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포항신항 도제 축조에 따른 정온도 개선 효과분석
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요 지 :포항신항이 단계별로 완공된 후 제기되어 온 항내정온도 불량 문제는 항만가동율 저하의 주요 원인으로 제

기되어 왔으며 이의 개선을 위해 2018~2020년 포항신항 외항방파제의 외해 측에 도제(Detached breakwater)를 건설

하고 있다. 본 연구에서는 도제의 효과를 검증하기 위하여 도제 설치 전후로 취득된 항내외의 파랑 관측자료를 분석

하여 항내에서의 파고감소율을 비교한 결과를 제시한다. 먼저 이전 수치모델 연구를 통해 예측된 파고는 항내 4개

지점 중 3개 지점에서 관측값과 비슷하게 나타났으며 나머지 1개 지점에서의 오차는 수치모델이 부두 안쪽에 발생

하는 중복파 현상을 잘 재현하지 못했기 때문으로 판단된다. 도제 건설 전후 기간의 관측값을 비교한 결과 도제 설

치가 항내정온도 개선에 기여한 것으로 나타났는데, 항내 4개 관측지점 모두에서 포항신항 정온 목표파고인 0.3 m를

초과하는 파고의 출현빈도가 도제 건설 후에 크게 감소하였다. 또한 항내외 파고를 비교한 항내 파고 감소율도 모든

파향에 대해 도제 건설 후에 유의미하게 개선된 것으로 나타났다. 본 연구결과는 적절하게 설치된 연안구조물이 항

내정온도 향상에 기여하는 효과를 증명한 것으로 향후 유사한 경우의 문제 해결에 유용하게 적용될 수 있음을 보여

준다.

핵심용어 :포항신항, 도제, 항내정온도, 파고 감소율, 파랑관측

Abstract : Since the construction of Pohang New Port, the problems of the low harbor tranquility caused by

decreasing port operation rate has been continuously reported. In order to improve the harbor tranquility, a

detached breakwater (DB) has been constructed outside the outer breakwater of Pohang New Port in 2018~2020.

In this study, the effectiveness of the DB was proved by comparing the reduction rates of wave heights that were

observed before and after the construction of the DB. First, the observed data were compared with the numerical

model results available from a previous study, and the model data showed reasonable agreement with measured

data at 3 out of 4 locations inside the port. The discrepancy in one of the locations was because the model could

not accurately calculated the effect of wave interference in the inner corner of the port. The observation data

showed excellent results that the number of waves that exceeded 0.3 m, the critical value to reach desired harbor

tranquility, was significantly reduced after the construction of the DB. In addition, the reduction rate, the ratio of

wave heights between outside and inside of the port, was decreased after the DB construction, which proved that

properly designed coastal structures such as DB in this study could be effective in improving the port tranquility.

The results of this study can be usefully applied for solving problems in similar cases.

Keywords : Pohang New Port, detached breakwater, harbor tranquility, wave decreasing rate, wave measurements
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1. 서 론

본 논문은 포항신항 항내정온도 확보를 위해 건설된 도제

의 효과를 검증하는 파랑관측 결과 제시를 목표로 작성되었

다. 포항신항에서 하역중단시간(Downtime)이 빈번하게 발생

하여 항만가동률이 저하되는 항내정온도 문제는 1985년 동

항이 완공된 이후 계속해서 제기되어 왔다. 그 원인을 분석

하기 위해 실해역 현장관측에 기반한 연구가 수행되었으며,

일예로 포항신항 내외의 파랑 동시관측 자료와 포항종합제철

주식회사의 선석별 하역중단기록에 대한 상호분석을 통해 항

만정온도 불량원인으로 항외파고가 큰 단주기파 및 주기 10

초 이상의 너울이 제시된 바 있다(Jeong et al., 1997). 또한

2008년 9월부터 2009년 9월까지 측정한 포항신항 인근 기상

및 파랑관측 자료를 분석하여, 하역중단은 너울을 포함한 주

기 15초 이하의 단주기파가 항내에 침입하였을 때 주로 발

생하는 반면 영일만과 포항신항 내에 발생하는 장주기 부진

동은 하역중단과 뚜렷한 연관관계가 없음이 밝혀지기도 했다

(Jeong et al., 2011). 따라서 이런 단주기파의 항내 침입을 효

과적으로 차단할 경우 항내정온도 문제가 개선될 수 있을 것으

로 제안되었다(Jeong et al., 2011; Pohang Regional Maritime

Affairs and Port Office, 2010, 2012).

포항신항에 내습하는 풍파 및 너울 등 단주기파로 인한 항

만가동률 불량 문제의 개선 대책을 수립하기 위한 기존의 연

구 및 용역결과에서는 포항신항 정온 목표파고(이하 ‘목표파

고’)로 0.3 m를 제시한 바 있다(Pohang Regional Maritime

Affairs and Port Office, 2010). 그리고 위 연구들을 통해 제

안된 바와 같이 단주기파의 항내침입을 차단함으로써 이러한

목표치를 달성하기 위한 효과적인 방법 중 하나로 포항신항

외측에 도제(Detached breakwater)를 설치하는 방안이 제시

되었으며(Pohang Regional Maritime Affairs and Port

Office, 2010, 2012; Ssangyong Engineering & Construction

Co., Ltd., 2016), 이 제안에 따라 포항신항 바깥쪽에 케이슨

15함으로 구성된 700 m 길이의 도제를 건설 중에 있다

(Ssangyong Engineering & Construction Co., Ltd., 2019,

Fig. 1. (a) Map of Pohang New Port with locations of detached breakwater construction outside the port and the two wavebreakers inside

the port (Ssangyong Engineering & Construction Co., Ltd., 2016), (b) Schematics of detached breakwater (Ssangyong Engineering

