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et al., 2013). 해양 일차 생산 (primary production)의 대부분을 

담당하는 조류 (algae)와 남조류 (cyanobacteria)는 지구 산소의 

절반을 생산하고, 거의 모든 해양 동물 생명을 지원한다 (Fal-

kowski, 2012).

기후 모델 (climate model)이 채택한 온실가스 배출 시나리

오에 따르면 해양의 생지화학적 (biogeochemical) 변화는 해

양 NPP를 3~10% 감소시킬 수 있다 (Duffy et al., 2019). 따라

서, 최근 해양과 대기에 미치는 긍정적인 영향 (1차 생산의 증

가 등 Fig. 1)으로 인해 바다숲 (marine forests)에 관한 관심이 

서     론

해양에서 순 일차 생산 (NPP; net primary production)의 시

공간적 분포는 빛, 영양염류, 수온에 의해 제한되며, 물은 육지

에서의 순 일차 생산에도 중요하다 (Sigman and Hain, 2012). 

바다의 수온 변화는 육지보다 작은데 이는 해수 열용량 (heat 

capacity)의 수온 변화 완충 효과, 대기와 해양의 순환, 그리고 

해빙 (sea ice)의 단열 기능 때문이다. 따라서 빛과 무기 영양염

류의 가용성이 해양 일차 생산에서 중요한 역할을 한다 (Mora 
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Abstract : Today, we consider the marine vegetation as a living shoreline that protects the 
coastal community and ecosystem from the damage caused by wave energy. This is because 
marine vegetation meadows slow the waves and act as a natural barrier to reduce the wave 
heights and energies. Thus, it is necessary to study the motion (bending and swaying) of 
marine vegetation for constructing living shorelines. To provide an alternative approach to 
estimating the bending behavior of marine vegetation, we calculated the bending height 
of marine vegetation by transforming the flow field into a pressure field. We modeled six 
vegetation as a cantilever beam, obtained their maximum transverse displacements, and 
compared the results with ones of the fluid-structure interaction numerical simulation. The 
relative % error between these two results is 2.74~12.48%. Thus, it is shown that the beam 
bending model (cantilever beam, linear elasticity) simulates the transverse displacement 
relatively accurately. The maximum transverse displacements were less than 14 cm, which 
is 4.7~39.9% of the vegetation heights (25, 30, 35 cm). Moreover, a significant positive 
linear relationship (R2 =0.97 or 0.96) was established between the maximum transverse 
displacements and the two parameters proposed in this study. This indicates that the bending 
height of the vegetation depends on the flow velocity, height, width, thickness, and Young’s 
modulus of the vegetation, highlighting the proposed method can predict the bending 
behavior (the maximum transverse displacement) of the vegetation in the pressure field to 
some extent. In this respect, this study not only provides an alternative approach for the 
bending height estimation but also further strengthens the suitability of the multi-regression 
equation developed in the flow field.
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높아지고 있으며 (Lang-wong et al., 2022), 이를 증가하는 방안

으로 바다숲 조성 (ocean afforestation)의 역할이 더욱 강조되

고 있다. 여기서 바다숲은 일반적으로 대형 조류 (macroalgae) 

서식지와 식생 (vegetation)이 있는 해안 서식지 (예: 해초, 조

수 습지, 맹그로브)를 지칭한다. 그러나 특정 맥락에서 바다숲

은 대형 조류가 만든 3차원 저서 해양 경관으로 한정될 수 있으

며 (Duffy et al., 2019; Wernberg and Filbee-Dexter, 2019; Lee 

et al., 2020), 대부분 연구자는 바다숲 조성이 대형 조류 숲 조

성을 포함한다고 믿는다 (예: N’Yeurt et al., 2012; Bach et al., 

2021).

지난 수십 년 동안 기후 변화가 해안 및 육상 식생 (vegeta-

tion)에 미치는 영향을 조사하는 연구가 수행되었다. 이러한 연

구는 환경 변화 (예: 수온)가 식생 피복과 분포에 어떤 영향을 

미치는지 더 잘 이해하기 위해 수행되었다 (He and Lee, 2016; 

Oilver et al., 2018; Ghaderpour et al., 2020; Jung et al., 2022; 

Chau et al., 2024). 또한, 해양 식생 (예: 해초, 해조류, 맹그로브, 

염습지)이 수생 환경에 미치는 영향을 탐구하기 위한 상당한 

노력이 이루어졌다.

대표적인 연구로 유체 흐름 특성과 영양염류, 오염물질, 퇴적

물 이동에 미치는 해양 식생의 역할 규명을 들 수 있다 (Clarke, 

2002; Wang et al., 2014; Toromanovic et al., 2018; Box et al., 

2021; Tang et al., 2021; Bai et al., 2022; Barahimi and Sui, 

2023; Stocker et al., 2023). 연구자들은 다양한 도구와 기술을 

사용하여 해양 식생과 유체 흐름 간의 복잡한 상호작용을 탐구

하여 식생 기반 생태계가 제공하는 생태·환경적 이점에 대한 

통찰력을 얻었다. 오늘날 이와 같은 연구는 바다와 해안역의 건

강을 보호·보존하는 측면에서 그 중요성이 증가하고 있다.

