파에 의한 모형식생의 이동이 발생하지 

않도록 모형식생과 바닥을 고정, 일치시켰다. 실험에 수행된 

식생모형은 직경 6.4 mm, 식생밀도는 1,311 stems/m2이며 

Fig. 1(b)에서 처럼 삼각 교호형태로 균일하게 배치하였다. 

식생 모형은 연안 염습지에 분포되어 있는 강성식생을 대

상으로 하였으며 염습지의 강성식생은 성장하면서 식생의 

해저부근에 퇴적물을 축척하여 습지를 안정하게 하는 특성을 

가지고 있다. 특히 현장조사 결과에 따르면 호화미초와 같은 

연안식생은 상대적으로 강성이고, 식생 직경은 5∼10 mm 

내외이며 식생높이는 30∼240 cm정도 이고, 식생 밀도는 

1,107∼1,504 stems/m2인 것으로 알려져 있다(Bergen et 

al., 2000). 

실험수심은 12 cm로 일정하게 유지하였고 수면위로 돌출

한 식생에 의한 파랑감쇠 특성을 조사하기 위해 모형 식생

은 14 cm가 되도록 하여 정수면상 2 cm가 돌출하도록 하

였다. 입사파는 수치실험 결과와 비교･검토하기 위하여 규

칙파를 사용하였으며 실험파 조건은 Table 1에 각각 나타내

었다. 그리고 실험파는 초음파식 파고계(acoustic wave meter 

; Banner Engineering S18U)로 측정하였으며, 측정위치는 

Fig. 2에 나타낸 바와 같이 식생대 전면 2개소 그리고 식생

대내에서 9개소 그리고 식생대 배후 3개소이며 식생대 전

면에 위치한 SG1, SG2는 입사파 및 식생대에 의한 반사파

를 그릭고 식생대 배후의 EG1, EG2 및 EG3에서는 조파수

조 하단부의 반사파를 측정하였으며 SG 및 EG에서의 반사

파 측정 결과는 Table 2에 나타내었다. 그리고 식생대내부 

영역에서는 위치에 따른 지수함수를 고려하여 식생대 경계

에서부터 0, 10, 20, 40, 60, 80, 120, 160 및 210 cm 등 

9측점에서 각각 관측하였다. 

식생부의 전면(SG) 및 조파수조의 하류측 끝단(EG)에서 측

정된 반사파 결과는 Table 2에 나타내었으며, 이때 일정수심 

h = 12 cm에 대해 입사파주기 T = 0.6 sec 그리고 H = 1.27 cm

인 경우 10회의 실험을 통해 평균한 값을 나타내었다. 표에서 

(a) Side view

   

(b) Top view
   Fig. 1. Installed vegetation bed

Fig. 2. Cross section of the wave flume and physical model setup.  The SG (1-2), G (1-9) and EG (1-3) are the locations of the wave gauges
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Table 2.  Reflection coefficient measured in SG and EG

 (cm)   (s)  (cm) (SG) (EG)

12 1.6 1.27 0.08 0.02

보듯이 식생에 의한 반사계수 (SG)= 0.08 그리고 조파

수조 끝단에서는 (EG)=0.02으로 상대적으로 미소하여 

이의 영향은 무시하였다.  

수리실험안은 파형경사 와 상대수심(무차원파수) 에 

따른 파고감쇠의 특성을 파악하기 위해 파형경사에 대해서

는 6개 그리고 상대수심에 대해서는 6개 등으로 총 12개의 

실험안으로 수행하였다. Table 1에 는 진폭(=) 그리고 

는 파수이다. Fig. 3에는 Le Mehaute(1969)의 상대수심에 

대한 파형경사의 관계에 따른 파랑분류도에 따라 실험파랑

의 특성을 도시하였다. 그림에서 보듯이 Fig. 3(a)는 파랑분

류도에 파형경사()에 따른 특성을 그리고 Fig. 3(b)는 상

대수심()에 대해 나타내었다. 이들 각 실험안에 대한 파

랑의 특성은 그림에서 보듯이 상대수심과 파형경사에 대한 

파랑분류 특성상 1은 선형파 부근이며 6으로 갈수록 

비선형성에 가까워지며, 1은 심해역 부근이며 6로 갈

수록 천해역 부근을 의미하고 있다. 

