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제1장 서론

1.1. 연구 배경 및 목적

1.1.1. 연구 배경

▮ 한․중․일 3국은 '00년부터 매년 순차적으로 동북아 항만국장회의 및 항만심포지엄 개최

◦ 동북아 항만국장회의는 한․중․일 3국간 항만분야 협력의제 발굴, 협력방안 도

출 및 정보 교류 활성화를 위해 2000년부터 지속적으로 개최

- 아울러 3국간 공동의 협력 의제 과제를 발굴하고, 협력방안을 도출하기 위해 

각국 국책연구기관이 참여하여 공동연구(Working Group)를 진행하고 있음 

◦ 이와 함께 3국 항만물류 전문가, 업․단체 관계자를 대상으로 하는 동북아 항만

심포지엄도 국장회의와 동시에 개최하여 정보․인적 교류 및 항만산업 발전을 

유도 하고 있음

▮ 공동연구과제(Working Group 2) 수행과 관련하여 관련 연구분야에 관한 심도 있는 내용 검토 

필요

- 현재 '09년 제10차 동북아 항만국장회의(동경)에서 합의된 2개 과제의 하나로

서 기후변화에 대비한 동북아 연안 재해방지 대책(WG2)을 일본 측 연구자와 

함께 공동 추진 중

- 정책 대안이 도출되기 위해서는 공동연구에서 합의된 결론이 제안될 수 있도

록 지속적인 연구와 협의 필요

1.1.2 연구 목적

▮ 제11차 동북아 항만국장회의 및 항만심포지엄의 성공적 개최 지원

◦ 제11차 동북아 항만국장회의의 실효성 제고를 위하여 공동연구과제(Working 

Group 2)의 세부 검토를 통한 실효성 있는 정책과제 도출
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1.2. 연구 범위 및 방법

▮ 공간적 범위

◦ 직접범위 : 한국을 중심으로 한 동북아 지역

◦ 간접범위 : 유럽, 미국 등 전 세계 지역까지 확대하여 가능성 검토

▮ 내용적 범위

◦ 본 연구는 제11차 동북아 항만국장회의 개최를 지원하고, 실효성 있는 공동연구

결과 도출을 위해 다음과 같은 주요 내용을 검토함

◦ 1장 서론에서는 본 연구의 배경 및 목적 등을 기술하고

◦ 2장에서는 항만, 연안 지역의 기후변화 영향 동향을 조사함

◦ 3장에서는 항만, 연안 지역의 해양 외력 장기 변화 추세를 분석함

◦ 4장에서는 기존 항만시설물의 안전도 평가에 관해 검토함

◦ 5장에서는 기후변화에 따른 항만의 대응방안을 검토함

◦ 마지막 6장 결론 및 정책제언에서는 연구결과를 요약하고, 우리나라 연안․항만 

분야의 재해 대응에 관한 정책제언을 기술함

▮ 연구 추진 방법

◦ 선행 연구 조사를 통한 자료 재분석

- 기존 문헌 및 연구자료 조사를 바탕으로 신뢰성 있는 연구결과 확보

- 최근 업데이트된 통계 및 정책분석 자료 활용

◦ 공동연구 관계자 및 기관들과의 업무 협의를 통해 최적의 결과 도출

- 공동연구 참여 기관의 합의를 통해 연구결과의 합리적  비교․검토 추진
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제2장 항만·연안 지역 기후변화 영향 동향조사

2.1. 최근 발생하는 태풍의 강도 및 특성 변화 조사

2.1.1. 태풍의 개요

▮ 태풍은 북태평양 남서부 필리핀 부근에서 발생하는 열대성 저기압 중에서 중심부근 최대풍속이 

17 m/s 이상이며, 강한 폭풍우를 동반하는 것을 말함

◦ 연중 28개 정도가 발생하고, 이 중 2~3개가 우리나라에 직․간접적으로 영향을 

주고 있음

- 폭풍우는 반드시 태풍을 동반하는 것은 아니며, 온대성 저기압에서도 발생하

는 경우가 많아 그 발생원인과 양상이 서로 다르기 때문에 열대성 및 온대성 

저기압으로 구별함

◦ 세계 기상기구(WMO)에서는 중심부근의 최대 풍속에 따라 4계급으로 분류하고 

있음

2.1.2. 태풍의 영향

▮ 태풍에 수반되는 현상으로는 풍랑, 너울, 고조(폭풍 또는 저기압에 의한 해일) 등이 있으며, 이로 

인해 인명 및 재산피해가 발생할 수 있음

◦ 우리나라 부근을 통과하는 태풍 경로를 살펴보면 크게 다음 3가지 유형으로 구

분됨

- 한반도 남해안과 일본 큐슈 사이를 통과하여 동해로 빠지는 태풍

- 한반도 서해를 북상하여 만주로 빠지는 태풍

- 제주도 부근에서 북상하다가 경기만 부근에서 한반도 중부를 횡단하여 동해 

북부로 빠지는 태풍
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2.1.3. 우리나라 태풍피해 현황

▮ 기상청 발행 태풍백서(2009, 국가태풍센터)에 의하면 우리나라에서 기상관측이 시작된 이래 

상위 10위권 내의 태풍에 의한 피해는 연평균 사망·실종 57명, 재산피해는 약 1,336억원으

로 조사되었음

◦ 재산피해의 경우, 1987년의 THELMA를 빼고는 모두 1990년대 이후에 발생하였

으며, 2000년대 이후에 발생한 태풍이 5개(Rusa, Maemi, Ewiniar, Prapiroon, 

Nari)로 조사되어 최근의 급격한 도시팽창 및 각종 산업화와 더불어 기후변화의 

영향이 지배적이라 할 수 있음

[표 2-1] 저탄소 항만 단계별 구축 방법

인       명 재       산

순위 발생일 태풍명 사망․실종(명) 순위 발생일 태풍명 피해액(억원)

1 ‘36.8.20~28 3693호  1,232 1 ’02.8.30~9. 1 RUSA 51,479

2 ‘23.8.11~14 2353호  1,157 2 ’03.9.12~9.13 MAEMI 42,225

3 ‘59.9.15~18 SARAH   849 3 ’06.7. 9~7.29 EWINIAR 18,344

4 ‘72.8.19~20 BETTY   550 4 ’99.7.23~8. 4 OLGA 10,490

5 ‘25.7.15~18 2560호   516 5 ’95.8.19~8.30 JANIS  4,562

6 ‘14.9. 7~13 1428호   432 6 ’87.7.15~7.16 THELMA  3,913

7 ‘33.8. 3~ 5 3383호   415 7 ’98.9.29~10.1 TANNI  2,749

8 ‘87.7.15~16 THELMA   343 8 ’00.8.23~9. 1 PRAPIROON  2.521

9 ‘34.7.20~24 3486호   265 9 ’91.8.22~8.26 GLADYS  2,357

10 ‘02.8.30~9.1 RUSA   246 10 ’07.9.13~9.18 NARI  1,592

계 6,005 계 140,232

  자료: 태풍백서(2009, 기상청 국가태풍센터)

2.1.4. 태풍의 강도 증가 특성

▮ 최근 여러 연구자료들로부터 태풍의 강도가 증가하고 있는 경향이 관측되고 있으며, 이는 다

음과 같은 부정적 영향을 미칠 수 있음
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◦ 곡물피해, 산림파괴, 산호 피해

◦ 전력 수급 차질로 인한 수자원 공급 위협

◦ 재해로 인한 사망, 질병 증가

◦ 홍수, 가뭄 피해, 보험기피 증가

▮ 일본 기상연구소 (Meteorological Research Institute, MRI)의 수치모델 예측 결과

◦ 향후 태풍의 발생 빈도는 다소 적어지지만 보다 강력한 태풍의 발생이 더 많아

질 것으로 예상됨

◦ 이는 현재 사용되고 있는 종래의 설계조건 산출 방법에 따른 기본 가정에 문제

가 있을 수 있음을 의미하며, 그 산출 결과에 대한 신뢰성 역시 재검토가 필요함

을 시사

           [그림 2-1] 지구온난화에 따른 태풍 최대풍속과 발생빈도에 대한 수치모델 예상 결과
(일본 기상연구소)