파도 (wave)는 해안에 접근함에 따라 높이가 증가하는 경향

이 있어 해안 서식지와 구조물에 침식 및 다양한 피해를 유발

한다. 해양 식생 초원은 파도를 늦추고, 파의 높이와 에너지를 

줄이는 자연 장벽 역할을 한다 (John et al., 2015; Morris et al., 

2020). 즉, 다수의 해양 식생은 바닥에 뿌리를 내려 퇴적물을 

안정화하고, 강한 흐름이나 폭풍으로부터 퇴적물이 덜 씻겨 내

려가는 역할을 한다 (Sánchez-González et al., 2011; Sigren et 

al., 2014). 해안 침식을 방지하는 자연 장벽은 해양 생물에게 

서식지를 제공하는 역할도 한다. 오늘날 우리는 해양 식생을 파

랑 에너지가 초래하는 피해로부터 해안 지역사회와 생태계를 

보호하는 살아있는 해안선 (리빙 쇼라인; living shoreline)으로 

간주하고 있다 (Morris et al., 2020; Manousakas et al., 2022). 

예를 들어, 델라웨어 ‘리빙 쇼라인 위원회’ (Delaware living 

shoreline committee, 2024)는 ‘리빙 쇼라인’이 침식으로부터 

해안선을 안정화할 수 있다고 강조하고 있다. 또한, 경화된 구

조물 (hardened structure)과 달리 ‘리빙 쇼라인’은 인간과 동식

물에 많은 이점을 제공한다. 여기에는 물 정화 (cleaning water), 

생물 (물고기, 새 등)의 서식지 개선, 시민에게 즐거운 미적 감각 

제공이 포함된다. 이처럼 살아있는 해안선은 자연을 모방하여 

작동하며 주변 조건에 따라 변화하거나 적응할 수 있어 해안선 

관리를 위한 지속 가능한 방안이 되고 있다. 반면 경성공법으로 

조성한 ‘단단한’ 해안구조물은 계절, 날씨 또는 기타 조건에 따

라 변화하거나 움직일 수 없으며 종종 침식, 구조적 손상 등을 

유발한다. 따라서 ‘리빙 쇼라인’의 장점은 아래와 같이 요약될 

수 있다 (NOAA, 2024). 첫째, ‘리빙 쇼라인’은 동식물에 중요

한 해안 서식지를 제공한다. 둘째, ‘리빙 쇼라인’은 퇴적물과 오

염물질을 가두어 수질을 개선한다. 셋째, 해안선을 따라 위치한 

식생은 파도를 자연스럽게 늦추고 침식과 재산의 손상을 방지

하거나 완화한다. 또한, ‘리빙 쇼라인’은 육지와 물을 연결하기 

때문에 변화하는 조건에 적응하고 해수면이 상승함에 따라 내

륙으로 이동할 수 있다. 넷째, ‘리빙 쇼라인’은 거주 및 유휴공

간을 미적으로 더 좋게 만들고, 시민이 여가 활동을 영위할 수 

있도록 접근성을 향상한다. 다섯째, ‘리빙 쇼라인’은 환경친화

적인 공간을 조성하여 시민에게 정서적인 안정감을 제공하고, 

지역공동체에 해안선을 보호한다는 자부심을 고취한다.

해양 식생이 파고와 파랑 에너지를 어떻게 감소시키는지 알

아보기 위해 실험실 규모 및 현장 실험, 수치 시뮬레이션 (nu-

merical simulation) 및 이론적 연구가 수행되었다 (Fonseca and 

Cahalan, 1992; Augustin et al., 2009; Stratigaki et al., 2011; 

Koftis et al., 2013; Yiping et al., 2015; Cao et al., 2016; Nowac-

ki et al., 2017; Twomey et al., 2020; Paquier et al., 2021; Yin 

Fig. 1. Marine forest’s impact on the ocean and atmosphere.
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et al., 2021). 이들 연구는 실제 식생을 실험에 적용하는 한계

로 인해 특정한 식생만을 고려하였거나 (John et al., 2015; Yip-

ing et al., 2015), 식생의 유연성 (flexibility)을 무시하고 완전

히 딱딱한 (rigid) 고체로 간주하여 실험 및 해석을 수행하였다 

(Hashim and Catherine, 2013; He et al., 2019; Twomey et al., 

2020). 여기서 딱딱한 식생과 유연한 식생의 구분은 식생의 거

동에 있다. 유연한 식생은 물 흐름에 반응하여 구부러지고 흔 

들릴 수 있지만, 딱딱한 식생은 원래 자세를 유지하는 경향이 

있다. 