그림에서 알 수 있듯이 파형경사 의 변화에 따른 경우 

1은 선형파에 가까운 Stoke 2차파이며 5, 6은 

Stoke 3차파에 해당한다. 또, 상대수심 에 대해  Fig. 3 

(b)에서 알 수 있듯이 중간수심파에 해당하며 1, 2는 

심해파 그리고 5, 6는 천해파에 가까운 중간수심파로 

분류되며, 6은 Le Mehaute(1969)의 파랑분류표에 따르

면 비선형파인 Cnoid파에 해당한다. 그리고, 각 실험안에 

대해 수중 식생에 작용하는 파랑에 의한 흐름으로부터 

Reynolds수 ()를 얻었으며, 는 200~1,200의 범위에 

있다.

  


(1)

여기서, 는 물의 동점성계수, 는 특성길이이며 여기서

는 식생 직경, 는 선형파이론으로 부터 얻어진수평속도성

분을 나타낸다.  

(a)

 

(b)
Fig. 3. Wave steepness plotted as a function of relative water depth for test matrix following Le Mehaute(1969). (a) wave conditions for

wave steepness () and (b) wave conditions for relative water depth ()

Table 1.  Experimental wave conditions

CASE No.  (cm)   (s)  (cm)    

1 12 0.6 0.57 1.49 0.04 211 3

2 12 0.6 0.81 1.49 0.05 300 4

3 12 0.6 1.18 1.49 0.07 437 6

4 12 0.6 1.78 1.49 0.11 660 9

5 12 0.6 2.66 1.49 0.16 986 14

6 12 0.6 3.25 1.49 0.20 1205 17

1 12 0.6 1.22 1.49 0.08 452 6

2 12 0.6 3.15 1.49 0.20 1168 17

3 12 1.0 1.01 0.75 0.03 319 8

4 12 1.0 3.07 0.75 0.10 971 23

5 12 1.6 0.97 0.45 0.02 288 11

6 12 1.6 3.07 0.45 0.06 914 35
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그리고 원형 식생주위의 파랑이 작용하는 경우 다음 식

(2)와 같은 Keulegan-Carpenter수 ()는 진동류 하에서 

관성력에 대한 항력의 중요성을 나타내기 위해 적용되며 

본 실험에서는 는 3~35의 범위에 있다.  

 


(2)

2.2 실험결과

식생과 파랑사이의 상호작용은 식생의 공간적인 분포나 

파랑의 특성에 따라 복잡하게 나타난다. 연안습지는 다양한 

크기의 식생과 불균일한 분포로 이루어져 있다. 연안식생은 

파랑이나 흐름 등의 외력에 상대적으로 강한 강성식생과 

쉽게 변동하는 연성식생들로 분포된다. 이들 자연식생은 시

간에 따라 성장하며 계절에 따라 주기적으로 변화한다. 따

라서 이같은 복잡한 식생-파랑의 상호작용을 이론적으로 

검토하기 위해서는 일반적으로 식생의 단순화가 요구되며 

이를 위해 식생대는 공간적으로 균일하게 분포되어 있고, 

식생은 강성으로 가정하여 연직 원형 실린더군으로 배열되

어 있는 것으로 한다. 

Dalrymple et al.(1984)은 일정수심의 해역에 있는 강성

의 식생군을 원형 실린더군이 배열되어 있는 것으로 가정

하여 선형파 전파에 따른 파에너지 전달계수를 에너지보존 

관계로부터 다음과 같이 나타내었다.

 





(3)

여기서, 는 식생대내 위치에서 전달계수,  

는 위치 에서 파고,  는 입사파고이며,  는 파고감쇠

율이다. 그리고 는 규칙파인 경우 다음과 같다(Augustin 

et al, 2009; Ozeren et al., 2014).

  


 sinh sinh  

sinh sinh 
(4)

식생대에 의한 전달계수 가 실험으로부터 얻어지면 식

(3) 및 식(4)에 의해 파고감쇠율 와 항력계수 를 구할 

수 있다. 

일반적으로 연직실린더 구조물에 파랑이 내습하는 경우 

항력계수 가 중요하며, 이때 단일실린더에 작용하는 항

력계수는 Reynolds 수 와 함수관계에 있는 것으로 

알려져 있고(Nepf, 1999), 연직실린더 군으로 가정한 연안

식생이 있는 경우 항력계수는 식생의 밀도나 식생상호

간의 작용에 따라 Reynolds 수 와 Keulegan-Carpenter

수()에 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Sarpkaya and 

Issacson, 1981; Blackmar et al, 2014). 

실험결과로부터 얻어진 파고감쇠율 와 파형경사 의 

관계에 대해서는 Fig. 4에 그리고 항력계수 와 Reynolds 

수  및 Keulegan-Carpenter 수 에 대해서는 Fig. 5 

및 Fig. 6에 각각 나타내었다. 그림에서 파형경사 ,  

및 에 대한  및 는 식생대 내부에서 측정된 파고로

부터 얻은 것들이다.   