▮ 우리나라 139개 태풍 자료에 근거한 태풍의 강도 변동성 파악

◦ 우리나라 기상청을 비롯하여, 일본과 미국의 태풍 관련 자료를 모두 조사하여

1951년부터 2011년까지 우리나라에 영향을 미친 총 139개 태풍을 분석

◦ 태풍의 생성 시기부터 소멸 기간 동안의 중심기압은 태풍이 우리나라에 내습할 

동안에 많은 변화가 있기 때문에, 태풍의 강도는 태풍이 우리나라 주변영역 (125˚
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E∼131˚E, 32˚N∼39˚N)에 체류하거나 소멸한 기간에 가장 낮은 중심기압으로 

정의

◦ 회귀직선과 함께 나타낸 태풍의 중심저기압의 변동은 그 변화의 폭이 매우 크고 

아주 두드러지게 태풍의 강도가 변화하는 양상을 찾기는 어려움

◦ 그러나 최근 10년간 우리나라에 영향을 준 태풍들의 최저 중심저기압은 거의 평

균값 이하를 가지고 있다는 점은 주목할 점임(빨간색 원)

 [그림 2-2] 지난 60년간 우리나라에 영향을 준 태풍의 최저 중심저기압의 변동성

2.2. 기후 변화가 항만 활동에 미치는 영향 조사

2.2.1. 기후변화 정의

▮ 지구의 세계적 규모 또는 지역적 규모의 기후가 시간경과에 따른 변화를 말하며, 수십 년에서

부터 수백만 년의 기간 동안 대기의 평균적인 상태 변화를 의미함
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◦ IPCC(정부간기후변화협의체 : Integovernmental Panel on Climate Change)에서 

말하는 기후변화는 기후 특성의 평균이나 변동성의 변화를 통해 확인가능하고 

(예: 통계분석을 통해) 수십년 혹은 그 이상 오래 지속되는 기후상태 변화를 뜻

하는 것으로, 인간행위와 자연적인 변동 모두를 포함하고 있어 자연과학에서 추

구하는 개관성과 부합됨

-  IPCC (정부간기후변화협의체로 유엔의 산하기구 임)는 1988년 세계기상기구

(WMO)와 유엔환경프로그램(UNEF)에서 공동 설립하여 기후변화에 관한 과

학, 영향 및 적응, 완화 등에 관한 객관적인 평가보고서를 작성하여 유엔 및 

기후변화협약에 보고하는 것이 중요 임무이며, 기후변화(지구온난화)에 관한 

세계적인 권위를 갖는 총괄적인 평가를 통해 기후변화에 관한 국제협약의 근

거자료로 사용되고 있음

◦ 유엔기후변화협약(UNFCCC: United Nations Framework Convention on 

Climate Change)에서 말하는 기후변화는 지구 대기의 조성을 변화시키는 인간 

활동에 직ㆍ간접 원인이 있고 그에 더해 상당한 기간 동안 자연적 기후변동이 

관측된 것을 말함

2.2.2. 기후변화 현황

▮ 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)의 제4차 평가보고서(2007년)에 따르면 지구온난화를 

유발하는 대기 중 온실가스는 산업혁명 이래 화석 연료의 연소 등 인간의 여러 활동에 

기인하여 크게 증가하였다고 함

◦ 온실효과로 인하여 지구온난화의 지표인 지구표면온도는 지난100년 동안(1906~2005

년) 0.74 ± 0.18℃ 상승

◦ 지구온난화와 관련하여 강수의 유형도 변화하여 강수의 상당 부분이 집중호우 

형태로 유발 될 것으로 전망

◦ 극심한 가뭄과 홍수를 유발하는 엘니뇨현상도 그 크기나 발생 빈도 및 지속성이 

1970년대 중반 이후 크게 증가하고 있는 상황

◦ 앞으로의 21세기 기후변화는 더욱 가속화 될 전망을 제시하고 있음
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2.2.3. 기후변화가 항만활동에 미치는 영향

▮ 기후변화에 따른 해수면 상승 및 폭풍해일고 증가 등이 항만 지역에 미치는 영향은 아래에 

제시한 5가지 큰 범주로 요약됨

◦ 인명피해 발생 가능성 증가

◦ 영속적인 환경 및 자연 파괴

◦ 다양한 경제적 피해

◦ 사회적 혼란 (항만 기반시설 손상으로 인한 물, 에너지 부족 등)

◦ 항만 권역의 역사․문화적 시설의 파손

-  특히, 해수면 상승으로 인해 항만 배후 부지의 하천 및 지하수에 해수의 침

투 가능성이 증가하게 됨에 따라 식수, 농업용수, 공업용수 부족 현상이 심각

해 질 것으로 우려됨

▮ 지구 온난화에 따른 해수면상승 및 태풍의 강도변화로 항만도시 및 항만시설물의 취약성

이 대두됨에 따라, 배후도시를 포함한 항만에서는 이에 대한 선재적 대응방안 수립이 시급한 

실정임

◦ 항만 권역의 역사․문화적 시설의 파손이 기후변화와 더불어 빠른 속도로 진행

되고 있음

◦ 또한, 장래 기후변화 영향으로 해수면상승 및 태풍의 강도 증가가 예상되고 있

으며, 이에 따라 고전적인 설계조건이나 과거의 기본 가정 등을 받아들일 수 없

는 상황이 될 것임

◦ 따라서, 기후변화의 영향으로 평균 해수면변화와 해수온도 및 대기 특성변화 및 

태풍의 강도변화에 따른 파랑과 해일의 크기변화가 고려된 새로운 설계조건 등

의 기준으로 기후변화 대응방안이 수립되어야 함

 

2.3. 기후 변화에 관한 IPCC 5차 보고서 내용 사전 입수

▮ UN 산하 기후변화에 관한 정부간 위원회 (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC)의 제 4차 보고서는 2007년에 발간되었으며, 올해(2011년) 11월에 5차 보고서에 

포함될 내용의 일부가 특별 보고서(Special Report on Managing the Risks of Extreme 

Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation)가 출간될 예정임
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◦ 원래 이 보고서는 올해 하반기 중 발간될 예정이었으며, 만일 본 연구과제 수행 

기간 중 보고서가 공개되었다면 보고서 내용 중 본 과제와 관련되는 주요 내용 

일부를 요약․정리하여 수록하려고 하였으나, 발간일이 과제 수행기간 종료 후

인 11월로 결정됨에 따라 부득이하게 관련 내용은 보고서에 포함시키지 못하였

음

◦ 참고로, IPCC의 5차 보고서(AR5)는 작성 중에 있으며 아래와 같이 3개의 분과

(Working Group)보고서 및 종합 보고서로 2013∼2014년에 걸쳐 차례로 발간될 

예정임

- WG I : The Physical Science Basis - 2013년 9월

- WG II : Impacts, Adaptation and Vulnerability - 2014년 3월

- WG III : Mitigation of Climate Change - 2014년 4월

- SYR (Synthesis Report) - 2014년 10월
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제3장 항만·연안 지역 해양외력 장기변화 분석

3.1. 해수면 상승의 장기 변동 추세 파악

3.1.1. 전지구적 해수면 상승

▮ 지구의 해수면은 19세기 후반 온실가스 배출증가에 따른 지구온난화로 19세기 후반부터 상승

하기 시작하여 지속적으로 그 상승률이 증가하고 있으며, 앞으로도 계속 상승률이 높아 질것

으로 예측되고 있음

▮ 지구온난화는 기후시스템을 구성하는 대기, 해양, 생물, 빙하, 육지 시스템에 영향을 주어 다양

한 기후변화를 유발할 것으로 예상되며, 기후변화는 자연 및 인간시스템에 큰 영향을 줄 것으

로 예측됨

 [그림 3-1] 해수면상승(과거, 현재 그리고 미래)

자료 : Bindoff et al.(2007)

▮ 해수면 상승은 가속화되고 있음

◦ 2007년 발간된 IPCC 4차 보고서에 의하면 과거 100년간 전지구의 온도는 평균 

1° 정도 상승하였고, 그에 따른 영향으로 평균해수면은 약 20cm 정도 상승한 것

으로 보고되었음

◦ 특히, 지구 평균해수면은 1961년 이후 평균 1.8mm/yr, 1993년 이후 3.1mm/yr

로 속도로 상승하는 등 상승 속도가 가팔라지고 있음
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◦ 인류가 현재 수준으로 화석 연료를 계속 사용하게 될 경우 21세기 말까지 지구