이처럼 다양한 연구에서 식생의 움직임을 탐구하여 식생

의 항력을 계산하고, 식생의 움직임 (굽힘, 흔들림)이 식생 초

원 (meadow) 내에서 파동 감쇠에 상당한 영향을 미치는 것을 

검증하였다 (Fonseca and Kenworthy, 1987; Luhar and Nepf, 

2011; Zeller et al., 2014; Losada et al., 2016). 하지만, 유연한 

식생이 파고를 어떻게 줄이는지 정량화하려면 더욱 다양한 방

법을 개발하고 적용할 필요가 있다. 따라서 이를 해결하기 위

한 하나의 방편으로 광범위한 적용성이 있고 상대적으로 비용

이 저렴한 수치 시뮬레이션이나 현상의 복잡성을 해결하기 위

한 경험적인 다중 회귀 방정식 (multi-regression equation)이 개

발되었다 (Chau et al., 2024). 해당 연구에서는 물 흐름 (water 

flow)에서 유연한 해양 식생의 굽힘 거동과 높이 감소를 추정

하였고, 하류 (downstream) 식생 초원에서 파고 감소를 예측

하였다. 해당 접근 방식은 원래 높이 (즉, 식생 높이)가 아닌 감

소한 식생 높이 (즉, 굽힘 높이)를 고려함으로 식생의 움직임 

(굽힘)이 파고 감소에 어떤 영향을 미치는지 더욱 명확하게 고

찰할 수 있게 한다. 이를 위해 수행된 연구 방법은 다음과 같

이 요약된다. 첫째, 실험실에서 입자 영상 유속계 (PIV; particle 

image velocimetry)를 사용하여 굽힘 높이를 측정했다. 둘째, 

ANSYS Fluent 소프트웨어 패키지 (ANSYS, Inc., Canonsburg, 

PA, USA)를 사용하여 유체-구조 상호작용 (FSI; fluid-structure 

interaction) 수치 시뮬레이션을 수행하여 획득한 수치 결과와 

실험에서 측정된 결과를 비교하였다. 셋째, 획득한 데이터를 기

반으로 식생의 굽힘 높이를 산출하는 다중 회귀 방정식을 구축

하였다. 넷째, 다중 회귀 방정식으로부터 추출된 데이터 (굽힘 

높이)를 사용하여 식생에 의한 하류 파고 감소를 도출하고, 그 

결과를 식생 높이를 사용하여 얻은 결과와 비교하였다.

본 연구는 식생 굽힘이 파동 감쇠에 미치는 영향을 평가하

는 간소화된 방법론을 제시하고자 수행되었다. 이를 위한 더욱 

구체적인 연구 질문은 “유체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션 

(Chau et al., 2024)에서 예측된 굽힘 거동이 구조형식의 하나

인 보 (beam)의 횡 방향 거동 (변위)으로 모사될 수 있을까?”로 

설정되었다. 연구 질문에 답하기 위해 수행된 연구 내용은 아

래와 같다. 첫째, 구조해석 관점에서 식생을 외팔보 (cantilever 

beam)로 모형화하고, 유체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션에

서 획득된 압력 (pressure)을 외팔보에 작용시켜 식생의 굽힘 거

동을 분석하였다. 둘째, 예측된 식생의 최대 횡 방향 변위를 유

체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션 결과와 비교하여 구조해석 

수치 시뮬레이션의 정확성을 검증하였다. 셋째, 압력장을 활용

하여 획득한 외팔보의 최대 횡 방향 변위와 유동장을 활용하여 

획득한 식생의 굽힘 높이와의 상관관계를 분석하였다. 연구 결

과는 궁극적으로 식생을 이용하여 구축되는 리빙 쇼라인에 활

용될 수 있으며, 이를 위해 잘피 (seagrass)와 같은 식생이 서식

하는 수심 4~5 m (예: 우리나라 남서부 연안) 해역을 고려할 수 

있다 (Hong and Lee, 2022).

본 연구의 학술적인 기여는 다음과 같이 요약된다. 첫째, 본 

연구는 물 흐름에서 유연한 식생의 굽힘 거동을 외팔보 모형으

로 추정하였다. 둘째, 기존 연구에서 제안된 다중 회귀 방정식

의 적합성을 구조해석 관점에서 확장하였다. 셋째, 유동장에서 

식생의 굽힘 높이와 압력장에서의 외팔보의 최대 횡 방향 변위

와의 상관성을 검증하였다. 본 연구의 제한점은 다음과 같다. 

첫째, 단일 유형의 식생만 고려하였고, 물 흐름으로 인해 모든 

식생 줄기 (stem)가 같은 수준으로 굽혀진다고 가정하였다. 둘

째, 유체-구조 상호작용 시뮬레이션에서 물 흐름의 속도는 균일

하고 시간에 독립적이라 가정하고, 식생에 작용하는 압력을 추

출하였다. 즉, 물 흐름의 속도가 일정하게 유지된 시뮬레이션 

결과를 사용하였다. 셋째, 식생은 물 흐름으로 인해 굽혀지고 

(bending) 흔들리지만 (swaying), 본 연구에서는 굽힘에만 초점

을 맞추었다. 넷째, 구조해석에서 외팔보의 기하학적, 재료학적 

비선형성은 고려되지 않았다. 즉, 구조해석은 선형탄성 영역에

서 수행되었다.

재료 및 방법

해양 식생을 이용하여 파고의 저감을 추정한 연구에서 고

려한 식생의 높이 (0.07~0.55 m), 너비 (1.8~38.1 mm), 탄성계

수 (0.56~3530±390 MPa)는 매우 다양하다 (Folkard, 2005; 

Augustin et al., 2009; Stratigaki et al., 2011; Paul et al., 2012; 

Kotfis et al., 2013; John et al., 2015; Weitzman et al., 2015; He 

et al., 2019; van Veelen et al., 2020). 사용된 대체 (또는 인공) 

재료도 다양한데, 이는 폴리에틸렌 (polyethylene), 목재 장부

촉 (wooden dowel), 폴리프로필렌 (Polypropylene), 케이블타이 

폴리 리본 (cable ties poly ribon), 폴리염화비닐 (PVC), 저밀도

폴리에틸렌 (LDPE), 대나무 장부촉 (bamboo dowel), 실리콘 실

란트 (silicone sealant) 등을 포함한다. 본 연구에서는 기존 연구 

(Chau et al., 2024)가 흐름장에서 실제 식생의 행동을 시뮬레

이션하기 위해 사용한 스타이렌 (styrene; 방향족 탄화수소) 단

량체의 합성 중합체인 얇은 폴리스타이렌 (polystyrene)을 고려
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하였다. 해당 재료의 특성은 Table 1과 같다. 

