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1. 서    론

쓰나미는 주로 해저지진에 의해 발생하지만, 해저경사면 붕

괴, 해저화산 분출, 운석 충돌, 빙하 붕괴, 해안절벽 붕괴 등에 

의해서도 발생한다. 일반적인 쓰나미는 급작스러운 해저면의 

융기 또는 침강에 기인한 위치에너지가 중력에 의해 운동에너

지로 전환되면서 매우 빠른 속도로 전파된다. 따라서 예측이 어

려울 뿐만 아니라, 발생을 인지하더라도 전파속도가 엄청남으

로 대피하기 매우 어렵다. 이에 쓰나미의 피해경험이 있는 일본

에서는 중량과 부피가 어마한 방파제와 호안이 건설되었다. 

Arikawa et al.(2012)에 따르면, 이와테현 카마이시만 지역에 설

치된 대형 방파제로 인하여 2011년 동일본 대지진 때의 쓰나미 

피해가 경감되었다. 그러나 쓰나미를 대비한 중력식 구조물들

은 건설비용이 막대할 뿐만 아니라, 자연경관을 해치는 경우가 

많다. 또한 설치되는 중력식 구조물의 규모가 커기 때문에 침식

과 같은 예기치 못한 문제들을 야기 시킬 우려가 높다.

최근 해안공학분야에서는 연안방재의 목적으로 연안식생에 

대한 관심이 고조되고 있으며, 중력식 구조물에 비해 친환경/친

자연적인 공법으로 평가받고 있다. 그리고 식생은 중력식 구조

물에 비해 저렴할 뿐만 아니라, 별도의 장소에서 증식하여 이식

할 수도 있다. 이런 이유에서 미국을 비롯한 일부 연안선진국에

서는 연안방재의 목적으로 식생을 이식하는 단계까지 접어들었

다. 그러나 우리나라에서는 일부의 연구자들이 식생에 관심을 

가지고 있을 뿐, 심도 깊은 연구가 진행되고 있지 않다.

국외에서는 수리실험을 통하여 파랑-식생 상호작용에서 의한 

식생항력을 조사하고, 이것을 모델링하여 수치모의에 이용하고 
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있다. 실험적 연구로서는 연성식생(Kobayashi et al., 1993; 

Blackmar et al., 2014) 그리고 강성식생(Sugahara and Nagai, 1994; 

Wu and Cox, 2015) 그리고 실제와 유사한 식생(Maza et al., 

2015b; Lara et al., 2016)을 적용한 수조에서 파랑감쇠, 식생항력, 

유속분포 등을 측정하였다. 그리고 실험결과에 기초하여 식생항

력계수가 제안되었다(Dubi and Torum, 1994; Anderson et al., 

2011). 나아가 수치모델에 식생항력특성을 도입하여 식생에 의한 

파동장 및 유동장 변화를 분석하였다(Asano et al., 1992; Augustin 

et al., 2009; Iimura and Tanaka, 2012; Ma et al., 2013). 대표적인 

수치모델로서는 2008년 Deltares에서 Mendez and Losada(2004)의 

식생에 의한 에너지감쇠항을 적용하여 SWAN-VEG를 개발하였

다. Suzuki(2011)는 식생항력계수를 VOF(Volume of fluid)법 기반

의 CADMAS-SURF/3D에 도입하여 수치모델을 개량하였다.

쓰나미-식생 상호간섭에 관한 연구들로서는 Huang et al.(2011)

은 수리실험을 진행함과 동시에 Boussinesq모델에 Tanino and 

Nepf(2008)이 원주구조물을 대상으로 제안한 항력계수를 적용하

여 식생에 의한 쓰나미 감쇠현상을 잘 재현하였다. 그리고 Maza 

et al.(2015a)은 OpenFOAM®을 활용하여 Huang et al.(2011)의 수

리실험에서 배치한 개개의 식생줄기를 직접 모델링하여 높은 정

확도로 실험결과를 모의하였다. 한편 개개의 식생을 직접 모델링

하기에는 계산부하가 매우 크고, 실험실 규모를 벗어날 경우에는 

요구되는 계산격자수가 엄청나다. 이것을 극복하기 위하여 Park 

et al.(2017)은 식생대를 하나의 매체로 가정한 2차원 N-S(Navier- 

Stokes)방정식에 기초한 수치파동수조를 개발하였다. 또한 Lee et 

al.(2017)은 식생매체의 3차원적 배치에 따른 파랑 및 흐름제어를 

수치적으로 고찰하였다.