의 평균기온은 최대 6.4 °C, 해수면은 최고 59 cm 정도 상승하게 될 것으로 예 

측하고 있음

 [그림 3-2] 지난 100년간 전지구적 기온 및 해수면 상승 추세 

3.1.2. 해수면 상승의 요인 및 그 영향

▮ 지구온난화와 관련하여 해수면 변화를 일으키는 요인은 다음과 같음

◦ 해양의 온도상승으로 인한 체적팽창

◦ 육상 및 해양 얼음의 해빙 등으로 인한 체적증가

◦ 육상에 저장된 물의 사용방식에 따라 해양으로의 육수 유입변화 

◦ 해양순환 및 육지의 수직운동 : 지역적인 해수면 변화에 기여

-  단기적인 변화(파동, 조석, 해일 등)

-  중장기적 변화(계절변화, 엘니뇨, 수십 년 변동 등)

▮ 지구온난화로 인한 해수면 상승은 연안역에서 다양한 경로를 통하여 아래와 같은 영향을 

미치는 것으로 평가되고 있음

◦ 저지대 범람과 습지 이동

◦ 해안침식

◦ 폭풍해일 및 홍수의 심화

◦ 강하구 및 담수층으로의 해수침투
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◦ 강과 만에서 조석 및 퇴적유형 변화

◦ 해저생물에 대한 빛 투과감소 등

▮ 이와 같은 해수면상승의 영향은 해안 및 항만구조물에 침식과 파손 또는 마루높이를 증고 

시켜야 하는 보수·보강의 요인이 될 뿐만 아니라 해안사빈 및 사구, 습지, 삼각주, 수자

원과 같은 자연생태계에 대한 영향과 인간사회와 관련된 사회·경제 시스템에 큰 영향

을 미치게 됨

▮ 해수면 상승으로 인해 예상되는 위험 수위는 지역마다 상이하며, 이는 지역별로 기후변화 

규모, 인간의 개발 정도, 재해 대비 시스템의 선진성, 경제 규모 등이 상이하기 때문

◦ 특히, 후진국의 경우 내륙과 비교할 때 해안에서의 인구밀도가 훨씬 높고 경제

활동 또한 활발하기 때문에 해수면 상승에 따른 경제적 피해는 막대할 것으로 

예상됨

◦ 도쿄, 함부르크, 로테르담, 런던 등의 도시는 오랜 기간의 해안 방어 역사를 자랑

하고 있는 도시들이나, 인위적이고 구조적인 방지책에는 어느 정도의 한계가 존

재하기 때문에, 이러한 해안 도시들도 방어력을 넘어서는 대규모 연안재해에는 

취약할 수밖에 없음

[표 3-1] 해수면 상승에 따른 대륙별 침수 피해 예측치 (자료 : Anthoff et al, 2006)

    해수면상승

지역

면적(km2) 인구(백만)

1m 5m 10m 1m 5m 10m

아프리카 118 183 271 8 14 22

아 시 아 875 1,548 2,342 108 200 294

호    주 135 198 267 2 3 4

유    럽 139 230 331 14 21 30

중 남 미 317 509 676 10 17 25

북    미 640 1,000 1,335 4 14 22

전 세 계 2,223 3,667 5,223 145 268 397
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3.1.3. 우리나라 주변에서의 해수면 상승

▮ 우리나라 주변 연안의 해수면 상승에 대한 연구는 2000년대 이후 본격적으로 수행되었

음(한국과학재단, 2006; 국립기상연구소, 2009; 국립해양조사원, 2009; 2010a 등)

◦ 지난 100년(1912~2008년, 강릉, 서울, 인천, 대구, 부산, 목포 6개 관측지점 기준)

간 우리나라의 연평균기온은 1.7℃ 상승하였고, 연강수량은 19% 증가하였음

-  평균기온 상승폭은 전 지구평균 기온상승률보다 높으며, 지구온난화에 따라 고온과 관

련된 기후지수 발생 빈도는 증가하고, 저온과 관련된 기후지수는 감소

▮ 우리나라를 포함한 동아시아 지역의 해면기압 보정 전의 연평균 해수면상승률은 평균 

2.3 mm/yr이며, 최근 30년간 및 20년간의 자료만 이용하여 구한 상승률은 각각 2.8 

mm/yr와 2.9 mm/yr로 최근 해수면 상승 추세가 가속화되고 있음을 확인할 수 있음

 [그림 3-3] 동아시아 조위관측소 월평균 상대해수면 변동률(국립해양조사원, 2010b)

▮ 한편, 1993~2008년(16년간) NASA의 Topex/Poseidon 및 Jason 위성고도계 자료에 의

한 우리나라 주변의 해수면 상승률은 평균 4.02mm/yr로 지구평균 3.16mm/yr보다 30% 

높게 나타나며, 우리나라 해안은 해수면 상승과 더불어 파랑 및 태풍의 강도도 증가추세

를 보이고 있는 것으로 조사되었음
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3.2. 태풍강도 및 발생빈도 관련 관측데이터 및 수치계산 자료수집

3.2.1. 태풍발생 현황

▮ 1951년~2005년까지 55년 간 발생한 태풍 중에서 한반도에 가장 큰 영향을 미친 50개

의 주요 태풍을 분석한 결과 1979년 11호 태풍 Judy, 1983년 10호 태풍 Forrest는 중

심 최저기압이 각각 887, 885 hPa를 기록하는 등 900hPa 이하인 경우도 있었음

▮ 그러나 대부분은 고위도로 북상함에 따라 태풍강도가 약해지는 경우가 대부분이며, 한반

도에 상륙할 당시의 태풍 강도와는 차이를 보이는 경우가 많음

 [그림 3-4] 1951년부터 2005년까지 우리나라에 영향을 미친 태풍의 경로
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3.2.2. 태풍발생 빈도

▮ 수집된 태풍 자료로부터 태풍의 발생빈도를 분석한 결과에 의하면 태풍이 우리나라에 내

습하는 빈도는 8월이 가장 높았으며, 7월과 9월이 그 다음이었으며, 드물게 6월 및 10월

에도 태풍이 우리나라에 내습하였음

◦ 여름철 7월부터 9월까지의 석 달 동안 내습한 태풍 수가 전체의 90% 이상을 차

지하였음

[그림 3-5] 우리나라에 영향을 미친 태풍의 월별 발생 빈도 비교
(파란색은 총 평균, 빨간색은 최근 10년 동안의 평균임)

▮ 우리나라에 영향을 미치는 태풍의 연평균 수를 계산하여 보면, 자료 수집 전체 기간 동안

의 평균은 3.1개이나 최근 10년 평균은 2.5개로 최근 발생빈도가 줄어드는 경향을 보이

고 있음

◦ 그러나 1991∼2000년 사이의 10년 동안은 태풍의 발생 수가 연평균 3.9개로 매

우 많아서 통계 분석 시 유의해야 함
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3.2.3. 과거 태풍에 대한 폭풍해일고 수치계산

▮ 폭풍해일이란 강한 저기압과 바람의 영향으로 해수면이 순간적으로 상승하는 현상을 의

미하며, 이로 인해 해안 저지대 지방에서는 광범위한 침수 피해가 발생할 가능성이 있음

◦ 폭풍 해일의 규모는 폭풍의 경로와 강도, 그리고 해안의 형상에 의해 결정 

▮ 폭풍해일고의 관측자료 및 수치계산 결과는 최근 한국해양연구원에서 수행한 “연안국지

해일 정밀예보 지원체제 현업화 기술”의 내용을 기반으로 최근의 자료를 추가하여 산출

되었음

◦ 1951년부터 2011년까지 139개 태풍에 대하여 국립해양조사원의 1분 관측 자료

와 1시간 조위 관측자료를 이용하여 해일고를 산출

◦ 50cm 이상의 해일고 발생은 남서해안에서 집중적으로 나타남

- 목포의 경우,  태풍 시 관측된 검조소 관측 자료가 119회로 가장 많았으며, 50cm 이상

의 해일고를 관측한 횟수 또한 33회로 가장 많았음

[그림 3-6] 조위 관측소에서 관측된 50cm 이상의 해일고 횟수(괄호 밖)와 태풍횟수(괄호 안)
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▮ 해일고 50 cm의 의미는 해일로서의 실질적인 의미를 가지는 기준을 나타내는 것으로서, 

해일고가 50 cm 이상을 기록한 횟수는 관측소의 설치 시기와 태풍 통과 시 검조소 자

료의 유무를 고려하여야 하는 측면이 있음

▮ 폭풍해일고는 태풍 ‘매미’ 내습시 마산에서 관측된 212 cm의 해일고가 가장 컸으며, 당

시 여수와 통영에서도 169 cm 와 161 cm를 기록하였음

◦ 해일고 발생 기록이 가장 많은 목포에서의 최대 해일고는 1983년 Forrest (8310) 

