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요구되어지고 있다 (Lee et al., 2004).
월파량의 산정 및 예측은 경제적인 측면과 항만운영 측면에

서 매우 중요하다. 국내의 경우, 통상 직립제 (방파제)의 마루높

이 (여유고, Rc)는 항내수역의 정온확보 및 항만시설의 보전 등

을 감안하여 설계조위 조건에서 설계 유의파고 (H1/3)의 0.6배 

( = 0.6 H1/3) 이상을 적용하도록 되어 있으며, 월파를 극력 억제

하고자 하는 경우에는 1.25 H1/3에 해당되는 마루높이를 적용하

도록 제시하고 있다 (MOF, 2020). 항만구조물에 대한 설계기준

으로 국내의 경우에 “항만 및 어항 설계기준 (MOF, 2020)”을 

들 수 있으며, 일본의 경우는 “港灣の 施設の技術上の基準·同
解說 (運輸省港湾局, 1999)”, 미국의 경우는 CEM (U.S. Army 
Corps of Engineers, 2004), 유럽의 경우에는 대표적으로 영국

의 BS Code (2001)를 들 수 있다 (Kim, 2000).
본 연구에서는 해양수산부에서 시범적으로 수행 중인 해안

도로와 인접한 해안주택가에서의 월파예측 모델 기반 경보시스

템 개발에 대한 연구의 일부로서 수치모형실험과 수리모형실험

을 수행하고 월파량 추산 결과를 비교·검토하여 수치해석을 통

한 월파예측의 재현성을 확인하는 데 그 목적이 있다.

서     론

해수면상승과 이상기후 등의 영향으로 내습하는 태풍의 강

도와 내습 빈도가 증가하면서 인명피해와 재산피해도 지속적

으로 발생하고 있다. “2020 재해연보 (행정안전부)”에 의하면 

2020년 전체 재산피해 중 태풍에 의한 피해액은 222,541 (백만 

원)으로 약 16.9%를 차지하는 것으로 조사되었다. 최근 국내에 

내습한 태풍 마이삭, 하이선, 힌남노 등은 해안가 도로에 많은 

월파를 발생시켰고, 이로 인하여 내측 시설물에 다수의 피해가 

발생하였다 (Kim et al., 2022). 
연안에 설치되는 해양구조물은 일반적으로 파랑과 수위가 

주요 외력인자이며, 우리나라 해안의 구조물 설계를 위한 기준 

또한 태풍의 내습빈도에 따른 파랑의 통계학적 특성값이 근간

이 되고 있다. 그러나, 최근 구조물의 안정성에 영향을 미치는 

주요 요인인 파랑 조건이 점점 그 규모와 강도가 커지고 있고, 
이에 고파랑 내습으로 인한 안전사고를 예방하고 항만구조물의 

피해를 대비하기 위하여 정확도 높은 파고 추산과 더불어 호안

구조물 배후 부지 특성 및 이용성 등을 고려한 월파량 예측이 
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자료 및 방법

1. 수치모형실험

월파예측을 위한 수치해석에 사용한 모델은 오픈소스 기

반의 CFD 코드인 OpenFoam (Open source Field Operation 
and Manipulation)을 사용하였다. OpenFoam은 GNU GPL 

(General Public License)을 기반으로 하는 공개 CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) 소스코드로 전 세계의 다양한 분

야의 많은 수치해석 관련 연구자들에 의해 지속적인 개발과 수

정이 이루어져 왔다. 파랑의 조파 및 소파기능을 추가하여 개발

된 OpenFoam 라이브러리로는 Waves2Foam (Jacobsen et al., 
2012), IHFoam (Higuera et al., 2013), OlaFoam (Higuera et 
al., 2015) 등이 있다. 금번 연구에서는 Higuera et al. (2015)에 

의해 개발된 OlaFoam을 적용하였다. OlaFoam은 multi-paddle 
piston 방식의 조파기능을 재현하고, 조파와 반사파제어를 위한 

감쇠영역에서 cutting-edge 기술을 이용하여 CFD 기반의 수치

계산에서 단점으로 지적되고 있는 계산시간을 절감할 수 있다. 
이와 같은 OpenFoam은 국내에서도 많은 연구자들에 의해 활

발히 활용되고 있다 (Lee et al., 2016; Hwang et al., 2018; Lee 
et al., 2019). 