& Construction Co., Ltd., 2019).
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2020, Fig. 1 참조). 2018년 10월 13일 케이슨 제 1함 거치

작업을 시작으로 2019년 10월 21일까지 15함의 케이슨 정거

치가 마무리되었으며, 2020년 7월말 현재 케이슨 상치공사 진

행 중으로 2020년 12월 완공을 목표로 공사가 진행되고 있

다. 한편 항내 운항선박의 안전을 위해 항내 정온도 향상을

목적으로 건설된 제 1파제제(first wavebreaker)의 일부도 제

거하였다.

일반적으로 도제는 쇄파대 부근의 해안선에 평행하게 축조

되어 암영대(Shadow zone)를 제공함으로써 파랑 에너지를 감

쇄하여 해안선을 보호하는 목적으로 주로 사용되나(Hanson

and Kraus, 1991), 본 연구와 같이 항만 외측에 건조되어 항

내로 진입하는 파의 에너지를 감쇄시키는 목적으로도 건설된

다(Elchahal et al., 2013).

본 연구는 위에 기술한 선행 연구 결과를 기반으로 건설된

포항신항 도제의 성능을 검증하기 위해 수행되었으며, 도제

가 항내정온도 향상에 미치는 영향을 분석하기 위하여 도제

건설 전후에 항 내외에서 관측한 파랑 자료를 토대로, 동일

한 외부 파랑조건 하에서 항내 파고 감소율을 비교한 결과를

제시하였다.

2. 자료 수집 및 분석

2.1 도제 건설

Fig. 1(a)에는 포항신항 및 단주기파의 항내침입 차단을 위

해 신설되는 도제와 부분 제거되는 파제제의 위치를 나타냈

다. 그림에서 나타난 바와 같이 도제는 포항신항 외항방파제

전면 해상에 약 700 m의 길이로 외항방파제와 약 35°의 경

사를 이루게 건설되었으며 총 15함의 케이슨을 단계별로 정

거치하여 진행하였다(Fig. 1(b)). 2018년 10월 15일에 케이슨

제 1함이 정거치 되었으며, 2019년 1월 14일에 제 6함, 3월

19일에 제 9함, 5월 28일에 제 12함, 그리고 10월 21일에 제

15함이 정거치 되었다. 도제의 마루높이는 D.L.(+)9.0 m이며

전면강화 오픈슬릿 케이슨을 사용하였다. 도제 단면은 유지

보수, 내구성, 유지방법 등을 고려하여 기본설계 제원 이상의

경제적이고 효과적인 공법을 선정하여 설계에 반영하였다

(Ssangyong Engineering & Construction Co., Ltd., 2016).

포항신항 내에 설치된 2개의 파제제 중 제 1파제제는 통

항 안정성을 확보하기 위하여 105 m 구간을 제거하였다(Fig.

1(a)). 케이슨 제거작업은 2019년 12월 23일부터 7일간 진행

되었으며, 12월 29일에 105 m 구간의 파제제가 모두 제거되

었다(Ssangyong Engineering & Construction Co., Ltd.,

2019). 다만 본 연구에 사용된 파랑관측 장비는 항의 남동쪽

에 위치한 제 7부두와 제 8부두에 설치되어 항내 안쪽에 위

치한 제 1파제제의 일부구간 제거는 본 연구 결과에 직접적

인 영향을 미치지는 않을 것으로 판단되었다.

2.2 현장관측

Fig. 2에는 Google Earth에서 추출한 영일만 일대와 포항

Fig. 2. Map of Yeongil Bay. Pohang New Port is located in the yellow rectangle and the yellow star marks the location of St. W0. The colored

circles in the magnified views of the Pohang New Port mark the wave measurement locations at Sts. W1~W4 with detached breakwater.
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신항의 위치(노란색 사각형 내) 및 본 연구에서 사용한 포항

신항 항내외 파랑관측 위치를 나타냈다. 영일만항 외곽시설

우측에 위치한 정점 W0의 관측장비는 노르웨이의 Nortek사

에서 개발한 AWAC(Acoustic Wave And Current profiler)

이며 착저식으로 2010년 8월에 해저면에 설치되어 2020년 6

월까지 영일만 해역에 내습하는 파랑환경의 변화를 관측하였

다. 또한 본 연구에서 사용한 포항신항의 항내 관측위치는 4

개소로 제 7부두와 제 8부두에 설치되었으며 관측장비는 국

내의 AAT사에서 개발한 수압식파고계(WTG: Wave and

Tide Gauge)로 부두의 안벽 하단에 설치하였다(St. W1~W4).

도제는 2.1절에서 설명한 바와 같이 2018년 10월 15일부

터 2019년 1월 14일까지 제 1~6함이 정거치 되었고, 2019년

8월 6일까지 제 12함이 정거치 되었다. 따라서 본 연구에서

는 총 15함 중 제 6함까지 거치된 2019년 2월 13일까지를

도제 설치 전 기간(2017년 1월 1일부터)으로, 그리고 제 12

함까지 설치된 2019년 8월 6일 이후를 도제 설치 후 기간

(2020년 5월 9일까지)으로 구분하여 관측 자료를 비교하였다.