아직 식생에 관한 국내연구는 활발하게 진행되고 있지 않지

만, 일부에서 꾸준히 연구결과가 보고되고 있다. 실험적 연구들

은 Kim(2008)이 식생의 횡밀도에 따른 파랑감쇠, Lee et al. 

(2009)이 식생의 침식방지효과, Lee et al.(2012)이 인공식생의 항

로매몰 저감효과에 관한 2차원 수리실험을 수행하였다. 그리고 

수치적인 연구들은 연직적분모델을 이용하여 Yang(2008)이 수

변식생에 의한 파랑변형, Lee(2007)가 식생대의 표사이동을 모

의하였다. 단면 2차원 CADMAS-SURF모형을 활용하여 해안림

의 파랑감쇠특성을 분석하였다(Lee and Kim, 2014). Lee(2016)는 

식생대의 파랑감쇠에 관한 수리실험을 진행함과 더불어 Asano 

(2006)의 평면모델을 이용하여 파고감쇠현상을 모사하였다. Lee 

and Hur(2016)은 Huang et al.(2011)의 수리실험결과와의 비교⋅
분석을 토대로 쓰나미-식생 상호작용에 의한 에너지소산을 직

접 모의할 수 있는 3차원 수치파동수조를 개발하였다.

한편 수리/수치실험들에서는 쓰나미를 조파하기 위하여 고립

파 근사이론들이 주로 이용되고 있다. 그러나 고립파의 근사파

형은 실제 내습한 쓰나미에 비해 매우 좁다(Qu et al., 2017). 그

러므로 수리실험에서 쓰나미를 재현하기 위하여 조파기의 스트

로크와 이동속도를 조절(Park et al., 2013), 붕괴파(Nouri et al., 

2010; Liu et al., 2014) 그리고 압축공기에 의한 조파방법

(Rossetto et al., 2011)을 이용하기도 한다. 그런데 반해 수치모의

에서 근사이론이 뒷받침 되지 않으면, 안정적인 고립파형의 쓰

나미를 생성하는 것이 매우 힘들다. 이에 Lee et al.(2016)은 기

존 고립파 근사이론(Grimshaw, 1971; Fenton, 1972; Goring, 1978; 

Dean and Dalrymple, 1984)에 기초하여 다양한 고립파형 쓰나미

를 수리/수치파동수조에서 안정적으로 조파할 수 있는 방법을 

제안하였다.

본 연구에서는 쓰나미 파형에 따른 식생의 에너지소산을 수

치적으로 검토하기 위하여 Lee et al.(2016)이 제안한 조파방법

을 Park et al.(2017)의 2차원 수치파동수조에 적용하여 쓰나미 

파형에 따른 식생의 에너지소산을 모의한다. 쓰나미-식생 상호

작용에 의한 파고감쇠 현상을 이해하기 위해 파형분포, 유동장, 

와동장, 파고분포를 우선적으로 고찰한다. 그리고 파형분포에 

따른 쓰나미의 반사, 투과, 에너지감쇠특성을 정량적으로 분석

하여 파형이 에너지소산에 미치는 영향에 대해 논의한다.

2. 수치모델

본 연구에서는 쓰나미-색생 비선형 상호작용에 의한 에너지소

산을 직접 고려할 수 있는 Park et al.(2017)이 제안한 2-D NWT 

(Numerical wave tank)를 이용한다. 이 수치모델은 PBM(Porous 

body model)과 VOF을 토대로 한 강비선형 N-S solver이며, 식생

에 의한 고립파의 반사, 전달, 에너지감쇠를 추정에 활용되었다. 

