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경험고유함수를 이용한 후정해수욕장 단기 모래 이동 분석

Short-term Sand Movement Analysis in Hujeong Beach using Empirical 

Orthogonal Functions

천세현*·서경덕**·안경모***

Se-Hyeon Cheon*, Kyung-Duck Suh** and Kyungmo Ahn***

요 지: 후정해수욕장의 모래 이동을 분석하기 위해 경험고유함수(Empirical Orthogonal Function; EOF) 분석법을

적용하였다. EOF 분석을 위해 2009년 6월부터 2010년 5월까지 13개 기선에 대해서 총 5회 실시된 후정해수욕장

의 단면 관측값이 사용되었다. 13개 단면 분석결과 사이의 시간적, 물리적 일관성을 확보하기 위해 13개 기선 모

두를 하나로 통합하고 이를 사용해 EOF 분석을 수행하였다. 분석결과 첫 번째 고유함수는 평균해빈 지형을 나타

내었으며 두 번째와 세 번째 고유함수의 경우 해빈의 자연변동성과 파랑에 의해 발생된 횡방향 모래이동을 각각 나

타내었다. 네 번째와 다섯 번째 고유함수의 경우 특별한 연관성을 발견할 수 없었다. 결론적으로 후정해수욕장의 모

래 이동에 영향을 미치는 요인은 크기 순으로 자연변동성과 파랑에 의한 횡방향 모래이동으로 분석 되었다. 

핵심용어: 경험고유함수, EOF, 모래이동, 해빈변화, 단면변화, 후정해수욕장

Abstract : EOF (Empirical Orthogonal Function) analysis is applied to investigate the sand movement in Hujeong

Beach. For the analysis, the profile data which were observed five times from June 2009 to May 2010 along the 13

baselines were used. To secure the temporal and physical consistency among the 13 profile data, the 13 profile data

were combined into one data and using this data the EOF analysis was performed. According to the analysis, the

first EOF is related with the mean topography and the second EOF represents the natural variation of sediment

migration and the third EOF is related with the along-shore sediment transport arising from storm. The remaining

EOFs show no special relation with wave conditions. In conclusion the main factors which are having great effects

on Hujeong Beach’s sand movement are analyzed as natural variation and along-shore sediment transport owing the

wave conditions.

Keywords : empirical orthogonal function, EOF, sand movement, beach change, profile change, Hujeong beach

1. 서 론

해빈 침식은 전세계적으로 발생하고 있는 문제로 생태계와

자연 경관을 훼손할 뿐 아니라 해수욕장의 전면 경사를 급하

게 만든다. 이러한 부작용들은 해빈의 경제적 가치를 하락시

키며 이에 따라 해빈 침식을 완화하고 유실된 해빈을 복구하

기 위한 지역 사회 또는 중앙 정부 차원의 노력이 다양하게

시도되고 있다. 그러나 해빈 유실은 매우 다양한 원인에 의

해서 발생되는 현상으로 정확한 원인을 진단하는 것은 매우

어려운 문제다.

현재까지 모래 이동을 정량적 또는 정성적으로 분석하기 위

해 여러 가지 접근 방법이 시도되어 왔다. 해빈 지형 관측 자

료로부터 해빈 모래의 이동을 분석하기 위한 방법으로는 모

래 부피변화 분석법(Dean and Dalrymple, 2002), 모래수지

분석법(Dean and Dalrymple, 2002), 경험고유함수(Empirical

Orthogonal Function; EOF) 분석법(Winant et al., 1975),

Even-Odd 분석법(Berek and Dean, 1982), CPCA(Complex

Principal Component Analysis) 분석법(Liang and Seymour,

1991) 등이 있다. 그러나 다양한 접근 방법들이 시도되어 왔

음에도 불구하고 해빈 모래 이동의 유형과 원인을 정확히 분

석할 수 있는 방법에 대한 합의는 아직 없다.

