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1. 들어가는 말 

우리나라 항만지역에서는 컨테이너선, 유조선 

등 대형 선박의 입출항의 증가와 기상조건의 악화 

등으로 말미암아 해상선박사고가 빈번하게 발생하

며, 이로 인하여 원유 등의 오염물질이 유출되어 

다양한 환경오염을 일으키고 있다. 몇몇 사례를 

살펴보면, 1970년 4월에 유조선으로 건조되어 운

항 중이던 경신호는 1988년 2월 24일 07시 40분

경, 울산항에서 벙커C유 2,560키로리터를 적재한 

후 묵호항으로 항해 중 호미곶등대 동방 3.5마일 

위치에서 기상악화로 인한 선수부의 침수로 침몰

하였다<그림 1(왼편)>. 1995년 전라남도 여수에서

는 선적 14만톤의 유조선 씨프린스호가 암초에 부

딪히면서 5천여 톤의 기름이 바다에 유출된 적이 

있으며, 2007년에는 서해 태안 앞바다에서 홍콩 

선적의 유조선 ‘허베이 스피릿 호’와 ‘삼성1호’가 충

돌하면서 유조선 탱크에 저장되어 있던 1만2547

킬로리터의 유류가 서해 태안인근 해역으로 유출

되어 어업으로 생계를 꾸리던 지역민들에게 심각
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그림 1. 침몰한 경신호 3D 이미지(왼편) 및 유출중인 허베이 스피릿 호(오른편) (해양환경공단 제공)
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한 물질적·정신적 피해를 입힌 바 있다<그림 1 (오

른편)>. 이 외에도 2010년 서산 대산항에서 유조

선 탱크의 밸브를 잠그지 않아 한시간 여 동안 기

름이 유출된 적이 있으며, 2014년에는 울산 에쓰

오일 공장에서 탱크에 균열이 생겨 3만 배럴 정도

의 기름이 유출되는 사건이 있었다.

이렇듯, 오일 등을 포함한 해양유출사고는 거의 

매년 발생하고 있으며 한번 발생하면 생태계뿐만 

아니라 인근 주민들의 생계와 직결되는 사안이며, 

막대한 물적 자원 손실을 수반하면서 회복하는

데 짧게는 수개월에서 길게는 수년이 걸린다. 따

라서, 해양오염사고에 조기 대응하여 피해를 최소

화 할 수 있는 방재 매뉴얼의 확립이 필요하며 이

에 대한 필수조건은 오염물질의 유출량과 해류 및 

해상풍에 의한 이동범위의 정확한 예측이라 할 수 

있다. 정확한 예측모형 개발을 위해서는 해류를 

정도높게 예측할 수 있는 모형의 사용이 선제적으

로 이루어져야 한다.

본 기사에서는 해역에서 발생하는 해양사고시 

유출되는 유류의 초기확산을 정확도높게 예측하기 

위해 최근에 개발된 유류유출모형의 사례를 소개

하고자 한다. 즉 최근 Son et al.(2017) 및 Jung 

& Son(2018)에서 개발된 동수역학-유류확산 결

합모형을 간략히 설명한다. 해당 모형들은 유류유

출사고 발생시 유출량 및 해류/해상풍에 의한 확

산 거동을 예측하고, 그 결과를 기초로 사고해역

의 신속한 통제 및 처리를 가능하게 한다. 이러한 

과정을 통해 해양사고 조기대응을 통한 산업적, 

환경적, 재산적 피해를 최소화하고 향후 유류유출

사고 발생 시 효율적으로 대처할 수 있는 대응체

계 구축기반을 마련할 수 있다.

2. 동수역학 모형

항만지역에서 선박사고에 의한 유류유출시 유류

의 이송-확산-변형 등의 모의가 가능하기 위해서

는 우선적으로 정확한 흐름조건이 선제적으로 계

산되어야 한다. 유류 등의 해상 오염물질은 특성

상 흐름에 의해 지배적으로 이동, 전파 및 확산되

므로 파랑 및 조류의 영향을 많이 받고 불규칙한 

지형적 변화가 존재하는 연해역에서의 흐름 예측

은 오염물질 이송-확산-변형 예측에 있어 매우 

중요한 과정이라고 할 수 있다. 오차를 포함하는 

흐름조건의 산출은 고스란히 오염물 이송-확산-

변형 예측의 오차로 나타나게 되므로 정확도 높은 

흐름조건의 제공은 유류확산 예측에 가장 중요한 

요소이다. 본 기사에서는 연안역에서 파랑-조류 

등에 대한 정확도 높은 예측을 위해 개발된 2차원 

수심적분형, 분산성의 Boussniesq 모형과 3차원 

Navier-Stokes 방정식 기반의 NHWAVE(Non-

Hydrostatic WAVE) 모형을 간략히 소개한다.