관측 장비, 관측 위치 및 기간 등에 관한 사항은 Table 1과

2에 정리하였다.

파랑관측은 AWAC 및 WTG 모두 매 30분 간격으로

약 17분간 획득한 자료를 토대로 스펙트럼 분석법을 통해 유

의파고(Hm0)와 첨두주기(Tp)를 계산하였고 AWAC의 경우 방

향 스펙트럼을 통해 평균파향(Dirmn)을 추가로 계산하였다.

Nortek社의 AWAC을 사용한 관측자료는 AWAC의 전용해석

프로그램 STORM64를 사용하였으며 스펙트럼 방법 이외에

파별분석법도 추가로 적용되었다. 한편, WTG로 취득된 자료

의 경우 정확한 분석을 위해 별도의 관측자료 품질관리를 수

행하였다. 항내에서의 파랑 관측자료는 때로 비정상적인 값

을 나타낼 때가 있는데 이러한 이상치(outlier)를 제거하기 위

해 Chebyshev smoothing 방법을 적용하여 이상치의 기준을

정하고, 그 기준을 넘어가는 자료는 분석대상에서 제외하였

다. 자료 수의 50%를 사용한 Chebyshev 다항식을 적용하여

(관측값)/(다항식 값)이 1.6을 초과할 경우 이상치로 정의하고

분석대상에서 제외하였다.

도제 건설 전후의 파랑 비교는 먼저 해당 기간의 시계열 자

료 중에서 항외에서 관측한 AWAC의 유의파고 1 m 이상의

자료를 대상으로 실시하였다. 또한 포항신항에 접근하는 파

향을 기준으로 도제에 연직 방향으로 접근하는 NE를 중심으

로 NNE 및 ENE 계열 파향으로 구분하였다. 이렇게 분류된

자료를 대상으로 그 중 먼저 고파 이벤트를 선정하여 해당 기

간의 시계열 자료를 비교하였고, 항내외 자료의 유의파고 비

를 토대로 한 항내 파고 감소율을 계산한 후 그 차이를 도

제 건설 전과 후에 비교하여 항내정온도 개선효과를 검토하

였다. 또한 항내 4개 관측지점(St. W1~W4)에서의 유의파고

를 2.3절에서 설명한 수치모델 선행연구 자료와 비교하여 모

델 결과를 검증하였다.

2.3 선행 수치실험

본 장에서는 선행 연구를 통해 포항신항 항내정온도 문제

점 분석 및 개선방안 마련을 위해 수행한 수치모형 실험 결

과들을 간략하게 정리하여 본 연구가 수행된 배경을 소개하

였다. 그리고 Ssangyong Engineering & Construction Co.

(2016)의 수치모형 실험 결과 중 도제 건설 전후의 항내정온

도를 계산한 결과를 본 연구의 관측 자료와 비교하여 모델을

통한 예측결과를 평가하였다.

먼저 The Ministry of Construction(1987)에서는 Mild-slope

equation(Kirby, 1986)을 기반으로 한 천해파 모델을 사용하

여 영일만 및 포항신항 주변 파랑장을 계산하였는데, 그 결

Table 1. List of observation stations and data measurements

Station Instrument
Locations

(Lat., Lon.)

Depth

(m)

Measuring

frequency (Hz)

Outside of

Pohang New Port
W0 AWAC

36
o
05'21.90''N,

129
o
28'21.20''E

D.L. (-)21.6 2

Inside Pohang

New Port

W1

WTG

36
o
00'46.3''N,

129
o
25'05.60''E

D.L. (-) 8.5 2

W2
36

o
01'00.1''N,

129
o
24'58.00''E

D.L. (-)11.0 2

W3
36

o
00'42.70''N,

129
o
24'45.30''E

D.L. (-)10.0 2

W4
36

o
00'57.84''N,

129
o
24'36.96''E

D.L. (-) 9.7 2

Table 2. Summary of observation period and data measurements

Period

Before construction of detached breakwater 2017.01.01~2019.02.13

After construction of detached breakwater 2019.08.06~2020.05.09
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과 포항신항 내의 항내정온도 불량의 원인으로 단주기파를 제

시하였다. 그에 대한 대책으로 항내에 파제제의 건설을 제안

하였으며 이에 따라 1992년 제 7 및 제 8부두 전면에 제 2

파제제가 건설되었다. 또한 동방파제를 연장할 경우 제 8부

두와 특수 부두의 정온도가 개선될 수 있다는 연구결과가 나

왔으나 이는 선박 운항에 지장을 초래할 가능성이 제기됨에

따라 대체 방안으로 외항방파제의 연장 방안이 제시되었다.

이에 대한 연구가 계속 진행되어 Pohang Iron and Steel

Company(1989)에서 실시한 수치모형 실험을 통해 항내정온

도 향상을 위해 외항방파제를 직선으로 300 m 연장하는 계

획안이 제시된 바 있다. 또한 20 m 격자를 적용한 상세역 모

델을 통해 외항방파제 건설 방안들에 대한 수치모형실험을 실

시한 결과 외항방파제를 직선으로 200 m 연장하는 방안이 채

Table 3. Comparison of wave heights calculated by MDWAVE model simulation

St. W1 St. W2 St. W3 St. W4

Before construction of detached breakwater 0.62 m 0.53 m 0.21 m 0.39 m

After construction of detached breakwater 0.18 m 0.17 m 0.07 m 0.1 m

Fig. 3. Comparison of observed wave conditions with numerical model results for a period before the detached breakwater construction (Jul.