본 연구에서 적용한 EOF 분석의 경우 해안선 변형과 해

빈 단면변형 분석을 위해 도입된 사례가 있다(Winant et al.,

1975; Liang and Seymour, 1991). 그러나 이전 연구들에서
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사용된 EOF 분석의 경우 대부분 해안선이나 해빈 단면변화

를 1차원으로 분석하고 있으며(Winant et al., 1975; Aubrey,

1979; Clarke and Eliot, 1982; Dick and Dalrymple, 1984;

Clarke and Eliot, 1988; Pruszak, 1993; Bosma and

Dalrymple, 1996; Muñoz-Pérez et al., 2001) 2차원 EOF

분석을 수행한 연구(Larson et al., 1999)는 그 수가 매우 작

을 뿐 아니라 분석된 고유함수와 파랑을 직접적으로 연관시

켜 모래 이동을 분석한 연구는 수행된 적이 없다. 1차원으로

분석된 해빈 단면의 경우 각 기선(baseline)에 대해 EOF 분

석을 각각 수행함으로 기선별로 분석된 결과가 시간적, 물리

적 일관성을 가지지 못하는 경우가 발생할 수 있다. 따라서

해빈 단면에 대한 EOF 분석을 수행할 경우 모래의 종방향

이동은 분석할 수 있지만 횡방향 이동에 대한 분석은 수행하

기 어려워 실제로 해빈 전체에서 모래 이동을 분석하기에는

부적절한 방법이라고 할 수 있다. 

본 연구에서는 시간적, 물리적으로 일관된 EOF 분석을 수

행하기 위해 해빈 단면 관측자료 전체를 이용해 EOF 분석

을 수행하고 이를 파랑의 특성과 연계하여 해석해 후정해수

욕장의 모래 이동을 분석하였다.

2. 연구방법

2.1 연구방법 개요

본 장에서는 EOF 분석에 사용된 후정해수욕장 단면 관측

자료와 파랑 관측 자료에 대해서 간략히 설명하였으며 EOF

분석법에 대한 이론적 배경과 분석을 위한 자료처리 과정에

대해 기술하였다.

2.2 연구대상 지역

EOF 분석법을 적용할 대상 지역은 경상북도 울진군에 위치

한 후정해수욕장으로 해빈 유실이 발생하고 있는 지역이다. 후

정해수욕장 모래의 평균 입경은 0.4 mm이며 해빈의 경사각

이 급한 지형적 특성을 가지고 있다. 동해안의 다른 지역과

마찬가지로 조차는 0.10~0.30 m로 작고 해빈의 양 끝은 북쪽

의 울진 원자력 발전소의 냉각수 배출 도류제와 남쪽의 암초

지대로 막혀있으며 해안의 법선 방위각은 37.33
o

이다(Fig. 1).

후정천은 후정해수욕장의 모래 공급원으로 해양과학기술원 동

해연구소의 북측 해빈에서 바다와 만나고 있으나 홍수기를 제

외한 거의 모든 기간 동안 폐색되어 있어 해안선을 분리시키

고 있지는 않다. 조차의 크기가 매우 작기 때문에 조석에 의

한 모래 이동은 거의 없는 것으로 판단해 관측 시 조석의 영

향은 고려하지 않았다.

2.3 파랑 관측

파랑은 후정해수욕장 전면 해상 수심 약 23미터 지점에서

2009년 5월 27일부터 2010년 7월 15일까지 관측되었으며 수

압식 파고계(PUV)와 초음파식 파고계(ADCP, AWAC)를 교

대로 사용하였다(Table 1, Fig. 1). 관측 파고를 검증하고 결

측 자료의 처리를 위해 해양과학기술원 동해연구소 전면 해

상 약 50미터 수심에 설치된 부이형 파고계(Buoy; 해양과학

기술원 운영)의 관측값을 참고자료로 사용하였다(Fig. 1).

관측된 파랑 자료의 파고, 주기, 파향의 시계열 자료는 Fig.

2와 같으며 파향별 파고분포와 파향의 분포는 Fig. 3과 같다.

관측된 파랑을 분석한 결과 주파향은 NE 방향으로 분석되었

으며 4 m 이상의 고파랑의 경우 NNE와 NE 방향의 빈도가

비슷한 것으로 분석되었다(Figs. 2-3).