통과 시 80 cm였음

        [그림 3-7] 조위 관측소에서 관측된 쵀대해일고와 당시의 태풍

▮ 동해의 경우, 수심이 깊기 때문에 바람에 의한 해수면 상승보다는 기압효과(inverse 

barometric effect)에 의해 해수면 상승이 발생되는 것으로 추정되며, 따라서 남서해안보

다는 상대적으로 작은 최대 해일고를 기록

▮ 수심이 얕아서 바람 효과가 클 것으로 예상되는 서해의 경우에도 태풍이 직접 통과한 

Prapiroon(0012)과 Kompasu(1007)를 제외하면 동해와 크게 다르지 않은 결과를 보이고 

있음. 다만, 태풍이 고위도로 진행함에 따라 그 강도가 약해지는 점과 함께 악 기상시 

검조소 자료의 유실 등을 감안하여 서해에서 폭풍해일에 대한 보다 면밀한 연구가 필요
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▮ 또한, 각 태풍이 기록한 조위관측소의 해일고 중 최대해일고만을 분석한 결과로 부터는 

해일고가 점점 높아지는 추세를 보이고 있으며, 특히 해일고가 1m 이상인 경우는 최근 

10년에 대다수가 포함되어 있었음. 그러나, 이는 과거의 조위관측소의 자료는 1시간 간

격의 자료이므로 상대적으로 해일고를 작게 추산하게 되었을 가능성을 고려하여 신중하

게 이해될 필요가 있음

       [그림 3-8] 지난 60년간 우리나라에 영향을 준 태풍에 의한 폭풍해일고 변동성

▮ 관측자료가 많이 존재하는 상위 4개 태풍에 대한 최대 폭풍해일고 추산 결과를 검토해 

보면, 태풍 진로 근처에서 발생한 폭풍해일고는 수립된 폭풍해일 추산 시스템에서 비교

적 정확하게 재현한 반면 태풍 진로와 상당히 떨어진 곳에서 발생한 상대적으로 작은 

폭풍해일고는 예측값과 실측값 사이에 큰 차이가 나타나기도 하였음

▮ 폭풍해일고를 정확히 계산하여도 발생 시각에 오차를 가진다면 예측에 있어서는 치명적

일 수도 있음

◦ 이는 조석-해일의 상호작용과도 관련이 있으며, 침수범람 예측에서는 더욱 중요

하게 다뤄져야 함
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◦ 현재 계산된 최대 폭풍해일고 발생 시각이 실측값과 차이를 보이는 가장 큰 요

인은 태풍 중심 위치에 대한 불확실성 때문이라고 할 수 있음

▮ 요컨대, 정확한 폭풍해일고의 재현과 예측을 위해서는 태풍 진로 예측의 정확성이 선결되

어야 함

◦ 폭풍해일의 예측 단계에서는 서로 다른 태풍 진로를 사용한 앙상블 예측을 통해 

태풍 접근시 발생 가능한 폭풍해일고의 범위를 알려주는 것이 보다 현실적

◦ 이러한 앙상블 예측을 통해 침수범람 예측도 어느 정도 파악할 수 있어 폭풍해

일고로 인한 피해를 줄이는데 기여할 수 있을 것임

[그림 3-9] 태풍진로와 관측된 해일고(괄호 밖) 및 절대오차 (괄호 안). (a) 태풍 Faye (9503), (b) 태풍 

Saomai (0014), (c) 태풍 Rusa (0215), (d) 태풍 Maemi (0314) 
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제4장 기존 항만 시설물의 안전도 평가

4.1. 항만 시설물에 대한 현재의 설계기준 재검토

4.1.1. 설계외력의 재검토

▮ 연안 방재 시설물의 설계 및 장기 방재 대책 수립의 기본 자료는 재기년도별로 예상되는 

바람, 파랑, 해일의 극값의 정확한 추산임

◦ 한국해양연구원에서는 기본사업으로 “파랑 관측 및 산출” 사업을 수 년간 수행

하여 2005년에 전 해상 심해 설계파를 산출, 발표

◦ 이 자료는 현재 연안 시설물의 설계 및 방재 대책에 기본적 자료로 활용되고 있음

◦ 그러나, 당시에는 불확실한 지구 기후변화의 영향을 고려하지 않은 채 전통적인 

파랑의 극치 통계 분석 방법에 근거하여 설계조건을 설정하였음을 고려하여야 함 

▮ 기후변화가 진행되고 있다는 공감대 확산 및 구체적 현상 출현

◦ 그러므로, 향후 기후변화의 영향을 무시할 수는 없으며, 기후변화의 영향으로 연

안재해의 발생 규모가 커질 것이라는 전망에 대응 필요

◦ 이를 위해 인명과 관계되는 해안․항만구조물의 설계 시에는 지구 온난화의 영

향을 고려하여 대비할 필요가 있음

◦ 다만, 현재로서는 기후변화에 따른 태풍 강도의 증대에 대한 불확실성이 너무 

많아 일반 연안구조물의 설계 시에는 지구 기후변화의 영향을 고려하는 것이 기

술적으로 어렵다고 판단

◦ 만일 불확실한 정보를 토대로 설계파를 크게 높여 이에 대한 대책을 마련하게 

된다면 막대한 국가 예산이 소요되는 등 혼란이 초래될 수 있어 이에 대한 철저

한 검토가 먼저 이루어져야 할 것임

▮ 기후변화에 따른 설계외력 변화를 정량적으로 예측하는 것은 가까운 장래에는 불가능

◦ 일반적으로 완전한 파괴보다는 부분적인 피해로 복구가 가능한 방파제 등의 항

만구조물을 모두, 전혀 피해가 없도록 설계한다면 그 비용이 막대하게 소요되므

로 비경제적일 뿐만 아니라 국가 예산을 크게 낭비하게 될 수 있음
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◦ 따라서, 지속적으로 기상 및 해양을 철저히 모니터링하고 기후변화의 추세 및 

그 파급효과에 대한 지식을 축적하여, 과학적 근거를 바탕으로 지구 온난화에 

대한 대비책을 수립하여야 함

◦ 또한 동북아 항만국장 회의와 같은 국제 협력체계 및 네트워크를 적극 활용하여 

우리나라 주변 연안․항만에서의 파랑 통계 제원 및 상세 설계파 정보를 향상시

킴으로써 항만 건설, 연안 개발에 따른 퇴적물의 이동에 의한 항만 매몰, 침식, 

해안선 변형 등 여러 문제에 활용할 필요가 있음

4.1.2. 일본의 설계외력 검토 사례

▮ 일본에서도 기후변화에 따른 영향으로 해양외력 조건의 유의미한 변화가 발생하는지 지

속적인 모니터링을 수행하고 있음

◦ 최근 수행된 연구 결과에 따르면 기후변화의 영향으로 최대파고의 크기가 커지

고 및 파고 변동성이 증가하는 경향이 나타나고 있음

[그림 4-1] 일본 연안 4개소에서 관측된 최대파고, 평균파고, 정온도 추세
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▮ 최근 파랑 관측자료를 분석해 보면 일본 연안에서의 재현빈도별 확률파고는 미미하긴 하지

만 대체로 증가하는 경향이 확인되고 있음

[그림 4-2] 일본 연안 4개소에서 관측된 확률파고의 추세

▮ 특히, 주목할 점은 최근 항만구조물 피해 사례가 발생한 항만의 경우 피해를 발생시킨 파

고는 설계파고보다 작았음에도 불구하고 파 주기가 설계주기보다 더 긴 것이 주요 원인

인 것으로 파악되고 있음

[그림 4-3] 구지항, 세이쇼바이패스, 후시키토야마항의 파고 및 주기
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▮ 일본의 경우, 파 주기가 길어짐에 따라 피해가 발생하는 경향에 주목하고, 1960~70년대 

