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식생대의 거동을 고려한 파랑감쇠의 수치실험

Numerical Experiment of Wave Attenuation considering Behavior 

of Vegetation Zone

정연명* · 허동수*

Yeon Myeong Jeong* and Dong Soo Hur*

요 지 :본 연구에서는 아직까지 수치해석에서 적용할 수 없었던 식생대의 거동에 따른 파랑감쇠를 수치적으로 검

토하기 위하여 파동장모델(LES-WASS-2D)과 개별요소법(DEM)의 양방향 연성해석기법을 개발하였다. 본 논문에서

적용하는 양방향 연성해석기법의 타당성 및 유효성을 확보하기 위하여 식생을 이용한 파랑감쇠 특성에 관한 수리

모형실험결과와 비교·분석하였다. 식생대의 높이, 분포, 간격 및 입사파랑조건에 따른 거동 및 파랑감쇠특성을 수치

적으로 분석하였으며, 식생대의 높이가 길어질수록, 분포가 늘어날수록, 간격이 좁아질수록 3~4%정도 파랑감쇠에 효

과적인 것을 확인하였다. 이로써 본 연구에서 개발한 연성 수치모델이 식생대의 거동에 따른 파랑감쇠 예측에 적

용 가능한 것을 확인하였다.

핵심용어 :식생대, 거동, 파랑감쇠, 개별요소법, 양방향 연성해석방법

Abstract : In this study, the two-way coupled analysis method of LES-WASS-2D and DEM has been newly

developed to review numerically wave attenuation due to behavior of vegetation zone could not yet applied in

numerical analysis. To verify the applicability, two-way coupled analysis method is analyzed comparing to the

experimental result about characteristics of wave attenuation using vegetation. Numerically analyzed behavior and

characteristics of wave attenuation according to height length, distribution length, spacing of vegetation zone and

incident wave conditions. It was confirmed to be effective of 3~4% wave attenuation were increased height length

and distribution length, narrowed spacing of vegetation. Finally, this study is applicable to behavior and wave

attenuation prediction of vegetation zone.

Keywords : vegetation zone, behavior, wave attenuation, DEM, two-way coupled analysis method

1. 서 론

최근에 연안방재기술 검토를 위하여 친환경 및 친자연적인

식생을 활용한 연구들이 활발히 진행되고 있다. 식생을 활용

한 연안방재기술은 기존의 중력식 구조물에 의존하는 시스템

에서 탈피한 유연한 방법으로 주목받아 연구되고 있다(Tang

et al., 2015; Maza et al., 2016). 이러한 식생을 활용한 연

구로는 식생의 거동특성으로 인하여 수리모형실험의 의존도

가 매우 높은 편이나, 컴퓨터 및 수치해석방법의 발달로 수

치해석을 통하여 검토되기도 한다.

본 연구에서는 식생대의 거동특성을 고려한 파랑감쇠특성

을 수치적으로 검토하는 것을 목적으로 한다. 이에 식생을 이

용한 파랑감쇠에 관한 실험적 연구로서 Kim(2008)은 섬유 재

질 식생의 횡밀도 변화에 따른 파랑감쇠효과, Lee et

al.(2009)은 연성 식생에 의한 해빈의 침식방지효과 그리고

Lee et al.(2012)은 인공식생에 의한 항로매몰의 저감효과에

관한 연구를 수행하였다. 그 외 연구(Kobayashi et al., 1993;

Wu and Cox, 2015; Lara et al., 2016)에서도 식생대의 파

랑감쇠 특성에 대하여 논의하였다. 수치적인 연구로서 평면

2차원 수치모델(2DH)을 이용한 수변식생에 의한 파랑변형특

성, 식생항력에 따른 파랑감쇠, 그리고 파랑감쇠에 따른 지형

변동 및 항로매몰에 관한 수치적인 분석 등 다수의 연구들이

진행 되었다(Lee, 2006; Lee, 2007; Lee, 2008; Lee et al.,

2012; Asano et al., 1992; Augustin et al., 2009). 하지만

기존의 연구들은 식생대의 거동에 따른 파랑감쇠를 식생-파

랑의 상호작용에 의한 에너지소산을 직접 해석하기에는 어려

운 점이 많으며, 대부분의 연구에서는 식생을 투과성구조물

과 같은 방식으로 처리하고 있는 실정이다. 더불어 식생-파

랑의 상호작용을 양방향 해석기법을 이용하여 수치적으로 해

석하는 연구는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 아직까지 수치해석에서 적용할 수 없

었던 식생의 거동특성에 따른 파랑감쇠를 수치적으로 검토하
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기 위하여 식생대의 식생을 개별요소법(DEM)의 요소를 이