2.1 Boussinesq 모형

연안역에서 장파의 조건을 가정할 때 수학적으

로 유도되는 비분산성 천수방정식은 조석, 지진

해일, 폭풍해일 등 다양한 장파흐름에 대한 모의

에 지배방정식으로 활용된다. 하지만 천해역에서

는 조석 등의 장파흐름 뿐만 아니라 굴절, 반사, 

쇄파 등 파랑의 다양한 변형이나 항주파 등에 의

해 생성되는 단파가 존재하며 이 때문에 천해역에

서 천수방정식의 적용은 제한적이라고 할 수 있

다. 그러므로 항내 정온도 해석 등과 같이 다양

한 주파수 성분의 흐름해석 등에 분산성이 보강

된 Boussinesq 모형의 적용이 활발하다. 마찬가

지로 선박사고가 빈번하게 일어나는 천해역에서

는 천수방정식 모형에 비하면 물리적으로 더 정

확히 모의할 수 있는 수심적분형 Boussinesq 모

형을 적용하면 천수방정식 보다 정확한 해상 조

건 재현이 가능하게 된다. 최근 개발된 수심적분

된 비선형성, 분산성, 난류 및 회전류 효과를 포함

한 Boussinesq 모형은 연안역에서 복잡한 특성을 

보이는 장파 흐름의 거동을 비교적 정확히 모의할 

수 있다. Boussinesq 모형의 지배방정식은 아래

와 같이 표현된다.
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위 식들에서의 각 변수에 대한 설명은 Son et 

al.(2009)에 수록되어 있다. Boussinesq 모형

은 위 지배방정식의 수치해를 구하기 위해 공

간차분항은 유한체적법에 기반한 4차 정확도의 

MUSCL-TVD 기법을 사용하였고, 시간차분항

은 3차원 정확도의 Adam-Bashforth 예측자와 4

차정확도의 Adam-Moulton 수정자 기법을 이용

하여 수치분산으로 인한 오차발생을 최소화하였

다. 또한 바닥마찰, 난류 및 회전류 효과 등을 추

가적으로 고려함으로 근해에서 발생할 수 있는 국

부적인 비선형효과를 잘 묘사하도록 개발되었다. 

Lynett et al. (2012)은 Boussinesq모형을 활용하

여 지진해일 등 장파흐름영역에서 발생하는 고차

의 난류흐름과 와류를 모의한 바 있다. <그림 2>

그림 2. 2011년 일본 동북부 지진해일에 의해 Oarai 항내에 발생한 소용돌이의 수치해석 결과
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2.2 NHWAVE 모형

앞서 설명한 바와 같이 해역에서의 흐름을 모의

하기 위해서 수심적분된 방정식을 주로 사용한다. 

그러나 이러한 방정식의 사용은 다음과 같은 단점

들이 있다. 첫번째로, 3차원 지배방정식을 단순화

시키기 위하여 수심방향으로 적분을 하여 유속의 

연직분포를 정확히 고려할 수 없다. 천수방정식의 

경우에는 연직분포를 무시하며 Boussinesq 방정

식의 경우 2차원 방정식의 연직분포를 가정한다. 

하지만, 이는 연직 방향으로의 유속차이로 인하여 

야기되는 다양한 순환현상을 모의할 수 없으며 수

평방향 유속을 구함에 있어서도 정확도를 떨어뜨

린다. 두번째로, 천수방정식은 파의 중요한 특징 

중에 하나인 분산성을 고려할 수 없다. 즉, 수심평

균한 비분산성 흐름모형을 사용하여 파랑의 분산

성이 무시되고 이로 인하여 오차를 포함하는 흐름

조건을 산출되게 되므로 결과적으로 유류의 이송

확산 예측의 정확도를 떨어뜨리게 된다. 따라서, 

이러한 단점들을 동시에 해결하고자 수심방향으

로의 다양한 특성을 고려하고 복잡한 흐름특성(난

류, 쇄파 등)을 모의할 수 있는 3차 수치모형의 사

용이 요구된다. 본 기사에서 소개하고자 하는 3차

원 모형은 Navier-Stokes 방정식을 기본으로 사

용하는 NHWAVE이며 지배방정식은 다음과 같이 

나타낼 수 있다.

