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쓰나미-식생 비선형 상호작용의 동적해석을 위한 3차원 수치파동수조의 

적용
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Lee, Woo-Dong*, Hur, Dong-Soo**

Application of 3-D Numerical Wave Tank for Dynamic Analysis of 

Nonlinear Interaction between Tsunami and Vegetation

ABSTRACT

The disaster preventing system using vegetation has been growing in the field of coastal engineering in recent years. To analyze wave 

and flow fields under nonlinear interactions between tsunami and vegetation, the purpose of this study is to evaluate newly-developed 

3-D numerical wave tank including energy dissipation by tsunami-vegetation interaction based on existing N-S solver with porous body 

model. Comparing numerical results using mean drag coefficient and dynamic drag coefficient due to Reynolds number to existing 

experimental results it is revealed that computed results considering the dynamic drag coefficient are in good agreement with the 

laboratory test results for time-domain waveform. In addition, the calculated transmission coefficients of solitary waves in various 

vegetation densities and incident wave heights are also in good agreement with the experimental values. This confirms the validity and 

effectiveness of the developed 3-D numerical wave tank with the fluid resistance by vegetation.
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초 록

최근 해안공학분야에서 식생을 활용하는 연안방재시스템에 관한 관심이 증가하고 있다. 이에 본 연구에서는 쓰나미-식생 비선형 상호작용에 의

한 파동장과 유동장을 해석하기 위하여 식생항력에 따른 에너지소산을 직접 해석할 수 있는 3차원 수치파동수조를 기존의 3-D N-S solver 

(LES-WASS-3D ver. 2.0, HYMO-WASS-3D)를 토대로 개발하였다. 그리고 기존의 실험결과와 비교 및 검토를 통한 수치파동수조의 적용

성을 평가하였다. 그 결과 레이놀즈수에 따라 능동적으로 추정되는 항력계수를 고려한 경우가 평균 항력계수를 적용한 경우보다 실험에서 얻어

진 각 지점의 시간파형을 잘 재현하였다. 또한 식생밀도 및 입사파고에 따라 계산된 고립파의 전달률이 실험의 측정값과 높은 일치도를 나타내었

다. 이로써 본 연구에서 식생에 의한 항력으로서 동적항력계수를 적용한 3차원 수치파동수조의 타당성 및 유효성을 확인하였다.

검색어 : 쓰나미-식생 상호작용, 유체저항, 식생항력, 항력계수, 고립파, 3차원 수치파동수조

1. 서 론

현재 우리나라의 연안방재시스템은 중력식 구조물에 대한 의존도가 매우 높다. 특히 동계의 너울성 파랑에 의해 해안의 침식피해가 

심각한 동해안을 중심으로 많은 해안구조물들이 설치되고 있으나, 막대한 비용이 소요됨으로 예산부족 등의 이유로 적재적소에 시공되는 

해안 및 항만공학Coastal and Harbour Engineering
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경우가 많지 않다. 그리고 중력식 구조물이 설치된 여러 지역에서 

눈에 띄는 긍정적인 효과가 나타나고 있지만, 다른 일부에서는 

인공구조물에 의한 예기치 않은 문제가 심심치 않게 언론에 보도되

고 있는 것 또한 현실이다. 이와 같은 문제는 구조물의 계획, 설계, 

시공 상의 오류일 수도 있으나, 이것을 모든 문제의 원인으로 규정하

기에는 납득이 되지 않는 부분이 있다. 그러므로 중력식 구조물의 

역기능을 조금씩 인지하고, 조금 유연한 방식의 접근이 필요한 

시기라고 판단된다. 이에 기존의 중력식 구조물에 의존하는 연안방

재시스템에서 탈피하여 친환경/친자연적인 식생을 활용한 연안방

재기술 개발이 요구되고 있다. 식생은 중력식 구조물에 비해 매우 

저렴할 뿐만 아니라, 다른 곳에서 식생을 증식하여 단기간에 연안피

해 발생지역으로의 이식이 가능하여 빠른 시일에 성능을 발휘할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 이러한 이유에서 미국을 비롯한 일부 

연안선진국에서는 파랑 및 표사제어의 목적으로 실 해역에 식생을 

이식하는 단계까지 접어들고 있다. 하지만 넓지 않은 국토에 3면이 

바다인 우리나라에서는 극히 일부의 연구자들이 식생에 관심을 

가지고 연구를 수행하고 있으나, 아직 미흡한 점이 많다.