2.4 파랑 특성

파랑 자료를 계절별로 통계 분석한 결과 겨울과 봄에는 유의

파고의 평균과 표준편차가 동시에 크고 가을의 경우 유의파고

의 평균은 겨울과 봄에 비해 작으나 표준편차가 큰 특징을 보

인다(Table 2). 여름의 경우 평균파고와 표준편차가 같이 작아 매

우 잔잔한 특성을 보이고 있다. 이는 후정해수욕장에 내습하는

Fig. 1. Topographic features of Hujeong Beach.

Table 1. Wave Observation period

Observation Order Observation Period Gauge Type Observation Order Observation Period Gauge Type

1
st

2009.05.27~200906.25 ADCP 5
th

2009.10.28~2009.12.03 ADCP

2
nd

2009.06.25~2009.08.14 PUV 6
th

200.912.03~2010.01.26 BUOY

3
rd

2009.08.14~2009.09.16 ADCP 7
th

2010.01.26~2010.03.17 ADCP

4
th

2009.09.16~2009.10.28 PUV 8
th

2010.03.17~2010.07.15 AWAC
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파랑의 파고가 겨울과 봄에 가장 크고 여름에는 전반적으로 낮

으며 가을의 경우 주로 폭풍으로 인해 파고의 크기가 갑자기 커

지는 특성을 설명하고 있다. 파랑 벡터도의 경우 파랑의 크기와

방향을 시계열로 나타낸 것으로 각 시간대별로 직선의 크기와

방향이 파고의 크기와 방향을 나타낸다. 후정해수욕장에 내습하

는 파랑의 파고와 파향을 이용한 파랑 벡터도는 Fig. 4와 같다.

2.5 단면 관측

후정해수욕장 단면 측량은 파고 관측 기간 중 선박과 수심

측량장비, RTK(Real-Time Kinematic) GPS 등을 이용하여

Fig. 2. Wave data time series.

Fig. 3. Polar plot of significant wave height (a); Distribution of wave direction (b).

Table 2. Statistical properties of wave for different season

Season
Summer 

(6,7,8)

Fall 

(9,10,11)

Winter 

(12,1,2)

Spring 

(3,4,5)

 [m] 0.51 0.86 1.19 1.09

 [m] 0.35 0.84 0.63 0.56

Mean Dir. 

[deg]
34.2 40.3 41.0 23.2

Profile 

Observation
1
st

2
nd
, 3

rd
4
th
, 5

th

Note: = average value of significant wave height, = stan-

dard deviation of significant wave height

Hs

σH
s

Hs σH
s

Fig. 4. Wave Vectors.
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해안선의 법선 방향으로 실시되었으며 총 5회 실시되었다. 특

히 세 번째 관측의 경우 직전에 발생한 폭풍에 의한 해빈 변

화를 관측하기 위해 실시되었다. 단면 관측의 자세한 일정과

측량 기준점은 각각 Table 3과 Fig. 5에 나타내었다. 

2.6 EOF 분석법

EOF 분석법은 PCA(Principal Component Analysis) 분석

법이라고도 알려진 통계 분석방법으로 시간에 따라 변화하는

공간자료로부터 서로 독립인 성분(경험고유함수 또는 EOF)

을 분산이 큰 순서로 추출해내는 방법이다. 시간과 공간으로

이루어진 연속자료(시·공간 자료)를 시간과 공간 각각의 함

수로 분리해 내는 분석방법으로 수학적으로는 Eq. (1)과 같

이 표현된다.

(1)

여기서, =시간-공간 원본자료, = n번째 EOF의

진폭 시계열 자료(PC time series 또는 PCt), 그리고 = n

번째 경험고유함수(EOF 또는 Loading Vector 또는 LV)이다.

Eq. (1)의 과정은 관측자료의 공분산행렬(covariance matrix)

의 고유값(eigen value)을 산정하고 이를 이용해 경험고유함

수 을 계산하는 과정으로 일반적으로 사용되는 과정이

다. 고유함수를 이용해 PCt를 산정하는 과정은 Eq. (2)와 같

으며 이는 산정된 을 원 자료에 내적시켜 PCt를 계산

하는 것을 의미한다.

(2)

여기서, = Kronecker delta이다.