그리고 Huang et al.(2011)의 실험과의 비교⋅검증을 통하여 타당

성과 유효성이 확인되었다. 또한 그리고 다양한 고립파형의 쓰나

미를 조파하기 위하여 Lee et al.(2016)이 제안한 조파방법을 Park 

et al.(2017)의 NWT에 적용한다.

2.1 지배방정식

비압축성⋅점성유체에서 파랑과 흐름을 무반사로 생성할 수 

있는 시스템이 포함된 연속방정식 (1)과 식생에 의한 유체저항

을 도입한 수정된 N-S 운동량 방정식 (2)로 구성되어 있다.



 
  (1)

 






      







     (2)

여기서 는 , 방향의 유속, 는 소스의 유량밀도, 는 체적 

공극률, 는 , 방향의 면적 공극률, 는 시간, 는 유체 밀도, 

는 압력, 는 유체의 동점성계수()와 와동점성계수()의 합, 

는 변형률속도텐서, 는 CSF(Continuum surface force)모델에 

기초한 표면장력항(Brackbill et al., 1992), 는 파랑 또는 흐름

의 소스항, 는 식생에 의한 유체저항항, 는 중력가속도항, 

는 부가감쇠영역의 에너지 감쇠항이다.

연속방정식 (1)에 비압축성 유체에 대한 가정과 PBM에 기초

한 VOF함수를 적용하면, 식 (3)과 같이 유체 보존형식으로 나

타낼 수 있다.







 (3)
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여기서 는 각 계산격자에서 유체가 차지하고 있는 체적비이다.

2.2 식생항력

식생에 의한 유체저항( )은 식 (4)와 같고, 항력저항과 관성

력저항으로 구분된다.

  

  

 

 

  (4)

여기서 는 식생밀도이다. 는 항력계수이며, Chen and Nguyen 

(2011)의 제안식 (5)로부터 산정된다. 관성력계수 은 Sakakiyama 

and Kajima(1992)가 제안한 1.5를 적용한다.

 

exp

  (5)

여기서 는 Reynolds수(
 ; 는 식생의 특성길이)이다.

2.3 쓰나미 조파

Brorsen and Larsen(1987)이 제안한 무반사 소스는 계산영역의 

양쪽방향(의 ±방향)으로 파랑이 전달됨으로 식 (6)과 같이 생

성강도 를 가진다. 그리고 입사파랑과 반사파랑이 중첩될 경

우, 목표파형을 정밀하게 생성하기가 어렵다. 그러므로 Ohyama 

and Nadaoka(1991)가 제안한 강도( )을 적용하여 

안정적인 파랑 및 흐름을 생성한다.

  


(6)

여기서 는 파랑근사이론에 의한 수평유속성분, 파랑과 흐름의 

생성지점에서 ±양쪽으로 전달되기 때문에 상수 2가 적용된다. 

와 는 생성지점의 근사 수면변위 그리고 실제 수면변위를 각

각 나타낸다.

NWT는 엇갈림 격자체계 시스템으로 구축되어 있기 때문에 

식 (7)과 같이 조파지점의 격자크기( )에 따른 강도()의 영향

을 없애기 위하여 유량밀도 를 적용한다.

        ≠
(7)

Lee et al.(2016)는 기존 근사이론들을 토대로 다양한 고립파

형의 쓰나미를 조파하기 위하여 분포계수와 가상수심계수를 제

안하였다. 본 연구의 NWT에서는 쓰나미를 생성하기 위하여 

Dean and Dalrymple(1984)의 고립파 근사이론을 토대로 개량한 

다음의 파형 근사식 (8)과 유속 근사식 (9)를 이용한다.

sech
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 (9)

여기서 는 가상수심계수, 는 입사파고, 는 수심, 는 Dean 

and Dalrymple(1984)가 제안한 파속( ), 는 식 

(8)로부터 근사된 수면변위와 입사파고와의 비( ), 는 입

사파고와 수심과의 비(), 는 수립자의 연직거리와 수심

과의 비( ; 는 바닥으로부터 수립자의 연직거리)이다.