4~9, 2018). (a) wave height measured at St. W0 with modeled height (red line), (b) wave period and direction measured at St. W0,

(c) wave height measured at St. W1 with modeled height (dashed line), (d) wave height measured at St. W2 with modeled height

(dashed line), (e) wave height measured at St. W3 with modeled height (dashed line), (f) wave height measured at St. W4 with mod-

eled height (dashed line).

택되었으며(Pohang Iron and Steel Company, 1992) 이의

시공은 1996년에 완공되었다.

그 후 SWAN 모형을 사용하여 10 m 격자의 상세역 수치

실험 등을 통해 포항신항 스웰 개선대책으로 항 외측에 도제

를 설치하고 항내 제 1파제제 100 m를 제거하는 방안이 제

시되었다(Pohang Regional Maritime Affairs and Port Office,

2010, 2012). 또한 Ssangyong Engineering & Construction

Co.(2016)은 이러한 도제 건설 및 파제제 제거에 따른 영향

을 검토하여 최적 설계를 도출하기 위해 수치모형실험을 실

시하였는데 이 장에서는 그 중 항내정온도에 대한 실험 결과

를 소개하고 본 연구에서 수행된 관측 자료와 비교한다. 사

용된 수치모형은 MDWAVE(비정상 완경사불규칙파동방정식

모형, Tac et al., 2015)이며, 모형 격자는 실거리 6.6 × 7.2
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km 영역에 660 × 720개의 격자를 사용하여 양 방향 모두

10 m 크기의 격자를 사용하였다. 기준해면의 설계조위는

D.L.(+) 1.637 m, 평균해수면은 D.L.(+) 0.123 m를 적용하였

다. 수치실험에 적용한 대표파랑으로 유의파고 2.5 m, 첨두주

기 12.0초 및 파향 NE를 사용하였으며 이는 과거 포항신항

외측의 파랑관측 지점에서 측정한 자료를 검토하여 항내 하

역중단을 유발한 너울성 파랑을 선정하였다(Pohang Regional

Maritime Affairs and Port Office, 2010, 2012). 수치실험은

도제 건설 전과 후로 구분하여 실시하였으며 각각 도제 인근

포항신항 외측의 관측지점에서 대표파랑을 재현하여 동시간

대 항내 유의파고를 계산하였다.

Table 3은 Fig. 3에 표시된 네 개의 관측지점에서 도제 건

설 전과 후에 계산된 유의파고를 비교하였다. 도제 건설 전,

모든 지점에서 ‘목표파고’ 0.3 m 이상의 유의파고가 계산되

었으나 도제 건설 후의 실험결과는 항내 모든 관측지점에서

0.2 m 미만의 유의파고가 계산되어 정온 확보가 가능한 것으

로 나타났다. 이 수치모형 결과는 도제를 계획대로 설치할 경

우 항내정온도 및 항만가동율이 유의미한 수준으로 향상될 수

있음을 보여주었다.

수치모형실험 결과를 검증하기 위해 본 연구의 관측 자료

와 비교하였다. 다만 본 연구에서 사용한 영일만항 우측에 위

Fig. 4. Same as Fig. 3 but for a period after the detached breakwater construction (Feb. 16~20, 2020).

치한 관측위치(St. W0)와 수치실험에서 사용한 대표 파랑의

관측위치가 다르기 때문에 정확한 비교는 할 수 없으나 본 논

문에서는 2개 지점의 관측값이 유사하다고 가정하고 검토하

였다. 본 논문에서 사용한 파랑관측 자료에서는 수치모형 실

험에서 사용한 대표 파랑조건과 정확하게 일치하는 기간은 발

견되지 않았으며, 따라서 대표 파랑조건과 비슷한 조건을 가

진 관측기간을 도제 건설 전과 후에 각각 1 구간씩 선정하

여 수치모형실험 결과와 비교하였다.

Fig. 3(a)는 도제 건설 전 기간인 2018년 7월 4~9일까지

정점 W0에서 관측된 파고 시계열 자료이며 붉은색 점선은

수치모형실험 대표 파랑조건의 유의파고 2.5 m를 나타내는 기

준선이다. 그림에 나타난 바와 같이 관측된 파고는 2018년 7

월 6~7일까지 대표파랑과 비슷한 값을 가지며 같은 기간 첨

두주기는 11~12초, 그리고 파향은 NNE 계열로서 대표 파랑

조건과 비교적 비슷하다(Fig. 3(b)). Fig. 3(c)~(f)는 각각 정

점 W1~W4에서 같은 기간 관측된 파고를 보여주며 각 그림

의 점선은 수치계산 결과 값을 보여준다. 대표 파랑조건과 비

교구간으로 선정된 7월 6~7일까지 정점 W3을 제외한 정점

W1, W2와 W4에서 파고는 수치계산 결과 값과 비슷한 값을

나타내며 특히 정점 W4에서의 파고는 0.4 m로 수치계산 결

과 값과 거의 유사하게 나타난다. 그러나 정점 W3의 경우 수
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치계산 값은 0.2 m를 예측하였으나 관측치는 0.4 m 이상으로

두 배 이상의 차이를 보이며 다른 항내 3개 관측지점에 비

해 차이가 크게 나타냈다.