Fig. 4는 파형경사 에 대한 파고감쇠율 에 대한 특성

을 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 파형경사 가 증가

할수록 거의 선형적으로 파고감쇠율   또한 증가하고 있

다. 파형경사는 Fig. 3에서 보듯이 파랑의 선형성 및 비선

형성을 나타내는 지표이며, 파형경사가 작을수록 선형파에 

그리고 클수록 비선형파에 접근한다. 따라서 본 실험결과 

비선형파로 갈수록 식생에 의한 파고감쇠율이 증가하고 있

음을 알 수 있다. 그리고 각 측점위치 G2~G9에 대한 파고

감쇠율의 특성을 도시하였으며 결과에서 보듯이 식생대내

의 측정위치 x와는 상관없이 전체적으로 의 증가에 따라 

 또한 증가하고 있음을 볼 수 있다. 

Fig. 5는 Reynold 수 에 대한 의 변동특성에 대해 

도시하였다. 실험결과, 그림에서 보듯이 가 증가할수록 

는 전체적으로 감소하고 있음을 알 수 있으며, 동일한 

에 대해 의 변동이 크게 나타나 상관관계가 상대적으

로 낮은 것으로 나타났다. 본 실험에서는 조파수조의 한계

에 따라 의 범위가 200~1,200이하에 대해 검토하였으며 

Fig. 4. Damping factor   with wave steepness 

Fig. 5. Comparison of drag coefficient  with 
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이때 는 0.5~6.3의 값을 가지는 것으로 나타났다. 이것

은 본 연구와 유사한 조건하에서 얻어진 결과와 매우 유사

하며(Anderson and Smith, 2014), 상대적으로 대형조파수

조의＞2,000에 대한 실험에서는 ＜1.0이하로 점차 완

만히 감소하는 특징을 보이는 것으로 나타났다(Augustin et 

al, 2009). 

Fig. 6에는 Keulegan-Carpenter 수 ()에 따른 의 

결과를 도시하였으며,   가 증가함에 따라  가 지수함

수적으로 감소하고 있음을 보이고 있다.  Fig. 5의  

의 결과에 비해  의 상관관계가 크게 나타나는 것

으로 판단되었다. 이를 통해 본 실험결과 연안 식생에 작용

하는 항력계수는 Reynolds수  보다는 상대적으로 

Keulegan-Carpenter 수() 의 영향이 더 큰 것으로 확

인되었다.  

본 연구에서는 〈 40 및  ＜ 2,000에 대해 제한적

으로 검토된 것이며,   〉 40 및 ＞ 2,000인 경우에 

대해서는 계속적인 실험연구를 통해   의 관계

를 보다 명확히 할 필요가 있을 것으로 판단된다.  

Fig. 6. Comparison of drag coefficient  with 

Fig. 7. Wave height ratio  with vegetation model 

Fig. 7은 Table 1에 나타낸  6개의 실험안 1~6에 

대한 결과를 도시한 것이며 그림에서 횡축은 식생대에서 

부터의 거리  이고 종축은 x위치에서 식생대에 의한 파고

전달율 를 나타낸다. 그림에서 보듯이 파고전달율은 

위치에 증가함에 따라 점차 감소하는 특성을 보이고 있

다. 특히 파형경사 가 증가함에 따라 전달율의 감소가 현

저하게 나타나고 있으며,     위치에서 1의 = 

0.735에서 6인 경우 = 0.475로 나타나 파형경사의 증

가 즉 파의 비선형성에 따른 파랑 감쇠가 뚜렷이 나타나는 

특성을 보이고 있다. 

3. 수치해석

연안 습지식생의 군락을 전파하는 파랑의 감쇠특성을 수

치해석하기 위해서는 수심이나 식생 조건을 포함한 2차원

적인 수심변화를 취급하는 것이 용이하며 파랑의 전파과정

은 선형파 이론을 적용하였고 지배방정식은 다음과 같은 

연속방정식과 운동방정식이다(Asano, 2006).

연속방정식은 다음과 같이 된다.




 





 





  (5)

여기서 는 자유수면변위, , 은 각각 ( )방향의 

선유량을 나타내며,   

 


sinh

 


이다.

그리고, 운동방정식은 다음과 같이 된다.














  

















 



(6)

여기서 u, v 및 w 는 각각 x, y, z방향의 유속성분, 는 

수평확산계수, 는 연직방향 와동점성계수를 나타낸다. 