3. 수치시뮬레이션

3.1 수치파동수조 및 입사조건

쓰나미 파형분포에 따른 에너지감쇠특성을 분석하기 위하여 

Fig. 1과 같은 2차원 수치파동수조를 구성한다. 해석영역의 파

동장 교란을 방지하기 위하여 해석영역의 양쪽에 에너지 흡수

층(Sponge layer)을 배치하고, 수치수조의 양쪽 경계에는 방사조

건(Open boundary)을 고려한다. 수심() 25cm의 해석영역에는 

폭() 1 , 높이 25cm의 식생대를 배치한다. 여기서 는 

Dean and Dalrymple(1984)가 제안한 유효파장으로서 식 (11)과 

같고, 파형체적의 95%에 해당한다.

Vegetation zone Tsunami

Width () Hight () Density () Hight () Volume ()

1 0 0.1 0.1, 0.2, 0.3 0.63-2

Fig. 1 Definition sketch of a numerical water tank including vegetation zone

Table 1 Incident tsunami conditions used in this study
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Fig. 2 Waveform characteristics of incident tsunami due to the 

virtual depth factor()

 


(11) 

쓰나미의 입사조건과 식생조건을 Table 1에 나타낸다. 여기서 

=0은 =0cm로서 식생마루와 정수면이 같다. 는 입사

파고와 수심과의 비이다. 는 기준파형에 대한 체적비를 나

타내고, 가상수심계수()에 따른 파형분포는 Fig. 2와 같다. Fig. 

2에서 붉은색 점선은 =1로서 Dean and Dalrymple(1984)의 근사

파형과 같고, 쓰나미 파형의 체적변화에 대한 기준( )이 된다. 

여기서 기준파형( ) 대비 >1은 넓은 파형, <1은 좁은 파형

을 각각 의미한다.

2차원 수치파동수조의 계산영역은 Fig. 1과 같고, 해석영역의 

계산격자는 =1cm, =0.5cm로 등분할 한다. 초기 계산시간 

간격()은 1×10-3초이고, 계산중에는 안정조건을 만족할 수 있

도록 자동적으로 가 조절된다.

3.2 식생에 의한 파고감쇠특성

식생에 의한 쓰나미 감쇠현상을 이해하기 위하여 Fig. 4에는 

식생대 주변의 시⋅공간파형, Fig. 5에는 파봉이 식생대 중앙에 

위치할 때의 유동장과 와동장을 각각 나타낸다. Fig. 4에서 각각

의 공간파형은 0.25s 간격이다. Fig. 5에서 와도( )는 Raffel et 

al.(1998)와 Raffel et al.(2007)이 제안한 식 (12)-(16)를 이용하며, 

와도계산의 개념은 Fig. 3과 같다. 여기서 빨간색 계열 와도는 

양(+)의 값으로 반시계 방향, 파란색 계열 와도는 음(-)의 값으

로 시계방향의 와도를 각각 표현한다.

 

    (12)

  


           (13)

  


            (14)

  


           (15)

  


            (16)

Fig. 3 Conceptual diagram of the circulation calculation for estimating 

vorticity at a point

Fig. 4 Temporal and spatial distribution of free surface elevations 

by a tsunami around the vegetation zone for  = 0.2

Fig. 5 Flow and vortex fields in the upper section of the 

vegetation zone for  = 0.2

Fig. 4로부터 식생항력으로 인하여 식생대 전면에서 파고 상

승현상이 발생하나, 일반적인 투과성 구조물에 비해 매우 작다. 

그리고 식생대 마루에는 쇄파와 같은 급작스러운 수면형 변화

가 발생하지 않다. 이것은 잠제와 같은 투과성 구조물에 비해 

공극률이 클 뿐만 아니라, 유체저항 강도가 약하기 때문으로 이

해된다. 그 결과, 식생대를 통과하는 쓰나미의 파고가 서서히 

감소하고, 식생대에 의한 파형변화가 크지 않음을 알 수 있다.