EOF 분석법이 해안공학에 도입된 초기에는 주로 해빈 단

면의 변화를 분석하는데 이용되었다(Winant et al., 1975;

Aubrey, 1978; Aubrey, 1979; Dick and Dalrymple, 1984).

이후 해안선 변화를 분석하기 위해 발전된 EOF 분석법인

CPCA법으로 적용되었다(Liang and Seymour, 1991; Medina

et al., 1992; Bosma and Dalrymple, 1996). 국내에서는

(Cheon et al., 2013) 이 EOF 분석법을 이용하여 해빈 단면

과 해안선의 변화를 분석한 사례가 있다. 그러나 위의 선행

연구들은 1차원 분석자료를 이용해 지형 변화를 분석한 사례

가 대부분으로 해빈 전 지역에서의 모래 이동을 분석하기 힘

들뿐 아니라 파랑, LV, 그리고 PCt를 서로 연관해 분석하지

않아 파랑 조건에 따른 모래 이동을 제대로 설명하지 못하고

있다.

2.7 관측값의 처리

13개 관측기선(survey baseline)에 대해 측정된 해빈 단면

을 동시에 사용해 EOF 분석을 수행하기 위해 각 기선의 길

이와 기선별 관측지점의 개수가 동일해야 한다. 각 기선에서

해안선의 법선 방향으로 평균해수면을 기준으로 관측된 표고

값을 10미터 간격으로 800 미터까지 나누어 총 81개 지점으

로 정리하였다. 격자점과 관측지점이 다른 경우 선형보간법

(linear interpolation)을 이용하여 격자점에서의 값을 산정하

였으며 각 관측마다 81행 13열의 행렬 데이터가 생성된다

(Fig. 6). EOF 분석 시에는 이 행렬을 행벡터(row vector)로

변환하여 크기가 5×1053인 행렬을 생성하여 EOF 분석을 수

행하였다. 생성된 행렬을 이용하여 해빈지형을 등고선으로 나

타내면 Fig. 7과 같다.T r t,( ) Tn t( )φn r( )
n

∑=

T r t,( ) Tn t( )

φn r( )

φn r( )

φn r( )

T r t,( ) φm r( )⋅ Tn t( )φn r( ) φm r( )⋅

n 1=

N

∑=

Tn t( )δnm
n 1=

N

∑= Tm t( )=

δnm

Table 3. Observation schedule

Observations 1
st

2
nd

3
rd

4
th

5
th

Date 2009.06.08. 2009.09.04. 2009.10.16. 2010.04.02. 2010.05.20.

Fig. 5. Base points of profile observations.

Fig. 6. Generation of Profile Matrix.
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2.8 EOF 분석 수행

2.7에서 5×1053 크기의 행렬로 만들어진 단면 자료를 이

용한 EOF 분석 수행 절차는 다음과 같다(Fig. 8).

첫째, 생성된 시·공간 자료를 이용하여 공분산행렬을 Eq.

(3)과 같이 생성한다.

(3)

여기서, =공분산행렬, =시간·공간 자료,

<X> = X의 앙상블 평균(ensemble average)이다.

후정해수욕장의 경우 1053개의 공간 격자를 총 5회 반복

관측하였으므로 시·공간 자료는 5×1053 크기의 행렬이며 이

를 이용해 산정된 공분산행렬은 1053×1053의 정사각행렬

(square matrix)이 된다. 

둘째, 공분산행렬의 경험고유함수(EOF)를 산정한다. 이는 매

우 잘 알려진 과정이므로 행렬의 고유값(eigen value)과 경험

고유함수를 계산하는 과정에 대한 상세한 기술은 생략한다. 단

여기서 생성되는 경험고유함수는 1053×1의 크기를 가지는 5

개의 열벡터(column vector)이다. 

셋째, 시·공간 자료에 각각의 고유함수를 곱하여 PCt를

산정한다. 이 과정은 Eq. (2)에서 기술한바 있으며 이때 생성

된 5×1 열벡터가 PCt가 된다.