용하여 재현하며, 식생-파랑의 상호작용에 따른 에너지감쇠는

파동장모델(LES-WASS-2D)을 이용한다. 이러한 수치해석방

법 간에 양방향 연성해석기법을 개발하여 식생대의 거동을 고

려한 파랑감쇠특성을 검토한다.

2. 연성해석기법

2.1 2차원 파동장 모델(LES-WASS-2D)

본 연구에서는 식생대의 거동특성에 따른 파랑감쇠 특성을

수치적으로 검토하기 위하여 식생-파랑의 비선형 상호작용을

수치적으로 해석할 수 있는 2차원 수치해석기법(LES-WASS-

2D; Hur and Choi, 2008)과 개별요소법(DEM)간의 양방향

연성해석기법을 개발하여 검토한다. 이러한 수치모델은 Hur

and Jeon (2011)에 의해 기존에 제안된 일방향 연성해석기법

에서 새롭게 양방향 연성해석기법으로 개발되었다. 즉, PBM

(Porous Body Model)을 기반으로 식생-파랑 비선형 상호작

용을 직접해석 할 수 있는 2차원 수치해석기법(LES-WASS-

2D)에 식생대의 동역학적 거동을 수치적으로 재현할 수 있

는 개별요소법(DEM)이 도입되어 양방향 연성해석기법으로 새

롭게 적용되었다.

2차원 파동장 모델(LES-WASS-2D)은 2차원 비압축성ㆍ점

성유체에서 파랑을 무반사로 발생시킬 수 있는 소스항이 포

함된 연속방정식 (1)과 투과성 매체에 의한 에너지소산을 고

려할 수 있게 수정된 Navier-Stokes 운동량 방정식 (2), (3)으

로 구성되어 있으며, 자유표면의 형상을 모의하기 위한 VOF

함수의 이류방정식 (4)로 구성되어있다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

여기서 u, w는 x, z방향의 유속, 식 (5)에서 는 조파소스의

유량밀도, 는 를 포함하는 x방향의 격자간격이다.

는 체적 공극률, 는 x, z방향의 면적 공극률, t는 시

간, g는 중력가속도, ρ는 유체의 밀도, p는 압력, 는 동

점성계수( )와 와동점성계수( )의 합을 의미한다. 식 (2),

(3)에서 M
x
, M

z
는 관성저항(Sakakiyama and kajima, 1992),

Ex, Ez, 는 층류저항(Liu and Masliyah, 1999), Dx, Dz는 난

류저항(Ergun, 1952, van Gent, 1995)으로서 다음 식으로 결

정된다.

(6)

(7)

(8)

 (9)

 (10)

(11)

여기서, CM, CE 및 CD는 각각 관성저항계수, 층류저항계수,

난류저항계수이며, D
F
는 투과성 매체의 평균입경이다.

그리고 2차원 파동장모델(LES-WASS-2D)의 상세한 사항

은 Hur and Choi(2008)를 참조하기 바란다.

2.2 개별요소법(DEM)

개별요소법은 암반과 지반을 암석 블록과 흙 입자의 집합

체로 설정하여 경계조건 아래 각각 요소 간 전달되는 접촉력

및 합력을 산정하여 동역학적 거동을 수치적으로 해석하기 위

한 기법이다. 이러한 토질분야에 적용되어 오던 개별요소법

을 Cundall and Stract(1979)가 해안공학분야에서 대표적인

저질에 대해 적용하는 것을 제안하였다. 개별요소법은 각각

의 요소가 운동방정식을 만족하는 조건 하에 요소간의 힘의

전달이 작용·반작용의 법칙을 기본으로 하고 있기에 정적인

문제뿐만 아니라 동적인 문제까지 폭넓게 대응할 수 있다. 그

리고 Harada et al.(2007)은 분리되어 있는 요소 간에 인장력

을 부여하여 특정 형태를 재현할 수 있는 연구를 검토하였으

며, 본 연구에서는 이러한 기법을 적용하여 식생대의 거동특

성을 재현한다.