Fig. 4(a)는 도제 건설 후 기간인 2020년 2월 16~20일까지

정점 W0에서 관측된 파고 시계열 자료를 보여주며, 붉은색

점선은 Fig. 3(a)에서와 마찬가지로 수치모형실험 대표 파랑

조건의 유의파고 2.5 m를 나타내는 기준선이다. Fig. 4(a)에

나타난 바와 같이 정점 W0에서 관측된 유의파고는 2020년

2월 17일 오후부터 19일까지 대표 파랑조건의 유의파고 값

보다 높으며 같은 기간 첨두주기는 약 12초, 그리고 파향은

NE 또는 NNE 계열로서 대표 파랑조건과 비슷하다(Fig.

4(b)). Fig. 4(c)~(f)는 각각 정점 W1~W4에서 같은 기간 관

측된 유의파고 값의 변화를 보여주며, 그림에서 나타난 바와

같이 정점 W3을 제외하고 대표 파랑조건 중 유의파고 2.5 m

를 지나는 시점(대략 2월 17일 12시 및 2월 19일 00시)에서

대체로 수치모델 결과와 관측치가 부합하는 경향을 보여준다.

그러나 Fig. 3에 제시한 도제 건설 전과 마찬가지로 정점 W0

에서 대표파고 2.5 m 시점을 기준으로 정점 W3의 수치계산

값은 약 0.1 m를 예측하였으나 관측치는 0.2 m를 초과하며 두

배 이상의 차이를 나타냈다. 결론적으로 도제 건설 전과 후

모두 항내 관측치가 계산된 수치계산 값과 대체로 일치하였

으나, 정점 W3에서는 건설 전후 모두 관측치가 수치계산 결

과 값보다 2배 이상 크게 나타났으며 이러한 오차는 수치모

형실험 결과가 slit 형태의 부두 안쪽에 위치한 이 지점에서

발생할 수 있는 중복파 현상의 정확한 재현에는 다소 부족했

을 가능성 때문으로 판단된다.

3. 관측 결과

3.1 시계열 비교

Fig. 5는 도제 건설 전(case 1; 2017년 10월 18일~10월

25일)에 관측한 항내외 시계열 파랑자료와 파고비를 비교한

것이다. 이 기간은 2017년 제 21호 태풍 LAN이 우리나라

동해안에 영향을 준 시기로 이 기간에 정점 W0에서 관측

된 최대 유의파고는 5.98 m(Tp = 11.2 sec, Dirmn = N42.5
o
E,

2017년 10월 23일 0시 30분)로 나타났다(Fig. 5(a), 5(b)). 특

히 이 기간의 자료를 선정한 이유는 입사파향의 변화에 따른

항내 파고비 변화를 보여주기 위한 것으로 10월 22일 태풍

의 영향이 시작되기 전에는 평균파향이 주로 ENE 계열이었

으나 태풍의 영향권인 23일 이후로는 NE 또는 NNE 계열로

변하였다. 영일만이 열린 방향이 대략적으로 NE 방향인 점

을 고려하면 영일만 입구에서의 파향이 NE 또는 NNE 계열

로 변할 경우 영일만 내측으로 향하는 파랑의 접근성이 높아

지며 이러한 점이 포항신항의 항내정온도에 영향을 미칠 가

능성을 분석할 필요가 있다. Fig. 5(a)에 나타난 바와 같이 태

풍의 영향권인 23일 이후 파향이 NE 또는 NNE 계열로 변

하면서 정점 W1~W4에서 관측된 유의파고가 태풍 발생 전

의 0.3 m 이내에서 태풍의 영향권에 들어 온 10월 23일과 24

일에 최대 1.0 m까지 증가하는 것을 알 수 있다. 한편, Fig.

5(c)는 정점 W0과 W01~W04에서 관측된 파고의 비율(Rh =

Hm0WTG/Hm0AWAC)을 보여주는데 태풍 발생 전부터 정점 W0

에서 최대 유의파고가 관측된 시기까지 0.1~0.2였던 Rh가 최

대 유의파고가 감소되는 시기인 10월 24일 이후에는 정점

W01을 제외하면 최대 0.3까지 증가하는 것으로 나타났다. 이

렇게 항외 파고가 감소하는 기간에 항내 파고비가 증가하는

것은 항내 파고를 증가시키는 요인이 입사파고 외에도 파향

이나 주기 같은 추가 요소가 있을 가능성을 말해준다.

Fig. 6은 도제 건설 전의 또 다른 기간(case 2; 2018년 3

월 5일~3월 11일)의 항내외 시계열 파랑자료와 파고비 변화

를 보여준다. 이 기간은 하계 태풍 외에 동해 상에서 고파가

발생하는 또 다른 주요 원인인 온대성 저기압의 영향으로 폭

풍파가 발생한 시기이며, 태풍에 의한 영향과 비교하기 위해

Fig. 5. (a) Time series of observed wave height (Hm0) during a

period before construction of the detached breakwater (Oct.