3. 결과 및 토의

3.1 평균 해빈에 대한 지형변화

총 5회 실시된 관측값을 각 격자점(Figs. 6-7)에 대해 평균

하여 평균 해빈지형을 얻었으며 이를 등고선으로 나타내었다

(Fig. 9).

각 관측별로 발생된 모래 이동을 고찰하기 위해 평균 해빈

지형과 관측값의 차를 산정하였으며 Fig. 10과 같다. 1차 관

측에서는 1, 4, 그리고 10번 기선의 약 200 m 지점을 제외

한 거의 모든 지역에서 평균해빈 보다 높은 표고값을 나타내

고 있다. 2차 관측에서는 1차 관측에서 보인 표고값의 전반

적인 형태를 유지를 하고 있으나 11, 12, 그리고 13번 기선의

해안선 인근 지형을 제외한 전 지역에서 1차 관측 결과와 비

교해 지형이 보다 완만해 졌다. 11, 12, 13번 기선의 해안선

인근 지형은 후정해수욕장 운영에 가장 밀접한 영향을 미치

는 지점으로 2차 관측 시점에서 심각한 유실이 발생하였다. 3

차 관측에서는 1~3번 기선의 해안선 인근과 7, 12번 기선을

제외한 약 400 m 인근 지역을 제외한 전 지역에서 평균 표고

값 보다 낮은 표고값이 관측되었다. 4차 관측의 경우 역시 일

부 쇄파대 지역을 제외한 전지역에서 평균 해빈지형보다 낮

은 지형이 관측 되었다. 5차 관측에서는 4차 관측에서 관측된

지형과 비슷한 경향을 보이고 있어 그 변화가 크지 않다.

평균해빈지형과 비교했을 때 가장 큰 변화를 보이는 관측

결과는 첫 번째와 네 번째 관측으로 첫 번째 관측의 경우 평

균지형에 비해 퇴적이 우세한 양상을 보이고 있으며 네 번째

관측의 경우 침식이 우세한 양상을 보이고 있다. 이러한 변

화는 특히 쇄파대와 해안선 인근에서 매우 뚜렷하게 관찰된

C r r',( ) T r t,( )T r' t,( )〈 〉
1

N
---- T r t,( )T r' t,( )

t 1=

N

∑= =

C r r',( ) T r t,( )

Fig. 7. Contour of treated data set.

Fig. 8. Flow of EOF analysis.

Fig. 9. Mean topography of Hujeong Beach.
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다. 이는 봄과 여름에 퇴적되어 있던 모래가 가을과 겨울에

침식되는 전형적인 모래 이동의 계절적 변화를 잘 설명하고

있으며 다섯 번째 관측에서 침식 지역의 등고선의 음영이 연

하게 변화되는 것으로부터 침식된 모래가 다시 복구되는 과

정의 시작되고 있음을 유추할 수 있다. 또한 영역 내의 모래

총량이 변화하고 있어 모래의 횡방향이동 또한 대상지역의 모

래 이동에 작지 않은 영향을 미치고 있음을 알 수 있다.

평균해빈지형과 각 관측결과를 비교하여 전체적인 해빈지형

의 변화를 분석할 수 있었다. 그러나 이 방법의 경우 5번의 관

측 만으로 모래 이동의 특성과 그 기인력을 정확히 분리하고

그 크기를 산정하기에는 어려움이 있다.

3.2 EOF 분석

후정해수욕장에서 총 5회 관측된 13개 단면 관측 결과를

모두 사용하여 EOF 분석을 수행하였다. EOF 분석 수행 시

분리되는 LV의 개수는 관측 횟수와 동일하며 총 5개의 LV,

PCt(Figs. 11-15), 그리고 고유값(Table 4)을 얻었다.