Fig. 1은 경계조건 아래 각각 요소 간 접촉판정 원리를 2차
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원 좌표계로서 나타낸 것으로 요소인 의 반경( )과

의 반경( ) 사이의 접촉판정은 식 (12)와 같으며,

( )은 인접하는 두 요소의 중심간 거리를 나타낸다. 그리

고 임의의 요소인 의 시각 로부터 t에 이르는

미소 시간증분 사이의 변위증분은 , 이다. 이러한

접촉판정은 접촉하고 있는 인접 입자 간에 작용하는 힘을 구

하고 입자의 운동방정식을 푸는 것에 의하여 개별 입자의 운

동을 해석하고 있으므로 다른 입자와 접촉하지 않는 한 다른

입자와의 사이에 접촉력은 작용하지 않는다.

 (12)

접촉점의 지표로서, 공통법선 z축으로 하는 각 (반

사계회전을 정)을 이용하면, 식 (13)과 (14)로 나타낼 수

있다.

(13)

(14)

여기서, 이다. 접촉하는 2개의 요

소 i, j에 대하여 미소 시간증분 동안의 법선방향 및 접

선방향의 상대변위증분 (접근을 정) 및 (반시계 회

전을 정)은 식 (15)와 (16)에서 계산된다.

(15)

(16)

요소와 요소의 접촉판정에 따라 요소 간에 작용·반작용의

힘이 작용한다. 이에 따른 2개의 입자 i, j의 접촉면에 작용

하는 힘을, 법선방향에 작용하는 압축력 과 접선방향에 작

용하는 전단력 f
s
로 나뉜다. 시간 t에 있어 법선방향에 작용

하는 탄성항력 과 점성항력 , 접선방향에 작용하는

탄성항력 과 점성항력 , 식 (17), (18)과 같이 나타

낼 수 있다.

(17)

(18)

본 연구에서 적용하고 있는 개별요소법(DEM) 해석방법의

상세한 사항은 Hur and Jeon(2011)를 참조하기 바란다.

그리고 본 연구에서는 식생대의 거동특성을 재현하기 위해

서 Harada et al.(2007)가 제안한 요소간의 인장력을 적용하

면 식 (19)로 표현된다. 여기서 FC는 요소 간에 존재하는 인

장력을 나타내며, 재료의 특성에 따라 값을 달리 가진다.

 if (19)

2.3 연성해석방법

본 연구에서는 유체-식생 상호작용에 따른 식생대의 거동

및 파랑감쇠특성을 양방향 연성수치모델(LES-WASS-2D and

DEM)을 이용하여 검토한다. 먼저, 해석 영역의 식생대 거동

특성에 따른 파랑감쇠특성을 검토하기위하여 비압축성 유체

운동의 연속방정식과 Porous media에도 적용이 가능하도록 수

정된 Navier-Stokes 운동방정식을 기초방정식으로 하여, 식생

대의 항력저항을 고려할 수 있는 LES-WASS-2D(Hur and

Choi, 2008)를 이용하여 수행한다. 그리고 식생대의 거동을 재

현하기 위해 개발한 개별요소법(DEM)을 이용하여 요소의 초

기배열 후, 파동장모델(LES-WASS-2D)에서 산정된 유체력을

이용하여 운동방정식 조건하에 거동을 수치적으로 검토한다.

거동된 요소의 위치를 추적하여 파동장모델에서 식생대의 영

역을 재산정하게 되는 일련의 과정을 반복적으로 수행하는 양

방향 해석방법을 적용하여 수치모델의 해석을 실시한다.

3. 식생-파랑의 상호작용에 따른 파랑감쇠 검토

3.1 식생대의 파랑감쇠 검증

본 연구에서 제안한 연성해석방법을 이용한 식생대의 거동

을 수치적으로 검토하면서 파랑감쇠특성을 검증하기 위하여

기존의 수리모형실험(Kim, 2008)에 근거한 수치파동수조를 구

성하였다. Fig. 2에 나타내고 있는 것과 같이 수조의 양 끝

단에는 부가감쇠영역을, 외해측에는 조파소스를 설치하여 무

반사 조파시스템을 구성하였다. 그리고 해석영역에는 개별요

소법(DEM)의 요소를 이용하여 식생대를 배치하였으며, 식생

의 밀도( )는 0.95, 식생간의 간격(D
V
)은 4 cm, 식생의 높

이(h
V
)는 25 cm, 식생대의 분포( )는 200 cm이다. 그리고

파형경사( ) 0.022, 0.029, 0.037, 0.045, 0.056의 파형

경사가 증가하는 입사조건을 이용하였다. 계산조건 및 식생

의 제원은 Table 1에 나타내었다.