식생을 활용한 파랑제어에 대한 연구는 크게 두 분류로 구분될 

수 있다. 첫째는 실험을 통하여 식생특성에 따른 식생저항을 조사하

는 것이며, 둘째는 실험을 통해 제안된 식생항력특성을 적용한 

수치모의가 있다. 대표적인 연구로서는 연성식생(Kobayashi et 

al., 1993; Blackmar et al., 2014) 그리고 강성식생(Broome et 

al., 1992; Sugahara and Nagai, 1994; Wu and Cox, 2015a) 

그리고 실제와 유사한 식생(Maza et al., 2015b; Lara et al., 

2016)을 고려한 수리모형실험들이 수행되었다. 그리고 실험결과를 

토대로 식생의 항력계수가 제안되었다(Dubi and Torum, 1994; 

Anderson et al., 2011). 또한 많은 연구자들이 이상의 식생항력특

성을 적용한 수치모의를 통하여 식생에 의한 파동장 및 유동장 

변화를 수치적으로 분석하였다(Asano et al., 1992; Asano et 

al., 2005; Augustin et al., 2009; Iimura and Tanaka, 2012; 

Ma et al., 2013). 여기에서 주목할 만한 수치모델은 2008년 

Deltares에서 Mendez and Losada (2004)을 토대로 식생에 의한 

에너지감쇠항을 적용하여 개발된 SWAN-VEG와 Suzuki (2011)

가 새롭게 식생에 관한 항력계수를 적용한 3차원 VOF법 기반의 

CADMAS-SURF/3D이다. 그리고 이와 같은 수치모델들이 채택

하고 있는 식생항력에 의한 에너지감쇠 메커니즘은 반복적으로 

작용하는 파랑에 특화되어 있다.

Huang et al. (2011)는 수리모형실험 그리고 Maza et al. (2015a)

은 수치모의를 통하여 식생에 의한 쓰나미(고립파)의 파고 감쇠효과

를 확인하였다. 쓰나미는 장주기파일 뿐만 아니라, 단파이기 때문에 

식생에 의한 에너지소산의 메커니즘이 전술한 일반적인 풍파와 

큰 차이를 보이며, 흐름-식생 상호작용에 의한 에너지소산 메커니즘

과 유사하다. 이에 Huang et al. (2011)는 Tanino and Nepf (2008)

이 원주구조물을 대상으로 제안한 평균항력계수를 Boussinesq모델

에 적용하여 높은 정확도로 쓰나미-식생 상호작용에 의한 파랑변형특

성을 재현하기도 하였다. 또한 Maza et al. (2015a)는 OpenFOAM
® 

모델에서 Huang et al. (2011)의 실험조건을 고려하여 각각의 

식생을 직접 모델링하여 우수한 검증결과를 나타내었다. 하지만 

개개의 식생을 직접 모델링하기에는 계산부하가 매우 클 뿐만 

아니라, 실험실 스케일을 벗어날 경우에는 엄청난 계산격자 수가 

요구된다. 그러므로 사실상 현재의 계산능력으로는 실해역을 대상

으로 시뮬레이션하는 것은 불가능하다. 이 밖에 거의 대부분의 

수치모델들은 식생을 하나의 덩어리로 보고, 식생대 내부에서 유체

저항에 의한 에너지 손실을 추정하는 방식을 채택하고 있다. 따라서 

계산시간이 상대적으로 짧고, 넓은 영역을 고려한 수치모의가 가능

해진다. 그러나 이 수치해석들에서 무엇보다 중요한 것은 식생항력

을 정량적으로 평가하는 것이며, 그렇기 위해서는 정확한 항력계수

를 적용해야 한다.

국내에서는 소수의 연구자들에 의해 식생에 관한 연구가 수행되

고 있는 실정이다. Kim (2008)은 섬유 재질 식생의 횡밀도 변화에 

따른 파랑감쇠효과, Lee et al. (2009)은 연성 식생의 해빈 침식방지

효과 그리고 Lee et al. (2012)은 인공식생의 항로매몰 저감효과에 

관한 2차원 수리모형실험을 수행하였다. 수치적인 연구로서 평면 

2차원 수치모델을 이용하여 수변식생에 의한 파랑변형특성(Yang, 

2008), 식생항력을 고려한 표사이동(Lee, 2008)에 관한 수치적인 

분석을 수행하였다. 최근에는 단면 2차원 CADMAS-SURF모형

을 활용한 해안림의 파랑감쇠에 관한 수치해석이 수행되었다(Lee 

and Kim, 2014). 그런데 이상의 연구들에서는 적용하는 수치모델

들의 검증을 대부분 수행하지 않고, 수치모의를 진행하였다. 이에 

국내에서도 식생에 관한 다양한 실험결과와 비교ㆍ검토를 통해 

검증된 고정도의 수치모델 개발이 요구된다.