연직방향 와동점성항은 식생 영역의 저면전단응력과 식생

이 없는 영역의 저면전단응력으로 나누어, 수심방향으로 적

분하면 (5)식과 함께 다음과 같이 된다.



















   









 









   (7)

여기서 c는 파속이며, (7)식의 우변 제1항의  , 는 다

음 (8)식의 저면마찰력(좌변 제1항)과 식생군락에 의한 유

체저항항(좌변제2항)의 합이라고 가정하였다.

  


 


 

  


 


 (8)
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여기서,      이며, 그리고 식생에 의한 저항계

수 는 차원적으로 같다고 하여 다음과 같이 쓸 수 있다.






 




 (9)

여기서 는 식생의 항력계수, 은 식생밀도(단위면적

당 식생 갯수), 는 하나의 식생당 흐름에 대한 투영면적, 

는 식생의 직경이다. 그리고 수치계산시 식생이 존재하는 

연안습지 영역내과 식생이 없는 영역 사이의 운동량 교환

은 유속경사에 비례하는 확산항으로 나타내었다. 

수치계산은 연속방정식, 식(5)과 운동방정식인 식(7)을 

유한차분식으로 나타내어 해석하였으며 공간차분에는 수위 

와 선유량 , 을 엇갈림격자로 그리고 시간차분에는 

Leap-Frog법을 사용하였다(Lee, 2008).

계산 대상영역은 수리실험에 사용된 영역을 대상으로 하

였으며, 수치계산에서는 저면마찰계수 =0.01, 수평확산

계수 =0.05 로 하였고, 입사파 및 식생조건은 수리

실험에서 적용한 조건을 사용하였다. 그리고 항력계수 

는 수리실험과 수치해석에 의한 파고 감쇠 결과를 비교하

여 최적화하였으며 이를 통해 수리실험의 결과보다는 상대

적으로 작은 값인 =0.4를 사용하여 해석하였다.    

4. 결과 및 비교 분석  

식생에 의한 파고전달 특성에 대한 수리실험과 수치실험

의 결과는 파형경사 와 상대수심 에 대해 Fig. 8 및 

Fig. 9 (a)~(f)에 각각 나타내어 비교하였다. 그림에서 횡축은 

식생대 시점부터의 거리 이고 종축은 위치에서 식생대에 

의한 파고전달율 를 나타낸다. 그리고 Fig. 8(a)~(f)

는 Table 1의 실험조건 1~6 그리고 Fig. 9(a)~(f)는 

실험조건 1~6의 결과를 각각 나타내었다. 

Fig. 8(a)~(f)에서 보듯이 파형경사  및 식생대  위치

가 증가함에 따라 파고전달율가 점차 감소하는 특성

을 보이고 있다. 이같은 특성은 수리 실험 및 수치해석의 

결과와 동일한 경향을 보이고 있으며, 특히 파형경사가 상

대적으로 작아서 선형파에 가까운 1 및 2에 대한 Fig. 

8 (a), (b)에서는 실험치와 수치해석의 결과가 거의 일치하

고 있으나 Fig. 3의 Le Mehaute(1969)의 파랑분류도에 따

른 비선형파에 해당하는 Stokes 3차파인 Fig. 8 (e) 및 (f)

에서는 식생대를 지나가면서 파고전달율이 실험값과 점차

적으로 차이가 다소 크게 나타나고 있음을 알 수 있다. 파

형경사  ＜ 0.1이하에서는 수치해석의 결과와 수리실험

의 결과가 대체로 잘 일치하고 있는 것으로 판단된다. 이같

은 경향을 보이는 것은 본 연구에서 적용한 식생대내 파고

감쇠를 해석하는 지배방정식이 선형파 이론을 근거한 때문

이며, 파형경사가 상대적으로 큰 경우에는 결과에서 다소 

차이가 있는 것으로 보인다. 