10~25, 2017). Left panel (dark blue line): measurements at

St. W0. Right panel (green, yellow, light blue and orange

lines): measurements at Sts. W1~W4 respectively, (b) time

series of wave period (T
p
) and direction (Dir

mn
) measure-

ments, (c) ratio of wave heights (light blue: H_W1/H_W0,

yellow: H_W2/H_W0, green: H_W3/W0, orange: H_W4/

H_W0).
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선정하였다. 약 1주일간의 기간 동안 2회에 걸쳐 고파가

발생하였으며 각각의 최대 유의파고는 5.4 m(Tp = 10.4 sec,

Dirmn = N33.6
o
E, 2018년 3월 5일 14시 30분)와 3.69 m(Tp =

10.0 sec, Dirmn = N24.1
o
E, 2018년 3월 9일 10시)로 나타났

다. 이 시기에는 항외 정점 W0에서 파고가 증가한 시기에 정

점 W1~W4에서 관측된 항내파고 역시 증가하였으며 고파랑이

발생하기 전 ‘목표파고’(Pohang Regional Maritime Affairs

and Port Office, 2010)보다 작았던 유의파고가 고파랑 시기

에는 1.0 m 이상으로 증가하였다. 특이한 것은 관측기간 중

정점 W0과 W1~W4의 항내 파고비를 비교한 Rh 값이 정점

W0에서 최대 유의파고(Hm0 = 5.4 m)를 기록했던 3월 5일에

는 0.2 이하로 나타난 반면에 최대 유의파고가 더 작았던

(Hm0 = 3.69 m) 3월 9일에는 최대 0.3으로 오히려 증가하였

다. 이것은 Fig. 5에서 분석한 바와 같이 파향 변화에 의한

영향일 수 있을 것으로 판단된다. 즉 3월 5일에서 8일까지 파

향이 NE에서 ENE 계열로 점차 변화되다가 3월 9일 경에 급

격하게 NNE로 바뀌는데 이렇게 파향이 NNE인 시기는 Rh가

최대 0.3까지 증가한 시기와 일치하며, 이를 통하여 파향이

도제 건설 전의 항내정온도에 상당한 영향을 끼쳤을 것으로

판단할 수 있다.

Fig. 7은 도제가 설치된 후(case 3; 2019년 9월 21일~9월

25일)의 파랑시계열 자료를 비교하였다. Fig. 7은 도제의 케

이슨 제 13함이 거치된 후인 2019년 9월 22일과 23일에 한

반도에 피해를 준 2019년 제17호 태풍 ‘TAPAH’가 통과한

기간(2019년 9월 21~25일)의 자료를 보여준다.

관측기간 동안 정점 W0에서 관측된 최대 유의파고는 7.46 m

(Tp = 11.6 sec, Dirmn = N55.7
o
E, 2019년 9월 22일 18시)로

나타났다. 최대 유의파고를 기록한 이후 파향은 NE에서 NNE

로 변하고 첨두주기 또한 12초까지 증가한다. 항내 파고는 대

부분의 기간에서 ‘목표파고’인 0.3 m 이하이나 정점 W0의 파

고가 최대였던 9월 23일에는 ‘목표파고’를 초과하여 약 0.6 m

까지 증가한다. 도제 건설 전 자료인 Fig. 5 및 6에 나타난

항내 최대파고가 약 1 m까지 기록된 것과 비교하였을 때 항

외 파랑이 포항신항 내로 진입하였을 때 최대 유의파고 감소

율은 도제 건설 후에 크게 경감한 것으로 보인다. 또한 Fig.

7(c)에 나타난 바와 같이 항내외 파고비율인 Rh는 최대파고

기간에도 0.1 이내로 도제 건설 전에 비해 경감된 수치를 보

여준다. 특히 파고, 파향 및 주기의 급격한 변화와 상관없이

전 기간에 걸쳐 0.1 이하의 작은 값을 보여주며 이는 도제 건

설 전인 Fig. 5 및 6의 결과와 구분되는 것으로 도제가 파고,

Fig. 6. Same with Fig. 5 but for another period before the detached

breakwater construction (Mar. 5~10, 2018).

Fig. 7. Same with Fig. 5 but for a period after the detached break-

water construction (Sep. 21~25, 2019).
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주기 및 파향 변화에 상관없이 항내정온도 향상에 기여하고

있음을 보여준다.

Fig. 8. Same with Fig. 5 but for another period after the detached

breakwater construction (Jan. 26~Feb. 3, 2020).

Fig. 9. (a) Wave height distribution measured at St. W0 (x-axis) and W1 (y-axis) before the construction of detached breakwater (Jan. 1,

2017~Feb. 13, 2019) with different incident wave directions (reds: NNE, orange: NE, yellow: ENE). The solid lines are the linear

regression results of corresponding colored dots. (b) same with (a) but after the construction of detached breakwater (Aug. 6,

2019~May 6, 2020).

Fig. 8에서는 도제가 설치된 후의 또 다른 경우(case 4;

2020년 1월 26일~2월 3일)의 파랑시계열 자료를 비교하였다.