‘오일러-베르누이 보 이론 (Euler-Bernoulli beam theory)’에

서 보의 굽힘 거동에 영향을 미치는 보의 특성은 재료학적 특

성과 기하학적 특성으로 분류할 수 있다. 재료학적 특성은 보

의 탄성계수 (Young’s modulus, E)를 뜻하며, 기하학적 특성은 

보의 길이 (length, L), 중립축 (neutral axis)에 관한 단면 이차모

멘트 (second moment of area, I)를 뜻한다. 본 연구에서는 보의 

굽힘 거동이 선형탄성 거동이라고 가정하였다. 이는 식생의 굽

힘 거동 해석에서 기하학적 비선형성뿐만 아니라 재료학적 비

선형성도 배제한다는 뜻이다. 본 연구에서는 식생의 재료학적 

특성 (Table 1)을 반영하여 기존 연구 (Chau et al., 2024)의 1단

계 27개 수치 시뮬레이션 시나리오 중 대표적인 6개 시나리오 

(S1~S6)를 Table 2와 같이 고려하였다. Table 2에서 단면 이차

모멘트는 중립축에 관한 것으로 직사각형 단면 (폭 W, 두께 T)

을 고려하면 WT3/12로 표현된다. 

식생을 굽혀지는 구조형식의 하나인 보 (beam)로, 식생 하단

을 경계 조건의 하나인 고정단 (fixed end)으로 가정하면 해당 

모델은 외팔보가 되고, 유동장에서 식생의 굽힘 거동은 압력장

에서 외팔보의 굽힘 거동으로 변환된다. 즉, 유체-구조 상호작

용 시뮬레이션이 구조해석 수치 시뮬레이션으로 단순화된다. 

따라서 유체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션으로 획득한 식생 

상단의 횡 방향 변위와 구조해석 수치 시뮬레이션에서 획득한 

외팔보 자유단 (free end)의 횡 방향 변위를 비교함으로써 기존 

연구 (Chau et al., 2024)에서 제안한 다중 회귀 방정식의 적합

성을 검증할 수 있다. 이를 위해 본 연구에서는 유체-구조 상호

작용 수치 시뮬레이션으로부터 식생에 작용하는 압력을 Fig. 2

와 같이 식생의 전면 후면에서 두 가지 방향 (종 방향 Line 1, 횡 

방향 Line 2)으로 획득하였다.

Fig. 3은 식생의 전면과 후면 각각에서 획득한 종 방향 (Line 

1)과 횡 방향 (Line 2) 압력 분포의 예시를 나타낸다. 구조해석

의 용이성을 위해서 식생의 전면과 후면에 작용하는 압력 분포

로부터 평균압력을 계산하였다. 전면 평균압력의 계산 절차는 

다음과 같다. 첫째, Line 2에서 전면 압력의 평균 (p2)과 최대 압

력 (pmax)의 비율인 p2/pmax를 구한다. 둘째, Line 1에서 전면 압

력의 평균 (p1)을 구한 후, 이를 p2/pmax와 곱하여 전면 평균압력 

p1 × p2/pmax를 구한다. 후면 평균압력도 위와 같은 방법으로 계

산하였다. Fig. 4는 6개 시나리오에 대한 실제 압력 분포를 나

타내며 상기 방법을 이용하여 전면 및 후면 평균압력을 구하면 

Table 3과 같다.

본 연구에서는 외팔보 전면 및 후면에 작용하는 평균압력 

(Table 3)을 구조해석의 작용력으로 정의하였다. 식생의 유연성

을 고려할 때 작용력에 따른 식생의 과도변위가 발생할 수 있

고, 이는 해의 발산 문제를 초래할 수 있으므로 작용력을 단계

적으로 증가시키는 과도 동적 해석 (transient structural analy-

sis)을 수행하였다. 이를 위해 하중을 총 10초 (total time)에 걸

쳐 0.05초 간격 (time step)으로 증대하여 작용시켰다. 이후 정

적 구조해석을 따로 수행하여 과도 동적 해석과 비교하였으며, 

결과적으로 해의 발산 문제는 발생하지 않았고, 해석 결과가 정

적 구조해석 결과에 수렴함을 확인하였다. 이는 보의 횡 방향 

처짐이 과도하지 않아 기하학적인 비선형 해석이 필요하지 않

음을 뜻한다. 

과도 동적 구조해석에 사용된 소프트웨어 패키지는 ‘ANSYS 

Transient Structural’이다. 본 연구에서 고려한 식생의 전반적

인 모형이 단순하고 복잡하지 않으므로 사면체 (tetrahedron)

보다 요소 수가 적더라도 더 정확한 결과를 제공하는 육면체 

Table 1. Material properties of polystyrene

Property Magnitude Unit

Mass density 1040 kg m-3

Coefficient of thermal expansion 0.00016 °C-1

Young’s modulus 2.73 × 109 Pa

Poisson’s ratio 0.395 -

Bulk modulus 4.33 × 109 Pa

Shear modulus 9.78 × 108 Pa

Tensile yield strength 3.45 × 107 Pa

Tensile ultimate strength 4.31 × 107 Pa

Table 2. Structural analysis simulation scenarios for estimating beam bending behavior

Scenarios
Size

Young’s  
modulus (Pa)

2nd moment of  
area§ (m4)

Length, L (m) Width, W (m) Thickness, T (m)

S1 0.25 0.010 0.001 2.73 × 109 0.83 × 10-12

S2 0.35 0.015 0.001 2.73 × 109 1.25 × 10-12

S3 0.30 0.020 0.001 2.73 × 109 1.67 × 10-12

S4 0.30 0.010 0.001 2.73 × 109 0.83 × 10-12

S5 0.30 0.015 0.001 2.73 × 109 1.25 × 10-12

S6 0.35 0.010 0.001 2.73 × 109 0.83 × 10-12

§with respect to the neutral axis.
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(hexahedron) 요소를 해석에 사용하였다 (ANSYS Inc., 2020). 