Fig. 3은 식생대의 높이( ) 25 cm, 길이( ) 200 cm 및

분포간격( ) 4 cm의 경우에 파형경사( ) 0.056의 파랑

작용에 따른 연성식생의 운동특성을 나타낸 것으로 (a)는 t/

Oi xi zi,( ) ri

Oj xj zj,( ) rj

rj rj+

Oi xi zi,( ) t tΔ–

tΔ uΔ wΔ

ri rj+ xi xj–( )2 zi zj–( )2+≥

aij

sinαij

xi xj–

Rij

------------–=

cosαij

zi zj–

Rij

------------–=

Rij xi xj–( )2 zi zj–( )2+=

tΔ

ξn[ ]ij ξs[ ]ij

ξn[ ]ij ui uj–( ) tΔ sinαij wi wj–( ) tΔ cosαij+=

ξs[ ]ij ui uj–( ) tΔ cosαij wi wj–( ) tΔ sinαij

ri

2
---θi

rj

2
---θj+⎝ ⎠

⎛ ⎞
tΔ+ +=

fn

en[ ]t dn[ ]t
es[ ]t ds[ ]t

fn[ ]t en[ ]t dn[ ]t+=

fs[ ]t es[ ]t ds[ ]t+=

en[ ]t dn[ ]t 0= = en[ ]t FC 0<–

ρV

LV

Hi L⁄

hv Lv

Dv Hi L⁄

Fig. 1. Coordinates of two dimensional elements.
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T
i
= 5/30, (b)는 t/T

i
= 10/30, (c)는 t/T

i
= 15/30, (d)는 t/

Ti= 20/30, (e)는 t/Ti= 25/30, (f)는 t/Ti= 30/30의 계산결과

를 나타낸다. 여기서 연두색선(⎯)은 연성식생, 파란색선(⎯)

은 자유수면, 붉은색 화살표(←)는 유속을 의미한다. 그리고

파동장 계산이 안정된 후에 개별요소법(DEM)을 이용하여 연

성식생의 운동특성을 시뮬레이션한 결과이다. 식생대의 거동

이 시작되는 시점(개별요소법의 계산을 시작하는 시점)의 의

미는 수치파동수조에서 조파개시 후 파동장이 안정된 시점

(t = 15sec)에서 식생의 운동이 시작되도록 수치모의를 수행하

였다는 것을 나타낸다.

Fig. 3으로부터 전파되는 파랑에 의해서 식생대의 식생들

이 파랑의 진행방향으로 기울어지는 것을 확인할 수 있다. 또

한 일정시간이 경과할 경우 식생의 부력과 장력 그리고 파랑

에 의한 유체력의 평형상태가 이루어져 규칙파랑 작용 하에

서는 일정한 궤적운동을 하게 되며, 개별요소법을 이용한 연

성식생의 재현이 파랑의 작용에 따른 유체력으로부터 잘 반

응하는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 식생의 거동특성에

의한 식생항력이 파랑에너지를 감소시켜 식생대를 통과하는

파랑의 에너지가 감소하는 것으로 판단되며, 후술하는 내용

에서 다루기로 한다.

Fig. 4는 식생대의 식생항력에 의한 파랑의 반사ㆍ투과율

을 파형경사( )에 따라 나타낸 것이다. 여기서 빨간색 동

그라미(●)는 수리실험결과, 파란색 마름모(◆)는 본 연구의

수치해석결과를 각각 의미한다.

Fig. 4로부터 파형경사 중 특정영역( = 0.022, 0.045,

Hi Li⁄

Hi Li⁄

Fig. 2. Definition sketch of numerical wave tank based on the experiment by Kim (2008).

Table 1.Numerical test conditions for verification of a coupled

numerical model.