비압축성유체의 혼상류해석에 대해 소스코드가 공개된 Ola 
Foam은 유한체적 이산화법과 VOF 법을 이용하며, 지배방정식

은 다음의 식 (1)과 (2)에 나타내는 연속방정식과 운동량보존방

정식으로 구성된다.
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여기서 는 공간좌표, 는 밀도,  는 속도벡터, 는 Pseudo-dynamic 압력, 는 위치

벡터, 는 공극률, 는  이며, 는 난류 동점성계수이다. 오픈 모델인 OlaFoam

에 대한 자세한 수치해석 이론 및 검증은 동일 모델을 적용한 Lee et al(2019)를 참고할 수 

있다.

2. 수리모형실험

 �
(1)
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Waves2Foam (Jacobsen et al., 2012), IHFoam (Higuera et al., 2013), OlaFoam (Higuera et al., 

2015) 등 이 있다. 금번 연구에서는 Higuera et al.(2015)에 의해 개발된 OlaFoam을 적용하

였다. OlaFoam은 multi-paddle piston 방식의 조파기능을 재현하고, 조파와 반사파제어를 위
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방정식으로 구성된다.
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벡터, 는 공극률, 는  이며, 는 난류 동점성계수이다. 오픈 모델인 OlaFoam

에 대한 자세한 수치해석 이론 및 검증은 동일 모델을 적용한 Lee et al(2019)를 참고할 수 

있다.

2. 수리모형실험
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여기서 xi는 공간좌표, ρ는 밀도, ui는 속도벡터, p*는 Pseu-
do-dynamic 압력, Xj는 위치벡터, φ는 공극률, μeff는 μ+ρνturb

이며, νturb는 난류 동점성계수이다. 오픈 모델인 OlaFoam에 대

한 자세한 수치해석 이론 및 검증은 동일 모델을 적용한 Lee et 
al. (2019)을 참고할 수 있다.

2. 수리모형실험

수리모형실험은 한국건설기술연구원의 56 m (길이) × 1 m 

(폭) × 2 m (높이) 크기의 수로에서 수행하였으며, 수리실험에 사

용한 단면수로는 전기서보 피스톤식 조파기가 설치되어 있고,  
규칙파 및 불규칙파를 조파할 수 있다. 수로 내에서 구조물설치

로 인한 반사와 조파판에서 발생하는 재반사를 효과적으로 제

어하기 위해 수로는 폭 1.0 m를 폭 0.6 m와 0.4 m 로 분할하였

다. 분할된 수로에서 실험 수심 및 호안도로는 폭 0.6 m의 수로

에 설치하여 제반 자료의 취득 및 안정성 등을 검토하고, 폭 0.4 

m의 수로에서는 입사파의 설정 및 보정을 수행하였다 (Fig. 1).

Fig. 1. Schematic sketch of wave flume.

Table 1. Example of applying experimental scaling

Item Symbol Scale Scale (ex) Prototype Model

Length Lr Lr 1/10 10 m 1 m
Depth hr Lr 1/10 5 m 0.5 m
Wave height Hr Lr 1/10 3 m 30 cm
Wave length λr Lr 1/10 100 m 10 m
Period Tr Lr1/2 (1/10)1/2 11 sec 3.32 sec
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실험축척은 수조의 제원, 조파기 성능, 실험수위, 수심 및 구

조물의 마루높이 등을 종합적으로 검토하여 설정하였다. 실험

과 관련된 제반 인자는 Froude 상사율에 의거 축소하였으며, 
실험축척은 1/10 Scale을 적용하였고 항목에 따른 축척 방법은 

Table 1에 제시하였다.