복잡한 수심과 자유수면을 정확하기 모의하기 

위하여 다음과 같이 정의된 σ좌표계 사용하면

지배방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

여기서,

NHWAVE에서는 위 식에 유한체적법과 유한차

분법을 적용하여 수치해를 구한다. 운동량 방정식

에는 2차 Godunov-type 유한체적법을 적용하였

으며 셀 면에서의 유량을 계산하기 위하여 HLL 

리만 근사해를 사용한다(Ma et al., 2013). 운동

량 방정식을 풀 때 필요한 압력은 Poisson식을 사

용하여 구하였으며, 파의 생성 및 경계처리는 내

부조파 및 스폰지 경계층 개념을 사용하여 처리한

다. 특히, 유류확산 모의와 같이 해양을 대상으로 

하는 경우, 영역이 광범위하기 때문에 3차원 모형

을 사용할 경우 계산에 상당히 많은 시간이 소요

된다. 이를 극복하기 위하여 High performance 

preconditioner HYPRE software를 모델에 적

용하여 MPI(Message passing interface)를 이용

한 병렬처리가 가능하도록 설계되었다. Jung & 

Son(2018)은 NHWAVE를 사용하여 연안역에서 

3차원 흐름구조의 형태를 지니고 발생하는 이안류

를 모의한 바 있다. <그림 3>

3. 유류의 이송-확산 거동 모의

일반적인 유류의 거동은 이송확산방정식을 기본

으로 하여 증발, 접착, 풍화(혹은 변형) 등의 물리
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화학적 과정을 포함한 수식으로 설명된다. 이송-

확산 방정식을 바탕으로 다양한 수치모형이 개발

되었으며 본 기사에서는 최근 Son et al.(2017) 및 

Jung & Son(2018)에서 동수역학-유류확산 결합

모형에 활용한 두 가지 유류유출 해석모형을 간략

히 소개한다. 

3.1 GNOME

유동모델에서 계산한 유속과 해상풍 등을 결합

하여 유류의 유출을 모의할 유류유출모형은 기

본적으로 Lagrangian 좌표를 기반으로 한다. 이

는 유류의 특성상 이송의 메커니즘이 유류입자

의 이동으로 가정될 수 있기 때문이다. 해역에

서 발생하는 유류의 이동 및 확산은 Eulerian 기

반의 유동모델과 Lagrangian 기반의 유류유출

모형의 결합을 통해 예측할 수 있다. 대표적인 유

류유출모형 중 하나로 미국 Office of Response 

and Restorations(OR&R)의 Emergency 

response division에서 개발하여 사용중인 

GNOME(General NOAA operational modeling 

environment)을 소개한다. (Zelenke et al. 

(2012)). GNOME은 다양한 종류의 유류유출에 대

해 이동, 확산, 증발 및 해안접착 등을 모의할 수 

있도록 제안된 프로그램이다. 

GNOME에서 유류입자의 이동은 해당시간 동

안의 유속 및 풍속 등에 의해 결정되며 1st order 

Runge-Kutta 방법을 이용하여 다음과 같이 계

산된다.

여기서 111,120.00024는 위도 1도에 해당하는 

metric unit을 의미하며 어디서나 동일하다고 가

정한다. 확산은 아래의 확산방정식을 이용하여 모

의한다.

여기서 C는 유류의 농도를 나타내며 D는 확산

계수를 의미하며 random walk 이론에 기반을 하

여 구할 수 있다. 보다 자세한 내용은 GNOME의 

매뉴얼을 참조 바란다 (Zelenke et al. (2012)).