이를 명확하게 점검하기 위해 Table 4와 같이 6개 시나리오 모

델의 요소 (element)와 절점 (node)을 구축하고, 메시 (mesh)의 

품질을 확인하였다. 모든 시나리오 모델에서 메시 품질, 즉 비

대칭 (skewness)과 직교 품질 (orthognal quality)이 우수한 (ex-

cellent) 것으로 확인되었다. Table 4에서 시나리오 모델별로 요

소와 절점 수가 다른 이유는 각 모델의 높이 (L)와 폭 (W)이 다

르기 때문이다.

결     과

식생을 외팔보로 모형화하여 획득한 굽힘 거동의 예시 (S1)

는 Fig. 5와 같다. Fig. 5a는 유체-구조 상호작용 수치 시뮬레

이션으로 획득한 굽힘 거동이며, Fig. 5b는 구조해석 수치 시

뮬레이션으로 획득한 굽힘 거동이다. 여기서 자유단에서 변위 

Fig. 3. Illustration of longitudinal and transverse pressure distributions acting on the front and back surface of vegetation: (a) longitudinal pres-
sure distribution (Line 1) and (b) transverse pressure distribution (Line 2).

(a) (b)

Table 3. Average pressures acting on the front and back surfaces

Scenarios
Pressure acting  

on front surface (Pa)
Pressure acting  

on back surface (Pa)

S1 3.31 -2.24

S2 3.91 -2.63

S3 5.70 -4.69

S4 7.03 -4.61

S5 10.80 -7.47

S6 9.00 -8.93

Fig. 2. Water pressure on the vegetation: (a) two pressure lines (longitudinal direction, i.e., Line 1; transverse direction, i.e., Line 2) for extracting 
the pressure, (b) model of this vegetation (cantilever beam) and bottom boundary condition (fixed end), definition of pressure acting on the front 
surface and back surface.

(a) (b)
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Fig. 4. Longitudinal and transverse pressures acting on vegetation: (a) S1, (b) S2, (c) S3, (d) S4, (e) S5, and (f) S6.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f )

Table 4. Mesh properties and quality check

Scenarios
Number of

nodes
Number of 
elements

Skewnessa Orthogonal qualityb

Value Quality Value Quality

S1 18803 2500 1.31 × 10-10 Excellent 1.00 Excellent

S2 38578 5250 1.31 × 10-10 Excellent 1.00 Excellent

S3 43603 6000 1.31 × 10-10 Excellent 1.00 Excellent

S4 22553 3000 1.31 × 10-10 Excellent 1.00 Excellent

S5 33078 4500 1.31 × 10-10 Excellent 1.00 Excellent

S6 26303 3500 1.31 × 10-10 Excellent 1.00 Excellent

aSkewness standard: excellent (0~0.25), very good (0.25~0.50), good (0.50~0.80), acceptable (0.80~0.94), bad (0.95~0.97), and unacceptable (0.98~1.00). 
bOrthogonal standard: excellent (0.95~1.00), very good (0.70~0.95), good (0.20~0.69), acceptable (0.15~0.20), bad (0.001~0.14), and unacceptable (0~0.001).
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(즉, 최대 변위)는 δtip으로 명명하였다. Table 2의 보 굽힘 거

동 시뮬레이션 시나리오 (6개)를 고려하여 획득한 최대 횡 방

향 변위는 Table 5와 같다. 획득한 최대 횡 방향 변위와 유체-구

조 상호작용 수치 시뮬레이션 결과를 비교하면 상대 % 오차는 

2.74~12.48% 수준이다 (Table 5, Fig. 6). 따라서 보의 굽힘 변

형 모델 (외팔보, 선형탄성)은 비교적 정확한 횡 방향 변위를 모

사한다고 할 수 있다. 최대 횡 방향 변위는 14 cm 이하 수준이

며, 식생의 길이 (25, 30, 35 cm)를 고려할 때 최대 횡 방향 변

위는 식생 길이 (또는 높이)의 4.7~39.9% 수준이다. S2와 S6의 

최대 횡 방향 변위 (13.96, 7.95 cm)가 다른 식생보다 큰데, 이는 

해당 식생의 높이 (35 cm)가 다른 식생보다 크기 때문이다. 식

생의 높이가 같은 경우에는 단면의 폭이 작은 모델의 횡 방향 

변위가 크다 (예: S6의 폭 (1.0 cm)이 S2의 폭 (1.5 cm)보다 작으

므로 S6의 횡 방향 변위가 S2보다 크다). 이와 같은 현상은 모

든 시나리오에서 식생의 재료학적 성질 (예: 탄성계수)이 같으

므로 횡 방향 변위가 보의 길이와 단면의 성질에 민감하게 반

응하여 발생한다.

보의 굽힘 거동을 고려한 최대 횡 방향 변위와 첫 번째 인자 

(α= L4/EI)의 관계를 나타내면 Fig. 7과 같다. 횡 방향 변위 (유

체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션 및 구조해석 수치 시뮬레이

션)와 매개 인자는 유의한 양의 선형 관계 (R2 = 0.97)를 나타낸

다. 이는 첫 번째 매개 인자 (α)를 활용하면, 식생의 굽힘 거동 

(최대 횡 방향 변위)을 어느 수준까지는 예측할 수 있음을 뜻한

다. 이는 기존 연구 (Chau et al., 2024)에서 제시한 식생의 굽힘 

Fig. 5. Transverse displacement of vegetation (S1): (a) FSI simulation results and (b) SA simulation results.