3. 실험 조건

OpenFoam을 이용한 수치해석은 Fig. 2와 같이 계산영역을 

구성하였다. 수치파동수조의 길이는 1,050 m, 높이 30 m, 격자

간격 dx = 0.2 m~1.5 m, dz = 0.2 m이며, 총 187,500개로 영역

을 구성하였다 (Table 2). 실험안은 호안구조물의 높이와 연구

해역의 파랑특성, 조석 등을 종합적으로 고려하여 파고 7개 주

기 4개 수위 (조석+해일고) 5개를 조합하여 총 140 case에 대

하여 수행하였으며, 경계에서 입사되는 파랑은 불규칙파를 조파

하였고, 파랑 스펙트럼의 경우 수리실험과 동일하게 적용하기 

위하여 B·M (Bretschneider·Misuyasu) 스펙트럼을 적용하였

으며, 계산시간은 월파량 분석에서 제외시킨 계산초기 100파를 

제외하고 주기에 따라 200파~680파 (3,400 sec)를 조파하였다.
수리모형실험은 수심측량된 자료를 바탕으로 Fig. 3과 같

은 단면수로를 제작하였다. 실험에 적용된 축척은 1/10이며, 
Froude 상사법칙을 적용하여 실험 조건을 축소하였다. 실험수

심은 원형상 호안도로 전면해역 250 m 범위까지 재현하였다. 
실제 해역의 경우 호안 전면에 암반지형과 자갈 사면이 존재하

지만 모형수로에서는 고정상으로 재현하였다. 
실험파는 경사면 끝지점에서 zero-upcrossing 방법으로 분

석하여 실험안으로 선정한 파랑 조건이 입사될 수 있도록 반복 

실험을 통해 설정하였으며, 설정된 실험파는 600 sec를 조파한 

후 180 sec~580 sec 사이의 약 400 sec 동안의 자료를 분석하

였다.

결과 및 고찰

1. 수치모형실험

OpenFoam을 활용하여 구조물 배후지에서 월파량을 계측

하였다. Fig. 4는 조위 DL( + )1.5 m 조건에서 T1/3 = 17.0 sec, 

Table 2. Overview of modeling using OpenFoam

Item Content

Turbulent model RNG κ - ε model

Boundary condition

Xmin: Inflow (Irregular wave, B·M spectrum)
Xmax: Outflow (Active wave absorption
Zmin: Wall
Zmax: Pressure

Computational grid Area: 1,050 m × 30 m
Grid size: dx = 0.2 m∼1.5 m, dz = 0.2 m 

Fig. 2. Schematic sketch of topography and grid system.

Fig. 3. Schematic sketch of model setup.
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H1/3 = 5.0 m에 대한 월파 장면 스냅샷이다. 월파량 산정을 위하

여 호안도로 배후지에 가상의 월파통을 설치하였다. 월파된 유

체가 월파통의 자유수면에 영향을 미쳐 노이즈가 발생할 수 있

다. 이때, 자유수면에 발생된 노이즈는 LPF (Low Pass Filter)를 

통해 최소화하였다 (10 Hz 미만의 주파수 성분 제외).

2. 수리모형실험

Table 3에 제시된 조위와 파랑 조건의 조합을 통하여 월파량

을 계측하였다. 상대적으로 마루높이 (DL( + )2.99 m)에 비해 

낮은 조위 및 파랑 조건에서는 월파량이 작아서 계측이 제한되

는 실험안을 제외하고, 월파가 주로 발생하는 조건에서 계측된 

월파량을 분석하였다. Fig. 5는 T1/3 = 12.2 sec, H1/3 = 2.0 m에서 

각각의 조위에 따른 실험장면이다.

3. 비교 및 분석

유럽의 경우 van der Meer et al. (2018)이 제시한 EurOtop을 

중심으로 월파량 산정기준이 정리되고 있는 것으로 보이며, 이
를 이용하여 항만구조물 설계에도 적용되고 있다. EurOtop은 

2007년 CLASH 프로젝트의 성과물로서 이후 2018년 최종 개

정판이 발간되어 여러 분야에서 활용되고 있다. 현재 EurOtop
은 기존 유럽의 여러 나라에서 적용되는 월파량 산정기준을 통

합한 연구 성과로 볼 수 있다. 당초 2007년 EurOtop 발간 시에

는 상대적으로 심해 조건에 대한 결과를 제시하였으나, 2018년 

개정 시에는 수리모형실험 (Altomare et al., 2016)을 추가하여 

천해에서도 적용할 수 있도록 식이 개선되어 있다 (Kim et al., 
2022). 본 연구에서는 월파량 산정의 적정성을 확인하기 위하

여 수치모형실험과 수리모형실험, EurOtop 월파량 산정식에 의

한 평균월파량을 비교·분석하였다.
2018년 EurOtop에서는 직립식 구조물에 대하여 전빈의 영

향이 없는 직립식 구조물 평균 월파량 산정식 식 (5)와 전빈의 

영향을 고려한 직립식 구조물 평균 월파량 산정식 식 (6)을 구

분하여 제시하고 있다.
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수리모형실험결과 분석에서 유의파고()는 경사면 끝지점에서 계측된 결과이며, 반면 

식(5)∼(6)의 EurOtop에 제시된 유의파고는 spectral wave height()로서 수치해석을 통하여 

계산된 설계파의 의미로 적용되고 있다. 상대적으로 심해에서는 와 이 거의 동일하

지만 천해의 경우 차이가 있는 것으로 알려져 있다. 그렇지만 이에 대한 차이로 월파량에서

도 차이가 발생한다는 실험결과는 아직 충분하지 않다고 알려져 있다(van der Meer et al., 

2018). 이에 따라 본 연구에서는 와 를 구분하지 않고 동일한 값으로 적용하였다.