3.2 MEDSLIK-II 

2013년 유럽연합 (European Union)의 재정

적 지원으로 Dominics et al.(2013)에 의해 개발

된 유류확산모델로서 기존에 개발된 MEDSLIK 

모형의 개선된 모형인 MEDSLIK-II은 기본적으

그림 3. Rip채널에서 이안류 발생시의 파고분포(좌측)와 유속벡터(우측)
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로 해류와 바람에 의해 지배되는 유류의 이송, 확

산 및 풍화 작용을 모의하는 모델이다. 본 모형에

서 오일 입자는 무작위보행(Random-Walk) 개

념으로 매개변수화된 난류모형에 따라 분산되며 

이송 및 확산에 의한 거동 이외에 증발, 풍화, 해

안선 접착, 유화 등 다양한 물리적/화학적 변화

에 따라 이동한다. 한편, 라그랑지안 궤적모형

(Lagrangian Trajectory Model)과 스토크스 표

류(Stokes Drift) 속도 등을 도입하여 파랑에 대

한 효과를 고려하고 추가적으로 원격감지 데이터

와의 연결이 가능하다. MEDSLIK-II은 현재 국

제해사기구(IMO)가 관리하는 지중해 지역 해양

오염 긴급대응 센터(REMPEC; Regional Marine 

Pollution Emergency Response Centre for the 

Mediterranean)에서 공식적으로 채택 및 활용하

고 있으며, 지중해 지역 해양오염 긴급대응 센터

(REMPEC)에서는 바르셀로나 협약(2002)에 의거

하여 선박으로 인한 오염 방지와 긴급을 요하는 지

중해 오염을 대처하는데 이를 적극 활용하고 있다. 

그리고 부표 및 인공위성 등의 관측자료와의 연계

가 가능하며, 지중해 운용해양네트워크(MOON)

의 경우 지중해 지역 해양오염 긴급 대응센터

(REMPEC)와 협력하여 유류유출 예측 결과 공유

를 통한 환경오염 피해 최소화에 활용하고 있다.

이와 같이 MEDSLIK-II 모형은 국제적으로 

그 활용범위를 확장하고 있는 추세이며 여러 방

제단체 등에 활발히 활용되고 있는 실정이다. 

MEDSLIK-II는 Eulerian좌표계 기반의 이송-

확산-변형식에서 유막, 유류의 입자 등에 대한 

Lagrangian 표현을 사용함으로써 유출된 유류

의 이송-확산 및 풍화 상태를 예측하는데 사용될 

수 있도록 설계되었다. MEDSLIK-II모델의 학술

적 배경은 Dominics et al. (2013)에 자세히 수록

되었으며, 본 기사에서는 이송-확산-변형 방정식 

등의 기본 지배방정식에 대해 간략히 기술하고자 

한다. 유류의 추적 농도의 일반식인 C(x,y,z,t)은 

단위체적당 질량의 단위를 지닌 해역상에의 유류

농도이며 아래 이송-확산-변형 방정식을 따르며 

아래와 같이 나타낼 수 있다.

여기서 은 시간에 대한 편미분항으로써, 

국부적인 유류 농도변화를 나타낸 항이고, 벡터성

분인 U는 해역에서의 흐름요소을 의미하며, 각 방

향별 유속성분인 (U,V,W)를 요소로 갖는다. 또

한, K는 난류효과를 파라미터로 나타낸 확산계수 

Tensor이다. 는 유류의 변형 정도, 즉 물리적, 

화학적 변형과정에 의한 농도 수정성분을 나타낸

다. 그 밖의 상세한 내용은 Dominics et al.(2013)

을 참고하기 바란다.

