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포를 추산할 수 있는 장점이 있다. 파랑 변형 수치 모형실험 시 

수위의 산정은 연안에서의 파랑 변형에 기인하는 다양한 요인 

중 해안선 및 구조물 인근에서의 파고 및 월파량 계산에 중요

한 변화 인자가 된다. 본 연구에서는 조석에 의한 수위 변화보

다 다양한 기상 및 해류의 영향에 의한 수위 변화가 큰 울릉도 

인근 해역에서 항만 및 어항 설계기준에 제시된 설계수위 산정 

방법별 항내 정온도 실험의 변화를 검토하여 설계에 필요한 자

료를 제시하는 데 그 목적이 있다.

연구 방법

울릉도 남양항의 정온도 실험을 위해 내습하는 파랑의 전파 

계산과 설계수위를 산정하였다. 파랑 계산을 위해 울릉도 남양

서     론

지구 온난화와 함께 발생하는 해수면 상승은 한반도의 해안

지역을 비롯하여 울릉도 등 도서 지역 전반에 걸쳐 진행 중이

다. 또한 해수면의 온도 상승으로 인해 열대 저기압의 생성 시 

에너지 공급이 커지며 연안으로 내습하는 파랑 에너지가 증가

하게 된다. 최근 연안 구조물 설계 시 태풍 강도 증가에 따라 설

계 외력 산정에 다양한 방법들을 제시하고 있으며, Ministry of 
Oceans and Fisheries (2019)는 1979년~2019년까지 한반도 연

안의 장기파랑 산출 시계열을 제공하며, 연안 격자점에서 빈도

별 (10년, 20년, 30년, 50년, 100년)에 대한 심해 설계파를 제공

하고 있다. 설계파 산정과 함께 수위의 산정은 구조물의 안정성

에 중요한 인자이다. 연안 설계파 산정 및 월파량 계산에 주로 

사용하고 있는 수치 모형실험은 계측이 힘든 공간적인 파랑 분
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항에 영향을 준 것으로 판단되는 1979년부터 2020년까지의 한

반도 인근 해역에 내습한 태풍 (기상청 태풍센터) 중 18개의 태

풍 사상을 대상으로 JMA (일본기상청)에서 제공하는 후측 바

람 계산 자료를 활용하여 수치 모형실험을 수행한다. 계산된 최

대 파랑 계산 결과를 바탕으로 울릉도 남양항에 영향을 준 것

으로 판단되는 태풍 사상에 대하여 상세역에서의 정온도 실험

을 수행한다. 
정온도 실험에 사용되는 설계수위는 항만 및 어항 설계기준

에서 제시한 방법을 이용하며, 연안의 외곽시설 건설 시 설계수

위의 산정 방법에 따른 항내 정온도의 변화와 범람 변화에 대

해 수치 모형실험을 이용하여 검토한다.

1. 설계수위 산정 방법

항만 개발 중 외곽시설은 항 정온도 유지, 배후부지의 방재, 
연안 구조물의 보호 등의 목적으로 건설된다. 외곽시설의 설계 

외력으로는 파랑, 수위를 들 수 있으며, 이 중 설계조위의 결정

은 파랑 변형 실험의 내습파의 실험 조건과 방파제의 마루높이 

산정에 중요한 요인으로 작용한다. 
설계조위의 결정은 항만 및 어항 설계기준에 따라 천문조

와 폭풍해일, 지진해일 등에 의한 이상조위의 실측값 또는 추

산값에 기초하여 정하는 것으로 제시하고 있다. 그리고 설계조

위는 “구조물이 가장 위험하게 되는 조위”로 한다 (Ministry of 
Oceans and Fisheries, 2014). 설계조위 산정 방법 중 고극조위