Fig. 4에서 논의한 파고감소현상은 식생의 유체저항과 함께 

Fig. 5에 도시된 와동에 의한 에너지소산이 주요한 원인으로 판

단된다. Fig. 5로부터 유체저항에 의해 식생대 내부의 유속이 감

소함에 따라 마루 위와의 유속차이가 커지게 된다. 이 같은 수

리현상은 식생대 마루 안팎의 시계방향 (-)와도를 발달시킨다. 

이 와동과 식생항력은 식생대를 통과하는 쓰나미의 에너지를 

소산시켜, 파고감쇠현상으로 나타나게 된다.

Fig. 6에서는 쓰나미의 입사파고와 수심과의 비()에 따른 
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Fig. 6 Distribution of the tsunami heights around the vegetation 

zone due to 

식생대 주변의 파고분포를 나타낸다. 여기서 파란색 원(●)은 

=0.1, 빨간색 삼각형(▲)은 =0.2, 연두색 마름모(◆)는 

=0.2, 검정색 실선(─)은 식생이 존재하지 않는 =0.2의 

경우를 각각 나타낸다.

Fig. 4와 5에서 설명한 것과 같이 식생대 전면에서는 쓰나미의 

파고가 조금 상승하고, 식생대를 통과하면서 파고가 서서히 줄어

드는 현상을 재확인할 수 있다. 식생대 배후에서는 전달된 파고가 

그대로 유지되면서 전파되는 것을 알 수 있다. 식생대 전면에서의 

파고 증가현상은 가 작을수록 크다. 이것은 가 작을수록 

상대적으로 유속이 작기 때문에 항력저항의 영항이 증가하여 발생

하는 현상으로 판단된다. 수중 식생대의 배후로 전달되는 파고는 

가 클수록 작아지는 경향을 보이나, =0의 식생조건에서

는 =0.2와 =0.3의 차이는 크지 않다. 수면 밖으로 식생이 

돌출된 Huang et al.(2011)의 실험결과에서는 에 따른 파고전

달이 뚜렷한 경향을 보이기도 한다.

3.3 쓰나미 파형에 따른 파동장과 유동장

Fig. 7은 동일한 입사파고조건(=0.2)에서 쓰나미 파형에 

따른 식생대 주변의 파동장 및 유동장이며, (b)는 Dean and 

Dalrymple(1984)의 근사이론에 의한 고립파(=1)가 내습하

는 경우, (a)는 근사이론보다 좁은 파형(=0.65), (b)는 넓은 

파형(=2)의 경우를 각각 나타낸다. 여기서 파동장과 유동

장은 식생대의 외해측 지점(  )에서 가장 높은 수위가 

나타나는 순간이다.

Fig. 7에서 가 클수록 공간파형과 유속분포가 넓을 뿐만 

아니라, 전체적인 유속이 크다. 전술한 것과 같이 유속이 클수

록 식생항력의 영향이 줄어들게 된다. 또한 유속의 공간분포가 

넓다는 것은 일방향 흐름의 지속시간이 길어지기 때문에 가속

도가 작아진다. 그러므로 가속도가 지배적인 관성저항의 영향 

역시 작아지게 된다. 따라서 가 클수록 식생항력의 영향이 

줄어들기 때문에 쓰나미의 에너지감쇠율이 작아질 것으로 판단

되며, 이것에 대해 다음 단락에서 상세한 논의를 이어간다.

(a)   = 0.65

(b)   = 1

(c)   = 2

Fig. 7 Spatial distributions of wave and flow fields by a tsunami for  = 0.2
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3.4 식생대 전후의 시간파형

Fig. 8은 대표적으로 =0.3의 입사파고조건에서 쓰나미 파

형에 따른 식생대 전후의 시간파형을 나타낸 그래프이다. Fig. 8

에서 (a)는 =-5m 지점(WG1)의 시간파형, (b)는 =5m 지점

(WG2)의 시간파형을 각각 나타낸다(Fig. 1 참조). 여기서 빨강

색 점선은 Dean and Dalrymple(1984)의 근사이론(=1)의 고

립파형이다. 