(a) (b)

Table 5. Comparison of maximum transverse displacement of vegetation (FSI simulation and SA simulation results)

Scenarios
Size 

(L × W × T, m3)

Maximum transverse deformation, δtip

FSI simulation (m) SA simulation (m) Rel. % error (%)

S1 0.25 × 0.010 × 0.001 0.0135 0.0118 12.48

S2 0.35 × 0.015 × 0.001 0.0768 0.0795 3.47

S3 0.30 × 0.020 × 0.001 0.0495 0.0453 8.53

S4 0.30 × 0.010 × 0.001 0.0538 0.0512 4.82

S5 0.30 × 0.015 × 0.001 0.0504 0.0539 7.05

S6 0.35 × 0.010 × 0.001 0.1358 0.1396 2.74

Fig. 6. Maximum transverse displacement of vegetation obtained from 
FSI simulation and SA simulation, and their relative % error.
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높이 (hb)를 예측하는 다중 회귀 방정식의 적합성을 보강하는 

결과라 할 수 있다. 상관 관계식을 나타내면 Eq. 1과 같다.

- 10 -

Fig. 6. Maximum transverse displacement of vegetation obtained from FSI simulation and SA 
simulation, and their relative % error.

보의 굽힘 거동을 고려한 최대 횡 방향 변위와 첫 번째 인자(   )의 관계를 나타내면 

Fig. 7과 같다. 횡 방향 변위(유체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션 및 구조해석 수치 시뮬레이션)

와 매개 인자는 유의한 양의 선형 관계(R2 = 0.97)를 나타낸다. 이는 첫 번째 매개 인자()를 활

용하면, 식생의 굽힘 거동(최대 횡 방향 변위)을 어느 수준까지는 예측할 수 있음을 뜻한다. 이는 

기존 연구(Chau et al., 2024)에서 제시한 식생의 굽힘 높이()를 예측하는 다중 회귀 방정식의 

적합성을 보강하는 결과라 할 수 있다. 상관 관계식을 나타내면 Eq. 1과 같다.

       (1)

Fig. 7. Correlation between maximum transverse displacement of vegetation and the 1st parameter 

(   ).

오일러-베르누이 보 이론을 적용하여 식생의 전면과 후면에 작용하는 평균압력(Table 3)을 등

분포하중( , N/m)으로 치환하면, 길이가 인 외팔보의 최대 처짐은 
이다. 이를 두 번

	� (1)

오일러-베르누이 보 이론을 적용하여 식생의 전면과 후면에 

작용하는 평균압력 (Table 3)을 등분포하중 (w0, N/m)으로 치

환하면, 길이가 L인 외팔보의 최대 처짐은 w0L4/8EI이다. 이를 

두 번째 인자 (β= w0L4/8EI)로 두고, 최대 횡 방향 변위와의 관

계를 나타내면 Fig. 8과 같다. 횡 방향 변위 (유체-구조 상호작

용 수치 시뮬레이션 및 구조해석 수치 시뮬레이션)와 매개 인

자 (β)는 유의한 양의 선형 관계 (R2 = 0.96)를 나타낸다. 이는 두 

번째 매개 인자를 활용해도, 식생의 굽힘 거동 (횡 방향 최대 변

위)을 어느 수준까지는 예측할 수 있음을 뜻한다. 이 또한 기존 

연구 (Chau et al., 2024)에서 제시한 식생의 굽힘 높이 (hb)를 
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문이다.
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Eq. 4에서 등분포하중 (w0)은 식생에 작용하는 압력과 관련되

며, 압력은 수심에 따른 정수압과 물 흐름에 따른 동수압을 포

함한다. 동수압이 정수압보다 매우 크다고 가정하면 (식생 서식

지의 수심을 고려할 때) 궁극적으로 등분포하중 (w0)은 유속 (V)

의 함수 (w0 = f1(V ))라 할 수 있다. 외팔보의 길이 (L)는 식생의 

높이 (hv)이며 외팔보의 탄성계수 (E)는 식생의 탄성계수 (Ev)이

다. 외팔보의 중립축에 관한 단면 이차모멘트 (I)는 식생의 폭 

(wv)과 두께 (tv)의 함수 (I = f2(wv, tv))이다. 따라서 외팔보의 최

대 횡 방향 변위 (δtip) 또는 굽힘 높이 (hb)는 유속 (V), 식생의 높

이 (hv), 식생의 탄성계수 (Ev), 식생의 폭 (wv), 식생의 두께 (tv)에 

종속되는 함수이다. 이를 나타내면 Eq. 5와 같다.
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vegetation.
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심을 고려할 때) 궁극적으로 등분포하중()은 유속( )의 함수(  )라 할 수 있다. 외팔보
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립축에 관한 단면 이차모멘트()는 식생의 폭()과 두께()의 함수(   )이다. 따라서 외

팔보의 최대 횡 방향 변위()는 유속( ), 식생의 높이(), 식생의 탄성계수(), 식생의 폭(), 
식생의 두께()에 종속되는 함수이다. 이를 나타내면 Eq. 5와 같다.

       (5)
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기존 연구(Chau et al., 2024)에서 제안된 다중 회귀 방정식은 Buckingham   정리

(Buckingham, 1915; Dumka et al., 2022)를 적용하여 Eq. 6과 같이 구축되었다.