분석결과 첫 번째 LV의 고유값은 전체 변화율의 약

99.88%(Table 4)를 차지하고 있으며 이는 일반적인 해빈에서

나타나는 공통적인 특징으로 1차원 EOF 분석 시 관측 값의

평균으로 알려져 있다(Dean and Dalrymple, 2002). 본 연구

에서 2차원 자료를 분석하여 얻은 첫 번째 LV 또한 PCt의

변화 범위가 0.97~1.03 이내로 작고 그 모양이 평균 지형과

같으므로 2 차원 EOF 분석에 의해 산정된 LV 역시 관측 지

역의 평균 지형을 나타내는 것으로 판단된다(Fig. 11). 첫 번

째 LV를 제외한 나머지 LV의 변화율에 대한 기여도를 알아

보기 위해 첫 번째 LV의 값을 관측 값에서 제거한 결과 각

고유함수의 기여도는 순서대로 각각 68.0%, 15.5%, 9.6%,

6.9%로 산정되었다. 마지막 LV의 경우 그 기여도가 계산의

오차 범위 보다 작았다.

두 번째 LV(Fig. 12)의 경우 PCt를 살펴보면 1~3 번째 관

측 시점까지 그 값이 거의 변하지 않다가 4 번째 관측에서

크게 증가한 뒤 지속되는 특징을 나타내고 있으며 LV의 형

상이 양의 값과 음의 값이 비슷하게 분포하고 있다. 이는 두

번째 LV에 표현된 모래 이동의 경우 모래가 관측 지역 안에

위치함을 나타낸다. 또한 두 번째 LV의 형태의 변화양상이

평균해빈지형에 대한 차이와 유사한 형태를 나타내고 있다.

특히 5 번째 관측 결과의 경우 두 번째 LV와 매우 유사해 해

빈 변형의 가장 큰 요인이 두 번째 LV에 의해서 분리된 것

을 알 수 있다. 1차원 관측 값을 EOF 분석할 경우 두 번째

LV는 연안 사주(off-shore bar)의 형성과 관련이 있다고 알려

져 있다(Winant et al., 1975). 본 연구에서 2차원 관측 값을

EOF 분석한 결과 두 번째 LV에 연안 사주로 보이는 특징이

일부 관찰되기도 한다. 그러나 연안 사주의 형성이 모래의 종

Table 4. Eigen values

Loading

Vectors
1
st
 LV 2

nd
 LV 3

rd
 LV 4

th
 LV 5

th
 LV

Eigen-value 85.6286 6.35281 2.0576 1.3203 0.6944

Contribution 

[%]
99.8783 0.0741 0.0240 0.0154 0.0081

Cumulative

Contribution 

[%]

99.8783 99.9524 99.9765 99.9919 100

Fig. 10. Difference between mean topography and each observations Fig. 11. First Loading Vector and PC time series.
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방향 이동을 표현하는 반면 본 연구에서 얻어진 두 번째 LV

의 경우 깊은 수심에서 횡방향 모래 이동이 동시에 표현되어

있으며 그 변화의 폭 또한 연안 사주에 의한 변화 보다 커

두 번째 LV를 연안 사주만으로 설명하는 것은 부적절한 것

으로 판단 된다. 

세 번째 LV는 Fig. 13에서와 같이 양의 값과 음의 값이 균

형을 이루지 않고 있다. 이는 이동한 모래가 관측 대상지역

외부에서 유입 또는 유출 된다 것을 의미한다. 후정해수욕장

의 양쪽 끝(Fig. 1)에 쌓여있던 모래가 파랑에 의해 남쪽 혹

은 북쪽으로 이동하는 현상이 세 번째 LV에 표현된 것으로

판단된다. PCt의 경우 Fig. 13에서와 같이 음의 값에서 지속

적으로 증가하는 추세를 나타내고 있으나 세 번째 관측에서

그 값이 크게 증가되었다가 네 번째 관측에서 다시 크게 감

소한다. 이는 세 번째 PCt를 제외한 나머지 4개의 PCt 값이

거의 직선상에 분포하고 있어 장기적 경향성을 가지고 변화

하는 것으로 판단되며 이는 세 번째 LV의 경우 일시적 불균

형이 장기적 변화 추세에 큰 영향을 주지 않는 것을 나타낸다.

네 번째와 다섯 번째 LV의 경우 지형변화에 대한 기여율

이 작고 그 형태가 복잡해 특별한 패턴을 발견하지 못했다

(Figs. 14-15). 다만 그 형태가 복잡하고 해안선 주변에서 그

변화율이 큰 것으로 미루어 비교적 변화가 심한 해안선 주변

에서 상위 LV에 의해 설명되지 않는 부분을 설명하기 위해

수학적으로 분리 된 LV로 판단된다. 