(a) WG1

(b) WG2

Fig. 8 Time-series of free surface elevation by a tsunami in the 

front and rear of vegetation zone for  = 0.3

Fig. 8(a)로부터 약 6초 부근에서 다양한 쓰나미의 입사파형을 

확인할 수 있고, 약 15초 부근에서 식생에 의한 반사파형이 나

타난다. 여기서 가 클수록 반사파고가 증가하는 경향을 보

이고, 주목되는 현상은 가 클수록 반사파의 위상이 빨라지

고, 파고가 높아진다. 이 현상은 가 클수록 파장이 길어서 

쓰나미-식생 상호간섭의 시점이 빨라지고, 간섭시간은 길어지기 

때문이다. Fig. 8(b)로부터 가 증가할수록 식생대 배후로 

전달되는 쓰나미의 파고가 크고, 위상이 빠르다. 이것은 전술한 

바와 같이 가 클수록 식생에 의한 에너지소산이 작아서 전

달파고가 커지고, 식생에 의한 유속감소가 작아서 위상이 빨라

지는 것으로 이해된다. 이에 파형분포가 식생대를 통과하는 쓰

나미의 반사, 전달, 에너지감쇠에 관한 정량적 분석을 다음 단

락에서 진행하기로 한다.

3.5 쓰나미의 반사, 전달, 에너지감쇠

Fig. 9는 Fig. 8에서 확인한 식생대 전후의 시간파형으로부터 

입사파고( ), 반사파고( ), 전달파고( )를 식 (17)-(19)에 대

입하여 구해진 반사계수( ), 전달계수( ), 에너지감쇠계수

( )를 체적비()에 따라 나타낸 그래프이다. Fig. 9에서 (a)는 

=0.1, (b)는 =0.2, (c)는 =0.3의 경우를 각각 보여준

다. 여기서 검정색 원(●)은 반사계수, 파란색 마름모(◆)는 투과

계수, 빨간색 역삼각형(▼)은 에너지감쇠계수를 각각 의미한다.

 

 (17) 

 

 (18) 

 


 
 (19) 

(a)  = 0.1

(b)  = 0.2

(c)  = 0.3

Fig. 9 Characteristics of the reflection, transmission, and energy 

dissipation coefficients due to the tsunami waveform
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(a) Reflection coefficient

(b) Transmission coefficients

(c) Energy dissipation coefficient

Fig. 10 Changing rates of the reflection, transmission, and energy 

dissipation coefficients due to the tsunami waveform

Fig. 9로부터 가 커질수록 식생항력의 영향이 줄어들기 

때문에 쓰나미의 는 크게 증가하고, 는 크게 감소한다. 그

리고 쓰나미-식생 상호간섭 시간이 길어지짐으로 인하여 은 

소폭 증가함을 알 수 있다. 이 현상은 가 증가할수록 

변화에 따른 실질적인 쓰나미 체적변화가 크기 때문에 더욱 뚜

렷한 경향을 나타낸다. Fig. 9(a) =0.1에서는 >1.25 경

우에 가 증가, 의 감소하는 경향이 크게 둔화된다. 이것은 

전술한 변화에 따른 실질적인 쓰나미의 체적변화와 관련이 

있으며, 가 작을수록 변화에 따른 체적변화량이 작기 

때문이다. 분석결과를 종합하면, 쓰나미의 파형이 넓어질수록

(가 커질수록) 이동하는 유체량이 증가함과 더불어 유속분

포가 넓어짐으로 식생에 의한 유체저항의 영향이 줄어든다. 그 

결과, 가 클수록 쓰나미의 가 증가하고, 는 감소하는 

경향을 나타낸다. 그리고 는 가 클수록 쓰나미-식생 상

호간섭 지속시간이 길어짐으로 증가하는 경향을 나타낸다.