는 국립해양조사원에서 조사하는 연간 고극조위를 분석하여 최

댓값으로 산정된 최극조위를 사용하는 방법이다. 두 번째 방법

은 연 관측 최대조위의 극치 분석을 통해 산출된 50년 빈도 설

계조위를 사용하는 방법이다. 세 번째는 4대 분조로 분석한 약

최고고조위와 폭풍해일고를 더하여 산정하는 방법이다.
울릉도를 포함한 동해안의 경우 주요 4대 분조 이외에도 MF, 

MSF 등과 같은 장주기 성분과 기상조에 의한 수위 변화가 4대 

분조의 합보다 크게 나타난다. 특히 태풍 내습 시는 기압장의 

영향으로 해일고의 영향이 크고, 동해는 계절에 따른 해수의 체

적 변화로 계절적인 연간 평균해수면 변화가 큰 지역이다. 최근 

기후변화에 따른 해수면 온도변화로 해수면의 상승고에 대한 

연구가 진행되고 있고, 고해상도 후측 수치 모형 계산으로 울릉

도 해역이 한반도 주변 해역 중 지구 온난화의 영향이 가장 큰 

것으로 나타났다. 
울릉도 조위 관측소의 최극조위 (Korean Hydrographic and 

Oceanographic Agency)를 보면 105 cm로 나타났으며, 이를 통

한 빈도별 수위 극치 분석 결과를 Table 1에 제시하였다. 조위 

관측소에서 계측된 최극조위는 50년 재현 빈도의 고극조위인 

것으로 나타났으며, 이는 조석주요 4대 분조로 산정되는 Table 

Fig. 1. The highest astronomical tide observed at Ulleungdo Tide 
Gauge Station (National Institute of Oceanography).

Fig. 2. The water level rise during the approach of Typhoon Maysak. Fig. 3. The verification locations for water level.
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2의 약최고고조위에 비해 3배 이상 높은 값이다.
설계조위 산정을 위해 금회 연구에서는 수치해석을 이용하

여 전구 기압 후측 실험 결과에 의한 해수면 변동을 반영하여 

수위 계산을 수행하였다. 수치 모형실험을 이용하여 폭풍해일

고를 산정하기 위해 전구 후측모형의 바람 및 기압 산정 결과

를 이용하여 공간적인 기압, 바람과 조석 경계 조건을 입력값으

로 하는 모형을 구축하여 울릉도 남양항의 폭풍해일고 계산을 

수행하였다.
기상청, 유럽 중기예보 센터 (ECMWF). 미국 국립기상국 

(NCEP), 일본기상청 (JMA) 등의 다양한 기관에서는 기상 후측 

Table 1. The analysis results of extreme water levels at Ulleungdo Tide Gauge Station

Gumbel

FT-I k = 0.75 k = 1.00 k = 1.4 k = 2.0

Correlation 0.99 0.94 0.98 0.99 0.99
Sum square of residuals 0.04 0.44 0.18 0.04 0.08
Recurrence interval (years) Level (cm) Level (cm) Level (cm) Level (cm) Level (cm)

2 165 162 163 164 165
5 177 173 176 178 179

10 186 183 185 187 186
25 196 198 198 197 195
50 104 110 108 105 100
73 108 117 114 109 103

100 112 123 118 112 105

Table 2. The harmonic constants and approximate highest astronom-
ical tide at Ulleungdo Tide Gauge Station

Components
Classification

Amplitude (cm) Phase (deg)

M2 5.4 81.2
S2 1.5 96.1
K1 4.7 348.5
O1 4.3 317.5

Approximate highest 
astronomical tide 31.6 -

Table 3. Verification of water levels during the passage of Typhoon 
Maysak

R2 R

Verification of design water level 
including storm surge and storm tide 

(actual water level)
0.946 0.805

Fig. 4. Water level verification during the approach of Typhoon Maysak.
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실험 결과가 공개되고 있으며, 이를 바탕으로 한반도 주변 해역

의 파랑, 흐름, 조위, 기상에 의한 해일고를 모의하는 연구 사례

가 증가하고 있다. 최근 계산 CPU의 발전과 GPU의 활용 등으

로 계산시간이 비약적으로 발전하여 다양한 인자를 동시 계산

할 수 있는 수치 기법의 활용이 가능하게 되었다. 금회 연구에

서는 MIKE Package (Danish Hydraulic Institute, 2017, 2023)
를 이용하여 폭풍해일고를 산정하였으며, MIKE는 통합 외력

에 의한 자연현상을 모의하기에 적합한 파랑, 유동, 강우, 지하

수 등이 결합한 모형이다.
남양항에 최근 내습한 마이삭-하이선 영향 기간의 공간적인 

기압과 바람장을 입력값으로 하여 조석-해일고 통합모형의 계

산을 수행하였으며, Table 3과 Fig. 5는 남양항 인근에 위치한 

울릉도 조위 검조소 관측 자료와 계산 시계열을 비교하였다. 계
산 결과와 관측 결과가 비교적 잘 일치하는 것을 확인하였다. 
폭풍해일 계산 결과 중 울릉도 남양항의 연구 대상 지역의 최

대 폭풍해일고는 0.650 m로 나타났다.