본 연구에서는 투과성 구조물에 의한 에너지소산을 직접 해석할 

수 있으며, 다양한 검증을 통하여 타당성 및 유효성이 충분히 입증된 

LES-WASS-3D ver. 2.0 (Lee and Hur, 2014a)과 HYMO- 

WASS-3D (Lee et al., 2014b)을 기반으로 쓰나미-식생 비선형 

상호작용을 직접 해석할 수 있는 새로운 수치파동수조을 제안한다. 

먼저 대표적인 두 가지 항력계수 산정식을 수치파동수조에 도입한

다. 첫 번째는 쓰나미-식생 상호작용 해석에서 Huang et al. (2011)

이 Boussinesq모델에 적용하여 검증한 Tanino and Nepf (2008)의 

평균항력계수 산정식이다. 두 번째는 흐름-식생 상호간섭에 관한 

여러 실험결과들을 종합적으로 분석하여 레이놀즈수에 따른 식생

항력 특성을 나타내는 Chen and Nguyen (2011)의 동적 항력계수 

산정식이다. 본 연구에서는 쓰나미-식생 상호작용에 관한 Huang 

et al. (2011)의 실험결과와 비교ㆍ분석하여 N-S solver에 적합한 
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항력계수의 산정방법에 대해 논의한다. 또한 다양한 식생밀도 및 

고립파의 입사조건을 고려한 검증을 수행하여 새롭게 제안하는 

3차원 수치파동수조의 타당성 및 유효성을 확인한다.

2. 수치파동수조

본 연구에서는 쓰나미-색생 비선형 상호작용을 수치적으로 해석하

기 위하여 기존 3차원 수치모델(LES-WASS-3D ver. 2.0, HYMO- 

WASS-3D)을 토대로 식생항력에 의한 에너지소산을 직접 고려할 

수 있는 새로운 수치모델을 개발한다. LES-WASS-3D는 PBM 

(Porous Body Model)과 VOF법을 기반의 강비선형 3차원 N-S 

solver로서 주로 해안구조물 주변의 파랑장 및 유동장 해석에 활용

되고 있으며, 다양한 검증을 통하여 타당성 및 유효성이 입증되었다.

2.1 지배방정식

지배방정식은 3차원 비압축성ㆍ점성유체에서 무반사로 파랑과 

흐름을 생성할 수 있는 항이 포함된 연속방정식 Eq. (1)과 식생항력

에 의한 에너지소산을 고려하여 수정된 Navier-Stokes 운동량 

방정식 Eq. (2)로 구성된다.




  (1)








 















      (2)

여기서, 는 , , 방향의 유속, 는 조파소스의 유량밀도, 는 

체적 공극률, 는 , , 방향의 면적 공극률, 는 시간, 는 

수온과 염분에 따른 밀도, 는 압력, 

는 동점성계수()와 와동점성

계수()의 합이다. 



 





 는 변형률속도텐서, 는 

CSF (Continuum Surface Force)모델(Brackbill et al., 1992)을 

기반의 표면장력항, 는 파랑 및 흐름의 원천항, 는 식생에 의한 

유체저항항, 는 중력가속도항, 는 에너지감쇠항을 나타낸다.

VOF함수 는 각 격자에서 유체가 차지하고 있는 체적비를 

나타내며, 연속방정식 Eq. (1)에 고려하고 있는 비압축성 유체 

및 식생체적을 적용하여 유체의 보존형식으로 나타내면 Eq. (3)과 

같다.









  (3)

상세한 수치해석방법에 대해서는 Hur et al. (2012) 그리고 

난류, 표면장력 모델 등에 대해서는 Lee and Hur (2014a)을 참조하

기 바란다. 

2.2 식생에 의한 유체저항

식생에 의한 유체저항()은 Eq. (4)와 같으며, Eq. (5a)는 항력

저항 그리고 Eq. (5b)는 관성력저항을 각각 나타낸다.

  



 (4)

 



  

 (5a)

 


  



   (5b)

여기서, 

는 식생의 항력계수로서 Table 1과 같이 두 가지 조건을 

고려한다. 그리고 

은 관성력계수로서 Sakakiyama and Kajima 

(1992)이 투과성 구조물에 대해 제안한 1.5를 적용한다.