Fig. 9(a)~(f)에는 상대수심 에 대한 파고전달율

의 결과를 나타내었으며 Fig. 8의 결과와 유사하게 가 

증가함에 따라 파고전달율이 점차 감소하는 경향을 보이고 

있다. 본 실험에서는 Fig. 3의 파랑분류도에서 보듯이 상대

(a)

 

(b)

 

(c)

 

 (d)

 

(e)

 

(f)
Fig. 8. Wave height ratio along the vegetation model with wave steepness 

(■ : Gauge data,              : Numerical result)  (a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4 (e) 5 (f) 6
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수심 와 파형경사 의 변화에 따른 검토를 수행하였으

며, 파형경사의 변화의 경우에는 Fig. 8의 결과와 유사하게 

파형경사가 미소하여 선형파에 가까운 1, 3 및 5에 

대한 Fig. 9 (a), (c) 및 (e)에서는 실험치와 수치해석의 결

과가 대체로 일치하고 있으나 파형경사가 상대적으로 큰 

경우에는 다소 차이를 보이고 있다. 그리고 상대수심 의 

변화 즉 가 상대적으로 커서 심해파에 가까운 경우는 수

치해석의 결과와 수리실험의 결과가 대체로 잘 일치하고 

있으나 천해파 영역으로 갈수록 약간의 차이가 나타나는 

것으로 파악되었으나, 전체적으로는 파형경사 의 변화에 

따라 수리 및 수치실험의 결과가 상대적으로 크게 차이를 

보이는 것으로 나타났다.

본 연구에서는 중간수심파에 해당하는 3종류의 상대수심 

에 대해서만 수리실험을 수행하였기 때문에 심해나 천해

영역에 해당하는 곳에서는 파랑감쇠의 경향성을 정확히 파

악할 수 없었다. 따라서 심해역 및 천해역 등에 해당하는 

영역에 해당하는 다양한 파랑조건에 대한 실험연구가 필요

한 것으로 판단된다.    

5. 결 론   

본 논문에서는 일정한 수심의 해역에 수면위로 돌출한 강

성의 식생이 있는 경우 파에너지 감쇠 및 파고 변화특성을 

수리실험과 수치해석을 통해 비교 검토하였다. 이를 위해 

입사파의 파형경사 와 상대수심 의 변화에 따른 식생

에 의한 파에너지 감쇠를 평가하기 위해 Reynolds 수  

및  Keulegan-Carpenter수 에 대한 항력계수 와 파

고감쇠율  및 파고전달율 에 대해 검토하였으며 이를 

통해 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 파형경사 에 대한 파고감쇠율 의 변화에 대해 파

형경사 가 증가할수록 즉 비선형파에 대해 파고감쇠율 

가 증가하였으며 식생대 내 측점위치와는 크게 무관하게 

이같은 변동특성이 나타나는 것으로 파악되었다. 

2) Reynold 수 와 Keulegan-Carpenter 수 에 대

한 의 변화에 대해  및 가 증가할수록 식생에 작

용하는 는 전체적으로 감소하며 일정한 에 대해 

의 변동성이 에 비해 크게 나타나  의 상관관계

가  의 경우에 비해 상대적으로 낮은 것으로 나타

났다. 따라서 연안 식생에 작용하는 항력계수는 보다는 

상대적으로 의 영향이 더 큰 것으로 판단된다. 다만 본 

실험에서는 조파수조의 한계에 따라 〈 40 및  ＜ 

2,000에 대해 검토하였기 때문에 실제적인 적용성을 위해

서는    〉 40 및 ＞ 2,000에 대한 실험적 연구를 통

해 명확히 할 필요가 있다. 

3) 파형경사  및 상대수심 에 따른 식생대에 의한 

파고전달율 특성에 대해 파형경사가 증가함에 따라 전달율

의 감소가 현저하며, 상대수심의 변화에 따른 파고전달율의 

변화는 크게 나타나지 않았다. 따라서 파고 감쇠는 상대수

심의 변화 다는 파랑의 비선형성이 보다 큰 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 

4) 파형경사  ＜ 0.1이하의 선형파 부근에서는 본 연

(a)

 

(b)

 

(c)

(d)

 

(e)

 

(f)
Fig. 9. Wave height ratio along the vegetation model with relative water depth  

(■ : Gauge data,              : Numerical result)  (a) 1 (b) 2 (c) 3 (d) 4 (e) 5 (f) 6
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구에서 제안한 수치해석의 결과와 수리실험의 결과가 대체

로 잘 일치하고 있으나 비선형파로 갈수록 다소 차이를 보

이고 있으며 이의 이유는 본 수치모형의 지배방정식이 선

형파 이론을 가정하였기 때문으로 판단된다.  

5) 본 연구에서는 일정수심의 강성식생을 대상으로 검토

하였으며, 실제 연안식생에 의한 파랑의 감쇠특성 및 이에 

따른 해저지형변동 특성을 파악하기 위해서는 연성식생이

나 식생밀도의 변화 그리고 수중식생이 있는 경우 등에 대

한 다양한 연구가 요구되며 이에 관해서는 계속적인 연구

가 필요하다.
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