        . (6)

Eq. 6에서 는 식생의 굽힘 높이(굽혀진 후 높이), 는 식생 높이(초기 높이), 는 식생의 

두께, 는 식생의 폭, 는 식생의 질량 밀도, 는 탄성계수, 는 유속을 나타낸다. 

궁극적으로 Eq. 5와 Eq. 6의 차이점은 식생 밀도()에 있다. 이와 같은 차이점은 본 연구에

서 수행한 구조해석 수치 시뮬레이션에서 식생에 작용하는 압력의 방향과 중력의 방향이 직교하

여 중력이 식생의 굽힘에 미치는 영향 미미하다는 가정에서 발생한다. 이는 Eq. 2에서의 비례상수 

‘0.92’가 ‘1’이 아닌 또 다른 이유가 된다. 즉, 식생에 작용하는 전면 및 후면 압력(Fig. 2)을 선형

�  (5)

Fig. 7. Correlation between maximum transverse displacement of vege- 
tation and the 1st parameter (α=L4/EI).

Fig. 8. Correlation between maximum transverse displacement of 
vegetation and the 2nd parameter (β=w0 L4/8EI).

Fig. 9. Correlation between maximum transverse displacement (δtip) 
and bending height (hb) of vegetation.
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궁극적으로 Eq. 5와 Eq. 6의 차이점은 식생 밀도()에 있다. 이와 같은 차이점은 본 연구에

서 수행한 구조해석 수치 시뮬레이션에서 식생에 작용하는 압력의 방향과 중력의 방향이 직교하

여 중력이 식생의 굽힘에 미치는 영향 미미하다는 가정에서 발생한다. 이는 Eq. 2에서의 비례상수 

‘0.92’가 ‘1’이 아닌 또 다른 이유가 된다. 즉, 식생에 작용하는 전면 및 후면 압력(Fig. 2)을 선형

.�  (6)

Eq. 6에서 hb는 식생의 굽힘 높이 (굽혀진 후 높이), hv는 식생 

높이 (초기 높이), tv는 식생의 두께, wv는 식생의 폭, ρv는 식생

의 질량 밀도, Ev는 탄성계수, V는 유속을 나타낸다. 

궁극적으로 Eq. 5와 Eq. 6의 차이점은 식생 밀도 (ρv)에 있다. 

이와 같은 차이점은 본 연구에서 수행한 구조해석 수치 시뮬레

이션에서 식생에 작용하는 압력의 방향과 중력의 방향이 직교

하여 중력이 식생의 굽힘에 미치는 영향이 미미하다는 가정에

서 발생한다. 이는 Eq. 2에서의 비례상수 ‘0.92’가 ‘1’이 아닌 또 

다른 이유가 된다. 즉, 식생에 작용하는 전면 및 후면 압력 (Fig. 

2)을 선형화하여 평균압력 (Table 3)으로 변환하고, 식생의 중력

이 식생의 굽힘에 미치는 영향이 미미하다고 가정한 것이 그 이

유이다. 따라서 보의 굽힘 거동에 근거하여 제안된 Eq. 4는 기존 

연구가 제안한 Eq. 6의 적합성을 더욱 보완한다고 할 수 있다. 

식생 높이를 사용하여 파고 감소를 추정하는 것은 물 흐름

에 의해 식생의 굽힘이 발생하지 않는다고 가정하거나, 식생의 

초기 높이와 식생의 굽힘 높이의 차이가 크지 않다고 가정하

기 때문이다. 이와 같은 가정은 식생이 비교적 단단하여 유동장

에서 굽힘 효과가 작을 때 적절하다고 할 수 있다 (Maza et al., 

2015). 하지만 기존 연구 결과는 단단한 식생과 유연한 식생의 

파고 감소 효과는 다르다고 밝히고 있다. 이를 요약하면 다음과 

같다. 단단한 식생이 유연한 식생보다 파고를 약 10% 더 효과

적으로 줄일 수 있다 (Chau et al., 2024). 유연한 식생이 흔들리

면 식생의 정면 면적, 항력이 수행하는 총 일, 식생 위를 이동할 

때 손실되는 총 파랑 에너지가 줄어들기 때문에 유연한 식생이 

단단한 식생보다 파도를 최대 70% 덜 감쇠시킨다 (van Veelen 

et al., 2020). 단단한 식생이 유연한 식생에 비해 파고를 줄이

는 데 더 효과적이다 (Liu et al., 2023; 하지만 해당 연구는 감

소 범위를 특정하지 않았다). 식생 줄기의 강성에 따라 파도 소

산이 증가하며, 유연한 식생 줄기에서의 전반적인 파동 소산은 

단단한 줄기에서 관찰된 것의 ~30% 수준이다 (Mullarney and 

Henderson, 2010). 따라서 식생의 굽힘 높이를 추정하는 것은 

식생의 파고 및 파랑 에너지 감소 효과의 정량화에 필요하다. 

이런 관점에서 본 연구에서 수행한 식생의 굽힘 높이 추정 방

법은 유동장에 기반한 기존 연구 결과를 보완하고, 압력장의 관

점에서 식생 굽힘 거동에 대한 고찰을 제공한다고 할 수 있다.