건설된 연안 방파제 및 호안의 성능을 점검하여 성능 저하가 발생한 구조물의 보수·보

강 계획을 수립하고 있음

4.2. 기후변화가 항만 시설물의 안정성에 미치는 영향 분석

4.2.1. 기후변화의 파급효과

▮ 지구 온난화 및 그에 따른 기후 변화는 광범위한 분야에 영향을 미치게 되며, 적절한 대

응책을 마련하지 않으면 사회 시스템에 큰 위협이 될 가능성이 높음

◦ 인프라 시설이 잘 갖추어진 연안 도시 등에서는 경제 활동 등 다른 요인에 의한 

환경 변화가 크기 때문에 기후변화의 영향이 단독으로 표면화되기는 어려움

◦ 그러나, 방재 대비 수준을 뛰어넘는 이상기후 현상이 나타나게 될 경우 항만 및 

해안 지역에 상당한 피해가 발생할 수 있음

◦ 특히 개발도상국은 사회 인프라에 대한 정비가 제대로 이루어지지 않아 기후변

화에 따른 영향에 더 취약함

▮ 기후 변화가 항만역에 위치한 사회 기반시설에 미칠 수 있는 영향은 다음과 같음(일본토목

학회 지구온난화대책 특별위원회, 2009)
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◦ 슈퍼태풍 및 비정상적 고파랑 등 의 발생 빈도 또는 강도가 증가하게 됨으로써 

항만 권역에 작용하는 설계 외력이 커지게 됨

- 그러나 아직까지 이러한 영향을 정확히 평가하는 데는 많은 불확실성이 남아 

있어 항만시설물의 설계 기준을 전면 변경할 수준은 아님

◦ 설계외력 증대로 인해 항만 지역에 건설된 구조물의 안전성이나 기능이 저하되

며, 해수에 의한 침수범람의 위험성이 급격하게 상승함

◦ 항만 개발 사업의 수행에 차질이 발생함

◦ 주민 생활과 밀접한 관련이 있는 환경 피해 등이 발생하게 됨

◦ 평균 해수온도 또는 기온 상승으로 항만 지역의 육상․해양 생태계가 직접적인 

타격을 입게 되는 것은 물론 수자원, 농업, 건강 및 관광산업 등의 분야에도 광

범위한 영향이 나타나게 됨

▮ 우리나라는 과거 온대성 기후로 분류되었으나 현재는 기후변화의 영향으로 아열대성 기후

로 변화하고 있으며, 우리나라에 영향을 미치는 태풍도 과거에 비해 규모 및 강도가 강

해지고 있음

◦ 기존의 외곽시설들은 건설당시 추산한 심해설계파 제원이 2005년 개정된 심해

설계파 제원에 비해 작아서 대규모 태풍 등 당시 설계파 규모를 초월하는 파랑 

내습시 붕괴 및 유실로 항내에 대규모 피해가 예상됨

◦ 이 경우, 복구 시까지 정온 불량에 따른 양․하역 작업의 곤란으로 2차적인 피해

가 발생할 가능성도 있음

▮ 그러나, 방파제 붕괴 및 유실, 그리고 그에 따른 항내 정온 불량으로 발생하는 피해 산정에 

관한 상세한 연구 자료는 부재

◦ 체계적인 연구 개발사업 수행을 통해 기후변화로 인한 항만시설의 피해 및 그에 

따른 2차적 피해 등에 관한 종합적인 평가가 이루어져야 할 필요

▮ 도쿄대학교 Isobe 교수는 기후변화가 연안·항만 지역에 미치는 영향의 전파도를 체계적으

로 정리하여 제시한 바 있음
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[그림 4-4] 기후변화가 연안·항만지역에 미치는 영향

4.2.2. 항만시설물 안정성에 미치는 영향

▮ 해수면 상승은 처오름 높이의 증가 효과를 가져오게 되며, 연구 결과에 의한면 해수면이 

0.65 m 상승할 경우, 처오름 높이는 약 2.1 m 상승하게 되어 해수면 상승 폭의 약 3배 

이상이 됨

▮ 이러한 영향으로 월파량 역시 급격하게 증가하게 되며, 또한, 방파제의 활동 안정성이 저하 

및 소파블록의 소요질량 증가의 경향이 나타나게 됨

▮ 그 외에도 해수면상승으로 인해 해안침식의 범위가 증가하게 되며, 해안선 가까운 곳의 

지하수위도 영향을 받게 됨
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[그림 4-5] 해수면상승에 의한 처오름높이 증가

[그림 4-6] 해수면상승에 의한 월파량 증가
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[그림 4-7] 해수면상승에 의한 방파제 활동안정성의 저하

[그림 4-8] 해수면상승에 의한 소파블록의 소요질량 증가 (이안제 및 경사제 호안)
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제5장 기후 변화에 따른 항만의 대응방안 검토

5.1. 유럽 국가들의 기후변화 대응책 검토

5.1.1. 네덜란드

▮ 로테르담 항은 Port compass 2030 계획을 수립하여 향후 20년간 기후변화에 적극 대응

하면서 지속적인 성장을 도모하고 있음

◦ 2025년까지 1990년에 비해 이산화탄소 배출량을 50% 절감하는 목표 설정

◦ CO2의 체계적 포집, 운송, 저장 및 관리 프로세스를 수립하여 운용할 계획

[그림 5-1] 로테르담 항의 Port compass 2030 비전
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[그림 5-2] 로테르담 항의 이산화탄소 감축 목표

[그림 5-3] 로테르담 항의 이산화탄소 관리 계획
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▮ 기후변화에 선제적으로 대응하기 위하여 제 2차 델타 프로젝트를 구상 중

◦ 델타 프로젝트는 1953년 네덜란드 남서부 지방에 발생한 대규모 폭풍해일 이후 

수립된 종합 연안 방재 계획임

◦ 로테르담과 Zeeland 등 델타지역에 수문을 포함한 13개의 댐과 방조제를 건설

하였음

◦ 기후변화의 영향으로 설계 당시보다 수문을 더 자주 개폐하게 될 것으로 예상하

고 있음

[그림 5-4] 기후변화를 고려한 Maeslant barrier의 운영 계획 수립

[그림 5-5] 제 2차 델타 계획의 개념도
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5.1.2. 이탈리아

▮ 베니스 항은 1966년 폭풍해일로 인한 대규모 침수 피해 발생 이후 지속적인 노력을 기울여 

2003년 모세 프로젝트 착수

◦ 지반 침하와 해수면 상승을 동시에 고려하여 베니스항을 폭풍해일로부터 보호

하기 위한 목적으로 건설

◦ 환경 피해를 최소화하며, 유서 깊은 베니스의 역사적 유산을 훼손하지 않는 공

법을 채택하여 적용

[그림 5-6] 1966년 베니스항 폭풍해일 재해 모습

[그림 5-7] 모세 프로젝트 개념도
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▮ 모세 프로젝트의 목적 및 주요 사항

◦ 모세 프로젝트는 향후 100년 동안 최대 3m 조수 및 평균 60cm 해수면 상승으로

부터 베니스와 석호 지역을 보호하는 것을 목적으로 함. 

◦ 평상시 차단벽은 만수 상태로 있으며 해저 바닥에 놓여 있으며, 유사 시 작동시

키기 위하여 압축공기를 주입하여 물을 배출하게 됨

◦ 물이 배출되면 차단벽은 힌지를 중심으로 회전하여 수면으로 올라오게 되며, 라

군 안으로 들어오는 조류의 흐름을 차단 할 수 있게 됨

◦ 조류가 후퇴하여 차단벽 안과 밖의 조위가 같게 되면 차단벽이 물로 다시 채워

지고 원래의 자리로 되돌아가게 됨

5.1.3. 러시아

▮ 러시아 상트페테르부르크는 발트 해의 핀란드만에 인접해 있는 도시로 과거로 부터 매년 

한차례 정도, 핀란드만에서 밀려오는 폭풍해일의 영향으로 도시의 일부가 침수되는 피

해를 입었으며, 지난 30년 동안은 일 년에 두차례 정도로 침수피해 발생빈도가 증가함

◦ 1999년에는, 평균해수면 보다 2.71 m (과거 해일피해 평균 높이의 약 2배 높이) 

높은 해일피해가 발생하여 약 250억원 상당의 재산피해가 발생한 바 있음

◦ 도시 중심부 대부분 지역이 평균해수면으로부터 2~3 m 이내에 위치하고 있어, 

약 3 m 정도의 해일고가 발생할 경우 약 94 km2에 이르는 범람지역이 발생할 

것으로 평가됨 

◦ 이에 러시아 정부(Ministry of Regional Development)는 해일피해로부터 보호하

기 위하여 핀란드만의 내만(네바만) 입구에 약 25 km에 이르는 제방과 통수문 

시설을 건설 중이며, 2011년 말 준공 예정임
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[그림 5-8] 상트 페테스부르크의 위치 및 해일차단 제방 개념도