ρV Hi /Li DV LV hV

0.95
0.022, 0.029, 0.037,

0.045, 0.056
4 cm 200 cm 25 cm

Fig. 3. Spatial distribution for sway motion of vegetations under wave action ( = 0.056).Hi Li⁄

Fig. 4. Comparison between measured (Kim, 2008) and calculated

results.
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0.056)에서는 반사율( )과 투과율( ) 모두 계산값이 실험

값과 높은 일치도로 나타나고 있으나, 특정 파형경사

( = 0.029, 0.037)에서는 계산값이 실험값을 과대·과소평

가 하고 있는 경향을 확인할 수 있다. 이와 같은 결과는 연

성해석기법에 따른 수치파동수조에서 식생의 분포밀도, 상대

길이에 의한 식생항력은 잘 재현하는데 반해 개별요소법에서

식생의 거동이 아직 고정도로 재현되지 않고 있기 때문으로

판단된다. 또한 식생대의 운동은 식생의 물성치(식생의 두께

에 따른 운동특성)에 지배를 받게 되는데, Kim(2008)에서는

이와 같은 식생의 정보를 찾아볼 수 없어 본 연구에서 임의

의 값을 적용하여 연성식생을 재현하여 검토한 것도 하나의

이유로 설명될 수 있다. 따라서 합리적인 식생의 물성치를 개

별요소법(DEM)에 적용한다면 보다 우수한 결과를 도출할 수

있을 것으로 생각되며 이에 대해서는 향후 더욱 많은 검토가

필요할 것으로 판단된다.

3.2 식생의 파랑제어 검토

Fig. 2에 나타내고 있는 것과 같이 식생대의 파랑감쇠에 관

한 검증을 실시한 수치파동수조를 이용하여 입사파고( )와

주기( )변화, 식생대의 높이( ), 분포( ), 분포간격( )에

따른 파랑감쇠 특성을 파악하였다. 이용된 수치해석조건에 대

한 상세한 사항은 Table 2에 나타내었다.

Fig. 5는 시간에 따른 식생대의 거동특성을 보이는 결과이

며, 파동장 계산이 안정된 후에 개별요소법(DEM)을 이용하

여 식생의 거동특성을 나타낸 결과이다. 입사파고( ) 5 cm,

입사주기(Ti) 1.5 sec, 식생대의 높이( ) 25 cm, 분포( )

200 cm 및 간격( ) 4 cm의 경우에 대한 결과이며, Fig. 5

에서 (a)는 t/T
i
= 5/30, (b)는 t/T

i
= 10/30, (c)는 t/T

i
= 15/30,

(d)는 t/T
i
= 20/30, (e)는 t/T

i
= 25/30, (f)는 t/T

i
= 30/30의 계

산결과를 나타낸다.

Fig. 5로부터 연성식생으로 이루어진 식생대를 통하여 파

랑이 진행함에 따라 파랑의 위상에 맞추어서 식생대의 거동

특성도 달라지는 것을 확인할 수 있으며, 이로부터 개별요소

법을 이용한 식생의 배열이 파랑의 작용에 잘 반응하는 것을

확인할 수 있다.

Fig. 6은 Fig. 5의 수치시뮬레이션 결과를 이용하여 식생대

중앙부에 있는 식생 상단의 운동궤적 특성을 입사파고( ) 및

입사주기( )의 변화(CASE1 ~ CASE5)에 대하여 나타내고

있다. Fig. 6에서 검은색 네모(■)는 H
i
= 3 cm, 빨간색 마름

모(◆)는 Hi= 5 cm, 파란색 동그라미(●)는 Hi= 7 cm에 대한

식생의 운동궤적을 각각 나타내고 있으며, 입사주기( )

1.5 sec, 식생대의 높이(h
v
) 25 cm, 분포(L

v
) 200 cm 및 간격

(D
v
) 4 cm의 경우를 나타낸다. 또한 하늘색 세모(▲)는

Ti= 1.2 sec, 검은색 네모(■)는 Ti= 1.5 sec, 연두색 별(★)은

Ti= 1.8 sec에 대한 식생의 운동궤적을 각각 의미하며, 입사파

고(H
i
) 5 cm, 식생대의 높이( ) 25 cm, 분포( ) 200 cm

및 간격( ) 4 cm의 경우이다.

Kr Kt

Hi Li⁄

Hi

Ti hv Lv Dv

Hi

hv Lv

Dv

Hi

Ti

Ti

hv Lv

Dv

Fig. 5. Spatial distribution for sway motion of vegetations under wave action (CASE2, = 5 cm, = 1.5 sec, = 25 cm, = 200 cm,

= 4 cm).