Fig. 8은 도제 케이슨 제 15함 설치가 완료된 후인 2020년 1

월 26일부터 2월 3일까지의 파랑시계열 자료를 보여준다. 이

기간 역시 Fig. 6과 마찬가지로 하계 태풍이 아닌 온대성 저

기압에 의한 폭풍파가 발생하였을 경우로 Fig. 8의 도제가 설

치된 후 태풍 내습 시와 비교하기 위해 선정하였다. Fig. 8(a)와

(b)가 보여주듯이 유의파고는 4.42 m(Tp = 10.0 sec, Dirmn =

N44.8
o
E, 2020년 1월 28일 06시)로 최고치를 나타내었으나

그 후에도 고파가 지속되어 2020년 1월 30일 6시부터 2월 1

일 16시 30분까지의 기간 중 대부분의 유의파고가 3.0 m를

상회하였다. 파향 및 주기의 변화도 커서 2020년 1월 27일

의 NE 계열 파향은 1월 31일 이후 NNE로 변하며 첨두주기

역시 1월 27일 8초에서 2월 1일 최대 12초까지 증가한다. 그

러나 이러한 파고, 파향 및 주기의 변화와 상관없이 항내 최

대 유의파고는 0.4 m 내외로 나타났으며, 항내 파고비 Rh 값

은 정점 W1~W4의 4개 지점 모두에서 0.1 이하의 낮은 값

을 가지는 것으로 나타나는 등 도제 건설 후에 하계 태풍과

온대성 저기압에 의한 모든 폭풍파 조건에서 도제 건설 전과

비교하여 항내정온도가 향상되었음을 보여준다.

3.2 항내 파고 저감율 검토

항내 파고 저감율을 검토하기 위해 항외 관측 정점 W0에

서 관측된 유의파고와 동시에 항내 4개(Sts. W1~W4) 지점

에서 관측된 유의파고를 도제 건설 전후의 기간으로 구분하

여 비교, 검토하였다. 도제 건설 전 기간은 2.3절과 동일하게

2017년 1월 1일~2019년 2월 13일로 설정하고, 건설 후 기간

은 2019년 8월 6일~2020년 5월 9일로 설정하였다. 항내 파

고 저감율 계산은 우선 각 기간 별로 정점 W0에서 관측된
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Fig. 10. Same with Fig. 9 but between W0 and W2.

Fig. 12. Same with Fig. 9 but between W0 and W4.

Fig. 11. Same with Fig. 9 but between W0 and W3.
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유의파고 1.0 m 이상의 자료와 동시간대 항내 관측자료(Sts.

W1~W4)를 대상으로 실시하였다. 이는 항외 입사파고가 1.0

m 이하이면 도제의 유무와 상관없이 포항신항 내의 항내정

온도가 확보될 것이라는 예상을 토대로 하였으며 이에 대해

서는 4장 결론에서 보다 자세히 논의하였다.

Figs. 9~12는 각각 정점 W1, W2, W3 및 W4에서 관측된

유의파고와 W0에서 관측된 동시간대 유의파고 자료를 도제

건설 전후로 구분하여 비교한 산포도를 보여준다. 산포도 가

로축은 정점 W0에서 관측된 유의파고를, 세로축은 항내에서

관측된 유의파고를 나타낸다. 따라서 이 산포도를 토대로 선

형 회기분석을 통해 계산한 기울기는 각각의 기간에 항외 입

사파(St. W0)가 항내로 진입하며 감소하는 파고의 저감율을

보여준다. 또한 산포도에 표시된 점들은 정점 W0에서 관측

된 파향에 따라 각기 다른 색들로 표시되어 저감율과 파향의

관계를 파악할 수 있도록 하였으며 선형 회기분석도 주파향

인 NNE, NE, ENE의 3개 파향 별로 구분하여 실시하였다.

그림에서 알 수 있듯이 관측된 자료의 대부분이 NE나 NNE

계열이며 ENE 계열은 상대적으로 자료의 수가 작게 나타났다.

Figs. 9~12에 나타낸 산포도의 회기분석을 통해 도제 건설

전후의 주요 파향별 기울기, 즉 항내파고 저감율을 Table 4

에 정리하여 비교하였다. 도제 건설 전후의 산포도 기울기를

비교해 보면 도제의 효과를 분명하게 보여주는데 건설 전에

는 0.101~0.189였던 기울기가 도제 건설 후에는 0.053~0.088

로 감소하는 것을 알 수 있다(Table 5). 도제 건설 전후에 항

내 4개 관측지점(Sts. W1~W4)에서 관측된 유의파고가 ‘목표

파고’인 0.3 m보다 크게 나타난 빈도를 비교, 검토하여 Table

4에 정리하여 비교하였다. Table 4에 정리한 결과에 따르면

도제 건설 후 항내 파고가 0.3 m를 초과하는 빈도가 크게 감

소하여 도제가 항내정온도 개선에 기여했음을 알 수 있다. 파

향에 따른 효과도 검증하였는데 도제 건설 전에는 입사파향

이 NNE 계열일 때 산포도 기울기가 가장 크고 NE 계열일

Table 4. Linear regression (slope) of wave height distribution

Wave direction W1 W2 W3 W4

Before construction of

detached breakwater

NNE 0.127 0.189 0.173 0.159

NE 0.101 0.164 0.139 0.146

ENE 0.104 0.161 0.101 0.141

After construction of

detached breakwater

NNE 0.075 0.067 0.063 0.072

NE 0.067 0.062 0.053 0.075

ENE 0.088 0.079 - -

Table 5. Comparison of operation rates of Pohang New Port before and after the construction of detached breakwater