▮ Flood Protection Barrier (FRB) 건설 현황

◦ 총 25 km 연장의 제방 (제방 위 왕복 6차선 도로) 축조

◦ 총 6 군데에 24 m 폭의 10~12개 radial gate type의 수문 (Sluice) 건설

◦ 총 1 군데에 수심 16 m, 폭이 200 m에 이르며, 9000톤 (양쪽 모두) 강판로 만들

어진, 대칭형 좌-우 개폐식 Sector gate (S-1) 건설

◦ 총 1 군데에 수심 9 m, 폭이 110 m에 이르며, 2500톤 강판로 만들어진, 위-아래 

개폐식 Floating gate (S-2) 건설

[그림 5-9] FRB의 개략 설계도
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5.2. 고파 및 폭풍해일 등에 따른 재해 최소화 방안

5.2.1. 연안재해 대응 전략

▮ 기후변화 및 해수면 상승등에 따른 고파 및 폭풍해일 재해에 대응하기 위한 전략은 후퇴, 

순응, 방어, 공격의 4가지로 구분 가능

▮ 주민이 없는 지역이나 인구가 극히 희박한 지역에 있어서는 방어 전략보다는 후퇴함으로써 

해일이나 해안 침식을 받아들이는 일도 가능성의 하나임

◦ 해당 지역의 인구가 감소하고, 예산이 한정되어 있는 상황에서는 이러한 후퇴전

략이 유력

▮ 순응이란 침수 등이 일어나도 피해가 발생하지 않도록 생활 양식이나 토지이용 방식을 개

선하는 것

◦ 미국의 플로리다주에서는 주거지역을 가능한 예상 해일고보다 높은 곳에 위치

하도록 권장하고 있음

◦ 또한 해저드 맵(Hazard map)을 작성하여 피난 태세를 정비하여 두는 것도 이러

한 전략에 포함됨

◦ 순응은 고파 및 폭풍해일 등 연안에 작용하는 해양 외력에 대응하기 쉽다는 장

점을 갖고 있지만, 일상생활을 포함해 인간 활동은 어느 정도의 제약을 받게 됨

▮ 방어는 해양 외력에 대해서 경성 또는 연성 구조물 등으로 막는 것

◦ 해안제방이나 호안의 마루높이를 더 높게 하여 고파 및 해일 재해를 막는 방법

◦ 우리나라의 경우 항만 지역에 인구 및 자산이 집중되어 있기 때문에 구조물에 

의해 높은 수준의 방어 전략을 수립할 필요

◦ 방어 전략은 연령이나 체력 등에 관계없이 모든 사람과 모든 자산이 보호될 수 

있다는 장점이 있음

◦ 다만, 해안 환경 및 이용 편의성 측면 등을 고려하면 호안이나 제방을 단순히 높

게 쌓는 것보다는 효과적으로 해양 외력에 저항할 수 있는 형상을 개발하는 등

의 기술개발을 수행할 필요 있음
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▮ 공격은 최근 영국 등에서 제시된 개념으로서 연안취약성 및 경제성 평가를 통해 기존 방법

으로 연안재해에 대응하기 어려운 지역에 대하여 연안 개발을 포기하고 해상에 직접 구

조물을 건설하는 방법임

◦ 공격 전략이 연안을 방치하거나 포기하는 소극적 개념은 아님

◦ 연안 지역에는 인공습지 등을 건설하는 등 자연친화적인 방법으로 관리하여 휴

식 공간 및 관광지로 활용하며, 동시에 해상에는 구조물을 설치하여 자연재해에 

보다 적극적으로 대응하기 위한 방법

▮ 이 4가지 전략은 단독으로 뿐만 아니라, 서로 조합하는 것도 가능

◦ 해일재해 등에 대응하는 목표 수준과 관련해서도 태풍의 강도 증가를 포함한 미

래의 불확실한 외력을 모두 고려하여 모든 해안의 방호 수준을 올리는 것은 현

실적으로 불가능

◦ 이러한 상황에서는 어느 정도의 레벨까지는 구조물 등에 의해 완전하게 방호되

지만, 그것을 초월하는 외력에 대해서는 순응책을 취해 피해를 최소화 시키는 

등 복합적 대응전략 수립이 바람직

▮ 항만 지역 연안재해 대응 전략 수립에 있어서의 특징

◦ 해수면의 상승 및 파랑의 증대, 태풍 및 해일의 내습빈도 및 규모의 변화에 의해 

받는 영향이 매우 큼

◦ 항만 지역의 침수 및 범람 리스크에는 하천 유역의 강우량 변화도 큰 영향을 미

치게 됨

◦ 또한, 해수온도 및 기온의 상승에 의해서도 항만 지역 환경은 큰 변화를 경험

▮ 항만 지역에서 고려할 수 있는 재해대응 전략

◦ 철수

-  토지 이용의 변경․규제

-  유원지 등 완충지대의 설치, 주거지의 이전

◦ 순응

-  종합적 항만 지역 관리

-  신속한 피난 지원

-  지역 방재력 강화 (정보 제공 및 공유)
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-  재해 복구 기금 또는 보조금의 마련, 침수 보험제도

-  장기 및 실시간 모니터링

◦ 방어

-  해안․항만 시설의 정비 및 개량

-  해안․항만 시설의 설계 기준의 변경

-  배수 시스템의 강화

-  하천․해안의 종합적 토사 관리

5.2.2. 폭풍해일 대응 방안

▮ 해일대응방안을 크게 비구조적 방안과 항구적 재해방지를 위한 구조적 대응방안으로 나눌 

수 있음

◦ 비구조적 방안은 해일예보 시스템 수립, 해안침수예상도 및 피난지도 작성, 재해

관련 규정 정비 등 구조물에 의존하지 않는 방법임

◦ 구조적 방안으로는 아래와 같이 선적 방어, 면적 방어, 구조적 방어로 구분됨

-  선적 방어 : 방호벽, 마루높이 증고, 방재형 화단옹벽 등

-  면적 방어 : 매립형 방재언덕, 친수ㆍ매립형 완충녹지 건설 등

-  구조적 방어 : 각종 게이트 설치에 의한 차단

▮ 폭풍해일 재해를 저감하기 위해서는 구조적 대책을 기본적 방안으로 채택하되, 설계 외력

을 상회하는 조건에 대해서는 비구조적인 대책을 활용하는 방안이 바람직

◦ 설계 외력이 지속적으로 증가하고 있기 때문에 구조적 대응방안으로는 한계에 

도달

◦ 따라서, 비구조적 대응방안과 동시에 병행이 바람직하며, 기후변화 대응 방향도 

비구조적 방안과 구조적 방안이 동시 운용될 때 보다 효과적일 수 있음

◦ 즉, 인명피해를 최소화하는 노력으로 사회의 방재의식을 향상시키고 대피체계를 

정비하며 방재 측면에서의 도시계획을 실시하는 등의 비구조적 대책도 동시에 

구축되어야 함
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▮ 해일재해에 대응하기 위한 가장 적극적인 전략인 구조적 방어 대책으로는 폭풍해일차단

시스템(storm surge barrier)이 있으며, 폭풍해일차단시스템은 설치장소 및 가동방식에 따

라서 크게 아래와 같이 분류 가능

[그림 5-10] 폭풍해일차단시설의 분류

가동식 고정식

해상 
설치형

육상 
설치형

▮ 국내에는 가동식 폭풍해일차단시설의 설치 사례가 없음

◦ 고정식 폭풍해일차단시스템의 경우 목적 기능은 다르지만 구조 형식 측면에서 

유사한 구조물(방조제, 댐, 호안 등)이 다수 시공된 바 있으나, 가동식 폭풍해일

차단시스템은 우리나라에 설치된 사례가 없음

◦ 육상 설치형 가동식 폭풍해일차단시스템은 기술적 측면에서의 어려움은 거의 

없지만 실 구조물 설계 시 대상 지역의 종합적인 방재대책을 고려하여 적절한 

위치 및 형식을 선정하는 것이 중요

◦ 반면에, 해상 설치형 가동식 폭풍해일차단시스템의 경우 국내에서 설계 및 시공

에 관련된 기술 개발이 이루어진 바가 없기 때문에 체계적인 연구 수행 필요
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◦ 연안해운이 발달한 우리나라의 특성 상 유사 시 폭풍해일의 위험에 효과적으로 