Table 1은 식생에 의한 항력저항 Eq. (5a)에 대입되는 항력계수

의 산정식들이며, 대표적으로 고정값을 사용하는 경우와 레이놀즈

수에 따라 변동하는 경우를 각각 나타낸다. Cal. 1은 Tanino and 

Nepf (2008)이 원주구조물을 대상으로 한 실험에서 제안한 평균항

력계수로서 식생밀도와 공극률에 따라 일정한 값이 산정되는 방식

이다. 이 평균항력계수는 Huang et al. (2011)의 실험에서 측정한 

항력계수와 유사한 경향을 나타내었을 뿐만 아니라, Boussinesq모

델에 적용한 계산결과가 실험결과를 잘 재현하였다. 그리고 Cal. 

2는 Chen and Nguyen (2011)이 흐름-식생 상호간섭에 관한 여러 

실험결과를 종합적으로 분석하여 제안한 것이며, 일정한 값을 가지

는 Cal. 1과 달리 레이놀즈수에 따라 능동적으로 대응이 가능한 

동적 항력계수이다.

Table 1. Drag Coefficients Used in Fluid Resistance Terms

Cal. Drag coefficient

1 






 (Tanino and Nepf, 2008)

2 








exp

  (Chen and Nguyen, 2011)

여기서, 는 식생밀도로서 식생의 체적비율을 의미한다. 

(



; 는 식생의 특성길이이고, 여기서는 식생의 지름을 적용한

다.)는 레이놀즈수이다.
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2.3 무반사 조파시스템

Brorsen and Larsen (1987)가 제안한 무반사로 파랑/흐름생성

이 가능한 원천은 계산영역의 양쪽방향(의 ±방향)으로 파랑과 

흐름이 전달되기 때문에 Eq. (6)과 같은 생성강도 를 가진다. 

또한 입사파와 반사파가 중첩될 경우에 목표 파형을 정확하게 

생성할 수 없기 때문에 Ohyama and Nadaoka (1991)가 제안한 

강도,   을 적용한다.

  
 

 
 (6)

여기서, 는 근사된 수평유속성분, 파랑 및 흐름의 생성지점에서 

±양쪽으로 전달되기 때문에 상수 2가 적용된다. 와 는 생성지점

에서의 근사된 수면변위 그리고 실제 수면변위를 각각 나타낸다.

이 수치파동수조는 엇갈림 격자체계를 채택하고 있기 때문에 

Eq. (7)과 같이 생성지점의 격자크기()에 따른 생성강도()의 

영향을 배제하기 위하여 유량밀도 를 적용한다. 그리고 는 

생성지점()을 제외한 나머지 셀에서 0이 주어진다. 따라서 목표한 

외력(파랑 또는 흐름)을 정확하게 생성할 수 있다.

      

   ≠ 

 (7)

2.3.1 고립파 근사이론

본 연구에서는 쓰나미와 유사한 파형의 고립파를 적용하며, 

시간파형은 Fenton (1972)이 제안한 3차 근사이론식 Eq. (8)을 

이용한다.

  







 (8)

여기서, 는 입사파고()와 수심()과의 비(), 와 는 

위상항으로 다음의 Eqs. (9a)~(9d)로 정의된다. 그리고 파속 는 

Eq. (10)과 같다.

  sech (9a) 

 





  




 



 (9b)




  
 (9c)

 tanh (9d)

   



 



 



 (10)

수치파동수조에서 고립파를 생성하기 위해서는 Eq. (8)의 시간

파형뿐만 아니라, 무반사 조파시스템의 강도식 Eq. (6)에 수평유속

을 대입하여야 한다. 본 연구에서는 Grimshaw (1971)에 의해 

유도된 3차 근사식 Eq. (11)을 적용한다.

         (11)

 



  




 



 (12a) 

 



 




 




 

 


 



 



 
(12b)

  



 



 



 (12c)

여기서, 는 장파의 파속(= ) 그리고 는 수립자의 연직거리

와 수심과의 비(=; 는 수립자가 바닥으로부터 떨어진 연직거

리)이다.

3. 수치파동수조의 검증

본 연구에서 개발한 수치파동수조의 적용성 검증 및 적용하는 

항력계수 산정식의 타당성 및 유효성을 확인하기 위하여 두 가지 

항력계수 산정방법을 고려한 검증을 수행한다. 그리고 둘 중에서 

정확도가 높은 것을 적용하여 식생밀도, 입사파고에 따른 고립파의 

전달률을 비교ㆍ검토한다.