Fig. 10은 Fig. 9에서 논의되었던 에 따른 쓰나미의  , 

 , 의 변화율을 Dean and Dalrymple(1984)의 근사파형을 기

준(=1)으로 나타낸다. Fig. 10에서 (a)는 의 변화율, (b)

는 의 변화율, (c)는 의 변화율을 각각 나타낸다. 여기서 

검정색 원(●)은 =0.1, 파란색 마름모(◆)는 =0.2, 빨간

색 삼각형(▲)은 =0.3의 결과를 각각 보여준다.

Fig. 10으로부터 파형분포()에 따른 식생대를 통과하는 

쓰나미의 반사, 전달, 에너지감쇠특성을 이해할 수 있다. 
가 증가할수록 와 는 증가, 은 감소하는 경향을 나타내

며, 파형이 가장 넓은 =2의 경우에는 =1보다 평균 

는 0.06 증가, 는 0.13 증가, 는 0.11 감소한다. 그리고 

근사이론 고립파형 대비 변화율을 살펴보면, 체적비가 2배인 경

우(=2)에는 는 34% 증가, 는 25%, 는 13% 감소하

는 것으로 나타났다.

이상의 수치결과에 근거하여 근사이론 고립파형보다 파형이 

넓을 경우에는 식생에 의한 에너지감쇠효과가 작아짐으로 

가 증가하는 것으로 나타났다. 실제 피해가 발생한 쓰나미들은 

고립파 근사파형보다 넓은 분포를 가지고 있기 때문에 수치모

의에서 근사이론을 적용하여 쓰나미를 생성할 경우에 과소평가

될 우려가 있다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 쓰나미 파형이 쓰나미-식생 상호작용에 의한 

수리특성에 미치는 영향을 분석하기 위하여 Park et al.(2017)이 

제안한 2차원 수치파동수조를 이용하였다. 쓰나미-식생 상호간

섭에 따른 파형분포, 유동장, 와동장, 파고분포를 고찰하였고, 

쓰나미의 반사, 투과, 에너지감쇠특성을 정량적으로 분석하였

다. 이 수치해석과정에서 얻어진 주요한 사항들은 이하와 같다

(1) Lee et al.(2016)이 제안한 다양한 고립파형의 쓰나미 조파

방법을 Park et al.(2017)의 2차원 수치파동수조에 도입하였다.

(2) 쓰나미-식생 상호작용에 의한 파고감쇠메커니즘을 이해할 

수 있었으며, 급격한 수면변동이 발생하는 투과성 구조물과 달

리 공극이 큰 식생대에서는 식생항력과 마루의 와동현상에 의
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해 점진적인 파고감쇠가 발생하였다. 그로 인하여 식생대 배후

의 쓰나미 파형은 크게 변화하지 않는 것을 확인할 수 있었다.

(3) 가 클수록 식생항력의 영향이 줄어들고, 쓰나미-식생 

상호간섭의 지속시간이 길어짐으로 투과계수와 반사계수는 증

가하였다. 그로인해 쓰나미의 에너지감쇠계수는 감소하는 것을 

알 수 있었다.

(4) 근사이론 고립파형(=1) 대비 =2의 경우에서는 

반사계수가 34% 증가, 전달계수가 25% 증가, 에너지감쇠계수가 

13% 감소하였다.

이상의 수치결과에 근거하여 실제 발생한 쓰나미는 근사이론 

고립파형보다 넓기 때문에 근사이론을 적용한 쓰나미 모의는 

피해예측에 있어서 과소평가될 우려가 있다. 그러므로 쓰나미

의 수리특성 분석에 고립파 근사이론을 적용하여 수치모의를 

수행할 경우, Lee et al.(2016)과 같이 넓은 고립파형 쓰나미를 

안정적으로 생성할 수 있는 조파방법을 적용하거나, 실제 발생

한 쓰나미의 파형과 비교하여 체적비에 따른 가중치를 고려하

는 것이 타당할 것으로 판단된다.
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