Hi Ti hv Lv

Dv

Table 2. Numerical setup condition used for verification.

CASE Hi (cm) Ti (sec) hV (cm) LV (cm) DV (cm) ρV

1 3

1.5

25

200

4
0.95

2 5

3 7

4

5

1.2

5 1.8

6

1.5

15

7 20

8

25

100

9 150

10 200 6
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Fig. 6으로부터 파고가 커질수록 식생의 상·하 운동궤적은

점점 커지며, 주기가 길어질수록 식생의 좌·우 운동궤적이 점

점 커지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 식생의 운동특성은

식생대에 의한 파랑에너지 저감에 중요한 인자로서 작용할 뿐

만 아니라 입사파랑의 변화와 밀접한 관계가 있으며 이에 대

해서는 후술한다.

Fig. 7의 (a)는 입사파고(Hi)변화에 따른 식생대 주변의 파

고분포를 입사파로 무차원한 것으로 검은색 네모(■)는

H
i
= 3 cm, 빨간색 마름모(◆)는 H

i
= 5 cm, 파란색 동그라미

(●)는 Hi= 7 cm의 계산결과를 각각 나타내고 있으며, 입사주

기(Ti) 1.5 sec, 식생대의 높이(hv) 25 cm, 분포(Lv) 200 cm 및

간격(D
v
) 4 cm의 경우이다. (b)는 입사주기(T

i
)변화에 따른

식생대 주변의 파고분포를 입사파로 무차원한 것으로 하늘색

세모 (▲)는 Ti= 1.2 sec, 빨간색 마름모(◆)는 Ti= 1.5 sec, 연

두색 별(★)는 Ti= 1.8 sec의 계산결과를 각각 나타내고 있으

며, 입사파고(H
i
) 5 cm, 식생대의 높이(h

v
) 25 cm, 분포(L

v
)

200 cm 및 분포간격(D
v
) 4 cm의 경우를 나타내고 있다.

Fig. 7로부터 식생대를 통과하는 파랑이 식생의 저항에 의

해 파고가 점점 작아지는 것을 확인할 수 있으며, 입사파고

(H
i
)의 변화에 따른 무차원 파고분포는 거의 비슷한 경향을

보이며, 입사파고(Hi)와 비교하여 약 13~14%로 파고가 감쇠

한다. 입사주기(T
i
)의 변화에 따른 무차원 파고분포는 주기가

짧을수록 미소하지만 더욱 많은 파랑에너지가 감소하는 경향

을 보이며, 입사파고(H
i
)와 비교하여 약 13~14%로 파고가 감

쇠하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8은 식생대의 높이(h
v
) 변화에 따른 식생대 주변의 파

고분포를 입사파로 무차원한 것으로 파란색 삼각형(▶)은

hv= 15 cm, 검은색 역삼각형(▼)은 hv= 20 cm, 빨간색 마름모

(◆)는 hv= 25 cm의 계산결과를 각각 나타내고 있으며, 입사

파고(H
i
) 5 cm, 입사주기(T

i
) 1.5 sec, 식생대의 분포(L

v
)

200 cm, 간격(D
v
) 4 cm의 경우이다. 여기서 수치시뮬레이션

을 수행한 수심(h)은 25 cm이다.

Fig. 8로부터 식생대의 높이(hv)가 정수면에 근접할수록, 즉

식생대 상부의 수심이 작아질수록 파랑에너지의 저감효과로

식생대의 배후에서 파고분포도가 작아지는 것을 확인할 수 있

으며, 입사파고(Hi)와 비교하여 CASE6에서는 9%, CASE7에

서는 10%, CASE2에서는 12%로 파고가 감쇠하는 것을 확

인할 수 있다.

Fig. 9는 식생대의 분포(L
v
) 변화에 따른 식생대 주변의 파

고분포를 입사파로 무차원한 것으로 검은색 네모(■)는

L
v
= 100 cm, 파란색 동그라미(●)는 L

v
= 150 cm, 빨간색 마

름모(◆)는 L
v
= 200 cm, 의 계산결과를 각각 나타내고 있으

며, 입사파고(H
i
) 5 cm, 입사주기(T

i
) 1.5 sec, 식생대의 높이

(hv) 25 cm, 간격(Dv) 4 cm의 경우이다.