서론에서 밝힌 본 연구의 제한점을 고려하면 본 연구는 다음

과 같이 확장될 수 있다. 첫째, 해양에서 식생은 단일로 존재하

지 않고 초원을 이루고 있는 경우가 많다. 따라서 모든 식생 줄

기가 물 흐름에서 같은 수준으로 굽혀진다고 할 수 없다. 따라

서 단일 식생이 군체 (또는 초원)를 이룰 때 식생 간의 상호작용

이 해석에 고려되어야 한다. 캐노피 (canopy)를 이루는 유연한 

해초 (seagrass)는 낮은 파동 주파수보다 높은 파동 주파수에서 

더 딱딱하게 행동하여, 딱딱한 식물 줄기의 행동에 더 가깝게 

거동하는 것으로 알려져 있다 (Barcelona et al., 2023). 둘째, 식

생에 작용하는 유속은 일반적으로 시간에 의존적이다. 따라서 

시간 종속적 해석 기법을 개발하거나, 다양한 유속을 고려하여 

해석의 일반성을 확대할 필요가 있다. 셋째, 식생은 유동장에서 

굽혀지기도 하지만 흔들리기도 한다. 따라서 이들 거동의 특성

을 차별하여 분석하고, 식생 거동을 자세히 해석할 필요가 있

다. 넷째, 본 연구에서 고려한 인공 식생의 횡 방향 변위는 비교

적 크지 않지만, 식생의 종류와 주변 환경 (예: 작용력)에 따라서 

식생의 거동이 비선형성 (기하학적, 재료학적)을 나타낼 수 있

다. 따라서 대변형, 비탄성 등을 고려한 비선형 해석 기법을 개

발할 필요가 있다. 다섯째, 바다숲 조성에 필요한 다양한 공학

적 공법을 식생의 거동 해석에 활용할 필요가 있다. 예를 들면 

서식지 개선구조물에 이식되거나 조성된 식생의 거동을 들 수 

있다. 이를 위해서는 인공어초 (artificial reefs) 연구에서 활용된 

다양한 해석 기법 (예: Kim et al., 2021; Lee et al., 2022)이 활

용될 수 있다.

결     론

본 연구에서는 식생을 외팔보로 모형화하여 식생의 최대 횡 

방향 변위를 획득하고, 이를 유체-구조 상호작용 수치 시뮬레

이션 결과와 비교하였다. 구조해석 수치 시뮬레이션 결과와 유

체-구조 상호작용 수치 시뮬레이션 결과를 비교하면 상대 % 오

차는 2.74~12.48%의 수준이다. 따라서 구조해석 수치 시뮬레

이션에서 보의 굽힘 변형 모델 (외팔보, 선형탄성)은 비교적 정

확한 횡 방향 변위를 모사한다고 할 수 있다. 최대 횡 방향 변

위는 14 cm 이하이며, 이는 식생의 길이 (25, 30, 35 cm)를 고려

할 때 4.7~39.9% 수준이다. 또한, 보의 굽힘 거동을 고려한 최

대 횡 방향 변위와 매개 인자 (α와 β) 사이에 유의한 양의 선형 

관계 (R2 = 0.97 또는 0.96)가 성립한다. 이는 식생의 최대 횡 방

향 변위 (δtip) 또는 굽힘 높이 (hb)가 유속 (V), 식생의 높이 (hv), 

식생의 탄성계수 (Ev), 식생의 폭 (wv), 식생의 두께 (tv)에 종속되

고, 이들 매개 인자를 활용하면, 압력장에서 식생의 굽힘 거동, 

즉 최대 횡 방향 변위와 굽힘 높이를 어느 수준까지 예측할 수 

있음을 뜻한다. 따라서 해당 결과는 유동장에서 유체-구조 상호

작용 시뮬레이션으로 제안한 식생 굽힘 높이에 관한 다중 회귀 

방정식의 적합성을 더욱 강화한다고 할 수 있다.
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적     요

오늘날 우리는 해양 식생을 파랑 에너지가 초래하는 피해로

부터 해안 지역사회와 생태계를 보호하는 리빙 쇼라인으로 간

주하고 있다. 이는 해양 식생 초원이 파도를 늦추고, 파의 높이

와 에너지를 줄이는 자연 장벽 역할을 하기 때문이다. ‘리빙 쇼

라인’을 구축하기 위해서는 해양 식생의 움직임 (굽힘 및 흔들

림)을 연구할 필요가 있다. 본 연구에서는 식생을 외팔보로 모

형화하여 식생의 최대 횡 방향 변위를 획득하고, 이를 유체-구

조 상호작용 수치 시뮬레이션 결과와 비교하였다. 해석 결과의 

상대 % 오차는 2.74~12.48% 수준이었으며, 이는 구조해석 수

치 시뮬레이션에서 보의 굽힘 변형 모델 (외팔보, 선형탄성)이 

비교적 정확하게 횡 방향 변위를 모사함을 뜻한다. 또한, 보의 

굽힘 거동을 고려한 최대 횡 방향 변위와 매개 인자는 유의한 

양의 선형 관계 (R2 = 0.97 또는 0.96)를 나타낸다. 이는 식생의 

최대 횡 방향 변위 또는 굽힘 높이가 유속, 식생의 높이, 식생의 

탄성계수, 식생의 폭, 식생의 두께에 종속되고, 이들 매개 인자

를 활용하면, 압력장에서 식생의 굽힘 거동, 즉 최대 횡 방향 변

위와 굽힘 높이를 어느 수준까지 예측할 수 있음을 뜻한다. 따

라서 해당 결과는 유동장에서 유체-구조 상호작용 시뮬레이션

으로 제안한 식생 굽힘 높이에 관한 다중 회귀 방정식의 적합

성을 더욱 강화한다고 할 수 있다.

사     사

이 연구의 일부는 (주)선진해양의 ‘유동장에서의 해양식생의 

굽힘 높임 산정’을 통해서 지원되었다.
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