2. 항내 정온도 수치 실험

위에서 제시한 수위 기준들에 따라 남양항의 정온도 변화 양

상을 검토하였다. 실험안은 4가지의 수위 조건에 대하여 검토

하였으며, Case 1은 약최고고조위 조건에서 실험을 수행하고, 
Case 2는 고극조위 조건에서 실험을 수행하였다. Case 3은 약

최고고조위와 폭풍해일고를 더한 조건이고 Case 4는 지구 온난

화 시나리오의 울릉도의 해수면상승고와 고극조위를 더한 조건

으로 실험을 수행하였다.
울릉도 남양항의 정온도 해석을 위해 비정수압 모형인 

MIKE 3 Wave FM (DHI) 모형을 사용하여 실험을 수행하였다. 
실험에 사용된 모형의 개요는 Table 5와 같으며, 파랑의 입력 

재원은 마이삭-하이선 태풍 내습 시 모의한 광역 파랑 변형 수

치 모형실험에서 추출하여 전면에 내습 파랑 조건을 결정하였

다. 입사파의 제원은 파고 9.3 m, 주기 13.5 s이며, JONSWAP 
Spectrum의 불규칙파를 사용하였으며, 불규칙파의 파형이 충

분히 모의할 수 있게 10분간 연속적으로 조파하여 계산을 수행

하였다.

실험 결과

약최고고조위 조건에서 남양항 인근에서 계산된 유의파고의 

최댓값에 대한 분포를 보면 방파에 전면에서 일부 8.5 m의 파

고를 확인할 수 있고, 동측 해안에서 5.0~6.0 m의 파고를 확인

할 수 있다.
수위 조건을 변경할 경우 연안에서 파고 증가에 대한 변화에 

대해 Case-B~Case-D 실험안을 통하여 검토하였다. 실험 결과 

폭풍해일 고극조위 조건인 Case-B의 경우 방파제 전면 부근 및 

동측 해변에서 최대 0.5 m의 유의파고 증가를 확인할 수 있었

다. 지구 온난화로 인한 해수면 상승고와 약최고고조위를 더한 

실험안인 Case-C에서는 연안 부근에서 최대 1.1 m의 유의파고 

증가를 확인할 수 있다. 지구 온난화로 인한 해수면 상승고와 

최고극조위를 반영한 실험인 Case-D의 경우 최대 1.8 m의 파

고 증가를 확인할 수 있었다.

결론 및 고찰

최근 설계 기준서에서 과업 대상지의 중요성 및 구조물의 특

성에 맞는 설계를 위해 태풍을 이용한 바람장을 이용한 설계

파 산정을 제안하고 있다. 특히 울릉도 주변 해역은 지구 온난

화로 인한 해수면 상승고가 한반도 주변 해역에서 가장 큰 것

으로 나타나며, 이에 따른 설계수위의 검토가 반드시 필요할 것

Table 4. Experimental plan for design water level variations

Water level conditions

CASE-A 0.316 m (approximate highest astronomical tide)
CASE-B 1.050 m (extreme high tide)
CASE-C 0.316 m + 0.650 m = 0.966 m (approximate highest astronomical tide+ storm surge)
CASE-D 0.796 m + 1.050 m = 1.846 m (RCP’s 2100 sea level rise + storm extreme high tide at Ulleungdo)

Table 5. Experimental summary

Division Contents

Elements numbers 33,290 ea

Vertical layer 10 layers

Mesh size 1.7~100.0 m2

Simulation time/
system processing time

10 min/ 72 min
(Ryzen threadripper3970 32Core)

Incoming wave Irregular wave, JONSWAP Spectrum
Hs: 9.3 m , Tp:13.5 s, Dir: SSW
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Fig. 5. Significant wave height calculation results (Case-A).

Fig. 6. Difference in significant wave height between Case-A and Case-B.

Fig. 7. Difference in significant wave height between Case-A and Case-C.
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으로 판단된다. 설계수위 조건 변화에 따라 지구 온난화에 의한 

상승분을 반영하게 되면 기존 약최고고조위 실험 조건 대비 최

대 1.7 m의 파고 증가 구간이 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 
월파 방지 및 파랑 차폐의 목적으로 건설되는 구조물 건설 시 

구조물의 규모 및 천단고를 결정하는 데 설계수위는 중요한 요

인이다. 따라서 해안 방파제 건설 시 이러한 설계수위의 검토가 

면밀히 선행 검토되어야 할 것으로 판단된다. 특히 동해안의 경

우 전체 수괴의 체적이 크고 해류의 영향을 크게 받는 지역으

로 지구 온난화로 인한 해수면의 상승 영향이 남해안과 서해안

에 비해 큰 지역으로 연구되고 있다. 따라서 구조물 설계 시 지

구 온난화에 의한 해수면 상승고를 반영한 설계파, 정온도 및 

월파량 산정이 필요할 것으로 판단된다.
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Fig. 8. Difference in significant wave height between Case-A and Case-D.