Fig. 6. Behavior of the upper tail end of vegetation(CASE1,

CASE2, CASE3, CASE4, CASE5).

Fig. 7. Spatial distribution of non-dimensional wave heights around vegetation zone(CASE1, CASE2, CASE3, CASE4, CASE5).

Fig. 8. Spatial distribution of non-dimensional wave heights due to

the height of vegetation zone(CASE2, CASE6, CASE7).
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Fig. 9로부터 식생대의 분포(L
v
)가 늘어날수록 파랑에너지

의 저감효과로 식생대의 배후에서 파고분포도가 작아지는 것

을 확인할 수 있으며, 입사파고(H
i
)와 비교하여 CASE8에서

는 8%, CASE9에서는 9%, CASE2에서는 12%로 파고가 감

쇠하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10은 식생대의 간격(Dv) 변화에 따른 식생대 주변의

파고분포를 입사파로 무차원한 것으로 빨간색 마름모(◆)는

D
v
= 4 cm, 파란색 동그라미(●)는 D

v
= 6 cm의 계산결과를 각

각 나타내고 있으며, 입사파고(H
i
) 5 cm, 입사주기(T

i
) 1.5 sec,

식생대의 높이(hv) 25 cm, 분포(Lv) 200 cm의 경우이다.

Fig. 10으로부터 식생대의 간격(D
v
)이 좁아질수록 파랑에너

지의 저감효과로 식생대의 배후에서 파고분포도가 작아지는

것을 확인할 수 있으며, 입사파고(H
i
)와 비교하여 CASE2에

서는 12%, CASE10에서는 8%로 파고가 감쇠하는 것을 확

인할 수 있다.

이상의 결과로부터 식생대의 파랑에너지 저감효과로는 입

사파고(Hi)와 주기(Ti)변화에서는 미미하지만, 식생대의 높이

(hv)가 길어질수록, 식생대의 분포(Lv)가 늘어날수록, 간격(Dv)

이 좁아질수록 효과적인 것을 식생의 거동특성을 고려한 양

방향 연성해석기법으로 확인할 수 있다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 아직까지 수치해석에서 적용할 수 없었던 식

생의 거동특성에 따른 파랑감쇠를 수치적으로 검토하기 위하

여 식생대의 식생을 개별요소법(DEM)의 요소를 이용하여 재

현하며, 식생-파랑의 상호작용에 따른 에너지감쇠는 파동장모

델(LES-WASS-2D)을 이용한다. 이러한 수치해석방법 간에 양

방향 연성해석기법을 개발하여 식생대의 거동을 고려한 파랑

감쇠특성을 검토하였다. 그리고 기존의 일방향 해석기법에서

새롭게 양방향 해석기법으로 개발한 연성 수치모델의 주요내

용은 아래와 같다.

(1) 개발한 양방향 연성해석기법을 검증하기 위하여 식생

대의 파랑감쇠특성에 따른 반·투과율을 측정한 수리모형실험

결과(Kim, 2008)와 비교·검토하여 타당성 및 유효성을 확인

하였다.

(2) 검증된 양방향 연성해석기법을 이용하여 식생의 거동

특성을 수치적으로 검토하였으며, 기존의 투과성매체로 적용

하는 방식에서 탈피한 획기적인 수치해석방법으로 판단된다.

(3) 식생대의 파랑감쇠 특성은 입사파고(Hi)와 주기(Ti)변화

에서는 미미하지만, 식생대의 제원에 따라 식생대의 높이(hv)

가 길어질수록 약 3%, 식생대의 분포(L
v
)가 늘어날수록 약

4%, 간격(D
v
)이 좁아질수록 약 4% 효과적인 것을 확인하였다.

그동안 수치적으로 검토할 수 없었던 식생의 거동특성을 고

려한 파랑감쇠특성을 개발한 양방향 연성해석기법을 이용하였

으며, 향후 제한된 수리모형실험 조건에서가 아니라 다양한 실

제해역을 대상로 파랑감쇠특성을 검토할 예정이다. 또한 기존

의 중력식구조물과의 상호작용 및 지형변동특성을 적용하여 활

용성이 우수한 연성 수치모델로 구축해 나갈 생각이다.
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