대응할 수 있으면서도, 평상 시 원활한 선박 통행을 가능하게 하기 위해서는 해

상 설치형 가동식 폭풍해일차단시스템의 건설 필요성이 매우 높다고 평가됨

5.2.3. 해외 폭풍해일차단시스템 건설 사례

▮ Delta Works

◦ 네덜란드는 1950년부터 1997년까지 네덜란드 전 연안에 걸쳐서 시행된 대규모 

종합 연안방재 대책인 Delta Works를 통해 주요 도시에 연결되는 연안 및 수로

에 폭풍해일 차단시스템을 비롯하여 다수의 댐, 방조제, 수문 등을 건설

◦ 이 중 가장 최근인 1996과 1997년에 각각 완공된 Hartel Barrier와 Maeslant 

Barrier는 네덜란드 연안방재 기술의 결정체라고 할 수 있으며, 폭풍해일 차단시

스템 적용 시 반드시 참고해야 할 핵심 구조물임

▮ Hartel Barrier

◦ Hartel Barrier는 북해에서 로테르담으로 진입하는 제2수로에 위치해 있으며 

1993년에 착공하여 1996년에 완공됨

◦ 렌즈 모양의 연직 게이트 2개로 구성되었으며, 기존 교량의 교대를 연장하는 독

특한 설계를 통해 자유로운 선박 통행을 가능하도록 함

◦ 폭풍해일 내습 시 수문의 개폐는 컴퓨터에 의해서 자동으로 작동됨

◦ 2007년 11월 8일 동계 폭풍으로 인한 폭풍해일이 네덜란드 연안에 내습하였을 

때 성공적으로 폭풍해일을 방어하였음

[그림 5-11] Hartel Barrier 전경
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▮ Maeslant Barrier

◦ Maeslant Barrier는 북해에서 로테르담으로 진입하는 제1수로에 위치해 있으며 

1991년에 착공하여 1997년에 완공

◦ 철골 트러스 구조로 지지되는 2개의 수직축 섹터 게이트로 구성되며, 평상 시에

는 게이트가 건조 상태로 유지되어 유지보수에 용이

[그림 5-12] Maeslant Barrier 전경

▮ Thames Barrier

◦ 한편, 영국은 템즈 강 중류(런던 시내에 위치)에 Thames Barrier를 1974년에 착

공하여 1982년에 완공

◦ 전체 연장 520m에 걸쳐서 9개의 가동식 폭풍해일 차단시스템을 설치하고 평상 

시 선박 통행이 가능한 구조 형식을 채택

◦ 평상 시에는 차단벽이 강 바닥에 격납되어 있다가 비상 시 90°회전하여 수로를 

차폐하며, 유지보수 시에는 180°회전하여 건조 상태에서 작업이 가능한 구조로 

설계됨
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[그림 5-13] Thames Barrier 전경

[그림 5-14] Thames Barrier 작동 원리

▮ Osaka Arch Gate

◦ 일본의 경우 1960∼70년대에 중․소규모의 다양한 형태의 폭풍해일 차단시스템이 

건설되었음

◦ Osaka Arch Gate는 Osaka 시 Aji 강 하구에 위치하고 있으며, 1966년 착공하여 

1970년에 완공되었음

[그림 5-15] Osaka Arch Gate 전경
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[그림 5-16] Osaka Arch Gate 개폐 모습

▮ Shinano River Gate

◦ Niigata 시 Shinano 강 하구에 위치하고 있으며1972년 착공하여 1974년에 완공

[그림 5-17] Shinano River Gate 전경

5.3. 기존 항만시설물의 보수·보강 방안에 대한 검토

5.3.1 보수․보강의 필요성

▮ 기존의 항만시설물들은 건설당시 추산한 심해 설계파 제원이 2005년 개정된 심해설계파 

제원에 비해 작아서 설계파 규모의 이상 파랑 내습시 피해 발생 가능성 상존

◦ 특히, 기후변화에 따른 해수면 상승 및 태풍강도 증가 등에 따른 설계파 증대 효

과 등이 고려되어 있지 않아 보수․보강의 필요성 높음

◦ 기존 항만시설물 재해 발생 시 복구 시까지 항내 정온도 불량에 따른 양하역 작

업의 곤란으로 2차적인 피해가 발생할 가능성도 많음
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▮ 기존 피해 이력이 있는 방파제는 유실된 기초 사석이나 피복재 등이 수중부에 광범위하게 분

포되어 있어 보수·보강 공사 시 수상부를 위주로 원상 복구하는 실정임

◦ 피해 이력 방파제 제체는 피해 발생 후 제체 하부 지반에 대한 정량적 물리량이 

설계 당시와 큰 차이를 보이게 되는 경우가 많음

◦ 따라서, 방파제 단면에 대한 정확한 안정성 평가를 위해서는 각 시설물별로 수

심 측량, 현황측량, 지반 조사 등의 현장조사가 필요하며, 이를 위해서는 막대한 

현장 조사비 소요

◦ 이러한 이유로 전체 제체 안정성 평가보다는 지반상부 제체부만을 대상으로 보

수․보강 방안을 검토하는 것이 현실적 방안

5.3.2 보수․보강을 위한 안정성 평가 항목 (한국해양연구원, 2010)

▮ 설계 고조위

◦ 설계 고조위는 천문조와 폭풍해일, 지진해일 등에 의한 이상조위의 실측치 또는 

추산치에 기초하여 결정하며, 설계고조위의 산정방법은 다음과 같음

구  분 산정방법

제1방법 기왕의 고극조위 ․설계지역에서 관측된 연도별 고극조위 중 최고값

제2방법 확률분석에 의한 고극조위 ․연도별 고극조위 자료를 확률빈도 분석

제3방법 삭망평균만조위 + 폭풍해일고 ․삭망평균만조위에 폭풍해일고를 더한 조위

제4방법 삭망평균만조위 + 지진해일고 ․삭망평균만조위에 지진해일고를 더한 조위

◦ 제4방법의 경우 과거 동해안 지역의 지진해일 발생횟수가 미미하여 공학적으로 

의미가 없는 것으로 판단되며, 따라서, 제1, 2, 3방법 중에서 가장 큰 조위를 설

계조위로 적용, 마루높이 검토시 설계조위로 적용

◦ 구조물 안정성 검토를 위한 파력 계산시 설계조위는 구조물에 가장 불리하게 작

용하는 조위를 설계조위로 적용

◦ 한편, 설계 조위는 다음 방법으로 결정함
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구  분 설계조위

마루높이 산정 ․제 1, 2, 3 방법 중 가장 큰 조위 설계조위로 적용

구조물 안정성 검토 ․구조물에 가장 불리한 조위

▮ 마루 높이

◦ 외곽시설의 마루높이는 항만 및 어항 설계기준에 의한 방법, 처오름높이, 전달파

고를 고려한 방법 등 다음의 3가지 방법을 비교․검토함

구  분 산정 방식

제1방법 항만 및 어항설계기준에 의한 방법 설계조위 + 0.6H1/3∼1.25H1/3

제2방법 처오름 높이에 의한 방법 R = Ho' × R/Ho' × γ × K

제3방법 파고전달율에 의한 방법 HT = KTO × HI

◦ 외곽시설의 마루높이는 항내 박지 수면적, 배후 시설물 유무, 대상선박의 규모 

등을 고려하여 방파제의 경우 최소 0.6H1/3이상을 확보토록 하였으며, 방파호안

의 경우 배후 시설물의 월파 방지를 위하 최소 1.0H1/3이상을 확보토록 검토함

구   분 검토 기준 적용 기준

방파제 
항내 수면적 충분, 배후시설 영향 없음 0.6 H1/3이상 확보

항내 수면적 협소, 배후시설 영향 있음 1.0 H1/3이상 확보

방파호안 배후 시설물의 월파 방지 1.0 H1/3이상 확보

▮ 피복재 소요질량

◦ 기존 방파제의 피복재 소요질량 검토는 방파제 형식, 사면 경사, 피복재 종류 등

의 조건을 고려한 피복재 소요질량 산정식을 적용하여 검토 수행

◦ 경사제의 경우 사면경사 1: 1.5구간은 Hudson공식과 Van Der Meer 공식 중 최

대값을 적용하며, 그 외 경사구간에 대해서는 T.T.P 2층거치 및 사면경사 1:1.5의 

조건에서만 적용가능한 Van Der Meer 공식을 제외한 Hudson공식을 기준으로 

각 구간별 피복재 소요질량을 산정
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◦ 직립제 및 혼성제의 경우 설치수심, 사석부의 두께, 전면 어깨폭 및 구배 등의 