3.3 파랑 특성과 연계한 EOF 분석

3.2에서 수행한 EOF 분석은 후정해수욕장에 내습하는 파

Fig. 12. Second Loading Vector and PC time series.

Fig. 13. Third Loading Vector and PC time series.

Fig. 14. Fourth Loading Vector and PC time series.

Fig. 15. Fifth Loading Vector and PC time series.
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랑의 특성을 고려하지 않고 LV와 PCt만을 분석한 것으로 후

정해수욕장에서 일어나는 모래 이동을 이해하기 위해서는 파

랑과 연계한 EOF 분석이 필요하다. 

첫 번째 LV의 경우 평균 해빈 지형을 의미하는 것으로 파

랑에 큰 영향을 받지 않으므로 파랑과 EOF 분석을 연계한

분석은 수행하지 않았다. 두 번째 LV의 PCt는 네 번째 관측

에서 크게 증가해서 다섯 번째 관측까지 그 형태가 유지되고

있다. 이러한 PCt의 패턴을 이해하기 위해 파랑자료를 분석

한 결과 후정해수욕장에 입사하는 파랑의 특성이 11월을 기

점으로 크게 변화해 다음해 봄까지 유지되는 것을 Fig. 2,

Fig. 4, 그리고 Table 2을 통해 알 수 있다. PCt의 급격한 변

화를 보이는 세 번째와 네 번째 관측 사이에 시간 간격이 약

6개월로 상대적으로 길어 매우 급하게 증가하고 있는 것으로

보여지나 실제로는 지속적인 파랑에 의해 여름형 해빈지형에

서 겨울형 해빈지형으로 변화한 결과라 할 수 있다. 

세 번째 LV의 경우 PCt가 일정한 기울기로 증가하는 경향

성을 가지고 세 번째 관측에서 크게 증가하고 다시 네 번째

관측에서 복구된다. 세 번째 관측은 폭풍이 끝난 직후 관측한

자료이며 이 폭풍 시 발생한 최대 유의파고는 4.32 미터, 평

균파고는 2.15 미터, 그리고 평균 파향은 46.2
o

로 분석되었다.

관측 직전에 발생한 폭풍은 그 최대 파고가 전 관측 기간 중

두 번째로 큰 값으로 매우 큰 폭풍이었으며 평균 파향이 같

은 기간의 평균 파향 보다 6
o

이상 E 방향으로 기울어져 있

으며 여름의 평균 파향과는 12
o

이상 차이를 보여 해안선의 북

측으로 모래를 이동시키는 횡방향 모래 이동을 발생시킨 것으

로 판단된다. 이는 세 번째 LV의 형태와 PCt의 움직임과 일

관된 결과를 보여주고 있다. 이렇게 북쪽으로 이동된 모래는

북측 해안선의 법선 방향의 크기를 증가시키고 이후 입사되는

겨울철 고파랑에 의해 북측에 퇴적된 모래가 다시 남쪽으로 이

동해 PCt가 네 번째 관측 시점에서 다시 복구된 것을 확인 할

수 있다 (Table 2). 후정해수욕장 해안선의 법선 방향은 약 37
o

인 반면 후정해수욕장에 입사하는 평균 파향은 크기는 파고가

작은 여름철을 제외한 전 계절에서 법선의 방위각 보다 큰 값

을 가져 해빈의 북쪽을 향하는 횡방향 모래 이동이 지속적으

로 발생하게 되는데 이러한 특징 또한 PCt에 매우 잘 묘사되

어 있다. 따라서 세 번째 LV는 파랑에 의해 횡방향으로 이동

하는 모래의 움직임을 나타내는 것으로 판단된다.

3.4 후정해수욕장의 모래 이동

이전 절에서 수행한 파랑 특성과 연계된 EOF 분석을 통

해 후정해수욕장의 모래 이동의 특성을 분석하였다.