W1 W2 W3 W4

Before After Before After Before After Before After

# of days

when Hm0 > 0.3 m
1,631 194 2,597 117 2,154 116 2,635 173

 # of total days 9,684 4,676 7,966 4,670 10,184 4,670 10,578 4,670

operation rate (%) 83.2 95.9 67.4 97.5 78.8 97.5 75.1 96.3

때 중간이었으며 ENE 계열일 때 가장 작았다. 이는 앞의 시

계열 그림에서 나온 결과를 뒷받침하는 것으로 도제 건설 전

에는 동일 파고조건이라도 파향이 변하면 항내정온도에 영향

을 미칠 수 있었음을 보여준다. 그러나 도제 건설 후에는 파

향에 따른 항내 침입파고 감소율이 파향에 따라 큰 차이를 보

이지 않는 것으로 나타났다. 이는 어떤 방향에서 파가 접근

하더라도 도제에 의해 효과적으로 항내 침입파가 감소한다는

것을 보여준다. 또 다른 특이사항은 도제 건설 후 항외 정점

W0에서 관측된 파고에 대해 동시간대의 항내파고 분포 범위

가 줄어들었다는 것이다. 예를 들어 Fig. 9(a)의 도제 건설 전

산포도를 보면 정점 W0에서 관측된 파고가 2.0 m일 때 정

점 W1에서 관측된 파고는 0.1~0.6 m로 넓게 분포하였다. 그

러나 건설 후에는 정점 W0에서의 파고 2.0 m에 대해 정점

W1에서의 파고 분포 범위가 0.1~0.3 m로 감소했음을 알 수

있다. 이는 도제 건설 전에는 고파가 항내로 진입할 때 저감

되는 비율이 불안정하고 변동폭이 컸으나, 건설 후에는 거의

모든 고파가 항내에서 저감되어 안정된 저감율을 보이며 따

라서 도제가 항내로 진입하는 고파를 저감시키는 효과가 뛰

어난 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 포항신항 항내정온도 확보를 위해 포항신항

외항방파제 전면 해상에 건설된 도제의 효과를 파랑관측 자

료 분석을 통해 검증하였다. 검증은 영일만 입구에 설치된 초

음파식 파향파고계 AWAC을 이용하여 관측한 파랑자료와, 포

항신항 내 제 7부두와 제 8부두의 4개 지점에서 수압식 파

고계를 사용하여 관측한 파랑자료를 비교함으로 수행되었다.

도제공사 중 케이슨 설치는 2018년 10월 15일부터 2019년

10월 21일까지 약 1년에 걸쳐 수행되었으며, 이에 따라 도제

설치 전후 구간을 2019년 2월 13일 이전과 2019년 8월 6일
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이후로 구분하여 각각의 기간에 대하여 자료 분석을 실시하

였다.

분석 결과 도제 설치가 항내정온도 개선에 기여한 것으로

나타났는데, 항내 4개 관측지점에서 관측한 자료 모두 포항

신항 정온 목표파고인 0.3 m를 초과하는 파고의 출현빈도가

도제 건설 전에 비해 도제 건설 후에 크게 감소하였다. 항내

외 파고 분포도를 토대로 계산한 항내 파고 감소율도 도제 건

설 후에 감소하였으며, 도제 건설 전에는 입사 파향에 의해

변동폭이 컸던 감소율이 건설 후에는 파향에 관계없이 변동

폭이 줄어들고 안정적으로 저감되는 것으로 나타났다. 이전

연구에서 수치모델을 통해 계산한 예측치와 비교한 결과 수

치모델 값은 포항신항 내 정점 W1, W2와 W4의 3곳의 관

측지점에서 측정한 파고값과 비슷한 결과를 나타냈으나 상대

적으로 가장 내측 부두에 위치한 정점 W3에서는 관측 값이

수치모델 값의 약 두 배에 달하는 차이를 나타냈다.

본 연구는 적절하게 배치된 도제와 같은 연안구조물이 항

내정온도 개선에 기여하는 효과를 증명한 것으로, 향후 수치

모델의 고정밀화 등 예측 정확도를 향상시킬 경우 비슷한 경

우의 문제 해결에 유용하게 적용될 수 있음을 보여준다. 또

한 결과의 정확한 검증을 위해서는 다양한 지점에서 장기 관

측을 통한 폭넓은 자료 수집 및 분석이 필요함을 보여준다.

마지막으로 수압식 파고계를 사용해 항내에서 측정한 파랑

자료의 유효성에 관한 논의가 필요하다. 본 연구에 사용된 파

랑자료는 항 외부에 설치한 AWAC의 관측값 중 파고가 1 m

이상인 경우만 선별하여 분석을 수행하였다. 이는 1 m 이하

의 저파랑 조건 하에서는 도제의 유무에 상관없이 항내정온

도가 유지될 수 있을 것이라는 가정을 적용한 것이기도 하지

만, 또한 항내 관측에 사용한 수압식 파고계의 경우 위의 저

파랑 조건 하에서 파고가 때때로 과소평가되는 경향이 발견

되어 이런 자료를 분석에 포함할 경우 통계값의 정확도가 저

하될 가능성이 있기 때문이기도 하다. 현재 저파랑 시 수압

식 파고계의 관측 정확도에 대한 연구들이 진행 중으로 관련

된 연구결과도 보고될 예정에 있으나, 본 연구에서는 주요 목

적인 도제 건설 후의 항내정온도 향상을 입증하기 위하여 저

파랑 조건의 자료들을 분석에서 배제하였다. 뿐만 아니라 본

연구서 사용된 자료는 동일한 지점에서 동일한 수압식 파고

계를 통해 얻어진 자료로서, 도제 건설 후에 파고가 현저히

감소한 결과만 고려하더라도 도제의 유효성이 충분히 검증된

것으로 볼 수 있다.
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