Fig. 6은 수치실험, 수리실험, EurOtop 산정식에 의한 월파량을 나타내며, x축은 상대여

유고, y축은 단위폭과 시간당 월파량(q)에 대한 입사파고의 무차원 상대월파량을 나타낸다. 

비교결과, EurOtop에서 제시하고 있는 식 (5), 식 (6)과 수치모형실험, 수리모형실험 결과가 

유사하게 분포하는 것으로 분석되었으며, 수리실험과 수심분포를 동일하게 설정한 수치모형

실험 결과가 식 (5)와 식 (6)에 비해 상대적으로 더 유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다. 

또한, Fig. 7과 같이 무차원 월파량에 대한 수리모형실험과 수치모형실험의 결정계수가 0.97

로 나타나는 것을 확인하였다. 한편, 수리모형실험과 수치모형실험 결과 비교 시 일부 구간

에 대해서는 다소 차이를 보이는 것으로 분석되었는데 이와 같은 수리모형실험과 수치모형

실험의 결과 차이는 파랑 설정 조건, 지형의 적용범위, 실험시간 등에 따라 발생할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한, 이러한 편차는 EurOtop에서 제시한 raw data에서도 나타나는 현상이

며, EurOtop의 경우 이와 같은 데이터 분산에 대형 평균값을 적용하는 접근방법(Mean value 

approach)과 표준편차를 고려하는 방법(Design and assessment approach)으로 제안하고 있다.

 �

(5)
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2018). 이에 따라 본 연구에서는 와 를 구분하지 않고 동일한 값으로 적용하였다.

Fig. 6은 수치실험, 수리실험, EurOtop 산정식에 의한 월파량을 나타내며, x축은 상대여

유고, y축은 단위폭과 시간당 월파량(q)에 대한 입사파고의 무차원 상대월파량을 나타낸다. 

비교결과, EurOtop에서 제시하고 있는 식 (5), 식 (6)과 수치모형실험, 수리모형실험 결과가 

유사하게 분포하는 것으로 분석되었으며, 수리실험과 수심분포를 동일하게 설정한 수치모형

실험 결과가 식 (5)와 식 (6)에 비해 상대적으로 더 유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다. 

또한, Fig. 7과 같이 무차원 월파량에 대한 수리모형실험과 수치모형실험의 결정계수가 0.97

로 나타나는 것을 확인하였다. 한편, 수리모형실험과 수치모형실험 결과 비교 시 일부 구간

에 대해서는 다소 차이를 보이는 것으로 분석되었는데 이와 같은 수리모형실험과 수치모형

실험의 결과 차이는 파랑 설정 조건, 지형의 적용범위, 실험시간 등에 따라 발생할 수 있을 

것으로 판단된다. 또한, 이러한 편차는 EurOtop에서 제시한 raw data에서도 나타나는 현상이

며, EurOtop의 경우 이와 같은 데이터 분산에 대형 평균값을 적용하는 접근방법(Mean value 

approach)과 표준편차를 고려하는 방법(Design and assessment approach)으로 제안하고 있다.

�

 (6)

수리모형실험 결과 분석에서 유의파고 (H1/3)는 경사면 끝지

점에서 계측된 결과이며, 반면 식 (5), (6)의 EurOtop에 제시된 

유의파고는 spectral wave height (Hm0)로서 수치해석을 통하여 Fig. 4. Snapshot of wave overtopping using OpenFoam.