분석에 의하면 후정해수욕장의 모래 이동에서 가장 큰 기

여를 하는 것은 두 번째 LV로 표현된 자연 변동에 의한 모

래 이동이다. 후정해수욕장은 여름형 해빈과 겨울형 해빈의

형상이 번갈아 발생한다. 이러한 변화는 1년을 주기로 발생

하고 모래가 같은 지역 안에서 이동해 깊은 바다로의 영구적

인 모래의 유실은 크게 발생하지 않는다. 

후정해수욕장 모래 이동에 두 번째로 큰 영향을 미치는 것

은 입사하는 파고와 파향에 영향을 받는 횡방향 모래 이동으

로 세 번째 LV로 표현된다. 횡방향 모래 이동의 경우 분석

영역 밖으로 모래가 이동하여 해빈의 북측 도류제와 남측 암

초 지역에 퇴적되며 북측과 남측의 모래는 침식과 퇴적이 상

반되게 일어나게 된다. 세 번째 LV와 PCt를 분석한 결과 북

쪽으로 이동하는 모래 이동이 지속적으로 발생하고 있다. 자

연 상태에서 북측에 퇴적된 모래에 의해 해안선 변형이 일어

나면 다시 남쪽으로 모래가 역으로 이동하게 되어 다시 균형

을 찾게 된다. 그러나 후정해수욕장의 경우 급속한 횡방향 모

래 이동에 대해서는 자연적 복구가 일어나는 반면 지속적으로

일어나는 횡방향 모래 이동에 대한 자연적 복구의 흔적이 보

이지 않는다. 북측으로 이동한 모래가 인근 지역에 퇴적되어 해

빈의 형태를 변형시켜 자연적 복구를 유도하지 못하고 있는 것

을 의미한다. 이는 도류제 인근에 퇴적된 모래가 도류제를 따

라 이동하다 울진 원자력 발전소에서 배출되는 냉각수의 강한

흐름에 실려 심해로 영구 유실되어 발생된 것으로 추정된다.

4. 결 론

후정해수욕장의 단면 관측 자료를 이용하여 EOF 분석을 수

행하였다. 분석 시 13개의 단면을 통합한 자료를 사용하였다.

분석결과 첫 번째 고유함수는 관측 자료의 평균 값을 나타내

며 이는 1차원 EOF 분석의 첫 번째 고유함수와 동일한 특

성을 보이고 있다. 두 번째 고유함수는 여름형 해빈지형과 겨

울형 해빈지형의 특성을 설명하고 있으며 파랑 특성에 의한

모래 이동과 일관된 결과를 보이고 있다. 세 번째 고유함수

는 횡방향 모래 이동을 설명하고 있으며 해빈에 입사하는 파

향으로 인해 남측 암초지대와 북측 도류제 인근에 퇴적된 모

래가 남쪽과 북쪽으로 이동하는 현상을 설명하고 있다. 세 번

째 고유함수 또한 파랑으로 인한 횡방향 모래 이동 기작과 일

관된 결과를 보이고 있다. 네 번째와 다섯 번째 고유함수의

경우 큰 변형이 발생하는 해안선 부근에서 비교적 큰 변화를

보이고 있었으며 패턴이 복잡하고 변화율에 대한 기여율이 작

아 상위 LV가 미쳐 설명하지 못하는 변화를 설명하기 위해

수학적으로 분리된 것으로 판단된다.

분석결과를 후정해수욕장의 모래 이동에 적용한 결과 후정

해수욕장 모래 이동에 영향을 미치는 요인은 크기 순으로 계

절에 따른 자연변동성과 해빈에 내습하는 파랑의 파고와 입

사각에 의해 발생하는 횡방향 모래 이동으로 분석되었다. 자

연변동성과 횡방향 모래 이동은 장기적인 관점에서 균형을 이

룬다. 그러나 후정해수욕장의 경우 울진 원자력발전소의 냉각

수 배출로 발생된 흐름에 의해 모래가 심해로 영구 유실되어

모래 수지의 불균형이 발생되어 북쪽으로의 장기적 모래 이

동이 발생되고 있다고 추정된다. 따라서 향후 울진 원자력발

전소에서 배출되는 냉각수의 흐름이 인근에 퇴적된 모래에 미

치는 영향에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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