3.1 수치파동수조의 개요

Fig. 1은 Huang et al. (2011)의 수리모형실험에 기초하여 구성

한 길이 32 m, 폭 55 cm, 높이 30 cm의 수치파동수조이다. 그리고 

수심 15 cm의 해석영역에는 식생대가 포함되어 있으며, 식생대의 

상세한 제원은 Table 2와 같다. 또한 수치파동수조의 양쪽 경계에서

의 반사를 배제시키기 위하여 에너지 흡수층과 방사조건을 적용한

다. 여기서 검증을 위한 모든 수치시뮬레이션들에서는 계산격자크

기 =1.5 cm, =2.5 cm, =0.5 cm 그리고 =1/1000 s의 

계산시간간격을 고려한다.
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Fig. 1. Schematic Diagram of Numerical Wave Tank Based on Huang et al. (2011)'s Experimental One

Table 2. Vegetation Types Used in Huang et al. (2011)'s Experiment

CASE
Vegetation

density,  width,  [cm]

A1 0.175 54.5 

B1 0.087 54.5

C1 0.044 54.5

C3 0.044 163.5

Fig. 2. Comparison Between Measured and Simulated Time-Domain Waveform for CASE C3

3.2 시간파형

Fig. 2는 식생대를 전파하는 고립파의 시간파형을 각각의 지점에

서 비교하여 나타낸 것이다. 여기서 식생조건은 CASE C3으로 

밀도()는 0.044, 폭() 163.5 cm이고, 입사파고()는 5 cm이다. 

또한 시간파형의 측정지점은 Fig. 1과 같으며, WG1과 WG2는 

식생대 전면, WG3를 식생대 바로 앞, WG4와 WG5는 식생대 

내부, WG6은 식생대 바로 뒤 그리고 WG7은 식생대 배후이다. 

여기서 동그라미는 Huang et al. (2011)의 실험결과, 점선은 

Tanino and Nepf (2008)의 평균항력계수를 적용한 Cal. 1의 계산

결과 그리고 실선은 레이놀즈수에 따른 동적 항력계수를 적용한 

Cal. 2의 계산결과를 각각 나타낸다.

Fig. 2로부터 식생대 전면의 WG1과 WG2에서는 Cal. 1과 

Cal. 2가 입사파고 및 파형을 잘 재현하고 있으나, 8초 부근에서 

나타는 식생에 의한 반사가 Cal. 2가 조금 더 크게 발생하는 것을 

알 수 있다. 이것은 Cal. 2의 경우가 Cal. 1보다 식생에 의한 

유체저항이 크기 때문으로 나타나는 현상이다. 그 결과, 식생내부의 

WG4와 WG5에서는 Cal. 2의 경우가 Cal. 1보다 낮은 파고를 

나타낼 뿐만 아니라, 실험결과와의 일치도가 높은 것을 확인할 

수 있다. 이와 같은 현상은 식생 배후의 WG6과 WG7에서 더욱 

뚜렷이 나타남을 알 수 있다. 즉 Cal. 1에서는 수치적으로 추정한 

식생항력이 실제보다 약하게 계산된 것이다. 반면에 Cal. 2의 경우

에는 높은 정확도로 식생항력이 수치적으로 고려되었기 때문에 
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Fig. 2. Comparison Between Measured and Simulated Time-Domain Waveform for CASE C3 (Continue)

Fig. 3. Comparison Between Measured and Simulated Transmission
Coefficients for =54.5 cm

실험결과를 잘 재현하는 것으로 판단된다.

이상의 비교결과에 근거하여 Cal. 1에서 적용한 Tanino and 

Nepf (2008)의 평균항력계수는 Huang et al. (2011)의 연직적분모

델에는 적합할지 몰라도, 본 연구와 같이 N-S방정식 기반의 수치파

동수조에서는 타당하지 않은 것으로 보인다. 이와 반대로 레이놀즈

수에 따라 능동적으로 항력계수가 변화하는 Chen and Nguyen 

(2011)의 산정식이 수치파동수조에서 쓰나미-식생 상호작용을 해

석하는 것에 적합한 것으로 판단된다.

3.3 전달률

Fig. 3은 각각의 고립파가 식생폭() 54.5 cm를 통과한 전달률

(

)을 나타내며, 사각형은 실험값 그리고 실선은 계산값이다. 