Table 3. Wave conditions of OpenFoam and Hydraulic

OpenFoam Hydraulic (Scale = 1/10)

Wave height
(m)

Wave period
(sec)

Water level
(DL+ , m)

Wave height
(m)

Wave period
(sec)

Water level
(DL+ , m)

0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0

15.0

19.0

13.0

17.0

0.000

0.065

0.130

0.250

0.0

1.0

1.5

2.0

2.5

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

1.90

2.53

3.16

3.79

4.43
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계산된 설계파의 의미로 적용되고 있다. 상대적으로 심해에서

는 Hm0와 H1/3이 거의 동일하지만 천해의 경우 차이가 있는 것

으로 알려져 있다. 그렇지만 이에 대한 차이로 월파량에서도 차

이가 발생한다는 실험 결과는 아직 충분하지 않다고 알려져 있

다 (van der Meer et al., 2018). 이에 따라 본 연구에서는 Hm0와 

H1/3를 구분하지 않고 동일한 값으로 적용하였다.
Fig. 6은 수치실험, 수리실험, EurOtop 산정식에 의한 월파량

을 나타내며, x축은 상대여유고, y축은 단위폭과 시간당 월파량 

(q)에 대한 입사파고의 무차원 상대월파량을 나타낸다. 비교 결

과, EurOtop에서 제시하고 있는 식 (5), 식 (6)과 수치모형실험, 
수리모형실험 결과가 유사하게 분포하는 것으로 분석되었으

며, 수리실험과 수심분포를 동일하게 설정한 수치모형실험 결

과가 식 (5)와 식 (6)에 비해 상대적으로 더 유사한 경향을 보

이는 것으로 나타났다. 또한, Fig. 7과 같이 무차원 월파량에 대

한 수리모형실험과 수치모형실험의 결정계수가 0.97로 나타나

는 것을 확인하였다. 한편, 수리모형실험과 수치모형실험 결과 

비교 시 일부 구간에 대해서는 다소 차이를 보이는 것으로 분

석되었는데 이와 같은 수리모형실험과 수치모형실험의 결과 차

이는 파랑 설정 조건, 지형의 적용범위, 실험시간 등에 따라 발

Fig. 5. Photos for wave overtopping (H1/3 = 0.2 m, WL = DL( + )0.25 

m).

(a) T1/3 =1.90 sec

(b) T1/3 =2.53 sec

(c) T1/3 =3.16 sec

(d) T1/3 =3.79 sec

(e) T1/3 =4.43 sec

Fig. 7. Comparison result of linear regression.

Fig. 6. Comparison of relative wave overtopping rate.
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생할 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 이러한 편차는 EurOtop
에서 제시한 raw data에서도 나타나는 현상이며, EurOtop의 경

우 이와 같은 데이터 분산에 대형 평균값을 적용하는 접근방법 

(Mean value approach)과 표준편차를 고려하는 방법 (Design 
and assessment approach)으로 제안하고 있다.

결     론

본 연구에서는 해양수산부에서 시범적으로 수행 중인 해안

도로와 인접한 해안주택가에서의 월파예측 모델 기반 경보시스

템 개발에 대한 연구의 일부로서 수치모형실험과 수리모형실

험을 수행하고 월파량 추산 결과를 비교·검토하여 수치해석을 

통한 월파예측의 재현성을 확인하였다. 또한, 실험결과 비교 시 

항만구조물 설계에도 적용되고 있는 EurOtop 2018에서 제시

한 월파량 산정식을 함께 검토하였으며, 본 연구를 통해 도출된 

결론은 다음과 같다.

1. �월파량 산정에 있어 수리모형실험, 수치모형실험, EurOtop 
산정식은 유사한 분포를 보이나, 호안구조물 전면의 수심분

포 (해저경사)에 따라 EurOtop 산정식 적용 시 수리모형실험 

결과와 결정계수가 0.90으로 계산되었으며, 수치모형실험 결

과의 경우 결정계수가 0.97로 산정되어 구조물 설계 시 이에 

대해 사전에 인지하고 유의하여 적용할 필요가 있다.
2. �수치모형실험 결과와 수리모형실험 결과 비교 시 전반적으

로 유사한 분포를 보이나, 일부 구간에서 무차원 월파량이 

다소 차이를 보이는 것으로 분석되었으며, 이는 두 실험 간 

입사 파랑의 조건, 지형적용의 범위, 실험시간 등에 기인한 

것으로 사료된다.

본 연구에서는 해양수산부에서 시범적으로 수행 중인 연구

과제의 일부로서 파고, 주기, 수위 조건이 인공지능 학습에 외

삽되지 않도록 큰 범위로 설정되었다. 따라서 다수의 비월파 조

건과 일부 파고가 파장의 1/7을 초과하는 실험 조건이 있으며, 
이는 향후 연구를 통해 보완해야 할 것으로 판단된다.
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