사석부 형상이 고려된 확장된 다니모또식을 적용하여 소요질량을 산정

◦ 또한, 방파제 제두부구간은 파가 여러 방향에서 내습하고 피복재는 전방보다 후

방으로 떨어지는 위험이 있으므로, 제간부 질량의 1.5배를 적용하여 산정

구   분 Hudson공식 Van Der Meer 확장된 다니모또식

공   식

  MKD Sr cotα
ρ․

       여기서, M   사석 또는 블록의 안정에 필요한 최소질량(t)

               r   사석 또는 블록의 밀도

              H   안정계산에 사용하는 파고

              Sr   사석 또는 블록의 해수에 대한 비중

             Ns    피복재의 형상, 구배 또는 피해율에 의해 결정되는 계수

Ns
3 KD ∙ cot  ∙NZ 

Nod 
∙Som 

max(1.8,

∙K 
NK

∙H
h′
exp








′ 



)

특    징

ㆍKD값에 의한 소요질량 산정

ㆍ파랑조건은 파고만이

고려되고 파장은 고려

되지 않음

ㆍ안정수 NS에 의해

소요질량 산정

ㆍ파랑조건 중 파고와 주기

모두 고려 가능

ㆍ안정수 NS에 의해

소요질량 산정

ㆍ설치수심, 사석부 형상 등

고려 가능

설계파고
ㆍ적용파고 (H1/3, H1/10)에

대한 명확한 기준이 없음
ㆍH1/3에 상응하는 불규칙파 ㆍH1/3에 상응하는 불규칙파

적

용

구

조

물

경

사

제

TTP(1:1.5) ● ● -

TTP(1:1.5외) ● - -

SEALOCK ●

혼성제 - - ●

직립제 - - ●

▮ 상부공 안정검토

◦ 방파제 상부공에 작용하는 파력공식은 Goda(合田)의 파력공식을 적용하여 상치

콘크리트의 활동(Sliding) 및 전도(Overturning)에 대한 안정검토를 수행

구 분 안전율 구 분 안전율

활 동 1.2 전 도 1.2  
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▮ 제체 안정검토

◦ 제체의 안정성검토는 사석경사제의 경우 직선활동을, 혼성제 및 직립제의 경우 

사석마운드 지지력 및 직선활동 검토를 수행

구 분 안전율 구 분 허용지지력

직선활동 1.2 사석마운드 지지력 50tf/㎡

5.3.3 일본의 보수․보강 접근 방법

▮ 기존 항만시설물에 대한 보수·보강에는 많은 재원이 소요되므로, 기후변화에 따른 해수면 상승 

등의 영향을 점진적으로 고려하는 대책을 강구 중

◦ 기후 변화 시나리오를 바탕으로 해수면 상승 및 처오름 높이 등을 외삽으로 예

측하고, 항만시설물의 내구년수에 따라 마루높이의 여유고를 계산하여 적절한 

보수․보강 방안을 수립

[그림 5-18] 지구온난화에 대한 점근적 적응책
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▮ 지구온난화에 따른 태풍 강도 증가 등의 영향으로 설계외력이 커질 경우를 고려한 정량적 지

표 개발 및 구체적 보수·보강 방안에 대한 다양한 검토를 진행 중

[그림 5-19] 기후변화로 인한 항만시설물의 성능저하 정도 평가를 위한 확률적 방법

[그림 5-20] 다양한 보수․보강 방법 개념도



동북아 항만간 협력관계 촉진 방안 연구

－ 48－

제6장 요약 및 결론

▮ 기후변화에 대응한 연안·항만 재해에 관련된 연구는 유럽 및 일본 등 해양 선진국을 중심으로 

선제적으로 이루어지고 있음

◦ 한국도 최근 한반도 주변 해역의 해수면상승률 추산, 태풍 강도증가 추세 파악 

등 관련 연구가 본격적으로 수행되고 있지만, 선진국에 비해서는 관련 연구가 

다소 질적, 양적으로 부족한 상황

◦ 지속적인 연구개발 사업 추진을 통해 기후변화의 추세를 파악하고 최신 연구동

향을 입수하는 노력이 지속적으로 필요

▮ 기후변화의 대응 전략 수립에 한중일 3국간 교류 및 협력을 활성화할 필요

◦ 기후변화 및 해수면 상승 등은 전지구적으로 발생하는 현상이지만, 국지적으로 

그 경향이 더 심하거나 약하거나 하는 등의 경향이 나타남

◦ 최근 연구 결과에 따르면, 한반도 주변 해역에서의 해수면 상승률은 전세계 평

균에 비해서 높은 것으로 추산됨

◦ 따라서 지속적인 해양환경 변화 모니터링과 함께 중국, 일본 등 해역을 접하고 

있는 인접 국가들과의 연대가 중요함

◦ 특히, 일본은 기후변화에 관련된 연구자료와 경험이 잘 축적되어 있기 때문에 

기후변화 관련 연구 분야에 있어서 협력적 관계 유지를 통해 꾸준히 연구 교류

를 활성화하는 것이 바람직할 것임

◦ 무엇보다 일본에서 생산되는 양질의 해양․기상 자료를 국가 차원에서 쉽게 공유하

고 활용할 수 있는 방안이 마련될 경우 관련 연구자들에게는 큰 도움이 될 것임

▮ 기후변화에 대응한 연안·항만 대책을 위한 장기 마스터플랜 수립이 필요

◦ 기후변화는 장기간에 걸쳐 서서히 진행되므로 그 영향도 단 기간에 나타나기보

다는 오랜 시간을 경과하여 나타나게 됨

◦ 이러한 이유로 해양 선진국들은 향후 수십년을 대비한 장기 마스터 플랜을 수립

하여 구체적인 실행 계획을 추진하고 있음
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◦ 현재로서는 기후변화로 인한 연안․항만 지역에서의 재해의 위험도 증가 측면

에 대해서는 구체적 대응방안 및 세부 실행계획이 미비한 상황이며 단계적으로 

장기 마스터플랜을 구축해 나가야 할 것임

▮ 특별히, 폭풍해일에 대한 재해 대응 체계 수립을 추진할 필요

◦ 우리나라 서․남해안의 경우 여름철 발생하는 태풍의 주요 이동경로 상에 위치

하여 매년 폭풍해일의 위험에 직접 노출되어 있음

◦ 2003년 태풍 매미 내습 때와 마찬가지로 A급 태풍에 의한 폭풍해일이 만조위와  

겹치게 될 경우 침수범람 피해는 불가피하며, 그에 따른 인명․재산 피해는 1조

원 이상에 달할 것으로 추정

◦ 특히, 최근 지구온난화 등에 기인한 기후 변화로 인해 해수면 상승 및 태풍의 강

도가 증대되고 있는 추세여서 향후 폭풍해일로 인한 침수범람 재해 발생 시 그 

범위 및 규모가 과거에 비해서 더욱 확대될 것으로 전망

◦ 그럼에도 불구하고, 현재로서는 폭풍해일 발생 시 주민 대피 등 수동적 대책에 

의존하고 있을 뿐 적극적이고 능동적인 폭풍해일 대응책은 마련되어 있지 않은 

실정

▮ 폭풍해일차단시스템 구축 방안에 대한 체계적 연구 필요

◦  폭풍해일의 항(港) 또는 만(灣)내 유입을 원천적으로 차단하여 그 배후지역의 

거주민은 물론 각종 시설물을 안전하게 보호할 수 있는 재해대응 구조물 및 관

련 시스템은 우리나라에 건설 사례가 없음

◦ 폭풍해일 대응 방재시설물은 폭풍해일에 의한 큰 외력에 저항해야 하는 대규모 

구조물이며, 또한 평상 시 선박통행 등 주변 연안역의 공간 활용상의 제한을 최

소화해야 하므로 혁신적인 설계 및 시공기술이 적용되어야 함

◦ 특히, 폭풍해일 방재시설물을 건설하는 데에는 최소 수천억 원 이상의 재원이 

소요되므로 체계적인 선행 연구를 통해서 합리적인 추진 방향을 설정하여 실 구

조물 설계 및 시공 과정에서의 시행착오를 줄이기 위한 다각도의 검토가 필요

◦ 유럽, 일본 등 해외 방재시설물 구축 사례를 바탕으로 우리나라 연안역의 특성 

을 고려하여 최적 형식의 폭풍해일 차단 시스템을 개발하는 것이 중요

◦ 이를 위해서는 체계적인 연구개발 사업을 수행하여 정책적, 경제적, 기술적 타당

성을 면밀하게 조사하고 관련 기초기술을 시급히 개발하는 것이 바람직
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