4. �‌�동수역학모형과 유류이송확산모형의 

결합 

마지막으로 동수역학 모형(Boussinesq모형 및 

NHWAVE 모형)과 유출유류 이송-확산-변형 모

형(GNOME 및 MEDSLIK-II)간 외적 결합을 통

하여 흐름상태모의를 포함하는 유류유출모형을 

구축할 수 있다. 즉, 해역에서의 파랑 및 조류 흐

름 상태를 Boussinesq 모형 등의 동수역학모형

으로 예측하고 그 결과에 의하여 유류가 이송-확

산-변형되는 양상을 모의하게 되는 것이다. 앞서 

언급한 대로 GNOME와 MEDSLIK-II모형은 해

상풍 및 해역예측망 시스템에 의한 정규화된 해역

정보를 수동적으로 활용하는 모형이므로 동수역

학 모형인 NHWAVE모형 혹은 Boussinesq 모형

과 결합을 통해서 파랑에 의한 이송확산 효과 고

려, 사전 유류유출 모의 등 정확도 및 방제분야 활

용성을 확대할 수 있다. 다만, 동수역학모형과 유

류확산모형의 기본 좌표계가 각각 Eulerian과 

Lagrangian으로 다른 형태를 지니기 때문에 이들 

상호간의 정보 교환시 정확한 위치에서의 정보가 
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공유되기 위한 면밀한 고려가 필요하며, 이를 통

해서 외적 결합이 성공적으로 이루어 질 수 있을 

것이다. 예를 들면, MEDSLIK-II의 경우 이송-

확산-변형의 과정이 Eulerian 좌표계상에서 묘사

되며 이를 활용해 Lagrangian 좌표 기반의 유막, 

유류입자, 구조적 변수 등에 대한 계산이 이루어 

진다. 따라서 공간적으로는 Boussinesq 모형에서 

산출된 Eulerian 기반의 흐름정보가 MEDSLIK-

II에 전달되어 Eulerian 기반의 정보로 입력 및 활

용되고, 시간적으로는 Boussinesq모형의 흐름정

보를 정규화된 시점의 정보로 추출함으로써 두 모

형간 시간적 분포를 일치하도록 할 수 있다. <그림 

4>는 동수역학모형과 유류유출모형간의 결합 모

식도를 나타낸다. 

5. 연안지역 유류유출에 대한 수치해석

마지막으로, 결합된 두 종류의 유류유출모형

을 활용하여 수치해석을 실시한 사례를 소개하고

자 한다. 우선 Boussineq모형과 MEDSLIK-II 모

형간 결합된 모형으로 울산 진하해변의 수치 해

석이 행해졌다 (Son et al.(2017)). 외해의 경계조

건으로는 해양조사원에서 운영하는 울산 조위관

측소 자료를 참조하여 대표기간의 관측 수위자료

를 직접 입력하였으며 이는 장주기의 조석성분과 

단주기의 파랑성분의 합성으로 구성되어 있어 파

랑과 조석의 상호작용을 고려하도록 선택되었다. 

Boussinesq모형의 모의격자는 약 13.7m 간격으

로 하여 601개×367개의 고해상도 격자로 구성하

였으며 모의 시간은 만조시와 간조시를 각각 포함

할 수 있도록 13시간으로 설정하였다. 이를 바탕

으로 수치해석을 실행하여 우선 조석-파랑 흐름

상태에 대한 결과가 도출되고, 각 시간에서의 유

속 성분은 유류의 이송-확산-변형 모형으로 전

달되어 해상풍 정보와 함께 유류의 확산 및 농도

변화 수치계산에 활용되었다. 이 때, 해상풍 정보 

그림 4. 동수역학모형과 유류확산모형간 결합 개념도
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역시 해당시점의 울산 조위관측소 자료를 참고하

였다. 이러한 과정을 통해 진하해역 전면해상에서 

발생한 연속유류유출사고에 대한 모의 결과를 <그

림 5>에 예시적으로 나타냈다. 또한 NHWAVE모

형과 GNOME모형간의 결합모형을 활용하여 <그

림 3>에서 모의한 Rip channel 지형에 유류유출 

사고가 발생할 시 이안류에 의한 유류의 이동 및 

확산을 검토해 보았다 (Jung & Son(2018)). 전 영

역에 걸쳐 유류의 이동을 모의하기 위하여 <그림 

6)>처럼 100 배럴(약 16,000 리터)의 오일을 세로

로 길게 분포시킨 후 6시간 간격으로 유류의 이동

을 모의하였다. 바람의 효과는 무시하였으며 증발

은 없는 것으로 가정하였다. <그림 3>의 유속과 

비교해보면 유류의 이동이 유속에 의해 절대적으

로 영향을 받는 것을 확인할 수 있다.

그림 5. 진하해역 전면해상에서 유류유출 사고시 연속유류유출에 대한 모의 결과 (1시간 간격변화)

그림 6. Rip channel에서 선형유류유출시 모의 결과 (6시간 간격 변화)
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