여기서 쓰나미-식생 상호작용 계산에 적용한 항력계수는 앞서 타당

성을 확인한 Cal. 2를 적용한다. 그리고 수치모의에서 고려한 입사

파고와 수심과의 비()는 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5이며, 수심()이 

15 cm인 것을 감안하여 입사파고()를 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5 cm를 

각각 적용한다.

Fig. 3으로부터 식생밀도가 클수록(공극률이 작을수록) 전체적

인 고립파의 전달률(

)이 크게 감소하는 것을 알 수 있다. 그리고 

각각의 식생밀도 조건에서는 가 증가할수록(파랑에너지가 

클수록) 

가 작아지는 현상을 나타낸다. 이와 같은 수리모형실험

의 결과를 본 연구의 계산결과가 고정도로 재현하고 있는 것을 

알 수 있다.

본 연구결과들을 종합하면, N-S방정식 기반의 수치파동수조에

서 쓰나미-식생 상호간섭에 의한 에너지소산을 직접모의하기 위해

서는 수리특성에 따라 능동적으로 식생항력을 추정할 수 있는 

Chen and Nguyen (2011)의 산정식이 적합하다. 또한 Chen and 

Nguyen (2011)의 산정식을 적용한 수치시뮬레이션에서는 식생밀

도, 고립파의 입사조건에 따른 식생대를 통과하는 전달률을 실험결

과와 비교하여 고정도로 재현하고 있다. 이로써 본 연구에서 쓰나미-

식생 비선형 상호간섭에 의한 동적해석을 위해 레이놀즈수에 따라 

능동적으로 변화하는 항력계수를 적용한 3차원 수치파동수조의 

타당성 및 유효성이 확인된다.
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5. 결론 및 고찰

본 연구에서는 쓰나미-식생 비선형 상호작용을 직접해석하기 

위하여 기존의 3차원 N-S solver (Lee and Hur, 2014a, 2014b)를 

기반으로 식생에 의한 유체저항을 새롭게 도입하였다. 먼저 식생에 

의한 유체저항식에 대입되는 항력계수를 추정하기 위하여 대표적

인 두 가지 산정식을 고려하였다. 첫번째는 연직적분모델에서 적용

성이 확인된 Tanino and Nepf (2008)의 평균항력계수 그리고 

둘째는 레이놀즈수에 따라 능동적으로 대응 가능한 Chen and 

Nguyen (2011)의 동적항력계수이다. 그리고 각각의 항력계수를 

적용하여 Huang et al. (2011)의 실험과 비교ㆍ분석하였으며, 얻어

진 주요한 결과들을 아래와 같다.

(1) N-S방정식 기반의 수치파동수조에서 쓰나미-식생 상호작용에 

의한 에너지소산을 해석하는 것에 있어서 연직적분모델에서 

적용성이 확인된 Tanino and Nepf (2008)의 평균항력계수보

다는 레이놀즈수에 따른 Chen and Nguyen (2011)의 동적항력

계수가 더욱 적합한 것으로 나타났다.

(2) 본 연구의 계산결과가 Huang et al. (2011)의 실험에서 나타낸 

식생대 전후의 시간파형을 매우 잘 재현하였다. 이것은 고립파-

식생 상호간섭에 의한 에너지소산 모의의 타당성 및 유효성을 

보여주는 하나의 결과이다.

(3) Chen and Nguyen (2011)의 동적 항력계수를 적용한 수치계

산결과에서는 식생밀도 및 고립파의 입사조건에 따라 식생대를 

통과하는 전달률이 Huang et al. (2011)의 수리모형실험에서 

측정된 값과 높은 일치도를 나타내었다.

(4) 본 연구에서 새롭게 식생에 의한 유체저항을 동적 항력계수로

서 도입한 3차원 수치파동수조가 쓰나미-식생 상호작용에 관한 

수치모의에 있어서 그 타당성 및 유효성을 확인하였다.

이상의 배경에 근거하여 본 연구에서 새롭게 제안한 3차원 수치

파동수조는 쓰나미-식생 상호작용에 의한 수리특성을 해석하는 

것에 활용가치가 매우 높다고 할 수 있다. 향후 식생을 활용한 

연안방재시스템을 구축하는 데 다양한 측면에서의 수치적인 검토

가 가능해질 것으로 판단되며, 다양한 해양외력조건에 대한 식생항

력에 대해서도 수치적으로 고려할 수 있게 다양한 검토를 수행해 

나갈 예정이다.
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